Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 12, ś. 944 { 948 © 2008 č. 25 ďěłăąř£

§ďěřŋă£ ňăčŋĺšŋă£ řěńăłśăűĺ£^3He ć łőŋšăłšě ś ă¡řőčěńěň ćżÿě šěňŕěřăšşřż Ťěřňĺ

Ă. Ć. Łńőůłőć, Ć. Ć. Łşğĳňĺŋ^{1)}, Ł. Ř. Śăťĺşńńĺŋ, Ň. Ś. Šăčĺřőć, Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ, Ŋ. Ňăńďěřś^{+2)}

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

+University of Delaware, Newark, DE, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋă śŕĺŋőćă£ łĺŋěšĺłă^3He ć ă¡řőčěńě ćżÿě šěňŕěřăšşřż ťěřňĺ-ćżřőęďěŋĺ£. Ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł ŕőńşůěŋż ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ T1 ĺ T2 ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő, čăğőőąřăğŋőčő ĺ ęĺďłőčő^3He ć 95%-ŋőň śĺńĺłăšŋőň ă¡řőčěńě. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćő ćśěţ šřáţ śńşůă£ţ ćřěň£ T1 ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż, šőčďă łăł ćřěň£ T2 ůăśšőšŋő ŋěğăćĺśĺňő. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřěďńőęěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ řěńăłśăűĺĺ ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőň śńőě^3He, şůĺšżćă¿źă£ ŋĺšěćĺďŋş¿ śšřşłšşřş ă¡řőčěń£.

PACS: 67.55.Cx, 76.60.−k

Śĺńĺłăšŋżľ ă¡řőčěńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śěšĳ ŋĺšěľ, śőśšő£źĺţ ĺğ śńşůăľŋő ść£ğăŋŋżţ šćěřďżţ ůăśšĺű ăňőřťŋőčő SiO_2 ś řăğňěřőň 3{5 ŋň. Śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺš£ňĺ śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 50{ 100 ŋň. Őąńăďă£ őšłřżšőľ čěőňěšřĺěľ ĺ ąőńĳÿőľ ŕőřĺśšőśšĳ¿ (ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńś£ őąřăğěű ś ŕőřĺśšőśšĳ¿ 95%), ă šăłęě ąőńĳÿőľ şďěńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ (ŕőř£ďłă 1000 ň^2/č), ă¡řőčěńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şŋĺłăńĳŋş¿ śĺśšěňş ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšőć ćńĺ£ŋĺ£ ŕřĺňěśěľ (řőńĳ ŕřĺňěśěľ ĺčřă¿š ŋĺšĺ ă¡řőčěń£) ŋă śćőľśšćă ęĺďłőčő^3He ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ťťěłšőć ć ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ^3He (ć ă¡řőčěńě őšśşšśšćş¿š ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż, ťńşłšşĺřş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ łőšőřżţ ňőčşš ćńĺ£šĳ ŋă śŕĺŋőćş¿ łĺŋěšĺłş ęĺďłőčő^3He).

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ őŕşąńĺłőćăŋő ďőśšăšőůŋő ňŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň śćőľśšć śćěřţšěłşůěčő 3He ć ă¡řőčěń£ţ ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [1, 2], őďŋăłő ŕőćěďěŋĺě ŋěćżřőęďěŋŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ 3He ć ă¡řőčěńě (šěňŕěřăšşřă Ťěřňĺ ęĺďłőčő^3He śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 0.5 K) őśšăěšś£ ŋě ĺğşůěŋő. Ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ ążńă ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă śŕĺŋőćă£ łĺŋěšĺłă^3He ćżÿě šěňŕěřăšşřż ćżřőęďěŋĺ£ ć őčřăŋĺůěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕőř ďřěćěśŋżţ łăřąőŋĺğăšőć [3, 4]. Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă őŕřěďěńěŋĺ¿ ćłńăďőć řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć ć £ďěřŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ řěńăłśăűĺ¿^3He ć łőŋšăłšě ś ă¡řőčěńěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 1 Ł.

1)e-mail slava625@yandex.ru 2)N. Mulders.

Ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć śĺśšěňě \^3He{ă¡řőčěńĳ", ŕőśńěďŋĺľ ŕńőšŋő ćśšăćń£ńś£ ć śšěłń£ŋŋş¿ ăňŕşńş, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ć čěńĺěćőň (^4Ŋě) łřĺőśšăšě. Čăğőőąřăğŋżľ čěńĺľ łőŋďěŋśĺřőćăńś£ ć ăňŕşńş ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă 1.5 Ł, ŕřĺ ¡šőň ďăćńěŋĺě čăğă ĺğňěř£ńőśĳ ć šěŕńőľ ğőŋě.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć £ďěřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ^3He ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ §ŇŘ śŕěłšřőňěšř ńăąőřăšőřŋőčő ĺğčőšőćńěŋĺ£ ś ďĺăŕăğőŋőň řăąőůĺţ ůăśšőš 3 ÷ 20 ŇČű. Ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕő ňěšőďĺłě \ŋăśżźěŋĺě { ćőśśšăŋőćńěŋĺě" ś ĺğňěřěŋĺěň ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă śŕăďă śćőąőďŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ŕőśńě ŋăśżźă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ćřěňěŋă śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ňěšőďőň Ţăŋă. Šěňŕěřăšşřă 1.5 Ł ďőśšĺčăńăśĳ őšłăůłőľ ŕăřőć ęĺďłőčő^4He ĺğ łřĺőśšăšă.

Ğăŕőńŋěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ă¡řőčěń£ ăšőňăňĺ^3He őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕő śńěďş¿źěľ ňěšőďĺłě: čăğőőąřăğŋżľ^3He łőŋďěŋśĺřőćăńś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ £ůěľłş ŋěąőńĳÿĺňĺ ŕőřűĺ£ňĺ ŕőř£ďłă 0.5 śň^3 (ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ). Ŕőśńě łőŋďěŋśăűĺĺ łăęďőľ ŕőřűĺĺ łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ďăćńěŋĺě ć £ůěľłě, ěśńĺ őŋő śőśšăćń£ńő ňěŋěě 10�^2 šőřř, łőŋďěŋśĺřőćăńăśĳ śńěďş¿źă£ ŕőřűĺ£. Ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ řăćŋőćěśŋőčő ďăćńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ 10�^1 šőřř śůĺšăńőśĳ, ůšő ćś£ ŕőćěřţŋőśšĳ ă¡řőčěń£ ğăŕőńŋěŋă ăďśőřąĺřőćăŋŋżň śńőěň ăšőňőć^3He. Ďăńĳŋěľÿă£ łőŋďěŋśăűĺ£^3He ć £ůěľłş ćżğżćăńă ćőğřăśšăŋĺě ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕő£ćńěŋĺě čăğőćőľ ťăğż. Ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŋăśżźěŋŋżţ ŕăřőć^3He 50.3 šőřř ŕřĺ 1.5 Ł ć £ůěľłě ŕő£ćń£ńăśĳ ęĺď-

944 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 łă£ ťăğă ĺ łőŋšřőńĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ £ůěľłĺ ęĺďłĺň^3He őśşźěśšćń£ńś£ ŕő śĺčŋăńş §ŇŘ^3He.

Řěğşńĳšăšż. Ćő ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżě ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ śŕăďă ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň: ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ^3He, ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ĺ čăğőőąřăğŋżľ^3He, ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ĺ ęĺďłĺľ^3He, ůšő ňőęěš őąž£śŋ£šĳś£ ążśšřżň őąňěŋőň ăšőňăňĺ^3Ŋě ć śĺśšěňě. Ŕřĺ ¡šőň řăğďěńěŋĺ£ ć śĺčŋăńě §ŇŘ ňěęďş \śćőąőďŋżň" (ęĺďłĺň ĺńĺ čăğőőąřăğŋżň)^3He ĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżň^3He ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ.

Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ T_1 ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšż (f_0) §ŇŘ^3He (řĺś.1). Ŋăŕřőšĺć,

Řĺś.1. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ T1: ⊕ { ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ^3He, • { ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ĺ čăğőőąřăğŋżľ 3He (25 šőřř), ▷ { ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ĺ ęĺďłĺľ^3He

ćřěňěŋă śŕăďă ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćő ćśěţ ťăğăţ^3He ć ă¡řőčěńě őš ůăśšőšż §ŇŘ ŋě ğăćĺś£š (řĺś.2).

Ążńĺ ŕőńşůěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋ T_1 ĺ T_2 őš łőńĺůěśšćă £ďěř^3He ć ă¡řőčěńě (řĺś.3, 4).

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ 3He ŋă ňăčŋĺšŋş¿ řěńăłśăűĺ¿^3He ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ŕőłřżšĺěň ŕőćěřţŋőśšĺ ă¡řőčěń£ ăšőňăňĺ^4He ĺ ŕőśńěďş¿źěľ łőŋďěŋśăűĺěľ čăğőőąřăğŋőčő^3He ďő şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőčő ďăćńěŋĺ£ 25 šőřř. Ŋăńĺůĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ă¡řőčěń£ ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő śńő£ ăšőňőć^4He, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5, 6, ŕřĺćőďĺš ł şďńĺŋěŋĺ¿ ćřěňěŋ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ^3He ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł.

Őąśşęďěŋĺě. Ćřěň£ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłě^3He (řĺś.2) őŕřěďěń£ěšś£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ăšőňőć čěńĺ£ ĺ ŕő¡šőňş ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ T_2 őš

Řĺś.2. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ T2: ⊕ { ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ^3He, • { ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ĺ čăğőőąřăğŋżľ 3He (25 šőřř), ▷ { ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ĺ ęĺďłĺľ^3He

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ T1 őš łőńĺůěśšćă^3Ŋě ć ă¡- řőčěńě, f0=10 ŇČű

ůăśšőšż (ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőęĺďăŋŋőľ. Ůšő łăśăěšś£ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ, šő ć őšśşšśšćĺě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ěďĺŋśšćěŋŋżň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň řěğěřćşăřőň, śŕőśőąŋżň ŕřĺŋ£šĳ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ăšőňőć ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő śńő£^3He ć ŕřőűěśśě ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ, £ćń£ěšś£ řěğěřćşăř őąňěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ (łćăŋšőćżľ őąňěŋ) šćěřďőšěńĳŋőľ ŕńěŋłĺ^3He. Łăůěśšćěŋŋő ŋăąń¿ďăěňă£ ńĺŋěľŋă£ ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ T_1 ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőň śńőě^3He ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 K (řĺś.1), ćěřő£šŋő, ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ňěţăŋĺğňőň řěńăłśăűĺĺ^3He ć 2-ňěřŋőľ ŕńěŋłě, ŕřěďńőęěŋŋőň ć řăąőšě [5] ĺ őśŋőćăŋŋőň ŋă ŕőŋ£šĺ£ţ ő ďćşňěřŋőň śŕĺŋ-ďĺťťşğĺőŋŋőň ďćĺęěŋĺĺ ĺ ěčő ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ ůăśšőšě ω_c. Ŕřĺ ŕőďţőď£źěň ćżąő-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ T2 őš łőńĺůěśšćă^3Ŋě ć ă¡- řőčěńě, f0=20 ŇČű

Řĺś.5. Łřĺćżě ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ £ďěřŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ čăğőőąřăğŋőčő^3He ć ă¡řőčěńě ć śńşůăě ŕőłřżšĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ: ∘ {^3He, • {^4He, ŕřĺ řăćŋőćěśŋőň ďăćńěŋĺĺ ć £ůěľłě 25 šőřř

řě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśůěš ć řăňłăţ ďăŋŋőľ šěőřĺĺ ďăěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ T_1 ∼ ω ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 0.3 < ω/ω_c < 3. Ăćšőřăňĺ [6] ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ďń£ śşąśšřăšőć ś ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ć ůăśšŋőśšĺ ďń£ ŕőřőÿłă DLX- 6000, ążńő ŕřěďŕőńőęěŋő, ůšő ĺňěěšś£ űěńżľ śŕěłšř ţăřăłšěřŋżţ ůăśšőš ω_c, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńőłăńĺğăűĺĺ ăšőňőć^3He ć ŕőńőśš£ţ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ S_m. Šăłęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě S_m ďăěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ T_1 ∼ ω ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš. Őďŋăłő, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŕřăćőňěřŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ 2-ňěřŋőľ (ťăłšĺůěśłĺ ŕńőśłőśšŋőľ) ňőďěńĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć śĺśšěňě \ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ^3He{

Řĺś.6. Łřĺćżě śŕăďă £ďěřŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ čăğőőąřăğŋőčő^3He ć ă¡řőčěńě ć śńşůăě ŕőłřżšĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ: ∘ {^3He, • {^4He, ŕřĺ řăćŋőćěśŋőň ďăćńěŋĺĺ ć £ůěľłě 25 šőřř

ă¡řőčěńĳ" ćěśĳňă ŕřőąńěňăšĺůŋă ććĺďş ŋĺšěćĺďŋőľ śšřşłšşřż ă¡řőčěń£. Ć šő ęě ćřěň£, ĺňěŋŋő ŋĺšěćĺďŋă£ śšřşłšşřă ă¡řőčěń£ őŕřěďěń£ěš őśőąěŋŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć 3He. Ěśńĺ ŋă ŕńőśłőľ (ďćşňěřŋőľ) ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőšěńĳŋőčő śşąśšřăšă ŕőšěŋűĺăń ăďśőřąűĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă, ć łőšőřőľ ŋăţőď£šś£ ăšőňż ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ^3He, ŕőśšő£ŋŋż ćďőńĳ ćśěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, šő ć śńşůăě ŋĺšěćĺďŋőľ śšřşłšşřż ć őąńăśš£ţ, ąńĺğłĺţ ł ŕěřěśěůěŋĺ¿ ŋĺšěľ (őłőńő şğńőć śšřşłšşřż, śň. řĺś.7, ŋă łőšőřőň ďń£ ŕřőśšőšż ŕőłăğăŋő ŕěřěśěůěŋĺě šőńĳłő ďćşţ ŋĺšěľ), čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ŋěŕřěřżćŋő ňěŋ£ěšś£, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěŕřěřżćŋżň őąřăğőň ňěŋ£¿šś£ şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć^3He. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąńăśšĺ őłőńő şğńă ćśěčďă ňőęŋő ŋăľšĺ ďćă ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ăšőňőć^3He, ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďă ňěęďş łőšőřżňĺ ć šőůŋőśšĺ řăćŋă ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěćőřőšă £ďěřŋőčő śŕĺŋă. Ŕřĺ ¡šőň őůěćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż (ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ¡šĺ ďćă ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şďăń£¿šś£ ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ňěęďş ŋĺňĺ şňěŋĳÿăěšś£. Şňěŋĳÿăěšś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ďěšăńĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ć ąńĺęăľÿěň ąşďşźěň [7].

Ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋ T_1 ĺ T_2 £ďěř^3He ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čăğőőąřăğŋőľ ĺ ęĺďłőľ ťăğ ć £ůěľłě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őąźěčő łőńĺůěśšćă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć^3He (řĺś.3, 4) ŕőłăğăńĺ, ůšő ćřěňěŋă ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż śőőšćěšśšćş¿źĺň ćřěňěŋăň řěńăłśăűĺĺ ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőň śńőě ĺ őšŋőÿěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ćśěľ £ďěřŋőľ śŕĺŋőćőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.7. Ŋĺšěćĺďŋă£ śšřşłšşřă śĺńĺłăšŋőčő ă¡řőčěń£ (śńěćă), ďćě ŕěřěśěłă¿źĺěś£ ŋĺšĺ (ć űěŋšřě) ĺ ĺğňěŋěŋĺě čńşąĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć^3Ŋě ćąńĺğĺ şğńă (őąńăśšĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŋĺšěľ ă¡řőčěń£) (śŕřăćă)

śĺśšěňż ł ňăčŋĺšŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ śŕĺŋőć ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő śńő£, šő ěśšĳ:

T_1 = T_{1s} · N_0/N_s, (1)

T_2 = T_{2s} · N_0/N_s, (2)

čďě T_{1s} (T_{2s}), N_s { ćřěň£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (śŕăďă ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ) ĺ ůĺśńő ůăśšĺű ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőň śńőě, śőőšćěšśšćěŋŋő; T_1 (T_2), N_0 { ćřěň£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (śŕăďă ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ) ĺ ůĺśńő ůăśšĺű ćő ćśěľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň ŋĺłăłőčő ćńĺ£ŋĺ£ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă čăğ{ęĺďłőśšĳ ŕő ňěřě łőŋďěŋśăűĺĺ^3Ŋě ć £ůěľłş ŋă ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ^3Ŋě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. Łőńĺůěśšćő ăšőňőć čěńĺ£ ć čăğőćőľ ĺ ęĺďłőľ ťăğăţ ążńő őűěŋěŋő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ŚŚĹ ć ¡šĺţ ťăğăţ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ śĺčŋăńă ŚŚĹ ňăłśĺňăńĳŋőľ ăďśőřąűĺőŋŋőľ ďőğż, łőšőřă£ ążńă őŕřěďěńěŋă łăł őŕĺśăŋő ćżÿě. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, 4, ňăłśĺňăńĳŋă£ ăďśőřąűĺőŋŋă£ ďőğă śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 9% őš ňăłśĺňăńĳŋőčő łőńĺůěśšćă^3Ŋě ć ă¡řőčěńě. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ţ¡ňňěńă ĺ Řĺůăřďśőŋă [8], śőčńăśŋő łőšőřőľ ćś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ęĺďłőčő^3Ŋě řěńăłśĺřşěš ůěřěğ ŕńěŋłş ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő^3Hě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śşąśšřăšă, ĺ ŕěřěŋőś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ^3Ŋě ňěęďş ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńěŋłőľ ĺ ęĺďłőśšĳ¿ ŕřőĺśţőďĺš ğă ćřěňěŋă, ňŋőčő ňěŋĳÿĺě ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ T_{2s}.

Ŕőďšćěřęďěŋĺěň šőčő, ůšő řěńăłśăűĺ£ \śćőąőďŋőčő"^3Ŋě (čăğőőąřăğŋőčő ĺńĺ ęĺďłőčő) ŕřőĺśţőďĺš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ŕńěŋłş, śńşęăš ¡łśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ś ŕőłřżšĺěň ŕőćěřţŋőśšĺ ă¡řőčěń£ šćěřďőľ ŕńěŋłőľ ŋěňăčŋĺšŋőčő^4Ŋě ĺ ŕőśńěďş¿źěň ďőąăćńěŋĺĺ čăğőőąřăğŋőčő^3Ŋě, ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš, ůšő ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ^3Ŋě ŕřĺ ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ćőğřăśšă¿š ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůĺśšżň^3Ŋě ć ă¡řőčěńě ŕřĺ šőň ęě řăćŋőćěśŋőň ďăćńěŋĺĺ 25 šőřř (řĺś.5, 6). Łőńĺůěśšćő łőŋďěŋśĺřşěňőčő^4Hě śőőšćěšśšćőćăńő ňăłśĺňăńĳŋőľ ăďśőřąűĺőŋŋőľ ďőğě^4He ć ă¡řőčěńě, łőšőřă£ ążńă őŕřěďěńěŋă ŕő šőľ ęě ňěšőďĺłě, ůšő ĺ ďń£^3He. Ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř śŕăďă ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ^3He ć śĺśšěňě: ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ^4He ĺ čăğőőąřăğŋżľ^3He (řĺś.6) őąž£śŋ£ěšś£ ŋěśőćěřÿěŋśšćőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£ { ăŕŕăřăšşřŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąşśńőćńĺćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [9].

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă śŕĺŋőćă£ łĺŋěšĺłă ăšőňőć^3He ć śĺńĺłăšŋżţ ă¡řőčěń£ţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě šěňŕěřăšşřż ťěřňĺ-ćżřőęďě-ŋĺ£ ęĺďłőčő^3He. Ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł ŕőńşůěŋż ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ T_1 ĺ T_2 ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő, čăğőőąřăğŋőčő ĺ ęĺďłőčő^3He ć ă¡řőčěńě ś 95%-ŋőľ ŕőřĺśšőśšĳ¿. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćő ćśěţ šřáţ śńşůă£ţ ćřěň£ T_1 ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż, šőčďă łăł ćřěň£ T_2 ůăśšőšŋő ŋěğăćĺśĺňő. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőďőńĳŋă£ řěńăłśăűĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš őąňěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ ć šćěřďőšěńĳŋőľ ăďśőřąĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłě ăšőňőć^3He. Śőąśšćěŋŋżě ňěţăŋĺğňż řěńăłśăűĺĺ ć ęĺďłőľ ĺ čăğőćőľ ťăğăţ ŋăňŋőčő śńăąěě ňěţăŋĺğňă řěńăłśăűĺĺ ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ śńőľ. Ŕřěďńőęěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ řěńăłśăűĺĺ ć ăďśőřąĺřőćăŋŋőň śńőě^3He, şůĺšżćă¿źă£ ŋĺšěćĺďŋş¿ śšřşłšşřş ă¡řőčěń£. Śőśšő£šěńĳŋőśšĳ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ řěńăłśăűĺĺ ąşďěš ŕřőćěřěŋă ć ŕńăŋĺřşěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ă¡řőčěń£ňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ŋě ŋĺšěćĺďŋş¿, ă śšřşłšşřş łőŋčńőňěřăšă ŕőůšĺ ÿăřőőąřăğŋżţ ůăśšĺű (\ball-like" śšřşłšşřş) [10, 11].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 9^�

Šăłĺň őąřăğőň, ă¡řőčěńĳ £ćń£ěšś£ ňőďěńĳŋőľ śĺśšěňőľ, ć łőšőřőľ řěńăłśăűĺ£ ğăŕőńŋ£¿źěčő ěčő ęĺďłőčő ĺńĺ čăğőőąřăğŋőčő^3He őśşźěśšćń£ěšś£ šőńĳłő ůěřěğ ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ĺ ć łőšőřőľ őšśşšśšćş¿š ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż, ćńĺ£¿źĺě ŋă řěńăłśăűĺ¿ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^3He. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺ ćŋěďř££ łăłĺň-ńĺąő őąřăğőň ŕăřăňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ ć ŋĺšĺ ă¡řőčěń£, ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ŋă śŕĺŋőćş¿ łĺŋěšĺłş £ďěř^3He, ůšő ŕőğćőńĺš ąőńěě ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ ęĺďłĺľ ĺ čăğőőąřăğŋżľ^3He ć łőŋšăłšě ś řăğńĺůŋżňĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżňĺ śşąśšřăšăňĺ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ć. Ďňĺšřĺěćş ğă ŕőśšő£ŋŋżľ ĺŋšěřěś ł řăąőšě, Č.Ć. Ňăňĺŋş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ őąřăğűőć, Ă.Ŋ. đďĺŋş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 09-02-01253).

1. V. V. Dmitriev, I. V. Kosarev, V. V. Zavjalov et al., Physica B 329-333, 322 (2003).

2. T. Sato, T. Kunimatsu, K. Izumina et al., Phys. Rev.

Lett. 101, 055301 (2008).

3. G. V. Mamin, H. Suzuki, M. S. Tagirov et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 778 (2004).

4. G. V. Mamin, M. S. Tagirov, D. A. Tayurskii et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 43 (2006).

5. B. P. Cowan, J. Low Temp. Phys. 50, 135 (1983). 6. S. Maegawa, A. Schuhl, M. W. Meisel et al., Europhys.

Lett. 1, 83 (1986).

7. Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ, ć ŕěůăšĺ.

8. P. C. Hammel and R. C. Richardson, Phys. Rev. Lett.

51, 1441 (1984).

9. A. Abragam, in The principles of nuclear magnetism, Oxford University Press, 1961.

10. K. Kanamori, K. Nakanishi, K. Hirao et al., Langmuir 19, 55581 (2003).

11. K. Kanamori, M. Aizawa, K. Nakanishi et al., J. Sol-Gel Sci. Technol. 48, 172 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008