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1. ºÇÔÕÐÂÆÙÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË (ËÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË) ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÐËâ ÐÇ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÑÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞ 12 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ (ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s � 1=2) Ë 4 ÃÑÊÑÐÂ (ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s � 1),
ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.

2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
3 ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ 2 ÎÇÒÕÑÐÂ Ë 2 ÍÄÂÓÍÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎ. 1 ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÑÍË. ¯ÂÊÄÂÐËâ
Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÔÎÑÄ: u
ì up, d ì down, c ì charm, s ì strangeness, t ì top
(ÕÂÍÉÇ truth), b ì bottom (ÕÂÍÉÇ beauty).

µ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÇÔÕß ÔÄÑâ ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÂ: �u, �d, �c, �s, �t, �b, e�, m�, t�. ¦ÔÕß ÎË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ö
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË (ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ) ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, Õ.Ç.
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍËÇ
ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑ-

ÄÞÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑËÔÍË
ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge
(T1=201025 ÎÇÕ). ¦ÔÎË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÑ Ë ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ.

¤ÎâÆâ ÐÂ ÕÂÃÎ. 1, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÒÑÓÂÊËÕßÔâ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÆÂÎÇÍÑ ÖÛÎÂ ×ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ
ÔÖÆßÃÂ ÄÞÓÄÂÎÂ ­ÂÐÆÂÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊ ×ËÊËÍË (22.01.1962), Â
ÊÂÕÇÏ ËÊ ÉËÊÐË (1.04.1968). ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß
ÕÓË ÎÇÒÕÑÐÂ (e, ne Ë m). °Ã ÑÕÍÓÞÕËË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ä ËáÎÇ 1962 Å. ÐÂ ²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¨ÇÐÇÄÇ, ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÂÎË
­ÂÐÆÂÖ ÒËÔßÏÑ Ô ÒÑÉÇÎÂÐËâÏË ÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÄÞÊÆÑÓÑÄÎÇ-
ÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË, p- Ë
K-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä 1962 Å. ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÓÇØ ÔÂÍÂÕÑÐÂØ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂâ ÔÎÂÃÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÏÇÊÑÐÞ, ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÆÂÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÎËÛß Ä 1964 Å., ÍÑÅÆÂ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐ ÄÄÇÎ ÕÓË ÍÄÂÓÍÂ: u, d, s.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏËÓ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÔ Ë ÏÞ
ÔÂÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÑÐÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ (p � uud,
n � ddu), ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ Ä ÉËÊÐË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

¥Îâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ, ÍÓÑÏÇ p, n, e,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÇÜÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ
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ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³ÑÎÐÙÇ Ë ÊÄÇÊÆÂØ:

2e� 4p!4 He� 2ne � 27 M|W :

ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÎÐÙÇ Ä ÑÅÓÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ë ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¦ÉÇÔÇÍÖÐÆÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ 70
ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Ñ ÏÞ ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÏ ËØ: ÏÞ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÐËØ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ,
ÔÍÑÎßÍÑ Ë ÑÉËÆÂÎË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÖÏ×ÑÏ ÐÂÖÍË. ¯Ñ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓËÖÏ×Â ÐÇÕ. ¹ËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ. ®Þ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÌ ÊÂÅÂÆÍÇ. ¡ ÒÑÍÂ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
ÕÂÃÎ. 1 "ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÚÇÎÑÄÇÍÖ" ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ. ©ÂÚÇÏ
ÐÖÉÐÞ ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÅÂÆÞÄÂÕßÔâ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÇÎâÏ, ÃÇÊ ÐËØ ÐÇÎßÊâ ÐÂÓÖÛËÕß CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.
¡ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË £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 ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß ÃÞ Ä×ÑÕÑÐÞ
Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ª ÐÂÔ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ!

3. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ

£ ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÍËÓÒËÚË" ÏËÓÑÊÆÂ-
ÐËâ (ØÑÕâ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ àÕÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÕÑ
ÒÓÑ ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÍÂÍ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÍÂÍ Ñ ÐÇÍÑÇÏ ÍÎÇÇ, ÔÍÓÇÒÎâáÜÇÏ ÍËÓÒËÚË. ±Ñ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ ÐËØ àÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÖÆÂÚÐÞÏ. ªÕÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÂ (ÑÒâÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ): ×ÑÕÑÐ
ì g, ÅÎáÑÐ ì g, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÃÑÊÑÐ ì Z0 Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ì W�, âÄÎâáÜËÇÔâ ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÓÖÅ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÖ.

­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑÐÞ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÔÑÊÆÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ: ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ, ÔÄÇÕ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, g-ÍÄÂÐÕÞ. ®ÂÔÔÂ
×ÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ
E ÓÂÄÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ k (ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ c): E � cjkj. ¶ÑÕÑÐÞ Ô E 2 6� c2k2 ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ôÿc2k2 4E 2. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ e. ªÊ
ÑÒÕËÍË Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ
e2=�hc � a ' 1=137. (©ÆÇÔß �h � h=2p, Â h ì ÍÄÂÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
±ÎÂÐÍÂ.) £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÑÕÑÐÂÏË. ´ÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (¬¿¥).

±ÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎáÑÐÞ. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÎáÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÙÄÇÕÑÄÞÇ", ÊÂÓâÆÞ. ¿ÕË ÊÂÓâÆÞ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÙÄÇÕÖ Ë
ÐÂÊÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÖÆÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐËØ.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÛÇÔÕË ÔÑÓÕÑÄ (ËÎË, ÍÂÍ ÇÜÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-

ÄÂÕß, ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ: u, d, c, s, t, b) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÓÇØ
ÙÄÇÕÑÄÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâØ: ÉÇÎÕÑÌ, ÔËÐÇÌ ËÎË ÍÓÂÔÐÑÌ (É,
Ô, Í). ¡ÐÕËÍÄÂÓÍË ÐÇÔÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÂÐÕË-
ÊÂÓâÆÞ: �v, �s , �k . £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÓË ÊÂÓâÆÂ (É, Ô,
Í) Ë ÕÓË ÂÐÕËÊÂÓâÆÂ (�v, �s , �k ) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÍÂÊÂÎË ÐÇ ÄÔá
ÒÓÂÄÆÖ, ÔÑÑÃÜËÄ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ÛÇÔÕß: Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄ ËØ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ì
36. ¯Ñ àÕÑ "ÖÛÇÔÕÇÓÇÐËÇ" ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÍÂÍ ÛÇÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

¸ÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞ.
¤ÎáÑÐ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÆÄÂ ÙÄÇÕÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÂ. ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ 8 ÙÄÇÕÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ:
3� �3 � 8� 1. °ÆÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ v�v� s�s � k�k âÄÎâÇÕÔâ
"ÔÐÇÉÐÑ-ÃÇÎÑÌ", ÐÇ ÐÇÔÇÕ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ¬¿¥, ÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ,
ÅÎáÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÔÂÏË
ËÔÒÖÔÍÂÕß Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÅÎáÑÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÓÂÊÄÇÔÕË ËØ àÐÇÓÅËâ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ: ÑÐË "ÔÂÏÑÊÂÒËÓÂáÕÔâ" ÄÐÖÕÓË ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÔÖÏÏ ¬·¥.

4. ¢ÇÅÖÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a � e2=�hc, as � g2=�hc,
aW � g2W=�hc, aZ � g2Z=�hc ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¦ÜÇ Ä 1950-Ø ÅÅ. ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ a � 1=137 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÎËÛß ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ (ËÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ) ÍÄÂÆÓÂÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ q2. ªÊ-ÊÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ a ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ q2 Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ q2 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÎáÔÂ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ¬¿¥. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ¬·¥ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
as�q2� (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a�q2�) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË q2 !1.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q2), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÃÑÓÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ: ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑ ÔËÎßÐÞÏ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑËÔÍË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ", ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÇÏâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÅÎáÑÐÞ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÎáÃÑÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÎáÑÐÑÄ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÞÔÕÓÑ ÃÇÅÖÜÇÌ as, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ aZ Ë aW ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÎÊÖÕ, ÚÇÏ
ÃÇÅÖÕ: ÑÕ q2 � 0 ÆÑ q2 ' 100 ¤à£2 ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÓÑàÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß
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ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ q2, ÕÑ ÑÐË
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÄÔÕÓÇÚÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË
q2 � 1015 ÿ 1016 ¤à£, ÅÆÇ as � aW � �8=3�a � 1=40. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ q2 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÇÆËÐÞÌ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕ Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, Ë ÍÄÂÓÍË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑËÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÔËÎÇÐÐÑ ÄÇÎËÔß ÎÇÕ 10 ë 15 ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÐÑ ËÔÍÑÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÊÑÓ ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÇÆÇÏ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ×ÑÕÑÐÂ), ËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
(ËÎË ÛËÓËÐÞ) Ë ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ, ÄÇÆß ÍÄÂÓÍË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ. ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÍÄÂÓÍÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ "ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ÖÏËÓÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ"ìàÕÑ ÔÂÏÞÌ
ÕâÉÇÎÞÌ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ, t-ÍÄÂÓÍ. ¦ÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍ ÏÂÎÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÂÆÓÑÐÞ Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ.

5. ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÞ

´âÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË c, b, t, t-ÎÇÒÕÑÐÞ, ÅÎáÑÐÞ, W- Ë Z-
ÃÑÊÑÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÚÂÔÕËÙ. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂÏË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ 12 àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ (ËÎË ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ) Ô
ÐÂÚÂÎÂ 1970-Ø ÅÅ., Ë ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ.
µÍÂÊÂÐÞ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ËÐÔÕËÕÖÕ, ÙÇÐÕÓ ËÎË
ÅÑÓÑÆ, ÅÆÇ ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ, ÅÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë àÐÇÓÅËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ Ä ¤à£.

¯Â ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SPEAR Ä 1974 Å. ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ c-ÏÇÊÑÐ
ì ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÓÏÑÐËâ,
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ c Ë �c. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇÏ J àÕÂ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ¢ÓÖÍØÇÄÇÐÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐßá.

´ÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ U-ÏÇÊÑÐ, ÒÇÓÄÞÌ
ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÒÔËÎÑÐËâ (ËÎË ÃÑÕÕÑÏÑ-

ÐËâ), ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ b Ë �b. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ b-ÍÄÂÓÍÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ Ô
ÒÖÚÍÂÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÛÇÔÕË ¤à£.

LEP I Ë SLC ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¹ÇÕÞÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LEP I ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË 20 ÏÎÐ. ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ SLC ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÑÐË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ.

¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ LEP II, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
ÕÑÐÐÇÎÇ ÆÎËÐÑÌ 27 ÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑ àÕÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂÎ LEP I,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ W�Wÿ-
ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÚß Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ. ©ÂÍÎáÚÂâ ÍÑÏÏÇÐ-
ÕÂÓËË Í ÕÂÃÎ. 3, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ±ÇÍËÐÇ
ÃÞÎÂ Ô ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÂÔÔÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ,
Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä¯ÑÄÑÔËÃËÓ-
ÔÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ¬¿¥.

³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1999 Å. ÕÓË ÔËÎß-
ÐÑÕÑÚÐÞØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ ËÕÂÎßâÐÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ
K-ÏÇÊÑÐÞ, Ä âÒÑÐÔÍÑÏ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ì ÓÂÔÒÂÆÞ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇÕÇ (Â ÐÇ Ä ÒÑÍÑÇ) ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ
àÐÇÓÅËË. ±ÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

¯Â ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä 1983 Å. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ (ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÏÇÐßÛÇ
ÆÇÔâÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ). ¿ÕÑÕ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ SpS ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 2

ne < 10 à£
1956

nm < 170 ¬à£
1962

nt < 24®à£
>1975

g < 10ÿ15 à£
1926

e 0,51 ®à£

1897

m 105,7 ®à£
2� 10ÿ6 Ô
1937, 1947

t 1777 ®à£
3� 10ÿ13 Ô

1975

g 0

1973

u 5 ®à£

1964

c 1300 ®à£
10ÿ12 Ô
1974

t 176 ¤à£
G � 2 ¤à£

1994

Z 91,2 ¤à£
G � 2;5 ¤à£

1983

d 10 ®à£

1964

s 150 ®à£

1964

b 4,3 ¤à£
10ÿ12 Ô
1977

W 80,4 ¤à£
G � 2;1 ¤à£

1983

´ÂÃÎËÙÂ 3

SPEAR
DORIS
CESR
PETRA
PEP
BEPC
VEPP-4M
TRISTAN
SLC
LEP I
VEP - 2M
LEP II
HERA

SLAC
DESY
Cornell U.
DESY
SLAC
±ÇÍËÐ
¯ªÁ¶
KEK
SLAC
CERN
¯ªÁ¶
CERN
DESY

1972 ë 1990
1973 ë 1993
1979 ë
1978 ë 1986
1980 ë 1990
1989 ë
1994 ë
1987 ë 1995
1989 ë
1989 ë 1995
1992 ë
1996 ë 2000
1992 ë

4� 4

5;6� 5;6
6� 6

23;4� 23;4
15� 15

2;2� 2;2
6� 6

32� 32

50� 50

50� 50

0;7� 0;7 (0;55� 0;55)
ÆÑ 100� 100

e�30� p820

´ÂÃÎËÙÂ 4

DAFNE
KEKB
PEP II

Frascati
KEK
SLAC

1999
1999
1999

0;51� 0;51 (0;75� 0;75)
8� 3;5
3;1� 9

\

´ÂÃÎËÙÂ 5

Sp�pS
TEVATRON

CERN
FNAL

1981 ë 1990
1987 ë

315� 315

1000� 1000

3*
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ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÒËÕÇÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ.
¯Â ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä 1994 Å. ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ t-
ÍÄÂÓÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÚÂÔÕÎËÄÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ. ³ÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊ ÐËØ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÎßÙÂ ÔÄÞÛÇ 80 ÍÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
20000 ¤à£=20 ´à£ ÐÑÔËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ SSC ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂ ÇÅÑ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ¥ÂÎÎÂÔÂ (´ÇØÂÔ) ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÂÚÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ 3 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ, ¬ÑÐÅÓÇÔÔ ³º¡ Ä 1993 Å. ÒÓËÐâÎ
ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÛËÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

£ ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ µ¯¬ Ä ª¶£¿ (±ÓÑÕÄËÐÑ, ÄÃÎËÊË ³ÇÓÒÖØÑÄÂ)
àÐÇÓÅËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÄ-
ÐÞÏË 3 ´à£. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÐÐÇÎß ÆÎËÐÑÌ ÔÄÞÛÇ 20 ÍÏ
ÃÞÎ ÒÓÑÓÞÕ, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÓÄÂÎÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ.

¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ LHC ì ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ä CERNÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
7 ´à£, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÚÂÕßÔâ Ä
ÕÑÐÐÇÎÇ, ÅÆÇ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÃÑÕÂÇÕ LEP II, ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÑÐÚÇÐ Í
ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÏÖ ÔÓÑÍÖ, Ä 2005 Å. £ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ LHC
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÐÞ ì ÚÎÇÐÞ CERN, ÐÑ Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ³º¡, ²ÑÔÔËâ, ÁÒÑÐËâ.

¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÎÂÐÞ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÔÕÓÑÌ ÒÑÔÎÇ
2010 Å. ©ÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 250 ¤à£ ÆÑ
1000 ¤à£ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎËÐÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÛËÐ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÆÇÔß
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑËÔÕËÐÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂÏË ÄÞÅÎâÆÇÎË ÃÞ m�mÿ-ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø ÅÅ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ì ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ (ÆÄÇ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ), ÐÑ ÏáÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ´à£ ÉËÄÇÕ 20 ÏÔ Ë
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÑÎÇÕÂÕß 6000 ÍÏ.

6. ©ÂÚÇÏ ÐÖÉÐÞ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ?

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐË ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ) ÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�3�c � SU�2�W �U�1�Y. ©ÆÇÔß
SU�3�c ì ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. SU�2�W �U�1�Y ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË SU�2�W �U�1�Y ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ W0 Ë B0

ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. °ÆÐÂ ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÍÓÞÕÞÌ
£.¡. ¶ÑÍÑÏ Ä 1926 Å. ¥ÓÖÅÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ Z0-ÃÑÊÑÐ. ±ÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ W�-
ÃÑÊÑÐÞ.

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÎÇÄÞÇ (ÔÒËÐ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ËÏÒÖÎßÔÂ), Ë ì ÔËÐÅÎÇÕÞ, ÇÔÎË ÑÐË
ÒÓÂÄÞÇ (ÔÒËÐ ì ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ). (£ÒÇÓÄÞÇ ÎÇÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

Ë ÒÓÂÄÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ­ÂÐÆÂÖ Ä
1956 Å.) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 100%-ÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË P Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË "ÓÖÍÂÏË".

¶ÇÓÏËÑÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Z- Ë W-ÃÑÊÑÐÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÏÂÔÔÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÖÕÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ SU�2�W �U�1�Y ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâì àÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ØËÅÅÔÑÄÑ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ì "ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ" ì ÄÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¬ÄÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s � 0 ì
ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ, ËÎË ÒÑÒÓÑÔÕÖ ØËÅÅÔÞ. ®ÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÞ m � fZ, ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, f
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ØËÅÅÔÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â Z ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ f Ö ÐÂÔ ÐÇÕ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Z ÏÞ ÊÐÂÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá:

Z � �
���
2
p

GF�ÿ1=2 � 246 G|W :

(©ÆÇÔß GF ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.)

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ Z ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ: ÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ f ' 1. ¯Ñ ËÇÓÂÓØËâ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ (ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË f) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

®ÂÔÔÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ (20 ÏÎÐ ÔÑÃÞÕËÌ!). ®ÂÔÔÂ ØËÅÅÔÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ ÑÕ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÂ ì 130 ¤à£. ³ØÇÏÞ ÄÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ 200 ¤à£ (ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÑÉËÆÂáÕ, ÚÕÑ
mZ < mh < 2mZ. ¦ÔÎË mh < 2mW, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ØËÅÅÔÂ ÃÖÆÇÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÂ g-
ÍÄÂÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ×ÑÐÂ. ¯Â LEP II ØËÅÅÔ ËÜÖÕ Ä
ÓÇÂÍÙËË e�eÿ ! Z0h. ¦ÔÎË ØËÅÅÔ ÐÇ ÐÂÌÆÖÕ ÐÂ LEP II, ÕÑ
ÐÂÌÆÖÕ ÐÂ LHC. £ÂÓËÂÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÅÅÔ ÑÚÇÐß
ÕâÉÇÎÞÌ, ÍÂÉÖÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¦ÔÎË mh > 800 ¤à£, ÕÑ Ä ØËÅÅÔÑÄÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎáÔ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß.

±ÑËÔÍË ØËÅÅÔÂì ÊÂÆÂÚÂå 1 ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ØËÅÅÔ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÕ, ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔ-
ÐËÕß, ÑÆËÐ ÑÐ ËÎË ËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. ¦ÔÎË ØËÅÅÔÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ,
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØËÅÅÔÑÄÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÕÇÑÓËË.

©ÂÆÂÚÂ å 2 ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ÒÑËÔÍË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË (SUSY). ¦ÔÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÞ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ SUSY:

1. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ØËÅÅ-
ÔÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÅÓÑÉÂáÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÛÍÂÎÖ
¶ÇÓÏË (� 102 ¤à£) Ä ÛÍÂÎÖ ±ÎÂÐÍÂ (� 1019 ¤à£, ÒÑâÔÐÇ-
ÐËâ ÔÏ. ÐËÉÇ).
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2. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËá (ÔÏ. ÐËÉÇ).

3. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß SUSY.
ªÏÇÇÕÔâ ÎÇÅËÑÐ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ±ÓÑ-

ÔÕÇÌÛÂâ ËÊ ÐËØ ì N � 1 SUSY. £ ÐÇÌ Ö ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
"ÐÂÛËØ" ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕß ÑÆËÐ ÒÂÓÕÐÇÓ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÎËÛß
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ (Ä ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ SUSY) Ë ÏÂÔÔÞ (Ä
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ SUSY, Â ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ SUSY
ÐÂÓÖÛÇÐÂ!). £ÑÕ ÍÓÂÕÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÒÂÓ:

1. ¶ÑÕÑÐ, s � 1ì×ÑÕËÐÑ, s � 1=2.
2. ¤ÎáÑÐ, s � 1ì ÅÎáËÐÑ, s � 1=2.
3. Z-ÃÑÊÑÐ, s � 1ì ÊËÐÑ, s � 1=2.
4. ·ËÅÅÔ, s � 0ì ØËÅÅÔËÐÑ, s � 1=2.
5. ¯ÇÌÕÓËÐÑ, s � 1=2ì ÔÐÇÌÕÓËÐÑ, s � 0.
6. W-ÃÑÊÑÐ, s � 1ì ÄËÐÑ, s � 1=2.
7. ­ÇÒÕÑÐÞ, s � 1=2ì ÔÎÇÒÕÑÐÞ, s � 0.
8. ¬ÄÂÓÍË, s � 1=2ì ÔÍÄÂÓÍË, s � 0.
³ÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ 3 ë 5 ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, Â 6 ë

8ìÚÂÓÆÉËÐÑ. ³ÂÏÂâ ÎÇÅÍÂâ ËÊ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâR-ÚÇÕÐÑÔÕß.
´ÂÍËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË", ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÑÕ 90% ÆÑ 99% ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑËÔÍË
"ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË" ÄÇÆÖÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÊÇÏÎÇ, Ä ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÕÂÍ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÒÑ
ÒÑËÔÍÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊ). ³ÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ LEP II, TEVATRONe Ë LHC.

¦ÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÄÇÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÍË Ë ÍÑÕÑÓÖá ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÔÏÑÅÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ. ¿ÕÑ ÅÓÂÄËÕÑÐ ì
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s � 2, ÍÄÂÐÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÔÍÑÓÇ
ÔÏÑÅÖÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ àÕËØ ÄÑÎÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÎËÛß ÒÓË ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ:

E � mPc
2 �

�
�hc

GN

�1=2

c2 � 1;22� 1019 G|W ;

ÅÆÇ GN ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ. £
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ ËÏÇÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ (s � 3=2).

²ÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÑÕÍÓÞÕÞ ËÎË ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ,
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ". ²ÂÃÑÕÞ, ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ". ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ
ÄÑÑÃÜÇ Ë ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ®ÑÆÇÎß Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË. ¡ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÔÕÓÖÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ �h=mPc � 10ÿ33 ÔÏ. ¿ÕË ÔÕÓÖÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖ-
ÐÂÏË. ³ÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ
ÔÖÒÇÓÏÇÏÃÓÂÐÂÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜÇÌ M-
ÕÇÑÓËË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓâÆ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÖÜÇÌ M-ÕÇÑÓËË.

³ÏÑÅÖÕ ÎË ÕÇÑÓÇÕËÍË ÚËÔÕÞÏ ÖÔËÎËÇÏ ÏÞÔÎË ÔÑÊÆÂÕß
ÇÆËÐÖá ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÏÂÔÔÞ, ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÃÞÎË ÃÞ ÐÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË? Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÃÇÊ
ÒÑÏÑÜË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØËÅÅÔÑÄ Ë ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÆÑ Ë ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
(ÏÂÔÔÞ, ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ×ÂÊÞ). £ÔÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÔÕÂÓÕÑÄÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÑÕ 103 ¤à£ ÆÑ
1019 ¤à£. ª ÇÜÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÖÆÂÚÂ!
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