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ULricH EcKERN, KARL-HEINZ HOCK

ELEKTRONEN — FAST SO SCHWER WIE
WASSERSTOFF

Systeme von ,schweren Fermionen“ sind exotische metallische Ver-
bindungen, in denen die elektrischen Ladungstriger (Elekironen oder
Lécher) in der Nihe des Nullpunktes der Temperatur anscheinend ei-
ne einige hundert- bis tausendmal vergréBerte Masse haben. Trotzdem
zeigen einige dieser Materialien einen Ubergang in einen supraleitenden
Zustand, der sich aber drastisch von der Supraleitung in einfachen Metal-
len unterscheidet. Die Entdeckung immer neuer Verbindungen mit uner-
warteten Eigenschaften macht diese Systeme seit etwa fiinfzehn Jabren
zu einem faszinierenden Gebiet der Festkorperphysik. — Der folgende
Beitrag gibt einen Uberblick iiber die theoretischen Hintergriinde.

In den letzten zwel Dekaden hat sich innerhalb der Physik der Metal-
le ein Gebiet rapide entwickelt, das zu einer Fiille neuer physikalischer
Phinomene gefiihrt hat. Es handelt sich dabei um bestimmte metalli-
sche Materialien, die ,,schwere“ Elektronen enthalten und fiir die sich die
Bezeichnung ,,Schwere Fermionen-Systeme® eingebiirgert hat. Charakte-
ristisch fiir diese Systeme ist die experimentelle Beobachtung, dafl die fiir
die Stromleitung verantwortlichen Ladungstriger, die Elektronen (oder
auch die Locher), eine Masse haben, die einige hundertmal grofer ist als
die von freien Elektronen bzw. die der Elektronen in einfachen Metallen
wie Kupfer, Aluminium oder Blei. Dieses Phianomen tritt allerdings nur
bei tiefen Temperaturen auf, etwa zehn Grad oberhalb des absoluten
Nullpunkts der Temperatur. Bei ,hohen“ Temperaturen, z.B. bei Zim-
mertemperatur, haben die Schwere Fermionen-Metalle relativ normale,
leicht zu verstehende Eigenschaften.
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Bahnbrechende Entwicklungen in der Festkorperphysik der letzten
etwa 50 Jahre sind generell mit der Entdeckung und Erforschung neu-
artiger Grundzustande der kondensierten Materie verkniipft. Herausra-
gendes Beispiel ist die Entdeckung (vor etwa 80 Jahren), daB der elek-
trische Widerstand von Quecksilber bei etwa 4 K (K = Kelvin, 4 Grad
oberhalb des absoluten Nullpunkts der Temperatur) verschwindet, d.h.
elektrischer Strom wird verlustfrei transportiert. Dieser Effekt hingt da-
mit zusamumen, dafl die Leitungselektronen einen neuartigen Zustand
von gepaarten Elektronen bilden, der durch eine anziehende Wechsel-
wirkung, vermittelt durch die Schwingungen des Kristallgitters, moglich
wird. Inzwischen ist das Phinomen der Supraleitung, mit seinen vielfalti-
gen techmischen Anwendungen, aus vielen Bereichen der Physik nicht
mehr wegzudenken.

Schwere-Fermionen-Systeme sind metallische Verbindungen, in denen
ein Bestandteil aus den Seltenen Erden oder den Aktiniden stammt. Ei-
nige Beispiele sind CeAls (Entdeckung 1975), CeCusSiz (1979), UBeys
(1983), UPts und CeCug (beide 1984). Diese Materialien enthalten teil-
weise gefiillte 4f- und 5f-Elektronenschalen und verhalten sich bei hohen
Temperaturen so, als wiirden die f-Elektronen auf ihren Gitterplitzen
festsitzen. Dies ist genauso, wie es auch bei konventionellen Verbindun-
gen mit Seltenen Erden oder Akiiniden beobachtet wird. Insbesondere
ordnen sich bei den konventionellen Materialien, wenn man sie abkiihlt,
die magnetischen Momente spontan an — entweder antiferromagnetisch
(benachbarte magnetische Momente antiparallel) oder seltener ferroma-
gnetisch (Momente parallel). Im Gegensatz dazu zeigen die neuen Ver-
bindungen bei tiefen Temperaturen ein metallisches Verhalten sehr &hun-
lich dem einfacher Metalle — abgesehen von der Tatsache, daf die Masse
der beweglichen Elektronen einige hundertmal grofer erscheint.

Noch “iiberraschender aber war die Beobachtung von Steghich und
Mitarbeitern (1979), daB die Cer-Kupfer-Silizium-Verbindung bei etwa
0.6 K einen Ubergang in einen supraleitenden Zustand zeigt! Dieses
Phinomen, das spiter auch in anderen Verbindungen gefunden wurde,
war deshalb iiberraschend, weil die duflerst erfolgreiche, von Bardeen,
Cooper und Schrieffer gefundene Theorie der Supraleitung auf die nahe-
zu lokalisierten Elektronen der Schwere-Fermionen-Verbindungen gerade
nicht anwendbar sein sollte.

Zahlreiche Merkmale dieses supraleitenden Zustandes sind sehr un-
gewShnlich — Anla8 fiir die Vermutung, daff nicht nur ein unkonven-
tioneller Mechanismus ursichlich fiir den supraleitenden Ubergang ist,
sondern dafi sich auerdem die Konfiguration des Suprazustandes von der
gewdhnlicher Supraleiter drastisch unterscheidet. Wahrend bei konven-
tionellen Supraleitern die Wechselwirkung mit den Gitterschwingungen
zu einer isotropen Liicke im Spektrum der elektronischen Anregungen
fithrt (BCS-Theorie), vermutet man als Ursache fiir den supraleitenden
Zustand der Schwere-Fermionen-Systeme eine durch magnetische Fluk-
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tuationen vermittelte Wechselwirkung, moglicherweise mit einer stark
apisotropen Energieliicke.
i 1

Normale Schwere Fermionen

Auch die ungewdhnlichen Eigenschaften der Schwere-Fermionen-Verbin-
dungen im Normalzustand (d.h. einige Grad oberhalb der Temperatur
des Eintritts in den Suprazustand) sind noch weitgehend unverstanden.
Wie schon erwahnt, verhalten sich die schweren Elektronen ,fast® wie die
Elektronen in einfachen Metallen. Zwei Gi68en stehen bei der Diskussion
der physikalischen Eigenschaften hiufig im Vordergrund: die spezifische
Wirme und die magnetische Suszeptibilitat. Insbesondere zeigen die Ex-
perimente, daB die spezifische Wiarme dividiert durch die Temperatur,
die Sommerfeld-Konstante (iiblicherweise mit 4 bezeichnet), und auch
die magnetische Suszeptibilitat, x, im Bereich unterhalb von etwa 10 K
einén konstanten Wert annehmen, wie auch bei einfachen Metallen. Das
Verhiltnis v/x ist eine universelle, nur von Naturkonstanten bestimm-
te Zahl — auch fiir die schweren Elektronen! Aber einzeln sind diese
GréBen in den Schwere-Fermionen-Systemen einige hundertmal grofer
als die freier Elektronen, was sich direkt in eine entsprechend groBere
Masse umrechnen 148t.
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Selbst die einfachsten theoretischen Modelle fiir diese Systeme ent-
halten die von den s- und p-Elektronen gebildeten Leitungsbinder, die
lokalisierten f-Elektronen-Zustinde mit einer starken abstoflenden Wech-
selwirkung zwischen zwei f-Elektronen am gleichen Gitterplatz, und ins-
besondere den Transfer zwischen Leitungs- und lokalisierten Elektronen
(Hybridisierung), der von enormer Bedeutung ist. Leider sind immer
noch keine exakten L3sungen dieses Modells verfiighar, und es besteht
nur teilweise Einigkeit iiber eine naherungsweise Behandlung.

Um einen ersten Eindruck in die Komplexitit dieses Modells zu be-
kommen, betrachten wir zuerst eine verdiinnte Legierung von magneti-
schen Ionen in einem Metall, d.h. ein einzelnes magnetisches Moment,
das iiber die Austauschwechselwirkung an den Eigendrehimpuls (Spin)
der Leitungselektronen koppelt. Wenn das Vorzeichen der Austausch-
wechselwirkung eine Antiparallelstellung der Momente begiinstigt, zei-
gen diese Systeme unterhalb der Xondo-Temperatur, Tx (etwa 10 K),
u.a. einen Austieg des elektrischen Widerstands, der mit der Ausbildung
eines spin-korrelierten Vielteilchenzustands in Verbindung gebracht wird
(Kondo-Effekt). Glicklicherweise konnte dieses Problem inzwischen ex-
akt gelost und das Modell experimentell bestitigt werden.

In Gegensatz dazu bilden die magnetischen Momente der f-Elektro-
nen in den Schwere-Fermionen-Systemen ein reguléres Gitter {,Kondo-
Gitter“). Der Uberlapp der f-Wellenfunktionen ist nur klein. Daher ist
bet ,hohen® Temperaturen ihr Beitrag zur magnetischen Suszeptibi-
litat von der bekannten Curie-Weiss-Form, d.h. die Momente sind un-
abhingig voneinander. Bel tiefen Temperaturen, unterhalb Tk, kommt
nun wiederum die Hybridisierung mit den Leitungselektronen zum Tra-
gen, die f-Elektronen miissen durch ausgedehnte (metallische) Zustinde
beschrieben werden. Allerdings kénnen diese Elektronen nicht einfach
herumbhiipfen — die starke CoulombabstoBung (,starke Korrelation),
wenn zwei Elektronen am gleichen Gitterplatz sitzen, verhindert.dies.
(Siehe auch den vorhergehenden Beitrag von D. Vollhardt.) Es gibt aber
vielfaltige Mdglichkeiten, die Eigendrehimpulse anzuregen, und dies be-
deutet eine hohe Zustandsdichte und damit eine sehr groBe Masse.

Schwere-Fermionen-Supraleiter

Koénnen wir nun, in dem oben beschriebenen Modell, die Supraleitung der
Schweren Fermionen verstehen, wo doch selbst die Bestimmung der Nor-
malzustandseigenschaften nur bruchstiickhaft gelungen ist? Diese Frage
wird wohl noch lange offen bleiben. Ein klarer experimenteller Befund
ist zunéchst ein gigantischer Sprung in der spezifischen Warme bei der
Ubergangstemperatur, siche Abbildung, in Ubereinstimmung mit der
BCS-Theorie und damit klares Indiz dafiir, daB die schweren Elektro-
nen die Cooper-Paare bilden. Unterhalb des ﬁBergangs nimmt die spe-
zifische Wirme, Ceq, nur algebraisch ab, d.h. langsamer als bei einfa-
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Elektronische spezifische Warme von CeCu»Si; in einer halblogarithmischen
Avuftragung, Ca /T versus T (aus: F. Steglich, Physikalische Blitter 49, 395

(1993)). Beim Abkiihlen von Raumtemperatur bis zur kritischen Tempera-
tur von etwa 0.6 K wichst der Sommerfeld-Koeffizient Ca(T)/T von 5 auf

800 mJ/(K*-mol) an, was als Entstehung extrem schwerer Quasiteilchen in-
terpretiert werden kann. Aus dem riesigen Sprung der spezifischen Wirme am
supraleitenden Phaseniibergang schlieBt man, dal die Cooper-Paare aus diesen

~Schweren Elektronen® gebildet werden.

chen Supraleitern: Dies ist ein klarer Hinweis auf einen unkonventio-
nellen Paarungsmechanismus. Zum Beispiel erlauben ganzzahlige Poten-
zen, Co ~ T2 oder ~ T3, wie sie in einigen Uran-Verbindungen zu fin-
den sind, den SchluB, daB die Energieliicke auf Linien oder an Punkten
auf der Fermifliche verschwindet. Entsprechend kann die Cooper-Paar-
Wellenfunktion eine komplizierte Spin- und Ortsraumstruktur erhalten
— anders als in der einfachen Supraleitung, wo die Wellenfunktion eine
einfache, impulsunabhéngige GroBe ist. Dies eroffnet auch die Moglich-
keit mehrerer supraleitender Phasen, die je nach Temperatur und Druck
realisiert werden konnen. Neue Ergebnisse zum Phasendiagramm von
leicht (einige Atom-%) Thorium-dotiertem UBe;s zeigen zum Beispisl
unterhalb von etwa 2 kBar als Funktion der Temperatur zwei Uberginge,
Normalmetall — Supraleiter 1 - Supraleiter 2, und unterhalb etwa 0.4 K
einen Ubergang Supraleiter 2 — Supraleiter 3 bei Zunahme des Drucks.
{Siche auch den folgenden Beitrag von E.-W. Scheidt. Th. Schreiner und
G.R. Stewart.) Uber die Natur dieser Zustinde ist aber noch s=hr wenig
bekannt.
Als weiteres Beispiel michten wir aktuslle Resultate, die an der Ver-
bindung UPd;Alg gewonnen wurden, erwahnen. Dieses Material ist ein
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echter ,,magnetischer Supraleiter: Unterhalb 14 K ordnen sich die be-
nachbarten Eigendrehimpulse der f-Elekironen antiferromagnetisch (an-
tiparallel) an, und bei 2 K wird die Substanz supraleitend. Aber auch
unterhalb dieser Temperatur bleibt die antiferromagnetische Ordnung
bestehen. Wie ist das méglich, da man doch zunichst denkt, daf die ma-
gnetischen Momente die Spins der Cooper-Paare durcheinander bringen?
Die Elektronen sind aber nicht wie Atome in Molekiilen eng gebunden,
sondern haben einen Abstand von etwa 100 Atomdurchmessern. Uber
einen solchen Abstand mitteln sich die magnetischen Momente nahezu
zu Null. Die neuen Ergebnisse, unter anderem die Messung der thermi-
schen Ausdehnung als Funktion der Temperatur und fiir verschiedene
Magnetfelder, geben klare Hinweise auf einen riumlich modulierten su-
praleitenden Zustand. Dieser Zustand wurde bereits in den sechziger
Jahren theoretisch von Fulde & Ferrell und Larkin & Ovchinnikov vor-
hergesagt. Zwei gliickliche Umstinde machten die Beobachtung dieses
Phinomens moglich. Zum einen ist das obere kritische Feld, bedingt
durch die schwere Masse der Elektronen, in den Schwere-Fermionen--
Systemen ungewohnlich groff (einige Tesla), und zum zweiten lief§ sich
ein perfekier Einkristall aus der U-Pd-Al-Verbindung herstellen. Das Zu-
sammenwirken des orbitalen Effekts (Elektronen im Magnetfeld bewegen
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sich auf Kreisbahnen) mit dem Zeeman-Effekt (Verschiebung der ,,spin
ﬁ{’)“ gegen die ,spin down® Zustinde) ist fiir dieses Phanomen entschei-
dend, wahrend sich Defekte im Kristallgitter sehr ungiinstig auswirken.

Worin liegt nun die Bedeutung der {(experimentellen und theore-
tischen) Untersuchungen dieser doch recht exotisch anmutenden, neu-
en Verbindungen? Die obigen Ausfithrungen geben, unseres Erachtens,
einen guten Eindruck von der Tatsache, da wir, die Festkdrperphysiker,
immer wieder Phinomenen gegeniiberstehen, die sich trotz intensiver
Bemiihungen weitgehend unserem Verstdndnis entziehen — obwohl wir
doch die Grundlagen der Festkorperphysik, namlich die wellenmechani-
sche Beschreibung der Bewegung der Elektronen in einem Festkorper,
gut verstanden haben. Es zeigt sich aber, daB in einem System von sehr
vielen Teilchen (hier Elektronen), im Gegensatz zu Atomen und kleineren
Molekiilen, oft sogenannte kooperative oder kohirente Phinomene auf-
treten, die mit einfachen klassischen Vorstellungen nicht in Einklang zu
bringen 5ind. Dies betrifft insbesondere elektronische Systeme, bei denen
die starke Wechselwirkung zwischen den Teilchen, die unter Umstanden
zu magnetischen Grundzustinden fiihrt, eine wichtige Rolle spielt. Zu
diesen Materialien gehoren auch die neuen keramischen Hochtemperatur-
Supraleiter, deren Verhalten entscheidend durch die starken elektroni-
schen Korrelationen in den Kupfer-Oxid-Ebenen bestimmt wird.
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