Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 8, ś. 489 { 494 © 2007 č. 25 ăŕřěń£

Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć śĺśšěňăţ ś ťěřňĺőŋŋżň łőŋďěŋśăšőň

Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ň. Ć. Ğćěřěć^{1)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ňăřšă 2007 č.

Ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ťăğőćżě ŕěřěţőďż, ŋăąń¿ďăěňżě ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ šćěřďżţ šěń ć őłřěśšŋőśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ, čďě ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă řăśţőďĺšś£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă śőďěřęĺš ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš. Ěčő ¡ŋšřőŕĺ£, łőŋěůŋă£ ŕřĺ T → 0, śńşęĺš ŕřĺůĺŋőľ űěńőľ űěŕĺ ŕěřěţőďőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ŕřĺ ¡łśšřěňăńĳŋő ŋĺğłĺţ T . Řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

PACS: 71.10.Hf, 71.27.+a, 75.30.Cr

Ĺŋšěŋśĺćŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć šćěřďőň šěńě ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ (ŁŁŠ) ŕřőďőńęăěšś£ şęě ąőńěě ďěś£šłă ńěš. Ć ¡šőľ šőůłě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0 ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M� ¡ńěłšřőŋă řăśţőďĺšś£ [1], ă čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ dϵ(p, T = 0)/dp őąřăźăěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć ŋşńĳ, ĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ϵ(p, T = 0) ŕřĺőąřěšăěš šőůłş ŕěřěčĺąă, ůšő ďěńăěš šěřňőďĺŋăňĺłş ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ [2]. Ć őłřěśšŋőśšĺ ŁŁŠ śćőľśšćă ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň řěğłő ňěŋ£- ¿šś£ ďăęě ŕřĺ ňăńőň ĺğňěŋěŋĺĺ łăłőčő-šő ĺğ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć, ŋăŕřĺňěř, ďăćńěŋĺ£ ĺńĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ŕřăćĺńő, šăłőě ŕőćěďěŋĺě ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ŋěłőšőřżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă, ĺďěŋšĺťĺűĺřşěňżň ŕő śłăůłş šěŕńőěňłőśšĺ C(T ) ć šőůłě ŕěřěţőďă. Ć ňěšăńńě CeCoIn_5 ¡šőš ŕěřěţőď { śćěřţŕřőćőď£źĺľ ś T_c = 2.3 K. Ćő ňŋőčĺţ ďřşčĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ őŋ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă. Šăł ć śőěďĺŋěŋĺĺ CeAuSb_2 śőőšćěšśšćş¿źă£ šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ T_N = 5 K, ć CeRhIn_5 T_N = 3.8 K, ă ć YbRh_2Si_2 { 70 ňŁ.

Šěřňőďĺŋăňĺłă ťăğż, śşźěśšćş¿źěľ ŋĺęě šőůłĺ ŕěřěţőďă, őŕĺśżćăěšś£ šěőřĺěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ (ŤĘ) Ńăŋďăş ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ šěőřĺěľ ĄŁŸ { ć śćěřţŕřőćőď£źěň. Ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£- ŋĺĺ, ć śőčńăśĺĺ ś šěőřĺěľ Ńăŋďăş, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(T →0) śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ŕřěďěńş, šěŕńőěňłőśšĳ C(T ) ňěŋ£ěšś£ ńĺŋěľŋő, ă śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ(T ) { łćăďřăšĺůŋő ś T . Őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, őšńĺůă¿źĺě šěřňőďĺŋăňĺłş ťăğż, śşźěśšćş- ¿źěľ ćżÿě šőůłĺ ŕěřěţőďă, šăłőćż: 1) ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ążśšřő ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ { ŕőřőľ ŕřĺ śőćśěň ŋĺğłĺţ T ∼ T_N őŋă ćěďěš śěą£

1)e-mail: zverev@mbslab.kiae.ru

ł¿řĺ-ćěľśśőćśłĺň őąřăğőň, łăł ć čăğě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć, 2) łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ β(T ) ŕřěćżÿăěš řěğşńĳšăš šěőřĺĺ Ńăŋďăş β(T ) ∼ T ć šżś£ůĺ řăğ, 3) šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T ) ŕřěőąřăğşěšś£ ĺğ łćăďřăšĺůŋőľ ć ńĺŋěľŋş¿.

Ĺŋőčďă, őśőąěŋŋő ŕőď ďăćńěŋĺěň, ťăğőćżľ ŕěřěţőď śšăŋőćĺšś£ ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă. Ă ĺŋőčďă, łăł ć śńşůăě ŋőćőčő śőěďĺŋěŋĺ£ YbIr_2Si_2, śňěŋă şłăğăŋŋżţ řěęĺňőć ŕřőĺśţőďĺš ŋě ťăğőćżň ŕěřěţőďőň, ă łřőśśőćěřőň, šő ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋő, ţőš£ ĺ ć ďőśšăšőůŋő şğłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ć őąńăśšĺ T < 1 Ł [3, 4]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋĺłăłă£ ďĺśłřěšŋă£ śĺňňěšřĺ£, ěśńĺ šăłőćă£ ěśšĳ, ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőčő řěęĺňă ł ďřşčőňş.

Řăğčăďłă ŋěőążůŋżţ śćőľśšć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż, śşźěśšćş¿źěľ ćżÿě šőůłĺ ŕěřěţőďă, { ŋě ěďĺŋśšćěŋŋă£ ŕřőąńěňă, śšő£źă£ ŕěřěď šěőřĺěľ. Őąž- £śŋěŋĺě šőčő, ŕőůěňş őţńăęďěŋĺě śĺśšěňż ďő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ďěńăěš ěě ŕőţőęěľ ŋă őążůŋş¿ ŤĘ, £ćń£ěšś£ ŋě ňěŋěě ĺŋšěřěśŋőľ ğăďăůěľ { ćěďĳ, łăł ŕřăćĺńő, ćśě ŕřőĺśţőďĺš řőćŋő ŋăőąőřőš: šěőřĺ£ ŤĘ ăďěłćăšŋő őŕĺśżćăěš ŋěşŕőř£ďőůěŋŋş¿ ťăğş, ă ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ćőğŋĺłăěš ŋěłĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, łőšőřżľ \ŕőřšĺš" ťěřňĺęĺďłőśšŋş¿ šěřňőďĺŋăňĺłş.

Ć ¡šőľ śšăšĳě ňż ąşďěň ĺśłăšĳ őšćěšż ŋă ŕőśšăćńěŋŋżě ćőŕřőśż ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ [5 { 7], şęě ŕřĺňěŋ£ćÿěľś£ ł ¡ńěłšřőŋŋżň śĺśšěňăň řăŋěě [2, 8, 9]. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ¡šă šěőřĺ£ őśŋőćăŋă ŋă łćăğĺůăśšĺůŋőň ŕőďţőďě, řăğćĺšőň Ńăŋďăş ć ŕěřćőľ ĺğ ěčő řăąőš ŕő šěőřĺĺ ŤĘ [10]. Šěň ŋě ňěŋěě, šěőřĺ£ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ řěğłő őšńĺůăěšś£ ŕő śćőĺň ŕřěďśłăğăŋĺ£ň őš šřăďĺűĺőŋŋőľ šěőřĺĺ ŤĘ. Ďěńő ć šőň, ůšő ć őąńăśšĺ, ąńĺğłőľ ł ŁŁŠ, ťőřňşńă Ńăŋďăş ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 489 ϵ(p) = p_F (p − p_F )/M�, őšśůĺšăŋŋőčő őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ, śšăŋőćĺšś£ ŋěŕřĺňěŋĺňőľ ĺğ-ğă řăśţőďĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M�, ă ğă šőůłőľ ŕěřěţőďă śŕěłšř ϵ(p) łăřďĺŋăńĳŋő ŕěřěśšřăĺćăěšś£: ć ŋěň ćőğŋĺłăěš őąńăśšĳ C, čďě śşźěśšćşěš ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš (ŤŁ) { čřşŕŕă őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ś ďĺśŕěřśĺěľ śŕěłšřă ϵ(p), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě T [7]. Šőčďă ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M�(T ) łćăğĺůăśšĺű ŤŁ ĺňěěš ćĺď

M�(_T )_{≃ η}^{p2}F_{T , p ∈ C, T > TN ,} (1)

čďě η = ´p/p_F őŕřěďěń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ´p őąńăśšĺ C, ğăŋ£šőľ ŤŁ.

Ůšőąż ŋě őšśżńăšĳ ůĺšăšěń£ ł ďřşčĺň śšăšĳ£ň, ňż ŕřĺćěďěň őśŋőćŋżě ťőřňşńż, őŕĺśżćă¿źĺě šěřňőďĺŋăňĺłş śĺśšěň š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć ś ŤŁ, ś şůěšőň šőčő, ůšő ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ őďŋőůăśšĺůŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ Ćăŋĳě:

¯p(r) = ∑ e^ipR^a ¯_0(r − R_a), (2)

čďě ¯_0(r) { ¡ńěłšřőŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ć ăšőňě. Śőőšćěšśšćş¿źă£ čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď

G(r_1, r_2, ϵ) =

∫ ¯�_p(_{r1})¯_p(_{r2}) ϵ − ϵ(p) dυ, (3) čďě dυ { ¡ńěňěŋš ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕőďśšăćń££ ěě ć őŕřěďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŋăľďěň

χ(T ) = μ^2_e T ∫ n(ϵ) (1 − n(ϵ)) dυ, (4) čďě μ_e { ¡ťťěłšĺćŋżľ ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Ěčő ććěďěŋĺě ść£ğăŋő ś šěň ťăłšőň, ůšő ć őšćěš ćţőďĺš śřěďŋěě ŕő ăšőňŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ őš őŕěřăšőřă ¡ńěłšřőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ăšőňă, ă őŋ śőďěřęĺš ŋě šőńĳłő śŕĺŋőćş¿, ŋő ĺ őřąĺšăńĳŋş¿ ůăśšĳ, łőšőřă£ čńăćěŋśšćşěš ć řăśśňăšřĺćăěňżţ śĺśšěňăţ.

Ćłńăď ŤŁ χ�(T ), ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ć χ(T ) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ćżůĺśń£ěšś£ ŕőďśšăŋőćłőľ ć (4) ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n�(p) ůăśšĺű ŤŁ ŕő ĺňŕşńĳśăň, ůšő ďăěš [11]

χ�(T ) ≃ μ^2e^{κρ}_T , (5) čďě κ = 1 ρ ∫ n�(p) (1 − n�(p)) dυ. (6)

Ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő ŤŁ, ćśěčďă ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż. Šăłĺň őąřăğőň, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŤŁ ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ ŕő ğăłőňş Ł¿řĺ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšőľ μ^2_{eff} = μ^2_e κ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ňěšăńń YbRh_2Si_2, čďě μ_e = 4.54 μ_B [3, 12]. Ł¿řĺćěľśśőćśłőě ŕőćěďěŋĺě χ(T ) = μ^2_{eff} /(T − ^_W ) ś šěňŕěřăšşřőľ Ćěľśśă ^_W = −0.3 K ĺ μ_{eff} = 1.4 μ_B ŋăąń¿ďăěšś£ ğďěśĳ ć ĺŋšěřćăńě 0.07 K<T <0.3 K [13]. Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň κ = μ^2_{eff} /μ^2_e ≃ 0.1. Ćěńĺůĺŋă šőčő ęě ŕőř£ďłă ĺğćńěłăěšś£ ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£- ŋĺĺ śőěďĺŋěŋĺ£ CeCoIn_5 [9].

İŋšřőŕĺ£ ťěřňĺőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă S� ćżůĺśń£ěšś£ ĺğ ťőřňşńż Ńăŋďăş [10], ěśńĺ ć ŋěľ ğăňěŋĺšĳ n(p) ŋă n�(p). Šőčďă [5] S� = − ∫ [n�(p) ln n�(p) + (1−n�(p)) ln(1−n�(p))] dυ. (7) Ěě őšńĺůĺšěńĳŋă£ ůěřšă { ŋěğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Ŕő šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ŋě ğăćĺśĺš őš T ĺ ŤŁ ćłńăď [14] β�(T ) = ρ (∂V/∂T )_P ≡ −ρ (∂S�/∂P )_T (8) ć łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ β(T ), ŕřěćżÿă¿źĺľ ŕřĺ ŋĺğłĺţ T řěğşńĳšăš šěőřĺĺ Ńăŋďăş β(T ) ∼ T ćő ňŋőčő řăğ, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [15]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć šěŕńőěňłőśšĳ C(T ) = T dS/dT ůńěŋ S� ćłńăďă ŋě ďăěš.

Ăŋăńĺğĺřş£ ŕřőćőďĺňőśšĳ š£ęěńőťěřňĺőŋŋżţ ňěšăńńőć, ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ ęĺďłőśšĳ ć ŋĺţ ăŋĺğőšřőŕŋă, ĺ łřőňě, šőčő, łăł ŕřăćĺńő, śřăğş ŋěśłőńĳłő ŕőńőś ŕěřěśěłă¿š ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ, šăł ůšő ŤŁ ŋĺłőčďă ŋě ŕőłřżćăěš ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ űěńĺłőň. Ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ďă¿š łćăğĺůăśšĺűż, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺě ŤŁ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ĺţ ŋőřňăńĳŋżňĺ, šăł łăł ĺţ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ć ŕřěďěńě T → 0 őśšăěšś£ łőŋěůŋőľ, ć šő ćřěň£ łăł čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ łćăğĺůăśšĺű ŤŁ, ă ś ŋě¿ ĺ ĺţ šőł őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ťőřňşńă ďń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śĺśšěňż ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ρ(T ) ∼ M�_nγ_n(T ), (9)

čďě M�_n { şśřěďŋěŋŋă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŋőřňăńĳŋżţ łćăğĺůăśšĺű, ă γ_n(T ) { ĺţ ğăšşţăŋĺě. Šřĺ ŕřőűěśśă ćŋőś£š őśŋőćŋőľ ćłńăď ć γ_n(T ): 1) řăśŕăď ŋőřňăńĳŋőľ łćăğĺůăśšĺűż ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕăřż ŋőřňăńĳŋżţ łćăğĺůăśšĺű ĺ őďŋőľ, ŕřĺŋăďńěęăźěľ ŤŁ, 2) řăśŕăď ŋőřňăńĳŋőľ łćăğĺůăśšĺűż ś ŕő£ćńěŋĺěň ŕăřż łćăğĺůăśšĺű ŤŁ, 3) şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋőřňăńĳŋőľ łćăğĺůăśšĺűż ŋă łćăğĺůăśšĺűě ŤŁ. Ŕőśńěďŋĺě ďćă šőŕőńőčĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż, ŕő¡šőňş ĺţ řăśůěšż ňőčşš ążšĳ őąžěďĺŋěŋż. Šăłĺň őąřăğőň, γ_n = γ_{1n} + γ_{2n} + γ_{3n}, (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 čďě γ_{1n}(T ) ∼ |`^2_{1n}| T^2 (M�_n)^2 M�(T ) (11) ĺ γ_{2n}(T ) ≃ γ_{3n}(T ) ∼ |`^2_n| T^2 M�_n [M�(T )]^2. (12)

Ğďěśĳ M�(T ) ďăěšś£ ťőřňşńőľ (1), ă |`^2_{1n}| ĺ |`^2_n| { ĺŋšěčřăńż ś ăšőňŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ, ŕřőĺŋšěřĺřőćăŋŋżě ğăšěň, ć őšńĺůĺě őš ŕřőąńěňż Łőŋďő, ŕő ďćşň 4-ĺňŕşńĳśăň ćżţőďŋżţ łćăğĺůăśšĺű. Ŕő- ¡šőňş šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ğăňăğżćăěšś£, ĺ, ŕřěŋěąřěčă£ ě¿, ňż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1) ŕőńşůăěň γ_{1n}(T ) ∼ η(M�_n)^2T, γ_{2n}(T ) ≃ γ_{3n}(T ) ≃ η^2p^2_F M�_n. (13)

Ŕőďśšăćń££ ¡šĺ řěğşńĳšăšż ć ťőřňşńş ďń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋăţőďĺň ρ(T ) = ρ_0 + ρ_1T , T > T_N (14)

ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [3, 13]. Łőŋśšăŋšă ρ_0 ∼ ∼ η^2 őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň ŋőřňăńĳŋżţ łćăğĺůăśšĺű ŋă ŤŁ ĺ ŋě ĺňěěš ŋĺłăłőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł řăśśě£- ŋĺ¿ ĺţ ŋă ŕřĺňěś£ţ.

Ăŋăńĺğĺřş£ ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ğăšşţăŋĺěň, őśšăćĺň ć śšőřőŋě ŋě ğăćĺś£źş¿ őš šěňŕěřăšşřż ůăśšĳ γ(T ), ĺňĺšĺřş¿źş¿ řăśśě£ŋĺě ŋőřňăńĳŋżţ łćăğĺůăśšĺű ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ śńăąő ćńĺ£¿źş¿ ŋă šěřňőďĺŋăňĺłş, ĺ śőśřěďőšőůĺňś£ ŋă ńĺŋěľŋőň ŕő T śńăčăěňőň γ_{1n}. Ŋăńĺůĺě ěčő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ϵ > T ć ňŋĺňőľ ůăśšĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă ˚(p, ϵ) ďőňĺŋĺřşěš śńăčăěňőě, ńĺŋěľŋőě ŕő ϵ. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŋă őśŋőćě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ Łřăňěřśă- Łřőŋĺčă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć Re ˚(p, ϵ) śńăčăěňőčő ∼ η ϵ ln ϵ. Śĺśšěňż ś šăłĺň ňăśśőćżň őŕěřăšőřőň ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ ňăřčĺŋăńĳŋżňĺ ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕěřěŋőřňĺřőćőůŋżľ ňŋőęĺšěńĳ z = [1 − − (∂Re ˚(p, ϵ)/∂ϵ)_{ϵ=0}]�^1, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ćěś łćăğĺůăśšĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć őďŋőůăśšĺůŋőň ş ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ń¿ąă£ śĺśšěňă ś ŤŁ £ćń£ěšś£ ňăřčĺŋăńĳŋőľ, ůšő ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć šěŕńőěňłőśšĺ C(T ) ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ ŕőŕřăćőł ∼ T ln T [16], ňěďńěŋŋő şążćă¿źĺţ ś šěňŕěřăšşřőľ. Ŋă ďăńěłĺţ őš šőůłĺ ŕěřěţőďă řăśśšő£ŋĺ£ţ ĺňěŋŋő őŋĺ ĺ ćżęĺćă¿š, ă ćąńĺğĺ ŁŁŠ ĺţ ğăšňěćă¿š ńĺďĺřş¿źĺě śšěŕěŋŋżě ůńěŋż [2]. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő őążůŋő šăłőčő řőďă ŕőŕřăćłĺ śĺčŋăńĺğĺřş¿š ő ŋăńĺůĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ, ŋő ć śĺśšěňě ś ŤŁ šăłĺţ ťńşłšşăűĺľ ŋěš.

Ŕőşůĺšěńĳŋő śřăćŋĺšĳ ŕřěďśłăğăŋĺ£ řăğŋżţ ŕőďţőďőć ďń£ ŕőćěďěŋĺ£ šěŕńőěňłőśšĺ C(T ) ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ćńĺ£ŋĺě ŕőń£ ŋă śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ, łăł ŕřăćĺńő, ňăńő, ĺ ŕőšőňş ć śűěŋăřĺ£ţ, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ łřĺšĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ, őůěŋĳ šřşďŋő ŕőďăćĺšĳ ĺţ ćłńăď şęě ŕřĺ ňăńżţ ŕőń£ţ, łăł šőčő šřěąşěš ¡łśŕěřĺňěŋš. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŤŁ śűěŋăřĺľ ŕőğćőń£ěš őąž- £śŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ňăńżţ κ ŤŁ ĺśůěğăěš ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ŕőń£ H ćěśĳňă ňăńőľ ăňŕńĺšşďż. Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ŋă řĺś.1 ďăŋż řěğşńĳšăšż

Řĺś.1. Őšŋőÿěŋĺě rC = C(T )/Cg(T ) { šěŕńőěňłőśšĺ C(T ) ł šěŕńőěňłőśšĺ Cg(T ) ĺďěăńĳŋőčő ťěřňĺ-čăğă łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Řăśůěšż śďěńăŋż ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ (15) ś ťşŋłűĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ f(p − p1) = λ/[(1 − (p − − p1)^2/4p^2_F )^2 + β^2], čďě β = 0.48, ă λ őąž£śŋ£ěšś£ ć šěłśšě

ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ğăćĺśĺňőśšĺ C(T, H). Ć ŋĺţ őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ϵ(p) ćżůĺśńěŋ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ (15), ŕřĺćěďěŋŋőčő ŋĺęě, ć łőšőřőň ťşŋłűĺ£ Ńăŋďăş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ f ćğ£šă ć ćĺďě, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőň ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě ăćšőřőć [9]: f(p − p1) = λ/[(1−(p−p1)^2/4p^2_F )^2+β^2], čďě β = 0.48, ă λ ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě λ_{cr}, ŕřĺ łőšőřőň ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă řăśţőďĺšś£, ŋă 2% (ŕăŋěńĳ (a)) ĺ 4% (ŕăŋěńĳ (b)). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŋăńőęěŋĺě ŕőń£ ćěďěš ł ążśšřőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ćłńăďă ć šěŕńőěňłőśšĳ, ŕřĺůěň, ůěň ąńĺęě śĺśšěňă ł ŁŁŠ, šěň ňěŋĳÿěě ŕőńě ŋěőąţőďĺňő ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ ¡šőčő ćłńăďă, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [3, 13]. Ŕőńşůěŋŋżě łřĺćżě ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě C(T ) śőěďĺŋěŋĺ£ YbRh_2Si_2, ă šăłęě I-śšřşłšşřż YbIr_2Si_2 (śň. Fig.2 ć [17] ĺ Fig.4 ć [3]).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Śşňňĺřş£ ćśě, ňőęŋő ŕřĺľšĺ ł ćżćőďş, ůšő őśŋőćŋżě ăŋőňăńĺĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ć šěřňőďĺŋăňĺłě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğż, őąž£śŋ£¿šś£ ňőďěńĳ¿ ŤŁ. Ěśńĺ ¡šő ďěľśšćĺšěńĳŋő šăł, šő ŕřĺďěšś£, ćĺďĺňő, ĺğňěŋĺšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ řěğşńĳšăšőć ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ őšŋőÿěŋĺ£ Ğőňňěřťěńĳďă{Ćĺńśőŋă R_{SW} ∼ ∼ T χ(T )/μ^2_BC(T ) ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H > > H_c, čďě H_c { ŕőńě, ŕřĺ łőšőřőň śĺśšěňă ćőğćřăźăěšś£ ć ńőŋő šěőřĺĺ Ńăŋďăş. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě ŋőřňĺřőćłă R_{SW} ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ć ĺďěăńĳŋőň ťěřňĺ-čăğě ĺňěšĳ R_{SW} = 1. Šőčďă ć ŤĘ Ńăŋďăş ¡šő őšŋőÿěŋĺě ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł śšőŋěřőćśłĺľ ťăłšőř, řăśţőď£źĺľś£ ć šőůłě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğňěřěŋĺě R_{SW} ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śşďĺšĳ ő śĺńě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ. Ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ć ňěšăńńě YbRh_2Si_2 ś μ_{eff} , őŕřěďěńěŋŋżň şřăćŋěŋĺěň (5), ďă¿š T χ(T )/μ^2_{eff} C(T ) ≃ 14 [13]. Ŋő ğăłń¿ůĺšĳ őšś¿ďă, łăł ¡šő śďěńăŋő ć űĺšĺřşěňőľ řăąőšě, ůšő YbRh_2Si_2 ąńĺğőł ł šőůłě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă, ŋěńĳğ£. Ćěďĳ, łăł şęě čőćőřĺńőśĳ, ćżůĺśń££ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(T ), ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťăłšőř μ_e, łőšőřżľ ďń£ YbRh_2Si_2 řăćěŋ 4.54 μ_B . Ŕőśłőńĳłş ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă Ł¿řĺ μ^2_{eff} ĺňěěš ďőćőńĳŋő őšďăńěŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć őąńăśšĺ, čďě šěřňőďĺŋăňĺłă śĺśšěň ŕőďůĺŋ£ěšś£ šěőřĺĺ ŤĘ, řăğşňŋőě őŕřěďěńěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ Ğőňňěřťěńĳďă-Ćĺńśőŋă šăłőćő: R_{SW} = T χ(T )/μ^2_eC(T ). Ŕřĺ šăłőň ěčő őŕřěďěńěŋĺĺ R_{SW} ≃ 1.4, ă ¡šő ğŋăůĺš, ůšő ąőńĳÿőčő şśĺńěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ ć ¡šőľ śĺśšěňě ŋěš. Ł šăłőňş ęě ćżćőďş ŕřĺćőďĺš ĺ ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ Łőřřĺŋčĺ S = 1/T_1T K^2 ć š£ęěńőťěřňĺőŋŋőň ňěšăńńě YbRh_2Si_2 [18]. Ć ¡šőľ ťőřňşńě K { ŋăľšőćśłĺľ śďćĺč ŋă £ďřě Si^{29}, ă 1/T_1 { śłőřőśšĳ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ć śĺśšěňě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć S_0 = πγ^2_n/μ^2_B, čďě γ_n { čĺřőňăčŋĺšŋżľ ťăłšőř ŋěľšřőŋă, ć šő ćřěň£ łăł őšŋőÿěŋĺě S_{exp}/S_0 ŋě ŕřěćżÿăěš 0.1, ůšő ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć [18] śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£űĺľ. Őďŋăłő ěśńĺ ć S_0 ğăňěŋĺšĳ, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň řăśůěšě, μ_B ŋă μ_e, ňż ŕőńşůĺň S_{exp}/S_0 ≃ 2, ă ğŋăůĺš, ğăňěšŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£űĺľ ć YbRh_2Si_2 ŋěš.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł ćőŕřőśş, ŕőůěňş őďŋőřőďŋă£ śĺśšěňă ś ŤŁ ŋěşśšőľůĺćă ć ŕřěďěńě T → 0 ĺ ŕőůěňş śŕěłšř śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć śšőńĳ řăğŋőőąřăğěŋ? Őšćěš ŋă ěčő ŕěřćş¿ ůăśšĳ ďăŋ ć ŕěřćőľ ęě řăąőšě ŕő šěőřĺĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ [5]. Ďěńő ć šőň, ůšő łőŋďěŋśăšŋă£ ¡ŋšřőŕĺ£ S� ŋě ğăćĺśĺš őš T , ĺ ěśńĺ ć ŕřěďěńě T → 0 ŤŁ ćżęĺćăěš, šő ¡šő ŕřőšĺćőřěůĺš šěőřěňě Ŋěřŋśšă. Ğŋăůĺš, ŕřĺ T → 0 őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ϵ(p), ć łőšőřőň ŕřĺśşšśšćşěš ŤŁ, őą£ğăŋ ŕěřěśšřőĺšĳś£. İšő ĺ ążńő őąŋăřşęěŋő ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ, ŕřőćěďěŋŋżţ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş [19], ∂ϵ(p) ∂p = ∂ϵ^0_p ∂p + ∫ f(p, p_1)

∂n(p_1) ∂p_1 dυ_1, (15)

ść£ğżćă¿źěčő śŕěłšř ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň łćăğĺůăśšĺű ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ Ńăŋďăş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ f. Őłăğăńőśĳ [20], ůšő ŕřĺ λ > λ_{cr} ć őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě, čďě ∂ϵ^0_p/∂p = p/M, ŕřĺ łőŋěůŋżţ, ŋő ŋě ¡łśšřěňăńĳŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śşźěśšćşěš őąńăśšĳ, ğăŋ£šă£ ŤŁ: ć ŋěľ ďĺśŕěřśĺ£ śŕěłšřă ϵ(p), ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă T . Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T ďő ŋěłőšőřőľ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ šěňŕěřăšşřż T_m ć čńăďłőľ ůăśšĺ ϵ(p) ŕőśšěŕěŋŋő ćőğŋĺłăěš ŋěłă£ śšřşłšşřă ś şğńőň, ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łőšőřőľ śńăąő ğăćĺś£š őš T . Ć ĺšőčě ŕřĺ T < T_m śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ć ŋőćőň śőśšő£- ŋĺĺ [20], ¡ŋšřőŕĺ£ łőšőřőčő ć ŕřěďěńě T → 0 őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Őš śšăŋďăřšŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ńăŋďăş n_F (p) = θ(p_F − p) őŋő őšńĺůăěšś£ šěň, ůšő ŋőćă£ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ŋěőďŋőść£ğŋă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřĺ T = 0 ŋőćżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ őśšă¿šś£ šěňĺ ęě śăňżňĺ 0 ĺ 1, ŋő, ć őšńĺůĺě őš śšăŋďăřšŋőľ śšşŕěŋĳłĺ Ťěřňĺ n_F (p), ć ŋőćőň ğăŕőńŋěŋĺĺ n(p) ćőğŋĺłă¿š ąřěÿĺ, ůăśšő ŋăğżćăěňżě ŕşğżřĳłăňĺ. Ŕřőśšěľÿěě śőśšő£ŋĺě ś őďŋĺň ŕşğżřĳłőň, řăśśňőšřěŋŋőě ćŕěřćżě Ťřěńĺţőň [21], şśšřőěŋő šăł: n(p) = 1, ŕőłşďă p < p_1. Ć ĺŋšěřćăńě p_1 < p < p_2 ćśě őďŋőůăśšĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕşśšż, ă ć ĺŋšěřćăńě p_2 < p < p_F { śŋőćă ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋż. Ŕřĺ ¡šőň ŋĺłăłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ć ŕěřěţőďě ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś řăğŋżň ůĺśńőň ŕşğżřĳłőć ĺńĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺěň ś ŤŁ ĺ ŕşğżřĳłőćżňĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć śćőľśšć ŕşğżřĳłőćőľ ťăğż ĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ ěě ŕřĺ ŋăčřěćě ć ťăğş ś ŤŁ, ŕřőćěďěŋŋżţ ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (15), ďăŋż ŋă řĺś.2. Ŋă ŋĺęŋĺţ ŕăŋěń£ţ ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ďĺŋăňĺłă ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p) ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ŕăŋěńĳ (b)) ĺ ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ŕőń£ μ_B H/ε^0_F = 10�^3 (ŕăŋěńĳ (c)). Łőčďă ŕőń£ ŋěš, ŋăčřěćăŋĺě ćěďěš ł řăśŕńżćăŋĺ¿ ŕşğżřĳłă ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŤŁ, ć łőšőřőň n�(p) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŋă ćěřţŋěľ ŕăŋěńĺ (a) ¡šă ňěšăňőřťőğă őšřăęăěšś£ ć ćĺďě łřőśśőćěřă őš řěęĺňă, ć łőšőřőň ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋě ğăćĺśĺš őš T , ă śőŕřőšĺćńěŋĺě łćăďřăšĺůŋő ŕő T , ł řěęĺňş, ć łőšőřőň ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ∝ T �^1, ă śőŕřőšĺćńěŋĺě ńĺŋěľŋő ŕő T . Šăłă£ śňěŋă řěęĺňă T -ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łřőśśőćěřőň őąŋăřşęěŋă ŋěďăćŋő ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.2. Ŕăŋěńĳ (a): Őšŋőÿěŋĺ£ rχ = χ(T )/χ(0) ĺ rρ = = ρ(T )/ρM , čďě ρM { śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, ŕřĺ łőšőřőľ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ňăłśĺňăńĳŋă, łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż T . Řăśůěš śďěńăŋ ś šőľ ęě ťşŋłűĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ f, ůšő ĺ ŋă řĺś.1 (ś ŕăřăňěšřăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕăŋěńĺ (b)). Śŕńőÿŋżě łřĺćżě őšćěůă¿š řăśůěšş ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ÿšřĺţőćżě { řăśůěšş ďń£ μB H/ε^0_F = 10�^3. Ŕăŋěńĳ (b): ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ŕřĺ šřěţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż T/ε^0_F = 10�^5 (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£), 10�^4 (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£), 10�^3 (ŕşŋłšĺř) ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕăŋěńĳ (c): ĺňŕşńĳśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű śő śŕĺŋőň ććěřţ (ęĺřŋżě łřĺćżě) ĺ śő śŕĺŋőň ćŋĺğ (šőŋłĺě łřĺćżě) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě μB H/ε^0_F = 10�^3 ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż, ůšő ŋă ŕăŋěńĺ (b)

I-śšřşłšşřż śőěďĺŋěŋĺ£ YbIr_2Si_2 [4]). Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łăł ćĺďŋő ŋă ŕăŋěńĺ (a), ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ ŋă ŕőř£ďőł ŕăďăěš, ă šěňŕěřăšşřă łřőśśőćěřă { ŋă ŕőř£ďőł ćőğřăśšăěš, šő ěśšĳ őąńăśšĳ łćăďřăšĺůŋőčő ŕő T śőŕřőšĺćńěŋĺ£ řăśÿĺř£- ěšś£. Őďŋăłő ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őśšăěšś£ ŕřěęŋĺň. İšő ŕřő£śŋ£ěš ŕăŋěńĳ (c), čďě ćĺďŋő, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě şąĺćăěš ŕşğżřěł, ć łőšőřőň ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śőąĺřăńăśĳ ś šřěţ ńĺśšőć ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ ćőğćřăźăěš śĺśšěňş ć ŤĘ śőśšő£ŋĺě ś ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň śŕěłšřă. Ŕřĺ ¡šőň ŋăčřěćăŋĺě šőůŋő šăłęě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŤŁ ĺ ăŋăńőčĺůŋőňş łřőśśőćěřş.

Őąśşďĺň šěŕěřĳ ďřşčĺě ŕşšĺ ŕřěőďőńěŋĺ£ ŕřőšĺćőřěůĺ£ ś šěőřěňőľ Ŋěřŋśšă, ść£ğăŋŋżě ś ŕěřěţőďăňĺ ćšőřőčő řőďă, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ ć řěğşńĳšăšě łőńńăŕśă śőőšćěšśšćş¿źěľ ćěšćĺ łőńńěłšĺćŋőčő śŕěłšřă ńĺąő ć łăŋăńě ůăśšĺűă-ďżřłă, ńĺąő ć łăŋăńě ůăśšĺűăůăśšĺűă. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŕőńěğŋő ŋăŕőňŋĺšĳ ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă łőńńăŕśă łşŕěřőćśłőľ ňőďż ć łăŋăńě ůăśšĺűă-ůăśšĺűă [5], ŕőńşůěŋŋżě ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ĄŁŸ ďń£ źěńĺ ´(p, T ) ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T , ąńĺğłőľ ł łřĺšĺůěśłőľ: ´(p, T →T_c) = ∫ V(p, p_1) tanh^{ϵ(p1)}_{2Tc} 2ϵ(p_1)

´(p_1, T →T_c) dυ_1 .

(16)

Ŕőńăčă£ ´(p, T ) = ´_0(T )D(p) ś ŋě ğăćĺś£źěľ őš ĺňŕşńĳśă ăňŕńĺšşďőľ ´_0(T ), őąřăźă¿źěľś£ ć ŋşńĳ ć šőůłě ŕěřěţőďă T_c, ĺ ŕőďśšăćń££ ć şřăćŋěŋĺě (16) ŤŁ śŕěłšř ϵ(p, T ) = T ln[(1 − n�(p))/n�(p)] [7], ňż ŕőśńě ŋěłőšőřőľ ăńčěąřż ŕőńşůĺň ńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě T_cD(p) = ∫ V(p, p_1) 1−2n�(p_1) ln[(1−n�(p_1))/n�(p_1)]

D(p_1)dυ_1,

(17) ć łőšőřőň T_c £ćń£ěšś£, ŕő śşźěśšćş, śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň. Ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ĺďěš ğďěśĳ šőńĳłő ŕő őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ŤŁ, ŕőńşůăěň šăłş¿ őűěŋłş šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő Sŕěřěţőďă: T_c ≃ λ_0κ, čďě ććěďěŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ śŕăřĺćăšěńĳŋă£ łőŋśšăŋšă λ_0. İšă őűěŋłă ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ, ŕőůěňş ć śĺśšěňăţ ś ŤŁ őšŋőÿěŋĺě ´C(T_c)/T_c śłăůłă šěŕńőěňłőśšĺ

´C(T_c) = − 1 2T_c ∫ ( ∂´^2(p) ∂T ) c n(p)(1 − n(p)) dυ (18) ł šěňŕěřăšşřě T_c ŋě ążćăěš őśőąěŋŋő ąőńĳÿĺň ďăęě šőčďă, łőčďă T_c śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿: łăł ćĺďŋő őąě ćěńĺůĺŋż ´C ĺ T_c ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż κ. İšőš řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ďń£ S-śŕăřĺćăŋĺ£, ťăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šőčő, ś łăłĺň šĺŕőň ŕăřŋżţ łőřřěń£űĺľ ňż ĺňěěň ďěńő.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł łăŋăńş ůăśšĺűă-ďżřłă, őčřăŋĺůĺćÿĺśĳ śńşůăěň, łőčďă ŋĺęě šőůłĺ ŕěřěţőďă ňż ĺňěěň ďěńő ś őŕřěďěńěŋŋőľ L-ďěťőřňăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ, śšăńő ążšĳ, šřăŋśń£űĺőŋŋă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ŋě ŋăřşÿăěšś£. Řăśśňőšřěŋĺě řăğńĺůŋżţ śűěŋăřĺěć ¡šőľ ďěťőřňăűĺĺ ć śšăŋďăřšŋőľ ŤĘ śšăńő őśőąěŋŋő ŕőŕşń£řŋő ć ŕőśńěďŋĺě čőďż [22, 23]. Ć śĺśšěňě ś ŤŁ şřăćŋěŋĺě łőńńăŕśă ďń£ L-ňőďż ţőš£ ĺ ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ć śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ Ńăŋďăş, ŋő ćěďěš ł śőćěřÿěŋŋő ďřşčĺň řěğşńĳšăšăň:

T_L = ∫ F_L(p, p_1) dn(p_1, T ) dϵ(p_1)

T_L(p_1)dυ_1 ≡

≡ − 1 T^L_N ∫ F_L(p, p_1)n�(p_1)(1−n�(p_1))T_L(p_1)dυ_1, (19)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

494 Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ň. Ć. Ğćěřěć

čďě, łăł ĺ ŕřěęďě, n�(p) { řăśŕřěďěńěŋĺě ŤŁ ŕő ĺňŕşńĳśăň, F_L ěśšĳ L-čăřňőŋĺłă ťşŋłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ńăŋďăş. Šěň ęě śŕőśőąőň, ůšő ĺ řăŋĳÿě, ŕőńşůăěšś£ őűěŋłă T^L_N ∼ F_Lκ. Łăęďă£ ĺğ ¡šĺţ šěňŕěřăšşř ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă κ ĺ ŕőšőňş ňăńă. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă T^L_N őšćěůăěš ŋăĺąőńĳÿěňş ğŋăůěŋĺ¿ |F_L|. Ňż ćĺďĺň, ůšő ćőğŋĺłăěš űěńőě śěňěľśšćő ťăğ, ňěęďş łőšőřżňĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ łćăŋšőćżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż. Łăł ŕřăćĺńő, ¡šő ŕěřěţőďż ŕěřćőčő řőďă, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŕřőĺśţőď£š ňěęďş ťăğăňĺ ś řăğŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă. Ŋěłőšőřżě ťăğőćżě ďĺăčřăňňż śĺśšěň š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3. Ďĺăčřăňňă, ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă ćěřţŋěľ ŕřăćőľ ŕăŋěńĺ,

Řĺś.3. Ťăğőćżě (H, T ) ďĺăčřăňňż śĺśšěň š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć ć őłřěśšŋőśšĺ ŁŁŠ. Řăğŋőľ ÿšřĺţőćłőľ ŕőłăğăŋż ŤĘ ťăğă (FL), ŤĘ ťăğă ś ňŋőčőść£ğŋőľ ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĳ¿ (FBL), ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğă (AF), śćěřţŕřőćőď£źă£ ťăğă (SC), ťăğă ŤŁ (FC) ĺ őąńăśšĳ łřőśśőćěřă, łőšőřőňş őšćěůăěš ŋěťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőě ŕőćěďěŋĺě (NFL)

śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ I-śšřşłšşřż YbIr_2Si_2 [3], ă ďĺăčřăňňă ŋă ŋĺęŋěľ ńěćőľ ŕăŋěńĺ őšćěůăěš ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě CeRhIn_5. Ďĺăčřăňňă, ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă ŋĺęŋěľ ŕřăćőľ ŕăŋěńĺ ś H_{c1} = 0.07 Šń ĺ H_{c2} = 9.9 Šń [25], śőőšćěšśšćşěš ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě YbRh_2Si_2, ă ś H_{c1} ≃ 10 Šń ĺ H_{c2} = 11.8 Šń [26] { ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě śőěďĺŋěŋĺ£ CeCoIn_5.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ŕřĺŋőś£š čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ.Ě. Ğěľŋş, Ć.Ň. §łőćěŋłő, M. Niclas, ĺ H.G. Yuan ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěň, ğăšřőŋşšżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ (čřăŋš

# ŊŸ-8756.2006.2) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 06-02-17171 ĺ # 07-02-00553).

1. P. Coleman, C. Pepin, Q. Si, and R. Ramazashvili, J.

Phys.: Condens. Matter 13, R723 (2001).

2. J. W. Clark, V. A. Khodel, and M. V. Zverev, Phys. Rev.

71, 012401 (2004).

3. Z. Hossain, C. Geibel, F. Weickert et al., Phys. Rev. B 72, 094411 (2005).

4. H. Q. Yuan, M. Nicklas, Z. Hossain et al., Phys. Rev. B 74, 212403 (2006).

5. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 488 (1990); V. A. Khodel and V. R. Shaginyan, Condens. Matter Theories 12, 221 (1997); V. A. Khodel, V. V. Khodel, and V. R. Shaginyan, Phys. Rep. 249, 1 (1994).

6. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 208 (1991). 7. P. Nozi„eres, J. Phys. I France 2, 443 (1992). 8. Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 99 (2003); 79, 344 (2004).

9. V. A. Khodel, M. V. Zverev, and V. M. Yakovenko, Phys.

Rev. Lett. 95, 236402 (2005).

10. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 30, 1058 (1956).

11. Ň. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 772 (2004).

12. G. R. Stewart, Rev. Mod. Phys. 56, 755 (1984). 13. P. Gegenwart, J. Custers, T. Tayama et al., Acta Phys.

Pol. B 34, 323 (2003).

14. Ň. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ň. Ąăńďő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 828 (1997).

15. N. Oeschler P. Gegenwart, M. Langet al., Phys. Rev.

Lett. 91, 076402 (2003).

16. C. M. Varma, P. B. Littlewood, S. Schmitt-Rink et al., Phys. Rev. Lett. 63, 1996 (1989).

17. J. Custers, P. Gegenwart, H. Wilhelm et al., Nature 424, 524 (2003).

18. K. Ishida, K. Okamoto, Y. Kawasaki et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 107202 (2002).

19. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ůăśšĳ 2, Vol. 2, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2001.

20. Ň. Ć. Ğćěřěć, Ň. Ąăńďő, ĘİŠŤ 114, 2078 (1998);

M. V. Zverev and M. Baldo, J. Phys.: Condens. Matter 11, 2059 (1999).

21. H. Fr-olich, Phys. Rev. 79, 845 (1950).

22. C. J. Halboth and W. Metzner, Phys. Rev. Lett. 85, 5162 (2000).

23. V. Oganesyan, S. A. Kivelson, and E. Fradkin, Phys.

Rev. B 64, 195109 (2001).

24. J. Paglione, M. A. Tanatar, D. G. Hawthorn et al., Phys.

Rev. Lett. 97, 106606 (2006).

25. P. Gegenwart, J. Custers, C. Geibel et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 056402 (2002).

26. B.-L. Young, R. R. Urbano, N. J. Curro et al., Phys.

Rev. Lett. 98, 036402 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007