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1. ­ÇÍÙËË ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ
Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÓÇÎâÕËÄËÊÏ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ

­ÇÍÙËË ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
4He Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ
²¡¯ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÏÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä 1967 Å.). ²ÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË"
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ì ×ÑÐÑÐÂÏË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.13) Ä ÍÐËÅÇ ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [1] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ
w�vn ÿ vs (ÒÑÕÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ):

Fph�T;w� � Fph�T �
�1ÿ w 2=c 2�2 �

�
T���������������������

1ÿ w 2=c 2
p �4

; �1�

ÅÆÇ Fph�T � / T 4. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ´ÑÎ-
ÏÇÐÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), T�r� �
� T=�g00�r��1=2, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÄÇÔÕË (Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÄÇ-
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50 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ

(Í 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ)

¤.¦. £ÑÎÑÄËÍ

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÔÇØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÍÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÎË ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÂÄÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÎÇÕ (1968 ë
2018). ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ ÔÑÊÆÂÎ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÎÑ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ.
®ÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÓÇÆÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ.
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ÎÑ ÏÇÐâ) ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏ, ÏÂÕÇÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v 2

s =2 � GM=r (Ä ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË vn � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ vs ÏÑÉÇÕ ÊÂ-
ÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, g00�r� � 1ÿ w 2=c 2 � 1ÿ v 2

s �r�=c 2� Ë
°´° âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ. ®Ñâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÃÔÖÆËÕß àÕÖ ÃÇÊÖÏÐÖá ËÆÇá Ô À.£. ºÂÓÄËÐÞÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ÔÕÖÆÇÐÚÇÔÍËÏ ÔÇÏËÐÂÓÑÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
¬ÂÒËÙÞ, ÃÞÎÂ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ. Á ÒÑÎÖÚËÎ ÑÕÄÇÕ, ÚÕÑ °´° âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÇÈ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÓÕËÕß
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ´ÇÒÇÓß â ÒÑÐËÏÂá, ÚÕÑ àÕÑ
ÃÞÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÔÕÂÕßâØ µÐÓÖ Ñ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ
ÒÑâÄËÎËÔß ÂÐÂÎÑÅË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [2, 3]. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ (ËÎË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ), ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, Â
ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ì ÓÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [4]. £ °´° ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÓËÍÇ ±ÇÐÎÇÄÇ ë¤ÖÎÔÕÓÂÐÆÂ (±¤) [5, 6]
(ÓËÔ. 1). ³ÎÇÆÖâ àÕÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ´àÆÑÏ
¥ÉÇÍÑÃÔÑÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÇÕÓËÍÖ ±¤, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He
(ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë¯ÂÏÃÖ) Ë ÑÃÔÖÆËÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅË ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÃÇÎÞØ
ÆÞÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÍÔÕÖÓ, ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [7].

®ÇÕÓËÍÂ ±¤ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÄÐÖÕÓË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ. ª ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Ë ÆÎâ ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ (ÔÏ. [8] ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë [9] ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ).

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. Á ÄÔÒÑÏËÐÂá
ÆÑÍÎÂÆ ¡.®. ±ÑÎâÍÑÄÂ Ä 1981 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÊÂÏÇÕËÎ,
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä °´° ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ

ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ [10, 11].

£ 2003 Å. ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ÃÞÎË ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [12]. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏË
Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [13, 14]), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÔÒËÐ, ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÇ G-ÏÂÕÓËÙÞ Ë Õ.Ò.) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 15).

2. ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ ÏÑËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ
ÃÞÎ ³.£. ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ ì ÂÄÕÑÓ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØ-
ÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ [15] Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡.®. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÑÏ ì ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [16, 17]. ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÏÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÕÖ ÕÇÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÓÂÃÑÕÂ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÌ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [18],
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ì ÄËØÓÇÄÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÄËØÓÇÄÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÇ ÓÑÎß ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÅÓÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë r ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÄËØÓâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ: ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ Stop � 2p�hnVL � 2p�hNL, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ,
VL ì ÑÃÝÈÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑØÄÂÕÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄËØÓâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ, NL ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 26.4.3 Ä ÍÐËÅÇ [12]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÐ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË [19].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄËØÓâÏ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [20],
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ:
®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ, £.¢. ¤ÇÛÍÇÐÃÇÌÐ Ë ¡.ª. ­ÂÓÍËÐ.

3. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He, ÒÂÓÂÆÑÍÔ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÍËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ

¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÒÑØÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ. ®ÑÈ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ Ë £.±. ®ËÐÇÇÄÞÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ­ÂÐÆÂÖ ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÏÇÔË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÃÑÊÇ- Ë
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [21]. ©ÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÃÞÎ à××ÇÍÕ ¡ÐÆÓÇÇÄÂ ë¢ÂÛÍËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÕÑÍ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [22]. ³ÂÏÂ

®ÇÕÓËÍÂ ±ÇÐÎÇÄÇ ë¤ÖÎÔÕÓÂÐÆÂ
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ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ Ë ¦.±. ¢ÂÛ-
ÍËÐÂ [22] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÄÞÒÖÔÍÇ
¨ÖÓÐÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
(¨¿´¶), ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÔÐÞÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ¬ÂÒËÙÞ.

©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÖ ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË: 3He-A c p� ip-ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ. ª ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÎË ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [23 ë 25]. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Lz � �hN=2,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �h ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ N=2 ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ,
ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß
�D0=EF�2, ÅÆÇ D0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, �D0=EF�2 � 10ÿ5.

ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ [26, 27], ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ 3He-A âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (²¬´±) (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (7)). ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A [12]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐËÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ë­ÇÃÇÆÇÄÂ
[28, 29] ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÄÍÎáÚËÄ à××ÇÍÕÞ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË [28].

¿××ÇÍÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä 3He-A [30] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 20, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊË ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË Ô ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [31, 32]).

4. ®ÑÐÑÒÑÎß ±ÑÎâÍÑÄÂ
Ë ÄËØÓß ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ

£ 1974 Å. ¡.®. ±ÑÎâÍÑÄ ÄÞÔÕÖÒËÎ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ªÐÔÕËÕÖ-
ÕÇ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ Ô ÆÑÍÎÂÆÑÏ Ñ ÏÑÐÑÒÑÎÇ ì
ÇÉÇ Ä ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÎË
ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ [33, 34]. £ÆÑØÐÑÄÎÈÐ-
ÐÞÇ àÕËÏ ÆÑÍÎÂÆÑÏ, ÏÞ Ô £.±. ®ËÐÇÇÄÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä 3He-A [35] (ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÎ ³. ¢ÎÂØÂ [36]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑÒÑÎâ
'Õ ·ÑÑ×ÕÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ, ÐÂÛ ÏÑÐÑÒÑÎß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÄËØÓâ ËÎË ÔÕÓÖÐÞ. °Ð
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÐÚËÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËØÓß Ô ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÂÏË,
N � 2 (ÓËÔ. 2a), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÄËØÓÇÏ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÐÙÑÏ ÆÄÖØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÔN � 1 (ÓËÔ. 2Ã) ÎËÃÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ
Ô N � 1=2 (ÓËÔ. 2Ä).

£ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÌ ÏÑÐÑÒÑÎß, ÑÍÂÐÚËÄÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÔÕÓÖÐÖ, ÐÂÊÞÄÂáÕÏÑÐÑÒÑÎÇÏ¯ÂÏÃÖ
[37]. £ËØÓß ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏÍÑÐÙÑÏÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ
ÅÂÊÂØ [38].

5. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÈÉ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

´ÇÏÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ-ÇÉÂ, ÐÂÚÂÕÂâ ±ÑÎâÍÑÄÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇâÔÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌ-

ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ×ÂÊÂ
¢ÇÓÓË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [39]:
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ì ÂÐÂÎÑÅ ÏÑÐÑÒÑÎâ ¯ÂÏÃÖ. (Â) ®ÑÐÑÒÑÎß ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕ
ÄËØÓß Ô ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÂÏË, N � 2. (Ã) ´ÑÕ ÉÇ ÏÑÐÑÒÑÎß ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕ ÆÄÂ
ÄËØÓâ Ô N � 1. (Ä) ¯ÇÍÔÖÔ ì ÏÑÐÑÒÑÎß Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
�N � 1=2� ÄËØÓâÏË (ÔÏ. ÔÕÓÖÐÖ ¡ÎËÔÞ ÐÂ ÓËÔ. 4). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä
ÏÑÐÑÒÑÎß ÄÆÑÎß ÄËØÓÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ËÊ
ÏÑÐÑÒÑÎâ. ³ËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
l ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÇÉÂ.
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ÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ [39, 40]. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Eÿ v� B,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÎÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË [41].

§É Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ì ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß [39]. ¿ÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÇÉÂ ±ÑÎâÍÑÄÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÂÔÕÑâÜËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

6. ¯ÑÄËÍÑÄ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ,
ÔÕÓÖÐÂ ¡ÎËÔÞ, ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ Ñ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎÇ ¡.®. ±ÑÎâÍÑÄ ÍÂÍ ÃÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ ÑÃÓÑÐËÎ:
"®ÂÕÇÏÂÕËÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÈÉ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÐËÚÕÑ-
ÉËÕß ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ". ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËâÏ Ô
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ³.±. ¯ÑÄËÍÑÄÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ (°.ª. ¢ÑÅÑâÄÎÇÐÔÍËÌ, ±.¤. ¤ÓËÐÇÄËÚ Ë ÆÓ.).
£ÞÛÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßâ ³.ª. ¡ÐËÔËÏÑÄÂ Ë ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ Ñ ÆËÔÍÎËÐÂÙËâØ [42], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ÏÇÔÕÇ
Ô £.±. ®ËÐÇÇÄÞÏ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ Ë ÒÑÚÇÏÖ àÕË Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÛ ÄËØÓß ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÍÑÐÙÑÏ (ÂÐÂÎÑÅ ÏÑÐÑÒÑÎâ ¯ÂÏÃÖ), âÄÎâáÕÔâ ËÎË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.

¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÔ Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ [43, 44].
³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞâÄËÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓß Ä 3He-A [43]. £ ²¬´± ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÄÑÅÑ ÄËØÓâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÐÂ ¡ÎËÔÞ (ÓËÔ. 4),
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ¡.³. ºÄÂÓÙÇÏ [45], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡.¡. ¢ÇÎÂÄËÐÞÏ Ë ¡.®. ±ÑÎâÍÑÄÞÏ ÒÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ [46]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÄËØÓË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ 40 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ,
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ 3He, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË [47], Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÍËÓÂÎß-
ÐÑÏ 3He-A [48]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄËØÓË ÄÞÉËÄÂáÕ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
3He-B, ÅÆÇ ÑÐË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎËÐËá ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ì ÂÐÂÎÑÅ ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÇÐÍË ¬ËÃÃÎÂ ë­ÂÊÂÓËÆÇÔÂ ëºÂ×Ë, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÔÕÓÖÐÑÌ [49] (ÓËÔ. 5).

£ËØÓË Ä 3He-A ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
Z4. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ 1=2� 1=2� 1=2� 1=2 � 1� 1 �
� 2 � 0 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄËØÓâ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÏÑÐÑÒÑÎß, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,

Â Ã

¿ÎÇÍÕÓÑÐ £ÇÌÎâ H � crp

F0

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
¢ÇÓÓË¶ÂÊÂ ¢ÇÓÓË
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C
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®ÑÐÑÒÑÎß ¥ËÓÂÍÂ
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®ÑÐÑÒÑÎß ¥ËÓÂÍÂ ë¡¢·
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

F0

¶ÂÊÂ ¢ÇÓÓË
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C
³ÕÓÖÐÂ ¥ËÓÂÍÂ
(ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ)

z

y

x

r�r� � r̂

H�r� � r̂

2r 2
H�p� � p̂

2p 2

r�p� � p̂

§É Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ §É Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

pz

py
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²ËÔ. 3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË, Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ. (Â) ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß Ä
×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. (Ã) ®ÑÐÑÒÑÎß ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¢ÇÐÇ-
ÔÎÂÄÔÍÑÅÑ ë·ÇÓÓËÐÅÂ (¡¢·) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÐÂ¥ËÓÂÍÂ Ô ÐÂÃÇÅÑÏ 2p
Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË.

³ÕÓÖÐÂ
¡ÎËÔÞ

²ËÔ. 4. ±ÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓß ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÂ ¡ÎËÔÞ [45]. ®ÂÕÇÓËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÂÐÕËÏÂÕÇÓËá ÒÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ ÔÕÓÖÐÞ
¡ÎËÔÞ. ¥ÄÂ ÒËÐÅÄËÐÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ÒËÐÅÄËÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ, ÑÐË
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ.

C2
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ

¡ÐÕËÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ

³ÕÇÐÍÂ
¬ËÃÃÎÂë

­ÂÊÂÓËÆÇÔÂë
ºÂ×Ë

³ÕÓÖÐÂ ¡ÎËÔÞ
(ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄËØÓß)

C1

²ËÔ. 5. £ 3He-B ÔÕÓÖÐÂ ¡ÎËÔÞ (ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓß) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÎËÐËÇÌ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ì ÔÕÇÐÍË
¬ËÃÃÎÂ ë­ÂÊÂÓËÆÇÔÂ ëºÂ×Ë [48]. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ²¬´± ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÕË Ä ÂÐÕËÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ: ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÒÖÕß ÄÑÍÓÖÅ
ÔÕÓÖÐÞ ¡ÎËÔÞ (ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ C1) Ë ÑÒÂÔÐÞÌ ÒÖÕß ÄÆÑÎß C2 ÔÍÄÑÊß
ÔÕÇÐÍÖ [50].
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ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞìÆËÔÍÎËÐÂÙËËìÏÑÅÖÕ ÒÑÆÚË-
ÐâÕßÔâ ÆÂÉÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ. £ÔÈ
àÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ £.­. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖ-
ÎÇÔÂ (¢¬´) [51 ë 53] ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ, Í ÐÇÔÚÂÔÕßá, ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ ÖÏÇÓ Ä 1980 Å.

³ÂÏ ³.±. ¯ÑÄËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 3He. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÓÂÊÓÇÛËÎ ÒÂÓÂÆÑÍÔ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ (¯¤) Ä
3He-A: Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÇÔÕß ÆÇÄâÕß ÏÑÆ ¯¤, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÇÏß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [54,
55]. ¯ÑÄËÍÑÄ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÐÑÄÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÆÔÚÈÕÂ
[56]: ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ¯¤ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÜËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÃÑÊÑÐÑÄ ¯¤ Ë ÚËÔÎÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÄÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ·ËÅÅÔÂ.

7. ¯ÑÄËÍÑÄ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ, ÔÍËÓÏËÑÐÞ

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÛ ÛÂÅ Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÐÑÄÂ ÃÞÎ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ: ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ¢ÇÎÂÄËÐÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D)
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [57], ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÇ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÂ [58] Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ô ÚÎÇÐÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ³.±. ¯ÑÄËÍÑÄÂ (£.­. ¤ÑÎÑ
Ë ®.ª. ®ÑÐÂÔÕÞÓÔÍËÌ [59]). £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÔ Í
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ [60].

£ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅË
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (3D) ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ: ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ p3 [61]
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ ºÂÐÍÂÓÂ [62]). ªÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ 3D-ÔÍËÓÏËÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ
[63]. ±ÑÍÂ ÇÜÈ ÕÓÖÆÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÍËÓÏËÑÐÞ Ä 3He, ÐÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ÅÓÖÒÒÞ p3 ÃÞÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ 1D- Ë 2D-ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÕËÕÑÐÑÄ [64]. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐÀ.¤.®ÂØÎËÐÞÏ
Ë ´.º. ®ËÔËÓÒÂÛÂÇÄÞÏ [65].

8. ¬ÑÒÐËÐ Ë ÓÇÛÈÕÍÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 3D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, 2D-ÔÍËÓÏËÑÐÞ ì àÕÑ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ·ÇÎß-
ÔËÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ 3He-A ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ (ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ) Ë ÏÑÉÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÔÑÔÖÆÇ ì ÓÇÛÈÕÍÖ 2D-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
Ô ¯.¢. ¬ÑÒÐËÐÞÏ [66] (ÓËÔ. 6). ³ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÂÚÂÎÂÔß
ÐÂÛÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ¬ÑÒÐËÐÞÏ. 2D-ÔÍËÓÏËÑÐÞ
ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) [67]. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [68]. ªÊÏÇÐââ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. £ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÔÍËÓÏËÑÐ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÒÑÎâØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Nl � 1 Ë Nd � 1. £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÔÄÑËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Nl � 1 Ë Nd � 0.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ¯.¢. ¬ÑÒÐËÐÞÏ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔØÇÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
SU�2�S �U�1�N=Z2 ! U�1�SzÿN=2 [69].

9. ´ÇÑÓËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ¢ÇÍÂÓÇÄËÚÂ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ

²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÏÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÉÆÖ 3He-A Ë 3He-B [70]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÕÂÍÖá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
A-×ÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÓÖÅÂâ, B-×ÂÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÌ (ÓËÔ. 7Ã). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄËØÓË Ä ¡-×ÂÊÇ ËÊÅËÃÂáÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÎËÔÕ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÅËÃÂÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ
ª.­. ¢ÇÍÂÓÇÄËÚÇÏ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ [71].

10. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ:
¬ÑÓÛÖÐÑÄ, ¬ÖÊÐÇÙÑÄ, ­ÖÛÐËÍÑÄ

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [72]. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓËÒÒÎÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [73]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (¬¤) Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ³.¦. ¬ÑÓÛÖÐÑÄÞÏ [74, 75].
£ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ¬¤-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÉËÆÍÑÔÕâÏË ¬ÑÓÛÖÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ: ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÖá
ÏÑÆÇÎß ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, ÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ¬ÑÓÛÖÐÑÄÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÊÂÄËØÓÈÐÐÂâ A-×ÂÊÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÕÇÌÐÇ-
ÓÑÏ, hvsAi � vnA � O� r. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÌ B-×ÂÊÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ

y

x

²ËÔ. 6. ²ÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÑËÕÔâ: vsB � 0, vnB � O� r.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ B-×ÂÊÞ, wB � vnB ÿ vsB.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ¬¤-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÞÏ Ë ±.®. ­ÖÛÐËÍÑÄÞÏ [76, 77]. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ A-
×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ Ä B-×ÂÊÖ, ÅÆÇ ÑÐË Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË. ²ËÔÖÐÑÍ 8
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

11. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÊÓÞÄ Ä ÏËÐËÂÕáÓÇ,
¬ÑÒÐËÐ, ¬ÂÏÇÐÔÍËÌ, ®ÂÐÂÍÑÄ

¥ÓÖÅÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He, ËÏÇÇÕ ÔÄÑËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¿ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ [78], ÏÇØÂÐËÊÏ¬ËÃÃÎÂ ë ©ÖÓÇÍÂ. £ 3He-B ¢ÑÎßÛÑÌ
ÄÊÓÞÄ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÏËÐËÄÊÓÞÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ
âÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [78] (ÓËÔ. 9). ©ÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄËØÓË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ¬ËÃÃÎÂ ë ©ÖÓÇÍÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÂÊÖÏÐÞÏ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ ¬ËÃÃÎÂ ë ©ÖÓÇÍÂ ÆÎâ
ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ´.£.¢. ¬ËÃÃÎÑÏ [80] Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¯.¢. ¬ÑÒÐËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [81 ë 83] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÑÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Ñ ËÔØÑÆÐÂâ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËØÓË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ £.¤. ¬ÂÏÇÐ-
ÔÍÑÏÖ Ë ³.£. ®ÂÐÂÍÑÄÖ [84].

12. ªÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ¢ÇÎÂÄËÐÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ ë
ºÄÂÓÙÂ ë´áÒÍËÐÂ, ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË

ªÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ±ÑÎâÍÑÄÂ [85] Ë ¢ÇÎÂÄËÐÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ ë
ºÄÂÓÙÂ ë´áÒÍËÐÂ (¢±º´) [46] ÔÕÂÎË ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÇÛÈÕÍÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1� 1 [86] (ÓËÔ. 10) ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÕÑÍÂÏË Ä
ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A [87]. ´ÂÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (z; t), ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÄÆÑÎß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÕÑÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 2� 0, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÆÎâ

¡-×ÂÊÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÄËØÓâÏË ì ÔÍËÓÏËÑÐÂÏË

³ËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄËØÓË Ä B-×ÂÊÇ

Â

³ÍËÓÏËÑÐÞ Ä A-×ÂÊÇ

B-×ÂÊÂ ÃÇÊ ÄËØÓÇÌ
£ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ

ªÊÅËÃÐÞÌ
ÔÎÑÌ

£ËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ

Ã

²ËÔ. 7. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 3He-A Ë ÐÇÍËÓÂÎß-
ÐÞÏ 3He-B ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. (Â) ²ÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä
A-×ÂÊÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÄËØÓÇÌ Ä B-×ÂÊÇ. ´ÑÚÍÂ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄËØÓâ Ä B-×ÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÐÑÒÑÎâ ¯ÂÏÃÖ.
(Ã) ²ÇÛÈÕÍÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ B-×ÂÊÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÌ. ªÊÅËÃ ÄËØÓÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ¢ÇÍÂÓÇÄËÚÂ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [71].

A-×ÂÊÂ

B-×ÂÊÂ

²ËÔ. 8. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÑÓÛÖÐÑÄÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËØÓÈÐ-
ÐÞÏ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 3He-A Ë ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ ÐÇÍËÓÂÎßÐÞÏ
3He-B ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄËØÓÇÌ Ä 3He-B. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ: ÍÂÒÎâ
A-×ÂÊÞ, ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÍËÓÏËÑÐÂØ, ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ä £-×ÂÊÖ, ÅÆÇ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË. Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ Ä B-×ÂÊÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓËÒÎÑÐÂ.
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ÓÇÛÈÕÍË ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢.ª. ªÄÎÇÄÂ Ë ¯.¢. ¬ÑÒÐËÐÂ [88].

13. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÈÍÎÂ.
°ÃÜÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎ ª.¦. ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍËÌ ì ÂÄÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË [89, 90]. °ÃÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏ ÒÓËÄÈÎ Í ÐÂÛÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
×ÓÖÔÕÓÂÙËË Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÎÂØ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ¨. £ËÎÎÇÐÑÏ
[91], Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ [92]. ¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ë ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ: ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇU�1� Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÎÂØXY

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ

ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË
ÓÂÊÆÖÄÂáÕÔâ ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ®ÂÅÐÖÔÂ
Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÄÑ

ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ë ÆÇÎÇÐËÇ

âÆÓÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

£ËØÓË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË°ØÎÂÉÆÇÐËÇ

ÆÑ T5Tc

¯ÂÅÓÇÄ
ÆÑ T4Tc

n 3He

3He�

1
1H

3
1He

O

eÿ

190
Íà£

570
Íà£

²ËÔ. 9. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [79].

t

z

²ËÔ. 10. ²ÇÛÈÕÍÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (z; t).
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Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ SU�2� Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÎÂØ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÑÆÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ Í ÔÙÇÐÂÓËá ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÔÙÇ-
ÐÂÓËá ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ Ä 3He-A Ë ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄËØÓâÏË Ë ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë
ÆËÔÍÎËÐÂÙËâÏË [93, 94]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÖÚÇÐËá Ë ÍÓËÄËÊÐÇ ²Ë-
ÏÂÐÂ Ä ÕÇÕÓÂÆÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ °´°.

´ÇÕÓÂÆÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ea
m �x�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÒÓÖ-

ÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Xa�x� �
=2pna [92, 95, 96]. ´ÇÕÓÂÆÞ Ea

m �x� � qmXa�x� ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË).
¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÕÇÕÓÂÆÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÕß Í °´° (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ [97]), ÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ àÕË
ÕÇÕÓÂÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ¯ßáÕÑÐÂG
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË: �G� � �R� � �L� � 1. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ R 2 Ë R mnRmn.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ (ÕÂÍÑÌ,
ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ ±ÎÂÐÍÂ) (ÓËÔ. 11). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÖÊÎÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂ-
ÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ×ÂÊÂØ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ [98] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 19).

14. ®ÑÐÑÒÑÎß
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¢ÇÐÇÔÎÂÄÔÍÑÅÑ ë·ÇÓÓËÐÅÂ

"³ÂÅÂ" Ñ ÇÉÇ-ÏÑÐÑÒÑÎÇ-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÇ ±ÑÎâÍÑÄÂ ËÏÇÎÂ
ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¡ÐÂÎÑÅ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã,

ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
2� 2, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ £ÇÌÎâ [99]. ³ÒËÐ (ËÎË
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ Ä ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÈÉ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÇÉÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ, ÐÑ ÖÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ ³.±. ¯ÑÄËÍÑÄÂ [100].
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÇÉÂ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË £ÇÌÎâ Ä àÕÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÕÓÂÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÍÂÒÎÇ 3He ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÔá £ÔÇÎÇÐÐÖá (ÕÑÚÐÇÇ, ËÊÆÇÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÖá ÍÂÓËÍÂÕÖÓÖ ÐÂ ÐÇÈ) [12].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ â ÐÇ ÊÐÂÎ Ñ ÆÓÖÅÑÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ, £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ¡.£. ¡ÃÓË-
ÍÑÔÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ³.¥. ¢ÇÐÇÔÎÂÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎ ×ÇÓÏËÑÐÞ £ÇÌÎâ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ [101 ë 103]. ¯Ñ
Ä 1998 Å. ÒÑÔÎÇ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ "¡ÃÓËÍÑÔÑÄ-70" Ä¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) â ÒÑÎÖÚËÎ ÑÕ ¡ÃÓË-
ÍÑÔÑÄÂ ÔÔÞÎÍÖ ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÑÅÆÂ â ÄÔÒÑÏÐËÎ, ÚÕÑ ÔÕÖ-
ÆÇÐÕÑÏ ÔÎÖÛÂÎ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä
¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ Ä 1970 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ" ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ.
·ÑÕâ ÒÑÕÑÏ â ÊÂÃÞÎ ÑÃ àÕÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ, ÖÔÎÞÛÂÐÐÑÇ
ÔÑØÓÂÐËÎÑÔß ÅÆÇ-ÕÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÏÑÈÏ ÒÑÆÔÑÊÐÂÐËË. ®ÑÐÑ-
ÒÑÎß Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¢ÇÐÇÔÎÂÄÔÍÑÅÑ ë·ÇÓ-
ÓËÐÅÂ (¡¢·).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÚ-
ÍÖ £ÇÌÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [104]. ¶ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä 4D-ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (o; px; py; pz) (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 18).
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÄÂÉÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

15. ¤ÓËÃÑÄ: ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâ Ä ÏÂÌÑÓÂÐÂ-ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË 3He-A, ÏÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÐÖÎß,
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÐâ ÃÞÎÂ
ÒÑÏÑÜß £.¯. ¤ÓËÃÑÄÂ. ·ÑÕâ ÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÂØ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÎË ÔÂÏÞÏË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÑÐ ÕÇÓÒÇÎËÄÑ ÑÕÄÇÚÂÎ ÐÂ ÏÑË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ â ÃÞÎ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, Â ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÆÇÎËÎÔâ ÔÑ ÏÐÑÌ ÔÄÑËÏË ËÆÇâÏË.
¤ÓËÃÑÄ ÒÓÑâÔÐËÎ ÆÎâ ÏÇÐâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ²¬´± Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË 3He-A. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÆÎâ ÏÇÐâ ÃÞÎ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ
ÚÎÇÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ 3He, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ U�1� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
�B 2 ÿ E 2� ln �E 4

UV=�B 2 ÿ E 2��, ÅÆÇ EUV ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÇ (µ¶) ÑÃÓÇÊÂÐËÇ (ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 20 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)).

A B

C

²ËÔ. 11. 2D-ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ 3+1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
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´ÂÍÑÌ ÚÎÇÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ ÒÓË E 2 > B 2, Ë ÚÕÑ Ô
àÕËÏ ÆÇÎÂÕß? ±ÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ô ¤ÓËÃÑÄÞÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÑÉÆÇÐËâÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

³ÂÏÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ ÐÖÎß-ÊÂÓâÆÂ ì ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ "ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÐÖÎâ" ­ÂÐÆÂÖ, ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [105 ë 107].
¿××ÇÍÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ U�1�. °ÆÐÂÍÑ, Í ÏÑÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ SU�2�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
3He-A, ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÐÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ¥.¥É. ¤ÓÑÔÔ, ¶. £ËÎßÚÇÍ Ë ¥. ±ÑÎËÕÙÇÓ [108, 109].
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ¤ÓËÃÑÄÞÏ ÒÓÑâÔÐËÎÑ ÆÎâ ÏÇÐâ Ë àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¤ÓËÃÑÄ ÊÂÆÂÎ ÏÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: "³ÍÑÎßÍÑ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄÂÛÇÏ ÅÇÎËË?" °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚËÔÎÑÏ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ µ¶-ÑÃÓÇÊÂÐËâ EUV, Ë
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÖÎß-ÊÂÓâÆÖ.

¤ÓËÃÑÄ ÑÃÝâÔÐËÎ ÏÐÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÎÇÐÂ £ÇÔÔÂ ë
©ÖÏËÐÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÄÇÜË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÂÐÑÏÂÎËâØ Ä 3He-A [110] Ô ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá ¤ÓËÃÑÄÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¹ÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (4.9) Ä ÔÕÂÕßÇ [110] ÒÑâÄËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ¤ÓËÃÑÄ
ÒÑÆÇÎËÎÔâ ÔÑ ÏÐÑÌ ÔÄÑËÏ ÄÊÅÎâÆÑÏ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ à××ÇÍÕÂ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ â
ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÎÇÐ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He-A. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) Ä ÔÕÂÕßÇ ¤ÓËÃÑÄÂ [111].

¤ÓËÃÑÄ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÑÃÓÂÕËÎÏÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ä 3He-A âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ¶ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¬ÑÒÐËÐÞÏ Ä ÍÑÓÇ
ÄËØÓâ Ä 3He-A [112] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [113] Ë ÓÂÊÆÇÎ 21), ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ â ÒÓÑÄÇÓËÎ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÓÇ ÄËØÓâ ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ [114], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ.

®ÑË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ¤ÓËÃÑÄÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ (¬·¥), ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇÇÊÆÂ Ä
£ÇÐÅÓËá. ®ÑÈ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ¤ÓËÃÑÄÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÕÂ-
ÓÑÌ ËÆÇË ÄÂÍÖÖÏÂ ¤.¬. ³ÂÄÄËÆË [115].

¢ÎËÉÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ Ô ¶.². ¬ÎËÐÍØÂÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÔÛËÓËÕß ÅÓËÃÑÄÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ k) Ë ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÇÅÑ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [116]. ®Þ ÒÓËÛÎË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L) Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ [117]:

L � rvac � HL3
QCD ; �4�

ÅÆÇ H ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, LQCD ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ¬·¥. ¬ ÐÇÔÚÂÔÕßá, ÒÑÎÇÊÐÂâ ÍÓËÕËÍÂ ¤ÓËÃÑÄÂ
ÕÇÒÇÓß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ (£.¯. ¤ÓËÃÑÄ ÔÍÑÐÚÂÎÔâ Ä 1997 Å.).
­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÅÓËÃÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ¬·¥ [118, 119].

¥Îâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
L � H 2E 2

Planck, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

L � L 6
QCD

E 2
Planck

: �5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ LQCD ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ mp,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÐÐÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ: L�Gm 6

p [120] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐáá ÔÕÂÕßá
¡.À. ¬ÂÏÇÐÜËÍÂ, ¡.¡. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ±ÂÖÎË ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ [121]).

16. ¤ÑÓßÍÑÄ: ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ Ë ÎËÐËË ¥ËÓÂÍÂ

¯ÂÛÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ­.±. ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ ÐÂÚÂÎÂÔß,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÄÇÓÐÖÎÔâ Ô ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.
¯ÂÛÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [122, 123]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÏÇáÕÔâ ÐÖÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ: ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ,
ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ Ë ÖÊÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ¥ËÓÂÍÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ Ô ÄÑÔÇÏßá ÕÑÚÍÂÏË £ÇÌÎâ (ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÂÄÞØ Ë
ÚÇÕÞÓÇ ÎÇÄÞØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ 4D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
4D-ÂÐÂÎÑÅ ÅÓÂ×ÇÐÂ [124, 125] Ô ÄÑÔÇÏßá ÎÇÄÞÏË Ë
ÄÑÔÇÏßá ÒÓÂÄÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË £ÇÌÎâ, ÍÂÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕßá, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá ÒÂÏâÕË ¤ÑÓßÍÑÄÂ [126], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô 48 ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË £ÇÌÎâ).

­ËÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÐÑ-
ÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ. ­ËÐËâ

²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÍÎÂÔÔÂ O�D2�. ¬ÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ
ÕÑÚÍË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N � �1 (ÈÉ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÐÂÓÖÉÖ), Â
ÍÓÇÔÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÔN � ÿ1 (ÈÉ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
ÄÐÖÕÓß). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔN � �1 ÒÑâÄÎâáÕ-
Ôâ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ £ÇÌÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ N � ÿ1
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ´Â-
ÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÑÔÇÏßá ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË Ë
ÄÑÔÇÏßá ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ) Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. (ªÊ ÔÕÂÕßË [123].)
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¥ËÓÂÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [127]. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÎËÐËË ¥ËÓÂÍÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 13). ´ÂÍËÇ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÚÈÕÐÑ-
ÔÕË, Ë ÕÇÒÇÓß ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË [128]. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÂâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÓÇÛÈÕÍË ÄËØÓÇÌ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ÒÑÕÑÍ
ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓÇÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá

����
B
p

[127 ë 129]. ¤ÑÓßÍÑÄ ÐÂÊÞÄÂÎ àÕÖ ÍÑÓÐÇÄÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß "ÍÑÓÇÛÍÑÏ".

17. ³ÕÂÕßâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ,
±ÑÎâÍÑÄÂ Ë £ËÅÏÂÐÂ Ë h -ÚÎÇÐ Ä 3He-A

³ÕÂÕßâ ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ, ¡.®. ±ÑÎâÍÑÄÂ Ë ±.¢. £ËÅ-
ÏÂÐÂ [130] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
y-ÚÎÇÐÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
3He-A [131]. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÞ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË [132]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ Ô
£ËÅÏÂÐÑÏ.

18. ÁÍÑÄÇÐÍÑ, ¤ÓËÐÇÄËÚ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

£Ñ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô £.®. ÁÍÑÄÇÐÍÑ ÏÞ
ÄÞÓÂÊËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ¹ÇÓÐÂ p3 Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [133]. ´Ç ÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÐÑ Ô
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ Ä 4D-pm-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ:

N � 1

24p2
emnlg tr

�
s
dS gGqpm Gÿ1 Gqpn Gÿ1Gqpl Gÿ1 ; �6�

ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ Ô ±.¤. ¤ÓËÐÇÄËÚÇÏ
ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ [104]. ©ÆÇÔß s ì ÊÂÏÍÐÖÕÂâ 3D-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË Ä 4D-ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ¹ÇÓÐÂ Ä (6) ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÖ
¡¢·-ÏÑÐÑÒÑÎâ (ÓËÔ. 2Ã), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 14).

19. ­ÂÓÍËÐ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ

¡.ª. ­ÂÓÍËÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÓÇÛÈÕÍÖ
ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [134]. £ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ [135]. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä 3He-A Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ, ÅÆÇ ÔÎÂÃÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÂàÓÑÅÇÎâ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [136] (ÓËÔ. 14). ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä Á®²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [137, 138]. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ­ÂÓÍËÐÂ ëªÏÓË ë®Â, ÑÕÍÓÞÎÑ ÙÇÎÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
3He [98].

20. ³ËÎÞ ¬ÑÒÐËÐÂ Ë ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ

C 1981 Å. â ÐÂÚÂÎ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ä·ÇÎßÔËÐÍË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÄËØÓÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ
ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ â ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ¬ÑÒÐËÐÞÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÕÇÑÓËâ ¬ÑÒÐËÐÂ [139, 140] ÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÖ ÕÇÑÓËá
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ. £ËØÓß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÓÇ ÄËØÓâ, ËÏÇÇÕÔâ

­ËÐËâ
¥ËÓÂÍÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¯ÂÃÇÅ p

Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË

p

Â Ã

²ËÔ. 13. ­ËÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ 3He (Â) Ë ÇÈ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä
ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÖá ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ã).

x

L

²ËÔ. 14. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ­ÂÓÍËÐÂ ëªÏÓË ë®Â Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ 3He-A. ¥ÂÎßÐËÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÂàÓÑÅÇÎâ. ®ÂÔÛÕÂÃ
ÆÎËÐÞ L, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
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ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÇÕÄß, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Lz "ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ" ÐÖÎß àÐÇÓÅËË
(ÓËÔ. 15Â, Ä). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÆÑÎß
àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔËÎÖ ¬ÑÒÐËÐÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
ÐÂ ÄËØÓß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎÖ ¬ÑÒÐËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ
à××ÇÍÕÂ ¬ÂÎÎÂÐÂ ë·ÂÓÄË [141]. ¬ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ËÊ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË: ÚËÔÎÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ "ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ" ÐÖÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄËØÓâ N.

³ËÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔËÎÂ ¬ÑÒÐËÐÂ) ÆÑÃÂÄÎâ-
ÇÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄËØÓß ÔËÎÇ ®ÂÅÐÖÔÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, Ë Í ÖÉÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ÆÎâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔËÎÇ ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ [142, 143]. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔËÎÞ ¬ÑÒÐËÐÂ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÍÑÓÇ ÄËØÓâ, Ë ÔËÎÂ
¬ÑÒÐËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¯ÂÛÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ¬ÑÒÐËÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß
Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔËÎÞ ¬ÑÒÐËÐÂ [144,

145]. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÕÇÑÓËâ ¬ÑÒÐËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄËØÓâÏË Ä 3He-B [30]: ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ¬ÑÒÐËÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
3He ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÄËØÓË ÐÇ ÒËÐËÐÅÖáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔËÎÞ ¬ÑÒÐËÐÂ, ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ Ë
®ÂÅÐÖÔÂ Ä ËØ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ (ÓËÔ. 16).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä 3He-A ì ÔÍËÓÏËÑ-
ÐÑÄ ì ÔËÎÖ ¬ÑÒÐËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÆÎÇÓÂ ë¢ÇÎÎÂ ë¥ÉÇÍËÄÂ ÆÎâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË:
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÎÞ ¬ÑÒÐËÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË K�r; t� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ: B � H� K Ë
E � qtK. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÔËÎÂ ¬ÑÒÐËÐÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÔËÎÖ ®ÂÅÐÖÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÄËØÓâÏË Ä 3He-A [30].

³ËÎÂ ¬ÑÒÐËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ ¬ÑÒÐËÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re �T � � o0t ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, o0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏËÐËÜÇÎß, Â 1=t ì ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÑÓÇ
ÄËØÓâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
Re �T � � 1. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ àÕËÏ ÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÚËÔÎÑÏ ¬ÑÒÐËÐÂ), ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [146]).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÄËØÓÇ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ

E�Lz, pz � 0�

Lz

Â
E�pz, Lz�

pz

Ã

¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËØÓÇ 3He-A

E�Lz, pz � 0�

Lz

Ä
E�pz, Lz�

pz

Å

²ËÔ. 15. (Â) ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÄÇÕÄß ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÓÇ
ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ. ³ÒÇÍÕÓ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Lz. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄËØÓß, ì ÔËÎÞ ¬ÑÒÐËÐÂ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ pz ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Lz. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ ÜÇÎß (ÏËÐËÜÇÎß) ÒÑÓâÆÍÂ o0 � D2=EF.
(Ä) ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÄÇÕÄß ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÓÇ ÄËØÓÇÌ Ä
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÑÆÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. (Å) ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ pz Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-A, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÕÄß Ô Lz � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá ÊÑÐÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
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ÿ1,5

o0t5 1
³ËÎÂ ¬ÑÒÐËÐÂ ÒÑÚÕË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÔËÎÞ
®ÂÅÐÖÔÂ+ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ

³ËÎÞ
®ÂÅÐÖÔÂ+ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ+¬ÑÒÐËÐÂ:
o0t � 1, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ

³ËÎÞ ®ÂÅÐÖÔÂ+ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ:
o0t4 1, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ

T � 0:
³ËÎÂ ®ÂÅÐÖÔÂ

T=Tc

¡ÐÂÎÑÅ ÿsxy
d? ÿ 1

dk ¡ÐÂÎÑÅ sxx
10 ÃÂÓ

1,5

1,0

0,5

0
0,4 0,6 0,8 1,0

²ËÔ. 16. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÈØ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ 3He-B: ÔËÎÞ ®ÂÅÐÖÔÂ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÔËÎÞ ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ë ÔËÎÞ¬ÑÒÐËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÓÇ ÄËØÓâ.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¬ÑÒÐËÐÂ.
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21. ¬ÑÒÐËÐ, ×ÇÓÏËÑÐÞ ®ÂÌÑÓÂÐÞ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÑÌ

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ¬ÑÒÐËÐÞÏ,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ Ä
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ ÄËØÓÇ Ô N � 1 Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
3He-A (ÓËÔ. 15Ä, Å) [112 ë 114]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÄß
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Lz � 0 ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË, E0�pz� � 0, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÿpF < pz < pF (ÓËÔ. 15Ä, Å). ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ
ËÔÍÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ 1D-ÊÑÐÞ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍËÓÂÎß-

ÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÄËØÓÇ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ÇÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá àÐÇÓÅËÇÌ ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÂ [114, 147]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ 1D-ÊÑÐÞ ®ÂÌÑÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ: ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÄËØÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ
ÐÂ ÎËÐËá ÄËØÓâ [148]. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÃÝÈÏ ë ÅÓÂÐËÙÂ Ë ÑÃÝÈÏ ë ÄËØÓß, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÎËÐËË ¥ËÓÂÍÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ àÕÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂ [149] (ÓËÔ. 17). ³ËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÑÌ [150 ë 152]. ´ÂÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ, Tc � gVFB, ÅÆÇ VFB ì ÑÃÝÈÏ ËÎË ÒÎÑÜÂÆß ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÊÑÐÞ [153]. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÅÆÇ Tc

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä

ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ [154, 155]. Tc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÅÎÇ" ÔÍÓÖÚË-
ÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍÑÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [156, 157]) (ÓËÔ. 18).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÎËÐËâÏË Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÍÑÓÂ ÄËØÓâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÆÂáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ "ÍÑÓÇÛÍÂ" Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 16). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[127] Ë Ä ÐÂÛÇÌ Ô ¬ÑÒÐËÐÞÏ ÔÕÂÕßÇ [158].

22. ¶ÑÏËÐ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ,
ÏÂÅÐÑÐÞ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

ª.¡. ¶ÑÏËÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÇÏËá ËÏ. ¶. ­ÑÐÆÑÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¬ÂÒËÙÞ
À.®. ¢ÖÐßÍÑÄÞÏ Ë £.£. ¥ÏËÕÓËÇÄÞÏ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ

DF � p

N � 1

o

px

py

pz

px

py

±ÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ

²ËÔ. 17.³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÈÏ ë ÅÓÂÐËÙÂ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÎËÐËÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ­ËÐËâ¥ËÓÂÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÎËÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
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m � 30 (y � 1,08�) m � 34 (y � 0,96�) m � 38 (y � 0,86�)

²ËÔ. 18.³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÏÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÅÆÇ ÒÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÏÂÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÅÎÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [157].)
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ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He-B [159 ë 161]
(ÓËÔ. 19). ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒËÐÞ, ËÔØÑÆÐÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖáÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÏÇÐâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
·ÇÎßÔËÐÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÈ ÔÄâÊË Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ¬ÂÒËÙÞ
ÕÑÉÇ ÔÕÂÎË ËÊÖÚÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ °±¥
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä 3He-B ì
ÄËØÓÇÌ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá °±¥ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÃÞÎ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÄËØÓß Ô ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ØÄÑ-
ÔÕÑÏ [162]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÇÌ-ÐÇÄÑÎÇÌ ÏÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÃËÓÂÕßÔâ Ô àÕËÏ °±¥.

ª ÔÐÑÄÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÑÒÐËÐÂ ÆÎâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄËØÓÇÌ, ÕÇÑÓËâ ¶ÑÏËÐÂ ÆÎâ °±¥ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑÌ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Í ÐÂÛËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ª ÑÒâÕß ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑ-
ÓËá ¶ÑÏËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ: Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (¢¿¬) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ÏÂÅÐÑÐÑÄ [163] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ
[164]). µ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÎß-
ÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ:
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ÅÆÇ Ŝ� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ, b ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ·ÑÎß-
ÔÕÇÌÐÂ ë±ÓËÏÂÍÑÄÂ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
¢¿¬-ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔ-
ÓÇÆÐËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ:

C � hĈi �
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²ÑÎß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË o ËÅÓÂÇÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÍÂÚÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ m.

´ÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[165]. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ, ÐÑ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÄÎÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, ÕÇÒÇÓß ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÑÌ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ª ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ âÊÞÍÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË:
à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÕÑÍÇ; ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÕÇÍÔÕÖÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÂØ; ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÂâ
ÏÑÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ì ×ÑÐÑÐ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ ¢¿¬; ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÏÇÛÍÂ ÂÆÓÑÐÑÄ [166]; ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ Q-ÛÂÓÂ [167] Ë Õ.Æ.

µ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [168]. ¦ÔÎË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÑ ÚËÔÎÑ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ä ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ £ËÎßÚÇÍ
[169]. ¯Ñ ÃÇÊ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË.

´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ¢¿¬ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ (ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ËÕÕÓËâ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
±ÑÍÓÑÄÔÍËÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [170]).

23. ±ÑÎâÍÑÄ, ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÌ,
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ

¡ÐÂÎÑÅ ÇÉÂ ±ÑÎâÍÑÄÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì
ÕÑÚÍÂ £ÇÌÎâ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂ ÄÇÌÎÇÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ. ¿ÕÑ Ä ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÌ ÓÂÊ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÏÔâ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 4He, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ë
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÃÞÎË ÍÑÐÔÖÎßÕÂÙËË Ô
¡.¡. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄË-
ÚÇÏ [171] Ë ¡.¡. ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ [172] ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
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²ËÔ. 19. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä 3He-B, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ¬ÂÒËÙÞ Ä ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ¶ÑÏËÐÞÏ. (Â) ±ÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÅÑÎ, ÔÒËÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
ªÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÇ, Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÖÆÑ: ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. (Ã) ±ÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÆÑÏÇÐÑÏ (°±¥). ±ÓÇÙÇÔÔËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ, ÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑ ×ÂÊÇ, ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÈÏ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
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ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ·ÑÍËÐÅÑÏ ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ àÕÂ ÕÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ: â ÏÑÅÖ ÖÒÑÏâÐÖÕß £.¡. ¢ÇÎËÐ-
ÔÍÑÅÑ [173], Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ö ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, Ë
¡.£. ¢âÎÍÑ [174].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³ÕÂÓÑÃËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ ÄÂÍÖÖÏÇ [175, 176], Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ ì Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓ [7, 8]. ¬ÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÑÕ ÉÇ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ËÊÎÖÚÇÐËá
ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÖÉÇ ÄÇÆÈÕ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÎâÙËâ ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ [177, 178].

£ ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ Ô ¶.². ¬ÎËÐÍØÂÏÇÓÑÏ [179 ë 181] ÏÞ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá q-ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÂÍÖÖÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ·ÑÍËÐÅÑÏ, ì ÒÑÎÇÏ Ä ÄËÆÇ 4-×ÑÓÏÞ [182 ë 184].
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ·ÑÍËÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ. £ÏÇÔÕÑ
4-×ÑÓÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÇÏ ÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ¯Â ÑÆÐÖ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ [185] ÐÂÔ ÐÂÄÇÎË ÔÕÂÕßâ ¦.ª. ¬ÂÙÂ Ë £.£. ­Ç-
ÃÇÆÇÄÂ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ [186].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÈÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÐÖÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÂÍÖÖÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÎË ÐÇÕ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇ-

ÅÑÔâ ¬ÂÏÇÐÜËÍÑÏ Ë ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ [121] ÏÇØÂÐËÊÏÂ
±ÂÖÎË ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ: Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÆË-
ÐÂÏËÍÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÛËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÐÑ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÊÓÞÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ¦È ÄÇÎËÚËÐÂ, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÇÈ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [180] (ÓËÔ. 20)

hL�tpresent�i � E 2
Planck

t 2present
� 10ÿ120E 4

Planck :

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÐ×ÎâÙËË ³ÕÂ-
ÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ, ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Â ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [187 ë 189]
(ÔÏ. Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 20). ´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ (àÐÇÓÅËË) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
·ËÅÅÔÂ, o � 2D, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [190,
191]. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÓÑÎß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ �D2�t� ÿ D2

0�2 (ÔÏ.
[12, ÓÂÊÆÇÎ 7.3.6]). ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

L�t� / o3 sin
2�ot�
t

; hL�t�i / o3

t
:

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÊÓÞÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ËÊ ÐÂÛËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÑÒâÕß ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖÇÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, Â ÐÇ Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ ®ËÐÔÍÑÄÔÍÑÅÑ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÂ
ÔÖÆßÃÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ? ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
·ÑÍËÐÅÂ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ?
¦ÔÎË ÄÂÍÖÖÏ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ, ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ? ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÂÍÖÖÏ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
(±ÑÎâÍÑÄ [192 ë 195]) ËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ (³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÌ)?
®ÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÔÕÂÕßâØ [196, 197] ÃÎËÉÇ Í
ÄÊÅÎâÆÖ ³ÕÂÓÑÃËÐÔÍÑÅÑ.

24. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑËØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎË ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ­ÂÐÆÂÖ Ë/ËÎË ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ROTA Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¡ÂÎÕÑ. Á ÐÇ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎ ÊÆÇÔß ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ËÆÇË Ë/ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ô
£.®. ¿ÆÇÎßÛÕÇÌÐÑÏ [198], ¤.®. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÑÏ, ¦.ª. ¬Â-
ÙÇÏ [199], ¥.¦. ·ÏÇÎßÐËÙÍËÏ [200], À.¤. ®ÂØÎËÐÞÏ [79,
196, 197, 201], £.ª.®ÇÎßÐËÍÑÄÞÏ [198], £.¡. ±ÑÍÓÑÄÔÍËÏ,
¿.ª. ²ÂÛÃÑÌ, Á.ª. ³ËÐÂÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÓÂÎ ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ Ä àÕÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ
ªÐÔÕËÕÖÕÇ.

¥ËÐÂÏËÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ L
Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

L�t� � o 2 sin
2�ot�
t 2

djD�t�j 2 � o 3=2 sin �ot�
t 1=2

o � EPlanck

¥ËÐÂÏËÍÂ ÜÇÎË D
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ o � 2D

²ËÔ. 20. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë Ä
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÂÆ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ì ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ ËÎË q-ÒÑÎâ.
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