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�¥®à¥â¨ç¥áª¨ à áá¬®âà¥ë ®á®¡¥®áâ¨ íää¥ªâ  ¤¥ �  § –¢  �«ìä¥  ¢ ¯®«ã¬¥â «« å á ¤ «ì¨¬
 â¨ä¥àà®¬ £¨âë¬ ¯®àï¤ª®¬. �®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¯®¤á¨áâ¥¬ë «®ª «¨§®¢ ëå á¯¨®¢

¨§ áª®è¥®©  â¨ä¥àà®¬ £¨â®© ä §ë ¢ ä¥àà®¬ £¨âãî ¯à®¨áå®¤¨â à¥§ª ï á¬¥  ”ç áâ®âë”
®áæ¨««ïæ¨©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ §®ëå ®á¨â¥«¥© M∼. � ®¡« áâ¨ ¯®«¥©, ¬¥ìè¨å ªà¨â¨ç¥áª®£®,
M∼ ¥ ï¢«ï¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© äãªæ¨¥© ¯® 1/H. �ãé¥áâ¢¥®, çâ® ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢ª« ¤

¢ ä §ã ®áæ¨««¨àãîé¨å á®¬®¦¨â¥«¥© ¯à®¯®àæ¨® «¥ H2 ¨ æ¥«¨ª®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª¢ â®¢ë¬¨

ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ¢  â¨ä¥àà®¬ £¨â®© ¯®¤á¨áâ¥¬¥.

�¥âà¨¢¨ «ì®áâì ¯à®¡«¥¬ë í«¥ªâà®®£® áâà®¥¨ï

á¨áâ¥¬ á á¨«ìë¬¨ ª®àà¥«ïæ¨ï¬¨ (���) ¯à¨¢¥«  ª
ä®à¬¨à®¢ ¨î ¥áª®«ìª¨å ª®æ¥¯æ¨© ¤«ï ¯®áâà®-
¥¨ï äãªæ¨¨ ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï

á¯¥ªâà  í«¥¬¥â àëå ¢®§¡ã¦¤¥¨© [1–4]. �à ¤¨æ¨-
®® ª ��� ®â®áïâ âï¦¥«ë¥ ä¥à¬¨®ë, á¨áâ¥¬ë
á® á¬¥è ®© ¢ «¥â®áâìî, �®¤®-á¨áâ¥¬ë, ¢ëá®ª®-
â¥¬¯¥à âãàë¥ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª¨. �« £®¤ àï ¥®¡ëç-
ë¬ á¢®©áâ¢ ¬ ®â¬¥ç¥ëå ª« áá®¢ â¢¥à¤®â¥«ìëå

á¨áâ¥¬ ¢ â¥®à¨¨ ¢®§¨ª«¨ áæ¥ à¨¨ ¬ à£¨ «ì®©

ä¥à¬¨-¦¨¤ª®áâ¨ [5], ¯®çâ¨ «®ª «¨§®¢ ®© ä¥à¬¨-
¦¨¤ª®áâ¨ [6] ¨ â. ¤. �¤¥« âì ®¤®§ çë© ¢ë¢®¤ ¢

¯®«ì§ã â®£® ¨«¨ ¨®£® ¯®¤å®¤  ª ¯à®¡«¥¬¥ ®á®¢®£®

á®áâ®ï¨ï ��� ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï

¢®§¬®¦ë¬. � íâ®© á¢ï§¨ ®á®¡ãî  ªâã «ì®áâì ¯à¨-
®¡à¥â îâ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¬¥â®¤ë, ¯®§¢®«ïîé¨¥
â¥áâ¨à®¢ âì í«¥ªâà®ë¥ á¢®©áâ¢  ���, á¢ï§ ë¥ á
äãªæ¨¥© ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï. � â ª®¢ë¬ ®â®áïâáï

¨áá«¥¤®¢ ¨ï, ®á®¢ ë¥   íää¥ªâ¥ ¤¥ �  § –¢ 
�«ìä¥  (��).

�®£¨¥ á®¥¤¨¥¨ï á âï¦¥«ë¬¨ ä¥à¬¨® ¬¨ ¯à¨

¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ®¡« ¤ îâ ¤ «ì¨¬  â¨ä¥àà®-
¬ £¨âë¬ (���) ¯®àï¤ª®¬. � ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¬®-
¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì á¬¥  â¨¯  ¬ £¨â®£® ã¯®àï¤®ç¥-
¨ï, çâ® ¤®«¦® ®âà §¨âìáï   å à ªâ¥à¥ ®áæ¨««ïæ¨©
¬ £¨â®£® ¬®¬¥â  ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ëå í«¥ªâà®-
®¢ M∼. � [7] ¯à¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨

íää¥ªâ  �� ¢ âï¦¥«®ä¥à¬¨®®¬ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª¥

CeCu2Si2 ¢ ®¡« áâ¨ ¬ £¨âëå ¯®«¥© H > Hc2 ¡ë«¨

®¡ àã¦¥ë á¨«ìë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨M∼ ®â

H ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ ª®««¨¥ àãî ä §ã. �¥®à¥â¨ç¥áª¨
¢«¨ï¨¥ ���-¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ç¥à¥§ ¬¥å ¨§¬

¥«¨¥©®© á¢ï§¨ ¢ âï¦¥«ëå ä¥à¬¨® å à áá¬ âà¨-
¢ «®áì ¢ [8,9]. �¤ ª® ®â¬¥ç¥ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ M∼ ®â H ¥ ¯à¥¤áª §ë¢ «¨áì.

� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï áà¥¤¨ ��� ¢ë¤¥«¨«áï ª« áá

¯®«ã¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå á®¥¤¨¥-
¨©, ¢ ª®â®àëå ª®æ¥âà æ¨ï §®ëå ®á¨â¥«¥© ¤®-
áâ â®ç® ¨§ª . � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à®¢ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì

¬®®¯¨ªâ¨¤ë æ¥à¨ï [10,11]. �â¨ á®¥¤¨¥¨ï â ª¦¥

®¡« ¤ îâ ¤ «ì¨¬  â¨ä¥àà®¬ £¨âë¬ ¯®àï¤ª®¬,  
íää¥ªâ �� ¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ à ¬ª å ®¡ëç®© â¥®à¨¨

�¨äè¨æ –�®á¥¢¨ç  [12].
�  áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¯®ª § ®, çâ® ���-ã¯®àï¤®-

ç¥¨¥ ç¥à¥§ ¬¥å ¨§¬ s−d(f)-®¡¬¥®© á¢ï§¨ áãé¥-
áâ¢¥® ¢«¨ï¥â   § ¢¨á¨¬®áâì M∼ ®â H. �®ªà¥â-
ë© ¬¥å ¨§¬ â ª®£® ¢«¨ï¨ï ®â«¨ç¥ ®â ¬¥å ¨§-
¬  [8,9]. �  è¥¬ á«ãç ¥ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ï¢«ï¥â-
áï s−d(f)-®¡¬¥ ï á¢ï§ì §®ëå ¨ «®ª «¨§®¢ ëå
í«¥ªâà®®¢.�à¨ íâ®¬, ª ª ¯®ª § ® ¤ «¥¥, ®¡áã¦¤ ¥-
¬ë© íää¥ªâ ®¡ãá«®¢«¥ ¥ áà¥¤¥¯®«¥¢ë¬ ¯®¢¥¤¥¨-
¥¬ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª ,   ª¢ â®¢ë¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨
¢ ���-¯®¤á¨áâ¥¬¥ «®ª «¨§®¢ ëå á¯¨®¢.

1. � ¬¨«ìâ®¨   â¨ä¥àà®¬ £¨â®£®

¯®«ã¬¥â «« 

�¨áâ¥¬ã í«¥ªâà®®¢, ¤ëà®ª ¨  â¨ä¥àà®¬ £¨â®-
ã¯®àï¤®ç¥ëå «®ª «¨§®¢ ëå á¯¨®¢ ¡ã¤¥¬ ®¯¨áë-
¢ âì £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬

H = He +Hh +Hs−d +Hm +Hz, (1)

£¤¥ He ¨ Hh — ®¯¥à â®àë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ á®®â¢¥â-
áâ¢¥® ¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ í«¥ªâà®ë ¨ ¤ëàª¨

¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥, Hs−d ãç¨âë¢ ¥â s−d(f)-®¡¬¥®¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ë¬¨ ç -
áâ¨æ ¬¨ ¨ «®ª «¨§®¢ ë¬¨ á¯¨®¢ë¬¨ ¬®¬¥â ¬¨,
Hm — £ ¬¨«ìâ®¨  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬¥¦¤ã á¯¨®-
¢ë¬¨ ¬®¬¥â ¬¨, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ä®à¬¨à®¢ ¨î ¤ «ì-
¥£® ���-¯®àï¤ª , Hz á®®â¢¥âáâ¢ã¥â í¥à£¨¨ §¥¥¬ -
®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï «®ª «¨§®¢ ëå á¯¨®¢ á

¢¥è¨¬ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬.

� ¯ à ¬ £¨â®¬ á®áâ®ï¨¨ á« £ ¥¬ë¥ £ ¬¨«ìâ®-
¨   (1), ®¯¨áë¢ îé¨¥ á¢®¡®¤ë¥ ª¢ §¨ç áâ¨æë,
¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥

He +Hh =
∑
kσ

{
(εekσ − µ)c+ekσcekσ + (εhkσ + µ)c+hkσchkσ

}
,

(2)
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£¤¥

εekσ = εek − 2σµBH, ε
h
kσ = εhk − 2σµBH, σ = ±1/2. (3)

� íâ¨å ¢ëà ¦¥¨ïå µ — å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ «

á¨áâ¥¬ë, cekσ — ®¯¥à â®à ã¨çâ®¦¥¨ï í«¥ªâà®  ¢

¡«®å®¢áª®¬ á®áâ®ï¨¨ á ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá®¬ k ¨ ¯à®¥ª-
æ¨¥© á¯¨®¢®£® ¬®¬¥â  σ, chkσ —   «®£¨çë© ®¯¥-
à â®à ¤«ï ¤ëàª¨. �à¬¨â®¢®-á®¯àï¦¥ë¥ ®¯¥à â®àë
c+ekσ ¨ c

+
hkσ ®¯¨áë¢ îâ ¯à®æ¥ááë à®¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®¢

¨ ¤ëà®ª ¢ á®áâ®ï¨ïå (kσ). �¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà

í«¥ªâà®®¢ ®¯¨áë¢ ¥âáï § ª®®¬ ¤¨á¯¥àá¨¨ εek. � -
«®£¨ç ï äãªæ¨ï ¤«ï ¤ëà®ª ®¡®§ ç¥  ç¥à¥§ εhk.
� ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ H á¯¨®¢ë¥ ¯®¤§®ë ª¢ §¨ç áâ¨æ

¨á¯ëâë¢ îâ ®¡ëç®¥ §¥¥¬ ®áª®¥ à áé¥¯«¥¨¥, çâ®
®âà ¦¥® ä®à¬ã« ¬¨ (3), ¢ ª®â®àëå µB — ¬ £¥â®

�®à .
�à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ ���-ä §ã, ª ª ¨§¢¥áâ® [13], ¯à®¨á-

å®¤¨â ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ®á¨â¥-
«¥© â®ª  ¨§-§  áãé¥áâ¢®¢ ¨ï s−d(f)-á¢ï§¨. �«ï ®¯¨-
á ¨ï íâ®£® íää¥ªâ  ã¤®¡® ¯¥à¥©â¨ ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥

� ì¥ [14] ¨ ¢¢¥áâ¨ ¤¢¥ ¯®¤à¥è¥âª¨. �«ï á®ªà é¥¨ï
§ ¯¨á¨ ¯®áâã¯¨¬ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.
�¢¥¤¥¬ ¨¤¥ªá λ â ª, çâ®¡ë ¯à¨ λ = e á®®â¢¥âáâ-

¢ãîé¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ¨ ®¯¥à â®àë ®â®á¨«¨áì ª í«¥ªâà®-
 ¬,   ¯à¨ λ = h — ª ¤ëàª ¬. �®£¤  ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨
� ì¥ á« £ ¥¬ë¥ He + Hh ¢ ���-ä §¥ ¬®¦® § ¯¨-
á âì ¢ ¢¨¤¥

He +Hh =
∑
λff ′σ

tλσ(f, f ′)c+λfσcλf ′σ

+
∑
λgg′σ

tλσ(g, g′)d+
λgσdλg′σ+

∑
λfgσ

tλfg(c
+
λfσdλgσ+d+

λgσcλfσ),

(4)
£¤¥ cλfσ(c+λfσ) — ®¯¥à â®à ã¨çâ®¦¥¨ï (à®¦¤¥¨ï)
ª¢ §¨ç áâ¨æë á®àâ  λ á ¯à®¥ªæ¨¥© á¯¨®¢®£® ¬®-
¬¥â  σ ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ � ì¥. �¤¥ªáë f ¨ f ′

ã¬¥àãîâ ã§«ë, ®â®áïé¨¥áï ª F -¯®¤à¥è¥âª¥,   −g
¨ g′ ã¬¥àãîâ ã§«ë G-¯®¤à¥è¥âª¨. �¯¥à â®àë ª¢ -
§¨ç áâ¨æ, ®â®áïé¨¥áï ª G-¯®¤à¥è¥âª¥, ®¡®§ ç¥ë
ç¥à¥§ dλgσ(d+

λgσ). �¢¥ ¯¥à¢ë¥ áã¬¬ë ¢ (4) ®¯¨áë¢ îâ
¯à®æ¥ááë ¯¥à¥å®¤  ª¢ §¨ç áâ¨æ ¬¥¦¤ã à §«¨çë¬¨

ã§« ¬¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®¤®© ¯®¤à¥è¥âª¨. �®á«¥¤ïï

áã¬¬  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¥å®¤ ¬ ª¢ §¨ç áâ¨æ ¨§ à §-
ëå ¯®¤à¥è¥â®ª. �à¨ íâ®¬

tλσ(f, f ′) = tλff ′ − δff ′ (2σµBH + µλ). (5)

�¤¥áì í«¥ªâà®ë© å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « µe = µ,
â®£¤  ª ª ¤«ï ¤ëàª¨ µh = −µ. �¥à¥å®¤ ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥-
¨¥ ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá  ¤«ï ¯ à ¬¥âà®¢ âã¥«¨à®¢ ¨ï

®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®¡ëçë¬ ®¡à §®¬

tλσ(f, f ′) =
1

N

∑
k

exp
{
ik (f − f ′)

}
tλkσ ,

tλσ(g, g′) =
1

N

∑
k

exp
{
ik (g − g′)

}
tλkσ,

tλfg =
1

N

∑
k

exp
{
ik (f − g)

}
Γλk , (6)

¯à¨ç¥¬

tλkσ = tλk − 2σµBH − µλ. (7)

�à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢ ª ¦¤®© ¯®¤à¥è¥âª¥ ¨¬¥¥âáï N
íª¢¨¢ «¥âëå ã§«®¢. �¢ï§ì ¢¥«¨ç¨ tλk ¨ Γλk á í¥à-
£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâ®à¬ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢ ¯ à ä §¥

¡ã¤¥â ®¡áã¦¤ âìáï ¤ «¥¥ ¯®á«¥  å®¦¤¥¨ï ¯®«®£®

á¯¥ªâà  ¢ ���-ä §¥.
� ã§¥«ì®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ «¥£ª® § ¯¨á âì ®áâ ¢è¨-

¥áï á« £ ¥¬ë¥ £ ¬¨«ìâ® ¨   (1) ¤«ï ���-á®áâ®ï-
¨ï

Hs−d = −
∑
fλ

Jλ (Sfσfλ)−
∑
gλ

Jλ (Sgσgλ), (8)

£¤¥ Sm — ¢¥ªâ®àë© ®¯¥à â®à «®ª «¨§®¢ ®£®  

ã§«¥ m á¯¨®¢®£® ¬®¬¥â , σmλ — ¢¥ªâ®àë© ®¯¥à -
â®à á¯¨  ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ëå ª¢ §¨ç áâ¨æ á®àâ 

λ   ã§«¥ m, Jλ — ¯ à ¬¥âà s−d(f)-®¡¬¥®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï «®ª «¨§®¢ ®£® á¯¨  á ª¢ §¨ç áâ¨æ¥©

á®àâ  λ.
�à¨ ®¯¨á ¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ¯®¤á¨áâ¥¬¥ «®ª -

«¨§®¢ ëå á¯¨®¢ ®£à ¨ç¨¬áï ¬®¤¥«ìî �¥©§¥¡¥à-
£ . �®£¤ 

Hm +Hz = −
1

2

∑
ff ′

Iff ′ (SfSf ′)−
1

2

∑
gg′

Igg′ (SgSg′)

+
∑
fg

Kfg (SfSg)− gµBH
(∑

f

Szf +
∑
g

Szg

)
, (9)

£¤¥ ¤¢  ¯¥à¢ëå á« £ ¥¬ëå ®¯¨áë¢ îâ ®¡¬¥ë¥ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¨ï ¢ãâà¨ ¯®¤à¥è¥â®ª, âà¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ ®¯¨-
áë¢ ¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¯¨®¢ëå ¬®¬¥â®¢ ¨§ à §ëå

¯®¤à¥è¥â®ª. �®á«¥¤¥¥ á« £ ¥¬®¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â §¥¥-
¬ ®¢áª®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î á ¢¥è¨¬ ¬ £¨âë¬

¯®«¥¬. � à ¬¥âàë Iff ′ , Igg′ ¨ Kfg á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¨-
â¥£à « ¬ ®¡¬¥ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬¥¦¤ã «®ª «¨§®-
¢ ë¬¨ á¯¨ ¬¨ ¨§ ®¤®© ¨ ¨§ à §ëå ¯®¤à¥è¥â®ª.

2. �¨â àë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï

£ ¬¨«ìâ®¨  

� ª ¨§¢¥áâ® [15,16], ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¢ ¨§®-
âà®¯®¬  â¨ä¥àà®¬ £¥â¨ª¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â ª  -
§ë¢ ¥¬ë© áª®á ¯®¤à¥è¥â®ª. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¥ªâ®à

ä¥àà®¬ £¥â¨§¬  ®à¨¥â¨à®¢  ¯® ¯®«î,   ¢¥ªâ®à

 â¨ä¥àà®¬ £¥â¨§¬  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà¥ ¢¥ªâ®àã H.
�«ï ¨¤¥â¨çëå ¯®¤à¥è¥â®ª áª è¨¢ ¨¥ ¬®¦® ®å -
à ªâ¨à¨§®¢ âì ®¤¨¬ ã£«®¬ θ. �ë¡¥à¥¬ ¨áå®¤ãî

á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨ â â ª, çâ®¡ë ¢¥ªâ®àë à ¢®¢¥á®©

 ¬ £¨ç¥®áâ¨ RF ¨ RG ¤«ïï F - ¨ G-¯®¤à¥è¥â®ª
«¥¦ «¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ xOz, ª ª ¯®ª § ®   à¨á. 1. �®-
«¥ H  ¯à ¢«¥® ¢¤®«ì ®á¨ Oz, ¢¢¥¤¥ë ®¡®§ ç¥¨ï

RF =
1

N

∑
f

〈Sf 〉, RG =
1

N

∑
g

〈Sg〉. (10)
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�¨á. 1. �à¨¥â æ¨¨ à ¢®¢¥áëå  ¬ £¨ç¥®áâ¥© ¯®¤-
à¥è¥â®ª ¨ ®á¥© «®ª «ìëå á¨áâ¥¬ ª®®à¤¨ â.

� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ á®áâ®ï¨¥ «®ª «¨§®¢ ®© ¯®¤á¨-
áâ¥¬ë ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïHs−f ¤®«¦®  å®¤¨âìáï

á ãç¥â®¬ ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ëå ª¢ §¨ç áâ¨æ. �¤ -
ª® ¯à¨ ¨§ª®© ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª

¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ §®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë   á®áâ®ï¨¥ «®-
ª «¨§®¢ ëå á¯¨®¢ ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. �â® ®§ -
ç ¥â, çâ® à ¢®¢¥á ï ª®ä¨£ãà æ¨ï «®ª «¨§®¢ -
ëå á¯¨®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ £« ¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨ (9). �¢®©áâ¢  ¦¥ í«¥ªâà®®¢ ¨

¤ëà®ª ¢ áãé¥áâ¢¥®© áâ¥¯¥¨ § ¢¨áïâ ®â áâàãªãâàë

¤ «ì¥£® ¬ £¨â®£® ¯®àï¤ª  ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

(8). � «¥¥ ®£à ¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥¨¥¬ á«ãç ï ¨§-
ª®© ª®æ¥âà æ¨¨ §®ëå ª¢ §¨ç áâ¨æ. � íâ®© á¢ï§¨

®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¬®®¯¨ªâ¨¤ å æ¥à¨ï, ï¢«ïîé¨åáï
���-¯®«ã¬¥â «« ¬¨ ¯à¨ T < TN , ª®æ¥âà æ¨ï

í«¥ªâà®®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ nc ¢ à áç¥â¥   ®¤ã ïç¥©ªã
á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨ã ¯®àï¤ª  10−2.
�«ï  å®¦¤¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  í«¥ªâà®-

®¢ ¨ ¤ëà®ª ���-¯®«ã¬¥â ««  ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥

¯¥à¥©¤¥¬ ¤«ï ª ¦¤®© ¨§ ¯®¤à¥è¥â®ª ¢ «®ª «ìë¥

á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨ â. �¬ëá« â ª®£® ¯¥à¥å®¤  § ª«î-
ç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¡ë à ¢®¢¥á ï  ¬ £¨ç¥®áâì

ª ¦¤®© ¯®¤à¥è¥âª¨ ¡ë«  ®à¨¥â¨à®¢   ¢¤®«ì ®¢®©

®á¨ Oz′ , ª ª ¯®ª § ®   à¨á. 1. �â®© ¯à®£à ¬¬¥

¢ ä®à¬ «ì®¬ ®â®è¥¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à®¢¥¤¥¨¥

ã¨â à®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï £ ¬¨«ìâ®¨  

H → H ′ = UHU+, (11)

£¤¥ ã¨â àë© ®¯¥à â®à U ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¡à  ¢ ¢¨¤¥

U =
∏
f

∏
g

exp
{
iθ(Syf +σyf )

}
exp
{
−iθ(Syg +σgf )

}
. (12)

�§ áâàãªãâàë £¥¥à â®à®¢ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï á«¥¤ã¥â,
çâ® ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ (11) ®¯¨áë¢ ¥â ¯®¢®à®â ¢ á¯¨-
®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ «®ª «¨§®¢ ®© ¨ ª®««¥ªâ¨¢¨-
§¨à®¢ ®© ¯®¤á¨áâ¥¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Oy   ã£®« θ ¤«ï
F -¯®¤à¥è¥âª¨ ¨   ã£®« −θ ¤«ï G-¯®¤à¥è¥âª¨.
�á¯®«ì§ãï (12), ¥âàã¤® ¯®«ãç¨âì § ª®ë ¯à¥-

®¡à §®¢ ¨© ¤«ï í«¥ªâà®ëå ®¯¥à â®à®¢

cfσ(θ) = UcfσU
+ = cfσ cos

θ

2
− 2σcfσ̄ sin

θ

2
, (13)

£¤¥ σ̄ = −σ.

�¯¨®¢ë¥ ®¯¥à â®àë F -¯®¤à¥è¥âª¨ ¯à¥®¡à §ãîâáï
á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

Sxf (θ) ≡ USxfU
+ = Sxf cos θ + Szf sin θ,

Syf (θ) ≡ USyfU
+ = Syf ,

Szf (θ) ≡ USzfU
+ = Szf cos θ − Sxf sin θ. (14)

�®à¬ã«ë (13) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®¡ëç®¬ã ¯à¥®¡à §®-
¢ ¨î á¯¨®àëå ¢¥«¨ç¨,   ¢ëà ¦¥¨ï (14) à¥-
 «¨§ãîâ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ®¯¥à â®à®¢ ¯® â¥§®à®¬ã

¯à¥¤áâ ¢«¥¨î. � ª®ë ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¤«ï cgσ ¨ Sg
á«¥¤ãîâ ¨§ ä®à¬ã« (13) ¨ (14), ¥á«¨ ¢ ¨å á¤¥« âì

§ ¬¥ã θ→ −θ.
�á¯®«ì§ãï § ª®ë ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¤«ï ®¯¥à â®à-

ëå ¢¥«¨ç¨ ¨ ¯¥à¥å®¤ ª ¯à¥¤áâ ¢«¥¨î ª¢ §¨¨¬-
¯ã«ìá , ¯®«ãç¨¬ í«¥ªâà®-¤ëà®çë© £ ¬¨«ìâ®¨ 

Heh =
∑
λkσ

{
(ελkσ − µλ) (c+λkσcλkσ + d+

λkσdλkσ)

+ Γλk cos θ(c+λkσdλkσ + h. c.)

+ 2σΓλk sin θ(c+λkσdλkσ + h. c.)

+ µBH sin θ (c+λkσcλkσ̄ − d
+
λkσdλkσ̄)

}
, (15)

£¤¥

ελkσ = ελ + tλk − 2σH̄, H̄ = µBH cos θ + JR/2. (16)

�¥«¨ç¨ë εe ¨ εh ®¯à¥¤¥«ïîâ ”æ¥âàë âï¦¥áâ¨”
ª¢ §¨ç áâ¨çëå §®. �à¨ ¯®«ãç¥¨¨ ¢ëà ¦¥¨ï (15)
¢ £ ¬¨«ìâ®¨ ¥ Hs−f ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥® ®¡ëç®¥ ¢ë-
¤¥«¥¨¥ á« £ ¥¬ëå, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ãç¥âã áà¥¤¥£®
¯®«ï. �¨ ¢ª«îç¥ë ¢ Heh ¯®áà¥¤áâ¢®¬ íää¥ªâ¨¢-
®£® ¯®«ï H̄. �« £ ¥¬ë¥, ®¯¨áë¢ îé¨¥ íää¥ªâë

ª®àà¥«ïé¨©, ¡ë«¨ ®¯ãé¥ë. �®§¬®¦®áâì ¨á¯®«ì§®-
¢ ¨ï ¯à¨¡«¨¦¥¨ï áà¥¤¥£® ¯®«ï ¤«ï Hs−f ®¡ãá«®-
¢«¥  ª ª ¬ «®© ª®æ¥âà æ¨¥© §®ëå ª¢ §¨ç áâ¨æ,
â ª ¨ ¨§ª¨¬¨ â¥¬¯¥à âãà ¬¨ (T � TN).

3. �¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà í«¥ªâà®®¢

¨ ¤ëà®ª  â¨ä¥àà®¬ £¨â®£®

¯®«ã¬¥â «« 

�«ï  å®¦¤¥¨ï á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© £ ¬¨«ìâ®-
¨   (15) ¢¢¥¤¥¬ ¬ æã¡ à®¢áª¨¥ äãªæ¨¨ �à¨ 

Gσ1σ2

λk (τ − τ ′) = −〈Tτ c̃λkσ1(τ)c̃+λkσ2
(τ ′)〉

= T
∑
ωn

e−iωn(τ−τ ′)Gσ1σ2

λk (ωn),

Fσ1σ2

λk (τ − τ ′) = −〈Tτ d̃λkσ1 (τ)c̃+λkσ2
(τ ′)〉

= T
∑
ωn

e−iωn(τ−τ ′)Fσ1σ2

λk (ωn), (17)
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£¤¥ § ª â¨«ì¤ë  ¤ ®¯¥à â®à ¬¨ ®§ ç ¥â, çâ®

®¨ ¡¥àãâáï ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ �¥©§¥¡¥à£  á ¬ æã¡ -
à®¢áª¨¬ ¢à¥¬¥¥¬ τ [17]. � æã¡ à®¢áª¨¥ ç áâ®âë

ωn = (2n+ 1)πT , n = 0,±1,±2, . . . ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï
¯¥à¥å®¤  ª ®¯¨á ¨î á¨áâ¥¬ë á ¯®¬®éìî äãªæ¨©

Gσ1σ2

λk (ωn) ¨ Fσ1σ2

λk (ωn).
�¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¤«ï  å®¦¤¥¨ï ¥¨§¢¥áâëå

äãªæ¨© �à¨  ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á   ¢ ¢¨¤¥

(iωn − ελkσ)Gσσ
′

λk (ωn) = δσσ′ + Γk cos θFσσ
′

λk (ωn)

+ 2σΓk sin θFσσ
′

λk (ωn) + µBH sin θGσσ
′

λk (ωn),

(iωn − ελkσ)Fσσ
′

λk (ωn) = Γk cos θGσσ
′

λk (ωn)

+ 2σ̃Γk sin θGσσ
′

λk (ωn)− µBH sin θFσσ
′

λk (ωn). (18)

�¨áâ¥¬  (18) ç¥âëà¥å ãà ¢¥¨© ¤«ï ç¥âëà¥å äãª-
æ¨© �à¨  Gσσλk , Gσ̄σλk , Fσσλk ¨ F σ̄σλk ¯®§¢®«ï¥â ¯®«®áâìî

®¯¨á âì á¯¥ªâà «ìë¥ ¨ â¥¬¯¥à âãàë¥ á¢®©áâ¢  ª®«-
«¥ªâ¨¢ëå ª¢ §¨ç áâ¨æ. � ª, í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®àï¬¨ ãà ¢¥¨ï

det


E − ελkσ −Γk cos θ −2σΓk sin θ −µBH sin θ
−Γk cos θ E − ελkσ µBH sin θ 2σΓk sin θ
−2σΓk sin θ µBH sin θ E − ελkσ̄ −Γk cos θ
−µBH sin θ 2σΓk sin θ −Γk cos θ E − ελkσ̄


= 0. (19)

�¥è ï íâ® ãà ¢¥¨¥,  å®¤¨¬ ¤¢¥ ¢¥â¢¨, ª ¦¤ ï ¨§
ª®â®àëå ¯à¨ R 6= 0 à áé¥¯«¥  ¯® ¯à®¥ªæ¨¨ á¯¨®-
¢®£® ¬®¬¥â 

E±λkσ = ελ + tλk

±

√[
Γλk + σ (2µBH + JλR cos θ)

]2
+

1

4
(JλR sin θ)2.

(20)
�á«¨ H = 0, â® θ = π/2 ¨ ä®à¬ã«  (20) ¯¥à¥å®¤¨â ¢
¡®«¥¥ ¯à®áâ®¥ ¢ëà ¦¥¨¥

E±λkσ = ελ + tλk ±

√
(Γλk)2 +

1

4
J2
λR

2, (21)

®¯¨áë¢ îé¥¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ í«¥ªâà®®¢ ¯à¨ λ = e
¨«¨ ¤ëà®ª λ = h ¢ ¥¥«¥¢áª®© ä §¥  â¨ä¥àà®-
¬ £¨â®£® ¯®«ã¬¥â «« . � ç áâ®¬ á«ãç ¥, ª®£¤ 
ãç¨âë¢ îâáï ¯¥à¥å®¤ë «¨èì ¬¥¦¤ã ¡«¨¦ ©è¨¬¨

á®á¥¤ï¬¨, ¯®«ãç ¥âáï å®à®è® ¨§¢¥áâ®¥ ¢ëà ¦¥¨¥

¤«ï á¯¥ªâà  [13]

E±λkσ = ±

√
(Γλk)2 +

1

4
J2
λR

2. (22)

� ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¯à®¨áå®¤¨â à áé¥¯«¥¨¥ í¥à£¥â¨-
ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¯®  ¯à ¢«¥¨î á¯¨®¢®£® ¬®¬¥â 

ª¢ §¨ç áâ¨æë.
�§-§  ¬ «®© ª®æ¥âà æ¨¨ §®ëå ®á¨â¥«¥© ¢

à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¯®«ã¬¥â «« å â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥

á¢®©áâ¢  í«¥ªâà®-¤ëà®ç®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥«ï-
îâáï á®áâ®ï¨ï¬¨ á ¬ «ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ª¢ §¨¨¬-
¯ã«ìá . �«ï â ª¨å á®áâ®ï¨© ä®à¬ã«  ¤«ï í¥à£¥-
â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¬®¦¥â ¡ëâì áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é¥-
 . �ç¨âë¢ ï ¯¥à¥áª®ª¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª «¨èì

¬¥¦¤ã ¡«¨¦ ©è¨¬¨ (¯ à ¬¥âà tλ1 ) ¨ á«¥¤ãîé¨¬¨ § 
¡«¨¦ ©è¨¬¨ á®á¥¤ï¬¨ (¯ à ¬¥âà tλ2 ), ¯®«ãç ¥¬

Γλk = 8tλ1 cos

(
kxb

2

)
cos

(
kyb

2

)
cos

(
kzb

2

)
,

tλk = 2tλ2

(
cos(kxb) + cos(kyb) + cos(kzb)

)
, (23)

£¤¥ b — ¯ à ¬¥âà í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¨ ¢ ���-ä §¥.
�ç¨â ï, çâ® è¨à¨ë §® ª¢ §¨ç áâ¨æ ï¢«ïîâáï  ¨-
¡®«ìè¨¬¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨, í«¥ªâà®-
ë© á¯¥ªâà ¨¦¥© §®ë ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

E−ekσ =
~2k2

2me
− σ

(
2µBH+JeR cos θ

)
sign (te1),

kb�1,

(24)

£¤¥ íää¥ªâ¨¢ ï í«¥ªâà® ï ¬ áá  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

á®®â®è¥¨¥¬

~2

2me
= (|te1 − t

e
2)b2. (25)

�à¨ § ¯¨á¨ (24) ¯à®¨§¢¥¤¥ á¤¢¨£ ®âáç¥â  í¥à£¨¨ á
â¥¬, çâ®¡ë ¢ë¯®«ï«®áì à ¢¥áâ¢®

εe − 8|te1|+ ete2 = 0. (26)

�ëà®çë© á¯¥ªâà ¨¦¥© §®ë ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥-
¨¥¬

E−ekσ = −∆ +
~2k2

2mh
−σ
(

2µBH + JhR cos θ
)

sign (th1 ),

kb� 1,
(27)

£¤¥

−∆ = εh − 8|th1 |+ 6th2 ,
~2

2mh
=
(
|th1 | − t

h
2

)
b2. (28)

�«ï ¤ «ì¥©è¥£® à áá¬®âà¥¨ï áãé¥áâ¢¥®, çâ® ¢

���-ä §¥ ¢®§¨ª ¥â ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ §®,
®¡ãá«®¢«¥®¥  «¨ç¨¥¬ á« £ ¥¬ëå JλR cos θ. � £« ¢-
®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢ á¨«ã ®â¬¥ç¥®© ¬ «®áâ¨ ª®-
æ¥âà æ¨¨ §®ëå ª¢ §¨ç áâ¨æ ¯à®¤®«ì ï  ¬ £¨-
ç¥®áâì R cos θ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï «¨èì £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬
(9). �¤¥áì ¬ë ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯à¥¤áâ -
¢«¥ë¬¨ ¢ ®¡§®à¥ [18]. � ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¡«¨¦ ©è¨å

á®á¥¤¥©

R cos θ = S cos θ0

[
1−

α

2S
sin2 θ0

]
, (29)

£¤¥ à ¢®¢¥áë© ã£®« θ0 ¡¥§ ãç¥â  ª¢ â®¢ëå ä«ãª-
âã æ¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®¡ëçë¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬

cos θ0 = gµBH/2SK0. (30)
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�â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ª¢ ¤à âëå áª®¡ª å ¢ëà ¦¥¨ï

(29) ®¡ãá«®¢«¥® ª¢ â®¢ë¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨. � à -
¬¥âà α ¨¬¥¥â ¢¨¤ [18]

α = W +
{

2S[1− (2S)−1]
}−1

, (31)

£¤¥ W — ¨â¥£à « �®âá® , ç¨á«¥® à ¢ë© 1.52.
� ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ® ¤ «¥¥, ¨¬¥® íâ® á« £ ¥¬®¥ ¯à¨-
¢®¤¨â ª àï¤ã ®á®¡¥®áâ¥© íää¥ªâ  �� ¢ ���-ä §¥.

4. �á®¡¥®áâ¨ íää¥ªâ  ��

¢ ���-¯®«ã¬¥â ««¥

�á¯®«ì§ãï ¯®«ãç¥ë¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ¨§ª®í¥à-
£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  (24) ¨ (27) í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ëà®ª,
¥âàã¤®  ©â¨ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ®áæ¨««¨àãîé¥© ç -
áâ¨  ¬ £¨ç¥®áâ¨ §®ëå ®á¨â¥«¥© â®ª . �®á-
¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ¨§¢¥áâë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ [19], ¯®«ã-
ç¨¬

M∼ =−
∑
λσ

(√
2µBm

3/2
λ µ̃λσT

π~3
√
H

)

×
∞∑
k=1

(−1)k sin(πµ̃λσk/~ωcλ − π/4)
√
k sh(π2kT/~ωeλ)

, (32)

£¤¥ ωcλ = eH/mλc — æ¨ª«®âà® ï ç áâ®â  ¤«ï

ª¢ §¨ç áâ¨æ á®àâ  λ. �«¨ï¨¥ ¬ £¨â®£® ¯®àï¤ª 

¯à®ï¢«ï¥âáï ç¥à¥§ ¯¥à¥®à¬¨à®¢ ë¥ ¢ëà ¦¥¨ï

¤«ï å¨¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ µ̃λσ

µ̃λσ = µλ + σ (2µBH + JλR cos θ) + ∆λ. (33)

�¤¥áì ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ∆e = 0, ∆h = ∆. �

ä®à¬ã«¥ ¤«ï M∼ ¯à®¢®¤¨âáï áã¬¬¨à®¢ ¨¥ «¨èì ¯®

â¥¬ λ ¨ σ, ¤«ï ª®â®àëå µ̃λσ � ~ωcλ.
�ç¨âë¢ ï ¢ëà ¦¥¨ï (29) ¨ (30),  å®¤¨¬, çâ® ¢

áª®è¥®© ���-ä §¥ § ¢¨á¨¬®áâì µ̃λσ ®â H ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬

µ̃λσ = µλ + ∆λ + σ

[
2µBH + Jλ

(
1−

α

2S

)(gµBH

2SK0

)]

+ σ
(α

2

)
Jλ

(
gµBH

2SK0

)3

. (34)

�¨¥© ï ¯® H § ¢¨á¨¬®áâì µ̃λσ ¯®á«¥ ¤¥«¥¨ï  
~ωcλ ¯à¨¢®¤¨â «¨èì ª á¬¥é¥¨î ¯®áâ®ï®© ä §ë ¢

 à£ã¬¥â¥ ã á¨ãá  ¢ (32). �®á«¥¤¥¥ ¦¥ á« £ ¥¬®¥

æ¥«¨ª®¬ ®¡ãá«®¢«¥® ª¢ â®¢ë¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ¨,
ª ª ¯®ª § ® ¤ «¥¥, ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® ¢«¨ïâì  

íää¥ªâ ��.
�áâ ®¢¨¬áï ¯®¤à®¡¥¥     «¨§¥ ®á®¡¥®áâ¥©

¯®¢¥¤¥¨ïM∼ ¯à¨ â ª¨å § ç¥¨ïå ¬ £¨â®£® ¯®«ï,
ª®£¤  H ∼ Hc = 2SK0/gµBH. �à¨â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ Hc

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®¬ã § ç¥¨î ¬ £¨â®£® ¯®«ïH, ¯à¨
ª®â®à®¬ θ = 0, â. ¥. áª®è¥ ï ���-ä §  ¯¥à¥å®¤¨â
¢ ä¥àà®¬ £¨âãî ä §ã.

� ®¡« áâ¨ ¯®«¥© H < Hc cos θ < 1 ¨ § ¢¨á¨¬®áâì

 à£ã¬¥â  á¨ãá  ®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ (32) ¨¬¥¥â

ªà®¬¥ ®¡ëç®£® á« £ ¥¬®£® ∼ 1/H ¤®¯®«¨â¥«ì®¥

á« £ ¥¬®¥ ∼ H2. �®íâ®¬ã § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®© ä §ë
®â H ¯à¥¤áâ ¢¨¬  ¢ ¢¨¤¥

ϕ(H) = ϕ0 +
a

H
+ bH2, (35)

£¤¥ ϕ0, a ¨ b — ¯®áâ®ïë¥ ¢¥«¨ç¨ë. �«¥¤®¢ â¥«ì®,
¢ áª®è¥®© ���-ä §¥ ®áæ¨««ïæ¨¨  ¬ £¨ç¥®-
áâ¨ ¯¥à¥áâ îâ ¡ëâì ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ ¯® 1/H, ª ª

¢ ®¡ëç®¬ íää¥ªâ¥ ��, ¨ ¨¬¥îâ ¡®«¥¥ á«®¦ãî

§ ¢¨á¨¬®áâì. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® áãé¥áâ¢¥® ¢«¨ï¥â
  ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë

¯® íää¥ªâã ��. �ª« ¤ ª¢ ¤à â¨ç®£® ¯® H á« £ -
¥¬®£® ¢ (35) ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢¥ë¬, ¥á«¨  ¡¥£ ä §ë,
®¡ãá«®¢«¥ë© íâ¨¬ á« £ ¥¬ë¬, ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®«ï
®â H ¤® H + ∆H ¡ã¤¥â á®¨§¬¥à¨¬ á  ¡¥£®¬ ä §ë

®â ®¡ëç®£® á« £ ¥¬®£®. �âáî¤  ¯®«ãç ¥¬ ¯à®áâãî

®æ¥ªã ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨  ®¬ «ì®£® ¯®¢¥¤¥¨ï M∼

3

2

(
πJλ

µ̃λσ

) (
gµBH

2SK0

)3

6 1. (36)

�¨¤®, çâ® ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ¨§ áª®è¥®©

ä §ë, ª®£¤  gµBH/2SK0 ∼ 1, ãá«®¢¨¥ (36) å®à®è®

¢ë¯®«ï¥âáï, ¥á«¨ πJλ ∼ µ̃λσ.
�à¨ H > Hc ¯®¤á¨áâ¥¬  «®ª «¨§®¢ ëå á¯¨®¢

 å®¤¨âáï ¢ ä¥àà®¬ £¨â®© ä §¥. � íâ®¬ á«ãç ¥

R cos θ = S ¨ ¨ª ª®£® ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ¤¢¨¦¥¨ï

¯®¤§® ¥ ¯à®¨áå®¤¨â. �®íâ®¬ã ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®¡ëçë©
íää¥ªâ ��.
� á®¢®ªã¯®áâ¨ ®¡ê¥¤¨¥¨¥ ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ì-

â â®¢ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®  «¨ç¨¨ à¥§ª®£®

¨§¬¥¥¨ï ®áæ¨««ïæ¨®ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© M∼ ¯à¨

¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ Hc. �  à¨á. 2 ¯à®¤¥¬®áâ¨à®¢ ë

®¡áã¦¤ ¥¬ë¥ ®á®¡¥®áâ¨. �«ï ¯à®áâ®âë á æ¥«ìî

¢ëï¢«¥¨ï íää¥ªâ  ¢ ç¨áâ®¬ ¢¨¤¥ à áá¬®âà¥  ¯à®-
áâ¥©è ï á¨âã æ¨ï, ª®£¤  ¬ ááë í«¥ªâà®®¢ ¨ ¤ë-
à®ª ®¤¨ ª®¢ë ¨ à ¢ë ¬ áá¥ á¢®¡®¤®£® í«¥ªâà®-
 . �«ï ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢ í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë

¢ë¡¨à «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï: Je = Jh = 0.15 eV,
∆ = 0.1 eV. � ç¥¨¥ á¯¨  S ¯à¨¨¬ «®áì à ¢-
ë¬ 5/2. �¥«¨ç¨  K0 ¯® ¯à¨¡«¨¦¥®© ä®à¬ã«¥

TN ≈ S(S + 1)K0/3 á¢ï§ë¢ « áì á â¥¬¯¥à âãà®© �¥-
¥«ï TN . �®á«¥¤ïï ¦¥ ¯à¨¨¬ « áì à ¢®© 10 K.
�¥¬¯¥à âãà  ¢ë¡¨à « áì à ¢®© 1 K.
� § ¢¨á¨¬®áâ¨ M∼ ®â H ¢¨¤ë âà¨ ®á®¡¥®áâ¨.

�®-¯¥à¢ëå, ¯à¨ H/Hc ∼ 0.75 à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã

¡«¨¦ ©è¨¬¨ ¬¨¨¬ã¬ ¬¨ ¢ ¥áª®«ìª® à §

¯à¥¢ëè ¥â áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¨¬¨.
� ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ M∼ ®âà ¦ ¥â ª®ªãà¥æ¨î ¤¢ãå

¬¥å ¨§¬®¢ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯®«®© ä §ë ϕ(H).
�á«¨ ãç¥áâì, çâ® ä §  ϕ(H) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ª ª

ç¨á«® § ¯®«¥ëå ãà®¢¥¨© � ¤ ã, ã¬®¦¥®¥
  π, â® ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî ¨â¥à¯à¥â æ¨î.
�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ H à ááâ®ï¨¥ ~ωcλ ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2



�«¨ï¨¥  â¨ä¥àà®¬ £¨â®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï   íää¥ªâ¤¥ �  § –¢  �«ìä¥  ¢ ¯®«ã¬¥â ««¥ 209

�¨á. 2. � ¬ £¨ç¥®áâì §®ëå ®á¨â¥«¥© ¢ ª¢ âãî-
é¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¢ ���-¯®«ã¬¥â ««¥ á íª¢¨¢ «¥â-
ë¬¨ í«¥ªâà® ¬¨ ¨ ¤ëàª ¬¨.

� ¤ ã ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, çâ® ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â â¥¤¥æ¨î
ª ã¬¥ìè¥¨î ç¨á«  § ¯®«¥ëå ãà®¢¥©. �

¤àã£®© áâ®à®ë,  «¨ç¨¥ s−d(f)-®¡¬¥®© á¢ï§¨

¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¨¦¥¨î ¤  §®ë ¨ ã¢¥«¨ç¥¨î ç¨á« 

ãà®¢¥© � ¤ ã, à á¯®«®¦¥ëå ¨¦¥ å¨¬¨ç¥áª®£®

¯®â¥æ¨ « . �®á«¥¤¨© íää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï â¥¬

á¨«ì¥¥, ç¥¬ ¡«¨¦¥ H ª Hc. �®íâ®¬ã ¢ ®¡« áâ¨

®â®á¨â¥«ì® ¨§ª¨å ¯®«¥© ¯à¥®¡« ¤ ¥â â¥¤¥æ¨ï

ª ã¬¥ìè¥¨î ç¨á«  § ïâëå ãà®¢¥© � ¤ ã, â®£¤ 
ª ª ¯à¨ H ≈ Hc £« ¢¥áâ¢ã¥â ¢â®à®© íää¥ªâ. �
à¥§ã«ìâ â¥ ¨¬¥¥âáï â ª®¥ ¯®«¥ H1, ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨

ª®â®à®£® ä §  ¨§¬¥ï¥âáï ¥§ ç¨â¥«ì®.

�â®à ï ®á®¡¥®áâì á¢ï§   á ¨§¬¥¥¨¥¬ å à ª-
â¥à  § ¢¨á¨¬®áâ¨ M∼ ®â H ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ Hc.
�á«¨ ¯à¨ H > Hc ¢®ááâ  ¢«¨¢ ¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç®áâì

¯® 1/H, â® ¯à¨ H < Hc â ª®¢ ï ¯¥à¨®¤¨ç®áâì

®âáãâáâ¢ã¥â.

�à¥âìï ®á®¡¥®áâì á¢ï§   á à¥§ª¨¬ ¨§¬¥¥¨¥¬

à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¡«¨¦ ©è¨¬¨ ¬¨¨¬ã¬ ¬¨ ¯à¨

¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ Hc. �à¨ H/Hc ¬¥ìè¥ ¥¤¨¨æë, ª ª
®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥,  ¡¥£ ä §ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¢ã¬ï

ä ªâ®à ¬¨, ¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ëå  -
¯à ¢«¥¨ïå. � ª®¥ ¯à®â¨¢®¤¥©áâ¢¨¥ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª à á-
âïãâ®áâ¨ ®áæ¨««ïæ¨®®© ªà¨¢®©. �á«¨ ¦¥ H > Hc,
â® ¨¬¥¥âáï «¨èì ®¤¨ ä ªâ®à ¨ ®áæ¨««ïæ¨¨ ï¢«ïîâáï

ç áâë¬¨.

� á«ãç ¥ à §«¨çëå íää¥ªâ¨¢ëå ¬ áá  ¬¯«¨âã¤ë

®áæ¨««ïæ¨©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¤ëà®ª ¨ í«¥ªâà®®¢

¬®£ãâ áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç âìáï.�íâ®¬ á«ãç ¥   ä®¥
á¨«ìëå ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®ï¢«ïîâáï ¬¥«ª¨¥ ®áæ¨««ï-
æ¨¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î à¥§ã«ìâ¨àãîé¥©

ªà¨¢®© M∼. �¤ ª® £« ¢ ï ®á®¡¥®áâì, á¢ï§  ï
á ¨§¬¥¥¨¥¬ â¨¯  ¬ £¨â®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¯à¨

H = Hc, ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯®-¯à¥¦¥¬ã ¤®áâ â®ç® ïàª®.
�®®â¢¥âáâ¢ãîé ï á¨âã æ¨ï ®âà ¦¥    à¨á. 3.

�à®¢¥¤¥®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ®á®¡¥®áâ¥© íää¥ªâ 

�� ¢ ¯®«ã¬¥â ««¨ç¥áª¨å  â¨ä¥àà®¬ £¥â¨ª å ¯®ª -
§ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå ãá«®¢¨ïå ãç¥â ¤ «ì-
¥£® ¬ £¨â®£® ¯®àï¤ª  ï¢«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥ë¬. �

íâ®© á¢ï§¨ ®â¬¥â¨¬, çâ® ä ªâ®à ¯®«ã¬¥â ««¨ç®áâ¨
®ª §ë¢ ¥âáï ¢ ¦ë¬ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ®â®è¥¨¨. �à¨
¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨§-§  s−d(f)-®¡¬¥®©
á¢ï§¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¤¢¨¦¥¨¥ í«¥ªâà®ëå ¨ ¤ëà®ç-
ëå §®. � ãá«®¢¨ïå í«¥ªâà®-¤ëà®ç®© ª®¬¯¥á æ¨¨
¯à®¨áå®¤¨â «¨èì ¥§ ç¨â¥«ì®¥ á¬¥é¥¨¥ å¨¬¨ç¥-
áª®£® ¯®â¥æ¨ «  µ. �¬¥® íâ¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬

®¡êïáï¥âáï ¬¥å ¨§¬, ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨© ¤¢¨¦¥¨¥

ãà®¢¥© � ¤ ã ¨ ¯à®å®¦¤¥¨¥ ¨å ç¥à¥§ å¨¬¨ç¥-
áª¨© ¯®â¥æ¨ «. � «®£¨ç® íâ®¬ã ¢ á®¥¤¨¥¨ïå á®
á¬¥è ®© ¢ «¥â®áâìî ¨ ¢ âï¦¥«ëå ä¥à¬¨® å

å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « ¯¨¨£ã¥âáï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨

«®ª «¨§®¢ ®£® ¨«¨ ¢¨âàã «ì®£® ãà®¢ï. � íâ®¬

á«ãç ¥ ¤ «ì¨©  â¨ä¥àà®¬ £¨âë© ¯®àï¤®ª â ª¦¥

¬®¦¥â ¢«¨ïâì   ¨§¬¥¥¨¥ ç¨á«  § ¯®«¥ëå ãà®¢-
¥© � ¤ ã,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨   ç áâ®âã ®áæ¨««ï-
æ¨©. �®áª®«ìªã  ¨¡®«¥¥ á¨«ì® ®â¬¥ç¥ë© íää¥ªâ
¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®£® ¯®«ï Hc, â®
®ç¥¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¬ £¨â®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë

¨§ áª®è¥®© ���-ä §ë ¢ ä¥àà®¬ £¨âãî ¤®«¦®

 ¡«î¤ âìáï ¨§¬¥¥¨¥ ¯¥à¨®¤  ®áæ¨««ïæ¨©  ¬ £-
¨ç¥®áâ¨ M∼. � ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®
¡ë«® ®¡ àã¦¥®   âï¦¥«®ä¥à¬¨®®¬ á¢¥àå¯à®-
¢®¤¨ª¥ CeCu2Si2 [7].

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì â ª¦¥, çâ® à áá¬®âà¥ë¥  ®-
¬ «¨¨ íää¥ªâ  �� á¢ï§ ë ¥ á® áà¥¤¥¯®«¥¢ë¬

¨§¬¥¥¨¥¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢ ���-¯®¤á¨áâ¥¬¥,   á

ª¢ â®¢ë¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨. �à¨ç¨  á®áâ®¨â ¢ â®¬,
çâ® áà¥¤¥¯®«¥¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¤®«ì®©  ¬ £¨-
ç¥®áâ¨ ¨§-§  ¥¥ ¯à®¯®àæ¨® «ì®áâ¨ H ¯à¨¢®¤¨â

�¨á. 3. �ää¥ªâ �� ¢ ���-¯®«ã¬¥â ««¥ á ¥íª¢¨¢ «¥â-
ë¬¨ í«¥ªâà® ¬¨ ¨ ¤ëàª ¬¨. Je = 0.2 eV, Jh = 0.3 eV,
me = 0.1m0, mh = 0.2m0. �áâ «ìë¥ ¯ à ¬¥âàë â¥ ¦¥,
çâ® ¨ ¤«ï à¨á. 2.
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210 �.�. � «ìª®¢, �.�. �§¥¡¨á è¢¨«¨

(¯®á«¥ ¤¥«¥¨ï   ~ωc) «¨èì ª ¯®ï¢«¥¨î ¯®áâ®ï®©

ä §ë ¢  à£ã¬¥â¥ ®áæ¨««¨àãîé¨å äãªæ¨©. �¢ â®-
¢ë¥ ¦¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¢ ���-¯®¤á¨áâ¥¬¥ ®¡ãá«®¢«¨¢ -
îâ  ¡¥£ ä §, ¯à®¯®àæ¨® «ìë© H2. � íâ®© á¢ï§¨

®á®¡ë© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï íää¥ªâ 

�� ¢ ª¢ §¨¨§ª®¬¥àëå ¯à®¢®¤ïé¨å  â¨ä¥àà®¬ £-
¥â¨ª å, â ª ª ª ª¢ §¨¨§ª®¬¥à®áâì á¯®á®¡áâ¢ã¥â

¢®§à áâ ¨î ª¢ â®¢ëå ä«ãªâã æ¨©.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®-
¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© (£à â 96-02-
16075-a).

�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë

[1] G. Czycholl. Phys. Rep. 143,277 (1986).
[2] D.M. Newns, N. Reed. Adv. Phys. 36, 799 (1987).
[3] V.A. Khodel, V.R. Shaginyan, V.V. Khodel. Phys. Rep.

1, 249 (1994).
[4] E. Dagotto. Rev. Mod. Phys. 66, 763 (1994).
[5] C.M. Varma, P.B. Lettlewood, S. Schmitt-Rink,

E. Adrahams, A. Ruckenstein. Phys. Rev. Lett. 63, 1996
(1989).

[6] J.H. Kim, K. Levin, A. Auerbach. Phys. Rev. B39, 11633
(1989).

[7] M. Hunt, P. Meeson, P.-A. Probst, P. Peinders,
M. Springford, W. Assmus, W. Sun. J. Phys.: Cond.
Matt. 2, 6859 (1980).

[8] J.W. Rusul, P. Schlottmann. Physica B163, 689 (1990).
[9] R. Sollie, P. Schlottmann. Phys. Rev. B41, 8860 (1990).

[10] T. Kasuya. J. Phys. Soc. Jap. 64, 1453 (1995).
[11] T. Kasuya, T. Suzuki, Y. Haga. J. Phys. Soc. Jap. 62,

2549 (1993).
[12] �.�. �¨äè¨æ, �.�. �§¡¥«ì, �.�. � £ ®¢. �«¥ª-

âà® ï â¥®à¨ï ¬¥â ««®¢. �. (1971). 416 á.
[13] �.�. � £ ¥¢. �¨§¨ª  ¬ £¨âëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢.

�. (1979).
[14] �¦. � ©¬ . �à¨æ¨¯ë â¥®à¨¨ â¢¥à¤®£® â¥« . �.

(1966).
[15] �.�. �®à®¢¨ª-�®¬ ®¢. � ª.: �â¨ä¥àà®¬ £¥â¨§¬

¨ ä¥àà¨âë. �. (1962).
[16] �.�. �ãà¥¢¨ç. � £¨âë© à¥§® á ¢ ä¥àà¨â å ¨

 â¨ä¥àà®¬ £¥â¨ª å. �. (1973).
[17] �.�. �¡à¨ª®á®¢, �.�. �®àìª®¢, �.�. �§ï«®è¨áª¨©.

�¥â®¤ë ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¢ áâ â¨áâ¨ç¥áª®©

ä¨§¨ª¥. �. (1962).
[18] �.�. � £ ®¢, �.�. �ã¡ãª®¢. ��� 153, 4, 537 (1987).
[19] �.�.� ¤ ã, �.�. �¨äè¨æ. �â â¨áâ¨ç¥áª ï ä¨§¨ª .

�. (1976). �. 5. �. 1.

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2


