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1. ВВЕдЕНИЕ 

В последние годы большое внимание приалекают исследования 

тех соединений переходных и редкоземельных элементов, которые 

принято называть магнитными полупроводниками / 1 1 . Уникальные фи
зические свойства этих веществ интересны с прикладной точки 

зрения. Для квантовой теории магнетизма эти соединения интересны 

также и тем, что они описываются модельным гамильтонианом, при

менимасть которого надежно установле.на 121 . 
Главная особенность фи зики магнитных полупроводников - взаимо

действие электронов проводимости с намагниченностью.Магнитный по

рядок оказывает сильное влияние на электрические свойства этих 

материалов. Обратное влия ние имеет место только тогда, когда 

концентрация электронов nроводимости достаточно велика. С точки 

зре ния чисто магнитных свойств целый ряд магнитных полупровод

ников является весьма хорошей реализацией модели Гейзенберга, 

описывающей магнитное 1 ЕнО, EuS /, метамагнитное 1 EuSe 1 
и антиферромагнитное / ЕuТе / упорядочение . 

Теории магнитных полупроводников посвящено большое число 

работ. Для описания целого ряда свойств особый интерес представ

ля е т вычисление перенормированных спектров магнитной и электрон

ной подсистем и соответствующих плотностей состояни й . Эта за

дача рассмат~ивалась в работах 13-14/ в рамках метода моментов 
и в работах 15~ 7 1 на основе простейших расцеплен~й для двухвре
менных температурных функций Г)1ина.Применялись также метод функ

ционального дифференцирова н ия 181 и диаграммная техника !191 . 

В настоящей работе перенормированные спектры квазичастичных 

возбуждений магнитного полу проводника вычисляются с помощью 

метода неприводимых функций Грина / 20 • 2 1 / . в данном методе исполь
зуются уравнения движения для двухвременных функций Грина,а про

цедура расцепления проводится только для приближенного вычисле

ния массового оператора. При этом замкнутая самосогласованная 

система · уравнений получается в пренебрежении перенормировкой вер

шины в электрон-магнаннам и электрон-электронном взаимодействи

ях . Таким образом, метод неп ри водимых функций Грина /ФГ/ позво
ляе т более последоват ельным образом вычислять спектры квазичас
тичных возбуждений и описывать эффекты электрон-магнонного, 
электрон-электронного и магнон -магнонного рассеяния в рамках 

единого самосогласованного nonxgдa. 
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2. ГАМИЛЬТОНИАН СИСТЕМЫ 

Общепринятой моделью магнитного полупроводника является s-f 
(s-d) обменная модель. Почти для всех магнитных полупроводников 
энергетическая зонная схема совпадает в главных чертах. Для 

определенности будем иметь в виду халькогениды европия - наибо

лее типичные представители этой группы веществ. Все они явля

ются двухвалентными соединениями Eu2+x2~ где Х=О, S, Se, Те. 
Семь 4f электронов иона Eu2+ формируют хорошо определенные ло
кализованные магнитные моменты, расположенные в узлах решетки. 

Систему локализованных моментов описываем гамильтонианом Гей

зенберга 

1 -+ -+ 1 
н 1 =--~ J . . s .. s . =--~ J(if>S • s #. 2 .. 1J 1 J 2 -+ ~ ·ч 

1) q '1 
/1/ 

Обмен между ближайшими соседями является ферромагнитным (Ji ,i+l > О) 
для всех соединений европия /уменьшаясь по величине от окисла 
к теллуриду/. С другой стороны, есть основания считать, что об
мен между соседями, следующими за ближайшими, является антифер

ромагнитным 1 Ji,i+ 2 <0, увеличиваясь от окисла к теллуриду/. 
Выше локализованных 4! -уровней находится зона 5d -электро

нов, отделенная щелью /величина которой примерно 1 эВ у окисла 
и 2 эВ у теллурида/. Электронные состояния, принадлежащие этой 
зоне, носят резко выраженный сильносвязанный характер и обра

зуют вторую подсистему магнитного полупроводника с гамильтониа

ном 

где 

He=Hd+H c, 

+ 
Н d = .~ Т ij а ia а ja 

1Ja 

-+ + а 
IE(k)a~a ka' 
ka 

/2/ 

Н = .J!. I а+.,. ... а.,. а~-~~а Ро+ ~. /3/ 
с 2N ...... к+qа ка "ч·~ .~ 

~pqa 
..... 1 ..... ..... -+ 

Здесь l(k)=N" ~T .. exp[-ik(R . - R . )] -зонная энергия, а u-
ij 1) 1 J 

интеграл кулонавекой корреля~ии. Иногда для упрощения эти элект

роны рассматривают как свободные s-электроны проводимости. Од

нако в общем случае это не всегда справедливо. Похожая ситуация 

имеет место в тяжелых редкоземельных металлах типа гадолиния, 

где учет d-зонного характера 11электронов проводимости 11 имеет 
существенное значение / 22,23/ . 

В случае чистого полупроводника при низких температурах зона 
''электронов проводимости'' пуста. Электронный спектр описывает 
возбуждение одного электрона в пустую зону. Кулонавекий член /3/ 
2 

при этом не очень существен. Частичное заполнение зоны /что до
стигается, например, легированием Eu.O ионами Gd 3+ 1 приво
дит к увеличению роли кулоновекай корреляции. 

Две описанные подсистемы, т.е. локализованные спины и 11элект
роны проводимости 11 взаимодействуют посредством контактного d-f 
обмена /1 ,2/ 

Hd· f=-II (a·S
1
- ) ,. а. ,а.,= 
аа 1а 1а 

ioa' 

I '<' 1 + + =-- ~ s а а s- + v'N kq -q k+ k+qt + -q а k t а k+q • + 

/4/ 

z + + ) 1 +8 (ak ak -ak ak • 
t +qt • +~ 

Оператор /4/ описывает РККИ взаимодействие локализованных спи
нов 4f -оболочки со спиновой плотностью 11электронов проводимо
сти11. Для простоты мы рассматриваем локальный интеграл РККИ 

обмена J, В общем случае интеграл I(k, k + q) существенно зависит 
от квазиимпульса 1 24~ Обобщение нанелокальный случай можно произ
вести непосредственно. 

Полный гамильтониан магнитного полупроводника представляет ся 

в виде суммы 

Н = Н f + Н d + Н d-f + Н г ' /5/ 

В следующих разделах вычислим с пектр модели с гамильтонианом /5/. 

3. ФУНКЦИИ ГРИНА ЭЛЕКТРОНОВ 

Рассмотрим уравнения движения для электронных функций Гри
на / 25,26 / 

Gk ( t- t') = - i 8 (t- t') < l ak (t), a+k (t')] > 
· а о а 

/6/ 

Дифференц и руя /6/ по време н и 
фурье-компонент ФГ получим 

с учетом гамильтони а на /5/,для 

ш << aka l аtа >>ш l+((k) « aka l ata »ш + 

+ ~ I. « а+ а а ja+ >> --
1
- I. I« S-0 a ja+ » + 

N pq p+q,-a р,-а k+q , а ka J'"N q - q k ~· <J , -а k:a ы 

z + 
+Z « S а jak >> ! , 

а -<J k+q,a а ш 
171 
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где 

-а 

s -q = { s -q 

g+ 
-q 

если а = + ИЛИt 

если а = - или • 

z -{ 1, если а=+ 
а- -1, если а=-

Чтобы отделить перенормировку в приближении среднего поля Хартри
Фока от перенормировки в высших порядках, обусловленных неупру

гим рассеянием, введем, следуя 120"23 / ,неприводимые ФГ . Для этого 
представим ФГ в правой части /7/ в виде 

z l + z ir + 
« S_q ak+q,a aka » = <<( S_q а k+q,a) 1 а ka » + 

!81 
z + 

+ 8 о < S > << ak 1 a k >> , q, -q +q,a а 

i r « а+ а а l a+ » = « (а+ а а ) la » + p+q, -а р, -а k+q, а ka p+q, -а р,-а k+q, а• k а 

+ 8 < а+ а >« а l a+ » 
q,O p+q,-a р,-а k+q,a ka 

Выбор неприводимых ФГ однозначно определяется из условий 

z . 
< [(S _qa )н,ataJ + > = O ; 

k+q,a 

< [( + ) i r + ] _О а p+q,-a ар, -а ak+q,a • а ka + > - • 

которые приводят к тому, что неоднородные члены в уравнениях 
для неприводимых ФГ обращаются в нуль. 

4 

С учетом /8/, /9/ получим из /7/ 
• 

(ш-l 0(ka)) « ak l a+k >> = 
а а ш 

U + ir + 
=1+-~ « (а а а ) la » -

N pq p+q, -а р,-а k+q, а ka 

1 -а + z ir + 
- '--=:- I I « S a k la k » +z « (S ak ) la, __ » 1. v' N q -q +q , а а а -q +q, а а.и 

/9/ 

/10/ 

где 

I z U 
l 

0 
( k а) = l (k) - z -- < S > + - N -а 

+а v'N N 

N_a = ~ < np-a > • 
р 

Для вычисления неприводимых ФГ в j{Oj воспользуемся приемом 
дифференцирования по второму времени t'. Для фурье-компонент ФГ 
получаем уравнение движения /для трех ФГ в /10// 

+ U + + ir 
(ш-E 0 (ka)) «A i ak » = -~ « AI(a, , а , ak " ) » -

а N , , р + q , -а р ,-а - q , а 
р q /111 

1 l а + z + i r 
--· ~ « А 1 S , а k , » + z «А 1 ( S , а· k , ) » 1. JN q' q +q,-a а q +q,a 

• 

{
(а+ а а )ir 

_ :;q,- a р,-а k+q,a 

А- (S_q a k+ q,-a) 

( S~qak+ а ) q, 

Система уравнений /10/ и /11/ с помощью введения нулевой ФГ 

G 0 = ( ш -Е 0 (k а )) 
ka 

-1 
/12/ 

запишется в виде 

Gka (w) =G ka + Gka (w) Plr.a(w)Gka(w) • /13/ 

Если ввести массовый оператор Mka(w), который связан с матрицей 
рассеяния уравнением 

Р ka (ш) = М ka( w) + М ka (w) G ka (w) pka (ш) ' 

то /13/ перепишется в виде уравнения Дайсона 

Gka (ш) = G~а(ш) + GJ:a(ш)Mka(ш)Gka (ш). 

Здесь М kа(ш) имеет вид Мkа(ш) = м ·~а(w) + М~а (ш) : 

М 1 (ш) = 
ka 

2 + 
- ....!:!_ ~ ~, <,<(а p+q,-a 
- N 2 pq Р q 

i r + + i r Р 
а а ) l(a , , а , а k , ) » 
р , -а k+q,a р +q ,-а р, -а -q, a 

/14/ 

/15/ 
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2 
Mka 

12 
=-

N 
I I« S-a ak. 1 Sa,a+k. , >> .+ 
qq' -q +q,-a q +q ,-а 

z ir z + ir Р 
+ « (S_qak.+q,a) I(Sq'ak+q:a) » 1. 

/16/ 

Из уравнения /14/ следует, что массовый оператор /16/ является 
связанной /или · ~собственной"/ частью оператора рассеяния Р, 
в которой не содержится одиночных нулевых ФГ. Представление 
/16/ является точным. 

Перейдем к получению замкнутой 
уравнений для массового оператора 

найти приближенное выражение его 

самосогласованной системы 

/16/. Для этого необходимо 
через ФГ Gk.a' Рассмотрим сна-

чала кулоновскую часть 

1 
М с = М k. а(си). • /17/ 

Выражение /17/ было получено ранее в работе 1 21 1 при исследова
нии электронной корреляции в модели Хаббарда. Запишем спект
ральное представление для /17/ в виде 

где 

2 dси 1 dси 2 dси 3 
1 _ U I f х 

Mk а(си)- 7t!N си+ си 1 - си2- сиз pq 

х 1 n (си 1 )[ 1 - n (си 2) - n (си3 ) ] + n (си 2) n (си 
3 

) 1 х 
• 

х g p+q,..J.cи 1) gk+p,a(cи2) gр,-а(сиз) • 

g k. а (си) = - -~ 1m G ka ( си + i f) • 
17 

/18/ 

/19/ 

Выбирая то или иное начальное приближение для функции g k. v(cи) 
в правой части /18/, мы можем приближенно вычислить Mia<cиJ. 
Таким образом, самосогласованная система уравнений для электрон
электронного рассеяния найдена. 

Рассмотрим теперь спин-электронное рассеяние. Удобно перепи
сать М ~а(си) в виде 

2 ( ) af3 ) 1
2 а {3 + . ( ir,p) 

Mka си =Мk.а(си =-. I « S_q ak.+quiS ,ak + ; » N qq' • q q, а 
1 2 00 д .. , . , д 12 о 1 1 dси' tJW 00 • си t 1-' + а . 

= N I с;::- f -,(е + 1) f dte <S ,.а lc , S (t)a . (t) >(н) qq' "'"_
00 

си -си __ q +q, а -q lc+q,a 
6 

1 

• 1 

Если пренебречь перенормировкой вершины, а именно корреляцией 

в распространении электронов и магнитных возбуждений, то можно 

провести следующее расцепление: 

{3 + . (ir,p) 
<S , а S а (t) а , (t) > = q k+q, а - q k.+q,a 

/21/ 
{3 а . + 

= < S ,S (t) > < ak. "ak (t) > . 
q -q · +q,a +q,a 

Заметим, что, согласно определению /8/, спаривание операторов, 
относящихся к одному моменту времени, дает нулевой вклад, так 

как эти средние уже выделены в нулевую функцию Грина. Подстав

ляя /21/ в /20/ и используя спектральные представления для кор

реляционных функций спинов и электронов, получаем аналитическое 

выражение для массового оператора М~а (си) : 

2 12 1 00 d , {3 , 
М k а (си) = ,......- I - f __ си~ ( е си + 1) f d t 

N q 277 ...,. си -си 
е icи ' t x 

1 00 
- i си 1 t {3а 1 "" -i w 2 t ] 

х [-2 f d си 1 е К (w1 )Jtn- f dси 2 е Ak (w2) = 
11 q К.77 +q,a 

" "" -оо 

12 "" N I' ffd cи 1dw 1 +v (w l)-n(cи2) 
q - 2 си -си -си 

1 2 

af3 ) (w
2

), m (си 1 g k+q,a q 

где были введены обозначения 

mafj(w) = --!.lm « Sa IS {3 » 
q 17 -q '! w 

= -J- (е {3си- 1) К af3 ( ) 
К.17 q w • 

кf1а (t) = < s {3 sa (t) > 
q q -q g ka (си) = 2177 (е{3ы + l)Aka(w). 

• 

/22/ 

Функции v(w) и n(w) - бозевская и фермиевская функции распреде

ления. Уравнение /22/ является приближенным самосогласованным 
выражением для массового оператора электрон-магнонного рассеяния. 

Удобно переписать /22/ в виде 

2 12 оо 1+v(си1)-n(си2) 
М k (w) = -- I f dw dw 

а N q -оо 1 2 w - w 
1 

- w 
2 

х 

/23/ 
а 1 -а 

х lmq (си) gk+q,-a(w 2)+m:z(w1) gk+p,a (w 2)1. 

7 



Перейдем теперь к вычислению массовых операторов /18/ и /23/. 
Поскольку самосогласованная схема рас~ета не связана заранее 

с каким-либо начальным приближением, можно использовать для 

итерации те приближения, которые удобны. Воспользуемся в качест

ве первого итерационного приближения для электронной спектраль

ной плотности простейшим однополюсным выражением 

g kи (си)= о (си -l(ka)). 

Тогда вместо /18/ и /23/ получим 

2 n [1-n -n ]+n n 
м 1 1 ) U ~ p+q,-a k+p,a Ч,-а k+p,a q,-и 

kа'си = -- .:., 
N2 pq cи-E(p + q,a)-E(k + p,a)+c(q, -Q) 

/24/ 
2 N 

=.Е_ ~ kpq 
N2 pq си- п.,рq 

2 12 ""' 1 Мkа(си)=-- ~ J dси 1 _:_v<cи1)-n(E(k+q,-и)) 
N 1 ---..,.---

q -""' w - си 1 - l (k + q, -а) 
а, -а ( ) 

m q си1 + 

/25/ 
1 + 11 (си 1 ) - n (Е (k + q, и)) 

+ -----------~----~--си - си 1 - с (k + q, и) 
m: z (си 1 ) 1 • 

Выражение /24/ было найдено в ' 21~ Оно описывает электрон-элект
ронное рассеяние в парамагнитном состоянии электронной подсисте

мы. Выражение /25/ содержит ряд результатов, содержащихся в рабо-
тах 1 2•3•17-19 1 . Для того, чтобы получить результаты работы / 1 9/ , 
нужно пренебречь флуктуациями продольных компонент локализован

ных спинов m :z (си) = О, что оправдано при низких температурах. 
Далее положим: 

1 -а а 
-- lm « S _. 1 S:t » 

71 - q ч си 
• 2 <Sz> о(си+аЕ(q)), 

v'N 
где E(V - энергия . магнонов. В результате найдем из /25/, что 

.. 
z 2 

М 2 (си ) = 2 < S > I ~ n (Е (k + q, -) - 11 (Е ( V) 
k+ -- "~ 1 9 q си - l (k + q, -) + Е ( q) 

/26/ ' 
2 

Mkjcи) = -~- · 
~ 1- n(c(k + q,+)+v(E(q)) , • 

q си - с (k + q, +) - Е (q) 

8 

• .. 
IJI; 

Выражения /26/ совпадают с полученными в /18/ на основе диаг
раммной техники. В статическом пределе для m~f3 (си) = m~f3 (О) 
сразу получаем из /25/ результат 

2 12 ""' d , . 
си a,-Q , zz / / 

Мkа(си) = -- ~ J -,[Kq gk+q -а(си) + Kq gk+q а (си1], 27 
N q -оо · си- си ' ' 

найденный в IIB/ c помощью метода функционального дифференциро
вания. Результаты работы / 1 7 / получаются из статического предела 
/27/ как частный случай. В работе / В/ используется гауссавекое 
приближение для спектральной плотности электронов, а в рабо-

тах / S,б / - двухполюсное приближение. Применимасть двухполюс-
ного приближения оправдана в атомном пределе, который мы здесь 

не рассматриваем. Метод неприводимых ФГ позволяет получать двух
полюсные решения в случае сильной корреляции для модели Хаббар

да, которые содержат решения по методу моментов как частный слу

чай 1 21 ~ Решение в приближении когерентного потенциала /7 / легко 
получить из /15/. 

Перенормированная энергия электронов определяется из урав

нения 

с ( k а) - l 
0

( k и) - М-> ( l ( k а)) = О • 
ka 

При этом затухание квазичастичных электронных возбуждений имеет 

вид 

Гkа(си) = _!._ =- ImMkи(cи + ic). 
r 

Определим плотность квазичастичных состояний в виде 

Nе(си)=--1-~ ImG (си+iс). 
rтN kи kи 

Зная одночастичную плотность состояний, найдем электронную 

теплоемкость 

с _ _..!. д <Е> =_д_ j dси n(си)сиNе (си) • 
е - N дТ дТ _.., 

откуда в пределе низких температур получим 

се 
1 е 1 д е( ) у Т = Т ( ~ k ~ N (с f ) + 6 " 2 k2 В Т N а~+. + • ... ) • 

/28! 

/29/ 

/30/ 

Для электронов, далеких от дна зоны, можно определить эффектив

ную массу 
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m* k / дt(ka) 
дk 

и подвижность электронов вблизи уровня Ферми 

er е 1 
J.l = m * = "iii* Г ka (с( k а)) ( 

д ReMkJ.cu) 1 ~ 1- . ' 
дсu cu=c(k a) 

которые обобщают результаты работ/ 2 • 3 · 5 ,15-19/ . 

4. ФУНКЦИИ ГРИНА ЛОКАЛИЗОВАННЫХ СПИНОВ 

/31/ 

/32/ 

Перейдем теперь к вычислению спектра возбуждений и затуха
ния ФГ локализованных спинов / 25~6/ 

R k(t- t ' ) = - iA(t- t') < [S~ (t), S~k (t')]_ > • /33/ 

Вычисление /33/ с помощью метода неприводимых ФГ было проведено 
в 127 / для модели Гейзенберга и в 122•23/ для s-f обменной модели. 
Как показано в 1 2 2 • 2 3 1 , полная самосогласованная схема расчета тре
бует вычисления матричной ФГ 

fi = 
[ « S+ 1 s- » « S+Io- »] q -q q -q 

/34/ 
« a+l s- » <<а + 1 а- » 

q -q q -q 

где 

а-_, = ~ а+ а , 
-q k . k+q• r f 

Поскольку такой расчет является весьма громоздким, в ~астоящей 
работе мы ограничимся более простым, хотя и не вполне последо

вательным способом самосогласованного вычисления /33/. Расчет 

ФГ /34/ для магнитного полупроводника с гамильтонианом /5/ будет 
рассмотрен отдельно. 

Дифференцируя /33/ по первому времени и вводя неприводимые 
ФГ как в 127,22 ,231, получим для фурье-компонент R k(E) следующее 
уравнение: 

(E .-Eo(k))Rk(E) = 2< S"> +-1- ~ J(q) « Bkir IS-k >> + 
. v'N v'N ч -q, q - си 

135/ 
1 ~ 1 ( + ( + + ir - z + - \ + - .w << S k а а - а а )) 1 S » - « 28 L а а 1 S k >> • N pq -q р t p+q t р • p+q• -k .. -q pt p+q• -

10 

Здесь 

В ir = ( S+ S z - s+ Sz ) ir - (А - А ) s+ • 
k-q, q k-q q q k-q q k-q k /36/ 

Коэффициенты А q определяются из условия 

2К zz К-+ 
q + q i r -

< [ вk-q,<fs-k ] > =о ; Aq /37/ • < 2S z > 

Величина E 0 (k) представляет собой энергию магнитных возбуждений 
в приближении среднего поля 

2K~z +к-+ 
(J(q)-J(It-ii)) q q 

z 

E
0
(k) = <~ (J(O)- J(k)) + - 1- ~ 

2.< s z > 1 v'N q 
+N(Nt-N<). 

+ 

138! 
Дифференцируя ФГ в правой части /35/ по второму времени и вводя 
неприводимые ФГ и нулевую ФГ 

z 
0 ( ) 2< S > ( 0 ( ..., ))-I R ..., Е= Е-Е k 
k vN /39/ 

получим в итоге уравнение Дайсана в виде 

R=R0 +R 0 ЛR. /40/ 

Массовый оператор Пk равен 

Пk(Е) = ( 2~ > )2 Пk(Е) = _! ~ J(q)J(q') « Bi r 1 в+ ir , , 
· Nqq' k-q,q -(k-q),-q 

12 + •, + 
+ - 2 ~ ~ 1 « Sk (а а 

N РР' qq ' -q Р t р+ q t 

р 

>> + 

-а+ а ))ir i (S- , (а+,а,, 
Р• p+q • -(k+q ) р t р +q t 

+ i r р - а , а , , )) » -
Р • Р +q• 

S z + 1 S z + ir, р - 4 « k а а (k ') а , а , , >> • -q Р t P+q• - +q Р• р +q t 
/41/ 

Таким образом, решение уравнения /40/ примет вид 
z z 

2 < S > 
0 

2 <S > -1 
Rk(E)= ....: (Е-Е (k)- Пk(Е)) • 

yN VN /42/ 
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Для получения замкнутой самосогласованной системы уравнений 
проведем расцепления, аналогичные тем, которые проводились 

в предыдущем разделе, т.е. будем пренебрегать вершинными по

правками в электрон-магноннем и магнон-магнонном взаимодействи

ях. В результате получим из /41/ 

n k(E) = n~"XE) + n ~т \Е)+ n ~m 2 (E), /43/ 

где 

mm 1 2 
nk =- ~ (J(q)- J(k-q)) х 

N q 

х f dE
1

dE _1~+ __ v=(E~I)_+~v~(E~2~)~ 
-оо 2 E-EI-E2 

/44/ 
+- ( ) zz 

m k-q Е 1 m q (Е2 ), 

e m 1 12 00 v Е nk =--:д~ Jd~ dE dE ( 1)[n(E2)-n(E3)]+n(E2)[1-n(E )] 

N pqa"""' 1 2 3 3 Е Е +Е -Е х 
1 2 '"'3 

е т2 

nk 

/45/ 

х mt-~ (EI)gpa(E2)g (Е3)' 
p+q,a 

2 _ ...!.!._ ~ J d Е d Е [ v (Е з )[ n (Е 1) - n (Е 2)] + n(E 1 Xl- n (Е 2)] 
2 1 2 х 

N pq Е+ Е 1 - Е 2 - Е 3 /46/ 

х iiik~q(Eз)gpt(EI)gp+q/E2). 
Здесь при расцеплении последнего члена в /41/ мы полагаем, что 
Sz = ( S' )ir + <S' > ti(q). Уравнения /44/-/46/ являются приближен-

q q 
ными самосогласованными уравнениями для массового оператора ФГ 
локализованных спинов . Для сравнения с результатом работы / 19 1 
рассмотрим выражение /43/ и воспользуемся первым итерационным 
приближением в виде 

gka ( E) = 5(Е- c0 (ka)), 

m+- (Е)=5(Е -E 0 (q)). 
q 

В результате получим 
zz 

2<Sz > mm 1 2 Kq 
-- пk =- ~ (J(q)- J(k- q)) 
у'П N q Е - Е 0 (k - q) 

z 
2 <8 > eml 

v'N 
пk 

/47/ 

/48/ 

12 
=-::д ~ 

N pqa 

v(E 0 (k- q))[n(c 0 (pa))- n(c 0 (P+q,a))] + n(c 0 (pa))[1-n(c0 (P+q,a))] 

Е- E 0 (k- q) + с 0(ра)- с 0 (р + q, а) 
/49/ 

12 

z 2 
2~Пеm~_21 ~Kzz n(t 0(p t))-n(c 0(p+q~)) 

y'N k ~ k k-q Е + с 0(Р t) - с0 (Р + q~ ) 
/50/ 

zz z z zz 
Здесь мы Использовали статическое приближение К q (t),., К (О) = К • 
В работе / 19/ было найдено выражение /50/. q q 

5. ОБСУЖДЕНИЕ 

В работе изучено взаимодействие электронов проводимости 

с намагниченностью ферромагнитного полупроводника. Детально 

рассмотрены процессы неупругого электрон-магнонного, магнон

магнонного и электрон-электронного рассеяния и их влияние на 

наблюдаемые характеристики, такие, как эффективная масса, под

вижность и теплоемкость. Спектр и затухание квазичастичных воз

буждений с учетом взаимодействия электронной и магнитной под

систем вычислялись на основе метода неприводимых ФГ. Как для 

электронного, так и для магнонного массового оператора получены 

замкнутые самосогласованные системы уравнений в пренебрежении 

перенqрмировкой вершины в электрон-магноннем взаимодействии . 

Полученные системы уравнений решались итерационным способом. 

В первом итерационном приближении получены явные аналитические 

выражения для массовых оnераторов, и на их основе - выражения 

для квазичастичных сnектров и затуханий, которые обобщают ре

зультаты работ/ IО-l 9/ . Как уже говорилось выше, вычисление мас
сового оператора ФГ локализованных спинов не вполне последова

тельно и должно рассматриваться как первое приближение, позво

ляющее наиболее просто получить требуемый результат. Тем не ме

нее, даже этот упрощенный вариант самосогласованного метода не

приводимых ФГ позволяет более полно оnисывать процессы неупру

гого рассеяния квазичастиц в магнитном полупроводнике, чем раз

витый недавно подход / IО~основанный на методе моментов, в кото
ром, по-существу, воспроизведен результат работ~ / 19/.Более точ
ное рассмотрение самосогласованного подхода для ФГ локализован
ных сnинов требует отдельного рассмотрения. Развитая теория 

допускает также возможность обобщения для случая антиферромаг

нитного полупроводника. 
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Самосогласованная теория магнитных полупроводников 

Развита самосогласованная теория магнитных полупровод
ников в рамках метода неприводимых функций Грина. Получены 

самосогласованные выражения для массовых операторов электрон

ной и спиновой ФГ в пренебрежении вершинными поправками. 
Учитывалось электрон-электронное, электрон-магионное и магнон
магионное рассеяние. Найдены квазичастичные спектры и зату
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емкость. 
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The selfconsistent expressions for the electron and spin 
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