
°ÕÍÓÞÕËÇ

¯ÂÚËÐÂâ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ àÕÑÌ ÎÇÍÙËÇÌ, â ÄÔÒÑÏÐËÎ ÕÑ ÑÃÜÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑØÄÂÕËÎÑ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä 1971 Å. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ë ÄÔÇÏ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÄÂÉÐÂâ
ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÔÕÑ ÑÉËÆÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÑÕÍÓÑáÕ Ä
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏ ÏËÓÇ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

Á ÒÓËÇØÂÎ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß ×ËÊËÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ
ÃÞÎ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐ Ä ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß
×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÇÍÙËË ¢ÑÃÂ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1967 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ, ÍÂÍ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÓËÑÔÕÂÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ â ÓÂÃÑÕÂÎ
ÂÔÔËÔÕÇÐÕÑÏ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¥àÌÄÑÏ Ë. ¥àÌÄ,
ÒÑØÑÉÇ, ÔÚËÕÂÎ ÏÇÐâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÇ. ¬ ÍÑÐÙÖ ÏÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÅÑÆÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ ¥ÉËÏ ³ÂÌÕÔ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂÄÛËÌ ÂÔÒËÓÂÐ-
ÕÖÓÖ, Ë â ÔÑÑÓÖÆËÎË ÍÓËÑÔÕÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ä 3He.

¬ÓËÑÔÕÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ì àÕÑ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá (� 6%) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ
3He Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑÃÞ "ÄÞÒÂÓËÕß" ÉËÆÍËÌ 3He ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ 3He Ä ÏËÎÎËÍÇÎß-
ÄËÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá, àÐÕÓÑÒËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÕÇ
ÆÐË ÕÂÍËÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÞ ÏÑÅÎË ÆÑÔÕËÅÂÕß ÎËÛß 15 Ï¬.

³ÂÌÕÔ ÐÂÏÇÓÇÄÂÎÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ; àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä
2 Ï¬. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô

ÃÑÎßÛÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ®¤Ù. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÏÇÐßÛÂâ
ÇÆËÐËÙÞ ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ! ¥ÉËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÎËÛß ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÑâÕß Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÄÇÓÆÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ 3He. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä ÚÇÔÕß ÓÖÔÔÍÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ [1] Ä 1950 Å.,
ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÍÕÑ-ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÉËÆÍËÌ 3He! ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ
ÓÂÔÔÖÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÉËÆÍËÌ 3He
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¡ àÐÕÓÑÒËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ssolid � R ln 2. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÕÓÑÒËâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÕÓÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ. £ àÕÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Ë ÇÔÎË ÚÂÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË, ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑØÎÂÆËÕßÔâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 Ï¬ ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÄÇÓÆÖá.
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ [2].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÆÎâ ÑÕÄÇÓÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Pmelt�Vsolid ÿ Vliquid� ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÄÂ ËÎË
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÉÂÕËâ? ¡ÐÖ×ÓËÇÄ Ä ²ÑÔÔËË Ä 1964 Å.
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÃÑÕÂÇÕ [3], ÐÑ ÑÐ Ä ÔÄÑÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅ ÎËÛß 20 Ï¬. ¯ËÍÕÑ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ,
Ë ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯Ñ ÅÓÖÒÒÂ ¥ÉÑÐÂ
µËÕÎË Ä Â-¥ÉÑÎÎÂ (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä
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³ÂÐ-¥ËÇÅÑ) Ë ÏÞ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ ÔÕÂÄËÎË ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËâ,
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ³ÂÌÕÔÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ [4] Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÇÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÅÑÆÂ ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÞ, Ë ¥ÉËÏ ÊÂÜËÕËÎÔâ ÎÇÕÑÏ 1969 Å.,
ÑÔÕÂÄËÄ ÔÄÑÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ ÏÐÇ. ¥ÉËÏ ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÅÓÖÒÒÞ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚËÎ ÔÕÇÒÇÐß Ph.D. ÓÑÄÐÑ ÊÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ.

¯Â ÕÓÇÕßÇÏ ÅÑÆÖ ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÞ â ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË Ô
¥ÉËÏÑÏ ³ÂÌÕÔÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄËÎ ÐÑÄÖá âÚÇÌÍÖ
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÑÕÑÓÑÌ â ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂ ÍÑÎÇÐÇ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÊÂ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ ÎÞÉ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÖÎÍÑÌ. ³ÂÌÕÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÊ ÕÓÇØ ÍÂÏÇÓ, ÐÂÒÑÎÐâÇÏÞØ ÅÇÎËÇÏ, Ë ÆÄÖØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÎß×ÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐË-
ÏÂÇÏÑÅÑ 3He, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ Ë ÑÕÄÇÓÆÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÇÅÑ âÚÇÌÍÇ ËÊÅËÃÞ ÔËÎß×ÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
3He, ÔÏÞÍÂÎËÔß ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¦ÔÎË ÄÐÖÕÓË àÕËØ ËÊÅËÃÑÄ
ÊÂÓÑÉÆÂÎÂÔß ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ, ÕÑ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÇÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ÐÂÅÓÇÄ. ®Ñâ âÚÇÌÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÜÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆÄÇ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÔËÎß×ÑÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 4He ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÅÐÇÕÂÎÔâ Ä ÄÇÓØÐËÌ ÔËÎß×ÑÐ, ÄÞÐÖÉÆÂâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÛÇÐß ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÐËÊ, Ë ÐËÉÐËÌ ÔËÎß-
×ÑÐ ÖÅÎÖÃÎâÎÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ 3He. ¶ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔËÎß×ÑÐÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Í ÍÓËÑÔÕÂÕÖ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ ÐÂÚÂÎÖ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÅÑÆÂ ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÞ ÐÑÄÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÂ; â
ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛËÎ ÐÂÛÖ ÔËÔÕÇÏÖ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË.
¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÇÏ â ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÍÖÛÇÐ, â
ÓÇÛËÎ ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ô ËÐÕÑÐÑÏ ¬ÑÓÓÖÚËÐË, ÂÔÒËÓÂÐ-
ÕÑÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂ ÅÑÆ ÔÕÂÓÛÇ ÏÇÐâ.
ËÐÕÑÐ ØÑÕÇÎ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÇÅ-
ÅÇÕÕÂ Ë ²ÂÌÔÂ [5], âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ 3He.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÅÎÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÔÒËÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÏÖ Á®². ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË âÚÇÌÍÖ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÆÎâ
ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÉËÆÍÑÅÑ 3He
ÆÑ 6 Ï¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÆÂÎÔâ [6], Ë ÏÞ ÔÖÏÇÎË Ä ÒÇÓÄÞÌ
ÓÂÊ ÑÙÇÐËÕß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÆÂÖ Fa

1 ,
ËcÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÇÅÅÇÕÕÂ ë ²ÂÌÔÂ.

£ÔÍÑÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÐÂÚÂÕßÔâ ÒâÕÞÌ Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÅÑÆ ÖÚÇÃÞ Ä ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÇ. ÁÉÇÐËÎÔâ ÐÂ
¶ËÎÎËÔ ³.¬. á Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1970 Å., ÓÑÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÜËÕËÎÂ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá; ÑÐÂ
ÊÂÐËÏÂÎÂÔß ÃËÑØËÏËÇÌ Ë ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÒÑÔÕÆÑÍÑÏ, ÆÑÉË-
ÆÂâÔß, ÍÑÅÆÂ â ÊÂÍÑÐÚÖ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá. ¥àÌÄ Ë ØÑÕÇÎ,
ÚÕÑÃÞ â ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
3He, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌ ÒÓËÃÑÓ. Á ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÊÐÂÎ, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÕß
àÕÑ, ÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ¥àÌÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÒÓÇÒÓËÐÕ ÔÕÂÕßË [7]
ÅÓÖÒÒÞ ¥ÉÑÐÂ µËÕÎË ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ Ä ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÓâÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÕÂÕß ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖáÐÂÏÂÅ-

Be ëCu
ÔËÎß×ÑÐÞ

Pt195 Á®²-
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ

Be ëCu ÕÇÐÊÑÏÇÕÓ

¬ÂÏÇÓÂ ÔÏÇÛÇÐËâ

4He

3He

1 ÔÏ

¬ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÏÖ
ÏÑÔÕÖ

¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÔÏÑÎÂ

®ÇÕÂÎÎ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ âÚÇÌÍË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 3He. ¨ËÆÍËÌ 4He ÐÂÅÐÇÕÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÄÇÓØÐËÌ ÔËÎß×ÑÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÐËÉÐËÌ ÔËÎß×ÑÐ ÄÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß,
ÊÂÐâÕÖá 3He. ¦ÏÍÑÔÕÐÑÌ ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐËÊÖ. (£ÊâÕ ËÊ
[11].)

²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÎÑÐÐÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÄÐËÊÖ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÂÏÇÓÂ ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ÔËÎß×ÑÐÑÏ 4He Ë ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÓÛÇÐß ÆÎâ âÚÇÌÍË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ.
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ÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
®Þ ÓÇÛËÎË ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, ÚÇÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ Ä
Â-¥ÉÑÎÎÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÑÃÜËÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ Â-¥ÉÑÎÎÂ, ÃÞÎ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÇÇ
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ â ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÃÞÎÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ Ë ÕÓÖÆÐÑËÊÏÇÓËÏÑ [8]. ·ÑÕâ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑØÑÆËÎ ÐÂ ØÑÓÑÛËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË, â ÖÒÓâÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÇÅÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ¢ËÎÎ
´ÑÏÎËÐÔÑÐ (ÒÑÔÕÆÑÍ ËÊ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ) Ë ¥ÉËÏ ¬ÇÎÎË
(ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒËÓÂÐÕ) ÐÂÚÂÎË ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ â ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÑÎÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÓâÉÂáÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Á®²-
ÏÂÅÐËÕÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ÚÕÑ ÐÂÔÕÂÎÂ ËØ ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÇÅÑ. Á Ô ÐÇÑØÑÕÑÌ ÔÑÅÎÂÔËÎÔâ ÑÕÆÂÕß ÏÂÅÐËÕ, ÐÑ
ÆÇÓÉÂÎ ÔÄÑÌ ÒÓËÃÑÓ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÕÇÚÍË Ä ËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÕÇ ÆÐË.

£ ÑÉËÆÂÐËË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ â ÓÇÛËÎ
ÖÊÐÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ â ÏÑÅÖ ÆÑÔÕËÚß Ä
ÏÑÇÌ âÚÇÌÍÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ. ®Þ ÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÐËÉÇ 2,7 Ï¬
ÐÂÛ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ ËÊ ÏÇÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÕÇÓâÎ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÉËÆÍËÏ 3He Ä âÚÇÌÍÇ, ÐÑ â ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ,
ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂÛÖ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËá Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÏÇÓÇÐÂ Ä Â-¥ÉÑÎÎÂ [9] Ë ÏÐÑá ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ
3 Ï¬. ®ÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
3He ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑ-
ÒËÔÙÂ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÇÏÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ³ÕÓàÌÕË Ë ¡ÆÂÏÔÑÏ [10] ÄÑ ¶ÎÑÓËÆÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÊÅËÃÂÇÕ ÕÑÐÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÐââ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆ-
ÍÂÏË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÑÔÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. µ ÐÂÛÇÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÇÏ Ö ÄÔÇØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËØ ÓÂÐÇÇ. ¹ÂÔÕË ÏÑÇÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ 24 ÐÑâÃÓâ 1971 Å.,
ÐÂÍÂÐÖÐÇ ¥Ðâ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐËâ. Á ÐÂÃÎáÆÂÎ, ÍÂÍ ÓÂÄÐÑ-

ÏÇÓÐÑ ÓÑÔÎÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÚÇÌÍË.
£ÐÇÊÂÒÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá â ÑÙÇÐËÎ Ä 2,6 Ï¬,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. Á ÒÑÆÖ-
ÏÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÂÚÂÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ 3He ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÔËÎß×ÑÐÑÄ, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÓÇÛËÎ ÒÓÇÍÓÂÕËÕß ÍÑÏÒÓÇÔÔËá.
¹ÂÔÕß ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÍÓËÄÑÌ ÔÉÂÕËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÄ-
ÛÇÌ "ËÊÎÑÏ", ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÖÍÑÒËÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÂ
ÓËÔÖÐÑÍ ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÆÐâ ÔÒÖÔÕâ. ²ÂÔÒÎÂÄËÄ
ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ ÕÄÇÓÆÖá ×ÂÊÖ Ä âÚÇÌÍÇ, â ÓÇÛËÎ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÆËÕß âÚÇÌÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ ÐÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
ÁÚÇÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÐÇÌ ÒÓÂÊÆ-
ÐËÍÂ, Ë â ÐÂÏÇÓÇÄÂÎÔâ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
ÒÑÐÇÆÇÎßÐËÍ. ¦ÔÎË ÃÞ â ÐÂÚËÐÂÎ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ Ô 15 Ï¬, Â ÐÇ Ô 20 Ï¬, Ä ÏÑÇÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓË 2,6 Ï¬ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÂ 30% ÏÇÐßÛÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÇÏ 24 ÐÑâÃÓâ.

£ ÕÑÕ ÔÖÆßÃÑÐÑÔÐÞÌ ÒÑÐÇÆÇÎßÐËÍ â ÒÓËÛÇÎ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËá ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÆÐâ, ÃÞÔÕÓÑ ÔÝÇÎ ÎÇÐÚ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÏÑÇÌ
ÒÓËÄÞÚÍÑÌ, Ë ÐÂÚÂÎ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá Ä 12:35. £ 17:50 â
ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ÕÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÛÎÞÌ
ÓÂÊ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ. Á ÐÇ ÑÉËÆÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑÏ, Ë ÐÇ ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÑÑÃÜÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ â ÄÔÍÑÓÇ ÔÐÑÄÂ ÖÄËÆÇÎ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÉÂÕËâ Ë
ÏÑÅ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÒÓÑÛÎÞÌ ÓÂÊ. ®ÑÇ ÔÇÓÆÙÇ ÔÉÂÎÑÔß.
©ÂÕÇÏ â ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÑÛÎË "ÔÃÑË", Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1/50 000!

£ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑ ÏÑËÏ ÄÇÐÂÏ ÓÂÔÕÇÍÔâ ÂÆÓÇÐÂÎËÐ,
ÕÂÍ ÍÂÍ â ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ì àÕÑÕ ÔÃÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎ
ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÑÇÌ
âÚÇÌÍÇ. ¯Ñ ÆÑÔÕËÅ ÎË â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ 3He ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÍË. ¥ÄËÉÖÜÂâÔâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÏÂâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÇÄÂ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ ì ÔÒÓÂÄÂ.

24 ÐÑâÃÓâ 1971 Å.
£ÓÇÏâ¥

ÂÄ
Î
ÇÐ
Ë
Ç

10 ÏËÐ

A

7
Ï
Ã
ÂÓ

²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÂâ ÔÉÂÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ 24 ÐÑâÃÓâ 1971 Å. Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ A-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË, ÄÓÇÏâ ì ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ. ²ÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÍÓËÄÑÌ ÔÉÂÕËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÓË ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÔÕÂ. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÂâ
ÎËÐËâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.

6 µ¶¯, Õ. 167, å 12
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ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He? ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ. ©ÂÕÇÏ â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÑÄÇÎ ÍÑÏÒÓÇÔÔËáëÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÃÑâ,
ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä ÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÇÓÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÉÂÕËâ ÄÏÇÔÕÇ
ÔÑ ÔÃÑÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÑÕ ÆÇÐß, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.
©ÂÕÇÏ â ÐÂÛÇÎ ¢ÑÃÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, Ë ÏÞ ÔÕÂÎË ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ®Þ ÔÑÅÎÂÔËÎËÔß, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÐâÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30% ÔÄÑÇÌ
àÐÕÓÑÒËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÊÂÓËÔÑÄÂÐÐÂâ Ä ÏÑÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÉÖÓÐÂÎÇ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÞ Ë
ÐÇ ÆÖÏÂÎË ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÔÕË!

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÍÑÓÇ â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÔÇÅÆÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¯Ñ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÎ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËá. ³
àÕÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÖÊÍÑÇ
ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ, Ë àÕÑ ÒÎÂÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß. ¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ·ÑÕâ ÏÞ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÊÞÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ "ÔÃÑÇÏ", Â ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ì "ÔÃÑÇÏ-
ÛÕÓËØ", ÄÔÍÑÓÇ ÏÞ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÎË "ÔÃÑÌ" Ä A-ÒÇÓÇØÑÆ, Â
"ÔÃÑÌ-ÛÕÓËØ" ì Ä B-ÒÇÓÇØÑÆ. ¿ÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐË-
ÎËÔß ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ Ë ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑËÔÕËÐÖ ÒÓÑÓÑÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ.

£ÔÍÑÓÇ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÔÉÂÕËâ
ÒÑÔÎÇ A- Ë B-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÑÕâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë ÒÑÎÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ A-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÇÔÎË A-ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ "ÑÉËÆÂÇÏÞÏ"
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË "ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ" ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 2 Ï¬, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÄÇÎËÍÑ. ±ÑØÑÉÇ, ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÎÂ ÔÄÑá àÐÕÓÑÒËá ÆÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¹ÕÑÃÞ ÖÃËÕß ÑÆÐËÏ ÄÞÔÕÓÇÎÑÏ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ ÊÂÌÙÇÄ, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË A-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÚÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

¿ÕË ÑÕÍÓÑÄÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÑÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË. £ÔÍÑÓÇ ´ÑÏÎËÐÔÑÐ Ë ¬ÇÎÎË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÎË ÔÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ë 2 ÆÇÍÂÃÓâ â
ÔÐÑÄÂ ÊÂÄÎÂÆÇÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ Á®²-ÏÂÅÐËÕÑÏ. ®Þ
ÐÂÏÇÓÇÄÂÎËÔß ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ A- Ë
B-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÑÐË ÃÞÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
ËÔÍÎáÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÃÞÎË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ A-ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; àÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÒÑÎá Ë ËÏÇÇÕ
ÛËÓËÐÖ ÑÍÑÎÑ 60 Ï¬ Ä ÒÑÎÇ 1 ´Î. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÔÏÑÅÎË
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÐÂÛÇÌ âÚÇÌÍÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ËÏÇáÜÇÇÔâ ÒÓË A-ÒÇÓÇØÑÆÇ.

17 ÆÇÍÂÃÓâ 1971 Å. â ÒÑÆÐâÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 1 ¬ Ë,
ËÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË
A-ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑ ÐÂ ÔÇÌ ÓÂÊ ÄÐÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÓËÎ,
ÐÇÏÑÅ ÎËA-ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÃÞÕß ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

29 ÐÑâÃÓâ 1971 Å.
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÄÂâ ÔÉÂÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ 29 ÐÑâÃÓâ 1971 Å. Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇA-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÑÏ
ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ,
ÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ B. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ B-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

²ËÔ. 6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ 29 ÐÑâÃÓâ â Ë ²ËÚÂÓÆÔÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ A- Ë B-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ 3He.
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ÃÞÎË ÓÂÊÖÃÇÉÆÂáÜËÏË. ©ÂÕÇÏ â ÒÑÄÞÔËÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÑÄÞÌ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÌ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË,
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ. ³ àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎÔâ ÕÓÖÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÕÓË ÏÇÔâÙÂ.

Á ÑØÎÂÆËÎ ÍÓËÑÔÕÂÕ 21 ÆÇÍÂÃÓâ. ¬ 24 ÆÇÍÂÃÓâ â
ÊÂÔÕÂÄËÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÌ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ Ë
ÒÓÑÄÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÐÇÌ, ÒÓÑÄÇÓââ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ 3He Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÐÂÅÓÇÄÖ
ÄËØÓÇÄÞÏË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË. £ ÍÂÐÖÐ ²ÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂ â ÆÑÔÕËÅ A-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ ÒÑÍËÐÖÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÓÂÐÑ
ì Ä 10 ÄÇÚÇÓÂ. Á ÐÂÆÇâÎÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ
Á®²-ÔÑÎÇÐÑËÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Á®²-ÔËÅÐÂÎÂ 3He, ÐÑ
ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, â ÐÂÛÇÎ Á®²-ÎËÐËá
3He Ä 1:55 Ä ÐÑÄÑÅÑÆÐáá ÐÑÚß. °ÐÂ ÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÌ. Á ÖÛÇÎ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä 3 ÚÂÔÂ ÐÑÚË Ë,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÛÇÎ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÐß, ÕÑ ÖÄËÆÇÎ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÏÉÖÓÐÂÎÇ ÐÂÆÒËÔß: "³¯ÑÄÞÏ ÅÑÆÑÏ, ¥ÂÅ!" ³ÒÖÔÕâ
ÆÄÂ ÆÐâ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË
ÄËÕÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He. ®Þ ÐÇ ÏÑÅÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÕß Á®²-ÔËÅÐÂÎ 3He!

5 âÐÄÂÓâ â ÖÎÇÕÇÎ Ä ¯ßá-¥ÉÇÓÔË ÐÂ ÔÑÃÇÔÇÆÑÄÂÐËÇ Ñ
ÒÓËÇÏÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ä ¢ÇÎÎÑÄÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÕÄÇÓÆÑ
ÄÇÓâ, ÚÕÑ A- Ë B-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä âÆÇÓÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÐËÍÕÑ ÐÇ
ÑÔÒÂÓËÄÂÎ àÕÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá Ë ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ ÏÐÇ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ô ÊÂÚËÔÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÕ. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÓÇÛËÎË ÐÂÒËÔÂÕß Ñ
ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, Ë ÒÑÔÎÂÎË Ä Physical Review Letters
ÔÕÂÕßá, ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÖá "³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He". ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÒÓÑÛÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÛËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ë ÃÞÎÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ [11].

21 âÐÄÂÓâ â ÔÐÑÄÂ ÒÑÄÞÔËÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÏÇÐËÕß âÚÇÌÍÖ 3He âÚÇÌÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
Á®²-ÔÑÎÇÐÑËÆ ÆÎâ 3He. ®Þ ÒÓËÏÇÐËÎË ÐÑÄÖá àÒÑÍÔËÆ-
ÐÖá ÔÏÑÎÖ ÆÎâ àÕÑÌ âÚÇÌÍË, ÐÑ ÑÐÂ ÕÓÇÔÐÖÎÂ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ©ÂÕÇÏ â ÔÆÇÎÂÎ ÆÓÖÅÖá âÚÇÌÍÖ ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÔÏÑÎÞ "Stycast 1266", Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÐËÎ
ÏÇÆÐÑ-ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË "304". ®ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÓÂÊ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÂÏÇÕËÎË,
ÐÇ ÃÞÎË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÆÂÕÚËÍÂ.

10 ×ÇÄÓÂÎâ â ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÄÇÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÐÑ ÐÂÚÂÎËÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ±ÑÊÉÇ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÑÊËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏÔâ ×Îá-
ÔÑÏ ÆÎâ ÒÓËÒÑâ, ÒÓËÄÇÎÂ ÒÑÚÕË Í ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÍÖÒÑÓÍÇ
ÕÑÐÍËØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÇÆËÐâÄÛËØ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ-
ÐËÍË. ´ÂÍÉÇ Ö ÏÇÐâ ÃÞÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô Á®²-àÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, 18 ×ÇÄÓÂÎâ (Ä ÆÇÐß ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÇÌ ÉÇÐÞ)
Ä 23:58 â ÊÂÒËÔÂÎ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ: "±ÑÎÖÚËÎ
Á®²-ÎËÐËá 3He ì ÊÆÑÓÑÄÑ!" (£ ÕÇ ÆÐË â ÐÇ ÆÖÏÂÎ, ÚÕÑ
àÕË ÊÂÒËÔË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ!) ¿Ì×Ñ-
ÓËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ; ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÆÐâ
¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÎËÛËÎÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓËÎË, ËÊ-ÊÂ ÃÇÎÍË, ÊÂÍÑÓÑÕËÄÛÇÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÖá
ÎËÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚË, Ë ÕÓÖÃÍÂ ÐÂÍÂÚÍË 4He ÃÞÎÂ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÏÇÓÊÛËÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ®ÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÑÆ-
ÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 77 ¬, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß ÒÓÑÃÍÖ, ÐÑ

ÍÑÅÆÂ â ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÎ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ Ä ÆßáÂÓ, ÍÓËÑÔÕÂÕ
ÆÂÎ ÕÇÚß Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ×ÎÂÐÙÇ, ÅÆÇ ÎËÐËË ÑÕÍÂÚÍË
ÒÑÆØÑÆËÎË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ´ÇÚß ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÖÔÕÓÂÐËÕß, Ë Ä ÍÑÐÙÇ
×ÇÄÓÂÎâ â ÐÂÚÂÎ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÆÇÕÂÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÊÂÏÇÐÞ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÎÂÐÙÂ; àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÕÓÖÆÐÂ Ë ÓËÔÍÑÄÂÐÐÂ.

£ àÕÑ ÄÓÇÏâ £ËÎÎË ¤ÂÎÎË, ÂÔÒËÓÂÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ¥àÌÄ Ë ÒÑÓÖÚËÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÑ ÏÐÑÌ, ÔÒÓÑÔËÎ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÇÏÖ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÕÇÚß? ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ â
ÄÔâÚÇÔÍË ÑÃÇÓÇÅÂÎ ÏÑÌ ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ ÑÕ "ÐÇÚË-
ÔÕÞØ" ÓÖÍ £ËÎÎË. (¿ÕÑÕ ÒÓËÔÍÑÓÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÔÇÅÑÆÐâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ö ÏÑËØ ÔÕÂÓÛËØ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ â
ÖÉÇ ÔÒËÔÂÎ ÔÑ ÔÚÇÕÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ×ÎÂÐÇÙ, ÕÑ ÓÂÊÓÇÛËÎ
£ËÎÎË ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß. ³ÂÏ â ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÕÂÓÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ µËÕÎË Ë ÐÂÐÑÔËÎ ÕÇÒÎÖá ÔÏÇÔß ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë
ÏÞÎÂ (ØÎÑÒßâ ÙÄÇÕÂ ÔÎÑÐÑÄÑÌ ÍÑÔÕË) ÐÂ ÅÓÇÛËÄÛÇÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÐÑ £ËÎÎË ÒÓËÏÇÐËÎ ÆÓÖÅÖá ÔÏÇÔß, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÎËÎ ÑÅÓÑÏÐÖá ÏÇÐÊÖÓÍÖ ÕÇÒÎÑÅÑ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ÏÞÎÂ ÐÂ
ÄÇÔß ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ×ÎÂÐÇÙ, ÒÑÍÓÞÄ ÇÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ â ÒÑÏÐá,
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ÔÏ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
29 ×ÇÄÓÂÎâ, ÕÇÚß ËÔÚÇÊÎÂ Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÒÑâÄÎâÎÂÔß. ³ ÕÑÅÑ
ÆÐâ £ËÎÎË ÔÕÂÎ ÒÑÎÐÑÒÓÂÄÐÞÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÂ.

Á ÒÓÑÄÑÆËÎ Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÐÇÆÇÎß ÏÂÓÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÒËÍÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ Á®² ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
A-ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ âÚÇÌÍÇ 3He ÄÍÎÂÆ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä Á®²-
ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÏÂÎ; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÓÑÔ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÍÂÍ 1=T. ¥ÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇá-
ÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÏÑÅÎË ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Á®²-ÒËÍÂ 3He ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ A-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô ËÊÎÑÏÑÏ ÍÓËÄÑÌ
ÔÉÂÕËâ. ®ÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ ÏÞ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Á®²-ÚÂÔÕÑÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÆÄË-
ÅÂÎÂÔß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊA-ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß
ÒÑÄÇÓØ Á®²-ÔËÅÐÂÎÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

®Þ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÎË ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ A-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. Á ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË A-ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË Á®²-ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÐÂÏ ÃÞÎÑ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ª â ÐÂÚÂÎ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÚÇÕÄÇÓÕÖá
âÚÇÌÍÖ. £ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ Á®²-ÔÑÎÇÐÑËÆ 3He ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÒâÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ Ä 2,5 ÔÏ.
©ÂÏÞÔÇÎ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒâÕË ÍÂÕÖÛÇÍ. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÐÇ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, â ÒÑÎÑÉËÎ ÏâÅÍËÇ
ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÛÂÌÃÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË Á®²-ÏÂÅÐËÕÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ) Á®²-ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÆÐÇ
âÚÇÌÍË, ÚÇÏ ÄÄÇÓØÖ. ´ÑÅÆÂ Á®²-ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÂÕÖÛÍË ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄÑÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ®Þ
ÑØÎÂÆËÎË àÕÖ âÚÇÌÍÖ 27 ÏÂÓÕÂ, Ë â ÖÄËÆÇÎ ÒâÕß ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ Á®²-ÒËÍÑÄ 13 ÂÒÓÇÎâ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÐâÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÕÂÄËÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÖá
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá Ä âÚÇÌÍÖ 3He. ¹ËÕÂâ
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ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÉÖÓÐÂÎ 25 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ, â ÖÆËÄÎâáÔß, ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ â ÉÇÎÂÎ ÖÚËÐËÕß Ô àÕËÏ ØÓÖÒÍËÏ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ!

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ â ÒÑÅÑÄÑÓËÎ Ô ®ÂÌÍÎÑÏ ¶ËÛÇÓÑÏ ÑÃ
ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÓÑÔÕÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He Ä âÚÇÌÍÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ.
±ÑÚÕË ÄÔÇ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÐÇÅÑÒÂÆÖ 3He, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÔÂÏÞØ ÕÇÒÎÞØ ÏÇÔÕÂØ âÚÇÌÍË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ®ÂÌÍÎ ÄÇÉÎËÄÑ ÓÂÔ-
ÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ, Ë Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. °Ð ÔÚËÕÂÎ,
ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔÕÂØ âÚÇÌÍË, Ë ÄÇÔß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÑÔÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ àÕËØ ÔÇÏâÐ. ¹ÕÑÃÞ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÑÔÕÂ, â ÔÐÑÄÂ
ËÊÏÇÐËÎ Á®²-ÔÑÎÇÐÑËÆ 3He. ´ÇÒÇÓß àÕÑ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
0,5 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ Ä 2,5 ÔÏ. £ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÑÎâ Á®²-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ, ÍÂÚÂâ
Á®²-ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÐÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß
ËÔÕËÐÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
Á®²-ÑÃÎÂÔÕË.

7 ÂÒÓÇÎâ â ÔÐÑÄÂ ÐÂÚÂÎ ÔÑÃËÓÂÕß ÍÓËÑÔÕÂÕ. ¯Ñ Ä
ÒÑÎÐÑÚß, ÍÑÅÆÂ â ÊÂÄËÐÚËÄÂÎ ÍÓÇÒÇÉÐÞÇ ÃÑÎÕÞ, ÆßáÂÓ Ô
ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÊÑÓÄÂÎÔâ, ÑÍÂÕËÄ âÏÖ ÄÐËÊÖ
ÆÑÉÆÇÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÊÂÒÂÔÐÑÌ
ÆßáÂÓ ÃÞÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÑÍ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, â ÊÂÏÇÕËÎ àÕÑ ÒÓÇ-
ÉÆÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÃËÎ ÇÅÑ! ªÊÅÑÕÑÄËÄ ÒÓÑÍÎÂÆÍÖ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÆßáÂÓÂ, â ÔÐÑÄÂ ÐÂÚÂÎ
ÔÃÑÓÍÖ, ÐÑ ÕÖÕ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÆÂÕÚËÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ àÕÑ ÄÓÇÏâ â ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÂÚÂÎ ÑÜÖÜÂÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¬ÂÍ ÓÂÊ ÄÞÛÎÂ ÐÂÛÂ ÔÕÂÕßâ Ä Physical
Review Letters, Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÐÂÚÂÎË ÍÓËÕËÍÑÄÂÕß ÐÂÛÖ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ¥ÉÑÐ ¤ÖÆÍÂÌÐÆ Ë £ËÍÕÑÓ £ÄÇÆÇÐ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË A-
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ¢¬º (¢ÂÓÆËÐ, ¬ÖÒÇÓ, ºÓË×-
×ÇÓ)-ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ·ÑÕâ àÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË 2 Ï¬), â ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÛÂáÜËÌ Á®²-ÕÇÔÕ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË Ë, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ!

¯ÂÍÑÐÇÙ, 10 ÂÒÓÇÎâ ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÃÓÂÕß ÍÓËÑÔÕÂÕ, Ë
14 ÂÒÓÇÎâ â ÐÂÚÂÎ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ËÆÇÌ ®ÂÌÍÎÂ ¶ËÛÇÓÂ Ñ ÓÑÔÕÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. Á ÐÇÓÄÐËÚÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÎÔâ àÕÑÕ ÓÑÔÕ. ³ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇÏ ÏÞ ÖÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ®ÂÌÍÎ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÒÓÂÄ. ®Þ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÎËÛß ÆÄÂ
ËÎË ÕÓË ÏÇÔÕÂ ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä Á®²-ÑÃÎÂÔÕË, Â
ÔËÅÐÂÎ ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÞ.

Á ËÊÖÚÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÂÒÓÇÎâ. ¬ ÏÑÇÏÖ ÑÃÎÇÅÚÇÐËá, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ A-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÑ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐÂ ÄÔÇØ ÐÂÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒËÍÂØ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÓÑÏÇÕÑÅÑ, ËÏÇÎÑÔßÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ, ØÑÕâËÐÇÃÑÎß-

ÛÑÇ ì ÐÂ 2 ë 3%, ÒÂÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ Ä ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓË B-
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÓÑÄÑÆâ àÕË ÑÒÞÕÞ, ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔÂÏÑÒËÔÙÂ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÒËÍÂÏ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ ÐÑÚßá 20
ÂÒÓÇÎâ ÏÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÉËÆÍÑ-
ÔÕËÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÕÄÇÓÆÑÌ×ÂÊÞ Ä ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ 17
ÂÒÓÇÎâ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7.

´Ñ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË B-ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÒÑÓÂÊËÎÑ ÏÇÐâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÆÂÓÖ ÏÑÎÐËË: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Á®²-ÔËÅÐÂÎÞ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎË ÐÂ B-ÒÇÓÇØÑÆ
ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
ÔËÅÐÂÎ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ!
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÒËÔß, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä ÏÑÇÏ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ ÕÑÌ ÐÑÚßá: "2:40. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
¢¬º-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. ¿××ÇÍÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô B Ë B 0, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË 3He ÍÂÍ Ä ÔÂÏËØ ÒËÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ËØ, ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ".
Á ÒÓÑÄÇÓËÎ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÐÑá, Ë ÊÂØÑÕÇÎ
ÒÑÆÇÎËÕßÔâ Ô ÍÇÏ-ÐËÃÖÆß ØÑÓÑÛËÏË ÐÑÄÑÔÕâÏË. ¯Ñ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÊÆÂÐËË ÐËÍÑÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ 4 ÖÕÓÂ â ÓÇÛËÎ ÒÑÊÄÑÐËÕß
¥àÌÄÖ Ë Ë ¢ÑÃÖ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÖ, ÚÕÑ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÃÞÎÑ
ÓËÔÍÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÖÒÍÑÏ ÆÎâ ÂÔÒËÓÂÐÕÂ. °ÃÂ ÔÑÅÎÂÔË-
ÎËÔß, ÚÕÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÇÉÐÂ, Ë Ä 6 ÖÕÓÂ
¥àÌÄ ÒÑÊÄÑÐËÎ ÏÐÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÊÐÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË.

±ÓËÃÎËÉÂÎÂÔß ÆÂÕÂ ÂÒÓÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ ¡ÏÇÓË-
ÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä £ÂÛËÐÅÕÑÐÇ (ÑÍÓÖÅ
¬ÑÎÖÏÃËâ), Ë ¥àÌÄ Ô ¢ÑÃÑÏ ÔÖÏÇÎË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÏÑÌ
ÒÓËÅÎÂÛÇÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ Ñ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ àÕÑÏ ÔÑÃÓÂÐËË,
ØÑÕâ ÖÉÇ ÒÓÑÛÇÎ ÍÓÂÌÐËÌ ÔÓÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÑÍÎÂÆÑÄ.
®Þ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ A-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑàÕÑÏÖ â ÔÑÑÃÜËÎ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ 3He. ¬ÑÅÆÂ â
ÄÇÓÐÖÎÔâ ËÊ £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ, ÕÑ Ô ÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ ÔÕÂÎ
ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË B-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë
ÑÒâÕß ÑÕÆÂÎ Á®²-ÏÂÅÐËÕ ¥ÉËÏÖ ¬ÇÎÎË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ â

£ÓÇÏâ
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Ç

B ¥ÂÄÎÇÐËÇ

²ËÔ. 7. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÍÂÚÂÐËÇ Á®²-ÚÂÔÕÑÕÞ Ä âÚÇÌÍÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (ÒËÍË) Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË ÒËÍÂÏË) ÒÓË B-ÒÇÓÇØÑÆÇ. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ B-ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÃÞ
ÏÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Á®²-ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕ Ä
âÚÇÌÍÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

¬ÑÅÆÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÏÂâ â ÒÑÎÖÚËÎ ÑÃÓÂÕÐÑ ÏÂÅÐËÕ, ÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ, ÚÕÑ B-ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÐÇ âÚÇÌÍË, Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ A-
Ë B-×ÂÊ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÐÑÅÑ ÔÏ Ôÿ1. ®Þ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÎË ÑÚÇÐß ÔÕÓÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä Á®²-ÑÃÎÂÔÕË: ÔÐÂÚÂÎÂ
Á®²-ÔËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÄÞÏÂÐËÕß
ÐÂÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ô ÒâÕÑÅÑ àÕÂÉÂ, ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ËÏ ÒËÄÑ Ë
ÒÑÒÍÑÓÐ Ë ÐÂÆÇâÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. °ÐË ÒÓËÛÎË,
ÔÝÇÎË ÒÑÒÍÑÓÐ, ÄÞÒËÎË ÒËÄÑ, ÒÑÍÂÚÂÎË ÅÑÎÑÄÂÏË Ë
ÖÆÂÎËÎËÔß.

¯ÂÚËÐÂâ ÑÜÖÜÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, â ÓÇÛËÎ ÔÐâÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ×ËÎßÏ Ñ
ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË. ¿ÕË ÃÑÃËÐÞ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ
(ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÐÇÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÎÇÉÂÕ
Ä ÔÖÐÆÖÍÇ Ä ÍÎÂÆÑÄÍÇ Ö ÏÇÐâ ÆÑÏÂ. Á ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÑÄÂÎ ÔÂÏ ÔÇÃâ ÓâÆÑÏ Ô ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÉÖ àÕÖ
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊÏÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÇÅÑ
ÎËÙÂ ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÆÆÇÎßÐÞÏ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÍÓÑÄÇÐËÇ Ä ÐÂÛÇÌ °ÆËÔÔÇÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËáÐâ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÉÖÓÐÂÎÇ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÊÂÒËÔÇÌ. ¥àÌÄ Ë
ÒÑÃÖÉÆÂÎ ÏÇÐâ ÖÃÓÂÕß ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÛÂÌÃÞ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË Á®²-ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÖÔÕÓÂÐËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °Ð ØÑÕÇÎ ËÊÏÇÓËÕß ÔÆÄËÅ Á®²-
ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÒÂ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË
"ËÔÍÂÉÇÐËâ" ÒÓÑ×ËÎâ Á®²-ÔËÅÐÂÎÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ 3He
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ª ¥àÌÄ, Ë ¢ÑÃ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË,
ÍÑÅÆÂ â ÒÓÑÛÇÎ A-ÒÇÓÇØÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÞ
ÖÄËÆÇÎË, ÆÂÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÔÍÂÊÂÕß: ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ A-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. °ÐÂ
ÐÂÒÑÏËÐÂÎÂ ÔËÅÐÂÎ ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÑÓÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË. ©ÂÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄÂâ ÔÉÂÕËâ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ B-
ÒÇÓÇØÑÆ, àÕÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÂâ ÎËÐËâ ËÔÚÇÊÂÎÂ! ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 â
ÒÓËÄÑÉÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕÓÇÕËÌ Á®²-ÒÓÑ×ËÎß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ 13 ËáÐâ.
©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ: A-ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

£ËÎÎË ¤ÂÎÎË Ë â ÒÓÑÄÇÎË ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ËáÐâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ËÔÔÎÇÆÖâ àÕÑÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¢ÑÃÂ ³ËÎßÔÃË
ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÑÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ¥àÌÄ Ë ÐÂÊÞÄÂÎ "ÒË×ÂÅÑÓÑÄÞÏ": ÓÂÊÐÑÔÕß
�nliquid�2 ÿ �nlarmor�2, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß nlarmor ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÓË A-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÑ 1010 ¤Ù2 ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ËÐàÌ ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓ ÖÄÇÓâÎ
ÐÂÔ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÑÃÞÚÐÑÏ ¢¬º-ÒÇÓÇØÑÆÇ. °Ð ÃÞÎ ÒÓÂÄ. 14 ËáÎâ ÏÞ
ÒÓÇÍÓÂÕËÎË ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ë â ÐÂÚÂÎ ÎËØÑÓÂÆÑÚÐÑ
ÒËÔÂÕß ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá, Â £ËÎÎË ¤ÂÎÎË ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
âÚÇÌÍÖ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÐÇÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎß
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÐÞ.

®Þ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎË ÄÂÉÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
A- Ë B-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÐÂÛË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÇ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎË ÐÑÄÖá ÓÖÍÑÒËÔß Ë ÒÑÔÎÂÎË ÇÇ Ä Physical
Review Letters Ä ÐÂÚÂÎÇ ËáÎâ. ¯ÂÖÚËÄÛËÔß ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÑÒÞÕÇ Ë ÃÖÆÖÚË ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ, ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÇ ÔÕÂÎË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ±Ñ ËÓÑÐËË

²ËÔ. 8. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÊ ÏÑÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÂâ ÊÂÒËÔß ÑÕ 20 ÂÒÓÇÎâ 1972 Å., ÍÑÅÆÂ â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ B-ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

²ËÔ. 9. ¡ÄÕÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä ÂÒÓÇÎÇ 1972 Å. ®Ñâ ÎÇÄÂâ ÓÖÍÂ
ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ Á®²-ÏÂÅÐËÕÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË. ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ
ÍÓËÑÔÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÆßáÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÔÖÆßÃÞ, ÒÇÓÄÂâ ÓÖÍÑÒËÔß ÒÓÑÛÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÄÕÑÓÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÃÞÎË ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞ, ÆÇÎÂâ àÕÑ,
ÃÞÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ. ¬ÂÍ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕ: "Á
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÇÎ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÒËÔßÏÑ (PRL 28 885
(1972)) Ë ÔÓÂÄÐËÎ ÇÅÑ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÒËÔßÏÂ.
·ÑÕâ ÒËÔßÏÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÑÚÇÐß âÔÐÑ Ë, ÒÑÎÂÅÂá, ÔÆÇÎÂÎÑ ÃÞ
ÚÇÔÕß ÆÓÖÅËÏ ÂÄÕÑÓÂÏ, â ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞÆÂÄÂÕß ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÓÑÚÐÖá
ÒÖÃÎËÍÂÙËá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÂÛÇ ÒÓÂÄËÎÑ
ÐÇÆÑÒÖÜÇÐËâ ÔÇÓËÌÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ". °ÃÂ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ
ÑÆÑÃÓËÎË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ, ÐÑ ¥ÉËÏ ¬ÓÖÏ-
ØÂÐÔÎß, ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ Physical Review Letters,
ØÑÆÂÕÂÌÔÕÄÑÄÂÎ ÊÂ ÐÂÔ, Ë ÔÕÂÕßâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ [12].

£ ÂÄÅÖÔÕÇ 1972 Å. Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ, ¬ÑÎÑÓÂÆÑ, ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ 13-â ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. Á ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÆÑ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¢ÇÎÎÑÄÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¥àÄËÆ Ë
ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ Ñ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ä ÒÎÇÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÅÎÂÛÇÐ-
ÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ. ¥ÉÑÐ µËÕÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÄÇÓâÎ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ Ë ÏÞ ÇÅÑ,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ. ¯Ñ, ÐÂ
ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÂÏÞÌ à××ÇÍÕÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ
´ÑÐË ÇÅÅÇÕÕÑÏ Ë ÒÓÑÚËÕÂÐ ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÑÌ ®ÂÌÍÑÏ
²ËÚÂÓÆÔÑÏ. ´ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÍÂÍ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÆÄËÅÖ Á®²-ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ p-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ

ÔÑÔÕÑâÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÇÐß ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, Ë ÏÐÇ ÆÂÉÇ
ÒÓËÛÎÑÔß ÒÇÓÇÑ×ÑÓÏËÕß ÃËÎÇÕ ÐÂ ÔÂÏÑÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÔÇÕËÕß ÊÂÔÇÆÂÐËÇ Ä ÒÖÔÕÖáÜÇÏ ÊÂÎÇ! ¯Ñ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ´ÑÐË
ÇÅÅÇÕÕÖ ÏÞ ÃÞÎË ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÖÕË Í ÒÑÐËÏÂÐËá
àÕËØ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑÚÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË,
ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 3He,
ÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÍË ÃÞÎË ÄÒÇ-
ÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ¢ÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ó-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÇÅÅÇÕÕÑÏ? ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ? ¬ÂÍ ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ×ÂÊÞ? ¬ÂÍÑÄÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË A- Ë B-
×ÂÊ? ¯Â ÔÂÏÑÏ ÎË ÆÇÎÇ Ä àÕËØ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÕÑÍË? ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ØÑÓÑÛÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
¢¬º? ¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊÂØ? ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÅÇÕÕ ÄÔÍÑÓÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÎ [13] ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÖá "ÒÓÑÆÑÎßÐÖá" Á®²-ÏÑÆÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓ, ÆÇ ¨ÇÐ Ë ²ÂÌÐÇÓ [14]
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ö A-×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎËÔß ÎË àÕË Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ?
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²ËÔ. 10.±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßÁ®²-ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐËÉÇA-
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËËÉËÆÍÑÔÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÐÂâÁ®²-ÎËÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.±ÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÒÓÑ×ËÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä âÚÇÌÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 1 Í 8 ÒÓÑ×ËÎá. ®ÇÉÆÖ ÒÓÑ×ËÎâÏË 3 Ë 4 ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞÌ ÏÑÔÕ
ÃÞÎ ÓÂÊÃÂÎÂÔËÓÑÄÂÐ.
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±ÓÑÅÓÇÔÔ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎ ÃÞÔÕÓÞÏ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÆÇÎ. £ 1960-Ø ÅÅ. ¥ÉÑÐ µËÕÎË Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 3He [15]. £ 1961 Å. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ®ÑÓÇÎ [16] ÑÃÔÖÆËÎË
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ó-ÄÑÎÐÑÄÞØ ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÔÒËÐÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÒÂÓÖ, ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ.A-×ÂÊÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He
ÃÞÎÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ 1963 Å. ¢ÂÎßâÐ Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓ [17] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ Ó-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÑÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 1, ÔÒËÐÑÄÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ S � 1, ÐÑ ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � 0.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô B-×ÂÊÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He, Â ×ÑÓÏÂÎËÊÏ,
ÓÂÊÄËÕÞÌ ¢ÂÎßâÐÑÏ Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓÑÏ, ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÄÔÇÏË,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ 1965 Å. ÇÅÅÇÕÕ [18]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß âÆÇÓ Ä àÕÑÌ
×ÂÊÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. £ 1971 Å.
àÌÊÇÓ Ë ¶àÌ [19] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÏ 3He ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ L, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä Ó-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ,
ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÎâ Ó-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

¯Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ, ÆÂÎË àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë
¢ÓËÐÍÏÂÐ [20]. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÎË, ÚÕÑ Ä 3He, ÐÑ ÐÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß àÕÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÐË
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ A-×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ ËÎË ¡¢®; B-×ÂÊÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ËÎË ¢£.

£ ¢ÇÎÎÑÄÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏÐÇ ÄÞÆÇÎËÎË ÒÖÔÕÖá
ÍÑÏÐÂÕÖ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÐÇÅ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐËÕß ÇÇ ÎáÃÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÏÐÇ
ÒÑÐÂÆÑÃËÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ
3He. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÇ ÓÂÊÓÇÛËÎË ÐÂÐâÕß £ÑÎß×ÅÂÐÅÂ
ºÒÓÇÐÅÇÓÂ, ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇØÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô
²ÑÃÇÓÕÑÏ ±ÑÎÇÏ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÐÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÊÂÐâÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¢ÇÓÐÆÂ ®ÂÕÕËÂÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ØÑÕÇÎ ÄÞÇÊ-
ÉÂÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÅÑÕÑÄÂ ÇÅÑ ÐÑÄÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, Ë
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÕÑÓÑÒËÎÔâ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÇÇ ÒÓÑÇÍÕ. £ÎËâÐËÇ
®ÂÕÕËÂÔÂ Ä ¢ÇÎÎÑÄÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÃÞÎÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÕÝÇÊÆÂ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ, â ÐÇ ÏÑÅ ÐËÚÇÅÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÃÞÎ
ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÉÆÂÕß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ àÕÑ, Í ËáÎá 1973 Å.
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
(ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏºÒÓÇÐÅÇÓÂ). ª Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ
â ÐÂÃÎáÆÂÎ A-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ.

®ÑÌ ÅÎÂÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË A- Ë B-×ÂÊ. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë
¢ÓËÐÍÏÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ àÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÖÉÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. Á ÕÂÍÉÇ ØÑÕÇÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÊÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ A-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÐÇ ÃÞÎ ÐÖÉÇÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÏÂÅÐËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. ±ÓÑÌÆÇÕ ÒÑÎÕÑÓÂ
ÅÑÆÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ àÕÑÕ ÏÂÅÐËÕ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÒÇÓÄÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
Á®²-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË B-×ÂÊÞ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË ÇÇ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÇÅÅÇÕÕÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä 1965 Å. £ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÇÅÅÇÕÕÑÏ [13], Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ Ô Á®²-
ÔÆÄËÅÂÏË Ä A-×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ó-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
âÆÇÓÐÂâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ËÊ-ÊÂ "ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË" (ÕÇÓÏËÐ ÇÅÅÇÕÕÂ). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß àÕÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ×ËÍÕËÄÐÖá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÕÂÄâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÍÕÑÓ d,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. £ ¡¢®-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ l. ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä A-×ÂÊÇ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË d ÃÖÆÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ l. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ d ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË d ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâ-
ÓÇÐ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ d Ë l ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ B Ä
ÅÎÖÃËÐÇ A-×ÂÊÞ [21].
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²ËÔ. 11. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ A-×ÂÊÇ: (Â) ×ËÍÕËÄÐÂâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ. ¥ËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ âÆÇÓ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ms ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá; (Ã) ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß S ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÒÓËÄÑ-
Æâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ d ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÔßÏÇÓÍÖ Ä Bÿl-ÒÎÑÔÍÑÔÕË; (Ä)
ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ b1�t� ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß z-ÑÔË, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÔÏÇÜÇÐËá d ÄÒÇÓÇÆ ë ÐÂÊÂÆ Ä xy-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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£ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÒÑÎÇ B, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B Ë ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ
ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ d, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥Îâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÎË "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ" Á®², ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í B,
d ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÂÍ l, ÕÂÍ Ë B.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÆÑÎß B, ÕÑ d ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
B, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË d ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÌ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÔÙËÎÎâÙËâ d
ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß B.

°ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÖÆÇÕ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ
ÖÊÍËÏ. ¦ÔÎË A-×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ¡¢®-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑ
�nlongitudinal�2 � �nliquid�2 ÿ �nlarmor�2, ÅÆÇ nliquid ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ËÊÏÇÓâÎË Ä A-×ÂÊÇ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕ 0 ÆÑ
100 Í¤Ù ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. Á ÆÑÎÅÑ Ë
ÖÒÑÓÐÑ ËÔÍÂÎ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ, ÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÛÇÎ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, â ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ËÆÇË ÑÃ ÖÊÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÇÇ, ÍÂÚÂâ Á®²-
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÚÂÐËÇ ÒÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
Á®²-ÙÇÒË. Á ÓÇÛËÎ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ËÊÏÇÐâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÓÂÃÑÕÂÎÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍËÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [22], ÒÑØÑÉÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ A-
×ÂÊÂ ÃÞÎÂ ¡¢®-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÅÓÖÒÒÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ
[23] ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÂÔß Í ËÊÖÚÇÐËá àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß B-×ÂÊÖ
ÍÂÍ ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ). B-×ÂÊÂ ì àÕÑ
ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ c J � 0.
ÇÅÅÇÕÕ ÒÑÍÂÊÂÎ [21], ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ cosÿ1�ÿ1=4� ' 104� ÄÑÍÓÖÅ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÔË n. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐÂ ÕÓÇÕß
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÆÑÎÉÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ms � 0 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wB ÒÓË T � 0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2/3 ÑÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¶ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÇÅÅÇÕÕ [18] Ä
1965 Å., ÖÏÇÐßÛÂáÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1/3
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.

Á ÓÇÛËÎ ÑÅÎâÐÖÕßÔâ ÐÂÊÂÆ Ë ËÊÄÎÇÚß ÊÐÂÚÇÐËâ Á®²-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÔÄÑËØ ÔÕÂÓÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ

ÒÓËÛÇÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ wB ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÅÓÖÒÒÂ µËÕÎË
Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ (Â-
¥ÉÑÎÎÂ) ËÊÏÇÓËÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß B-
×ÂÊÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ³¬£ª¥, Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÂ, ÚÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÎâ ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËâ [24]. ±ÑÊÉÇ
ÅÓÖÒÒÂ ÑÖÐÂÔÏÂÂ Ä ·ÇÎßÔËÐÍË ÔÑÑÃÜËÎÂ [25] Ñ Á®²-
ËÊÏÇÓÇÐËË wB, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ,
ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ. ±ÑâÄËÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ B-
×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá p- Ë d-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÑÅÆÂ â ÔÕÂÎ ÄÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä Á®²-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
B-×ÂÊÞ, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÚÇÐß ÔÕÓÂÐÐÖá ÄÇÜß: ÇÔÎË â
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÎË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ, ÃÎËÊÍÂâ
Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÇÅÅÇÕÕÂ ÆÎâ ¢£-×ÂÊÞ. ´ÂÍÉÇ â ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ Ö Á®²-ÎËÐËË B-×ÂÊÞ.
ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÔÕÓÂÆÂÎË ÒÇÓÄÞÇ ØÇÎß-
ÔËÐÍÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ àÕÑ ÄÓÇÏâ â ÒÓËÊÄÂÎ ÐÂ ÒÑÏÑÜß ¢ËÎÎÂ ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÏÑË ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±Ñ ÕÇÑÓËË
ÇÅÅÇÕÕÂ Á®²-ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ n ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í B. ¥ÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÆÄËÅ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ sin2 y, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ B Ë n. £ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
n jjB, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÒÑÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ô ms � 0 ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [21]. ©ÐÂÚËÕ, ¢£-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔÆÄËÅ Á®²-ÚÂÔÕÑÕÞ
Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Ñ ÇÔÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ö Á®²-ÒÓÑ×ËÎâ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÑË
ËÊÏÇÓÇÐËâ Á®² Ä B-×ÂÊÇ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÇÎË ÐÂÌÕË
ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ Á®²-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË B-×ÂÊÞ, ÒÓÑ-
ÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ (ÑÍÑÎÑ 0,1 ´Î), ÑÆÐÂÍÑ Ë
àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÉÇ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÆÎâ ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä Â-
¥ÉÑÎÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[22].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË â Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÁ®²-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
B-×ÂÊÞ [26, 27]; ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË µËÕÎË Ë ÆÓ. [28]. ³ÑÅÎÂÔËâ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ. ·ÑÕâ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ B-
×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÚÕÑ Á®²-
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ A ëB ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

¬ 1974 Å. ±ßÇÓ ÆÇ ¨ÇÐ [29] ÖÉÇ ÑÒËÔÂÎ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ËÆÇá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
ÂÐÆÂÖ Ô ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ¡¢®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒËÔÂÕß ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, Ä
A-×ÂÊÇ. ¢ÓËÐÍÏÂÐ, ³ÏËÕ Ë ¢ÎÂÖÐÕ [30] ÒÓÑËÊÄÇÎË ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÒÑÐâÕß ÏÑË ÓÂÐÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Á®² Ä B-×ÂÊÇ. ªÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÏÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô
ÑÒÞÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ n ÄÑÊÎÇ ÔÕÇÐÑÍ ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
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ÒÑÎá (ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ). ¥Îâ ÐÂÔ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÞÏ ÕÓËÖÏ×ÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇ ÉÇ ËÆÇË ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í A-×ÂÊÇ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ¢ÇÎÎÑÄÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ Ë Ä ·ÇÎßÔËÐÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä B-
×ÂÊÇ [31, 32]. £ ¢ÇÎÎÑÄÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÕÂÍÉÇ ÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂÒÇÓÕÞÇ Ä ÕÇÍÔÕÖÓÇ B-
×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË [33], Â ØÇÎßÔËÐÍÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÊÂÒÇÓÕÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË Ä A-×ÂÊÇ [34]. ³ÆÄËÅË Á®²-
ÚÂÔÕÑÕ B-×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ n,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
B-×ÂÊÞ; ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ B-×ÂÊÞ [35],
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ A-×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÇÅÅÇÕÕÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒÂ
Ä ·ÇÎßÔËÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÏÇÆË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ Â-¥ÉÑÎÎÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß Ô 2,5 Ï¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 0,9 Ï¬ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ B-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÓÑÔÎÂ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂ
ÒÓË 21 ÃÂÓ B-×ÂÊÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¤ÓÖÒÒÞ ËÊ Â-
¥ÉÑÎÎÂ Ë ·ÇÎßÔËÐÍË ÒÓÑÄÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÏÑÆÇÎß ¢¬º ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÑÔÕÂ
ÜÇÎË Ä A-×ÂÊÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ·ÇÎßÔËÐÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÎÂ ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÏÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Á®² ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [36].

£ ÍÑÐÙÇ 1974 Å. ÒÓËÃÞÎ ÏÑÌ Á®²-ÏÂÅÐËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, Ë â ÓÇÛËÎ ÒÓËÔÕÂÎßÐÇÌ ÄÅÎâÆÇÕßÔâ Ä
ÍÓÑÛÇÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá A1-×ÂÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË A-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍÑÌ. ¬ÑÅÆÂ â ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎ
ÑÃÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÏÇÐâ ÏÖÚËÎÂ ÏÞÔÎß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ ÓÂÃÑÕÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÃÖÆÇÕ A1-×ÂÊÂ. Á ØÑÕÇÎ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÌ
×ÂÊÇ, d�n2liquid ÿ n2larmor�= dT, Ë ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÄA-×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä
A1-×ÂÊÇ ÃÞÎ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 3 ¤Ù, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÏÐÇ ÒÑÄÇÊÎÑ. Á ÊÂÏÇÕËÎ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ, ÍÑÕÑÓÖá â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ,
ÚÕÑÃÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He Ä ÏÑÇÌ âÚÇÌÍÇ, Ä Á®²-ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÂâ ÚÂÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÏÐÇ ËÊÏÇÓâÕß ÔÆÄËÅË
ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 0,1 ¤Ù ÆÂÉÇ ÒÓË Á®²-ÚÂÔÕÑÕÇ Ä 24 ®¤Ù.

¯ÂÍÑÐÇÙ, â ÐÂÛÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 0,188, ÐÑ ÐÇ ËÏÇÎ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÊÐÂÚËÎÑ.

Á ÒÓËÊÄÂÎ ÐÂ ÒÑÏÑÜß ¶ËÎÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ Ä A1-×ÂÊÇ. £ ÑÆËÐ ÄÑÔÍÓÇÔÐÞÌ
ÆÇÐß ÑÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇÑÓËá. ¦ÅÑ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ¢ÓËÐÍÏÂÐÑÏ A- Ë B-×ÂÊ ÍÂÍ ¡¢®-
Ë ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ ×ÑÓÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ [37]. ¬ ÐÇÔÚÂÔÕßá, àÕÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÖÍÂÊÂÎÂ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÖá ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä A1-×ÂÊÇ. ª
ØÑÕâ ÔÇÅÑÆÐâ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË
ÔÒËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÎÇÎßÐÞÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË [38, 39]. ±Ñ ËÓÑÐËË ÔÖÆßÃÞ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÕÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ A1-
×ÂÊÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÔÂÏ
×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. £ 1975 Å. ¥àÄËÆ
®ÇÓÏËÐ [40] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ
Ô L � 3 (f-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ) ÐÂ ÓÑÎß A1-×ÂÊÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÎÖÚÛÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ A- Ë B-×ÂÊÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß f-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÇÐÕâÃÓâ 1974 Å. ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÅÓÖÒÒÞ ËÊÖÚÂÎË ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ. ¤ÓÖÒÒÞ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ, Â-
¥ÉÑÎÎÇ Ë ¡ÓÅÑÐÐÇ ÐÂÛÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ
ÔÕÂÎÂ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ ÊÑÐÆÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÊÉÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ, Â ÅÓÖÒÒÂ Ä Â-¥ÉÑÎÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ "ÍÓÖÉÇÐËÇ" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
×ÂÊÂØ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÇÊÍÑ ÄÞÍÎáÚÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

ÇÕÑÏ 1974 Å. ËÐÕÑÐ ¬ÑÓÓÖÚËÐË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ â
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ ÃÖÆÖÚË ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ, ÒÓËÇØÂÎ Ä
¢ÇÎÎÑÄÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ë Ö ÐÂÔ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÎÇÕÑ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎ Ë ·ÇÐÓËÍ ³ÏËÕ ËÊ
¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¢ÓËÐÍÏÂÐÑÏ ÓÂÃÑÕÂÎ
ÐÂÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He. ¬ÑÓÓÖÚËÐË Ë â ÓÇÛËÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ Á®² ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¢ÞÎÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÕÄÇÓÆÞÌ 3He,
ÒÑÎÖÚÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÑÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÏÞ ÒÓËÆÖÏÂÎË ÑÚÇÐß ËÔÍÖÔÐÖá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ¬ÑÓÓÖÚËÐË â ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓËÎ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß B-×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®²
[27] Ë ÐÂÛÇÎ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÏÑËÏË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ Á®². ©ÂÕÇÏ ÏÞ
ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¢ÓËÐÍÏÂÐ
Ë ³ÏËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä A-×ÂÊÇ, Ë ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑ ØÑÓÑÛÑ [41]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÆÂÉÇ ÃÎËÊÍÑ ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÄËÆÇÎË Ä B-×ÂÊÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÍÂ
ÏÞ ÐÇ ÆÑÛÎË ÆÑ ÖÅÎÂ Ä �104� 1;5��, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ [42]. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ
ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÕÑÏÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß
ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓÃËÕÂÎß-
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ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÆËÒÑÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ¢ÑÃ ²ËÚÂÓÆÔÑÐ
ÒÓÇÃÞÄÂÎ Ä ÒÓËÒÑÆÐâÕÑÏ ÐÂÔÕÓÑÇÐËË ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¢ÓËÐÍÏÂÐ Ë ³ÏËÕ ÔÏÑÅÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÒÓÑËÊÄÇÎË ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Ñ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ ªÅÑÓÇÏ ¶ÑÏË-
ÐÞÏ [44]. ¬ÑÓÓÖÚËÐË Ë â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÎË ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÇËØ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ×ÂÊÂØ [45]. £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÕÑÅÑÏ àÕÑÅÑ ÎÇÕÂ
ÔÕÂÎË ÔÇÏß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÕÓË ËÊ ÐËØ ì Ä Physical Review
Letters.

£ ØÑÆÇ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ Á®²
ÏÞ Ô ¬ÑÓÓÖÚËÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ®Þ ÐÂÊÄÂÎË àÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ "ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ k", ÐÑ ÒÑ-
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÎË ÇÅÑ, ÊÂØÑÓÑÐËÄ Ä ÕÓÖÆÂØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ [42, 46]. ¤ÑÆÞ ÔÒÖÔÕâ ¢ÖÐßÍÑÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË Ä ²ÑÔÔËË ÑÕÍÓÞÎË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÐÑÄÑ [47], Â ¶ÑÏËÐ
ÑÃÝâÔÐËÎ ÇÅÑ [48] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÑÍÑÄ Ä B-
×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÒÑÎâ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÓÂÎß. ¿ÕË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÍË
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¬ÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 104�, Á®²-ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÍË
ËÔÚÇÊÐÖÕ, Ë ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÔËÐ×ÂÊÐÑ.
°ÐË ÐÂÊÄÂÎË àÕÑÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÐÇÙ
"ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÆÑÏÇÐÑÏ" Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÇÅÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä B-×ÂÊÇ.

¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕÚÇÕÂ ÑÃ ÖÅÎÖÃ-
ÎÇÐËË ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÐË ÄÓÇÏÇÐË, ÐË ÏÇÔÕÂ. Á ÔÑÄÇÕÖá ÚËÕÂÕÇÎá
ÖÊÐÂÕß ÒÑÃÑÎßÛÇ ËÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ,
ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÊ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÐÇÔÛËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ [49]. £ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ â
ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He; ÄÇÆß ËÏÇÐÐÑ àÕÖ
ÕÇÏÖ ¥àÌÄ Ë ÄÄÇÓËÎ ÏÐÇ ÆÎâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

£ 1974 Å. ¢ËÎÎ ¤ÂÎßÒÇÓËÐ [50], ÑÆËÐ ËÊ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ
¢ÑÃÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ±ÑÏÇÓÂÐ-
ÚÖÍÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ
ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ âÆÇÓÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ 3He, ÐÑ ÐÇ ÒÓË 2 Ï¬, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÛÇ Tc, Â ÒÓË 1 Ï¬. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÃÞÎ âÄÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß. ¤ÂÎßÒÇÓËÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ËÔÍÖÔÐÖá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ. ±ÑÊÉÇ
ÅÓÖÒÒÂ ¥ÖÂÌÕÂ ¡ÆÂÏÔÂ ËÊ ¶ÎÑÓËÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
[51] ÒÓËÏÇÐËÎÂ àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ, ÃÑÎßÛËØ 0,4 ´Î, ËÏÇÇÕÔâ
ÄÕÑÓÂâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ×ÂÊÞ Ä ÔÎÂÃÞØ

ÒÑÎâØ. ° ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÞÏË
ÆÑÅÂÆÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÍË [52], ÐÑ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÞ Ä Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÊÂÅÂÆÍÑÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1979 Å. â ÔÐÑÄÂ ÐÂÚÂÎ ÆÖÏÂÕß Ñ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ, ÍÂÍ Ë ¥ÖÂÌÕ ¡ÆÂÏÔ ËÊ ¶ÎÑÓËÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.
©ÂËÏÔÕÄÖâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÔÕÓÂÕÇÅËá ¢ËÎÎÂ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ âÆÇÓÐÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÏÇÆË ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, â ÐÂÖÚËÎÔâ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ 3He Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓâÏÑ
ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÍÂÍ ÄÑ ¶ÎÑÓËÆÇ [53], ÕÂÍ Ë Ä ¢ÇÎÎÑÄÔÍËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ [54] ÄÞâÄËÎË ÃÑÅÂÕÞÌ Á®²-ÔÒÇÍÕÓ Ä ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÏÇÐßÛÖá
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. ®ÂÌÍ ¬ÓÑÔÔ, ¥àÐËàÎ ¶ËÛÇÓ Ë â ÔÖÏÇÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÐÂÛËØ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËá ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÖÅÂÆÂÕß
ÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ®Þ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÔÒËÐÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Â ÔÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÄÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÄÇÓØ, ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐËÊ [55]. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ àÍÓÂÐÂØ ÛÇÎ ×ËÎßÏ
"©ÄÇÊÆÐÞÇ ÄÑÌÐÞ", Ë Ä ÚÇÔÕß ÓÑÃÑÕÂ R2D2 ËÊ àÕÑÅÑ
×ËÎßÏÂ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ "U2D2", ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ "up 2, down 2".

£ ÕÄÇÓÆÑÏ 3He àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÂâ Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÒÑÚÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓâÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ, Ë Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ¥ÇÃÂâ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ [56]. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂÏ ÑÚÇÐß ÒÑÄÇÊÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÛËÓËÐÑÌ Ä ÕÓË ÕÞÔâÚÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒâÕß ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ 3He, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÃÓÑÔÂÕß ÄÞÊÑÄ ÐÂÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá Ë ÒÓÇÆ-
ÑÔÕÂÄÎâÕß ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ.
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