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1. В В Е Д Е Н И Е

Открытие в 1977 г. нового класса тройных соединений с регулярной ре-
шеткой редкоземельных атомов (RE) типа RERh 4 B 4 и REMo6S8 дало мощ-
ный импульс экспериментальным и теоретическим исследованиям проблемы
сосуществования сверхпроводимости и магнетизма. Большое число тройных
соединений оказалось сверхпроводниками, в которых при температурах ни-
же Тс — температуры сверхпроводящего перехода — происходит переход
в магнитоупорядоченное состояние.

Переход в ферромагнитную фазу при этом может идти через своеобраз-
ную фазу сосуществования, в которой под влиянием сверхпроводимости воз-
никает неоднородная магнитная структура доменного типа с волновым век-
тором Q ~ (βξ,,)"1/2, где а — магнитная жесткость, порядка межатомного рас-
стояния, и ξ0 —сверхпроводящая длина когерентности. Такие длиннопериод-
ные магнитные структуры наблюдались по рассеянию нейтронов в HoMoeSg1,
ErRh 4 B 4

2 , а недавно и в HoMo6Se8

 3 . Дальнейшее понижение температуры
приводит в HoMo6S8 и ErRh 4B 4 к разрушению сверхпроводимости и инду-
цированного ею неоднородного магнитного порядка, при этом переход в
ферромагнитную нормальную фазу происходит первым родом. Температур-
ный диапазон сосуществования сверхпроводимости и магнетизма в HoMoeS8

и ErRh 4 B 4 весьма узкий, в то время как в HoMoeSe8 неоднородная магнитная
фаза сосуществования сохраняется вплоть до самых низких температур.
Основной интерес экспериментальных и теоретических исследований магнит-
ных сверхпроводников вызвал именно этот неоднородный тип магнитного
упорядочения, а также особенности поведения ферромагнитных сверхпро-
водников в поле вблизи точки Кюри. Обзор данного направления исследова-
ний содержится в 4.

Между тем большинство полученных на сегодняшний день магнитных
сверхпроводников является антиферромагнетиками. Это тройные бориды
RERh 4 B 4 с RE = Nd 5 , Tm 6 , Sm 7, объемоцентрированная фаза (b.c.t.)
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ErRh 4B 4 V , а также тройные халькогениды REMoeS8 с RE = Tb, Dyf

Er 1 0 , n , Gd n , Nd 1 2 и ErMo6Seg

 1 3. Оказалось, что появление антиферромагнит-
ного упорядочения ниже точки Нееля Ту, < Тс не разрушает сверхпроводя-
щее состояние *), а в ситуации с Тс ^ ΓΝ антиферромагнетизм не препятст-
вует сверхпроводящему спариванию. Эти факты не вызвали удивления, так
как слабое влияние друг на друга сверхпроводимости и антиферромагнетиз-
ма было предсказано теоретически еще в 1963 г. Балтенспергером и Страс-
слером 1 4. Тем не менее антиферромагнитные сверхпроводники обнаруживают
целый ряд аномалий: бесщелевой характер сверхпроводимости, немо-
нотонную зависимость верхнего критического поля Нс2 от температуры, нео-
бычный спектр спиновых волн, возможность появления новых фаз сосущест-
вования в слабых ферромагнетиках. Эти вопросы и составляют предмет рас-
смотрения настоящей статьи. Основное внимание будет уделено соединениям
с локализованными магнитными моментами. В отношении кристаллов с кол-
лективизированными магнитными моментами мы ограничимся лишь изло-
жением немногочисленных экспериментальных фактов и кратким коммента-
рием. Более подробно эти соединения рассмотрены в обзоре Мачиды 6 1 .

2. ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ
И АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМА

Слабое взаимное влияние сверхпроводимости и антиферромагнетизма
обусловлено тем, что в антиферромагнетике отсутствует средняя намагничен-
ность (в отличие от ферромагнетизма), и магнитный момент меняется по на-
правлению на масштабах, малых по сравнению со сверхпроводящей корреля-
ционной длиной. Влияние сверхпроводимости на такое упорядочение оказы-
вается очень слабым, так как куперовское спаривание почти не меняет спи-
новую электронную восприимчивость на волновых векторах | G | ·~ а~г,
характерных для антиферромагнитного упорядочения — при этом обменное
взаимодействие (с относительной точностью порядка (а/|0) — 7 V ¥ F ) оста-
ется таким же, как и в нормальных антиферромагнетиках. Коротковолновая
часть электромагнитного взаимодействия также, по существу, не меняется
при появлении сверхпроводимости — с точностью (α3/λ£ξ0), где XL — лондо-
новская глубина экранирования. Это связано с тем, что эффективная экра-
нировка поля в сверхпроводнике возможна лишь на расстояниях порядка
или больше XL.

Влияние антиферромагнетизма на сверхпроводимость оказывается более
сильным эффектом. Можно выделить два основных механизма этого влияния:

а) Спиновое расщепление электронных уровней под действием обменного
поля, создаваемого локализованными моментами, и появление, в результате
этого, щели на небольшой части поверхности Ферми. Такая щель уменьшает
полную плотность электронных состояний 1 4.1 5. Существенно также, что об-
менное поле делает сверхпроводимость бесщелевой (в чистых соединениях),
и этот эффект дает обычно основной вклад в подавление сверхпроводимости
в области низких температур Τ < Ту, <с Тс.

б) Магнитное рассеяние электронов 1 в на спиновых флуктуациях выше
точки Нееля и на спиновых волнах ниже температуры Нееля 17>18).

*) Исключением является Tm 2Fe 3Si s, где антиферромагнитное упорядочение ниже
Γ Ν ж 1,1 К разрушает сверхпроводимость 7 4 . Однако сверхпроводимость в этом соеди-
нении существует лишь при давлении, большем 3 кбар, критическая'температура достигает
максимума Тс ж 3 К при Ρ ж 9 кбар, а затем быстро падает с ростом давления 7 4 . Такая
аномально сильная зависимость критической температуры от давления позволяет думать,
что разрушение сверхпроводимости в Tm2Fe;,Si5 вызывается не аптиферромагнитным
переходом самим по себе, а стрикционными эффектами, которыми он сопровождается.
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2.1. Э ф ф е к т о б м е н н о г о п о л я

Мы исследуем сначала влияние обменного поля на сверхпроводимость
в чистых сверхпроводниках с временем свободного пробега электронов τ >>
Э> Тс1. Для простоты рассмотрим кубический антиферромагнетик с двумя
подрешетками и одной электронной зоной ε (к) 1 9. Осциллирующее в про-
странстве обменное поле h (r) характеризуется тогда волновым вектором Q,
равным половине вектора обратной решетки, Q = (π/α, π/α, π/α), где а —
расстояние между локализованными моментами (ЛМ).

Гамильтониан системы электронов в модели БКШ имеет вид

Ш = 2 I е (к) Ck, oCh, σ "f ohQct + Qt 0Ch: σ] +
ft, σ

+ Д З ( с * . - с - * . + + к - с - ) + - т - , Δ = £ Σ <сь, +c_ft,_>, (1)
ft a ft

где σ = + , — определяет проекцию спина на ось ζ, вдоль которой направлено
обменное поле, hQ — фурье-компонента обменного поля и g — параметр
электрон-фононного взаимодействия. Сверхпроводящий параметр порядка Δ
взят однородным в пространстве, так как учет его зависимости от координат
в пределах элементарной ячейки есть превышение точности рассматриваемой
модели *).

В отсутствие сверхпроводимости гамильтониан (1) легко диагонализует-
ся и принимает вид

OKQ— LJ En,k
an, hcun.hci (2)

kt 77, σ

al, ho

a-U ho = uuhch, о + uhck l

"И _ 1 _,_ 6ft

здесь волновой вектор к лежит в новой зоне Бриллюэна, соответствующей
антиферромагнетику, а операторы ah связаны с операторами ch канонически
преобразованием Боголюбова:

(3)

В новых операторах гамильтониан (1) может быть записан в виде

о Ж = 2 Еп.ьа^,к<,апЛа + [Ае(к)ап,_к1_а„,п,++к.с.]-]—-, (4)
n, h 8

где величина Ag (к) игрьет роль сверхпроводящей щели и определяется
уравнениями

AB(A) = A ( « i - , l ) = 1 S i ^ L _ _ , (5)

Σ <а„', Й', +я„-, _ft', -)(uh — vh). (6)
h',k'

*) В ряде работ 1 δ , 2 1 учитывалось пространственное изменение параметра порядка
Однако соответствующие фурье-компоненты его Δ 2 η ρ (га = 1, 2, . . .) малы в меру мало-
сти hq/vp Q по отношению к Δ, и их учет приводит к поправкам порядка (йр/ер)2 в сверх-
проводящих характеристиках. Именно это обстоятельство и делает фактически эквива-
лентными подходы работ 1 4>2 0, где принималось во внимание только однородное спари-
вание, и 1 5>2 1, в которых учитывались и неоднородные компоненты сверхпроводящего
параметра порядка.
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Кроме выписанных членов, в гамильтониане (4) есть также члены,
недиагональные по индексам п, с коэффициентами ukvh. Ими можно прене-
бречь при Δ <С h <C vFQ, т. е. сверхпроводящая часть гамильтониана (4)
выписана с точностью hlv-pQ, A/h <c 1.

Из (4), (5) видно, что спектр квазичастиц определяется выражением

Sn(A) = (iEl,fc + A|(A))V2. (7)

Критическая температура сверхпроводящего перехода, получаемая из
уравнения самосогласования (6) при Δ ->- 0, дается выражением 1 4 (имеется
в виду случай Тс < Т)

rc=l,14cuDexp ( - —

fi2 (8)

ft, n = i , 2 w

Из (8) следует, что обменное поле влияет на константу спаривания благодаря
изменению плотности состояний и из-за модуляций электронных волновых
функций. В случае сферической поверхности Ферми оба эффекта имеют
порядок малости / I Q / I F * ) · Изменение параметра порядка Δ при Τ <С Тс

оказывается более значительным и составляет
t 1 \' Υ ^ δΔ/Δ «ί (h/vFQ) In (h/A0). Появление логарифмиче-

/ / /' ского множителя здесь связано с бесщелевым
/ I / ./ ,, характером спектра квазичастиц при h ^> Δ.

У А Л Согласно (5), (7) щель в антиферромагнитном
/ / / / сверхпроводнике с А > Д отсутствует на пояске

*/ I/ к/ У А поверхности Ферми, который расположен перпенди-
4 Л /\ / τ Ι кулярно волновому вектору антиферромагнетизма

/ / / Q. Дело в том, что для этих направлений импуль-
\ Χ Τ I с о в э л е к т Р 0 Н Ы движутся в постоянном обменном

/ ' / ' I * поле, и при h ^> Δ это поле разрушает соответству-
ющие куперовские пары (рис. 1). Ширина бесщеле-

Рис. 1. Схематический в о г о П 0 Я ска определяется малым параметром hlv^Q.
вид антиферромагнитнои П л о т н о с т ь э л ектронных состояний ρ (Ε) при £ < Δ

штрихами показаны напра- (и ^ > Δ), а также электронная теплоемкость оп-
вления, двигаясь вдоль ко- ределяются выражениями
торых электроны испытыва- * *
ют действие постоянного nhnE r tr\ hnT3

сильного обменного поля „ i m ц дг /П\ и е \2 ι ч IQ\

Г д е γ — коэффициент при линейном члене в электронной теплоемкости нор-
мальной фазы. Для обычных антиферромагнитных тройных соединений вели-
чина JIQ/VFQ составляет около 10~2 и наблюдение соответствующих эффектов
затруднено * * ) . Бесщелевой поясок исчезает при h < Δ, и выражение для
спектра квазичастиц, справедливое при любых соотношениях Δ, h и v-pQ,
имеет вид

К, н = е% + δ | + Δ2 ± 2 [ε% (б | + h%) + A*h%]V\ (10)

*) Если обменное поле с волновым вектором Q приводит к появлению щели на
больших участках поверхности Ферми, совмещающихся переносом на вектор Q, то эф-
фект влияния антиферромагнетизма на сверхпроводимость может быть существенно
более сильным 1 8. В предельном случае системы со спектром одномерного типа ниже точки
магнитного перехода соединение становится диэлектриком, и сверхпроводящий переход
отсутствует. Именно такая ситуация часто реализуется в семействе квазиодномерных
органических солей Бехгорда; см. 2 2ι β 2 .

**) Спиновые волны также вносят вклад в теплоемкость, но он обычно экспонен-
циально мал из-за щели в спектре спиновых волн; см. ниже, раздел 7. Величина этой
щели в тройных соединениях может быть оценена примерно в 1 К.
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Спектр (10) получен в 2 3 путем точной диагонализации гамильтониана (1)
для геликоидального обменного поля. Антиферромагнетик с двумя подрешет-
ками есть частный случай геликоида. Формула (10) воспроизводит результа-
ты (5), (7) и (9) в пределе / Ϊ > Аи дает Δ (к) = А при А « Д .

Рассмотрим теперь, что происходит со сверхпроводящими характеристи-
ками антиферромагнетика при возрастании концентрации немагнитных при-
месей. Такие примеси усиливают разрушающее действие обменного поля
на сверхпроводимость и в этом смысле аналогичны магнитным примесям.
Впервые данное обстоятельство было отмечено Морозовым 2 4 (см. также
более поздние работы 1 6 , 2 0 , 2 5 - 2 8 ) . Влияние примесей существенно зависит от
параметра hQx, где τ — время свободного пробега электронов. В случае
малой концентрации примесей hq% ̂ $> 1 они разрушают сверхпроводимость
как магнитные примеси 3 0 с обратным временем рассеяния с переворотом спи-
на τ'1 ~- hQ/(§px) (именно этот режим соответствует рассмотрению в рабо-
те 2 4 ) . Бесщелевой поясок при этом сохраняется и плотность состояний (9)
возрастает на фактор 1 + (τΔ)"1 2 9. Такой результат получен Панюковым
для доменной структуры, но с точностью до численного коэффициента при
(τΔ) он справедлив и для антиферромагнетиков. При hQx <^ 1 бесщелевой поя-
сок исчезает, так как движение электронов становится полностью диффузным
и они не чувствуют анизотропию антиферромагнитной структуры. Действие
примесного рассеяния в этом режиме перестает зависеть от τ, и он аналогичен
режиму сверхпроводника с магнитными примесями 16, с обратным временем
магнитного рассеяния х^1 ~ HQ/UFQ « Γ Ν . Соответственно при τδΔ > 1 в
спектре системы есть щель

Δβ = Δ [1 - (Δτ8)-2 '3]3/2, (11)

а параметр порядка Δ при τ 8Δ >> 1 подавлен на величину δΔ/Δ « KQIVSQA ^
та Тц/Тс

 2 4 ' 2 0 . В случае (xsA) < 1 сверхпроводимость становится бесщеле-
вой, причем плотность состояний отлична от нуля и при Ε = 0, как и в ре-
жиме Абрикосова — Горькова для сверхпроводников с магнитными примеся-
ми 1 6 *) . При дальнейшем уменьшении параметра τ 3Δ сверхпроводимость
исчезает.

В работах 2δ~28 отмечалось, что в одномерных системах введение немаг-
нитных примесей в антиферромагнетик с h > Δ приводит к появлению лока-
лизованных состояний с энергией, лежащей внутри сверхпроводящей щели.
Отметим, однако, что эти результаты относятся лишь к соединениям с одно-
мерным электронным спектром, где и магнитная, и сверхпроводящая щели
возникают на всей поверхности Ферми. В трехмерных же системах щель
в спектре исчезает при ft> Д и в отсутствие примесей (ем. (10)).

Выше для оценок влияния антиферромагнитного обменного поля мы
использовали соотношение hqlv^Q ж JIQN (0) « ΓΝ, считая, что вклад об-
менного взаимодействия в температуру Нееля Τχ по порядку величины не
меньше, чем вклад от магнитного диполь-дипольного взаимодействия. Это
условие всегда выполнено в тройных соединениях (см. ниже).

Данная оценка справедлива лишь в области температур, меньших ΓΝ,
где обменное поле hQ (T) по порядку величины совпадает с обменным полем
при Τ = 0. В области около 7V поле hQ мало, и здесь UQN (0) л? (TN Τ).
Однако фактически в этой области температур существенно магнитное рас-
сеяние на спиновых волнах, к рассмотрению которого мы и переходим.

*) В фазе сосуществования ферромагнитных сверхпроводников этот режим не
реализуется, так как при τ3Δ < 1 энергетически более выгодна нормальная ферромаг-
нитная фаза.

4 УФН, т 14 9, вып. 1



50 А. И. БУЗДИН, Л. Η. БУЛАЕВСКИЙ

2 . 2 . М а г н и т н о е р а с с е я н и е

Как следует из теории Абрикосова — Горькова 1 в, обратное время маг-
нитного рассеяния х~\ в случае некоррелированных магнитных моменто»
(выше JTN)5 при их концентрации того же порядка, что и электронная, будет
х~\ « IIQN (0) w J N . В общем случае в статическом приближении выраже-
ние для τ " | в сверхпроводящей фазе в пределе грязного сверхпроводника?
(хТс < 1) имеет вид 1 7

где J — оператор момента, / — обменный интеграл, gr — фактор Ланде^
Весовая функция g (q) имеет тот же смысл (и зависимость от q), что и раз-
ность парамагнитной восприимчивости χη (q) и χ8 (q) в нормальной и сверх-
проводящей фазах [χη (q) — %s (ςτ)]/χη (0) = n/(2g|0) при q > ξ-J. При этом!
функция g (q) в (12) описывает уменьшение Тс из-за магнитного рассеяния,,
а разность (%s — χη) — уменьшение сверхпроводящего параметра порядка'
при Τ <С Тс. Обменное поле h в антиферромагнетиках связано с обменным;
интегралом I соотношением

h = / (q = Q) (gl - 1) (/>. (13>

Коррелятор (J q J_ q ) из (12) должен удовлетворять правилу сумм

Ч q

где суммирование по q проводится по первой зоне Бриллюэна магнитной*

решетки. По мере приближения температуры к Τ χ сверху максимум ( J q J ^ >>
смещается в область больших q ~ Q, где фактор g (q) мал. В соответствии
с правилом сумм (14), при этом должен уменьшаться вклад от длинноволно-
вых флуктуации, что ведет к уменьшению х~1. Возникновение антиферро-
магнитного упорядочения, ослабляя магнитные флуктуации с малыми q,
ведет, таким образом, к увеличению сверхпроводящего параметра порядка 1 7.
Этот вывод справедлив для любых грязных сверхпроводников с hQx <c 1
и для чистых соединений с примерно сферической поверхностью Ферми. Одна-
ко в чистых соединениях (hQx > 1) с более сложной поверхностью Ферми,
имеющей, например, совмещающиеся при переносе на вектор Q плоские*
участки, величина т~д может увеличиваться вблизи температуры ΓΝ

 1 8.
В грязных сверхпроводниках выражение (12) может быть использовано

для полного описания антиферромагнитной сверхпроводящей фазы в области!
температур Τ < Тц, если частоты спиновых волн достаточно низки по срав-
нению с Δ (для этого должно быть выполнено условие ΓΝ "С Тс, см. ниже).
Тогда выражение (12) описывает действие среднего обменного поля (компонен-
ты с q = Q), рассмотренное ранее, и эффект рассеяния на спиновых волнах
(остальные компоненты q). По порядку величины х~\ в любом случае совпа-
дает с ΓΝ> Н О П О мере понижения температуры роль обменного поля возра-
стает. При этом для соединений с примерно сферической поверхностью Ферми
установление антиферромагнитного упорядочения приводит, в целом, к уси-
лению сверхпроводимости в области температур Τ •< ΓΝ по сравнению с об-
ластью Τ > ΓΝ.

Приведенные оценки х~\ объясняют тот факт, что почти во всех суще-
ствующих антиферромагнитных сверхпроводниках Тс > ΓΝ· Исключением
являются некоторые псевдотройные системы (см. раздел 4). Недавно также·
в антиферромагнитном соединении Tb2Mo3Si4 с ΓΝ г» 19 К была обнаружена
сверхпроводимость при Тс «ί 0,8 К 7 6, причем сверхпроводящий переход
оказался довольно сильно размытым и критическая температура отлича-
лась от образца к образцу (характерная величина АТС я» 0,2—0,3 К). Это»
лервый случай, когда ΓΝ сильно превосходит Тс. Такая ситуация, в прин-
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ципе, возможна в антиферромагнитных сверхпроводниках с магнитной ани-
зотропией типа «легкая ось» или большой величиной эффективного момента!
/ ^> 1 (в Tb2Mo3Si4 эффективный момент / « 9 7 5 ) . Рассеяние на спиновых
волнах в первом случае сильно подавлено из-за щели в их спектре, а во-
втором случае по параметру 1// <с 1, благодаря малости флуктуации момен-
та. В обоих указанных случаях возможно выполнение неравенства τ~| «С ^Nr
и тогда может оказаться существенным действие антиферромагнитного
обменного поля. В чистом сверхпроводнике его влияние на Тс мало по пара-
метру кШ-р. При этом и можно ожидать, что Τ χ >> Тс. Добавление немагнит-
ных примесей в такие соединения усиливает действие антиферромагнитного
обменного поля и должно приводить к разрушению сверхпроводимости при

C/ (/ Сусловии τ " 1 :> Тс

T

р
h (Tc/T^). Сильное размытие сверхпроводяще-

Б
у C) () р
го перехода в Tb2Mo3Si4

 7 5 согласуется с этими представлениями. Было бы
интересно проследить падение величины Тс с уменьшением длины свободного
пробега электронов в Tb2Mo3Si4.

3. ВЕРХНЕЕ КРИТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ Я с 2

В АНТИФЕРРОМАГНИТНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ

Возникновение антиферромагнитного порядка ниже ΓΝ довольно ярко
проявляется в температурной зависимости верхнего критического поля Йс2.
Характерные зависимости Нс2 (Т) приведены на рис. 2, откуда видно, что
в поведении Нс2 (^) н е т универсальности.

Г Г Г Г Г г г г г Г г г г г
1,5 Г,К

Рис. 2. Температурная зависимость верхнего критического поля в антиферромагнипншх
сверхпроводниках NdMoeS8 (α) 1а и T h ^ M o ^ , ϋ γ ^ Μ ο ^ (б) u

В присутствии внешнего магнитного поля Η в антиферромагнетике
(в нормальном состоянии) появляется постоянное обменное поле h =
— h^mHInyi, где %m — восприимчивость магнитной подсистемы и μ
эффективный магнитный момент насыщения ионов RE в данном кристалле.
Величина Я с 2 (Т) зависит, таким образом, от а) магнитного рассеяния,
б) обменного поля (из-за парамагнитного эффекта) и в) индукции В (из-за
обычного орбитального эффекта).

Орбитальный эффект сам по себе приводит к гладкому монотонному рос-
ту Нс2 при охлаждении, но действия обменного поля и магнитного рассеяния
4 *
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могут нарушить эту монотонность. Восприимчивость %т достигает максиму-
ма при Τ = ΓΝΙ И ниже ΓΝ она остается постоянной для направления поля Я,
перпендикулярного вектору антиферромагнетизма L, либо падает для парал-
лельного направления. Поэтому действие обменного поля сильнее всего
уменьшает Я с 2 вблизи Τχ, приводя к уменьшению наклона кривой в области
Τ Λ? 7"Ν· Действие магнитного рассеяния в соединениях с примерно сфери-
ческой поверхностью Ферми противоположно, оно ослабляется ниже 7V,

о - н и [ooi
• - н ιι \ιο5\
Δ-Η II [W]

>.

\

ι Λ
U 6 Т,К
б

Рис. 3. α — Температурная зависимость верхнего критического поля в монокристалле
антиферромагнетика Ь. с. t. ErRh4B4 вдоль трех различных кристаллографических
направлений 32. 6 — Магнитный момент при Π = Я о 2 для тех же ориентации поля, что

и на рис. а33

давая здесь дополнительный рост Я с 2 . Результирующая кривая Я с 2 (Т) зави-
сит от того, какой из этих двух механизмов оказывается доминирующим.

В соединениях со слабым магнитным рассеянием τ~£ « 2"N -С Тс (такая
ситуация реализуется в NdMoeS8, TmRh 4B 4 и b.c.t. ErRh4B4) можно полу-
чить полное описание зависимости Я с 2 (Г), так как при этом существен
только эффект обменного поля и орбитальный эффект.

Считая, что переход в сверхпроводящее состояние происходит вторым
родом, можем записать при Ты < Τ < Тс следующее соотношение для
верхнего критического поля в грязных сверхпроводниках 3 1 :

= 0, (15)

где D — коэффициент диффузии, и очень важно отметить, что х ш — вос-
приимчивость магнитной системы вдоль направления поля.

Вблизи температуры Тс поведение критического поля определяется
только орбитальным эффектом, и из наклона кривой Я с 2 (Т) легко опреде-
лить коэффициент диффузии D. Используя далее экспериментальное значение
Нс2 при температуре Τ <С Тс, можно найти обменное поле h0 и построить
всю кривую Я с 2 (Г).

Из-за эффектов анизотропии восприимчивость %т зависит от ориентации
поля даже выше TN и в результате анизотропия оказывается весьма значи-
тельной как выше, так и ниже 7"м.

Для антиферромагнетика —b.c.t. ErRh 4B 4, соответствующая зависи-
мость Я 0 2 (Т) для трех направлений поля и значения намагниченности при
Я = Ясо (Т) приведены на рис. 3 3 2. Рис. 3, а демонстрирует очень сильную
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анизотропию Я с 2 , которая связана с тем, что восприимчивости %т вдоль
осей [100] и [001] различаются примерно в 7 раз. Как следует из измерений
проводимости 3 2, очень большое остаточное сопротивление в этом сверхпро-
воднике позволяет считать его грязным.

Определив из зависимости Нс2 (Т) вдоль оси [001] коэффициент диффу-
зии D и обменное поле h0 « 20 К, можно описать поведение поля Нс2 (Т)
вдоль оси легкого намагничивания [100]. В интервале температур 0.,5То ^
^ Τ < Тс имеется хорошее согласие с экспериментальными данными. Одна-
ко при Τ < О,ЪТС расчетное значение критического поля оказывается ниже

ΗΙΙί·

2,0

7,5

0,5

Т=Ж

О

Рис. 4. Зависимость от температуры верхнего критического поля НС2, определенного
по половинному сопротивлению, в поликристаллическом TmRh 4 B 4 (на рис. о цена де-

ления оси абсцисс 2 К; значки— экспериментальные данные) в .
Штрихами показаны данные измерений '2 критических полей в монокристалле TmRh4B4 для раз-

ных ориентации магнитного поля по отношению к тетрагональной оси с

экспериментального. Этот факт не случаен — в присутствии сильного обмен-
ного поля при этих температурах должен происходить переход первого рода
в сверхпроводящее состояние 3 1. Интересно было бы проверить в случае
b.c.t. ErRh 4 B 4 этот вывод экспериментально. Отметим, что, принимая во
внимание возможность перехода первого рода, можно объяснить результаты
измерений 3 2, не прибегая к предположению о чрезвычайно сильном спин-
орбитальном рассеянии в этом соединении, как это сделано в 3 2.

Почти все полученные к настоящему времени антиферромагнитные
сверхпроводники являются поликристаллическими. Данное обстоятельство
оказывается принципиальным при определении Нс2' в случае, когда размер
кристаллитов превосходит ξ0, переход в сверхпроводящее состояние вблизи
ΓΝ будет определяться в каждом кристаллите своим полем Нс2, зависящим
от его ориентации 34736 (формула (15), где j m — магнитная восприимчивость
кристаллита вдоль направления поля). Переход по сопротивлению будет,
таким образом, принципиально сильно размазан, и обращение сопротивле-
ния в нуль должно определяться перколяционными эффектами 3 3. Развитая
в работах 3 4 i 3 6 теория позволяет не только найти (в приближении сильной
магнитной анизотропии типа «легкая ось» или «легкая плоскость») кривую
-^с2 {Т), но и рассчитать зависимость сопротивления образца от магнитного
поля Η (в приближении эффективной среды 3 3 R (И) = i?N [1 — ЪС (H)]t
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Г,8

где /?N — сопротивление в нормальном состоянии, а С (Н) — концентра-
ция сверхпроводящих кристаллитов) *).

Экспериментально величину Нс2 обычно определяют по половинному
уменьшению сопротивления. Результаты соответствующих расчетов для Нс2

(в предположении сильной магнитной анизотропии типа легкая плоскость)
представлены на рис. 4, а вместе с экспери-

lici,кЭ ментальными данными для поликристаллов
TmRh 4B 4

 β. Величина обменного поля h0

при этом получается h0 да 10 К, что дает
t~s < 0,1 К. Теоретическая и эксперимен-
тальная зависимости сопротивления от по-
ля приведены на рис. 4, б. Недавно удалось
получить монокристаллы TmRh4B4

 7 2. Их
предварительные исследования 72 обнаружи-
ли резкий переход в магнитном поле и суще-
ственную анизотропию Нс2, отвечающую маг-
нитной анизотропии типа «легкая плоскость».
Результаты измерений Нс2

 7 2

рис. 4, а штрихами.
О,6

о,г

_ ты=т,в

Для соединений с τ"

приведены на

О 10 20 т,к
Рис. 5. Поведение верхнего кри-
тического поля Нс2 (Т) в

SmRh4B4

 7

магнитное
рассеяние играет основную роль в определе-
нии Я с 2 . При появлении антиферромагнит-
ного упорядочения это рассеяние, как отме-
чалось, может и увеличиваться, и умень-
шаться, и предсказать поведение Нс2 (Т) не-
возможно. Зависимость НС2 (Т) для
SmRh4B4

 7 приведена на рис. 5. Видно, что
температура Нееля характеризуется изме-

нением наклона кривой Нс2 (Т). В работе з в была измерена температурная
зависимость критического тока Джозефсона контактов на основе SmRh4B4.
Полученная зависимость оказалась сходной с температурной зависимостью
верхнего критического поля. Это позволяет с определенностью заключить,
что сверхпроводящий параметр порядка увеличивается ниже ΓΝ из-за ослаб-
ления магнитного рассеяния.

Важная роль обменного рассеяния в SmRh4B4 была ясно продемонстри-
рована в экспериментах 3 7 по радиационному облучению этого соединения.
В S 7 сообщалось об обнаружении исключительно сильной зависимости тем-
пературы сверхпроводящего перехода от дозы облучения. Такое необычное
подавление сверхпроводимости обычными дефектами, видимо, связано с тем,
что облучение, вызывая искажения кристаллической решетки, локально
увеличивает величину обменного взаимодействия электронов с магнитными
нонами 3 7 * * ) . Таким образом, имеет место своеобразный механизм подавления
сверхпроводимости за счет усиления магнитного рассеяния с ростом числа
дефектов. Этот механизм весьма эффективен в SmRh4B4, где х~\ да Г с, но,

*) Интересно отметить, что если обращение сопротивления в нуль определяется
перколяцией по сверхпроводящим областям, то поведение теплопроводности в поле
должно характеризоваться перколяцией по нормальным областям (так как при Τ < Тс
сверхпроводник практически является тепловым изолятором и за теплопроводность
В основном ответственны нормальные области). Поведения теплопроводности и сопротив-
ления в поле в поликристаллических магнитных сверхпроводниках должны быть, таким
образом, тесно связаны. Экспериментально данный вопрос пока не исследовался.

**) Отметим, что в сверхпроводящих тройных соединениях величины обменных
интегралов исключительно малы (характерная величина обменного поля в них ~10—
50 К, в то время как в обычных магнетиках она имеет порядок 500—1000 К). Это связано
с сильным пространственным разделением электронов проводимости, которые двигаются
в основном по кластерам Rh4B4 или MonS8, и редкоземельными магнитными ионами,
которые расположены между кластерами. Такая кластерная структура и делает возмож-
ным сосуществование сверхпроводимости и магнетизма (подробнее см. 4). В образцах
с беспорядком магнитные ионы, видимо, приближаются к кластерам.
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например, в ErRh 4B 4, где х~1 -С Тс, его роль должна быть невелика. Дей-
ствительно, экспериментальные данные 3 7 показывают, что в этом соединении
уменьшение Тс под действием облучения гораздо слабее, чем в SmRh 4B 4.
Эффект усиления магнитного рассеяния с ростом беспорядка объясняет
также уменьшение Тс с падением отношения остаточного сопротивления
в разных образцах напыленных пленок SmRh4B4

63

4. НИЖНЕЕ КРИТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ Нс1

В АНТИФЕРРОМАГНИТНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ

В магнитном поле в антиферромагнетиках появляется намагниченность,
величина которой определяется магнитной восприимчивостью x m (T) анти-
ферромагнитного сверхпроводника. Учет намагниченности в уравнении
Лондона, описывающем распределение поля в сверхпроводнике, приводит
к перенормировке лондоновской глубины проникновения λχ, —*- λ^ίΓ =
= λ̂ , [1 — 4πχ ι η (Τ)]1/2. Однако это эффективное уменьшение лондоновской
глубины почти не сказывается на величине нижнего критического поля Нс1

появления вихрей в антиферромагнитных сверхпроводниках (см., напри-
мер, 4 ) :

ieff

(16)nftc
— квант магнитного потока.

Данное выражение отличается от обычного заменой λχ_, на ее переномирован-
ное значение только под логарифмом.

Антиферромагнитное упорядочение практически не влияет на структуру
вихря. Исключением является случай, когда внешнее магнитное поле направ-
лено вдоль вектора антиферромаг-
нетизма и в сверхпроводящей фа-
зе может происходить спин-флоп
переход, связанный с опрокиды-
ванием магнитных подрешеток.
Как показал Кржистон 6 8,6 8

7 не-
однородный характер распределе-
ния магнитного поля в вихревой
•фазе делает возможным спин-флоп
переход вблизи остова вихря.
Структура вихря становится при
этом существенно неоднородной.
Резкое изменение намагниченно-
сти при спин-флоп переходе, а
также метамагнитных переходахββ

может приводить к скачкообраз-
ной зависимости намагниченности
от поля (если поле спин-флоп пере-
хода больше, чем поле -ffci)·

Выше мы рассматривали одно-
родные антиферромагнитные сверхпроводники. В реальных антиферромаг-
нетиках всегда присутствуют дефекты магнитной структуры, в частности,
доменные стенки 7 0. Наличие доменных стенок может приводить к сущест-
венному уменьшению критического поля возникновения вихрей на стенках,
а в определенных условиях возможно спонтанное рождение вихрей в от-
сутствии внешнего магнитного поля 6 7 .

Рассмотрим антиферромагнитную структуру из чередующихся по оси χ
слоев с векторами намагниченности М1 и М2 = —Мг (направленными по оси ζ).
Отметим, что магнитное упорядочение именно такого типа наблюдалось во
всех исследовавшихся нейтронографически антиферромагнитных сверхпро-
водниках. Доменная стенка в этой структуре изображена на рис. 6 — она
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Рис. 6. Схематический вид доменной стенки
в антиферромагнетике (плоскость χ, ζ).

Расстояние между магнитными атомами в направле-
нии χ равно а. Штрихами показано магнитное поле

вихря
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разделяет две области кристалла с разным знаком вектора антиферромагне-
тизма L = М.1 — М2. Энергия Е\ъ взаимодействия магнитного поля Βζ (χ, у)
локализованного на доменной стенке сверхпроводящего вихря с локальными
магнитными моментами запишется в виде

со оо

£VL = 2 2 Σ (-ί)ηΒζ(^-+ηα, та) Μ, (17)
η=0 πι=-οο

где Μ = | Mj | = | Μ2 | = L/2. Вихрь направлен по оси ζ с центром при
χ = у = О, и его магнитное поле В = Вг = (Φ0/2πλ|^) isT0 (pAL) (см., напри-
мер, 7 1 ), где Ко — модифицированная функция Бесселя, а р — координата
в плоскости х, у. Подставляя это выражение для поля вихря в (17) и переходя
от суммирования к интегрированию, найдем, что £"VL = Ф0аЬ/2Х^. Полная
энергия вихря на доменной стенке, таким образом, будет определяться выра-
жением

Здесь первое слагаемое соответствует собственной энергии вихря, а два
последних описывают энергию взаимодействия поля вихря с локализованны-
ми магнитными моментами и внешним полем, соответственно. Знак ± в выра-
жении (18) связан с двумя возможными ориентациями доменной стенки:
минус — когда некомпенсированный момент стенки направлен по полю Н,
а плюс — против поля. Нижнее критическое поле появления вихря на до-
менной стенке Щи таким образом, будет

Если выполнено условие L > Hcl-2KL/a, то вихри на доменной стенке
должны появляться и в отсутствии внешнего поля. В антиферромагнитных
сверхпроводниках типа REMoeS8 величины а ~ Ь A, L (Г = 0) ̂  1 — 5 кЭ,
а Нс1 ~ 10 Э (что соответствует Яь ~ 3·10~5). Следовательно, условие появ-
ления самоиндуцированных вихрей L > 10 кЭ. Поскольку величина L (0)
составляет несколько кЭ, то наблюдать самоиндуцированные вихри можно
лишь в еще более грязных соединениях с Нс1 порядка нескольких эрстед.
Возможно, спонтанное рождение вихрей на доменных стенках наблюдалось
в экспериментах 5 6, где в b.c.t. ErRh 4B 4 при понижении температуры ниже
точки Нееля наблюдалось резкое увеличение захваченного потока. Альтер-
нативное объяснение данного явления, базирующееся на предположении
о слабом ферромагнетизме в этом соединении, приведено в разделе 7.

5. ПСЕВДОТРОЙНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Кроме стехиометрических тройных соединений, сейчас получено боль-
шое число их сплавов: при этом возможно как замещение одного редкозе-
мельного элемента другим, так и замещение немагнитных атомов. Исследо-
вания таких псевдотройных соединений позволяют проследить переход от
одного типа магнитного упорядочения к другому. Так, например, в соеди-
нении Ho1 ) 2MoeS8 при низких температурах наблюдается переход в ферро-
магнитное состояние с разрушением сверхпроводимости х, а в Tb l i 2Mo 6S s

магнитные моменты упорядочиваются антиферромагнитным образом без
разрушения сверхпроводимости 1 0. В сплавах же Hox^.^Tb^MoeSg просле-
жен переход от одного типа магнитного упорядочения к другому 3 8.

При исследовании псевдотройного соединения Но (Ira.Rh1_a.)4 В 4 в диа-
пазоне концентраций χ > 0,6 было обнаружено появление антиферромаг-
нитного упорядочения при температуре несколько выше температуры сверх-
проводящего перехода 3 9. Фазовая диаграмма этой системы представлена



АНТИФЕРРОМАГНИТНЫЕ СВЕРХПРОВОДНИКИ 57

г,к
6

4

2

I

1
I

I

i 1 i 1

l Сверхпроводник

\

\
\

\
\

; :\ ι

Г

\

/
/
/

i ' • 1 1 1 ]

Ho (ΐΙχβΊι-α;)ψ β 4

Ларамагнетцк

?С\Антцдэерромагнетш

AF+S

1 1 1 1 1

на рис. 7. Переход в антиферромагнитное состояние с J N >> Тс происходит
также и в ТЬ (Ir s .Rh 1 _J 4 B 4 при χ > 0,2 4 0 . Отметим, что во всех этих случаях
в согласии с тем, что было сказано о роли магнитного рассеяния в разделе 2,
температура Нееля лишь немного превышает критическую температуру.

Сложный магнитный порядок имеет место и в псевдотройном соедине-
нии Dy (Rua.Rh1_JC)4 В 4

 6 2. В диапазоне концентраций χ ^ 0,35 в нем наблю-
далось сосуществование сверхпроводимости и дальнего магнитного порядка
антиферромагнитного типа, причем, как показали данные по рассеянию
нейтронов 6 4, вектор антиферромагнетизма оказался промодулировэнным
с волновым вектором q = 0,133 А. Такой «сложный» антиферромагнитный
порядок наблюдался по рассеянию нейтронов и в сверхпроводящих анти-
ферромагнетиках NdRh 4 B 4

 5 и
TmRh 4 B 4

 6 5. Причина возник-
новения модуляции антиферро-
магнитного порядка в этих со-
единениях пока неясна. Воз-
можно, она связана с наличи-
ем слабого ферромагнетизма
(см. раздел 6). В пользу гипо-
тезы о слабом ферромагнетизме
свидетельствует обнаружение
в экспериментах по рассеянию
нейтронов 6 4 в несверхпроводя-
щем DyRh 4 B 4 наряду с ферро-
магнитной компонентой также
и антиферромагнитного упоря-
дочения, т. е. дальний магнит-
ный порядок в DyRh 4 B 4 имеет
сложный характер, напомина-
ющий ситуацию в слабых фер-
ромагнетиках.

Весьма необычная после-
довательность фазовых перехо-
дов наблюдалась в псевдотрой-
ной системе Η Ο ^ ^ Ε Γ ^ Μ Ο ^ В диапазоне концентраций от χ = 0,2
до χ = 0,35 3 8. Соединение HoMo6S8, как уже отмечалось, является
сверхпроводящим ферромагнетиком 1, где при понижении температуры
вблизи Тм « 0,7 К под действием сверхпроводимости возникает длинно-
периодическая осциллирующая магнитная структура 4. Дальнейшее пони-
жение температуры разрушает сверхпроводимость, и ниже Тс2 да 0,6 К
соединение становится нормальным ферромагнетиком. ErMo6S8 — типичный
антиферромагнитный сверхпроводник. Таким образом, с ростом χ в
Hoj.a-sErJVioeSg должна происходить смена ферромагнитного упорядоче-
ния антиферромагнитным. Соответствующая фазовая диаграмма, полученная
в 3 8, приведена на рис. 8. Примечательным, однако, является то, что в диапа-
зоне концентраций 0,2 < χ < 0,35, т. е. когда с понижением температуры
в системе происходит переход в ферромагнитное нормальное состояние, ниже
температуры Тсз да 100 мК наблюдается переход снова из нормального
ферромагнитного в сверхпроводящее состояние 3 8. Этот переход происходит
за большие времена порядка нескольких часов. Авторы 3 8 связывают это
восстановление сверхпроводимости со сменой характера упорядочения при
Тсз с ферромагнитного на антиферромагнитное. К сожалению, какой-либо
информации о характере магнитного упорядочения в низкотемпературном
сверхпроводящем состоянии пока нет.

Укажем также на альтернативную возможность объяснения этого явле-
ния. Магнитные ионы Но и Ег могут, в принципе, иметь различные знаки
обменного интеграла взаимодействия с электронами. В результате полное-

0,2 0,6 0,8

Рис. 7. Фазовая диаграмма псевдотройного со-
единения Но (Ira.Rh1_3L.)4B4

 4 0 .
Точками обозначены температуры магнитного перехода,
а кружками — температуры сверхпроводящего перехода
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юбменное поле h = h0 — | h, |, где h0 и ht — обменные поля, действующие
на электроны со стороны ионов Но и Ег, и hx <. 0. Таким образом, возможна
компенсация обменных полей различных магнитных ионов 4 1 — своеобраз-
ный аналог эффекта Жаккарино — Петера 4 г (заключающегося в том, что
парамагнитный эффект внешнего магнитного поля компенсируется обменным
полем со стороны магнитных ионов). В рамках данной интерпретации упоря-

дочение ионов Ег ниже 100 мК уменьшает обменное поле до величины, при
ькоторой в сверхпроводящем состоянии реализуется либо доменная фаза 4,

либо вихревое состояние (см. раздел 5).
Измерения верхнего критического поля
могли бы помочь проверить правиль-
ность этой гипотезы. Действительно, до-
бавление магнитных ионов с другим
знаком обменного интеграла / должно
увеличить верхнее критическое поле
вблизи температуры Ты, где оно опре-
деляется, в основном, парамагнитным
эффектом.

Отметим, что в антиферромагнит-
ных сверхпроводниках также возможно
увеличение критических полей при до-
бавлении примеси магнитных ионов
с другим знаком обменного интеграла.
При этом с ростом концентрации при-
месей увеличение критического поля
может смениться его падением из-за
эффекта «перекомпенсации». Наибо-
лее ярко это изменение критических
полей с введением магнитных приме-
сей должно проявляться при низких
температурах Τ < Г С .

Обратим внимание также на тот
факт, что добавление небольшого коли-
чества магнитных примесей с очень
сильным обменным взаимодействием

Ιι Э> ̂ о С̂о — обменный интеграл исходного соединения) может существенно
увеличить параметр магнитного рассеяния, приблизив величину т~\ к Тс,
не изменяя существенно обменного поля (h0 ^> hL). В этой связи представляло
•бы интерес провести соответствующие исследования с HoMo6Se8, где домен-
ная фаза сосуществования сверхпроводимости и магнетизма устойчива вплоть
до Τ = 0. Добавление магнитной примеси могло бы ослабить куперовское
спаривание и изменить характеристики фазы сосуществования (например,
уменьшить ее волновой вектор). При достаточно большой концентрации маг-
нитной примеси возможно появление перехода из неоднородного магнитного
сверхпроводящего состояния в ферромагнитное нормальное.

Весьма своеобразным образом проявляется эффект Жаккарино — Пете-
ра в поведении во внешнем магнитном поле соединения Eu 0 7 5Sn 0 i" 2 5Mo eS 7 i 2 ·
• Se0 i 8

 4 3. Большая величина орбитального критического поля в этом соеди-
нении делает существенным учет парамагнитного эффекта, а наличие лока-
лизованных магнитных моментов Ей приводит к возможности компенсации
этого парамагнитного эффекта.

В магнитном поле моменты Ей ориентируются по полю и, благодаря
обменному взаимодействию с электронами, это приводит к разрушению сверх-
проводимости. Дальнейший рост магнитного поля слабо влияет на обменное
поле атомов Ей, так как их момент стремится к насыщению. При этом, одна-
ко, необходимо учитывать непосредственное влияние поля на электронный
спин; полное эффективное поле, действующее на спины, h = цвН + I{J),

О /,ζ χ

ЭРис. 8. Фазовая диаграмма соедине-
ния Ho b 2 _ x Er a .Mo e S 8

 3 8
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в случае / < 0 уменьшается. В результате реализуется любопытная ситуа-
ция: с увеличением поля восстанавливается сверхпроводимость. Она снова
разрушается в таких полях, когда уже становится существенным орбиталь-
ный эффект или происходит «переком-
пенсация» полного обменного поля.
Результирующая фазовая диаграмма
данного соединения имеет весьма не-
обычный вид — она приведена на рис.
9. В отсутствии магнитного поля при
низких температурах, по-видимому,
появляется антиферромагнитное упо-
рядочение ионов Ей с Τ-χ « 0,5 К 4 3.
Отметим, что исходное тройное соеди-
нение EuMo6S8 переходит в сверхпрово-
дящее состояние лишь при давлениях
свыше 13 кбар 4 4.

Еще более удивительный эффект
был совсем недавно обнаружен в соеди-
нении с тяжелыми фермионами СеРЬ3
7 3. В отсутствии магнитного поля при
температуре ΓΝ « 1 К в нем проис-
ходит антиферромагнитный переход и
сверхпроводимости нет вплоть до са-
мых низких температур. Сильное маг-
нитное поле Η ~ 140 кЭ подавляет
антиферромагнитный переход и, как
ни странно, индуцирует сверхпроводи-
мость при Τ <С 0,2 К. Авторы 7 3 свя-
зывают такое поведение с «заморажи-
ванием» магнитного рассеяния в поле,
а разрушающее действие магнитного
поля на сверхпроводимость компенси-
руется обменным полем атомов Се (/ < 0), благодаря эффекту Жаккарино —
Петера. Орбитальный же эффект в этом случае сильно подавлен из-за боль-
шой величины электронной эффективной массы га* > 200»ι0

 7 3 (пг0 — масса
свободного электрона).

Сберхпроводник

О

Рис. 9.
координатах

1 Ζ

Фазовая
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*3

Необычный вид ее вызван компенсацией па-
рамагнитного эффекта обменным полем, со-

здаваемым атомами Ей

6. ВОЗМОЖНЫЕ ФАЗЫ СОСУЩЕСТВОВАНИЯ
В СВЕРХПРОВОДЯЩИХ СЛАБЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКАХ

В то время как в обычных антиферромагнетиках моменты магнитных
•решеток полностью компенсируют друг друга, в слабых ферромагнетиках
ситуация оказывается иной — релятивистское взаимодействие несколько
яскажает исходную антиферромагнитную структуру так, что в результате
возникает слабый ферромагнитный момент порядка 10~2—10~3 от номиналь-
ного (см. *5). В случае, например, двухподрешеточного антиферромагнетика
в функционале свободной энергии возникновение слабого ферромагнетизма
описывается дополнительным инвариантом Дзялошинского D [MjMn], где
D — вектор, a Mj и М2 — намагниченности подрешеток. Такой член в энер-
гии минимален, когда магнитные подрешетки ориентированы под прямым
углом друг к другу, но эта тенденция нарушает коллинеарность исходной
антиферромагнитной структуры, которая поддерживается сильным обмен-
ным взаимодействием. В результате компромисса подрешетки скашиваются,
и возникает небольшой ферромагнитный момент Μ ~ β£, где L — антиферро-
магнитный момент, а β <С 1 из-за относительной слабости релятивистского
взаимодействия, ответственного за слабый ферромагнетизм.
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Среди антиферромагнетиков слабый ферромагнетизм распространен до-
вольно широко, так что имеются все основания ожидать его обнаружения
и в антиферромагнитных сверхпроводниках. Подходящим кандидатом может
служить, например, объемоцентрированная тетрагональная (b.c.t.) фаза
ErRh 4B 4

 4 β.
В случае ферромагнитных сверхпроводников фактически единственно

возможной фазой сосуществования сверхпроводимости и дальнего магнит-
ного порядка является фаза с доменной магнитной структурой 4, параметры
которой определяются, в основном, обменным взаимодействием электронов
проводимости и локализованных моментов. В противоположность этому
для слабых ферромагнетиков возможны и другие фазы сосуществования —
фаза со спонтанными вихрями и мейсснеровская сверхпроводящая фаза 4 6,
предсказанные ранее для ферромагнитных сверхпроводников в рамках моде-
ли чисто электромагнитного взаимодействия 47~50.

Наш анализ возможных фаз в зависимости от параметров системы элек-
тронов и локализованных моментов основан на функционале свободной энер-
гии, соответствующем симметрии (b.c.t.) фазы E r R h 4 B 4

4 6 , но он отражает
специфику всех слабых ферромагнетиков, и выводы носят общий характер.

Мы будем считать, что вектор антиферромагнетизма L направлен вдоль
оси у и вектор ферромагнетизма — вдоль оси х. Магнитный функционал при
этом имеет вид

(20)

где 1 и m — векторы L и Μ, нормированные на максимальное значение намаг-
ниченности Μ (0) = μη (η — концентрация магнитных атомов), т. е. I =
= LlM (0) и m = Ш/М (0), энергетический параметр 0 е х порядка величины
TN, магнитная индукция В = rot А, параметры Ъ и С порядка единицы, а β <С
< 1 .

В отсутствие сверхпроводимости (16) описывает слабый ферромагнетик
с намагниченностью т = β lib, появляющейся вместе с Ζ в точке ΓΝ. Из-за
малой величины β ~ 10~2—10~3 ферромагнитный момент не может разрушить
сверхпроводимость, поскольку постоянное обменное поле меньше Тс, а макси-
мальное значение индукций Вшах = 4πΜ не превышает верхнего критическо-
го поля Нс2. Взаимодействие сверхпроводимости и магнетизма в слабых
ферромагнетиках вблизи Т·^ можно описывать по теории возмущений. Ниже-
Τ Ν взаимодействие сверхпроводимости с обменным полем всегда может быть
описано в рамках теории возмущений, но индукция магнитного поля, вообще-
говоря, может превышать Нс1, тогда его действие на сверхпроводимость
не мало, и в этой ситуации и становится возможной фаза со спонтанными
вихрями — VS-фаза (см. ниже).

Сверхпроводящее спаривание экранирует длинноволновую часть обмен-
ного и электромагнитного взаимодействий, практически не влияя на их.
коротковолновые части с q > £~J. Включим поэтому в функционал /\ п ь
описывающий взаимодействие сверхпроводимости и магнетизма, разность
энергий дальнодействующих взаимодействий в сверхпроводящей и нормаль-
ной фазах:

Рш = Σ [(-^-Β4Β_,.-Β4Μ_

+ y<?s (?) AqA_q + 6ex

 x" M-fi {q) m q m_ q ] , Mq = nRm q, (21 >

где (?s (q) — сверхпроводящее электромагнитное ядро (в лондоновском пре*-
деле (?i < ξ-J) Qs ~ λ£2 и £ s ~ l/(XL«g0) при q > ξ-J).
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Полный функционал системы F = Fm + Fs + FiRt, где Fs есть сверх-
проводящий функционал (в отсутствие локализованных моментов). Он имеет
-обычный вид и несуществен для дальнейшего рассмотрения.

Минимизируя полный функционал относительно В и т, для поперечной
структуры получим функционал свободной энергии в зависимости от анти-
ферромагнитного момента Zq = ly< q :

F (iq) = | А - lq'-q»

(22)

Xn(0)

где Э е т = 2πμ2« есть энергетический параметр магнитного дипольного взаи-
модействия локализованных моментов; как и Эе х, он имеет порядок 1 К
в тройных соединениях.

/

t I ί 1 t I
Рис. 10. a — Доменная структура слабых ферромагнетиков в сверхпроводящем состоя-
нии (DS-фаза); направления вектора антиферромагнетизма L и ферромагнитного век-
тора Μ в соседних доменах противоположны; волновой вектор структуры перпендикуля-
рен М; сверхпроводящий параметр порядка практически однороден по образцу, б —
Слабое ферромагнитное мейсснеровское сверхпроводящее состояние (FS); сверхпроводя-
щий ток, текущий по границе образца в слое толщины порядка Хь, экранирует поверх-
ностный ток, связанный со скачком ферромагнитного люмента на границе; внутри образца
магнитная индукция равна нулю, в — Сверхпроводящая фаза со спонтанными вихрями
(VS), вызванными присутствием слабого ферромагнетизма; в этой фазе ферромагнитный
момент почти однороден, индукция и сверхпроводящие токи сильно неоднородны, сверх-

проводимость разрушена внутри остова вихря

Рассмотрим сначала случай, когда β не очень мало, и выполняется усло-
вие αδ/β <с ξ0. Тогда ниже ΓΝ появляется поперечная синусоидальная
структура L ~ sin Qr с волновым вектором Q ~ (α2?;,,)-1/3 β2/3, если
бет/вех {QKY < 1.

При охлаждении I и т растут, и магнитная структура трансформируется
в доменную структуру, показанную на рис. 10, а. В соседних доменах направ-
ления m при этом противоположны (а также и 1). При дальнейшем охлажде-
нии может оказаться, что доменная структура энергетически невыгодна
из-за большой энергии доменных стенок. Тогда будет наблюдаться переход
в структуру со спонтанными вихрями, показанную на рис. 10, б.

При уменьшении β величина Q становится настолько малой, что в фор-
мировании магнитной структуры фазы сосуществования начинает доминиро-
вать уже не обменное, а электромагнитное взаимодействие. Магнитная
структура тогда представляет собой снова доменную структуру с волновым
вектором Q ж (αλ^" 1 / 2 β1/2. При охлаждении она также может перейти
в вихревую фазу.

Наконец, при очень малом β мы сталкиваемся с ситуацией, когда αδ/β ~>
3* hb. Тогда магнитномодулировэнная фаза невыгодна, и ниже ΓΝ реали-
зуется мейсснеровская фаза, показанная на рис. 10, б. Отметим, что эта фаза
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в ферромагнитных сверхпроводниках, где Яь, ξ0 > α, невозможна. При охла-
ждении мейсснеровская фаза трансформируется в вихревую фазу, если
индукция В = 4πΜ превышает Я с 1 . Полная фазовая диаграмма слабых
ферромагнитных сверхпроводников показана схематически на рис. 11.

Для того чтобы на основе симметрийных соображений сделать вывод
о наличии слабого ферромагнетизма в b.c.t. ErRh 4B 4, необходимо знание
его магнитной структуры. Пока эксперименты по рассеянию нейтронов,
в этом соединении не выполнены, и прямых данных о его магнитной струк-
туре нет. К настоящему времени выполнены лишь измерения намагниченно-

сти вдоль разных кристаллографиче-
ских направлений в монокристаллах
b.c.t. ErRh 4B 4 ниже температуры Не-
еля 6 6. Эти данные свидетельств уют-
о его сложной антиферромагнитной:
структуре. Как уже ранее отмечалось,
при понижении температуры ниже точ-
ки Нееля в b.c.t. ErRh 4B 4 в экспери-
ментах 9 наблюдалось резкое увели-
чение захваченного потока. Данное·
явление может быть связано с появлени-
ем, благодаря слабому ферромагнетиз-

Рис. 11. Схематический вид фазовой МУ> вихревой самоиндуцированной фа-
диаграммы сверхпроводников второго зы в этом соединении.

рода со слабым ферромагнетизмом В заключение этого раздела ука-
жем на интересную возможность наблю-

дения описанных выше магнитных структур в сверхпроводящих антиферро-
магнетиках, симметрия которых допускает пьезомагнетизм. Под давлением
в них появляется спонтанный ферромагнитный момент (см., например, 4 5 ) ,
так как в свободной энергии есть смешанные инварианты 1(т^ с коэффициен-
тами, пропорциональными давлению. В присутствии сверхпроводимости:
ситуация становится полностью аналогичной описанной выше с коэффициен-
том β, который пропорционален давлению. Изменяя давление в сверхпрово-
дящем пьезомагнетике можно получить, в принципе, всю фазовую диаграмму
рис. 11.

7. СПИНОВЫЕ ВОЛНЫ В АНТИФЕРРОМАГНИТНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ

Как уже отмечалось, сверхпроводимость не оказывает заметного влия-
ния на магнитную структуру антиферромагнетиков, и в этом смысле можно·
ожидать, что магнитные свойства антиферромагнитных сверхпроводников·
будут мало отличаться от свойств нормальных антиферромагнетиков. Дан-
ное утверждение справедливо, однако, за одним исключением. Это исключе-
ние — спиновые волны. Действительно, в спиновой волне при отклонении
локализованных моментов от их равновесных положений возникает ферро-
магнитный момент, который в случае длинноволнового возбуждения сильно·
взаимодействует со сверхпроводимостью. В результате спектр спиновых
волн в антиферромагнитных сверхпроводниках должен иметь принципиально·
иной характер, чем в обычных антиферромагнетиках 5 1.

Из соображений наглядности при рассмотрении спектра спиновых волн
ограничимся простейшим случаем двухподрешеточного антиферромагнетика
с намагниченностями подрешеток Мг и М2. Кроме того, поскольку специфи-
ческое поведение спектра спиновых волн будет связано с длинноволновой
областью (<7 <С а"1), магнитную подсистему можно описывать функционалом.
(20) с β = 0, а в качестве Fiat взять (21).

Переходя к полному функционалу, содержащему только величины m
и δΐ — отклонения векторов Μ и L от их равновесного значения (0 и Lo COOT-
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ветственно), получим в фурье-представлении

63··

[-1-6+1— (23).

где β = вет/9ех и мы считаем анизотропию одноосной (именно такой анизо-
тропией обладают все исследованные нейтронографически антиферромагнит-
ные сверхпроводники), D — параметр анизотропии (D > 0) типа «легкая
ось». Отличием функционала (23) от обычного является сильная (на масшта-
бах λ£* и |~J) зависимость от волнового вектора коэффициента при | mq | 2 .
Записывая в линейном приближении уравнения движения для векторов ι»
и I и решая их, найдем спектр спиновых волн:

8πβ<?5 (у)

•]•
где γ = g\k-BL0l2. Щель в спектре спиновых волн при q = 0 равна cos (0) =
= [yD (2 + b + 2β)]ν2 и отличается от соответствующего значения в отсут-
ствии сверхпроводимости множителем [1+ 2Ъ~г (1 + β)]1 / 2, где второй
член в квадратных скобках порядка
единицы. Таким образом, сверхпро- <?
водимость увеличивает щель в спект- '·°$(°)
ре спиновых волн (частоту антифер-
ромагнитного резонанса) на величину
порядка ее значения в нормальной
фазе. Полученное выражение дпяшп(0)
спектра спиновых волн (24) отлича-
ется от обычного сильной зависи-
мостью ω от q на характерных мас-
штабах q ~ l·'1 и λ^1 и наличием ми-
нимума (а возможно, и двух миниму-
мов) на кривой ω (g) (см. рис. 12).
В минимуме значение частоты практи-
чески совпадает с частотой антиферро-
магнитного резонанса в нормальной фазе (omjn ~ ωη (0), и минимум дости-
гается при значении волнового вектора gnijn » (α 2^)" 1/ 3 D1/3. Исследование·
спектра спиновых волн в антиферромагнитных сверхпроводниках могло бы,
таким образом, дать богатую информацию как об анизотропии магнитной"
системы, так и о сверхпроводящих и магнитных характеристиках системы.
Неупругое рассеяние нейтронов дает, в основном, информацию о характере
спектра ω (q) при q ^> gmjn, на который сверхпроводимость практически
не влияет. В то же время радиочастотные методы должны «увидеть»

щель ω8 (0) = ωη (0) [1 + 2b'1 (1 4- β)]1/2, поскольку характерные волновые·
векторы при этом много меньше gmin. Повышение внешнего поля от Нс1

до Нс2, т. е. разрушение сверхпроводимости, в этом случае должно быть,
хорошо видно по изменению формы длинноволнового участка в законе дис-
персии ω (q). К настоящему времени, к сожалению, экспериментальные ис-
следования спектра спиновых волн сверхпроводящих антиферромагнетиков-
не проводились.

Отметим в заключение этого раздела, что возможно и обратное влияние-
спиновых волн в антиферромагнетиках на сверхпроводимость: спиновые·
волны ослабляют куперовское спаривание в синглетном состоянии и могут
усиливать триплетное спаривание 52. Пока каких-либо указаний на заметное·
взаимодействие электронов через спиновые волны нет.

Рис. 12. Характерный вид спектра спино-
вых волн в антиферромагнитных сверхпро-

водниках



64 А. И. БУЗДИН, Л. Η. БУЛАЕВСКИЙ

8. СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ И КОЛЛЕКТИВИЗИРОВАННЫЙ МАГНЕТИЗМ

Предыдущее рассмотрение относилось к антиферромагнитным сверх-
проводникам с локализованными магнитными моментами (магнитными атома-
ми). Сейчас, однако, обнаружены соединения, в которых наблюдается сосу-
ществование зонного (коллективизированного) магнетизма и сверхпроводи-
мости.

Это Y9Co7, где появление зонного магнетизма (Тт я& 6 К), по данным
измерения магнитной восприимчивости и намагниченности, предшествует
сверхпроводящему переходу (Та « 3 К) 53, соединения LaRh2Si2 и YRh2Si2

с Гц * 7 К и с переходом в сверхпроводящее состояние при Тс « 3—4 К 5 4,
а также сплавы Сп-жКеж

 55. В последнем сплаве при χ > хс = 0,16 данные
по измерению восприимчивости и ЯМР ьъ указывают на появление зонного
антиферромагнетизма при температуре Т^ яу 160 К, существенно превышаю-
щей температуру сверхпроводящего перехода Г с « 3 К. Интересно отметить,
что при увеличении χ от 0 до хс вблизи хс наблюдается резкое падение тем-
пературы ΓΝ (ОТ значений 500—600 К до 160 К), и лишь при χ > хс появ-
ляется сверхпроводимость.

Измерения намагниченности в b.c.t. ErRh 4B 4

 5 6 указывают, по мнению
авторов работы, на появление зонного ферромагнетизма при температуре
около 20 К, т. е. выше Тс = 7,7 К и температуры Нееля ΓΝ « 0,7 К, при
которой появляется магнитное упорядочение ионов Ег.

Кроме того, сосуществование сверхпроводимости и магнитного упоря-
дочения типа волны спиновой плотности, в принципе, может наблюдаться
также в органических соединениях 2 2 · 6 2 .

К настоящему времени данных о сверхпроводящих зонных магнетиках
слишком мало, чтобы можно было определить причины установления зонного
магнетизма и механизмы его взаимодействия со сверхпроводимостью. Ясно,
однако, что имеются существенные отличия систем со сверхпроводимостью
и зонным магнетизмом от сверхпроводящих соединений с локализованными
моментами. Прежде всего в первых за сверхпроводящие и магнитные свой-
ства, видимо, ответственна одна и та же зона, в то время как в последних
зоны, определяющие сверхпроводимость и магнетизм, существенно различны:
в тройных соединениях куперовское спаривание связано с s- и d-зонами,
а магнетизм — с f-зоной. Кроме того, энергии сверхпроводимости и зонного
магнетизма по порядку величины определяются сходными выражениями
TIN (0) и T%fN (0), так как оба эффекта захватывают только небольшую
часть зоны около поверхности Ферми порядка Тс/Ш-р и TN/MF соответствен-
но. Такова, например, ситуация в системах с магнитным упорядочением
типа волны спиновой плотности, которая возникает из-за совмещаемости
разных участков поверхности Ферми при их переносе на вектор Q, опреде-
ляющий волновой вектор волны намагниченности 22-62. Соотношение между
энергиями в этом случае зависит от соотношения между Тс и TN. В системах
с локализованными моментами магнитная энергия порядка Τχ, как правило,
существенно больше энергии сверхпроводящей конденсации, даже если
ΓΝ < Тс. Механизм взаимодействия здесь допускает сосуществование
сверхпроводимости и антиферромагнетизма при условии ΓΝ < Тс или
Γ Ν да Тс. Однако конкуренция зонного магнетизма и сверхпроводимости
определяется не только соотношением их энергий. В принципе, возможна
ситуация, когда они реализуются на разных участках поверхности Ферми,
и тогда соотношение между Тс и 7V может быть произвольным. Это обстоя-
тельство, а также отсутствие детальной информации о геометрии поверхно-
сти Ферми в системах с зонным магнетизмом, затрудняют построение после-
довательной теории сосуществования сверхпроводимости и зонного магне-
тизма.

В ряде работ 57~59 был предложен теоретический подход к описанию
зонных сверхпроводящих антиферромагнетиков, базирующийся на теории
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Бильбро и Макмиллана 6 0, в которой взаимодействие двух типов перехода
обусловлено лишь их конкуренцией за поверхность Ферми. Теория Бильбро
и Макмиллана 6 0 была разработана и успешно применялась для описания
сосуществования сверхпроводимости и волны зарядовой плотности. В случае
же зонного антиферромагнетизма важную роль может играть и обменный
механизм взаимодействия сверхпроводимости и магнетизма, а также рассея-
ние электронов на спиновых возбуждениях

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Взаимное влияние магнетизма и сверхпроводимости в антиферромагнит-
ных сверхпроводниках проявляется не так ярко, как в ферромагнитных.
Тем не менее, сверхпроводимость в таких соединениях характеризуется
целым рядом особенностей: появлением бесщелевого режима сильным влия-
нием обычных примесей на сверхпроводящие характеристики ниже точки
Нееля, необычным поведением верхнего критического поля вблизи точки
антиферромагнитного перехода, сменой характера перехода в сверхпроводя-
щее состояние со второго на первый род. В свою очередь, сверхпроводимость
должна приводить к необычному спектру спиновых волн в антиферромагнит-
ных сверхпроводниках. Наконец, очень интересные и разнообразные фазы
сосуществования сверхпроводимости и магнетизма можно было бы изучать
в слабых ферромагнетиках, если бы соответствующие соединения были полу-
чены. Все это позволяет надеяться, что исследование антиферромагнитных
сверхпроводников позволит лучше понять как поведение сверхпроводников
в сильных обменных полях, так и чляяние сверхпроводимости на магнетизм.
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