
£ÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË,
ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÄËÆÇÎ ¬ÂÒËÙÂ.

´ÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ËÏÇÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÒÇØ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÃÎÇÔÕâÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¯Ñ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË. ±ÑÚÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÄËÆ? ¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ?
µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÛß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÍÂÍÑÄÑ ÉÇ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË?
¬ÂÍÑÄÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä "ÅÇÎËË-II"? ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÕÂÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÑÓÏÇ? ¬ÂÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ àÕÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá?

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ.
²ÂÊÄËÕËÇ ÇÅÑ ËÆÇÌ, ÍÂÍ Ë ËÆÇÌ ÆÓÖÅËØ ÖÚÇÐÞØ, Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 10% ÂÕÑÏÑÄ ÄØÑÆâÕ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ×ÂÊÞ ``ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ''
(£¶¬); ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÇÔÕß
ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. µÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ×ÂÊÖ
£¶¬ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÔÄâÊß (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ); ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÂÎÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß. ªÆÇÂÎßÐÞÌ
¢ÑÊÇ-ÅÂÊ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÂÐÆÂÖ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÎÑ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ (ÔÐÂÚÂÎÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ), ÚÕÑ ÄÊâÕÞÇ ÄÏÇÔÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì àÕÑ ×ÑÐÑÐÞ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÍÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, ÚÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ
ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
âÄÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ×ÂÊÞ £¶¬ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕË £¶¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä
ÇÆËÐËÙÂØ h=m4, ÅÆÇ m4 ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ö ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ. ¿ÕË ËÆÇË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ °ÐÔÂÅÇÓÑÏ Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ; ÒÓËâÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
®ÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¬ÇÏÃÓËÆÉÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÐÑ-
ÄÂÎ ¬ÂÒËÙÂ. ³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ
Ö ÐÂÔ ÊÂÒÑÎÐËÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÇÎÞ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He, ØÑÕâ ÏÐÑÅÑÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË.

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ (ÒÓËÄÑÆâ Í
âÄÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ¶ËÎ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ ÐÂÊÄÂÎ ÔÃÓÑÔÑÏ (ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ) ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÎËÃÑ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÔÒÂÆ. °ÃÂ àÕË
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÃÞÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÑÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ØÄÂÕËÎÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß ÐÂ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ËÎË ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ Ô ÉËÆÍËÏ 4He:
ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË
Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÞÅÓÂÄÛÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ÐÂÛËØ ÒÑÐâÕËÌ Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÇÎËâ (ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍÑÇ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ?) Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ l-ÎËÐËË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ). ·ÑÕâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ 4He ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐ, ÑÐ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ Ë
ÄÂÉÐÑÅÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÇÓÇÄÇÎ £.¡. ³ÖÃÃÑÕËÐ
¯ÂÖÚÐÑÇ ÍÑÐÔÖÎßÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÄÑÆÖ £.£. ¥ÏËÕÓËÇÄ

PACS numbers: 67.57.Fg

±ÑÕÑÍ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÞ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A

¤.¦. ·ÑÎÎ

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ Ä A-×ÂÊÇ 3He ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË ì
ÑÆÐÑ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
3He; â ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑ ÃÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÐÇÖÅÂÔÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ¬ÂÒËÙÞ Í ÐÑÄÞÏ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ.

£ÔÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÆÑÍÎÂÆÂ¥àÄËÆÂ®ÇÓÏËÐÂ "ªÅÓÞ Ô 3He-
A" [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÏÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞÌÑÃÝÇÏ 3He-
A ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÖ ÕÇÍÔÕÖÓÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÍÄÂÐÕÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË. ®ÇÓÏËÐ ÐÂÊÄÂÎ àÕÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
"ÃÖÆÉÖÏ" ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ âÔÐÞÏË ËÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ.

°ÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ A-×ÂÊÞì àÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÕÓËÂÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÓÂÜÇÐËÌ àÕÑÌ ÕÓËÂÆÞ; ÄÊÂËÏÑ-
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ÆÇÌÔÕÄËÇ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ l̂ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ l̂ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Ñ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ l̂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÂÍËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ l̂ ÔÕÇÐÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÕÇÍÔÕÖ-
ÓÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÆÎâ 3He-A:�

C
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£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ A�D� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË
ÍÑÐÕÖÓÂ C, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÇÍÖÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ l̂ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌC Ä ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÓËÄÖáD ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ; A�D�ì ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ D ÔÎÇÄÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß
C. £ÇÎËÚËÐÂA�D�ÏÑÉÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÂÄÐÑÏÇÐâÕßÔâ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 4p. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÖÕË ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ. ®ÇÓÏËÐ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÄÞÃÑÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÉÖÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÐÖÆËÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÕÑÍ "ÏâÅÍÑ Ë ÄÐÇÊÂÒÐÑ
ËÔÚÇÊÐÖÕß ÄÆÂÎË" ì ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÃÖÆÉÖÏ"1. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÇ ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ; àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯Â ÕÇÍÕÖÓÖ l̂ ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊ-ÊÂ ÇÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ d̂, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÔÒËÐÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¤ÓÖÒÒÂ µËÕÎË
[2] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÇÙ 3He-A ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
l̂ (ÓËÔ. 1). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.
¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ËÊÄÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ
ÕÇÒÎÑÒÓËÕÑÍ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
®ÇÓÏËÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ
ÃÖÆÉÖÏÂ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÍÔÕÖÓ, ÃÞÎÂ ÆÂÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏÄ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÇ [3]. °ÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË: ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÃÞÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ Tc, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ ÄÇÎËÍÂ. ¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÍ-
ÔÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË à××ÇÍÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá 3He Ä
·ÇÎßÔËÐÍË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÚÇÓÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË
Ô ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓß ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂë´ÖÎÖÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ l̂ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ËÊ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ ÎÇÅÍÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Á®², Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÍÎÑÐâÎÑ ÄÇÍÕÑÓ l̂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÑÔË,
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß, ÔÕÄÑÎ ÄËØÓâ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÖá Ë
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÇÍÔÕÖÓÞ), Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË Á®²-ÏÑÆÂÏË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ËØ ËÊÖÚÇÐËË ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕ Á®². ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÄâÊË Ô ÄËØÓâÏË ÃÞÎ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ O.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒÑÆÐÇÔÕË ÔáÓÒÓËÊÞ.
³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [4] Ä ·ÇÎßÔËÐÍË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÇÓËË ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
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²ËÔ. 1. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ä 3He-A (P � 33; 9 ÃÂÓ, f � 25 ®¤Ù) [2]
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ÎÇÐËË, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ Á®²-ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞÏ O2=3. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ l̂ ÏÇÐâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ 180� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ d̂. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÂâ
ÔÕÇÐÍÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÑ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË / O2=3.
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¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ì àÕÑ ÛÖÕÍÂ. Á ÐÇ ÆÖÏÂá,
ÚÕÑ ±ÇÕÓ ¬ÂÒËÙÂ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÅÑÔÕËÎ Ä ÂÐÍÂÔÕÇÓÇ. ¯Ñ ÇÔÕß
ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÆÖÛÂ ÒÑÃÞÄÂÎÂ ÕÂÏ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ

ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÂÐÍÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎË ¥ÉÑÓÆÉ ±ËÍÇÕÕ, â, ÁÐ
®ËÎÎÇÓ, ÁÐ ¢ÓÇÆÎË, ®ÂÓÕËÐ µÑÓÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÍÎáÚËÄ-
ÛËÌÔâ ÄÔÍÑÓÇ ºÑÐ ¶ËÛÇÓ.

¥ÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÖÄÎÇÚÇÐËâÏË ¬ÂÒËÙÞ ÃÞÎË ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß. ±ÑÊÄÑ-
ÎßÕÇ ÏÐÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÕß ËØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ.

1) ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÔÎÇ ¬ÂÒËÙÞ
ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÂ 3He Ë
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËá ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2 ÆÑ 5 Ï¬
ÔÕÂÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ÕÂÓÕÑÄÂÄ Ô
àÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËÇ âÆÇÓ Cu, ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÉËÆÍËÌ 3He
ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÍ¬.±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÌ, ÐÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
7 ÏÍ¬ [1]. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÏ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÑÔß Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 6 TÎ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 5 Ï¬. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÇÆË, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÃÞÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÆË.

ªÏâ ¬ÂÒËÙÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ×ËÊËÍÂÏ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÐâÕËÇÏ
"ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¬ÂÒËÙÞ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ªÊÆÂÄÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ËÊ ÔÒÇÚÇÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÃÞÎÑ ÚÇÓÐÑÌ
ÏÂÅËÇÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÂÍ ÓÂÊ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÏ ÔÇÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑâÔÐÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐËØ ÔÎÑÇÏ ÔÒÇÚÇÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 3He ì 4He Ä ÓÇ×ÓË-
ÉÇÓÂÕÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ, ËÏÇáÜËÌÔâ Ä
ÒÓÑÆÂÉÇ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ. ·ÑÕâ àÕÑÏÖ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ËÊÆÂÄÐÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÇÔÕß / Tÿ2. ¯ÂÛË ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(ÅÓÖÃÑ Tÿ1;5) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í / Tÿ3 ÒÓË
ÐËÊÍËØ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 30 ÆÑ 10 Ï¬. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÅÇÎËË Ä ÒÑÓÂØ ÔÒÇÚÇÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ Ä ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. °Ð
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÒÓË 5 Ï¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÓÂÕß ÑÚÇÐß
ÕÑÎÔÕÞÇ (ÔÍÂÉÇÏ, 4 ÏÏ). °Ð ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÕ
ÕÇØ, ÍÕÑ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
3Heë4He, ÕÂÍ ÍÂÍ / Tÿ3 ì àÕÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ / Tÿ2.

2) ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÎËâÐËÇ¬ÂÒËÙÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÖÂÐÍÂÔÕÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÆÇâÏ Ë ÔÑÄÇÕÂÏ ÖÚÇÐÞØ ËÊªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ¬ÂÒËÙÞ Ä ®ÑÔÍÄÇ. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ B-×ÂÊÇ
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²ËÔ. 2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄËØÓâÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ³ÕÇÐÍÂ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÄËØÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË z, ÒÑÎÇ H

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË x. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ l̂
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