
15 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ Ä µ¶¯ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒËÔßÏÑ Ä
ÓÇÆÂÍÙËá [1] ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "¶ÑÓÏÖÎÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ë
ÕÇÑÓËâ ¥ËÓÂÍÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÑÔß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÔÕÂÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË" (ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑ ¢ÑÓÖë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ) Ë Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÖÉÇ Ä ÂÐÐÑÕÂÙËË: "µÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎß-
ÆÂ Ë ±. ¥ËÓÂÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÛËÃÍË ÒÇÓÄÑ-
ÅÑ ÂÄÕÑÓÂ".

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔËÕÖÂÙËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÕÂÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [1], Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß
ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÑÌ
Ë ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, Â ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ: ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÔÒËÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ 1. ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÒÓËÚËÐÂ Ë ÒÑÃÖÆËÎÂ ÐÂÔ Í ÐÂÒËÔÂÐËá ÊÂÏÇÕÍË, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [1].

±Ñ ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [1], ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ "àÍÎÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¥ËÓÂÍÂ". °ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ë ¥ËÓÂÍÂ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËÌ, ÓÇÚß ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË 2. °ÛËÃÍÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÒÑ

ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÒËÔßÏÂ [1], ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ-
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÑÍÄÂÐÕÑÄÂÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ L: ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ L � �l� 1=2��h, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍË, ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÑÎÑÉËÎ L �
� nj�h, ÅÆÇ nj ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÑÔÕÖÒË ÑÐ "ÒÓÂÄËÎßÐÑ",
ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓ-
ÆÑÐÂ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ Ä [1], "Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ". £ÑÑÃÜÇ-ÕÑ Ä 1916 ÅÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ [2], ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÙÇÒÕÂÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍË, ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ 10 ÎÇÕ
ÔÒÖÔÕâ [3 ë 5]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä 1916 Å. ÐËÍÕÑ Ë ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ËÓÂÍ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ "Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ (Õ.Ç. ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1924 ÅÑÆÂ ì ³.±.) Ñ ÔÒËÐÇ Ë
ÒÑÐâÕËâ ÐÇ ÃÞÎÑ", ØÑÕâ "ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÍË ÆÖÏÂÎË ÑÃ
àÕÑÏ" [6]. ´ÂÍ, Ä 1918 Å. ¬ÑÏÒÕÑÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓËÔÖÜË ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ [7], Â ÕÓÇÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓËÛÈÎ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÍÂÍ "ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ", ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ "ÒÑÆÑÃÐÑ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÏÖ ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒÖ" [8]. ªÆÇá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÞ-
ÕÂÎÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬ÓÑÐËÅ, ÐÑ ÇÅÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÑÆÑÃÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ±ÂÖÎË, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ¬ÓÂÏÇÓÔÂ
[9]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1925 ë 1926 ÅÅ. µÎÇÐÃÇÍ Ë ¤ÂÖÆÔÏËÕ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÎË ÆÄÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÎË ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÂ [10, 11]. £ÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒËÔßÏÑÏ ¢ÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÎ ËÆÇá ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÑ ÒÖÕË, ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ¢Ñ-
ÓÑÏ [12], ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÈÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÓÂÆËÖÔÂ a ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎ
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¿ÕÑ, ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ, ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÑÓ ÆÑÒÑÎÐËÎ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
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ÏÑÏÇÐÕÂ L � mva àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ, Â
ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá

2pL � nh ; �2�

ÅÆÇ nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1. ªÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÇ
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¢ÂÎßÏÇÓÂ, Â ÔÒÖÔÕâ 13 ÎÇÕ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË (3) âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÒÖÔÕË ¢ÑÓ ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ä
ÖÔÎÑÄËË (2). ²ÂÊÄËÄÂâ ËÆÇË ¢ÑÓÂ, ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÓÑÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÎ ÄÔÇ ÒÎÑÔÍËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ [13]
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ÅÆÇ r Ë jìÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ, pr
Ë pj ì ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Â nr Ë nj ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ.
±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
(2).¹ÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ (5), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ E. ´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
pr ÍÂÍ âÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r Ë ÄÊâÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎ (5). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ 3 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (3), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ n �
� nr � nj. µÉÇ ÊÆÇÔß, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÄÕÑÓ [1], Â ËÏÇÐÐÑ,
"àÍÎÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÚÕÑ Ë "ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ" ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÒÑ ÒÖÕË, ÐÂÚÂÕÑÏÖ ¢ÑÓÑÏ, ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆ ÔÆÇÎÂÎ, ÒÞÕÂâÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÖá®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÑÏ [14]. °Ð ÔÑØÓÂÐËÎ ÕÇÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (4) Ë (5), ÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (5)
ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá:
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£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ (4) Ë (5) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ (ÍÂÍ Ë Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) àÐÇÓÅËâ E Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ,

©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÑÎÖÚËÎ
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß àÐÇÓÅËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � nr � nj, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ a � 2pe=hc � 1=137, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÄËÄ-
ÛÂâÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ", ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ [15] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n �
� 1; 2; . . . Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ (Õ.Ç. ÔÖÏÏÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ) j , ÍÑÕÑÓÑÇ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ n) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1=2; 3=2; . . . ; nÿ 1=2

Enj� mc 2���������������������������������������������������������������������������������������������������������
1�
�
a 2Z 2=

�
nÿ� j� 1=2��

������������������������������������
� j� 1=2�2ÿa 2Z 2

q �2�s :

�9�
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÇËØ ×ÑÓÏÖÎ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¥Ñ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä (8) ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ nj ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ � j� 1=2�,
Â nr ÐÂ nÿ � j� 1=2�.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÍÎáÚÇÄÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÏÖ ÍÂÍ
ÒËÔßÏÑ [1], ÕÂÍ Ë ÐÂÔÕÑâÜÖá ÊÂÏÇÕÍÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, Í ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËá, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ, Â ÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÎÇÌÐÂ [16], ¶ÑÍÂ [17] Ë ¤ÑÓÆÑ-
ÐÂ [18]. ÇÅÍÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ 4 Ë ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ)

i�h
qC
qt
� ÿ �h 2

2m
DC �10�

×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

E � 1

2m
p 2 ; �11�

ÇÔÎË àÐÇÓÅËË E ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
i�h �q=qt�, Â ËÏÒÖÎßÔÖ pì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ��h=i�H.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

E 2

c 2
ÿ p 2 � m 2c 2 ; �12�

3 ´Ñ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
(3), ÚÕÑ Ë ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ, ÐÇ ÖÆËÄÎâÎÑ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎß-
ÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (ÒÑ ÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËËá [13]) "Ä àÕÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ àÎÎËÒÔÑÄ
ÍÂÉÆÞÌ àÎÎËÒÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ". ³ÇÅÑÆÐâ ÑÃ àÕÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ ÍÂÍ Ñ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

4 ±Ñ ÒÇÚÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÆËÙËË ËÏâ ¶ÑÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÊÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä µ¶¯ [19 ë
21]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë
¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÃÞÎË ÒÓËÚÂÔÕÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎß Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓ [6].
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ÅÆÇ p ÕÇÒÇÓßì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ì ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ 5 4-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ P � �E=c; p� ÔÂÏÑÅÑ ÐÂ ÔÇÃâ, âÄÎâáÜÇÇÔâ, ÍÂÍ Ë
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎáÃÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ 4-ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÇÔÎË 4-ËÏÒÖÎßÔÖ P ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P̂, ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÖÕß ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ �h=i ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ 4-ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ R � �ct; r� 6:�

ÿ �h 2

c 2
q 2

qt 2
� �h 2Dÿm 2c 2

�
C � 0 : �13�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ
ÐÂ �h 2 ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ 4-ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂ
ÔÇÃâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) (ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÎÑ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÓÇÐÙÂ, Õ.Ç. ÃÞÎÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ C ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) ÐÇÕ ÚÎÇÐÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÒËÐ. ³ÎÇÆÖâ ÍÂÐÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË (ÊÂÏÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË) Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË), ÏÞ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÖ-
ÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÐÇ ÃÞÎÑ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ¥ËÓÂÍÑÏ Ä 1928 ÅÑÆÖ [22]. ±ÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÑÐ ÒÑÔÄâÕËÎ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÐÂ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÒÑÎÑÉËÄ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 7. ±Ñ ÏÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ,
"ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÅÎÖÃÉÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓËÓÑÆÖ
ÄÇÜÇÌ" Ë "ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ Ä
âÔÐÑÌ Ë ÔÉÂÕÑÌ ×ÑÓÏÇ", Â ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ë¢ÑÓÐÂ ëªÑÓÆÂÐÂ) ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ [23].

°ÕÒÓÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÐÇÒÓËâÕËÇ ¥ËÓÂ-
ÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÂ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [23], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë
¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá. ³ÒÖÔÕâ ÒÑÎÄÇÍÂ ¥ËÓÂÍ ÄÔÒÑÏËÐÂÎ [6], ÚÕÑ Ä 1927 Å.
"¢ÑÓ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐ ÕÇÑÓËÇÌ
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ" Ë ÇÅÑ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ "ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÏÐÇ-
ÐËÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ËÊËÍÑÄ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÂÉÇ Ô ÏÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ËØ". ª àÕÑ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÐÇÓÂÊÓÇÛË-

ÏÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ 8: "¦ÔÎË ÃÞ ÄÂÏ ÊÂØÑÕÇÎÑÔß ÐÂÌÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÄÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ" [6].

´ÓÇÃÑÄÂÐËá ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

i�h
qC
qt
� HC �14�

Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË

H � c
����������������������
p̂ 2 �m 2c 2

p
: �15�

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ
ÖÔÕÓÂËÄÂÎÂ ¥ËÓÂÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËâ ÄÔÇØ
ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ 4-ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆ ¥ËÓÂÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÍÂÍ ËÊÄÎÇÚß
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15)? ¬ÂÍ ÄÔÒÑÏËÐÂÎ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ¥ËÓÂÍ [6], Í ÓÇÛÇÐËá ÑÐ ÒÓËÛÈÎ "Ä ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÏÇÓÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ". £ 1927 ÅÑÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ. ª Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÖØÓâÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË s1, s2 Ë s3. ª ÄÑÕ
ÑÆÐÂÉÆÞ, ÍÂÍ ÒËÛÇÕ ¥ËÓÂÍ [6], "ËÅÓÂâÔß Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ",
ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ "ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ËÏÇÐÐÑ":

�s1p̂x � s2p̂y � s3p̂z�2 � p̂ 2
x � p̂ 2

y � p̂ 2
z ; �16�

"Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÐâ ÆÎâ p̂ 2

x � p̂ 2
y � p̂ 2

z ". °ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15) ÒÑÆ
ÍÑÓÐÇÏ ì ÔÖÏÏÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÈØ ÏÂÕ-
ÓËÙ ±ÂÖÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ
Ë ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÇÈ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß Ô
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß Ë "Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ" ÆÎâ ¥ËÓÂÍÂ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

HD � c�a1p̂x � a2p̂y � a3p̂z� �mc 2b ; �17�

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐ ai�i � 1; 2; 3� Ë b, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÕÇÏ ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÚÕÑ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË

aiak � akai � 0 ;
aib� bai � 0 ;

a 2
i � b 2 � 1 ;

8<: �18�

ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß àÓÏËÕÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ 4� 4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ p̂ (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

5 ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÔÇÄÆÑàÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
6 °ÒÇÓÂÕÑÓ P̂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �h=i âÄÎâÇÕÔâ 4-ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ.
7 £ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ Ä 1930 Å. Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ "±ÓËÐÙËÒÂØ" [23].

8 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÂÍ ÃËÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑ C Ë qC=qt
[24], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌ ÔÏÞÔÎ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.
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ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐHD ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ) Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍ ÄÊâÎ ÏÂÕÓËÙÞ:

ai � O si
si O

� �
; �19�

b � I O
O ÿI

� �
; �20�

ÅÆÇ O Ë I ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÖÎÇÄÂâ Ë ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÞ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙ ai Ë b ÑÕ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
àÕË ÏÂÕÓËÙÞ "ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ" [23]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÃÞ Í 1928 Å.
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ âÄËÎÑÔß ÃÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.

ªÊ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¥ËÓÂÍÂ (17)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ 4-ÏÇÓÐÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ 9, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ [22] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[23]), ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÓÇÐÙÂ. ªÕÂÍ, ¥ËÓÂÍ
ÒÑÎÖÚËÎ "ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ" [6], ÃÇÊ-
ÖÒÓÇÚÐÑÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÊÂÍÑÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2. °ÆÐÂÍÑ
ØÑÆ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, Â ÐÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ?
£ÇÆß, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË ÍÂÍ
ÓÂÊ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2. ³ÂÏ ¥ËÓÂÍ Ä ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÅÑÄÑÓËÎ [6], ÚÕÑ ÇÅÑ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ "ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ. ¥ÎâÏÇÐâ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ â ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ, Â
ÔÒËÐ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÓËÆÈÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ

ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¯Ñ ÄÔÈ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ÒÑ-ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ 1/2 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÃÇÊ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÜËØ ÐÂÎËÚËÇ (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÔÒËÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ë ¥ËÓÂÍÂ
(ËÎË ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÂÏÇÐÇ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ nj ÐÂ ÒÑÎÖÙÇÎÑÇ �l� 1=2� Ä ÖÔÎÑÄËË
(4)), ÍÂÍ Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¢ÑÓÂ Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ. "¬ÂÉÇÕÔâ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÄÂáÕ ÒÓË
ÒÑËÔÍÂØ ÒÑÐËÏÂÐËâ ±ÓËÓÑÆÞ" [6].
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This article presents a brief history of the appearance of electron spin in relativistic wave equations. Dirac derived his wave equation in
1928 with the intention to obtain an equation for the "simplest" particle with spin zero. But, as Dirac later announced at the European
Conference on Particle Physics (Budapest, 4-9 July 1977), it was a big surprise for him that the equation described the states of a particle
with spin 1/2.
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