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Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü ñïèí-âîëíî-
âóþ äèíàìèêó ÂÒÑÏ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôà-
çîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ, íàäî çàïèñàòü ýôôåê-
òèâíûé ñïèíîâûé, à çàòåì è ñïèí-ôîíîííûé ãà-
ìèëüòîíèàí, òàê êàê èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî ñïèíîâàÿ ñèñòåìà èìååò
òåíäåíöèþ ê óñòàíîâëåíèþ àíòèôåððîìàãíèò-
íîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýê-
ñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïàðàìàãíèòíîé
ôàçå ÂÒÑÏ ñóùåñòâóþò ñèëüíûå ïàðàìàãíèò-
íûå ôëóêòóàöèè [1, 2, 3]. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî äàëüíåãî
ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò íå òîëüêî áëàãîäàðÿ óñè-
ëåíèþ ôëóêòóàöèé è óâåëè÷åíèþ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè íîñèòåëåé, íî è âñëåäñòâèå ôðóñòðà-
öèîííîãî ìåõàíèçìà [4]. Ïîýòîìó ñïèíîâàÿ
ñèñòåìà äîëæíà èìåòü äâå êîìïîíåíòû: áûñò-
ðî îñöèëëèðóþùóþ â ïðîñòðàíñòâå ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû k

s
 (àíòèôåððî-

ìàãíèòíóþ), êîòîðûé â îáëàñòè óñòàíîâëåíèÿ
àíòèôåððîìàãíèòíîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà ÿâëÿ-
åòñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì àíòèôåððîìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû, è êîìïîíåíòó, îñöèëëèðóþùóþ â
ïðîñòðàíñòâå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k

c
 (ïàðà-

ìàãíèòíóþ, ôëóêòóàöèîííûé àíàëîã âåêòîðà
ôåððîìàãíåòèçìà). Îòñþäà âåêòîð íàìàãíè-
÷åííîñòè ÂÒÑÏ Ω  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóììû äâóõ âåêòîðîâ:

21 Ω+Ω=Ω ,                       (1)
ãäå 2Ω  � êîìïëåêñíûé âåêòîð ñëåäóþùåãî âèäà:

2Ω )rikexp( s20Ω= .                 (2)
Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü ýôôåêòèâíûé ñïèíî-

âûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ñëåäóþùåì âèäå
[4]:
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Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëû (1) è (2), ãàìèëüòîíèàí
(3) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:
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Ìåòîäîì ñêîáîê Ïóàññîíà èññëåäîâàëñÿ ýôôåêò îáìåííîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ñëîæíûõ ñîåäèíåíèÿõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è êåðàìè÷åñêèõ ìåòàëëî-îêñèäíûõ ñèñòåì
ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà. Áûëî ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå è íàéäåí ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð
ñïèí-ôîíîííîé ñâÿçè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîâûøå-
íèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.
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ãäå i, j = x,y,z, χ
ij
 � ýôôåêòèâíàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü, m � ïàðàìàãíèòíûé ìîìåíò,
k

c
 � âîëíîâîé âåêòîð êîððåëÿöèîííîé äëèíû,

k
s
 � âîëíîâîé âåêòîð àíòèôåððîìàãíèòíîé

ñòðóêòóðû, Ω � íàìàãíè÷åííîñòü, J
0ij

 � òåíçîð
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè,
s � ñïèí ýëåêòðîíà, f = 1, 2 (àíòèôåððîìàãíèò-
íàÿ è ïàðàìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòû ñèñòåìû).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü òàêóþ îñîáåí-
íîñòü ñïèí-ôîíîííîé äèíàìèêè ÂÒÑÏ, çàïèñû-
âàåì â ñêîáêàõ Ïóàññîíà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
äëÿ îïåðàòîðîâ m, Aν, Ω [4]:
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ãäå àìïëèòóäû Af
0
, Bf

0
 ìîæíî âûáðàòü â âèäå:

f
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f
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Ëèíåàðèçîâàâ óðàâíåíèÿ (5)-(7), ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü ñïèí-âîëíîâóþ äèíàìèêó ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ôàçû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïåêòð
ñïèíîâûõ âîëí èìååò øåñòü âåòâåé, òðè èç êî-
òîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìàãíèòíîé êîìïî-
íåíòå íàìàãíè÷åííîñòè, à òðè � àíòèôåððîìàã-
íèòíîé. Äâå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûìè è
÷åòûðå � ïîïåðå÷íûìè. Êðîìå òîãî, â ïðèñóò-
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ñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñïåêòðå, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïàðàìàãíèòíîé êîìïîíåíòå,
âîçíèêàåò îäíîðîäíàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ ìîäà.

Èòàê, ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé èìååò
âèä:
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Èç ôîðìóë (12), (14)-(16) ñëåäóåò, ÷òî âèä
ñïåêòðà àíòèôåððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû
ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîëíî-
âûìè âåêòîðàìè k

s
 è k

c
. Åñëè k
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c
, òî îí ïðè

Í = 0 ïî÷òè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà
ïàðàìàãíèòíîé êîìïîíåíòû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïðè k

c
→k

s
 ñïåêòð àíòèôåððîìàãíèòíîé

êîìïîíåíòû ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì, àíàëîãè÷-
íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ãîëäñòîóíîâ-
ñêèõ ìîä, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñïîí-
òàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè è ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà â àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñïèí-ôîíîííîå âçàèìî-
äåéñòâèå â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå ÂÒÑÏ. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî çàïèñàòü ýôôåêòèâíûé ñïèí-
ôîíîííûé ãàìèëüòîíèàí â âèäå:
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ïàðàìàãíèòíûé âîñïðèèì÷èâîñòü, m � ïàðàìàã-
íèòíûé ìîìåíò, k

c
 � âîëíîâîé âåêòîð êîððåëÿ-

öèîííîé äëèíû, Ω � íàìàãíè÷åííîñòü, k
s
 � âîë-

íîâîé âåêòîð àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû,
pν � èìïóëüñ ôîíîíà, Uν

,
ν� � òåíçîð äåôîðìà-

öèè, g
ij
 = U/J

0ij
, U � ýëåêòðîí-èîííûé ïîòåíöè-

àë, λνν
�
µµ

�
 � òåíçîð ìîäóëÿ óïðóãîñòè, J

0ij
 � òåí-

çîð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðî-
íàìè, M � ïðèâåäåííàÿ ìàññà èîíà â ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå, s � ñïèí ýëåêòðîíà, f =1, 2 (àí-

òèôåððîìàãíèòíàÿ è ïàðàìàãíèòíàÿ êîìïî-
íåíòû ñèñòåìû).
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Óðàâíåíèÿ (19)�(23) ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü
ïîñëå íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé. Ëè-
íåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ïîñëå íåñëîæíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé çàïèøóòñÿ â âèäå:
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ôîíîííûõ êîëåáàíèé:
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íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
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Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îäíîé ñïèíîâîé ìîäû
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (27) èìååò äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûé âèä, è åãî òî÷íîå ðåøåíèå íå âûã-
ëÿäèò äîñòàòî÷íî ïðîñòî è íàãëÿäíî. Ïîýòîìó
ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëåäóþùèìè ÷àñòíûìè ñëó÷à-
ÿìè.

1) Ïåðâûì ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîã-
äà sc kk → . Ïðè ýòîì z
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÷òî îáëàñòü ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïè-
íîâûõ ôëóêòóàöèé ñ ôîíîíàìè äëÿ ïåðâîé è äëÿ
âòîðîé âåòâåé ñèëüíî ðàçíåñåíû â k-ïðîñòðàí-
ñòâå. Äåéñòâèòåëüíî, ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå âîë-
íîâîãî âåêòîðà äëÿ êàæäîé èç âåòâåé ðàâíî:
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2
s

f2f1
c

rf

c
χω

−

−δ+δ
= ,             (30)

òî åñòü ïðè sc kk →  k
r2

 çàâåäîìî ìåíüøå, ÷åì k
r1

.
Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (27)
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè
äèñïåðñèîííûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ îáåèõ âåòâåé.
Ñïåêòð êàæäîé èç âåòâåé â îêðåñòíîñòè ðåçîíàí-
ñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè áóäåò âûãëÿ-

äåòü òàê æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé ñïèíîâîé
ìîäû [5]:

( ) ( ) 



 ωω+ω−ω±ω+ω=ε 2

ck
2

k||f
2
f

22
ck

2
k||f

2
ck

2
k||f

2
ck,k||f z4

2

1
.(31)

Âèä ñïåêòðà ñâÿçàííûõ ñïèí-ôîíîííûõ êî-
ëåáàíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ìû âèäèì, ÷òî
ñïèí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè íàëè÷èè
äâóõ ñïèíîâûõ ïðîäîëüíûõ ìîä ñèëüíî èçìåíÿ-
åò ôîíîííûé ñïåêòð, ÷àñòîòà êîòîðîãî â îáëàñ-
òè áîëüøèõ k àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê àí-
òèôåððîìàãíèòíîé ìîäå ε

2||k
. Òàêèì îáðàçîì, â

ñèñòåìå ñîõðàíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ ýëåê-
òðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå êîì-
ïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè íîñèòåëåé
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíü-
øåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.
À ñâÿçàííàÿ êâàçèôîíîííàÿ ìîäà ε

2ck
, îáóñëîâ-

ëåííàÿ ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ôîíîíîâ
ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé âåòâüþ, ïåðåõîäèò â êâà-
çèôîíîííóþ ìîäó ε

1ck
 â îáëàñòè çíà÷åíèé âîë-

íîâîãî âåêòîðà, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê âåëè÷èíå
k

c
. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà,

ïðè êîòîðîì âòîðàÿ êâàçèôîíîííàÿ ìîäà ïåðå-
õîäèò â ïåðâóþ, ðàâíî:

( )
( ) c2

ck20

2
1

2
2

2
ck

0 k
/sJ

z/z
1k ⋅








ω−χ

ω−=

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè z
2
/z

1
 « 1 k

0
→ k

c
, òî

åñòü îáå êâàçèôîíîííûå ìîäû ôàêòè÷åñêè ñòà-
íîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, óñèëå-
íèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â àí-
òèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
áëàãîäàðÿ ðåçîíàíñíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ôîíî-
íîâ ñ ïàðàìàãíèòíîé ñïèíîâîé ìîäîé ω

1||k
.

 

Ðèñóíîê 1. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñâÿçàííûõ ñïèí-
ôîíîííûõ êîëåáàíèé ÂÒÑÏ êåðàìèêè ïðè z

2
/z

1
 « 1.

Õàððàñîâ Ì.Õ. è äð. Ñïèí-âîëíîâàÿ äèíàìèêà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ÂÒÑÏ ìàãíèòîêåðàìè÷åñêèõ ñèñòåì
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2) Áîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà (k
s
/k

c
)2 « 1,

òî åñòü êîãäà ïàðàìåòð z
2
 → z

1
. Òîãäà ìû ïðè-

õîäèì ê ñèòóàöèè, êîãäà ñïåêòð ïðîäîëüíûõ
ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé ñòðåìèòñÿ ñòàòü äâóêðàò-
íî âûðîæäåííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìó ìîæ-
íî õàðàêòåðèçîâàòü îäíèì ïàðàìåòðîì ñïèí-
ôîíîííîé ñâÿçè ζ, êîòîðûé â 2 ðàçà âûøå, ÷åì
ïàðàìåòð ñïèí-ôîíîííîé ñâÿçè äëÿ ñëó÷àÿ îä-
íîé ñïèíîâîé ìîäû.

( ) ( ) 



 ωω⋅+ω−ω±ω+ω=ε 2

ck
2

k||1
222

ck
2

k||1
2
ck

2
k||1

2
ck,k||1 z42

2

1
,(32)

( ) ( ) 



 ωω⋅+ω−ω±ω+ω=ε 2

ck
2

k||2
222

ck
2

k||2
2
ck

2
k||2

2
ck,k||2 z42

2

1
,(33)

k||sk||2k||1 ω=ω=ω .                   (34)
Òåïåðü óñëîâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ÂÒÑÏ Ò

ñ
 îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå áëà-

ãîïðèÿòíûìè, òàê êàê ïàðàìåòð ñïèí-ôîíîííîé
ñâÿçè ζ íå òîëüêî â 2 ðàçà âûøå çà ñ÷åò äâóêðàòíî-
ãî âûðîæäåíèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé (ñì.
ðèñ. 2), íî îí îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì åùå è
ïîòîìó, ÷òî k

c
 → k

F
 → |g|, òî åñòü îáìåííàÿ êîððå-

ëÿöèîííàÿ äëèíà â ñïèíîâîé ñèñòåìå ñòðåìèòñÿ ê
ñâîåìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïîðÿäêà ïîñòî-
ÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [6], â ÷àñòíîñòè
äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ � ê ïîñòî-
ÿííîé ðåøåòêè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îðòîðîìáè-
÷åñêîé (òåòðàãîíàëüíîé) ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
(ñì. ðèñ. 3), à ýòî âåäåò ê ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñ-
êîé òåìïåðàòóðû Ò

ñ
 [7, 8]:

( )( )








µ−λζ
−>ω<







π
γ= ∗

−
~K

1
exp

2
T

phey
Dc .     (35)

<ω
D
> � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ Äåáàÿ, ã = eñ, ñ = 0,577 �

ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, λ
e-ph

 � êîíñòàíòà ýëåêòðîí-
ôîíîííîãî óñèëåíèÿ, µ∗ � ïàðàìåòð êóëîíîâñ-
êîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, K

y
(æ) � êîýôôè-

öèåíò óñèëåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé ς.

Ðèñóíîê 2. Ïðè ïîâûøåíèè æ  â 2 ðàçà îáëàñòü ñïèí-
ôîíîííîãî ðåçîíàíñà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ k,
áëèçêèõ ê îáëàñòè Ôåðìè k

F
, ãäå ïðîèñõîäèò ñèëüíîå

ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ ïàðû.

Ðèñóíîê 3. Áîëüøîå çíà÷åíèå æ  îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëûì
ðàäèóñîì àòîìîâ è ïðèâåäåííîé (ñðåäíåé) ìàññîé ñèëüíî

àíèçîòðîïíîé (îðòîðîìáè÷åñêîé èëè òåòðàãîíàëüíîé)
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.
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