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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
3He ÊÂÐËÏÂÇÕ à××ÇÍÕ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ·ÑÕâ ÕÇÒÇÓß ÑÐ ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì àÕÑ ÏÑÌ ÎáÃËÏÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ. ° ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÚÇÐß ÒÓËâÕÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÐÂ
ÊÂÐâÕËâØ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ.

£ 1950 Å. ª. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ,
ÚÕÑ ÕÂáÜËÌ 3He ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÑØÎÂÉÆÇÐ ÔÉÂÕËÇÏ [1]. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ 3He ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÑÍ Ë ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎ
ÔÉËÉÇÐ. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ 3He ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏË, Â ÐÇ ×ÑÐÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¨ËÆÍËÌ 3He ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË, Ë ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÕÓÑÒËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÂÅÂÎË ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÍ¬, ÏÑÎâÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
3He ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß S � R loge 2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. (¥ÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 ¬.)

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÐÕÓÑÒËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÕÓÑÒËá ÉËÆÍÑÅÑ 3He ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ 0,3 ¬. ¦ÔÎË ÔÏÇÔß ÔÉËÏÂÇÕÔâ
ÃÇÊ ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ, ÑÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.

2. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ

±ÓÑÛÎÑ ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÍÕÑ-ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [2]. ¿ÕÑÏÖ ÃÞÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ 3He. °Ð ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ. ´ÓËÕËÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÐÖÉÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÏÇÓÕÑÐÑÔÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÐÆÖÔÕÓËË ÄÑÑÓÖÉÇÐËÌ. ¬ 1965 Å. ÇÅÑ ÊÂÒÂÔÞ ÔÕÂÎË
ÑÃËÎßÐÞÏË. ¶ËÊËÍË, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÕØÑÆÂÏË ÅÑÐÍË ÄÑÑÓÖÉÇ-
ÐËÌ, 3He, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÏ ËÊ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÃÑÏÃ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÃÞÎ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÑÔÑÃ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÂáÜÇÅÑ 3He. ´ÄÇÓÆÂâ
×ÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ àÐÕÓÑÒËá ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ
ÉËÆÍÂâ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÔÏÇÔË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÑÕ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÇÒÎÑ ÒÑÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÄÇÓÆÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 5%.£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÏÇÓÊÂáÜÇÌ ÄÑÆÞ,
ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ.



ÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ¿ÐÕÓÑÒËË
ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¨ËÆÍËÌ
3He ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ [3, 4]. ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÎâÓ-
ÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ S � 3RT. ¿ÐÕÓÑÒËË ÉËÆÍÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÓË 0,32 ¬. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ A ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 0,1 ¬ Ë
àÐÕÓÑÒËÇÌ 0,2R ÒÓË ÔÉÂÕËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÏÇÔß
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÑØÎÂÆËÕÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÔÕË, ÇÔÕß ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ËÊÑÕÇÓÏÂ ÒÑÏÇÚÇÐÂ B. ®ÑÎâÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
T � 0;1 ¬ ÓÂÄÐÂ 0,42 ¥É.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
£ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÞ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ
ÔÉÂÕËâ, ÄÇÎËÍÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3He ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ àÐÕÓÑÒËÌ ÉËÆÍÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌ-
ÓÑÐÂ�

dP

dT

�
melting

� Sliquid ÿ Ssolid

Vliquid ÿ Vsolid
; �1�

ÅÆÇ S�T�liquid Ë S�T�solid ì ÏÑÎâÓÐÞÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË, Vliquid Ë Vsolid ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË. ²ÂÊÐÑÔÕß Vliquid ÿ Vsolid ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 1,3 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1. ®Þ
ÄÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) ÒÑÊÉÇ, ÍÑÅÆÂ â ÑÒËÛÖ
ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÕÓÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
3He.

²ÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 0,1 ¬, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ�
P dV ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4,2 ¥É. ´ÂÍ ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛËÕß
ÓÂÃÑÕÖ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ

ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Í ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÏÖ ÕÇÒÎÖ W=Q ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÑÅÆÂ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, W=Q
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ 100. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇ-
ÐËÇÏ, ÃÓÑÔÂÇÕ ÄÞÊÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

3. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ

£ÇÔÐÑÌ 1966 Å. ¥. ­Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÐÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í
ÐÇÏÖ c ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÕß Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He. ®Ñâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ â
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¥ßáÍÂ Ô ·ÑÓÔÕÑÏ ®ÇÌÇÓÑÏ [7],
ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He. ªÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÞ
ÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í
1 Ï¬, ÚÇÏ 1 ÏÍ¬. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÑá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÑÃÓÇÚÇÐÑ ÐÂ
ÐÇÖÆÂÚÖ, â ÒÑÉÇÎÂÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í ¥àÌÄÖ Ä ÒÑËÔÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÇÓÄÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÞ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÕÄÇÓÆÞÌ 3He Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [2]. ´ÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÒÞÕÂ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÐÑ ÏÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐo ÒÓËÎÂÅÂÎË ÖÔËÎËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá âÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ [8].

¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ â ÒÇÓÇÇØÂÎ Ä¬ÑÓÐÇÎÎ Ä ÑÍÕâÃÓÇ
1966 Å., ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ¡ÐÖ×ÓËÇÄÞÏ Ä
®ÑÔÍÄÇ [9]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ¡ÐÖ×ÓËÇÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ
3He, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐ. £ÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ 3He, ÐÂØÑÆËÎÑÔß 30 ÔÏ2 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÐÍË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÍÂÏÇÓÖ. £ÐÇÛÐââ ÍÂÏÇÓÂ ÔÒÇÓÄÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÉËÆÍËÏ
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Sliquid � 3T

(×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß)

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ

B

A

Q � TDS � 0;1 K� 0;5� 8;3 ¥É Kÿ1 � 0;42 ¥É

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ

(ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÔÒËÐ 1/2)
Ssolid � loge�2�

²ËÔ. 2. ¿ÐÕÓÑÒËË ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He. ±ÓË T < 0;32 ¬ ÉËÆÍËÌ
3He ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá àÐÕÓÑÒËá, ÚÇÏ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ. ±ÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ T � 0;1 ¬. ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇÏ
1 ÏÑÎâ ÉËÆÍÑÅÑ 3He, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,42 ¥É, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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²ÂÃÑÕÂ = PdV �
� 32;5� 105 ±Â �1;3� 10ÿ6 Ï3 = 4;2 ¥É

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË
Ssolid 4Sliquid

Pminimum DS � 0

²ËÔ. 3. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He. ²ËÔÖÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
ÓËÔ. 2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
®ÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ 3He ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÝÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÂ
1,3 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎÇÐ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐßÛÇ 0,32 ¬. ²ÂÃÑÕÂ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4,2 ¥É, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ.
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3He ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ 0,32 ¬. ¬ÑÅÆÂ âÚÇÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÎË, ÄÐÖÕÓË ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÄÄÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÒÓÑÃÍÂ, ÃÎÑÍËÓÖáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 3He Ä âÚÇÌÍÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ 4He ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÍÂÏÇÓÖ Ë ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÓË ÔÉÂÕËË 4He ÄÞÆÂÄÎËÄÂÎ ÔÕÇÐÍË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÐÂÓÖÉÖ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÎ ÑÃÝÇÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÕÂáÜÇÏÖ 3He. ÁÚÇÌÍÂ
ÑÔÕÞÄÂÎÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐßÛËØ 15 Ï¬ ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
âÚÇÌÍË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 4He ÍÂÍ ÅËÆÓÂ-
ÄÎËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÌÍË Ô
3He. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐßÛÇ 0,3 ¬ ÆÑÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÉËÆÍÑÅÑ 4He ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ 4He ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
ÒËÑÐÇÓÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ¡ÐÖ×ÓËÇÄÂ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÞÕÂÐ, ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
4He ÍÂÍ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. °ÒÂÔÇÐËâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÔÒÑÚÄÇÐÐÞÏË.®Þ ÕÇÒÇÓß ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ 4¬. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉÂÎ ÒÓËÐÙËÒ ÔÉÂÕËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÎËÃÑ ÔËÎß×ÑÐÂ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.¯ÑÉËÆÍËÌ 4He ÐÖÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4He
ÐÂ 4 ÂÕÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 3He. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß
ÐÂÕâÉÐÞÇ ÒÓÖÉËÐÞ ËÎË ÖÔËÎËÕÇÎË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÕß ÊÂÕÄÇÓÆÇÐËâ 4He Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ.

4. ÁÚÇÌÍË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ

4.1. ÁÚÇÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ¥ÉËÏÂ ³ÂÌÕÔÂ
¯ÂÛÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±ÑÏÇÓÂÐ-
ÚÖÍÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÇÌ ¥ÉËÏÂ ³ÂÌÕÔÂ. ¸ÇÎßá
ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-

ÚËÄÑÔÕË ÕÂáÜÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µ ÐÂÔ ÃÞÎË ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. Á ÚÂÔÕÑ ÔÑÉÂÎÇÎ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
¥àÌÄÂ ­Ë ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÖÊÂ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÔËÎß×ÑÐÂ
Ô ÕÂáÜËÏ 3He. ´âÉÇÎÂâ ÏÂÔÔÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÇ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÒÖÔÍÂÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÔËÎß×ÑÐ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¤ÓÖÊ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÏ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÊÑÎÑÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄßÕÇ ÐÂÛ ÆÑØÑÆ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÍÖÒËÎË
5 ÍÅ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑ ÙÇÐÇ 1967 Å. $30 ÊÂ ÕÓÑÌÔÍÖá ÖÐÙËá1!

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÏÞ ÊÂÄÇÓÛËÎË ÐÂÛË ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ, ÅÓÖÒÒÂ µËÕÎË Ä ­Â-¥ÉÑÎÎÂ ÔÑÑÃ-
ÜËÎÂ Ñ ÍÓÂÌÐÇ ÖÆÂÚÐÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
3He ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ 2 Ï¬ [10, 11]. ªØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÕÓÖÃÍÖ Ô 3He Ô àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. ´ÓÖÃÍÂ ÃÞÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÉÂÕÞÏ
4He. £Ôâ àÕÂ ÔÃÑÓÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ [2] Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ 24 Ï¬.

±ÇÓÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÑÌ ¥ÉÑÐÑÏ ²ÇÒÒË. °ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ÁÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÆÐÑ-ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÔËÎß×ÑÐÂ Ë ÕÓË ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÏÇÓÞ [12, 13]. £ ÔÂÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÍÂÏÇÓÇ I,
ÐÂØÑÆËÎÔâ 3He, Ä ÆÄÖØ ÄÐÇÛÐËØ ÍÂÏÇÓÂØ ì 4He. ±ÓÇÆ-

¬ÂÏÇÓÂ 3He

¬ÂÏÇÓÂ 3He

¬ÂÒËÎÎâÓÞ ÄÄÑÆÂ

¥Ç×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ

²ËÔ. 4.±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
¡ÐÖ×ÓËÇÄÞÏ. ¬ÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐââ ÍÂÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ´ÑÐÍËÇ ÐÇÓÉÂÄÇáÜËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓß ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ 3He ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÔÕÇÐÍË
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÄÞÅËÃÂáÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÂÏÇÓÂ ÐÂÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ 4He, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

1 31, 1 Å.

3He Á®²-ÔÑÎÇÐÑËÆ

®ÇÆÐÞÌ Á®²-ÔÑÎÇÐÑËÆ

®ÇÆÐÞÌ
Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ

´ÇÓÏÑÓÇÊËÔÕÑÓ

1 ÔÏ

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÔËÎß×ÑÐ

£ÐÇÛÐËÌ
ÔËÎß×ÑÐ

²ÂÔÒÑÓÍË
ËÊ ÏÂÌÎÂÓÂ

¬ÂÒËÎÎâÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÍÂÚÍË

¬ ÇÏÍÑÔÕÐÑÏÖ ÛÖÐÕÖ

¬ÂÏÇÓÂ III

¬ÂÏÇÓÂ II

¯ÇÌÎÑÐÑÄÞÌ
ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎß
ÑÃÝÇÏÂ

¬ÂÏÇÓÂ I

­ÂÕÖÐß

¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÔÏÑÎÂ

¯ÇÌÎÑÐ

²ËÔ. 5. ÁÚÇÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ¥ÉËÏÑÏ
³ÂÌÕÔÑÏ.
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ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÏÇÓÂØ ÆÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËØ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ, Ë
âÚÇÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÆÑ 25 Ï¬. ³ÉÂÕËÇ 3He ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Í 4He Ä ÍÂÏÇÓÇ II. ®Þ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ âÚÇÌÍË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÃÑÓÍË ÔËÎß×ÑÐÑÄ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÏÍÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Í "ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ" ÔÃÑÓÍË.
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÆÐÞÏ
Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7 Ï¬. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
3He, ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He ËÐÑÅÆÂ ÑÒÖÔÍÂ-
ÎÂÔß ÆÑ 2Ï¬.¬ÂÍ Ë Ö ÅÓÖÒÒÞµËÕÎË, ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ 3He. ¨ËÆÍÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÍÂÍ ÂÅÇÐÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ!

µ ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ âÚÇÌÍË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊ
ÐËØ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÖÔÕâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÑÐÂ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÎÂÔß, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
5%, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÄÇÓÆÞÌ ÅÇÎËÌ ÊÂÔÕÓÇÄÂÎ Ä
ÄËÕÍÂØ ÔËÎß×ÑÐÑÄ Ë ÎÑÏÂÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎß×ÑÐÞ ÔÉËÏÂ-
ÎËÔß. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÐÂÛÇ ÉÇÎÂÐËÇ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËÏÚËÄÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ 3He, Ö ÐÂÛÇÌ âÚÇÌÍË ÃÞÎË ÇÜÇ ÆÄÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. ®ÇÔÕÑ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÕÄÇÓÆÞÌ 3He, ÃÞÎÑ
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÆÐÑÅÑ Á®²-
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ "ÍÓÞÔËÐÑÏ
ÄÞÄÑÆÍÇ" ËÊ ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÆÐÇ ÑÕÄÑÆÐÑÌ Á®²-
ÔÇÍÙËË. £ÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ T1 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÏÇÆË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ T1T ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 Ô ¬. °ÃÎÂÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÍÑÎÑ 2 Ï¬ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÛß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 ÏËÐÖÕ, Ë ÏÇÆÐÞÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎ ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ 3He ÐÂÒÓâÏÖá. ®Þ ÏÑÅÎË ÎËÛß ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔËÎß×ÑÐÑÄ.
¯Ñ ÙÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÇÆÑÔÕÂ-

ÄÎâÇÏÂâ ÊÐÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ Ä
ÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

4.2. ÁÚÇÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ¬ÑÓÓÖÚËÐË ë°ÛÇÓÑÄÂ
¯ÂÛË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ Ô âÚÇÌÍÑÌ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
­ÇÅÅÇÕÕÑÏ Ë ²ÂÌÔÑÏ [14]. ¿ÕÂ âÚÇÌÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.
7. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÑÎÑÆÐÞÌ ÉËÆÍËÌ 3He ËÊ âÚÇÌÍË
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÎËÃÑ Ô
ÉËÆÍËÏ 3He, ÎËÃÑ Ô ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÉËÆÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
3He Ä 4He [15, 16]. ¥ÂÅ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËá
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ­ËÐÕÑÐ¬ÑÓÓÖÚËÐË ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÎ ÍÂÏÇÓÖ ÆÎâÁ®²-ËÊÏÇÓÇÐËÌ. µÚËÕÞÄÂâ ÐÂÛ ÑÒÞÕ Ô
âÚÇÌÍÑÌ ¥ÉËÏÂ ³ÂÌÕÔÂ, °ÛÇÓÑÄ ÓÇÛËÎ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÔÉËÏÂÕß 3He ÔËÎß×ÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ªÆÇâ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ 3He ÄÐÖÕÓË
ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÔËÎß×ÑÐÂ. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ 3He
ÃÞÎÂ ÐÂÒÑÎÐÇÐÂ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÎÂÅÂÎÑÔß Í 4He Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÍÂÏÇÓÇ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÔËÎß×ÑÐÂ Ô 4He ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔËÎß×ÑÐÂ Ô 3He Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3,5:1. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ

III IIIII III

°ÕÄÑÆÐÂâ Á®²-ÔÇÍÙËâ

£ÇÓØÐââ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ âÚÇÌÍË ¥ÉËÏÂ ³ÂÌÕÔÂ.

Be ëCu
ÔËÎß×ÑÐÞ

¬ÂÏÇÓÂ Á®²-
ÑÃÓÂÊÙÂ

¬ÂÒËÎÎâÓÞ ÄÄÑÆÂ

°ÕÄÑÆÐÂâ ÔÇÍÙËâ

´ÇÒÎÑÄÂâ ÔÄâÊß

¬ÂÏÇÓÂ ÔÏÇÛÇÐËâ
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3He

1 ÔÏ

®ÇÆÐÞÇ
Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÞ

¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÔÏÑÎÂ

®ÇÆß
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²ËÔ. 7. ÁÚÇÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ¬ÑÓÓÖÚËÐË ë°ÛÇÓÑÄÂ.
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ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÄÇÔÕË 3He Ä ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÒÑÆ-
ÐËÏÂâ ÆÂÄÎÇÐËâ 4He ÄÞÛÇ 10 ÃÂÓ.

±ÖÚÑÍ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ 3He Ë
ÑÃÎÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÒÑ Á®²-ÔËÅÐÂÎÂÏ ÏÇÆË.

±ÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑ, ÍÂÍ Ë ÕÇÑÓËâ ­ÇÅ-
ÅÇÕÕÂ ë ²ÂÌÔÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÎÇÅÍËÏ. ¥Ñ ÔÉÂÕËâ
âÚÇÌÍÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÆÑ 25 Ï¬ ÍÓËÑÔÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ®Þ ÏÑÅÎË ÑØÎÂÉÆÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÑ 4 Ï¬. °ÃÞÚÐÑ ÏÞ ÔÉËÏÂÎË ÉËÆÍËÌ 3He ÑÕ 8 ÆÑ 12
ÚÂÔÑÄ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÚÇÌÍË ÑÃÓÂÊÙÂ
âÚÇÌÍÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÂÏÇÓÂ ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 4 ÚÂÔÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÎÂÔß
ÆÑ 10 Ï¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÚÂÔÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ âÚÇÌÍË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ.¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâÏÇÆ-
ÐÞÏ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ Ä âÚÇÌÍÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 3 Ï¬. ¿ÕÂ âÚÇÌÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙÇÌ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
3He. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
3He Ä ÐÇÌ ÔÂÏÑÌ, Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÃÞÎ ÏËÐËÏÖÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

4.3. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ °ÛÇÓÑÄÂ
¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ °ÛÇÓÑÄÞÏ [17]
Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá 3He, ÃÞÎÂ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ô ¬ÑÓ-
ÓÖÚËÐË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¿ÒÑÍÔËÆÐÑÇ
ÆÐÑ âÚÇÌÍË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÊÂÏÇÐËÕß, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6
ÏÇÔâÙÇÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5 ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÑÕÄÑÆÐÞØ ÔÇÍÙËÌ. ÁÚÇÌÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÃÞÎÂ ÕÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÏË ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He. µ ÐÇÇ ÃÞÎË ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ âÚÇÇÍ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ Ô
ÏÇÆÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ. £ÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÎâ âÆÓÂ 195Pt Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÆË. ±ÎÂÕËÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÂ Í à××ÇÍÕÂÏ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏÂÎÞÏË ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÚÇÏ ÏÇÆß. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ, ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ ÔÚËÕÞÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ 2 Ï¬.

£ÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ:
ÃÞÎ ÒÑÆÍÎáÚÇÐ ÆÂÕÚËÍ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂáÜÇÅÑ
3He. ´ÑÐÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÐÂ ÆÐÇ âÚÇÌÍË
ÄÞÅËÃÂÎÂÔß Ä ÏÇÓÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÊÅËÃ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. °ÆÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍÂ ÒÓËÍÓÇÒÎâ-
ÎÂÔß Í ÙÇÐÕÓÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, Â ÆÓÖÅÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÄÞÔÕÖÒÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÑÕÄÑÆÐÑÌ ÔÇÍÙËË. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÃÞÎÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐÂ ³ÕÓàÌÕË Ë ¡ÆÂÏÔÑÏ [18] Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÇÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ
ÅÂÊÑÄ 3He Ë 4He, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ. ¡ÆÂÏÔ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [19]. £ ÍÑÐÙÇ ÐÑâÃÓâ 1971 Å., ÍÑÅÆÂ ¥ÂÅ
°ÛÇÓÑÄ "ÒÓÂÍÕËÍÑÄÂÎÔâ" Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÂÄÂÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÃÑÓÂ.

¥àÌÄ ­Ë Ë ¥ÂÅ °ÛÇÓÑÄ ÑÒËÔÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË àÕËØ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÄÑËØ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÇÍ-
ÙËâØ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ "ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÄÓÇÏâ" ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô
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²ËÔ. 9.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÕÄÑÆÇ ÕÇÒÎÂ Ä âÚÇÌÍÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
°ÛÇÓÑÄÞÏ.
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÉÂÕËâ ÔËÎß×ÑÐÂ Ô 3He, Õ.Ç. Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ. ºÍÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ ÃÞÎÂ ÐÂÛÇÌ
ÎÖÚÛÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Pt195. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He.

´ÑÚÍË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ A Ë A 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÉËÆÍÑÅÑ 3He ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÕÞÄÂÐËâ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ 3He.
dT � �1=C� dQ, ÅÆÇ TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,CìÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß,
Q ì ÒÑÆÄÑÆ ÕÇÒÎÂ. ¥Îâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ dQ= dt ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÔÕß
dT= dt � �1=C�� dQ= dt�. £ÐÇÊÂÒÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ A. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ô ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÑÚÍË B Ë B 0 ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ. £ ÕÑÚÍÇ B ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ, ÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ âÚÇÌÍË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÇ ÕËÒÂB, ÏÇÐâÎÑÔß Ë ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
®Þ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ´ÑÚÍÂ B 0 ì àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÂÍ
ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÊÐÂÇÏ, ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ B-×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá
A-×ÂÊÖ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ B-×ÂÊÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÕÇÒÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÂâÐËá ÎßÆÂ ËÎË ÊÂÏÇÓÊÂÐËá ÉËÆÍÑÅÑ
3He). ´ÑÚÍË C Ë D ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÚÂÎÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆÇÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÃÇÔ-
ÍÖÓÂÉËÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÚÍË B Ë B 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ A Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. £ ÇÆËÐËÙÂØ ³ª
ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,00527 ®±Â. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: "¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 2,7 Ï¬ ÆÑ 0 Ï¬, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ,

DP �
� �Ssolid ÿ Sliquid� dT

Vsolid ÿ Vliquid
�
�
Ssolid

DV
dT ; �2�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÚË-
ÕÂÕß àÐÕÓÑÒËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2,7 Ï¬. ¯Â àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌÐÂÍÎÑÐ
P�t� ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË A Ë B ÐÂ ÓËÔ. 9. ®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÐË
ÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË
[19]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÛÇÌ "ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑÃÞ àÐÕÓÑÒËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ R loge 2 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 2,7 Ï¬ Ë 1,5 Ï¬!

¯ÂÛË ÑÒÂÔÇÐËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÐÂÛÇÌ

ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ñ Á®²-ÔÄÑÌÔÕÄÂØ 3He Ä ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÏÞ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ [20, 21]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇA ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ 3He, Â ÕÑÚÍÂ B (ËÎË B 0)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

®ÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ A- Ë
B-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä 3He ØÇÎßÔËÐÍÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ [22], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÉÂÕÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä âÚÇÌÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ
3He Ä ÐÑÄÞØ ×ÂÊÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1000 ÓÂÊ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ
ÔÕÓÖÐÞ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕß.

4.4. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÔÕÑâÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÞ ¡ÐÖ×ÓËÇÄÂ, ¥ÉËÏÂ ³ÂÌÕÔÂ Ë
µËÕÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÂáÜÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÏÞ ÓÇÛËÎË ÐÂÚÂÕß ÄÕÑÓÖá
ÔÇÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÚÇÌÍÖ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He
[23]. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ¢ËÎ-
ÎÑÏ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÞÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ©ÂÏÞÔÇÎ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÎËÐÊÞ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎÇÐ
ÐÂÅÓÇÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ 3He ÒÓË ÔÉÂÕËË.
ÁÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÍÂÍ ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ 3He, ÕÂÍ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÕÑÓÑÌ ÐÂÃÑÓ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐÐÞØ Í ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ. ®Þ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÎË
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË 3He. ±ÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ âÚÇÌÍË ÕÂÍÑÄ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÓÂÐÇÇ ÏÐÑá ÑÒËÔÂÐÐÞØ.
3He ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÄÇÓØÐââ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÉËÆÍËÏ 4He. ³ÃÑÓÍÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÆÑ 25 Ï¬, ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÔÉÂÕËÇÏ 4He Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÌ âÚÇÌÍÇ ÏÞ
ËÊÏÇÓËÎË àÐÕÓÑÒËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÔÏÑÅÎË ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ 3He Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ A- Ë B-
×ÂÊÂÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß "ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÖá" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÛÍÂÎÖ [23 ë 25]. ªÊ ÑÒÞÕÂ ÏÞ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ

®âÅÍËÌ ÒÓËÒÑÌ ³ÄËÐÙÑÄÑÇ
ÍÑÎßÙÑ

©ÑÎÑÕÑÇ
ÍÑÎßÙÑ

°ÃÏÑÕÍÂ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ

³ÑÎÇÐÑËÆ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
3He

¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ

¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ
âÚÇÌÍÂ Be ëCu

¥ÂÕÚËÍ
ÆÂÄÎÇÐËâ

3He

4He

3He

¢ÂÍÇÎËÕ

Be ëCu
°ÃÍÎÂÆÍË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ

²ËÔ. 10. ÁÚÇÌÍÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ¢ËÎÎÑÏ ¤ÂÎßÒÇÓË-
ÐÞÏ.

7 µ¶¯, Õ. 167, å 12
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×ÂÊ. £ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ËÏÇÎÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÅÑ 4He. ´ÇÒÎÑ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÇ 4He Ä àÕÑÏ ÔÑÔÖÆÇ,
ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÎÑ ÑÃÝÇÏ 3He Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
(ÓËÔ. 11).

ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ËÎË ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ´ÇÒÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô 3He. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÔÞÎÂâ ÔËÅÐÂÎ
ÑÛËÃÍË Ô ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß 4He
ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. ³ ÏÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÔÎÂÐ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 3He ÐÂ ÐÂÅÓÇ-

ÄÂÕÇÎß 4He. £ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
32,6 àÓÅ ÃÞÎ ÒÇÓÇÆÂÐ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ 3He. £ ÑÕÄÇÕ ÙÇÒß
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÉÂÕËâ 3He. ´ÂÍ ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÒÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ 2;56� 10ÿ4 ÔÏ3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä
ÕÄÇÓÆÞÌ 3He. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐËâ
ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ. £ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÚÇÌÍË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ 5 ÏÍ¬.

£ÐÑÄß ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÇÅÑ Í ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¦ÔÎË ÏÞ ÖÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1) ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

T

�
dP

dT

�
melting

� TDS
DV
� DQ

DV
:

£ÇÎËÚËÐÂ ÔÒÓÂÄÂ ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÄÃÎËÊË 25 Ï¬ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T� dP= dT� ÑÕ P.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇÖÎÑÄËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
3He, ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÏËÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÑÃÝÇÏÂ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13 [24]. ¥Îâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÂ T� dP= dT� ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¬ÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P ÑÕ T� dP= dT�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÇÔÕß:

T

Tsolid
� exp

�P
Psolid

�
T
dP 0

dT

�ÿ1
dP 0 :

³ËÐØÓÑÐ-
ÐÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ

³ËÐØÓÑÐ-
ÐÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ

µÔËÎËÕÇÎß
ÒÑÔÕ. ÕÑÍÂ

¥ÂÕÚËÍ
ÑÃÝÇÏÂ

¥ÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ

¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ

¬
ÅÓ
Â×

Ñ
Ò
Ñ
ÔÕ
Ó
Ñ
Ë
ÕÇ
Î
á

4He

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß 3He

15 £

¬ÓËÑÅÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß 4He

CR

CR

²ËÔ. 11.¸ÇÒß ÔÎÇÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË.

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0 1,5

4,3140

4,3139

3,620

3,610

3,600

4,3138

4,3137

4,3136

32,26 àÓÅ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ 3He

¥ÂÄÎÇÐËÇ 3He

°ÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ 3He

V, ÔÏ3

T, ÏK

£ÓÇÏâ, ÏËÐ

²ËÔ. 12. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÅÓÇÄÂ.
¬ÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

ÿ0,2ÿ0,1 0 0,1 0,2

ÿ2,0 ÿ1,0 0 2,0 4,0 6,0

30

20

10

0,3

S
so
li
d
=
R
ÿ!

Tÿ Tsolid ÿ!

0,2

0,1

Psolid ÿ P, ÏÃÂÓ

T
�d

P
=
d
T
�,
Ï
Ã
ÂÓ

²ËÔ. 13. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ T� dP=dT� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ.
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°ÆÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá àÐÕÓÑ-
ÒËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ssolid ! R loge 2. (´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ¬, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÒÓË 30 Ï¬ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.)

5. ¿××ÇÍÕ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ë ÍÓËÄÂâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä 1996 Å.

³ÒÑÔÑÃ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÃÑÎÇÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ËÎË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ 3He. °Ð ÔÎËÛÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎËÛß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
¥ÓÖÅÂâ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÇÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÎÂÉÆÂÕß 3He ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍ¬ [26].

±ÎÂÄÎÇÐËÇ 3He ËÅÓÂÇÕ Ä ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ
Ë Ä ÕÇ ÆÐË, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÑÕÍÓÞÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¯Â
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÎÇÅÍÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË: ÏËÐËÏÖÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ A-ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÌ B-ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He. ´ÇÓÏÑÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÍÓËÄÖá ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ [27], ÔÕÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ
¤ÂÎßÒÇÓËÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎ T� dP= dT� ÄÆÑÎß
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [6, 28]. ³ÂÏÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊ ÐËØ [28] ÆÂáÕ: Tminimum � 0,31517 Ï¬;
TA � 2,41 Ï¬; TB � 1,87 Ï¬ Ë Tsolid � 0,88 Ï¬. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ ÒÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ. ©ÂÃÂÄÐÑ
ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ËÊËÍË, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÊÂÒÓÑÔÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 9 ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ËØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.
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