
Анизотропия параметра г в ориентированной фазе жидкого крис-
талла свидетельствует об анизотропии времени ориентационной кор-
реляции молекул. 

Значения t R для изотропной фазы МББА и 5ЦБ, полученные в 
данной работе, находятся-в близком соответствии с данными других 
методов — ЯМР-релаксации и бриллюеновского рассеяния [18—20]. 
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РЕЗОНАНСНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В 
СЕГНЕТОАНТИФЕРРОМАГНЕТИКАХ 

М. А. Савченко, М. X. Харрасов ' 
(кафедра квантовой статистики и теории поля) 

Рассматриваются динамические обменные явления в металлооксидных соедине-
ниях со структурой перовскита. Показано, что обменное усиление релятивистской 
магнитоэлектрической связи приводит, в частности, к «жесткому» возбуждению маг-
нонов и фононов переменным СВЧ-полем. НА основе теории высокотемпературной 
сверхпроводимости (ВТСП) и анализа теоретических фазовых диаграмм ВТСП-со-
единедшй сформулированы критерии синтеза новых ВТСП-материалов о более высо-
кими критическими параметрами, такими как критическая температура, нижнее и 
верхнее критические магнитные поля, критическая! плотность тока. 

В последнее время интенсивность исследовании новых высокотем-
пературных сверхпроводящих (ВТСП) материалов [1—2] необычайно, 
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возросла [3—6]. Тем не менее не удалось достичь существенного про-
и в высокоточной электротех-
числительной технике. Причи-
е параметры новых ВТСП-ма-
м требованиям. Прежде всего 

гресса в их эффективном испо'льзованш 
нике, электронике и инфор'мационно-вы* 
на этого состоит в том, что критические 
териалов не удовлетворяют необходимы! 
это относится к критической температуре сверхпроводящего перехо-
да Тс, а также к критической плотности тока [61. Самое лучшее, чего 
удалось достичь в настоящее время, так это значений 7Y~125 К, а 
также плотности тока для массивных образцов 5-105 А/см2. В связи 
с этим возникает задача формулировки основных принципов синтеза 
новых ВТСП-материалов с более высокими значениями критических 
параметров. С этой целью мы используем теорию высокотемператур-
ной сверхпроводимости [4, 7], основанную на эффекте обменного уси-
ления электрон-фононного взаимодействия, согласно которой, в отли-
чие от теории БКШ (см., напр., [8]), электроны обмениваются квази-
частицами, представляющими собой кванты связанных колебаний 
ионов кристаллической решетки со спиновыми флуктуациями электро-
нов проводимости. Для разработки данной теории необходимо было 
рассмотреть эффект обменного усиления в сегнетомагнитных материа-
лах. Этот эффект является аналогом Эффекта обменного усиления 
спин-фононного взаимодействия в антйферромагнитных кристаллах [9, 
10]. 

В первой части мы приведем результаты рассмотрения резонанс-
ных и нелинейных явлений в сегнетоантиферромагнитных кристаллах. 
Эти исследования важны прежде всего I потому, что сегнетоантиферро-
магнетики (САФ) Ихмеют структуру перовскита, т. е. являются систе-
мами, родственными ВТСП-керамикам. ; В САФ существуют сильные 
электроупругое, магнитоупругое! и магнитоэлектрическое взаимодейст-
вия, что позволяет с помощью воздействия на магнитную систему 
СВЧ-излучением управлять их электрическими и акустическими свой-
ствами. 

Во второй части сформулируем пять критериев синтеза новых 
ВТСП-материалов с улучшенными критическими параметрами. 

1. Рассмотрим САФ, состоящий из трех взаимодейегеующих друг 
С Другом подсистем — магнитной, сегнетоэлектрической и упругой. 
Для определенности будем считать кристалл ромбоэдрическим. В ка-
честве примера приведем здесь выражение для энергии магнитоэлект-
рического (МЭ) взаимодействия (группа симметрии D3d, ось OZ па-
раллельна оси третьего порядка* ось ОХ перпендикулярна плоскости 
симметрии): 

Ж MF = рг-Го"2 {-L Yu(Р+Г + р~1+)*~ y12(Р+/--Р" /+)2 + 

+ 7»РШ + 744 (Р+Г + р- / + ) Рг'г + jr УгЛР+ il+?-P~ Г)2] Рг + 

+ ̂ ?4г[(р+)а'+-(р-)2пц, (1) 
где р—электрическая поляризация; 1=МХ—М2; | Мх | = | М21 = М; 1 0 =2М; 
A±=Ax±iAy(A=l, р) \ yij •—безразмерные константы МЭ-взаимодейст-
вия; М ь М2— намагниченности подрешеток. - ^ 

Нами детально рассмотрена равновесная конфигурация векторов 
р, 1 и ш=М1 + М2, что позволило учесть вклад МЭ-взаимодействия в 
эффективную магнитную анизотропию. : Обнаружено сильное влияние 
электрического поля Е на ориентацию векторов m и I. 
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Спонтанная поляризация направлена: вдоль .оси симметрии. Появ-
ление при T<TN магнитоупорядоченнот состояния приводит к неко-
торому отклонению р от оси симметрии. Пусть Н ± OZ. Тогда реше-
ние уравнений движения для I, m и р показывает, что векторы I и , ш 
будут лежать в базисной плоскости, если а+"узз(РоДо)2>0 (а — посто-
янная осевой магнитной анизотропии). Уравнение равновесия-для маг-
нитной подсистемы имеет вид -

Я [HD Я cos (ф—a)]sin^— а) + 

• • + 2 Я я [ - ^ Я л 5 т 6 ф _ Т 1 4 | ^ - с о 5 ( 2 ф + Р ) ] = 0 , . (2) 

где хх~4тс/е, е ~ 10-г-102~— диэлектрическая проницаемость, НЕ об-
менное поле, Но — поле Дзялошинского, НА поле магнитной ани-" 
зотропии JB базисной плоскости,. Е± — составляющая электрического 
поля в базисной плоскости, — я / 2 < (ф, р, а) < л/2 — углы, которые об-
разуют с осью ОХ соответственно ш, Е х й Й. Оценка слагаемых в 
\2) при Я £ ~ 1 0 6 Э , Я д ~ 103 Э, Я л ~ 1 -т-10 Э, р 0 ~3-10 4 ед. СГСЕ, М~ 
•~103 Гс показывает, что влияние электрйческого поля будет конкури-
ровать с «чисто магнитной» анизотропией, начиная со значений Е~ 
. ~ 103 В/см, а при £ > 1 0 4 В/см будет определяющим (при Я ~ 103 Э) ; 

^Получено также, что энергия низкоактивационной ветви колеба-
ний магнитной подсистемы (с учетом влияния других подсистем) .име-
ет вид (Н.ЦОУ, Е вдоль OY). ^ V ' 

е|0 =± р,2 [Я (Я + HD) -f 2НЕ {На + HM^El + HMF)], 

где IIм -El — эффективное магнитное поле, обусловленное магнито- и 
электрострикцией, Юг1 Э<СЯА, HMF=2yHEyp0/M. Таким обра-
зом, спектр спиновых волн, и в частности частота антиферромагнитно-
го резонанса s10, сильно зависит от величины и направления электри-
ческого поля. Причем можно добиваться как повышения ("YH^V^O), 

, ,такл понижения (уцЕу<0) частоты резонанса ею-
Приведем теперь результаты рассмотрение задачи о возбуждении 

звука в САФ однородным СВЧ-полем. Оказалось, что это возбужде-
ние будет осуществляться наиболее эффективно через магнитную под-
систему. Оценки показывают, что для САФ наиболее существенным 
является следующий процёсс: 
•• • СВЧ-квант магнон (->- дипольный оптический -> акустический , ^ 

- . фонон фонон 

дипольный оптическийакустический ' 
' фонон фонон i 

Полагая для упрощения, что рождающиеся фононы имеют одина-
ковую поляризацию (а —а')> т. е. (ov = coafe + = 2coaft, при <ov, Г20 <: й20 
и вдали от возможного магнитоакустического резонанса имеем v . 

1 < Г & 1 Г е 1 — (®v-/2) 2 " 2 m v l р < 

Г~г V3' thr 1 2|Vi4li?if2e/(k)l щ J°GM 0р 

где 0M — M2Vo, Qp~PoV0, va и —соответственно скорость и релакса-
ционная частота возбуждаемых фононов* т и V0 <— масса и объем 
элементарной ячейки, / 0 — обменный интеграл^ • 

фm^ei (k) = sin р {klex
ak + kx

0elk) + cos р (klex
ak + kleak),' # ., - ' 

3 ' ВМУ, № 2, физика, астрономия . 65 



tg р = (вп~ ч- Bt0{2B>fg) , % — kk \ Вектор ионяризации акустических 
фойбнов, Вц—магнй¥оуиругие йЪбТ©я»ше.<! Ш (3) мвшимизация ведется по 
всевозможным модам. Прй Fffi/аГоь HP® ПолучйеМ —' 10 В/см. Заме-
тим, что полученным результат обусловлен эффекШ< об^е#но<го- усиления 
в САФ. 1 

2. Сформулируе-м далее в' окончательном виде основные принци-
пы, которыми следует руководствоваться при синтезе новых ВТСП-

• материалов с улучшенными критическими пара-метрами, такими как 
критическая температура Тс, нижнее IR верхнее критические поля 
Щи Яс2,-критическая плотцость тока С. этой i Целью мы кратко рас-
смотрим фазовые диаграммы соединений La2-*Sr*Cu04 и УВа2Сиз07-г 
как наиболее хорошо эжиериментальщхм&учтных Ш]. 

' Начнем с фазовой диаграммы ВТСП La2-xSr*Cu04. Это соедине-
ние испытывает структурный фазовый переход в области значений кон-
центрации ионов стронция 0 с л: <0,2. из тетрагона льнойГ фазы (прост-
ранственная группа P4/mmm—в Фр*тФр0мб{р-тескук>' (пространствен-
ная группа Cmca—D\h). Линия структурного1 перехода пересекает ли-
нию ' фазового перехода в сверхпроводящее состояние, причем, когда 
при #2*0,2 температура структурного перехода (Ts) обращается в нуль, 
критическая температура Тс достигает ^аксиЛгального значения 
^40 К. После структурного перехода при х^0,01 в области темпера-
тур Гзё500 К дальнейшее понижение температуры приводит к фазово-
му переходу в состояние с антиферромагйитным дальним порядком. 
Магнитные моменты ориентированы в базисной плоскости орторомби-

[ ческой элементарной ячейки. При х^0,02 температура Нее л я T'N^- 0. 
Возникающая при этом фа'за интерпретируется как фаза типа спино-
вого стекла. 

Фазовая диаграмма ВТСП сое„дйв|ейий УВагСизО?-,, имеет более 
простой вид [11]. Тип структуры и' фазовое состояние системы зависят 
от содержания кислородных вакансий у. Граница структурной неус-
тойчивости по температуре составляет около 1000 К. В этом случае 
также имеем переход из орторомбической фазы (пространственная 
группа Pmmm—D^) в тетрагональную (пространственная группа 
PA/mmm—В области значений параметра | / > 0 Д (в- системе возни-
кает антиферромагнитный дальний порядок, причем, как и в 
La2-xSrxCu04, магнитные моменты локализуются на ионах меди. Та-
ким образом, рассмотренные ВТСП-системы обнаруживают на фазо-
вой диаграмме сосуществование сверхпроводящей фазы и несверхпро-
водящей (диэлектрической) фазы с Ян-Гйферромагнитным дальним по-
рядком. Многочисленные экспериментальные данные указывают на то,, 
что в данных системах существуют сильные спиновые флуктуации. Из 
описанных выше фазовых ; диаграмм следует, что наиболее сильно 
флуктуации должны проявляться при разрушении антиферромагнит-
ного дальнего порядка и переходе в. сверхпроводящую фазу. 

Согласно квазилинейной теории ВТСП спиновая система должна 
иметь'две компоненты: быстро осциллирующую в пространстве (ан-
тиферромагнитцую) с волновым вектором магнитной структуры ks и 
компоненту, осциллирующую в пространстве с волновым вектором 
кс=2япс/</-с> (парамагнитную, флуктуацибнный аналог вектора ферро-
магнетизму). Тогда вектор намагниченности ВТСП Q(x) можно пред-
ставить в виде суммы двух векторрв,: 

Q (х) = йа£х) + й 2 (х), 
Й2(х) = Й20ехр (fksx). 



В этом случае в области значений kc<ks мы можем определить тем-
пературу Нееля следующим образом: г 

7 д г = 0/3) J0S (S-f 1) [(ks/kl) — 1].- * (4) 
В формуле (4) / 0 —потенциал обменного взаимодействия между спи-
нами. ' . ' 
/ Критическая температура Тс, вычисленная в рамках квазилиней-
ного приближения 14], записывается в виде .. ' V 

Тс= (2y/n).(a>D) ехр [ - ^ Л ^ * ) 

В (5) Kenh (ti, Z2> —коэффициент усиления эффективного элект-
рон-фононного взаимодействия вследствие резонансного взаимодейст-
вия виртуальных фононов с продольными антиферромагнитной и па-
рамагнитной спиновыми модами; ws — максимальное значение частоты 
продольной спиновой моды; &— эффективный параметр спин-фононной 
.связи: / , . • •••••. ' 

S = gfiBioУШkc [б1г + b2iyi-{kjkcy}, ' 'Щ 
где Bio — амплитуда квазрравновесной волны спиновой плотности. Ре-
но, что Тс должна обращаться в нуль при kc->ks.' Поскольку при этом, 
возможен фазовый переход в диэлектрическую фазу, то это значит, 
что плотность электронных состояний на уровне Ферми можно оп-
ределить следующим образом: -

v6,s ,(8f) — v ( e f ) [ — 1 + (ks/k%]d/2~; ' ' ' " <7) 

где d=2,3— размерность пространства. Тогда, используя формулы 
(4)—(7), можно построить фазовые диаграммы антиферромагнитных 
ВТСП в переменных (Т, kc {х, у), ks (*)). -

Для построения эффективного гамильтониана вблизи линии фазо-
вых переходов из парамагнитной фазы в упорядоченное состояние мы 
воспользовались результатами точной микроскопической теории ВТСП 
14]. Поскольку вблизи линии фазовых переходов в упорядоченное со-
стояние сильно возрастают длинноволновые термодинамические? флук-
туации, разложим в выражении для свободной энергии сверхпроводя-
щей системы вблизи, линии фазового перехода критическую температур 
ру"7Ув ряд по квадрату вариации амплитуды квазиравновесной вол-
ны спиновой плотности: - . ;vV 

> c = T 2 [ i - Q i ( S n f 2 ) ( б й г ) 2 + - . . ] , : 
Г 1 • дК«ъ XI • 

Qi (Ci, U) 
(я-fi*) K2

enh dinii+Xl+H) 1+H+XI 

Учитывая, что парамагнитная компонента при выпадении в «кон-
денсат» не образует стабильной магнитоупорядоченной фазы, запишем, 
эффективный гамильтониан, содержащий антиферромагнитный: (6Й2) 
я сверхпроводящий (Д) параметрьгпорядка: • ' ' 

m t U ^ J o S ^ d x { J L Т 2 № , у + ( V v 6 Q 2 ) 2 + г 2 + 

+ ^ т б | Д | 2 + - ^ - | у г А | 2 + - у Г б | Д | ^ + ^ Г б 2 | Д | 2 ( б Й 2 ) 2 } . (В) 

Затравочные значения температур и' амплитуд соответственно равны: 

T20 = t°0-kl/bc), T60=(T°c/J0S)TO, Т° = (Т</Т°с-~1), ' 

3* • . - ДО. 



%== V J O S / П Н r 2 0 = 4 Q 2 & , 

- • r » 4 s - i b Г б 2 0 = = 2 f r ' 5 = 1/2 , 

—обратная длина когерентностиj Имея выражение (8) и исполь-
зуя технику ренормализационной-'группы [4], можно построить. фазо-
вую диаграмму, модификации которой приведены в [12]. На фазовой 
диаграмме, соответствующей системе УВагСизОу-г/, наиболее интерес-
на область, лежащая в окрестности точки kc=^ks. Вследствие неустой-
чивости, приводящей к фазовому переходу первого рода, близкого ко 
второму, критическая4температура Тс обращается в нуль приk^">-k s . 
В области значений ks<.kc<i ks+. система в области низких темпера-
тур будет находиться в состоянии, .соответствующем квантовому па-
рамагнетику с сильными антиферромагнитными флуктуациями, т. е. 
близка к фрустрированному антиферромагнетику [7]. Область правее 
точки ks+ соответствует антиферр;омагнетику с сильными квантовыми 
парамагнитными и сверхпроводящими флуктуациями. Увеличение па-
раметра-1 kc приводит к фазовому; переходу^ в сверхпроводящую фазу. 
На линии фазового- перехода первого рода, близкого ко второму, из 
парамагнитной фазы в сверхпроводящую выполняется условие: тго< 
<т«о. Области левее точки kc=ks соответствует метастабильная фаза* 
содержащая медленно' флуктуирующие (низкоэнергетические) волны 
спиновой плотности и сильные антиферромагнитные квантовые флук-
туации. .. . • , : 

; Фазовая диаграмма системы La2^Sr^Cu04 отличается тем, что на 
ней присутствует линия структурного перехода и почти симметричная 
область правее точки пересечения.'линий структурного и сверхпроводя-
щего переходов, которая неустойчива, так как обе линии соответству-
ют фазовым переходам первого рода, близким ко второму. Область 
правее линии структурного перехода характерна тем, что теперь изме-
нение критической температуры Т,с° происходит не благодаря увеличе-
нию обменной корреляционной^ длины <гсУ как функции концентрации 
ионов стронция, а. вследствие возрастания параметра k s из-за сокра-
щения объема кристаллографический элементарной ячейки при пере-
ходе в тетрагональную фазу. В окрестности точки ks (х) ->- kc+ (%е) анти-
ферромагнитная фаза метастабильна из-за сильных флуктуаций струк-
турного параметра порядка. 

Рассмотренные фазовые диаграммы имеют ту; характерную осо-
бенность, что максимальное значение критической точки Т°с (kc+) соот-
ветствует минимальной обменной корреляцйоннрй длине (и соответст-
венно минимальной длине когерентности), которая оказывается мень-
ше периода антиферромагнитной структуры 2nkT2 ( ^ s ^ ^ c ^ ^ l ) - В ис-
следуемых ВТСП обменная корреляционная длина в сверхпроводя-
щей фазе ограничена сверху периодом антиферромагнитной структу-
ры. Поскольку почти все ВТСП со; структурой перовскита имеют тен-
денцию к установлению дальнего антиферромагнитного порядка [12], 
то можно сделать вывод, что наличие антиферромагнитного дальнего 
порядка или тенденция к его уетанЬвлению является одним из необ-
ходимых условий существования у ВТСП высокой Тс. Итак, теперь мы 
можем сформулировать, все критерии синтеза новых ВТСП-магериа-

4 лов, как неорганических, так и органических, с более высокими зна-
чениями критических параметров. , 
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1. Существование в ВТСП групп элементов, образующих ковалент-
но связанные комплексы, является обязательным. -

2.чЭлементы, входящие в состав новых ВТСП и участвующие в об-
разовании ковалентных связей, должны иметь по возможности мень-
ший ионный радиус. Это условие обеспечивает минимальную обменную 
корреляционную длину, и увеличение параметра спин-фононной связи 
Ъ (6). • 

Элементы, входящие в состав новых ВТСП, должны иметь по 
возможности низкий потенциал ионизации и высокую валентность. Вы--: 
полнение этого условия также ведет к увеличению параметра (6) бла-
годаря возрастанию величины g=U/J0 (f/' — электрон-ионный - потен-

.циал). , ' •„ , 
4. Элементы, входящие в состав новых ВТСП, должны иметь- по 

возможности меньшую массу. 
5. Синтезируемые новые ВТСП должны иметь тенденцию к уста-

новлению антиферромащитного дальнего порядка по мере уменьше-'" 
нйя температуры вплоть до нуля. Антиферромагцитный дальний поря-
док должен устанавливаться в системе элементов, участвующих в об-
разовании ковалентных связей. 
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Пространственная ориентация разрывов в областях сильных землетрясений про-
исходит в соответствии с ориентацией, внешнего по отношению к "разрыву >;поля щ* 
пряжений. Изменение /направления возможного вспарывания может быть определедо* 
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