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"±ÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÏËÍÓÑ×ËÊËÍËì àÕÑ ÔÂÏÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
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ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË".

£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÎÑÄÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÒËÅÓÂ×Ç, ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ 30 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [1]. ®Þ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÇÃÇ ÒÓËÄÇÔÕË ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÒËÅÓÂ×Â ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÙÇÎß, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂÏË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂÆ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇÌ ì ÒÑÍÂÊÂÕß Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË,
ÔÍÑÎß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÓË ÄÔÇÌ ÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÔÕËÏËÍÓÑ×ËÊËÍÂ, Õ.Ç. ×ËÊËÍÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 1. ¹ÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎ àÕË ÔÎÑÄÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ "ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÃÞÎÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÚÇÓÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ Ë ÃÖÆÇÕ
ÄÇÓÐÑ ÊÂÄÕÓÂ" [3]. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎââ ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÑÏ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÅÂÆÑÍ Ë ÔÇÐÔÂÙËÌ ËÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ "ÄÚÇÓÂ", ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇ-
ÉËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË "ÔÇÅÑÆÐâ", Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ ÒÓÑÅÐÑÊÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÕÍÓÞÕËÌ "ÊÂÄÕÓÂ". ±ÓË àÕÑÏÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÑÃÊÑÓ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ (ÔÏ. ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ).

¿ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÕßâ ÑÃ àÍÊÑÕËÍÇ Ä ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ±ÇÓÄÂâ ì ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ì ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä µ¶¯ Ä 2000 Å.
[4]. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ë Ñ ÒÑÎÖÊÂÃÞÕÑÌ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
àÍÊÑÕËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË ËÎË ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë Ñ
ÔÑÄÔÇÏ ÔÄÇÉËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÆÄÑÌÐÑÏ b-ÓÂÔÒÂÆÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËâØ 114-, 116- Ë 118-ÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 2. ¯Ñ Ä ÐÇÌ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (âÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ), ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ
àÍÊÑÕËÍÇ Ä ÏËÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË "ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕÇÎßÔÕÄÖ" âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
âÆÓÂÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
àÍÊÑÕËÍË ÐÇ ÏÇÐßÛÇ (Â ÒÑÉÂÎÖÌ, ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ), ÚÇÏ Ä
×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÚÕÑ ÏÞ Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÑÍÂÊÂÕß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ì àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ.

ÓÂÊÆÇÎ 10.3), Â ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ÑÕÍÓÞÕËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ×ËÊËÍË. ±ÓË
ÄÔÇÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÇ ÐÂ "ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÑÄ", Â ÐÂ ×ËÊËÍÑÄ "ÄÑÑÃÜÇ" (ÕÂÍ
ÔÍÂÊÂÕß, "ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÑÄ"), ÏÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÑÌ-
ÕËÔß ÃÇÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÄÔÇ ÊÐÂÍÑÏÞ "ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÂÏ"
(ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ,
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË, ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÎÇÔÕË, ËÊÑÔÒËÐÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ, ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ë ÆÓ.).
¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÚÕÇÐËÇ, ÏÞ ÄÄÑÆËÏ àÕË ÐÑÄÞÇ
ÒÑÐâÕËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ (ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ) ì ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÍÂÉÆÞÌ, ÒÓÑÚËÕÂÄÛËÌ ÔÕÂÕßá ÆÑ ÍÑÐÙÂ, ÐÂÖÚËÎÔâ ÒÑÐË-
ÏÂÕß "ÒÕËÚËÌ" âÊÞÍ "ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÑÄ" Ë ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ª ÖÉ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍÑÌ ÆÑÃÓÑÔÑÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÔÏÑÉÇÕ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÔÏÞÔÎÂ
ÄÔÇØ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÐËØ ÊÐÂÚÍÑÄ (G,B,L, S, IG, JP, u, d, s, c,
b, t Ë ÆÓ.) ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÃÎËÙÂÏË ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑ (ÓÂÊ Ä 2 ÅÑÆÂ) ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÏË Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ Ë (Ä ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ) Ä ÄËÆÇ ÃÖÍ-
ÎÇÕÑÄ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÂÕßË,
ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ "ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÂÏ" (ÇÔÎË ÄÆÓÖÅ Í
ÍÑÏÖ-ÐËÃÖÆß ËÊ ÐËØ ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÓÖÍË). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ("ÑÕ
ÏáÑÐÂ ÆÑ ÅÎáÑÐÂ", Â ÊÂÕÇÏ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë t-ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ.°Õ ÑÔÄÇÜÇÐËâÏÐÑÅËØ ÕÑÐ-
ÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ, ÐÑ ÊÂÕÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÐÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ 3, ÄÔâÚÇÔÍË ÔÕÂÓÂâÔß
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ, ÑÕÍÓÞÕËÌ Ë ËØ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÌ. ¿ÕËÏ, ÍÂÍ ÐÂÏ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆÐÑÏ ÔÕÓÑÅÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÐÑÅÆÂ ÅÓÇÛÂÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓÂÔÑÕÞ Ë ËÊâÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÏ, ÂÄÕÑÓÂÏ, ØÑÕÇÎÑÔß ÒÇÓÇÆÂÕß
ÕÑ ÄÑÔØËÜÇÐËÇ (Ô ÑÕÕÇÐÍÑÏ ÃÇÎÑÌ ÊÂÄËÔÕË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ËÊ ÚËÔÎÂ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÊÆÇÔß. ¦ÔÎË ÐÂÏ àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÕÂÕßË. £ ÐÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ (ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ), ÑÕÍÓÞÕËÇ (Ô ÍÓÂÕÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ)
Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ (Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÐÑÄÞØ
ÒÑÐâÕËÌ) ÏáÑÐÑÄ, t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒËÑÐÑÄ, ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÔÕÓÂÐÐÞØ, ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÓÇ-

1 ¦ÜÇ ÓÂÐßÛÇ, Ä 50-Ç ÅÑÆÞ, £. ­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ä ÒÑÐâÕËÇ ÏËÍÓÑ×ËÊËÍË
ÄÍÎáÚÂÎ ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍÖ ÂÕÑÏÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¥Îâ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÂ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÑÎÍÑÄÂÐËË
ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏË-
ÍÓÑ×ËÊËÍË "ÆÎâ ÏÐÑÅËØ" ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÒÑÎÐÂ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ Ä
1969 Å., ÍÑÅÆÂ ÄÞÛÎÑ Ä ÔÄÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ËÊÆÂÐËÇ ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÍÐËÅË [2]. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕËÓÂÉ
(345000 àÍÊ. ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ) ÓÂÊÑÛÇÎÔâ, Ñ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÓÑ×ËÊËÍË "ÆÎâ ÏÐÑÅËØ" ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒËÔßÏÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ àÕÑÌ ÍÐËÅË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂËÄÐÞÇ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÐËÍÐÖÕÞÇ ÉËÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ, ÕÇÑÓËË, ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÚÂÔÕËÙ Ë Õ. Ò. ¬ÔÕÂÕË, ÕÂÍËÇ ÒËÔßÏÂ
ÒÓËØÑÆâÕ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ (ËÊ µÍÓÂËÐÞ) ì Ä ÏÂÓÕÇ 2001 Å.!!!
2 ±ÑÎßÊÖâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ
ÚËÕÂÕÇÎâÏ, ÒÓËÔÎÂÄÛËÏ ÑÕÊÞÄÞ ÐÂ àÕÖ ÔÕÂÕßá. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÚÎÇÐÖ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÖ ²¡¯ £.£. ±ÂÓØÑÏÚÖÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒËÔÂÎ ÕÇÒÎÞÇ ÔÎÑÄÂ Ä ÂÆÓÇÔ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË, ÐÑ Ë
ÐÂÒÑÏÐËÎ Ñ ÇÜÇ ÑÆÐÑÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ì
ÒÑâÄÎÇÐËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ö b-ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÎËÛÇ-
ÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

3 ¥Îâ ÑÉËÄÎÇÐËâ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÞ ÔÐÂÃÆËÎË ÇÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÚÂÐËâÏË Ô ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏË ÄÑÔÒÑÏË-
ÐÂÐËâÏË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÛËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË.
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ÎÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ËÊÎÑÉÇÐÞ (ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑ) ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâ-
ÕËâ ×ËÊËÍË ÔÎÂÃÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(Ô ÍÓÂÕÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÑÕÍÓÞÕËâ W�- Ë
Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (Ô ÍÓÂÕÍËÏ ÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâÖÐËØÕÂÍËØÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍÙÄÇÕ, ÂÓÑÏÂÕ,
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÆÓ. ªÊ ÔÂÏÞØ ÔÄÇÉËØ ÐÑÄÑÔÕÇÌ, ÍÓÑÏÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ t-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÒÑËÔÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÒÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÐßÛÇ ÏáÑÐÂ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË. ¤ÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

£ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆË ÐËØ "ÔÂÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ"ì×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, Í
ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5])
6 ÍÄÂÓÍÑÄ, 6 ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë 4 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÂ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ËÕÑÅË Ë ÆÂÐ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ
ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ 4. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÂÕßâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕËÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÐÇ âÄÎâáÜËØÔâ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏË ÒÑ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÉÇÎÂáÜËØ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÑÕÚÂÔÕË Ô ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÕÑÌ ÐÂÖÍË. ³ÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ ÉÇ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ×ÂÍÕÞ, ÆÂÕÞ, ËÏÇÐÂ Ë
ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ×ËÊËÍÑÄ (ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË
ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ,
t-ÍÄÂÓÍÂ, t-ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ³ÕÂÕÖÔ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÀÍÂÄÞ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÑÏÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÐÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ e (¥É.¥É. ´ÑÏÔÑÐ, 1897 Å.), ×ÑÕÑÐÂ g
(®. ±ÎÂÐÍ, 1900 Å.; ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, 1905 Å.; ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐ,
1922 Å.) Ë ÒÓÑÕÑÐÂ p (¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ, 1919 Å.) ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐ n (¥É. ¹ÇÆÄËÍ, 1932 Å.) Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ e+

(±. ¥ËÓÂÍ, 1928 Å.; ¬. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ, 1932 Å.), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
(£. ±ÂÖÎË, 1930 Å.) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
(¿. ¶ÇÓÏË, 1933 Å.) 5, ÔÕÂÎÑ ÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ

ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÕÖÒËÎ ÔÚÂÔÕÎË-
ÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚËâ. °ÕÍÓÞÕÞØ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙ ÄÓÑÆÇ ÃÞ ØÄÂÕÂÎÑ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
(£. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ Ë ¥.¥. ªÄÂÐÇÐÍÑ, 1932 Å.). ±ÓÂÄÆÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ±ÂÖÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
b-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÑÒÞÕÇ 6, ÐÑ ÑÐÑ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ Ë ÐÇ ÒÓâÏÞÏ, ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ
(¡.ª. ­ÇÌÒÖÐÔÍËÌ, 1936 Å.; ¥É. ¡ÎÎÇÐ, 1942 Å.). ±ÑÉÂ-
ÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÎÑ ÑÃÜÖá ÅÂÓÏÑÐËá,
ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÔÕÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ.
³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ: ÚÇÏ, ÍÂÍËÏË ÔËÎÂÏË?

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÆÇÓÐÞØ
ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË àÕÂÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÏÇÐÂÏË
ÕÓÇØ ×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ: £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ª.¦. ´ÂÏÏÂ Ë
·. ÀÍÂÄÞ 7. £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ÔÚËÕÂÎ (1933 Å.), ÚÕÑ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÖÍÎÑÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÑÃÞÚÐÞÏË, Â ÐÇÍËÏË ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏËÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ.

ªÆÇá £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÑÃ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÎ ÓÂÊÄËÎ Ä 1934 Å. ª.¦. ´ÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÓÑËÎ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÃÑÊÇ-ÒÂÓÂ) ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ÉÇ ª.¦. ´ÂÏÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ËÏ
ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ. ¤ÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÖÆÂÚÂ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÖá ÏÂÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÆÇÎÂÎ Ä 1935 Å. ·. ÀÍÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ·. ÀÍÂÄÂ ÔÍÓÑÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÕÇÑÓËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÄÇÓÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÑÛËÃÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÑËØ ÔÑÏÐÇÐËâØ, ÐÑ ÐÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ.
¹ÂÔÕËÙÖ Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ (ÚÇÓÇÊ 12 ÎÇÕ) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ·. ÀÍÂÄÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. °ÚÇÐß ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

4 ­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÖÍÑÒËÔË ÔÕÂÕßË Í
ÒÇÚÂÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ)
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ËØ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÇÓÇÐÇÔÕË ËÊ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ.
5 ¥É. ¥É. ´ÑÏÔÑÐ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐ Ä 1906 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ®. ±ÎÂÐÍ ì Ä 1918 Å. ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ; ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ì Ä 1921 Å. ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÂ; ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐì Ä 1927 Å. ÊÂ ÕÇÑÓËá à××ÇÍÕÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ; ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ì Ä 1908 Å. (ÒÑ ØËÏËË) ÊÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ØËÏËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ; ¥É. ¹ÇÆÄËÍì Ä 1935 Å. ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ; ±. ¥ËÓÂÍì Ä
1933 Å. ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË; £. ±ÂÖÎË ì Ä 1945 Å. ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÐÑÔâÜÇÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÇÅÑ ËÏâ; ¿.¶ÇÓÏËìÄ 1938 Å. ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ bÿ-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

6 ­ÇÅÇÐÆÂ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÔÂÏ ±ÂÖÎË, ÄÞÆÄËÐÖÄ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÔÏÑÅÖÕ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÑÐ ÑÛËÃÔâ, ÐÑ ÉÆÂÕß ÑÕÍÓÞÕËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).
7 £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ÔÕÂÎ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ä
1932 Å. ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË;
·.ÀÍÂÄÂ ì Ä 1949 Å. ÊÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÇÊÑÐÂ; ª.¦. ´ÂÏÏì Ä 1958 Å.
ÊÂ ÕÇÑÓËá à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.
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°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

DEDt ' �h ; �1�
(�h � 6;6� 10ÿ16 à£ cì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂ
ÍÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ DE ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ àÐÇÓÅËâ E ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Dt ("ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ" ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
Dt). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÊÃÞÕÍÂ àÐÇÓÅËË DE Ä ÄËÆÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ Dt ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m � DE=c2.
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ Dt � a=c, ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ), ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

m � �h

ac
: �2�

®ÂÔÔÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÂÆËÖÔÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ

DE � mc2 � �hc

a
: �3�

±ÑÎÑÉËÄ a � 2� 10ÿ13 ÔÏ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ä âÆÓÇ), ÒÑÎÖÚËÏ

mc2 � 100 M|W ili m ' 200me ;

ÕÂÍ ÍÂÍ mec
2 ' 0;5®à£.

¹ÂÔÕËÙÞ ÀÍÂÄÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

tqd � Dt � a

c
� 2� 10ÿ13 sm

3� 1010 sm s ÿ1
' 10ÿ23 c ; �4�

ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË. ´ÂÍËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ (ÐÇ-
ÓÇÂÎßÐÞÇ) ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÇ ËÏ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ Dt,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ("ÛÖÃÖ")
ÓÂÆËÖÔÑÏ a. ª ÇÔÎË ÆÄÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ a, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÚÕÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÇÒÇÓß ÆÇÎÑ ÃÞÎÑ ÊÂ ÏÂÎÞÏ ì ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, Õ.Ç. ÐÇ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ "ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÒÑÄÑÆÍÇ" ÆÎËÐÑÌ
a � 2� 10ÿ13 ÔÏ Í ÐÖÍÎÑÐÂÏ, Â Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ 8 t4 tqd ÒÓÑØÑÆËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l4 a. ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÎÇÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ "ÊÂÒÂÔÂ" àÐÇÓ-
ÅËË DE ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÎËÐÖ àÕÑÅÑ
ÔÂÏÑÅÑ "ÒÑÄÑÆÍÂ". ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÓÙËá àÐÇÓÅËË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ (Õ.Ç. 200 ®à£
ÒÓË ÏÂÔÔÇ m ' 200me Ë 300 ®à£ ÒÓË m ' 300me). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, àÕÖ àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÑÅ

ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÏÑÔ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÀÍÂÄÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐËØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ËÊ
ÐËØ, Ä 1936 ë 1938 ÅÅ., Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏËÏÂÔÔÑÌ (m ' 200me)
Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (t ' 10ÿ6 Ô), ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÏáÑÐÂÏË (m). °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÐÂ ÓÑÎß âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ª ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑËÔÍÑÄ, Ä 1947 Å., ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆØÑÆâÜËÇ
ÐÂ ÓÑÎß âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÃÞÎË, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.
ªÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß p-ÏÇÊÑÐÞ (ÒËÑÐÞ, p) Ô ÏÂÔÔÑÌmp ' 300me

Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË t ' 10ÿ8 Ô (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ p-ÏÇ-

ÊÑÐÞ ÔÞÅÓÂÎË ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3), Â ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÂÏËØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.4), ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ (ÔËÎßÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÅÎáÑÐÂÏË, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÍÂÍ ÅÎáÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÓÍË Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2).

3. ®áÑÐÞ Ë ÒËÑÐÞ (p-ÏÇÊÑÐÞ).
­ÇÒÕÑÐÐÂâ ÛÇÔÕÇÓÍÂ

3.1. °ÕÍÓÞÕËÇ ÏáÑÐÑÄ. ®ÂÔÔÂ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË.
´ÓË ÊÂÅÂÆÍË ÏáÑÐÑÄ. ³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏáÑÐÑÄ
±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏáÑÐÑÄ (ÓÂÐßÛÇ ËØ
ÐÂÊÞÄÂÎË ÏÇÊÑÕÓÑÐÂÏË, m-ÏÇÊÑÐÂÏË ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÊÑ-
ÐÂÏË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ" ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÏ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1936 Å. Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËØ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÜÖ ÔÄËÐÙÂ 9. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÉÇÔÕÍÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌÏâÅÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÆÇÔâÕÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÅÎË ÑÃÎÂÆÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ³. ¯ÇÆÆÇÓÏÇÌÇÓÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä 1938 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 10, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-

8 ÀÍÂÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t 6� 1, Õ.Ç. ÃÞÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.\

9 ³ÄËÐÇÙ Ä ÑÒÞÕÂØ ×ËÊËÍÑÄ, ËÊÖÚÂÄÛËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÒÓËÏÇÐâÎ-
Ôâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÑ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ ÐËØ ÅÑÄÑÓËÎË ÕÑÅÆÂ Ä
ÛÖÕÑÚÐÑÌ ÒÑàÏÇ, ÃÖÆÕÑ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë Ä ÔÄËÐÙÇ, Ë ÊÂ ÔÄËÐÙÑÏ, Ë Ö
ÔÄËÐÙÂ, Ë ÐÂ ÔÄËÐÙÇ, Ë ÒÑÆ ÔÄËÐÙÑÏ, Ë ÐÂÆ ÔÄËÐÙÑÏ...
10 ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ²ÑÔÔËË ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÞÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÍÂÏÇÓÖ
£ËÎßÔÑÐÂ ÒÑÏÇÔÕËÎ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ±.­. ¬ÂÒËÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ Ä ÐÇÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆÞ a-ÚÂÔÕËÙ. ¬. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ä 1936 Å. ÃÞÎ
ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä 1932 Å. ¹.´. £ËÎßÔÑÐ ì Ä 1927 Å. ÊÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÒÑÊÆÐÇÇ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ; ±.­. ¬ÂÒËÙÂ ì Ä 1978 Å. ÊÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

1204 ¬.¯. ®µ·ª¯, £.¯. ´ª·°¯°£ [µ¶¯ 2001



ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËØ ÔÎÇÆÑÄ, Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200me. ´ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏáÑÐÞ (m� Ë mÿ).

°ÚÇÐß ÎáÃÑÒÞÕÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ. ªØ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÒÑÕÑÍÂÏáÑÐÑÄÐÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË©ÇÏÎËËÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÑÓÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ
ÐÂÄÇÓØÖ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÐËÊÖ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÒÖÕË ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊÏáÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÔÕÑÎÃÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÅÑÓÞ ÆÑ ÇÇ
ÒÑÆÐÑÉßâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ Ä ÑÒÞÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂ ÅÑÓÇ, ÐÂ ÒÖÕË ÏáÑÐÑÄ
ÒÑÔÕÂÄËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÔÕÑÎÃÖ ÄÑÊÆÖØÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÄÐËÊÖ. ´ÂÍ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÇÓËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏáÑÐÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÀÍÂÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, Â ÏáÑÐÞ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÓÂØ ÒÑØÑÆËÎË ÐÂ ÐËØ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏáÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÑÐË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

N�t� � N0 exp�ÿlt� � N0 exp

�
ÿ H

ct

�
; �5�

ÅÆÇN0 ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÅÑÓÞ
(ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÕÑÎÃÇ
ÄÑÊÆÖØÂ), N ì ÕÑ ÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, l ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, t � 1=l ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ, t � H=v ì ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, H ì
ÄÞÔÑÕÂ ÅÑÓÞ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÏáÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏáÑÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË E ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
c. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E � 103 ®à£, ÆÂÎË t ' 10ÿ5 Ô. ª, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ,
àÕÑ ÃÞÎ ÄÕÑÓÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÏáÑÐÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâÏáÑÐÖ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËËE. ¡ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË t0 ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÏáÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä E=mmc

2

ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ:

t0 � t
mmc

2

E
; �6�

ÚÕÑ ÒÓË E � 103 ®à£ Ë mmc
2 � 102 ®à£ �200me� ÆÂÇÕ ÆÎâ

t0 � 10ÿ6 c. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t0
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ
ÏáÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏáÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÞØ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ñ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ 11.

¢ÞÎÂ Ë ÕÓÇÕßâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÂâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ àÍÊÑ-
ÕËÍÂ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÏáÑÐ ÃÞÕß âÆÇÓÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÏ? ¬ÂÍÑÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
âÆÓÂÏË? °ÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓËÕß
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ
ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÀÍÂÄÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏáÑÐ, ÇÔÎË
ÑÐ âÆÇÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕ, ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß âÆÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ âÆÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tqd ' 10ÿ23 Ô)
ÒÑÅÎÑÕËÕßÔâ ËÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏáÑÐÞ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÔÄËÐÙÇ) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
(7� 10ÿ8 Ë 2;2� 10ÿ6 c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÑ ÑÐÑ ÐË Ä
ÍÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ËÆÇÕ Ô âÆÇÓÐÞÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÖÆßÃÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ,
ÒÓËÃÎËÊËÄÛËÔß Í âÆÓÖ, ÏáÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ
ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ
ÂÕÑÏÂ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ Ä mm=me ' 200 ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÇ
ÓÂÆËÖÔÞ (m-ÂÕÑÏ). ©ÂÕÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ô ÑÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá, ÏáÑÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÖá
Í âÆÓÖ K-ÑÓÃËÕÖ.

­ÇÅÍÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ K-ÑÓÃËÕÞ ÏáÑÐÂ ÆÎâ
m-ÂÕÑÏÂ ÔÄËÐÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÂÏÑÅÑ
âÆÓÂ, Õ.Ç. ÏáÑÐ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÐÂ K-ÑÓÃËÕÖ m-ÂÕÑÏÂ,
ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ Ë ÉËÄÇÕ ÕÂÏ 7� 10ÿ8 c, ÚÕÑ
Ä 7� 10ÿ8=10ÿ23 � 1016 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
£Ñ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏáÑÐÑÄ ÔÎÂÃÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ì âÆÇÓÐÑÅÑ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ âÆÓÂ pR2

q ' 10ÿ24 ÔÏ2,
ÕÑ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏáÑÐÂ Ô âÆÓÂÏË s
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ40 ÔÏ2. ¡ àÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏáÑÐ ËÏÇÇÕ
ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÏÂÔÔÖ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), ÑÐ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÆÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏáÑÐÑÄ (ÍÓÑÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÐËÚÕÑÉÐÂâ ËØ ÆÑÎâ)
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ². ®ÂÓÛÂÍ Ë ·. ¢ÇÕÇ 12,
ÓÂÔÒÂÆ ÆÓÖÅËØ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ (Õ.Ç.
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË) ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ËØ ÏÂÔÔÂ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË
ÀÍÂÄÞ, ÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÐÂ ÓÑÎß âÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. £ÔÍÑÓÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.
ªØ ÐÂÊÄÂÎË p-ÏÇÊÑÐÂÏË (ÒËÑÐÂÏË).

11 ±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [6], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏáÑÐÑÄ
ÔÒÂÔÎÑ ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÅÑÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÇÓÏÂÐÔÍÑÅÑ
ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÙÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÉËÊÐË ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÐÇÓÅËË 600 ¤à£ (ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÕàÄÂÕÓÑÐÇ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË

Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t0 � 1;5� 10ÿ10 c ÆÑ t �
� 7;5� 10ÿ8 c (Õ.Ç. Ä 500 ÓÂÊ!), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÐË, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑÚÕË
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä 22,5 Ï, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÐËØ ÒÖÚÍÂ.
12 P. ®ÂÓÛÂÍ ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (1938 Å.). ·. ¢ÇÕÇ Ä 1938 Å. ÑÕÍÓÞÎ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÌ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÂÊÑÕÐÞÌ ÙËÍÎÞ ÓÇÂÍÙËÌ, âÄÎâáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÊÂ 1967 Å.).
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3.2. ¶ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ.
°ÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ.
³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒËÑÐÑÄ
©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ p-ÏÇÊÑÐÞ (ÒËÑÐÞ) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1947 Å.
³. ±ÂÖàÎÎÑÏ 13 Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [7]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ²ÑÔÔËË ­.£. ®ÞÔÑÄÔÍËÏ Ë ¡.±. ¨ÆÂÐÑÄÞÏ
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [8, 9]. ³ÖÜÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÎÔÕÞØ (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ) ÔÎÑÇÄ ÑÔÑÃÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá. £ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÕÑÎÔÕÑÔÎÑÌÐÞÇ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍË, ÒÑÊÆÐÇÇ ì
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË (ÃÇÊ ÔÕÇÍÎÂ), ÔÎÑÉÇÐÐÞÇ
Ä ÕÑÎÔÕÞÇ (� 10 ÔÏ) ÒÂÚÍË (àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÓËÔ. 1).
´ÂÍËÇ ÒÂÚÍË ÒÑÆÐËÏÂÎËÔß ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØÛÂÓÂØ Ä ÄÇÓØÐËÇ
ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÕÂÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕËÄÛÖáÔâ ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÂÚÍÖ 14

ÐÂÐÑÔËÎË (Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ) ÇÆËÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔÇÕÍÖ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÂÚÍÂ ÓÂÊÃËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß Ë ÐÂÍÎÇËÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÍÎÂ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ 200 ë 500 ÓÂÊ.

³ÎÇÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ ÚÇÓÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÍÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 5 ÏÍÏ. ±Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎËÐÞ ÔÎÇÆÂ (ÒÓÑÃÇÅÂ), ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ
ÄÆÑÎß ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÓâÆ, àÐÇÓÅËá, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÞ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑÔÏÑÕÓÇ
×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÑÓÇ. °ÐË ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ä ÔÑÃÞÕËâØ ÆÄÖØ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 300me,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ
Ô ÏÂÔÔÑÌ � 200me Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ
ÑÍÑÎÑ 600 ÏÍÏ. £ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÑÆÐÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ
� 1me Ë ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÂÆÂ.
°ÒËÔÂÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ
(p� ! m� ! e�)-ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ p-
ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá âÆÇÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ âÆÓÑÏ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÏáÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏáÑÐ ÄÑ ÄÔÇØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ (p! m)-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÓÑÃÇÅ
� 600 ÏÍÏ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËá � 4 ®à£, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐËÏ ÄÏÇÔÕÇ
ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ (ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÐÇÕ) Ë ÎÇÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÖÐÑÔËÕ ÒÑÆÂÄÎâáÜÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ
(mp ÿmm ÿ 4 ®à£)). ¦á ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß g-ÍÄÂÐÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (p! m)-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÕ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ e�eÿ-ÒÂÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛËÎË, ÚÕÑ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ±ÂÖÎË Ä 1930 Å. ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ:

p� ! m� � n : �7�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË (m� ! e�)-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ
(àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÂÆÂ)
ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÆÄÇ ÎÇÅÍËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ:

m� ! e� � n� ~n �8�

(ÕÓÇÕßÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔØÇÏÖ (8),
ËÏÇáÕ ÔÒËÐ 1/2).

³ØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ (7) Ë (8) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ
ÔÚËÕÂÎËÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË. °ÐË Ë ÔÇÌÚÂÔ ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÅÂÆÂÐÑ Ë ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÕÑ,
ÚÕÑ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä 1957 Å. ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÐÇÄÇÓÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÞÅÎâÆÇÎ ÍÂÍ ÔÎÇÆ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ m � 300me, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ âÆÇÓÐÞÌ
ÊÂØÄÂÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ p-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
mpc

2 � 150 ®à£, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ âÆÓÂ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(Ë ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÎÇÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).

±ÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂÖÚËÎËÔß ÒÑÎÖÚÂÕß p-ÏÇÊÑÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.4) Ë ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÆÐËÏË ÕÑÎßÍÑ pÿ-ÏÇÊÑÐÂÏË

13 ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ³. ±ÂÖàÎÎ ÒÑÎÖÚËÎ Ä 1950 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá
ÒÓÇÏËá.
14 ¯ÂÌÕË ÒÂÚÍÖ Ä ÙÇÎÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÆË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÇ ÒÂÚÍÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒËÔßÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÖÒÓÇÉÆÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑ ÄÔÍÓÞÄÂÎË ÇÇ Ë ÊÂÔÄÇÚËÄÂÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÌ ÛÂÓ ËÐÑÅÆÂ ÖÐÑÔËÎÑ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ.

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
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(ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË p�), ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÕÞÔâÚ ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ (pÿ ! mÿ)-ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË pÿ-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ âÆÓÑÏ,
ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä 104ÿ105 ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÆÑ (pÿ ! mÿ)-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (2;6� 10ÿ8 c). ªÊ
ÆÓÖÅËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ p-ÏÇÊÑÐÂ
Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË l � 25 ÔÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÑÐÂ Ô âÆÓÂÏË

s � 1

nq l
� 10ÿ24 sm2 ; �9�

Õ.Ç. ÓÂÄÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá âÆÓÂ pR2
q

(nq ' 1022 ÔÏÿ3 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË,
Rq ' 10ÿ12 ÔÏ ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ). ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ p-
ÏÇÊÑÐ, ÒÑÒÂÄÛËÌ Ä âÆÓÑ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ pÿ-ÏÇÊÑÐÂ Ä âÆÓÇ

lq ' 1

nNs
� 10ÿ14 sm

(nN � 1038 ÔÏÿ3 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ), Õ.Ç.
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ (0;8� 10ÿ13 ÔÏ). ª ÐÂ àÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ

Dt � lq
c
' 10ÿ24 s ;

Õ.Ç. âÆÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tq . ³ÓÂÄÐËÕÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÔÄËÐÙÂ
(t � 7� 10ÿ8 c), ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÑÌÕË ÒÖÕß Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ l � ctm ' 2� 103 ÔÏ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1015 ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÄ âÆÓÂ.

3.3. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ.
µÕÑÚÐÇÐËÇ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ
¶ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ Ë
ÐÂÅÎâÆÇÐ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏáÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÓÂÐßÛÇ: ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ (7), (8) ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏË. £ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ÔØÇÏÞ (7), (8) ÄÞÅÎâÆÇÎË
ÑÚÇÐß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÎË ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (àÐÇÓ-
ÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ). ³ÏÖÜÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÔÓÇÆË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄËÆÂ m� ! e� � g,
ÐÑ Ë ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

m� ! e� � e� � eÿ : �10�

¡ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÃÇ àÕË ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ
ÄÔÇÏË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏÏÇÕÑ-
ÆÑÏ: ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÒÓË ÒÓÑÔÏÑÕÓÇ.

³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÏáÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÒÑ ÔØÇÏÇ (10) ÐÂ ÑÆÐË ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÃÇÊ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÐÂ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐ Ë g-ÍÄÂÐÕ? ¹ÇÏ ÕÂÍ ÐÇ ÒÑØÑÉË ÏáÑÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÊÂÒÓÇÕ? ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞ (m� Ë e�), ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô âÆÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ
Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÂØ ì ÐÂÓÖÛÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÒËÐÞ

J � 1=2 Ë ÔØÑÆÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ:

me �
e�h

2mec
; mm �

e�h

2mmc
: �11�

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÏáÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ (mm � 207me). ¯Ñ ÒÓËÚÇÏ ÕÖÕ ÏÂÔÔÂ?
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÑÕ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÎÇÅÍÑÌ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏáÑÐÑÄ
ÒÑ ÔØÇÏÂÏ m� ! e� � g Ë m! 3e ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÔÇ-ÕÂÍË Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏáÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË (Ë
àÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ. £ 1957 Å. (ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ±ÂÖÎË, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5)
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ (Ä ²ÑÔÔËË ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÞÏ, ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ ¬. ¯ËÛËÆÉËÏÑÌ ËÀ. ºÄËÐÅÇÓÑÏ 15) Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ (ne) Ë ÐÑÄÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ (nm), ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÖ (~ne Ë ~nm). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Â
ÏáÑÐÐÞÇ ì Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏáÑÐÑÄ (m� Ë mÿ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:

m� ! e� � ne � ~nm ; �12�
mÿ ! eÿ � ~ne � nm : �13�

£ ÐËØ ÏáÑÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÂÓÇ Ô ÏáÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ), Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) ì Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË; Ä ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ ne Ë ~nm (nm Ë ~ne) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÔØÇÏÞ m! e� g Ë m! 3e ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇÕ ÐË ÕÇØ, ÐË ÆÓÖÅËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ
5 ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.5) Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÂÃÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏáÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
(eÿ, e�), ÏáÑÐÞ (mÿ, m�) Ë ÑÃÂ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ne, ~ne, nm Ë
~nm) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÂÏË (Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ ì ÎÇÅÍËÌ).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏáÑÐÐÞØ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ (ÊÂÓâÆÑÄ) Le Ë Lm

16. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ØÑÕâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÐË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ´ÂÍ,
Le�eÿ� � Le�ne� � �1, Le�e�� � Le�~ne� � ÿ1, Â Le ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, g-ÍÄÂÐÕÂ, p-ÏÇÊÑÐÂ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ), ÄÍÎáÚÂâ m�, mÿ, nm Ë ~nm, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Lm�mÿ� � Lm�nm� � �1, Lm�m���Lm�~nm� � ÿ1,
Lm�g; p; n; p; e�; eÿ; ne; ~ne� � 0. £ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ m�-
ÓÂÔÒÂÆÂ (m� ! e� � ne � ~nm) ÊÐÂÚÇÐËâ Lm ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÓÂÄÐÞÿ1, ÂLe � 0, Õ.Ç. ÑÃÂ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ

15 À. ºÄËÐÅÇÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ Ë ³. ´ÑÏÑÐÂÅÑÌ Ä 1965 Å.
ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.
16 ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Le (ÍÂÍ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Lm) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
b-ÓÂÔÒÂÆÂ.
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ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔØÇÏÞ m� ! e� � e� � eÿ, ÕÑ
Ä ÐÇÌ ÔÎÇÄÂ Le � 0, Â Lm � ÿ1, Â ÔÒÓÂÄÂ Le � ÿ1, Â Lm � 0.
´ÂÍÑÇÉÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØLe ËLm ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÔØÇÏÇ (m� ! e� � g)-ÓÂÔÒÂÆÂ. ®Þ ÕÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÎËÔß ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÃÖÆÇÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ë Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË.

¡ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔØÇÏÞ (p! m)-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ. ®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

p� ! m� � nm ; �14�

ÕÂÍ ÍÂÍ Lm�p�� � 0, Lm�m�� � ÿ1 Ë Lm�nm� � �1, Â Le Ö ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔØÇÏÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÄÑÊÆÖØÇ),
ÅÆÇ ÑÐË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÑÅÎÑÕËÕßÔâ âÆÓÂÏË ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ:

pÿ ! mÿ � ~nm : �15�

3.4. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
Ä b - Ë (p !! l !! e)-ÓÂÔÒÂÆÂØ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË
P. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (x; y; z), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËá��c�ÿx;ÿy;ÿz���2 � ��c�x; y; z���2 : �16�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ªÊ (16) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË Ë
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËÌ c�x; y; z� Ë
c�ÿx;ÿy;ÿz� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÚÇÕÐÞÏË,
ÎËÃÑ ÐÇÚÇÕÐÞÏË:

c�ÿx;ÿy;ÿz� � �c�x; y; z� ; �17�
Â, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÅÎÑÄ y Ë pÿ y (ÄÔÒÑÏÐËÕÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ P-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ cos y ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÚÎÇÐÑÄ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË cos y. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ a-ÚÂÔÕËÙ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. °ÃÓÂÊÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÒÓÂÄÑÅÑ ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ.

£ 1956 Å. ×ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË ´. ­Ë Ë ¹. ÁÐÅ ÆÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑ-

ÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä 1957 Å. Ä ËÊâÜÐÑÏ, ÐÑ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ¸. £Ö, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÃÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
� 105 ¤Ô Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 0;01 ¬. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÞÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
âÆÓÂ 60

29Co ËÔÒÖÔÍÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÚÕÑ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË 17.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÂÃÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÄÍÎáÚÂâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, (p! m! e)-ÓÂÔÒÂÆ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.5). £ (p! m! e)-ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ P-ÚÇÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÎÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ.
¶ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ä ÔÕÑÎß ÉÇ ËÊâÜÐÑÏ, ÍÂÍ Ë ÑÒÞÕ £Ö, ÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÕÓÖÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
(p! m)-ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 2Â, ÅÆÇ ÕÑÐÍËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏáÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÆÄÑÌÐÞÏË ì ËØ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË (ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÞ). ªÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ
p-ÏÇÊÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), Â ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ
ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ p-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÏáÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß.

¹ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ì àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ØÑÓÑÛÑ! ¯Ñ
ÔÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ: ÍÂÍ àÕÑ ÖÄËÆÇÕß? £ÇÆß ÔÒËÐ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËË ÖÄËÆÇÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ! ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÖÅÎÑÄÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄËÆÇÐ? ª ÄÑÕ ÊÆÇÔß
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ. ¥Â, ÔÒËÐÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ, ÐÑ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÍÂÍ ÑÐ ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ö m� Ä ÏÑÏÇÐÕ (p� ! m�)-
ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÒÓÑÕËÄ ËÏÒÖÎßÔÂ. ª ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä

17 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÑÒÞÕÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ô b�-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 58

29Co, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÄÞÎÇÕÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÒËÐÂ âÆÓÂ.

pm� pnm

JnmJm�
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Ã

²ËÔ. 2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ (p! m! e)-ÓÂÔÒÂÆÂ: (Â) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ (p! m)-ÓÂÔÒÂÆÂ; (Ã) ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÎÇÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ (m! e)-ÓÂÔÒÂÆÂ.
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ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÏáÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÇÅÑ Ä
ÑÒÞÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ. ªÕÂÍ, ÇÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÎÇÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ p0 ÏáÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 2Ã),
ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÚÇÕÐÑÔÕË Ä
(m! e)-ÓÂÔÒÂÆÇ. °ÒÞÕ ÆÂÎ ÂÔËÏÏÇÕÓËá

dN � �1ÿ a cos y� ; �18�
ÅÆÇ a > 0. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (m� ! e�)-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÎÇÕËÕ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÂ,
Õ.Ç. ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÔÒËÐÂ (ÓËÔ. 2Â). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô b�-ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ 58

29Co).

3.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÊÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
ªÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÆÄÖØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
ªÆÇá àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË
ÊÂÍÑÐÂÏË b�-ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÐÇÌÕÓÑÐÂ) âÆÓÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ (ÒÓÑÕÑÐ),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

p! n� e� � ne ; �19�
n! p� eÿ � ~ne ; �20�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ,
ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ne Ë ~ne
ÔÕÑÎß ÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÍÂÍ eÿ Ë e� (Ö ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Le). ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇÎßÊâ ÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË Ä ÔØÇÏÂØ (19) Ë
(20) . °ÆÐÂÍÑ ÑÃÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÂÄÖá Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÇÇ ÐÂ ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ÔØÇÏ b�-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ:

~ne � p! n� e� ; �21�
ne � n! p� eÿ : �22�

¯Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ (21) Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ËÆÇâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ).

°ÒÞÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä 1953 Å. ¬. ¬ÑÖàÐÑÏ Ë
¶. ²ÇÌÐÇÔÑÏ [10], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ~ne
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÃÑÎßÛËØ
(1;9� 1;3� 0;6 Ï) ÃÂÍÑÄ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄD1,D2,D3, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÄÖÏâ ÃÂÍÂÏË-ÏËÛÇÐâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 7 ÔÏ. ¢ÂÍË-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÞÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß 110-á ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâÏË, ÃÂÍË-ÏËÛÇÐË ì ÄÑÆÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá
ÔÑÎß ÍÂÆÏËâ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÊÇÏ-

ÎÇÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÃÞÎÂ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÐÙÑÏ Ë ÒÂÓÂ×ËÐÑÏ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÂÍÙËË (21), ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÏËÛÇÐË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ. ¯ÇÌÕÓÑÐ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô âÆÓÂÏË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÍÂÆÏËÇÏ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔØÇÏÑÌ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ D1 Ë D2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ g-ÍÄÂÐÕÞ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË (E2g ' 1 ®à£). ªÊ-ÊÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÑÕÓÂÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ Ë ÆË××Ö-
ÊËá, ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÍÂÆÏËË ÒÓËØÑÆËÕ ÒÑÊÉÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÔËÅÐÂÎÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÕÓÇØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â (ÓËÔ. 3Ã).
£ÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1400 Ú, ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 2;88� 0;22 ÔÑÃÞÕËâ Ä ÚÂÔ. °ÙÇÐÍÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (21) ÆÂÎÂ s ' 10ÿ43 ÔÏ2.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÔÇÓËÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
ÑÒÞÕÑÄ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÔâ
à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÎÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ
b-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË, Ä ÑÒÞÕÇ ²ÇÌÐÇÔÂ Ë ¬ÑÖàÐÂ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÏ ÏËÛÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ 1995 Å. ¶. ²ÇÌÐÇÔ
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nm: (Â) ÔØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ ²ÇÌÐÇÔÂ Ë ¬ÑÖàÐÂ; (Ã) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
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ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË [11] (¬.­. ¬ÑÖàÐÂ Ä
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ Ä ÉËÄÞØ).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÕÎËÚËÇ ÇÅÑ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä 1962 Å.
Ä ÑÒÞÕÇ ­. ­ÇÆÇÓÏÂÐÂ, ®. ºÄÂÓÙÂ, ¥. ºÕÇÌÐÃÇÓÅÇÓÂ Ë
ÆÓ. [12], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ 30-ÏËÎÎËÂÓÆÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ (³º¡). ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÏáÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ nm Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ~nm,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ nm 6� ne Ë ~nm 6� ~ne ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÇ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ (21) Ë (22) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ne ÐÂ nm Ë ~ne ÐÂ ~nm, Â ÒÑ
ÐÑÄÞÏ ÔØÇÏÂÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ:

nm � n! mÿ � p ; �23�
~nm � p! m� � n : �24�
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ®áÑÐÐÞÇ

ÐÇÌÕÓËÐÑ nm Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ~nm ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
(14) Ë (15) ÓÂÔÒÂÆÂ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 15 ¤à£ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¥Îâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (23) Ë (24) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÃÑÎßÛÂâ (10-ÕÑÐÐÂâ) ËÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ª¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÇÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ËÊ ËÔÍÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÂÏÇÓÞ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÐËØ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (5 Í£). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÔÍÓÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÕÓÇÍË ÏáÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ
ÕÓÇÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÂÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 10 ÔÇÍÙËÌ Ô 9 ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 110� 110� 2;5 ÔÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏË Ô
ÊÂÊÑÓÑÏ 1 ÔÏ. ³ÇÍÙËË ÃÞÎË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÒÎÑÔÍËÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË, ÄÍÎáÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔØÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ ¹³,
×ËÍÔËÓÖáÜËÏÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÒÖÚÍÂp�-ÏÇÊÑÐÑÄ(ÓËÔ.3Å, Æ).
©ÂÒÖÔÍ ÍÂÏÇÓÞ (ÒÑÆÂÚÂ ÐÂ ÇÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ (23)
ËÎË (24). ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ
ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÆÑÏËÍÂ ËÊ ÃÇÕÑÐÂ, ÔÕÂÎË, ÔÄËÐÙÂ Ë ÒÂÓÂ×ËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÔØÇÏÖ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ 18.

£ÔÇÅÑ ÊÂ 350 Ú ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 60
ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ (23) Ë (24), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÍÓÑÄÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ (21), (22).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ nm 6� ne Ë ~nm 6� ~ne. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [13] Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÌ ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ
(45 Õ) ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐËÏË ÕÑÎßÍÑ
nm (ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË ~nm), Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÑÎßÍÑ mÿ (ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË m�), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ~nm 6� nm.

3.6. °ÕÍÓÞÕËÇ s -ÎÇÒÕÑÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ s -ÐÇÌÕÓËÐÑ
£ 1975 ë 1978 ÅÅ. ®. ±ÇÓÎ ÑÕÍÓÞÎ [14] ÕÓÇÕËÌ ÕËÒ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍ Ë ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ì
t-ÎÇÒÕÑÐ (ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÃÖÍÄÞ ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄÂ triton ì

ÕÓÇÕËÌ). ¦ÅÑ ÏÂÔÔÂ mt � 1777� 3 ®à£, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÐÑÅÑÄÂÕÑ (ÒÑÚÕË 2mp) ÆÎâ "ÎÇÅÍÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ (ÎÇÒÕÑÐ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎÇÅÍËÌ). °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
t-ÎÇÒÕÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÑÃÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÏáÑÐÖ. ¿ÕÑ
ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (t� Ë tÿ) ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË tt ' 3� 10ÿ13 Ô, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÂâÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÔØÇÏÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄËÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì t-ÐÇÌÕÓËÐÑ nt (Ë t-ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ~nt):

tÿ
mÿ � ~nm � nt ;
eÿ � ~ne � nt ;
pÿ � nt ;
rÿ � nt ;

t�
m� � nm � ~nt ;
e� � ne � ~nt ;
p� � ~nt ;
r� � ~nt :

�25�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÃÑÛÎÑÔß
ÃÇÊ àÍÊÑÕËÍË. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇ
ÔÕËØËÌÐÑ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂâØ, Â ÃÞÎÂ
ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÖÏÂÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ t-ÎÇÒÕÑÐ ËÔÍÂÎË ÒÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ÄËÆÂ

e� � eÿ ! m� � eÿ �ili mÿ � e�� ; �26�
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (26). ¯Ñ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÑÃÑ ÄÔÇÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ.

±ÑËÔÍË t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ e�eÿ-ÒÖÚÍÂØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ³±ª²
³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÎË ÒÎÑÔÍËÇ Ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÎËÄÐÇÄÞÇ Ë ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË. ´ÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÇ:

e� � eÿ ! m� � mÿ ; e� � eÿ ! p� � pÿ : �27�

²ÑÉÆÇÐËÇ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ

e� � eÿ ! t� � tÿ �28�

ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÊ-ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÏÇÔÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÆÑÎÇÕÇÄ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 4).
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß t-ÎÇÒÕÑÐ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ

18 £Ñ ÄÓÇÏâ àÍÔÍÖÓÔËË ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ 1960 Å. ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÔÕÓÑâÜÇÅÑÔâ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
àÍÔÍÖÓÔÑÄÑÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÌ
ÔÕÇÐÍË ÆÑÏËÍÂ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÓÑÐÇÄÞÇ ÒÎËÕÞ ÑÕ ÖÔÕÂÓÇÄÛËØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÓÂÃÎÇÌ ÄÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÑÅÑ ×ÎÑÕÂ.

m� nm
~nt

nt

tÿ

t�

e�

c

a

b

eÿ

~ne

eÿ

¬ÂÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
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ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ (27)). ¿ÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß, ÇÔÎË t�-ÎÇÒÕÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ t� ! m� � nm � ~nt, Â tÿ ì ÒÑ ÔØÇÏÇ
tÿ ! eÿ � ~ne � nt. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ t-
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ËÆÖÜËÌ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ

e� � eÿ ! t� � tÿ ! m� � nm � ~nt � eÿ � ~ne � nt ; �29�

ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÄËÆËÕ ÐË t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÐË ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÍÂÍ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ"
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ (26). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ "ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ t-
ÎÇÒÕÑÐÂ (� 1;8 ¤à£), Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÒÂÆÂ (25).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÂ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ tÿ ! eÿ � ~ne � nt, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË (tÿ ! eÿ)-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
(ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ) Ë ÔÒËÐ (1/2), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ (mnt < 35 ®à£). ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ nt ÓÂÄÇÐ 1/2.

£ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
t-ÎÇÒÕÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÄÖÏ
ÆÓÖÅËÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÂÏ ì àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÏáÑÐÖ Ë,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÑÐË, ÆÑÎÉÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÏ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Lt, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ+1 ÆÎâ tÿ Ë nt,ÿ1 ÆÎâ
t� Ë ~nt Ë ÐÖÎá ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÍÎáÚÂâ eÿ, e�,
mÿ, m�, ne, ~ne, nm Ë ~nm). ª ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÏáÑÐ, t-
ÎÇÒÕÑÐ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
R < 10ÿ16 ÔÏ.

³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÂÍËÇ
ÒÂÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË) ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ ÕÓÇØ. ª ÇÔÎË Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, "ÆÎâ ÚÇÅÑ ÑÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ" ì àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÙËÍÎÂØ ¢ÇÕÇ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
(m Ë nm) ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏáÑÐÂ (ÒÑÚÕË "ÍÑÒËË"
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÓÑÏÇ ÏÂÔÔÞ) ÄÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÑ Ë ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÊÂÚÇÏ ÐÖÉÇÐ ÏáÑÐ? ª
ÄÑÕ ÕÇÒÇÓß ÇÜÇ ÑÆÐÂ "ÍÑÒËâ"! ©ÂÚÇÏ? ±Ñ ÏÐÇÐËá ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑÄ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÏ ÄÂÔ Ô ÐËÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ
ÄÇÜÂØ: ÐÂÓÖÛÇÐËË ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K-
ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.7) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3).

¡ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÄÎÇÚß
ËÊ ËÐÕÇÓÐÇÕÂ Ñ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÕÇÏÖ. 21.07.2000 Å. ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ 54 ×ËÊËÍÑÄ ËÊ ³º¡, ÁÒÑÐËË,
¬ÑÓÇË Ë ¤ÓÇÙËË, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¶ÇÓÏË (¢ÂÕÂÄËâ, ³º¡), ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ nt. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nt Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
âÆÓÂÏË (Õ.Ç. Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË âÆÓÂ) ÒÑ ÔØÇÏÂÏ
(23), (24) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÐËØ nm, ~nm, mÿ, m� ÐÂ nt, ~nt, tÿ, t�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

nt � n! tÿ � p ; ~nt � p! t� � n : �30�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ nt ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 38 ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ nm (1962 Å.), Ë
ÚÇÓÇÊ 47 ÎÇÕ (1953 Å.) ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ne 19.

²ÂÃÑÕÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1997 Å., ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÕàÄÂÕÓÑÐÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ×ËÊËÍÑÄ, nt. ±ÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇØ×ÖÕÑÄÖá
ÏËÛÇÐß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DONUT (Direct Observation of the Nu
Tau), ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë
ÔÎÑÇÄ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË.°ÆÐÑËÊ 1012 nt ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ Ô
âÆÓÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑ t-ÎÇÒÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÎ Ä àÏÖÎßÔËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÍ ÆÎËÐÑÌ � 1 ÏÏ.
¶ËÊËÍÂÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß 3 ÅÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕË
ÕÓÇÍË Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔÎÇÆÞ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÏÑÕÓÑÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÄËÆÇÑ-
ÍÂÏÇÓÂÏË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÏÖÎßÔËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DONUT (ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ×ÖÕÑÄ!) ÊÂÒËÔÂÎÂ 6� 106 ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ
ÐËØ ÑÍÑÎÑ 1000 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ËÔÍÑÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ª ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÑ ÔØÇÏÂÏ
(30). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÄÔÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÕÂÍÑÏ ÔÄÇÓØàÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ÂÔÕÑâÜËØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ, Â ÕÑ, Ñ ÚÇÏ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÂ ÊÂâÄÑÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË Ñ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÑÕÍÓÞÕËË.

3.7. ¹ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ m e, m l Ë m s ÔÇÅÑÆÐâ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÅÑÄÑÓÂ Ñ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔØÑÆËÕ
Í ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÄÔÇ ÄËÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (n) Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
(~n) ËÏÇáÕ ÔÒËÐ 1/2 Ë ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÖá Í ÐÖÎá (ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÄÐÖá ÇÏÖ) ÏÂÔÔÖ. £ÔÇ n ËÏÇáÕ ÎÇÄÖá, Â ~n ì ÒÓÂÄÖá
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß. £ÔÇ n Ë ~n ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ³ÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ne c ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÐÖÍÎÑÐÂÏË) ÒÓË En ' 1 ®à£ ÓÂÄÐÑ
ÑÍÑÎÑ 10ÿ43 ÔÏ2 Ë ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ 0;7� 10ÿ38 ÔÏ2 ÒÓË
En ' 1 ¤à£. µ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÇÐ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÂÍÑÄÞ: mne < 2;5 à£ (ËÊ b-ÓÂÔÒÂÆÂ

19 ­ÇÅÇÐÆÂ (ÆÑÃÞÕÂâ Ä ËÐÕÇÓÐÇÕÇ) ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ­. ­ÇÆÇÓÏÂÐ
ÔÍÂÊÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: "¬ÑÅÆÂÏÞÑÕÍÓÞÎË nm, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÆÄÖØ. ´ÇÒÇÓß ÉÇ â ÖÊÐÂá, ÚÕÑ
ËØ ÔÕÂÎÑ ÕÓË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÇÆÄËÉÖ ÐÂÓÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ: ÚÕÑ ÉÇ
ÄÞ, ÒÂÓÐË, ÐÇ ÏÑÅÎË ÔÓÂÊÖ ÆÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÔÍÑÎßÍÑ ËØ ÃÖÆÇÕì ÆÄÂ ËÎË
ÕÓË!" ­ÇÆÇÓÏÂÐ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÛÖÕËÎ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÏÞ Ô ÄÂÏË,
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÊÐÂÎ, ÚÕÑ "ÒÂÓÐË" ÆÂÄÐÑ ÆÑÅÑÄÑÓËÎËÔß Ñ ÕÓÇØ ÕËÒÂØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÉÆÂÕß ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ.
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ÕÓËÕËâ [15]), mnm< 0;17 Mà£ (ËÊ (p! m)-ÓÂÔÒÂÆÂ);
mnt < 24 Mà£ (ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ). ±Ñ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ mne �mnm �mnt < 40 à£. °ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ seesaw), ÆÂáÕ mne 4 2�10ÿ4 à£,
mnm 4 3� 10ÿ3 à£, mnt 4 10ÿ1 à£.

±ÓËmn 6� 0 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐË ÒÑÍÂ Ô
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐË ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÐË
ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ, ÐË ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ, ÐË ÆÎâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÎË ÑÕÎËÚËâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÇÛËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ) ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ (2b0n), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ®ÂÌÑÓÂÐÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
mne 6� 0. £ ÕÇÑÓËË ®ÂÌÑÓÂÐÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË
¥ËÓÂÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ n � ~n, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ. ²ÂÊÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÎÇÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÒÓÂÄÞØ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ®ÂÌÑÓÂÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÆÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß. ±Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ 2b0n-ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ,
ÓÂÄÐÂ T1=2�2b0n� > 5;7� 1025 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
m
�M�
ne 4 0;2 à£ [16]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,

ÆÄÑÌÐÑÏ b-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÑÃÊÑÓÂØ [17, 18].

4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ p-ÏÇÊÑÐÑÄ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

ªÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ p-ÏÇÊÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ p-ÏÇÊÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ (Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ) ÒÖÚÍÑÄ, ÇÔÎË ËØ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÓÑÅ ÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑÐÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÓÑÉÆÇÐËâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÒÓÑ ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÞÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÂØ), âÄÎâáÕÔâ

n� p! pÿ � p� p; p� p! p� � p� n : �31�

±ÑÓÑÅ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÄÇÐ T min � 290®à£.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÒÓÑÕÑÐÞ,
Õ.Ç. ÉËÆÍËÌ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ (ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË)
ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÓËÎÎËÌ
ËÎË ÏÇÆß), ÕÑ ËÊ-ÊÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
200 ®à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ, ÐÑ Ë
ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË:

p� n! p� � n� n ; �32�
p� n! pÿ � p� p ; �33�
n� n! pÿ � p� n : �34�

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (31) ë (34) p�-ÏÇÊÑÐÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÖÚÍË Ë
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ p�-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë
âÆÓÂÏË.

4.1. ®ÂÔÔÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÔÒËÐ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÇÕÐÑÔÕß p�-ÏÇÊÑÐÑÄ. CPT-ÕÇÑÓÇÏÂ.
±ÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ p�-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÏáÑÐÑÄ:

mp� � 273;13me ; tp� � 2;6� 10ÿ8 s ; �35�
mm� � 206;77me ; tm� � 2;2� 10ÿ6 s �36�

(ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇ ÔÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË. ¢ÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Ö p�-ÏÇÊÑÐÑÄ (p� ! m� � g Ë m� ! e� � g), ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 Ë ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÖ p� Ë pÿ, Â ÕÂÍÉÇ m� Ë mÿ âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÐÑ CPT-
ÕÇÑÓÇÏÇ 20 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÔÒËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË.

¬ÓÑÏÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÑÄ
p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÔÒËÐ J Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÇÕÐÑÔÕß P. ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ
(31) ë (34) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ p�-ÏÇÊÑÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔÖ
ÃÑÊÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËØ ÔÒËÐÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÞÏ (0, 1, 2 ... Ä
ÇÆËÐËÙÂØ �h), ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÖÍÎÑÐÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ,
ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ ÔÒËÐ (1/2). ¹ÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÕß ËÊ àÕÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ p-ÏÇÊÑÐÂ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Í ÆÄÖÏ ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ

p� � 2
1H! p� p ; �37�

p� p! p� � 2
1H : �38�

20 CPT-ÕÇÑÓÇÏÂ ­áÆÇÓÔÂ ë±ÂÖÎË (1955 Å.) ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØ ËÐÄÇÓÔËÌ: ÑÒÇÓÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (C), ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (P) Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË (T). CPT-ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ (ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, Ô ÙÇÎÞÏ ì ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ), Õ.Ç. ÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐâáÜËÏÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË).
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËÌ

ds�p� 2
1H�

do
i

ds�pp�
do

;

ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ p�-
ÏÇÊÑÐÂ pp� Ë ÒÓÑÕÑÐÂ pp (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË), Ë
ÔÒËÐÂÏË ÒÓÑÕÑÐÂ (Jp � 1=2), ÆÇÌÕÓÑÐÂ (J � 1) Ë p�-
ÏÇÊÑÐÂ (Jp� � ?) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�2Jp � 1�2p2p
dspp�y�
do

��2J 2
1
H � 1��2Jp � 1� p2p�

dsp� 2
1
H�y�

do
;

�39�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐ p�-ÏÇÊÑÐÂ Jp� . ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÎâ ÔÒËÐÂ p�-ÏÇÊÑÐÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Jp� � 0. pÿ-ÏÇÊÑÐ, ÍÂÍ ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÂ p�-ÏÇÊÑÐÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÚÕÑ-ÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ, ÚÕÑ-ÕÑ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ) ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÖÏÇÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐááÚÇÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÇÕÐÑÔÕË
pÿ-ÏÇÊÑÐÂ.

¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ

pÿ � 2
1H! n� n ; �40�

ËÆÖÜÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË
lp � 0. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
(pÿ � 2

1H)-ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÞÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ln ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÔÕË P, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÇÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ (pÿ � 2

1H)-ÔËÔÕÇÏÞ

P�pÿ � 2
1H� � PpÿP 2

1
H�ÿ1�lp � Ppÿ ; �41�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß �ÿ1�lp ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ (ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ) ÚÇÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (pÿ Ë 2

1H), ÂP2
1
H � �1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ

ÐÖÍÎÑÐÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË
(l � 0).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ

P2n � P2
n�ÿ1�ln � ÿ1 : �42�

ª ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË ÑÃÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (41) Ë (42) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ,
ÕÑ ÆÎâ ÚÇÕÐÑÔÕË pÿ-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÏ Ppÿ � ÿ1; p�-ÏÇÊÑÐ,
ÍÂÍ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ pÿ-ÏÇÊÑÐÂ, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖáÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÚÇÕÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÊÑÐÂÏË (ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÚÇÕÐÑÔÕß).
¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÇÕÐÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂÏË.

4.2. p0-ÏÇÊÑÐ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:
ÏÂÔÔÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÔÒËÐ Ë C-ÚÇÕÐÑÔÕß
£ÔÒÑÏËÐÂâ ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÀÍÂÄÞ Ñ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
p-ÏÇÊÑÐÂØ ì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÎÇÅÍÑ "ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß", ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÂÏË

ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ p-ÏÇÊÑÐ p0. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÀÍÂÄÇ pn-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ (ÐÂ ÄÓÇÏâ Dt � 10ÿ23 c) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÂÓÖ n� p� Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ
p�-ÏÇÊÑÐÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
np-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÂ âÆÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÄËÆÇ p� pÿ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ pÿ-ÏÇÊÑÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ p Ë n ÍÂÍ ÃÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË, Ä ÚÇÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ
Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá p�-
Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä âÆÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË pp Ë nn. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÇÐ p0-ÏÇÊÑÐ 21 Ô
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÏÂÔÔÑÌ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ "ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ" ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ p0-ÏÇÊÑÐ ÃÞÎ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ
p�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÓÑÉÆÇÐËâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÐËÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 70 ®à£, ÚÕÑ ÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÂÊÅÂÆÍÂ àÕÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ (31) ë (34), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÞ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÆÖÕ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ, ÍÂÍ Ö p�-ÏÇÊÑÐÑÄ (� 140®à£):

p� p! p0 � p� p ; �43�
n� p! p0 � n� p ; �44�
p� n! p0 � p� n ; �45�
n� n! p0 � n� n : �46�

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ p0-ÏÇÊÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ:

p0 ! 2g �47�

Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ 140 : 2=70 ®à£.
±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ p0-ÏÇÊÑÐÂ (264me) Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (0;84� 10ÿ16 c). p0-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Õ.Ç. ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÓÑ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÑÄÑÓâÕ,
ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÊÂÓâÆÑÄÖá ÚÇÕÐÑÔÕß C,
ÓÂÄÐÖá +1 ËÎË ÿ1. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÒÑÐâÕËá C-ÚÇÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÂ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÐâÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ (P) ÚÇÕÐÑÔÕË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ p0-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÔÂÏËÏ p0-ÏÇÊÑ-
ÐÑÏ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ bC ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ

21 C ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ p� pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÑÉÐÑ, ÐÑ
ÕÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) ËÊ-ÊÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÞ p-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ.
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ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË p0-ÏÇÊÑÐÂ:

bC jCp0 j2 � jCp0 j2 ; �48�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

bCCp0 � �Cp0 ; �49�

Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ C-ÚÇÕÐÑÔÕßá. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ C-ÚÇÕÐÑÔÕß
p0-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (Cp0 � �1). ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ ÇÇ C-
ÚÇÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ g-ÍÄÂÐÕ. °Ð ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá C-ÚÇÕÐÑÔÕß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ g-ÍÄÂÐÕ) ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ:bCCg � ÿCg ; t :e: Cg � ÿ1 : �50�

°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ C-ÚÇÕÐÑÔÕß (ÒÑÆÑÃÐÑ P-ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË) ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂ, Õ.Ç.

bCCng � �ÿ1�nCg ili Cng � �ÿ1�n : �51�

ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ p0-ÏÇÊÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ 2g, ÕÑ ÇÅÑ C-
ÚÇÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (Cp0 � �1). C-ÚÇÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ C-ÚÇÕÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÒÂÆ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÕÓË g-ÍÄÂÐÕÂ, ÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ (Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ).
¬ÓÑÏÇ p0-ÏÇÊÑÐÂ Ë g-ÍÄÂÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÏÞ
ÒÑÅÑÄÑÓËÏ ÒÑÊÉÇ. ¿ÕÑ Z-, Z0-, r0-, o-, j-, Zc�1s�-, J=c- ËU-
ÏÇÊÑÐÞ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ (Z, Z0, Zc�1s�) ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá C-ÚÇÕÐÑÔÕß, Â ÚÂÔÕß (r0, o, j, J=c, U) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá. ±ÑÐâÕËÇ C-ÚÇÕÐÑÔÕË ÍÓÑÏÇ ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÒÂÓÞ p� pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ C-ÚÇÕÐÑÔÕß p� pÿ-
ÒÂÓÞ ÓÂÄÐÂ �ÿ1�l, ÅÆÇ lì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

4.3. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ. G-ÚÇÕÐÑÔÕß
°ÆÐÑ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ) ÆÄÖØ ÎáÃÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (n ë p, p ë p, n ë n), ËÏÇá-
ÜËØ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ. £ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ âÆÇÓ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ), Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙì ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ np-, pp- Ë nn-ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ.

´ÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔËÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÒÓÑÕÑÐÂ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ (ËÊÑ-
ÔÒËÐÂ) I, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂ-

ÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÐËØ ÑÃÑËØ Ë ÓÂÄÐÞÏ 1/2 �Ip � In � 1=2�.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÓË I � 1=2 ÄÇÍÕÑÓ I
ËÏÇÇÕ 2I� 1 � 2 ÒÓÑÇÍÙËË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ix � �1=2
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÕÑÐ, Â ÆÓÖÅÂâ Ix � ÿ1=2 ì ÐÇÌÕÓÑÐ. £
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ (ËÊÑÆÖÃÎÇÕ) ÚÂÔÕËÙ.

©ÂÓâÆÑÄÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ âÊÞÍÇ ËÊÑÔÒËÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÑÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÑÔÒËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄÐÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÊÂÍÑÐÑÄ
ÏÇØÂÐËÍË Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ËÊÑÔÒËÐÂ Ä ËÊÑÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÑÔÒËÐÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ
n ë p, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô I � 1=2 Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÑÔÒËÐÂ, ÓÂÄÐÞÌ
ÐÖÎá (Ix � 0) ËÎË ÇÆËÐËÙÇ (Ix � ÿ1; 0;�1), Ë ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÏ ÕÂÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË: (p ë n)-ÔËÔÕÇÏÂ Ô I � 0 ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì âÆÓÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, Â Ô I � 1, Ix � 0ì
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô I � 1: (p ë p)-ÔËÔÕÇÏÇ
(I � 1, Ix � �1) Ë (n ë n)-ÔËÔÕÇÏÇ (I � 1, Ix � ÿ1). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÏÔâ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

£ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ (ÍÓÑÏÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ Ä ÊÂÓâÆÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ) Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÂÔÔ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÕÑÐÑÏ 22.

£ÔÇ ÕÓË p-ÏÇÊÑÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÄÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ªØ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ. £ÔÇ ÑÐË
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô âÆÓÂÏË Ë ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÐÕÂÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ, ÐÑ Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¯Ñ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÓË, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÑÔÒË-
ÐÑÏ I � 1, ËÏÇáÜËÏ 2I� 1 � 3 ÒÓÑÇÍÙËË Ix. ±ÓÑÇÍÙËâ
Ix � �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ p�-ÏÇÊÑÐÖ, Ix � 0 ì p0-ÏÇÊÑÐÖ,
Ix � ÿ1 ì pÿ-ÏÇÊÑÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ p-ÏÇÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÑÕÓËÒÎÇÕ

22 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1), ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÔ p Ë n, p�- Ë p0-ÏÇÊÑÐÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÎáÃÞÇ ËÊÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.

1214 ¬.¯. ®µ·ª¯, £.¯. ´ª·°¯°£ [µ¶¯ 2001



ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË âÆÇÓÐÞÏË (ÔËÎßÐÞÏË) ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÂâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4) ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ p-ÏÇÊÑÐ ÒÑÆÑÃÐÑ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÂÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÑÏ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÇÕÐÑÔÕß 23, Â, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ì
G-ÚÇÕÐÑÔÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÂÆ p-ÏÇÊÑÐÑÏ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá bG � bC bIx, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ bIx Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ bC. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ p� Ä pÿ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Â p0-ÏÇÊÑÐ ì ËÔÕËÐÐÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÑ ÑÃÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÏÇÔÕÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ
p-ÏÇÊÑÐ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ P- Ë C-ÚÇÕÐÑÔÕâÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÔÂÏËØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ G-ÚÇÕÐÑÔÕË:

bGCp � �Cp ; Gp � �1 : �52�

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÕËÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ p-ÏÇÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá G-ÚÇÕÐÑÔÕß:

Gp � ÿ1 : �53�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ p�-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ: IG�JP� � 1ÿ�0ÿ�, Â p0-ÏÇÊÑÐÂ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÇÜÇ C-ÚÇÕÐÑÔÕß) ì IG�JPC � � 1ÿ�0ÿ��.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ bP- Ë bC-ÑÒÇÓÂÙËâÏ bG-ÑÒÇÓÂÙËâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂ,
ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ G-ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ �n� p-ÏÇÊÑÐÑÄ

G�np� � �ÿ1�n : �54�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (54) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß G-ÚÇÕÐÑÔÕß
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ p-ÏÇÊÑÐÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, G-ÚÇÕ-
ÐÑÔÕß r-ÏÇÊÑÐÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÆÄÂ p-ÏÇÊÑÐÂ, ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂ: Gr � �1, Â o-ÏÇÊÑÐÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÕÓË
p-ÏÇÊÑÐÂ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ: Go � ÿ1. G-ÚÇÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ËÊÑÕÓË-
ÒÎÇÕÂ p-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ö ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔÂØ, ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË Ë
ÔØÇÏÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË 24. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËØÔâ Ä ÎáÃÑÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Z � Ix � B

2
; �55�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ. ªÊ
(55) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
(ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ë ÒËÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ) ÓÂÄÇÐ

�Z � B

2
: �56�

4.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐÂØ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ (31) ë (34) Ë (41) ë (44) ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

N�N|���{z���}
I1�0;1

! p|{z}
Ip�1
�N�N|���{z���}

I2�0;1
; �57�

ÅÆÇ Nì ÐÖÍÎÑÐ (p ËÎË n), Â pì p�-, p0- ËÎË pÿ-ÏÇÊÑÐÞ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÂÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÊÑÔÒËÐ, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá ËÎË ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (57),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâÏË sI1; I2 .
¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ I1 � 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô I2 � 1 (s0;1); I1 � 1 Ä
I2 � 0 (s1;0) Ë I1 � 1 Ä I2 � 1 (s1;1). ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
(I1 � 0, I2 � 0), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÊÑÔÒËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÑÔÒËÐ p-ÏÇÊÑÐÂ Ip � 1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ
p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÑÃ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÓÂÐßÛÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ËØ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕËÒÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓË ÔÇÚÇÐËâ s0;1, s1;0 Ë s1;1
(ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË p� p!
! p0 � p� p, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË n� n! p0 � n� n ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÞ s1;1). °ÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ ÒÑ ÔØÇÏÇ

p|{z}
Ip1�1
� N|{z}

IN1
�1=2
! p|{z}

Ip2�1
� N|{z}

IN2
�1=2

: �58�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (p ëN)-ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÊÑÔÒËÐÂ I � Ip � IN � 1=2; 3=2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô I1 � 1=2 Ä

23 °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÇÕÐÑÔÕß p0-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ (ÒÓË lpÿ � 0) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ
pÿ �2

1H! n� n� p0, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ (40) ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑ-
ÅÑ p0-ÏÇÊÑÐÂ. ¦ÔÎË ÃÞ p0-ÏÇÊÑÐ ËÏÇÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÚÇÕÐÑÔÕß, àÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ [19].
24 °ÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÏÂÔÔ, ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Ö p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ.
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô I2 � 1=2 (s1=2), ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô I1 � 3=2 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô I2 � 3=2 (s3=2).

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ pN-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÚËÕÂÕß ÙÇÎÞÌ ÆÇÔâÕÑÍ (p�p! p�p �s1�;
pÿp! pÿp �s2�; pÿp! p0n �s3� Ë Õ.Æ.). ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÇÚÇÐËâ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
s1=2 Ë s3=2. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

s1 � s3=2; s2 � s3 �
s3=2 � 2s1=2

3
�59�

Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,

s1=2 � 3�s2 � s3� ÿ s1
2

; s3=2 � s1 : �60�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÑÆ s1=2 Ë s3=2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ

ÑÕ àÐÇÓÅËË p-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ p�p- Ë pÿp-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ s3=2 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Tp � 100 ë
300 ®à£, ÅÆÇ s1=2 ÏÂÎÑ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË Tp ' 1 ¤à£
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ s1=2; ÆÎâ Tp > 2 ¤à£ ÔÇÚÇÐËÇ
s1=2 ' s3=2. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Tp < 1 ¤à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ p�p- Ë pÿp-
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ (ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ
Ô s3=2) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË Tp � 190 ®à£ Ë 1300 ®à£, Â
ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓË Tp � 190, 600 Ë 900 ®à£. ¿ÕË ÛËÓÑÍËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, Â ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ (ÒÓËTp � 190®à£)ìD-ËÊÑÃÂÓÑÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÓË Tp � 190®à£ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1952 Å. ¿. ¶ÇÓÏË.

4.5. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ D-ËÊÑÃÂÓÞ.
±ËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¬ÓÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÏÇáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÏÂÔÔÂ, ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ËÊÑÔÒËÐ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒËÐ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÆÓ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ

D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¦Ç ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ 1 (Bp � �1 Ë
Bp � 0), ÏÂÔÔÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

mD � mN �mp � T 0rez � 1230ÿ1234 M|W ; �61�
ÅÆÇ mN ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ (p ËÎË n), mp ì ÏÂÔÔÂ p-ÏÇÊÑÐÂ
(p� ËÎË p0), T 0rez ìÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÇÓÙËË (� 155 ®à£). D-ËÊÑÃÂÓÂ ËÏÇÇÕ ËÊÑÔÒËÐ 3/2, Õ.Ç.
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ (D��,D�,D0 ËDÿ), ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

D�� ! p� p� ; D�
%
&

p� p0 ;

n� p� ;

D0 %
&

p� pÿ ;

n� p0 ;
Dÿ ! n� pÿ :

�62�

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ (J � 3=2) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÇÕÐÑÔÕË
(P � �1). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË D-ËÊÑÃÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (G ' 100 ®à£) Ë ÓÂÄÐÑ t ' �h=G ' 10ÿ23 c,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÑ
ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, D-ËÊÑÃÂÓÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒËÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ (âÆÇÓÐÑÇ) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ D-ËÊÑÃÂÓÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ. £
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ pN-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ

p� � p! D�� � p0 ; �63�
p� � p! D�� � p� � pÿ : �64�

±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÖá ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ, Õ.Ç. ÒÓËÒË-
ÔÞÄÂÕß D-ËÊÑÃÂÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ D��-ËÊÑÃÂÓÖ (Ë ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ) ÐÇÎßÊâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ pN-ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ G.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÐÑ Ë D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ³ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [20].

¬ÓÑÏÇ pN-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ 2p- ËÎË 3p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (r- Ë
o-ÏÇÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËâØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì K-ÏÇÊÑÐÂÏË Ë ÅËÒÇÓÑÐÂÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ 2p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, r-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 770 ®à£ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
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²ËÔ. 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ p�p- Ë pÿp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË p-ÏÇÊÑÐÑÄ.
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IG�JPC� � 1��1ÿÿ� Ë f 0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 980 ®à£ Ë
IG�JPC� � 0��0���), Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÅÎÂÄÖ ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ p-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ, ì ÕÑÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ì ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ a � 1=137). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË
âÆÇÓÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
×ÑÓÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ 2p-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÎáÃÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÕß pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ p-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ p-ÏÇÊÑÐÇ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒËÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÆÂÉÇ Ä ×ÑÓÏÇ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ pp-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ
p�N! p� p�N ËÎË ÓÇÆÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ K-
ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ K�e4 ! p� � pÿ � e� � ne. ³ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [21].

5. ¡ÐÕËÐÖÍÎÑÐÞ

5.1. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÇÓÄÞØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
®Þ ÐÂÚÂÎË ÐÂÛÖ ÔÕÂÕßá Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏáÑÐÑÄ,
ÔÚËÕÂâ ÄÔÇ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÆÑ ÐËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ. ¿ÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ñ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÑÕÍÓÞÕËâØ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ Ä 1932 Å., ÊÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏáÑÐÑÄ, ÄÔÇ
ÊÐÂáÕ ÇÜÇ ÔÑ ÛÍÑÎßÐÞØ ÎÇÕ. ª ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ
ÄÔÒÑÏÐËÕß ËÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÆÂÉÇ ÐÇ Ñ 1932-Ï, Â Ñ 1928-Ï
ÅÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
Ä àÕÑÏ ÅÑÆÖ ±. ¥ËÓÂÍÑÏ [22]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ E Ô ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p:

E � �
������������������������
m2

ec
4 � p2c2

q
; �65�

ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ 2mec
2. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË E4 ÿmc2

Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ me < 0, ÚÕÑ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÄÊâÕß Ë ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß àÕÑ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÞÕÇÍÂÎÑ ËÊ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÆÂáÜÇÅÑ ÄÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÐÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÒËÐÂ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ
¥ËÓÂÍÂ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ).

ªÊ àÕÑÅÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÃÇÊÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
¥ËÓÂÍ ÐÂÛÇÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÎÇÔÕâÜËÌ ÄÞØÑÆ. °Ð ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË

àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ôm < 0 Ë E < 0, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÖÏÏÇ ËÏÇáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÖ Ë àÐÇÓÅËá.

°ÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÇÃâ àÕÑÕ ÐÇÄËÆËÏÞÌ ×ÑÐ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ "ÆÞÓÍÂ", Õ.Ç. ÇÔÎË ËÊ ÐÇÅÑ ËÊÄÎÇÚß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá g-ÍÄÂÐÕÂ Ô E > 2mec

2 ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÂÔÔÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß E5mec

2.
´ÑÅÆÂ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß me > 0 Ë E > 0, ÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕ ÔÄÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, Â ÐÇÄËÆËÏÞÌ ÓÂÐßÛÇ ×ÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô m < 0,
E < 0 Ë Z � ÿ1 ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÔÇÃâ Ä ÄËÆÇ "ÆÞÓÍË" Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: m > 0, E > 0 Ë
Z � �1, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂìÒÑÊËÕÓÑÐÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË E > mec

2 Ä "ÆÞÓÍÖ" ×ÑÐÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
E > 2mec

2 Ä ×ÑÓÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÑÃÑËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Le.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ¬. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
[23], Â ÇÜÇ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ
±. ¥ËÓÂÍÑÏ: ÓÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓÞ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÇÇ ÒÓË
ÄÔÕÓÇÚÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¶. ¨ÑÎËÑ-¬áÓË 25. ±ÑÊÆÐÇÇ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÏáÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë Ö ÐËØ ÇÔÕß ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏËLe ËLm. ¯Ñ ÄÔÇ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÍÎÂÔÔÂÏ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ËÏÇÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ B � 0. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ: Â ÍÂÍ
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË Ö ÃÂÓËÑÐÑÄ?

5.2. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ.
³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË.
¡ÐÐËÅËÎâÙËâ. ´ÇÑÓÇÏÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ CPT-ÕÇÑÓÇÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1) ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ö ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ö ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ B � 1, ÒÓËÚÇÏ Ö ËØ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÐÑ Ë
ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ (Z~p � ÿ1, m~p � ÿmp, m~n � ÿmn,
B~p � B~n � ÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐ, âÄÎâáÕÔâ

N�N! 3N� eN i p�N! 2N� eN �66�

Ô ÒÑÓÑÅÂÏË TN�N
min � 5;6 ¤à£ Ë TN�p

min � 3;6 ¤à£. ¡ ÇÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÄÊâÕß ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ,
ÕÑ ËÊ-ÊÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÇÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÃÂ ÒÑÓÑÅÂ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ 4,3 Ë
2,85 ¤à£.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÇÓËÎË,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÍË, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÆÑÉÆÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ 26. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË

25 ¶. ¨ÑÎËÑ-¬áÓË ÄÏÇÔÕÇ Ô ª. ¨ÑÎËÑ-¬áÓË ÃÞÎË ÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ Ä
1935 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ØËÏËË ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

5 µ¶¯, Õ. 171, å 11
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ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì ÃÇÄÂÕÓÑÐ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ô ÕÂÍËÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (6,3 ¤à£)
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ.

£ ÐÂÛÇÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ [4] Ä ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÂÐÕËâÆÓÂÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ
ÆÄÖØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ °. ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐÂ,
¿. ³ÇÅÓÇ Ë ÆÓ. [25] Ë ¢. ¬ÑÓÍÂ Ë ÆÓ. [26], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÞ 27. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ËÊÎËÛÐËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÄÍÓÂÕÙÇ
ÐÂÒÑÏÐËÏ ÔØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ,
Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÏ ÑÒËÔÂÐËá ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞØ ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÓÂÄÐÞÏ
B � ÿ1. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÂÐÕËÐÖÍ-
ÎÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ ì àÕÑ
ÂÐÕËÅËÒÇÓÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß,
"ÂÐÕËÔÕÓÂÐÐÞÇ" ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ Ô "ÂÐÕËÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ"
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4.1) Ë "ÂÐÕËÒÓÇÎÇÔÕßá" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4.2).
£ÔÇ ÑÐË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÞ, ËÏÇáÕ B � ÿ1 Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÂÓÑÏÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S, ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ c Ë ÒÓÇÎÇÔÕË b).

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ (Ä 1953 Å.) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ©ÆÇÔß Ó ì
ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÇÄÂÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,3 ë 6,2 ¤à£, M ì
ÏÇÆÐÂâ ÏËÛÇÐß, ®1 Ë ®2 ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÎËÐÊÂÏË ­1 Ë ­2
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1,19 ¤à£/c.
£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ pÿ-
ÏÇÊÑÐÑÄ (N~p : Npÿ � 1 : 6� 104) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÒÓÑÎÇÕ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË (t~p � 51� 10ÿ9 c, tpÿ � 40� 10ÿ9 c), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚË-
ÍÑÄ ³1 Ë ³2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 12 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Ë ÆÄÖØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ¹1 Ë ¹2. ³ÚÇÕÚËÍ
¹1 ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÕÔÇÍÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄÞØ (Ô b > 0;99� Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ (Ô b > 0;79) pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ (b � v=c, ÅÆÇ v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), Â
ÔÚÇÕÚËÍ ¹2ì ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô b, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,75 ë 0,78. £ÔÇÅÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 60 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ, ³ÇÓÒÖØÑÄÇ, ¢ÂÕÂÄËË Ë
¨ÇÐÇÄÇ) ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, Â Ä
1978 Å. Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ì ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ Ä 1981 Å. ÊÂÒÖÔÕËÕß ÆÄÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË
ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË: p~p- Ë Sp~pS-ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÞ ÐÂ àÐÇÓÅËË 2� 31; 4 ¤à£ Ë 2� 270 ¤à£ (ÒÑÊÆÐÇÇ
2� 310 ¤à£) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓÑÌ

ÔÕÓÑËÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ "ÒÑÆ ÑÕÍÓÞÕËÇ" W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 9.4 Ë 9.5). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (1987 Å.) Ä ³º¡
(¢ÂÕÂÄËâ) ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÔÕÓÑÌ ÕàÄÂÕÓÑÐ (ÑÕ ÔÎÑÄÂ ÕÇÓÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ: 1 ´à£� 1012 à£) ì p~p-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÐÂ àÐÇÓÅËá
2� 1 ´à£ (ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä 1994 Å. ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ t-ÍÄÂÓÍ, ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.4.3). £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÑâÄËÎËÔß
Ä 1983 Å., ÍÑÅÆÂ Ä ¸¦²¯Ç ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÔÕÓÑÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ LEAR (LowEnergy Antiproton Ring), ÍÑÕÑÓÞÌ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÂÄÂÎ ÚËÔÕÞÌ (ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ)
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
0,06 ë 2 ¤à£/c (Dp=p � 10ÿ4), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä 1988 Å. ÆÑÔÕËÅÎÂ 3� 106 ~p Ôÿ1.
¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, p~p-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ LEAR ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 1956 Å. ÃÞÎË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.
©ÆÇÔß ~p ì ÒÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÇÄÂÕÓÑÐÂ, ³1, ³2 ì
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ¬ ì ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ (ÒÓÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ ~n Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ:

~p� p! ~n� n; ~p� n! ~n� n� pÿ : �67�

26 ±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÂÖÓÇÂÕÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË
­. ¡ÎßÄÂÓÇÙÂ [24, 39], ÆÄÂ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ×ËÊËÍÂ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÍì ÆÂÉÇ ÒÑÔÒÑÓËÎË ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÐÂ 500 ÆÑÎÎÂÓÑÄ (ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ¡ÎßÄÂÓÇÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÑÌ ÔÕÂÄÍÑÌ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÍÎÂÆÂØ ÖÚÇÐÞØ).
27 £ 1959 Å. °. ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐÖ Ë ¿. ³ÇÅÓÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ.
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ:
(Â) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ: Ó ì ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ® ì ÏÇÆÐÂâ
ÏËÛÇÐß, ~p Ë pÿ ì ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÞ, ®1 Ë
®2ìÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ,­1 Ë­2ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ
ÎËÐÊÞ, ³1 ë³3ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ¹1 Ë ¹2 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË; (Ã) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ: ~pìÒÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ,
³1 ë³3 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ¬ ì ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ, ¶¿µ ì
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË, ¿ ì ÔÄËÐÙÑÄÞÌ àÍÓÂÐ, ¹³ ì ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÇÕÚËÍ.
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÄÞÆÇÎâáÕ Ä ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÇ ¬
ÐÇÃÑÎßÛÖá (< 50®à£) àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ ¬ ÔÑÄÔÇÏ ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÕÓÂÕËÄ ÎËÛß 50 ®à£ (ÓÑÄÐÑ) ÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËá, ÎËÃÑ (ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ) ÒÓÑÂÐÐË-
ÅËÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÇÓÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
E ' 2mNc

2, ÍÑÕÑÓÂâ ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ~n, ~p, n, p�, p0, K�, K0, eK0, g (ÓËÔ. 6Ã).
£ÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÐËØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ³2 Ë³3 (ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÔØÇÏÖ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ) ÔÑ ÔÄËÐÙÑÄÞÏ àÍÓÂÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÔÇÍÂÎËÔß ÄÔÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, g-ÍÄÂÐÕÞ Ë p0-ÏÇÊÑÐÞ (ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ). ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ËÊ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÚÇÕÚËÍÂ ³3 ÚÂÔÕËÙ
ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ (n, ~n, K0, eK0) ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ ~n ÄÞÆÇÎâÎËÔß
ÒÑ ÏÑÜÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÔÚÇÕ-
ÚËÍÇ ¹³ (ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ 16-á ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË),
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ 1,5 ¤à£. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÑÐÂ ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâK0- Ë eK0-ÏÇÊÑÐÑÄ) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ
ÔÚÇÕÚËÍÇ ¹³ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ³2 Ë ³3 Ë
ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÒÑÎÐÖá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß.
°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÒÑÎÖÚËÕß 0,003~n ÐÂ ÑÆËÐ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ.

5.3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô CPT-ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐ ËÏÇÇÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÉÇ ÏÂÔÔÖ, ÔÒËÐ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÐÖÍÎÑÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎÇÐ, Â
ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

~n! ~p� e� � ne �68�

Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÂÍ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÕÑÐÖ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÖ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑÕ ËÊÑÆÖÃÎÇÕ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ËÊÑÆÖÃÎÇÕ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÑÔÒË-
ÐÑÏ I � 1=2, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ (I �~p�x � ÿ1=2, I

�~n�
x � �1=2), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,

ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (55) Ë (56). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¿ÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ CPT-ÕÇÑÓÇÏÞ ÃÞÎË ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÂÐÕË-
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÇÕÐÑÔÕß ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (P ~N � ÿ1).

µÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÂ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÂÐÕË-

ÐÖÍÎÑÐÑÄ ì ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ LEAR). £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÅËÃÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ Ô
ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐ-ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐ-
ÐÂâ ÒÂÓÂ Ô BN � B ~N � 0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. £ 95%
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏË âÄÎâáÕÔâ p-ÏÇÊÑÐÞ (ÑÍÑÎÑ 5 p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
2� 270 ¤à£), Â Ä 5% ÔÎÖÚÂÇÄ ì K-ÏÇÊÑÐÞ. ª ÔÑÄÔÇÏ
ÓÇÆÍÑ ÒÓËNeN-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ g-ÍÄÂÐÕÞ.

³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (150 ÏÃ) ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
(� 50®à£) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (75 ÏÃ) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2=3 ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
(225 ÏÃ). ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÓÑÎß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÆÂÇÕ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËË � 103 ¤à£
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ~pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(spoln~pp ' spolnpp ' 42 ÏÃ), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÑ-
ÓÇÏÖ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ 28. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÃÂ ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÖÕ (ÓËÔ. 7).

6. ³ÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
¬ÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÖÔËÎËâ ×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Ë ×ËÊËÍÑÄ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ,
ÒÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÔÎÑÉÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ. ¯Ñ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐË
ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐË Ä ÍÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ËÆÇÕ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ä ÍÑÐÙÇ 40-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÓÂÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÕÂÍ ËÊ-ÊÂ ÑÃËÎËâ
Ö ÐËØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
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²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ pp- Ë ~pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Â ÕÂÍÉÇ pÿp Ô
p�p ËKÿp Ô K�p).

28 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂ-
ÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÐÖÍÎÑÐÂ-
ÏË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ [27].
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³ÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÓÇØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ,
ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¶ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ²ÂÃÑÕÂ ÍÂÏÇÓÞ
£ËÎßÔÑÐÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1,
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÖÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ì ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÐÂ ÒÖÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÊÞÓßÍË ÒÂÓÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ, ÒÓÑÒÂÐ, ×ÓÇÑÐ Ë ÍÔÇÐÑÐ. ¬ÂÍ
ÍÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÑÃÞÕËâ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÑËÏË ÕËÒÂÏË ÍÂÏÇÓ, ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÒÓÑÔÏÑÕÓÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÕÓÇØ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ K-ÏÇÊÑÐÂÏË, Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÅËÒÇÓÑÐÂÏË.

6.1. K-ÏÇÊÑÐÞ Ë (h ë s )-ÒÓÑÃÎÇÏÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ×ÑÕÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1000me, Ë ÕÓÇØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÔÎÇÆÑÄ, ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ
ÑÔÕÂÄËÎË ÕÓË p-ÏÇÊÑÐÂ (2p� Ë pÿ) Ë ÚÕÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ
(ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ) ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ±Ñ ÔÖÏÏÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÏÂÔÔ ÕÓÇØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(965me), ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÊÄÂÎË t-ÏÇÊÑÐÑÏ 29

(Bt � 3Bp � 0):

t� ! p� � p� � pÿ : �69�
¬ÓÑÏÇ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË t-ÏÇÊÑÐÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ë Ä

ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ, ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô t�-ÏÇÊÑÐÂÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ë tÿ-ÏÇÊÑÐÞ. ±Ñ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ËØ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË

ttÿ ' tt� ' 10ÿ8 c :

£ÔÎÇÆ ÊÂ t�-ÏÇÊÑÐÂÏË ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ y�- Ë y0-ÏÇÊÑÐÞ,
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

y� ! p� � p0 ; �70�
y0 ! p� � pÿ ; �71�

Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ((965 ë
970)me), Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÃÎËÊÍËÏË (� 10ÿ8 c ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë 10ÿ10 c ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, Õ.Ç. ÚÕÑ y � t. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÕÑ ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑ Ö y- Ë t-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÂ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÐ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÇÕÐÑÔÕß.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÒËÐ Ë ÚÇÕÐÑÔÕß p-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÇÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ y- Ë t-ÏÇÊÑÐÑÄ ÚÇÕÐÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ (ÏÞ ËØ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÑÓÑ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑÌ)
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ. ª y-, Ë t-ÏÇÊÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÒËÐÞ J � 0, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÚÇÕÐÑÔÕË: Py � �1, Â
Pt � ÿ1. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔÂØ y- Ë t-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,1%,
Õ.Ç. ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ y � t, ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÄÞØÑÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ (y ë t)-ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä 1956 Å.
×ËÊËÍÂÏË-ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ´. ­Ë Ë ¹. ÁÐÅÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ y � t, ÐÑ Ä ËØ ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÔÕß (ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË). ¹ÂÔÕÑ
ÅÑÄÑÓâÕ: ÄÔÇ ÅÇÐËÂÎßÐÑÇ ì ÒÓÑÔÕÑ. ²ÇÛÇÐËÇ (y ë t)-ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÅÇÐËÂÎßÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÂÆ K-ÏÇÊÑÐÂ (ÕÂÍ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß y, t Ë ÆÓÖÅËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
(ÊÂ 10ÿ10ÿ10ÿ8 Ô), Õ.Ç. ËÆÇÕ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Â
ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄK-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÎáÃÑÏ
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÂÃÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÇÓ,
ÒÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¶ÇÓÏË Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ (y ë t)-ÒÓÑÃÎÇÏÞ ´. ­Ë
Ë ¹. ÁÐÅÖ ÒÓËÛÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÖá ÕÇÑÓËá b-ÓÂÔÒÂÆÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÔÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÕÂÓÑÌ ÕÇÑÓËË
Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ
ÒÓÑÄÇÓâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ° ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËâØì
ÑÒÞÕÇ £Ö Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä (p! m� e)-ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÞ ÖÉÇ ÓÂÔ-
ÔÍÂÊÂÎË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÃÇÉÂÄ ÄÒÇÓÇÆ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ¿ÕË Ë
ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÅÇÐËÂÎßÐÖá ÆÑÅÂÆÍÖ
´. ­Ë Ë ¹. ÁÐÅÂ Ñ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÏË ÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË b-ÓÂÔÒÂÆÂ [28] 30.

6.2. ¤ËÒÇÓÑÐÞ
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô K-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕâÉÇÎÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÊÆÐÇÇ L-ÅËÒÇÓÑÐÑÏ) Ô
ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ B � 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇ-
ÏÂÏ

L
%
&

p� pÿ �� 2=3� ;

n� p0 �� 1=3� :
�72�

29 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ t-ÏÇÊÑÐ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6 ÕâÉÇÎÞÏ t-ÎÇÒÕÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÊÉÇ t-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÂÍ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÃÖÍÄÂ "t" ÑÔÄÑÃÑÆËÎÂÔß.

30 µÉÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1956 Å. ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ­Ë Ë ÁÐÅ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 1957 Å. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐËÌ ÊÂ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß p0-ÏÇÊÑÐÞ ÒÑ e�eÿ-ÒÂÓÂÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ (p0 ! 2g)-
ÓÂÔÒÂÆÂ. ®ÂÔÔÂ L-ÅËÒÇÓÑÐÂ mL � 2183me, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
tL � 2;6� 10ÿ10 c.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ S�-
ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

S�
%
&

p� p0

n� p�
�mS� � 2327me ; tS� � 0;8� 10ÿ10 c� ;

�73�

Sÿ ! n� pÿ �mSÿ � 2343me ; tSÿ � 1;5� 10ÿ10 c� :
�74�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÔ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ö S�- Ë
Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ CPT-ÕÇÑÓÇÏÇ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÊÐÂÇÏ ÒÑÊÉÇ, S� Ë Sÿ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ
Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ.

£ àÕË ÉÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ S0-ÅËÒÇÓÑÐ, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËÌÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ

S0 ! L0 � g �75�

Ë ËÏÇáÜËÌ ÏÂÔÔÖ mS0 � 2334me Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
tS0 ' 10ÿ19 c, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÅËÒÇÓÑÐÂ, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËØÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ:

Xÿ ! L� pÿ ; L! N� p ; �76�
X 0 ! L� p0 ; L! N� p ; �77�

Ë ËÏÇáÜËØ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË mXÿ � 2586me,
tXÿ � 1;6� 10ÿ10 c; mX0 � 2573me, tX0 � 2;9� 10ÿ10 Ô.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1964 Å. Ä ÆÄÖØÏÇÕÓÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÂÏÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÅËÒÇÓÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3273me Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 0;8� 10ÿ10 c, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐÑÏ.
Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ,
ÚÇÏ X-ÅËÒÇÓÑÐÞ:

Oÿ
%
ÿ!
&

Xÿ� p0 ;
X0 � pÿ ;
L �Kÿ

�78�

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË Xÿ-,X0-,L-,Kÿ- Ë p0-ÚÂÔÕËÙ.
£ ÔÄâÊË Ô ÑÔÑÃÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂ
(ÄÔÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÏÞ
ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÐÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3.

6.3. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
£ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ((y ë t)-ÒÓÑÃÎÇÏÂ) Ë ÄËÆÇÎË, Í ÍÂÍËÏ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÇÎÑ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¯Ñ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑ! ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ, Ë ÄÔÇ ÑÐË ÕÑÉÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, K-ÏÇÊÑÐÞ Ë ÅËÒÇÓÑÐÞ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (� 1% ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ), Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÍÂÍ âÆÇÓÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÞÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (ÊÂ 10ÿ10 ë
10ÿ8 Ô) ÐÂ âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (K! p� p� p,

L! N� p Ë ÆÓ.). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä NN- Ë pN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ K-ÏÇÊÑÐÞ Ë ÅËÒÇÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ,
Â ÒÂÓÂÏË ËÎË ÕÓÑÌÍÂÏË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

pÿ � p! L�K0 ; �79�
pÿ � p! Sÿ �K� �80�

ËÎË

p� � p! X0 �K� �K� ; �81�
ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË (Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ)

p� � p 6! K� � p ; �82�
ËÎË

p� p 6! S� � S� ; �83�
Â ÕÂÍÉÇ

pÿ � p 6! S� �Kÿ �84�
(ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÓÇÂÍÙËâ (80) ËÆÇÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá).

£-ÕÓÇÕßËØ, ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÚÇÐÂ Ë ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ K�- Ë Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ 1 ë 2 ¤à£ ÒÇÓÄÞØ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÚÇÏK�-ÏÇÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÒÂÓÇ ÍÂÍ Ô
Kÿ-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÅËÒÇÓÑÐÂÏË, Â Kÿ-ÏÇÊÑÐÞ ì
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÂÓÇ Ô K�-ÏÇÊÑÐÂÏË. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ K�-ÏÇÊÑÐÞ)
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÑÉÆÂÕß ÅËÒÇÓÑÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÐÖÍÎÑÐÂÏË:

Kÿ � p
%
&

Sÿ � p� ;

S� � pÿ
�85�

Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ K�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ,
ÄÓÑÆÇ ÃÞ, ÓÇÂÍÙËâ

K� � p 6! S� � p� �86�

ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.
£ÑÕ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË! ¦ÔÕß ÑÕ ÚÇÅÑ ÔÑÌÕË Ô ÖÏÂ! ¯Ñ

àÕË ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, Ë ÑÒâÕß, ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË!

6.4. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¤ËÒÇÓÑÐÞ Ë ÂÐÕËÅËÒÇÓÑÐÞ. K0- Ë eK0-ÏÇÊÑÐÞ.
©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË
¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÔÑÄÔÇÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ, Â ÆÓÖÅËÇ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ. ±ÑÏÐËÕÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÑ ÔØÇÏÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ Ë ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÔÕÂÎÑ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Le Ë Lm Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ.
³ÇÌÚÂÔ ÄÔÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ì ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË (S) Ë ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑâÎÑ ÕÂÍ.

£ 1953 ë 1954 ÅÅ. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÕÇÑÓÇÕËÍ®. ¤ÇÎÎ-®ÂÐ
Ë âÒÑÐÔÍËÌ ¬. ¯ËÛËÆÉËÏÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß
ÒÓËÐÙËÒ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ K-ÏÇÊÑÐÞ Ë
ÅËÒÇÓÑÐÞ, ÄÄÇÆâ ÆÎâ ÐËØ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë
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p-ÏÇÊÑÐÂÏË ÒÑÐâÕËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (55), ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ

Z � Ix � B� S

2
� Ix � Y

2
; �87�

ÅÆÇ Z, Ix Ë B ËÏÇáÕ ÒÓÇÉÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Y � B� S
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ, Â ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß S ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÂ (ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ)

S � 0; �1; �2; �3; �88�
ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ S � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ (ÐÇ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏ) ÚÂÔÕËÙÂÏ ì ÐÖÍÎÑÐÂÏ Ë p-ÏÇÊÑÐÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (87) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä (55). ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (87) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

�Z � B� S

2
� Y

2
: �89�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (87) ÕÑÉÇ (ÍÂÍ Ë (55)) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ.Ç.,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß S ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®Þ Ä àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÑÔÒËÐÂ Ë ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÅËÒÇÓÑÐÑÄ.
L-ÅËÒÇÓÑÐ ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ Ô I � 0 Ë Z � 0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (89) �Z � �B� S�=2 � 0 Ë
SL � ÿBL � ÿ1. S-ÅËÒÇÓÑÐÞì ËÊÑÕÓËÒÎÇÕ (S�, S0, Sÿ) Ô
I � 1 Ë �Z � 0, Õ.Ç. ÄÔÇ ÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ S � ÿ1.
X-ÅËÒÇÓÑÐ ì ÆÖÃÎÇÕ (Xÿ Ë X0) Ô I � 1=2 Ë
�Z � �ÿ1� 0�=2 � ÿ1=2, ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ S ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ SX � 2 �Zÿ B � ÿ2. Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ Ô I � 0 Ë Z � �Z � ÿ1, ËÊ ÚÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ SOÿ � ÿ3. ¥Îâ ÂÐÕËÅËÒÇÓÑÐÑÄ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (89) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË (S~L � S~S � �1, S~X � �2, S~O� � �3), ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô B � 0, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ K�-, Kÿ- Ë K0-
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÕÓËÒÎÇÕÑÏ Ô I � 1 Ë �Z � 0. ¯Ñ
ÕÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (89) ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÚÕÑ Ö ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
S � 0! ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÊÂÅÂÆÍÂ. ¯Ñ ÏÞ ÇÇ ÓÇÛËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ K�-,
Kÿ- Ë K0-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÓÇÛÂÎË ÄÒÇÓÄÞÇ, ÊÐÂÎË
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÎÑÔß ÕÓÖÆÐÇÇ). ªÊ

ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ö K�- Ë Kÿ-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÕÓÂÐÐÑÔÕâÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÐÂÇÏ 31. ¡ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ K0?
¦ÔÎË ÑÐ ÐÇ ÚÎÇÐ ËÊÑÕÓËÒÎÇÕÂ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÏÂÔÔÇ K�? ª ÒÑÚÇÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
K0? £ÇÆß ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÐ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÐÇÅÑ ÃÞÎË ÃÞ ÐÖÎÇÄÞÏË
ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß. ©ÐÂÚËÕ, ËØ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÄÂ: K0 Ë eK0 Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË S.
ªÕÂÍ, ÄÔÇÅÑ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÚÇÕÞÓÇ (K�, Kÿ, K0 Ë eK0). £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÑÍÄÂÓÕÇÕ Ô
I � 3=2? ¯ÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
S � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ËÊÑÔÒËÐÂÏË I � 1=2, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÂÐÐÑÔÕâÏË S. £
ÑÆËÐ ËÊÑÆÖÃÎÇÕ ÄÑÌÆÖÕ K�- Ë K0-ÏÇÊÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
�Z � S=2 � �1=2, Õ.Ç. S � �1, Ä ÆÓÖÅÑÌ Kÿ Ë eK0 Ô
�Z � S=2 � ÿ1=2, Õ.Ç. Ô S � ÿ1. ±ÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ I àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (87) ÃÖÆÖÕ
Ix�K�� � Ix�eK0� � �1=2 Ë Ix�Kÿ� � Ix�K0� � ÿ1=2. °ÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË Ö Ix Ë Z ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, Â ÑÃÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ (ÐÖÍÎÑÐÐÞØ, ÒËÑÐÐÞØ Ë K-ÏÇÊÑÐÐÞØ, Â
ÕÂÍÉÇ S- Ë X-ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ). ©ÐÂÍ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ö ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (àÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËÇ).

ªÕÂÍ, ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1

¡ ÕÇÒÇÓß ÔÏÑÕÓËÕÇ, ÍÂÍ ËÊâÜÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä NN- Ë pN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
(SNN � SpN � 0) ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÂÓÞ Ë ÕÓÑÌÍË ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � 0 (ÓÇÂÍÙËË
(79) ë (81)) Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÓÇÂÍÙËË
(82) ë (84)). ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ Ä NN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÞ:

p� p! K�� Sÿ�K�� S� ; �90�
S : 0� 0��1 ÿ 1 � 1 ÿ 1 ;

Â ÄKÿp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ì ÑÆÐÂ:

Kÿ � p ! Sÿ� p� ; �91�
S : ÿ1 � 0 � ÿ1 � 0 ;

ËÎË ÕÓË:

Kÿ � p ! Oÿ �K� �K0 ; �92�
S : ÿ1 � 0 � ÿ3 � 1 � 1 :

¯Ñ ÊÂÕÑ ÓÇÂÍÙËâ, "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ" (91), ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ:

K� � p 6! S� � p� ; �93�
S : �1 � 0 6� ÿ1 � 0 :

31 ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÚËÕÂÄ K�- Ë Kÿ-ÏÇÊÑÐÞ ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÂÏË Ô
�Z � Z � �1 Ë �Z � Z � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S � �2 Ë S � ÿ2, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÓËÚËÐÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ K�-, Kÿ- Ë K0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ (ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ K-ÏÇÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ËÊÑÆÖÃ-
ÎÇÕÂ Ô S � �1) ÚÂÔÕËÙÖ Ô S � �2 Ë Z � �1 ÔÕÂÎË ËÔÍÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ËÊÑÔËÐÅÎÇÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ D-ÏÇÊÑÐ), ÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [29], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ D-ÏÇÊÑÐ ÒÞÕÂÎËÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂK�-ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ­£¿ °ªÁª).

´ÂÃÎËÙÂ 1

¹ÂÔÕËÙÂ K+ Kÿ K0 eK0 L S�, S0, Sÿ X0, Xÿ Oÿ eL eSÿ, eS0, eS� eX0, eX� eO�
S +1 ÿ1 +1 ÿ1 ÿ1 ÿ1 ÿ2 ÿ3 +1 +1 +2 +3
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³ÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÅËÒÇÓÑÐÑÄ.
¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕË-
ÅËÒÇÓÑÐÑÄ:

N�N! L� eL�N�N ; �94�
S : 0 � 0 � ÿ1� 1 � 0 � 0 ;

~p� p! eL� L ; �95�
S : 0� 0 � �1ÿ 1 ;

pÿ � p ! eL� L� n ; �96�
S : 0 � 0 � �1 ÿ 1 � 0 ;

ep� p ! eX� � Xÿ ; �97�
S : 0� 0 � �2 ÿ 2 ;

K�� d ! eO� � L� L� p� p� � pÿ ; �98�
S : �1 � 0 � �3 ÿ 1 ÿ 1� 0 � 0 � 0 :

ªÕÂÍ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ ì ÒÑÚÇÏÖ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ (Ä ÓÇÂÍÙËË (79)) ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ K-
ÏÇÊÑÐ ì K0 ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � �1? ¤ÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ì eK0 Ô
S � ÿ1? ¯Ñ ÑÃ àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6.

6.5. ²ÂÔÒÂÆÞ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
¦ÔÎË ÄÞ ÔÓÂÄÐËÕÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÑÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÐËØ.
£ÔÇ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ t ' 10ÿ10 ë
10ÿ8 c, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ª ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍÖá ÃÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
(K�! p� � p0, L! p� pÿ, Xÿ! L� pÿ, Oÿ! Xÿ � p0)
ÄÞ ÐË ÄÊâÎË, ÄÔáÆÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ: DS � �1.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÇÕÐÑÔÕË. ¥Îâ K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1,
àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä 1957 Å.
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
L-ÅËÒÇÓÑÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ S0-ÅËÒÇÓÑÐ, ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ (S0 ! L� g),
Õ.Ç. ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑ
(tS0 ' 10ÿ19 c).

¦ÜÇ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÊÂ âÆÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tqd ' 10ÿ23 c) ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, Õ.Ç. ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÓÂÐßÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.4 Ë
4.5) ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ Ë ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ
ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÖÍÎÑÐÞ Ë p-ÏÇÊÑÐÞ), Â
ÔÕÓÂÐÐÞÇ (K-ÏÇÊÑÐÞ Ë ÅËÒÇÓÑÐÞ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÔÕÓÂÐÐÞÏÏÇÊÑÐÐÞÏÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâK�892-ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ K- Ë p-ÏÇÊÑÐÞ Ô DS � 0. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë K-ÏÇÊÑÐ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄK��892 ËK

�0
892 Ô S � �1 ËK�ÿ892 Ë eK�0892

Ô S � ÿ1. ªÊ ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÊÑÄÇÏ
ÆÄÂ: S1325 Ô S � ÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ L-ÅËÒÇÓÑÐ Ë

p-ÏÇÊÑÐ, Ë X1530 c S � ÿ2, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ X-ÅËÒÇÓÑÐ Ë
p-ÏÇÊÑÐ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
(DS � 0). °ÃÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÞ ÒÑÅÑ-
ÄÑÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

6.6. ¯ÑÄÞÇ ÊÂÅÂÆÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ.
K0

1- Ë K0
2-ÏÇÊÑÐÞ. ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

²ÇÅÇÐÇÓÂÙËâ K-ÏÇÊÑÐÑÄ
£ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4 ÏÞÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÂ ì K0 Ë eK0.
¯ÂÃÎáÆÂÎË ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÕÓÂÐ-
ÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá y0-ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÖáÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ
y0 ! p� � pÿ. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ: Ô ÚÇÏ ÐÂÆÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß
y0-ÚÂÔÕËÙÖ ì Ô K0- ËÎË Ô eK0-ÏÇÊÑÐÑÏ? °ÕÄÇÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ y0

ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË

pÿ � p! L� y0; �99�
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ S � �1 (ÕÂÍ ÍÂÍ SL � ÿ1). ©ÐÂÚËÕ, y0 � K0?
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÇÕ! ¬ÑÅÆÂ ÐÂÃÓÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÓÇÂÍÙËË (99), ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆÞ ÕËÒÂ
y0 ! p� � pÿ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 50% ÔÎÖÚÂÇÄ.
°ÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ö y0 � K0 ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÃÞÔÕÓÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËÆÐÑ, Ë ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄËÆÐÑ) ÐÇÎßÊâ (ÕÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇ 50%, Â
ÒÑÚÕË 100%). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ä
ÓÇÂÍÙËË (99) ÓÑÉÆÂÇÕÔâK0-ÏÇÊÑÐ, ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ p�

Ë pÿ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¹ÕÑ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ë ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÑÆËÄÛËÏÔâ K0-ÏÇÊÑÐÑÏ, ÇÔÎË ÑÐ ÐÇ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ? ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÓÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ eK0-
ÏÇÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.
°ÒâÕß ÊÂÅÂÆÍË!

ª ÔÐÑÄÂÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÛÎË ÕÇÑÓÇÕËÍË.¿ÕÑÃÞÎË®.¤ÇÎÎ-
®ÂÐ, ¡. ±ÂÌÔ Ë °. ±ËÚÚËÑÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ K0- Ë eK0-ÏÇÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ "ÔÏÇÔË" (1 : 1) ËÊ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ K0

1- Ë K0
2-ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË,

ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß K0

1- Ë K0
2-ÏÇÊÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 50%-ÐÑÌ
"ÔÏÇÔË" ËÊ K0- Ë eK0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¯Ë K0

1, ÐË K0
2 ÐÇ ËÏÇáÕ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑ
ÔØÇÏÇ (99), ÐÑ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ ÊÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ:

K0
1 ! 2p �tK0

1
� 0;9� 10ÿ10 c� ; �100�

K0
2 ! 3p �tK0

2
� 5;2� 10ÿ8 c� : �101�

®Þ ÒÓËÐÑÔËÏ ËÊÄËÐÇÐËâ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕËÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ
àÕÑÌ ÍÓÂÔËÄÇÌÛÇÌ ËÆÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¯ÂÏÇÍÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÔÎÑÄÑ "ÔÏÇÔß" ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ

cK0 �
cK0

1
� cK0

2���
2
p ; c ~K0 �

cK0
2
ÿ cK0

1���
2
p ; �102�

cK0
1
� cK0 ÿ c ~K0���

2
p ; cK0

2
� cK0 � c ~K0���

2
p ; �103�

ÅÆÇ cK0 Ë c ~K0 ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß (S � �1 Ë
S � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â cK0

1
Ë cK0

2
ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
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ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá CP-ÚÇÕÐÑÔÕß (CPK0
1
��1, CPK0

2
�ÿ1),

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÓÖÛÂáÜËØÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ C- Ë P-ÚÇÕÐÑÔÕÇÌ (ÓÂÊÆÇÎßÐÑ), ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÐËØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 99% (àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ). ±ÑàÕÑÏÖ K0

1-ÏÇÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÆÄÂ p-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ CP2p � �1, Â K0

2-
ÏÇÊÑÐ ì ÐÂ ÕÓË p-ÏÇÊÑÐÂ, ËÏÇáÜËØ CP3p � ÿ1. ¯Ñ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (103), ÐËK0

1, ÐËK0
2 ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ

ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË (99).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÔÕÑËÕ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË. K0

1 ì àÕÑ ÕÇ 50% ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕËÒÂ
y0 ! p� � pÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÇÎË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÓÑÉÆÇÐËâ
K0-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË (99), Â ÓÂÔÒÂÆÞ K0

2 ! 3p ÖÄËÆÇÎË
ÒÑÊÆÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËØ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÚÇÕÞÓÇØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ (K0, eK0, K0

1 Ë K0
2) âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ

ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ±ÂÌÔÑÏ Ë ±ËÚÚËÑÐË Ë ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄßÕÇ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ
ÄÞ ÑÃÎÖÚÂÇÕÇ pÿ-ÏÇÊÑÐÂÏË ÄÂÍÖÖÏËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô
ÕÑÐÍÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ ±, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (±1 Ë ±2) ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍË
ÍÂÏÇÓÞ (ÓËÔ. 8Â). ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË Ä±1 ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕßK0-ÏÇÊÑÐÞ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË pÿ � p! L�K0, ÐÑ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ eK0-
ÏÇÊÑÐÞ (ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË pÿ � p! n�K0 � eK0). £ÑÊÐËÍÛËÇ K0-
ÏÇÊÑÐÞ (ÍÂÍ "ÔÏÇÔß" 50% K0

1 +50% K0
2-ÏÇÊÑÐÑÄ) ÒÓË

ÆÄËÉÇÐËË Ä ÍÂÏÇÓÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ K0

1), ÑÃÑÅÂÜÂâÔß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ K0

2, ÕÂÍ ÚÕÑ Í ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÇ ±2 ÕÑÎßÍÑ àÕÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÆÑÎÇÕËÕ. ¯Ñ K0

2 âÄÎâÇÕÔâ 50%-ÐÑÌ "ÔÏÇ-
Ôßá" K0 Ë eK0, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑâÄâÕÔâ eK0-ÏÇÊÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÓÑÆËÕßÔâ Ä ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÇ ±1. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ eK0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ±2 ÒÑ ÔØÇÏÇ

eK0 � p! L� p� : �104�

¦ÔÎË ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂ ±2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÂâ, ÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÄÔÇ eK0-ÏÇÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÕâÕÔâ Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ K0-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÑÆËÄÛÂâÔâ (ÒÓÂÄÆÂ, Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 25% ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÐËÍÛËØ K0 Ä ±1) Ä ÒÖÚÍÇ.
£ÏÇÔÕÇ Ô K0 ÄÑÊÓÑÆËÕÔâ Ë K0

1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑâÄËÕ ÔÇÃâ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ K0

1 ! p� � pÿ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ "ÒÇÓÇÍÂÚÍË" K0 Ä eK0 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ë
ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ K0

1 ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
99,5%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÃÞÕß
ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÑØÓÂÐÇÐËË CP-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-
ÏÇÊÑÐÑÄ.

6.7. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä K0
2-ÓÂÔÒÂÆÇ.

K0
S- Ë K0

L-ÏÇÊÑÐÞ
£ÞÛÇ ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË 99,5%-ÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-

30�

p

Be

K

K0
2

KP
1

2

ª¬ ® ª¬

³³

³³

¹³

¹³

Ã

20 Ï

K0
1

K0
1

K0
1

K0
2

�K0 � ~K0� K0 K0
2

K0

K0
2 K0

p

pÿ

L0

P2P1

pÿ
p�

pÿ

p�

K0
2

K0

K0

K0

K0
2

pÿ

p�

K0 K0
1

Â

K0
2�K0� ~K0

~K0 � p

²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ: (Â) ÔØÇÏÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË): pÿ ì ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂáÜËØ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, ±1 Ë ±2 ì ÆÄÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË Ä ÄÂÍÖÖÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, K0, eK0, K0

1, K
0
2 ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ K-ÏÇÊÑÐÞ, L0 ì L-ÅËÒÇÓÑÐ, p ì ÒÓÑÕÑÐ, p� Ë

pÿì p�-ÏÇÊÑÐÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ); (Ã) ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâCP-ÚÇÕÐÑÔÕË ÄK0
2-ÓÂÔÒÂÆÇ: pì ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 ¤à£, Be ì ÃÇÓËÎÎËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß, ¬ ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, ¬² ì ÍÂÏÇÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, K0
2 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ K0

2-ÏÇÊÑÐÑÄ, 1, 2 ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÂÆÂ K0

2-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ K0
2 ! p� � pÿ, ª¬ ì ËÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ,® ìÏÂÅÐËÕ, ³³ ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ,

¹³ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÇÕÚËÍ.
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ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä 1964 Å. ÐÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÎÂ ÆÑÎÑÉÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ £. ¶ËÕÚÂ, ¥É. ¬ÓÑÐËÐÂ Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K0

2-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,2%. ³ÖÜÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ K0

2 ! p� � pÿ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
CP-ÚÇÕÐÑÔÕË. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã. ²ÂÔÒÂÆ K0

2-ÏÇÊÑÐÂ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
¬², ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ K0

1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄØÑÆâ-
ÜÂâ Ä ÔÑÔÕÂÄ K0- Ë eK0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÏËÛÇÐË,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÎÂÔß. ²ÇÆÍËÇ ÔÎÖÚÂË (K0

2 ! p� � pÿ)-
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÑÚÇÐß ÔÕÓÑÅÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÒËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ K0

1-ÏÇÊÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÇÅÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ K0

2 Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [30, 31]).

£ÔÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ 45 ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÂÆÂ K0

2-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ p�pÿ-ÒÂÓÞ, 10 ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË K0

1-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÅÇÎËË, ÊÂÒÑÎÐâÄÛÇÏ ÑÃÝÇÏ ÍÂÏÇÓÞ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ 35
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÂÎË ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Í
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ

K0
2 ! 2p

K0
2 ! Wse

' 2� 10ÿ3 : �105�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ K-ÏÇÊÑÐÂ K0

L (t ' 5� 10ÿ8 Ô) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇ K0

2-ÏÇÊÑÐ Ô CP � ÿ1, Â ÍÑÏÒÑÊËÙËá ËÊ K0
2-

ÏÇÊÑÐÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ "ÒÓËÏÇÔË" K0
1-ÏÇÊÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ

CP � �1:
K0

L � K0
2 � eK0

1 : �106�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ K-ÏÇÊÑÐ K0
S

(t � 0;9� 10ÿ10 c) ÕÇÒÇÓß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ
K0

1 Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá K0
2:

K0
S � K0

1 � eK0
2 : �107�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (105), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
¶ËÕÚÂ Ë ¬ÓÑÐËÐÂ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä ÔÇÓËË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÅÇÎËÇÏ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÂÍÖÖÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ K-ÏÇÊÑÐÑÄ. µÕÑÚÐÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (� 0;1%) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
CP-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ. ª ØÑÕâ
0,1% ì àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÛÇÎ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÑÚÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÍÂÕÇÅÑÓËá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ.

¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË
ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ ®.£. ¥ÂÐËÎÑÄÂ [32]), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
(ÒÑËÔÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ÔÏ. [33]).

©ÐÂÚÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ
ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÍË, ÑÐÑ ÔÞÅÓÂÎÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.1).

£ 1980 Å. ¶ËÕÚÖ Ë ¬ÓÑÐËÐÖ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä K0

2-ÓÂÔÒÂÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉ-
ÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ [34, 35].

7. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÂÆÓÑÐÑÄ

7.1. ±ÑÐâÕËÇ ÑÃ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙìÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØK-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÐÖÍÎÑÐÞ, ÒËÑÐÞ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ
ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÆÓÑÐÂÏË 32, ÔÕÂÎÑ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÐÂÊÓÇÎÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËØ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÜËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ
ÄÞÆÇÎËÕß ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÃÎËÊÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ.
£ÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÃÎËÊÍËÇ ÏÂÔÔÞ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ËÊÑÔÒËÐÑÏ (ÒÂÓÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÕÓÑÌÍÂ ÒËÑÐÑÄ Ë
ÆÓ.), ÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ, Â,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÊÑÔÒËÐ ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ) ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒËÑÐÞ Ë S-ÅËÒÇÓÑÐÞ). ³ÕÓÂÐÐÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÓÑÎË ÕÑÉÇ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ (ÒÓË S � 0 ÑÕ 140 ÆÑ
1232 ®à£, ÒÓË S � �1 ÑÕ 500 ÆÑ 1200 ®à£). ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÄÞÄÑÆÖ ÏÞ ÒÓËÆÇÏ, ÇÔÎË ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÅÓÖÒÒÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ B ËÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá P. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑØÑÉËØ
ÚÂÔÕËÙ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ Ë ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ (×ÇÓÏËÑÐÞ Ë
ÃÑÊÑÐÞ). ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÑÆËÐËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÑÕÆÇÎßÐÑÔÕËÐÇÒÓËÄÑÆËÕÍ ÙÇÎË.°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ (B, P Ë J ), ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂâ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä I Ë S, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9Â ë Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏËB,P Ë J ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑ ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ (B � 0) ÐÑÐÇÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ

32 ¯ÂÊÄÂÐËÇ "ÂÆÓÑÐ" Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÓÖÒÐÞÌ,
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ.
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²ËÔ. 9.´ÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ: (Â) ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÐÑÐÇÕ 0ÿ; (Ã) ÄÇÍÕÑÓÐÞÌÏÇÊÑÐÐÞÌ ÐÑÐÇÕ 1ÿ; (Ä) ÃÂÓËÑÐÐÞÌ
ÑÍÕÇÕ 1=2�; (Å) ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÆÇÍÖÒÎÇÕ 3=2�.
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ÒÑ 9 ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ë ÚÇÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÞÏË JP � 0ÿ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë JP � 1ÿ Ä ÆÓÖÅÑÏ; ÃÂÓËÑÐÐÞÌ (B � 1)
ÑÍÕÇÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 8 ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô JP � 1=2�, Ë ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÌ ÆÇÍÖÒÎÇÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 10 ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô JP � 3=2�. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÃÖÆÖÚË ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÑÔâØ S Ë Ix,
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 120�) ×ËÅÖÓÞì ÕÓË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ
Ë ÑÆËÐ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ×ËÅÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍË. ¦ÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ
àÕÖ ÃÎËÊÑÔÕß ÏÂÔÔ ÒÑÄÐËÏÂÕÇÎßÐÇÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÂÔÔÞ ÚÎÇÐÑÄ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÎËÐËâØ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË Ix. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎßÐÞÏ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË) ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÔ Ö ÚÎÇÐÑÄ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÑÄ ÔÕÂÎË ÑÃÝâÔÐâÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏÑÕÎËÚËÇÏÏÂÔÔ Ö u-
Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.1).

µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÐÂ 120� ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÎËÐËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇÉÇ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 1, 2, 3, 4 Ë 5 ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ. ¯Ñ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ, Â ÒÑ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË, Ë ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÊÑÔÒËÐÂ I Ë
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S (ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ s-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔÂÏË u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ).

±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ×ËÅÖÓ ÓËÔ. 9, ÐÂÊÄÂÎË ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÏ 33, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÆÄÑÌÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÔâÏ S
Ë Ix. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÑÍÕÇÕ 1=2�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 9Ä, ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË B � 1, JP � 1=2� Ë
M ' 1200 ®à£ ÒÑ ÑÔË S (ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Dm ' 10 ë 20%) Ë ÑÔË Ix (Dm ' 1%). °ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÓËÔÖÐÍÑÄ 9Â ë Å Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÇÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÑâÔÐÇÐËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÌ, ÚÇÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÂÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

7.2. SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ÑÔßÏÇÓËÚÐÞÌ ÒÖÕß
£ 60-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ)
Ä 1961 Å. ®. ¤ÇÎÎ-®ÂÐÑÏ [37] Ë À. ¯ÇÇÏÂÐÑÏ [38].
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ Ë ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ SU�n�. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓË n � 2 ÆÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ

ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Â ÒÓË n � 3 ì ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ SU(2)-ÅÓÖÒÒÞ (ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÎâÓÂ) ì ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÆÖÃÎÇÕ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ SU(3)-ÅÓÖÒÒÞ (ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÍÂ-
ÎâÓÂ) ì ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ, ÚÎÇÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÑÏ, ÐÑ Ë ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá.
®ÇÊÑÐÐÞÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ä SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ô "ÂÐÕËÕÓËÒÎÇ-
ÕÑÏ":

3� ~3 � 1� 8 ; �108�

Â ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ì ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ:

3� 3� 3 � 1� 8� 8� 10 : �109�

£ÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓËÔ. 9Â ë Å, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÆÄÂ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÐÑÐÇÕÂ 0ÿ Ë 1ÿ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÑÍÕÇÕÂ Ô ÖÐË-
ÕÂÓÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ (1+8=9), ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÏÇáÜËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ë ÚÇÕÐÑÔÕË, Ë ÃÂÓËÑÐÐÞÇ
ÑÍÕÇÕ 1=2� Ë ÆÇÍÖÒÎÇÕ 3=2�. °ÆÐÂÍÑ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇ ÃÞÎ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ¤ÇÎÎ-®ÂÐ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÑÔßÏÇÓËÚÐÞÌ ÒÖÕß (ÑÍÕÇÕ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÔßÏÇÓÍË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÄÑÔßÏÇÓÍÑÌ ÂÐÕË-
ÃÂÓËÑÐÑÄ:

8� ~8 � 1� 8� 8� 10� 10� 27 : �110�

©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÃÞÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ (ÔÎÑÄÑ
"ÑÕÍÓÞÕ", ÍÂÍ ÄÞ ÖÄËÆËÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÅÑÆËÕÔâ), ÑÆÐÂÍÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÖÉÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÅÑÄÑÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

7.3. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ Xÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂ
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÄÂâ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÕÇÕÂ
1=2� ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÑÏ Ë ¯ÇÇÏÂÐÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1961 Å. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊ 9 ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (0ÿ)
ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ 7, Â ËÊ 9 ÄÇÍÕÑÓÐÞØ (1ÿ) ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ. ¯Ñ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÅÑÆÂ ÑÃÂ àÕË ÐÑÐÇÕÂ ÃÞÎË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÏ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÂÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÕÓÇÖ-
ÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Å, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß ÃÎÇÔÕâÜËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ.

°ÔÇÐßá 1962 Å. Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ 3=2� (ÓËÔ. 9Å) ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ 9
ÚÂÔÕËÙ (ÃÇÊ ÔÂÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÓË àÕÑÏ X1532-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÄÔÕÂÎ ÐÂ ÓËÔ. 9Å ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÏÇÔÕÑ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÔÔ ËÊÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ 9 ÚÂÔÕËÙ
ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎËÔß ÒÑ ÑÔâÏ S Ë Ix ÕÂÍ ÄÞÓÂÊË-

33 ²ÂÐßÛÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÐÂÊÞÄÂÎË ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË.
´ÇÒÇÓß àÕÑ ÔÎÑÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÑÕÑÐ Ë ×ÑÕËÐÑ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [36]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.
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ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÔâÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ 34.

±ÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ­. ¡ÎßÄÂÓÇÙ
(ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ Ä 1968 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ) ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÔÄÑËØ ÄÑÔÒÑ-
ÏËÐÂÐËâØ [24, 39], ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÂÏÞÏ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ âÄÎâÎÑÔß "ÒÓËÊÐÂÐËÇÏ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÑÓËË Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ", ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ "ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÔÔÖ Ë ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÇÍÖÒÎÇÕÂìÚÂÔÕËÙÞOÿìÃÞÎÑÕÇÒÇÓß
ÆÇÎÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÓË×ÏÇÕËÍË".

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓËÔ. 9Å ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇØ ÄÇÓØÐËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎâØ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ S ÓÂÄÐÞ 0, ÿ1 Ë ÿ2)
ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÐÂ
Dm ' 150 ®à£. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ O-ÅËÒÇÓÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß � 1680 ®à£, Â ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß S � ÿ3. ¯Ñ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) ËÊ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ O-ÅËÒÇÓÑÐÂ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÕÑÉÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ; 2) Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÒÑ
ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË)
ÐÂ X�K, ÕÂÍ ÍÂÍ mOÿ < mX �mK. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (Ô
DS � 1) ÒÑ ÔØÇÏÂÏ Oÿ ! X� p ËÎË Oÿ ! L�Kÿ ÊÂ
t ' 10ÿ10 Ô; 3) Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐ, ÍÂÍ ÚÎÇÐ ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß B � 1 Ë JP � 3=2�, Â ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÅÎÇÕ ì ËÊÑÔÒËÐ I � 0. ¬ÂÍ ÄËÆËÕÇ, ¡ÎßÄÂÓÇÙ ÒÓÂÄ ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ "ÒÓÑÔÕÂâ ÂÓË×ÏÇÕËÍÂ".

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
ÆÄÖØÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ¢ÓÖÍ-
ØÇÌÄÇÐÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÖÚÍÑÏKÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
5 ¤à£/c [40]. ³ØÇÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. Oÿ-ÅËÒÇÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË,
ËÆÖÜÇÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË,

Kÿ � p ! Oÿ �K� �K0 ; �111�
S : ÿ1 � 0 � ÿ3 � 1 � 1 ;

Â ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

Oÿ
%
&

pÿ

X0 %&
p0 %&

g! e� � eÿ ;
g! e� � eÿ ;

L ! p� pÿ ;

�112�

ÒÇÓÄÞÌ (Oÿ ! pÿ � X0) Ë ÄÕÑÓÑÌ (X0 ! p0 � L), Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÓÇÕËÌ (L! p� pÿ) àÕÂÒÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ÐÂ DS � 1, Õ.Ç. ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
(p0 ! 2g) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ t ' 10ÿ16 c). ³ÎÇÆÞ ÄÔÇØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Â
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (ÍÓÑÏÇ p0-ÏÇÊÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐËÚÕÑÉÐÞÌ
ÒÓÑÃÇÅ) ì ÛÕÓËØÑÄÞÏË. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ X0, L,
K0 Ë p0 ËÊ ÔØÇÏÞ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏÂÔÔ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÎË Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Oÿ-
ÅËÒÇÓÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ:

mOÿ � 1672;5� 0;29 M|W ;

t � �0;822� 0;012� � 10ÿ10 s
�113�

(ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ).

8. ¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
Ë ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

8.1. u(up)-, d(down)-, s(strange)-ÍÄÂÓÍË ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ. ±ÑËÔÍË ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
£ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
SU(3)-ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÎâÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕ, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá,
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÞÇ (1, 3, 8, 10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ SU(3)-
ÅÓÖÒÒÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
±ÑÒÞÕÍÂ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÑÌ ÕÓÑÌÍË p-, n- Ë L-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ ³. ³ÂÍÂÕÑÌ, ÒÓËÄÇÎÂ ÎËÛß Í
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÖÔÒÇØÖ ì ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÊÑÐ-
ÐÞÇ ÑÍÕÇÕÞ.

±ÑÎÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÒÓËÛÇÎ, ÍÑÅÆÂ ¤ÇÎÎ-®ÂÐ [41] Ë ¸ÄÇÌÅ
[42] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (1964 Å.) ÔÆÇÎÂÎË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ (ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË) ËØ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÐÇ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ). ¤ÇÎÎ-®ÂÐ ÐÂÊÄÂÎ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ

34 ­ÇÅÇÐÆÂ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÆÑÍÎÂÆÚËÍÑÄ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÐÂÓËÔÑÄÂÎ ÔØÇÏÖ ËÊ 9 ÚÂÔÕËÙ ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ, ÕÑ ¤ÇÎÎ-®ÂÐ, ÔËÆÇÄÛËÌ Ä
ÊÂÎÇ, ÊÂÍÓËÚÂÎ Ô ÏÇÔÕÂ: "¯ÂÓËÔÖÌÕÇ ÆÇÔâÕÖá ÚÂÔÕËÙÖ!"
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ÍÄÂÓÍÂÏË 35, Â ¸ÄÇÌÅ ì ÕÖÊÂÏË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÕÂÓÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÐÂÊÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ qp, qn Ë qL ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ³ÂÍÂÕÂ ÒÑÔÕÓÑËÎ
ÔÄÑá ÏÑÆÇÎß. £ÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÍÓÑÏÇ B,
Z Ë m) ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÑÄÞØ ÐÂÊÄÂÐËâØ u(up), d(down),
s(strange) ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÊÑÔÒËÐÂ u- Ë d-
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÄÇÓØÐââ, Õ.Ç. Ix � �1=2, Ö u-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÐËÉÐââ,
Õ.Ç. Ix � ÿ1=2, Ö d-ÍÄÂÓÍÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß s-ÍÄÂÓÍÂ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ B Ë
Z ÍÄÂÓÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (87), ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ Z � Ix � �B� S�=2 � Ix � Y=2.

¢ÂÓËÑÐÞ ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ qqq, Â ÏÇÊÑÐÞ
ì q~q. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÓÑÌÍË
ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊ ÐËØ ÎáÃÑÌ ËÊ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ D��-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá uuu Ô "ÄÇÓØÐËÏË" ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÔÒËÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (B � 1, Z � �2, I � 3=2, J � 3=2, P � �1,
S � 0). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÆÄÖØ u- Ë ÑÆÐÑÅÑ d-ÍÄÂÓÍÑÄ (p=uud), ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÄËÆÇ
n=udd, S� � uus, S0 � uds, Sÿ � dds, X0 � uss,
Xÿ � dss, Oÿ � sss. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ: p� � u~d, pÿ � d~u, K� � u~s, Kÿ � s~u,
K0 � d~s, ~K0 � s~d. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÏÂÔÔÞ Ö ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö p
Ë n, S�, S0 Ë Sÿ ËÎË K� Ë K0) ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ë ÔÑÚÇÕÂÐËâØ. °ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ Ö ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ (p� Ë pÿ, K� Ë Kÿ,
K0 Ë ~K0) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 CPT-ÕÇÑÓÇÏÇ),
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË
ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ (mu � m~u, md � m~d, ms � m~s). £ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, p Ë D�)
ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÓÑÌÍÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄ (uud), àÕË
ÍÄÂÓÍË ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ (1/2 Ë 1/2 Ö p
Ë 3/2 Ë 3/2 Ö D�). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ

ÏÇÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ u~u, d~d Ë s~s.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ´ÂÍ, p0-ÏÇÊÑÐ,
ËÏÇáÜËÌ ËÊÑÔÒËÐ I � 1, ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ

u~uÿ d~d���
2
p ; �114�

Â Z-ÏÇÊÑÐ ì ÚÎÇÐ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÑÍÕÇÕÂ Ô I � 0 Ë ÏÂÔÔÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÇÌ

u~u� d~dÿ 2s~s���
6
p ; �115�

ÐÂÍÑÐÇÙ, Z0-ÏÇÊÑÐ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕÖ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÚÎÇÐÑÄ ÑÍÕÇÕÂ, ÏÂÔÔÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ

u~u� d~d� s~s���
3
p : �116�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÚÇÐß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÒÓÂÄËÎÂÔß Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ "ÄÑÔßÏÇÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÕË" ÔÑØÓÂÐË-
ÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ë, ÍÂÍ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÄÇÔßÏÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÇÊÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ), Ä ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÑËÔÍÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß. ¬ÄÂÓÍË ËÔÍÂÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 500 ¤à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 15mp), ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÔÕÂÄ
ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÓÍË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÊÂ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÏ ÐÇ ÐÂ ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÓÑÃÐÑÔÕË Z Ë B ). ¯Ñ
ÄÔÇ ÃÞÎÑ ÕÜÇÕÐÑ, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ×ËÊËÍË ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ Ä ÉËÊÐß ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑÄÂâ
ÔÖÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ (¬·¥).

8.2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ¬·¥.
¸ÄÇÕ Ë ÂÓÑÏÂÕ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¤ÎáÑÐÞ.
¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ. ³ÕÓÖË
°ÚÇÐß ÅÓÖÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ¬·¥ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ (ÂÓÑÏÂÕÑÄ ì êavour)
ÍÄÂÓÍÑÄ (u, d, s, ... ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔ-
ÕÇÌ: uÍ, uÉ, uÔ Ë Õ. Ò., ÅÆÇ ÃÖÍÄÂÏË Í, É, Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÂ ì ÙÄÇÕ 36 (Í ì ÍÓÂÔÐÞÌ, É ì
ÉÇÎÕÞÌ, Ô ì ÔËÐËÌ). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÙÄÇÕÂ ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
±ÂÖÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÂÓËÑÐÂ35 ­ÇÅÇÐÆÂ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ

¤ÇÎÎ-®ÂÐ ÒÑÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÎ ËÊ ÓÑÏÂÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÒËÔÂÕÇÎâ-ÂÄÂÐÅÂÓ-
ÆËÔÕÂ ¥É. ¥ÉÑÌÔÂ "±ÑÏËÐÍË ÒÑ ¶ËÐÐÇÅÂÐÖ", ÅÇÓÑá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÅÓÇÊËÎËÔß ÍÑÛÏÂÓÐÞÇ ÒÕËÙÞ, ÐÑÔâÜËÇÔâ ÐÂÆ ÐËÏ Ô ÕÓÑÇÍÓÂÕÐÞ-
ÏË ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞÍÓËÍÂÏË "ÍÄÂÓÍ, ÍÄÂÓÍ, ÍÄÂÓÍ". ³ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá "Ä ËÊÎÑÉÇÐËË ÆÎâ ÒÇÛÇØÑÆÑÄ" ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä
ÔÕÂÕßÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [43].

´ÂÃÎËÙÂ 2

¯ÂÊÄÂÐËÇ Ë ÑÃÑÊ-
ÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ J B Z S I Ix m,

®à£
ÔÕÂÓÑÇ ÐÑÄÑÇ

qp
qn
qL

u-up
d-down
s-strange

1/2
1/2
1/2

1/3
1/3
1/3

+2/3
ÿ1/3
ÿ1/3

0
0
ÿ1

1/2
1/2
0

+1/2
ÿ1/2
0

� 4
� 7
� 150

36 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÐâÕËÇ "ÙÄÇÕ" (color) Ä ¬·¥ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÍÑÓÑ ÖÃÇÆËÏÔâ, àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÑÚÇÐß
ÖÆÑÃÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ ì ÂÐÕËÙÄÇÕÂ Ë ÆÓ.
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ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÂ (p=uud,
D�� � uuu, Oÿ � sss). ¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÔÕÂÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÃÂÓËÑÐ, ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÙÄÇÕÂ (p � ukuvds , D�� � ukuvus Ë Õ.Æ.). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÐâÕËÇ ÙÄÇÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÐÑÄÖá, ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá
ÔÏÞÔÎÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ¸ÄÇÕ ì àÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ,
ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÅÎáÑÐÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ì ËÔÕÑÚÐËÍ
ÍÄÂÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓÂÔÐÞÌ, ÉÇÎÕÞÌ Ë
ÔËÐËÌ ÙÄÇÕÂ, ÄÊâÕÞÇ ÄÏÇÔÕÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ (Ã), ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÓâÆÂ
(Í+É+Ô=Ã). ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
"ÊÂÒÇÓÕÑ" ÄÐÖÕÓË ÃÂÓËÑÐÂ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÆÓÑÐÂÏË.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÓËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄ: p � ukuvds , uvus dk Ë Õ.Ò.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ Ë
ÏÇÊÑÐÞ, ÑÐË ÕÑÉÇ ÃÇÎÞÇ ì ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ. ¡ÐÕËÃÂÓËÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË "ÂÐÕËÙÄÇÕÂÏË"
~k , ~v, ~s (Õ.Ç. ÙÄÇÕÂÏË, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË ÆÂÐÐÞÌ ÙÄÇÕ ÆÑ
ÃÇÎÑÅÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÖÏÏÇ ÕÂÍ ÉÇ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞ, ÍÂÍ Ë ÔÖÏÏÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ (~k � ~v� ~s � k � v� s � b). ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ~p � ~u~k ~u~v~d~s , ~u~v~u~s ~d~k Ë Õ.Ò. ®ÇÊÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÙÄÇÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, p� � uk ~d~k � uv~d~v� us ~d~s Ë Õ.Ò.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ (ÑÕ ÔÎÑÄÂ glue ì ÍÎÇÌ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ("ÔÍÎÇËÄÂáÜËØ" ËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ä ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ). £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÅÎáÑÐ
ÔØÑÆÇÐ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ. °ÃÂ ÑÐË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË,
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÑÆËÐ ì
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÆÓÖÅÑÌ ì ÔËÎßÐÑÅÑ, Ë ÑÃÂ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ (m � 0, Z � 0, JP � 1ÿ).
°ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎË-
ÚËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Â ÅÎáÑÐ ÊÂÒÇÓÕ Ä ÂÆÓÑÐÂØ. £ÕÑÓÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÎâ ÍÄÂÐÕÂ Ô m � 0), Â ÅÎáÑÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ m � 0,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÄÂÐÕÂ Ô
m 6� 0. ¬ÂÍ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ä
ÍÑÐÙÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÓÇÕßÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÅÎáÑÐÂ ÑÕ ×ÑÕÑÐÂ: ×ÑÕÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞ, Â ÅÎáÑÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÄÂÓÍË, ÔÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÕß (Ë ÆÂÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÓÍË) ÐÑÄÞÇ ÅÎáÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÅÎáÑÐÞ Ë
Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÓÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÓÂÔÕÇÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
"ÊÂÒÇÓÕÞÏË" ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÂ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÞÎÇÕÇÕß
(conénement ì ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ, ÖÆÇÓÉÂÐËÇ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10) ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (5 10ÿ13 ÔÏ) ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÂ ÍÄÂÓÍË
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ "ÔÎÂÃÞÏ" Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0;165 1, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÑÔÕßá ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÂÆÓÑÐ, ÅÎáÑÐÞ, ÔÍÎÇËÄÂáÜËÇ ËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÆÑÎÉÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÙÄÇÕÂÏË. ¥Îâ "ÔÍÎÇËÄÂÐËâ"
ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÉÇÎÕÑÅÑ Ë ÔËÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ÃÂÓËÑÐÂ ÐÖÉÐÞ
ÆÄÖÙÄÇÕÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ ÄËÆÂ k ~v, k~s , v~k , v~s , s~k , s~v.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÔÐÞÏ Ë ÔËÐËÏ
ÍÄÂÓÍÂÏË ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ: ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÄÂÓÍ, ËÔÒÖÔÍÂâ k~s -
ÅÎáÑÐ, ÕÇÓâÇÕ ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÂÐÕËÔËÐËÌ ÙÄÇÕÂ (Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÍÓÂÔÐÞÌ, ÐÑ ÄÊÂÏÇÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔËÐËÌ
ÙÄÇÕ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÐËÌ ÍÄÂÓÍ, ÒÑÅÎÑÜÂâ k~s -ÅÎáÑÐ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÂÐÕËÔËÐËÌ ÙÄÇÕÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÍÄÂÓÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÙÄÇÕÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÂÐÕËÍÄÂÓÍË Ä ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÂØ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË Ä
ÏÇÊÑÐÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ ÄËÆÂ k ~k , v~v, s~s , ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÒÑ-
ÑÆËÐÑÚÍÇ, Â Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ:

k ~k ÿ v~v���
2
p ; �117�

k ~k � v~vÿ s ~s���
6
p ; �118�

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÙÄÇÕÑÄÑÌ SU(3)c-
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (114), (115), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ SU(3)-ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ SU(3)c-ÑÍÕÇÕÂ ÅÎáÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ "ËÔÕËÐÐÑ
ÃÇÎÞÌ" ÅÎáÑÐ ÄËÆÂ

k ~k � v~v� s~s���
6
p ; �119�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Z0-ÏÇÊÑÐÖ (ÔÓ. Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (116)).

ªÕÂÍ, ÓÇÊáÏËÓÖâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄ ¬·¥,
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÆÄÖÙÄÇÕÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÂÆÓÑ-
ÐÞ, ÙÄÇÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ "ÄÞÅÎâÆÞÄÂáÕ" ÐË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÐË Ä ÄËÆÇ ÅÎáÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÒÇÓÕÞ ÄÐÖÕÓË
ÂÆÓÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÙÄÇÕ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÉÇ ÃÇÎÞÌ). ³ËÎßÐÑÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ "ÔÐÂÓÖÉË" ÂÆÓÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÎßÊâ.
¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ
ÕÇÑÓËË ÀÍÂÄÞ, Õ.Ç. Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÇÐÂ p-ÏÇÊÑÐÂÏË Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô m 6� 0.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÇÔÎË Ë
ÔÄâÊÂÐÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÖÍÎÑÐÞ Ä âÆÓÇ, ÕÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß, ÄÐÇÔâ Ä âÆÓÑ àÐÇÓÅËá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ee�eÿ 5 7 ¤à£ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ä ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ (p?5 pk) ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË,
ÎÇÕâÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÓËÔ. 11):

e� � eÿ ! g� g! q� ~q! adrony : �120�
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË (� 10¤à£)
ÑÆËÐ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ (ËÎË ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ ì ÑÃÂ) ÏÑÉÇÕ

´. 171, å 11] ³´¡²¡Á ª ¯°£¡Á ¿¬©°´ª¬¡ £ ®ª²¦ ¿­¦®¦¯´¡²¯½· ¹¡³´ª¸ 1229



ËÔÒÖÔÕËÕß ÏâÅÍËÌ ÅÎáÑÐ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÍÄÂÓÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÕÓÖâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÃÖØÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÃÖØÂÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ "ÕÑÎÔÕÖá" ÂÆÓÑÐ-ÅÎáÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ "ÕÑÐÍÑÌ", ÚËÔÕÑ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ
ËÊ-ÊÂ ËØ ÒÎÑØÑÌ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÇÇ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÇ
Ä 1979 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË PETRA, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ
ÒÑÎÖÚËÕß ÉÇÔÕÍËÇ (32 ¤à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ)
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ e�eÿ-ÒÖÚÍË. ±ÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ ËÆÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (7 ë 10%)
ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÖâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÂ ÅÎáÑÐÑÏ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎËÐËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÂÊÃÖØÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÐßÛÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÂÊÃÖØÂÇÕ
ÔËÎßÐÇÇ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÍÂÉÖÜÇÏÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÎáÑÐÂ Ô ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ m 6� 0.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍ ¬·¥ ÑÃÝâÔÐâÇÕ âÆÇÓÐÞÇ ÔËÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ä âÆÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË
pN! ppN, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬·¥? °ÕÍÖÆÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÂ q~q ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ? ¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ. °ÚÇÐß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÄÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ
ÒËÑÐÑÏ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÖÍÎÑÐ, ÔËÎßÐÑ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÖÍÎÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, ÕÑ
ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ ÄÑÌÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ, Â ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÆËÐËÕÔâ Ô ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÑÄÞÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒËÑÐ. ª ÄÔÇ
àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ "ÃÇÎÞÌ" ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒËÑÐ.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ë ÒÓËÓÑÆÖ
âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ä âÆÓÇ. ´ÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
"ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÒÂÔÂ àÐÇÓÅËË", ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ Dt. ¡ ÆÂÎßÛÇ ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ q~q-ÒÂÓÞ Ë
ÒËÑÐ ÃÖÆÖÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÊÄÐÇ. ¿ÕÑÕ ÒËÑÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÏ Ô m 6� 0, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÔËÎßÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ ÅÎáÑÐÂ.

8.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÍÄÂÓÍË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂáÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÐË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐË ÅÎáÑÐÑÄ, ÐË ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.
±ÓËÚÇÏ àÕÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÃÇÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÓÂÄÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË, ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÇÇ ÐÂ ÑÒÞÕÂØ. £ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ.

1. £ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. Ñ ÇÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÄÔÒÑÏÐËÕÇ ÑÒÞÕÞ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÑÕÍÓÞÎ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ a-ÚÂÔÕËÙ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ).

2. ªÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ (NN),
ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ (eNN), ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ (pN)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

sNN � s ~NN

spN
� 3 ;

sNN

spN
� 3

2
: �121�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË

N � qqq ; ~N � ~q~q~q ; p � q~q :

´ÑÅÆÂ

sNN � 9sqq ; s ~NN � 9s~qq ; spN � 3sqq � 3s~qq

Ë

sNN � s ~NN

spN
� 9sqq � 9s~qq

3sqq � 3s~qq
� 3 ; �122�

Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÏÞ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ sNN � s ~NN, ÒÑÎÖÚËÏ

sNN

spN
� 3

2
:

3. ¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ mn=mp�ÿ0;68 ' ÿ2=3,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÿ2=3.

4. ¥ÓÑÃÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÎÇÅÍÑÏ âÆÓÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
Zu � �2=3 Ë Zd � ÿ1=3. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

�Z2
u � Z2

d�|ksp '
�
2

3

�2

�
�
1

3

�2

� 5

9
: �123�

5. ¯ÂÎËÚËÇ Ö ÍÄÂÓÍÂ ÕÓÇØ ÙÄÇÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

R � s�e�eÿ ! adrony�
s�e�eÿ ! m`ony� � 3

Xn
1

z2i ; �124�

y
g

g

q~q-ÒÂÓÞ

q~q-ÒÂÓÞ

³ÕÓÖâ

³ÕÓÖâ

e� eÿ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌ.
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ÅÆÇ 3 ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ, zi ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ i-ÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, n ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÎÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÑÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇØ-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÒÓË n � 3), ÍÑÅÆÂ Rteor � 2, ÐÑ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ e�eÿ-ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ Ë ÒâÕÞÌ ÍÄÂÓÍË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4.3).

6. ³ÒËÐ ÍÄÂÓÍÂ (1/2) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ~qq-ÒÂÓ.

7. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÎÇÒÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂ ÆÑÎá
ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÂÆÓÑÐ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÆÓÑÐÂ ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÐÑÔâÕ ÄÕÑÓÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÔÕß
ÅÎáÑÐÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÖÕÑÎÜÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÖâ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÅÎáÑÐÐÂâ (ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË). ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÅÎáÑÐÂ (g) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! q~qg ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÎËÐËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÓÂÊÃÖØÂÐËá ÔÕÓÖË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ¬·¥, ÍÄÂÓÍÂØ, ÅÎáÑ-
ÐÂØ Ë ÔÕÓÖâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ Á.ª. ¡ÊËÏÑÄÂ Ë
ÆÓ. [44].

8.4. c(charm)-, b(beauty)-, t(top)-ÍÄÂÓÍË Ë ËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ.
¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
£ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÕÓËÖÏ×ÂÎßÐÑÅÑ ÛÇÔÕÄËâ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÓË ÍÄÂÓÍÂ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÇÇ
ÑÔÐÑÄÇ (u, d, s), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÖÃàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ "ÍËÓÒËÚËÍÑÄ", ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
"ÔÎÇÒËÕß" ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍ ÆÖÏÂÎË ÐÇ ÄÔÇ. ±ÑËÔÕËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÆËÄÎâÕßÔâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÊÑÓÎËÄÑÔÕË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ Ë ÆÓ. [45],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ 10 ÎÇÕ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ (c) ÍÄÂÓÍÂ Ô
ÐÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ charm ÒËÔÂÎË: "®ÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÒÓËÚÇÏ Ö
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕË ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¥Ñ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß ÃÞÎÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÚËÔÎÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔØÑÆÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ".

8.4.1. ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ÍÄÂÓÍ c (charm). ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ Ë
âÄÐÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ. £ 1970 Å., Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ 6 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ [45] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÓÇÛÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÞ ÄËÆÂ
K0 ! m� � mÿ Ë L! n� e� � eÿ, Â ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÑÐË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË
ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÄÐâ-

ÎÑÔß ÚËÔÎÖ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÚÇÕÞÓÇ: e, m, ne Ë nm.

ªÊ ÕÇÑÓËË ÄÞÕÇÍÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ
ÍÄÂÓÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÂÊÄÂÕß c (charm ì ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ). c-ÍÄÂÓÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ: B � 1=3, Z � �2=3, JP � 1=2�, I � 0, S � 0,
c � �1. ¯ÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ c (ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ) ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, Õ.Ç. ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (87) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ

Z � Ix � B� S� c

2
� Ix � Y

2
; �125�

ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ B� S� c ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ Y. £ ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ c-ÍÄÂÓÍ ÃÖÆÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÓÂÄÐÞØ ÒÓÂÄÂØ Ô u-, d-, s-ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÂÆÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË cqq, ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ ì Ä ÄËÆÇ ~c~q~q Ë ÏÇÊÑÐÑÄ ì Ä ÄËÆÇ
c~q ËÎË q~c, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ q�~q� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ ËÊ u-, d-,
s-ÍÄÂÓÍÑÄ (~u-, ~d-, ~s-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ). £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÕËÒÂ c~c, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ "ÂÐÕËÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ" (ÔÍÓÞÕÑÇ
ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ).

Ô-ÍÄÂÓÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÍÑÐÙÇ 1974 Å. ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
c~c-ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÄÂÎË
J=c-ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¥ÄÑÌÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÎË ³. ´ËÐÅ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [46] Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÄÂÎË ÇÇ J-
ÚÂÔÕËÙÇÌ) Ë ¢. ²ËØÕÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [47] Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ
(ÐÂÊÄÂÄÛËÇ ÇÇ c-ÚÂÔÕËÙÇÌ). £ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ ÐÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 26 ¤à£

p� Be! e� � eÿ �X ; �126�

ÅÆÇ Xì "ÄÔÇ ÚÕÑ ÖÅÑÆÐÑ" (ËÐÍÎáÊËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ). ³ØÇÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ã.
¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÔÎÖÉËÎ ÆÄÖØÒÎÇÚÇÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÍÂÉÆÑÇ ÒÎÇÚÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ M1 ëM3, ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓ K1 ÿ K4, ÆÄÖØ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÄ G1, G2�8� 8�,
ÕÓÇØ ÓâÆÑÄ ÎËÄÐÇÄÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ­ Ë ÕÓÇØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ¹1 ë¹3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Å, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇme�eÿ � 3;1 ¤à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÊË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐßÛÇ 5®à£, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SPEAR. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12Æ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÂâÔâ ÒÑ
ÕÓÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ì ÐÂ ÂÆÓÑÐÞ, m�mÿ-ÒÂÓÖ Ë e�eÿ-ÒÂÓÖ Ô
ÛËÓËÐÂÏË G, ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 70, 5 Ë 5 Íà£. ªÊ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ J=c-ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÄÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ20 Ô, ÚÕÑ Ä 103 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ J=c-
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ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÂÓÑÏÂÕ
ÍÄÂÓÍÑÄ (c- Ë ~c-ÍÄÂÓÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä u-, ~u-, d-, ~d-, s- ËÎË
~s-ÍÄÂÓÍË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ c~c ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÇÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ c- Ë ~c-
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÛËÓËÐÞ G ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ ÑÍÑÎÑ 50
®à£, Õ.Ç. t ' 10ÿ23 c. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë
ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ J=c-ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÞ m � 3096;87�
�0;04®à£, G � 87� 5 Íà£.

¬ÓÑÏÇ J=c-ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ c- Ë w-ÚÂÔÕËÙ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ,
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Õ.Ç. ÆÂÄÐÑ

ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ c~c-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÓÕÑÚÂÓÏÑÐËá
(J � 1), Â ÆÓÖÅËÇ ì Í ÒÂÓÂÚÂÓÏÑÐËá (J � 0). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, P- ËC-ÚÇÕÐÑÔÕß ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

P � �ÿ1�L�1; C � �ÿ1�L�J; �127�

ÅÆÇ L ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, J ì ÔÒËÐ. ®ÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË C-ÚÇÕÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ g-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ).

³ØÑÆÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓËÏÇÓÐÞÌ ØÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏÇÉÆÖ c- Ë~c-ÍÄÂÓÍÂÏË (ÓËÔ. 14), ÍÑÕÑÓÞÌÒÓËÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ, Õ.Ç.
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ V1�r� � ÿas=r, ÅÆÇ as ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖV2�r� � br), ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.
³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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Å

c

j cos yj4 0,6

Æ

²ËÔ. 12. °ÕÍÓÞÕËÇ J=c-ÚÂÔÕËÙÞ: (Â, Ã) ÔØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ ³. ´ËÐÅÂ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË: Ó ì ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ® ì ÏËÛÇÐß, M1 ëM3 ì
ÏÂÅÐËÕÞ, ¹1 ë¹3 ì ÅÂÊÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ¬1 ë¬4 ì
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, G1, G2 ì ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ, ­ ì
ÎËÄÐÇÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; (Ä) ÔØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ¢. ²ËØÕÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË:£¬ì
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ¬³ ì ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ´¬ ì ÕÑÓÙÇ-
ÄÂâ ÍÓÞÛÍÂ, ´³ ì ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ, ª¬ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ³³ ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË,
° ì ÑÃÏÑÕÍÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 0,4 ´Î Ä ÑÃÝÇÏÇ 20 Ï3,
­³ ì ÎËÄÐÇÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ®¿ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ (20 ÔÏ Fe),
±ª¬ ì ÒÎÑÔÍËÇ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; (Å) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ ³. ´ËÐÅÂ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË; (Æ) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ ¢. ²ËØÕÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË.

c��4415�; 4 3S1

c�4160�, 2 3D1

c�4030�, 3 3S1

c�3770�, 1 3D1

c0�3685�, 2 3S1Z0c�3600�, 2 1S0

Zc�2980�, 1 1S0

w2�3550�, 1 3P2

w1�3510�, 1 3P1

w0�3415�, 1 3P0

J=c�3097�, 1 3S1

g
g

g

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÚÂÓÏÑÐËâ.

2

V, ¤à£

1

0

ÿ1

1 2 r, 10ÿ13 ÔÏ

ÿas=r

br

²ËÔ. 14.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ "ÄÑÓÑÐÍË".
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ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄÑÓÑÐÍË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ ÄÑÓÑÐÍË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔØÇÏÖ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô c(3770) ÑÐË ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ
G ' 25ÿ80 ®à£, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÊÂ t ' 10ÿ23 c Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ c- Ë ~c-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÇÓÄÞÏË (1976 Å.) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÞ c�4030�-ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

c�4; 030� %&
D0 � eD0 ;

D� �Dÿ :
�129�

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ c�4030�-ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ: D0 � c~u, eD0 � u~c, D� � c~d, Dÿ � d~c, Õ.Ç. Ä ÐËØ c-
Ë ~c-ÍÄÂÓÍË ÄØÑÆâÕ ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ (ÃÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ). ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ c~c-ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÄÂÎË
ÏÇÊÑÐÂÏË c âÄÐÞÏ (ÑÕÍÓÞÕÞÏ) ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ c- Ë ~c-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
c~u, u~c, c~d Ë d~c, ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÇ ÆÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
c~s � D�s Ë s~c � Dÿs , ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÓÂÐÐÞÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÛÇÔÕß ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (D0,eD0, D�, Dÿ, D�s Ë Dÿs ) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Zc-
ÏÇÊÑÐÑÏ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÑÕÍÓÞÕÞ
Ë ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ 16-ÒÎÇÕÂ
ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
JP � 0ÿ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ º. ¤ÎàÛÑÖ [48] Ë ÓËÔ. 15Â ë Å).
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ (ÓËÔ. 9Â) ÐÑÐÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÓËÔ. 15Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ Zc-ÏÇÊÑÐÑÏ. ®ÇÊÑÐÞ Ô âÄÐÞÏ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÓËÔÖÐÍÂ. £ÇÓØÐââ ÕÓÑÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÑÆÖÃÎÇÕ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ D0 Ë D� Ô I � 1=2, S � 0, c � �1, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÊÑÐ D�s Ô c � �1, S � �1 Ë
I � 0. ¯ËÉÐââ ÕÓÑÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ Dÿ Ë eD0 c
c � ÿ1, I � 1=2; S � 0 Ë ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Dÿs -
ÏÇÊÑÐÂ Ô c � ÿ1, S � ÿ1 Ë I � 0. °ÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂ ÄÓÇÏâ
t ' 10ÿ13ÿ10ÿ12 c ÒÑ ÔØÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ c(~c)-ÍÄÂÓÍ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÓÍË:

D0 %
&

Kÿ �X ;

eK0 �X ;

eD0 %
&

K� �X ;

K0 �X ;
�130�

D�
%
&

Kÿ �X ;

eK0 �X ;

eDÿ %
&

K� �X ;

K0 �X ;
�131�

D�s ! f� p� ; Dÿs ! f� pÿ ; �132�

ÅÆÇ X ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÚÕÑ-ÕÑ ÇÜÇ". ªØ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3 (ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÕÂÃÎËÙÞ).

¬ÓÑÏÇ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ 16-ÒÎÇÕÂ 0ÿ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÏÇÊÑÐÐÞÌ 16-ÒÎÇÕ 1ÿ (ÓËÔ. 15Ã), Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄØÑÆËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÐÑÐÇÕ 1ÿ (ÓËÔ. 9Ã), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÙÇÐÕÓÇ J=c-ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ë ÆÄÇ ÕÓÑÌÍË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
D��, D�0, eD�0 Ë D��s (ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÕÂÃÎ. 3). £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎß-

ÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G ' 0;1ÿ2 ®à£, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ (t ' 10ÿ21ÿ10ÿ20 Ô) ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ (Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ) ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

D�0
%
&

D0 � p0 ;

D0 � g ;
eD�0 %&

eD0 � p0 ;

eD0 � g ;
�133�

X�c

Xÿ X0

X�cc X��cc

S��c

S�Sÿ
S0

X0
c

D��Dÿ D0

O��ccc

O0
c

Oÿ

O�ccc
S�cS0

c

dcc ucc
scc

ssc

uds

sss

ddc

dsc
udc

usc

uuc

D�

ddd udd
dds

dss uss

uud uuu

uus

Å

X�cc

X�c
X0
c

Xÿ X0

L�c , S
�
c

S0
c

S0Sÿ
S�

S��c

X��cc

O�cc

O0
c

ddc udc uuc

dsc usc

n

dds

udd uud
uds

dss

uus

p

uss

ssc

dcc ucc
scc

Ä

Â

D�s

D0

pÿ
p�

p0

Zc

Z

Z0

K0

Kÿ

K�

~K0

~D0
Dÿ

Dÿs

D�c~u
c~s

d~s u~s
d~u

s~u

d~cs~c

c~d

u~d
s~d

u~c

Ã

D��s

D�0

rÿ
r�

r0

J=c
o

f

K�0

K�ÿ

K��

~K�0

~D�0D�ÿ

D�ÿs

D��c~u
c~s

d~s u~s
d~u

s~u

s~c

c~d

u~d
s~d

u~cd~c

²ËÔ. 15. ¹ÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ: (Â) ÒÔÇÄÆÑÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐÐÞÌ 16-ÒÎÇÕ 0ÿ; (Ã) ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐÐÞÌ 16-ÒÎÇÕ 1ÿ;
(Ä) ÃÂÓËÑÐÐÞÌ 20-ÒÎÇÕ 1=2�; (Å) ÃÂÓËÑÐÐÞÌ 20-ÒÎÇÕ 3=2�.

6 µ¶¯, Õ. 171, å 11
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D��
%
&

D0 � p� ;

D� � p0 ;
D�ÿ

%
&

eD0 � pÿ ;

Dÿ � p0 ;
�134�

D��s
%
&

D�s � g ;

D�s � p0 ;
D�ÿs

%
&

Dÿs � g ;

Dÿs � p0 :
�135�

±ÑÏËÏÑ 12 ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ ÍÄÂÓÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
(S) ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ (L � 1)
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ D0

1, D�02 ,
D��2 , D��s1 , D

��
s2 , Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 2420 ÆÑ 2573 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
10ÿ23ÿ10ÿ22 Ô (G � 15ÿ30®à£).

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ Ä ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ËØ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÍÓÑÏÇ u-, d-, s-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ì c-ÍÄÂÓÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ 20-ÒÎÇÕ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô JP � 1=2�, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆâÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ ÓÂÐßÛÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÑÍÕÇÕ (ÓËÔ. 9Ä), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÏÇÜÇÐ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔ. 15Ä, ÐÑÐÇÕ ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔ. 15Ä) Ë ÕÓËÒÎÇÕ
ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ (ÄÇÓØÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÓËÔ. 15Ä).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ 20-ÒÎÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô JP � 3=2� (ÓËÔ. 15Å) ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ (ÓËÔ. 9Å) ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ 3=2� (ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ "ÒËÓÂÏËÆÞ", ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Å), ÛÇÔÕË ÐÑÄÞØ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÄÕÑÓÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÐËÊÖ), ÕÓÇØ
ÆÄÂÉÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÕÓÇÕßâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÐËÊÖ)
Ë ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ Ô ÕÓÑÌÐÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ (ÄÇÓÛËÐÂ
ÒËÓÂÏËÆÞ). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ 20-ÒÎÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÇÊÑÐÐÞÇ 16-ÒÎÇÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15Â ë Å. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ. ²ÂÐßÛÇ ÆÓÖÅËØ (1980 Å.) ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ L�c - Ë X�c -ÃÂÓËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇáÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ udc Ë usc, ÏÂÔÔÞ 2285 Ë
2460 ®à£, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ I�JP�ì 0�1=2�� Ë 1=2�1=2��,
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË 0;21� 10ÿ12 c Ë 0;35� 10ÿ12 c. £ ÕÂÃÎËÙÂØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [49] ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ËÊÑÕÓËÒÎÇÕ ÃÂÓËÑÐÑÄ S0

c , S
�
c Ë S��c , X0

c (ÒÂÓÕÐÇÓ X�c ÒÑ
ËÊÑÆÖÃÎÇÕÖ), ËÊÑÔËÐÅÎÇÕ O0

c Ë ÆÓ., ÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ Ë ÕÓÑÌÐÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ËÊËÍË ÑÚÂÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ
³.£. ³ÇÏÇÐÑÄÂ [50], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
®.¡. ºË×ÏÂÐÂ [51], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ,

ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ñ ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.4.2). ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³. ´ËÐÅÖ Ë ¢. ²ËØÕÇÓÖ Ä 1976 Å.
(ÖÉÇ!) ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

8.4.2. ±âÕÞÌ ÍÄÂÓÍ b (beauty, bottom) Ë ÇÅÑ ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (âÄÐÞÇ Ë ÔÍÓÞÕÞÇ). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ®. ¤ÇÎÎ-
®ÂÐÂ Ë ÆÓ. [45] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ (Õ.Ç. ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍË), ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÇÜÇ
ÓÂÊ Ä 1977 Å., ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ­. ­ÇÆÇÓÏÂÐÂ
ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 ¤à£ ÐÑÄÞÌ
ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÌ ËÒÔËÎÑÐ (U)-ÏÇÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ m ' 10mp(!),
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ m�mÿ-ÒÂÓÖ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ U-ÏÇÊÑÐÂ ÓÂÄÐÞ

mU � 9460 M|W ; GU � 52;5 k|W ; �136�

ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í c~c-
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ c-ÚÂÔÕËÙ ËØ ÒÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ G ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÖÉÇ ÆÎâ c�4160�, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÂÔÔÖ 4159 M|W5mU, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 70� 20 ®à£.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ U-ÏÇÊÑÐÂ ÔÑ ÔÕÑÎß
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË J=c-ÚÂÔÕËÙÞ) Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÊÂÒÓÇÜÂáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ U-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÑÄÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÄÑËÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÕÖ ÐÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ. £ÄËÆÖ ÑÔÑÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÐÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

U-ÏÇÊÑÐ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË
(¢ÂÕÂÄËâ, ³º¡) Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

p� �Cu;Pb� ! m� � mÿ �X ; �137�

ÅÆÇ X, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÚÕÑ-ÕÑ ÇÜÇ". ¥Îâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÂ m�mÿ-ÒÂÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÄÖØ-
ÒÎÇÚÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÍÂÉÆÑÇ ÒÎÇÚÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÅÐËÕ (Ô ÔËÎÑÌ ÕÑÍÂ ÆÑ 1500 ¡), ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
11 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÍÂÏÇÓ, 7 ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ
ÔÚÇÕÚËÍ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ 37. ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ Dm=m � 0;02. ¥Îâ ÇÅÑ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 15000 J=c-ÚÂÔÕËÙ Ë 1000 c0-

´ÂÃÎËÙÂ 3

¹ÂÔÕËÙÂ
(ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ)

¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ

m, ®à£ t, 10ÿ12 Ô;
G, ®à£

B JP c S I Ix

D��Dÿ�
D0�eD0�
D�s �Dÿs �

c~d�d~c�
c~u�u~c�
c~s�s~c�

1869,3
1864,5
1968,6

t�
1; 051
0; 413
0; 496

8<: 0
0
0

0ÿ

0ÿ

0ÿ

+1(ÿ1)
+1(ÿ1)
+1(ÿ1)

0
0

+1(ÿ1)

1/2
1/2
0

+1/2(ÿ1=2)
ÿ1=2(+1/2)

0

D���D�ÿ�
D�0�eD�0�
D��s �D�ÿs �

c~d�d~c�
c~u�u~c�
c~s�s~c�

2010
2007
2112

G �
< 0;13
< 2;1
< 1;9

8<: 0
0
0

1ÿ

1ÿ

?

+1(ÿ1)
+1(ÿ1)
+1(ÿ1)

0
0

+1(ÿ1)

1/2
1/2
0

+1/2(ÿ1=2)
ÿ1=2(+1/2)

0

37 £ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ (� 0;1 ÏÏ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËØ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ ÍÂÏÇÓÞ.
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ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ m�mÿ-ÒÂÓ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ mm�mÿ 5 5 ¤à£ ÓÂÄÐâÎÂÔß 20 m�mÿ-ÒÂÓ Ä ÚÂÔ.
£ÔÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
9000 m�mÿ-ÒÂÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË mm�mÿ ' 9;5 ¤à£
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

±âÕÞÌ ÍÄÂÓÍ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÃÖÍÄÑÌ b (ÑÕ ÔÎÑÄÂ beauty ì
ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÌ, ÍÓÂÔËÄÞÌ), ÕÂÍ ÚÕÑ U-ÏÇÊÑÐ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
J=c � c~c ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ U � b~b Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÓÇÎÇÔÕßá. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÑÇ (Ë ÆÂÉÇ ÚÂÜÇ,
ÚÇÏ ÒÇÓÄÑÇ) ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÃÖÍÄÞ b, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
ÒâÕÞÌ ÍÄÂÓÍ ì ÐËÉÐËÌ (ÑÕ ÔÎÑÄÂ bottom). ±ÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÍÑÓÑ
ÖÊÐÂÇÏ, ÍÓÑÏÇ ÐËÉÐÇÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÄÇÓØÐËÌ t-
ÍÄÂÓÍ (ÑÕ ÔÎÑÄÂ top), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô b-ÍÄÂÓÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÂÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ B Ë Z) ÒÂÓÇ u
(up ì ÄÄÇÓØ)- Ë d (down ì ÄÐËÊ)-ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ b-ÍÄÂÓÍÂ ÕÂÍÑÄ: B � 1=3, Z � ÿ1=3,
b � ÿ1, c � 0, S � 0, I�JP� � 0�1=2��, m � 4;0ÿ4;4 ¤à£.
¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÇ-
ÎÇÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Õ.Ç. ÆÎâ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (125)

Z � Ix � B� S� c� b

2
� Ix � Y

2
; �138�

ÅÆÇ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ Y ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÇÐ B� S� c� b.
±ÑÆÑÃÐÑ ÚÂÓÏÑÐËá, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ c~c-ÚÂÔÕËÙ,

ÔËÔÕÇÏÂ b~b-ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÇÎÇÔÕÐËÌ ËÎË ÃÑÕÑÏËÌ,
ÖÓÑÄÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÓÇÎÇÔÕßá. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. U-ÏÇÊÑÐ,
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ­. ­ÇÆÇÓÏÂÐÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 1S, ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ IG�JPC� � 0ÿ�1ÿÿ�, ÏÂÔÔÖ
9460®à£ , ÛËÓËÐÖ G � 52;5 Íà£ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

U�1S� %ÿ!&

e� � eÿ ;
m� � mÿ ;
t� � tÿ ;

ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÏÇÇÕ U�2S� Ô ÏÂÔÔÑÌ
10023 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ G � 44 Íà£, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ

U�1S�2p, Ë U�3S� Ô ÏÂÔÔÑÌ 10355 ®à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ 26 Íà£,
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ U�2S�X, U�2S�2g, U�1S�2p.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÊÑÐÂÏË ÔÑ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÒÓÇÎÇÔÕßá Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÊÑÐÞ Ë ÃÂÓËÑÐÞ
Ô âÄÐÑÌ (ÑÕÍÓÞÕÑÌ) ÒÓÇÎÇÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎÑÔß Ä 1980 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌU�4S�-ÏÇÊÑÐ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 0ÿ�1ÿÿ�, ÏÂÔÔÑÌ 10,58 ¤à£ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ G � 14� 5 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ (Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÒÓÇÎÇÔÕË) ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÇÊÑÐÞ Ô âÄÐÑÌ
ÒÓÇÎÇÔÕßá:

U�4S� %&
B0 � eB0 ;

B� � Bÿ :
�139�

±ÓÇÎÇÔÕÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ B� � u~b Ë Bÿ � b~u, B0 � b~d, eB0 � d~b
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ B� ë B0 Ë Bÿ ë eB0 Ô
I�JP� � 1=2�0ÿ�. B�-ÏÇÊÑÐÞ (ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ)
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ 5,2790 ¤à£ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
t � 1;653� 10ÿ12 Ô Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ B� ! l�nlX (ÅÆÇ l ì ÎÇÒÕÑÐ, nl ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Xì"ÚÕÑ-ÕÑ ÇÜÇ") Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ. B0- Ë eB0-ÏÇÊÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË (ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÏÂÔÔÇ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ËØ ËÊÑÒÂÓÕÐÇÓÑÄ: m � 5;2794 ¤à£,
t � 1;548� 10ÿ12 Ô Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

B0 %
&

l� � nl� �X ;

Dÿ � l� � n l�

Ë ÆÓ. (ÆÎâ eB0 ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ).
¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÑÄ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ

ÆÄÂ ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ B0
s � s~b Ë eB0

s � ~sb Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË I�JP� � 0�0ÿ�, m � 5;3696 ¤à£,
t � �1;493� 0;062� � 10ÿ12 c Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ

B0
s ! Dÿs �X: �140�

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 2000 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÇ-
ÎÇÔÕÐÑ-ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÂØ B�c � c~b Ë Bÿ � ~cb Ô
I�JP� � 0�0ÿ�, m � 6;4� 0;4 ¤à£ Ë t ' 0;46� 10ÿ12 c [49].

£ 1981 Å. ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÎÇÔÕÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ L0

b � udb. ¦ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ I�JP� � 0�1=2��, m � 5;624 ¤à£, t � 1;229� 10ÿ12 c
Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ

L0
b ! L�c � lÿ � ~nl �X : �141�

8.4.3. ºÇÔÕÑÌ ÍÄÂÓÍ t (top) ì ËÔÕËÐÐÞÌ (truth) ØÑÎÑÔÕâÍ-
ÑÆËÐÑÚÍÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÚËÔÎÂ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. £ÞÛÇ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ (e, ne, m, nm), àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÕËÏÖÎÑÄ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä
1975 ë 1977 ÅÅ. t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÞÓÑÔÎÑ
ÆÑ ÒâÕË, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô t-ÐÇÌÕÓËÐÑ nt (ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÔÕÂÎË ÔÚËÕÂÕß, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß) ì ÆÑ
ÛÇÔÕË, ÒÑâÄËÎÔâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÛÇÔÕÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ t (ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÒâÕÞÌ b-ÍÄÂÓÍ, âÄÎâáÜËÌÔâ
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá U-ÏÇÊÑÐÂ.
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ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÃÞÎ ÖÉÇ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1977 Å.).

®Þ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÏ ÔÕËÏÖÎÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÞÎË
Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÕÇÍÂÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÛÇÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅËÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (124) ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ-ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÙÄÇÕÐÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z � �2=3 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 5, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÄÂÎ
ÒÓË Es:c:m: � 56 ¤à£ R|ks ' 4;5 (Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ Rteor ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ (Ä ÊÑÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇØ-, ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÒâÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÓÐÞÏË (ÚÕÑ, ÍÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÙÄÇÕÑÄ), ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÛÇÔÕÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎßÛÇ 28 ¤à£.

¯ÑÄÞÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ t-
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑâÄËÎËÔß ÄÇÔÐÑÌ 1994 Å., ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ¡ÃÂÛË Ë ÆÓ. [52], ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ p~p-ÒÖÚÍÂØ ÕàÄÂÕÓÑÐÂ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (¢ÂÕÂÄËâ, ³º¡), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ DO ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÛÇÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 131 ¤à£. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÎÇÕÑÏ 1994 Å.
ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ¶. ¡ÃÇ Ë ÆÓ. [53] ËÊ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
CDF Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÑÃÞÕËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÔÒÂÆ ÒÂÓÞ t~t-ÍÄÂÓÍÑÄ.

ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ t-ÍÄÂÓÍÂ ÍÂÍ
"ÄÇÓØÐÇÅÑ" (top) 38 ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä 1977 Å.
"ÐËÉÐÇÅÑ" b (bottom)-ÍÄÂÓÍÂ ÄÞÕÇÍÂÎÑ, ÚÕÑ t-ÍÄÂÓÍ (ÇÔÎË
ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ mt 5 85 ¤à£) ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ W-ÃÑÊÑÐ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 80,42 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÍÑÐÙÇ 1982 Å.
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.5), Ë b-ÍÄÂÓÍ (mb � 4;0ÿ4;4 ¤à£):

t!W� � b ; ~t!Wÿ � ~b : �142�
±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÉËÆÂÄÛËØÔâ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ W�-ÃÑÊÑÐÑÄ. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 5% ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÄÖØ-
ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ W-ÃÑÊÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ene- Ë
mnm-ÒÂÓÞ, ÆÂÄÂâ ÆÄÂ ÎÇÒÕÑÐÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË p?) Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË, Â b-ÍÄÂÓÍË ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ ÆÄÖÏ (ËÎË ÃÑÎÇÇ)
ÔÕÓÖâÏ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÆÄÖØÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÔÕË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £
30% ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆËÐ W-ÃÑÊÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ene-
ËÎË mnm-ÒÂÓÖ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ q~q-ÒÂÓÖ (ÎÇÒÕÑÐ-ÔÕÓÖÌÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ). £ àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÆËÐ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
p?, ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë 4 (ËÎË ÃÑÎßÛÇ)
ÔÕÓÖÌ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ W! ~q� q Ë ÆÄÖØ b-ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ 65% ÔÎÖÚÂÇÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[53] ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ) ÑÃÂ W-ÃÑÊÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
q~q-ÒÂÓÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô b-ÍÄÂÓÍÂÏË 6 (ËÎË ÃÑÎßÛÇ)
ÔÕÓÖÌ (ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐ-ÔÕÓÖÌ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ (� 30%) Ë Ä

ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ t~t-ÒÂÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ:

t�~t! l� nl � q� ~q� b� ~b�X ; �143�
ÅÆÇ lì ÎÇÒÕÑÐ, nl ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Xì
"ÚÕÑ-ÕÑ ÇÜÇ". £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÓÑÏÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ (q Ë ~q ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË, Â b Ë ~b ì ÍÂÍ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖË). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËâ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÖá,
ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÏÂÔÔÖ W-ÃÑÊÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ lnl-ÒÂÓÞ.
¬ÑÐÕÓÑÎÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ËÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÂÆÓÑÐÐÞØ Ë ÑÆÐÑÌ b-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ,
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕßÏÂÔÔÖ t-ÍÄÂÓÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ CDF (Collider Detector at

38 ¥Îâ t-ÍÄÂÓÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ truth ì ËÔÕËÐÐÞÌ,
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ, ÒÓÂÄÆËÄÞÌ.
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5

Â26,2 Ï

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË CDF, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ t-
ÍÄÂÓÍ (Â) Ë ÇÇ ×ÑÕÑ (Ã): 1 ì ÒÇÓÇÆÐËÇ ÕÑÓÑËÆÞ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÎË, 2 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 3 ì ÊÂÆÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ
(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÌ), 4 ì ÊÂÆÐËÇ ÕÑÓÑËÆÞ ËÊ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÎË, 5 ì ÒÇÓÇÆÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë
ÂÆÓÑÐÐÞÌ).
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Fermilab), ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CDF Ä
1988 Å. [54].

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. £ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ
ÄØÑÆâÕ 2000-ÕÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ CDS (ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ, ÔÕÂÎßÐÑÇ âÓÏÑ, ÕÓÇÍÑ-
ÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÄÐÇÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË,
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ Ë ÏáÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ) Ë ÆÄÂ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ (ÒÇÓÇÆÐËÌ Ë ÊÂÆÐËÌ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇ-
ÄÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Ë ÏáÑÐÐÞØ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÕÂÎßÐÑÇ âÓÏÑ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ: ÄÞÔÑÕÂ 9,4 Ï, ÛËÓËÐÂ 7,6 Ï, ÆÎËÐÂ 7,3 Ï.
£ÐÖÕÓË âÓÏÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ 5 Ï, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ 1,4 ´Î. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 48
ÍÎËÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒË-
ÓÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ âÓÏÂ. ¥Îâ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÔÇÅÏÇÐÕÞÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÅÂÕß (ÓËÔ. 17Ã, ÑÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ×ËÅÖÓÍË ÎáÆÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ).

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâCDF
ÐÂÛÎÂ Ä ÔÄÑÇÏ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [53] 12 ÔÑÃÞÕËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ 100%-ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ t-ÍÄÂÓÍÂ (ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ×ÑÐÑÄÞÏË, ÓÂÄÐÂ 0,26%). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
t-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

mt � 174� 10�13ÿ12 G|W ; �144�

ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÇ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÇÐ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÍË, ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 9.3 Ë 10.2). ©ÐÂâ
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ (Ë W-ÃÑÊÑÐÂ), ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÎÇÅÚËÕ ÕÓÖÆÐÇÌÛÖá ÊÂÆÂÚÖ ÇÅÑ ÒÑËÔÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÇËØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ (CDF Ë DO)
ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÏÂÔÔÞ t-
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄËÆÑÄ.

£ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ (Ë ÆÂÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ) ÓÂÃÑÕÂØ 1995 Å.
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CDF Ë DO ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 176� 8�stat:��
�10�sist:� ¤à£ [55] Ë 199�19ÿ21�stat:� � 22�sist:� ¤à£ [56].
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÑÐË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ.

°ÃÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-
ÍÄÂÓÍÂ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ. £ 1997 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
CDF ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÕÑÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 186� 10�stat:� � 12�sist:� ¤à£
[57], Â ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DO ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÇÒÕÑÐ-ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ì 173;3� 5;6�stat:� � 5;5�sist:� ¤à£ [58]. £
1998 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CDF ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÇÒÕÑÐ-ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÛÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÓÂÄÐÞÏ
175;9� 4;8�stat:� � 4;9�sist:� ¤à£ [59], Â ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖØ-

ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ì 161� 17�stat:� � 10�sist:� ¤à£
[60]. £ ÕÑÏ ÉÇ 1998 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DO ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 168; 4� 12; 3�stat:� � 3; 6�sist:� ¤à£ [61]. ³ÓÇÆ-
ÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
CDF ÓÂÄÐÑ 175;6� 6;8 ¤à£, Â ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË DO ì
172;1� 7;1 ¤à£. °ÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÇËØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

mt � 173;8� 5;2 G|W ; �145�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÂÃÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 174;3� 5;1 ¤à£ [49]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ (0,056 ¤à£) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ mH 4 500 ¤à£, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ­¿± Ä 1993 Å. (¸¦²¯), mH 5 52 ¤à£
[62] ÆÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÓËÆÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÊËÕß, ÇÔÎË
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ mt Ë mW ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
1 ¤à£ Ë 0,04 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅËÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ (mH) ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
mZ0 < mH < 2mZ0 , ÅÆÇ mZ0 ' 92 ¤à£ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.5).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
t � mÿ5, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍ ËÏÇÇÕ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [63], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(tt < 10ÿ23 Ô), Õ.Ç. t-ÍÄÂÓÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐË
ÕÑÒÑÐËâ, ÐË ÚÂÔÕËÙ Ô âÄÐÞÏ ÕÑÒ-ÂÓÑÏÂÕÑÏ. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÎËÄÞØ c- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÒÑ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (âÄÐÑÇ Ë ÔÍÓÞÕÑÇ) ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ ÉËÄÇÕ ÕÂÍ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÊÂÄÇÔÕËÔß ÐË âÄÐÞÏ, ÐË ÆÂÉÇ ÔÍÓÞÕÞÏ ÕÑÒ-
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ, Ë ÄÔá ÔÄÑá ÍÑÓÑÕÍÖá ÉËÊÐß ÒÓÑÄÑÆËÕ ÍÂÍ
ËÔÕËÐÐÞÌ (truth) ØÑÎÑÔÕâÍ-ÑÆËÐÑÚÍÂ.

8.5. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2 ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë
ÅÎáÑÐÞ ÊÂÒÇÓÕÞ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ËØ ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÓÄÂÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ (ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ), ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÑÄÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ ÑÒâÕß ÉÇ Ô ÊÂÒÇÓÕÞÏË Ä ÐÇÏ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÅÎáÑÐÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÚËÕÂâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË Ë ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ) ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÙÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ¬·¥ ÖÉÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÇÊ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÙÄÇÕÂ,
Õ.Ç. Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ (¬¤±). ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¬¤± ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÒÑ ÇÇ ÑÃÝÇÏÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑ-
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ÄËâ ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏÅÐÑÄÇÐËâ (Dt ' 10ÿ5 Ô)
ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ £ÊÓÞÄÂ, Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Í ¬¤± ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ (ÍÂÍ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÙÄÇÕÂ). °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 39 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÕÂÎËÔß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ¬¤±, ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÉÇ Ô 1990 Å., ËÊÖÚÂâ p ë p-,
p ë ~p-, p-âÆÇÓÐÞÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞÇ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÞ) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Ä ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ¬¤±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ ÒÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËá ÒÓâÏÞØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ) ×ÑÕÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ) ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÔÅÖÔÕÍÂ ¬¤± Ë ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ¬¤± ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ) ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÆÐÑ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ØÑÕâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÂ WA80 [65] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
(S+Au)-ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 200A¤à£ (AìÏÂÔÔÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÒÖÚÍÂ) ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (T � 250®à£).

¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬¤± Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1994 Å. ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÖÚÇÐÞØ (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ") Ä ¸¦²¯Ç, ÅÆÇ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ
2000 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÇÏËÐÂÓ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÇÓÄÞØ
ËÕÑÅÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ WA98, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÎÑÔß
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË (208Pb+208Pb)-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 158A ¤à£ (ÑÍÑÎÑ 33000 ¤à£)
ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÏ ×ÑÐÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÆÓÑÐÑÄ. ¶ÑÕÑÐÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
LEDA, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ËÊË-
ÍÂÏË "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ" (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
£.ª. ®ÂÐßÍÑ) ËÊ 10080 ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
(Pb+Pb)-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÏ ×ÑÐ ÐÂ 20% (ÓËÔ. 18), Ë ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÕÑÚÐËÍÂ (ÔÅÖÔÕÍË ¬¤± ËÎË
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ), ÓÂÄÐÑÌ T � 250 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇÐÐÑ ÔÅÖÔÕÍË ¬¤± (Â ÐÇ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ) âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [67], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ q~q-ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÏËÔÔËË ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÉÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68]
ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÇÉÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ¬¤± ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËØ ÄÞØÑÆ ËÊ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÔÕ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ¬¤±.

³ÂÏË ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ WA98 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÇÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÍË. £ ÓÇÊáÏÇ
ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßË [66] ÑÐË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
1,5 ¤à£/c, Ë ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬¤±.

¯Â ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ¬¤± ÐÂ âÆÇÓÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ (ÓÂÃÑÕÞ
ÖÉÇ ÄÇÆÖÕÔâ) Ë ÐÂ ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ¸¦²¯Ç.

9. ±ÑÐâÕËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÏ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ËÊ ÐÂÖÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬¿¥), ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÕÑ-

39®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ¬·¥)
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÕÑÚÇÍ ì ÚÇÕÞÓÇØÑÔ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ºÂÅ ÓÇÛÇÕÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÛÂÅÂØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
¬·¥, ÓÂÄÇÐ 10ÿ14 ÔÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÉÇ
ÒÓË � 10ÛÂÅÂØ (ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÑÔË). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [64].
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²ËÔ. 18. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÑËÔÍÂØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ
×ÑÐÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ p?
ÄËÆÇÐ 20%-ÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÓâÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÆ ×ÑÐÑÄÞÏË.
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ÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a|l � e2=�hc � 1=137 Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ asl ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ 40 ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ a|l , Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬¿¥
ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂ, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ Ö ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÚÖÄÔÕÄÑ ÔÑÉÂÎÇÐËâ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÓÑÕÇÔÕÂ. ´ÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ ËÊâÜÇÔÕÄÂ ¬¿¥.

¿ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ Ä ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑØÓÂÐËÎÂ ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (´¿³£) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË: ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍ
ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ´¿³£ ì
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ
Ë ËØ ÍÄÂÐÕÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ (Ñ W�-ÃÑÊÑÐÂØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÏÐÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÎË Ë ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ´¿³£). £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÂÕß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÐâÕËâ Ñ ´¿³£, ÐÂÒÑÏÐËÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÓËá
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙÞ ì ÕÇÑÓËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË
ÐÂÒËÔÂÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÍÐËÅË ­.¢. °ÍÖÐâ [36, 69], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ
ÚËÕÂÕÇÎâÏ, ÉÇÎÂáÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô
ËÊÎÂÅÂÇÏÞÏ ÐËÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. £ àÕËØ ÍÐËÅÂØ ÍÓÑÏÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÊÑÓÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ä [36] ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÄÂÓß
ÕÇÓÏËÐÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÕÇÏÖ Ñ
ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÔÕÂÕßá ·. ¥ÉÑÓÆÉË, ÐÂÒËÔÂÐÐÖá Ä 1981 Å. [70], Õ.Ç.
ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Z0- Ë W�-ÃÑÊÑÐÑÄ (ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÚÕÇÐËË).

9.1. ´ÇÑÓËâ ¶ÇÓÏË
±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ b-ÓÂÔÒÂÆ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1934 Å.
¿. ¶ÇÓÏË [71], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÇÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÏÇÐËÄ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÕÑÚÇÚÐÞÏ ì
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ. b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ¶ÇÓÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÕÞÓÇØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ n, p, eÿ Ë n, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ (e Ë n) ÒÑÆÑÃÐÑ
×ÑÕÑÐÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÕÑÐ 41. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, Ä ÕÇÑÓËË ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ

ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ËÊ
ÒâÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÑ-
ÓËË (V, A, S, T, P) ¶ÇÓÏË ÄÞÃÓÂÎ (ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ) ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (V), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ Ä
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÇÓÏË ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ n, p,
eÿ Ë n ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ � G���
2
p j�j ; �146�

ÅÆÇ G ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, j ì ÔÎÂÃÞÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐâáÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÕÑÍ, Â j� ì àÓÏËÕÑÄÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

j � �en� �np ; �147�
j� � �ne� �pn ; �148�

ÅÆÇ �en Ë �neì ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ, Â �np Ë �pnì ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÕÑÍË.
£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (147), (148) ÔËÏÄÑÎÂÏË e, n, n, p

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ÃËÔÒË-
ÐÑÓÞ) ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ), Â ÔËÏÄÑÎÂÏË �e, �n, �n, �pìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ËØ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ). £ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá g-ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÊÂÒËÔß ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇØÓâÆ-
ÐÖá gm-ÏÂÕÓËÙÖ (m � 1; 2; 3; 4):

jm � �egmn� �ngm p : �149�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (146), (148) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ bÿ-ÓÂÔÒÂÆ
(n! p� eÿ � ~n) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ �en Ë �pn, Â
ÊÂ b�-ÓÂÔÒÂÆ (p! n� e� � n) ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ �ne Ë
�np (ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË gm-ÔËÏÄÑÎ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ).

´ÇÑÓËâ ¶ÇÓÏË ÔÞÅÓÂÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ ÇÇ ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË bÿ- Ë b�-ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞG), ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (e-ÊÂØÄÂÕ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ, ne-ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÔÎÂÃÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÔËÎÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ËÆÇá ÑÒÞ-
ÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

9.2. (V ëA)-ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±ÓË ÄÔÇØ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÖÔÒÇØÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ: ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß b-
ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÆÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ 6He, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓÑÏÇ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ (V) ÄÂÓËÂÐÕÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒâÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÑÓËËì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ (A). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÑËØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ
(gA ' 1;27gV) Ë ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ((V ëA)-
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). (V ë A)-
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚËÎ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

40 C ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r) asl ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÓË
r ' 10ÿ16 ÔÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô a|l (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.2).
41 £ àÕË ÅÑÆÞ ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ne, nm, nt). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÍÂ ÒËÛÇÏ ÒÓÑÔÕÑ n Ë ~n.
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ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Í 1956 ë 1957 ÅÅ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÑÃÜÇ
ÔÕÂÎË ÒÇÓÇÎÑÏÐÞÏË Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ­Ë Ë ÁÐÅ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1), Â £Ö Ë
­ÇÆÇÓÏÂÐ ÆÑÍÂÊÂÎË àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.4). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÄÞÕÇÍÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ v=c ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÂÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÿv=c ÆÎâ ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐÑÄ, Â ËÊ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë CPT-ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1) ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ C-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. £ 1957 Å. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [72],
¡. ³ÂÎÂÏ [73] Ë ´.¥. ­Ë Ë ¹. ÁÐÅ [74] 42 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÕÇÑÓËá ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÎÇÄÂâ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÒÓÂÄÂâ Ö ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÎÇÄÂâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ËÊâÜÐÑÏ
ÑÒÞÕÇ ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [75]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne Ë ÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
~ne Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÇ
²ÇÌÐÇÔÂ Ë ¬ÑÖàÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5), Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÎËÚËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÇÜÇ Ä 1948 Å. ¶ÇÓÏË ÒÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ GV, Gmp Ë Gm!e ÆÎâ ÕÓÇØ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÄÔÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

n! p� eÿ � ~ne ; mÿ � p! n� nm ;

m� ! e� � ne � ~nm ; �150�

ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ³.³. ¤ÇÓÛÕÇÌÐ [76]).
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, L! p� pÿ) ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ GS ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë Ä ÐËØ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.5).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÄÞØ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ �en� �np ÕÇÒÇÓß ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

�ene � �mnm � �np� �Lp ; �151�

ÅÆÇ ÕÑÍ �ene ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�egm�1� g5�ne � �egmne � �egmg5ne ; �152�
Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �egmne Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (152) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÚÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓË P-ÑÒÇÓÂÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (�egmg5ne) ì ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÚÇÕÞÓÇØÄÇÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÚÂÔÕß
ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ
g5 � ig1g2g3g4) ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËË P ÊÐÂÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ j ÐÂ àÓÏËÕÑ-ÄÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ j� Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ P-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (152), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß 1� g5 ÄÞÆÇÎâÇÕ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÚÕÑ (V ëA)-ÕÑÍ ì ÎÇÄÞÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÔÇ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ì ÒÓÂÄÞÇ (ÒÓÂÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÞÆÇÎâÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 1ÿ g5).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ (Ä 1958 Å.) ÓâÆ ×ËÊËÍÑÄ (¤ÇÎÎ-®ÂÐ Ë ¶ÇÌÐÏÂÐ [77],
®ÂÓÛÂÍ Ë ³ÖÆÂÓÛÂÐ [78], ³ÂÍÖÓÂË [79]) Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÔßÏË ÒÖÐÍÕÂØ:

1) ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÂÃÑÔÕß (ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎßÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË;

2) ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß (ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ: GV ' Gmp ' Gm!e ' GS);

3) ÕÑÚÇÚÐÑÔÕß (ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÔÕß) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ;
4) (V ëA)-ÄÂÓËÂÐÕ;
5) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ P- Ë C-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË;
6) ÎÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÂÄÂâ ÄÔÇØ

ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐÑÄ;
7) ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ;
8) ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ

mn � 0.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ (V ëA)-ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÇÇ ÒÓÂÄË-
ÎßÐÑÔÕß. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÐÑÄÞÇ
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ 1957 Å.) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
­. ­ÇÆÇÓÏÂÐÑÏ, ®. ºÄÂÓÙÇÏ Ë ÆÓ. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÎËÚËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ([12, 13],
ÓÂÊÆÇÎ 3.5); ÑÕÍÓÞÕËÇÀ.¤. ¡ÃÑÄÞÏ, ±.¡. ¬ÓÖÒÚËÙÍËÏ Ë
ÆÓ. ÔÎÂÃÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ [80]; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [33]).

°ÆÐÂÍÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÇÑÓËË ÐÂÚÂÎË ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÕÓÖÆÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ, Õ.Ç. ÚÕÑ GS < GV,
ÆÂ Ë ÔÂÏÂ GV ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ Gm. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ¬ÂÃÃËÃÑ [81], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ

GV � Gm cos yC ; GS � Gm sin yC ; �153�
ÅÆÇ ÖÅÑÎ yC, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 13�, ÃÞÎ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÐÂÊÄÂÐ ÖÅÎÑÏ ¬ÂÃÃËÃÑ. ªÊ ÕÇÑÓËË ¬ÂÃÃËÃÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ,
ÚÕÑ ÕÑÍË ÕËÒÂ �np Ë �Lp ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÏÇÔÕÇ, Õ.Ç. Ä
ÄËÆÇ ÕÑÍÂ ��n cos yC � �L sin yC�p, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô
ÑÆÐËÏ ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ �mnm ËÎË �ene (ÕÂÍ ÍÂÍ
G2

V � G2
S � G2

m).
£ÕÑÓÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß (V ëA)-ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (Õ.Ç. ÕÑÍÑÄ
ÕËÒÂ �ee; �mm; �nL Ë Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ¬ÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ (V ëA)-ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐËÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÕËÒÂ �ene, �mnm Ë (ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ¬ÂÃÃËÃÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË) ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ��n cos yC � �L sin yC�p.

42 £ÔÇ ÚÇÕÄÇÓÑ ì ÎÂÖÓÇÂÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ: ­Ë Ë ÁÐÅ
(1957 Å.) ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1); ³ÂÎÂÏ (1979 Å.) ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.4); ­ÂÐÆÂÖ (1962
Å.) ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ II Ä 1941 Å. Ë
ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä 1956 Å.
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°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÔÇ-
ÕÂÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß, ÒÓËÚÇÏ ÇÜÇ Ä 1958 ë 1962 ÅÅ. [82 ë 84],
Õ.Ç. ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÓÉÇÔÕÄÂ ´¿³£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÃÞÎË
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ9.3). £ÒÇÓËÑÆÉÇÙÂÓÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
(V ëA)-ÕÇÑÓËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.
"±ÂÔÔËÄÐÞÇ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔØÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ (L! n� e� � eÿ, ÐÂÒÓËÏÇÓ) ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ËØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.4), Â ÂÍÕËÄÐÞÇ ì
ÕËÒÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ì
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Â Ä ÑÃÜÇÏ-ÕÑ,
(V ëA)-ÕÇÑÓËâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÏÑÅÎÂ ÑÃÑÌÕËÔß Ë ÃÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ´ÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÇÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÎâ ÐÇÇ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÖÉ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ. ³ÂÏÑÌ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÎÂÔß
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÇÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÎË "ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ" (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ). ª àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÔÖÏÇÎÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÛÇÆÛÂâ ÐÂ ÔÏÇÐÖ (V ëA)-
ÕÇÑÓËË ÇÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

9.3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¦ÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (´¿³£)
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ ÕÓÖÆÂÏË º. ¤ÎàÛÑÖ [85],
³. £ÇÌÐÃÇÓÅÂ [86] Ë ¶. ³ÂÎÂÏÂ [87]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ), ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎ ¶ÇÓÏË, Â, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÑÃÏÇÐÐÞÏ, ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞW�,Wÿ Ë
Z0 Ô ÕÂÍËÏËÉÇ, ÍÂÍ Ö ×ÑÕÑÐÂ, ÔÒËÐÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ,
ÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
ÏÂÔÔÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË 80 ë 90 ¤à£ 43. W�- Ë Wÿ-ÃÑÊÑÐÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÎÂÃÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â Z0 ì
ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (ÍÑÕÑÓÞÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ). ¢ÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâRsl ' 10ÿ16 ÔÏ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2) Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ´¿³£ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ: Ä ÐÇÌ ÐÇÎßÊâ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ (ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ Rsl , ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÎËìÒÑÔÕÓÑÇÐËáÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË.
(£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ¬¿¥ ì ×ÑÕÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÒÓË ÔÒËÐÇ J � 1 ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ì ÒÑ Ë
ÒÓÑÕËÄ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ ÒÓË ÕÑÏ
ÉÇ ÔÒËÐÇ J � 1 ËÏÇáÕ ÇÜÇ Ë ÕÓÇÕßá ÒÓÑÇÍÙËá ì
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ËÏÒÖÎßÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË.)

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÖÉÐÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÎÆÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÓÖÅ Ë ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ËÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕßÔâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÞØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ë ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ

ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ º. ¤ÎàÛÑÖ ÒÑÔÕÓÑËÎ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË. ¡ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ³. £ÇÌÐÃÇÓÅ Ë ¡. ³ÂÎÂÏ, ÐÇ
ËÔÒÑÓÕËÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÎË
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ¤ÎàÛÑÖ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÇ W�- Ë Z0-
ÃÑÊÑÐÞ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ àÕË ÆÄÂ àÕÂÒÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍ.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË ¤ÎàÛÑÖ ÒÑÎÑÉËÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÖá SU�2� �U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÅÆÇ SU(2)-ÅÓÖÒÒÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÊÑÔÒËÐÂ, Â U(1)-ÅÓÖÒÒÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐÇ ËÏÇáÕ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ËÊÑÔÒË-
ÐÑÏ I Ë ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ Y). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ SU�2� �U�1�-
ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÕÇÑÓËË ¤ÎàÛÑÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÕÑÚÐÑÌ ì
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏËW�,Wÿ, B0 ËW0.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË £ÇÌÐÃÇÓÅÂ Ë ³ÂÎÂÏÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ, ÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.4.3, 8.4.3).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ØËÅÅÔÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ¤ÎàÛÑÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÏÂÔÔÖ, ÒÓËÚÇÏ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ (W� ËWÿ) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂ ÔÎÂÃÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ (W0 Ë B0)
ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ Z0-ÃÑÊÑÐÖ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË:

g : B 0 cos yW �W 0 sin yW ; �154�
Z 0 : W 0 cos yW ÿ B 0 sin yW : �155�

©ÆÇÔß yW ì ÖÅÑÎ £ÇÌÐÃÇÓÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÏËÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¹ÇÓÇÊ
àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÏÂÔÔÞ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ:

mW� �
1

sin yW

�
pa���
2
p

G

�1=2
; �156�

mZ0 � mW�

cos yW
: �157�

9.4. ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË Ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ´¿³£:
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË,
ÖÅÑÎ £ÇÌÐÃÇÓÅÂ, ÏÂÔÔÞ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ
±ÇÓÄÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ´¿³£ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÃÑÕÞ ¤. Õ'·Ñ×ÕÂ 1971 Å., Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË 44 [88], ÄÕÑÓÞÏ ì
ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1973 Å. Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ £ÇÌÐÃÇÓÅÂ yW Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑËÔÍÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÄÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÂâ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ, ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÐÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

43 ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÅÑ ÆÓÖÅÑÌ (ÒÑ
ÔØÇÏÇ ÀÍÂÄÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). ¯Ç ÒÖÕÂÕß ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇÉÆÖ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

44 £ 1999 Å. ¤. Õ'·Ñ×Õ Ë ®.«.¤. £ÇÎÕÏÂÐ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ) ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá "ÊÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ËÊËÍÇ" [89, 90].
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¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÔÒÂÆ L-ÅËÒÇÓÑÐÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
L! n�e� � eÿ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ��nL���ee�, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÂÃÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÇÒÕÑÐÞ e, ne, m,
nm Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÆÓÑÐÞ n, L, p, Â ÆÓÖÅÂâ
(ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÊÉÇ) ì ÕÇ ÉÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÂÆÓÑÐÂÏ ÍÄÂÓÍË d, s, u:

e

ne

m
nm

�n cos yC � L sin yC�
p

e

ne

m
nm

� d cos yC � s sin yC�
u

�158�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂÆÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÒÑ ÔÕÑÎÃÙÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ [�ene, �mnm, ��n cos yC � �L sin yC�p], Â
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ì ÒÑ ÔÕÓÑÍÂÏ [�ee, �nene, �mm, �nmnm, �pp,
��n cos yC � �L sin yC� �n cos yC � L sin yC�]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÑÍ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕËÒÂ �nL (Â ÕÂÍÉÇ �Ln, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ).

¹ÕÑÃÞ ÊÂÒÓÇÕËÕß ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË, ¤ÎàÛÑÖ Ë ÆÓ.
[91] ÄÄÇÎË Ä ÐÇÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÍÖ
¬ÂÃÃËÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (L cos yC ÿ n sin yC), ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ
Ô ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ (ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÐÑ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË) c-ÍÄÂÓÍÑÏ. ¯Â "ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ" âÊÞÍÇ (ÄÕÑÓÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ (158)) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¤ÎàÛÑÖ Ë ÆÓ.
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

e

ne

m
nm

�d cos yC � s sin yC�
u

�s cos yC ÿ d sin yC�
c

�159�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ d-,
s-ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÄÇÐ

��d cos yC � �s sin yC��d cos yC � s sin yC��
� ��s cos yC ÿ �d sin yC��s cos yC ÿ d sin yC� � �dd� �ss ;

�160�
Õ.Ç. Ä ÐÇÏ ÐÇÕ ÐË �ds, ÐË �sd (ÐË �nL, ÐË �Ln) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
(159), ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏË" ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß d0 Ë s0. £ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
ÍÄÂÓÍÑÄ:

j � �ene � �mnm � �d 0u� �s 0c : �161�
¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ, ÃÞÎË ÑÃÐÂ-

ÓÖÉÇÐÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, Ä 1973 Å. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ¸¦²¯Ç Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÇÑÐÑÄÑÌ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,85 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ 4,8 Ï Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 2 ´Î, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [92]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ 290 000 ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÌ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ 576 ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ��nmm���d 0u� ËÎË ��nmm���ud 0�:

nm�~nm� �N! mÿ�m�� � adrony ; �162�

Ë 166 ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ��nmnm���uu� ËÎË ��nmnm���dd�:
nm�~nm� �N! nm�~nm� � adrony ; �163�

Õ.Ç. ÔÇÚÇÐËâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ 735 000 ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÕËÒÂ
~nm � eÿ ! ~nm � eÿ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
��nmnm���ee�. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ��ee���uu� Ë ��ee���dd�, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
­.®. ¢ÂÓÍÑÄÞÏ Ë ®.³. ©ÑÎÑÕÂÓÇÄÞÏ Ä 1978 Å. Ä ¯ÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ [93, 94].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ (162), (163) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ
£ÇÌÐÃÇÓÅÂ

sin2 yW ' 0;25 �164�
Ë ÒÑ ÐÇÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (156) Ë (157) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔW�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ 45:

mW� � 78� 3 G|W ; mZ0 � 89� 3 G|W : �165�

£ÇÓÂ Ä àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÂ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ "ÒÑÆ ÐÇÅÑ" ÔÕÂÎË ÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Sp~pS, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕßW�- Ë
Z0-ÃÑÊÑÐÞ, Â ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑÏËÕÇÕ, ÐÇ ÆÑÉËÆÂâÔß ËØ
ÑÕÍÓÞÕËâ, ÒÓËÔÖÆËÎ Ä 1979 Å. ³. £ÇÌÐÃÇÓÅÖ [95],
º. ¤ÎàÛÑÖ [96] Ë ¡. ³ÂÎÂÏÖ [97] ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ³
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä 1974 Å. c-ÍÄÂÓÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4.1), Â ÊÂÕÇÏ Ä
1977 Å. b-ÍÄÂÓÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4.2) Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.6), Ä 1994 Å. t-ÍÄÂÓÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4.3), Â Ä 2000 Å. t-ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6) ÚËÔÎÑ ÔÎÂÃÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ, Ë
ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÇÔÕË
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

j � �ene � �mnm � �tnt � �d 0u� �s 0c� �b 0t : �166�

¯ÂÅÎâÆÐÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÔÕÑÎÃÙÂÏ ÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÓËÙÇ (159), ÇÔÎË Ä ÐÇÌ
ÊÂÏÇÐËÕß ÔÍÑÃÍË ÊÐÂÚÍÂÏË d0 Ë s0 :

e m t d0 s0 b0

ne nm nt u c t
�167�

£ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ "ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ" ÄÔÇ ÕÓË ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ "ÒÑÄÑÓÑÕ" ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ
ÆÄÖØÓâÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃÃËÃÑ ÕÓÇØÓâÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÂ [98], ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ "ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÌ"
ÍÄÂÓÍ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ËÊ ÆÄÖØ, Â ËÊ ÕÓÇØ ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ
ÖÕÓÂËÄÂÇÕÔâ: �du, �dc, �dt, �su, �sc, �st Ë Õ.Æ., ÄÔÇÅÑ ÆÇÄâÕß, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÓÇÏâ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË �ene, �mnm, �tnt ÆÂÇÕ 12
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ
ÔÕÓÑÍÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ (167), ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ

45 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÐËØ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (156) Ë (157) ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ sin2 yW, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0;23� 0;01.
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ËØ ÕÇÒÇÓß ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß:

�ee; �mm;�tt; �nene; �nmnm; �ntnt; �uu; �dd; �ss; �cc; �bb; �tt: �168�

´ÂÍËÇ ÕÑÍË, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÂÏÖ Ä ÔÇÃâ, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÕËÒÂ �ds, �db,
�uc Ë Õ.Ò. (Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ ÍÄÂÓÍÂ) ÕÇÑÓËâ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÐË (ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÍÂ �ds) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

9.5. °ÕÍÓÞÕËÇ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ
µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ Sp~pS-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÇÓÂ Ä 1981 Å. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÏ ÓÂÄÐâÎÂÔß 2� 270 ¤à£, ÚÇÅÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ (ÐÑ ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ) ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâW�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ
ËÔÍÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËâØ

~p� p!W� �X i ~p� p! Z0 �X ; �169�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÆÑ 270 ¤à£, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ-ÕÑÎßÍÑ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 90 ¤à£. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ (p=uud) Ô ÑÆÐËÏ
ËÊ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ (~p � ~u~u~d):

u� ~d!W�; ~u� d!Wÿ; u� ~u! Z0; d� ~d! Z0:

�170�

ª ÐÂ ÆÑÎá ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ) ÒÓÑÕÑÐÂ (ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂ) ËÊ 270 ¤à£ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 45 ¤à£, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
Ä ÅÎáÑÐÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔW�- ËZ0-
ÃÑÊÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ àÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËØ ÒÑËÔÍÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÆÄÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ UA-1 Ë UA-2 (ÑÕ ÔÎÑÄ
Underground Area), ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
(UA-1) ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐËÉÇ (ÓËÔ. 19). °ÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË

ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ UA-1 âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÎâ 86 Ï3 Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 0,7 ´Î, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
5;8� 2;3 Ï, ÑÍÓÖÉÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 27 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ (ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ,
ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞÇ ÔÄËÐÙÑÏ) Ë ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ (ÉÇ-
ÎÇÊÑ). °ÃÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 10� 5� 10 Ï, ÑÃÜÂâ
ÏÂÔÔÂ 2000 Õ (Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÔÎÇÄÂ ÄÐËÊÖ ÓËÔ. 19 ÚÇÎÑÄÇÍÖ). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÑÃÔÎÖÉËÄÂÎÔâ 24-Ïâ ¿£®. £ ÓÂÃÑÕÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÑ 135
×ËÊËÍÑÄ ËÊ 11 ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ËÕÂÎßâÐÔÍËÏ
×ËÊËÍÑÏ ¬. ²ÖÃÃËÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ (169) ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ W�-ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ
0;5� 10ÿ33 ÔÏ2, Õ.Ç. Ä 108 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (spolnp~p ' 60 ÏÃ). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÔÖÏÇÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ ËÊ 108 ×ÑÐÑÄÞØ p~p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÑÕÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ' mW=2. £
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎÇÅÍËÏË ÂÆÓÑÐÂÏË, ÄØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÕâÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ W-
ÃÑÊÑÐÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÏÂÎÂ. £
ËÆÇÂÎÇ W-ÃÑÊÑÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÍÑâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ Wÿ-ÃÑÊÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ Wÿ ! eÿ � ~ne, ÖÐÑÔâÕ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÏÂÔÔÞ Wÿ-ÃÑÊÑÐÂ, ÚÕÑ Ä ÑÔÑÃÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ àÕÑ "ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ",
ÄÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÕÇ ËÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÇÓÄÞØ 6 ÔÑÃÞÕËÌ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ 1982 Å. [99].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ 106 ÔÑÃÞÕËÌ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ 1;4� 105 ÔÑÆÇÓÉÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ªÊ
ÐËØ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ 28 000 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌE > 15¤à£ (ÄÔÒÑÏÐËÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÖáÄ ÓÂÊÆÇÎÇ
8.4.3 ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑËÔÍÑÄ t-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÑÊÉÇ W-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂÏË ÓÂÐßÛÇ).
³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÑÃÓÂÎË 2125 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÕÓÇÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ p? > 7 ¤à£/c. ªÊ ÐËØ ÕÑÎßÍÑ 39 ÄÞÆÇÓÉÂÎË
ÑÕÃÑÓ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÔÇÅÑ 6 ÒÑÒÂÎË Ä
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ W-ÃÑÊÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕËØ 39. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Í ÕÇÏ ÉÇ ÛÇÔÕË ÔÑÃÞÕËâÏ ÒÓËÄÇÎ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÕÃÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 2125 ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÑÌ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ
(àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓË
ÒÑËÔÍÂØ t-ÍÄÂÓÍÂ). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÇÓÄÞØ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÛÇÔÕË ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Wÿ-ÃÑÊÑÐÂ
ÒÑ ÔØÇÏÇ Wÿ ! eÿ � ne ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
W-ÃÑÊÑÐÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÕÇÑÓËÇÌ (m |ksp

W � 81� 5 ¤à£), Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ

p
~p

²ËÔ. 19.µÔÕÂÐÑÄÍÂUA-1, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞW�-
Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ.
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[100], ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÕÑÚÐÇÐÑ:

m|ksp
W � 81� 2 G|W : �171�

³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÇÂÐÔÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒâÕß ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ

Z0 %
&

e� � eÿ ;

m� � mÿ :
�172�

¤ÓÖÒÒÂ ×ËÊËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ UA-2,
ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÑÉÆÇÐËâ
W- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ [101]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ Z0-ÃÑÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ,

m|ksp
Z0 � 93� 2 G|W ; �173�

ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÕÇÑÓËÇÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ
[49] ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

m|ksp
W� � 80;419� 0;056 G|W ;

m|ksp
Z0 � 91;1882� 0;0022 G|W : �174�

W-ÃÑÊÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 70% ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÂÆÓÑÐÞ, Â Ä 30% ì ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÞ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ
10% ÐÂ ÍÂÐÂÎÞ ene, mnm Ë tnt), ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ W-ÃÑÊÑÐÂ
G � 2;12� 0;05 ¤à£. Z0-ÃÑÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ
G � 2;4952� 0;0026 ¤à£ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä 70% ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂ
ÂÆÓÑÐÞ, Â Ä 10% ì ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÞ (ÒÑ 3,3% ÐÂ ÍÂÐÂÎÞ ene,
mnm Ë tnt). £ 20% ÔÎÖÚÂÇÄ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÄËÆÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÏ ÛËÓËÐÂÏ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË t ' �h=G, ÓÂÄÐÞÇ

tW� � 3;2� 10ÿ25 s i tZ0 � 2;6� 10ÿ25 s : �175�

°ÃÂ àÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÏË ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

tsl � twirt � �h

DE
� �h

mWc2
' 0;7� 10ÿ26 s :

©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

Rsl � ctsl ' 2� 10ÿ16 sm : �176�
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ Ë ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÂ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÎÇÅÍËØ (mn < 45 ¤à£) ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

3;09� 0;13 ; �177�
ÍÑÕÑÓÞØ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ.

£ 1984 Å., Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ W�- Ë
Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ ³. £ÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÇÓ Ë ¬. ²ÖÃÃËÂ ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÊÂÒÖÔÍÇ p~p-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ
W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË
ÒÑ ×ËÊËÍÇ [102, 103]. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐËâ. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.

10. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË, ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÒÓÑÅÐÑÊÞ Ë ÐÂÆÇÉÆÞ

10.1. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÇÑÐÞ
®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËØ ÐÂÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ "ÔÂÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ" ËÎË, ÍÂÍ ËØ ÇÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Í
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕ 16 ÚÂÔÕËÙ: 12 ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
(6 ÍÄÂÓÍÑÄ Ë 6 ÎÇÒÕÑÐÑÄ) Ë 4 ÃÑÊÑÐÂ (×ÑÕÑÐ, W- Ë Z0-
ÃÑÊÑÐÞ Ë ÅÎáÑÐ). ° ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒËÔÂÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË, ÐÑ, ÕÂÍ
ÔÍÂÊÂÕß, ÒÑÓÑÊÐß. ¡ ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ËØ ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆ "×ÎÂÅÑÏ" ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ-
ÔÕË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÏË ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ØËÅÅÔÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÄÂÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÊÑÐÞ
·ËÅÅÔÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ (ÒÎÑØÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÏÂÔÔÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ËØ ÒÑËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÔÍÂÊÂÕß Ñ "ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ", Õ.Ç. ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ë, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÒÓËÑÃÓÇÎË ÏÂÔÔÖ? ¯ÂÚÐÇÏ Ô ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
ÐÂÒÑÏÐËÄ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÓÍË ÐÇ ËÏÇáÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ16 ÔÏ Ë ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

³ËÏÏÇÕÓËâ Ä ÚËÔÎÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ
ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÐÑ ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1994 ë 1995 ÅÅ.
ÃÞÎ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÍÓÞÕ ÛÇÔÕÑÌ t-ÍÄÂÓÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4.3).
´ÇÒÇÓß ÛÇÔÕË ÎÇÒÕÑÐÂÏ (ÕÓÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏì ne, nm, nt Ë
ÕÓÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ì e, m, t Ô Z � ÿ1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÛÇÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ (ÕÓË "ÄÇÓØÐËØ" ì u, c, t Ô Z � �2=3 Ë ÕÓË
"ÐËÉÐËØ" ì d, s, b Ô Z � ÿ1=3). ²ÂÊÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ "ÄÇÓØÐËØ" Ë "ÐËÉÐËØ" ÍÄÂÓÍÑÄ. ¹ÇÕÞÓÇ ÒÇÓÄÞÇ
(ÔÂÏÞÇ ÎÇÅÍËÇ) ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÑÌÍË (ne, e, u, d)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ, ÚÇÕÞÓÇ ÄÕÑÓÞØ (nm, m, c, s) ì ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ Ë
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ (nt, t, t, b) ì ÕÓÇÕßÇ.

ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ
ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ àÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ", ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ±ÓËÓÑÆÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ Ë ÐÂÔ ÔÂÏËØ. ¿ÕÑ u-, d-ÍÄÂÓÍË,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ âÆÓÂ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ e, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß: àÕÑ ÑÐÂ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÛ ÏËÓ ÕÇÒÎÞÏ Ë ÉËÄÞÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.
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²ÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË,
ÍÂÊÂÎÂÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ ÇÜÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÏáÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÕÂÍ ÐÇ ÔÚËÕÂáÕ. ³ÇÌÚÂÔ ×ËÊËÍË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÞÅÓÂÎË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.7)."¡ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ì ÍÂÍ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÓÂÊÐÑ ÔÍÂÊÂÎ ­.¢. °ÍÖÐß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [5] ÐÂ
ÔÇÏËÐÂÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ 90-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ì £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔÄÑÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá:
Ä ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ; ÄÔÇ ÑÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß ÃÞ Ä ×ÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ª ÐÂÔ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÃÞ!"

¬ÔÚÂÔÕßá, àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÎÖÚËÎÑÔß, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏÏÞ Ô ÄÂÏË
ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ 12 ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÖÉÐÞ Ë ÄÔÇ ÑÐË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞ. ¡ ÇÔÎË ÃÞÕß ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÞÏË, ÕÑ ËØ
ÆÂÉÇ ÐÇ 12, Â 48! ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ 6 ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÇÔÕß ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂì àÕÑ ÖÉÇ 12, Â ÍÂÉÆÞÌ ËÊ 6 ÍÄÂÓÍÑÄ Ë 6
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÂìàÕÑ ÇÜÇ 36.
£ÑÕ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 12+36=48.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÕÑÉÇ ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÔÍÂÊÂÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â 12, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ W-
ÃÑÊÑÐÑÄ ÆÄÂ (W� Ë Wÿ), Â ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÄÑÔÇÏß (ÙÄÇÕÑÄÑÌ SU(3)c-ÑÍÕÇÕ). ªÕÑÅÑ,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 12. £ÔÇ ÑÐË,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÂÏË ì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ: ×ÑÕÑÐ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, W� ì ÔÎÂÃÑÅÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ, Z0 ì ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ, ÅÎáÑÐÞ ì
ÔËÎßÐÑÅÑ.

ªÕÂÍ, 48+12=60 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ç ÕÂÍ
ÖÉ ËØ ÏÂÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ! 46 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÖÃÚÂÔÕËÙ ËÎË, ÍÂÍ ËØ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ, ÒÓÇÑÐÑÄ, ÔÖÃ-
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Õ.Ò., ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ÄÔÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÇÆß ËØ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ
� 10ÿ16 ÔÏ! ¯Ñ àÕÑ ì ÕÓÖÆÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¦Ç ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÐÑÔâÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
[36, 69]).

10.2. ±ÑÔÕÑâÐÐÞ ÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ? ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ²ÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÅÑÎÑÄÍÇ, ÃÇÔ-
ÔÏÞÔÎÇÐ. ¹ÕÑ ÉÇ àÕÑ ÊÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ? ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (� 10ÿ13 ÔÏ)

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) a|l � e2=�hc � 1=137, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ as ' 1, Â ÔÎÂÃÑÅÑ
asl ' 10ÿ10. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
³ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ as
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ ¬·¥. ¯Â
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ
10ÿ16 ÔÏ) ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ), Õ.Ç as ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂ (as ' 0;1), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ). ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂ
"ÃÑÎßÛËØ" ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (r ' 10ÿ13 ÔÏ) as ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâÏÂÎÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (asl ' 10ÿ10) ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
(r ' 10ÿ13 ÔÏ) ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.4, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË (� 90 ¤à£)
ÏÂÔÔÂÏËW�- ËZ0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÓÂÄÇÐ 2� 10ÿ16 ÔÏ. ª ÕÂÏ, ÐÂ
àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
"ÔËÎßÐÑÇ" Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ a|l Ë as .
¯Ñ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ' 10ÿ13 ÔÏ ÇÅÑ "ÔËÎÂ" ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

ªÕÂÍ, ÒÓË r ' 10ÿ16 ÔÏ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË r5 10ÿ16 ÔÏ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ÃÇÅÖÜËÏË",
Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) a|l ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÂÔÕÂÇÕ, Â as Ë asl
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÓËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÊÂÓâÆÑÄ) ÑÃÜÂâ. ¿ÕÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ËW�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÑÃÎÂÍÑ ËÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ àÕËØ ÒÂÓ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ (àÍÓÂÐË-
ÓÖáÕ ÇÅÑ). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
a|l ÃÖÆÖÕ ÍÂÊÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ, Õ.Ç.
ÇÔÎË ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
("ÄÐÖÕÓË" ÑÃÎÂÍÂ ËÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ). ´ÇÑÓÇÕËÍË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ17 ÔÏ a|l ÒÑÆÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
1/137 ÆÑ 1/129.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ) ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËàÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÂÍÑÌÉÇ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ, ÍÂÍ Ö ÍÄÂÓÍÂ. ³ ÐËÏ
ÄÏÇÔÕÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë as , ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ r ' 10ÿ16 ÔÏ
ÖÃÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1/10.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÕËàÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ,

46 ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ×ËÊËÍÑÄ-
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ º. ¤ÎàÛÑÖ ÒËÔÂÎ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ [48], ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÕÓÂËÄÂÕßÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÙÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÍÄÂÓÍÇ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÇ ÍÂÍ ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÚÇÓÇÆÖâÔß ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÞÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË). ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ (ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ) ÃÖÆÇÕ
ÒÑ 12, Â ÄÔÇÅÑ ÐÇ 60, Â 36. ¯Ñ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÏÐÑÅÑ!
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Õ.Ç. Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá asl ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r ' 10ÿ17 ÔÏ ÑÕ
"ÔËÎßÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË r � rsl ÆÑ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ×ËÊËÍË-
ÕÇÑÓÇÕËÍË, 1/30.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
r ' 10ÿ17 ÔÏ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Â ÐÂ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r ' 10ÿ28 ÔÏ (ÒÓË q ' 1014 ¤à£)
ÑÐË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá aGU ' 1=40, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÇÑÓËË Grand Uniécation(GU) ì
£ÇÎËÍÑÅÑ °ÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÇÆËÐÑÌ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ aGU. ¿ÕÂ
ÐÂÆÇÉÆÂ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ,
Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÇÏ ÑÍÕÇÕÐÂâ ÙÄÇÕÑ-
ÄÂâ SU(3)c-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.2) Ë SU(2)�U(1) àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
9.3). ¿ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SU(5), Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ SU(3)c� SU(2)�U(1) ÄØÑÆËÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË GU ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÏÑÆÇÎË £ÇÎËÍÑÅÑ °ÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÒÓÂÄÂØ
ÄØÑÆâÕ Ë ÍÄÂÓÍË, Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÆÖÜËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ B Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ L ÚËÔÇÎ (ÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË Bÿ L), ÐÂÒÓËÏÇÓ,ÕÂÍËÇ ÍÂÍ

p! e� � p0 ili p! e� � p� � pÿ: �178�
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÐÂÚÇÐËá t ' 1031ÿ1032 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÒÞÕÞ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ (ÆÑ 7,5 ÍÏ ÄÑÆÐÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ) ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ô
ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÞÔâÚÂÏË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ. ²ÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂÆÇáÕÔâ ÊÂÏÇÕËÕß ÒÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ t|kspp > 1032 ÎÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÊÆÇÔß
ÄÑÒÓÑÔÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÍÐËÅÂØ ­.¢. °ÍÖÐâ [36, 69], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ·. ¥ÉÑÓÆÉË [70].

10.3. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ¬·¥, ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÕ ÎËÃÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ (ÃÂÓËÑÐÞB=qqq), ÎËÃÑ ËÊ ÍÄÂÓÍÂ
Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË (ÏÇÊÑÐÞ
M � q~q). ¸ÄÇÕÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÄÔÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ) ÊÂÒÇÓÕÞ ÄÐÖÕÓË
ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÑÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏ ÊÂÏÍÑÏ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ±ÓËÐâÄ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÃÇÔÔÒÑÓÐÖá
ÂÍÔËÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÑÃÞÚÐÞØ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ
ÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊ ÙÄÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ qqq Ë q~q. ´ÂÍËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
(ÒÑÍÂ ÇÜÇ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ) ÚÂÔÕËÙÞ

ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË. ° ËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ë ÒÑËÔÍÂØ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÔÇÌÚÂÔ, ÔÎÇÆÖâ
ÐÇÆÂÄÐÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ­. ¤. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ [104].

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÕÂÍ
ÔÍÂÊÂÕß, "âÄÐÑÌ" àÍÊÑÕËÍÑÌ (ÒÑÏÐËÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô âÄÐÞÏË Ë
ÔÍÓÞÕÞÏË ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÓÇÎÇÔÕßá?) ÄØÑÆâÕ ÃÇÔÙÄÇÕ-
ÐÞÇ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÄËÆÂ qqqq~q, ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÆËÃÂÓËÑÐÞ qqqqqq Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÇÊÑÐÞ
q~qq~q. £ÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ q Ë ÅÎáÑÐÑÄ g (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅËÃÓËÆÞ). ¿ÕÑ ÃÂÓËÑÐÞ ÕËÒÂ qqqg Ë ÏÇÊÑÐÞ
ÕËÒÂ q~qg. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Í ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÎáÃÑÎÞ, Õ.Ç. ÏÇÊÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐËØ
ÕÑÎßÍÑ ÅÎáÑÐÑÄ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô âÄÐÑÌ
àÍÊÑÕËÍÑÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÔÄÑËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË (ÂÓÑÏÂÕÂÏË Ë ÊÂÓâÆÂÏË) ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë
ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÂÓËÑÐ uuuu~d, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ËÏÇÕß ÊÂÓâÆ Z � �3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÑÃÞÚÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ +2 (Ö D��-ËÊÑÃÂÓÞ). £ÔÇ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÎËÃÑ ÐÖÎÇÄÖá, ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß (S � 0;ÿ1;ÿ2;ÿ3), Â àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓËÑÐ ÄËÆÂ uuud~s ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß S � �1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÚÇÐß âÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ö àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ. ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 7.2 ÏÞ ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ö ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ jZj Ë jSj ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÊÑÐ ÕËÒÂ uu~s~s ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß Z � S � �2.

³ÕÑÎß ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ËØ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑ àÕËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ
ÑÐË ÒÑÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
àÍÊÑÕËÚÐÑÔÕË ÂÆÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ JPC ÄËÆÂ 0�ÿ, 0ÿÿ, 1ÿ�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÏÐËÏ, ËÏÇáÕ JPC � 0ÿ� (p0-
ÏÇÊÑÐ), 0���f0�980�, 1ÿÿ (r- Ë o-ÏÇÊÑÐÞ). ¯Ñ ËÔÍÂÕß
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ,
Ë ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÕÑÉÇ
ÐÇÕ (ØÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÂØ Ô
JPC � 1ÿ� ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ).

¬ÓÑÏÇ ÚÂÔÕËÙ Ô "âÄÐÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ" ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ "ÔÍÓÞÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ). ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊ ÐËØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÔÑ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÕËÒÂ qqqs~s (ÅÆÇ ÒÑÆ q ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ u
ËÎË d) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1994 ë 1996 ÅÅ. Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³¶ª¯¬³, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
Ô Ep � 70 ¤à£ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ª¶£¿ Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ [105 ë 110].
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³¶ª¯¬³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ, ÕÓÇÍÑÄÞØ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËâØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËØ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÖ. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ àÕÑÌ

1246 ¬.¯. ®µ·ª¯, £.¯. ´ª·°¯°£ [µ¶¯ 2001
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p�N! �S0K�� �N �179�

(Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË S0 ! L� g Ë L! p� pÿ).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÓË àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ Ô L-ÓÂÔÒÂÆÂÏË, K�-ÏÇÊÑÐÂÏË Ë
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË; ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ Lg-ÏÂÔÔÞ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
S0-ÅËÒÇÓÑÐÂ (ÓËÔ. 20Â), ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ (ÓËÔ. 20Ã) ì ÏÇÕÑÆÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ S0K�-ÏÂÔÔÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÇÂÍ-
ÙËË (179). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÄËÆÇÐ ÚÇÕÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ S0K� ÒÓË M � 1986� 6 ®à£ Ô G � 98� 21 ®à£,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÃÂÓËÑÐ X(2000).
£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [111, 112] ÃÂÓËÑÐ X(2000) ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËË

p� C! �S�K0� � C �180�

(ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ S�K0), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ

Sÿ �N! �SÿK�� �N ; �181�

ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ 48 ÕàÄÂÕÓÑÐÂ ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË SELEX [111]
(ÓËÔ. 20Ä).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ÅËÃÓËÆÞ, ÅÎá-
ÃÑÎÞ). °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË p�1800�, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ p-ÏÇÊÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ª¶£¿ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p � 37 ¤à£/c Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË £¦³ (ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ)
[113 ë 116], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ ËÎË âÆÓÂØ
ÃÇÓËÎÎËâ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÎÐÖá
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ (Õ.Ç. ËÊÖÚÂâ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÆÇÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË J, P Ë C). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÏÇÊÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕM � 1800®à£,
G � 200 ®à£ Ë JPC � 0ÿ�, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË: ÎËÃÑ àÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ p-ÏÇÊÑÐÂ (ÒÇÓÄÑÇ ÔM � 1300®à£ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
1981 ë 1982 ÅÅ. [117]), ÎËÃÑ ÅËÃÓËÆ ÄËÆÂ q~qg. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÄÕÑÓÖá ÄÇÓÔËá
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ÅËÃÓËÆÂ p�1800� Ä ÓÂÃÑÕÇ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ £¦³
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ JPC � 1ÿ�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÕËÒÂ q~q. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË.

£ ÑÃÊÑÓÇ [104] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË (c ËÎË b)

ÍÄÂÓÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, cs�~u~d�-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË c � 1, S � ÿ1, I � 0, Z � 0 (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
8.4.1, ÔÕÓÂÐÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ D�s Ô S � �1,
Z � �1) ËÎË ÒâÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÕÓÂÐÐÑÂÐÕËÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃÂÓËÑÐÂ ~csudd Ô c � ÿ1, S � ÿ1, I � 1=2 Ë Z � ÿ1
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²ËÔ. 20. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ: (Â) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Lg-ÏÂÔÔÞ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ S0-ÅËÒÇ-
ÓÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË p�N! �S0K�� �N, ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
³¶ª¯¬³; (Ã) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ S0K�-ÏÂÔÔÞ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ X(2000);
(Ä) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ SÿK�-ÏÂÔÔÞ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá X(2000) Ä ÓÇÂÍÙËË Sÿ �N! �SÿK�� �N,
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SELEX.

47 £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ (ËÎË ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ (ËÎË ÂÆÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ.
48 CÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ 11 ÐÂ Ô. 1205.
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(ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.4.1 ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ X�-ÃÂÓËÑÐÂ Ô c=1, S � ÿ1, I � 1=2 Ë
Z � �1). ±ÑËÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕàÄÂ-
ÕÓÑÐÇ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÐÂÊÄÂÎË ÐÂÛÖ ÔÕÂÕßá "³ÕÂÓÂâ Ë ÐÑÄÂâ àÍÊÑÕËÍÂ Ä
ÏËÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ", ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÒÑÆ "ÔÕÂÓÑÌ
àÍÊÑÕËÍÑÌ" ÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÅÂÆÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÎË ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÏáÑÐÂ Ë ÍÑÐÚÂâ t-ÍÄÂÓÍÑÏ Ë t-
ÐÇÌÕÓËÐÑ 49. £ ÏÇÓÖ ÐÂÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂ-
ÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÖÔËÎËâÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ,
àÕÂ "ÔÕÂÓÂâ àÍÊÑÕËÍÂ" ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÔÕÓÑÌ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÔËÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÒÇØË ÒÑËÔÕËÐÇ ÑÅÓÑÏÐÞ, ÐÑ Ä ÐÂÓËÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÎÞÇ ÒâÕÐÂ,
"ÊÂÍÓÂÛËÄÂÐËÇ" ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÜÂÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇ ÏÇÐÇÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ "ÔÕÂÓÂâ
àÍÊÑÕËÍÂ". °Ã àÕÑÌ ÃÖÆÖÜÇÌ "ÐÑÄÑÌ àÍÊÑÕËÍÇ" ÏÞ ÕÑÉÇ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÔÕÂÕßË, ÐÑ ÄÔÍÑÎßÊß Ë
ÐÂÏÇÍÂÏË. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍËÇ ÊÂÅÂÆÍË ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÕÂÎËÔß ÇÜÇ ÐÇÓÂÊÅÂ-
ÆÂÐÐÞÏË Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ËØ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, ÒÑÍÂ ÏÞ
ÒËÔÂÎË ÔÕÂÕßá, ÖÔÒÇÎË ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÊÂÆÂÚ ÐÂ
ÃÖÆÖÜÇÇ Ä ÍÂÕÇÅÑÓËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ. ªÕÂÍ,
ÄÑÕ ÍÂÍÑÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ (ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ) ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÔÇÅÑÆÐâ.

1. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ñ ÒÇÓÄÞØ
ÖÔÒÇØÂØ Ä ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÂÍ Ë
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË. ¦ÔÎË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ì àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ "ÐÑÄÑÌ àÍÊÑÕËÍË".

2. ¯ÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÊÆÇÔß,
ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÓÂÄÐÂ ÑÐÂ
ÐÖÎá ËÎË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ? °ÕÄÇÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇÕ, ØÑÕâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ âÒÑÐÔÍËÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÚËÎË ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ K-2-K
(KEKëKamioka), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕËÒÂ nm $ nt,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÓÂÐßÛÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Dm2 � �2ÿ 5��
�10ÿ3 à£2 Ë sin2 2y > 0;83 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 50.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ (3 Ë 12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

(Õ.Ç. mn 6� 0). °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË), Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ì ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÒÑ-
ÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ³ÑÎÐÙÂ 51. ´ÓÇÕßËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÖÍÂÊÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÒËÔÂÐÑ, ÏÞ ÖÊÐÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÓÖÆÐÇÌÛËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ, Ë Ä ÔÕÂÕßá ÒÓËÛÎÑÔß ÄÐÇÔÕË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6). ¬ÔÕÂÕË, ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
nt", ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÇÐ ÚËÔÕÞÌ ÒÖÚÑÍ nm, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÒÓËÏÇÔË nt (Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ K-2-K Ä
ÒÖÚÍÇ nm ËÏÇÎÂÔß ÒÓËÏÇÔß nt).

3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10.2 ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ (ËÎË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ) Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (DB � 1). ¿ÕÑÕ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÜÖÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÚË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍËÏ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ
t|ksp > 1;6� 1033 ÎÇÕ [119]).

4. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.4.3, 9.3 Ë 10.1 ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÑÃ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ (ËÎË ÃÑÊÑÐÑÄ)
·ËÅÅÔÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑÃÂÄËÎÑ ÃÞ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÛÕÓËØ Ä
ÍÂÓÕËÐÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Ñ àÕÑ ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ 52.

5. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑËÔÍË ÒÓÇÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ÄÔÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ.

49 ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÅÂÆÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ
"ÔÑÄÔÇÏ ÔÕÂÓÞØ" ÚÂÔÕËÙ: àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯Ñ ÏÞ ÆÑÅÑÄÑÓËÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÏË. £ÒÓÑÚÇÏ, Ñ ÒÓÇÆÞÔ-
ÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÐÂÏ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÑÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÂØ.
50 °Ã ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm2 Ë sin2 y ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑËÔÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä [17], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [122].

51 £Ñ ÄÓÇÏâ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÔÕÂÕßÇÌ ÐÂÏ ÔÕÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË SNO (¬ÂÐÂÆÂ) ÑÕ 18.06.01 Ñ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË ne � d! p� p� eÿ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Í
ne, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ nx � eÿ ! nx � eÿ (ÅÆÇ x=e, m, t),
ËÆÖÜÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ nm Ë nt, ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ
©ÇÏÎÇÌ (6010 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ) ÃÑÎßÛÑÅÑ (1000 Õ ÖÎßÕÓÂÚËÔ-
ÕÑÌ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ D2O) ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [118]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ne, ÐÑ Ë nm, Ë nt. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÅÂÆÍÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÆ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÍË ÃßáÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ne ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä nm Ë nt.
52 ±Ñ ÐÇÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ­¿± Ä ¸¦²¯Ç ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ¦ÅÑ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ 115 ¤à£. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 3s. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ. ¯Ñ ­¿± ÊÂÍÓÞÕ.
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6. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.7 ÏÞ ÒËÔÂÎË Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ³²-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÓËÆÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇp [33]).

7. °ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑì
ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÛ ÏËÓ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ
ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÒÇØÂØ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏ ÕÑÉÇ ÒÓËÛÎÑÔß ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.5
ÍÂÍ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

8. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ "ÒÑÆÚËÔÕÍÇ" ÖÉÇ
ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÕÑÚÐÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÕÑÚÐÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ t-
ÍÄÂÓÍÂ Ë W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆÓÖÅËØ ÐÇ ÑÚÇÐß àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

9. ¶ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË ÓÂÊÏÞÛÎâáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (SUSY), ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÔÒËÐÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ (J � 1) ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ×ÑÕËÐÑ (J � 1=2), Â ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÍÄÂÓÍÂÏ
(J � 1=2) ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÍÄÂÓÍË (J � 0),
ÃÑÊÑÐÖ ·ËÅÅÔÂ (J � 0) ì ØËÅÅÔËÐÑ (J � 1=2) Ë Õ. Ò. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÞÛÎâáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÓØàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ËÏÇÚÕÂáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

10. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ £.¡. ²ÖÃÂ-
ÍÑÄÂ [120]). °ÔÐÑÄÂÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ (ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÙËÎÎâÙËÌ, Õ.Ç.
mn 6� 0 (Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË mn � 0), Ë ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ.

11. ¥ÂÃÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÓÇÍÂ Ä ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ
ÍÑÏÒÇÕÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÐÇÏÑÉÇÏ ÔÇÃÇ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÂØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ (ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì
×ËÊËÍË-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ) Ë ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÔÐÑÄÂ (ÖÉÇ Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊ!) ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ, ÐÑ ÑÚÇÐß
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÑÍÎÂÆÖ ­.¢. °ÍÖÐâ [5] Ë Í ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÐÇÆÂÄÐÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [121], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÔÇÌ ×ËÊËÍË Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË XXI ÄÇÍÂ.

±ÓÑÚÕâ àÕË ÆÄÂ ÑÃÊÑÓÂ, ÚËÕÂÕÇÎß ÖÊÐÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÃÑÊÑÐÇ ·ËÅÅÔÂ, ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ Ë ÊÂÆÂÚÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë
ÆÓ.), ÐÑ Ë ÏÐÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ, Ñ ÚÇÏ ÏÞ ÆÂÉÇ Ë ÐÇ ÒÞÕÂÎËÔß
ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÕß. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÇÆËÐÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ Ë
ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜÂâ ®-ÕÇÑÓËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÔÒÑÏËÐÂâ ÄÔÇ ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ, ÚÕÑ
ÖÉÇ ÒÓËÆÖÏÂÎË ×ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÙËÕËÓÖâ ³ÑÍÓÂÕÂ: "´Ñ, ÚÕÑ â ÒÑÐâÎ ì ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ, ËÊ àÕÑÅÑ â ÆÇÎÂá ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÇ,
ÚÇÅÑ â ÐÇ ÒÑÐâÎ, ì ÕÑÉÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ".

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß À.¤. ¡ÃÑÄÖ, ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ,
£.¯. ®ÂÌÑÓÑÄÖ Ë °.°. ±ÂÕÂÓÂÍËÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÔÕÂÕßË, Â ÕÂÍÉÇ °.¬. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÑÌ Ë
¡.¶. ³ÖÔÕÂÄÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 00-02-17852).
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