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À������ ���������Á 1

� ±¢®¥© �®¡¥«¥¢±ª®© «¥ª¶¨¨ [1], ¯°®·¨² ®© ¢ �²®ª£®«¼¬¥ 11 ¤¥-
ª ¡°¿ 1958£., �£®°¼ �¢£¥¼¥¢¨· � ¬¬ £®¢®°¨«: À�» ¢®±¯°¨¨-
¬ ¥¬ ¨§«³·¥¨¥ ¢®« � µ  «¥²¿¹¨¬ ± °¿¤®¬ ¢ ¢¨¤¥ µ®°®¸® ¨§-
¢¥±²®£® ±¢¨±²  ¨«¨ ¢®¿, ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¯°¨ ¥£® ¤¢¨¦¥¨¨. �¬¥®
¯®½²®¬³, ¢»¿±¨¢ ±®¢¥°¸¥®   «®£¨·»© ¬¥µ ¨§¬ ¨§«³·¥¨¿
� ¢¨«®¢ {�¥°¥ª®¢ , ². ¥. ¨§«³·¥¨¿ ±¢¥²  ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¡»±²°»µ
½«¥ª²°®®¢, ¬» ±² «¨  §»¢ ²¼ ½²® ¿¢«¥¨¥ À¯®¾¹¨¬ ½«¥ª²°®-
®¬Á.

�¤¥±¼ ¿ ¤®«¦¥ ¯°®¿±¨²¼, ·²® ¬» ¢ �®¢¥²±ª®¬ �®¾§¥  §»¢ ¥¬
½²® ¨§«³·¥¨¥ À¨§«³·¥¨¥ � ¢¨«®¢ {�¥°¥ª®¢ Á,   ¥ ¯°®±²® À·¥-
°¥ª®¢±ª¨¬ ¨§«³·¥¨¥¬Á, ·²®¡» ¯®¤·¥°ª³²¼ ®¯°¥¤¥«¿¾¹³¾ °®«¼
¯®ª®©®£® �.�.� ¢¨«®¢  ¢ ®²ª°»²¨¨ ½²®£® ¨§«³·¥¨¿Á.

�°¨µ®¤¨«®±¼ ¯®¬¨¬®  §¢ ¨¿ À¯®¾¹¨¥ ½«¥ª²°®»Á ±«»¸ ²¼
¨ ²¥°¬¨ À±¢¥²¿¹¨¥±¿ ½«¥ª²°®»Á. �¯°®·¥¬, ®¡  ½²¨  §¢ ¨¿ ±¥©-
· ± °¥¤ª® ³¯®²°¥¡«¿¾²±¿, £®¢®°¿² ¯°®±²® ®¡ ¨§«³·¥¨¨ � ¢¨«®¢ {
�¥°¥ª®¢  ¨«¨ ¥¹¥ · ¹¥, ®±®¡¥®   � ¯ ¤¥, ® ·¥°¥ª®¢±ª®¬ ¨§-
«³·¥¨¨. �¡º¿±¿¥²±¿ ½²®, ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼, ²¥¬, ·²® ¢ ¯¥°¢®©
±² ²¼¥, ¯®±¢¿¹¥®© ®²ª°»²¨¾ ½´´¥ª² , ´¨£³°¨°³¥² «¨¸¼ ´ ¬¨-
«¨¿ �¥°¥ª®¢  [2].

� ¢¨«®¢ ¦¥ ¢ ²®¬ ¦¥ ®¬¥°¥ ¦³° «  [3] ¯®¬¥±²¨« «¨¸¼ ±¢®¥
§ ¬¥· ¨¥, ª ± ¾¹¥¥±¿ ¯°¨°®¤» ®¡ °³¦¥®£® ±¢¥·¥¨¿ (® ®²-
¬¥²¨«, ·²® ±¢¥·¥¨¥ ±¢¿§ ® ± ª®¬¯²®®¢±ª¨¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨,   ¥
± £ ¬¬ -«³· ¬¨). �¥¦¤³ ²¥¬ ª ª ± ¬  ¯®±² ®¢ª  ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢
�¥°¥ª®¢ , ² ª ¨ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®¥ °³ª®¢®¤±²¢® ¨¬¨ ¯°¨ ¤«¥¦ «¨
� ¢¨«®¢³. �£® ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ °®«¼ ¿±  ¨§ ¨§«®¦¥¨¿ ¨±²®°¨¨ ¢®-
¯°®±  �° ª®¬ [4] ¨ ®±®¡¥® ¨§ § ¬¥²ª¨ �®¡°®²¨ , �¥©¡¥°£ 
¨ �®ª  [5]. �² ª, ²®«¼ª®  §¢ ¨¥ ½´´¥ª² (¨§«³·¥¨¥) � ¢¨«®¢ {
�¥°¥ª®¢  ¿¢«¿¥²±¿ ®¯° ¢¤ »¬ 2.

�¥®°¨¿ ½´´¥ª² � ¢¨«®¢ {�¥°¥ª®¢  (�.�.),®²ª°»²®£® ¢ 1934 £.
[2, 3], ².¥ . 60 «¥²  § ¤, ¡»«  ¯®±²°®¥  ¢ 1937 £. �. �.� ¬¬®¬ ¨
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�.�.�° ª®¬ [6] �). � ½²®© ° ¡®²¥ ¡»«® ±¤¥« ® £« ¢®¥: ¢»¿±-
¥  ´¨§¨·¥±ª ¿ ¯°¨°®¤  ¿¢«¥¨¿, ·²® ¡»«® ±®¢±¥¬ ¥²°¨¢¨ «¼®,
¨ ¯®«³·¥» ´®°¬³«»

cos � =
c

nv
; (1)

W =
q2l

c2

Z
vn=c 1

!

�
1�

c2

n2(!)v2

�
d!; (2)

®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥  ¯° ¢«¥¨¥ ¨§«³·¥¨¿ (�| ³£®« ¬¥¦¤³ ±ª®°®±²¼¾
· ±²¨¶» v ¨ ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ ±¢¥² ) ¨ ¥£® ¨²¥±¨¢®±²¼ (W |
¯®²¥°¿ ½¥°£¨¨   ¨§«³·¥¨¥ �.�.   ¯³²¨ l · ±²¨¶¥© ± § °¿¤®¬ q,
¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v ¢ ¯°®§° ·®© ±°¥¤¥ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥-
«®¬«¥¨¿ n(!)). �®«¼¸¥£® ®² ª° ²ª®© ±² ²¼¨ [6] ¢ �®ª« ¤ µ ¨ ¥-
«¼§¿ ¡»«® ®¦¨¤ ²¼. � §³¬¥¥²±¿, ª ª �. �.� ¬¬, ² ª ¨ �.�.�° ª
¥ ®£° ¨·¨«¨±¼ ±¤¥« »¬ ¢ [6],   ¯°®¤®«¦ «¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ½´-
´¥ª² �.�. �® ¢ ½²®¬ ®²®¸¥¨¨ ±²¨«¼ ¨ µ ° ª²¥° ¨µ ¤¥¿²¥«¼®±²¨
¡»« ° §»¬. �«¿ �° ª  ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¨§«³·¥¨¿ �.�. ¨ ¢®®¡¹¥
¨§«³·¥¨¿ ° ¢®¬¥°® ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ ¨±²®·¨ª®¢ (±¾¤  ¯®¬¨¬® ½´-
´¥ª²  �.�. ®²®±¿²±¿ ½´´¥ª² �®¯«¥°  ¨ ¯¥°¥µ®¤®¥ ¨§«³·¥¨¥)
±² «®, ¬®¦® ±ª § ²¼, ¤¥«®¬ ¦¨§¨ (¢¯°®·¥¬, �° ª ¡®«¼¸®¥ ¢¨-
¬ ¨¥ ³¤¥«¿« ² ª¦¥ ¥©²°®®© ´¨§¨ª¥).

�¤¥« ®¥ �° ª®¬ ¢ ®¡« ±²¨ ¨§³·¥¨¿ ½´´¥ª²  �.�. ¯°®±³¬-
¬¨°®¢ ® ¢ ¥£® ¬®®£° ´¨¨ [4]. �«¿ �.�.� ¬¬ ,  ¯°®²¨¢, § -
¿²¨¿ ²¥®°¨¥© ¨§«³·¥¨¿ �.�. ¡»«®, ±ª®°¥¥, ½¯¨§®¤®¬. � , ±®¡-
±²¢¥®, ½´´¥ª²®¬�.�.�£®°¼ �¢£¥¼¥¢¨· § ¨¬ «±¿ ±° ¢¨²¥«¼®
¥¤®«£®. �®±«¥ ®±®¢®¯®« £ ¾¹¥© ° ¡®²» ± �° ª®¬ [6] �£®°¼ �¢-
£¥¼¥¢¨· ¢»¿±¨« °¿¤ ¬®¬¥²®¢, ®±² ¢ ¢¸¨µ±¿ ®²ª°»²»¬¨. �°¨
½²®¬, ª ª ³ª §»¢ ¥² �£®°¼ �¢£¥¼¥¢¨· ¢ ª®¶¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©
±² ²¼¨ [7], ® ¸¨°®ª® ®¡±³¦¤ « ¯°®¡«¥¬³ ± �.�.� ¤¥«¼¸² ¬®¬,
®²¢¥· «   ¯®±² ¢«¥»¥ ¢®¯°®±». �¾¤  ®²®±¨²±¿ ° ±±¬®²°¥-
¨¥ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ° ¢®¬¥°®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ § °¿¤  ¥ ¢±¥ ¢°¥¬¿,  
«¨¸¼   ®£° ¨·¥®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨. �®ª°¥²®, ¡»«® ¯°¥¤-
¯®«®¦¥®, ·²® § °¿¤ ¯®ª®¨²±¿ ¤® ¬®¬¥²  �t0,   § ²¥¬ ¬£®¢¥®
³±ª®°¿¥²±¿ ¤® ±ª®°®±²¨ v ¨,  ª®¥¶, ¬£®¢¥® ®±²  ¢«¨¢ ¥²±¿
¢ ¬®¬¥² t0. �®«¥ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¯®«¿ ¨§-
«³·¥¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¢ ¬®¬¥²» �t0 §  ±·¥² ³±ª®°¥¨¿ ¨, ¥±«¨
v > c=n(!), ¨§ ¯®«¿ ¨§«³·¥¨¿ �.�. � ª¨¬ ®¡° §®¬ ³¤ ¥²±¿ ¢»-
¿±¨²¼ ³¤¥«¼»© ¢¥± ¨§«³·¥¨¿ ®¡®¨µ ²¨¯®¢ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² t0

�) � °³±±ª®¬  «´ ¢¨²¥ ¡³ª¢  � ¯°¥¤¸¥±²¢³¥² ¡³ª¢¥ � | ½²® ¨ ®¯°¥¤¥«¨«®
¯®°¿¤®ª ±«¥¤®¢ ¨¿ ´ ¬¨«¨©  ¢²®°®¢ ¢ °³±±ª®© ¯³¡«¨ª ¶¨¨ [6]. �® ¢ « ²¨±ª®¬
 «´ ¢¨²¥ ¡³ª¢  F ±²®¨² ° ¼¸¥ �, ·²®  ¸«® ®²° ¦¥¨¥ ¢ ±² ²¼¥ � ¬¬  [7],
®¯³¡«¨ª®¢ ®©    £«¨©±ª®¬ ¿§»ª¥. � ¬¥·³, ·²® ¢   «®£¨·®¬ ¯®«®¦¥¨¨
®ª § «¨±¼ ¨ ¬» ± �° ª®¬ | ¢ °³±±ª¨µ ¯³¡«¨ª ¶¨¿µ ´¨£³°¨°³¾² �¨§¡³°£ ¨
�° ª,   ¢  £«¨©±ª¨µ | Frank and Ginzburg.
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¨ · ±²®²» ¨§«³·¥¨¿ !. � «¥¥ ¢ [7] ¨§«³·¥¨¥ �.�. ¡»«® ° ±±·¨-
² ® ¥ ¢ « ¡®° ²®°®© ±¨±²¥¬¥ ª ª ®¡»·®,   ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² , ¢
ª®²®°®© ¨§«³· ²¥«¼ (½«¥ª²°®) ¯®ª®¨²±¿. � ª®¥¶,  ©¤¥® ± ¬®
¯®«¥ § °¿¤ , ¢ · ±²®±²¨ ¢ ¢®«®¢®© §®¥,   ² ª¦¥ ±¤¥«  °¿¤ ¤®-
¯®«¨²¥«¼»µ § ¬¥· ¨©. �®¬¨¬® ½²®© ±² ²¼¨ [7] �£®°¼ �¢£¥¼¥-
¢¨· ¯® ¯°®¡«¥¬¥ ½´´¥ª²  �.�. ®¯³¡«¨ª®¢ « «¨¸¼ (±®¢¬¥±²³¾ ±
�° ª®¬) § ¬¥²ª³ [8] ¯®«³®¡§®°®£® ²¨¯  ¨ ³¦¥ ³¯®¬¨ ¢¸³¾±¿
�®¡¥«¥¢±ª³¾ «¥ª¶¨¾ [1].

�  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ¬®¦¥² ¯®ª § ²¼±¿, ·²® ° ¡®² ¬¨ � ¬¬  ¨
�° ª  ¯°®¡«¥¬  ¨§«³·¥¨¿ �.�. ¡»«  ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ¯« ¥ ¢
®±®¢®¬ ¨±·¥°¯  . �® ´ ª²¨·¥±ª¨ ¤¥«® ®¡±²®¿«® ±®¢¥°¸¥®
¨ ·¥: ª ª ¨ ®¡»·® ¢ ±«³· ¥ ¡®£ ²»µ ±®¤¥°¦ ¨¥¬ ¿¢«¥¨©, ¢»-
¿¢«¿¾²±¿ ¢±¥ ®¢»¥ ¨ ®¢»¥ ¢®¯°®±», ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨«®¦¥¨¿ ¢
° §«¨·»µ ®¡« ±²¿µ ´¨§¨ª¨ ¨ ². ¤. � ±²®¿¹ ¿ § ¬¥²ª  ¥ ¨¬¥¥²
±¢®¥© ¶¥«¼¾ ®±¢¥²¨²¼ ¨±²®°¨¾ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨ ¯°¨¬¥¥¨© ½´-
´¥ª²  �.�. §  60 «¥²,   ½²³ ²¥¬³ ¬» ±¤¥« ¥¬ «¨¸¼ ¥±ª®«¼ª®
§ ¬¥· ¨©.

�¥£¨±²° ¶¨¿ ±¢¥·¥¨¿ �.�. ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼, ¢®-¯¥°¢»µ, ±¯®±®-
¡®¬ ª®±² ² ¶¨¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ § °¿¦¥®© · ±²¨¶» ·¥°¥§ ¤¥²¥ª²®°
(² ª®© ¤¥²¥ª²®° · ±²®  §»¢ ¾² ·¥°¥ª®¢±ª¨¬ ±·¥²·¨ª®¬). �°¨
½²®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨  ¯° ¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ · ±²¨¶», ¯®±ª®«¼ª³
³£®« � ¢ ´®°¬³«¥ (1) | ½²® ³£®« ¬¥¦¤³  ¯° ¢«¥¨¥¬ ±ª®°®±²¨
¨ ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ ¨§«³· ¥¬®© ¢®«». �®-¢²®°»µ, ¨§¬¥°¥¨¥
³£«  � ¯°¨ ¨§¢¥±²®¬ ¯®ª § ²¥«¥ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±°¥¤» ¢ ±·¥²·¨ª¥
n(!) ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±ª®°®±²¼ · ±²¨¶» v. �±«¨ ®¤®¢°¥-
¬¥® ¨§¬¥°¿¥²±¿ ( ¯°¨¬¥°, ¯® ®²ª«®¥¨¾ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥) ¨

¨¬¯³«¼± · ±²¨¶» p =
mvp

1� v2=c2
, ²® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¬ ±± 

· ±²¨¶» m ¨ ¥¥ ½¥°£¨¿ E =
mc2p

1� v2=c2
. �-²°¥²¼¨µ, q ¢ ´®°¬³«¥

(2) ¤«¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ | ½²® § °¿¤ · ±²¨¶» ¨, ² ª¨¬
®¡° §®¬, ¨§¬¥°¥¨¥ W ¯®§¢®«¿¥²  ©²¨ q. �±«¨ °¥·¼ ¨¤¥² ® · -
±²¨¶¥ ± § °¿¤®¬ q = eZ, £¤¥ e | § °¿¤ ½«¥ª²°® , ²® ¨§¬¥°¥¨¥
q ¤ ¥² ¢¥«¨·¨³ Z. �ª § ®¥ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥², ¢ ¯°¨¶¨¯¥, ¢®§¬®¦-
®±²¨ ·¥°¥ª®¢±ª¨µ ±·¥²·¨ª®¢, ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ´¨§¨ª¥
¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© [9{11]. � · ±²®±²¨, ¨§«³·¥¨¥ �.�. ¨±¯®«¼§³-
¥²±¿ ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ¸¨°®ª¨µ  ²¬®±´¥°»µ «¨¢¥©, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ
£ ¬¬ -´®²® ¬¨ ± ¤®±² ²®·® ¢»±®ª¨¬¨ ½¥°£¨¿¬¨ (¯° ª²¨·¥±ª¨,
°¥·¼ ¨¤¥² ®¡ ½¥°£¨¿µ E > 1011 � 1012 ½�; ±¬. [10]). �°¨¬¥¥¨¥
½´´¥ª²  �.�. ¢ ´¨§¨ª¥ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© (±¾¤  ®²®±¨²±¿, ¢ · ±²-
®±²¨, ¨§³·¥¨¥ £ ¬¬ -«³·¥© ¨ ¥©²°¨®) | ½²® ¶¥« ¿ ¡®«¼¸ ¿
£« ¢  ¢  ³ª¥, ¥© ¯®±¢¿¹¥  ¬ ±±  ° ¡®², ¤¥©±²¢³¾² ¨ ¯°®¥ª²¨°³-
¾²±¿ ¬®£®·¨±«¥»¥ ³±² ®¢ª¨ [10, 11].
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�±«¨ ¥ ª ± ²¼±¿ ¯°¨¬¥¥¨© ½´´¥ª²  �.�., ²® ¢ ®¡« ±²¨ ²¥-
®°¨¨ ¯®±«¥ ° ¡®² � ¬¬  ¨ �° ª  ¡»« ¢»¿±¥ °¿¤ ¢ ¦»µ ¢®-
¯°®±®¢. �²¬¥²¨¬ §¤¥±¼ ° ±±¬®²°¥¨¥ ½´´¥ª²  �.�. ¢  ¨§®²°®¯-
®© ±°¥¤¥ (¢ ª°¨±² «« µ) [12, 17, 18], ª¢ ²®¢³¾ ²¥®°¨¾ ½´´¥ª² 
�.�. [13, 17], ¨§«³·¥¨¥ �.�. ¢ ª  « µ ¨ ¹¥«¿µ [14, 17], ³·¥² ¯®-
£«®¹¥¨¿ [15, 16], ¨§«³·¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¬®®¯®«¿ ¨ ° §«¨·»µ
½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¨ ¬ £¨²»µ ¬³«¼²¨¯®«¥© [4, 13, 17], ³·¥² ®¤®¢°¥-
¬¥®£® ¯®¿¢«¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿ �.�. ¨ ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ [19].
�±»«ª¨ [4, 17{19] | ½²® ®¡§®° ¿ «¨²¥° ²³° .

� §³¬¥¥²±¿, ¯®±«¥ 60 «¥² ¨±±«¥¤®¢ ¨© À¯®¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢Á
ª ª ¢ ®¡« ±²¨ ²¥®°¨¨, ² ª ¨   ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¤®±²¨£³²® ¨§¢¥±²®¥
 ±»¹¥¨¥. �® ½²®  ±»¹¥¨¥ ¥ ¿¢«¿¥²±¿, ª®¥·®,  ¡±®«¾²-
»¬ ¨ ¨ª®£¤  ² ª¨¬ ¥ ¡³¤¥². �¨§¼ ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ 2. � °¿¦¥-
»¥ · ±²¨¶» ¯°®¤®«¦ ¾² À¯¥²¼Á ¢ ¬®£®·¨±«¥»µ ³±² ®¢ª µ ¨
¢ §¥¬®©  ²¬®±´¥°¥. �²® À¯¥¨¥Á «¨¸¨© ° §  ¯®¬¨ ¥²  ¬ ®
ª« ±±¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ �£®°¿ �¢£¥¼¥¢¨·  � ¬¬ , ±²®«¥²¨¥ ±® ¤¿
°®¦¤¥¨¿ ª®²®°®£® ¬» ®²¬¥· ¥¬.
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