Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 3, ś. 214 { 219 © 2008 č. 10 ăćčşśšă

Őąźĺě śćőľśšćă ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňěšăńńăţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ

Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ^{1)}, Ł. Č. Ŕőŕőć^+

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Łőňĺ ŋăşůŋżľ űěŋšř Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 167982 Śżłšżćłăř, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕěřěţőď ĺğ ŋě-ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě Tl2Ba2CuO_{6+x} ăŋăńőčĺůěŋ ŕěřěţőďş, ŋăąń¿ďăěňőňş ć ňěšăńńăţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ. Őšňěůěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě őąž£śŋěŋő ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋőčő łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (ŤŁŁŤŔ), ŕřěďŕőńăčă¿źěčő śşźěśšćőćăŋĺě łćăğĺůăśšĺű Ńăŋďăş. ŤŁŁŤŔ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕřĺůĺŋă śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňőčő ć śăňżţ řăğńĺůŋżţ ňěšăńńăţ ĺ ęĺďłőśš£ţ, šăłĺţ łăł ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ, ňěšăńńż ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ĺ ďćşňěřŋżě ťěřňĺ-śĺśšěňż.

PACS: 71.27.+a, 72.15.Qm, 74.20.Fg, 74.25.Jb

Ŋě-ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőě (ŊŤĘ) ŕőćěďěŋĺě, ďěňőŋśšřĺřşěňőě šăłĺňĺ śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżňĺ ťěřňĺ-śĺśšěňăňĺ łăł ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ (ĆŠŚŔ), ňěšăńńż ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ (ŠŤ) ĺ łćăğĺ-ďćşňěřŋżľ (2D)^3He, £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ăłšĺćŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [1 { 4]. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřĺćńěłăěš ŕěřěţőď őš ŊŤĘ ŕőćěďěŋĺ£ ł śőśšő£ŋĺ¿ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş (ŤĘŃ), ŕřőĺśţőď£źĺľ ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŋăąń¿ďă¿źĺľś£ ć ňěšăńńăţ ś ŠŤ [5, 6]. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋěőążůŋżě śćőľśšćă ĺ ŊŤĘ ŕőćěďěŋĺě, ŋăąń¿ďăěňżě ć ĆŠŚŔ ĺ ňěšăńńăţ ś ŠŤ, őŕřěďěń£- ¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ Łőŋďő, ă šăłęě łřĺšĺůěśłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ ĺ šěřňĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, řăğřşÿă¿źĺňĺ łćăğĺůăśšĺűż ĺ ĺňě¿źĺňĺ ňěśšő ćąńĺğĺ řăğŋőőąřăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [1 { 4].

Ŕőśłőńĳłş łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0, šő łőŋšřőńĺřş¿źĺňĺ £ćń£¿šś£ šăłĺě ŕăřăňěšřż, łăł śőśšăć, ŕńőšŋőśšĳ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć (ĺńĺ ďżřőł) x, ďăćńěŋĺě, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B ĺ š.ď. Łřĺšĺůěśłş¿ šőůłş šăłőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śňěźă¿š ć ăąśőń¿šŋżľ ŋşńĳ šěňŕěřăšşř ŕřĺ ŕőňőźĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ŕăřăňěšřőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺ ĺţ ňăčŋĺšŋżţ łćăŋšőćżţ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł £ćń£¿šś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżňĺ ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďż ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ăŋőňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňě-

1)e-mail: vrshag@thd.pnpi.spb.ru

šăńńőć ś ŠŤ. Ć śńşůăě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ šăłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćőćăńĺ, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺšĺůěśłĺě šőůłĺ ŋăţőď£šś£ ć őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺğňěŋěŋż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ďń£ řăğřşÿěŋĺ£ łőšőřőľ šřěąş¿šś£ śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£. Ŋěďăćŋő ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő ĺŋďşűĺřőćăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕěřěţőďă ĺğ ŊŤĘ ć ŤĘŃ śőśšő£ŋĺě ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě Tl_2Ba_2CuO_{6+x} [7] ńĺłćĺďĺřş- ¿š ŕřőąěń ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺ ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ śćőľśšćă łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ğăďă¿źěčő şŋĺłăńĳŋżě śćőľśšćă ĆŠŚŔ.

Ć ŕĺśĳňě ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă řăğŋş¿ ňĺłřőśłőŕĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş ĆŠŚŔ ĺ ňěšăńńőć ś ŠŤ, ĺţ B−T -ťăğőćżě ďĺăčřăňňż śőćŕăďă¿š. Ĺğ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿ ŤĘŃ ć ĆŠŚŔ Tl_2Ba_2CuO_{6+x} [7] śńěďşěš, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕěřěţőď ĺğ ŊŤĘ śőśšő£ŋĺ£ ć ŤĘŃ śőćŕăďăěš ś ăŋăńőčĺůŋżň ŕěřěţőďőň, ŋăąń¿ďăěňżň ć ňěšăńńăţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ. Őšňěůěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě őąž£śŋěŋő ć řăňłăţ šěőřĺĺ ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋőčő łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (ŤŁŁŤŔ), ŕřěďŕőńăčă¿źěčő śşźěśšćőćăŋĺě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű Ńăŋďăş, ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ, ğăćĺś£źěľ őš šěňŕěřăšşřż, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć [8 { 11]. Šăłĺň őąřăğőň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ŤŁŁŤŔ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕřĺůĺŋă śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňőčő ć śăňżţ

214 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 řăğńĺůŋżţ ňěšăńńăţ ĺ ęĺďłőśš£ţ. Ňż šăłęě ŕřěďśłăğżćăěň, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć ĆŠŚŔ śšăŋőćĺšś£ ŕěřćőčő řőďă, ă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, £ćń£¿źă£ś£ ăśĺňňěšřĺůŋőľ ťşŋłűĺěľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ ŊŤĘ ŕőćěďěŋĺĺ, śšăŋőćĺšś£ śĺňňěšřĺůŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕřĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ŤĘŃ.

Ůšőąż ĺğąěęăšĳ śńőęŋőśšěľ, ść£ğăŋŋżţ ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ, ŕőřőęďăěňőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłőľ šćěřďżţ šěń, ěě śŕěűĺťĺłőľ, ŋěřěčşń£řŋőśš£ňĺ ĺ š.ŕ., ňż ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳ őďŋőřőďŋőľ š£ęěńőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ (ťěřňĺőŋŋőľ) ęĺďłőśšĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ şŋĺćěřśăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ĆŠŚŔ, ňěšăńńőć ś ŠŤ ĺ łćăğĺ-ďćşňěřŋżţ ťěřňĺśĺśšěň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [11].

İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ğăďăěšś£ ĺğćěśšŋżň şřăćŋěŋĺěň Ńăŋďăş [12] 1 M� = 1 M + Z_{pF p1}

p^3_F

F (pF, p1)^{∂n}(^{p1, T} )_{∂p1}^dp^1(2_π)_3 . (1)

Ğďěśĳ F (p, p_1) { ăňŕńĺšşďă Ńăŋďăş, p_F { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ, M { \čőńă£" ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ĺ n(p, T ) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű. Ďń£ ŕřőśšőšż ňż őŕşśłăěň śŕĺŋőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Ŕřĺ T = = 0 ĺğ (1) ŕőńşůăěň: M�/M = 1/(1 − N_0F^1(x)/3), čďě N_0 { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, x = p^3_F /3π^2 { ŕńőšŋőśšĳ, F^1(x) £ćń£ěšś£ p-łőňŕőŋěŋšőľ ăňŕńĺšşďż Ńăŋďăş. Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň, ůšő M� řăśţőďĺšś£ ŕřĺ x = x_c: M�(_x) M = α_1 + α_2 x_c − x , (2)

čďě α_1 ĺ α_2 { łőŋśšăŋšż [11]. Ĺğ (2) ğăłń¿ůăěň, ůšő ŕřĺ x > x_c ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ šăłőčő, ŋě ĺňě¿źěčő ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă, śőśšő£ŋĺ£, śĺśšěňă ć šőůłě x_c ŕřěšěřŕěćăěš ŤŁŁŤŔ ĺ ŕřĺ x > x_c, ťőřňĺřş£ ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš (ŤŁ), ŕěřěśšřăĺćăěš šőŕőńőčĺ¿ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p), ňĺŋĺňĺğĺřş£ ¡ŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E. Ŕő- ¡šőňş ŕřĺ x > x_c ĺ T = 0 ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăďăŋă şřăćŋěŋĺěň δE/δn(p) = μ, (3) čďě μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń [8 { 11, 13, 14]. Ć řěğşńĳšăšě ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p) śšăŋőćĺšś£ čńăďłőľ ć řăľőŋě ĺňŕşńĳśă p_F , ă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ ŕřěćřăźăěšś£ ć ťěřňĺ-őąžěň, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ řĺś.1. Őšňěšĺň, ůšő śőśšő£ŋĺě ś ŤŁ őŕřěďěń£ěšś£ śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă κ(p) =

= p_{n(p)(1 − n(p)), ŕő¡šőňş ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż ś}

Řĺś.1. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p) ĺ őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ε(p) ťěřňĺ-śĺśšěňż ś ŤŁ. Ŕőśłőńĳłş n(p) £ćń£- ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (3), šő 0 < n(pi < p < pf ) < 1 ĺ ε(pi < p < pf ) = μ. Ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ pF şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ pi < pF < pf ŤŁ ĺ őążůŋżň śŕăřĺćăšěńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĳ¿ ´ ∝ λ, čďě λ { ąěğřăğňěřŋă£ ćěńĺůĺŋă śŕăřĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Šăłă£ ĺţ őśőąěŋŋőśšĳ śőğďăěš şśńőćĺ£ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [8, 9, 11].

Ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n(p) ŕěřěśšřăĺćăěšś£. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šĺŕă ŕěřěśšřőľłĺ śőśšő£ŋĺ£ ś ŤŁ ďőśšăšőůŋő ŕřőśšżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ăřčşňěŋšőć. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ćżĺčřżÿ ¡ŋěřčĺĺ ´E_B ĺğ-ğă řăğřşÿěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ŤŁ řăćěŋ ´E_B ∝ B^2 ĺ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ B → 0. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ğăŋĺňă£ łőŋěůŋżľ ĺŋšěřćăń (p_f − p_i) ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśőć, ťşŋłűĺ£ n(p) ŕřĺćőďĺš ł łőŋěůŋőňş ćżĺčřżÿş ć ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ¿. Ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋőćőě őśŋőćŋőě śőśšő£- ŋĺě ąěğ ŤŁ ďőńęŋő ĺňěšĳ ŕőůšĺ šş ęě ¡ŋěřčĺ¿, ůšő ĺ śőśšő£ŋĺě ś ťěřňĺőŋŋżň łőŋďěŋśăšőň. Šăłőě śőśšő£ŋĺě ťőřňĺřşěšś£ ňŋőčőść£ğŋżňĺ śťěřăňĺ Ťěřňĺ, ŋăŕőňĺŋă¿źĺňĺ ńşłőćĺűş, čďě čńăďłă£ ťşŋłűĺ£

n(p) ć őąńăśšĺ (pf − pi) ğăňěŋ£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň ν(p) ś κ(p) = 0, ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.2 [11, 14, 15].

Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M�(B) řăśţőďĺšś£ łăł M�(B) ∝ 1/^√B − B_{c0} [11, 15]. Ğďěśĳ B_{c0} { łřĺšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, łőšőřőě ŕőňěźăěš ňěšăńń ś ŠŤ ć ŋăśšřăĺćăěňş¿ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň łćăŋšőćş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šőůłş ĺ őąřăźăěš ć ŋşńĳ śőőšćěšśšćş¿źş¿ šěňŕěřăšşřş Ŋěěń£ T_N (B_{c0}) = 0. Ć ŋăÿěľ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ š£ęěńőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ś ŤŁ ćěńĺůĺŋă B_{c0} £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň, łőšőřżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ ν(p) ďń£ ňŋőčőść£ğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ğăňěŋ£¿źěčő ťşŋłűĺ¿ n(p) ć őąńăśšĺ (pf − pi), ğăŋ£šőľ ťěřňĺőŋŋżň łőŋďěŋśăšőň. Ćŋěÿŋ££ ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĳ ŕřĺ p ≃ p2n ≃ pf ĺňěěš ćĺď ťěřňĺśšşŕěŋĳłĺ, ĺ śĺśšěňă ćěďěš śěą£ łăł ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ Ńăŋďăş

őŕřěďěń£ěšś£ śŕěűĺťĺłőľ łőŋłřěšŋőčő ňěšăńńă ś ŠŤ. Ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B > B_{c0} śĺśšěňă ś ŤŁ ňőęěš ążšĳ ćőğćřăźěŋă ć śőśšő£ŋĺě ťěřňĺęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ś M�(B), ğăćĺś£źěľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćőśśšăŋăćńĺćă¿šś£ śńěďş¿- źĺě ţăřăłšěřŋżě ďń£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ğăćĺśĺňőśšĺ: ďń£ šěŕńőěňłőśšĺ C/T = γ_0(B) ∝ M�(B), ĺ ďń£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(B) ∝ M�(B). Šăłęě ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż: ρ(T ) ∝ AT^2. Łő¡ťťĺűĺěŋš A(B) őŕřěďěń£ěš ğăćĺś£źş¿ őš šěňŕěřăšşřż ůăśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ρ(T ) = ρ_0 + ´ρ, čďě ρ_0 { őśšăšőůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ´ρ = A(B)T^2. Šăł łăł ¡šőš łő¡ťťĺűĺěŋš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ [16], A(B) ∝ (M�(B))^2,

A(B) ≃ A_0 + D B − B_{c0} , (4)

čďě A_0 ĺ D { łőŋśšăŋšż. Ğăňěšĺň, ůšő ¡ňŕĺřĺůěśłőě śőőšŋőÿěŋĺě Łăďőćăłĺ-Ćşďśă [17], K = A/γ^2_0 = const, ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ŋăÿěň śńşůăě [11].

Ğăćĺśĺňőśšĳ M�(B, T, x) őš šěňŕěřăšşřż őŕĺśżćăěšś£ ŕřĺąńĺęěŋŋżň řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş (1): M�(_{B, TN , x}) M�_M =^M

�_N (_{TN} )_{≈ c0} 1 +^c1^{T 2}N 1 + c_2T^{8/3}_N

. (5)

Ğďěśĳ M�_N (T_N ) { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, M�_M { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě_M�(_{B, T, x}), łőšőřőě ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ďőśšĺčăěš ŕřĺ T = T_{max}, ĺ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ šěňŕěřăšşřă T_N őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň T_N = T/T_{max}, ćěńĺůĺŋă c_0 = (1+c_2)/(1+c_1), c_1 ĺ c_2 { łőŋśšăŋšż, łőšőřżě ŕăřăňěšřĺğş¿š ďĺŕőńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş Ńăŋďăş ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ŕőďčőŋłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Şřăćŋěŋĺě (5) ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ůĺśńěŋŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş (1) ĺ őŕřěďěń£ěš şŋĺćěřśăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M�_N (T_N ) śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ŤĘŃ ć ŊŤĘ śőśšő£ŋĺě [11, 18 { 20]. İšő ŕőćěďěŋĺě őŕřěďěń£- ěšś£ şłăğăŋŋżňĺ ćżÿě ąěğřăğňěřŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ, ŕőśłőńĳłş śĺśšěňă ćąńĺğĺ ŤŁŁŤŔ ŋě ĺňěěš ćŋěÿŋĺţ ţăřăłšěřŋżţ ÿłăń ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ T ĺ M�. Ĺğ (5) ćĺďŋő, ůšő M�_N ĺňěěš šřĺ řěęĺňă, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă ćśšăćłě řĺś.3. Ŕřĺ T_N ≪ 1 śĺśšěňă ćěďěš śěą£ łăł

Řĺś.3. Şŋĺćěřśăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż łăł ťşŋłűĺĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřż. (a) Ďăŋŋżě, ĺğćńěůěŋŋżě ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B: šěŕńőěňłőśšĺ C ĺ AC ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 [21, 22], ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă CeRu2Si2 [23], šěŕńőěňłőśšĺ ŋă CePd1�xRhx ŕřĺ x = 0.80 [24], ĺ ¡ŋšřőŕĺĺ S 2D^3He ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ x = 9.00 ŋň^2 [25]. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { őŕĺśăŋĺě ŕřĺ ŕőňőźĺ (5). (b) Şŋĺćěřśăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. Ÿšřĺţőćłőľ ŕőłăğăŋă ŕěřěţőďŋă£ őąńăśšĳ őš ŤĘŃ (LFL) ł ŊŤĘ (NFL) ŕőćěďěŋĺ¿

ŤĘŃ. Ŕřĺ T_N ∼ 1 ŋăůĺŋăěšś£ ŕěřěţőďŋżľ řěęĺň, ŕőłăğăŋŋżľ ÿšřĺţőćłőľ: M�_N (T_N ) řăśšěš, ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă M�_N = 1 ŕřĺ T_N = 1 ĺ ğăšěň ŋăůĺŋăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008 şążćăšĳ. Śńěďż ŤĘŃ ĺśůěğă¿š ŕřĺ T_N ≥ 1, łőčďă M�_N śŋăůăńă şążćăěš łăł_T �^{2/3}_N , ă ğăšěň łăł_T �^{1/2}_N .

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćţőďĺš ć şřăćŋěŋĺě (1) łăł őšŋőÿěŋĺě μ_B B/T , ŕő¡šőňş šěňŕěřăšşřă

T �(_B) =_{a1} +_{a2B ≃ Tmax ∼ μB} (_{B − Bc0}) (6)

£ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋőľ šěňŕěřăšşřőľ ŕěřěţőďă ĺğ ŤĘŃ ć ŊŤĘ. Ğďěśĳ a_1 ĺ a_2 { łőŋśšăŋšż, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Őšňěšĺň, ůšő šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă T �(_B) ŋě őŕřěďěń£ěš łăłőľ-ŋĺąşďĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ŕő¡šőňş őŋă ść£ğăŋă ś ďőćőńĳŋő ÿĺřőłőľ őąńăśšĳ¿ šěňŕěřăšşř, ŕőłăğăŋŋżţ ÿšřĺţőćłőľ ŋă ćśšăćłě řĺś.3, ĺ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ňěšőďă őŕřěďěńěŋĺ£. Őążůŋő T �(B) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T ) ĺ śőőšćěšśšćşěš šőůłě, čďě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋăůĺŋăěš őšłńőŋ£šĳś£ őš T^2 ğăćĺśĺňőśšĺ, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŤĘŃ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M�_N ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3, śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ŕőďčőŋłă ŕřĺ ŕőňőźĺ (5) [19, 20]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, şřăćŋěŋĺě (5) ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ŕőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ M�_N , łőšőřőě ğăśńşęĺćăěš łőňňěŋšăřĺ£. Ěśńĺ ąż łćăğĺůăśšĺűż řăğřşÿăńĺśĳ ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ ĺńĺ ć ŊŤĘ śőśšő£- ŋĺĺ, łăł ¡šő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ć řăğŋőőąřăğŋżţ śűěŋăřĺ£ţ ŊŤĘ ŕőćěďěŋĺ£ [1 { 4], ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M�_N ŋě ĺňěńă ąż śňżśńă, ĺ ćňěśšő ěě şŋĺćěřśăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£, őŕĺśżćăěňőčő ťşŋłűĺěľ (5), ğăćĺś£źěľ őš őďŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ T_N , ňż ąż ĺňěńĺ ťşŋłűĺ¿ őš ůěšżřěţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, M�_N ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš T , B, şřőćŋ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ x ňěšăńńă ĺ őš ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż, ŋăŕřĺňěř, őš ŕńőšŋőśšĺ x 2D 3He. Őďŋăłő ŕőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, ćż£ćńěŋŋőě ŕřĺ ŕőňőźĺ őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě ňăśÿšăąŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ŕőğćőń£ěš ŋăň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő łćăğĺůăśšĺűż Ńăŋďăş ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă £ćń£¿šś£ řěăńĳŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ łăł ć ŤĘŃ, šăł ĺ ć ŊŤĘ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŋěőążůŋőľ £ćń£ěšś£ šőńĳłő śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřż, šő ěśšĳ őš šěňŕěřăšşřż, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, şřőćŋ£ ńěčĺřőćăŋĺ£, ŕńőšŋőśšĺ śĺśšěňż ĺ ďřşčĺţ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă T �(B) ĺğ ŤĘŃ ć ŊŤĘ, ŕőńşůěŋŋă£ ć ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă ĆŠŚŔ Tl_2Ba_2CuO_{6+x} [7]. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż T_{max} ≃ T �(B), ŕřĺ łőšőřőľ ĺňě¿š ňěśšő ňăłśĺňşňż C/T ĺ AC ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B; ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ňěšăńńě ś ŠŤ YbRh_2(Si_{0.95}Ge_{0.05})_2, ąńĺğłĺň ŕő śćőĺň śćőľśšćăň ł YbRh_2Si_2 [21, 22]. Őąě ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă ćśšăćłě, ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ŕřőţőď£š ůěřěğ šőůłş B_{c0} ≃ 0.03 Šń, śő-

Řĺś.4. B − T -ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ĆŠŚŔ Tl2Ba2CuO_{6+x}. Ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T �(B) ĺğ ŤĘŃ ć ŊŤĘ [7] ŕőłăğăŋż łćăďřăšăňĺ ĺ łřşčăňĺ, ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ ğăďăŋă ťőřňşńőľ (6) ĺ řăğďěń£ěš ŤĘŃ (LFL) ĺ ŊŤĘ (NFL). Ćŋĺğş ć ńěćőň şčńş řĺśşŋłă śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š łřĺšĺůěśłőě ŕőńě Bc0 = 6 Šń ĺ łřĺšĺůěśłőě ŕőńě Bc2 = 8 Šń, řăğřşÿă¿źěě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ. Őąńăśšĳ, ğăŋ£šă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ [7], őšďěńěŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ĺ őąőğŋăůěŋă ąşłćăňĺ SC. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă Tmax ≃ T �(B), ĺğňěřěŋĺ£ C/T ĺ AC ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 [21, 22]. Ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ, ŕőśšřőěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (6), ŕěřěśěłă¿šś£ ć šőůłě Bc0 ≃ 0.03 Šń

őšćěšśšćş¿źş¿ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłě, ŋăćěďěŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň [21, 22]. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6) ćśě ďăŋŋżě ţőřőÿő őŕĺśżćă- ¿šś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő łřĺšĺůěśłőě ŕőńě B_{c2} = = 8 Šń, řăğřşÿă¿źěě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ąńĺğłő ł łřĺšĺůěśłőňş ŕőń¿ B_{c0} = 6 Šń, ŕőňěźă¿źěňş ňěšăńń ć łćăŋšőćş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šőůłş. İšő śőćŕăďěŋĺě ŋě śńşůăľŋő, ŕőśłőńĳłş, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćżÿě, śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ś ŤŁ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă κ(p) ĺ ŕőšőňş ĺňěěš ąőńĳÿőě śřőďśšćő ł śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [8, 9, 11]. Őďŋăłő ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > B_{c0}, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŤŁ řăğřşÿăěšś£, śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ŤĘŃ, śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ śšăŋőćĺšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńőľ ŕřĺ ňăńőľ łőŋśšăŋšě ść£ğĺ λ [26], ´ ∝ exp −1/λ, ůšő ćěďěš ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ł řăğřşÿěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ĺğ ŋăÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ŕőń£ B_{c0} ĺ B_{c2} şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿ B_{c2} ≥ B_{c0}, šő ěśšĳ ňăčŋĺšŋă£ łćăŋšőćă£ łřĺšĺůěśłă£ šőůłă ńěęĺš ćŋşšřĺ ĺńĺ ŋă łřă¿ B − T - őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğőľ. Őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě CeCoIn_5, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5, B_{c0} ≃ B_{c2} ≃ 5 Šń [6], ¡šő řăćěŋśšćő B_{c0} ≃ B_{c2} śŕřăćěďńĺćő ĺ ďń£ CeCoIn_5�_xSn_x ŕřĺ x ≤ 0.12 [27]. Őďŋăłő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Řĺś.5. B −T -ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňěšăńńă ś ŠŤ CeCoIn5. Čřăŋĺűă řăğďěńă ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źěľ ĺ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğăňĺ ŕőłăğăŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ďő łćăďřăšă, čďě ťăğőćżľ ŕěřěţőď śšăŋőćĺšś£ ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă. Ŕřĺ T < T0 ťăğőćżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă [30], čřăŋĺűă ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źěľ ĺ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğăňĺ ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Śŕńőÿŋă£ ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£, ğăďăŋŋă£ ťőřňşńőľ (6), ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ šőůłăňĺ [31], ŕőłăğăŋŋżňĺ łćăďřăšăňĺ, őąőğŋăůăěš řăğďěń ňěęďş ŃŤĘ (LFL) ĺ ŊŤĘ (NFL) śőśšő£ŋĺ£ňĺ

ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£ řăćěŋśšćő ŕěřěśšăěš ćżŕőńŋ£šĳś£, ĺ B_{c2} > B_{c0} ć śńşůăě CeCoIn_5 [28], ůšő šăłęě ŕřőĺśţőďĺš ĺ ďń£ ďřşčĺţ ňěšăńńőć ś ŠŤ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ CePd_2Si_2 [29]. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ śńăąőľ ćěńĺůĺŋě śŕăřĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğă ćżšěśŋ£ěš śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ B_{c2} = 0, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć ňěšăńńăţ YbRh_2Si_2 ĺ YbRh_2(Si_{0.95}Ge_{0.05})_2, łőšőřżě ŋě ŕěřěţőď£š ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋżţ ďőśšĺęĺňżţ šěňŕěřăšşřăţ, ă ŕőńě B_{c0} ĺňěěš łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě [5, 21, 22].

Śőćŕăďěŋĺě łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ B_{c0} ≃ B_{c2} ćěďěš ł ŕřěćřăźěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă ć ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ąńĺğłĺţ ł B_{c2}, ĺ ŕřĺ T < T_0, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.5. Ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ťăğőćżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă, ¡ŋšřőŕĺ£ ĺ ďřşčĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ £ćń£¿šś£ ŋěŕřěřżćŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă T_c(B). Ĺğ ¡šőčő şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőńşůăěň

S_{SC} (T → T_c(B)) = S_{NF L}(T → T_c(B)), (7)

čďě S_{SC} { ¡ŋšřőŕĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ĺ S_{NF L} { ¡ŋšřőŕĺ£ śĺśšěňż, ŋăţőď£źěľś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ŊŤĘ.

Ŕőśłőńĳłş S_{SC} (T → 0) → 0, ă S_{NF L}(T → 0) śšřěňĺšś£ ł łőŋěůŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ S_0 [11], şřăćŋěŋĺě (7) ŋě ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřěŋő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T ≤ T_0. Śńěďőćăšěńĳŋő, řăśśňăšřĺćăěňżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă śšăŋőćĺšś£ ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă ŕřĺ T = T_0, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.5.

Śřăćŋěŋĺě B − T -ťăğőćżţ ďĺăčřăňň Tl_2Ba_2CuO_{6+x} ĺ CeCoIn_5, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.4 ĺ 5, śőőšćěšśšćěŋŋő, şłăğżćăěš ŋă ĺţ ąńĺğőśšĳ, ůšő ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő, łăł ĺ ć śńşůăě CeCoIn_5 [11, 32], ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć ĆŠŚŔ ňőęěš śšăšĳ ŕěřćőčő řőďă, ă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, £ćń£¿źă£ś£ ăśĺňňěšřĺůŋőľ ťşŋłűĺěľ ŋăŕř£ęěŋĺ£, łőčďă śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć ŊŤĘ řěęĺňě, śšăŋőćĺšś£ śĺňňěšřĺůŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕřĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ŤĘŃ [11, 33]. Őďŋăłő ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ć śńşůăě Tl_2Ba_2CuO_{6+x} łřĺšĺůěśłĺě ŕőń£ ŋě śőćŕăďă¿š, B_{c2} > B_{c0}, ŕő¡šőňş ć ŕőń£ţ B > B_{c2} śŕńăć ďěňőŋśšřĺřşěš ŕőćěďěŋĺě ŤĘŃ, ůńěŋ S_0 őąŋşń£ěšś£, ĺ şřăćŋěŋĺě (7) ňőęěš şďőćńěšćőř£šĳś£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. İšő őąśšő£- šěńĳśšćő ňőęěš ćőśŕřěŕ£šśšćőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺ¿ šĺŕă ŕěřěţőďă.

Ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋă ŕőďčőŋłă ŕřĺ ŕőňőźĺ ťőřňşńż (4) łő¡ťťĺűĺěŋšă A(B), ŕőńşůěŋŋőčő ć ĺğňěřě-

Řĺś.6. Łő¡ťťĺűĺěŋš A(B) ŕőłăğăŋ łćăďřăšăňĺ ďń£ YbRh2Si2 [5], łřşčăňĺ ďń£ Tl2Ba2CuO_{6+x} [7], śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ŕőďčőŋłă ś ŕőňőźĳ¿ (4). Ćśšăćłă: ŋőřňĺřőćăŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš A(B)/A0 łăł ťşŋłűĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B/Bc0. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ğăďăŋă ťőřňşńőľ (8), A0 ≈ 0.98 μ˙ · śň/K^2

ŋĺ£ţ ŋă YbRh_2Si_2 (łćăďřăšż) ĺ Tl_2Ba_2CuO_{6+x} (łřşčĺ). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, őąă ŋăąőřă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťőř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008

Őąźĺě śćőľśšćă ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ Ńăŋďăş ć . . . 219

ňşńż (4), łőšőřă£ ğăďăěš şŋĺćěřśăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě A(B) ć řěęĺňě ŤĘŃ. Ůšőąż ŋăčń£ďŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ¡šő ŕőćěďěŋĺě, ŕěřěľďěň ł ąěğřăğňěřŋżň ćěńĺůĺŋăň, ŕřěďśšăćĺć (4) ć ćĺďě A(B) A_0

≃ 1 + D_N B/B_{c0} − 1 , (8)

čďě D_N = D/A_0B_{c0} { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă. Ĺğ ťőřňşńż (8) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ŕőňőźĺ ňăśÿšăąŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă A(B) ďń£ ĆŠŚŔ Tl_2Ba_2CuO_{6+x} ĺ ňěšăńńă ś ŠŤ YbRh_2Si_2 ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ŕřĺ ŕőňőźĺ ťşŋłűĺĺ, ğăćĺś£źěľ őš őďŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ĺ őďŋőčő ŕăřăňěšřă, ěśńĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ĺğňěř£¿šś£ ć ěďĺŋĺűăţ B_{c0}. Ďń£ YbRh_2Si_2 B_{c0} ≃ 0.66 Šń [5], ă ďń£ Tl_2Ba_2CuO_{6+x}, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, B_{c0} ≃ 6 Šń. Ŋă ćśšăćłě řĺś.6 ŕřĺćěďěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă A_0 ďăŋŋżě ďń£ Tl_2Ba_2CuO_{6+x} (ŕőłăğăŋŋżě łřşčăňĺ) ĺ ďń£ YbRh_2Si_2 (łćăďřăšż). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ŕőďčőŋłĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ (8), łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš ŋăň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ĆŠŚŔ ĺ ňěšăńńż ś ŠŤ ďěňőŋśšřĺřş¿š őďŋőšĺŕŋőě ŕőćěďěŋĺě ćąńĺğĺ łćăŋšőćőľ ňăčŋĺšŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ B_{c0}.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďćěďěň ĺšőč: ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďćă řăğŋżţ śŕńăćă YbRh_2Si_2 ĺ Tl_2Ba_2CuO_{6+x}, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ řăğŋżňĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ł řăğŋżň łńăśśăň śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěň { ĆŠŚŔ ĺ ňěšăńńăň ś ŠŤ, ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě ňăčŋĺšŋş¿ łćăŋšőćş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šőůłş, ść£ğăŋŋş¿ ś ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋżň łćăŋšőćżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň. Ŕő¡šőňş ¡šőš ŕěřěţőď ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕřĺůĺŋă śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňőčő ć śăňżţ řăğńĺůŋżţ ňěšăńńăţ ĺ ęĺďłőśš£ţ, šăłĺţ łăł ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ, ňěšăńńż ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ĺ ďćşňěřŋżě ťěřňĺśĺśšěňż.

1. G. R. Stewart, Rev. Mod. Phys. 73, 797 (2001). 2. P. Coleman and A. J. Scho˛eld, Nature 433, 226 (2005). 3. H.v. L-ohneysen, A. Rosch, M. Vojta, and P. W-ol‚e, Rev.

Mod. Phys. 79, 1015 (2007).

4. P. Gegenwart, Q. Si, and F. Steglich, Nature Phys. 4, 186 (2008).

5. P. Gegenwart et al., Phys. Rev. Lett. 89, 056402 (2002). 6. J. Paglione et al., Phys. Rev. Lett. 91, 246405 (2003). 7. T. Shibaushi et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 105, 7120 (2008).

8. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 448 (1990).

9. V. A. Khodel, V. R. Shaginyan, and V. V. Khodel, Phys.

Rep. 249, 1 (1994); V. A. Khodel and V. R. Shaginyan, Condensed Matter Theories, 12, 222 (1997).

10. G. E. Volovik, Lect. Notes in Physics 718, 31 (2007). 11. Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ň. §. Ăňşśĳ£, Ł. Č. Ŕőŕőć, ŞŤŊ 177, 585 (2007).

12. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 30, 1058 (1956). 13. V. A. Khodel, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 832 (2007). 14. V. A. Khodel, J. W. Clark, and M. V. Zverev, condmat/0806.1908.

15. Yu. G. Pogorelov and V. R. Shaginyan, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 614 (2002).

16. V. A. Khodel and P. Schuck, Z. Phys. B 104, 505 (1997). 17. K. Kadowaki and S. B. Woods, Solid State Comm. 58, 507 (1986).

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

B 71, 012401 (2005).

19. V. R. Shaginyan et al., Phys. Rev. Lett. 100, 096406 (2008).

20. V. R. Shaginyan, K. G. Popov, and V. A. Stephanovich, Europhys. Lett. 79, 47001 (2007).

21. J. Custers et al., Nature 424, 524 (2003). 22. P. Gegenwart et al., Phys. Rev. Lett. 94, 076402 (2005). 23. D. Takahashi et al., Phys. Rev. B 67, 180407(R) (2003). 24. A. P. Pikul et al., J. Phys. Condens. Matter 18, L535 (2006).

25. M. Neumann, J. Ny«eki, and J. Saunders, Science 317, 1356 (2007).

26. J. Bardeen, L. Cooper, and J. R. Shrie¸er, Phys. Rev.

108, 1175 (1957).

27. E. D. Bauer et al., Phys. Rev. Lett. 94, 047001 (2005). 28. F. Ronning et al., Phys. Rev. B 73, 064519 (2006). 29. N. D. Mathur et al., Nature (London) 394, 39 (1998). 30. A. Bianchi et al., Phys. Rev. Lett. 89, 137002 (2002). 31. J. Paglione et al., Phys. Rev. Lett. 97, 106606 (2006). 32. V. R. Shaginyan et al., Europhys. Lett., 76, 898 (2006). 33. V. R. Shaginyan and K. G. Popov, Phys. Lett. A 361, 406 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 3 { 4 2008