Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 3, ś. 213 { 215 cfl 2007 č. 10 ťěćřăń£

Łřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ňěŋĺśłă ć łřĺśšăńńăţ čěńĺ£

Ł. Ő. Łěÿĺÿěć^{1)}, Ć. Ŋ. Śőřőłĺŋ^+, Ď. Ą. Ÿěň£šĺţĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń.Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ.Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ďěłăąř£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 27 ďěłăąř£ 2006 č.

Ĺśśńěďőćăŋă řăćŋőćěśŋă£ ťőřňă ňěęťăğŋőľ čřăŋĺűż ňěęďş śćěřţšěłşůĺň ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺň^4He ćąńĺğĺ őřĺěŋšăűĺĺ (0001). Őąŋăřşęěŋă őśőąěŋŋőśšĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ łřăěćőčő şčńă őš şčńă ŋăłńőŋă śšěŋłĺ ł ŕőń¿ š£ęěśšĺ. Ĺğňěřěŋă ¡ŋěřčĺ£ śšşŕěŋĺ ŋă ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă.

PACS: 67.80.�s, 68.03.Cd

Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łřĺśšăńńă α łăł ťşŋłűĺ£ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ θ ŋă ăšőňŋőčńăďłĺţ čřăŋ£ţ ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĳ, ść£ğăŋŋş¿ ś łőŋěůŋőśšĳ¿ ¡ŋěřčĺĺ śšşŕěŋĺ β [1]. Ć ŕřőśšěľÿěň ďćşňěřŋőň śńşůăě ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ ăšőňŋőčńăďłőľ čřăŋĺ (θ = 0) ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śšşŕěŋěľ ĺňěěš ćĺď

α(θ) = α_0 cos θ + β h | sin θ| + γ 6 |θ|^3, (1)

čďě h { ćżśőšă śšşŕěŋĺ, γ { łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śšşŕěŋ£ňĺ, θ = dZ/dx, Z(x) { ťőřňă ňěęťăğŋőľ čřăŋĺűż.

Řăśśňőšřĺň, śńěďş£ [2], łřĺśšăńń ś čőřĺğőŋšăńĳŋőľ čřăŋĳ¿ (ŕńőśłőśšĳ xy) ć řăćŋőćěśĺĺ ś ęĺďłőľ ťăğőľ, őčřăŋĺůěŋŋżľ śšěŋłăňĺ łőŋšěľŋěřă (řĺś.1). Ťőřňă ňěęťăğŋőľ čřăŋĺűż śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňş-

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łăňěřă

ňş ŕőćěřţŋőśšŋőľ ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ ğăďăŋŋőň őąžěňě łřĺśšăńńă. Ĺğ-ğă řăğŋőśšĺ ε ¡ŋěřčĺľ

1)e-mail: keshishev@kapitza.ras.ru

łřĺśšăńń-śšěŋłă ĺ ęĺďłőśšĳ-śšěŋłă ňěęťăğŋă£ čřăŋĺűă ć őłřěśšŋőśšĺ śšěŋłĺ ĺśłřĺćń£ěšś£, őłăğżćă£śĳ ŋăłńőŋěŋŋőľ ć šőůłě łăśăŋĺ£ ŋă şčőń θ_0. Ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň şčńě ŋăłńőŋă śšěŋłĺ ψ ł ćěřšĺłăńĺ łřăěćőľ şčőń ψ − θ_0 + π/2 ść£ğăŋ ś α ĺ ε śőőšŋőÿěŋĺěň

α(θ) sin(ψ − θ_0) − α^′_`(θ) cos(ψ − θ_0) = ε(ψ). (2)

Ś şůěšőň (1) őšś¿ďă śńěďşěš:

θ_0 = ± √ 2 γ cos ψ ( ∓ε ± α_0 sin ψ − β h cos ψ ) . (3)

Ŕőńőęĺšěńĳŋőě (őšřĺűăšěńĳŋőě) řěÿěŋĺě řěăńĺğşěšś£ ŋă ŕřăćőň (ńěćőň) łřă¿ ňěŋĺśłă ŋă řĺś.1. Ěśńĺ ęě şčőń ŋăłńőŋă śšěŋłĺ ŋăţőďĺšś£ ć ďĺăŕăğőŋě ψ_− < ψ < ψ_+, čřăŋĺűż łőšőřőčő őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

α_0 sin ψ_± − ε(ψ_±) = ± β h cos ψ_±, (4)

şřăćŋěŋĺě (3) ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺ£, ĺ čőřĺğőŋšăńĳŋă£ čřăŋĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő łőŋšăłšĺřşěš śő śšěŋłőľ.

Ć řěğşńĳšăšě, ěśńĺ ĺğćěśšŋă ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺ α_0, ă ďĺăŕăğőŋ şčńőć ψ_+ − ψ_− ďőśšăšőůŋő ňăń, šăł ůšő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ řăğńĺůĺěň ε(ψ_+) ĺ ε(ψ_−), ĺğňěřěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ θ_0(ψ) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (4) £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň ňěšőďőň őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ śšşŕěŋĺ:

β = α_0htg ψ_+ − ψ_− 2 . (5)

İłśŕěřĺňěŋš. Řăśśňőšřěŋŋżě łăŕĺńń£řŋżě £ćńěŋĺ£ ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ńĺÿĳ ć^4He ŋĺęě 1.2 Ł { šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă őčřăŋěŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ (0001). Ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńś£ őŕšĺůěśłĺľ řěťřĺęěřăšőř ś ŕřěďěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřőľ 0.32 Ł. Łřĺśšăńńż ćżřăźĺćăńĺśĳ ć ňěšăńńĺůěśłőľ łăňěřě, ĺňě¿- źěľ ťőřňş űĺńĺŋďřă ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 19 ňň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 213

214 Ł. Ő. Łěÿĺÿěć, Ć. Ŋ. Śőřőłĺŋ, Ď. Ą. Ÿěň£šĺţĺŋ

ĺ ďńĺŋőľ 29 ňň, ć šőřűż łőšőřőľ ůěřěğ ĺŋďĺěćżě şŕńőšŋěŋĺ£ ćňőŋšĺřőćăŋż őŕšĺůěśłĺě őłŋă (řĺś.1). Őśĳ łăňěřż řăśŕőńőęěŋă čőřĺğőŋšăńĳŋő ĺ śőćŕăďăěš ś őŕšĺůěśłőľ őśĳ¿ ćśěľ şśšăŋőćłĺ. Łăňěřă ğăłřěŕńěŋă ć ňěţăŋĺğňě, ŕőğćőń£¿źěň ŕőćőřăůĺćăšĳ ěě ćőłřşč őśĺ ŋă şčőń ±60^∘ ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšă [3]. Śćěřţş ć łăňěřş ćŕă£ŋ łăŕĺńń£ř ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕńőśłőě ŕőńĺřőćăŋŋőě ďŋő ŋăţőďĺšś£ ć šěŕńőćőň łőŋšăłšě ś řěťřĺęěřăšőřőň. Ćŋşšřĺ łăňěřż ć ćěřţŋěľ ěě ůăśšĺ řăśŕőńőęěŋ łőŋďěŋśăšőř, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ śőąőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ űĺńĺŋďř ?1.5 ňň, ŋă łőšőřżľ ąĺťĺń£řŋő ć őďĺŋ śńőľ ŋăňőšăŋż ďćă ŕřőćőďă ?30 ňłň ć łăŕřőŋőćőľ ĺğőń£űĺĺ. Ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş ŕřőćőďăňĺ ∼1 łĆ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ćĺšłăňĺ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ∼10^6 Ć/śň. Ł ćŋşšřěŋŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ łăňěřż ŕřĺłńěěŋż ďćă śšěłń£ŋŋżţ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ šěńă ś őąřăğş¿źĺňĺ, ŕăřăńńěńĳŋżňĺ őśĺ łăňěřż, őśŋőćăŋĺ£ łőšőřżţ ŕřĺňżłă¿š ł ŕěřěďŋěňş ĺ ğăďŋěňş őłŋăň łăňěřż ĺ ĺňě- ¿š ťőřňş, ŕőłăğăŋŋş¿ ŋă řĺś.1. Ŕőćěřţŋőśšĺ šěń, őąřăźěŋŋżě ćŋşšřĳ łăňěřż, őŕšĺůěśłĺ ŕőńĺřőćăŋż ĺ šźăšěńĳŋő ćżňżšż ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ őďŋőřőďŋżţ şśńőćĺľ śňăůĺćăŋĺ£. Łőŋťĺčşřăűĺ£ śšěłń£ŋŋżţ śšěŋőł ćżąřăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ćżśőšż şčőń ψ ĺğňěŋ£ěšś£ ďń£ ńěćőľ śšěŋłĺ őš 30^∘ ďő 57^∘, ă ďń£ ŕřăćőľ { őš 55^∘ ďő 29^∘.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő łřĺśšăńńă őţńăęďěŋŋżľ ďő 0.9 Ł ęĺďłĺľ^4He śďăćńĺćăńś£ ďő ďăćńěŋĺ£ ğăšćěřďěćăŋĺ£ 25.3 ąăř ŕřĺ ćłń¿ůěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă łőŋďěŋśăšőřě. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺŋĺűĺĺřşěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šćěřďőľ ťăğż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łőŋďěŋśăšőřă, ŕřĺ ¡šőň ğăřőďżÿ ĺňěěš ťőřňş šőŋłőľ őčřăŋěŋŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ (řĺś.2). Ŕőśńě

Řĺś.2. Łřĺśšăńń ć ňőňěŋš őšďěńěŋĺ£ őš łőŋďěŋśăšőřă

ćżłń¿ůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ łřĺśšăńń, ŕńăŋĺřş£, ŕăďăěš ŋă čőřĺğőŋšăńĳŋőě ďŋő. Ŕřĺ ¡šőň čřăŋĳ (0001) ś ąőńĳÿőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ őłăğżćăěšś£ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ [4]. Ďăńěě łřĺśšăńń ŕőďřăźĺćăńś£ ďő śšěłń£ŋŋżţ śšěŋőł ĺ ňěŋĺśł ŕőśńě şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ťőšőčřăťĺřőćăńś£ ŕřĺ řăğŋőľ ćżśőšě łřĺśšăńńă. Ťőšőčřăťĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ć ŕăřăńńěńĳŋőň śćěšě (řăśţőďĺňőśšĳ ŕşůłă ∼10^{−4} řăď), ťőšőăŕŕăřăš ŕřĺ ¡šőň ťőłşśĺřőćăńś£ ŋă śřěďŋěě śěůěŋĺě łăňěřż zx (řĺś.3). Ŕőśłőńĳłş ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř łřĺśšăńńă

Řĺś.3. Őŕšĺůěśłă£ śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă

(29 ňň) ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš łăŕĺńń£řŋş¿ ŕőśšő- £ŋŋş¿ (∼1 ňň), ĺśłřĺćńěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšĺ ćąńĺğĺ őłőŋ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺ śůĺšăšĳ ğăďăůş ć ŕńőśłőśšĺ zx ďćşňěřŋőľ. Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕşůłă śłćőğĳ łăňěřş ďőń£ śćěšă, ŕőŕăďă¿źěčő ŋă ĺśłřĺćńěŋŋżľ ćąńĺğĺ ćţőďŋőčő őłŋă şůăśšőł ŕőćěřţŋőśšĺ, ůăśšĺůŋő (ć ŕřěďěńăţ ŋěśłőńĳłĺţ ŕřőűěŋšőć) őšřăęăěšś£, őšłńőŋ££śĳ ććěřţ. Őśšăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřěńőňń£ěšś£ (ŕřěďěńĳŋżľ şčőń śőśšăćń£ěš 85.3^∘), őąřăğş£ őšłńőŋěŋŋżľ ćŋĺğ śţőď£źĺľś£ ŕşůőł. Łřőňě šőčő, ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ śćěšă ŕřĺćőďĺš ďĺťřăłűĺ£ ŋă łřă£ţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ĺśţőďŋőňş ŕşůłş ŕőćěřţŋőśšěľ łřĺśšăńńă ĺ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ śšěłń£ŋŋżţ śšěŋőł. Śőśřěďőšőůěŋŋă£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ś ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ∼0.1 ňň ňăńő őšńĺůăěšś£ őš ĺğćěśšŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕşůłă ŋă ŕř£ňőńĺŋěľŋőň łřă¿ ŕőńşŕńőśłőśšĺ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ďőśšăšőůŋő šőůŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕőńőęěŋĺě čěőňěšřĺůěśłőľ šěŋĺ.

Ć řěğşńĳšăšě, ŋă ťőšőčřăťĺ£ţ (řĺś.4) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ łřĺśšăńńă ŋăąń¿ďăěšś£ ÿĺřőłă£ šěňŋă£, ă ŕőď ŋěľ śćěšńă£ őąńăśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ŕřěńőňńěŋĺěň, ĺ ďĺťřăłűĺőŋŋżě ŕőńőśż ŋăď ŋěľ. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż šřĺ ťőšőčřăťĺĺ ňěŋĺśłă ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ćżśőšě łřĺśšăńńă. Ňăśÿšăą ŕő ćěřšĺłăńĺ şćěńĺůěŋ ć šřĺ řăğă.

Űĺťřőćőě ĺğőąřăęěŋĺě ňěŋĺśłă śő śšěŋłăňĺ őąřăąăšżćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřŋőľ ŕřőčřăňňż, ŕőğćőń£¿źěľ őŕřěďěńĺšĳ şčőń ŋăłńőŋă śšěŋłĺ ψ ĺ şčőń ŋăłńőŋă ŕőćěřţŋőśšĺ θ_0 ć šőůłě ĺţ ŕěřěśěůěŋĺ£. Őśŋőćŋă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺľ ść£ğăŋă ś ŋăńĺůĺěň šćěřďżţ ůăśšĺű, őśěďă¿źĺţ ŋă őłŋă ĺğ ęĺďłőčő čěńĺ£ ć ŋăřşęŋőň łřĺőśšăšě, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿőňş łőńĺůěśšćş ďěťěłšőć ŋă ĺğőąřăęěŋĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007

Łřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ňěŋĺśłă ć łřĺśšăńńăţ čěńĺ£ 215

Řĺś.4. Šřĺ ťőšőčřăťĺĺ ňěŋĺśłă ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ćżśőšě łřĺśšăńńă. Ňăśÿšăą ŕő ćěřšĺłăńĺ şćěńĺůěŋ ć šřĺ řăğă. Ŋă ŋĺęŋěľ ťőšőčřăťĺĺ śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě ňěęťăğŋőľ čřăŋĺűż

Řěğşńĳšăšż łőňŕĳ¿šěřŋőľ őąřăąőšłĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5, čďě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ θ_0(ψ) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.75 Ł. Řăğńĺůŋżě śĺňćőńż śőőšćěšśšćş¿š ńěćőňş ĺ ŕřăćőňş łřă£ň ňěŋĺśłă. Ŕő ŕřĺůĺŋě ŋěćżśőłőľ šőůŋőśšĺ ¡šĺ ďăŋŋżě śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě. Šěň ŋě ňěŋěě, ňőęŋő łőŋśšăšĺřőćăšĳ, ůšő şčőń θ_0 ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ şčńă ψ őš ∼43^∘ ďő 57^∘. Šă ęě šěŋďěŋűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ĺŋšěřćăńě 31^∘ < ψ < ∼ 34^∘. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć őąńăśšĺ ŕńăšő ŋăąń¿ďăěšś£ śĺśšěňăšĺůěśłőě őšłńőŋěŋĺě (∼ 1^∘) őš őęĺďăěňőčő ğŋăůěŋĺ£ θ_0 = 0. İšő őšłńőŋěŋĺě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£- ğăŋő ś ŋěśőćěřÿěŋśšćőň ŕřőűěďşřż ăŋăńĺğă ĺğőąřăęěŋĺ£ ňěŋĺśłă.

Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ ćżţőď čřăŋĺ (0001) ŋă śšěŋłş řěăńĺğşěšś£ ć ďĺăŕăğőŋě 34^∘ ± 2^∘ < ψ < 43^∘ ± 2^∘.

Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (5) ś ĺğćěśšŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ α_0 = 0.172 ¡řč/śň^2 [5] ĺ h = 2.99 A, ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śšşŕěŋĺ ďń£ čřăŋĺ (0001): β/h = = 1.3·10^{−2} ¡řč/śň^2. İšă ćěńĺůĺŋă ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ąőńěě řăŋŋĺňĺ ďăŋŋżňĺ [6], ŕőńşůěŋŋżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřă łřĺśšăńńĺğăűĺőŋŋżţ ćőńŋ.

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă ŋăłńőŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ć šőůłě łăśăŋĺ£ `0 őš şčńă ŋăłńőŋă śšěŋłĺ . Łřşčńżě śĺňćőńż őšŋőś£šś£ ł ńěćőľ śšěŋłě, šřěşčőńĳŋżě { ł ŕřăćőľ

Šőůŋőśšĳ ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺšĳ, şśőćěřÿěŋśšćőćăć őŕšĺůěśłĺľ šřăłš łřĺőśšăšă ĺ šěň śăňżň ŕőćżśĺć łăůěśšćő ĺğőąřăęěŋĺ£. Śńěďşěš šăłęě ŋěśłőńĳłő śłőřřěłšĺřőćăšĳ łőŋťĺčşřăűĺ¿ śšěłń£ŋŋżţ śšěŋőł, ůšőąż ĺŋšěřćăń ψ_− < ψ < ψ_+ ążń řăśŕőńőęěŋ ć śěřěďĺŋě ďĺăŕăğőŋă şčńőć ŋăłńőŋă śšěŋłĺ.

Ňż ąńăčőďăřĺň Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ă. §. Ŕăřÿĺŋă ĺ Ě. Ř. Ŕőďőń£łă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ŊŸ # 5763.2006.2.

1. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ő řăćŋőćěśŋőľ ťőřňě łřĺśšăńńőć. { Śőąřăŋĺě šřşďőć, š.2, Ň.: Ŋăşłă, 1969, ś. 119{125.

2. Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ă. §. Ŕăřÿĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 485 (2006).

3. K. O. Keshishev and O. A. Andreeva, in Excitations in Two-Dimensional and Three-Dimensional Quantum Fluids, Eds. A. F. G. Wyatt and H. J. Lauter, Plenum press, New York, 1991.

4. Ł. Ő. Łěÿĺÿěć, Ă. §. Ŕăřÿĺŋ, Ă. Ć. Ąăąłĺŋ, ĘİŠŤ 80, 716 (1981).

5. O. A. Andreeva and K. O. Keshishev, Phys. Scr. 39, 352 (1991).

6. E. Rolley, S. Balibar, C. Guthmann, and P. Nozieres, Physica B 210, 397 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007