
¯ÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ â ËÔÒÞÕÞÄÂá ÑÅÓÑÏ-
ÐÖá ÅÑÓÆÑÔÕß Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
3He ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 2003 ÅÑÆÂ ÒÑ
×ËÊËÍÇ; ÏÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËâÕÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕÖ ÐÂÅÓÂÆÖ Ô
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂÏË ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
â ÄÔÇÅÆÂ ÄÊËÓÂÎ ÍÂÍ ÐÂ ÄÇÎËÍËØ ÖÚÇÐÞØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÑÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÔÕÑÓËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÏÇÔâÙÇÄ, Ô ËáÎâ 1972 Å. ÒÑ ËáÎß 1973 Å., ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËÌ 3He, ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá ÆÇÕÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÄÇÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑÏËÏÑ ÏÇÐâ, ÒÓËÐËÏÂÎÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÎËÙ; ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÎÇÍÙËË â ÖÆÇÎá ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÎË Ë ÃÖÆÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÑÒÖÔÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ
ÎËÐËÌ, Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÕÑÓÞØ â ÒÓâÏÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ.

¿ÎÇÏÇÐÕ ÅÇÎËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ (ÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ×ÑÓ-
ÏÂØ, 4He Ë 3He; ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÃÇ
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÐÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ.
¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, 4He, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÍÑÎÑ ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ, Â ÐÂÚËÐÂâ Ô 1938 Å. ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2¬ ÑÐ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÚÂÌÛËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÃÇÊ ÄËÆËÏÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÉËÆÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÇÆÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, 3He,
ÔÕÂÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1950 Å., ÍÑÅÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÉËÆÍËÌ 3He ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ËÊÄÇÔÕÐa ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ ì ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐoÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ. ·ÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÕÑÏ 3He àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ), ÑÃÇ àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒË-

ÐÑÏ 1=2, a ÒÑÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. (¡ÕÑÏÞ 4He, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.) ¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÊ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5TF � eF=kB
(ÅÆÇ eF ì "àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË", ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá), ÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ
ÔËÎßÐÑ ÐËÉÇ eF ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÃÖÆÖÕ ÊÂÐâÕÞ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
Â ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞÛÇ eF, ÃÖÆÖÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË; ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ "ÑÃÑÎÑÚÍË"
ÛËÓËÐÑÌ � kBT ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ eF, Ë ÄÔÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÍÎËÍÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ. £ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ .¥. ÂÐÆÂÖ 1956 Å.
[1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ "ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß". ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÉËÆÍËÏ 3He, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÒâÕËÆÇÔâÕÞØ Ë Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 100 Ï¬,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ (ÑÍÑÎÑ 3 Ï¬).

¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÚÕË ÚÕÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ë 105 ¬, ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 920 ¬ ËÐÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÕÇÚß
ÃÇÊ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ; ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
4He. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ 3He ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÇÎßÄËÐÑÄ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ Ï¬; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÕÑÏÞ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß,
ÍÂÍ Ä 4He. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.
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©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒË-
ÔÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒâÕË-
ÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ (ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÂÅÓÂÆÂØ,
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑËÏ ÔÑÎÂÖÓÇÂÕÂÏ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË", ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [2] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÏÑËÏ ÒÑÍÑÌÐÞÏ ÍÑÎÎÇÅÑÌ ¥ÉÑÐÑÏ ¢ÂÓÆËÐÑÏ Ë
ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÇÑÐÑÏ ¬ÖÒÇÓÑÏ Ë ¢ÑÃÑÏ ºÓË××Ç-
ÓÑÏ Ä 1957 Å., ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÎË ÕÇÑÓËâ "¢¬º". °ÐË ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÐÖÕÓË "ÑÃÑÎÑÚÍË" ÛËÓËÐÑÌ � kBTc ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË (ÅÆÇ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ) ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß "ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ", ÐÇÚÕÑ
ÄÓÑÆÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ "ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ", ÚÇÌ
ÓÂÆËÖÔ ÑÅÓÑÏÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ,
ËÏÇáÕÔâ ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÒÂÓy). °ÚÇÐß ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢¬º
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÑÆÐÂÉÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß, ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÄË-
ÔÇÕß Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Ë ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ" ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐË ÚÇÏ
ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÔÇØ
ÒÂÓ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÚÇÐß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ à××ÇÍÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑ-
ÓÂÏË ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º "ÄÐÖÕÓÇÐÐââ"
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ: ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÒËÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÏÑÎÇÍÖÎÞ" Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S0, ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË, Ë ÐÇÕ "ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ" ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

¬ÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒâÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÐÂÚÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß ËÆÇË ¢¬º ÐÂ ÉËÆÍËÌ 3He, ÑÐË
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ:
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË He ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
r � r0 � 3 A

�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ pF � �2meF�1=2 � 1 A

� ÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ l ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ pFr0=�h Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÄÇÐ 1 ËÎË 2), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ l � 0. (¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.) ´ÑÅÆÂ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¶ÇÓÏË

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË l ÚÇÕÐÑÇ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ), ÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔËÐÅÎÇÕÑÏ (S � 0), ÍÂÍ Ë Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¢¬º, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÔÎË l ÐÇÚÇÕÐÑÇ,
ÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÓËÒÎÇÕÑÏ (S � 1).
´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ l 6� 0) ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÏË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÇ l ) àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ; ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ.

¯ÂÚÂÎÑ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ 3He Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ (Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ); Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÑÔÕÑÌ-
ÐÞÏË ÖÒÑÏËÐÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. £ ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 1961 Å. [3] ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ®ÑÓÇÎ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎË ËÆÇË ¢¬º Í àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ: ÑÐË âÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË (ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÆÓÖÅËÏË),
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ l 6� 0, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ l � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ¢¬º, ÄÔÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÐÑ Ë ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ; ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÎÂÔß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ÄÞÛÇÆÛÂâ ÒÑÚÕË
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÎÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÇ
Ë, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ (Ä ÔÎÖÚÂÇ l � 2) ÄÔÇ ÒâÕß
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ®ÑÓÇÎ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÍÂÍ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ l (ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÕÓËÒÎÇÕ). °ÐË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: ÔÎÖÚÂÌ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä d-ÔÑÔÕÑâÐËË (l � 2), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÎË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë ÔÎÖÚÂÌ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ (l � 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÄÞÃÓÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÕÑ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô Sz � �1�""�
Ë Sz � ÿ1�##� (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË "ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ" (³±³)); ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ
ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ
ËÏÇáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÞÌ �h ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ l̂; ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐËÉÇ, àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
"¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ" (¡¢®). ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÒÓËÚËÐ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÑ, Â ÐÇ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ¢¬º ÄÏÇÔÕÇ Ô ¡¢®-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÞ Ô Sz � �1 Ë Sz � ÿ1 ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ("ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ); ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÓÇÂÎßÐÑ ÔÆÇ-

1 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕËÄ ÆÂÐÐÑÌ ËÆÇË ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [5, 6].
®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÔÒÖÔÕâ àÕÖ ËÆÇá ÄÇÓÐÖÎË Í ÉËÊÐË Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÐÑ ÔÐÑÄÂ
ÑÕÄÇÓÅÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

8 µ¶¯, Õ. 174, å 11
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ÎÂÎË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÊ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÐÑ
ËÏÇáÕ ÐÇÑÙÇÐËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÔÆÇÎÂÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ £ÆÑ-
ÄËÐ [9] Ä ÃÞÄÛÇÏ ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ Ë ¢ÂÎßâ Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓ
[10] (¢£) ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ. °ÐË ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÇÕÐÞØ l
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ, Õ.Ç. ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÅÆÇ r ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ)

Cpair � F""�r� j""i � F##�r� j##i � F"#�r�
�

1���
2
p j"# � #"i

�
:

�1�

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (1) (Â ÐÇ ÑÆÐÂ
ÕÓÇÕß ÒÂÓ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÂÉÆÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËÇ!). ´Ç "³±³"-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÞ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ®ÑÓÇÎÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÓË F"#�r� � 0; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ¡¢®-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÞ)
F""�r� � F##�r�. £ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ l � 1 £ÆÑÄËÐ Ë ¢£
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß F""�r� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Lz � ÿ1, Ë, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÄÞÃÓÂÕß F## Ë F"# ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÕÄÇÚÂÎË Lz � �1 Ë Lz � 0; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô L � S � 1, ÐÑ Ô J � jL� Sj � 0,
Õ.Ç., Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, 3P0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÅÐÇÓÂ ë ¿ÍÍÂÓÕÂ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÃÖÆß ÕÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÒËÐ ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ 2=3 ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÕß ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ Sz � 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎáÃÑÌ ÑÔË). £ÆÑ-
ÄËÐ Ë ¢£ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¢¬º, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÔÄÑËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ,
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ)
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÚÇÏ ÎáÃÑÇ ³±³-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô l � 1.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÑÍÑÎÑ 1964 Å. ÔÍÎÑÐâÎËÔß Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ,
Â) ÉËÆÍËÌ 3He ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÓÇÆË
ÒÓÑÚÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÖÆÐÑ, Ë Ã) ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô l � 2,
S � 0 ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËâ �3P0�; Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË l � 2 Ë ÐÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢£).

ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ â ÐÂÚÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
×ÂÊÞ 3He. ¥Ñ àÕÑÅÑ â ÐÇÏÐÑÅÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
3He ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÏÑÇÌ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂ-
ÙËÇÌ (â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÇÑÓËá ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÚÇÏ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÐÑÄËÐÍË ÐÂ
©ÂÒÂÆÇ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÕÆÑÍÂ Ô
¥àÄËÆÑÏ ±ÂÌÐÔÑÏ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ ªÎÎËÐÑÌÔ Ä
ÅÑÓÑÆÇ µÓÃÂÐÂ-ºÂÏÒÇÌÐ (µªµº). °ÆÐÂÉÆÞ, ÍÑÅÆÂ â
ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÎ ÕÂÏ ÑÍÑÎÑ ÏÇÔâÙÂ, ¥ÉÑÐ ¢ÂÓÆËÐ Ë ÇÑ

¬ÂÆÂÐÑÄ ÒÓËÛÎË ÍÑ ÏÐÇ Ä ÍÂÃËÐÇÕ Ë ÔÍÂÊÂÎË "³ÎÖÛÂÌ,
¥ÉÑÐ µËÕÎË ÊÆÇÔß Ä ÒÑÆÄÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÉËÆÍÑÅÑ 3He Ë ÆÑÛÇÎ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÄÔÇ ÆÖÏÂáÕ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÚÇÏÖ ÃÞ ÕÇÃÇ ÐÇ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß
ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË?" Á ÐÂÚÂÎ àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍ ËØ Ë ÐÇ
ÊÂÍÑÐÚËÎ; ÔÇÌÚÂÔ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÂÉÇ ØÑÓÑÛÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ Á®²-ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He (Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
Ë Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ â ÓÇÛËÎ ÃÞ ÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÆÔÍÂÊÑÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ.

±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ â ÕÂÍ Ë ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ â ÑÕÄÎÇÍÔâ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÎÇÍÎÂ ÏÇÐâ ÍÂÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÔÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ËÆÇË ¢¬º
ÒÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ä ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ "×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË" ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËËâ 3He. ±ÑÔÎÇ ÚÇÓÇÆÞ ÄÊÎÇÕÑÄ Ë ÒÂ-
ÆÇÐËÌ (ÔÏ. [11]) ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá
ÂÐÆÂÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÃÑÓÂ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ" ì Ä
ÄËÆÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÃÞÎÑ ÆÇÎÑÏ
ÐÇÔÎÑÉÐÞÏ.®ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ l � 0), ÚÕÑ
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÂÆÂáÕ Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T! 0,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ 2. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË â ÒÓËÏÇÐËÎ ËÆÇá "ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ" Í ¢£-ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÔÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, ÚÕÑ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä 3He ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÐËÉÂÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË T � 0 (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 2=3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1=3. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ, ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ×ÂÊÖ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÅÑÆÑÏ, ÍÑÅÆÂ â ÃÞÎ
ÒÑÔÕÆÑÍÑÏ Ä µªµº, â ÐÇÏÂÎÑ ÒÑÃÎÖÉÆÂÎ ÍÂÍ ÅÇÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍË 3, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
Ä ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ, ÃÞÎÂ ÑÆÐÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ "ÆÄÖØÊÑÐÐÑÅÑ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË. ®ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ â, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚËÕÂÎ Ë ÒÑÒÂÎ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ¶.£. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ àÎÇÅÂÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 4He Ä ÕÇÓÏËÐÂØ

2 ®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÔÒÖÔÕâ â ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑË ÄÞÄÑÆÞ
ÃÞÎË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12] Ë (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ) [13] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕË ÄÞÄÑÆÞ Ä
ÔËÎßÐÇÌÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÆÇÓÉÂÎË ÏÑÌ ÏÑÓÂÎßÐÞÌ ÆÖØ!
3 ³Ï. ÃËoÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÎÇÍÙËË Ä
ÍÐËÅÇ [39].
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ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ "ÚËÔÎÂ" Ë "×ÂÊÞ"; ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÏÐÇ ÒÓËÛÎÑ Ä ÅÑÎÑÄÖ, ÚÕÑ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÕËÒÂ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ÊÑÐÂØ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÐËØ, Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Progress of Theoretical Physics
[14], â ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ DN Ë Df Ë ËØ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, �DN;Df� � i.
´ÑÅÆÂ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÎÇÆÐÑ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ, ÖÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÆÄÖØÊÑÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ; ÑÆÐÂÍÑ ÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑâÎÑ ÔÞÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÖáÓÑÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÔÕÑÓËË 4.

£ ÍÑÐÙÇ 1967 Å. â ÐÂÚÂÎ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
³ÂÔÔÇÍÔÂ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÏÐÇ ÏÑË ÑÃâÊÂÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎâ, â ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ËÊËÍË,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÉËÆÍÑÅÑ 3He. °ÆÐÂÍÑ â ÐÂÚÂÎ ÚÖÄ-
ÔÕÄÑÄÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ
ÐÂÆÑÇÆÂÇÕ ÏÐÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÎÇÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÚËÕÂÎ
ÏÑÌ ÍÑÎÎÇÅÂ ¢ÓÂÌÂÐ ªÔÎË, ÏÇÐâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ
ÊÂÐËÏÂÎË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
Ë Í ÎÇÕÖ 1972 Å. â ÒÓËÐâÎ ÕÄÇÓÆÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä Phys. Rev. B, Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÄâÕËÕß ÔÇÃâ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÐÑÄ. (¬ ÔÚÂÔÕßá, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÒÑÊËÙËâ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎâ Ä ÃÓËÕÂÐÔÍËØ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÓÇÊÍËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÃÇÊ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÎâ ÃÖÆÖ-
ÜÇÌ ÍÂÓßÇÓÞ!)

£ ËáÎÇ 1972 Å. â ÒÓÑÄÑÆËÎ ÍÂÐËÍÖÎÞ Ä ºÑÕÎÂÐÆËË,
ÎÂÊÂâ ÒÑ ÅÑÓÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÞÛÂÎ, ÚÕÑ ¢ÑÃ ²ËÚÂÓÆÔÑÐ,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ â ÐÇÏÐÑÅÑ ÊÐÂÎ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ËÊ
¬ÑÓÐÇÎÎÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÉËÆÍËÏ Ë
ÕÄÇÓÆÞÏ 3He, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂ ÆÇÐß ÒÓÑÇÊÆÑÏ ÒÑÔÇÕËÕß ³ÂÔ-
ÔÇÍÔ, Ë ÚÕÑ ÑÐ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÆ ÔÑ ÏÐÑÌ ÒÑÅÑÄÑÓËÕß. Á ÑÚÇÐß
ØÑÕÇÎ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ Ô ¢ÑÃÑÏ (â ËÏÇÎ Ô ÐËÏ ÍÑÇ-ÍÂÍÖá
ÒÇÓÇÒËÔÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ 3He, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÔÕÂÄËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Â â
ËÊÖÚÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË), ÑÆÐÂÍÑ â ÐÂÔÎÂÉÆÂÎÔâ ÔÄÑËÏË
ÍÂÐËÍÖÎÂÏË Ë, ÍÂÍ â ÒÑÏÐá, ÔÒÑÓËÎ ÔÂÏ Ô ÔÑÃÑÌ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÏÐÇ ÆÑÏÑÌ ÐÂ ÆÇÐß ÓÂÐßÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÕÓÇ-
ÕËÕßÔâ Ô ÐËÏ, ËÎË ÐÇÕ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ ÏÇÐâ ÒÓËÐâÎÂ ÒÑÅÑÆÂ: Ä ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ÆÇÐß Ô ÖÕÓÂ
ÛÇÎ ÆÑÉÆß, Ë â ÓÂÐÑ ÄÇÓÐÖÎÔâ ÆÑÏÑÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ
ÒÓÑÅÑÄÑÓËÎ Ô ¢ÑÃÑÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÐÇ ÔÍÂÊÂÎ Ä ÕÑÕ ÆÇÐß,
ËÊÏÇÐËÎÑ ÄÔá ÏÑá ÍÂÓßÇÓÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÄÇÎÑ
ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ â ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá
Ä ³ÕÑÍÅÑÎßÏÇ.

£ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌ ËÊ¥ÂÅÂ°ÛÇÓÑ××Â, ¥ÇÌÄÂË Ë ÔÂÏÑÅÑ
¢ÑÃÂ) ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÓËÄÂâ ÔÉÂÕËâ (Õ.Ç. ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÏÇÔË ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3He Ë
ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÆÄÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ, ÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ

ÂÐÑÏÂÎËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÎâÆÍÇ ÐÂ ÒÓÑÛÎÑÇ,
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË: ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TA � 2;6 Ï¬ Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ TB � 2 Ï¬ (ÓËÔ. 1).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÉÇ ÔÕÂÎÂ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ 2 Ë 2,6 Ï¬, âÄÎâÇÕÔâ A-×ÂÊÑÌ, Â ×ÂÊÂ
ÐËÉÇ 2 Ï¬ âÄÎâÇÕÔâ B-×ÂÊÑÌ: ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (N) ëA-×ÂÊÂ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Â ÒÇÓÇØÑÆ A-×ÂÊÂ ëB-×ÂÊÂ ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¤ÓÖÒÒÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÔÄÑË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [16] Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1972 Å., ÑÆÐÂÍÑ ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Â
ÐÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË; â ÔÏÖÕÐÑ ÊÐÂÎ ÑÃ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÆÑØÐÑÄËÎÂ ÏÇÐâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÃÜÇÅÑ ÑÉË-
ÆÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He Ä Ï¬-ÓÇÉËÏÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 5, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÂÊÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐËÍÂÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÆÐÂÍÑ ¢ÑÃ ÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ (ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÑÎÐËÄ-
ÛÂâÔâ µËÎÎË ¤ÂÎÎË) ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ
âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (Á®²) [18] Ä ÔÏÇÔË
ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÑÏÂÎËË. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÆËÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ (²¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá Hext. ±ÇÓÄÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ Á®²-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÉËÆÍÑÌ, Â ÐÇ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ Á®² Ä
ÑÒËÔÂÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊÏÇÓâÇÕ ÐË ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ²¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ²¹-ÒÑÎâ; ÇÔÎË ÄÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÕÑ
ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß
(ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ w�o� Ë, ÒÓËÏÇÐËÄ Í ÐÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w0.

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (N) ×ÂÊÇ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ores � gHext, ÅÆÇ g ì ÅËÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 3He, Â
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w0 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ 3He. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÉÇ

4 £ ÐÂÚÂÎÇ 2003 Å. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [15] ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä MgB2 ÏÑÆÞ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

TB ' 2,0 Ï¬ TA ' 2,6 Ï¬

B

±ÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ

±ÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ

A

T

N

²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÉËÆÍÑÅÑ 3He ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐËÉÇ 3 Ï¬.

5 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [17]
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¬.
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ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ: ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ w0 ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐËÚÇÏÖ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß N-×ÂÊÖ ÍÂÍ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÂÐÆÂÖ ë¶ÇÓÏË, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÄÐÑ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÒÑÎâ "ÑÃÏÇÐÐÑÌ" ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ("°ÃÏÇÐÐÞÇ" ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ
ÔËÔÕÇÏÞ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÄÓÂÜÂá-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÆÄËÅÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÓ. ÐËÉÇ). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇ-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐËÉÇ).

°ÆÐÂÍÑ Á®²-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä A- Ë B-×ÂÊÂØ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ (ÓËÔ. 2). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TA ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÏ, ÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ³ÆÄËÅ ÐÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá Hext, Â ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ "ÕÇÑÓÇÏÇ ±Ë×ÂÅÑÓÂ"
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0�T � ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

o2
0�T � � A

�
1ÿ T

TA

�
;

A

�2p�2 � 5� 1010 Gc2 : �3�

¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä B-×ÂÊÖ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä N-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË) ores � gHext � oL. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë ¬ÓÑÐËÅÂ, Ä A-×ÂÊÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä N-ÔÑÔÕÑâÐËË 6;

ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË A ëB-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÐÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50%, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä B-×ÂÊÇ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÐÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÄÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ A-
×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ³±³-ÕËÒÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÂÓ Ô Sz � 0, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä N-
ÔÑÔÕÑâÐËË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ B-×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÎË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (Ô ÚÇÕÐÞÏ l ) ËÎË ¢£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÄÑÑÃÜÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍÂâ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ×ÂÊÂ
ÕËÒÂ ³±³ ÏÑÉÇÕ (Ä âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º) ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¢£-×ÂÊÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÐÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Á®², ÕÂÍ àÕÑ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä A-×ÂÊÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ, ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒË×ÂÅÑÓÑÄÖ ×ÑÓÏÖÎÖ (2) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
H0�T� � o0�T �=g Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÔÒËÐ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ �H 2

ext �H 2
0 �T ��1=2 � ores=g. ¬ÂÍ

ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÆËÕß ÐËÍÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË. ´ÂÍ ÑÕÍÖÆÂ ÉÇ ÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ? ¡ÕÑÏÂÓÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ He ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 50 à£, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ËØ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ï¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÞÏ. ¯Ñ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÇÜÇ âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ: ÍÂÉÆÑÇ
âÆÓÑ 3He ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÓÑÛÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ M � gS, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÇÏÖ
ÔÒËÐÖ, ÕÑÅÆÂ àÕË ÏÂÅÐËÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÒÑÎÇ, Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎ ÃÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÃÓÖÔÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÃÓÖÔÍÂ, ÒÑÎÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÔÒËÐÖ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÆÄËÅÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.

±ÑÍÂ ÄÔÇ ØÑÓÑÛÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÒÑÎÇ H0�T � ÒÓË A ëB-ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 30 ¤Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËá ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ He �r0 � 2;5 A

� �, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Í ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÇÆÖ,
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 1¤Ô, Ë, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ �rÿ3� ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÔËÆâ-
ÜËØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ H0�T � (ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑâ ÒÇÓÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÐÇ ÔÕÑÎß
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÇÓÄÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙË-

6 £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÂÚÑÍ (ÆÑÎâ ÒÓÑÙÇÐÕÂ) Ä w0 ÒÓË NÿA-
ÒÇÓÇØÑÆÇ.
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ext � o2
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ores � gHext

²ËÔ. 2.Á®²-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ores Ä ÉËÆÍÑÏ 3He ÐËÉÇ
3 Ï¬. (±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w.)
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ÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ
±ÂÖÎË) ÒÓË ÑÚÇÐß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÉËÆÍËÌ 3He Ä Ï¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ
ÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÕÎÑÉËÕß ÏÑÌ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂÃÇÅ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÒÑÍÂ â ÐÇ ÃÖÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ ÇÜÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂÇÕ! ´ÂÍ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ¢ÑÃ
ÄÇÓÐÖÎÔâ ÆÑÏÑÌ, â ÄÊâÎÔâ (Í ÔÚÂÔÕßá, Ä ³ÂÔÔÇÍÔÇ ÍÂÐËÍÖÎÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß) ÊÂ ÒÑÒÞÕÍÖ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ
ÊÂÍÑÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÕÓÑÅÑ, Ë
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞØ Á®², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÚÕÑ ²¹-ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ â ÔÒÓÑÔËÎ ÔÇÃâ, ÍÂÍÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÐÖá x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ŝx �

P
i ŝxi (x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÑ

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ) ²¹-ÒÑÎâ). ¦ÔÎË, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, w�o� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÖá ²¹-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ ÕÂÍËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ:

1

p

�1
0

Im w�o�
o

do � w0 ; �4�

1

p

�1
0

o Im w�o� do � ÿh�Ŝx; �Ŝx; Ĥ��i0 ; �5�

ÅÆÇ w0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, Â Ĥ ì ÒÑÎÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ²¹-ÒÑÎâ; ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÊâÕÑÇ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ÒÑ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ exp �ÿĤ=kBT �. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ (5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓÂÄËÎÂ f-ÔÖÏÏ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÒËÔÞÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ w�o� ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
âÄÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20], ÓÂÊÆÇÎ 2.2, ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË).

±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (4) Ë (5) ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ´ÇÒÇÓß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ²¹-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�o�, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÑÐÑ (ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÂÊÂØ N, A Ë B) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË �d�oÿ ores��, ÒÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ores âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÂÊÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 7. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

Im w�o� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), (5), ÏÞ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ores:

o2
res � ÿwÿ10 h�Ŝx; �Ŝx; Ĥ��i0 : �6�

¥ÄÑÌÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÏ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ yx
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x (ÑÔË ²¹-ÒÑÎâ), ÔÑØÓÂÐââ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜËÌ ÕÂÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ exp �iŜxyx�,
Â ÄÇÎËÚËÐÂ h�Ŝx; Ĥ�i Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓ ÓÂÄÇÐ ÐË ÚÇÏÖ ËÐÑÏÖ, ÍÂÍ ÿq2hĤi=qy2x, Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË,
ÄÊâÕÑÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÓÑÏÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ mn

P
i SziH ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË

ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÒËÐÂ àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ
âÄÎâáÕÔâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÒËÐ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ; àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ,
ËÏÇáÜËØ "ÑÃÏÇÐÐÖá" ÒÓËÓÑÆÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÅÆÂ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑÔÕÑ g2SzHext � g2w0H

2
ext;

ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oL � gHext. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÎáÃÑÌ ÔÆÄËÅ ores ÑÕ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä A-×ÂÊÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÇÌ ÔÒËÐ àÐÇÓÅËË. £ ÉËÆÍÑÏ 3He, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì àÕÑ
àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ËÏÇáÜÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ

ĤD � m2n
X
i j

�rÿ3i j �
�
r̂i � r̂j ÿ 3r̂i � ri jr̂j � ri j

r 2i j

�
�ri j � jri ÿ rjj� : �7�

°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ, ÃÇÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (6). ª, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ âÄÐÞÌ ÄËÆ

o2
res � g2H 2

ext � wÿ10

q2hHDi
qy 2

x

: �8�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (2), (3), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÄA-×ÂÊÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

q2hHDi�T �
qy 2

x

� K

�
1ÿ T

TA

�
; K � 10ÿ3 |rg smÿ3 ; �9�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä N- Ë B-×ÂÊÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ q2hHDi=qy 2
x

ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

¥ÂÎÇÇ, ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
q2hHDi=qy 2

x ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÚÇÏ ÔÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ hHDi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÄËÅ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä A-×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (9). °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ àÕÑ

7 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß ÐÇâÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÛËÓÇÐÞ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÖÎÑÄËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

´. 174, å 11] ³£¦²·´¦¬µ¹ª« 3He: ²¡¯¯ÁÁ ª³´°²ªÁ ¤¡©¡®ª ´¦°²¦´ª¬¡ 1261



ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß? ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÐÂÊÑ-
ÄÇÏ ÇÅÑ gD) ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ i, j,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ri j Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7)
ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ
(� 2;5 A

�
), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 10ÿ7 ¬. ±ÓË àÕÑÏ

ÄÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß gD ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß n
(ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ,
ÒÓËÃÎËÊËÄÛËØÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ), ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 àÓÅ ÔÏÿ3, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ (9); Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä
ÐÂÎËÚËË ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË! ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ: Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÞ ÆÄÖØ âÆÇÓ 3He ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ri j, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
"ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÔÒËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ri j) ÐÂÆ àÐÇÓÅËÇÌ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÔÒËÐÞ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ri j) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ � gD,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
"ÒÓÂÄËÎßÐÞØ" ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÐÂÆ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË" ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ gD=kBT;
àÕÑ ÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hHDi ÒÑÓâÆÍÂ ng 2

D=kBT, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
(9). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÇÜÇ ØÖÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ 3He, "ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß" (ÒÂÓ) ÔÒËÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kBT, Â ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË kBTF, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
hHDi ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÑÓâÆÑÍ ng 2

D=kBTF. ÁÄÐÑÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ hHDi Ä ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÌÔâ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÍÂÍ àÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ 8.

¤ÆÇ àÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ?
Á ÓÂÊÏÞÛÎâÎ ÑÃ àÕÑÏ ÆÇÐß Ë ÐÑÚß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÐÇÆÇÎß,
Ë ÄÆÓÖÅ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÏÇÐâ ÑÔÇÐËÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ: àÕÑ ËÆÇâ,
ÍÑÕÑÓÖá â ÐÂÊÄÂÎ "ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ", ËÎË, ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË, ³¯³°³. ¦Ç
ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÍÑÏÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ (ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ) ÅÂÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ; âÄÐÞÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

²ÇÛÂáÜËÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kBT Ë ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ gZ; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ
ÏÞ ËÏÇÇÏ gZ 5 kBT, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÎÂ
�� gZ=kBT5 1� Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ Ng 2

Z=kBT, Õ.Ç. àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ gZ (N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ).
°ÆÐÂÍÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ (ÅÂÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍÂâ) ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ0, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÃËÓÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ
(ËÎË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ) ÔÒËÐÑÄ ÄÞÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÇÒÇÓß ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ
ÔÒËÐ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÞÃËÓÂÎ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÎË ÇÏÖ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎá (Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ

gZ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß (ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ) ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ËÎË ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ; ÓÂÊÐËÙÂ
Ä àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ NgZ, Â ÐÇ gZ, Ë ËÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ kBT. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÞÚÐÑ NgZ 4 kBT, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË
100%, Â ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� NgZ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ gZ ÎËÐÇÌÐÑ,
Â ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÅÑ 3He ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ; ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ËÏÇÐÐÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÌ
ÒÂÓÞ gD ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kBT, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐß "ÒÑÎâÓËÊÂÙËË" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � gD=kBT5 1, Â ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hHDi ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� Ng2D=kBT. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß,
ÚÕÑ Ä A-×ÂÊÇ (Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÂÆÖÏÞÄÂÕßÔâ) ÄÎËâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÒËÐ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.)
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÐÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÐËÍÂÍÑÌ
ÑÔÑÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÑÐÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÒÂÓÞ
ËÏÇÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ´ÑÅÆÂ, ÅÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ "ÒÓÂÄËÎßÐÖá" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ë ÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá". ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ gD, Â NgD,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË NgD 4 kBT (ËÎË, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
NgD 4 kBTF), ÚÕÑ ÖÉ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ, ÕÑ "ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË" ÒÂÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ hHDi ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ NgD, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ K Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9).

³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ³¯³°³ âÄÎâÇÕÔâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÌ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑ-

8 ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä N-×ÂÊÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ [21], ØÑÕâ ÐÇâÔÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÎË ÇÅÑ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ³¯³°³ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ¨ËÆÍËÌ 3He

Ĥ � H0 � Ĥz Ĥ � Ĥ0 � ĤD

"
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ

"
ËÐÄÂÓËÂÕÐÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ� ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

. wne{: pole
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ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÓÂÜÇ-
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2
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X
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�
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ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ �T > Tc�:
ÔÒËÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
kBT ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô mBH)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
� mBH=kBT5 1)
hHzi � N�mBH�2=kBT

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ �T > TA�: ÒÂÓÞ
ÔÒËÐÑÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ � gD=kBT5 1)
hHDi � Ng 2

D=kBT

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ
�T < Tc�: Ĥ0 ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ
ÔÒËÐÞ ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
) kBT ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô NmBH)
hSzi � 1) hHzi � NmBH

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ �T < TA�:
Ĥ0 ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÒÂÓÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ) kBT ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô
NgD ) hHDi � NgD �
� 10ÿ3 àÓÅ ÔÏÿ3!
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ÅËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ "ÔÒËÐ ÒÂÓ"
Spair, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Lpair ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ØÑÕâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÕËÒÂ h�L� S�pairi ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË). ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Spair ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ 9,
ÑÕÔáÆÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ; Spair âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÇØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍË. ¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá "ÒË×ÂÅÑÓÑÄÂ"
ÒÑÎâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä A-×ÂÊÇ: ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dS

dt
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dt
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i
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i
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ÅÆÇ a Ë b ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÂ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ (ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÞÏ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÕÑâÜËØ Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ:

dhSi
dt
� g

�
hSi �Hext �

X
i

hSi �Hii
�
: �12�

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ hSi �Hii �
� hSii � hHii, ÕÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÎáÃÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ g Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hHii, Õ.Ç. � 1¤Ô. £
ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÇÊ ³¯³°³ (Ë ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ
kBT4 gD) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ" (13) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³¯³°³ ÑÐÑ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
S �Pi Si ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä A-×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÅÑ 3He ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ³¯³°³,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ? ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[17] Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3He ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 1Ï¬. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÄÇÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÕÓËÒÎÇÕ Ä ×ÂÊÇ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ (ÅÆÇ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß l 6� 0). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÏÞ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÂ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ×ÂÊÑÌ ³±³-ÕËÒÂ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓ ÄËÆÂ
"" Ë ##. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÇÎÂáÕ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xy, Ë ÄÔâÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
²¹-ÒÑÎÇÏ) ÃÖÆÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÑËÕß ÔÕÑÎßÍÑ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË â ÔÏÑÅ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ q2hHDi=qy 2

x , ÒÑÎÖÚËÄ ÍÂÍ ÒÑÓâÆÑÍ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9). ¿ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÑÌ ÒÑ ³ÂÔÔÇÍÔÖ®ÂÌÍÑÏ ²ËÚÂÓÆÔÑÏ
ÐÂ ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¢ÑÎÆÇÓÇ, ¬ÑÎÑ-
ÓÂÆÑ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1972 Å. 10, Ë ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ Ä Physical Review Letters (PRL) [23] 11.

¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÇÐÐËÌ ÔÇÏÇÔÕÓ Ä ³ÂÔÔÇÍÔÇ ÃÞÎ Ä
ÓÂÊÅÂÓÇ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÔâÙÇÄ Ö
ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÐÇ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ
ÐÑÄÞÏË ×ÂÊÂÏË (ØÑÕâ â Ë ÐÂÒËÔÂÎ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÖá ÔÕÂÕßá
[24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá ³¯³°³ ÃÑÎÇÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä
"±ËÔßÏÂØ" (PRL)). ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÄÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ A-×ÂÊÂ ì àÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ³±³-×ÂÊÂ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÕÑ
ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÑÃÜÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ¢£-ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÕÓË ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÞ? (£ ÏÑÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä
"±ËÔßÏÂØ" (PRL) â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÂÓÖ ÒÓÑÃÐÞØ Ë, Ä
ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÇ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ

hSi 6� 0!

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ¨ËÆÍËÌ 3He

= ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ
ÒÂÓÞ

= ÑÕÐÑÔËÕ. ÑÓÃËÕ.
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ

hSi � hLi � 0

ÐÑ hL� Si 6� 0!

²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë ³¯³°³.

9 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä A1-×ÂÊÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22] ÓÂÊÆÇÎ XIII).

10 ´ÂÏ ËÏÇÎÂÏÇÔÕÑ ÊÂÃÂÄÐÇÌÛÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ â ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓËÐâÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ²ÂÔÔÍÂÊ ÑÃ àÕÑÏ
ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [13] Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ.
11 £ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÐâ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ.
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àÕÑÏÖ.) £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÉÇ ÐÂÔÚÇÕ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ B-×ÂÊÞ?
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ, Ë ÒÓËÕÑÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÄÛÖáÔâ ¢£-×ÂÊÖ, Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÕÂÍ Ë ÒÑÎÂÅÂÎË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßË
Ä "±ËÔßÏÂØ" (PRL) â ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ B-×ÂÊÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
³¯³°³ËÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß¢£-×ÂÊÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ³¯³°³. (Á ÄÞÆÄËÐÖÎ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ ËÎË ¢¬º-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÚÇÕÐÞÏ l
(ÔËÐÅÎÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÖ) ËÎË ÐÇÚÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÓÑÆÞ.) ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ.
´ÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ö ÏÑÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ³¯³°³ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÆÂÐÐÞÏ Á®² ÒÑâÄËÎËÔß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÞ: Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË [25] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ä ×ÂÊÇ ³°³-ÕËÒÂì ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ â ÐÇ
ÖÆÇÎËÎ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ³ÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË Á®² ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓÑÔÕÞØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä "±ËÔßÏÂØ" (PRL), Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÂÆÇÉÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

²ÂÐÐÇÌ ÄÇÔÐÑÌ 1973 Å. ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË A-×ÂÊÞ
(Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ B-×ÂÊÞ)
ÃÞÎÂ ËÊâÜÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ Ë ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ (¡¢) [26]. °ÐË ÒÑÆØÄÂÕËÎË ËÆÇá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÇÜÇ
ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÄÏÇÔÕÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä 3He, ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË "ÅÑÎÑÅÑ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ËÊ
ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
("ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÂÏË", ÍÂÍ ËØ ÑÍÓÇÔÕËÎË). ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÓÑÄÐÑ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢¬º, ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ (ËÎË, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, ÕÖÆÂ, ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÃÞÎ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ), ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÏ 3He Ô ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÖ ÔÒËÐ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 3He ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÒËÐÑÏ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27],
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË �S � 1� (ÚÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÇÕÐÞÏË l (ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ); ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂ ÒÖÕË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô l � 2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏÉËÆÍÑÏ 3He. °ÆÐÂÍÑ ¡¢ ÒÑÛÎË ÇÜÇ ÆÂÎßÛÇ Ë
ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ "ÑÃÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË" Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ "×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ", ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ: Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÏÇÐÇ, ì àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ), ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÉËÆÍÑÅÑ
3He, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÑÃÏÇÐÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÇØ ÔÂÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÂÕÑÏÞ 3He), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÂÓÞ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÒÑÕÑÏÖ
Ë ÔÂÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÕÔâ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÔÑÃÎÂÊÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ ¡¢ ÔÏÑÅÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ (ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÇ Ä [28] Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ
Ô ³ÇÓËÐÑÏ), ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂØ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ¢¬º-
ÕÇÑÓËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐË ÔÏÑÅÎË ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌP ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ¢£-
×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ¢¬º, ËÏÇÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ "ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË" ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÇÎÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ³±³-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
¥ÉÑÐÑÏ µËÕÎË Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ) [29], ÇÔÎË B-×ÂÊÂ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ¢£-×ÂÊÑÌ, Â A-×ÂÊÂ ì Ô ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ³±³-
×ÂÊÑÌ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÂ ÔÂÏÂâ ³±³-×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ
×ÂÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá âÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë®ÑÓÇÎ Ä ËØ
ÓÂÃÑÕÇ 1961 Å. (Ë ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ (¡¢®)).
¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ë, Ô ÏÑÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÐÇÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ
ÅÑÎÑÄÑÎÑÏÍË Ô ÐÑÄÞÏË ×ÂÊÂÏË.

£ ÂÒÓÇÎÇ 1973 Å. Ä ³ÂÔÔÇÍÔÇ ÃÞÎË ÄÇÔÇÐÐËÇ ÍÂÐËÍÖÎÞ, Ë
ÒÑ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËá ¢ÑÃÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ â ÔÏÑÅ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÙÇÎÞÌ ÏÇÔâÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÔÕâ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÔâÙ
ÃÞÎ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÂÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ËÊ ÄÔÇÌ ÏÑÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 40-ÎÇÕÐÇÌ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓßÇÓÞ: â ÃÞÎ ÑÆËÐ
Ë ÏÑÅ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕß ÚÂÔÑÄ Ä ÆÇÐß ÔÇÏß ÆÐÇÌ Ä
ÐÇÆÇÎá, ÓÂÊÏÞÛÎââ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ Á®². Á ÒÓÑÄÑÆËÎ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÖÓÔËÓÖâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄÂÎÑÏ ¬ÎÂÓÍ-ØÑÎÎÂ, ÅÆÇ ÛÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ë
ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÛÇÔÕÑÏ àÕÂÉÇ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÅÓÖÒÒÂ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÅÑÓÇÎË ÉÇÎÂÐËÇÏ ÑÃÏÇÐâÕßÔâ
ËÆÇâÏË ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ.

´ÇÑÓËá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ â ÄÞÔÕÖÒËÎ [30] Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÔâÙÂ, ÏÑÉÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÇÌ ÆÂÄÐÑ ÊÂÃÞÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ñ
"ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ" Ä ÆÄÖØÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ³±³-ÔÑÔÕÑâÐËÇ:
ÆÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ("" Ë ##) ÕÑÅÆÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÂÓÂÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÆÄÖØ ÊÑÐÂØ, Â ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ DN
âÄÎâÇÕÔâ Sz ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ (Â
ÐÇ ÔÒËÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ!). ¹ÕÑ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Df ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÊÑÐÂØ? ¦ÔÎË
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¡¢®-
ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ×ÂÍ-
ÕÑÓËÊÑÄÂÎÂÔß, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

Cpair � aj""i � bj##i � ajSz � �1i � bjSz � ÿ1i ; �14�
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Ë ÕÑÅÆÂ Dj � arg �b=a�. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÒËÐÂ 1
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô Sz � 1 Ë Sz � ÿ1 ÒÓÑÔÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏÖ) ÄÓÂÜÇÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÔÒËÐÂ) ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2 ÖÅÑÎ Dj ì àÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÖÅÑÎ yz àÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇØ
ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [14],
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Sz Ë yz ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�Sz; yz� � i : �15�
°ÆÐÂÍÑ ÑÔß z ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß 12, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ S ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Â
ÄÇÍÕÑÓ h ÊÂÆÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ŷ ÐÂ ÖÅÑÎ
jyj, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

�Sa; yb� � idab : �16�
©ÆÇÔß-ÕÑ Ë ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÆÂ: ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (16), ÃÖÆÖÚË ÔÕÓÑÅËÏË, ÒÓËÄÇÆÖÕ ÐÂÔ Í ÉÇÎÂÇÏÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ S Ë h .
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË àÕÑ? Á ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ: ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ ÚÂÔÕÑÕÂ 13 (ÄÇÎËÚËÐÂ
o0�T �� ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÚÇÄËÆÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ, Â ËÏÇÐÐÑ,
"ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÜÇÎË" D�T �=�h Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ tÿ1 (Ä N-×ÂÊÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÓÇÏâ Á®² ÄÔÇ
"ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ" ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË) ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ S Ë h, Ë ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÚÕÑ
ÕËÒÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ) àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

´ÇÒÇÓß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ HD�y�, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá y ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡¢®-×ÂÊÞ) 14. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ S àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎáÔ àÐÇÓÅËâ "ÒÑÎâÓËÊÂÙËË", ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË) Ë "ÑÃÏÇÐÐÞØ" à××ÇÍÕÑÄ; Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ S ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ 1

2 g
2wÿ10 S2, ÅÆÇ

w0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (ÍÑÕÑÓÂâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Ò.).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä

(ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

H�S; h � � 1

2
g 2wÿ10 S2 ÿ gS �H�t� �HD�y� �17�

(ÅÆÇ H ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë
²¹-ÒÑÎÇÌ). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) Ë (17) ÏÞ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ S Ë y:

dS

dt
� S�H�t� ÿ qHD

qh
; �18a�

dh

dt
� H�t� ÿ wÿ10 S : �18b�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ dh=dt
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (18) ÄÇÎËÚËÐÞ S Ë h

âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÐÑ,
ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÏÞ ÆÑ ÐËØ ÆÑÃÓÂÎËÔß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ä ÉËÆÍÑÏ 3He,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍË, Õ.Ç. ÃÓÂÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) Ë ÊÂÏÇ-
ÐâÕß hqHD=qh i ÐÂ �q=qhh i�HD�hh i�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÂÎÇÇ
hSi � S Ë hh i � h ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ 15.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (18) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÚÐÞÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ; âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÑÐÇÚÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä 1973 Å. â ÑÔÕÂÄËÎ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂ
ÃÖÆÖÜÇÇ 16. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÎËÐÇÌÐÑ ÎË ÑÐÑ ÒÑ ²¹-ÒÑÎá. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ" ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (Â ËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÑÆÐÑÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

O2
i j �

q2hHDi
qyi qyj

: �19�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Á®²-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ "ÑÕÒÇÚÂÕÍÂÏË ÒÂÎßÙÇÄ" àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô
l � 1 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ¡¢®-ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÐÊÑÓ Ô ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ,
ÚÕÑ Ä Á®²-ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ 17.
¥Îâ "ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÇ ÓÇÊÑ-

12 £ÞÄÑÆ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ d-ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [22], ÓÂÊÆÇÎ (XI. D)) Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ. ©ÆÇÔß â ËÔÒÑÎßÊÖá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ, ÐÑ,
ÐÂÆÇáÔß, ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá.
13 £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß tÿ1, ÐÑ
àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
14 ¯ÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÑÓÐÑÇ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ HD.

15 °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Á®²-ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÔÏ. Ä ÔÕÂÕßÇ [31].
16 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô º. ´ÂÍÂÅË [32] â ÔÖÏÇÎ
ÑÃÑÃÜËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá.
17 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ d-ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ²¹-
ÒÑÎâ. (ªÏÇÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4), ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÇ
ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß.)
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ÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÕß ÄËÆËÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞØ Ä ÂÒÓÇÎÇ 1973 Å., ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ·ÑÕâ Í àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [33, 26], ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ ÄÔÇÅÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá Á®²-"ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÂÎßÙÇÄ"
ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ Ä A-×ÂÊÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐË Ä ÍÂÍËØ ÒÑÎâØ; ÕÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔÒÇÛÐÑ ÐÂÚÂÕÞ ÍÂÍ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ, ÕÂÍ Ë
¥ÂÅÑÏ °ÛÇÓÑ××ÑÏ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÇÎÎ, ÍÖÆÂ ÑÐ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÃÓÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÆËÔ-
ÔÇÓÕÂÙËÇÌ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ¢£-×ÂÊÞ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(18), âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ (ÑÓËÇÐÕÂÙËË)
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÌ:
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3P0, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔØÑÆÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË £ÆÑÄËÐ Ë
¢£, ÐÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá âÆÇÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ; ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÖÅÑÎ cosÿ1 �1

4
� � 104� ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÑâÐËâ 3P0, ÑÔß x̂ àÕÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÆÇÒÑÒÖÎâÙËË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô Sz � 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô
Sz � �1, Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ ÄÞÃÓÂÕß x̂ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z (Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ âÄÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÖÚÂÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÐÂÎËÚËÇ "ÒÔÇÄÆÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ 3P0

ÒÖÕÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ 104� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z. ¡ ÄÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÐÊÑÓÂ
Ôi j Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (19) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÂ: ÏÂÎÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÎáÃÑÌ ÑÔË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xy ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐÇ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÖÅÎÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ X̂ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË; ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß 18, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË z ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä 104� Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÒÑÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä A-×ÂÊÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÖÄËÆÇÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ? °ÕÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß "ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ" ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Õ.Ç.
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

²¹-ÒÑÎâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, Â ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. (£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÎáÃÑÌ ×ÂÊÇ ÃÇÊ ³¯³°³, àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒËÍ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.) ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÖá Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍË" ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÆÄËÅÂ Ä A-×ÂÊÇ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÚÕË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß B-×ÂÊÖ ÍÂÍ ¢£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. (±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÍÂÍ Ä ¡¢®-, ÕÂÍ Ë Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÂØ.)

·ÑÕâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐË ÕÇÑÓËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¢ÓËÐÍÏÂÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¡¢®-×ÂÊÞ, ÐË ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá â ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÇÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ¬ÑÓ-
ÐÇÎÎÇ, ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ (ÔÓ. ÔÔÞÎÍÖ [11]), Í
ÍÑÐÙÖ ÎÇÕÂ 1973 Å. ÆÞÏ ÓÂÔÔÇâÎÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÐâ) ÃÞÎË ÖÃÇÉÆÇÐÞ,
ÚÕÑ ÑÃÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÂÄËÎßÐÞ Ë ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËÇÏ A-×ÂÊÞ ÍÂÍ ¡¢®-×ÂÊÞ Ë B-×ÂÊÞ ÍÂÍ ¢£-×ÂÊÞ.
¥ÂÐÐÞÇ Á®², ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛËÄÛËÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
A-×ÂÊÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ [35] Ë Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä B-×ÂÊÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
[34], ÒÑâÄËÎËÔß ÑÍÑÎÑ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÕÇØ
ÒÑÓ àÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ, ØÑÕâ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞÇ ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÏÐÇÐËâÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÞÆÇÓÉÂÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÖÚÇÃÐËÍÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Ë ÚÕÑ àÕÑ Ë ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÕÇÍÔÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÑÎßØÂÓÆÕÂ Ë
£ÑÎß×ÎÇ [36]).

±ÓÑÛÎÑ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ, Ë ÒÑÔÎÇ ÄÓÖÚÇÐËâÏÐÇ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÊÂ ÏÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÉÖÓÐÂÎËÔÕÞ,
Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË, ÚÂÔÕÑ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÐÑ ÊÂÆÂáÕ ÏÐÇ
ÄÑÒÓÑÔ: "¥Îâ ÚÇÅÑ ÉÇ ÐÖÉÇÐ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He?" °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑ, ÍÑÅÆÂ â ÔÕÑáÓâÆÑÏ ÔÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÑÌ ÒÑµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÖ
ªÎÎËÐÑÌÔÂ Ä µÓÃÂÐÇ-ºÂÏÒÇÌÐ Ë ÔÑÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ±ÑÎÇÏ
ÑÕÇÓÃáÓÑÏ, ÚßË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÄÐÇ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ ÒÓËÐÇÔÎË ÕÂÍÖá
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÖá ÒÑÎßÊÖ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÕÄÂ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÇÐâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÖÜÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÂÏÞÌ ÚÇÔÕÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÕÂÍÑÄ: "£ÑÑÃÜÇ ÐË ÆÎâ ÚÇÅÑ!" ¤ÇÎËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÖÃÎËÍÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ì ÐÂÒÑÎÐâÕß ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÛÂÓËÍË ÐÂ ÆÇÕÔÍËØ
ÒÓÂÊÆÐËÍÂØ, Â ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ì Ä
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ (ÓÇÆÍËÌ Ë
ÆÑÓÑÅÑÌ) ÎÇÅÍËÌ ËÊÑÕÑÒ 3He ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÇÓÐËÚÂÕß ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÑÃÓÂÕÑÏ 4He. ¦ÔÎË Ë
àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÕÑ ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ
3He ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÕÞÔâÚÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÇÆÄÂ ÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ´ÂÍ ÚÕÑ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ",
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ, ÏÑÉÇÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÎÖÉÃÖ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá18 ³Ï., ÑÆÐÂÍÑ, [35].
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×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ), ÔÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÛËÓÇ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕßÔâ
ÐÇÒÓâÏÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÍÖÆÂ ÃÑÎÇÇ ÓÑÊÑÄÞØ ÕÑÐÂØ. ©Â ÔÒÑÓÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏ Ô "ÆÓÑÃÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ·ÑÎÎÂ", ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ ÉËÆÍÑÅÑ 3He
âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÕÑÐÍÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË; Ë ÖÓÑÍË,
ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ÑÕÔáÆÂ, ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ 3He ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ä
"àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ" (ÐÇ-s-ÄÑÎÐÑÄÑÏ) ÒÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), ÕÂÍ
Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÙÇÎÞÇ
ÍÐËÅË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37]) ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÐÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He, Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÞÏË Ä ×ËÊËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ Ë/ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÕÑÓÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He ËÏÇÎÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâì àÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÑÔÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ).

°ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÎÐÖáÜËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ 3He,
âÄÎâÇÕÔâ "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ", ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ³¯³°³. ±ÑÆ "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ (ËÎË ÃÑÊÇ-) ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ" â ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂá ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÏÂÎÇÌÛËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆËÏÞ. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ ÆÎâ 3He; Ä ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ à××ÇÍÕ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë, ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÂÏ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔ-
ÐÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¹ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He ÐÑÄÞÏ Ë ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ 19, ÕÂÍ àÕÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ
ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
(ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÇ ÄÇÔÕË
ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐËÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÄËÉÇÐËá ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ³¯³°³). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ) ÆÄËÉÇÐËÇÏ.
®Þ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË ÑÆËÐ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ àÕÑÅÑ Ä
Á®²-ÒÑÄÇÆÇÐËË; Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÞÇ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÃÞÕÑÄÑÏ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ,
ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ×ËÊËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÆÐËÏ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÇÅÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ), âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË (P); ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë, ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÒÓÑÔËÕß: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÖÄËÆÇÕß
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô P-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ, ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ? ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÂÉÐÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ "CP-
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ), ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (T). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÆÎâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÙÇÎÇÌ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ, ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (¿¥®)
ÐË Ä ÍÂÍÑÌ "ÒÓÑÔÕÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÅÐÇÓÂë
¿ÍÍÂÓÕÂ, ÕÂÍÑÌ ¿¥® �d� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ J.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÊÂÙ d � const � J ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ ÍÂÍ T, ÕÂÍ Ë P, Ë ÒÑàÕÑÏÖ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.

´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ä (ÒÔÇÄÆÑ-
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) B-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¬º, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ, ÒÔÇÄÆÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ 3P0-ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢£ Ë £ÆÑÄËÐÂ) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
L� S � J. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÇÍÕÑÓÑÏ hL̂� Ŝi, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß "ÑÔË ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ" x̂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ L, ÕÂÍ Ë
S âÄÎâáÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÂÐÊÂÙ

d � const � h�L� S�i
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ P, ÐÑ ÐÇ T Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ¿¥®, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä B-×ÂÊÇ 3He, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÎ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
Ë ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ¿¥® ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÆÇÔâÕË
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÇÏ ÔÂÏÞÌ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ¿¥®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß (ÇÔÎË ÑÐ ËÏÇÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ) Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ. ª ÕÇÒÇÓß ÔÂÏÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ³¯³°³ ÄÔÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hL� Si Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, d, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ¿¥® ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ! ·ÑÕâ ÄÞÚËÔÎÇ-

19 ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ.
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ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ, ÑÐÑ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë ¥ÂÅ °ÛÇÓÑ×× Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÕÑÄËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑËÔÍÑÄ.
¦ÔÎË ÇÅÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÖÄËÆÇÕß, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÅÑÔâ Í P-ÐÂÓÖÛÇÐËá, ÐÂ ÃÞÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ØÑÕÇÎ ÃÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓËÕß ÕÇØ, ÍÕÑ ÒÓÑÆÇÎÂÎ ÕâÉÇÎÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÐÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËá ÏÇÐâ ÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá, Â ÕÂÍÉÇ ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÏËÕÇÕ ºÄÇÆÔÍÑÌ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÊÂ
ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÍËÌ ÕÓÖÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ ÏÑËÏ ËÊÃÓÂÐËÇÏ. Á ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÔÑÊÐÂá, ÚÕÑ â
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÚßË ÓÂÃÑÕÞ
ÍÂÍ ÆÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÒÑ-
ÏÑÅÎË ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÆÐÑ ËÏâ, ËÏâ ¶ËÎÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÄÐÇÔÛÇÅÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÑÎß ÉËÊÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÂÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÇØ ÎÇÕ, ÕÂÍ Ë ÒÑÊÉÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, â
ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÄÔÇØ ÕÇØ, ÍÕÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÏÑÅÂÎ ÏÐÇ ÐÂ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÎ ÏÇÐâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔáÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÒÑÍÑÌÐÑÏÖ
Ñ. ¹ÂÓÎßÊÖ °'·ÂÓÂ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎ ÏÇÐâ Ô
ÚÖÆÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Ë ÒÓËÆÂÎ ÏÐÇ ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ â ÔÏÑÅÖ Ô ÐÇÌ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÏÐÇ ÍÑÅÆÂ-
ÐËÃÖÆß ÒÓËÆÇÕÔâ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß; â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥àÄËÆÖ
¢ÓËÐÍÖ Ë ®ÂÌÍÎÖ ¢ÇÌÍÇÓÖ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÐâÎË ÏÇÐâ,
ÄÞÒÖÔÍÐËÍÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÆËÒÎÑÏ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ; â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ®ÇÓÕÑÐ
¬ÑÎÎÇÆÉÂ, °ÍÔ×ÑÓÆ, ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÏÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß: ÒÑÍÑÌÐÑÏÖ¥ËÓÍÖ ÕÇÓ·ÂÂÓÖ ÊÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÇ ì ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÕÇÏÐÑÌ ÎÑÛÂÆÍÇ ì ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË; â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÔÍÑ-ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎßÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ®ÂÅÆÂÎÇÐ
¬ÑÎÎÇÆÉÂ, °ÍÔ×ÑÓÆ, ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÂÎË ÏÐÇ ÔÕËÒÇÐ-
ÆËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÂÄÂÎÂ ÆÖÛÇ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÑÕ ÕÇÎÂ Ë ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ â ÊÂÐËÏÂÎÔâ àÕËÏË
ÄÑÒÓÑÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË; â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥àÄËÆÖ
±ÂÌÐÔÖ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÊâÎ ÏÇÐâ ÒÑÔÕÆÑÍÑÏ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ªÎÎËÐÑÌÔÂ Ä µÓÃÂÐÇ-ºÂÏÒÇÌÐ Ë ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÎ ÏÇÐâ Ä ÏÑËØ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÚËÐÂÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He. Á ÔÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¢ÑÃÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ¥ÂÅÂ °ÛÇ-
ÓÑ××Â, ¥ÇÌÄÂ Ë Ë £ËÎÎË ¤ÂÎÎË ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÄÇÎËÍÑÆÖÛÐÑ ÆÇÎËÎËÔß ÔÑ ÏÐÑÌ ÔÄÑËÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë ÊÂ ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÞÇ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ Ë
ÄÆÑØÐÑÄÎâáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ; â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥àÄËÆÖ ®ÇÓ-
ÏËÐÖ, £ËÐÇá¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓÖ, ¥ÉÑ³ÇÓËÐÖ Ë ÆÓÖÅËÏ ÚÎÇÐÂÏ
¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂ ËØ ÒÑÏÑÜß, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ) Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ â ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ºËÐÂ ´ÂÍÂÅË, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÕß Ë ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÎ ÔÑ ÏÐÑÌ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ â ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ, ÐÑ ÔÕÂÎ ÐÇÑÙÇÐËÏÞÏ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ Ä ÏÑÇÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏÖ 3He.

¯ÂÍÑÐÇÙ, â ÔÚËÕÂá, ÚÕÑ â Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÆÑÎÅÖ ÒÇÓÇÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎáÆßÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÏÇÐâ Ä
ÏÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ, ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐË, ÍÂÍ ÏÑË ÃÞÄÛËÇ ÍÑÎÎÇÅË Ä ³ÂÔÔÇÍÔÇ Ë ÏÑË ÐÞÐÇÛÐËÇ
ÍÑÎÎÇÅË Ä ªÎÎËÐÑÌÔÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÏÐÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá

ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ âÄÐÑ, ÐÑ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÊÂ ËØ ÆÓÖÉÃÖ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÕÑ â ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÏÑÇÌ ÉÇÐÇ ·ÂÓÖÍÑ,
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ â ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÃÓÖÚËÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÄÔÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÐÑÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÔÑÃÞÕËâ, Ë ÍÑÕÑÓÂâ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÇÓÒÇÎÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂ ÏÇÐâ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ
â ÑÆËÐ ÑÕÒÓÂÄËÎÔâ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎ Ä ÕÑÕ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇÔâÙ, Ë ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÇÌ ÆÑÚÇÓßá ¡ÔÂÍÑ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30 ÎÇÕ ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÏÑËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë ÃÞÎÂ ÕÇÓÒËÏÑÌ Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÐËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÂÉÖÜËÏÔâ ÐÇÓÂÊÖÏÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ. £ÔÇÏ ÄÂÏ ÏÑâ ËÔÍÓÇÐÐââ Ë ÔÇÓÆÇÚÐÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß.
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