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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÔÕÞ

²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ) ÕÇÚÇÐËÇ, HH� vs � 0.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË Ë °ÔÃÑÓÐÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÐËÔÍÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ" ÄÓÂÜÇ-
ÐËË, vs � X� r, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, HH� vs � 2X. ¹ÕÑÃÞ
ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, Ä 1955 Å. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ [1] Ë
ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÇÏ [2] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâ. £ ÒÑÆØÑÆÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 2Â).

ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙ ÄÞÆÄËÐÖÎË ÆÓÖÅÖá ËÆÇá. °ÐË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÄËØÓÇÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË
ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÓËÔ. 1Â). ²ÂÐÇÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÎËÔÕÂØ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ °ÐÊÂÅÇÓÑÏ [3] Ë ÑÐÆÑÐÑÏ [4]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 5 Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÅÆÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ËÊ ÓÖÍÑÒËÔÐÞØ ÊÂÏÇÕÑÍ
°ÐÊÂÅÇÓÂ 1945 ÅÑÆÂ). ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá
(ÓËÔ. 1Ã). ®ËÐËÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË F � 1=2rs�vs ÿ vn�2V� sA (ÅÆÇ rs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
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ÓÞÌ ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ °ÎÎË ÑÖÐÂÔÏÂÂ (°ÕÂÐËÇÏË, ¶ËÐÎâÐÆËâ)
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¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË, ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ

PACS numbers: 11.27.+d, 67.25.dk, 67.30.he DOI: 10.3367/UFNr.0185.201509h.0970

¤.¦. £ÑÎÑÄËÍ. Low Temperature Laboratory, Aalto University,
P.O. Box 15100, FI-00076 Aalto, Finland
E-mail: volovik@boojm.hut.é;
ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ ²¡¯,
ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ 2, 117334 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 2 ÂÒÓÇÎâ 2015 Å.

# ¤.¦. £ÑÎÑÄËÍ 2015



ÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, vs ë vn ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, V ì ÑÃÝÈÏ
âÚÇÌÍË, s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ,
A ì ÒÎÑÜÂÆß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ), ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ b ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄËØÓÇÄÞÏË
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Oì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ.
°ÙÇÐÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ

ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÑÏ [6], Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄËØÓÇÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ª.®. Ë×ÛËÙÇÏ Ë
®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÞÏ [7].

2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÎËÔÕÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 2Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË (ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 2Â).

¥ÂÎÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÖ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâX ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¬ÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÐÖÎâ?
³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÔÖÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÂÎÞÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ. ¬ÂÍ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ: ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÕÑÎÜÖ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÔÑÔÖÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÑÎßÛËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ, ËÏ àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÄÞÅÑÆÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÂÎÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ËÏÇÇÕ
ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
£ÔÈ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÙÇÐÂÓËá ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÑÕâ ËÆÇâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÉËÆÍÑÏ 4He,
ÑÐÂ ÒÑÒÂÎÂ Ä ÔÂÏÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË Ä 3He-A.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ Ä 3He-A ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÔÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÖÆÂ.
ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (1), ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË ÑÕ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O, ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²), ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÕÓËÖÏ×ÑÏ ÕÇÑÓËË. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÎËÔÕÂ [8].

3. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A.
³ÍËÓÏËÑÐÞ Ë ÏÇÓÑÐÞ

¬ËÓÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He-A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l̂
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ [9]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ 3He-A âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ (ÔÒËÐÑÄÞÏ ÐÇÏÂÕË-
ÍÑÏ) Ô ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË d̂, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ 3He-A Ô ÒÑÏÑÜßá Á®².

´ËÒËÚÐÞÇ ÄËØÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË Ä ÍË-
ÓÂÎßÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄËØÓË ì ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 3Â). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ l̂ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÄËØÓÇ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ [10]. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
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²ÂÆËÖÔ

²ËÔ. 1. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (1955). ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ (Â) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ËÏËÕËÓÖÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË (Ã). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ b ÏÇÉÆÖ
ÎËÔÕÂÏË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ O ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË.

Â

Onsager 1948, ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙ 1955 Onsager 1949, Feynman 1955

Ã

²ËÔ. 2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÎËÔÕÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË (Ã), ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. Â.
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ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÍËÓÏËÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÔÍËÓÏËÑÐÂ [11]. ³ÍËÓÏËÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄËØÓß Ô ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÂÏË ÙËÓÍÖÎâÙËË (N � 2), Õ.Ç. ÒÓË
ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ 4p. £ËØÓË-ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä
Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ 3He-A [12]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [13].

³ÍËÓÏËÑÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÓÑÐÂÏË. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÏÇÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ N � 1 (2p-ÄËØÓË).
±Ñ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ Á®²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌÏÇÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒaÂ ÓÞ ÏÇÓÑÐÑÄ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÔÍËÓÏËÑÐÞ.

4. ³ÑÎËÕÑÐÞ Ë ÏÇÓÑÐÞ

¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÓÑÐÑÄ ì
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ l̂-ÔÑÎËÕÑÐ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A
(ÓËÔ. 4Â) ÒÑØÑÉ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ ¢ÎÑØÂ ËÎË ¯ÇÇÎâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÐÑ ÔÑÎËÕÑÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÍÐÖÕß ÐÂÔÍÄÑÊß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÍÑÎÇÚÍÑ
ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄËØÓâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10). ®ÇÓÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÍ Ä l̂-ÔÑÎËÕÑÐÇ (ÓËÔ. 4Ã), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ. ®ÇÓÑÐ ÒÑÆÑÃÇÐ ÎËÐËË ¢ÎÑØÂ ÐÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [16], Ë ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÄÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÎËÐËâ ¢ÎÑØÂ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË.

©ÆÇÔß ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÓÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÍÄÂÐÕ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, N � 1, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÖÉÂÕ "ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ" ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏ 3He-A [8, 17, 18].

5. £ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍÂ ÏÇÓÑÐÑÄ

¬ÑÅÆÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÏÇÓÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÏ
ÙËÓÍÖÎâÙËË N � 1, ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ (ÓËÔ. 5Ä).
£ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÆÎËÐÞ [19, 20]. £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 5Â). ³ÑÔÇÆÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 5Ã).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÔÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
hvsi � X� r Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, hHH� vsi � 2X.

6. ²ÑÔÕ Ë ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ.
´ÇÑÓËâ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ [19]
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔÑÔÖÆÇ ÄÑÊÐËÍ ÔÑÎËÕÑÐ,
ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄØÑÆÂ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ-
ÏÇÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÎËÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 6 ë 7 ÓÂÊ), ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ.
¯ÑÄÞÇ ÏÇÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÎÇÅÍÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÎËÕÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ Ë ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÎËÕÑÐÂ, Â ÐÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÂÐÆÂÖ ëË×-
ÛËÙÂ (ÓËÔ. 6Æ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
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²ËÔ. 3.³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He-A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ l̂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞËÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
(ÔÒËÐÑÄÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ) Ô ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË d̂. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËØÓß, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ Ä 3He-A ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË, ì àÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÄËØÓß, ÒÓË
ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 4p (ÆÄÂ
ÍÄÂÐÕÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË). ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ l̂, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÑÏ. ³ÍËÓÏËÑÐ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÓÑÐÑÄ: ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ. £ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÉÆÞÌ
ÏÇÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄËØÓÇÏ Ô ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÙËÓÍÖÎâÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÄËØÓß®ÇÓÏËÐÂ ë·Ñ [11]). £ ÙÇÐÕÓÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ-ÏÇÓÑÐÂ
l̂jjX, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ì l̂jj ÿX.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ l̂-ÔÑÎËÕÑÐ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
3He-A, ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ¢ÎÑØÂ ËÎË ¯ÇÇÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¶®) ÄÇÍÕÑÓÂ l̂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ (¡¶®) d̂ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. l̂-ÔÑÎËÕÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Z2. ³ÑÎËÕÑÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇì ÄËØÓÇ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ (N � 1=2).
±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍÑÅÑ ÄËØÓâ ×ÂÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p [14,
15] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11, ÓËÔ. 11). (Ã) ®ÇÓÑÐ, ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÎËÐËá ¢ÎÑØÂ ÐÂ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. £ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÓÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ 2p-ÄËØÓÇÏ (N � 1).
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ÏÇÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 6 N � 226. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ N ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 103, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ [21].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÓÑÐÑÄ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑÔÖÆÂ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØO ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ-ÏÇÓÑÐÑÄN�O� Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÄÇÎËÚËÐÇ N0�O� � �2m=�h�OR 2, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ
3He. ¶ÖÐÍÙËâ N0�O� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, hHH� vsi �
� 2X.

b
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®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß:
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Â

Ã

Ä

Å

b

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. (Â) ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ËÏÇáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. (Ã) ±ÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÎËÔÕÑÄ.
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÎËÔÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ vn � 2Oyx̂ (ÅÆÇ y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÔÕÂ, x̂ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß
ÑÔË x, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÔÕÂ) ËHH� vn � 2X. (Ä)±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÓÑÐÑÄ (ÄËØÓÇÌ®ÇÓÏËÐÂ ë·Ñ Ô
N � 1). (Å) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÓÑÐÂ.

N � 12 N � 19 N � 49

N � 68 N � 226

Â Ã Ä

Å Æ

²ËÔ. 6. £ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ,
ÇÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËËOÏÇÓÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ.
±ÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÎËÔÕÂ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ
O. N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÓÑÐÑÄ Ä ÎËÔÕÇ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 12 < N < 19

ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÙËÎËÐÆÓÂ (ÓËÔ. 7). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ O ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÎËÔÕÂ ËÏËÕËÓÖÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ, ÐÑ
ÎËÔÕÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÄËØÓÇÌ-ÏÇÓÑÐÑÄ N�O� ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË
N0�O� � �2m=�h�OR 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ.

N � 13 N � 18

²ËÔ. 7. ±ÓâÏÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
12 < N < 19. ¹ËÔÎÑ ÏÇÓÑÐÑÄ N�X� Ä àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
12 < N < 19 ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÆÂÈÕ
N�O� � 0;42N0�O�.
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7. ±ÎÑÔÍËÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ

±ÓË ÏÂÎÞØ O ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÓÂÜÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕË, N�O� < N0�O�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÔÑÔÖÆÑÏ, ÐÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÓÂÜÇÐËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ª.®. Ë×ÛËÙÇÏ Ë ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÞÏ [7] ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÑÄ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓâÏÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÆËÂÏÇÕÓÂ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÔß ÙËÎËÐÆÓÂ). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 6 àÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ 12 < N < 19. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ ×ÖÐÍÙËâN�O�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

±ÖÔÕß x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÒÓËÚÈÏ x � 0 ÐÂ ÑÔË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, Â n�x� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄËØÓÇÌ-ÏÇÓÑÐÑÄ (2p-ÄËØÓÇÌ) ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÇ. ±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ n�x� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

�h

2m

�R
ÿR

dy
n�y�
xÿ y

� Ox : �2�
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(ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÓÖÅËÏË ÄËØÓâÏË Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vy � Ox). ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔáÆÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ, L � 2R. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ËÏÇÇÕ
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R 2 ÿ x 2
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: �3�

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÓÑÐÑÄ N � � dx n�x� � N0=2. £ÎËâÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

�h

2m

�R
ÿR

dy n�y�
�

1

xÿ y
ÿ 1

xÿ R 2=y

�
� Ox ; �4�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ N � 0;42N0.

8. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ
Ä Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâØ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ Ä 3He-A (ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÄËØÓË Ë
ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÔÕÞ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [20, 22]). ¬ÑÓÞ àÕËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ (ÏÂÅÐÑÐÑÄ) (ÓËÔ. 8Â). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÈÕ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Á®² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕËÒ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¦ÔÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÄËØÓÇÌ-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄËØÓÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎË-
ÐÇÌÐÂ ÒÑ O (ÓËÔ. 8Ä). £Ñ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÄËØÓÇÄÞÏ ÎËÔÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Á®²-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ O
ÃÎËÊÍÂ Í O 2=3 (ÓËÔ. 8Ä). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) Á®²-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂØ Ë ÐÂ ÄËØÓÇÄÑÏ ÎËÔÕÇ. (Â) ¬ÑÓ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ì ÏÂÅÐÑÐÑÄ. £ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇÁ®² (Ã) Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ
ÎËÔÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÚÇÏ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÍoÂ ÓÑÄ ÄËØÓÇÌ.
(Ä) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ O. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄËØÓÇÌ, N0�O� � �2m=�h�OR 2, Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ O. £ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÎËÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, / O2=3, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ.
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ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (1): ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÎËÕÑÐÂ A � V=b, ÅÆÇ V ì
ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ A / O 2=3.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÎËÔÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä 1,5 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÄËØÓÇÌ-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 8Ã). £ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÆÎâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÓÂ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ.

9. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ

ÑÍÂÎßÐÑ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÔÎÑË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÓËÔ. 5Â). £ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÓËÔ. 9).
ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ b ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 9) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ.

10. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË O � O0 sin �ot�
(ÍÓËÄÂâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10). ±ÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T � 2p=o � 10 Ô. £ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË O0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÎËÔÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ. £Ñ ÄÓÇÏâ

ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÖÆÂ ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÍËÓÏËÑÐÞ ÒÓËÉËÏÂáÕÔâ Í ÃÑÍÑÄÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÔÑÔÖÆÂ, ÅÆÇ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎÈÐÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍÑÄÂ ÃÞ ÐË ÃÞÎÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÈÐ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄØÑÆÂ ÐÑÄÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ ì ÏÇÓÑÐÑÄ ì Ä ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄËØÓÇÌ-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ³ÑÎËÕÑÐ ÓÂÔÕÈÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÑÄÞØ ÏÇÓÑ-
ÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ Ô ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ.

¬ÓËÄÂâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä ÔÂÕÇÎÎËÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÐÂÚÂÎÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÎoÂ ìÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ-ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ. ¹ÇÓÇÊ 2,5 ÏËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 20 Ô ÓÂÔÕÈÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 7: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÏÖ
ÔÑÎËÕÑÐÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [19]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ N ÏÇÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÇ: 12 < N < 19 (ÔÏ.
ÓËÔ. 7).

¬ÑÅÆÂ O ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, ÒÓâÏÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÅËÃÂ. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ N Ë O ÆÎËÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÄËØ-
ÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÊÂÏÇÕÂÇÕ ÄÔá âÚÇÌÍÖ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏËÕËÓÖÇÕ (Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ) ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
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²ËÔ. 9. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®². ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÔÆÄËÐÖÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÑâÚËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎËÔÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÐÂÌÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË b�O�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÎËÔÕÂÏË b�O�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ëË×-
ÛËÙÂ (1) Ô 10%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
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²ËÔ. 10. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ). ±ÓâÏÑÌ
ÔÑÎËÕÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÂ. ¯Â×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÎÂÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÇÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓâÏÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ,
ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ.
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hvsi � X� r. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄËØÓÇÌ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÑÆÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ì ÏÇÉÄËØÓÇÄÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏË: ÏÇÉÄËØÓÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÎËÔÕÂ Ë
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ b ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕâÏË ËÊÑ-
ÅÐÖÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.

11. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÍËÐÍÑÄ
(ÏÇÓÑÐÑÄ) ÄÐÖÕÓË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÎËÔÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÔÖÆÂ ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ.
£ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÎËÐËâ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄËØÓß Ô
ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÙËÓÍÖÎâÙËË, N � 1=2 [14]. ¿ÕÑÕ
ÑÃÝÇÍÕ, ËÏÇáÜËÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÉÈÔÕÍËÌ ÍÑÓ), ÒÑÆÑÃÇÐ "ÔÕÓÖÐÇ
¡ÎËÔÞ" Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÑÃÝÇÍÕÖ Ô ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [15].

¦ÔÎË ÄÐÖÕÓË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑÊÆÂÕß ÒÇÕÎá ÄËØÓâ Ô ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ (ÓËÔ. 11) Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ
(� 10 ÏÍÏ), ÕÑ àÕÑ ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË Ë, ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÓÖÛËÕ ÄÇÔß ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-B ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ [23]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

12. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÔÕÞ
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He-A, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÐË (ÄÍÎáÚÂâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÄËØÓÇÌ-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ) ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¯Ñ ÇÔÎË
ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÎË, ÕÑ ÑÐË

ÉËÄÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÚÐÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ®ÐÑÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄËØÓß c ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË [24], ÒÑÍÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÙÇÐÂÓËË ËØ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ.

£ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÐÑ-
ÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË [24]. ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ N ÏÇÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ N-ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄËØÓß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËØÓß Ô N � 2 ì àÕÑ ÄËØÓß-ÔÍËÓÏËÑÐ,
Â ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ ÎËÔÕÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ, ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ Ô N � 4 (ÓËÔ. 12).

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ N �N4 1� ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ. ²ÂÆËÖÔ rN
àÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÇ ÄËØÓâ Ë àÐÇÓÅËá ÔÑÎËÕÑÐÂ:
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¥Îâ ÏÂÎÞØ N (ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 3) ÙËÎËÐÆÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÈÐ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÏ ì N-ÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12). ²ÂÆËÖÔ ÒÓËÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔËÎ:
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÄËØÓâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄËØ-

£ËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ
Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÏ

³ÑÎËÕÑÐ

²ËÔ. 11. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. °ÔÐÑÄÑÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ
ÔÎÖÉËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ. £ ÔÑÎËÕÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ (ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐ-
ÍÂØ). ¿ÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏÎËÐÇÌÐÞÏÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ì ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ, ÔÕÓÖÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄËØÓß Ô
ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ (N � 1=2). ¦ÔÎË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄËØÓÇÄÂâ ÒÇÕÎâ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (� 10 ÏÍÏ), ÕÑ ÑÐÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ, ÓÂÊÓÖÛËÕ ÄÇÔß
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÑÓâÚËÇ
ÒâÕÐÂ ("ÏËÍÓÑ-¢ÑÎßÛÑÌ ÄÊÓÞÄ" [23]) ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÓÖÛËÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇ
ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.
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¤ÓÂÐËÙÂ ×ÂÊ AëB
£ËØÓÇÄÑÌ ÔÎÑÌ
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Ã

²ËÔ. 12.®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄËØÓË. ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌN-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË. (Â) ËÔÕÞ ÔN � 4 ËN � 6 ÏÇÓÑÐÂÏË
Ä 3He-A. ²ÂÆËÖÔ N-ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔËÎ:
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË-ÏÇÓÑÐÂÏË ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)). (Ã) ®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË Ä
3He-B. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ 3He-B Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÆÑÏÇÐÑÏ 3He-A

[25]. ´ÂÍËÇ ÄËØÓË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ¡ë£-ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 14, ÓËÔ. 14Å).
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µÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7) ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÓÂ
ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N � 2 ÏÇÓÑÐÑÄ.

13. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎËÔÕÞ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÎÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÎËÔÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ, ÐÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÑÄ, Â ÐÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ÄËØÓÇÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ àÕÑÏÖ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ. ²ÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÎËÔÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [26] (ÓËÔ. 13). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÇÓÑÐÑÄ. µÊÍÂâ
ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÎËÔÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆÖÎâÙËË
O�t��1;2� 0;4 sin �ot�, ÅÆÇ 2p=o�10 Ô. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÎËÔÕÞ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËá, ÚÇÏ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÎËÔÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÔÕÑÄ ÏÇÓÑÐÂÏ
ÒÓÑÜÇ ÍÂÍ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÎËÕÑÐ, ÕÂÍ Ë ÒÑÍËÆÂÕß ÇÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

14. £ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ A ëB

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ 3He âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ä 3He-A Ä 103 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä 3He-B. £ËØÓË Ô
ÉÈÔÕÍËÏ ÍÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÎÇÅÍÑ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÓÂ [27]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÓËÔ. 14), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍËÓÏËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ A-×ÂÊÞ
ËÏËÕËÓÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ B-×ÂÊÂ ÇÜÈ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ. £ËØÓË-ÔÍËÓÏËÑÐÞ A-×ÂÊÞ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä B-×ÂÊÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ AëB
[28] (ÔÏ. Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14Ã). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÎËÔÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÏÇÔË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [25] (ÔÏ. ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã) Ë Ä [29].

£ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ (ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 14Ã) ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÂ ÔÍÂÚÑÍ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
jvA ÿ vBj � OR. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ.

¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ jvA ÿ vBj ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ì ÓËÒÎÑÐÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÍÂÍ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 14Ä).
¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ä
3He-B, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâØ [30].
¯Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
"ÍÂÒÎâ" ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ (ÓËÔ. 12Ã Ë 14Å). ¿ÕÂ "ÍÂÒÎâ"
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä B-×ÂÊÖ, ÅÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÎËÔÕ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14Ã). ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÄËØÓÇÌ Ä
B-×ÂÊÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÈ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓËÒÎÑÐÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ Ä [31] Ë ÍÐËÅÇ [15, ÅÎ. 27]). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ ì
ËÊÎÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË [15, ÅÎ. 31].

15. °Õ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ
Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä B-×ÂÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚËÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÃÇÊÄËØÓÇÄÖá B-×ÂÊÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÇÐËâ. ªÐÉÇÍÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÐÆÂÖ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [32]. Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÇÉÆÖ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÞÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 0;60Tc (ÅÆÇ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
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²ËÔ. 13. ³ÇÎÇÍÙËâ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.
±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË (ÉËÓÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂÏÐÑÅÑ �uÉÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÑÆÐËÏ ÔÄÈÓÐÖÕÞÏ ÎËÔÕÑÏ (ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Õ.Ç. ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎËÔÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ, ÚÇÏ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÎËÔÕ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎËÔÕÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÖÚÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÄÓÂÜÇÐËá, ÇÔÎË ÑÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ, Ë ÆÎâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ÔÄÈÓÐÖÕÞÏ ÎËÔÕÑÏ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ.

6 µ¶¯, Õ. 185, å 9
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(ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ: ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ âÚÇÌÍË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÏ ÏÂÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
(ÔÏ. ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 14Ã Ë ÓËÔ. 15Â). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT < 0;60Tc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ: ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ B-×ÂÊÞ
(ÓËÔ. 15Ã).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
âÓÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË U, Re � UR=n. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË: ÚËÔÎÑÏ ¬ÑÒ-
ÐËÐÂ Ko ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
3He ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ko � o0t, ÅÆÇ o0 ì àÕÑ
ÏËÐËÜÇÎß ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
¡ÐÆÓÇÇÄÂ ë®ÂÌÑÓÂÐÂ Ä ÍÑÓÇ ÄËØÓâ, Â t ì ÄÓÇÏâ ËØ
ÉËÊÐË. ±ÓË Ko�T � < 1 à××ÇÍÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÂÏËÐÂÓÐÑ. ±ÓË Ko�T � > 1 ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

16. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÇÏ Ä
1955 Å. £ 1995 ÅÑÆÖ, Õ.Ç. ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ. £ËØ-
ÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
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²ËÔ. 14. £ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ 3He-A Ë ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ 3He-B. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË z � 0 ÊÂÒËÓÂÇÕ B-×ÂÊÖ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË âÚÇÌÍË. (Ã) ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÄËØÓâÏË A-×ÂÊÂ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÂâ ÑÕ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÌ B-×ÂÊÞ
ÄËØÓÇÄÞÏ ÎËÔÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ AëB-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÞÄÂ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. (Ä) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐ (ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏÄÑÎÐÂÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ), ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. (Å) ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ
ÄÐÖÕÓË B-×ÂÊÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔ. Ã).

Ko<1 Ko>1

Â Ã

²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËØÓÇÌ Ä 3He-B ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÐÂ AëB-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ
(ÓËÔ. 14Ä, Å). ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3He-B ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ¬ÑÒÐËÐÂ Ko�T �, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Re). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚËÔÎÑ
¬ÑÒÐËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËKo�T � < 1 ËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ (Â), Â
ÒÓË Ko�T � > 1 ÑÐË ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔá âÚÇÌÍÖ (Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ B-×ÂÊÞ.
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Superfluids in rotation: Landau ±Lifshitz vortex sheets vs Onsager ± Feynman vortices
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Landau and Lifshitz's 1955 paper on vortex sheets in a rotating superêuid came out almost simultaneously with Feynman's paper on
quantized vortices in superêuid 4He and was long considered incorrect. Forty years later, in what was a triumph for the former authors'
theory, experiments at the Olli Lounasmaa Low Temperature Laboratory (Otaniemi, Finland) detected vortex sheets in chiral
superêuid 3He-A in a rotating cryostat, validating Landau and Lifshitz's equation relating the vortex sheet separation and the angular
velocity of rotation. This paper discusses vortex sheet conégurations that have been or can be observed in superêuid 3He.
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