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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что куперовское спаривание реали�
зуется между электронами с состояниями, преоб�
разующимися друг в друга при операции инвер�
сии времени. В материалах с дальним магнитным
порядком такая симметрия нарушена. Это явля�
ется одной из причин конкуренции сверхпрово�
димости и магнитного упорядочения. В ферро�
магнетиках, например, синглетная сверхпрово�
димость либо подавляется, либо приводит к
преобразованию ферромагнитного упорядоче�
ния, в частности, в спиральную магнитную струк�
туру [1].

Принципиально иное поведение наблюдается
в антиферромагнитных материалах. В них сим�
метрия по отношению к обращению времени на�
рушена, однако состояния, которые связаны друг
с другом последовательными операциями инвер�
сии времени и трансляции на вектор, связываю�
щий в магнитной элементарной ячейке ионы из
разных подрешеток, обладают одинаковой энер�
гией [2]. Именно такие состояния могут участво�
вать в формировании куперовской неустойчиво�
сти антиферромагнитных соединений. Имея это
в виду, говорят, что антиферромагнитные сверх�
проводники обладают особым типом симметрии.

Известно много примеров материалов, в кото�
рых сверхпроводимость возникает при наличии
дальнего антиферромагнитного порядка. К ним
относятся, например, тройные редкоземельные

бориды и халькогениды, некоторые купратные
высокотемпературные сверхпроводники, пник�
тиды железа, соединения с тяжелыми фермиона�
ми. В последнее время значительный интерес
привлекают соединения на основе редкоземель�
ных интерметаллидов (например, CeIn3, CeRhIn5,
CePt2In7 из группы CenTmIn3n + 2m), в которых при
низких температурах наблюдается микроскопи�
чески однородная фаза сосуществования сверх�
проводимости и антиферромагнетизма [3, 4], т.е.
фаза с нарушенной симметрией относительно
инверсии времени. Существует несколько при�
чин, определяющих актуальность изучения
сверхпроводимости в условиях нарушенной маг�
нитным упорядочением симметрии относитель�
но инверсии времени. Во�первых, близость
сверхпроводящей фазы к антиферромагнитной
на фазовой диаграмме и реализация в ряде мате�
риалов смешанной фазы сверхпроводимости и
антиферромагнетизма являются важнейшими
свойствами высокотемпературных сверхпровод�
ников. Во�вторых, связь между двумя типами
упорядочений способствует тому, что внешнее
воздействие, например на магнитную подсистему
таких материалов, позволяет управлять их сверх�
проводящими свойствами. В�третьих, недавно
было высказано предположение, что в слоистых
соединениях с тригональной или гексагональной
симметрией сосуществование киральной сверх�
проводимости и неколлинеарного магнитного
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порядка способствует формированию майора�
новских связанных состояний [5, 6].

Интенсивные экспериментальные исследова�
ния CeRhIn5 привели к установлению ряда не�
обычных свойств этого соединения с тяжелыми
фермионами. При атмосферном давлении данное
соединение является антиферромагнетиком с
температурой Нееля 3.8 K [7]. Приложение внеш�
него давления приводит к подавлению антифер�
ромагнетизма и возникновению сверхпроводи�
мости. Ряд экспериментов по ядерному квадру�
польному резонансу и дифракции нейтронов
доказывают, что в CeRhIn5 вплоть до критическо�
го давления, при котором происходит разруше�
ние антиферромагнетизма, реализуется микро�
скопически однородная фаза сосуществования
сверхпроводимости и антиферромагнетизма [8, 9].

Механизм сверхпроводимости в цериевых си�
стемах с тяжелыми фермионами до сих пор оста�
ется предметом интенсивных дискуссий. Одним
из вероятных нефононных механизмов является
магнитный механизм, обусловленный магнитной
природой взаимодействия, а также спиновыми
флуктуациями [10, 11]. Альтернативные нефо�
нонные механизмы сверхпроводимости напря�
мую связаны с возможными флуктуациями не�
магнитной природы в окрестности квантовой
критической точки металлов с тяжелыми ферми�
онами. В [12] предполагается, что появление ку�
перовской неустойчивости связано с сильными
валентными флуктуациями. По отношению к це�
риевым соединениям с тяжелыми фермионами
часто высказываются предположения о том, что
формирование сверхпроводящих пар обусловле�
но флуктуациями в окрестности локальной кван�
товой критической точки, в которой устанавлива�
ется режим Кондо при разрушении антиферро�
магнетизма [13]. Однако недавно на основе
квантового метода Монте�Карло для периодиче�
ской 2D модели Андерсона с фрустрированным
гибридизационным взаимодействием было пока�
зано, что основной вклад в возникновение
сверхпроводимости d�типа соединений Ce�115
(CeRhIn5, CeCoIn5) вносят антиферромагнит�
ные спиновые флуктуации [14].

Существенной особенностью цериевых со�
единений типа CeRhIn5 является их квазидву�
мерная структура [7]. Известно, что для квази�
двумерного гейзенберговского антиферромаг�
нетика температура Нееля определяется
выражением  в котором J –
параметр обмена между ближайшими ионами в
плоскости xy, параметр K задает величину обмен�
ного взаимодействия между ближайшими соседя�
ми вдоль оси z, с – const, зависящая от типа ре�
шетки [15]. Приведенная формула свидетельству�
ет об уменьшении температуры перехода по
сравнению с изотропным случаем. Для соедине�

( )( )N ln ,T J J K c= π +

ния CeRhIn5 на основе экспериментальных дан�
ных по нейтронной спектроскопии и с использо�
ванием модели Гейзенберга были оценены пара�
метры обмена J = 0.74 мэВ, K = 0.1 мэВ [16]. Учет
гибридизации может перенормировать данные
параметры. В этой связи для квазидвумерных ан�
тиферромагнетиков с тяжелыми фермионами
стоит важная задача оценки температуры Нееля
при учете гибридизационных процессов.

В качестве базовой модели для систем с тяже�
лыми фермионами, особенно в режиме перемен�
ной валентности, обычно используют периодиче�
скую модель Андерсона [17]. В [18] на основе по�
лучения эффективного гамильтониана для
периодической модели Андерсона показано, что
обменное взаимодействие между локализован�
ными электронами может быть индуцировано
высокоэнергетическими гибридизационными
процессами, тогда как низкоэнергетические
вклады определяют режим смешанной валент�
ности. Такое обменнное взаимодействие приво�
дит к индуцированию куперовских спариваний и
реализации смешанной фазы [19]. Это определя�
ет природу магнитного механизма куперовской
неустойчивости с d�типом спаривания в двумер�
ных системах редкоземельных элементов с нару�
шенной симметрией относительно операции ин�
версии времени [20].

В настоящей работе на основе диаграммной
техники в атомном представлении [21, 22] для
квазидвумерных цериевых интерметаллидов
определены температурные зависимости пара�
метров порядка в антиферромагнитной фазе и
смешанной фазе с нарушенной симметрией от�
носительно инверсии времени в рамках расши�
ренной периодической модели Андерсона. При
построении теории учитывалось, что сверхпрово�
дящее и антиферромагнитное упорядочения ин�
дуцируются одним и тем же обменным взаимо�
действием в подсистеме локализованных элек�
тронов. Поскольку при учете гибридизации
теория среднего обменного поля приводит к до�
вольно высоким значениям критической темпе�
ратуры для антиферромагнитной фазы [23], то в
настоящей работе получение необходимых пере�
нормировок осуществляется на основе развития
спин�волновой теории антиферромагнетика с тя�
желыми фермионами. Определенные в работе
температуры Нееля и перехода в фазу с нарушен�
ной симметрией по отношению к инверсии вре�
мени, характеризующейся сосуществованием
сверхпроводимости и антиферромагнетизма, на�
ходятся в хорошем согласии с экспериментально
установленными величинами для цериевых си�
стем (например, CeRhIn5). Преимущества разви�
той теории по сравнению с другими работами в
данном направлении заключаются в том, что
описание антиферромагнитной фазы проводится
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без использования представления о полностью
локализованных электронах, в рамках спин�вол�
новой теории при учете гибридизации между ло�
кализованными и коллективизированными элек�
тронами. Именно такой подход позволяет еди�
ным образом описать как антиферромагнитную,
так и смешанную фазы в системах с тяжелыми
фермионами при конечных температурах.

МОДЕЛЬ И МЕТОД

Запишем гамильтониан эффективной перио�
дической модели Андерсона, в которой учитыва�
ется обменное взаимодействие в подсистеме ква�
зилокализованных электронов:

(1)

Слагаемое гамильтониана:

,

(2)

описывает невзаимодействующие локализован�
ные и коллективизированные электроны в ре�
шетке с двумя антиферромагнитными подрешет�
ками F и G. Для описания квазидвумерности ин�
терметаллидов с тяжелыми фермионами введено
суммирование по индексу j = 1, 2, который нуме�
рует плоскости вдоль оси z в элементарной ячей�
ке. В работе будет рассматриваться антиферро�
магнитная структура G�типа (по классификации

[24]). Гамильтониан  имеет диагональный вид в
представлении боголюбовских операторов  и

 которые действуют на коллективизирован�
ные состояния в нижней и верхней антиферро�
магнитных подзонах соответственно. Формиро�
вание двух подзон обусловлено удвоением эле�
ментарной ячейки и редуцированием зоны
Бриллюэна при возникновении дальнего анти�
ферромагнитного порядка. Начальные значения
энергии боголюбовских квазичастиц в К�простран�
стве определяются выражениями  и

 Использованы обозначения:
 ε0 – одноузельная энергия коллек�

тивизированного электрона, μ – химический по�
тенциал, функции tk и Γk определяются как фу�
рье�образы интегралов перескока в подрешетках
и между ними. Предполагается, что перескоки
возможны только в плоскости xy и параметр пере�
скока между ближайшими соседями вдоль оси z
пренебрежимо мал.

Оператор Хаббарда  относящийся к ячей�
ке Ванье m, выражается через атомные состояния
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� � � �

eff mix exch0 .H H H H= + +

� {
}

†

0

1,2

†

j j

j

F G
j j jf jg

f g

H

X Y

α σ σ

σ
=

σσ σσ
β σ σ σ σ

σ σ σ

ξ α α +=

+ ξ β β + ξ + ξ

∑∑

∑ ∑ ∑

k k k

k

k k k

k

�

0H

j σ
α k

,j σ
β k

α
ξ = ξ + Γk k k

.βξ = ξ − Γk k k

0 ,tξ = ε + − μk k

',nn
mX

'nn
mX ' .; ;n m m n

оператора Хаббарда на произвольное состояние

ячейки m определяется выражением  =
=  где  – символ Кронекера. Состоя�
ние  определяет состояние без электронов в
ячейке m. Состояние с одним электроном на узле,
обладающим проекцией спина  обознача�
ется  Более подробно ознакомиться с алгеб�
рой операторов Хаббарда и их коммутационных
соотношений можно в оригинальной работе [25].
Конечная величина кулоновского отталкивания
локализованных электронов на узле учтена тео�
рией возмущения, за счет чего в системе индуци�
ровалось обменное взаимодействие между лока�
лизованными электронами [18]. Узлы, обозначае�
мые индексом f, относятся к F�подрешетке, для
которой при наличии антиферромагнетизма

 =  Узлы G�подрешетки нумеруются
индексом g, и для них справедливо равенство

Энергию локализованных уровней для F� и
G�подрешеток можно записать в виде:

(3)

В выражении (3) учтена среднеполевая “обмен�
ная” поправка к начальной энергии локализован�
ных электронов E0: nL – cреднее число электро�
нов на локализованном уровне, J0 – суммарная
величина обменного взаимодействия между f�элек�
троном и электронами, занимающими соседние уз�
лы в плоскости xy, K0 – сумма обменных парамет�
ров f�электрона и его ближайших соседей вдоль
оси z. Зависящая от σ функция η

σ
 определяется

обычным образом: η
σ
 = 1, если σ = ↑, и η

σ
 = –1,

если σ = ↓.

Оператор гибридизационного взаимодействия
после разложения по квазиимпульсам удобно
представить в виде:

(4)

где  =    – блочная мат�
рица,

(5)

В определении (5)  – нулевая матрица 2 × 2, Vk,
Wk – фурье�образы интегралов гибридизации в
плоскости xy в подрешетках и между ними соот�
ветственно.
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ется третьим слагаемым гамильтониана, которое
можно записать в виде:

(6)

Предполагается, что обменное взаимодействие в
подсистеме квазилокализованных состояний ре�
ализуется только между ближайшими соседями
как в плоскости xy, так и вдоль оси z. Это отраже�
но в выражении посредством заключения индек�
сов узлов f и g у знака суммы в угловые скобки. В
приведенном выражении каждый из операторов
описывает отклонения от своего среднего значе�

ния по формуле  Sjm – квазиспино�
вый векторный оператор локализованной подси�
стемы, компоненты которого связаны с операто�
рами атомного представления формулами:

   =  Оператор
числа локализованных электронов на узле f опре�

деляется в виде:  = 

Будем использовать аппарат мацубаровских
функций Грина в атомном представлении, кото�
рые в общем виде определяются из выражения:

(7)

где  – четырехмерная координата,
включающая три пространственные координаты
Rm и мнимое время τ; γ, ν – корневые векторы для
операторов Хаббарда. Корневой вектор одно�
значно определяет исходный парный индекс (n,
n') оператора Хаббарда, поэтому для него часто
используется обозначение  Размерность
корневого вектора совпадает с размерностью ба�
зиса атомных состояний, а i�компонента корне�
вого вектора записывается в простом универсаль�
ном виде:  =  Преимущества введе�
ния корневых векторов подробно описаны в [22].
Верхний индекс A указывает на принадлежность
пространственной координаты Rm хаббардовско�
го оператора, стоящего на первом месте в опреде�
лении функции Грина, к той или иной подрешет�
ке:  если  и  если 
Аналогичным образом индекс A' однозначно
определяет, к какой подрешетке относится второй
оператор функции Грина. В определение функции
Грина входят операторы Хаббарда в представлении

Гейзенберга:  =  Угло�
вые скобки в выражении (7) означают термодина�
мическое усреднение с матрицей плотности:

 в которой  – об�
ратная температура (здесь и далее температура из�
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τ
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�( ) �( )Spexp exp ,H H⎡ ⎤−β −β⎣ ⎦ 1 Tβ =

меряется в энергетических единицах). Стандарт�
ный переход к представлению взаимодействия, в

котором  =  приво�
дит к тому, что функция Грина принимает вид:

(8)

где  – матрица рассея�

ния и  =  +  Фурье�преобразование
и разложение по квазиимпульсам мацубаровской
функции Грина записываются в виде:

(9)

В дальнейшем удобно использовать четырехмер�
ный вектор 

Задача о нахождении температурной зависи�
мости антиферромагнитного параметра порядка

сводится к определению фурье�образа 
при разложении матрицы рассеяния в ряд. Обо�
значение Fj введено для того, чтобы показать, что
данная функция Грина построена на операторах,
принадлежащих к F�подрешетке и относящихся к
плоскости j элементарной ячейки. Трудности в
решении данной задачи в общем виде связаны с
необходимостью описания квазидвумерной
структуры с двумя подрешетками и одновремен�
ного учета обменного и гибридизационного взаи�
модействий. Предполагается, что за дальний ан�
тиферромагнитный порядок ответственно об�
менное взаимодействие между локализованными
электронами. Если локализованный уровень
полностью заполнен (уровень Ферми лежит вы�
ше f�уровня), то с точки зрения магнитных
свойств система близка к поведению гейзенбер�
говского антиферромагнетика. Считается, что
когда локализованный уровень заполнен частич�
но, то основные эффекты, определяющие вид
температурной зависимости антиферромагнит�
ного параметра порядка, обусловлены гибридиза�
ционными процессами. В этой связи для каче�
ственного изучения влияния гибридизации на ос�
новные характеристики антиферромагнетика с
тяжелыми фермионами, такие как спин�волно�
вая жесткость, антиферромагнитный параметр
порядка, температура Нееля, при рассмотрении
“обменных” вкладов в квазиспиновую функцию
Грина достаточно ограничиться приближением
Тябликова [26]. Данное приближение позволяет
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существенно упростить уравнение Дайсона для

Удобно ввести матричную функцию Грина 

(10)

Известно, что матричная функция Грина распада�

ется на произведение:  где  – матрица
компонент силового оператора [27]. Уравнение

для нахождения матричной функции  можно
представить в виде:

(11)

Графичекий вид уравнения (11) представлен на
рис. 1. Жирная сплошная линия обозначает иско�

мую матричную функцию  Штриховая линия

соответствует диагональной матрице  компо�
ненты которой определяют затравочные квазиспи�
новые функции Грина для F� и G�подрешеток соот�

ветственно:  =   =

=  где  +  Волнистая

линия определяeт матрицу взаимодействия  в
которую входят фурье�образы обменных инте�
гралов. В используемом приближении ближай�

ших соседей матрицу обменного взаимодействия 
можно представить в виде:

(12)

где  Kq =

=

Графический элемент в виде круга на рис. 1 со�

ответствует матрице  содержащей компоненты не
приводимого по Ларкину массового оператора [28].
В массовом операторе учитываются поправки толь�
ко от гибридизационного взаимодействия. “Тре�

угольник” на рис. 1 обозначает матрицу  с ком�
понентами силового оператора, в которых учиты�
ваются как затравочные концевые множители для
спиновой функции Грина, так и поправки, свя�
занные с гибридизационным взаимодействием.

Вследствие того, что процессы перескоков и
гибридизации электронов ограничены плоско�
стью xy, ненулевыми компонентами массового и

силового операторов являются   где A, B =
= F, G и компоненты с разными j равны друг другу. В
этой связи в дальнейшем индексы j можно опу�

стить. Введем удобные обозначения:  +

+   =    (для
краткости зависимости от q компонент массового
и силового оператора не указываются). Величины
dAB в данном подходе являются аналогом компо�
нент не приводимого по Дайсону массового опе�
ратора. Появление дополнительных слагаемых
KAB обусловлено квазидвумерной структурой ре�

шетки. Как отмечалось ранее, в компонентах 
и  силового оператора учитываются как затра�
вочные гейзенберговские концевые множите�
ли, так и поправки, обусловленные гибридиза�

ционным взаимодействием: 

 Учет массового и силового
операторов приводит к следующему выражению

для обратной матрицы 
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Рис. 1. Уравнение Дайсона для матричной спиновой функции Грина.
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ВАЛЬКОВ, ЗЛОТНИКОВ

(13)

Тогда знаменатель функций Грина, определяющий спин�волновой спектр, можно представить в виде:

(14)

При рассмотрении вкладов в массовый и сило�
вой операторы, обусловленных гибридизацион�
ным взаимодействием, ограничимся однопетле�
вым приближением. Тогда произвольная компо�

нента  массового оператора  определяется
двумя графиками, характеризующими процессы
распада магнонов на отдельные фермионы из раз�
личных электронных подсистем. Данные диа�
граммы представлены на рис. 2. Сплошные ли�
нии с двумя жирными светлыми или темными
стрелками �, � обозначают пропагаторы локали�
зованных электронов с проекцией спинового мо�
мента ↑ и ↓ соответственно. В каждую компонен�
ту массового оператора входит один из четырех
пропагаторов локализованных электронов, обо�
значенный индексами  Сплошная линия с
двумя тонкими стрелками � обозначает любой из
четырех пропагаторов для боголюбовских опера�
торов   описывающих коллективизирован�
ную электронную подсистему. Таким образом,
каждый график представляется в виде суммы че�
тырех диаграмм. Пересечение трех функций Гри�
на обозначает наличие в этой точке гибридизаци�
онного взаимодействия. Точный вид параметра
взаимодействия легко восстанавливается с помо�
щью матричного представления гамильтониана (4).
Также на графиках представлены четырехмерные
импульсы p и q. По внутренним импульсам p про�
водится суммирование. Легко убедиться, что из
приведенных рисунков получаются 32 диаграммы
для компонент массового оператора.

Для компонент силового оператора помимо
затравочных концевых множителей также вводят�
ся 32 диаграммы, которые приведены на рис. 3.
Сплошная линия с одной жирной стрелкой �

(или �) обозначает затравочную функцию Грина
локализованных электронов со спином ↑ (↓).
Символы �, � обозначают хаббардовские конце�
вые множители для соответствующих направле�
ний спина электронов.

Приведем аналитическое выражение для ком�
поненты FF массового оператора, полученное из
рис. 2:

(15)

С помощью матричного представления, исполь�

зованного при записи гамильтониана  мож�
но ввести матричную мацубаровскую функцию

Грина  определяющую пропагаторы коллекти�
визированных и локализованных электронов.
Выпишем определение для электронной мацуба�
ровской функции:

(16)

где  – матричное представление фурье�образов
нормальных электронных функций Грина. Каж�

дая компонента  зависит от координаты

 Как и ранее, удобно представить пол�
ную матричную функцию Грина в виде матрично�
го произведения пропагаторной части и силового

оператора: 

Пропагаторы локализованных и коллективи�
зированных электронов будут рассчитываться в
приближении Хаббард�I. В используемом при�

ближении приведем вид обратной матрицы к 
из которой легко находится любой пропагатор
электронов:
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где   Детерминант обрат�
ной матрицы определяет гибридизационный
спектр электронов в антиферромагнитной фазе.
В приближении Хаббард�I матрица электронного
силового оператора является диагональной с эле�

ментами  вдоль главной диагонали,

где  –  + 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Спектр спин4волновых возбуждений. Для учета
основного вклада, определяющего перенорми�
ровку спектра спин�волновых возбуждений,
ограничимся гибридизационными поправками в
первом приближении. Тогда решения дисперси�

онного уравнения  (формула (14)), полу�
ченные после аналитического продолжения, име�
ют вид:

(18)

� 2,V V=p p
� 2.W W=p p

[ ]0 01 1 N N
σ σ

0 1N
σ
= L 2n .R

σ
η

( ) 0qΔ =

( ) , ( , ),0 1 2i i i iω = ω + δω =q qq

что соответствует двум ветвям спектра спин�вол�
новых возбуждений при учете квазидвумерной
структуры. Здесь введены обозначения:

(19)

(20)

где  – затравочный магнонный спектр без
учета гибридизационного взаимодействия,  –
поправки, обусловленные гибридизацией. Воз�
никновение акустической и оптической ветвей
спектра магнонов связано с различным характе�
ром вращения спиновых моментов на ближай�
ших узлах вдоль оси z при учете квазидвумерно�
сти антиферромагнетика: в фазе и в противофазе
соответственно [29, 30]. Положительный знак в
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формулах (19), (20) соответствует голдстоунов�
ской ветви, обозначенной индексом 1, отрица�
тельный – ветви с индексом 2, возбуждения кото�
рой отделены щелью. Обозначения  =
=   =  указывают на то,
что все компоненты массового и силового опера�
торов рассчитываются для соответствующей на�
чальной энергии магнонов.

На рис. 4 сплошной и штриховой линиями по�
казаны зависимости ветвей спектра спиновых
волн от компоненты волнового вектора  вдоль
главного направления магнитной зоны Бриллю�
эна (  a

α
 – параметр элементарной ячей�

ки вдоль соответствующей оси) для квазидвумер�
ной решетки при учете гибридизационного взаи�
модействия между локализованными и
коллективизированными электронами. Для срав�
нения пунктирной и штрихпунктирной линиями
приведены ветви затравочного спектра спин�вол�
новых возбуждений локализованных электронов
без учета гибридизации. Затравочный локализо�
ванный уровень лежит посередине нижней анти�
ферромагнитной подзоны фермиевского спек�
тра, полная концентрация электронов в системе
фиксирована ne = 1.2, обменные параметры J =
= 0.008|t1| (t1 – амплитуда перескока коллективи�
зированных электронов между ближайшими уз�
лами), K = J/10. Величина |t1| в цериевых соедине�
ниях с тяжелыми фермионами оценивается на ос�
нове расчетов из первых принципов и составляет
0.1–0.3 эВ. Параметры выбраны таким образом,
что химический потенциал пересекает слабодис�
персную зону тяжелых фермионов, отделенную
от остальных зон гибридизационной и антифер�
ромагнитной щелями [31, 32]. Видно, что учет ги�
бридизационных процессов с интенсивностью
V = 0.3|t1| приводит к росту спин�волновой жест�
кости для акустической ветви и увеличению энер�
гии спиновых возбуждений.

Рост энергии магнонов в периодической моде�
ли Андерсона по сравнению с гейзенберговским
режимом связан с тем, что учет гибридизацион�
ных поправок приводит к дополнительному меха�
низму эффективного обменного взаимодействия
между локализованными электронами наряду с

учтенным в гамильтониане  Компоненты
массового оператора могут как способствовать
исходному антиферромагнитному упорядочению
локализованных электронов, так и подавлять его,
когда гибридизационные процессы индуцируют
ферромагнитное обменное взаимодействие. Ги�
бридизационные поправки к силовому оператору
приводят к перенормировке затравочных конце�
вых множителей, определяемых антиферромаг�
нитным параметром порядка.

Качественно иное поведение магнонного
спектра продемонстрировано на рис. 5, когда
концентрация увеличена до ne = 1.4. В этом случае
квазилокализованная электронная подсистема
практически заполнена. Из рис. 5 видно, что
спин�волновая жесткость для таких параметров
остается практически такой же, как и для локали�
зованных электронов. При переходе в коротко�
волновую область энергия спин�волновых воз�
буждений уменьшается, что свидетельствует о не�
большом подавлении антиферромагнетизма и
уменьшении величины антиферромагнитного
параметра порядка за счет гибридизации.

Температурная зависимость антиферромагнит4
ного параметра порядка. Выражение для антифер�
ромагнитного параметра порядка задается в виде

 в котором число заполнения в

квазилокализованной подсистеме хаббардовских
фермионов связано с фурье�образом квазиспино�
вой функции Грина формулой:

(21)

При записи последнего уравнения предполага�
лось, что определяющую роль в формировании
магнитного упорядочения играют спиновые сте�
пени свободы. Аналитический вид функции Гри�
на, входящей в уравнение (21), легко найти с по�
мощью (13).

Приведем уравнение для антиферромагнитно�
го параметра порядка, соответствующее прибли�
жению, в рамках которого ранее вычислялся маг�
нонный спектр:

(22)

В обозначениях C и  содержатся только по�
правки, связанные с гибридизационным взаимо�
действием. В пределе   уравнение пе�
реходит в уравнение для гейзенберговского ква�
зидвумерного антиферромагнетика [15], так как

 →  Появление в числителе уравнения (22)
параметра nL связано с возможностью рассмотре�
ния частичного заполнения квазилокализован�
ного уровня. Показано, что основные вклады,
определяющие антиферромагнитный параметр
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порядка, связаны с перенормировкой энергии
спин�волновых возбуждений при учете гибриди�
зации (рис. 4 и 5).

На рис. 6 приведена температурная зависи�
мость антиферромагнитного параметра порядка.
Точками представлены результаты численного
расчета при учете гибридизационных процессов.
Сплошная линия демонстрирует зависимость,
полученную без учета гибридизации. Выбраны те
же параметры, что и на рис. 4. Видно, что учет ги�
бридизационных поправок перенормирует анти�
ферромагнитный параметр порядка и температу�
ру Нееля. Гибридизационное взаимодействие
способствует антиферромагнетизму, в результате
чего величины R(0) и TN растут. Наиболее сильно
увеличивается температура Нееля.

Полученная зависимость свидетельствует о
том, что при описании экспериментальных дан�
ных цериевых интерметаллидов с тяжелыми фер�
мионами в антиферромагнитной и смешанной
фазах и оценке эффективных обменных парамет�
ров следует учитывать гибридизационные про�
цессы между локализованными и коллективизи�
рованными электронами.

Смешанная фаза сверхпроводимости и антифер4
ромагнетизма с нарушенной симметрией относи4
тельно инверсии времени. Ранее на основе анализа
уравнений типа Горькова для смешанной фазы
сверхпроводимости и антиферромагнетизма си�
стем с тяжелыми фермионами, в которой спон�
танно нарушается симметрия по отношению к
обращению времени, было показано, что наличие

антиферромагнитного упорядочения приводит к
существенной модификации сверхпроводящего
параметра порядка [19]. При этом формирование
куперовской неустойчивости практически не
влияет на антиферромагнетизм. Поэтому знание
зависимости намагниченности R(T) антиферро�
магнитной подрешетки от температуры полно�
стью определяет поведение сверхпроводящего
параметра порядка в смешанной фазе и позволяет
установить критическую температуру возникно�
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Рис. 4. Спектр спин�волновых возбуждений квази�
двумерной структуры вдоль главного направления
магнитной зоны Бриллюэна при учете гибридизации
(сплошная и штриховая линии) и затравочный спектр
(пунктирная и штрихпунктирная линии). Выбраны
параметры ne = 1.2; V = 0.3; E0 = –2; J = 0.008; K =
= J/10, энергия приводится в единицах |t1|, где t1 – ам�
плитуда перескока коллективизированных электро�
нов между ближайшими узлами.
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Рис. 5. Спектр спин�волновых возбуждений квази�
двумерной структуры вдоль главного направления
магнитной зоны Бриллюэна при учете гибридизации
(сплошная и штриховая линии) и затравочный спектр
(пунктирная и штрихпунктирная линии) при кон�
центрации электронов ne = 1.4.
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вения куперовской неустойчивости при наличии
антиферромагнетизма.

Для модели, описываемой гамильтонианом (1),
куперовская неустойчивость индуцируется за счет
обменного взаимодействия (6) в подсистеме ква�
зилокализованных электронов. Считается, что
наличие обмена вдоль оси z не сказывается на ку�
перовском спаривании, которое развивается в
плоскости xy. Приведем уравнение для определе�
ния амплитуды  сверхпроводящего параметра
порядка симметрии d�типа, полученное в прибли�
жении Хаббард�I, при известной зависимости R(T):

(23)

где  – ветви спектра фермиевских возбужде�
ний в смешанной фазе [33],

(24)

(25)

В функцию  антиферромагнитный параметр
порядка R входит посредством среднего обменно�
го поля, перенормирующего энергию локализо�
ванных электронов в парамагнитной фазе, и за�
травочных хаббардовских концевых множителей

 для электронов в антиферромагнитной фазе.
Легко показать, что уравнение (23) имеет реше�
ние при T = Tc и  и определяет температуру
возникновения сверхпроводимости Tc. Таким об�

dΔ

( )
( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

( )

th

th

2

2 2

1, ,4

4
3

2 2

1, ,4

2 sin sin
2 2

2

2

8 sin sin
2 2

2
,

2

yx
d d

j j

j j ij

i j

yx
d

j j

j j ij

i j

k bk b
J

Q E E T

E E E

k bk b
J

S E E T

E E E

= …

≠

= …

≠

⎡ ⎛ ⎞⎤
Δ = Δ ×⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦

× −
−

⎡ ⎛ ⎞⎤
− Δ ×⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦

×
−

∑

∑ ∏

∑

∑ ∏

k

k k k

k k k

k

k k k

k k k

jE p

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2

,

2 2
0 0

2 2
0

2 2
0

2 2 2
0

2 2

2

2

2

2 ,

F

F

Q

N V W N V W

N

V W N V W

N V W V W

V W V W

σ

σ=↑ ↓

σ σ

σ σ

σ

σ

⎡ω = ω− ξ ω− ξ − Γ −⎣

⎤− ω− ξ + − Γ ×⎦
⎡× ω+ ξ ω+ ξ − Γ − ω+ ξ ×⎣

⎤× + + Γ +⎦
⎡ ⎤+ ω− ξ + Γ + ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× ω+ ξ − Γ +⎣ ⎦

∑p p p

p p p p p p

p p p

p p p p p

p p p p p p

p p p p p p

( )
( )( )

( )( )
( )( ) ( )( )

L

L

2 2

22 2

2 22 2

2 1 2

1 2

.

n R
S

n R

− +
ω = ×

− −

× ω− ξ − Γ ω+ ξ − Γ

p

p p p p

( )Q ωp

0N
σ

0dΔ =

разом, зная зависимость R(T) для квазидвумер�
ной структуры при учете гибридизационных
процессов, легко определить критическую тем�
пературу и температурную зависимость сверх�
проводящего параметра порядка в смешанной
фазе цериевых интерметаллидов с тяжелыми
фермионами.

ВЫВОДЫ

В рамках расширенной периодической модели
Андерсона, явно учитывающей обменное взаи�
модействие между локализованными моментами,
проанализировано влияние низкоэнергетических
процессов гибридизации локализованных и кол�
лективизированных состояний на спектр спин�
волновых возбуждений, параметр порядка и кри�
тическую температуру в антиферромагнитной и
смешанной фазах квазидвумерных цериевых ин�
терметаллидов, таких как CeRhIn5. Для решения
данной задачи учитывались поправки к компо�
нентам массового и силового операторов мацуба�
ровской спиновой функции Грина, связанные с
гибридизационным взаимодействием. Показано,
что учет смешивания коллективизированных и
локализованных электронов приводит к ярко вы�
раженному изменению температуры Нееля. Это
связано с тем, что гибридизация индуцирует до�
полнительное эффективное обменное взаимо�
действие в подсистеме локализованных электро�
нов, которое может не только способствовать ис�
ходному антиферромагнитному упорядочению,
но и подавлять антиферромагнетизм. Показано,
что одновременный учет гибридизационных про�
цессов и квазидвумерного характера электрон�
ного строения существенно перенормирует тем�
пературные зависимости сверхпроводящего и
антиферромагнитного параметров порядка и
критические температуры возникновения анти�
ферромагнетизма и сверхпроводимости в фазе с
нарушенной симметрией относительно инверсии
времени. Отмеченные выше факторы позволили
установить температуру перехода в смешанную
фазу, которая хорошо согласуется с эксперимен�
тальными данными для соединения CeRhIn5.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 13�02�00523 и № 15�42�04372).
А.О. Злотников также благодарит за поддержку
Президента РФ (стипендия для молодых канди�
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Symmetry Properties of Coexistence Phase of Superconductivity 
and Antiferromagnetism in 2D Systems with Strong Electron Correlations

V. V. Val’kov, A. O. Zlotnikov

Using the diagram technique for Hubbard operators, the influence of quasi�two�dimensionality and hybri�
dization between 4 f�electrons of Ce and p�electrons of In ions on the properties of the antiferromagnetic, su�
perconducting and mixed phases in cerium heavy�fermion intermetallic compounds has been studied. It has
been shown that the low�energy hybridization processes taking into account the quasi�two�dimensionality
renormalize antiferromagnetic and superconducting order parameters in the broken time&reversal symmetry
phase. The estimates of the critical temperatures of antiferromagnetic ordering and Cooper instability are in
a good agreement with experimental data for Ce�based intermetallic compounds.
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