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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË,
ÎËÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÕÑÚÍÂ £ÇÌÎâ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­Ë×-
ÛËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒËÑÐÇÓ-

ÔÍÑÌ ÔÕÂÕßË ­Ë×ÛËÙÂ [1] ÒÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ×ÑÓÏÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ, ì àÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ­ÂÐÆÂÖ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ [2, 3], Ä ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÚÍÂ
£ÇÌÎâì ÈÉ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 1Ã) Ë ÎËÐËâ
¥ËÓÂÍÂ ì ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 1Ä). µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
¶ÇÓÏË, ÎËÐËÌ ¶ÇÓÏË Ë ÕÑÚÇÍ ¶ÇÓÏË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­Ë×ÛËÙÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ­Ë×ÛËÙÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6] Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3
Ë 4. £ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËË, ×ËÊËÍÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ: ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
±ÎÂÐÍÂ? £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÔÔÞ � 102 ¤à£
ÔÂÏÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞì ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ì Ô ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 1019 ¤à£ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ. ªÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏÖ (ËÎË Í ÒÑÚÕË ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏÖ) ÄÂ-
ÍÖÖÏÖ.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ) ÏÂÕÇÓËË £ÇÌÎâ
(ÓËÔ. 1Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÖÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ì ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ ì âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜË-
ÜÈÐÐÞÏË [2, 3, 9] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1 Ë ÓËÔ. 9). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, Â ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Õ.e. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ
£ÇÌÎâ, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÄÔÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÑÃÜÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ
ÐËÚÇÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂ-

ÍÖÖÏÂÏË £ÇÌÎâ ÕËÒÂ I Ë ÕËÒÂ II ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

±ÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÑÃÝâÔÐËÏÂ: Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ±ÎÂÐÍÂ),
ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÔ ËÔÍÂÕß ÑÔÑÃÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏTc. ²ÑÎß ÒÇÓÇØÑÆÂ­Ë×ÛËÙÂ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4 Ë 3.3.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ (ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ) ÄÂÍÖ-
ÖÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6 Ë ÓËÔ. 18). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐËË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÄÂ-
ÍÖÖÏÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏË [10] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (Multiple Point Principle), ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ (ÎËÐËË, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÅÆÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá [11 ë 15].

2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ

2.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ
£ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ­Ë×ÛËÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¶ÇÓÏË, ÎÇÉËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÇÈ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­Ë×ÛËÙÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÚÐÈÏ Ô
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 2Â). ¶ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, e�p� � 0, ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô e�p� < 0 ÑÕ ÒÖÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô e�p� > 0. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�o; p� Ô o ÐÂ
ÏÐËÏÑÌ ÑÔË

Gÿ1�o; p� � ioÿ e�p� �1�

ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË o � 0 Ë e�p� � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ pz ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÎËÐËá Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ �2� 1�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �px; py;o�.
¿ÕÂ ÎËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÂ
F�px; py;o� ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÂÃÇÅ 2p. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄËØÓâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
�ÒÓË ÖÚÈÕÇ pz ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ Ä
�3� 1�-ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �p;o��.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ö ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÏÇáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÌ, ÊÑÐÐÞÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÑÒÑÎÑ-

­ËÐËâ ¥ËÓÂÍÂ (ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ Ä 2D)
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²ËÔ. 1. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÖÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. (Â) ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, âÄÎââÔß
ÄËØÓÇÏ Ä �3� 1�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �p;o� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1 Ë ÓËÔ. 2) �Ä �2� 1�-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �px; py;o�ì àÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ�. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓâ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ ì ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ N1,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 4.
(Ã) ¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ £ÇÌÎâ, ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß 3He-A Ë
ÄÂÍÖÖÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÇÈ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3 Ë
ÓËÔ. 9). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ (ËÎË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÔÒËÐÂ, ËÊÑÔÒËÐÂ, ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ Ë Õ.Ò.) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÈÉ ËÎË ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË
[7]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ N3. ±ÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 Ë 6. (Ä) ­ËÐËË ¥ËÓÂÍÂ ì ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ N2. °ÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËá ¥ËÓÂÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË 3He, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ [8]. ¿ÕÑÕ ÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ N2 ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÐÖÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D)ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

96 ¤.¦. £°­°£ª¬ µ¶¯ 2018



ÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ:

N1 � tr

�
C

dl

2pi
G�o; p� qlGÿ1�o; p� : �2�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ C
ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â tr ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ.

¶ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÄËÆÖ ÇÈ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÓÄÂÕß. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËØÓÇÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ, Ö ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÂâ.

2.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË T Ë ÚÈÕÐÑÔÕË P [16 ë
20]. ´ÂÍËÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ Ä 3He-A Ë ÖÊÎÑÄÂâ ÎËÐËâ
¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ 3He ÓÂÊÆÖÄÂáÕÔâ Ä ×ÇÓÏË-
ÍÂÓÏÂÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÑÃÇËØ, T Ë P, ÔËÏÏÇÕÓËÌ [21, 22].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÜÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
­ÂÐÆÂÖ [3, 23]. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË
ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ­Ë×ÛËÙÇÏ (ÓËÔ. 3).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1]:

ep � ap 2
x � bp 2

y � cp 2
z ÿ m : �3�

¥Îâ a > 0, b > 0, c < 0 ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÛÇÌÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË m � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. £
ÕÇÓÏËÐÂØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä
�3� 1�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �p;o� àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 4Ã).
±ÇÓÇÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [24].

2.3. °Õ ÒÑÎáÔÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Í ÐÖÎá
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ, Ä ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÄÞÚÇÕ ÒÑÎáÔÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÂÈÕ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ g Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
[25]:

G � Z

ioÿ e�p� ; Z / ÿo2 � e 2�p��g : �4�

°ÆÐÂÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ g, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË
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±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË:
ÄËØÓÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ
Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
G�o; p� � jGj exp �iF�
ËÏÇÇÕ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ N1 � 1

²ËÔ. 2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ì ÄËØÓß Ä �3� 1�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
�p;o�. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ F ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ G � jGj exp �iF�ì Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐ-
ÕÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ
N1.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ 3He-B

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ 3He-B

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ 3He±ÑÕÑÍ

v4 vLandau

²ËÔ. 3. ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (ÍÂÓÏÂÐÞ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÎÐÑÜÇÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË 3He-B, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ [3, 23].
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²ËÔ. 4. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄËØÓß Ä �3� 1�-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �p;o�, ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÛÇÌÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË [1] (Â) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÇÓÇÊÂÙÇÒÎÇÐËá ÄËØÓÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [24] (Ã).
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ÎËÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÂ ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ [26, 27]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N1 � 1, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÚÇÕÂ Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÎáÔ Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÑÏÖ ÔÎÖÚÂá g � 1
(ÓËÔ. 5):

G / io� e�p� : �5�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
®ÑÕÕÂ [26]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ×ÂÊÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÅÆÇ
ÕÇÑÓÇÏÂ ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ [26, 27].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ
×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]) ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÖÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÇÓÏË-
ÂÓÍË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5Ã.

2.4. °Õ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÇ
±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ·ÑÆÇÎâ ëºÂÅËÐâÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [29 ë 31]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÃÜÇÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÔÎËâÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ä 2D-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [32, 33].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕßÔâ
(ÓËÔ. 7).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÄÃÎËÊË ËÏÒÖÎßÔÂ ¶ÇÓÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä 2D-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÇ [36]. ªÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÎÇÅÚÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×-
ÛËÙÂ [34, 35] (ÓËÔ. 8). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ Tc, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÅËÆÓËÆÇ ÔÇÓÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
[37, 38], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ­Ë×ÛËÙÂ [39 ë 41]. ° ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ FeSe [42].
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²ËÔ. 5. ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎáÔÑÄ
(ËÎË ÇÈ ÚÂÔÕß) Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÖÎÇÌ Ä
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÂ ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ [26, 27], Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N1 � 1.

±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÇ
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e�p� � 0

p2 pp1 ±ÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ

e�p�

dn�p� � 0

dEfn�p�g � � e�p�dn�p� ddp � 0, ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ: dn�p� � 0 Ë e�p� � 0

³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

(×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ)

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:
×ÇÓÏË-ÛÂÓ

(ÒÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ)

²ËÔ. 6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË Efn�p�g: 1) dn�p� � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, n�p� � 1, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, n�p� � 0, ÖÓÑÄ-
ÐâÏ; 2) e�p� � 0, ÍÑÅÆÂ 0 < n�p� < 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÇÛÇÐËÇ 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÛÇÐËÇ e�p� � 0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ 3D-ÊÑÐÖ
ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÎÑÔÍÖá ÊÑÐÖ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ.

±ÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ ì ÒÖÕß Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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e�p� � nF�pÿ pF�
E 2�p� � D 2 � n 2F�pÿ pF�2

e�p� � 0
Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÇ
E�p� � D

gì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

°ÃÝÈÏ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ

²ËÔ. 7. ±ÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË [29], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Tc àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.
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3. ±ÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ

3.1. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ
¹ÂÔÕËÙÞ £ÇÌÎâ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÒËÐÑÓ £ÇÌÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë ÕÂÍËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ 2� 2:H � crp ÆÎâ ÒÓÂÄÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë H � ÿcrp ÆÎâ ÎÇÄÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐËØ, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ³ÒËÐÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÈÉ
(ÓËÔ. 9Â) Ë ÂÐÕËÈÉ (ÓËÔ. 9Ã). §É âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍÂ £ÇÌÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÇÉÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ ÇÉÇÌ N3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ Ä �3� 1�-ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �p;o�
[3]:

N3 � Emnrs
24p2

tr

�
Sa

dS s G
q
qpm

Gÿ1G
q
qpn

Gÿ1G
q
qpr

Gÿ1: �6�

©ÆÇÔß Sa ì ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ Ä �p;o�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÑÚÍÂ £ÇÌÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÎË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ Ë
£ËÅÐÇÓ [43]. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÏÑÅÖÕ ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ (ËÎË ÆËÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ) ÕÑÚÍÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍÑÄÞÏË Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ px, py Ë pz. ¬ÂÔÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 2� 2-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H � rg�p�. ´ÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕN3 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ĝ�p� � g�p�=jg�p�j (ÓËÔ. 1Ã), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá ÇÉÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1Ã.
´ÑÚÍÂ ÍÂÔÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ×ÂÊÇ
¢ÇÓÓË (ÓËÔ. 9Ä) [7]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ £ÇÌÎâ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
[2, 3, 9]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ (×ÇÓÏËÑÐÞ ®ÂÌÑÓÂÐÞ), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ
[44].

­ËÐÇÌÐÞÌ ("ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ") ÔÒÇÍÕÓ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, N3 � 1
ËÎË N3 � ÿ1. ¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ £ÇÌÎâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, jN3j > 1, Ë ÐÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÑÔÇÌ [3, 45]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË jN3j � 2 ÔÒÇÍÕÓ
âÄÎâÇÕÔâ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ" Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÏ Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ.

3.2. ±ÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ
´ËÒËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÖÊÎÞ £ÇÌÎâ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
N3 � �1 ËÊ ÒÑÎÐÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 10 ÆÇÏÑÐ-

py

px

±ÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ
e�p� � 0

²ËÔ. 8. ±ÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛË-
ÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[34, 35]. ªÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e 0�p� � pxpy=mÿ m;
ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË m � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÚÈÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá
(ÒÎÑÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ).

pz

py

px

pz

py

px

Â Ã

§É Ô ËÅÎÂÏË (ÔÒËÐÂÏË)
ÐÂÓÖÉÖ (N3 � 1)

§É Ô ËÅÎÂÏË (ÔÒËÐÂÏË)
ÄÐÖÕÓß (N3 � ÿ1)

¶ÂÊÂ ¢ÇÓÓË
g�C� � F0 � 2p

F0³ÕÓÖÐÂ ¥ËÓÂÍÂ
(ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ)

®ÑÐÑÒÑÎß
¥ËÓÂÍÂ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

C

"®ÂÅÐËÕÐÑÇ" ÒÑÎÇ ¢ÇÓÓË

H�p� � p̂

2p 2

Ä

²ËÔ. 9. ³ÒËÐÞ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÚÂÔÕËÙ £ÇÌÎâ (ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ),
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ p, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇ-
×ÇÍÕ ì ÈÉ (Â). ¡ÐÕËÈÉ ì ÈÉ Ô ËÅÎÂÏË (ÔÒËÐÂÏË) ÄÐÖÕÓß (Ã) ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÍÄÂÓÍÂÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏ. (Ä) ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ N3, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÇÉÇÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6)
ËÎË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

E

¶ÇÓÏËÑÐÞ ¥ËÓÂÍÂ
Ô ÏÂÔÔÑÌ

´ÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ ´ÑÚÍË £ÇÌÎâ

N3 � 0 N3 � ÿ1 N3 � 1

px, py

pz

E

px, py

pz

E

pz

²ËÔ. 10. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ¥ËÓÂÍÂ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ N3 � 1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, Â N3 � ÿ1 ì ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÏ. £ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÄÂÍÖÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ Ô
ÕÑÚÍÑÌ ¥ËÓÂÍÂ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
N3 � 0.
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ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ¥ËÓÂÍÂ.
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ
ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ N3 � 0. ´ÂÍÂâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÛÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ¥ËÓÂÍÂ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÎËÃÑ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÂÓÖ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ [46].

²ËÔÖÐÑÍ 11 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (¢¿¬) Í ÓÇÉËÏÖ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º). ´ÂÍÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ £ÇÌÎâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÔËÏÏÇÕÓËË O�D2� ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÇÌ [47, 48]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ N total

3 � 0, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÚÈÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [51]. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÕÇÑÓËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ì ÄÑÔÇÏß ÎÇÄÞØ Ë
ÄÑÔÇÏß ÒÓÂÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ ì Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÖÃÂ Ä
�3� 1�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �px; py; pz;o� ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [49, 50].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÔÇÏß ÎÇÄÞØ Ë ÄÑ-
ÔÇÏß ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕËÙ £ÇÌÎâ.

3.3. ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ Í ÍÑÐÖÔÖ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË (ËÐÄÂÓËÂÐÕ N1) Ë ÕÑÚÍÖ £ÇÌÎâ (ËÐÄÂÓËÂÐÕ
N3). ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ
¶ÇÓÏË (ÔÒÇÍÕÓ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ I) Í ÕÑÚÍÇ £ÇÌÎâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÚÍÂ £ÇÌÎâ
ÕËÒÂ II [52]). £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [44, 53].

±ÓÑÔÕÇÌÛÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, c Ë v:

H � crpÿ vpz : �7�

±ÓË v � 0 àÕÑ ÕÑÚÍÂ £ÇÌÎâ Ô ÍÑÐÖÔÑÏ £ÇÌÎâ (ÓËÔ. 12Â).
±ÓË 0 < v < c ÍÑÐÖÔ ÐÂÍÎÑÐÈÐ. ±ÓË v > c ÍÑÐÖÔ ÑÒÓÑÍË-
ÆÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÇÓÏË-ÍÂÓÏÂÐÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÕÑÚÍÑÌ

£ÇÌÎâ ÕËÒÂ II (ÓËÔ. 12Ã). ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË £ÇÌÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË v � c. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ [54, 55] (ÓËÔ. 12Ä).

3.4. ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ
ÍÂÍ ÄÐÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÇÈ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÓËÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇ-
ÐË ±ÇÐÎÇÄÇ ë¤ÖÎÔÕÓÂÐÆÂ [57]. ­ËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÇÕ-
ÓËÍË ±ÇÐÎÇÄÇ ë¤ÖÎÔÕÓÂÐÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ [58 ë 60]

ds 2 � gmn dx
m dx n � ÿc 2 dt 2 � �drÿ v dt�2 : �8�

¿ÕÂ ÏÇÕÓËÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß v�r� ÕÇÎÂ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ:

v�r� � ÿr̂c
�����
rh
r

r
; rh � 2MG

c 2
: �9�

©ÆÇÔß M ì ÏÂÔÔÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, rh ì ÓÂÆËÖÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,
G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ. ±ÑÊÂÆË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, jvj > c, Ë ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÞÓÑÌ (ÓËÔ. 13Ã). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ (ÍÑÐÖÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ±ÑÊÂÆË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÑÒÓÑÍËÐÖÕ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ £ÇÌÎâ (ÍÑÐÖÔÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

»ÇÎß

»ÇÎß

mm � 0

N3 � 1 N3 � ÿ1

±ÑÎÐÑÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË

¢ÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ¢¬º, ÄÑÔÇÏß ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ

²ËÔ. 11.±ÇÓÇØÑÆ­Ë×ÛËÙÂ ÑÕ ¢¿¬ Í ¢¬º Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÚÇÍ £ÇÌÎâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÍÖÃÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ £ÇÌÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍÎÂÔÔÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËËO�D2� [47, 48]. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÆÂÈÕ ÄÑÔÇÏß ÎÇÄÞØ Ë ÄÑÔÇÏß ÒÓÂÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÍÖÃÂ Ä �3� 1�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �px; py; pz;o� [49, 50].

E � 0
E � 0

E

ky
ky

kx kx

E

¬ÑÐÖÔ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ I ¬ÑÐÖÔ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II
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1,0
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±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ

1,5 2,0 2,5 k

D � 2�hO exp ÿ 1

l f �k�
� �

´ËÒ I
£ÇÌÎâ

´ËÒ II
£ÇÌÎâ

Ä

²ËÔ. 12. (Â) ¬ÑÐÖÔ £ÇÌÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ I.
(Ã) °ÒÓÑÍËÐÖÕÞÌ ÍÑÐÖÔ £ÇÌÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II.
(Ä) ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË £ÇÌÎâ ÕËÒÂ I Ë ÕËÒÂ II, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË k � 1, ÅÆÇ kì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË [54].
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ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÚÂÔÕËÙ £ÇÌÎâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ±ÇÐÎÇÄÇ ë¤ÖÎÔÕÓÂÐÆÂ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [53]:

H � �crpÿ prv�r� ; v�r� � c

�����
rh
r

r
: �10�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ Ë
ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ £ÇÌÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, pr ì
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÊÂÆË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÅÆÇ v > c Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕ, ÍÑÐÖÔ
£ÇÌÎâ ÕÑÉÇ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕ, ÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.
¶ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ×ÇÓÏË-ÍÂÓÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÕÑÚÍÇ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II (ÓËÔ. 13Ä). ¤ÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË r � rh, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË £ÇÌÎâ Ë ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÆÞÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ
£ÇÌÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË £ÇÌÎâ ÕËÒÂ I Ë
ÕËÒÂ II ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [60]. ´ÂÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÅÓÂÎÂ ÃÞ ÓÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ·ÑÍËÐÅÂ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
£ÇÌÎâ ÕËÒÂ I Ë ÕËÒÂ II ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂ g00 à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË. ¬ÑÅÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂ g 00,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÂØ £ÇÌÎâ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ×ÇÓÏËÑÐÂÏ

£ÇÌÎâ ÕËÒÂ III [61], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂÏ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË.

4. ±ÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3 Ë 3.4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ: ÊÂÓâÆÂ N1, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, Ë ÊÂÓâÆÂ N3 ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË.
ªÏÇáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË: ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ N1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß, Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ N3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÑÚÍÖ £ÇÌÎâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 14). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ
£ÇÌÎâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÊËÙËË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÎÖá Ô×ÇÓÖ ¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). ´ÂÍÂâ Ô×ÇÓÂ ¶ÇÓÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÓâÆN3, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ Ô×ÇÓÖ ¶ÇÓÏË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË N3 ËÎË ÕÇÓâÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ [6, 46]. ±ÓËÏÇÓ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÆÂÏË
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 15, Â ÒÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ ì ÐÂ ÓËÔ. 16. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÚÍË
£ÇÌÎâ ÕËÒÂ II.

°ÒÓÑÍËÐÖÕÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÓÑÍËÐÖÕÑÏÖ
ÍÑÐÖÔÖ £ÇÌÎâ (×ÇÓÏË-ÍÂÓÏÂÐÞ) p?
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ds 2 � gmn dx
m dxn � ÿc 2 dt 2 � �drÿ v dt�2 v�r�5 c
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v�rh��c

¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ

Â Ã

²ËÔ. 13. ¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ±ÇÐÎÇÄÇ ë¤ÖÎÔÕÓÂÐÆÂ. ®ÇÕÓËÍÂ gmn ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ (Â) ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÊÂÆË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ v > c (Ã). ®ÇÕÓËÍÂ g mn ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÖÔ £ÇÌÎâ. ¬ÑÐÖÔ £ÇÌÎâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÊÂÆË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÇÓÏË-ÍÂÓÏÂÐÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÕÑÚÍÑÌ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II (Ä). ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÒÓË r � rh ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ I ÒÓË r > rh Ë ÕÑÚÍÑÌ £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II ÒÓË r < rh. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐÖÔÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ Ä ÄÇÌÎÇÄÔÍËØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ [56].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË:
ÏÑÓÇ ¶ÇÓÏË

­ÑÍÂÎßÐÞÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ

N1 � 1

4pi
tr

��
dlGHl G

ÿ1
�

N3 � 1

24p2
e mnl tr

�
S3
dVGHmG

ÿ1GHnG
ÿ1GHlG

ÿ1
§É ËÊ ÔÒËÐÑÄ
N3 � 1, ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ

E < 0

E > 0

E � 0

N1 � 1

s�p�kp

´ÑÚÍÂ
£ÇÌÎâ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË

p

E

²ËÔ. 14. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N1 Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N3 [3]. ´ÂÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË.
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5. ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ¥ËÓÂÍÂ Ä 2D-ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÖÊÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
Ä 3D-ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØÉËÆÍÑÔÕâØ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ N2 (ÓËÔ. 1Ä) [4, 62]. ´ÂÍËÇ ÖÊÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ¥ËÓÂÍÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He [8, 63], Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÅÓÂ×ËÕÇ (ÎËÐËË ÍÂÔÂÐËâ
ÊÑÐ) [64 ë 66]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ [67].

´ËÒ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­Ë×ÛËÙÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ N2, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ. ³ÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ô N2 � 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÊÎÂ
¥ËÓÂÍÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÓËÔ. 17Â), ËÏÇáÜÇÅÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ N2 � 2. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ Ô
N2 � �1 (ÓËÔ. 17Ä). ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. °ÃÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÔÑØÓÂÐâ-
ÇÕÔâ: N2 � 1� 1� 1ÿ 1 � 2. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (ÓËÔ. 17Ã), ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ pz [64 ë 66], ÍÑÅÆÂ pz ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÑÚÍÖ ÐÇÍÔÖÔÂ [62, 68].

6. ±ÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÜÇÎÇÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

£ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÜÇÎÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÄØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË; ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÜÇ-
ÎÇÄÞÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË; ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ 2D-ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, Ë Õ.Æ. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ 2D-ÔËÔÕÇÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ~N3 (ÓËÔ. 18Â) [69 ë 72]. ¿ÕÑÕ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ë ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕ N3 ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÇÓß
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÑÐÑÒÑÎâÏË Ä ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË [6]. ¬ÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÔN3 � ÿ1 ËN3 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÆÄÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä
×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÕÑÚÍÂØ £ÇÌÎâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II. £ÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ ÔÐÑÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇáÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ N3 � 1 Ë N3 � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË £ÇÌÎâ ÕËÒÂ II.
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÕÇÓâáÕ ÊÂÓâÆ £ÇÌÎâ N3 [6]. (Â) ¯ËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
­Ë×ÛËÙÂ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÐÑÒÑÎß Ä ×ÂÊÇ
¢ÇÓÓË ÔN3 � 1. (Ã) ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÑÚÍÂ £ÇÌÎâ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
Ë ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. (Ä) £ÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÐÑÒÑÎß
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ë ÑÐË ÑÃÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË Ô N3 � 0. ¢ÇÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÂÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÐÂ ÓËÔ. Å.
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ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ 2D-ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ
3D-ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÊÎÂÏË £ÇÌÎâ ÆÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ 2D-ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÄ [3].

²ËÔÖÐÑÍ 18Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ô ~N3 � 1 Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÑÏ Ô ~N3 � 0. ©ÆÇÔß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ­Ë×ÛËÙÂ, Â ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÐÂÒÑÏËÐÂâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ

ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑ, ÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÜÇÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ.
°ÃÐÖÎÇÐËÇ ÜÇÎË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
Ä 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �px; py; m�, ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ (ËÎË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ), ÐÖÎß ÜÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÖ £ÇÌÎâ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
N3 � ~N3 (ÔÒÓÂÄÂ) ë ~N3 (ÔÎÇÄÂ) [3, 74].

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉÂÕ 2D-ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô px � ipy-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ [73], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô
N3 � 1 Ë ~N3 � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ m � 0, ÚÕÑ Ë
ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ
[75]: ÕÓÇÕßâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ d3E=dg 3 àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ E ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ. ³ÓÂÄÐËÏ àÕÑ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
21=2-ÒÑÓâÆÍÂ [1] Ë Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
31=2-ÒÑÓâÆÍÂ [66].

°ÃÐÖÎÇÐËÇ ÜÇÎË Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÉÆÖ ÜÇÎÇÄÞÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÙÇ-
ÐÂÓËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ:
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ. ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
ÒÓËÓÑÆÞÏÑÅÎÂ ÃÞÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÎËÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÞ ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛÇ àÐÕÓÑÒËË, ÚÇÏ ÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [10].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ:
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÎËÐËË ¥ËÓÂÍÂ, ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ Ë
£ÇÌÎâ, ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÏÑÆÞ Ë Õ.Æ. µ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (N1, N2, N3, ~N3

N2= 1

N2 � �2

N2= 1

N2= 1 N2 � ÿ1
px

py

N2 � �1� 1� 1ÿ 1 � �2
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px
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E
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´ÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ

Â Ã

Ä

²ËÔ. 17. ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ N2 Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÅÆÇ ÆÄÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏN2 � 1 ÐÂ ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÎËÃÑ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ N2 � 2 Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (Â), ÎËÃÑ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË ¥ËÓÂÍÂ (Ä). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.
°ÃÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ N2 � 2 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ­Ë×ÛËÙÂ ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá.

~N3 � 1

4p
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´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

ÒÑ 2D-ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ

Â

³ÍËÓÏËÑÐ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓË m>0

py

px

Ã

~N3�m > 0� � 1

¦ÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ

ÑÃÇÅÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÖá
Ô×ÇÓÖ
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»ÇÎß»ÇÎß

²ËÔ. 18.±ÇÓÇØÑÆÞ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÜÇÎÇÄÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [70 ë 74]. (Â) ·ÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ~N3. ±ÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ô ~N3 � 1 Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ô ~N3 � 0 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÜÇÎß ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. (Ã) ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ~N3 � 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÔÍËÓÏËÑÐ ì Ä 2D-ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ë ÎËÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­Ë×ÛËÙÂ.

³ÎÇÆÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­Ë×ÛËÙÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÒÇÓÇØÑÆÞ ­Ë×ÛËÙÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; ÅÑÓËÊÑÐÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂÏË Ô ÕÑÚÍÂÏË £ÇÌÎâ ÕËÒÂ I Ë ÕËÒÂ II Ë Õ.Æ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÒÑ ÐÂÖÚÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ (ERC) ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¦³ Horizon 2020 Ë ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ËÐÐÑÄÂÙËÌ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÅÓÂÐÕÇ å 694248).
²ÂÊÆÇÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá, ÐÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
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Exotic Lifshitz transitions in topological materials
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Topological Lifshitz transitions involve many types of topological structures in momentum and frequency-momentum spaces, such as
Fermi surfaces, Dirac lines, Dirac and Weyl points, etc., each of which has its own stability-supporting topological invariant (N1, N2,
N3, ~N3, etc.). The Fermi surface and Dirac line topologies and the interconnection of objects of different dimensionality produce a
variety of Lifshitz transition classes. Lifshitz transitions have important implications for many areas of physics. To give examples,
transition-related singularities can increase the superconducting transition temperature; Lifshitz transitions are the possible origin of
the small masses of elementary particles in our Universe; a black hole horizon serves as the surface of Lifshitz transition between the
vacua with type-I and type-II Weyl points, etc.
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