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Parameters of experiment on ultracold neutrons storage in a vessel with super	uid
helium walls at temperatures 0.5 K and below are estimated. 4He has no neutron
capture cross section, and in super	uid form it has very low inelastic scattering cross
section of ultracold neutrons. Therefore a vessel with the walls covered by super	uid
4He is an ideal one for measurement of a free neutron life time.
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“²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò (“•�) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  μ¡ÒÎ´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Ê£² Ì ¶ ¤¥´¨Ö [1, 2], ¶μÔÉμ³Ê
¨Ì ³μ¦´μ Ì· ´¨ÉÓ ¢ £¥·³¥É¨Î´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸Ê¤ Ì. ‚·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö
“•� ¢ ¸μ¸Ê¤ Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥°-
É·μ´  ¤μ β-· ¸¶ ¤  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸μ ¸É¥´± ³¨,
±μÉμ· Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  § Ì¢ Éμ³ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢ ¸É¥´μ±.
„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ §  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  “•� ¢ ¸μ¸Ê¤¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³. „²Ö Ë¨§¨±¨ ¦¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨³¥´´μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
´¥°É·μ´ . —Éμ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¥£μ ¨§ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸ É ±μ° ¦¥
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ §´ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¸É¥´± Ì. �μ¸²¥¤´¨¥ ¦¥ ¶²μÌμ ¶μ¤¤ -
ÕÉ¸Ö ±μ´É·μ²Õ ¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢μ ³´μ£μ · § μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ α, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ²¨¡μ ¸ É ±μ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ
¶μÉ¥·¨ ¢ ¸É¥´± Ì, ²¨¡μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ É ±¨Ì ¸μ¸Ê¤ Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¢±² ¤ ¶μÉ¥·Ó ¢μ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò α.

‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¤ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ±μ´É·μ²Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  τ = 885,7 ¸ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Δτ ¶μ·Ö¤±  ∼ 1 ¸.
(
É  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ´  ¶ÊÎ± Ì ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  ¶·¨ μ¤´μ±· É´μ³ ¶·μ²¥É¥ ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ Ê¸É ´μ¢±Ê.) �¤-
´ ±μ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²Ö ¶μÉ¥·Ó “•� ¢ ¸É¥´± Ì ³μ¦¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¸μ³´¥´¨Ö,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ ¢¸¥ ± ´ ²Ò ¶μÉ¥·Ó ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¥¤ ¢´¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [3, 4] ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö “•�
¶·¨ Ê¤ ·¥ μ ¸É¥´±Ê (¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ∼ 10−5 ´  μ¤¨´ Ê¤ ·), ¶·¨ ±μÉμ·μ³ “•�
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · §  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¸¢μÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨, É ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μ±¨¤ ÕÉ ¸μ¸Ê¤, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ±·¨É¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ê¤¥·¦ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. 
Éμ Ê¸±μ·¥´¨¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö “•� ¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Î± ³¨
(∼ 5 ´³) ¢¥Ð¥¸É¢ , Ê¤¥·¦¨¢ ¥³Ò³¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¸¨² ³¨ Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨
¸¢μ¡μ¤´μ ¤¢¨£ ÕÐ¨³¨¸Ö ¢¤μ²Ó ´¥¥ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É¥¶²μ¢μ³Ê

1



· ¢´μ¢¥¸¨Õ ¸μ ¸É¥´±μ°. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  § ¸É ¢¨²μ ¶¥·¥¸³μ-
É·¥ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ´¥¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
´¥°É·μ´  ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö “•�.

�¤´ ±μ ¨ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ , ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ¢¸¥ ± ´ ²Ò ¶μÉ¥·Ó ¨§¢¥¸É´Ò,
¨Ì ¸É·μ£¨° ±μ´É·μ²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¨ ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É
μÉ ¨¸±Ê¸¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢. Š Î¥³Ê ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ · §²¨Î´Ò° ¶μ¤Ìμ¤
± ÔÉμ³Ê ±μ´É·μ²Õ, Ìμ·μÏμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥¤ ¢´¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö [5],
τ ≈ 778,5 c, ±μÉμ·Ò° ¶μÎÉ¨ ´  7 ¤¥±² ·¨·Ê¥³ÒÌ μÏ¨¡μ± μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ´É·μ²Ö ¶μÉ¥·Ó “•� ¢ ¸É¥´± Ì
¸μ¸Ê¤μ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Î¨É ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨, ¨§¢²¥± ¥³μ£μ ¨§ ¢·¥-
³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö “•�, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ°. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. �´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨ [6,7] ¨ ³μ¤¥²¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°
¶μ¸²¥ �μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢  [8].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ Ì· ´¥´¨Õ “•� ¢ ¸μ¸Ê¤ Ì
¨§ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μÉ¥·¨ ¸Éμ²Ó ³ ²Ò, ÎÉμ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ÊÎ¥É ,
¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¤μ 0,1 ¸ ¡Ê¤¥É ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ § ¤ Î.

ˆ¤¥Ö Ì· ´¨ÉÓ ´¥°É·μ´Ò ¢ ¸μ¸Ê¤¥ ¸ £¥²¨¥¢Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ ´¥ ´μ¢ . …Ð¥ ¤μ
¶¥·¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢ ±μÉμ·μ³ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó “•�, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ì· ´¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μ¸Ê¤¥ ¸μ ¸É¥´± ³¨, ¶μ±·ÒÉÒ³¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° £¥²¨¥¢μ° ¶²¥´±μ°,
μÉ³¥Î ² ‹.”μ²¤¨ [9]. �· ¢¤ , μ´ ¶μ² £ ², ÎÉμ Ì· ´¥´¨¥ “•� ¢μ§³μ¦´μ,
Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É¥´μ± ¸μ¸Ê¤  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´´μ£μ £ § , É. ¥. T ∼ 1 ³K. �¤´ ±μ § ¤μ²£μ ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ÔÉμ° · -
¡μÉÒ Ÿ. �. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î [10] μÉ³¥É¨², ÎÉμ ÔÉμ ´¥μ¡Ö§ É¥²Ó´μ: ´¥°É·μ´Ò ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨° ³μ£ÊÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¤μ²£μ Ì· ´¨ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¸μ¸Ê¤¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¸É¥´μ± ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

‚ · ¡μÉ¥ �. �μ±Ê´  [11] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Ì· ´¨ÉÓ “•� ¢´ÊÉ·¨ ¶ · ¡μ²¨-
Î¥¸±μ° ¢μ·μ´±¨, ±μÉμ· Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨
¸μ¸Ê¤  ¸μ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨³ £¥²¨¥³. �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢ (E < 20 ´Ô‚) ¢¥·Ì´¥° ±·ÒÏ±¨ ¤²Ö ¨Ì Ê¤¥·¦ ´¨Ö ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ‡¥³²¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥°É·μ´ ³ ¶μ¤´ÖÉÓ¸Ö ¢ÒÏ¥
±· ¥¢ ¢μ·μ´±¨. �·¨ Ì· ´¥´¨¨ “•� ´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ´Ê¦´μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ μÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸  Éμ³ ³¨ ´ ¸Ò-
Ð¥´´μ£μ ¶ ·  £¥²¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [11] ÊÉ¢¥·¦¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £¥²¨Ö
T ≈ 0,7 K ¢²¨Ö´¨¥³ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢ ´  ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥´¥-
¡·¥ÎÓ. 
ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, μ¤´ ±μ, ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ± ´¨§±¨³
É¥³¶¥· ÉÊ· ³ ¤ ´´ÒÌ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ “•� ¸ £ §μμ¡· §´Ò³ £¥²¨¥³, ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 300 K. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤μ¢ ²μ,
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ÎÉμ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö “•� τ (¢ ¸¥±Ê´¤ Ì) ¢ £ §μμ¡· §´μ³ £¥²¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö p £ §  ¶μ § ±μ´Ê

τ ∼ 330/p, (1)

£¤¥ p ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ’μ··. �·¨ £¥²¨¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £ §μ-
μ¡· §´μ£μ £¥²¨Ö ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ p ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ Éμ³
¦¥ ¤ ¢²¥´¨¨, ´μ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �μÔÉμ³Ê ¢²¨Ö´¨¥³ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ
¶ ·μ¢ £¥²¨Ö ´  ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö “•� ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ´¥²Ó§Ö. �·¨ É ±μ° ¢Ò¸μ±μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ ·μ¢ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ´  30 % ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨. �¤´ ±μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢ ¡Ò¸É·μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°
¨ Ê¦¥ ¶·¨ T < 0,5 K ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢¸¥£μ
²¨ÏÓ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  0,1 %.

�·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö £¥²¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ¸É¥-
´μ± ²μ¢ÊÏ±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ´
¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¨¸É ¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¶·¨³¥¸¥° ¤·Ê£¨Ì £ §μ¢ (¤ ¢²¥´¨¥ ¶ ·μ¢ ¢μ-
¤μ·μ¤ , ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥ÉÊÎ¥£μ ¶μ¸²¥ £¥²¨Ö, ¶·¨ T ∼ 0,5 K ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
∼ 10−17 ’μ··). �· ¢¤ , ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° £¥²¨° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸³¥¸¨ ¤¢ÊÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Å 4He ¨ 3He. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ 3He ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ³ 4He ´¥¢¥²¨±μ ¨ ±μ²¥-
¡²¥É¸Ö μÉ 10−8 ¤μ 5 · 10−5 % ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥Ì´μ²μ£¨¨ μÎ¨¸É±¨, ´μ Ö¤· 
3He μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ∼ 5,4 · 103 ¡, ¨ ÔÉμ, ¥¸²¨
´¥ ¶·¨´¨³ ÉÓ ³¥· ¶μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° μÎ¨¸É±¥, ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± § ³¥É´Ò³
¶μÉ¥·Ö³. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ μÎ¨¸É±¨ [12,13] μÉ 3He ¶ÊÉ¥³ ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö Î¥·¥§ ³¨±·μ¶μ·¨¸ÉÒ° Ë¨²ÓÉ·, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 3He ¢ 4He ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´μ ¤μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 10−12 ¨ ¤ ¦¥
∼ 10−15 [14]. �·¨ É ±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 3He
¤²Ö ´ Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ.

‘¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨° 4He ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö “•�. 
ÉμÉ ¸¶μ¸μ¡
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ �. ƒμ²Ê¡μ³ ¨ Œ. �¥´¤²¥¡¥·¨ [15] ¢ 1977 £. ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [16Ä18]. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° § ³±´ÊÉÒ° μ¡Ñ¥³, § ¶μ²´¥´´Ò° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨³ £¥²¨¥³. …¸²¨ Î¥·¥§ ÔÉμÉ
μ¡Ñ¥³ ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶ÊÎμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Éμ Î ¸ÉÓ ¨§ ´¨Ì, ¸ Ô´¥·£¨¥°
∼ 1 ŒÔ‚, ÔËË¥±É¨¢´μ μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö “•� ¨ μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¸μ¸Ê¤¥. ‡¤¥¸Ó
μ´¨ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ Ì· ´ÖÉ¸Ö. �´¨ ´¥ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö Ö¤· ³¨ 4He,   ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ 0,5 Š ¨ ´¥ ´ £·¥¢ ÕÉ¸Ö μ¡· É´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ´ £·¥¢ ´¨¥³ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò. �¤´ ±μ ¨ §¤¥¸Ó ¨³¥ÕÉ¸Ö
¶μÉ¥·¨. �´¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³¨ ¸μ ¸É¥´± ³¨ ¸μ¸Ê¤ , ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μ¤¥·-
¦¨É¸Ö ¦¨¤±¨° £¥²¨°. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸Ê¤¥
¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 0,49 K  ¢Éμ· ³ [17] Ê¤ ²μ¸Ó
¤μ¸É¨ÎÓ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö Éμ²Ó±μ μ±μ²μ 93 ¸.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ Ì· ´¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö, § ±²ÕÎ¥´´μ£μ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò°
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Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸μ¸Ê¤, ¡μ±μ¢Ò¥ ¸É¥´±¨ ±μÉμ·μ£μ ¶μ±·ÒÉÒ Éμ´±μ° ¶²¥´±μ°
¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö. ŒÒ ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ É ±μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ³μ¦´μ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¢¸¥Ì ¶μÉ¥·Ó ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö, · ¢´μ¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ ´¥°É·μ´ .

1. ��‘—…’ ‚�…Œ…�ˆ •���…�ˆŸ

�·¨ · ¸Î¥É¥ ³Ò ¶·¨³¥³ §  ¨¸Ìμ¤´Ò¥ Í¨Ë·Ò ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ ¦¨¤±μ³
£¥²¨¨ ts = 93 ¸ ¶·¨ ¤¨ ³¥É·¥ ¸μ¸Ê¤  6,7 ¸³. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥°É·μ´ ,
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥ £¥²¨Ö ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸É¥´μ±, · ¢´ 

ψ(x) = exp (ik′x), (2)

£¤¥ k′ =
√

k2
0 − u′ + iu′′, u′ ¨ u′′ Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¨ ³´¨³ Ö Î ¸É¨ μ¶É¨Î¥-

¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸·¥¤Ò,   k0 Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. Œ´¨³ Ö Î ¸ÉÓ
u′′ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¢ ¶·¨³¥¸¨ 3He ¨ ´ £·¥¢ ´¨¥³ ´ 
±¢ §¨Î ¸É¨Í Ì ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ 4He. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ x, ¶·μ¡¥£ ¥³μ¥ ´¥°É·μ´μ³ § 
¢·¥³Ö t, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± x = vt = k�t/m, £¤¥ � Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¶μ-
¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± , m Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ,   k =

√
k2
0 − u′. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ

u′′ � k2 = k2
0 − u′, ¨§ (2) ¶μ²ÊÎ ¥³

ψ(x) = exp (ikvt − u′′
�t/2m). (3)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶ ¤  Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥²¨¨
Ê¡Ò¢ ¥É ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¶μ § ±μ´Ê

n(t) = exp (−t/t1 + t/τ) = exp (−t/ts), (4)

£¤¥
t1 = m/�u′′, (5)

τ Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´ ,   ts = t1τ/(t1 + τ) Å ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ,

t1 =
tsτ

τ − ts
≈ ts(1 + ts/τ), (6)

ÎÉμ ¶·¨ ts = 93 c ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É t1 ≈ 100 c.
� ³ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö ¨³¥´´μ ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μ-

Éμ· Ö ¨§ (5) ²¥£±μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

u′′ =
m

�t1
. (7)
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‚·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¢ ¶μ²¥ ÉÖ¦¥¸É¨ ‡¥³²¨ ¡¥§
ÊÎ¥É  ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶ ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

tl =
2v

gη
, (8)

£¤¥ v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, g Å Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö,

η = u′′/u′ =
m

�t1u′ =
�

2Elt1
(9)

Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ μ¤´μ³ Ê¤ ·¥ ´¥°É·μ´  μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ,   El =
�

2u′/2m = 18,5 ´Ô‚ Å £· ´¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö £¥²¨Ö. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ η =
1,8 · 10−10. �μ¤¸É ¢¨¢ (9) ¢ (8) ¶·¨ v = vl = 2 ³/¸, ¶μ²ÊÎ¨³

tl =
2v

gη
= 2, 3 · 109 c. (10)


Éμ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö · ¢´Ö¥É¸Ö ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ²ÊÎÏ¥° 10−6:

ts =
tlτ

tl + τ
≈ τ(1 − τ/tl). (11)

…¸²¨ ¤ ¦¥ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ £¥²¨¨, ± ± ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ [16], ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥,
Éμ ¨ Éμ£¤  Ì· ´¥´¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥²¨Ö ¶·¨¢¥¤¥É ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ°
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨: 10−5.

�¤´ ±μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ £¥²¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸μ¸Ê¤  ¨ ´¥°É·μ´
¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¦¨¤±μ¸É¨, ´μ ¨ ¸μ ¸É¥´± ³¨. …¸²¨
¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö [17] 100 ¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö³¨ ¢ ¸É¥´± Ì: ts = 0,01/η =
100, §´ Î¨É, η = 1,1 · 10−4.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸μ¸Ê¤ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ ¨ ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ° ¢Ò¸μÉμ°, É. ¥. ¢Ò¸μÉμ° h É ±μ°, ÎÉμ mgh > E, £¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´ . ‘±μ·μ¸ÉÓ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É ±μ³ ¸μ¸Ê¤¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  · ¸¶ ¤ 
· ¢´ 

ṅ/n = 1/τw, (12)

£¤¥ τw Å ¢·¥³Ö ¶μÉ¥·Ó ¢ ¸É¥´± Ì:

τw =
τlim

χw
. (13)

�·¥¤¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ°

τlim =
vlim

gη
, (14)
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¨ ³Ò ¶μ² £ ¥³ vlim = 100 ¸³/¸. ŠμÔËË¨Í¨¥´É χw Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥·Ó ¢ ¸É¥´± Ì ¸ ÊÎ¥Éμ³ £· ¢¨É Í¨¨:

χw =
3κ1(yb)

ry3
b

, (15)

£¤¥ r Å · ¤¨Ê¸ ¸μ¸Ê¤ ,  

κ1(y) = (y2 − 3/4)κ(y) + (y3/2)
√

1 − y2,

κ(y) = arcsin (y) − y
√

1 − y2.
(16)

‚¥²¨Î¨´Ê yb = v/vlim ³Ò ¶μ²μ¦¨³ · ¢´μ° ¥¤¨´¨Í¥, Éμ£¤  κ1(1) = π/8.
�Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ 2r = 10 ¸³,   ¸É¥´±¨ ¶μ±·ÒÉÒ ¶²¥´±μ° £¥²¨Ö, ±μÉμ· Ö
Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μÉ¥·Ó ¢ 6 · § (¸³. ´¨¦¥), Éμ£¤  η = 1,7 · 10−5 ¨

τw = τlim/χw = 8r/3π · 9, 8 · 1, 7 · 10−5 ≈ 2, 3 · 104 c. (17)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (11), ¢ ±μÉμ·μ³ ¥¸²¨ ¢³¥¸Éμ tl ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ tw,
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 4 %.


ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ [18] ¤²Ö ¸μ¸Ê¤μ¢ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ‡´ Î¨-
É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ ´  ¸É¥´±¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ
´ ³μ·μ§¨ÉÓ ±¨¸²μ·μ¤, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢ [19] ¶μ²ÊÎ¥´μ η = (1,7±2,4) ·10−6, É. ¥.
¤²Ö μÍ¥´±¨ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ η = 4 · 10−6. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö τw ¢ ¸μ¸Ê¤¥
¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ μ± ¦¥É¸Ö ≈ 8 · 106 c, ¨ Éμ£¤  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¡Ê¤¥É ¨§¢²¥± ÉÓ¸Ö
¨§ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,15 %. …Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥°
ÉμÎ´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ¸μ¸Ê¤ .

2. �–…�Š� �Š���ˆ��‚Šˆ ‘’…��Š �‹…�Š�‰ ƒ…‹ˆŸ

�³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  μÉ ¸É¥´±¨ ¸ ¶²¥´±μ° Éμ²Ð¨´Ò d · ¢´ 

R = rHe + (1 − r2
He)

exp (−2kd)rw

1 + exp (−2kd)rHerw
=

rHe + exp (−2kd)rw

1 + exp (−2kd)rHerw
, (18)

£¤¥ k =
√

u′
He − k2

0 Å ´μ·³ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢´ÊÉ·¨
¶²¥´±¨ £¥²¨Ö, k0 Å ´μ·³ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¸´ ·Ê¦¨,
uHe Å μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² £¥²¨Ö;

rHe =
k0 − ik

k0 + ik
(19)

Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  �¥ ¨ ¢ ±ÊÊ³ ;

rw =
k − kw

k + kw
(20)
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Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  �¥ ¨ ¸É¥´±¨; kw =
√

u′
w−iu′′

w−k2
0

Å ´μ·³ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢´ÊÉ·¨ ¸É¥´±¨ ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ u′

w − iu′′
w. ˆ§-§  ±μ³¶²¥±¸´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¥²¨Î¨´  kw É ±¦¥

μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´μ°: kw = k′
w − ik′′

w, £¤¥

k′
w =

√
u′

w − k2
0 , k′′

w =
u′′

w

2k′
w

. (21)

Šμ³¶²¥±¸´μ° ¦¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö rw : rw = r′w + ir′′w, £¤¥

r′′ =
2k′′

wk

(k + k′
w)2

=
2k′′

wk

u′
w − u′

He

|r′w| =
u′′

w

u′
w − u′

He

k

k′
w

|r′w| ≈ η
k

k′
w

|r′w|,

r′w =
k − k′

w

k + k′
w

.

(22)

ˆ§ (18) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö · ¢¥´

|R|2 =
1 + 2 exp (−2kd)Re(rHerw)
1 + 2 exp (−2kd)Re(rHerw)

≈

≈ 1 − 4η exp (−2kd) sin (2ϕHe)|r′w|
k

k′
w

= 1 − μ. (23)

„²Ö μÍ¥´±¨ μ ¶·¨³¥³ λ = 3000 �A, d = 300 �A, Éμ£¤  2kd ≈ 1,3,
exp (−2kd) ≈ 0,3, k/k′

w ≈ 0,2, |r′w| ≈ 0,7. �μÔÉμ³Ê μ/η = 4 · 0,04 = 0,16, É. ¥.
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μÉ¥·Ó ¢ 6 · § Å ¶· ¢¨²Ó´ Ö μÍ¥´± . �·¨ ÔÉμ³
´ ¨ÌÊ¤Ï¨° ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

sin (2ϕHe) = 2k′k/uHe ≈ 1. (24)

…¸²¨ ¦¥ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, Éμ Ô±· ´¨·μ¢±  ¥Ð¥ ²ÊÎÏ¥, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¡μ²ÓÏ¥ ¨ ¢·¥³Ö τw.

3. �–…�Šˆ �� ��’…�ŸŒ ‚ �¥

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¡μÉμ° [17] ¶μÉ¥·¨ “•� ¢ �¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ £¥´¥· Í¨¨ ¨ Ì· ´¥´¨Õ, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1. ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ·¨¸Ê´±Ê ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ¶·¨ 0,7 Š ¶·¨
¸ ³ÒÌ ¶¥¸¸¨³¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´± Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê t1 ≈ 5 ·102 c, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥²¨Ö, ¡¥§ ÊÎ¥É  · ¸¶ ¤ , ¶μ·Ö¤± 
tl = 1,1 · 1010 ¸. �μ ¤ ¦¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1,1 Š, £¤¥ t1 ≈ 100 c, ¢·¥³Ö
Ì· ´¥´¨Ö ¶·¨ ¤¨ ³¥É·¥ ¸μ¸Ê¤  10 ¸³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É¥´μ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1, 4 · 104 ¸.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö “•� ¢ �¥, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · -
¡μÉ¥ [20], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
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�¨¸. 1. ‘±μ·μ¸ÉÓ Ê¡Ò¢ ´¨Ö “•�
¨§-§  ´ £·¥¢ ´¨Ö ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥³
�¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò. —¨¸²  ¢ ¸±μ¡± Ì ¶μ μ¸¨
μ·¤¨´ É Ê± §Ò¢ ÕÉ ¢·¥³Ö Ì· -
´¥´¨Ö ¨ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö “•� ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
4,6 ³/¸. ‡´ Î± ³¨ • ¨ � μ¡μ-
§´ Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ-
¶· ¢μ± ´  ¸¶¥±É·,   ◦, � Å ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ´ 
¸¶¥±É·. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Å
· ¸Î¥É ¤¢ÊÌËμ´μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ‹ ´-
¤ Ê (LÄH) ¨ ³¥Éμ¤μ³ ƒ·¨ËË¨´ Ä
’ ²Ó¡μÉ  (GÄT). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö Å ¶μ²´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó ¸
ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢

�¨¸. 2. „¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ T = 0,5 K (¸¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö), 0,8 K (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö)
¨ 1,0 K (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¤²Ö E0 =
0,1 ³±Ô‚ ¨ κ = 0,7 �A−1

· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ T = 1 Š ³¥´ÓÏ¥ 1 ³¡. …¸²¨ ¤ ¦¥ ¶·¨´ÖÉÓ ¥£μ · ¢´Ò³ 1 ³¡,
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥²¨Ö μ¸É ¥É¸Ö  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³: T ≈ 2,3 ·109 ¸.

‚μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì [18,21,22] ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ “•� ¢ ¥¤¨´¨Í¥
μ¡Ñ¥³  ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. ‚ · ¡μÉ¥ [18] ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ·μ¦¤¥´¨¥ “•� ¨ ¨Ì μ¤´μ¢·¥³¥´-
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´μ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¦¨¤±μ³ �¥. ‚·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
± ± ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö “•� ¸ ³μ³¥´É  μÉ±·ÒÉ¨Ö Ï¨¡¥·  ¨ ± ± Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨Ì ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¶μ¸²¥ ¥£μ § ±·ÒÉ¨Ö. �¸´μ¢´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Å ¢·¥³Ö
¢ÒÉ¥± ´¨Ö ≈ 9 ¸.

‚ · ¡μÉ Ì [21,22] ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÉ¥± ´¨Ö Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¥¥ μÉ¢¥·¸É¨¥
´ ¤ �¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1,26 Š ¡Ò²μ 10 ¸. �μÔÉμ³Ê ¸´μ¢  ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢·¥³¥´  Ì· ´¥´¨Ö ´ ¤ �¥ ¡Ê¤ÊÉ ´¥ ³¥´ÓÏ¥ 2,3 · 108 c.

4. ��…„��‹�ƒ�…Œ›‰ �Š‘�…�ˆŒ…�’

�¥·¥Ìμ¤Ö ± ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨, Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ · ¡μÉμ-
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¸
¸μ¸Ê¤μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 10 ¸³, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¢ ´ Ï¥°
· ¡μÉ¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸¶¥Ï´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ³μ¦´μ ¶² ´¨·μ¢ ÉÓ ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸É -
´μ¢±¨ ¸ ¸μ¸Ê¤μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 1 ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤μ²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö “•� ´ 
¡μ±μ¢ÒÌ ¸É¥´± Ì ¡Ê¤¥É ¶μ¤ ¢²¥´  ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, ± Éμ³Ê ¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¢μ§· ¸É¥É Î¨¸²μ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. 
Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¤μ¢¥¸É¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¤μ §´ Î¥´¨Ö ∼ 0,01 %.

ƒ· ´¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢Ò¸μÉÊ
¡μ±μ¢ÒÌ ¸É¥´μ± ¸μ¸Ê¤  ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö “•�. �´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ §´ Î¥-
´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö [23] ¨ §´ Î¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´  ´  Ö¤·¥ 4He ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 18,5 ´Ô‚, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ ¶·Ö³Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [24], ¢ ±μÉμ·μ³
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶μ²´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì-
É¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö (Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ , ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ ´ ´μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ Ì, ¶μÎÉ¨
ÉμÎ´μ Î¨¸²¥´´μ · ¢´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢Ò¸μÉ¥, ¢Ò· ¦¥´´μ° ¢ ¸ ´É¨³¥É· Ì, ´ 
±μÉμ·ÊÕ ³μ£ÊÉ ¶μ¤´ÖÉÓ¸Ö ´¥°É·μ´Ò ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ‡¥³²¨).

�Ì² ¦¤¥´¨¥ ¸μ¸Ê¤  ¸μ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨³ 4He ²¥£Î¥ ¢¸¥£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¸É ´-
¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ μÉ± Î±¨ ¶ ·μ¢ 3He ¨§ ¢ ´´Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ É¥-
¶²μ±μ´É ±É¥ ¸ ¸μ¸Ê¤μ³ ¸μ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨³ 4He. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¸± Îμ± Š ¶¨ÍÒ
¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´Ö¥É ÔÉμÉ É¥¶²μ¶μÉμ±, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° É¥¶²μ¶¥·¥¤ Î¨
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥²±μ¤¨¸¶¥·¸´Ò° ³¥¤´Ò° É¥¶²μμ¡³¥´-
´¨±. •² ¤μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  μÉ± Î±¨ ¶ ·μ¢ 3He μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸±μ-
·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ ¶ ·μ¢ 3He ´ ¤ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ 3He, ¤ ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨²Ó´μ
¶ ¤ ¥É ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �¤´ ±μ Ì² ¤μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥-
Éμ¤  · ¸É¢μ·¥´¨Ö 3He ¢ 4He ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ´¨¦¥
0,4 K [25].

�μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸μ¸Ê¤  ¤μ T ∼ 10 K ´  ¥£μ ¸É¥´±¨ ³¥Éμ¤μ³ ±μ´¤¥´¸ -
Í¨¨ ¶ ·μ¢ ´ ´μ¸¨É¸Ö ¶²μÉ´Ò° ¸²μ° ±¨¸²μ·μ¤  ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ [26].
†¨¤±¨° £¥²¨° ´ ²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤´μ ¸μ¸Ê¤  ¸²μ¥³ Éμ²Ð¨´μ° ∼ 2 ÷ 3 ³³,   ¡μ-
±μ¢ Ö ¸É¥´±  ¶μ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¶²¥´±μ° £¥²¨Ö, Éμ²Ð¨´  d ±μÉμ·μ°
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Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μÉμ° H (¢ ¸ ´É¨³¥É· Ì) ¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ d = d0H
−0,4,

£¤¥ d0 Å Éμ²Ð¨´  ¶²¥´±¨ ´  ¢Ò¸μÉ¥ 1 ¸³ μÉ Ê·μ¢´Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö [27].
� ¶μ²´¥´¨¥ ¸μ¸Ê¤  ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¢Ìμ¤ÖÐ¥³Ê ¢ ¸μ¸Ê¤ ¸´¨§Ê

´¥°É·μ´μ¢μ¤Ê, ¢¥·Ì´¨° ¸·¥§ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É μ¶Ê¸± ÉÓ¸Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö 4He (´ -
¶μ²´¥´¨¥ ¨ ¸²¨¢ ´¥°É·μ´μ¢) ¨²¨ ¶μ¤´¨³ ÉÓ¸Ö ¤μ ¢Ò¸μÉÒ ¡μ±μ¢ÒÌ ¸É¥´μ±
¸μ¸Ê¤  ∼ 20 ¸³ (¶·¨ ÔÉμ³ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ 20 ´Ô‚ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
§ ¶¥·ÉÒ³¨ ¢ ¸μ¸Ê¤¥).

’ ±μ° ¢ ·¨ ´É ¢Ìμ¤  ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¢ ¸μ¸Ê¤ Î¥·¥§ ¸²μ° ¦¨¤-
±μ£μ 4�¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ £¥·³¥É¨Î¥´, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ ¸¨²ÓËμ´ . �·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¦¨¤±¨° £¥²¨° ¨§ ¶μ²μ¸É¨ ¸¨²Ó-
Ëμ´  ¤μ²¦¥´ ¢Ò¶²¥¸±¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ¸Ê¤, ¢μ§¡Ê¦¤ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ²´Ò ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´¥±μÉμ·μ³Ê ´ £·¥¢Ê “•� μÉ ¤¢¨-
¦ÊÐ¥°¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥²¨Ö. �¤´ ±μ ¶·μÍ¥¸¸ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢μ²´ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö
¢Ö§±μ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö ¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
´¨¦¥ 1 Š ¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ±¢ §¨Î ¸É¨Í
(Ëμ´μ´μ¢ ¨ ·μÉμ´μ¢) ¢ ¦¨¤±μ³ £¥²¨¨ [28]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ-
É¥·¨ “•� ¢ ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶μ¸²¥ ¶μ¤Ñ¥³  ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 5 ¸ (¤²Ö Éμ´±μ£μ 2Ä3 ³³ ¸²μÖ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö), ±μ£¤  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¥Ð¥ ´¥ Ê¸¶μ±μ¨² ¸Ó. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ¢Ò¤¥·¦±¨
“•� ¢ ¸μ¸Ê¤¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ∼ 103 ¸ ¨ ¡μ²¥¥, Éμ ¨§³¥·Ö¥-
³μ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¤¥·¦±¨ ³μ¦´μ μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ μÉ ³μ³¥´É  ¸¶Ê¸ÉÖ 10 ÷ 20 ¸, ±μ£¤ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸¶μ±μ¨É¸Ö.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ ¸²¨¢Ï¨Ì¸Ö ¨§ ¸μ¸Ê¤  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨. 
É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤μ²¦´  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨§ ¸¥¡Ö Ô±¸¶μ´¥´ÉÊ, ¶μ± § É¥²Ó ±μÉμ·μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
· ¢¥´ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¤μ β-· ¸¶ ¤ . Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶μÉ¥·¨ ¶·¨ μ¤-
´μ±· É´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ “•� μÉ ¸É¥´±¨ ¸μ¸Ê¤  · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢, ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ “•�
± £· ´¨Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¸É¥´±¨ ¸μ¸Ê¤ . �μÔÉμ³Ê ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò (³¥-
´¥¥ 1 ³/¸) ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ¸±μ·μ¸É¥°, ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÐ¨³¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö
£· ´¨Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö, ∼ 1,9 ³/¸. 
Éμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μÎÉ¨ Î¥ÉÒ-
·¥Ì±· É´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Î¨¸²  ´ ± ¶²¨¢ ¥³ÒÌ “•�, μ¤´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ´¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸μ¸Ê¤  ¤¨ ³¥-
É·μ³ 1 ³, ¢ ±μÉμ·μ³, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [29], ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ “•� ·¥ ±-
Éμ·  ILL ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É § ¶μ²´¥´¨Ö ¸μ¸Ê¤  ³μ¦´μ ´ ±μ¶¨ÉÓ ¤μ
5 · 103 “•�.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤ ¦¥ ¨¤¥ ²Ó´μ μÎ¨Ð¥´´μ£μ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ
£¥²¨Ö ³μ£ÊÉ ¶² ¢ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤ , ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥-
£μ¸Ö ¨§ ¸É¥´±¨ ¸μ¸Ê¤ , ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, μÉμ·¢ ¢Ï¨Ì¸Ö μÉ ¸É¥´±¨. „ ¦¥
μÎ¥´Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¢Ò-
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§¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö “•� ´  ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í Ì, ¶μÔÉμ³Ê ¸μ¸Ê¤
¶¥·¥¤ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¤μ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ Ìμ·μÏμ É¥·³¨Î¥¸±¨
μ¡¥§£ ¦¥´. �±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÐ¨³ ÏÊ³μ³ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨, £¤¥ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢± , ¶μ μÍ¥´± ³ ¨
¶·Ö³Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ [30], ´¥ ³μ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ § ³¥É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ¸μ¸Ê¤¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ´¥ ¢¨¤¨³ ¶·¨Î¨´ ¶μÉ¥·Ó “•� ¢ ¸μ¸Ê¤¥ (±·μ³¥ ¶μÉ¥·Ó
§  ¸Î¥É ¨§³¥·Ö¥³μ£μ β-· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´ ). �¤´ ±μ ¥¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ± ¦¥É,
ÎÉμ É ±μ¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö, Éμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¸μ§¤ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ£μ
¸μ¸Ê¤  ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¡Ê¤¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ¸μ¸Ê¤  ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°
¸É¥´±¨ (£¥²¨Ö) ∼ 0,1 ³Š. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥¶²μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ±μ²¥¡ ´¨°  Éμ³μ¢
¸É¥´±¨ ¸μ¸Ê¤  ∼ 10 ´Ô‚ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ° ®É¥³¶¥· ÉÊ·¥¯ ´¥°É·μ´ , ¶μÔÉμ³Ê
Ì· ´¥´¨¥ “•� ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´μ ´¥ ¡Ê¤¥É ´ £·¥¢  “•� ´  ¸É¥´± Ì ¸μ¸Ê¤ .

‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ μ¡μ§·¨³μ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶μÉμ±¨ “•�, Éμ ¶μÖ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ -
²¨§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ”.‹.˜ ¶¨·μ [31] ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸¢¥·Ì´¨§±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö “•� ´  μ¡· §Í¥-³¨Ï¥´¨, μÌ² ¦¤ ¥³μ° § 
¸Î¥É ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ μ¡· §Í  ¡μ²¥¥ Ìμ²μ¤´μ³Ê ´¥°É·μ´Ê.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶·¨¢¥²¨ Éμ²Ó±μ ¸ ³Ò¥
μ¡Ð¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö £¥²¨¥¢μ£μ ¸μ¸Ê¤  ¤²Ö Ì· -
´¥´¨Ö “•�. Šμ´¥Î´μ, ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ , ¢μ¶²μÐ¥´´ Ö
¢ ±μ´±·¥É´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨, É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. 
Éμ³Ê ¡Ê¤¥É ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ ´ Ï¥°
· ¡μÉÒ.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò …. ‚. ‹ÒÎ £¨´Ê, �. ‘.�¥£ ´μ¢Ê,
‚. ‚.�¥¸¢¨¦¥¢¸±μ³Ê, ‘.Œ¨·μ´μ¢Ê, �.�. ŒÊ§ÒÎ±¥ ¨ �. ƒ. • ·¨Éμ´μ¢Ê §  ¶μ-
²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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