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Ââåäåíèå. Ïîçâîëüòå ñíà÷àëà ïðåäñòàâèòü ñâîþ íàó÷íóþ
áèîãðàôèþ. ß íà÷àë íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü åùå ñòóäåíòîì ÌÃÓ
â ñðåäèíå 50õ ãîäîâ 20 âåêà. Ìåíÿ ïðèâëåêëà òîïîëîãèÿ, â
êîòîðîé òîãäà íà Çàïàäå ïðîèñõîäèëî áóðíîå ðàçâèòèå,
çàâåðøåíèå êîòîðîãî ìû îáñóäèì íèæå. Òîïîëîãèÿ áûëà
îñíîâàíà ãåíèàëüíûì ìàòåìàòèêîì è íàòóðôèëîñîôîì Àíðè
Ïóàíêàðå â êîíöå 19 âåêà, íî äëèòåëüíîå âðåìÿ íå äîñòèãàëà
åñòåñòâåííûõ íàóê�äî 1970õ ãîäîâ. Ïðåäøåñòâåííèêàìè áûëè
Ýéëåð, Ãàóññ, Ðèìàí, ôèçèêè Ìàêñâåëë è Êåëüâèí ñðåäè
ïðî÷èõ, îáðàòèâøèå âíèìàíèå íà îòäåëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå
ôåíîìåíû. Õîòÿ â íàøåé ñòðàíå è áûëè âûäàþùèåñÿ òîïîëîãè
íà÷èíàÿ ñ 20õ ãîäîâ� à îñîáåííî ñ 30õ�ê íà÷àëó 50õ
äåÿòåëüíîñòü ó íàñ â çòîé îáëàñòè îñëàáëà. Ìíå ïðèøëîñü
íà÷èíàòü çàíîâî.
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I. Cî âòîðîé ïîëîâèíû 50õãã- íà÷àëèñü ìíîãî ëåò ïðåðâàííûå
íàó÷íûå êîíòàêòû, ïîåçäêè íà êîíãðåññû è êîíôåðåíöèè.
Çàïàäíûå ó÷åíûå è ñðåäè íèõ òîïîëîãè íà÷àëè ïîñåùàòü ÑÑÑÐ.
Â 1961 ãîäó íà ïîñëåäíèé Âñåñîþçíûé Ìàòåìàòè÷åñêèé
Êîíãðåññ â Ëåíèíãðàäå ïðèåõàëè âûäàþùèåñÿ òîïîëîãè�è
ñðåäè íèõ Äæîí Ìèëíîð (ÑØÀ), ñëàâà êîòîðîãî â ìàòåìàòèêå
òîãäà ãðåìåëà, à òàêæå Õèðöåáðóõ (ÔÐÃ), ïîòîì Ñìåéë
(ÑØÀ). Ïîçäíåå ìíå ïîìîãëè À.Êàðòàí (Ôðàíöèÿ) è Àòèÿ
(Àíãëèÿ). Ýòè ó÷åíûå ïîìîãëè ìíå äîñòè÷ü ìèðîâîãî óðîâíÿ. ß
ðàáîòàë â ýòîé îáëàñòè 15 ëåò, íî åå èäåè ïðîíèçàëè ìîþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ äóøó�íàä ÷åì áû ÿ ïîòîì íè ðàáîòàë.
Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1950 ãîäîâ íà÷àëîñü âîçðîæäåíèå íàó÷íûõ
ñâÿçåé (ïîä ðóêîâîäñòâîì Ëàâðåíòüåâà è Ïåòðîâñêîãî).
Òîãäà æå ïðîèçîøåë ðàñïàä ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêîãî
îòäåëåíèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ íà ôèçèêîâ è ìàòåìàòèêîâ. Äëÿ
ìàòåìàòèêîâ ýòî íå áûëî õîðîøî, â åå ðóêîâîäñòâå
ïðèñóòñòâîâàëè àìîðàëüíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïîçäíåå
ðàçðîñëèñü. Âïðî÷åì, îíè óæå ïðîÿâëÿëèñü â îñòðûå ãîäû
ñîâåòñêîé íàóêè 1929-33, 1948-53.
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Õîòÿ âñþ ïåðâóþ ïîëîâèíó 1960õ ìåíÿ íå ïóñêàëè çà ðóáåæ íà
ìåæäóíàðîäðûå êîíãðåññû è êîíôåðåíöèè ïî êàêèì-òî
èððàöèîíàëüíûì ìîòèâàì, ê 1966ã ìíå óäàëîñü ïîëíîñòüþ
ñòàòü íà íîãè â ìàòåìàòèêå, íî íåêîòîðûå ïîòåðè ÿ ïîíåñ. Ìíå
ñðåäè ïðî÷èõ ðåçóëüòàòîâ óäàëîñü ðåøèòü îäíó èç ñàìûõ
öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì òîïîëîãèè�ÿ äîêàçàë òîïîëîãè÷åñêóþ
èíâàðèàíòíîñòü êëàññîâ Ïîíòðÿãèíà (1965). Ìàò íà÷àëüíèêè
ïî÷åìó-òî ñìÿã÷èëèñü, õîòü è íåíàäîëãî. Ìåíÿ âûáðàëè
÷ëåí-êîðîì (1966), ïðèñóäèëè Ëåíèíñêóþ Ïðåìèþ (1967),
áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ìàòåìàòèêîâ è äàæå ìàò íà÷àëüíèêè
ìåíÿ ïîääåðæàëè. Âñêîðå âñå èçìåíèëîñü. Ó ìàòåìàòèêîâ
íà÷àëñÿ àíàëîã âàðôîëîìååâîé íî÷è.
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Â ÷àñòíîñòè, ìíå ïðèñóäèëè Ìåäàëü Ôèëäñà (1970)�âïåðâûå â
èñòîðèè îíà áûëà ïðèñóæäåíà ðîññèéñêîìó (ñîâåòñêîìó)
ìàòåìàòèêó, íî ìåíÿ ìàò íà÷àëüíèêè íå ïóñòèëè íà
Ìåæäóíàðîäíûé Êîíãðåññ Ìàòåìàòèêîâ â Íèööå íà ïðîöåäóðó
âðó÷åíèÿ. Ýòî óñêîðèëî ìîå ðåøåíèå ïîðâàòü ñ ýòèìè ëþäüìè,
íàó÷íî ÿ óæå áûë ê ýòîìó ãîòîâ è âñêîðå óøåë â èíñòèòóò òåîð
ôèçèêè Ëàíäàó âìåñòå ñ ßøåé Ñèíàåì, õîòÿ ìíå
ïðåïÿòñòâîâàëè. Ýòî ïðèâåëî ê îñòðûì êîíôëèêòàì.
Â íà÷àëå 1980õ Áîãîëþáîâ ïðîñèë ìåíÿ âåðíóòüñÿ â
ìàòåìàòè÷åñêèå ó÷åðåæäåíèÿ äëÿ ðàáîòû ïî âîçðîæäåíèþ
íàó÷íîé ýòèêè, è ÿ ýòèì çàíèìàëñÿ âìåñòå ñ íèì è çàòåì ñî
ñëåäóþùèìè äèðåêòîðàìè Ñòåêëîâêè, ïðîäîëæàÿ ðàáîòàòü è â
èíñòèòóòå Ëàíäàó. Ðÿä ëåò ÿ ðàáîòàë â ÑØÀ, ïðîâîäÿ 4 ìåñÿöà
â ãîäó â Ìîñêâå.
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Â êîíöå 1970õ, êîãäà ÿ óæå íå ðàáîòàë â òîïîëîãèè, åå îñíîâíîå
íàïðàâëåíèå çàõëåáíóëîñü â ñâîåé ñëîæíîñòè. Îäíàêî
ïîÿâèëèñü ñîâñåì äðóãèå èäåè, ïðèøåäøèå èçâíå è íå
èñïîëüçóþùèå ïðåäûäóùèé íàó÷íûé áàãàæ òîïîëîãèè,
ïîñâÿùåííûå ìàëîìåðíûì ïðîáëåìàì�â ðàçìåðíîñòÿõ 3 è 4
(1978-85). Îíè ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Îòìåòèì
îñîáî âûäàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû: c ïîìîùüþ êðóïíîìàñøòàáíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ ñîâìåñòíî êîìïüþòåðùèêîì è
òîïîëîãîì áûëà ðåøåíà äâóõñîòëåòíÿÿ ïðîáëåìà 4õ êðàñîê
(1980å ãîäû), íîâûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì áûëà äîêàçàíà
ñòîëåòíÿÿ ãèïîòåçà Ïóàíêàðå (2004). Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ
ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ
èíâàðèàíòîâ. Ýòî íà÷àë ìîé äðóã À.Øâàðö â íà÷àëå 1980õ.
Ïîçäíåå çàïàäíûå ëþäè, ðàçâèâàÿ ýòó òåìó ñòàðàëèñü
âûáðîñèòü åãî èç öèòèðîâàíèé.
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III.Ê êîíöó 60õ ãîäîâ ó ìåíÿ îáðàçîâàëèñü ó÷åíèêè�ñàìûé
ñèëüíûé èç íèõ Áóõøòàáåð�à çàòåì ïðèøëà ïëåÿäà þíûõ
òàëàíòîâ, äîñòèãøèõ àñïèðàíòóðû â íà÷àëå 70õ . Ýòî èòîã ìîåé
äåÿòåëüíîñòè â òîïîëîãèè ×àñòü ìîèõ ó÷åíèêîâ ïðîäîëæàëà
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ìíîé â Èíñòèòóòå Ëàíäàó.

Ïóàíêàðå îñíîâàë òàêæå êà÷åñòâåííóþ òåîðèþ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì. (Íàø ñîîòå÷åñòâåíííèê À.Ì.Ëÿïóíîâ òîæå ñûãðàë
âàæíóþ ðîëü â ýòîì). Ýòà îáëàñòü äîñòèãëà êëàññè÷åñêîé
ôèçèêè ðàíüøå�íàïðèìåð, ñîçäàòåëü ãîðüêîâñêîé
(íèæåãîðîäñêîé) øêîëû ôèçèêîâ À.À.Àíäðîíîâ åùå â 30õ ãîäàõ
âìåñòå ñ ìàòåìàòèêîì (Ïîíòðÿãèíûì) âíåñ âàæíûé âêëàä â
ýòîò ðàçäåë ìàòåìàòèêè.

Ìû åùå âñòðåòèì òîïîëîãèþ è äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû� â
íàøåì äîêëàäå.
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IV.Â êîíöå 1960õ ïîøëè ðàçãîâîðû â ñðåäå ôèçèêîâ î
òîïîëîãèè êàê î íîâîé îáëàñòè, ñ êîòîðîé íàäî áû
ïîçíàêîìèòüñÿ. Õîðîøèé ôèçèê èç ÈÒÝÔ �
È.Ñ.Øàïèðî�çàõîòåë åå ïîäó÷èòü. Åìó ïîðåêîìåíäîâàëè
ó÷åáíèê äâóõ õîðîøèõ òîïîëîãîâ� ôàìèëèè íå íàçûâàþ. Èõ
êíèãà íàïèñàíà ñëèøêîì ôîðìàëüíî�íàâåðíîå, ýòî õóäøåå, ÷òî
îíè â æèçíè íàïèñàëè. Øàïèðî ïëåâàëñÿ, ñòàë ÷èòàòü
Ïóàíêàðå, òîïîëîãèþ íå âûó÷èë�ýòî ñëèøêîì ñûðîé ìàòåðèàë,
âñå ïîçäíåå áûëî ïðèâåäåíî â ÿñíîñòü è äàëåêî ðàçâèòî,
îñîáåííî c 1920 ïî 1970 ãîäû.
Ìû â Èíñòèòóòå Ëàíäàó ïî ïðîñüáå ôèçèêîâ îðãàíèçîâàëè
êóðñû äëÿ ñòóäåíòîâ, ÷òîáû îíè ïîíèìàëè îñíîâû òîïîëîãèè,
íî çà ïðåäåëàìè èíñòèòóòà Ëàíäàó âñå îñòàâàëîñü ïðåæíèì.
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V. ß âìåñòå ñ ß. Ñèíàåì ñ 1970-71 ãîäà íà÷àë íîâóþ æèçíü
ñðåäè ôèçèêîâ�òåîðåòèêîâ ìîëîäîãî òîãäà çàìå÷àòåëüíîãî
èíñòèòóòà èìåíè Ëàíäàó. Åãî òîãäàøíèé
äèðåêòîð�È.Ì.Õàëàòíèêîâ, ó÷åíèê Ëàíäàó�òîëüêî ÷òî
ñêîí÷àëñÿ íà 102 ãîäó æèçíè. Òàì ìû ðàáîòàëè ñî çâåçäàìè
òåîð ôèçèêè Õàëàòíèêîâûì, Ãîðüêîâûì, Äçÿëîøèíñêèì,
Àáðèêîñîâûì, Ëàðêèíûì, Ïîëÿêîâûì, Ïîêðîâñêèì,
Àíèñèìîâûì,îòöîì è ñûíîì Ìèãäàëàìè, ïîòîì ñ Çàõàðîâûì è
ñ ëåíèíãðàäöàìè�Ãðèáîâûì, Ýëèàøáåðãîì, è èõ øêîëàìè�òàì
áûë ðÿä ìîëîäûõ òàëàíòîâ. Ïîòîì ïðèåõàë Øàáàò. Èíîãäà
âçàèìîäåéñòâèå áûëî âåñüìà ïëîäîòâîðíî. Èç ìîèõ ó÷åíèêîâ â
ðàçíîå âðåìÿ òàì ïîðàáîòàëè óñïåøíî Áîãîÿâëåíñêèé, Âåñåëîâ,
Êðè÷åâåð, Ãðèíåâè÷, Ìàëüöåâ, Ïàâëîâ. Â ÑØÀ, ãäå ÿ ðàáîòàë
25 äåò, ìîèì ó÷åíèêîì áûë Ðîáåðòî äå Ëåî. Áûëè è äðóãèå, íî
îíè óøëè â äðóãèå îáëàñòè.
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Äëÿ îáùåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî îñâîèòü òåîð ôèçèêó � ýòî
çàíÿëî îêîëî 10 ëåò, èç íèõ íåñêîëüêî ëåò äî ïðèõîäà â ìèð
ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ, è íåñêîëüêî ëåò ïîñëå. Ìû ó÷èëè
íåêîòîðûå ðàçäåëû âìåñòå ñ Ñèíàåì, õîòÿ íàó÷íûå öåëè ó íàñ
áûëè ðàçíûå. Ìîÿ ðàáîòà ñðåäè ôèçèêîâ�òåîðåòèêîâ ñîñòîÿëà
èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ�ýòî ïîìîùü ôèçèêàì â îñâîåíèè è
èñïîëüçîâàíèè, íîâûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè, åñëè
íåîáõîäèìî�âûâåñòè èõ íà ïðàâèëüíûå êîíòàêòû â ìàòåìàòèêå,
âòîðàÿ�èñïîëüçîâàíèå îáùåíèÿ ñ ôèçèêàìè äëÿ ïðàâèëüíîãî
ïîíèìàíèÿ è ïîñòàíîâêè íîâûõ âîçíèêàþùèõ â ôèçèêå
ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷.
Î âòîðîé ìû åùå ïîãîâîðèì, à î ïåðâîé ñêàæó, ÷òî ìû, â
÷àñòíîñòè, ïîìîãëè íåêîòîðûì êðóïíûì ôèçèêàì èñïîëüçîâàòü
òîïîëîãèþ èçó÷àÿ îñîáåííîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåìàõ, ñïîñîáñòâîâàëè îòêðûòèþ èíñòàíòîíîâ
â òåîðèè ïîëåé ßíãà�Ìèëëñà ñðåäè ïðî÷åãî.
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VI.ß íà÷àë ðàáîòó â èíñòèòóòå Ëàíäàó ñ òðåõëåòíåãî ïåðèîäà
ðàáîòû â Ýéíøòåéíîâñêîé ãðàâèòàöèè, èñïîëüçóÿ
äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû. Äèðåêòîð ("Õàëàò") ïðîñèë îá ýòîì, è
ìû ïîìîãëè ôèçèêàì.
VII.Âñêîðå ÿ ïåðåøåë â íîâóþ òîãäà òåîðèþ ñîëèòîíîâ,
êðàñèâûå îòêðûòèÿ êîòîðîé â 1960õãã âûçâàëè øèðîêèé
ðåçîíàíñ â ôèçèêî� ìàòåìàòè÷åñêîì ñîîáùåñòâå.
Óäàëîñü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òîïîëîãèþ, äèíàìè÷åñêèå
ñèñòåìû, ðèìàíîâó è àëãåáðàè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, âîçíèêøèõ â òåîð ôèçèêå.
Ïîñëåäíÿÿ îáëàñòü�àëãåáðàè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ �â ïðèëîæåíèÿõ
ñîïðîâîæäàåò îáû÷íî ñèñòåìû ñ ïîâûøåííîé òî÷íîé
ðåøàåìîñòüþ � ýòó ñèòóàöèþ íàçûâàþò ñêðûòîé ñèììåòðèåé
(õîòÿ îáû÷íîé ñèììåòðèè ìîæåò è íå áûòü, êàê â òåîðèè
ñîëèòîíîâ, åñòü ãëóáîêàÿ ñâÿçü ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé). Ýòî
íàçûâàåòñÿ "ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ îòêðûòûé â
1960õ. Ïîíà÷àëó àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèè íå áûëî âèäíî, íî
ïðè ðåøåíèè íàìè ïåðèîäè÷åñêîé çàäà÷è â ñðåäèíå 1970õ îíà
âûëåçëà.
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ß ìíîãî ðàáîòàë â òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí è ñîëèòîíîâ, èõ
ïåðèîäè÷åñêèõ àíàëîãîâ è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîáëåì êâàíòîâîé
ìåõàíèêè, íî ñåé÷àñ îá ýòîì ãîâîðèòü íå áóäó�ÿ óïîìÿíóë îá
ýòîì, ïîòîìó ÷òî ýòî âûâåëî ìåíÿ íà çàäà÷è êâàíòîâîé
ìåõàíèêè. Öåëûé ðÿä ìîèõ ñàìûõ ëó÷øèõ ó÷åíèêîâ ïîðàáîòàëè
çäåñü, ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ôèçèêîì-âû÷èñëèòåëåì Àâèëîâûì
áûëî î÷åíü ïëîäîòâîðíûì.
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VIII.Òåïåðü ïåðåõîäèì ê òîïîëîãèè â òåîð ôèçèêå. Åùå â
äðåâíîñòè çàìåòèëè òàêîé òîïîëîãè÷åñêèé ôåíîìåí, êàê óçëû,
ñâÿçûâàÿ âåðåâêè è êàíàòû. Êîãäà èíäèéñêèå ìóäðåöû
ïðåäëîæèëè Àëåêñàíäðó Ìàêåäîíñêîìó çàäà÷ó � ðàñïóòàòü óçåë
� îí âçÿë è ðàçðóáèë åãî ìå÷åì. Ñåé÷àñ òåîðèÿ óçëîâ � ýòî
ãëóáîêàÿ íàóêà, íî ïðèëîæåíèé â ôèçèêå ÿ ïîêà íå âèæó.
Ãðóïïà òàëàíòëèâûõ áèîôèçèêîâ èç Êóð÷àòîâñêîãî Èíñòèòóòà
ìíîãî ëåò íàçàä ïðîèçâåëà çíà÷èòåëüíûé êîìïüþòåðíûé
ýêñïåðèìåíò ñ óçëàìè, íî ãëóáîêèõ çàêîíîìåðíîñòåé òîãäà
âûÿâëåíî íå áûëî.
Ê êîíöó 1960ãã òîïîëîãèÿ ñ åå ñâîåîáðàçíûì àïïàðàòîì
äîñòèãëà âûñîêîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè, îêàçàëà áîëüøîå âëèÿíèå
íà äðóãèå îáëàñòè ìàòåìàòèêè, íî äàæå ñåé÷àñ ëèøü
íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî ïðîÿâëÿåòñÿ â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ �
òàêèõ, êàê òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Íàèáîëåå ïîëåçíûå
òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûðàæàþòñÿ îáû÷íî â
âåëè÷èíàõ òèïà öåëûõ ÷èñåë. Íà÷íó ñ òàêîãî ïðèìåðà.
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Ãåíèàëüíûé ôèçèê � Äèðàê � óæå áóäó÷è ïîæèëûì, ïîñëå
âîéíû, ïîñòàâèë òàêîé âîïðîñ: ìîæåò ëè ñóùåñòâîâàòü
ìàãíèòíûé çàðÿä? Âåäü ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü çàìêíóòóþ
ïîâåðõíîñòü îáû÷íî âñåãäà íîëü. Îí ïðèøåë èñõîäÿ èç
Øðåäèíãåðñêîãî êâàíòîâàíèÿ ê âûâîäó,÷òî ïðîòèâîðå÷èÿ ñ
çàêîíàìè êâàíòîâîé òåîðèè íåò, åñëè ïîòîê öåëî÷èñëåííûé �
ðàçóìååòñÿ â êâàíòîâûõ åäèíèöàõ. Åìó íå âåðèëè. Òîëüêî
òîïîëîãèÿ ïðèâîäèò â ÿñíîñòü âîçíèêàþùèé çäåñü íàáîð
ïîíÿòèé.
Ãîâîðÿ ÿçûêîì òîïîëîãèè, â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîñòðàíñòâî
ôóíêöèé ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâîì �ñå÷åíèé� âåêòîðíîãî
ðàññëîåíèÿ � êàê íàïðèìåð âåêòîðíûå èëè òåíçîðíûå ïîëÿ, ãäå
çíà÷åíèå ôóíêöèè â êàæäîé òî÷êå ëåæèò â âåêòîðíîì
ïðîñòðàíñòâå, ïðèøèòîì ê ýòîé òî÷êå, à ìàãíèòíîå ïîëå
îïðåäåëÿåò (êàê óêàçàë Ã.Âåéëü) �ñâÿçíîñòü� (êîâàðèàíòíîå
äèôôåðåíöèðîâàíèå) â ðàññëîåíèè � ïðîîáðàç ïîëåé
ßíãà�Ìèëëñà ïîçäíåå. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò òàê íàçûâàåìûå
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû ( Ïîíòðÿãèíà, ×åðíà), èíòåãðàëû îò
êîòîðûõ ïî öèêëàì âñåãäà öåëî÷èñëåííû.
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Â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ ïðîñòåéøèì êëàññîì �
ïåðâûì êëàññîì ×åðíà. Ïîêà ìàãíèòíûé ìîíîïîëü íå íàéäåí.
Àëüòåðíàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ Ôåéíìàíîâñêîå êâàíòîâàíèå, ãäå
"äåéñòâèå"ñèñòåìû S ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé (ôóíêöèîíàëîì) íà
ïðîñòðàíñòâå ïóòåé (ïîëåé â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå). Îêîëî 1981
ãîäà ÿ ïðîäóìûâàë ìîíîïîëü Äèðàêà ñ òî÷êè çðåíèÿ
Ôåéíìàíîâñêîãî êâàíòîâàíèÿ (êòî-òî èç êðóïíûõ ôèçèêîâ òîæå
ýòî ïðîäåëàë). Âàæíî,÷òî ÿ ïîíÿë, êàêîâ ïðàâèëüíûé
ìíîãîìåðíûé àíàëîã ýòîãî. Îêàçûâàåòñÿ, äåéñòâèå S ìîæåò
áûòü ìíîãîçíà÷íûì ôóíêöèîíàëîì, òàêèì ÷òî exp iS/h
îäíîçíà÷íî�íàïîäîáèå óãëîâîé ôóíêöèè íà ïëîñêîñòè áåç íóëÿ.
Äëÿ ìîíîïîëÿ Äèðàêà äåéñòâèå S îïðåäåëåíî íà
áåñêîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïóòåé, ñîåäèíÿþùèõ äâå
ôèêñèðîâàííûå òî÷êè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå áåç íóëÿ.
Íåìàëî òðóäíîñòåé ïðèíåñëà øêîëüíèêàì ìíîãîçíà÷íîñòü óãëà
â òðèãîíîìåòðèè.
Òàêèå ôóíêöèîíàëû (ëàãðàíæèàíû) ïðè óñëîâèè ëîêàëüíîñòè ÿ
êëàññèôèöèðîâàë (1981-82)
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Âñêîðå ýòè ëàãðàíæèàíû íàøëè ïðèìåíåíèå â êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ.
Ãîäà ÷åðåç 2 (1983) îáíàðóæèëîñü, ÷òî òàêèå äîáàâêè ê
ëàãðàíæèàíàì âîçíèêàëè â âû÷èñëåíèÿõ â òåîðèè ïîëåé
ßíãà�Ìèëëñà, íî ôèçèêè íèõ íå îáðàòèëè âíèìàíèÿ òîãäà � è
ãëàâíîå íå óâèäåëè èõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ìîè
êîëëåãè-íàøè ôèçèêè-è Ïîëÿêîâ (êîòîðûé ñ ñàìîãî íà÷àëà
ïðèâåòñòâîâàë ýòó èäåþ), è Ôàääååâ (êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî
ñ÷åë ýòî ÷åïóõîé) è äðóãèå àêòèâíî ïîääåðæèâàëè ìîé âêëàä,
êîãäà ýòà òåìà âçîðâàëàñü,� íî ÿ â ýòîé îáëàñòè áîëüøå íå
ðàáîòàë.
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IX. Ïåðåéäåì òåïåðü ê îñíîâíîé ÷àñòè äîêëàäà �
òîïîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â �íîðìàëüíûõ� ìåòàëëàõ.
Åñëè ìåòàëë äîñòàòî÷íî ÷èñòûé, òî ýòî êðèñòàëë ñ ðåøåòêîé
ïåðèîäîâ ïîðÿäêà îäíîãî àíãñòðåìà (10−8cm). Óçëû
ðåøåòêè�ýòî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå éîíû. Êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà îïðåäåëÿåò ýëåêòðîííûé ñïåêòð, íà÷èíàþùèéñÿ ñ
êàêîãî-òî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è èäóùèé ââåðõ. Ýëåêòðîíîâ
äîëæíî áûòü ìíîãî�âåäü ñèñòåìà â öåëîì ýëåêòðîíåéòðàëüíà.
Áàçà ñïåêòðà � ýòî äóàëüíàÿ ðåøåòêà (êîîðäèíàòû â íåé èìåþò
ðàçìåðíîñòü èìïóëüñà).
Ðàçìåðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â äóàëüíîé ðåøåòêå
îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîøüþ êîíñòàíòû Ïëàíêà, êàê è ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêîé è äóàëüíîé ðåøåòêîé:
êîîðäèíàòû â ãåîìåòðè÷åñêîé ðåøåòêå èìåþò ðàçìåðíîñòü L
äëèíû, à êîîðäèíàòû â äóàëüíîé ðåøåòêå ðàçìåðíîñòü
P�èìïóëüñà, ïîýòîìó âåëè÷èíà LP/h áåçðàçìåðíà, ýòî è
ïîðîæäàåò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Ñïåêòð ìîæåò èìåòü
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âåòâåé, íî ëþáîé óðîâåíü ïåðåñåêàåòñÿ ëèøü
ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì.
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Âàæíî, ÷òî äóàëüíàÿ ðåøåòêà �ñâåðíóòà� â ñèëó çàêîíîâ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ñì Ðèñ 1 â îäíîìåðíîì ñëó÷àå). Ýòî
ïðîñòðàíñòâî �êâàçèèìïóëüñîâ�. Ïðè ýòîì ñâåðíóòàÿ ðåøåòêà�
ýòî êîìïàêòíîå ìíîãîîáðàçèå, êàê ãîâîðÿò òîïîëîãè�íî
íåñëîæíîå�òðåõìåðíûé òîð T 3.

3600 720−360−720

a) b)

360  = 0

Ðèñ.: Îäíîìåðíàÿ ñâåðíóòàÿ ðåøåòêà: a) ðåøåòêà ñ øàãîì 360
ãðàäóñîâ�ïðÿìàÿ, ðàçáèòàÿ íà îòðåçêè ïî 360 ãðàäóñîâ; á) ñâåðíóòàÿ
ðåøåòêà�îêðóæíîñòü

Óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ñïðàâî÷íèêàõ òîïîëîãè÷åñêàÿ
ñòîðîíà ýòèõ êàðòèíîê (Ôåðìè�ïîâåðõíîñòåé è äð) èçëîæåíà íà
óðîâíå 19 âåêà, äî Ïóàíêàðå.

Ñ. Ï. Íîâèêîâ Òîïîëîãèÿ â Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêå.



Î ñâåðíóòîñòè ðåøåòêè íå ãîâîðèòñÿ, î ðó÷êàõ
Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè íå ãîâîðèòñÿ, à åñòü �îòêðûòûå äûðû� òàì,
ãäå â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà (ýòî- �ôóíäàìåíòàëüíàÿ îáëàñòü�
â ìàòåìàòèêå åùå c 19 âåêà�ìíîãîãðàííèê) Ôåðìè ïîâåðõíîñòü
ïîäõîäèò ê ãðàíèöå�ãðàíè ÿ÷åéêè. Äàëåå ìû ãîâîðèì- òîëüêî î
ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà, íå îãîâàðèâàÿ ñïåöèàëüíî. Ñêîëüêî
òàêèõ ïîäõîäîâ? Íà ñàìîì äåëå îíè ðàçáèâàþòñÿ íà ïàðû,
êîòîðûå â ñâåðíóòîé ðåøåòêå îòîæäåñòâëåíû. Ýòî íå
óêàçûâàåòñÿ â èíòåðíåò�ñàéòàõ è ñïðàâî÷íèêàõ (ñì Ðèñ 2).

Ðèñ.: a) Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà. b)
Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü â íåñâåðíóòîé ðåøåòêå.
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Âûõîäû íà ãðàíèöó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (çîíû Áðèëëþýíà)
äåëÿòñÿ íà ïàðû, ïåðåõîäÿùèå äðóã â äðóãà ïðè áàçèñíûõ
ñäâèãàõ ðåøåòêè. Êàæäàÿ òàêàÿ ïàðà è åñòü ðó÷êà
Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè, êðîìå òðèâèàëüíûõ ñëó÷àåâ. Íàïðèìåð,
äëÿ ìåäè è çîëîòà èìååòñÿ ïî 4 ïàðû � ýòî è åñòü ðîä, åñëè íåò
�òðèâèàëüíûõ� ðó÷åê â íåñâåðíóòîì ïðîñòðàíñòâå � â
÷àñòíîñòè, â çîíå Áðèëëþýíà. Òîïîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â
ñïðàâî÷íèêàõ íàäî áû óëó÷øèòü. Ðàíã îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàíã
îáðàçà ôóíäàìåíòàëüíîé ãðóïïû Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè â ðåøåòêå
Z 3�îí ìîæåò áûòü 0,1,2,3. Çäåñü óæå íàäî íåìíîãî ïîíèìàòü
îñíîâû òîïîëîãèè.
Íàìåê íà ïîÿâëåíèå òîïîëîãèè ïîÿâëÿåòñÿ óæå â ñëåäóþùåì:
ñîñòîÿíèÿ â äóàëüíîé ðåøåòêå, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ
îòëè÷àåòñÿ íà âåêòîð äóàëüíîé ðåøåòêè, òîæäåñòâåííû�ýòî
îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå.( Âñïîìíèòå óãîë íà ïëîñêîñòè áåç íóëÿ
� ýòî ñâåðíóòàÿ ïðÿìàÿ ñ ïåðèîäàìè ðåøåòêè � öåëûìè
êðàòíûìè 360 ãðàäóñîâ).
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Âñïîìíèì òåïåðü, ÷òî ýëåêòðîíû�ýòî ôåðìè ÷àñòèöû. Äâà
îäèíàêîâûõ (ñ ó÷åòîì ñïèíà) ýëåêòðîíà íå ìîãóò ñåñòü â îäíî
ñîñòîÿíèå.
×òî ïðîèñõîäèò ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïî Êåëüâèíó?
Ãðóáî ãîâîðÿ, ïîñëå çàíÿòèÿ íèæíèõ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé,
ñëåäóþùèì ýëåêòðîíàì ïðèõîäèòñÿ çàíèìàòü ñëåäóþùèå ìåñòà
ïî ýíåðãèè è.ò.ä., è ýëåêòðîíîâ ìíîãî. Ãäå ýòîò ïðîöåññ
êîí÷èòñÿ, ïðè êàêèõ ýíåðãèÿõ, â êàêîé îáëàñòè ñïåêòðà? Îòâåò
òàêîâ�ïðè íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ. (Âïðî÷åì
íè÷åãî íå íàãðåâàåòñÿ ). Êîíåö� ýòî ýíåðãèÿ Ôåðìè εF . Ýòà
ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ íàçûâàåòñÿ Ôåðìè-ïîâåðõíîñòüþ. Îíà,
çàìêíóòà â ñâåðíóòîé ðåøåòêå, ìîæåò áûòü è íåñâÿçíîé. Ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàæäóþ êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè ïî
îòäåëüíîñòè.
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Äëÿ ìåòàëëîâ ýòîò êîíåö çàïîëíåííîãî ñïåêòðà ëåæèò âíóòðè
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, êàê ãîâîðÿò, â çîíå ïðîâîäèìîñòè.

Род 0. Род 1. Род 2.

Род 3.

Род 4.

Ðèñ.: Ôåðìè-Ïîâåðõíîñòü êàê ìíîãîîáðàçèå.

Çàìêíóòûå ïîâåðõíîñòè, èõ òîïîëîãè÷åñêèå òèïû,
êëàññèôèöèðîâàë åùå Ïóàíêàðå. Òîïîëîãè÷åñêè îðèåíòèðóåìàÿ
ïîâåðõíîñòü � à íàì òîëüêî òàêèå è íóæíû�îïðåäåëÿåòñÿ
÷èñëîì ðó÷åê (ñì Ðèñ 3)
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Êðàé îáëàñòè, çàïîëíåííîé ýëåêòðîíàìè � ýòî çàìêíóòàÿ
ïîâåðõíîñòü â òðåõìåðíîì òîðå êâàçèèìïóëüñîâ �
Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü (â ñâåðíóòîé ðåøåòêå). Êàêîâà îíà? Êàêîé
îíà âîîáùå ìîæåò áûòü?
Äðóãîé âîïðîñ�êàê îíà âëîæåíà â òðåõìåðíûé òîð. Çäåñü
âîçíèêàåò åùå îäíà òîïîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà�ðàíã (ñì
íèæå). Ãðóáî ãîâîðÿ, ðàíã�ýòî ÷èñëî áàçèñíûõ ñäâèãîâ
ïîäðåøåòêè òðåõìåðíîé ðåøåòêè, ïîðîæäåíííûõ ïóòÿìè íà
Ôåðìè�ïîâåðõíîñòè. Ðàíã íå ìîæåò áîëüøå, ÷åì 3. (ñì ðèñ 4)
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Ðèñ.: Ðîä è Ðàíã: êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà, ïðèìåðû. a)Ðàíã 0 b) Ðàíã 1
c) Ðàíã 2 d)Ðàíã 3
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîâà: Â òðåõìåðíîì ( ñâåðíóòîì)
òîðå çàäàíà âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ε(p) (óðîâíè ýíåðãèè) è åå
ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ, ε(p) = εF , ãäå çíà÷åíèå ðàâíî ýíåðãèè
Ôåðìè.
Ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî Êåëüâèíó ïî÷òè âñå
ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ òàì, ãäå áûëè ïðè íóëå òåìïåðàòóðû. Â
ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå êâàçèèìïóëüñû íà÷íóò ìåíÿòüñÿ, íî
íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ñèòóàöèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
(íàäî íàëîæèòü ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ÷òîáû ïîøåë òîê â
x-ïðîñòðàíñòâå). Óðàâíåíèå èìååò âèä dp/dt = e/c∇ε× B
Ïîëó÷àåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ýòî è åñòü íóæíàÿ íàì
êàðòèíà. Ñäåëàåì îòñòóïëåíèå îá èñòîðèè âîïðîñà.
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VIII. Êðóïíåéøèì ñïåöèàëèñòîì ïî íèçêèì òåìïåðàòóðàì è
ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì áûë Ï.Ë.Êàïèöà. Ïîñëå
òðàãè÷åñêîé êàòàñòðîôû ñ Ëàíäàó îí ïðèãëàñèë èç Õàðüêîâà
êðóïíîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà È.M.Ëèôøèöà. Ó íåãî áûëà
ñèëüíàÿ øêîëà, â ÷àñòíîñòè â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà, åùå â
Õàðüêîâå Ëèôøèö âçàèìîäåéñòâîâàë ñ êðóïíûì ãåîìåòðîì
Ïîãîðåëîâûì. ß ñ íèìè îáùàëñÿ ñ íà÷àëà 1980õ ãîäîâ. Ê íàì
ïðèõîäèë Ì.Êàãàíîâ, äåëàë îá ýòîì äîêëàäû. Âèäèìî, áûëî
æåëàíèå äîâåñòè ýòó òåìó äî ìàòåìàòèêîâ. Ó íèõ áûëè öåííûå
íàáëþäåíèÿ, íî èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé è òðåíèðîâêè
íåõâàòàëî. ß ïîäìåòèë çäåñü ëþáîïûòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè, íà÷àë ñòàâèòü çàäà÷è ó÷åíèêàì, íà÷èíàÿ ñ 1982
ãîäà. Áûëè âûïîëíåíû õîðîøèå ðàáîòû êàê ðàáîòû ïî
òîïîëîãèè� èõ àâòîðû íå çíàëè ôèçèêè (Çîðè÷, Öàðåâ,
Äûííèêîâ)�íî êàê áûâàåò ñ ó÷åíèêàìè è îñîáåííî ñ
ïðèãëàøåííûìè àâòîðàìè:�ñäåëàåò ÷òî-òî öåííîå è óáåæèò.
Ïðèõîäèòñÿ ïðèãëàøàòü äðóãèõ, ðàçâèâàÿ òåìó.
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Ëèøü 15 ëåò ñïóñòÿ âìåñòå ñ ìîèì ó÷åíèêîì À.Ìàëüöåâûì èç
èíñòèòóòà Ëàíäàó ìû íàøëè ôèçè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ çòèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïåðåéäåì ê íàøèì ðåçóëüòàòàì.
IX. Ïóñòü òåìïåðàòóðà î÷åíü íèçêàÿ�ñêàæåì 1K èëè
íèæå�ñêàæåì, 10−2 − 10−3K. Ïðèëîæèì ñèëüíîå ïîñòîÿííîå
ìàãíèòíîå ïîëå ïîðÿäêà 1 òåñëà èëè áîëüøå�íàïðèìåð 10-20
òåñëà (íàïîìíèì, ÷òî îäèí òåñëà ýòî 104 ãàóññ, à îäèí ãàóññ�
ýòî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìàãíèòíîå ïîëå çåìëè). Íà
Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè âîçíèêíåò äâèæåíèå çíà÷åíèé
êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, (dp/dt = e

c∇ε× B) . Íàëîæèì
ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òîãäà â x-ïðîñòðàíñòâå ïîéäåò òîê
(âíóòðåííîñòü-íèæå íàñ íå èíòåðåñóåò ñåé÷àñ, õîòÿ îíà
âàæíà�íî íå äëÿ íàøèõ öåëåé). Ìû áóäåì âñå ïðåäñòàâëÿòü â
ñâåðíóòîé ðåøåòêå�ëåãêî âñå ïåðåñ÷èòàòü â ãåîìåòðè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî�îíè òîæäåñòâåííû, íî êîîðäèíàòû â íèõ èìåþò
ðàçíûå ðàçìåðíîñòè. Âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà
Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ïðè äàííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Åå
òðàåêòîðèè�ýòî ïåðåñå÷åíèÿ Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè c
ïëîñêîñòÿìè, îðòîãîíàëüíûìè ìàãíèòíîìó ïîëþ.
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Ýòî êàðòèíà â äóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå R3, åãî åùå íàäî
ñâåðíóòü. Îíà âåñüìà íåòðèâèàëüíà�îñîáåííî äëÿ ðàíãà 3. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî
àíèçîòðîïíûì â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ.
Êàðòèíà ÿñíà äëÿ ðàíãà 0, - âñå òàåêòîðèè çàìêíóòû è
ãîìîòîïíû íóëþ èëè óïèðàþòñÿ â îáå ñòèðîíû â êðèòè÷åñêèå
òî÷êè�òî-åñòü, çàìêíóòû èëè êîíå÷íû â íåñâåðíóòîì (êàê
ãîâîðÿò òîïîëîãè, â íàêðûâàþùåì) ïðîñòðàíñòâå R3, îáû÷íî
óæå â çîíå Áðèëëþýíà.
Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû�çîëîòî, ïëàòèíà, à òàêæå ìåäü�èìåþò
ðàíã 3 è ðîä 4. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû (ëèòèé, íàòðèé, êàëèé,
ðóáèäèé, öåçèé) èìåþò ðàíã 0. Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ïðè
ëþáîì íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðèâèàëüíû â ýòîì
ñëó÷àå, ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò âìåñòå ñ ïîëåì. Âñå òðàåêòîðèè
çàìêíóòû è ãîìîòîïè÷åñêè òðèâèàëüíû, êàê óæå ãîâîðèëîñü.
Ñåé÷àñ èçâåñòíû Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ìíîãèõ ìåòàëëîâ.
Íî â øêîëå Ëèôøèöà áûëè îáíàðóæåíû è äðóãèå, áîëåå
ñëîæíûå ñëó÷àè (Êàãàíîâ, Ïåñ÷àíñêèé, Àçáåëü...). Ýòî, âèäèìî,
è ïîáóäèëî îáðàòèòüñÿ ê ìàòåìàòèêàì�òî-åñòü, ê íàì.
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X. Íàøè ðåçóëüòàòû òàêîâû. Ðàññìîòðèì ïëîñêîñòè,
îðòîãîíàëüíûå ê ìàãíèòíîìó ïîëþ â äóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
R3.
Ñëó÷àé 1. Âñå îðáèòû êîìïàêòíû â íåñâåðíóòîé ðåøåòêå R3,
ìû èìååì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, óæå îáñóæäàâøèéñÿ âûøå.
Ñîãëàñíî ïðàâèëüíî ïåðåôîðìóëèðîâàííûì ðåçóëüòàòàì íàøåé
ãðóïïû, çäåñü äëÿ ìíîæåñòâà ïîëíîé ìåðû â 2-ñôåðå
íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè âñå îðáèòû
çàìêíóòû èëè óïèðàþòñÿ â îáå ñòîðîíû â ñåäëîâûå
êðèòè÷åñêèå òî÷êè (ïðîñòåéøèé òèï).
Ñëó÷àé 2. Èìåþòñÿ îòêðûòûå îðáèòû â R3�ïîëîñû; îíè
òàêîâû, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ çàêëþ÷åíà â ïîëîñó êîíå÷íîé
øèðèíû, èäóùåé â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè â R3. Ýòî � îäíî
íàïðàâëåíèå ïðè äàííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñîñóùåñòâîâàíèå ñ
âòîðûì íàïðàâëåíèåì â ýòîì íàáîðå ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé
âîçìîæíî òîëüêî íà ìíîæåñòâå íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íóëåâîé ìåðû â S2.
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Ïåðèîäè÷åñêèå îðáèòû â ñâåðíóòîé ðåøåòêå (îòêðûòûå â
òåðìèíîëîãèè ñïðàâî÷íèêîâ) è íåïåðèîäè÷åñêèå ñ
îïðåäåëåííûì ñðåäíèì íàïðàâëåíèåì â íåñâåðíóòîì
ïðîñòðàíñòâå R3). è ïîëîñû âîêðóã íèõ (ñì Ðèñ 5 â
íåñâåðíóòîéðåøåòêå), áîëüøèíñòâî íåïåðèîäè÷íû.
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ñëó÷àå ïîëîñû ñèëüíî
àíèçîòðîïíî â ïëîñêîñòè îðòîãîíàëüíîé ïîëþ: âäîëü îäíîãî
íàïðàâëåíèÿ-ïîëîñû-ðàñòåò , à â îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ýòîé
ïëîñêîñòè âûõîäèò íà êîíñòàíòó. Ïåðâûå ïðèìåðû ýòîãî áûëè
îáíàðóæåíû â øêîëå Ëèôøèöà.

Ðèñ.: Òèïè÷íûå òðàåêòîðèè çàíèìàþùèå ìíîæåñòâî ïîëíîé ìåðû�
òèïû à) � ïðîñòåéøèé ñëó÷àé è á) � ïîëîñû
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Íî ñàìîå ãëàâíîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðåäíåå íàïðàâëåíèå
ïîëîñû â R3 ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé
ìàãíèòíîìó ïîëþ, ñ ÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ïëîñêîñòüþ ,
îïðåäåëÿåìîé òðåìÿ öåëûìè ÷èñëàìè ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî
ìíîæèòåëÿ. Ýòà êàðòèíà óñòîé÷èâà, ïîýòîìó ìîæíî
âîññòàíîâèòü öåëûå ÷èñëà, ñîâåðøàÿ ìàëûå âîçìóùåíèÿ è
ñëåäÿ çà èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ, ãäå ñîïðîòèâëåíèå (èëè
ïðîâîäèìîñòü) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (ñîîòâåòñòâåííî ê
íóëþ). Ýòî�îáùèé çàêîí.
Â ñëó÷àå ðàíãà 1 òàêèå ïîëîñû áûâàþò, íî îíè íåóñòîé÷èâû�
âñå ðàçâàëèâàåòñÿ ïðè ïî÷òè ëþáîì âîçìóùåíèè íàïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàíãà 1. Äëÿ ðàíãîâ 2 è 3 îíè óñòîé÷èâû.
Òàêîâ îáùèé çàêîí, íî ÷òî èç ýòîãî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ
êîíêðåòíîãî ìåòàëëà�äðóãîé âîïðîñ. ×åì áîëüøå öåëûå ÷èñëà,
òåì ðåæå îíè âîçíèêàþò. ß ñåé÷àñ ïëàíèðóþ ðàçâèòü ýòó òåìó,
õîòÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò çäåñü ñëîæåí. Ïðîùå âñåãî
áûëî áû îïðåäåëèòü îáëàñòè ñ ïîëîñàìè ôèçè÷åñêèì
ýêñïåðèìåíòîì, íî ó íàñ íåò òàêîé âîçìîæíîñòè�ìû
ìàòåìàòèêè.
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Îäèí êðóïíûé ñïåöèàëèñò ñêàçàë ìíå, ïðèêèíóâ ìîè
àðãóìåíòû: �Ïîõîæå, âñå òàê, êàê òû ãîâîðèøü, íî ýêñïåðèìåíò
óøåë èç ýòîé îáëàñòè. Ïðèäåòñÿ òåáå ðàçâèâàòü ýòî êàê ðàçäåë
ìàòåìàòèêè çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä�. Ýòî áûëî â Èçðàèëå. Â
ðàçíûõ ñòðàíàõ � îñîáåííî â ÑØÀ è Ðîññèè � èìåííî ôèçèêè
áîëåå ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ � �ïîêîëåíèÿ âåëèêîé ôèçèêè�
ïðèâåòñòâîâàëè ðàçâèòèå ýòîé òåìû.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîâà: Â ñâåðíóòîé äóàëüíîé ðåøåòêå
(òî-åñòü â òîðå T 3 ) çàäàíà çàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü (óðîâåíü
ôóíêöèè). Ïóñòü åå ðîä >=3 è ðàíã ðàâåí 3�òî-åñòü
ìàêñèìàëåí. Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîëó÷àåòñÿ êàê ñå÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòÿìè, îðòîãîíàëüíûìè ìàãíèòíîìó ïîëþ.
Ýòè ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
ñôåðå S2, òî÷êè êîòîðîé íóìåðóþò òàêèå ñèñòåìû, èìåþòñÿ
îáëàñòè, ãäå èìåþòñÿ ïîëîñû îòêðûòûõ îðáèò, óñòîé÷èâûå
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóøåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ýòèõ îáëàñòåé êîíå÷íîå ÷èñëî äëÿ ìåäè è çîëîòà (ðîä 4 è ðàíã
3), âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèë Roberto Deleo.
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Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èìåþòñÿ âåñüìà ýêçîòè÷åñêèå
ïðèìåðû. Íàïðèìåð, äëÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ôóíêöèåé
f (p) = cos(p1) + cos(p2) + cos(p3) (ðàçìåðíîñòè èãíîðèðóåì) è
óðîâíÿ f (p) = 0 âîçíèêàåò âåñü áóêåò�áåñêîíå÷íîå ÷èñëî
îáëàñòåé îòêðûòîñòè ñ ðàçíûìè öåëûìè ÷èñëàìè è ôðàêòàëîâ,
ãäå îíè ñêàïëèâàþòñÿ. Ìåòîäè÷åñêè ýòîò ïðèìåð î÷åíü
ëþáîïûòåí. Ïðè íå ìàëîì âîçìóùåíèè ýòè ðåæèìû
ðàçðóøàþòñÿ�ëèáî âîçíèêíóò íîâûå öåëûå ÷èñëà, ëèáî âñå
îðáèòû ñòàíóò çàìêíóòûìè è ãîìîòîïíûìè íóëþ, íî ìîæåò
áûòü ìû ïîïàäåì â ãðàíèöû ýòèõ ðåæèìîâ. Ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà ãðàíèö ýòîãî íå áîëåå 1 â ñôåðå S2

íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî-åñòü íà åäèíèöó ìåíüøå
ïîëíîé ðàçìåðíîñòè, ðàâíîé 2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò
(Äûííèêîâ è Ðîáåðòî äå Ëåî) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü îñîáî õèòðûõ ðåæèìîâ ñòðîãî ìåíüøå 1, íî
òåîðåì çäåñü íåò. Ïðèìåðû ôðàêòàëüíûõ îðáèò èìåþòñÿ
(ïåðâûé ïðèìåð íàøåë Öàðåâ, çàòåì ðÿä ïðèìåðîâ íàøåë
Äûííèêîâ), íî íåïîíÿòíî, êàêîé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
îáùèì èç âîçíèêàþùèõ çäåñü ôðàêòàëîâ.

Ñ. Ï. Íîâèêîâ Òîïîëîãèÿ â Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêå.



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî èëè ñîçäàíî ìíîãî íîâûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ìû íå çíàåì
îáùåãî ïðèíöèïà, âûäåëÿþùåãî ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûå
ñèñòåìû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò óøåë èç
ýòîé îáëàñòè, à ÷èñëåííûé ñ÷åò çàòðóäíåí. Ñåé÷àñ ìû
ïëàíèðóåì âîçîáíîâèòü àêòèâíîñòü â ýòîé îáëàñòè.
Ñóùåñòâóþò è äðóãèå çàäà÷è� îñîáåííî â ôèçèêå äâóìåðíûõ
ñèñòåì, ãäå âîçíèêàþò ìàòåìàòè÷åñêè ðîäñòâåííûå ñèòóàöèè,
êàê óêàçàë Ìàëüöåâ, íî ìû èõ ñåé÷àñ îáñóæäàòü íå áóäåì.
XI.Çàâåðøàÿ äîêëàä, ÿ ñäåëàþ îáùåå çàìå÷àíèå.
Ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè â 20 âåêå ïîäâåðãëèñü
ãèãàíòñêîìó, ÿ áû ñêàçàë âçðûâíîìó, ðàçâèòèþ. Ñåé÷àñ
ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü. Ïîäîáíî ðàçáåãàíèþ ãàëàêòèê âî
Âñåëåííîé, äàæå â íàøèõ òåîðåòè÷åñêèõ íàóêàõ ðàçíûå ÷àñòè
èõ ðàçáåãàþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïåðåñòàþò äðóã äðóãà ïîíèìàòü.
Ìîé ñòàðøèé äðóã è ó÷åíûé ðåäêîñòíîãî óìà È.Ì.Ãåëüôàíä �
âûäàþùèéñÿ ìàòåìàòèê � òðàòèë áîëåå ïîëîâèíû âðåìåíè íà
òî, ÷òîáû ó÷èòüñÿ ïîíèìàòü äðóãèå îáëàñòè. ß ñòàðàëñÿ
ñëåäîâàòü åãî ïðèìåðó.
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Ìû � ýòî HOMO SAPIENS, à íå ãàëàêòèêè, è äîëæíû
èíòåëëåêòóàëüíî ïðîòèâîñòîÿòü ðàçáåãàíèþ. Ýòî ãëàâíàÿ
çàäà÷à òåîðåòèêîâ èëè õîòÿ áû èõ ëèäåðîâ.

Áëàãîäàðþ çà âíèìàíèå.
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