Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 12, ś. 778 { 782 © 2004 č. 25 ĺ¿ŋ£

§ďěřŋă£ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋă£ řěńăłśăűĺ£ ć ňěńłőďĺśŕěřśŋżţ ŕőřőÿłăţ łăřąőŋĺğăšőć

Č. Ć. Ňăňĺŋ^{1)+∗}, Ţ. Śşğşłĺ^{2)∗}, Ň. Ś. Šăčĺřőć^+, Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ^+, Ă. Ŋ. đďĺŋ^+

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Łăğăŋśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�_{Physics Department, Kanazawa University, 920-1192 Kanazawa, Japan}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ăŕřěń£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ňă£ 2004 č.

Ňěńłőďĺśŕěřśŋżě ŕőřőÿłĺ łăřąőŋĺğăšőć ĺśśńěďőćăŋż ś űěńĳ¿ ćż£ćńěŋĺ£ ĺţ ŕřĺčőďŋőśšĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ čĺŕěřŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ąńăčőřőďŋżţ čăğőć. Ć šěňŕěřăšşřŋżţ ĺ ůăśšőšŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ćřěňěŋ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć £ďěř^3He,^1H,^{13}C, ŕőńşůěŋŋżţ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, őąŋăřşęěŋż ăŋőňăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ŕőďăćńěŋĺěň őąňěŋă ňěęďş ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋżň łăŋăńőň şšěůłĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ £ďěř ąńăčőřőďŋżţ čăğőć £ćń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ £ďěř^1H, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć.

PACS: 68.47.-b, 73.20.−r, 76.60.−k

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őśŋőćŋżňĺ śŕőśőąăňĺ ŕőńşůěŋĺ£ čĺŕěřŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ąńăčőřőďŋżţ čăğőć, šăłĺţ łăł^3He ĺ^{129}Xe, £ćń£¿šś£ őŕšĺůěśłă£ ŋăłăůłă [1], [2] ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ šćěřďżţ^3He ĺ^{129}Xe ňěšőďőň \čřşąőľ śĺńż" ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ďăńĳŋěľÿěě ążśšřőě ŕńăćńěŋĺě [3]. Ŕěřćżľ śŕőśőą őšńĺůăěšś£ ďőćőńĳŋő ŋĺğłőľ ŕřőĺğćőďĺšěńĳŋőśšĳ¿, ćšőřőľ { šřěąşěš śńőęŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£ ĺ ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ţńăďăčěŋšőć ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (ŋĺęě 1.3 ňŁ). Ŕő¡šőňş ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺśśńěďőćăŋĺě ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšőďă ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ąńăčőřőďŋżţ čăğőć. Ďăŋŋżľ śŕőśőą őśŋőćăŋ ŋă ŕěřěŋőśě ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż (ŋăŕřĺňěř, ŕőďśĺśšěňż ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć šćěřďőšěńĳŋőčő śşąśšřăšă ć łőŋšăłšě ś ąńăčőřőďŋżň čăğőň ĺńĺ śőőšćěšśšćş¿- źěľ ęĺďłőśšĺ) ł £ďěřŋżň śŕĺŋăň. Őůěćĺďŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň ďăŋŋőčő ňěšőďă £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ŕőśłőńĳłş śĺśšěňă ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć ĺňěěš ŕřĺ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ąőńěě ůěň ć šżś£ůş řăğ ŕřěćżÿă¿źş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ £ďěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć, šő ŋě šřěąşěšś£ śńőęŋőčő łřĺőčěŋŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£ ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŕřőĺğćőďĺšěńĳŋőśšĳ ¡šőčő ňěšőďă šăłęě őąěźăěš ążšĳ ćżÿě, ůěň ć śńşůăě őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ.

Ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ęĺďłőčő ĺ čăğőőąřăğŋőčő^3He ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ¡ťťěłš Őćěř-

1)e-mail: george.mamin@ksu.ru 2)Haruhiko Suzuki.

ţăşğěřă ĺ śőńĺď-¡ťťěłš. Ć ŕěřćőň śŕőśőąě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕěřěďăůă śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ £ďřăň őš ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ňőňěŋšőć (¡ńěłšřőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňěšăńńăţ), ă ćšőřőľ őśŋőćăŋ ŋă ŕěřěďăůě ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ. Ďń£ ęĺďłőčő 3He śőńĺď-¡ťťěłš £ćń£ěšś£ ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň ć śĺńş ř£ďă ŕřĺůĺŋ, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć [4]. Ć łăůěśšćě šćěřďőšěńĳŋőčő śşąśšřăšă ć [5] ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěńłőďĺśŕěřśŋżě ŕőřőÿłĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ ŕăřăňăčŋěšĺłőć. Ćěśĳňă ŕěřśŕěłšĺćŋżň śşąśšřăšőň ŕřěďśšăćń£¿šś£ ňěńłőďĺśŕěřśŋżě ŕőřőÿłĺ łăřąőŋĺğăšőć [6], ĺňě¿źĺě ţőřőÿő řăğćĺšş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, śŕőśőąŋş¿ ăďśőřąĺřőćăšĳ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő čăğă, ĺ śőďěřęăźş¿ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ [7]. Ńĺŋĺ£ İŔŘ ¡šĺţ űěŋšřőć śĺńĳŋő śşęěŋă ąńăčőďăř£ őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ĺ ňőęěš ążšĳ ńěčłő ŋăśżźěŋă. Ňăčŋĺšŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ ĺ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ^3He ążńă őąŋăřşęěŋă ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕěłšřőć İŔŘ ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ăňŕşńż ś łăřąőŋĺğăšőň čăğőőąřăğŋżň^3He [8]. Łńăśśĺůěśłă£ őűěŋłă ňăłśĺňăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ śĺčŋăńă §ŇŘ^3He ďń£ śłăń£řŋőľ řěńăłśăűĺĺ ćšőřőčő řőďă [9] ć ¡šőň śńşůăě ďăěš ğŋăůěŋĺě 430.

Őďŋăłő ŕőŕżšłĺ ďĺŋăňĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăšĳ čăğ 3He ć ŕőďőąŋőčő řőďă śĺśšěňě ŋě şćěŋůăńĺśĳ şśŕěţőň [6]. Ŕőďőąŋă£ ŋěşďăůă ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ĺğ-ğă śşźěśšćőćăŋĺ£ łăŋăńőć şšěůłĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ł ĺŋőňş šĺŕş £ďěř, śőďěřęăźĺţś£ ć ¡šőľ śĺśšěňě ĺ ĺňě- ¿źĺţ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Ć śĺśšěňăţ šĺŕă şčőńĳ-

778 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ąńăčőřőďŋżľ čăğ, łřőňě £ďěř śăňőčő ŕőń£řĺğşěňőčő ąńăčőřőďŋőčő čăğă, ĺňě¿šś£ šăłęě £ďřă ĺğőšőŕă şčń£ 13C (ŕřĺřőďŋőě śőďěřęăŋĺě 1.108 %), ă šăłęě őśšăćÿĺěś£ ŕőśńě ŕĺřőńĺğă űěŕőůłĺ OH, śőďěřęăźĺě £ďřă 1H. Ğăďăůă ŋăśšő£źěľ řăąőšż śőśšő£ńă ćő ćśěśšőřőŋŋěň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡šőľ śĺśšěňż ĺ őŕřěďěńěŋĺĺ őśŋőćŋżţ łăŋăńőć, ŕő łőšőřżň ňőęěš ążšĳ ŕěřěďăŋă ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ůšő ąż ć ďăńĳŋěľÿěň ňőęŋő ążńő ŕőďőąřăšĳ šĺŕ şčń£, ĺňě¿źĺľ ňĺŋĺňăńĳŋżě ŕăřăğĺšŋżě łăŋăńż şšěůłĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ŕőďčőšőćłă őąřăğűőć. Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő ćěźěśšćă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ şčőńĳ, ŕőńşůăěňżľ ŕřĺ ŕĺřőńĺğě ťřşłšőğż. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňěńłőďĺśŕěřśŋőčő łăřąőŋĺğăšă ŕőřőÿőł ťřşłšőğż ŕőňěźăńś£ ć őšłăůĺćăěňş¿ ťőřćăłşşňŋżň ŋăśőśőň ăňŕşńş. Ŕřĺ ŋăčřěćě ăňŕşńż ťřşłšőğă ŕńăćĺńăśĳ, ă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 600^∘C ŋăůĺŋăńă řăğńăčăšĳś£ ŋă şčőńĳ ĺ ćőďş. Ŋěŕřěřżćŋő őšłăůĺćăěňżě ŕřőďşłšż ţĺňĺůěśłőčő řăśŕăďă ćśŕěŋĺćăńĺ ňăśśş ťřşłšőğż ĺ ŕő ğăćěřÿěŋĺ¿ ŕĺřőńĺğă łőŋěůŋżľ ŕřőďşłš śőśšő£ń ĺğ ňěńłĺţ ŕşğżřĳłőć ś šőŋłĺňĺ śšěŋłăňĺ (őłőńő 1 ňłň.). Ćśŕěŋĺćăŋĺěň ňăśśż ťřşłšőğż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ĺğňěŋ££ šěňŕěřăšşřş ĺ śłőřőśšĳ ŋăčřěćă, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćăřĳĺřőćăšĳ šőńźĺŋş ĺ ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć śšěŋőł. Ć ¡šőň śőśšőĺš őśŋőćŋőě őšńĺůĺě őš łăřąőŋĺğăšőć, ŕőńşůăěňżţ ŕřĺ ŕĺřőńĺğě ďřěćěśĺŋż, šăł łăł ć šőň śńşůăě šőńźĺŋă śšěŋőł űěńĺłőň őŕřěďěń£ěšś£ śšřşłšşřőľ ĺśŕőńĳğşěňőľ ďřěćěśĺŋż.

Ŕőśńě ĺğňěńĳůěŋĺ£ ŕőńşůăńś£ ŕőřőÿőł, śőśšő£- źĺľ ĺğ ňěńłĺţ ůěÿşěł. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőřőÿőł ŕřőśěĺćăńś£ ůěřěğ ŋăąőř śĺš ďń£ łăńĺąřőćłĺ řăğňěřă ůăśšĺű. Ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ăňŕşńż ś ŕőřőÿłőň čăğőőąřăğŋżň^3Hě ňőęŋő śşďĺšĳ ő ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ ś £ďřăňĺ^3He. Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżň šăłőě ĺğňěŋěŋĺě őłăğăńőśĳ ć ŕőřőÿłăţ ś řăğňěřăňĺ ůăśšĺű 150-250ňłň, ŕő¡šőňş ĺňěŋŋő őŋĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć ŋăśšő£źĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ £ďěřŋőľ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ (§ŚŘŘ).

Ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ §ŚŘŘ ŕőřőÿőł ğăśżŕăńś£ ć łćăřűěćş¿ ăňŕşńş U { őąřăğŋőľ ťőřňż. Ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ śşšőł ăňŕşńă őšłăůĺćăńăśĳ ďĺťťşğĺőŋŋżň ŋăśőśőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 200^∘C. Ŕőćżÿěŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ďń£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ őšłăůłĺ ăąśőřąĺřőćăŋŋőľ ćőďż, ůšő ŕőğćőńĺńő ďőąĺšĳś£ ţőřőÿěľ ćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĺ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ §ŚŘŘ ŕřőšőŋőć. Ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ăňŕşńă čěřňěšĺůŋő ğăŕăĺćăńăśĳ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ §ŚŘŘ^3He ŕěřěď ğăŕăĺćăŋĺěň ć ăňŕşńş ŋăŕşśłăńś£ śőőšćěšśšćş¿źĺľ čăğ ďő ďăćńěŋĺ£ 0.9 ăšň. Őąžěň čăğă čěńĺ£ ć ăňŕşńě śőśšăćĺń 1.8 śň^3 ŋă 80 ňč łăřąőŋĺğăšă. Łőńĺůěśšćő ĺŋěřšŋőčő čăğă, ŕőčńőźěŋŋőě łăřąőŋĺğăšőň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ążńő ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő. Ĺśţőď£ ĺğ ŋăÿĺţ őűěŋőł řăğňěřă ŕőćěřţŋőśšĺ łăřąőŋĺğăšă, ć śńşůăě ŕőńŋőľ ăąśőřąűĺĺ čăğă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě šőńĳłő ňőŋőśńő£ ĺğ ăšőňőć^3He. Őąňőšłă łăšşÿłĺ §ŇŘ śŕěłšřőňěšřă ŋăňăšżćăńăśĳ ŕőćěřţ łćăřűěćőľ ăňŕşńż čőńżň őďŋőęĺńĳŋżň ňěďŋżň ŕřőćőďőň, ă śăňă ăňŕşńă ğăłřěŕń£ńăśĳ ğă ćżśšşŕă¿- źĺě ŋőęłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, şďăńőśĳ śćěśšĺ ł ňĺŋĺňşňş ćńĺ£ŋĺě łőŋśšřşłšĺćŋżţ ¡ńěňěŋšőć, śőďěřęăźĺţ £ďřă^1H. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ §ŚŘŘ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ śŕěłšřőňěšř ś ďĺăŕăğőŋőň řăąőůĺţ ůăśšőš 4{35 ŇČű. Ĺğňěřěŋĺ£ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğă ćőśśšăŋőćńěŋĺěň śŕĺŋőćőčő ¡ţă ŕőśńě ŋăśżźă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 4.2 Ł ďőśšĺčăńĺśĳ őšłăůłőľ ŕăřőć ęĺďłőčő^4He ĺğ łřĺőśšăšă. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ćżÿě 4.2 Ł ĺśŕőńĳğőćăńś£ čěńĺěćżľ ŕřőšőůŋżľ ăŋšĺłřĺőśšăš.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋăňĺ ążńĺ ĺğňěřěŋż ůăśšőšŋżě (ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕőńěćżě) ĺ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ śőďěřęăźĺţś£ ć őąřăğűě £ďěř^{13}C ĺ^1H, ă šăłęě £ďěřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ čăğőőąřăğŋőčő^3He, ŋăţőď£źěčőś£ ć łőŋšăłšě ć łăřąőŋĺğăšőň.

Łřĺćă£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ £ďěř 1H ĺ^3He ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ őążůŋżň őďŋő- ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ŕřőűěśśőň, ć šő ćřěň£ łăł ăŋăńőčĺůŋă£ łřĺćă£ ďń£ £ďěř^{13}C ĺňěěš ąőńěě śńőęŋş¿ ťőřňş 1 − exp (− (t/T_1)^α), ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ řěńăłśăűĺĺ £ďěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć ŕőřőÿłăţ [10]. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ §ŚŘŘ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^{13}C. Łő¡ťťĺűĺěŋš α ŋě ĺğňěŋ£ěš śćőě ğŋăůěŋĺě = 0.66 ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ĺ šěňŕěřăšşř. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ §ŚŘŘ £ďěř^{13}C ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň

T^{−1}_1 = Cτ 1 + τ^2(2πν)^2

, (1)

śŕřăćěďńĺćżň ďń£ řěńăłśăűĺĺ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć ůěřěğ ŕăřăňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ [9] ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ążśšřőľ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ. Ć ťőřňşńě (1) τ ∼ 10 ŋś £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň łőřřěń£űĺĺ śĺśšěňż ŕăřăňăčŋĺšŋżţ śŕĺŋőć.

Ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ §ŚŘŘ^{13}C őšůěšńĺćő ćżďěń£¿šś£ ďćě őąńăśšĺ (řĺś.2). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 10 Ł śłőřőśšĳ §ŚŘŘ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă T^2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.1. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ §ŚŘŘ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^{13}C. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ťőřňşńőľ (1) ŕőłăğăŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ŕăřăňěšřż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ C = (0.25 ± 0.1) · 10^{+9}, τ = (11.2 ± 0.7) · 10�^9 ś

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ §ŚŘŘ £ďěř^{13}C

§ŚŘŘ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 10 Ł şłăğżćăěš ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ňěţăŋĺğňőć, őčřăŋĺůĺćă¿źĺţ řěńăłśăűĺ¿.

Ć őšńĺůĺě őš ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ §ŚŚŘ £ďěř^{13}C, ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ §ŚŘŘ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć^1H ĺ^3He ĺňěěš ąőńěě śńőęŋżľ ćĺď (řĺś.3). Šăłęě ňőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕőćěďěŋĺě ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőďőąŋő ďřşč ďřşčş. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő łăł T^{0.36} ďń£ 30 ŇČű, ĺ T^{0.08} ďń£ 3 ŇČű. Ďń£ £ďěř^1H ćżÿě 30 Ł řőśš śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ćśě ąőńĳÿě ğăňěďń£ěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ĺ, ŋăůĺŋă£ ś 60 Ł, ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł ğăňěďńěŋĺ¿ śłőřőśšĺ §ŚŘŘ.

Řĺś.3. Ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ §ŚŘŘ £ďěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕřĺ T = 4.2 K. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ (^1H { �,^3He { ◯) ťőřňşńőľ (2) ŕőłăğăŋă śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŕăřăňěšř K = (35 ± 2) · 10�^9ś őďĺŋăłőć ďń£ őąőĺţ šĺŕőć £ďěř

Őąśşęďěŋĺě. Šăł łăł ćśě ĺğňěřěŋŋżě ćřěňěŋă §ŚŘŘ ďőśšăšőůŋő łőřőšłĺě, šő ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őśŋőćŋżň ŕřőűěśśőň řěńăłśăűĺĺ £ćń£ěšś£ řěńăłśăűĺ£ £ďěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ůěřěğ ŕăřăňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ. Ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ (ŔŰ) ć ĺśśńěďşěňőň ćěźěśšćě £ćń£¿šś£ ŋěśŕăřěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ şčőńĳŋżţ ůăśšĺű. Šăłĺě ŔŰ őąžěďĺŋěŋż ć łńăśšěřż, ćŋşšřĺ łőšőřżţ śşźěśšćşěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, śĺńĳŋő śşęă¿źěě ńĺŋĺ¿ İŔŘ [7]. Ťăłšĺůěśłĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ śĺčŋăńż őš šřěţ šĺŕőć £ďěř, ŕő-řăğŋőňş řăśŕőńőęěŋŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć:

1) őš £ďěř^{13}C, řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋżě ŕő őąžěňş şčőńĳŋőľ ŕőřőÿĺŋłĺ;

2) őš ŕřőšőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćąńĺğĺ őš ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, šăł łăł ŋěśŕăřěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ, śłőřěě ćśěčő, ŕő£ćń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě řăğřżćă ść£ğĺ C-OH;

3) őš £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^3He, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćŋě őąžěňă ůăśšĺű.

Řěńăłśăűĺ£ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^{13}C ŋőśĺš ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř, śőőšćěšśšćş¿źĺľ řěńăłśăűĺĺ £ďěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć śĺśšěňě ś őčřăŋĺůěŋŋżňĺ řăğňěřăňĺ ś ŕăřăňěšřőň α = 0.66 [10]. Łő¡ťťĺűĺěŋš α = (D + d)/6 őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřŋőśšĳ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ £ďěř D ĺ ŕřĺćěďěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ d řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ. Šăł łăł šőńźĺŋă ůăśšĺűż (≈ 1 ňłň) ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş £ďřăňĺ ňăńőřăśŕřőśšřăŋěŋŋőčő ĺğőšőŕă^{13}C

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

(≈ 1 ŋň), šő ňż ňőęěň śůĺšăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě £ďěř 13C ć őąžěňě ůăśšĺűż ŕőřőÿłă šřěţňěřŋżň. Šőčďă ŕřĺćěďěŋŋă£ řăğňěřŋőśšĳ d, řăćŋă£ 1, őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ ĺ £ďřăňĺ^{13}C. Śĺśšěňă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ śŕĺŋőć řăśŕřěďěńěŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺű, ĺ śŕĺŋőćă£ ďĺťťşğĺ£ £ďěř őśşźěśšćń£ěšś£ ł ąńĺęăľÿěňş ŔŰ, šő ěśšĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺűż. Ć ¡šőň śńşůăě ŕăřăňěšř d ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ćăřĺăűĺ¿ \őďŋőňěřŋőčő" ŕăřăňěšřă - šőńźĺŋż ůăśšĺű ć ŕőřőÿłě. Šěňŕěřăšşřŋş¿ ĺ ůăśšőšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ şďăěšś£ őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ ŕřőűěśśă ążśšřőľ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ [9]. Ŕőńşůěŋŋżľ ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšř τ ∼ 11 · 10^{−9} ś őŕřěďěń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ďń£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ łńăśšěřăţ, šăł łăł őŋ ğŋăůĺšěńĳŋő łőřőůě łăł ĺ ćřěňěŋĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŔŰ T_1 ∼ 10^{−3} ś, šăł ĺ ćřěňěŋĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŔŰ T_2 ∼ 10^{−6} ś.

Ŋăąń¿ďăěňżľ řőśš śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őąşśńőćńěŋ şćěńĺůěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ťńşłšşăűĺĺ ńőłăńĳŋżţ ŕőńěľ, śőğďăćăěňżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ. Őďŋăłő ¡šĺ ęě ńőłăńĳŋżě ŕőń£ ğăšřşďŋ£¿š ŕřőűěśś ŕěřěďăůĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš £ďěř^{13}C, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć őąžěňě şčőńĳŋőľ ůăśšĺűż, ł ążśšřő řěńăłśĺřş¿źĺň £ďřăň^{13}C ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŔŰ, šăł ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 10 Ł śłőřőśšĳ §ŚŘŘ śšăŋőćĺšś£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš šěňŕěřăšşřż. Řěğ¿ňĺřş£, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő řěńăłśăűĺ£ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^{13}C őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕřőűěśśăňĺ { śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺğ őąžěňă ůăśšĺűż ł ěě ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ řěńăłśăűĺěľ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^{13}C ć śĺńĳŋő ťńşłšşĺřş¿źĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŔŰ. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ §ŚŘŘ ĺńń¿śšřĺřşěš ŕěřěţőď ňěęďş ďćşň£ řěęĺňăňĺ: ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ şğłĺň ňěśšőň ŕřőűěśśă £ćń£ěšś£ řěńăłśăűĺ£ £ďěř^{13}C ćő ťńşłšşĺřş¿źĺţ ŕőń£ţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŔŰ, ă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 10 Ł - ŕěřěďăůă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňěęďş £ďřăňĺ^{13}C ğă śůěš ŕřőűěśśőć śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ ć ďőśšăšőůŋő ŋěőďŋőřőďżţ ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ.

Řěńăłśăűĺ£ řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺű £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^1H ŋőśĺš ąěğďĺťťşğĺőŋŋżľ ţăřăłšěř. Šăłęě ňőęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ďń£^1H (´ = 48 ŁČű) ąőńĳÿě, ůěň ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ §ŇŘ^{13}C (´ = 14 ŁČű) ĺ^3He (´ = 4.2 ŁČű), ůšő őąşśńőćńĺćăěšś£ ąőńĳÿĺňĺ ńőłăńĳŋżňĺ ŕőń£ňĺ ŔŰ ŋă £ďřăţ^1H. Ĺğ řĺś.3 ňőęŋő şćĺďěšĳ, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő őśŋőćŋőě łőńĺůěśšćő £ďěř^3He řăśŕőńőęěŋż ćŋě őąžěňă ůăśšĺű, £ďěřŋżě ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż^3He řěńăłśĺřş¿š śţőęĺň ś^1H őąřăğőň. Ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ¡šő őąž£śŋ£ěšś£ ąőńĳÿőľ śłőřőśšĳ¿ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ ć čăğě^3He [11], ąńăčőďăř£ łőšőřőľ ŋăňăčŋĺůěŋőśšĳ £ďěř őąžěňŋőčő^3He ążśšřő ŕěřěďăěšś£ £ďřăň ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ şčőńĳŋżţ ůăśšĺű ăšőňőć^3He, ĺ \şğłĺň ňěśšőň" §ŚŘŘ^3He £ćń£ěšś£ řěńăłśăűĺ£ ¡šĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śŕĺŋőć^3He ś őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ ňăčŋĺšŋőľ šěŕńőěňłőśšĳ¿ ć ńőłăńĳŋżţ ŕőń£ţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć.

Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ńőčĺůŋżň ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ şčőńĳŋżţ ůăśšĺű łăł őďĺŋőůŋżţ ŔŰ, šăł ĺ łńăśšěřőć, ć łőšőřżţ ŔŰ őąňěŋŋő-ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ. Ŕřĺůěň ¡šő őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďőńęŋő ążšĳ ďőśšăšőůŋő śńăążň, šăł łăł ŕőńŋőśšĳ¿ řăğřşÿăěšś£ ŕřĺ ăąśőřąűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ňőńěłşń O_2 ĺ ůăśšĺůŋő ŕřĺ ăąśőřąűĺĺ ĺŋěřšŋżţ ăšőňőć^4He [8]. Ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąňěŋ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ űěŋšřăňĺ šăłęě ąşďěš ŕőďăćń£šĳś£. Śłőřőśšĳ §ŚŘŘ łăł ŕřőšőŋőć, šăł ĺ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć^3He ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ ğăŕĺśżćăěšś£ łăł

T^{−1}_1 = T^{−1}_{1,is} + T^{−1}_{1,clust}, (2)

čďě ĺŋďěłśż is ĺ clust őšŋőś£šś£ ł ĺğőńĺřőćăŋŋżň ŔŰ ĺ łńăśšěřăň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (2) őŕĺśżćăěš őążůŋş¿ śłńăń£řŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ćšőřőčő řőďă [9] ĺ T^{−1}_{1,is} ∼ ν^{−2}. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ őąşśńőćńěŋő ůăśšĺůŋżň, ďőśšăšőůŋő śńăążň, ŕěřěłřżćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł, ğăćĺśĺňőśšĳ ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć ťőřňşńě (2) őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ůăśšőšż) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

T^{−1}_{1,clust} ∼ exp (−Kν). (3)

Ŕăřăňěšř K ćłń¿ůăěš šőńĳłő śćőľśšćă ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł ĺ ŋě ďőńęěŋ ğăćĺśěšĳ őš šĺŕă řěńăłśĺřş¿źĺţ £ďěř, ŕő¡šőňş ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ůăśšőšŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă K (řĺś.3) őďĺŋăłőćż ďń£ §ŚŘŘ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć 3He ĺ^1H.

Ćőğňőęŋőě ŕőďăćńěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŔŰ ć łńăśšěřě ŕřĺńőęěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, şęě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£ńő ŋă śłőřőśšĳ §ŚŘŘ^{13}C, šăł łăł ĺğ-ğă ňăńőčő čĺřőňăčŋĺšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć ąőńěě śĺńĳŋżţ, ůěň ďń£^3He ĺ^1H, ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. İšő őąşśńőćĺńő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŋĺğłş¿ śłőřőśšĳ §ŚŘŘ^{13}C. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕőďăćńěŋĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łńăśšěřě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ňőč ąż śšăšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

¡łśŕěřĺňěŋš ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ďĺŕőńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (őłőńő 3 Šń).

Ŕřěďńőęěŋŋă£ ćżÿě ňőďěńĳ §ŚŘŘ ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ŕřőšőŋőć ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (řĺś.4). Şćěńĺůěŋĺě

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ §ŚŘŘ ŕřőšőŋőć ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ

ŋăłńőŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺě śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ć ąőńěě śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śőőšćěšśšćş¿š şćěńĺůěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă ŕěřćőčő śńăčăěňőčő ć (2) ğă śůěš ŕőďăćńěŋĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łńăśšěřăţ ŕřĺńőęěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŋăąń¿ďăěňżě ůăśšőšŋő-ŋěğăćĺśĺňżľ ňăłśĺňşň ć śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ŕřőšőŋőć (ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă 60{70 Ł) ĺ ďăńĳŋěľÿěě ĺğňěŋěŋĺě ţőďă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś ŕő£ćńěŋĺěň ŕőďćĺęŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŔŰ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ś ĺğňěŋěŋĺěň ňěţăŋĺğňă §ŚŘŘ.

Ąőńěě ďěšăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą őąňěŋŋżţ łńăśšěřăţ ĺ ĺţ řőńĺ ć §ŚŘŘ ăćšőřż ŋăďě¿šś£ ŕőńşůĺšĳ ć ŕńăŋĺřşěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺğşůěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ęĺďłőčő ĺ čăğőőąřăğŋőčő^3He ć ŕőřăţ şčőńĳŋżţ ŕőřőÿłőć.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěńłőďĺśŕěřśŋżţ ŕőřőÿłőć łăřąőŋĺğăšőć őśŋőćŋżň łăŋăńőň şšěůłĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ £ćń£¿šś£ £ďřă^1H, ąőńěě śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ, ůěň ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŕőń£řĺğşěňżţ £ďěř^3He. Řěńăłśăűĺ£ £ďěř^{13}C ňŋőčő ňěďńěŋŋěě ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ łăŋăńőň şšěůłĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ şśŕěÿŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ąńăčőřőďŋżţ čăğőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łăřąőŋĺğăšőć ŋěőąţőďĺňő, ŕřěęďě ćśěčő, řăğřăąőšăšĳ ňěšőďĺłş ĺţ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ąěğ ŕřĺňěśĺ ŕřőšőŋőć. Ć śńşůăě ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ăłšĺćĺřőćăŋŋőčő şčń£ ĺğ ďřěćěśĺŋż ¡šő ňőęěš ążšĳ őůĺśšłă őš śňőń ŕăřăňĺ ćőďż ŕőď ćżśőłĺň ďăćńěŋĺěň. Ć śńşůăě łăřąőŋĺğăšőć, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ĺğ ňőŋőśăţăřĺďőć, { ¡šő ŕőďąĺřăŋĺě šěňŕěřăšşřŋőčő řěęĺňă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ďń£ ąőńěě čńşąőłőčő ŕĺřőńĺğă őąřăğűă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 02- 04-16800), CRDF (REC-007) ĺ ŕřőčřăňňż \Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ" (čřăŋš # 01.01.010), řăąőšă Ă.Ŋ.đ. ŕőďďěřęăŋă Ňĺŋĺśšěřśšćőň Őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺĺ (ŕřőěłš # Ă03-2.9-516).

1. B. Driehuys, G. D. Cates, E. Miron et al., Appl.

Phys. Lett. 69, 1668 (1996); M. V. Romalis and M. P. Ledbetter, Phys. Rev. Lett. 87, 067601 (2001).

2. E. Stolz, M. Meyerho¸, N. Bigelow et al., Appl. Phys.

B63, 629 (1996); M. Leduc, P. J. Nacher, G. Tastevin, and E. Courtade, Hyper˛ne Int. 127, 443 (2000).

3. G. Frossati, J. Low temp. Phys. 111, 521 (1998). 4. S. A. Langer, K. DeConde, and D. L. Stein, JLTP 57, 249 (1984).

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

6. L. W. Engel and Keith DeConde, Phys. Rev. B33, 2035 (1986).

7. Ć. Ă. Ăűăřłĺŋ, Č. Ă. Ćăśŋěćă, Ć. Ć. Ďěňĺďőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 530 (2000).

8. G. V. Mamin, H. Suzuki, V. N. E˛mov et al., Physica B329, 1237 (2002).

9. A. Abragam, in The principles of nuclear magnetism.

Oxford University Press, 1961.

10. G. B. Furman, E. M. Kuno¸, and S. D. Goren, Phys.

Rev. B52, 10182 (1995).

11. V. J. Emery, Phys. Rev. 133, A661 (1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004