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12 ВВЕДЕНИЕ

Активное изучение фазы сосуществования
сверхпроводимости и антиферромагнетизма (SC +
AFM) обусловлено открытием ряда редкоземель"
ных тяжелофермионных интерметаллидов, в кото"
рых такое состояние наблюдается [1]. Фаза SC +
AFM, индуцированная приложением внешнего
давления, реализуется в цериевых интерметалли"
дах, таких как CeIn3, CeRhIn5, CePt2In7 (группа
CenTmIn3n + 2m [2]). В последнее время эксперимен"
тальные исследования CeRhIn5 привели к поста"
новке вопросов, касающихся фундаментальных
основ электронного строения тяжелофермион"
ных систем.

При атмосферном давлении CeRhIn5 является
антиферромагнетиком с температурой Нееля
3.8 K [3]. Приложение внешнего давления к об"
разцу приводит к понижению температуры Нееля,
что свидетельствует о подавлении дальнего анти"
ферромагнитного (AFM) порядка. В области дав"
лений, когда AFM"порядок значительно подав"
лен, понижение температуры сопровождается
возникновением сверхпроводящего состояния
(SC) [4]. Ряд экспериментов по ЯКР и дифракции
нейтронов показывают, что в CeRhIn5 вплоть до
критического давления, при котором происходит
разрушение AFM, реализуется микроскопически
однородная фаза SC + AFM [5, 6].

1 Федеральное государственное бюджетное учреждение нау"
ки Институт физики имени Л.В. Киренского Сибирского
отделения Российской академии наук, Красноярск. 

2 Федеральное государственное автономное образователь"
ное учреждение высшего профессионального образования
“Сибирский федеральный университет”, Красноярск. 

Наиболее вероятным нефононным механиз"
мом SC в тяжелофермионных системах является
магнитный механизм, обусловленный взаимодей"
ствием магнитной природы, а также спиновыми
флуктуациями [7, 8]. Альтернативные нефононные
механизмы непосредственно связаны с флуктуаци"
ями немагнитной природы в окрестности кванто"
вой критической точки. Так, например, в [9] выска"
зывалось предположение о том, что появление ку"
перовской неустойчивости связано с валентными
флуктуациями. Недавно была продемонстрирована
возможность куперовского спаривания в окрестно"
сти локальной квантовой критической точки, в ко"
торой происходит нарушение режима Кондо [10].

При микроскопическом описании магнетизма
тяжелофермионных систем часто используют мо"
дель решетки Кондо [11], которая хорошо описы"
вает ситуацию, когда локализованный f"уровень
лежит далеко от уровня Ферми. В режиме сме"
шанной валентности, который обычно реализует"
ся в цериевых соединениях, f"уровень и уровень
Ферми близки друг к другу. В этом случае мини"
мальной микроскопической моделью является
периодическая модель Андерсона (ПМА).

Известно, что преобразование Шриффера–
Вольфа, часто используемое для получения эф"
фективного обменного взаимодействия, не может
быть применено к гамильтониану ПМА, если си"
стема находится в режиме смешанной валентности
[12]. В то же время обменное взаимодействие между
локализованными электронами может быть инду"
цировано за счет высокоэнергетических гибри"
дизационных процессов [13]. Возникающее об"
менное взаимодействие выступает в качестве ме"
ханизма куперовского спаривания и реализации
фазы SC + AFM в тяжелофермионных системах
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[14, 15]. Такой подход позволил качественно опи"
сать фазовые переходы, наблюдаемые в CeRhIn5

при низких температурах с ростом давления.

В настоящей работе развивается более общий
подход, связанный с получением эффективной
температурной матрицы рассеяния для квазилока"
лизованной подсистемы и позволяющий рассмот"
реть кинематический механизм формирования
AFM"фазы, фазы SC и фазы SC + AFM для церие"
вых интерметаллидов.

Следует отметить, что температура возникно"
вения AFM"упорядочения в рассматриваемых со"
единениях не превышает нескольких градусов K.
При этом температура возникновения SC имеет
тот же порядок. В этой связи предполагается, что
оба упорядочения индуцируются одним и тем же
взаимодействием. При учете гибридизации тео"
рия среднего обменного поля приводит к доволь"
но высоким значениям критической температуры
для AFM"фазы [16]. Предложенный в данной ра"
боте метод позволяет построить в низкотемпера"
турной области спин"волновую теорию анти"
ферромагнетизма при учете гибридизационных
процессов между коллективизированной и лока"
лизованной электронными подсистемами. Вы"
числение температурной матрицы рассеяния ос"
новано на применении диаграммной техники в
атомном представлении с введением операторов
Хаббарда [17, 18].

Ранее для построения теории возмущений в
рамках ПМА использовали метод разложения
функций Грина по семиинвариантам [19] и метод
кумулянтов Кубо [20]. В работе [21] методом диа"
граммной техники в атомном представлении в
обобщенном приближении хаотических фаз [22]
была вычислена динамическая магнитная вос"
приимчивость парамагнитной фазы ПМА.

МОДЕЛЬ

В двухподрешеточном представлении гамиль"
тониан ПМА может быть записан в виде

(1)

где оператор  учитывает невзаимодействующие
между собой подсистемы локализованных и кол"
лективизированных электронов:
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а оператор Hmix учитывает гибридизационные
процессы между двумя группами электронов:

 (3)

Здесь  и  – операторы уничтожения коллек"
тивизированных электронов с квазиимпульсом p
и проекцией спина  в первой и во второй AFM"
зонах с энергиями  и  соответственно, μ –
химпотенциал системы,  – оператор уни"
чтожения электрона на локализованном узле

 относящемся к  подрешетке,  –
энергия локализованного уровня,  –
оператор числа локализованных электронов на
узле f с проекцией спина σ, U – параметр одно"
узельного кулоновского взаимодействия между
локализованными электронами. В слагаемом

 величины  и  обозначают фурье"образы
матричных элементов гибридизации, относящих"
ся к одной подрешетке и к разным подрешеткам
соответственно, N– полное число узлов в двух
подрешетках.

ТЕМПЕРАТУРНАЯ МАТРИЦА РАССЕЯНИЯ 
ДЛЯ КВАЗИЛОКАЛИЗОВАННОЙ 

ПОДСИСТЕМЫ

Для вычисления свойств нормальной и SC"фаз с
AFM"упорядочением применим мацубаровские
функции Грина, построенные с помощью операто"
ров Хаббарда

(4)

где

(5)

В этих выражениях временная зависимость
операторов связана с тем, что они берутся в пред"
ставлении взаимодействия. При этом усреднение
проводится с исходным нулевым гамильтониа"
ном. Символы  определяют корневые векто"
ры для операторов Хаббарда, T – температура.
Размерность корневого вектора совпадает с раз"
мерностью базиса атомных состояний, а n"ком"
понента корневого вектора записывается в про"
стом универсальном виде  [18].
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но и получить эффективную температурную мат"
рицу рассеяния

где операторы  определяются выражениями

матрица  имеет следующий вид:

а  – затравочные функции Грина для
коллективизированных электронов.

Построение эффективной матрицы рассеяния
позволяет упростить вычисление локализован"
ных функций Грина, поскольку имеет место ра"
венство

В итоге операция усреднения осуществляется
при учете только нулевого гамильтониана локали"
зованной подсистемы. При этом структура эффек"
тивного гамильтониана приобретает вид гамильто"
ниана Хаббарда. В этом случае кинематический
механизм, обусловленный нефермиевским харак"
тером коммутационных соотношений операторов
Хаббарда, индуцирует как AFM"упорядочение, так
и куперовское спаривание при наличии дальнего
AFM"порядка. Возникающая при этом зависи"
мость эффективных параметров от мацубаровских
переменных описывает эффекты запаздывания и
проявляется в ренормировке энергетических па"
раметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для периодической модели Андерсона в ре"
зультате суммирования под знаком среднего в
каждом порядке теории возмущений по динами"
ческим переменным, относящимся к коллекти"
визированной подсистеме, проведена точная пе"
регруппировка диаграммного ряда. В результате
вычисление функций Грина для квазилокализо"
ванной подсистемы сводится к вычислению
этих функций для эффективного гамильтониана
Хаббарда. Это обстоятельство определяет кине"

матический механизм формирования антифер"
ромагнетизма, сверхпроводимости, а также фа"
зы сосуществования сверхпроводимости и анти"
ферромагнетизма в цериевых тяжелофермионных
интерметаллидах.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Программы Президиума РАН № 20.7,
фонда РФФИ (грант № 13"02"00523 и региональ"
ный грант Сибирь 13"02"98013). Один из авторов
(А.О.З.) также благодарит за поддержку по
стипендии Президента РФ СП"1370.2015.5.
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