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Š·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ CeAl3

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ-
´μ¢ (���) ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ CeAl3. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μ-
¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ´ 
³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥ ¨ ��� ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
(Š��): B0

2 = (5,8 ± 0,2) · 10−2 ¨ B0
4 = (2,3 ± 0,1) · 10−2 ³Ô‚. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö

¸Ì¥³  Ê·μ¢´¥° μ¸´μ¢´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¨μ´  Ce+3 ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ CeAl3 Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ê·μ¢´¥³ Γ9 |±3/2〉 ¨ ¤¢Ê³Ö ¤Ê¡²¥É ³¨ Γ8 |±5/2〉 ¨ Γ7 |±1/2〉 ¸
¡²¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨° ∼ 6,3 ³Ô‚ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20 Š. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥
¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢ ·Ö¤Ê ¸μ¥¤¨´¥´¨° RAl3 (R = Ce, Pr ¨ Nd) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¸¨²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ A0

2〈r2〉 ¨ A0
4〈r4〉 ¢ CeAl3 μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥-

´¨° ¢ PrAl3 ¨ NdAl3 ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ · §´¨Í¥° ¢ ¶ · ³¥É· Ì ·¥Ï¥É±¨
ÔÉ¨Ì ¨§μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Ê¸¨²¥´¨Ö £¨¡·¨¤¨§ Í¨¨
²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ 4f -Ô²¥±É·μ´μ¢ Í¥·¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Sashin I. L., Goremychkin E.A., Osborn R. P14-2006-60
Crystal Field in the Heavy Fermion Compound CeAl3

The results of an analysis of inelastic neutron scattering data on the heavy
fermion compound CeAl3 are reported. By combining the neutron scattering results
with measurement of the single-crystal magnetic susceptibility, we have obtained
an unambiguous set of crystal ˇeld (CF) parameters: B0

2 = (5.8 ± 0.2) · 10−2

and B0
4 = (2.3 ± 0.1) · 10−2 meV. The corresponding level scheme of the ground

multiplet of the Ce+3 ion is characterized by the ground state Γ9 |±3/2〉 and two
doublets Γ8 |±5/2〉 and Γ7 |±1/2〉 with close values of energies ∼ 6.3 meV at the
temperature 20 K. A comparison of the CEF parameters along the RAl3 (R =
Ce, Pr and Nd) series shows large difference of the CF parameters in CeAl3 from
corresponding values in PrAl3 and NdAl3 which cannot be explained by changes in
lattice parameters of this isostructural compounds but are more likely to result from
the enhancement of the hybridization of the cerium localized 4f -electrons with the
conduction electrons.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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ˆ´É¥·³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ CeAl3 Ö¢²Ö¥É¸Ö ·μ¤μ´ Î ²Ó´¨±μ³ ´Ò´¥
¢¥¸Ó³  μ¡Ï¨·´μ£μ ¸¥³¥°¸É¢  ¸¨¸É¥³ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ (’”) [1]. �¥-
¸³μÉ·Ö ´   ±É¨¢´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ CeAl3 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥³¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ³¥-
Éμ¤ ³¨ [2] Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ μ¸É ¥É¸Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ ¨§ÊÎ¥´´Ò³. ‘Õ¤ 
¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ CeAl3, ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ³¥Éμ-
¤μ³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (���). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ CeAl3 ³¥Éμ¤μ³
��� ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ · ¡μÉ [3Ä9]. �¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ · §´¨ÍÊ ¢ ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ���, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì, μ¡Ð¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
μ¤´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É· Ì ���, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ³ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ · ¸Ð¥¶²¥´´μ£μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³
(Š��) μ¸´μ¢´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¨μ´  Ce+3.

‚ · ¡μÉ Ì [4, 5, 7, 9] ¸¶¥±É·Ò ���  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ²μ·¥´Í¨-
 ´ ³¨ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ 2F5/2-³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¨μ´  Ce+3 ¢ Š�� £¥±¸ £μ´ ²Ó-
´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´ ´  É·¨ ¤Ê¡²¥É , μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å Ê·μ¢¥´Ó
ƒ9 |±3/2〉 ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¶¥·¥Ìμ¤ 
Š��. �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶¨±μ¢ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´μ · §²¨Î ²¨¸Ó:
6, 8 ³Ô‚ ¢ [7] ¨ 7, 15 ³Ô‚ ¢ [9]. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Éμ·μ°
´¥Ê¶·Ê£¨° ¶¨± ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î Ì Ô´¥·£¨¨ 6 ³Ô‚ [7] ¨ 15 ³Ô‚ [9] ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¢ ¸¶¥±É· Ì ��� ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨ ¢Ò¢μ¤ μ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¡Ò²
¸¤¥² ´ ´  μ¸´μ¢¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ��� ´  ¤¢¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ. ‚ · ¡μÉ¥ [8] ¸¶¥±É·Ò ���, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ²ÊÎÏ¨³, Î¥³ ¢ [4,
5, 7, 9], · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥¤ Î
Ô´¥·£¨°, ´¥ ¢ÒÖ¢¨²¨ ´ ²¨Î¨¥ ¢Éμ·μ£μ ¶¨± , ´μ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì Ô´¥·£¨° (∼80 ³Ô‚) ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ÔÉμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ Ï¨·μ±μ£μ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¢ CeAl3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢μ¶·μ¸ μ ¸Ì¥³¥ Ê·μ¢´¥° 2F5/2-³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¨μ´  Ce+3 ¢ Š�� CeAl3 ´¥²Ó§Ö
¸Î¨É ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ·¥Ï¥´´Ò³. „·Ê£μ°  ¸¶¥±É ¨§ÊÎ¥´¨Ö Š�� ¢ CeAl3 Å
ÔÉμ, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š��. ‚ · ¡μÉ¥ [10]
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ² Š�� ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ’” ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ £¨¡·¨¤¨§ Í¨¥° ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ 4f -Ô²¥±É·μ´μ¢ Í¥·¨Ö ¸
Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ ���
¸¥³¥°¸É¢  ¸μ¥¤¨´¥´¨° RCu2Si2 (R = Ce, Nd, Ho ¨ Er) [11] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ¸ ’” CeCu2Si2 £¨¡·¨¤¨§ Í¨Ö f -Ô²¥±É·μ´μ¢ Í¥·¨Ö
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¨ p-Ô²¥±É·μ´μ¢ ±·¥³´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μÉ¥´Í¨ ² 
Š��. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¡Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´μ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� CeAl3 ¨ RAl3 (R = Pr, Nd). �μ¸±μ²Ó±Ê
μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´ ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š�� ¢ CeAl3 ¸¤¥² ´  ´¥ ¡Ò² , Éμ
¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
Ë ±Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ μ¤´μ£μ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É· Ì ��� CeAl3, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ Š��. ˆμ´ Ce+3 ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥
CeAl3 § ´¨³ ¥É ¶μ§¨Í¨Õ ¸ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° ÉμÎ¥Î´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°, ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Š�� ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ · ³¥É· .
�μÔÉμ³Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ��� μ¤´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Š�� ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö μ¡μ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š��. �¤-
´ ±μ ¢ · ¡μÉ¥ [12], £¤¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨-
¨³Î¨¢μ¸É¨ ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥ CeAl3, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ
¶·¨ T = 41 Š ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥´  É¨¶  ³ £´¨É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨ ³ £´¨É´ Ö
¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ¢¤μ²Ó μ¸¨ c (χ||) · ¢´  ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-
´μ³ μ¸¨ c (χ⊥) ´ ¶· ¢²¥´¨¨. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¢
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤ 
Š��, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ���, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ¥ ·¥Ï¥-
´¨¥ ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š�� ¢ CeAl3.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¶¥±É·μ¢ ���, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
HET (ISIS, RAL, ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö), ³Ò É ±¦¥ ¶·μ¢¥²¨ ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
Š�� ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ PrAl3, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Š�� ¢
CeAl3.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

�¡· §ÍÒ ¨´É¥·³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° RAl3 (R = La, Ce ¨ Pr) ¡Ò²¨
¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ² ´É ´ , Í¥·¨Ö ¨ ¶· §¥μ¤¨³  Î¨¸ÉμÉμ° 99,9 % ¨  ²Õ³¨´¨Ö
99,99 % ³¥Éμ¤μ³ ¤Ê£μ¢μ° ¶² ¢±¨ ´  ³¥¤´μ³ ¢μ¤μμÌ² ¦¤ ¥³μ³ ¶μ¤Ê. ‡ É¥³
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ¦¨£ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1100 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì
´¥¤¥²Ó. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ´¥°É·μ´-¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥
¢ÒÖ¢¨²¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤·Ê£¨Ì Ë § ¸¨¸É¥³Ò RÄAl. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ���
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢ μ¡· É´μ° £¥μ³¥É·¨¨
Š„‘�ƒ-Œ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¨ ´  ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¥ ¶·Ö³μ° £¥μ³¥É·¨¨ HET ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ISIS (RAL,
‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Š„‘�ƒ-Œ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¡· §¥Í ³ ¸-
¸μ° ∼200 £, ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¢ £¥²¨¥¢Ò° ±·¨μ¸É É. � §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê¶·Ê£μ° ²¨´¨¨
¸μ¸É ¢¨²μ 0,6 ³Ô‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  É·¥Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö: 30, 50
¨ 70◦ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 8 Š. �  HET ¨§³¥·¥´¨Ö ��� ¸ CeAl3 ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡· §Í  ³ ¸¸μ° ∼50 £ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ 20 ¤μ 100 Š
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¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 35 ³Ô‚. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
��� ´  �…’ ¸ ¨§μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥³ PrAl3 ¶·¨ T = 20, 50 ¨ 100 Š ¨
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 15 ³Ô‚ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š�� ¢ ÔÉμ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨.

�·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ³ £´¨É´μ³Ê ��� μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨,
±μ··¥±É´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ
´  Š„‘�ƒ-Œ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ μ¡· §Íμ³ LaAl3, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ´¥³ £´¨É´Ò³  ´ ²μ£μ³ CeAl3 ¸ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¶ · ³¥É·μ¢ ·¥Ï¥É±¨. �  HET ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  Ëμ´μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
¸· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸ .
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ��� ´  Š„‘�ƒ-Œ ¶·¨ T = 8 Š ´  μ¡· §Í Ì CeAl3
¨ LaAl3 ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. „ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ± ¢ ¢¨¤¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢, É ± ¨ ¢ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ³ ¢¨¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ��� Å ¢
¢¨¤¥ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö S(Q, ε). �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ Š„‘�ƒ-Œ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ μ¡· É´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , £¤¥ ´  μ¡· §¥Í

�¨¸. 1. ‘¶¥±É·Ò ��� CeAl3 ¨ LaAl3, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Š„‘�ƒ-Œ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡· §Í  8 Š ¢ ¢¨¤¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥·¥-
¤ Î  Ô´¥·£¨¨ ε (¢ ³Ô‚) ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ ± ´ ²μ³ N ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:
ε = (530/(NÄ33))2 Ä 4,7. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ��� ¸ ¶ · ³¥-
É· ³¨ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ É ¡². 1 ¨ Ëμ´μ´´Ò³ ¢±² ¤μ³. „²¨´´Ò° ¶Ê´±É¨· Å ¶μ²´Ò°
³ £´¨É´Ò° ¢±² ¤, ±μ·μÉ±¨° ¶Ê´±É¨· Å Ê§± Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£ Ö ²¨´¨Ö, ÉμÎ¥Î´ Ö ²¨´¨Ö Å
Ï¨·μ± Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£ Ö ²¨´¨Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ´¥Ê¶·Ê£ Ö ±μ³¶μ´¥´É 

¶ ¤ ¥É ¡¥²Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  § ¢¨¸¨É μÉ ¶²μÉ´μ-
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¸É¨ ¶μÉμ±  ¤²Ö ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·Ö-
³μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°, ¶μ
¸ÊÉ¨, ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö (d2σ/dΩdε) ¢μ ¢·¥³¥´´μ°
Ï± ²¥, ±μÉμ·μ¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ § ±μ´μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö:

S(Q, ε) =
ki

kf

d2σ

dΩdε
,

£¤¥ ki ¨ kf Å ³μ¤Ê²¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ��� ´  HET ¶·¨ T = 20

¨ 40 Š ¢ Ëμ·³¥ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö S(Q, ε). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨
´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ E0 = 35 ³Ô‚, ¨ S(Q, ε) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸Ê³³Ê ¶μ 128 ¤¥É¥±Éμ· ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ μÉ 9 ¤μ 29◦. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢

�¨¸. 2. ‘¶¥±É·Ò ��� CeAl3, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  �…’ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
35 ³Ô‚ ¶·¨ T = 20 ¨ 40 Š. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 1
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CeAl3 ¨ LaAl3, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ CeAl3 ¨³¥¥É¸Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤μ ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨° ∼ 80 ³Ô‚.
�Éμ μ¸μ¡¥´´μ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¢ ¸¨²Ê ¢ÒÏ¥Ê± -
§ ´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¡· É´μ° £¥μ³¥É·¨¨. „ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
´  ·¨¸. 1, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ´¥¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥-
·¥´¨° CeAl3 ´  Š„‘�ƒ-Œ [8]. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ï¨·μ±μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ¶¥·¥-
¤ Î¥ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ 50 ³Ô‚, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì [8], μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
§´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¨³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ´  Š„‘�ƒ-Œ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 1 ¨ 2, ¸¶¥±É·Ò CeAl3 ¸μ¤¥·¦ É μ¤¨´
¨´É¥´¸¨¢´Ò°, Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò°, ¨³¥ÕÐ¨° ³ £´¨É´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ¶¨± ¸μ
¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò: ε ∼ 6,4 ³Ô‚ (T > 20 K) ¨
ε ∼ 7,4 ³Ô‚ (T = 8 K). �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ± ± ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨Ö LaAl3 (¸³. ·¨¸. 1), £¤¥ ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Ëμ´μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, É ± ¨ ¨§
¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  �…’ ¶·¨ ³ ²ÒÌ (〈ϕ〉 = 20◦) ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
(〈ϕ〉 = 136◦) Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö (³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸ ). „·Ê£μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·μ¢ ��� CeAl3 Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ´¥Ê¶·Ê£¨° ³ £´¨É´Ò°
¶¨± · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  Ï¨·μ±μ°, ¡¥§ ¢¨¤¨³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¸
Ìμ·μÏμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨¨
∼ 80 ³Ô‚. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ Ö¸´μ ¢¨¤´μ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î Ì Ô´¥·£¨°
ε ∼ 11, 15, 25 ¨ 37 ³Ô‚ ¨³¥ÕÉ¸Ö ± ± ¢ ¸¶¥±É· Ì CeAl3, É ± ¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì LaAl3,
ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨Ì Ëμ´μ´´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨, ¶·¨ ε ∼ 11 ¨ 15 ³Ô‚, ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢
CeAl3, Î¥³ ¢ LaAl3. �Éμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ² ´É ´  ¢ É·¨ ¸ ¶μ²μ¢¨´μ° · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Í¥·¨Ö,   ÉÖ¦¥² Ö,
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ²Õ³¨´¨¥³, ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ Ö ¶μ¤·¥Ï¥É±  ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¤μ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ S(Q, ε) ´  ³ ²ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì. ‘¶¥±É·Ò ���, ¨§³¥·¥´´Ò¥
´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �…’ (·¨¸. 2), É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ¸² ¡μ° Ëμ´μ´´μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ε ∼ 25 ³Ô‚. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ 20 ¤μ 40 Š ´¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ± ±¨³-²¨¡μ ¢¨¤¨³Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ S(Q, ε), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 2.

‘¶¥±É·Ò ��� ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö PrAl3, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  �…’ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 15 ³Ô‚ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 20, 50 ¨ 100 Š ¨ ¸·¥¤´¥³ Ê£²¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö 〈ϕ〉 = 20◦ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3. �É¨ ¤ ´´Ò¥ μÉ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ¢
 ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì (³¡/³Ô‚/¸·) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ ¸É ´-
¤ ·É . ‚ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ��� ¸ ÔÉ¨³
μ¡· §Íμ³ [13] S(Q, ε) ¸μ¤¥·¦¨É μ¤¨´ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¶¨± ¶·¨ ε ∼
4,5 ³Ô‚, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³ ¨ ¶¥·¢Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³
Ê·μ¢´Ö³¨ Š��. �·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶  ³ £´¨É´ÒÌ
¶¨±μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨° ¤μ ∼ 12 ³Ô‚ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê
¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö 〈ϕ〉 = 20◦

¨ 〈ϕ〉 = 136◦ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ��� ¨³¥¥É ³ £´¨É´Ò° Ì · ±-
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�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò ��� PrAl3, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  �…’ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
15 ³Ô‚ ¶·¨ T = 20, 50 ¨ 100 Š. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É´Ò° § ±μ´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸
ÊÉμÎ´¥´´Ò³ ´ ¡μ·μ³ Š��. �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê Ê·μ¢-
´Ö³¨ Š��. ‘É·¥²±μ° ¶μ± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤¢μ°´μ£μ
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶¥·¥Ìμ¤¥ ƒ1 → ƒ6
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É¥·. —¨¸²¥´´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö (¨¸±²ÕÎ Ö Ö¤¥·´Ò° Ê¶·Ê£¨°
¶¨±) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³ £´¨É´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¨μ´  Pr+3 ¤ ¥É ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö PrAl3 σ = (621±4) ³¡/¸· ¶·¨ T = 20 Š. �É  ¢¥²¨Î¨´  ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¨μ´  Pr+3 σmag = 48,433 · g2

JJ(J + 1) = 619,95 ³¡/¸·,
ÎÉμ É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Î¨¸Éμ ³ £´¨É´Ò° Ì · ±É¥· ��� μÉ μ¡· §Í  PrAl3.

2. ���‹ˆ‡ ��‹“—…��›• �…‡“‹œ’�’�‚

„²Ö ¶ · ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ § ±μ´ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [14]

S(Q, ε) =
1

1 − exp (−ε/kBT )
χ′′(Q, ε), (1)

£¤¥ χ′′ (Q, ε) Å ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨, ±μÉμ· Ö, ¸μ-
£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ Š· ³¥·¸ ÄŠ·μ´¨£ , ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸É É¨Î¥¸±μ° ¢μ¸¶·¨¨³-
Î¨¢μ¸ÉÓÕ χ′(Q, 0):

χ′′(Q, ε) = χ′(Q, 0) · ε · F (ε), (2)

£¤¥ F (ε) Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö. „²Ö ¸¨¸É¥³Ò
²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ, ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì f -³μ³¥´Éμ¢ Q-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢μ¸¶·¨-
¨³Î¨¢μ¸É¨ ¥¸ÉÓ f -Ô²¥±É·μ´´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· (f2(Q)): χ′(Q, 0) = f2(Q) · χ0,
£¤¥ χ0 = χ′ (0, 0) Å μ¡Ñ¥³´ Ö ¸É É¨Î¥¸± Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
§ ±μ´ · ¸¸¥Ö´¨Ö S(Q, ε) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥

S(Q, ε) =
ε

1 − exp (−ε/kBT )
f2(Q) · χ0 · F (ε). (3)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (3) Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ��� [15], ¶·¨ ÔÉμ³
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Ì · ±É¥·¥ ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ χ′′(Q, ε) ¢ · ³± Ì
± ±μ°-²¨¡μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ § Î ¸ÉÊÕ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³,  
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨Ö F (ε) ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¦¥ ´¥¨§¢¥¸É´μ,
¨ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ° Ëμ·³μ° ¤²Ö F (ε) Ö¢²Ö¥É¸Ö ²μ·¥´Í¨ ´

F (ε) =
1
π

Γ
Γ2 + (ε − Δ)2

, (4)

£¤¥ ƒ Å ¶μ²μ¢¨´  Ï¨·¨´Ò ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ; Δ Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ¶¨± . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 4f -Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Š�� χ0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± ¸Ê³³  ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¥° ŠÕ·¨ (χn

C) ¨ ‚ ´ ”²¥±  (χmn
VV):

χ0 =
∑

n

χn
C +

∑
m �=n

χmn
VV , χn

C =
g2

Jμ2
B

kBT
ρn

∑
α=x,y,z

|〈n| Jα |n, 〉|2 (5)
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χmn
VV = 2g2

Jμ2
B(ρn − ρm)

∑
α=x,y,z

|〈m| Jα |n〉|2

Δmn
, (6)

£¤¥ ρn Å § ¸¥²¥´´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´Ö Š�� ¸ Ô´¥·£¨¥° En ¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° n,
Δmn = EnÄEm, ¨ Jα Å ±μ³¶μ´¥´É  μ¶¥· Éμ·  ¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .
‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´  Ce+3 ¢ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ³ Š�� ¤²Ö ¢μ¸¶·¨-
¨³Î¨¢μ¸É¨, ¨§³¥·Ö¥³μ° ³¥Éμ¤μ³ ��� ¨ μ¤´μ¨μ´´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ χ|| ¨
χ⊥ ¨³¥¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥: ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ŠÕ·¨ ¥¸ÉÓ ³ £´¨É´ Ö
¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ¢¤μ²Ó μ¸¨

(
χ|| =

∑
n

χn
C

)
,   ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ‚ ´ ”²¥± 

¥¸ÉÓ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ μ¸¨
(
χ⊥ =

∑
n�=m

χmn
VV

)
´ ¶· ¢²¥-

´¨¨. ‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ |n〉 ¨ Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° En ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¨ -
£μ´ ²¨§ Í¨¥° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š��. „²Ö £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ°
ÉμÎ¥Î´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Š�� ¨³¥¥É ¢¨¤

H = B0
2O0

2 + B0
4O0

4 + B0
6O0

6 + B6
6O6

6 , (7)

£¤¥ Bm
l Å ¶ · ³¥É·Ò Š��, Om

l Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ‘É¨¢¥´¸ . ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3)Ä(7), ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ § ±μ´ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š�� ¨, ¢ ·Ó¨·ÊÖ ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³ S(Q, ε), ³μ¦´μ ´ °É¨ ´ ¡μ· ¶ -
· ³¥É·μ¢ Š��, ¤ ÕÐ¨° ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ S(Q, ε).

…¸²¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Š�� ¶·¨³¥´¨³  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ’” CeAl3,
Éμ ³Ò ³μ¦¥³ μ¦¨¤ ÉÓ μ¤¨´ ¨²¨ ¤¢  ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤  c μ¸´μ¢-
´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ
¢ · ¡μÉ¥ [6], ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö (¤μ 2,0 ³Ô‚) ³ £´¨É´ Ö ¤¨´ ³¨±  CeAl3 Ìμ-
·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨³ ²μ·¥´Í¨ ´μ³ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥°, ¢¥¸Ó³  μ¡Ð¥°
¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ’” § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ï¨·¨´Ò μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò: Γ (³Ô‚) = 0,36 +
0,25

√
T (K). ’ ± ± ± ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ

��� · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³, ÎÉμ¡Ò ´ ¤¥¦´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ¸¶¥±-
É· ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ¢μ ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì ³μ¤¥²Ó´μ£μ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¤´  ¨§
¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ÔÉμ° ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° ²¨´¨¨. „²Ö  ´ -
²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ��� CeAl3 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö
(3) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
É·¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ ¡μ·  ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢ S(Q, ε): μ¤´  ±¢ §¨Ê¶·Ê-
£ Ö ¨ ¤¢¥ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ²¨´¨¨ (¢ ·¨ ´É �), μ¤´  ±¢ §¨Ê¶·Ê£ Ö ¨ μ¤´  ´¥Ê¶·Ê£ Ö
²¨´¨Ö (¢ ·¨ ´É 	) ¨ ¤¢¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¨ μ¤´  ´¥Ê¶·Ê£ Ö ²¨´¨Ö (¢ ·¨ ´É ‚).
Š ± ¶μ± § ² ¶·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§, ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ¸¶¥±É·μ¢
Š„‘�ƒ-Œ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨° (¤μ 80 ³Ô‚), ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¤²Ö ¢ ·¨ ´É  ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤ Ëμ´μ´μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.
‘¶¥±É·Ò ��� LaAl3 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ´ ¡μ·o³ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ²μ·¥´Í¨ ´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î Ì Ô´¥·£¨¨ 10,9(3), 14,6(1), 25,2(2) ¨ 37,0(4) ³Ô‚
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(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 1). �·¨ μÍ¥´±¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ° Î ¸É¨ S(Q, ε)
¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¶¨±μ¢. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó,
¤¢  Ëμ´μ´´ÒÌ ¶¨±  ¶·¨ 25,2 ¨ 37,0 ³Ô‚ ¨³¥ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ μ¡μ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö
¶μ¤·¥Ï¥É±  ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ëμ-
´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (��”‘) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì Ô´¥·£¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²Ó-
Ïμ£μ · §²¨Î¨Ö  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ La(Ce) ¨ Al (MLa(Ce)/MAl ≈ 5,2). ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ´μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ CeAl3
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ LaAl3. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ Ö¤¥·´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  La (σLa = 10,2 ¡ ·´) ¢ É·¨ ¸ ¶μ²μ¢¨´μ° · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
´  Ce (σCe = 2,9 ¡ ·´),   ¢ ¸¨²Ê ¢ÒÏ¥μÉ³¥Î¥´´μ° · §´¨ÍÒ ¢  Éμ³´μ° ³ ¸¸¥
·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ Ö ¶μ¤·¥Ï¥É±  ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ��”‘ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¨
³ ²ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì.

�  ·¨¸. 1 ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨²ÊÎÏ¥³Ê ´ ¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢
³μ¤¥²Ó´μ£μ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. � 
·¨¸. 2 ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ±
¤ ´´Ò³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ´  �…’. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ¢ ´ ¡μ· Ì ¶ · ³¥É·μ¢
S(Q, ε) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± : ¶·¨
T = 8 Š ¥£μ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  7,7(3) ³Ô‚,   ¶·¨ T = 20 ¨ 40 Š Å 6,3(1) ¨
6,4(1) ³Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÖ¢²¥´¨¥ ¢Éμ·μ°, Ï¨·μ±μ° ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° ²¨´¨¨
¢ S(Q, ε) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢Éμ·μ° Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¢ CeAl3 [8]. ŒÒ ¶·μ¢¥²¨ ·Ö¤ ¨§³¥·¥´¨° ��� ´  ¸¨¸É¥³ Ì
Ce1−xLa(Y)xAl3, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
μÉ±²¨± CeAl3 ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥Ê¶·Ê£μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨ Ê§±μ° ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° ²¨´¨¥°
¸μ¤¥·¦¨É Ï¨·μ±ÊÕ ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ. ŒÒ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¤¨³ ÔÉÊ
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ Ce1−xLa(Y)xAl3 ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶Ê¡²¨± -
Í¨ÖÌ,   ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
Š�� ¢ CeAl3 ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö PrAl3 ¨
NdAl3.

’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨ ¸¶¥±É·μ¢ CeAl3, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  Š„‘�ƒ-Œ ¶·¨
T = 8 Š

χ (¶·μ¨§¢. ¥¤.) 1,14(9) 1,3(1) 0,76(5)
ƒ, ³Ô‚ 7,4(4) 1,07 2,4(2)
ε, ³Ô‚ 0 0 7,7(3)

3. ����Œ…’�› ƒ�Œˆ‹œ’��ˆ��� Š��

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, μ¤´¨³ ¨§ ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ��� ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ’” CeAl3 [4, 5, 7Ä9] Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥
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¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶¨± . � Ï  ´ ²¨§, ¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò° ¢ÒÏ¥, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶¨± , ±μÉμ·Ò° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶¥·¥Ìμ¤μ³( ³¨) ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ · ¸Ð¥¶²¥´´μ£μ
¢ Š�� μ¸´μ¢´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  2F5/2 ¨μ´  Ce+3. „²Ö ¨μ´  Ce+3 £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´ Š�� ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ Î²¥´Ò ´¥ ¢ÒÏ¥ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± . �μÔÉμ³Ê
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š�� (7) ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¢  Î²¥´ :

H = B0
2O0

2 + B0
4O0

4 . (8)

� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ��� Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Š�� ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š��
(8). ‚ · ¡μÉ¥ [12] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥ CeAl3.
�·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ´ ¡²Õ¤¥´Ò ¤¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ´ ²¨§  Š��,
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨: ¶·¨ T > 40 K ¨³¥¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸² ¡ Ö ³ £´¨É´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö,
ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ³ ²μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  B0

2 [16] ¨ ¶·¨ T = 41 Š ¢μ¸¶·¨¨³Î¨-
¢μ¸ÉÓ ¢¤μ²Ó μ¸¨ (χ||) · ¢´  ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ μ¸¨ (χ⊥)
´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š�� (8) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥ [17]

H = W

{
(1 − x)

O0
2

2
+ x

O0
4

60

}
, (9)

£¤¥ ¡¥§· §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· x ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ μÉ Ä1 ¤μ +1,   ¶ · ³¥É· Wμ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ¸ÏÉ ¡ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  x, ¥¸²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¨§¢¥¸É´μ
¶μ²´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢ Š�� ¨²¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö.
�μÔÉμ³Ê ³Ò ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ · §´¨ÍÊ Δχ = χ⊥ −χ||, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
(5), (6) ¨ (9) ± ± ËÊ´±Í¨Õ ¶ · ³¥É·  x ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 41 Š ¸ Í¥²ÓÕ ´ °É¨
É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ x ¨ W , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ Δχ = 0, ¶·¥¤¶μ² £ Ö ¶·¨
ÔÉμ³, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢ Š�� ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢
¸¶¥±É· Ì ��� ¶¨±  ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ Ô´¥·£¨¨ 6,4 ³Ô‚. �  ·¨¸. 4, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Δχ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö W > 0 ¨ W <
0. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 4, ¡, ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ §´ Î¥´¨¥ x = 0,92 (W =
1,46(5) ³Ô‚), £¤¥ Δχ = 0. …¸²¨ ¦¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¨± ¶·¨ 6,4 ³Ô‚
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³ ¨ ¶¥·¢Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ê·μ¢´¥³, Éμ
É ±¦¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ x = 0,92  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ Δχ = 0.
�  ·¨¸. 4,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° Š�� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  x
¶·¨ W = 1. ‘É·¥²±¨ ´  ·¨¸. 4 Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ °¤¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¨, ± ± ¢¨¤´μ ´ 
·¨¸. 4,  , ÔÉμÉ ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š�� ¤ ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨¥, ¶μÎ¥³Ê ¢ ¸¶¥±É· Ì ��� ¶·¨ μ¸´μ¢´μ³ Ê·μ¢´¥ ƒ9 |±3/2〉 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ´¥Ê¶·Ê£¨° ¶¨±: ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨. �μ²μ¦¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ƒ8 |±5/2〉 ¨ ƒ7 |±1/2〉 · §²¨-
Î ÕÉ¸Ö ´  0,3 ³Ô‚, ÎÉμ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §·¥Ï¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ���,
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�¨¸. 4.  ) �´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° Š�� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  x, ¸É·¥²±μ° ¶μ± § ´ 
´ °¤¥´´ Ö ¸Ì¥³  Ê·μ¢´¥°. ¡) �´¨§μÉ·μ¶¨Ö ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ Δχ = χ⊥−χ||
¶·¨ T = 41 Š ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö 6,3 ³Ô‚. ‘É·¥²±μ°
¶μ± § ´μ §´ Î¥´¨¥ x, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Δχ = 0

É ± ± ± ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,4(2) ³Ô‚ ¶·¨ T =
8 Š. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ��� ¨ ¨§³¥·¥-
´¨° ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö
´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢ CeAl3. � · ³¥É·Ò Bm

l ¤²Ö CeAl3 ¸μ¸É ¢¨²¨: B0
2 =

(5,8 ± 0,2) · 10−2 ³Ô‚ ¨ B0
4 = (2,3 ± 0,1) · 10−2 ³Ô‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸Ì¥³ 

Ê·μ¢´¥°: ƒ9 (0,0 ³Ô‚) Ä ƒ8 (6,1 ³Ô‚) Ä ƒ7 (6,4 ³Ô‚). �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³
μ¡· §Í¥ CeAl3 ¨§ · ¡μÉÒ [12]. �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É´ Ö μ¤´μ¨μ´´ Ö
¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¸μ£² ¸´μ (5), (6), ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ Š��,
´ °¤¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö (�Œ�) ³ £-
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�¨¸. 5. Œ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ CeAl3, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³
μ¡· §Í¥, ¨§ · ¡μÉÒ [12]. 	¥²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å χ||, Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å χ⊥. ’μÎ¥Î´Ò¥
±·¨¢Ò¥ Å μ¤´μ¨μ´´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¤²Ö ´ °¤¥´´μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥-
É·μ¢ Š��. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö

´¨É´ÊÕ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

χ =
1

χ−1
0 − λ

, (10)

£¤¥ χ0 Å μ¤´μ¨μ´´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ; λ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö.
‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 5 Å · ¸Î¥É´ Ö, ¸μ£² ¸´μ (10), ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ¤²Ö
λ = − 31 ³μ²Ó/Ô³¥. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 5, ¸μ£² ¸¨¥ · ¸Î¨É ´´μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¥° ¢ ¡ §¨¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ χ⊥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¤²Ö χ|| ¨³¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥Éμ³
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶·¨ T < 30 Š. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¤μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö λ ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³¥¦¨μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³ ¸ ’” ´¥ ¢¶μ²´¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÊÎ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ´  ¸É É¨Î¥-
¸±ÊÕ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° f -Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±μ°
¶·¨¢μ¤¨É ± É ±μ³Ê ¦¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ, ± ± ¨ ÊÎ¥É ³¥¦¨μ´´μ£μ
μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ �Œ� [18] ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔÉμÉ ¦¥ ¶ · ³¥É· λ
¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¢¨¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ Ï¨·μ±μ° ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
(¸³. É ¡². 1).

“ÉμÎ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Š�� ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ PrAl3 ¡Ò²μ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ¶μ¤£μ´±μ° · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (3)Ä(7) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö
¤²Ö É·¥Ì É¥³¶¥· ÉÊ· μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥-
É·μ¢ Bm

l ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [13]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ± ± ´ ¨²ÊÎ-
Ï¨° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢ PrAl3, ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö:
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B0
2 = 0,200(5) ³Ô‚, B0

4 = Ä0,164(1) · 10−2 ³Ô‚, B0
6 = 0,1146(2) · 10−3 ³Ô‚ ¨

B6
6 = 0,1509(1) · 10−2 ³Ô‚. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 3, ¨³¥¥É¸Ö μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ-

£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ (¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö) ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´´μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ PrAl3. ‘Ì¥³ 
Ê·μ¢´¥° μ¸´μ¢´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  3H4 ¨μ´  Pr+3 ¢ PrAl3, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢Ò-
Ï¥¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢ Š��, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 6. “ÉμÎ´¥´´ Ö
¸Ì¥³  Ê·μ¢´¥° Š�� ¢ PrAl3 ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ · ´¥¥ Ê¸É ´μ-

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  3H4 ¨μ´  Pr+3 ¢
Š�� PrAl3

¢²¥´´μ° [13], μ¤´ ±μ ¶ · ³¥É·Ò Š�� μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ
¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �Éμ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É·¥³Ö μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨: ¸¶¥±-
É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �…’, ´¥ ¸μ¤¥·¦ ²¨ Ëμ´μ´´μ£μ ¢±² ¤ ;
· §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [13]
¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó É·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ
¢  ´ ²¨§ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. �μ¸²¥¤´¥¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, É ± ± ± μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
¸Ì¥³Ò Ê·μ¢´¥° Š�� ¢ PrAl3 Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° Ê·μ¢¥´Ó Å ¸¨´£²¥É ƒ1, ¸ ±μ-
Éμ·μ£μ ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ¶¥·¢Ò° ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó Å
¤Ê¡²¥É ƒ6 ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,52 ³Ô‚.

� · ³¥É·Ò Š�� Bm
l ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Bm
l = Am

l 〈rl〉Θl, (11)
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£¤¥ 〈rl〉 Å · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò; Θl Å ³´μ¦¨É¥²Ó ‘É¨¢¥´¸ . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´ ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ RAl3 (R = Ce, Pr, Nd) ¢ É ¡². 2 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¨Ì §´ Î¥´¨Ö (Am

l 〈rl〉) ¡¥§ ³´μ¦¨É¥²Ö ‘É¨¢¥´¸ ,   É ±¦¥ ¶μ¸²¥ ¤¥²¥´¨Ö

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò Š�� ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° RAl3 (R = Ce, Pr, Nd)

CeAl3 PrAl3 NdAl3
A0

2〈r2〉, ³Ô‚ Ä1,01 Ä9,52 Ä12,41
- - - - - - - - - - - - - - - - - -

A0
2, ³Ô‚ �A−2 Ä2,76 Ä28,17 Ä39,76

A0
4〈r4〉, ³Ô‚ 3,54 2,23 0,81

- - - - - - - - - - - - - - - - - -
A0

4, ³Ô‚ �A−4 11,39 8,35 3,55
A0

6〈r6〉, ³Ô‚ 1,88 1,64
- - - - - - - - - - - -

A0
6, ³Ô‚ �A−6 4,53 4,97

|A6
6〈r6〉|, ³Ô‚ 24,7 23,8

- - - - - - - - - - - -
|A6

6|, ³Ô‚ �A−6 59,5 72,1

´  §´ Î¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¨§ · ¡μÉÒ [19]. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·μ¢
Š�� ¤²Ö NdAl3 ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [13]. Š ± ¢¨¤´μ ¢ É ¡². 2, ¨³¥¥É¸Ö ¸¨²Ó-
´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·  ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  μÉ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´μ£μ
¨μ´ , ±μÉμ·Ò° ¢¤μ²Ó ·Ö¤  RAl3 (R = Ce, Pr, Nd) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ 
¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò. �·¨Î¥³ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± CeAl3. � · ³¥É· Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¢ É·¨ · § . �Éμ ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥
Éμ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ·¥Ï¥É±¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ NdAl3 ± CeAl3 ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
²¨ÏÓ ´  ∼1,2% ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸Éμ²Ó ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ´¨± ± ´¥ ³μ¦¥É
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢¤μ²Ó ·Ö¤  RAl3 (R =
Ce, Pr, Nd). ‘Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¸¢Ö§ ´μ, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ £¨¡·¨¤¨§ Í¨¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ §μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
(k-f -£¨¡·¨¤¨§ Í¨Ö), ±μÉμ· Ö É ±¦¥ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É  ´μ³ ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¸ ’” CeAl3. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [10], ¢±² ¤
Éμ²Ó±μ k-f -£¨¡·¨¤¨§ Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ’” (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ CeAl3) ³μ¦¥É μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ Š��. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³¥-
Éμ¤μ³ ��� ¶ · ³¥É·Ò Š�� ¢Éμ·μ£μ ¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨°
RCu2Si2 (R = Ce, Pr, Nd) [11]. ‡¤¥¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸Ìμ¦ Ö ¸ R�l3 Ô¢μ²Õ-
Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Š��. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Éμ·μ£μ ¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢
¢μ§· ¸É ÕÉ ¶·¨³¥·´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ ¨ ¶ÖÉÓ · § ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨-
± ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¸μ¥¤¨´¥´¨Õ ¸ ’” CeCu2Si2.
	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ É·μ°´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° RCu2Si2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸Ê¶¥·¶μ-
§¨Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤,
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò Š�� ¢Éμ·μ£μ ¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° RCu2Si2
(R = Ce, Pr, Nd) [11]

CeCu2Si2 PrCu2Si2 NdCu2Si2
A0

2〈r2〉, ³Ô‚ 22,6 3,0 4,8
A0

4〈r4〉, ³Ô‚ Ä0,7 Ä2,0 Ä3,8
|A4

4〈r4〉|, ³Ô‚ 70,9 30,5 4,8

ÎÉμ ¨³¥´´μ £¨¡·¨¤¨§ Í¨Ö f -Ô²¥±É·μ´μ¢ Í¥·¨Ö ¨ p-Ô²¥±É·μ´μ¢ ±·¥³´¨Ö μ¡Ê-
¸² ¢²¨¢ ¥É  ´μ³ ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  CeCu2Si2 [11, 20]. �¤¨´ ±μ¢ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢¤μ²Ó ·Ö¤  ¸μ¥¤¨´¥´¨° R�l3 ¨ RCu2Si2 ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ £¨¡·¨¤¨§ Í¨μ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² Š�� ¢ ¸¨¸É¥³ Ì
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ CeAl3 ¨ CeCu2Si2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨-
´μ° ¨ ¨³¥¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ±. �Éμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨, ¶·¥¤²μ¦¥´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [10]. �·¨ ÔÉμ³
ÊÎ¥É Éμ²Ó±μ k-f -£¨¡·¨¤¨§ Í¨¨ ¤ ¥É § ¢ÒÏ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ Š��
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö CeAl3 [10]. Š Î¥¸É¢¥´´μ ÔÉμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ÊÎ¥É ¤·Ê-
£¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¢ A0

2〈r2〉, ¨³¥ÕÐ¨Ì μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± (¸³. É ¡². 2), Ê³¥´ÓÏ¨É
¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê²ÊÎÏ¨É ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ [10] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ
¨ ¤·Ê£μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, μ¡Ð¥¥ ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° CeAl3 ¨ CeCu2Si2 [20]. ‚
μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  · §²¨Î´ÊÕ ÉμÎ¥Î´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ¨μ´  Ce+3 ¢
·¥Ï¥É±¥, ¸Ì¥³  Ê·μ¢´¥° μ¤´  ¨ É  ¦¥: μ¸´μ¢´μ° ¤Ê¡²¥É ¨ ¤¢  ¡²¨§±μ · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ · §·¥Ï¨³Ò ¢ ¸¶¥±É· Ì ���)
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¤Ê¡²¥É . ’ ± Ö ±¢ §¨¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢ Ö ¸Ì¥³  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ Š��
¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ’” ¢·Ö¤ ²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´μ°. �´  ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸ ’” [21] ¨, ¢μ§³μ¦´μ, μÉ· ¦ ¥É ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ k-f -£¨¡·¨¤¨§ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥° ¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´Éμ° Š�� ¢
¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ ’”.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´´Ò° ¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ��� ¨
¨§³¥·¥´¨Õ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥
[12] ¶μ§¢μ²¨² ´ °É¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´  Š�� ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸ ’” CeAl3. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ´ °-
¤¥´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ Š��, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¤Ê¡²¥Éμ³ ƒ9|±3/2〉, ÎÉμ
¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸ μ¸´μ¢´μ£μ Ê·μ¢´Ö. � °¤¥´´Ò° ´ ¡μ·
¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ´ ²¨Î¨¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É· Ì ���. ‘· ¢´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢¤μ²Ó
·Ö¤  ¸μ¥¤¨´¥´¨° RAl3 (R = Ce, Pr, Nd) ¶μ± §Ò¢ ¥É ¨Ì  ´μ³ ²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¸¨¸É¥³¥ ¸ ’” CeAl3, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ Ê¸¨²¥´¨¨
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k-f -£¨¡·¨¤¨§ Í¨¨. ˆ§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Š�� ¢ RAl3 ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¸ ³Ò°
Ì · ±É¥·, ÎÉμ ¨ ¢ ¨§μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ ¸¥³¥°¸É¢¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨° RCu2Si2 [11]. �Éμ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μÉ¥´Í¨ ²  Š�� ¢
¸¨¸É¥³ Ì ¸ ’” Ö¢²Ö¥É¸Ö k-f -£¨¡·¨¤¨§ Í¨Ö.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò �. „. —¨¸ÉÖ±μ¢Ê ¨ �. 	.Šμ²ÓÎÊ£¨´μ° §  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥
μ¡· §Íμ¢,   É ±¦¥ ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ �¥§¥·Ëμ·¤ Ä�¶¶²Éμ´  (‚¥²¨-
±μ¡·¨É ´¨Ö) §  Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ £μ¸É¥¶·¨¨³¸É¢μ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¤¥¶ ·É ³¥´É  Ô´¥·£¥É¨±¨ ‘˜� (±μ´-
É· ±É W-31-109-ENG-38).
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