
Наноструктуры. Математическая физика и моделирование, 2010, том 3, № 2, 23–70 23

СИЛЬНОКОРРЕЛИРОВАННЫЕ 
ФЕРМИ-СИСТЕМЫ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ

(Часть II)

В.Р. Шагинян*, К.Г. Попов**

*Петербургский институт ядерной физики, РАН, Гатчина

**Коми научный центр, УрО, РАН, Сыктывкар 

vrshag@thd.pnpi.spb.ru, kpopov@dm.komisc.ru  

Поступила 21.11.10  

 

1.  

     ( , 2010, . 3 (1), 5-92)     

    ( )       

 -  ( ),       

( ),   ( )   (2D) - . 

         

     .     

Сильнокоррелированные ферми-системы хорошо изучены экспериментально, однако лишь недавно полу-
чили адекватное теоретическое описание. В данном обзоре обсуждается теория ферми-конденсатного
квантового фазового перехода (ФККФП) и анализ с ее помощью явлений, наблюдаемых в таких сильно-
коррелированных ферми-системах, как металлы с тяжелыми фермионами и двухмерные ферми-жидкости.
Показано, что не-ферми жидкостное и скейлинговое поведение металлов с тяжелыми фермионами может
быть описано в рамках теории ФККФП и расширенной парадигмы квазичастиц, которую поддерживает
рассматриваемая теория. В противоположность парадигме Ландау, утверждающей, что эффективная мас-
са квазичастиц является постоянной величиной, эффективная масса новых квазичастиц сильно зависит от
температуры, магнитного поля, давления и других параметров. Анализируя экспериментальные данные
для сильнокоррелированных ферми-систем с различной микроскопической природой, мы обнаружили, что
они демонстрируют одинаковое не-ферми жидкостное поведение. Результаты нашего анализа металлов
с тяжелыми фермионами и 2D ферми-систем соответствует результатам экспериментов, а расчеты пере-
ходных режимов, энергетических шкал, термодинамических, релаксационных и транспортных свойств
сильнокоррелированных систем находятся в хорошем согласии с данными экспериментов.
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 ,    ( ) /C T T    3 He [40]  -
 0M    3 He [41]. ,    -

,     ,   (28). 
   . 9,     maxT ,   

  0 ( )M T    3 He [41].  -
   (31).       

  maxM . ,  maxM     
1

m m( / ) (1 )ax axM S T z , .  (29).    . 9  
  maxT     m( / ) axS T     

x .     ( ) /S T T    3 He [41].  ,   , 
   ,    0 ( )M T   /S T ,  -
 ,   ,     -

. 7.    *
NM      / MT T   

,     .   *
NM ,    -

  2D 3 He [41]    3D   2 2CeRu Si   1C x xePd Rh   -
   [44, 45],    (28). 
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. 8.  * ( / )N MM T T   / MT T   ,     . -
   *

NM    ( ) /C T T   2D 3 He [40]   0M   2D 
3 He [41].     , .   . 7. 

. 9.  ,    maxM      
maxT ,     0M   3 He [41]    . 

 , maxT     m( / ) axS T ,    ( ) /S T T   3 He 
[41],    .    3/2

m 1= (1 )axT a z , 
 (31),  m m 2( / ) = / (1 )ax axS T M a z ,  (29),  1a   2a  –  -

. 

  2D 3 He (   3D   [35])   ,  
    . 

   . 9,     0 ( )M T   ( ) /S T T   2D 3 He 
   (29)  (31),   . 7 ,   (28) -

      . 
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,          
   ,      
  / NT T ,    MT   *

MM   -
  .  ,     -

       2D 3He    
      –      .  

,   (28)     4 , -
   ,    . , 

 ,      -
    , , ,    

. ,    ,       -
 ,     (28) [43]. ,   

 (28)     ,   -
 (9.2),  1  . 

 
3.2.     

       , -
   ,       [46]  

2D 3He ,      *
NM ,   

  . 10,     (  ), 
 *
N NT M       NT  [48]. 

   . 10  * ( )NM y ,    ( ) /S T T   -
 M  2D 3 He [41]    x .     -

 ,     0.2 0.8CePd Rh  [45], -
 5CeCoIn  [23, 25]   AC    

2 2CeRu Si  [44],    . ,    -
  ,   (28)    -

,    ,   * ( )NM y ,   ( ) /S T T   
 M   2D 3 He ,     3D  .   

 . 10     ( )C y , ( )S y , ( )y y   
= ( ) ( )M M y y y ,     1 x xCePd Rh  [45] , 3 He  [41], 2 2CeRu Si  

[44], 5CeCoIn  [23, 25]  2 2YbRu Si  [46].   2 2YbRu Si ,  
0= ( ) /c B My B B T       -

. ,    (9.4.2),  1,   M    
  . 

   . 10 ,      (  )  
1y ,           -

.  ,       
,      ,    

 . ,  . 10 ,    ,   -
,   (   y )    -

,   ,    ,  
  .  ,      -

  ,       
     [46].     -

  (          
),       -

 ,    . 
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3.3.         
 

-     ,     -
      B .   

   ,     
    mB B  [47]. 

  ,    mB    0cB ,   -
   .      0cB ,   mB    .  

  (28),    B   ( )mB B .    , 
    * ( )N NM T .  . 11  -

   * ( )N NM T ,    /C T   1.92 0.08 2URu Rh Si , 
2 2CeRu Si   2 1.8 0.2CeRu Si Ge ;  mB  35 T, mB  7 T  mB  1.2 T [49, 50]. 

   . 11,  * ( )N NM T        
      ,     -

 ,  ,        
.    ,    

   ,      -
   .  ,    ( 10B  T) 

      ,  ,   -

. 10.  .       2D 3He .   
 *

NM      = / My T T .  * ( )NM y    
 ( ) /S T T    M   2D 3 He  [41],  AC   ( )T   

2 2CeRu Si  [44]   ( ) /C T T   1 x xCePd Rh  [45]   5CeCoIn  [23, 25].    -
     .        (28), -

     .  1c   2c   
 ( , )N NT B   = 0.94B  mT.  .    ( )C y   

1 x xCePd Rh   5CeCoIn      B ,   ( )S y   3 He  
   x ,   ( )y y   = 0.94B  mT    

 y .     " "  
=M M B ,   2 2YbRu Si  [46].  (  )       

  1y .    * ( )NyM y ,  1c   2c    -
   2 2CeRu Si   = 0.94B  mT. 
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 CeRu 2 Si 2     ( 1B  mT).    * ( )N NM T , -
  1.92 0.08 2URu Rh Si   CeRu 2 Si 2       ,  

  ,      [49].  ,  -
     " "     " "    -

         1 / 2   
  .     -

   .    . 11,    
     . ,    T    

mB B    ,    
  . 

 
 
4.         

    
      ,  ,  -
 .       -
 ,      ( , )n Tp ,  

        *M  [31, 51-54].  
    ,   0 ( )n p        

-  ,  ,      
   ,  ,   

 .      (7),  1, ,  -
     .   ,   

       -
.      ,   

  ,        -
 ,   ( , )n Tp  [55, 56].   

 
. 11.    * ( )N NM T       -

  . * ( )N NM T     /C T   1.92 0.08 2URu Rh Si , CeRu 2 Si 2   
2 1.8 0.2CeRu Si Ge     [49, 50],    .   – -
  *

NM ,   (28). 
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,          . 

 
4.1.   

  I         -
   V      

  t ,    1 2 1 2(0) (0)( ( , ) ( , ))N N n p T n p T  [54]. 
 1(0)N , 2 (0)N  –    ,  1( , ))n p T   

2 ( , )n p T  –    .   , -
 ,        t , -

 1/2
1 2( (0) (0))N N .  ,      , 

    ,       
1 2(0) (0)N N . ,   0T   ( , 0) ( )Fn p T p p ,  
( )Fp p  –  ,  ,     -

     ( ) = /d V dI dV   
     V . ,  ( )d V  -

     - ,    
 -  .    ( )d V     

      ,      -
     . 

     ,     
  [54, 56]  

 2( ) = 2 | | ( ) ( ) .I V t n V n d  (32) 

   : = = = 1e m      
 , 2| | = 1t .    ,    

  ( )n    ( )      (32) 
1( ) =I V aV ,    1( ) = / = =d V dI dV a const  – -

    V . 
       

( )d V ,     (32)  V      
 ( )d V   

 1= ( ( ) , )(1 ( ( ) , )) ,d n z V T n z V T dz
T z

 (33) 

   (33)       
 = / Fz p p   ,      

 ( )n       ,    ,   
   12. ,     ( )f ip p   ,  

      .   (33) , 
  -    ( )d V    

  [31, 51-53].   ( , )Tk ,   
. 12 (a),   ( , )n Tk ,    (b),   

  0 ( , = 0)n Tk ,    (1).  . 12 (a) ,   
  ( , )Tk    ,   

 *( )M T  ,     (11).  -  ( , ) =p T , 
,      

 
1

( ( , ) )( , ) = 1 exp ,Tn T
T

pp  (34) 

  ( , ) = 1 / 2n p T .    . 12  
 - ,       
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  = 0.0001T .        
 ,   -  .  

    ,    
 . 

  (33)    ,   
 ( ) = ( ( ) ( )) / 2d d dV V V      

 
2

2

1 ( 1)( ) =
2 [ ( , ) [1 ( , )]]d V n z T n z T

 

 2

( , ) 1 2 ( , ) ,
[ ( , ) [1 ( , )]]

n z T n z T dz
z n z T n z T

 (35) 

 = exp( / )V T . 
        

,         .   
        , 
, YbRh 2 (Si 0.95 Ge 0.05 ) 2 , 5CeCoIn , 5Y x xbCu Al   YbRh 2 Si 2 .   
,          . 

     ,   ( )d V   
    0> cB B    *( ) < fT B T T ,   

       , 
      ,    

  0S . 
   ,   5CeCoIn   

     [57],    
    ( = 2.3cT  K)   -

. 12.   ( , )Tk  ( a)    ( , )n Tk  ( b)   -
     = / Fk p p .     -

 / FT E .  = 0.0001T ,     k ,  -
 FE .  ( , ) = 0.5n Tk    .   , 

0T ,   ( , )Tk     ( )f ip p ,    
( , )n Tk           -  FE ,  

-  ,    . 
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16

.     . 13. ,  ( )d V   -
,        ;    -

   cT , ( .  . 18 ). ,   ,  
  [57]. 

    ( )d V   ( )d V   (35) 
  . 14.     ( , )n z T   

 (6),  = 3   = 8g .    ( ) / 0.1f i Fp p p .   
 . 14,    ( )d V     V    

      ,    
 ,    . 14. 

        
.    (35),     V   

    ( )d V V .   ,    
     V ,  ( )d V   -

     : ( )d V V .    -
   2T ,      -

  ,       
 0 4 .E T  (36) 

,      ,  
( ) /f i Fp p p  :  

 0( ) .
2 2

f i
d

F FC

p pV V SV c c
T p T x

 (37) 

 0 / ( ) /FC f i FS x p p p  –       ( . 
 (4)), c  –   . ,  c   

  ,   . 12,  1c .  
 (37) ,   2V T        , 

( ) / 1f i Fp p p ,       
  ( ) ( )d dV V V . 

 
4.1.1.     

 5Y x xbCu Al    
      ( )d V  

      B . ,   -
,  ,       I .   
 ( )d V     -    -

 .      1 ,    
*< ( )T T B ,    0> cB B      -

  -  ,     
  [51, 52].        
       -

 ,   5Y x xbCu Al  [58].     
   / ( )sdV dI V    / ( )asdV dI V    

 / ( ) = / ( ) / ( ),s asdV dI V dV dI V dV dI V  
   

 2

/ ( )( ) .
[ / ( )]

as

d s
dV dI VV
dV dI V

 (38) 

   (38),  ,  / ( ) / ( )s asdV dI V dV dI V .  . 
15 [58]    (a)  / ( )sdV dI V   (b) 
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-2 -1 0 1 2

1.0

1.5

2.0

0.40
0.60
0.80
0.98
1.12
1.31
1.52
1.63
1.75
1.86
1.97
2.07

T(K)
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
5.0

2.60
2.24
2.15

dI
/d
V 

/ d
I/d

V(
-2

 m
V

)

Voltage (mV)

. 13.   ( )d V ,      Au/CeCoIn 5 . 
  ( )d V       0.05.    -

   = 2V  mV.      < 45T    
    [57]. 

. 14.   ( )d V    /V ,     -
, /T  (   ).  ,    -

  . 13,   . 

 / ( )asdV dI V      .   
       ( )T ,   

        [58].  . 
15 ,      , 

  (37)  (38),    . 
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 . 16 [58] ,       
. ,        -

   ,   -  .    
  ,  -      

  ,        
,   -  .   15  16 ,  -
         

< 1V mV  [58]     [51]. 
 
4.2.   

    ,  -
           

 .     ,   0 ( )n p   -
  . 

,  0 ( )n p      ,  
       ,  

. 15.   (a)  / ( )sdV dI V   (b)  / ( )asdV dI V  
 / ( )dV dI V    3.5 1.5YbCu Al Cu   = 0B  T   , -
 .      ( )T   3.5 1.5YbCu Al  [58]. 
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  0 ( )n p .       
  cT T ,      , ( . . 13).  
 ,     , -

 ,      ,  

 
2 2

( ) = ( ) ,S
EN E N

E
 (39) 

 ,   | |E   .  E  –  
,    

 2 2( ) = ( ) ( ),E p p p  (40) 
2 2= E .   (39) ,      

,       ( )N   
   -  [59],       -

 -   .    ,   -
  (6)     ,     

 ( )d V ,   . 14,   . 

. 16.    / ( )asdV dI V      
,     ,     = 1.3x , 1.5 ,  1.75   

= 1.5T  K [58]. 
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 . 17     ( , )N T .  . 17 , 
 ( , )N T      .  -

     ,    
,      . 17,    1 .  

 ,  1 2 cT ,  12 / /T .   ( , )N T  , -
  ( , ) /N T   -    ,     , 

( , )N T      0 1( , )N T a a .  0a      
 . ( )d V , ,   1a ,  

*
1 ( = 0)a M .   , *( = 0)M     

 *

1

.
2
f i

FC F

p p
M p  (41) 

    (39) :  

 0
1( ) ,
| |d

FC

V SV c
x

 (42) 

 0( ) / /f i F FCp p p S x ,  E    V ,  2 2= V .  (42) 
 0S         .  

,  (42)     (37),  ,     
     

 0 1*

( )
= ( ) ( ) 2f i

f i F
FC

p p
E p

M
p p  (43) 

    .      
  (42) ,  ,    (39).  -

 (37)  (42) ,     (   -
)      , -

   0S .   (42) ,    -
       -

   2 | |V ,       , 
( ) / 1f i Fp p p .   d -      (42)   

    ( ) ,   – .     
         1c .   (42) 
    1<V ,  1  –   d -   [52]. 

  ,          V , 
 (42)   1<V     s -  . 

 . 18 ,    ( )d V    -
    cT T .       

  V      cT T .  . 18 ,   
 ,    (37)  (42),    -

  5CeCoIn . 
      2 2 2 8B xi Sr CaCu O   -

         
 [60].        

           
 . ,     -

 ,   ,    .  
        -

 x    . 
      

 . 19. ,       
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. 17.   ( , )N T     = ( ) / ,    
     T . 

. 18.      ( )d V  ,   -
  5CeCoIn  [57].         2.60T  K, -

    . 

    2 2 2 8B xi Sr CaCu O .  -
 ,   . 19,      

  1( )x ,       ,    -
 ( )d V    1( )x .  . 20    -

,   ,   . 19. ,    -
 V      (42) ( )d V     ,   -

   ( )d V      1 . -
 1      . 19. 

 . 21      ( )d V    
.     2 3 7 0.7 0.3 3Y /xBa Cu O La Ca MnO   30cT  K 
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. 19.      ,   
2 2 2 8B xi Sr CaCu O .  1  2   ,      

  .        -
  .  3     65 meV   -

 .        3  , 
 ,    1  2.  4 –    40 meV;     

    .  5     
     25 meV       [60]. 

. 20.   ( )d V    ,   
 2 2 2 8B xi Sr CaCu O     ,   . 19,    -

 V  (mV).         . 19,    
     . 

[61]. ,   < cT T        V ,  
  ( )d V     ;   -

 (42).  > cT T ,     ( )d V     -
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,     (37).  ,  -
      ( )d V , 

  ,      , 
  14, 15, 16, 18, 20,  21     ,      -

 . 
 
5.   -       

 
  1853         [62] 

 , ,      
    ( )T     ( )T  – -

 , ( ) / ( ) =T T const.      
,      T , ( ) / ( ) =T T LT ,  -

  L     . ,   -
 -  ( ),        L  

.   ,       -
 ,      (  );  -
  = ( )L L T . 

 ,          -
.   ,  

 
2

0 2
0

( )= =lim ( ) 3
B

T

T kL
T T e

 (44) 

( Bk   e  –     , )  
  1927 [63],    , -

  - .      
,     ,   ,    

. 21.     ( )d V     -
  2 3 7 0.7 0.3 3Y /xBa Cu O La Ca MnO     ;   

30cT  K [61].  ,    ,    -
  . 
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   .     
         . 

,   (44)      - . 
 ,   = 0T   (44)     

  [64],  [65]   [66].   
    [67-70]   :     
 [22, 71, 72] CeNiSn  5CeCoIn ,     

[73] Pr 2 x Ce x CuO 4 y ,     [74] YbBa 2 Cu 3 O y .  
CeNiSn ,      0( ) / 1.5L T L  -

   < 1T  K.        -
 .     Pr 2 x Ce x CuO 4 y   ( )L T  

 0L   > 0.3T  K    [73],    
  CeNiSn .       

    .    -
        

    -    .    -
 0/ 2 3L L          -

 [73, 74, 77].      ,    
  [78]. 

         , 
     [79-82]    -

 -  [83].        -
   (44),       , 

    *M .   ,     -
   -  *= /F Fv p M   ,      

0Fv .     [38, 75, 84]    
         

  .     ,   
        -

 ,    [76].      [3a, 85, 86],  -
     .     L   

   0L ,    ,     -
  .        

       
    . 

,          
         -

          -
   .      [87, 88]. -

 ,      Q 0( = 0) = 1.81CPL T L , . .     
,       (44).    -

    [71, 73].  ,  0( ) /L T L   -
      ( .  7) –  " "    

[87, 88].   ,         
      [87,088].      -

 " "    " "  ,  0=L L ,  
        -    -

       ,     
  0L .   -    -     

[51, 52, 89]. 
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    5CeCoIn       -
    [72].       -

          -
  2cH ,  .     
,    .    ,    

      .    ,   
       -

 < >ik i kv v  ( iv     )   
< ( ) >ik i kv vp  .    ,       z -

   v ,    T -   
 ,     2 2= / = / 3zz zz zz BL T k e .  

 ,         
  ,    x   y   
 ,    ikL      

 . 
 ,  ( )   ( )p  -

       , -
    -   -  .  ,  

   " "         . 
  [87]    ,  -

      " ",     -
         -

      . 
 
6.           

 
   ,     

         
 .         
  ,  (2D)     3 He, (3D)  

     ,   
,      .  ,   
  ,  " "    -

    ,  .    
" "           . 

     2.3,     -
        

      [25, 26, 29].     
      . 

   ( )    
2 2YbRh Si         . 

     = 0.38 ,   -
  ,        

   [90],  0.1  [8].      
          
,         [90].  -

,         
   [91-94]. 

    ,      
    ,    ,  
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:           
    ,      -

  . ,      (9.9), -
 1, ,       5CeCoIn    

     . 
 
6.1.  B T     2 2YbRh Si   5CeCoIn  
B T     2 2YbRh Si    . 22,  NLT   

 0( ) /NL NT B T      0/ cB B ,  0 = ( = 0)N NLT T B . 
 ( )NLT B          B . 

        0/ 1cB B  [9].  
0/ 1cB B  -        

.  -  ,   (13),   
     ,      

  

 
*

1
0

= 1,
NL c

T Ba
T B

 (45) 

 1a  – . ,   (45)       
 [9].   2 2YbRh Si      : 

,          
 2T ,      ( 0cB B   < ( )NLT T B ),   

     ( 0cB B   *< ( )T T B ) [9].  
       (   -

      . 22)   -
,       NLT   .    -

 , ,      
/ ( ) 1NLT T B          [9, 90].  

          
 NLT ,   . 22.  ,     ( )AFS T  -

   ( )NFLS T   .    ,   
( 0) 0AFS T ,  ( )NFLS T   -  ,  

 (3).    ,  ,  (14)  
     ,     -

         ,  = crT T ,  
  . 22.  = 0T    = 0q ,      

2.1,    0cB    ,    -
          , 

   2 2YbRh Si     0= cB B .  -
  0( ) 0NL cT B B .  ,   = 0T  ,   -

 ,   . 22,     ,  
       0= cB B    

  0= cB B B ,  B       , 
     ,     (14) [95]. 

    2 2YbRh Si ,   . 22,   
  5CeCoIn ,   . 33,  1, ,  , 

     .  ,    
           -
 ,    . 33,  1, .   

     2 0> c cB B B  ( .  (9.9),  1, 
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  (2.3)),  2cB    ,   , 
 0cB     ,     -

   [20, 25]. ,      
2 ( )cB T           

 (14),         
crT T ,         -

 [25].    ,       , 
 ,         

       . 
 
6.2.    B T    2 2YbRh Si  

          -
 , crT T ,       -

      [8].  ,   
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STRONGLY CORRELATED FERMI-SYSTEMS: 
THEORY VERSUS EXPERIMENT

Strongly correlated Fermi systems are well experimentally studied but only recently have got an adequate theoreti-
cal description. This report is devoted to a discussion of theory of fermion condensation quantum phase transition
and its applications to strongly correlated Fermi systems such as heavy fermion metals, high-Tc superconductors
and 2D Fermi-liquids. We show that both non-Fermi liquid and scaling behavior of strongly correlated Fermi sys-
tems can be described within the frame of the theory of fermion condensation quantum phase transition which sup-
ports the expanded quasiparticles paradigm. In contrast to the Landau paradigm stating that the quasiparticles effec-
tive mass is constant, the effective mass of new quasiparticles strongly depends on temperature, magnetic field,
pressure and other external parameters. Analyzing experimental data obtained in measurements on strongly corre-
lated Fermi systems with different microscopic properties we have found out that they demonstrate the universal
non-Fermi liquid behavior. Our calculations of numerous characteristics such as transition regimes, energy scales,
thermodynamics, relaxation and transport properties of strongly correlated Fermi-systems are in good agreement
with experimental facts.
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