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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏËÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.
´ÂÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÊÂÆÂÐÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 8]).

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÍÐËÅÇ [9].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, Â
ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÐËØ ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐÍÇ.

£ ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ �h Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÊÂÍÑÐÇ Õâ-
ÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ GN. ªÊ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ Ë ÆÎËÐÞ, ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ
ÏÂÔÔÂ MPl � �hc=GN � 1;2� 1019 ¤à£ � 2;2� 10ÿ5 Å Ë
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ lPl � �h=MPlc � 1;6� 10ÿ33 ÔÏ. ®ÂÔÔÞ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÒÑÐâÕËâ ÓÂÊÝâÔ-
ÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÖÆÇÐÕÖ ÏÎÂÆÛËØ
ÍÖÓÔÑÄ ËÎË ÖÚËÕÇÎá.

2. ±ÓÂÄËÎßÐÑ ÎË ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÕÑ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÊÐÂÇÏ?

�®ÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË x! 0 ËÎË x!1. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÛ ÏËÓ ÍÑÐÇÚÇÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ �h=TU, ÅÆÇ TU � 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÇÐßÛËØ �h=cTU. ¯ÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ lPl � 1;6� 10ÿ33 ÔÏ (Õ.Ç. ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
MPl � 1;2� 1019 ¤à£) ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑ ÄÂÉÐÞÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÇÎËÏÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕËÒÂ "ÄÇÎËÚËÐÂ A ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË x!1 ËÎË x! 0 ÑÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ".

¬ÂÍËÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÔËÎÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ?

±ÓËÄÇÆÈÏ "ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÌ" ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎÇÐ. ±ÖÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÌ-
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ÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t, ÚÕÑ z �
� ln �ln t�4 1. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÐÂÔÕÂÈÕ àÕÑ "ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ"?
±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ z > 5.
ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß t > 1053.
ªÆÈÕ ÎË ÓÇÚß Ñ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ ËÎË Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕÔâ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
� ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í âÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ, ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÂÉÇ
ÓÇÄËÊËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

¢ÖÆÖÜÇÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÛÎÑÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÄÞÔÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÅÑ ÏÇÐâÕß ÊÂÍÑÐÞ ÄÚÇÓÂÛÐÇÌ ËÅÓÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¢ÖÆÖÜÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÛÎÞÏ (ÊÆÇÔß ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ë Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÇÈ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÔÏÞÔÎÑÏ). ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÖÓÔÇ
[10]. £ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ,
àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ. ªÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ (ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÛÂÅ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÕÑÚÍÖ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏÞØ ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß,
ÍÂÍÂâ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÑ×ËÊËÍË, Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÅÑÆÞ Ë Õ.Ò. ¢.£. ¹ËÓËÍÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÉËÊÐË
Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ô ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÄÑÎË [11].
� ¯ÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ). £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ì àÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a � e2=�hc � 1=137. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
a � 0 ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË a, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË;
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ a Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏËÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ e 2 ! ÿe 2 �a! ÿa� ÑÆÐÑ-
ËÏÈÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ, Â ÓÂÊÐÑ-
ËÏÈÐÐÞÇ ì ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ, ÂÕÑÏÞ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
Â ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÅÓÑÏÂÆÐÞÌ ÍÑÏÑÍ,
Õ.Ç. ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏËÓÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ a,

ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕÔâ Ô ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÇÍÑÓÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâ-
ÕÑÌ ì ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ).

±ÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ?
°ÆÐÂ ËÊ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÇÊÎÑ: ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË (Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ) ÐÂÛË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÚÖÆÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÞ
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ËÊ ÕÇÑÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÍÂÍËØ-ÕÑ ÊÂÆÂÚÂØ).
� £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ

ÔÚËÕÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ì àÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÇÆËÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10ÿ16 ÔÏ (ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ), àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÚËÔÎâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÍÂÍÑÌ ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

°ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÌ ÕÓÇÃÖáÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
¿ÕÑ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÐË ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË t!1) Ë ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä
ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÌ) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÃÑÓ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ. µÚÈÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ "ÖÆÄÂËÄÂÇÕ"
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ.

±ÑÚÇÏÖ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÚËÕÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ØÑÕâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÄËÆÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË?

®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËË?

3. ±ÑÚÇÏÖ ÏËÓ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄ?
¯ÇÒÑÐâÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

� ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕ ÔÄâÊË âÆÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÂ 1,3 ®à£ ÕâÉÇÎÇÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐÇÇ
0,5 ®à£, ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÃÞÎ ÃÞ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
Â ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÑÃÞÚÐÞØ, ÄËÆËÏÞØ, ÊÄÈÊÆ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐ ë ÐÇÌÕÓÑÐ (âÆÓÑ ÆÇÌÕÇÓËâ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊ
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ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ (ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÖá ÔÕÂÆËá) ÃÞÎ ÃÞ ÒÑÚÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

£ ÑÃÑËØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏËÓ ÃÞÎ ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ
Ë ÉËÊÐß ÄÓâÆ ÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ.

³ÎÖÚÂÌÐÞ ÎË àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ?
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.
1. ²ÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ô

ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ®Þ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÕ ÐÂÃÑÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß (ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ).

2. ²ÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÚÇÏÖ?
� °ÕÍÖÆÂ ÄÊâÎËÔß ÕÂÍËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ËÔÕËÐÐÑ àÎÇÏÇÐ-

ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÕ 171 ¤à£ (t-ÍÄÂÓÍ) ÆÑ 0,5 ®à£
(àÎÇÍÕÓÑÐ) (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3;5� 105) Ë ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâ-
ÕÞØ-ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ (ÐÇÌÕÓËÐÑ) ì ÇÜÈ
6 ÒÑÓâÆÍÑÄ? ±ÑÚÇÏÖ ÄÔÈ àÕÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ?
� £ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÌ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËØ 10ÿ16 ÔÏ Ë Ä ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ
ËÅÓÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ. (¦ÅÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÕÓÑÌ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (LHC)). ª ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÞÄÂ-
áÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ v (ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ). £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
v � 246 ¤à£ (Ä ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÂÏ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÔØÑÆÇÐ Ô
ÍÄÂÐÕÑÏ ÒÑÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ).

±ÑÚÇÏÖ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá
v=

���
2
p

?
� £Ôâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÐÂÏ ÏÂÕÇÓËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ; Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
�u; d; e; ne� ÆÄÂÉÆÞ ÆÖÃÎËÓÖÇÕÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÑÓÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ "ÍËÓÒËÚÇÌ", ÄÑ ÄÔÈÏ ÔØÑÆÐÞÇ Ô àÕËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ (ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ). ¿ÕÑ ì �c; s; m; nm� Ë �t; b; t; nt�. ¿ÕË ÐÂÃÑÓÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË.

©ÂÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÒËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÄÇÆß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏËÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÄËÆËÏÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ?

£ÇÓÐÑ ÎË, ÚÕÑ àÕËØ ÍÑÒËÌ ÓÑÄÐÑ ÕÓË?
¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÕÓË?
� ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ×ÑÓÏÖ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÇÔÎË
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ
exp

�
ief�x�� Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ai�x� ! Ai�x� ÿ Hif�x�.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÑÕ
ÔØÑÆÐÞØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÑÚÇÏÖ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ?
� ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,

ÏÇÐßÛËØ 10ÿ16 ÔÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ SU�2� �U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÑÎÑ 10ÿ16 ÔÏ, ÓÂÊÃËÄÂâÔß ÐÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÍÑÎÑ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ
(âÆÇÓÐÞÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÅÎáÑÐÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË. °ÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, u-ÍÄÂÓÍË) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÄÂÎË ÙÄÇÕÑÏ ì
"ÍÓÂÔÐÞÌ", "ÔËÐËÌ" Ë "ÊÇÎÈÐÞÌ" (ÊÆÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÙÄÇÕÐÞÏ ÊÓÇÐËÇÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ
ÃÇÔÙÄÇÕÐÑ). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ÕÇÑÓËá ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ (ÙÄÇÕÑÄÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ
SU�3�.

£ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑ-
ÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ 10ÿ13 ÔÏ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËË. °Ã
àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÓÂÕÍÑ: ÙÄÇÕ ÐÇ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ
(ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ).

©ÂÚÇÏ ÕÓË ÙÄÇÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÒÑÚÇÏÖ
ËÏÇÐÐÑ ÕÓË?
� ±ÑÚÇÏÖ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÞ?
¯ÇÎßÊâ ÎË ÔÄâÊÂÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËÇ

ÄÑÒÓÑÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ?

±ÑÚÇÏÖ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ) ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄËÐÕÂ? ±ÑÚÇÏÖ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÄÞÇ?

±ÑÚÇÏÖ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÙÄÇÕÂ?
� ±ÑÚÇÏÖ Ä ±ÓËÓÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e (àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ) 1?

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÎÑ ÃÞ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎß ¥ËÓÂÍÂ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ ì ÂÐÂÎÑÅ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ g 2=r 2). ´ÑÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ge � 2p�hcn (ÅÆÇ e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, g ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÐÑÒÑÎâ, n ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÇÔÎË ÅÆÇ-ÕÑ ÄÑ

1 ¬ÄÂÓÍË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË �e=3, �2e=3 ÏÑÅÖÕ
ÖÎÇÕÂÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ 10ÿ13 ÔÏ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.
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£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß
¥ËÓÂÍÂ 2.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, Ë
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÕ. ¦ÔÎË àÕÑ
ÕÂÍ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ ÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÇÔÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÂ?
� ±ÑÚÇÏÖ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

ÔÕÑÎß ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ?

4. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ..?

�®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ×ËÊËÍË ÃÞÎË ÔÑÅÎÂÔÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ì ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (P-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß), ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇ (C-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß) Ë ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (T-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß). £. ±ÂÖÎË ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÕÓÈØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ), Â ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.
£ÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂÏÇÐ àÕÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇ (ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ³²-ÚÈÕÐÑÔÕË, .¥. ÂÐÆÂÖ).

±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ³- Ë ²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÐÑ ÇÜÈ Ë CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË). £ ÆÓÖÅËØ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

±ÑÚÇÏÖ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËâ?
±ÑÚÇÏÖ ÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ?
±ÓËÆÖÏÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ¯Ñ ÍÂÍ àÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ? ³ÄâÊÂÐÑ ÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ àÕÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ?
� ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 5% ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ,

×ÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓËÐÑ). ¦ÜÈ 20% àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÑÃÞÚÐÖá, ÐÑ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ (Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ). ª ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÔÓÇÆÇ Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ e � ÿp.

¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ? £ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÏËÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÇÔÕß ÐÇÏÂÎÑ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ËÅÓÂÕß àÕÖ ÓÑÎß. ¤ÑÕÑÄâÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÎÑÄËÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ.

¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ?¦ÔÕß ÎË ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ?

5. ¹ÕÑ ÆÂÎßÛÇ

� ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
10ÿ16 ÔÏ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ? °ÕÍÖÆÂ ÃÇÓÖÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÕËØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ?

¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÇÆËÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (£ÇÎËÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ),
ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË (Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ì ÔËÎßÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ)?

¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Ë ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ì ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ Ë ÆÓ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÕß àÕË ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ; ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÎÇÉËÕ
ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ;
Ë ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß: ÇÔÎË ÔÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÐÂÚËÕ, ÃÖÆÇÏ ÑÉËÆÂÕß ËØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
Ô ÇÜÈ ÃoÂÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË.ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÉÇÎÂÐËâ ËÏÇÕß ÍÓÂÔË-
ÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÐËÏÂáÕ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÖá ÍÓÂÔÑÕÖ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.

¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐËÊÍÂâ, Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ (ÒÑ âÆÇÓÐÞÏÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä [12, 13]?
� ±ÑÚÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÐÐÑ

ÚÇÕÞÓÇ?
²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÇ,
d > 4, Â ÐÂÛÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ì
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¯ÂÅÎâÆÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÆÎâ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂáÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £ ÐËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÑÔË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍËØ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ËÕÑÅÇ ÆÄËÉÇ-

2 ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÐÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ "ÏÇÛÑÍ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÇÃâ ÒÑÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ, Â ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐËÍÂÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ.
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ÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá. £ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ì àÕÑ ÄÇÕÄß ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
"ÎËÛÐËØ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÞØÑÆ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÔØÑÆÂ àÐÇÓÅËË.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
"ÎËÛÐËÇ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÐÂ ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏËÓÂ ÄÐÖÕÓË ÕÑÐÍÑÅÑ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏËÓ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓÂ, àÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ (ÐÂ
ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ) ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÒÑÎÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d (àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÅÆÇ d � 11).

¯Ñ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË ÒÓËÚËÐÞ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÐâÕËâ

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÇÈ
àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ mc 2, ÍÑÕÑÓÖá ËÊÏÇÓâáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎß-
ÕÂØ (1 à£� 1;6� 10ÿ12 àÓÅ). ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ ì ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (1 ®à£ � 106 à£), ÅËÅÂ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (1 ¤à£ � 109 à£), ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
(1 ´à£ � 1012 à£).

ÇÒÕÑÐÞì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÔËÎßÐÞØ (âÆÇÓÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
m-ÏÇÊÑÐÞ (ÏáÑÐÞ), t-ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ (àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ) ì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ì ×ÑÕÑÐÞ, W-ÃÑÊÑÐÞ, Z-ÃÑÊÑÐÞ;
W-ÃÑÊÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 85 ÓÂÊ ÕâÉÇÎÇÇ ÒÓÑÕÑÐÂ (âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ), Z-ÃÑÊÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 95 ÓÂÊ ÕâÉÇÎÇÇ ÒÓÑÕÑÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 08-02-00334-a Ë
¯º-1027.2008.2.
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