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ªÏâ ±ÇÕÓÂ ÇÑÐËÆÑÄËÚÂ ¬ÂÒËÙÞ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ
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ÕÇØÐËÍË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÔÂÏÑÅÑ
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¥ÇÍÂÃÓß 1994 Å. ´ÑÏ 164, å 12
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔËÏÒÑÊËÖÏ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ

²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ

(¬ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ±.. ¬ÂÒËÙÞ)

# ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄ



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 ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË

¤.¦. ·ÑÎÎ

®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-

x1

x3

x2

O

o3

o2

²ËÔ. 1. ³ÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ë ÅËÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂØ
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