
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ì ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÔÄÑÇÅÑ 100-ÎÇÕÐÇÅÑ
áÃËÎÇâ. £ 1925 Å. ÄÞÛÎË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ, ¢ÑÓÐÂ Ë ªÑÓÆÂÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ", Â Ä 1926 Å. ì
ÔÕÂÕßË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÔÕÂÄÛËÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÄÑÎÐÑÄÂâ" ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ì ÏÇØÂÐËÍÖ, ÓÑÉÆÈÐÐÖá ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ,
ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ" 1. ®ÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÒÓËÄÇÆÛËÇ (Ë ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ!) Í ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
£ËÅÐÇÓÖ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÍÂÍ
"ÐÇÒÑÔÕËÉËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá".

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÎÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ¢ÑÓÂ Ë ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ), ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓì ÖÏÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÇÜÈ
ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÈ ÒÑÐËÏÂÐËâ 2. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂ-
ÎÑÔß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇ-

ÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÎÑÉËÄÛÂâÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞ-
ÊÄÂÎÂ ÍÂÕÇÅÑÓËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÂÖÓÇÂ-
ÕÑÄ: "...£ÔÇ ÖÏÇáÕ ÇÌ (Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ì ³£±)
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÐËÍÕÑ ÇÈ ÕÑÎÍÑÏ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÇÕ" (¤ÇÎÎ-
®ÂÐÐ), "¥ÖÏÂá, â ÏÑÅÖ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂâÄËÕß, ÚÕÑ ÐËÍÕÑ
ÐÇ ÒÑÐËÏÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ" (¶ÇÌÐÏÂÐ). ±ÑÊÆÐËÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕß, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÆÓ.) ÐÇ ËÊÏÇÐËÎË ÔË-
ÕÖÂÙËË ì ÒÓÑÒÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÏÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ Ë ÇÈ ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÅÎÖÃÑÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ ÕÂÍ "ÐÇÒÑÔÕËÉËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÂ", ÕÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÔÕÑËÕ àÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ë ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÒÞÕÑÍ ÇÈ
"ÒÑÐËÏÂÐËâ"? µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÄÑÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÐÂ ÐÇÅÑ "ÆÂ" ËÎË "ÐÇÕ". °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÕÇÌ, ÐÇ ËÔÔâÍÂá-
ÜËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÔÖÜÐÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÞÕÂÕßÔâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÄÑÊÐËÍÛÖá
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÐâ-
ÕËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÙÇÎÑÏ, Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏÖ ×ÇÐÑÏÇÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì ÔÒËÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÂÉÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÒËÐÂ,
ÐÑ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÂÍ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÉÇ 100 ÎÇÕì
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ¤ÂÖÆÔÏËÕÑÏ Ë
µÎÇÐÃÇÍÑÏ [1, 2] Ä 1925 ë 1926 ÅÅ. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍÂâ (ÒÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓ-
ÍÂÏ), ÐÑ ÃÑÅÂÕÂ ÐÂ ÔÑÃÞÕËâ 3.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. µÔÒÇØ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ ë

ÁÐÄÂÓß 2026 Å. ´ÑÏ 196, å 1
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬ 100-­¦´ªÀ ¬£¡¯´°£°« ®¦·¡¯ª¬ª

ª© ª³´°²ªª ¶ª©ª¬ª

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ 1/2

³.£. ±ÇÕÓÑÄ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ 100-ÎÇÕÐÇÏÖ áÃËÎÇá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÖ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÏÖ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ µÎÇÐÃÇÍÑÏ Ë
¤ÂÖÆÔÏËÕÑÏ Ä 1925 ë 1926 ÅÅ. ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÒÖÔÕâ ÆÄÂ
ÅÑÆÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¥ËÓÂÍÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ¥ËÓÂÍÂ àÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎßÛËÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÐ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ ÒÑÊÆÐÇÇ (Ä 1977 Å.), ÇÅÑ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍÑÄÑÌ ÑÐ ÔÚËÕÂÎ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ¡ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ, ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
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1¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓ, Â ÒÑÕÑÏ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ
ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÑÐË ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
2³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ,
ÒÓÇÆÄÂÓâáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÖáÏÇØÂÐËÍÖ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐâÕËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÏ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏË.ª ØÑÕâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂ ÒÑÐâÕËÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÐÑ ÐÇ ÔÕÂÎÑ ÒÎÑØÑ ÒÑÐËÏÂÇÏÞÏ.

3 ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕÞ àÕÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ËÔÕÑ-
ÓËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3].
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©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÆÂÄÂÎ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë Í ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ. £ ÕÂÍÑÏ
ÂÕÑÏÇ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ,
ÑÓÃËÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÎËÔß Ë ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ (­ÂÐÆÇ Ä 1922 Å.
ÄÄÈÎ ÒÑÎÖÙÇÎÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ 1925 Å. ±ÂÖÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÄÑÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ±ÂÖÎË ÄÄÈÎ
ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË Ë ÒÑÎÖÙÇ-
ÎÞÇ. ¤ÂÖÆÔÏËÕ ËµÎÇÐÃÇÍ, ËÊÖÚÂâ ÓÂÃÑÕÖ±ÂÖÎË, ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÊ ÍÂÉÆÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Â Ö ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÕÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÚÇÕÄÈÓÕÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËÌ (ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
1925 Å. ÃÞÎË ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÔÕÂÕßË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [4] Ë
¢ÑÓÐÂ ËªÑÓÆÂÐÂ [5], ÒÑÎÑÉËÄÛËÇ ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÍÂÊÖ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ), ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÕß (ÒÑÏËÏÑÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ´ÂÍÖá ÉÇ ËÆÇá ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎ ¬ÓÑ-
ÐËÅ (1925 Å.), Â ÇÜÈ Ä 1921 Å. ¬ÑÏÒÕÑÐ ÅÑÄÑÓËÎ ÑÃ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÇ, ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÏÖ ÅËÓÑÔÍÑ-
ÒÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ e 2=mc 2 Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ �h=2, ÑÃâÊÂÐÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÙÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÔÑÏÐÇÐËÇ
"ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ" [1, 2] Ë ÇÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ±ÂÖÎË (ÇÜÈ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ 1926 Å. Ä ÓÂÊ-
ÅÑÄÑÓÇ Ô ¯. ¢ÑÓÑÏ ÐÂÊÞÄÂÄÛËÏ ÇÓÇÔßá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÔÒËÐÂ),
ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒËÐ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÑÐ
ÊÂÒËÔÂÎ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [6] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [7]
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ÅÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ l � m0Ŝ.
©ÆÇÔß m0 � e�h=2mc ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ ÑÃËØÑÆ ±ÂÖÎË Ä 1920 Å., Â Ŝ � �h=2r ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÕÓËÙÂÏË

sx � 0 1
1 0

� �
; sy � 0 ÿi

i 0

� �
; sz � 1 0

0 ÿ1
� �

; �2�

ÒÑÎÖÚËÄÛËÏË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË 4. F Ë A ì
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Bì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �B � rotA�.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÏÇ-
ÐÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ±ÂÖÎË, ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ·ÑÕâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑËÂÐ
±ÂÖÎË (1) âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ (Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙ r), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (B � 0) ÔÒËÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

³ÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÕÑÚÍÂ Ä ËÔÕÑÓËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
1928 Å., ÍÑÅÆÂ ¥ËÓÂÍ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [8, 9]5 Ä ×ÑÓÏÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
qC
qt
� HDC �3�

Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ)

HD � cap̂�mc 2b � c �a1p̂x � a2p̂y � a3p̂z� �mc 2b ; �4�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ 6

H �
���������������������������
c 2p̂ 2 �m 2c 4

q
: �5�

¥ËÓÂÍ ÃÞÎ ÖÃÇÉÆÈÐ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ("ÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÒÑ q=qt ÃÞÎÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÏÇÐâ"
[10]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ q=qt Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
4-ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ¥ËÓÂÍÂ Í
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (4), ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ak�k � 1; 2; 3� Ë b (¥ËÓÂÍ
ÐÂÊÄÂÎ ËØ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÎË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË" [9]) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

a 2
k � b 2 � 1 ;

akam � amak � akb� bak � 0; k 6� m

)
�6�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚËÔÎÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ¥ËÓÂÍ ÄÞÃÓÂÎ àÓÏËÕÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ 4� 4,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Â ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÃÎÑÍË sk âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ±ÂÖÎË
s1 � sx, s2 � sy Ë s3 � sz Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ (6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÇÅÑ ÔÒËÐ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÒËÐ, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÄÑ-

ak � sk
sk

� �
; b �

� �
; �7�

O
O

O ÿI
IO

4£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß �h � 1.

5°ÃÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÛÎË ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÔÏÇÔâÚÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ë, ÒÑ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË.
6¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ pt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË p̂t � ��h=i� q=qt; t � x; y; z.

´. 196, å 1 µ¯ª¬¡­¾¯°³´¾ ³±ª¯¡ 1/2 105



ÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÃÞÎÑ ÆÎâ ¥ËÓÂÍÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. °Ð
ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÍÂÍ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, Â ÔÒËÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÑÆËÕß Ä
ÕÇÑÓËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÆÑÃÐÑÔÕË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 7. ³ÒÖÔÕâ ÒÑÎÄÇÍÂ ¥ËÓÂÍ ÄÔÒÑÏËÐÂÎ [10]:
"£ ÕÑ ÄÓÇÏâ â ØÑÕÇÎ ÄÔÇÅÑÎËÛßÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÃÞ ÑÃÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ 8 Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË". ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÇÏâÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ "ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ" (Õ.Ç.
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÂÐÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ¥ËÓÂÍ ÆÑÍÂÊÂÎ
(ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎ ÆÂÐÐÖá ÙÇÎß), ÚÕÑ ÔÒËÐ 1/2
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÏÇÐÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ" ÚÂÔÕËÙÇÌ. ·ÑÕâ ÕÓË
ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÕÓË ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ
(Ŝ � �1=2�r), ÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÕÑÎßÍÑ
àÕËÏË ÕÓÇÏâ ÏÂÕÓËÙÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÄÔÒÑÏËÐÂÎ ¥ËÓÂÍ [10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11]), ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (4) ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ¬ ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÊÂÏÇÐÂ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË sk ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ak
(7) Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ b 9. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ Ŝ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË 1=2r. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÒËÐ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¥ËÓÂÍÂ (4), ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÆÑÎÉÐÑ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐÂ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ËÓÂÍ [8, 9] ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ 10, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÏËÏÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÇÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.
¬ÂÍ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÇÔÎË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÒËÐ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ¥ËÓÂÍÂ (4) ÚËÔÎÇÐÐÞÏËÏÂÕÓË-
ÙÂÏË? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ �ÄÓÇÏâ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÕÂÍ ÉÇ (ÔÏ. [12]), ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑC�r; t� � exp �ÿ�i=�h�Et�c�r��

HDc � Ec ; �8�
ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐHD ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË (2),

rp̂ � p̂z p̂x ÿ i p̂y
p̂x � i p̂y ÿp̂z
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

c � exp
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ÅÆÇ u ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (11) ÍÂÍ Ñ ÃËÔÒËÐÑÓÇ.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (11)
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ (11), ÐÑ Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ u ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ u ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

®ÂÕÓËÙÂ HD ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥ËÓÂÍÂ (9), ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÊÂÏÇÐËÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ p̂ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ p. ¯Â-
ÎËÚËÇ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË Ä HD ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ
ÐÇÍËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË E.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12)

E � �
���������������������������
m 2c 4 � c 2p 2

p
; �13�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ ì ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá 4-ÄÇÍÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ
P � �E=c; p� ÐÂ ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÒËÐÑÏ ËÎË ÐÇÕ 11. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ u ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ HD. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ñ ÔÒËÐÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏË ÉÇ ÔÂÏÞÏË
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÄÂÐ-
ÕÖÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÃÓÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÑÔß z [13]).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐÇ ÒÑÎÐÂâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ö ÔÒËÐÂ 1/2 ÐÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ 12. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 13. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [15], ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÿN=2�N=2� 1� (N ì ÙÇÎÑÇ

7·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ [8]: "The question
remains as to why Nature should have chosen this particular model for
the electron instead of being satiséed with the point-charge."
8´ÇÓÏËÐ "ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ" Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ. £ [3] ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ "ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÏÇØÂÐËÍÖ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÂÍ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá, ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá Ë ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÅÎâÆÑÄ".
9±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ b ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÞÕÞÌ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ak Ä ÄËÆÇ (5) ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ b.
10°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß, ÍÑÕÑÓÖáÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎ¥ËÓÂÍ,ìÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ ÉÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ.

HD � c
rp̂

rp̂

� �
�mc 2

� �
�9�O

O
I
O

O
ÿI

� Eu : �12�HDu

11±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (ÔÏ. [12]).
12£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÏÇÇÕ (ÔÏ. [14]).
13 ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ. °Ð ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÇÃâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕ ÊÂÓâÆÂ) ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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ÚËÔÎÑ), Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÿN=2 Ë
�N=2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ N=2 � l �
� 0; 1; 2; . . . Ë ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ l (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÙËË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÚËÔÎÑ N ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ (N � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ), Â ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ N ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÒËÐÂÏ,
ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ËÔÎÑ �2N� 1�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ Ŝa�a � x; y; z� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 14.
°ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ŝz: j1=2; 1=2i Ë
j1=2;ÿ1=2i (ÒÇÓÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÇÔÕß N=2
ÆÎâ N � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÒËÐÂ ÓÂÄÐÑ 3=4, Â ÄÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ì ÑÆÐÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÒËÐÂ Sz), ÕÂÍ ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

a

���� 12 ; 12
�
� b

���� 12 ;ÿ 1

2

�
; �14�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË

jaj2 � jbj2 � 1 : �15�

£ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ŝa Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ j1=2; 1=2i Ë j1=2;ÿ1=2iÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÕß ÔÕÑÎÃÙÞ
1
0

� �
Ë

0
1

� �
. µÚËÕÞÄÂâ (15), ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ a Ë b ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ a � exp �ia� cos d Ë
b � exp �ib� sin d, Â ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

cos d
exp �ig� sin d

� �
�16�

(g � bÿ a, Â ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ia�
ÑÕÃÓÑÛÇÐ). ±ÂÓÂ ÚËÔÇÎ d Ë g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎáÃÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÎáÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ (16) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ŝ 2 Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 3/4. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [16], ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÖÔÕß ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n ÊÂÆÂÈÕ ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÏÑÇ
ÒÂÓÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ y Ë j:

n � �nx � sin y cosj; ny � sin y sinj; nz � cos y� : �17�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ 15 Ŝn � �Ŝn�. µÚËÕÞÄÂâ
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, ÒÑÎÖÚËÏ

Ŝn � 1

2

cos y exp �ÿij� sin y
exp �ij� sin y ÿ cos y

� �
: �18�

£ÇÍÕÑÓ

cos

�
y
2

�
exp �if� sin

�
y
2

�
0BB@

1CCA �19�

âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ Ŝn Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ 1/2. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (17) ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß y ÐÂ pÿ y, Â f ÐÂ p� f, ÒÓË àÕÑÏ
Ŝÿn � ÿŜn, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ŝÿn ÄÏÇÔÕÑ
(19) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

sin

�
y
2

�
ÿ exp �if� cos

�
y
2

�
0BB@

1CCA : �20�

µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓÞ (16) Ë (19) ÒÓËÓÂÄ-
ÐâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Õ.Ç. y � 2d Ë f � g). ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ 1/2 [16]) ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (16)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ n, Ë

ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËá

���
2
p

2

1
1

� �
ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÑÔß x, ÔÑÔÕÑâÐËá

���
2
p

2

1
i

� �
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔß y Ë

ÔÑÔÕÑâÐËá
1
0

� �
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔß z. ³ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ

ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ÑÃ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÚÕÑ ÔÒËÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ËÎË ÒÑ ÑÔË x, ËÎË ÒÑ ÑÔË y, ËÎË ÒÑ
ÑÔË z. ¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 1=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÎáÃÑÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. µÔÎÑÄ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ "ÔÒËÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ..." ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÖÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ n
ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÔß z (y � 2d � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ŝn � �1=2�sz),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá

1
0

� �
. £ ÕÂÍÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Sx � Sy � 0, Sz � 1=2, Â ÆËÔÒÇÓ-

ÔËâ DSz �
������
S 2
z

q
� 0. °ÆÐÂÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ

ÐÂ ÑÔË x y Ä àÕÑÏ ÔÑÕÑâÐËË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ:
DSx � DSy � 1=2. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ)
ÕÇÔÐÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ

DSx DSy 5
1

2
Sz : �21�

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÍÖÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÒËÐ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄËÆÂ (11), ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔ p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ ÍÂÍ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÆÂÈÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-

14 ©ÆÇÔß Ŝ � �1=2�r.
15±ÓË ÄÔÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÐÂ"ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ", ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ŜìÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.
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ÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ n � p=p. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ u ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ HD (12), Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ HD ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ u âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÇËØ ÏÂÕÓËÙ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

v
w

� �
, ÅÆÇ v Ë w ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ

ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ rp 16.
´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ rp Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ Ŝn, ÅÆÇ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ p, ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ñ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÒËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑÐâÕËÇ "ÔÒËÐ" ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÂÖÚÐÞÌ ÑÃËØÑÆ ÔÐÂÚÂÎÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ (àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ. £
1916 ÅÑÆÖ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá [17] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [11]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¢ÑÓÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÔÚËÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÃÑÓÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, Ë àÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¥ËÓÂÍÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ!) ÆÎâ ÂÕÑÏÂ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä 1916 Å. ÐËÍÕÑ Ë ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÒËÐÂ! ©ÂÅÂÆÍÂ àÕÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÆÂÐËâ ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ 121031300176-3.
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Uniqueness of spin 1/2
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This article is dedicated to the 100th anniversary of quantummechanics, and in particular to electron spinìa phenomenon that has no
counterpart in classical physics. The hypothesis of electron spin was proposed by Uhlenbeck and Goudsmit in 1925ë1926 to explain
numerous experimental data. Two years later, Dirac discovered the existence of electron spin when constructing the relativistic wave
equation for a free particle. This came as a great surprise to Dirac, since, as he later claimed (in 1977), his goal was to obtain a relativistic
wave equation for the simplest particle, which he considered to be a particle with zero spin. But it turned out that the simplest particle is
one with spin 1/2.
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