
ÊÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÅÇÎËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË "ÔÄÇÓØ"-ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÃÜÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [1]. ¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
"ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ" ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.
1. £ÂÍÂÐÔËË.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÐÖÎÇÄÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË), ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÐÑÅËÏË
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË [1]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [2ë4] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇÍÄÂÐÕÑÄÑÇÔÑÔÕÑâÐËÇÄÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 4HeË 3He.
2. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ 3He Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
4He ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË [5]. £
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 4He ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [6] ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ 3He, ÄÇÆÖÜËØ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
3. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË.

¯ÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÕËÒÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß),
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß [7]. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓË-
ÓÑÆÍÖ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ" ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.
4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÎËâ (ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ËÊÎÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ)
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [8, 9]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÄÑÎÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ [10] ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(ÒÑÓâÆÍÂ 100 mK Ë ÐËÉÇ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 3He
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [11].
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®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÅÇÎËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÏÇÐâ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÔÇÓËÇÌ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ¬ÂÒËÙÇÌ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ä He-II. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑËÏË
ÒÇÓÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÅÆÂ â ÃÞÎ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ, ÃÞÎË
ÄÂÓËÂÙËË ÕÇØ ÉÇ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔËÎÖ ÓÇÂÍÙËË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÍÂÍ Ä
3He, ÕÂÍ Ë Ä 4He ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÃÇÓÖÜËØ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑ ÔÕÑÒÍË ÆËÔÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
¥ÉÑÐÑÏ ²ÇÒÒË Ë ÇÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÃÞÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ²ÇÒÒË
ÅËÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ Ä 4He,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑËÔÕËÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË: ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ÐÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÊÂÕÖØÂá-
ÜËØ ÕÑÍÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅËÓÑÔÍÑÒ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ
±ÇÕÇÓÑÏ ¤ÂÏÏÇÎÇÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÆ ÐÇÊÂÕÖØÂá-
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²ËÔ. 1. ³ÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ë ÅËÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ
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ÜËÏË ÕÑÍÂÏË Ä 3He. £ ÇÅÑ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [1] ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x1
ÆÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ x2 Ë x3 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x1, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÏÑÆÂÏË. £ÓÂÜÇÐËÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÆÎâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑÌ ÔËÎÞ. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÄÑÍÓÖÅ x1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ
Ä A-×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä B-×ÂÊÇ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ´ËÏ ¢ÇÄÂÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ Ä
®ÂÐÚÇÔÕÇÓÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ 3He.
£ 4He ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÂÎÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÄâÊÍÑÔÕß 3He ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá àÕÑÌ ÏÑÆÞ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÑÎßÛÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÆËÔÍÂÏË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÖá ÅËÃÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ËÊ ÍÂÒÕÑÐÂ. ¬ÑÅÆÂ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß
ÆËÔÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄËÉÇÐËá ÄËØÓÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ
ÕÓÇÐËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÖÊÎÑÄ,
ÕÑ ÔËÎÖ ÓÇÂÍÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá vs ÿ vn ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ËÊÏÇÓââ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÑÆÂÏË. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä B-×ÂÊÇ [2]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä A-×ÂÊÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
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£ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÜÇÎË,
ÅÆÇ ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He à××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ Ä 4He. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1].

±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎÞ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ±.­. ¬ÂÒËÙÇÌ Ä 1937 Å. [2] Ä ÔÇÓËË
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÇÔÎË 4He Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÕÑ àÕÂ ÄâÊÍÑÔÕß
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ9 ±, Õ.Ç. ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕßá. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÐ ÄÄÇÎ ÔÎÑÄÑ "ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕß". ¦ÅÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑËÔÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ.

³ àÕËØ ÒÑÓ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÍÑ-
ÄÞÄÂÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÛÇÎ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË.
©ÂÕÇÏ ¶ÇÌÐÏÂÐ ÒÓËÛÇÎ Í ÒÑÐËÏÂÐËá, ÚÕÑ ÄËØÓË ËÅÓÂáÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÍÂÐÂÎ. °Ð ÒÓËÄÇÎ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÔÍÑÓÑÔÕß _n ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d. ´ÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ
àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÓÖÃÍË,
ÃÞÎÂ ÃÞ ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÍÖÜÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÕÓÖÃÍË, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË a0. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯Ñ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ
Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ. °ÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä 3He:
1 ì ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 2 ì ÍÂÒÒËÎÎâÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, 3 ì ÍÑÎÇÃÎáÜÂâÔâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 4 ì ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË
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