Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 5, ś. 371 { 376 © 2002 č. 10 śěŋš£ąř£

Ŋěńĺŋěľŋżľ §ŇŘ ć śćěřţšěłşůěľ Ć-ťăğě^3Ŋě ć ă¡řőčěńě

Ć. Ć. Ďňĺšřĺěć^{1)}, Ć. Ć. Ğăćĳ£ńőć, Ď. Ě. Ğňěěć, Ĺ. Ć. Łőśăřěć, Ŋ. Ňăńďěřś^{2)+}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ. Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Department of Physics and Astronomy, University of Delaware, Newark, Delaware 19716 USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ăćčşśšă 2002 č.

Ňěšőďăňĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ęĺďłőčő^3Ŋě ć ă¡řőčěńě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕőłřżšőčő ŋěśłőńĳłĺňĺ ňőŋőśńő£ňĺ^4Ŋě. Őąŋăřşęěŋ řěğłĺľ řőśš śďćĺčă ůăśšőšż śĺčŋăńă §ŇŘ őš ńăřňőřőćśłőľ ŕřĺ şčńăţ őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ąőńĳÿĺţ 104^ffi. Ć śńşůăě ŋěńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ ŕőńşůěŋż śĺčŋăńż, ść£ğăŋŋżě ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ őąńăśšĺ őďŋőřőďŋőľ ŕřěűěśśĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źěčő ďőňěŋă). Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőďšćěřęďă¿š, ůšő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ śćěřţšěłşůă£ ťăğă^3Ŋě ć ă¡řőčěńě £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň Ć-ťăğż ć őąžěňŋőň^3Ŋě ĺ şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő śćěřţšěłşůĺě śŕĺŋőćżě šőłĺ ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ć śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłě śćěřţšěłşůěčő^3Ŋě ć ă¡řőčěńě.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.−k

1. Ććěďěŋĺě. Šěőřĺ£ śćěřţšěłşůĺţ ťăğ^3He ţő-

řőÿő řăğćĺšă ĺ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć łőńĺůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě śćěřţšěłşůĺľ^3He £ćń£ěšś£ ĺďěăńĳŋżň őąžěłšőň ďń£ ŕřőćěřłĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ďń£ śĺśšěň ś ŋěšřĺćĺăńĳŋżň łşŕěřőćśłĺň śŕăřĺćăŋĺěň. Ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ŋă šăłőľ őąžěłš. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćĺńăśĳ ś řăğćĺšĺěň šěţŋőńőčĺľ ŕő ŕőńşůěŋĺ¿ ă¡řőčěńěľ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ă¡řőčěńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ \ňőůăńłş", śőśšő£źş¿ ĺğ ŋĺšěľ SiO_2 ďĺăňěšřőň ŕőř£ďłă 30 A, ŕřĺ šőň, ůšő ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺš£- ňĺ śőśšăćń£ěš 500{1000A (řěůĳ ĺďěš ő šăł ŋăğżćăěňőň 98%-ň ă¡řőčěńě, ć łőšőřőň 98% őąžěňă śćőąőďŋő, ĺ ś łőšőřżň ŕřőćőďĺšś£ ąőńĳÿĺŋśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś^3Ŋě). Ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ śćěřţšěłşůěčő^3He śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő śőš ăŋčśšřěň, šő ěśšĳ ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš ďĺăňěšř ŋĺšěľ, łőšőřżě, ć ¡šőň śńşůăě, ďőńęŋż ĺčřăšĳ řőńĳ ŕřĺňěśěľ.

Śćěřţšěłşůěśšĳ^3Ŋě ć ă¡řőčěńě őąŋăřşęěŋă ŋěśłőńĳłő ńěš ŋăğăď [1, 2], ĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺğćěśšŋő, ůšő ă¡řőčěńĳ ŋěňŋőčő (ŋă 20{30%) ŕőŋĺęăěš šěňŕěřăšşřş śćěřţšěłşůěčő ŕěřěţőďă^3He. Ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő ć ă¡řőčěńě ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ śćěřţšěłşůĺţ ťăğ, ăŋăńőčĺůŋżţ ťăğăň Ă ĺ Ć ć őąžěňŋőň^3He [3, 4]. Şśšăŋőćńěŋő šăłęě, ůšő ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śćěřţšěłşůěčő^3He ć ă¡řőčěńě ĺňěěš ř£ď łăůěśšćěŋŋżţ őšńĺůĺľ őš őąžěňŋőčő^3He. Ć ůăśšŋőśšĺ, őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ řăćŋőćěśŋőľ ťăğż Ă-šĺŕă

1)e-mail: dmitriev@kapitza.ras.ru 2)N. Mulders.

őłăğżćăěšś£ ůřěğćżůăľŋő ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őąžěňŋőčő^3He ďăęě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (ţőš£ ć ŕěřěőţńăęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ Ă-ťăğă őśšăěšś£ śšăąĺńĳŋőľ ć ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě).

İłśŕěřĺňěŋšż ć ă¡řőčěńě ňőęŋő ŕřőćőďĺšĳ łăł ś ůĺśšżň^3He, šăł ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŋěąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ŕřĺňěśĺ^4He. Ć ŕěřćőň śńşůăě ŋă §ŇŘ ğăňěšŋőě ćńĺ£ŋĺě őłăğżćăěš ŕăřăňăčŋĺšŋżľ šćěřďżľ^3He, łőšőřżľ ŕőłřżćăěš ŕőćěřţŋőśšĳ ŋĺšěľ ďćşň£ šćěřďżňĺ ňőŋőśńő£ňĺ ĺ ĺňěěš ąőńĳÿş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ďőąăćłă^4He ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő šćěřďżľ^3He ğăňěźăěšś£ ŋěňăčŋĺšŋżň^4He ĺ śĺčŋăń §ŇŘ şęě ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ęĺďłĺň^3He.

2. §ŇŘ ć őąžěňŋőň^3Ŋě-Ć. Ć śćěřţšěłşůěľ

Ć-ťăğě őąžěňŋőčő^3He ůăśšőšă ńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ (šő ěśšĳ ŕřĺ ňăńżţ ăňŕńĺšşďăţ ćőğąşęďěŋĺ£) őŕřěďěń£ěšś£ şčńőň ψ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ĺ ćěłšőřőň n ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă: ω ≈ ω_L +^ΩB^2_{2ω}L sin^2 ψ, čďě ˙_B { ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă (ůăśšőšă Ńěččěššă) ďń£^3Ŋě-Ć, ω_L = γH { ńăřňőřőćśłă£ ůăśšőšă. Ćďăńĺ őš śšěŋőł £ůěľłĺ n‖H ĺ ω = ω_L. Ěśńĺ H ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śšěŋłĺ, šő ćąńĺğĺ śšěŋłĺ ψ ≈ 63ffi ĺ ćőğŋĺłăěš śďćĺč ůăśšőšż. Ć řěğşńĳšăšě ńĺŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ ĺňěěš ŋěśĺňňěšřĺůŋżľ ćĺď: ŕĺł ŋă ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšě ĺ ďńĺŋŋżľ \ţćőśš", ŕřőśšĺřă¿źĺľś£ ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ůăśšőš, őŕřěďěń£ěňżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň (šěłśšşřőľ) ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ć śńşůăě ĺňŕşńĳśŋőčő §ŇŘ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ şčńăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 371 6^� őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ β ŕřőĺśţőďĺš šěłśšşřŋżľ ŕěřěţőď, ĺ ćő ćśěň őąžěňě £ůěľłĺ M ĺ n ŕřěűěśśĺřş¿š łăł ć őšśşšśšćĺě śšěŋőł (ňőďă Ąřĺŋłňăŋă{ Śňĺšă)[5]. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ řăćŋă ω_L, ěśńĺ şčőń β ŋě ŕřěćżÿăěš ^_0 = arccos(−1/4) ≈ 104ffi ĺ řăśšěš ŕő ğăłőŋş ω = ω_L − 4˙_B^2 5ω_L (1 + 4 cos β)

ŕřĺ β > ^_0. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕřěűěśśĺřş¿źěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ćżğżćăěňżě, ŋăŕřĺňěř, čřăďĺěŋšőň H) ŕřĺćőď£š ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śćěřţšěłşůĺţ śŕĺŋőćżţ šőłőć (śŕĺŋőćżţ śćěřţšőłőć), ŕěřěŋőś£źĺţ ŕřőďőńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě ć ğăňłŋşšőň őąřăğűě^3He-Ć ňőęěš śťőřňĺřőćăšĳś£ őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źă£ ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă (őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿- źĺľ ďőňěŋ, ŐŔĎ [6]). Őďĺŋ ĺğ ďőňěŋőć ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ őąńăśšĳ ś ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, ă ćő ćšőřőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őšłńőŋěŋă ŋă şčőń, ąńĺğłĺľ ł ^_0, ĺ ŕřěűěśśĺřşěš śĺŋťăğŋő ś ůăśšőšőľ, řăćŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ňěęďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, ţăřăłšěřŋă£ šőńźĺŋă łőšőřőľ śőśšăćń£ěš őążůŋő 0.2 -0.3 ňň. Śŕĺŋőćżě śćěřţšőłĺ ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ĺ ć şśšőľůĺćőśšĺ ŐŔĎ: ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕřĺćőď£š ł šőłăň, ćőśśšăŋăćńĺćă¿źĺň őďŋőřőďŋőśšĳ ŕřěűěśśĺĺ. Ěśńĺ ł őąřăğűş ŕřĺńőęěŋ őďŋőřőďŋżľ čřăďĺěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ŋăŕřăćńěŋŋżľ, łăł ĺ H, ŕő őśĺ z) ĺ ůăśšőšă řăďĺőůăśšőšŋőčő (ŘŮ) ŕőń£ ω_{rf} ťĺłśĺřőćăŋă, šő ć śńşůăě ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ ŐŔĎ ťőřňĺřşěšś£ ŕřĺ ŕńăćŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ őďŋőřőďŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_0 (ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă ŘŮ ŕőń£ ďőńęŋă ążšĳ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă) [7]. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŐŔĎ ŋăůĺŋăěšś£, łőčďă łőőřďĺŋăšă z (őŕřěďěń£ěňă£ şśńőćĺěň ω_{rf} = γH(z)) ďőśšĺčăěš čřăŋĺűż £ůěľłĺ (z_c). Ąńăčőďăř£ śŕĺŋőćżň śćěřţšőłăň, şčőń őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ¡šőň řăľőŋě őąřăğűă ňőęěš ďőśšĺůĳ ĺ ŕřěćżśĺšĳ ^_0. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ H_0 ¡šă őąńăśšĳ £ůěľłĺ őśšăěšś£ ć řěğőŋăŋśě ś ŘŮ ŕőńěň ğă śůěš šőčő, ůšő β ŋěňŋőčő ŕřěćżÿăěš ^_0, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőńőęĺšěńĳŋőňş śďćĺčş ůăśšőšż. Ć řěğşńĳšăšě řăğňěř ŐŔĎ řăśšěš, ă řăśŕřěďěńěŋĺě β ŕő ŕřőśšřăŋśšćş őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň řăćěŋśšćă ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ůăśšőšě ŘŮ ŕőń£, ŕřĺůěň łőőřďĺŋăšă ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż (z_0) ğăďăěšś£ śńěďş¿- źĺň řěğőŋăŋśŋżň şśńőćĺěň: ω_{rf} = γH(z_0). Ŕőčńőźăěňă£ ŘŮ ňőźŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ ŕřěűěśśĺřş¿źěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ŘŮ ŕőń£. İšă řăğŋőśšĳ şśšăŋăćńĺćăěšś£ šăłőľ, ůšő ŕőčńőźăěňă£ ňőźŋőśšĳ řăćŋ£ěšś£ ňőźŋőśšĺ ďĺśśĺŕĺřşěňőľ ć ŐŔĎ ĺğğă ŕřőűěśśőć ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ďĺśśĺŕăűĺ£ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ďńĺŋż ŐŔĎ ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ H_0 ŐŔĎ řăğřşÿăěšś£ (ŕřĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śłăŋĺřőćăŋĺ£ H_0 ŐŔĎ şęě ŋě őąřăğşěšś£). Ěśńĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŐŔĎ ŘŮ ŕőńě ćżłń¿ůĺšĳ, šő őďŋőřőďŋőśšĳ ŐŔĎ śőţřăŋ£ěšś£, ă ňăčŋĺšŋă£ řěńăłśăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ďńĺŋż ŐŔĎ: ďőňěŋŋă£ čřăŋĺűă ďćĺęěšś£ ĺ ůăśšőšă ćőğŋĺłă¿źěčő ďőńčőęĺćşźěčő śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ (šő ěśšĳ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿, ćő ňŋőčő řăğ ŕřěćżÿă¿źěľ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řăśťăğĺřőćłĺ ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě: τ = (γ∇HL)�^1, čďě L { ďńĺŋă £ůěľłĺ) ŕńăćŋő şňěŋĳÿăěšś£ őš ω_{rf} ďő γH(z_c).

Ěśńĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ śćěřţšěłşůă£ ťăğă^3He ć ă¡řőčěńě £ćń£ěšś£ ťăğőľ, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš Ć- ťăğě őąžěňŋőčő^3He, šő śćőľśšćă §ŇŘ ć ŋěľ ďőńęŋż ążšĳ śţőęĺ śő śćőľśšćăňĺ §ŇŘ ć őąžěňŋőň^3He-Ć. Śőőšćěšśšćěŋŋő, śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ć śńşůăě ŋěńĺŋěľŋőčő §ŇŘ ğăćĺśĺňőśšĳ ω őš β ďőńęŋă ĺňěšĳ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ β ≈ 104ffi. Ňőęŋő šăłęě ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śŕĺŋőćżě śćěřţšőłĺ ć^3Ŋě- Ć ć ă¡řőčěńě łăůěśšćěŋŋő ŋě őšńĺůă¿šś£ őš śńşůă£ őąžěňŋőčő^3Ŋě-Ć ĺ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŐŔĎ. Őďŋăłő ďő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ §ŇŘĺśśńěďőćăŋĺ£^3He ć ă¡řőčěńě őčřăŋĺůĺćăńĺśĳ ć őśŋőćŋőň ńĺŋěľŋżň ŋěŕřěřżćŋżň §ŇŘ. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő §ŇŘ ć^3He-Ć ć ă¡řőčěńě, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőţőę ŋă §ŇŘ ć őąžěňŋőň^3Ŋě-Ć: ŋăąń¿ďăěšś£ şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ ć őąńăśšĳ ćżśőłĺţ ůăśšőš (ŕřĺůěň, ăŋăńőč ůăśšőšż Ńěččěššă ďń£^3Ŋě-Ć ć ă¡řőčěńě ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě), ă ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕăďăěš ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, łăł ĺ ć őąžěňŋőň^3Ŋě-Ć.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺňŕşńĳśŋőčő §ŇŘ ŕřőćőďĺńĺśĳ ńĺąő ć śńşůăě ůĺśšőčő^3He ć ă¡řőčěńě (ŕřĺ ¡šőň ŋě ążńő őąŋăřşęěŋő őśőąěŋŋőśšěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż śĺčŋăńă §ŇŘ őš β ŕřĺ β ≈ ^_0), ńĺąő ŕřĺ ňăńżţ şčńăţ őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [2, 8]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ ć śćěřţšěłşůěň^3He-Ć ć ă¡řőčěńě ążńĺ ŋěďăćŋő ŕřőćěďěŋż čřěŋőąńĳśłőľ čřşŕŕőľ [9]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăńś£ śĺčŋăń §ŇŘ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕő śćőĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň (ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ńĺŋĺĺ ĺ őš ćěńĺůĺŋż čřăďĺěŋšă ŕőń£) śĺčŋăńş őš ŐŔĎ. Őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďă ¡šőčő śĺčŋăńă ążńĺ, őďŋăłő, ňěŋĳÿě, ůěň śńěďőćăńő őęĺďăšĳ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŐŔĎ ś ďńĺŋőľ, ğăňěšŋő ąőńĳÿěľ, ůěň šőńźĺŋă ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, ůšő ŋě ŕőğćőń£ńő őďŋőğŋăůŋő őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŐŔĎ ć^3He ć ă¡řőčěńě.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő §ŇŘ (łăł ĺňŕşńĳśŋőčő, šăł ĺ ŋěŕřěřżćŋőčő) ć śćěřţšěłşůěľ Ć-ťăğě^3He ć ă¡řőčěńě. Ćśě ¡łś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 ŕěřĺňěŋšż, ő łőšőřżţ ŕőľďěš řěůĳ, ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ă¡řőčěńě, ŕőćěřţŋőśšĳ łőšőřőčő ążńă ŕőłřżšă 2 ňőŋőśńő£ňĺ (řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě)^4Ŋě.

3. Şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. İłśŕěřĺňěŋšż

ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 25.5 ąăř, ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őš 284 ďő 1082 İ (śőőšćěšśšćş¿źĺě ůăśšőšż §ŇŘ: őš 922 ŁČű ďő 3.51 ŇČű). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łăňěřă (řĺś.1) ążńă śňőŋšĺřőćăŋă ŋă śšşŕěŋĺ £ďěř-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łăňěřż

ŋőčő řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ ĺňěńă ďćě £ůěľłĺ őďĺŋăłőćőľ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ťőřňż (ďĺăňěšř 5.3 ňň, ćżśőšă 5.6 ňň), ĺğčőšőćńěŋŋżě ĺğ ¡ŕőłśĺďŋőľ śňőńż Stycast-1266. Łăęďă£ £ůěľłă ążńă őłřşęěŋă §ŇŘ-łă-šşÿłăňĺ, łőšőřżě ążńĺ šěŕńőĺğőńĺřőćăŋż őš £ůěěł. Ŕěřćă£ £ůěľłă (£ůěľłă 1) ążńă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋă őąřăğűőň 98%-čő ă¡řőčěń£ (ążńĺ őśšăćńěŋż ğăğőřż ŕő 0.15 ňň ňěęďş ă¡řőčěńěň ĺ ćŋşšřěŋŋĺňĺ śšěŋłăňĺ £ůěľłĺ). Ćő ćšőřőľ £ůěľłě (£ůěľłă 2) ă¡řőčěńĳ ĺňěń ćĺď šăąńěšłĺ šőńźĺŋőľ ≈2.4 ňň ĺ ążń řăśŕőńőęěŋ ć śřěďŋěľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąžěňă. Ŋěőąţőďĺňă£ šěňŕěřăšşřă ďőśšĺčăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ łřĺőśšăšă £ďěřŋőčő řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďăšůĺłă ŕńăšĺŋőćőčő §ŇŘ-šěřňőňěšřă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć őšďěńĳŋőň őąžěňě (ŋĺęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ £ůěěł).

4. Ĺňŕşńĳśŋżľ §ŇŘ ć^3Ŋě-Ć ć ă¡řőčěńě. Ĺś-

śńěďőćăŋĺ£ c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺňŕşńĳśŋőčő §ŇŘ ŕřőćőďĺńĺśĳ šőńĳłő ć £ůěľłě 1. Ŋă őąřăğěű ŕőďăćăńĺśĳ őšłńőŋ£¿źĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŘŮ ĺňŕşńĳśż ŋă ůăśšőšě §ŇŘ. Śĺčŋăńż śćőąőďŋőľ ŕřěűěśśĺĺ (ĺŋďşłűĺĺ) ğăŕĺśżćăńĺśĳ ć ŕăň£šĳ łőňŕĳ¿šěřă ĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺţ ůăśšőšż ĺ ăňŕńĺšşďż őš ćřěňěŋĺ.

Ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć^3Ŋě ć ă¡řőčěńě ążńĺ ğăňěšŋż ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ůăśšőšż, ăňŕńĺšşďż ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ śĺčŋăńőć ĺŋďşłűĺĺ ŕőśńě ŕőďăůĺ ňăńżţ ŘŮ ĺňŕşńĳśőć (šő ěśšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺţ şčńăň őšłńőŋěŋĺ£, ňěŋĳÿĺţ ∼ 20ffi). Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ůěřěğ šőůłş śćěřţšěłşůěčő ŕěřěţőďă^3He ć ă¡řőčěńě (T^a_c ≈ 0.76 T_c, čďě T_c = 2.37 ňŁ { šěňŕěřăšşřă śćěřţšěłşůěčő ŕěřěţőďă ć őąžěňŋőň^3Ŋě ŕřĺ ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ) ŋăąń¿- ďăńőśĳ ďćă ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďă. Śŋăůăńă ćőğŋĺłăń ĺ şćěńĺůĺćăńś£ őšřĺűăšěńĳŋżľ śďćĺč ůăśšőšż §ŇŘ őš ńăřňőřőćśłőčő ğŋăůěŋĺ£, ůšő ść£ğăŋő ś ŕěřěţőďőň ć ŕěřěőţńăęďěŋŋş¿ Ă-ťăğş^3Ŋě ć ă¡řőčěńě. Ğăšěň ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě ≈ 0.85 T^a_c ŕřőĺśţőďĺń ŕěřěţőď ć Ć-ťăğş: śďćĺč śšăŋőćĺńś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺ ěčő ćěńĺůĺŋă řőśńă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż [10]. Ŕřĺ őšőčřěćě ĺğ Ć-ťăğż śďćĺč şňěŋĳÿăńś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő (1 − T/T^a_c ) ĺ ĺśůěğăń ŕřĺ T = T^a_c , őśšăćă£śĳ ćśě ćřěň£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň. İšĺ řěğşńĳšăšż śőčńăśş¿šś£ ś ŋěďăćŋĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [4], čďě ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ňěšőďőň ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ.

Ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ůăśšőšă śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şčńăţ őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğăňěšŋő ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Ŕő¡šőňş ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ω őš β ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ őš ćřěňěŋĺ ¡łśšřăŕőńĺřőćăńăśĳ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš (őšňěšĺň, ůšő řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£¿šś£, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďřşčőľ řăğşňŋżľ śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšż ďń£ ďăŋŋőčő β , ŋăŕřĺňěř, őŕřěďěń£šĳ śřěďŋ¿¿ ůăśšőšş ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ). Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ ć

Řĺś.2. Ŋăůăńĳŋă£ ůăśšőšă śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ ć 3Ŋě-Ć ć ă¡řőčěńě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şčńă őšłńőŋěŋĺ£. ∘ − H = 1.01 łİ, T ≈ 0.83 T^a_c ; • − H = 285 İ, T ≈ 0.78 T ac

Ć-ťăğě^3Ŋě ć ă¡řőčěńě őš ŋăůăńĳŋőčő şčńă őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ β ≈ 104ffi ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ćĺďŋă őśőąěŋŋőśšĳ: ůăśšőšă śĺčŋăńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ β řěğłő řăśšěš, ůšő ĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ ďń£ śńşůă£ Ć-ťăğż. Ć šő ęě ćřěň£, ňż ŋě ŋăąń¿ďăńĺ şłăğăŋĺľ ŋă šěłśšşřŋżľ ŕěřěţőď ć řěęĺň ŕřěűěśśĺĺ Ąřĺŋłňăŋă-Śňĺšă: ćĺďŋő, ůšő ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 ń¿ążţ şčńăţ őšłńőŋěŋĺ£, ňěŋĳÿĺţ 104ffi, őśšăěšś£ ğăňěšŋő śďćĺŋşšőľ őš ńăřňőřőćśłőľ, ţőš£ ĺ ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ β. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő šěłśšşřă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ ŋě śšěŋłăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ £ůěľłĺ, ă śőąśšćěŋŋő őąžěňőň ă¡řőčěń£ (ćőğňőęŋő, ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ ěčő ŕńőšŋőśšĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ, ňŋőčő ňěŋĳÿĺţ, ůěň ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż £ůěľłĺ).

5. ŐŔĎ ć^3Ŋě-Ć ć ă¡řőčěńě. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő

ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőğňőęŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŐŔĎ ć ă¡řőčěńě ŕřőćőďĺńĺśĳ ć őąěĺţ £ůěľłăţ. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż śĺčŋăńż ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ, ŕőńşůěŋŋżě ć

Řĺś.3. Śĺčŋăńż ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (łćăďřăšŋżľ łőřěŋĳ ĺğ śşňňż łćăďřăšőć śĺčŋăńőć ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ďĺśŕěřśĺĺ) ŕřĺ řăğŋżţ ăňŕńĺšşďăţ ŘŮ ŕőń£. H = 284 İ, ∇H = 1 İ/śň, T ∼ 0.67 T^a_c . Ăňŕńĺšşďż ŘŮ ŕőń£ řăćŋż 0.002 İ, 0.005 İ, 0.01 İ (šřĺ łřĺćżţ ŋă řĺś.3a ŕő ňěřě ćőğřăśšăŋĺ£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ śĺčŋăńőć) ĺ 0.02 İ (łřĺćă£ ŋă řĺś.3b)

£ůěľłě 1 ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ H_0 ďń£ řăğŋżţ ăňŕńĺšşď ŘŮ- ŕőń£. Ŋă őśĺ ăąśűĺśś (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ďń£ śĺčŋăńőć ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ) ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ őďŋőřőďŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕěřěśůĺšăŋŋżě ć łőőřďĺŋăšş śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿ z = (γH − ω_{rf} )/γ∇H. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺě z = 0 śőőšćěšśšćşěš ćżŕőńŋěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő şśńőćĺ£ ďń£ őąžěňŋőčő^3Ŋě ŋă ćěřţŋěľ čřăŋĺűě £ůěľłĺ, ğŋăůěŋĺě z = −5.6 ňň { ŋă ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě. Ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ćŋşšřĺ £ůěľłĺ řěğőŋăŋśŋőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć śěřěďĺŋě śšěŋłĺ (¡šő ćěřŋő ďń£ őąžěňŋőčő^3Ŋě-Ć ĺ, łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, őśšăěšś£ ćěřŋżň ďń£ ŐŔĎ ć ă¡řőčěńě) ĺ ğŋăůěŋĺě ŋă őśĺ ăąśűĺśś şłăğżćăěš ťăłšĺůěśłĺ ŋă ŕőńőęěŋĺě ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ. Śĺčŋăń, ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ ăňŕńĺšşďě ŋăłăůłĺ ∼ 0.02 İ

(řĺś.3b), ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě śĺčŋăńőć ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ŋăłăůłăţ ĺ śőőšćěšśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ŐŔĎ, ěčő řőśšş (ŕřĺ ¡šőň ŐŔĎ ğăŕőńŋ£ěš ćś¿ £ůěľłş) ĺ řăğřşÿěŋĺ¿ (ŕřĺ z ≈ −9.4 ňň). Ŕőśńě řăğřşÿěŋĺ£ ŕřĺ őąřăšŋőň ŕřőţőęďěŋĺĺ ńĺŋĺĺ ŐŔĎ ŋě őąřăğşěšś£. Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ łăńĺąřőćłĺ §ŇŘ-śŕěłšřőňěšřă ŕőłăğăńĺ, ůšő ăňŕńĺšşďă §ŇŘ-śĺčŋăńă (łřĺćă£ ŋă řĺś.3b) ś šőůŋőśšĳ¿ 10% śőőšćěšśšćşěš őęĺďăěňőľ ăňŕńĺšşďě śĺčŋăńă őš ŐŔĎ. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ĺ ăňŕńĺšşďż ďőńčőęĺćşźěčő śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőčő ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŘŮ ŕőń£ ŕřĺ ďńĺŋě ŐŔĎ ć £ůěľłě 1, řăćŋőľ ∼ 4.9 ňň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şśńőćĺ£ šě ęě, ůšő ĺ ďń£ řĺś.3b

ăňŕńĺšşďż ĺ ůăśšőšż śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ őš ćřěňěŋĺ, ŕőńşůěŋŋżě ŕőśńě šőčő, łăł ŐŔĎ ążń \ćżřăźěŋ" ňěšőďőň, őŕĺśăŋŋżň ćżÿě, ĺ ŘŮ ŕőńě ążńő ćżłń¿ůěŋő. Ćĺďŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ őąžěňŋőčő^3Ŋě [7], ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă ŋě ŕńăćŋő şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£, ă őśűĺńńĺřşěš, ţőš£ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ śĺčŋăńă ćěńĺłă ĺ ć śřěďŋěň ğăćĺśĺňőśšĳ ěčő ůăśšőšż őš ćřěňěŋĺ ţőřőÿő śőőšćěšśšćşěš őęĺďăěňőľ ďń£ śńşůă£ ňěďńěŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŐŔĎ. Ŕőńŋőě ĺğňěŋěŋĺě ůăśšőšż śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ řăćŋ£ěšś£ ≈ 1590 Čű, ůšő ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš ś ĺğňěŋěŋĺěň ůăśšőšż, řăśśůĺšăŋŋőľ ŕő ťőřňşńě δω = γ∇HL_0 (čďě L_0 { ďńĺŋă ŐŔĎ ŕěřěď ćżłń¿ůěŋĺěň ŘŮ ŕőń£), łăł ¡šő ĺ ďőńęŋő ążšĳ ć śńşůăě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŐŔĎ. Őśűĺńń£- űĺĺ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ĺğ-ğă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ŕńőšŋőśšĺ (ĺńĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ) ă¡řőčěń£. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěőďŋőřőďŋőśš£ň ŐŔĎ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ ŕő ěčő őąžěňş. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőğŋĺłă¿š ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ β ŕő ŕřőśšřăŋśšćş, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăśťăğĺřőćłě ŕřěűěśśĺĺ ć řăğŋżţ ůăśš£ţ ă¡řőčěń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Cŕĺŋőćżě śćěřţšőłĺ śšřěň£šś£ ćőśśšăŋőćĺšĳ őďŋőřőďŋş¿ ŕřěűěśśĺ¿, ĺ ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťăğż ŕřěűěśśĺĺ, ăŋăńőčĺůŋżě łřşšĺńĳŋżň łőńěąăŋĺ£ň ŐŔĎ ć őąžěňŋőň^3Ŋě-Ć [11]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğ-ğă ŋĺğłőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ^3Ŋě ć ă¡- řőčěńě ňăčŋĺšŋă£ ďĺśśĺŕăűĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ šăłęě ł ğăňěšŋżň ŋěőďŋőřőďŋőśš£ň šěňŕěřăšşřż, ůšő šăłęě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěőďŋőřőďŋőśš£ň ć ŐŔĎ. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěŕřěřżćŋőňş §ŇŘ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ŐŔĎ ć £ůěľłě 1 ŕřĺćőďĺš ł řőśšş šěňŕěřăšşřż^3Ŋě ć ă¡řőčěńě ĺğğă ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ŕřĺćőď£źěľ ł ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ěśńĺ őśšăŋőćĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě H_0 (šő ěśšĳ ğăťĺłśĺřőćăšĳ ďńĺŋş ŐŔĎ), šő šěňŕěřăšşřă őąřăğűă ŕřőďőńęăěš řăśšĺ ś ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ ŕőř£ďłă ňĺŋşšż (őűěŋłĺ ĺğ ďăŋŋżţ ŕő šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ^3Ŋě ć ă¡řőčěńě ĺğ řăąőšż [12] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕěřěčřěć ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 0.1{0.2 T^a_c ŕřĺ ţăřăłšěřŋőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ ć ă¡řőčěńě, řăćŋőľ ŋěśłőńĳłĺň ŋăŋőćăššăň). Ňăčŋĺšŋă£ řěńăłśăűĺ£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż şśłőř£ěšś£, ĺ ůěřěğ ŋěśłőńĳłő ňĺŋşš ŐŔĎ řăğřşÿăěšś£, šăł łăł ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ ŕřĺ ďăŋŋőľ ăňŕńĺšşďě ŘŮ ŕőń£ ŕőčńőźăěňă£ ňőźŋőśšĳ őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ďĺśśĺŕĺřşěňőľ.

İťťěłšż ŕěřěčřěćă ążńĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěğăňěšŋż ć £ůěľłě 2, čďě ňăłśĺňăńĳŋőě řăśśšő£ŋĺě őš űěŋšřă őąřăğűă ă¡řőčěń£ ďő őąžěňŋőčő^3Ŋě ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě. ŐŔĎ ć ¡šőľ £ůěľłě őąřăğőćżćăńś£ śŋăůăńă, łăł ŕřăćĺńő, ć őąžěňě, śćőąőďŋőň őš ă¡řőčěń£, ďăńěě, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż, ŕřőŋĺłăń ć ă¡řőčěńĳ, ă ğăšěň ğăŕőńŋ£ń ćś¿ £ůěľłş. Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ďĺśŕěřśĺĺ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ őąřăğőćă-

Řĺś.5. Ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ (1) ĺ ďĺśŕěřśĺĺ (2) ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŐŔĎ ć £ůěľłě 2. H = 284 İ, ∇H = = 0.94 İ/śň, T ∼ 0.66 T^a_c . Ăňŕńĺšşďă ŘŮ ŕőń£ řăćŋă ∼ 0.01 İ

ŋĺĺ ŐŔĎ ć £ůěľłě 2. Ŕřĺ ¡šőň (łăł ĺ ŋă řĺś.3) ğŋăůěŋĺě z = 0 ŋă őśĺ ăąśűĺśś śőőšćěšśšćşěš ćżŕőńŋěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő şśńőćĺ£ ŋă ćěřţŋěľ čřăŋĺűě £ůěľłĺ, ğŋăůěŋĺě z = −5.6 ňň { ŋă ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě, ă ğŋăůěŋĺ£ z ≈ −1.5 ňň ĺ z ≈ −3.9 ňň { ŋă čřăŋĺűăţ \ă¡řőčěńĳ { őąžěň". Ĺğ řĺś.5 ćĺďŋő, ůšő ŕőčńőźěŋĺě łăł ć őąžěňŋőň^3Ŋě, šăł ĺ ć ă¡řőčěńě ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ďńĺŋż ŐŔĎ (ąőńěě ążśšřżľ řőśš śĺčŋăńă ć śăňőň ŋăůăńě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŐŔĎ ść£ğăŋ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ), ŕřĺůěň ŋě őąŋăřşęĺćăěšś£ řěğłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ ŕřőţőďě ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ůěřěğ čřăŋĺűş \ă¡řőčěńĳ { őąžěňŋżľ 3Ŋě". Řőśš ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŐŔĎ ŕő ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł ńĺŋěľŋőňş (ŕő ďńĺŋě ŐŔĎ), ŋăąń¿ďăńś£ ŋăňĺ ć őąžěňŋőň^3Ŋě ć ř£ďě ŋěőŕşąńĺłőćăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ŕřőćěďěŋŋżţ ğă ŕőśńěďŋĺě čőďż. Ňěţăŋĺğň ¡šőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őśšăěšś£ ŕőłă ŋě£śŋżň ĺ šřěąşěš ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ğďěśĳ ęě őšňěšĺň, ůšő ¡šőš ňěţăŋĺğň őśšăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺ ć ă¡řőčěńě. Őąŋăřşęěŋő (ć šőň ůĺśńě ĺ ć ŕřěďżďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć őąžěňŋőň^3Ŋě), ůšő ŕőčńőźěŋĺě řăśšěš ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż čřăďĺěŋšă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ć őšńĺůĺě őš ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć £ůěľłě 1, ăňŕńĺšşďă ĺ ůăśšőšă śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ ŐŔĎ, ŕőńşůěŋŋőčő ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŘŮ ŕőń£, ĺğňěŋ£¿šś£ ŕńăćŋő, ůšő şłăğżćăěš ŋă őďŋőřőďŋőśšĳ ŐŔĎ ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ (řĺś.6). Ŕřĺ ¡šőň ŋă ůăśšőšě śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ ć

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ĺ ăňŕńĺšşďż ďőńčőęĺćşźěčő śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőčő ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ŘŮ ŕőń£ ŕřĺ ďńĺŋě ŐŔĎ ć £ůěľłě 2, řăćŋőľ ∼ 4.7 ňň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şśńőćĺ£ šě ęě, ůšő ĺ ďń£ řĺś.5

ňőňěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ďőňěŋŋőľ śšěŋłőľ čřăŋĺűż \ă¡- řőčěńĳ { őąžěňŋżľ^3Ŋě" (šěłşźă£ łőőřďĺŋăšă śšěŋłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ğŋăůěŋĺ¿ ůăśšőšż śĺčŋăńă) £ćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Ć £ůěľłě 2 ňż ŕřőćěńĺ šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŐŔĎ. Ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő ŐŔĎ ŕěřěśšăěš ŕřőŋĺłăšĳ ć ă¡řőčěńĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋěňŋőčő ňěŋĳÿěľ, ůěň T^a_c (őążůŋő ŕőř£ďłă 0.9 T^a_c ), ţőš£ ŐŔĎ ć ćěřţŋěľ őąžěňŋőľ ůăśšĺ £ůěľłĺ ťőřňĺřşěšś£ ćŕńőšĳ ďő ŕěřěţőďă őąžěňŋőčő 3Ŋě ć Ă-ťăğş (T_{AB} ≈ 1.2 T^a_c ). Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňż ŋăąń¿ďăńĺ őąřăšŋőě: ťőřňĺřőćăŋĺě ŐŔĎ ć őąžěňŋőľ ůăśšĺ £ůěľłĺ ŕřőĺśţőďĺńő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ăňŕńĺšşďăţ ŘŮ ŕőń£, ůěň ć ă¡řőčěńě. Ć řěğşńĳšăšě ć ŋěłőšőřőň ďĺăŕăğőŋě ăňŕńĺšşď ŘŮ ŕőń£ ŋăň şďăćăńőśĳ ŕőńşůăšĳ ŐŔĎ šőńĳłő ć ă¡řőčěńě, ă ć őąžěňŋőň^3Ŋě ŐŔĎ ŋě ťőřňĺřőćăńś£. Ŋă řĺś.7 ŕřĺćěďěŋż śĺčŋăńż §ŇŘ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T . 0.65 T^a_c ŕřĺ ďćşţ řăğŋżţ

Řĺś.7. Śĺčŋăńż ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (łćăďřăšŋżľ łőřěŋĳ ĺğ śşňňż łćăďřăšőć śĺčŋăńőć ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ďĺśŕěřśĺĺ) ŕřĺ řăğŋżţ ăňŕńĺšşďăţ ŘŮ ŕőń£ (£ůěľłă 2). H = 284 İ, ∇H = 0.94 İ/śň,

T . 0.65 T^ac . Ăňŕńĺšşďż ŘŮ-ŕőń£ řăćŋż 0.02 İ

(łřĺćă£ 1) ĺ 0.04 İ(łřĺćă£ 2)

ăňŕńĺšşďăţ ŘŮ ŕőń£ (łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŐŔĎ šőńĳłő ć ă¡řőčěńě). Šőš ťăłš, ůšő ğŋăůěŋĺě ŋă őśĺ ăąśűĺśś, čďě ŋăůĺŋăěš řăśšĺ śĺčŋăń (łřĺćă£ 2), ąńĺğłő ł łőőřďĺŋăšě čřăŋĺűż \őąžěňŋżľ 3Ŋě { ă¡řőčěńĳ", őğŋăůăěš, ůšő ůăśšőšă §ŇŘ ć ďőňěŋŋőľ śšěŋłě ąńĺğłă ł ńăřňőřőćśłőľ, šő ěśšĳ ć śńşůăě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŐŔĎ ć ă¡řőčěńě ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ, ćěřő£šŋő, ŕřőĺśţőďĺš šěłśšşřŋżľ ŕěřěţőď ć řěęĺň Ąřĺŋłňăŋă{Śňĺšă. Ć řěğşńĳšăšě, ć őšńĺůĺě őš ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺňŕşńĳśŋőňş §ŇŘ (řĺś.2), śďćĺč ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ őš ńăřňőřőćśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ąńĺğőł ł ŋşń¿ ŕřĺ şčńăţ, ąńĺğłĺţ ł ^_0 (ĺŋăůě ŋăůăńő řőśšă śĺčŋăńă ŐŔĎ ążńő ąż śďćĺŋşšő ćńěćő ŋă ćěńĺůĺŋş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ śďćĺčş ůăśšőšż őš ńăřňőřőćśłőľ, ůšő śőśšăćń£ěš ŋě ňěŋěě 1 ňň).

6. Ğăłń¿ůěŋĺě. Řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋżţ ĺśśńě-

ďőćăŋĺľ ŋě őśšăćń£¿š śőňŋěŋĺľ ć šőň, ůšő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ śćěřţšěłşůă£ ťăğă^3Ŋě ć ă¡řőčěńě £ćń£- ěšś£ ăŋăńőčőň Ć-ťăğż őąžěňŋőčő^3Ŋě. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ć^3Ŋě-Ć ć ă¡řőčěńě, łăł ĺ ć őąžěňŋőň 3Ŋě-Ć, śŕĺŋőćżě śćěřţšőłĺ ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ć śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłě ĺ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źěčő ďőňěŋă. Łăł ĺ ć őąžěňŋőň^3Ŋě-Ć, ŐŔĎ ňőęŋő ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł \ĺŋśšřşňěŋš" ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćěřţšěłşůěčő^3Ŋě-Ć ć ă¡řőčěńě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ćőŕřőś ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ \łăšăśšřőťĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ",^3Ŋě ć ă¡řőčěńě { šăłă£ řěńăłśăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ć őąžěňŋőň^3Ŋě-Ć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă 0.4 T_c [13], ĺ ěě ŕřĺřőďă ěźě ŋě £śŋă.

Ňż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ďę. Ŕăřŕĺ£, łőšőřżľ ŕřěďńőęĺń ŋăň ĺśŕőńĳğőćăšĳ £ůěľłş, ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋş¿ ă¡řőčěńěň, ĺ Ĺ. Ťőňĺŋş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ąńăčőďăř£ ŕőďďěřęłě CRDF (čřăŋš # RP1-2098), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 00-02-17514, # 00-15-96574) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺľ ŘŤ.

1. J. V. Porto and J. M. Parpia, Phys. Rev. Lett. 74, 4667 (1995).

2. D. T. Sprague, T. M. Haard, J. B. Kycia et al., Phys.

Rev. Lett. 75, 661 (1995).

3. G. Gervais, T. M. Haard, R. Nomura et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 035701-1 (2001).

4. B. I. Barker, Y. Lee, L. Polukhina et al., Phys. Rev. Lett.

85, 2148 (2000).

5. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, đ. Ň. Ąşŋĳłőć, Ć. Ć. Ďňĺšřĺěć, đ. Ň. Ňşţăřśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 37, 600 (1983); Ć. Ń. Čőńő, Ă. Ă. Ńěňăŋ, Ĺ. Ă. Ťőňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 38, 123 (1983).

6. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, đ. Ň. Ąşŋĳłőć, Ć. Ć. Ďňĺšřĺěć et al., ĘİŠŤ 88, 2025 (1985); Ĺ. Ă. Ťőňĺŋ, ĘİŠŤ 88, 2039 (1983).

7. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, đ. Ň. Ąşŋĳłőć, Ć. Ć. Ďňĺšřĺěć et al., ĘİŠŤ 96, 956 (1989).

8. D. T. Sprague, T. M. Haard, J. B. Kycia et al., Phys.

Rev. Lett. 77, 4568 (1996).

9. đ. Ň. Ąşŋĳłőć, Śěňĺŋăř ĹŤŔ ŘĂŊ (Ňăľ, 2001);

Yu. Bunkov, E. Collin, H. Godfrin, and R. Harakaly, in Proc. of 23rd Int. Conf. on Low Temp. Phys., LT23, Hiroshima, 20{27 August, 2002, submitted to Physica B.

10. V. V. Dmitriev, I. V. Kosarev, N. Mulders et al., in Proc. of 23rd Int. Conf. on Low Temp. Phys., LT23, Hiroshima, 20{27 August, 2002, submitted to Physica B.

11. đ. Ň. Ąşŋĳłőć, Ć. Ć. Ďňĺšřĺěć, đ. Ň. Ňşţăřśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 43, 131 (1986); Ĺ. Ă. Ťőňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 43, 134 (1986).

12. B. I. Barker, L. Polukhina, J. F. Poko et al., J. of Low Temp. Phys. 113, 635 (1998).

13. Yu. M. Bunkov, V. V. Dmitriev, J. Nyeki et al., Physica B165&166, 675 (1990); Yu. M. Bunkov, S. N. Fisher, A. M. Guenault et al., Phys. Rev. Lett. 68, 600 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002