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КОЛЛЕКТИВНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ
В КВАНТОВЫХ КОМПЬЮТЕРАХ НА ОСНОВЕ
МОДЕЛИ ФРЕЛИХА

Oпределена продольная спиновая мода колебаний в металлической
фазе высокотемпературных сверхпроводников. Доказана возмож-
ность возбуждения данной ветви параметрическим полем продоль-
ной накачки.

В работах [1, 2] были найдены поперечные спиновые колебания в
квантовых компьютерах. Данные моды являются низкочастотными в
области малых волновых векторов и поэтому не возбуждаются в линей-
ном режиме переменным магнитным полем резонансным способом.
Наблюдение таких ветвей колебаний при нерезонансном возбуждении
высокочастотным электромагнитным полем является косвенным под-
тверждением существования продольной ветви спиновых колебаний.

В настоящей работе определена продольная спиновая мода коле-
баний в металлической фазе высокотемпературных сверхпроводников.
Доказана возможность возбуждения данной ветви параметрическим
полем продольной накачки. При этом величина порогового поля опре-
деляется расстройкой по волновому вектору при возбуждении на удво-
енной частоте и составляет приблизительно 0,01 Э при размере образца
приблизительно 1 см3.

Используя уравнения движения для намагниченности и упругости,
можно получить уравнение движения для случая взаимодействия спи-
новой моды с продольным звуком:
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где ω0 — собственная частота колебаний; ω00 = ω0 − ∆ω, ∆ω — вели-
чина дисперсии; ωz = skkz , kz — волновой вектор спиновых колеба-
ний по оси z; sk — продольная скорость звука, pz — импульс фонона,
ωz = 2ω

0
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1/2, λ— модуль упругости,Mi— масса иона,mz
2

— парамагнитный момент неравновесной компоненты намагниченно-
сти, g = Ue−i/J0, Ue−i — потенциал ионизации, J0 — обменный инте-
грал электронной системы.
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Решение находим в виде

pz = pωz exp(i(ωzt− kzz)) + p−ωz exp(−i(ωzt − kzz)),
mz
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При параметрическом возбуждении продольной антиферромагнит-
ной моды имеем

2ωph(~k) = ωkAF0 = ωkAF (0),
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,
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2sk~
τs ≈ 2,5 · 106 см−1,

2skKph = 2 · 105 · 2,5 · 106 ≈ 5 · 1011 c−1, ~ = h/2π,

(3)

где ωph — частота фононной моды, ~— постоянная Планка,Kph — вол-
новой вектор фонона, ks— волновой вектор спиновых колебаний, kc—
обратная корреляционная длина в системе электронных спинов.

Используя систему (1), получаем следующее дисперсионное урав-
нение:
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где pωz = p∗−ωz .
Пороговая величина звуковой накачки при этом составляет

|pωz | =
2∆ω

gωz
Misk. (5)

Мощность продольной звуковой волны накачки, необходимая для
создания неравновесности в системе фононов, составляет

W = 2 · 107
µ
∆ω

ωkz

¶2
Вт,

∆ω

ωkz
6 10−3,

ωkz ≈ 1011 c−1, ∆ω ≤ 107 . . . 108 c−1.

(6)

При этом параметр порядка под действием звуковой волны увели-
чивается, а адиабатическая поправка к модулю упругости вызывает из-
менение скорости звука, которое меньше изменения, вызванного эф-
фектами “размягчение решетки”.

Однако данное изменение скорости звука составляет приблизитель-
но 10−3 . . . 10−4 и не приводит к изменению резонансного соотноше-
ния (3). Это справедливо только при наличии в данной области флук-
туаций сверхпроводящего параметра порядка.
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Проведенный расчет показывает, что продольная антиферро-
магнитная мода, усиливающая эффективное электрон-фононное
взаимодействие в высокотемпературной сверхпроводящей фазе
(La2−xSrxCuO4,YBa2Cu3O7−y), может быть экспериментально наблю-
даема, что служит очередным подтверждением существования связан-
ных высокочастотных спин-фононных колебаний в высокотемператур-
ных сверхпроводящих системах.
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