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Построена теория стабилизации спиновой жидкости В решетке Кондо при темпера

турах, близких к температуре антиферромаrпитной неустоЙчивости. Показано, '!тО обмен

ное рассеяние электронов проводимости кондовского тина приводит к тому, '1то вместо 

антиферромагнитного состояния 11 решетке возникает состояние СПИНОIlОЙ ЖИдКОСТИ типа 
резонирующих ШUlентных связей (RVB) при Т > Тк . В силу этой стабилизации низ

коэнергеТИ'lеские процессы кондо-рассеяния с энергиями меньше ТК заморажИllаются, 

так ЧТО «синглетное» состояние кондо-решетки не Dозникает, а IIMeCTO него при низких 
температурах развивается сильно корреЛИРОDанная СПИlIовая жидкость с развитыми ан

тиферромагнитными флуктуациями. Для Оllисания элементарных возбуждений в кондо

решетке раЗ!lИТ новый вариант диаграммной техники, позволяющий описывать взаимо

действие спиновых флуктуаций и резонирующих валентных связей самосогласованным 

образом. Рассмотрены механизмы возникновения сильно анизотропной спиновой жид

кости RVВ-типа. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

'Одно из самых удивительных свойств соединений с тяжелыми фермионами - это 

превращение системы слабо взаимодействующих локализованных спинов, определяю

щих их парамагнитный отклик при высоких температурах, Т > Т*, в сильно корре
лированную квантовую жидкость с термодинамикой и магнитными свойствами, харак

терными скорее для Ферми-систем при Т < Tcoh « Т'. Это «растворение» локали
зованных спинов обычно интерпретируется в рамках модели решетки Кондо, и основ

ным механизмом, определя~щим температурную трансформацию спиновой подсисте

мы, считается кондовское экранирование спинов электронами проводимости, причем 

механизм этого экранирования практически без изменений переносится на решетку 

с однопримесной задачи, так что решетка Кондо рассматривается как периодическая 

структура кондо-примесей, когерентно рассеивающих электроны проводимости (см., 

например, [1,2]). В этой модели в качестве характерной температуры смены режима 
Т* выступает температура Кондо Тк, а основным состоянием системы в приближении 

среднего поля оказывается так называемый кондо-синглет. 

Такая простая картина, однако, оставляет без внимания спиновые корреляции, тес

ная связь которых с явлением тяжелых фермионов неоспорима: хорошо известно, что их 

формирование во всех без исключения случаях связано с возникновением либо дальне

го антиферромагнитного порядка, либо короткодействующих магнитных корреляций. 

Для объяснения этой связи теория кондо-решетки обращается к косвенному обмен

ному взаимодействию между локализованными спинами через электроны проводимо

сти (РККИ-обмену), которое возникает в решетке Кондо уже во втором порядке тео-
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рии возмущений. Нелокальные спиновые корреляции, таким образом, конкурируют с 

локальными эффектами спинового экранирования [3]. Наивная дихотомия Доньяха, 

возникающая в приближении среднего поля, предсказывает преобладание тенденции к 

антиферромагнитному порядку при малых значениях эффективной константы связи 

где Jзf - интеграл sf-обмена, .AI'(EF) - плотность электронных состояний на поверх

ности Ферми, ПО - объем элементарной ячейки. При больших значениях а кондов

ское экранирование подавляет магнитный момент, и основным состоянием системы 

является кондо-синглет. Тогда при а, слегка превышающих критическое значение ас, 

определяемое соотношением o:~ exp(I/2ac ) ~ 1, РККИ-взаимодействие учитывается по 
теории возмущений и магнитные корреляции модифицируют поведение синглетной фа

зы (см., например, [4,5]). 
Альтернативный подход к проблеме конкуренции одноузельного экранирования и 

межузельных магнитных корреляций был предложен в [6]. К двум возможностям, пред
лагаемым простой картиной Доньяха в этой работе была добавлена третья - образова

ние немагнитной спиновой жидкости типа резонирующих валентных связей (гesonating 

valence bonds, RVВ) с ферми-статистикой элементарных во:!буждений в спиновой под
системе (спинонов). Было показано, что состояние спиновой жидкости стабилизирует

ся кондо-рассеянием, но при этом и межузельные спиновые корреляции, и одноузель

ное sf-обменное взаимодействие между спинонами и электронами рассматривались в 

приближении среднего поля. Введение аномальных одноузельных средних кондовского 

типа в действительности означает предположение о том, что имеет место полное дина

мическое экранирование спина, а предположение об обра:!овании синглетов Кондо на 

каждом узле в результате многократного «переключения» RVВ-связей между локализо

ванными спинами и спинами электронов проводимости фактически означает перенос 

заряда электронов на спиновые степени свободы. Таким образом, в рамках этого сце

нария, как и в среднеполевой теории решетки Кондо [7], спиновые степени свободы, 
которые при высоких температурах проявлялись в виде слабых парамагнитных корреля

ций, не несущих заряда, при Т < ТК приобретают заряд и превращаются в заряженные 
тяжелые фермионы (критическое обсуждение этого сценария см. в [8]). Естественно, 
что и в этом случае для объяснения существования магнитных корреляций в решетке 

Кондо требуются дополнительные теоретические усилия [9]. 
В настоящей статье предлагается альтернативный сценарий формирования спин 0-

вой жидкости В решетке Кондо, описываемой гамильтонианом 

(1) 

Здесь Ek - закон дисперсии электронов проводимости, Sj и Sj = ~c~a-Cjcтl - операто
ры соответственно спина, локализованного в f -оболочке, и делокализованного спина 
электрона проводимости, а- - матрицы Паули. Наш подход основан на понимании то

го обстоятельства, что в критической области, когда все три характерные температуры 

(температура Кондо ТК '" EF ехр(-1/2а), температура Нееля TN '" EFa2 и температу
ра перехода в состояние спиновой жидкости Т*) одного порядка и кондовское рассе

яние способствует переходу в состояние спиновой жидкости, так что Т* > TN > Тк , 

сам факт возникновения спин-жидкостных корреляций препятствует формированию 
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синглетного основного состояния, поскольку процесс экранирования локализованных 

спинов кондо-рассеянием фактически замораживается при температурах Т'", Т* > Т к, 
и при дальнейшем понижении температуры магнитные свойства системы определяют

ся скорее нелокальными спин-жидкостными корреляциями, чем одноузельным кондо

рассеянием. Иными словами, спиновые корреляции подавляют эффект Кондо как в 

упорядоченной (магнитной), так и в неупорядоченной (спин-жидкостной) фазе, и по

тому простая фазовая диаграмма Доньяха должна быть пересмотрена. 

В силу того что состояние спиновой жидкости возникает в критической области 

а '" ас при температурах, близких к TN, факт сосуществования тяжелых фермионов и 
магнитных корреляций в этой картине получает естественное объяснение. Кроме того, 

вполне очевидно, что критические спиновые флуктуации должны играть существен

ную РОЛIl в механизме формирования спиновой жидкости. В данной работе мы огра

ничиваемся областью высоких температур, Т > Тк, где справедлива теория возмуще
ний по параметру а 1п(о: F /Тк). Мы будем использовать диаграммную технику для спи

новых операторов в псевдофермионном представлении [10] в приближении диаграмм 
без пересечений (l1oncrossil1g approximation, NCA) для описания кондо-рассеяния. Ре
зультаты высокотемпературных разложений, учитывающих совместно одноузельные и 

межузельные корреляции, будут экстраполированы в область температур, где парамаг

нитные флуктуации становятся существенными. Однако при использовании техники 

псевдофермионов для описания нелокальных спин-жидкостных корреляций возникает 

проблема нефизических состояний и, как следствие, нарушения локальной спиновой 

симметрии [11-15]. Имея в виду это обстоятельство, мы построили диаграммную тех
нику для спиновых гамильтонианов, в принципе позволяющую не только исключать 

нефизические состояния, но и учитывать флуктуации калибровочных полей. В·разд. 2 с 
помощью этой техники рассматривается спиновая жидкость типа однородной RVВ-фа

зы [16,17] в рамках модели Гейзенберга, в разд. 3, где этот метод применяется к ре
шетке Кондо, описан механизм стабилизации RVВ-фазы кондо-рассеянием в обычном 

приближении среднего поля]). Обобщение теории среднего поля для RVВ-фазы, учи
тывающее критические флуктуации, проведено в разд. 4, а в разд. 5 показывается, как 
с помощью этой диаграммной техники могут быть описаны локальные критические и 

гидродинамические флуктуации вблизи точки антиферромагнитной неустоЙчивости. 

2. ПРОЕКЦИОННАЯ ДИАГРАММНАЯ ТЕХНИКА ДЛЯ РЕШЕТКИ ГЕЙЗЕНБЕРГА 

Наряду со стандартными методами многочастичной теории возмущений, разрабо

танными для ферми- и бозе-операторов, в литературе имеется несколько вариантов диа

граммных техник для не коммутирующих операторов, в терминах которых записываются 

гамильтонианы для спиновых или сильно коррелированных электронных систем (см., 

например, [19-21] и цитированную в них литературу). Большинство из этих методов 
основано на использовании проекционных операторов Хаббарда X/,JL = IjЛ)UJtI, где 
UЛ) - кет-вектор, отвечающий состоянию атома Л в узле j, а гамильтониан нулевого 
приближения теории возмущений диагонален в этом представлении. Диаграммные ме

тоды для некоммутирующих операторов гораздо менее удобны в обращении, чем стан

дартная фейнмановекая техника. Они лишь в некоторых случаях допускают самосо-

1) Предварительные результаты этого описания были представлены в кратком сообщении [18). 
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гласованную запись замкнутых систем уравнений для скелетных диаграмм. Процедура 

Годена, факторизующая среднее от n операторов, в отличие от процедуры Вика, игра
ющей ту же роль в обычной технике, CTpaдat'T неоднозначностью, и удачный выбор 

иерархии спариваний в значительной мере определяется интуицией вычислителя (см., 

например, [22]). 
В силу этих причин естественно попытаться представить операторы Хаббарда (и 

спи новые операторы, являющиеся частным случаем этих операторов) в виде произве

дений ферми- и бозе-операторов, и тем самым восстановить возможность использо

вания инструментария фейнмановской или мацубаровской техники. Такие попытки 

предпринимались множество раз, начиная с 60-х годов [10,23-25] вплоть до последне
го времени [22,26-28]. Ясно, однако, что и эти процедуры ни в коей мере не явля

ются универсальными или однозначными. Кроме того, любая факторизация приводит 

к размножению и усложнению вершин и появлению локальных констрейнтов, введе

ние которых необходимо для сохранения локальной калибровочной инвариантности, 

присущей данному гамильтониану. 

Дополнительные трудности возникают при попытке описания нелокальных спин

жидкостных возбуждений типа RVB. В этом случае проблемы возникают уже на уров
не приближения среднего поля для собственно-энергетической части одночастичного 

пропагатора. Использование обычных приемов самосогласованной теории возмуще

ний приводит к нарушению локальной калибровочной инвариантности [11], и ее вос
становление представляет собой весьма сложную физическую и математическую про

блему [13, 14]. 
В этом разделе мы сформулируем вариант диаграммной техники, объединяющий 

два вышеупомянутых подхода, применительно к гамильтонианам, обладающим локаль- . 
ной SU(2)-симметриеЙ. Имея в виду использование этой техники для описания спи

новой жидкости в рамках гамильтониана (1), мы начнем с более простого случая га
мильтониана Гейзенберга для спина 1/2 с антиферромагнитным взаимодействием, 

(nn) 1 
Н = h """ SZ + J""" """ (s.s. - -) L.., i L..,L.., IJ 4 ' 

i i j 

(2) 

а затем перейдем к описанию решетки Кондо при высоких температурах, Т > Тк , 

когда справедливо приближение NCA и система может рассматриваться как периоди
ческая решетка независимых кондо-рассеивателей, взаимодействующих по механизму 

РККИ [3]. 
Введем представление псевдофермионов [10] для спиновых операторов 

(3) 

Эти операторы подчиняются условию локального констрейнта на каждом узле 

(4) 

Первый член в (2) описывает зеемановское расщепление в бесконечно малом магнитном 
поле h = gJLBH, а антиферромагнитный знак обменной константы J учтен в явном 
виде. 
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SU(2)-инвариантность означает, что спиновые операторы {S+, S-, SZ} могут 
быть представлены в виде произвольных линейных комбинаций спин-фермионов 

{1r,11,N,1: }: 

Sj+ = (Jj~ cosB + 1it sillB) (Jit cosB - 1i~ sinB) , 

Si- = (JI~ cos В - 1ij sin В) (Jij cos В + 1i~ sin В) , 

SZ = ~ (Jj~1ir - 1i~1il) . 

(5) 

в частности, для псевдофермионных чисел заполнения имеет место полная частично

дырочная симметрия, 

(6) 

которая непосредственно следует из условия (4) или из уравнений (5) при В = О, 7r /2. 
Таким образом, гамильтониан (2) в псевдофермионном представлении принимает вид 

Н II II '" f+ f J '" j.+ j. f+ j. ЕI = () + . int = -2" L (J" i<7Ji<7 + 2" L i<7] j<7]Jj<72 1<72· 

ijcт ija 

(7) 

Локальный констрейнт существенно ограничивает возможность использования 

стандартных диаграммных методов или, во всяком случае, затрудняет праКТИ'lеское 

описание спиновой динамики в фермионном представлении, поскольку функциональ

ные пространства, в которых действуют спиновые и фермиевские операторы, имеют 

различную размерность. Один из наиболее удобных методов корректного учета спино

вой кинематики в фермионном представлении был предложен Абрикосовым [10]. Ло
кализованному спину Si соответствует 2S + 1 состояний (проекций), в то время как 
при описании его с помощью псевдофермионных операторов возникает 2(2S+I) орто
гональных состояний в соответствии со значениями чисел заполнения (0,1) для всех 
2S + 1 проекций спина. В частном случае спина S = 1/2 имеется четыре состояния 
фермионов: 

10) = 10,0); 1+) = Р,О); 1-) = 10,1); 12) = 11, 1) (8) 

и только два из них, а именно состояния '±), соответствуют физическим состояниям 
оператора спина. Абрикосов предложил приписывать энергию л » Т любому состо
янию, занятому псевдофермионом. Тогда нефизическое состояние 12) из набора (8) 
вымораживается при усреднении благодаря дополнительному множителю ехр(-л/Т) в 

статистической сумме Z(T). Для того чтобы убрать второе нефизическое состояние 10), 
следует добавить еще один фактор (1/2) ехр(л/Т) в Z(T) и перейти к пределу л/Т -> 00 

при усреднении по спи новым состояниям. В результате физические состояния '±) ста
новятся наинизшими по «энергии», И конечный результат не зависит от л. Рецепт Абри

косова правильно описывает для локальных спиновых состояний в случае однопримес

ного гамильтониана sf-обмена. В кондо-решетке им удается воспользоваться только 

в пределе большого спина с вырождением N -> 00, когда NCA становится асимпто
тически точным приближением [29], но для описания межузельных спин-жидкостных 
корреляций этот метод непригоден. 
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Исходным пунктом предлагаемого метода является хорошо известная аналогия 

между гамильтонианом Гейзенберга и гамильтонианом Хаббарда в пределе сильного 

взаимодействия И при половинном заполнении. Представим операторы псевдоферми

онов в виде сумм, 

Jj: = Ij:(1 - nj-u) + Ij:nj-u , 

nju = nju(l - nj-u) + njunj-u, (9) 

и введем проекционные операторы Хаббарда для псевдофермионов точно так же, как 

это было сделано самим Хаббардом для операторов реальных электронов [30]: 

x juu = nju(1- ni-u) = njunj-u, X j22 = njrnil, X jOO :: (1- nir)(1- nil), 

Х.и-и = i.+ j. = хи2х.2-и = xuOX!J-,; 
1 J,u (-и i 1 i 1 • (10) 

Эти операторы образуют нормированный базис группы SИ(4) с очевидным условием 

полноты 

(11) 

Последнее из соотношений (9) переписывается в виде 

(12) 

в результате гамильтониан (2), (7) приобретает форму 

н, = -'2 "CJx.uu + И" (х?О + x~2) 
О 2~ 1 2~ 1 l' 

(13) 

icт i 

н =!.." (х.и -и X.-(J(Т _ х.ии х.-и -и ) 
шt 2 ~ 1 J 1 J 

jju 

Здесь 

Ф~ = (CJX.2- U + х.ио) (CJX- u2 + х.Ои ) 
IJ 1 1 j J' (14) 

а фиктивный параметр хаббардовского отталкивания И для псевдофермионов введен 

таким образом, чтобы сохранить частично-дырочную симметрию гамильтониана Гей

зенберга. 

Вместо того чтобы воспользоваться диаграммными методами для Х -операторов 

(см., например, [19,22,31,32]), мы попытаемся остаться в рамках стандартного фейн
мановского подхода, но использовать в явном виде свойства проекционных операторов 

хjл /L • В качестве базиса для диаграммного разложения возьмем собственные состояния 
гамильтониана НО при условии И/Т == jЗИ - 00. в результате приходим к редуциро

ванному гамильтониану 

734 



ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 2(8) Спиновая жидкость . .. 

(15) 

со статистической суммой Z = Те [ехр(-,вн)], включающей только физические состо
яния 1(7) = I±) из набора (8). Но сводится к Но, поскольку операторы Х{О" и fi~AT 
имеют одни и те же матричные элементы в редуцированном (физическом) простран

стве. Теперь мы можем использовать Н в форме (15) в качестве гамильтониана нулевого 
приближения для мацубаровской диаграммной техники2). 

Выбор одной из двух форм гамильтониана взаимодействия (13) зависит от того, 
какое состояние спиновой системы мы собираемся описывать. Если для парамагнитной 

высокотемпературной фазы или состояния с дальним магнитным порядком наиболее 

удобно представление Hint через спи новые операторы Х;"'О"', то состояние спиновой 
жидкости RVВ-типа естественно описывать в терминах операторов ФU' 

Рассмотрим сначала температурную функцию Грина 

(16) 

описывающую элементарные возбуждения в стандартной теории магнетизма (i7 - мни

мое «время»). В нулевом по взаимодействию приближении эта функция имеет вид 

(17) 

Усреднение проводится со статистической суммой Z = 2сh(,вh). В соответствии с тео
ремой Вика это среднее представляется в виде двухфермионой петли и сводится к про

стому выражению 

%О( ) = Dij -/,т { (ni,(l - nlt») Й" (7 > О) 
Ij 7 4"е (nil(l- ni,»)й" (7 < О) . 

(18) 

Мы видим, что в силу условия (4) фермионные состояния рождаются парами, а появле
ние чисел заполнения в виде средних от проекционных операторов (ХО"О") Но (см. (10» 
отражает то очевидное обстоятельство, что действие спи новых операторов не выводит 

систему из пространства «физических» состояний 1 ±). 
Таким образом, предел И -+ 00 для эффективного гамильтониана (13) эквиваЛентен 

пределу л -> 00 описанной выше процедуры Абрикосова «вымораживания» нефизиче

ских псевдофермионных состояний 10) и 12), причем частично-дырочная симметрия 
при этом не нарушается. 

Ряд теории возмущений для функции % J. строится В соответствии с обычными 
правилами вычисления двухчастичных двухвременных функций Грина. Эта процедура 

приводит к уравнению Ларкина [34] 

%=:E+J:E%. (19) 

2) Процедура, сходная с предлагаемой ниже, описана в I зз I для случаев примеси Андерсона и 
решетки Андерсона. Однако, в силу того что гамильтониан Андерсона в отличие от спиновых 

гамильтонианов (1) и (2) не обладает локальной симметрией ВU (2) и требование строгой частично
дырочной симметрии спин-фермионов для него отсутствует, при формулировке правил диаграм

мной техники возникает много различий. 
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Рис. 1. Затравочные обменные вершины с учетом операторов проектирования 

Здесь ~ - неприводимый поляризационный оператор, не разрезаемый по взаимодей

ствию. В разд. 5 мы при мени м этот вариант диаграммной техники для вычисления 
коэффициента спиновой диффузии вблизи точки Нееля. 

Перейдем к обсуждению нелокальных спин-жидкостных корреляций. В качестве 

примера рассмотрим однородную спиновую жидкость типа RVB, которая описывается 
коррелятором 

(20) 

т. е. воспользуемся вторым вариантом записи H int (13). Поскольку нефизические со
стояния 10),12) устраняются с помощью процедуры Хаббарда, каждый акт рождения 
фермиона на данном узле сопровождается операцией проектирования в соответствии 

с (14). Это приводит к усложнению обменной вершины (13), которая в проекционной 
технике описывается двенадцатихвостками, изображенными на рис. 1. Роль проекторов 
состоит в том, что при рождении фермиона с данной проекцией спина автоматически 

исключается состояние с противоположной проекцией и тем самым гарантируется, что 

оператор 'рождения действует на состояние из физического подпространства '±). Од
нако, несмотря на то что коррелятор (20) диагонален в подпространстве '±), нефизи
ческие состояния 10),12) появляются как промежуточные при любой попытке описать 
спиновую жидкость фермионными операторами. 

В работах [11, 13] было отмечено, что введение однородного RVВ-состояния в рам
ках приближения среднего поля [16] нарушает локальную калибровочную инвариант
ность, связанную сконстрейнтом (4), (6), и длинноволновые флуктуации калибровоч
ных полей в существенной степени изменяют характер RVВ-возбуждений, особенно в 

случае двумерной решетки Гейзенберга (см. также [14,35; 36]). В данной работе мы 
не будем касаться проблемы длинноволновых флуктуаций калибровочных полей. Нас 
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будут интересовать, главным образом, нелокальные высокотемпературные магниrnые 

флуктуации, которые, впрочем, тоже связаны с нарушением констрейнта. 

Как бьmо показано в основополагающей работе [16], Д1IЯ описания однородного. 
RVВ-состояния необходимо ввести «аномальные,) спаривания псевдофермионов на раз

ных узлах. Ясно, что такая процедура выводит систему из физического пространства 

'±}. Калибровочная теория спиновой жидкости демонстрирует, что свободное распро
странение спинона невозможно. Сложный вид вершин в проекционной технике (рис. 1) 
указывает на то же обстоятельство. Тем не менее мы начнем свое построение с демон

страции того, насколько эта техника справедлива в приближении среднего поля, а затем 

рассмотрим возможное· влияние флуктуаций на средне полевое решение. 

Введем аномальную одночастичную (однофермионную) температурную функцию 

Грина. Для того чтобы сохранить частично-дырочную симметрию, запишем ее в ма

тричной форме:, 

где 

эта функция Грина имеет следующую структуру: 

g'jjU(T) = 

( 

(ТТ (х?и(т)х{о(о) + 
+ X jU()(7)XjOU(O»)} 

(J' (ТТ (Xj- U2(7)X{0(0) + 
+ X j

2-<7 (7 )Х?" (О) ) ) 

(J'(TT (Xj017(7)X/-17 (0) + J 
+ Xi",0(7)Xj-172(О»)) 

(ТТ (XI-172(7)Xj2-U (О) + 
+ Х?-<7 (7 )Xj-<72(0») ) 

Нулевая (одноузельная) матричная функция Грина 

диагональна, и ее элементы имеют вид 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

Так же, как и в предыдущем случае, усреднение ( ... )0 == ( ... ) Но оставляет одноузельную 
функцию Грина в физическом секторе пространства Фока. В частности, 

g~1)(7] - 72) = -(Хj''О(71)Х1()17 (72»)0 = -(ХГ17 )() ехр (-i(J'h(7] - 72)/2) (71 > 72), 

g~I)(71 - 72) = (XjI70(72)xiJu (71)}О = (Xj
1717 )o ехр (-i(J'h(7] - 72)/2) (72 > 71)' (25) 

В отличие от спи новых функций Грина (17), матричные элементы функции Yi<7(7) 
формально представляют собой трехфермионные петли, содержащие один частичный 
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(спин вверх) и два дырочных (спин вниз) или один дырочный И два частичных пропага

тора. Однако ее можно упростить, воспользовавшись СВQЙСТВОМ идемпотентности опе

ратора ь+ь, условиями (4), (6) и теоремой Вика. Подставляя в (25) операторы Хаббарда 
в представлении взаимодействия, получаем для элементов одноузельного пропагатора 

выражения 

(11) _ 1 -/!Т { -((1 - ni1»)O (Т> О) 
9 --е 
li 2 (nj1)O (Т < О) 

и аналогичное выражение для состояния со спином вниз. 

Легко убедиться, что функция Грина ~~:"') обладает свойством периодичности, 
~llu(T < О) = -~ilu(Т + 1fT), так что вводя обычным образом мацубаровские частоты 
UJn = (2n + 1 )1ГТ, получаем 

(26) 

Приближение среднего поля [16] основано на введении аномальных средних, 

(Л:hU). Для аномальной матричной функции Грина (21) следует ввести четыре ком
поненты: 

~)Зи = (XjUO(T)XjOU(T' ~ Т»), 

~;;и = (X{,0(t)Xj- u2 (т' ~ Т»), 

~22 = (х.- и2 (т) х}·-и(т, ~ Т») 
tJU I ~ J ' 

д21 = (x.2- и (т)хОи (т, ~ Т») 
'JU I .1 ' 

(27) 

причем ~~Зи = ~;]и· Тогда легко проверить, что аномальная функция Грина также удов
летворяет условию периодичности по обратной температуре типа (21). Таким образом, 
мы можем использовать проекционную диаграммную технику для вычисления аномаль

ного среднего ~ = Lu(Ф[)' характеризующего однородное RVВ-состояние. Этот «па
раметр порядка» находится из соотношения 

(28) 

где i и 1\ - матрицы Паули. 
Перепишем операторы Хаббарда (10) в частично-дырочном представлении ЛТ == 

== aj, 111 == bt: 

ХТ() - +ь+ь х21 - +ь ь+ i - o,j i "i, i - a j i i , 

Приближению среднего поля (28) соответствуют следующее расцепление гамильтониана 
взаимодействия H int : 

(nn) 

НМР = J~ L L (Yi?) + у;?») , (29) 
1 j 

где 
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- ==-== + = .... ~. rtъ .. 
i J\.Vm j 

v-;v v;v 
~~ 

Рис. 2 

а 

6 

Рис. 3 

, , 
I 

Рис. 2. Компоненты матрицы i; для одночастичной функции Грина 9'u 

Рис. 3. Уравнение Дайсона (о) и собственно-энергетическая часть (6) функции Грина 9'.<7 
в приближениисреднего поля 

На языке теории возмущений этому приближению соответствуют диаграммы для 

собственно-энергетической части ±u функции Грина (23), представленные на рис. 2. 
Четыре диаграммы соответствуют четырем элементам матрицы i:. Матричное уравне
ние Дайсона в этом приближении дается диаграммами рис. 3, на которых двойными 
линиями изображены одноузельные матрицы 9;'7> штрихом обозначена константа гей
зенберг~вского обмена, а жирными линиями с двумя стрелками - аномальная функция 

Грина '~YU' Уравнение Дайсона 

(30) 

после фурье-преобразования принимает форму (при h ~ О) 

2iwn~~~i3)(iwn) = ба{З + J~tp{k) L ~~~)(iwn). (31) 
"у 

Решение этой системы дает 

(32) 

Здесь (k - закон дисперсии спинонов в приближении среднего поля, имеющий вид 

(k = J~tp(k) (33) 

в случае антиферромагнитного обмена только между ближайшими соседями, tp(k) -
соответствующий структурный фактор: 

(nn) 

tp{k) = L eikl . 
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Подставляя функции Грина (32) в уравнение (28), получаем самосогласованное 
уравнение для Ll: 

Ll = (ZN)-l L rp(k)th,8[JLlrp(k) -IL] 
k 2 

(35) 

(Z - координационное число). Химический потенциал IL вводится как множитель Ла
гранжа при подстановке условия констрейнта (4) в гамильтониан. Эта операция от

вечает замене ii.Vn на ii.Vn + /L. Как обычно, в приближении среднего поля локальный 

констрейнт заменяется на глобальный: 

N-1T L LTr(1 + Тl)З'k(ii.Vn ) = О . (36) 
k U,J·n 

Подставляя функции Грина (32) в (36), получаем еще одно уравнение самосогласования, 
фиксирующее IL в середине спинонной «зоны» В соответствии с требованием частич
но-дырочной симметрии. 

Температура «фазового перехода» Т*, при которой появляется нетривиальное ре

шение для Ll, дается выражением 

Т' = ~(ZN)-l L rp2(k) , 
k 

(37) 

которое обычно получается в приближении среднего поля методом функционального 

интегрирования (см., например, [6,37,38]). 
Таким образом, мы находим, что кинематические ограничения на псевдофермион

ное представление спиновых операторов, учтенные методом хаббардовских проекцион
ных операторов не влияют на среднеполевое решение для RVВ-состояния при условии, 

что частично-дырочная симметрия сохраняется на каждой стадии вычислений. В этом 

отношении рассмотренная ситуация отличается от решения той же задачи методом опе

раторов Хаббарда для t - J -модели с конечной концентрацией дырок [39], в которой эта 
симметрия нарушена с самого начала исключением только дважды заполненных состоя

ний 12). В работе [22] предложен еще один симметричный способ устранения нефизиче
ских состояний, когда «фермиевский» набор 10),12) заменяется на единый «бозевский» 
вакуум IV). 

Хотя проекционный метод не добавляет ничего нового к среднеполевому решению 

для однородной RVВ-жидкости, он В принципе открывает возможность для учета кали

бровочных флуктуаций, неизбежно сопровождающих распространение спинонов. Кро

ме того, как будет показано в следующем разделе, в случае трехмерной решетки Кондо 

спиновая жидкость образуется в условиях близости к антиферромагнитной неустойчи

вости, так что магнитные флуктуации 0казывают решающее влияние как на температуру 

перехода в RVВ-состояние, так и на механизм этого перехода. 

3. СТАБИЛИЗАЦИЯ СПИНОВОЙ ЖИДКОСТИ В РЕШЕТКЕ КОНДО ПРИ ВЫСОКИХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ. ПРИБЛИЖЕНИЕ СРЕДНЕГО ПОЛЯ 

Хорошо известно [40], что в трехмерной решетке Гейзенберга энергия основного со
стояния RVВ-Фазы ESL больше энергии антиферромагнитного состояния ЕАрм. Бы
ло, однако, показано [6,18], что в решетке Кондо, описываемой гамильтонианом (1), 
процессы рассеяния с пере воротом спина могут приводить к стабилизации RVВ-Фазы 
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относительно магнитноynорядоченной фазы. Поскольку антиферромагнитные и спин

жидкостные корреляции в s/-обменной модели определяются одной и той же констан

той взаимодействия J RK КУ, температура формирования спиновой жидкости оказыва

ется близкой к точке магнитной неустойчивости, Т* - TN < TN, так что антиферро
магнитные корреляции могут существенно изменить характер перехода в RVБ-Фазу по 

сравнением с результатом, получаемым в приближении среднего поля. 

Для того чтобы описать образование спиновой жидкости в решетке Кондо, возьмем 

гамильтониан (1) в исходной форме 

"" + 1 "" + .+; Не!! == L...,E:kCk"Ck" + 4Js! L...,Cj"Cjrт,jj,,'Jkr' (38) 
k" j 

Как уже говорилось во Введении, мы работаем в области параметров О: ::::: О:с диа

граммы Доньяха [3], в которой все характерные температуры (ТК ,..." E:F exp(-lj20:), 
TNO ~" eF0:2 и Т*, которую предстоит определить и вычислить) одного порядка, так что 
при построении реальной фазовой диаграммы следует принимать во внимание взаимное 

влияние всех трех типов корреляций друг на друга и, в частности, изменение темпера

туры Нееля по сравнению со значением TNO , диктуемым простой теорией возмущений 

по параметру 0:. 

Как уже было отмечено, в данной работе мы ограничимся областью высоких темпе

ратур Т > Тк, Тю), в которой магнитная подсистема представляет собой решетку пара
магнитных спинов, погруженных в ферми-море электронов проводимости, а для одно

узельного парамагнитного s/-рассеяния справедливо приближение NCA, Т.е. каждый 
спин, локализованный в узле решетки рассеивает электроны проводимости независимо 

от остальных спинов. При понижении температуры усиливается как кондо-рассеяние, 

так и межузельные корреляции, связанные с косвенным РККИ-взаимодеЙствием. 

Проблема конкуренции межузельного косвенного обмена и одноузельного в/-рас

сеяния многократно анализировалась в литературе главным образом в рамках двухпри

месной задачи Кондо. В частности, Варма {41] проанализировал взаимное влияние 
кондо-рассеяния и РККИ-взаимодействия при высоких температурах в рамках тео

рии 130змушений и пришел к выводу, что взаимное влияние этих двух процессов ма

ло, по крайней мере в рамках ведущего логарифмического приближения по параметру 

о: ln(E:F jT). Мы покажем в данном разделе, что в решетке Кондо влияние рассеяния с 
переворотом спина на магнитные корреляции является решающим фактором для ста

билизации RVВ-фазы в критической области диаграммы Доньяха о: '" О:с. 
При описании межузельного магнитного взаимодействия в условиях кондовского 

рассеяния в приближении NCA эффективная вершина РККИ-обмена jjj(T, е) опреде
ляется диаграммой рис. 4а. На этой диаграмме штриховыми линиями обозначены элек

тронные функции Грина, а входяшие и выходящие линии соответствуют псевдоферми

онным операторам. В одноузельные sf-обменные вершины Г включены петли, отве

чающие ведущему логарифмическому приближению по о: !n(E:FjT) для задачи Конд03) 
(рис. 5). В результате эффективное взаимодействие определяется выражением 

- _ 2 
Jjj(T, Е:=) - П(R, Е:rn)Г , (39) 

где Е:т = 2т1ГТ, R = IRj - Rjl. 

3) Поскольку В случае S ;: 1/2 для одноузельных процессов условие констрейнта выполняется 
автоматически 110j, здесь не возникает необходимости введения проекционных операторов. 
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Рис. 4. Эффективная вершина перенормированного РККИ-взаимодействия (а); 

собственно-энергетическая часть одночастичной функции Грина в приближении сред

него поля для фазы Нееля (6) и для RVВ-фазы (в) 

~, ,"~~\ ,~,. .... ~~..,..' 
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Рис. 5. Паркетные диаграммы для эффективной вершины Г 

в духе логарифмической теории возмущений [10] в аргументе вершины Г должна 
быть удержана только максимальная входная частота, определяющаяся в нашем слу

чае энергиями электронных функций Грина, входящими в поляризационную петлю 

П(R, $n) В интеграле j R(T, $т) (39). Поляризационный оператор в координатном пред
ставлении имеет вид 

(40) 
n 

Поскольку для систем с тяжелыми фермионами характерно аномально большие посто

янные решетки, для электронны:: функций Грина D(R, LVn) мы используем асимптоти
ческое по PFR выражение 

(41) 

так что поляризационный оператор приобретает вид 

П(R,$m) = (2:V:R) 2 Тх 
х n~ ехр ( -1 ~; 1 R- 1 LVnv+;m 1 R+iPFR (SignLV,n + sign(LVn +$т») . (42) 

в статическом пределе 
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(43) 
n 

Температурная зависимость (43) определяется главным образом одноузельными вер
шинами, а в поляризационной петле можно воспользоваться условием 27ГТR/Vf «: 1 
и перейти от суммирования по дискретным частотам к интегрированию (см. Прило

жение 1). Тогда обменный интеграл принимает вид 

Это уравнение превращается в стандартный интеграл РККИ-обмена при замене одетых 

вершин на затравочные интегралы, Г ~ Js!n'o (0.0 - объем элементарной ячейки): 

Подставим в jR(T, О) вершину Г(о:, Т), вычисленную в ведущем логарифмическом 
приближении в соответствии с диаграммами, показанными на рис. 5 со входящей час
тотой 0:, удовлетворяющей условию IП(О:F/Ё) » 1. для характерной энергии Ё » 1, 
определяющей интеграл (44) (см. Приложение II), находим, что обменный параметр 
может быть аппроксимирован функцией 

- (PFaO)6 (JS!)2 [ ]-n 
JR(T,O)';:;!,O:F 27Г3 -;; Ф(2РFR) 1+2аlп(Т/о:F ) . (46) 

Степень n в этом выражении зависит от величины а и аргумента осциллирующей функ
цИИ Ф(РFR) (см. ниже вставку на рис. 11). Мы видим, таким образом, что на общий 
вид и пространственную периодичность интеграла косвенного обмена кондовское рас

сеяние при Т> ТК практически не влияет в соответствии с [41]. Однако величина этого 
интеграла может возрастать, и это возрастание тем больше, чем больше расстояние R 
между магнитными f-ионами. 

При вычислении поляризационного оператора и РККИ-интеграла (46) мы считали 
электронную Ферми-поверхность сферической. Следует, однако, отметить, что величи

на индекса n в (46) чувствительна к асимптотическому поведению функции Ф(2РFR), 
так что роль кондо-процессов в усилении обменного взаимодействия оказывается су

щественней в случае сильно анизотропной ферми-поверхности. В предельном случае 

цилиндрической поверхности Ферми . 

Ф(2РFR) = _ [SiП(2РFR) + о ( 1 )] 
(2pFR)2 (2PFR)3 

(47) 

(см. Приложение 1), так что при одном и том же значении параметра PFR величина 
интеграла jR(T, О) в случае цилиндрической поверхности Ферми будет больше, чем для 
сферической. 
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+ 

Рис. 6. Одноузельные диаграммы, описываюшие кондовское экранирова

ние локализованного спина 

Итак, спиновая система при Т > ТК описывается эффективным РККИ-гамиль
тонианом с вершиной, изображенной на рис. 4а в приближении ближайших соседей и 

в предположении, что РККИ-взаимодействие на ближайших соседях имеет антифер

ромагнитный знак. В приближении среднего поля задачу о стабилизации спиновой 

жидкости мы понимаем как задачу сравнения температур перехода в состояние RVВ 

(Т*(а» и в антиферромагнитное состояние (TN(a» в условиях достаточно сильного 

кондовского рассеяния, а -+ асо - О, и критерием этой стабилизации является неравен

ство Т*(а) > TN(a). Зависимость TN(a) отклоняется от квадратичной, диктуемой го
лой РККИ-вершиноЙ. Наряду с уже обсуждавшимся усилением одноузельных вершин, 

описываемым уравнением (46), имеет место динамическое кондовское экранирование 
локализованных спинов, которое и является причиной подавления антиферромагнит

ного порядка при а -+ асо. 

В приближении среднего поля температуры переходов TN(a) и Т*(а) определяются 
из обменной вершины рис. 4а путем замыкания спин-фермионных линий согласно со

ответственно рис. 46 и 4в. Первая из этих диаграмм определяет молекулярное поле для 
соизмеримого магнитного порядка, характеризуемого антиферромагнитным вектором 
Q, таким что QRjj = 1Г. Эффект подавления магнитных корреляций кондо-рассеянием 

описывается вершиной Р(Т) в диаграмме рис. 46 (см. [42,43]). Суммирование после
довательности логарифмических диаграмм, первые из которых представлены на рис. 6, 
дает дЛЯ Р(Т) выражение 

• ер Т 
Р(Т) = 1 - 2а In -jln -. 

т ТК 
(48) 

Хотя температурная зависимость Р(Т) отклоняется от этого закона при Т -+ ТК [44] 
и полное экранирование имеет место лишь при Т = О, эффект подавления магнитных 
корреляций компенсирует усиление обменного взаимодействия и тем самым уменьшает 

TN при а ...... асо. 
Собственно-энергетическая часть одноузельной функции Грина Э'jj (21), отвечаю

щая диаграмме рис. 46, равна 

(49) 

(множитель л определяется геометрией решетки). Orсюда для среднего значения спина 

1 (+ + ) (Sz)T ="2 (а; aj) + (Ь; bi ) - 1 

получаем самосогласованное уравнение 
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(5) =! Р(Т) h ~N(T) 
z т 2 t 2Т' (50) 

которое, естественно, представляет собой стандартное уравнение Бриллюэна для моле

кулярного поля Вейсса, учитывающее эффект кондовского экранирования. 

Уравнение среднего поля для параметра д (28) определяется собственно-энергети
ческой частью аномальной функции Грина G;j(T) (23), изображенной на рис. 48. Эта 
диаграмма подставляется в уравнениеДайсона (рис. 3), которое в этом случае принимает 
вид 

Здесь gO(Wn ) - нулевая одноузельная функция Грина с компонентами (26), а 

J(p - q, wn ) - фурье-образ косвенного обменного интеграла (39), в приближении бли
жайших соседей имеющий вид 

J(q,E m ) = L JR(Em)e-iqr = JO(E m) + JR(Em)<p(Q). (52) 
I=O,(I}nn 

Величина одноузельного интеграла Jo(T, О) оценивается как а2Т ln(Ep jT). Поскольку 
этот интеграл содержит дополнительный фактор малости а при Т '" Т* по сравнению 
с межузельным интегралом (46), он может быть опущен. 

Пренебрегая, как обычно, частотной зависимостью РККИ-взаимодействия, мы 

приходим к среднеполевому уравнению (35) для д, рассмотренному в предьщущем раз
деле, с константой связи J = J R(T, О). Как видно из структуры аномальной собственно 
энергетической части (рис. 48), эффект экранирования, ответственный за подавление 
локальных магнитных моментов, не влияет на межузельный параметр среднего поля д, 

что естественным образом объясняется синглетностью RVВ-спаривания. Радиус кон

довского «экранирования» В рамках высокотемпературной теории возмущений оцени

вается как hVp/2TJ(, что существенно превышает корреляционный радиус синглетной 
RVВ-пары, так что спиновое рассеяние электронов на этих парах неэффективно. 

Результат вычисления температур Т* и TN С помощью уравнений (35), (46), (49) 
и (50) показан на рис. 7 (см. также [18]). Из этого рисунка видно, что при а ....... асо эти 

T/€F 
0.015,..----------------, 

0.010 

0.005 

o.ooo~=:::i::::::=. _ __""_==:::::;::=_-.L_JJ 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 а 
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температуры сближаются, на диаграмме Доньяха появляется новая критическая точка 

О:с, правее которой RVВ-фаза стабилизируется относительно антиферромагнитной, и 

эта стабилизация происходит в логарифмической окрестности температуры Кондо. Вы

числение TN для О: > О:с не имеет смысла, поскольку магнитное упорядочение в этой 
области должно происходить по другому сценарию. 

Таким образом, мы приходим к выводу, что стабилизация спиновой жидкости типа 

однородной RVВ-Фазы в трехмерной решетке Кондо может иметь место только вблизи 

точки магнитной неустойчивости в условиях достаточно сильного экранирования ло

кализованных спинов кондо-рассеянием на электронах проводимости. Этот результат, 

полученный в приближении среднего поля, показывает, что стабилизация спин-жид

костной фазы несовместима с образованием кондо-синглетных состояний, характе

ризуемых аномальными средними (с7 fi) (см. [6,45]), поскольку аномальное кондо
рассеяние замораживается при Т ~ Т* > ТК . Этим самым снимается известный «па

радокс Нозьера» [46] о невозможности одновременного экранирования всех спинов в 
решетке Кондо электронами из тонкого слоя шириной ТК вокруг уровня Ферми. В 

предлагаемой картине процесс экранирования прекращается при достаточно высоких 

температурах выше Тк , сама температура Кондо не является СИНГУЛЯРНОЙ точкой тео
рии, перенормировка sf-обменного интеграла замораживается при значении", j(T*), 
а при Т < Тк , Т* электроны взаимодействуют уже не с локализованными спинами, а 

со спин-жидкостными возбуждениями типа спинонов (см. также [47]). 
Однако само приближение среднего поля для RVВ-спаривания помимо уже отме

ченных недостатков, связанных с нарушением локальной калибровочной инвариантно

сти, в рассматриваемом случае обладает еще одним дефектом: оно не учитывает близо

сти спиновой подсистемы к антиферромагнитной неустоЙчивости. В следующих раз

делах мы рассмотрим возможные следствия этой близости для RVВ-состояния сначала 

в приближении самосогласованного поля, а затем за его рамками. 

4. ВЛИЯНИЕ СПИНОВЫХ ФЛУКТУАЦИЙ И ЭФФЕКТОВ МАГНИТНОЙ АНИЗОТРОПИИ 
НА МЕХАНИЗМ СТАБИЛИЗАЦИИ RVВ-ФАЗЫ 

в предыдущем разделе мы нашли, что антиферромагнитные флуктуации неизбежно 

оказываются сильными в спиновой жидкости RVВ-типа в трехмерной решетке Кон

до при высоких температурах Т ,...., Т* и, в принципе, могут привести к возникнове
нию магнитного порядка при Т « Т·. Оставляя этот вопрос для дальнейших иссле
дований, мы теперь рассмотрим влияние спиновых флуктуаций на характер перехода 

в состояние спиновой жидкости, оставаясь в рамках приближения среднего поля, но 

воспользовавшись его модификацией, полученной проекционным методом, в котором 

параметр порядка определяется уравнением (28). Построенная во втором разделе диа
граммная техника с использованием хаббардовских операторов позволяет включить в 

рассмотрение также длинноволновые флуктуации калибровочных полей, возникающие 

вследствие U(I)-неинвариантности RVВ-параметра порядка. Введение в эффективный 

гамильтониан слагаемых, учитывающих наличие фазы у функции д, может быть про

ведено стандартным способом ( [13,14]). Как известно, длинноволновые флуктуации 
калибровочных полей не ведут к расходимостям, дестабилизирующимRVВ-среднее в 

трехмерных системах. Поэтому введение таких флуктуаций сводится к обычным ферми

жидкостным перенормировкам с учетом требований частично-дырочной симметрии. 
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Рис. 8. Собственно-энергетическая часть для аномального пропагатора ~u, включаю

щая вклад от критических флуктуаций в приближении среднего поля 

Однако в двумерных решетках Гейзенберга флуктуации оказываются существенными и 

должны быть включены в рассмотрение [13,14]. Мы не будем касаться вопроса длин
новолновых флуктуаций калибровочных полей в дальнейшем, ограничившись прибли

жением среднего поля в фиксированной калибровке. 

Записав гамильтониан среднего поля в виде (29), мы в последующих вычислениях 
рассматривали дополнительные операторы в Yy(p,h) как чисто статические проекцион
ные операторы, устраняющие нефизические состояния в термодинамических средних. 

Рассмотрим теперь флуктуационную компоненту этого «кинематического» взаимодей

ствия, преобразовав эффективный спинонный гамильтониан среднего поля для решет

ки Кондо следующим образом: 

H (RK КУ) - J- '" фfJ - J- '" ( +к к+ + Ь к+ь+ ь+к ь) м F - А ~ ij = А L....- а; уа] - aj jl аl + i U ] -] jl i . 

YfJ ij 

Здесь j - ренормированная константа РККИ-взаимодействия (46), 

К"; = В.- Sj+ - s,z s,z + ! 
" ') 4 

(53) 

и KiT = K ji . В условиях близости к точке магнитной неустойчивости естественно рас
сматривать КО как оператор, описывающий критические возбуждения, сопровождаю

щие распространение спинонов при температурах близких к TN . 

Для того чтобы получить выражение для спинонной функции Грина, соответствую

щее этому приближению, вернемся к определению ее собственно-энергетической части. 

В стандартной теории среднего поля (рис. 3) проекционные операторы учитывались в 
статическом приближении. Диаграммы рис. 8 показывают, каким образом из вершин, 
представленных на рис. 1, можно построить диагональнь}е и недиагональные компо
ненты собственно-энергетической части функции Грина ~ij, включающие поперечные 

и продольные спиновые корреляторы. На этих диаграммах линиями с двойными стрел

ками обозначены аномальные пропагаторы 
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g;J = -(Тта;(r)аt(r')), 
g;} = -(ТтЬ;(r)Ьj+(т')), 

а волнистыми линиями - поперечные и продольные корреляционные функции 

%~(T ...... О) = (TTaj+(T + O)bj+(r + О)Ь;(О)а;(О») = (T.,.8.i+(r + 0)5;-(0») , 

(54) 

%UZ(T -+ О) = (TTbj+(r + O)bj(r + О)Ь:(О)Ь;(О») = ~ - (Тт5/(т + O)5;Z(O») . (55) 

В отличие от полной аномальной функции Грина (23), аномальные функции (54) 
есть одночастичные пропагаторы, а из проекционных операторов сформированы меж

узельные спиновые корреляторы (55). Теперь сумма диагональных элементов 

... (d) = ... (1 J) + ,.,(22) 
"'"Ui "'"ijt "'"ij1 

в уравнении (28) дается диаграммами рис. 8а, а вкладу от недиагональных элементов 

... (nd) = ... (12) + ",(21) 
"'"ijt L.;jj "'"iji 

отвечают диаграммы рис. 86. При выводе этих выражений использованы определе

ние (3) и условие (6). Аналогичные диаграммы получаются для 1111' Суммируя все эти 
вклады в приближении среднего поля, приходи м к эффективному гамильтониану (53). 

В критической области TN < Т < Т* основной вклад в спи новые корреляторы (55) 
дают длинноволновые возбуждения с k -+ О и коротковолновые возбуждения с k -+ Q, 
(см., например, [48], а также разд. 5). Поведение функции отклика KR(k,w) в длинно
волновом (гидродинамическом) пределе k ...... О определяется флуктуациями суммарной 
намагниченности подрешеток (в антиферромагнитных системах равной нулю) и имеет 

диффузионный характер 

где 

R _ iDk2 
К (k,w) - Ko(k) 'Dk2 w+z 

Ko(k) = %(k, w = О) = т + [1 _ ;~k)/ J(Q)] :::::i ~xo(TN)' 

J(k) = J 2: eikl , 

(1) 

5(5 + 1) 
хо(Т) = 3Т ' 

(56) 

(57) 

(в выражении (56) мы перешли к запаздывающей функции Грина для действительной 
частоты w). 

Вблизи антиферромагнитного вектора Q поведение функции отклика носит релак
сационный характер: 

KR(q w) - 1 q - k Q 
, - -iwj(ГХо) + Ко I(q)' - - , 

(58) 

где 

Ko(q) = %(q,w = О) = ~o 1 )2 
Т + q о 

(59) 
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- статическая корреляционная функция Орнштейна-Цернике, 10 - длина свободно
го пробе га элементарного возбуждения, по порядку величины близкая к постоянной 

решетки. 

В приближении среднего поля мы пренебрегаем запаздыванием РККИ-взаимо

действия, и тогда диаграммы рис. 8 дают для собственной энергии спинонов выражение 

~ j ~ ( 'P;k) + 2Т ~ 'P(k - q)Ko( q») . (60) 

Здесь s - индекс поляризации, а аномальная функция Грина!Jk берется в виде !Jk(iwn ) = 
= (iwn - 1\)-1. При высоких температурах в среднеполевом решении мы оставили толь
ко член с Е:т = О В сумме по четным мацубаровским частотам, и тогда спиновая функция 

Грина %S(q, О) на диаграммах рис. 8 имеет один и тот же вид как в гидродинамической, 
так и в критической областях [48], так что главный вклад в перенормировку спинонного 
спектра дает статическая восприимчивость Ko(q) (59). 

Параметр порядка ~ (28), отвечающий приближению (53) и диаграммам рис. 8, 
определяется уравнением 

(61) 

Самосогласованные уравнения (35) и (61) выведены для простейшего случая изо
трошiого обменного взаимодействия, который, вообще говоря, никогда не реализуется 

в решетках Кондо. Поэтому, прежде чем анализировать влияние спиновых флуктуаций 

на Т* , мы обобщим теорию среднего поля на случай анизотропного обмена. Введем об
менный интеграл 1ij = {111' 1.1 }, где 111 и 1.1 - константы связи для ближайших соседей 
соответственно в базисной плоскости и в перпендикулярном к ней направлении. Сте

пень анизотропии взаимодействия определяется параметром 1 = 1.1 / 111' Теперь вместо 
гамильтониана (29) или (53) следует записать анизотропный гамильтониан среднего по-. 
ля 

(62) 

Здесь аномальные средние (Yi,i+p,.), где и =1., 11, определяются из системы уравнений 

(63) 

с законом дисперсии 

(64) 

Перенормированный спиновыми флуктуациями структурный фактор Фи (р, Т/Т N, 1) 
выражается через структурный фактор 'Рu(р) типа (33), где суммирование по ближай
шим соседям I проводится соответственно только в базисной плоскости (1 < 1) или в 
перпендикулярном к базисной плоскости направлении (':У = ,-1 < 1): 
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(65) 

Индекс, в ревой части (65) возникает вследствие анизотропного характера коррелятора 
Ко(ч). Таким образом, характер перехода в состояние спиновой жидкости определяется 
степенью анизотропии: в случае, < 1 спин-жидкостные корреляции возникают сна
чала в базисной плоскости, а при, > 1- в направлении Z. При дальнейшем пониже

нии температуры спиновая жидкость, естественно, приобретает трехмерный характер 

при условии, =f (0,00). 
Температура перехода в состояние спиновой жидкости при учете спиновых флук

туаций определяется из решения уравнения 

(66) 

где 

( T~)_ -1'" 2( Т )' Ои TN ' , - (zu N ) 7 Фи р, TN ' , , (67) 

ZII - координационное число в базисной плоскости, Z1. = 2. 
для оценки роли спиновых флуктуаций в установлении режима спиновой жидкости 

удобно ввести температуру 

т*(о) = ~тax {] J } 0(0) 
и 2 11' 1. и (68) 

перехода в состояние RVB в анизотропной решетке без учета влияния спиновых флук
туаций. Здесь 

O~) = (zuNг 1 L <p~(p). (69) 
р 

Тогда условием реализации перехода по спин-флуктуационному механизму является 

выполнение неравенства 

(70) 

Значения параметра У и (,) (У и (-1» для случая простой кубической решетки вычислены 
в Приложении 111. Критические значения параметров анизотропии ,1,2, при которых 

стабилизируется состояние спиновой жидкости в почти одномерной и почти двумерной 

магнитных решетках, приведены для случая T~(O) jTN = 1 на рис. 9 для различных зна
чений параметра т. Видно, что в только в сильно анизотропной ситуации, близкой к 

двумерной или одномерной (см. выражения (П.lII.7) и (П.III.8), спиновые корреляции 

способствуют возникновению спиновой жидкости, а в изотропном случае учет анти

ферромагнитных флуктуаций в приближении среднего поля приводит к подавлению 

спин-жидкостной фазы. 

Проведенный в этом разделе анализ еще раз указывает на ограниченность прибли

жения среднего поля для описания спинов ой жидкости. В частности, уже из диаграмм 

рис. 8 видно, что статическое приближение в критической области, вообще говоря, 
несправедливо, поскольку антиферромагнитные флуктуации задают свои собственные 

временной и энергетический масштабы, которые и будут определять истинный характер 

перехода из парамагнитного состояния в состояние спиновой жидкости. 
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Рис. 9. Параметр Т, описывающий влияние 

критических спиновых флуктуаций на темпе

ратуру перехода в RVВ-фазу для квазиодно

мерной (lD) и квазидвумерной (2D) рещеток 
~oндo. Значение параметра т характеризует 

степень близости к антиферромагнитной не

устойчивости. Состояние RVB возникает при 
'у < 'Уl И l' < 1'2 В случае соответственно 

оси и плоскости легкого намагничивания 

5. КРИТИЧЕСКИЕ АНТИФЕРРОМАГНИТНЫЕ ФЛУКТУАЦИИ И СПИНОВАЯ ДИФФУЗИЯ 

Как уже говорилось в разд. 4, в антиферромагнетиках критические флуктуации 

носят различный характер в длинноволновой (k -> О) и коротковолновой (k -> Q) 
областях, и функция спинового отклика для этих областей принимает соответственно 

вид (56) и (58). Критическая динамика антиферромагнетиков обычно рассматрива

ется ренормгрупповыми методами в рамках феноменологических моделей [49,50]. В 
работе [48] динамическая восприимчивость двумерного антиферромагнетика в диффу
зионной и релаксационной областях вычислялась с помощью диаграммной техники в 

представлении швингеровских бозонов. Мы исследуем частотную и импульсную зави

симости динамической восприимчивости в трехмерном случае с использованием тех

ники псевдофермионов. 

Для вычисления коэффициента спиновой диффузии D и релаксационной постоян
ной Г кроме спиновых корреляторов, определяемых уравнением Ларкина (19), следует 
знать низкочастотное поведение токового коррелятора 

K;~(k, Т) = ба.(З L V(k, Pl)V( -k, -Р2)(Т1'(S~+k/2S~Р1+k/2)1'(S~Р,_k/2S:'_k/2)О), (71) 
k,k, 

где 

V(k, Р) = J(k + р/2) - J( -k + р/2). 

для фурье-образа коррелятора Квв , продолженного в верхнюю полуплоскость, суще

ствует точное уравнение, связывающее его снеприводимыми (неразрезаемыми по ли

нии взаимодействия) собственно-энергетическими частями спиновой и токовой корре

ляционных функций 

(72) 

Здесь r = (1:R )-l - (КО)-! - вершинная часть, определяемая статическим откликом 
в критической области [19,51]. 

751 



к. А. Кикоин, М. Н. Киселев, А. С. Мищенко ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 2(8) 

Рис. 10. Собственно-энергетическая часть 

для функции Грина ~и, включающая вклад 

от критических флуктуаций в борновском 

приближении 

Используя дисперсионные соотношения Крамерса-Кронига для запаздывающих и 

опережающих токовых корреляционных функций и аналитические свойства неприво

димых собственно-энергетических частей, из уравнений (19) и (72) можно получить вы
ражение 

(73) 

справедливое как при k -> О, так и при k -t Q. 
Спиновые корреляционные функции могут быть выражены через псевдофермион

ные функции Грина. Так, выражение для одноузельной восприимчивости имеет вид 

(74) 
m 

см. (16). Здесь З'i;(l.<.In ) - фурье-компонента псевдофермионной функции Грина 

9'о(Т) = <Tr!;(T)!/(O»). Поскольку нефизические состояния при вычислении одно
узельных средних для s= 1 /2 не возникают, здесь нет необходимости во введении про
екционных операторов. При Т -> TN рассеяние на релаксационной моде дает в 

собственно-энергетическую часть функции Грина L(l.<.In ) вклад, описываемый диаграм

мой рис. 10. В отличие от диаграммы рис. 8, здесь сплошным линиям соответствуют 
одноузельные пропагаторы 9';;, а точкам - обменные вершины j(q). Волнистой ли
нии в этой диаграмме отвечает спи новая функция Грина (16), подчиняющаяся уравне
нию Ларкина (19). В отсутствие спин-жидкостных корреляций подставим в собствен
но-энергетическую часть L(l.<.In ) псевдофермионной функции Грина затравочную функ

ЦИЮ!Jkr (26) и спиновую функцию %(cm,q) в релаксатор ной форме: 

(75) 

где b(q) = Г[т+(q1о)2], а г должна быть найдена самосогласованно из уравнений Дайсо
на и Ларкина. Вычисляя сумму по частотам в (75) и делая аналитическое продолжение 
в комплексную плоскость Z, приходим К следующему уравнению для полюсов псевдо

фермионной функции Грина: 

Z - L(Z) = о, 

(76) 

где JiI = Гхо(Т), а ф(у) - дигамма-функция. Отсюда видно, что псевдофермионная 

функция Грина имеет в этом приближении вид З'{!(I.<.I) сх: [1.<.1 + iг(Т)]-I. Подставляя ее 
в уравнение (74), находим одноузельную восприимчивость 
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K R = ХО 
I 1 - iUJ/r' 

(77) 

которая, в свою очередь, подставляется в уравнение Ларкина (вообще говоря, включаю

щее и вершинные поправки [48]), и система уравнений для Г и 10 тем самым замыкается. 
Спин-жидкостный вклад в поведение спиновых корреляционных функций в кри

тической области может быть учтен путем введения аномальных межузельных вкладов 

в L(UJ) (рис. 10). Нелокальные фермиевские корреляции приведут к появлению но

вой характерной корреляционной длины, характеризующей ближний порядок, изменят 

темпеРа1УРНУЮ зависимость статической спиновой восприимчивости и динамических 

функций отклика. В результате следует ожидать изменения скейлингового поведения 

и частотно-импульсной зависимости спиновой восприимчивости. 

Коэффициент спиновой диффузии также определяется собственно-энергетической 

частью токового коррелятора [51]: 

1 Im~R(k UJ) 
D = Jim - ss ' /{-I(k). 

k--+O,,,-,--+() k 2 W О 
(78) 

Поскольку поведение токового коррелятора целиком определяется релаксационными 

процессами, влияние нелокальных спин-жидкостных корреляций должно привести к 

изменению скейлинговых характеристик спиновой восприимчивости и в гидродина

мической области. 

Проведенные в этом разделе вычисления не претендуют на полное описание кри

тических явлений в антиферромагнетике. Они носят скорее иллюстративный харак

тер и имеют целью, во-первых, продемонстрировать применимость предложенной диа

граммной техники к традиционным задачам теории магнитных фазовых переходов, а 

во-вторых, наметить возможные пути учета влияния спин-жидкостных корреляций на 

антиферромагнитные флуктуации в критической области. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в представленной работе продемонстрировано, что состояние спинозой жидкости в 

решетке Кондо может оказаться более стабильным, чем состояние кондо-синглета, бла

годаря тем же процессам спиновоro рассеяния, которые ответственны за экранирование 

Кондо в случае достаточно сильного антиферромагнитного sf-обмена. Этот достаточно 

парадоксалЬН!>IЙ результат объясняется тем, что сильная конкуренция рассеяния Кондо 

и спин-жидкостных корреляций возникает при температурах близ~их к точке Нееля. В 

результате того что все корреляционные эффекты при этих температурах оказываются 

одного порядка, простое приближение среднего поля для описания поведения спиновой 

подсистемы в трехмерной решетке Кондо оказывается практически непригодным. 

Предложенная в работе проекционная диаграммная техника, основанная на ана

логии гамильтониана Хаббарда для электронов и гаМИJlьтониана Гейзенберга для псев

дофермионов, в принципе, позволяет выйти за пределы стандартного среднеполевого 

описания однородной RVВ-фазы [6,16]. Попытка учесть антиферромагнитные флук
туации, не выходя за пределы приближения среднего поля (разд. 4), не приводит к ре
зультатам, вызывающим доверие. Однако предварительный анализ {52] показывает, что 
сформулированная в работе диаграммная техника позволяет отказаться от приближения 
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среднего поля при описании эффектов, имеющих место в области. критических анти

ферромагнитных флуктуаций, и найти более реалистический сценарий возникновения 

спиновой жидкости в ре щетке Кондо. 

Исследование спиновой диффузии вблизи температуры Нееля, проведенное в по

следнем разделе, показывает, что диаграммные методы описания критических антифер
ромагнитных корреляций при высоких температурах позволяют получить новые физи

ческие результаты и в гидродинамической области. 

Авторы глубоко признательны ю. Кагану, Н. В. Прокофьеву, Г. Г. Халиуллину, 

Д. Е. Хмельницкому и Д. И. Хомскому за полезные обсуждения и критические замеча

ния. Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь

ных исследований (проект 95-02-04250а), Международной ассоциации INTAS (проект 
93-2834) и Голландской организации по поддержке научных исследований NWO (про
ект 07-30-002). 

ПРИЛОЖЕНИЕ I 

При вычислении поляризационного оператора П(R) (40) мы используем асимпто
тическую форму функции Грина (41). Подставляя ее в (42), получаем для сферической 
поверхности Ферми выражение 

(R ) = т (~)2 (-~R) cos(2pFR + icm.RjV) + 
П ,Ст 27rR ехр v sh(27rTR/v) 

( m)2 (1 Ст I ) + т 27rR ехр --v-R х 

( 1 Ст I + sh(f Ст I R/v) (1 Ст I R + 2· R· )) 
х -2 Т ] ( R/) ехр --- ~pp SlgПСm . 

~ s12~T v v 
(П.I.l) 

в статическом пределе оно сводится к 

= (~)2 cos(2ppR) = mр} COS(2PFR) (1- ~2 (~ )2 + ) 
П(R, О) Т 2~R sh(2~TR/v) 8~3 (ppR)3 6 CF PFR ..., 

(П.I.2) 

откуда при Т = О получаем (45). 
В случае цилиндрической квазидвумерной поверхности Ферми 

р.о - J dpz ip.z J pdpd<p 1 ipR - -е -- е 
2~ (2~)2 iwn - ~(p) , 

sin(pzoz) 
g(R, z, wn ) = G(R, wn ). 

~Z 

(П.I.3) 

Для Pzo » PF эффективное РККИ-взаимодействие не зависит от Pzo, 
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( J)2 (J).2 Jdw JRKKy(R) = -;;- П(R,О) = -;;- -g2(R,w) = 
по по 2~ 

= (:2.) 2 J dw G2(R, w). 
по 2~ 

(П.I.4) 

Здесь ПО = 4~р}рzо/(2~)З = PzOp}/2~2 = pzono/~, по = p}/2~ - двумерная плотность 

электронных состояний и G(R, wn) - двумерная функция Грина (R = J R;' + R~ ), 

J pdpd<p 1 . 
G(R,wn) = (2~)2 iwn_~(p)exp(zpRcos<p). 

Воспользовавшись интегральным представлением функции Бесселя 

21< 

Jo(z) = 2~ J d<pexp(izcos<p) 

о 

в асимптотическом пределе для больших Izl: 

Jo(z) ~ [!; cos (z - %) , 
получаем 

Подставив это выражение в (П.l.4), получаем 

(R ) - Т m 2 (2 I ет I R) sin(2PFR + iemR/v) 
П е - - ---ехр ---- -

, m 2~PFR v sh(2~TR/v) 

m 2 (1 ет I ) - Т--- ехр - --R х 
2~PFR v 

( Ieml sh(lemIR/v) (Ieml . ~.)) 
х 2~T - sh(2~TR/v) ехр --v-R + 2z(РFR-4')stgпеm . 

в пределе низких температур это выражение переходит в 

П(R О) = -T~ sil1(2PFR) = 
, 2~PFR sh(2~TR/v) 

= _ mр} sin(2PFR) (1- ~2 (I.- R)2 + ) 
4~2 (pFR)2 6 eF PF ..., 

а при Т = О - в выражение (47). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 

Усиление обменного РККИ-взаимодействия, связанное с кондовской перенорми

ровкой одноузельной sf-обменной вершины, учтенной в логарифмическом приближе

нии, 

описывается выражением 

1 
Г(е, 0:) = 2 

(1 + 20:1n(e/eF») 

ехр (-рFRх) (lx 

(1 + 20: lп(х»2 . 

(П.П.1) 

(П.II.2) 

Температурный ход этого интеграла определяется как параметром Доньяха 0:, так и рас
стоянием между соседними кондо-центрами (параметром PFR). 

Если пренебречьлогарифмической перенормировкой (П.II.l), интеграл (П.II.2) при 

Т « eF равен 1/ (PFR), и интеграл (44) сводится к обычной формуле РККИ (45). При 
учете процессов Кондо функция f (П.П.1) в интересующем нас интервале температур 
[Тк , 3Тк ] может быть представлена приближенным выражением 

(П.П.3) 

где показатель n = n(PFR, o:) не зависит от температуры. В результате высокотемпе

ратурное поведение РККИ-взаимодействия определяется функцией j(PFR,o:,T/eF) = 

= f (р F R, 0:, Т/е F )Р F R. которая приближенно представляется в виде 

f PFR,O:,- ~ . -( Т) 1 
eF (1 + 20:1n(T/€F»)n(ppR,a:) 

(П.П.4) 

На рис. 11 представлены температурные зависимости точной функции j(PFR = J.O, о: = 
= 0.09), найденной численно (сплошная линия), и приблИ"женной функции f(PFR = 
= 5.0, о: = 0.09) (пунктирная линия) в интервале температур 1''к < Т < 3Т к. Показатель 
степени n = n(pFR, 0:) приближенной функции (П.П.4) показан на врезке как функция 
параметра PFR в интервале 2 < PFR < 8 для нескольких значений о: в интервале 
0.04 < о: < 0.165. Показатель находился по методу наименьших квадратов в интервале 
температур 1.2Тк < Т < 3Тк. 
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15 

10 

5 

n 
1.2г---------,О.I65 

1.0 .... . .... ' 0.140 

~: ::~~=~=~:~~.~~~.~.~.~=~=~.~~ .. :::::: 

............................................. 

Рис. 11. Численные значения интегра

ла j(PFR) (сплошная линия) и аппрокси
мирующей функции !(PFR) (см. текст) 

O~~_~ __ ~ __ ~ ___ ~ 
1.0 1.5 2.0 2.5 

ПРИЛОЖЕНИЕ III 

В этом приложении вычисляется параметр l' (70), характеризующий влияние спи
новых корреляций на температуру перехода в RVВ-фазу для случая простой кубической 

решетки с анизотропным РККИ-взаимодействием, вызванным, например, несферич

ностью поверхности Ферми. Введем JI\ == Jx = Jy , JJ. == Jz. Тогда в выражение (57) 
для спинового коррелятора Ko(q,,,) следует подставить величину 

(П.III.l) 

где 4'11(q) = 2(cosqx + cosqy), 4'J.(q) = 2cosqz, а jl\ = JI\/ J Q (а = 1). для вычисления 
входящих в выражение (65) сумм вида 

'" S(S + I)Т '" 4',,(р - ч) 
т L.., 4'u(р - q)Ko(q, 1) = 6Т' L.., Т/Т' . / . 

q ~ q ~-h~ 
(П.III.2) 

воспользуемся интегральным представлением для спинового коррелятора 

, _ S(S + l)jq /00 {( т jq)} 
1\'o(q,l) - 6TNjo dtexp - TNjo - jo t . (П.Ш.3) 

о 

В случае, когда взаимодействие в базисной плоскости преобладает (1 < 1), закон дис
персии спин-жидкостных возбуждений приобретает вид 

где функции А (",T/TN) выражаются через интегралы от функций Бесселя: 

00 
А (1' Т) = / dt ехр {-(2 + 1)(1 + T)t} 11 (t)1o(t)Io(lt). 

о 

Учитывая, что для простой кубической решетки Bi~) = B~) = 1, получим 

1'11 (1, т:(IJ) /TN ) = [1 - (2 + 1)(1 + т)А (1, т)]2 /4. 
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в случае, когда преоблцдает взаимодействие перпендикулярно базисной плоскости 

(i < 1), вместо выражений (П.III.4)-(П.IlI.6) имеем 

Ё;- (~''Y) =J~~~ [1-(1+2i)~.4 ('Y'~)] cospz, (П.Ш.4') 

00 

.4 (i,T) = J dtexp{-(1+2i)(1+т)t}I1 (t)IJ(it), (П.Ш.5') 

о 

(П.Ш.6') 

Используя асимптотическое разложение интегралов 

A('Y,T)I1',T~O) ос -lпmах('У,Т), .4(i,T)li'T~O) ос [mах(i,т)Г 1 / 2 , 

находим, что в окрестности TN при сильных анизотропиях 

(П.III.7) 

(П.1JI.8) 

и в результате сильные спиновые флуктуации способствуют возникновению спиновой 

жидкости. 
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