Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 12, ś. 772 { 777 cfl 2004 č. 25 ĺ¿ŋ£

İćőń¿űĺ£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őš ŕăşńĺěćśłőľ ł ł¿řĺ-ćěľśśőćśłőľ ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěňăţ

Ň. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Ţőďěńĳ^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňă£ 2004 č.

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěň ĺśśńěďş¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ { ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋőčő ś ŕěřěśšřőľłőľ ńăŋďăşśłőčő łćăğĺůăśšĺůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕřĺ T = 0 ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćőğŋĺłăěš ŕńăšő, ńěęăźěě śšřőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χac(T ) śĺśšěňż ğă šőůłőľ ŕěřěţőďă ŕő£ćń£ěšś£ ł¿řĺ-ćěľśśőćśłőě śńăčăěňőě ¸ T^{−1}. Őąśşęďăěšś£ ŕőćěďěŋĺě χac(T, H) łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ ćěńĺůĺŋż śšăšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ć őąńăśšĺ, čďě łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ Tf ąńĺğłă ł ŋşń¿. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śřăćŋĺćă¿šś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

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

Ŕőćěďěŋĺě śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺśĺśšěň ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺćńěłăěš ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕřĺśšăńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć, šăł ĺ šěőřěšĺłőć. Ć šěőřĺĺ Ńăŋďăş ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ_{ac}(T, H) = δM/δH (M-ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš śĺśšěňż) ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš śšăšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ŋĺ őš šěňŕěřăšşřż T ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż ŋě őśőąěŋŋő ćěńĺłĺ. Őďŋăłő ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě šěňŕěřăšşřŋă£ ćăřĺăűĺ£ χ_{ac} ŋěřěďłő śőţřăŋ£ěšś£ ťăłšĺůěśłĺ ďő ăąśőń¿šŋőčő ŋşń£, ă ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš H šőęě ďăńěłő ŋě šřĺćĺăńĳŋă ďăęě ŕřĺ ňăńżţ H [1 { 8]. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕěřćőľ ůăśšő ŕřĺćńěłă¿š ăŋďěřśőŋőćśłş¿ šěőřĺ¿ ńőłăńĺğăűĺĺ [9], ďń£ ćšőřőľ { šěőřĺ¿ łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ćšőřőčő řőďă [10 { 12]. Śşźěśšćşěš ĺ ĺŋőľ ŕőďţőď [13 { 15], ć łőšőřőň ăŋőňăńĺĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šřăłšş¿šś£ ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőčő ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ŕőďţőďă, čďě őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ { ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ŕřőĺśţőď£źěčő ć ťěřňĺ-śĺśšěňě, łőčďă śšăŋďăřšŋőě łćăğĺůăśšĺůŋőě ğăŕőńŋěŋĺě (ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ¡šő ťěřňĺ-śšşŕěŋĳłă n_F (p) = θ(p_F − p)) śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćżň [16 { 26]. Ć řěğşńĳšăšě śšăřőě řăśŕřěďěńěŋĺě n_F (p) ğăňěŋ£ěšś£ ŋőćżň n_0(p) { šěň, łőšőřőě ňĺŋĺňĺğĺřşěš ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż E_0. Őŋő őšńĺůăěšś£ őš n_F (p) ć łőŋěůŋőň ĺŋšěřćăńě ĺňŕşńĳśőć, p_i < p < p_f , őążůŋő ćłń¿ůă¿źěň ĺ

1)e-mail: vak@wuphys.wustl.edu

ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ p_F . Ŕřĺ ¡šőň ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ \řăğąşţăěš" { ć ĺŋšěřćăńě p_i < p < p_f ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕő£ćń£ěšś£ ŕńăšő ξ(p) = 0. Śőćőłşŕŋőśšĳ őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋăğżćăěšś£ ťěřňĺőŋŋżň łőŋďěŋśăšőň (ŤŁ). Ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ćżřőęďěŋĺě ξ(p) ć őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ŤŁ, śŋĺňăěšś£ { ŕńăšő ć ξ(p) ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŋăłńőŋ£ěšś£. Şčőń ěčő ŋăłńőŋă őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ T [18]: ξ(p, T → 0) = T ln 1 − n_0(p) n_0(p) , p_i < p < p_f . (1) Ŕőśńě ¡šĺţ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżţ ğăňěůăŋĺľ ŕřĺśšşŕĺň ł ĺğşůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěň. Ćŋăůăńě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{ac}(T, ω → 0) ć őšśşšśšćĺě śšăšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H. Ąşďşůĺ ćšőřőľ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż E_0 ŕő ćŋěÿŋěňş ŕőń¿, Re χ_{ac}(T ) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă, łőšőřżľ ďăěšś£ ĺŋšěčřăńőň P (T ) = (T_0GGT ), čďě T_0 = μ_B œ { ğăšřăćőůŋă£ ćěřÿĺŋŋă£ ůăśšĳ (μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă), T { ŕőńŋă£ ćěřÿĺŋŋă£ ůăśšĳ, G { őďŋőůăśšĺůŋă£ čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£. Śłőąłĺ őğŋăůă¿š ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň ŕřőňěęşšőůŋżň ŕěřěňěŋŋżň.

Śšăŋďăřšŋă£ ŕěřěŋőřňĺřőćőůŋă£ ŕřőűěďşřă ŕőğćőń£ěš ŕěřěŕĺśăšĳ ¡šőš ĺŋšěčřăń, őśšăćń££ ć ŋěň šőńĳłő ćłńăď ŕőń¿śŋżţ ůăśšěľ G^p čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ G. İšă ůăśšĳ G őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň G^p(p, ε) = [ε − ξ(p)+ iγ(ε)]^{−1} ś őďŋőůăśšĺůŋżň śŕěłšřőň ξ(p) = ϵ(p) − μ, őšśůĺšăŋŋżň őš ţĺňĺůěśłőčő

772 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ŕőšěŋűĺăńă μ, ĺ ğăšşţăŋĺěň γ, łőšőřőě ğă šőůłőľ ŕěřěţőďă şśĺńĺćăěšś£ ĺğ-ğă őčřőňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ ŤŁ. Őďŋăłő ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ε ∼ T , ďă¿źěľ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, ğăšşţăŋĺě ćśě ěźě ŋě őůěŋĳ ćěńĺłő: γ(p, ε ∼ T ) ∼ T [21]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě őŋő őšćěšśšćěŋŋő ğă ăŋőňăńĺĺ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ χ_{ac}. Ă řăğ šăł, ŕěřěŋőřňĺřőćőůŋş¿ ŕřőűěďşřş ňőęŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ć ŋěľ ŕřĺćżůŋş¿ łćăğĺůăśšĺůŋş¿ čřĺŋőćśłş¿ ťşŋłűĺ¿ G^q (p, ε) = [ε − ξ(p)]^{−1}. Ěě ěďĺŋśšćěŋŋőě őšńĺůĺě őš ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ { ć ťőřňě śŕěłšřă ξ(p), łőšőřżľ şęě ŋě śőćŕăďăěš ś ξ_{F L}(p) = p_F (p − p_F )/M^∗. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň [27, 28]

Re χ_{ac}(T ) = χ_0(T ) 1 − g_0˝_0(T )

, (2)

čďě g_0 { ŋşńěćă£ čăřňőŋĺłă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ăňŕńĺšşďż Ńăŋďăş řăśśě£ŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ş ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, χ_0(T ) = −μ^2_B ˝_0(T ), ă

˝_0(T ) = Re ∫ G^q(p, ε)G^q (p, ε)n(ε) d^4p (2π)^4i ≡ ≡ ∫ dn(ξ) dξ(p) dv. (3) Ćţőď£źă£ ć ¡šőš ĺŋšěčřăń ťşŋłűĺ£ n(ε) ĺňěěš śšăŋďăřšŋżľ ćĺď n(ε) = [1 + exp(ε/T )]^{−1}. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ňż őčřăŋĺůĺňś£ šřěţňěřŋżň śńşůăěň, čďě ¡ńěňěŋš őąžěňă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě dv = d^3p/(2π)^3.

Ŕřĺňěŋěŋĺě ťőřňşń (2), (3) ćďăńĺ őš šőůłĺ ŕěřěţőďă ŕřĺćőďĺš ł őążůŋőľ ŕăşńĺěćśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŋě ğăćĺś£źěľ őš T . Ă ğă šőůłőľ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ŕőďśšăŋőćłă ťőřňşńż (1) ć (3) ćěďěš ł

χ_0(T → 0) = ν_f μ^2_B T ρ (4)

ś ąěğřăğňěřŋőľ łőŋśšăŋšőľ

ν_f = ρ^{−1} ∫ n_0(p)(1 − n_0(p)) dv, (5)

ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŤŁ. Ŕřĺ şůěšě śŕĺŋśŕĺŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ťőřňşńă (4) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă Re χ^{−1}_{ac} (T ) = χ^{−1}_0 (T )+g_0(ρ)/μ^2_B , ĺńĺ, ć ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ťőřňě, ŋă

Re χ_{ac}(T → 0) = ν_f μ^2_B T − ^_W ρ. (6) Ĺšăł, ŋě ćżţőď£ ğă řăňłĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő őŕĺśăŋĺ£, ňż ŕőńşůĺńĺ ğăłőŋ Ł¿řĺ-Ćěľśśă ďń£ χ_{ac}(T ) ś ćěľśśőćśłőľ šěňŕěřăšşřőľ ^_W = −g_0(ρ)ν_f ρ. Łăł ŕőłăğăŋő ć [15], g_0(ρ) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ρ = ρ_∞, ĺ ŕő¡šőňş ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ćěńĺůĺŋă ^_W őśšăěšś£ ňăńă. Ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ł¿řĺ-ćěľśśőćśłőě ŕőćěďěŋĺě śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{ac}(T → 0) ś ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ ^_W , ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺňěěš ňěśšő ć ďćşňěřŋőň ęĺďłőň^3He [1, 2] ĺ ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě [3]. Ł śőęăńěŋĺ¿, ćśěśšőřőŋŋ££ ŕřőćěřłă ŕřěďńăčăěňőľ šěőřĺĺ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕř£ňőň ĺğňěřěŋĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ śŕěłšřőć ¡šĺţ śĺśšěň, ŕőłă ćř£ď ńĺ ćőğňőęŋă. Ďń£ šăłőľ ŕřőćěřłĺ ąőńěě ŕřĺčőďŋż ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż ŋěłőšőřżţ śőěďĺŋěŋĺľ ś ăŋĺğőšřőŕŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ, ŋăŕřĺňěř, Na_xCoO_2, čďě ŋăłőŕńěŋ őąÿĺřŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ňăšěřĺăń ŕő śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďőŕĺŋčă x [29 { 31]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň őšňěšĺň, ůšő ć ăŋĺğőšřőŕŋżţ śĺśšěňăţ ťěřňĺőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ őążůŋő ğăšřăčĺćăěš šőńĳłő ůăśšĳ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ă őśšăńĳŋă£ ŋě ŕřĺŋĺňăěš şůăśšĺ£ ć ŕěřěţőďě, ĺ ěě ćłńăď, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš T , śćőďĺšś£ ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě śńăčăěňőčő χ^{−1}_{ac} (T = 0). Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕőłă ůšő łăůěśšćő ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő őďŋőůăśšĺůŋżň śŕěłšřăň [32] ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕőńşůěŋŋżţ ćżÿě śőőšŋőÿěŋĺľ, šăł łăł ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăğřěÿěŋĺě ŋěćěńĺłő.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł śĺšşăűĺĺ, łőčďă šěňŕěřăšşřă T_f ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ąńĺğłă ł ŋşń¿. İšőš őśőążľ śńşůăľ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ řăśśňăšřĺćăńś£ ć [13]. Ğďěśĳ ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě χ_{ac}(T → 0) őŕřěďěń£ěšś£ őšłńőŋěŋĺěň śŕěłšřă ξ(p) őš ńăŋďăşśłőčő. Ć őšśşšśšćĺě śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ šăłĺě őšłńőŋěŋĺ£ ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńż Ńăŋďăş [27]: ∂ϵ(p) ∂p =

∂ϵ^0p

∂p + ∫ f(p, p1)^{∂n}(^ξ(^{p1}))_∂p_1 dv1, (7)

čďě ϵ^0p = p^2/2M { ğăšřăćőůŋżľ őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř, ă f(θ) { ŋě ğăćĺś£źă£ őš śŕĺŋă łőňŕőŋěŋšă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺůăśšĺű F(θ) = f(θ)+ g(θ) œ_1œ_2 ś cos θ = p_1p_2/p^2_F ,

čďě p1, p2 { ĺňŕşńĳśż śšăńłĺćă¿źĺţś£ ůăśšĺű.

Šőůłă ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (7), łőšőřőě ćżčń£ďĺš šăł:

p_∞Mf_1/3π^2 = 1, (8)

čďě f_1 = f_1(p_∞, p_∞) { ŕěřćă£ čăřňőŋĺłă řăğńőęěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż f(θ) ŕő ŕőńĺŋőňăň Ńěęăŋďřă, p_∞ { ĺňŕşńĳś ťěřňĺ-śĺśšěňż ś łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ_∞. Ěśńĺ ŕěřěśšřőľłă řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_F (p) ŕřőĺśţőďĺš łăł ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă, šő ć šőůłě ¡šő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 čő ŕěřěţőďă dξ/dp ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă łăł řăğ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ĺ ¡šő ďăěš

p^2_∞Mf^′_1/3π^2 = 1, (9)

čďě f^′_1 = ( df_1(p_∞, p)/dp ) p1^{, ĺ šőčďă őďŋőůăś-}

šĺůŋżľ śŕěłšř ŕřĺőąřěšăěš ćĺď ξ(p, T =0, ρ_∞) = = ξ_3ϵ_∞(p−p_∞)^3/p^3_∞, čďě ϵ_∞ = p^2_∞/2M,

ξ_3 = −p^3_∞Mf^{′′}_1 /9π^2, (10)

ă f^{′′}_1 = ( d^2f_1(p_∞, p)/dp^2 ) p1^.

Ŕřĺ T ≠ 0 ć ξ(p, T, ρ_∞) \ŕřőśżŕăěšś£" ůńěŋ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ [13]: ξ(p, T, ρ_∞) = p_∞ p − p_∞ M^∗(T, ρ_∞) + ξ_3ϵ_∞

(p − p_∞)^3 p^3_∞

. (11)

Ğăćĺśĺňőśšĳ M^∗(T, ρ_∞) őš T ňőęŋő ŕřőśńěďĺšĳ, řăğńăčă£ ňŋőęĺšěńĳ f_1(p_∞, p)p^2 ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ ć (7) ŕő śšěŕěŋ£ň (p − p_∞). Šőčďă ŕőńşůĺň 1 M^∗(T, ρ_∞) = (f^′_1p_∞+2f_1) ∫ (p−p_∞) ∂n(ξ(p)) ∂p dp 3π^2 + + 1 2 (f^{′′}_1 p^2_∞+4f^′_1p_∞+2f_1) ∫ (p−p_∞)^2 ∂n(ξ(p)) ∂p dp 3π^2 . (12)

Ŋşńěćőľ ůńěŋ ć ¡šőň řăğńőęěŋĺĺ, śőčńăśŋő (8), śőłřăšĺńś£ śő śćőąőďŋżň ůńěŋőň ć (7). Ďăńĳŋěľÿěě şŕřőźěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ść£ğăŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şśńőćĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ůăśšĺű, ŕěřěŕĺśăŋŋőčő ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă:

p^3_F = − ∫ p^3 ∂n(ξ(p)) ∂p dp. (13) Ŋěśńőęŋă£ ăńčěąřă ćěďěš ł řăćěŋśšćş p_F ∫ (p−p_F ) ∂n(ξ(p)) ∂p dp + ∫ (p−p_F )^2 ∂n(ξ(p)) ∂p dp = 0. (14)

Ğďěśĳ ćłńăď łşąĺůěśłőčő ůńěŋă őŕşźěŋ ĺğ-ğă ěčő ňăńőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ T . Ŕőďśšăćĺň šěŕěřĳ (14) ć şřăćŋěŋĺě (12), ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕőśńěďŋěě ŕřĺňěš ćĺď M M^∗(T, ρ_∞) = 3ξ_3 2 ∫ (p−p_∞)^2 p^2_∞ ∂n(ξ(p)) ∂p dp. (15) Ŕřĺ ćżćőďě ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż şřăćŋěŋĺ£ (8), (9) ĺ (10). Ůšőąż şŕřőśšĺšĳ řěÿěŋĺě ğăďăůĺ, ŕěřěľďěň ł ŋőćżň ŕěřěňěŋŋżň z = ξ(p)/T , τ = T/ϵ_∞ ĺ y = τ^{−1/3}ξ^{1/3}_3 (p − p_∞)/p_∞. Šőčďă M M^∗(τ, ρ_∞) = 3 2 κ ξ^{1/3}_3 τ^{2/3}, (16) ŕřĺůěň κ, łőšőřă£ ćţőďĺš ć ďćă şřăćŋěŋĺ£

z = y [3κ + y^2], (17) ĺ κ = ∞∫ −∞ y^2 e^z (1 + e^z)^2 dz, (18) ŋě ğăćĺśĺš, őůěćĺďŋő, ŋĺ őš ξ_3, ŋĺ őš T . Łăł ćĺďŋő ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (16), ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ć ĺğőšřőŕŋőľ śĺśšěňě ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M^∗(T, ρ_∞) ŕăďăěš ś řőśšőň T łăł T^{−2/3}.

Ćżůĺśńĺć κ, ňőęŋő ŋě šőńĳłő ŋăľšĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş, ŋő ĺ ŋă őśŋőćě ťőřňşńż (3) řăśśůĺšăšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ_0(T → 0, ρ_∞). Ŕőśńě ŋěłőšőřőľ ăńčěąřż ŕőńşůĺň

χ_0(τ → 0, ρ_∞) = μ^2_B N_0(0)Xτ^{−2/3} , (19)

čďě N_0(0) = p_F M/π^2 { ŕńőšŋőśšĳ őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű, ă X = 2 3ξ^{1/3}_3 ∞∫ −∞ e^z (1 + e^z)^2 dz κ + y^2

. (20)

Şůěš śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g_0 ŕřĺćőďĺš, łăł ĺ řăŋĳÿě, ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋě ğăćĺś£źěčő őš šěňŕěřăšşřż śńăčăěňőčő, šăł ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ T

χ^{−1}_{ac} (τ → 0, ρ_∞) = μ^{−2}_B [g_0 + N^{−1}_0 (0)X^{−1}τ^{2/3}]. (21)

Šăłĺň őąřăğőň, łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś α, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłě, řăćěŋ 2/3 [15] ć őšńĺůĺě őš 1/2 { řěğşńĳšăšă, ŕőńşůěŋŋőčő ć řăąőšě [13]. Łăł şęě čőćőřĺńőśĳ, g_0 őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć śăňőľ šőůłě ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ć ěě őłřěśšŋőśšĺ ćěńĺůĺŋă ŋě ğăćĺś£źěčő őš T śńăčăěňőčő ć şřăćŋěŋĺĺ (21) őłăğżćăěšś£ ňăńă. Śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ś ďăŋŋżňĺ řăąőš [7, 8] ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŕőďšćěřęďăěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ ¡šőčő ğăłń¿ůěŋĺ£.

Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ ĺ šěŕńőěňőśšĳ ćěďěš śěą£ ĺŋăůě, ůěň ć šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ρ = ρ_∞ ĺ T → 0 ĺğ ťőřňşńż ďń£ šěŕńőěňłőśšĺ

C(T ) = 2 ∫ ξ(p) dn(ξ, T ) dT dv, (22) ŕřőďěńăć šăłş¿ ęě ăńčěąřş, łăł ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ χ_0(T → 0, ρ_∞), ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě C(T → 0, ρ_∞) T = N_0(0)Y τ^{−2/3}, (23)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ CeRu2Si2 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.02 ňŠń. Łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋż ďăŋŋżě řăąőšż [8], śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ŋăśšő£źěľ řăąőšż

Řĺś.2. Őąřăšŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż. Ŕşŋłšĺř { ďăŋŋżě řăąőšż [7], śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { ŋăśšő£źĺľ řăśůěš čďě Y = 2 3ξ^{1/3}_3 ∞∫ −∞ e^z (1 + e^z)^2 z^2 dz κ + y^2

(24)

ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Šăłĺň őąřăğőň, C(T → → 0, ρ_∞) ∼ T^{1/3}. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě C(T ) ŋăąń¿ďăěšś£ ć YbRh_2(Si_{0.95}Ge_{0.05})_2 ŕřĺ T < 50 ňK (śň. řĺś.1 ć [7]).

Łőŋěůŋő, ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕńőšŋőśšĳ ρ ćśěčďă őšńĺůăěšś£ őš łřĺšĺůěśłőľ ρ_∞. Ć řěğşńĳšăšě ďő šőůłĺ ŕěřěţőďă ć ťőřňşńăţ ŕő£ćń£ěšś£ ěźě őďĺŋ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř M^∗(ρ)/M, ă ğă ŋě¿ őŋ şśšşŕăěš ňěśšő ŕăřăňěšřş ν_f , ţăřăłšěřĺğş¿źěňş ŕńőšŋőśšĳ ŤŁ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ňăńżţ ν_f ťőřňşńă (19) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă

χ_0(τ→0, ρ_∞) = μ^2_B N_0(0) (2 3 ν_f τ^{−1}+Xτ^{−2/3} ) . (25)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ćłńăď ŤŁ ďőňĺŋĺřşěš ŕřĺ τ → 0, łőčďă τ < ν^3_f . Ć YbRh_2(Si_{0.95}Ge_{0.05})_2 šăłőě ŕőćěďěŋĺě řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ T < 0.3 K [7].

Ŋăńĺůĺě ŕńăšő ć ξ(p) ŕřő£ćń£ěšś£ ŋăňŋőčő ¡ťťěłšĺćŋěě ć śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ρ(T ): ěśńĺ őŋő ěśšĳ, šő ć ŕřőűěśśě řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő őšŕřăćĺšĳ ůăśšĺűş ć ŤŁ. İšőš ćłńăď ŋě ğăćĺśĺš őš ν_f ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ šěňŕěřăšşřě T (śň. ťőřňşńş 7.13 ć [19]), ć šő ćřěň£ łăł ůĺśšő ŋăďłőŋďěŋśăšŋżľ ćłńăď ć ρ(T ) ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ T^{4/3} ĺğ-ğă śň£čůěŋĺ£ śŕěłšřă ξ(p). Ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ(T ) śőěďĺŋěŋĺ£ YbRh_2(Si_{0.95}Ge_{0.05})_2 ŕřĺ ŋĺğłĺţ T ňěŋ£ěšś£ ńĺŋěľŋő ś T (śň. řĺś.2 ć [7]).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śĺšşăűĺ¿, łőčďă ŋă śĺśšěňş ŋăńőęěŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śšăšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H. Ŕřĺ ¡šőň ć ĺčřş ćţőďĺš ŋőćżľ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř R = μ_B H/T . Ćőğŋĺłă¿š ďćě ŕőďśĺśšěňż ś őďŋőůăśšĺůŋżňĺ śŕěłšřăňĺ ξ_+(p) ĺ ξ_−(p), śďćĺŋşšżňĺ ŋă μ_B H, ă ć şřăćŋěŋĺ£ţ (7), (13) ĺ (14) n(ξ(p)) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă [n(ξ_+(p))+n(ξ_−(p))]/2, čďě n(ξ_±(p)) = [1 + exp(ξ(p)/T ± R/2)]^{−1}, ă ξ(p) ďăěšś£ ťőřňşńőľ (11). Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ H řăğŋĺűěľ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś M^∗_− ĺ M^∗_+ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, šăł ůšő M^∗_−(H, T ) = M^∗_+(H, T ) = M^∗(H, T ). Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ M^∗(H, T ) ňőęŋő śŋőćă ĺśŕőńĳğőćăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě Ńăŋďăş (7), őąőąźěŋŋőě ŋă śńşůăľ ćŋěÿŋĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Šőčďă ś ŕőňőźĳ¿ šěţ ęě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ůšő ŕřőďěńăŋż ćżÿě, ŕőńşůĺň M M^∗(H, T, ρ_∞) = = 3 4 ξ_3 ∫ (p−p_∞)^2 p^2_∞ [ ∂n(ξ_+(p)) ∂p + ∂n(ξ_−(p)) ∂p ] dp. (26) Ŕěřěľď£, łăł ĺ řăŋĳÿě, ł ąěğřăğňěřŋżň ŕěřěňěŋŋżň, ŋăľďěň M M^∗(τ, R, ρ_∞) = 3 2 ξ^{1/3}_3 τ^{2/3}κ(R), (27)

čďě κ(R) őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň κ(R) = 1 2 ∞∫ −∞ y^2 ( e^{z+R/2} (1 + e^{z+R/2})^2 + e^{z−R/2} (1 + e^{z−R/2})^2 ) dz, (28)

ć łőšőřőň ŕěřěňěŋŋżě y ĺ z ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ şřăćŋěŋĺěň (17). Ć ŕřěďěńě T → 0, ĺńĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋő, R → ∞ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ řěÿă¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ďăćă£ M^∗(H, T = 0, ρ_∞) ∼ H^{−2/3}. Łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś 2/3, őŕřěďěń£¿źĺľ śőčńăśŋő ¡šőňş şřăćŋěŋĺ¿ ĺğňěŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M^∗(H, T = 0, ρ_∞) ć śšăšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ążń şęě ŋăľďěŋ ďřşčĺň śŕőśőąőň ć řăąőšě [13]. Ŕőćěďěŋĺě M^∗(H, T, ρ_∞)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ŕřĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ R ćż£śŋ£ěšś£ ůĺśńěŋŋżň řěÿěŋĺěň śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (17) ĺ (28). Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺľ (T/ε_∞)^{2/3} M^∗(H, T, ρ_∞)/M ĺ (μ_B H/ε_∞)^{2/3} M^∗(H, T, ρ_∞)/M őš ŕěřěňěŋŋőľ R ďń£ ξ_3 = 1 ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Śšřěňńěŋĺě ŕěřćőčő őšŋő-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺľ (T/ε∞)^{2/3} M^∗/M (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ (μB H/ε∞)^{2/3} M^∗/M (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) őš śłěľńĺŋčőćőľ ŕěřěňěŋŋőľ R = μB H/T ďń£ ξ3 = 1

ÿěŋĺ£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕřĺ R ≪ 1 ĺńń¿śšřĺřşěš ŋăľďěŋŋőě ćżÿě ăŋăńĺšĺůěśłĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě M^∗(H = 0, T, ρ_∞) ∼ T^{−2/3}, ă ćżţőď ćšőřőčő őšŋőÿěŋĺ£ ŋă łőŋśšăŋšş ć ŕřěďěńě R ≫ 1 őšřăęăěš ŕőćěďěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ć őąřăšŋőľ ăśĺňŕšőšĺłě: M^∗(H, T = 0, ρ_∞) ∼ H^{−2/3}.

Ćżůĺśń££ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš M(H, T, ρ_∞) ć ŕřěďěńě R → ∞, ŕőńşůăěň M(H, T → 0, ρ_∞) ∼ H^{1/3}. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ śőčńăśşěšś£ ś ŕőńşůěŋŋőľ ć [13] ĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ řăąőšż [8]. Ć őąźěň śńşůăě łőŋěůŋżţ R ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš M(H, T, ρ_∞) ĺ śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(H, T, ρ_∞) őąńăďă¿š, łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺľ (3), (17) ĺ (28), śłěľńĺŋčőćżň ŕőćěďěŋĺěň:

M(H, T, ρ_∞) = μ_B N_0(0)ε_∞ τ^{1/3} ~X(R), (29)

χ(H, T, ρ_∞) = μ^2_B N_0(0) τ^{−2/3} X(R), (30)

čďě ťşŋłűĺ£ X(R) ďăěšś£ ťőřňşńőľ X(R) = 2 3ξ^{1/3}_3 ×

× ∞∫ −∞ ( e^{z+R/2} (1 + e^{z+R/2})^2 + e^{z−R/2} (1 + e^{z−R/2})^2 ) dz κ + y^2

, (31) ă d ~X/dR = X(R). Ďěľśšćş£ ăŋăńőčĺůŋő, ŋěśńőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ C(H, T, ρ_∞)/T ŕřĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ R: C(H, T, ρ_∞) T = N_0(0)τ^{−2/3}Y (R), (32) čďě Y (R) = 2 3ξ^{1/3}_3 ×

× ∞∫ −∞ ( e^{z+R/2} (1 + e^{z+R/2})^2 + e^{z−R/2} (1 + e^{z−R/2})^2 ) z^2 dz κ + y^2

. (33)

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ďăŋż ŋă řĺś.4. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕőłăğăŋő őšŋőÿěŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{ac}(T ) ł ěě ğŋăůěŋĺ¿ ć šőůłě ŕĺłă T_P ć ğă-

Řĺś.4. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χac(T )/χac(TP ) ďń£ CeRu2Si2 ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ 0.20 ňŠń (łćăďřăšĺłĺ), 0.39 ňŠń (šřěşčőńĳŋĺłĺ) ĺ 0.94 ňŠń (łřşęłĺ) łăł ťşŋłűĺ£ ŕřĺćěďěŋŋőľ šěňŕěřăšşřż T/TP [8] ĺ şŋĺćěřśăńĳŋőě śłěľńĺŋčőćőě ŕőćěďěŋĺě ¡šőľ ćěńĺůĺŋż, ŕőńşůěŋŋőě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż śłěľńĺŋčőćżě ťşŋłűĺĺ X(R) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ~X(R) (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ Y (R) (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Ŋőřňĺřőćłă őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň X(0) = 1

ćĺśĺňőśšĺ őš őšŋőÿěŋĺ£ T/T_P , ćżůĺśńěŋŋőě ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ĺ ŋăľďěŋŋőě ć řăąőšě [8] ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śřăćŋěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăÿ řăśůěš ďăěš ţőřőÿěě łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě śłěľńĺŋčőćőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕřĺůěň ¡šőš řěğşńĳšăš ŋěůşćśšćĺšěńěŋ ł ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă ξ_3. Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ şłăğăŋŋżľ śłěľńĺŋč řăğřşÿăěšś£, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăůĺŋăěš ćńĺ£šĳ ŋă őřąĺšăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű.

Łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşń (30) ĺ (32), őšŋőÿěŋĺě W = χ_{ac}(H, T, ρ_∞)T π^2/μ^2_B C(H, T, ρ_∞) { ťşŋłűĺ£ ńĺÿĳ ŕěřěňěŋŋőľ R. Ć ŕřěďěńě R → 0 š.ě. ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£, řăśůěš ďăěš W ≃ 6. Ć őąřăšŋőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ęě ŕřěďěńě, R → ∞, šő ěśšĳ ŕřĺ T → 0 ĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě H ≫ T/μ_B, W ≃ 3, ůšő ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ¿ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ć šěőřĺĺ Ńăŋďăş.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňż ĺśśńěďőćăńĺ ŕőćěďěŋĺě śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěň ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, čďě ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M^∗ řăśţőďĺšś£ ĺ śšăŋďăřšŋőě ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőě őŕĺśăŋĺě ďăěš śąőľ. Ňż ŋăÿńĺ, ůšő ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł šőůłě, ć łőšőřőľ M^∗ = ∞, śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ_{ac}(T → 0) ŋăůĺŋăěš řăśšĺ ŕő ğăłőŋş χ^{−1}_{ac} (T → 0) ∼ T^α ś łřĺšĺůěśłĺň ĺŋďěłśőň α = 2/3. Ğă šőůłőľ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ć łőšőřőľ ŕő£ćń£ěšś£ ŕńăšő ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś ňěŋ£ěšś£: α = 1. Šăłĺň őąřăğőň, ŕő ňěřě şśĺńěŋĺ£ łőřřěń£űĺľ śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřőţőďĺš ŕşšĳ őš ŕăşńĺěćśłőľ ł ł¿řĺ-ćěľśśőćśłőľ ąěğ łăłĺţ ąż šő ŋĺ ążńő ŕřĺğŋăłőć ńőłăńĺğăűĺĺ őďŋőůăśšĺůŋőčő ďćĺęěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ (čřăŋš # ŊŸ-1885.2003.2), NSF (grant # 9900713) ĺ McDonnel Center for Space Sciences. Ăćšőřż ŕřĺŋőś£š čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ J. W. Clark, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋş, ĺ Ć. Ň. §łőćěŋłő ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěň, ğăšřőŋşšżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

1. C. B-auerle et al., J. Low Temp. 110, 333 (1998). 2. C. B-auerle et al., J. Low Temp. 110, 345 (1998). 3. O. Prus et al., Phys. Rev. B67, 205407 (2003). 4. O. Trovarelli et al., Phys. Rev. Lett. 85, 626 (2000). 5. J. Plessel et al., Phys. Rev. B67, 180403 (2003). 6. R. Ku-chler et al., Phys. Rev. Lett. 91, 066405 (2003). 7. P. Gegenwart et al., Acta Phys. Pol. B34, 323 (2003). 8. D. Takahashi et al., Phys. Rev. B67, 180407 (2003). 9. A. Casey et al., Phys. Rev. Lett. 90, 115301 (2003). 10. S. Sachdev, Quantum Phase Transitions, Cambridge University Press, Cambridge, 1999.

11. P. Coleman, C. Pepin, Physica B 312-313, 383 (2002). 12. L. Zhu, M. Garst, A. Rosch, and Q. Si, Phys. Rev. Lett.

91, 066404 (2003).

13. V. R. Shaginyan, JETP Lett. 77, 99 (2003); 79, 344 (2004).

14. V. A. Khodel, P. Schuck, and M. V. Zverev, Phys. of Atomic Nuclei 66, 1871 (2003).

15. J. W. Clark, V. A. Khodel, and M. V. Zverev, condmat/0403522.

16. V. A. Khodel and V. R. Shaginyan, JETP Letters 51, 553 (1990); Condensed Matter Theories 12, 221 (1997).

17. G. E. Volovik, JETP Lett. 53, 222 (1991). 18. P. Nozi„eres, J. Phys. I France 2, 443 (1992). 19. V. A. Khodel, V. V. Khodel, and V. R. Shaginyan, Phys.

Rep. 249, 1 (1994).

20. V. A. Khodel, J. W. Clark, and V. R. Shaginyan, Solid State Comm. 96, 353 (1995).

21. J. Dukelsky et al., Z. Phys. B102, 2 (1997). 22. D. Lidsky et al., Phys. Rev. B57, 1340 (1998). 23. M. R. Norman, in High Temperature Superconductivity, Eds. S. E. Barnes, J. Ashkenazi, J. L. Cohn, and F. Zuo, AIP, Woodbury, 1999, p. 298.

24. M. V. Zverev, V. A. Khodel, and J. W. Clark, JETP Lett. 74, 46 (2001).

25. V. Yu. Irkhin, A. A. Katanin and M. I. Katsnelson, Phys.

Rev. Lett. 80, 076401 (2002).

26. V. A. Khodel and M. V. Zverev, Physica B312-313, 506 (2002).

27. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 2, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1978.

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

29. F. C. Chou et al., cond-mat/0306659. 30. M. L. Foo et al., cond-mat/0312174.

31. F. C. Chou, J. H. Cho, and Y. S. Lee, cond-mat/0404061. 32. H.-B. Yang et al., cond-mat/0310532.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004