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1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâÏÑÆÇÎß ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ (a) ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÖ (¬·¥) [1], (Ã) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�2� �U�1� [2].

¬·¥ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÐÇÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
SU�3�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ "ÙÄÇ-
ÕÂ". ²ÑÎß ÃÂÊÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ËÅÓÂáÕ ÛÇÔÕß
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÞ. £ÑÔÇÏß ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÅÎáÑÐÞ) âÄÎâáÕÔâ
SU�3�-ÑÍÕÇÕÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÑÓËË. ¬ÄÂÓÍË
Ë ÅÎáÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÖ
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£ÑÔÇÏß SU�3�-ÏÂÕÓËÙ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ li. £ÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ gs.

¬·¥ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.
¤ÎáÑÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
gs, Ë ÚÇÕÄÇÓÐÂâ ÔÄâÊß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ g 2

s . ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¬·¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ ÄÔÇØ ÙÄÇÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ. ©ÂÏÇÐââ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ
(ÓÇÛÇÕÍÑÌ), ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬·¥.
´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬·¥ [3]. ¬·¥ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ËÎÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¯Â ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔËÎßÐÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¬·¥ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË as � �g2s=4p�
ÆÂáÕ:
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·. ¶ÓËÕÙÛ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ¬·¥ Lc. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ a ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 Ä ÅÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Lc ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 Ä ÅÑÆ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÜÇÔÕÄÂ ®ÂÍÔÂ
±ÎÂÐÍÂ (MPQ) Ä ®áÐØÇÐÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Lc.
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mo.html).



±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÑÇ, ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ-ÏËÛÇÐâØ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÂÎÂ,
ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¬·¥
as � �g2s=4p� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÐÂÌÆÇÐÑ [3], ÚÕÑ
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(MZ ìÏÂÔÔÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ,MZ � 91;2 ¤à£).
®ÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ as�m� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅÇ-
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

Lc � 217�25ÿ23 M|W : �4�

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ SU�2� �U�1�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË W-ÃÑ-
ÊÑÐÂ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ SU�2�, Ë ÑÆËÐ B-ÃÑÊÑÐ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ U�1�. ÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ SU�2�-ÆÖÃÎÇÕÞ, ÒÓÂÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÂÏË.
¹ÇÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË SU�2��U�1�
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [4]. ®ÂÔÔÞ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. £
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ·ËÅÅÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÕÇÑÓËâ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ:

V � 246 G|W : �5�

¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÓË
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÂ, ÐÑ ÑÐË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ Ë ÒÓËÆÂáÕ ÏÂÔÔÖ W�-, Wÿ- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏ. °ÆÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÑÕÍÓÞÕÂâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¢ÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¦ÅÑ ÐÂÆÇáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕß ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
LHC Ä ¸¦²¯Ç (ÐÂÚÂÎÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä 2009 Å.).

£ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔßáW3- Ë
B-ÃÑÊÑÐÑÄ ì Z-ÃÑÊÑÐ Ë ×ÑÕÑÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Yw âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Z-
ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a:

sin2 Yw cos2 Yw � pa�MZ����
2
p

GFM
2
Z

: �6�

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ sin2 Yw � 0;231.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔMW=MZ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË:

sin2 Yw � 1ÿM 2
W

M 2
Z

; MZ � MW

cosYw
: �7�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
28 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ:
� ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËË G,
� ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a,
� ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ gw,
� ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ gs,
� ÏÂÔÔÖ W-ÃÑÊÑÐÂ,
� ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ,
� ÏÂÔÔÞ ÕÓÈØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, me, mm, mt,
� ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ m�n1�, m�n2�, m�n3�,
� ÏÂÔÔÞ ÛÇÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄ mu, md, mc, ms, mt, mb,
� ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÓÑ-

ÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÛÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÔÑÓÕÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¶ËÊËÍË ËÊÖÚÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâáÕ ÂÐÂÎËÊÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÒÑØÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ,
ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÏÑÔÕËÍÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ÒÓËÓÑÆÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÓÇÎËÍÕÂÏË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÚÂÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍ-
ÔËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË ÆËÐÂÏËÍË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÇÎßÊâ.

®ÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÑÍÂÉÖÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC Ä ¸¦²¯Ç,
ÒÑÆÔÍÂÉÖÕ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ.

´ÂÍÉÇ ÐÇâÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÂÎÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÂÓËÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ¬·¥-ÏÂÔÛÕÂÃÂLc

Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [5, 6].
¦ÔÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ

ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÐË ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔ-
ÎÂÏË, Â ÔÕÂÐÖÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ËÊÏÇÐâáÜË-
ÏËÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍËÏ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÑÊÐÂÕß. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÞ ÔÕÂÐÖÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÉÖÕ ÒÖÕß Í
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ÄÇÎËÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá.

2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÑÓËá âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ 28 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÎßÊâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä 1916 Å. ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ:

a � e 2

�hc
: �8�

£ àÕÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ e, ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË �h Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c.
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ a âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ÚËÔÎÖ 137. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
aÿ1: 137,03599911(46) [3].

£ 1936 Å. £ÇÓÐÇÓ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

a � 2ÿ4 3ÿ3p ; �9�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ aÿ1 � 137;51. £ 1971 Å. µÂÌÎÇÓ [7] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ a:

a � 9

8p4

�
p5

24 5!

�1=4

; �10�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ aÿ1 � 137;03608.
²ËÚÂÓÆ ±. ¶ÇÌÐÏÂÐ ÕÂÍ ÒËÔÂÎ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [8]: "³ ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ, ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒâÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ; ÎáÃÑÌ
ØÑÓÑÛËÌ ×ËÊËÍ-ÕÇÑÓÇÕËÍ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÇÇ ÐÂ ÔÕÇÐÇ Ë ÆÖÏÂÇÕ
ÐÂÆ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÉÇÎÂÐËÇ ÖÊÐÂÕß,
ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ?
³ÄâÊÂÐÑ ÎË ÑÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ p ËÎË, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, Ô ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ? ¯ËÍÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÄÇÎËÚÂÌÛËØ ÕÂÌÐ ×ËÊËÍË: ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ë ÐÇÒÑÐâÕÐÑÇ . . .".

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂÏË e�eÿ Ä ¬¿¥. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÎáÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÓÖÉÈÐ e�eÿ-ÒÂÓÂÏË. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ì ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ËÏ. ©ÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ àÕËÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÓâÆ, ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐÇÇ lc (ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÞ
®áÓÓÇâ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ Ë ¶ÓàÐÔËÔÂ ÑÖ [9]:

d

d ln�q=M� e�q� � b�e� ; �11�

ÅÆÇ

b�e� � e 3

12p2
� ~leny wys{ih porqdkow : �12�

£ ¬¿¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
e�eÿ-ÒÂÓÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÞ m�mÿ, t�tÿ Ë ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÒÑÍÑâ
Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1/128, Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LEP [3].

¥ÓÖÅËÏ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ ¬·¥ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥ Lc Ë ÏÂÔÔÞ
ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬·¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ:

Lc � 217� 25 M|W �13�

(ÒÂÓÂÏÇÕÓ Lc ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ � �MS� ÆÎâ ÒâÕË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ).

´ÇÑÓËâ¬·¥ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÑÚÇÐß âÔÐÖá ÔØÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÐÖÍÎÑÐÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ:

M�nuklon� � constLc : �14�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ const ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ¬·¥-
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3,9, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂâ ÏÂÔÔÖ
ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ mq � 0 ÒÑÓâÆÍÂ 860 ®à£. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÑÍÑÎÑ 940 ®à£) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ
ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ u, d, s, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ.

®ÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

Mp � const Lc � h p j mu�uu j pi � h p j md
�dd j pi�

� h p j ms�ss j pi � celm Lc : �15�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá.°ÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ¬·¥-ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÖ Lc. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ [10]:

celm Lc � 2;0 M|W : �16�

®ÂÔÔÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ u-ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÍÑÎÑ 20 ®à£
Ä ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÄÍÎÂÆ d-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 19 ®à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, d-ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÏ ÔÑ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ u-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ u-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ d-ÍÄÂÓÍÂ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ d-ÍÄÂÓÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ u-
ÍÄÂÓÍÂ.

±Ñ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ u- Ë d-ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÞ
[11]:

mu � 3� 1 M|W ;

md � 6� 1;5 M|W : �17�

¿ÕË ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ m � 2 ¤à£.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÏÂÔÔÂÏË

4 µ¶¯, Õ. 179, å 4
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ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. °ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ m.

®ÂÔÔÂ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ
ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [11]. ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÇ
àÐÇÓÅËÌ m � 2 ¤à£ ËÏÇÇÏ:

ms � 103� 20 M|W : �18�

®ÂÔÔÂ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÂÔÔÂ d-ÍÄÂÓÍÂ. ·ÑÕâ Ä ÒÓÑÕÑÐ ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
s-ÍÄÂÓÍË, ÒÂÓÞ �ss ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÑÍÑÎÑ 35 ®à£ Ä ÏÂÔÔÖ
ÒÓÑÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ �uu- ËÎË �dd-ÒÂÓÞ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏÂÔÔms=md. ´âÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
c-ÍÄÂÓÍË, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÃÑÎÇÇ � 1 ®à£ Ä ÏÂÔÔÖ ÐÖÍÎÑÐÂ
[12].

°ÒÖÔÍÂâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

Mp � 938 M|W �
� �862 � 20 � 19 � 35 � 2�M|W

" " " " "
KHD u-kwarki d-kwarki s-kwarki K\D:

�19�
®ÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÞØ c- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ËÎË B-ÏÇÊÑÐÑÄ [3]:

mc � 1;15ÿ 1;35 G|W � �MS-massa � ;
mb � 4;1ÿ 4;4 G|W � �MS-massa � : �20�

³ÇÍÕÑÓ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ
"ÕÈÏÐÞÏ ÖÅÑÎÍÑÏ" ÕÇÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÞ ÛÇÔÕË
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÂÔÔÞ ÕÓÈØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÏÂÔÔÞ ÕÓÈØ
ÔÑÓÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÇÕÞÓÇ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÛÇÔÕß ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÓÕÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
(ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 22 ËÊ 28 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ.

°ÕÍÖÆÂ ÃÇÓÖÕÔâ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ? ±ÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÍÂÍ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ®ÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÞ ÐÇÍËÏ ÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ17 ÔÏ [3].

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÂÔÔÂÏ W- Ë Z-
ÃÑÊÑÐÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ áÍÂÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

m�fermion� � gV ; �21�
ÅÆÇ V ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
V ÒÑÓâÆÍÂ 246 ¤à£:

g�electron� � 0;00000208 : �22�
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÔÕÑÎß ÏÂÎÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÓÇÛËÕß. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂ-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ LHC Ë ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (ILC), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÐÇÔÖÕ âÔÐÑÔÕß Ä ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÇÏß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ

G;Lc; a;me;mu;md;ms : �23�

®ÂÔÔÂ s-ÍÄÂÓÍÂ ÄØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ��ss�-ÒÂÓÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÑÍÑÎÑ 40 ®à£ Ä ÏÂÔÔÖ ÐÖÍÎÑÐÂ. ¿ÕË ÔÇÏß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ËÏÇáÕÔâ ÔÄâÊË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÔÄâÊâÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ.
[13]:

Yu �
������
mu

mc

r
; Yd �

������
md

ms

r
: �24�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÆÎâ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [14].

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÍÂÍ ÆÎâ u-, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ d-ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ 0-ÏÂÕÓËÙÞ):

M �
0 A 0
A � C B
0 B � D

 !
: �25�

¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÊÐÂÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÕÂÍËÇ
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

3. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [15, 16] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÐÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË. ®ËÎÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ. ¤ÓÖÒÒÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÌ ËÊ ¡ÄÔÕÓÂÎËË, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë ³º¡ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ. ¬ÇÍÂ ÐÂ ¤ÂÄÂÌÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÂØ. °ÐË ËÊÖÚËÎË
ÔÒÇÍÕÓÞ 150 ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 11 ÏÎÓÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,5 ÆÑ 3,5. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ 23 ÆÑ 87% ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ,
ÐËÍÇÎâ, ÏÂÅÐËâ, ÙËÐÍÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
a ËÊÏÇÐâÇÕÔâ:

Da
a
� �ÿ0;58� 0;11� � 10ÿ5 : �26�

µÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÓÂÔÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ a:���� da=dta

���� � 1;2� 10ÿ15 godÿ1 : �27�

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÊÂÓÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß a ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
[17, 18].
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ªÆÇâ, ÚÕÑ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÐÑÄÂ. £ 1930-Ø ÅÅ. ±.¥ËÓÂÍ [19]
ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕâÅÑ-
ÕÇÐËâ G. ¥ËÓÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕâÅÑÕÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G: _G=G � �1� 5� � 10ÿ14 godÿ1 [20]. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ¥ËÓÂÍÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ G ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 10ÿ10 ÅÑÆÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. £ 1950-Ø ÅÅ.
.¥. ÂÐÆÂÖ ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [21].

¶ÓÂÐÙÖÊÔÍËÇ ×ËÊËÍË-âÆÇÓÜËÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÑÍÑÎÑ 1,8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÄÃÎËÊË ÓÇÍË °ÍÎÑ
(¤ÂÃÑÐ, ÊÂÒÂÆÐÂâ ¡×ÓËÍÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ. °ÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÓÂÐÂ-235 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 3,7%, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
0,72%. £ÑÆÞ ÓÇÍË °ÍÎÑ ÔÎÖÉËÎË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ ÆÎâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ.

±ÓË ÆÇÎÇÐËË ÖÓÂÐÂ-235 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÂÏÂÓËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÞ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÔÂÏÂÓËâ Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [22 ë 24]:

Sm�149� � n! Sm�150� � g : �28�

°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÑÍÑÎÑ 91�6 ÍÃÐ)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÓÇÂÍÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ:
E � 0;0973 à£. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÏÑÅÎÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,1 à£.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ a ÏÇÐâÎÂÔß. ¿ÐÇÓÅËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÆÂáÕ:

a�Oklo� ÿ a�sej~as�
a�sej~as� < 10ÿ7 : �29�

¬ÂÍ ÑÙÇÐËÎË ´. ¥ÂÏÖÓ Ë ¶. ¥ÂÌÔÑÐ [23], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ a ÊÂ ÅÑÆ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ16 Ä ÅÑÆ.
¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ÏÎÓÆ
ÎÇÕ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÐâÎÂÔß Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß a ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
°ÍÎÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá a ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ15 Ä ÅÑÆ.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞ, àÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß, Â ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ°ÍÎÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ

R � M�proton�
m�|lektron� : �30�

¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÒÂÓÞ ÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 12 ÏÎÓÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ ÑÕ ©ÇÏÎË [25 ë 27]. ³ÄÇÕ
ÑÕ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÖÜÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ
ÄÔÇÅÑ 1,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ R
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ:

DR
R
� �2� 0;6� � 10ÿ5 ;

DR
R
� �2;6� 3� � 10ÿ6 : �31�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä 12 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ R ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ15 Ä ÅÑÆ.

4. £ÇÎËÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË SU�3�c � SU�2� �U�1�. ´ÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

³ 1974 Å. ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÆÇâ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËá £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ (GUT). £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ a3; a2 Ë
a1 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐÖá ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË aun Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Lun.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÇÑÓËâ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�5� [28]. ¬ÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÖÏâ SU�5�-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ 5-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
SU�5�. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ SU�5� ÐÂ SU�3��SU�2��U�1�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

5! �3; 1� � �1; 2� ;
�5! ��3; 1� � �1; 2� : �32�

5-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÄÇÕÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU�2�, Ë ÙÄÇÕÐÑÌ
ÔËÐÅÎÇÕ (SU�2�-ÆÖÃÎÇÕ):

��5� �

�dr
�dg
�db
ne
eÿ

0BBBB@
1CCCCA : �33�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇ
âÄÎâÇÕÔâ 10-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. 10-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�10� ! �3; 2� � ��3; 1� � �1; 1� : �34�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß àÕÑ 10-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
(ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ 5� 5) Ä ÄËÆÇ:

�10� � 1���
2
p

0 �ub ÿ�ug ÿ�ur ÿ�dr

ÿ�ub 0 �ur �ug ÿ�dg

�ug ÿ�ur 0 ÿ�ub ÿ�db
ur ug ub 0 e�

dr dg db ÿe� 0

0BBBBB@

1CCCCCA : �35�
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¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÎÇÒÕÑÐ Ë
ÍÄÂÓÍË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ:

�5� 10! �3; 2� � 2��3; 1� � �1; 2� � �1; 1� : �36�

¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ:

�5� 10! u

d

� �
L
��uL � �dL � ne

eÿ
� �

L
�e�L : �37�

£ÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ
SU�5�, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:

1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ

trQ � 0! Q�d � � 1

3
Q�eÿ� : �38�

2. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Lun

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÖ SU�5�, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ´ÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË g3, g2, g1 ÆÎâ SU�3�, SU�2� Ë U�1� ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË g3, g2,
g1 ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ²ÂÊÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÔËÎßÐÞÇ, Â
ÔÎÂÃÞÇ ì ÔÎÂÃÞÇ.

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÕÓË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g3, g2 Ë g1 ÓÂÄÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
Lun. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ SU�2� �U�1�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ tanYw � �g1=g2�, ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Lun ËÎË ÊÂ ÐËÏ:

sin2 Yw � trT 2
3

trQ 2
� 3

8
: �39�

¯Â àÐÇÓÅËâØ m5Lun ÒÂÓÂÏÇÕÓ sin2 Yw ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÕÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË:

sin2 Yw

a
ÿ 1

as
� 11

6p
ln

�
M

m

�
;

a
as
� 3

10
�6 sin2 Yw ÿ 1� : �40�

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓË
m �MZ: sin2 Yw � 0;2312. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ a Ë as ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

a
as
� 3

8
: �41�

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË g3, g2 Ë g1 Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÕÇÑÓËÇÌ SU�5�, àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

ln

�
M

m

�
� 6p

11

�
sin2 Yw

a
ÿ 1

as

�
; m �MZ ;

ln

�
M

MZ

�
� 39;9 ; M � 2� 1015 G|W : �42�

´ÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÈØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ LEP [3], ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
SU�5�-ÕÇÑÓËË.´ÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÇ ÔØÑÆâÕÔâ Í ÇÆËÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ aun [29]. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 1 ´à£ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
×ÇÓÏËÑÐÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÂÓÕÐÈÓ-ÃÑÊÑÐ (s-ÎÇÒÕÑÐÞ, s-ÍÄÂÓÍË), Â ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÂÓÕÐÈÓ-×ÇÓÏËÑÐ
(×ÑÕËÐÑ Ë Õ.Æ.). ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËØ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£.

¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÑÍÑÎÑ
1 ´à£). ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÓÈØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÄÇÓÔËâ SU�5�-ÕÇÑÓËË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [29].

£ ÕÇÑÓËâØ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ SU�5�-
ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÍÄÂÓÍË, ÂÐÕËÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ p! e�p0.
£ÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ¥Îâ Lun � 5� 1014 ¤à£ Ä ÕÇÑÓËË
SU�5� ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 1030 ÎÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÍÑÎÑ 1033 ÎÇÕ.

£ÔâÍÖá ÅÓÖÒÒÖ SU�n� ÏÑÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÅÓÖÒÒÖ SO�2n�, ÕÂÍ ÍÂÍ n ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ËÊ 2n ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÅÓÖÒÒÞ SU�5� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÓÖÒÒÖ SO�10�. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
1975 Å. ±. ®ËÐÍÑÄÔÍËÏ Ë ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË [31].
£ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏËÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
16-ÏÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÑÓÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÅÓÖÒÒÞ
SO�10�.

´ÂÍ ÍÂÍ SU�5� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SO�10�,
ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

16! �5� 10� 1 : �43�

±ÑÎÖÚÂÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÞ SU�5�-ÕÇÑÓËË ÒÎáÔ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ (ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ). ¿ÕÑ ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ SU�5�-ÔËÐÅÎÇÕ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, 16-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎÇÄÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ:

�16� � �ne �ur �ug �ub
..
.

ur ug ub ne

e� �dr dy �db
..
.

dr dg db eÿ

0B@
1CA : �44�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß SO�10�-ÕÇÑÓËË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä SU�5�-ÕÇÑÓËË. SO�10� ËÏÇÇÕ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ
SO�6� � SO�4�. ´ÂÍ ÍÂÍ SO�4� ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ SU�2�� SU�2�,
ÐÂØÑÆËÏ:

SO�10� ! SU�4� � SU�2�L � SU�2�R : �45�

¤ÓÖÒÒÂ SU�4� ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÙÄÇÕÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ
SU�3�c. £ SU�4� 16-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
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4-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. °ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓË ÍÄÂÓÍÂ Ë ÑÆËÐ
ÎÇÒÕÑÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, �dr; dg; db� Ë eÿ. ÇÒÕÑÐÞ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÙÄÇÕ. ¯Ñ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�4� ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 1 ´à£):

SU�4� ! SU�3� �U�1� : �46�

¯Â ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ

SU�3�c � SU�2�L � SU�2�R �U�1� : �47�

¯Ñ ÏÂÔÔÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�R
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ W-
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÖÒÑÌ SU�2�L.

´ÇÑÓËâ SU�5� ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÕÇÑÓËË SO�10� ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÑÇ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÓÂÄÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÄÂâ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ®ÂÔÔÂ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ "ÍÂÚÇÎÇÌ" [32].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓËË SO�10� ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË SU�5� ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË. ´ÇÑÓËâ SO�10� ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÚÇÏ
ÕÇÑÓËâ SU�5�. ´ÓÖÆÐÑ ÒÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ±ÓËÓÑÆÂ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÂÔß ÐÂ SU�5� ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÕÇÑÓËË SO�10� ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÓÂÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 300 ¤à£ [32]. ¯ÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
MR Ä SO�10�-ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÔØÑÆËÎËÔß ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎËMR � 109ÿ1011 ¤à£.

ªÆÇâ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ´ÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË aun ÐÂ àÐÇÓÅËË
Lun, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË as, a2, a1 ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ aun Ë
Lun.

£ ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¦ÔÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÐÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
¬·¥ as.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ SU�5�-ÕÇÑÓËÇÌ
[33, 34]. ±Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË aÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕË ÄÂÓËÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:
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a
_a
a
� 8

3

1

as

�
_as
as

�
ÿ 10

p

_Lun

Lun
: �48�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÔÙÇÐÂÓËâ:
1) Lun ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, aun � aun�t�. ±ÑÎÖÚÂÇÏ:

1

a
_a
a
� 8

3

1

as

_as
as
: �49�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ as�MZ� � 0;121,
ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥ [33]:

_L c

Lc
� R

_a
a
; R � 38� 6 : �50�

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä R ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
as. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥Lc ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ ÊÂ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÃÞ 0,3 ®à£.

£¬·¥ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ¬·¥ Lc. ¥Îâ
âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆËÏ:

_m n

mn
� d=dt �1=Lc�

1=Lc
� ÿ

_L c

Lc
� ÿR _a

a
: �51�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ � _a=a), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ:

_L c

Lc
� 4� 10ÿ14 godÿ1: �52�

2) °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â Lun

ÒÇÓÇÏÇÐÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÏ [34]:

_a
a
� ÿa 10

p

_Lun

Lun
�53�

Ë

_Lc

Lc
� ÿ31 _a

a
: �54�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Lun ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ a. £ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË Lun ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË:

_Lun

Lun
� ÿ7� 10ÿ14 godÿ1: �55�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Lc Ë a ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¦ÔÎË a, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15], ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÑÏ
10ÿ15 godÿ1, ÏÂÔÛÕÂÃ ¬·¥ Lc Ë ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3� 10ÿ14 godÿ1. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÕÇÏÒÑÏ:

_mn

mn
� 3� 10ÿ14 godÿ1: �56�

3) ´ÓÇÕßâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ aun, ÕÂÍ
Ë Lun ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÏ:

_Lc

Lc
� 46

_a
a
� 1;07

_Lun

Lun
: �57�
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£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ: � _a=a� Ë � _Lun=Lun�. ¿ÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ � _Lc=Lc� ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ��40 _a=a�.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¬·¥ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÏÂÔÔÞ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔMp=me � R (ÔÚËÕÂâ
ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ R ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

DR
R
� 10ÿ15 godÿ1: �58�

³ÚËÕÂâ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥ Lc

ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

DLc

Lc
� 10ÿ15 godÿ1: �59�

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÄÞÛÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÎËÃÑ ÏÂÔÛÕÂÃ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ë ÑÃÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57). ¥ÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ 10ÿ14 Ä ÅÑÆ. ¦ÔÎË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÍÓÂÜÂáÕ-
Ôâ, ÏÂÔÛÕÂÃ ¬·¥ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 Ä ÅÑÆ
ÍÂÉÖÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.

®ÑÅÖÕ ÎË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÄÂÓËÂÙËË Lc ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ? £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÄËÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÜÇÔÕÄÂ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ Ä
®áÐØÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¬·¥ Lc.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË

¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¦ÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÄËÆËÏÑÏ, ª¬ Ë µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÏÑÉÐÑ
ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐâ 2S âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÔÕÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [35] Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË
¬·¥.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÈÐÑÍ [36] ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÖÕËÐÐÖá ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÇÃÈÐÑÍ ÑÕÍÓÞÎÂ

ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÂÎÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ä ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ.

£ÂÉÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÆÓÇÌ×Â ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄ-
ÛËÏ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÃÖÓÐÞÏË, ÐÇÉÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä MPQ Ä®áÐØÇÐÇ [35]
ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ 1S ë 2S ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ 2466061102474851(34) ¤Ù. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä 1999 ÅÑÆÖ, ÆÂÈÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË
44 ÏÇÔâÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ²ÂÊÐËÙÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �ÿ29� 57� ¤Ù, Õ.Ç. ÐÇÑÕÎËÚËÏÂ ÑÕ ÐÖÎâ.

£ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÞ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÙÇÊËÇÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÙÇÊËÇÄÞØ ÚÂÔÂØ ØÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ 1S ë 2S ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊÑÕÑÒÂ ÙÇÊËâ 133Cs, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=as. ³ÄÇÓØÕÑÐÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÙÇÊËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ ÙÇÊËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ 1=Lc (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Lc ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ¬·¥). ¦ÔÎË Lc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ ÙÇÊËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [35]:

dmn
mn
� �1;5� 2;0� � 10ÿ15 godÿ1: �60�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÖÎÈÏ. ±ÓÇÆÇÎ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕß a ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ËÊ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Lc:

DLc

Lc
� �ÿ1;5� 2;0� � 10ÿ15 godÿ1: �61�

¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÎË aun, ËÎË Lun
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ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). °ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÐÂÏË
ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÍÑÎÑ 10ÿ14 Ä ÅÑÆ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Lc, ÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÅÑ ÏÂÎÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 Ä ÅÑÆ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß Lc ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ R �Mp=me [26]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ ÇÔÎË ÍÂÍ Lun,
ÕÂÍ Ë aun ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÑÆÞÕÑÉËÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ³ÇÅÑÆÐâ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÎË ÑÐË ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
®ÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕßÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÏÂÔÔÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÆÇË £ÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÑÕ 28 ÆÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 18 ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Í ÕÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáì Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÔÛÕÂÃÖ ¬·¥ Lc Ë
ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ G ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10ÿ14 Ä ÅÑÆ. ³ÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔ ÆÓÖÅËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÏÂÔÔ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÔÛÕÂÃ ¬·¥ Ë ÏÂÔÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ15 Ä ÅÑÆ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
10ÿ15 Ä ÅÑÆ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÕß ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÇÓÄÞØ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎË ËÔÕËÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 Ä ÅÑÆ ÎËÐÇÌÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¦ÔÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÔÇ ÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ
ÃÎËÉÇ Í àÒÑØÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÒÇÓÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕËÒÂ a ËÎË Lc

ÏÑÅÎË ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÐÑ ÐÂÏ àÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÖÆÂÔÕÔâ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß àÄÑÎáÙËá ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÇÑÓËâÏ Ë
ÎÖÚÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË

ÕÇÑÓËË ÄÏÇÔÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÆËÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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The fundamental physical constants of the StandardModel and their possible change on the cosmological time scale are discussed. The

Grand Unification of the strong, electromagnetic and weak interactions implies a relation between the time varying fine structure

constant a and the QCD scaleLc. The astrophysically measured change of about 10ÿ15/year in a causes a change of at least 10ÿ15/year in
Lc. The quantum optics experiment at MPQM�unich to test the time variation of Lc is discussed.
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