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Фазовые диаграммы урана и его соединений. 
II. «Орбитальное стекло» (группы Галуа), 
магнитоэлектрические эффекты 
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Порядок угловых моментов Jr в металлическом уране может возникнуть 

путём упорядочения пар орбитальных моментов Lr в форме «орбитального 

стекла». Представление многоэлектронных операторных спиноров и их 

Фурье-образов (флуктуаций химических (ковалентных) связей (ФХС)) 
даёт параметр «стекла» P3(T) = 〈(Lr

z)2〉 как функционал ФХС и функцию 

температуры T. Область металлического урана (C3) содержит N3 элемен-
тов группы Галуа (ГГ–G3) в виде пар узлов (r–R) иона U и их моментов 

(Lr↑↓LR). Ориентация P3 вдоль Oz при деформации u33 определяет вклад 

магнитной восприимчивости χzz ∼ P3(T). Магнитоэлектрическое сопротив-
ление ∆R33 ∼ P3(T). Ковалентная связь 6d–6d увеличивает температуру 

плавления на ∆TL ∼ 102
 К для U и Cm (имеющих по одному электрону 6d). 

Аномальный эффект Холла R13(P1, P3) обусловлен ФХС, как и остаточное 

электросопротивление R0 переходных металлов, в частности U. 

Ключевые слова: порядок пар орбитальных моментов Lr (группа Галуа, 

«орбитальное стекло»), магнитная восприимчивость, магнетосопротив-
ление, эффект Холла. 

Порядок кутових моментів Jr в металічному урані може виникнути шля-
хом упорядкування пар орбітальних моментів Lr у формі «орбітального 
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скла». Подання багатоелектронних операторних спінорів та їх Фурьє-
образів (флуктуацій хімічних (ковалентних) зв’язків (ФХЗ)) дає параметр 

«скла» P3(T) = 〈(Lr
z)2〉 як функціонал ФХЗ і функцію температури Т. Об-

ласть металічного урану (C3) уміщує N3 елементів групи Галуа (ГГ–G3) у 

вигляді пари вузлів (r−R) іона U та їх моментів (Lr↑↓LR). Орієнтація P3 

вздовж Oz при деформації u33 визначає внесок магнітної сприйнятливості 
χzz ∼ P3(T). Магнітоелектричний опір ∆R33 ∼ P3(T). Ковалентний зв’язок 

6d–6d збільшує температуру плавлення на ∆TL ∼ 102
 К для U і Cm (які ма-

ють по одному електрону 6d). Аномальний ефект Холла R13(P1, P3) обумо-
влений ФХЗ, як і залишковий електроопір R0 перехідних металів, зокре-
ма U. 

Ключові слова: порядок пар орбітальних моментів Lr (група Галуа, «орбі-
тальне скло»), магнітна сприйнятливість, магнітоопір, ефект Холла. 

The order of angle moments Jr in metallic uranium can be appeared due to 

ordering of pairs of orbital moments Lr in ‘orbital glass’ form. Representa-
tion of the many-electron operator spinors (MEOS) and their Fourier images 

(chemical (covalent) bond fluctuations (CBF)) give ‘glass’ parameter P3(T) = 

= 〈(Lr
z)2〉 as CBF functional and function of temperature T. Metallic uranium 

region (C3) contains N3 elements of Galois groups (GG–G3) in form of pairs of 

uranium ions sites (r–R) and their moments (Lr↑↓LR). Orientation of P3 along 

Oz under deformation u33 determines the contribution of magnetic suscepti-
bility χzz ∼ P3(T). Magnetoelectrical resistance ∆R33 ∼ P3(T). Covalent bond 

6d–6d increases melting temperature by ∆TL ∼ 102
 K for U and Cm (which 

have one 6d electron). Anomalous Hall effect R13(P1, P3) is caused by CBF as 

well as the residual electrical resistance R0 of transition metals, in particular 

U. 

Key words: order of pairs of orbital moments Lr (Galois group, ‘orbital 
glass’), magnetic susceptibility, magnetoresistance, Hall effect. 

(Получено 26 февраля 2019 г.) 
  

1. ЛОКАЛЬНЫЕ ОРБИТАЛЬНЫЕ МОМЕНТЫ 
В КВАНТОВОЙ СТАТИСТИКЕ 

Крайняя группа (5f) таблицы Менделеева выдает несколько сюр-
призов. Первый — радиоактивные изотопы. На Земле их концен-
трация довольно мала. Второй — наличие локального орбитального 

момента Lr при занулении спина Sr = 0 и углового момента Jr = 0. 

При этом, в отличие от группы 4f, между Lr 5f элементов возможно 

упорядочение типа «спинового стекла». Для его выявления вос-
пользуемся топологией и квантовой статистикой. 
 Квантовая теория металлических актинидов (U, …) строится на 

основе многоэлектронных операторных спиноров (МЭОС) в про-
странстве узлов r, в частности в его части C3, подчиняющейся груп-
пе Галуа (ГГ–G3). Переход в импульсное k-пространство рождает 
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флуктуации химических (ковалентных) связей (ФХС). ФХС задает 

термодинамику металла U [1]. По аналогии с Ce [2] объясняем зану-
ление Sr = 0 гибридизацией 6f–6d- и 5f–7s-оболочек иона U. От-
дельные Lr-моменты ионов r не создают группу Галуа (ГГ) и маг-
нитный порядок. 
 Однако пары (r–R) образуют ( , )i i

r RL L  элементы группы Галуа 

(ГГ–G3) в C3-пространстве, при их ориентации вдоль оси xi = {x, y, z} 

кубического металлического урана. 
 Аналогично вводим группы 1 2 3(G ,G ) C∈ . 
 При доминировании части C3 >> C1,2 получаем «орбитальное стек-
ло» с параметром 

 3 3 3 2
3 3( ) ( ).r R rP L L L P T= ≅ =  (1.1) 

Он получается варьированием термодинамического потенциала 

(ТДП) как функционала Lr. В отсутствие спина и локального мо-
мента (Sr = Jr = 0) нечетные (по Акулову) эффекты (намагниченность 

Ms, эффект Холла) выражаются линейно через магнитное поле B 

[3]. Четные эффекты (магнитоупругость Λ , магнетосопротивление 

∆Rjj, аномальный эффект Холла R13) выражаются через P3(T), см. 
ниже, как свойства «орбитального стекла». Для их расчета в пред-
ставлении МЭОС используем полученный в [1] спектр ФХС (Ek в k-
пространстве) как Бозе-частиц в пространстве Фока. Анизотропная 

локализация пар Lr-моментов направляется локализованной в про-
странстве C3 деформацией u33. 
 Используем аналогию с созданием ферромагнитной анизотропии 

(ФМА) как следствия ujj [4]. «Орбитальное стекло» (P3) наводится 

магнитной частью ковалентной связи Γ(r – R). Ее градиенты (как 

ur∇ ) связывают орбитальные факторы МЭОС nL(Lr) [1, 2]. Велика 

роль u33 для выделения ГГ–G3, а также для четных эффектов, через 

магнитоупругость. 
 Топологическая классификация МЭОС и ФХС и стабилизация 

«орбитального стекла» анализируются в разд. 2, т.е. параметр 

P3(T). Вклад «орбитального стекла» в магнитную восприимчивость 

χ33(T) учтен в разд. 3. Магнитоупругие параметры и т.п. рассчиты-
ваются как функция P3(T) и концентрации N3 элементов ГГ–G3. 

Спектры коллективных возбуждений ФХС для 5f- и 6d-зон рассчи-
таны в разд. 5 и применяются для расчета электросопротивления 

(ЭС) R(T) переходного металла, в частности металлического урана. 

Выделяется (разд. 6) остаточное ЭС Ro(0), зависящее от связи γ меж-
ду ФХС и зонными фермионами. Анизотропия спектров зонных 

фермионов (поверхности Ферми, эффективной массы 
*
ijm , тензора 

релаксации τij), а также параметр аномального эффекта Холла (Rij) в 

пространстве C3 (ГГ–G3) выражаются через N3 и P3(T) (разд. 7 и 9). 

Увеличение температуры плавления U за счет 6d–6d-связей рас-
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считано в разд. 8. Заключение и выводы даны в разд. 10 и 11. 

2. «ОРБИТАЛЬНОЕ СТЕКЛО». ГРУППЫ ГАЛУА (ГГ) 
В ПРОСТРАНСТВЕ Cj ПАР ИОНОВ УРАНА 

Коллективизация отдельных орбитальных моментов Lr невозможна 

из-за отсутствия прямой (обменной) связи. Ковалентная связь (Lr–
LR) здесь косвенная. Для ее выявления вводим аналогично [1] МЭОС 

1Fr  и 
2Fr  5f-подоболочек 

 1 2 2
1 2 , 1.d j

j

F F D f+ +
σ σ

σ

ψ = ξ + ξ + ξ + ξ ξ =∑ ∑r r r r r  (2.1) 

Волновая функция — комбинация 5f (
nFr ), 6d (Dr) и 7s (fr) зон. Ме-

таллический уран коллективизирует 7s-электроны в зонные фер-
мионы. МЭОС при Sr = 0 (nF — число 5f-электронов) 

 { } 2, , (1 ) / (2 1).n n
FF F n= n n = + +r rL rL rL rlL  (2.2) 

Орбитальные моменты содержит F
2-подоболочка (состояния l = 0 и 

±1), для eg-подоболочки L = 0. 
 Условия локальности 

 2

2 2 2 21, , , , / ( )n n

F
F F F F F F Nn′ ′   = = δ δ = δ   rL rL rL RL rL LL k q kq  (2.3) 

при переходе в k-пространство 

 0 exp( ), exp( )F F F i F F i= + = −∑ ∑r k k r
k r

kr kr  (2.4) 

позволяют ввести ковалентную связь (5f, 6d)–(6d, 5f) 

 cov ( ) , ,H F D D F= − Γ = −∑ r R r R
rR

r Rr r  (2.5) 

в k-представлении 

 cov
0 0 0 0 0 0/ (0) ( ) ... ,H N F D D F F D D F

 = − Γ + Γ + 
 

∑ k k
k

k  (2.6) 

где 

 2 2
0 2( ) ( ) exp( ), (0) di

ρ

Γ = Γ Γ = Γ xx ∑k k


ρρ   (2.7) 

содержит в (2.6) анизотропную часть. Она, по аналогии с [4], появ-
ляется в пространстве C3 группы (ГГ–G3), подвергнутом деформа-
ции u33. 
 Эта деформация спаривает (r, R) узлы иона урана связью 



 ФАЗОВЫЕ ДИАГРАММЫ УРАНА И ЕГО СОЕДИНЕНИЙ. II 1131 

 [ ]cov 3 3
3 3 33 3 3( ) ( )( )u fdH C N u K l L l L′∆ = − Γ∑ r R

rR

r  (2.8) 

с коррелятором 

 ( ) .fdK D D= r R
 r  (2.9) 

Теперь учтем член Хаббарда 

 2 2 2( ) /2 ( ) ( )( ) /2,i j
H L L L i jH U F F U F F l L l L = = + α r r r r r r  (2.10) 

где N3 — число элементов ГГ–G3. 
 Для i = j (диагональное ujj) член Хаббарда 

 [ ] 2 4/2.H L iH UL∆ = αrL  (2.11) 

Варьируем сумму выражений (2.11) и (2.8), затем также ТДП, 

находим средний момент 

 2 2
3 3 33( ) / ( )u fd LL N u K U′= Γ α  (2.12) 

и параметр коллективизации пар (
i iL Lr R ) 

 2 2
3 3 3 33( ) ( /( )) ( ),u L fdP T L N u U K T′= = Γ α  (2.13) 

где 

 
0 0

0 0

( ) ,

1 , ( ) / (0).

fdK T D D N P

D D N P

= +

′ ′= − = Γ Γ

∑

∑

k k
k

k k
k

k
 (2.14) 

Плотность ФХС в Бозе-пространстве Фока 

 1 2 2
0 0(exp 1) , , ( ).DN D D E E D D T−= = β − ≅ Γ = ρk k k k k k  (2.15) 

Ищем коррелятор 

 [ ]( ) 1 1 ( ) / (0) ,dfK T N ′ ′= − − Γ Γ∑ k
k

k  (2.16) 

где  

 2( ) (0)(1 ),Γ′ ′Γ ≅ Γ − ωk k  (2.16’) 

и 

 2 2( ) / const.
k

k Γ′ω = ∂ Γ ∂ ≅ ω =k  (2.17) 
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Интеграл 

 2m
Tq T NΓ= ω ≅∑ k

k

k  
3/2 2( / ) .Bk TΓω Γ∑

k

k  (2.18) 

Это дает 

 2
3 03 03 3 33( ) (1 ), / ( ),m

T u LP T P q T P N u U′= − ≅ Γ α  (2.19) 

где 

 m = 3/2,  
3/2( / ) .T Bq k= Γ  (2.19′) 

Подставляем (2.19) в (2.13) и (2.8) и усредняем пары МЭОС. Полу-
чаем ТДП «орбитального стекла» (порядка ГГ–G3) в форме 

 4( ),L i i
i

Q N P T∆Φ = ∑  (2.20) 

что подтверждает топологический процесс упорядочения «орби-
тального стекла». Разрушение этого порядка, согласно (2.13), идет 

как при нарастании плотности ФХС (Nk), так и при росте объемных 

деформаций ω, т.е. ujj = ω/3, что приводит к перемешиванию (ГГ–
G3) и Nj = N/3, где N — полное число пар ионов урана. 

3. «ОРБИТАЛЬНОЕ СТЕКЛО» В МАГНИТНОМ ПОЛЕ B, 
ВОСПРИИМЧИВОСТЬ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО УРАНА 
(ТЕНЗОР şχ ) 

Группы (ГГ–G3) [5–7] разделяют кубическое пространство металли-
ческого урана на зоны Cj (j = 1−3 или x, y, z). Выделяется параметр 

порядка P3, и группа (ГГ–G3) вводит 

 [ ] 4, ( ) / 2.i j j j
B j ju FH L L U L′= − µ − Γ +∑ ∑ ∑r R r

r rR r

L r BL  (3.1) 

Вариация (µj — «орбитальный магнетон Бора», будет определен в 

другом месте) 

 32 ( ) ( )
j

j jB
j j F juj

H
B U L L

L ρ

δ ′= − µ + − Γ
δ ∑ρ R

ρ


ρ  (3.2) 

при заданном пределе N3 группы (ГГ–G3) и N1 = N2 = 0 дает 
2.jL  

 Из (3.2) получаем обобщение (ГГ–G3) в форме 

 
2

3( ) (0) ( ), (0) ( ) / .j j j j
ju FL L L L P K T U  ′= + ∆ = = Γ  ∑r r r rB B  (3.3) 

Ее первая вариация 
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1/2
( )

( ) juj
j j

F

K T
L B

U

−
 ′ Γ

∆ = µ  
  

r B


 (3.4) 

дает магнитный момент металлического урана 

 3 2
3 3 3 3 3 3( )M L B N P T= µ ∆ = µr  (3.5) 

и магнитную восприимчивость «орбитального стекла» 

 2
33 3 3 3 3 3/ ( ) 0.M B N P Tχ = ∂ ∂ = µ >  (3.6) 

Этот парамагнетизм металлического урана достаточен для его экс-
периментальной проверки. Он определяет как предел N3 группы 

(ГГ–G3), так и ход P3 в области существования «орбитального стек-
ла». 

4. МАГНИТОУПРУГОСТЬ «ОРБИТАЛЬНОГО СТЕКЛА» 

Группы ГГ–G3 выделяют пары Lr и LR соседей (r, R) зоны C3 (про-
странства металлического урана). Поскольку направленность Gj 

выделяется зонной деформацией ujj, добавляется анизотропный 

член ковалентной связи 

 2 .j j j
u u jj fd LH L u L L  ′∆ = − Γ α  ∑r r R

rR

K  (4.1) 

Он определяется неоднородностью Γ(r) связи (5f–6d) ионов (r, R) 

металлического урана и их (5f–6d) коррелятором Kfd (см. разд. 3). 

Тогда магнитоупругие константы урана будут следствием (4.1). 
 Варьируя сумму (4.1) и 

 [ ] [ ] 2
33 3 33/ 2, / 2,u C uΦ = ⊗ Φ =u Cu u  (4.2) 

получаем  магнитострикционную деформацию 

 2
3 3( ) ( ) ( ) ( )jj fd L

k

u T N K P T′= Γ α∑ k k


 (4.3) 

и магнитоупругий параметр 

 3 2
33 3 3 3( ) ( ) ( ), ( ) .fdN K P T P L′L = Γ =∑ r

k

k k  (4.4) 

Его вид определяется концентрацией ионов (r, R) пространства C3 

(ГГ–G3), а температурная зависимость — параметром «орбитально-
го стекла» P3(T) (2.17) и коррелятором Kfd(k) сложного вида. 
 Запишем теперь ТДП 
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 2 2
0 0( ) ( ) ( ) (0) ( ) ,fd F F

k

T K D D N′ ′ ′ϕ = Γ = Γ ρ + ρ Γ∑ ∑ k
k

k k k


 (4.5) 

где 

 2
0 0 1, / (0)F BF F D D N k T ′ρ = ≅ = ≅ Γk k k  (4.5′) 

и 

 2( ) (0) ,′ ′Γ ≅ Γk k  (4.5′′) 

откуда магнитоупругий параметр 

 2
33 3 3 B( ) ( ) (0)[1 / (0)].FT N P T k T ′Λ ≅ ρ − Γ  (4.6) 

Величины магнитоупругих деформаций ujj можно измерить по из-
менению параметра решетки урана из-за переориентации (ГГ–G3). 

Ее можно вызвать как внешним упругим напряжением σij, так и, в 

принципе, приложением большого внешнего магнитного поля B 

(или электрического E), за счет парамагнитной энергии или (3.2). 
 Другой путь разрушения «орбитального стекла» — нарушение 

антипараллельности (Lr↑↓LR) пар. 

5. СПЕКТР ФХС, ВОЗБУЖДЕНИЯ 6d- И 5f-ЗОН ФХС 

Ковалентные связи 6d(r)–6d(R) 

 2
0 0( ) (0) ( )dd dd dd dd

dH D D N D D D D
 = − Γ − = − ξ Γ + Γ 
 

∑ ∑r R k k
rR k

r R k  (5.1) 

возбуждают ФХС 

 2 1(0) ( ) , (exp 1) .d
ddE k N E −= Γ − Γ ≅ Γ = β −k k kk  (5.2) 

Гибридизация 5f–6d добавляет ковалентные связи типа 

 ( ) H.c.Fd
FdH F D = − Γ − + ∑ r R

rR

r R  (5.3) 

или 

 2 0 0(0) ( ) H.c. .Fd d Fd FdH N D F F D
 = ξ ξ Γ + Γ +  

∑ k k
k

k  (5.3′) 

Первый член в (5.3′) учитываем как часть ТДП стабилизации реше-
ток. 
 Спектр ФХС ищем из уравнений для функций Грина 

 | , | ,d FG D D G F D= =k k k k k k  (5.4) 
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а именно 

 
* 2

2 2

2

( ) ( / ) ( ) 1 / ( )
,

( / ) ( ) ( ) 0

q
d Fd

F
d Fd

E E G N

E b G

     − ξ ξ G ξ
=     

ξ ξ G −     
k k

k k

k

k
 (5.5) 

где инфинитезимальный член bk → 0. 
 Детерминант (5.5) 

 2
2 ( )( ) | | 0FdE E E b∆ = − − − Γ →k k  (5.6) 

дает спектр ФХС. 

6. ЗОННЫЙ СПЕКТР В ОБЛАСТИ «ОРБИТАЛЬНОГО СТЕКЛА» 

Статистика ГГ–G3 приводит к анизотропии поверхности Ферми эф-
фективной массы зонных фермионов (

*
ijm ). Важнейшую роль играет 

взаимодействие зонных фермионов и ФХС. Ковалентно-зонный га-
мильтониан 

 cov ( )b
FbH F f f F− += ∑ r R r R

rR

γ r  (6.1) 

после разложения орбитального фактора МЭОС 

 1/2(1 ) 1 / 2i i i
L i Ll L l Lν = + α ≅ + αrL r r  (6.2) 

выделяет орбитальный член ковалентно-зонной связи 

 2[ , ] ( )(1 / 4).jj j j j
Fb Fb LL L L= γ + αr r Rγ r r  (6.3) 

Используем усреднение (6.3) в рамках (ГГ–G3) 

 3( ), .j jL L P T= ↑↓r R r RL L  (6.4) 

 Теперь параметр «орбитального стекла» P3 входит в расчеты зон-
ного спектра 3( )k Pε , на основе (5.1), (5.2). 
 Разложение МЭОС (6.2) приводит к суммарному гамильтониану с 

выделением 

 ( ), / .
p

FD dd FD FDF F D D= ⋅ Θ Γ Γ ∼ Θk k k k  (6.5) 

Переходный фактор между плотностями ФХС в зонах 6d и 5f 

 ( / )FD FD ddΘ ≅ Γ Γ  при p ∼ −1, (6.5′) 

см. в [1]. Обратимся (ниже) к конкретным результатам в разд. 7. 
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7. ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
И МЕТАЛЛИЧЕСКОГО УРАНА 

При сравнимых температурах Дебая TD ∼ 300–400 К электросопро-
тивление R непереходных (Cu, Au, Ag) и переходных (Fe, Co,…) ме-
таллов различаются по порядку величины. Полагая, что рассеяние 

токовых электронов на фононах сравнимо (при сравнимых массах 

ионов вклады фононного рассеяния в R(T) должны быть сравнимы). 

Но ковалентные связи неполных 3d-оболочек через МЭОС приводят 

к рассеянию зонных фермионов на ФХС. Их вклад в R(T) значи-
тельно превосходит фононный. 
 Основной (ФХС) вклад в рассеяние зонных фермионов дается 

зонно-ковалентным гамильтонианом 

 cov .bH E D D D f f D f f− + +
′ +

′

= + γ + ε∑ ∑ ∑k k k q k k q q k k k
k kqq k

  (7.1) 

Находим его методом функций Грина 

 | , |b bcG f f G D f D f+ +
′ ′+= =k k k kqq q k q q k  (7.2) 

и уравнениями для них 

( ) 1,b bcE G G ′
′

− ε − γ =∑k k kqq
qq

  

 ( ) | ,bcE G f D f f D f+ +
′ ′ ′ ′ ′+ + +

′

− G + G − ε − γ∑q q k q kqq k q q k k p q k
k p

  (7.3) 

где выделяем члены 

 0 , , ,( )′ ′ ′+ + + +δ δ δ δq k p k q k p k k q k  и 0 0( )′δ δq p  (7.3′) 

которые дадут 

 2
0 0| , .b

Df f f f D D n G n f f+ + +
′ ′ ′= ρ =k k k k k k k k k  (7.4) 

Одна часть решения (7.3) 

 2 / ( ), /bc
D bG n E n N N′ ′ += γ ρ − ε − G =kqk k k q q k

  (7.5) 

и ее перенормировка спектра зонных фермионов 

 2 2| | / ( )Dn ′ +Dε + γ ρ ε − ε − Γ∑k k k k q q
q

 (7.6) 

дает 
 1 2 2

0 2 | | ( ) ( )b DN T−
+τ = π γ ρ δ ε − ε − Γ∑ k k q q

q

 (7.7) 
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для частоты релаксации зонных фермионов. 
 Этот член играет роль при T = 0 К, поскольку по формуле Друде 

 1 2
0 0 0 0(0) ( ) , ( ) const ( ), const.R Q T J Q T J−∼ t = = ⋅ ρ ≅ρ  (7.8) 

Полагаем r2(0) = 1 и получаем остаточное электросопротивление пе-
реходного металла (7.8) и 

 1( ) 2 Im ( )T TR T T−∼ τ = π ∆ε∑ k
k

, (7.9) 

как интегральное рассеяние зонных фермионов на спектре ФХС. 
 Здесь вклад в перенормировку спектра зонных фермионов дают 

(7.5) и (7.6), а из 

 ,| b
k

f D f f D f G n N+ +
′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + +≅ δ δk q q k k k p q k pq k p k q k q q

  (7.10) 

получаем перенормировку параметра связи 

 ( ) (0) ( ).i j
ij i ju l L l L′γ = γ + γ +r RL  (7.11) 

Учет орбитальных факторов МЭОС сдвигает спектр зонных ферми-
онов 

 2( ) | | /( ),T n N E+ +∆ε = γ − ε − Γ∑k k q q k q q
q

  (7.11′) 

его реальная часть 

 2 2 2Re (0) ( ) ,jj j j j jkj
u L C C N′∆e = γ + γ =C [ГГ–G3]. (7.12) 

 Отсюда эффективная масса зонных фермионов получает вид тен-
зора в области (C3, ГГ–G3) 

 * * * * 2 2
0 , ( ) .j j j jj j j jm m m m u L N G′  = + ∆ ∆ ≅ γ    (7.13) 

В других областях C (ГГ–G3) добавки 
* 0,jjm∆ =  при Nj = 0 из-за от-

сутствия там «орбитального стекла». 
 Далее используем (7.13) как влияние топологии ГГ–Gj на тензор 

электросопротивления Rij. 

8. ТЕМПЕРАТУРА ПЛАВЛЕНИЯ АКТИНИДОВ TL(M) 

При фазовом переходе первого рода (плавлении) сравниваются 

энергии (ТДП) кристаллического и жидкого состояний. Основы 

ТДП жидкого состояния суть кинетические энергии ионов ФL. Их 

зависимости ФL(M) от массы M иона предполагают близкие значе-
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ния kBTL для близких значений M актинидов 

 ,B L bk T E=   ( ) constLT M = ≅  103
 К, (8.1) 

давая близкие значения энергии зонных фермионов Eb(T) вблизи 

TL. 
 Наличие 6d-оболочки U изменяет правую часть (8.1) добавлением 

энергии 6d–6d ковалентной связи 

 0 0
,

(0) (0) .D p d p dD D n D D nΦ = − Γ ≅ −Γ ≅ −Γ∑ r R
r R

 (8.2) 

Число 6d-электронов варьирует в ряду актинидов 

 nd(M) = 0 (Np, Pu, Am),   nd = 1 (U, Cm, Cf),   nd = 2 (Th, Pa, Bk). (8.3) 

Соответственно варьируют их TL(M), см. рис. 1. 
 При сравнимых массах ионов M реакция на их колебания увели-
чивается на величину ∼Γpnd. Поэтому для TL(M) имеем вместо (8.1) 

 (0),B L b d pk T E n= + Γ  или 
210 Ê (0)L pT∆ ∼ ∼ Γ  для U и Cm. (8.4) 

Оценка (8.4) хорошо представляет ход TL(M) рис. 1, тогда как ход 

температуры Дебая TD(M) заметно отличается от рис. 1. Объяснение 

сего факта будет иллюстрировано расчетом спектра фононов U в 

 

Рис. 1. Температуры плавления актинидов:1 — Th, 2 — Pa, 3 — U, 4 — Np, 

5 — Pu, 6 — Am, 7 — Cm. 

Fig. 1. Melting temperatures of actinides: 1—Th, 2—Pa, 3—U, 4—Np, 5—
Pu, 6—Am, 7—Cm. 
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другом месте. 
 Сравнение с классической теорией получаем, рассматривая кон-
фигурационную энтропию порядка «орбитального стекла». Веро-
ятности элементов групп (ГГ–Gj) выражаются через параметр по-
рядка «стекла», т.е. через Pj(T). Этот простой расчет очевиден и 

здесь не приводится. В частности, из-за чисто квантовой природы 

элементов групп Галуа, операции перестановки элементов групп 

(конфигурационная энтропия) выражаются через изменения кова-
лентных связей. 

9. АНОМАЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ ХОЛЛА 

Тензор электросопротивления (ЭС) имеет диагональные (ДЭС) и не-
диагональные (НЭС) компоненты. Носители магнитного порядка 

(Sr и Lr) обусловливают в НЭС нечетные ферромагнитные явления 

(аномальный эффект Холла и др.) Компенсация (Sr = 0) при Lr ≠ 0 

должна проявляться эффективно только как следствие неоднород-
ности ковалентной связи 

 2
0 0( ) ( ) ( ) , ( ) / .ij ij i ju′ ′Γ − = Γ + Γ Γ = ∂ Γ ∂ρ ∂ρρ R ρρρρ    (9.1) 

Выделяется анизотропная часть ковалентного гамильтониана 

 ,df df dfH F D D F H= − Γ + D∑ r R r R
rR

 (9.2) 

где 

 0( ) ( ) ( )( ),df df i j
df ij i ju l L l L′Γ = Γ + Γ r Rr r  (9.3) 

что дает 

 2 2 2( ) , consti i
ij ij i jL L L lδ = δ α =r R  (9.4) 

для ковалентной энергии. 
 Получаем гамильтониан 

( ) ( ...)fd i j
ij i j i jH u l L l L F D D F f f+= − Γ − + Γ α α + + ε +∑ ∑r R r R r R k k k

rR k

r R   

 [ ]( ) H.c. ( H.c.)(1 ).i j
bd Fb fi ij i jD f F f u l L l L+ γ + + γ + + α +∑ ∑r R r R r R

rR rR

r  (9.5) 

Для функций Грина 

 | , | , |b d FG f f G D f G F f+ + += = =k k k r k k k k k  (9.6) 

получаем добавки к уравнениям 
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 { }( ) 1 ( )( ) 1.b i j F
bF L ij i jE G u l L l L G− ε − γ + α =k k r R k

  (9.7) 

Чтобы найти 
F
kG  , используем другие функции Грина 

 0 0| , | ,d FG D D G F D F= =k k k k k  (9.8) 

дающие спектры ФХС 

 2 2 2 2, | ( ) | / ( ) 1 .d dd f df dd ij i j i jE E u L L  ≅ Γ ≅ γ Γ + α α   k k k  (9.9) 

Воспользуемся преобразованием 

 2
0 (1 / 2)(1 ),bc i

ij i jH u l L l L′∆ = γ + +∑ r R
rR

 (9.10) 

согласно 

 2 2
0 0 3 3 1 1( ) ( ).ij i i j jN L N L N P N P′ ′ ′γ = γ + → γ +  (9.11) 

Оно дает тензор релаксации зонных фермионов в анизотропной 

форме (7.12). 
 Подставляем его в формулу Друде для тензора электросопротив-
ления. Получаем недиагональный член 

 31 0 3 3 1 1( )cR R N P N P= +  (9.12) 

для описания аномального эффекта Холла в явной форме. В зоне C3 

«орбитального стекла» константа Холла выражается через числа 

элементов групп Галуа N3 и N1, а также через параметры «стекла» 

Pj. Анизотропия тензора релаксации зонных фермионов коррели-
рует с анизотропией эффективной массы зонных фермионов, т.е. 

поверхности Ферми. 

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

Применение U
238

 требует тщательного измерения его свойств как в 

чистом металлическом уране, так и в соединениях. Неоднократные 

попытки использования их в техническом магнетизме дали мало-
утешительные результаты [8]. Использование U

238
 как оружия при-

вело скорее к химическим (отравляющим) действиям, нежели к 

физическим (фугасным) результатам. Наличие значительного ло-
кального орбитального момента Lr ∼ 1 не удается прямо использо-
вать в обстоятельствах зануления спина (Sr = 0) иона урана. Деталь-
ные аспекты использования U

238
 требуют квантового подхода. Здесь 

адекватно представление МЭОС [1]. Следует, однако, отметить не 

укладывающийся в простую схему случай Am. 
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11. КОНКРЕТНЫЕ ВЫВОДЫ 

1.Макроупорядочение Lr (иона урана в узлах r) описывается груп-
пами Галуа ГГ ориентации G3 (пространство C3, элементов группы 

N3). Это «орбитальное стекло» (Lr↑↓LR пары ионов урана как эле-
ментов ГГ) создается асимметрией деформации uij. 
2. Включение u33 зоны C3 сводит пары ионов урана (r, R) в группу 

ГГ–G3. 
3. Параметр порядка «орбитального стекла» 

2
3 3( )P L=  разруша-

ется флуктуациями химических связей (ФХС) при росте темпера-
туры T. 
4. Топология металлического урана (набор ГГ–G3) выражает его 

свойства через Pj(T). 
5. Добавочная часть магнитной восприимчивости χjj ∼ Pj(T) опреде-
ляется топологией металлического урана. 
6. Топология металлического урана прямо связана с тензором uij. 
Это разделение металлического урана на пространства Cj (ГГ–Gj) 

создает анизотропию поверхности Ферми зонных фермионов. 
7. «Орбитальное стекло» проявляется в магнетосопротивлении и в 

эффекте Холла через Pj(T). 
8. Добавочное электросопротивление R(T) за счет рассеяния зонных 

фермионов на ФХС сильно увеличивает его в переходных металлах 

и дает остаточное электросопротивление R0(0). 
9. Топология «орбитального стекла» создает анизотропию Rij(T) из-
за конкуренции разных групп (ГГ–Gj). 
10. Аномальный эффект Холла явно выражается через параметры 

P3 и P1 в форме R31 и соответствующую константу Холла. 
11. Ковалентные 6d–6d-связи увеличивают температуру плавления 

TL ≅  103
 К на 102

 К для U и других актинидов, имеющих 6d-элек-
троны. 
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