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/ . Введение 

Теория магнитовибрационного рассеяния медленных 
нейтронов наиболее полно развита для диэлектриков 1г-~21, 
которые описываются моделью локализованных спинов. 
В этой модели магнитовибрациокная часть рассеяния, 
происходящая без изменения спинового состояния систе
мы, легко находится в виде произведения статической 
продольной компоненты спиновой восприимчивости на 
корреляционную функцию смещений ионов решетки, ко
торая и определяет неупругую передачу энергии рассеи
ваемого нейтрона колебаниям решетки. Эксперименты 
по неупругому рассеянию нейтронов на антиферромаг
нитном диэлектрике a-Fe203 , проведенные с целью 
наблюдения магнитовибрационного рассеяния ' показали 
удовлетворительное совпадение скоростей фононов ! 5 1 и 
магнитовибрационных колебаний. 

При рассмотрении магнитного рассеяния нейтронов 
в металле на основе коллективизированной модели элект
ронов , 6 / магнитовибрационная часть рассеяния обычно 
не рассматривается / с м . , н а п р . , / 7 / / , хотя эксперименты 
в этом направлении проводятся *&? .Качественно этот 
вопрос обсуждался Эллиоттом , 9 1 , который пришел к вы
воду, что сечение магнитовибрационного рассеяния про
порционально квадрату вектора магнитного взаимодей
ствия, как и в случае модели локализованных электронов. 
Для последовательного обсуждения магнитовибрацион
ного рассеяния в зонной модели м а г н е т и з м а необходимо 
учесть в явном виде электрон-фононное взаимодействие , 
которое определяет неупругую передачу энергии от сис
т е м ы магнитных электронов колебаниям решеки в этом 
случае . 
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В настоящей работе мы рассмотрим магнитовибра-
ционноё рассеяние нейтронов в модели коллективизиро
ванных электронов при учете электрон-фононного вза
имодействия. При этом для простоты рассмотрим модель 
однозонного ферромагнитного металла с простой решет
кой Браве, следуя классической работе Изюямы, Кима 
и Кубо ГЧ. 

2. Магнитное сечение рассеяние 

Магнитное рассеяние нейтронов системой электрон
ных спинов в пренебрежении взаимодействием нейтрона 
с орбитальным движением электронов /которое в случае 
узких зон мало/ описывается следующим образом 17,'0.'Ч: 

J-1 /„г 12 * ' 
<№ dE ' 

^ V ' f - ^ r e ^ - e e ^ ^ K . o , ) , / ! / 

WK,*)m ^e~"°'<a

a

(K't)oe(~K)> iv 

и к=А'-А , ш=Е'-Ё - передача импульса и энергии 
нейтрона при рассеянии из состояния S?Blc"(b=l) , 
3 = Я/|к | - единичный вектор рассеяния. Оператор 
"пиновой плотности, например, его z -компонента, в 
представлении вторичного квантования ло блоховским 
функциям имеет вид: 

а 00= / d3re~ ф + (г)9 ф (г) 

2 F(K,p)L(a+ „ а - а + а _ ) , 
/ 3 / 

где а ^ а и a j - операторы рождения и уничтожения элект
ронов в блбховском сгстоянии ф Jr) с проекцией спина 
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cr= (t 1), Формфактор в / 3 / можно представить в виде: 

F 0 < , n J = J d 3 r e ~ " " ' ф* (г)ф_(т) = 

-ю £ 5 - " " -» -» -• = J e / J r e w*frjwfr+ I ) , 
i 

если воспользоваться представлением функций Блоха по 
локализованным в узлах решетки I функциям Ванье 
w(r~Z- I ) . Пренебрегая в приближении сильной связи 

перекрытием функций Ванье в / 4 / на различных узлах 
решетки, формфактор можно записать в виде {1=0): 

F(K,p)z F(K)=[ ( Л е 'w*(?) w( r ) , /4а/ 

а оператор спиновой плотности /3/ - в виде: 

a (K)~F(K)O ' (q), /За/ 

где , пользуясь периодичностью функций Блоха в обратном 
пространстве, мы ввели приведенный к первой зоне 
Бриллюэна вектор д = к-2пг. 

При рассмотрении магнитовибрационного рассеяния, 
происходящего без изменения спинового состояния систе
мы, необходимо вычислить продольную восприимчивость 
системы, которую согласно / 2 - / 4 / , представим в виде: 

S„ f*,<aj= 4-\F<K>\ -^Ы«°'(ч) \o'J-<l)» , / 5 / 

где мы ввели запаздывающую термодинамическую функ
цию Грина коммутаторного типа в обозначениях^ ' 2 Л-

«A(t);B(t ')»=-ie(t-t ')<{A(t),B(t')]> 

?da -ia(t-i') / 6 / 

= f e «A \B» , 
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связанную с корреляционной функцией, определенной со
гласно / 2 / , соотношением: 

<А]В> ~Hl2llm«A\B» , / 7 / 

где п(а)=(е а'кт~1) - бозе-распределение. Перейдем 
к определению функции Грина в / 5 / . 

3. Электрон-фононное взаимодействия 
и магнитовибрационное рассеяние 

Электрон-фононное взаимодействие определяется из
менением потенциалов ионов решетки v(R) при учете 
их тепловых колебаний: 

Я<,-Р„= I 1 ^ « е - ? , )-<v(Xf>~?i»ph^ / 8 / 
- • -» -» 

где координаты ионов Rp = I +S£ , I - равновесные 
положения в й*р - тепловые смещения, ?, - координаты 
электронов. В отличие от общепринятого подхода/6JO,n/ 
блоховские функции определяем по усредненному по 
колебаниям решетки потенциалу ионов v(T-"rJ=<y(R.,—й> • 

t ph 

{~hr -±^-, + 'z у(1~Ъ\Ф^)=е 6jt), / 9 / 

что позволяет учесть упругие процессы электрон-фо-
конного рассеяния. В представлении вторичного кванто
вания по одночастичным функциям Блоха /9 / гамильто
ниан однозонной модели запишем в виде •• 

/ Ш / 

v v „+ + / Ю а / 
— 2, а , а а , a , ' ' 
2 pp'k f 4 J O T *° р ' ~ " P+*.- f f 

/Юв/ 

я=я 
е 

+я . + н 
' ph e -•ph 

" е = X с а а + • 
р о РР" Р° 

%" 1 ш Ь Ъ 
q Ч Ч Ч 
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1 . m " ^ " " * , / 1 0 8 / 

где v= и/К - энергия кулоновской корреляции в одном 
узле, V~V0N - объем системы, Ь* и bq - операторы 
рождения и уничтожения фононов с квазиимпульсом ? , 
поляризацией; и энергией oi^.,q=(q,i). Матричный эле
мент электрон-ионного взаимодействия имеет вид 

Vp.p+9 ~V(1> [<*тф%(т)е ф _, (г) = / П / 

= v(q)F(q,p+q)~ Vq , 

где v(q)=(l/V0)j d t e v(r)- фурье -компонента элект
рон - ионного потенциала. Как обычно, в модели одной 
узкой зоны предполагается, что потенциал v(R^—"f) в 

/ 8 / - / Ю / имеет смысл эффективного /экранированного 
электронами проводимости/ потенциала взаимодействия 
магнитных электронов и ионов. 

Учитывая определения / 3 / , / З а / , рассмотрим функцию 
Грина / 7 / •• 

G (q,t)=i «в fq, t); о' (~д) », /12/ 
Р 

где 
в (q)=a+ a , a-(q)=A.X [в М-в т\. 
рО р-чст per г 2 Р PI Pi 

Уравнение для фурье-компоненты функции Грина / 1 2 / 
в приближении случайных фаз"' 7 7 для системы с гамиль
тонианом / Ю / имеет вил: 
(а + е -е ) «в „(q)\a'(-q)>> = i-?j (а - п ) + 

p-q р' р<Г> * " Z ( 0 2 о Р-Ч° Р° 

+ v(n - п ) 2 « в , (q)\o ' (~q)» + / 1 3 / 
Р 

p-qo p<r - q ' z f t > 
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где q.=l ,qi=~l, п

Р<г<а

раар</' и введен для сокращения 
записи оператор фонокных переменных 

» = I J V е'4 (е 1-<е 1>). / 14 / 
! « ( « 

Последний член в правой части / 1 3 / получен в прибли
жении: 

которое позволяет учеоть неупругуго передачу энергни 
н импульса от системы электронов к фононной системе 
/отклик фононной системы на внешнее возмущающее 
поле о (-q,t')/,2/ / . Обычную в теории электрон-фонон-
ного взаимодействия перенормировку и затухание одно-
электронных состояний /см. , напр.' 3' / здесь не будем 
учитывать,поскольку она не дает существенных поправок. 
Составляя аналогичное / 1 3 / уравнение для функции Грина 
«0p,-ofgj|°z (~ч)>> .. получаем для функции Грина/12/ 

выражение /ср. с / : 

Gaf9,u,j=-—S I T V ^ ^ V ^ ^ ^ - C T ^ /16/ 
1 -у Л 17 

О -О 

где 

т s j (q ,<o ) = 2 

х «М \a'(-q)>> 
—q z 0} 

np—q a 
Ре - e +ш 

p-q p 

/ 1 7 / 

- поляризационный оператор в приближении случайных 
фаз. 

Для определения смешанной электрон-фононной функ
ции Грина в / 1 6 / рассмотрим уравнен..; для функции 
Грнна 

GP"(q,t-t')= 2 « « (t)f в . (q,t')», / 1 8 / 
Р р о 



дифференцируя ее по t'. Повторяя вычисления, аналогич
ные / 1 3 / , / 1 5 / , получаем 

P f t "a + vV-a С Г*,«^ «J f g | l f_ g >> /19/ 
2 — Vir IT 

а —о 
и для функции Грина в / 1 6 / с учетом определений в /12 / 
найдем 

«Ы \а'(-я)>> = j - ' г Т ~"* « м |м » . « о / 

Следовательно, магнитовибрационная часть функции 
Грина от продольных компонент спина, определяемая 
последним членом в / 1 6 / , имеет вид: 

Фононная функция Грина в / 2 1 / описывает неупругие 
процессы фононного рассеяния. Однофононная часть этой 
функции может быть записана в виде 

(1) 2 -2W(q) -iq(?-m) „_. _ 

«*.,!*,»» =1"ч1е IfV ««-г1?4>>,-

Ч ^ „ Г е —— — 2 Sfgr-p-2ffrJ 
ЛИ' M / p j И 2 -Ш 2 

" p; 

где однофононную функцию Грина мы выписали в гармо
ническом приближении / Ю б / , пренебрегал электрон-
фононным взаимодействием, а учет все! упругих лродес-
сов в исходной функции Грина « е -1чи j | в ' ч ат » дал 
фактор Дчбая-Валлера: 

<е > = е /см.,например , / . 
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Таким образом, сечение магнитовибрационного рас
сеяния при учете однофононного перехода, согласно / 1 / , 
/ 5 / , / 2 1 / , / 2 2 / , принимает окончательный вид: 

, d2a , , Лк'„ 1.1,-, и21 г Vfffrt -"i),2.„.2 

з / - * - i 2 

UV„rpi 2 ш PI 2 2 / 2 3 / 
pj 

x S f g + p -2пт)8(ш ±о> . ) \ . 

При вычислении мнимой части полной функции Грина 
/ 2 1 / , согласно / 5 / , мы пренебрегли частотной зависи
мостью поляризационного оператора / 1 7 / , поскольку 
в области частот ш-ш «ср -фермиевской энергии 
электронов можно пользоваться статическим приближе
нием: "O(q,<o) ш tIJ(q, ш = 0). 

При обсуждении полученного выражения отметим, 
что множитель в фигурных скобках в / 2 3 / имеет обычный 
для однофононного ядерного рассеяния вид, так что 
коэффициент перед ним играет роль эффективного сечения 
магнитовибрационного рассеяния: 

^-(rV'V-tiiW'n'^JU1'"?,-"0^ /24/ 
М В * 4 1-V 17 Hi 

Как видно, это сечение помимо обычных для упругого 
магнитного рассеяния множителей ((1— е%)\Р(к) | и 

2 , 
квадрата намагниченности fjvt-flij _ fп-т —nj.J J K a K 

и в модели локализованных спинов, дополнительно со
держит квадрат матричного элемента электрон-фононного 

2 
взаимодействия \V | , что позволяет оценить его вели
чину по магнитовибрационному рассеянию в металле. 
Для сравнения полученного сечения / 2 3 / с экспери
ментальными данными необходимо провести численные 
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расчеты входящих в / 2 4 / величин для конкретной модели 
металла, что предполагается сделать в отдельной работе. 

Авторы выражают благодарность Р.А.Алиханову за 
предложение темы и плодотворные обсуждения. 
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