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Abstract

PACS numbers: 67.57 ± z, 76.60. ± k

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ 3¯Ç Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ

£.£. ¥ÏËÕÓËÇÄ, £.£. ©ÂÄßâÎÑÄ, ¥.¦. ©ÏÇÇÄ,
ª.£. ¬ÑÔÂÓÇÄ, ¯. ®ÂÎÆÇÓÔ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ 3¯Ç, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [1].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä
ÉËÆÍÑÏ 3¯Ç ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ 4¯Ç.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß 4¯Ç Ä 3¯Ç àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË T � 1 Ï¬
(Õ.Ç. ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ 3¯Ç âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
3¯Ç, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡àÓÑÅÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ "ÏÑÚÂÎÍÖ", ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐËÕÇÌ SiO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 30 A

�
, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ

ÐËÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 500 ë 1000 A
�
(ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÑÏ 98%-ÐÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 38 ÏÅ ÔÏÿ3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ 98% ÑÃÝÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ). ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÂÐÅÔÕÓÇÏ,
Õ.Ç. ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 3¯Ç Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÐÂÚÂÎËÔß
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂàÓÑÅÇÎß ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÂ 20 ë 30% ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 20 ë
30 ÃÂÓ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[3 ë 7]), ÄÐÇÛÐÇ ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ 3He (ÓËÔ. 1). £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ 3He ×ÂÊÂÏË A-ÕËÒÂ Ë B-ÕËÒÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3He Ë 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ. £ ÔÎÂÃÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖA-ÕËÒÂ ÊÂÏÇÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ A-ÕËÒÂ Ä
×ÂÊÖ B-ÕËÒÂ). ±ÓË ÑÕÑÅÓÇÄÇ ËÊ ×ÂÊÞ B-ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
×ÂÊÖ A-ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, Ë ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÄËÆËÏÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (Tca). £
ÑÃÝÇÏÐÑÏ 3He A-×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
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ÑÕ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ, ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÑÃÎÂÔÕßá ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ëB).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÍ Ô
ÚËÔÕÞÏ 3He, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
4He. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ 3He, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐËÕÇÌ ÆÄÖÏâ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË (ËÊ-ÊÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎ Á®² ÑÕ
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËáÁ®²-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ 4He ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÌ
3He ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ 4He Ë ÔËÅÐÂÎ Á®² ÖÉÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÏ 3¯Ç. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 4He ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç.
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
×ÂÊ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, ØÑÕâ 4¯Ç Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(ÕÇÍÔÕÖÓÖ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ×ÂÊÂÏË [8].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 4¯Ç [4, 9], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
×ÂÊÇ £-ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ä ×ÂÊÇ A-ÕËÒÂ ÑÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅËÏ ×ÂÊÂÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1, Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
¢ÞÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÆÇÎÂÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
×ÂÊÂ B-ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ B-×ÂÊÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3He, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Â ×ÂÊÂ
¡-ÕËÒÂ ì ÂÐÂÎÑÅÑÏ ¡-×ÂÊÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3He, ÅÆÇ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¸ÇÎßá ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß
ÆÂÎÇÇ, âÄËÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ. ¹ÂÔÕß ËÊ

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11].
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÕÇÌ ÂàÓÑÅÇÎâ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ 4¯Ç (ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÕ
2 ÆÑ 4ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑÁ®²ÄÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÕ
284 ÆÑ 1082 ¿ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞÁ®²ÑÕ 922 Í¤Ù
ÆÑ 3,51 ®¤Ù) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
25,5 ÃÂÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÔÏÑÎÞ "Stycast-1266" Ë ËÏÇÎÂ ÆÄÇ âÚÇÌÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ: ÆËÂÏÇÕÓ
5,3 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÂ 5,6 ÏÏ), ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÏ
ÔÕÖÒÇÐË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÞÏË (1 ÔÏ) Ë
ÖÊÍËÏË (ÆËÂÏÇÕÓ 1 ÏÏ) ÍÂÐÂÎÂÏË (ÓËÔÖÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [10]). ±ÇÓÄÂâ âÚÇÌÍÂ (âÚÇÌÍÂ 1) ÃÞÎÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÏ 98%-ÐÑÅÑ ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ (ÃÞÎË ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÊÑÓÞ � 0;15 ÏÏ ÏÇÉÆÖ ÂàÓÑÅÇ-
ÎÇÏ Ë ÔÕÇÐÍÂÏË âÚÇÌÍË), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ âÚÇÌÍÇ (âÚÇÌÍÂ 2)
ÑÃÓÂÊÇÙ ÂàÓÑÅÇÎâ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÕÂÃÎÇÕÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ
Ë ÄÞÔÑÕÑÌ � 2;4 ÏÏ Ë ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
âÚÇÌÍË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÕÂÃÎÇÕÍË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÞÛÍË âÚÇÌÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 1;8 ÏÏ). £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔâÏ âÚÇÇÍ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ×ÂÊÇ £-ÕËÒÂ
£ ÑÃÝÇÏÐÑÏ 3He ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË £-×ÂÊÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¢ÂÎßâ-
ÐÑÏ Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓÑÏ [12], ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®². ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÞ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ
R�n; y�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
n ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ y. ¿ÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �1� 4 cos y�2 Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ,
ÍÑÅÆÂ y � y0 � arccos�ÿ1=4� � 104�. ±ÓË ÖÅÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b < y0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ë ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÒÓËÚÇÏ, ÇÔÎË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ, n ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ,
ÍÂÍ Ë M, ÄÑÍÓÖÅ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H), Â
ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÒËÐ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÓÂÄÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (oL). ¦ÔÎË b > y0,
ÕÑ ÐÇÕ ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË n, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [13]:

o � oL ÿ 4O2
B

15oL
�1� 4 cos b� ;

ÅÆÇ OB ì ÎÇÅÅÇÕÕÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË b � 104� âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÂÊÞ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ £-ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ (Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £-×ÂÊÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3He), ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕ b Ä
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÚËÔÕÑÅÑ 3He Ë 3He Ä 98%-ÐÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ¡-ÕËÒÂ Ä ×ÂÊÖ £-ÕËÒÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ.
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×ÂÊÇ £-ÕËÒÂ. ¯Â ÑÃÓÂÊÇÙ (âÚÇÌÍÂ 1) ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Á®², ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ. ³ËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
(ËÐÆÖÍÙËË) ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÒÂÏâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÃÞÎË
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (b < 20�). ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (Tca � 0;76Tc, ÅÆÇ
Tc � 2;37 Ï¬ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ 3He)
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ¡-ÕËÒÂ, ÅÆÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ b ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Â
ÊÂÕÇÏ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 0;85Tca) ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ×ÂÊÂ £-
ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÎáÃÞØ
b. ±ÓË ÑÕÑÅÓÇÄÇ ËÊ ×ÂÊÞ £-ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � Tca, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �1ÿ T=Tca�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
×ÂÊÇ £-ÕËÒÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË t � 0
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÇÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔØÇÏÞ) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o � o�b� (ÓËÔ. 3). °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓË b � 104� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ £-ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ £-×ÂÊÞ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ 3He. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË b < y0 ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ 3He-£ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
n ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÇÐÍË âÚÇÌÍË. £ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ H,
ÄÇÍÕÑÓ n ÑÕÍÎÑÐÇÐ ÑÕ H ÐÂ ÖÅÑÎ � 63�. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Á®², ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ b ÏÂÎ, ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÄÑÍÓÖÅ H, Â ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ

ÒÑÎÑÉÇÐËâ n, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÄËÆ: ÒËÍ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÆÎËÐÐÞÌ
"ØÄÑÔÕ", ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ n. °ÃÞÚÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ Á®² (Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÇÙÇÔÔËâ n Ë M ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇÐÑÍ [14]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÑÔÖÆÂ, Ë ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÖÆÂ
ÏÂÎÞ, ÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ n (Õ.Ç. ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ), ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Á®², ÅÆÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
"ØÄÑÔÕ" ÎËÐËË Á®² ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ 3He ÒÓË àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ
ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÂâ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ 3He Ä ÔÑÔÖÆÇ ÕÇØ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ
ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ËÎË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ).

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ £-×ÂÊÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3He âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ (ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÑÍÑÄ). £ÏÇÔÕÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² ÑÕ b àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ (°±¥) [15]. £Ñ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ
°±¥ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ y0, Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÆÂÉÇ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ b ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß °±¥: ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ÕÑÍÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. °±¥ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ Á®² [16]. ±ÖÔÕß Í ÑÃÓÂÊÙÖ 3He-£, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
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Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (²¹)
ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oRF, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � H0 � zHH,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔË z (ÒÓËÚÇÏ oRF ÏÇÐßÛÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ). ¢ÖÆÇÏ ÕÇÒÇÓß
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (z � 0) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ oRF � oL�z � 0�, Ë ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ²¹ ÒÑÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (� 0;01 ¿ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ), ÕÑ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß Ë ÒÓÇÄÞÔËÕß 104�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
àÕÑÏ ÓÂÌÑÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ °±¥, Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË zw,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ °±¥ Ë ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ oRF � oL�zw�. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
H0 °±¥ ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÔá âÚÇÌÍÖ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ °±¥ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ °±¥ ÓÂÔÕÇÕ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÇÅ-
ÅÇÕÕÂ Ë ´ÂÍÂÅË [17]) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, °±¥ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÇ °±¥ ²¹ ÒÑÎÇ ÄÞÍÎáÚËÕß, ÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ °±¥ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ³×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËË (¥³ª), Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ¥³ª ÓÂÄÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÏÇÔÕÇ,
ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ oL�z � 0�.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ °±¥ Ä £-×ÂÊÇ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÑÃÇËØ âÚÇÌÍÂØ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ Á®², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä âÚÇÌÍÇ
2 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË H0 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ²¹ ÒÑÎâ
(ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ z � �gHÿ oRF�=gHH, ÍÑÕÑÓÂâ

ÓÂÄÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÇÔÎË °±¥ ÐÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕ âÚÇÌÍÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá). ±ÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ²¹ ÒÑÎâ
� 0;006 ¿ °±¥ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÔËÅÐÂÎ, ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ Ä 4 ÓÂÊÂ), ØÑÕâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÓÑÔ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ z � 0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÖ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ²¹ ÒÑÎâ
� 0; 01 ¿ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ×ÑÓÏÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎËÐËË
Á®² ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ °±¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ H0 cÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ 3He, ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá
ÆÎËÐÖ, ÄØÑÆËÕ Ä ÂàÓÑÅÇÎß Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔá
âÚÇÌÍÖ. ±ÇÓÇÅËÃÞ ÐÂ ÎËÐËË Á®² ÒÓË z � 1;8 ÏÏ Ë
z � 4;2 ÏÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÂàÓÑÅÇÎß ë ÑÃÝÇÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ¥³ª (ÊÂÒËÔß ËÊ ÒÂÏâÕË ÙË×ÓÑÄÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä âÚÇÌÍÇ
ÃÞÎ "ÄÞÓÂÜÇÐ" °±¥ ÆÎËÐÑÌ � 4;9 ÏÏ Ë ²¹ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÍÎáÚÇÐÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ: ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ oL�z � 0�, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÏÔ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (� 0;7 ÏÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ×ÂÊÇ ¡-ÕËÒÂ
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ¡-×ÂÊÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3He ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÞ Ô
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ¡-×ÂÊÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ, ¢ÓËÐÍÏÂ-
ÐÑÏ Ë ®ÑÓÇÎÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ±ÓË àÕÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÿ�l � d�2, ÅÆÇ l Ë dì ÑÃÜËÇ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ 3He ÄÇÍÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÂÓ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇÐÑÍ d ?M Ë (ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË) d k l. £
ÖÔÎÑÄËâØ Á®² ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄËÉÇÐËâ d) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ b [18]:

o � oL � O2
A

8oL
�1� 3 cos b� ;

ÅÆÇ OA ì ÎÇÅÅÇÕÕÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ¡-×ÂÊÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
b ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
b � arccos�ÿ1=3� � 109�. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
[4], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ¡-ÕËÒÂ Ä 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÒËÐÂÏË,
Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÞ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
Á®² ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ. ±ÓË ÏÂÎÞØ b ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ [4], ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË b, Ë ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ � 90�,
ÔÆÄËÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ [11]. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÏÂÎÞØ b ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä ¡-×ÂÊÇ [19] Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. CÕÇÐÍË âÚÇÌÍË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÕ l ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ld � 10ÿ3 ÔÏ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í H, d ? l Ë ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÂàÓÑÅÇÎß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÖ l, ÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
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²ËÔ. 4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Á®² Ä âÚÇÌÍÇ 2 ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ²¹ ÒÑÎâ (h). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì h � 0;01 ¿,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì h � 0;006 ¿ (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ 4). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
¥³ª ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ²¹ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÎËÐÇ °±¥ � 4;9 ÏÏ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓË h � 0;01 ¿. HH � 0;94 ¿ ÔÏÿ1,H � 284 ¿, T � 0;66Tca.
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ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÎÂ (ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Á®²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ H ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß
[20]), ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ l ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÒËÐ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ Á®² Ä ¡-×ÂÊÇ
3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ b ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ (Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÛË ÑÃÓÂÊÙÞ ÂàÓÑÅÇÎâ
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä ¥ÇÎÂÄàÓÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (¯ßáÂÓÍ,
³º¡), ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [4, 20].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Á®² ×ÂÊÞ ¡-ÕËÒÂ ÐÇ ÆÂáÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË.
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÂÍÔËÒÎÂÐÂÓÐÂâ ×ÂÊÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂàÓÑÅÇÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ¡-×ÂÊÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÂÊÂ £-ÕËÒÂ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ ¢ÂÎßâÐÂ ë £ÇÓÕØÂÏÇÓÂ (Õ.Ç. £-×ÂÊÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3He). ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
3He-£, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÍË Ä 3He-£ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÂÊÞ
¡-ÕËÒÂ, ÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá. ©ÆÇÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ¡-×ÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÒÎÂÐÂÓÐÂâ
×ÂÊÂ.

®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ª. ¶ÑÏËÐÖ, ¥É. ±ÂÓÒËâ Ë
À. ¢ÖÐßÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ CRDF (ÅÓÂÐÕ RP1-2098),
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 00-02-17514) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¶.
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