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На основе анализа спин-волновой динамики магнитных систем получен параметр ( 
спин-фононной связи. Показано, что параметр спин-фононной связи будет тем выше, 
чем больше относительный электрон-ионный потенциал g, , меньше обменный радиус 
корреляции rc, меньше масса ионов М , составляющих кристаллическую решетку. 

Согласно последним исследованиям магнитных 

сверхnроводящих систем [ 1, 2] приобретает особое 
значение анализ их критической температуры на 

основе обменной спин-волновой динамики. Эксnери
ментально было найдено, что в таких системах спи
новые возбуждения при Т > fiv высокоэнергетичны, 
а также скорость спиновых возбуждений оказалась 

на порядок выше скорости звука в этом веществе 

[3, 4] . Таким образом, можно допустить, что высоко
энергетичные спиновые флуктуации обменной при 

роды могли бы активно участвовать в механизмах, 
объясняющих высокие критические температуры. 
Следовательно, представляет определенный интерес 

рассмотреть их взаимодействие с фононной систе
мой для анализа возможных способов повышения 

критической температуры. 

Вид гамильтониана, предложенного в нашей ра
боте, предпочтителен для купратов, где вблизи 

магнитных моментов Cu 2+ существенна концентра
ция фононов при температуре порядка критической 
[5, 6] . Как было показано ранее [7, 8], гамильтониан 
такой спин-фононной системы может быть представ
лен в виде 

J [т2 1 2 1 2 
Hs-ph = dx 2Х + 2k~ JosAv- 2Josf2 - µ(Н, т+ n)+ 

+ :L + ~Ли~111 + g ;~ [(A v. т) + (т , А11 ) ] + 

+ g2xi:; (А1,, Av') - gx~ µ(Н, A v)] . ( 1) 

В этом выражении n - намагниченность, со
ответствующая парамагнитной спиновой степени 

свободы, т - парамагнитный момент, А11 = g~, 
v= 1,2,3, Н - постоянное внешнее магнитное 
поле, 10 = f d x l(x ) - потенциал обменного взаи-

модействия, s = ~ - спин электрона, х - эффек
тивная парамагнитная восприимчивость, kc = ~, 

\Гс; 

(rc)2 = (s dx x 2J(x )j f dxl(x )) - обменный ра
диус корреляции в системе электронных сnинов, 

µ = 2µв, µв - магнетон Бора, g = ~, И -
электрон-ионный потенциал, Pv - импульс фонона, 
\ _ 1 ( ди; диj ) 
л - модуль упругости, Иi; - 2 Oij + ах; . 

Для того чтобы рассмотреть спин-волновую ди
намику, необходимо записать уравнения движения 
для векторов т , A v, n , Pv, Uv, которые в общем 
случае имеют вид 

m = {Hs-ph · m}, 

iJ = {Hs-ph · П}, 

Av = {Hs-ph ,Av}, 

Pv = {Hs-ph,Pv}, 

Uv = {H~-ph> Uv}-

B статическом случае линеаризованные уравнения 
движения имеют вид 

. 1 
бт = 

2
k21osM 11 + losбn + [µН, бт] , (2) 
с 

. 1 
М11 = -(У' vбт- [Av0, бm]) + х[µН, M v] + 

х 
g 

+ М У' v(pv1 , A v10), (3) 

. 1 g 
бn = ~\~бт + [µН, ffi] + мPv'Av'O' (4) 

.. л л g 2x л 
Pv = м Лрv + м м (A v, A v1 )ЛРv' + MgA1108m. 

(5) 

Если учесть, что х = J~s, с = JЛ/М - скорость 
звука, то nоследнее уравнение для фононной комnо
ненты можно nереписать в виде 

.. ghkc 2 Л 
[ 

1/2 ] 2 

р" + { 1 + ( ./ГоSМ) } ck р" ~ MgA"°Om. 



52 Вестник Московского университета. Серия З. Физика. Астрономия. 2008. № б 

Таким образом, мы получаем параметр спин-фонон

ной связи ( 

( = gnkc . 
..д;sм 

Проанализируем последнюю формулу. Из нее сле
дует, что параметр спин-фононной связи будет тем 
больше, чем больше относительный электрон-ион
ный потенциал g, меньше обменный радиус корре
ляции rc , меньше масса ионов М, составляющих 
кристаллическую решетку. Высоким потенциалом g 
обладают элементы с низким потенциалом иони
зации и большой валентностью, в частности ред

коземельные элементы. Малый rc возможен, когда 
обменное взаимодействие между электронами про
водимости является достаточно сильным, а следова

тельно, атомы, поставляющие электроны для зоны 

проводимости, участвуют в образовании ковалент
ной связи. 

Отметим, что малый rc может быть достиг
нут, если для синтезирования выбираются элемен
ты , участвующие в образовании ковалентной связи 

и имеющие малый атомный радиус. Интересно от
метить, что атомный радиус кислорода - один из 
наименьших во всей периодической системе элемен

тов; кроме того, кислород участвует в образовании 

ковалентной связи (типа Cu- 0), т. е . в формиро
вании обменного взаимодействия между электро

нами проводимости. Данный факт может помочь 
в понимании, почему новые высокотемпературные 

сверхпроводящие соединения оказываются стол ь 

чувствительными к содержанию в них кислорода. 
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