Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 7, ś. 390 { 396 cfl 2012 č. 10 ăŕřěń£

Ő řěăńĺğăűĺĺ ťăğż śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć š£ęěńőťěřňĺőŋŋżţ ĺŋšěřňěšăńńĺďăţ

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{+∗1)}, Ă. Ő. Ğńőšŋĺłőć^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Łĺřěŋśłőčő ŚŐ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Řěÿěšŋáćă, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ďěłăąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ťěćřăń£ 2012 č.

Ć řăňłăţ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă ś şůěšőň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕőďśĺśšěňě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őŕĺśăŋă őąńăśšĳ ďĺăčřăňňż śőśšő£ŋĺľ, ć łőšőřőľ ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřőĺśţőďĺš łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ś řăğřşÿěŋĺěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ řěăńĺğşěšś£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺ őďŋőřőďŋă£ ťăğă śőśşźěśšćőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋă£ ć š£ęěńőťěřňĺőŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ CeRhIn5. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ şćěńĺůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋżň śĺńĳŋżň ćőğřăśšăŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ťěřňĺőŋőć.

1. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć űěńőň ř£ďě š£ęěńőťěřňĺőŋŋżţ (HF) śőěďĺŋěŋĺľ ążńă őąŋăřşęěŋă ťăğă śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ (AFM+SC) (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [1]). Ć űěřĺěćżţ HF-ňăšěřĺăńăţ ťăğă AFM+SC ğăůăśšş¿ ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ćżğćăŋŋőčő ŕřĺńőęěŋĺěň ćŋěÿŋěčő čĺďřőśšăšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£. Ł šăłĺň śőěďĺŋěŋĺ£ň őšŋőś£šś£, ŋăŕřĺňěř, CeIn_3 [2], CeRhIn_5 [3], Ce_2RhIn_8 [4].

Ć [5] ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ążńă ŕřěďńőęěŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ ďćşţęĺďłőśšŋă£ ňőďěńĳ, ŕőğćőńĺćÿă£ őŕĺśăšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě, ňăčŋĺšŋżě ĺ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ňŋőčĺţ HF-ňăšěřĺăńőć. Ěě őśŋőćŋă£ ĺďě£ ść£ğăŋă ś śşźěśšćőćăŋĺěň šěňŕěřăšşřż łőčěřěŋšŋőśšĺ T^∗, ŋĺęě łőšőřőľ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őŕřěďěń£- ¿šś£ ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ ćłńăďăňĺ. Ŕěřćżľ ćłńăď ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ć śĺśšěňě łőŋďő-ŕřĺňěśěľ. Ćšőřőľ ćłńăď őŕřěďěń£ěšś£ čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺćőď£źĺňĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ HF łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Šěňŕěřăšşřă T^∗ ść£ğăŋă ś ŕăřăňěšřőň ϵ = J_{sd}ρ (E_F), čďě J_{sd} { ĺŋšěčřăń s{d őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ρ (E_F) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ďń£ ř£ďă HF-śőěďĺŋěŋĺľ ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ϵ ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋő ś šĺŕőň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [6]. Ć řăąőšě [7] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň, śőčńăśŋő łőšőřőňş ŕěřěţőď ĺğ AFM-ťăğż ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£ őąž£śŋ£ěšś£ řőśšőň ϵ.

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

Ŕřĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň ŕőďţőďě ćőŕřőś ő ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ňěţăŋĺğňăţ, őŕřěďěń£¿źĺţ śšřşłšşřş ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż, ŋăŕřĺňěř, CeRhIn_5, őśšăěšś£ őšłřżšżň. Ŕřĺ ¡šőň ć śšőřőŋě őśšăěšś£ ĺ ćăęŋżľ ćőŕřőś ő šőň, řăğŋżě ĺńĺ őďŋő ĺ šő ęě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺŋďşűĺřşěš ŕěřěţőďż ć śćěřţŕřőćőď£źěě ĺ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ťăğż AFM+SC ć HF-śĺśšěňăţ ŕőď ďăćńěŋĺěň ĺśśńěďőćăńăśĳ ć řăąőšăţ [8, 9].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ AFM+SC-ťăğż ś d-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ŋăńĺůĺěň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕőďśĺśšěňě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőňěŋšőć. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćěďěŋż ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšĺćŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă (PAM), şůĺšżćă¿- źěľ śćěřţőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŕőďśĺśšěňě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ f-¡ńěłšřőŋőć. Ŕőńşůěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ řěăńĺğşěšś£ ťăğă AFM+SC, śőőšćěšśšćş- ¿źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ţőřőÿő őšřăęăěš őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śšřőěŋĺ£ űěřĺěćżţ HF-ĺŋšěřňěšăńńĺďőć (ŋăŕřĺňěř, CeRhIn_5), ŕőśłőńĳłş ć ŋĺţ őďŋĺ ĺ šě ęě 4f- ¡ńěłšřőŋż Ce őšćěšśšćěŋŋż ğă şśšăŋőćńěŋĺě AFMşŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺ SC [10]. Ćăęŋő, ůšő ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ ążń ŕőńşůěŋ ćżćőď ő ćőğňőęŋőśšĺ ďćşţęĺďłőśšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ [11]. Őšňěůěŋŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şůěšě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć [12]. Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ AFM-ťăğż ĺ SC ć HF-śĺśšěňăţ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě T^∗. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋă-

390 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

Ő řěăńĺğăűĺĺ ťăğż śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă . . . 391

ňĺ (ćŕńőšĳ ďő 90 % [5]), ă ŋě ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ łőŋďőŕřĺňěś£ňĺ.

2. Ğăŕĺÿěň ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ PAM ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ć ćĺďě

^H_{eff} = ^H_{c0} + ^H_{f 0} + ^H_{mix} + ^H_{exch},

^H_{c0} = ∑ mσ (ε_0 − μ)c^†_{mσ} c_{mσ} + ∑ ml σ t_{ml}c^†_{mσ}c_{lσ} , ^H_{f 0} = ∑ mσ (E_0 − μ)X^{σσ}_m ,

^H_{mix} = ∑ mlσ ( V_{ml}c^†_{mσ}X^{0σ}_l + ¡.ś. ) , ^H_{exch} = 1 2 ∑ ml J_{ml} ( S_mS_l − 1 4 ^N_m ^N_l ) . (1)

Ĺŋďěłśż m, l őąőğŋăůă¿š ŋőňěř şğńă řěÿěšłĺ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Ćăŋĳě. Ŕřĺ řăśůěšăţ řěÿěšłă śůĺšăěšś£ łćăďřăšŋőľ, ůšő śőőšćěšśšćşěš łćăğĺďćşňěřŋőľ śšřşłšşřě CeRhIn_5 [3]. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^H_{c0} őŕĺśżćăěš ŕőďśĺśšěňş łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ c-¡ńěłšřőŋőć. Őŕěřăšőřż c_{mσ} ( c^†_{mσ} ) { ťěřňĺěćśłĺě őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ (řőęďěŋĺ£) c-¡ńěłšřőŋă ŋă şğńě m ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă σ. Ŕăřăňěšř ε_0 őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ŋă şğńě, μ { ţĺňŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěśłőłőć c-¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şğńăňĺ l ĺ m ğăďăěšś£ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ t_{ml}.

Śńăčăěňőě ^H_{f 0} őšćěůăěš ğă śşźěśšćőćăŋĺě śőśšő- £ŋĺľ f-¡ńěłšřőŋőć, ťőřňĺřş¿źĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ś ğăšřăćőůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E_0. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă X^{rt}_m = |mr⟩⟨ tm| őśşźěśšćń£¿š ŕěřěţőď ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |mt⟩ ć śőśšő£ŋĺě |mr⟩ ŋă şğńě m. Ść£ğĳ ňěęďş ďćşň£ ŕőďśĺśšěňăňĺ ¡ńěłšřőŋőć şśšăŋăćńĺćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ^H_{mix}, őŕĺśżćă¿- źĺň ćŋşšřĺăšőňŋőě (m = l) ĺ ňěęăšőňŋőě (m ≠ l) čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőě śňěÿĺćăŋĺě c- ĺ f-śőśšő£ŋĺľ ś ăňŕńĺšşďőľ V_{ml}.

Ć őŕěřăšőřě ^H_{exch} śćěřţőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ S_m { łćăğĺśŕĺŋőćżľ ćěłšőřŋżľ őŕěřăšőř, ă ^N_m { őŕěřăšőř ůĺśńă f-¡ńěłšřőŋőć.

3. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťăğż AFM+SC ć HFśĺśšěňăţ ćőśŕőńĳğşěňś£ ňěšőďőň şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěţŋĺłĺ ŕřőěűĺřőćăŋĺ£, ůăśšő ŕřĺňěŋ£ěňőľ ć šěőřĺĺ SC śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň [13, 14]. Šőůŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć ŕřěďśšăćń£¿šś£ ć ćĺďě i dX^{0σ}_f dt = (E_0 − μ) X^{0σ}_f + + ∑ f^0

V^∗_f 0_f [( X^{00}_f + X^{σσ}_f ) a_f 0_σ + X^{σ̄σ}_f a_f 0_{σ̄} ] +

+ ∑ g W^∗_{gf} [( X^{00}_f + X^{σσ}_f ) b_{gσ} + X^{σ̄σ}_f b_{gσ̄} ] + + ∑ ⟨g⟩ ( J_{f g} 2 ) ( X^{0σ̄}_f Y^{σ̄σ}_g − X^{0σ}_f Y^{σ̄σ̄}_g ) ,

i dY^{0σ}_g dt = (E_0 − μ) Y^{0σ}_g + + ∑ g^0

V^∗_g0_g [( Y^{00}_g + Y^{σσ}_g ) b_g0_σ + Y^{σ̄σ}_g b_g0_{σ̄} ] + + ∑ f W^∗_{f g} [( Y^{00}_g + Y^{σσ}_g ) a_{f σ} + Y^{σ̄σ}_g a_{f σ̄} ] + + ∑ ⟨f ⟩ ( J_{f g} 2 ) ( X^{σ̄σ}_f Y^{0σ̄}_g − X^{σ̄σ̄}_f Y^{0σ}_g ) ,

i da_{f σ} dt = (ε_0 − μ) a_{f σ} + ∑ f^0 ( t_{f f} 0 a_f 0_σ + V_{f f} 0 X^{0σ}_f 0 ) + + ∑ g ( t_{f g} b_{gσ} + W_{f g} Y^{0σ}_g ) ,

i db_{gσ} dt = (ε_0 − μ) b_{gσ} + ∑ g^0 ( t_{gg}0 b_g0_σ + V_{gg}0 Y^{0σ}_g0 ) + + ∑ f ( t_{gf} a_{f σ} + W_{gf} X^{0σ}_f ) . Ŕřĺ ğăŕĺśĺ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ őśşźěśšćńěŋő řăğąĺěŋĺě ŋă ďćě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕőďřěÿěšłĺ. Őŕěřăšőřż X^{rt}_{f (f 0,f 00,... )}, a_{f (f} 0_{,f} 00_{,... )σ} ďěľśšćş¿š ŋă śőśšő£ŋĺ£ f- ĺ c-¡ńěłšřőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă şğńăţ f(f^′, f^{′′}, . . . ), ŕřĺŋăďńěęăźĺţ F -ŕőďřěÿěšłě, ďń£ łőšőřőľ ⟨ S^z_f ⟩ ≥ ≥ 0. Őŕěřăšőřż Y^{rt}_{g(g0 ,g00,... )}, b_{g(g}0_{,g}00_{,... )σ} őšŋőś£šś£ ł G-ŕőďřěÿěšłě, ă ⟨ S^z_g ⟩ = − ⟨ S^z_f ⟩ . Ćğ£šĺě ĺŋďěłśőć şğńőć ć şčńőćżě śłőąłĺ ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ć (2) őğŋăůăěš, ůšő śćěřţőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őśşźěśšćń£- ěšś£ šőńĳłő ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ f-¡ńěłšřőŋăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć řăğŋżţ ŕőďřěÿěšłăţ. Ć ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőň őŕĺśăŋĺĺ ŕăřăňěšř W_{f g} őąőğŋăůăěš ĺŋšěčřăń čĺąřĺďĺğăűĺĺ ňěęďş c- ĺ f-¡ńěłšřőŋăňĺ ĺğ řăğŋżţ ŕőďřěÿěšőł. Ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ćŋşšřĺ őďŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ őśšăćńěŋő ŕřěęŋěě őąőğŋăůěŋĺě (V_{f f} 0 , V_{gg}0 ).

Ć ďăńĳŋěľÿěň ć ćżŕĺśăŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ ďćĺęěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřőěűĺřőćăŋĺě ĺţ ŕřăćżţ ůăśšěľ ŋă ąăğĺś őŕěřăšőřőć, śőśšăćń£¿źĺţ őřšőčőŋăńĳŋżľ ŋăąőř: e = ( X^{0σ}_f , Y^{0σ}_g , a_{f σ} , b_{gσ}, X^{σ̄0}_f , Y^{σ̄0}_g , a^†_{f σ̄}, b^†_{gσ̄} ) . (2)

Ŕřőűěďşřă őŕěřăšőřŋőčő ŕřőěűĺřőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺšś£ ŕő ăńčőřĺšňş, őŕĺśăŋŋőňş ć [15]. Ŋőřňĺřőćőůŋżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

392 Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ă. Ő. Ğńőšŋĺłőć

ňŋőęĺšěńĺ ąăğĺśŋżţ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă őŕřěďěń£- ¿šś£ ć ćĺďě

α_σ = α + η_σ R, α = 1 − n_L/2. (3)

Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ F -ŕőďřěÿěšłĺ őąőğŋăůěŋă łăł R = ⟨S^z_f ⟩, ă śřěďŋěě ůĺśńő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ f-¡ńěłšřőŋőć ŋă şğńě n_L = ⟨N_f ⟩. Ğăćĺś£źă£ őš σ ťşŋłűĺ£ η_σ őŕřěďěń£ěšś£ őążůŋżň őąřăğőň: η_σ = 1, ěśńĺ σ =↑, ĺ η_σ = −1, ěśńĺ σ =↓.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ăŋőňăńĳŋżţ śŕăřĺćăŋĺľ, ŕřĺćőď£- źĺţ ł SC, śőśšăćĺň ¡řňĺšőćő-śőŕř£ęěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ σ → —σ. Ć ďăńĳŋěľÿěň őčřăŋĺůĺňś£ şůěšőň šőńĳłő śřěďŋěŕőńěćżţ ŕőŕřăćőł ĺ śřěďŋĺţ, őŕřěďěń£¿źĺţ ăŋőňăńĳŋżě śŕăřĺćăŋĺ£ ąńĺęăľÿĺţ f-¡ńěłšřőŋőć ĺğ řăğŋżţ ŕőďřěÿěšőł. Šőčďă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ŋă ťşřĳě-őąřăğż ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă (GF) ć łćăğĺĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš ćĺď [ ^F_{pσ} (ω) ^G_{pσ} − ^G^∗_{−pσ̄} −^F^∗_{−pσ̄} (−ω) ] ⟨⟨ e_p|B ⟩⟩ ω = ⟨{ e_p, B } + ⟩ . (4)

Ğďěśĳ e_p śőśšăćńěŋ ĺğ ťşřĳě-őąřăğőć ąăğĺśŋżţ őŕěřăšőřőć. Ŕřĺ ğăŕĺśĺ (4) ććěďěŋż őŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺű ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă:

^F_{pσ} (ω) = ω − E_σ 0 −α_σV^∗_p −α_σW^∗_p 0 ω − E_{σ̄} −α_{σ̄}W^∗_p −α_{σ̄}V^∗_p −V_p −W_p ω − ξ_p −`_p −W_p −V_p −`_p ω − ξ_p , (5)

^G_{pσ} = − 0 η_σ ´_p/α_σ 0 0 η_σ ´_{−p}/α_{σ̄} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

, (6)

čďě E_σ = E_0 −μ−(J_0/2)(n_L/2+η_σ R), ξ_p = ε_0 −t_p −μ. Ťşŋłűĺĺ t_p, `_p, V_p ĺ W_p őŕřěďěń£¿šś£ ůěřěğ ťşřĳěŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćŋşšřĺŕőďřěÿěšőůŋżţ ĺ ňěęŕőďřěÿěšőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕěřěśłőłőć ĺ čĺąřĺďĺğăűĺĺ (t_{f f} 0 , t_{f g} , V_{f f} 0 ĺ W_{f g} śőőšćěšśšćěŋŋő). Śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă (SCOP) ´_p ğăďăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łşŕěřőćśłĺţ śŕăřĺćăŋĺľ:

´_p = 1 N/2 ∑ q 1 2 [J_{p−q} ⟨X_{q↑}Y_{−q↓}⟩ + J_{p+q} ⟨Y_{q↑}X_{−q↓}⟩] . (7) Ĺğ (4) ŋăľďěŋż ťşřĳě-őąřăğż ąăğĺśŋżţ GF, ăłšşăńĳŋżţ ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ:

⟨⟨ X_{pσ} |X^†_{pσ} ⟩⟩ ω = ⟨⟨ Y_{pσ̄} |Y^†_{pσ̄} ⟩⟩ ω = α_σM^{11}_{pσ} (ω) D_{8σ} (p, ω) , (8) ⟨⟨ a_{pσ} |a^†_{pσ} ⟩⟩ ω = ⟨⟨ b_{pσ̄} |b^†_{pσ̄} ⟩⟩ ω = M^{33}_{pσ} (ω) D_{8σ} (p, ω) , (9)

čďě D_{8σ} (p, ω) { őŕřěďěńĺšěńĳ ňăšřĺűż śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (4), ă M^{ij}_{pσ} (ω) { őŕřěďěńĺšěńĳ ňăšřĺűż, ŕőńşůă¿źěľś£ ĺğ ňăšřĺűż (4) ŕşšěň ćżůěřłĺćăŋĺ£ iśšřőłĺ ĺ j-śšőńąűă. §ćŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šăłĺţ ťşŋłűĺľ ŋě ŕřĺćőď£šś£ ććĺďş ĺţ čřőňőğďłőśšĺ.

Ťşřĳě-őąřăğ ăŋőňăńĳŋőľ GF ĺňěěš ćĺď ⟨⟨ Y_{−pσ̄} |X_{pσ} ⟩⟩ ω = − α_σM^{52}_{−pσ̄} (ω) D_{8σ} (p, ω) . (10)

Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ őŕřěďěńĺšěń£ M^{52}_{−pσ̄} (ω) ŋěőąţőďĺňő ć ňăšřĺűě (4), ŕőňĺňő ćżůěřłĺćăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śšřőł ĺ śšőńąűőć, ŕřőĺğćěśšĺ ğăňěŋż p → −p, σ → —σ.

İŋěřčěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ D_{8σ} (p, ω) = 0. Ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ šăłőčő şřăćŋěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ůěšżřěň ćěšć£ň śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ŋěĺğćěśšŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ňőďěńĺ £ćń£¿šś£ μ, n_L, R, ´_p. Ďń£ ĺţ őŕřěďěńěŋĺ£ ćőśŕőńĳğşěňś£ śŕěłšřăńĳŋőľ šěőřěňőľ. Ŕőśńě ŋěłőšőřżţ şŕřőźěŋĺľ ŋăţőďĺň şřăćŋěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě GF (8){(10) ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śřěďŋĺňĺ: ⟨^A_f ^B_f 0 ⟩ = 1 N/2 ∑ kλ e^{ik(f −f 0 )} 2E_{λk} ∏ ν≠λ (E 2 λk − E^2_{νk}) × × [L_k (E_{λk} ) f (E_{λk}) − L_k (−E_{λk}) f (−E_{λk})] , (11)

čďě f(x) = 1/(e^{x/T} + 1) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ{Ďĺřăłă, T { šěňŕěřăšşřă, E_{λk} (λ = = 1, . . . , 4) { ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżě ćěšćĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, L_k (ω) { ůĺśńĺšěńĳ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ⟨⟨B_k|A_k⟩⟩_ω. Šőčďă ďń£ řăśůěšă ŕăřăňěšřőć

n_L = ∑ σ ⟨ X^{σσ}_f ⟩ , R = (⟨ X^{↑↑}_f ⟩ − ⟨ X^{↓↓}_f ⟩) /2 (12)

ĺśŕőńĳğşěšś£ GF (8). Łőŋűěŋšřăűĺ£ c-¡ńěłšřőŋőć ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

n_c = ∑ σ ⟨a^†_{f σ} a_{f σ}⟩, (13) čďě ćżŕĺśăŋŋőě śřěďŋěě ćżřăęăěšś£ ůěřěğ (9). Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŋă μ ďń£ ćżąřăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n_e ć śĺśšěňě ĺňěěš ćĺď

n_e = n_L + n_c = ∑ σ (⟨ X^{σσ}_f ⟩ + ⟨a^†_{f σ} a_{f σ}⟩ ) . (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

Ŕőďśšăŋőćłă ćżřăęěŋĺ£, ść£ğżćă¿źěčő ⟨X_{qσ} Y_{−qσ̄} ⟩ ś ťşřĳě-őąřăğőň GF (10), ć őŕřěďěńěŋĺě SCOP (7) ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£. Őŋő őąńăďăěš ŋěśłőńĳłĺňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň ćĺďăň łćăğĺĺňŕşńĳśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´_p. Řăśźěŕńěŋŋżľ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ J_{p±q} ţăřăłšěř £ďřă ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ £ćŋżľ ćĺď ´_p ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěĺğćěśšŋőľ ăňŕńĺšşďż. Ăňŕńĺšşďă ´_0 őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ăńčěąřăĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, ćĺď łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ´_p:

´_0=J 1 N/2 ∑ qλ Z_q [α_↑M^{52}_{−q↓}(E_{λq} ) − α_↓M^{52}_{q↑} (E_{λq} )] ×

× tanh (E_{λq} /2T ) 2E_{λq} ∏ ν≠λ ( E^2_{λq} − E^2_{νq} ) . (15)

Ğďěśĳ

Z_q = cos(q_xb/2) cos(q_yb/2) (16) ĺńĺ Z_q = sin(q_xb/2) sin(q_y b/2), (17)

ěśńĺ ´_p ĺňěěš s- ńĺąő d-šĺŕ śĺňňěšřĺĺ ŋă ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă śőőšćěšśšćěŋŋő:

´_p = 2´^s_0 cos(p_xb/2) cos(p_yb/2), (18) ´_p = 2´^d_0 sin(p_xb/2) sin(p_yb/2). (19)

Ŕřĺ ğăŕĺśĺ şřăćŋěŋĺ£ (15) şůšěŋő, ůšő M^{52}_{−pσ̄} (ω) £ćń£ěšś£ ůěšŋőľ ŕő ω ťşŋłűĺěľ ĺ śőďěřęĺš ćłńăďż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě šőńĳłő ´_p ĺ ´^3_p.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě ďőśšĺčŋşšő ěďĺŋőčő ňŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő šĺŕă śĺňňěšřĺĺ SCOP ć ťăğě AFM+SC CeRhIn_5. İłśŕěřĺňěŋšż §ŁŘ ć SCťăğě CeRhIn_5, łőčďă ďăńĳŋĺľ AFM-ŕőř£ďőł ŕőńŋőśšĳ¿ řăğřşÿěŋ ŕřĺńőęěŋŋżň ďăćńěŋĺěň, őŕřěďěń£¿š łşąĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ őš šěňŕěřăšşřż [16]. Śůĺšăěšś£, ůšő šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőőšćěšśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ dšĺŕă SC ś şğńőćżňĺ šőůłăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ć łőšőřżţ ćěńĺůĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Őďŋăłő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, ć ťăğě AFM+SC šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ć ńĺŋěľŋş¿ ŕő šěňŕěřăšşřě [17]. Ł ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ őąřăğőćăŋĺě ąěśźěńěćőľ SC p-šĺŕă [18] ńĺąő SC d-šĺŕă ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ şğńőćżňĺ šőůłăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ [19]. Ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ŕřĺ ŕőćőřőšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ťăğě

AFM+SC šăłęě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő řěăńĺğăűĺĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő d-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ SCOP, ŋő ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ şğńőćżňĺ šőůłăňĺ [20]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ć őšńĺůĺě őš [9], ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺćăńś£ šőńĳłő s-šĺŕ śĺňňěšřĺĺ SCOP, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ďń£ śńşůă£, łőčďă łşŕěřőćśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ SC d-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ.

Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ďăńĳŋěčő AFMŕőř£ďłă ţĺňŕőšěŋűĺăń ďőńęěŋ ńěęăšĳ ć śńăąőďĺśŕěřśŋőľ HF-ğőŋě. Ć ść£ğĺ ś šěň ůšő šőůŋżľ ćĺď śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿- źĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć, šřşďěŋ ďń£ ćőśŕřĺ£šĺ£, ŕőńşůěŋő ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě: E_{2p} ≈ √[ E^{af m}_p ]_2

+ ζ_p´^2_p, (20)

ζ_p= α^2 + R^2 (α^2 − R^2)^2 − R^2 (α^2 − R^2)|(1 − αγ_p)E_J − μ|λ_p × × { `^2_pγ^2_p + 2α α^2−R^2

[(1 − αγ_p)E_J −μ](γ_pE_J +J_0/2) } , E^{af m}_p = |(1 − αγ_p)E_J − μ| − λ_p, E_J = E_0 −

J_0n_L 4 (J_0 = 4J), γ_p =

V^2_p `^2_p − E^2_J , λ_p = √ (α^2 − R^2)`^2_pγ^2_p + (γ_pE_J + J_0/2)^2R^2. (21)

Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő řăğňěř źěńĺ ć śŕěłšřě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ¯_p = √ ζ_p´_p.

İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć, ¡ŋěřčĺĺ E_{2p} łőšőřżţ ŕřěďśšăćńěŋż ć (20), őűěŋĺćăěšś£ ĺğ śńěďş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£: m^∗ m_0 = `^2_0 − E^2_J |`_0|γ_0 { 2α|E_J | − (22) − 1 λ_0

[(α^2−R^2)`^2_0γ_0+(α^2+R^2)E^2_J γ_0−J_0R^2|E_J |] }_{−1} , čďě m_0 = ~^2/(|t_1|b^2) { ňăśśă ąńőţőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ćąńĺğĺ ďŋă ğőŋż. Ćěńĺůĺŋż `_0, γ_0, λ_0 ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ĺğćěśšŋżţ `_p, γ_p, λ_p ŕřĺ p_x = 0, p_y = 0. Ŕőďőąŋă£ ňěšőďĺłă, ŋő ć řăňłăţ śńěľć-ąőğőŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ążńă ŕřĺňěŋěŋă ďń£ őűěŋłĺ ňăśśż š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ĺŋšěřňěšăńńĺďőć ŕřĺ şůěšě śłőśă AFMŕőďřěÿěšőł ć řăąőšě [21].

4. Ĺśśńěďőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőěňłőśšĺ HF-śőěďĺŋěŋĺ£ CeRhIn_5 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£ [22] ŕőğćőńĺńő şśšăŋőćĺšĳ ćĺď ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ¡šőčő ĺŋšěřňěšăńńĺďă ć ŕěřěňěŋŋżţ šěňŕěřăšşřă{ďăćńěŋĺě (řĺś. 1).

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 1. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă CeRhIn5 [22]

Łćăďřăšż ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćş¿š šěňŕěřăšşřăň ŕěřěţőďă (T_N) ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő (PM) śőśšő£ŋĺ£ ć AFM-ťăğş. Šőůłĺ őąőğŋăůă¿š łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż (T_c) ŕěřěţőďă ĺğ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż ć ťăğş SC. Ćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ć AFM-ťăğě ďăńĳŋěľÿěě ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ĺŋďşűĺřşěš łşŕěřőćśłş¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, šő śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ťăğş śőśşźěśšćőćăŋĺ£ AFM+SC. Őąőğŋăůěŋĺě P_1 őšćěůăěš ďăćńěŋĺ¿, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ŕőńŋőě řăğřşÿěŋĺě ďăńĳŋěčő AFM-ŕőř£ďłă.

Ĺğ ćĺďă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż śńěďşěš, ůšő ć CeRhIn_5 AFM-şŕőř£ďőůěŋĺě ĺ SC łőŋłşřĺřş¿š ďřşč ś ďřşčőň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śşźěśšćěŋŋőě ŕőďăćńěŋĺě T_N ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ SC. Ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě P_1, čďě ŕřőĺśţőďĺš řăğřşÿěŋĺě AFM-ťăğż, SC-ťăğă őąńăďăěš T_c, ąńĺğłőľ ł ňăłśĺňăńĳŋőľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă £ćŋş¿ łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş SC- ĺ AFM-ŕőř£ďłőň, ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ŋă őśŋőćě ňěšőďőć §ŁŘ [23] ĺ ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ [24] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ťăğě AFM+SC őąă šĺŕă şŕőř£ďőůěŋĺ£ śőśşźěśšćş¿š ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě.

Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ AFM-ŕőďřěÿěšłĺ R ĺ ăňŕńĺšşďż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă d-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő şřőćŋ£ E_0 ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_e = 1.25. Ŕřĺ ¡šőň ążńĺ ćżąřăŋż ŕăřăňěšřż J = 0.2, V_0 = 0.6 (ć ěďĺŋĺűăţ ăňŕńĺšşďż ŕěřěśłőłă |t_1| c-¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ). Ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ f-¡ńěłšřőŋőć n_L ĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ ŋăţőďĺńĺśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň. Ćńĺ£ŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ĺśśńěďşěňőčő HFĺŋšěřňěšăńńĺďă ňőďěńĺřőćăńőśĳ ŕőśřěďśšćőň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ğăšřăćőůŋőčő şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Šăłőľ ŕőďţőď şśŕěÿŋő ŕřĺ-

Řĺś. 2. Ĺğňěŋěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ R ĺ ăňŕńĺšşďż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă d-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ´^d_0 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ E0

ňěŋ£ńś£ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śĺśšěň ś ŕřőňěęşšőůŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ f-śőśšő£ŋĺľ [25]. Ć CeRhIn_5 ŕřĺ řőśšě ďăćńěŋĺ£ śňěźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ E_0 ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ 4f- ¡ńěłšřőŋă Ce^{3+} ś ¡ťťěłšĺćŋő őšřĺűăšěńĳŋżň ğăř£- ďőň ŋă ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋăţ. Ŕő¡šőňş şćěńĺůěŋĺě E_0 śőőšćěšśšćşěš ŕřĺńőęěŋĺ¿ ćśě ąőńĳÿěčő ďăćńěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő řăŋěě ć řăąőšăţ [7, 8] ďěľśšćĺě ďăćńěŋĺ£ ŋă śĺśšěňş őčřăŋĺůĺćăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřőć ŕěřěśłőłă, čĺąřĺďĺğăűĺĺ ĺ őąňěŋă, ă šăłęě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ρ (E_F).

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ňőďěńĺ şćěńĺůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ ďăńĳŋěčő AFM-şŕőř£ďőůěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ŕřĺ ¡šőň ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺľ řěăńĺğşěšś£ SCťăğă. Ğăćĺśĺňőśšĳ ´^d_0 őš E_0 ŕőłăğăŋă ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Łăł šőńĳłő E_0 ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ řěăńĺğăűĺĺ AFM-śőśšő£ŋĺ£, ŕőćěďěŋĺě SCOP řěğłő ĺğňěŋ£ěšś£. Ěśńĺ ąż ďăńĳŋĺľ AFM-ŕőř£ďőł ŋě şśšăŋăćńĺćăńś£, šő ğăćĺśĺňőśšĳ ´^d_0 őš E_0 ążńă ąż šăłőľ, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Őďŋăłő ŕő£ćńěŋĺě AFM-ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕřĺćőď£ ł řěğłőňş śŕăďş ŕăřăňěšřă ´^d_0 (śň. ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋş¿ ńĺŋĺ¿ ć őąńăśšĺ řěăńĺğăűĺĺ AFM-ťăğż). İšő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ďěňőŋśšřĺřşěš łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňőň, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋăčń£ďŋő ŕőłăğżćăěš ŋăńĺůĺě őąńăśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ťăğż śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕő ňěřě ŋăřăśšăŋĺ£ ć ¡šőľ ťăğě AFM-ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´^d_0 ążśšřő őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕőďăćń£¿źěě ćńĺ£ŋĺě ďăńĳŋěčő AFM-ŕőř£ďłă ŋă łşŕěřőćśłĺě śŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 řĺćăŋĺ£ őąşśńőćńĺćăěšś£ ŋě šőńĳłő şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ´^d_0, ŋő ĺ řěďşűĺřőćăŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ŕřĺ R ≠ 0 ć śŕěłšřě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ (śň. ćżřăęěŋĺě (20)).

Őśšăŋőćĺňś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺ- £ţ, őąŋăřşęĺćÿĺţ şćěńĺůěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőľ Ğőňňěřťěńĳďă [26], űĺłńőšřőŋŋőľ [27] ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ [28] ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ć CeRhIn_5 ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ďăćńěŋĺ£. Ćőğřăśšăŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ťěřňĺőŋőć ć ŋăÿěň ŕőďţőďě ŕőńşůăěšś£ ďń£ őąńăśšĺ, ŕřĺňżłă¿- źěľ ł őąńăśšĺ AFM+SC (řĺś. 3). İťťěłšĺćŋă£ ňăś-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ťěřňĺőŋőć, őšŋěśěŋŋőľ ł ňăśśě śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, őš E0

śă řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ťőřňşńě (22) ŋă őśŋőćě śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ řěÿěŋĺľ. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ (śůĺšăěšś£, ůšő ¡šő śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ E_0 ≈ −2) ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć ŕřěćżÿăěš ňăśśş śćőąőďŋżţ ŕřĺňěřŋő ć 25 řăğ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż śşźěśšćěŋŋő řăśšěš. Ňăłśĺňăńĳŋő řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ňăśśż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł łřĺšĺůěśłőľ šőůłě, ć łőšőřőľ AFM-ŕőř£ďőł ŕőńŋőśšĳ¿ řăğřşÿăěšś£ (R = 0). Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ďăćńěŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă śňěŋż šĺŕă ŋőśĺšěńěľ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ AFM- ć PM-ťăğş [29]. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋă m^∗/m_0 şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňőďşń¿.

5. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őśšăŋőćĺňś£ ŋă řěğşńĳšăšăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőďţőďă. Ćłń¿ůěŋĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕőğćőńĺńő ŋě šőńĳłő őŕĺśăšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ĺ śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğż d-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ, ŋő ĺ ŕőńşůĺšĳ şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ śőśšő- £ŋĺ£, ć łőšőřőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ śőśşźěśšćş¿š ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě. Ćăęŋő, ůšő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďăńĳŋěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůěšă ďćşţ šĺŕőć ăŋőňăńĳŋżţ śřěďŋĺţ, őąşśńőćńěŋŋżţ śşźěśšćőćăŋĺěň ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł. Ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£, ůšő ¡šĺ ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ šěňŕěřăšşřŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ, šěśŋő ść£ğăŋŋżňĺ ś łőŋłřěšŋőľ śĺňňěšřĺěľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Śďěńăŋŋżě ć řăąőšě ćżćőďż ő ťăğě śőśşźěśšćőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ő řěăńĺğăűĺĺ šăłőľ ťăğż ć š£ęěńőťěřňĺőŋŋőň ĺŋšěřňěšăńńĺďě CeRhIn_5.

Ć řăąőšě ćśłřżš ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň şćěńĺůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ťěřňĺőŋőć. Ćżćőďż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă ěčő őśŋőćě, ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ő ğŋăůĺšěńĳŋőň ćőğřăśšăŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ťěřňĺőŋőć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ řăğřşÿěŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćżě ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě śšřşłšşřż", ŕřőěłšőć ŘŤŤĹ # 10- 02-00251, ŘŤŤĹ-Śĺąĺřĳ # 11-02-98007, ă šăłęě ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż.

1. C. P‚eiderer, Rev. Mod. Phys. 81, 1551 (2009). 2. N. D. Mathur, F. M. Grosche, S. R. Julian et al., Nature 394, 39 (1998).

3. H. Hegger, C. Petrovic, E. G. Moshopoulou et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 4986 (2000).

4. M. Nicklas, V. A. Sidorov, H. A. Borges et al., Phys.

Rev. B 67, 020506 (2003).

5. S. Nakatsuji, D. Pines, and Z. Fisk, Phys. Rev. Lett. 92, 016401 (2004).

6. Yi-feng Yang, Z. Fisk, Han-Oh Lee et al., Nature 454, 611 (2008).

7. Yi-feng Yang, N. J. Curro, Z. Fisk et al., J. of Phys.:

Conf. Ser. 273, 012066 (2011).

8. P. D. Sacramento, J. Phys.: Cond. Mat. 15, 6285 (2003). 9. J. V. Alvarez and F. Yundurain, Phys. Rev. Lett. 98, 126406 (2007).

10. T. Park and J. D. Thompson, New Journal of Physics 11, 055062 (2009).

11. V. Barzykin, Phys. Rev. B 73, 094455 (2006). 12. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, ŠŇŤ 157, 235 (2008).

13. Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďă, ŠŇŤ 154, 129 (2008).

14. N. M. Plakida, High-Temperature Cuprate Superconductors. Experiment, Theory, and Applications, Springer, Berlin, 2008.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 2^�

396 Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ă. Ő. Ğńőšŋĺłőć

15. H. Mori, Prog. Theor. Phys. 33, 423 (1965). 16. Y. Kohori, Y. Yamato, Y. Iwamoto, and T. Kohara, Eur.

Phys. J. B 18, 601 (2000).

17. S. Kawasaki, T. Mito, Y. Kawasaki et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 137001 (2003).

18. Y. Fuseya, H. Kohno, and K. Miyake, J. Phys. Soc. Jpn.

72, 2914 (2003).

19. Y. Bang, M. J. Graf, A. V. Balatsky, and

J. D. Thompson, Phys. Rev. B 69, 014505 (2004). 20. T. Park, E. D. Bauer, and J. D. Thompson, Phys. Rev.

Lett. 101, 177002 (2008).

21. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, ĘİŠŤ 137, 341

(2010).

22. T. Park, Y. Tokiwa, E. D. Bauer et al., Physica B 403,

943 (2008).

23. T. Mito, S. Kawasaki, Y. Kawasaki et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 077004 (2003).

24. A. Llobet, J. S. Gardner, E. G. Moshopoulou et al., Phys. Rev. B 69, 024403 (2004).

25. Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ŞŤŊ 129, 443 (1979).

26. R. A. Fisher, F. Bouquet, N. E. Phillips et al., Phys.

Rev. B 65, 224509 (2002).

27. H. Shishido, R. Settai, H. Harima, and Y. —Onuki, J.

Phys. Soc. Jpn. 74, 1103 (2005).

28. G. Knebel, D. Aoki, J.-P. Brison, and J. Flouquet, J.

Phys. Soc. Jpn. 77, 114704 (2008).

29. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, ŠŇŤ 162, 125 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012