
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 132, âûï. 1 (7), ñòð. 69�72  2007
ÀÍÎÌÀËÈÈ ÒÅ�ÌÎÝÄÑ Â ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÕÑ ÒßÆÅËÛÌÈ ÔÅ�ÌÈÎÍÀÌÈ CeB6, CeAl3 È CeCu6�xAuxÌ. È. Èãíàòîâ a*, À. Â. Áîãà÷ a, �. Ñ. Áóðõàíîâ b, Â. Â. �ëóøêîâ a, Ñ. Â. Äåìèøåâ a,À. Â. Êóçíåöîâ , Î. Ä. ×èñòÿêîâ b, Í. Þ. Øèöåâàëîâà d, Í. Å. Ñëó÷àíêî aaÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À. À. Áàéêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÂ øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (2�300 K) âûïîëíåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà òåð-ìîýäñ äëÿ ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè CeB6, CeAl3, CeCu6 è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿCeCu6�xAux (x = 0:1, 0:2). Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå öåðèÿ îáíàðóæåíà íåîáû÷-íàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ S / � lnT . Âñëó÷àå ãåêñàáîðèäà öåðèÿ ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå S(T ) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì àñèìïòîòèêèñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïðîâîäèìîñòè �(T ) / T 0:39 è èçìåíåíèåì ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T )è ý��åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà meff (T ) ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, �(T ), meff (T ) / T�0:8, â èí-òåðâàëå òåìïåðàòóð 10�80 Ê è îòâå÷àåò ïåðåíîðìèðîâêå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè EF .Îòìå÷åííîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ â CeB6 è äðóãèõ èíòåðìåòàëëèäàõ íà îñíîâå Ce ñâÿçû-âàåòñÿ ñ �îðìèðîâàíèåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé � òÿæåëûõ �åðìèîíîâ âìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé.PACS: 72.15.Jf, 75.20.Hr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçìåðåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäî�âàíèÿ ñïåêòðîâ êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ìå�òàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [1℄. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâó�þò ðåàëüíûå ñëîæíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü�òàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîý��èöè�åíòà òåðìîýäñ â ñëó÷àå ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè �åð�ìèîíàìè íà îñíîâå Ce è Yb. Ïðåäñêàçàíèÿ â ðàì�êàõ îáùåïðèíÿòîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îñíîâàííîãî íà ïðè�ìåíåíèè ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè [2; 3℄, â ðÿäå ñëó÷à�åâ ïðîòèâîðå÷àò íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå òåì�*E-mail: ignatov�lt.gpi.ru

ïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ñîïðîòèâëåíèÿ, êîý��è�öèåíòîâ Õîëëà è òåðìîýäñ óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé ññèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè [4; 5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ êîý���èöèåíòà òåðìîýäñ S(T ) äëÿ ðÿäà ñîåäèíåíèé ñ òÿ�æåëûìè �åðìèîíàìè íà îñíîâå öåðèÿ â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð 2�300 K. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáúåê�òîâ âûáðàíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû âûñîêî�ãî êà÷åñòâà CeB6 è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöûíàèáîëåå èçâåñòíûõ ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè �åðìè�îíàìè è êâàíòîâûì êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì CeAl3è CeCu6�xAux (x = 0, 0.1, 0.2). Äëÿ ïðåöèçèîííûõèçìåðåíèé êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ èñïîëüçîâàëàñü÷åòûðåõêîíòàêòíàÿ ñõåìà ñ ïîøàãîâûì èçìåíåíèåìòåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íà îáðàçöå [6℄.69
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàòåðìîýäñ â ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìèCeB6, CeAl3 è CeCu6�xAux (x = 0, 0:1, 0:2)Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåð�ìîýäñ ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè CeB6,CeAl3, CeCu6 è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿCeCu6�xAux (x = 0:1, 0.2) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð òåðìîýäñèññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèìïîëîæèòåëüíûì ìàêñèìóìîì ñ àìïëèòóäîé ïðèáëè�çèòåëüíî îò 40�50 ìêÂ/Ê äëÿ CeAl3 è CeCu6�xAuxäî ïðèáëèçèòåëüíî 80 ìêÂ/Ê äëÿ CeB6. Ïîëîæåíèÿîòìå÷åííîé îñîáåííîñòè êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ(ðèñ. 1) äëÿ ìàãíèòíîé òÿæåëî�åðìèîííîé ñèñòåìûCeB6 (Tmax � 5 K) è íåìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèé CeAl3è CeCu6�xAux (Tmax � 50 K) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à�þòñÿ. Ïðè ýòîì âî âñåõ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ âîáëàñòè òåìïåðàòóð T > Tmax îáíàðóæåíî íåîáû÷�íîå ëîãàðè�ìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòàòåðìîýäñ S / � lnT (ðèñ. 1), êîòîðîå íå ñîãëàñó�åòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè äëÿòåðìîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîåäèíåíèé íàîñíîâå öåðèÿ [2; 3℄.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû íåîáû÷íîãî ëîãàðè�ìè�÷åñêîãî ðîñòà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîý��è�öèåíòà òåðìîýäñ êëàññè÷åñêîé êîíöåíòðèðîâàííîéêîíäî-ñèñòåìû CeB6 [7, 8℄ â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñîïî�ñòàâëåíèå çàâèñèìîñòè S(T ) ñ äàííûìè èçìåðåíèéóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) è ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �(T ) (ðèñ. 2), à òàêæå êîý��èöèåíòà Õîë�ëà RH(T ) (ðèñ. 3) âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå2�300 K. Îêàçàëîñü, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ �, êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ S, ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � è ý��åêòèâíîé ìàñ-ñû íîñèòåëåé çàðÿäà meff [10℄ â CeB6. TN èTQ � òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâåííî â àí-òè�åððîìàãíèòíîå è àíòè�åððîêâàäðóïîëüíîå ñî-ñòîÿíèÿ [7; 8℄
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàÕîëëà RH , èçìåðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèéèçìåðèòåëüíîãî òîêà I ÷åðåç îáðàçåö, è õîëëîâñêîéïîäâèæíîñòè �(T ) = RH(T )=�(T ) â CeB670



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Àíîìàëèè òåðìîýäñ â ñîåäèíåíèÿõ : : :7 Ê < T < T � � 80 K óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òàêæåíå îïèñûâàåòñÿ ïðåäñêàçûâàåìîé â ðàìêàõ ìîäåëèêîíäî-ðåøåòêè ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ âè�äà � / � lnT [7℄. Ïðè ýòîì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå� è ìàãíèòíûé âêëàä�mag = �(CeB6)� �(LaB6)(ñì. ðèñ. 2) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåííûì ïîâåäåíè�åì � / T�1=�, îòâå÷àþùèì ðåæèìó ñëàáîé ëîêà�ëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì1=� = 0:39� 0:02 [9℄. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ðåæè�ìà çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà ïðè T � � 80 K ñîïðîâî�æäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì (ïðèìåðíî â 3 ðàçà) óìåíü�øåíèåì õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà�H(T ) = RH(T )�(T ) ;îòìå÷åííûì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåð�âàëå 7 Ê < T < T � (ðèñ. 3). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îòêëî�íåíèå îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè � / T�1=� (ðèñ. 2)è óâåëè÷åíèå õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H (ðèñ. 3),íàáëþäàåìûå â CeB6 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûâ èíòåðâàëå TQ < T < 7 K (TQ = 3:3 K � òåìïå�ðàòóðà ïåðåõîäà â àíòè�åððîêâàäðóïîëüíîå ñîñòîÿ�íèå [7℄), ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ïåðåõîäîìê ïðîâîäèìîñòè ïî ïîëîñå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé, �îðìèðóþùåéñÿ â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìèâ ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè �åðìè�îíàìè (ñì., íàïðèìåð, [10, 11℄).Â ðàìêàõ ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáî�òàõ [10; 11℄, ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèïîëóøèðèíû êâàçèóïðóãîãî ïèêà â ñïåêòðàõ ìàã�íèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ �=2 [12℄ ïî äàííûìî õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H(T ) áûëà âûïîëíåíàîöåíêà ý��åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäàmeff (T ) = 2e~��H(T ) :Àíàëèç êðèâîé meff (T ) (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òîóìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð 7 Ê < T < 80 K, îòâå÷àþùåå ëî�ãàðè�ìè÷åñêîìó ðîñòó òåðìîýäñ, ñâÿçàíî ñî ñòåïåí�íûì ïîâåäåíèåì meff / T�� (� = 0:8) (ðèñ. 2). Íà�áëþäàåìûé ðîñò ý��åêòèâíîé ìàññû äî çíà÷åíèémeff (10 Ê) � 400m0 (m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà) ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïàóëèåâñêîé ïà�ðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî àíàëîãè÷íîìó ñòå�ïåííîìó çàêîíó �(T ) / T�� (� = 0:8) (ðèñ. 2) è,ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñóùåñòâåí�íîé ïåðåíîðìèðîâêè ñïåêòðà êâàçè÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé â CeB6 â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå. Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëåíèå îöåíêè ðàäèóñà ëîêà�
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà òåðìîýäñ S è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � âCeCu6�xAux (x = 0, 0:1, 0:2)ëèçàöèè òÿæåëûõ �åðìèîíîâ a� � 5:5�A [11℄ ñ ïàðà�ìåòðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè a � 4:2�A â CeB6 ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ëîêàëüíîì õàðàêòåðåìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé (ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ),�îðìèðóþùèõñÿ â ðåæèìå áûñòðûõ ñïèíîâûõ �ëóê�òóàöèé â îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ â ìàòðèöå ãåêñàáî�ðèäà öåðèÿ.Ïåðåõîäÿ ê àíàëèçó òåðìîýäñ â íåìàãíèòíûõ öå�ðèåâûõ ñîåäèíåíèÿõ, îòìåòèì, ÷òî ñîïîñòàâëåíèåòåðìîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äëÿ òâåð�äûõ ðàñòâîðîâ CeCu6�xAux òàêæå âûÿâèëî êîððå�ëÿöèþ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ ëîãàðè�ìè÷åñêî�ãî ðîñòà êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ S(T ) / � lnT èñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�(T ) / T�� (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîêàçà�òåëÿ ñòåïåíè � (� = 0:69, 0.73 è 0.74 äëÿ x = 0,0.1 è 0.2, ñîîòâåòñòâåííî) îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìû ñâåëè÷èíîé àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà äëÿ CeB6, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó îáùåé ïðè�ðîäû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé òðàíñïîðòíûõè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â òÿæåëî�åðìèîííûõ ñîåäèíå�íèÿõ íà îñíîâå öåðèÿ.71



Ì. È. Èãíàòîâ, À. Â. Áîãà÷, �. Ñ. Áóðõàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ëîãàðè�ìè÷åñêàÿòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òåðìî�ýäñ S(T ) = ��3kB2e � lnT + onstîáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîýëåêòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâ íåâûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâp- èëè n-òèïà [12℄. Â òàêîé ñèòóàöèè ëîãàðè�ìè÷å�ñêèé ðîñò òåðìîýäñ S(T ) / � lnT , îáíàðóæåííûéâ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå öåðèÿ ïðèT > Tmax (ðèñ. 1), ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ�îðìèðîâàíèåì òÿæåëûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ñïèíî�âûõ ïîëÿðîíîâ) âñëåäñòâèå ïåðåíîðìèðîâêè ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè, êîòî�ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò è ñòåïåííóþ òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïàóëèåâñêîé ïàðàìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè N("F ) � �(T ) / T�� (ðèñ. 2, 3).Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ëîãàðè�ìè÷åñêîé àñèìïòîòèêèS(T ) / � lnT íà õàðàêòåðíîå äëÿ ìåòàëëîâ ïîâå�äåíèå êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ, íàáëþäàåìîå ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå T < Tmax(ðèñ. 1), ìîæåò óêàçûâàòü íà ïåðåõîä ê êîãåðåíò�íîìó ðåæèìó çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà ïî ñ�îðìè�ðîâàâøåéñÿ çîíå òÿæåëî�åðìèîííûõ ñîñòîÿíèé �ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ (meff (CeB6) � 300�400m0(ðèñ. 2), meff (CeAl3) � 45m0 [13℄, meff (CeCu6) �� 135�150m0 [14℄). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òîçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ëîãàðè��ìè÷åñêîå èçìåíåíèå òåðìîýäñ â CeB6, CeAl3 èCeCu6�xAux (� 40�60 ìêÂ/Ê), îêàçûâàþòñÿ ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 3kB=2e �� 130 ìêÂ/Ê äëÿ íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîäíè�êà [12℄. Íà íàø âçãëÿä, îòìå÷åííîå íåñîîòâåòñòâèåìîæåò îòðàæàòü ïîíèæåíèå ý��åêòèâíîé ðàçìåð�íîñòè ïðè ïåðåõîäå ê çàðÿäîâîìó òðàíñïîðòó ïîçîíå ñïèí-ïîëÿðîííûõ êîìïëåêñîâ ìàëîãî ðàäèó�ñà (a�(CeB6) � 5:4�A [11℄, a�(CeAl3) � 16�A [13℄,a�(CeCu6) � 14�A [14℄). Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãîâûÿñíåíèÿ ïðèðîäû àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ òÿæåëî��åðìèîííûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå öåðèÿ òðåáóåòñÿïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé òðàíñïîðò�

íûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå, îòâå÷àþùåì ëîãàðè�ìè÷åñêîìó ïîâåäåíèþêîý��èöèåíòà òåðìîýäñ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16721) è INTAS (ãðàíò�03-51-3036), à òàêæå ïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ñèëü�íîêîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ,ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèà�ëàõ¿ è �îññèéñêîãî Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåí�íîé íàóêå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. M. Chaikin, in Organi Superondutivity, PlenumPress, New York (1991), p. 101.2. V. Zlati et al., Phys. Rev. B 48, 16152 (1993).3. K. Fisher, Z. Phys. B 76, 315 (1989).4. Í. Å. Ñëó÷àíêî è äð., ÆÝÒÔ 125, 906 (2004).5. M. I. Ignatov et al., Physia B 363, 252 (2005).6. Í. Å. Ñëó÷àíêî è äð., ÆÝÒÔ 113, 339 (1998).7. N. Sato et al., J. Phys. So. Jpn. 53, 3967 (1984).8. K. Hanzawa and T. Kasuya, J. Phys. So. Jpn. 53,1809 (1984).9. W. L. MMillan, Phys. Rev. B 24, 2739 (1981).10. N. E. Sluhanko et al., Physia B 378�380, 773 (2006).11. D. N. Sluhanko et al., J. Magn. Magn. Mater. 300,e288 (2006).12. S. Horn, F. Steglih, M. Loewenhaupt et al., Z. Phys.B 42, 125 (1981).13. Í. Å. Ñëó÷àíêî è äð., ÆÝÒÔ 131, 133 (2007).14. Á. Ì. Àñêåðîâ, Ýëåêòðîííûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîä�íèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1985), ñ. 150.

72


