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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÕÑÚÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ, ÕÓÇÃÖáÜÖá
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÐÂØÑÆâ
ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÆËÐËÙ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ³ª Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ h, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ e,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA.
³ÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÎ Ô ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ.

³ÇÐÕâÃÓß 2013 Å. ´ÑÏ 183, å 9
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±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬°¥¡´¡ 2010

³.¤. ¬ÂÓÛÇÐÃÑÌÏ

²ÂÃÑÚÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÒÓË ¬ÑÏËÕÇÕÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ ÍÂÉÆÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÃÎËÙÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
¬°¥¡´¡ 2010 (Mohr P.J., Taylor B.N., Newell D.B., "CODATA recommended values of the fundamental
physical constants: 2010" Rev. Mod. Phys. 84 1527 (2012)), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ
31 ÆÇÍÂÃÓâ 2010 Å. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÍ ÐÑÄÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÕÂÍ Ë ÒÓËÄÎÇÚÈÐÐÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÃÎÑÍË. ±ÑâÄËÄÛËÇÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ R1, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ me=mp, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
k, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ am. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÆËÐËÙ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª ÄÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ÐÑÄÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÇÆËÐËÙ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÎ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ.

PACS numbers: 06.20.Jr, 12.20. ±m, 31.30.J ± , 42.50.Xa DOI: 10.3367/UFNr.0183.201309d.0935

³.¤. ¬ÂÓÛÇÐÃÑÌÏ. ¤ÎÂÄÐÂâ (±ÖÎÍÑÄÔÍÂâ) ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ²¡¯,
±ÖÎÍÑÄÔÍÑÇ ÛÑÔÔÇ 65, ÍÑÓÒ. 1, 196140 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: S.G.Karshenboim@gao.spb.ru
Max-Planck-Institut f�ur Quantenoptik,
Hans-Kopfermann Str. 1, 85748 Garching, Germany

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 12 ÔÇÐÕâÃÓâ 2012 Å.

# ³.¤. ¬ÂÓÛÇÐÃÑÌÏ 2013



£ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ
R1 ÄÞâÄËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
±ÇÐÐËÐÅÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

¿ÕËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ
ÉÇ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÐÞØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¹ÂÔÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË. ³ÑÄÑÍÖÒÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ
(adjustment) ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬°¥¡´¡ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ 1 [1 ë 7]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ËÏÇÄÛËØÔâ ÐÂ
ÍÑÐÇÙ 2010 Å. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [7], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ àÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá.

¯Â ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÑÕÓÂÉÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ ËÎË ÑÃÊÑÓÑÄ [8 ë 14].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2006 [5, 6] ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [14] Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [7], ÏÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä 2007 ë
2010 ÅÅ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ" ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ.

±ÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÔÑÄÔÇÏ ÓÂÊÐÞÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÎË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÆÐË Ë
ÕÇ ÉÇ àÕÂÎÑÐÞ), ÕÂÍ Ë Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊÏÇÓââ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ e 2=h, h, e=h, eNA, hNA,NA Ë e
Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÕÂÃÎËÙÂØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÖÍÂÊÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÐâÕÑ ÆÇÎÂÕß Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÕÂÃÎËÙÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍ,
ÄÇÎËÚËÐÂ e 2=h ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ e
Ë h ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ e 2=h ÒÑ e Ë h ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £
ËÕÑÅÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ
ÆÓÖÅËØ, ÍÂÍ ÃÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË

ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÊ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÆÂÄÂâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÄÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÂÃÎËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬°¥¡´¡ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ´ÂÍ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÆÑ 31 ÆÇÍÂÃÓâ 2010 Å., Â ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÏÇÔâÙÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂ ÔÂÌÕÇ ¯ª³´ 2 ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ:
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ (ÒÑÚÕË ÔÕÑÔÕÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ) ÕÇÍÔÕÂ Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [7] ÒÑâÄË-
ÎÂÔß Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
2010 ÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÎÑØËÏ ÔÑÅÎÂÔËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÒÓÑÅ-
ÓÇÔÔÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖ-
ÏÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ, ÕÂÃÎËÙÂØ ËÎË ÓËÔÖÐÍÂØ.

µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÔÔÞÎÍË
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ.°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÔÞÎÍËÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá 1998 [3], 2002 [4], 2006 [5, 6]
Ë 2010 [7] ÅÅ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÔÞÎÑÍ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ, Ë ÏÞ ÆÖÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ËØ ÊÆÇÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏËÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ.

²ÑÎß ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÃÖÆß ÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÃÎÑÍ ÊÂ ÃÎÑÍÑÏ), Â ÕÇÏ, Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá àÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ÕÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÑÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ.

´ÂÍ, ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ

1 Task Group on Fundamental Constants (TGFC) of the Committee on
Data for Science and Technology (CODATA) of the International
Council of Science (ICSU). 2 National Institute of Standards and Technology (NIST).
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ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÌ, ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß. ©ÂÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¹ÂÔÕÑ Í ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÇÓÂÓØËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÑ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÄØÑÆâÕ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ´ÂÍ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ
R1 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÑ, ØÑÕâ Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä "ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÑÏ" ÄËÆÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

a 2 � R1
2h

mec
; �1�

ÿ
c1 � c2a 2

�
R1c � n : �2�

£ÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ n ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆÇÌÕÇÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ c1 Ë
c2 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÄØÑÆËÕ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÑ, Â ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄØÑÆËÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ. (²ÇÂÎßÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔËÕÖÂÙËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÑÒÖÜÇÐÞ.)

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆ-
ÃÇÓÅÂ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
� 10ÿ11, Â ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÇ ÄÞÛÇ
3� 10ÿ10.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë, ËÊÏÇÓââ h=me, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË a. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) Ä ÏÂÎÑÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÏ Ô c2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ a 2 ' 5� 10ÿ5, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÉÇ ÐÂÌÕËR1, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ a ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÎÑÍË: ÃÎÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ, Ë ÃÎÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÐË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖáÕ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. (£
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏ ÔÎÑÄÑ
"×ÂÍÕËÚÇÔÍË", ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ËØ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÎÑÍ ÊÂ ÃÎÑÍÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ.) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËá ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [12 ë 14]).
� £ÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ (ÄÇÓÐÇÇ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ). ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË. ªØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÂËÏÔÕÄÖáÕÔâ

ËÊÄÐÇ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ) Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÐË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ.
� ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÍÎáÚÇ-

ÄÖá ÓÑÎß ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ËÅÓÂáÕ ÆÄÂ
ÃÎÑÍÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ (Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e. ²ÂÃÑÕÂ
Ô àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÃÎÑÍÂÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ Ä ÖÊÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÂÊÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÕÂÎÑÐÞ Ë Õ.Æ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÃÎÑÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ: ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Â ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÓÈÕÔâ
ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ.
� ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ô ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ËÊ ÆÄÖØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÃÎÑÍÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞ, ÚÇÏ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ e 2=h, e=h, eNA, Ë Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ h Ë NA.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ e Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂ, ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ, Â ÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â ÒÓËÄÑÆËÏ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ.
� £ÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k
ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ am, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÑÐË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ, Â ËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

¦ÔÎË ÃÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÃÎÑÍÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑëÆÄÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÃÎÑÍÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑØÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÍÔÒÇÓÕÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ Ô ÐËÏË ÒÑÔÕÖÒÂÕß.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓÕÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ì
ÖÃÓÂÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍ ÐÇ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ. ¯ÇÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË, ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓâÏÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔÑÏÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ.

²ÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÖÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÇÐÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ, ÕÑ ËØ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÑÎÉÇÐ
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ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¦ÔÎË àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ (Â ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓâÏÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÓÂÊÆÇÎââ ËØ ÐÂ
ÃÎÑÍË, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÃÎÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Ë ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÃÎÑÚÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
ÆÂÐÐÞØ.

3. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

3.1. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
¢ÎÑÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÚÐÑ (ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c). ¯ÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÓÖÅËØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ

R1 � a 2mec
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ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¬ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÏÂÎÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 3.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÎË ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÑÃÜÇ, ËÎË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂ-
ÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ (2)). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ
ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ
ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ.

3.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ
Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ
µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÑÓÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä àÕËØ ÂÕÑÏÂØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÃÑÓÑÄÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ a ì ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (1) Ë
(2)), ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÇÓÄÂ ÐÂÌÕË ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏâÐÖÎË ÄÞÛÇ,
ÚÂÔÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ë ÕÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÔÖÅÖÃÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [7, 15]). £ÍÎÂÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë, ËÊÏÇÓââ ÆÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [15 ë 17]).

3 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÐÂ ÔÂÌÕÇ ¯ª³´ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ: http://
physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].

´ÂÎÃËÙÂ 1. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ´ÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÕÂÃÎËÙÞ; ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì Ä ÐËÉÐÇÌ; ur ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

£ÇÎËÚËÐÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ©ÐÂÚÇÐËÇ ur

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c 299 792 458 Ï Ôÿ1 (ÕÑÚÐÑ)

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ m0 4p� 10ÿ7 ¯ ¡ÿ2 (ÕÑÚÐÑ)

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ E0 � 1=�c 2m0� 8;854 187 817 . . .� 10ÿ12 ¶ Ïÿ1 (ÕÑÚÐÑ)

®ÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 12C m�12C� 12 Â.Ç.Ï. (ÕÑÚÐÑ)

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ R1 10 973 731,568 539(55) Ïÿ1 5;0� 10ÿ12

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mp=me 1836,152 672 45(75) 4;1� 10ÿ10

®ÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me 5,485 799 0946(22)�10ÿ4 Â.Ç.Ï. 4;0� 10ÿ10

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Rp 0,8775(51)�10ÿ15 Ï 5;9� 10ÿ3
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±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ, Ë ÆÎâ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ØÑÓÑÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä [7]).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÂÎÇÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ±ÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Rp, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÔÑÅÎÂÔËË. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ³ËÕÖÂÙËâ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (H&D), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [7], ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ (Sick,
scat [18] Ë MAMI, scat [19]), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ (PSI, mH) [20] 4. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÕÓÇÏâ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË Ë ÃÞÎÑ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ ÕÓÈÏ
ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
²ËÆÃÇÓÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ [18]
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ³ËÍÑÏ ÏËÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2003 Å.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚË-
ÏÞÏ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rp) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ àÕÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ®¡®ª [19].

¬ÓÑÏÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÏËÓÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËáË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ [19]. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÐËÊÍÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ [21, 22] ÖÍÂÊÂÎÑ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÂ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [19] ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ.

¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá
ËÔÕÑÓËá, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ [20] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ©ÂâÄÎÇÐÐÂâ Ä ÐÈÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¦ÔÎË ÃÞ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÃÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÜÈ Ë ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ (ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÆÇÌÕÇÓËÌ) ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
1sÿ2s [23, 24], Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
[25] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâàÎÇÍÕÓÑÐÑÄÐÂÆÇÌÕÓÑÐÇ(ÔÏ.ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÄÓÂÊÆÇÎÇ5.2).
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÍÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ; ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏ.

£ ÙÇÎÑÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [20] Ë
[19] ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 2010 Å., Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ
ÒÑÎÅÑÆÂ ÆÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ (ÍÂÍ ÆÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ) ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ,
"ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÄÔÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ"; ÒÑâÄËÎËÔß ÖÕÄÇÓ-
ÉÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÂØ Ä ÕÇÑÓËË
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Ñ ÄÔÇ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÏË.

­áÃÑÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂ-
ÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ´ÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ "ÄËÆÇÐ" ÓÂÊÐÞÌ
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ (ÙÄÇÕÂ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÖÌÕË ÕÑÎßÍÑ
ÎÈÅÍËÇ Ë ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

CODATA-2006

H&D

Sick, scat

PSI, mH

MAMI, scat

HëD, Rd

0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92
Rp, ×Ï

²ËÔ. 1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Rp. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: H&D ì ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ; scatì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÍÂÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ³ËÍÑÏ (Sick) ÏËÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ
2003 Å. [18], ÕÂÍ Ë ÐÇÆÂÄÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ MAMI [19]; PSI, mH ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä PSI [20]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [7]. ¬ÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
ËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2).

4®¡®ªìMainzerMikrotron (MAMI); ±³ªìPaul Scherrer Institut
(PSI).
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¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, LQCD ' 215 ®à£,
Ë ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ LQCD=c, Â
ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ hc=LQCD, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎËÛß ÑÃÇÔÙÄÇÚÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÖÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËÇ.

¯Ñ ÔÂÏÞÌ ÎÈÅÍËÌ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÌ ÂÆÓÑÐ ì àÕÑ ÒËÑÐ
(mp ' 140 ®à£=c 2). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÑÐ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÌÕË ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÆËÖÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËÇÏ ËÎË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒËÑÐÂ, ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2 Íà£=c, Â Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÇ ì 0,4 ®à£=c. ¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÂÔ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

´ÇÑÓËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÏÇÐÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ,
ÑÒËÓÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [26 ë 28] Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏáÑÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÑËØ ÂÕÑÏÂØ ÐÑÔËÕ ÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ Ë ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍËØ
"ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ" ÐÑÄÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÔÕÑËÕ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÖÅÖÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÐÂÆÈÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í
ÊÂÆÂÚÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯ÂÆÈÉÐÑÔÕß ¬¿¥ ÕÇÑÓËË ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎÂ ÒÓÑÒÖÜÇÐÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÑÕÆÂÚÖ Í ÄÍÎÂÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ Ä [27], ÅÆÇ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÿ4;1 ÏÍà£. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[30], ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ [27] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÿ2;1 ÏÍà£, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ ÍÂÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË (Í ÄÍÎÂÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ) [26, 28, 20] Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÕÆÂÚË Í ÐÇÏÖ, Ë ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÐÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÕÆÂÚË ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä
ÅÎÂÊÂ) Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎÑ
ÓÂÊÝâÔÐÇÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ [29] ÒÓËÄÑÆËÎ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ
Í ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÆÂÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ (ÍÂÍ Ë
ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä [20]) ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 2 ë 4 ÏÍà£, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä 4,5 ÏÍà£, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], Ë ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÅÑÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 310ÏÍà£.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÃÎÑÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÔÄÇÕÇ. ªÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ. £ÍÎÂÆÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
£ËÚÏÂÐÂ ë¬ÓÑÎÎÂ) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÆÇÎßÃÓáÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÊÞÄÂÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [26]).
£ÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ("ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÌ" ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ £ËÚÏÂÐÂ ë¬ÓÑÎÎÂ) ËÊÄÇÔÕÇÐ ÐÇ ÃÞÎ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]
ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33] ÑÃÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ: ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÄÍÎÂÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, Â ÊÂÑÆÐÑ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. £ÔÇ
àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÃÎÑÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ. ³ÕÂÓÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 0;32�1;35� ÏÍà£ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÐÑÄÑÇ
ÿ0;89�2� ÏÍà£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÇÏÂÎÞÏ ÕÓÖ-
ÆÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ.

¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË, Ë ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÐÂ-
ÆÈÉÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ.

¬ÓÑÏÇ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ËÏÇáÕÔâ Ë ÄÍÎÂÆÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ë, Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
ÒÓËÆÈÕÔâ ÖÆÄÑËÕß ËÎË ÖÕÓÑËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,5 ÏÍà£,
ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËâ Ä 300 ÏÍà£.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÄÑ-
ÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ËÊÄÎÇ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ËÊ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÇÏÂØÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÎË ÏÑÏÇÐÕÂ ¶ÓËÂÓÂ (Friar) (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ [26]):
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ÅÆÇ G�q 2�ì ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ, r�r�ì ÇÅÑ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË;
m ì ÏÂÔÔÂ ÏáÑÐÂ, mR ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. (£ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÊÐÂÍ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÂ.) °ÙÇÐÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10% ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÔÒÇÛÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÕß ÆÂÐÐÞÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ. £ÍÎÂÆ ÏÂÎÞØ
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ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) ÐÇ ÏÂÎ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÅÓÖÃÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÏÐËÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑ ÔÏÞÔÎÂ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÕß ÕÓÇÕËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÚÕÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
�G�q 2��2ÿ1�R 2

pq
2=�3�h 2� ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-

ÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ (4) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÉÇ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ "ÏÑÆÇÎË"
ì àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÃÇÊ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß; ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ âÄÎâÕßÔâ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ (4) Ä
ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÍÎáÚÂÎÂ ÃÞ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ, Ë
ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß,
ÐÑ ÆÂÉÇ Ë ÔÂÏÂ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÔÇÓßÈÊ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß. (³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.)

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ (4) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË)
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ. ¬ÑÓÑÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÖÆÄÑËÕßÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÖÃÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÔâÕÇÓËÕßÔâ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ
(ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
[34 ë 36]. ªÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ 1sÿ2s Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÔÕÑËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË [37 ë 39]. °ÕÄÇÚÂáÜÂâ ÇÏÖ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕâÏË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

³ÂÏÞÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ a 2�Za�6mec
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(Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ) Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË. ¿ÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑZa ÚÎÇÐÞ. ´ÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÍÖÃ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÐÇÇ [40], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ

ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ë ÐÇÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [41 ë 43]. ¯ÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Za) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (Z � 1) [44, 45]
ÄÞÅÎâÆâÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß (ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß)
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ (Õ.Ç. Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ Za) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Z � 1 [44, 45], ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÂÍ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ. ©Â ÓÇÆÍËÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÚÐÞÌ ÒÑ Za ÓÂÔÚÈÕ ÒÓË Z � 1
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ; ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÚÎÇÐÂØ
ÄËÆÂ �Za�n lnm�Za�mec
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2 [46, 47]). µÚËÕÞÄÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ln �Za� Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐË Ñ ÍÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í Z � 1 (ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ Za), ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ.

©ÂÍÎáÚÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÍÂÍ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÙÇÎßá ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ËØ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÄÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÉËÄËÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

3.3. ®ÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë âÆÇÓ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ
£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË [7] ÄÊâÕÞ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ-2003 [48, 49] 5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÑÔØÑÆâÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ,
ÕÂÍËÏ ÍÂÍ [50] (16O), [51] (28Si) Ë [52] (87Rb) (ÕÂÃÎ. 2).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ËÅÓÂáÕ ÒÓâÏÖá ÓÑÎß Ä ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. ´ÂÍ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔÂØ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ-16 ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÏÂÔÔÂ ÓÖÃËÆËâ-87 ì
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5), Â ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÓÇÏÐËâ-28 ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6).

©ÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÞ ÓÖÃËÆËâ-87 Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ-16 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÖÇÏÞÇ ÄÇÎË-

5 ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ-2003 (2003 Atomic Mass
Evaluation, AME2003) ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä Atomic Mass Data Center
(AMDC) [48, 49].
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ÚËÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÓÇÏÐËâ-28 ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÑ
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
àÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÃÖÆÖÚË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
àÕËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ 16O Ë 87Rb ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÔÔÞ ÒâÕË ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÖÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ËÊ ÕÂÃÎËÙ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [7].
®ÂÔÔÞ âÆÇÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (A � 1; 2; 3) Ë
ÅÇÎËâ (A � 3; 4) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ [7] Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ âÄÐÑ (ÕÂÃÎ. 3) ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ØÑÕâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[7], ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (� 10ÿ3 ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ), Ë ÆÇ×ÇÍÕ
ÏÂÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËØ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË (� 10ÿ8 ÏÂÔÔÞ
ÂÕÑÏÂ), ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

4. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÒÓÑÕÑÐÂ

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ¦ÜÈ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË 2006
[5, 6] ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÅÓÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÓÑÎß ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë
ÚÂÔÕßá a-ÃÎÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÇÈ ÍÂÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÇÈ ÔÕÂÕÖÔ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

¦ÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÔÕÂÎÂ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâme=mp Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÎÑÉÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË, ÐÇÆÂÄ-
Ðââ ËÔÕÑÓËâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÑËÔÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÔÖÆßÃÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÂÚÐÑ. ¦ÔÎË ÇÜÈ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÇÎËÚËÐÂ me=mp ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [53], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ±ÇÐÐËÐÅÂ, ÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [54]
ÒÑâÄËÎÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË

g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ËÑÐÇ Ô ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏ âÆÓÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ [54] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [55]. £ÔÍÑÓÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [56]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ®ÂÌÐÙÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ).

³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [57], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÇÐ [58]. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ: ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô
ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 35 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐ, Â ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÞÔÑÍËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË n Ë l, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ, Â ÄÐÇÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÜËÜÂÇÕ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏ ÉËÄÈÕ Ä ÐÈÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ
ÒÑ ÏÇÓÍÂÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ¸¦²¯Ç ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
ASACUSA.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÄÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÐÂÆÈÉÐÞÏË. ªØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÂ (C Ë O), Â Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂØ (ÛÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÇÎËË-3 Ë
ÆÇÄâÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÇÎËË-4) [58].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÂÐÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË, Â ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ì ÑÆÐÑÌ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

£Ñ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÍÓÑÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ [7]; ur ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

£ÇÎËÚËÐÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ©ÐÂÚÇÐËÇ ur

®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ

®ÂÔÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ

®ÂÔÔÂ ÕÓËÕÑÐÂ

®ÂÔÔÂ ÅÇÎËÑÐÂ

®ÂÔÔÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ

mp

md

mt

mh

ma

1,007 276 466 812(90) Â.Ç.Ï.

2,013 553 212 712(77) Â.Ç.Ï.

3,015 500 7134(25) Â.Ç.Ï.

3,014 932 2468(25) Â.Ç.Ï.

4,001 506 179 125(62) Â.Ç.Ï.

8;9� 10ÿ11

3;8� 10ÿ11

8;2� 10ÿ10

8;3� 10ÿ10

1;5� 10ÿ11

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ; ur ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

£ÇÎËÚËÐÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ©ÐÂÚÇÐËÇ ur

®ÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 16O

®ÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 28Si

®ÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 87Rb

m �16O�
m �28Si�
m �87Rb�

15,994 914 619 57(18) Â.Ç.Ï.

27,976 926 534 96(62) Â.Ç.Ï.

86,909 180 535(10) Â.Ç.Ï.

1;1� 10ÿ11

2;2� 10ÿ11

1;2� 10ÿ10
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±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÂÖÊÞ ÕÇÑÓËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ 2000 Å., ÐÑ ÏÇÉÆÖ 2006 Ë 2010 ÅÅ.
(Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÏ [5, 6] Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÏ [7] ³ÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâÏË) ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÂÔ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÏË.

´ÇÑÓËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ g-×ÂÍÕÑÓÖ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÅÇÎËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [4 ë 6]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ ÏÇÉÆÖ ³ÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59].

°ÃÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑâÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑ-
ÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ (âÆÓÑ ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ë àÎÇÍÕÓÑÐ) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ.

5. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÆÂÐÐÞÇ

5.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ËÏÇáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏáÑÐÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÄÞÓÑÔÎÂ ÃÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ, ÚÕÑ ÐË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÐË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÄÄËÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ) ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÍÂÉÖÕÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
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ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËâØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÃÎÑÍ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÇÐ. °Ð ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË:
� ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÃÎÑÍÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ a (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (1) Ë (2) Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2). ¿ÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ R1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË a Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ h=�mec�, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ²ËÆÃÇÓÅÂ (3).
� °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4)

ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1) Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË h=me ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ 6.
� ®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÍÂÍ Ë ÏÂÔÔÞ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë

âÆÇÓ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 2 Ë 3), ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË a Ë
h=m ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ.
� £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ E0

ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ³ª ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ
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±ÑÔÕÑâÐÐÂâ¬ÎËÕÙËÐÅÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. (£ ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¬ÎËÕÙËÐÅÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ c.)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞÓÂÊÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÃÓÂÐÞÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÍÓÖÉÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËË 2010. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ 14 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÛÇÔÕßá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

ÿ1,0� 10ÿ5 ÿ5,0� 10ÿ6 5,0� 10ÿ6

mp=me � 1836,152672
0
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Rb

²ËÔ. 2. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mp=me.
¬ÓÖÉÍË Ë ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 5 [7], ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÔÞÎÍË. ©ÐÂÚÇÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

6 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÃÎ. 1 Ë 4, ÑÕÐÑÛÇÐËÇme=mp

ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ a. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄÑËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÄØÑÆËÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ a. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ Ë àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ me=mp. ¥Îâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ, Â ÔÖÏÏÑÌ ËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ" ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ae, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÇÑÓËâ ì Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
(ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË) ÄÇÎËÚËÐÖ h=m ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ h=m ÐËÍÂÍËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
(ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ), ÐÇ ÐÖÉÐÞ Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÒÓâÏÖá. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ h=m Í
a ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ Ë ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÏÂÔÔÞ.

ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (ÐÑ ÖÉÇ
ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÏáÑÐËË (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ) Ë ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÅÇÎËË (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ [7] Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓÖÉÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÂÐÐÞÏ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ Ä ³ÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ). °ÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß Ë Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ.
³ÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [4 ë 7]. µÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÄÖÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÄÂÉÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3).

¦ÜÈ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÂ-
ÎÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ªØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÅÎÂÔËÇ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ" ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô "ÐÇàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË" ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂÎÑ-
ÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÐÂÏË
ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ë ÐÇÕ ÖÒÖÜÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÑÆÐËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, Â ÙÇÒÑÚÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ a, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÐÇ ÆáÉËÐÞ, Â ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ. °ÐË ÔÑÃÓÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2006 [5, 6] Ë
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2010 [7].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ae. µÚËÕÞÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, àÕÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÄÞÊÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÑÒÂÔÇÐËÌ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÎËÛßÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ. £ 1998 Å. ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ a�ae�

137,03597 137,03600 137,03603 aÿ1

CODATA-06
RK(NPL-88)

G0p-90(Io)(NIST-89)
G0p-90(Io)(NIM-95)

G0p-90(Io)(KR/VN-98)

RK(NIM-95)
RK(NIST-97)

RK(NMI-97)

RK(LNE-01)

h=m(Cs)

h=m(Rb)

He, fs

ae(UWash-87)

ae(HarvU-08)

DnMu

²ËÔ. 3. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2010 Å. [7]). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÉÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÇ [7], ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÔÞÎÍË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÎËâ Ë ËÔÍÎá-
ÚÈÐÐÑÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [7].

137,035998 137,036000 137,036002
aÿ1 aÿ1

137,035998 137,036000 137,036002

CODATA-02 CODATA-06

h=m(Cs) h=m(Cs)

h=m(Rb) h=m(Rb)

ae(UWash-87/Th06)

ae(HarvU-06/Th06) ae(HarvU-08)

ae(UWash-87)

Â Ã

²ËÔ. 4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË): (Â) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2006 Å. [5, 6]; (Ã) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2010 Å. [7].
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. £ 2002 Å. Í ÐÇÏÖ ÒÓËÃÎËÊËÎÑÔß (ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË) ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ.

£ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË 2006 Å. ÕÇÑÓËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ae ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂÏË ´. ¬ËÐÑÛËÕÞ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË: ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐË-
ÊËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ur � 9;9�
�10ÿ10 Ä 2002 Å. ÆÑ ur � 2;4� 10ÿ10 Ä 2006 Å. £ àÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [60], Â ÏÇÕÑÆ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ
ÄÇÓÔËË) ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë Í ÂÕÑÏÂÏ ÓÖÃËÆËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÖÉÇ
ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

£ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÂÊÓÇÛËÎ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÇÅÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ËÕÖÂÙËâ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2006 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2006 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
[61], ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [62], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [5, 6], ÐÇÒÑÎÐÑ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËË ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÚÇÕÞÓÈØÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞØÓÂÐÇÇ.°ÆÐÑËÊÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÂâÄÎÇÐÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ³ÆÄËÅ a�ae� ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ 6,4 ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ë
ÔÕÂÓÑÇ, Ë ÔÆÄËÐÖÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÐÂ 2006 Å. ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË.´Ñ ÇÔÕß ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔËÕÖÂÙËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÍÓÂÌÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ae. ¯ÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [63] ËÏÇÇÕ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß 2;4� 10ÿ10 (ÔÓ. 7;6� 10ÿ10

[60]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÖÃËÆËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6;6� 10ÿ10 [64] (ÔÓ. 6;7�
�10ÿ9 [65]). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã. ±ÓÇÉÐÇÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (¬°¥¡´¡
2006) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÕÂÓÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a�ae�.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÖÃËÆËÇÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [64] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ âÔÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÕÂÓÖá [62] Ë ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÖá [61] ÕÇÑÓËË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ²ÇÚß ËÆÈÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ Ñ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ¬¿¥ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË: ÐËÍÕÑ Ë ÐÇ

ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ Ä ÇÈ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ. ¯Ñ ¬¿¥ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÅÑ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÑÔÄÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ë
ÕÇÒÇÓß ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÅÎâÐÖÕß Ä ÒâÕÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÔÕÂÄËÎË ÔÇÃâ ÆÑÎÅÑ ÉÆÂÕß [66].

©ÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÏÑÎâÓÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ, hNA. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÃÎÑÍÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ h. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÑâÔÐËÏ ÇÈ
ÔÄâÊß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÎÑØÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í
ÇÆËÐËÙÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ m, Â mc 2=h), ÕÂÍ
Ë Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ ÏÂÔÔÞ. ±ÇÓÇÄÑÆÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎâÓÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
±ÎÂÐÍÂ. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

mc 2

h
� 1

�hNA�
m

m�12C�=12 c 2
�
NA m�12C�=12� �7�

ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÂÔÔÖ (ÂÕÑÏÂ), ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ô ÏÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ë ÚËÔÎÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ (àÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË). ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª ÕÑÚÐÑ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÏ

NA m�12C�=12 � 1 g molxÿ1 :

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑâÔÐËÎË ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ m Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ h=�mc�, ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a.

©ÂÍÎáÚÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ a-ÃÎÑÍÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÃÎÑÍÇ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ô me=mp; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ØÑÕâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÖÔÕÖÒÂáÜËÇ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÐË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, Ë Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÈÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

5.2. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÔÕÂÕÖÔÇ me=mp

ÍÂÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ: ÐÂÌÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÖ me=mp, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ÆÂÐÐÞÇ,

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô a [7]; ur ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

£ÇÎËÚËÐÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ©ÐÂÚÇÐËÇ ur

°ÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

®ÑÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ

¬ÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË

¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ

aÿ1

hNA

h=�2me�
lC � h=�mec�
RK � h=e 2

mm=me

137,035 999 074(44)

3,990 312 7176(28)�10ÿ10 ¥ÉÔÏÑÎßÿ1

3,636 947 5520(24)�10ÿ4 Ï2 Ôÿ1

2,426 310 2389(16)�10ÿ12 Ï

25 812,807 4434(84) °Ï

206,768 2843(52)

3,2�10ÿ10
7,0�10ÿ10
6,5�10ÿ10
6,5�10ÿ10
3,2�10ÿ10
2,5�10ÿ8

4 µ¶¯, Õ. 183, å 9
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Õ.Ç. ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ me=mp.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ:

mp

me
�Rb� � mp�u�

mRb�u�
1

h=mRb

a 2�ae� c
2R1

� 1836;152 6713�27� ;

ur � 1;5� 10ÿ9 : �8�
£ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ

ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ (Rb, ae), ÎËÃÑ ÇÆËÐËÙÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ (u ì ÆÎâ Â.Ç.Ï.) Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË mp�u�=mRb�u�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ
mp=me ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÑÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ.

°ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ me=mp, ÐÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
3,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá, ÚÇÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) [7], Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐËÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÇÔÂÏË ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ me=mp ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ. (±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ me=mp Ë a ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÕme=mp Ë a 2, Â
ÐÇ a ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8)). ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ me=mp ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a).

¤ÑÄÑÓâ ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ âÊÞÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕË-
ÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ h=mRb ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ

a 2 me

mp
� h

mRb

mRb�u�
mp�u�

2R1
c

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË a Ë me=mp. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÔÄâÊß Ä ÎáÃÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ a ÐÂÌÕË me=mp ËÎË
ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá me=mp ÒÑÎÖÚËÕß a. £ ³ÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËcÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË a 2�me=mp�,
Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a�h=mRb� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÆÂÐÐÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÍÂÍ
ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ me=mp Ë a, ÐÑ Ë
ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ me=mp,
ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ a, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ a ËÊ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÖÃËÆËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÕÑÚÐÞÏ.

5.3. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a ,
ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
£ ÙÇÎÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ë

ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ a ÐÇ ÃÞÎË ÆÂÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ [7], ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓâÆ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÆÂÐÐÞØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ a ËÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÏáÑÐËË,
ÄÂÉÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 4).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÕÂÎÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ. ³ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÔÄâÊÂÐÑ Ë "ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÇ" Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [7],
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

®ÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÊÂÃÑÚÇÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎ-
ÎÂ, ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐËÙ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÎÑÄÂ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÍÂÄÞÚÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ë ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÔÒÇÍ-
ÕÑÄ. ®ÇÕÓÑÎÑÅÑÄ ÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÑÓÑÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâÏË:
� ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ; Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ; Ä ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËË ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÑÍÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎâÏ, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËá) ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ
Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË Ö ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rn;
� ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-

ÐËá ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ: Rn=Rm � m=n, ËÎË Rn � R1=n;
� "ÍÄÂÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ" R1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ

ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ: R1 � RH, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ;
� àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ×ÖÐ-

ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ËÏÇÐÖÇÏÖá ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ: RH � RK � h=e 2.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÔÇØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ,
ÐËÍÂÍËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÖÉÐÞ; ÕÂÍËÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Ë Ä ÐËØ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
[67 ë 73].

¯ÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ R1 �
� RH âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâØ àÕÂÎÑÐÑÄ (Ä ÔËÎÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ)
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÔÏÑÉÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ËÏÇÇÕ ÎË
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ R1 � RH Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÈÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ RH, ÐÑ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÎËÛß ÑÕ ÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Í ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ RH � RK � h=e 2,
ÕÑ ÇÈ ÍÂÍ ÓÂÊ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ë ÕÂÍÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [4 ë 7]). ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇÕ,
ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ �1� EK� [7].

±ÑÒÓÂÄÍÂ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÐÖÎÈÏ: EK�2;2�1;8��
�10ÿ8 ËÎË EK � 2;6�1;8� � 10ÿ8 [7]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎË ÄÔÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÈÏÍÑÔÕË ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ [74 ë 76, 7] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ RH, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÎË ÑÐÂ Ô RK � h=e 2, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÏËÏÑ a Ë ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [77],
ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄËÆÂ
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±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐ a=p ' 2;3� 10ÿ3, Â ÇÅÑ ÍÖÃ
ì �a=p�3 ' 1;3� 10ÿ8. ¥ÓÖÅËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ a
ÄÏÇÔÕÑ a=p ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ

C1�RK� � 0 ; C2�RK� � 0 ; C3�RK� ' 2�2� :

¯ÂÚÂÎÑ ÓâÆÂ Ô ÕÓÇÕßÇÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÍÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ, C1 � 10ÿ5 ËÎË
C2 � 10ÿ2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ [77]. ¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ RH �
� RK � h=e 2 ì ÕÑÚÐÑÇ ËÎË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, Â ÄÑÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß, Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË;
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ Ë ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [67 ë 73] Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖâ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

6. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÎÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¿ÕÑÕ ÃÎÑÍ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ e Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÓÇÆÍÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ÂÏÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ àÐÇÓÅËá Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ×ÑÕÑÐÂ,
ÑÚÇÐß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ËØ àÐÇÓÅËâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÕÖÂÙËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß. ¿ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ RK (6) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ

KJ � 2e

h
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¿ÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÓâÕßÔâ
ÐÂÒÓâÏÖá. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
(ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ), ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ÇÆË-
ÐËÙÂØ ³ª. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÕÂÎÑÐÂ ×ÂÓÂÆÞ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÏÇÚÇÐÞ RK).

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ³ª ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ;
ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ àÕÂÎÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ RK Ë KJ. ´ÑÅÆÂ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ËÊÏÇÓâÇÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ, Ë "ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ" ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ RK Ë KJ.

°ÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Â ËÏÇÐÐÑ
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âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. ¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ hNA ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7;0� 10ÿ10 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ h Ë ÐÇàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏËìÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

£ ÙÇÎÑÏ, Ä ÃÎÑÍ ÄØÑÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕÂÍËÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ h, ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ËÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ) e, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ KJ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA Ë ¶ÂÓÂÆÇâ F � eNA, Â ÕÂÍÉÇ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
e=me, ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ mB Ë âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ mN (Ä ÇÆË-
ÐËÙÂØ ³ª). ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÂÔÕß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ËÊ a-ÃÎÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÏÑÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ±ÎÂÐÍÂ hNA Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
lC � h=�mec� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä h-ÃÎÑÍÇ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

°ÆËÐÐÂÆÙÂÕß ÕÑÚÇÍ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒâÕßá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥Ñ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ
ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÂÕÕ-
ÄÇÔÂØ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÏÂÔ-
ÔÑÌ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ) Ä ÑÆËÐ ÍËÎÑÅÓÂÏÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2006 Ë
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2010 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâÏË ÒÓÑËÊÑÛÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÕÕ-ÄÇÔÑÄ ÐÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ. ±ÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÃÖÆß ÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ËÎË
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÕÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,

ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÐÇÍÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÇÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ, Õ.Ç. Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÄÇÔÑÏ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÌÕË
ÐÇÍËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÕÕ-ÄÇÔÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
("ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ" Ë "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ") Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [78], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÍÎáÚËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÕÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÄÇÔÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÄÇÓÐÇÇ,
ÐÂÄÑÆËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ) Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÎËÃÓÖáÕÔâ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ àÕÂÎÑÐÂÏ, Õ.Ç. Ä ÕÇÓÏËÐÂØ RK Ë KJ. ±ÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÚÕÑ Ë ÆÂÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÂÕÕ-ÄÇÔÑÄ Ä ¯ª³´ Ë ¯±­ 7. (³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÔÞ Ä ¯ª³´ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá.) £ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ 2006 Ë 2010 ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÂÕÕ-ÄÇÔÞ ËÊ ¯ª³´ [79, 80] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÂÕÕ-ÄÇÔÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÄÂÕÕ-ÄÇÔÞ Ä ®¦´¡³ [81]. £ÂÕÕ-ÄÇÔÞ
¯±­ ÆÂÎË ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [82] Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ [83]
ÄÄËÆÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ
ÖÚÕÈÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ. ªÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ë ÄÑÛÈÎ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ 2010.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ 2002 [4] Ë ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ 2006 [5, 6] ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ

CODATA-06

G0p-90(hi)(NPL-79)

F90

G0p-90(hi)(NIM-95)

KJ(NMI-89)

NA(28Si)

KJ(PTB-91)

K 2
J RK(NPL-90)

K 2
J RK(NPL-12)

K 2
J RK(NIST-98)

K 2
J RK(NIST-07)

K 2
J RK(METAS-11)

6,62606� 10ÿ34 6,62607� 10ÿ34 6,62608� 10ÿ34 6,62609� 10ÿ34

h, ¥É Ô

²ËÔ. 5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË 2010 Å. [7].
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÓÂÃÑÕÇ [7]; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

6,626070� 10ÿ34 6,626075� 10ÿ34

h, ¥É Ô

CODATA-02

Vm(Si)

K 2
J RK(NPL-90)

K 2
J RK(NIST-98)

K 2
J RK(NIST-07)

6,626066� 10ÿ34 6,626070� 10ÿ34 6,626074� 10ÿ34

h, ¥É Ô

CODATA-06

NA(28Si)

K 2
J RK(NPL-90)

K 2
J RK(NPL-12)

K 2
J RK(NIST-98)

K 2
J RK(NIST-07)

Â Ã

²ËÔ. 6. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÂÕÕ-ÄÇÔÑÄ Ë ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ: (Â) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2006 [5, 6], (Ã) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2010 [7]; Vm�Si�ì ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ 2006 [5, 6], NA�28Si� ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË 2010 [7]; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

7 ¯±­ ìNational Physical Laboratory (NPL); ®¦´¡³ ì Bundesamt
f�ur Metrologie (METAS).
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ [84] (ÓËÔ. 6Â) ÆÎâ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2006).
·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÂÕÕ-ÄÇÔÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë âÄËÎÑÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓâÏÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [5, 6] ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ [79, 80].

³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ³ÕÂÓÕÑÄÂÎ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. ¦ÔÎË ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 92% ÍÓÇÏÐËâ-28, 5% ÍÓÇÏÐËâ-29 Ë 3% ÍÓÇÏÐËâ-
30, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÍÓÇÏÐËÌ [85]
ÔÑÆÇÓÉËÕ 99,985% ÍÓÇÏÐËâ-28. ³ÕÑÎß ÄÇÔÑÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÓÇÏÐËâ-29 Ë ÍÓÇÏÐËâ-30
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ [86, 87] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÎÖÚÛËÏË ÄÂÕÕ-
ÄÇÔÂÏË [79, 80] (ÓËÔ. 6Ã), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÐËÏË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÖÕÓÑÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ).
ªÏÇÐÐÑ àÕË ÆÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ([79, 80] Ë [86, 87]), Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ [7].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ [84] ÐÇ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇ 2010, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [84] Ä ÓâÆÇ ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ Ë, Ä ÙÇÎÑÏ, ÑÐ ÕÇÒÇÓß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [79, 80] Ë [86, 87], ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
Ë ÕÑÚÐÂâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÖÚÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
[79, 80] Ë [86, 87] Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐËÏË ÑÃÑËÏË,

ÇÈ ÖÚÈÕ ÐÇÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÓÇÆ-
Ðáá ÄÇÎËÚËÐÖ.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐËÙ ÐÞÐÇÛÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
³ª (ÔÇÌÚÂÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ àÕÂÎÑÐÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÄÞÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÇÆËÐËÙÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏ, Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÞ
ÊÐÂÇÏ RK (6) Ë KJ (10)) Ë ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃÖÆÖÜÇÌ
ÄÇÓÔËË ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ ³ª (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11) [88 ë 90],
ÔËÕÖÂÙËá ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÒÑÔÎÇ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ 2010. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÓËÕÂÐÔÍËÇ ÄÂÕÕ-ÄÇÔÞ (¯±­) ÃÞÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÒÓÑÆÂÐÞ Ä ¬ÂÐÂÆÖ (¯²¬ 8) Ë
ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÕÂÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ. ¢ÞÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÇÓÇÆÇÎÂÐÞ
ÄÇÔÞ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
[83], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
[82]. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [91]. ¦ÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÖÚÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [79,
80] Ë [86, 87] (ÓËÔ. 6Ã) Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [86], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

±ÑâÄËÎËÔß ÇÜÈ ÑÆÐË ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÄÂÕÕ-ÄÇÔÞ (Ä
®¢®£ 9) [92], Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÐÑÄÞÏË ÄÂÕÕ-ÄÇÔÂÏË Ä
®¦´¡³ Ë ®¢®£ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛËØ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ [79, 80, 86, 87, 91]. ¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÆÄËÅÂáÕÔâ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÊÑÓÂ [7] ÆÎâ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

7. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÇÆËÐËÙÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

®ÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÆÇÓ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.
´ÂÃÎËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕË. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. °ÐË ÔÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ. £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ì

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÊ h-ÃÎÑÍÂ [7]; ur ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

£ÇÎËÚËÐÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ©ÐÂÚÇÐËÇ ur

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ h 6,626 069 57(29)�10ÿ34 ¥É Ô 4,4�10ÿ8

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ e 1,602 176 565(35)�10ÿ19 ¬Î 2,2�10ÿ8

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ NA 6,022 141 29(27)�1023 ÏÑÎßÿ1 4,4�10ÿ8

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÂÓÂÆÇâ F � eNA 96 485,3365(21) ¬Î ÏÑÎßÿ1 2,2�10ÿ8

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÂÔÔÇ e=me 1,758 820 088(39)�1011 ¬Î ÍÅÿ1 2,2�10ÿ8

¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ
®ÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ

ge � 2me=�h
me

mp

1,760 859 708(39)�1011 Ôÿ1 ´Îÿ1
9,109 382 91(40)�10ÿ31 ÍÅ
0,510 998 928(11) ®à£/c 2

1,672 621 777(74)�10ÿ27 ÍÅ
938,272 046(21) ®à£/c 2

2,2�10ÿ8
4,4�10ÿ8
2,2�10ÿ8
4,4�10ÿ8
2,2�10ÿ8

®ÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ mB � e�h=2me 927,400 968(20)�10ÿ26 ¥É ´Îÿ1 2,2�10ÿ8

ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ mN � e�h=2mp 5,050 783 53(11)�10ÿ27 ¥É ´Îÿ1 2,2�10ÿ8

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ KJ � 2e=h 483 597,870(11)�109 ¤Ù £ÿ1 2,2�10ÿ8

8 ¯²¬ìNational Research Council (NRC).
9 ®¢®£ì Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í a-ÃÎÑÍÖ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊ h-ÃÎÑÍÂ.

¿ÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÐâÕß ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ. ®ÂÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÖÉÐÑ ËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ
ÏÂÔÔ ÐÂÒÓâÏÖá, ËÎË ÐÂÌÕË ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4
Ë 5.2. ±ÇÓÇÄÑÆÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÏÂÔÔÞ
Í ÇÆËÐËÙÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (7) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎâÓÐÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ hNA Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂÏ ÐÂÏ
ÐÖÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ h Ë ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ h=e Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ h Ë h=e ÖÄâÊÂÐÑ
ÐÂÒÓâÏÖá, Â ÕÑÚÐÑÔÕË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÄÑÌ-
ÍÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÞ ÒÓË
ÄÔÇÌ ËØ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÎÖÚÛÇ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÉÂÕß Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÏÂÔÔÞ, ÏÂÔÔÞ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÎË, Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [93]).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá)
ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ ËÎË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ), Â ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÄÍÎá-
ÚÂâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÓÇÒÇÓÐÞØ
ÎËÐËÌ) ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓËÓÖáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ Ë
ÄËÆËÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ, Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ) Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄËÆËÏÞÌ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÅÂÏÏÂ ÎÖÚË). °ÒËÔÂÐËÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÕÑÚÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (ÑÃÓÂÕÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ).
´ÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÑÎÎËÊËâ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Í àÐÇÓÅËË) ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
ªÐÑÅÆÂ ÔÍÂÚÍË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

8. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ: G, k Ë ÆÓÖÅËÇ

8.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ:
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. ´ÂÍ, ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ

ÍÂÉÆÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
²ËÆÃÇÓÅÂ R1 Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Rp (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2),
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÂÔÔàÎÇÍÕÓÑÐÂËÒÓÑÕÑÐÂme=mp (ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ4),
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ±ÎÂÐÍÂ h (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß
Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.

¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË:
� ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÂÄÆÂ, ÕÑÎß-

ÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ ³ÑÎÐÙÂ, Â ËÏÇÐÐÑ

GM� � 1;327 124 4210�1� � 1020 m3 sÿ2 ; �12�

àÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ) ËÊÄÇÔÕÐÑ ØÑÓÑÛÑ, ÐÑ ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ M� Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ³ª ì ÒÎÑØÑ;
� ÆÄËÉÇÐËÇ ­ÖÐÞ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒ-

ÒÂÓÂÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

GM� � 3;986 004 418�8� � 1014 m3 sÿ2 ; �13�

ÅÆÇM�ìÏÂÔÔÂ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÒÎÑØÑ;
� ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÎÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ÖÔÍÑ-

ÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏÏÇÔÕÇ Ë Ä
ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÙ
ÆÇÄâÕÑÅÑ ÊÐÂÍÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÕß ÄÞÔÑÕÖ ÐÂÆ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÖÓÑÄÐâ ÏÑÓâ, ÅÇÑËÆÑÏ, ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
©ÇÏÎË (ÒÓË "ÐÂËÄÐÑÏ" ÑÒËÔÂÐËË ÊÇÏÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ðßá-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÇÑËÆ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä Ô×ÇÓÖ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÄÇÓÐÑ; ÐÇ ÔÕÑËÕ
ÊÂÃÞÄÂÕß Ë Ñ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎÂØ
Ë, ÚÕÑ ÇÜÈ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ñ ÄÓÂÜÇÐËË
©ÇÏÎË);
� ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÄÈÊÆ (ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÎË ÔÂÏË

ÒÑ ÔÇÃÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÑØÑ, ËÎË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË);
� ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕËÒÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÕÂÍËÏË
ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÑÉÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ Ô
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá);
� ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄÓÇÏÈÐ, ÏÂÔÔ Ë

àÐÇÓÅËÌ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÉÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ, ËÃÑ ÐË Ä
ÍÂÍËÇ ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ).

³ÒËÔÑÍ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ: ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÑÐË ËÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐËÊ-
ÍÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß,
ËÎË, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÂÏËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÂâ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ
³ÑÎÐÙÂ).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÇÈ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ mpc

2) [7] Ä ÓÂÊÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË; ur ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ©ÐÂÚÇÐËÇ
mpc=h Ä ÑÃÊÑÓÇ [7] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÆÇÔß ÒÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕÑÐÂ lC; p � h=�mpc�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]

£ÇÎËÚËÐÂ ©ÐÂÚÇÐËÇ ur

mp

mp

1,007 276 466 812(90) Â.Ç.Ï.
1 836,152 672 45(75) me

8,9�10ÿ11
4,1�10ÿ10

mpc
2=h 2,268 731 8139(16)�1023 ¤Ù 7,1�10ÿ10

mpc
2

mp

938,272 046(21) ®à£
1,672 621 777(74)�10ÿ27 ÍÅ

2,2�10ÿ8
4,4�10ÿ8
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£ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ (12) Ë
ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ (13) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÊâ-
ÕÞ ËÊ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ®³£© 10 [94]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ [94] Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ G (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 7) [7], ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÂÏ
ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ. ´ÂÍ, ÏÂÔÔÞ³ÑÎÐÙÂ Ë ©ÇÏÎË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË

M� � 1;988 55�24� � 1030 kg ;

M� � 5;972 58�72� � 1024 kg :
�14�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐ-
ÙÂ Ë ©ÇÏÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ, 1;2� 10ÿ4. ·ÑÓÑÛÂâ àÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÎË ÒÎÑØÂâ
ÆÎâ ÏÂÔÔ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ? ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐ-
ÙÂ, ÒÎÂÐÇÕ, ÏÂÎÞØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÖÐ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÎÖÚÛÇ [94].

¯ÇÍÑÕÑÓÖá ÂÃÔÖÓÆÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË ÒÓËÆÂÈÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ë
ÏÂÔÔÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÈÍËØ ÊÄÈÊÆ (Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ) ÏÞ
ÊÐÂÇÏ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô 1;2� 10ÿ4. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÖÎß-
ÔÂÓÇ PSR J0737-3039/A/B [95], ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ªØ ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Mm � 1;3381�7�M� � 2;6609�14� � 1030 kg ;

Mp � 1;2489�7�M� � 2;4835�14� � 1030 kg :
�15�

ÚÕÑ (Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ) ÄÔÇÅÑ Ä 4,5 ÓÂÊÂ ØÖÉÇ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË,
ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ ËÎË
©ÇÏÎË (14). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

Mtot�Mm �Mp�2;587 08�16�M� �
� 5;144 53�69��1030 kg

ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 6� 10ÿ5, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ , ÚÇÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ. ´Ñ ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ Ë ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍËÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÆÂÎÈÍËØ ÊÄÈÊÆ.

£ÔÇ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÊÂÆÂÚÂØ,
ÅÆÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ë ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ
ÕâÅÑÕÇÐËâ G, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÏÇÔÕ-
ÐÞÏ. °ÐÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÍÖ ÊÂÆÂÚË Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ì àÕÑ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÄÒÑÎÐÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÐÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÂÏË à××ÇÍÕÞ ÕâÅÑÕÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ.

£ ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÓË ÄÔÈÏ ÃÑÅÂÕÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ G ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÕâÅÑ-
ÕÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÂÏË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË. £
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÕÇÎÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.4). °ÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑ-ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ [96], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
(ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ì âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ àÕÑ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÐÑ. ³ËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³ª Ä ÇÈ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç.
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂÎÑÐ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÕÇÎÑ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÆÇÎÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ à××ÇÍ-
ÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ
ÑÔË ËÎË ÒÇÓËÑÆÂ ÇÈ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÙÇÊËÇÄÞÏ ÚÂÔÂÏ (Õ.Ç. Ä "ÇÆËÐËÙÂØ ³ª"!), ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÛËÓÑÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÑÌ, Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ (ËÎË ÒÑÆ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÑËÆÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÊËÇÄÞÇ ÚÂÔÞ ÒÑÍÂÉÖÕ
ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÇÈ ÒÑÐËÏÂáÕ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.
£ÇÎËÚËÐÂ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ (12) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÃÂÓËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 11, Â ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ (13) ì ÆÎâ ÅÇÑÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 12. ²ÂÊÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÛÍÂÎÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑáÊÑÏ 13 (ÔÔÞÎÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94,
97]), Â ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [98]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ Ñ ÔÂÏoÂ Ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, Â Ñ ÇÈ
ÚËÔÎÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚÂÔÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

8.2. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ: ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ
³ËÕÖÂÙËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í àÐÇÓÅËË,
ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÂÍÖá àÐÇÓÅËá
ËÊÏÇÓâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË, Â ÓÇÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-

10 ®³£© ì International Earth Rotation and Reference Systems Service
(IERS).

11 Temps-coordonn�ee barycentrique (TCB).
12 Temps-coordonn�ee g�eocentrique (TCG).
13 International Astronomical Union (IAU).
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ÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¯ÂÌÕË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÒÞÕÂØ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ [99, 100].

¥ÓÖÅÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÎÇÅÍÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕß,
ÄÞÚËÕÂÕß, ÖÏÐÑÉÂÕß ÐÂ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÍÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÒÑ ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ.

°Õ ÕÂÍÑÌ ÛÍÂÎÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÛÍÂÎÞ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßÛÍÂÎÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ²ÇÒÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ
âÄÎÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÇÈ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÒÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÄÑÆÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË.

£ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÇÓÄËÚÐÂâ Ë ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓËË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË Ë, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ËÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛÍÂÎÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ).

°ÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ®´º-90 14 [101]. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [102]. ¿ÕÂ ÛÍÂÎÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ®´º-90 ì
àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÃÑÕÂáÕ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Í àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ.

±ÓËÏÇÓÂÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÛÍÂÎ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÛÍÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËË Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÓÇÒÇÓÐÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÂÏË ÓÇÒÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÒÇÓÐÞØ
ÕÑÚÇÍ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏì
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ Ë ÐÂ ÏÇÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÐÑÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÍÑÏÑÌ ÕÑÚÍË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÒÑÓ-
ÐÞÏË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÒÇÓËÓÖ-
áÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ®´º-90, âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Í

ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÉÂÕ ÑÃÊÑÓÞ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÕÂÍÑÌ ÑÃÊÑÓ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ WMAP: ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
DT=T ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2� 10ÿ5 [103]. ³ÇÌÚÂÔ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
HFI 15 ÂÒÒÂÓÂÕÂ Planck [104], ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
2� 10ÿ6.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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ÒÑ ÚÈÓÐÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[105], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ FIRAS ÂÒÒÂÓÂÕÂ
COBE 16 [106, 107], ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÎËÛß ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË.

8.3. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÓÈØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ: ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ am, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÐËØ.

µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ" ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÏÞ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

8.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ
±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË k Ë G,
ÄÐÇÔÈÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 7, ÍÓÂÌÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕâÅÑÕÇÐËâ G, ÕÑ ÊÆÇÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÊÂÆÂÚË: ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÕÐáÆß ÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ.

ªÊÏÇÓÇÐËâG ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×Ë-
ÅÖÓËÓÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂ-
ÎÞÇ ÔËÎÞ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÑÉÐÞ Ë ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

®ÂÎÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ËÎË ÕÑÍË ÔÑÊÆÂÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔËÎÞ.
¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

14 ®´º-90 ì International Temperature Scale of 1990 (ITS-90).

15 WMAP ì Wilkinson Microwave Anisotropy Probe; HFI ì High
Frequency Instrument.
16 FIRAS ì Far InfraRed Absolute Spectrophotometer; COBE ì
COsmic Background Explorer.
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²ÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá G, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÒÓÂÄËÕßÔâ ÕÓÖÆÐÑ.¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒâÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ
(ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1986 Å. [2] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 7Â). °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ 1986 Å. ÑÃÎÂÆÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÑ Ä 1998 Å. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ 1986, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ±´¢ 17. £ 2002 Å., ÒÑÔÎÇ

ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [4], ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ±´¢ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (Ô ÔÑÅÎÂÔËâ ÂÄÕÑÓÑÄ) Ë ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÐÑÄÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 1986 Å.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÔÍÑÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÆÂÐÐÞØ. £ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ 2002,
2006 Ë 2010 ÑÐÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÞÓÑÔÎÂ ËØ
ÊÂâÄÎÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß.

´ÂÍ, Ä 2000 Å. ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ (ÒÑ
ÊÂâÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ur � 1;4� 10ÿ5)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [108], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ:
ÑÐ ÒÑÏÇÚÇÐ ÍÂÍ UWash-00 ÐÂ ÓËÔ. 8. £ÔÇÅÑ ÕÓË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÇÏÖ ÒÑ ÊÂâÄÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÆÄÂ Ë ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÂ:
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÍÂÍ UZur-06 (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÐËØ [7]; ur ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

£ÇÎËÚËÐÂ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ©ÐÂÚÇÐËÇ ur

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ
±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ

G

mP �
�����������
�hc=G

p 6,673 84(80)�10ÿ11 Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2

2,176 51(13)�10ÿ8 ÍÅ
1,2�10ÿ4
6,0�10ÿ5

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

k

R � kNA

s � �p2=60��k 4=�h 3c 2�

1,380 6488(13)�10ÿ23 ¥É ¬ÿ1

8,314 4621(75) ¥É ¬ÿ1 ÏÑÎßÿ1

5,670 373(21)�10ÿ8 £Õ Ïÿ2 ¬ÿ4

9,1�10ÿ7
9,1�10ÿ7
3,6�10ÿ6

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ am 1,165 920 91(63)�10ÿ3 5,4�10ÿ7

CODATA-86

LANL-97

TR&D-98

HUST-99

PTB-95

JILA-98

MSL-99

BIPM-99

UZur-99

UWup-99

6,67� 10ÿ11 6,69� 10ÿ11 6,71� 10ÿ11

G, Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2

LANL-97

TR&D-98

HUST-99

UWash-00

UWup-02

BIPM-01

UZur-02

MSL-03

6,671� 10ÿ11 6,673� 10ÿ11 6,675� 10ÿ11

G, Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2

Â Ã

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ 1998 Å. [3] (Â) Ë 2002 Å. [4] (Ã). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ.

LANL-97

TR&D-96

CODATA-02

UWash-00

UWup-02

BIPM-01

UZur-06

MSL-03

HUST-05

6,671� 10ÿ11 6,673� 10ÿ11 6,675� 10ÿ11

G, Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2

LANL-97

NIST-82

TR&D-96

HUST-05

HUST-09

JILA-10

CODATA-06

UWash-00

UWup-02

BIPM-01

UZur-06

MSL-03

6,671� 10ÿ11 6,673� 10ÿ11 6,675� 10ÿ11

G, Ï3 ÍÅÿ1 Ôÿ2

Â Ã

²ËÔ. 8. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ 2006 Å. [5, 6] (Â) Ë 2010 Å. [7] (Ã). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ.

17 ±´¢ì Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB).
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ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¸áÓËØÂ Ô ur � 1;9� 10ÿ5) [109], HUST-09
(ur�2;1�10ÿ5) [110] 18 Ë JILA-10 (ur�2;7�10ÿ5) [111]. £ÔÇ
ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Â ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÒÑâÄËÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÊ ÏÇÉÆÖ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâÏË 2006 Ë 2010 ÅÅ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÇÐâÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 10ÿ4. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÊÂâÄÎÇÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ Í ÍÂÍÑÏÖ-
ÕÑ ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ
ÓÇÛÇÐÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1), "ÐÇÖÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕß" ÔËÕÖÂÙËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô G; Í ÐËÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) Ë
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá

k � 8pG
c 2
� 1;866 27�22� � 10ÿ26 m kgÿ1 :

°ÆÐÂÍÑ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ.

°ÃÜÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ G ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÐÂ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÂ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ä ÆÂÐÐÞØ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâ", ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÇG (Ä ÇÆËÐËÙÂØ³ª) Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÐÇ ÐÖÉÐÑ.

8.5. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k (ÍÂÍ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÑÌ R) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÑÆÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [112]. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÇÎßÄËÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [89]. ®ÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ, Â ÕÑÚÐÇÇ ÕÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËÇÌ, ÑÕÐÇÔÎÂÔß Í àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËá Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÊËÕËÄÐÑ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÂÎÑ

ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÔËÎÂÏË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

£ÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ,
ÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÇÎÂ Ä ËÕÑÅÇ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÕÚÂÔÕË
àÕÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ÆÑÎÉÐÑÏ ÊÐÂÐËË ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ.

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÑÎß ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÞÎ
ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÒÑÄÇÔÕÍÖ ÆÐâ. ³ÍÑÓÇÇ, ÊÆÇÔß ÔÞÅÓÂÎË ÓÑÎß
ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11 Ë ÒÖÃÎËÍÂÙËË [89,
90]), Â ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [99, 100]) âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë
ÒÓËÚËÐÑÌ, Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÇÎßÄËÐÂ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÕÖÂÙËâÏË Ä
2006 Ë 2010 ÅÅ. ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊËÕÇÎßÐÞ. °ÐË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÞÏ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä
ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,
Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÇ ÄÞÓÑÔÎÂ ì ÔÕÂÎÑ
ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë ÑÐË ÔÕÂÎË ÓÂÊÐÑÑÑÃÓÂÊÐÇÇ, ÐÑ ÐÇ
ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ 1988 Å. [112]. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ, Ë
ÊÆÇÔß ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÑÏ ÐÂÖÍË, Â ÐÂÖÍÑÈÏÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÇÍÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏ ÑÃÜÇÔÕÄÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ 1988 Å. [112], ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ [113 ë 116], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ì Õ.Ç. ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [112]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÍÂÍ
LNE-09, NPL-10, INRIM-10 Ë LNE-11 19 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕßá [117]). °ÆÐÂÍÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÉËÄÂáÕ ÊÂ-

18 HUST ìHuazhong University of Science and Technology.

CODATA-02

NPL

NIST-88

NIST-07

PTB

1,38061 1,38063 1,38065 1,38067 1,38069

k, � 1023 ¥É ¬ÿ1

CODATA-06

NPL-79

NIST-88

NIST-07

LNE-09

INRIM-10

NPL-10

NIST-11

LNE-11

1,38061 1,38063 1,38065 1,38067 1,38069

k, � 1023 ¥É ¬ÿ1

Â

Ã

²ËÔ. 9. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË 2006 Å. [5, 6] (Â) Ë ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË 2010 Å. [7] (Ã). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

19 LNE ì Laboratoire National de Metrologie et d'Essais; INRIM ì
Instituto Nazionale di Ricerca Metrologica.
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ÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(NIST-07 Ë NIST-11) [118, 119] ÒÑÍÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ÒÑ
ÕÑÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [120, 121]). ¡ÍÕËÄÐÂâ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

9. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏáÑÐÂ am. ¦ÅÑ ÚËÔÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, àÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏáÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ËÅÓÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ a Ë h,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß am ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏáÑÐÂ.
¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ae. ®Þ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓËË ae Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÏáÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÕÂÍÖá ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ, ØÑÕâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë ÃÎÑÍÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a.

³ÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
¢¯­ 20. ³ ÕÇØ ÒÑÓ Ë ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÎËÔß. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÕßÈÌ [122], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10.

³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÊÐÂÚÇÐËâ ¬°¥¡´¡ 2010 [7] ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [123].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÍÂÍ
ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ¬¿¥
ÕÇÑÓËË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [124]), ÑÆÐÂÍÑ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÂÏÐÇÏ ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[125, 126].

¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ËÏÇÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ. ªØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓËË.

¡ÆÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ "ÒÓâÏÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ Ë ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÂÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. £ÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ. ³ÎÑÄÑ ÒÓâÏÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÍÂÄÞÚÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÖÉÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÍÎÂÆÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ
0,5%, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¡ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÖ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË, ÍÂÍ
àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. ²ÂÊÎËÚÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [127] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÖÚÈÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÔÑÅÎÂÔËÇ.

£ÍÎÂÆ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ ÏÂÎ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÐË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕâÏ; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 20 ë
30%.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ: ÆÎâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÏÇÇÏ

am�LOÿ hVP� � 695;5�4;1� � 10ÿ10 ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÔÄÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ [128]

am�hLbL� � 10;5�2;6� � 10ÿ10 :

¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ am [63],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6;3� 10ÿ10. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÊÂâÄÎÇÐÐÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
e�eÿ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÖ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÚÂÔÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ

HMNT 07 (e�eÿ)
ÿ285� 51

JN 09 (e�eÿ)
ÿ299� 65

Davier et al. 09 (t)
ÿ157� 52

Davier et al. 09 (e�eÿ)
ÿ312� 51

This work (e�eÿ w/ BABAR)
ÿ255� 49

BNL-E821 (WA)
0� 63

ÿ600 ÿ500 ÿ400 ÿ300 ÿ200 ÿ100 0 100

am ÿ a exp
m , �10ÿ11

B
N
L
-E
8
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1
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4

²ËÔ. 10. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ am. ²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [122] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ë ÖÍÂÊÂÕÇÎßThis work ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÃÑÕÇ [122].

20 ¢¯­ì Brookhaven National Laboratory (BNL).

´. 183, å 9] ±²°¤²¦³³ £ µ´°¹¯¦¯ªª ¶µ¯¥¡®¦¯´¡­¾¯½· ¶ª©ª¹¦³¬ª· ¬°¯³´¡¯´ 955



ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÄÞÃÑÓ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË [7] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ am Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ ÄÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [63] ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎÇÐ, Â ÄÔÈ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÛËÃÍÂÏË Ä ÕÇÑÓËË.

10. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÑÄÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2010 [7] ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ
Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË (ÊÂâÄÎÇÐÐÑÌ) ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ¬°¥¡´¡ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ, Â ÐÇ ÓÂÔÕÈÕ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÎË ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ, ËÎË
ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ. ³ÆÄËÅ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÛËÃÑÍ, Ë ËÐÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 8 ÆÎâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËØ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 2010.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖÏâ ËÊ
ÐËØ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß: Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ me=mp, Ë Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ k. ¯ÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÓÞÏË, Â ËØ
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÄÞÓÑÔÎË. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßì
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÕÑ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ. £ ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÖÒÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÑÔÛÇÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ G. £
ÆÓÖÅËØ ì ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÏÇÄÛÇÌÔâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÖÚËÎÑÔß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a Ë Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h. ²ÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÐÂÛÇÆÛËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ë Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ R1.

·ÑÓÑÛÑ àÕÑ ËÎË ÒÎÑØÑ? °ÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ
ÙÇÎË ÔÕÂÄâÕÔâ ÒÇÓÇÆ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÃÞ ÓÇÚß ÛÎÂ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÓÇÛÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÕÂÍÑÌ, ÅÆÇ ÄÂÉÇÐ (ÚËÔÎÇÐÐÞÌ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÕÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖØÖÆÛÇÐËË ÔËÕÖÂÙËË. £ àÕÑÏ
ÒÎÂÐÇ, ÆÂ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÕÂÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ØÖÉÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÃÎËÙÞ, âÄÎââÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇ-
ÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÄÔÈ-ÕÂÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÝâÔÐËÎË, ÒÑÚÇÏÖ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÇÜÈ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÊÂ ÅÓÂÐßá ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ.

´ÑÚÐÑÔÕß Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÄÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕâÏË, Â ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÙÇÐÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÚÂÔÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÓÂÔÚÈÕÂ (ÐÇ ÔÂÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÂâ).

ª ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

¯ÂÍÑÒËÕß ÑÒÞÕ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓÑÄÑÆâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÑÆÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÆÓÖÅËÏË.
¤ÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË.

£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ ì ÕÇÏ
ÎÖÚÛÇ. ³ÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞ ÖâÊÄËÏÞÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÐÑÄÞØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
2010 Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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²ËÔ. 11. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ ¬°¥¡´¡ [1 ë 7].

´ÂÃÎËÙÂ 8.¯ÇÆÂÄÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâØ 2006 Å. [5, 6] Ë 2010 Å. [7]. ©ÆÇÔß
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� ²ÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÔÒÇØÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÓÖÃË-
ÆËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒâÕËÒÇÕÎÇÄÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏ.
� £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÒÇÓÇÓÞÄÂ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ

ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [18]. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ
ÏáÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
� °ÃÑÊÐÂÚËÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÑ âÄËÕßÔâ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ.
� µÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍ-

ÕÓÑÔÍÑÒËË Í ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ì ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÅÇÎËË. £ÞÔÑÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÆÖ-
ÏÂÕßÔâ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ" ÂÕÑÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ.
� ¥ÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ

[129 ë 131] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ [132, 133] ËÊÖÚÇÐËË
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÎËâ, ÃÞÎÂ
ÐÇÆÑÑÙÇÐÇÐÂ Ë ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. ²ÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÇ-
ÑÔÒÑÓËÏÂ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ) ËÅÓÂÇÕ ¬¿¥ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÂÉÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ¬¿¥ ÕÇÑÓËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [15] ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ Ô ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ, ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÇÎËÌ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [134 ë 136]. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÄÍÎáÚËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÎËá Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ.
� ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ-

ÎÑÉËÕß ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ. ¦ÔÎË à×-
×ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [137]).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ
ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÑ. ´ÂÍ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÅÇÎËË [58] Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÏÂÔÔÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ. ¡ ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ [54]), ÏÑÉÐÑÆÂÎÇÇ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ [58].

¯Ç ÎËÛÐËÏ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÄÇÓÐÞÏ, ÕÑ ÐËÚÇÅÑ
ËÐÑÅÑ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ,
ÑÉËÆÂÕß Ë ÐÇ ÔÕÑËÕ. ¯Ñ ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÕÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÕÒÓÂÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ).

²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CPT ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ. ¡ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ CPT ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ "ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÅÑ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÍÂÊâÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ, g-×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ.

·ÑÕâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, Ë ÔÕÂÎË
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÕÂÍËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ì àÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÚÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË ËÎË Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË, ÊÂÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÈÕÍÑ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÓÂÏÑÚÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÕÑ, ÍÂÍ Ä
ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÂÏË ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
´ÂÍËÇ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ.

²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ
[7], ÐÖÉÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ë ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ. ¦ÔÎË ÒÑÐÂÆÑÃËÎËÔß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÓÂÊ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ËÐÞÏ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÇÈ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ, Â ÒÑÎÖÚËÕß a ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÔÕÂÕßá [93]).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÇÔÕß ÐÇÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÐÇÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÄÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑÅÎÂÔËâ). ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [91] Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá 6;5� 10ÿ8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [91] Ô ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ, Â ÄÑÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ [91] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ NA�28Si� (ÒÓÑÇÍÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ) Ë ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
K 2

J RK(NIST-07) (ÄÂÕÕ-ÄÇÔÞ ¯ª³´) ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÐÂÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÕÑÓÞÇ
Ë ÕÓÇÕßË ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÄËÆÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ´ÂÍ, Ä ÑÆÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß-
Ôâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Ë Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂØ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ-3 Ë 4). ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß
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ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.
£ÑÒÓÑÔ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÓÂÌÐÇ ÖâÊÄËÏÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÎÑÉËÎÂÔß Ô ÑÒÑÓÑÌ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÄÂâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h. µÕÑÚÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂÇÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÂÎÑÐÞ ÇÆËÐËÙ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË Ô a ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ, Â ÆÎâ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎÇÐ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇ ÐÖÉÇÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÕÂÃÎËÙÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ [7], Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ì ÐÇÕ.

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ am ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÏÂÎÞÌ
à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¶ÇÓÏË (ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ)
GF. °ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÞ [7]. £ÍÎáÚÇÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÐÑ ÐÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË.

£ÞÃÑÓ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ, Ë ÏÞ Í
ÐËÏ ÄÇÓÐÈÏÔâ ÚÖÕß ÐËÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
ªØ ÑÃÝÈÏ ÃÞÎ ÑÃÑÊÓËÏ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑ
ÄÄÑÆ ÄÔÇØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÏÇÐâÎÂÔß, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÒÑâÄËÎËÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ-
Ôâ ÄÐÇ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ
ÅÑÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [19, 138] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÞ
ÒÓÑÕÑÐÂ. (£ ÓÂÃÑÕÇ [138] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ,
ÚÕÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [18], ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [18], ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐââ ÔÕÂÕßâ [138] ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÂ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.) £ÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÔÒË-
ÔÑÍ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÐÇ
ÄÍÎáÚÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ì ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË, Â
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ì Ä ÓÇÊÍÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕßâØ [21, 22]), ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ë
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÊ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ eÿp-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÖÚÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓÐÈÕ
ÑÔË àÎÎËÒÔÑÄ, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÒÓâ-
ÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ (ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÍÄÂÆÓÂÕËÍÑÏ), ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÄÂáÜÖá ÄÇÔß ÓËÔÖÐÑÍ, Ë ÐÇ ÒÓËÄÐÇÔÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
³ËÕÖÂÙËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÆÄÖØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [139]
Ë [140, 141]). ²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [7] ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¶ÇÓÏË ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÌ ¤ÓÖÒÒÑÌ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 21 [142]. ¦ÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ am.

¯ÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ "ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕß", Â ÍÂÍËÇ ì ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÕß; ÍÂÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÕÂÃÎËÙÞ, Â ÍÂÍËÇ ÐÇÕ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÆÄÇÓËË ÒÓËÐâ-
ÕËâ ÐÑÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÇÆËÐËÙ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
³ª, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÕÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ
ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ Ë Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÄÑÆÞ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

11. ¯Â ÒÖÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ³ª)

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ: Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÇÆËÐËÙ ³ª Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚËÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

0,88

R
M
,×

Ï

RE, ×Ï

0,84

0,80

0,76

0,84 0,86

PSI, mH
H&D

MAMI, scat

Sick, scat

0,88 0,90 0,92

²ËÔ. 12. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ, RE Ë RM. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÅÆÇ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ [7] Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÏÄÑÎ Rp. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓËÔ. 1.

21 Particle Data Group (PDG).

958 ³.¤. ¬¡²º¦¯¢°«® [µ¶¯ 2013



®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ³ª ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÛÇÔÕË ÇÆËÐËÙÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ: ÍËÎÑ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÏÇÕÓÇ, ÔÇÍÖÐÆÇ, ÂÏÒÇÓÇ, ÍÇÎßÄËÐÇ Ë ÏÑÎÇ. (ªÏÇ-
ÇÕÔâ Ë ÔÇÆßÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ, ÍÂÐÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ
ÆÎâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ, Ë
ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.)

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÇÆËÐËÙ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÐâÕËÇ,
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛÇÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [88 ë 90]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÙÇÊËË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÊÑÓ [90]).

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÕÇÓâÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª) Ë
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ "ÔÍÂÚÍÑÄ" Ä ÚËÔÎÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÇÆËÐËÙ Ä àÕÂÎÑÐÂØ. ³ËÕÖÂÙËá Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÊ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÃÎáÔÕË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÇÆËÐËÙ ÆÇÄâÕÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÎâ ÏÂÔÔ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ
ÆÇÔâÕÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.®ÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÆËÐËÙÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ,
ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÓ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÊÄÇÛËÄÂÐËË, Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÐÞÏË ÇÆËÐË-
ÙÂÏË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÆËÐËÙ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎËÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ
ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ [143], ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎá ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÔÞ àÕÂÎÑÐ-
ÐÑÌ ÅËÓË ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÕÑÕËÒ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÅËÓß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÎË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ àÕÂÎÑÐÞ. ¯ÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÚËÐ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ
ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÙËÑ-

ÐÂÎßÐÞÇ àÕÂÎÑÐÞ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÆÓÇÌ× ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÐÂÔÕÑÓÂÉËÄÂÕß. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÒÇÓÇÆ
ÓÇÆÍËÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏË [143]. ®ÇÉÆÖ ÔÎËÚÇÐËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÐâÕËâ ®ÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÐÙËË,
Õ.Ç. ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑÎÇÕËÇ, ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ ÕÓË (ÄÍÎáÚÂâ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË àÕÂÎÑÐÑÄ), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍËÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâÏ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÐâÕÞ ÃÖÆÖÕ, ÐÑ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÐÐÑ. ±ÑÆØÑÆâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÖÉÇ Ä 2013 ë 2014 ÅÅ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÑàÕÂÒÐÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ±ÎÂÐÍÂ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÆÐÑ ÊÂ
ÆÓÖÅËÏ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÃÖÆÖÚË ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÕÑÚÐÑ, ÔÕÂÐÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.
¢ÎÑÍË ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ a Ë h,
ÑÃÝÇÆËÐâÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓâÆ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ h-ÃÎÑÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá a-ÃÎÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:
hNA, h=me, e 2=h. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ ÔÕÂÐÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÚÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ NA, me Ë e Ä ÇÆËÐËÙÂØ
³ª ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÓÂÔÕÖÕ.

£ÔÇ ÔÕÂÓÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä h-ÃÎÑÍÇ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ
ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ, Ë ÇÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÏÇÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.®ÇÐâÇÕ-
Ôâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ: ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
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²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎËÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÍËÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂ Ë 14 ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÔÎËÚÇÐËâØ [143]. ³ÎÇÆÖâ ÕÓÂÆËÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÞØ
ÅËÓß ÆÂÐÞ Ä ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÂØ, Õ.Ç. ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ9 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÔÞ
ÅËÓË.
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h (ÄÂÕÕ-
ÄÇÔÞ), ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÔÕÂÐÖÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÐÑÄÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ.

¡ÏÒÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË ³ª ÒÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá m0. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ (ÒÓË ÖÉÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ) ÔÆÇÎÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÂ E0 Ë m0 ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä a-ÃÎÑÍ.

³ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÕß ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÏ Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ-12 Ä ÅÓÂÏÏÂØ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä 12 ÅÓÂÏÏÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇ , Â ÏÑÎÇÏ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä 12 ÅÓÂÏÏÂØ.

¦ÔÎË ÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍËÎÑÅÓÂÏÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ-
ÏÇÐâÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎâ, ÒÓËÐËÏÂâ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÕÑÅÆÂ
ÑÐÂ ËÊÏÇÐËÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÕÄÇÚÂâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÎÇ, ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä 12 ÅÓÂÏÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ "ÔÕÂÓÂâ"
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÑÕÄÇÚÂÄÛÂâ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ë ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓâÆ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÓÂÊÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÂÍ NA, hNA, F � eNA ì
ÔÕÂÓÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÐÑÄÑÌ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ªØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ,
Ë ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ (àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ) ÔÕÂÐÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÚÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ mu Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ. °ÐÂ Ë ÊÂÏÇÐËÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ¡ÄÑÅÂÆÓÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâØ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ
ÏÂÔÔÞ Ä ÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ
ËÜÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ
ËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. °Ð ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ Ä
ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇ-
ÚÂÕß ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ NA, ÔÍÑÎßÍÑ hNA (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÐÑÄÞØ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá a-ÃÎÑÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË a, ÑÆÐÂÍÑ ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ. (³ÇÌÚÂÔ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, a�RK� ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¿ÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÏÂÎÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ a,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÂÓÂÆÞ Ë ÑÏÂ.)

±ÓËÐâÕËÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÖÔÕÓÂÐËÕ ËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá; ÕÇÒÇÓß àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ. °ÐË
ÃÖÆÖÕ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÛÍÂÎÞ ®´º-90.

£ ËÕÑÅÇ ÓâÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÎË
ÖÌÆÈÕ ËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ËÎË ÒÑÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÈ
ÃÞÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä 2007 ë 2010 ÅÅ.
ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. ¢ÞÎË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ Ô ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÞÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ.

¢ÞÎË ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ÞÓÑÔÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂme=mp, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ a. £ ÚÂÔÕË ÆÂÐÐÞØ (ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÒÓÑÕÑÐÂ Rp, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÔÇÏËÓ-
ÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ G) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ÒÓË ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙ ³ª, Ä
ÙÇÎÑÏ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÄÎÇÐËâØ Ë ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØÓÂÐâ-
ÜËÌÔâ Ä ®¢®£ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÆËÐËÙ (³ª) ÄÞÄÇÆÇÕ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ. °ÐË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÕÑÚÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, Â ÃÖÆÖÕ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÆÎâ ÕÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÙÇÒÑÚÍË ÔÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÄÎÇÚÈÐ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ
ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂ ËÎË ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÑÆÞ.
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÎËÛß ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÍË-
ÎÑÅÓÂÏÏ Ë ÍÇÎßÄËÐ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä àÕËØ ÇÆËÐËÙÂØ.

¿ÕÑ ÔÖÊËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÆÈÕ
Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÃÂÊÞ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÊ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. µÕÑÚÐÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÏÖ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ. µÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÕÖÒËÎ ÂÓÃËÕÓÑÏ Ä ÔÒÑÓÇ
ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ. ±ÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
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ÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ âÄËÎÑÔß ÄÇÔÍËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
Ä ÒÑÎßÊÖ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑÔâ Ô ÐËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß; ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ.

¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË. ¦ÔÎË ÓÂÐßÛÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔÖÅÖÃÑ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ ì àÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÞÃÑÓ
ÖÆÑÃÐÑÅÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÕÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÔËÕÖÂ-
ÙËá. ®ÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ ì àÕÑ ÇÆËÐËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
"ÐÂÔÕÑâÜÇÌ" ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ Ä ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂØ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÈÎ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÑÎß ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ,
ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÑÔ-
ÏÑÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËá ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÍÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ë ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÊ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÂÍËÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÐÇ
ÄÍÎáÚÂÎËÔß.

¡ÄÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ¬°¥¡´¡ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ë
ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [7], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
(TGFC). ¦ÔÎË ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÄÞÓÂÉÂáÕ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÐÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÚÎÇÐÑÄ ²ÂÃÑ-
ÚÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ Ë
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓ
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®. ¥ÂÄßÇ (M. Davier) ÊÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÇÅÑ ÔÕÂÕßË Ë ¦.®. ¹ÖÓÂÊÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ DFG (ÅÓÂÐÕ GZ: HA 1457/7-2) Ë ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 12-02-91341-¯¯ª° Â).
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Progress in the accuracy of the fundamental physical constants: 2010 CODATA recommended values
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Every four years, CODATA task group on fundamental constants presents the tables of recommended values of the fundamental physical
constants. Recently CODATA-2010 recommended values (P.J. Mohr, B.N. Taylor, and D.B. Newell, CODATARecommended values of
the fundamental physical constants: 2010), based on the world data up to December 31, 2010, were published. In the present review we
brieêy analyze the new recommended values as well as new original data, on which the recommendation is based. To facilitate the
consideration, the data are subdivided into several groups. New original theoretical and experimental results are discussed for each group
separately. Special attention is paid to experimental and theoretical progress in the determination of theRydberg constantR1, the electron-
to-proton mass ratiome=mp, the éne structure constant a, the Planck constant h, the Boltzmann constant k, the gravitation constantG, and
the anomalous magnetic moment am. In conclusion, a perspective of a redeénition of units of the International System, SI, in terms of
fundamental constants, currently under active discussions of the metrological community, is considered. The very possibility and eféciency
of a practical realization of such a scenario with the redeénition directly depends on a status of the determination of the fundamental
constants.
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