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Для парамагнитной фазы систем типа перовскитов, помещенных во внешнее магнитное поле, 

определена намагниченность, соответствующая парамагнитной степени свободы в нелинейном 

режиме возбуждения спиновых поперечных мод. Показано, что спиновая составляющая тока 

в линейном режиме имеет резонансный характер. 

Обменное взаимодействие между электронами 
проводимости играет важную роль в механизме 

высокотемпературной сверхпроводимости [ 1-3]. Оно 
приводит к тому, что в спектре спиновых возбужде
ний возникают колебательные моды, реальные в об
ласти значений волнового вектора k > kc = 27r / (rc), 
где (rc) - обменный радиус корреляции. 

В области малых волновых векторов, т. е. при 

k < kc, в отсутствие внешнего магнитного поля 

спектр спиновых флуктуаций является диффузион
ным вследствие того, что в системе электронных 

спинов отсутствует дальний магнитный порядок. 
Ч работе [ 4] была исследована область малых k 

при наличии внешнего магнитного поля, на основе 

результатов которой может быть определена вели
чина плотности тока намагниченности, связанная со 

спиновыми колебаниями: 

jm = µьсп rot дМ, (1) 

где µь - магнетон Бора, п - концентрация носите
лей в полупроводнике, с - скорость света, дМ -
полная неравновесная намагниченность. 

Величину z-компоненты плотности тока намаг

ниченности (1) можно представить в виде 

. _ µьcnkc ( _дм+_ +дм-) 
Jmz - 2 q q ' 

где 

дм+(q, z) ~ 
~- zq

2
z+ 

(z - z0q2)[z2 + zz0 (2 + q2) + zб + 1 - q2]' 

(2) 

дм-(q,z) ~ 

~- zq2z-
(z + zoq2)[z2 - zzo(2 + q2 ) + zб + 1 - q2]' 

(3) 

± ±" q = Qx 'Щу· (4) 
В выражениях (2)-( 4) 

w 

z = Jos' (5) 

где w - частота связанных колебаний спин-фо

нонной системы, s = 1/2 - спин электрона, 
Jo = f dx J(x), J(x) - потенциал обменного вза
имодействия, 

µhQ za __ _ 
- Jos' 

ka 
Qa = kc' 

где а= х, у, z, ka - волновой вектор, 

µН 

zo = Jos' 

(6) 

(7) 

(8) 

Н = zH, h - постоянное и переменное внешние 
_ J dxx2J(x) б u 

магнитные поля, <rc> - I dxJ(x) - о менныи 
радиус корреляции в системе электронных спинов. 

Подставляя соотношения (2) и (3) в (1), получаем 

jmz(q, z) ~ 

f"V µьcnkczq2 q+ z-
= 2(z + zoq2) [z2 - zzo(2 + q2 ) + z5 + 1 - q2 ] 

µьcnkczq2 q- z+ 
2(z - z0 q2) [z2 + zzo(2 + q2) + zб + 1 - q2] · 

Из полученной формулы видно, что величина 
z-компоненты плотности тока намагниченности, свя

занного со спиновыми колебаниями, в линейном ре

жиме возбуждения спиновых поперечных мод имеет 
резонансный характер. Отметим, что это характерно 
для спиновых возбуждений в высокотемпературных 
сверхпроводящих системах и подтверждает справед

ливость спин-фононного механизма сверхпроводи
мости. 

Исследуем нелинейное возбуждение спиновых 
поперечных мод (линейное возбуждение было рас
смотрено в работе [ 4]). 

• 
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Парамагнитная фаза систем типа перовскитов 
может быть описана системой уравнений на осно
ве эффективного гамильтониана спиновой системы, 
который имеет вид (см. также [5]) 

нetr = s 

/ [
m

2 
1 2 1 2 ] 

= dx 2Х + 2k~ JosA 11 - 2Josn -µ(H+h, m+n) . 

(9) 
В выражении (9) n - намагниченность, соответ
ствующая парамагнитной спиновой степени свобо

ды, m = xn - парамагнитный момент, неравно
весная компонента которого определяется производ

ной намагниченности по времени (импульс спиновой 

системы), А11 = Ъ~, v = 1, 2, 3 - вектор производ
ной намагниченности по координате, µ = gµь, g = 2, 
х = J~s - эффективная парамагнитная восприимчи
вость или эффективная масса спиновой системы. 

Используя метод скобок Пуассона [6], можно 
записать уравнения движения для вектора n. В об
щем случае уравнения движения имеют вид 

n = {н;ff n }. (10) 

Чтобы записать уравнения (10) в явном виде, 
необходимо вычислить скобки Пуассона для n . 
Скобки Пуассона, которые отличны от нуля, имеют 
вид 

{П0 Sil3 } = еа(З'"'( f1'"Y' {n°nrз}a = 8°(3' (11) 

{ m0nrз} = 8°(3' {П0т(З}а = 80.(З' (12) 

а,(З,{ = 1,2,3. 

Скобки с индексом а представляют собой со
пряженные (антикоммутирующие) скобки Пуассона. 
Вычисляя скобки Пуассона в правой части уравне
ний (10) с учетом соотношений (11) и (12), получаем 
уравнения для намагниченности n в явном виде: 

. 1 
n = -m - µ (Н + h) + µ[Н + ь, n]. ( 13) 

х 

Линеаризуя уравнение (13) с помощью формул 
m=xµH+дm, n=-хµН+дn,гдедmидn
малые изменения спиновых переменных, в случае 

слабого постоянного Н и переменного h = (О, О, hz) 
внешних магнитных полей, используя те же величи
ны z, z0 , zo., qo., что и в (5)-(8), и производя соответ
ствующие упрощения, получаем систему уравнений: 

-izM2i,z = бmi,z - zодПf ,z - z~zдПf.-z, 

izбПf,-z = дmf,-z - zoM2f,-z - z:.2ztIOf,z, 

-izдПf z = дтf z + zодПf z + z2zдnx1 -z, 
' ' ' ' 

izдПf ,-z = дтf ,-z - zoдПf,-z - z:.2ztIOf,z · 

Решая эту систему уравнений, получае~ следую
щие результаты (учитывая, что z~z = z:2z ): 

х izбmf z + zoбmf z - z2zбmf -z an = , • • 
1,z z2 - zб + (z2z)2 ' 

·rx + rY zrY 
дnх = -izиm1,-z zoиm1,-z - z2zum1,z 

1,-z z2 - zб + (z2z)2 ' 

у izдmf z - zoбmf z + z2zбmf -z 
бn = , , • 

l,z z2 - zб + (z2z)2 ' 

-izбmf,-z - zoдmf,-z + z2z8mf,z 
дПУ = -----=~-~-....;.__ ___ _..:.._ 

1,-z z2 - zб + (z2z)2 

Таким образом, в работе показано, что в спект
ре возбуждений поперечных спиновых колебаний 
должны возникать ветви, которые не являются диф

фузионными в области значений волнового вектора 
k « kc. Экспериментальные наблюдения таких вет
вей колебаний [7] являются косвенным подтверж
дением существования продольной ветви спиновых 

колебаний в высокотемпературной фазе, которая 
ответственна за усиление электрон-фононного вза
имодействия. 
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