
ˤ͙͡Έ;͔͟ ˥ͪͦͫͫ ˽͙ͦͭ͡ͼ͔ͪ 

2004 

1973 



͔́ͣ·  ͔͟͡ͼ͙͙ 
мΦ ˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ Ή͔͙͙͙ͭͪͦ͒ͤ͊ͣ͟͟͡ ό˴̏)˨ 
     ͙   ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟  ͻ͙͙͙ͪͦͣͦ͒ͤ͊ͣ͟  ό˴̆)˨. 

нΦ ˢ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ  ͍͊ͯͯͣ͊͟Φ  ˩͎ͦ  ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ.  
     ˾ ͔͊͡ΈͤͦͫͭΈ  ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ  ;͙͊ͫͭͼΦ 

оΦ ͙͍̏ͪ͊ͤͪͦ͊͟͟  Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟  ͊ͪ͘Ύ͒͊  ͍  ˴̏ ˨
     ͙  ͙͊ͤͭΉ͙͍ͪ͊ͤͪͦ͊͟͟  ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒͊  ͍  ˴̆.˨ 

пΦ ˢ͙͙ͫͣͨͭͦͭ;͔ͫ͊͟Ύ  ͍ͫͦ͋ͦ͒͊ 
     ͍   ͙ͫ͡Έͤͦͣ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Φ 
     ˹ ͔͍·͔͙͔ͭ͊ͤ͡ ͟ ͍͍͊ͪͦ͟Φ 

рΦ ˤ͙ͤͯͭͪ ͨͪͦͭͦͤ͊Φ 
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˥͍͙ͪ͊ͭ͊- 
ͼ͙͔ͦͤͤͦ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

͎͍͙ͪ͊ͭͦͤ 
 
 
 
 
 
 
 

˿͙ͨͤ ȟ□  

˴̆ ˨ ς ͍͍͊ͤͭͦ͊͟Ύ ͻ͙͙ͪͦͣͦ͒ͤ͊ͣ͊͟ 
 
˴̏ ˨ ς ͍͍͊ͤͭͦ͊͟Ύ Ή͔͙͙ͭͪͦ͒ͤ͊ͣ͊͟͟͡ 
 
̏˿˸ ς Ή͔ͭͪͦͫ͊͋͊͟͡͡Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ 
+ ̆ ͙͎͎͍͔ͫͦͫͦ͟ ͔ͨͦ͡ ό˶͔͟ͼ͙Ύ сΣ ˽͙͔͙͔ͪͦ͗ͤ͡ нύ           

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ 
˸͔ͦ͒͡Έ 

Ή͡ ͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ·ͻ 
;͙͊ͫͭͼ 

? 

˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ͍ͫΎ͘Έ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ ͙ͫ͡ ʘ  
ͫ ͣ͊ ͚ͫͫͦ ͍͊ͤͭ͊͟ ͨͦ͡Ύ m: ╪ ╬□╬ϳ  



˿͙͡Έ͔ͤͦ ̏ ͡ ͔ ͟ ͭ ͪ ͦ ͣ ͊ ͎ ͤ ͙ ͭ ͤ ͦ ͔ 

˿͔͊͋ͦ͡ ˿͔͊͋ͦ͡ ˿͔͊͋ͦ͡ ˥͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ 

˹ͦ Ήͭͦ ͔ͤ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͔ͯ͘͡ 
͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ! 



ˤ  ˴ ̆ ˨ό͔͙͙ͭͦͪ  ͫ ͙͡Έ͎ͤͦͦ  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ),  
͍  ͙ͦͭ͡;͙͔  ͦͭ  ˴̏ ˨ 

(͔͙͙ͭͦͪ  Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ),  
͙͔͔ͣͭͫΎ  ͔ͤ  ͙ͦ͒ͤ  (ͺͦͭͦͤ),  

͊ ͍ͦ ͔ͫͣΈ ͨ ͔͔ͪͤͦͫ;͙͍ͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ς ͎ ͡Ό͍ͦͤͦ. 
 ̏ ͭͦ  ͫ ͍Ύ͊ͤͦ͘  ͫ  ͙ͤ͊͡;͙͔ͣ  ͼ͍͔ͭ͊  ͙  ͫ  ͔ͭͣΣ  
;ͭͦ  ͙ͫ͊ͣ  ͎ ͡Όͦͤ·  ό͊͟͟  ͙   ͍͙͊ͪ͟͟ύ  ͦͪ͊͟΄͔ͤ·Σ 

 ͭ Φ͔.  ͤ ͔ͫͯͭ  ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒,  ͙ ͫͨͦͤ͡ΎΌ΅͙͚  ͪͦ͡Έ  
͊ͪ͘Ύ͒͊  ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ.  

˥͡Όͦͤ· ͙ͫ͊ͣ ͯ;͍͊ͫͭͯΌͭ ͍ ͙ͫ ͡Έͤͦͣ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 
 ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͍͙͊ͪ͊ͣ͟͟Σ ͤͦ ͙ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͎͡Ό͙ͦͤ͊ͣ.  
 ˥ ͡Όͦͤ· ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͙ͫͨͯͫ͊ͭ͟Έ ͙ ͎ͨͦͦ͡΅͊ͭΈ ͎͡Όͦͤ·.  



▄ 

▌ 

♬ 

Cͨ ͔ͼ͙ͺ͙;͔͙͔ͫ͟  ͯ ͘͡·  
͙ͫ ͡Έ͎ͤͦͦ  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΥ 

͙́ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͯ͘͡·Υ 

  

 

 

  

 

 

 

▲ ▲ 

▄ 

˿͙͡Έ͔ͤͦ   
͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 

͔͎͙͔̏ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡ 
  ͍ ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 

ˤ  ͯ͊͘͡ͻ  Ή͙ͭͻ  ͎͡Όͦͤͤ·ͻ  ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ 
͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͊ͦͤ͘͟ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͼ͍͔ͭ͊ 

͎͡Όͦͤ 

ͺͦͭͦͤ 



˿ͯͣͣ͊  ͒ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ,  
͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͙ͻ  ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͚  Ή͔ͭͪͦͤ͟͡: 

˻͒ͤ͊  ͙ ͘  ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ  ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣΣ  
͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙ͻ  ͫ ͍ͦ͋ͦ͒ͤͦͣͯ  Ή͔ͭͪͦͤͯ͟͡: 

▄  



˴͍͍͊ͤͭͦ·͔  ͅ ͯͭͯ͊͟͡ͼ͙͙  ͍͊ͯͯͣ͊͟ 
ό͔͎ͦ  Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͊͟͡Ύ  ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ) 

ˤ͔ͣͫͭͦ Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ό͙ͨͦͭͪͦͤ͊͘ύ ͍ Ή͙ͭͻ 
͍͊ͯͯͣͤ͟·ͻ ͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙Ύͻ ͯ;͍͊ͫͭͯΌͭ ͍͔ͫ 
͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·͔ ;͙͊ͫͭͼ· ͙ ͙ͻ ͙͊ͤͭ;͙͊ͫͭͼ· 



͙́ͪ  ͤ ͙͔͔͊͋ͦ͡  ͦ;͔͍͙͒ͤ·ͻ  ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭ͊  
͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ  ͍ ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ  ;͙͊ͫͭͼ  

͙  ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟  ͍͊ͯͯͣ͊͟  ό͔͎ͦ  ͨ ͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙): 
1.˸͎͙͊ͤͭͤ·͚  ͔ͣͦͣͤͭ  Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡  ͤ͊  0,1%  ͋ ͦ͡Έ΄͔ ͎ͭͦͦΣ 
    ͟ ͦͭͦͪ·͚  ͒ ͔ͦ͗ͤ͡  ͋·ͭΈ  ͒͡Ύ  ζ͎͎ͦͦͦ͡η  ό͙͍͎͒ͪ͊ͦͫͦͦ͟͟) 
    Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡Φ мфпт ͎Φ P. Kusch, Nobel  Prize  1955. 
2. ˾ ͊ͫ΅͔͔͙͔ͨͤ͡ ͍͔͚ͯͪͦͤ нs1/2  ͙ н1ͪ/2 ͊ͭͦͣ͊ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊  
    (͡Ή͍͙͚ͣ͋ͦͫ͟  ͫ ͍͙͎͒  ͯ ͍͔͚ͪͦͤ).  
     1947 ͎.  Lamb, Nobel  Prize. 1955. 
3. ̏ ͺͺ͔ͭ͟  ˴͙͙͊ͣͪ͊͘ όH. Casimir, 1948 ͎ Φ). ˽͙ͪͭΎ͔͙͔͗ͤ 
     ͨ ͍ͪͦͦ͒Ύ΅͙ͻ ͔ͤ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ͙ͭͦͤ͟ͻ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ 
     ͨ ͙͊ͫͭͤ͡ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙͚ ͍͊ͯͯͣ͊͟. 

 Lamb  Kusch Casimir 



˴̏˨  ς  ͟ ͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ  Ή͔͙͙ͭͪͦ͒ͤ͊ͣ͊͟͟͡, 
Nobel  Prize  1965 ͎ ΦΣ  

͎́ͦͣͦͤ͊͊,   ̊ ͍͙͎͔ͤͪ,   ̅ ͔͚ͤͣ͊ͤ 

˸͎͙͊ͤͭͤ·͚  ͔ͣͦͣͤͭ  Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡Υ 

 Ⱨ▄
мΣллммрфсрнмумόпύ               Ⱨ║ 
мΣллммрфсрнмулόфм ҕ нсύ    Ⱨ║ 

 
˴̏ ˨

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟ 

ˣ͔͘ ͯ;͔ͭ͊ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙͚ ͍͊ͯͯͣ͊͟ 
 ͣ ͎͙͊ͤͭͤ·͚  ͔ͣͦͣͤͭ  Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡   Ⱨ▄ 

 ͭ ͦ;ͤͦ  ͍͔ͪ͊ͤ  1  ͍   ͎͔ͣ͊ͤͭͦͤ͊ͻ  ˣͦͪ͊  Ⱨ║ 



ˤ ͍͔͊ͯͯͣ͟ ͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͙ ͙ͫ;͔͊͘Όͭ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͔ ͺͦͭͦͤ·, 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͍͔ͫͣ ͙͒ͤ͊ͣ͡ ͍ͦͤ͡  
Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟Φ 

 ˻ ͒ͤ͊ͦ͟  ͍  ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ  ͔ͣ͗͒ͯ ͙͋ͦ͘͟͡  ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͙ͣ 
 ͨ ͍ͪͦͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎ͙ͣ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎΦ  

ˤ ͖ͤͣ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘· ͙͡΄Έ ͙͔ͭ͊͟ ͍ͦͤ͡·Σ ͙͒ͤ͡· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͼ͔͔ͦ͡ ͙͙͡  
ͨͦͯ͡ͼ͔͔ͦ͡ ;͙ͫͦ͡ ͪ͊͘  ͯ͊͒͟͡·͍͊ΌͭͫΎ  ͔ͣ͗͒ͯ  ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎ͙ͣ 

(͙͒ͦͨͯͫͭͣ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͭ͊͟ ͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙͙ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͨͦ͡ΎΣ 
 ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͪ͊ͤ· ͤͯ͡Ό ͍ ͔͔ͣͫͭ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ 

͚͊͗͒ͦ͟ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡·ύΦ ˤ͔͙͔ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ ͍ͦͤ͡ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͙͒ͤ͊ͣ͡ 
 ό͊ ͙ͻ  ͋ͦ͡Έ΄͔ύ ͍ Ήͭͦͣ ͔͔ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟ ͍ͨͦ͒͊͡Ύ͔ͭͫΎΣ  

ͭ-͔ͦͫͭΈ, ͨ ͍ͦ͒͊͡Ύ͔ͭͫΎ  ͔͙͔ͪͦ͗͒ͤ  
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ ͺ͍ͦͭͦͤͦΦ  

ˤ ͔ͪ ͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭΣ  
͍͔͙͔͒͊ͤ͡  ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ  ͺ͍ͦͭͦͤͦ  ͙͙ͤͯͭͪ͘  ͤ͊  ͍͔͒  

͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͤ͊ ͙ͤͻ  
͙͍͔ͤ͘Σ ͎͔͒ ͔͙͔ͪͦ͗͒ͤ ͺ͍ͦͭͦͤͦ ͙ͤ;͔ͣ ͔ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦΦ  
͔̉ ͣ͋ ͙͔͗͡ ͎͒ͪͯ ͟ ͎͒ͪͯͯ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͔ͭͣ ͔ͣͤΈ΄͔ 
͙͒ͤ͡ ͍ͦͤ͡ ͔ͣ͗͒ͯ  ͙͙ͤͣ  ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ  ͍  ͔͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ 
͙  ͋ͦ͡Έ΄͔ τ ͦ ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͍͔ͨͦ͒͊ͤͤ͡·͙ͣ. 

 ˴ ͊͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͖ͪ͊ͫͭͭ ͙ͫ͊͡ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ 
͔ͣ͗͒ͯ  ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎ͙ͣΦ  

̏ͺͺ͔ͭ͟  ͍͔͖ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ  Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ  
ͫ  ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ  м-3%. 



̏ͺͺ͔ͭ͟  ˴ ͙͙͊ͣͪ͊͘  Ήͭͦ  ͨͪΎ͔ͣͦ   
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟  ͨͪͦΎ͍͔͙͔ͤ͡  ͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙͚  ͍͊ͯͯͣ͊͟  

˨͡Ύ  ͨ ͙͊ͫͭͤ͡  ͍  ͺ͔ͦͪͣ  ͙͎ͪ͊͡Έͤ·ͻ  ͊ͪͭ͟Σ   
ͦͭͫͭͦΎ΅͙ͻ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ млς4  ͫ ͣΣ   

         ͫ ͙͊͡  ˴ ͙͙͊ͣͪ͊͘  ͪ ͍͊ͤ͊  

C͙ ͊͡  ˴͙͙͊ͣͪ͊͘Υ  
╕╒

╢

╬Ⱬ

▀
 

͍͔ͫͯ  ͚ͦ͒ͤͦ  ͙͊ͨ͟͡ ͪͦͫ· 



̏ͺͺ͔ͭ͟Σ  ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·͚  Ήͺͺ͔ͭͯ͟  ˴͙͙͊ͣͪ͊͘Σ  
ͤ͊͋͡Ό͒͊ͫ͡Ύ ͔΅͖ ͍ XVIII ͍͔͔͟ ͺͪ͊ͤͼ͙͙ͯͫͣ͘͟ ͣͦͪΎ͙͊ͣ͟Φ  
˴͎ͦ͒͊  ͍͒͊  ͦͪ͊͋͟͡ΎΣ  ͪ͊ͫ͊͟;͙͍͊Ό΅͙ͻͫΎ  ͙͘  ͫͭͦͪͦͤ·  
͍  ͫͭͦͪͦͤͯ  ͍  ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ  ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ  ͍͔͙ͦͤͤ͡ΎΣ 

ͤͦ  ͎ͫ͊͋ͦͦ͡  ͍͔ͭͪ͊Σ  ͦ͊͘͟·͍͙͊ͫ͡Έ  ͤ͊  ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ   
͔ͣͤΈ΄͔  ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ  40  ͣ ͔͍ͭͪͦΣ  

ͭͦ  ͍  ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ  ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ;͙ͫ͊͡ ͙͍ͭͨͦ  ͍ͦͤ͡  
 ͍   ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͔ͣ͗͒ͯ  ͦͪ͊͋͟͡Ύ͙ͣ  ͍͔͙͔ͦͤͤ͡ ͙͊ͭ͘ͻ͊ͦ͡Φ  
͚͔̂ͫͨͦͦͤͦ͟  ͔ͣͦͪ  ͔ͣ͗͒ͯ  ͦͪ͊͋͟͡Ύ͙ͣ  ͍ͫͦ͒͊͊ͦ͘͡  

͔ͣͤΈ΄͔͔ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡Σ ;͔ͣ ͍ͦͤͯ͡Ό΅͔͔ͫΎ ͫ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͫͭͦͪͦͤΦ  
ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙ͦͤ͊͊͘͟͡ ͙ͫ͊͡Σ ͔ͫͭͪͣΎ΅͊ΎͫΎ ͫͭͦͤͯͭ͟͡Έ  
͙ͦͪ͊͋͟͡Φ  ˤ  ͊͟;͔͍͔ͫͭ  ͔ͦͤͭͪͣͪ͟·Σ  ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦ͟  ͨͦ  
͔͍͙ͣͦͪͨ͊͊ͤ͡Ό  ͤ͊;͊͊͡  1800-ͻ  ͎͍ͦ͒ͦ  ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͦ͟͡  
͙ͦ͋ͦͣ ͦͪ͊͋͟͡Ύͣ ͨͦͫ͊ͭ͡Έ ͨͦ ΄͡Ό͔ͨ͟ ͫ 10-20 ͣ ͦͪΎ͙͊ͣ͟Σ  

;ͭͦ͋·  ͙͍ͪ͊ͫͭ͊͊ͭ͟͡Έ  ͙ͦͪ͊͋͟͡Φ  

ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡Ύ 



˻͒ͤ͊  ͙ ͘  ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ  ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ,  
͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙ͻ  ͫ ͍ͦ͋ͦ͒ͤͦͣͯ  Ή͔ͭͪͦͤͯ͟͡: 

͙͍̏ͪ͊ͤͪͦ͊͟͟  Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟  ͊ͪ͘Ύ͒͊  ͍  ˴̏˨ 

˽͙ͦͭͪͦͤ͘ ͍ ͔͔ͨͭ͡ ό▄▄ -͙͔͒ͨͦ͡ύ ͎͔ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͙͔͋͗͡ 
͟  ͙͔ͪͦ͒ͭ͡Έͫͦͣͯ͟  Ή͔ͭͪͦͤͯ͟͡Φ 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͭ͊͊͟Ύ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ 
▄▄ -͙͔͚͒ͨͦ͡Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟  

͙ͻ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔ ͫͭͦͪͦͤ· όͭΦ͔ΦΣ ͙ͨͦͭͪͦͤ͘·ύ  
͍͔ͪ͊ͪͤͯͭ͘· ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͙͔ͪͦ͒ͭ͡Έ͎ͫͦͦ͟ Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡Φ  



˽ͪͦ͋ͤ·͚ 
͊ͪ͘Ύ͒ 
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͙͍̏ͪ͊ͤͪͦ͊͟͟  Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟  ͊ͪ͘Ύ͒͊  ͍  ˴̏˨ 

˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ 
Ή͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ 

͙́͊͋͡;͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

͔͎͙̏ͤͪΎ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ  
ͤ͊ ˶͔͟ͼ͙͙ 



͙͍̏ͪ͊ͤͪͦ͊͟͟  ͙  ͙͊ͤͭΉ͙͍ͪ͊ͤͪͦ͊͟͟ 
ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒͊  ͍  ˴̆˨ 

ζ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔η  
͍͊ͪ͟͟-͎͡Όͦͤͤ·͔ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Υ 
͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ Ήͺͺ͔ͭͯ͟ Ή͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ 
ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊, ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣͯ 
Ήͺͺ͔ͭͯ͟ Ή͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͪ͘Ύ͒͊,  
͍͔ͫͦ͒͊͊ͣͦͣͯ͘ ͙͎͙͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͣ:   

ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ  
;͙ͫͭͦ ͎͡Όͦͤͤ·͔ 
͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Υ 

͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ Ήͺͺ͔ͭͯ͟Σ 
ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͣͯ 
Ή͙͍͔ͪ͊ͤͪͦ͟͟  
ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊Φ 

ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ  Ή͙ͭͻ  ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ  ό͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ  ͙͊ͤͭΉ͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ύ  
͔͔ͨͪͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͤ͊͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ Ή͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ ͙  
͊͘ ͫ;͖ͭ ͙ͤͻ ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒ ͍͊ͪ͊͟͟Σ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͣ·͚ 
ͨͪͦ͋ͤ·ͣ ͼ͍͔͍ͭͦ·ͣ ͊ͪ͘Ύ͒ͦͣΣ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ  
ͫ ͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤͣ͡ ͎ͨͪͦ͋ͤͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͟ ͍͊ͪͯ͟͟Φ  



  ˨ ͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊  
 Ή͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ 

ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͘ ͊ͪΎ͒͊: 

˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊  
͙͊ͤͭΉ͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ 
ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒͊Υ 

ˤ͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟  
Ή͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ 

ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͘ ͊ͪΎ͒͊Υ 

ˤ͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟  
͙͊ͤͭΉ͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ 
ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒͊Υ 

▌ ▌ 

▌ ▌ 

▌ 

▌ 

▲ 

▲ 

 

 

͎͡ Όͦͤ· ͫͦ ͫͪ͟·ͭ·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣ 

  



ˤ͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟  ͙͊ͤͭΉ͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟   
ͣͦ͗ͤͦ  ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ  

ͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ  ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ  ͔͙ͪ͊ͫͫͯ͗͒ͤΎΥ  
 
 

͍͔͍͚̇ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒ ͍͊ͪ͊͟͟ ͍·͙ͤͦͫͭͫΎ ͎͡Όͦͤͦͣ  
͍ͦ ͍͔ͤ΄ͤΌΌ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΦ 

˥͡Όͦͤ· ζͪ͊ͣ͊͘͘·͍͊Όͭη όͪ͊ͫ΅͔ͨ͡ΎΌͭύ ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒  
ͨͦ  ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚  ͔͎ͦ  ͙ͦ͋͊ͫͭ͡  ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Σ  

ͭ͊͟  ;ͭͦ  ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒Σ   
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ͫΎ ͍ ͡Ό͚͋ͦ  ͫͺ͔͔ͪΣ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͍͊ͪ͟͟Σ  
͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͫ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤͣ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ ͫͺ͔ͪ·Φ  

˽ͪͦ͋ͤ·͚  ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒Σ  ͙ͨͪͦͤ͊͟Ύ  ͍͎ͯ͋͡Έ ͦ͋͊͊͟͡ 
͎ͪ͊ͣ͊͊ͤͤͦͦ͘͘ όͪ͊ͫ΅͔͖͎ͨͤͤͦͦ͡ύ ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͍͊ͪ͊͟͟Σ  

͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ  ͫͺ͔ͪ·  ͍͖ͫ  ͔ͣͤΈ΄͔͎ͦ  ͙ͪ͊͒ͯͫ͊Σ  
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚  ͍͖ͫ  ͔ͣͤΈ΄͙͚  ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒  ͍͙ͤͯͭͪΣ  
͙  ͨͦΉͭͦͣͯ  ͙ͫ͊͡  ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  

͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͫ ͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤͣ͡ ͎ͨͪͦ͋ͤͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͟ ͍͊ͪͯ͟͟Φ  
͍͔͍̇ͭͦ·͔ ͊ͪ͘Ύ͒·Σ ͊͟͟ ͙ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟Σ   

͍͔ͤ ͙͎͚͒ͦͫͭͤͯͭͦ ͫͺ͔ͪ· ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͙͎ͤ͊ͦͦ͟͟ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ  
ͤ͊  ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘  ͍͙ͤͯͭͪ  ͫͺ͔ͪ·. 



˾͊ͣ͊͊ͤͤ͘͘·͚ 
 ͊ ͙ͤͭΉ͙͍͚ͪ͊ͤͪͦͦ͟͟ 
ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒ ͍͊ͪ͊͟͟ 

ˤ͙͊ͪ͊ͤͭ  ͫ  ͪ͊ͣ͊͊ͤͤ͘͘·ͣ 
ͼ͍͔͍ͭͦ·ͣ  ͊ͪ͘Ύ͒ͦͣ 

˽ͪͦ͋ͤ·͚ 
ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ  
͊ͪ͘Ύ͒ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ 
ͤ͊ ˶͔͟ͼ͙͙ 



˾͊ͫ΅͔͖ͨͤͤ͡·͚ 
 ͊ ͙ͤͭΉ͙͍͚ͪ͊ͤͪͦͦ͟͟ 
ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒ ͍͊ͪ͊͟͟ 

ˤ͙͊ͪ͊ͤͭ  ͫ  ͪ͊ͫ΅͔͔͙͔ͨͤͣ͡ 
ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒͊ 

˽ͪͦ͋ͤ·͚ 
ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ  
͊ͪ͘Ύ͒ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ 
ͤ͊ ˶͔͟ͼ͙͙ 



 s ͙ͤͭΉ͙͍ͪ͊ͤͪͦ͊͟͟  
ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͍ ˴̆˨ 

˾͊ͫ΅͔͖ͨͤͤ͡·͚ 
ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒ ͍͊ͪ͊͟͟ 

˽ͪͦ͋ͤ·͚  
  ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒  

͍͊ͪ͊͟͟ 

ˮ͔͔ͣͪͤͤ͘·͚ 
ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ 
͊ͪ͘Ύ͒ 

►  

˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ͊ 
͙͊ͤͭΉ͙͍͙ͪ͊ͤͪͦ͟͟ 

͔͎͙̏ͤͪΎ 

ˢ͙ͤͣ͊ͼ͙Ύ ͤ͊ ˶͔͟ͼ͙͙ 



˭͊ ͫ;͖ͭ ͎͡Όͦͤͤ·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒ ͍͊ͪ͊͟͟,  
͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͣ·͚  ͨͪͦ͋ͤ·ͣ  ͊ͪ͘Ύ͒ͦͣ,  ͯ ͔ͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ  
ͫ  ͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤͣ͡  ͎ͨͪͦ͋ͤͦͦ  ͊ͪ͘Ύ͒͊  ͟  ͍͊ͪͯ͟͟.  
˿͙͋͗͊͡ΎͫΈ,  ͒ ͍͊  ͍͊ͪ͊͟͟  ͋ͯ͒ͯͭ  ζ;͍͍͍ͯͫͭͦ͊ͭΈη  

͍͖ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͦͫ͊͋ͤͤ͡͡·͔ ͼ͍͔͍ͭͦ·͔ ͊ͪ͘Ύ͒· ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊ 
 ͙  ͙ͫ ͊͡ ͙ͻ ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͍ͦͫ͊͋͊ͭ͡ΈΦ 

ˤ  ͔͔͔ͨͪ͒͡  ͦ;͔ͤΈ  ͣ͊͡·ͻ  ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ  
͍͙͊ͪ͟͟  ͔͔ͨͪͫͭ͊Όͭ  ͍͙͔͚͍͍͊ͣͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ 

 ͙   ͍ ͔͒ͯͭ  ͔ͫ͋Ύ  ͊͟͟  ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔.  
ˤ  Ήͭͦͣ  ͫͯͭΈ  Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ  ͊ ͙͙ͫͣͨͭͦͭ;͔͚ͫͦ͟  ͍ͫͦ͋ͦ͒· 

͍  ͙ͫ͡Έͤͦͣ  ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘  ͍͍͊ͪͦ͟͟.  
˻͚͋ͪ͊ͭͤͦ  ͚ͫͭͦͪͦͤͦ  ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;͔͚ͫͦ͟  ͍ͫͦ͋ͦ͒·  
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ  ͪͦͫͭ  Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ  ͍͒ͯͻ  ͍͍͊ͪͦ͟͟  

ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ  ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ,  
͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͚ ͟ ͔͍ͤ·͔͙ͭ͊ͤ͡Ό  ͍͍͊ͪͦ͟͟ ͙͘ ͍͊͒ͪͦͤͦ.  

̏ͭͦ  Ύ͍͔͙͔ͤ͡  ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ 
  ͨ ͔͔͙͔ͤͤͣ͡  ͙ ͙͡  ͦͤ͟ͺ͚͔͊ͤͣͤͭͦͣ (confinment)  ͟ ͍͍͊ͪͦ͟.  



͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ  ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ  
ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟·  ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
ͦͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ όͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͙͊ͪ͊ͣ͟͟ύ 

˿͍Ύ͘Έ Ή͔͎͙͙ͤͪ ╔ 
   ͙  ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ►Ḋ   
ˮ ͫ͘ ͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ 
͔͔͔͖͙ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Υ 

►Ͻ╔ ᴐ╬  
Ͻ  ː̞Ͻˏ̒  ̍



͔̂ͣͤΈ΄͔͙͔ͤ  Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͔͍͍͎ͣ͗͊ͪͦͦͦ͟͟  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
ͫ  ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤͣ  ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ  ͔ͣ͗͒ͯ  ͟ ͍͙͊ͪ͊ͣ͟ 
Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡  ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ  ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟·  ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ  

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  ♪▼  ͫ  ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ  Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͍͍͊ͪͦ͟͟Φ  
˴ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊  ♪▼= 1  ͦ ͍͔ͭ;͔͊ͭ  Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͍͍͊ͪͦ͟͟ Ғ млл ˸Ήˤ.  
˽͙ͪ  ͔ͪͦͫͭ  Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͍͍͊ͪͦ͟͟  ͒ͦ  млл ˥Ήˤ  ͟ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊  ♪▼  
͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ  ͒ͦ  0,12.  s ͙͙ͫͣͨͭͦͭ;͔ͫ͊͟Ύ  ͍ͫͦ͋ͦ͒͊  ͔͔͒͊ͭ͡  
˴̆˨ ͔͙͔͚ͭͦͪ, ͨ ͙͎͚ͪͦ͒ͤͦ ͒͡Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡. 

   Wilczek  Gross Politzer 

ˤ  2004 ͎ Φ  D. Politzer,  D. Gross  ͙   F. Wilczek  ͯ ͔͒ͦͫͭͦͤ· 
 ˹ ͔͔͍͚ͦ͋ͫͦ͟͡  ͔͙͙ͨͪͣ  ζ˭͊  ͦͭͪ͟·͙͔ͭ  ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;͔͚ͫͦ͟ 
͍ͫͦ͋ͦ͒·  ͍  ͔͙͙ͭͦͪ  ͙ͫ͡Έͤ·ͻ  ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘η  



˴͍͔ͯͦͤͦͫͦ͟͡ 
͔ͨͦ͡ ˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ  

͎͙͊ͤ͊ͦ͡Ύ 

˸Ύ͎͊͟Ύ 
͙ͨͪͯ͗ͤ͊ 

˿͙͍ͦ͡·͔  ͙͙͙ͤ͡  ͍͎ͯͦͤͦͫͦͦ͟͟͡  ͨͦ͡Ύ 
͙  ͨͦ͡Ύ  ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
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►
 ╥̋ ̔̌  

˻͎͒ͤͦ͡Όͦͤͤ·͚ 
͔ͦ͋ͣͤ 

˿ ͯ;͖ͭͦͣ  
͎͎ͣͤͦͦ͡Ό͎ͦͤͤͦͦ 

͔ͦ͋ͣͤ͊ 

ⱦ ː̞ˏl̍ϳ  

˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡ 
͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
͍͒ͯͻ ͍͍͊ͪͦ͟͟ 



˹͊ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔ͣ ͚͔ͫ͊͒͡ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ  
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔͍͍͎ͣ͗͊ͪͦͦͦ͟͟ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  

ͦͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͙͊ͪ͊ͣ͟͟Φ  
˩͎ͦ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͦͣ͡ ͙ͭͨ͊ ζ͍͙ͦͪͦͤ͟ηΦ  
˹͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻ r > 0Σр ̅ͣ ͦ ͤ ͖ͪ͊ͫͭͭ ͙͔͚ͤͤͦ͡Φ  

˩͙ͫ͡ ͙ͨͪͦ͒ͭ͡Έ Ήͭͯ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ό 
͒ͦ ͙ͣ͊ͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͚ͤ ό͙͔ͫ͊ͤͭͣͭͪ·), 

ͭͦ ͨͦͯ͡;͙ͣΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ͋· ͍͙ͪ͊͒ͤͯͭ͘Έ ͍͒͊ ͍͊ͪ͊͟͟  
ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ м ͫͣ ͤ ͯ͗ͤ͊ ͺ͙͊ͤͭ͊ͫͭ;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ  

º  ˥ Ήˤ Ґ мΣсÖ ˨ Ȣ͗ 
̏ͭ͊ Ή͔͎͙ͤͪΎΣ ͊ͭͪ͊͘;͙͍͔͊ͣ͊Ύ ͨͪ·͎ͯͤͦͣ ͍ ͍·ͫͦͭͯ 
͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͙ͨ͊ͤ͟͡ ͤ͊ ͍·͔ͫͦͭ н ͣ. 



͔͙͔̂͒͊ͤ͡  ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Ό΅͙ͻ  ͍͊ͪ͊͟͟  ͙  ͙͍͊ͤͭ͊ͪ͊͟͟ 
͎͒ͪͯ  ͦͭ  ͎͒ͪͯ͊  ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͟  ͔͔͙͒ͤ͡Ό  
͙ͻ  ͎ͭͪͯ͋ͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘͟  ͼ͍͔͍͎ͭͦͦͦ  ͨͦ͡Ύ  

ͫ  ͔͙͔ͪͦ͗͒ͤͣ  ͍ͤͦ·ͻ  ͍͊ͪ͟͟-͙͍͍͊ͤͭ͊ͪͦ͟͟·ͻ  ͨ͊ͪ 

˿͙ͭͯ͊ͼ͙Ύ ͙͔ͤ͊ͨͦͣͤ͊ͭ ͨͦͨ·͙ͭ͟ ͍ͦͭͦͪ͊ͭΈ  ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊ 
ͨͦ͡Όͫ͊ ͎͙ͣ͊ͤͭ͊ 

˿ͭͪͯΎ 
͍͊͒ͪͦͤͦ 

˿ͭͪͯΎ 
͍͊͒ͪͦͤͦ 

˸͔ͦͤ͘ 

˿͙ͭͯ͊ͼ͙Ύ ͙͔ͤ͊ͨͦͣͤ͊ͭ ͨͦͨ·͙ͭ͟  
͍ͦͭͦͪ͊ͭΈ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊ ͨͦ͡Όͫ͊  ͎͙ͣ͊ͤͭ͊ 

▲ ˸͔ͦͤ͘ ▲ ▲ ˸͔ͦͤ͘ ▲ ˸͔ͦͤ͘ ▲ ▲ 

▲ ▲ ▲ ▲ ˸͔ͦͤ͘ ˸͔ͦͤ͘ 



н ͣ 

͖́ͪͻ͚͔ͫͭͪͯͤͦ ͫͦ͋·͙͔ͭ,  
мффл ͎ΦΣ ͒ ͔͔ͭͭͦͪ͟ ALEPH,  
͚͔ͦ͊͒ͪ͟͡͡ LEP, CERN 

˿͙ͭͪͯ ͍͊͒ͪͦͤͦ ͦͭ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ ͍͒ͯͻ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͔͔͔͒ͭͭͦͪ͟  ATLAS  

ˣͦ͡Έ΄͎ͦͦ ˢ͎͒ͪͦͤͤͦͦ ˴͚͔ͦ͊͒ͪ͊͡͡Σ 
CERN 

ˢ͎ͤ͊ͦͦͣ͡ ͔ͭͪ͊͟ ͍͊ͪ͊͟͟ ό͙͙͡ ͎͡Όͦͤ͊ύΣ ͍·͔ͭ͊͡Ό΅͔͎ͦ ͙͘ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡  
͙ͫ ͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΣ ͔͎ͦ ͔ͫ͒ͦͣ͡Σ  Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎ͣͤͦͦ;͙͊ͫͭ;ͤ·͚ 

 ͫ ͎ͯͫͭͦ͟ ͋·ͫͭͪ·ͻ ͍͊͒ͪͦͤͦ ς ͊ ͒ͪͦͤͤ͊Ύ ͫͭͪͯΎΦ ̏ͭͯ ͫͭͪͯΌ ͣͦ͗ͤͦ  
ͦͭ ͔͍͙ͦ͗͒ͫͭͭΈ ͫ ͙ͫ͊ͣͣ ͍͊ͪͦͣ͟͟ ͍ ͚ͨͦͤͦ͡ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͔ͭͣΣ 
 ͟ ͊͟ ͼ͔ͨͦ;ͯ͟ ͔͔͊ͨ͟͟͡ ͍ ͔͔͊ͣͪ͟ ˤ͙͡Έͫͦͤ͊ ͔͍ͦͭͦ͗͒ͫͭ͡ΎΌͭ  

ͫ ;͙͊ͫͭͼ͔͚Σ ͍·͍͍͊͘΄͔͚ Ήͭͯ ͼ͔ͨͦ;ͯ͟ ͔͔͊ͨ͟͟͡Φ 

́ͦ;͊͟ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 

▲ 
▲ 

▲ ▲ 

▲ 

▲ 

▲ ▲ 

▲ 

▲ 

▲ 

▲ 



˾͙͊͒ͯͫ  ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ  ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
ˣ͔͍ͣ͊ͫͫͦͦͫͭ͘Έ ͎͡Όͦͤ͊Σ ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͋·Σ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͍͒͊͊ͭΈ  
͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤ·͚ ͙ͪ͊͒ͯͫ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  
ό͊͟͟ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͙͙͡ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦύΦ  

˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͍͔ͣͫͭͦ ͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͨͦ͡Ύ 
ͣ· ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ ͔͚͍ͦͪͦͭͦ͒ͫͭͯ͟͟Ό΅͙͔ ͙ͫ͡·Σ ͙ͪ͊͒ͯͫ  
ͦͭͦͪ͟·ͻ º м ̅Σͣ ͭΦ͔Φ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͊͒ͪͦͤ͊Φ  
˿͙͊ͣ ͊͒ͪͦͤ·Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͔ ͙͘ ͼ͍͔ͭͤ·ͻ ͍͍͊ͪͦ͟͟Σ  
͙͡΄͔ͤ· ͼ͍͔ͭ͊Φ ˻͙ͤ ζ͔͋͡·͔η ͙ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ  
͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͎͡Ό͍ͦͤͦΦ ˮͻ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ  
͙͡΄Έ ͼ͍͔ͭͤ·͔ ͍͙͊ͪ͟͟Φ ˹ͦ ͙ͦͤ ͔͊ͨͪͭ͘· ͍͙ͤͯͭͪ  
͔͋ͫͼ͍͔ͭͤ·ͻ ͍͊͒ͪͦͤͦ ͙ ͍͙ͤͯͭͪ Ή͙ͭͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ  

͙͡΄͖ͤͤ·ͻ ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Ύ ͼ͍͔ͭ͊Σ  
͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦ ͔͙͍ͦ͋ͣͤ͊ΌͭͫΎ ͼ͍͔ͭͤ·͙ͣ ͎͡Ό͙ͦͤ͊ͣΦ  

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ 
 ͫ ͙͡Έ͎ͤͦͦ όͼ͍͔͎ͭͤͦͦύ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 

 ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤ͊ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͊͒ͪͦͤ͊ όº 1 ̅ ύͣ ͙  
͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͒͊ͦ͟͡ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎͭΈͫΎ ͊͘ ͔͎ͦ ͔͔ͨͪ͒͡·Φ 



                      s͒ ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙Ύ  
ͤ͊  ͙͔͔ͨͪͣͪ  ͪ͊ͫͨ͊͒͊  ᴼ▬ Ⱬ  

ͨͪͦͭͦͤ ɝ -͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ 

˴͍͊ͪ͟-͙͍͍͊ͤͭ͊ͪͦ͊͟͟Ύ ͔ͨͭ͡Ύ 

“  

ͪ͊ͪ͘·͍ 
͍͊ͪ͟͟-͙͍͍͚͊ͤͭ͊ͪͦͦ͟͟ 
͔͙ͨͭ͡ ͙ ͙͍͙͔ͪ͊ͫͭ͊ͫ͊ͤ͟ 
͍͊ͪ͊͟͟ ͙ ͙͍͊ͤͭ͊ͪ͊͟͟ 



♬ 

 ͔

ⱦ ╡ 

R º 1 ̅  ͣ
˽ͪͦͭͦͤ 

˴͍͊ͪ͟ 

ⱦ ╡ 

2R 

 ͔

 ͔

 ͔

♬ 

ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡  ͫͭͪͯͭͯͪ͟·  ͨͪͦͭͦͤ͊  ͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ  
͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ ͤ͊ ͖ͤͣ ͍·ͫͦͦ͟Ή͔͎͙ͤͪ;ͤ·ͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ 

˨͙ͤ͊͡ ͍ͦͤ͡· ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͺͦͭͦͤ͊Υ ⱦ
▐

▲
 

▲  ͙ ͣͨͯ͡Έͫ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͺͦͭͦͤ͊Σ 
        ͨ ͔͔ͪ͒͊ͤͤ·͚ ͙ͣ ͨͪͦͭͦͤͯ 



˨͙ͦ͡ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊  
όͣ͊ͫͫ·ύ ͨͪͦͭͦͤ͊Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔ͤͫͯͭ 
͍͙͊ͪ͟͟ ͙ ͎͡ Όͦͤ· ό▲ = 3 ˥ Ήˤκ)ͫ: 
            ◊-͍͙͊ͪ͟͟      ς 33%, 
            ▀-͍͙͊ͪ͟͟      ς 16%,                   
            ͎ ͡Όͦͤ·         ς 46%, 
            ͊ ͙͍͙ͤͭ͊ͪ͟͟  ς   5% 

˻ͦͦ͟͡ рл҈ ͣ͊ͫͫ· ͤͯͦͤ͊͟͡ 
͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͎͡Όͦͤ·Η 

 - ͍͔͊ͤͭͤ͡·͚ ͍͊ͪ͟͟ όu ͙ ͙͡ d) 
- ͨ ͊ͪ͊ ͍͊ͪ͟͟-͙͍͊ͤͭ͊ͪ͟͟  
- ͎ ͡Όͦͤ 


