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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ ÒÂÓÞ,
ÓÂÄÐÞÏË 1. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
×ÂÊ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ [1, 2].
´ÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ [3], Â ÕÂÍÉÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆÂØ [4]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ

ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ: ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
Ô×ÇÓÑÌ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 20 ÆÑ 80 ÐÏ, ËÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇÐËÇ [1].

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏ 3He ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá: Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ 3He àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÂÊÞA Ë B. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá, ÆÇÎÂâ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ×ÂÊÖ, A1,
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË T � Tc

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ: "ÄÇÓØÐËÌ" ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ×ÂÊÖA1 ÒÓË T � TA1

> Tc Ë "ÐËÉÐËÌ" ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖA2

(ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑÌ A Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÒÓË T �
� TA2

< Tc. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Tc (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ A1

×ÂÊÞ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá H: TA1
�Tc�

� ZA1
H Ë TA2

� Tc ÿ ZA2
H, ÅÆÇ ZA1

ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,6 ÆÑ
4 ÏÍ¬ Í¿ÿ1, Â ZA2

ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,6 ÆÑ 2 ÏÍ¬ Í¿ÿ1 [5 ë 7] Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ A1-×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DT � �ZA1

� ZA2
�H � ZAH.

¶ÂÊÂA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ®ÑÓÇÎÇÏ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÜÇÎß Ä
àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÂ
×ÂÊÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ equal spin pairing (ESP) Ë ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÂÓ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ 1 Ë ÿ1 ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ±ÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ×ÂÊÂ A1 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÒÓÑÇÍÙËá
ÔÒËÐÂ "", ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÂÊÂA2 ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ##,
ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
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ÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ TA2
. ¶ÂÊÂ B ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¢ÂÎßâÐÂ

Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÞ A, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÜÇÎß Ä
×ÂÊÇ B ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ 0.

£ 3He ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ 3He ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ´ÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ 3He ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÆÓÖÅËØ, ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ 3Heì ÒÑÎâÓÐÂâ, ÒÑÎâÓÐÑ-
ËÔÍÂÉÈÐÐÂâA- Ë ÒÑÎâÓÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÂâB-×ÂÊÞ [8 ë 15]. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂàÓÑÅÇÎË. ¡àÓÑ-
ÅÇÎß ì ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐËÕÇÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÏË ÂàÓÑÅÇÎâÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐËØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ
Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇA- ËB-×ÂÊÞ 3He, ØÑÕâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [16 ë 23]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎâÓÐÖá, ÒÑÎâÓÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÖá A- Ë ÒÑÎâÓÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÖá B-×ÂÊÞ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä 3He,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÏ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ
[24 ë 26]. ¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂàÓÑÅÇÎË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ [27], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ 3He ÄÐÖÕÓË ÂàÓÑÅÇÎâ [28,
29]. ¦ÔÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3He ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ, Â ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÖá A- Ë ÒÑÎâÓÐÑ-ËÔÍÂÉÈÐÐÖá B-×ÂÊÞ. ±Ñ-
ÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë A-×ÂÊÂ) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ
ESP Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ
ÕÑÎßÍÑ "" Ë ##. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ A-×ÂÊÞ, ÒÑÎâÓÐÂâ
×ÂÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØËÓÂÎßÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÐÑÆÂÎßÐÖá ÎËÐËá
¥ËÓÂÍÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐËÕâÏ ÂàÓÑÅÇÎâ.
±ÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐËÕË ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ-
Ôâ ÕÑÐÍÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÎÑÄ) ÒÎÈÐÍÑÌ 4He. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÚËÔÕÑÅÑ 3He ÐËÕË ÂàÓÑÅÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ-
ÍÓÞÕÞ ÕÄÈÓÆÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ 3He, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ ÆË××ÖÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ 3He Ë
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×Â-
ÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (Tca) ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÚËÔÕÂâ A-×ÂÊÂ, Â Tca ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ [30].

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË 3He âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Á®²),
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÂÐËÊÑ-

ÕÓÑÒËË ÂàÓÑÅÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ö àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË, ËÔÔÎÇ-
ÆÖâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÃÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË (vibrating wire, VW) ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑ-
ÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍËÌ 3He, Ô ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ Í ÐÇÏÖ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÏ ÂàÓÑÅÇÎâ (ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË
ÂàÓÑÅÇÎâÏË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 34]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÓÂÍÙËË 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄËÃÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ô ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞÏ Í ÐÇÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÂàÓÑÅÇÎÇÏ: ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä 3He Ä ÒÑÎâÓÐÖá, b- Ë Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÞÇ
A- Ë b-×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä A1-×ÂÊÖ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ 3He).

2. £ËÃÓËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [35, 36].®ÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ
ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ I0 (ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,5 Ï¡Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ), ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÖ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 2). £ ÉËÆÍÑÏ 3He
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÑÍÂØ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÐÂÏËÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
0,1 ÏÏ Ôÿ1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
¿¥³, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓÑÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 1:30 Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ¯Â×ÇÐ-72,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâÏÇÕÑÆÑÏÁ®² [30]. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕTca.
°ÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÑÌ Ë ÒÑÎâÓÐÑ-
ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ A-×ÂÊÂÏË. ¢ÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË Ë ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ ËÊ ÏÖÎÎËÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ. ¯ËÕË
ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ 4He. °Ôß x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÖ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ 3He, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,93 Ï¬ ÆÑ 2,5 Ï¬ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÕÖÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÇ:
ÔËÅÐÂÎÞ ÆËÔÒÇÓÔËË (Ä ×ÂÊÇ) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÍÓËÄÞÏË ­ÑÓÇÐÙÂ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÄÎÇÚß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ fa Ë ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÛËÓËÐÖ) ÔËÅÐÂÎÂ Dfa. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË.

£ 3He ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ÏÑ-
ÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÑÃÕÇÍÂÐËâ
3He ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÕÑ ÕÑÅÆÂM ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÄÍÎÂÆÑÄ [33, 37 ë 39]:

1) ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ë ÏÂÔÔÂ
ÒÖÔÕÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ m0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ f0, Õ.Ç.
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ô ÂàÓÑÅÇÎÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ;

2) ÏÂÔÔÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË
ÂàÓÑÅÇÎâ (mn � r a

nV );
3) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (msf);
4) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑ-

ÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (mnf � r a
nV );

5) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ mv, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÕÇÎÑÏ ËÊ-ÊÂ
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÉËÆÍÑÅÑ 3He (mv �
� brnVDfa=fa).

©ÆÇÔß VìÑÃÝÈÏ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ, r a
n Ë rn ìÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He,
a Ë b ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ÆÎâ Ô×ÇÓÞ a � 0;5 Ë
b � 1). ´ÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ

f 2a � f 20
m0

m0 �mn �mf �mnf �mv
: �1�

³ÆÇÎÂÄ ÓâÆ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [40], ÚÕÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fn Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ 3He Ä ÒÓÇÆÇÎÇDfa ! 0
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:
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Ë ÇÔÎË Dfa 5 fa, ÕÑ ÒÓË T > Tca

fa � fn ÿ 1

2
bDfa : �3�

3. °ÃÓÂÊÙÞ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ ËÊ
ÏÖÎÎËÕÂ (Al2O3SiO2), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÑËÆÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÆÑÎß ÐËÕÇÌ � 2;6 ÏÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË � 2 ë 3� 3 ÏÏ. °ÐË ÃÞÎË ÄÞÓÇÊÂÐÞ
ËÊ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÖÔÍÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Metallurg Engineering Ltd. ²ÂÊÓÇÊÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÎÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÐËÕÇÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÕÑÅÑÄÞÌ ÑÃ-
ÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ÆÄÂ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÑÄ-
ÐÞØ ÍÓÂâ (ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÅÆÇ ÐËÕË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂáÕÔâ): ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË àÕËØ ÍÓÂÈÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕÑÍÑÎÑ 100ÐÏ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ ÏÖÎÎËÕÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 14 ÐÏ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ) Ë ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß � 150 ÏÅ ÔÏÿ3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÖÎÎËÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 3,1 Å ÔÏÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ì 95,2% Ë
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ÐÏ. £
Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä 3He [25, 41] Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÄÞÓÇÊÂÐ-
ÐÞÏ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÖÔÍÂ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐËÕÇÌ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ 4He ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3He Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (Tca) ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc) ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ 3He (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑ-ËÔÍÂ-
ÉÈÐÐÖá A-×ÂÊÖ Ë ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ 3He Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐËÕâÏ ÂàÓÑÅÇÎâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 900 ÐÏ Ë � 235 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÍÎÇËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Stycast-1266 Í ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ
NbTi ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 240 ÏÍÏ, ËÊÑÅÐÖÕÑÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÓÍË Ô
ÑÃÜÇÌ ÄÞÔÑÕÑÌ 10 ÏÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÑÅÂÏË 8
ÎËÃÑ 4 ÏÏ. ¥Îâ àÕËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ f0 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 752 ¤Ù (ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ ¡) Ë 621 ¤Ù
(ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ £). ¯ËÕË ÂàÓÑÅÇÎâ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÄÆÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÑÄÑÎÑÚÍÂ Ô ÂàÓÑÅÇ-
ÎÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÎËÃÑ 6 ÏÏ), ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Stycast-1266 Ë ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÖá ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 0,1% ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
4 3 ÏÏ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 7,1 ÆÑ
29,3 ÃÂÓ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 19 Í¿, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 Ï¬. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ, Â ÆÎâ ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÇÐËâì ÍÓËÑÔÕÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÄËÎ-
ÍÂ. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ 3He, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.

I � I0 sin �2pft�
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V

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÑÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕß 3He, Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H.
¯ËÕË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÒÓËÍÎÇÇÐÐÑÅÑ Í ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ d (ÄâÊÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÂàÓÑÅÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÛÇÌ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÒÓË T > Tc ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË T > Tc. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß fn Ë b. ®Þ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÆÂÄÎÇÐËâØ b ÃÎËÊÍÑ Í 1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá, ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ fn ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2)
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3): ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐËË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 12;7� 10ÿ6 ÔÏ3 Ô2 Åÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2) (Ô a � 0;5 Ë ÑÙÇ-
ÐÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ m0 � 5;1 ÏÅ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11;6�
� 10ÿ6 ÔÏ3 Ô2 Åÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fa ÑÕ Dfa
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ Ë ÒÓË Tca < T < Tc (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ ÐÂ ÓËÔ. 3). ªÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÑÒÞÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄËÃÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÃÇÊ ÂàÓÑÅÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) ÆÑ T � 0;6Tc.

4.2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He Ä ÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÖÎÎËÕÑÄÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ Á®². £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 3He ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂàÓÑÅÇÎâ 4He (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ [40].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË A, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË 29,3 ÃÂÓ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ 3He
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË / 1=T 2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá mv. ©ÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÛËÓËÐÞ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He ÒÓË T � Tc.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ ÓËÔ. 4), ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÒËÍÑÏ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¿ÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 3He Ä ÒÑÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Tca � 0;989Tc.

·ÑÕâ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÚÈÕÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 470 ¤Ù, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ T � Tca ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0 Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ Tca ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá (ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËá) ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÑÆÂ-
ÏË. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎá-
ÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÒÓË
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ Tca. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ
ÐËÉÇ Tca ÇÔÕß ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ Tca ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ. ¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÐËÉÇ Tca ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÏÑÆÖ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆÓÖÅÑÌ (ÄÕÑÓÑÌ) ÏÑÆÞ ( fa2) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
1600 ¤Ù ÒÓË T � 0;75Tc. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ" ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ, ÒÑ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË A
ÑÕ ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 29,3 ÃÂÓ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ),
15,4 ÃÂÓ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë 7,1 ÃÂÓ (ÍÓÖÅË) [40]. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ 3He (T > Tc), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË Tca < T < Tc. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÂÐÐÞØ ÒÓË T > Tc Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) (ÍÄÂÆÓÂÕÞ: b � 1;022, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË: b � 0;973, ÍÓÖÅË:
b � 0;962). I0 � 0;25 Ï¡, H � 1650 ¿. £ÔÕÂÄÍÂ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fn ÑÕ r,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2).
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË A (ÒÖÔÕÞÇ ÍÓÖÉÍË), Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
[40]. P � 29;3 ÃÂÓ, I0 � 0;25 Ï¡, H � 1650 ¿. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
Tca, Tc Ë ÒÇÓÇØÑÆ AB Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He ÒÓË T � TAB.
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ÅÓÖÉÈÐÐÑÏ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ [42 ë 44]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ
ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ d ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÐËÕÇÌ ÂàÓÑÅÇÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ, Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÕâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÏÂÕÓËÙÞ ÂàÓÑÅÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÆÞ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÄÖÍÖ [42], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0 ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ
Tca. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÕÂÍÖá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖáÏÑÆÖ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [43, 44]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÂàÓÑÅÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏâÅÑÍ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐËÕâÏ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÉÈÔÕ-
ÍËÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÐËÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

"ÏÇÆÎÇÐÐÂâ" ÏÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐËÕâÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÐÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ë ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß "ÏÇÆÎÇÐÐÖá" ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ Tca ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË T � 0;975Tc ÚÂÔÕÑÕÂ
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²ËÔ. 5. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÃÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÕ T � 0; 985Tc ÆÑ
T � 0; 992Tc [40]. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÄÇÓØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¨ËÓÐÞÏË Ë ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË T > Tca Ë
T < Tca ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) ¥ÄÇ ÄÇÕÄË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ Tca, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐ-
ÍË ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÂÐÇÎË (Â) ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ­ÑÓÇÐÙÂ. P � 29;3 ÃÂÓ,
Tca � 0;989Tc, I0 � 0;25 Ï¡, H � 1650 ¿.
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ) ÄÕÑÓÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ (ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ A) Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË P � 29;3 ÃÂÓ (ÍÓÖÉÍË,
Tca � 0;989Tc), P � 15;4 ÃÂÓ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ, Tca � 0;985Tc) Ë P � 7;1 ÃÂÓ
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, Tca � 0;97Tc) [40]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ Á®² [41] ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. I0 � 0;25 Ï¡,
H � 1650 ¿. TAB ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ AB-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He.
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²ËÔ. 7. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË P � 15;4 ÃÂÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0;83Tc ÆÑ
1;7Tc (ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂ A) [40]. ±ÖÔÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ 3He, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Tca < T < Tc, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;83Tc < T < Tca. Tca � 0;985Tc. ´ÑÚÍË ÆÂÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ 0;975Tc < T < Tca, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.

1314 £.£. ¥®ª´²ª¦£, ¥.£. ±¦´²°£¡, ¡.¡. ³°­¥¡´°£, ¡.¯. À¥ª¯ µ¶¯ 2024



fa ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 500 ¤Ù, ÚÕÑ ÐÂ 15 ¤Ù ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
T � Tca, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ ÖÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ (� 1100 ¤Ù). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ ÄÃÎËÊË Tca.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÞÔÍÂÐËâÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏÐÂÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ¦.£. ³ÖÓÑÄÙÇÄÞÏ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [45 ë 47], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË Tca.

4.3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ b-×ÂÊÞ
£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä A-×ÂÊÖ (ÒÓË T � Tc) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ: Ä ×ÂÊÖ A1 ÒÓË T � TA1

> Tc Ë Ä ×ÂÊÖ
A2 ÒÓË T � TA2

< Tc.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÒÑ-

ÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [48, 49]. ±ÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá b-×ÂÊÖ [1] (ËÎË P1-×ÂÊÖ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¦.£. ³Ö-
ÓÑÄÙÇÄÂ [48, 49]) ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÖá b- (ËÎË P2-)×ÂÊÖ. ²ÂÐÇÇ b-×ÂÊÂ Ä
3He ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÇÈ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá [50].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞÒÑÓâÆÍÂb- Ë ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ b-×ÂÊÞ ÓÂÄÐÞ [48]

AP1

m j �
D1���
2
p �dm � iem�mj ; �4�

AP2
m j �

D1���
2
p �dm � iem�mj � D2���

2
p exp �ij��dm ÿ iem�mj �5�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ D1 Ë D2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÜÇÎË,
exp �ij� ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, d Ë e ì ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
Â m ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐËÕÇÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂàÓÑ-
ÅÇÎâ [8]. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4), (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ b- Ë ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ b-×ÂÊÞ ÕÂÍËÇ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ b-×ÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ""
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ b-×ÂÊÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÑÔÕÑâÐËâ "" (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(5)) Ë ## (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5)).

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä b-×ÂÊÖ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

TP1
� Tca � TcZH ; �6�

ÅÆÇ H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Tca ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÓË H � 0, Â
Z � 10ÿ3 Í¿ÿ1 [48]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÖá b-×ÂÊÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

TP2
� Tca ÿ TcZH

b12345
ÿb15

; �7�

ÅÆÇ b15 � b1 � b5, Ë Õ.Æ., bi, i 2 f1; . . . ; 5gìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
[1], ËÎË ÃÇÕÂ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ
b-×ÂÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÖá ÒÑÎâÓ-
ÐÖá ×ÂÊÖ, Õ.Ç. D2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ D1.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ b-×ÂÊÞ

TP1
ÿ TP2

� TcZH
b234
ÿb15

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ H, Â ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ P1 ëP2 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

TP1
ÿ Tca

Tca ÿ TP2

� ÿb15
b12345

: �8�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÇÕÂ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÂàÓÑÅÇÎÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ÊâÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÃÇÕÂ-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ 3He [51], ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÓÑÃß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8)
ÓÂÄÐÂ 1,36 ÒÓË 15,4 ÃÂÓ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÑÌ B Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐËÕË ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ 4He. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ (0,002 ë 0,004 Tc Ä ÚÂÔ) ÐÂÅÓÇÄÇ
âÚÇÌÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 10,25 Í¿, ÅÆÇ ÏÞ ËÊÏÇÓâÎË ÛËÓËÐÖ Dfa Ë
ÚÂÔÕÑÕÖ fa ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (A1, A2, P1 Ë
P2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
TA1

, TA2
, TP1

Ë TP2
.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË T > TA1

ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞÌ 3He, ÕÂÍ Ë 3He Ä
ÂàÓÑÅÇÎÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÛËÓËÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ×ÂÊÖ A1 Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË T � TA1

. ¯ËÉÇ TA1
ÛË-

ÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË T � TA2
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä

×ÂÊÖ A2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ TA1
Ë TA2

ÃÎËÊÍË Í
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6].

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Dfa ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÐÑ ÐËÉÇ T � TP1

ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dfa (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÒÖÔÕÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÍË B, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 10,25 Í¿ ÒÓË ÕÑÍÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 0,4 Ï¡ [50]. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô TP2

, TP1
, TA2

Ë TA1
. Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ 3He Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. P � 15;4 ÃÂÓ.

´. 194, å 12 ª³³­¦¥°£¡¯ªÁ ¯°£½· ¶¡© ³£¦²·´¦¬µ¹¦¤° 3He £ ¯¦®¡´ª¹¦³¬°® ¡¿²°¤¦­¦ 1315



ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä b-×ÂÊÖ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÖÏÇÓÇÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÖÕß ÐËÉÇ TP1

.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÓË T � TP2

) ÏÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏ "ÔÕÖÒÇÐßÍÖ" ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Dfa ËÎË "ËÊÎÑÏ" ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ b Ë ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË T < TP2

.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ T � TP2

ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕË,
ÐÑ ÒÓË TP2

< T < TP1
ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,

ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (Õ.Ç. Ä ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
×ÂÊÇ b) àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, Ë, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÐËÊÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÂÐÐÞ-
ÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË âÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÒÓËT�TP1

. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÔÓÂÊÖ ÐËÉÇT � TP1

ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÒËÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

ªÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉË-
ÆÂÎÑÔß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ b-×ÂÊÞ
(TP1
ÿTP2

) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ H. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TP1

Ë TP2
ÑÕ H, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË

15,4 ÃÂÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ

dTP1
=dH

ÿdTP2
=dH

� 1;27 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8), àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑ 1,36, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß b-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ 3He
[51]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÒÓËH � 0. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ (� 0;002Tc) ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ

Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË TP1

. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ b-×ÂÊÞ ÒÑÚÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ H, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÌ A-×ÂÊÇ [6, 7].

4.4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ A1-×ÂÊÞ
·ÑÕâ A1-×ÂÊÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He ÃÞÎÂ ÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÂ Ë
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓâÆÂ
âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ) ÐÂ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [52].

£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ A- Ë B-×ÂÊÞ Ä ÂàÓÑ-
ÅÇÎÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ×ÂÊ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He. ´ÑÅÆÂ Ä 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He,
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ A1-×ÂÊÂ ÄÏÇÔÕÑ A-×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä
ÒÑÎâØ ÆÑ 8 Í¿ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ [53], Â Ä
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ (>70 Í¿) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ [54, 55]. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ 3He ÐÂ ÐËÕâØ) ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ 3He ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÔÒËÐ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [56, 57], Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

DT �
�
Z0 ÿ C

tanh �h�
h

�
H ; �9�

ÅÆÇ

Z0 � ZA
Tca

Tc

âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ
ÔÒËÐÂÏË, Tca ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He
Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ, h � g�hH=2kTca, gì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂC � 1 ÏÍ¬ Í¿ÿ1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ë ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÄÇÓØÐÇÅÑ" ÒÇÓÇØÑÆÂ
(Tca1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Tca1 � Tca �
�
ZA1

Tca

Tc
ÿ C1

tanh �h�
h

�
H ; �10�

ÅÆÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË C1 � C=2.
¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÓË

ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÕÇÌ 4He ÄÃÎËÊË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tca) ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ
×ÂÊÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÕÂâ A-×ÂÊÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ A1-×ÂÊÂ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ A1-×ÂÊÂ, ÆÑÎÉÇÐ
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÐËÕÇÌ 4He
[50]. °ÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÅË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ b-×ÂÊÑÌ Ë b-×ÂÊÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ b-×ÂÊÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ­ËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ-
ÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ.

®ÞÒÓÑÄÇÎËËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßáÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÑ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 4He [58]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ Dfa ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ä ÚËÔÕÑÏ 3He Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ 4,4 Í¿. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÑâ 4He ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË Ë Ä ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(4,1 Í¿).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ 3He ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ×ÂÊÞ A1 Ë A2 ÒÑÚÕË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
TA1

Ë TA2
, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä

ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3He ÄÐÖÕÓË ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ TP1

, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒËÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Dfa ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÓË T � Tca1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÚËÐÂÕß ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ 3He ÄÐÖÕÓË ÂàÓÑÅÇÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÚËÔÕÑÏ 3He ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dfa (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÍ T � ÐÂ ÓËÔ. 10) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÑÍ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ 3He ÄÐÖÕÓË
ÂàÓÑÅÇÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ T �. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâTca1 Ä ÚËÔÕÑÏ 3HeÏÞËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
3He ÄÐÖÕÓË ÂàÓÑÅÇÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÆÑÎÉÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
Dfa Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (3). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ Tca1 ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÅÆÇ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dfa, ÓÂÄÐÑÌ 114;1�

� 1;0 ¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dfa
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË Tca1.

°ÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÑÕ 2,2 ÆÑ 19,4 Í¿. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tca1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H, ÐÑ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓË
T � Tca2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒËÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Dfa, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÚËÔÕÑÏ 3He, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô "ÐËÉÐËÏ" ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÚËÔÕÑÏ 3He
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tca1 ÑÕH. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËÛËÓËÐÞDfa ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË B, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ 4He (ÊÂÍÓÂ-
ÛÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË,H � 4;1 Í¿) Ë Ä ÚËÔÕÑÏ 3He (ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË,
H � 4;4 Í¿) [58]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
TP2

, TP1
, TA2

, TA1
Ë Tca1 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ). °Ôß x ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He Tc � 2;083 Ï¬. P � 15;4 ÃÂÓ.

580

575

570

565

560

555

550

578

576

574

572

112 116 120 124

100 120 140 160 180 200 220

T � TA2

T � TA1

T � 0,87Tc

f a
,¤

Ù

Dfa, ¤Ù

²ËÔ. 11. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ Dfa, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ 19,4 Í¿ [58]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ
Dfa, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Tca1 (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).

0,970

0,965

1,02

1,01

1,00

0,960

T
ca
l=
T
c

T
ca
l=
T
ca
,T

A
l=
T
c
,T

P
1
=
T
ca

0,955

0,950

0 5 10 15 20
H, Í¿

A1

b

²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÄÇÓØÐÇÅÑ" ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑ-
ÅÇÎÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ 4He Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ H (ÍÓÖÉÍË, ÎÇÄÂâ Ë ÒÓÂÄÂâ ÑÔË) [58]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (10) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ZA1

Ë C1

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÅÑÐÍË. ±ÓÂÄÂâ ÑÔß: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ×ÂÊÖ A1 Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He [6] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë Ä ×ÂÊÖ b Ä 3He Ä
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ÂàÓÑÅÇÎâ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ 4He [50] (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ).
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ÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä A1-×ÂÊÖ (TA1
=Tc) ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ 3He Ë Ä

b-×ÂÊÖ (TP1
=Tca) 3He, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÂàÓÑ-

ÅÇÎâ, ÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ 4He [50]. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÐÂÛËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (10), ËÔÒÑÎßÊÖâ ZA1

Ë C1 ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÆÅÑÐÍË. ·ÑÕâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÂÊÖÏÐÑÌ, ÑÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÛËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ZA1

, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË, Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ZA1

Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ 3He. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
H015 Í¿, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dTca1=dH ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dTA1

=dH, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÎËÛß
ÆÑÔÕËÅÂÕß àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ H070 Í¿ (h02;5).

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ [56, 57]
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ, Ë ØÑÕâ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÕÇÑÓËË ÐÇ ÃÞÎË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÂàÓÑÅÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÎËÛß
Ä ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÅÆÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Tca ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß, Ë Ä ÒÑÎâØH070 Í¿, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÑÕH ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄËÃÓËÓÖáÜÖá ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÖ Ô ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞÏ Í
ÐÇÌ ÂàÓÑÅÇÎÇÏ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä ÒÑÎâÓÐÖá, b-
Ë Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÞÇ A- Ë b-×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä A1-×ÂÊÖ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÇÓÇØÑÆ 3He Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ×ÂÊÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ ÂàÓÑÅÇÎÇÏ [31 ë 34].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË b-×ÂÊÞ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ P1 ëP2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ b-×ÂÊÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐH.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô 3He Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÍÓÞÕËâ 4He ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä
A1-×ÂÊÖ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 20 Í¿. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÂ Ë ÓÑÔÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏH ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ A1-×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÏ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ®.³. ¬ÖÕÖÊÑÄÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ
å18-12-00384).
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Investigations of new phases of superêuid 3He in nematic aerogel using a vibrating wire

V.V. Dmitriev �1; a�, D.V. Petrova �1; 2; b�, A.A. Soldatov �1; c�, A.N. Yudin �1; 2; d�
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The article presents the results of experiments in superêuid 3He, performed using a vibrating wire resonator with a nematic aerogel glued
to it, which allowed detecting transitions of 3He to new superêuid phases: to the polar phase, b-phase, and the distortedA- and b-phases.
Also described are experiments on observing theA1-phase in a nematic aerogel, where the suppression of the transition temperature was
studied, which we associate with the inêuence of magnetic scattering.

Keywords: superfluidity of 3He, nematic aerogel, vibrating wire
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