ŘŐŚŚĹĽŚŁĂ§ ĂŁĂĎĚŇĹ§ ŊĂŞŁ Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş

Ŋă ŕřăćăţ řşłőŕĺśĺ

ŇĂŢŃĹŊ đřĺľ Čěŋřĺţőćĺů

Śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ĺ šőŕőńőčĺ£ śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ

01.04.02 | šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă

Ďĺśśěřšăűĺ£ ŋă śőĺśłăŋĺě şůěŋőľ śšěŕěŋĺ łăŋďĺďăšă ťĺğĺłő-ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł

Ŋăşůŋżľ řşłőćőďĺšěńĳ:

ďőłšőř ťĺğĺłő-ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŋăşł, ŕřőťěśśőř Ć.Ŕ. Ňĺŋěěć

Ňőśłćă | 1995

Őčńăćńěŋĺě

Ććěďěŋĺě 3

1. Ŕřěűěśśĺřş¿źĺě śšřşłšşřż ĺ śćěřţšěłşůĺľ śŕĺŋőćżľ šőł ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě 8 1.1. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.2. Şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.3. Ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ďĺŋăňĺłă ć^3He-B ŋă ťőŋě őďŋőřőďŋőľ ŕřěűěśśĺĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.4. Čřăďĺěŋšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ śŕĺŋőćżľ šőł ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě 18 1.4.1. Ćżćőď ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă : : : : : : : : 20 1.4.2. Şůěš ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ : : : : : : 24 1.4.3. Čřăďĺěŋšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 1.5. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ łăńĺąřőćőůŋă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 1.6. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺ ŕřőšěłăŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă : : : : : 29 1.7. Śćěřţšěłşůĺľ śŕĺŋőćżľ šőł ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ňőďż ć 3He-A_1 ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 1.7.1. Śŕĺŋőćżľ šőł ć A_1-ťăğě ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě : : : 31 1.7.2. Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ňőďż : : : : : : : : : : : : : : : 33

2. Śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ćŋěÿŋĺţ şśńőćĺ£ţ 39 2.1. Łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źĺě śšřşłšşřż ć śćěřţšěłşůěň ĺ ŋőřňăńĳŋőň^3He : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 2.2. Ćżćőď őśŋőćŋżţ şřăćŋěŋĺľ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 2.3. Şřăćŋěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ć ŋőřňăńĳŋş¿ ťăğş : : : : : : : 53 2.4. Čăňĺńĳšőŋőć ťőřňăńĺğň ĺ şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ : 54 2.5. Ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă : : : : : : : : : : 56 2.6. Řěńăłśăűĺ£ ďćşţďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż : : : : : : : : : : : : : 62 2.7. Őąřăğőćăŋĺě ďćşţďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż. Łőŋłşřěŋűĺ£ śŕĺŋőćżţ šőłőć : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65

Ŕřĺńőęěŋĺě Ă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 Ŕřĺńőęěŋĺě Ą : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 Ŕřĺńőęěŋĺě Ć : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70

3. Šőŕőńőčĺ£ ŕěřěśěůěŋĺ£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ ś ŕńőśłĺň śőńĺšőŋőň 72 3.1. Čőňőšőŕĺůěśłă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ďěťěłšőć : : : : : : : : : : 73 3.2. Ŕěřěśěůěŋĺě ńĺŋěľŋőčő ĺ ŕńőśłőčő śőńĺšőŋőć : : : : : : : : 80 3.2.1. Ňăńżě şčńőćżě śłőřőśšĺ : : : : : : : : : : : : : : : : 85 3.2.2. Ŕřőňěęşšőůŋżě şčńőćżě śłőřőśšĺ : : : : : : : : : : 86 3.2.3. Ąőńĳÿĺě şčńőćżě śłőřőśšĺ : : : : : : : : : : : : : : : 88

Ğăłń¿ůěŋĺě 91

Ńĺšěřăšşřă 93

Ććěďěŋĺě

Ŕőśńě őšłřżšĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ^4He [1] ĺ śőğďăŋĺ£ Ńăŋďăş šěőřĺĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ďń£ ąőğě-ęĺďłőśšĺ, ă ğăšěň šěőřĺĺ śćěřţšěłşůěśšĺ ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ťěřňĺ-śĺśšěň [2], őęĺďăńőśĳ, ůšő ďřşčőľ ĺğőšőŕ čěńĺ£^3He ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ šăłęě ďőńęěŋ śšăŋőćĺšĳś£ śćěřţšěłşůĺň. Ŕőĺśłĺ śćěřšěłşůěčő ŕěřěţőďă ć^3He ŋăůăńĺśĳ ŕőśńě šőčő, łăł Ń.Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺň ążńő ŕőłăğăŋő [3], ůšő ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ăšőňőć čěńĺ£ ŋă ąńĺğłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ĺ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śŕăřĺćăŋĺě ăšőňőć ć^3He ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ć śőśšő£ŋĺĺ ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ňőňěŋšőň ĺňŕşńĳśă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř L ≠ 0.

Őšłřżšĺě śćěřţšěłşůěśšĺ^3He ć 1971č. [4] ŕřĺćěńő ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋőćőľ őąńăśšĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Śŕăřĺćăŋĺě ć^3He ŕřőĺśţőďĺš ć p-śőśšő£ŋĺĺ (ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ňőňěŋšőň ĺňŕşńĳśă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř L = 1) ć őřąĺšăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ć šřĺŕńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě (śŕĺŋ ŕăřż S = 1). Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć śćěřţšěłşůĺţ ťăğăţ ğăďăěšś£ łőňŕńěłśŋőľ ňăšřĺűěľ 3 × 3, š.ě. ćőśěňŋăďűăšĳ¿ ćěźěśšćěŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ĺ őąńăďăěš śńőęŋőľ őřąĺšăńĳŋőľ ĺ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřőľ.

Śńěďśšćĺěň ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĺ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż £ćń¿šś£ ŋěőążůŋżě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă śćěřţšěłşůĺţ ťăğ^3He. Ŋőřňăńĳŋżľ^3He, ŕőňěźěŋŋżľ ć ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ěňş ŕěřěňěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (ŋěŕřěřżćŋżľ £ďěřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś), ŕőčńőźăěš ¡ŋěřčĺ¿ ŋă ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšě !_L = ‚H (‚ | čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě). Ć śćěřţšěłşůĺţ ťăğăţ ¡šă ůăśšőšă śňěźăěšś£, ă łřőňě šőčő, ŕő£ćń£ěšś£ řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň H. Śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ğăćĺśĺš őš ťăğż, ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő £ďěřŋőňş ňăčŋĺšŋőňş řěğőŋăŋśş (§ŇŘ) £ćĺńĺśĳ őďŋĺň ĺğ řěÿă¿ÿĺţ ăřčşňěŋšőć ć ćőŕřőśě ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ řăğńĺůŋżţ ťăğ.

Ć 80-ě čőďż ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ B-ťăğż^3He ňěšőďőň £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŋőćżě śšřşłšşřż, šăł ŋăğżćăěňżě ňăčŋĺšŋő śćěřţšěłşůĺě ťăğż. Ěśńĺ ŕřĺńőęĺšĳ ł śőśşďş ś ťěřňĺęĺďłőśšĳ¿, ŋăţőď£źěňşś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łřăšłőćřěňěŋŋżľ ĺňŕşńĳś ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£ (ĺňŕşńĳśŋżľ §ŇŘ), šő śŕĺŋ őšłńőŋĺšś£ őš śćőěčő řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋă ŋěłőšőřżľ şčőń, őŕřěďěń£¿źĺľś£ ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă, ŕőśńě ůěčő ŋăůŋěš ŕřěűěśśĺřőćăšĳ ćőłřşč ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£ (łőšőřőě ňż ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň śůĺšăšĳ ŕăřăńńěńĳŋżň őśĺ ^z). Ŋăąń¿ďăěňżľ śĺčŋăń ĺŋďşłűĺĺ, ŋăćőďĺňżľ ć ĺğňěřĺšěńĳŋőľ łăšşÿłě, ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕőńŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śŕĺŋă ć śőśşďě. Ěśńĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋěőďŋőřőďŋő (ěčő čřăďĺěŋš šăłęě ąşďěň śůĺšăšĳ ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ ^z), šő śő ćřěňěŋěň, łăğăńőśĳ ąż, ąşďěš ŋăřăśšăšĳ řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş čőřĺğőŋšăńĳŋżňĺ śőśšăćń£¿źĺňĺ śŕĺŋă ć řăğŋżţ šőůłăţ ŕřőśšřăŋśšćă. Łőčďă řăğŋőśšĳ ťăğ ŋă łőŋűăţ śőśşďă ďőśšĺčŋěš ćěńĺůĺŋż 2ı, ŕőńŋă£ čőřĺğőŋšăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£, őŕřěďěń£ěňă£ ĺŋšěčřăńőň^∫ dzS_{⊥z} , őąřăšĺšś£ ć ŋőńĳ, ă ćňěśšě ś ŋěľ ĺ śĺčŋăń ĺŋďşłűĺĺ. Ğăšěň śĺčŋăń śŋőćă ąşďěš ŋăřăśšăšĳ, ŋő şęě ďő ňěŋĳÿěčő ğŋăůěŋĺ£, ĺ š.ď.

Őďŋăłő ć B-ťăğě śćěřţšěłşůěčő^3He ŋăąń¿ďăěšś£ [5] ĺŋőě ŕőćěďěŋĺě śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ: őŋ śŕăďăěš śő ćřěňěŋěň ŕřăłšĺůěśłĺ ňőŋőšőŋŋő, ĺ ěčő ćřěň£ ęĺğŋĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş, őŕřěďěń£ěňş¿ řăśťăğĺřőćłőľ ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£

t_{řăśťăğĺřőćłĺ} = 2ı ´!_L

; (0.1)

čďě ´!_L | řăğŋőśšĳ ńăřňőřőćśłĺţ ůăśšőš ŋă łőŋűăţ śőśşďă.

İšő £ćńěŋĺě ŕőńşůĺńő šěőřěšĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě ć řăąőšăţ Ĺ.Ă. Ťőňĺŋă [6], łőšőřżľ ŕőłăğăń, ůšő ŕőśńě őšłńőŋ£¿źěčő ĺňŕşńĳśă őąžěň śőśşďă řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćă ďőňěŋă, ć őďŋőň ĺğ łőšőřżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ (śŕĺŋ) ĺňěěš řăćŋőćěśŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ćďőńĳ ŕőń£, ă ć ďřşčőň őšłńőŋěŋă őš ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋă şčőń „_L = arccos(−1=4) ≈ 104^∘ ĺ ćřăźăěšś£ ćőłřşč ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ ś ůăśšőšőľ ĺ ťăğőľ, őďĺŋăłőćżňĺ ćďőńĳ ćśěčő ďőňěŋă, ŋěśňőšř£ ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšż łőňŕěŋśĺřşěšś£ ŕřĺ ¡šőň ďĺŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň ĺ śŕĺŋőćżň šőłőň.

İšőš ďőňěŋ ŕőńşůĺń ŋăğćăŋĺě őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źěčő (ŐŔĎ ĺńĺ, ŕő-ăŋčńĺľśłĺ, HPD). Łőčěřěŋšŋă£ ŕřěűěśśĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďăęě ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě £ćń£ěšś£ ćăęŋěľÿĺň śćőľśšćőň ňăčŋĺšŋő śćěřţšěłşůĺţ śĺśšěň. İšő £ćńěŋĺě ăŋăńőčĺůŋő ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć őążůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ śćěřţšěłşůĺţ ęĺďłőśš£ţ. Ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ čőřĺğőŋšăńĳŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śŕĺŋă łăł ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă (ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ăňŕńĺšşďőľ ĺ ťăğőľ), šő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šăłőňş ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă ďőňěŋ ś řăćŋőćěśŋżň ğŋăůěŋĺěň śŕĺŋă £ćń£ěšś£ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğőľ, ă ŐŔĎ | śćěřţšěłşůěľ [7]. Ąńăčőďăř£ čřăďĺěŋšŋőľ

¡ŋěřčĺĺ^3He ĺňěěšś£ ęěśšłőśšĳ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ťăğż šăłőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ĺ čřăďĺěŋšż ťăğż ŕřĺćőď£š ł ŕřőšěłăŋĺ¿ śćěřţšěłşůěčő śŕĺŋőćőčő šőłă.

Ďń£ ŋőćőľ \ňăčŋĺšŋő śćěřţšěłşůěľ" ťăğż ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňŋőčĺě śŕĺŋőćżě ăŋăńőčĺ £ćńěŋĺľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ: őąřăğőćăŋĺě śŕĺŋőćżţ ćĺţřěľ [8], ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă ŋă śŕĺŋőćőň šőłě, ŕřőśłăńĳğżćăŋĺě ťăğż ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă ňěęďş ďćşň£ śőśşďăňĺ [9, 10, 8].

Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕřőšěłăŋĺěň śŕĺŋőćőčő šőłă, ŋă łőŋűăţ łăŋăńă, śőěďĺŋ£¿źěčő ďćă śőśşďă ś ŐŔĎ, ŕřĺ ŕőňőźĺ §ŇŘłăšşÿěł śőğďăěšś£ řăğŋőśšĳ ťăğ ŕřěűěśśĺĺ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ŕřőšěłăŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő šőłă. Ć řăąőšě [11] ăćšőřż ŕřěďŕőńőęĺńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ćńĺ£ŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőšěłăŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă ćďőńĳ łăŋăńă. Ążńă ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă, ůšő ćłńăď ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ć śŕĺŋőćżľ šőł őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ ćĺďă

jz ∼ ( ∇¸ − 2 ~— × E —hc ) ; (0.2)

čďě j_z | šőł z-łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă ćďőńĳ łăŋăńă, ¸ | şčőń ŕřěűěśśĺĺ ć §ŇŘ-¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ~— | ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš £ďěř čěńĺ£, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ ćďőńĳ őśĺ z. Őűěŋłă ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšă [11] ŕőłăğżćăěš, ůšő śőőšćěšśšćş¿źă£ řăğŋőśšĳ ťăğ ŕřěűěśśĺĺ ć ďćşţ śőśşďăţ, ćżğżćăěňă£ ćłń¿ůěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋă.

Ć ůăśšĺ 1 ďĺśśěřšăűĺĺ ŕřĺćěďěŋż łřăšłĺě śćěďěŋĺ£ ő śćěřţšěłşůĺţ ťăğăţ^3He ĺ ĺţ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłě (řăğďěńż 1.1{1.3), ă ğăšěň ĺğşůăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőšěłăŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă. Őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺůĺŋőľ ¡ťťěłšă £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ďćĺęşźĺţś£ £ďěř^3He ś ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň (~— × p)E=mc. Ŕřĺćőďĺšś£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ćżćőď ćżřăęěŋĺľ ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă ĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě (řăğďěń 1.4), őśŋőćăŋŋżľ ŋă čřăďĺěŋšŋőň řăğńőęěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ Čőřĳłőćă, ŋăŕĺśăŋŋżţ ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżţ ůńěŋőć. Ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőšěłăŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă ňěęďş ďćşň£ śőśşďăňĺ ś őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ (řăğďěń 1.6).

Ďěľśšćĺě śĺśšěňż ůăśšĺű śő śŕĺŋőň ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőćőřőšőć, őąřăğş¿źĺţ čřşŕŕş SU(2) [12]. Ć řăąőšě (řăğďěń 1.5) ďěňőŋśšřĺřşěšś£ łăńĺąřőćőůŋă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ, ćżćőďĺšś£ łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋă£ ťőřňă ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă šăłęě ťőřňşńż ďń£ ďěľśšćĺ£ łőćăřĺăŋšŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă.

Ć A_1-ťăğě^3He łőŋďěŋśăš ĺňěěš őŕřěďěńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕő¡šőňş ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śćěřţšěłşůěčő śŕĺŋőćőčő šőłă őğŋăůăěš őďŋőćřěňěŋŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňăśśőćőčő šőłă. Ŋă őśŋőćě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řăğďěńě 1.7 ďĺśśěřšăűĺĺ ĺğşůăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ćőńŋ ćšőřőčő ğćşłă ŕěřěňěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň.

Ŋěďăćŋő ążńĺ őšłřżšż łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źĺě śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż ć ŋőřňăńĳŋőľ [13] ĺ śćěřţšěłşůěľ [14, 15] ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ őąńăśšĺ. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ őŕĺřă¿šś£ ŋă şřăćŋěŋĺ£, ćżćěďěŋŋżě Ńěččěššőň [16]. Ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ őąńăśšĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă [17], őąőąźă¿źĺěś£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŋěőďŋőřőďŋżľ śńşůăľ, ă ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řěęĺňě ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě | şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă-Šăłăčĺ [18]. Őďŋăłő őśšăćăńś£ ŋěĺśśńěďőćăŋŋżň ćőŕřőś őą şřăćŋěŋĺ£ţ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ćŋěÿŋĺţ şśńőćĺ£ţ ğă ŕřěďěńăňĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ćő ćšőřőľ ůăśšĺ ďĺśśěřšăűĺĺ ŕřĺćěďěŋ ćżćőď ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ (řăğďěń 2.2), łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř. Ŕşšěň ćżďěńěŋĺ£ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżţ ůńěŋőć ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ŕőńşůěŋż ŕřĺąńĺęěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ (řăğďěń 2.3), ă ğăšěň ŋăľďěŋő řěÿěŋĺě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źěě łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źş¿ śŕĺŋőćş¿ śšřşłšşřş (řăğďěń 2.5). Ĺśśńěďşěšś£ ţăřăłšěř řěńăłśăűĺĺ (řăğďěń 2.6) ĺ őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ (řăğďěń 2.7) śšřşłšşřż. Łřőňě šőčő, ŕőłăğăŋő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ £ćń£¿šś£ čăňĺńĳšőŋőćżňĺ, ĺ ŕřěďńőęěŋ ćżćőď ŕřĺąńĺęěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćąńĺğĺ T_c ŋă őśŋőćě čăňĺńĳšőŋőćă ťőřňăńĺğňă (řăğďěń 2.4).

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śćěřţšěłşůĺţ ťăğ ůăśšő ŕřĺţőďĺšś£ ĺğşůăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Šőůŋőě őŕĺśăŋĺě šăłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ őążůŋő ğăšřşďŋěŋő, ĺ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ćőŕřőś őą ĺţ ćőğňőęŋżţ šĺŕăţ. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďěťěłšőć ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňěšőďż čőňőšőŕĺůěśłőľ šőŕőńőčĺĺ [19]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ďěťěłšőć ćňěśšő śńőęŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřĺţőďĺšś£ ĺğşůăšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă ćżřőęďěŋĺ£.

Ňěšőďż šěőřĺĺ čőňőšőŕĺľ ŕőğćőń£¿š łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ řăğńĺůŋőľ řăğňěřŋőśšĺ: ŋşńĳňěřŋżě (ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě), ńĺŋěľŋżě ĺńĺ ŕńőśłĺě (řăğďěń 3.1). Ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ďćşţ ďěťěłšőć ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ őśőąěŋŋőśšĳ ňěŋĳÿěľ řăğňěřŋőśšĺ, šőŕőńőčĺ£ łőšőřőľ šěśŋő ść£ğăŋă ś šőŕőńőčĺěľ ŕőřőďĺćÿĺţ ěě ďěťěłšőć. Ć šřěšĳěľ ůăśšĺ ĺśśńěďşěšś£ ¡šőš ćőŕřőś ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [20], ŕřőćőďĺćÿĺňĺś£ ćő ćřăźă¿źěňś£ łřĺőśšăšě ś^3He-A, čďě ążńă śőğďăŋă śšřşłšşřă ĺğ řěÿěšłĺ ćĺţřěľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ĺň ŕńőśłőčő śőńĺšőŋă. Łńăśśĺťĺłăűĺ£ ćőğňőęŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ šĺŕőć řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć őąńăśšĺ ŕřěśěůěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ śőśşďă. Ć řăğďěńě 3.2 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ďń£ ňăńżţ, śřěďŋĺţ ĺ ąőńĳÿĺţ şčńőćżţ śłőřőśšěľ. Ďń£ ćśěţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺŋćăřĺăŋšőć ćżćěďěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£.

Ůăśšĳ 1.

Ŕřěűěśśĺřş¿źĺě śšřşłšşřż ĺ śćěřţšěłşůĺľ śŕĺŋőćżľ šőł ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ć řăğďěńăţ 1.1{1.3 ¡šőľ ůăśšĺ ňż ŕřĺćěďěň łřăšłĺě śćěďěŋĺ£ ő śćěřţšěłşůĺţ ťăğăţ^3He ĺ ĺţ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłě. Ć ¡šĺţ ĺ ďăńĳŋěľÿĺţ řăğďěńăţ ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ őąźĺě śćěďěŋĺ£ ĺğ őąğőřŋőľ śšăšĳĺ [21], ă šăłęě ĺğ ňőŋőčřăťĺĺ [22].

Ć ŕőśńěďş¿źĺţ řăğďěńăţ ĺśśńěďşěšś£ śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă^3He ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğşńĳšăšż őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšăţ [23], [24].

Ćő ćśěľ řăąőšě ňż ĺğňěř£ěň šěňŕěřăšşřş ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ: k_B = 1.

1.1. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă

3He śšăŋőćĺšś£ śćěřţšěłşůĺň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ć ňĺńńĺłěńĳćĺŋőćőň ďĺăŕăğőŋě. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă^3He ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.1.1. Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ŋĺęě ďăćńěŋĺ£ ć ŕőńĺłřĺšĺůěśłőľ šőůłě P (P_c = 21:22 ąăř) ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă ć śćěřţšěłşůş¿ ťăğş, ŕőńşůĺćÿş¿ ŋăğćăŋĺě B-ťăğż, ĺ čěńĺľ ŕřőďőńęăěš śşźěśšćőćăšĳ ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ďő ŋşń£ šşňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ P_c, ŋő ňěŋĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ P = 34:4 ąăř, ŕřĺ łőšőřőň čěńĺľ śšăŋőćĺšś£ šćěřďżň (¡šő ďăćńěŋĺě őůěŋĳ śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ śćěřţšěłşůĺţ ťăğ), ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćŋĺğ ŕő šěňŕěřăšşřě śŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă ć A-ťăğş śćěřţšěłşůěčő^3He, ă ŕřĺ ňěŋĳÿěľ šěňŕěřăšşřě

6

                       -

A-ťăğă

B-ťăğă

Ŋőřňăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ

Šćěřďă£ ťăğă P

T 0 uP

Řĺś. 1.1. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă^3He ć őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ śćěřţšěłşůĺţ ťăğ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

| ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ć B-ťăğş. Šěňŕěřăšşřă śćěřţšěłşůěčő ŕěřěţőďă ňěŋ£ěšś£ őš 0.93 ňŁ ŕřĺ ŋşńěćőň ďăćńěŋĺĺ ďő 2.5 ňŁ ŋă łřĺćőľ ŕńăćńěŋĺ£; ć ŕőńĺłřĺšĺůěśłőľ šőůłě T_c = 2:273 ňŁ (¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕřĺćěďěŋż ŕő řăąőšě [25]).

Ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ćĺď ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż (řĺś.1.2). Ćő-ŕěřćżţ, ćő ćśěľ őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćă£ ťăğă, ŋăğżćăěňă£ A_1-ťăğőľ. Ŕěřěţőď ĺğ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż ć A_1-ťăğş £ćń£ěšś£ ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă. İšă ťăğă śšăąĺńĳŋă ć şğłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ćąńĺğĺ T_c (śőčńăśŋő [26] ÿĺřĺŋă őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ A_1-ťăğż ŋă łřĺćőľ ŕńăćńěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ 6.11 ňłŁ/łČ ŋă łřĺćőľ ŕńăćńěŋĺ£).

Ćő-ćšőřżţ, A-ťăğă śşźěśšćşěš šěŕěřĳ ŕřĺ ćśěţ ďăćńěŋĺ£ţ (ŋĺęě łřĺćőľ ŕńăćńěŋĺ£) ĺ ć ąőńěě ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř, ůěň ć ŋşńěćőň ŕőńě. Ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ łĺńőčăşśś) őŋă śšăŋőćĺšś£ śšăąĺńĳŋőľ ćŕńőšĳ ďő ăąśőń¿šŋőčő ŋşń£ (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ šěňŕěřăšşř; śň. ąőńěě ŕőńŋş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş, ŋăŕřĺňěř, ć łŋĺčě [22, Čńăćă 4]). Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă A-ťăğż ďěťőřňĺřşěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ĺ A-ťăğş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺŋőčďă ŋăğżćă¿š A_2-ťăğőľ. Ăŋăńőčĺůŋő, B-ťăğş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăğżćă¿š B_2-ťăğőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąžěňě^3He ŋăąń¿ďă¿šś£

6

                       -

A-ťăğă

B-ťăğă

Ŋőřňăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ

Šćěřďă£ ťăğă P

T 0

A_1-ťăğă

ææ=

Řĺś. 1.2. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă^3He ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

šřĺ śšăąĺńĳŋżţ ťăğż: A, B ĺ A_1.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őąźěŕřĺğŋăŋő, ůšő śŕăřĺćăŋĺě ć śćěřţšěłşůĺţ ťăğăţ^3He ŕřőĺśţőďĺš ć śőśšő£ŋĺĺ ś őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň ŕăřż L = 1 ĺ śŕĺŋőň S = 1 (šřĺŕńěšŋőě p-śŕăřĺćăŋĺě). Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őŕĺśżćăěšś£ ňăšřĺűěľ 2 × 2 ´_{¸˛}(k) = ⟨a_{k¸}a_{k˛}⟩ ; (1.1)

łőšőřă£ ńĺŋěľŋă ŕő k ĺ śĺňňěšřĺůŋă ŕő śŕĺŋőřŋżň ĺŋďěłśăň. Ŕő¡šőňş ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

^´(k; r) = (d(k; r)~ff) ^g; (1.2) čďě ^ff_x = ( 0 1 1 0 ) ; ^ff_y = ( 0 −i i 0 ) ; ^ff_z = ( 1 0 0 −1 ) (1.3)

| ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ă

^g = i^ff_y = ( 0 1 −1 0 ) : (1.4)

Śŕĺŋőćżľ ćěłšőř d ŕřĺ ¡šőň £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ ĺňŕşńĳśă:

d_¸(k; r) = A_{¸i}(r)^k_i (1.5)

(łăł őążůŋő, ňż śůĺšăěň, ůšő ĺňŕşńĳś řăśŕőńőęěŋ ćąńĺğĺ Ťěřňĺ-śťě-řż). Šăłĺň őąřăğőň, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ğăďăěšś£ łőňŕńěłśŋőľ ňăšřĺűěľ 3 × 3.

Ğŋăůěŋĺě ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć A_{¸i} őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ šěőřĺĺ śćěřţšěłşůěśšĺ, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ şśńőćĺě ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ: @F @A_{¸i}

= 0: (1.6)

Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ śńăążň ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (śň. ŋĺęě), šő śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő śŕĺŋőćżţ ĺ őřąĺšăńĳŋżţ ćřăźěŋĺľ ĺ čřăďĺěŋšŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ (ťăğőćżţ ćřăźěŋĺľ). Ŕő¡šőňş řăğńőęěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň A_{¸i} ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă ĺňěěš ćĺď [27]

F = −¸A_{¸i}A^∗_{¸i} + ˛_1|A_{¸i}A_{¸i}|^2 + ˛_2 (A_{¸i}A^∗_{¸i})^2 (1.7) + ˛_3A_{¸i}A_{¸j}A^∗_{˛i}A^∗_{˛j} + ˛_4A_{¸i}A^∗_{¸j}A_{˛i}A^∗_{˛j} + ˛_5A_{¸i}A^∗_{¸j}A^∗_{˛i}A_{˛j}:

Ć ¡šőľ ťőřňşńě ¸ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ ć šőůłě ŕěřěţőďă. Ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ¸ ∼ N_F (1 − T=T_c), čďě N_F = p_F m^∗=ı^2—h^3 | ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, p_F | ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś, m^∗ | ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă łćăğĺůăśšĺű^3He (ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ ść£- ğăŋă ś ŋĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺěň v_F = p_F =m^∗). Łő¡ťťĺűĺěŋšż ˛_i ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ˛_i ∼ N_F T^{−2}_c . Řăğńĺůŋżň ćőğňőęŋżň ťăğăň śőőšćěšśšćş¿š ňĺŋĺňşňż śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. İšĺ ňĺŋĺňşňż ćżřőęďěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő śŕĺŋőćżţ, őřąĺšăńĳŋżţ ĺ ťăğőćżţ ćřăźěŋĺľ.

A-ťăğă őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ Ăŋďěřśőŋă-Ąřĺŋłňăŋă-Ňőřěńă (ABM). İšă ňőďěńĳ ążńă ŕřěďńőęěŋă Ăŋďěřśőŋőň ĺ Ňőřěńőň [28], ă ŕőğęě Ăŋďěřśőŋ ĺ Ąřĺŋłňăŋ [29] ŕőłăğăńĺ, ůšő śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł śšăąĺńĺğăűĺĺ ¡šőľ ťăğż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł B-ťăğě (łőšőřă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĄŁŸ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋőľ śćěřţšěłşůěľ ťăğőľ ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ďăćńěŋĺ£ţ). Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć śőśšő£ŋĺĺ Ăŋďěřśőŋă-Ąřĺŋłňăŋă-Ňőřěńă ĺňěěš ćĺď (śň. (1.5))

A_{¸i} = ´(T )d_¸ (´^′_i + i´^{′′}_i ) : (1.8)

Ğďěśĳ d | ěďĺŋĺůŋżľ śŕĺŋőćżľ ćěłšőř, ă ´^′ ĺ ´^{′′} | ŕăřă őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżţ őřąĺšăńĳŋżţ ćěłšőřőć. Ĺţ ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě l = ´^′ × ´^{′′} ğăďăěš ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ őřąĺšăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ A-ťăğż, ćďőńĳ łőšőřőčő ŋăŕřăćńěŋ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš łşŕěřőćśłĺţ ŕăř. Łćăďřăš ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă

^´^+ ^´ = A^∗_{¸i}A_{¸j} ^k_i^k_j = ´^{2 (}1 − (^kl)^{2)} (1.9) ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ ğăŋşń£ěšś£ ŕřĺ k = ±l.

Ć A_1-ťăğě ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺňěěš ŕőţőęş¿ śšřşłšşřş:

A_{¸i} =

´(T ) 2 (V^′_¸ + iV^{′′}_¸ ) (´^′_i + i´^{′′}_i ) (1.10)

ĺ śőőšćěšśšćşěš śŕăřĺćăŋĺ¿ ůăśšĺű ś őŕřěďěńěŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕĺŋă (ŕăřăńńěńĳŋżň ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿). Őśĳ őřąĺšăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ l őŕřěďěń£ěšś£ šăł ęě, łăł ĺ ć A-ťăğě, ă őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£ śŕĺŋă (őśĳ śŕĺŋőćőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ) ğăďăěšś£ řăćěŋśšćőň

V = V^′ × V^{′′}: (1.11)

Őšňěšĺň, ůšő ćěłšőřż ´^′, ´^{′′}, V^′, V^{′′} őŕřěďěń£¿šś£ ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋěőďŋőğŋăůŋő: A_{¸i} ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćőřőšă ćěłšőřőć ´^′, ´^{′′} ćőłřşč l ĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő ŕőćőřőšă V^′, V^{′′} ćőłřşč V ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ śšőřőŋş ŋă šőš ęě şčőń.

Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă B-ťăğż ĺňěěš ćĺď

A_{¸i} = ´(T )R_{¸i}e^{iffi}; (1.12)

čďě ^R | őřšőčőŋăńĳŋă£ ňăšřĺűă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ćřăźěŋĺ¿ šřěţňěřŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă őšŋőśĺšěńĳŋő őřąĺšăńĳŋőčő. Ěě ňőęŋő ğăďăćăšĳ ŋăŕřăćńěŋĺěň őśĺ ŕőćőřőšă n ĺ şčńőň ŕőćőřőšă „. Šăłőě śőśšő£ŋĺě őąśşęďăńőśĳ ć řăąőšăţ [30] ĺ [31] ĺ ůăśšő ŋăğżćăěšś£ śőśšő£ŋĺěň Ąăńĳ£ŋă-Ćěřšţăňěřă (BW). Ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ňőďşńĳ źěńĺ ĺğőšřőŕěŋ:

^´^+ ^´ = ´^2: (1.13)

1.2. Şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă

Śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ őąńăśšĺ (!fi ≪ 1, čďě ! | ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă, ă fi | ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ) őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ńěččěššă, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ S ĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă d (śň. (1.2)):

_S = ‚S × H + R_D; (1.14)

_d(k) = d(k) × ‚ ( H − ‚fflS ) : (1.15)

Ć ¡šĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ H | ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, R_D | ňőňěŋš ďĺŕőńĳŋżţ śĺń, ćżğćăŋŋżľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ăšőňőć, śőśšăćń£¿źĺţ łşŕěřőćśłĺě ŕăřż, ‚ | čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ďń£ ăšőňőć čěńĺ£, ă ffl | ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ.

Őŋĺ ążńĺ ćŕěřćżě ćżćěďěŋż Ńěččěššőň [17, 32] ĺ £ćń£¿šś£ čăňĺńĳšőŋőćżňĺ. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď

H_0 = 1 2 ‚^2 ffl S^2

− ‚S · H0 + UD(d): (1.16)

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ¡šőľ ťőřňşńě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćŋşšřěŋŋ¿¿ ňăčŋĺšŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, őąşśńőćńěŋŋş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ £ďěř^3He, ĺ śőőšćěšśšćşěš őšśşšśšćĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć řăćŋőćěśĺĺ ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ ¡šőň ůńěŋě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ć śőśšő£ŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőčďă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řăćŋă ‚S = fflH_0 (ć ăŋĺğőšřőŕŋżţ ťăğăţ ffl £ćń£- ěšś£ šěŋğőřőň). Ćšőřőľ ůńěŋ | ¡šő ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£, ă ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£^1 ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ăšőňőć^3He, őąřăğş¿źĺţ łşŕěřőćśłĺě ŕăřż:

U_D = 3 5 g_D(T ) [ A^∗_{ii}A_{jj} + A^∗_{ij}A_{ji} − 2 3 A^∗_{ij}A_{ij} ]/ (A^∗_{¸k}A_{¸k}) (1.17)

ś šěňŕěřăšşřŋő-ğăćĺśĺňőľ łőŋśšăŋšőľ g_D(T ). Ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺňěěšś£ ĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě, őďŋăłő ğŋăł ¡ŋěřčĺĺ ğăćĺśĺš őš śńşůăľŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňőňěŋšőć ăšőňőć, ĺ śřěďŋěě ěě ğŋăůěŋĺě řăćŋő ŋşń¿. Ć śćěřţšěłşůĺţ ťăğăţ łőčěřěŋšŋőśšĳ ăšőňőć, ćţőď£źĺţ ć łşŕěřőćśłĺě ŕăřż, ŕřĺćőďĺš ł łőŋěůŋőňş ćłńăďş ć ďĺŕőńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ćěńĺůĺŋă ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ łőŋďěŋśăűĺĺ (1.7), ŕő¡šőňş ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ŕřĺćőďĺš ł ĺśłăęěŋĺ¿ ťőřňż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ă šőńĳłő śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě ňĺŋĺňşňőć (1.7).

Ć B-ťăğě ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš şčńă ŕőćőřőšă „, ğăďă- ¿źěčő ňăšřĺűş ^R(n; „) ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśĺ ŕőćőřőšă n:

U_D = 8 5 g_D(T ) ( 1 4 + cos „ )2 : (1.18)

Őŋă ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ „ = „_L = arccos(−1=4) ≈ 104^∘. Ć A-ťăğě ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ řăćŋă

U_D = − 3 5 g_D(T ) (d · l)^2 (1.19)

1İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšő ŋăğżćă¿š śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ąşďěň ŕőď śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ŕőďřăğşňěćăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň (śň. řăğďěń 1.4).

6

œ J JJ JJ JJ Ĵ

BB BB BB BB BB BBM

HHH HHH HHj x z

y

^β

^ζ γ β

α

Řĺś. 1.3. Şčńż İľńěřă, őŕřěďěń£¿źĺě ňăšřĺűş ćřăźěŋĺ£ ^R | ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă B-ťăğż.

ĺ ňĺŋĺňăńĳŋă, łőčďă d = ±l.

Ćřěňěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě śŕĺŋă ĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕőńşůă¿šś£ łőňňşšĺřőćăŋĺěň őŕěřăšőřőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡šĺň ćěńĺůĺŋăň, ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğş¿šś£ łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ śŕĺŋă ĺ ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă:

[S_¸; S_˛] = i—he_{¸˛‚}S_‚; (1.20) [S_¸; d_˛(k)] = i—he_{¸˛‚}d_‚ (k): (1.21)

Ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ńěččěššă ć B-ťăğě. Ĺśśńěďőćăŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ńěččěššă ć B-ťăğě şďőąŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ, őŕĺśżćă£ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă şčńăňĺ İľńěřă:

^R = ^R_z(¸) ^R_y(˛) ^R_z(‚); (1.22)

ă śŕĺŋ | ŕřőěłűĺ£ňĺ S_z ŋă őśĳ ^z, S_“ ŋă őśĳ ^“ = ^R^z ĺ S_˛ ŋă őśĳ ^˛ = (^z × ^“)=|^z × ^“| (řĺś.1.3).

Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłă¿š ŕăřż łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ:¸ ĺ S_z, ˛ ĺ S_˛, ‚ ĺ S_“. Ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ˘ = ¸ + ‚ ĺ ˛ ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ B-ťăğż

U_D = 2 5 g_D ( cos ˛ + cos ˘ + cos ˛ cos ˘ − 1 2 )2 (1.23) ŋě ğăćĺśĺš őš ¸. Ŕő¡šőňş şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł ŋőćżň ŕěřěňěŋŋżň, łőšőřżě šăłęě őąžěďĺŋěŋż ć ŕăřż łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋżţ: ¸ ĺ P = S_z − S_“, ˛ ĺ S_˛, ˘ ĺ S_“. Ŕěřěňěŋŋă£ ¸ £ćń£ěšś£ űĺłńĺůěśłőľ, ă łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋă£ ěľ ŕěřěňěŋŋă£ P | ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£. Łăł ążńő şłăğăŋő Ś.Ŕ. Ŋőćĺłőćżň [33], ¡šő ćżğćăŋő śĺňňěšřĺěľ şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ćřăźěŋĺľ ćőłřşč ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă őąńăďă¿š ŋăąőřőň ŕěřĺőďĺůěśłĺţ (ŕřěűěśśĺřş¿źĺţ) řěÿěŋĺľ ćĺďă

¸ = −!_P t; ˛ = const; ˘ = const; (1.24) S_z = const; S_˛ = const; P = const;

čďě !_P | ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ.

Šăłĺě řěÿěŋĺ£ ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż Ĺ.Ă. Ťőňĺŋżň [34]. Őłăğăńőśĳ, ůšő ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő śěňěľśšć řěÿěŋĺľ. Ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŕő ŕřěűěśśĺřş¿źĺň ďőňěŋăň ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ ďćă ĺğ ŋĺţ. İšő řěÿěŋĺ£ łńăśśőć Ią) ĺ IIą) ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ řăąőšż [34].

Ć śńşůăě Ią) ŕřěűěśśĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ś ůăśšőšőľ !_P = !_L,

S_“ = !_P ; S_z = !_P cos ˛; S_˛ = 0; (1.25)

şčńż ˛ ĺ ˘ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň

(1 + cos ˛)(1 + cos ˘) = 3 2 ; (1.26)

őąěśŕěůĺćă¿źĺň ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (1.23), ă şčőń ˛ ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0 ďő „_L.

Ć śńşůăě IIą) ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ řăćŋă

!_P = 1 2 (!_L + ‹); (1.27) čďě ‹ = [ !^2_L − 16 15 ˙^2_B(1 + 4 cos ˛)

]1=2

; (1.28)

˙^2_B = 3g_D‚^2=ffl | łćăďřăš ůăśšőšż ŕřőďőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă ć B-ťăğě^3He.

Łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

S_z = !_L cos^2 ˛ 2 − ‹ sin^2 ˛ 2 ; S_“ = !_L cos^2 ˛ 2 + ‹ sin^2 ˛ 2 ; S_˛ = 0; (1.29)

şčőń ˛ ňěŋ£ěšś£ őš „_L ďő ı (ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ˛ řěÿěŋĺě ŋěşśšőľůĺćő), ă ˘ = 0.

Ďń£ řěÿěŋĺľ Ią) ĺ IIą) ĺňěěšś£ ďćşłřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě | řěÿěŋĺě ğăćĺśĺš őš ďćşţ śćőąőďŋżţ ŕăřăňěšřőć: şčńă ˛ őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ťăğż ŕřěűěśśĺĺ ¸. Őąă řěÿěŋĺ£ £ćń£¿šś£ şśšőľůĺćżňĺ. Ŕřĺ ˛ = „_L řěÿěŋĺ£ Ią) ĺ IIą) śőćŕăďă¿š, ŕő¡šőňş ĺţ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ěďĺŋżľ łńăśś řěÿěŋĺľ. Łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, řěÿěŋĺě Ią) śőőšćěśšćşěš ňĺŋĺňşňş ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Őśšăńĳŋżě ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ńěččěššă ć B-ťăğě [34] ńĺąő ŋěşśšőľůĺćż, ńĺąő (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ !_L ≫ ˙_B) šřĺćĺăńĳŋż ć šőň śňżśńě, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć ŋĺţ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő ŕőń£.

1.3. Ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ďĺŋăňĺłă ć^3He-B ŋă ťőŋě őďŋőřőďŋőľ ŕřěűěśśĺĺ

Ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ śŕĺŋőćőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěčő 3He ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż őŕĺÿěň łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źş¿ śšřşłšşřş, ćőğŋĺłă¿źş¿ ć B-ťăğě.

Ć ŋěőďŋőřőďŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş H_0 śńěďşěš ďőąăćĺšĳ šăł ŋăğżćăěňżľ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺľ ůńěŋ, şůĺšżćă¿źĺľ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ őš łőőřďĺŋăš, E_{sp} = −S · (H − H_0) (1.30)

ĺ čřăďĺěŋšŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ść£ğăŋŋş¿ ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő čřăďĺěŋšăň ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťăğż ćĺď ćżřăęěŋĺ£ ďń£ čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ [22]

E_∇ =

K_1 2 ∇_iA_{¸j}∇_iA^∗_{¸j} +

K_2 2 ∇_iA_{¸j}∇_jA^∗_{¸i} +

K_3 2 ∇_iA_{¸i}∇_jA^∗_{¸j}; (1.31)

őŕřěďěń£ěšś£ šřěąőćăŋĺěň ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěğăćĺśĺňżţ ćřăźěŋĺľ őřąĺšăńĳŋőčő ĺ śŕĺŋőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Łő¡ťťĺűĺěŋšż K_1, K_2, K_3 ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ ść£ğĺ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă

K_1 = K_2 = K_3 = 1 5 N_F ^2_0; (1.32) čďě 0 = ( 7“(3) 48ı^2

)1=2

—hv_F T_c

: (1.33)

Ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőľ čřăďĺěŋšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺňěěš šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, ůšő ĺ ¡ŋěřčĺ£ łőŋďěŋśăűĺĺ

(1.7), ŋăğżćăěšś£ ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ

= _0 (1 − T=T_c)^{−1=2} : (1.34)

Ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ őąěśŕěůĺćăěšś£ řěÿěŋĺěň Ią) (śň. ŕřěďżďşźĺľ řăğďěń), łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺňŕşńĳśŋőňş §ŇŘ. Ŕőśłőńĳłş ďőąăćłĺ ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş ć ŋěőďŋőřőďŋőň śńşůăě ňăńż, őŋĺ ŕřĺćőď£š šőńĳłő ł śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ ŕő ¸ ĺ ˛. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ĺśłăšĳ ¡łśšřěňşň E_{sp} + E_∇, ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.25), (1.26) ć łăůěśšćě ść£ğěľ [6]. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺ£ ŋă ďćě ŋěĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ ˛(r) ĺ ¸(r). Řěÿă£ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£, Ĺ.Ă. Ťőňĺŋ ŕőłăğăń, ůšő ŕőśńě őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śőśşďě ĺňŕşńĳśőň ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£ (łăł őŕĺśăŋő ćő Ććěďěŋĺĺ) őąřăğşěšś£ śšřşłšşřă, śőśšő£źă£ ĺğ ďćşţ ďőňěŋőć (řĺś.1.4), ć őďŋőň ĺğ łőšőřżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕăřăńńěńĳŋă ćŋěÿŋěňş ŕőń¿ (š.ě. őśĺ ^z; ŋěŕřěűěśśĺřş¿źĺľ ďőňěŋ), ă ć ďřşčőň őšłńőŋěŋă őš ŋěčő ŋă şčőń „_L ĺ ŕřěűěśśĺřşěš ś ůăśšőšőľ !_P , ŋě ğăćĺś£źěľ őš łőőřďĺŋăš (őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źĺľ ďőňěŋ, HPD). Ůăśšőšă !_P śőćŕăďăěš ś ńőłăńĳŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ŋă čřăŋĺűě ďőňěŋőć. Ć őŕżšăţ ŕő ĺňŕşńĳśŋőňş §ŇŘ ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺűż (ă ğŋăůĺš, ĺ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ) őŕřěďěń£¿šś£ ğŋăůěŋĺěň śőţřăŋ£¿źěľś£ ćěńĺůĺŋż ∫ P dV ŕőśńě őšłńőŋ£¿źěčő ĺňŕşńĳśă.

Ć śńşůăě ĺňŕşńĳśŋőčő §ŇŘ šăłă£ śšřşłšşřă ňěďńěŋŋő (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćřěňěŋěň řăśťăğĺřőćłĺ) řěńăłśĺřşěš: ďőňěŋ ś řăćŋőćěśŋżň ğŋăůěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řăśšěš, ďőňěŋŋă£ śšěŋłă ďćĺęěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋěě śĺńĳŋżţ ŕőńěľ, ă ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕăďăěš. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěŕřěřżćŋőňş §ŇŘ ŕřěűěśśĺ£ ňőęěš ćőğąşęďăšĳś£ ĺ ŕőďďěřęĺćăšĳś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕőŕěřěůŋőčő řăďĺőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ś ůăśšőšőľ !_P , ğŋăůěŋĺě łőšőřőľ řěčşńĺřşěš ŕőńőęěŋĺě ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ.

Ěśńĺ ć ďćşţ śőśşďăţ ŋă łőŋűăţ čőřĺğőŋšăńĳŋőčő łăŋăńă śőğďăšĳ ŕřěűěśśĺřş¿źĺě ďőňěŋż ś őďĺŋăłőćőľ ůăśšőšőľ, ŋő ś ŋěŋşńěćőľ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ ŕřěűěśśĺĺ, šő ćďőńĳ łăŋăńă ŕőšěůěš śćěřţšěłşůĺľ śŕĺŋőćżľ šőł, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ čřăďĺěŋšş ťăğż, ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł čřăďĺěŋš ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţšěłşůĺţ śĺśšěňăţ ś s-śŕăřĺćăŋĺěň ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňăśśőćőčő šőłă. Ă.Ś. Ąőřőćĺłőň-Řőňăŋőćżň, đ.Ň. Ąşŋĳłőćżň, Ć.Ć. Ďňĺšřĺěćżň, đ.Ň. Ňşţăřśłĺň ĺ ďř. [35, 9, 36] ŕřőćőďĺńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğşůěŋĺ¿ £ćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ŕřőšěłăŋĺěň ¡šőčő śŕĺŋőćőčő šőłă (ŋăąń¿ďěŋĺě ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ĺ ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă). Ĺ.Ă. Ťőňĺŋżň [10, 8] ążńĺ ŕőńşůěŋż şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ŕřőšěłăŋĺě šőłă, ă ĺňěŋŋő (łăł ĺ ďń£ ďćşţďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż) şřăćŋěŋĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ćěńĺůĺŋ ¸ ĺ u = cos˛

-!^P

6

XXXXXz

6 6 H rH

Řĺś. 1.4. Ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă ć^3He-B ć ŋěőďŋőřőďŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě. Ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ !_P śőćŕăďăěš ś ńőłăńĳŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ŋă śšěŋłě.

łăł ňăńőčő ćőğňşźěŋĺ£ őďŋőřőďŋőľ ŕřěűěśśĺĺ (1.25), (1.26). Ć śńěďş- ¿źĺţ řăğďěńăţ ňż ĺğşůĺň ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ¡šş ďĺŋăňĺłş, ĺ ćżůĺśńĺň śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőŕřăćłĺ ł ğăćĺśĺňőśšĺ śŕĺŋőćőčő šőłă őš řăğŋőśšĺ ťăğ ŋă łőŋűăţ łăŋăńă, ğŋăůěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ĺ š.ŕ. Ďń£ ¡šőčő ŋăň ŕőšřěąşěšś£ ćżřăęěŋĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ^3He ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ćżćőď łőšőřőčő ďăěšś£ ć ąńĺęăľÿěň řăğďěńě.

1.4. Čřăďĺěŋšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ śŕĺŋőćżľ šőł ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ĺğćěśšŋő [37, 38], ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ăšőňőć čěńĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ćŋěÿŋĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ŕřĺćőďĺš ł ăŋĺğőšřőŕŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă A_{¸i} ć śćěřţšěłşůĺţ ťăğăţ^3He ś ŕőńěň:

U_E = −bA_{¸i}A^∗_{¸j}E_iE_j /(A^∗_{¸i}A_{¸i}) : (1.35)

Łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£

b ∼ ¸^2 —^2

( R_E R )2 g_D

őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ g_D ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ¸ | ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňőć čěńĺ£, — | ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš čěńĺěćőčő £ďřă, (R_E=R)^2 | ŕěřěŋőřňĺřş¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ [39].

Ŕőňĺňő ¡šőčő ć [40] ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śńěčłă ďěťőřňĺřşěš şřőćŋĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ăšőňě^3He, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Śőőšćěšśšćş¿- źĺľ ůńěŋ ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺňěěš ćĺď

F^{def} = −˛e_{ijk}!_{¸i}R_{¸j}E_k; (1.36)

čďě ^R | ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć^3He-B,

!_{¸i} = 1 2 e_{¸˛‚}R_{˛j}∇_iR_{‚j} (1.37)

| şčńőćă£ śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă őšŋőśĺšěńĳŋő őřąĺšăńĳŋőčő (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, ćřăźěŋĺ£ ňăšřĺűż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă) ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćďőńĳ i-ľ őśĺ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ˛ | łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ďń£ łőšőřőľ ć [40] ďăěšś£ őűěŋłă ˛ ∼ 10^{−4}e=śň, šőůŋőśšĳ łőšőřőľ ŋěćěńĺłă ĺğ-ğă ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ ŕőŕřăćőł. Łăł ŕőłăğăŋő ć [12], ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőń£ ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő šőłă

j^{def}_{¸i} = −

@F^{def} @!_{¸i}

= ˛e_{ijk}R_{¸j}E_k: (1.38)

Ŋěďăćŋő ć řăąőšě [11] ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŕő śŕĺŋőćőľ śćěřţšěłşůěśšĺ ć^3He-B [35, 41] ążńă ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ďřşčőčő šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Ăćšőřż ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő ć śćěřţšěłşůěľ, ŋěľšřăńĳŋőľ, ŋő ňăčŋĺšŋőľ (śŕăřĺćăŋĺě ś S = 1) ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ śşźěśšćşěš śŕĺŋőćżľ šőł, ńĺŋěľŋżľ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿, őŕĺśżćăěňżľ ťőřňşńőľ ćĺďă (0.2):

jz ∼ ( ∇¸ − 2 ~— × E —hc ) : Šőčďă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň śŕĺŋőćżň šőłőň ć łăŋăńě ďńĺŋż l ňěęďş ďćşň£ śőśşďăňĺ ś őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ [11] ćłń¿ůěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ řăğŋőśšĺ şčńőć ŕřěűěśśĺĺ ć ďćşţ śőśşďăţ ŋă ćěńĺůĺŋş

‹¸ ∼ 2—E —hc l ∼ 10^{−4}řăď;

ěśńĺ E ≈ 3 · 10^4Ć/śň. Łăł şłăğăŋő ć [11], šăłă£ ćěńĺůĺŋă ďőśšşŕŋă ďń£ ĺğňěřěŋĺľ.

Ĺğ-ğă ŋěšőůŋőśšĺ ć őűěŋłě ŕőśšő£ŋŋőľ ˛ ŋěńĳğ£ şćěřěŋŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ćłńăď ć šőł j^{def} £ćń£ěšś£ ąőńěě śşźěśšćěŋŋżň ĺńĺ ňěŋěě śşźěśšćěŋŋżň, ůěň šőš, łőšőřżľ ĺğşůăěšś£ ŋĺęě. Őďŋăłő ć [12] ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šĺ ďćă ćłńăďă ńěčłő řăğńĺůĺšĳ ŋă őŕżšě, ŕőďąĺřă£ šş ĺńĺ ĺŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă (őšŋőśĺšěńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ łăŋăńă, ŕő łőšőřőňş šěůěš śŕĺŋőćżľ šőł).

Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕřĺćěďěň ćżćőď ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă ĺ čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őłăğżćăěšś£, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă ŋě śőćŕăďăěš ś (0.2), ŋő ĺňěěš šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż. Őąŋăřşęěŋĺě ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě £ćĺńőśĳ ąż ŕěřćżň ŋăąń¿ďěŋĺěň řěń£- šĺćĺśšłőčő ¡ťťěłšă ć^3He.

1.4.1. Ćżćőď ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă

Ćłńăď ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śŕĺŋőćżľ šőł ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ őążůŋőňş řěń£šĺćĺśšśłőňş śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ (~— × p)E=mc [42]. Ĺśŕőńĳğş£ čřăďĺěŋšŋőě řăğńőęěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Čőřĳłőćă (śř. [43, 44]), ňż ćżůĺśńĺň čřĺŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ śĺśšěňż, ă ğăšěň ŕőńşůĺň ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă. Ŕřĺ ćżćőďě ąşďěň śůĺšăšĳ^3He ŋěŕőďćĺęŋżň, š.ě. řăćŋőľ ŋşń¿ śłőřőśšĳ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż: v_n = 0.

Ŋăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ Čőřĳłőćă [45, 46] ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ —^~ff[pE]=m^∗c: { i! + —(r) − 1 2m^∗

(k − i∇)^2 − B^~ff + — m^∗c

^~ff[E; k − i∇]

−‹^"(k; r) } ^G(k; r; !) − ^´(k − i∇; r) ^F^+(k; r; !) = ^1; (1.39) { −i! + —(r) − 1 2m^∗

(k − i∇)^2 − B^~ff^T − — m^∗c

^~ff^T [E; k − i∇]

−‹^"^T (−k; r) } ^F^+(k; r; !) + ^´^+(k − i∇; r) ^G(k; r; !) = 0: (1.40)

Ğďěśĳ ! = (2n + 1)ıT; B^~ff = − 1 2 |‚|H_z ^ff_z;

—(r) | ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, —h = 1 (ďő łőŋűă řăğďěńă 1.6), — | ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš £ďěř^3He, łőšőřżľ ŕőůšĺ šőůŋő śőćŕăďăěš ś ăŋőňăńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ŋěľšřőŋă, ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ňż ğăŕĺśżćăěň śŕĺŋőřąĺšăńĳŋżľ ůńěŋ ć ćĺďě —^~ff[pE]=m^∗c, ă ŋě —^~ff[pE]=2m^∗c (śň. [42, Čńăćă

IV]). Łřőňě šőčő, čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ďń£ £ďěř^3He őšřĺűăšěńĳŋő (śŕĺŋ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋăŕřăćńěŋż ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż), ŕő¡šőňş — = ‚=2 = −|—|.

Ňż ŕőńĳğşěňś£ ťşŋłűĺ£ňĺ Čřĺŋă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕő řăğŋőśšĺ łőőřďĺŋăš:

^G(k; r) =^∫ exp[−ik(r − r^′)] ^G(r; r^′)d^3(r − r^′); (1.41)

^F^+(k; r) =^∫ exp[−ik(r − r^′)] ^F^+(r; r^′)d^3(r − r^′) (1.42)

ĺ ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ őŕşśłăěň ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă B-ťăğż (1.5), (1.12) şďőćńěšćőř£ěš řăćěŋśšćş (şřăćŋěŋĺ¿ ŋă źěńĳ ć šěőřĺĺ ĄŁŸ)

^´(k; r) = −3g^∫ d˙^{k′} 4ı kk^′ k^2_F

T^∑_! ^F(k^′; r); (1.43)

čďě łőŋśšăŋšă ść£ğĺ g őŕřěďěń£ěš śĺńş ŕřĺš£ęěŋĺ£ ăšőňőć, ŕřĺćőď£źěčő ł śŕăřĺćăŋĺ¿.

Ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżě ŕőŕřăćłĺ ďă¿šś£ ťőřňşńőľ

‹^"(k; r) = ‹"^1 + ^~ff~; (1.44) čďě ‹" = Sp^{′ ∑}_{k′} f^s ( k + —2c{E × ^~ff; ·}; k^′ + —2c{E × ^~ff^′; ·}^)

T^∑_! ‹ ^G(k^′; r; !); (1.45)

~ = Sp^′ ^~ff^{′ ∑}_{k′} f^a ( k + —2c{E × ^~ff; ·}; k^′ + —2c{E × ^~ff^′; ·}^)

T^∑_! ‹ ^G(k^′; r; !): (1.46)

Ğďěśĳ ‹ ^G | őšłńőŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ (ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£), Sp^′ | ćğ£šĺě śńěďă ŕő ÿšřĺţőćăŋŋżň ĺŋďěłśăň (šőůŋěě, ĺŋďěłśăň, ćţőď£źĺň ć ^~ff^′ ĺ ‹ ^G(k^′)). Ťĺčşřŋżě śłőąłĺ ć ăřčşňěŋšăţ ťşŋłűĺľ f^s ĺ f^a őąőğŋăůă¿š ćğ£šĺě ăŋšĺłőňňşšăšőřă ś ňăšřĺűěľ, ŋă łőšőřş¿ ďěľśšćşěš őŕěřăšőř, ć ŋăÿěň śńşůăě ś ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă (ŕřőĺśţőęďěŋĺě ¡šĺţ ăřčşňěŋšőć ńěčłő ŕőŋ£šĳ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ łăńĺąřőćőůŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ, śň. řăğďěń 1.5).

Řăğńőęĺň, łăł őążůŋő, f^s ĺ f^a ć ř£ďż ŕő ŕőńĺŋőňăň Ńěęăŋďřă łăł ťşŋłűĺĺ őš şčńă ňěęďş ăřčşňěŋšăňĺ: f^s(„) =^∑_l f^s_l P_l(cos „); (1.47)

f^a(„) =^∑_l f^a_l P_l(cos „): (1.48)

Čăřňőŋĺłă f^s_1 ćţőďĺš ć ŕěřěŋőřňĺřőćłş ňăśśż ĺ şęě şůšěŋă ć şřăćŋěŋĺ£ţ Čőřĳłőćă. Ŕőňĺňő ŋěě, łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżůĺśńěŋĺľ, ć ŕěřěŋőřňĺřőćłş śŕĺŋőćőčő šőłă ćţőď£š f^a_l ś ŋěůěšŋżňĺ l. Őśšăćń££ ĺğ ŋĺţ šőńĳłő f^a_1 ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ćżśÿĺňĺ čăřňőŋĺłăňĺ, ĺňěěň: f^a(k; k^′) = f^a_1 (^k; ^k^′) = N^{−1}_F F^a_1 (^k; ^k^′): (1.49) Ňż ňőęěň řăğńőęĺšĳ şřăćŋěŋĺ£ Čőřĳłőćă (1.39), (1.40) ć ř£ď ŕő śšěŕěŋ£ň čřăďĺěŋšă ∇ ĺ ćżďěńĺšĳ ůńěŋż G^0_i , F^{+0}_i ¡šőčő ř£ďă ć ŋşńěćőň ŕőńě ĺ ůńěŋż G^E_i , F^{+E}_i , ńĺŋěľŋżě ŕő ŕőń¿ E:

G = G_0 + G_1 + : : : ; G_i = G^0_i + G^E_i ; (1.50) čďě G = ( G F^+ ) : (1.51)

Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő řăğńőęěŋĺě, ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1.39), (1.40) ŕőńşůăěň:

G^0_0 = D^{−1}E^+ ( 1 0 ) ; (1.52) G^0_1 = −D^{−1}E^+(R_1 + C^0_1 )G^0_0 ; (1.53) G^E_0 = −D^{−1}E^+ ( — m^∗cS

[E; k] + C^E_0 ) G^0_0; (1.54) čďě E = ( " − ^´ ^´+ "∗ ) ; (1.55)

D = EE^+ = |"|^2 + ^´ ^´^+; (1.56)

" = i! + — − k^2 2m^∗

; (1.57)

R_1 = − k∇ im^∗ − @ ^´ @k ∇ i @ ^´^+ @k ∇ i − k∇ im^∗

; (1.58)

S = ^~ff 0 0 −^~ff^T

; (1.59)

C = −‹^"(k; r) 0 0 −‹^"^T (−k; r)

; (1.60)

ă C^0_1 , C^E_0 | ůńěŋż řăğńőęěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż C ŕő śšěŕěŋ£ň čřăďĺěŋšőć ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£.

Ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋőćőčő šőłă ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă:

j_{¸i}(r) = {∫ d^3k (2ı)^3 k_i m T^∑_! 1 4 Sp(^ff_¸‹ ^G(k; r)) + ¡:ś: + — 2mc e_{¸ik}E_kn } · ( 1 + F^a_1 3 ) m m^∗

; (1.61)

čďě n | łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű. Ďń£ ćżćőďă ¡šőľ ťőřňşńż şďőąŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ďń£ śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ [22, Čńăćă 10], ĺğ łőšőřőčő ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£:

j_{¸i} = 1 2 ∑ k v_{F i}Sp [^ff^¸‹^n^′_k] ; (1.62) čďě ‹^n^′_k = ‹^n_k − @ @ ( E ’ ) ‹^"_k; (1.63)

’ = −(1=2) th(E=2T ), E = √ 2 + ´^2 | ¡ŋěřčĺ£ ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű, ă őšłńőŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£

‹"_{k¸˛} = ‹"^{ext}_{k¸˛} +^∑_{k′} f_{k¸˛;k}′_¸′_˛′ ‹n_k′_˛′_¸′ : (1.64)

Ťşŋłűĺ£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ść£ğăŋă ś ććěďěŋŋżňĺ ćżÿě ŕăřăňěšřăňĺ f^s ĺ f^a śőőšŋőÿěŋĺěň

f_{k¸˛;k}′_¸′_˛′ = f^s(k; k^′)‹_{¸˛}‹_¸′_˛′ + f^a(k; k^′)~ff_{¸˛}~ff_¸′_˛′ ; (1.65)

ă ćłńăď ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ć ¡ŋěřčĺ¿

‹^"^{ext}_k = — m^∗c

(k × E) ^~ff: (1.66)

Ćżůĺśń££ śŕĺŋőćżľ šőł j^{(0)} ŕřĺ F^a_1 = 0 ĺ ćżřăęă£ ğăšěň ťěřňĺęĺďłőśšŋżľ ćłńăď ůěřěğ j^{(0)}, ŕőńşůăěň ťőřňşńş (1.61).

Ćżůĺśń££ ŕőŕřăćłĺ (1.53), (1.54) ł ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺ ŕőďśšăćń££ ĺţ ć (1.61), ŕřĺ F^a_1 = 0 ŕőńşůăěň šăłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă:

j^{(0)}_{¸i} = −N^F v^{2F} 12 (1 − Y_0) · ( ‹_{¸˛}‹_{ij} − 1 5 P_{¸i;˛j} ) ( !_{˛j} − 2— c e_{˛jk}E_k ) : (1.67)

Ğďěśĳ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě

P_{¸i;˛j} = ‹_{¸˛}‹_{ij} + R_{¸i}R_{˛j} + R_{¸j}R_{˛i}; (1.68)

ă Y_0(T ) | ťşŋłűĺ£ Ĺőśĺďă:

Y_0(T ) = +∞∫ −∞ d ( − @’ @E ) ; (1.69)

Y_0(T ) = 0 ŕřĺ T = 0 ĺ Y_0(T ) = 1 ŕřĺ T ≥ T_c.

Ŕřĺćěďěň ŕřőňěęşšőůŋżě ťőřňşńż ďń£ śşňň ŕő ůăśšőšăň ĺ ĺňŕşńĳśăň, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă ĺğ (1.61): ∫ d T^∑_! 1 D^2 = 1 − Y_0 2´^2

; (1.70) ∫ d T^∑_!

("^∗)^2 D^2 = − 1 + Y_0 2 : (1.71)

Ćżřăęěŋĺě (1.67) ďăěš ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋżľ śŕĺŋőćżľ šőł ć śćěřţšěłşůěň^3He-B. Ćłńăď ć šőł, ćżğćăŋŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ąşďěš łőňŕěŋśĺřőćăšĳś£ śŕĺŋőćżň śćěřţšőłőň, ńĺŋěľŋżň ŕő čřăďĺěŋšăň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłŋěš śńőęŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă, ğăćĺś£źěě őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ĺ š.ŕ.

1.4.2. Şůěš ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

Ďń£ şůěšă ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ ŕőŕřăćőł (ŕőňĺňő ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż łćăğĺůăśšĺű), ĺśŕőńĳğş£ (1.61), ćżůĺśńĺň ďőąăćłş ł ¡ŋěřčĺĺ (1.46):

¸(k; r) =

2f^a_1 (1 + F^a_1 =3) m^∗ k_i + (—=2c)^{{(}E × ^~ff^)_i ; ·^} k^2_F j_{¸i}: (1.72)

Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ůĺśńĺšěńě ůěšŋő ŕő k ĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ŕěřěŋőřňĺřőćłş śŕĺŋőćőčő šőłă. Ŕőńĳğş£śĳ őŕ£šĳ ŕőŕřăćłăňĺ ł čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ (1.53), (1.54), ŋăţőďĺň ść£ğĳ ŕőńŋőčő śŕĺŋőćőčő šőłă ś šőłőň ąěğ şůěšă F^a_1 :

j_{¸i} = ( 1 + F^a_1 3 ) j^{(0)}_{¸i} − 1 3 F^a_1 ( Y_0‹_{¸˛}‹_{ij} +

1 − Y_0 5 P_{¸i;˛j} ) j_{˛j}: (1.73)

Ćěńĺůĺŋş P_{¸i;˛j} ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňăšřĺűş ńĺŋěľŋőčő őŕěřăšőřă, łőšőřżľ ŕřěőąřăğşěš šěŋğőř ś ďćşň£ ĺŋďěłśăňĺ ˛ ĺ j ć šěŋğőř ś ĺŋďěłśăňĺ ¸ ĺ i. Ůšőąż ćżřăğĺšĳ j ůěřěğ j^{(0)}, şďőąŋő řăśłńăďżćăšĳ ćśšřěůă¿źĺěś£ ůěšżřěţĺŋďěłśŋżě šěŋğőřż ŕő ŕřőěłšőřăň ŋă śőąśšćěŋŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ¡šőčő ńĺŋěľŋőčő őŕěřăšőřă: ¡šő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă šěŋğőřőć ćĺďă R_{¸˛}!_{˛i}, čďě ! | śłăń£řŋă£, śĺňňěšřĺůŋă£ ĺńĺ łőśőśĺňňěšřĺůŋă£ ňăšřĺűă. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőěłšőřż ĺňě¿š ćĺď:

p_1 = 1 3 R_{¸i}R_{˛j}; (1.74)

p_2 = 1 2 (‹_{¸˛}‹_{ij} + R_{¸j}R_{˛i}) − p_1; (1.75)

p_3 = 1 2 (‹_{¸˛}‹_{ij} − R_{¸j}R_{˛i}): (1.76)

Šőčďă őąřăźěŋĺě ůěšżřěţĺŋďěłśŋżţ šěŋğőřőć śćőďĺšś£ ŕřőśšő ł őąřăźěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřĺ ŕřőěłšőřăţ.

Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă ś şůěšőň F^a_1 :

j_{¸i} = −R ·

N_F v^2_F 60 (1 − Y_0) ( ‹_{¸˛}‹_{ij} − 1 5 (P_{¸i;˛j} + ‹P_{¸i;˛j}) ) (!_{˛j} − 2— c e_{˛jk}E_k);

(1.77) čďě ‹P_{¸i;˛j} = ‹ · (−‹_{¸˛}‹_{ij} + R_{¸j} R_{˛i}) ;

R = 1 + F^{a1} =3 1 +^{F a1}_3^(1 −^3_5(1 − Y_0)^) ; ‹ = F a1

3 (1 − Y_0) 1 +^{F a1}_3 Y_0 : Ŕřĺ E = 0 ¡šő śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň Łřőśśă [47]. R śńăąő őšńĺůăěšś£ őš 1, ă ‹ ňăńő ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě 0 ≤ T ≤ T_c (śőčńăśŋő [48] 0:88 ≤ R ≤ 1 ĺ |‹| ≤ 0:2).

1.4.3. Čřăďĺěŋšŋă£ ¡ŋěřčĺ£

Śŕĺŋőćżľ šőł ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ćăřĳĺřş£ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕő !_{¸i}:

j_{¸i} = − @F @!_{¸i}

: (1.78)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőńĳğş£śĳ ŕőńşůěŋŋżň ćżÿě ćżřăęěŋĺěň ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă (1.67), ňőęŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋěřčĺĺ (¡šő ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ Čőřĳłőćă ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě čřăďĺěŋšŋőčő řăğńőęěŋĺ£, śř. [43, 44]):

F_∇ = ffl 2‚^2 [ c^2_‖‹_{¸˛}‹_{ij} − (c^2_‖ − c^2_⊥)(R_{¸i}R_{˛j} + R_{¸j}R_{˛i})^] ·

·(!_{¸i} − 2— c e_{¸ik}E_k)(!_{˛j} − 2— c e_{˛jl}E_l): (1.79)

Ğďěśĳ c^2_‖, c^2_⊥ | ććěďěŋŋżě Ĺ.Ă. Ťőňĺŋżň ŕăřăňěšřż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ĺ ść£ğăŋŋżě ś őążůŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ c^2_‖ = c^2_{⊥őą}, c^2_⊥ = (1=2)(c^2_{⊥őą} + c^2_{‖őą}) (śň. [12]). Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ ść£ğĺ

c^2_‖ = 4 3 c^2_⊥ = 4 15 (1 − Y_0)ffl^{n0} ffl v^2_F ; (1.80)

čďě ffl_{n0} | ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŋőřňăńĳŋőčő^3He ąěğ şůěšă ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ ŕőŕřăćőł.

Ćżřăęěŋĺě (1.79) ŋě £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě őąźĺň ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň ďń£ ůăśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ğăćĺś£źěľ őš !_{¸i}, ďăęě ćąńĺğĺ T_c: ć ŕřĺŋűĺŕě, łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřĺ R_{¸i}R_{˛j} ĺ R_{¸j}R_{˛i} ňőčşš ążšĳ řăğńĺůŋżňĺ (śň. (1.31)). Ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ďěľśšćĺšěńĳŋő řăğńĺůŋż, ěśńĺ şůĺšżćăšĳ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżě ŕőŕřăćłĺ. Őďŋăłő ćńĺ£ŋĺě ¡šĺţ ŕőŕřăćőł ŋěćěńĺłő, ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ŋě ąşďěň ĺţ şůĺšżćăšĳ.

Ŕěřěţőď£ ć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋş¿ ś ńăąőřăšőřŋőľ ŕőćőřőšőň ŕřĺ ŕőňőźĺ ňăšřĺűż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ňż ňőęěň ŕěřěŕĺśăšĳ ťőřňşńş (1.79) śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

F_∇ = ffl 2‚^2 [ c^2_‖‹_{¸˛}‹_{ij} − (c^2_‖ − c^2_⊥)(‹_{¸i}‹_{˛j} + ‹_{¸j}‹_{˛i})^] · · ( ~!_{¸i} − 2— c R_¸′_¸e_¸′_{ik}E_k ) ( ~!_{˛j} − 2— c R_˛′_˛e_˛′_{jl}E_l ) ; (1.81)

čďě łőňŕőŋěŋšż \şčńőćőľ śłőřőśšĺ" ~!_{¸i} = R_{˛¸}!_{˛i} ćő ćřăźă¿źěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš:

~!_{xi} = − @¸ @x_i sin ˛ cos ‚ + @˛ @x_i sin ‚;

~!_{yi} = @¸ @x_i sin ˛ sin ‚ + @˛ @x_i cos ‚; (1.82)

~!_{zi} = @¸

@x_i cos ˛ + @‚ @x_i :

1.5. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ łăńĺąřőćőůŋă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ

Ńěčłő ğăňěšĺšĳ, ůšő ć ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă ĺ čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ čřăďĺěŋšż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćţőď£š šőńĳłő ć łőňąĺŋăűĺĺ !_{¸i} − (2—=c)e_{¸ik}E_k. Ć řăąőšě [12] ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ťăłš £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň SU(2)-łăńĺąřőćőůŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śĺśšěňż őšŋőśĺšěńĳŋő ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőćőřőšőć. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż őąž£śŋĺň ŕřőĺśţőęďěŋĺě łăńĺąřőćőůŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ĺ ŕőłăęěň, łăł šřěąőćăŋĺě ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śőčńăśşěšś£ ś ćżůĺśńěŋĺ£ňĺ ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă.

İŋěřčĺ£ ăšőňă^3He ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě

E = p^2 2m − ~— · ( H − 1cv × E^) : (1.83)

Ěśńĺ ććěśšĺ łăńĺąřőćőůŋżě ŕőń£ V^¸ = −—H^¸ ĺ A^¸_i = (—=mc)e_{¸ik}E_k, šő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ęĺďłőśšĺ ŕřĺőąřěšăěš ćĺď H = ∫ dV ^+(r) ( 1 2m (^p_i + mA^¸_i ^ff^¸)^2 + V^¸ ^ff^¸ ) (r) + H_{int}: (1.84)

Śńăčăěňőě (A^¸_i ^ff^¸)^2 = A^¸_i A^˛_i (‹_{¸˛} + ie_{¸˛‚} ^ff_‚) = A^¸_i A^¸_i ŋěśşźěśšćěŋŋő ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ęĺďłőśšĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě. Ŕő¡šőňş şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć ĺ ďěľśšćĺě ęĺďłőśšĺ (ŋő, řăğşňěěšś£, ŋě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőćőřőšőć (łăńĺąřőćőůŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺğ čřşŕŕż SU(2))

−→ exp^(i^~ff · ~„(r; t)^) ; (1.85)

śőŕřőćőęďăěňżţ őďŋőćřěňěŋŋőľ ğăňěŋőľ łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ (śř. [49, Ůăśšĳ II, Čńăćă 6])

Ai → ^R(−2~„)Ai − i2mSp { ^~ff exp^(i^~ff~„^) ∇_i^[exp^(−i^~ff~„^{)]} } ; (1.86)

V → ^R(−2~„)V − i2Sp { ^~ff exp^(i^~ff~„^) @ @t [ exp^(−i^~ff~„^{)]} } ; (1.87)

čďě ^R(−2~„) őąőğŋăůăěš ŕőćőřőš ŋă şčőń −2|„| ćőłřşč őśĺ ^~„. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćśě ŋăąń¿ďăěňżě ćěńĺůĺŋż ďőńęŋż ążšĳ łăńĺąřőćőůŋő ĺŋćăřĺăŋšŋż, ă ğŋăůĺš, ňőčşš ğăćĺśěšĳ őš ŕřőĺğćőďŋżţ ĺ łăńĺąřőćőůŋżţ ŕőńěľ šőńĳłő ć łőňąĺŋăűĺ£ţ, £ćń£¿źĺţś£ łőćăřĺăŋšŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ:

D_t = @_t + iV^~ff; D_i = @_i + imA_i^~ff: (1.88)

Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćţőďĺš ć ťőřňşńż šőńĳłő ć łőňąĺŋăűĺĺ ś ćěńĺůĺŋőľ !_{¸i}.

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő şřăćŋěŋĺ£ Čőřĳłőćă (1.39), (1.40) ĺňě¿š łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋş¿ ťőřňş: ć ŕěřćőň ĺğ ŋĺţ ĺňě¿šś£ őŕěřăšőřż k − i∇ + (—=c)E × ^~ff ĺ @t − i—H^~ff, ďěľśšćőćăćÿĺě ďő şśřěďŋěŋĺ£ ŋă ¸, £ćń£¿źĺľś£ śŕĺŋőřŋżň ćěłšőřőň, ă ćő ćšőřőň | őŕěřăšőřż k − i∇ − (—=c)E × ^~ff^T ĺ @_t + i—H^~ff^T , ďěľśšćőćăćÿĺě ŋă śŕĺŋőřŋżľ łőćěłšőř ^{+;¸}.

Ďń£ ćżćőďă łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ťőřňż ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěďśšăćĺň ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă Ťşřĳě:

n_{k˛¸} (R) = ∫ dr ⟨ +_¸ ( R + r2^) ˛^(R − r2^{)⟩} e^{ikr}: (1.89)

Ĺğ ¡šőľ ťőřňşńż ćĺďŋő, ůšő ďěľśšćĺě őŕěřăšőřă k ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăćŋőśĺńĳŋő ďěľśšćĺ¿ őŕěřăšőřă (i=2)(∇_1 − ∇_2), čďě ∇_1 ďěľśšćşěš ŋă ăřčşňěŋš ^+, ă ∇_2 | ŋă ăřčşňěŋš . Ŕő¡šőňş ∇_1 şďńĺŋ£ěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (1.88), ĺ şďńĺŋěŋŋżľ őŕěřăšőř ďěľśšćşěš ŋă śŕĺŋőćżľ ĺŋďěłś , ă ∇_2 ğăňěŋ£ěšś£ ŋă ∇_2 − i^~ff^T A_i · m ĺ ďěľśšćşěš ŋă śŕĺŋőćżľ ĺŋďěłś ^+. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ řăğŋőśšĺ łőćăřĺăŋšŋőčő ĺ őążůŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ňăšřĺűş ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńşůăěň:

[(K_i − k_i) n]_{˛¸} = m 2 A_i^(ff_¸′_¸n_{˛¸}′ + ff_{˛˛}′n_˛′_¸^) = m 2 A_i {^ff; ^n}_{˛¸} : (1.90)

Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ őŕřěďěńěŋĺěň łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£, ć řěğşńĳšăšě ŕřĺţőďĺň ł ğăňěŋě k ŋă

k + —2c{E × ^~ff; ·}; (1.91)

š.ě. ł ćżřăęěŋĺ¿ (1.45), (1.46).

Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£ łőćăřĺăŋšŋőčő čřăďĺěŋšă ŋă ňăšřĺűş A_{¸i} ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ďń£ ćżćőďă śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£ ćőśŕőńĳğşěňś£ šěň, ůšő ćěńĺůĺŋă ´_{k;—} (R) = A_{¸i}^k_i (^ff_¸^g)_— ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ăŋőňăńĳŋş¿ čřĺŋőćśłş¿ ťşŋłűĺ¿ (śň. (1.43)), š.ě. ůěřěğ ĺŋšěčřăń ∫ dr _— ( R + r2^) ^(R − r2^) e^{ikr}: (1.92)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň, şďńĺŋ££ ŕřőĺğćőďŋżě, ďěľśšćş¿źĺě ŋă őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£, ŕřĺţőďĺň ł ťőřňşńě

D_i ^´ = ∇_i ^´ + imA^¸_i^(^ff^¸ ^´ + ^´^ff^{¸;T )} ; (1.93) ĺńĺ, ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ňăšřĺűě A_{¸i} ĺ ćżřăęěŋĺ£ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕőń£ ůěřěğ ¡ńěłšřĺůěśłőě, ł ťőřňşńě

D_iA_{¸j} = ∇_iA_{¸j} + 2— c (‹_{¸i}E_˛ − ‹_{˛i}E_¸) A_{˛j}: (1.94)

İšş ťőřňşńş şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺ ďń£ ćżćőďă łăńĺąřőćőůŋő ĺŋćăřĺăŋšŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ !_{¸i} − (2—=c)e_{¸ik}E_k.

1.6. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺ ŕřőšěłăŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă

Ŕřőšěłăŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă ć łăŋăńě ňěęďş ďćşň£ ŕřěűěśśĺřş¿źĺňĺ ďőňěŋăňĺ [35, 9] ŕřőĺśţőďĺš ŋă ťőŋě őďŋőřőďŋőľ ŕřěűěśśĺĺ (1.25), (1.26). Ŕřĺ ¡šőň ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺňĺś£ ŕěřěňěŋŋżňĺ £ćń£¿šś£ u = cos ˛ ĺ = ¸ + !_P t [10, 50]. Ŕőśłőńĳłş şčőń ¸ ≈ −!_P t ążśšřő ňěŋ£ěšś£, ňż ňőęěň şśřěďŋ£šĳ ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ŕő ¸. Ĺ.Ă. Ťőňĺŋ ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ ¡šőň őďŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ P -łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă (ŕőśłőńĳłş ňż őčřăŋĺůĺćăěňś£ řěÿěŋĺ£ňĺ łńăśśă Ią), ¡šő řăćŋőśĺńĳŋő śőţřăŋěŋĺ¿ S_z-łőňŕőŋěŋšż), ă śőőšćěšśšćş¿źĺľ šőł řăćěŋ ~j_{zk} = − @F^∇ @∇_k

: (1.95)

Ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć šőł, łőšőřżľ ćżůĺśń£ěšś£ ăŋăńőčĺůŋő. Ć řěğşńĳšăšě (łăł ĺ ćżÿě, ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő ŕőń¿) ŕőńşůĺň

~j_{zz} = −4 sin ˘ sin^2 ˛ — c (c^2_‖ − c^2_⊥)E_z; (1.96)

~j_{zk} = −

( c^2_‖ − 3c^2_⊥ 2 ) (1 − cos ˛) 2— c e_{klz}E_l + (c^2_‖ − c^2_⊥) sin^2 ˛ sin ˘2— c E_k; (1.97)

čďě k = x; y | łőňŕőŋěŋšż, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕĺŋőćőčő šőłă ć łăŋăńě őš řăğŋőśšĺ ťăğ ŋă łőŋűăţ łăŋăńă (š.ě. őš čřăďĺěŋšă şčńă ŕřěűěśśĺĺ). Ĺśŕőńĳğş£ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłă ĺ řěğşńĳšăšż [10, 50] ďń£ śńşůă£ ŋşńěćőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕőńşůăěň

~j_{zk} = −(1 − u) [ ((1 − u)c^2_‖ + (1 + u)c^2_⊥)¸^′_k − 2— c e_{klz}E_l

(c^2_‖ − 3c^2_⊥ 2 )

∓ 2— c E_k(c^2_‖ − c^2_⊥) √ 3(u + 1 4 ) : (1.98)

Ŋăŕřăćĺň őśĳ y ćďőńĳ łăŋăńă, ŕřĺ ¡šőň ¸^′ = ¸^′_y.

Ďřşčőě şřăćŋěŋĺě ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺňěěš ćĺď @¸ @t = −!_L + 1 !_P ‹F ‹u ; (1.99)

čďě ć ŋăÿěň śńşůăě ‹F_∇=‹u = @F_∇=@u. Łăł ĺ ć [10] ąşďěň ĺśłăšĳ śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£, ďń£ łőšőřżţ ¸^′ = const ĺ u = const. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě ¸^′ ĺ u:

c^2_⊥ = c^2(1 − u)(¸^′)^2 + (¸^′) 2— c [ c^2(−1=2)E_x ∓ (c^2_‖ − c^2_⊥)

1 − 6u 2 √ 4u + 1 √ 3E_y ] ; (1.100) čďě = c_⊥=^√!_P (!_P − !_L),

c^2(u) = uc^2_‖ + (1 − u)c^2_⊥: (1.101)

Ć śńşůăě E = 0 ĺňě¿šś£ ďćă řěęĺňă: 0 ≤ ¸^′ ≤ ¸^′_{c1} ĺ ¸^′_{c1} ≤ ¸^′ ≤ ¸^′_{c2}, čďě ¸^′_{c1} = (4c^2_⊥=(5c^2_‖ − c^2_⊥))^{1=2} ĺ ¸^′_{c2} = 1. Ğăćĺśĺňőśšĺ u(¸^′) ĺ ~j_{zy} (¸^′) ĺňě¿š ć šőůłě ¸^′ = ¸^′_{c1} ĺğńőňż. Ć śńşůăě ęě E ≠ 0 ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ řěęĺň, ĺ ťşŋłűĺĺ u(¸^′) ĺ ~j_{zy} (¸^′) śčńăęĺćă¿šś£.

Ğăćĺśĺňőśšĳ śŕĺŋőćőčő šőłă őš ¸^′ ďăěšś£ ťőřňşńőľ (1.98), čďě u ňőęŋő ĺğćńěůĳ ĺğ (1.100). Ěśńĺ ¸^′ ≪ 1 (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, u + 1=4 ≪ 1), ňż ŕőńşůăěň ĺğ (1.98), (1.100):

~j_{zy} = — c E_x · 5 2 c^2(−1=2) − 5 2 c^2(5=8)¸^′: (1.102)

Ğăćĺśĺňőśšĳ őš E_y ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ćĺďŋő, ůšő śŕĺŋőćżľ šőł ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ć őšśşšśšćĺě čřăďĺěŋšă ¸, ěśńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ łăŋăńş. Őšňěšĺň, ůšő ňăńżň ŕăřăňěšřőň ďăŋŋőľ ğăďăůĺ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă —E=c. Şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő šőłă ć łăŋăńě ŕőśńě ćłń¿ůěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďăěš ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő čřăďĺěŋšă ťăğż ćżřăęěŋĺě

‹¸^′ =

—E_x c c^2(−1=2) c^2(5=8) = − 4—E_x 11c : (1.103)

Ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő ćěřŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ ść£ğĺ (1.80).

1.7. Śćěřţšěłşůĺľ śŕĺŋőćżľ šőł ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ňőďż ć^3He-A1 ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Łăł ňż ŕőłăğăńĺ ćżÿě, ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćżğżćăěš śćěřţšěłşůĺľ śŕĺŋőćżľ šőł ć^3He. Ć řăąőšě [51] ć ść£ğĺ ś ĺğşůěŋĺěň śćěřţšěłşůĺţ ňăśśőćżţ ĺ śŕĺŋőćżţ šőłőć, ćżğćăŋŋżţ ¡ťťěłšőň Ăăřőŋőćă- Łăÿěřă [52], ăćšőřż ŕřěďńőęĺńĺ ćőğąşęďăšĳ śŕĺŋőćżľ šőł ć A_1-ťăğě čěńĺ£-3 ŕőśřěďśšćőň ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

Ĺŋšěřěś ł A_1-ťăğě ść£ğăŋ ś šěň, ůšő ć ¡šőľ ťăğě śćěřţšěłşůă£ łőňŕőŋěŋšă ĺňěěš őŕřěďěńěŋŋş¿ ŕřőěłűĺ¿ śŕĺŋă S_z = 1, ŕő¡šőňş ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă őğŋăůăěš ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őążůŋőčő ňăśśőćőčő šőłă. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ĺğşůĺň ćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ňőď ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ĺ őąśşďĺň, ňőęŋő ńĺ ŋăąń¿ďăšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ťťěłš ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě. Řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěčő řăğďěńă őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšě [24].

1.7.1. Śŕĺŋőćżľ šőł ć A1-ťăğě ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (1.31) ďń£ čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śćěřţšěłşůěčő^3He ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ňăśśőćőčő ĺ śŕĺŋőćőčő śćěřţšěłşůĺţ šőłőć. Ďń£ ¡šőčő ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šěň, ůšő őŕěřăšőř ůĺśńă ůăśšĺű (šőůŋěě, ć śćěřţšěłşůěň śőśšő£ŋĺĺ, −—hN=2) ĺ őŕěřăšőř śŕĺŋă £ćń£¿šś£ čěŋěřăšőřăňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő łăńĺąřőćőůŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ şňŋőęěŋĺ£ ŋă ťăğş (čřşŕŕă U(1)) ĺ śŕĺŋőćżţ ćřăźěŋĺľ (čřşŕŕă SU(2) ĺńĺ SO(3)). Ŕő¡šőňş [53], [22, Čńăćă 9] ňăśśőćżľ ĺ śŕĺŋőćżľ śćěřţšěłşůĺě šőłĺ ňőęŋő ćżůĺśń£šĳ łăł ćăřĺăűĺ¿ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ťăğőćżţ ĺ śŕĺŋőćżţ ŕőćőřőšăţ. Ă ĺňěŋŋő: ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ A_{¸i} → A_{¸i} · exp(iffi) (1.104) ďăěš ňăśśőćżľ śćěřţšěłşůĺľ šőł:

j^s = 2m—h @F@_∇ffi; (1.105)

ă ĺğňěŋěŋĺě ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ A_{¸i} → O_{¸˛}(~„)A_{˛i}; (1.106)

čďě ^O | ňăšřĺűă ŕőćőřőšă ŋă şčőń |„| ćőłřşč őśĺ ^„, ďăěš śŕĺŋőćżľ śćěřţšěłşůĺľ šőł (śř. ś ťőřňşńőľ (1.78) ďń£ B-ťăğż):

j^{sp}_i = − @F

@∇_i~„

: (1.107)

Ć řěğşńĳšăšě ćżůĺśńěŋĺľ ŕřĺţőďĺň ł ťőřňşńăň:

j^s_i = 2m —h Im^[K_1A^∗_{¸j}∇_iA_{¸j} + K_2A^∗_{¸j}∇_jA_{¸i} + K_3A^∗_{¸i}∇_jA_{¸j}^] ; (1.108)

j^{sp}_{¸i} = −e_{¸˛‚}Re^[K_1A^∗_{˛j}∇_iA_{‚j} + K_2A^∗_{˛j}∇_jA_{‚i} + K_3A^∗_{˛i}∇_jA_{‚j}^]:(1.109)

Ďń£ šőčő, ůšőąż ćżůĺśńĺšĳ śŕĺŋőćżľ šőł ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ łăńĺąřőćőůŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿: łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăğďěńě 1.5, łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ść£- ğăŋż ś őążůŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ťőřňşńăňĺ:

D_iA_{¸j} = ∇_iA_{¸j} + 2— —hc (‹_{¸i}E_˛ − ‹_{˛i}E_¸) A_{˛j};

D_iA^∗_{¸j} = ∇_iA^∗_{¸j} + 2— —hc (‹_{¸i}E_˛ − ‹_{˛i}E_¸) A^∗_{˛j}:

Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śćěřţšěłşůĺţ šőłőć ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕőńşůăšś£, ěśńĺ ňż ğăňěŋĺň ć ťőřňşńăţ (1.108), (1.109) čřăďĺěŋšż ŋă łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě, ă ğăšěň őŕşśšĺň śăňĺ čřăďĺěŋšż:

j^s_i = 4—m

—h^2c

E_—Im^[K_1A^∗_{ij}A_{—j} − K_1A^∗_{—j}A_{ij} + K_2A^∗_{jj}A_{—i} (1.110)

−K_2A^∗_{—j}A_{ji} + K_3A^∗_{ji}A_{—j} − K_3A^∗_{—i}A_{jj} ] ; j^{sp}_{¸i} = 2— —hc e_{¸˛‚}Re^[K_1(E ‹_{i˛} − E_˛‹_i)A_jA^∗_{‚j}+ (1.111)

K_2(E ‹_{j˛} − E_˛‹_j)A_iA^∗_{‚j} + K_3(E ‹_{j˛} − E_˛‹_j)A_j A^∗_{‚i}^] :

Ďń£ A_1-ťăğż ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă (1.10) ¡šĺ ćżřăęěŋĺ£ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď j^s_i =

2—m´^2

—h^2c

[(2K_1 + K_2 + K_3)[EV]_i + (K_2 + K_3)l_i(l; V; E)] ;(1.112)

j^{sp}_{¸i} =

—´^2 2—hc

[(2K_1 + K_2 + K_3)(2e_{¸ik}E_k + [EV]_¸V_i − e_{¸i‚}V_‚ (EV)) +(K_2 + K_3)(2[El]_¸l_i + [VE]_¸(lV)l_i + [lV]_¸(EV)l_i) (1.113) +(K_2 − K_3)(e_{¸ik}l_k(EV) + E_¸[Vl]_i)] :

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ ŕřőšěłăŋĺ£ šőłőć ć śőśşďě ćďőńĳ őśĺ x, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ ćěłšőř V śůĺšăšĳ ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćďőńĳ őśĺ z, ă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě | ćďőńĳ őśĺ y. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ śŕĺŋőćżľ ĺ ňăśśőćżľ šőłĺ śőćŕăďă¿š:

j^s_x = 2m —h M_sj^{sp}_{zx} = ȷ_sM_s —E mc ; (1.114) čďě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěřţšěłşůă£ ŕńőšŋőśšĳ £ćń£ěšś£ śłăń£řőň

ȷ_s =

2m^2 —h^2

´^{2 [}2K_1 + (K_2 + K_3)(1 − l^2_x)^] ; (1.115)

ă ůĺśńő M_s = (VH)=H = V_z = ±1 ŕőłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě śŕĺŋă łőŋďěŋśăšă.

1.7.2. Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ňőďż

Ćżŕĺÿěň ńĺŋěľŋżě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ A_1-ťăğż ąěğ şůěšă ďĺśśĺŕăűĺĺ [54, 55, 56]. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ŕőńĳğş£śĳ őąźěľ śţěňőľ [57, 53]. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ćřěňěŋĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřőć V (őŋ őřĺěŋšĺřőćăŋ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ĺ l, ďĺŋăňĺłă łőšőřőčő ğăňőřőęěŋă ĺğ-ğă šăł ŋăğżćăěňőľ \őřąĺšăńĳŋőľ ć£ğłőśšĺ" [58].

Ćő-ŕěřćżţ, ĺňěěšś£ şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ | ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ůăśšĺű:

_ȷ + ∇g = 0; (1.116)

čďě ȷ | ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ, g | ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă. Ćő-ćšőřżţ, ąńăčőďăř£ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ćżŕőńŋěŋ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă:

_g + ∇P = 0; (1.117)

čďě P | ďăćńěŋĺě. Ďăńěě, ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ĺňěěšś£ őąřăšĺňżľ ŕőšőł ¡ŋšřőŕĺĺ s:

_s + ∇(sv_n) = 0; (1.118)

ŕěřěŋőśĺňżľ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, ďćĺęşźěľś£ śő śłőřőśšĳ¿ v_n.

Ć A_1-ťăğě śĺňňěšřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő őřąĺšăńĳŋżţ, śŕĺŋőćżţ ĺ ťăğőćżţ ćřăźěŋĺľ ŋăřşÿěŋż, ŋő ŋě ŋěğăćĺśĺňő. Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć A_1- ťăğě ňőęŋő (ŋěőďŋőğŋăůŋő) ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

A_{¸i} =

´(T ) 2 e^{i’0} · (V^′_¸ + iV^{′′}_¸ ) (´^′_i + i´^{′′}_i ) : (1.119)

Őřąĺšăńĳŋżľ ŕőćőřőš ćőłřşč ćěłšőřă l, śŕĺŋőćżľ ŕőćőřőš ćőłřşč ćěłšőřă V ĺ ďőňŋőęěŋĺě ŋă ťăğőćżľ ňŋőęĺšěńĳ šăłőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňőčşš łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ďřşč ďřşčă (śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőľ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋő-łăńĺąřőćőůŋőľ śĺňňěšřĺĺ). Ŕěřěňěŋŋőľ, őŕĺśżćă- ¿źěľ ¡šő ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ, £ćń£ěšś£ řăğŋőśšĳ ffi_↑ ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ffi^0 ĺ şčńőć ćřăźěŋĺ£ ćőłřşč őśěľ l ĺ V (őąőğŋăůěŋĺě ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ¡šă ŕěřěňěŋŋă£ őŕĺśżćăěš łőŋďěŋśăš ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕĺŋă). Ďń£ ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ¡šőľ ŕěřěňěŋŋőľ ĺňěěň:

dffi_↑ = dffi^0 − l · d~„^o − V · d~„^s; (1.120) čďě ~„^o ĺ ~„^s | şčńż őřąĺšăńĳŋżţ ĺ śŕĺŋőćżţ ŕőćőřőšőć. Čřăďĺěŋš ffi_↑ ğăďăěš śćěřţšěłşůş¿ śłőřőśšĳ:

vs = —h2m∇ffi↑ = —h2m^(∇’^0 + ´^′_i∇´^{′′}_i + V^′_¸∇V^{′′}_¸^) (1.121)

(ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ťőřňě (1.10) ůńěŋ ∇’^0 śńěďşěš őŕşśšĺšĳ).

Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ ’^0, ~„^o, ~„^s ŕőńşůă¿šś£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň (śň., ŋăŕřĺňěř, [22, Čńăćă 9]). Ĺţ ŕřăćżě ůăśšĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőĺğćőďŋżě ¡ŋěřčĺĺ ŕő šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕěřěňěŋŋżň, śőőšćěšśšćş¿źĺň čěŋěřăšőřăň čřăďĺěŋšŋőľ, őřąĺšăńĳŋőľ ĺńĺ śŕĺŋőćőľ śĺňňěšřĺĺ.

Čěŋěřăšőřăňĺ ťăğőćżţ, őřąĺšăńĳŋżţ ĺ śŕĺŋőćżţ ćřăźěŋĺľ ć ŕăřŋőłőřřěńĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřż −—hN=2, L (ŕńőšŋőśšĺ őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă) ĺ S (śř. ś ŋăůăńőň ¡šőčő řăğďěńă). Ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ řăćŋő

d" = T ds + —dȷ + v_ndg + !dS + ˙dL + j^sdv_s; (1.122)

čďě S | ŕřőďőńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ (ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£), — | ţĺňŕőšěŋűĺăń, T | šěňŕěřăšşřă ęĺďłőśšĺ, ˙ | şčńőćă£ śłőřőśšĳ, ă j^s | śćěřţšěłşůĺľ šőł. Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕőńşůă¿šś£ šăłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£: @ @t ’^0 = − @" @(—hN=2) = − 2—m —h ; (1.123) @ @t ~„^o = @" @L = ˙; (1.124) @ @t ~„^s = @" @S = ~!: (1.125)

Şčńőćş¿ śłőřőśšĳ ęĺďłőśšĺ ňż śůĺšăěň ŋşńěćőľ ĺ ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ŋě ŕĺÿěň ůńěŋ, ść£ğăŋŋżľ ś őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě:

_v_s + ∇— + M_s —h 2m ∇! = 0: (1.126)

Ŋăłőŋěű, ĺňěěšś£ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ śŕĺŋă (ňż ćżŕĺśżćăěň şřăćŋěŋĺ£, ŕřěŋěąřěčă£ ďĺśśĺŕăűĺěľ):

_S + ∇ (Sv_n + j^{sp}_z ) = 0; (1.127) čďě ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ěśšĳ śćěřţšěłşůĺľ śŕĺŋőćżľ šőł.

Şřăćŋěŋĺ£ (1.118) ĺ (1.127) şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ůěřěğ ŕřĺćěďěŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě ff = s=ȷ ĺ = S=S_0, čďě

S_0 = —hȷ 2m (1.128)

śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ:

ȷ _ff − ff∇j^s = 0; (1.129) ȷ _ − ( − M_s)∇j^s = 0: (1.130)

Ćżŕĺÿěň šăłęě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŕńőšŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ĺ śćěřţšěłşůĺňĺ šőłăňĺ:

g = ȷvn + j^s; (1.131) j^s = 2m—h Msj^{sp}_z = ^ȷs(vs − vn): (1.132)

Šěŋğőř śćěřţšěłşůěľ ŕńőšŋőśšĺ ^ȷ_s őŕřěďěń£ěšś£ ŋăŕřăćńěŋĺěň ćěłšőřă l. Ŕőśłőńĳłş ňż śůĺšăěň ¡šő ŋăŕřăćńěŋĺě ťĺłśĺřőćăŋŋżň, ă ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż šăłęě ğăďăŋő (ćďőńĳ őśĺ x), ňż ňőęěň śůĺšăšĳ śćěřţšěłşůş¿ ŕńőšŋőśšĳ ĺ ŋőřňăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ^ȷ_n = ^ȷ− ^ȷ_s śłăń£řăňĺ, ă ŋě šěŋğőřăňĺ. Łřőňě šőčő, A_1-ťăğă śšăąĺńĳŋă šőńĳłő ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ŕěřěţőďă ć ŋőřňăńĳŋş¿ ťăğş, ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕńőšŋőśšĳ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż őůěŋĳ ąńĺğłă ł ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ.

Ĺňěěšś£ šřĺ ňőďż, őŕĺśżćă¿źĺě řěÿěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.116), (1.117), (1.129), (1.130), (1.126): ŕěřćżľ ğćşł, ćšőřőľ ğćşł ĺ ďĺťťşğĺőŋŋă£ ňőďă [54, 55, 56]. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ [55] ŕěřěłřěśšŋżňĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ @T=@ȷ, @!=@ȷ, @T=@, ćőğŋĺłă¿- źĺňĺ, łőčďă ňż ćżřăęăěň T , !, — ůěřěğ ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ȷ, , ff, šő ¡šĺ řěÿěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď ďń£ ćšőřőčő ğćşłă:

‹ȷ = 0; g = 0; v_n = − ȷ_s ȷ_n v^s

; j^s = −ȷv_n; (1.133)

‹ff = ∓ ff c_2 v_s ȷ_s ȷ_n

; (1.134)

‹ = ∓ − M^s c_2 v_s ȷ^s ȷ_n

; (1.135)

Ďń£ ŕěřćőčő ğćşłă ĺňěěň:

j^s = 0; vn = vs; (1.136) ‹ff = ‹ = 0; ‹P = c^2_1‹ȷ; ‹ȷ = ± ȷ c_1 v_s: (1.137)

Ğŋăł + ĺńĺ − ćżąĺřăěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćőńŋă ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ĺńĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x. Ďĺťťşğĺőŋŋă£ ňőďă őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńăňĺ

g = 0; j^s = 0; vn = vs = 0; ‹ȷ = 0; ‹P = 0; (1.138) ‹ff ‹ = M_sff c^2_S c^2_A = (—h=2m)M_s@!=@ ff@T=@ff

; (1.139)

čďě c_S ĺ c_{2A} | śłőřőśšĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ĺ ćšőřőčő ğćşłă ć A-ťăğě.

Śłőřőśšĳ ŕěřćőčő ğćşłă řăćŋă

c^2_1 = @P @ȷ ; (1.140)

ěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě c_1 ∼ 3 · 10^4śň/ś [59]. Śłőřőśšĳ ćšőřőčő ğćşłă c^2 = —h 2m @! @ ȷ_s ȷ (1.141)

ąńĺğłă ł śłőřőśšĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć A-ťăğě. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć A_1- ťăğě łőńěąăŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ¡ŋšřőŕĺĺ śňěÿĺćă¿šś£, ĺ śŕĺŋőćżě ćőńŋż ďĺłšş¿š śćő¿ ćżśőłş¿ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ čĺąřĺďĺğőćăŋŋőľ ňőďě (ĺňěŋŋő ¡šő őąńěčůăěš ŋăąń¿ďěŋĺě ćőńŋ ćšőřőčő ğćşłă ć A_1-ťăğě). Ĺğňěřěŋĺ£ ďă¿š c_2 ∼ 10^{3√}1 − T=T_c śň/ś [26]. Śłőřőśšĳ ęě ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďż řăćŋă ŋşń¿.

Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ (śř. (1.79)), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ćő-ŕěřćżţ, ĺğňěŋ£ěšś£ ćżřăęěŋĺě ďń£ śćěřţšěłşůěčő šőłă, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ćăřĺăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕő śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ. Ňż ŋĺęě ąşďěň őąőğŋăůăšĳ j^{s0} ŕřőĺğćőďŋş¿ ŋěćőğňşźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (š.ě. ¡ŋěřčĺĺ ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£). Šőčďă ŕőńŋżľ śćěřţšěłşůĺľ šőł ść£ğăŋ ś j^{s0} śőőšŋőÿěŋĺěň

j^s = j^{s0} + M_s

—ȷ_s mc E: (1.142)

Ćő-ćšőřżţ, ĺğňěŋ£ěšś£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ďăćńěŋĺ£ ůěřěğ őśšăńĳŋżě ŕěřěňěŋŋżě, łőšőřżň ŋşęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£, ůšőąż ğăňłŋşšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ:

∇P = s∇T + ȷ∇— + g∇v_n + S∇! − j^s∇v_s: (1.143)

İšő ĺğňěŋěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ĺğňěŋěŋĺěň śćěřţšěłşůěčő šőłă ĺ ćěńĺůĺŋż ! (śň. ŋĺęě), ĺňěěš ćšőřőľ ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿, šăł łăł śăňĺ łőńěąăŋĺ£ ćőğąşęďă¿šś£ ŕőńěň. Ŕő¡šőňş ňż ¡šő ĺğňěŋěŋĺě şůĺšżćăšĳ ŋě ąşďěň. Ć-šřěšĳĺţ, őśűĺńń£űĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺćőď£š ł ćőğąşęďěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, š.ě. ŕěřěőŕřěďěńěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ~! =

‚^2 ffl S − ‚H; (1.144)

ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ćőğąşęďěŋĺ¿ łőńěąăŋĺľ ćšőřőčő ğćşłă. Őďŋăłő ďń£ ĺŋšěřěśŋőľ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă őąńăśšĺ ůăśšőš (śň. őąśşęďěŋĺě ŋĺęě) ĺ ďń£ řăğşňŋżţ ŕăřăňěšřőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ¡šőš ¡ťťěłš ňěŋĳÿě, ůěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

Ĺšăł, ňż ąşďěň şůĺšżćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ďćşţ şřăćŋěŋĺľ (1.129) ĺ (1.130), łőšőřżě ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď: ȷ _ff ff = ∇j^{s0} + M_s

—ȷ_s mc ∇E; (1.145) ȷ _ − M_s

= ∇j^{s0} + M_s

—ȷ_s mc ∇E: (1.146)

Ŕőńĳğş£śĳ ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě ćżřăęěŋĺ£ňĺ ďń£ ăňŕńĺšşď łőńěąăŋĺľ řăğńĺůŋżţ ňőď ć A_1-ťăğě, ńěčłő şćĺďěšĳ, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł ćőğąşęďěŋĺ¿ ćőńŋ ćšőřőčő ğćşłă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őąě śšőřőŋż őš őąńăśšĺ, čďě śőśřěďőšőůěŋ čřăďĺěŋš ŕőń£. Ğŋăůěŋĺě śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ ć šăłőľ ćőńŋě, śłăęěň, ŕřăćěě ¡šőľ őąńăśšĺ ďăěšś£ ĺŋšěčřăńőň v_s(x; t) = ∫ dy — 2mc M_s∇E ( y; t − x − y c_2 ) : (1.147)

Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śőśřěďőšőůěŋő ć őąńăśšĺ řăğňěřă r ś řěğłĺňĺ čřăďĺěŋšăňĺ ŋă łőŋűăţ, E(x; t) = E_0 cos(!_0t)„((r=2) − |x|), šő v_s(x) =

—E_0 mc M_s sin(!_0t − kx) sin ( kr 2 ) ; (1.148)

čďě k = !_0=c_2 | ćőńŋőćőľ ćěłšőř, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ůăśšőšě łőńěąăŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ćšőřőčő ğćşłă ňőęěš ążšĳ ďőćěďěŋă ďő —E_0=mc.

Ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕěřěłřěśšŋżě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕřőĺğćőďŋżě, łőšőřżňĺ ňż ŕřěŋěąřěčăńĺ ćżÿě, őšńĺůŋż őš ŋşń£, ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ĺ łőńěąăŋĺ£ ŕěřćőčő ğćşłă. Ĺţ ăňŕńĺšşďă, őďŋăłő, ůřěğćżůăľŋő ňăńă.

Őűěŋĺň ăňŕńĺšşďş łőńěąăŋĺľ ć ćőńŋě ćšőřőčő ğćşłă. Ďń£ őűěŋőł ňż ŕřĺňěň E_0 = 30 łĆ/śň.

Ŕěřěśůĺšżćă£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťőřňşń (1.133), (1.134), (1.135) ăňŕńĺšşďş łőńěąăŋĺľ śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ ć ăňŕńĺšşďş łőńěąăŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŕőńşůăěň ‹S ∼= —hȷ^s 2mc_2

—E_0 mc ; (1.149)

ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H < 10^{−5} Čś. Ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ šěňŕěřăšşřż řăćŋă ‹T ∼ 10^{−12}T_c.

İšĺ ăňŕńĺšşďż őůěŋĳ ňăńż, őďŋăłő ĺţ ňőęŋő şćěńĺůĺšĳ řěğőŋăŋśŋżň ňěšőďőň, łőšőřżľ, ŋăŕřĺňěř, ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ćőńŋ ćšőřőčő ğćşłă ć B-ťăğě [60]. Ćőńŋż, őšřăęěŋŋżě őš śšěŋőł śőśşďă, ĺŋšěřťěřĺřş¿š, ĺ ŕőďőąřăć śőčńăśőćăŋŋő ůăśšőšş ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ řăğňěř śőśşďă, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ şśĺńěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ. Łřőňě šőčő, ğăšşţăŋĺě ćšőřőčő ğćşłă (ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ůăśšőšż [22]: ¸ = a!^2_0. Ŕő¡šőňş ĺśŕőńĳğş£ ŋĺğłĺě ůăśšőšż, ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ćżśőłőľ ďőąřőšŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ śĺśšěňż.

Ěśńĺ l | řăğňěř śőśşďă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż, šő ŋăĺňěŋĳÿă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă řăćŋă _1 = c_2=(2l), ă łő¡ťťĺűĺěŋš řěğőŋăŋśŋőčő şśĺńěŋĺ£ Q = (¸l)^{−1} = 4l=(ac^2). Ĺśŕőńĳğş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ğăšşţăŋĺ£ ćšőřőčő ğćşłă ć A_1-ťăğě [26], ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş Q ∼ 10^5 ďń£ śőśşďă ś řăğňěřőň ŕőř£ďłă śăŋšĺňěšřă.

Ćőńŋş ćšőřőčő ğćşłă ňőęŋő řěčĺśšřĺřőćăšĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ šăł ŋăğżćăěňżţ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ ćšőřőčő ğćşłă: ŕřěőąřăğőćăšěń£ Ŕěÿłőćă, ŕřěďńőęěŋŋőčő ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ćšőřőčő ğćşłă ć^4He [61], ĺńĺ ŕřěőąřăğőćăšěń£ ś ŕřőŋĺűăěňőľ ďń£ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż ďĺăťřăčňőľ (Oscillating Superleak Transducer, OST), őŕĺśăŋŋőčő ć řăąőšě [62]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [63, 64], OST ňěŋěě ¡ťťěłšĺćěŋ ďń£ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőčő ğćşłă, ůěň ŕřěőąřăğőćăšěńĳ Ŕěÿłőćă, őďŋăłő ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ | řěčĺśšřăűĺĺ ćőńŋż, ćőğąşęďěŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň | őŋĺ őďĺŋăłőćő ŕřĺčőďŋż (śň. [63]). Śřăćŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż śĺčŋăńă, ćżğćăŋŋőčő šăłőľ ćőńŋőľ, ś ŋăąń¿ďăćÿěľś£ ŕřĺ ŕěřćżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ćšőřőčő ğćşłă ć A_1-ťăğě Łőřřşůĺŋĺ ĺ Őÿěřőćżň [26], ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăřăňěšřőć ĺţ şśšăŋőćłĺ, ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćőğąşęďăěš łőńěąăŋĺ£, ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ąőńěě śńăążě, ůěň ć [26]. Ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő ŋěőąţőďĺňă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ řěčĺśšřĺřş¿źěčő ŕřěőąřăğőćăšěń£ ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ šőčő ęě šĺŕă. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěőąřăğőćăšěńĺ ś ňěňąřăŋăňĺ, ęěśšłőśšĳ łőšőřżţ őšńĺůăěšś£ őš ęěśšłőśšĺ ňěňąřăŋ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ć ¡šőň őŕżšě (śř. [60]).

Ůăśšĳ 2.

Śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ćŋěÿŋĺţ şśńőćĺ£ţ

2.1. Łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źĺě śšřşłšşřż ć śćěřţšěłşůěň ĺ ŋőřňăńĳŋőň^3He

Łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źă£ ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă, őŕĺśăŋŋă£ ć ŕřěďżďşźěľ čńăćě, ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ śćěřţšěłşůěňş śŕĺŋőćőňş šőłş [6]. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőšěłăŋĺ£ śćěřţšěłşůěčő śŕĺŋőćőčő šőłă, š.ě. šőłă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ąěğ ŕěřěŋőśă ňăśśż, ść£ğăŋă ś ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřőľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă.

Ŕőśńě őšłńőŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőň ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺňŕşńĳśŋőňş §ŇŘ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŋăůĺŋă¿š ŕřěűěśśĺřőćăšĳ śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ£ň Ńěččěššă (1.14), (1.15). Ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůăśšőšă šăłőľ ŕřěűěśśĺĺ ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ śőśşďă, ůšő śő ćřěňěŋěň ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ řăğŋőśšĺ ťăğ ŕřěűěśśĺĺ ć řăğŋżţ šőůłăţ. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłă¿š čřăďĺěŋšż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ śćěřţšěłşůĺľ śŕĺŋőćżľ šőł. Ć śńşůăě B-ťăğż šőł P -łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ŕőńŋżľ ĺŋšěčřăń łőšőřőľ ŕő őąžěňş śőţřăŋ£ěšś£, [6]) ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ěě ŕńőšŋőśšĺ ć śőśşďě. Ć řěğşńĳšăšě őąřăğşěšś£ ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă: ć őďŋőň ĺğ ďőňěŋőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćďőńĳ ŕőń£ ňăłśĺňăńĳŋă (P = 0, ŋěŕřěűěśśĺřş¿źĺľ ďőňěŋ), ă ć ďřşčőň | ňĺŋĺňăńĳŋă ć łńăśśě řěÿěŋĺľ, őŕĺśżćăěňżţ ťőřňşńőľ (1.25), (1.26).

Ć řěğşńĳšăšě ďĺśśĺŕăűĺĺ (ćżğćăŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺěľ ĺ ňěţăŋŋĺğňőň Ńěččěššă-Šăłăčĺ, śň. ŋĺęě) ŕřěűěśśĺřş¿źă£ śšřşłšşřă šěř£ěš ¡ŋěřčĺ¿. Šăł łăł ĺğňěŋěŋĺě ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śćěřţšěłşůěň^3He ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, šő ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ňőďşńĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śőţřăŋ£ěšś£, ĺ řěńăłśăűĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďőňěŋŋă£ śšěŋłă ďćĺęěšś£ ć śšőřőŋş śńăążţ ŕőńěľ, şćěńĺůĺćă£ řăćŋőćěśŋżľ ďőňěŋ. Ŕőśłőńĳłş ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śőćŕăďăěš ś ńőłăńĳŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ć ňěśšě, čďě řăśŕőńőęěŋă śšěŋłă (řĺś.1.4), ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ŕăďăěš [6].

Ŋěďăćŋő ążńă őšłřżšă ďőńčőęĺćşźă£ łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źă£ śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă ĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ: ć śňěśĺ^3He-^4He [65, 13] ĺ ć ŋőřňăńĳŋőň^3He [14]. İšă śšřşłšşřă śşźěśšćşěš ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ őąńăśšĺ !fi > 1 (fi | ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű). Őŋă ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋőňş śŕĺŋőćőňş šőłş [13], őąşśńőćńěŋŋőňş ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ćńĺ£ŋĺě ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ ¡ťťěłšőć ŋă ďĺŋăňĺłş śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě šăł: ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ňőńěłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő ŕőńě ŋě ćżğżćăěš ŕřěűěśśĺĺ śăňőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, š.ł. őŋő ŕăřăńńěńĳŋő ěľ, őďŋăłő őŋő ŕřĺćőďĺš ł ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă ćőłřşč śćőěčő ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ć śćő¿ őůěřěďĳ śŕĺŋőćżľ šőł ćńĺ£ěš ŋă ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋă ůěřěğ şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě łőčěřěŋšŋőľ ŕřěűěśśĺĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ [13] őŕĺřăěšś£ ŋă şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă [16] ďń£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, ćżćěďěŋŋżě ĺň ŋă őśŋőćě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ – ćěńĺł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś v_F =!: @S @t + @J_i @x_i

= S × ~!_L; (2.1)

@J_i @t + w^2 3 @S @x_i

= J_i × ~!_L + »

‚^2 ffl J^i

× S − J^ifi_1 : (2.2)

Ğďěśĳ S, łăł ĺ ćżÿě, őąőğŋăůăěš ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋă, J_i | ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋőćőčő šőłă, !_L | ńăřňőřőćśłă£ ůăśšőšă ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ĺ ććěďěŋż śőłřăźěŋŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ, ćłń¿ůă¿źĺţ ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżě ŕăřăňěšřż: w^2 = v^2_F (1 + F^a_0 )(1 + F^a_1 =3), » = (F^a_1 =3 − F^a_0 )=(1 + F^a_0 ), fi_1 = fi=(1 + F^a_1 =3). F^a_0 ĺ F^a_1 | łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ ŕő čăřňőŋĺłăň śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺůăśšĺű (śň. (1.48), (1.49), (1.65)).

Ŕőńĳğş£śĳ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.1), (2.2) ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [16], ůšő ťěřňĺęĺďłőśšŋżě ¡ťťěłšż ŕřĺćőď£š ł ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋőňş ćłńăďş ć šőł, łőšőřżľ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ őąńăśšĺ ĺňěěš ćĺď

Ji ← w^23» ffl‚_2 ^S × ∇i ^S; (2.3)

čďě ^S | ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ć ąěśśšőłŋőćĺšěńĳŋőľ őąńăśšĺ ¡šőš ćłńăď ŕřěćőśţőďĺš ďĺťťşğĺőŋŋżľ śŕĺŋőćżľ šőł). Ąńăčőďăř£ ¡šőňş ćłńăďş ć šőł ĺ ćőğŋĺłăěš łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş- ¿źă£ śšřşłšşřă ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řěęĺňě. Ŕőśńě őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň §ŇŘ ŋăůĺŋăěšś£ ŕřěűěśśĺ£ ćőłřşč ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ĺ ć śćěřţšěłşůěň^3He-B, ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ čřăďĺěŋšőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ă ğŋăůĺš, ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő šőłă (2.3). İšőš šőł ŕěřěŋőśĺš ŕřőďőńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćďőńĳ őśĺ ^z, ć řěğşńĳšăšě ůěčő őąřăğş¿šś£ ďćă ďőňěŋă (řĺś.2.1): ć őďŋőň ĺğ ŋĺţ ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňăłśĺňăńĳŋă (ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćďőńĳ ŕőń£), ă ć ďřşčőň | ňĺŋĺňăńĳŋă (ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕřőšĺć ŕőń£). Őšŋőśĺšěńĳŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ďőňěŋőć (łăłőľ ĺğ ŋĺţ ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ŕőńěľ, ă łăłőľ | ć őąńăśšĺ śńăążţ) őŕřěďěń£ěšś£ ŋăŕřăćńěŋĺěň šőłă, š.ě. ğŋăłőň ». Ć^3He » > 0, ĺ řăćŋőćěśŋżľ ďőňěŋ řăśŕőńőęěŋ ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ. Ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă ŕřěűěśśĺřşěš ś ůăśšőšőľ !_P , śőćŕăďă¿źěľ ś ńőłăńĳŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ć šőůłăţ śšěŋłĺ (řĺś.2.1).

Şůěš řěńăłśăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőšěřě ¡ŋěřčĺĺ śő ćřěňěŋěň. Ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őšśşšśšćşěš, ŕő¡šőňş, ś őďŋőľ śšőřőŋż, śőţřăŋ£ěšś£ ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă śŕĺŋă, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋă ňőęěš ňěŋ£šĳ śćőě ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě. Řěńăłśăűĺ£ ŕřěűěśśĺřş¿źěľ śšřşłšşřż ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ĺŋăůě, ůěň ć śćěřţšěłşůěľ [13, 66]: śő ćřěňěŋěň şňěŋĳÿăěšś£ ňőďşńĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őąőĺţ ďőňěŋăţ, ă řăğňěřż ďőňěŋőć ňěŋ£¿šś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż śőţřăŋ£ńăśĳ ŕőńŋă£ ŕřőďőńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ. Ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ řăćŋőćěśŋżľ ďőňěŋ ążń ąőńĳÿě ŋěřăćŋőćěśŋőčő, šő śő ćřěňěŋěň őŋ ąşďěš řăśšĺ, ă ğŋăůĺš, ąşďěš řăśšĺ ĺ ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ, śőćŕăďă¿źă£ ś ńőłăńĳŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ŋă śšěŋłě.

Ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 0:8T_c ć^3He-B ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě T_c (ć ŋőřňăńĳŋőň^3He) őąřăğş¿šś£ řăğńĺůŋżě łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źĺě śšřşłšşřż, ĺŋšěřěśěŋ ćőŕřőś ő šőň, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Ŕőśšăćńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż [14, 15] ŕőłăğżćă¿š, ůšő łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źă£ śšřşłšşřă ś ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ őąřăğş-

-!^P 6

? - ııııı1

PPPPPq 6 6 H rH

Řĺś. 2.1. Ďćşţďőňěŋŋă£ ŕřěűěśśĺřş¿źă£ śšřşłšşřă ć ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śłćőğĳ ďőňěŋŋş¿ śšěŋłş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕńăćŋő ĺğňěŋ£ěšś£. Ćŋşšřĺ śšěŋłĺ őŋă ŕřěűěśśĺřşěš ś ůăśšőšőľ !_P .

ěšś£ ĺ ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ćąńĺğĺ T_c (ďő 0:95T_c), őďŋăłő ĺğňěŋ£ěšś£ ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă ĺŋďşłűĺĺ ĺ ţăřăłšěř řěńăłśăűĺĺ.

Ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ šěőřěšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ őąńăśšĺ, őďŋăłő śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋě ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż.

Ś őďŋőľ śšőřőŋż, śşźěśšćőćăńĺ şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řěęĺňě [16]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, śŕĺŋőćă£ čĺďřőďĺŋăňĺłă śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ńěččěššă [17, 32], łőšőřżě ŕěřěśšă¿š řăąőšăšĳ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ćżśőłĺň ůăśšőšăň, š.ě. ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋş¿ őąńăśšĳ !fi > 1. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă (ąőčőń¿ąőćśłĺě ćőğąşęďěŋĺ£) ŋě ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś łőŋďěŋśăšőň, ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ěě ďĺŋăňĺłĺ ŋşęŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£. Śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřĺ£ ďćşţęĺďłőśšŋőľ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ążńă řăğćĺšă Ńěččěššőň ĺ Šăłăčĺ [18]. Şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă ĺ Šăłăčĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, śŕĺŋă łőŋďěŋśăšă S_p ĺ śŕĺŋă ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż S_q. Ćňěśšő şřăćŋěŋĺľ ŋă S_p ĺ S_q şďőąŋő ŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ ŋă ŕőńŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ S ĺ ćěńĺůĺŋş ~” = S_p − –_0S, ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ őšłńőŋěŋĺě őš ćğăĺňŋőčő řăćŋőćěśĺ£ ňěęďş śŕĺŋăňĺ łőŋďěŋśăšă ĺ ćőğąşęďěŋĺľ:

_S = S × ~!_L + R_D; (2.4)

_~” = ~” × ( ~!_L −

‚^2 ffl_{n0}

F^a_0 S ) + (1 − –_0)R_D − ~”=fi; (2.5)

_d = d × ( ~!_L −

‚^2 ffl S + ‚^2 ffl_{p0} ~” ) : (2.6)

Ğďěśĳ –_0 = ffl_{p0}=ffl_0, ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ, śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ĺ łőŋďěŋśăšă ąěğ şůěšă ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ ŕőŕřăćőł őąőğŋăůěŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ffl_{n0}, ffl_0, ffl_{p0}, ă ćěłšőř d(k) őŕĺśżćăěš śćěřţšěłşůĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă.

Őďŋăłő şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă-Šăłăčĺ őŕĺśżćă¿š śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş šőńĳłő ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě. Ć ¡šőľ ůăśšĺ ňż ŕőńşůĺň őąőąźěŋĺě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋă śńşůăľ ŋěőďŋőřőďŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ, ă ğăšěň ć ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ćąńĺğĺ T_ś ŕşšěň ćżďěńěŋĺ£ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżţ ůńěŋőć ŕőńşůĺň ŕřĺąńĺęěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ăŋăńĺšĺůěśłőčő ĺ ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćőğŋĺłă¿źĺţ śšřşłšşř. Łřőňě šőčő, ňż ŕőńşůĺň řěÿěŋĺě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źěě łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źş¿ ďćşţďőňěŋŋş¿ śšřşłšşřş: őłăğżćăěšś£, ůšő ć šőľ őąńăśšĺ, čďě şęě śşźěśšćěŋŋă ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă, ăŋăńőčĺůŋă£ śşźěśšćş¿źěľ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ.

Řěğşńĳšăšż ¡šőľ ůăśšĺ őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšě [67].

2.2. Ćżćőď őśŋőćŋżţ şřăćŋěŋĺľ

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ńěččěššă śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěčő^3He ć ńőłăńĳŋőň řăćŋőćěśĺĺ śőśšőĺš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőńŋőčő śŕĺŋă ĺ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ć őąźěň (ŋěčĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň) śńşůăě ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŋě ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś łőŋďěŋśăšőň, ĺ ďń£ ěě őŕĺśăŋĺ£ šřěąşěšś£ łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě. Şďőąŋő ŕĺśăšĳ łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű, śůĺšă£ śőśšő£ŋĺě łőŋďěŋśăšă ćŋěÿŋĺň ŕăřăňěšřőň.

Ďń£^4He šăłőľ ŕőďţőď ążń řăğćĺš Ăŋďřěěćżň ĺ Ţăńăšŋĺłőćżň [68]. Ć ¡šőň śńşůăě łőŋďěŋśăš őŕĺśżćăěšś£ śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĳ¿, ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ĺ ňőďşńěň źěńĺ. Ďń£ ťěřňĺ-śĺśšěň ¡šőš ŕőďţőď ŕřĺňěŋ£ńś£ Ąěšąěďěřőň-Ňăšĺą¡ ĺ Ŋőğĳěřőň [69], łőšőřżě ŕőłăğăńĺ, ůšő šăłőě ďćşţęĺďłőśšŋőě őŕĺśăŋĺě ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćőğŋĺłăěš ŕřĺ śőćěřÿěŋĺĺ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, łőňŕěŋśĺřş¿źěčő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (śň. ŋĺęě). Ŕőğďŋěě ¡šőš ŕőďţőď ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ Ŕ. Ć-ěńťńě [70] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŋşńěćőčő ğćşłă ć ăŋĺğőšřőŕŋőľ ęĺďłőśšĺ, šőęě ďń£ śńşůă£ s-śŕăřĺćăŋĺ£. Łőňąěśłő [71] řăğćĺń śőőšćěšśšćş¿źĺľ ťőřňăńĺğň ďń£ śńşůă£ šřĺŕńěšŋőčő p-śŕăřĺćăŋĺ£. Ŕőńĳğş£śĳ ¡šĺň ťőřňăńĺğňőň, ňż ćżćěďěň şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű. Ůšőąż őąž£śŋĺšĳ ěčő ŕřőĺśţőęďěŋĺě ĺ ććěśšĺ őąőğŋăůěŋĺ£, őŕĺÿěň łőřőšłő ěčő ćżćőď [71].

Ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ďćĺęěŋĺľ ś ůăśšőšăňĺ, ňăńżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćěńĺůĺŋőľ śăňőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ! ≪ ´, ĺ ś ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ, ąőńĳÿ«ĺň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ĺśłăęěŋĺě ťőřňż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă šřěąşěš ¡ŋěřčĺľ ŕőř£ďłă ´, šăłőě őčřăŋĺůěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŋě ĺśłăęăěšś£, ĺ ěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ śćőď£šś£ ł ďćĺęěŋĺ¿ ŕő ćżřőęďěŋŋőňş ňĺŋĺňşňş śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěňş ďăŋŋőľ ťăğě (śř. řăğďěń 1.1), š.ě. ł ťăğőćżň, śŕĺŋőćżň ĺ őřąĺšăńĳŋżň ćřăźěŋĺ£ň. Ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż ść£ğăŋż ś ďĺŋăňĺłőľ ŕńőšŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ĺ ňăśśőćżňĺ šőłăňĺ, ĺ ĺŋšěřěśş£śĳ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłőľ, ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő őŋĺ őšśşšśšćş¿š. Ůšő łăśăěšś£ őřąĺšăńĳŋżţ ćřăźěŋĺľ, šő ć B-ťăğě őŋĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż śŕĺŋőćżň. Ŕő¡šőňş ďőśšăšőůŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő śŕĺŋőćżě ćřăźěŋĺ£. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, ć śńşůăě A-ťăğż őřąĺšăńĳŋă£ ďĺŋăňĺłă ğăňőřőęěŋă ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ \őřąĺšăńĳŋőľ ć£ğłőśšĺ" [58], ŕő¡šőňş řăśśňőšřěŋĺěň śŕĺŋőćżţ ćřăźěŋĺľ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ĺ ć ¡šőň śńşůăě.

Ĺšăł, ňż śůĺšăěň, ůšő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă šőńĳłő ŕőćőřăůĺćăěšś£ ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕő¡šőňş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňőęŋő śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ, śőćěřÿĺć łăńĺąřőćőůŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě | ńőłăńĳŋżľ śŕĺŋőćżľ ŕőćőřőš, łőšőřżľ śőśšőĺš ć ŕěřěţőďě őš śšăřżţ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ťěřňĺőŋőć _¸(r; t) ł ŋőćżň ffi_¸(r; t):

¸(r; t) =^[exp(i^~ff · ~„(r; t))^]_{¸˛} ffi_˛(r; t); (2.7)

ŕřĺůěň ćěźěśšćěŋŋżľ ćěłšőř ~„ ŕőďąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ ŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ ffi_¸, ŋě ğăćĺśěń őš łőőřďĺŋăš ĺ ćřěňěŋĺ. İšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě őšŋőśĺšś£ ł šőľ čřşŕŕě łăńĺąřőćőůŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ő łőšőřőľ ÿńă řěůĳ ć řăğďěńě 1.5. Ěčő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕěřěţőď (ďń£ śŕĺŋőćżţ ćěńĺůĺŋ) ł ďřşčőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋĺęě, ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺľ ć ¡šőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ćěłšőř d(k) ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋě ŕřĺţőďĺšś£ ďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ. Ć śńşůăě B-ťăğż, łőšőřżľ ňż řăśśňăšřĺćăěň, ŋőćă£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ŕőńşůăěšś£ ĺğ őążůŋőľ ŕőćőřőšőň ŕřĺ ŕőňőźĺ ňăšřĺűż R_{¸i}.

Ĺğ-ğă łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋżě ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě şďńĺŋ£¿šś£ (śň. (2.38) ĺ (2.39) ŋĺęě, śř. šăłęě [12]), ĺ ć ŕőńşůă¿źĺěś£ şřăćŋěŋĺ£ ćţőď£š śőőšćěšśšćş¿źĺě łăńĺąřőćőůŋżě ŕőń£ [71]:

V^~ff = −i exp^(−i^~ff~„^) @@t^[exp^(i^~ff~„^{)]} ; (2.8)

Ai ^~ff = − im_∗ exp^(−i^~ff~„^) ∇i^[exp^(i^~ff~„^{)]} ; (2.9)

ĺńĺ, ďń£ B-ťăğż,

V^¸ = − 1 4 e_{¸˛‚}R_{˛j} @ @t R_{‚j}; (2.10)

A_{¸i} = − 1 4m^∗ e_{¸˛‚}R_{˛j}∇_iR_{‚j}: (2.11)

Ğďěśĳ ŕřĺćěďěŋż łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřőć V ĺ A_i ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă^1 (ă ć ťőřňşńăţ (1.86), (1.87) | ć ŕőćěřŋşšőľ śĺśšěňě őšśůěšă). İšĺ ćěńĺůĺŋż, £ćń£¿źĺěś£ śŕĺŋőćżňĺ ăŋăńőčăňĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ, ść£ğăŋż "şřăćŋěŋĺěň Ďęőğěťśőŋă": @ @tA^i = 1 m^∗

∇_iV + 2A_i × V: (2.12)

Ŕő£ćńěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ůńěŋă £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěăąěńěćőśšĺ łăńĺąřőćőůŋőľ čřşŕŕż | čřşŕŕż śŕĺŋőćżţ ćřăźěŋĺľ. Łăł ĺ ć [71], ňż ąşďěň şůĺšżćăšĳ ďăńĳÿě šőńĳłő ŋşńěćş¿ čăřňőŋĺłş ťşŋłűĺĺ ťěřňĺęĺďłőśšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺůăśšĺű F^a_0 , ĺ őŕřěďěńĺň ćěńĺůĺŋş

X = V − 12~!L + 12 ‚^2ffl_{n0} F^a_0 S: (2.13)

Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şřăćŋěŋĺě ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ňăšřĺűş 4 × 4:

n_{kk}′ = ( ⟨a^+_{k¸}a_k′_˛⟩ ⟨a^+_{k¸}a^+_{−k}′_˛⟩ ⟨a_{−k¸}a_k′_˛⟩ ⟨a_{−k¸}a^+_{−k}′_˛⟩ ) ; (2.14)

ĺ ĺňěěš ćĺď i—h @ @t n = [n; "]: (2.15)

1Łăńĺąřőćőůŋőě ŕőńě A_i ść£ğăŋő ś ćěńĺůĺŋőľ ω_{αi} (1.37) śőőšŋőÿěŋĺěň A_{αi} = −(1/2m^�)ω_{αi}.

Őŕěřăšőř ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű " ć őšśşšśšćĺě ćőğňşźěŋĺľ

"_k = ( k‹_{¸˛} ´^+_{k;¸˛} ´_{k;¸˛} −_{−k}‹_{¸˛} ) (2.16)

ć řěğşńĳšăšě łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£: ł ćěńĺůĺŋě k‹_{¸˛} ∼= v_F (k − k_F )‹_{¸˛} ć ŕřěďżďşźěň ćżřăęěŋĺĺ ćőğŋĺłăěš ďőąăćłă

M_{k;¸˛} = (k_iA_i + V)~ff_{¸˛}: (2.17)

Ć śńşůăě śćěřţšěłşůěľ śĺśšěňż łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŕřĺőąřěšăěš ąőńěě ŕřőśšőľ ćĺď, ěśńĺ (ŕőśńě łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£) śőćěřÿĺšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ąőčőń¿ąőćă, ďĺăčőŋăńĺğş¿źěě őŕěřăšőř ¡ŋěřčĺĺ (2.16). Ŕřĺ ¡šőň ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ĺ, ăŋăńőčĺůŋő, őŕěřăšőř ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă

k = U_kn_kU^+_k ; (2.18)

čďě şŋĺšăřŋă£ ňăšřĺűă U_k ćżąĺřăěšś£ ć ćĺďě

U_k = ( u_k v_k −v^+_k u_k ) ; (2.19)

ă ňăšřĺűż u_k ĺ v_k šăłőćż:

u_{k;¸˛} = [(E + )=2E]^{1=2}‹_{¸˛}; (2.20) v_{k;¸˛} = ´^+_{k;¸˛}=[2E(E + )]^{1=2}: (2.21)

Ğďěśĳ E = √ ´^2 + ^2 | ¡ŋěřčĺ£ ąőčőń¿ąőćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ŕőśńě ąőčőń¿ąőćśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺě ŋă ďĺăčőŋăńĳŋżě ŕő ĺŋďěłśş ůăśšĺűă-ďżřłă łőňŕőŋěŋšż őšďěń£ěšś£. Šăł łăł ňż ĺŋšěřěśşěňś£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłőľ, šő ňż őśšăćń£ěň šőńĳłő śĺňňěšřĺůŋş¿ ŕő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśăň ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ‹~_k(r; t)^~ff^T , ĺ łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (ć śĺśšěňě őšśůěšă, őŕřěďěń£ěňőľ ŕőćőřőšőň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď: @ @t ‹~ + E (v_F ∇)‹~— + 2 —h ‹~ × ‹ ~E = ~I(‹~): (2.22)

Ğďěśĳ ‹ ~E | ĺğňěŋěŋĺě (śŕĺŋőćőľ ůăśšĺ) ńőłăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű ĺğ-ğă ćŋěÿŋěčő ĺ ňőńěłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ łőŋďěŋśăšă: 1 —h ‹ ~E = k_iA_i + E X − ( 1 − E ) ^d(^d · (k_iA_i − X)); (2.23) čďě ^d(k) | ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ d(k). İšő ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ńőłăńĳŋő řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, őšłńőŋěŋĺě őš łőšőřőčő ĺ ćţőďĺš ć łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě:

‹~— = ‹~ − ’^′‹ ~E; (2.24) čďě ’(E) = −^1_2 th(E=2T ), ’^′ = @’=@E.

Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕńőšŋőśšěľ śŕĺŋă ĺ śŕĺŋőćőčő šőłă ć şłăğăŋŋőľ ćżÿě śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, őŕřěďěń£ěňőľ ňčŋőćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ŕőńşůă¿źĺěś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, šăłőćż:

S = —h^∑_k [ E ‹~ + ( 1 − E ) ^d(^d‹~) ] (2.25)

+—h^{2 ∑}_k

’´^2 E^3

^d × (X × ^d);

Ji = —h^∑_k vF i [ ‹~ − ( 1 − E ) ^d(^d‹~) ] (2.26)

+—h^{2 ∑}_k

’´^2 E^3 v_{F i}k_j ^d(^dA_j) + —hS_0A_i;

čďě S_0 = —hn=2 | ňăłśĺňăńĳŋă£ śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ, n | ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ. Ŕěřćżě śńăčăěňżě ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ śőďěřęăš ćłńăď ć śŕĺŋőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ ĺ śŕĺŋőćżľ šőł őš ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű, ă ćšőřżě śńăčăěňżě | ćłńăď őš ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ňż őŕřěďěńĺň śŕĺŋ łćăğĺůăśšĺű S_q łăł ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (2.25):

Sq = —h^∑_k [ E ‹~ + ( 1 − E ) ^d(^d‹~) ] ; (2.27)

ĺ śŕĺŋ łőŋďěŋśăšă S_p łăł ćšőřőě śńăčăěňőě (śř. [18, 71]):

Sp = —h^{2 ∑}_k ’´^2E_3 ^d × (X × ^d): (2.28)

Őšňěšĺň, ůšő ć ńőłăńĳŋőň řăćŋőćěśĺĺ (‹~— = 0)

Sq = ffl^{q0}‚_2 (−2X); Sp = ffl^{p0}‚_2 (−2X); S = ffl^0‚_2 (−2X); (2.29)

čďě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łćăğĺůăśšĺű, łőŋďěŋśăšă ĺ ęĺďłőśšĺ ć űěńőň, ąěğ şůěšă ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ ŕőŕřăćőł, řăćŋż

ffl_{q0} = 2Y^2 + Y^0 3 ffl_{n0}; (2.30) ffl_{p0} = 2 3 (1 − Y_2)ffl_{n0}; (2.31)

ffl_0 = 2 + Y^0 3 ffl_{n0}: (2.32)

Őążůŋă£ ťşŋłűĺ£ Ĺőśĺďă Y_0 őŕřěďěńěŋă ć (1.69), ă ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ Y_2 ğăďăěšś£ ťőřňşńőľ:

Y_2 = ∫ ( E )2 ( − @’ @E ) d: (2.33)

Őąě ¡šĺ ťşŋłűĺĺ řăćŋż 1 ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě ĺ ňěŋ£¿šś£ őš 1 ďő 0 ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš T_c ďő ŋşń£.

Ůšő łăśăěšś£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćőčő šőłă, şďőąŋő ćżďěńĺšĳ ć ŋěň śńăčăěňőě, ŕřěďśšăćń£¿źěě śőąőľ šőł ć ńőłăńĳŋőň řăćŋőćěśĺĺ

J^{loc}_{¸i} = ȷ^s_{¸i;˛j}A_{˛j}; (2.34)

ĺ śńăčăěňőě, śőőšćěšśšćş¿źěě őšłńőŋěŋĺ¿ šőłă őš řăćŋőćěśŋőčő

‹J_i = —h^∑_k v_{F i} [ ‹~— − ( 1 − E ) ^d(^d‹~—) ] : (2.35)

Šăłĺň őąřăğőň, Ji = J^{loc}_i + ‹Ji: (2.36) Ćżřăęěŋĺě ďń£ śćěřţšěłşůěľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ

ȷ^s_{¸i;˛j} = —hS_0(1 − Y_0) ( ‹_{¸˛}‹_{ij} − 1 5 P_{¸i;˛j} ) (2.37)

ŕőńşůăěšś£ ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ‹~ = ’^′‹ ~E ć (2.26) ĺ ćżůĺśńěŋĺ£ śşňň ŕő ĺňŕşńĳśăň. Ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě ȷ^s_{¸i;˛j} őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ, ŕő¡šőňş ć ŕřěďěńě T → T_c šőł ‹J_i ŕěřěţőďĺš ć ŕőńŋżľ śŕĺŋőćżľ šőł ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ŋăŕőňŋĺň őŕřěďěńěŋĺě šěŋğőřă P (1.68):

P_{¸i;˛j} = ‹_{¸˛}‹_{ij} + R_{¸i}R_{˛j} + R_{¸j}R_{˛i} = 15 ·^⟨n_in_j ^d_¸ ^d_˛^⟩_n :

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ S_q ĺ ‹J_i ŕő ćřěňěŋĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň (2.22) ĺ ćżďěń££ ć ŕřőĺğćőďŋőľ ůńěŋż, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ¡šĺň ęě ćěńĺůĺŋăň, ŕőńşůăěň ďćă şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ŕěřěţőď ć őłőŋůăšěńĳŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ ł ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš śćőďĺšś£ ł ğăňěŋě ćřěňěŋŋżţ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő ŕřăćĺńş^2 @ @tW → @ @tW + 2V × W; (2.38) ∇_iW → ∇_iW + 2m^∗A_i × W; (2.39)

čďě W | ćěłšőř ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ă ć ŕřăćőľ ůăśšĺ śšő£š ěčő łőňŕőŋěŋšż şęě ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě. Ěśńĺ ŕřőĺğćőďŋă£ ďěľśšćşěš ŋă ňăšřĺűş ŕő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśăň, šő ŋşęŋő ďőąăćĺšĳ śćěřšłş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćěłšőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿, ŕő łăęďőňş ĺŋďěłśş: @ @t D_{¸˛} → @ @t D_{¸˛} + 2e_{¸—}V^—D_˛ + 2e_{˛—} V^—D_¸ ; (2.40) ∇_iD_{¸˛} → ∇_iD_{¸˛} + 2m^∗e_{¸—}A_{—i}D_˛ + 2m^∗e_{˛—}A_{—i}D_¸ : (2.41)

Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ (śň. Ŕřĺńőęěŋĺě Ă): @ @tS^q

= S_q × ( ~!_L −

‚^2 ffl_{n0}

F^a_0 S ) − ∇_i‹J_i +

Y_0 − Y_2 1 − Y_0

∇_iJ^{loc}_i (2.42)

+2B × X + e_{¸˛‚}∇_iD^i_{˛‚} − 2m^∗D^i_{˛¸}A_{˛i} − S^q

− (1 − –_0)S fi ; @ @t ‹J_i = ‹J_i × ( ~!_L −

‚^2 ffl_{n0}

F^a_0 S ) − v^2_F 3 ∇_iS_q (2.43) + —hS_0 2m^∗

Y_2∇_i ( ~!_L −

‚^2 ffl_{n0}

F^a_0 S )

+2Y^0

− Y_2 1 − Y_0 J loc i × X + 1m_∗ Y^{0 −} Y^21_− Y_0 ȷ^s_{¸i;˛j}∇jV^˛

+2D^i_{˛¸}X_˛ + `_i + v^2_F 3 (∇_i + 2m^∗A_i×) B −

‹J_i fi_1 ; Ďń£ şďőąśšćă ůăśšĳ ůńěŋőć ć şřăćŋěŋĺ£ţ (2.42), (2.43) ćżŕĺśăŋă ć ćěłšőřŋőň ćĺďě, ă ůăśšĳ | ŕőłőňŕőŋěŋšŋő. Ŕřĺ ¡šőň ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő ş ćěłšőřőć ŋşęŋő ćğ£šĳ ¸-¿ łőňŕőŋěŋšş ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ňż ććěńĺ śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ, ćżřăęă¿źĺţś£ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű:

B = —h^∑_k ( 1 − 2 E^2 ) ^d(^d‹~); (2.44)

D^i_{¸˛} = —h^∑_k v_{F i} ( 1 − 2 E^2 ) (^d × ‹~)_¸ ^d_˛; (2.45)

2İšő ŕřăćĺńő śńěďşěš ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (2.7).

`i = −—hv^2_F ∇j^∑_k (ninj − 13‹ij) [ E ‹~ + ( 1 − E ) ^d(^d‹~) ] (2.46)

+—hv^2_F (∇_j + 2m^∗A_j ×)^∑_k (n_in_j − 1 3 ‹_{ij})^d(^d‹~) ( 1 − 2 E^2 ) : Ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŋőřňăńĳŋş¿ ťăğş B ĺ D^i_{¸˛} ĺśůěğă¿š ĺğ-ğă ňŋőęĺšěń£ ( 1 −^2_{E2}^), ă ćěńĺůĺŋă ` šăłęě ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕřĺ şśńőćĺĺ v_F =–! ≪ 1 ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňěěš šőńĳłő ŋşńěćş¿ ĺ ŕěřćş¿ čăřňőŋĺłĺ ŕő k [16] (śň. šăłęě Ŕřĺńőęěŋĺě Ć).

Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2.42) őšřăęăěš řěńăłśăűĺ¿ Ńěččěššă- Šăłăčĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż ł ćğăĺňŋőňş řăćŋőćěśĺ¿ [18]. Ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋőćőčő šőłă řěńăłśĺřşěš ł ńőłăńĳŋő řăćŋőćěśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, ğăďăćăěňőňş ňčŋőćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň Ai (ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (2.43)). Šăłőľ ćĺď řěńăłśăűĺőŋŋżţ ůńěŋőć őąśşęďăěšś£ ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ Ą.

Ŕőňĺňő şřăćŋěŋĺľ ŋă śŕĺŋ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺ ŋěřăćŋőćěśŋżľ śŕĺŋőćżľ šőł, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋşęŋż şřăćŋěŋĺ£ ŋă śŕĺŋ łőŋďěŋśăšă S_p ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺľ šőł J^{loc}_i . Ŕőśńěďŋĺľ őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋ śő śćěřţšěłşůěľ śŕĺŋőćőľ śłőřőśšĳ¿ (2.34), ćřěňěŋŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ \şřăćŋěŋĺěň Ďęőğěťśőŋă" (2.12). Ůšő łăśăěšś£ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, šő, ĺňě£ şęě şřăćŋěŋĺě ŋă śŕĺŋ łćăğĺůăśšĺű, ňż ćňěśšő şřăćŋěŋĺ£ ŋă śŕĺŋ łőŋďěŋśăšă ňőęěň ćżŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺě ŋă ŕőńŋżľ śŕĺŋ ęĺďłőśšĺ (śř. [71]). İšő şřăćŋěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śŕĺŋă ĺňěěš ćĺď @ @tS = S × ~!_L − ∇_iJ_i + R_D: (2.47)

Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śńěďşěš ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěłšőřă V (2.10): @ @td = 2d × V: (2.48)

Ďń£ őąńěčůěŋĺ£ śřăćŋěŋĺ£ ŋăÿĺţ şřăćŋěŋĺľ ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ńěččěššă ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [16] ĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ńěččěššă-Šăłăčĺ [18] ŕěřěľďěň őš şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ S_q ĺ ‹J_i ł şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ ŕőńŋőčő śŕĺŋőćőčő šőłă J_i ĺ ćěńĺůĺŋż ~”. Şřăćŋěŋĺě ďń£ ~” = (1 − –_0)S − S_q ŕőńşůăěšś£ łőňąĺŋăűĺěľ şřăćŋěŋĺľ (2.42) ĺ (2.47) (ğďěśĳ

–_0 = ffl^{p0} ffl_0 = 2(1 − Y_2) 2 + Y_0

(2.49)

ěśšĳ ďőń£ ŕőńŋőčő śŕĺŋă, łőšőřă£ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă śćěřţšěłşůş¿ łőňŕőŋěŋšş ć řăćŋőćěśĺĺ), ă ďń£ ćżćőďă şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕőńŋőčő šőłă ŋşęŋő šăłęě ćżůĺśńĺšĳ ŕřőĺğćőďŋş¿ řăćŋőćěśŋőčő šőłă J^{loc}_{¸i} = ȷ^s_{¸i;˛j}A_{˛j}, ďĺťťěřěŋűĺřş£ A_i ŕřĺ ŕőňőźĺ (2.12) ĺ ŕěřěţőď£ ğăšěň ć ńăąőřăšőřŋş¿ śĺśšěňş: @ @tJ^{loci}

= 2J^{loc}_i × V + 1 m^∗ ȷ^s_{¸i;˛j}∇_jV^˛: (2.50)

Ć řěğşńĳšăšě ćżůĺśńěŋĺľ ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£: @ @t ~” = ~” × ( ~!_L −

‚^2 ffl_{n0}

F^a_0 S ) + (1 − –_0)R_D (2.51)

+–_0∇_iJ_i −

1 − Y_2 1 − Y_0

∇_iJ^{loc}_i

−2B × X − e¸˛‚∇iD^i_{˛‚} + 2m^∗D^i_{˛¸}A˛i − ~”fi ; @ @tJ^i

= J_i × ( ~!_L − ‚^2 ffl_{n0}

F^a_0 S ) − v 2 F 3 ( 1 + 2 + Y_2 3 F^a_0 ) ∇_iS (2.52) + —hS_0 2m^∗

2 + Y_2 3 ∇_i~!_L + v^2_F ffl_{p0} ‚^2 { 1 3 ‹_{¸˛}‹_{ij} − 1 5 P_{¸i;˛j} } ∇_jV^˛

+2m^∗v^2_F ffl_{p0} ‚^2 { ‹_{˛‚}‹_{ij} − 1 5 P_{˛i;‚j} } e_{¸˛}A_{‚j}X + v^2_F 3 (∇_i + 2m^∗A_i×)B

+2D^i_{˛¸}X_˛ + `_i − J^i

− ȷ^s_{¸i;˛j}A_{˛j} fi_1 : Şřăćŋěŋĺ£ (2.47), (2.48), (2.51) ĺ (2.52) ćňěśšě ś őŕřěďěńěŋĺ£ňĺ (2.11), (2.13) ćěńĺůĺŋ A_i, X ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ŋěőďŋőřőďŋőľ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ.

İšă śĺśšěňă, őďŋăłő, ŋě £ćń£ěšś£ ğăňłŋşšőľ, š.ł. őŋă śőďěřęĺš ćěńĺůĺŋż B, D^i_{¸˛}, `_i, ďń£ łőšőřżţ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŋşęŋő ŕĺśăšĳ śőąśšćěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ, ŋő ć ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ćőľďşš ŋőćżě ćěńĺůĺŋż, ćżřăęă¿źĺěś£ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű. Ŕřĺďěšś£ ďőąăćĺšĳ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŋőćżţ ćěńĺůĺŋ ĺ š.ď. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺšś£ ąěśłőŋěůŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ.

Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ¡šőčő, ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ŕőďţőďőň Ńěččěššă ĺ Šăłăčĺ [18], śőčńăśŋő łőšőřőňş (ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě) őšłńőŋěŋĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őš řăćŋőćěśĺ£ őŕĺśżćăěšś£ őďŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ S_q. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ğăďăěšś£ ťőřňş- ńőľ ‹~ = ’^′‹ ~E_q; (2.53) čďě ‹ ~E_q —h = E X^q + ( 1 − E ) ^d(^dX^q) (2.54) ĺ ćěńĺůĺŋă X^q šăłőćă, ůšő śŕĺŋ łćăğĺůăśšĺű, ćżůĺśńěŋŋżľ ŕő ťőřňşńě (2.27), řăćěŋ S_q:

Sq = ffl^{q0}‚_2 (−2X^q): (2.55)

Ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ňż ĺğşůăěň ŋěőďŋőřőďŋżľ śńşůăľ, ŋăň śńěďşěš ďőąăćĺšĳ ł S_q ŕěřěňěŋŋş¿ ‹J_i ĺńĺ ść£ğăŋŋżľ ś ŋěľ šőł łćăğĺůăśšĺű:

J^q_i = —h^∑_k vF i [ ‹~ − ( 1 − E ) ^d(^d‹~) ] = ȷ^q_{¸i;˛j}A_{˛j} + ‹J_i; (2.56) čďě ȷ^q_{¸i;˛j} = −—hS_0 ( Y_0‹_{¸˛}‹_{ij} −

Y_0 − Y_2 5 P_{¸i;˛j} ) : (2.57)

Sq ĺ J^q_i ĺ ğăďă¿š ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Őąőąźěŋĺěň ťőřňşńż (2.53) ŋă ŋěőďŋőřőďŋżľ śńşůăľ £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

‹~ = —h’^′ ( E X^q

+ k_iA^q_i − ( 1 − E ) ^d^(^d · (k_iA^q_i − X^q)^) ) : (2.58)

A^q_i ĺ X^q ŕřĺ ¡šőň ğăďăŋż şśńőćĺěň šőčő, ůšőąż ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě (2.58) ć ćżřăęěŋĺ£ (2.27), (2.56) ŕőńşůăńĺśĳ ŕřăćĺńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ S_q ĺ J^q_i . Ďń£ ůěšŋőľ ŕő ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡šő ďăěš šőš ęě řěğşńĳšăš (2.55), ůšő ĺ ć őďŋőřőďŋőň śńşůăě, ă ďń£ A^q_i ĺňěěň:

J^q_{¸i} = ȷ^q_{¸i;˛j}A^q_{˛j}: (2.59)

Ŕřĺ ¡šőň śĺśšěňă ğăňżłăěšś£.

Ŕřĺćěďěň ŕőńşůă¿źĺěś£ ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ B, D^i_{¸˛}, `_i:

B = —h^2N^F6 (Y2 − Y0) X^q; (2.60)

D^i_{¸˛} =

—hS_0 5 (Y_2 − Y_0) e_{¸‚—}A^q_{—j}P_{‚i;˛j}; (2.61)

`^¸_i = 2—hS_0 (Y_0 − Y_2) e_{¸˛‚}A_{˛j} [ 1 3 ‹_{‚—}‹_{ij} − 1 5 P_{‚i;—j} ] X^q_—: (2.62)

Ůńěŋ 2B × X (śň. (2.42)), śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡šőňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ B, ążń ŕőńşůěŋ ć řăąőšě [18], ĺ őšąřőÿěŋ ć őłőŋůăšěńĳŋżţ şřăćŋěŋĺ£ţ łăł ňăńżľ. Őďŋăłő őŋ šőčő ęě ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż, ůšő ĺ ůńěŋ (‚^2=ffl_{n0})F^a_0 S×~” ć şřăćŋěŋĺĺ (2.51), ĺ ňż ěčő őšąřăśżćăšĳ ŋě ąşďěň.

Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (2.58) ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ śőčńăśşěšś£^3 ś řěğşńĳšăšőň Ńěččěššă [16] ő šőň, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ŋşńěćőľ ĺ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłăňĺ ŕő k ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ćěńĺł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś v_F =!.

Ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŋăś ąşďěš ć őśŋőćŋőň ĺŋšěřěśőćăšĳ śńşůăľ šěňŕěřăšşř, ąńĺğłĺţ ł T_c (śň. śńěďş¿źĺľ řăğďěń). Ćěńĺůĺŋă D^i_{¸˛} ćżŕăďăěš ĺğ şřăćŋěŋĺľ ć ĺŋšěřěśŋőľ ďń£ ŋăś őąńăśšĺ, ĺ ŋăň ďőśšăšőůŋő šőńĳłő S_q ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćłńăďă őš ‹~ ć şřăćŋěŋĺ£.

2.3. Şřăćŋěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ć ŋőřňăńĳŋş¿ ťăğş

Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕřĺćěďěň ŕřĺąńĺęěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ŕěřěţőďă ć ŋőřňăńĳŋş¿ ťăğş. Ďń£ ĺţ ćżćőďă ŋşęŋő ŕřőĺğćěśšĺ őűěŋłş ćěńĺůĺŋż ůńěŋőć şřăćŋěŋĺľ ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă ĺ őšąřőśĺšĳ ňăńżě ůńěŋż. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋż ďćă ňăńżţ ŕăřăňěšřă: 1 − T=T_c ĺ v_F =–!. Ďń£ őűěŋłĺ ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěě ğŋăůěŋĺě ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě [13]: – = (w^2=3»ff∇!_L)^{1=3}. Ăśĺňŕšőšĺłĺ ťşŋłűĺľ Ľőśĺďă ćąńĺğĺ T_c šăłőćż (śř. [22]):

1 − Y_0 ≈

7“(3) 4ı^2 ( ´ T_c )2 ; (2.63)

1 − Y_2 ≈ ı 2 ´ T_c

: (2.64)

Ďń£ őűěŋłĺ ňőęŋő ŕőńăčăšĳ V ∼ X ∼ ff ∼ !_L, A ∼ 1=(–m^∗), ă ćěńĺůĺŋż B, D, ` őűěŋĺćăšĳ, ŕőńĳğş£śĳ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (2.60){(2.62).

Ć şřăćŋěŋĺĺ (2.52) ćśě ůńěŋż, łřőňě šřěţ ŕěřćżţ ĺ ŕőśńěďŋěčő, ňěŋĳÿě ůńěŋă, śőďěřęăźěčő čřăďĺěŋš śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ć^√1 − T=T_c řăğ. Ć şřăćŋěŋĺĺ (2.51) ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ćăęŋěě, ůěň ůńěŋż, śőďěřęăźĺě čřăďĺěŋšż ĺ A_i, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŋě śńĺÿłőň ąńĺğłĺţ ł šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă: 1 − T=T_c > (w=–˙_B (T = 0))^4 ∼ 0:02, čďě ˙_B(T = 0) | ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőčő řěğőŋăŋăśă ć B-ťăğě ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ čřăďĺěŋšŋżě ůńěŋż ňőęŋő őšąřőśĺšĳ. Ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ęě ąńĺğőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă

3Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ć ŕřěďěńě T → T_c ćţőď£źěě ć (2.58) őšŋőÿěŋĺě^ξ_E ğăňěŋ£ěšś£ ŋě ŋă 1, ă ŋă signξ. Ŕő¡šőňş ŕěřěţőď ł ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ¡šőľ ťőřňşńě ğăšřşďŋěŋ. Őąśşęďěŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ŕřĺćěďěŋő ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ Ć.

ňőęŋő őšąřőśĺšĳ ďĺŕőńĳŋżľ ůńěŋ, ă čřăďĺěŋšŋżě ůńěŋż śńěďşěš őśšăćĺšĳ, ğăňěŋĺć D^i_{¸˛} ŕřĺąńĺęěŋŋżň ćżřăęěŋĺěň (2.61). Ďń£ őűěŋłĺ ůńěŋă B × X ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň Ńěččěššă-Šăłăčĺ (2.60):

B = Y^{0 −} Y^2 Y_0 + 2Y_2 S^q ∼ 1 3 (1 − Y_2)S_q; (2.65)

ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ 2X = − ‚^2 ffl_{p0} S^p

(2.66) ĺ Sp × Sq = S × ~”: (2.67) Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůă¿šś£ şřăćŋěŋĺ£: @ @tS = S × ~!_L − ∇_iJ_i + R_D; (2.68) @ @tJ^i

= J_i × ( ~!_L −

‚^2 ffl_{n0}

F^a_0 S ) − v^2_F 3 (1 + F^a_0 )∇_iS (2.69)

+v^{2F} 3 ffl_{n0} ‚^2

∇_i~!_L − J^i fi_1 ; @ @t ~” = ~” × ( ~!_L − ( 1 2 + F^a_0

) ‚^2 ffl_{n0} S ) + R_D − ~” fi ; (2.70) @ @t R_{¸i} = −2e_{¸˛‚}V^˛R_{‚i}: (2.71)

2.4. Čăňĺńĳšőŋőć ťőřňăńĺğň ĺ şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ

Şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ (2.1), (2.2) (ąěğ şůěšă řěńăłśăűĺőŋŋőčő ůńěŋă ćő ćšőřőň ĺğ ŋĺţ) £ćń£¿šś£ čăňĺńĳšőŋőćżňĺ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ H = ∫ dV [ ‚^2 ffl (S − (ffl=‚)H)^2 2 + ‚^2 ffl_{n0} 3 2v^2_F (1 + F^a_1 =3)J 2 i ] (2.72)

ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ¡ŋěřčĺ¿ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ś őšłńőŋěŋŋőľ őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ĺ śŕĺŋőćżň šőłőň (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćśě ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ śŕĺŋőćőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăćŋż ŋşń¿, łăł ĺ ěě śłăń£řŋă£ ůăśšĳ). Śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă^4 ĺňě¿š ćĺď

{S_¸(x); S_˛(y)} = e_{¸˛‚}S_‚(x)‹(x − y); (2.73)

4Ćňěśšő śłőąőł Ŕşăśśőŋă ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě łőňňşšăšőřż [·, ·] = i—h{·, ·}.

{S_¸(x); J^˛_i (y)} = e_{¸˛‚}J^‚_i (x)‹(x − y) (2.74)

−‹_{¸˛}‹_i(x − y) · ffl_{n0} ‚^2 v^2_F 3 ( 1 + F^a_1 3 ) ; {J^¸_i (x); J^˛_j (y)} = ‹_{ij}‹(x − y)e_{¸˛‚}S_‚(x) · v^2_F 3 ( 1 + F^a_1 3 )2 ; (2.75)

čďě ‹_i(x) = ∇_i‹(x).

İšĺ śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, łőňňşšĺřş£ ňěęďş śőąőľ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć śŕĺŋă ĺ šőłă ůěřěğ őŕěřăšőřż ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ďń£ ¡šőčő ćżŕĺÿěň őŕěřăšőřż śŕĺŋă

^S_¸(x) = —h 2 ff^¸_— ^+_— (x) (x) (2.76) = —h 2 ff^¸_—^∑_{k;k′} ^a^+_{k—}^a_k′ e^{i(k′−k)x}

ĺ śŕĺŋőćőčő šőłă (śř. (1.61))

^J^¸_i (x) =^(1 + F^{a1} 3 ) —h 4im^∗ [ +_— (x)∇_i (x) − ∇_i ^+_— (x) (x)^] ff^¸_—(2.77) = ( 1 + F^{a1} 3 ) —h 4m^∗ ff^¸_—^∑_{k;k′} ^a^+_{k—}^a_k′ · (k^′_i + k_i)e^{i(k′−k)x}:

Ŕřőłőňňşšĺřőćăć ¡šĺ őŕěřăšőřż, ŋşęŋő şśřěďŋĺšĳ řěğşńĳšăš, śůĺšă£ ŕřĺ ¡šőň, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺňě¿š šőńĳłő ŋşńěćă£ ĺ ŕěřćă£ čăřňőŋĺłĺ śŕĺŋőćőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ([16]; śň. šăłęě řăğďěń 2.1).

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺ śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő śŕĺŋőćżţ ćřăźěŋĺľ ćőłřşč ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Čěŋěřăšőřőň ¡šĺţ ćřăźěŋĺľ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőř ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă S_z (łăł ĺ řăŋĳÿě, ňż śůĺšăěň, ůšő ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ z). Ŕő¡šőňş (śň. [72, Čńăćă 8]) şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ S_z, ĺ ňőęŋő ĺśłăšĳ ĺţ řěÿěŋĺ£, £ćń£¿źĺěś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ćřăźěŋĺ£ňĺ. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [13], ŕěřĺőďĺůěśłĺň řěÿěŋĺěň ć ğăňłŋşšőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ £ůěľłě ĺ £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źă£ ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă.

Şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă ĺ Ńěččěššă-Šăłăčĺ ąěğ şůěšă ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ůńěŋőć £ćń£¿šś£ čăňĺńĳšőŋőćżňĺ [18]. Őłăğżćăěšś£, ŕřĺąńĺęěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă šăłęě ĺňě¿š čăňĺńĳšőŋőćş śšřşłšşřş. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śćěřţšěłşůĺňĺ śŕĺŋőćżňĺ šőłăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď:

H = −‚S·H+ ‚ 2 2ffl_{n0}

F^a_0 S^2 + ‚^2 2ffl_{p0} S 2 p + ‚^2 2ffl_{q0} S 2 q +U_D(d)+ ‚^2 2ffl_{n0} 3 v^2_F (1 + F^a_1 =3)J^{2i} ; (2.78) ć łőňňşšăšőřăţ (2.73){(2.75) ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ ŕőńŋżľ śŕĺŋ S ŋă śŕĺŋ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż S_q (¡šĺ ćżřăęěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š łőňňşšăűĺ¿ ćěńĺůĺŋ, őšŋőś£źĺţś£ ł łćăğĺůăśšĺűăň; ŕőśłőńĳłş ňż ŕřěŋěąřěčăěň śćěřţšěłşůĺň šőłőň, ćěśĳ šőł J_i őšŋőśĺšś£ ł ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě). Łřőňě šőčő, ŋşęŋő ďőąăćĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ łőňňşšăűĺĺ ďń£ łőňŕőŋěŋš Sp ĺ Sq:

{S_{p;¸}(x); S_{p;˛}(y)} = e_{¸˛‚}S_{p;‚}(x)‹(x − y); (2.79) {S_{q;¸}(x); S_{q;˛}(y)} = e_{¸˛‚}S_{q;‚}(x)‹(x − y); (2.80)

ă šăłęě śůĺšăšĳ, ůšő śŕĺŋ łőŋďěŋśăšă S_p łőňňşšĺřşěš śő śŕĺŋőň łćăğĺůăśšĺű S_q ĺ śŕĺŋőćżň šőłőň J_i. Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺňěěš ŋěšřĺćĺăńĳŋżě łőňňşšăšőřż šőńĳłő śő śŕĺŋőň łőŋďěŋśăšă:

{S_{p;¸}(x); d_˛(y)} = e_{¸˛‚}d_‚(x)‹(x − y): (2.81)

Ěśńĺ ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő ďĺŕőńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, šő śőőšŋőÿěŋĺ£ łőňňşšăűĺĺ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋăň ŋě ŕőŋăďőą£šś£.

Ĺğ ¡šőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺ śĺśšěňż łőňňşšăšőřőć ňőęŋő ćżćěśšĺ şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ćąńĺğĺ T_c. Ŕřĺ ¡šőň (ŕřĺ ćżćőďě (2.69)) ŋşęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ąńĺğőśšĳ¿ ł šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă | şśńőćĺěň šőčő, ůšő ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋă łćăğĺůăśšĺű ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš śŕĺŋ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř (¡šő şśńőćĺě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺ ŕřĺ ćżćőďě ŕřĺąńĺęěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě). Ć şřăćŋěŋĺě (2.70), łăł ĺ ć šěőřĺĺ Ńěččěššă-Šăłăčĺ, ćňěśšő F^a_0 + 1=2 ćţőďĺš F^a_0 (śň. őąśşęďěŋĺě řőńĺ ůńěŋă 2B × X ŋĺęě ťőřňşńż (2.62)).

İšă čăňĺńĳšőŋőćă śĺśšěňă šăłęě ĺŋćăřĺăŋšŋă (ć B-ťăğě, čďě ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋě ŋăřşÿăěš ¡šőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ; śň. řăğďěń 1.2) őšŋőśĺšěńĳŋő śŕĺŋőćżţ ćřăźěŋĺľ ćőłřşč ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ěčő čřăďĺěŋšă, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśłăšĳ ěě ŕřěűěśśĺřş¿źĺě řěÿěŋĺ£.

2.5. Ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă

Ąşďěň ĺśłăšĳ ŕřěűěśśĺřş¿źĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ śĺšşăűĺ£, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ ěčő (ŕőśšő£ŋŋżľ) čřăďĺěŋš ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ őśĺ z, ĺ ćśě ćěńĺůĺŋż ňż śůĺšăěň ğăćĺś£źĺňĺ šőńĳłő őš őďŋőľ łőőřďĺŋăšż z. Ůăśšőšş ŕřěűěśśĺĺ !_P ąşďěň śůĺšăšĳ ąńĺğłőľ ł ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšě (łőšőřş¿ ŕřěďŕőńăčăěň ňăńő ňěŋ£¿- źěľś£ ć ŕřěďěńăţ śőśşďă).

Ŕőńĳğş£śĳ ¡šĺňĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ňĺ, ğăňěŋĺň @~”=@t ŋă ~”×~!_P ć şřăćŋěŋĺĺ (2.51). Ďń£ ţăřăłšěřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ” (ŕřĺ şśńőćĺĺ !fi ≥ 1, łőšőřőě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [14]) šőčďă ŕőńşůĺň ” ∼ fiQ, čďě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ąńĺğőśšĺ ł ŕěřěţőďş Q śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ ŋă R_D ĺńĺ –_0∇J (śň. őąśşęďěŋĺě ć řăğďěńě 2.3). Őűěŋłă ŕőłăğżćăěš, ůšő ” ≪ –_0S, š.ě. śŕĺŋ łőŋďěŋśăšă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš śćőěčő řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő S_p = –_0S, S_q = (1 − –_0)S, ĺ şůĺšżćăšĳ ” šőńĳłő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć.

Ŕřĺ šăłőň ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ 2V = ~!_L − ~ff, čďě ~ff = (‚^2=ffl)S. Ŕőńĳğş£śĳ ¡šĺň śőőšŋőÿěŋĺěň ĺ śůĺšă£ śŕĺŋ ŕřěűěśśĺřş¿źĺň ś ůăśšőšőľ ~!_P , ĺğşůĺň ŕřěűěśśĺřş¿źĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă (2.48). Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ (š.ě. śŕĺŋőćżňĺ šőłăňĺ ĺ čřăďĺěŋšőň ćŋěÿŋěčő ŕőń£) łăł ćőğňşźěŋĺěň, šő ňż ŕřĺďěň ł ğăďăůě ő ŕěřĺőďĺůěśłĺţ řěÿěŋĺ£ţ şřăćŋěŋĺľ (2.47), (2.48), łőšőřżě ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ şřăćŋěŋĺ£ Ńěččěššă ďń£ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ. Ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć [34] (śň. řăğďěń 1.3)^5.

Ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (ŕřĺ ˙_B ≪ !_L, čďě ˙_B | ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă) ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś řěÿěŋĺ£ őŕĺśżćă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ S_z = !_L cos ˛; S_“ = !_L; S_˛ = 0; (2.82)

şčőń ˘ = ¸ + ‚ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň (1.26)

(1 + cos ˛)(1 + cos ˘) = 3 2 (2.83)

ŕřĺ ˛ ≤ „_L (śěňěľśšćő Ią)) ĺ řăćěŋ 0 ŕřĺ ˛ ≥ „_L (śěňěľśšćő IIą)). Ŋăŕőňŋĺň, ůšő şčőń ˛ ŕřőĺğćőńěŋ, ă şčőń ¸ (łőšőřżľ śőćŕăďăěš ś ăğĺňşšăńĳŋżň şčńőň ćěłšőřă śŕĺŋă) ŕřěűěśśĺřşěš ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŋăůăńĳŋőľ ťăğőľ ĺ ůăśšőšőľ, łőšőřă£ śőćŕăďăěš ś ńőłăńĳŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ďń£ śěňěľśšćă Ią) ĺ őšńĺůăěšś£ őš ŋěě ŋă (16=15)(˙^2_B =!_L) (cos ˛ + 1=4) ďń£ śěňěľśšćă IIą). Ć ŋěőďŋőřőďŋőň śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ůăśšőšż ňőęěš łőňŕěŋśĺřőćăšĳś£ śŕĺŋőćżň šőłőň.

5Ňőęŋő ŋě őŕĺřăšĳś£ ŋă ăŋăńĺğ [34], ă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺśłăšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ řăğďěńă 2.3 (śř. [73]). Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůă¿šś£ šě ęě řěğşńĳšăšż.

Ĺśŕőńĳğş£ šěŕěřĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.82) ć łăůěśšćě ść£ğěľ, ćżŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ďĺŋăňĺłĺ şčńőć ˛ ĺ ¸. Ďń£ ¡šőčő ğăňěšĺň, ůšő ŕőśłőńĳłş ŋă řěÿěŋĺ£ţ śěňěľśšćă Ią) ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňĺŋĺňăńĳŋă, šő ňőňěŋš ďĺŕőńĳŋżţ śĺń řăćěŋ ŋşń¿. Ďń£ řěÿěŋĺľ śěňěľśšćă IIą) őśĳ n ŕőćőřőšă ňăšřĺűż ^R śőćŕăďăěš ś őśĳ¿ ^˛, ĺ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš řăćěŋ

RD = 1615 ffl‚_2 ˙^2_B sin ˛^(cos ˛ + 14^) n: (2.84)

Šěŕěřĳ ňőęŋő ŕřĺśšşŕĺšĳ ł řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺľ (2.68), (2.69). İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ŋă śŕĺŋ ĺ śŕĺŋőćżľ šőł ćąńĺğĺ T_c ŕőůšĺ śőćŕăďă¿š ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ Ńěččěššă ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, ěďĺŋśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň £ćń£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă. Ćżŕĺÿěň ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ~ff = (‚^2=ffl)S ĺ j_i = (‚^2=ffl)J_i (śř. [13]). Ŕőśłőńĳłş ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ŕěřĺőďĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ !_P , ňż ğăňěŋĺň ćřěňěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ć şřăćŋěŋĺ£ţ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăćěŋśšćăňĺ @~ff=@t = ~ff × ~!_P , @j_i=@t = j_i × ~!_P :

~ff × (~!_L − ~!_P ) − ∇j + r_D = 0; (2.85) w^2 3 @(~ff − ~!_L) @z = j × (~!_L − ~!_P + »~ff) − j fi_1

; (2.86)

čďě j = j_3, » = −F^a_0 =(1 + F^a_0 ), w^2 = v^2_F (1 + F^a_0 ) (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ňż ŋě şůĺšżćăěň F^a_1 ), ĺ

rD = ‚^2ffl RD = 1615˙^2_B sin ˛(14 + cos ˛)„(˛ − „L)n: (2.87)

Řěÿěŋĺě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ňőęŋő ĺśłăšĳ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řěÿěŋĺěň ć śńşůăě ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [13].

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2.86) ćĺďŋő, ůšő ∇j^z = 0. Ŋă čřăŋĺűě ğăňłŋşšőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ £ůěľłĺ śŕĺŋőćżľ šőł ďőńęěŋ őąřăźăšĳś£ ć ŋőńĳ, ŕő¡šőňş j^z ≡ 0 ćő ćśěň śőśşďě. Ďăńěě, ĺğ şřăćŋěŋĺľ (2.85), (2.86) śńěďşěš, ůšő ∇(j~ff) = 0. Ć śĺńş šőčő ęě čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (j~ff) ≡ 0.

Ĺğ ďćşţ ¡šĺţ şśńőćĺľ śńěďşěš, ůšő (ju) = 0, čďě u = ~!_L − ~!_P + »~ff. Ŕőńĳğş£śĳ ¡šĺň, řěÿăěň şřăćŋěŋĺě (2.86):

j = w^23u_2 u × ∇ (~ff − ~!L) : (2.88)

Š.ł. j^z = 0, šő őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő (~ff × ∇~ff)_z = 0, ă ğŋăůĺš, ćěřšĺłăńĳŋă£ ŕńőśłőśšĳ, ć łőšőřőľ řăśŕőńőęěŋ ćěłšőř śŕĺŋă, ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăš (ĺ ćřăźăěšś£ ś ůăśšőšőľ !_P ), š.ě. ¸ = const. Śůĺšă£

¡šş ŕńőśłőśšĳ ŕńőśłőśšĳ¿ yz, ňż ňőęěň ćżŕĺśăšĳ łőőřďĺŋăšż śŕĺŋă: ~ff = (0; ff sin ˛; ff cos ˛), čďě ff ≈ !_P . Śŕĺŋőćżľ šőł ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ ^˛, š.ě. ŕřőšĺć őśĺ x. Ŕřĺ |!_L − !_P | ≪ !_P ćěńĺůĺŋă u = »~ff, ĺ ďń£ šőłă ŕőńşůăěň (śř. [13]):

j^x = −(w^2=3»)∇˛: (2.89)

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ˛(z) ŋşęŋő ŕőďśšăćĺšĳ ¡šő ćżřăęěŋĺě ďń£ šőłă ć şřăćŋěŋĺě (2.85). Ś şůěšőň šőčő, ůšő !_L −!_P = ∇!_L(z−z_0) (čďě z_0 | šă šőůłă, čďě ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ śőćŕăďăěš ś ńőłăńĳŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ), şřăćŋěŋĺě (2.85) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

˛^{′′} = − z − z_0 –^3 sin ˛ + 1 l^2_D sin˛ (1 4 + cos˛ ) „(˛ − „_L); (2.90)

čďě –^3 = w^2=(3»ff∇!), ă ŋőćżň ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ ďńĺŋă, őŕřěďěń£ěňă£ ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň: l_D = (5=16»)^{1=2}w=˙_B. Ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ¡šă ďńĺŋă şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śřăćŋĺćăěšś£ ś – ŕřĺ 1 − T=T_c ∼ 0:003 (őűěŋłă ŕřőĺğćěďěŋă ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 413İ ĺ čřăďĺěŋšă ∇H = 0:19İ=śň, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őďŋőňş ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [15]).

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.90) ś čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ∇˛ = 0, őğŋăůă¿źĺň őšśşšśšćĺě šőłă. Ŕřĺ – ≪ l_D ¡šő řěÿěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš řěÿěŋĺ£ ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [13]. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě – ≫ l_D řěÿěŋĺě ĺğňěŋ£ěšś£ (śň. řĺś.2.2). İšő řěÿěŋĺě ŕő-ŕřěęŋěňş őŕĺśżćăěš ďćşţďőňěŋŋş¿ śšřşłšşřş. Ć őďŋőň ĺğ ďőňěŋőć (řăśŕőńőęěŋŋőň ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ) śŕĺŋ ĺňěěš řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě, ă ć ďřşčőň | őšńĺůăěšś£ ğŋăłőň őš řăćŋőćěśŋőčő (řĺś.2.3). Šőńźĺŋă ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋă l_D, ă śăňă śšěŋłă śňěźěŋă őš šőůłĺ z_0 ć őąńăśšĳ śńăążţ ŕőńěľ (š.ě. ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ řăğňěřă řăćŋőćěśŋőčő ďőňěŋă).

İšő řěÿěŋĺě ˛(z) ĺňěěš őďŋş šőůłş ŕěřěčĺąă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2.90) ćĺďŋő, ůšő ˛^{′′} = 0 ă) ńĺąő ć šőůłě z = z_0, ěśńĺ ˛(z_0) ≤ „_L, ą) ńĺąő ć šăłőľ šőůłě z, čďě z − z_0 = (–^3=l^2_D)(cos ˛ + 1=4) < 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő šőůłă ŕěřěčĺąă ěśšĳ šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ŋăÿěčő řěÿěŋĺ£ ś ęĺřŋőľ łřĺćőľ ŋă řĺśşŋłě. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő řěÿěŋĺě ĺňěěš řőćŋő őďŋş šőůłş ŕěřěčĺąă.

Ďń£ šőčő, ůšőąż ćżůĺśńĺšĳ ŕőńőęěŋĺě śăňőľ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, ğăňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě (2.90) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ěďĺŋĺůŋőľ ňăśśż ć ŕőšěŋűĺăńě

U(˛) = − z − z_0 –^3 cos ˛ + 1 2l^2_D ( cos ˛ + 1 4 )2 „(˛ − „_L):

            -

6

z_0 z_0 � 3 4 λ^3 l^2_D z_0 � 9 64 λ^3 l^2_D π β

θ_L

z Řĺś. 2.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă ŋăłńőŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš łőőřďĺŋăšż ďń£ ďćşţďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ć ŋőřňăńĳŋőľ (ŕřăćă£ łřĺćă£) ĺ śćěřţšěłşůěľ (ńěćă£ łřĺćă£, ŕőśšřőěŋŋă£ ďń£ l_D ≈ 0:11–) ęĺďłőśšĺ. Ďőňěŋŋă£ śšěŋłă ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ «şęě ĺ śňěźěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő śšěŋłĺ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ęĺřŋă£ łřĺćă£ | ňŋőęěśšćő šőůěł ŕěřěčĺąă (śň. šěłśš).

Řőńĳ ćřěňěŋĺ ŕřĺ ¡šőň ĺčřăěš z, ă śăň ŕőšěŋűĺăń ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Řěÿěŋĺě, łőšőřőě ŋăś ĺŋšěřěśşěš, śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ůăśšĺűă ŋěłőšőřőě ćřěň£ ŋăţőďĺšś£ ć ňăłśĺňşňě ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ˛ = 0, ă ŕőšőň ŕěřěŕřżčĺćăěš ć šőůłş ˛ = ı. Ěśńĺ – ≫ l_D, šő ć őąńăśšĺ \ŕěřěśłőłă" ŕőšěŋűĺăń śńăąő ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ, ŕő¡šőňş ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ U(0) = U(ı), őšłşďă śńěďşěš, ůšő śšěŋłă řăśŕőńőęěŋă ć šőůłě z_{śš} = z_0 − 9 64 –^3 l^2_D

: (2.91)

Šőńźĺŋş śšěŋłĺ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ćřěň£ ŕěřěśłőłă.

Őšňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě (2.90), ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śšřşłšşřż őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źěčő ďőňěŋă (HPD) ć őąńăśšĺ şčńőć ˛ ≥ „_L. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¸^′ = ˘ = 0 [6], ĺ řěÿěŋĺě ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ

-!^P 6 ? 6 6 H rH

Řĺś. 2.3. Ďćşţďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă ć śćěřţšěłşůěň^3He-B ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Ůăśšőšă ŕřěűěśśĺĺ !_P śňěźěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ńőłăńĳŋőľ ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšż ć šőůłăţ śšěŋłĺ.

śşňňş čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŋěőďŋőřőďŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě ĺ ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ:

F = ffl ‚^2 ∫ dV { c^2_‖ 2 ˛^{′2} − !_P ∇!_L cos ˛(z − z_0) + 8 15 ˙^2_B ( cos ˛ + 1 4 )2} ; (2.92) čďě c_‖ | ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, śň. [6]. Śőőšćěšśšćş¿źěě şřăćŋěŋĺě İľńěřă-Ńăčřăŋęă ĺňěěš ćĺď

˛^{′′} = z − z^0 –^3 sin ˛ − 1 l^2_D sin˛ ( cos ˛ + 1 4 ) ; (2.93)

čďě – = (c^2_‖=!_P ∇!_L)^{1=3}, ă l_D = ( √ 15=4)(c_‖=˙_B). İšő şřăćŋěŋĺě őšńĺůăěšś£ őš (2.90) ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ŕřĺ ˛^{′′}. Őŋő śőőšćěšśšćşěš ďćĺęěŋĺ¿ ć ŕőšěŋűĺăńě

U(˛) = z − z_0

–^3 cos ˛ − 1 2l^2_D ( cos ˛ + 1 4 )2 „(˛ − „_L):

Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ¡šő şřăćŋěŋĺě őŕĺśżćăěš ďőňěŋŋş¿ śšěŋłş ňěęďş řăćŋőćěśŋżň ďőňěŋőň ĺ HPD ĺ ďń£ şčńőć ˛ < „_L, šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ řěÿěŋĺě^6, ĺğőąřăęěŋŋőě ŋă řĺś.2.4, łőšőřőě łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ĺğőąřăęěŋŋőčő ŋă řĺś.2.2. İšő řěÿěŋĺě ĺňěěš šřĺ šőůłĺ ŕěřěčĺąă, łőšőřżě ňőęŋő ŋăľšĺ, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, ĺ łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěśěůěŋĺ¿ řěÿěŋĺ£ ś ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.2.4, ă šăłęě ÿĺřőłőě ŕńăšő. Ŕőćěďěŋĺě ¡šőčő řěÿěŋĺ£ ňőęŋő ŕőŋ£šĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ z ůăśšĺűă ŋăţőďĺšś£ ć ňăłśĺňşňě ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ˛ = 0. Ŕřĺ z ∼ z_0 ğŋăůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ć šőůłăţ ˛ = 0 ĺ ˛ = „_L śřăćŋĺćă¿šś£ (ă U(ı) őśšăěšś£ čőřăğďő ňěŋĳÿě), ĺ ůăśšĺűă ŕěřěśłăłĺćăěš ć ŕőńőęěŋĺě ˛ = „_L. Ŕőśńě ¡šőčő ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ z ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ŕőšěŋűĺăńă, ă ćňěśšě ś ŋĺň ĺ ůăśšĺűż, ŕőśšěŕěŋŋő śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ˛ = ı. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšĺűă ďćĺęěšś£ ŕőůšĺ ŕő ęĺřŋőľ ńĺŋĺĺ. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺĺě ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšż łőňŕěŋśĺřşěšś£ ňőňěŋšőň ďĺŕőńĳŋżţ śĺń (śř. [6]). Ŋăłőŋěű ŕřĺ

z = z_0 − 3 4 –^3 l^2_D

(2.94)

ůăśšĺűă ďőśšĺčăěš šőůłĺ ı ĺ ŕőśńě ¡šőčő őśšăěšś£ ć ŋěľ. İšő řěÿěŋĺě łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őšřăęăěš śšřşłšşřş HPD ŕřĺ ˛ ≥ „_L. Řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď šřěţďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż: ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ŕőńěľ řăśŕőńőęěŋ řăćŋőćěśŋżľ ďőňěŋ, ł ŋěňş ŕřĺňżłăěš ďőňěŋ šőńźĺŋőľ 3–^3=4l^2_D, ć łőšőřőň şčőń ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ĺ ŕőńěň ňěďńěŋŋő ňěŋ£ěšś£ őš „_L ≈ 104^∘ ďő 180^∘, ă ć őąńăśšĺ śăňżţ śńăążţ ŕőńěľ řăśŕőńőęěŋ ďőňěŋ, ć łőšőřőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺňěěš ŋăŕřăćńěŋĺě, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě řăćŋőćěśŋőňş.

Ć řăąőšăţ [74, 75] ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ šőńźĺŋă ŕřőňěęşšőůŋőčő ďőňěŋă ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě (ĺ řăćŋă 2(3 − √ 6)–^3=8l^2_D), ŕőśłőńĳłş ŕřĺ şčńăţ ˛, ąńĺğłĺţ ł ı, ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕěřěśšřőľłă řěÿěŋĺ£ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿, ŋě őšŋőś£źş¿ś£ ł řěÿěŋĺ£ň łńăśśă IIą).

2.6. Řěńăłśăűĺ£ ďćşţďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ řěńăłśăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ůńěŋż ć şřăćŋěŋĺ£ţ. İŋěřčĺ£ ęĺďłőśšĺ řăćŋă (ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ňż ŕřěŋěąřěčăěň čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ść£ğăŋŋőľ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň

6Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, ć őąńăśšĺ şčńőć β < θ_L şčőń α ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăš, ĺ ˘ ≠ 0, ă őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň (1.26). Őďŋăłő ğăćĺśĺňőśšĳ β őš łőőřďĺŋăšż ďń£ řěÿěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěčő ďőňěŋŋőľ śšěŋłě [6], łăůěśšćěŋŋő šăłă£ ęě, łăł ŋă řĺś.2. Şčőń α ćŋşšřĺ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ćąńĺğĺ z_0 ňěŋ£ěšś£ ŋă łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş.

            -

6

z_0 z_0 � 3 4 λ^3 l^2_D π β

θ_L

z Řĺś. 2.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă ŋăłńőŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš łőőřďĺŋăšż ďń£ HPD ć őąńăśšĺ şčńőć ˛ ≥ „_L. Ŕřĺ „_L < ˛ < ı ¡šă łřĺćă£ ŕőůšĺ šőůŋő śőćŕăďăěš ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ | ňŋőęěśšćőň šőůěł ŕěřěčĺąă.

ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă) E = ∫ dz ffl ‚^2 { (~ff − ~!_L)^2 2 + 3j^2 2w^2

+ ˙^2_B ⟨( ^k · ^d(k)^{)2⟩} } : (2.95)

Ğďěśĳ ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ śőőšćěšśšćş¿š ¡ŋěřčĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ś ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ śŕĺŋőćőčő šőłă (śř. [13]), ă šřěšĺľ ůńěŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŕőńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Şśřěďŋěŋĺě ć ¡šőň śńăčăěňőň ćěďěšś£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ^k. Ćżůĺśń££ ćřěňěŋŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ (2.48), (2.68), (2.69), ŕőńşůăěň ďń£ ďĺśśĺŕăűĺĺ: dE dt = − ∫ dz ffl ‚^2 { 3j^2 w^2fi_1 + ‚^2 ffl_{p0}

(~” · r_D) } : (2.96)

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ğďěśĳ śőőšćěšśšćşěš ďĺśśĺŕăűĺĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, ă ćšőřőě ść£ğăŋő ś ňěţăŋĺğňőň Ńěččěššă-Šăłăčĺ [18]. Ďń£ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż ~” ŋşęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śőőšćěšśšćş¿źĺň şřăćŋěŋĺěň ďćĺęěŋĺ£. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, čďě śŕřăćěďńĺćő şřăćŋěŋĺě (2.70), ĺğ ŋěčő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş

(~” · R_D) = R^2_D fi 1 + fi^2 ~u^2

; (2.97)

čďě ~u = ~!_L − ~!_P − (F^a_0 + 1=2)(‚^2=ffl_{n0})S. Ąńĺęě ł šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă ňőęŋő őűěŋĺšĳ ” ůěřěğ čřăďĺěŋšŋżě ůńěŋż ć (2.51). Ĺšăł, dE dt = − ∫ dz ffl

‚^2 { 3j^2 w^2fi_1 + ffl ffl_{p0} fi 1 + fi^2~u^2 r 2 D } : (2.98)

Ć śńşůăě – ≫ l_D ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ćżřăęěŋĺ¿ dE dt = − ffl ‚^2 w^2 3»^2l_D

C_1 fi_1 + C_2 3 w^2 l^2_D ffl ffl_{p0} fi 1 + (!_P fi)^{2 ( F a0 +1=2}_F a_{0 +1}^{)2}

; (2.99)

čďě C_1 ĺ C_2 | ůĺśńă ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, őŕřěďěń£ěňżě šőůŋőľ ťőřňőľ śšěŋłĺ:

C_1 = l_D ∫ dz˛^{′2}; (2.100)

C_2 = 1 l_D ∫ dz sin^2˛ ( cos ˛ + 1 4 )2 „(˛ − „_L): (2.101)

Śůĺšă£ šőńźĺŋş śšěŋłĺ l_D ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğňěřőň śőśşďă L, ďń£ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő l_D=L ŕőńşůĺň: E = 2ffl ‚^2

!^2_P l; (2.102)

čďě l | ďńĺŋă ďőňěŋă ś ŋěřăćŋőćěśŋżň ğŋăůěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őšśşšśšćşěš, ĺ śőţřăŋ£- ěšś£ ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [13]. Ŕő¡šőňş ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ďćşţďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż şňěŋĳÿăěšś£ ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őąőĺţ ďőňěŋăţ, ă ŕőńőęěŋĺě ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ňěŋ£ěšś£ šăł, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ śőţřăŋěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż (śň. řăğďěń 2.1). Ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋě śőţřăŋ£ěšś£. Łřőňě šőčő, őšłńőŋěŋĺě ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš řăćŋőćěśŋőľ ść£ğăŋő ś śĺńĳŋżň şćěńĺůěŋĺěň ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕő¡šőňş ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋě ĺğňěŋ£- ěšś£, ă ĺğňěŋ£ěšś£ ŕőńőęěŋĺě ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ | řăśšěš řăćŋőćěśŋżľ ďőňěŋ (śň. [6] ďń£ śńşůă£ HPD).

Ŕőśłőńĳłş l őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ z_0 (śň. (2.91)), ă ğŋăůěŋĺě z_0 őŕřěďěń£ěš ůăśšőšş ŕřěűěśśĺĺ, ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż śő ćřěňěŋěň ŕőńşůĺň:

d!_P dt = l_D∇!_L 6 ( w »!_P l_D )2 C_1 fi_1 + C_2 3 w^2 l^2_D ffl ffl_{p0} fi 1 + (!_P fi)^{2 (F a0 +1=2}_F a_{0 +1}^{)2}

: (2.103)

Ůăśšőšă řăśšěš ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿.

2.7. Őąřăğőćăŋĺě ďćşţďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż.

Łőŋłşřěŋűĺ£ śŕĺŋőćżţ šőłőć

Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śĺčŋăń ĺŋďşłűĺĺ őš ŕřěűěśśĺřş¿źěľ śšřşłšşřż ĺśůěğăěš, ă ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćŋőćĳ ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ HPD. Őąřăğőćăŋĺě šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšřşłšşřż £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň łőŋłşřěŋűĺĺ śŕĺŋőćżţ šőłőć: ŕőśńě ŕřĺńőęěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă (ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺňŕşńĳśŋőňş §ŇŘ) őšłńőŋěŋŋżě őš řăćŋőćěśŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŋăůĺŋă¿š ŕřěűěśśĺřőćăšĳ ć ŋěőďŋőřőďŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ čřăďĺěŋšőć ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śŕĺŋőćżţ šőłőć. Ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [13] ć śĺńş ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżţ ¡ťťěłšőć śŕĺŋőćżľ šőł łőňŕőŋěŋšż S_z ŋăŕřăćńěŋ ŕřĺ ¡šőň ć śšőřőŋş śńăążţ ŕőńěľ, ă ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň řěęĺňě [6] śŕĺŋőćżľ šőł J^{loc}_i šěůěš ć śšőřőŋş śĺńĳŋżţ ŕőńěľ. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłă¿š řăğńĺůŋżě ďćşţďőňěŋŋżě śšřşłšşřż | ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ řăćŋőćěśŋżľ ďőňěŋ řăśŕőńőęěŋ ć őąńăśšĺ śńăążţ, ă ć śńşůăě HPD | śĺńĳŋżţ ŕőńěľ. Őűěŋĺň ćěńĺůĺŋş ¡šĺţ ďćşţ šőłőć, ůšőąż ŕőŋ£šĳ, ŕřĺ łăłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řěăńĺğşěšś£ šő ĺńĺ ĺŋőě řěÿěŋĺě.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺňŕşńĳś ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£ őšłńőŋĺń ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋă şčőń ŕőř£ďłă 90^∘. Ďń£ őűěŋłĺ čřăďĺěŋšőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ŕřěűěśśĺĺ ć ŋěőďŋőřőďŋőň ŕőńě, ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ şřăćŋěŋĺ- £ňĺ (2.47), (2.48). Čřăďĺěŋš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ůěřěğ ćřěň£ ‹t ŕőśńě ĺňŕşńĳśă řăćěŋ ∇R_{¸i} = ‹t · e_{¸˛‚}R_{˛i}(∇!_L)_‚, ă ğŋăůĺš A = ‹t · ∇!_L=(2m^∗). Ć řěğşńĳšăšě ďń£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ćłńăďă ć śŕĺŋőćżľ šőł ŕőńşůăěň őűěŋłş: J^{loc} =

2—hS_0 5m^∗

(1 − Y_0)∇!_L‹t: (2.104)

Ŋěřăćŋőćěśŋżľ šőł ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2.43). Ŕřěŋěąřěčă£ ůńěŋăňĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ Y_0 −Y_2, łőšőřżě ŋěćěńĺłĺ ćő ćśěľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, ŕřĺ !_P fi_1 > 1 ňőęŋő řăğřěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő šőłă:

‹J = u u^2 × [ v^2_F 3 ∇Sq + —hS^02m_∗ Y2 ‚^2ffl_{n0} F^a_0 ∇S ] : (2.105)

Ğďěśĳ u = ~!_L − ~!_P − (‚^2=ffl_{n0})F^a_0 S. Ŕőďśšăćń££ ¡šő ćżřăęěŋĺě ć ŕřěďżďşźş¿ ťőřňşńş, ŕřĺţőďĺň ł őűěŋłě

‹J = −

—hS_0 2m^∗ ( ffl ffl_{n0} )2 (1 + F^a_0 )^2(1 − –_0 + Y_2F^a_0 ) −F^a_0

∇!_L‹t: (2.106)

Łő¡ťťĺűĺěŋšż ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ďćşţ ćłńăďőć ć šőł ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.2.5. Őŋĺ řăćŋż ŕřĺ 1 − T=T_c ∼ 0:15. Šăłĺň őąřăğőň, ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ćőğŋĺłăěš śšřşłšşřă, őŕĺśăŋŋă£ ć ŕřěďżďşźĺţ řăğďěńăţ, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďőńęěŋ őąřăğőćżćăšĳś£ őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿- źĺľ ďőňěŋ (HPD). Ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşř łőŋłşřěŋűĺ£ śŕĺŋőćżţ šőłőć, ćĺďĺňő, ŕřĺćőďĺš ł ţăőšĺůěśłőľ łăřšĺŋě, ĺ řěńăłśăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ążśšřěě, ůěň şśŕěćăěš şśšăŋőćĺšĳś£ łăłőě-ńĺąő ĺğ őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źĺţ śőśšő£ŋĺľ.

Ŋěďăćŋő ążńă őąŋăřşęěŋă ŋőćă£ ďőńčőęĺćşźă£ łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źă£ śšřşłšşřă ć^3He-B ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă [76]. Řőśš śő ćřěňěŋěň ůăśšőšż ŕřěűěśśĺĺ ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ¡šőľ śšřşłšşřż, ćĺďĺňő, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő řăćŋőćěśŋżľ ďőňěŋ řăśŕőńőęěŋ ć őąńăśšĺ ąőńěě śńăążţ ŕőńěľ, łăł ĺ ć ďćşţďőňěŋŋżţ śšřşłšşřăţ ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ĺ ć śćěřţšěłşůěľ ćąńĺğĺ T_c. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ł őąřăğőćăŋĺ¿ šăłőľ śšřşłšşřż ŕřĺćőďĺš ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋżľ śŕĺŋőćżľ šőł, ść£ğăŋŋżľ ś ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Őűěŋłĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ć řăąőšě, őďŋăłő, ŕőłăğżćă¿š, ůšő řőńĳ ¡šőčő šőłă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňăńă. Ćőŕřőś ő ŕřĺůĺŋăţ őąřăğőćăŋĺ£ ŋőćőčő łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş- ¿źěčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őśšăěšś£ őšłřżšżň. Ěčő ňőęŋő ŕżšăšĳś£ řăğřěÿĺšĳ, ĺśśńěďş£ ŕőńŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ, ŕőńşůěŋŋş¿ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Ŕřĺńőęěŋĺě Ă

Ć ¡šőň ŕřĺńőęěŋĺĺ ňż ŕřĺćěďěň ćżćőď şřăćŋěŋĺľ (2.42), (2.43) ¡ćőń¿űĺĺ śŕĺŋă ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű ĺ ŋěřăćŋőćěśŋőčő śŕĺŋőćőčő šőłă. Śŕĺŋ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż őŕřěďěńěŋ śőőšŋőÿěŋĺěň (śř. (2.25)): Sq = —h^∑_k [ E ‹~ + ( 1 − E ) ^d(^d‹~) ] : (2.107)

0 T T_c

1

2

Řĺś. 2.5. Łő¡ťťĺűĺěŋšż, őŕřěďěń£¿źĺě őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćăęŋőśšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő śŕĺŋőćőčő šőłă J^{loc}_i (łřĺćă£ 1) ĺ ŋěřăćŋőćěśŋőčő śŕĺŋőćőčő šőłă ‹J_i (łřĺćă£ 2).

Ćřěňěŋŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű (ŕőśńě łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£) őŕřěďěń£ěšś£ łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň (2.22), ă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă d ć śĺśšěňě őšśůěšă, őŕřěďěń£ěňőľ łăńĺąřőćőůŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň, (\ŕőďćĺęŋőľ"), ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Ŕőńĳğş£śĳ ¡šĺň, ćżůĺśńĺň ćřěňěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě Sq ĺ ‹Ji ć \ŕőďćĺęŋőľ" śĺśšěňě őšśůěšă. Ňż ŕřĺćěďěň ćżćőď şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋă łćăğĺůăśšĺű, ćżćőď şřăćŋěŋĺ£ ďń£ šőłă ăŋăńőčĺůěŋ. Ĺšăł, @ @tS^q

= —h^∑_k [ E { E (v_F ∇)(’^′‹ ~E − ‹~) + 2‹ ~E × ‹~ } + (2.108) ( 1 − E ) ^d ( ^d · { E (v_F ∇)(’^′‹ ~E − ‹~) + 2‹ ~E × ‹~ })] : Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ćżďěńĺň ůěšżřě śőśšăćń£¿źĺţ: ŕěřćă£ ĺ ćšőřă£ ĺğ ŋĺţ ŋě śőďěřęăš čřăďĺěŋšőć ĺ śőďěřęăš őďŋă ůěšŋżě, ă ďřşčă£ - ŋěůěšŋżě ŕő ĺňŕşńĳśăň śőśšăćń£¿źĺě ‹ ~E ĺ ‹~, šřěšĳ£ ůăśšĳ śőďěřęĺš čřăďĺěŋšż ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ă ůěšćěřšă£ | čřăďĺěŋšż ‹ ~E. Ąşďěň ćżůĺśń£šĳ ĺţ őšďěńĳŋő.

Ďń£ ŕěřćőľ śőśšăćń£¿źěľ ĺňěěň, ćżďěń££ ůńěŋ 2X × S_q: ( @ @tS^q

)(1)

= 2—h^∑_k [ E { E X × ‹~ + ( 1 − E ) ^d × ‹~(^dX) } + ( 1 − E ) ^d ( ^d; E X ; ‹~ )] = 2—h^∑_k [ 2 E^2 X

× ‹~ + E ( 1 − E ) X ×^{‹~ − ^d(^d‹~)^} ] = 2—hX ×^∑_k [ E ‹~ + ( 1 − E ) ^d(^d‹~) − ( 1 − ^2 E^2 ) ^d(^d‹~) ] = 2X × (S_q − B); (2.109)

čďě B ğăďăŋő ťőřňşńőľ (2.44). Ğďěśĳ ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ šőęďěśšćőň [18]:

A × B + B × ^d(^dA) + ^d × A(^dB) + ^d(^d; B; A) = 0;

(d; B; A) őąőğŋăůăěš śňěÿăŋŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřőć.

Ćő ćšőřőľ śőśšăćń£¿źěľ şďőąŋő ćżďěńĺšĳ ůńěŋ 2m^∗A_i × J^q_i , śőőšćěšśšćş¿źĺľ şďńĺŋěŋĺ¿ ďĺćěřčěŋűĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă łćăğĺůăśšĺű (2.56). Ŕőśńě ăŋăńőčĺůŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň: ( @ @tS^q

)(2)

= 2m^∗A_i × J^q_i 2m^∗D^i_{¸˛}A_{˛i};

čďě D őŕřěďěńěŋő ťőřňşńőľ (2.45). Ďń£ šřěšĳěľ śőśšăćń£¿źěľ ŕőńşůăěšś£ ćżřăęěŋĺě: ( @ @tS^q

)(3)

= −∇_iJ^q_i − ∇_i—h^∑_k v_{F i} ( 1 − 2 E^2 ) [ ^d(^d‹~) − ‹~^] =

−∇_iJ^q_i + e_{¸˛‚}∇_iD^i_{˛‚};

ă ůěšćěřšă£ ŋě śőďěřęĺš ‹~, ŕő¡šőňş ćśě śşňňż ŕő ĺňŕşńĳśăň ćżůĺśń£- ¿šś£: ( @ @tS^q

)(4)

= −—hS_0Y_2 · ∇_iA_i:

Śşňňĺřş£ ¡šĺ ćłńăďż, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőĺğćőďŋőľ śŕĺŋă łćăğĺůăśšĺű ć \ŕőďćĺęŋőľ" śĺśšěňě őšśůěšă: ( @ @tS^q )Ŕ = 2X × (S_q − B) − (∇_i − 2m^∗A_i×)J^q_i + (2.110)

e_{¸˛‚}∇_iD^i_{˛‚} − 2m^∗D^i_{¸˛}A_{˛i} − —hS_0Y_2∇_iA_i:

Ŕěřěţőď£ ć ńăąőřăšőřŋş¿ śĺśšěňş őšśůěšă (śň. (2.38), (2.39)) ĺ ćżřăęă£ J^q_i ůěřěğ ‹J_i ŕřĺ ŕőňőźĺ (2.56), ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ¿ (2.42). Řěńăłśăűĺőŋŋżě ůńěŋż őąśşęďă¿šś£ ć śńěďş¿źěň ŕřĺńőęěŋĺĺ.

Ŕřĺńőęěŋĺě Ą

Ďń£ ćżćőďă řěńăłśăűĺőŋŋżţ ůńěŋőć ćőśŕőńĳğşěňś£ ťőřňőľ ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ, ŕřĺćěďěŋŋőľ ć [18]:

~I(‹~) = − 1 fi_{CE} ( ‹~ − ’^′‹ ~E^) − 1 fi^′ ( ‹~ − ’^′‹ ~F^) : (2.111)

Ćĺď ŕěřćőčő ůńěŋă ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě Łőňąěśłő ĺ İąĺśăćż [77] ĺ śőőšćěšśšćşěš řěńăłśăűĺĺ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ł őšŋőśĺšěńĳŋőňş řăćŋőćěśĺ¿ ś łőŋďěŋśăšőň ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőśńěďŋěčő (š.ě. ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ‹ ~E). Ćĺď ¡šőčő ůńěŋă őŕřěďěń£ěšś£ šěň, ůšő őŋ ďőńęěŋ őąřăźăšĳś£ ć ŋőńĳ ć ńőłăńĳŋőň řăćŋőćěśĺĺ. Ćšőřőľ ůńěŋ śőőšćěšśšćşěš śšőńłŋőćěŋĺ£ň łćăğĺůăśšĺű ňěęďş śőąőľ, š.ě. ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ śŕĺŋă ňěęďş łćăğĺůăśšĺűăňĺ ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ŕőńŋőčő śŕĺŋă ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż. Ćĺď ¡šőčő ůńěŋă őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő ŕřĺ šăłĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ śőţřăŋ£ěšś£ śŕĺŋ, ŋő ŋě śŕĺŋőćżľ šőł | šőł řěńăłśĺřşěš ł śćőěňş řăćŋőćěśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿: 1 —h ‹ ~F = k_iA_i + E X^q − ( 1 − E ) ^d(^d · (k_iA_i − X^q)); (2.112) čďě Sq = ffl^{q0}‚_2 (−2X^q) (2.113)

(śř. (2.55)). Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ¡šőš ůńěŋ ć ĺŋšěčřăńě śšőńłŋőćěŋĺľ ŋě ďăěš ćłńăďă ć řěńăłśăűĺ¿ śŕĺŋă łćăğĺůăśšĺű. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ fi_{CE} → ∞, fi^′ → fi^0_n , ĺ řěńăłśăűĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ćšőřżň ůńěŋőň. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ ŕőńŋżľ śŕĺŋ śőţřăŋ£ěšś£ (őšňěšĺň ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ůšő ňż řăąőšăěň ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿőčő ćřěňěŋĺ ŕřőďőńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ T_1, śř. [16]).

Ďń£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ůńěŋă ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ śŕĺŋă łćăğĺůăśšĺű ŕőńşůĺň:_( @ @tS^q ) coll = − 1 fi_{CE}(T )

(S_q − S^{loc}_q ); (2.114)

čďě S^{loc}_q - ğŋăůěŋĺě śŕĺŋă łćăğĺůăśšĺű ŕřĺ ‹~ = ’^′‹ ~E, š.ě. ć ńőłăńĳŋőň řăćŋőćěśĺĺ. Š.ł. S^{loc}_q = (ffl_{q0}=ffl_{p0})S_p, šő, ŕěřěţőď£ ć (2.114) ł ŕěřěňěŋŋżň Sq ĺ S, ŕřĺćőďĺň řěńăłśăűĺőŋŋżľ ůńěŋ ł ćĺďş ( @ @tS^q ) coll = − 1 –_0fi_{CE}(T )

(S_q − (1 − –_0)S): (2.115)

İšő śőőšćěšśšćşěš şřăćŋěŋĺ¿ (2.42) ŕřĺ fi = –_0fi_{CE}. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ T → T_c ¡šő ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ śšřěňĺšś£ ł ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łćăğĺůăśšĺű ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ: fi → fi^0_n [78, 79].

Ďń£ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋőćőčő šőłă ŕőńşůăěň: ( @ @t ‹J_i ) coll = − 1 fi_1

‹J_i; (2.116)

čďě 1=fi_1 = 1=fi_{CE} + 1=fi^′. Ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă fi_1 ≈ fi^′ ≈ fi^0_n.

Ŕřĺńőęěŋĺě Ć

Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł śńşůă¿ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć ťőřňşńăţ (2.25), (2.26), (2.58), ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źă£ śńőęŋőśšĳ. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ćżřăęěŋĺě =E ŕěřěţőďĺš ć sign, ĺ ć ťőřňşńăţ ďăęě ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ őśšă¿šś£ śńăčăěňżě, ğăćĺś£źĺě őš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŕřĺůĺŋă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ňăšřĺűă (2.19) ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ŕřĺ ćżćőďě şłăğăŋŋżţ ťőřňşń, ŕřĺ T → T_c śšřěňĺšś£ ł ěďĺŋĺůŋőľ šőńĳłő ŕřĺ > 0.

Ůšőąż ĺğąăćĺšĳś£ őš ¡šőľ šřşďŋőśšĺ, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąőčőń¿- ąőćśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ŕěřěţőď£źěě ć šőęďěśšćěŋŋőě ŕřĺ T → T_c. İšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě śőćŕăďăěš ś (2.19) ŕřĺ > 0 ĺ őšńĺůăěšś£ őš ŋěčő ğăňěŋőľ ŋă || ĺ ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕő ĺŋďěłśş ůăśšĺűăďżřłă łőňŕőŋěŋš (š.ě. ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă v) ŕřĺ < 0. Šăłă£ ğăňěŋă ćőğňőęŋă ąńăčőďăř£ ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĺ ąőčőń¿ąőćśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£: ďń£ łăęďőľ ŕăřż (k; −k) ş ąőčőń¿ąőćśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ěśšĳ ďćă śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E ĺ ďćă ś ¡ŋěřčĺěľ −E. Ŕő¡šőňş ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ňěŋ£¿źĺě ňěśšăňĺ ¡šĺ ďćă ďćşňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă, ă šăłęě ŕőćőřăůĺćă¿źĺě łăęďőě ĺğ ŋĺţ ć őšďěńĳŋőśšĺ, ŋě ňěŋ£¿š ďĺăčőŋăńĳŋőčő ćĺďă čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ůšő ĺ őąěśŕěůĺćăěš ŋşęŋş¿ śćőąőďş. Šő ąőčőń¿ąőćśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, łőšőřőě ňż šőńĳłő ůšő őŕĺśăńĺ, ŕő śşźěśšćş, £ćń£ěšś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ŋě ł łćăğĺůăśšĺűăň ś ďćşň£ ćěšć£ňĺ śŕěłšřă "(k) = ±E, ă ł łćăğĺůăśšĺűăň śő śŕěłšřőň "(k) = ±sign()E (śř.[78]), ůšő ŕřĺ T → T_c ŕěřěţőďĺš ć ±. İšĺ ďćě ćěšćĺ śŕěłšřă ć ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š łćăğĺůăśšĺűăň ĺ łćăğĺďżřłăň.

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćő ćśěţ ćżřăęěŋĺ£ţ řăąőšż ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ =E ŋă ||=E. İšő őšŋőÿěŋĺě ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă śšřěňĺšś£ ł 1 ŋěğăćĺśĺňő őš ğŋăłă .

Ůăśšĳ 3.

Šőŕőńőčĺ£ ŕěřěśěůěŋĺ£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ ś ŕńőśłĺň śőńĺšőŋőň

Ŋěőďŋőřőďŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć şŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ, ĺňě¿źĺě ĺńĺ ŋě ĺňě¿źĺě őśőąěŋŋőśšěľ, šăłĺě, łăł ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ, ďĺśńőłăűĺĺ ĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ, ćĺţřĺ ĺ ďř., ďăćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć ŕřĺŋűĺŕě, šőůŋă£ ťőřňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śĺśšěňăţ ś ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ĺğ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡šş śĺśšěňş. Őďŋăłő ůăśšő řěÿĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ śńőęŋő, ĺ ć ń¿ąőň śńşůăě şďőąŋő ğăřăŋěě ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě, łăłĺě ďěťěłšż ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć śĺśšěňě. Őŕĺśăŋĺě ĺ łńăśśĺťĺłăűĺ¿ ćőğňőęŋżţ ďěťěłšőć ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺğşůă£ čńőąăńĳŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ăďěłćăšŋżň ňăšěňăšĺůěśłĺň £ğżłőň ďń£ šăłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ £ğżł čőňőšőŕĺůěśłőľ šőŕőńőčĺĺ [49, 80], łőšőřżľ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ťĺğĺłě (śň. őąğőřż [19, 81]).

Ć ¡šőľ ůăśšĺ ňż ďăďĺň łřăšłőě őŕĺśăŋĺě čőňőšőŕĺůěśłĺţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďěťěłšőć. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć ňż řăśśňőšřĺň ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć A-ťăğě. İšĺ ŕřĺňěřż ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăŋż ć řăğďěńě 3.2, čďě ňż ĺğşůĺň śŕěűĺăńĳŋżľ śńşůăľ ďěťěłšőć ćő ćřăźă¿źěňś£ śőśşďě. Ć ¡šőň řăğďěńě ŋăň ŕřĺďěšś£ ĺğşůăšĳ ŋě čőňőšőŕĺůěśłĺě čřşŕŕż, ă ąőńěě śńőęŋżě ŕřőśšřăŋśšćă őšőąřăęěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ğăďăůĺ ąşďěš śőśšő£šĳ ć šőŕőńőčĺůěśłőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ őšőąřăęěŋĺľ S^2 × S^1 → S^2 ĺ S^1 × S^1 × S^1 → S^2. Ŕőśńěďŋěě ŕřőśšřăŋśšćő őšőąřăęěŋĺľ ĺŋőčďă ŋăğżćă¿š šőřĺůěśłőľ čőňőšőŕĺůěśłőľ čřşŕŕőľ 2-śťěřż T_3(S^2). Ć řăąőšě [82] şšćěřęďăěšś£, ůšő čőňőšőŕĺůěśłă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ šăłĺţ őšőąřăęěŋĺľ ŋěĺğćěśšŋă. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, őŋă ążńă ŕőńşůěŋă Ń.Ś. Ŕőŋšř£čĺŋżň ěźě ć łőŋűě 30-ţ čőďőć [83].

Řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ ůăśšĺ ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďřşčĺţ śĺśšěň śő śŕőŋšăŋŋő ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ, őŕĺśżćăěňżţ šřěţňěřŋżň ćěłšőřőň (ŋăŕřĺňěř, čěľğěŋąěřčőćśłĺţ ňăčŋěšĺłőć), ć śńşůăě, ěśńĺ ŋă śĺśšěňş ŋăńőęěŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺě ĺńĺ śňěÿăŋŋżě ŕőśšő£ŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě (ŕőśšő£ŋŋżě ćďőńĳ őďŋĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ćďőńĳ ďřşčĺţ, śň. ŋĺęě) čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£.

Ć ¡šőľ ůăśšĺ Z őąőğŋăůăěš čřşŕŕş űěńżţ ůĺśěń, ă Z_N | čřşŕŕş ćżůěšőć ŕő ňőďşń¿ N: {0; 1; : : : ; N − 1}.

3.1. Čőňőšőŕĺůěśłă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ďěťěł- šőć Ĺďě£ čőňőšőŕĺůěśłőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ďěťěłšőć śőśšőĺš ć śńěďş¿- źěň. Řăśśňőšřĺň łăłőě-ńĺąő ćěźěśšćő śő śŕőŋšăŋŋő ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ. Őďŋőřőďŋżě śőśšő£ŋĺ£ šăłőčő ćěźěśšćă őŕĺśżćă¿šś£ ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă K, łőšőřżľ, řěăńĺğş£ ćżřőęďěŋŋżľ ňĺŋĺňşň śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ((1.7), ěśńĺ ňż ŋě şůĺšżćăěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£), £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšőň ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă ćżřőęďěŋĺ£ R. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě śćěřţšěłşůěľ śĺśšěňż ś s-śŕăřĺćăŋĺěň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă £ćń£ěšś£ łőňŕńěłśŋőě ůĺśńő, ňőďşńĳ łőšőřőčő ťĺłśĺřőćăŋ şśńőćĺěň ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ă ťăğă ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ń¿- ążě ğŋăůěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őłřşęŋőśšĳ, łőšőřş¿ ňőęŋő ŕăřăňěšřĺğőćăšĳ ğŋăůěŋĺěň ťăğż.

Ć ŋěőďŋőřőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ K ğăćĺśĺš őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš, š.ě. ćőğŋĺłăěš őšőąřăęěŋĺě řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă M ć ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£. Ďőŕşśšĺň, ůšő ć ŕřőśšřăŋśšćě śşźěśšćş¿š šőůłĺ, čďě ťşŋłűĺ£ K(r) ĺňěěš řăğřżć. Ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺě śő śŕőŋšăŋŋő ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ řăğřşÿăěšś£ ć ŋěąőńĳÿőľ őłřěśšŋőśšĺ U šăłĺţ šőůěł. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłăěš őšőąřăęěŋĺě řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă M ś ćżłőńőšżň ňŋőęěśšćőň őśőążţ šőůěł U ć ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ R: M\U → R. İšő őšąřăęěŋĺě, łăł ňż śěľůăś şćĺďĺň, ĺ ţăřăłšěřĺğşěš ďěťěłš.

Ěśńĺ ŋěŕřěřżćŋő ĺğňěŋ££ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ŕřőśšřăŋśšćě, š.ě. ŋěŕřěřżćŋő ďěťőřňĺřş£ ŋăÿě őšőąřăęěŋĺě, ňż ňőęěň ďőąĺšĳś£ šőčő, ůšő őśőąěŋŋőśšĳ ĺśůěğŋěš^1, šő šăłőľ ďěťěłš £ćń£ěšś£ ŋě-

1Š.ě. řăśŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňőęŋő ąşďěš ŕřőďőńęĺšĳ ć őąńăśšĳ U ąěğ řăğřżćőć.

şśšőľůĺćżň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕřőűěśśě ďěťőřňăűĺĺ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ćŋě U ćśě ćřěň£ ŋăţőďĺńăśĳ ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă, ŕőśłőńĳłş ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ćŋě ďěťěłšă ŕřĺŋăďńěęăń ŕřőśšřăŋśšćş ćżřőęďěŋĺ£, ă čřăďĺěŋšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ šőęě śşźěśšćěŋŋő ŋě ćőğřăśšăńă | ňż ŋě ďőŕşśłăńĺ ŋőćżţ řăğřżćőć. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ňż ďőąĺńĺśĳ šőčő, ůšő ć řěğşńĳšăšě ďěťőřňăűĺĺ ĺśůěğ ŕřőĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋżľ ś őąřăğőćăŋĺěň ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż ć śěřďűěćĺŋě ďěťěłšă U. Ğŋăůĺš, śőśšő£ŋĺě ś ďěťěłšőň ŋě őšďěńěŋő ąăřĳěřőň (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, őůěŋĳ ćżśőłĺň) őš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ůšő ĺ őğŋăůăěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďěťěłšă.

Ěśńĺ ęě şśšřăŋĺšĳ őśőąěŋŋőśšĳ ŋěŕřěřżćŋżň ĺğňěŋěŋĺěň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćőłřşč ďěťěłšă ŋěńĳğ£, šő ďěťěłš £ćń£ěšś£ şśšőľůĺćżň (šőŕőńőčĺůěśłĺ şśšőľůĺćżň, ŕőśłőńĳłş šăłă£ šőŕőńőčĺůěśłă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ŋě şůĺšżćăěš šőůŋő ćśěţ ĺğňěŋěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕřőűěśśě ďěťőřňăűĺĺ). Ěśńĺ őďŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćőłřşč ďěťěłšă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ďřşčőčő ďěťőřňăűĺěľ, šő ďćă šăłĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšŋőś£š ł őďŋőňş łńăśśş. Ďń£ šőčő ůšőąż ŋăľšĺ śřěďĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ ďăŋŋőčő łńăśśă ŋăĺąőńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋőě, ŋşęŋő ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ťşŋłűĺőŋăń śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšő şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śőőąřăęěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ šĺŕőć ďěťěłšőć šřěąşěšś£ łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ őšőąřăęěŋĺ£ ůăśšĺ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă (ąěğ őśőążţ šőůěł) ć ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ R, őšŋőś£ ł őďŋőňş łńăśśş őšőąřăęěŋĺ£, ŕőńşůă¿źĺěś£ ďřşč ĺğ ďřşčă ŋěŕřěřżćŋőľ ďěťőřňăűĺěľ. İšş ğăďăůş ĺ řěÿăěš čőňőšőŕĺůěśłă£ šőŕőńőčĺ£. Ďćă őšőąřăęěŋĺ£ ŋăğżćă¿šś£ čőňőšőŕŋżňĺ, ěśńĺ őŋĺ ŕřĺŋăďńěęăš ł őďŋőňş šăłőňş łńăśśş.

Ůăśšő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šőŕőńőčĺůěśłőčő łńăśśă ďěťěłšă ŋě šřěąşěšś£ ĺğşůăšĳ őšőąřăęěŋĺ£ ćśěčő ďőŕőńŋěŋĺ£ ł őśőąőňş ňŋőęěśšćş ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő ďěťěłšă ďőśšăšőůŋő őłřşęĺšĳ őśőąş¿ ńĺŋĺ¿ ğăňłŋşšżň łőŋšşřőň C (śň. řĺś.3.1a) ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ěčő őšőąřăęěŋĺ£ ć R. Ć śńşůăě s-śŕăřĺćăŋĺ£, łőšőřżľ ňż şŕőňĺŋăńĺ ćżÿě, ŋşęŋő ĺğşůăšĳ őšőąřăęěŋĺ£ šăłőčő łőŋšşřă ć ťăğőćş¿ őłřşęŋőśšĳ R = S^1. Šăłĺě őšőąřăęěŋĺ£ C → S^1 ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋćăřĺăŋšőň | ůĺśńőň řăğ, łőšőřőě őąřăğ łőŋšşřă C ŋăňăšżćăěšś£ ŋă S^1. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůăěň őążůŋş¿ łńăśśĺťĺłăűĺ¿ ćĺţřěľ ŕő ůĺśńş łćăŋšőć űĺřłşń£űĺĺ | ůĺśńş őąőřőšőć ťăğż ŕřĺ őąţőďě ćĺţř£. Ďń£ šőčő ůšőąż şśšřăŋĺšĳ ćĺţřěćş¿ őśőąěŋŋőśšĳ, ŋşęŋő ŋăřşÿĺšĳ śćěřţšěłşůěśšĳ ŋă űěńőľ şţőď£- źěľ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, čřăŋĺűěľ łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ćĺţřěćă£ ŋĺšĳ. Ďń£ ¡šőčő šřěąşěšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ŕńőźăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, řăğńĺůŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺě łńăśśż őšďěńěŋż ďřşč őš ďřşčă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ćżśőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ.

’ & $ % ˚¯ ˇ̆� � BB BB BB BN ZZ ZZ ZZ Z̃ ’ & $ % � � ZZ ZZ ZZ̃

C C

R ~R R

D_2

(a) (b)

Řĺś. 3.1. (a) Łőŋšşř, őţćăšżćă¿źĺľ śĺŋčşń£řŋżľ ćĺţřĳ. Őšőąřăęěŋĺě ¡šőčő łőŋšşřă ć ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ R ŕřěďśšăćń£ěš ¡ńěňěŋš ı_1(R) ĺ ţăřăłšěřĺğşěš ćĺţřĳ. (b) Ŋěśĺŋčşń£řŋżľ ćĺţřĳ. Ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ ďĺśłă D_2 ć ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ R čřăŋĺűă ďĺśłă C őšőąřăęăěšś£ ć ~R. İšő őšőąřăęěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš ¡ńěňěŋš őšŋőśĺšěńĳŋőľ čřşŕŕż ı_2(R; ~R) ĺ ţăřăłšěřĺğşěš ćĺţřĳ.

Ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ćżřőęďěŋĺ£ śőćőłşŕŋőśšĳ łńăśśőć čőňőšőŕŋżţ őšőąřăęěŋĺľ łőŋšşřă ć R ŋăğżćăěšś£^2 ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřşŕŕőľ ŕřőśšřăŋśšćă R ĺ őąőğŋăůăěšś£ ı_1(R). Šăłĺň őąřăğőň, łńăśśĺťĺłăűĺ£ ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřşŕŕż.

Ć śńşůăě A-ťăğż^3He ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺňěěš ćĺď (1.8)

A_{¸i} = ´(T )d_¸ (´^′_i + i´^{′′}_i ) :

Ŕřĺ ¡šőň ňőďşńĳ źěńĺ ´ ťĺłśĺřőćăŋ šřěąőćăŋĺěň ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ ¡ŋěř-

2Śšřőčő čőćőř£, ¡šă śőćőłşŕŋőśšĳ ąşďěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřşŕŕőľ, šőńĳłő ěśńĺ ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őšőąřăęěŋĺ£ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőůłě łőŋšşřă; şłăğăŋŋă£ ć šěłśšě śőćőłşŕŋőśšĳ őšőąřăęěŋĺľ śőćŕăďăěš ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřşŕŕőľ, ěśńĺ őŋă £ćń£ěšś£ ăąěńěćőľ, ĺ ŕőńşůăěšś£ ĺğ ŋěě ŕřĺřăćŋĺćăŋĺěň ćśěţ łőňňşšăšőřőć ŋşń¿ ć ŋěăąěńěćőň śńşůăě; ŋĺęě ŋăň ąşďşš ćśšřěůăšĳś£ šőńĳłő ăąěńěćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě čřşŕŕż, ĺ ňż ŋě ąşďěň őąřăźăšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ¡šő řăğńĺůĺě [19, 49, 80].

čĺĺ, ĺ ¡ńěňěŋš ŕřőśšřăŋśšćă ćżřőęďěŋĺ£ R_A ğăďăěšś£ ěďĺŋĺůŋżň ćěłšőřőň d ĺ ŕăřőľ őřšőčőŋăńĳŋżţ ěďĺŋĺůŋżţ ćěłšőřőć ´^′ ĺ ´^{′′}, ğăďă¿- źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺě l = ´^′ × ´^{′′} őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř. Őąńăśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ćěłšőřă d | ďćşňěřŋă£ śťěřă S^2, ă šřőľłĺ ćěłšőřőć (´^′; ´^{′′}; l) | čřşŕŕă^3 ćřăźěŋĺľ SO(3). Őďŋőćřěňěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ćěłšőřőć d, ´^′, ´^{′′} ŋě ňěŋ£ěš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ŕő¡šőňş ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ [84] R_A =^(S^2 × SO(3)^) =Z_2: (3.1)

Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ čřşŕŕă ı_1(R_A) = Z_4 śőśšőĺš ĺğ ůěšżřěţ ¡ńěňěŋšőć. Ŕő¡šőňş ćĺţřĺ ć A-ťăğě őŕĺśżćă¿šś£ ĺŋďěłśőň N, ŕřĺŋĺňă¿źĺň ůěšżřě ğŋăůěŋĺ£ N = 0; 1; 2; 3. Ŕřĺćěďěň ŕřĺňěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ďń£ řăğŋżţ N (ćĺţřĳ ŕăřăńńěńěŋ őśĺ ^z, ’ | şčőń ŕőćőřőšă ćőłřşč ¡šőľ őśĺ):

´^′ + i´^{′′} = exp i’N2 (^x + i^y) ; (3.2)

d = ^x cos N’2 + ^y sin N’2 : (3.3)

N = 0 śőőšćěšśšćşěš ŋşńěćőňş ¡ńěňěŋšş ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřşŕŕż | őšśşšśšćĺ¿ őśőąěŋŋőśšĺ.

Ňż ŕőłă ŋě şůĺšżćăńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć^3He, ŋăŕřĺňěř ďĺŕőńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (1.17), łőšőřżě ůăśšĺůŋő ĺńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śŋĺňă¿š ćżřőęďěŋĺě ĺ śşęă¿š ŕřőśšřăŋśšćő ćőğňőęŋżţ śőśšő£ŋĺľ R. Ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (1.17) ĺňěěš ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż g_D, ă čřăďĺěŋšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (1.31) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r őš ďěťěłšă | K_1´^2=r^2. Śřăćŋěŋĺě ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ŕőłăğżćăěš, ůšő ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śşźěśšćěŋŋă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďěťěłšőć ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ šăł ŋăğżćăěňş¿ ďĺŕőńĳŋş¿ ďńĺŋş _D = (K_1´^2=g_D)^{1=2}. Ŋă ą«őńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ďěťěłšă r > _D ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£. Ć A-ťăğě ďĺŕőńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (1.19) řăćŋă U_D = −3 5 g_D(T ) (d · l)^2

ĺ ňĺŋĺňăńĳŋă, łőčďă d = ±l. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ d = ±l śşęăěšś£ ĺ řăćŋő ~R_A = SO(3). Ŕőśłőńĳłş ı_1(SO(3)) = Z_2, ć ¡šőľ őąńăśšĺ řăśśšő£ŋĺľ ĺňěěšś£ ćśěčő őďĺŋ šĺŕ ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ńĺŋěľŋżţ śĺŋčşń£řŋżţ ďěťěłšőć, ŋăŕřĺňěř: ´^′ + i´^{′′} = exp(i’)(^x + i^y); d = l = ^z. Ŋşńěćőľ ¡ńěňěŋš ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ čřşŕŕż őšćěůăěš őšśşšśšćĺ¿ ďěťěłšă.

3Ňăšřĺűă ĺğ SO(3) ğăďăěš ŕőćőřőš, łőšőřżľ ŕěřěćőďĺš śšăŋďăřšŋş¿ šřőľłş őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżţ ćěłšőřőć (^x, ^y, ^z) ć šřőľłş (Δ^0, Δ^{00}, l).

Ďő śĺţ ŕőř ňż čőćőřĺńĺ ő śĺŋčşń£řŋżţ ďěťěłšăţ, š.ě. ďěťěłšăţ, ć łőřě łőšőřżţ ŋăřşÿěŋă śćěřţšěłşůěśšĳ (ć śńşůăě^3He). Śşźěśšćş¿š ĺ ŋěśĺŋčşń£řŋżě ďěťěłšż: ŋăŕřĺňěř, ć łőřě ďěťěłšă ňőęěš ŋăřşÿăšĳś£ şśńőćĺě d = ±l, őąěśŕěůĺćă¿źěě ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ ďĺŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś řăśŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć łőřě. Šăłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ şęě ŋě £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋő ďěťěłšăňĺ (śćěřţšěłşůěśšĳ ŋě ŋăřşÿěŋă ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őŕřěďěńěŋ ćś¿ďş), őďŋăłő őŋĺ šăłęě ňőčşš ążšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺ şśšőľůĺćżňĺ. Ĺţ ůăśšő ŋăğżćă¿š (ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřŋőśšĺ) ńĺŋěľŋżňĺ (1D), ŕńőśłĺňĺ (2D) ĺńĺ ůăśšĺűěŕőďőąŋżňĺ (0D) śőńĺšőŋăňĺ.

Łăęďőě šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ őšőąřăęěŋĺěň K(r), šăłĺň, ůšő K £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšőň ~R = ~R_A ćŋě łőřă ĺ, ćőőąÿě čőćőř£, ¡ńěňěŋšőň R = R_A ćŋşšřĺ łőřă őśőąěŋŋőśšĺ. Ć śńşůăě ńĺŋěľŋőčő śőńĺšőŋă ňż ňőęěň őłřşęĺšĳ ěčő łőŋšşřőň (řĺś.3.1b) ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ őšőąřăęěŋĺ£ ďĺśłă D_2, ŋăš£ŋşšőčő ŋă ¡šőš łőŋšşř, ć R = R_A, šăłĺě, ůšő śăň łőŋšşř őšőąřăęăěšś£ ć ~R = ~R_A. Čőňőšőŕĺůěśłĺě łńăśśż (š.ě. łńăśśż, őąžěďĺŋ£¿źĺě őšőąřăęěŋĺ£, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ďřşč ĺğ ďřşčă ŋěŕřěřżćŋőľ ďěťőřňăűĺěľ) šăłĺţ őšőąřăęěŋĺľ őąřăğş¿š (ěśńĺ ňż őŕ£šĳ ťĺłśĺřşěň ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ŋěłőšőřőľ šőůłě łőŋšşřă) šăł ŋăğżćăěňş¿ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ čőňőšőŕĺůěśłş¿ čřşŕŕş řăğňěřŋőśšĺ ďćă ı_2(R_A; ~R_A). Ŕőńĳğş£śĳ ňěšőďăňĺ čőňőšőŕĺůěśłőľ šőŕőńőčĺĺ ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ı_2(R_A; ~R_A) = Z, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ńĺŋěľŋżě śőńĺšőŋż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őďŋĺň űěńżň ůĺśńőň N. Ěśńĺ śŕĺŋőćżľ ćěłšőř d ŕőśšő£ŋěŋ ć őąńăśšĺ śőńĺšőŋă, šő śőńĺšőŋ őŕĺśżćăěšś£ őšőąřăęěŋĺěň ďĺśłă r → (´^′(r); ´^{′′}(r); l(r)), šăłĺň, ůšő ŋă łőŋšşřě, őčřăŋĺůĺćă¿źěň ďĺśł, l = ±d = const. Ŕő¡šőňş őšőąřăęěŋĺě r → l(r) ¡ťťěłšĺćŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őšőąřăęěŋĺě ďćşňěřŋőľ śťěřż (ďĺśłă śő śš£ŋşšőľ ć šőůłş čřăŋĺűěľ) ć ďćşňěřŋş¿ śťěřş ćěłšőřă l, śšěŕěŋĳ łőšőřőčő (ůĺśńő řăğ, łőšőřőě őąřăğ ďĺśłă ŕőłřżćăěš śťěřş ćěłšőřă l) śőćŕăďăěš ś şłăğăŋŋżň ćżÿě űěńżň ůĺśńőň N. Řăśŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřă l ć ńĺŋěľŋőň śőńĺšőŋě ďń£ N = 1 (šăł ŋăğżćăěňżľ 4ı-ćĺţřĳ) ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3.2a. Řăğňěř ńĺŋěľŋőčő śőńĺšőŋă őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłşřěŋűĺěľ ďĺŕőńĳŋőľ ĺ čřăďĺěŋšŋőľ ¡ŋěřčĺľ ĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćěŋ _D.

Ŕőňĺňő ńĺŋěľŋżţ ďěťěłšőć ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ĺ ďěťěłšż ďřşčĺţ řăğňěřŋőśšěľ, ŋăŕřĺňěř ŕńőśłĺě śőńĺšőŋż (ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ). Ć^3He- A ŕő őąě śšőřőŋż ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă ~R_A, ă ć őąńăśšĺ śšěŋłĺ | ĺğ ąőńěě ÿĺřőłőčő ŕřőśšřăŋśšćă R_A. Ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ őšřěğőł, łőŋűż łőšőřőčő řăśŕőńőęěŋż ŕő řăğŋżě śšőřőŋż śšěŋłĺ, šő ćőğŋĺłăěš ěčő őšőąřăęěŋĺě ć R_A, ŕěřěćőď£źěě łőŋűż ć ~R_A. Čőňőšőŕĺůěśłĺě łńăśśż šăłĺţ őšőąřăęěŋĺľ őąřăğş¿š őšŋőśĺšěńĳŋş¿ čőňőšőŕĺůěśłş¿ čřşŕŕş řăğňěřŋőśšĺ őďĺŋ | f f

q q q q q q

q q q q q

q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q

�

  �
         �

          �

�

  �
         �

          �

�

  �
         �

          �

�

  �
         �

          �

�

  �
         �

          �

r r r r r

r r

r r r

(a) (b)

Řĺś. 3.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕřőěłűĺĺ ćěłšőřă l (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) (a) ć 4ı-ćĺţřě (ćĺď śćěřţş) ĺ (b) ŕńőśłőň śőńĺšőŋě. Šőůłĺ şłăğżćă¿š łőŋűż ćěłšőřőć. Ĺğőąřăęěŋż śńşůăĺ, łőčďă ćěłšőř l ćďăńĺ őš ćĺţř£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ őśĺ ćĺţř£ ĺ łőčďă ćěłšőř l ćŋşšřĺ ŕńőśłőčő śőńĺšőŋă ŕăřăńńěńěŋ ěčő ŕńőśłőśšĺ (śň. śńěďş¿źĺľ řăğďěń). Ćěłšőř d (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ŕőśšő£ŋěŋ ć ŕřőśšřăŋśšćě.

ı_1(R_A; ~R_A), łőšőřă£ ć ŋăÿěň śńşůăě řăćŋă Z_2, š.ě. śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ¡ńěňěŋšőć. Őďĺŋ ¡ńěňěŋš śőőšćěšśšćşěš őšśşšśšćĺ¿ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, ă ďřşčőľ | śšěŋłě ňěęďş ďćşň£ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćăňĺ, ć őďŋőň ĺğ łőšőřżţ d = l, ă ć ďřşčőň d = −l [85] (řĺś.3.2b). Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŕńőśłőčő śőńĺšőŋă, łăł ĺ ńĺŋěľŋőčő, řăćěŋ _D.

Ŋăř£ďş ś őďŋőňěřŋżňĺ ĺ ďćşňěřŋżňĺ śőńĺšőŋăňĺ ěśšěśšćěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋşńĳňěřŋżě (\ůăśšĺűěŕőďőąŋżě") śőńĺšőŋż | ŋěőďŋőřőďŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£, šăłĺě, ůšő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ ć ąőńěě ÿĺřőłőň ŕřőśšřăŋśšćě R_A ć łőŋěůŋőň őąžěňě. Őŋĺ őŕĺśżćă¿šś£ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ šřěţňěřŋőčő ÿăřă D_3, őţćăšżćă¿źěčő ďěťěłš ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ć R_A, ŕřĺ łőšőřżţ śťěřă | čřăŋĺűă ÿăřă | őšőąřăęăěšś£ ć ~R_A. Čőňőšőŕĺůěśłĺě łńăśśż šăłĺţ őšőąřăęěŋĺľ őąřăğş¿š őšŋőśĺšěńĳŋş¿ čőňőšőŕĺůěśłş¿ čřşŕŕş řăğňěřŋőśšĺ šřĺ ı_3(R_A; ~R_A). Řăśśňőšřĺň ůăśšĺűěŕőďőąŋżě śőńĺšőŋż, ďń£ łőšőřżţ ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćďăńĺ őš śőńĺšőŋă ŕőśšő£ŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň čřăŋĺűă ÿăřă D_3 őšőąřăęăěšś£ ć šőůłş, ĺ ¡ťťěłšĺćŋő ňż ŕőńşůăěň őšąřăęěŋĺě šřěţňěřŋőľ śťěřż S^3 (ÿăřă ś őšőęďěśšćńěŋŋőľ ć šőůłş čřăŋĺűěľ) ć R_A. Śőőšćěšśšćş¿źĺě őšőąřăęěŋĺ£ őąřăğş¿š čőňőšőŕĺůěśłş¿ čřşŕŕş ŕřőśšřăŋśšćă R_A řăğňěřŋőśšĺ šřĺ ı_3(R_A). Ďń£ ŕřőśšőšż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň őřąĺšăńĳŋżţ śőńĺšőŋőć (š.ě. ąşďěň ŕőńăčăšĳ d = const). Šőčďă ćňěśšő R_A ćőğŋĺłăěš ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ SO(3). Ůăśšĺűěŕőďőąŋżľ śőńĺšőŋ őŕĺśżćăěšś£ őšőąřăęěŋĺěň S^3 → SO(3). ı_3(SO(3)) = Z, ĺ ŕő¡šőňş ůăśšĺűěŕőďőąŋżě śőńĺšőŋż ć^3He-A (ś řăğňěřőň, ąőńĳÿĺň _D | ňż şůĺšżćăěň ďĺŕőńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿) ţăřăłšěřĺğş¿šś£ űěńőůĺśńěŋŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋćăřĺăŋšőň N.

Łăęďőě ćřăźěŋĺě ĺğ SO(3) ňőęŋő ğăďăćăšĳ ůěšżřěţňěřŋżň ěďĺŋĺů-

ŋżň ćěłšőřőň ~ = (cos „ 2 ; sin „ 2 · n), čďě n | őśĳ ŕőćőřőšă, ă „ | şčőń ŕőćőřőšă. Šăłă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ čřşŕŕż SO(3) ďćşğŋăůŋă: ~ ĺ −~ ğăďă¿š ŕőćőřőšż ćőłřşč őďŋőľ ĺ šőľ ęě őśĺ ŋă şčńż, őšńĺůă¿źĺěś£ ŋă 2ı, š.ě. őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕőćőřőš. Ćňěśšő őšőąřăęěŋĺ£ S^3 → SO(3) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ őšőąřăęěŋĺě S^3 → S^3 (őŕřěďěńěŋŋőě ś šőůŋőśšĳ¿ ďő śňěŋż ğŋăłă ~) ć šřěţňěřŋş¿ śťěřş ćěłšőřőć ~. Śšěŕěŋĳ ¡šőčő őšőąřăęěŋĺ£ (ůĺśńő řăğ, łőšőřőě őąřăğ őďŋőľ šřěţňěřŋőľ śťěřż ŕőłřżćăěš ďřşčş¿) śőćŕăďăěš ś ůĺśńőň N ĺ řăćŋă [19] N = 1 12ı^2 ∫ dre_{¸˛‚‹}e_{ijk}_¸

@_˛ @x_i

@_‚ @x_j

@_‹ @x_k

: (3.4)

Łřőňě šőčő, ĺňěěšś£ śšăŋďăřšŋőě őšőąřăęěŋĺě SO(3) → S^2, ŕřĺ łőšőřőň łăęďőľ šřőľłě (´^′; ´^{′′}; l) śšăćĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺě ćěłšőř l. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš śłćőğŋőě őšőąřăęěŋĺě S^3 → SO(3) → S^2 : r → l(r). Šăłĺě őšőąřăęěŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ¡ńěňěŋšăňĺ ı_3(S^2) = Z, š.ě. űěńőůĺśńěŋŋżň ĺŋćăřĺăŋšőň | ĺŋćăřĺăŋšőň Ţőŕťă [80]. Ŕőńĳğş£śĳ ňěšőďăňĺ šěőřĺĺ čőňőšőŕĺľ, ŋěśńőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡šő šő ęě śăňőě űěńőě ůĺśńő N.

Ďřşčőě őŕĺśăŋĺě ůĺśńă N ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šăł: řăśśňőšřĺň ğăňłŋşšş¿ łřĺćş¿ C_{l0} | ňŋőęěśšćő šőůěł r, ć łőšőřżţ l(r) = l_0 (ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ňż śůĺšăěň, ůšő l_0 ŋăţőďĺšś£ ć őąźěň ŕőńőęěŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň C_{l0} śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ ğăňłŋşšżţ ŋěśăňőŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕěšěńĳ). Łő¡ťťĺűĺěŋš ğăűěŕńěŋĺ£ ďćşţ šăłĺţ łřĺćżţ ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ l_0 (l_0 = a ĺ l_0 = b) śőćŕăďăěš ś ůĺśńőň N. Ŕőď łő¡ťťĺűĺěŋšőň ğăűěŕńěŋĺ£ ğďěśĳ ĺňěěšś£ ć ćĺďş ůĺśńő řăğ, łőšőřőě őďŋă łřĺćă£, C_a, őąćĺćăěš ďřşčş¿ łřĺćş¿, C_b, š.ě. ůĺśńő řăğ, łőšőřőě C_a ŕěřěśěłăěš ŕńěŋłş, ŋăš£ŋşšş¿ ŋă C_b (řĺś.3.3). Ěśńĺ C_a ĺ C_b śőśšő£š ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ łşśłőć, šő ŋşęŋő śńőęĺšĳ ćśě ŕőŕăřŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ğăűěŕńěŋĺ£ łşśłőć C_a ś łşśłăňĺ C_b.

Śćěřţšěłşůă£ śłőřőśšĳ ć A-ťăğě őŕřěďěńěŋă śőőšŋőÿěŋĺěň

vs = »2ı ´^′_i∇´^{′′}_i ; (3.5)

čďě » = ı—h=m | łćăŋš űĺřłşń£űĺĺ ć^3He, ĺğ łőšőřőčő śńěďşěš śőőšŋőv Cb Ca

Řĺś. 3.3. Łő¡ťťĺűĺěŋš ğăűěŕńěŋĺ£ łőŋšşřőć C_a ĺ C_b řăćěŋ 1.

ÿěŋĺě Ňěřňĺŋă-Ţő [86]:

rot v_s = » 4ı e_{ijk}l_i ∇l_j × ∇l_k: (3.6)

Ŕőńĳğş£śĳ ĺň, ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋćăřĺăŋšă Ţőŕťă N ć ćĺďě [87] N = 1 4»^2 ∫ dr v_s rot v_s: (3.7)

3.2. Ŕěřěśěůěŋĺě ńĺŋěľŋőčő ĺ ŕńőśłőčő śőńĺšőŋőć

Ćő ćřăźă¿źěňś£ śőśşďě ŋőřňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ęĺďłőśšĺ śőćěřÿăěš ćřăźěŋĺě ćňěśšě ś śőśşďőň, ĺ łăł ĺ ć^4He, ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ šřěąşěš, ůšőąż śćěřţšěłşůă£ łőňŕőŋěŋšă šőęě śőćěřÿăńă ŕőďőąŋőě ćřăźěŋĺě, š.ě. ůšőąż ć śřěďŋěň ążńő ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě

⟨vs⟩ = ˙ × r: (3.8)

Ć čěńĺĺ-II šěůěŋĺě śćěřţšěłşůěľ łőňŕőŋěŋšż ŕőšěŋűĺăńĳŋő, ŕő¡šőňş ćřăźěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śĺŋčşń£řŋżţ ćĺţřěľ ś ŋőřňăńĳŋżň łőřőň, ć łőšőřőň ĺ śőśřěďőšőůěŋă ğăćĺţřěŋŋőśšĳ. Ć^3He-A ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ ĺ ŋěśĺŋčşń£řŋżě ćĺţřĺ (ńĺŋěľŋżě śőńĺšőŋż) ś řăśŕřěďěńěŋŋőľ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ¿ [88]. Ŕőńĳğş£śĳ śőőšŋőÿěŋĺěň Ňěřňĺŋă-Ţő (3.6), ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ś łăęďżň 4ı-ćĺţřěň ść£ğăŋż ďćă łćăŋšă űĺřłşń£- űĺĺ (őšś¿ďă ĺ ŋăğćăŋĺě ćĺţř£)_∮

vsdr =^∫ S rot v_sdS = 2» (3.9)

(ćő ćšőřőň ĺŋšěčřăńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő śěůěŋĺ¿ ćĺţř£). Ŕő- ¡šőňş łőŋűěŋšřăűĺ£ ćĺţřěľ őŕřěďěń£ěšś£ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ćřăźěŋĺ£.

Ć ŋěďăćŋěň ¡łśŕěřĺňěŋšě [20], ćżŕőńŋěŋŋőň ć Ţěńĳśĺŋłĺ, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćő ćřăźă¿źěňś£ śőśşďě ś^3He-A ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ őďŋőćřěňěŋŋő řěÿěšłă ŋěśĺŋčşń£řŋżţ ćĺţřěľ ĺ ŕńőśłĺľ śőńĺšőŋ. Ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ć ŕőłő£źěňś£ śőśşďě śőğďăćăńăśĳ ďőňěŋŋă£ śšěŋłă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ őśĺ śőśşďă, ŕőśńě ůěčő śőśşď ŋăůĺŋăń ćřăźăšĳś£. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ∼ 0:5T_c ďőňěŋŋă£ śšěŋłă ŕřőďőńęăěš śşźěśšćőćăšĳ ĺ ćő ćřăźă¿źěňś£ śőśşďě, ďăęě ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ. Ŋăąń¿ďěŋĺě śšřşłšşřż ćěńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ, ĺ ĺğňěřěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ŕőčńőźěŋĺ£ őš şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ śőśşďă śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďńőęěŋŋżňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ őűěŋłăňĺ.

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś řăśŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć őąńăśšĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ćĺţř£ ĺ śőńĺšőŋă. Ć ¡šőľ ůăśšĺ ňż ďăďĺň ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě šăłĺţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ś šőŕőńőčĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ şčńőćżţ śłőřőśšěľ ćřăźěŋĺ£ śőśşďă [89].

Ŋăŕřăćĺň őśĳ z ćďőńĳ şčńőćőľ śłőřőśšĺ śőśşďă. İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň z. Ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ A-ťăğż ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśĺ śŕĺŋőćőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ d:

´F_H = 1 2 ´ffl (d · H)^2 : (3.10)

Ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ d ⊥ H. Ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő d = d0 = const. İšő ŋě őšřăęăěšś£ ŋă šőŕőńőčĺůěśłőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş řăśŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřă d ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě šőŕőńőčĺůěśłĺ šřĺćĺăńĳŋő [20].

Łăł ŕőłăğăŋő ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě, ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćŋě ł«őřőć őśőąěŋŋőśšěľ (ćĺţřěľ ĺ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ) ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă l őŕřěďěń£ěšś£ ćěłšőřőň d: l = ±d. Ďőňěŋŋă£ śšěŋłă řăśŕőńőęěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ řěÿěšłě ćĺţřěľ, ŕő¡šőňş (ćďăńĺ őš ćĺţřěľ) ćěłšőř l ŕăřăńńěńěŋ ŕńőśłőśšĺ śőńĺšőŋă ĺ ŕőćőřăůĺćăěšś£ ŋă şčőń ı ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śłćőğĳ śőńĺšőŋ (šăł ŋăğżćăěňżľ twist-śőńĺšőŋ ć ŕőńě ćěłšőřă l [22]): lsol = Uzd0; (3.11)

Řĺś. 3.4. Šőŕőńőčĺ£ ďćşţ ćőğňőęŋżţ śšřşłšşř ŕěřěśěůěŋĺ£ ćĺţř£ ĺ ŕńőśłőčő śőńĺšőŋă (ďő şďćőěŋĺ£). Łřĺćżě C_↑ ĺ C_↓, ć šőůłăţ łőšőřżţ l = ±^z śőőšćěšśšćěŋŋő, (a) ŋě őąćĺćă¿šś£ ĺ (b) őąćĺćă¿šś£ őďŋă ćőłřşč ďřşčőľ.

čďě U_z | ňăšřĺűă ŕőćőřőšă ŋă şčőń ¸(z), ćőğřăśšă¿źĺľ őš 0 ďő ı ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ z őš −∞ ďő +∞.

Ć łăęďőň čőřĺğőŋšăńĳŋőň śěůěŋĺĺ ćĺţř£ ćěłšőř l ğăňěšăěš ěďĺŋĺůŋş¿ śťěřş (řĺś.3.2a). Ćőš ŕřĺňěř šăłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£:

l = Uz (^y sin ”(r) + cos ”(r)[^x sin(’ − ’0(z)) − ^z cos(’ − ’0(z))]) ; (3.12)

čďě r; ’ | ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż ć ŕńőśłőśšĺ xy; ”(r) ĺğňěŋ£ěšś£ őš ”(0) = −ı=2 ďő ”(∞) = ı=2, ’_0(z) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ z, ĺ ňż ŕőńőęĺńĺ d0 = ^y.

Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćă šőůěł C_↑ ĺ C_↓, ć łőšőřżţ śőőšćěšśšćěŋŋő l = ±^z. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ ’0(z) łřĺćżě C↑ ĺ C↓ őąćĺćă- ¿šś£ ĺńĺ ŋě őąćĺćă¿šś£ őďŋă ćőłřşč ďřşčőľ (řĺś.3.4). İšőňş ŕőŋ£šĺ¿ őąćĺćăŋĺ£ ňőęŋő ŕřĺďăšĳ šőůŋżľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ śňżśń, ĺ ěčő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ łńăśśĺťĺłăűĺĺ šőŕőńőčĺůěśłĺ şśšőľůĺćżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ. Ć ŕřĺŋűĺŕě, řăğńĺůĺě ňěęďş ďćşň£ śőőšćěśšćş¿źĺňĺ śšřşłšşřăňĺ ňőęěš ążšĳ őąŋăřşęěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ćďőńĳ őśĺ z, ňż \şďćőĺň" ŕńőśłĺľ śőńĺšőŋ [20]. Ňăšěňăšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš śńěďş¿źěě: ťşŋłűĺ£ l(r) ć śőśşďě ćżśőšż h (0 < z < h), ć łőšőřőň řăśŕőńőęěŋ śőńĺšőŋ, őąńăďăěš šěň śćőľśšćőň, ůšő l(x; y; 0) = −l(x; y; h) (ć ŕřĺŋűĺŕě, ¡šő ćěřŋő ďń£ ń¿ąőčő ŋěůěšŋőčő ůĺśńă śőńĺšőŋőć; ďń£ ůěšŋőčő ůĺśńă śőńĺšőŋőć l(x; y; 0) = l(x; y; h)). Ňż ćňěśšő ŋěě řăśśňőšřĺň ťşŋłűĺ¿ ć ćďćőě ąőńěě ćżśőłőň śőśşďě (0 < z < 2h), ďőőŕřěďěńĺć l(r) ťőřňşńőľ

l(x; y; z + h) = −l(x; y; z)

(ďń£ ůěšŋőčő ůĺśńă śőńĺšőŋőć ŋşęŋő ćğ£šĳ ğŋăł ŕń¿ś). Šőčďă l(x; y; 2h) = l(x; y; 0).

Šěŕěřĳ őłřşęĺň őąńăśšĳ ŕěřěśěůěŋĺ£ ćĺţř£ ĺ şďćőěŋŋőčő śőńĺšőŋă ąőńĳÿ«ĺň űĺńĺŋďřőň (řĺś.3.5). Ěśńĺ şčńőćă£ śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ śőśşďă ňăńă, šő ňăńă łőŋűěŋšřăűĺ£ ćĺţřěľ, š.ě. řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţř£ňĺ ćěńĺłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺţ řăğňěřăňĺ. Šőčďă łăęďżľ őšďěńĳŋżľ ćĺţřĳ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋ, ĺ ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋă čřăŋĺűě łăęďőčő čőřĺğőŋšăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ űĺńĺŋďřă ğŋăůěŋĺě ćěłšőřă l ŕőśšő£ŋŋő ĺ řěăńĺğşěš ăśĺňŕšőšĺłş ćďăńĺ őš ćĺţř£ (ŕőśšő£ŋŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£). Ć ¡šőň śńşůăě šăłőě čőřĺğőŋšăńĳŋőě śěůěŋĺě ćĺţř£ (ś čřăŋĺűěľ, őšőęďěśšćńěŋŋőľ ć šőůłş) ¡ťťěłšĺćŋő ŕřěďśšăćń£ěš ĺğ śěą£ ďćşňěřŋş¿ śťěřş S^2 (řĺś.3.5a), ă ćěśĳ őąžěň űĺńĺŋďřă | ŕř£ňőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ¡šőľ śťěřż ĺ őłřşęŋőśšĺ S^1, śőőšćěšśšćş¿źěľ ćěřšĺłăńĳŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕő őśĺ z ŕěřĺőďĺůěśłĺě). Łřőňě šőčő, ćďăńĺ őš ćĺţř£ ŋăŕřăćńěŋĺě l čőřĺğőŋšăńĳŋő (šăň ďőńęŋő řěăńĺğőćżćăšĳś£ řăśŕřěďěńěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕńőśłőňş śőńĺšőŋş).

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćĺţřĺ śąńĺęă¿šś£ ĺ ŕěřěśšă¿š ążšĳ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżňĺ, ă ćěłšőř l ŋăůĺŋăěš őšłńőŋ£šĳś£ őš čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ŋăłőŋěű, ŕřĺ ąőńĳÿ«ĺţ śłőřőśš£ţ ćřăźěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţř£ňĺ śšăŋőćĺšś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ řăğňěř ćĺţřěľ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćňěśšő ŕőśšő£ŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň śěůěŋĺĺ ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě, śőőšćěšśšćş¿- źĺě ŕěřĺőďăň řěÿěšłĺ. Łăęďőě čőřĺğőŋšăńĳŋőě śěůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋő śšăŋőćĺšś£ ďćşňěřŋżň šőřőň S^1 × S^1, ă ćěśĳ őąžěň śőśşďă | šřěţňěřŋżň šőřőň S^1 × S^1 × S^1 (řĺś.3.5b).

Őűěŋłă ćěńĺůĺŋż şčńőćőľ śłőřőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőľ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţř£ňĺ śšăŋőćĺšś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ ĺţ řăğňěřż, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő řăğňěř ćĺţř£ řăćěŋ _D, ďăěš ğŋăůěŋĺě ŕőř£ďłă 100řăď/ś,ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőśšĺęĺňżě ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ğŋăůěŋĺ£ (ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ řăďĺăŋ ć śěłşŋďş). Őďŋăłő šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż, ňĺŋĺňĺğĺřş¿źěľ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ řěÿěšłĺ ćĺţřěľ ĺ ŕńőśłőčő śőńĺšőŋă, ŕőłăğżćă¿š, ůšő

Řĺś. 3.5. (a) Ňż őłřşęăěň őąńăśšĳ ŕěřěśěůěŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő ĺ ŕńőśłőčő śőńĺšőŋőć űĺńĺŋďřőň. Ćďőńĳ őśĺ ^z ŋăńőęěŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Ŋă řĺśşŋłě ĺğőąřăęěŋ śńşůăľ N = 1, m = 1. C^∗ | ŕřőĺğćőńĳŋă£ ćěřšĺłăńĳŋă£ őąřăğş¿źă£ ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ űĺńĺŋďřă. Ŕřĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěľ l ŕőśšő£ŋŋő ŋă čřăŋĺűě @D_2 łăęďőčő čőřĺğőŋšăńĳŋőčő śěůěŋĺ£, ĺ űĺńĺŋďř ¡ťťěłšĺćŋő śšăŋőćĺšś£ S^2 × S^1. (b) Ŕřĺ ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěľ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă @D_2 ŕěřĺőďĺůěśłĺě, ĺ űĺńĺŋďř ŕřěćřăźăěšś£ ć S^1 × S^1 × S^1. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺŋćăřĺăŋšż m_1 ĺ m_2 řăćŋż ŋşń¿.

ćĺţřĺ ĺňě¿š ğăňěšŋő ąőńĳÿĺľ řăğňěř, ĺ ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě şčńőćőľ śłőřőśšĺ śŋĺęăěšś£ ďő ćěńĺůĺŋż, ĺňě¿źěľ šőš ęě ŕőř£ďőł (řăďĺăŋż ć śěłşŋďş) [90].

Őšňěšĺň, ůšő ĺğ šřěţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż őřąĺšăńĳŋőľ ůăśšĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă | šřőľłĺ (´^′; ´^{′′}; l) | ňż řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő ďćě, ść£ğăŋŋżě ś l. İšő ňőęŋő ďěńăšĳ, ŕőśłőńĳłş ŕěřĺőďĺůěśłĺě şśńőćĺ£ ŋăłńăďżćă¿šś£ šőńĳłő ŋă l [88]; ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, šřěšĳ£ śšěŕěŋĳ śćőąőďż ŋě ćńĺ£ěš ŋă šőŕőńőčĺůěśłş¿ łńăśśĺťĺłăűĺ¿.

Ŕřĺśšşŕĺň ł łńăśśĺťĺłăűĺĺ ćőğňőęŋżţ śšřşłšşř.

3.2.1. Ňăńżě şčńőćżě śłőřőśšĺ

Ŕřĺ ňăńżţ şčńőćżţ śłőřőśš£ţ ćďăńĺ őš łőřă ćĺţř£ řěăńĺğşěšś£ řěÿěŋĺě, őšćěůă¿źěě ŕńőśłőňş śőńĺšőŋş, š.ě. ćěłšőř l čőřĺğőŋšăńěŋ ĺ ŕőśšő£ŋěŋ ć łăęďőň śěůěŋĺĺ. Űĺńĺŋďř, őłřşęă¿źĺľ ćĺţřĳ, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕř£ňőě ŕřőĺğćěďěŋĺě D_2 × S^1 ďćşňěřŋőčő ďĺśłă D_2 ŋă őłřşęŋőśšĳ S^1, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćěřšĺłăńĳŋőľ őąřăğş¿źěľ, ă ěčő őšőąřăęěŋĺě ć śťěřş S^2_l ćěłšőřă l ŕěřěćőďĺš ąőłőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ űĺńĺŋďřă @D_2 × S^1 ć ¡łćăšőřĺăńĳŋş¿ őłřşęŋőśšĳ śťěřż S^2_l . Ŋă £ğżłě šőŕőńőčĺĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŋăň ŋşęŋő łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ őšőąřăęěŋĺ£ ŕăř (D_2 × S^1; @D_2 × S^1) → (S^2; S^1). Ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň śńşůă£, łőčďă őąřăğ čřăŋĺűż @D_2 (řĺś.3.5) čőřĺğőŋšăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ űĺńĺŋďřă ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ l(r) ŋě ŋăňăšżćăěšś£ ŋă ¡łćăšőř. İšőš śńşůăľ řěăńĺğşěšś£ łăł ďń£ ŕőśšő£ŋŋżţ (S^2 × S^1), šăł ĺ ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ (S^1 × S^1 × S^1) čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ.

Šăłĺě őšőąřăęěŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ šřěň£ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ:

1) ůĺśńőň N 4ı-ćĺţřěľ ć űĺńĺŋďřě (š.ě. ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě řěÿěšłĺ): N = 1 2» ∮ @D2 vsdr; (3.13)

čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő čřăŋĺűě ń¿ąőčő śěůěŋĺ£ űĺńĺŋďřă. Ďń£ řěÿěšłĺ őążůŋżţ 4ı-ćĺţřěľ N = 1;

2) ăńčěąřăĺůěśłĺň ůĺśńőň ŕńőśłĺţ śőńĺšőŋőć ďő şďćőěŋĺ£ (š.ě. ůĺśńőň śőńĺšőŋőć ś ğăďăŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ćřăźěŋĺ£ ćěłšőřă l ćŋşšřĺ śőńĺšőŋă (śłăęěň, ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ) ğă ćżůěšőň ůĺśńă śőńĺšőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ćřăźěŋĺ£). İšő ůĺśńő ŕőłăğżćăěš, śłőńĳłő őąőřőšőć ćőłřşč ¡łćăšőřă śőćěřÿăěš łőŋěű ćěłšőřă l ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő ćěřšĺłăńĳŋőľ őąřăğş¿źěľ űĺńĺŋďřă. Ć śĺšşăűĺĺ ś őďŋĺň śőńĺšőŋőň m = 1.

Łřőňě ďćşţ ¡šĺţ ĺŋćăřĺăŋšőć, őŕĺśżćă¿źĺţ, ŕő śşźěśšćş, őšďěńĳŋő ćĺţřĺ ĺ ŕńőśłĺě śőńĺšőŋż, ĺňěěšś£ šřěšĺľ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ĺňěŋŋő őąńăśšĳ ĺţ ŕěřěśěůěŋĺ£:

3) łő¡ťťĺűĺěŋš k ğăűěŕńěŋĺ£ łřĺćżţ C_↑ ĺ C_↓.

İšőš ĺŋćăřĺăŋš šěśŋő ść£ğăŋ ś őąśşęďăćÿĺňś£ ćżÿě ĺŋćăřĺăŋšőň Ţőŕťă. Ĺ šőš, ĺ ďřşčőľ őŕĺśżćă¿š ńőłăńĺğőćăŋŋżě ďěťěłšż | ůăśšĺűěŕőďőąŋżě śőńĺšőŋż ĺ ŕěřěśěůěŋĺě ćĺţř£ ś ďőňěŋŋőľ śšěŋłőľ. Ăŋăńĺšĺůěśłă£ ťőřňşńă ďń£ ĺŋćăřĺăŋšă k ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąőąźěŋĺě ťőřňşńż (3.7) ĺ śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋšěčřăń: k = 1 4»^2 ∫ dr v_s rot v_s − N 2» ∮ C^∗

vsdr; (3.14)

čďě C^∗ | ŕřőĺğćőńĳŋă£ ćěřšĺłăńĳŋă£ őąřăğş¿źă£ ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ űĺńĺŋďřă (řĺś.3.5). Ěśńĺ ćĺţřĺ őšśşšśšćş¿š (N = 0), šő k śőćŕăďăěš ś ĺŋćăřĺăŋšőň Ţőŕťă (3.7). Ďń£ śńşůă£ N = 1 ¡šă ťőřňşńă ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšě [20] (ĺŋćăřĺăŋšż k ĺ m śőćŕăďă¿š ś ććěďěŋŋżňĺ ć ¡šőľ řăąőšě).

3.2.2. Ŕřőňěęşšőůŋżě şčńőćżě śłőřőśšĺ

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćěłšőř l őšłńőŋ£ěšś£ őš čőřĺğőŋšăńĺ ŋă čřăŋĺűě £ůěľłĺ řěÿěšłĺ, š.ě. ć őąńăśšĺ ňěęďş ćĺţř£ňĺ. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ŋě śńĺÿłőň ćěńĺłă, ĺ l ≠ ^±z ŋă čřăŋĺűě. Ćňěśšő ŕőśšő£ŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě, őďŋăłő ňż řăśśňőšřĺň šăłęě ĺ śńşůăľ ŕőśšő£ŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřěśěŋ ć ďřşčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ.

Ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ śĺšşăűĺ£ ś šőŕőńőčĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋě őšńĺůăěšś£ őš ĺśśńěďőćăŋŋőľ ć ŕřěďżďşźěň ŕőďřăğďěńě, š.ě. ŕőńŋżň ŋăąőřőň ĺŋćăřĺăŋšőć £ćń£ěšś£ ŋăąőř ĺğ ůĺśěń N, m, ĺ k. Ŕőśłőńĳłş l ŋă čřăŋĺűě £ůěľłĺ şęě ŋě ńěęĺš ć ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ć őŕřěďěńěŋĺĺ ůĺśńă m ŋşęŋő čőćőřĺšĳ ő ůĺśńě őąőřőšőć ŋě śăňőčő ćěłšőřă l, ă ěčő čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕřőěłűĺĺ.

Ŕřĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ćőğŋĺłă¿š ďćă ŋőćżţ ĺŋćăřĺăŋšă m_1 ĺ m_2: ůĺśńă őąőřőšőć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕřőěłűĺĺ l ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő ďćşň őąřăğş¿źĺň čřăŋĺűż @D_2 ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ (ŋă řĺśşŋłě 3.5 m_1 = m_2 = 0).

Ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ĺŋćăřĺăŋšă k şśńőęŋ£ěšś£. Ďń£ ěčő ćżćőďă ŋăň ŕőšřěąşěšś£ ŕőŋ£šĺě ŕńőźăďĺ, őłřşęěŋŋőľ ğăňłŋşšżň łőŋšşřőň C ŋă l-śťěřě. Ŕřőąńěňă ś őŕřěďěńěŋĺěň ¡šőčő ŕőŋ£šĺ£ ść£ğăŋă

.n C

Řĺś. 3.6. Łőŋšşř C ďěńĺš śťěřş ŋă ďćě őąńăśšĺ. Ŕńőźăďĳ łăłőľ ĺğ ŋĺţ ŕřĺŋ£šĳ ğă ŕńőźăďĳ, őčřăŋĺůěŋŋş¿ łőŋšşřőň?

ś šěň, ůšő ďăęě ŕřőśšěľÿĺľ łőŋšşř (řĺś.3.6) ďěńĺš śťěřş ŋă ďćě őąńăśšĺ, ĺ ŋě£śŋő, ŕńőźăďĳ łăłőľ ĺğ ŋĺţ ŕřĺŋ£šĳ ğă ŕńőźăďĳ, őčřăŋĺůěŋŋş¿ C. Őďŋăłő ňőęŋő ćżąřăšĳ ćěłšőř n ŋă ěďĺŋĺůŋőľ śťěřě, ŋě ńěęăźĺľ ŋă łőŋšşřě C, ĺ őŕřěďěńĺšĳ ŕńőźăďĳ Area|^n_C ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡šőňş ćěłšőřş:

Area|^n_C = − ∫ C (1 + (ln)) dffi 4ı ; (3.15)

čďě ffi | ăğĺňşšăńĳŋżľ şčőń ćřăźěŋĺ£ ćőłřşč n (ŋăůăńő ěčő őšśůěšă, řăğşňěěšś£, ŋěśşźěśšćěŋŋő). İšőš ĺŋšěčřăń ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕńőźăďĳ (ś şůěšőň őřĺěŋšăűĺĺ), ĺğňěřěŋŋş¿ ć ěďĺŋĺűăţ ŕőńŋőľ ŕńőźăďĺ śťěřż, ğăňěšăěňş¿ ďşčőľ ąőńĳÿőčő łřşčă śťěřż, śőěďĺŋ£¿źěľ šőůłĺ l ĺ −n ĺ ŋě ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ n. Ŋă řĺśşŋłě 3.6 ¡šő ŕńőźăďĳ ůăśšĺ śťěřż, ŋě śőďěřęăźěľ n. Ŋěśńőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő Area|^n_C ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćěłšőřă n ŕő śťěřě ďő šěţ ŕőř, ŕőłă őŋ ŋě ŕěřěśěłăěš łőŋšşř C. Ć ¡šőš ňőňěŋš Area|^n_C śłăůłőň ňěŋ£ěšś£ ŋă űěńőě ůĺśńő. Šăłĺň őąřăğőň, ďřőąŋă£ ůăśšĳ Area|^n_C ŋě ğăćĺśĺš őš ćżąőřă ćěłšőřă n. Ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ěě Area|_C. Ćő ĺğąěęăŋĺě ŋěďőřăğşňěŋĺľ őšňěšĺň, ůšő ďń£ łőŋšşřőć C^∗ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ŕńőźăďĳ Area|_{l(C}∗_), őčřăŋĺůěŋŋş¿ ěčő őąřăğőň l(C^∗) ŋă l-śťěřě, šăłęě śĺňćőńőň Area|_C∗ .

Ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡šőčő ŕőŋ£šĺ£ ąőńěě őąźă£ ťőřňşńă ďń£ k (ďń£ śńşůă£ ŕřőňěęşšőůŋżţ śłőřőśšěľ ćřăźěŋĺ£) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď: k = 1 2» ∮ C_↑

vdr − N2»^∮

C^∗

vdr + NArea|^↓_C∗ ; (3.16)

čďě ↓ őąőğŋăůăěš šőůłş ¿ęŋőčő ŕőń¿śă l-śťěřż. Ďřşčőě ćżřăęěŋĺě ďń£ k ŕőńşůăěšś£ ćğăĺňŋőľ ğăňěŋőľ ↓ ĺ ↑. Ć śńşůăě ňăńżţ şčńőćżţ śłőřőśšěľ ćěłšőř l ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ xy ŋă čřăŋĺűě £ůěľłĺ, ĺ Area|^↓_C∗ = −Area|^↑_C∗ = m=2.

Őšňěšĺň śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ űĺřłşń£űĺĺ śćěřţšěłşůěľ śłőřőśšĺ ŕő łřĺćőľ C_l, şśřěďŋěŋŋőě ŕő l-śťěřě: ⟨∮

Cl vdr ⟩ = 1 2» ∫ dr v_s rot v_s: (3.17)

Ć śńşůăě, łőčďă l čőřĺğőŋšăńěŋ ŋă čřăŋĺűě £ůěľłĺ, űĺřłşń£űĺ£ ćďőńĳ C_l ŕřĺŋĺňăěš ćśěčő ďćă řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£: őďŋő ďń£ ćěłšőřőć śěćěřŋőľ ŕőńşśťěřż, ĺ ďřşčőě ďń£ ćěłšőřőć ¿ęŋőľ ŕőńşśťěřż. Ŕő¡šőňş ŕőńşśşňňă ćżřăęěŋĺ£ (3.16) ĺ šăłőčő ęě, ŕőńşůěŋŋőčő ğăňěŋőľ ↑ ŋă ↓ ĺ ŋăőąőřőš, ś şůěšőň (3.17) ďăěš (3.14).

Ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ k ĺ ůěřěğ^∫ dr v_s rot v_s: k = 1 4»^2 ∫ dr v_s rot v_s − N » ∮ C^∗

vdr + N2» ⟨ ∮

C^{∗∗} vdr ⟩ + N^(Area|^↓_C∗ + Area|^↑_C∗^) :

(3.18) Ć ¡šőľ ťőřňşńě C^∗ | ťĺłśĺřőćăŋŋă£ ćěřšĺłăńĳŋă£ őąřăğş¿źă£ ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ űĺńĺŋďřă; C^{∗∗} | ŕřőĺğćőńĳŋă£ šăłă£ őąřăğş¿ÿă£, ĺ şčńőćżě śłőąłĺ őąőğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ćśěň šăłĺň őąřăğş¿źĺň. Ďń£ ćżćőďă (3.18) śşźěśšćěŋŋő şśńőćĺě ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ v_s − ˙ × r [88] (ťőřňşńă ďń£ őąźěčő śńşůă£, ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡šőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ, ĺňěěš ąőńěě čřőňőğďłĺľ ćĺď).

3.2.3. Ąőńĳÿĺě şčńőćżě śłőřőśšĺ

Ŕřěďŕőńőęĺň šěŕěřĳ, ůšő śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ćěńĺłă, ĺ ćěłšőř l ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋă ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (ć šőň ůĺśńě ĺ ±^z). Ŕřĺ ¡šőň šěř£¿š śňżśń ććěďěŋŋżě ćżÿě ůĺśńă m, m_1, m_2 őąőřőšőć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ŕřőěłűĺĺ l, ĺ šřěąşěšś£ ŋőćă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ďěťěłšőć. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ šřěąşěšś£ łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ őšőąřăęěŋĺ£ S^2 ×S^1 → S^2 ĺńĺ S^1 ×S^1 ×S^1 → S^2 (řĺś.3.5). Łńăśśĺťĺłăűĺ£ šăłĺţ őšőąřăęěŋĺľ^4 ążńă ćŕěřćżě ŕřőĺğćěďěŋă Ń.Ś. Ŕőŋšř£- čĺŋżň [83].

Őšőąřăęěŋĺě S^2 × S^1 → S^2 ţăřăłšěřĺğşěšś£ űěńżň ůĺśńőň N (śšěŕěŋĳ¿ őšőąřăęěŋĺ£ čőřĺğőŋšăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ űĺńĺŋďřă, ĺńĺ ůĺśńőň ćĺţřěľ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş) ĺ, ŕřĺ ğăďăŋŋőň N, ¡ńěňěŋšőň Z_{2N} , š.ě. űěńżň ćżůěšőň ŕő ňőďşń¿ 2N. İšőš ŕőśńěďŋĺľ ĺŋćăřĺăŋš I ść£ğăŋ ś řăśśňőšřěŋŋżň řăŋěě ĺŋćăřĺăŋšőň k: ďń£ őąśşęďăćÿĺţś£ ć ŕřěďżďşźĺţ ŕőďřăğďěńăţ őšőąřăęěŋĺľ

I = k + mN (mod 2N): (3.19)

İšő őğŋăůăěš, ůšő łőŋťĺčşřăűĺĺ ś őďĺŋăłőćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ N ĺ k + mN (mod 2N) śšăŋőć£šś£ šőŕőńőčĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ, ěśńĺ ďőŕşśšĺšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćěłšőřă l ŋă čřăŋĺűě. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ŕřĺ ňăńőľ şčńőćőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ śşźěśšćőćăńă łăłă£-šő śšřşłšşřă ś ĺŋćăřĺăŋšăňĺ k, m, N, ğăšěň ňż şćěńĺůĺńĺ śłőřőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ďő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż ĺ ćŋőćĳ şňěŋĳÿĺńĺ, šő ůĺśńő ćĺţřěľ ŋă £ůěľłş N ŋě ĺğňěŋĺšś£, ă ĺŋćăřĺăŋšż k ĺ m ňőčşš ĺğňěŋĺšĳś£. Őďŋăłő ćżůěš k + mN (mod 2N) śőţřăŋĺšś£.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ őążůŋőľ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ N = 1 ĺ I = k + m (mod 2), š.ě. ĺňěěšś£ ďćă šĺŕă łőŋťĺčşřăűĺľ ŕěřěśěůěŋĺ£ ćĺţř£ ĺ ŕńőśłőčő śőńĺšőŋă. Ŋăŕřĺňěř, łőŋťĺčşřăűĺĺ m = k = 1 ĺ m = 1, k = 0, şŕőň£ŋşšżě ć řăąőšě [20], őśšă¿šś£ šőŕőńőčĺůěśłĺ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ďăęě ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ śłőřőśšěľ ćřăźěŋĺ£ (¡šő ćěřŋő ĺ ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, śň. ŋĺęě).

Ć őšśşšśšćĺě ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ N = 0, ĺ ĺŋćăřĺăŋš £ćń£ěšś£ ŕřőśšő űěńżň ůĺśńőň k: ůăśšĺűěŕőďőąŋżě śőńĺšőŋż ć őďŋőřőďŋőň ŕőńě ćěłšőřă l (m = 0) ĺńĺ ćŋşšřĺ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ (m = 1) ţăřăłšěřĺğş¿šś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ğăűěŕńěŋĺ£ ďćşţ łřĺćżţ C_a ĺ C_b (śň. řăğďěń 3.1).

Ťĺłśĺřşěň ŕřőĺğćőńĳŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř l_0, šăłőľ, ůšő l ≠ l_0 ŋă čřăŋĺűě űĺńĺŋďřă (š.ě., ďń£ ŕőśšő£ŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, ŋă ń¿ąőľ ěě ćěřšĺłăńĳŋőľ őąřăğş¿źěľ C^∗). Ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ I ĺňěěš ćĺď: I = 1 2» ∮ Cl0 vdr − N2»^∮

C^∗

vdr + NArea^|^{l0}_C∗ (mod 2N); (3.20)

ĺńĺ, ůěřěğ^∫ dr v_s rot v_s: I = 1 4»^2 ∫ dr v_s rot v_s − N 2» ∮ C^∗

vdr + 2NArea|C∗ (mod 2N): (3.21)

4Šőůŋěě, őšőąřăęěŋĺľ ń¿ąőčő šřěţňěřŋőčő łńěšőůŋőčő łőňŕńěłśă ć ďćşňěřŋş¿ śťěřş S^2.

Őšőąřăęěŋĺ£ S^1 × S^1 × S^1 → S^2 őŕĺśżćă¿šś£ ć őąźěň śńşůăě šřěň£ űěńőůĺśńěŋŋżňĺ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ N_1, N_2, N_3, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, śłőńĳłő řăğ őąřăğ šřěţ řăğńĺůŋżţ čřăŋěľ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő űĺńĺŋďřă (řĺś.3.5b) ŕőłřżćăěš l-śťěřş (śšěŕěŋĺ őšőąřăęěŋĺ£ čřăŋěľ ć śťěřş). Ŕřĺ ğăďăŋŋżţ N_1, N_2, N_3 ĺňěěšś£ ěźě őďĺŋ ĺŋćăřĺăŋš: ¡ńěňěŋš Z_{2·ŊŐĎ(N1;N2;N3)}, čďě ŊŐĎ őąőğŋăůăěš ŋăĺąőńĳÿĺľ őąźĺľ ďěńĺšěńĳ.

Ďń£ śńşůă£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ ć śĺńş ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ v_s−˙×r ĺğ šřěţ ůĺśěń N_i šőńĳłő őďŋő, őšćěůă¿źěě čőřĺğőŋšăńĳŋőľ čřăŋĺ ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źěě ůĺśńş ćĺţřěľ ŋă £ůěľłş, őšńĺůŋő őš ŋşń£. Ňż őąőğŋăůĺň ěčő, łăł ĺ ćżÿě, N = ŊŐĎ(0; 0; N). Ŕřĺ ¡šőň ťőřňşńă ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺŋćăřĺăŋšă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (śř. (3.18)): I = 1 4»^2 ∫ dr v_s rot v_s − N » ∮ C^∗

vdr + N2» ⟨ ∮

C^{∗∗} vdr ⟩ + 2NArea|_C∗ (mod 2N):

(3.22)

Ğăłń¿ůěŋĺě

Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ďĺśśěřšăűĺĺ, šăłőćż: 1.Ďăŋ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ ćżćőď ćłńăďă ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ¡ŋěřčĺ¿ śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ś p-śŕăřĺćăŋĺěň. İšőš ćłńăď ŕřĺćőďĺš ł ćńĺ£ŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőšěłăŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă. Ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőšěłăŋĺě śŕĺŋőćőčő šőłă ňěęďş śőśşďăňĺ ś őďŋőřőďŋő ŕřěűěśśĺřş¿źěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿.

2.İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ćšőřőčő ğćşłă ć^3He-A_1. Ćżůĺśńěŋă ăňŕńĺšşďă ćőğŋĺłă¿źĺţ ćőńŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ňěšőďĺłĺ ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şśĺńěŋĺ¿ łőńěąăŋĺľ, ĺ ĺśśńěďőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă.

3.Ŕőńşůěŋż şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěľ ťěřňĺ-ęĺď-łőśšĺ ć ŋěőďŋőřőďŋőň śńşůăě ğă ŕřěďěńăňĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, £ćń£¿źĺěś£ őąőąźěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ Ńěččěššă ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ĺ şřăćŋěŋĺľ Ńěččěššă-Šăłăčĺ ďń£ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ. Ŕşšěň ćżďěńěŋĺ£ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżţ ůńěŋőć ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ŕőńşůěŋż ŕřĺąńĺęěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ăŋăńĺšĺůěśłőčő ĺ ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě^3He.

4.Ŋăľďěŋă čăňĺńĳšőŋőćă śšřşłšşřă şřăćŋěŋĺľ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Ŕřĺćěďěŋ ćżćőď şřăćŋěŋĺľ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ŋă őśŋőćě čăňĺńĳšőŋőćă ťőřňăńĺğňă.

5.Ŋăľďěŋő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źěě ŋőćş¿ łőčěřěŋšŋő ŕřěűěśśĺřş¿źş¿ ďćşţďőňěŋŋş¿ śŕĺŋőćş¿ śšřşłšşřş, śşźěśšćş¿źş¿ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_c. Ć őďŋőň ĺğ ďőňěŋőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ć ďřşčőň | ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Őŕĺśăŋă řěńăłśăűĺ£ śšřşłšşřż ĺ őąńăśšĳ ěě śşźěśšćőćăŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćąńĺğĺ T_c śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżľ ćłńăď ć śŕĺŋőćżľ šőł, ă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ | śćěřţšěłşůĺľ šőł, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ ŕřěűěśśĺřş¿źĺţ śšřşłšşř.

6.Ŕőńşůěŋă ŕőńŋă£ šőŕőńőčĺůěśłă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ćőğňőęŋżţ šĺŕőć ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕńőśłőčő śőńĺšőŋă ś řěÿěšłőľ ŋěśĺŋčşń£řŋżţ ćĺţřěľ ć Aťăğě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńőćżţ śłőřőśš£ţ ćřăźěŋĺ£. Ŕřĺćěďěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺŋćăřĺăŋšă, őąőąźă¿źěčő ĺŋćăřĺăŋš Ţőŕťă. Ŕőłăğăŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ć śńşůăě řěÿěšłĺ őążůŋżţ 4ı-ćĺţřěľ ďăęě ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ şčńőćżţ śłőřőśšěľ ćřăźěŋĺ£ śşźěśšćşěš ďćă ćĺďă šőŕőńőčĺůěśłĺ řăğńĺůŋżţ ďěťěłšőć.

Ďĺśśěřšăűĺ£ ćżŕőńŋěŋă ć Ĺŋśšĺšşšě šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş, ĺ £ ąńăčőďăřěŋ śőšřşďŋĺłăň ĺ ăśŕĺřăŋšăň ĺŋśšĺšşšă ğă ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ ďőąřőęěńăšěńĳŋş¿ łřĺšĺłş.

§ ŕřĺğŋăšěńěŋ śćőěňş ŋăşůŋőňş řşłőćőďĺšěń¿ Ć.Ŕ. Ňĺŋěěćş ğă ŕőśšő£ŋŋżľ ĺŋšěřěś ĺ ŕőďďěřęłş řăąőšż ĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Ňŋě šăłęě ŕřĺ£šŋő ćżřăğĺšĳ ąńăčőďăřŋőśšĳ şůěŋżň, ś łőšőřżňĺ £ ŋěőďŋőłřăšŋő őąśşęďăń ćőŕřőśż, ść£ğăŋŋżě ś ¡šőľ řăąőšőľ, őśőąěŋŋő Č.Ě. Ćőńőćĺłş, Ć.Ć. Ďňĺšřĺěćş, Ń.Ś. Ńěćĺšőćş, Š.Ÿ. Ňĺśĺřŕăÿăěćş, Ś.Ŕ. Ŋőćĺłőćş, Ĺ.Ă. Ťőňĺŋş.

Řăąőšă ŕřőćőďĺńăśĳ ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Forschungszentrum, J-ulich, GmbH ć řăňłăţ ŕřőčřăňňż Landau Scholarship (1992{1995), ă šăłęě Ňěęďşŋăřőďŋőčő Ŋăşůŋőčő Ťőŋďă, čřăŋš ÂMGI000, ĺ Ňěęďşŋăřőďŋőčő Ŋăşůŋőčő Ťőŋďă ĺ Ŕřăćĺšěńĳśšćă Řőśśĺĺ, čřăŋš ÂMGI300 (1994{1995).

Ńĺšěřăšşřă

[1] P.L. Kapitza, Nature, 141, 174 (1938)

[2] J. Bardeen, L.N. Cooper, J.R. Schrie¸er, Phys. Rev., 108, 1175 (1957)

[3] Ń.Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, ĘİŠŤ, 37, 1794 (1959) [Sov. Phys. JETP, 10, 1267 (1960)]

[4] D.D. Oshero¸, R.C. Richardson, D.M. Lee, Phys. Rev. Lett., 28, 885 (1972)

[5] Ă.Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, đ.Ň. Ąşŋĳłőć, Ć.Ć. Ďňĺšřĺěć, đ.Ň. Ňşţăřśłĺľ, Ł. Ťńăţąăřš, ĘİŠŤ, 88, 2025 (1985) [Sov. Phys. JETP, 61, 1199 (1985)]

[6] Ĺ.Ă. Ťőňĺŋ, ĘİŠŤ, 88, 2039 (1985) [Sov. Phys. JETP, 61, 1207 (1985)]

[7] Yu.M. Bunkov, O.D. Timofeevskaya, G.E. Volovik, Phys. Rev. Lett., 73, 1817 (1994)

[8] Ĺ.Ă. Ťőňĺŋ, ĘİŠŤ, 94, 112 (1988) [Sov. Phys. JETP, 67, 1148 (1988)]

[9] Ă.Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, đ.Ň. Ąşŋĳłőć, Ă. ďě Ćăăřď, Ć.Ć. Ďňĺšřĺěć, Ć. Ňăłřőűĺěćă, đ.Ň. Ňşţăřśłĺľ, Ď.Ă. Śěřčăűłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 47, 400 (1988) [JETP Lett., 47, 478 (1988)]

[10] Ĺ.Ă. Ťőňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 45, 106 (1987) [JETP Lett., 45, 135 (1987)]

[11] A.S. Borovik-Romanov, Yu.M. Bunkov, V.V. Dmitriev, Yu.M. Mukharsky, D.A. Sergatskov, Proc. of Symp. on Quantum Fluids and Solids, AIP CONF. PROC. 194 / Eds. G.Ihas, Y.Takaho, N.Y., 1989. P.27

[12] V.P. Mineev, G.E. Volovik, J. Low Temp. Phys. 89, 823 (1992)

[13] Ć.Ć. Ďňĺšřĺěć, Ĺ.Ă. Ťőňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 59, 352 (1994) [14] Ć.Ć. Ďňĺšřĺěć, Ś.Ř. Ğăłăğőć, Ć.Ć. Ňőřőğ, ć ŕěůăšĺ [15] Ć.Ć. Ďňĺšřĺěć, ůăśšŋőě śőőąźěŋĺě [16] A.J. Leggett, J.Phys., C3, 448 (1970) [17] A.J. Leggett, Ann. Phys. (NY), 85, 11 (1974) [18] A.J. Leggett, S. Takagi, Ann. Phys., 106, 79 (1977) [19] V.P. Mineev, Sov. Sci. Rev., A2 edited by I.M. Khalatnikov, GmbH, Chur, Switzerland: Harwood Acad. Publ., 173 (1980) [20] V.M.H. Ruutu, -U. Parts, J.H. Koivuniemi, M. Krusius, E.V. Thuneberg and G.E. Volovik, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 60, 659 (1994) [21] A.J. Leggett, Rev. Mod. Phys., 47, 331 (1975) [22] D. Vollhardt, P. W-ol‚e. The Super‚uid Phases of Helium 3. Taylor & Francis, London-New York-Philadelphia, 1990.

[23] V.P. Mineev, Yu.G. Makhlin, ĘİŠŤ, 102, 876 (1992) [Sov. Phys.

JETP 75, 479 (1992)] [24] Yu.G. Makhlin, Journal of Low Temp. Phys., 95, 497 (1994) [25] D.S. Greywall, Phys. Rev., B33, 7520 (1986) [26] L.R. Corruccini, D.D. Oshero¸, Phys. Rev. Lett. 45, 2029 (1980) [27] N.D. Mermin, V. Ambegaokar, Proc. 24th Nobel Symp. 1973 (Academic Press, New York { London, 1974), p.97 [ŕěřěćőď ć śąőřŋĺłě Śćěřţšěłşůěśšĳ čěńĺ£-3. Ň: \Ňĺř", 1977, śšř. 93] [28] P.W. Anderson, P. Morel, Phys. Rev., 123, 1911 (1961) [29] P.W. Anderson, W.F. Brinkman, Phys. Rev. Lett., 30, 11083) (197 [30] R. Balian, N.R. Werthamer, Phys. Rev., 131, 1553 (1963) [31] §.Ă. Ćďőćĺŋ. Ć łŋĺčě: Ŕřĺńőęěŋĺě ňěšőďőć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ł ğăďăůě ňŋőčĺţ šěń, řěď. Ă.Ĺ. Ăńěłśěěćă. Ň: \Čőśăšőňĺğďăš", śšř. 194, 1963 [32] A.J. Leggett, Prog. Theor. Phys., 51, 1275 (1974)

[33] Ś.Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕřĺńőęěŋĺ£, 15, 37 (1981) [34] Ĺ.Ă. Ťőňĺŋ, ĘİŠŤ, 84, 2109 (1983) [Sov. Phys. JETP, 57, 1227 (1983)] [35] Ă.Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, đ.Ň. Ąşŋĳłőć, Ć.Ć. Ďňĺšřĺěć, đ.Ň. Ňşţăřśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 45, 98 (1987) [JETP Lett., 45, 124 (1987)] [36] A.S. Borovik-Romanov, Yu.M. Bunkov, V.V. Dmitriev, Yu.M. Mukharskiy, D.A. Sergatskov, Phys. Rev. Lett., 62, 1631 (1989) [37] J.M. Delrieu, J.Phys. (Paris) Lett. 35, L-189 (1974) ĺ 36, L-22(E) (1975).

[38] G.W. Swift, J.P. Eisenstein, R.E. Packard, Phys. Rev. Lett. 45, 1955 (1980) [39] I.A. Fomin, C.J. Pethick, J.W. Serene, Phys. Rev. Lett., 40, 1144 (1978) [40] Č.Ě. Ćőńőćĺł , Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 39, 169 (1984) [JETP Lett., 39, 200 (1984)] [41] Ă.Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, đ.Ň. Ąşŋĳłőć, Ć.Ć. Ďňĺšřĺěć, đ.Ň. Ňşţăřśłĺľ, Ě.Ć. Ŕőďďĳ£łőćă, Ő.Ď. Šĺňőťěěćśłă£, ĘİŠŤ, 96, 1100 (1989) [42] Ć.Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě.Ň. Ńĺťÿĺű, Ń.Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ. Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă. Ň:\Ŋăşłă", 1989 [43] Ć.Ŕ. Ňĺŋěěć, ĘİŠŤ, 90, 1236 (1986) [44] Ă.Ć. Ąăńăűłĺľ, Ć.Ŕ. Ňĺŋěěć, ĘİŠŤ, 89, 2073 (1985) [45] Ă.Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń.Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ.Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ. Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě. Ň: ČĹŤŇŃ, 1962 [46] Ń.Ď. Ńăŋďăş, Ě.Ň. Ńĺťÿĺű. Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă. Ůăśšĳ 2. Šěőřĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ň: \Ŋăşłă", 1978 [47] M.C. Cross, J. Low Temp. Phys., 21, 525 (1975) [48] M.C. Cross. A dissertation submitted for the degree of Doctor of Philosophy at the University of Cambridge (1975)

[49] Ą.Ă. Ďşąřőćĺŋ, Ś.Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ă.Š. Ťőňěŋłő. Śőćřěňěŋŋă£ čěőňěšřĺ£. Ňěšőďż ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£. Ň:\Ŋăşłă", 1986 [50] Ĺ.Ă. Ťőňĺŋ, ĘİŠŤ, 93, 2002 (1987) [Sov. Phys. JETP, 66, 1142 (1987)] [51] A.V. Balatsky, B.L. Altshuler, Phys. Rev. Lett. 70, 1678 (1993) [52] Y. Aharonov, A. Casher, Phys. Rev. Lett., 53, 319 (1984) [53] M. Liu, Physica, 109/110B+C, 1615 (1982) (Proceedings of the 16th International Conference on Low Temperature Physics, LT-16) [54] M. Liu, Phys. Rev. Lett., 43, 1740 (1979) [55] M. Liu, Z. Phys., B40, 175 (1980) [56] Č.Ě. Čşřčěŋĺÿćĺńĺ, Č.Ă. Ţăřăďğě, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 31, 593 (1980) [JETP Lett., 31, 557 (1980)] [57] Ĺ.Ň. Ţăńăšŋĺłőć. Šěőřĺ£ śćěřţšěłşůěśšĺ. Ň: \Ŋăşłă", 1971 [58] M.C. Cross, P.W. Anderson, Proceedings of the 14th International Conference on Low Temperature Physics, Part I, ed. M. Krusius, M. Vuorio (North-Holland, Amsterdam), p.29 (1975) [59] J.C. Wheatley, Rev. Mod. Phys., 47, 415 (1975) [60] S.T. Lu, H. Kojima, Phys. Rev. Lett. 55, 1677 (1985) [61] Ć.Ŕ. Ŕěÿłőć, ĘİŠŤ, 18, 867 (1948) [62] R.A. Sherlock, D.O. Edwards, Rev. Sci. Instr., 41, 1603 (1970) [Ŕřĺąőřż ďń£ ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 41, 75 (1970)] [63] M. Liu, Phys. Rev. B29, 2833 (1984) [64] M. Liu, M.R. Stern, Phys. Rev. Lett. 48, 1842 (1982) [65] G. Nunes, Jr., C. Jin, D.L. Hawthorne A.M. Putnam, D.M. Lee, Phys.

Rev., B46, 9082 (1992) [66] I.A. Fomin, Physica B, 210 (1995), ć ŕěůăšĺ [67] đ.Č. Ňăţńĺŋ, Ć.Ŕ. Ňĺŋěěć, ĘİŠŤ, 108, Â11 (1995)

[68] Ă.Ť. Ăŋďřěěć, Ĺ.Ň. Ţăńăšŋĺłőć, ĘİŠŤ, 44, 2058 (1963) [Sov. Phys.

JETP, 17, 1384 (1963)] [69] O. Betbeder-Matibet, P. Nozi„eres, Ann. Phys. (N.Y.), 51, 932 (1969) [70] P. W-ol‚e, Phys. Rev. Lett., 31, 1437 (1973) [71] R. Combescot, Phys.Rev., B13, 126, (1976); šăň ęě, A10, 1700 (1974) [72] Ć.Ĺ. Ăřŋőńĳď. Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ. Ň:

\Ŋăşłă", 1974 [73] W.P. Brinkman, H. Smith, Phys. Lett., 53A, 43 (1975) [74] J.S. Korhonen, G.E. Volovik, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 55, 358 (1992) [JETP Lett., 55, 362 (1992)] [75] Yu.M. Bunkov, G.E. Volovik, ĘİŠŤ, 103, 1619 (1993) [76] Yu.M. Bunkov, S.N. Fisher, A.M. Gu«enault, G.R. Pickett, Phys. Rev.

Lett., 69, 3092 (1992); Yu.M. Bunkov, S.R. Zakazov, ć ŕěůăšĺ [77] R. Combescot, H. Ebisawa, Phys. Rev. Lett., 33, 810 (1974) [78] P. Bhattacharyya, C.J. Pethick, H. Smith, Phys. Rev., B15, 3367 (1977) [79] P. Bhattacharyya, C.J. Pethick, H. Smith, Phys. Rev. Lett., 35, 473 (1975) [80] Ă.Š. Ťőňěŋłő, Ď.Ą. Ťşłś. Łşřś čőňőšőŕĺůěśłőľ šőŕőńőčĺĺ. Ň: \Ŋăşłă", 1989 [81] L. Michel, Rev. Mod. Phys., 52, 617 (1980) [82] A.T. Garel, J. Phys. (Paris), 39, 225 (1978) [83] L.S. Pontrjagin, Mat. Sbornik (Recueil Math«ematique N.S.), 9(51), 331 (1941) [84] Č.Ě. Ćőńőćĺł, Ć.Ŕ. Ňĺŋěěć, ĘİŠŤ, 72, 2256 (1977) [85] V.P. Mineev, G.E. Volovik, Phys. Rev., B18, 3197 (1978) [86] N. Mermin, T.-L. Ho, Phys. Rev. Lett., 36, 594 (1976) [87] Č.Ě. Ćőńőćĺł, Ć.Ŕ. Ňĺŋěěć, ĘİŠŤ, 73, 767 (1977)

[88] G.E. Volovik, N.B. Kopnin, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 25, 26 (1977) [JETP Lett., 25, 22 (1977)] [89] Yu.G. Makhlin, T.Sh. Misirpashaev, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 61, 48 (1995) [90] Č.Ě. Ćőńőćĺł, ůăśšŋőě śőőąźěŋĺě