Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 475 { 478 cfl 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Őąŋăřşęěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ £ďěř ęĺďłőčő^3He ś £ďřăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőřőÿłă PrF_3

Ă. Ć. Ěčőřőć^+, Ď. Ś. Ĺřĺśőć^+, Ă. Ć. Łńőůłőć^+, Ă. Ć. Śăćĺŋłőć^{+∗}, Ł. Ř. Śăťĺşńńĺŋ^+, Ň. Ś. Šăčĺřőć^{1)+}, Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ^+, Ă. Ŋ. đďĺŋ^+

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�Department of Physics, Kanazawa University, Kakuma-machi, Kanazawa 920-1192, Japan

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăćčşśšă 2007 č.

Ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł őąŋăřşęěŋă řěğőŋăŋśŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ść£ğĳ ňěęďş £ďřăňĺ ęĺďłőčő^3He ĺ £ďřăňĺ^{141}Pr ćăŋ-ťńěłőćśłőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă PrF3, ŕřěďśšăćń£¿źěčő śőąőľ ňěńłőďĺśŕěřśŋżľ ŕőřőÿőł ś řăğňěřăňĺ ůăśšĺű ¡ 45 ňłň. Ŕřőćěďěŋż šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ňăčŋĺšŋżţ šěŕńőěňłőśšěľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň.

PACS: 67.55.Cx, 68.47.�b, 76.60.�k

Ňăčŋĺšŋőě ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ęĺďłőčő^3He ĺ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ šćěřďőšěńĳŋőčő śşąśšřăšă ążńő őąŋăřşęěŋő ć 1981 č. ć śĺśšěňě \ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ^3He { ŕőńĺšěšřăťšőř¡šĺńěŋ DLX-6000" ňěęďş £ďřăňĺ^3He ĺ 19F [1]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďőňĺŋĺřş¿źĺň łăŋăńőň řěńăłśăűĺĺ £ďěř^{19}F £ćń£ěšś£ ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £ďěř ťšőřă ś £ďřăňĺ^3He [1, 2]. Ŕőğęě ¡ťťěłš ňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ś £ďřăňĺ ęĺďłőčő^3He ążń őąŋăřşęěŋ ć ŋěśłőńĳłĺţ śĺśšěňăţ [3 { 6].

Śĺśšěňă \ćăŋ-ťńěłőćśłĺľ ŕăřăňăčŋěšĺł { ęĺďłĺľ^3He" ŕřěďśšăćń£ěš őśőążľ ĺŋšěřěś ĺğ-ğă ćőğňőęŋőśšĺ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă ňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş £ďřăňĺ ďćşţ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ £ďěř ęĺďłőčő^3He [7]. Ćăŋ-ťńěłőćśłĺě ŕăřăňăčŋěšĺłĺ ĺğćěśšŋż śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ £ďěřŋőčő čĺřőňăčŋĺšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ [8], ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őďĺŋăłőćżţ ŕő ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŋă čřăŋĺűě \ęĺďłĺľ 3He { šćěřďőě šěńő". Řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £ďěř^{169}Tm ĺ^3He ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ťăğ \ęĺďłĺľ 3He { ćăŋ-ťńěłőćśłĺľ ŕăřăňăčŋěšĺł ¡šĺńśşńĳťăš šşńĺ£ (TmES)" ŋăąń¿ďăńőśĳ ć 1984 č. [9]. Ążńă őąŋăřşęěŋă łřőśś-řěńăłśăűĺ£ ňěęďş ďćşň£ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋ-śĺśšěňăňĺ, őďŋăłő ¡šĺńśşńĳťăš šşńĺ£ TmES (Tm(C_2H_5SO_4)_2·9H_2O) £ćń£ěšś£ łřĺśšăńńőčĺďřăšőň, śőěďĺŋěŋĺěň ś ńěčłő řăğřşÿăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕřĺ ćăłłşňĺřőćăŋĺĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ďăńěě ŕőśńěďőćăńĺ ŕőŕżšłĺ őąŋăřşęĺšĳ ňăčŋĺšŋş¿ ść£ğĳ £ďěř^{169}Tm ĺ 3He ŋă čřăŋĺűě ŕőćěřţŋőśšĺ ąěğćőďŋőčő ňőŋőłřĺśšăń-

1)e-mail: Murat.Tagirov@ksu.ru

ńă ĺ ůăśšĺű ŕőřőÿłőć ćăŋ-ťńěłőćśłőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă LiTmF_4 ś ęĺďłĺň^3He. Ć řěğşńĳšăšě ďěšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ťĺğĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕőřőÿłőć LiTmF_4 [10] ążńő şąěďĺšěńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő śćőľśšćă łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă ĺňě¿š řěÿă¿źěě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ ŕěřěŋőśě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňěęďş £ďřăňĺ ćăŋ-ťńěłőćśłőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă ĺ £ďřăňĺ ęĺďłőčő^3He. Ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőřőÿłőćżţ őąřăğűőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ŕőćěřţŋőśšĳ ňőŋőłřĺśšăńńă, šő ěśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőřőÿłőć ć łőŋšăłšě ś ęĺďłĺň^3He ćżčń£ďĺš ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň. Őďŋăłő ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć řěğşńĳšăšě ŕěřěňăńżćăŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńă ć ŕőřőÿőł ŕőćěřţŋőśšĳ LiTmF_4 ŕőłřżćăěšś£ śěšłőľ ĺğ ŋăŋőšřěźĺŋ, ŋă śšěŋłăţ łőšőřżţ őąřăğş¿šś£ ďěťěłšŋżě ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż [10, 11]. İšĺ űěŋšřż śőğďă¿š ŋă £ďřăţ^3He, ŋăţőď£źĺţś£ ć őčřăŋĺůěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŋăŋőšřěźĺŋ, ŋěőďŋőřőďŋżě ńőłăńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, łőšőřżě ĺğňěŋ£¿š ńăřňőřőćśłĺě ůăśšőšż^3He. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěŋőś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňěęďş £ďěřŋőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňőľ^{169}Tm ĺ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ^3He őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ őłăğżćăěšś£ ğăšřşďŋěŋŋżň ć řěğşńĳšăšě řăğŋőśšĺ ğěěňăŋőćśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ £ďěř ęĺďłőčő^3He ĺ £ďěř ŕőćěřţŋőśšŋżţ ĺőŋőć Tm^{3+}. Ŋăńĺůĺě ŕńőśłőśšěľ śŕăľŋőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšć ć ŕřőűěśśě ĺţ ŕőňőńă, šăł łăł ňěţăŋĺůěśłĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ďăŋŋőň śńşůăě řăğřěÿă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ řăśłőńă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćďőńĳ ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ. Ć řěğşńĳšăšě ďěťěłšŋżě ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż ąşďşš őąřăğőćżćăšĳś£ ć ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěň łőńĺůěśšćě. Ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕőřőÿłőć řăğńĺůŋőľ ďĺśŕěřśŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 475 ćăŋ-ťńěłőćśłőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă PrF_3 ŕőďšćěřęďăěš ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě [12], ůšő ďěńăěš PrF_3 ŕěřśŕěłšĺćŋżň ňăšěřĺăńőň ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ęĺďłőčő^3He ĺ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ šćěřďőšěńĳŋőčő śşąśšřăšă.

Ć łăůěśšćě őąřăğűă ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřĺśšăńńĺůěśłĺľ ŕőřőÿőł PrF_3. Ŕőřőÿőł ążń ŕőńşůěŋ ŕşšěň ňěţăŋĺůěśłőčő ŕěřěňăńżćăŋĺ£ ć śăŕťĺřőćőľ śšşŕłě ňőŋőłřĺśšăńńă PrF_3, ćżřăźěŋŋőčő ć ŊĹŃ ŇŘŚ ŁČŞ. Ğăšěň ŕőřőÿőł ŕřőśěĺćăńś£ ůěřěğ ňěšăńńĺůěśłőě śĺšő ś £ůěľłăňĺ řăğňěřőň 45 ňłň ĺ ŕőňěźăńś£ ć čěřňěšĺůŋş¿ ĺğňěřĺšěńĳŋş¿ £ůěľłş, ć łőšőřş¿ ňőč ŕőśšşŕăšĳ^3He ůěřěğ ŕřĺŕă£ŋŋżľ ł ŋěľ łăŕĺńń£ř. Ŕő ďăŋŋżň ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ňőń£řŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£^4He ć^3He, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőň ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, śőśšăćń£ěš ňěŋěě 0.05 %. Ĺğňěřĺšěńĳŋă£ £ůěľłă ŕőňěźăńăśĳ ć ęĺďłĺľ^4He. Ďőśšĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż őąřăğűă 1.5 Ł őśşźěśšćń£ńőśĳ őšłăůłőľ ŕăřőć ęĺďłőčő čěńĺ£ ťőřćăłşşňŋżň ŋăśőśőň. Ŕő ďăŋŋżň İŔŘ śşňňăřŋőě śőďěřęăŋĺě řěďłőğěňěńĳŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ (Nd^{3+}, Gd^{3+}, Er^{3+}, Dy^{3+} ĺ ďř.) ć ćěźěśšćě ĺśţőďŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńă PrF_3 ŋě ŕřěćżÿăńő 0.02 %. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺňŕşńĳśŋőčő §ŇŘ śŕěłšřőňěšřă ńăąőřăšőřŋőčő ĺğčőšőćńěŋĺ£.

Ąńăčőďăř£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő čĺřőňăčŋĺšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ ŕăřăňăčŋěšĺłőć, ć ćěźěśšćăţ śő śŕĺŋőň £ďřă řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă I = 1/2 (ŋăŕřĺňěř, TmES ĺ LiTmF_4) ňőęŋő ďőąĺšĳś£ śőćŕăďěŋĺ£ řăśźěŕńěŋĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğěěňăŋőćśłĺţ şřőćŋěľ £ďěř ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ ĺőŋőć ĺ £ďěř ęĺďłőčő^3He, šő ěśšĳ şśĺńěŋĺ£ ¡ťťěłšă ňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ łřĺśšăńńă. Śĺšşăűĺ£ ś £ďřăňĺ^{141}Pr (I = 5/2) şśńőęŋ£ěšś£ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ŋăůăńĳŋőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő ĺ ŕśěćďőłćăďřşŕőńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺľ £ďěřŋżţ şřőćŋěľ 141Pr, ć řěğşńĳšăšě ďőśšĺęěŋĺě řăćěŋśšćă ůăśšőš ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ £ďěř^{141}Pr ĺ^3He ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ěčő ćěńĺůĺŋě.

Ŋăąń¿ďăěňżě śŕěłšřż §ŇŘ^{141}Pr (I = 5/2) ć ňőŋőłřĺśšăńńě PrF_3 ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ £ďěřŋżň śŕĺŋőćżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň [13]:

H = −~ ∑ i=x,y,z γ_iH_iI_i + + D [ I^2_z − 1 3 I (I + 1) ] + E ( I^2_x − I^2_y ) (1) ś ŕăřăňěšřăňĺ γ_x/2π = 3.32(2) łČű/İ, γ_y/2π = = 3.24(2) łČű/İ, γ_z /2π = 10.03(5) łČű/İ, |D/h| = = 4.31(1) ŇČű, |E/h| = 0.30(1) ŇČű.

Ňőďěńĺřőćăŋĺě śŕěłšřőć §ŇŘ £ďěř^{141}Pr ć ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕőřőÿłăţ PrF_3 ŕřőćőďĺńőśĳ ŕő ňěšőďĺłě, őŕĺśăŋŋőľ ć řăąőšě [14]. Ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă §ŇŘ^{141}Pr ŋă ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšě £ďěř^3He ďń£ ůăśšĺű ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕőřőÿłă PrF_3. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ňăłśĺňşň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śőčńăśŋő řăśůě-

Řĺś.1. Řăśůěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă §ŇŘ^{141}Pr ůăśšĺű ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕőřőÿłă PrF3 ŋă ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšě^3He ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

šăň, ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ∼ 2 łİ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě §ŇŘ^3He ∼ 6.5 ŇČű. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ćżąřăŋŋőľ ŋăňĺ ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ůăśšőšě §ŇŘ 6.63 ŇČű ¡ťťěłš řěğőŋăŋśŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş £ďřăňĺ^{141}Pr ĺ^3He ďőńęěŋ ążšĳ ňăłśĺňăńĳŋżň. Ĺ, ŋăŕřőšĺć, ŋă ďřşčőľ ćżąřăŋŋőľ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ůăśšőšě §ŇŘ 19.7 ŇČű (ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 6.074 łİ) ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ďőńęěŋ ŕřő£ćń£šĳś£ ć čőřăğďő ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ.

Śŕěłšřż §ŇŘ ć ŕőřőÿłőćőň őąřăğűě PrF_3, ŋăţőď£źěňś£ ć łőŋšăłšě ś ęĺďłĺň^4He, ążńĺ ĺğňěřěŋż ŋă ůăśšőšăţ 6.63 ĺ 19.7 ŇČű (řĺś.2). Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřőć §ŇŘ^{141}Pr, ďń£ ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕőřőÿłă PrF_3, ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ĺğňěřěŋĺľ (řĺś.2).

Řăğńĺůĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő čĺřőňăčŋĺšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ £ďěř^{141}Pr ĺ čĺřőňăčŋĺšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ £ďěř 3He ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő őŕšĺňăńĳŋżě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ťőřňĺřş¿źĺţ śŕĺŋőćőě ¡ţő ĺňŕşńĳśőć ďń£ £ďěř ŕřăğěőďĺňă ďőńęŋż ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő łőřőůě, ůěň ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Őąŋăřşęěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ £ďěř ęĺďłőčő^3He ś £ďřăňĺ . . . 477

Řĺś.2. Śŕěłšř §ŇŘ^{141}Pr, ĺğňěřěŋŋżľ ć ŕőřőÿłě PrF3 ŋă ůăśšőšě 6.63 ŇČű (ąěńżě łřşęłĺ) ĺ 19.5 ŇČű (ůěřŋżě łřşęłĺ). Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ďăŋŋżě ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřőć §ŇŘ £ďěř^{141}Pr ć ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőň ŕőřőÿłě PrF3 ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśőćăŋĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { 6.63 ŇČű, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ { 19.5 ŇČű)

£ďěř^3He. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ćőğňőęŋőśšĳ řăğńĺůăšĳ śĺčŋăńż śŕĺŋőćőčő ¡ţă^{141}Pr ĺ^3He ć şśńőćĺ- £ţ őďŋőćřěňěŋŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ śĺčŋăńă §ŇŘ őš őąőĺţ £ďěřŋżţ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň. Łřőňě šőčő, řăğďěńěŋĺě śĺčŋăńőć şŕřőźăěšś£ ąńăčőďăř£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ řăğŋĺűě ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ŕőŕěřěůŋżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ: T_2(^3He)/T_2(^{141}Pr)∼ 4 ŋă ůăśšőšě 6.63 ŇČű (řĺś.3ă). Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺğňěř£ńőśĳ ŕő śŕăďş ăňŕńĺšşďż śŕĺŋőćőčő ¡ţă A(2τ) ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ğăďěřęłĺ τ ňěęďş ťőřňĺřş- ¿źĺňĺ ¡ţő ĺňŕşńĳśăňĺ \π/2 − τ − π".

Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ £ďěř^3He ĺğňěř£ńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺňŕşńĳśŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ \π/2 − t^′ − π/2 − τ − π" (t^′ { ğăďěřęłă ňěęďş ŋăśżźă¿źĺň ĺňŕşńĳśőň π/2 ĺ ŕřőćěř£¿źěľ ŕăřőľ), őŕšĺňăńĳŋőľ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śĺčŋăńă §ŇŘ £ďěř^3He, ĺ ś ğăďěřęłőľ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ğőŋďĺřş¿źěľ ŕăřż τ = 150 ňłś, ŕřĺ łőšőřőľ śĺčŋăń §ŇŘ őš £ďěř^{141}Pr ĺśůěğăń ĺğ ŋăąń¿ďěŋĺ£ (řĺś.3ă). Ŕőňĺňő ¡šőčő, ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺňŕşńĳśŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ \π/2 − t^′ − π/2 − τ − π", őŕšĺňăńĳŋőľ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śĺčŋăńă §ŇŘ £ďěř^{141}Pr (τ = 20 ňłś), ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż £ďěř 141Pr+^3He (řĺś.3b), ŕřĺ ¡šőň ćłńăďż ć śĺčŋăń śŕĺŋőćőčő ¡ţő őš £ďěř^{141}Pr ĺ^3He ążńĺ śőŕőśšăćĺňż (śĺčŋăń §ŇŘ őš £ďěř ęĺďłőčő^3He šăłęě řěčĺśšřĺřőćăńś£, šăł łăł őłăğăńőśĳ ŋěćőğňőęŋżň ĺśłń¿ůĺšĳ ěčő ĺğ ŋăąń¿ďěŋĺľ). Ğăšěň, ćřěň£ T_1 £ďěř^{141}Pr ĺ^3He őŕřěďěń£ńőśĳ ŕőśřěďśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łřĺćőľ ćőśśšă-

Řĺś.3. Řăğďěńěŋĺě ŋă łőňŕőŋěŋšż ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ŋăąń¿ďěŋĺĺ śĺčŋăńă §ŇŘ őš £ďěř ęĺďłőčő^3He ĺ^{141}Pr ŋă ůăśšőšě 6.63 ŇČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł: (ă) śŕăď ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ; (b) ćőśśšăŋőćńěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ

ŋőćńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťşŋłűĺěľ ćĺ- ďă A(t) = A(∞) · ( 1 − A_1 · e^{−(t/T11)0:5} − A_2 · e^{−t/T12} ) , (2) čďě A_1, A_2 { ŕăřăňěšřż, őŕřěďěń£¿źĺě śšěŕěŋĳ ŋăśżźěŋĺ£ £ďěřŋőľ śĺśšěňż ŋăśżźă¿źĺň ĺňŕşńĳśőň \π/2"; A, T_{11} ĺ T_{12} { ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă śŕĺŋőćőčő ¡ţă, ćřěňěŋă ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ £ďěř^{141}Pr ĺ 3He, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ ¡łśŕőŋěŋšż 0.5, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš řěńăłśăűĺĺ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ £ďěř^{141}Pr, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ £ďěř^{141}Pr ŕő śłőřőśš£ň řěńăłśăűĺĺ, ůšő £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň ďń£ ďăŋŋőľ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż. Ćő ćśěţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ć łőšőřżţ řěčĺśšřĺřőćăńś£ śĺčŋăń §ŇŘ őš £ďěř^3He, ŕăřăňěšřż T_{12} ďń£^3He őłăğăńĺśĳ ąńĺğłĺ ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺľ, ŕő¡šőňş ĺţ ćěńĺůĺŋż ć ťşŋłűĺĺ (2) ťĺłśĺřőćăńĺśĳ.

Ĺğňěřěŋĺ£ £ďěřŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć śĺśšěňě \ŕőřőÿőł PrF_3 { ęĺďłĺľ^3He" ŋă ůăśšőšě 6.63 ŇČű őąŋăřşęĺńĺ řěğőŋăŋśŋőě ğăňěďńěŋĺě ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ T_1 £ďěř^{141}Pr ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 2.05 łİ (řĺś.4), ć łőšőřőň ŋăąń¿ďăěšś£ ňăłśĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.4. Řěńăłśăűĺ£ £ďěř^{141}Pr ć śĺśšěňě \ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ ŕőřőÿőł PrF3 { ęĺďłĺľ^3He" ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł ŋă ůăśšőšě 6.65 ŇČű (ůěřŋżě łřşęłĺ), 6.63 ŇČű (ůěřŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ). Ąěńżě łřşęłĺ { řěńăłśăűĺ£ £ďěř^{141}Pr ć śĺśšěňě \ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ ŕőřőÿőł PrF3 { ęĺďłĺľ^4He" ŋă ůăśšőšě 6.65 ŇČű

ňşň śĺčŋăńă §ŇŘ őš^3He. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ďćşţ ćżŕőńŋěŋŋżţ ć řăğŋőě ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĺ őąŋăřşęěŋŋőčő ¡ťťěłšă. Ŕřĺ ğăňěŋě ć ĺğňěřĺšěńĳŋőľ £ůěľłě ęĺďłőčő^3He ŋă ęĺďłĺľ^4He, ŕĺł ć T_1 £ďěř^{141}Pr ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ (řĺś.4). Šăłęě ŋĺłăłőčő řěğőŋăŋśŋőčő ğăňěďńěŋĺ£ řěńăłśăűĺĺ ŋě őąŋăřşęĺńĺ ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋĺ £ďěřŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ^{141}Pr ŋă ůăśšőšě §ŇŘ 19.7 ŇČű ćő ćŋěÿŋĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ 5.8−6.6 łİ (ňăłśĺňşň śĺčŋăńă śŕĺŋőćőčő ¡ţă £ďěř^3He ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŕőńě 6.07 łİ). Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ćŕőńŋě őůěćĺďŋő, šăł łăł ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řĺś.1 ćěřő£šŋőśšĳ łřőśś-řěńăłśăűĺĺ ňěęďş £ďřăňĺ^{141}Pr ĺ^3He ŋă ůăśšőšě §ŇŘ 19.7 ŇČű ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ŋă ůăśšőšě 6.67 ŇČű.

Ŕřőćěďěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňăčŋĺšŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ £ďěřŋőľ śŕĺŋ-śĺśšěňż 3He ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕřěćőśţőďĺš ňăčŋĺšŋş¿ šěŕńőěňłőśšĳ £ďěř^{141}Pr, ŋăţőď£źĺţś£ ć ďăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśă, ŕő¡šőňş śşźěśšćőćăŋĺě łřőśś-řěńăłśăűĺőŋŋőčő łăŋăńă ść£ğĺ ňěęďş ¡šĺňĺ śŕĺŋőćżňĺ śĺśšěňăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ğăňěďńěŋĺ¿ řěńăłśăűĺĺ £ďěř^{141}Pr, ŋăąń¿ďăěňőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ĺğ ŕřőćěďěŋŋżţ őűěŋőł šăłęě śńěďşěš, ůšő ňăčŋĺšŋżľ šěŕńőćőľ łőŋšăłš £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ęĺďłőčő^3He ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ś £ďřăňĺ^{141}Pr, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć śńőě 25−30 ŋň ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺű ŕőřőÿłă (ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ śťěřĺůŋőśšĺ ¡šĺţ ůăśšĺű).

Šăłĺň őąřăğőň, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő řěčĺśšřăűĺĺ §ŇŘ^{141}Pr ĺ^3He ć śĺśšěňě \ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ ŕőřőÿőł PrF_3 { ęĺďłĺľ^3He" ŋă ůăśšőšăţ 6.63 ŇČű ĺ 19.7 ŇČű őąŋăřşęĺćă¿š ćőśŕřőĺğćőďĺňş¿ řěğőŋăŋśŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ść£ğĳ ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ćăŋ-ťńěłőćśłőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă PrF_3 ňěęďş śŕĺŋăňĺ^{141}Pr ĺ^3He ŋă ůăśšőšě §ŇŘ 6.63 ŇČű.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ăąďşńśăąĺřőćş Ř. đ ĺ Łőřăąńěćőľ Ś. Ń., ćżřăśšĺćÿĺţ łăůěśšćěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż, ă šăłęě Łşřłĺŋş Ĺ. Ŋ. ĺ Ňăňĺŋş Č. Ć. ğă ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňěšőďőň İŔŘ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 06- 02-17241-a) ĺ ŊŐŰ ŁČŞ (# REC { 007).

1. L. J. Friedman, P. J. Millet, and R. C. Richardson, Phys.

Rev. Lett. 47, 1078 (1981).

2. L. J. Friedman, T. J. Gramila, and R. C. Richardson, J.

Low Temp. Phys. 55, 83 (1984).

3. Ĺ. Ś. Śőńőďőćŋĺłőć, Ŋ. Ć. Ğăćăřĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 56, 165 (1992).

4. Ĺ. Ś. Śőńőďőćŋĺłőć, Ŋ. Ć. Ğăćăřĺűłĺľ, ĘİŠŤ 106, 489 (1994).

5. R. W. Singerman, F. W. Van Keuls, and R. C. Richardson, Phys. Rev. Lett. 72, 2789 (1994).

6. F. W. Van Keuls, R. W. Singerman, and R. C. Richardson, J. Low Temp. Phys. 96, 103 (1994).

7. Ň. Ś. Šăčĺřőć, Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 652 (1995).

8. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńěř, Ň. Ă. Šěŕńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 480 (1967).

9. Ă. Ć. Ěčőřőć, Ť. Ń. Ăşţăďěěć, Ň. Ś. Šăčĺřőć, Ň. Ă. Šěŕńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 480 (1984).

10. Ă. Ć. Łńőůłőć, Ć. Ć. Ŋăńěšőć, Ň. Ś. Šăčĺřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ćĘİŠŤ 62, 567 (1995).

11. A. V. Klochkov, S. P. Kurzin, I. R. Mukhamedshin et al., Appl. Magn. Res. 14, 525 (1998).

12. A. V. Savinkov, H. Suzuki, A. V. Egorov et al., J. of Physics: Conference Series 51, 79 (2006).

13. Ĺ. Č. Ąőńĳÿăłőć, Ň. Ă. Šěŕńőć, §ďěřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś^{141}Pr ć PrF3, Ďěŕ. ć ĆĹŊĹŠĹ 10.04.1979, é 127479.

14. A. V. Egorov, I. R. Mukhamedshin, and H. Suzuki, Physica B 329–333, 1397 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007