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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ.
¡ÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÕÑÏÐÑÇ
âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÕÑÐ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ,
u Ë d. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ
Ë ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, u Ë d.

°ÆÐÂÍÑ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 1), ÆÂáÜÇÌ
ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÄÐÑ ÛÇÔÕË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ s, c, b Ë t. ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ËØ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÍÄÂÓÍË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÍÄÂÓÍÂÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÎÇÒÕÑÐÂÏË.
³ÓÇÆË àÕËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÇÔÕß Ë ÕÓË ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÍÄÂÓÍË
Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÔËÎ. ³ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ
(¬·¥), Â àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
ÕÇÑÓËÇÌ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë³ÂÎÂÏÂ ë¤ÎàÛÑÖ. £ÔÇ ÕÓË ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ. ¦È ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ËÊ-
ÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÏË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÍÓÞÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß

ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ,
ËÊÃÇÅÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË. ¥Ñ
àÕÑÅÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÞÅÓÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä 70-Ø
ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ t-ÎÇÒÕÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ c- Ë b-ÍÄÂÓÍË. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ Ô
´ÑÔËØËÆÇ ®ÂÔÍÂÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÍÄÂÓÍÂ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÎËÔß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÏÈÍË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ, ÐÑ
ÐËÍÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÛÇÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ â ÑÒËÛÖ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊÖÚÇÐËâ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ,
ÂÍÙÇÐÕËÓÖâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÍÎÂÆÇ ÁÒÑÐËË Ä àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ
ÛÍÑÎÞ ³ÂÍÂÕÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ â ÒÑÚÇÓÒÐÖÎ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÇ.
ªÊÖÚÇÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
Á ÑÃÝâÔÐá, Ñ ÚÈÏ ÏÞ ÆÖÏÂÎË Ë ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÂÛËØ ËÆÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ B-×ÂÃÓËÍÂÏË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÂÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 â ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÐÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÁÒÑÐËâ ÄÐÇÔÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ Ë
ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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²ËÔ. 1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß.



2. ºÍÑÎÂ ³ÂÍÂÕÞ

ª´ÑÔËØËÆÇ ®ÂÔÍÂÄÂ, Ë â ÊÂÍÑÐÚËÎË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¯ÂÅÑË Ë
ÊÂÜËÕËÎË ÕÂÏ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ â ÐÂÚÂÎ
ÖÚËÕßÔâ Ä ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¯ÂÅÑË ÖÉÇ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÄÑËÏË
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÇÈ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÃÞÎ
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ³ÑËÕË ³ÂÍÂÕÂ (ÓËÔ. 2).

£ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÓâÆ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä 1947 Å. ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ s-ÍÄÂÓÍ ËÎË ÇÅÑ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÖ, �s-ÍÄÂÓÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÒÑØÖ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ 1956 Å. ³ÂÍÂÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß [3], ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ³ÂÍÂÕÞ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÂÆÓÑÐÞ,
ÍÂÍ ÔÕÓÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓËÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ: ÒÓÑÕÑÐÂ (p), ÐÇÌÕÓÑÐÂ
(n) Ë ÎâÏÃÆÂ-ÅËÒÇÓÑÐÂ (L). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÓË ÃÂÓËÑÐÂ, p, n Ë L, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËË ÏÑÆÇÎß ³ÂÍÂÕÞ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ p, n Ë L ÒÑâÄËÎËÔß ÍÄÂÓÍË u, d Ë s.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ³ÂÍÂÕÞ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË
³ÂÍÂÕÞ. °ÃÞÚÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ÄÞÊÄÂÐ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÐ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ L-ÅËÒÇÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÐ. £
ÏÑÆÇÎË ³ÂÍÂÕÞ ÄÔÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÚÇÐß ÒÑØÑ-
ÉÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ:

p n
.%-& , .%-&
n L e m

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÎÂÃÞØ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¤ÂÏÃÞ, ®ÂÓÛÂÍÂ Ë °ÍÖÃÑ [4].

£ 1960 Å. ®ÂÍË, ¯ÂÍÂÅÂÄÂ, °ÐÖÍË Ë ³ÂÍÂÕÂ [5] ÓÂÊÄËÎË
ËÆÇá ÃÂÓËÑÐ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ (ËÎË B-L) ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÎÇÇ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß ¯ÂÅÑË. °ÐË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓËÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ p, n Ë L ÍÂÍ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ B�

(ÑÕ ÂÐÅÎ. B-matter) Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÏáÑÐÂ:

p � hB�ni; n � hB�ei; L � hB�mi :

·ÑÕâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÆÇÎË ¯ÂÅÑË ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÈ ËÆÇË ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ 1962 Å. ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÏáÑÐÐÑÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË (BNL) [6] ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÄÞÌÕË Ä ÔÄÇÕ, ÒÑâÄËÎËÔß
ÆÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ: ÑÆÐÂ, ÐÂÒËÔÂÐÐÂâ ®ÂÍË, ¯ÂÍÂÅÂ-
ÄÑÌ Ë ³ÂÍÂÕÑÌ [7], Â ÆÓÖÅÂâ ì ¬ÂÕÂâÏÑÌ, ®ÂÕÖÏÑÕÑ,
´ÂÐÂÍÑÌ Ë ÁÏÂÆÑÌ [8]. £ àÕËØ ÔÕÂÕßâØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË ¯ÂÅÑË ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ
Ä ÐÇÈ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÒÑËÔÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ
®ÂÍË Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÄÞÄÇÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

n1 � cos yne � sin ynm ;

n2 � ÿ sin yne � cos ynm ;

ÅÆÇ n1 Ë n2 ì ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÊÑÐÂ B� Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ n1.
·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. °ÕÆÂÄÂâ ÆÂÐß ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÔÇÌÚÂÔ ÏÂÕÓËÙÖ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÓËÙÇÌ ®¯³.

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇ-
ÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË.
®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ.®ÞÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÒÑÊÆÐÇÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô n2. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ¬ÂÕÂâÏÑÌ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÔÇ ÇÜÈ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÃÂÓËÑÐÞ, ÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ ¤ÎàÛÑÖ ëªÎËÑÒÖ-
ÎÑÔÂ ë®ÂËÂÐË [9].

ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍ Ä 1971 Å., ÍÑÅÆÂ
¯ËÖ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [10]. °ÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÄËÆÐÞ ËÊÅËÃÞ
ÆÄÖØ ÕÓÇÍÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ 2 ë
3 ¤à£ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 Ô.

¬ÑÅÆÂ ÐÂ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ³ÖÆÊÑ
°ÅÂÄÂ, ÄØÑÆËÄÛËÌ Ä ÅÓÖÒÒÖ ³ÂÍÂÕÞ, ÑÐ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ

²ËÔ. 2. ³ÑËÕË ³ÂÍÂÕÂ 1911 ë 1970 ÅÅ. (¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔ-
ÕÂÄÎÇÐÂ ÃËÃÎËÑÕÇÍÑÌ ÏÖÊÇâ-ÂÓØËÄÂ ³ÂÍÂÕÞ.)
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ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ³ÂÍÂÕÞ [11]. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÆÇÎß ³ÂÍÂÕÞ ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ, ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË. ³ÎÇÆÖâ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ âÒÑÐÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑ-
ÆËÎâ, ÐÂÚÂÎËËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÖáÏÑÆÇÎß [12].
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ â ÃÞÎ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¯ÂÅÑË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
ÛÍÑÎÞ ³ÂÍÂÕÞ. Á ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÛÇÔÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÏÇÐâ
ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÖá Ä
ÑÕÆÇÎÇ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¯ÂÅÑË. ·ÑÕâ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÞÛÇ,
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ³ÂÍÂÕÑÌ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ â
ÔÕÂÎ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä ÏÑÈ ÄÓÇÏâ ÕÂÏ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÙÂÓËÎÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ. Á ÐÂÖÚËÎÔâ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÐËâ ÙÇÎÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

3. ºÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß

£ 1971 Å. ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [1]. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÕÇÑÓËâ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë ³ÂÎÂÏÂ ë ¤ÎàÛÑÖ [13]
ÔÕÂÎÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £ 1972 Å. â ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÍÕÑÓÂ ×ËÎÑÔÑ×ËË Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¯ÂÅÑË Ë
ÒÇÓÇÛÈÎ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ¬ËÑÕÑ. ´ÑÅÆÂ â Ë ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1964 Å.
¬ÓÑÐËÐÞÏ, ¶ËÕÚÇÏ Ë ÆÓ. [14] Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ

ÍÂÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË.
°ÕÍÓÞÕËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË.

®Þ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ
CP-ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÕÇÑÓËÌ. ¢ÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ®Þ ÒÓÑÔÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í CP-ÐÂÓÖÛÇÐËá. ´Ñ,
ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [2].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË
ÕËÒÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÎÂ ËÊÝâ-
ÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¤ª® (¤ÎàÛÑÖ, ªÎËÑÒÑÎÑÖÔ, ®ÂËÂÐË).
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¤ª®. ®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÔÎÂÃËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ¤ª®, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ô ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÍÄÂÓÍÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. Á ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÌ Ë
ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÐÂÛËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

©ÂÕÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÄÄÑÆâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ®Þ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä
ÆÇÕÂÎâØ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÞÓÈØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÛÇÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÖÒÒÖ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ
ÚÂÔÕËÙ, ËÐÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÚÂÔÕËÙ. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ
ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÕÇÑÓËË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë
³ÂÎÂÏÂ ë¤ÎàÛÑÖ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ SU�2�, Â ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÆÄÂ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË

±ÓÑÇÍÙËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË X
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²ËÔ. 3. ³ÑÃÞÕËÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ [10].
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ÒÑÎâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. ´ÑÚÐÇÇ, CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË Ä
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÖÔÕÓÂ-
ÐËÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË,
ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ×ÂÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË,
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÂâ 2� 2-ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ:

exp �ifu� 0

0 exp �ifc�
� �

Vud Vus

Vcd Vcs

� �
�

� exp �ÿifd� 0

0 exp �ÿifs�
� �

� cos y sin y
ÿ sin y cos y

� �
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞÐÇÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

¬ÂÍ àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË? £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

u
d 0

� �
;

c
s 0

� �
;

t
b 0

� �
;

d 0

s 0
b 0

 !
�

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 !
d
s
b

 !
:

¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÐËÕÂÓÐÖá 3� 3-ÏÂÕÓËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ×ÂÊ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ì àÕÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ×ÂÊÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ ì ÍÂÍ ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V �

�
c12c23 s12c13 s13 exp�ÿid�

ÿs12c23 ÿ c12s23s13 exp�id� c12c23 ÿ s12s23s13 exp�id� s23c13
s12s23 ÿ c12c23s13 exp�id� ÿc12s23 ÿ s12c23s13 exp�id� c23c13

0@ 1A;
ÅÆÇ ci j � cos yi j Ë si j � sin yi j, i, j � 1; 2; 3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË d 6� 0, ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ CP-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÇÓÂÓØËá ËÔÕËÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá:

V �
1ÿ l 2

2
l Al 3�rÿ iZ�

ÿl 1ÿ l 2

2
Al 2

Al 3�1ÿ rÿ iZ� ÿAl 2 1

0BBBBB@

1CCCCCA�O�l 4�:

£ àÕÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÇÔÎË Z ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, CP-
ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

®Þ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÞÏ, ÐÑ ÆÓÖÅËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ, Ö ÐÂÔ ÐÇ ÃÞÎÑ. ®ÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÎÂÔß
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ CP-ÔËÏÏÇÕÓËá
ÐÂÓÖÛËÕß ÐÇÔÎÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß
ÐÂ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ.

£ 1974 Å. ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ J=c-ÚÂÔÕËÙÂ [15], Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
c-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÑ
ÐÂ ÔÕÂÕÖÔ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ 1975 Å. ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ t-ÎÇÒÕÑÐ [16]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ËÏÇÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÛÖ ÏÑÆÇÎß: t-ÎÇÒÕÑÐ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒâÕÞÏ ÔÓÇÆË ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ª ØÑÕâ àÕÑ ÃÞÎ ÎÇÒÕÑÐ,
ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÑÅÆÂ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÎÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÐÂÛÖ ÏÑÆÇÎß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ì àÕÑ [17, 18].

£ 1977 Å. ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ U-ÏÇÊÑÐ [19], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒâÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ b Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ �b.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÄÂÓÍ, t, ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÕÑÎßÍÑ Ä 1995 Å. [20], ÐÑ
ÇÜÈ ÆÑ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÉÇ
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ.

´ÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ B-ÏÇÊÑÐÑÄ
[21]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ. B-ÏÇÊÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÊÑÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ b- ËÎË �b-ÍÄÂÓÍ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÌ,
Â B-×ÂÃÓËÍÂ ì àÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ×ÂÃÓËÍÇ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÇ B-×ÂÃÓËÍË:
KEKB Ä KEK (ÁÒÑÐËâ) Ë PEPII Ä SLAC (³º¡). B-×ÂÃ-
ÓËÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË. ¯Â ÐËØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ B-ÏÇÊÑÐÞ. °ÃÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Belle (KEKB) Ë BaBar
(PEPII), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ.

±ÓÑÇÍÕÞ B-×ÂÃÓËÍ ÃÞÎË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ, Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐËØ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ.
PEPII/BaBar ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂ ÓÂÃÑÕÖ Ä àÕÑÏ ÅÑÆÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
KEKB/Belle ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÂÃËÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ (ÓËÔ. 4). ¯Â
ÐËØ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß:
ÃÑÎÇÇ 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÓÂÃÑÕÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ºÇÔÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ B- Ë ÂÐÕË-
B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÒÂÆÇB��B� ! J=c�KS. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ B-ÏÇÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËË, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ B-ÏÇ-
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ÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÓââ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 10 ÏÍÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ ì ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 [22]. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë
ÍÑÐÖÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ r Ë Z. £ÔÇ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ Ä ÍÓÂÔÐÞÌ
ÙÄÇÕ �. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÇÔÎË
ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r Ë Z Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
� ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ B-×ÂÃÓËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ

ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.
� ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ B-×ÂÃÓËÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÓÇ-

ÛÈÐÐÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÖáÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ,
ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

� ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÆ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËÇÌ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä
ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËá Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÁÒÑÐËÇÌ; ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

5. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Super-Kamio-
kande, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä
ÄËÆÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ô ÄÑÆÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÓÖÆÐËÍÇ
¬ÂÏËÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÁÒÑÐËË [24].

£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÔÐËÊÖ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÎÇÕâÜËÇ ÔÐËÊÖ, Õ.Ç. Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ©ÇÏÎË, ÖÔÒÇÄÂáÕ ËÔÒÞÕÂÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ë ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÎÇÕâÜËØ
ÔÄÇÓØÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÍÓÇÔÕËÍÂÏË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¿ÕÑ ÍÓÖÒÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ «ÑÆÉË ´ÑÙÖÍË (ÓËÔ. 8). ¬ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÑÐ ÔÍÑÐÚÂÎÔâ Ä ËáÎÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÅÑÆÂ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

KEKB
PEP-II
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²ËÔ. 4.KEKB/Belle Ë PEP-II/BaBar.
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ [23].

� £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË ÓËÔÖÐÍË ÆÂÐÞ Ä ÙÄÇÕÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÔÏ. ÔÂÌÕ www.ufn.ru).
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°ÆËÐ ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ K2K [25]. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË KEK Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Super-Kamiokande. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÂ âÄÐÂâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KamLAND [26].
£ÏÇÔÕÑ ÄÑÆÞ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ KamLAND, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÓÖÆÐËÍÇ ¬ÂÏËÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÉËÆÍËÌ ÔÙËÐÕËÎ-

ÎâÕÑÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÇÒÑÆÂÎÇÍÖ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ (ÓËÔ. 10).

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÛÎÞÇ Ë ÐÂÔÕÑâÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ âÄÎâÇÕ-
Ôâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ J-PARK, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ Ä ´ÑÍÂË, Ä 60 ÍÏ Í ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÍÖ ÑÕ KEK, Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Super-Kamiokande. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ K2K, ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÙÇÎßá
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ne, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm Ä ne. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÆ ÂÐÕËÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ.
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Super-Kamiokande, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, 1489,2 ÔÖÕ.
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²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [J. Raaf,
Neutrino 2008].

²ËÔ. 8. «ÑÆÉË ´ÑÙÖÍÂ, 1942 ë 2008 (¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ KEK).
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²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ K2K [25].
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£ ÙÇÎÑÏ, â ÔÚËÕÂá, ÚÕÑÁÒÑÐËâ ÄÐÇÔÎÂ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÂÓÑÏÂÕÑÄ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë ÓÂÐÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ³ÂÍÂÕÞ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÞÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ
ÂÓÑÏÂÕÂÏ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ B-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÇ Ä KEK, Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Super-Kamiokande Ë
KamLAND. Á ÔÚÂÔÕÎËÄ, ÚÕÑ ÃÞÎ ÔÄËÆÇÕÇÎÇÏ ÏÐÑÅËØ
àÕËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÊÂÃÞÄÂÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂ Ô
ÏÑËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ. ª ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ â
ÔÚÂÔÕÎËÄ, ÚÕÑ ÔÏÑÅ ÄÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÆÑÍÕÑÓÑÏ ®ÂÔÍÂÄÑÌ.

±ÇÓÇÄÈÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ³.£. ¥ÇÏËÆÑÄ
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