
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.
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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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¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÄÞÄÑÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ö ÍÑÐÙÂ ÕÓÖÃÍË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÇÔÕß ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

�h
qf
qt
� ÿm;

ÅÆÇ f ì ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓË ÕÇÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÑÍ J Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÓÐÞÏ.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J � Jc sin df;

ÅÆÇ Jc ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÃÇÊ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. £ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍÑÏ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÎË ÕÑÐÍÂâ ÜÇÎß,
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ Ä ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÐÂ
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÍÂÍ 2p.

°ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
£ 1965 Å. ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÕËÒÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë,
ÄÑÑÃÜÇ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ. ²ËÆÚÂÓÆÔ Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐ
ÒÇÓÄÞÏË ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË âÄÎÇÐËâ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÑÕÐÇÔÎË Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. ²âÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇ ÆÂÎ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÕËÒÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÄËØÓâÏË.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1972 Å. °ÛÇÓÑÄÞÏ, ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ Ë ­Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He ÄÐÑÄß ÄÑÊÃÖÆËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÞ Ä 3He ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä 4He, ÅÆÇ ÑÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎ ÃÞÎ ÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßáÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÑÃÝÇÏÂÏË ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ°ÎËÄÇÓÑÏ
¡ÄÇÐÇÎÇÏ Ë ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ Ë
ÍÑÏËÔÔÂÓËÂÕ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä °ÓÔÇ Ë ³ÂÍÎÇ. ®ËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎ Ä×ÑÓÏÇÜÇÎË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0; 3� 5ÏÍÏ2 ÃÞÎ ÒÓÑÓÇÊÂÐ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ Ä
ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ×ÑÎßÅÂ ÃÞÎÂ
ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ô ÅËÃÍÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÑÌ. ®ÇÏÃÓÂÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÄÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÄÞÒÖÔÍÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ËÊ âÚÇÌÍË. ¦Ç ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ³¬£ª¥ ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

ÎÇÉÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1ë30 ¤Ù. ¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë
×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÙË×ÓÑ-
ÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ 5 � 10ÿ3A� ÊÂ 20 ÏÔ. £ÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÖ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Ñ àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ Ä ÍÑÎßÙÇ
ÆÄÖØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ë àÕËØ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ³¬£ª¥Â, Ë ÇÇ ÓÂÃÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.

¿××ÇÍÕ ÕËÒÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He
±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
4He, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ³¬£ª¥Â, Ä âÚÇÌÍÖ ÒÑÏÇÔÕËÎË 3He Ë ÑØÎÂÆËÎË
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ Ï¬. £ 3He ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä 4He, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÄâÊß ÕÑÍÂ Ë ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > 0; 8Tc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.
°ÕÎËÚËâ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÞ ÃÞÎË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÕÇÚÇÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÄÕÇÍÂÐËË Ë ÄÞÕÇÍÂÐËË ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÜÇÎË.
¯ËÉÇ 0; 7Tc ËÎË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÜÇÎË, Ë
ÔÄâÊß ÕÑÍÂ Ë ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ×ÂÊÂA ËÎË B ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÊÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ. ¦ÅÑ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô 4He
¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, 4He, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ¢ÇÓÍÎË Ë ®ËÐÐÇÔÑÕÞ, ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓÇÒÑÆÐÇÔ ÓâÆ ÔáÓÒÓËÊÑÄ. ·ÑÕâ
ÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÆÑÎß ÜÇÎË ÐÂ 2p,
ÒÑÓÑÅ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍ 1ÿ T=T0 �T0 � 2; 45 K�
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1,9 K ÆÑ � 0,15 K. ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÑÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ 12 % ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 24 ÃÂÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË 3He (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9): ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÓÑÅ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÄÞÇ ÄËØÓË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÜÇÎË, ì
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë Õ.Æ. ì ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá
àÐÇÓÅËá: ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÎËâÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
T > 0; 15 K. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÄÞâÄËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
±ÎÂÕÑ ÐËÉÇ 0,15 K ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÍÑÅÆÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÖÍÑÎßÙÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÍËØ ËÊÅËÃÑÄ ÔÕÇÐÑÍ ÜÇÎË. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÑÎÑÄËÍÂ (1972 Å.), ³ÑÐËÐÂ
(1982 Å.) Ë®áÓØÇÆÂë£ËÐÇÐÂ ¥ÑÐÐÇÎË (1984 Å.). ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÓÑÉÆÇÐËâ Ea�vs� ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË vs. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ¤ÑÎß-
ÆÂÐÔÍËÏ (1959 Å.) Ë ÊÂÕÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¡××ÎÇÍÑÏ (1981 Å.),
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÒÞÕÑÍ o0=2p Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tq ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÓÇÉËÏÂÏË:

�ho0 � 2pkBTq:

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË
ÑÙÇÐËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓâÏÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÓÂ a0 ÏÂÎÑÅÑ ÄËØÓâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ a0 � 5A

�
.

£ÎËâÐËÇ 3He ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÂØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂÒÓâÏÖá.
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÎÂÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
0; 9 � 10ÿ9 ÆÑ 10ÿ7 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÂØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÜÇÎË ÓÂÄÐÑÌ 22 Ï/Ô, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË a0 � 5A

�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ 2p ÔÎÇÆÖáÜÂâ: 1) ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, 2) ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÓÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °Ð ÓÂÔÕÇÕ Ä ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÄËØÓÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ 2p
ÐÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕâØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÜÇÎË Í ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÙÇÎÑÏ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂ 2pn,
ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÜÇÎË.

¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ÄÞÛÇ 0,15 Ï¬) Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÙÂ ÜÇÎË. ¥ÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ, ÍÓÂÕÐÞÇ 2p, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ

2p, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕßâ Ë
ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ¿ÕË âÄÎÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Avenel O, Varoquaux E J-A Physica B 197 306 (1994)
2. Kapitza P L Nature, Jan. 8 (1938)
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³ÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ

ª.¡. ¶ÑÏËÐ

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÅÇÎËâ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ ±.­.¬ÂÒËÙÇÌ Ä
1937 Å. ÄÐÑÄß ÔÕÂÎÑ ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂÚÂÎÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÓÑËÊÑÛÎÑ
àÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÎËâ ì ÅÇÎËâ-3. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÎËâ-4 ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ-3 ì ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ Ä ÅÇÎËË-4, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä
ÅÇÎËË-3 ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ, ÓÂÄÐÞÌ 1. ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏÏÂÔÔÞ.

±ÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÓÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÂÏ ¿ÌÎÇÓÂ), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÖÅÎÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÇÍÖÕ ÕÑÍË, ÒÇÓÇÐÑÔâ-
ÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÖÅÎÂÏ. ¿ÕË ÕÑÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ ÑÃÓÂÕËÏ Ë ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ.
±.­. ¬ÂÒËÙÞ ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-²ÑÏÂÐÑÄÞÏ, À.®. ¢ÖÐß-
ÍÑÄÞÏ, £.£. ¥ÏËÕÓËÇÄÞÏ Ë À.®. ®ÖØÂÓÔÍËÏ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÕÑÍÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÑÍÎÂÆÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÅÇÎËË-4
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç. ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
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