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1. ‚‚…„…�ˆ…

…¸ÉÓ ¤¢  Ê¤¨¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨Ö, µÉ±·ÒÉÒÌ ¸ · §´¨Í¥° ¶µÎÉ¨
¢ 30 ²¥É, ´µ ¶·¨·µ¤  ±µÉµ·ÒÌ µ± § ² ¸Ó ´ ¸Éµ²Ó±µ ¡²¨§±µ°, ÎÉµ µ´¨ ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ´ §¢ ´Ò µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¸²µ¢µ³ Å ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸ÉÓ: ÔÉµ Å ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤¨³µ¸ÉÓ, µÉ±·ÒÉ Ö £µ²² ´¤¸±¨³ Ë¨§¨±µ³ •.Š ³¥·²¨´£o³-�´´¥¸µ³ ¢ 1911
£µ¤Ê, ¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸ÉÓ, µÉ±·ÒÉ Ö ·Ê¸¸±¨³ Ë¨§¨±µ³ �.‹.Š ¶¨Í¥° ¢ 1938 £µ¤Ê.
�µ²´µ¥ ¶µ´¨³ ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨° ´ ¸ÉÊ¶¨²µ ¶µ¸²¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì¸Ö
· ¡µÉ ´ Ï¥£µ £¥´¨ ²Ó´µ£µ ¸µ¢·¥³¥´´¨±   ± ¤¥³¨±  �¨±µ² Ö �¨±µ² ¥¢¨Î 
�µ£µ²Õ¡µ¢ .

�µ²¢¥±  ´ § ¤ ¢ ¦Ê·´ ²¥ ªˆ§¢¥¸É¨Ö �� ‘‘‘�ª (¸¥·¨Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö, 1947
£µ¤, Éµ³ 11, ¢Ò¶Ê¸± º1 (Ö´¢ ·Ó-Ë¥¢· ²Ó)) ¶µÖ¢¨² ¸Ó ¸É ÉÓÖ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ 
ªŠ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ª, ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò²µ ¤ ´µ ¡²¥¸ÉÖÐ¥¥ ¶µ £²Ê¡¨´¥  ´ -
²¨§  µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ´  ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥.

� ¸¶Ê¸ÉÖ 10 ²¥É, ¢ µ±ÉÖ¡·¥ 1957 £µ¤ , ¢ ¶·¥¶·¨´É¥ �-94 �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ£µ
¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (‹ ¡µ· Éµ·¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨) ¶µ¤
´ §¢ ´¨¥³ ª� ´µ¢µ³ ³¥Éµ¤¥ ¢ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ª ¡Ò²µ ¤ ´µ ³¨±·µ-
¸±µ¶¨Î¥¸±µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. ‚ ¶¥·¢ÒÌ ¦¥ ¸É·µÎ± Ì
ÔÉµ£µ ¶·¥¶·¨´É  �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ ´ ¶¨¸ ²: ª‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ³Ò ¶µ± ¦¥³,
ÎÉµ ¶ÊÉ¥³ · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤ , ¶·¥¤² £ ¢Ï¥£µ¸Ö ´ ³¨ · ´¥¥ ¤²Ö É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì-
É¥±ÊÎ¥¸É¨, ³µ¦´µ ¤ ÉÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÊÕ É¥µ·¨Õ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ . . . ª.
15 ´µÖ¡·Ö 1957 £µ¤  ¸µ¸ÉµÖ²µ¸Ó § ¸¥¤ ´¨¥ “Î¥´µ£µ ¸µ¢¥É  ‹’”, ´  ±µÉµ·µ³
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¡Ò²  µÉ³¥Î¥´  ¢Ò¤ ÕÐ Ö¸Ö · ¡µÉ   ± ¤¥³¨±  �µ£µ²Õ¡µ¢  ¶µ ¸µ-
§¤ ´¨Õ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨.

�  É·¥ÉÓ¥° ¸¥¸¸¨¨ “Î¥´µ£µ ¸µ¢¥É  �ˆŸˆ (20Å25 ´µÖ¡·Ö 1957 £µ¤ ),
´  É·¥É¨° ¤¥´Ó § ¸¥¤ ´¨°, ¢ ¶ÖÉ´¨ÍÊ, 22 ´µÖ¡·Ö 1957 £µ¤  �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢
¸¤¥² ² ¤µ±² ¤ ª� ´µ¢µ³ ³¥Éµ¤¥ ¢ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ª. �²¥¸ÉÖÐ Ö
· ¡µÉ  �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ¶·µ¨§¢¥²  ¸¨²Ó´µ¥ ¢¶¥Î É²¥´¨¥ ´  Î²¥´µ¢ ‘µ¢¥É .

—¥·¥§ £µ¤ ¢ ª‚¥¸É´¨±¥ �± ¤¥³¨¨ ´ Ê± ‘‘‘�ª (1958 £., É. 28, ¢Ò¶. 4) �¨-
±µ² ° �¨±µ² ¥¢¨Î ¶Ê¡²¨±Ê¥É ¸É ÉÓÕ ª‚µ¶·µ¸Ò É¥µ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¡µ§¥- ¨
Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ª. ‚ § £µ²µ¢±¥ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö µ¡  Ö¢²¥´¨Ö ¢ µ¤´µ Å ¸¢¥·ÌÉ¥±Ê-
Î¥¸ÉÓ. ‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ Å ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ±µ²²¥±É¨¢ 
Î ¸É¨Í ¸ ¶µ²ÊÍ¥²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸¶¨´  = 1/2, É.¥. ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³,
  ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸ÉÓ Å Ö¢²¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ±µ²²¥±É¨¢  Î ¸É¨Í ¸
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Í¥²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸¶¨´  (= 0, 1), É.¥. ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¡µ§¥-¸¨¸É¥³. �É¸Õ¤  µ¡Ñ-
¥¤¨´¥´¨¥ µ¡µ¨Ì Ö¢²¥´¨° ¢ µ¤´µ ¢ § £µ²µ¢±¥ ¸É ÉÓ¨ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ª‚µ¶·µ¸Ò
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¡µ§¥- ¨ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ª.

„ ¢´µ ¡Ò²µ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¸ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥
¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ³¥É ²²µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �µ ´¨±Éµ ´¥ §´ ², ± ±¨³ µ´µ ¡Ê-
¤¥É ¶·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤µ  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ ´Ê²Ö, É.¥. ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
−273, 15◦ ¶µ –¥²Ó¸¨Õ (–) ¨²¨ ¤µ 0◦ ¶µ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° Ï± ²¥ Š¥²Ó¢¨´ 
(Š). (‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ Ï± ² ³¨ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ Ëµ·³Ê²Ò
TK = T+273, 15 K. ‚ 1908 £µ¤Ê Š ³¥·²¨´£Ê-�´´¥¸Ê Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ‹¥°-
¤¥´¸±µ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ µÎ¥´Ó ´¨§±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ∼ 1 K. (‘¥£µ¤´Ö ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ
¢¥¸Ó³  ´¨§±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, µÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö µÉ  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ ´Ê²Ö ²¨ÏÓ ´ 
³¨²²¨µ´´Ò¥ ¤µ²¨ £· ¤Ê¸ ). ˆ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, µ¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. Š ± ¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó, Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ²µ¸Ó
¸ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �µ ¢¸±µ·¥ (¢ 1911 £.) Š ³¥·²¨´£-�´´¥¸ µ¡´ ·Ê-
¦¨², ÎÉµ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ·ÉÊÉ¨ ¢³¥¸Éµ ¶µ¸É¥¶¥´´µ£µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´¥µ¦¨¤ ´´µ,
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4, 15 K ¨ ´¨¦¥, ·¥§±µ ¶ ¤ ²µ ¤µ ´Ê²Ö. �ÉµÉ £µ¤ ¸É ² £µ¤µ³
µÉ±·ÒÉ¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. �¶ÒÉ´Ò³ ¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥-
´¨¥ ³¥É ²²µ¢ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶ ¤ ¥É ¤µ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨ ³ ²ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ≤ 10−23 �³/¸³. �²¥±É·¨Î¥¸±¨° Éµ± ¢ ¶·µ¢µ¤´¨± Ì, ´¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ Ö
¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö, ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨. � ¶·¨³¥·, ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ±µ²ÓÍµ ¸ ´ ¢¥¤¥´´Ò³ Éµ±µ³ ¸µÌ· ´Ö²µ¸Ó ¡µ²¥¥ ¤¢ÊÌ ¸ ¶µ²µ¢¨´µ°
²¥É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° (Šµ²²¨´§). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ê± ¦¥³,
ÎÉµ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ´ ¨¡µ²¥¥ Î¨¸ÉÒÌ µ¡· §Íµ¢ ³¥¤¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
· ¢´µ ∼ 10−9 �³/¸³.

�¥¸±µ²Ó±µ ¶µ§¤´¥¥ Š ³³¥·²¨´£-�´´¥¸ Ê¸É ´µ¢¨², ÎÉµ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¸µ-
¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ·ÉÊÉ¨ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ³µ¦´µ ¢µ¸¸É ´µ¢¨ÉÓ ¢ ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ±µÉµ·µ¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¶µ²¥³.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶µ¸²¥ 1911 £µ¤ , µ¡µ£ É¨²¨
Ö¢²¥´¨¥ ³´µ£¨³¨ Ë ±É ³¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ µÉ ¸¢µ°¸É¢ ¶·µ-
¢µ¤´¨±µ¢, µÉ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²¥° ¨ ¨Ì Î ¸ÉµÉ´µ¸É¨
¨ É.¤. ‚ ÔÉµ° ±· É±µ° ¸É ÉÓ¥ ³Ò ´¥ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶¥·¥Î¨¸²¨ÉÓ ¢¸¥ µ¡´ ·Ê-
¦¥´´Ò¥ Ë ±ÉÒ. ‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ ¨§ Î¨¸Éµ ² ¡µ· Éµ·´µ£µ Ö¢²¥´¨Ö ¢ ´ Ï¥
¢·¥³Ö  ±É¨¢´µ ¢´¥¤·Ö¥É¸Ö ¢ ¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸µ§¤ ÕÉ¸Ö
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥°. �µ ³Ò ´  ÔÉµ³ µ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö
´¥ ¸É ´¥³.

�µÌµ¦¥¥ ¶µ ¸¢µ¥° Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¸ÊÐ´µ¸É¨ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ �¥-
É·µ³ ‹¥µ´¨¤µ¢¨Î¥³ Š ¶¨Í¥° ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¦¨¤±µ£µ £¥²¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì. �·¨ T ≤ 2, 17K ¦¨¤±¨° £¥²¨° 4He ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨³ (µ´
¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ �¥ II, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ´¥¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£µ �¥ I). �¥ II, ± ± ¢ÒÖ¸-
´¨²µ¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³µ¶·µ´¨± ÕÐ¨Ì ±µ³-
¶µ´¥´É: ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¨ ´µ·³ ²Ó´µ°. ‘¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¸µ¢¥·Ï¥´´µ
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²¨Ï¥´  ¢Ö§±µ¸É¨, ¸¢µ¡µ¤´µ ¶·µÉ¥± ¥É Î¥·¥§ Ê§±¨¥ Ð¥²¨ ¨ ± ¶¨²²Ö·Ò. Š ±
¨§¢¥¸É´µ, ¢Ö§±µ¸ÉÓ ¢µ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³µ²¥±Ê² ¦¨¤±µ¸É¨
³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¨ ¸µ ¸É¥´± ³¨ ¸µ¸Ê¤ . �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢Ö§±µ¸É¨ ³µ¦¥É µ§´ Î ÉÓ, ÎÉµ
³µ²¥±Ê²Ò ¦¨¤±µ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µÕ ª¨¤¥ ²Ó´Ò° £ §ª ´¥¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ³µ²¥±Ê², ´ Ìµ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ª±µ´¤¥´¸ Í¨¨ª (´¨¦¥ ³Ò ¶µÖ¸´¨³
ÔÉµÉ É¥·³¨´). �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢Ö§±µ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ �¥ II ¥¸ÉÓ ¸¢µ-
¥£µ ·µ¤  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ª¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Öª É¥±ÊÎ¥¸É¨ £¥²¨Ö, ÎÉµ ¤¥² ¥É ¶µ¢¥¤¥´¨¥
ªÉ¥±ÊÎ¥°ª ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶µÌµ¦¨³ ´  Ô²¥±É·µ´´ÊÕ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ ·ÉÊÉ¨, µ Î¥³ ³Ò £µ¢µ·¨²¨ ¢ÒÏ¥. �Éµ ¸¥£µ¤´Ö, ±µ£¤  ¸É ²¨
¨§¢¥¸É´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ , ³Ò ¢¨¤¨³ Éµ¦¤¥-
¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¡µ§¥- ¨ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �µ
¢ 1938 £µ¤Ê, ¶µ¸²¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö �.‹.Š ¶¨Í¥° Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ 4He, ÔÉµ
¡Ò²µ ¤ ²¥±µ ´¥ µÎ¥¢¨¤´Ò³.

�·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±  ¡¸µ²ÕÉ´µ³Ê ´Ê²Õ ¤¢¨¦¥´¨¥  Éµ³µ¢ ¢ ²Õ¡µ³ É¥²¥
§ ³¥¤²Ö¥É¸Ö ¨ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ³ ²Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ µ±µ²µ ´¥±µÉµ·µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö
· ¢´µ¢¥¸¨Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ²Õ¡µ¥ É¥²µ ¤µ²¦´µ § É¢¥·¤¥¢ ÉÓ. ƒ¥²¨° µ± § ²¸Ö
¥¤¨´¸É¢¥´´µ° ¦¨¤±µ¸ÉÓÕ, ±µÉµ· Ö ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ª§ ³¥·§´ÊÉÓª, ¶·¥¢· É¨ÉÓ¸Ö ¢
É¢¥·¤µ¥ É¥²µ Å ¤ ¦¥ ¶·¨ µÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì µ´ µ¸É ¥É¸Ö ¦¨¤±µ¸ÉÓÕ
¸ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. „¥-�·µ°²¥¢¸± Ö ¤²¨´  ¢µ²´Ò
 Éµ³µ¢ £¥²¨Ö (λ = h̄

mHev
) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼ 1 − 2 K ¸· ¢´¨³  ¸ ³¥¦³µ-

²¥±Ê²Ö·´Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ (λ ∼ 10−8). � ÔÉµ ¨ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ �¥ II ¤µ²¦¥´
¡ÒÉÓ ±¢ ´Éµ¢Ò³ µ¡Ñ¥±Éµ³ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µÕ ´¥ µ¡ÒÎ´ÊÕ ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ
¦¨¤±µ¸ÉÓ,   ±¢ ´Éµ¢ÊÕ, ¨ £²Ê¡¨´´ÊÕ ¸ÊÉÓ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ³µ¦´µ ¶µ´ÖÉÓ ²¨ÏÓ
¢ · ³± Ì ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨.

2. ’…��ˆŸ ‘‚…�•’…Š“—…‘’ˆ

ª•µÉÖ Ö¢²¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ £¥²¨Ö ¡Ò²µ µÉ±·ÒÉµ ³´µ£µ ¶µ§¦¥ Ö¢²¥´¨Ö
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, µ´µ µ± § ²µ¸Ó ¶µ´ÖÉÒ³ §´ Î¨É¥²Ó´µ · ´ÓÏ¥, µÎ¥¢¨¤´µ,
¡² £µ¤ ·Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³ ¸É É¨¸É¨±¨ �µ§¥. ’ ±, ³¨±·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¡µ§¥-¸¨¸É¥³ ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´   ¢Éµ·µ³
´ ¸ÉµÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨ ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ³µ¤¥²¨ ¡µ§¥-£ §  ¸µ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ª
Å ¶¨¸ ² �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ ¢ ¸¢¥µ° ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉµ° ¸É ÉÓ¥, µ¡Ê¡²¨±µ¢ ´´µ°
¢ ª‚¥¸É´¨±¥ �± ¤¥³¨¨ ´ Ê± ‘‘‘�ª (1958). ˆ§ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ £ §µ¢
¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´µ£µ µ¤´µ·µ¤´µ£µ £ §  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ³µ²¥-

±Ê² £ §  ¸¢Ö§ ´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ mv2

2 = 1
3kT , £¤¥ m Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ £ § ,

v Å ¸±µ·µ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ £· ¤Ê¸ Ì Š¥²Ó¢¨´ , k Å ¶µ-
¸ÉµÖ´´ Ö �µ²ÓÍ³ ´  ∼ 1, 38 · 10−23 „¦µÊ²Ó/Š¥²Ó¢¨´. …¸²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  £ § 
T ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ, Éµ, ± ± ³Ò Ê¦¥ £µ¢µ·¨²¨ ¢ÒÏ¥, ¤¢¨¦¥´¨¥ ³µ²¥±Ê²
£ §  § ³¥¤²Ö¥É¸Ö ¨ ¶·¨  ¡¸µ²ÕÉ´µ³ ´Ê²¥ ¢¸¥ ³µ²¥±Ê²Ò £ §  µ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö,
ª±µ´¤¥´¸¨·ÊÕÉ¸Öª, µ¡· §ÊÕÉ ª±µ´¤¥´¸ Éª (´ §¢ ´µ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ±µ´¤¥´¸ -
Í¨¥° ¶ ·µ¢ ¢µ¤Ò ¢ ¢µ¤Ê). �· ¢¤ , ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ
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¤ ¦¥ ¶·¨ ´Ê²¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¥¸ÉÓ ª´Ê²¥¢Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Öª Î ¸É¨Í, ´µ ´ ³ ÔÉµ
¸¥°Î ¸ ´¥ ´Ê¦´µ. Šµ´¤¥´¸ É £¥²¨Ö ¶·¨ 0 K ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¡Ò ¸µ¡µ° ¨¤¥ ²Ó-
´Ò° ¡µ§¥-Ô°´ÏÉ¥°´µ¢¸±¨° £ §. ªˆ¤¥ ²Ó´Ò³ª £ §µ³ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £ §, ¢ ±µÉµ·µ³
µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨. ªˆ¤¥ ²Ó´µ°ª ¦¨¤±µ¸ÉÓÕ ´ §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¦¨¤±µ¸ÉÓ, ¢ ±µÉµ·µ° µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ³µ²¥±Ê² ³¨
¦¨¤±µ¸É¨, ´¥É ¢Ö§±µ¸É¨, ´¥É É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨. �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ ¶µ± § ², ÎÉµ
¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ±µ´¤¥´¸ É ¥¸ÉÓ ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¡µ§¥-£ § ¸ ´¥¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨
Î ¸É¨Í ³¨, µ´ ´¥ ³µ¦¥É µ¡² ¤ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢µ³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¶·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ¢¥¸Ó £ § ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸ ´¥±µÉµ·µ° ¸±µ·µ-
¸ÉÓÕ ”U” ¨ ¢¸¥ ¥£µ Î ¸É¨ÍÒ, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¡Ê¤ÊÉ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¸ Éµ° ¦¥ ¸±µ-
·µ¸ÉÓÕ. �¨ÎÉµ ´¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ÔÉ¨³ Î ¸É¨Í ³ § ³¥¤²ÖÉÓ¸Ö ¨§-§  ¸µÊ¤ ·¥´¨°
¸µ ¸É¥´± ³¨ ¸µ¸Ê¤  ¨²¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨³¥¸¨ ¨ ¢Ò¶ ¤ ÉÓ ¨§ ±µ´¤¥´¸ É . …¸²¨
± ± Ö-²¨¡µ Î ¸É¨Í  ¶µ¸²¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¶µÉ¥·Ö¥É ¸±µ·µ¸ÉÓ, Éµ ¨§ ±µ´¤¥´¸ É  ¸
¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¥° 1/2Nmu2 £¤¥ N Å Î¨¸²µ Î ¸É¨Í, mÅ ¨Ì ³ ¸¸ , ÔÉ  Î ¸É¨Í 
¢Ò¶ ¤ ¥É ¨ Ô´¥·£¨Ö ±µ´¤¥´¸ É  ¸É ´¥É · ¢´µ° 1/2(N − 1)mu2 + 1/2mV 2, £¤¥
V Å ¸±µ·µ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¸²¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸µÊ¤ ·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (V < u) ¨ ±µ´¤¥´¸ É ´ Î´¥É § ³¥¤²ÖÉÓ¸Ö. �·µÍ¥¸¸
§ ³¥¤²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤¥´, ¨ ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¡µ§¥-£ § ´ Î´¥É
µ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö, ¸¢µ°¸É¢µ É¥±ÊÎ¥¸É¨ ¡Ê¤¥É É¥·ÖÉÓ¸Ö. �Éµ ¡Ê¤¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¨¤¥ ²Ó´µ¸É¨ £ § , É ± ± ± Î ¸É¨ÍÒ ¨¤¥ ²Ó´µ£µ £ §  ´¥
ªÎÊ¢¸É¢ÊÕÉª ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³, ±µ´¤¥´¸ É ´¨± ±
´¥ ·¥ £¨·Ê¥É ´  ¢Ò¶ ¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ±µ²²¥±É¨¢ , ´  ¥£µ § ³¥¤²¥´¨¥.

ª’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ¶µÔÉµ³Ê · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥¨¤¥-
 ²Ó´Ò¥ ¡µ§¥-¸¨¸É¥³Òª Å £µ¢µ·¨² �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ ¢ ¸¢µ¥³ ¤µ±² ¤¥ ´  �¡Ð¥³
¸µ¡· ´¨¨ �± ¤¥³¨¨ ´ Ê± ‘‘‘� 20 ¨Õ´Ö 1958 £µ¤ .

Ÿ¢²¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¦¨¤±µ£µ £¥²¨Ö ¶·¨¢²¥±²µ ¢´¨³ ´¨¥ ³´µ£¨Ì É¥-
µ·¥É¨±µ¢, ¨ ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ ¶µ ¥£µ µ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Õ. ”¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸± Ö, ¨²¨ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨
He II ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¢ 1938 £µ¤Ê ‹ ¸²µ ’¨¸¸  ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê²ÊÎÏ¥´ 
‹Ó¢µ³ „ ¢¨¤µ¢¨Î¥³ ‹ ´¤ Ê ¢ 1941 £µ¤Ê. �´  ´ §Ò¢ ² ¸Ó ¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´µ°.
ª‚ É¥µ·¨¨ ’¨¸¸  ¦¨¤±¨° £¥²¨° ´¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¸Ö ± ± ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¨ ´µ·³ ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´É, ± ¦¤ Ö
¨§ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¸µ ¸¢µ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³
Ê· ¢´¥´¨Ö £¨¤·µ¤¨´ ³¨±¨ ¸µ¸É ¢²Ö²¨¸Ó ± ± Ê· ¢´¥´¨Ö £¨¤·µ¤¨´ ³¨±¨ ¤¢ÊÌ
¦¨¤±µ¸É¥°. ‚ É¥µ·¨¨ ‹ ´¤ Ê ¡Ò²µ µ¡· Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ, ÎÉµ ¤¢¨¦¥´¨¥
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ° ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢Ö§±µ¸É¨, ´µ ¨ É¥³, ÎÉµ µ´µ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¨´Ò¥ £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö. ƒ¨¤·µ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¤ Ê ¨ ’¨¸¸  ¶·¨¢µ¤¨²¨ ± · §´Ò³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³
¸±µ·µ¸É¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ¢Éµ·µ£µ §¢Ê±  µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �²¥¸ÉÖÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ‚.�.�¥Ï±µ¢  ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶· ¢¨²Ó´µ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨°
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‹ ´¤ Êª, Å £µ¢µ·¨² �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ ¢ ¸¢µ¥³ ¤µ±² ¤¥ ´  �¡Ð¥³ ¸µ¡· ´¨¨ ��
‘‘‘� 20 ¨Õ´Ö 1958 £µ¤ .

�µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö He II, Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ° ¢ÒÏ¥ �.�. �µ-
£µ²Õ¡µ¢Ò³, µ§´ Î ¥É ¡¥§¢¨Ì·¥¢µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¦¨¤±µ¸É¨. ‚ Éµ³ ¦¥ ¤µ±² ¤¥
�¨±µ² ° �¨±µ² ¥¢¨Î ¶µ¤Î¥·±´Ê² · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ (¨²¨
Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨³) ¨ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ ¶µ¤Ìµ¤ ³¨ ± ¶µ¸É·µ¥´¨Õ É¥µ-
·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨: ª. . . ‡ ¤ Î¥° ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¨§-
¢¥¸É´µ, ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° É¨¶  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ°
Ë¨§¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ µÉ· ¦ ²¨ ¡Ò ¢¸Õ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±-
Éµ¢, µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³ µ¡Ñ¥±É ³. �É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢Ò¢µ¤ÖÉ¸Ö
´  µ¸´µ¢¥ ·Ö¤  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨°, ¸¢µ¥£µ ·µ¤   ±¸¨µ³, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨.

‚ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° ¦¥ É¥µ·¨¨ ¸É ¢¨É¸Ö ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ± Ö § ¤ Î , § ±²ÕÎ -
ÕÐ Ö¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò ¶µ´ÖÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ³¥Ì ´¨§³ Ö¢²¥´¨Ö, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ § ±µ´µ¢
±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨. „²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
· ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐÊÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÊÕ µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ³, ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ´ ²¨§  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°
±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¨§ÊÎ ¥³µ£µ Ö¢²¥´¨Ö. �·¨
ÔÉµ³, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ´ ¤²¥¦¨É Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ É ±¦¥ É¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¢ÒÉ¥± ÕÉ Ê· ¢´¥´¨Ö ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ . . . ª.

”¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸± Ö É¥µ·¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ He II, ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö ‹.„.
‹ ´¤ Ê, ¸É·µ¨² ¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ ·Ö¤  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨°. ‘¤¥² ¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ µÉ-
¸ÉÊ¶²¥´¨°.

� ¸¸³µÉ·¨³ ±·¨¸É ²² ¶·¨ µÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ª‡ ³µ·µ¦¥´´Ò¥ª
 Éµ³Ò ·¥Ï¥É±¨ ±·¨¸É ²²  ¡Ê¤ÊÉ ±µ²¥¡ ÉÓ¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö · ¢´µ¢¥¸¨Ö,
É ± ÎÉµ ¸µ¡¸É¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ±·¨¸É ²²  ¡Ê¤¥É ¸Ê³³µ° Ô´¥·£¨° ±¢ ´Éµ¢ÒÌ µ¸-
Í¨²²ÖÉµ·µ¢. ‚ É¥µ·¨¨ ±·¨¸É ²²µ¢ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ µ¸Í¨²²ÖÉµ·Ò  ¸¸µÍ¨¨·ÊÕÉ¸Ö ¸
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ Ëµ´µ´ ³¨. �´¥·£¨Ö Ëµ´µ´  · ¢´  h̄ω, £¤¥ ω Å Î ¸ÉµÉ  ±µ-
²¥¡ ´¨°, h̄ Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö �² ´± , ¤¥²¥´´ Ö ´  2π(h/2π). � ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥
±µ²¥¡ ´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ §¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´
Å Ëµ´µ´µ¢,   ¸ ³¨³ Ëµ´µ´ ³ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É ÉÊ¸ ±¢ §¨Î ¸É¨Í, µ¡² ¤ Õ-
Ð¨Ì Ô´¥·£¨¥° E , ¨³¶Ê²Ó¸µ³ p ¨ ³ ¸¸µ° m, ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ ´¥
¢¸¥£¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨
mv2/2 ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ mv, £¤¥ v µ¡µ§´ Î ¥É ª§¢Ê±µ¢ÊÕª ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö
Ëµ´µ´ . Š ¦¤ Ö Î ¸É¨Í  ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¨³¥¥É É·¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¨
¸¢µ¡µ¤Ò, Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¢ 1 ¸³3 ¸µ¸É ¢²Ö¥É, ¶·¨³¥·´µ, 10+22−1023. ’.µ., Î¨¸²µ
¶·µ¸É¥°Ï¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¥ · ¢´µ 3 · 1022 − 3 · 1023. �É¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ, ± ¦¤µ¥ ¨§ ´¨Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É É ±, ± ±
¥¸²¨ ¡Ò ¤·Ê£¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° ´¥ ¡Ò²µ.

He II ´¥ ±·¨¸É ²²,   ¦¨¤±µ¸ÉÓ. �µ ¨ ± ¦¨¤±µ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³Ò ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö µ Ëµ´µ´ Ì. �²¥³¥´É ·´Ò¥ (¶·µ¸É¥°Ï¨¥) ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ He II É ±¦¥
´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ëµ´µ´ ³¨ (¨²¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ³¨).
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‹.„.‹ ´¤ Ê ¶·¥¤¶µ²µ¦¨², ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö E §¢Ê±µ¢ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ (Ëµ´µ´µ¢)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´µ° ËÊ´±Í¨¥° ¨³¶Ê²Ó¸  p, É.¥. E(p) = c · p, £¤¥ c Å ¸±µ·µ¸ÉÓ
§¢Ê± . �¤´ ±µ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨, ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨, É¥¶²µ¥³±µ¸É¨, § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸±µ·µ¸É¨ ¶µÉµ±  ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¦¨¤±µ¸É¨
µ¤´¨Ì Ëµ´µ´µ¢ ¡Ò²µ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ, ¨ ‹.„.‹ ´¤ Ê ¶·¥¤¶µ²µ¦¨² ¥Ð¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ-
¢ ´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ·µÉµ´µ¢, Ô´¥·£¨Ö E ±µÉµ·ÒÌ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨³¶Ê²Ó¸

·µÉµ´µ¢ p ¢ ¢¨¤¥ E = ∆ + (p−p0)2

2 , £¤¥ ∆ Å ´¥±µÉµ· Ö ±µ´¸É ´É , · ¢´ Ö
³¨´¨³ ²Ó´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ Emin (¶·¨ p = p0), p0 Å ¶µ¤£µ´µÎ´Ò° ¶ -
· ³¥É· É¥µ·¨¨. �´ ²¨É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö E(p) µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  p
¤²Ö ·µÉµ´µ¢ ¨³¥¥É ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ²¨ÏÓ ¢¡²¨§¨ Emin. ”¨§¨Î¥-
¸± Ö ± ·É¨´  Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¶µ É¥µ·¨¨ ‹.„.‹ ´¤ Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Ó
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥  ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ ´Ê²Ö £¥²¨° ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Å ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ª±µ´¤¥´¸ É ª. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¢ ´¥³ ¢µ§´¨± ÕÉ ±µ²¥¡ ´¨Ö ³µ²¥±Ê² Å ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¨²¨ Ëµ´µ´Ò) ¸
Ô´¥·£¨¥° E = c · p, ¨ ¶µ±  ¨Ì Î¨¸²µ ´¥¢¥²¨±µ, Ëµ´µ´Ò ³µ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
± ± ¨¤¥ ²Ó´Ò° £ §. “¦¥ ¢ ¸ ³µ³ ´ Î ²¥ ¢ É¥µ·¨¨ ‹ ´¤ Ê µ¸É ¥É¸Ö ´¥¢ÒÖ¸-
´¥´´Ò³ ¢µ¶·µ¸: ¶µÎ¥³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ê·µ¢´Ö Ô²¥³¥´É ·´µ£µ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¢¨¤ E = c · p? ‘ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ·µ¸Éµ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Î¨¸²µ Ëµ´µ´µ¢, ¨ ¶·¨ ´¥±µÉµ·µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Tλ
¦¨¤±µ¸ÉÓ ¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥°. �µ É¥µ·¨¨ ‹ ´¤ Ê ¦¨¤±µ¸ÉÓ ¶¥·¥¸É ¥É
¡ÒÉÓ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¨ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¥¥ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±µÉµ·µ¥
±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ´ Î¨´ ¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ
·µÉµ´µ¢, ÎÉµ ¢¥¤¥É ± Éµ·³µ¦¥´¨Õ ¶µÉµ±  ¦¨¤±µ¸É¨. ˆÉ ±, ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö He II ¢µ ¢¸Ö±µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²  ³¥´ÓÏ¥
´¥±µÉµ·µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ° vkp = minE(p)

p
6= 0. �¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó ¢ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¨

Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¨³¥¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° (Ëµ´µ´µ¢ ¨²¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í) µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  (¸³. ´¨¦¥ ·¨¸. 1). � -
²¨Î¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¢ ÔÉµ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ Ëµ´µ´  µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¥¤¥É ±
Éµ³Ê, ÎÉµ § ³¥¤²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° µ¡² ¸É¨ ¸±µ·µ-
¸É¥° 0 < V < VKp ¸É ´µ¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£µ¤´Ò³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨
´¥¢Ò£µ¤´Ò³ ¸É ´µ¢¨É¸Ö É ±¦¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¸±µ·µ-
¸É¥°. †¨¤±µ¸ÉÓ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ É¥Î¥É ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨, ´¥ § ³¥¤²Ö¥É¸Ö,
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥°. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¶µ
É¥µ·¨¨ ‹ ´¤ Ê ´ ³´µ£µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö.

„²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ª. . . ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ ¡Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¦¨¤±¨° £¥²¨° ± ± ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì  Éµ³µ¢ ¨ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ·¥Ï¥´¨Ö ±¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¶·µ¡²¥³Ò
³´µ£¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥² Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·µ¢´¥° . . .ª (�.�.�µ£µ²Õ¡µ¢. ª‹¥±Í¨¨ ¶µ ±¢ ´Éµ¢µ° ¸É É¨¸É¨±¥ª,
¨§¡· ´´Ò¥ É·Ê¤Ò, ¨§¤-¢µ ª� Ê±µ¢  ¤Ê³± ª, 1970, Éµ³ II, ¸É·. 371). �¨±µ-
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�¨¸. 1. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±¢ §¨Î ¸É¨Í µÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 

² ° �¨±µ² ¥¢¨Î ¶µ¸É·µ¨² ³µ¤¥²Ó ´¥¨¤¥ ²Ó´µ£µ ¡µ§¥-Ô°´ÏÉ¥°´µ¢¸±µ£µ £ § 
¸µ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¨, ¶·µ¢¥¤Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥
¨ ¸É·µ£µ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ÔÉµ° ³µ¤¥²¨, ´ Ï¥²
¢Ò· ¦¥´¨¥ E(p) ¤²Ö ¸¶¥±É·  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° He II:

E(p) =

√
2T (p)

N

V
ν(p) + T 2(p) =

√
|p|2ν(p)

mν
+
|p|4
4m2

,

£¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ (±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ), T (p) Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
Î ¸É¨ÍÒ, V Å µ¡Ñ¥³ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò, v = V/N Å Ô²¥³¥´É ·´Ò° µ¡Ñ¥³ ´ 
µ¤´Ê Î ¸É¨ÍÊ, N Å Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¢µ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³¥, m Å ³ ¸¸  Ëµ´µ´ , ν(p)
Å ±µ³¶µ´¥´É  ËÊ·Ó¥-· §²µ¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¶ ·Ò ³µ²¥±Ê² £¥²¨Ö, ν(0) > 0. ‡´ Î¥´¨¥ ν(p) > 0 µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ¥
§´ Î¥´¨¥ ±µ·´¥° E(p). …¸²¨ Ê¸²µ¢¨ÉÓ¸Ö ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÉÓ ±¢ ¤· É´µ³Ê ±µ·´Õ
Éµ²Ó±µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±µ·´Ö ¨ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¤¢¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨:

1) µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ p ¨
2) µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ p, Éµ ¶µ²ÊÎ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±-

É·  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°:
1) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²ÒÌ p: E(p) = C|p|(1 + . . .),

2) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì p: E(p) = p2

2m + 1
v
ν(p) + . . .

£¤¥ C Å ¸±µ·µ¸ÉÓ §¢Ê±  ¢ £¥²¨¨.
’ ± ± ± ν(p) ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ p ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ, Éµ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨³-

¶Ê²Ó¸ Ì p §´ Î¥´¨¥ E(p) ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ µ¤´µ° ³µ²¥-
±Ê²Ò E(p) = p2/2m.
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�µ²´µ¥ Î¨¸²µ ±¢ §¨Î ¸É¨Í (Ëµ´µ´µ¢) ´¥ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö, µ´¨ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨-
± ÉÓ ¨ Ê´¨ÎÉµ¦ ÉÓ¸Ö. ‚ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¸·¥¤´¨¥ Î¨¸² 
§ ¶µ²´¥´¨Ö n̄p (¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ p) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

n̄p = [exp(
E(p) − p · u

θ
− 1)]−1,

£¤¥ u Å ´¥±µÉµ·Ò° ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò° ¢¥±Éµ·. ’ ± ± ± n̄p ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´Ò³ Î¨¸²µ³, Éµ ¤²Ö ¢¸¥Ì p 6= 0 ¤µ²¦´µ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢µ

E(p)− p · u > 0,

¨§ ±µÉµ·µ£µ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ §´ Î¥´¨¥ E(p) ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö
³µ¤Ê²¥° u ¨ p: E(p) > |p| · |u|, ¨²¨, ¨´ Î¥,

|u| < minE(p)/p,

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ê¸²µ¢¨¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ £¥²¨Ö ¶µ ‹ ´¤ Ê

vkp =
minE(p)

p
6= 0

Ê �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ¢ÒÉ¥± ¥É ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨. ‚Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö n̄p ¤ ¥É É ±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ £ §¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Í, ¶·¨
±µÉµ·ÒÌ £ § ± ± Í¥²µ¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ u. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¸³µÉ·¥-
´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ ±µµ·¤¨´ É´µ° ¸¨¸É¥³¥, ¢ ±µÉµ·µ° ±µ´¤¥´¸ É, É.¥. ¸µ¢µ±Ê¶-
´µ¸ÉÓ ³µ²¥±Ê² £¥²¨Ö, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶µ±µ¨É¸Ö. …¸²¨ ¦¥, ´ µ¡µ·µÉ,
¶¥·¥°É¨ ± ±µµ·¤¨´ É´µ° ¸¨¸É¥³¥, ¢ ±µÉµ·µ° £ § ±¢ §¨Î ¸É¨Í ± ± Í¥²µ¥ ¶µ-
±µ¨É¸Ö, Éµ ±µ´¤¥´¸ É ¤¢¨£ ²¸Ö ¡Ò ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ u. ª. . . �µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸É Í¨µ´ ·´µ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ
· ¢´µ¢¥¸¨Ö ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¸¨², ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉµ µ´µ ´¥ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ -
¥É¸Ö É·¥´¨¥³ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ°, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸¢µ°¸É¢µ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ª
(�.�.�µ£µ²Õ¡µ¢. ˆ§ ¸É ÉÓ¨ ªŠ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ª, ¸³. ªˆ§¢¥¸É¨Ö ��
‘‘‘�ª, ¸¥·¨Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö, É. 11, N. 1, ¸É·. 77-90). �¥·¢Ò° · §¤¥² ÔÉµ°
Í¨É¨·Ê¥³µ° ¸É ÉÓ¨ �.�. �µ£µ²Õ¡µ¢ § ±²ÕÎ ¥É ¸²µ¢ ³¨: ª. . . ±¢ §¨Î ¸É¨Í 
¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´¥ ÎÉµ ¨´µ¥, ± ± Ëµ´µ´. �·¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ±µ£¤  ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö T (p) ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²ÓÏµ° ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ³µ²¥±Ê²Ò, Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¶¥-
·¥Ìµ¤¨É ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³µ²¥±Ê²Ò T (p). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¨ µ
± ±µ³ · §¤¥²¥´¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ´  ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ¸µ·É  Å Ëµ´µ´Ò ¨ ·µÉµ´Ò
Å ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Î¨ª.

Œ¥Éµ¤ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¸² ¡µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¡µ§¥-
¸¨¸É¥³Ò, ¶·¨³¥´¥´´Ò° �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢Ò³ ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì-
É¥±ÊÎ¥¸É¨ He II, ¸µ¤¥·¦ ² µ¤´µ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¢ ¦´µ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥-
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µ¡· §µ¢ ´¨¥ Å ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥±µÉµ·µ° ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´µ° ±¢ ¤· É¨Î´µ° Î ¸É¨ (¶µ µ¶¥· Éµ· ³ ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö ¡µ§¥-
±¢ §¨Î ¸É¨Í) ¸ ¶µ³µÐÓÕ ± ´µ´¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ´ §¢ ´´µ£µ ¢¶µ-
¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨³¥´¥³ �µ£µ²Õ¡µ¢ . �·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶·¨¢µ¤¨²µ ± ¨¸±²ÕÎ¥´¨Õ ¨§
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò É¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´µ³Ê ·µ¦¤¥´¨Õ ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ¶ ·Ò Î ¸É¨ ¸ · ¢´Ò³¨ ¨ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ
´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¶µ¸²¥ Î¥£µ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ³¥Éµ¤µ³
É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨° ´µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°. �Éµ ± ´µ´¨Î¥-
¸±µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸¶Ê¸ÉÖ ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ �¨±µ² ¥³ �¨±µ-
² ¥¢¨Î¥³ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, µ Î¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ £µ¢µ·¨ÉÓ
´¨¦¥.

ƒ· Ë¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¡µ£µ²Õ¡µ¢¸±µ£µ ¸¶¥±É·  E(p) ¶·¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ µ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν(p) µÉ p ¨³¥¥É ¢¨¤ Å ¸³. ·¨¸. 1. ‚ µ¡² -
¸É¨ 0 ≤ p ≤ p1 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  Ëµ´µ´µ¢ µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  p
²¨´¥°´ Ö E(p) = C · p. “ ±·¨¢µ°, ¨§µ¡· ¦¥´´µ° ´  ·¨¸. 1, ¥¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢ ÉµÎ±¥ p2 (ÔÉµ Å ÉµÎ±  Emin = ∆ Ê ‹.„.‹ ´¤ Ê). Œ¨´¨³Ê³
E(p) µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶·¨ ÔÉµ³ §´ Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  § ³¥¤²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶µÉµ±¥
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¦¨¤±µ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£µ¤´µ, É ± ± ± ¶·¨ ²Õ¡µ³ §´ Î¥-
´¨¨ p ¨§ ¨´É¥·¢ ²  p1 < p < p2 Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í E(p) ¡µ²ÓÏ¥ E(p2).
’.µ., ¸¨¸É¥³  µ¡² ¤ ¥É ¸¢µ°¸É¢µ³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥ ²Ó´µ£µ £ § 

E(p) = p2

2m , minE(p)/|p| = p2

2m → 0 ¶·¨ p → 0 ¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ´¥ ¡Ò²µ ¡Ò
. . .ª. ‘ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶µÖ¢²¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¸¢µ°¸É¢  (¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨) ¢
¸¨¸É¥³¥ ¡µ§¥-Î ¸É¨Í ¸µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ É¨¶  µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
É¥³, ÎÉµ ¢ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ±µ´¤¥´¸ É µ¡· §Ê¥É ¸¢Ö§ ´´Ò° ±µ²²¥±É¨¢, ·¥ £¨·Ê-
ÕÐ¨° ´  ¢Ò¶ ¤¥´¨¥ ¨§ ´¥£µ Î ¸É¨Í ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ª (�.�.�µ£µ²Õ¡µ¢.
ˆ§ ¤µ±² ¤  ´  �¡Ð¥³ ¸µ¡· ´¨¨ �� ‘‘‘� 20 ¨Õ´Ö 1958 £.).

‚ µ±ÉÖ¡·¥ 1946 £µ¤  �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ ¤µ²µ¦¨² ¸¢µÕ · ¡µÉÊ ¶µ É¥µ·¨¨
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ £¥²¨Ö ´  �¡Ð¥³ ¸µ¡· ´¨¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨±µ-³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
´ Ê± �� ‘‘‘�.

ª. . . Š ÔÉµ³Ê ³µ³¥´ÉÊ „ Ê (‹.„.‹ ´¤ Ê) Ê¦¥ µ±µ²µ ¶ÖÉ¨ ²¥É ¡Ò² ±² ¸-
¸¨±µ³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨,  ¢Éµ·µ³ ¨§¢¥¸É´µ° ¶µ²ÊË¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨,
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¨³ ±¢ ´É Ì µ¸µ¡ÒÌ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢¨Ì·¥¢µ£µ Ì · ±É¥·  Å ·µÉµ´ Ì . . . Å ¶¨Ï¥É ¢ ¸¢µ¨Ì ¢µ¸¶µ³¨-
´ ´¨ÖÌ µ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢¥  ± ¤¥³¨± „.‚.˜¨·±µ¢. Å . . . �µ ¢µ¸¶µ³¨´ ´¨Ö³
ÊÎ ¸É´¨±µ¢ �¡Ð¥£µ ¸µ¡· ´¨Ö, „ Ê ·¥§±µ ±·¨É¨±µ¢ ² ¤µ±² ¤Î¨± . �¤´ ±µ µ´
¡Ò¸É·µ ¶¥·¥¢ ·¨² ¨ µÍ¥´¨² Ê¸²ÒÏ ´´µ¥, É ± ± ± ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ¤¢¥-É·¨ ´¥¤¥²¨
¸¶Ê¸ÉÖ ´ ¶· ¢¨² ¢ ¶¥Î ÉÓ ¸É ÉÓÕ [5], £¤¥ adhoc ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ±·¨¢ Ö ¸
¶¥·¥£¨¡µ³ ¤²Ö ¸¶¥±É·  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° (¸³. ·¨¸. 1 ¢ ´ Ï¥° ¸É ÉÓ¥ Å �.�.�. ¨
�.‘.ˆ.) ¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¡Ò²µ ¸± § ´µ: ª. . . „²Ö É ±µ£µ ¸¶¥±É· , · §Ê³¥¥É¸Ö,
´¥²Ó§Ö £µ¢µ·¨ÉÓ µ Ëµ´µ´ Ì ¨ ·µÉµÉ Ì, ± ± µ ¸É·µ£µ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶ Ì Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°ª. ”¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö ‹ ´¤ Ê ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§
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Ëµ·³Ê²Ò �.�. ¶·¨ ´¥±µÉµ·µ³ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ Ì · ±É¥·¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê  Éµ³ ³¨ £¥²¨Ö-II. �¤´ ±µ ± ±µ°-²¨¡µ ¸¸Ò²±¨ ´  �.�. ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨¨
‹ ´¤ Ê ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É¸Öª ∗.

�¨¸. 2. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° (±¢ §¨Î ¸É¨Í) E(f)
µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  f . Š·Ê¦µÎ± ³¨ µÉ³¥Î¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨.

‚¨¤ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ±¢ §¨Î ¸É¨Í µÉ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ 
¡Ò² ¶·µ¢¥·¥´ ¢ µ¶ÒÉ Ì ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ´¥°É·µ´µ¢
¢ He II. �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¸ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ³¨. ‡´ Ö ´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶ÊÎ± 
¨ ¨§³¥·ÖÖ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨ ³µ¦´µ
· ¸¸Î¨É ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ±¢ §¨Î ¸É¨Í. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ∗∗. �µ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ±·¨¢µ° E(p) µÉ²¨Î´µ ¸µ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ Ëµ·³Ê²Ò �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ¨ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±µ°
±·¨¢µ° ‹.„.‹ ´¤ Ê (¸³. ·¨¸. 1), µ ±µÉµ·µ° ¶¨¸ ² „.‚.˜¨·±µ¢.

∗‘³. ¸¡µ·´¨± ¸É É¥° ¶µ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ª�¨±µ² ° �¨±µ² ¥¢¨Î �µ£µ²Õ¡µ¢. Œ É¥³ É¨±, ³¥Ì -
´¨±, Ë¨§¨±ª, „Ê¡´ , 1994 £., ¸É·. 194Å195. �± ¤¥³¨± „.‚.˜¨·±µ¢ ¡Ò² ¡²¨§±¨³ ¸µÉ·Ê¤´¨-
±µ³ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸ 1950 £. ¨ ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸É ² ¸µ ¢Éµ·µ³ ´ ÊÎ´ÒÌ ¸É É¥° ¨
³µ´µ£· Ë¨°.

∗∗‘³. ¸É ÉÓÕ „.‚.ŠÊ±¨´  ª‘¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸ÉÓª ¢ ±´¨£¥ ª”¨§¨±  ³¨±·µ³¨· . Œ ²¥´Ó± Ö Ô´-
Í¨±²µ¶¥¤¨Öª (¸É·. 361Å361). ƒ². ·¥¤ ±Éµ· „.‚.˜¨·±µ¢. ˆ§¤-¢µ ª‘µ¢¥É¸± Ö Ô´Í¨±²µ¶¥¤¨Öª,
Œµ¸±¢ , 1980.
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3. ’…��ˆŸ ‘‚…�•���‚�„ˆŒ�‘’ˆ

ª� ¨¡µ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´µ³Ê ¨¸¶ÒÉ ´¨Õ ¸ ³µ²Õ¡¨¥ „ Ê ¶µ¤¢¥·£²µ¸Ó ¢ 1957 £µ¤Ê
¶·¨ ¢´¥§ ¶´µ³ ¢Éµ·¦¥´¨¨ �.�. ¢ É¥µ·¨Õ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, Å ¶·µ¤µ²-
¦ ¥É ¢ ¸¢µ¨Ì ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ¢µ¸¶µ³¨´ ´¨ÖÌ µ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢¥  ± ¤¥³¨±
„.‚.˜¨·±µ¢ Å Ë¥´µ³¥´ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, µÉ±·ÒÉÒ° ¢ 1911 £µ¤Ê, ¸ ±µ´Í 
20-Ì £µ¤µ¢ Ö¢²Ö²¸Ö ¡µ²¥§´¥´´Ò³ ¢Ò§µ¢µ³ ¢¥¤ÊÐ¨³ É¥µ·¥É¨± ³. �Ò²µ Ö¸´µ,
ÎÉµ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ § -
±µ´µ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨. �´  ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ· ³¨,
µ¤´ ±µ ±²ÕÎ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ´¥ ¤ ¢ ²¸Ö ¢ ·Ê±¨. „ Ê · ¡µÉ ² ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 30-Ì £µ¤µ¢ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ‚.ƒ¨´§¡Ê·£µ³ ¶µ¸É·µ¨² Ë¥´µ³¥´µ-
²µ£¨Î¥¸±ÊÕ É¥µ·¨Õ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨.

‡ ¶Ê¸± ÕÐ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¤²Ö �¨±µ² Ö �¨±µ² ¥¢¨Î  Ö¢¨²µ¸Ó ¶µÖ¢²¥´¨¥
§ ³¥É±¨ ŠÊ¶¥· , ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢µ° Ë¥´µ³¥´  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ ·, µ¡Ö§ ´´ Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¸ ¨µ´´Ò³ µ¸Éµ-
¢µ³, ¨ ¶·¨¢¥¤¥´µ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ð¥²¨ ¸µ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ° § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ exp (− 1

g
) µÉ ±µ´¸É ´ÉÒ g Ô²¥±É·µ´-Ëµ´µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

�.�. ¸· §Ê Ê¢¨¤¥²  ´ ²µ£¨Õ ¸ Ë¥´µ³¥´µ³ ¶ ·´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¡µ§µ´´µ£µ
É¨¶ , µÉ±·ÒÉÒ³ ¨³ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨. ‚§Ö¢ §  µ¸´µ¢Ê £ -
³¨²ÓÉµ´¨ ´ Ô²¥±É·µ´-Ëµ´µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (£ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ”·¥²¨Ì ) ¨
¶¥·¥Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ¢ ¸¢µ¥ (u, v)-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´  ¸²ÊÎ ° Ë¥·³¨µ´µ¢, µ´ ¶·µ-
 ´ ²¨§¨·µ¢ ² Ê¸²µ¢¨¥ ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¥° ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨ ¨ ¶µ²ÊÎ¨² ¢Ò· ¦¥´¨¥ É¨¶  Ëµ·³Ê²Ò ŠÊ¶¥· .

‚ ¶¥·¨µ¤, ±µ£¤  �.�. § ±µ´Î¨² ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¨ ´ Î ² ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ ´  ¸¥³¨-
´ · Ì, ¸É ²µ ¨§¢¥¸É´µ µ ¶µÖ¢²¥´¨¨ ´  § ¶ ¤¥ µ¡Ñ¥³´µ£µ ¶·¥¶·¨´É  � ·¤¨´ ,
ŠÊ¶¥·  ¨ ˜·¨ËË¥· . �¤´ ±µ ¤µ Œµ¸±¢Ò ÔÉµÉ ¶·¥¶·¨´É ´¥ ¤µÏ¥². Š ± ¶µ-
³´¨É¸Ö, „ Ê ¡Ò¸É·µ µÍ¥´¨² · ¡µÉÊ �µ£µ²Õ¡µ¢ . �Ò²µ ¤ ¦¥ µ¡ÑÖ¢²¥´µ µ¡
µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ¸¥³¨´ ·  ¶µ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. �  ¶¥·¢µ³
§ ¸¥¤ ´¨¨, ¶µ¸²¥ ¤µ±² ¤  �.�., „ Ê ¸± § ²:

Å �¨±µ² ° �¨±µ² ¥¢¨Î, Ö ´¥ §´ Õ, ÎÉµ É ³ ¸µ¤¥·¦¨É · ¡µÉ  � ·¤¨´ 
¨ ¤·Ê£¨Ì, ´µ ¤Ê³ Õ, ÎÉµ É ±µ£µ ±· ¸¨¢µ£µ ¨ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É  Ê ´¨Ì
´¥É. . .

‘²µ¢  „ Ê µ± § ²¨¸Ó ¶·µ·µÎ¥¸±¨³¨ . . . ª. ∗

ˆ¸Éµ·¨Ö ¸µ§¤ ´¨Ö É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¡µ²¥¥ ¡µ£ É  ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³,
Î¥³ É¥µ·¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨. �´  ¢ ¸¢µ¥³ · §¢¨É¨¨ ¶·µÏ²  Î¥·¥§ ¤¢ÊÌ¦¨¤±µ¸É-
´ÊÕ ³µ¤¥²Ó ƒµ·É¥· ÅŠ §¨³¨·  (1934 £.), Ê· ¢´¥´¨Ö ”. ¨ ƒ.‹µ´¤µ´µ¢ (1935
£.), ´¥²µ± ²Ó´ÊÕ É¥µ·¨Õ �¨¶¶ ·¤  (1950Å1953 ££.), Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ É¥-
µ·¨Õ ƒ¨´§¡Ê·£ -‹ ´¤ Ê (1950) ¨, ´ ±µ´¥Í, Î¥·¥§ ¸ ³µ ¸µ§¤ ´¨¥ ³¨±·µ¸±µ¶¨

∗‘³. ¶·¨³¥Î ´¨¥1 (¨§ ¢µ¸¶µ³¨´ ´¨°  ± ¤¥³¨±  „.‚.˜¨·±µ¢ , ¸É·. 195Å196).
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Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° · ¡µÉÒ ”·¥²¨Ì  (1950), � ·¤¨´  (1950), ŠÊ¶¥· 
(1956) ¨ µ¸´µ¢´ÊÕ · ¡µÉÊ � ·¤¨´ , ŠÊ¶¥· , ˜·¨ËË¥·  (1957).

Š ±µ¢Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨? �¥·¥Î¨-
¸²¨³ ·Ö¤ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ:

1. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±µÉµ· Ö ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Tc (¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢
¨ Î¨¸ÉÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ · §´ Ö), ´¨¦¥ ±µÉµ·µ° ´ ¸ÉÊ¶ ¥É Ö¢²¥´¨¥ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. ‚¥²¨Î¨´  ±·¨É¨Î¥¸±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢ 
¢¥Ð¥¸É¢ ±µ²¥¡²¥É¸Ö, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0, 5 K ≤ Tc ≤ 10 K.

2. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ Hc, ±µÉµ·µ¥ · §·ÊÏ ¥É ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ, ¥¸²¨ ¶µ³¥¸É¨ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± ¢µ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´µ¥
¶µ²¥. ’ ±,´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ´¨µ¡¨Ö Hc ∼ 1950 ƒ¸, ¤²Ö  ²Õ³¨´¨Ö Hc ∼
100 ƒ¸.

3. Œ £´¨É´Ò° ¶µÉµ± ¢ÒÉ¥¸´Ö¥É¸Ö ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° µ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± 
(ÔËË¥±É Œ¥°¸´¥· ).

4. ’¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓ ¢ ´µ·³ ²Ó´µ³ ³¥É ²²¥ Cn ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ É¥¶²µ¥³±µ¸É¨
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ Cne ¨ É¥¶²µ¥³±µ¸É¨ ·¥Ï¥É±¨ Cng : Cn =
Cne + Cng . „²Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  É¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓ Cs É ±¦¥ ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö
¨§ É¥¶²µ¥³±µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ Cse ¨ É¥¶²µ¥³±µ¸É¨ ·¥Ï¥É±¨
Csg : Cs = Cse + Csg . �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ É¥¶²µ¥³±µ¸ÉÓ ·¥Ï¥É±¨
Cg ³ ²µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ³¥É ²²  µÉ ´µ·³ ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³Ê, É.¥. Cng ∼ Csg . ’µ£¤  · §´µ¸ÉÓ Cs − Cn ∼ Ces −
Cen. …¥ ³µ¦´µ ´ °É¨, É.±. Cne ³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶ÊÉ¥³.
�± § ²µ¸Ó, ÎÉµ

Ces

Cen(T = Tc)
= A exp (−B

t
),

£¤¥ t = T
Tc

,   A ¨ B Å ´¥±µÉµ·Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ.

’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨Ö É¥¶²µ¥³±µ¸É¥° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ´ ²¨Î¨¨
É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° ªÐ¥²¨ª ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¸¶¥±É·¥ Ô²¥±É·µ´µ¢. �É  Ð¥²Ó
µÉ¤¥²Ö¥É µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¸ ³µ£µ ´¨§Ï¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö. —¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´ ¤ µ¸´µ¢´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³, ¨§³¥-
´Ö¥É¸Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’ ± Ö Ð¥²Ó µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¢¸¥Ì ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢, ¨ ´ ²¨Î¨¥
ÔÉµ° Ð¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ¢¸Ö±µ° É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ-
¸É¨.

5. ‚ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´¥É É¥¶²µ¢µ£µ ÔËË¥±É  ’µ³¸µ´ , ¸ÊÉÓ
±µÉµ·µ£µ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨²¨ ¶µ£²µÐ¥´¨¨ É¥¶²µÉÒ ¢ ¶·µ¢µ¤´¨±¥ ¸
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Éµ±µ³, ¢¤µ²Ó ±µÉµ·µ£µ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  (¶µ³¨³µ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¤¦µ-
Ê²¥¢µ° É¥¶²µÉÒ). �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  ’µ³¸µ´  µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ô²¥±É·µ´Ò, ´ Ìµ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¨´¨§Ï¥³ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¨, µÉ¤¥²¥´Ò ¶µ Ô´¥·£¨¨ µÉ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ð¥²ÓÕ · §³¥·µ³
kbTc, £¤¥ kb Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö �µ²ÓÍ³ ´ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  Ð¥²¨ ¤²Ö ¸ ³ÒÌ · §´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ ³ ²µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ±µ²¥¡²¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3 < kbTc < 4.

6. � §³¥· Ð¥²¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨ ±µ£¤  t = T
Tc
→ 1,

µ´  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ.

• · ±É¥·´ Ö Î¥·É  ¡µ²ÓÏµ£µ ³´µ¦¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ´¥±µ¥³ ¶µ¤µ¡¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ³¥É ²-
²µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¨²Ó´µ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¨  Éµ³´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨. �·¨¢¥¤¥³ ¶·¨³¥· µ¤´µ° É ±µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Å ÔÉµ · §´µ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¨ ´µ·³ ²Ó´µ° Ë § ³¨. ‘¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¢¥¤¥´ ¨§ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ´µ·³ ²Ó´µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ Hc ±µÉµ·µ£µ ¶·¨  ¡¸µ²ÕÉ´µ³ ´Ê²¥

¸µ¸É ¢²Ö¥É ¸µÉ´¨ £ Ê¸¸µ¢. …¸²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê H2
c

8π (Ô´¥·£¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¥¤¨-
´¨Í¥ µ¡Ñ¥³ ) · §¤¥²¨ÉÓ ´  Î¨¸²µ  Éµ³µ¢ (¢¸¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ µ¡Ñ¥³ ),
Éµ ¶µ²ÊÎ¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 10−8 Ô‚ ´   Éµ³, ÎÉµ ± ¦¥É¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ ³ ²µ° ¢¥-
²¨Î¨´µ° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´µ° Ô´¥·£¨¥° ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ (∼ 1 Ô‚). �¥§±¨° Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥-
Ìµ¤ µÉ ´µ·³ ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·µ¢µ¤´¨±  ± ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢Ò¸µ±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨-
³µ¸É¨.

‚ 1950 £µ¤Ê ….Œ ±¸¢¥²² ¨ ‘.�¥°´µ²Ó¤¸ (´¥§ ¢¨¸¨³µ) Ê¸É ´µ¢¨²¨, ÎÉµ ±·¨-
É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¥Ìµ¤  ¨§µÉµ¶µ¢ ·ÉÊÉ¨ ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ¸¸µ° ¨§µÉµ¶µ¢ MI ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ Tc ∼ const

M
1/2

I

. �ÉµÉ ÔËË¥±É ¡Ò²

´ §¢ ´ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨³. �´ Ê± §Ò¢ ² ´  Éµ, ÎÉµ ±µ²¥¡²ÕÐ Ö¸Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸± Ö ·¥Ï¥É±  ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ö¢²¥´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. �µ¸±µ²Ó±Ê
³ ¸¸  ¨§µÉµ¶  ³µ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ²¨ÏÓ ´  ¸¶¥±É· Ëµ´µ´µ¢, Éµ ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨° ÔË-
Ë¥±É ´ ¸Éµ°Î¨¢µ ´ ¢µ¤¨² ´  ³Ò¸²Ó, ÎÉµ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¸ ·¥Ï¥É±µ°,
¨²¨, ¨´ Î¥, µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ëµ´µ´ ³¨.

ŒÒ Ê¦¥ Ê¶µ³¨´ ²¨ Ëµ´µ´ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ Ö¢²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨. � ¶µ-
³´¨³ ±· É±ÊÕ ¨¸Éµ·¨Õ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¶µ´ÖÉ¨Ö Ëµ´µ´ . „¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥µ-
·¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ± ± ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ µ¸Í¨²-
²ÖÉµ·µ¢ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸ÉµÉ ¡Ò²  ¶µ¸É·µ¥´  £µ²² ´¤¸±¨³ Ë¨§¨±µ³ �.„¥¡ ¥³
(1912), ´¥³¥Í±¨³ Ë¨§¨±µ³ Œ.�µ·´µ³ ¨ ’.Š ·³ ´µ³ (1913, ‘˜�),   É ±¦¥
 ¢¸É·¨°¸±¨³ Ë¨§¨±µ³ �.˜·¥¤¨´£¥·µ³ (1914) ¢ Ëµ·³¥, ¡²¨§±µ° ± ¸µ¢·¥³¥´-
´µ°. Š¢ ´Éµ¢Ò¥ ±µ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éµ³µ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨
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¡Ò²¨ ´ §¢ ´Ò Ëµ´µ´ ³¨ ˆ.….’ ³³µ³ ¢ 1929 £. (¸³. ª”¨§¨Î¥¸±¨° Ô´Í¨±²µ-
¶¥¤¨Î¥¸±¨° ¸²µ¢ ·Óª, 1983, ¸É·. 735). �³¥·¨± ´¸±¨° Ë¨§¨± �²µÌ µ¡ÑÖ¸´¨²
¶·¨Î¨´Ê ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö É¥³, ÎÉµ ¤¢¨¦ÊÐ¨-
¥¸Ö Ô²¥±É·µ´Ò, ¸É ²±¨¢ Ö¸Ó ¸  Éµ³ ³¨ ·¥Ï¥É±¨, µÉ¤ ÕÉ ¥° Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¨ ´ £·¥¢ ÕÉ ³¥É ²². “Î¨ÉÒ¢ Ö ±¢ ´Éµ¢Ò° Ì · ±É¥· ±µ²¥¡ ´¨° ·¥Ï¥É±¨, µ´
¶·¥¤¸É ¢¨² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¸ ·¥Ï¥É±µ° ± ± µ¡³¥´
Ëµ´µ´ ³¨.

ˆ§µÉµ¶¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É, ´ ¡²Õ¤¥´´Ò° Œ ±¸¢¥²²µ³ ¨ �¥°´µ²Ó¤¸µ³
¢ 1950 £., ÎÊÉÓ · ´ÓÏ¥, ´µ ¢ Éµ³ ¦¥ £µ¤Ê, ¡Ò² É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´ ”·¥-
²¨Ìµ³. �´ ¶µ± § ², ÎÉµ ¤¢  Ô²¥±É·µ´  ³µ£ÊÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³
¶ÊÉ¥³ µ¡³¥´  Ëµ´µ´µ³ ¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¸² ¡µ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥
³¥¦¤Ê ´¨³¨, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥, ÎÉµ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ð¥²¨. �¡³¥´ Ô²¥±É·µ´µ¢ Ëµ´µ´ ³¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ·¥Ï¥É±µ°, ÎÉµ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ”·¥²¨ÌÊ ¶·¥¤¸± § ÉÓ
¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¤µ ¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ µÉ±·ÒÉ¨Ö. ª. . . ‘³¥² Ö
¨¤¥Ö ”·¥²¨Ì , ¢Ò¸± § ´´ Ö ¢ 1950 £µ¤Ê, ± ± · § ¨ ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ Éµ³, ÎÉµ ¨³¥´´µ
ÔÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, ¢µµ¡Ð¥ ¢¥¸Ó³  ¸² ¡µ¥, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±µ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¶·¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³µ¦¥É ¶·¨-
¢µ¤¨ÉÓ ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. �É  ¨¤¥Ö ¨ ¡Ò²  ¨³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨
µËµ·³²¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´µ£µ ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö . . . ª.

ª. . . �µ¢Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ¨¤¥¨ ¢Ò¤¢¨´Ê²¨ ˜ Ë·µÉ, � É²¥· ¨ �² ÉÉ. � Î¨´ Ö
¸ 1954 £. µ´¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ · §¢¨¢ ²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨
¶ ·´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¡ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¸¢µ¥µ¡· §´ÒÌ ª±¢ §¨³µ²¥-
±Ê²ª, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¶µ¤Î¨´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸É É¨¸É¨±¥
�µ§¥. . . ª. ‚ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ˜ Ë·µÉ , � É²¥·  ¨ �² ÉÉ  µ¸´µ¢´Ò³ Ë ±Éµ·µ³,
µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÐ¨³ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ±¢ §¨³µ²¥±Ê², Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë·¥²¨Ìµ¢¸±µ¥ ¶·¨ÉÖ-
¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨. ª. . . �¤´ ±µ ˜ -
Ë·µÉ, � É²¥· ¨ �² ÉÉ ´¥ · ¸¶µ² £ ²¨ ´ ¤²¥¦ Ð¨³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³  ¶¶ · Éµ³
¨ ´¥ ¸³µ£²¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó Ê¡¥¤¨É¥²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê . . . ª. (ˆ§ „µ±² ¤ 
�.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ´  �¡Ð¥³ ¸µ¡· ´¨¨ �± ¤¥³¨¨ ´ Ê± ‘‘‘� 20 ¨Õ´Ö 1958 £.).

�·¥·¢¥³ §¤¥¸Ó Í¨É ÉÊ ¨§ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ¨ ¶µÖ¸´¨³, ÎÉµ ¶µ´¨³ ¥É¸Ö
¶µ¤ ª¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ ”¥·³¨ª. ƒ § Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
 ¡¸µ²ÕÉ´µ£µ ´Ê²Ö ±µ´¤¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¨ µ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ¢ ±Ê¶¥·µ¢¸±¨¥ ¶ ·Ò ¸ · ¢-
´Ò³¨ ¨ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (p,−p). ‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶µ³ � Ê²¨ ¤¢  Éµ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´  ´¥ ³µ£ÊÉ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‚ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥
ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ¸µ·É  Éµ¦¤¥¸É¢¥´´Ò. ’µ¦¤¥-
¸É¢¥´´Ò ¨ ¢¸¥ Ô²¥±É·µ´Ò. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ± ¦¤ Ö ¶ ·  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ p ¨ −p § ´¨³ ¥É ± ±µ°-Éµ ¸¢µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
Ê·µ¢¥´Ó, ´ Î¨´ Ö µÉ ´Ê²¥¢µ£µ ¨ ¢ÒÏ¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´Ò°
£ § Ô²¥±É·µ´µ¢ § ¶µ²´Ö¥É ¸´¨§Ê µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ, ¨²¨,
¨´ Î¥, ¢µ§´¨± ¥É ´¥±µÉµ· Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö £· ´¨Í  (¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¢ É·¥Ì³¥·-
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´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥) E(p) = Ep, ±µÉµ· Ö µÉ¤¥²Ö¥É § ¶µ²´¥´´ÊÕ
µ¡² ¸ÉÓ µÉ ¶Ê¸Éµ°. �É  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ ”¥·³¨. � ¨-
¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ · · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ”¥·³¨,
É ± ± ± ÔÉ  Î ¸ÉÓ ¨³¥¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¨° Ë §µ¢Ò° µ¡Ñ¥³. �É¨ Ô²¥±É·µ´Ò (¨²¨ ª¶µ-
¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ”¥·³¨ª) ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¸¢µ°¸É¢ ³¥É ²²µ¢. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¤¨´ ¨§ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶ ·Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¢´ÊÉ·¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
”¥·³¨, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. ’µ£¤  ¢´ÊÉ·¨ ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ ¸Ë¥·Ò µ± ¦¥É¸Ö ¸¢µ¡µ¤´µ¥ ³¥¸Éµ, ª¤Ò·± ª, ±µÉµ· Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ § ´ÖÉ  ± ±¨³-²¨¡µ ¤·Ê£¨³ Ô²¥±É·µ´µ³. ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢³¥¸É¥ ¸
Ê¤ ²¥´¨¥³ µ¤¨´µÎ´µ£µ Ô²¥±É·µ´  ¨§ ¸¨¸É¥³Ò Ê¤ ²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¶ ·
Ô²¥±É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¸É·¥³¨²¨¸Ó ¡Ò § ¶µ²´¨ÉÓ ´¥§ ¶µ²´¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (¸
~K − ~K). ’ ±¨³ µ¡· §µ³ · §´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ³¥¦¤Ê § ¶µ²´¥´´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³
¸¶ ·¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸ µ¤´¨³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ô²¥±É·µ´µ³ µ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¢µ ³´µ£µ · § ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ µ¤¨´µÎ´µ° ¶ ·Ò,   É¥µ·¨Ö ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ¸²ÊÎ ° µ¤¨´µÎ´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, É¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ð¥²¨. � ³ ´¥É ´ -
¤µ¡´µ¸É¨ ¢Ìµ¤¨ÉÓ ¢ ¶µ¤·µ¡´µ¸É¨ ÔÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³ . „µ¸É ÉµÎ´µ ¶µ´¨³ ÉÓ, ÎÉµ
¶µ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¶µ¤ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ ”¥·³¨.

�·µ¤µ²¦¨³ ¶·¥·¢ ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ Í¨É ÉÊ ¨§ ¤µ±² ¤  �.�. �µ£µ²Õ¡µ¢ : ª. . .
„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ · §¢¨É¨¨ É¥µ·¨¨ ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¢ · ¡µÉ Ì: ŠÊ-
¶¥·  ¨, ¤ ²¥¥, � ·¤¨´ , ŠÊ¶¥· , ˜·¨ËË¥· . � ¡µÉ  ŠÊ¶¥·  ¶µÖ¢¨² ¸Ó ¢ 1956
£µ¤Ê, ±· É± Ö § ³¥É±  � ·¤¨´ , ŠÊ¶¥· , ˜·¨ËË¥·  ¡Ò²  µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´  ¢
 ¶·¥²¥, ¶µ¤·µ¡´ Ö § ³¥É±  Å ¢ ¤¥± ¡·¥ 1957 £.. . .ª.

� ·¤¨´, ŠÊ¶¥· ¨ ˜·¨ËË¥· ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ±µ´Î É¥²Ó´µ£µ ·¥Ï¥-
´¨Ö ¶·¨Ï²¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·Ö¤  ´¥µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ Ê¶·µÐ¥´¨° ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ°
¸Ì¥³Ò · ¸Î¥É , ± ¢Ò¢µ¤ ³, ¢ ´ ¤¥¦´µ¸É¨ ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§´¨± ²¨ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¸µ³´¥-
´¨Ö. ª. . . �´¨ Ê¸É ´µ¢¨²¨, Å ¶·µ¤µ²¦ ² ¢ ¸¢µ¥³ ¤µ±² ¤¥ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢,
Å ÎÉµ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉ¤¥²¥´Ò Ð¥²ÓÕ µÉ Ô´¥·£¨¨ µ¸´µ¢-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ÎÉµ ¢ ¨Ì ¸Ì¥³¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¢µ°¸É¢µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨.
�¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¢ ¨Ì É¥µ·¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ-
¸Éµ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¤¢  ¶ · ³¥É·  . . . ¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ³
± Î¥¸É¢¥´´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ . . . ª.

ª. . . …Ð¥ ¤µ Éµ£µ ± ± ¢ Œµ¸±¢¥ ¸É ²  ¨§¢¥¸É´  ¶µ¤·µ¡´ Ö · ¡µÉ  � ·-
¤¨´ , ŠÊ¶¥· , ˜·¨ËË¥· , ¢ ±µ´Í¥ ¸¥´ÉÖ¡·Ö 1957 £. ³´¥ Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ± § ÉÓ,
ÎÉµ ³¥Éµ¤, · §· ¡µÉ ´´Ò° ´ ³¨ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨
¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ �µ§¥-¸¨¸É¥³, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡µ¡Ð¥´ ¨ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ
¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ”·¥²¨Ì .
‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Ê¤ ²µ¸Ó ·¥Ï¨ÉÓ, ´¥ ¶·¨¡¥£ Ö ± ± ±¨³-²¨¡µ ´¥-
µ¡µ¸´µ¢ ´´Ò³ ¤µ¶ÊÐ¥´¨Ö³ ¨²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö³ . . . ª.

„²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ �¨±µ² °
�¨±µ² ¥¢¨Î ¢Ò¡· ² £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·µ´µ¢, Ëµ´µ´µ¢ ¨ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  Ô²¥±É·µ´´µ-Ëµ´µ´-
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´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ’·Ê¤´µ¸É¨ µ¡ÒÎ´µ° É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° §¤¥¸Ó µ± § ²¨¸Ó
É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨ É ±µ£µ ¦¥ É¨¶ , ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ§¥-¸¨¸É¥³ ¢ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±Ê-
Î¥¸É¨. Œ¥Éµ¤ ± ´µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°, ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ¢ ³¨·µ¢µ° ´ ÊÎ´µ°
²¨É¥· ÉÊ·¥ ´ §¢ ´¨¥ ª± ´µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° �µ£µ²Õ¡µ¢ ª, ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´´ÒÌ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢Ò³ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨, ¡Ò² µ¡µ¡Ð¥´
´  ¸²ÊÎ ° Ë¥·³¨- ³¶²¨ÉÊ¤, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¨¸É¥³ ¸ ¶µ²ÊÍ¥²Ò³ §´ -
Î¥´¨¥³ ¸¶¨´ . Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ê ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ
·µ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í (¨²¨ Ëµ´µ´µ¢) ¨§ ¢ ±ÊÊ³ , ³µ£ÊÉ ¸µ¤¥·¦ ÉÓ §´ ³¥´ É¥²¨,
µ¡· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨²µ ¡Ò ±
¡¥¸±µ´¥Î´µ ¡µ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢. �·¨ ¢Ò¡µ·¥ ± ´µ´¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¡Ò²µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢§ ¨³´µ¥ ¸µ±· Ð¥´¨¥
É ±¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ³Ê ·µ¦¤¥-
´¨Õ ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ¶ ·Ò Î ¸É¨Í ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¸¶¨´ ³¨.
ˆ³¥´´µ É ±ÊÕ ±µ³¶¥´¸ Í¨Õ · ¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ±² ¸¸µ¢ ¤¨ £· ³³ �¨±µ² Õ �¨-
±µ² ¥¢¨ÎÊ ¶·¨Ìµ¤¨²µ¸Ó µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨
¡µ§¥-¸¨¸É¥³. ’¥¶¥·Ó µ´ µ¡µ¡Ð¨² ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ´  ¸²ÊÎ ° Ë¥·³¨- ³¶²¨ÉÊ¤.
‚ÒÎ¨¸²¨¢ Ô´¥·£¨Õ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢µ ¢Éµ·µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨,
�¨±µ² ° �¨±µ² ¥¢¨Î ¶µ²ÊÎ¨² ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·µ£¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, µ¡ÑÖ¸´ÖÕ-
Ð¨¥ ¨ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ð¥²¨, ¨ ¥¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ±µ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ Ëµ´µ´µ¢ ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°ª . . . �µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ¤-
É¢¥·¤¨²¨ ¶· ¢¨²Ó´µ¸ÉÓ, ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ëµ·³Ê²,
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ � ·¤¨´Ò³, ŠÊ¶¥·µ³, ˜·¨ËË¥·µ³. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  ¶·¨¡²¨-
¦¥´´µ£µ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö ³Ò ¶·µ¢¥²¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
³µ¤¥²¨ ”·¥²¨Ì  ¨ Ê¸É ´µ¢¨²¨, ÎÉµ ¢ ´¥°, ±·µ³¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ë¥·³¨µ´´µ£µ
É¨¶  ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ±µ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¡µ§µ´´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡¥§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ°
Ð¥²¨ . . . ª (�.�.�µ£µ²Õ¡µ¢. ˆ§ „µ±² ¤  . . .).

Œµ¤¥²Ó ”·¥²¨Ì  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±-
É·µ´ ³¨ ±Ê¶¥·µ¢¸±µ° ¶ ·Ò. ‚ É¥µ·¨¨ � ·¤¨´  ±Ê²µ´µ¢¸±µ¥ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥
¡Ò²µ ÊÎÉ¥´µ ¶·µ¸Éµ ± ± ´¥±µÉµ· Ö Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ±µ´¸É ´É  I±Ê², ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ Ö Ì · ±É¥·  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ∼ 1

r , £¤¥ r Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥
³¥¦¤Ê Ô²¥±É·µ´ ³¨. �É¨ ´¥¤µ¸É É±¨ ¡Ò²¨ Ê¸É· ´¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ ‚.‚.’µ²³ Î¥¢ 
¨ „.‚.˜¨·±µ¢ , ±µÉµ·Ò¥ ¢¢¥²¨ ¢ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î²¥´Ò, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ²Ó´µ³Ê ±Ê²µ´µ¢¸±µ³Ê µÉÉ ²±¨¢ ´¨Õ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·µ´ ³¨. ª. . .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µ± § ²µ¸Ó, ÎÉµ Ê¸²µ¢¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ µÉ-
²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¡ ·¤¨´¸±µ£µ É¥³, ÎÉµ ±µ´¸É ´ÉÊ I±Ê² ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ
· §¤¥²¨ÉÓ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ·Ö¤±  ²µ£ ·¨Ë³  µÉ´µÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨ ± ¸·¥¤-
´¥° Ô´¥·£¨¨ Ëµ´µ´  . . .ª (¨§ ¤µ±² ¤  �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ´  �¡Ð¥³ ¸µ¡· ´¨¨
. . .). ‚¸±µ·¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ¸ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¡Ò²¨
µ¡µ¡Ð¥´Ò ¢ ³µ´µ£· Ë¨¨ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ , ‚.‚.’µ²³ Î¥¢  ¨ „.‚.˜¨·±µ¢ 
ª�µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ¢ É¥µ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ª (¨§¤-¢µ �� ‘‘‘�, Œµ¸±¢ , 1958)
ª. . . ‚ µ¡Ð¥³ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¨²¨ ¸¢¥·ÌÉ¥-
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±ÊÎ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ë¥·³¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ·¨¸Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. ‚¢¨¤Ê
´ ²¨Î¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ É ±µ° ¸¨¸É¥³¥ ¢¸¥£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ±µ··¥²ÖÍ¨¨, ¢
Î ¸É´µ¸É¨, ³¥¦¤Ê ¶ · ³¨ Ë¥·³¨µ´µ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ K ¨ (−K + q). �·¨ ÔÉµ³
§´ Î¥´¨¥ q = 0 ´¨Î¥³ ´¥ ¢Ò¤¥²¥´µ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¶¥·¥Ìµ¤  ± ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥³Ê
¨²¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö · §·Ò¢ ¶·¨ q = 0 (· §Ê³¥¥É¸Ö,
·¥ÎÓ ¨¤¥É µ ¸¨¸É¥³¥, ±µÉµ· Ö ± ± Í¥²µ¥ ¶µ±µ¨É¸Ö). „²Ö ¤ ´´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸
¨³¶Ê²Ó¸µ³ K ¨³¥¥É¸Ö µÉ²¨Î´ Ö µÉ ´Ê²Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ °É¨ ¤·Ê£ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸
¨³¶Ê²Ó¸µ³, ÉµÎ´µ · ¢´Ò³ −K . ‚ ´µ·³ ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ É ± Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ,
µÎ¥¢¨¤´µ, · ¢´  ´Ê²Õ. � £²Ö¤´µ ÔÉµ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ
± ± µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ±µÖÐ¨Ì¸Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶ · Å ±¢ §¨³µ²¥±Ê², É.¥.
± ± µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¡µ§¥-Ô°´ÏÉ¥°´µ¢¸±µ£µ ±µ´¤¥´¸ É  É ±¨Ì ¶ ·. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨
µ¤´µË¥·³¨µ´´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ £ § , Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ð¥²Ó ´ £²Ö¤´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö
± ± Ô´¥·£¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¤²Ö ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨.

Š·µ³¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö · §·Ò¢µ³ ¶ ·, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ±µ²-
²¥±É¨¢´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢¸¥£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ±µ²²¥±É¨¢  (¢ Í¥²µ³ É ±µ£µ ¦¥ É¨¶ ,
± ± ¨ ¢ µ¡ÒÎ´µ³ �µ§¥-£ §¥).

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ±µ£¤  £µ¢µ·ÖÉ µ ¸¨¸É¥³¥ ³µ²¥±Ê² ¨²¨ ¢µµ¡Ð¥ µ ¸¨¸É¥³¥,
¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢ Î ¸É¨Í, ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ ¢ ¢¨¤Ê ¸¨ÉÊ Í¨Õ,
¢ ±µÉµ·µ° Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ±µ³¶²¥±¸µ¢ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ±µ³¶²¥±¸ ³¨.

‚ ¸¨²Ê µ¸´µ¢´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶µ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨ ³Ò ´¨±µ£¤  ´¥ ³µ¦¥³
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê, µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¤·Ê£ÊÕ É ±ÊÕ ¦¥ ³µ²¥±Ê²Ê, ¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¢§ ¨³´µ ³¥´ÖÉÓ¸Ö
³¥¸É ³¨. �¤´ ±µ ¢¢¨¤Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ³ ²µ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³µ²¥-
±Ê² ³¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³µ²¥±Ê²¥, É ±¨³¨
ÔËË¥±É ³¨ µ¡³¥´  ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¨²¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ë¥·³¨µ´µ¢ ¶µ²µ¦¥´¨¥
¸µ¢¥·Ï¥´´µ ¨´µ¥: Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶ · ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Éµ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤±  ¨ ¤ ¦¥
³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. ‡¤¥¸Ó ÔËË¥±ÉÒ µ¡³¥´  ¢¥¸Ó³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²µ ¸ ´µ¢Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ µ ¤¨´ ³¨±¥
¸¨¸É¥³Ò. Š¢ §¨³µ²¥±Ê²Ò, µ ±µÉµ·ÒÌ ³Ò £µ¢µ·¨³, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ-
¸ÉµÖ´´µ£µ µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ£µ µ¡³¥´  µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ µ´¨
¶µ¸É·µ¥´Ò. �µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ³Ò Ê¦¥ ´¥ ³µ¦¥³ ¡µ²ÓÏ¥ £µ¢µ·¨ÉÓ µ¡ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
³µ²¥±Ê² Ì,   ¤µ²¦´Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸¥¡¥ ¢¥¸Ó ±µ²²¥±É¨¢ Î ¸É¨Í ¢ Í¥²µ³. �·µ-
Í¥¸¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í §¤¥¸Ó § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ± ¦¤Ò° ³µ³¥´É
µ´¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ±µ³¶²¥±¸Ò. ‚ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦-
´µ¸ÉÓ ´ ¸ÉµÖÐ¨³ ³µ²¥±Ê² ³, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ µÉ¤¥²Ó´µ£µ É ±µ£µ ±µ³¶²¥±¸  Å
±¢ §¨³µ²¥±Ê²Ò Å ¨ ¢·¥³Ö ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  ÔÉµ£µ ±µ³¶²¥±¸ , É.¥. ¢·¥³Ö
³¥¦¤Ê µÉ¤¥²Ó´Ò³¨  ±É ³¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉµ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±µ³-
¶²¥±¸ ³¨ ¸¨¸É¥³Ò, Å ¢¥²¨Î¨´Ò µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤±  . . . ª.
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ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¢   ¡§ Í  ¨§ ª„µ±² ¤  . . . ª ¸µ¤¥·¦ É Ê± § ´¨Ö ´ 
¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤  É¥µ·¨° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤¨³µ¸É¨ ¢ É¥µ·¨¨ Ö¤· : ª. . . ‚ É¥µ·¨¨  Éµ³´µ£µ Ö¤·  ´¥ · § ¢Ò¸± §Ò¢ ²µ¸Ó
³´¥´¨¥, ÎÉµ Ö¤¥·´ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸¥¡¥ ¶µ¸É·µ¥´´µ° ´¥ ¨§
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢,   ¨§ ¨Ì ±µ³¶²¥±¸µ¢- ¤¥°É·µ´µ¢, α-Î ¸É¨Í
¨ É.¤. �¤´ ±µ É ±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢Ò§Ò¢ ²¨ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¢µ§· ¦¥´¨Ö, ¶µÉµ³Ê
ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ É ±¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨° Å ¢¥²¨Î¨´  Éµ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¨
¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨. ˆ³¥´´µ É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ± ±
µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ì · ±É¥·´  ¤²Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³
³¥É ²²¥. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²µ ¸ µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³µ³. �µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉµ ³¥Éµ¤, · §· ¡µÉ ´-
´Ò° ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö É¥µ·¨° ¸¢¥·ÌÉ±ÊÎ¥¸É¨ ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, µ± ¦¥É¸Ö
¶²µ¤µÉ¢µ·´Ò³ ¨ ¢ É¥µ·¨¨ Ö¤· . �¥Ï¥´¨¥³ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò ³Ò ¨ § ´¨³ ¥³¸Ö ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Öª.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢  ± ¤¥³¨Î¥¸±µ³ ¦Ê·´ ²¥ ª„µ±² ¤Ò �± ¤¥³¨¨ ´ Ê±
‘‘‘�ª ¢ Éµ³ ¦¥ 1958 £µ¤Ê (É. 119, N. 1, ¸É·. 52-55) ¶µÖ¢¨² ¸Ó ¸É ÉÓÖ
�.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ªŠ ¢µ¶·µ¸Ê µ¡ Ê¸²µ¢¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¢ É¥µ·¨¨ Ö¤¥·´µ° ³ -
É¥·¨¨ª, ¢ ±µÉµ·µ° ¡Ò²¨ § ²µ¦¥´Ò µ¸´µ¢Ò ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³µ¤¥²¨ Ö¤·  ¨ ±µÉµ· Ö
¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨  ±É¨¢´µ · §¢¨¢ ² ¸Ó ¸µÉ·Ê¤´¨±µ³ ‹’” ‚.ƒ.‘µ²µ¢Ó¥¢Ò³.

ˆÉ ±, ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¶µ· §¨É¥²Ó´µ¥ É¢µ·Î¥¸±µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢¥²¨±µ£µ ÊÎ¥-
´µ£µ. ’µ²Ó±µ ÎÉµ ¢ ¸¢µ¥³ ª„µ±² ¤¥ . . . ª, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´µ³ ¶·µ¡²¥³¥ ¸¢¥·ÌÉ¥-
±ÊÎ¥¸É¨ ¡µ§¥- ¨ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³, ¸¤¥² ´´µ³ 20 ¨Õ´Ö 1958 £. µ´ ¤¥±² ·¨·Ê¥É
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢µ¥£µ ³¥Éµ¤  ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ³µ-
¤¥²¨ Ö¤· ,   ¸¶Ê¸ÉÖ ²¨ÏÓ 3Å4 ³¥¸ÖÍ  ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ ´µ¢ Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö
· ¡µÉ , ¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¶µ²´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ´µ¢µ° ±·Ê¶´µ° ¶·µ¡²¥³Ò.

ª‡ ´ÖÉÓ¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·µ¡²¥³Òª, ± ± ¢Ò· §¨²¸Ö ¢ÒÏ¥ ¢ ¸¢µ¥³ ª„µ±² ¤¥
. . . ª �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢, µ§´ Î ²µ ¤²Ö ´¥£µ ¤ ÉÓ ÉµÎ´ÊÕ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ Ëµ·-
³Ê²¨·µ¢±Ê ¶·µ¡²¥³Ò, ´ ¶¨¸ ÉÓ ÉµÎ´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°, ´ °É¨ ¶µ²´µ¥
¨ ÉµÎ´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ÉµÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¤ ÉÓ
¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ Ö¢²¥´¨Ö, ´¥ µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸µ³´¥´¨° ¢ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î¨ ª¤µ
±µ´Í ª. ’ ± ¡Ò²µ ¸ ¸µ§¤ ´¨¥³ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨
(1947), É ± ¡Ò²µ ¸ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° ¢ É¥µ·¨¨
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° (1956), É ± ¡Ò²µ ¸ ¸µ§¤ ´¨¥³  ±¸¨µ³ É¨Î¥¸±µ° É¥µ-
·¨¨ ¶µ²Ö (1955Å1957 ££.), É ± ¡Ò²µ ¸ ¸µ§¤ ´¨¥³ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ (1957), É ± ¡Ò²µ ¸ ¸µ§¤ ´¨¥³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° É¥µ·¨¨ Ö¤· 
(1958), É ± ¡Ò²µ ¸ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ É¥µ·¥³Ò µ ±¢ §¨¸·¥¤´¥³ (1961), É ± ¡Ò²µ
¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·µ¡²¥³Ò ªÍ¢¥É ª ±¢ ·±µ¢ (1965).

� ÊÎ´µ¥ É¢µ·Î¥¸É¢µ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢ , ¥£µ ³¥Éµ¤µ²µ£¨Ö, ¥£µ ¶µ¤Ìµ¤Ò ±
·¥Ï¥´¨Õ ±·Ê¶´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ µ± § ²¨ µ£·µ³´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · §¢¨É¨¥
³¨·µ¢µ° É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ³´µ¦¥¸É¢µ³ ·¥Ï¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥¶¥·¥-
Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ³¨·µ¢µ£µ ±² ¸¸ , ´µ ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¶µ²´µ° ¨ ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±µ° ¸É·µ£µ¸ÉÓÕ ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö. � ¡µÉÒ �.�.�µ£µ²Õ¡µ¢  ¸É ²¨, µ¡· §´µ £µ¢µ·Ö,
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µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¢Ò¸µÉµ° ¶² ´±¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ³ÒÏ²¥´¨Ö ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³,
± ±µÉµ·µ° ¤µ²¦¥´ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¢µ¥³ · §¢¨É¨¨ ¨ É¢µ·Î¥¸É¢¥ ²Õ¡µ° É¥µ·¥É¨±
³¨· .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ·Ò ¶·¨´µ¸ÖÉ £²Ê¡µ±ÊÕ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ �.’. ”¨²¨¶¶µ¢Ê
§  Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¨ ¤µ¶µ²´¥´¨Ö.

�Ê±µ¶¨¸Ó ¶µ¸ÉÊ¶¨²  ¢ ¨§¤ É¥²Ó¸±¨° µÉ¤¥²
31 ³ Ö 1999 £µ¤ .
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