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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯ (ª¶± ²¡¯)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÂâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ [1]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇÔÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÖÍÖ, ÕÇØÐËÍÖ Ë ÑÃÑÓÑÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
³³³². ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÊÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÕÖÓÃËÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÐÖÉÆ Ä 1945 Å. ÑÔÐÑÄÂÕÇÎá ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ±.­. ¬ÂÒËÙÇ
ÒÓËÔÄÑÇÐÑ ÊÄÂÐËÇ ¤ÇÓÑâ ³ÑÙËÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ´ÓÖÆÂ, Â ÄÑÊÅÎÂ-
ÄÎâÇÏÞÌ ËÏ ª¶± ²¡¯ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ÑÓÆÇÐÂ ´ÓÖÆÑÄÑÅÑ
¬ÓÂÔÐÑÅÑ ©ÐÂÏÇÐË [2]. £ ÐÂÚÂÎÇ 2022 Å. ³º¡ Ë ¦³ ÐÂÎÑÉËÎË

ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÑÓÕ Ä ²¶, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÕÑÏ
2023 Å. ª¶± ²¡¯ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÔÂÐÍÙËÑÐÐÞÌ SDN ÔÒËÔÑÍ
¤ÑÔÆÇÒÂ ³º¡ [3]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÕÂÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÔÕÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÏÂÛËÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 3He Ä 4He, ÔÕÂÎË ÐÇÊÂÏÇÐË-
ÏÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ 0,3 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ Ä
ª¶± ²¡¯ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÅÑ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,05 ë 300 ¬ [4].
´ÂÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÕ ×Ë-
ÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [5] ÆÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [6].
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÕÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß _Q (< 1 ÏÍ£Õ).

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3He Ä 4He ÃÑÎßÛÑÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ Bluefors (¶ËÐÎâÐÆËâ, www.bluefors.com) Ë
Oxford Instruments (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ, www.oxinst.com). ²Ç×ÓË-
ÉÇÓÂÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 0;1 ¬ ÆÑ � 5 Ï¬, ÒÓË àÕÑÏ _Q ÕÂÍËØ ÏÂÛËÐ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 1 Ï£Õ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Tmc � 0;1 ¬. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÂÐÍÙËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ©ÂÒÂÆÂ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶Ç-
ÆÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-

ªáÎß 2025 Å. ´ÑÏ 195, å 7
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬ 90-ÎÇÕËá ª¯³´ª´µ´¡ ¶ª©ª¹¦³¬ª· ±²°¢­¦® ËÏÇÐË ±.­. ¬¡±ª¸½ ²¡¯

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

²Ç×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3He
Ä 4He ÄÞÔÑÍÑÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË �
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£.£. ¦ÚÇËÔÕÑÄ, ³.£. ³ÑÓÑÍËÐ, À.¡. ¤ÑÓÎÑÄ, ¡.¡. ¥ÑÃÓÇÙÑÄ

³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °¶¯ ²¡¯, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 90-ÎÇÕËá ÑÔÐÑÄÂÐËâ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ±.­. ¬ÂÒËÙÞ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ª¶± ²¡¯ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌÕÇØÐËÍË. £ 2022 Å. ³º¡Ë¦³
ÐÂÎÑÉËÎË ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÑÓÕ Ä ²¶, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑ-
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ÐÞÇ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Tmc � 10 Ï¬, Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ (ÆËÂÏÇÕÓ ×ÎÂÐÙÂ ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 400 ÏÏ) Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ØÎÂÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
( _Q5 400ÏÍ£Õ ÒÓË 0,1 ¬). ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÞÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕÑÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ¯.¿. ¢ÂÖÏÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÞÏ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇÏ "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÍË ËÏ. ¯.­. ¥Ö-
ØÑÄÂ" Ë °°° "¬ÓËÑÕÓÇÌÆ ËÐÉËÐËÓËÐÅ" ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÇ ÔÖØËÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË.
ª¶± ²¡¯ ÒÓËÐâÎ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÊÄÂÐ ÊÂÏÇÔÕËÕß ÒÓÑÆÖÍ-
ÙËá ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÒÞÕÂÐËÌ àÕÑÌ ØÑÎÑÆËÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ.

2. ²Ç×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÂ 3He Ä 4He ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ­ÑÐÆÑÐÖ [7], ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].
±ÇÓÄÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¿ÆÇÎßÏÂÐÂ [11] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ 3He ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ 1 ¬. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÏÂÛËÐ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ ­ÑÖÐÂÔ-
ÏÂÂ [12]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË

ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ µÎËØÑÏ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÔÖØÑÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ" [13, 14]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄÎÇÐ ÑÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÍÑÐÕÖÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ØÑÎÑÆËÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ Ë ÃÇÊÏÂÔÎÇÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ
(ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ). µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÒÂÐÂÏË ÅÂÊÅÑÎßÆÇÓÑÄ ÆÎâ 4¯Ç Ë ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
3Heë 4He ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÎÑÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.
³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ (ÔÒÓÂÄÂ) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÑÐÕÖÓ ÙËÓÍÖÎâÙËË ËÊÑÕÑ-
ÒÂ 4He, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ
¤Ë××ÑÓÆÂ ë®ÂÍ®ÂÅÑÐÂ [15] ËÎË ³ÕËÓÎËÐÅÂ [16]. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÎËÌ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÕÖÒÇÐË 4 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ T � 4¬ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂ-
ÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ (ÔÎÇÄÂ, ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË). £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÛËÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (Tmc 4 0;1 ¬) ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÇÔß ËÊÑÕÑÒ 4¯Ç (ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ) ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [17, 18] (ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) Ë ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ 3¯Ç.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÎÂÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑ-
ÓÂ _Q ÊÂÆÂÈÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ _n ËÊÑÕÑÒÂ 3He Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

_Q � 82T 2
mc _nÿ 5;2� 102

RKm

A
_n 2 ÿ _Q0 ; �1�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
3He Ä 4He, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËá ÕÇÒÎÂ Ä ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ
(RKm ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¬ÂÒËÙÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ; A ì ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ). ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ _Q0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ-
ÖÔÕÓÂÐËÏÞÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÓËÕÑÍ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ (1) ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [19], ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ [20].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÍÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÔÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓË _n � 0;35 ÏÏÑÎß Ôÿ1. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÈÓÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[20], Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÐËØ ÒÑ (1) ÒÓË
_Q0 � 0;2 ÏÍ£Õ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T � 10ÿ2 ¬).

²ËÔ. 1. ²Ç×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3He Ä 4He ÄÞÔÑÍÑÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ
3He

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ
4He

¢ÎÑÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

£ÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÐÂÔÑÔÞ 3He

¤ÂÊÅÑÎßÆÇÓ
3Heë4He

³ÕÖÒÇÐß
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
3He Ä 4He

³ÕÖÒÇÐß 4¬

¤ÂÊÅÑÎßÆÇÓ
4He

¬ÓËÑÔÕÂÕ

²ËÔ. 2. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3He Ä 4He.
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³ÕÑÎß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ [21].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÖÃËÕÑÄ (> 100), ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÎËÐËÌ. ±Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÒÑÆ-
ÄÑÆâÜËÏ ÒÓÑÄÑÆÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ØÑÎÑÆÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÑÎÑÆÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑØÎÂÉÆÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÃÑÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T < 10ÿ3 ¬ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ [20, 22]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÇ ×ÂÊÞ ÉËÆÍÑÅÑ 3He [23].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. µÚÂÔÕËÇ ª¶± ²¡¯ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÆÂÐËá.
µÚÂÔÕËÇ ®¤´µ ËÏ. ¯.¿. ¢ÂÖÏÂÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ ÔÖÃÔËÆËÇÌ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä ÙÇÎâØ

ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ 2022 ë 2025 ÅÅ. Ä
ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ²¶".
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË _Q ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Tmc ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË 3He _n �
� 0;35 ÏÏÑÎß Ôÿ1: ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20], Â
ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÂ ÑÒÞÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ (1).
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