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 2012 £. 10  ¯°¥«¿� °¥ «¨§ ¶¨¨ ´ §» ±®±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ²¿¦¥«®´¥°¬¨®­­»µ ¨­²¥°¬¥² ««¨¤ µ�. �. � «¼ª®¢+�1), �. �. �«®²­¨ª®¢++�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �¨°¥­±ª®£® �� ���, 660036 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �¥¸¥²­á¢ , 660014 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 19 ¤¥ª ¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 20 ´¥¢° «¿ 2012 £.� ° ¬ª µ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ �­¤¥°±®­  ± ³·¥²®¬ ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¯®¤±¨±²¥¬¥ «®-ª «¨§®¢ ­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ®¯¨± ­  ®¡« ±²¼ ¤¨ £° ¬¬» ±®±²®¿­¨©, ¢ ª®²®°®© ¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¯°®¨±µ®¤¨²ª¢ ­²®¢»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ± ° §°³¸¥­¨¥¬  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �®ª § ­®, ·²® ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ °¥ «¨§³¥²±¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ®¤­®°®¤-­ ¿ ´ §  ±®±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬ , ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¡­ °³¦¥­­ ¿¢ ²¿¦¥«®´¥°¬¨®­­®¬ ±®¥¤¨­¥­¨¨ CeRhIn5. � ½²®© ®¡« ±²¨ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­® ®¡­ °³¦¥­­»¬ ±¨«¼­»¬ ¢®§° ±² ­¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ´¥°¬¨®­®¢.1. � ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ ¶¥«®¬ °¿¤¥ ²¿¦¥«®´¥°¬¨-®­­»µ (HF) ±®¥¤¨­¥­¨© ¡»«  ®¡­ °³¦¥­  ´ §  ±®±³-¹¥±²¢®¢ ­¨¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ (AFM+SC) (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, ®¡§®° [1]). � ¶¥°¨¥-¢»µ HF-¬ ²¥°¨ « µ ´ §  AFM+SC § · ±²³¾ ¤®±²¨-£ ¥²±¿ §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿, ¢»-§¢ ­­®£® ¯°¨«®¦¥­¨¥¬ ¢­¥¸­¥£® £¨¤°®±² ²¨·¥±ª®£®¤ ¢«¥­¨¿. � ² ª¨¬ ±®¥¤¨­¥­¨¿¬ ®²­®±¿²±¿, ­ ¯°¨-¬¥°, CeIn3 [2], CeRhIn5 [3], Ce2RhIn8 [4].� [5] ­  ®±­®¢¥  ­ «¨§  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­-­»µ ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥­  ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª ¿ ¤¢³µ¦¨¤-ª®±²­ ¿ ¬®¤¥«¼, ¯®§¢®«¨¢¸ ¿ ®¯¨± ²¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª¨¥, ¬ £­¨²­»¥ ¨ ²° ­±¯®°²­»¥ ±¢®©±²¢  ¬­®£¨µHF-¬ ²¥°¨ «®¢. �¥ ®±­®¢­ ¿ ¨¤¥¿ ±¢¿§ ­  ± ±³¹¥±²-¢®¢ ­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ª®£¥°¥­²­®±²¨ T �, ­¨¦¥ ª®-²®°®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¯°¥¤¥«¿-¾²±¿ ¤¢³¬¿ ° §«¨·­»¬¨ ¢ª« ¤ ¬¨. �¥°¢»© ¢ª« ¤¢®§­¨ª ¥² ¨§-§  ­ «¨·¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ª®­¤®-¯°¨¬¥±¥©.�²®°®© ¢ª« ¤ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨®­­»¬¨ ¯°®-¶¥±± ¬¨ «®ª «¨§®¢ ­­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ± ½«¥ª²°®­ ¬¨¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯°¨¢®¤¿¹¨¬¨ ª ®¡° §®¢ ­¨¾ HF ª®-£¥°¥­²­®£® ±®±²®¿­¨¿. �¥¬¯¥° ²³°  T � ±¢¿§ ­  ± ¯ -° ¬¥²°®¬ � = Jsd� (EF), £¤¥ Jsd { ¨­²¥£° « s{d ®¡¬¥­-­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, � (EF) { ¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨©­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨. �«¿ °¿¤  HF-±®¥¤¨­¥­¨© §­ ·¥­¨¥¯ ° ¬¥²°  � ­ ¯°¿¬³¾ ±¢¿§ ­® ± ²¨¯®¬ ´ §®¢®£® ¯¥-°¥µ®¤  ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ [6]. � ° ¡®²¥ [7] ¡»«¯°¥¤«®¦¥­ ¬¥µ ­¨§¬, ±®£« ±­® ª®²®°®¬³ ¯¥°¥µ®¤ ¨§AFM-´ §» ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹³¾ ´ §³ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨¢­¥¸­¥£® ¤ ¢«¥­¨¿ ®¡º¿±­¿¥²±¿ °®±²®¬ �.1)e-mail: vvv@iph.krasn.ru

�°¨ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¢®¯°®± ® ¬¨ª-°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬ µ, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±²°³ª²³-°³ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬», ­ ¯°¨¬¥°, CeRhIn5, ®±² ¥²±¿®²ª°»²»¬. �°¨ ½²®¬ ¢ ±²®°®­¥ ®±² ¥²±¿ ¨ ¢ ¦­»©¢®¯°®± ® ²®¬, ° §­»¥ ¨«¨ ®¤­® ¨ ²® ¦¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥ ¨­¤³¶¨°³¥² ¯¥°¥µ®¤» ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ¨ ¢ ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥. �  ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±-ª®¬ ³°®¢­¥ ¢®§¬®¦­®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨ ´ §» AFM+SC¢ HF-±¨±²¥¬ µ ¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ¢ ° ¡®-² µ [8, 9].� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¬¨ª°®±ª®-¯¨·¥±ª¨© ¬¥µ ­¨§¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ AFM+SC-´ §» ±d-²¨¯®¬ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®-°¿¤ª  ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­ ± ­ «¨·¨¥¬ ®¡¬¥­­®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¯®¤±¨±²¥¬¥ «®ª «¨§®¢ ­­»µ ¬®¬¥­-²®¢. �»·¨±«¥­¨¿ ¯°®¢¥¤¥­» ­  ®±­®¢¥ ½´´¥ª²¨¢­®©¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ �­¤¥°±®­  (PAM), ³·¨²»¢ ¾-¹¥© ±¢¥°µ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ ¯®¤±¨±²¥¬¥ «®-ª «¨§®¢ ­­»µ f -½«¥ª²°®­®¢. �®«³·¥­» ³±«®¢¨¿, ¯°¨ª®²®°»µ °¥ «¨§³¥²±¿ ´ §  AFM+SC, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹ ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ­ ¡«¾¤ ¥¬®©. �°¥¤«®¦¥­-­ ¿ ¬®¤¥«¼ µ®°®¸® ®²° ¦ ¥² ®±®¡¥­­®±²¨ ½«¥ª²°®­-­®£® ±²°®¥­¨¿ ¶¥°¨¥¢»µ HF-¨­²¥°¬¥² ««¨¤®¢ (­ -¯°¨¬¥°, CeRhIn5), ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ­¨µ ®¤­¨ ¨ ²¥ ¦¥ 4f -½«¥ª²°®­» Ce ®²¢¥²±²¢¥­­» §  ³±² ­®¢«¥­¨¥ AFM-³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¨ SC [10]. � ¦­®, ·²® ¤«¿ ½²®© ¬®-¤¥«¨ ¡»« ¯®«³·¥­ ¢»¢®¤ ® ¢®§¬®¦­®±²¨ ¤¢³µ¦¨¤-ª®±²­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ [11]. �²¬¥·¥­­®¥ ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ³·¥²¥ ¢»±®ª®½­¥°£¥²¨·¥±-ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ [12]. �°¨ ½²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨¿ AFM-´ §» ¨ SC ¢ HF-±¨±²¥¬ µ ¢ ­¥±ª®«¼-ª® ° § ¬¥­¼¸¥ T �. � ½²®© ®¡« ±²¨ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ±¨±-²¥¬» ¢ ®±­®¢­®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²¿¦¥«»¬¨ ´¥°¬¨®­ -390 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



� °¥ «¨§ ¶¨¨ ´ §» ±®±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  : : : 391¬¨ (¢¯«®²¼ ¤® 90% [5]),   ­¥ ¨§®«¨°®¢ ­­»¬¨ ª®­¤®-¯°¨¬¥±¿¬¨.2. � ¯¨¸¥¬ ½´´¥ª²¨¢­»© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ PAM ¢°¥¦¨¬¥ ±¨«¼­»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¢ ¢¨¤¥bHe� = bHc0 + bHf0 + bHmix + bHexch;bHc0 =Xm� ("0 � �)cym�cm� +Xml� tmlcym�cl� ;bHf0 =Xm� (E0 � �)X��m ;bHmix =Xml� �Vmlcym�X0�l + ½.±.� ;bHexch = 12Xml Jml�SmSl � 14N̂mN̂l� : (1)�­¤¥ª±»m, l ®¡®§­ · ¾² ­®¬¥° ³§«  °¥¸¥²ª¨ ¢ ¯°¥¤-±² ¢«¥­¨¨ � ­¼¥. �°¨ ° ±·¥² µ °¥¸¥²ª  ±·¨² ¥²-±¿ ª¢ ¤° ²­®©, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª¢ §¨¤¢³¬¥°­®©±²°³ª²³°¥ CeRhIn5 [3]. � ¬¨«¼²®­¨ ­ bHc0 ®¯¨±»¢ -¥² ¯®¤±¨±²¥¬³ ª®««¥ª²¨¢¨§¨°®¢ ­­»µ c-½«¥ª²°®­®¢.�¯¥° ²®°» cm� �cym�� { ´¥°¬¨¥¢±ª¨¥ ®¯¥° ²®°» ³­¨-·²®¦¥­¨¿ (°®¦¤¥­¨¿) c-½«¥ª²°®­  ­  ³§«¥ m ± ¯°®¥ª-¶¨¥© ±¯¨­®¢®£® ¬®¬¥­²  �. � ° ¬¥²° "0 ®¯°¥¤¥«¿¥²½­¥°£¨¾ ½«¥ª²°®­  ­  ³§«¥, � { µ¨¬¯®²¥­¶¨ « ±¨±²¥-¬». �­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯¥°¥±ª®ª®¢ c-½«¥ª²°®­®¢ ¬¥¦¤³³§« ¬¨ l ¨ m § ¤ ¥²±¿ ¬ ²°¨·­»¬¨ ½«¥¬¥­² ¬¨ tml.�« £ ¥¬®¥ bHf0 ®²¢¥· ¥² §  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ±®±²®-¿­¨© f -½«¥ª²°®­®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ «®ª «¨§®¢ ­­»©½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ³°®¢¥­¼ ± § ²° ¢®·­®© ½­¥°£¨¥© E0.�® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ®¯¥° ²®°» � ¡¡ °¤  Xrtm = jmrih tmj®±³¹¥±²¢«¿¾² ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ±®±²®¿­¨¿ jmti ¢ ±®±²®¿­¨¥jmri ­  ³§«¥ m.�¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¯®¤±¨±²¥¬ ¬¨ ½«¥ª²°®­®¢³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ bHmix, ®¯¨±»¢ ¾-¹¨¬ ¢­³²°¨ ²®¬­®¥ (m = l) ¨ ¬¥¦ ²®¬­®¥ (m 6= l)£¨¡°¨¤¨§ ¶¨®­­®¥ ±¬¥¸¨¢ ­¨¥ c- ¨ f -±®±²®¿­¨© ±  ¬-¯«¨²³¤®© Vml.� ®¯¥° ²®°¥ bHexch ±¢¥°µ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ Sm { ª¢ §¨±¯¨­®¢»© ¢¥ª²®°­»© ®¯¥° ²®°,   N̂m {®¯¥° ²®° ·¨±«  f -½«¥ª²°®­®¢.3. �«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ´ §» AFM+SC ¢ HF-±¨±²¥¬ µ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¬¥²®¤®¬ ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥-­¨¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ²¥µ­¨ª¨ ¯°®¥¶¨°®¢ ­¨¿, · ±²®¯°¨¬¥­¿¥¬®© ¢ ²¥®°¨¨ SC ±¨«¼­® ª®°°¥«¨°®¢ ­­»µ±¨±²¥¬ [13, 14]. �®·­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¤«¿®¯¥° ²®°®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥idX0�fdt = (E0 � �)X0�f ++Xf 0 V �f 0f ��X00f +X��f � af 0� +X ���f af 0���+

+Xg W �gf ��X00f +X��f � bg� +X ���f bg���++Xhgi �Jfg2 ��X0��f Y ���g �X0�f Y ����g � ;idY 0�gdt = (E0 � �)Y 0�g ++Xg0 V �g0g ��Y 00g + Y ��g � bg0� + Y ���g bg0���++Xf W �fg ��Y 00g + Y ��g � af� + Y ���g af ���++Xhfi �Jfg2 ��X ���f Y 0��g �X ����f Y 0�g � ;idaf�dt = ("0 � �) af� +Xf 0 �tff 0af 0� + Vff 0X0�f 0 �++Xg �tfgbg� +WfgY 0�g � ;idbg�dt = ("0 � �) bg� +Xg0 �tgg0bg0� + Vgg0Y 0�g0 �++Xf �tgfaf� +WgfX0�f � :�°¨ § ¯¨±¨ ½²¨µ ³° ¢­¥­¨© ®±³¹¥±²¢«¥­® ° §¡¨¥­¨¥­  ¤¢¥  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¥ ¯®¤°¥¸¥²ª¨. �¯¥° ²®°»Xrtf(f 0;f 00;::: ), af(f 0;f 00;::: )� ¤¥©±²¢³¾² ­  ±®±²®¿­¨¿ f - ¨c-½«¥ª²°®­®¢, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ­  ³§« µ f(f 0; f 00; : : : ),¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨µ F -¯®¤°¥¸¥²ª¥, ¤«¿ ª®²®°®© 
Szf� �� 0. �¯¥° ²®°» Y rtg(g0;g00;::: ), bg(g0;g00;::: )� ®²­®±¿²±¿ ªG-¯®¤°¥¸¥²ª¥,   
Szg� = � 
Szf�. �§¿²¨¥ ¨­¤¥ª±®¢ ³§-«®¢ ¢ ³£«®¢»¥ ±ª®¡ª¨ ¯°¨ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¨ ¢ (2) ®§­ -· ¥², ·²® ±¢¥°µ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿-¥²±¿ ²®«¼ª® ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ f -½«¥ª²°®­ ¬¨, ­ -µ®¤¿¹¨¬¨±¿ ¢ ° §­»µ ¯®¤°¥¸¥²ª µ. � ¤¢³µ¯®¤°¥¸¥-²®·­®¬ ®¯¨± ­¨¨ ¯ ° ¬¥²° Wfg ®¡®§­ · ¥² ¨­²¥£° «£¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ¬¥¦¤³ c- ¨ f -½«¥ª²°®­ ¬¨ ¨§ ° §­»µ¯®¤°¥¸¥²®ª. �«¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨®­­»µ¯°®¶¥±±®¢ ¢­³²°¨ ®¤­®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨ ®±² ¢«¥­® ¯°¥¦-­¥¥ ®¡®§­ ·¥­¨¥ (Vff 0 , Vgg0 ).� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¢ ¢»¯¨± ­­»µ ³° ¢­¥­¨¿µ ¤¢¨¦¥-­¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°®¥¶¨°®¢ ­¨¥ ¨µ ¯° ¢»µ · ±-²¥© ­  ¡ §¨± ®¯¥° ²®°®¢, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ®°²®£®­ «¼-­»© ­ ¡®°:e = �X0�f ; Y 0�g ; af� ; bg�; X ��0f ; Y ��0g ; ayf ��; byg��� : (2)�°®¶¥¤³°  ®¯¥° ²®°­®£® ¯°®¥¶¨°®¢ ­¨¿ ¯°®¢®¤¨²±¿¯®  «£®°¨²¬³, ®¯¨± ­­®¬³ ¢ [15]. �®°¬¨°®¢®·­»¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



392 �. �. � «¼ª®¢, �.�. �«®²­¨ª®¢¬­®¦¨²¥«¨ ¡ §¨±­»µ ®¯¥° ²®°®¢ � ¡¡ °¤  ®¯°¥¤¥«¿-¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥�� = �+ ��R; � = 1� nL=2: (3)�¤¥±¼ ¢¥«¨·¨­  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ F -¯®¤°¥¸¥²ª¨ ®¡®-§­ ·¥­  ª ª R = hSzf i,   ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® «®ª «¨§®¢ ­-­»µ f -½«¥ª²°®­®¢ ­  ³§«¥ nL = hNf i. � ¢¨±¿¹ ¿ ®² �´³­ª¶¨¿ �� ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¡»·­»¬ ®¡° §®¬: �� = 1,¥±«¨ � =", ¨ �� = �1, ¥±«¨ � =#.�«¿ ®¯¨± ­¨¿  ­®¬ «¼­»µ ±¯ °¨¢ ­¨©, ¯°¨¢®¤¿-¹¨µ ª SC, ±®±² ¢¨¬ ½°¬¨²®¢®-±®¯°¿¦¥­­»¥ ³° ¢­¥-­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯°¨ � ! ��. � ¤ «¼­¥©¸¥¬ ®£° ­¨·¨¬-±¿ ³·¥²®¬ ²®«¼ª® ±°¥¤­¥¯®«¥¢»µ ¯®¯° ¢®ª ¨ ±°¥¤­¨µ,®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ  ­®¬ «¼­»¥ ±¯ °¨¢ ­¨¿ ¡«¨¦ ©¸¨µf -½«¥ª²°®­®¢ ¨§ ° §­»µ ¯®¤°¥¸¥²®ª. �®£¤  ±¨±²¥¬ ³° ¢­¥­¨© ­  ´³°¼¥-®¡° §» ­¥¯°¨¢®¤¨¬»µ ´³­ª¶¨©�°¨­  (GF) ¢ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨¬¥¥²¢¨¤"bFp� (!) bGp��bG��p�� �bF ��p�� (�!)# 

epjB��! = D�ep; B	+E : (4)�¤¥±¼ ep ±®±² ¢«¥­ ¨§ ´³°¼¥-®¡° §®¢ ¡ §¨±­»µ ®¯¥-° ²®°®¢. �°¨ § ¯¨±¨ (4) ¢¢¥¤¥­» ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤«¿¬ ²°¨¶ ·¥²¢¥°²®£® ¯®°¿¤ª :bFp� (!) = 266664! �E� 0 ���V �p ���W �p0 ! �E�� ����W �p ����V �p�Vp �Wp ! � �p ��p�Wp �Vp ��p ! � �p 377775 ; (5)bGp� = �266664 0 ���p=�� 0 0����p=��� 0 0 00 0 0 00 0 0 0377775 ; (6)£¤¥ E� = E0���(J0=2)(nL=2+��R), �p = "0� tp��.�³­ª¶¨¨ tp, �p, Vp ¨ Wp ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ·¥°¥§ ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¢­³²°¨¯®¤°¥¸¥²®·­»µ ¨ ¬¥¦¯®¤°¥-¸¥²®·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ¨ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨(tff 0 , tfg , Vff 0 ¨ Wfg ±®®²¢¥²±²¢¥­­®). �¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨© ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  (SCOP) �p § ¤ ¥² ¨­²¥­-±¨¢­®±²¼ ª³¯¥°®¢±ª¨µ ±¯ °¨¢ ­¨©:�p = 1N=2Xq 12 [Jp�q hXq"Y�q#i+ Jp+q hYq"X�q#i] :(7)�§ (4) ­ ©¤¥­» ´³°¼¥-®¡° §» ¡ §¨±­»µ GF,  ª²³- «¼­»µ ¤«¿ ¤ «¼­¥©¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©:



Xp� jXyp���! = DDYp�� jY yp��EE! = ��M11p� (!)D8� (p; !) ; (8)

ap� jayp���! = DDbp�� jbyp��EE! = M33p� (!)D8� (p; !) ; (9)£¤¥D8� (p; !) { ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼ ¬ ²°¨¶» ±¨±²¥¬» ³° ¢-­¥­¨© (4),   M ijp� (!) { ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼ ¬ ²°¨¶», ¯®-«³· ¾¹¥©±¿ ¨§ ¬ ²°¨¶» (4) ¯³²¥¬ ¢»·¥°ª¨¢ ­¨¿ i-±²°®ª¨ ¨ j-±²®«¡¶ . �¢­»¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ² ª¨µ´³­ª¶¨© ­¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢¢¨¤³ ¨µ £°®¬®§¤ª®±²¨.�³°¼¥-®¡° §  ­®¬ «¼­®© GF ¨¬¥¥² ¢¨¤

Y�p�� jXp���! = ���M52�p�� (!)D8� (p; !) : (10)�²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¨²¥-«¿ M52�p�� (!) ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢ ¬ ²°¨¶¥ (4), ¯®¬¨¬®¢»·¥°ª¨¢ ­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±²°®ª ¨ ±²®«¡¶®¢,¯°®¨§¢¥±²¨ § ¬¥­» p! �p, � ! ��.�­¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®-¢¨¿ D8� (p; !) = 0. �®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­»¥°¥¸¥­¨¿ ² ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ·¥²»°¥¬¢¥²¢¿¬ ±¯¥ª²°  ª®««¥ª²¨¢­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨©.�¥¨§¢¥±²­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨ ¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¾²±¿ �,nL, R, �p. �«¿ ¨µ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ±¯¥ª-²° «¼­®© ²¥®°¥¬®©. �®±«¥ ­¥ª®²®°»µ ³¯°®¹¥­¨© ­ -µ®¤¨¬ ³° ¢­¥­¨¥, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ GF (8){(10) ± ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ±°¥¤­¨¬¨:hbAf bBf 0i = 1N=2Xk� eik(f�f 0)2E�kQ� 6=� (E2�k �E2�k) �� [Lk (E�k) f (E�k)� Lk (�E�k) f (�E�k)] ; (11)£¤¥ f(x) = 1=(ex=T + 1) { ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¿ �¥°¬¨{�¨° ª , T { ²¥¬¯¥° ²³° , E�k (� == 1; : : : ; 4) { ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ¢¥²¢¨ ½­¥°-£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²° , Lk (!) { ·¨±«¨²¥«¼ ´³­ª¶¨¨�°¨­  hhBkjAkii!. �®£¤  ¤«¿ ° ±·¥²  ¯ ° ¬¥²°®¢nL =X� 
X��f � ; R = �DX""f E� DX##f E� =2 (12)¨±¯®«¼§³¥²±¿ GF (8). �®­¶¥­²° ¶¨¿ c-½«¥ª²°®­®¢ § -¤ ¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬nc =X� hayf�af�i; (13)£¤¥ ¢»¯¨± ­­®¥ ±°¥¤­¥¥ ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ (9). �¥-²°³¤­® ¯®ª § ²¼, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ­¨¿­  � ¤«¿ ¢»¡° ­­®£® §­ ·¥­¨¿ ¯®«­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨½«¥ª²°®­®¢ ne ¢ ±¨±²¥¬¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤ne = nL + nc =X� �
X��f �+ hayf�af�i� : (14)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



� °¥ «¨§ ¶¨¨ ´ §» ±®±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  : : : 393�®¤±² ­®¢ª  ¢»° ¦¥­¨¿, ±¢¿§»¢ ¾¹¥£® hXq�Y�q��i± ´³°¼¥-®¡° §®¬ GF (10), ¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ SCOP (7)¯°¨¢®¤¨² ª ¨­²¥£° «¼­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ± ¬®±®£« ±®-¢ ­¨¿. �­® ®¡« ¤ ¥² ­¥±ª®«¼ª¨¬¨ °¥¸¥­¨¿¬¨, ª®²®-°»¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° §«¨·­»¬ ¢¨¤ ¬ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±-­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ �p. � ±¹¥¯«¥­­»© ¨§-§  ­ «¨·¨¿Jp�q µ ° ª²¥° ¿¤°  ¨­²¥£° «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¯®§¢®-«¿¥² ­ ©²¨ ¿¢­»© ¢¨¤ �p ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ­¥¨§¢¥±²­®© ¬¯«¨²³¤». �¬¯«¨²³¤  �0 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§  «£¥¡° -¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿, ¢¨¤ ª®²®°®£® § ¢¨±¨² ®² ²¨¯ ±¨¬¬¥²°¨¨ �p:�0=J 1N=2Xq� Zq [�"M52�q#(E�q)� �#M52q" (E�q)]�� tanh (E�q=2T )2E�qQ� 6=� �E2�q �E2�q� : (15)�¤¥±¼ Zq = cos(qxb=2) cos(qyb=2) (16)¨«¨ Zq = sin(qxb=2) sin(qyb=2); (17)¥±«¨ �p ¨¬¥¥² s- «¨¡® d-²¨¯ ±¨¬¬¥²°¨¨ ­  ¬ £­¨²­®©§®­¥ �°¨««¾½­  ±®®²¢¥²±²¢¥­­®:�p = 2�s0 cos(pxb=2) cos(pyb=2); (18)�p = 2�d0 sin(pxb=2) sin(pyb=2): (19)�°¨ § ¯¨±¨ ³° ¢­¥­¨¿ (15) ³·²¥­®, ·²® M52�p�� (!) ¿¢-«¿¥²±¿ ·¥²­®© ¯® ! ´³­ª¶¨¥© ¨ ±®¤¥°¦¨² ¢ª« ¤»,¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¥ ²®«¼ª® �p ¨ �3p.� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ­¥ ¤®±²¨£­³²® ¥¤¨­®£® ¬­¥-­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ²¨¯  ±¨¬¬¥²°¨¨ SCOP ¢ ´ -§¥ AFM+SC CeRhIn5. �ª±¯¥°¨¬¥­²» ��� ¢ SC-´ §¥ CeRhIn5, ª®£¤  ¤ «¼­¨© AFM-¯®°¿¤®ª ¯®«­®±-²¼¾ ° §°³¸¥­ ¯°¨«®¦¥­­»¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬, ®¯°¥¤¥«¿¾²ª³¡¨·¥±ª³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ±¯¨­-°¥¸¥²®·­®©°¥« ª± ¶¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» [16]. �·¨² ¥²±¿, ·²®² ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ d-²¨¯  SC ± ³§«®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥°¬¨,¢ ª®²®°»µ ¢¥«¨·¨­  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¹¥«¨ ®¡° ¹ -¥²±¿ ¢ ­³«¼. �¤­ ª®, ª ª ¡»«® ¯®ª § ­® ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­® ¯°¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨µ ¤ ¢«¥­¨¿µ, ¢ ´ §¥ AFM+SC² ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¤¨´¨¶¨°³¥²±¿ ¢ «¨­¥©­³¾ ¯®²¥¬¯¥° ²³°¥ [17]. � «¨­¥©­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬®¦¥²¯°¨¢®¤¨²¼ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¡¥±¹¥«¥¢®© SC p-²¨¯  [18] «¨-¡® SC d-²¨¯  ± ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬¨ ³§«®¢»¬¨ ²®·ª -¬¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥°¬¨ [19]. �§¬¥°¥­¨¿ ³¤¥«¼­®©²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°¨ ¯®¢®°®²¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ´ §¥

AFM+SC ² ª¦¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯°¥-¨¬³¹¥±²¢¥­­® d-²¨¯  ±¨¬¬¥²°¨¨ SCOP, ­® ± ¤®¯®«-­¨²¥«¼­»¬¨ ³§«®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ [20]. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¢¤ ­­®© ° ¡®²¥, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² [9], ¢ ª®²®°®© ° ±±¬ ²°¨-¢ «±¿ ²®«¼ª® s-²¨¯ ±¨¬¬¥²°¨¨ SCOP, ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¯°®¢®¤¿²±¿ ¤«¿ ±«³· ¿, ª®£¤  ª³¯¥°®¢±ª ¿ ­¥³±²®©-·¨¢®±²¼ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­® ­ ¡«¾¤ ¥¬®© SC d-²¨¯  ±¨¬¬¥²°¨¨.�³¹¥±²¢¥­­®, ·²® ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¤ «¼­¥£® AFM-¯®°¿¤ª  µ¨¬¯®²¥­¶¨ « ¤®«¦¥­ «¥¦ ²¼ ¢ ±« ¡®¤¨±-¯¥°±­®© HF-§®­¥. � ±¢¿§¨ ± ²¥¬ ·²® ²®·­»© ¢¨¤±¯¥ª²°  ½«¥¬¥­² °­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨©, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨© ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ²¿¦¥«»µ ´¥°¬¨®­®¢, ²°³¤¥­ ¤«¿¢®±¯°¨¿²¨¿, ¯®«³·¥­® ¯°¨¡«¨¦¥­­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥:E2p �rhEafmp i2 + �p�2p; (20)�p= �2 +R2(�2 �R2)2 � R2(�2 �R2)j(1� �
p)EJ � �j�p����2p
2p+ 2��2�R2 [(1� �
p)EJ��](
pEJ+J0=2)� ;Eafmp = j(1� �
p)EJ � �j � �p;EJ = E0 � J0nL4 (J0 = 4J); 
p = V 2p�2p �E2J ;�p =q(�2 �R2)�2p
2p + (
pEJ + J0=2)2R2: (21)�¥²°³¤­® ¯®ª § ²¼, ·²® ° §¬¥° ¹¥«¨ ¢ ±¯¥ª²°¥½«¥¬¥­² °­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯ ° ¬¥²-°®¬ 	p =p�p�p.�´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ²¿¦¥«»µ ´¥°¬¨®­®¢, ½­¥°-£¨¨ E2p ª®²®°»µ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ (20), ®¶¥­¨¢ ¥²±¿¨§ ±«¥¤³¾¹¥£® ¢»° ¦¥­¨¿:m�m0 = �20 �E2Jj�0j
0 �2�jEJ j � (22)� 1�0 [(�2�R2)�20
0+(�2+R2)E2J
0�J0R2jEJ j]��1;£¤¥ m0 = ~2=(jt1jb2) { ¬ ±±  ¡«®µ®¢±ª®£® ½«¥ª²°®­ ­  ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¥ ¢¡«¨§¨ ¤­  §®­». �¥«¨·¨-­» �0, 
0, �0 ¯®«³· ¾²±¿ ¨§ ¨§¢¥±²­»µ �p, 
p, �p¯°¨ px = 0, py = 0. �®¤®¡­ ¿ ¬¥²®¤¨ª , ­® ¢ ° ¬-ª µ ±«¥©¢-¡®§®­­®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ¡»«  ¯°¨¬¥­¥­ ¤«¿ ®¶¥­ª¨ ¬ ±±» ²¿¦¥«»µ ´¥°¬¨®­®¢  ­²¨´¥°°®-¬ £­¨²­»µ ¨­²¥°¬¥² ««¨¤®¢ ¯°¨ ³·¥²¥ ±ª®±  AFM-¯®¤°¥¸¥²®ª ¢ ° ¡®²¥ [21].4. �±±«¥¤®¢ ­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¯-«®¥¬ª®±²¨ HF-±®¥¤¨­¥­¨¿ CeRhIn5 ¯°¨ ° §«¨·­»µ§­ ·¥­¨¿µ ¢­¥¸­¥£® ¤ ¢«¥­¨¿ [22] ¯®§¢®«¨«® ³±² -­®¢¨²¼ ¢¨¤ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» ½²®£® ¨­²¥°¬¥² «-«¨¤  ¢ ¯¥°¥¬¥­­»µ ²¥¬¯¥° ²³° {¤ ¢«¥­¨¥ (°¨±. 1).2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



394 �. �. � «¼ª®¢, �.�. �«®²­¨ª®¢

�¨±. 1. � §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  CeRhIn5 [22]�¢ ¤° ²» ­  °¨±³­ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ²¥¬¯¥° ²³° ¬¯¥°¥µ®¤  (TN) ¨§ ¯ ° ¬ £­¨²­®£® (PM) ±®±²®¿­¨¿ ¢AFM-´ §³. �®·ª¨ ®¡®§­ · ¾² ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ²¥¬¯¥-° ²³°» (Tc) ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ­®°¬ «¼­®© ´ §» ¢ ´ §³SC. �¨¤­®, ·²® ¥±«¨ ¢ AFM-´ §¥ ¤ «¼­¥©¸¥¥ ¯®­¨¦¥-­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨­¤³¶¨°³¥² ª³¯¥°®¢±ª³¾ ­¥³±²®©-·¨¢®±²¼, ²® ±¨±²¥¬  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ´ §³ ±®±³¹¥±²¢®-¢ ­¨¿ AFM+SC. �¡®§­ ·¥­¨¥ P1 ®²¢¥· ¥² ¤ ¢«¥­¨¾,¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®«­®¥ ° §°³¸¥­¨¥ ¤ «¼­¥£®AFM-¯®°¿¤ª .�§ ¢¨¤  ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» ±«¥¤³¥², ·²® ¢CeRhIn5 AFM-³¯®°¿¤®·¥­¨¥ ¨ SC ª®­ª³°¨°³¾²¤°³£ ± ¤°³£®¬. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ¯®-¤ ¢«¥­¨¥ TN ­ ·¨­ ¥²±¿ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ SC. �ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª¥ P1, £¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ° §°³¸¥­¨¥AFM-´ §», SC-´ §  ®¡« ¤ ¥² Tc, ¡«¨§ª®© ª ¬ ª±¨-¬ «¼­®©. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ­¥±¬®²°¿ ­  ¿¢­³¾ª®­ª³°¥­¶¨¾ ¬¥¦¤³ SC- ¨ AFM-¯®°¿¤ª®¬, ´ §®-¢®£® ° ±±«®¥­¨¿ ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨². �  ®±­®¢¥ ¬¥²®¤®¢��� [23] ¨ ­¥©²°®­­®© ¤¨´° ª¶¨¨ [24] ¡»«® ¯®ª -§ ­®, ·²® ¢ ´ §¥ AFM+SC ®¡  ²¨¯  ³¯®°¿¤®·¥­¨¿±®±³¹¥±²¢³¾² ­  ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬ ³°®¢­¥.�  °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥­» ° ±±·¨² ­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ AFM-¯®¤°¥¸¥²ª¨ R ¨  ¬¯«¨²³¤»±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  d-²¨¯  ±¨¬¬¥²-°¨¨ ®² ½­¥°£¨¨ «®ª «¨§®¢ ­­®£® ³°®¢­¿ E0 ¯°¨ ­¥-¨§¬¥­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ne = 1:25. �°¨ ½²®¬ ¡»-«¨ ¢»¡° ­» ¯ ° ¬¥²°» J = 0:2, V0 = 0:6 (¢ ¥¤¨-­¨¶ µ  ¬¯«¨²³¤» ¯¥°¥±ª®ª  jt1j c-½«¥ª²°®­®¢ ¬¥¦-¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨). �­ ·¥­¨¿ ª®­¶¥­²° -¶¨¨ f -½«¥ª²°®­®¢ nL ¨ µ¨¬¯®²¥­¶¨ «  � ­ µ®¤¨-«¨±¼ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»¬ ®¡° §®¬. �«¨¿­¨¥ ¤ ¢«¥-­¨¿ ­  ½«¥ª²°®­­³¾ ±²°³ª²³°³ ¨±±«¥¤³¥¬®£® HF-¨­²¥°¬¥² ««¨¤  ¬®¤¥«¨°®¢ «®±¼ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¨§¬¥-­¥­¨¿ ¯®«®¦¥­¨¿ § ²° ¢®·­®£® ³°®¢­¿ ½­¥°£¨¨ «®ª -«¨§®¢ ­­»µ ½«¥ª²°®­®¢. � ª®© ¯®¤µ®¤ ³±¯¥¸­® ¯°¨-

�¨±. 2. �§¬¥­¥­¨¥ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²-­®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨ R ¨  ¬¯«¨²³¤» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ -° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  d-²¨¯  ±¨¬¬¥²°¨¨ �d0 ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨½­¥°£¨¨ E0¬¥­¿«±¿ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ±¨±²¥¬ ± ¯°®¬¥¦³²®·-­®© ¢ «¥­²­®±²¼¾ f -±®±²®¿­¨© [25]. � CeRhIn5 ¯°¨°®±²¥ ¤ ¢«¥­¨¿ ±¬¥¹¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ E0 ¯°®¨±µ®¤¨² § ±·¥² ³¢¥«¨·¥­¨¿ ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ 4f -½«¥ª²°®­  Ce3+ ± ½´´¥ª²¨¢­® ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ § °¿-¤®¬ ­  ¡«¨¦ ©¸¨µ ¨®­ µ. �®½²®¬³ ³¢¥«¨·¥­¨¥ E0±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¨«®¦¥­¨¾ ¢±¥ ¡®«¼¸¥£® ¤ ¢«¥­¨¿.�²¬¥²¨¬, ·²® ° ­¥¥ ¢ ° ¡®² µ [7, 8] ¤¥©±²¢¨¥ ¤ ¢-«¥­¨¿ ­  ±¨±²¥¬³ ®£° ­¨·¨¢ «®±¼ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯ ° -¬¥²°®¢ ¯¥°¥±ª®ª , £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ¨ ®¡¬¥­ ,   ² ª¦¥¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© � (EF).�¨¤­®, ·²® ¯°¨ ¢»¡° ­­»µ ¯ ° ¬¥²° µ ¬®¤¥«¨³¢¥«¨·¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ° §°³¸¥­¨¾ ¤ «¼-­¥£® AFM-³¯®°¿¤®·¥­¨¿ (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿). �°¨½²®¬ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ ¤ ¢«¥­¨© °¥ «¨§³¥²±¿ SC-´ § . � ¢¨±¨¬®±²¼ �d0 ®² E0 ¯®ª § ­  ¸²°¨µ¯³­ª-²¨°­®© «¨­¨¥©. � ª ²®«¼ª® E0 ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®¡« ±²¼°¥ «¨§ ¶¨¨ AFM-±®±²®¿­¨¿, ¯®¢¥¤¥­¨¥ SCOP °¥§ª®¨§¬¥­¿¥²±¿. �±«¨ ¡» ¤ «¼­¨© AFM-¯®°¿¤®ª ­¥ ³±² -­ ¢«¨¢ «±¿, ²® § ¢¨±¨¬®±²¼ �d0 ®² E0 ¡»«  ¡» ² -ª®©, ª ª ½²® ¯®ª § ­® ¯³­ª²¨°­®© «¨­¨¥©. �¤­ -ª® ¯®¿¢«¥­¨¥ AFM-¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ª ·¥±²¢¥­­®¬¥­¿¥² ½²³ § ¢¨±¨¬®±²¼, ¯°¨¢®¤¿ ª °¥§ª®¬³ ±¯ ¤³¯ ° ¬¥²°  �d0 (±¬. ¸²°¨µ¯³­ª²¨°­³¾ «¨­¨¾ ¢ ®¡-« ±²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ AFM-´ §»). �²®, ± ®¤­®© ±²®°®-­», ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ª®­ª³°¥­¶¨¾ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¨¬®±²¼¾ ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬®¬,   ± ¤°³£®© ±²®-°®­», ­ £«¿¤­® ¯®ª §»¢ ¥² ­ «¨·¨¥ ®¡« ±²¨ °¥ «¨§ -¶¨¨ ´ §» ±®±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  ¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �® ¬¥°¥ ­ ° ±² ­¨¿ ¢ ½²®© ´ -§¥ AFM-¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  �d0 ¡»±²°® ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢­³«¼. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¯®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ¯®¤ ¢«¿¾¹¥¥¢«¨¿­¨¥ ¤ «¼­¥£® AFM-¯®°¿¤ª  ­  ª³¯¥°®¢±ª¨¥ ±¯ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



� °¥ «¨§ ¶¨¨ ´ §» ±®±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  : : : 395°¨¢ ­¨¿ ®¡³±«®¢«¨¢ ¥²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬  ¬-¯«¨²³¤» �d0, ­® ¨ °¥¤³¶¨°®¢ ­¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥©¹¥«¨ ¯°¨ R 6= 0 ¢ ±¯¥ª²°¥ ½«¥¬¥­² °­»µ ¢®§¡³¦¤¥-­¨© (±¬. ¢»° ¦¥­¨¥ (20)).�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ­ ¡«¾¤¥­¨-¿µ, ®¡­ °³¦¨¢¸¨µ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯®±²®¿­­®© �®¬¬¥°-´¥«¼¤  [26], ¶¨ª«®²°®­­®© [27] ¨ ½´´¥ª²¨¢­®© [28]¬ ±±» ½«¥ª²°®­®¢ ¢ CeRhIn5 ¯°¨ ¢®§° ±² ­¨¨ ¤ ¢«¥-­¨¿. �®§° ±² ­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ´¥°¬¨®­®¢ ¢­ ¸¥¬ ¯®¤µ®¤¥ ¯®«³· ¥²±¿ ¤«¿ ®¡« ±²¨, ¯°¨¬»ª ¾-¹¥© ª ®¡« ±²¨ AFM+SC (°¨±. 3). �´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±-

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ´¥°¬¨®­®¢, ®²-­¥±¥­­®© ª ¬ ±±¥ ±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª²°®­ , ®² E0±  ° ±±·¨²»¢ « ±¼ ¯® ´®°¬³«¥ (22) ­  ®±­®¢¥ ± ¬®±®-£« ±®¢ ­­»µ °¥¸¥­¨©. �¨¤­®, ·²® ¯°¨  ²¬®±´¥°­®¬¤ ¢«¥­¨¨ (±·¨² ¥²±¿, ·²® ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½­¥°£¨¨E0 � �2) ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±±  ²¿¦¥«»µ ´¥°¬¨®­®¢¯°¥¢»¸ ¥² ¬ ±±³ ±¢®¡®¤­»µ ¯°¨¬¥°­® ¢ 25 ° §. �°¨³¢¥«¨·¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿ §­ ·¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±»±³¹¥±²¢¥­­® ° ±²¥². � ª±¨¬ «¼­® °¥§ª®¥ ³¢¥«¨·¥-­¨¥ ¬ ±±» ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ª ª°¨²¨·¥±-ª®© ²®·ª¥, ¢ ª®²®°®© AFM-¯®°¿¤®ª ¯®«­®±²¼¾ ° §°³-¸ ¥²±¿ (R = 0). �§¬¥­¥­¨¥ §­ ª  ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±-±» ²¿¦¥«»µ ´¥°¬¨®­®¢ ¯°¨ ª°¨²¨·¥±ª®¬ ¤ ¢«¥­¨¨¯°®¨±µ®¤¨² ¨§-§  ±¬¥­» ²¨¯  ­®±¨²¥«¥© ¯°¨ ¯¥°¥µ®-¤¥ ¨§ AFM- ¢ PM-´ §³ [29]. �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ³¢¥-«¨·¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­  m�=m0 ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¯®¬®¤³«¾.5. � § ª«¾·¥­¨¥ ®±² ­®¢¨¬±¿ ­  °¥§³«¼² ² µ, ¯®-«³·¥­­»µ ¡« £®¤ °¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±-ª®£® ¯®¤µ®¤ . �ª«¾·¥­¨¥  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®© ±¢¿§¨¬¥¦¤³ «®ª «¨§®¢ ­­»¬¨ ½«¥ª²°®­ ¬¨ °¥¤ª®§¥¬¥«¼-­®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¯®§¢®«¨«® ­¥ ²®«¼ª® ®¯¨± ²¼  ­²¨-´¥°°®¬ £­¨²­³¾ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹³¾ ´ §» d-²¨¯ ±¨¬¬¥²°¨¨, ­® ¨ ¯®«³·¨²¼ ³±«®¢¨¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ±®±²®-¿­¨¿, ¢ ª®²®°®¬  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¨¬®±²¼ ±®±³¹¥±²¢³¾² ­  ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬ ³°®¢-­¥. � ¦­®, ·²® ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ®¯¨± ­¨¥ ±¢¥°µ-

¯°®¢®¤¿¹¥© ´ §» ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¤ «¼­¥£®  ­²¨´¥°°®-¬ £­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥®¡µ®¤¨¬®±-²¨ ³·¥²  ¤¢³µ ²¨¯®¢  ­®¬ «¼­»µ ±°¥¤­¨µ, ®¡³±«®¢-«¥­­»µ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥¬ ¤¢³µ ¬ £­¨²­»µ ¯®¤°¥¸¥-²®ª. �°¨ ½²®¬ ®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ½²¨  ­®¬ «¼­»¥±°¥¤­¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ° §«¨·­»¬¨ ²¥¬¯¥° ²³°-­»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨, ²¥±­® ±¢¿§ ­­»¬¨ ± ª®­ª°¥²-­®© ±¨¬¬¥²°¨¥© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤-ª . �¤¥« ­­»¥ ¢ ° ¡®²¥ ¢»¢®¤» ® ´ §¥ ±®±³¹¥±²-¢®¢ ­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ª ·¥±²¢¥­­®¬ ±®£« ±¨¨ ± ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­® ³±² ­®¢«¥­­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ® °¥ «¨§ -¶¨¨ ² ª®© ´ §» ¢ ²¿¦¥«®´¥°¬¨®­­®¬ ¨­²¥°¬¥² ««¨-¤¥ CeRhIn5.� ° ¡®²¥ ¢±ª°»² ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨© ¬¥µ ­¨§¬³¢¥«¨·¥­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ´¥°¬¨®­®¢. �»¢®-¤», ¯®«³·¥­­»¥ ­  ¥£® ®±­®¢¥, ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ª ·¥±²-¢¥­­®¬ ±®£« ±¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ®§­ ·¨²¥«¼­®¬ ¢®§° ±² ­¨¨ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±» ´¥°-¬¨®­®¢ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·-ª¨ ° §°³¸¥­¨¿  ­²¨´¥°°®¬ £­¥²¨§¬ .� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �°®£° ¬¬»�°¥§¨¤¨³¬  ��� \�¢ ­²®¢»¥ ¬¥§®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¨ ­¥-³¯®°¿¤®·¥­­»¥ ±²°³ª²³°»", ¯°®¥ª²®¢ ���� #10-02-00251, ����-�¨¡¨°¼ #11-02-98007,   ² ª¦¥ ���\� ³·­»¥ ¨ ­ ³·­®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ ª ¤°» ¨­­®¢ ¶¨-®­­®© �®±±¨¨" ­  2009{2013 £®¤».1. C. P
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