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在二维正方 ()*+),-)./铁磁系统的基础上建立了磁振子 0声子相互作用模型 1利用 234+5-3.3格林函数理论研
究了系统的横向声频支声子激发，计算了布里渊区的主要对称点线上的横向声频支声子色散曲线，发现在第一布

里渊区的!线上，小波矢区（"附近!"# 6 $7#）横向声频支声子有硬化现象，但是在软化区（$7#8 6 !"# 6 $79）有横

向声频支声子有软化现象，在 $附近（$798 6 !"#）横向声频支声子有硬化现象 1在#线上没有发生横向声频支声

子有软化与硬化现象 1在 %线上小波失区（&附近!"# 6 $7&8）横向声频支声子有软化现象，但是在 $附近横向声频

支声子有硬化现象 1并且又讨论了各项参数对横向声频支声子激发的影响，发现磁振子 : 声子耦合与自旋波劲度
常数对横向声频支声子软化起很大的作用 1

关键词：磁振子:声子相互作用，横向声频支声子软化，234+5-3.3格林函数理论，铁磁系统
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!辽宁省教育厅高等学校科学研究项目（批准号：#$$8’#8）资助的课题 1
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! 7 引 言

关于考虑磁振子:声子耦合的情况下研究磁有
序物质的声子衰减方面的论文不多［!—’］1而且磁振
子:声子耦合的情况下研究声子色散是处于空白 1但
是电子:声子耦合下的声子激发［%—!$］研究很多 1晶态
A)&8B*’8

［!!］，A)9# C4#D
［!#，!’］和 A)9$2,’$

［!%］因瓦合金的非

弹性中子散射实验中均发现了横向声频支声子模式

（［!!$］EF!）在磁相变温度以下变软 1但是没有发现
纵向声频支声子的软化现象 1在晶态因瓦合金中，虽
然存在磁性电子的巡游性及局域性，但是只考虑局

域性也可以得到部分有意义的结果 1 G*3,H5和 I5等
研究非晶态因瓦合金 A)D& J@%K.!$广义声子态密度时
发现了低能广义声子谱的软化现象［!8，!&］1他们都以
电子:声子相互作用形式解释了这一现象 1 G*3,H5和
I5等进一步指出，声子激发也将产生“磁矩效应”，
这就暗示着“磁振子:声子相互作用”的存在，但是未
能得到理论证明 1但是这些现象都是在磁相变温度

以下发生的，那么磁振子是存在的，难道磁振子对声

子软化没有贡献？带着这样的疑问我们对有限温度

下的二维 ()*+),-)./铁磁系统的声子色散曲线与衰
减进行了系统的研究，在低维铁磁性系统 () 与
I*5［!9］的对于具有自旋流的铁磁性纳米线的非线性
磁化动力学的研究等，这些都有助于全面揭示

L+M*N3O3所预期的“潜藏”的磁激发［!D］1

# 7 声子谱的重正化

为了得到引入磁振子 0声子相互作用微扰后的
横向声频支声子能量，我们对其做了重正化处理 1
为此，先介绍二维 ()*+),-)./ 铁磁系统的磁振

子:声子耦合模型及系统的 (3<*=4@,*3,［!P，#$］

’( Q "
)$

* R
$（!）*$（!）R[ ]!

# %&$（!），（!）

!表示不同的本征值，

’+ Q 0 ,$ -%.# R"
!
/<$（"）# R

! #!， （#）

其中
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!& " # %$!
"
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)&(#*
,
&, (*&+#（"）， （-）

其中

)&(# " ,$#（!，"）， （.）

, " #% %
#- .$"( ))

$/# !

$（*）， （0）
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1 +)2（!·!）% +)2（!·! , "·![ ）

, +)2（"·! ] }） 3 （4）
因而各向同性绝缘铁磁晶体的总哈密顿量为

’ " ’! , ’ +(， （5）
其中 ’! 是无微扰的简谐哈密顿量，

’! " ’ + , ’( 3 （6）
对于正方绝缘铁磁体而言，利用晶格动力学可求得

!0#!（"）"%’#（"）"% .$ /" )&0#（"），（# " $，#），
（$!）

对应的极化向量以直角坐标轴的分量形式表示为

｛/#1（"），/#2（"）｝3

&3$（"）" 4$$ % 4" $#，

/$1（"）" ($ / (#
$ ," $，

/$2（"）" $/ (#
$ ," $，

&3#（"）" 4$$ , 4" $#，

/#1（"）" (# / (#
# ," $，

/#2（"）" $/ (#
# ," $， （$$）

其中

($ "（#)）
%$ 7+7（(1*）7+7（(2*）

1［% 78+（(1*）, 78+（(2*）% 4$#］，

(# "（#)）
%$ 7+7（(1*）7+7（(2*）

1［% 78+（(1*）, 78+（(2*）, 4$#］，

4$$ " # , #) % 78+（(1*）% 78+（(2*）

% #)78+（(1*）78+（(2*），

4$# " 78+（(1*）% 78+（(2*[ ]）{ #

, -)
# +)2#（(1*）+)2#（(2* }） $/# 3 （$#）

利用自旋动力学可求正方绝缘铁磁体的简谐形式的

磁振子谱

!"!（!）" -$! %&"（!）， （$*）
其中

&"（!）" # % 78+（&1*）% 78+（&2*）3 （$-）
对于二维正方晶格而言)" .# / .$（其中 .$ 最近邻力
常数，.# 次近邻力常数）3
（$）式、（#）式至（6）式、（$!）式至（$-）式确定了
各向同性二维正方 9&)+&2:&;< 铁磁系统的哈密顿
量，我们可以用 =>?+@:>;> 格林函数理论分析其系
统 3与文献［$6，#!］中同样的方法及步骤可以得到声
子的二阶 =>?+@:>;>格林函数费曼图如图 $所示 3

图 $ 磁振子A声子耦合下声子的二阶松原格林函数费曼图

按图 $声子的二阶 =>?+@:>;>格林函数为
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与之对应的声子的一级正规自能为

#
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#
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对（$0）式频率求和得
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（$4）
利用 CD+82E+ 方程，可求得声子的二阶 =>?+@:>;> 格
林函数

!（#）#（"，)*"）"
$

! !
#（"，)*"( )） %$ %#

$（$）

#
（"，)*"）
，

（$5）
并且利用 =>?+@:>;>格林函数与推迟热力学格林函
数之间的关系

!#（"，)*"）
)*" % !F 3#（"）, !

%
,

6;&?>;G&G "，!F 3#（"( )），
（$6）

对于二维布里渊区而言
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!
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利用（,1）式至（(,）式，可求得声子的推迟热力学格林函数

&（(）2’$#2*’* !，’3 (!（!( )） !
(’(!+（!）

’3 (!（!）. %+( ). ( ) ’(!+（!( )） ( ) (’(!+（!）#
$（,）

!
!，’3 (!（!）. %+( ).
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然后利用
,

# . %+. ! ( ,( )# %%!#（ #）（其中 ) 表

示积分主值）求其极点，并令

’3 (!（!）! ’(!（!）) %$(!（!）， （(5）
其中 ’(!（ !）是声子的重正化能量，因此是实数 4

"6#（!）是代表声子波（即晶格振动形式的 7"8&9波 !
格波）的衰减，也是实数 4
最后求其极点的实部与虚部如下：

极点的实部为

’(!（!）! %! . %(
! . :&(& !( )(

,;(

4 （(:）

极点的虚部为
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># ’(!+（!）. ’%+（"）) ’%+（" . !( )）， （! ! ,，(） （5+）

为了数值计算上的方便令

. ;（:!/0+ "）!),；

’ 1, ;& * ;（:0+ "）!)(；

:0+ " ; !7 ! 2%， （5,）

’(% !’ 1, ;& *；

*, ! . ; !’(%( )/ ；

*( ! :0+ " ;’(%， （5(）
（5,）式与（5(）式对比得

*, !), ;)(，*( ! ,;)( 4 （55）

5A 横向声频支声子色散曲线

在有限温度下，把（,）式、（(）式至（,:）式、（(?）

式至（55）式代入到（(:）式 4处理（?）式时，必须考虑
其 晶 格 的 对 称 性［,@—(,］4 并 且 利 用 3 !

’
4

/
1（#）#［5（#）］*# ! !

6
1（#6）; 5B（#6） 进行了数

值计算 4数值计算中上述诸式中!都取了! ! ,（即
只考虑了横向声频支声子）4数值计算中，我们虽参
照了钙钛矿 C2+A=5 D2+A5?EFG5 的测量数据

［((，(5］，/ !
+A51=F0，& ! (0+ "/( ! +A+,=<’H（F0）(，!7 !
1A=,?51<（?5）> ,+)< ’HI),，从而得 2% ! (<?A+(I，但
是对于定性解释铁磁系统的声子激发还是有一定的

意义，所得到的结论对于磁性电子具有局域性的铁

磁系统有一定的共性 4参数),，)(，+，2% 以及温度2
的变化下的数值计算结果如下：

图 (至图 ?说明，在,线（包括$点，-点）上，

+51: 物 理 学 报 <<卷



随波矢 !增加在!点附近横向声频支声子谱急剧硬
化，横向声频支声子谱的硬化达到极大后，横向声频

支声子谱的硬化开始逐渐减弱最终消失 !而后开始
出现了横向声频支声子谱的软化，横向声频支声子

谱的软化随波矢 ! 增加逐渐增大，横向声频支声子
谱的软化达到极大后，横向声频支声子谱的软化开

始逐渐减弱，"" 参量小条件下横向声频支声子谱随

波矢 ! 增加最终软化消失，然后又开始逐渐硬化 !

图 " 在#线（包括!，!点）上，不同的"#参量下的横向声频支

声子谱

图 $ 在#线（包括!，!点）上，不同的""参量下的横向声频支

声子谱

图 "说明，"# 参量越大在!点附近横向声频支
声子谱硬化越大，并且在小波矢区的硬化区域增宽，

在#线上的软化区域变窄，但是在软化区中心附近
"# 参量越大，横向声频支声子谱软化越大 !但是横
向声频支声子谱从软化到硬化的波矢位置相同 !在
布里渊区边界附近的横向声频支声子谱的硬化区域

不变，并且"# 参量越大横向声频支声子谱硬化越

大 !从（$#）式可知，磁振子 % 声子耦合越强，在软化
区中心附近横向声频支声子软化越强 !这与因瓦效
应愈大，磁弹耦合系数$" 愈大较相符 !

图 & 在#线（包括!，!点）上，不同的""参量下的横向声频支

声子谱

图 ’ 在#线（包括!，!点）上，不同的 #$ 参量下的横向声频

支声子谱

图 $，图 &说明，"" 参量越小在!点附近横向声
频支声子谱硬化越大，并且在小波矢区的硬化区域

增宽 !在布里渊区边界附近的横向声频支声子谱的
硬化区域也增宽，并且"" 参量越小横向声频支声子

谱硬化越大 !在#线上的软化区域变窄，但是在软
化区中心附近"" 参量越小，横向声频支声子谱软化

越大 !小到某一临界值开始在#线上的软化区域彻
底消失，横向声频支声子谱线在整个# 线上硬化
了，并且出现了强烈的振荡 !但是"" 大到某一临界

值开始在布里渊区边界附近不出现横向声频支声子

谱的硬化，而出现了软化 ! 从（$#）式可知，"" !
%(（材料的德拜温度%(）即%( 越低在软化区中心

#$)&*期 成泰民等：有限温度下二维 +,-.,/0,12铁磁系统的横向声频支声子激发



附近横向声频支声子谱软化越大 !这与同类因瓦合
金中随成分的不同，所发现的实验现象中因瓦效应

愈大的其德拜温度!" 愈小较相符
［#$］!

图 %说明，!" 参量越小在"点附近横向声频支
声子谱硬化越大，并且在小波矢区的硬化区域增宽 !
在布里渊区边界附近的横向声频支声子谱的硬化区

域也增宽，并且 !"参量越小横向声频支声子谱硬化
越大 !在#线上的软化区域变窄，但是在软化区中

心附近 !" 参量越小，横向声频支声子谱软化越大 !
从（&’）式可知，!"! #（自旋波劲度常数 #）即 #越
小在软化区中心附近横向声频支声子谱软化越大 !
这也与因瓦效应愈大，自旋波劲度常数 # 愈小的实
验现象较相符［#%，#(］!
图 (说明，温度越高在"点附近横向声频支声

子谱硬化越大，并且在小波矢区的硬化区域增宽 !在
布里渊区边界附近的横向声频支声子谱的硬化区域

图 ( 在#线（包括"，$点）上，不同的温度 !下的横向声频支
声子谱

图 ) 在#线（包括"，$点）上，不同的$参量下的横向声频支
声子谱

图 * 在%线（包括"，%点）上，不同的参量下的横向声频支声子谱
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也增宽，并且温度越高横向声频支声子谱硬化越大 !
在!线上的软化区域变窄，但是在软化区中心附近
温度越高，横向声频支声子谱软化越大 !磁相变温度
以下的因瓦合金的行为与此相近，但是对于磁相变

温度附近的反常行为无法解释 !我们认为这是没有
考虑电子 " 声子相互作用与电子的巡游性之故 !
图 #说明，在!线（包括"点，# 点）上，横向声

频支声子谱的硬化和软化与$参量无关 !这说明在!
线（包括"点，#点）上，横向声频支声子谱的硬化和
软化只与最近邻力常数 !$ 有关 !最近邻力常数 !$ 对
横向声频支声子谱的硬化和软化起主要作用 !
图 %说明，在%线（包括"，&点）上，不发生横

向声频支声子谱的软化与硬化 !
图 &至图 $’说明，在’线（包括&，#点）上，横

向声频支声子谱随波矢 ! 增加软化越大，软化达到
极大后开始逐渐减弱，直至消失 !而后开始随波矢 !
增加横向声频支声子谱逐渐硬化 !但(( 参量大的条

件下，在布里渊区边界附近横向声频支声子谱不出

现硬化 !

图 & 在 "线（包括 #，$点）上，不同的($参量下的横向声频支

声子谱

图 &说明，($ 参量越大横向声频支声子谱在软

化区软化越大 !软化区与硬化区不随($ 参量改变发

生变化 !即横向声频支声子谱从软化到硬化的波矢
位置不改变 !但是在布里渊区边界附近($ 参量越大

横向声频支声子谱硬化越大 !所以磁振子 ) 声子耦
合越强，在软化区横向声频支声子谱软化越大 !
图 $*说明，((参量越小横向声频支声子谱在软

化区软化越大 !(( 参量越小软化区变窄，布里渊区

边界附近的硬化区增宽 !在硬化区(( 参量越小，声

频支声子谱硬化越大 !但是(( 参量大到某一临界值

图 $* 在 "线（包括 #，$点）上，不同的(( 参量下的横向声频

支声子谱

图 $$ 在 "线（包括 #，$点）上，不同的 %&参量下的横向声频

支声子谱

图 $( 在 "线（包括 #，$点）上，不同的温度 %下的横向声频

支声子谱

开始在’线（包括&，# 点）上，横向声频支声子谱

++%’&期 成泰民等：有限温度下二维 ,-./-01-23铁磁系统的横向声频支声子激发



不出现硬化 !所以材料的德拜温度!" 越小，横向声 频支声子谱在软化区软化越大 !

图 #$ 在 !线（包括 "，#点）上，不同的"参量下的横向声频支声子谱

图 ##说明，$% 参量越小横向声频支声子在软

化区软化越大，但是 $%参量小到某一临界值开始发

生振荡 ! $% 参量越小软化区变窄，布里渊区边界附

近的硬化区增宽 !在硬化区 $% 参量越小，声频支声

子谱硬化越大 !但是 $%参量大到某一临界值开始在

#线（包括$，% 点）上，横向声频支声子谱不出现
硬化 !所以材料的自旋波劲度常数 & 越小，横向声
频支声子谱在软化区软化越大 !这与文献［%&，%’］的
实验结果较相符 !
图 #%说明，温度越高横向声频支声子在软化区

软化越大，但是温度大到某一临界值开始在布里渊

区边界附近出现了硬化，从而软化区开始变窄 !
图 #$，图 #(说明，在#线（包括$，%点）上，最

近邻力常数 ’# 对横向声频支声子谱的硬化和软化
起主要作用 !"参量对横向声频支声子谱的硬化和
软化起的作用不大，但是在小波矢区"参量越小横
向声频支声子软化越强，&# ) *+(，&% ) $+*，$% )
%&,+*%-，$ ) %’&-时，在#线（包括$，% 点）上
()* .!) *+(%点附近，开始"参量越小横向声频支声

子软化越弱 ! ()* .! ) *+,%点附近，"参量小的横向

图 #( 在 !线（包括 "，#点）上，不同的"参量下微扰与未微扰
时的横向声频支声子的能量差

声频支声子先开始硬化，而且在硬化区"参量越小
横向声频支声子硬化越强 !并且在% 点的硬化与"
参量无关 !

( + 结 论

在有限温度下，通过系统地研究磁振子 / 声子
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耦合对二维海森堡铁磁系统的横向声频支声子色散

的影响如下：

!" 磁振子 # 声子耦合越强，材料的德拜温度!$

越小，磁相变温度 !% 以下，温度越高，横向声频支声

子在软化区软化越明显 &
’ " 自旋波劲度常数 " 越小，横向声频支声子在

软化区软化越明显，在硬化区硬化更强 &这一结果与
晶态因瓦合金中的横向声频支声子的软化行为非常

相似，从而间接地证实了晶态因瓦合金中的横向声频

支声子软化现象也与磁振子 # 声子相互作用有关 &
( " 次近邻力常数 #’ 与最近邻力常数 #! 的比值

"，对横向声频支声子的软化与硬化所起的影响
很小 &
对横向声频支声子软化起主要的是自旋波劲度

常数 "、磁振子 # 声子耦合强度、材料的德拜温度

!$、温度 ! &并且这些行为与晶态因瓦合金在磁相
变温度以下的行为非常相似 &这间接地说明因瓦合
金中存在“磁振子 # 声子相互作用”&
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