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ÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÝÔÔÅÊÒÎÂÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß Â PrB6Å. Â. Íå�åäîâà a, Í. Í. Òèäåí a, Ê. Ñèìåíñìåéåð b*, Ï. À. Àëåêñååâ a,Â. Í. Ëàçóêîâ a**, È. Ï. Ñàäèêîâ a, Í. Þ. Øèöåâàëîâà a�ÍÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿, ÈÑÔÒÒ123182, Ìîñêâà, �îññèÿbHahn Meitner Institute, Glieniker Str 100D 14109, Berlin, GermanyÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû252142, Êèåâ, ÓêðàèíàÄëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ â �îðìèðîâàíèè ñâîéñòâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿèîíà Pr â PrB6 ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â ïàðàìàãíèòíîé è ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî PrB6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ñîñòî-ÿíèåì èîíà Pr â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ÿâëÿåòñÿ òðèïëåò �5. Ïðè ïåðåõîäå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿ-íèå òðèïëåò ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè ñèíãëåòíûõ óðîâíÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå èñêëþ÷àþò âîçíèêíîâå-íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â ðàñùåïëåíèå çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ ëîêàëüíîé ñèììåòðèè èç-çà ñòðóêòóðíûõèñêàæåíèé.PACS: 29.30.Hs, 71.70.Ch, 75.10.Dg�åäêîçåìåëüíîå ñîåäèíåíèå íà îñíîâå íåêðàìåð�ñîâñêîãî èîíà ãåêñàáîðèä ïðàçåîäèìà (PrB6) ÿâëÿ�åòñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîì ñ òåìïåðàòóðîé ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TN � 7 Ê [1℄. Èçìåðåíèÿ òåï�ëîåìêîñòè [2℄ è íàìàãíè÷åííîñòè [3℄ ïîêàçàëè, ÷òîïðè òåìïåðàòóðå T2 � 4 Ê èìååò ìåñòî âòîðîé �àçî�âûé ïåðåõîä. Ïðèðîäà ïîñëåäíåãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé è äèñêóññèé,ñì. ðàáîòó [4℄ è ññûëêè â íåé.Íàðÿäó ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ êðèñòàëëè÷åñêèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è äèïîëüíûì îáìåííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ïðè÷èíû ïåðåõî�äà ïðè T � 4 Ê ïðåäïîëàãàåòñÿ êâàäðóïîëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ�íîñòü ïîÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé ïðè ýòîì�àçîâîì ïåðåõîäå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîé ðîëè ðàçëè÷íûõ�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ â �îðìèðîâàíèè ñâîéñòâîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �à�çàõ â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïðîâåäåíî èññëåäî�*K. Siemensmeyer**E-mail: lvn�isssph.kiae.ru

âàíèå òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè ñïåêòðà ìàãíèò�íûõ âîçáóæäåíèé PrB6 è îïðåäåëåíèå ñõåìû óðîâ�íåé 4f -ýëåêòðîíîâ èîíîâ öåðèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãëîùåíèÿíåéòðîíîâ ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàë�ñÿ èçîòîï 11B (ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ îêîëî 99.52%).Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ íåéòðîíîâ íà ïîëèêðèñòàëëå Pr11B6 (m = 6 ã) íàñïåêòðîìåòðå ïî âðåìåíè ïðîëåòà NEAT (BENSC,Áåðëèí) ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé íåéòðîíîâ E0 = 12,9 ìýÂ â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð 2�300 Ê. Âå�ëè÷èíà ðàçðåøåíèÿ (ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëóâûñî�òå óïðóãîãî ïèêà âàíàäèåâîãî ñòàíäàðòà) ñîñòàâëÿëàñîîòâåòñòâåííî ÆE = 1:5, 0.5 ìýÂ. Äëÿ îöåíêè íåìàã�íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé �óíêöèè ðàññåÿíèÿ èñïîëü�çîâàëèñü èçìåðåíèÿ íåìàãíèòíîãî àíàëîãà La11B6(m = 5 ã). Äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ñïåêòðîâíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà PrB6 èñïîëüçî�âàëñÿ âàíàäèåâûé ñòàíäàðò.Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìàãíèòíûõâîçáóæäåíèé PrB6 ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê (a), 20 Ê(á ), 2 Ê è 5 Ê (â). Ïðè T = 300 Ê ñïåêòð ñîäåðæèòêâàçèóïðóãèé è íåóïðóãèå ïèêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõî�19 2*
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Ñïåêòð ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé PrB6 ïðèT = 300 Ê (a), 20 Ê (á ), 2 Ê è 5 Ê (â). Ëèíèè �ïîäãîíêà ñïåêòðà: øòðèõïóíêòèð � íåóïðóãèé ïèê;ïóíêòèð � êâàçèóïðóãèé ïèê; òîíêàÿ ñïëîøíàÿëèíèÿ � óïðóãèé ïèê; òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ñóììàðíàÿ ïîäãîíêà. Íà ðèñ. â ïîêàçàíà ïîäãîíêàñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ïðè T = 2 Ê. Âñòàâêà íàðèñ. a � ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà3H4 èîíà Pr3+ â êðèñòàëëè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèèäàìè ìåæäó óðîâíÿìè ìóëüòèïëåòà 3H4 èîíà Pr3+,ðàñùåïëåííîãî â êðèñòàëëè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè. ×èñëî ïèêîâ, èõ ïîëî�æåíèå è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé õîðîøî ñîîò�âåòñòâóþò ñõåìå óðîâíåé êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè�

÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [5℄. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîãîðàññåÿíèÿ íà èîíàõ Pr3+ îêàçàëîñü ðàâíûì îêîëî6.6 á, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ äëÿPr3+ J = 4 è óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ýòîé òåì�ïåðàòóðå â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ âñå âîçìîæíûåïåðåõîäû. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 80 Ê äî20 Ê â èçìåðÿåìîì èíòåðâàëå ýíåðãèé ñïåêòðà íà�áëþäàåòñÿ òîëüêî êâàçèóïðóãîå ìàãíèòíîå ðàññåÿ�íèå (ðèñ. á ), òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóð�íûì �àêòîðîì äëÿ äàííîé ñõåìû óðîâíåé çàñåëåíîòîëüêî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è ñïåêòð ñ ïðèîáðåòåíèåìýíåðãèè íåéòðîíîì íå äîëæåí ñîäåðæàòü íåóïðóãèõïèêîâ. Êâàçèóïðóãîå ìàãíèòíîå ðàññåÿíèå â ñïåêòðåìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé PrB6 ïðè T � 20K ýêñïåðè�ìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî âïåðâûå. Èçìåðåííûåñïåêòðû è ïîëó÷åííûå äàííûå î ñå÷åíèè ìàãíèòíî�ãî ðàññåÿíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðåäëîæåííóþ ðàíåå [5℄ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà (J = 4)èîíà Pr ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì òðèïëåò �5 äëÿ ïà�ðàìàãíèòíîé �àçû.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå TN êâàçè�óïðóãîå ðàññåÿíèå òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â íåóïðóãîå(ðèñ. â) ñ E = 0:85 � 0:09 ìýÂ. Ïðè ýòîì øèðèíàíåóïðóãîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ìýÂ. Ïðè òåì�ïåðàòóðå T < T2 ýíåðãèÿ íåóïðóãîãî ïèêà óâåëè÷è�âàåòñÿ, E = 1:0� 0:1 ìýÂ.Â îáëàñòè òåìïåðàòóð ìåæäó äâóìÿ �àçîâûìèïåðåõîäàìè (T = 5 K) ïîÿâëåíèå íåóïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ñâèäåòåëü�ñòâóåò î ðàñùåïëåíèè �5 òðèïëåòà â ìàãíèòíîì ïî�ëå. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû âíóòðåííåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz � 6 Òë.Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè íåóïðóãîãî ïèêà ïðè òåìïå�ðàòóðå T < T2 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âòîðîãî �àçî�âîãî ïåðåõîäà. Ìåõàíèçìîì, çà ñ÷åò êîòîðîãî óâåëè�÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ íåóïðóãîãî ïèêà, ìîæåò áûòü êàêóâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è èñ�êàæåíèÿ, âûçâàííûå êâàäðóïîëüíûì óïîðÿäî÷åíè�åì. Íàáëþäàåìàÿ ñóùåñòâåííàÿ øèðèíà íåóïðóãîãîïèêà îêîëî 2 ìýÂ, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü ñëåäñòâè�åì äèñïåðñèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ âîçáóæäåíèé è/èëè ïîíèæåíèÿ ëîêàëüíîé ñèì�ìåòðèè. Ïî ïðîèçâåäåííûì îöåíêàì ïîíèæåíèå êó�áè÷åñêîé ëîêàëüíîé ñèììåòðèè äî òåòðàãîíàëüíîéñ îòêëîíåíèåì çíà÷åíèÿ a= îò åäèíèöû ïðèìåðíîíà 0.5% ìîãëî áû âûçâàòü ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ �E � 0:8 ìýÂ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîç�âîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âîëíîâóþ�óíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîäòâåðäèòü ñõåìóóðîâíåé êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ20



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ : : :4f -ýëåêòðîíîâ èîíîâ ïðàçåîäèìà â PrB6. Êðîìåòîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæåâòîðîãî ïåðåõîäà ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ çàìåòíîóâåëè÷èâàåòñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-08079) è INTAS (ãðàíò�03-51-3036). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. N. Lee and R. Bahmann, Phys. Rev. B 2, 4580(1970).
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