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Tézké fermiony
v aktinoidovych slouceninich

Ladislav Havela a Viadimir Sechovsky, Praha

KdyZ pied pétatficeti lety Rudolf Peierls psal svoji knihu o teorii pevnych ldtek [1],
napsal v uvodu, Ze kvantovd teorie pevnych ldtek je povaZovdna za pon€kud méng
Uctyhodnou proti ostatnim odvétvim teoretické fyziky. Vysvétloval, Ze je to disledek
nesmirné jednoduché jednoelektronové aproximace, jeZz byla pouZivdna pro objasnéni
vztahu mezi mikroskopickymi mechanismy a makroskopickym chovdnim ldtek a jeZ
vedla napf. k rozkvétu fyziky polovodici a ke konstrukci tranzistoru. Béhem ndsle-
dujicich let se situace zcela zménila. Do popfedi zéjmu se dostaly mnohaddsticové in-
terakce a z nich vyplyvajici kooperativni jevy jako magnetismus nebo supravodivost,
které vedou ke dvéma zndmym typtim zdkladniho stavu. Vyzkumy poslednich let od-
halily nové exotické jevy, jako jsou napf. vlny ndbojové nebo spinové hustoty, které
nastdvaji v pribéhu pfechodu materidlu do zdkladniho stavu. VSechny tyto projevy
lze povazZovat za dusledek elektron-elektronovych interakci.

Jednim z neddvno objevenych typid chovédni pevné ldtky je také stav s tzv. t&Zkymi
fermiony, ve kterém jsou vlastnosti elektronové struktury popisovdany formou kvazi-
&dstic s extrémné vysokou efektivni hmotnosti, jeZ o né€kolik fddi prevySuje efektivni
hmotnosti elektront v béZnych kovech a v nékterych pifipadech se blizi hmotnosti
protonu. VétSina ldtek tohoto typu jsou intermetalické slouCeniny s obsahem nékterého
prvku z fady lehkych aktinoidii (U, Np, Pu); obdobné vlastnosti byly také zjistény u slou-
denin ceru.

1. Aktinoidy mezi ostatnimi kovy

Vyjime&né postaveni aktinoidd (prvkd s atomovym &islem Z = 89—103) spo&ivd
nejen v jejich radioaktivité spojené s krdtkou dobou Zivota vétSiny z nich, ale i ve zvldst-
nostech elektronové struktury, jeZ jsou zplsobeny ¢dsteénym zaplnénim elektronovych
stavil 5f. Aktinoidy jsou ur&itou obdobou lanthanoidii (La—Lu), u nichZ jsou takto
CdsteCné zaplnény stavy 4f. Je zndmo, Ze elektronovd struktura vétSiny lanthanoidi
je charakterizovdna vlnovymi funkcemi ¥,,, které maji maxima hluboko uvnitf iontf,
a to navzdory tomu, Ze energie 4f elektronid je blizkd energii valenénich elektrontl.
Elektrony ve 4f stavech jsou tak uvnitf iontii lokalizovdny, nebof nedochdzi k pfekryvu
4f vinovych funkci s centry na sousednich iontech. To vyluCuje pieskoky 4f elektronti
mezi sousednimi ionty. Zdroveinl se tyto elektrony nepodileji na kovové vazbé, kterd je
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zprostfedkovéna elektrony ve stavech 6s a 5p. Pon&vadz jsou 4f elektrony soustfedény
na pomérné malém prostoru, vyrazn€ se uplatni interakce mezi nimi, jejich pohyb je
silng korelovdn. Souhrn spinovych a orbitdlnich momentti hybnosti jednotlivych
elektronti vytvafi stabilni celkovy moment 4f piivodu, ktery je pfi¢inou vyraznych
magnetickych vlastnosti. Ackoli jeho stfedni hodnota miiZe byt jesté€ ovlivnéna také
elektrostatickym polem, vytvafenym sousednimi ionty (krystalové pole), 1ze v mnoha
pfipadech jeho velikost pfedpovédét na zdkladé Hundovych pravidel. Vyménné interakce
mezi momenty 4f ionti, zprostfedkované systémem téme¥ volnych vodivostnich elektro-
i, zpisobuji jejich uspofdddni na dlouhou vzddlenost za nizkych teplot (asto s kompli-
kovanymi magnetickymi strukturami).

S urditym protipdlem se setkdvdme u tranzitivnich kovii, ve kterych se vzristajicim
atomovym d&islem Z elektrony postupné zapliiuji elektronové stavy d. Odpovidajici
funkce jsou znaCn€ prostorové rozlehlé a jejich vzdjemny pfekryv mezi sousednimi
atomy umoZiiuje pohyb d elektronii krystalem (¥ikdme, Ze jsou itinerantni). V disledku
toho energetické stavy d elektront vytvédfeji pdsy $iroké né€kolik eV, jeZ jsou protindny
Fermiho mezi. Elektrony v téchto stavech se proto podileji na kovové vazbg. Orbitdlni
moment hybnosti (a s nim spojeny orbitdlni magneticky moment) m4 nepatrnou stfedni
hodnotu a nepfispivd vyznamné k celkovému magnetickému momentu. Makroskopicky
magneticky moment miZe viak v disledku elektron-elektronovych (e—e) interakci
vzniknout také. Pfedstavujeme si jej jako vysledek rozitépeni dvou subpdsi, jednoho
pro elektrony se spinem nahoru a druhého se spinem dolt.

Pauliho princip (poZadavek antisymetrie vinové funkce pfi ,,vym&n&* dvou &astic) vede k viznamné
apriorni korelaci vzajemného pohybu elektronu a ke sniZeni energie elektrostatické interakce, maji-li
elektrony stejny spin. Nejznamé&jSimi disledky této (&isté kinematické) korelace jsou feromagnetismus
a prvni Hundovo pravidlo. Matematicky rozbor feromagnetismu v kovech neni zdaleka ukoncen,
prestoZe zadal jiZ ve dvacatych letech. Bloch [2] zformuloval z&kladni pravidlo ,,konkurence* elektro-
statické interakce (kterd se sniZuje p¥i paralelnich spinech, a tim vynucené korelaci) a kinetické
energie, ktera se korelaci zvySuje. Jeho vysledek lze zapsat jako poZadavek pro vznik feromagnetické
nestability, I N(Eg) > 1, kde N(Ef) je hustota stavii na Fermiho mezi a I velifina charakterizujici
snizeni e—e interakce pfi paralelnim uspofadani spinu (,,vyménny* integral). Slater [3] upozornil
na vyznam vysoké hodnoty N(Eg) v tzkych 3d pasech na konci prvni periody tranzitivnich kovi.
Stoner [4] pfedloZil fenomenologickou teorii fazového prechodu spojeného s touto nestabilitou.
Vyznamny impuls pro sou€asnou kvantitativni teorii [5] dal J. Hubbard [6]. Krom& v§znamnych
technickych prostfedkl pro feSeni problému p¥inesly jeho prace dvé podstatné informace. Pro velmi
Uzky pas (model t&sné vazby) je velitina I na prvni pohled vysoka (fadu 10 eV), protoZe je rovna energii
I, interakce dvou elektronit ve stejném atomovém orbitdlu. ProtoZe je vSak velka, zpusobuje dalsi
(dynamické) korelace mezi elektrony s rtiznym spinem (takZe v Kritériu feromagnetismu, zvaném
nyni Stonerovo, vystupuje veli¢ina I < I, redukovana tim vice, &im je v&tSi N(Eg)).

Mvr

Mezi tranzitivnimi kovy se s nejuz$im d pdsem setkdvdme u 3d kovil; 4d a 5d vinové
funkce maji v&tsi prostorovou rozlehlost a ptislusné d pdsy jsou tedy §ir$i. A ponévadZ
v rdmci 3d pdsu se s nejvyssi hustotou stavil setkdvdme pobliz horni hrany pdsu, jsou to
pravé posledni 3d kovy, Fe, Co a Ni, u kterych dochdzi k magnetickému uspofdddni.

Charakter 5f elektronti v sérii aktinoidii (prostorovd rozlehlost 5f vlnovych funkci
je fadi mezi lanthanoidy a 3d kovy) je ndzorn& demonstrovdn na vyvoji koheznich vlast-
nosti, jeZ jsou vyjddieny moldrnim objemem (obr. 1). Pro lehké aktinoidy aZ po Pu

prozrazuje vyrazny pokles moldrniho objemu s rostoucim atomovym &islem Z (analo-
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gicky vyvoji v sériich tranzitivnich kovil) zapojeni 5f elektrontt do vazby. Pokraduje-
me-li za americium, 5f stavy se lokalizuji a vyvoj moldrniho objemu pfipomind sérii
lanthanoidd. Skok mezi Pu a Am odpovidd tomu, Ze 5f elektrony mohou v p¥ipads
lokalizace 1épe stinit pfitazlivé plisobeni kladn€ nabitého atomového jddra na vn&jsi
elektrony a atom expanduje. Vyvoji lokalizace 5f elektronit v fadé Cistych aktinoidit
odpovidd také vyvoj magnetickych vlastnosti. Magnetickd susceptibilita x lehkych
aktinoidi je teplotn& nezdvisld, pouze postupné rostouci absolutni hodnota y prozrazuje
postupné zvySovéni N(Eg) s rostoucim Z (magnetickd susceptibilita elektronového plynu
nezdvisi na teploté a je imérnd N(Eg), 7 = oMiN(Eg)). Pro prvky za Am zjistujeme
existenci dobfe definovaného magnetického momentu (s velikosti pfiblizn& odpovidajici
Hundovym pravidliim) a magnetického uspofdddni. Samotné Am je nemagnetické v di-
sledku kompenzace celkového spinového a orbitdlniho momentu v souladu s Hundovymi
pravidly (pfedpoklddany stav 51°).
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Specifické teplo elektronového systému C, je dalsi veli¢inou pfimo spojenou se situaci
na Fermiho mezi. Za nizkych teplot je pfimo timérné teplot& 7, C, = YT. V rdmci jedno-
elektronové aproximace, tedy pfipadu, kdy elektrony ,,neciti okamZitou polohu elektro-
nl okolnich, ale pouze pole odpovidajici jejich stfednimu plsobeni, ndm kvantovd
statistika podobng jako pro y ddvd y imé&rné N(Eg). (Vyraz y = $n’kaN(Eg), odvozeny
pro elektronovy plyn, ddvd dobré mé&Fitko hodnot v i v redlnych systémech.) V mate-
ridlech, kde e—e korelace nejsou pro situaci na Fermiho mezi pfili§ vyznamné, miZeme
ze znalosti hodnoty y usuzovat pfimo na hodnotu N(Eg). JestliZe si y pro jednoduché
(netranzitivni) kovy miiZeme charakterizovat hodnotou 1 mJ/mol K?, pro tranzitivni
kovy jiZ ¥ dosahuje 5—10 mJ /mol K?2. Pro lehké aktinoidy hodnoty vy postupn& rostouci
od 4 mJ/mol K? pro Th k 22 mJ/mol K? pro Pu vypovidaji o zuZovéni pdsu na Fermjho
mezi. Uplnd lokalizace 5f elektron® viak znamend odsun jejich stavii pod Fermiho mez.
Praktickym disledkem toho je, Ze se p¥estdvaji podilet na hodnoté N(Eg). PongvadZ
do specifického tepla mohou pfi teploté T piispivat pouze stavy vzddlené od Er nejvyse
o kgT, je pochopitelné, prod pro Am naméfime y = 2 mJ/mol K2.

2. Lokalizace 5f stavii v intermetalickych slouceninich uranu

Sledovédni vyvoje magnetickych a daliich elektronovych vlastnosti v fadé aktinoidi
umoZziiuje nahlédnout do oblasti postupné lokalizace elektroni. O té vime, Ze je omezena
limitnimi p¥ipady lokalizace u 4f materidlii a delokalizovaného chovéni, které je zndmé
u d kovii. Stupeti lokalizace Ize do jisté miry m&nit spojité plisobenim vné&jsich vlivi, jako
je tlak a magnetické pole. Mnoho moZnosti ndm také nabizi sluéovdni aktinoidi s dal-
$imi prvky. Jsou to prdvé aktinoidy na pomezi lokalizace 5f elektront, které jsou na
tyto vlivy enormné citlivé. Vlivem vzdjemného piekryvu 5f orbitald na lokalizaci 5f
elektront se zabyval koncem Sedesdtych let americky fyzik Hunter Hill [8]. Navrhl
systematiku vlastnosti slouéenin uranu s pfihlédnutim k vzdédlenostem nejbliz§ich atomit
uranu v ldtce dy_y. Zjistil, Ze skutecné velkd ¢dst ldtek s velkymi dy_y vykazuje znaény
magneticky moment a magnetické uspofdddni za nizkych teplot. Jsou-li atomy U situo-
vény bliZe neZ 340 pm (vzddlenost se dnes nazyvd Hillova mez), v&tSina sloudenin je
nemagnetickych, a to s teplotné nezdvislou susceptibilitou a Casto se supravodivym
zakladnim stavem. >

Hodnoty koeficientu y a magnetické charakteristiky ndm umoZiiuji sledovat zmény
$itky 5f pdsu také ve slouCenindch uranu s daliimi kovy. U ldtek s dy_y mensi, neZ je
Hillova mez, jsou b&7né hodnoty y = 20—40 mJ/mol K?; rekordmanem je zde slouge-
nina UAl,, s y = 145 mJ/mol K?2. Pro tak vysoké hodnoty y nemiiZeme v3ak jiz prost&
vypotitat N(Eg). ZuZi-li se pds natolik, Ze se zatnou vdZn& uplatiiovat e—e korelace,
je ¥ vyrazn& zvySovdno nad ,,holou‘ hodnotu danou N(Eg). V tomto p¥ipad? jiz nelze
pouZit jednoelektronovou aproximaci. Vyjddfime-li y ve tvaru, zachycujicim zdvislost
na hmotnosti elektronu m,: y ~ mkg, kde kg je Fermiho vektor (vinovy vektor elektro-
nu na Fermiho mezi), Ize zvy¥eni y nad hodnotu plynouci z modelu elektronového plynu
popsat jako zvySeni hmotnosti elektronii na hodnotu m*, zvanou efektivni hmotnost.
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Prirozen€ se nabizi otdzka, jak vysoko miiZe y vyriist. Ve v€tSin€ sloucenin s dy_y pod-
statnd presahujicimi Hillovu mez dochdzi obvykle k magnetickému uspo¥dddni. Pod
teplotou magnetického uspofdddni T, je u itinerantnich magnetik 5f pds rozit€pen
a velk4 &dst stavil je tak z blizkosti Eg odstranéna. V diisledku toho potencidlng vysoké y
klesne.

Qd poddtku 60. let bylo objeveno n€kolik slouCenin uranu, které by podle viech pra-
videl mély byt magnetické, aviak olekdvany magneticky fdzovy pfechod nebyl zjist&n.
Jednim z charakteristickych znakt téchto 1dtek je extrémng vysokd hodnota v (pfesahu-
jici i 1000 mJ/mol K?), poskytujici tak vysoké efektivni hmotnosti m*. Proto se pro tyto
ldtky vZil ndzev systémy s t&7kymi fermiony (popf. ptimo s t&€%kymi elektrony, i kdy%
vysoké m* pFislusi elektronu ,,odénému‘‘ do vzdjemnych interakci s ostatnimi elektrony).
Jejich objev vedl ke vzniku celého nového odvétvi fyziky.

3. Fyzika systémii s téZkymi fermiony

Jednotlivé ldtky s extrémné vysokym 7y se od sebe dost 1isi. Zkusme se podivat na jednu
z nich, UBe,;. Vzhledem k dy_y = 513 pm bychom oprdvnéné ofekdvali pfitomnost
lokalizovanych magnetickych momentd a magneticky uspofddany zdkladni stav.
Teplotni zdvislost magnetické susceptibility za vySsich teplot (nad 150 K) vykazuje
skute¢né Curieliv-Weissiv zdkon se zdpornou hodnotou @, = —53 K, coZ je b&Zné
u antiferomagnetik (obr. 2). V niZSich teplotdch roste y pomaleji a magneticky fézovy
prechod neni pozorovdn, nicméné y dosahuje relativné vysokych hodnot. Teplotni zd-
vislost elektrického odporu této slouCeniny se lisi od b&Znych predstav o chovdni kovil.
Misto spontdnné rostouci zdvislosti s linedrni vysokoteplotni ¢dsti byl zjistén kompliko-
vany pribeh, charakterizovany ostrym maximem pfi T = 2 K a pfiblizn€ exponencidl-
nim poklesem za vys§ich teplot. Také absolutni hodnoty odporu jsou pfiblizné o ¥dd
vyssi, neZ je b&Zné u ldték s niz§im vy. To ukazuje na velmi silnou vazbu mezi elektrony,
které zprostiedkuji transport proudu (s, p a d), a 5f elektrony. M&fenim C, za nizkych
teplot zjistil Hans-Rudiger Ott se spolupracovniky z Konfederdlni techniky v Curychu
a Ndrodni laboratofe v Los Alamos hodnotu y =~ 1100 mJ/mol K* (m* ~ 10%m,).
Jejich Eldnek v Physical Review Letters [9] oteviel v roce 1983 skutenou ,,té7kofermio-
novou‘‘ éru ve fyzice kovil, i kdyZ ldtky s vysokym vy byly zjistény jiz dfive mezi sloude-
ninami ceru. To, co viak vzbudilo nejvéts§i pozornost, je supravodivost slouéeniny
UBe, ;. Tento vysledek nesmirné piekvapuje u latky, kde v8e ukazuje na silné magnetické
korelace. Vzdyf b&Znd supravodivost, zaloZend na pojmu Cooperovych pdri elektroni
s antiparaleln€ orientovanymi spiny, je vZdy prudce naru$ovédna interakcemi vnesenymi
do supravodide napf. pfimési n€kolika procent magnetickych iontdt vzdcnych zemin.

Supravodivy pfechod pfi T, = 0,97 K byl shodou okolnosti pozorovédn jiZ v ,,pre-
historickych* dobdch, v roce 1975 [10], kdy tento jev byl sice neprdvem, ale v té dob&
zcela pochopitelng pfisouzen minoritni fézi (vyprecipitovanym filamentim &istého ura-
nu). Teprve m&¥eni specifického tepla v milikelvinové oblasti [9] ukdzalo, Ze do supra-
vodivého stavu prechdzi cely objem materidlu. Navic velikost skoku specifického tepla
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Obr. 2. UBe,; — Teplotni zavislosti mérného elektrického odporu (p) a reciproké
magnetické susceptibility (1/x) sloudeniny UBey3 [9]. Vzrust odporu s klesajici
teplotou lIze obecnd chapat jako pfiznak zesileného rozptylu vodivostnich elektronu
na relativné lokalizovanych 5f stavech, kter§ pro pfipad silné hybridizace 1ze popsat
jako rezonan®ni zachyt. Drasticky pokles odporu za nizkych teplot, jeZ je pro t&€Zko-
fermionové materialy charakteristicky, se vysvétluje jako pfechod do reZimu, ve
kterém dochazi ke koherenci rezonanénich zachytu.

pfi T, ukazuje, Ze supravodivost je svdzdna piimo se systémem velmi t&Zkych kvazi-
&astic [9].

Nedéekand supravodivost u UBe,; vedla ke spekulacim, Ze neni zpiisobena b&Znym
mechanismem, tj. pdrovdnim elektron@ z okoli Ep zplisobenym interakci elektronit
s fonony [11, 12]. Jako pravd¥podobny mechanismus se nej¢ast€ji uvaZuje vymena
magnetickych spinovych fluktuaci, na jejichZ existenci ukazuje vysokd magnetickd sus-
ceptibilita. Nekonven&ni modely uvaZuji také misto antiparalelniho (singletniho) pdro-
véni spinl parovdni paralelni (tripletni). Vysledny nenulovy spin elektronového pdru
vede k zdvaZnym dasledk@im v symetrii supravodivého stavu a k odolnosti supravedivého
stavu va&i pronikdni vn&jsiho magnetického pole [11, 12]. Neoby&ejnou imunitu vici
destrukci magnetickym polem skutedn& objevili Brian Maple a jeho kolegové z kaliforn-
ské univerzity [13]. Zjisténd teplotni derivace horniho kritického pole (UBe; je supra-
vodi¢ II. druhu) 200 T/K pfi T, daleko piesahuje cokoli kdy pozorovancho a je krajné
neobvykld pfi tak nizké hodnot& T,. Neobvyklost supravodivosti v UBe, 3 je dokumen-
tovdna také teplotni zdvislosti Utlumu ultrazvuku v supravodivém stavu. Ten v b&Znych
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supravodi€ich sleduje exponencidlni zdvislost diky tepelné excitaci elektronti pies
energetickou mezeru na Fermiho mezi, typickou pro BCS teorii. Betram Batlogg s ko-
legy z Bellovych laboratofi misto toho zjistili u UBe, ; zdvislost mocninnou [14]. Z toho
vyplyvd, Ze energetickd mezera neni vyvinuta alespoii v nékterych &dstech Fermiho
plochy. A&koli pfimy diikaz tripletniho pdrovéni zatim chybi, je jiz vypracovdn teore-
ticky popis, vychdzejici z analogie se supratekutym *He, ve kterém dochézi k tripletnimu
pdrovdni jadernych spind. Na tomto zdklad® bylo pfedpov€déno dokonce né€kolik
riznych supravodivych fdzi li§icich se symetrii.

Kromé UBe,; zndme jesté dva ,,téZkofermionové* supravodiCe, oba s ¢etnymi rysy
supravodivosti nekonven&ni. Jsou to CeCu,Si, (y = 1100 mJ/molK?) a UPt; (y =
= 460 mJ/mol K?) [11]. Fyzikélni vlastnosti vSech t&chto ldtek se pii snizovani teploty
k absolutni nule dramaticky méni. Jak jiZ bylo doloZeno na pfikladu UBe, 3, magnetickd
susceptibilita za vys§ich teplot odpovidd systému lokalizovanych magnetickych momenti
s pomé&rné slabou vzdjemnou interakci. Velikost momenti je blizkd hodnotdm pro volné
atomy. Vyvoj magnetickych vlastnosti b&hem sniZovdni teploty si lze predstavit jako
kondenzaci do stavu bez magnetického uspofdddni, ve kterém jsou lokdlni magnetické
momenty potlaeny v diisledku silnych interakci s vodivostnimi elektrony. Piekvapivé
vysokd hodnota magnetické susceptibility v nizkych teplotdch odpovidd systému
itinerantnich elektront s hustotou stavii na Er o dva nebo vice fddi vyssi neZ u normdl-
niho kovu.

Jsou vSak zndmy také ,t€Zkofermionové* ldtky, ve kterych k magnetickému uspofd-
ddni (antiferomagnetického typu), byt znatn¥ redukovanych momentd, dojde. Tyto
materidly nejsou supravodivé a hodnoty vy jsou pon€kud nizsi. Tento fakt lze vysvétlit
odsunem ¢&dsti vysoké hustoty stavil z Fermiho meze nebo spiSe zmé&nou spektra magne-
tickych fluktuaci pod teplotou uspofdddni (sniZi se hustota kvaziCdsticovych stavi
v nizkych energiich, misto toho se objevi excitace magnonového typu s vy$§imi charak-
teristickymi energiemi). Sem patfi napf. U,Zn,, (y = 500 mJ/mol K?) nebo UCd,,
(y = 840 mJ/mol K?) [11]. Existuje viak také slou¢enina URu,Si,, u které je pii pomér-
né jest& dost vysoké hodnoté vy zjisténa v zdkladnim stavu supravodivost i magnetické
uspofdddni. Velikost uspofddanych magnetickych momentt, uréend difrakei tepelnych
neutront, je pouhych 0,03 pg [15].

Krom& bé&Znych makroskopickych metod se elektronovd struktura zminénych mate-
ridld samoziejmé studuje také pomoci vSech dostupnych metod mikroskopickych.
Fotoelektronovd spektroskopie, dnes nejmocné&j$i ndstroj studia elektronové struktury,
ukazuje vZdy vyrazny f-charakter stavli v okoli Eg. I kdyZ energetické rozli§eni nedosta-
duje ani pfi excitaci synchrotronovym zdfenim, zdd se, Ze za vysoké hodnoty y neni od-
povédny pouze extrémné Gzky pds f-stavili na Er. Alespoil v pfipad€ sloudenin uranu je
§itka 5f pdsu vZdy minimdln€ 1 eV a vzrist v je disledkem e—e interakci, jeZ ddvaji
vznik kvaziGdsticim, excitovanym jiZ pfi nizkych energiich. Tento obraz je potvrzen
studiem de Haas-van Alphenova jevu. Zji§téné efektivni hmotnosti kvazidstic na
Fermiho plose fddové velmi dobie souhlasi s hodnotami ofekdvanymi z vysokych hod-
not y. Pfitom pozorovand geometrie kvazi¢dsticové Fermiho plochy pfiblizné souhlasi
s geometrii ,,jednoelektronové* Fermiho plochy, ziskané teoretickymi vypocty za pied-
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pokladu zapojeni 5f elektront do vazby. To pln& potvrzuje vyskyt znaéné delokalizo-
vanych 51 elektront v redlnych t&Zkofermionovych sloudenindch [16].

4. Existuje systematika?

Z fyzikdlnich informaci dnes je$té neni zcela zfejmé, pro¢ maji vysoké y latky prdvé
zminéné a pro¢ dochdzi k ur€itému konkrétnimu typu zdkladniho stavu. Jedna cesta
feSeni téchto problémil je nesoustfedit se pouze na vlastnosti typickych ,,t&Zkofermio-
novych‘ materidld, ale studovat projevy ldtek v pritbéhu zmén lokalizace 5 f elektronil.
Stupeti lokalizace 1ze do jisté miry systematicky ovliviiovat, napf. chemickym okolim
atomi uranu v riznych sloucenindch. Vliv chemického okoli souvisi s tim, pfo& existuji
slouCeniny s velkym dy_y, které se pri¢i Hillovu pravidlu a nedochdzi u nich k magne-
tickému uspordddni. Pfi¢inou je hybridizace 5f-stavi se s, p a d stavy okolnich atomi
(ligandit) [17, 18], kterou si lze predstavit jako preskoky elektronii mezi vodivostnimi,
tj. itinerantnimi stavy a znan& lokalizovangj§imi 5f stavy. Delokalizace 5f elektroni
je tak zprostfedkovdna preskokem do stavii, ve kterych se mohou volné pohybovat
krystalem. Podminky pro tuto hybridizaci jsou pfiznivé zvldst€ v pfipadé vyrazného
prostorového i energetického prekryvu 5f vinovych funkci s vinovymi funkcemi ligandi
[18]. JestliZe dalsi chemickd komponenta slouCeniny je tranzitivni kov, zéleZi, kam jsou
v energetickém spektru elektrondi situovdny d stavy. Vzhledem k tomu, Ze uran i dalgi
aktinoidy jsou silné elektropozitivni, stavy 5f jsou ve sloudenindch s tranzitivaimi kovy
stdle v bezprostfednim okoli Er. Podobné nizkou elektronegativitu jako uran vykazuji
prvky z levé dsti sérii tranzitivnich kovil, vysokd hustota d stavi se preklddd pies stavy
5f a dostdvdme siln€ hybridizovany 5f—d pds protinany Fermiho mezi. Pohybujeme-li
se smérem doprava v fadé tranzitivnich kovid, roste jejich elektronegativita, d stavy se
odsouvaji z Fermiho meze do vy$8ich vazebnych energii. Tim klesd energeticky pfekryv
5f a d stavi a jejich hybridizace; 5 f stavy se stdvaji vice lokalizovanymi, 5f pds se zuZuje.
Tento fakt 1ze nejlépe ilustrovat na velké skuping sloudenin se stejnou strukturou (viz
obr. 3).

Obecné lze fici, Ze té€Zkofermionové materidly 1ze situovat do skupiny ldtek, ve kterych
je vylougen piekryv 5f vlnovych funkei (velké dy_y) a hybridizace 5f stavii se s, p, d
stavy je dostate¢né slabd. V tomto pripadé je na Fermiho mezi pfitomen tzky pds 5f
stavil, e—e korelace mezi 5f elektrony jsou silné, avS§ak ne natolik, aby doslo k b&Znému
magnetickému uspordddni. Dojde-li u materidlu s vysokym v k uspofdddni, pak interakce
mezi magnetickymi momenty sousednich atom® uranu je jen privodnim jevem siln&jsi
interakce 5f momentt s okolim, jeZ je spojena s hybridizaci. To, Ze miZe dojit k magne-
tickému uspotfdddni na pozadi interakci snaZicich se destabilizovat magnetické momenty,
patfi k dal§im pfekvapenim téZkofermionovych systémii.

TiebaZe nyni piiblizné vime, kde lze ,,t&Zkofermionové chovdni zhruba ocekdvat,
nejsme je schopni u jednotlivych ldtek predikovat. Zminéné systematické studie ukazuji,
7e v fad& pripadi nedochdzi v okoli ndstupu magnetismu k vyraznému zvySeni 7.
To miZe byt zpusobeno napf. zesilenim ,,magnetickych* interakci diky netuplnému
zaplnéni d stavil pfislusnych tranzitivnich kovii. NevyreSena zlstdvd také otdzka, jak
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je ovlivnéna vysokd hodnota y neusporddanosti krystalové m¥iZe. Ta nutné vznikd
v kvazibindrnich nebo kvaziterndrnich systémech, pfipravenych substituci s cilem

dostat se ke skute¢nému ndstupu magnetismu p¥i zvySovéni lokalizace 5 f elektroni
co nejbliZe,

Hs
Tre
YM)/molK?) ~ To T (K)

Obr. 3. Schematicky diagram ilustrujici vyvoj n€kterych vlastnosti (typ zakladniho stavu, spontanni
magnetick§ moment xg (u sloufeniny UCoAl pouze magnetickym polem indukovany moment);
teplotu magnetického uspofadani T¢ y a hodnotu y) ve velké skuping slou€enin UTX, kde T je
tranzitivni a X netranzitivni kov [7]. VSechny tyto sloueniny maji stejnou krystalovou strukturu
(hexagonalni typu ZrNiAl). Postupné zapliiovani d stavii podél sérii tranzitivnich kovu vede ke sniZo-
vani hybridizace 5f stavu s d stavy tranzitivniho kovu T a v disledcich k postupné lokalizaci 5f stavil
a vzniku magnetického uspofadani. Lze pozorovat i podobny vliv rostouciho atomového objemu
prvku X (roste od Al k Sn, In), vedouci k zv&tSeni meziatomovych vzdalenosti. V tomto piipad€ jde
o redukci hybridizace se s a p stavy netranzitivniho prvku. V tomto systému slou€enin vede tedy
redukce hybridizace k vyvoji od paramagnetik s teplotn& nezavislou susceptibilitou a nizkym v k fero-
magnetikim se zna&nou hodnotou magnetického momentu. Podivame-li se podrobné&ji na oblast
prechodu k magnetickému usporadani, zjistime, Ze tento proces lze chipat jako zpomaleni spinovych
fluktuaci (sniZeni teploty spinovych fluktuaci Tyg), které viak neni provazeno vzristem y v koncen-
tradnim prufezu p¥islu§ného kvaziternarniho systému (napf. U(Ru; _,Rh )AI). Extrémn& vysoké
hodnoty v se naopak objevuji u dvou antiferomagnetik: UNiAl (167 mJ/mol K?2) a UPdIn (280 mJ/
mol Kz), kde lze na zaklad® vySe uvedenych Givah ofekévat nejslabsi hybridizaci 5/ stavi uranu s d
stavy tranzitivniho kovu.

5. Tézké fermiony v jinych systémech

Pres singuldrni postaveni lehk)’ICh aktinoid@ v Mendélejevové periodické soustavé
prvki 1ze najit uréitou analogii v ceru a jeho slouéenindch. Ze 14 lanthanoidi je totiZ
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cer nejblize k destabilizaci 4f stavii, které jsou v relativni blizkosti Fermiho meze. Zesi-
lend vazba s vodivostnimi elektrony vede ke kompenzaci 4f momenti (a k zdniku magne-
tického uspotdddni) spiny polarizovanych vodivostnich elektronii, jez jsou v okoli Ce
iontl vdzdny pod teplotou Ty. Diisledkem tohoto tzv. Kondova jevu je vznik velmi
ostrého maxima hustoty kvazi¢dsticovych stavi (Abrikosovova-Suhlova rezonance)
v bezprostfedni blizkosti Eg a s tim spojeny vyrazny vzriist hodnot y, které mohou
pfesdhnout i hodnoty zji§t€né ve sloudenindch lehkych aktinoidd. S timto jevem jsou
spojeny dalsi anomadlie v elektronovych vlastnostech (napf. v teplotni zdvislosti elektric-
kého odporu). V n&kterych p¥ipadech (CeCu,Si, [19]) se dokonce pozoruje supravodi-
vost. AvSak pfimé experimenty typu méfeni de Haas-van Alphenova jevu ukazuji, Ze 4f
stavy zde do vazby zapojeny nejsou (nejsou pfitomny na Fermiho plo3e). Vyssi stupeti
delokalizace 5f stavil ve slouenindch uranu odpovidd spiSe situaci v tzv. materidlech
se smiSenou valenci, ve kterych posun 4f stavii aZ k Fermiho mezi, a tedy zesileni jejich
hybridizace se stavy vodivostnich elektrontl, zplisobuje neceloCiselné stfedni obsazeni
(Sasové fluktuace mezi stavy 4/° a 4f! u Ce). V tomto reZimu viak zjistujeme jiZ hod-
noty v, které jsou o jeden aZ dva ¥ddy niZii.

Podobné jako napf. u uranovych sloudenin také systematicky vyvoj elektronovych
vlastnosti intermetalickych sloucenin ceru ukazuje dominantni vliv hybridizace 4f stavit
se stavy vodivostnich elektronii na stupeii delokalizace 4f stavil. Tak se vysledky studia
téZkofermionovych systémil stdvaji vlastng indikdtorem pfi testovdni obecnych tendenci
ve vyvoji elektronové struktury intermetalickych sloucenin.

Vysledky experimentdlIniho i teoretického studia novych jevi (spojenych s prostorové
Casovymi korelacemi) v systémech, jejichZ elektronovd struktura se vyznaduje uzkym
Jf-pésem v blizkosti Fermiho meze, maji také hluboky dopad na materidlové inZenyrstvi.
Na druhé strang tato vzrulujici fyzika stimuluje vyvoj novych metod ziskdvdni informaci
o mikrostruktufe hmoty. Vidyf zatim posledni senzace ,,té¢Zkofermionové* fyziky,
indikace magnetického uspotfdddni UBe, 5 v oblasti milikelvinovych teplot, je vysledkem
pouZiti nové experimentdlni metody studia spinovych relaxaci y-mezont v pevné ldtce.
Magnetické momenty okolo 0,001 py by v UBe, ; nemohly byt zjistény Zddnou jinou do
dneska zndmou metodou.
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je, Ze témeF Sedesdt let vyvoje ji ani ne-
zaruCilo vSeobecné pfijeti a vécnou, pro-
pedeutickou zralost. Snad nejobtiZzné&jsi
strdinkou je vztah kvantového svéta ke
svétu ,klasickému®, piesnéji k naivng
realistické interpretaci svéta ndm feno-
menologicky dostupného, jejimZ posled-
nim zjemnénim je klasickd fyzika 19. sto-
leti. Prdv€ tento vztah je vSak centrdlni

vyucovani

KLASICKY A KVANTOVY SVET
VE SKOLE A DOOPRAVDY

Bedfich Velicky, Praha

1. Vymezeni tématu

Spoledenskd relevance kvantové fyziky
v dob& atomové energie a samocinnych
poditadi je zfejmd. Jeji kulturni vyznam
je rovn&7 uzndvdn: zmeénila zdkladnim
zplisobem obraz sv&ta. Neni divu, Ze se
stdvd soudsti vieobecného i specidlniho
vzdéldni. Prdv& pfi snahdch o S$irokou
diseminaci kvantové teorie se viak ukazu-

pro elementdrni kursy na irovni nejniz§ich
roénikt vysokych $kol, tim spiSe $kol
sttednich. Didaktickému zpracovdni zi-
kladl kvantové teorie se vénovalo mnoho
usili a mnohého bylo dosaZeno. Uspéchy
vSak nejsou vSeobecné, jak ukazuji napf.
neddvné price na experimentdlnich ugeb-
nicich fyziky pro gymndzia. Cilem tohoto
prisp&vku je nikoli suplovat tolik potfeb-
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