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Erősen Korrelált Rendszerek „Lendület” kutatócsoport

Hagymási Imre

Napjaink szilárdtest-fizikájának egyik, talán legtöbb
nyílt kérdést tartalmazó területe az f elektronnal ren-
delkezô rendszerek fizikája. Számos ritkaföldfém-
vagy aktinoidavegyületben egzotikus kvantumfázisok
megjelenésével találkozunk, amelyek megértése alap-
vetô fontosságú, és még közel sem ismert. Ennek elle-
nére a terület fejlôdése kevésbé látványos, mint a ma-
napság nagy népszerûségnek örvendô graféné vagy
nanofizikáé. Mindez arra vezethetô vissza, hogy az
utóbbi rendszerek esetén az egyrészecskés állapotok-
kal történô leírás a kísérletekkel jó egyezést ad, míg
az f elektronok rendszerében – ilyenek tipikusan a cé-
rium- vagy uránvegyületek – az elektronok közötti
erôs Coulomb-taszítás miatt túl kell lépni az egyré-
szecskés képen. Amikor az elektronok közötti Cou-
lomb-kölcsönhatás erôssége összemérhetôvé válik a
sávszélességgel, erôsen korrelált elektronrendszerek-
rôl beszélünk. Ezekben a rendszerekben nem alkal-
mazható a soktestproblémában jól bevált perturbáció-
számítás, hanem egyéb, nem-perturbatív módszerek
alkalmazása válik szükségessé. Ilyenek például a va-
riációs módszerek, a dinamikai átlagtérelmélet, vagy a
sûrûségmátrixos renormálásicsoport-algoritmus. Ha-
bár ezek a módszerek jól veszik figyelembe az elekt-
ronok közötti erôs korrelációt, mindegyikük csak
bizonyos dimenziókban (egy, két, illetve végtelen
dimenzióban) ad jó eredményt, vagy mûködik haté-
konyan. Az egyéb, három dimenziós rendszerekben
rendkívül sikeres sûrûségfunkcionál-elmélet pedig
nem tudja reprodukálni a korreláció által okozott fi-
nom effektusokat.

Elméleti áttekintés

Az erôsen korrelált elektronrendszerek iránti nagy
érdeklôdés a hatvanas években bontakozott ki a mág-
neses szennyezôk szokatlan viselkedése alapján. A
minimális modell, ami a vezetési elektronoknak egy
mágneses szennyezôn történô szóródását írja le, a
Kondo-modell [1]. Kondo mutatott rá arra, hogy nem
elegendô Born-közelítésben tárgyalni a mágneses
szennyezôk problémakörét, hanem magasabb rendû
folyamatokat is figyelembe kell venni. Kiderült, hogy
magasabb rendben egyre divergensebb járulékok je-
lennek meg, ami egyértelmû jele, hogy a perturbáció-
számítás nem alkalmazható a problémára. A modell

1964-es megszületésével egy idôben P. A. W. Ander-
son javasolt egy másik modellt, az Anderson-modellt
[2], amelyben a szennyezôt egy fémbe helyezett loka-
lizált nívóval modellezzük, amelyre a vezetési elektro-
nok föl-le ugorhatnak. A nívón lokális Coulomb-taszí-
tás lép föl és emiatt lokalizált mágneses momentum
alakulhat ki. Megmutatható, hogy a két modell bizo-
nyos feltételek esetén ekvivalens egymással. Késôbb,
numerikus renormálás segítségével feltérképezték
mindkét modell alacsony hômérsékleti viselkedését,
és kiderült, hogy a lokalizált mágneses momentumot
a vezetési elektronok leárnyékolják, egy úgynevezett
Kondo-felhô alakul ki, amellyel a szennyezô szingu-
lett állapotot képez [3]. Felvetôdik a kérdés, hogy mi a
helyzet akkor, ha több mágneses szennyezôt helye-
zünk a fémbe. Amíg a szennyezôk közötti távolság
jóval nagyobb, mint az árnyékolási hossz, addig elfe-
ledkezhetünk a közöttük föllépô kölcsönhatásról, a
Kondo- vagy Anderson-modell kielégítô leírását adja
a rendszernek. Az ellenkezô határeset az, amikor a
szennyezôk periodikusan, egymáshoz közel helyez-
kednek el, és a Kondo-felhôk közötti nagy átfedés
miatt erôs csatolás jön létre a szennyezôk között. Így
jutunk az úgynevezett periodikus Anderson-modell-
hez. A szennyezôk között fellépô, a vezetési elektro-
nok által közvetített kölcsönhatást, a mechanizmus
kidolgozói után (Ruderman, Kittel, Kasuya, Yosida ),
RKKY-kölcsönhatásnak nevezzük. Ilyen periodikus
elrendezéssel találkozunk egyes ritkaföldfém-vegyü-
letekben, ahol periodikus rendben helyezkednek el
az atomi kompaktságukat megôrzô f nívók, amelyek
elektronjai keveredni tudnak a széles vezetési sáv
elektronjaival. Az RKKY-kölcsönhatásnak köszönhe-
tôen számos ritkaföldfém-vegyületben alacsony hô-
mérsékleten mágnesesen rendezett alapállapotot talá-
lunk. Az említett két határeset között találhatók az
úgynevezett spinüvegállapotban lévô rendszerek,
amelyekben a szennyezôk egymástól viszonylag távol
helyezkednek el, de az RKKY-kölcsönhatás már nem
hanyagolható el, ugyanakkor nem elég erôs ahhoz,
hogy mágnesesen rendezett állapot alakuljon ki.

Gyakran találkozunk egyes ritkaföldfém-ionoknak
különbözô vegyértékeivel, ilyen például az Eu, amely
Eu2+ és Eu3+ állapotaiban fordul elô. Ennek oka az,
hogy az ion két vegyértékállapota között nagyon kis
energiakülönbség van, és a hômérsékleti fluktuációk
következtében egyik vagy másik vegyértékállapota
valósul meg. Úgy is fogalmazhatunk, hogy ezekben
az anyagokban az f nívó a Fermi-energia közelében
helyezkedik el, így a rajta lévô elektronok száma fo-
lyamatosan fluktuál, és átlagosan nem egész számú
elektron helyezkedik el rajta. Ezt nevezzük nem egész
vegyértékû, vagy vegyes valenciájú viselkedésnek.
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A másik érdekes – és fizikailag meg is valósuló –

1. ábra. A CeCu2(Si1−xGex)2 sematikus fázisdiagramja [5]. A pc1 az
antiferromágneses kvantumos kritikus pont értékét, míg pc2 a kriti-
kus valenciafluktuációk miatt megjelenô kvantumos kritikus pon-
tot jelzi.
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2. ábra. Az f nívó betöltöttsége (felül) és a valencia-szuszceptibili-
tás (alul) az f nívó energiájának függvényében, Uf /W = 3 és V /W =
0,1 paraméterek esetén. A vezetési elektronok sávjának szélességét
W jelöli.
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eset az, amikor az f nívó mélyen a Fermi-energia alatt
helyezkedik el, így egy elektron biztosan a nívóra
ugrik, de a nagy Coulomb-taszítás miatt elhanyagol-
ható annak valószínûsége, hogy két elektron legyen
rajta. Részletes numerikus és analitikus számolások
szerint az f elektronok sávja a kölcsönhatás követ-
keztében igen lapossá válik, ezáltal az f elektronok
nagy effektív tömegre tesznek szert. Ez a növekedés
akár százszorosa, de ezerszerese is lehet a szabad-
elektron-tömegnek. Az itt vázolt kép ad magyaráza-
tot a ritkaföldfém-vegyületekben mért alacsony hô-
mérsékleti fajhô anomális viselkedésére. Alacsony
hômérsékleten az elektronoktól származó fajhô a hô-
mérséklet lineáris függvénye, és az arányossági té-
nyezô, amit Sommerfeld-együtthatónak is neveznek,
arányos az effektív tömeggel. A kísérleti eredmények
szerint a Sommerfeld-együttható akár három nagy-
ságrenddel nagyobb lehet egyes Ce- vagy U-vegyüle-
tekben, mint a szokásos fémekben mért érték. Ezt a
növekedést csak az elektronok közötti Coulomb-köl-
csönhatással lehet magyarázni, mivel az esetleges
többi effektus – mint például az elektron-fonon köl-
csönhatás – csak jóval kisebb növekedést eredmé-
nyez az effektív tömegben.

A CeCu2(Si1−xGex)2 vegyület kritikus viselkedése

Számos esetben – mint említettük – mágnesesen ren-
dezett alapállapotot találunk ritkaföldfém-vegyüle-
tekben. Igen meglepô volt, amikor azt találták, hogy
a nyomás növelésének hatására az antiferromágneses
fázis eltûnik és az anyag szupravezetôvé válik. So-
káig nem volt világos, hogy miként valósulhat meg
szupravezetés az antiferromágneses tartomány hatá-
rán. Kiderült, hogy a szupravezetésért felelôs Coo-
per-párok létrejöttében az antiferromágneses spin-
fluktuációk játszanak döntô szerepet [4], ellentétben
a szokásos fémekben ismert – fononok által közvetí-
tett – mechanizmussal. A kilencvenes évek végén
újabb meglepô eredményt találtak a CeCu2(Si1−xGex)2

anyag fázisdiagramján (1. ábra ) [5]. A nyomás továb-

bi növelésével egy újabb szupravezetô fázisra buk-
kantak a nehéz fermionos (paramágneses) és vegyes
valenciájú tartományok határán. Mivel ez a fázis igen
messze helyezkedik el az antiferromágneses fázis
határától, ezért a szupravezetés megjelenését szük-
ségszerûen más mechanizmusnak kell okoznia. Je-
lenleg ez még mindig aktív kutatás tárgya. A mérések
szerint a kritikus pont környékén, amely a nehéz
fermionos és vegyes valenciájú tartományokat vá-
lasztja el, igen élesen, ugrásszerûen változik a Ce-ion
vegyértéke [6]. Ezen oknál fogva természetesen adó-
dik a kérdés, hogy találunk-e ilyen éles ugrást vala-
milyen paramétertartományban a periodikus Ander-
son-modellben. A részletes elméleti vizsgálatok alap-
ján nincs ilyen tartomány, ezért szükséges a modell
kibôvítése további kölcsönhatások figyelembe véte-
lével. Miyake javaslata az volt [7], hogy a vezetési és
az f elektronok közötti kölcsönhatás (Ucf ) bekapcso-
lása már okozhatja a vegyérték éles ugrását. Ezt kü-
lönbözô módszerekkel vizsgálták és azt találták,
hogy a kölcsönhatás egy kritikus értékénél megjele-
nik a vegyérték kritikus fluktuációja, és efölött értéke
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ugrásszerûen változik. A kvantum kritikus pont kör-

3. ábra. A maradék-ellenállás és az A tényezô nyomásfüggése a
CeCu2Ge2 vegyületben [10].
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nyékén fellépô vegyérték-fluktuációk okozhatják a
szupravezetés megjelenését. Hosszú, itt nem részle-
tezhetô számolások szerint az f nívó betöltöttsége
(nf ), egyre élesebben változik az f nívó energiájának
(εf ) függvényében Ucf növelésével. Megmutatható [8],
hogy a valencia-szuszceptibilitás,

divergál a kritikus pontban. Ezt a tendenciát szemlél-

χV = −
dnf

dεf

,

teti 2. ábra, ahol Uf az f elektronok közötti Coulomb-
kölcsönhatás erôsségét, míg V a vezetési és az f
elektronok keveredését jellemzô rögzített paraméte-
rek. Annak az eldöntéséhez, hogy valóban az említett
mechanizmus okozza a szupravezetô fázis megjele-
nését, az f nívó betöltöttségét kellene mérni az f nívó
energiájának függvényében. Az f nívó betöltöttsége
röntgen-fotoelektron spektroszkópiával mérhetô
mennyiség, az f nívó energiáját pedig a nyomás nö-
velésével lehet változtatni. Habár ez kísérletileg köz-
vetlenül mérhetô mennyiség, azonban a mérési hibák
nagysága miatt nem lehet egyértelmûen megállapíta-
ni, hogy bekövetkezik-e vegyértékugrás. Ezért cél-
szerû olyan mennyiségek kísérleti vizsgálata, ame-
lyek pontosabban mérhetôk, és kapcsolatba hozha-
tók a valencia-szuszceptibilitással. Az alábbiakban
látni fogjuk, hogy az ellenállás ilyen mennyiség. A
szóban forgó anyagokban az ellenállás hômérséklet-
függését alacsony hômérsékleten az elektron-elekt-
ron szórás szabja meg, és ez a következôképpen
írható:

ahol ρ0 a maradék-ellenállás, és az A arányossági

ρ = ρ0 A T 2,

tényezô az effektív tömeg négyzetével arányos:m✽

Megmutatható [9], hogy a maradék-ellenállás a követ-

(1)A ∼ m✽ 2
.

kezô módon függ a valencia-szuszceptibilitástól:

ρ0 ∼ ln −
dnf

dεf

.

A 2. ábrán látható viselkedés alapján azt várjuk, hogy
a kritikus pontban ρ0 szintén divergál. A mérési ered-
ményeket a 3. ábra mutatja. Jól látható, hogy egy éles
csúcs jelenik meg a maradék-ellenállásban és a csúcs
környékén A értéke több nagyságrenddel csökken. A
csúcs megjelenése a valencia-szuszceptibilitásban
megjelenô éles csúccsal magyarázható. Érdemes
hangsúlyozni, hogy ilyen anomális viselkedést csak
Ucf jelenlétében kapunk. Hasonló módon az A ténye-
zô viselkedése is megérthetô. Belátható [11], hogy az
effektív tömeg elektronok közötti kölcsönhatásból
származó növekedése szoros kapcsolatban áll az f
nívó betöltöttségével:

ahol mband a kölcsönhatás nélküli effektív tömeg. (1)

(2)m✽

mband

≈
1 − nf /2

1 − nf

,

és (2) összefüggések alapján könnyen látható, hogy
amennyiben az f nívó betöltöttsége gyorsan lecsök-
ken az nf ≈ 1 értékrôl, úgy az A tényezôben is gyors
csökkenést várunk. A 2. ábrán látható nf -εf függést
nézve, ismét csak Ucf figyelembe vételével magyaráz-
ható ez a gyors csökkenés, enélkül csak jóval lassabb
csökkenés jelenne meg az f nívó betöltöttségében.

✧
Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy a vezetési és f
elektronok közötti kölcsönhatás várhatóan fontos sze-
repet játszik a CeCu2(Si1−xGex)2 vegyületben, és ez egy
újfajta kritikus viselkedés megjelenését okozza. Ezt a
tagot is figyelembe véve a periodikus Anderson-mo-
dellben már értelmezni lehet a vegyérték éles változá-
sát és számos egyéb kísérleti eredményt. Ezen túlme-
nôen számos egyéb mennyiség kritikus exponensére
hibahatáron belüli értéket jósol, mint például a mág-
neses szuszceptibilitás vagy a Sommerfeld-együttható
esetén [12]. Fontos hangsúlyozni azonban, hogy a ka-
pott eredmények a végtelen dimenziós modellre vo-
natkoznak, míg a valódi szilárd testek háromdimen-
ziósak, amelyeket jelenlegi módszereinkkel nem tu-
dunk pontosan kezelni. Tudjuk, hogy valódi három
dimenziós rendszerekben a kvantumfluktuációk nem
hanyagolhatók el, így kellô óvatossággal kell kezelni
a végtelen dimenziós eredményeket.
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