Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 4, ś. 251 { 255 cfl 2006 č. 25 ăćčşśšă

Ő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ s-šĺŕă ć š£ęěńőťěřňĺőŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{∗∘+1)}, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ^{∗+}

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

ffiŁřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660075 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

+Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 660074 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňă£ 2006 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ (U = 1) ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě ćżůĺśńěŋă ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ f-¡ńěłšřőŋőć. Ĺğ şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕőń¿śă ¡šőľ ăňŕńĺšşďż ŕőńşůěŋő şřăćŋěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă (Tc) ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ś s-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŋă őśŋőćě śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ řăśśůĺšăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ Tc őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕăřăňěšřă čĺąřĺďĺğăűĺĺ. Őłăğăńőśĳ, ůšő őąńăśšĳ řěăńĺğăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ŕřĺňżłăěš ł őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěŋăśżźěŋŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŋě ŕěřěśěłăěšś£ ś ŋěľ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ś s-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć š£ęěńőťěřňĺőŋŋőň śłşššěřşďĺšě LaFe4P12. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ Tc, ąńĺğłĺţ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň, śşźěśšćěŋŋżň őłăğăńś£ şůěš ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ťěřňĺőŋőć ŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ.

PACS: 71.27.+a, 74.70.Tx

Ĺğćěśšŋő, ůšő śőěďĺŋěŋĺ£ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ (ŠŤ) őąńăďă¿š śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ śćőľśšćăňĺ, őšńĺůŋżňĺ őš śćőľśšć, ŕřěďśłăğżćăěňżţ šěőřĺěľ ĄŁŸ. Šăł ć CeCu_2Si_2, UBe_{13}, UPt_3 řěăńĺğşěšś£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ś ăŋĺğőšřőŕŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ążńĺ ćżďćĺŋşšż ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ćăęŋőśšĺ ćłńăďă śŕĺŋťńşłšşăűĺőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ š£ęěńőťěřňĺőŋŋőčő śłşššěřşďĺšă LaFe_4P_{12} [1], £ćń£¿źěčőś£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ŕřĺ T < T_C = 4.1 K, ŕřĺćěńĺ ł ćżćőďş ő ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőśšĺ s-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Šăłĺě ďăŋŋżě ŕřőďőńęă¿š śšĺňşńĺřőćăšĳ řăğćĺšĺě řăąőš, ść£ğăŋŋżţ ś ăŋăńĺğőň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£, ŕřĺćőď£źěčő ł śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ s-šĺŕă (śň., ŋăŕřĺňěř, [2]). Ćňěśšě ś šěň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ăłšşăńĳŋżň řăśśňőšřěŋĺě ňěţăŋĺğňă łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă, łőšőřżľ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, şůĺšżćăń ąż śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋőě řăśśě£ŋĺě, ă ś ďřşčőľ { ŕřĺćőďĺń ł śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ s-šĺŕă. Řěÿěŋĺ¿ ¡šőľ ğăďăůĺ ŕőść£źěŋă ďăŋŋă£ řăąőšă.

Śőěďĺŋěŋĺ£ ś ŠŤ ŕřĺŋ£šő őŕĺśżćăšĳ ć řăňłăţ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă (ŔŇĂ). Ŕřĺ ¡šőň ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ ąőğőŋőć, ŕřĺ łőšőřőň őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă ŕřěďśšăćń£¿šś£ ć ćĺ-

1)e-mail: vvv@iph.krasn.ru

ďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ťěřňĺěćśłőčő őŕěřăšőřă ĺ őŕěřăšőřă ąěğśŕĺŋőćőčő ąőğőŋă. Ďőśšőĺŋśšćőň šăłőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ťěľŋňăŋőćśłőľ šěţŋĺłĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ă ěčő ŋěďőśšăšłőň { ŋěőąţőďĺňőśšĳ ććěďěŋĺ£ łőŋśšřěľŋă. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ őšśěůěŋĺ£ ćłńăďőć őš ŋěťĺğĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň ŕřăłšĺůěśłĺţ šřşďŋőśšěľ ŕřĺ řăğćĺšĺĺ šěőřĺĺ ć řăňłăţ őšňěůěŋŋőčő ŕőďţőďă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ăŋăńĺğ łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřőćőďĺšś£ ďń£ ŔŇĂ ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ (ŚİŁ) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ăšőňŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďĺăčřăňňŋă£ šěţŋĺłă ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă [3, 4]. Ŕőńşůěŋŋőě ć řăąőšě šőůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ ňăűşąăřőćśłőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (ŤČ) f-¡ńěłšřőŋőć ŕőğćőńĺńő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ćśłřżšĳ śňżśń řěŋőřňĺřőćőůŋżţ łőŋśšăŋš, ćőğŋĺłă- ¿źĺţ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śń¡ľć-ąőğőŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ěčő őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă ć ŕřěďěńě ŚİŁ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě H = ∑ kσ (εk − μ)c^+k_σ ck_σ + ∑ f σ (E_0 − μ)X^{σσ}_f + + 1√ N ∑ kf σ ( Vke^{−i}kR^f c^+k_σ X^{0σ}_f + h.c. ) , (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 251 čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ŕőďśĺśšěňş łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ εk; c^+k_σ (ck_σ ) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ¡ńěłšřőŋă ć śőśšő£ŋĺĺ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k ĺ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă σ; ćšőřőě śńăčăěňőě ć (1) őšřăęăěš ŋăńĺůĺě ŕőďśĺśšěňż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 ĺ ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň μ; ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) şůĺšżćăěš čĺąřĺďĺğăűĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ c ŕăřăňěšřőň čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Vk. Őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă X^{mn} = |m⟩⟨n| śšřő£šś£ ŋă ąăğĺśě šřěţ őďŋőşğěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ: {|m⟩}: |0⟩ { śőśšő£ŋĺě ąěğ ¡ńěłšřőŋőć, |σ⟩ { ďćă śőśšő£ŋĺ£, řăğńĺůă¿źĺěś£ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă σ = ±1/2. Ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿőčő łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă őďŋőň şğńě |2⟩ ğăŕřěźěŋż.

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ŔŇĂ ććěďěň ňăűşąăřőćśłĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ďń£ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć:

Gk_σ (τ − τ^′) = −⟨T_τ ~ck_σ(τ)~c^+k_σ (τ^′)⟩, D_{αβ}(fτ; gτ^′) = −⟨T_τ ~X^α_f (τ) ~X^{−β}_g (τ^′)⟩. (2) Ŕřĺ ğăŕĺśĺ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śšăŋďăřšŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ [3 { 5].

Ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ ďĺăčřăňňŋőčő ř£ďă ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă f-¡ńěłšřőŋőć śńěďşěš, ůšő ć łăęďőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕőśńě śŕăřĺćăŋĺ£ ćśěţ c-őŕěřă-šőřőć, ćőğŋĺłăěš ďĺăčřăňňŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě, ťőřňăńĳŋő ăŋăńőčĺůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ďń£ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă, ěśńĺ ććěśšĺ ğăćĺś£źĺľ őš ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšż ¡ťťěłšĺćŋżľ ťşřĳě-őąřăğ ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă:

~tk(ω_n) = |Vk|^2 G^{(0)}k (ω_n) = |Vk|^2 (iω_n − ξk)^{−1}, (3)

čďě ξk = εk−μ. Ćőğňőęŋőśšĳ šăłőľ šőůŋőľ ŕěřěčřşŕŕĺřőćłĺ őąşśńőćńěŋă ńĺŋěľŋőśšĳ¿ őŕěřăšőřă čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő ťěřňĺěćśłĺň őŕěřăšőřăň ck_σ ĺ c^+k_σ .

Łăůěśšćěŋŋő ăŋăńőčĺůŋőě śćěďěŋĺě ďĺăčřăňňŋőčő ř£ďă ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [5]. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš ďĺăčřăňňŋżľ ř£ď, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő, ğăćĺś£źěčő őš ůăśšőšż, ňěęťěřňĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őšńĺůĺě ŋăÿěčő śńşůă£ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ ććěďěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őąşśńőćńěŋă ńĺŋěľŋőśšĳ¿ őŕěřăšőřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ťěřňĺ-őŕěřăšőřőć, ă ŋě ąőğě-őŕěřăšőřőć, łăł ¡šő ĺňěńő ňěśšő ďń£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Řăśÿĺřěŋĺě őšňěůěŋŋőľ ăŋăńőčĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďş ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ć ŕőďśĺśšěňě f-¡ńěłšřőŋőć ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ůěřěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ťěřňĺěćśłş¿ ŕőďśĺśšěňş), šőůŋő šăł ęě, łăł ćőğŋĺłăěš łőśćěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ůěřěğ ťőŋőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ őąśšő£šěńĳśšćăţ, ¡šő ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš śńşęĺšĳ ĺśšőůŋĺłőň łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ćőŕřőśă řăśśňőšřĺň ć ŕăřăťăğě ŕřőűěśś śšőńłŋőćěŋĺ£ f-¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć.

Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śćőďĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ şśńőćĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ć ăňŕńĺšşďě řăśśě£ŋĺ£ f-¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ŕő£ćń£ěšś£ ŕőń¿ś. Ć čřăťĺůěśłőľ ťőřňě şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡šőľ ăňŕńĺšşďż ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

čďě šěňŋżň łćăďřăšăň śőőšćěšśšćşěš ĺśłőňă£ ăňŕńĺšşďă `(k; −k|k; −k) (ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ `(k + q; −k − q|k; −k)); k ĺ q őąőğŋăůă¿š ůěšżřěţňěřŋżě ćěłšőřż k = (k, iω_n), q = (q, iω_m), ŕřĺůěň ω_n = (2n + 1)πT , ă ω_m = 2mπT, n, m = 0, ±1, ±2, · · ·. Ğăšřăćőůŋă£ ăňŕńĺšşďă `^{(0)}(k; −k|k + q; −k − q) (ŕřĺ q = 0 ŕěřćőě śńăčăěňőě şřăćŋěŋĺ£ (4)) ĺğőąřăęěŋă ŕőśřěďśšćőň śćěšńőčő łćăďřăšă. Ńĺŋĺ£ śő śćěšńőľ (šěňŋőľ) śšřěńłőľ őąőğŋăůăěš ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă f ¡ńěłšřőŋă G(k) ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă σ = +1/2 (σ = −1/2). Ć čřăťĺůěśłőľ ťőřňě şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ G(k) ŕřĺ şůěšě őšňěůěŋŋőľ ćżÿě ŕěřěśšřőľłĺ ďĺăčřăňňŋőčő ř£ďă ĺňěěš ćĺď

čďě ďćőľŋőľ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš łőńńěłšĺćŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G^{(0)}(k), ă šőŋłőľ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺĺ ąěğ śšřěńőł { ğăšřăćőůŋżľ ŕřőŕăčăšőř G_0(ω_n) = (iω_n − E_0 + μ)^{−1}. Śćěšńőňş łřşęłş ś ćŕĺśăŋŋżň ć ŋěčő śĺňćőńőň ˚ śšăćĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺě ňăśśőćżľ őŕěřăšőř ˚(k), ă ŕőńşłřşčş { śĺńőćőľ őŕěřăšőř P (k). Ćőńŋĺśšă£ ńĺŋĺ£ őąőğŋăůăěš ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ~tk(ω_n), őŕřěďěńěŋŋőě ć (3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řěÿă£ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (5), ŕőńşůăěň šőůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ G(k): G(k) = iω_n − ξk (iω_n − E_0 + μ − ˚(k))(iω_n − ξk) − P (k)|Vk|^2 , śőďěřęăźěě, łřőňě ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă, śĺńőćőľ őŕěřăšőř P (k). İšőš őŕěřăšőř ćńĺ£ěš łăł ŋă śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, šăł ĺ ŋă řěŋőřňĺřőćłş čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőľ łőŋśšăŋšż. Ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ G(k) śńěďşěš, ůšő śń¡ľć-ąőğőŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ćőğŋĺłăěš ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ řěŋőřňĺřőćőůŋőčő ňŋőęĺšěń£ őš ůăśšőšż, ă šăłęě ěčő ňŋĺňőľ śőśšăćń£¿źěľ. Ŕőśłőńĳłş, łăł ŕőłăğżćăěš ăŋăńĺğ, ŕőśńěďŋĺě ťăłšőřż őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ, šő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőśšěľÿĺţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ŕřĺ śń¡ľć-ąőğőŋŋőň ŕőďţőďě śşźěśšćěŋŋő ĺśłăęăěš řěăńĳŋş¿ ťĺğĺłş.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ, ŕőńşůĺň, ůšő ğăšřăćőůŋă£ ăňŕńĺšşďă őŕřěďěń£ěšś£ čřăťĺłăňĺ

ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

`^{(0)}(k; −k|k + q; −k − q) =

|Vk_+q|^2 (ω_n + ω_m)^2 + ξ^2k_+q × × { 2ξk_+q + |Vk_+q|^2 [~χδ(ω_m) + 2χδ(2ω_n + ω_m)] } . (7)

Ć ¡šĺţ ťőřňşńăţ χ { ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śĺśšěňż, ~χ = χ − C_n/4T , C_n = ⟨´^n_f ´^n_f ⟩ { łőřřěń£šőř ŕńőšŋőśšĳ-ŕńőšŋőśšĳ. Ŕő£ćńěŋĺě χ ĺ C_n őąşśńőćńěŋő şůěšőň ŕřőűěśśőć řěńăłśăűĺĺ ŋă śŕĺŋőćżţ ĺ ğăř£ďőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ [6].

Şůĺšżćă£ ćżřăęěŋĺě (7) ďń£ ğăšřăćőůŋőľ ăňŕńĺšşďż, ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ŕőńŋă£ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ `(k + q; −k − q|k; −k) ŋě ğăćĺśĺš őš ğŋăůěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă q, ŋő ğăćĺśĺš őš ω_m. İšő śćőľśšćő ŕőğćőń£ěš śćěśšĺ ŋăţőęďěŋĺě ĺśłőňőľ ăňŕńĺšşďż `_ω(k) ≡ `(k; −k|k; −k) ł řěÿěŋĺ¿ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ

[1 − T ~χ ˘_2(ω)] `_ω(k) − 2T χ ˘_2(ω)~`_ω(k) − − T ∑ ω ˘_1(ω)`_ω (k) = `^{(0)}_ω (k),

[1 − T ~χ ˘_2(ω)] ~`_ω(k) − 2T χ ˘_2(ω)`_ω(k) − − T ∑ ω ˘_1(ω)`_ω (k) = ~`^{(0)}_ω (k), (8) čďě ~`_ω(k) = `(~k; −~k|k; −k), ~k = (k, −iω_n),

`^{(0)}_ω (k) = `^{(0)}(k; −k|k; −k),

~`^{(0)}_ω (k) = `^{(0)}(~k; −~k|k; −k),

˘_1(ω) = 1 N ∑ q 2ξql(q), ˘_2(ω) = 1 N ∑ q |Vq|^2 l(q),

l(q) = |Vq|^2 |(iω − ξq)(iω − E_0 − ˚ + μ) − P (ω)|Vq|^2|^2 . (9)

Ćżůĺśńĺć ĺğ śĺśšěňż (8) ăňŕńĺšşďş řăśśě£ŋĺ£ `_ω(k) ĺ őŕřěďěńĺć ěě ŕőń¿ś, ŋăţőďĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ś s-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (α = 3χT − C_n/4):

1 + T ∑ ω ˘_1(ω)/[1 + α ˘_2(ω)] = 0. (10)

Ăŋăńĺšĺůěśłőě śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ňăűşąăřőćśłĺň ůăśšőšăň ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ňőęŋő ŕřőćěśšĺ šőńĳłő ŕřĺ α = 0. Ŕřĺ łőŋěůŋżţ α śşňňĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£- ńőśĳ ůĺśńěŋŋő. Ŕőśłőńĳłş α ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, šő ůěřěğ ¡šş ćěńĺůĺŋş ć šěőřĺĺ şůĺšżćă¿šś£ ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŋă śŕĺŋőćżţ śšěŕěŋ£ţ śćőąőďż řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż. Šăłőľ ňěţăŋĺğň şůěšă řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě [6] ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć.

Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć őśşźěśšćń£- ńőśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ŋăţőęďěŋĺě G(k). Ć őďŋőŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěšś£ őďĺŋ čřăťĺł ďń£ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă ˚_{0σ,0σ}:

ĺ ďćă čřăťĺłă ďń£ ŕőŕřăćłĺ ł śĺńőćőňş őŕěřăšőřş δP_{0σ,0σ} :

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Ĺśŕőńĳğş£ ŕřăćĺńă ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ, ŋăţőďĺň ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ˚_{0σ,0σ}:

˚_{0σ,0σ} = − T N ∑ q,ωm |Vq|^2G^{(0)}q (ω_m)G(q, ω_m), (13)

ĺ ďń£ δP_{0σ,0σ} (ω_n): δP_{0σ,0σ} (ω_n) = β 1 N ∑ q |Vq|^2G^{(0)}q (ω_n)G(q, ω_n), (14)

čďě β = 3χT + C_n/4. Ğăňěšĺň, ůšő śĺńőćőľ őŕěřăšőř £ćń£ěšś£ ğăćĺś£źěľ őš ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšż ťşŋłűĺěľ, šőčďă łăł ňăśśőćżľ őŕěřăšőř ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋş¿ łőŋśšăŋšş, ŕřĺćőď£źş¿ ł śďćĺčş ńőłăńĺğőćăŋŋőčő şřőćŋ£. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕřĺ ğăŕĺśĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ l(q) (9).

Ś şůěšőň ćżřăęěŋĺľ (13) ĺ (14) ążńă ğăŕĺśăŋă ąěśłőŋěůŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă, ůĺśńă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ă šăłęě ŕőŕřăćłĺ śĺńőćőčő őŕěřăšőřă δP_{0σ,0σ} (ω_n). Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ŕőńşůěŋŋőľ śĺśšěňż ŕőğćőńĺńő řăśśůĺšăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ś s-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć T_c ŕřěďśšăćńěŋż ŋă ďćşţ řĺśşŋłăţ, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŕřĺŋĺňăńőśĳ, ůšő ğăšřăćőůŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ğőŋă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕőńş¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ: g(ε) = (8/πW^2) √ (W/2)^2 − ε^2. Ćśě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż śĺśšěňż ĺğňěř£ńĺśĳ ć ěďĺŋĺűăţ ÿĺřĺŋż ğăšřăćőůŋőľ ğőŋż W . Ŕőńőęěŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋőčő şřőćŋ£ śőőšćěšśšćőćăńő śěřěďĺŋě ğőŋż. Ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŕřĺŋĺňăńőśĳ řăćŋżň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śőěďĺŋěŋĺľ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ, šő ěśšĳ ąőńěě ůěň ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćőśţőďĺńă ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ Ŕăşńĺ ďń£ őążůŋżţ ňěšăńńőć. Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 ğăćĺśĺňőśšěľ ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şůěšě śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřă čĺąřĺďĺğăűĺĺ ć ŕřěďěńăţ őš 0.05 ďő 0.2 ŋě ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż.

Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő, ěśńĺ řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ŋě şůĺšżćă¿šś£. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ć ¡šőň śńşůăě ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš ć őšňěůěŋŋőľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă V . Śőőšćěšśšćş¿źěě ŕőćěďěŋĺě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.2.

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ŔŇĂ ŕřĺ şůěšě śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ŔŇĂ ąěğ şůěšă ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ő łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺćőď£š ł ćőŕřőśş ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě śĺśšěňż őąńăśšěľ śşźěśšćőćăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ťăğ. Şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć őďŋőŕřĺňěśŋőľ ňőďěńĺ ążńĺ ćż£śŋěŋż Ăŋďěřśőŋőň. Ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, şśšăŋőćńěŋŋă£ ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě Ĺğ¿ňőćă ś śőšřşďŋĺłăňĺ [7], ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ŕőśřěďśšćőň FM őąőğŋăůěŋă őąńăśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż, ăąąřěćĺăšşřă SF ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ŋăśżźěŋŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ă P { ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż. Ŋěąőńĳÿĺě łőńĺůěśšćěŋŋżě őšńĺůĺ£ ć ťőřňě čřăŋĺű SFĺ FM-őąńăśšěľ ść£ğăŋż šőńĳłő ś šěň, ůšő őšŋőÿěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć V ĺ E_0 ł ÿĺřĺŋě ğőŋż ć ŋăÿěň śńşůăě ążńő ćżąřăŋő ć ůěšżřě řăğă ňěŋĳÿĺň,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.3. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă, V = 0.125

ůěň ć řăąőšě [7]. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ čřăŋĺűż őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ (SC) ťăğż ćőśŕőńĳğşěňś£ şřăćŋěŋĺěň (10). Ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćłńăďăňĺ őš ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ. Šőčďă śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ňăűşąăřőćśłĺň ůăśšőšăň ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ć £ćŋőň ćĺďě. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň

1 = 1 N ∑ q |Vq|^2ξq {_{th}

(^~E+q /2Tc)

Ẽ+_q −^{th}

(^~E�q /2Tc ) Ẽ�_q }

( ~E^+q )^2 − ( ~E^−q )^2

, (15)

čďě ~E^±q = (εq + E_0 + ˚)/2 ± νq/2 − μ, νq = = { (εq − E_0 − ˚)^2 + 4(1 − n_d/2)|Vq|^2 }_{1/2} , n_d { ůĺśńő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ şğěń. Őłăğăńőśĳ, ůšő čřăŋĺűă őąńăśšĺ SC -ťăğż, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ăŋăńĺğă ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£, ŕřĺňżłăěš ł čřăŋĺűě FM-ťăğż ĺ ŋě ŕěřěśěłăěšś£ ś ŋěľ (řĺś.3). Ťăłš ŋěŕěřěśěůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ć łőŋšěłśšě łőŋłşřěŋűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťăğ ĺ şłńăďżćăěšś£ ć őąźş¿ łőŋűěŕűĺ¿ őą ăŋšőčőŋĺğňě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋěšĺğňă.

Ğăňěšĺň, ůšő śćěřţŕřőćőď£źă£ ťăğă řěăńĺğşěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ćěřţŋěľ čĺąřĺďĺğőćăŋŋőľ ğőŋż. İšőš řěğşńĳšăš ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (15). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ńěęĺš ć ŋĺęŋěľ ğőŋě, šő čńăćŋżľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăń ćŋőśĺš őąńăśšĳ, čďě ~E^−q = 0. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺě ĺŋšěčřăńă őšřĺűăšěńĳŋő ĺ şřăćŋěŋĺě (15) ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺ£. Ěśńĺ ęě μ ŋăţőďĺšś£ ć ćěřţŋěľ ğőŋě, čńăćŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺŋšěčřăńă ŋăąĺřăěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ~E^+q = 0. Ŕřĺ ¡šőň řěÿěŋĺě, łăł ŕőłăğżćă¿š ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, ĺňěěšś£ ćśěčďă.

Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ć řăąőšě řěğşńĳšăšőć śńěďşěš, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺě ŔŇĂ ňěšőďőň ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă ňőęěš ążšĳ śćěďěŋő ł ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ďń£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ f-¡ńěłšřőŋőć ś ¡ťťěłšĺćŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ~tk(ω_n), ğăćĺś£źĺň őš ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšż. Ăŋăńőčĺůŋżľ ćżćőď ążń śďěńăŋ řăŋěě ć řăąőšě [7] ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ňěšőďőň ŕřőĺğćőď£źěčő ťşŋłűĺőŋăńă ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż ŔŇĂ. Ś şůěšőň ¡šĺţ ťăłšőć ŋěšřşďŋő ŕőŋ£šĳ, ůšő řăśśňőšřěŋŋżľ ć řăąőšě ňěţăŋĺğň łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ŔŇĂ ťăłšĺůěśłĺ ăŋăńőčĺůěŋ łĺŋěňăšĺůěśłőňş ňěţăŋĺğňş, ŕřĺćőď£źěňş ł s-śŕăřĺćăŋĺ¿ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć řěęĺňě ŚİŁ [8].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż š£ęěńőťěřňĺőŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ć ŔŇĂ śşźěśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňě¿š ŕřőűěśśż śŕĺŋťńşłšşăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ćżÿě ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ řăśśňőšřěŋĺěň ćńĺ£ŋĺ£ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć šőńĳłő ŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ś s-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ŕőśłőńĳłş, ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [1], ć š£- ęěńőťěřňĺőŋŋőň śłşššěřşďĺšě CeFe_4P_{12} řěăńĺğşěšś£ ĺňěŋŋő šăłőľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16100), ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ, Ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ, ă šăłęě čřăŋšă ŚŐ ŘĂŊ \Ńăćřěŋšĳěćśłĺľ łőŋłşřś ňőńőďěęŋżţ ŕřőěłšőć".

1. Y. Nakai, K. Ishida, D. Kikuchi et al., JPSJ 74, 3370 (2005).

2. V. Barzykin and L. P. Gor’kov, Phys. Rev. B 71, 214521 (2005).

3. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 70, 1100 (1976).

4. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ň. Ĺ. Łăűŋěńĳśőŋ, đ. Ŋ. Śłř£ąĺŋ, Ňăčŋěšĺğň łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1994.

5. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1962.

6. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 125, 891 (2004).

7. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ŋ. Ĺ. Ůăźĺŋ, Ď. Ś. Ăńěłśěěć, Šěőřĺ£ śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň. Ňěšőď ŕřőĺğćőď£źěčő ťşŋłűĺőŋăńă, Ň.-Ĺęěćśł: \Řěčşń£řŋă£ ĺ ţăőšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă", 2006.

8. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ďĺăčřăňňŋżě ňěšőďż ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ťěřřőňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ěďĺšőřĺăń ŞŘŚŚ, 2004.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006