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MOSSBAUER STUDY OF LATTICE SOFTENING 
AND PHONON MOMENTS IN SUPERCONDUCTING COMPOUNDS (") 

C. W. KIMBALL 

Northern Illinois University, DeKalb, Illinois 601 15, USA 

and 

F. Y. FRADIN 

Argonne National Laboratory, Argonne, Illinois 60439, USA 

Résumé. - La variation en fonction de la température du déplacement Mossbauer et de la 
fraction de résonance dans les composés pseudobinaires k W  VsGazSnl-2 ( x  = 0,9, 0,5, 0,l) a été 
mesurée dans le but de mettre en contraste les propriétés réticulaires de supraconducteurs à Tc 
élevées et basses. Pour V3Ga0,9Sno,~ (Tc - 11 K )  on a montré qu'un écart du déplacement ther- 
mique 6(T) par rapport au comportement de Debye provient d'un ramollissement du réseau. On 
obtient la variation de la température de Debye en fonction de la température à l'aide d'un modèle 
quasi harmonique. A basse température, le rapport déplacement/facteur de Debye-Waller est 
proportionnel au rapport des moments de phonon < w >/ < w-1 > ; ces derniers représentent 
dans la théorie de McMillan des supraconducteurs fortement couplés, la seule contribution des 
phonons au paramètre de couplage électron-phonon. Une mesure Mossbauer de < u >/ < w-1 > 
entre 4 et 50 K dans le système V3GazSnl-, indique que la dépendance en fonction de la concentra- 
tion est plus faible que ne le laisse prévoir le paramètre de couplage électron-phonon déduit de T,. On 
utilise un modèle de la densité spectrale de phonon consistant en deux spectres de Debye pour 
obtenir les déplacements de fréquence en fonction de la température pour le composé harmonique 
(Te élevée) ; les résultats sont compatibles avec la règle de somme sur < w >. La contribution élec- 
tronique au déplacement en fonction de la température est calculée sur la base d'un modèle de 
densité d'états, qui rend compte de l'influence de la température et de la concentration sur la suscepti- 
bilité, la chaleur spécifique électronique et la fréquence de relaxation spin nucléaire-réseau. Lorsque 
la température augmente, le déplacement dû au réseau est de signe opposé à celui du déplacement 
isomérique. 

Abstract. - The temperature dependence of the Mossbauer shift and recoil-free fraction for the 
8-W pseudobinary compounds V3GazSnl-, ( x  = 0.9,0.5,0.1) has been measured in an experiment 
designed to contrast the lattice properties of high and low Tc superconductors. For V,Gao.9Sn0.1 
(Tc - 11 K )  a deviation of the thermal shift 6(T) from Debye behavior is shown to be due to lattice 
softening. Using a quasiharmonic model the temperature dependence of the Debye temperature is 
obtained. At low temperature the ratio of shift/Debye-Waller factor is proportional to the ratio of 
phonon-moments < o >/ < w-1 > which represent the phonon-only part of the electron-phonon 
coupling parameter in McMillan's theoretical treatment of strong-coupled superconductors. A 
Mossbauer measure of < w >/ < o-1 > in the temperature region from 4 to 50 K in the 
V3GazSn1-~ system indicates a weaker dependence on concentration than expected from the elec- 
tron-phonon coupling parameter derived from Tc. A model of the phonon-spectral density which 
consists of two Debye spectra is used to obtain the temperature-dependent frequency shifts for the 
anharmonic (high Tc) compound. The electronic contribution to the temperature-dependent shift is 
calculated on the basis of a model density-of-states, which accounts for the temperature and con- 
centration dependence of the susceptibility, electronic specific heat and nuclear spin-lattice rela- 
xation rate. The lattice shift with increasing temperature is of opposite sign to that of the iso- 
mer shift. 

(*) Based on work performed under the auspices of the National Science Foundation and the U. S. Atomic Energy Commission. 
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