Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 3, ś. 154 { 160 © 2005 č. 10 ăćčşśšă

Őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ f-¡ńěłšřőŋőć ć śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ffi-ťăğě śŕńăćă Pu_{0.95}Ga_{0.05}

Ś. Ć. Ćěřţőćśłĺľ^{1)}, Ć. Ě. Ăřţĺŕőć, đ. Ŋ. Ğşěć^+, đ. Ć. Ŕĺśłşŋőć, Ł. Ŋ. Ňĺţăńěć, Ă. Ć. Łőřőńěć, Ĺ. Ń. Ść£šőć^+, Ă. Ć. Ŕőčşďĺŋ, Ć. Ć. Őčńőąńĺůěć, Ă. Ń. Ąşğńşłőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

+ŘŤ§Ű - ĆŊĹĹŠŤ, Śŋěęĺŋśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Ć śŕńăćě Pu0.95Ga0.05, őšŋőś£źěňś£ ł őąńăśšĺ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ δ-ťăğż śĺśšěňż Pu{Ga, ĺğňěřěŋż śŕěłšřż §ŇŘ^{69}Ga ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (10{650) K ĺ śšăšĺůěśłă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ (χ) ć ĺŋšěřćăńě T = (20−350) K. Ć őąńăśšĺ T > T � = 235 K ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż ňăčŋĺšŋă£ ůăśšĳ śďćĺčă K(T ) ńĺŋĺĺ §ŇŘ Ga ŕőćšőř£ěš ţőď χ(T ), śńěďş£ ğăćĺśĺňőśšĺ ğăłőŋă Ł¿řĺ{Ćěľśśă: K(T ) ∼ (T + ^)�^1 c ^ = 280(40) K, šĺŕĺůŋőľ ďń£ ŋěłőčěřěŋšŋőčő řěęĺňă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ f-¡ńěłšřőŋőć ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋěňăčŋĺšŋżţ łőŋďő-śĺśšěňăţ. Őűěŋłă ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă μeff,5f (ge = 2) = 0.15(5) μB /ăš Pu şłăğżćăěš ŋă śĺńĳŋőě ŕőďăćńěŋĺě śŕĺŋőćőčő ňăčŋěšĺğňă ć śŕńăćě, ć łőšőřőň łőŋťĺčşřăűĺ£ f-őąőńőůłĺ ĺőŋőć Pu ąńĺğłă ł ăšőňŋőŕőďőąŋőľ f^6. Řăğńĺůĺě K(T ) ĺ χ(T ) śŕńăćă ŕřĺ T < T � ăŋăńĺğĺřşěšś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşţęĺďłőśšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ łőŋďőřěÿěšőł, řăğćĺšőčő Ŕăľŋśőň ĺ ďř. [15, 16] ďń£ őąńăśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ š£ęěńőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż ăŋőňăńĳŋőčő řőśšă ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ćłńăďőć ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ χff ńőłăńĺğőćăŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ f-¡ńěłšřőŋőć, őąŋăřşęěŋŋőčő ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŋĺęě 50 K.

PACS: 71.27.1a, 75.30.Cr, 75.40.Gb, 76.60.2k

İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ŕńşšőŋĺ£ ĺ śŕńăćőć ŋă ěčő őśŋőćě ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ňŋőčĺţ ńěš, ĺňě£ ć ćĺďş ĺśłń¿ůĺšěńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć ć śőćřěňěŋŋżţ šěţŋőńőčĺ£ţ ĺ ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłě ăłšĺŋĺďőć. Ć ř£ďş ăłšĺŋĺďőć Pu ŋăţőďĺšś£ ňěęďş Np ś £ćŋő ćżřăęěŋŋżň ğőŋŋżň ţăřăłšěřőň 5f-¡ńěłšřőŋőć ĺ Am, ďěňőŋśšřĺřş- ¿źĺň ďăńĳŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł [1, 2]. Ąőčăšă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ŕńşšőŋĺ£ [3] ś ÿěśšĳ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ ŕőńĺňőřťŋżňĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ňĺ, şŋĺłăńĳŋżě šřăŋśŕőřšŋżě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őąşśńőćńěŋż ćő ňŋőčőň ĺğňěŋěŋĺěň śšěŕěŋĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć 5f-őąőńőůłĺ ć řăğńĺůŋżţ śšřşłšşřŋżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ Pu.

Ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ŋăĺąőńěě ÿĺřőłő őąśşęďăěšś£ ćőŕřőś őą őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ 5f-¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć δ-Pu ĺ śŕńăćăţ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ δ-ťăğż (ČŰŁ śšřşłšşřă). Ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ¡ńěłšřőŋŋőčő ćłńăďă ć şďěńĳŋş¿ šěŕńőěňłőśšĳ [4], ćżśőłőě şďěńĳŋőě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρ(T ) ĺ ěčő ŋěňőŋőšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ś ňăłśĺňşňőň ŋĺęě 200 K [5] { ¡šő šě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ňăłřőśćőľśšć, śąńĺęă¿źĺě δ-Pu ś š£ęěńőťěřňĺőŋŋżňĺ

1)e-mail: verkhovskii@imp.uran.ru

śĺśšěňăňĺ, ć łőšőřżţ ĺňěěš ňěśšő ćżśőłă£ śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ f-¡ńěłšřőŋőć [6].

Ĺğňěŋěŋĺě ś šěňŕěřăšşřőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(T ) śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ δ-ťăğż (śŕńăćż Pu_{0.94}Ga_{0.06}, Pu_{0.94}Al_{0.06} [5]) šăłęě ŋőśĺš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř. Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř χ(T ) śńěďşěš ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőňş ğăłőŋş Ł¿řĺ{Ćěľśśă, śćĺďěšěńĳśšćş£, ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć [5], ć ŕőńĳğş ńőłăńĺğăűĺĺ f-¡ńěłšřőŋőć ś ¡ťťěłšĺćŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň mu_{eff} = 1.2 μ_B ć śŕńăćě. Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ χ(T ) śŕńăćőć ŕřőţőďĺš ůěřěğ śńăąő ćżřăęěŋŋżľ ňăłśĺňşň ć šőľ ęě őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř (100-150)K, ůšő ĺ ρ(T ). Ŋăńĺůĺě ňăłśĺňşňă χ(T ) őąž£śŋěŋő ¡ťťěłšőň łőŋďő-łőňŕěŋśăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ńőłăńĺğőćăŋŋżţ f-¡ńěłšřőŋőć ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Śőčńăśŋő ŕřĺćěďěŋŋżň ć [5] őűěŋłăň, śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ χ(T ) őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ŕőďăćń£¿źĺľ ćłńăď ć ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ δ-Pu ćŋőśĺš ŋě ğăćĺś£źĺľ őš šěňŕěřăšşřż ŕăřăňăčŋěšĺğň Ćăŋ Ťńěłă ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋőľ 5fğőŋż ŕńşšőŋĺ£. Őďŋőğŋăůŋőśšĳ šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕřĺřőďż šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ χ(T ) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćżśőłĺţ őűěŋőł śšăšĺůěśłőčő ňăčŋěšĺğňă ¡ńěłšřőŋőć f-őąőńőůłĺ Pu ążńă ŋěďăćŋő ŕőśšăćńěŋă ŕőď śőňŋěŋĺě [7], ĺňě£ ć ćĺďş šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő śšőńĳ śńăążě ĺğňěŋěŋĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ ňăč-

154 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ: {χ(150 K) − χ(600 K)} ∼ ∼ 0.05χ(150 K) ňőčşš ążšĳ ćżğćăŋż ďřşčĺňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őďŋőľ ĺğ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŕřĺůĺŋ ňőęěš £ćń£šĳś£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăşńĺěćśłőčő ćłńăďă ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć δ-Pu, ŕőśłőńĳłş ŕő ďăŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ [8] śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ g(E) ćąńĺğĺ E_F ĺňěěš şğłĺľ ŕĺł ÿĺřĺŋőľ ∼ 700 K. Őďŋăłő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő őďŋőůăśšĺůŋă£ ŕřĺřőďă ŕőďőąŋőľ ăŋőňăńĺĺ g(E) ŋě ŋăţőďĺš śćőěčő őąőśŋőćăŋĺ£ ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšăţ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż δ-Pu [9].

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśńőęŋěŋĺ£ ŕřĺ ăŋăńĺğě śńăąőľ T -ğăćĺśĺňőśšĺ χ ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿, ĺňě¿- źěľ ňěśšő ŕřĺ řăďĺăűĺőŋŋőň śšăřěŋĺĺ δ-Pu [10] ĺ, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋŋőľ ś łćăŋšőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ Pu ć őśŋőćŋőň śőśšő£- ŋĺĺ δ-ťăğż. Ďń£ δ-Pu ĺňěěš ňěśšő ďěńĺłăšŋżľ ąăńăŋś ňěęďş śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ĺ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć f-őąőńőůłĺ ăłšĺŋĺďă, ĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě (∼ 15%) ćăřĺăűĺĺ ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă őŕřěďěń£¿š ňăčŋĺšŋş¿ ĺńĺ ŋěňăčŋĺšŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż f- ¡ńěłšřőŋőć ć śŕńăćě [9].

Ć ¡šőľ ść£ğĺ ńőłăńĳŋżě ňěšőďż řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ĺ §ŇŘ £ćń£¿šś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżňĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ğăřőęďěŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć śŕńăćăţ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ δ-ťăğż ŕńşšőŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő §ŇŘ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŋă £ďřăţ^{27}Al [11],^{69,71}Ga [11 { 13], ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŇŘ (K), śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋă ŋěŕěřěţőďŋőčő ňěšăńńă őŕřěďěń£¿šś£ ńőłăńĳŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ, ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ŋă £ďřě §ŇŘ ğőŋďă ğă śůěš śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕěřěďăŋŋőľ c ¡ńěłšřőŋŋżţ főąőńőůěł śőśěďŋĺţ ăšőňőć ăłšĺŋĺďă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŇŘ čăńńĺ£, K, őšřăęăěš řăğćĺšĺě ś šěňŕěřăšşřőľ śŕĺŋőćżţ ćłńăďőć řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż ć ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ śŕńăćă Pu_{0.95}Ga_{0.05} ążńă őąŋăřşęěŋă ŋěňőŋőšőŋŋă£ ś ňăłśĺňşňőň T ∼ 150 K šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă ńĺŋĺĺ čăńńĺ£^{69}K(T ) [13]. Ěě őąřăšĺňőě ś šěňŕěřăšşřőľ ŕőćěďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řăğćĺšĺĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě δ-ťăğż ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, śőŕřőćőęďăěňőľ şňěŋĳÿěŋĺěň śŕĺŋőćżţ ćłńăďőć ć ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śŕńăćă ŕřĺ T < 150 K. Őďŋăłő §ŇŘ ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć őčřăŋĺůěŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 5{350K, ŋě ŕőğćőń£ńĺ şśšăŋőćĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋż ďěšăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŇŘ^{69}Ga, ćżŕőńŋěŋŋżě ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śşźěśšćőćăŋĺ£ δ-ťăğŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śŕńăćă Pu_{0.95}Ga_{0.05}. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕőğćőńĺńĺ ďăšĳ ŋěğăćĺśĺňş¿ őűěŋłş ćłńăďă śŕĺŋőćőčő ňăčŋěšĺğňă f-¡ńěłšřőŋőć ć śšăšĺůěśłş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śŕńăćă ĺ ćŋěśšĺ ŋěőąţőďĺňş¿ £śŋőśšĳ ć ćőŕřőś ő śšěŕěŋĺ ĺţ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ δ-Pu. Ć řăąőšě ŕřĺćěďěŋ šăłęě śőćňěśšŋżľ ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ §ŇŘ ĺ śšăšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ňăśśĺćŋżţ őąřăğűăţ śŕńăćă ś őďŋőľ ĺ šőľ ęě šěřňĺůěśłőľ ŕřěďżśšőřĺěľ. Řăğńĺůĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śďćĺčă Ŋăľšă^{69}K_s(T ) ĺ χ(T ) őąśşęďăěšś£ ć řăňłăţ ďćşţęĺďłőśšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śĺśšěň ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ć őąńăśšĺ ğăřőęďěŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕřěďńőęěŋŋőčő ć [14] ĺ řăğćĺšőčő ďń£ §ŇŘ ŕřĺńőęěŋĺľ ć [15].

Őąřăğűż ć ćĺďě ŋăąőřă ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕńăśšĺŋ (15 × 2.5 × 0.2 ňň) ďń£ §ŇŘ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă (8 × 2.5 × 2.5 ňň) ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ążńĺ ćżřěğăŋż ĺğ śńĺšłă śŕńăćă Pu_{0.95}Ga_{0.05}. Ŕőćěřţŋőśšĳ ňěţăŋĺůěśłĺ ŕőńĺřőćăńăśĳ ś ŕőśńěďş¿źĺň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň šřăćńěŋĺěň ďń£ şďăńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕřĺňěśěľ ĺ őłśĺďŋőčő śńő£, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ňěţăŋĺůěśłőľ őąřăąőšłě. Ğăšěň őąřăğűż ążńĺ ŕőďćěřčŋşšż čőňőčěŋĺğĺřş¿źěňş őšęĺčş ŕřĺ 450^∘Ś ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ůăśőć ć ăšňőśťěřě ăřčőŋă. Ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűż ążńĺ ğăŕă£ŋż ć śšěłń£ŋŋżě ăňŕşńż-łőŋšěľŋěřż ć ăšňőśťěřě śŕěłšřăńĳŋő ůĺśšőčő ăřčőŋă. Ĺğňěřěŋĺ£ śšăšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćżŕőńŋěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŚŁĆĹĎ-ňăčŋěšőňěšřă MPMS-XL-5 (Quantum Design) ć ĺŋšěřćăńě T = 20−350 K ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 10 łİ.

Śŕěłšřż §ŇŘ^{69}Ga (I = 3/2) ążńĺ ĺğňěřěŋż ďń£ ĺŋšěřćăńă T = 20−650 K ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 94 łİ ŋă ĺňŕşńĳśŋőň ťăğőłőčěřěŋšŋőň śŕěłšřőňěšřě §ŇŘ ś łćăďřăšşřŋőľ śĺśšěňőľ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńă. Řěčĺśšřĺřőćăńś£ śĺčŋăń śŕĺŋőćőčő ¡ţă. Śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă §ŇŘ űěŋšřăńĳŋőčő ŕěřěţőďă (m_I = −1/2 ↔ +1/2) ŕőńşůěŋă ć řěğşńĳšăšě ŕőśńěďş¿źěčő łőňŕńěłśŋőčő ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćšőřőľ ŕőńőćĺŋż śĺčŋăńă ¡ţă. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ śŕěłšřă §ŇŘ 69Ga (řĺś.1), ćłń¿ůă¿źěčő ćśě 2I ŕěřěţőďż ĺ ÿĺřĺŋőľ, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źěľ ŕőńőśş ůăśšőš, ćőğąşęďăěňżţ řăďĺőůăśšőšŋżň ĺňŕşńĳśőň, ŕřĺňěŋ£ńőśĳ śşňňĺřőćăŋĺě ňăśśĺćă ťşřĳě-śĺčŋăńőć, ŋăłőŕńěŋŋżţ ŋă řăğńĺůŋżţ řăćŋőőšśšő£źĺţ ůăśšőšăţ śŕěłšřőňěšřă. Śďćĺčĺ ńĺŋĺľ ć őąřăğűě śŕńăćă őŕřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

Řĺś.1. Śŕěłšř §ŇŘ^{69}Ga ć śŕńăćě Pu0.95Ga0.05, T = 20 K

ďěńěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłă ńĺŋĺĺ §ŇŘ 69Ga ć GaCl_3.

Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŋĺęě 40 K ňż şůĺšżćăńĺ ¡ťťěłšż řăďĺőůăśšőšŋőčő ĺ řăďĺăűĺőŋŋő śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŋăčřěćă őąřăğűă śŕńăćă, ŋăţőď£źěčőś£ ćŋşšřĺ ğăŕă£ŋŋőľ ăňŕşńż ĺ ĺňě¿źěčő őčřăŋĺůěŋŋżľ šěŕńőćőľ łőŋšăłš ś šěřňőśšăšőň łřĺőśšăšă. Ďń£ şůěšă ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ĺğňěř£ńăśĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ £ďěř čăńńĺ£, śńěďş¿źă£ ğăłőŋş Ł¿řĺ ć ĺŋšěřěśş¿źěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř: M_0 ∼ T^{−1}, čďě T { ĺśšĺŋŋă£ šěňŕěřăšşřă őąřăğűă. Ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă řăďĺőĺňŕşńĳśőć ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ćăřĳĺřőćăńăśĳ łřăšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ĺśšőůŋĺłă řăďĺőůăśšőšŋőčő ŋăčřěćă. Šěň śăňżň ŕő£ćń£ńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ šěŕńőćőľ ¡ťťěłš ĺśšőůŋĺłă řăďĺăűĺőŋŋő śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŋăčřěćă őąřăğűă śŕńăćă. Ŕřĺćěďěŋŋżě ŋĺęě ďăŋŋżě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŇŘ śŕńăćă^{69}K(T ) śőőšćěšśšćş¿š ĺňěŋŋő ĺśšĺŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕńăśšĺŋ őąřăğűă, őŕřěďěńěŋŋőľ ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ´T/T ≤ 0.02.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšăšĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śŕńăćă Pu_{0.95}Ga_{0.05} (�) ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2ă. Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ěě ćěńĺůĺŋă śőśšăćń£ěš 4.7 · 10^{−4} śň^3/ňőńĳ, ůšő ŕřĺňěřŋő ŋă 10% ňěŋĳÿě χ(300 K) = 5.3 · 10^{−4} śň^3/ňőńĳ ďń£ ąńĺğłőčő ŕő śőśšăćş δ-ťăğŋőčő śŕńăćă Pu_{0.94}Ga_{0.06} [5]. Řăğńĺůĺě ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śŕńăćőć ŋěśşźěśšćěŋŋőě ĺ ćő ňŋőčőň őąşśńőćńěŋő ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ ňăśśż őąřăğűă (´m/m ∼ ∼ 0.05 ć ŋăÿěň śńşůăě). Ąőńěě śşźěśšćěŋŋżň £ćń£- ěšś£ řăğńĺůĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śŕńăćőć ŋĺęě 200 K. Ć őšńĺůĺě őš łřĺćőľ χ(T ) ś ňăłśĺňşňőň ć őąńăśšĺ 100{150K ďń£ Pu_{0.94}Ga_{0.06} [5] (řĺś.2 ć [5]), ć ĺśśńěďőćăŋŋőň śŕńă-

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ: (ă) χ { śšăšĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, (b)^{69}K { śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŇŘ^{69}Ga ć Pu0.95Ga0.05

ćě Pu_{0.95}Ga_{0.05} ŋăąń¿ďăěšś£ ňőŋőšőŋŋżľ řőśš χ ś šěŋďěŋűĺěľ ł ňăłśĺňşňş ć ąőńěě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ (T < 50 K). Ć ŕőďšćěřęďěŋĺě šőčő, ůšő ĺğňěřěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ χ(T ) őšřăęăěš őąžěňŋżě śćőľśšćă śŕńăćă, ĺďěŋšĺůŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ążńă ŕőńşůěŋă ć řěğşńĳšăšě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŋă šőň ęě őąřăğűě, ńĺŋěľŋżě řăğňěřż łőšőřőčő ążńĺ şňěŋĳÿěŋż ŋă őďŋş šřěšĳ ğă śůěš ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Śŕěłšř §ŇŘ^{69}Ga ć śŕńăćě (řĺś.1) śőśšőĺš ĺğ őďĺŋőůŋőľ űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ (ŕěřěţőď m_I = −1/2 ↔ ↔ +1/2), řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă ąőńěě ÿĺřőłőň ŕĳěďěśšăńě śăšěńńĺšŋżţ ńĺŋĺľ (m_I = ±1/2 ↔ ±3/2). Ŕőďőąŋżľ śŕěłšř ţăřăłšěřěŋ ďń£ ŕőřőÿłă ŋěśőćěřÿěŋŋżţ łşąĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć [16], ć łőšőřżţ ĺňě¿š ňěśšő ńőłăńĳŋżě ĺśłăęěŋĺ£ łşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ğăř£- ďőćőčő őłřşęěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő £ďřă Ga, őąńăďă¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłĺň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.2b šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă^{69}K(T ) ŕőńŋőśšĳ¿ ćőśŕřőĺğćőďĺš řăŋěě ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ďń£ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, ŋĺęě łőňŋăšŋőľ [13], ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň śďćĺčě ŕřěęŋěčő ňăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 śĺćă ďăŋŋżţ ŋă 150 ppm, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě řěğşńĳšăšż ąőńěě őďŋőğŋăůŋőľ ŕřőűěďşřż őŕřěďěńěŋĺ£ ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ śďćĺčă ŕő śĺčŋăńş §ŇŘ ¡šăńőŋŋőčő őąřăğűă ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

Ďń£ őąńăśšĺ T > 200 K ŕőćěďěŋĺě śďćĺčă ńĺŋĺĺ ć śŕńăćě δ-Pu şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ć ťőřňě ğăłőŋă Ł¿řĺ{Ćěľśśă: K(T ) = = K_0 + C/(T + ^), c ŕăřăňěšřăňĺ K_0 = 170(20) ppm ĺ ^ = 280(20) K (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.2b). Ŕőďőąŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŇŘ ŋěňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ć śĺśšěňăţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ćżÿě őąńăśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ š£ęěńőľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ, čďě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż fĺőŋőć şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ć ňőďěńĺ čăğă ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łőŋďő-űěŋšřőć ś ńőłăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ χ_{s,f f} (T ) ∼ (T +^)^{−1}. Ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł śŕńăćş śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ δ-ťăğż Pu, ďěňőŋśšřĺřş¿źěňş śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ąńĺğłőě ł š£ęěńőťěřňĺőŋŋőňş, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ [13], ůšő ĺğőšřőŕŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŇŘ Ga őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, śďćĺčőň Ŋăľšă^{69}K_s, łőšőřżľ őąşśńőćńěŋ śćěřţšőŋłĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋă I ś ¡ńěłšřőŋŋżň őłřşęěŋĺěň. Łőŋšăłšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Ťěřňĺ c ¡ńěłšřőŋăňĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ γ~AIS^c ťőřňĺřşěš ŋě ğăćĺś£źĺľ őš šěňŕěřăšşřż ćłńăď^{2)} K_{s,0}. İťťěłš őďŋőřőďŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőśřěďśšćőň łőśćěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-£ďěřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ γ~I(r_i) · B · S^f (r_j ) ś ąőńěě ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ f-¡ńěłšřőŋőć şůĺšżćăěšś£ ć ćĺďě ăďďĺšĺćŋőčő ćłńăďă K_f ć ŕőńŋżľ ŋăľšőćśłĺľ śďćĺč:

69K_s(T ) = K_{s,0} +K_f (T ) = Aχ_{s,c} +Bχ_{s,5f} (T )/N_A, (1)

čďě łőŋśšăŋšă B ŕőńăčăěšś£ ĺğőšřőŕŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ĺňěěš ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ¡ťťěłšĺćŋőčő śćěřţšőŋłőčő ŕőń£, śőğďăćăěňőčő ŋă £ďřě Ga ¡ńěłšřőŋăňĺ 5főąőńőůěł 12-šĺ ąńĺęăľÿĺţ ăšőňőć Pu ć ČŰŁ śšřşłšşřě δ-Pu; N_A { ůĺśńő Ăćőčăďřő; χ_{s,5f} = N_A·χ_{f f} { ňőńĳŋă£ śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ 5f-¡ńěłšřőŋőć Pu ć śŕńăćě.

Šăłĺň őąřăğőň, ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő śďćĺč Ŋăľšă^{69}K(T ) ∼ χ_{s,5f} (T ). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ńĺŋěľŋżľ şůăśšőł řőśšă śďćĺčă ć ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ K(χ), ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă

2)Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ăŋăńőčĺůŋő łőŋšăłšŋőňş ćłńăďş ć śďćĺč ĺňěěš śłăń£řŋş¿ ťőřňş šăłęě ćłńăď ŕőń£řĺğăűĺĺ őśšőćă Kcp, őŕřěďěń£¿źĺľ ĺğőšřőŕŋş¿ ůăśšĳ śďćĺčă ăšőňőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ŕřĺ őřąĺšăńĳŋőň śőśšăćě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ś l 6= 0 ćąńĺğĺ E_F . Őďŋăłő ďń£ ŋěŕěřěţőďŋőčő ¡ńěňěŋšă Ga śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ĺňěŋŋő ćłńăď łőŋšăłšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďřă ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őřąĺšăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ l = 0.

řĺś.3, śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ćżřăęěŋĺ£ (1) ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śŕĺŋőćőčő ňăčŋěšĺğňă

Řĺś.3. Ŕăřăňěšřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ^{69}K(χ) ĺ řěğşńĳšăšż řăğďěńěŋĺ£ ćłńăďőć ć śŕĺŋőćş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śŕńăćă Pu0.95Ga0.05. Ŕşŋłšĺřŋă£ ŕř£ňă£ { řěğşńĳšăš ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ řőśšă^{69}K ć őąńăśšĺ T = = (200−350) K

5f-¡ńěłšřőŋőć śŕńăćă ćżÿě 200 K. İłśšřăŕőń£űĺ£ T → ∞ ńĺŋěľŋőčő şůăśšłă K(χ) ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ ğăćĺś£źĺľ őš šěňŕěřăšşřż śŕĺŋőćżľ ćłńăď χ_{s,5f} , ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ∼ 0.08(1) χ śőőšćěšśšćşěš μ_{eff,5f} (g_e = 2) = 0.15(5) μ_B { ¡ťťěłšĺćŋőňş śŕĺŋőćőňş ňăčŋĺšŋőňş ňőňěŋšş f-őąőńőůłĺ ăšőňă Pu ć śŕńăćě. Ĺğ ŕőńşůěŋŋőľ őűěŋłĺ χ_{s,5f} śńěďşěš, ůšő ŕřĺ T > 200 K ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć χ őąşśńőćńěŋ őřąĺšăńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň f-¡ńěłšřőŋőć ć śŕńăćě. Ăŋőňăńĳŋő ňăńă£ ćěńĺůĺŋă őűěŋłĺ μ_{eff,5f} ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő łőŋťĺčşřăűĺ£ f-őąőńőůłĺ Pu ć δťăğě ąńĺğłă ł ăšőňŋőŕőďőąŋőľ f^6(S = 0; L = 0) [9], ĺ őřąĺšăńĳŋżľ ćłńăď Ćăŋ Ťńěłă őŕřěďěń£ěš śšăšĺůěśłĺľ ňăčŋěšĺğň δ-Pu.

Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŋĺęě T^∗ ∼ 200 K ŕőďőąĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ K(T ) ĺ χ(T ) ŋăřşÿăěšś£. Ăŋăńőčĺůŋőě řăğńĺůĺě ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ĺ ůăśšő ść£ğżćăěšś£ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ řăśźěŕńěŋĺ£ (´_{CF} ) ňşńĳšĺŕńěšŋőľ śšřşłšşřż şřőćŋěľ f-ĺőŋă, ŕřĺćőď£źĺňĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğăśěńěŋŋőśšěľ ŋĺğłőńěęăźĺţ ňşńĳšĺŕńěšőć ŕřĺ T ∼ ´_{CF} < T^∗ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ćăřĺăűĺĺ ćěńĺůĺŋż H_f ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

Ć řăąőšě [14] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ \š£ęěńőťěřňĺőŋŋżţ" (ŠŤ) śĺśšěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăśÿšăą T^∗ ĺňěěš \ňŋőčőůăśšĺůŋş¿" ŕřĺřőďş ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőŋďő-űěŋšřőć. Ŕřĺ T < T^∗, śőčńăśŋő ŕřěďńőęěŋŋőňş ďćşţęĺďłőśšŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ łőŋďő-řěÿěšőł, ć śĺśšěňě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ f-¡ńěłšřőŋőć (S^f (r_i)) ĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ (S^c(r_i)) c śşňňăřŋżň śŕĺŋőň S = ˚_iS^f (r_i)+˚_i ·S^c(r_i) ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śŕĺŋőćă£ łőňŕőŋěŋšă, ść£ğăŋŋă£ ś łőčěřěŋšŋżň ŕőćěďěŋĺěň f-¡ńěłšřőŋőć. Řăğćĺšĺě ś šěňŕěřăšşřőľ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ š£ęěńőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ⟨S^f (r_i)S^c(r_i)⟩. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋĺęě T^∗ ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ f-¡ńěłšřőŋőć χ_{s,5f} (T ) ŋăř£ďş ś ćłńăďőň ĺğőńĺřőćăŋŋżţ łőŋďőűěŋšřőć, χ_{f f} (T ) = (1/N)˚_{i,j} · ⟨S^f (r_i)S^f (r_j )⟩, śőďěřęĺš \š£ęěńőťěřňĺőŋŋżľ" ćłńăď ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ łőřřěńĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ łőňŕőŋěŋšőľ f-¡ńěłšřőŋőć, χ_{cf} (T ) = (1/N)˚_{i,j} ⟨S^f (r_i)S^c(r_j )⟩:

χ_{s,5f} (T ) = χ_{f f} (T ) + 2χ_{cf} (T ), (2)

ĺ ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő śďćĺčă Ŋăľšă^{69}K_s ćżřăęěŋĺě (1) ďőŕőńŋ£ěšś£ ćłńăďőň K_{cf} ∼ χ_{cf} :

69K_s(T ) = K_{s,0} + K_{cf} (T ) + K_f (T ) = K_{s,0} + Aχ_{cf} (T )+

+Bχ_{cf} (T )+χ_{f f} (T ) = K_{s,0} +(A+B)χ_{cf} (T )+Bχ_{f f} (T ), (3) ć łőšőřőň şůĺšżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć ňěţăŋĺğňě ŕěřěďăůĺ ŋă £ďřă čăńńĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ f-¡ńěłšřőŋőć [15]. Ćłńăď ć śďćĺč Ŋăľšă łőŋšăłšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, śŕěłšřăńĳŋżň ćěśőň ŠŤ łőňŕőŋěŋšż: A⟨S^c⟩_{q=0} ≈ ≈ χ_{cf} H_0. C şůěšőň şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕřĺ q = 0 śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ńőłăńĺğőćăŋŋőľ f-łőňŕőŋěŋšż ĺğňěŋ£ěšś£ šăłęě śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćłńăď łőśćěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ B⟨S^f ⟩_{q=0} = (χ_{cf} + χ_{f f} )H_0. Łőŋśšăŋšż A, B őŕřěďěń£¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőŋšăłšŋőčő ĺ łőśćěŋŋőčő śćěřţšőŋłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ £ďřă čăńńĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś ŠŤ ďěńőłăńĺğőćăŋŋőľ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ śŕĺŋőćżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ f-¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż śŕńăćă.

Śőćňěśšŋżľ ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ śďćĺčă Ŋăľšă^{69}K(T ) ĺ śšăšĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{s,5f} (T ), śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ£ň (2), (3), ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě ś šěňŕěřăšşřőľ ćłńăďă ŠŤ łőňŕőŋěŋšż ć śďćĺč Ŋăľšă K_{cf} : K_{cf} (T ) =^{69}K(T )−Bχ_{s,5f} (T )−K_{s,0} = (A−B)χ_{cf} (T ). (4)

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ: (ă) š£ęěńőťěřňĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż śďćĺčă Ŋăľšă, Kcf (T ), ć Pu0.95Ga0.05 . Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ { řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ Kcf (T ) ćżřăęěŋĺěň Kcf (T ) = = Kcf (0){(1 − T/T �) lg(T/T �)} ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć Kcf (0) = −950(80) ppm ĺ T � = 235(20) K; (b) ŋěłőčěřěŋšŋőľ śŕĺŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż ć śďćĺč Ŋăľšă, Kff (T ) ć Pu0.95Ga0.05, ŕőńşůěŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺľ (2){(4) ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ B/A = 0.11. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĺ Kff (T ) ∼ (T + T �)�^1 ŕřĺ T � = 235 K, őęĺďăěňőľ ć řăňłăţ ďćşţęĺďłőśšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ łőŋďőśĺśšěň [14, 15]. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£: Kcf = Kcf (0){(1 − − T/T �) lg(T �/T )} Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ćłńăď ŠŤ łőňŕőŋěŋšż ć śďćĺč (řĺś.4ă) ćőğřăśšăěš ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ś šěŋďěŋűĺěľ ćżţőďă ŋă ŕńăšő K_{cf} ∼ −800 ppm ŋĺęě 30 K. Ć řăňłăţ ďćşţęĺďłőśšŋőčő ŕőďţőďă ŕřěďśłăğżćăěšś£, ůšő ŋĺęě T^∗ ŕőćěďěŋĺě ŠŤ łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śńěďşěš şŋĺćěřśăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ: χ_{cf} (T ) ∼ (1 − T/T^∗) lg(T/T^∗), čďě ňŋőęĺšěńĳ (1 − T/T^∗) őŕřěďěń£ěš ďőń¿ ŠŤ łőňŕőŋěŋšż f-¡ńěłšřőŋőć. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ŠŤ ćłńăďă ć śďćĺč: K_{cf} (T ) = = K_{cf} (0){(1 − T/T^∗) lg(T/T^∗)}, ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.4 ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć K_{cf} (0) = −950(80) ppm ĺ T^∗ = 235(40) K łřĺćă£ ŕőń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŋőśšĳ¿ ćőśŕřőĺğćőďĺš ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă K_{cf} (T ) ś ŕřĺćńěůěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ő śďćĺčě Ŋăľšă ĺ śšăšĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.1.

Ďń£ T < T^∗ ćłńăď ć ŕőńŋżľ śďćĺč ńőłăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż K_{f f} (T ) ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (3), (4) ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ ćěńĺůĺŋě őšŋőÿěŋĺ£ śćěřţšőŋłĺţ łőŋśšăŋš B/A. Řěğşńĳšăšż řěłőŋśšřşłűĺĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ K_{f f} (T ) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4b ďń£ B/A = 0.11. Łőŋśšăŋšă łőśćěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ B = 66(6) łİ/μ_B őŕřěďěńěŋă ŕő ŋăłńőŋş ńĺŋěľŋőčő şůăśšłă řőśšă ć ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ K(χ), ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺś.3, ă ďń£ łőŋśšăŋšż A, ć łăůěśšćě őűěŋłĺ, ĺśŕőńĳğőćăŋő ğŋăůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő śćěřţšőŋłőčő ŕőń£, śőğďăćăěňőčő ŋă £ďřě ŋěśŕăřěŋŋżň 4s-¡ńěłšřőŋőň: A(4s) = = 580 łİ/μ_B [13, 16]. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£, ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.4b, śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćłńăďă ć śďćĺč ńőłăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ f-łőňŕő-ŋěŋšż Bχ_{f f} (T ) ∼ (T +T^∗)^{−1} ś T^∗ = 235 K. Łăł ćĺďŋő, ćŕńőšĳ ďő T ∼ 50 K řőśš K_f (T ) ∼ (T +235 K)^{−1} ŕřőĺśţőďĺš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őęĺďăěňżň, śőčńăśŋő [14, 15], ŕőćěďěŋĺěň ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{f f} (T ) ć őąńăśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ŠŤ śőśšő£ŋĺ£.

Řăŋěě, ć ŕĺőŋěřśłőľ řăąőšě [15], ŕőćěďěŋĺě K_{cf} (T ), ăŋăńőčĺůŋőě ŕřĺćěďěŋŋőňş ŋă řĺś.4ă ďń£ śŕńăćă Pu_{0.95}Ga_{0.05}, ążńő őąŋăřşęěŋő ďń£ ąőńĳÿőčő ůĺśńă 4f(5f)-śőěďĺŋěŋĺľ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ćżśłăğăŋŋőě ć [13] şšćěřęďěŋĺě ő ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă δ-ťăğż ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ďěšăńĺğĺřőćăŋő. Ć śĺśšěňě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ f-¡ńěłšřőŋőć Pu δ-ťăğŋőčő śŕńăćă Pu_{0.95}Ga_{0.05} ŋĺęě T^∗ ťőřňĺřşěšś£ łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě š£ęěńőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. İšő śőŕřőćőęďăěšś£ řőśšőň śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ďńĺŋŋőćőńŋőćżţ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ f-¡ńěłšřőŋőć ć śŕńăćě, őŕĺśżćă¿źĺţ ďěńőłăńĺğőćăŋŋőě (ťěřňĺęĺďłőśšŋőě) ŕőćěďěŋĺě f-¡ńěłšřőŋőć ć śŕńăćě, ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ ćěśă łőřőšłőćőńŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőůšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ f-¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŕőćěďěŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő K_{f f} ĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő K_{cf} ćłńăďőć ć śďćĺč ćőğŋĺłă¿š śşźěśšćěŋŋżě őšłńőŋěŋĺ£ őš ğăćĺśĺňőśšěľ, ŕřěďśłăğżćăěňżţ ć řăňłăţ ďćşţęĺďłőśšŋőčő őŕĺśăŋĺ£. Šěŋďěŋűĺ£ ćżţőďă ŋă ŕńăšő K_{cf} (T ) ŋĺęě 30 K ňőęěš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő ğăćěřÿěŋĺĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŠŤ śŕĺŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż f-¡ńěłšřőŋőć. Őďŋăłő őłőŋůăšěńĳŋżľ ćżćőď ő ŕőćěďěŋĺĺ K_{cf} ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ğăćĺśĺš őš ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺůĺŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő řőśšă őďŋőřőďŋőčő ćłńăďă χ_{f f} (q = 0) ńőłăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż f-¡ńěłšřőŋőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőćěďěŋĺěň, ŕřěďśłăğżćăěňżň ć řăňłăţ ďćşţęĺďłőśšŋőčő őŕĺśăŋĺ£: K_{f f} (T )χ_{f f} (q = 0; T ) ∼ (T +T^∗)^{−1} { ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.4b. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ łřăľŋě ćăęŋżňĺ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ őśőąěŋŋőśšěľ śšăšĺůěśłőčő ňăčŋěšĺğňă α-Pu, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć řěğşńĳšăšě řăďĺăűĺőŋŋőčő śăňőőąńşůěŋĺ£ ňăšěřĺăńă [10]. Ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ ¡ťťěłšőć łćăŋšőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ śšěŕěŋĺ ńőłăńĺğăűĺĺ f-¡ńěłšřőŋőć Pu ć śŕńăćě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř śšőńĳ ďěńĺłăšŋőčő ąăńăŋśă ¡ŋěřčĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďćěďěň ĺšőč. Śőćňěśšŋżľ ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ śšăšĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ śďćĺčă Ŋăľšă^{69}Ga, ŕőńşůěŋŋżţ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śşźěśšćőćăŋĺ£ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ δ-ťăğż, ŕőğćőńĺń şśšăŋőćĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż f-¡ńěłšřőŋőć ć śŕńăćě Pu_{0.95}Ga_{0.05}:

{ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ćżÿě T^∗ = 235(40) K ŕőćěďěŋĺě śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ ŋěłőčěřěŋšŋőčő řěęĺňă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ f-¡ńěłšřőŋőć ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋěňăčŋĺšŋżţ łőŋďő-śĺśšěňăţ;

{ őűěŋłă ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ν_{eff,5f} (g_e = 2) = 0.15(5) μ_B/ăš.Pu şłăğżćăěš ŋă śşźěśšćěŋŋőě ŕőďăćńěŋĺě ćłńăďă śŕĺŋőćőčő ňăčŋěšĺğňă ć ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śŕńăćă, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš ąńĺğőśšĳ łőŋťĺčşřăűĺĺ f-őąőńőůłĺ Pu ł ăšőňŋőŕőďőąŋőľ f^6;

{ ŕőćěďěŋĺě K(T ) ĺ χ(T ) ć śŕńăćě ŕřĺ 30 < < T < T^∗ ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăŋő ć řăňłăţ ďćşţęĺďłőśšŋőľ ňőďěńĺ, řăğćĺšőľ Ŕăľŋśőň ĺ ďř. [15, 16] ďń£ łőŋďő-řěÿěšőł, ć őąńăśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ š£ęěńőľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ. Őďŋăłő őłőŋůăšěńĳŋżľ ćżćőď ő ŕőćěďěŋĺĺ K_{cf} ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ğăćĺśĺš őš ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺůĺŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő řőśšă őďŋőřőďŋőčő ćłńăďă χ_{f f} (q = 0) ńőłăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż f-¡ńěłšřőŋőć.

Ćż£śŋěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ňăčŋěšĺğňă f-¡ńěłšřőŋőć Pu šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ĺ ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śŕńăćă.

1. Actinides-Chemistry and Physical Properties, Ed.

L. Manes, in Structure and Bonding, Eds M. J. Clarke,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

160 Ś. Ć. Ćěřţőćśłĺľ, Ć. Ě. Ăřţĺŕőć, đ. Ŋ. Ğşěć ĺ ďř.

J. B. Goodenough, C. K. Jorgensen et al., Springer- Verlag, Berlin, 59/60, 1985.

2. Ŕńşšőŋĺľ. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřőąńěňż, ŕěřěćőď ś ăŋčńĺľśłőčő ŕőď řěď. Ą. Ă. Ŋăďżłšő ĺ Ń. Ť. Šĺňőťěěćőľ , ŘŤ§Ű-ĆŊĹĹİŤ, Śăřőć, 2003, ŕő ĺğďăŋĺ¿ Challenges in Plutonium Science, Ed. N. Cooper, Los Alamos Sci. 26, 2000.

3. S. S. Hecker and L. F. Timofeeva, Los Alamos Sci. 26, 244 (2000).

4. J. C. Lashley, et al., Phys. Rev. Lett. 91, 205901 (2003). 5. S. Meot-Reymond and J. M. Fournier, J. of Alloys and Compounds 232, 119 (1996).

6. Ć. Ć. Ňőźăńłőć, Ŋ. Ą. Ąřăŋďš, ŞŤŊ 149, 585 (1986). 7. J. C. Lashley, A. Lawson, R. J. McQuenney, and G. H. Lander, cond-mat/0410634.

8. A. J. Arko, J. J. Joyce, L. Morales et al., Phys. Rev. B 62, 1773 (2000).

9. A. O. Shorikov, A. V. Lukoyanov, M. A. Korotin, and V. I. Anisimov, cond-mat/0412724.

10. M. Fluss, in Abstracts of MAR05 Meeting, APS, April, 5-10, 2005.

11. F. Y. Fradin and M. B. Brodskii, Int. J. Mag. 1, 89 (1970).

12. N. J. Curro and L. Morales, cond-mat/0205354. 13. Yu. Piskunov, K. Mikhalev, A. Gerashenko et al., Phys.

Rev. B 71, 174410 (2005).

14. S. Nakatsuji, D. Pines, and Z. Fisk, Phys. Rev. Lett. 92, 016401 (2004).

15. N. J. Curro, B.-L. Young, J. Schmalian, and D. Pines, Phys. Rev. B 70, 235117 (2004).

16. G. C. Carter et al., Metallic Shift in NMR, in Progress in Material Science, Eds. B. Chalmers, J. W. Christian, and T. B. Massalski, Pergamon Press, Oxford, 1977, v.20, part 1, p. 33.

17. G. R. Stewart, Rev. Mod. Phys. 56, 755 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005