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Рассматривается эффект обменного усиления эффективного электрон-фононного взаимодействия в 
высокотемпературных сверхпроводящих (ВТСП) системах и определяется верхняя граница применимо-
сти квазилинейных уравнений. Описано спин-фононное взаимодействие в ВТСП фазе. Показано, что, ес-
ли резонансное значение волнового вектора krez << pF, применение квазилинейных уравнений оправдано, 
так как krez порядка обратной корреляционной длины kс, которая, в свою очередь, не превышает обрат-
ную длину когерентности (т.е. kс << pF). Таким образом, квазилинейная теория ВТСП позволяет кор-
ректно вычислять Тс для случаев, когда параметр спин-фононной связи ξ >> 1, и определять характери-
стики синтеза новых ВТСП материалов с более высокой Тс. 

Розглядається ефект обмінного посилення ефективної електрон-фононної взаємодії в високотемпера-
турних надпровідних (ВТНП) системах і визначається верхня межа застосовності квазілінійних рівнянь. 
Описано спін-фононну взаємодію в ВТНП фазі. Показано, що, якщо резонансне значення хвильового ве-
ктора krez << pF, застосування квазілінійних рівнянь є виправданим, тому що krez є порядку оберненої ко-
реляційної довжини kс, яка, в свою чергу, не перевищує обернену довжину когерентності (тобто 
kс << pF). Таким чином, квазілінійна теорія ВТНП дозволяє коректно обчислювати Тс для випадків, коли 
параметр спін-фононного зв'язку ξ >> 1, і визначати характеристики синтезу нових ВТНП матеріалів 
з більш високою Тс. 

PACS: 74.20.–z Теории и модели сверхпроводящего состояния; 
74.70.Dd Тройные, четверные и многокомпонентные соединения (включая фазы Шевреля, бо-
рокарбиды и т.д.). 

Ключевые слова: ВТСП, критическая температура, спин-фононное взаимодействие, корреляционная 
длина. 

 
1. Введение 

Проблема синтеза новых высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП) с более высокими значе-
ниями критической температуры чем те, которые дос-
тигнуты в настоящее время ( 125 КT =  для системы 
Tl–Ba–Ca–C–O), на сегодняшний день стоит крайне 
остро. Главная причина острой необходимости синтеза 
новых ВТСП соединений с более высокой критической 
температурой определяется тем, что основным недос-

татком керамических ВТСП соединений со структурой 
типа перовскита, сдерживающим их широкое примене-
ние в электронике, электронно-вычислительной техни-
ке и тем более в сильноточной электротехнике, являет-
ся относительно невысокая плотность критического 
тока cj . Последние экспериментальные данные, полу-
ченные при измерении критической плотности тока j  
в монокристаллах и керамиках, демонстрируют сле-
дующее. Так, в работе [1] исследовался монокристалл 

2 2 2 8Bi Sr CaCu O , в котором последовательно проводи-
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лась замена различных элементов, составляющих ос-
новную матрицу (Bi Pb→ ; Ca Ba,Y→ ; Cu Li→ ), с со-
хранением стехиометрии исходного состава. Соответ-
ствующая замена приводила к снижению критической 
температуры cT . Следует, однако, заметить, что замена 
меди литием в области значений малых концентраций 
( 0,1x < ) не приводила к снижению cT  (более того, cT  
даже немного увеличивалась, 1 КcT∆ ≅ ). При увеличе-
нии концентрации лития cT  довольно резко снижалась. 
Замена кальция барием привела к увеличению крити-
ческой плотности тока: при Ca Ba→  (18%) cj  соста-
вила 5 28,5 10 А/см⋅ . К сожалению, таких значений кри-
тической плотности тока не удалось пока достичь на 
керамических образцах. Тем не менее в настоящее вре-
мя на базе соединения Bi–Sr–Ca–Cu–O [2] изготовлен 
провод длиною 100 м с критической плотностью тока 
при температуре жидкого азота 5 210 А/смcj = . В основ-
ном попытки увеличить критическую плотность тока 
сводятся к допированию ВТСП соединений, в которых 
наблюдается наиболее высокая критическая темпера-
тура cT  (соединения на основе висмута и таллия), раз-
личными высокопроводящими металлами. Так, в ра-
боте [3] было показано, что допирование соединения 
Bi–Pl–Sr–Ca–Cu–O десятью процентами серебра при-
водит при 77 КT =  для объемного образца к критиче-
ской плотности тока равной 5 210 А/см . Аналогичная 
попытка, как и в работе [1], была сделана для так назы-
ваемых «электронных» ВТСП типа 1– 2Sr Nd CuOx x  [4] 
( 40 КcT ≅ ). Предполагалось, что более высокая плот-
ность носителей электрического тока в «электронных» 
ВТСП, чем в «дырочных» (системы 2– 4La Sr CuOx x , 

2 3 9YBa Cu O  и т.д.), позволит получить более высокую 
cj . Результаты, однако, оказались весьма скромными: 

6 26 10 А/смcj = ⋅  для тонких пленок и 4 24 10 А/смcj = ⋅
для монокристаллов. Для сравнения приведем зна-
чения критической плотности тока для тонких пленок, 
полученных методом лазерного напыления, для со-
единения 2 3 9YBa Cu O  на подложке 4CaNdAlO  

2 3 9 4(YBa Cu O / CaNdAlO ): 6 21,0 10 А/смcj = ⋅  ( 87 К)cT =  
и 6 28 10 А/смcj = ⋅  ( 77,3 КcT = ). Последние данные по-
казывают, что увеличение температуры всего на 10 К 
снижает критическую плотность тока в восемь раз. Об-
условлено это близостью к точке фазового перехода в 
нормальную (несверхпроводящую) фазу. Таким обра-
зом, приведенные экспериментальные данные показы-
вают, что попытки увеличить критическую плотность 
тока, основанные на последовательной замене раз-
личных элементов в ВТСП соединениях с сохранением 
стехиометрии состава, а также допировании их раз-
личными высокопроводящими металлами (например, 
Ag [3]), до сих пор не привели к повышению cj  до 

6 210 А/см  при температуре жидкого азота, что сущест-
венно затрудняет использование керамических ВТСП в 
современной технике. Все приведенные данные были 
получены в условиях, когда критическая температура cT  

в лучшем случае не увеличивалась [2–4]. В экспе-
риментах, описанных в [1], она даже снижалась. Это и 
привело к тому, что достичь необходимых значений 

6 210 А/смcj =  для массивных образцов не удалось. От-
сюда можно сделать вывод, что наиболее надежным и 
эффективным способом повышения критической плот-
ности тока cj  при 77 КT =  и выше является синтез 
новых ВТСП соединений. 

2. Критерии выбора элементов для синтеза 
новых ВТСП соединений 

Как было показано в [5,6], для того чтобы успешно 
синтезировать ВТСП соединения с более высокой кри-
тической температурой cT , необходимо соблюдение 
следующих критериев. 

1. В ВТСП должны существовать группы элементов, 
образующие ковалентно связанные комплексы. 

2. Элементы, входящие в состав новых ВТСП и уча-
ствующие в образовании ковалентных связей, должны 
иметь по возможности наименьший ионный радиус. 
Это должно обеспечить меньшую обменную корреля-
ционную длину cr〈 〉  в системе спинов коллективизиро-
ванных носителей тока [5,6] и, соответственно, малую 
длину когерентности ξ . 

3. Элементы, входящие в состав новых ВТСП, 
должны иметь по возможности более низкий потенци-
ал ионизации и высокую валентность. Благодаря этому 
можно обеспечить высокий электронно-ионный потен-
циал U и, соответственно, высокие значения параметра 
спин-фононной связи iζ  [5–7], которая в значитель-
ной степени определяет коэффициент усиления эффек-
тивного электрон-фононного взаимодействия yK  в 
ВТСП [5–7]. 

4. Элементы, входящие в состав новых ВТСП, 
должны иметь по возможности как можно меньшую 
массу иона приведенной элементарной ячейки. Это 
также должно привести к увеличению параметра спин-
фононной связи iζ  и коэффициента усиления yK  [5–7]. 

5. Синтезируемые новые ВТСП должны иметь тен-
денцию к установлению антиферромагнитного дальне-
го порядка по мере уменьшения температуры вплоть до 
нуля температур. Наличие антиферромагнитного даль-
него порядка или тенденции к его установлению в не-
сверхпроводящей матрице, используемой для синтеза 
новых ВТСП с более высокой cT  (прежде всего ВТСП 
со структурой перовскита), в которых в полной мере 
проявляется эффект обменного усиления электрон-фо-
нонного взаимодействия [5–7], является обязатель-
ным [8]. Антиферромагнитный дальний порядок дол-
жен устанавливаться в системе элементов, участву-
ющих в образовании ковалентных связей. Это условие 
накладывает ограничение па обменную корреляцион-
ную длину сверху [5,6], которая не должна превышать 
периода антиферромагнитной структуры (в сверхпро-
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водящей фазе, разумеется), усредненного по трехмер-
ной магнитной элементарной ячейке. 

Однако все эти пять критериев не указывают, как 
правильно выбирать исходную матрицу (как правило, 
несверхпроводящую), с определенной кристаллографи-
ческой и магнитной симметрией, легируя которую со-
ответствующими элементами и сохраняя стехиометрию 
состава, можно было бы их выполнить. Цель легирова-
ния состоит в том, чтобы увеличить плотность носите-
лей электрического тока до значений 22 23 –310 –10 см  и 
одновременно подавить антиферромагнитный дальний 
порядок в исходной матрице [6]. Анализ, основанный 
на аккуратном вычислении коэффициента усиления эф-
фективного электрон-фононного взаимодействия ,yK  
показывает, что наиболее выгодной в данном случае 
оказывается кубическая симметрия (объемноцентриро-
ванная или гранецентрированная) элементарной ячей-
ки исходной матрицы. Нетрудно понять [5–7], что в 
этом случае обменная корреляционная длина cr〈 〉  ока-
зывается минимальной и, в принципе, может прибли-
жаться к величине постоянной решетки кубической 
элементарной ячейки. Тем не менее многочисленные 
экспериментальные данные (и, в частности, [4]) пока-
зывают, что для ВТСП систем с кристаллографической 
симметрией, близкой к кубической (так называемые 
«электронные» ВТСП), критическая температура не 
превосходит 40 К, хотя в них в исходной несверхпро-
водящей фазе существует антиферромагнитный даль-
ний порядок. Можно, конечно, объяснять этот факт 
большой ионной массой приведенной элементарной 
ячейки из-за наличия в их составе тяжелых редко-
земельных элементов (например, Nd, Ce), однако столь 
большая разница в cT  по сравнению с системой 

2 3 9YBa Cu O  не может быть объяснена только этим фак-
том. В системе 1– 3Ba K BiOx x  cT  еще ниже и составляет 
всего 40 К. Правда, для этого соединения не выполня-
ется критерий 5 (в исходной матрице с классической 
элементарной ячейкой перовскита отсутствует анти-
ферромагнитный дальний порядок). Причина столь не-
высоких значений cT  в указанных выше соединениях 
обусловлена тем, что в них экспериментально наблю-
дается относительно невысокая плотность носителей 
электрического тока, которая составляет 21 22 310 –10 см− . 
Ее увеличение, несомненно, должно привести к умень-
шению обменной корреляционной длины, так как 

—cr〈 〉  обменная корреляционная длина в системе спи-
нов носителей тока. Однако, как было показано в [6,7], 
коэффициент усиления эффективного электрон-фонон-
ного взаимодействия в ВТСП yK  имеет логарифмиче-
скую зависимость от параметра спин-фононной связи 

iζ , т.е. является монотонно возрастающей функцией. 
Поэтому довести величину yK  до значений порядка 10 
крайне трудно, для этого необходимо, чтобы cr〈 〉  стре-
милась к постоянной решетки кубической элементар-
ной ячейки. Причина этой трудности состоит в том, 

что в рамках разработанной нами квазилинейной тео-
рии ВТСП мы не достаточно полно учли электрон-
электронные корреляции в ВТСП фазе, точнее спин-
электронное взаимодействие. Поэтому в недостаточ-
ной степени было выяснено влияние увеличения плот-
ности носителей тока на величину коэффициента уси-
ления yK . Данная работа посвящена более детальному 
изучению спин-фонон-электронных корреляций в ВТСП 
с целью обоснования возможности более эффективно-
го повышения критической температуры cT  с помощью 
определения дополнительных критериев синтеза но-
вых ВТСП материалов с более высокой критической 
температурой. 

3. Спин-фонон-электронные корреляции в ВТСП 

В работах [5,6] была детально рассмотрена спин-
волновая динамика ВТСП типа 2 4La Sr CuOx x−  и 

2 3 9YBa Cu O , в которых экспериментально наблюдается 
сосуществование антиферромагнитной и высокотем-
пературной сверхпроводящей фаз, причем максималь-
ное значение критической температуры cT  соответст-
вует максимальному значению параметра линейной 
спин-фононной связи iζ , который определяется отно-
шением /s сk k  [5,6], где sk  — волновой вектор анти-
ферромагнитной структуры, 2 /c сk r= π 〈 〉  — обратная 
обменная корреляционная длина в системе электрон-
ных спинов, ответственных за формирование дальнего 
магнитного порядка в антиферромагнитной фазе, а так-
же за возникновение связанных синглетных электрон-
ных пар при фазовом переходе в ВТСП фазу [5–7]. Од-
нако сложность дисперсионного уравнения связанных 
спин-фононных колебаний в ВТСП фазе не позволила 
нам определить численные значения параметра спин-
фононной связи iζ , при которых достигается макси-
мальное значение критической температуры cT , что 
оставило открытым вопрос о возможности синтеза но-
вых ВТСП соединений с кристаллической структурой 
типа перовскита с критической температурой cT  по-
рядка комнатной. Наша задача состоит в том, чтобы 
показать: достаточно ли эффективен механизм обмен-
ного усиления электрон-фононного взаимодействия в 
ВТСП фазе [5–7] для обоснования возможности синте-
за на основе неорганических соединений со структу-
рой типа перовскита новых классов ВТСП соединений 
с более высокими значениями cT , в том числе и при 
комнатной температуре. 

Продолжим анализ спин-волновой динамики рас-
сматриваемого класса соединений в ВТСП фазе. Будем 
исходить из эффективного гамильтониана спиновой 
системы следующего вида: 

( ) ( )*eff * *
0 ν 02

( )1 1
2

i i
s i i i i

i с

m m
dx J S A A J S

k
ν


= + − Ω Ω −

χ
∫  

 ( )* *0 i i i iH m m − µ Ω +Ω + + 
. (1) 
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В выражении (1) обобщенный вектор намагничен-
ности iΩ , с учетом того, что в системе существует тен-
денция к установлению антиферромагнитного дальне-
го порядка, задается в следующем виде: 

 ( )1 2 expi i i i sik x Ω = Ω δ + δ   . (2) 

Векторам im , iAν  соответствуют обобщенный парамаг-
нитный момент спиновой системы и обобщенный гра-
диент намагниченности [6]. С учетом выражения (2) 
эффективный гамильтониан системы сводится к виду: 

( )
2

eff 2 2 2 20
0 1 22

1 1
2 22

i
s i i i s c i

i c

m J S
dx A J S k k

k
ν

  = + − δ + δ − Ω −   χ
∫  

 ( ) }0 1i i iH m− µ Ω + δ . (3) 

Поскольку нас будет интересовать спин-волновая ди-
намика ВТСП фазы, соотношение /s ck k  должно быть 
меньше единицы [6]. В противном случае в системе 
происходит локализация электронных спинов на ионах 
меди 2(Cu )+  и установление антиферромагнитного даль-
него порядка, сопровождающееся фазовым переходом 
в полупроводниковую фазу [6]. Дальнейший анализ 
спектров спиновых флуктуаций проводится аналогич-
но тому, как это было сделано в [8]. Используя метод 
скобок Пуассона, запишем уравнения движения для 
векторов im , iAν , iΩ . Выбирая для них статические ре-
шения, определяющие основное состояние спиновой 
системы в следующем виде: 

 1i i im H= χ µ δ , (4) 

 i iAν ν= ∇ Ω , (5) 

 2 2
1 0 1 2cos ( ) (1 )i i i i c i i S cH A nx k k k Ω = −µ χ δ + δ + δ − +  

  

 ( ) ( )2 2
0 1 2sin 1i c i i s cB nx k k k + δ + δ −  

,  (6) 

где ( )0 1 2i i i iA I H I= δ +µ χ + δ , 0 0i iB A= , ( )0/ ( )ix I J S= × 
( )1 2i i× δ + δ , 0J  — потенциал обменного взаимодейст-

вия между спинами, 1/ 2S = , мы можем определить 
частоты спиновых возбуждений в ВТСП фазе при низ-
ких температурах. 

Спектр спиновых волн содержит семь колебатель-
ных мод, четыре из которых соответствуют колебани-
ям парамагнитной компоненты намагниченности 1Ω , а 
три — антиферромагнитной компоненты 2Ω . Две из них 
являются продольными, пять — поперечными, причем 
одна из них является однородной парамагнитной модой. 
Итак, спектр спиновых флуктуаций в ВТСП фазе вы-
глядит следующим образом: 

 0 1i k iHω = µ δ ; (7) 

 ( )
2

2 20
1 2 1i k i i s c

i c

J S k k k
k

    ω = − δ + δ −     χ    


, (8) 

 1 1 1i k i i kH⊥ ⊥ω = µ δ +ω , (9) 

 2 1 2i k i i kH⊥ ⊥ω = µ δ +ω . (10) 

В выражениях (9), (10) частоты поперечных спиновых 
флуктуаций соответственно равны: 

 ( )2 0
1,2 02

1
i k i k i

i c

J S
k A

k
⊥ ν νω = ω ±

χ

. (11) 

Величина 0 (0)z
i iA Aν ν= . Нас будут прежде всего инте-

ресовать выражения (8), (10) с точки зрения их вклада 
в низкотемпературную теплоемкость электронной сис-
темы в отсутствие внешнего магнитного поля. Парци-
альный вклад спиновых флуктуаций в теплоемкость 
системы при низких температурах ( 1cT T   и, соот-
ветственно, 0 1T J S  ) можно определить, если ввести 
флуктуационную свободную энергию следующего вида: 

 ( )fluct

1,2
,1 ,2

ln 1 e i k

k i
F α−βω

=
α= ⊥ ⊥

β = −∑ ∑


, (12) 

1 Tβ =  — обратная температура. 
Дальнейшее вычисление соответствующих вкладов от 
продольных и поперечных спиновых волн в теплоем-
кость системы при низких температурах сводится к 
вычислению производных от функции (12) по обрат-
ной температуре: 

 ( )
2

fluct 2 fluct
2VC F∂

= −β β
∂β

 .   

Проводя эту формальную процедуру, получаем два 
наиболее интересных, на наш взгляд, случая. 
1. Волновой вектор спиновых флуктуаций k  ориенти-
рован относительно волнового вектора ck  произволь-
ным образом. Этот случай наиболее интересен, когда 
система приближается к фазовому переходу в состоя-
ние с антиферромагнитным дальним порядком [6], т.е. 
вектор ck  стремится по величине и по направлению к 
вектору антиферромагнитной структуры sk . При этом 
происходит резкое уменьшение плотности носителей 
электрического тока и, соответственно, плотности со-
стояний на уровне Ферми [6]. Парциальные вклады в 
флуктуационную теплоемкость от продольной и попе-
речных спиновых мод для парамагнитной и антифер-
ромагнитной компонент будут выглядеть следующим 
образом: 

1) 0 iT J S q ,  ( )2 2
1 2 1i i i s cq k k= δ + δ − ,  
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 ( )( )
2

fluct 20
01

0
3 3 ,

d
dc

V i i id
V k TC J S q

J S
−

−

 
= ζ χ  
π  



 (13) 

( ) ( )
2

fluct 20
1,2 2 3 01

0

53 3
2

d
dc

V i d d i id
V k TC q J S

J S
−

⊥ −

   
= ζ δ + δ χ    π   

. 

  (14) 

2) 0 iT J S q   

 ( ) ( )fluct fluct 0
1,2 1 1 1

2

d
c

V i V i d
V k

C C d d⊥ −
= = + Γ + ×

π


  

 ( )( ) ( ) 2
0 0

0
1

d
d d

i
Td J S J S

J S
 

× ζ + χ  
 

 , (15) 

где 2,3d =  — размерность пространства, 0V  — объем 
элементарной ячейки. 

Из формул (13)–(15) следует, что чем ближе мы 
приближаемся к точке фазового перехода в антифер-
ромагнитную фазу c sk k→  [6], то для 3d =  зависимость 
низкотемпературной спиновой теплоемкости становит-
ся все более близкой к кубической, как для фононов. 

2. Волновой вектор спиновых флуктуаций k  ориен-
тирован вдоль волнового вектора ck . Этот случай реа-
лизуется вдали от точки антиферромагнитного фазового 
перехода, когда вектор ck  произвольно ориентирован, 
т.е. в области высоких значений плотности носителей 
тока [6], когда роль спиновых флуктуаций обменной 
природы в сверхпроводящем спаривании особенно 
велика [6,7]. В этом случае вычисление парциальных 
вкладов в спиновую флуктуационную теплоемкость 
приводит к следующему результату: 

1) 2 2
0

1 1i

iJ S q

 χ
 

β 
   

 ( )
21

fluct 0 0

0
6 3

d
c i

V i
i

V k J S TC
q J S

  χ
= ζ   π   



, (16) 

 ( )
21

fluct 0 0
1,2

0
4 3 3

d
c i

V i
i

V k J S TC
q J S⊥

  χ
= ζ   π   

, (17) 

2) 2 2
0

1 1i

iJ S q

 χ
 

β 
   

 ( )( )
1

1 2fluct fluct 0
1,2 0

0
2 3

d
c

V i V i i
V k TC C J S

J S⊥
 

= = ζ χ  π  


.(18) 

Формула (18) применима только для антиферромаг-
нитной ветви (так же, как и формула (15)). Следова-
тельно, линейная зависимость спиновой теплоемкости 
от температуры в области низких температур харак-
терна для ВТСП, в которых имеет место тенденция к 
установлению антиферромагнитного дальнего порядка. 
Это утверждение подтверждается многочисленными 
экспериментальными данными (см., например, [9,10]), 
полученными вскоре после открытия ВТСП систем 

2 4La Sr CuOx x−  и 2 3 9YBa Cu O . Заметим также, что сте-
пенные вклады в низкотемпературную теплоемкость 
от спиновых флуктуаций в классических сверхпровод-
никах второго рода отсутствуют из-за большой длины 
когерентности ξ , а так как ck kξ≤  (kξ — обратная дли-
на когерентности) [6], то 1

0 0d
cV k → , и мы будем иметь 

классическую для сверхпроводников экспоненциаль-
ную зависимость электронной теплоемкости от темпе-
ратуры в области низких температур. Следует также 
заметить, что формула (18) применима для антиферро-
магнитных ВТСП или для ВТСП, в которых имеет ме-
сто тенденция к установлению антиферромагнитного 
дальнего порядка с невысокими значениями параметра 
обменного взаимодействия 0( ) 100KBJ k <  ( Bk  — по-
стоянная Больцмана), что наиболее характерно для 
висмутовых и талиевых ВТСП систем. 

Перейдем теперь к рассмотрению спин-фононного 
взаимодействия в высокотемпературной сверхпрово-
дящей фазе. Эффективный спин-фононный гамильто-
ниан для антиферромагнитного ВТСП имеет следую-
щий вид [6]:

 ___________________________________________________  

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2 2 2 2

0 0 1 22

2
eff 2

ph 0 1

2
12

1 1 1 k
2 22

1
2 2 2

2

i
i i i s c i

i c

s i i i ik i i i i

i i i i i

m
J SA J S k

k

p p
dx H m u g A m m A

M M
p p p

g A A g HA
MM

ν

ν ν
+ ν ν

′ν ν ν
′ν ν ν

  + − δ + δ − Ω −   χ 
 
  = −µ Ω + δ + + λ + + +  
 
 
+ χ − χ µ δ 
 
 

∫

. (19) 
 ______________________________________________  

В выражении (19) pν — импульс фонона, λ — мо-
дуль упругости, iku  — тензор деформаций, M  — при-
веденная масса иона кристаллографической элемен-
тарной ячейки, 0g U J=  (U  — электрон-ионный 

потенциал). Полная система уравнений движения для 
векторов im , iAν , iΩ , im , pν, uν  достаточно сложна и 
мы здесь ее опускаем (см. [6]). Отметим лишь, что с 
фононами линейно связанными в области больших 
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значений волнового вектора 2 2min 1 ,c s c ck k k k k > − 
 

 
оказываются продольные спиновые моды (8). Учиты-
вая это, мы приведем здесь линеаризованные уравне-
ния для продольной компоненты неравновесного па-
рамагнитного момента z

imδ  и безразмерного импульса 
фонона cq p kν ν=  : 

( )2 20 0
1 22

1 1z z z
i i i i s c i

i ic

J S J S
m m k k m

k
 δ = ∆δ + δ + δ − δ +  χ χ

  

2
0

2 2
0 1 2 1

i
i

i i i i s c

J S
n

gB k k
′ν

ζ
+ ×

χ  δ + δ − 
 



 

 ( )2 2
1 22

1 1i i s c
c

q k k q
k

′ ′ν ν
   × ∆ + δ + δ −     

, (20) 

 
2 2

2
i i iq q n n q

M M ′ ′ν ν ν ν ν
λ λ

= ∆ + ζ ∆ +
 



   

 ( )( )
2

2 2
0 1 2 1 z

i i i i s c ign B k k m
M ν
λ

+ δ + δ − ∆δ
 . (21) 

В уравнениях (20), (21) iζ  — эффективный пара-
метр линейной спин-фононной связи, равный 

 2 2
0 1 2 1i

i i c i i s cg B k k k
M
χ  ζ = δ + δ −  



 , (22) 

0 0i i i cn A B kν ν=  — вектор, ориентированный вдоль 

волнового вектора 2 2
1 2 1c c i i s ck k k k = δ + δ − 

 
. Теперь, 

имея уравнения (20)–(22), нетрудно записать дисперси-
онное уравнение связанных спин-фононных колебаний: 

( )( )( )2 2 2 2 2 2
1 2 cω −ω ω −ω ω −ω −k k k 

  

( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 1 0c cz z− ω ω ω −ω − ω ω ω −ω =k k k k k k   

  .(23) 

В уравнении (23) cω k  — частота перенормирован-
ной фононной моды, равная 

2 2
1 21c sc kω = + ζ + ζk
 


 , (24) 

sc  — скорость продольного звука, iz  — приведенный 
параметр спин-фононного взаимодействия 

 
2 2
1 21
i

iz
ζ

=
+ ζ + ζ



 

 . (25) 

Аналитическое решение уравнения (23) весьма за-
труднительно, поэтому для того чтобы определить 
спектр связанных спин-фононных колебаний, мы вос-
пользовались численным решением уравнения (23). 
С этой целью мы ввели безразмерные переменные: 

Рис. 1. Случай невзаимодействующих спиновых и перенормированной фононной мод (а); сильное расщепление спиновых и 
фононной мод, обусловленное высокими значениями параметров линейной спин-фононной связи 1iζ >  и 1iζ   при указан-
ных значениях параметра /s cu k k=  (б)–( г). 
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c

k x
k

= ; 
s c

y
c k
ω

=


; s

c

k
u

k
= ; 0

0
0

s i
is

g k B
J SM

ζ =


 ;  

 ( ) 2 2 20
1 2, (1 )i i i

s s

J S
q x u u x u

c k
 = − δ + δ − 



; (26) 

 
2 2

21 0 2 0( , ) 1 (1 )s s
cq x u x u

u u
   ζ ζ

= + + −   
   

 

 .  

В результате уравнение (23) для безразмерных пе-
ременных (26) свелось к следующему виду: 

( )( )( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2( )c cq y q y q y z u q q q y− − − − − −
   

   

 ( ) ( )2 2 2 2 2
2 2 1 0cz u q q q y− − =

 

 . (27) 

На рис. 1 приведены результаты численного реше-
ния уравнения (27) при следующих значениях пара-
метров: 

0 10
s s

J S
c k

≅


; 1 0 2 0 5s sζ ≅ ζ ≅  . 

Для наглядности на рис. 1(а) приведен график, со-
ответствующий случаю невзаимодействующих спино-
вых и перенормированной фононной мод. Графики, 
изображенные на рис. 1(б)–(г), демонстрируют сильное 
расщепление спиновых и фононной мод, что обуслов-
лено высокими значениями параметров линейной спин-
фононной связи 1iζ >  и 1iζ   при указанных значени-
ях параметра u . Это указывает на доминирующую роль 
эффекта обменного усиления при формировании спек-
тров связанных спин-фононных колебаний в ВТСП. 

4. Заключение 

Изложенная в работе квазилинейная теория позво-
ляет корректно вычислять критическую температуру 
Тс для случаев, когда параметр спин-фононной связи 

1iζ   и формулировать критерии синтеза новых 
ВТСП с более высокой Тс. 
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On the possibility of increasing the critical 
temperature of high-temperature superconductors 

based on the synthesis of new classes 
of HTS compounds 

A.M. Savchenko and M.A. Savchenko 

We consider the effect of exchange enhancement 
of effective electron-phonon interaction in high-tem-
perature superconducting (HTS) systems, and deter-
mine the upper limit of the applicability of quasi-linear 
equations. We describe the spin-phonon interaction in 
HTS phase. It is shown that if the resonance value of 
the wave vector krez << pF, the use of quasi-linear 
equations is justified because krez is of order of the in-
verse correlation length kс, which, in turn, does not 
exceed the inverse coherence length (i.e., kс << pF). 
Thus, the quasi-linear theory of high-temperature su-
perconductivity can correctly calculate the Тс for 
the cases when the parameter of the spin-phonon cou-
pling ξ >> 1, and can determine the characteristics 
of  the synthesis of new HTS materials with higher Тс. 

PACS: 74.20.–z Theories and models of supercon-
ducting state; 
74.70.Dd Ternary, quaternary, and multinary 
compounds (including Chevrel phases, 
borocarbides, etc.). 

Keywords: high-temperature superconductors, critical 
temperature, spin-phonon interaction, the correlation 
length.
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