
ÆÝÒÔ, 2013, òîì 143, âûï. 5, ñòð. 941�947  2013
ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÑÎÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÅÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÀ ÑÎ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÞÂÁËÈÇÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎ×ÊÈÂ �ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÈÍÒÅ�ÌÅÒÀËËÈÄÀÕÂ. Â. Âàëüêîâ a;b*, À. Î. ÇëîòíèêîâaaÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Ô. �åøåòí�åâà660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Èçó÷åíû ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ïðè ïåðåõîäå÷åðåç êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó â ðåäêîçåìåëüíûõ èíòåðìåòàëëèäàõ. Êâàíòîâûå �àçîâûå ïåðåõîäûâ ýòèõ ìàòåðèàëàõ èíäóöèðóþòñÿ âíåøíèì äàâëåíèåì è ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ðàçðóøåíèå äàëüíåãî àíòè�åð-ðîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ïîäàâëåíèå äàëüíåãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿóâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðîèñõîäèòñèëüíàÿ ðåíîðìèðîâêà ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ðåíîðìèðîâêà îáóñëîâëåíàïåðåñòðîéêîé êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû, îòâåòñòâåííîé çà �îðìèðîâàíèå òÿæåëûõ �åðìèîíîâ. Óñòàíîâëåíî,÷òî ýòè îñîáåííîñòè ñîõðàíÿþòñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà âáëèçè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ðåàëèçóåòñÿ�àçà ñîñóùåñòâîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè.DOI: 10.7868/S00444510130501701. �àçðóøåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà ïðè êâàíòîâîì�àçîâîì ïåðåõîäå ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì â ñèñòå�ìå êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõóïðàâëÿåòñÿ êîíòðîëüíûì ïàðàìåòðîì (íàïðèìåð,äàâëåíèåì) [1, 2℄. Â öåðèåâûõ èíòåðìåòàëëèäàõ ïðè�ëîæåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðà�òóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ ïîäàâëÿåò äàëüíèéàíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, ïðèâîäÿ ê åãî ðåçêî�ìó ðàçðóøåíèþ ïðè êâàíòîâîì �àçîâîì ïåðåõîäå.Ïðè ýòîì â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷�êè íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ�íèå.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåòñîåäèíåíèå CeRhIn5, ïîñêîëüêó â íåì ðåàëèçóåòñÿîäíîðîäíàÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ �àçàñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà [3℄. Â �îðìèðîâàíèè ýëåêòðîííîé*E-mail: vvv�iph.krasn.ru

ñòðóêòóðû ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëüèãðàþò èîíû öåðèÿ è êîëëåêòèâèçèðîâàííûåp-ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ èíäèÿ [4℄. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ìåæäó 4f -ñîñòîÿíèÿìè Ce è p-ñîñòîÿíèÿìèIn ðåàëèçóåòñÿ ãèáðèäèçàöèîííîå ñìåøèâàíèå [5℄.Ýòè �àêòîðû ëåæàò â îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ îòîì, ÷òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ îñîáåííî�ñòåé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �åðìèåâñêèõâîçáóæäåíèé CeRhIn5 ìîæåò áûòü âûáðàíà ïåðèî�äè÷åñêàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ïîäñèñòåìà 4f -ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåí�íîé çà �îðìèðîâàíèå êàê àíòè�åððîìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ, òàê è êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.Ïåðâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå êâàíòîâûõ êðèòè÷å�ñêèõ òî÷åê ñâÿçàí ñ îáîáùåíèåì �ëóêòóàöèîííîé òå�îðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâûõ òåìïå�ðàòóð [6℄. Áûëî ïîêàçàíî [7℄, ÷òî êâàíòîâûå �ëóêòó�àöèè ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûå ïîïðàâêè â òåðìî�äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëåêòèâèçèðîâàííîé ýëåê�òðîííîé ñèñòåìû. Ïîçäíåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè941



Â. Â. Âàëüêîâ, À. Î. Çëîòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013áûëî ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå î ëîêàëüíîé êâàí�òîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå [8℄. Ïðè ïåðåõîäå èç ïàðà�ìàãíèòíîé îáëàñòè ÷åðåç òàêóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷�êó íàðÿäó ñ ïîÿâëåíèåì äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå êîíäî-ðåæèìà,èíäóöèðóåìîãî çà ñ÷åò s�d(f)-ñâÿçè ìåæäó êîëëåê�òèâèçèðîâàííûìè è ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè.Ïåðåõîä ÷åðåç êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êóâ ÷àñòè òÿæåëî�åðìèîííûõ ñèñòåì ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ïîÿâëåíèåì àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ. Ýòî îòíîñèòñÿ,ïðåæäå âñåãî, ê ý��åêòèâíîé ìàññå ýëåêòðîíîâ, çà�âèñèìîñòü êîòîðîé îò êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà äå�ìîíñòðèðóåò ðàñõîäèìîñòü â îáëàñòè êâàíòîâîãî �à�çîâîãî ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèåïîâåðõíîñòè Ôåðìè [9℄. Ýòè ý��åêòû áûëè îáíàðó�æåíû ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îñöèë�ëÿöèé äå �ààçà � âàí Àëü�åíà â CeRhIn5 îò äàâëå�íèÿ [10℄. Äîïîëíèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ðåà�ëèçàöèåé íå�åðìèæèäêîñòíîãî ðåæèìà [11℄. Â ÷àñò�íîñòè, â ñîåäèíåíèè CeRhIn5 òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè, ïðèëåãà�þùåé ê êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ñòàíîâèòñÿïî÷òè ëèíåéíîé [12℄. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ðåàëèçóåò�ñÿ, íàïðèìåð, â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè [13℄.Îòêëîíåíèÿ îò �åðìèæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ íåâñåãäà ñâÿçûâàþòñÿ ñ áëèçîñòüþ ê êâàíòîâîé êðè�òè÷åñêîé òî÷êå. Òàê, íàïðèìåð, â ðàìêàõ �åíîìå�íîëîãè÷åñêîé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè [14℄ ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû êîãåðåíòíîñòè òåð�ìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ äâó�ìÿ âêëàäàìè. Ïåðâûé âêëàä ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâå�íèåì òÿæåëî�åðìèîííîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ,îáóñëîâëåííîãî ãèáðèäèçàöèåé ìåæäó ëîêàëèçîâàí�íûìè ýëåêòðîíàìè è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè.Âòîðîé âêëàä õàðàêòåðèçóåòñÿ îñòàâøèìèñÿ â ñèñòå�ìå èçîëèðîâàííûìè êîíäî-ïðèìåñÿìè, íà êîòîðûõïðîèñõîäèò ñïèí-�ëóêòóàöèîííîå ðàññåÿíèå.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáñóæäàþòñÿ íåñêîëü�êî ñöåíàðèåâ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ý��åêòèâíîéìàññû è ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îäèí èç íèõñâÿçàí ñ íàðóøåíèåì êîíäî-ðåæèìà â ëîêàëüíîéêâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå [9℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòèì ñöåíàðèåì ïðè íàðóøåíèè êîíäî-ðåæèìà ïî�âåðõíîñòü Ôåðìè îáðàçóåòñÿ òîëüêî êîëëåêòèâèçè�ðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó ïëîùàäü ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè óìåíüøàåòñÿ. Äðóãîé ìåõàíèçì ñâÿçàíñ íàëè÷èåì ñèëüíûõ âàëåíòíûõ �ëóêòóàöèé [15℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ïå�ðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà ïðîàíàëèçèðîâàíàâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè �àçû ñîñóùåñòâîâàíèÿ àí�òè�åððîìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òÿæå�ëî�åðìèîííûõ èíòåðìåòàëëèäàõ è ïîêàçàíî, ÷òî

â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè èìå�åò ìåñòî àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé ìàñ�ñû ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì êâàíòîâûé �àçîâûé ïåðå�õîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè.2. Äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ êâà�çè÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, íàáëþäàåìîãî âáëèçèãðàíèöû ðåàëèçàöèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â òÿæåëî�åðìèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ, ðàññìîòðèììîäåëü Àíäåðñîíà â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè [16, 17℄.Â ãàìèëüòîíèàíå òàêîé ñèñòåìû âûäåëèì ý��åêòèâ�íîå âçàèìîäåéñòâèå, îòâåòñòâåííîå çà �îðìèðîâà�íèå äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà:bHeff = bHPAM + bHexh: (1)Îïåðàòîð bHPAM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèâû÷íóþ çà�ïèñü ãàìèëüòîíèàíà ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñî�íà â ðåæèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé:bHPAM =Xm� ("0 � �)ym�m� +Xml � tmlym�l� ++Xm� (E0 � �)X��m ++Xml� �Vmlym�X0�l + V �mlX�0l m�� : (2)Çäåñü m� � �åðìèåâñêèå îïåðàòîðû, çàïèñàííûåâ ïðåäñòàâëåíèè Âàíüå, "0 � îäíîóçåëüíàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, tml � èíòåãðàë ïåðå�ñêîêà. Çàòðàâî÷íàÿ ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé îáîçíà÷åíà ïîñðåäñòâîì E0, � � õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë ñèñòåìû, X0�l � êâàçè�åðìèåâñêèå îïå�ðàòîðû Õàááàðäà. Èíòåíñèâíîñòü ãèáðèäèçàöèè âîë�íîâûõ �óíêöèé êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ è ëîêàëèçî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûìè ýëå�ìåíòàìè Vml.Îïåðàòîð bHexh îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè:bHexh = 14Xml� Jml �X���m X ���l �X��m X ����l � : (3)Â ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà òàêîå âçàèìî�äåéñòâèå âîçíèêàåò ïîñëå ó÷åòà âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ ãèáðèäèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ [18℄.3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿâîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íåïðèâîäèìûõ äâóõâðåìåí�íûõ òåìïåðàòóðíûõ �óíêöèé �ðèíà [19℄ è òåõíè�êîé ïðîåöèðîâàíèÿ Öâàíöèãà �Ìîðè. Ïðè îïèñà�íèè àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû äîñòàòî÷íî îãðàíè�÷èòüñÿ äâóõïîäðåøåòî÷íûì íàáîðîì áàçèñíûõ îïå�942



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Àíîìàëüíûå ñâîéñòâà è ñîñóùåñòâîâàíèå àíòè�åððîìàãíåòèçìà : : :ðàòîðîâ (óçëû f ïðèíàäëåæàò F-ïîäðåøåòêå, g �G-ïîäðåøåòêå): �X0�f ; Y 0�g ; af� ; bg�� : (4)Ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðè�íà ïî îòìå÷åííîé ìåòîäèêå è ðåøàÿ ïîëó÷àþùóþñÿñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäèì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿèñêîìûõ �óíêöèé �ðèíà:

Xp� jXyp���! = ��Sp� (!)d4 (p; !) ;

ap� jayp���! = Cp� (!)d4 (p; !) : (5)Ïåðâîå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè �ðèíàäëÿ ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîé ïîäñèñòåìå. Âòî�ðîå � �óíêöèè �ðèíà äëÿ êîëëåêòèâèçèðîâàííûõýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ:Sp� (!) = (! �E��) h(! � �p)2 � �2pi�� ��� (! � �p) �V 2p +W 2p �� 2����pVpWp;Cp� (!) = (! �E�) (! �E��) (! � �p)�� ��� (! �E�)V 2p � �� (! �E��)W 2p : (6)Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìû, ïîëó÷àåòñÿ ïðèðàâíèâàíèåìê íóëþ çíàìåíàòåëÿ íàéäåííûõ �óíêöèé �ðèíà:d4 (p; !) = (! �E�) (! �E��) h(! � �p)2 � �2pi++����� �V 2p �W 2p �2� [�� (!�E��)+��� (!�E�)℄�� �(! � �p) �V 2p +W 2p �+ 2�pVpWp� = 0: (7)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ñëå�äóþùèé. �åíîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèèëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ E� = E0���J (nL + 2��R)âêëþ÷àåò ïîïðàâêó, ñâÿçàííóþ ñî ñðåäíåïîëåâûìâëèÿíèåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (âêëàä ïîðÿä�êà �JnL), è âêëàä ïîðÿäêà �2��JR (�� = �1,� =", #), ïðèâîäÿùèé ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ ýòîãîóðîâíÿ ïî ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà. Âåëè÷èíà�p = "0+tp�� ñîîòâåòñòâóåò îòñ÷èòàííîé îò õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà � òàêîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ñâÿ�çàíà ñ âíóòðèïîäðåøåòî÷íûìè ïåðåñêîêàìè. Ôóíê�öèè tp, �p, Vp è Wp îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî÷åðåç �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ tff 0 , tfg, Vff 0 , Vfg .Ñðåäíåå ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ nL == P� DX��f E è íàìàãíè÷åííîñòü àíòè�åððîìàãíèò�íîé ïîäðåøåòêè R =P� �� DX��f =2E ÿâëÿþòñÿ íåèç�
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E0�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè àíòè�åððî-ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè R îò ýíåðãèè ëîêàëèçîâàí-íûõ ñîñòîÿíèé E0 ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâne = 1:1. Âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ìîäåëè: V0 = 0:6, J = 0:2âåñòíûìè âåëè÷èíàìè è õàðàêòåðèçóþò îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå ñèñòåìû. ×åðåç ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿåò�ñÿ âåëè÷èíà õàááàðäîâñêîé ðåíîðìèðîâêè äëÿ àíòè��åððîìàãíèòíîé �àçû �� = �+��R (� = 1�nL=2�ñòàíäàðòíàÿ ðåíîðìèðîâêà â ïàðàìàãíèòíîé �àçå).Äëÿ ðàñ÷åòà nL è R âîñïîëüçóåìñÿ ïðîöåäóðîé ñà�ìîñîãëàñîâàíèÿ â óðàâíåíèè, ïîëó÷åííîì ïî ñïåê�òðàëüíîé òåîðåìå:hX��f i = 1N Xkj �� Sk� (Ejk) f (Ejk=T )Qi 6=j (Ejk �Eik) ; (8)ãäå f(x) = 1=(ex + 1) � �óíêöèÿ Ôåðìè �Äèðàêà,çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ j, i èçìåíÿþòñÿ îò 1 äî 4, ÷òîñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò ÷åòûðåõ âåòâåé ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà Ejk â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íàìàãíè�÷åííîñòè R îò çàòðàâî÷íîé ýíåðãèè ëîêàëèçîâàí�íîãî óðîâíÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ýíåðãåòè÷å�ñêèå âåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ ïàðàìåòðàïåðåñêîêà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè jt1j. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè E0 âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòèóìåíüøàåòñÿ. Êîãäà âåëè÷èíà E0 äîñòèãàåò êðèòè�÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (êâàíòîâàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà),íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ(äàëüíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ðàçðóøàåò�ñÿ). Îòìåòèì, ÷òî ïîäàâëåíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èçìå�íåíèåì êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà E0. Èçìåíåíèå ýòî�ãî ïàðàìåòðà, êàê îáû÷íî, ñâÿçûâàåòñÿ ñ äåéñòâèåìâíåøíåãî äàâëåíèÿ.943



Â. Â. Âàëüêîâ, À. Î. Çëîòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 20134.Îïðåäåëåíèå �îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è çíà�÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå ðå�øåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (7). Äëÿ óïðîùå�íèÿ âûêëàäîê îãðàíè÷èìñÿ îáëàñòüþ ýíåðãèé, â ïðå�äåëàõ êîòîðîé íàõîäèòñÿ óçêàÿ ãèáðèäèçîâàííàÿ çî� íà, ñâÿçûâàåìàÿ ñ çîíîé òÿæåëûõ �åðìèîíîâ. Äëÿýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëîñû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè�áëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå [20℄, îïðåäåëÿ�þùåå êâàçèèìïóëüñíóþ çàâèñèìîñòü çîíû òÿæåëûõ�åðìèîíîâ â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå:EHFp = �(1� �p)jEJ j � �p�2p �E2J ;�p =q(�2 �R2)�2pV 4p + �2J ��2p �E2J�� jEJ jV 2p �2R2: (9)Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñìåùåííûé ëîêàëèçîâàííûé óðîâåíüEJ = E0 � JnL ïåðåñåêàåò íèæíþþ àíòè�åððîìàã�íèòíóþ ïîäçîíó êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ(EJ < 0). Ïðè âûâîäå èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèåáëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ ýëåêòðîííûõ ïåðåñêîêîâ, àòàêæå ó÷èòûâàëèñü òîëüêî îäíîóçåëüíûå è âíóòðè�ïîäðåøåòî÷íûå ãèáðèäèçàöèîííûå ïðîöåññû.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìî�ñòè òÿæåëî�åðìèîííîé çîíû âäîëü ãëàâíîãî íàïðàâ�ëåíèÿ ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ýíåðãèè E0. Íèæíèå äâà ãðà�èêà îïðåäå�ëÿþò ñïåêòð òÿæåëûõ �åðìèîíîâ â àíòè�åððîìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèè, à âåðõíèé � â ïàðàìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñè�ìîñòÿì, ïîëó÷åííûì ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå (9),ñïëîøíûå ëèíèè � çàâèñèìîñòÿì, ðàññ÷èòàííûì èçóðàâíåíèÿ (7). Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè E0,ïðèâîäÿùåå ñîãëàñíî ðèñ. 1 ê ïîíèæåíèþ íàìàãíè�÷åííîñòè, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóæåíèåì çîíû òÿæåëûõ�åðìèîíîâ, à ïðè ïåðåõîäå â ïàðàìàãíèòíóþ �àçóïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òà�êîé çîíû.Óìåíüøåíèå øèðèíû çîíû òÿæåëûõ �åðìèîíîâïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ý��åêòèâíîé ìàññû. Âå�ëè÷èíà ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ, íîðìèðî�âàííàÿ íà çàòðàâî÷íóþ ìàññó êîëëåêòèâèçèðîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ m0 = ~2=jt1jb (b � ïàðàìåòð ðåøåò�êè), îöåíèâàåòñÿ èç âûðàæåíèÿm�m0 = ��20 �E2J�2 �0j�0jV 20 �2�jEJ j�0 � �(�2 �R2)�20 ++ (�2 +R2)E2J�V 20 + 4JR2jEJ j ��20 �E2J�	�1 :Õàðàêòåð óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåê�òðîíîâ ïðè ðîñòå ýíåðãèè E0 ïðîäåìîíñòðèðîâàí íàðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè�÷åñêîé òî÷êè (E0 � �0:95) ïðîÿâëÿåòñÿ àíîìàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü ìàññû îò êîíòðîëüíîãî ïàðàìåò�ðà. Â ïðàâîé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà àíòè�åððîìàã�íåòèê�ïàðàìàãíåòèê ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷å�

ðåç êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ïðîèñõîäèò ñìå�íà òèïà íîñèòåëåé òîêà.Óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå ñèëüíóþ ðåíîðìèðîâêóìàññû, èìååò âèäE0 = �V 204J ��RR + JnL: (10)Ïðè àíàëèçå ýòîãî âûðàæåíèÿ ó÷òåíî, ÷òî êîíöåí�òðàöèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è íàìàãíè÷åí�íîñòü çàâèñÿò îò ýíåðãèè E0.Ñîãëàñíî óñëîâèþ (10) ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîìïîäõîäå ðàñõîäèìîñòü ìàññû òÿæåëûõ �åðìèîíîâïðîèñõîäèò âáëèçè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè.Ïðè ýòîì ðàñõîäèìîñòü ìàññû êîððåëèðóåò ñ ìîäè��èêàöèåé çîíû òÿæåëûõ �åðìèîíîâ ïðè êâàíòîâîì�àçîâîì ïåðåõîäå (ðèñ. 2). Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà,îïèñûâàþùåãî ïðåäñòàâëåííóþ ìîäè�èêàöèþ, âû�áåðåì øèðèíó çîíû òÿæåëûõ �åðìèîíîâ äëÿ ãëàâ�íîãî íàïðàâëåíèÿ:WHF = � �V 20 �20(�20 �E2J) jEJ j ++ 1jEJ j �2J jEJ j+ V 20 �R+ �0�20 �E2J : (11)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè íàìàã�íè÷åííîñòè è óâåëè÷åíèè ýíåðãèè E0 øèðèíà çîíûóìåíüøàåòñÿ. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèòèíâåðñèÿ êâàçèèìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ ñïåêòðàâ àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîìåðå óìåíüøåíèÿ øèðèíû çîíû â àíòè�åððîìàãíèò�íîé �àçå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âîç�íèêíåò ïðåäåëüíî óçêàÿ çîíà ñ áîëüøîé ý��åêòèâ�íîé ìàññîé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îäíèì èç ðåøåíèéóðàâíåíèÿ WHF = 0 ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå (10), ïðèêîòîðîì ðàíåå áûëà ïîêàçàíà ðàñõîäèìîñòü ý��åê�òèâíîé ýëåêòðîííîé ìàññû. Òàêèì îáðàçîì, ðàñõî�äèìîñòü ìàññû ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíà ñ ñèëüíûì ðåäó�öèðîâàíèåì çîíû òÿæåëûõ �åðìèîíîâ. Îáðàçîâàíèåñëàáîäèñïåðñíîé óçêîé çîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâèäå�òåëüñòâóåò î áëèçîñòè êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà.944



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Àíîìàëüíûå ñâîéñòâà è ñîñóùåñòâîâàíèå àíòè�åððîìàãíåòèçìà : : :E0 = �0:95E0 = �0:97E0 = �20�b �bpx = py�2:3�1:18�1:1�1:1�1:3EHFp
�2:0
�èñ. 2. Ìîäè�èêàöèÿ êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû, ñîîò-âåòñòâóþùåé òÿæåëûì �åðìèîíàì, ïðè óâåëè÷åíèèýíåðãèè E0 è ïåðåõîäå èç àíòè�åððîìàãíèòíîé �à-çû (äâà íèæíèõ ãðà�èêà) â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó(âåðõíèé ãðà�èê). Òîíêàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îïðå-äåëÿåò ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. �àñ÷åò-íûå ïàðàìåòðû òàêèå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1
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�èñ. 3. Àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé ýëåê-òðîííîé ìàññû ïðè êâàíòîâîì �àçîâîì ïåðåõîäå èçàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû â ïàðàìàãíèòíóþ�àñøèðåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè ïåðåõîäå ÷å�ðåç êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî íà ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòè, îáîçíà÷åííûå ñïëîøíû�ìè ëèíèÿìè, ðàññ÷èòàíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõE0 â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå, à ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè â ïàðàìàãíèòíîé �àçå îòìå÷åíû øòðèõîâûìè ëè�íèÿìè. Âèäíî, ÷òî â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ðàç�
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�èñ. 4. Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â àíòè�åððîìàãíèòíîé�àçå (ñïëîøíûå ëèíèè), ïîñòðîåííûå ïðè çíà÷åíè-ÿõ ýíåðãèèE0 = �2, �1:5, �1:2, �0:97, è â ïàðàìàã-íèòíîé �àçå (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðè E0 = �0:95,�0:8, �0:5. Íàèìåíüøåé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò íàè-ìåíüøèé ðàçìåð ïîâåðõíîñòè Ôåðìèìåð ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòýíåðãèè E0 è íåñêîëüêî êðèâûõ ñëèâàþòñÿ â îäíó.Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó àíòè�åððîìàã�íåòèê�ïàðàìàãíåòèê ðåàëèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñ�øèðåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å�íèå ýíåðãèè E0 â ïàðàìàãíèòíîé �àçå íå ïðèâîäèò êñòîëü áîëüøîìó óâåëè÷åíèþ èìïóëüñà Ôåðìè. Îïè�ñàííîå ïîâåäåíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñìåíîé òèïà íîñè�òåëåé çàðÿäà â òî÷êå êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.Òàêèì îáðàçîì â êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå ðå�àëèçóåòñÿ ïåðåõîä îò ý��åêòèâíî ýëåêòðîííûõ ïî�âåðõíîñòåé Ôåðìè ê äûðî÷íûì ïîâåðõíîñòÿì Ôåð�ìè. Èç ýòîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî ïðè êâàíòîâîì �àçîâîì ïåðåõîäå áóäóò íàáëþ�äàòüñÿ ñóùåñòâåííûå àíîìàëèè â ý��åêòå Õîëëà.5. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå (3)ìîæåò èíäóöèðîâàòü êóïåðîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî CeRhIn5 óêàçûâàþòíà òî, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãîñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà èìååò ñèììåòðèþ d-òèïà. Â�àçå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è àíòè��åððîìàãíåòèçìà ñèììåòðèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äîêîíöà íå îïðåäåëåíà, îäíàêî âûñêàçûâàþòñÿ ïðåä�ïîëîæåíèÿ òàêæå î ñèììåòðèè d-òèïà, íî ñ äîïîë�íèòåëüíûìè íîäàëüíûìè òî÷êàìè íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè [21℄. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ðàññìîòðåíèå ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ñïàðèâàíèé d-òèïà íà �îíå àíòè�åð�9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 945



Â. Â. Âàëüêîâ, À. Î. Çëîòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí�íîìó ñîãëàñèþ ðåçóëüòàòîâ ñ �àçîâîé äèàãðàììîéCeRhIn5.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ �àçû ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè è àíòè�åððîìàãíåòèçìà íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü áàçèñíûé íàáîð îïåðàòîðîâ, ïîçâîëÿþ�ùèé ó÷èòûâàòü êàê àíîìàëüíûå ñðåäíèå, òàê è àíî�ìàëüíûå �óíêöèè �ðèíà. Ïîýòîìó âìåñòî èñïîëüçó�åìîãî ðàíåå áàçèñà (4) ââåäåì ðàñøèðåííûé áàçèñ:�X0�f ; Y 0�g ; af� ; bg� ; X ��0f ; Y ��0g ; ayf ��; byg��� : (12)Ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ èàíîìàëüíûõ �óíêöèé �ðèíà è ïðîâîäÿ ïðîåöèðîâà�íèå íà íàáîð íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðèíà, ñîîò�âåòñòâóþùèõ áàçèñó (12), ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ñè�ñòåìó óðàâíåíèé. Ïðè ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû ïðèíè�ìàëèñü âî âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâåäåíèÿ îïðåäïî÷òèòåëüíîñòè d-òèïà ñèììåòðèè ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â íàøåì ñëó÷àå îí îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�dp = 2�d0 sin�pxb2 � sin�pyb2 � : (13)Ââèäó ìàëîñòè àìïëèòóäû �d0 â �àçå ñîñóùåñòâî�âàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è àíòè�åððîìàãíåòèçìàýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òÿæåëûõ �åðìèîíîâ íåçíà�÷èòåëüíî ìîäè�èöèðóåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåê�òðîì, îïðåäåëÿåìûì âûðàæåíèåì (9). Ïîýòîìó êâà�çè÷àñòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè �åðìèîíîâ â ýòîé �à�çå áóäóò õîðîøî îïèñûâàòüñÿ ïðèâåäåííûìè â ïðå�äûäóùåì ïàðàãðà�å âûðàæåíèÿìè.Óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé �àçû äîïóñêàþò ðåøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèì�ìåòðèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îòñèììåòðèè d-òèïà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë,÷òî áåç àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñâåðõïðîâî�äÿùàÿ �àçà ñ ñèììåòðèåé d-òèïà èìååò áîëåå âûñî�êèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, à çíà÷èò èáîëüøóþ ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè. Ïîÿâëåíèå àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å�òû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòà êîíêó�ðåíöèè ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè �àçàìè ñ ñèììåò�ðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà d- è s-òèïîâ. Îäíàêî ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà åãî âëèÿíèå áóäåò ìàëî è d-�àçà áóäåò ïðåä�ïî÷òèòåëüíåé. Ïîëíûé àíàëèç ýòîãî âîïðîñà âûõî�äèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè è áóäåò âûïîëíåí â õîäåäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.6. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âêëþ÷åíèå îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäñèñòåìå ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèèàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû, ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çû, à òàêæå ìèêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíîé �àçûñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà. Îáíàðóæåí ðåæèì, ïðè êîòîðîìïðîèñõîäÿò àíîìàëüíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ý��åê�òèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ è ðàñøèðåíèå ïîâåðõíîñòèÔåðìè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðÿäåðåäêîçåìåëüíûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèóâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñõîäèìîñòüìàññû òÿæåëûõ �åðìèîíîâ ðåàëèçóåòñÿ âíóòðè àí�òè�åððîìàãíèòíîé �àçû, íî â áëèçêîé îêðåñòíîñòèê òî÷êå êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ïàðàìàã�íèòíóþ �àçó. �àñõîäèìîñòü ìàññû ñîïðîâîæäàåòñÿ�îðìèðîâàíèåì ñëàáîäèñïåðñíîé çîíû òÿæåëûõ�åðìèîíîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå f -ýëåêòðîíîâ ðåàëèçó�åòñÿ òîëüêî âáëèçè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè.Â îáëàñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû, óäàëåííîéîò êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, óâåëè÷åíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé ïîäðåøåòêèïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîé ýëåêòðîííîéìàññû.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ê. Êèêîèíó è Ä. Äçåáèñà�øâèëè çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû Ïðåçè�äèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè÷åñêèå è íåóïî�ðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû¿, à òàêæå ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00251), ðåãèîíàëü�íîãî �ÔÔÈ (ãðàíò ¾Ñèáèðü¿ �11-02-98007), �ÔÔÈäëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ (ãðàíò �12-02-31130) è â ðàì�êàõ Ñîãëàøåíèÿ 14.132.21.1410 Ìèíèñòåðñòâà îáðà�çîâàíèÿ è íàóêè �Ô, à òàêæå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô(MK-526.2013.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Ì. Ñòèøîâ, ÓÔÍ 174, 853 (2004).2. Â. Ô. �àíòìàõåð, Â. Ò. Äîëãîïîëîâ ÓÔÍ 178, 3(2008).3. T. Mito, S. Kawasaki, Y. Kawasaki et al., Phys. Rev.Lett. 90, 077004 (2003).4. S. Elgazzar, I. Opahle, R. Hayn, and P. M. Oppeneer,Phys. Rev. B 69, 214510 (2004).5. K. Haule, C.-H. Yee, K. Kim, Phys. Rev. B 81, 195107(2010).6. J. A. Hertz, Phys. Rev. B 14, 1165 (1976).7. A. J. Millis, Phys. Rev. B 48, 7183 (1993).946
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