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ФОРМА ЛИНИИ ЯДЕРНОГО М ГНИТНОГО РЕЗОНАНСА 

ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ МЕТИЛЬНЫХ ГРУПП 

В КРИСТАЛЛАХ 

В работе [!] •при анализе связи между экспериментально tИзмеренныМJи ~величина
ми вторых и чеl'вертых моментов линий я.м.р. было обнаружено, что функция формы 
линии я.м.р. системы из трех ядер со спином 1/ 2 , рас.положенных 1в вершинах равно
стороннею треугольника (метильная группа), реора10011ирующегося вокруг оси, пер
пендикулярной его .плоскости, может быть представлена для монокристалла в виде 
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где g(h) - функция формы линии, ~1 и ~2 - поJliуширина центрального и боковых 
3 

компонентов спектра а= 2 µ1 R.-3 (µ1- магни"Гный момент ядра, R. - рас.стояние 

между ядрами) и е - угол ,между ·ОСЬЮ ·реор~иентац1ии .и полем Но. ФуНiКЦИЯ формы 
линии для поликристаллического образца может быть получена из ( 1) простым усред-
1iением по телесному углу. 
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Рис . !. Форма линии я.~1.р. оксиаце
тата бериллия при 160° С. 1 - экспе
риментальные точки, 2 - f асч2ет при 

~i=F~211J, 3 - расчет при ~ 1=~2=S2-
2 

-- а2 [2], 4 - расчет при ~Т= ~~ = 
5 

= 4 ( S2 -+ а2 ) [3] 
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Рис . 2. Зависимость S4/S~ от вели
чины S2• Пунктирные кривые - рас-
11е,· по формулам (2) для .различных 

k=~~/~~- Сплошная кривая - расчет 
по формуле Ван-Флека для двух 

реориентирующихся метильных 

груП'П 

Момент линии такой системы S п 2 порядка 2п может быть леnко рассчитан с по
мощью обычных соотношений. Для монокристалла ~п равен 

1 2п 
Sм= 2 ~1 

для поликрtИсталла 
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ФунюIJИЯ формы линии, рассчитанная с помощью этой модели для спектра я.м.р. 
поликристаллического оксиацетата бериллия Ве40(СООСН3 ) 6 при температуре 160° С, 
приведена на рис. 1, кривая 2. Точки 1 получены численным интегрированием экспери
ментально измеренной производной функцИtи формы линии. Использованные при рас
четах кривой 2 значения ~ 1 и ~2 определены ·по экспериментально измеренным вели
чинам S 2 и S 4 для оксиацетата бериллия с помощью формулы (3). Кривая З рас
считана в предположении ~ 1 = ~2 = ~. причем ~ в этом случае определено по известной 

2 ~ 2 
формуле ~2 = S2 - 5 а2 {2]. Кривая 4 рассчитана .по формуле 4 = S2 -5 а2 , 

предложенной в [3]. Кривая 2, рассчитанная с помощью предложенной в работе [1] моде
л.и, удовлетворительно совпадает с экспериментальной !Кривой, особенно если учесть, 
ч1ю экспериментальная кривая нескольк.о сглажена за счет аппаратных функций спект
рографа .и численного .интеr:рироваиия с конечным шагом. Спектр о·ксиацетата берил
лия при температуре 160° С был выбран для большей убедителыности, потому что функ
ция формы л.инии в этом случае наименее гладкая из всех измеренных •в работе {!}. 

Отношеиие четвертоrо момента к квадраl1у второго для рассматриваемой оисге
мы может быть представлено для монокристалла в виде 

--т = 6 (1 + k2) + 6k (1 - k) -- + (2k2 - 2k-1) -2- ' 
S 1 [ (а*)2 (а*)4] 
S2 (1 -t- k)2 S 2 S2 

(4) 

где k = ~~/~~. а а*= а (3 cos2 8 - 1). 

В работе {!] показано, что отношение ши·рин ЛИtНИЙ k остается постоянным для 
каждого вещества или даже для группы пох.ожих веществ при изменении величяны 

межмолекулярноrо вклада во второй момент в 7-8 раз. 
На рис. 2 при•ведена завис.имость отношения четвертого момента к квадрату вто

рого от величины ~ВТОJЮГо момента для различных k (пунктирные кривые). Для про
верки полученных ·полуфеноменологическнх соотношений с помощью формул Ван Фле
ка {4]' была рассчитана аналогичная зависимость для двух взаимодействующих трех
спиновых систем, реориент:ирующихся вокруг осей, 1перпендикулнрных их плоскостям. 

Здесь 

Формулы Ван Флека для спина 1/ 2 могут быть представлены в IВиде 
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N - число частиц, 'ik - расстояние межд,у ядрам.и, 8;1i - угол между 'ik и Н0 • Если 
предположить, что частота реориентации групп ядер больше ширины линИJlо! я.м.р. 

неподвижной группы, то В ik усредняются [5] 1И могут быть предста·влены поэтому в 
виде 8 ik =В1; В2; 8з соответс11венно для 'Взаимодейс11вия между ядрами в пределах 
первой и второй nруппы и для взаимодействия между ядрами, прiИнадлежащим·и раз 
ным гру~ппам. Если подставить эти значения Bik в (4) и (5) л прО~Извести суммирова
ние, то S2 и S4 могут быть представлены в виде 

1 2 2 2 
S2 = 4 (8 1 + В2 + 383). (7) 
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Функция формы линии (1) представляет собой три.плет одной изолированной 
реориентирующейся группы, отдельные компоненты 11<от.орого уширены за счет меж
молекулярного вза1И:'l1Одейс11вия. Поэтому, чтобы сравнить результаты непос.редс11вен
ных расчетов по формулам (7) и (8) с полученными с помощью полуфеноменологиче
ского соотношения (2), .необходимо предположить, что В 1 =В2 • Тогда величины момен
тов в предель'Ном случае отсутствия взаимодейс11вия между группаМJИ, рассчитанные 
с помощью (7), (8) и (2), должны совпасть. 

Зависимость отношения четвертого момента к 11<вадрату вrорого от величины 
второго момента, рассчитанная по формулам (7) и (8), в этом предположении приве
дена на рис. 2 (сплошная кривая). 

Рассчитанная зависимость хорошо совпадает с nоJJJученной с помощью соотноше
ния (4) для k= 1,20. Это подтверждает феноменологическую модель функции формы 
линии, предложеl!JНую в работе [1}. 

Следует отметить, что хорошее с-овпадение с моделью, предпола1гающей гаусо1Jво 
уширение отдельных компонентов едектра изолированной метильной группы, получи
лось уже при учете взаимодействия только двух групп ядер. 
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ПАРАМАГНЕТИЗМ СПЛАВОВ ТЬ-1У И Но-У 

В настоящей работе излагаются результаты экспериментального исследования 
те~mературной зависимости парамагнитной восприимчивости опла1вов ТЬ-У и Но-У 
от 300 до 1100" К. В исследованном температур.нам ИJНтервале магн.итная восприи,мчи
вость следует закону Кюри-Вейсса. 

Для приготовления сплавов использовались тербий ЧJИсrоты 98% и дисти•ллиро
ванный иттрий и гольмий чистоты 99,6%. Перед измерением сплавы отжигались в ва
кууме 10-6 J\Ш рт. ст. в течение 70 часов при температуре 850" С . ~Были приготовлены и 
исследованы следующие оплавы: ТЬ-У (5,85, 12,3, 19,3, 27,1, 35,9, 56,7, 69, 83,5 ат.о/о ТЬ) 
и Но-У (5,65, 11,8, 26,4, 35, 44,5, 68,2, 83 ат.% Но). 

Измерен.не температурной зав.исимости парамагнитной 11юсприимчнвости проиэво
дилось пондермоторным методом при помощи •мая11Никовых весов в вакууме 

10-4 мм рт. ст. Образцы имели форму шариков размером не больше 1,5 АМt. Наг,рева
ние до высоких температур ооуществлялось с помощью nлатиновой печи сопротивле
ния, а температура ~измерялась nлатина-платино-родиевой термопарой. Установка пе
ред измерением каждого образца граду~Ировалась по чистому ннкелю. При расчете 
восприимчи1вости сплавов учитывался .вклад, вносимый от 1nодвижнюй системы без на 
личия образца. Результаты наших измерений при комнатной температуре находятся 
в удовлетворительном согласии с работой [1] . 

На рис. 1 представлены зав.исlfмости 1/х(Т) для отдельных сплавов систем ТЬ-У 
и НО"--У. Аналогичные зависимюсти получены для всех исследованных оо.лавов . Для 
всех исследованных сплавов температурная зав.исимость парамагнитной восприимчи
вости в интервале температур 300-1100° К имеет линейный вид. Линейный характер 
1/х(Т) позволил рассчитать эффективный атомный маnнитный момент р р сплавов, а 
также магнитный момент, приходящийся на атом редкоземельного металла. Были 
определены :парамагнитные точки Кюри для исс.ледованных сплавов. Значения Р р и 8р 
для обеих систем приведены в таблице. 

Для сплаtВа.в, содержащих ТЬ и Но больше 40 ат.%, Рр и 8рлинейно изменяется 
с составом. В сплавах с меньшим содержанием ТЬ и Но зависимость Р р и 8р от со
става нооит нелинейный характер , Магнитный момент, приходящийся на атом редко
земельного металла для оолавов, содержащих от 40 ат.% редк.оземельного металла и 
выше, остается посюянной велич.иной .и соответствует теоретическому значению для 
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