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ËÜÂIÂ

ÓÄÊ: 537.622PACS: 75.20, 75.30Ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi àêòèíiäiâ. ÎãëÿäÀ.Ì. ØâàéêàÀíîòàöiÿ. Ïðîâåäåíèé ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ðiçíèõ ñïîëóê àêòèíi-äiâ [ìåòàëiâ, iíòåðìåòàëiäiâ (ñèñòåìè ç âàæêèìè �åðìiîíàìè, ãðàò-êè Êîíäî, ñèñòåìè ç ïðîìiæíîþ âàëåíòíiñòþ) òà äiåëåêòðèêiâ℄ íàïðåäìåò âñòàíîâëåííÿ ìåõàíiçìiâ �îðìóâàííÿ ìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ,å�åêòèâíèõ âçà¹ìîäié òà ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé. Íà îñíîâi ïðîâåäå-íîãî àíàëiçó âñòàíîâëåíî, ùî ñèëüíèé âïëèâ îòî÷åííÿ (ðîçùåïëåííÿâ êðèñòàëi÷íîìó ïîëi, sd-f ãiáðèäèçàöiÿ) ïðèâîäèòü äî ñèëüíî¨ ñïií-�îíîííî¨ âçà¹ìîäi¨ i ÷óòëèâîñòi ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé ñïîëóê àê-òèíiäiâ äî ñòðóêòóðè (òèï êðèñòàëi÷íî¨ ãðàòêè, ëîêàëüíå îòî÷åííÿ,äå�åêòè) òà ìîæëèâèõ òèïiâ çáóäæåíü (�îíîíè, åêñèòîíè).Magneti properties of atinides. The reviewA.M. ShvaikaAbstrat. A omparative analysis of the di�erent atinide ompounds[metals, intermetalli ompounds (heavy fermion systems, Kondo lat-ties, mixed valene systems) and dieletris℄ with respet to the for-mation of the magneti moments, e�etive interations and magnetiproperties is performed. It is stressed that the strong in�uene of theenvironment (rystal eletri �eld splitting, sd-f hybridization) leads tothe strong spin-phonon interation and sensitivity of the magneti prop-erties of the atinide ompounds to the struture (rystal lattie type,loal environment, defets) and di�erent exitations (phonons, exitons,et.).
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1 ÏðåïðèíòÇìiñò1. Âñòóï 22. Îñîáëèâîñòi åëåêòðîííî¨ áóäîâè àêòèíiäiâ 23. Ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi ó ìåòàëi÷íîìó ñòàíi 64. Ñïîëóêè óðàíó ç êðèñòàëi÷íîþ ãðàòêîþ òèïó NaCl 85. Ñïîëóêè íåïòóíiþ ç êðèñòàëi÷íîþ ñòðóêòóðîþ òèïóNaCl 106. Ñïîëóêè ïëóòîíiþ ç êðèñòàëi÷íîþ ñòðóêòóðîþ òèïóNaCl 107. Òâåðäi ðîç÷èíè òà iíøi ñïîëóêè iç ñòðóêòóðîþ òèïóNaCl 118. Ñïîëóêè àêòèíiäiâ òèïó AnX2 òà AnXY 119. Ñïîëóêè àêòèíiäiâ òèïó An3X4 1210. Iíòåðìåòàëi÷íi ñïîëóêè àêòèíiäiâ 1311. Îêñèäè àêòèíiäiâ 1712. �àëiäè àêòèíiäiâ 2113. Âèñíîâêè 22Ëiòåðàòóðà 23Ïåðåëiê ïîçíà÷åíü, ñêîðî÷åíüËÏÂÌ � ëàâîïîäiáíi ïàëèâîâìiñíi ìàòåðiàëè.ÏÂÌ � ïàëèâîâìiñíi ìàòåðiàëè.�ÀÂ � ðàäiîàêòèâíi âiäõîäè.ÊÅÏ � êðèñòàëi÷íå åëåêòðè÷íå ïîëå.ÀÔM, ÔM � àíòè�åðî- òà �åðîìàãíiòíèé ñòàíè ðå÷îâèíè.ÔÏ � �àçîâèé ïåðåõiä.dHvA � äå �ààç-âàí Àëü�åí (de Haas-van Alphen).RKKY � âçà¹ìîäiÿ �óäåìàíà-Êiòòåëÿ-Êàñó¨-Éîøiäè.
ICMP�01�18U 2An � àòîì (iîí) àêòèíiäó.EF � åíåðãiÿ Ôåðìi.� � ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü.TN � òåìïåðàòóðà àíòè�åðîìàãíiòíîãî âïîðÿäêóâàííÿ.�M � ìîëÿðíà ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü.�, C � ïîñòiéíi â çàêîíi Êþði-Âåéñà.� � ìàãíiòíèé ìîìåíò iîíà (àòîìà).�B � ìàãíåòîí Áîðà.k, ? � äàíà âåëè÷èíà âiäíîñèòüñÿ äî íàïðÿìó, ïàðàëåëü-íîìó âèäiëåíié â êðèñòàëi îñi, àáî íàïðÿìó, ïåð-ïåíäèêóëÿðíîìó äî íå¨.1. ÂñòóïÑåðåä ïðîáëåì, ùî âèíèêàþòü ïðè âèðiøåííi çàäà÷, ïîâ'ÿçàíèõ çïåðåðîáêîþ âèëó÷åíèõ ç îá'¹êòó �Óêðèòòÿ� �ÀÂ, âàæëèâîþ ¹ ðîçäi-ëåííÿ (ñåïàðàöiÿ) ñïîëóê óðàíó òà òðàíñóðàíîâèõ åëåìåíòiâ. Òåõíî-ëîãi÷íîþ îñíîâîþ òàêîãî ðîçäiëåííÿ ìîæå áóòè ìàãíiòíà ñåïàðàöiÿ,ÿêà ãðóíòó¹òüñÿ íà àíîìàëüíèõ ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòÿõ ËÏÂÌ [1℄.Îñêiëüêè áàãàòî ñïîëóê àêòèíiäiâ âîëîäiþòü ÷iòêî âèðàæåíèìèìàãíiòíèìè âëàñòèâîñòÿìè, äóæå ÷óòëèâèìè äî ¨õíüî¨ ñòðóêòóðè,êîðèñíî ïðîâåñòè ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ðiçíèõ ñïîëóê àêòèíiäiâ íàïðåäìåò âñòàíîâëåííÿ ìåõàíiçìiâ �îðìóâàííÿ ìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ,å�åêòèâíèõ âçà¹ìîäié òà ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé.2. Îñîáëèâîñòi åëåêòðîííî¨ áóäîâè àêòèíiäiâÌàãíiòíi âëàñòèâîñòi àêòèíiäiâ, òàê ñàìî ÿê i ïåðåõiäíèõ òà ðiäêiñ-íîçåìåëüíèõ iîíiâ, âèçíà÷àþòüñÿ íàÿâíiñòþ òà îñîáëèâiñòþ áóäîâèâíóòðiøíiõ íåçàïîâíåíèõ åëåêòðîííèõ îáîëîíîê: 3d, 4d àáî 5d äëÿïåðåõiäíèõ ìåòàëiâ, 4f äëÿ ðiäêiñíîçåìåëüíèõ òà 5f äëÿ àêòèíiäiâ.Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ ÷èñòèõ ìåòàëiâ d òà f ñòàíè ïðîÿâëÿþòü ÿêëîêàëüíi òàê i êîëåêòèâíi âëàñòèâîñòi. Íàÿâíiñòü àòîìíîãî ïîòåíöi-àëüíîãî áàð'¹ðó ïðèâîäèòü äî ëîêàëiçàöi¨ d òà f àòîìiâ i çìåíøó¹ïåðåêðèòòÿ ìiæ îáîëîíêàìè íà ðiçíèõ âóçëàõ. Îäíàê çíà÷íà ÷àñòè-íà åëåêòðîííî¨ ãóñòèíè ¹ ïîçà ìåæàìè ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó, ùîïðèâîäèòü äî âåëèêèõ çíà÷åíü êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ òà øèðîêèõ çîí,ÿêi ¹ ñïiâìiðíi ç øèðèíàìè s òà p çîí. Äðóãèì �àêòîðîì, ÿêèé âè-çíà÷à¹ ñïåêòðè, ¹ ñèëüíå êóëîíiâñüêå âiäøòîâõóâàííÿ, ÿêå ñèëüíî çà-ëåæèòü âiä ÷èñëà åëåêòðîíiâ â ìåæàõ áàð'¹ðó, ùî ïðèâîäèòü äî äóæåñêëàäíèõ ðîçùåïëåíü ñïåêòðó. ßê íàñëiäîê, ëîêàëiçàöiÿ åëåêòðîíiâ



3 Ïðåïðèíòíåçàïîâíåíèõ îáîëîíîê çìåíøó¹òüñÿ, êîëè ðóõàòèñÿ ïî ïåðiîäè÷íiéòàáëèöi çëiâà íàïðàâî òà çâåðõó âíèç. Òàê, 3d åëåêòðîíè áiëüø çëî-êàëiçîâàíi, íiæ 4d i òèì áiëüøå 5d åëåêòðîíè, ùî ïîÿñíþ¹ íàÿâíiñòüìàãíiòíèõ âïîðÿäêóâàíü, ïîâ'ÿçàíèõ ç íàÿâíiñòþ ÷iòêèõ ëîêàëüíèõìîìåíòiâ, òiëüêè äëÿ 3d-ìåòàëiâ.Îñîáëèâiñòü �içè÷íèõ ÿâèù ó ñïîëóêàõ àêòèíiäiâ çóìîâëåíàâïëèâîì 5f åëåêòðîíiâ, ÿêi ïðîÿâëÿþòü ðiçíi ñòóïåíi ëîêàëiçàöi¨ âðiçíèõ ñïîëóêàõ, äëÿ ÿêèõ ñïîñòåðiãàþòüñÿ ðiçíi âèïàäêè çîííî¨ ïî-âåäiíêè (âiä ïîâíî¨ ëîêàëiçàöi¨ äî êîëåêòèâiçîâàíî¨). Ñòóïiíü ëîêàëi-çàöi¨ òàêîæ âèçíà÷à¹òüñÿ çîâíiøíiìè ïàðàìåòðàìè, òàêèìè ÿê òåì-ïåðàòóðà òà òèñê. Íà âiäìiíó âiä ëàíòàíiäiâ, äëÿ ÿêèõ 4f åëåêòðîíè¹ ÿê ïðàâèëî ëîêàëiçîâàíi, õâèëüîâi �óíêöi¨ 5f åëåêòðîíiâ ¹ áiëüøïðîòÿæíi i ìîæóòü ïåðåêðèâàòèñÿ, ùî ïðèâîäèòü äî �îðìóâàííÿ âó-çüêèõ f çîí. Êðiì òîãî, òàêi 5f çîíè ñèëüíî ãiáðèäèçóþòüñÿ ç 6d òà7s çîíàìè. Ç iíøîãî áîêó, äëÿ áàãàòüîõ ñïîëóê âiääàëü ìiæ ñóñiäíi-ìè àòîìàìè àêòèíiäiâ ¹, ÿê ïðàâèëî, áiëüøà íiæ ó ÷èñòèõ ìåòàëàõ,f îáîëîíêè ïåðåêðèâàþòüñÿ ñëàáî òàê ùî íå çàäîâiëüíÿ¹òüñÿ êðè-òåðié Õiëëà [2℄ âèíèêíåííÿ êîëåêòèâiçîâàíîãî ñòàíó. Îäíàê, íàâiòüïðè âiäñóòíîñòi ïðîöåñiâ ïðÿìîãî f � f ïåðåíîñó, ìîæå âiäáóâàòèñÿêîëåêòèâiçàöiÿ f åëåêòðîíiâ âíàñëiäîê ãiáðèäèçàöi¨ ç çîíàìè iíøîãîïîõîäæåííÿ. Òîìó ïîâåäiíêà àêòèíiäiâ ¹ ïðîìiæíîþ ìiæ 3d òà 4fñïîëóêàìè, ùî ïðèâîäèòü äî âåëèêîãî ðiçíîìàíiòòÿ �içè÷íèõ âëàñ-òèâîñòåé i âåëèêî¨ ÷óòëèâîñòi äî ìàëèõ çîâíiøíiõ çáóðåíü.Ìàëi çìi-íè òèñêó ÷è õiìi÷íîãî ñêëàäó ìîæóòü ïðèâîäèòè äî âåëèêèõ çìiíñòðóêòóðè, ìàãíiòíèõ ÷è åëåêòðîííèõ âëàñòèâîñòåé.Â ñïîëóêàõ àêòèíiäiâ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âåëèêà êiëüêiñòü öiêàâèõ�içè÷íèõ å�åêòiâ, à ñàìå:� Ïåðåõiä Ìîòòà äëÿ f åëåêòðîíiâ, êåðîâàíèé òèñêîì, ëåãóâàí-íÿì, òåìïåðàòóðîþ ÷è ìàãíiòíèì ïîëåì.� Åêçîòè÷íi ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi, ïî÷èíàþ÷è âiä ëîêàëiçîâàíîãîìàãíåòèçìó òèïó RKKY ÷åðåç �àçè ç ðåäóêîâàíèì ìîìåíòîì÷è êîëåêòèâiçîâàíèìè õâèëÿìè ñïiíîâî¨ ãóñòèíè äî íåìàãíiòíî¨âàæêî�åðìiîííî¨ ïîâåäiíêè.� Ìåòàìàãíiòíi ïåðåõîäè.� Íåçâè÷àéíà íàäïðîâiäíiñòü.� Âçà¹ìîäi¨ ìiæ ìóëüòèïîëüíèìè ìîìåíòàìè âèùîãî ïîðÿäêó iî-íiâ àêòèíiäiâ.

ICMP�01�18U 4� Äèïîëüíèé òà êâàäðóïîëüíèé å�åêòè Êîíäî, ÿêi ïðèâîäÿòü äîïîäàâëåííÿ ìàãíiòîäèïîëüíèõ òà êâàäðóïîëüíèõ ñòóïåíåé âiëü-íîñòi, âiäïîâiäíî, ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ çà ðàõóíîê �ëóê-òóàöié.� Ñèëüíi ìàãíiòîïðóæíi å�åêòè.Äëÿ ëåãêèõ àêòèíiäiâ (âiä Th äî Pu) 5f � åëåêòðîíè �îðìóþòüøèðîêi åíåðãåòè÷íi çîíè i ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê êîëåêòèâiçîâàíi,à äëÿ àêòèíiäiâ ç âèùèìè àòîìíèìè ÷èñëàìè âîíè ¹ ëîêàëiçîâàíi,õî÷à äëÿ Am, Cm, B òà Cf ìîæå âiäáóòèñÿ äåëîêàëiçàöiÿ ïiä òèñêîì[3℄. Åëåêòðîííi îáîëîíêè 5f åëåìåíòiâ ìàþòü äóæå ñêëàäíó áóäîâóòåðìiâ (äèâ. Òàáë. 1 [4℄) âíàñëiäîê ñèëüíî¨ ñïií-îðáiòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨,ÿêà ñóïðîâîäæó¹òüñÿ çíà÷íîþ äåëîêàëiçàöi¹þ f ñòàíiâ. Íà äàíèé ÷àñòåîðåòè÷íi ðîçðàõóíêè ñòðóêòóðè òåðìiâ, �àêòîðiâ Ëàíäå, ìàãíiò-íèõ ìîìåíòiâ ñòèêàþòüñÿ iç çíà÷íèìè òðóäíîùàìè. Ç äðóãîãî áîêó,d òà 5f åëåêòðîíè, íà âiäìiíó âiä 4f , ¹ äóæå ÷óòëèâi äî êðèñòàëi÷-íîãî ïîëÿ, ÿêå ïðèâîäèòü, ÿê ìiíiìóì, äî ïîäàâëåííÿ îðáiòàëüíîãîìîìåíòó òà ðóéíóâàííÿ àòîìíèõ òåðìiâ òà ïåðåáóäîâè îñíîâíîãî ñòà-íó, ÿêèé ìîæå áóòè ÿê ñèíãëåòíèé, òàê i äóáëåòíèé, òðèïëåòíèé ÷èáiëüøî¨ êðàòíîñòi ç ðiçíèìè ìàãíiòíèìè ìîìåíòàìè.Òàáë. 1. Ñòðóêòóðà òåðìiâ 5f îáîëîíîê [4℄.Êîí�iãóðàöiÿ Òåðìè ×èñëîñòàíiâf1 f13 2F0 14f2 f12 1SDGI 3PFH 91f3 f11 2PDFGHIKL0 4SDFGI0 364f4 f10 1SDFGHIKLN 3PDFGHIKLM 5SDFGI 1001f5 f9 2PDFGHIKLMNO0 4SPDFGHIKLM 6PFH 2002f6 f8 1SPDFGHIKLMNQ 3PDFGHIKLMNO 30035SPDFGHIKL 7F 2SPDFGHIKLMNOQ0f7 4SPDFGHIKLMN 6PDFGHI0 8S0 3432Êðèñòàëi÷íå îòî÷åííÿ ïðèâîäèòü òàêîæ äî ñèëüíèõ å�åêòiâ ãiá-ðèäèçàöi¨ f ðiâíiâ (çîí), ç s, p òà d ðiâíÿìè (çîíàìè), ùî ùå áiëüøåóñêëàäíþ¹ êàðòèíó. Ñàìîóçãîäæåíi çîííi ðîçðàõóíêè ¹ ñêëàäíèìè iäóæå ÷óòëèâèìè äî âèáîðó îáìiííî-êîðåëÿöiéíîãî ïîòåíöiàëó [5�7℄.



5 ÏðåïðèíòÇãiäíî ðîçðàõóíêiâ ðîáîòè [5℄, øèðèíà 5f çîí çìåíøó¹òüñÿ iç çðîñ-òàííÿì àòîìíîãî ÷èñëà âiä óðàíó (0.4 Ry) äî ïëóòîíiþ (0.3 Ry).Åëåêòðîííèé ñïåêòð óðàíó ïîáëèçó ðiâíÿ �åðìi ìiñòèòü 3d çîíó ïðî-âiäíîñòi, ÿêà ñèëüíî ãiáðèäèçîâàíà ç äîñòàòíüî øèðîêîþ 5f çîíîþ.5f çîíè äëÿ ïëóòîíiþ ¹ íàáàãàòî ïëîñêiøi [5, 8℄, ùî âêàçó¹ íà ðîç-ìiùåííÿ Pu íà ãðàíèöi ëîêàëiçàöi¨ f -åëåêòðîíiâ. Ïðîâåäåíi â [5℄ ðå-ëÿòèâiñòñüêi ðîçðàõóíêè çîííî¨ ñòðóêòóðè âàæêèõ àêòèíiäiâ (Am,Cm, B) ïîêàçóþòü, ùî, ó ïîðiâíÿííi ç ëåãêèìè àêòèíiäàìè, çðîñòà¹øèðèíà 7s çîíè, 5f çîíè ñòàþòü äîñòàòíüî âóçüêèìè i ïëîñêèìè, àòàêîæ ïîäàâëÿ¹òüñÿ sd-5f ãiáðèäèçàöiÿ. Òîáòî âiäáóâà¹òüñÿ ñèëüíàëîêàëiçàöiÿ 5f åëåêòðîíiâ. Ñïåêòð òàêîæ ¹ äóæå ÷óòëèâèì äî ÷èñëàf -åëåêòðîíiâ, ùî ñâiä÷èòü ïðî âåëèêó ðîëü âíóòðiàòîìíèõ êîðåëÿöié.Äëÿ âàæêèõ àêòèíiäiâ ìîæå âiäáóâàòèñÿ äåëîêàëiçàöiÿ 5f åëåêòðîíiâïiä òèñêîì, ùî áóëî âñòàíîâëåíî ïðè çîííèõ ðîçðàõóíêàõ [9℄.Çíà÷íà êiëüêiñòü çîííèõ ðîçðàõóíêiâ äëÿ àêòèíiäiâ çóìîâëåíàòèì, ùî äëÿ áiëüøîñòi àêòèíiäiâ ïîâåðõíÿ Ôåðìi ïðàêòè÷íî íå äî-ñëiäæåíà. Âiäîìî òiëüêè, ùî âîíà ìà¹ ñêëàäíó áóäîâó ç áàãàòüìàïîâåðõíÿìè, â òîìó ÷èñëi ç âåëèêèìè å�åêòèâíèìè ìàñàìè åëåêòðî-íiâ, i ùî õî÷à áè äëÿ ëåãêèõ àêòèíiäiâ 5f åëåêòðîíè ¹ ëîêàëiçîâàíi iïðèéìàþòü ó÷àñòü ó �îðìóâàííi åëåêòðîííîãî ñïåêòðó ïîáëèçó ðiâ-íÿ Ôåðìi.Â òåîðåòè÷íîìó ïëàíi ïðè ïîáóäîâi òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé ñëiäâðàõîâóâàòè áàãàòî ðiçíèõ ïðîöåñiâ, ÿêi ñïiâìiðíi çà âåëè÷èíîþ, ùîðîáèòü íåìîæëèâèì ñòâîðåííÿ ïðîñòèõ ìiêðîñêîïi÷íèõ ìîäåëåé íà-âiòü íà ÿêiñíîìó ðiâíi. Ñêîðiø çà âñå ó áiëüøîñòi âèïàäêiâ òàêi ìîäåëiíå ìîæóòü áóòè ñòâîðåíi ÷åðåç ñêëàäíó ãðó ìiæ ðiçíèìè ìiêðîñêî-ïi÷íèìè âçà¹ìîäiÿìè òà ïðîöåñàìè, à ñàìå: ãiáðèäèçàöiÿ f îðáiòàëåéi ñòàíiâ ïðîâiäíîñòi, å�åêòè êðèñòàëi÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, äèïî-ëüíi òà ìóëüòèïîëüíi (ìàãíiòíi i åëåêòðè÷íi) âçà¹ìîäi¨ òèïó RKKYòà ïðîöåñè Êîíäî. Êðiì òîãî, ñóòò¹âèé âíåñîê, âíàñëiäîê ïðîòÿæíîñ-òi f îáîëîíîê, âíîñÿòü �îíîíè, âêëþ÷àþ÷è îäíîiîííèé å�åêò ßíà-Òåëëåðà, íåïðÿìi êâàäðóïîëüíi âçà¹ìîäi¨ ÷åðåç �îíîíè, à òàêîæ çîí-íi ñòàíè ìiæ çáóäæåííÿìè êðèñòàëi÷íîãî ïîëÿ òà �îíîíàìè. Òîìó,ÿê íàñëiäîê, òåîðåòè÷íi ìîäåëi ¹ íàïiâêiëüêiñíi i, ÿê ïðàâèëî, òðàê-òóþòü 5f åëåêòðîíè àáî ëîêàëiçîâàíèìè ÷è êîëåêòèâiçîâàíèìè. Òóòñëiä âiäìiòèòè, ùî çà âèêëþ÷åííÿì îêðåìèõ âèïàäêiâ, íàïðèêëàäUO2, áóâà¹ äóæå âàæêî âñòàíîâèòè ç åêñïåðèìåíòó ñòóïiíü ëîêàëiçà-öi¨ 5f åëåêòðîíiâ (ÿê ïðàâèëî äëÿ öüîãî ïðîâîäÿòü âèìiðè ìàãíiòíî¨åíòðîïi¨, ñïðèéíÿòëèâîñòi, ìàãíiòíîãî �îðì�àêòîðó ïðóæíüîãî ðîç-ñiÿííÿ íåéòðîíiâ, àíiãiëÿöiÿ ïîçèòðîíiâ, å�åêòó äå �ààçà-âàí Àëü�å-íà, �îòî-åëåêòðîííî¨ ñïåêòðîñêîïi¨). Áiëüøå òîãî, ìîæëèâi âèïàäêè
ICMP�01�18U 6êîëè äëÿ òèõ ñàìèõ ñïîëóê îäíi åêñïåðèìåíòè ñâiä÷àòü ïðî ëîêàëi-çîâàíèé õàðàêòåð 5f åëåêòðîíiâ, à iíøi � ïðî êîëåêòèâiçîâàíèé.Òàáë. 2. Òèïîâi åíåðãi¨ ðiçíèõ âçà¹ìîäié, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ëîêà-ëiçîâàíèé ìàãíåòèçì äëÿ iîíiâ ç íåçàïîâíåíèìè 3d, 4f òà 5f îáîëîí-êàìè [10℄.Âçà¹ìîäiÿ 3d (ìåÂ) 4f (ìåÂ) 5f (ìåÂ)Êóëîíiâñüêà 1000�10000 1000�10000 1000�10000Ñïií-îðáiòàëüíà 10�100 100 300Êðèñòàëi÷íå ïîëå 1000 10 100Îáìiííà 100 1 10ßê ïðàâèëî â ñïîëóêàõ àêòèíiäiâ ñïîñòåðiãàþòüñÿ ñêëàäíi ìàãíiò-íi ñòðóêòóðè. Íàïðèêëàä, äóæå ÷àñòî ñïîñòåðiãàþòü ìàãíiòíi ñòðóê-òóðè, ÿêi çàäàþòüñÿ äåêiëüêîìà õâèëüîâèìè âåêòîðàìè k (ïðèêëà-äàìè ¹ ìîíîïíiêòiäè àáî UO2). Ñòiéêiñòü áàãàòîâåêòîðíî¨ ñòðóêòóðèçàáåçïå÷ó¹òüñÿ ñèëüíîþ àíiçîòðîïi¹þ òà íàÿâíiñòþ êâàäðóïîëüíèõâçà¹ìîäié. Ñêëàäíà ïðèðîäà îáìiííèõ âçà¹ìîäié ìîæå ïðèâîäèòè äîïîÿâè íåñïiâìiðíèõ ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð òèïó îäíîìiðíèõ õâèëü ìî-äóëÿöi¨ (ãåëiêî¨äàëüíi ñòðóêòóðè ÿê ïðàâèëî ïîäàâëþþòüñÿ ñèëüíîþàíiçîòðîïi¹þ).Íàéáiëüø ïîøèðåíèì ñïiâìiðíèìè àíòè�åðîìàãíiòíèìè ñòðóê-òóðàìè ¹ ÀÔ-I (k = [001℄), ÀÔ-II (k = � 12 12 12�) òà ÀÔ-IA (k = � 1200�).3. Ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi ó ìåòàëi÷íîìó ñòàíiÓ ìåòàëi÷íîìó ñòàíi ëåãêi àêòèíiäè ç äåëîêàëiçîâàíèìè 5f åëåêò-ðîíàìè ìàþòü êðèñòàëi÷íó ñòðóêòóðó, ïîäiáíó äî d ìåòàëiâ, àëå çíàáàãàòî ñêëàäíiøèìè �àçîâèìè äiàãðàìàìè. Íàïðèêëàä, ïëóòîíiéâîëîäi¹ íàéáiëüøîþ êiëüêiñòþ êðèñòàëi÷íèõ ìîäè�iêàöié ñåðåä åëå-ìåíòiâ ïåðiîäè÷íî¨ ñèñòåìè åëåìåíòiâ. Ñòðóêòóðà âàæêèõ àêòèíiäiâ(ïî÷èíàþ÷è ç àìåðèöiþ) íàãàäó¹ ñòðóêòóðó ëàíòàíî¨äiâ. �îçðàõóíêèñòiéêîñòi êðèñòàëi÷íî¨ ãðàòêè, ðiâíîâàæíîãî îá'¹ìó òà ìîäóëiâ ïðóæ-íîñòi äëÿ ëåãêèõ àêòèíiäiâ Th, Pu, U ïðîâîäèëèñÿ â ðîáîòi [11℄. Ïè-òîìà òåïëî¹ìíiñòü ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìiñòèòü äî 10% åëåêò-ðîííî¨ ñêëàäîâî¨.Ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi ìåòàëiâ ðÿäó àêòèíiäiâ âèçíà÷àþòüñÿ ñòóïå-íåì ëîêàëiçàöi¨ 5f åëåêòðîíiâ, ÿêà çðîñòà¹ ç ðîñòîì àòîìíîãî ÷èñëà.



7 ÏðåïðèíòËåãêi àêòèíiäè (Th, Pu, U) âîëîäiþòü çâè÷àéíèì ïàóëiâñüêèì ïàðà-ìàãíåòèçìîì i îïèñóþòüñÿ ìîäåëÿìè, äå êîëåêòèâiçîâàíi 5f åëåêò-ðîíè óòâîðþþòü øèðîêi çîíè.Íåïòóíié òà ïëóòîíié, ïîäiáíî äî Pt i Pd, âîëîäiþòü ìàéæå �åðî-ìàãíiòíèìè âëàñòèâîñòÿìè. �õíÿ ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü âîëîäi¹íåìîíîòîííîþ òåìïåðàòóðíîþ çàëåæíiñòþ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòó-ðàõ, i çíà÷íèé, òèïó T 2, âíåñîê âiä ñïiíîâèõ �ëóêòóàöié ó ïðîâiäíiñòüòà ïiäâèùåííÿ ïèòîìî¨ òåïëî¹ìíîñòi. Ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü àìå-ðèöiþ, ÿêà ¹ âiäíîñíî âåëèêîþ, ñëàáî çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè iñêîðiøå âñüîãî ïðîÿâëÿ¹ âàí Ôëåêiâñüêèé ïàðàìàãíåòèçì.Äëÿ Cm, B òà Cf (iíøi âàæêi àêòèíiäè íå äîñëiäæóâàëèñÿ) ïðèâèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïðàâäæó¹òüñÿ çàêîí Êþði-Âåéñà� = �0 + CT � � (1)à å�åêòèâíi ìàãíiòíi ìîìåíòè�e� = p8C (2)óçãîäæóþòüñÿ ç ìîìåíòàìè äëÿ âiäïîâiäíèõ òðüîõ âàëåíòíèõ iî-íiâ [12℄, ùî ñâiä÷èòü ïðî çàñòîñîâíiñòü ñõåìè âçà¹ìîäié �àññåëà-Ñà-óíäåðñà. Âñòàíîâëåíî òàêîæ ñèëüíó ÷óòëèâiñòü ìàãíiòíèõ âëàñòè-âîñòåé äî òèïó êðèñòàëi÷íî¨ ãðàòêè. Òàê, çãiäíî äàíèõ íåéòðîííèõäîñëiäæåíü, ïîäâiéíà hp ñòðóêòóðà �-êþðiþ âïîðÿäêîâó¹òüñÿ àí-òè�åðîìàãíiòíî íèæ÷å 50 K, òîäi ÿê ìåòàñòàáiëüíà f ñòðóêòóðà�-êþðiþ âîëîäi¹ íèæ÷å 205 K ñêií÷åííèì ìàãíiòíèì ìîìåíòîì íà-ñè÷åííÿ 0:4�B i ñêîðiøå çà âñå ¹ �åðîìàãíiòíîþ. Iíøèìè ïðèêëàäàìè¹ �-B, ÿêèé ¹ àíòè�åðîìàãíåòèêîì ç TN = 22� 34 K, òà �-Cf, ÿêèé,çà îäíèìè äàíèìè, ¹ ÀÔÌ ç TN � 60 K òà ÔÌ ç T � 32 K [13℄,à çà iíøèìè [14℄ � ÔÌ ç �0 = 6:1�B òà T � 51 K. Ç äðóãîãî áî-êó íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íiÿêèõ ìàãíiòíèõ âïîðÿäêóâàíü äëÿ êóái÷íèõìîäè�iêàöié �-B òà �-Cf.Êiëüêiñíà òåîðiÿ ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð â àêòèíiäàõ ðîçðîáëåíà ùåíåäîñòàòíüî, îñêiëüêè ñèëüíà ñïií-îðáiòàëüíà âçà¹ìîäiÿ ïðèâîäèòüäî ñèëüíîãî îðáiòàëüíîãî âíåñêó ó ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi. Òàê, ðåëÿ-òèâiñòñüêi çîííi ðîçðàõóíêè äëÿ Æ-Pu [15℄ äàþòü íàñòóïíi çíà÷åííÿìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ (â �B): �S = 5:5, �L = �2:4, �J = �S + �L = 2:1,òîäi ÿê åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ �J ¹ ïîðÿäêó 1�B. Êðiì òî-ãî, ñïií-îðáiòàëüíà âçà¹ìîäiÿ äëÿ äåÿêèõ ñïîëóê àêòèíiäiâ (f-Pu,UGe3, URh3) ìîæå ïðèâîäèòè ó çîâíiøíüîìó ìàãíiòíîìó ïîëi äî àí-òèïàðàëåëüíî¨ îði¹íòàöi¨ ñïiíîâîãî ìîìåíòó òà ïàðàëåëüíî¨ îðáiòàëü-íîãî [16℄.

ICMP�01�18U 84. Ñïîëóêè óðàíó ç êðèñòàëi÷íîþ ãðàòêîþ òèïóNaClÑïîëóêè àêòèíiäiâ ç ãðàòêîþ òèïó NaCl ìàþòü çàãàëüíó �îðìóëóAnX, äå An � àòîì àêòèíiäó, à Õ=N, P, As, Sb, Bi, S, Se, Te, C.Öi ñïîëóêè ìàþòü ïðîñòó ñòðóêòóðó, àëå âîëîäiþòü ðiçíîìàíiòíèìèìàãíiòíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âñi ìîíîïíiêòiäè óðàíó UN, UP, UAs,USb òà UBi ¹ àíòè�åðîìàãíåòèêàìè, òîäi ÿê ìîíîãàëüêîãåíiäè óðà-íó US, USe òà UTe ¹ �åðîìàãíåòèêàìè. Äëÿ UC íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿâèíèêíåííÿ äàëåêîãî ìàãíiòíîãî ïîðÿäêó.Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó êiëüêiñòü äîñëiäæåíü, ìàãíiòíi âëàñòèâîñ-òi öèõ ñïîëóê íå ¹ äî êiíöÿ çðîçóìiëèìè.Äîñëiäæåííÿ äè�ðàêöi¨ íåéòðîíiâ ó ìàãíiòíîìó ïîëi ìîíîêðèñòà-ëiâ ìîíî�îñ�iäó óðàíó UP [17,18℄ âêàçóþòü íà âèíèêíåííÿ àíòè�å-ðîìàãíiòíîãî âïîðÿäêóâàííÿ òèïó 1k-I (+�+�) íèæ÷å TN � 122 Kç ìàãíiòíèì ìîìåíòîì 1:7�B ïðè T = 77 K. Ïðè T0 � 22:5 K ñïî-ñòåðiãà¹òüñÿ ïåðåõiä ó �àçó 2k-I çi ñòðèáêîì ìàãíiòíîãî ìîìåíòó ç1:70�B äî 1:90�B òà çìiíîþ éîãî îði¹íòàöi¨ ç h001i íà h110i. Ïîäiáíóïîâåäiíêó ïðîÿâëÿ¹ içîñòðóêòóðíèé ìîíîàðñåíiä óðàíó UAs [19℄, àëåòåïåð 2k �àçà ¹ òèïó IA (+ + ��) [20℄. Ôàçîâi ïåðåõîäè âiäáóâàþ-òüñÿ ïðè TN � 124 K äî 1k-I ñòðóêòóðè òà T0 � 63 K äî 2k ñòðóê-òóðè çi ñòðèáêîì ìàãíiòíîãî ìîìåíòó ïðè T0 âiä 1:92�B äî 2:24�B.Òàêîæ ïðîâîäèëèñÿ åêñïåðèìåíòè ç ìàãíiòíîãî ðîçñiÿííÿ ðåíòãåíiâ-ñüêèõ ïðîìåíiâ [21,22℄. Öå äîçâîëèëî ðîçäiëèòè ñïiíîâi òà îðáiòàëüíiâíåñêè ó ìàãíiòíèé ìîìåíò, âiäíîøåííÿ ÿêèõ âèÿâèëîñÿ áëèçüêèìäî çíà÷åííÿ äëÿ âiëüíîãî iîíà ó 5f3 êîí�iãóðàöi¨, ùî ñâiä÷èòü ïðîëîêàëiçàöiþ åëåêòðîíiâ ó UAs.Ìîíîàíòèìîíiä óðàíó USb ïðîÿâëÿ¹ çîâñiì âiäìiííi âëàñòèâîñòii âïîðÿäêîâó¹òüñÿ ó 3k-I ñòðóêòóðó ç îði¹íòàöi¹þ ìîìåíòiâ âçäîâæíàïðÿìêó h111i ïðè 213 K. Óíiêàëüíiñòü USb ïðîÿâëÿ¹òüñÿ òàêîæ óiñíóâàííi ñïiíîâèõ õâèëü ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ç àíîìàëüíèìèòåìïåðàòóðíèìè çàëåæíîñòÿìè ¨õ åíåðãi¨ òà çàòóõàííÿ [23℄, ùî òàêîæñâiä÷èòü ïðî ëîêàëiçîâàíèé ìàãíåòèçì.Äëÿ îïèñó ìàãíiòíî¨ ïîâåäiíêè UP, UAs òà USb áóëà çàïðîïîíî-âàíà ìîäåëü [24℄ äâîõiîííî¨ âçà¹ìîäi¨ îïîñåðåäêîâàíî¨ ÷åðåç ãiáðè-äèçàöiþ, ÿêà ïåðåìiøó¹ iîííi òà çîííi õâèëüîâi �óíêöi¨. Öåé ïiäõiäãðóíòó¹òüñÿ íà ïåðåõîäi âiä ãiáðèäèçàöiéíîãî ÷ëåíàHmix =Xkm �Vkmb+kmm + V �km+mbkm� ; (3)äå m, bkm ¹ åëåêòðîííi îïåðàòîðè äëÿ iîííèõ òà çîííèõ ñòàíiâ, âiä-



9 Ïðåïðèíòïîâiäíî, øëÿõîì ïåðåòâîðåííÿ Øði��åðà-Âîëü�à äî ãàìiëüòîíiàíóç îáìiííîþ âçà¹ìîäi¹þ òèïó Êîãáëiíà-Øði��åðà (Cogblin-Shrie�er)ìiæ ðiçíèìè ìóëüòèïîëüíèìè ìîìåíòàìè f îáîëîíêè. Äàëi ó äðó-ãîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü îòðèìóþòü å�åêòèâíó âçà¹ìîäiþ ìiæâóçëàìè i òà j ó âèãëÿäiHij = �Eij X���� J���� (�; ')ij L(i)��L(j)�� ; (4)äå �, �, �, � � ìàãíiòíi êâàíòîâi ÷èñëà äëÿ iîííèõ ñòàíiâ, L(i)�� �ñòàíäàðòíèé áàçèñíèé îïåðàòîð äëÿ iîíà ó âóçëi i [25℄, J���� (�; ')ij �ïåâíà �óíêöiÿ êóòiâ, ÿêi çàäàþòü îði¹íòàöiþ îñi, ùî ç'¹äíó¹ âóçëèi òà j, à Eij � �óíêöiÿ âiäñòàíi ìiæ âóçëàìè i òà j, ÿêà ðîçãëÿäà¹-òüñÿ ÿê �åíîìåíîëîãi÷íèé ïàðàìåòð. �àìiëüòîíiàí Hij îïèñó¹ âçà¹-ìîäiþ ìiæ ìàãíiòíèìè òà åëåêòðè÷íèìè ìóëüòèïîëÿìè äîâiëüíîãî,êiíåìàòè÷íî äîçâîëåíîãî òèïó. Äîäàòêîâî ùå âêëþ÷àþòü ìàëó içî-òðîïíó ãàéçåíáåðãiâñüêó âçà¹ìîäiþ òà êðèñòàëi÷íå ïîëå. Ïðîâåäåíiäîñëiäæåííÿ äàíî¨ ìîäåëi ó íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ âiäòâîðèëèñïîñòåðåæóâàíi ìàãíiòíi ñòðóêòóðè ó UP òà USb, äå áàãàòîâåêòîðíàñòðóêòóðà ïîÿñíþ¹òüñÿ êîíêóðåíöi¹þ ìiæ îäíîiîííîþ àíiçîòðîïi¹þçóìîâëåíîþ êðèñòàëi÷íèì ïîëåì òà àíiçîòðîïíîþ îáìiííîþ âçà¹ìî-äi¹þ. Îäíàê äàíà ìîäåëü íå ìîæå ïîÿñíèòè �àçîâèé ïåðåõiä ìiæäâîìà ìàãíiòíîâïîðÿäêîâàíèìè �àçàìè.Ìîíîíiòðèä óðàíó UN, ÿê i UP òà UÀs, ïðè TN = 53 K âïîðÿäêî-âó¹òüñÿ àíòè�åðîìàãíiòíî çi ñòðóêòóðîþ 1k-I [17℄. Îäíàê, �àçîâèéïåðåõiä â UN ¹ äðóãîãî ðîäó. Êðiì òîãî, â UN f åëåêòðîíè ¹ êîëåêòè-âiçîâàíi: âiääàëü U-U ¹ áëèçüêà äî çíà÷åííÿ 3.5 �A êðèòåðiÿ Õiëëà [2℄ïîÿâè ìàãíåòèçìó â ñïîëóêàõ óðàíó, ùî òàêîæ ïiäòâåðäæó¹òüñÿ ìà-ëèì çíà÷åííÿì ìàãíiòíîãî ìîìåíòó �0 = 0:75�B, ÿêå ¹ äàëåêî âiäçíà÷åíü 2 � 3�B òèïîâèõ äëÿ iíøèõ ïíiêòiäiâ òà õàëüêîãåíiäiâ óðà-íó. Òîìó ââàæà¹òüñÿ, ùî UN ¹ ïðèêëàäîì ñèñòåì ç âóçüêèìè çîíàìèñèëüíîêîðåëüîâàíèõ êîëåêòèâiçîâàíèõ 5f åëåêòðîíiâ.Ôåðîìàãíiòíi ìîíîãàëüêîãåíiäè óðàíó US, USe òà UTe ¹ íàïiâìå-òàëàìè ç òåìïåðàòóðàìè âïîðÿäêóâàíü T = 180 K, 160 K òà 108 Ki ìîìåíòàìè 1.5, 2.0 òà 2:2�B, âiäïîâiäíî. Ñåðåä âðàæàþ÷èõ âëàñ-òèâîñòåé öèõ ñïîëóê ¹ äóæå âåëèêå çíà÷åííÿ êîíñòàíòè àíiçîòðîïi¨(US ìà¹ íàéáiëüøå çíà÷åííÿ ñåðåä êóái÷íèõ êðèñòàëiâ [26,27℄) âíàñ-ëiäîê ÷îãî íàïðÿìîê h111i ¹ âiññþ ëåãêîãî íàìàãíi÷åííÿ. Òàêîæ ïðè-ïóñêà¹òüñÿ, ùî öi ìîíîãàëüêîãåíiíiäè óðàíó ¹ ïðèêëàäàìè ñèñòåì çiçìiííîþ âàëåíòíiñòþ [17℄.Êàðáiä óðàíó UC ìà¹ àíiîíè ìàëîãî ðàäióñó, iîíè óðàíó ðîçìi-ùåíi áëèçüêî. Òîìó äëÿ UC íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íiÿêîãî ìàãíiòíîãî
ICMP�01�18U 10âïîðÿäêóâàííÿ âíàñëiäîê ñèëüíî¨ äåëîêàëiçàöi¨ f åëåêòðîíiâ.5. Ñïîëóêè íåïòóíiþ ç êðèñòàëi÷íîþ ñòðóêòóðîþòèïó NaClÏðè çðîñòàííi àòîìíîãî ÷èñëà â ãðóïi àêòèíiäiâ 5f åëåêòðîíè ñòà-þòü âñå áiëüøå ëîêàëiçîâàíèìè. Àëå íå äèâëÿ÷èñü íà öå, ñïîëóêèíåïòóíiþ âîëîäiþòü äóæå ðiçíîìàíiòíîþ ìàãíiòíîþ ïîâåäiíêîþ.Àðñåíiä íåïòóíiþ NpAs ¹ îäíèì ç ïðèêëàäiâ [28�30℄. Ïðè òåì-ïåðàòóðàõ íèæ÷å TN = 173 K NpAs âïîðÿäêîâó¹òüñÿ ó íåñïiâìiðíó�àçó ç k = [00k℄, k = 0:233. Ïðè Tk = 158 K âiäáóâà¹òüñÿ �àçîâèéïåðåõiä ó ñïiâìiðíó �àçó ç k = 14 , à ïðè T0 � 140 K � �àçîâèéïåðåõiä ïåðøîãî ðîäó ó �àçó ç k = 1 ç òðüîõâåêòîðíîþ (3k) ñòðóê-òóðîþ. Ïðè T = 4:2 K � = 2:48�B. Ïåðåõiä ïðè T0 ñêîðiøå çà âñåñóïðîâîäæó¹òüñÿ ëîêàëiçàöi¹þ åëåêòðîíiâ.Äëÿ âàæêèõ ïíiêòèäiâ Np ëîêàëiçàöiÿ åëåêòðîíiâ ¹ ñèëüíiøîþ.Òàê àêòèìîíiä íåïòóíiþ âïîðÿäêîâó¹òüñÿ ïðè TN � 200 K ó 3k-IÀÔ ñòðóêòóðó ÿê i USb òà NpAs [31℄ ç ìàãíiòíèì ìîìåíòîì iîíiâ Np2:56� 0:1�B ïðè 4.2 K i ìà¹ ìiñöå ñèëüíà ãiáðèäèçàöiÿ 5f åëåêòðîíiâç p ñòàíàìè àíiîíiâ. Ñòóïiíü ëîêàëiçàöi¨ ¹ âèùèì ó NpSb íiæ ó NpAs.Ôîñ�àò íåïòóíiþ Np� âïîðÿäêîâó¹òüñÿ ó íåñïiâìiðíó ÀÔ �à-çó ç ìàãíiòíèìè ìîìåíòàìè ïàðàëåëüíèìè äî âåêòîðà ìîäóëÿöi¨[0; 0; 0:36℄. TN = 130K äëÿ ïîëiêðèñòàëi÷íèõ çðàçêiâ i TN = 119K äëÿìàëèõ ìîíîêðèñòàëiâ [32℄. Ïðè÷èíà òàêî¨ âåëèêî¨ ðiçíèöi òåìïåðàòóð¹ äî ñèõ ïið íå çðîçóìiëîþ. Ïðè TS = 74 K ñòðóêòóðà òèïó NaCl çà-çíà¹ òåòðàãîíàëüíî¨ äå�îðìàöi¨ i ñïiíîâà ñòðóêòóðà ñòà¹ ñïiâìiðíîþç ïåðiîäîì ðiâíèì òðüîì ïîñòiéíèì ãðàòêè. Çíà÷åííÿ TS ¹ îäèíàêîâåÿê äëÿ ìîíîêðèñòàëiâ, òàê i ïîëiêðèñòàëiâ. Ìîìåíò íàñè÷åííÿ äîðiâ-íþ¹ 2:2�B. Ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü �(T ) â ïàðàìàãíiòíîìó ñòàíiçàäîâiëüíÿ¹ çàêîí Êþði-Âåéñà ç å�åêòèâíèì ìîìåíòîì 2:2�B, ùî ¹áëèçüêî äî çíà÷åííÿ äëÿ âiëüíîãî iîíà 2:87�B.6. Ñïîëóêè ïëóòîíiþ ç êðèñòàëi÷íîþ ñòðóêòóðîþòèïó NaClÏíiêòiäè ïëóòîíiþ ¹ ÿê ó ïàðàìàãíiòíîìó òàê i âïîðÿäêîâàíîìó ìàã-íiòíîìó ñòàíi ç ìàëèìè ó ïîðiâíÿííi çi ñïîëóêàìè U òà Np ìàãíiò-íèìè ìîìåíòàìè. Îñíîâíèì ñòàíîì Pu3+ ìîæå áóòè �7 äóáëåò (çìîìåíòîì � � 0:34�B) àáî �8 êâàðòåò (ç � � 0:76�B). Îñêiëüêè ñïî-ñòåðåæóâàíi ìîìåíòè ëåæàòü â äiàïàçîíi ìiæ 0.5 òà 0:75�B, òî áiëüø



11 Ïðåïðèíòiìîâiðíî ðåàëiçó¹òüñÿ êâàðòåò.Àíòèìîíiä ïëóòîíiþ PuSb âïîðÿäêîâó¹òüñÿ ó íåñïiâìiðíó àíòè-�åðîìàãíiòíó �àçó ç õâèëüîâèì âåêòîðîì [00k℄, äå k çìiíþ¹òüñÿ âìåæàõ âiä k = 0:13 ïðè TN = 85 K äî k = 0:090 ïðè TIC = 67 K [33℄.Ïðè íàêëàäàííi ñëàáîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ó ìàëîìó òåìïåðàòóðíîìóiíòåðâàëi ïîÿâëÿ¹òüñÿ ñïiâìiðíà �àçà ç k = 18 çàìiñòü íåñïiâìiðíî¨.Ôîñ�iä PuP òà àðñåíiä PuAs ïëóòîíiþ ¹ �åðîìàãíåòèêàìè ç T =126 K òà 125 K, âiäïîâiäíî [33,34℄.Âiñìóòiä ïëóòîíiþ PuBi ¹ ¹äèíîþ ñïîëóêîþ ñåðåä àêòèíiäiâ ç äîâ-ãîïåðiîäè÷íîþ k = �0; 0; 313� àíòè�åðîìàãíiòíîþ ñòðóêòóðîþ, ÿêà iñ-íó¹ ïðè âñiõ òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å TN = 58 K.Mîíîãàëüêîãåíiäè ïëóòîíiþ PuS, PuSe òà PuTe âîëîäiþòü ïî-äiáíîþ ïîâåäiíêîþ ìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi òà åëåêòðè÷íîãî îïî-ðó [35,36℄, çîêðåìà ¨õíÿ ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü ¹ ìàéæå òåìïåðà-òóðíî íåçàëåæíà ç ïîñòóïîâèì çðîñòàííÿì íèæ÷å 50K, ùî çóìîâëåíîñêîðiø çà âñå íàÿâíiñòþ äîìiøîê U3+. Äàíi ñïîëóêè ¹ íàïiâïðîâiä-íèêàìè ç ìàëîþ åíåðãåòè÷íîþ ùiëèíîþ.7. Òâåðäi ðîç÷èíè òà iíøi ñïîëóêè iç ñòðóêòóðîþòèïó NaClÏíiêòiäè òà õàëüêîãåíiäè àêòèíiäiâ óòâîðþþòü òâåðäi ðîç÷èíè îäíi çäðóãèìè çi çáåðåæåííÿì ñòðóêòóðè òèïó NaCl, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü-ñÿ äóæå øèðîêèì ñïåêòðîì âëàñòèâîñòåé çóìîâëåíèì ÿê îñîáëèâîñ-òÿìè �içè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò, òàê i íàÿâíiñòþáåçïîðÿäêó. �õíi �àçîâi äiàãðàìè ¹ äóæå ñêëàäíi i áàãàòi, ç íàÿâíiñòþ�àç ç ðiçíèìè ìàãíiòíèìè ïîðÿäêàìè. Îãëÿä ¨õ âëàñòèâîñòåé ìîæíàçíàéòè â ðîáîòi [10℄.8. Ñïîëóêè àêòèíiäiâ òèïó AnX2 òà AnXYÖÿ ãðóïà ñïîëóê ñêëàäà¹òüñÿ ç iîíiâ àêòèíiäiâ An òà åëåìåíòiâ X òàY ç ãðóï VA òà VIA ïåðiîäè÷íî¨ òàáëèöi åëåìåíòiâ. Áiëüøiñòü öèõñïîëóê ìàþòü òåòðàãîíàëüíó êðèñòàëi÷íó ñòðóêòóðó [17,37℄.Äèïíiêòiäè óðàíó UX2 (X=P, As, Sb, Bi) ¹ àíòè�åðîìàãíåòèêàìèç âiäíîñíî âèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè Íå¹ëÿ âèùå 200 K [38℄. Âåëèêiçíà÷åííÿ ìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ ó ïàðàìàãíiòíîìó òà âïîðÿäêîâàíîìóñòàíàõ âêàçóþòü íà íàÿâíiñòü ëîêàëiçîâàíèõ åëåêòðîíiâ. Ìàëi çíà-÷åííÿ ìàãíiòíî¨ åíòðîïi¨ âêàçóþòü íà òå, ùî íàéíèæ÷i ñòàíè ¹ ñèí-ãëåòè (êîí�iãóðàöiÿ 5f2), à ìàãíiòíi ìîìåíòè ¹ iíäóêîâàíèìè. Ñàìiìàãíiòíi ìîìåíòè ó âïîðÿäêîâàíié �àçi ¹ íåìîíîòîííèìè �óíêöiÿìè
ICMP�01�18U 12ìàñ àíiîíiâ: � = 2:0, 1.61, 1.68, 2:1�B äëÿ Õ=P, As, Sb òà Bi, âiäïîâiä-íî. Òå ñàìå ñòîñó¹òüñÿ òåìïåðàòóðè âïîðÿäêóâàííÿ: TN = 203, 283,206, 183 K, âiäïîâiäíî. Çìiíà ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé âèçíà÷à¹òüñÿêîìáiíîâàíèì âïëèâîì ÿê çìiíè âåëè÷èíè îáìiííî¨ âçà¹ìîäi¨ òàê iêðèñòàëi÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïðè÷îìó äîñòàòíüî âðàõîâóâàòèòðè íàéíèæ÷å ðîçìiùåíi ðiâíi [39℄.Äèàðñåíiä íåïòóíiþ NpAs2 âïîðÿäêîâó¹òüñÿ àíòè�åðîìàãíiòíîíèæ÷å TN = 52 K i �åðîìàãíiòíî íèæ÷å 18 K [40,41℄.Ïíiêòîãàëüêîãåíiäè óðàíó UZX, äå Z=P, As, Sb òà X=S, Se, Te¹ ìåòàëi÷íèìè òåòðàãîíàëüíèìè ñïîëóêàìè ç äîñòàòíüî ëîêàëiçîâà-íèìè f åëåêòðîíàìè ó 5f2 êîí�iãóðàöi¨. �õíi âëàñòèâîñòi ïðèâåäåíi óïiäñóìêîâié òàáëèöi 4 [42�45℄. Îñíîâíèì ìåõàíiçìîì ïîÿâè ìàãíiòíî-ãî âïîðÿäêóâàííÿ â UXY ñïîëóêàõ ââàæàþòü íàäîáìiííó âçà¹ìîäiþ,àëå ñëiä òàêîæ âðàõîâóâàòè íåïðÿìó âçà¹ìîäiþ ÷åðåç åëåêòðîíè ïðî-âiäíîñòi òèïó RKKY.Îêñèäîãàëüêîãåíiäè óðàíó UOS òà UOSe ¹ íàïiâïðîâiäíèêàìè çòåòðàãîíàëüíîþ êðèñòàëi÷íîþ ñòðóêòóðîþ i ñòàþòü àíòè�åðîìàãíå-òèêàìè ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ [46℄ ç ìàêñèìóìîì ñïðèéíÿòëè-âîñòi äëÿ UOSe ïðè 75 K. Òåìïåðàòóðè �àçîâîãî ïåðåõîäó äëÿ âiä-ïîâiäíèõ ñïîëóê íåïòóíiþ ¹ íàáàãàòî ìåíøi: 4.2 K äëÿ NpOS òà 11 Käëÿ NpOSe. Âñi öi ñïîëóêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñèëüíîþ àíiçîòðîïi¹þîáìiííî¨ âçà¹ìîäi¨.9. Ñïîëóêè àêòèíiäiâ òèïó An3X4Ñïîëóêè An3X4, äå X=P, As, Sb, Bi àáî S, Se, Te ¹ ìåòàëàìè ç ãðàíå-öåíòðîâàíîþ êóái÷íîþ ñòðóêòóðîþ òèïó Th3P4, åëåìåíòàðíà êîìið-êà ìiñòèòü ÷îòèðè �îðìóëüíèõ îäèíèöi. Òî÷êîâà ñèìåòðiÿ äëÿ iîíiâàêòèíiäiâ ¹ òåòðàãîíàëüíîþ S4, ùî ïðèâîäèòü äî íàÿâíîñòi ñåìè íå-çàëåæíèõ ïàðàìåòðiâ êðèñòàëi÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ [47℄.Ñïîëóêè óðàíó U3X4, à òàêîæ Np3As4 ¹ �åðîìàãíåòèêàìè, àëå âëiòåðàòóði ¹ âåëèêi ïðîòèði÷÷ÿ ùîäî òèïó ìàãíiòíîãî ïîðÿäêó i âå-ëè÷èíè òåìïåðàòóðè ïåðåõîäó äëÿ U3Se4 òà U3Te4 [17, 37℄. Pu3S4 ¹àíòè�åðîìàãíåòèêîì ç TN = 10 K [48℄. Äëÿ Am3Se4 òà Am3Òe4 íåñïîñòåðiãà¹òüñÿ íiÿêîãî ìàãíiòíîãî âïîðÿäêóâàííÿ àæ äî ãåëi¹âèõòåìïåðàòóð 4.2 K. Äëÿ iíøèõ ñïîëóê ñiìåéñòâà An3X4 íåìà¹ äîñòàò-íiõ äàíèõ ùîäî ìàãíiòíî¨ ñòðóêòóðè.Ñïiëüíîþ ðèñîþ áiëüøîñòi ñïîëóê U3X4 ¹ íåêîëiíåàðíiñòü ¨õ ìàã-íiòíèõ ñòðóêòóð i íàäçâè÷àéíî âåëèêà ìàãíiòî-êðèñòàëi÷íà àíiçîòðî-ïiÿ [47,49,50℄ ïðè÷îìó ìàãíiòíi ìîìåíòè íå îði¹íòóþòüñÿ âçäîâæ îñiëåãêîãî íàìàãíi÷åííÿ h111i.



13 Ïðåïðèíòßê ïðàâèëî, â òåîðåòè÷íîìó ïëàíi ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi ñïîëóêU3X4 äîñëiäæóþòü âèêîðèñòîâóþ÷è ñïðîùåíi ìîäåëi ç ëîêàëiçîâàíè-ìè ñïiíàìè S = 1 ç âðàõóâàííÿì êðèñòàëi÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿòà îáìiííî¨ àíiçîòðîïi¨, ÿêà âèíèêà¹ âíàñëiäîê ïåðåìiøóâàííÿ p òà fñòàíiâ [51℄.10. Iíòåðìåòàëi÷íi ñïîëóêè àêòèíiäiâIíòåðìåòàëi÷íi ñïîëóêè àêòèíiäiâ âèêëèêàþòü îñîáëèâèé iíòåðåñ ñâî-¨ìè �içè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, íàÿâíiñòþ åêçîòè÷íèõ �àç i ÷àñòîîá'¹äíóþòü â îêðåìó ãðóïó, ò.çâ. ñïîëóêè ç âàæêèìè �åðìiîíàìè.ßê ïðàâèëî òàêi ñïîëóêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñèëüíîþ ãiáðèäèçàöi¹þf ñòàíiâ ç çîííèìè ñòàíàìè, çàðÿäîâèìè �ëóêòóàöiÿìè, îäíîiîííè-ìè òà ãðàòêîâèìè �ëóêòóàöiÿìè Êîíäî ìàãíiòîäèïîëiâ ÷è åëåêòðè÷-íèõ êâàäðóïîëiâ, êîðîòêîñÿæíèìè êîðåëÿöiÿìè. Âñi âîíè ¹ ÿê ïðà-âèëî ìåòàëàìè, ìàãíiòíi âïîðÿäêóâàííÿ âèíèêàþòü ïðè äóæå íèçü-êèõ òåìïåðàòóðàõ i õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàëèìè ìàãíiòíèìè ìîìåíòà-ìè (äèâ. ïiäñóìêîâó òàáëèöþ 4).Iíòåðìåòàëi÷íi òà äiåëåêòðè÷íi ñïîëóêè àêòèíiäiâ äåìîíñòðóþòüáàãàòó êàðòèíó ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé. Çãiäíî êðèòåðiþ Õiëëà [2℄,ãðàíèöÿ, êîëè ïðèïèíÿ¹òüñÿ ïåðåêðèòòÿ f�f îðáiòàëåé i ïî÷èíà¹òü-ñÿ �îðìóâàííÿ ìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ, ¹ íà äîñòàòíüî âåëèêèõ âiääàëÿõìiæ iîíàìè àêòèíiäiâ ïîðÿäêó 3:25� 3:50 �A.4f òà 5f ñïîëóêè ç àíîìàëüíèìè åëåêòðîííèìè âëàñòèâîñòÿìèìîæíà ðîçäiëèòè íà� âàæêî-�åðìiîííi ñèñòåìè;� ãðàòêè Êîíäî;� ñèñòåìè ç ïðîìiæíîþ âàëåíòíiñòþ;� äiåëåêòðè÷íi ñèñòåìè çi ñêëàäíèìè îáìiííèìè âçà¹ìîäiÿìè.Âàæêî-�åðìiîííi ñèñòåìè âîëîäiþòü öiëèì ðÿäîì åêçîòè÷íèõâëàñòèâîñòåé:� Âåëè÷åçíi çíà÷åííÿ å�åêòèâíèõ ìàñ åëåêòðîíà.� Âåëèêà ëiíiéíà ïèòîìà òåïëî¹ìíiñòü. Äîñÿãà¹òüñÿ ãðàíè÷íåçíà÷åííÿ  = 400 ìÄæ/ìîëü�K2.� Âåëèêå çíà÷åííÿ ïàðàìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi ïðè íèçüêèõòåìïåðàòóðàõ i âåëèêèé êîå�iöi¹íò ïðè T 2 ïèòîìîãî îïîðó.
ICMP�01�18U 14� Íåçâè÷àéíà íàäïðîâiäíiñòü â UBe13, UPt3, ÿêà õàðàêòåðèçó¹òü-ñÿ àíiçîòðîïíèì ñïàðþâàííÿì òà ñïiâiñíó¹ ç àíòè�åðîìàãíiò-íèì âïîðÿäêóâàííÿì [52,53℄.Âëàñòèâîñòi �êëàñè÷íèõ� âàæêî�åðìiîííèõ ñèñòåì UBe13, UPt3,U2Zn17, UCd11 äåòàëüíî ðîçãëÿäàþòüñÿ â îãëÿäi [54℄. Äàíi ç åëåêò-ðîííî¨ ïèòîìî¨ òåïëî¹ìíîñòi òà ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé äåÿêèõ àíî-ìàëüíèõ ñïîëóê íà îñíîâi àêòèíiäiâ ïðèâåäåíi â Òàáë. 3 (äèâ. òàêîæîãëÿäè [55�59℄).Òàáë. 3. Åëåêòðîííà ïèòîìà òåïëî¹ìíiñòü òà ìàãíiòíi õàðàêòåðèñ-òèêè (ïàðàìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü �(0), òî÷êà Íåëÿ TN àáî ÊþðiT (â äóæêàõ), ìàãíiòíèé ìîìåíò â îñíîâíîìó ñòàíi Ms, ïàðàìàãíiò-íà òåìïåðàòóðà Êþði �) äëÿ äåÿêèõ àíîìàëüíèõ ñïîëóê àêòèíiäiâ(âàæêî�åðìiîííi ñèñòåìè, ãðàòêè Êîíäî òà ñèñòåìè ç ïðîìiæíîþâàëåíòíiñòþ) [60℄. �(0)10�3 TN(T) Ms �� ÏîñèëàííÿmJ/mol K2 emu/mol K �KUPt3 450 7 5.0 0.02 200 [61℄URu2Si2 180 17.5 0.03 65 [62, 63℄UBe13 1100 15 53�70 [54, 64, 65℄UZn8;5 535 12.5 9.7 0.8 105 [54, 63, 66℄UCd11 800 45 5.0 23 [54, 63℄UAgCu4 310 18 [56, 67℄UNiAl 164 19 0.8 [68℄UNi2Al3 5.2 0.24 [69℄UPd2Al3 150 14 0.85 47 [69℄UPdIn 280 20 [70, 71℄U2PtSi3 400 (8) [72℄NpBe13 900 56 3.4 42 [53℄NpAl2 193 (57) [73℄Â òåîðåòè÷íîìó ïëàíi íàéïðîñòiøîþ ìîäåëëþ äî îïèñó ñèñòåì çâàæêèìè �åðìiîíàìè ¹ s�f îáìiííà ìîäåëü. Íà âiäìiíó âiä ñèñòåì çñèëüíèìè õàááàðäiâñüêèìè êîðåëÿöiÿìè, ãîëà âçà¹ìîäiÿ ìiæ íîñiÿìèñòðóìó òà ëîêàëiçîâàíèìè ìîìåíòàìè, ÿêà ïðèâîäèòü äî àíîìàëüíî¨ïîâåäiíêè, ¹ äîñòàòíüî ñëàáîþ. Îäíàê, âíàñëiäîê ðåçîíàíñíîãî õà-ðàêòåðó s � f ðîçñiÿííÿ ïîáëèçó ðiâíÿ Ôåðìi, å�åêòèâíà âçà¹ìîäiÿâ áàãàòîåëåêòðîííié ñèñòåìi ñòà¹ äóæå âåëèêîþ.



15 ÏðåïðèíòÑèñòåìè çi çìiííîþ (ïðîìiæíîþ) âàëåíòíiñòþ õàðàêòåðèçóþòüñÿäðîáîâèì (íå öiëèì) ÷èñëîì f -åëåêòðîíiâ íà îäèí àòîì. Öå ìîæå ñïî-ñòåðiãàòèñÿ, êîëè äâi ðiçíi êîí�iãóðàöi¨ 5fn(6d7s)m òà 5fn�1(6d7s)m+1¹ ìàéæå âèðîäæåíi (ìàþòü äóæå áëèçüêi åíåðãi¨), ùî ïðèâîäèòü äîñèëüíèõ ìiæêîí�iãóðàöiéíèõ �ëóêòóàöié. 5f iîíè â ñïîëóêàõ àêòè-íiäiâ ïðîÿâëÿþòü âåëèêó ðiçíîìàíiòíiñòü âàëåíòíèõ ñòàíiâ: âiä 1+ äî7+ [12℄, àëå âíàñëiäîê ñèëüíî¨ ãiáðèäèçàöi¨ �ëóêòóàöi¨ âàëåíòíîñòi ¹äóæå øâèäêèìè.Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ îñòàííiõ ðîêiâ ïåðåêîíëèâî ïî-êàçóþòü, ùî ìàãíiòíå âïîðÿäêóâàííÿ i çíà÷íi ñïiíîâi �ëóêòóàöi¨ ¹øèðîêî ðîçïîâñþäæåíi ñåðåä âàæêî�åðìiîííèõ ñèñòåì i iíøèõ àíî-ìàëüíèõ 5f ñïîëóê, ÿêi ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êîíöåíòðîâàíi Êîíäî ñèñ-òåìè. �Êîíäî� ìàãíåòèêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàñòóïíèìè âëàñòèâîñ-òÿìè:� Ëîãàðè�ìi÷íà òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ïèòîìîãî îïîðó ïðèT > TK.� Ìàëå çíà÷åííÿ ìàãíiòíî¨ åíòðîïi¨ ó òî÷öi âïîðÿäêóâàííÿ â ïî-ðiâíÿííi ç R ln (2S + 1) ÿê äëÿ çâè÷àéíèõ ìàãíåòèêiâ ç ëîêà-ëiçîâàíèìè ìîìåíòàìè, ÿêå ïîâ'ÿçàíå ç ïîäàâëåííÿì ïèòîìî¨ìàãíiòíî¨ òåïëî¹ìíîñòi âíàñëiäîê å�åêòó Êîíäî.� Ìàãíiòíèé ìîìåíò âïîðÿäêóâàííÿ Ms ¹ ìàëèé ó ïîðiâíÿííi çâèñîêîòåìïåðàòóðíèì ìîìåíòîì, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ç ïîñòiéíî¨Êþði (2) i áëèçüêèé äî iîííèõ çíà÷åíü. Öå íàãàäó¹ ïîâåäiíêóìàãíåòèêiâ çi ñëàáîþ ïðîâiäíiñòþ.� Ïàðàìàãíiòíà òåìïåðàòóðà Êþði � ¹ ÿê ïðàâèëî âiä'¹ìíà (íà-âiòü äëÿ �åðîìàãíåòèêiâ) i ïî ìîäóëþ ïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ òåì-ïåðàòóðè ìàãíiòíîãî âïîðÿäêóâàííÿ. Öå ¹ íàñëiäêîì ñèëüíîãîîäíîâóçëîâîãî âíåñêó Êîíäî ó ïàðàìàãíiòíó ñïðèéíÿòëèâiñòü(�(T = 0) � 1TK ).Äëÿ ÷èñòèõ âàæêî�åðìiîííèõ ñèñòåì ñèòóàöiÿ ¹ ùå ñêëàäíiøîþ.Iñíóþòü îäíîçíà÷íi âêàçiâêè íà iñíóâàííÿ àíòè�åðîìàãíåòèçìó âUCd11 òà U2Zn17 [54℄. Äëÿ UPt3 òà URu2Si2 ìàãíiòíèé ìîìåíò ñêëà-äà¹ Ms �= 2 � 3 � 10�2�B [61�63℄. Â çàãàëüíîìó, õàðàêòåðíîþ ðèñîþâàæêî�åðìiîííèõ ñèñòåì ¹ âèñîêà ÷óòëèâiñòü Ms äî çîâíiøíiõ ÷èí-íèêiâ, ÿê òèñê òà ëåãóâàííÿ ìàëîþ êiëüêiñòþ äîìiøîê. Íàïðèêëàä,UBe13 ñòà¹ ÀÔÌ ç âåëèêèì Ms ïðè òèñêó P > 23 êáàð; ìàãíiòíèéìîìåíò â UPt3 çðîñòà¹ äî çíà÷åíü ïîðÿäêó 1�B ïðè çàìiùåííi 5% Pt
ICMP�01�18U 16íà Pd, àáî 5% U íà Th [75℄. �ÿä âàæêî�åðìiîííèõ ñèñòåì äåìîíñò-ðóþòü ìåòàìàãíiòíèé ïåðåõiä ó ñëàáêèõ ïîëÿõ iç ðiçêèì çðîñòàííÿìâåëè÷èíè ìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ [76℄.ßê ïðàâèëî, äëÿ ñïîëóê íà îñíîâi óðàíó áàãàòî àíîìàëié ìîæíàïîÿñíèòè íà îñíîâi êâàäðóïîëüíîãî (äâîõêàíàëüíîãî) ñöåíàðiþ Êîí-äî. Àëå ïîÿñíåííÿ äåÿêèõ å�åêòiâ ìîæëèâå òiëüêè ïðè ñóòò¹âîìóâðàõóâàííi çáóäæåíèõ ðiâíiâ êðèñòàëi÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.U3Cu4Si4 òà U3Cu4Ge4 âîëîäiþòü îðòîðîìái÷íîþ êðèñòàëi÷íîþñòðóêòóðîþ òèïó Gd3Cu4Ge4 [77℄. U3Cu4Si4 ¹ ÀÌÔ ç TN = 135 K,òîäi ÿê U3Cu4Ge4 ¹ ÔÌ ç T = 67K. Äëÿ îáîõ ñïîëóê ìàãíiòíà ñïðèé-íÿòëèâiñòü çàäîâiëüíÿ¹ ìîäè�iêîâàíèé çàêîí Êþði-Âåéñà (1) ç ïàðà-ìåòðàìè: �0 = 4:9 � 10�4 å.m.u./mole, � = 71 K, �e� = 3:05�B/àòîì Uäëÿ U3Cu4Si4 òà �0 = 5:0 � 10�4 å.m.u./mole, � = 74 K, òà �e� =2:72�B/àòîì U äëÿ U3Cu4Ge4. Ïðîâiäíiñòü ìà¹ íàïiâìåòàëi÷íèé õà-ðàêòåð, àëå ÿêùî äëÿ U3Cu4Si4 îñíîâíèé âíåñîê äà¹ ðîçñiÿííÿ íàñïiíîâèõ õâèëÿõ, òî äëÿ U3Cu4Ge4 ñóòò¹âèì ¹ Êîíäî ìåõàíiçì.U2NiSi3 âîëîäi¹ ãåêñàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ òèïó AlB2 i çàçíà¹ÔÌ ÔÏ ç T = 25 K [78℄. Ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü ¹ ñèëüíî àíi-çîòðîïíà: �e� = 3:05�B/àòîì U, àëå �? = 6 K, à �k = �70 K. ÏðèT < T ìà¹ ìiñöå äàëüíié ÔÌ ïîðÿäîê ç �? = 0:6�B/àòîì U.UNi4B âîëîäi¹ ãåêñàãîíàëüíîþ êðèñòàëi÷íîþ ñòðóêòóðîþ òèïóCaCu5 i ¹ ÀÔÌ ç TN = 20 K òà �S = 1:2�B/àòîì U [79℄.Ó ñïîëóöi U2PtSi3 âèïàäêîâèé ðîçïîäië àòîìiâ Pt òà Si ïðèâî-äèòü äî âèïàäêîâî �ðóñòðîâàíî¨ îáìiííî¨ âçà¹ìîäi¨ U-U ÷åðåç 5f(U)�5d(Pt) ãiáðèäèçàöiþ ç óòâîðåííÿì ñïiíîâîãî ñêëà. Òàêîæ ñïîñòåðiãà-¹òüñÿ âàæêî�åðìiîííà ïîâåäiíêà [80℄.Ïîòðiéíi ñïîëóêè i òâåðäi ðîç÷èíè U(M, M0)2X2, äå M, M0=Co,Ni, Cu, a X=Si, Ge ç îá'¹ìîöåíòðîâàíîþ òåòðàãîíàëüíîþ ñòðóêòó-ðîþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèì ðiçíîìàíiòòÿì ìàãíiòíèõ ñòðóêòóðç k = (0; 0; kz). Ìàãíiòíèé ìîìåíò � = 1:5 � 2:2�B çîñåðåäæåíèéòiëüêè íà àòîìàõ óðàíó. Âíàñëiäîê ñèëüíî¨ ñïií-îðáiòàëüíî¨ âçà¹ìî-äi¨ â 5f îáîëîíêàõ i 5f -6d ãiáðèäèçàöi¨ âiäáóâà¹òüñÿ äåëîêàëiçàöiÿ 5fåëåêòðîíiâ i �îðìóâàííÿ âåëèêèõ çíà÷åíü ìàãíiòíîãî îáìiíó ÷åðåç(M, M0) àòîìè, ùî ïðèâîäèòü äî ÔÌ âçà¹ìîäi¨ ó ïëîùèíàõ. Ìiæïëîùèíàìè ¹ äàëåêîäiþ÷à RKKY âçà¹ìîäiÿ. Äåÿêi ñïîëóêè ç X=Gei ïðèìiòèâíîþ òåòðàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ ¹ íåìàãíiòíi [81℄.UNiSi2 ç îðòîðîìái÷íîþ ñòðóêòóðîþ ¹ ïðèêëàäîì ÔÌ, ç T =95 K, ãðàòêè Êîíäî ç äîáðå çëîêàëiçîâàíèìè 5f åëåêòðîíàìè. Äëÿïàðàìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi (1) îòðèìàíî çíà÷åííÿ: �0 = 1:45 �10�3 emu/mole, � = 94:1 K, �e� = 1:9�B/àòîì U, ùî ¹ íàáàãàòî ìåí-øå, âíàñëiäîê å�åêòó Êîíäî, âiä çíà÷åíü 3:58�B òà 3:64�B äëÿ U4+



17 Ïðåïðèíòòà U3+, âiäïîâiäíî [82℄.Äëÿ òåòðàãîíàëüíèõ ñòðóêòóð U2T2M (T=Ni, Rh, Pd, Ir, Pt òàM=In, Sn) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âåëèêå ðiçíîìàíiòòÿ ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñ-òåé:� íàñè÷åíèé ïàðàìàãíåòèçì äëÿ U2Co2In, U2Ru2Sn� ñïiíîâi �ëóêòóàöi¨ äëÿ U2Co2Sn, U2Rh2In� äàëåêîäiþ÷èé ÀÔÌ äëÿ U2Ni2M� âàæêî�åðìiîííà ïîâåäiíêà äëÿ U2Pt2InÄëÿ öèõ ñïîëóê âiääàëü U-U âçäîâæ îñi  ¹ áiëüøà çà êðèòè÷íå çíà-÷åííÿ Õiëëà, òîáòî 5f åëåêòðîíè ñèëüíî çëîêàëiçîâàíi, àëå ìà¹ ìiñöåñèëüíà 5f � d ãiáðèäèçàöiÿ, ÿêà ïðèâîäèòü äî å�åêòó Êîíäî àáî îá-ìiííî¨ âçà¹ìîäi¨ òèïó RKKY. Êîíêóðåíöiÿ ìiæ ìåõàíiçìàìè Êîíäîòà RKKY ïðèâîäèòü äî âåëèêîãî ðiçíîìàíiòòÿ îñíîâíîãî ñòàíó âiäÀÔ äî íåìàãíiòíîãî Êîíäî ìåòàëó [83℄.Öiêàâèìè ¹ âëàñòèâîñòi êàðáiäiâ U2TC2 (T=Ru, Os, Rh, Ir, Pt)ç îá'¹ìîöåíòðîâàíîþ òåòðàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ. ßêùî ñïîëóêèç Ru òà Os âîëîäiþòü âåëèêîþ ïàðàìàãíiòíîþ ñïðèéíÿòëèâiñòþ (â10 ðàç áiëüøîþ âiä ïàóëiâñüêîãî ïàðàìàãíåòèçìó) ñëàáî çàëåæíîãîâiä òåìïåðàòóðè, ùî ¹ òèïîâî äëÿ óðàíîâèõ ñïîëóê iç �ëóêòóàöi-¹þ (çìiíîþ) âàëåíòíîñòi, òî ñïîëóêè ç Rh, Ir òà Pt âîëîäiþòü ñèëü-íèì òåìïåðàòóðíî-çàëåæíèì ïàðàìàãíåòèçìîì âiä ëîêàëiçîâàíèõ íàêîìïëåêñàõ C�T�C íåñïàðåíèõ ñïiíiâ áåç óñÿêîãî âíåñêó ó ìàãíiòíiâëàñòèâîñòi âiä óðàíó [84℄.ßê ïðàâèëî âàæêî�åðìiîííi ñïîëóêè ìàþòü ìåòàëi÷íèé îñíîâíèéñòàí i êëàñè�iêóþòüñÿ ÿê êîíöåíòðîâàíi Êîíäî ñèñòåìè àáî ãðàòêèÊîíäî. Îäíàê iñíó¹ öiëèé ðÿä ïðèêëàäiâ äiåëåêòðè÷íèõ ãðàòîê Êîí-äî ç ìàëîþ åíåðãåòè÷íîþ ùiëèíîþ (ïîðÿäêó äåêiëüêà Êåëüâiíiâ).Ôîðìóâàííÿ äiåëåêòðè÷íîãî ñòàíó â íèõ âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê êî-ãåðåíòíîãî ðîçñiÿííÿ Êîíäî ç ïåðåòâîðåííÿì ðåçîíàíñà Àáðèêîñîâà-Ñóãëà ó âóçüêó, áàãàòîåëåêòðîííó çà ñâî¹þ ïðèðîäîþ, ùiëèíó (ïñåâ-äîùiëèíó) ïîðÿäêó òåìïåðàòóðè Êîíäî TK ç �îðìóâàííÿì âiäïîâiä-íèõ ïiêiâ íà ãóñòèíi ñòàíiâ ïîáëèçó ðiâíÿ Ôåðìi, ÿêèé çìiùà¹òüñÿïîçà ìåæi ùiëèíè. Òàêà êàðòèíà åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó ïiäòâåðäæó-¹òüñÿ äàíèìè I× ñïåêòðîñêîïi¨ [85℄.11. Îêñèäè àêòèíiäiâÎêñèäè àêòèíiäiâ âêëþ÷àþòü âåëèêå ÷èñëî ðiçíèõ ñïîëóê, ÿêi âiäïî-âiäàþòü ðiçíèì ñòóïåíÿì îêèñëåííÿ iîíiâ àêòèíiäiâ. Òàê äëÿ óðàíó
ICMP�01�18U 18âiäîìi UO2, U4O9, U3O8, UO3. Àëå íàéáiëüø äîñëiäæåíèìè ¹ äiîê-ñèäè.Äiîêñèäè àêòèíiäiâ ¹ äiåëåêòðèêàìè ç êóái÷íîþ ñòðóêòóðîþ òè-ïó CaF2. �õíÿ çîííà êàðòèíà ¹ òèïîâîþ äëÿ içîëÿòîðiâ i âêëþ÷à¹çàïîâíåíó âàëåíòíó çîíó óòâîðåíó ç 2p îðáiòàëåé êèñíþ òà ïóñòóçîíó ïðîâiäíîñòi, óòâîðåíó 3d òà 7s îðáiòàëÿìè àêòèíiäiâ. 5f ñòàíèðîçìiùåíi â åíåðãåòè÷íié ùiëèíi. Õî÷à f îðáiòàëi íå óòâîðþþòü 5fçîí, àëå ìîæëèâà ¨õ ãiáðèäèçàöiÿ ç iíøèìè îðáiòàëÿìè, çîêðåìà pîðáiòàëÿìè, ïðè÷îìó ââàæà¹òüñÿ, ùî òàêà ãiáðèäèçàöiÿ íå âïëèâà¹íà ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi öèõ ñïîëóê [86,87℄.Õî÷à äiîêñèäè àêòèíiäiâ ¹ äiåëåêòðèêàìè ç äîáðå ëîêàëiçîâàíè-ìè 5f åëåêòðîíàìè, ïðîñòi òåîðåòè÷íi ìîäåëi êðèñòàëi÷íîãî ïîëÿ íåìîæóòü àäåêâàòíî îïèñàòè ¨õíi ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi. Â äiéñíîñòi öiñïîëóêè ïðîÿâëÿþòü ñêëàäíó ãðó âíåñêiâ êðèñòàëi÷íîãî ïîëÿ, îáìií-íèõ, ìàãíiòíî-ïðóæíèõ òà êâàäðóïîëüíèõ âçà¹ìîäié, ùî äî ñèõ ïiðíå äîçâîëÿ¹ äîñÿãíóòè çàäîâiëüíîãî ðîçóìiííÿ ¨õíiõ âëàñòèâîñòåé.Ñåðåä äiåëåêòðè÷íèõ ñïîëóê àêòèíiäiâ íàéáiëüø äîñëiäæåíèì ¹äiîêñèä óðàíó UO2, ÿêèé, ÿê ââàæà¹òüñÿ, ¹ ÷îòèðüîõïiäãðàòêîâèìàíòè�åðîìàãíåòèêîì ç òåìïåðàòóðîþ Íå¹ëÿ TN = 30:8 � 0:3 K òàìàãíiòíèì ìîìåíòîì �0 = 1:74 � 0:02�B (�àçîâèé ïåðåõiä ïåðøî-ãî ðîäó ç ïàðàìàãíiòíî¨ ó ïîïåðå÷íó ÀÔ-I ñòðóêòóðó) [88℄. Ñàìå öióÿâëåííÿ ïðî ìàãíiòíå âïîðÿäêóâàííÿ â UO2 ïîêëàäåíi â îñíîâó òå-îði¨ [89℄, ÿêà ïîâ'ÿçó¹ éîãî ç îáìiíîì âèùî¨ ñòåïåíi çà ñïiíîì.Ïiä äi¹þ êðèñòàëi÷íîãî ïîëÿ (2J + 1)-êðàòíî âèðîäæåíèé ðiâåíüf iîíà ðîçùåïëþ¹òüñÿ íà êîìïîíåíòè ìåíøî¨ êðàòíîñòi. ßêùî íàé-íèæ÷à êîìïîíåíòà âiääàëåíà äîñòàòíüî øèðîêîþ ùiëèíîþ âiä iíøèõ,òî ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi ñèñòåìè âèçíà÷àþòüñÿ òiëüêè öèì ìóëüòè-ïëåòîì ç å�åêòèâíèì ñïiíîì S òà êðàòíiñòþ 2S + 1 [90℄.Â UO2iîí óðàíó ìiñòèòü äâà f åëåêòðîíè â ñòàíi 3H4, ÿêèé ïiä äi-¹þ êðèñòàëi÷íîãî ïîëÿ ðîçùåïëþ¹òüñÿ i ââàæà¹òüñÿ, ùî íàéíèæ÷èéñòàí ¹ òðèïëåòíèé (S = 1), ïðè÷îìó â îäíîìó ç öèõ ñòàíiâ ñåðåäí¹çíà÷åííÿ Jz = 0, à äëÿ äâîõ iíøèõ � îäèíàêîâi ïî ìîäóëþ, àëå ïðî-òèëåæíi çà çíàêîì. Âiäïîâiäíî â [91℄, âèõîäÿ÷è ç ìîäåëi íàäîáìiíóÀíäåðñîíà [92℄, áóëî îòðèìàíî å�åêòèâíèé ìàãíiòíèé ãàìiëüòîíiàíH12 = �J1 (S1S2)� J2 (S1S2)2 � J3 h(Sx1Sx2 )2 + (Sy1Sy2 )2 + (Sz1Sz2 )2i(5)Ïðèíöèïîâèì ìîìåíòîì äàíîãî ðîçðàõóíêó ¹ ñïiâìiðíiñòü âåëè÷èíáiëiíiéíîãî òà áiêâàäðàòíîãî îáìiíó: J1 = �1:26 ó.î., J2 = �0:34 ó.î.,J3 = 0:003 ó.î., õî÷à äàíà äóæå ñïðîùåíà ìîäåëü äà¹ çàíèæåíi çíà-÷åííÿ àíiçîòðîïíîãî îáìiíó J3.



19 ÏðåïðèíòÑëiä âiäìiòèòè, ùî íåâèçíà÷åíiñòü ó íåéòðîíîãðà�i÷íèõ äàíèõíå äîçâîëÿ¹ îäíîçíà÷íî âñòàíîâèòè ÷è äiéñíî âïîðÿäêóâàííÿ â UO2¹ áàãàòîïiäãðàòêîâå, îñêiëüêè òi æ ñïåêòðè ìîæóòü áóòè íàñëiäêîìáàãàòîäîìåííîñòi êðèñòàëiâ ç äâîïiäãðàòêîâèì âïîðÿäêóâàííÿì. Ñè-òóàöiÿ ùå áiëüøå óñêëàäíþ¹òüñÿ å�åêòîì ßíà-Òåëëåðà, ÿêèé òàêîæñïîñòåðiãà¹òüñÿ â UO2. Êðiì òîãî òàêîæ âiäìi÷à¹òüñÿ, ùî ÔÏ 1-ãî ðî-äó â UO2 ïîõîäèòü âiä ñèëüíî¨ ñïií-ãðàòêîâî¨ âçà¹ìîäi¨, à ñòàí íèæ÷åTN ¹ ñïiâiñíóâàííÿì àíòè�åðîìàãíiòíîãî òà àíòè�åðîêâàäðóïîëü-íîãî âïîðÿäêóâàíü [93℄. Â îñòàííiõ äîñëiäæåííÿõ ßÌ� â àíòè�åðî-ìàãíiòíîìó UO2 [94℄ âñòàíîâëåíî, ùî âçà¹ìîäiÿ ìiæ ìàãíîííèìè òà�îíîííèìè çáóäæåííÿìè äîìiøó¹ ñïiíîâi õâèëi äî �îíîííèõ êîëè-âàíü (ñèëüíà ñïií-ãðàòêîâà âçà¹ìîäiÿ) i ÷åðåç ìåõàíiçì �àìàíà äëÿçìiøàíèõ ìàãíîí-�îíîííèõ ìîä ìîæå ïðèâåñòè äî ïðÿìîãî iíäóêó-âàííÿ ìàãíiòíèõ ïðîöåñiâ �îíîíàìè.Çà åêñòðàïîëÿöi¹þ äàíèõ äëÿ êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè îòðèìàíîîöiíêó äëÿ ìåæi ñòiéêîñòi ïàðàìàãíiòíî¨ �àçè T �= 25 K [95℄. ÏðèTN ìà¹ ìiñöå òàêîæ ñêà÷îê îá'¹ìó òà ïðóæíiõ ïîñòiéíèõ, ùî âêàçó¹íà âçà¹ìîäiþ ìiæ ìàãíiòíèìè òà ãðàòêîâèìè ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi.Òàêà âçà¹ìîäiÿ ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî îñíîâíèé �5 òðèïëåòíèé ñòàíiîíà óðàíó â êóái÷íîìó êðèñòàëi÷íîìó ïîëi âîëîäi¹ ÿê ìàãíiòîäèïî-ëüíèì ìîìåíòîì òàê i åëåêòðè÷íèì êâàäðóïîëüíèì ìîìåíòîì. Ñïií-ãðàòêîâà âçà¹ìîäiÿ ïðèâîäèòü äî ïîÿâè å�åêòèâíî¨ êâàäðóïîëüíî¨âçà¹ìîäi¨ ìiæ iîíàìè U, ÿêà êîíêóðó¹ ç ìàãíiòíèì íàäîáìiíîì ïðèâñòàíîâëåííi îñíîâíîãî ñòàíó [96℄. Çîêðåìà öèì ìîæíà ïîÿñíèòè ïåð-øèé ðiä �àçîâîãî ïåðåõîäó, à òàêîæ çìåíøåííÿ ìàãíiòíîãî ìîìåíòóíàñè÷åííÿ ç 2�B, ùî ¹ õàðàêòåðíå äëÿ òðèïëåòó �5 ïðè âiäñóòíîñòiêâàäðóïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ äî ñïîñòåðåæóâàíîãî çíà÷åííÿ 1:74�B. Êðiìòîãî âçà¹ìîäiÿ ç îðòîðîìái÷íîþ äå�îðìàöi¹þ ïðèâîäèòü äî ïîì'ÿê-øåííÿ íèæ÷å 200 K ïðóæíüî¨ ïîñòiéíî¨ C44, ÿêà ïîâ'ÿçàíà ç îäíîðiä-íîþ êâàäðóïîëüíîþ ñïðèéíÿòëèâiñòþ, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó ïiäêîðÿ¹òüñÿçàêîíó Êþði-Âåéñà ç T1 = 6:4 K, ùî ïðè âiäñóòíîñòi ìàãíiòíèõ âçà¹-ìîäié ïðèâåëî áè äî ïîÿâè �åðîêâàäðóïîëüíîãî ïîðÿäêó. Òåîðåòè÷íàìîäåëü Àëëåíà [96℄ ïîÿñíþ¹ áàãàòî çi ñïîñòåðåæóâàíèõ �àêòiâ äëÿUO2, àëå íå âñi. Òàê äîñëiäæåííÿ ç ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâ [97℄ ïîêàçàëèíàÿâíiñòü äå�îðìàöi¨ ãðàòêè, ÿêà âiäïîâiäà¹ çàìîðîæåííþ îïòè÷íèõ�îíîíiâ ç õâèëüîâèì âåêòîðîì â òî÷öi X çîíè Áðiëëþåíà, à òàêîæ2k ìàãíiòíî¨ ñòðóêòóðè ç ìîìåíòàìè âçäîâæ íàïðÿìêó h110i, òîäi ÿêòåîðiÿ Àëëåíà ïåðåäáà÷à¹ 1k ñòðóêòóðó. Êðiì òîãî îñòàííiì ÷àñîìäëÿ ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåíòiâ ç ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâ áóëà çàïðîïîíî-âàíà 3k ñòðóêòóðà [98℄. Òàêà ñòðóêòóðà çáåðiãà¹ êóái÷íó ñèìåòðiþi õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îði¹íòàöi¹þ ìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ òà çìiùåííÿìè
ICMP�01�18U 20êèñíiâ âçäîâæ íàïðÿìêó h111i. Ñàìi çìiùåííÿ êèñíiâ îïèñóþòü ÿêñóïåðïîçèöiþ òðüîõ çàìîðîæåíèõ îïòè÷íèõ ìîä, äëÿ ÿêèõ õâèëüîâiâåêòîðè óòâîðþþòü çiðêó âåêòîðiâ X . Òåîðåòè÷íi ðîáîòè, ÿêi âèêî-íóâàëèñÿ ïiñëÿ ðîáîòè Àëëåíà [96℄, òàê i íå çìîãëè ïîÿñíèòè âèíèê-íåííÿ 3k ìàãíiòíî¨ ñòðóêòóðè [99�101℄, ùî ¹ äî ñèõ ïið âiäêðèòèìïèòàííÿì.Ó âïîðÿäêîâàíié �àçi UO2 ïðîâîäèëèñÿ âèìiðè ñïåêòðó ñïiíîâèõõâèëü [95,102℄, ÿêi âèÿâèëè íàÿâíiñòü òðüîõ ãiëîê òà ñèëüíî¨ ìàãíîí-�îíîííî¨ âçà¹ìîäi¨. Äóæå äèâíèì âèÿâèâñÿ òîé �àêò, ùî ÿê ñòàòè÷-íi, òàê i íèçüêî÷àñòîòíi äèíàìi÷íi ìàãíiòíi âëàñòèâîñòi UO2 êðàùåóçãîäæóþòüñÿ ç 1k ñòðóêòóðîþ Àëëåíà íiæ çi ñïîñòåðåæóâàíîþ 3kñòðóêòóðîþ. Òiëüêè âèñîêî÷àñòîòíèé ìàãíiòíèé âiäãóê, ÿêèé ïîõî-äèòü âiä ðiâíiâ êðèñòàëi÷íîãî ïîëÿ, ùî ëåæàòü âèùå êîíòèíóóìóñïiíîâèõ õâèëü, óçãîäæó¹òüñÿ ç 3k ñòðóêòóðîþ.Åêñïåðèìåíòè ç âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî íåïðóæíüîãî ðîçñiÿííÿíåéòðîíiâ [103℄ ïîêàçóþòü, ùî ñòàíè êðèñòàëi÷íîãî ïîëÿ �3, �4 òà �1ëåæàòü â äiàïàçîíi 150�175 ìeB âèùå îñíîâíîãî ñòàíó �5. Ç äðóãîãîáîêó â öié æå æ ðîáîòi ïîêàçàíî ùî òàêå ðîçùåïëåííÿ çáóäæåíèõ ñòà-íiâ çáåðiãà¹òüñÿ i ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå TN, ùî âñòóïà¹ â ïðîòèði÷-÷ÿ ç íàÿâíiñòþ êóái÷íîãî êðèñòàëi÷íîãî ïîëÿ ó ïàðàìàãíiòíié �àçi.Ñêîðiøå çà âñå öå ìîæíà ïîÿñíèòè äèíàìi÷íèì å�åêòîì ßíà-Òåë-ëåðà. Îñòàííi äîñëiäæåííÿ ç íåïðóæíüîãî ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâ [104℄âèÿâèëè øèðîêèé íåïðóæíié ñèãíàë â äiàïàçîíi 0�15 ìeB, ÿêèé ñïî-ñòåðiãà¹òüñÿ àæ äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêó 200 K. Îäíèì ç ìîæëèâèõïîÿñíåíü iñíóâàííÿ öüîãî ïiêà ¹ å�åêòèâíå çìåíøåííÿ g-�àêòîðà óìàãíiòíié ñïðèéíÿòëèâîñòi âíàñëiäîê å�åêòó ßíà-Òåëëåðà.Çà âèêëþ÷åííÿì çàçíà÷åíèõ âèùå ïðîáëåì, iíøi âëàñòèâîñòi UO2¹ çðîçóìiëi, õî÷à áè ÿêiñíî. Àëå öüîãî íå ìîæíà ñêàçàòè ïðî äiîê-ñèä íåïòóíiþ NpO2, ÷è¨ âëàñòèâîñòi, çîêðåìà �àçîâèé ïåðåõiä ïðèT = 25 K âæå äîâøèé ÷àñ ¹ çàãàäêîþ. Ïðè T ñïîñòåðiãàþòüñÿ âå-ëèêi àíîìàëi¨ ïèòîìî¨ òåïëî¹ìíîñòi [105℄ òà ñïðèéíÿòëèâîñòi [106℄.Àëå ç äðóãîãî áîêó äîñëiäæåííÿ å�åêòó Ìåñáàóåðà [107℄ òà äè�ðàê-öi¨ íåéòðîíiâ [108℄ íå âèÿâëÿþòü íiÿêèõ îçíàê ìàãíiòíîãî ïîðÿäêó(� < 0:01�B) ÷è ñïîòâîðåííÿ ãðàòêè (< 0:02 �A). Ïîâåäiíêà ñïðèéíÿò-ëèâîñòi íå óçãîäæó¹òüñÿ ç âiäñóòíiñòþ ìàãíiòíîãî ïîðÿäêó, íàïðè-êëàä âîíà ¹ ñêií÷åíîþ ïðè T ! 0. Îäíèì ç ìîæëèâèõ ïîÿñíåíü öèõàíîìàëié ìîæå áóòè iíøà ïðèðîäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Âiäñóòíiñòüìàãíiòíîãî ïîðÿäêó òà ïîìiòíî¨ äå�îðìàöi¨ ãðàòêè âêàçó¹ íà òå, ùîïàðàìåòð ïîðÿäêó �àçîâîãî ïåðåõîäó íå ïîâèíåí áóòè iíâàðiàíòíèìâiäíîñíî iíâåðñi¨ ÷àñó. Ìîæëèâèì êàíäèäàòîì íà ïàðàìåòð ïîðÿäêó,êðiì ìàãíiòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó, ¹ ìàãíiòíèé îêòîïîëü, à �àçî-



21 Ïðåïðèíòâèé ïåðåõiä çóìîâëåíèé ÷èñòî åëåêòðîííîþ âçà¹ìîäi¹þ, íàïðèêëàä,íàäîáìiíîì. Òàêà íàäîáìiííà âçà¹ìîäiÿ ¹ íàáàãàòî ñêëàäíiøîþ çàçâè÷àéíó ãàéçåíáåðãiâñüêó äèïîëüíó âçà¹ìîäiþ i âêëþ÷à¹ ìóëüòèïî-ëi âèùîãî ïîðÿäêó.Íàñòóïíèì ïðåäñòàâíèêîì öüîãî ðÿäó ñïîëóê ¹ äiîêñèä ïëóòîíiþPuO2. Öå ç îäíîãî áîêó ¹ äóæå ïðîñòà ñïîëóêà, îñêiëüêè îñíîâíèìñòàíîì ¹ ñèíãëåò �1, ÿêèé âiääàëåíèé âiä òðèïëåòó �4 íà 110 ìeB.ßê íàñëiäîê äëÿ PuO2 íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íiÿêèõ �àçîâèõ ïåðåõî-äiâ, à ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü ¹ ñêií÷åíîþ àæ äî T = 0 [109℄. Àëåç äðóãîãî áîêó âåëè÷èíà ñïðèéíÿòëèâîñòi ñêëàäà¹ òiëüêè ïîëîâèíóâiä çíà÷åííÿ, ÿêå ñëiä î÷iêóâàòè çà ðàõóíîê âàí-Ôëåêiâñüêî¨ âçà¹-ìîäi¨ ìiæ ñòàíàìè �1 òà �4. Êðiì òîãî, ïiê íåéòðîííîãî ðîçñiÿííÿïðè 120 ìeB ¹ àíîìàëüíî øèðîêèé. Òàêi îñîáëèâîñòi, ÿê ïðàâèëî,ïîÿñíþþòü îäíi¹þ ç íàñòóïíèõ ìîæëèâîñòåé: ñòàòè÷íèé å�åêò ßíà-Òåëëåðà; äèíàìi÷íèé å�åêò ßíà-Òåëëåðà äëÿ çáóäæåíèõ ðiâíiâ òðè-ïëåòó �4; íàäîáìiííà âçà¹ìîäiÿ ìiæ iîíàìè Pu, ÿêà ìîæå ïðèâåñòèäî ïðîñòîðîâî¨ äèñïåðñi¨ �1��4 ïåðåõîäiâ.Äiîêñèä êþðiþ CmO2 ìà¹ íåìàãíiòíèé îñíîâíèé ñòàí J = 0, àìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü çàäîâiëüíÿ¹ çàêîí Êþði-Âåéñà ç å�åêòèâ-íèì ìîìåíòîì 3:36�B. Ïðàâäà ÷åðåç ìàëi ðîçìiðè äîñëiäæóâàíèõçðàçêiâ öå çíà÷åííÿ äëÿ ðiçíèõ çðàçêiâ äàâàëî âåëèêèé ðîçêèä [110℄.Ùå áiëüøå çíà÷åííÿ ìàãíiòíîãî ìîìåíòó �e� = 6:2�B ñïîñòåðiãà¹òü-ñÿ äëÿ ñïîëóêè Cm2O7, ÿêà ç êðèñòàëîõiìi÷íîãî ïîãëÿäó âåäå ñåáåÿê ñóìiø îêñèäiâ (2Cm2O3+3CmO2) [111,112℄.12. �àëiäè àêòèíiäiâ�àëiäè àêòèíiäiâ óòâîðþþòü íàñòóïíi ãðóïè ñïîëóê: AnX2, AnX3,AnX4 òà AnX6, äå X ¹ îäèí ç åëåìåíòiâ F, Cl, Br, I [113℄. Äëÿ öèõñïîëóê ñïîñòåðiãàþòüñÿ ðiçíi êðèñòàëi÷íi ñòðóêòóðè, íàïðèêëàä, ãåê-ñàãîíàëüíi (UBr3, UCl3), îðòîðîìái÷íi (UI3), ìîíîêëiííi (UF3), òåò-ðàãîíàëüíi (NpCl4) àáî òðèãîíàëüíi (UCl6). Ïðè çìiíi òåìïåðàòóðè÷è òèñêó ¨õíi ñòðóêòóðè ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ ç îäíîãî òèïó âiíøèé.Òðèãàëiäè óðàíó ¹ íåìåòàëi÷íèìè ñïîëóêàìè ç îñíîâíèì ñòàíîì4I9=2 äëÿ iîíiâ U3+. Òðèéîäèò óðàíó UI3 ìà¹ îðòîðîìái÷íó ñòðóêòóðói çàçíà¹ �àçîâîãî ïåðåõîäó ó àíòè�åðîìàãíiòíó �àçó ïðè TN � 2:6 K[114℄. Ó ãåêñàãîíàëüíèõ ñïîëóêàõ òðèáðîìiäó UBr3 òà òðèõëîðèäóUCl3, çãiäíî äàíèõ äëÿ ñïðèéíÿòëèâîñòi [115, 116℄, óòâîðþ¹òüñÿ îä-íîìiðíèé êîðîòêîñÿæíèé ìàãíiòíèé ïîðÿäîê âçäîâæ îñi z ïðè 15 Kòà 22 K, âiäïîâiäíî, ùî ¹ íàñëiäêîì ñèëüíî¨ àíòè�åðîìàãíiòíî¨ âçà¹-
ICMP�01�18U 22ìîäi¨ ìiæ íàéáëèæ÷èìè ñóñiäàìè. Òðüîõìiðíèé ïîðÿäîê ïîÿâëÿ¹òüñÿïðè TN = 6:5 K äëÿ UCl3 òà 5.3 K äëÿ UBr3, êîëè ìàãíiòíi ìîìåíòèâïîðÿäêîâóþòüñÿ âçäîâæ îñi z ç óòâîðåííÿì êîí�iãóðàöié ó ïëîùè-íàõ �0 + �� (�àçà mz). Ïðè íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ (T1 = 2:7 K äëÿUBr3 òà T1 = 2:5 äëÿ UCl3) ìàãíiòíi ìîìåíòè çìåíøóþòüñÿ i îði¹í-òóþòüñÿ ïàðàëåëüíî äî îñåé x àáî y (�àçà mx).Òåòðàõëîðèä óðàíó UCl4 õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ñèëüíîþ àíiçîòðîïi¹þìàãíiòíèõ ñïðèéíÿòëèâîñòåé. Ñïðèéíÿòëèâiñòü �k (âçäîâæ òåòðàãî-íàëüíî¨ âiñi) â äiàïàçîíi òåìïåðàòóð âiä 1.6 äî 350 K ïðàêòè÷íî íåçàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè i ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèáëèçíî â30 ðàç ìåíøà çà �? [117℄. Åêñïåðèìåíòè ç äè�ðàêöi¨ íåéòðîíiâ íåâèÿâèëè íiÿêîãî ìàãíiòíîãî ïîðÿäêó â UCl4 àæ äî T = 4:2 K [17℄.13. ÂèñíîâêèÂ öüîìó îãëÿäi îñíîâíà óâàãà áóëà çâåðíåíà íà ïðîñòi ñïîëóêè àê-òèíiäiâ, ÿê íà íàéáiëüø âèâ÷åíi, àëå ÿêi ïðè ñâî¨é ïðîñòîòi ïðîÿâëÿ-þòü âåëèêå ðiçíîìàíiòòÿ �içè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, îïèñ ÿêèõ âñå ùåëåæèòü çà ìåæàìè ìîæëèâîñòåé òåîði¨.Ïðîâåäåíèé àíàëiç ëiòåðàòóðíèõ äàíèõ ç ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåéàêòèíiäiâ, ó ïåðøó ÷åðãó óðàíó, âèäiëÿ¹ íàñòóïíi ñóòò¹âi ìîìåíòè:� Ñèëüíi ñïií-îðáiòàëüíà òà êóëîíiâñüêi âçà¹ìîäi¨ ïðèâîäÿòü äîäóæå ñêëàäíî¨ ñòðóêòóðè òåðìiâ îêðåìèõ iîíiâ, ÿêà ñèëüíî ïå-ðåáóäîâó¹òüñÿ ïðè çìiíi âàëåíòíîñòi (çàðÿäîâîãî ñòàíó).� Öÿ ñêëàäíà ñòðóêòóðà òåðìiâ çàçíà¹ ñóòò¹âî¨ ïåðåáóäîâè âêðèñòàëi÷íîìó ïîëi ç óòâîðåííÿì ìóëüòèïëåòiâ ðiçíî¨ êðàòíîñ-òi.� Â ñåðåäîâèùi âïëèâ îòî÷åííÿ ïðèâîäèòü òàêîæ äî ñèëüíî¨ sd-fãiáðèäèçàöi¨ ç âiäïîâiäíîþ ïåðåáóäîâîþ ñïåêòðó.� Ñòóïiíü ëîêàëiçàöi¨ 5f åëåêòðîíiâ çðîñòà¹ ïðè ïåðåõîäi âiä ëåã-êèõ àêòèíiäiâ äî âàæêèõ.Òàêèé ñèëüíèé âïëèâ îòî÷åííÿ (ðîçùåïëåííÿ â êðèñòàëi÷íîìóïîëi, sd-f ãiáðèäèçàöiÿ) ïðèâîäèòü äî ñèëüíî¨ ñïií-�îíîííî¨ âçà¹ìî-äi¨ i ÷óòëèâîñòi ìàãíiòíèõ âëàñòèâîñòåé ñïîëóê àêòèíiäiâ äî ñòðóêòó-ðè (òèï êðèñòàëi÷íî¨ ãðàòêè, ëîêàëüíå îòî÷åííÿ, äå�åêòè) òà ìîæ-ëèâèõ òèïiâ çáóäæåíü ó ñèñòåìi (�îíîíè, åêñèòîíè).Ç àíàëiçó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñòà¹ çðîçóìiëèì, ùî íà äàíèé÷àñ íåìà¹ ¹äèíîãî ïîãëÿäó ÷è çàãàëüíî¨ òåîði¨, ÿêi á äàâàëè ïîÿñíåí-íÿ õî÷à áè äîñèòü çíà÷íié ÷àñòèíi ñïîñòåðåæóâàíèõ ÿâèù. ßê âæå
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27 ÏðåïðèíòÒàáë. 4: Äåÿêi �içè÷íi âëàñòèâîñòi ñïîëóê àêòèíiäiâ [10℄. Âèêîðèñòàíi ïî-çíà÷åííÿ: LRO � òèï äàëåêîäiþ÷îãî ïîðÿäêó (ÔÌ � �åðîìàãíiòíèé, ÀÔ� àíòè�åðîìàãíiòíèé, ÊÏ � êâàäðóïîëüíèé, ÍÏ � íàäïðîâiäíèé, SG �ñïiíîâå ñêëî, ÏÌ � ïàðàìàãíiòíèé, ÍÑ � íåñïiâìiðíèé;); Ti � òåìïåðàòó-ðà �àçîâîãî ïåðåõîäó; � � ìàãíiòíèé ìîìåíò â ìàãíåòîíàõ Áîðà íà îäèíàòîì àêòèíiäó; ÊÅÏ � êðèñòàëi÷íå åëåêòðè÷íå ïîëå. Ïîçíà÷åííÿ ðiçíèõòèïiâ ìàãíiòíèõ ñòðóêòóð (íàïðèêëàä, 1k-I) ïðèâåäåíi íà ñòîð. 6.Ñèìâîë LRO Ti(K) �(�B) Ïðèìiòêè, ùî ìiðÿëîñÿT=0K1 2 3 4 5UP 1k-I 122 1.702k-I 22.5 1.90UAs 1k-I 124 1.92 ïåðåðâàíèé �àçîâèé ïåðå-õiä2k-IA 63 2.24USb 3k-I 213 2.85 ñïiíîâi õâèëi, êðèòè÷íi ií-äåêñèUN 1k-I 53 0.75 ÔÏ II-ãî ðîäóUS ÔÌ 180 1.54 âåëèêà àíiçîòðîïiÿ, å�åêòÊåððàUSe ÔÌ 160 2.0 âåëèêà àíiçîòðîïiÿ, âiä'-¹ìíå âiäíîøåííÿ Ïóàññî-íà, å�åêò Êåððà, íåïîëÿ-ðèçîâàíi ñïiíîâi õâèëiUTe ÔÌ 108 2.25 âåëèêà àíiçîòðîïiÿ, âiä'-¹ìíå âiäíîøåííÿ Ïóàññî-íà, å�åêò Êåððà, ñïiíîâiõâèëiUC ÏÌ � å�åêò dHvANpAs 1k ÍÑ 173 òåòðàãîíàëüíå ñïîòâîðåí-íÿ1k(4+; 4+) 1583k-I 140 2.48 êóái÷íà; ÊÅÏ?NpSb 3k-I 200 2.56 ÊÅÏ?NpP 3k ÍÑ 119�1301k(3+; 3�) 74 2.2 Òåòðàãîíàëüíå ñïîòâîðåí-íÿNpBi 3k-I 192.5 2.48 ñïiíîâi õâèëi; ÊÅÏ?NpN ÔÌ 87 1.4NpS nk ÀÔ-II 23 0.7NpSe nk ÀÔ-II 38 1NpTe ÀÔ-II 30�40 1.3�2  = 130 ìÄæ/ìîëü K2ïðîäîâæó¹òüñÿ íà íàñòóïíié ñòîðiíöi
ICMP�01�18U 28Òàáë. 4 (ïðîäîâæåííÿ)1 2 3 4 5PuSb 1k ÍÑ 80�87 ãiáðèäèçàöiéíèé âíåñîê óÊÅÏÔÌ 58�67 0.74 ñïiíîâi õâèëiPuP ÔÌ 126 0.71 ãiáðèäèçàöiéíèé âíåñîê óÊÅÏPuAs ÔÌ 125 0.58 ãiáðèäèçàöiéíèé âíåñîê óÊÅÏPuBi ÀÔ 58 0.5PuS ÏÌPuSe ÏÌPuTe ÏÌ âiä'¹ìíå âiäíîøåííÿ Ïóà-ññîíàUAs1�xSex ïåðåõiä âiä ÀÔ äî ÔÌ çiçðîñòîì xUSb1�xTexU1�xThxSbU1�xThxAsU1�xLaxSU1�xLaxTe âêàçiâêè íà ðîùåïëåííÿÊÅÏPuSb1�xTexNpSb1�xTex íåêîëiíåàðíèé �åðèìàã-íåòèêUP1�xSx ñêëàäíà �àçîâà äiàãðàìàUCxN1�x ðîçðàõóíêè åëåêòðîííî¨ñòðóêòóðèCf-ïíiêòiäè �(T )Cm-ïíiêòiäè �(T )Bk-ïíiêòiäè �(T )UP2 ÀÔ 203 2.0UAs2 ÀÔ 283 1.61USb2 ÀÔ 206 1.68UBi2 ÀÔ 183 2.1NpAs2 ÀÔ 52ÔÌ 18 1.45 2-ìiðíå �(T )UAsSe ÔÌ 110 1.5 �(T )UAsTe ÔÌ 120(66) 1.6UPSe ÔÌ 55(11) 1.1UPTe ÔÌ 85 1.4USbSe ÔÌ 128 1.7USbTe ÔÌ 127 1.9UPS ÔÌ 118 1.6ïðîäîâæó¹òüñÿ íà íàñòóïíié ñòîðiíöi



29 ÏðåïðèíòÒàáë. 4 (ïðîäîâæåííÿ)1 2 3 4 5UNTe ÔÌ 53 0.62UNSe ÏÌUOS ÀÔ 70 2.0 ñèëüíî àíiçîòðîïíèé îá-ìiíUOSe ÀÔ 100(75) 2.2 ñèëüíî àíiçîòðîïíèé îá-ìiíNpOS ÀÔ 4.2 0.8 ñèëüíî àíiçîòðîïíèé îá-ìiíNpOSe ÀÔ 11 1.6 ñèëüíî àíiçîòðîïíèé îá-ìiíPuSb0:66Te �(T )U3P4 ÔÌ 138 1.55 âåëèêèé å�åêò Êåððà;âiäáèâàííÿ; å�åêò dHvA;ñêëàäíå ÊÅÏU3As4 ÔÌ 198 1.71 âåëèêèé å�åêò Êåððà;âiäáèâàííÿ; å�åêò dHvA;ñêëàäíå ÊÅÏU3Sb4 ÔÌ 146 1.6 ñêëàäíå ÊÅÏU3Bi4 ÔÌ 108 1.5 ñêëàäíå ÊÅÏNp3As4 ÔÌ 85 1.75 å�åêò Ìåñáàóåðà; ñêëàäíåÊÅÏU3Se4 ÔÌ 130 0.35 ñêëàäíå ÊÅÏU3Te4 ÔÌ 120 0.44 ñêëàäíå ÊÅÏPu3S4 ÀÔ 10 ñêëàäíå ÊÅÏAm3Se4 ÏÌ ñêëàäíå ÊÅÏAm3Te4 ÏÌ ñêëàäíå ÊÅÏURh3 ÏÌ êîëåêòèâiçîâàíi 5f åëåêò-ðîíèNpRh3 ÏÌ ñïiíîâi �ëóêòóàöi¨PuRh3 ÀÔ ëîêàëiçîâàíi 5f åëåêòðî-íèUAl2 ÏÌ ñïiíîâi �ëóêòóàöi¨UCo2 ÏÌ ñïiíîâi �ëóêòóàöi¨USn3 ÏÌ ñïiíîâi �ëóêòóàöi¨UPt3 ÀÔ 5 0.02 ñïiíîâi �ëóêòóàöi¨; ñïiâiñ-íóâàííÿ ÀÔ òà ÍÏÍÏ 0.49ÍÏ 0.44UNi2 ÔÌ 21 0.06 âçà¹ìíà êîìïåíñàöiÿ ñïi-íîâîãî òà îðáiòàëüíîãîìîìåíòiâ Uïðîäîâæó¹òüñÿ íà íàñòóïíié ñòîðiíöi
ICMP�01�18U 30Òàáë. 4 (ïðîäîâæåííÿ)1 2 3 4 5UFe2 ÔÌ 165 0.6 âçà¹ìíà êîìïåíñàöiÿ ñïi-íîâîãî òà îðáiòàëüíîãîìîìåíòiâ UURu2Si2 ÀÔ 17.5 0.03 ñïiâiñíóâàííÿ ÀÔ òàÍÏ; îñîáëèâîñòi ÊÅÏ;àíòè�åðîêâàäðóïîëüíèéïîðÿäîê?ÍÏ 1.5UPd3 ÊÏ 7.8ÊÏ 6.8 3-k àíòè�åðîêâàäðóïîëü-íèé ïîðÿäîê; ãîñòði çáó-äæåííÿ ÊÅÏÀÔ 4.5 0.02 ìàëi ìîìåíòèUBe13 ÍÏ 0.87 êâàäðóïîëüíèé å�åêòÊîíäî?U2PtC2 ÍÏ 1.47 âiäñòàíü U-U äóæå áëèçü-êà äî ãðàíèöi ÕiëëàUPd2A13 ÀÔ 14.5 0.85 ñïiâiñíóâàííÿ ÀÔ òà ÍÏ;êîëåêòèâiçîâàíi òà ëîêà-ëiçîâàíi âëàñòèâîñòiÍÏ 2UNi2A13 ÀÔ 4.6 0.1 ñïiâiñíóâàííÿ ÀÔ òà ÍÏÍÏ 1UCu5 ÀÔ 16 1.5 ñïiâiñíóâàííÿ âàæíèõ�åðìiîíiâ òà ÀÔÀÔ? 1?U2Zn17 ÀÔ 9.5 0.8NpPd2A13 ÀÔ 38 íåñïiâìiðíèéÀÔ 25 1.7 ñïiâìiðíèéNpNi2A13 ÀÔ 23NpPt3 ÀÔ 29NpSn3 ÀÔ 9 0.3 ãðàòêà ÊîíäîNpRu2Si3 ÀÔ 28 1.2�1.5 íåñïiâìiðíèéNpBe13 ÀÔ 5 0.94�1.16  � 900 ìÄæ/ìîëü K2URh2Ge2 SG 10 êðèñòàëîãðà�i÷íèé áåç-ïîðÿäîêAnFe4A18 SG/ÀÔ? ìàãíiòíà ïiäãðàòêà FeUNi4B ÀÔ 20 1.2 ïàðàìàãíiòíi ëàíöþæêèUNiSn ÀÔ 45 1.55 çâîðîòíié ïåðåõiä ìåòàë-içîëÿòîðUO2 3k ÀÔ-I 30.8 1.74 ñèëüíi ìàãíiòî-ïðóæíiå�åêòèïðîäîâæó¹òüñÿ íà íàñòóïíié ñòîðiíöi



31 ÏðåïðèíòÒàáë. 4 (ïðîäîâæåííÿ)1 2 3 4 5NpO2 ? 25 �àçîâèé ïåðåõiä íåâiäî-ìî¨ ïðèðîäè; çîííi ñòàíèÊÅÏ-�îíîíiâPuO2 ÏÌ �(T ); ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâCmO2 ÏÌ �e� = 3:36�BCm7O12 ÏÌ �e� = 6:2�B; ñóìiø îêñè-äiâ (2Cm2O3+3CmO2)CfO2 ÀÔ 7UI3 ÀÔ 2.6 1.98 ÔÏ I-ãî ðîäóUBr3 ÀÔ 5.3 �àçà mz �0 +��ÀÔ 2.7 0.82 mx �àçà; êâàçi-1D âëàñòè-âîñòiUCl3 ÀÔ 6.5 �àçà mz �0 +��ÀÔ 2.5 0.8 mx �àçà; êâàçi-1D âëàñòè-âîñòiUCl4 ÏÌ å�åêòè êîâàëåíòíîñòiNpCl4 ÔÌ 6.7 1.28PaCl4 ÔÌ 183 âèñîêå çíà÷åííÿ TAmF3, CmF3 ÏÌ òðèãîíàëüíiCmF4, BkF4 ÏÌ ìîíîêëiííiUI4 ÏÌ å�åêò ÌåñáàóåðàNpI3 å�åêò ÌåñáàóåðàPuI3 ÔÌ 4.75 å�åêò ÌåñáàóåðàNpFn(n=3,4,5,6) å�åêò ÌåñáàóåðàUF4 ÏÌ ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâAmCl3, CfCl3, CfBr3? Êðèñòàëi÷íà ñòðóêòóðàUS3 ÀÔ? 50? �(T ); äè�ðàêöiÿ íåéòðî-íiâ; Ê� ñâiòëà; ÅÏ�Use3 ÀÔ? �(T ); äè�ðàêöiÿ íåéòðî-íiâ; Ê� ñâiòëàUTe3 ÀÔ? 4? �(T ); äè�ðàêöiÿ íåéòðî-íiâ; Ê� ñâiòëà; ÅÏ�U3Se5 ÔÌ 24U5Sb4 ÔÌ 86 1.7U4O4Te3 ÔÌ 8023 ðåîði¹íòàöiÿ ìàãíiòíèõìîìåíòiâPd58:8Si20:6U20:6 iêîñåäðè÷íi êâàçiêðèñòà-ëè; àìîð�íèéK2UCl5 ÀÔ 3.8 3.24 êâàçi-1DK2UBr5 ÀÔ 2.8 2.31 êâàçi-1DK2Ul5 ÀÔ 1.45 1.8 êâàçi-1Dïðîäîâæó¹òüñÿ íà íàñòóïíié ñòîðiíöi
ICMP�01�18U 32Òàáë. 4 (ïðîäîâæåííÿ)1 2 3 4 5U-Y-Ba-Cu-O ÍÏ 90 ÂÒÍÏCm2�xThxCuO4 ÀÔ ïîäàâëåííÿ ÍÏ çà ðàõó-íîê êîâàëåíòíîñòiCs2NaAmCl6 ÏÌ �(T;H)U1�xSb ÔÌ ñèëüíî àíiçîòðîïíèé�(T ); àìîð�íèé
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