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/ . Введение 

В магнитных кристаллах существует взаимная корре­
ляция между магнитными, механическими и тепловыми 
свойствами, проявляющаяся в виде эффектов магнито-
стрнкцни, аномальном поведении коэффициента поглоще­
ния звука и коэффициента теплового расширения вблизи 
точек магнитного фазового перехода, зависимости тем­
пературы перехода от внешнего давления и др. / с м . , 
например, '1/ /. Если магнитные свойства кристалла 
рассматривать в рамках модели Гейзенберга ' 2 ' , то 
причиной этой корреляции следует считать зависимость 
обменного интеграла от взаимного расстояния между 
атомами, которое меняется вследствие их теплового 
движения, что приводит к спин-фононному взаимодей­
ствию. Исследованию эффектов спин-фононного взаимо­
действия посвящено большое число работ / с м . , напри­
мер, '3-i*/ / , в которых, однако, учитываются лишь 
низшие порядки взаимодействия по тепловым смещениям 
атомов, а колебания решетки рассматриваются в гармо­
ническом приближении. 

В работе ' i 2 ' было предложено обобщение теории 
спин-фононного взаимодействия, в которой эффекты ан-
гармонизма колебаний решетки и спин-фононного взаимо­
действия рассматривались самосогласованным обпязом 
при учете взаимодействия всех порядков по смещениям 
атомов. Этот метод был использован в / ' - ' /для иссле­
дования фононных возбуждений в ангармоническом фер­
ромагнитном кристалле. 
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В настоящей работе мы рассмотрим магнитные в о з ­
буждения в этой модели, пользуясь методом уравнений 
движения для двухвременных функций Грина / V . При 
помощи введения неприводимых частей спиновых функций 
Грина 1'*1 будет получено уравнение Дайсона с явным 
видом для массового оператора функции Грина 
« . S 7 [S+ » , простейшие аппроксимации которого 
приводят к результатам, полученным на основе весьма 
сложной диаграммной техники в /J i/. 

2. Уравнение Дайсона для спиновой функции Грина 

Рассмотрим однодоменный ферромагнитный кристалл 
в рамках модели Гейэенберга, гамильтониан которого 
запишем в виде: 

= II. + / / , = 2 — L - . + U(Hf)~ 
L s 2Mf l / | / 

А 2 S» - - I 2 J (R ,- Rm)Sf • S , 

где fy и R с - импульс и координата атома, имеющего 
спин Sp и массу Мр,в узле решетки !, который опре­
деляется равновесным положением атома хр = <яр > . 
й = ц н Иz - зеемановская энергия спина во внешнем 

магнитном поле / / ' .Потенциальную энергию взаимодей­
ствия атомов решетки UfRflu обменное взаимодействие 
спинов J(Rf- Rт) представим в виде ряда по тепловым 
смещениям атомов ц ? = Я? - % "а 

U(Rt)=cxPaZ v J V * V = * 4 * ф , « , - " „ > / 2 / 

•• - T ^ V ' V . /2a/ 
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J (R9- R J - 1 -L,. Ъ J " „ ... „ . / 3 / 
„ = 0 "- l . . . n '•••" 

/ 3 a / 

где и; = и х' и т.д. 8 отличне от стычного подхода 
в / 2 / , / 3 / сохраним все члены по смещению атомов ' ]2>13/. 

Дчя определения спектра возбуждений магнитной 
подсистемы рассмотрим уравнение для спиновой функции 

.>!,-:') О l r (t-f)r, -.-•• >'., (О ; >• . , ' ( ' / ' . > = / - f^ - 6', f.. (Ы) , / 4 / 

где приняты обычные обозначения для двухвременных 
термодинамических функции Грина >2<; Sf= $jf ± iS^ . 
Пользуясь уравнениями движения для операторов в пред-

+ + 
ставленин Гей?енберга S~ft) = exp (iHt)S . exp (-Hit), 

получаем следующее уравнение для функции Грина / 4 / : 

(i ~~h} « st(t); S~(t')»= 2<S*>80ff,8(t-t') •*• 

/ 5 / 

+ £ -L 2 ]," «u,...u (S*Sf-SfS +);S0, (t') » • 

Учтем далее перенормировку обменного взаимодействия 
в / 5 / в среднем фононном поле, вводя неприводимые (ir) 
по фононным операторам функции Грина 7 5 ' : 

«(и j - - " П / Г S*mSi | 5 p » = « u j . . . u n Sm S? |S£* » -

n - / P ir г + -

- 2 С п < ц , , . . . ц п > « 1

/ и , . . . ц п / ' S Sn 1 5 ^ » . 
n p + J n * P m t ' t 

p = 0 
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где Сп =р!/п!(п - р) !. Мы учли, что < и,... uliSmS^ > = О 
для системы с гамильтонианом / 1 / . Подставляя разложе­
ние для спин-фононной функции Грина из / 6 / по неприво­
димым функциям в / 5 / и выполняя суммирование по п 
для каждой неприводимой функции р-го порядка, уравнение 

/ 5 / для фурье-компонент функции Грина / 4 / запишем 
в виде: 

Ренормированнос в среднем фононном поле обменное вза ­
имодействие имеет вид / i ? / : 

J m = у ... у <!(&{ -$„)>: l t a = <HRt-R )>•'/«/ 

Первый член с взаимодействием в правой части / 7 / опи­
сывает прямое спин-спнновое взаимодействие в среднем 
фононном поле, а второй член с п>1 определяет иеупругие 
процессы спин-фононного рассеяния. Удобно ввести энер­
гию магнитных возбуждений в приближении среднего 
спинового поля, как это было предло:..ено ш^ы^с помощью 
неприводимой по спиновым операторам функции Грина: 

« I S*s£-S{S*l " \S~r » = «(s'j+

t-St SJ\S(- » -
/ 9 / 

+ + -
- Арщ « Sf |S j . » - / l m f « S m | S f - » , 

где коэффициенты Л f m выбираются из условия обраще -
ния в нуль неоднородного члена в уравнении для непри­
водимой функции Грнна: 

<Usls^S(>sy l S - ] > - о. / 9 а / 
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Из этого условия, учитывая определение / 9 / , для коэф­
фициентов 14т получаем: 

ЛЫ = A«t- 2<S' > i 2 < S / s > + < - s T s „ + > l - / 1 0 / 

Эти коэффициенты определяют уравнение для функция 
Грина в приближении среднего поля ' J •* 

/ I I / 

решение которого имеет вид: 

f ' f f ' ^ = T f ^ ^ T f i — - / П а / 

где энергия спиновых возбуждений в сродном фоноином 
и среднем спиновом поле равна: 

'•> * - т £ у ' - ли"-*"'"'"'). /12/ 
Уравнение для полной функции Грина / 7 / с учетом 

уравнения / ! L/ запишем в виде: 

С g(j'(W = C°j>£' /W + 2 С ° ^ (W - — - 2 — 

xi s I «($zs*- sz.s+)ir\s » ш * 
т > т т f J "* t / 1 3 / 

+ 2 - ^ - 2 / / " ' «Си, ...в ) " (S'S*-
» = ' " m , i , . . „ ' • • •" ' 
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Для определения неприводимых функций Грина в правой 
части / 1 3 / вида «.-1 (t); S\- (t') » , описывающих как 
эффекты неупругого спин-спинового (А = \S'S*-S'S ! ' ) , 
так и неупругого спин-фононного(7! =|н ...и ) j , r 

[S^S, -S*SJ) 
взаимодействий, воспользуемся методом дифференциро­
вания функции Грина по второму времени 

M - j f r - -h)«A(t); S~v(t')» = S(t-t')< [A,S~ ]> + 

+ 1 -L £ / , / ' , « i 4 | в , ' . . . « „ ' (S*<Se; -S*S~')»-
« = 0 m . I . n 

/14/ 
Вводя неприводимые по фононным операторам, относя­
щимся к моменту времени tf функции Грина аналогично 
/ 6 / , и по спиновым операторам дляп '= Оаналогично / 9 / , 
получаем уравнение для фурье-компоненты функции Грина 
/ 1 4 / в виде: 

«A | S „ , » = 2 С (<о)[ 2 7' -«A | | s ! , S f ~ -
1 <•> <2S*> I' i'f' n, I" ' 

-S',S~.\" » + 2 —L 2 /,< >«A\\«, . . .n / i " x 

xcs zs~ -s', s~.) » , ... . 
m l I m Ш / 1 4 a / 

где мы учли, что согласно определению неприводимых 
функций Грина / 6 / и / 9 а / неоднородный член в / 1 4 / 

ir z + г + 
М =!";•••"„] [SJi -S S J)^ Следовательно, уравнение / 1 3 / 
может быть записано в виде: 

С,п,Ы = 6'° f f, fW + £ ( ; ° ^ р (Ш/)б'° fa;, / ' 5 / 
" r l ff Я ft' 

где !' ц'(ai) , называемый обычно радиационным опера­
тором, имеет вид: 
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(2 <S'>)*?,.. M= 2 ..' 2 2 T,'\ 7,'m„ 
» • » ' = ' " * л . / . . . л :„'!'...„' 

x«{nr..ua\" (S'mSf-Sz

lSJ\\u1-...UnA (Sm>Sl,-S~,Sm.)» + 

+ 2 / / , , « f S m ' S / . - S * S + j ' r \\S\Sf, -S'f.S~.\" » щ 

+ 2 4 - 2 2 1!\ Lb- x / 1 6 / 
„ = J '•• ml...4 m' ' " 

•<<is ,s , -s* ,s ,1 | u ...a I rs s - s . s ; » , , ) . 

Массовый оператор П/у' полной функции Грина, опреде­
ляемый уравнением Дайсона: 

С„,М =С$г(ы) + X С" Со,)П,(ь>)С,г(ш), / 1 7 / 

связан с оператором Р. , - уравнением: 

P[f. М = П я - fo> + 2 I\ft,MG£t, (ы)?1г (ы), / 1 8 / 

то есть представляет собственную /или сильно связанную/ 
часть оператора, Р ' ? , / ' , 0 н е содержащую частей, сое­
диненных одной линией С ц 1 . Переходя к фурье-раэло-
жению по плоским волнам аналогично / 1 1 а / , решение 
уравнения Дайсона / 1 7 / запишем в виде: 

С „ , (ы) = -L £ е 9 f t ' , / 1 9 / 
" /V 9 co-E4-2<Sz>Wq(co) 

где массовый оператор определяется согласно/16/,/18/: 
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/ 2 0 / 

Спектральная плотность магнитных возбуждений опре­
деляется мнимой частью функции Грина / 1 9 / : 

: > < . s S r , ; M 
ЯЛ/.«Л = - — '»> ''',•(»< и ' " 1 - ; : , . , „г , -г / . . . ~ - / 2 1 / 

где введены зависящие от частоты сдвиг \ (ш) и по­
луширина I ' .A.J . определяемые неупругими процессами 
рассеяния: 

Л_ М = 2<s' -Ке I I , (W. 
/ 2 2 / 

Г- (W = - 2 < S' ^1т II Ww + it) . 

Рассмотрим далее некоторые приближенные выражения 
для массового оператора / 2 0 / . 

3. Приближенное вычисление спектра магнитных 
возбуждений 

Энергия магнитных возбуждений в приближении сред­
него поля, не учитывающем неупругие процессы рассея­
ния, может бьпь записана, согласно / 1 0 / , / 1 2 / , в виде: 

Е-, - h + <S *>,/"„ -J;) н- 4 J (7? - 7^7)пГ + 

Q 

1 = = ! г / 2 3 / 

где введено фурье-рачложсние для ренормированной об­
менной энергии / 8 / и корреляционных функций: 
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, r Ш1-., / 2 4 / 

'и --И ' 
+ - f - 2 < 5 > U(l-m) , „ - , 

Л '/=<fs'ff-<s'>)fS*-<S*>)>* — 2 A'^ e i " r ? " i n ! 

/ 2 5 6 / 

Выражение / 2 3 / / б е з учета ренормировки обменного 
взаимодействуя в среднем фононном поле / 8 / / было 
получено в при помощи диаграммной техники для 
спиновых операторов / ' я . / э / а т а к ж е расцеплением 
функций Грина в первом порядке ' " ' - .Первый член в / 2 3 / 
соответствует приближению случайных фаз /расцепление 
Тябликова^ 2 ^ / , второй и третий члены учитывают, со­
ответственно, перенормировку энергии возбуждений за 
счет упругого рассеяния на спиновых волнах (=-.п , ) и на 
флуктуациях : -компоненты спина (~ К *-?, ) . ч 

При обсуждении членов с неупругим рассеянием, опре­
деляемых массовым оператором / 1 6 / , / 2 0 / , заметим, 
что для изотропного гамильтониана Гейзенберга /1/ 
отсутствуют связанные спин-фононные возбуждения ' •*' , 
и поэтому можно ограничиться рассмотрением прибли­
жения второго порядка по спнн-фононному взаимодей­
ствию. В этом случае две последние функции Грина в 
/ 1 6 / можно не учитывать /они дают вклад более высо­
кого порядка/ , а в первом члене провести расцепление 
двухвременных спин-фононных функций: 

<!« ft)... и .Ml" S*,(t)sJ> {t)\lur...unllrS'aS+

f> * 
1 " / 2 6 / 

- <\и ft)...и Jt)\ir | а ; ,.иа \ i r ><S\ ft)S ~ft)S'S + >. 
1 ' n m f m f 
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Для фононной корреляции функции воспользуемся также 
приближением < } V: 

/27/ 
где временные корреляционные функции смешений 
вычисляются по одноЛононной функции Грина, рассмот ­
ренной нами ранее / , 3 ' : 

, , ,, f </ш [ е

( ш ' [ _ _ L / m « u |u » 1 

/28/ 

Таким образом, во втором порядке по спин-фононному 
взаимодействию для массового оператора / 2 0 / , пользуясь 
спектральным представлением для функций Грина в / 1 6 / , 
получаем: 

2 < S - > I I U H 1 ( <а>) = 1 - Т — г e " t f *) °° - *»•' .(e в -1)х 

о с j . - ' < > > ' I * • = ? г -

2 п U I д • m Л 
-~ mm' / 2 9 / 

2 <{S '(t)S~(t) - S '(t)S JifXS ZS + - s'S *) > x 
г р 

f - i f < i . " w - . "WII» A i , . , . .« , . , . « , . , „ . P u P i > v n v p / f , . 7 i. 
,/ r I V I I'm' tr 
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где в последнем члене операторы дифференцирования 
V|.=(?j(9 х Я и Х'Р=д\0х^ действуют, соответствен-
" h'a--~}<iv -*•«'> и L -'<*,-**.>• 

Дальнейшее упрощение массового оперггтора / 2 9 / 
можно получить, если приближенно вычислить временные 
корреляционные функции четырех спинов. Первый член 
в / 2 9 / содержит неприводимую, согласно / 9 / , корреляци­
онную функцию, которая может быть приближенно запи­
сана в виде: 

<\s*ji)s~(o\tr \\s Y + | , r > = 

<f S 'ft) - <S s >)S t (t) \(S * - <S %)S > - / 3 0 / 

Пользуясь статическим приближением для корреляцион­
ной функции z -компонентов K:Jm(t)^ Л',*%, и приме­
няя полюсное приближение в / 2 1 / при вычислении функ-

ДИН * " + (,): 

--Llm V, „,/•„, + U) r 2 О ' *> 5 (о, - < -J / 3 1 / 

для вклада в массовым оператор, ооусловленного неупру­
гим рассеянием на флуктуациях _- -компоненты спина, 
получаем выражение /'t/ . 

м [''(ш) = -1 2 JhlzLmil к :,=. /32/ 

Подобное же выражение ^ыло получено в / W при помощи 
диаграммной техники. Вклад в массовый оператор за счет 
неупругого рассеяния на поперечных компонент их спина 
/спиновых волнах/ может быть получен, если впепильзо-
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ваться приближенным представлением оператора S ~ 
в / З О / в виде произведения S + S ~ и провести двух-
временное расщепление по функциям поперечных компо­
нент спина. 

Второй член в / 2 9 / описывает неупругое спин-фо-
нонное рассеяние fa > I) .Спиновая корреляционная функ­
ция в ">том члене приближенно может быть представлена 
в виде: 

<S * fOS'ftfS'Jp ••••• K S B > "i Kj/m (i)\Kff* ft) . / 3 3 / 

При )Гом спин-фононная часть массового оператора / 2 9 / 
принимает вид: 

"(ш)= [ • Се О -I) [ 
N 

/34/ 

/ ч i > " С m m t m in E 

лк„-*")Кп " > , к п f"K„'«f"~K

m-i("Krm

f" 

- к "> к а. ] I 
I m m t 

Первый !лен в фигурных скобках определяет рассеяние 
магнитных возбуждений, с участием фононов (п >_ 1} в 
среднем поле - -компоненты спинов ~ < s Z > ) < вто­
рой член учитывает флуктуацию компоненты спина 

{**& £т(0) < то есть учитывает дополнительную пере­
дачу импульса системе спинов. В длинноволновом пре­
деле,g '-* 0, эт.. вклады поэтому имеют различную асим­
птотику. 
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Для сравнения с результатами диаграммной техники /п/ 
рассмотрим однофононное (п = 1) неупругое рассеяние 
в / 3 4 / . При вычислении фононной корреляционной функции 
воспользуемся полюсным приближением дляфункцин Гри­
на в / 2 8 / 

1 , „ в , Р ^ 1 ? а /3 ik(t-V) 2 2 

' - " - • ' •• ^- - X е е е д(ш -at ) , Г ю + и MN .-. «' " ' Ч 

/ 3 5 / 

где е -> - векторы поляризации и ш^. • частоты 
фононов с волновым вектором k и поляризацией j / для 
простоты рассматриваем примитивную решетку/ . Исполь­
зуя также полюсное приближение / 3 1 / при вычислении 
спиновой функции К7+ (t) и статическое приближение 
Кю'.(0=Км, после несложных преобразований для 
однофононного вклада в / 3 4 / получаем выражение: 

u'"(ojJ •• 2 \\А (q,h\2+ — 2 К " _ | й Г ? " ' , 0 | 2 ! х 

й> — С -» -»-й) -* ( У — * - » - » + й > - » 
9 — к к j q~ к ki 

/ 3 6 / 

A (q,k)= ' < s > Uk • * - - ;гЛ-/""-_ J + 
; V 2 W * > - " * ' * / 36а / 

- *' 
+ г?- <?„ ;сЛ „ - / „ л . 

к j q~k q 

/ 3 6 6 / 

В (q,k) = ' -l((q-k).i« )Г_ . . - ' ? " - -'Л,! 
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CU - /в г1 « /в . 
/V = (е к' -1) , я ч= (с ' - I) - числа заполнения 

kj q 
фоноиов и спиновых возбуждений. , п . 

Полученное выражение по виду совпадает с , от­
личаясь лишь учетом дополнительной перенормировки 
обменного взаимодействия If в среднем фононномполе, 
согласно / 8 / , и ренормировкой энергии спиновых t у и 
фононных ш -. возбуждений, согласно / 3 1 / и / 3 5 / . 
В более общем случае следует учесть затухание этих 
возбуждений, так что 5 - функции в / 3 1 / и / З о / з а м е ­
нятся на плавные распределения по частоте ь , , и в вы­
ражении / 3 6 / полюсной вид энергетического знаменателя 
преобразуется в более сложный интеграл по энергиям 
рассеиваемых квазичастиц. t l 

Вычисление корреляционной функции К -. в / 2 3 / и 
/ 3 6 / не может быть проведено изложенным'здесь про­
стым методом уравнений движения; ее можно определить 
приближенно либо методами диаграммной техники 
либо более сложными приемами, основанными на урав­
нениях движения / с м . , например, '- '" ' / . 

Общий вид массового оператора / 3 4 / п о з в о л я е т также 
легко рассмотреть неупругое рассеяние при участии двух 
и большего числа фононов. Некоторые оценки полученных 
общих выражений будут рассмотрены для конкретной 
модели ангармонического ферромагнитного кристалла 
в отдельной работе. 
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