Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 3, ś. 194 { 196 cfl 2012 č. 10 ăćčşśšă

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő śşźěśšćőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ćőďż ć ťşńńěřěŋőŕőďőąŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ PrF_3

Ě. Ň. Ăńăłÿĺŋ^{+1)}, Ď. Ś. Ąńőţĺŋ^+, Ă. Ň. Śăąĺšőćă^+, Ă. Ć. Łńőůłőć^+, Ć. Ć. Łńőůłőć^+, Ł. Łőŋő^�, Ś. Ń. Łőřăąńěćă^+, Ň. Ś. Šăčĺřőć^{+�}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ, Łăğăŋśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�ŘĹŁĚŊ, Ćăłő, 351-0198 Śăĺšăňă, §ŕőŋĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ňěšőďăňĺ §ŇŘ-łřĺőŕőřőňěšřĺĺ ĺśśńěďőćăŋż śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě ťşńńěřěŋőŕőďőąŋżě ŋăŋőůăśšĺűż ćăŋťńěłőćśłőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă PrF3. Őąŋăřşęěŋő ŋăńĺůĺě łńăśšěřőć ćőďż ćő ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśš£ţ ŋăŋőůăśšĺű. Ĺğ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő řăďĺşś łńăśšěřőć śőśšăćń£ěš 1{2.3 ŋň. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ĺŋšěřěś ł ŋăŋőřăğňěřŋżň ůăśšĺűăň ŋěşłńőŋŋő ćőğřăśšăěš ąńăčőďăř£ ĺţ şŋĺłăńĳŋżň ťĺğĺůěśłĺň ĺ ţĺňĺůěśłĺň śćőľśšćăň. Ţőřőÿő řăğřăąőšăŋŋżň ňěšőďőň, ŕőğćőń£¿źĺň ŕőńşůăšĳ ŋăŋőřăğňěřŋżě őąřăğűż ďćőľŋżţ ĺ šřőľŋżţ ťšőřĺďőć řěďłĺţ ğěňěńĳ, £ćń£ěšś£ őśăęďěŋĺě ĺğ łőńńőĺďŋżţ řăśšćőřőć [1]. Ňőďĺťĺłăűĺ£ ďăŋŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕĺśăŋă ć śšăšĳě [2]. Ć ŋěľ ążńő ŕőłăğăŋő ŋăńĺůĺě ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśšěľ ş śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű (ć ńĺšěřăšşřě šăłĺě ŋăŋőůăśšĺűż ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě \ťşńńěřěŋőŕőďőąŋżě" (ŤŔ)). Ś ŕőňőźĳ¿ ďăŋŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ążńă śĺŋšěğĺřőćăŋă śěřĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŤŔ-ŋăŋőůăśšĺű PrF_3 [3{5]. Ŕőśłőńĳłş čĺďřőšěřňăńĳŋżľ śĺŋšěğ őśşźěśšćń£ěšś£ ć ćőďŋőň řăśšćőřě, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćő ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśš£ţ šăłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ŋăţőďĺšś£ ćőďă. Ŕřőćěřłě ďăŋŋőľ čĺŕőšěğż ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ śšăšĳ£. Ďń£ řěÿěŋĺ£ şłăğăŋŋőľ ğăďăůĺ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ňěšőďż §ŇŘ-łřĺőŕőřőňěšřĺĺ ĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋă ŕřőśćěůĺćă¿źěň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ HR TEM JEM-2100 F/SP ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć ĺŋśšĺšşšě RIKEN, Wako, Saitama (§ŕőŋĺ£). Ěčő őśŋőćŋżě šěţŋĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ: řăğřěÿă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ 0.14 ŋň, ăŋőďŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V_a = 200 łĆ. Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋż ťőšőčřăťĺĺ ŋăŋőŕőřőÿłőć PrF_3 (ŕőďćěřęěŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćőňş ĺğńşůěŋĺ¿), ŕőńşůěŋŋżě ŋă ¡šőň ňĺłřőśłőŕě. Ŕřőśńěęĺćăěšś£ ŋăńĺůĺě ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśšěľ ć ŤŔ-ŋăŋőůăśšĺűăţ PrF_3. Ŕřĺ ¡šőň őďŋă ůăśšĺűă ňőęěš ĺňěšĳ łăł őďŋş, šăł ĺ ŋěśłőńĳłő ŕőńőśšěľ (řĺś. 1ă); ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě

1)e-mail: alakshin@gmail.com

ŕőńőśšěľ ŕő řăğňěřăň. Łřşŕŋżľ ŕńăŋ ŋăŋőůăśšĺű ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś. 1b. Ćĺďŋő, ůšő řăďĺşś ŕőńőśšĺ śőśšăćń£ěš őłőńő 3 ŋň. Ŋă řĺś. 1ś ŕřěďśšăćńěŋă ťőšőčřăťĺ£ ŋăŋőůăśšĺűż PrF_3-őąřăğűă, ŕőďćěřęěŋŋőčő őţńăęďěŋĺ¿ ďő šěňŕěřăšşřż ęĺďłőčő ăğőšă. Ćĺďŋő, ůšő ŕřőĺśţőďĺš řăğřşÿěŋĺě śšřşłšşřż ŋăŋőůăśšĺű. Ŕőďőąŋőě řăğřşÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ŋăńĺůĺěň ćŋşšřĺ ŕőńőśšěľ ćőďż, łőšőřă£ ĺňěěš ăŋőňăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ řăśÿĺř£ěšś£ ć ŕřőűěśśě ğăňěřğăŋĺ£. Řăğřşÿěŋŋżţ ůăśšĺű ć őąřăğűăţ, ŋě ŕőďćěřęěŋŋżţ őţńăęďěŋĺ¿, ŋě őąŋăřşęěŋő.

Ňěšőď §ŇŘ-łřĺőŕőřőňěšřĺĺ ŕőďţőďĺš ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ řăğňěřőć ŕőř ĺ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőř ć ďĺăŕăğőŋě őš 1 ďő 100 ŋň. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ęĺďłőśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕőřăňĺ ňăńőčő řăğňěřă, ňőčşš śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš śćőľśšć őąžěňŋőľ ęĺďłőśšĺ [6]. Ćěźěśšćő, ğăŕőńŋ£- ¿źěě śćőąőďŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŕőřĺśšőľ śřěďż, ćśěčďă őąńăďăěš őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăšőňőć. Őďŋĺň ĺğ śńěďśšćĺľ ¡šőčő £ćń£ěšś£ śŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£. Ŋă ďăŋŋőň ¡ťťěłšě ĺ őśŋőćżćăěšś£ ňěšőď łřĺőŕőřőňěšřĺĺ { ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőřĺśšżţ ćěźěśšć, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ść£ğĳ ňěęďş šěňŕěřăšşřőľ ŕńăćńěŋĺ£ ććěďěŋŋőčő ć ŕőřż ćěźěśšćă ĺ řăğňěřőň ŕőř. Őŕřěďěń£šĳ ďőńĺ šćěřďőľ ĺ ęĺďłőľ ťăğ ¡šőčő ćěźěśšćă şďőąŋő ŕő ďăŋŋżň ĺňŕşńĳśŋőčő §ŇŘ, š.ł. šćěřďă£ ťăğă ĺňěěš ąőńěě łőřőšłőě ćřěň£ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ T_2, ůěň ęĺďłă£.

Ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő şřăćŋěŋĺěň Čĺąąśă{Šőňśőŋă [6, 7]:

´T = T_0 � T (R) = 4σT_0 ´Hρ 1 R , (1)

194 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő śşźěśšćőćăŋĺ£ łńăśšěřőć ćőďż ć . . . 195

Řĺś. 1. Ťőšőčřăťĺĺ ŋăŋőŕőřőÿłă PrF3, ŕőńşůěŋŋżě ŋă ŕřőśćěůĺćă¿źěň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£

čďě σ { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă čřăŋĺűě ęĺďłőśšĳ/šćěřďőě šěńő, T_0 { ŋőřňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕńăćńěŋĺ£, T (R) { šěňŕěřăšşřă ŕńăćńěŋĺ£ łřĺśšăńńă řăďĺşśă R, ´H { ¡ŋšăńĳŕĺ£ ŕńăćńěŋĺ£, ρ { ŕńőšŋőśšĳ łřĺśšăńńă.

Łăł ŕőłăğăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ŕőřőňěšřĺĺ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ, ůšő ňěęďş ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕőřż ĺ łřĺśšăńńőň ďő ŕřěďěńĳŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř śőţřăŋ£ěšś£ ŋěğăňěřğă¿źĺľ śńőľ d ć 1{5 A. Ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ąşďěš ćżčń£ďěšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ´T = K R � d^{. (2)}

Ůšőąż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡ťťěłš ŕőŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ řăğňěřă ŕőř, ŕőřĺśšżľ őąřăğěű, śőďěřęăźĺľ ęĺďłőśšĳ, őţńăęďăěšś£ ďő šőčő ňőňěŋšă, ŕőłă ŋě ğăňěřğŋěš ćś£ ęĺďłőśšĳ. Ć łăůěśšćě ęĺďłőśšĺ, łăł ŕřăćĺńő, ćżąĺřă¿š ćőďş (K = (573�582)łA; d = (3�5) A) ĺńĺ űĺłńőčěłśăŋ (K = (1825�2001) łA; d = 7 A) [6].

Ďń£ ŕřőćěřłĺ čĺŕőšěğż ő ŋăńĺůĺĺ ćőďż ć ŕőńőśš£ţ ŋăŋőůăśšĺű PrF_3 ĺ ŕřőćěďěŋĺ£ łřĺőŕőřőňěšřĺĺ ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż śŕěłšřż^1Ŋ (500 ŇČű) ŋă §ŇŘ-śŕěłšřőňěšřě AVANCE II-500 ťĺřňż Bruker. Śŕěłšřőňěšř řăąőšăń ć řěęĺňě ćŋşšřěŋŋěľ śšăąĺńĺğăűĺĺ ŕő ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśă^2Ŋ. Ŕřĺ ğăŕĺśĺ śŕěłšřőć §ŇŘ^1Ŋ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ 90-čřăďşśŋżě ĺňŕşńĳśż. Ğăďěřęłĺ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ řăćŋ£ńĺśĳ 0.5 ś. Ůĺśńő ŋăłőŕńěŋĺľ śőśšăćń£ńő 256. Ŕőńşůěŋŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć^1Ŋ §ŇŘ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 2.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 3, ć §ŇŘ-śŕěłšřě ŕřőšőŋőć ŕřĺśşšśšćş¿š ďćě ńĺŋĺĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ őšŋěśěŋż ł ŕřőšőŋăň ňőńěłşń ćőďż. Ŋăńĺůĺě ďćşţ ńĺŋĺľ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ćőďă ğďěśĳ ŕřĺśşšśšćşěš ćő ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśš£ţ ŋăŋőůăśšĺű PrF_3 (şğłă£ ńĺŋĺ£ 1) ĺ ć ćĺďě ść£ğăŋŋőľ ćőďż (ÿĺřőłă£ ńĺŋĺ£ 2). Őůěćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ şğłőľ ńĺŋĺĺ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ďăńěě §ŇŘ-śŕěłšřż ąż-

Řĺś. 2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřőć^1Ŋ §ŇŘ ŋăŋőŕőřőÿłă PrF3; HR = 117440 İ

Řĺś. 3. Ŕřĺňěř ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śŕěłšřă^1Ŋ §ŇŘ ŋăŋőŕőřőÿłă PrF3 ŕřĺ T = �40^ffiŚ ďćşň£ čăşśśőćżňĺ ńĺŋĺ- £ňĺ ńĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋż ďćşň£ čăşśśőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ (řĺś. 3). Ŕőńşůěŋż ŕăřăňěšřż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (ÿĺřĺŋă, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ). Ć řěğşńĳšăšě ążńă ŕőśšřőěŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 3^�

196 Ě. Ň. Ăńăłÿĺŋ, Ď. Ś. Ąńőţĺŋ, Ă. Ň. Śăąĺšőćă ĺ ďř.

šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ďń£ őąěĺţ ńĺŋĺľ (řĺś. 4). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 4, ğăňěřğăŋĺě

Řĺś. 4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ďń£ ďćşţ čăşśśőćżţ ńĺŋĺľ ŋă řĺś. 3

ćőďż ćő ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńőśš£ţ ŋăŋőůăśšĺű PrF_3 ŕřőĺśţőďĺš ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš �30 ďő �90^ffiŚ. İšő ść£ğăŋő ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőńőśšěľ ŕő řăğňěřăň. Őűěŋłă ś ŕőňőźĳ¿ ĺğ ťőřňşńż (2) ďăěš řăďĺşś ŕőńőśšĺ R = (1�2.3) ŋň, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ (řĺś. 1). Ŋăńĺůĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ÿĺřőłőľ ńĺŋĺĺ őš šěňŕěřăšşřż ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő řăśśšřőľłőľ ďăšůĺłă §ŇŘ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŕőśłőńĳłş ŕăřăňěšřż ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćśěţ śŕěłšřőć űěńěŋăŕřăćńěŋŋő őśšăćăńĺśĳ ŋěĺğňěŋŋżňĺ.

Ŋăńĺůĺě ÿĺřőłőľ ńĺŋĺĺ ć śŕěłšřě čőćőřĺš őą őčřőňŋőľ ďőńě ść£ğăŋŋőľ ćőďż, ůšő ŕńőţő śőŕőśšăćń£ěšś£ ś řăğňěřőň ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ćěřő£šŋő, ňőńěłşńż ćőďż ążńĺ ğăţćăůěŋż ćŋşšřĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć ŕřőűěśśě ňčŋőćěŋŋőčő řőśšă ŋăŋőůăśšĺű ćő ćřěň£ ŕřőšěłăŋĺ£ ţĺňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ. Ćśńěďśšćĺě ďăńĳŋěľÿěľ őąřăąőšłĺ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ňőńěłşńż ćőďż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăůĺŋă¿š őąřăğőćżćăšĳ łńăśšěřż, ŕřőďćĺčă£śĳ ŕő łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě. Ŕăřăńńěńĳŋő ś ¡šĺň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěśšřőľłă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŋăŋőůăśšĺű. Ůăśšĺűż śšăŋőć£šś£ ąőńěě ňőŋőłřĺśšăńńĺůŋżňĺ [3].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŕřőčřăňňż \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋőŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013č. (ČŁ # Ŕ900) ĺ čřăŋšă ŘŤŤĹ # 12-02- 00372-ă.

1. X. Wang and Y. D. Li, Angew. Chem. Int. Ed. 42, 3497 (2003).

2. L. Ma, W. Chen, Y. Zheng et al., Materials Letters 61, 2765 (2007).

3. M. S. Tagirov, E. M. Alakshin, R. R. Gazizulin et al., J.

Low Temp. Phys. 162, 645 (2011).

4. E. M. Alakshin, B. M. Gabidullin, A. T. Gubaidullin et al., arXiv:1104.0208 (2011).

5. E. M. Alakshin, A. S. Aleksandrov, A. V. Egorov et al., JETP Lett. 94(3), 259 (2011).

6. J. Beau and W. Webber, J. ELSEVER Progress in NMR Spectroscopy 56, 78 (2010).

7. J. W. Gibbs, H. A. Bumstead, W. R. Longley et al., N.Y.:

Academic Press 42, 448 (1928).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012