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1. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ (3He Ë 4He) ÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÅÇÎËâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ "ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË" ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ "ÐÖÎÇÄÂâ" àÐÇÓÅËâ
ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÅÇÎËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÞÏ (ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ-
Ôâ Ä ÍÐËÅÇ¶.ÑÐÆÑÐÂ [1]). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ 2
ÐÂ ÓËÔ. 1, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3¯Ç. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ ª. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ [2] ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÕÇÓË
àÐÕÓÑÒËË Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËË âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dT=dP, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ < 1 Ï¬, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÅÇÎËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He
ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÓËÔ. 2), ÚÕÑ
ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ËÔÕËÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4He (ÓËÔ. 3), ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ

¡ÒÓÇÎß 2024 Å. ´ÑÏ 194, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

©ÂÏÇÕÍË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÇÎËâ

³.®. ³ÕËÛÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÎËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÇÎËÌ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß

PACS numbers: 01.65.+g, 05.30.Jp, 67.25. ± k DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2024.02.039650

# ³.®. ³ÕËÛÑÄ 2024

³.®. ³ÕËÛÑÄ.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: stishovsm@lebedev.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 5 ÑÍÕâÃÓâ 2023 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 13 ×ÇÄÓÂÎâ 2024 Å.

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

0 10 20 30 40 50 60 70
¥ÂÄÎÇÐËÇ P, ÃÂÓ

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ

ÖÓ
Â
T
,¬

1

3
2

²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He Ë 4He ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [3 ë 8]. 1 ì 4He, 2 ì
3He, 3ì×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä 4He.
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²ËÔ. 2.ÑÅÂÓË×Ï ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ.
(±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [6, 8].)
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ÅÇÎËË (ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ [9]). ²ËÔÖÐÑÍ 4 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ 3He. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬ ÐÂ-
ÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÇÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ: dP=dT! 0;T! 0, Õ.Ç. ÑÃÓÂÜÇÐËâ
dP=dT Ä ÐÖÎß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË T � 0 (ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ,
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ), Â ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He
ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÐÇÚÇÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÓÑÒËÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË T!1 àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ar Ë He
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ. ¥ÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓË-
ÔÖÐÍÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ àÕÖ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4¯Ç. (±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ [7].)

70

P
,Ã

ÂÓ

P
,Ã

ÂÓ

65

60

55

50

45

40

35

30

25
0 500 1000 1500 2000

T, Ï¬

33,3

33,2

33,1

33,0

32,9
0 2 4 6 8 10

T, Ï¬

Grilly
Greywall
Ni

²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [6, 8, 10]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ 3He.

0

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ20

ÿ25

ÿ30

ÿ35

ÿ40

ÿ45

d
P
=
d
T
,Ã

ÂÓ
¬
ÿ1

0 10 20 30 40 50
T, Ï¬

Greywall
Ni

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He dP=dT ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [8, 10]. £ËÆÇÐ ÓÇÊÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË � 1 Ï¬. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dP=dT! 0 ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË T! 0.
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²ËÔ. 6. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [4, 11]. ©ÆÇÔß
eAr � 119;3 ¬, eHe � 10;22 ¬ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ Ar Ë ¯Ç.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d � �V=N �1=3 ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. (²ÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [4].)
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÊÂÕÖØÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÇÜÈ
³ÂÍÖÓÑÏ Ë ´ÇÕÓÑÆÇ. £ ËÕÑÅÇ, ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ lT � h=�2pmT �1=2, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8,
àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ He ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. ±ÑÎÇÊÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:
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ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lT ËÅÓÂÇÕ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ËÎË,
ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ lT
ÔÑØÓÂÐâÇÕ àÕÖ ÓÑÎß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÈ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 8.

2. O ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË HeII

£ 1938 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Nature ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ
ÔÕÂÕßË: Kapitza P "Viscosity of Liquid Helium Below the l-
Point" [12];AllenJF,MisenerAD"FlowofLiquidHeliumII"
[13], ÑÃÝâÄÎâáÜËÇ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÐÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ

ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÓâÆÂ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÑÑÃÜÇ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÑÆÄËÅÐÖÎÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ
ÍÑÏËÕÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ±. ¬ÂÒËÙÇ
Ä 1978 Å. ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.¡ ÍÂÍÉÇ¡ÎÎÇÐ Ë
®ÂÌÊÐÇÓ? ªØ ÐÇÕ Ä ÚËÔÎÇ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ! ²âÆ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ¬ÂÒËÙÂ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÇÏËá
ÄÏÇÔÕÇ Ô ¡ÎÎÇÐÑÏ Ë ®ÂÌÊÐÇÓÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÏËË ÊÂÐâÎ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³Ñ-
ÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÇÌ Ë ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÑÒËÔÂÐÞ
ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14 ë 16]). ©ÆÇÔß ÐÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß"
(superêuidity) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ±.. ¬ÂÒËÙÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÄËÆÚÇÔÍË ÑÃÝÇÆËÐËÎÑ ÄÐÑÄß ÑÕÍÓÞÕÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏ
"ÔÄÇÓØÔÄÑÌÔÕÄÑÏ" ÏÂÕÇÓËË ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±Ñ
ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÃÑÕÞ ¡ÎÎÇÐÂ Ë ®ÂÌÊÐÇÓÂ ¤ÓË××ËÐ ÒËÛÇÕ [16]:
"Without the stimulus of the earlier work of both Allen and
Misener, it is doubtful whether Kapitza would ever have
become interested in measuring the viscosity of helium-II or
have received the Nobel prize". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¬ÂÒËÙÂ
ÊÐÂÎ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÎÎÇÐÂ Ë ®ÂÌÊÐÇÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÍË Ô ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÏ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ®ÑÐÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ë ÒÑÐËÏÂÎ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÎ ÔÂÏ ¬ÂÒËÙÂ [14]: "®ÐÇ Ä ÉËÊÐË Ä
ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. Á ÏÐÑÅÑ ÆÇÎÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÑ àÕÑ ÖÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÄÇÊÇÐËâ ËÎË ÐÇÄÇÊÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÄÇÓÐÖÎÔâ, ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÇÅÑ ÖÒÖÔÍÂÕß".
´ÓÖÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÄÂ ¬ÂÒËÙÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇÏ ¤ÓË××ËÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ âÔÐÑ ÑÆÐÑ: ¬ÂÒËÙÂ ÔÄÑÌ ÛÂÐÔ ÐÇ ÖÒÖÔÕËÎ.

¥ÂÎÇÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÅÇÎËâ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ¬ÂÒËÙÂ ÔÑÄÇÓÛËÎ ÚÖÆÇÔÐÑÇ ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËÇ ßÄÂ ÂÐÆÂÖ ËÊ ÓÖÍ ÚÇÍËÔÕÑÄ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏÂÐÆÂÖ, Ä [14]). ÂÐÆÂÖ ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í
ÓÂÃÑÕÇ, Ë Ä 1941 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"´ÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÅÇÎËâ-II" [17]. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÆ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÂÎË ¶. ÑÐÆÑÐ Ë. ´ËÔÔÂ, ÃÞÄÛËÌ
ÒÑÔÕÆÑÍ ÂÐÆÂÖ Ô ØÂÓßÍÑÄÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ. ªÏÇÐÐÑ ´ËÔÔÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ª ÑÐÆÑÐ, Ë ´ËÔÔÂ ÔÚËÕÂÎË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÖá (¢¿) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß [1]. ÂÐÆÂÖ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÆÄÖØ-
ÉËÆÍÑÔÕÐÖá ÕÇÑÓËá ´ËÔÔÞ, ÖÃÓÂÄ ËÊ ÐÇÈ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÑÒÇÓËÓÖâ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ì ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÓÑÕÑÐÂÏË. ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ¢¿-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑÎÂ-
ÅÂâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ¬ÂÒËÙÇÌ, ÚÕÑ ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ "ÔÄÇÓØÔÄÑÌÔÕÄÂ"
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ö ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÅÇÎËâ ÂÐÆÂÖ ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÑÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá (ÓËÔ. 9), ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ Ë ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ 21 ÑÍÕâÃÓâ 1946 Å. ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÔÑÃÓÂÐËË ¶Ë-
ÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ¡¯ ³³³² ¯.¯. ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ Ñ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "¬ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË", ÅÆÇ ÑÐ ÒÑÔÕÓÑËÎÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑ-
ÓËá ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [18].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d=lT, ÅÆÇ d � �V=N �1=3,
lT � h=�2pmT �1=2 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÅÇÎËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. (²ÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [4].) á-
ÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÑÕ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂÍÖÓÂ ë´Ç-
ÕÓÑÆÇ.
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³ÖÆâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏ, àÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ ¢Ñ-
ÅÑÎáÃÑÄÂ ÒÑÆÄÇÓÅÔâ ÓÇÊÍÑÌ ÍÓËÕËÍÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÆÂÖ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÂÐÆÂÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÍÓÂÕÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [20], ÅÆÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑ-
ÄÂ (ÓËÔ. 10). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÅÇÎËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÆÂÖ
Ë ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÐÂÛÎÂ ÒÑÎÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÓËÔ. 11 ë 13). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ . ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ
[23], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ×ÑÐÑÐ-ÓÑÕÑÐ-
ÐÑÇ (¶²) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÉÆÑÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ D, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÄÂâ
e�p� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 2D, ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [24].

ª ØÑÕâ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÑÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÂÐÆÂÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ¢¿-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÒÑÚÕË ÊÂÃÞÕÞÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä 2012 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ ÒÑÆ ËÐÕÓËÅÖá-
ÜËÏÐÂÊÄÂÐËÇÏ "Phonon-rotonmodes in liquid 4He coincide
with Bose ëEinstein Condensation" [26], ÅÆÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ×ÑÐÑÐ-ÓÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÉËÆ-
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÐÆÂÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].
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²ËÔ. 11. ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
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ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [21].
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²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
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²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÐÑÐ-ÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [25].
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ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,ÛËÓËÐÂ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ, FWHM (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ)
×ÖÐÍÙËË S�Q;o� Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÅÇÎËâ Ä 2000 ë
3000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ¶²-ÏÑÆÞ ÒÓË 1 ¬ (ÓËÔ. 14),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ, ØÑÕâ Ë ÔËÎßÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐÐÑÅÑ, ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÚÇÓÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÊÆÇÔß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [27], ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ: E �k� � �h 2k 2=2mS�k�, ËÎË
o�k� � �h 2k 2=2mS�k�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
o�k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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