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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ XIX Ä. ¢ÖÐÊÇÐ Ë ¬ËÓØÅÑ× ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá àÓÖ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ì àÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ÞÔÑÍËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÒÎÂÏÇÐË
ÅÑÓÇÎÍË, ÐÑ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍ, Ä 1868 Å. ÒÑ ÉÈÎÕÑÌ ÎËÐËË 587,6 ÐÏ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ì ÅÇÎËÌ.
±. ¨ÂÐÔÇÐÖ Ë ¯. ­ÑÍßÇÓÖ, ÔÆÇÎÂÄÛËÏ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ,
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÐÑÄÖá ÉÈÎÕÖá ÎËÐËá, ÑÕÔÕÑâÜÖá
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1,5 ÐÏ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÕÓËâ. ±ÓËÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÓÖÍÂØ ÖÚÈÐÞØ Ä
ÏÑÜÐÇÌÛËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÏËÓÂ ì Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÂÍÕËÎÑÔÍÑÒ, ÒÑÊÄÑÎâá-

ÜËÌ ÄÞâÄÎâÕß ÓÂÐÇÇ ÐÇÄËÆËÏÞÇ "ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÒÂÎßÙÇÄ"
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÄÇÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:
ÕÑÎßÍÑ Ä 1913 Å. ¯ËÎßÔ ¢ÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇÑÓËá ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÝâÔÐËÄÛÖá àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ªÑÅÂÐÐÑÏ ¢ÂÎßÏÇÓÑÏ 18-á
ÅÑÆÂÏË ÓÂÐÇÇ. £ÑÆÑÓÑÆ, ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎ ÓÂÔÍÓÞÄÂÕß ÔÄÑË ÕÂÌÐÞ ÒÑÆ
ÐÂÕËÔÍÑÏ ÖÚÈÐÞØ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕËì
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÖÚÇÃÐËÍË ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË: ÏÑÆÇÎß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÖÂÎËÊÏÂ.

±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1926 Å., ¿ÓÄËÐ ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÐÂÒËÛÇÕ ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ E ÑÕ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n:

En � ÿRy

n 2
; �1�

ÅÆÇ Ry ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÑÓÑÄÔÍÖá ÕÇÑÓËá.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÇÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÖÚÈÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � ac, ÅÆÇ aì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
©ÂÒËÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
±.¡.®. ¥ËÓÂÍÑÏ Ä 1928 Å. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÑ

¥ÇÍÂÃÓß 2014 Å. ´ÑÏ 184, å 12
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬
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±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ

¯.¯. ¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ, ¬.À. ·ÂÃÂÓÑÄÂ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÕÑÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯.
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ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÑÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

£ 1947 Å. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÑÃÞÕËÇ, Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÊÂ-
ÔÕÂÄËÄÛÇÇ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÖÔÕÑâÄÛËÇÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ: µËÎÎËÔ ­àÏÃ Ë ¿ÓÐÇÔÕ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß 2S1=2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß 2P1=2, Â ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 ¤¤Ù. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÍÑÐÙÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ, À. ºÄËÐÅÇÓÑÏ Ë ³. ´ÑÏÑ-
ÐÂÅÑÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (¬¿¥), ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ¬¿¥ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓ.) ÄÒÎÑÕß ÆÑ 12-ÅÑ ÊÐÂÍÂ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ. ª ÔÇÅÑÆÐâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ì àÕÑ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ
×ËÊËÍË (ÒÓËÐÙËÒÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ), Ë ÕÇÔÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË), Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÎÂÐÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¢ÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ:
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÚÂÔÕËÙ, ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖÇÕ
×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ×ËÊËÍË.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÎÑÏÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ àÒÑØË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ: ÕÂÍ, Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂÚÂÎË ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ
Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ

²¡¯ (¶ª¡¯) ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÓÇÛÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ.

2. ¯ÂÚÂÎÑ ÒÖÕË

2.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ
µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (µ¶¯) Ä 1961 Å. µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [1] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ
ÑÃÜÇÌ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £
1968 Å. ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ, ÔÕÂÄÛËÌ ÖÉÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÎÂÖÓÇÂ-
ÕÑÏ, Ë ÇÅÑ ÂÔÒËÓÂÐÕ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÖÚÈÐÞÌ,
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, £.³. ­ÇÕÑØÑÄ ÒÖÃÎËÍÖáÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÖá ÓÂÃÑÕÖ
"°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ" [2]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÕÓÂ Ä 1983 Å., ÍÑÅÆÂ
XVII ¤ÇÐÇÓÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÏÇÓÂÏ Ë ÄÇÔÂÏ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ
299792458 Ï cÿ1 [3]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÎËÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÖÊÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÍÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë
£.³. ­ÇÕÑØÑÄÞÏ [2]. ³ 1970 Å. £.³. ­ÇÕÑØÑÄ ÐÂÚÂÎ ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¡¯ ³³³², Â ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÂÖÚ-
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²ËÔ. 1. ±ÓÑÅÓÇÔÔ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ËÆÐÞ
ÒÇÓÇÎÑÏÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
1970-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ.
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ÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË Ä ÑÕÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË
Ë ÑÕÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÍË.

£ ÑÕÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¶ª¡¯Â ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÏÇÕÂÐÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 3;39 ÏÍÏ). ¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÇ-
ÕÂÐÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË HeÿNe-ÎÂÊÇÓÂ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÖÃÎÇÕÞ ÑÕÆÂÚË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ®.¡. ¤ÖÃËÐÂ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ14. ³
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË; ÄÞÔÑÍÑÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

2.2. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚÈÕÐÑÔÕË
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ: ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÈÕÐÑÔÕË (P), ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (³) Ë ËÐÄÇÓÔËË
ÄÓÇÏÇÐË (´). ¥Ñ ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä. ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÎáÃÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ C, P ËÎË T. °ÆÐÂÍÑ Ä 1956 ë 1957 ÅÑÆÂØ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ Co60, ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË: ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ "ÒÓÂÄÑ" Ë "ÎÇÄÑ" [5, 6].
³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË ÓâÆÑÏ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÖÚÈÐÞØ (®. ¤ÇÎÎ-
®ÂÐÑÏ, ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ, ². ®ÂÓÛÂÍÑÏ Ë ¥É. ³ÖÆÂÓÛÂ-
ÐÑÏ) ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (VÿA-ÕÇÑÓËâ).

¯ÂÓÖÛÇÐËâ P-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÎÂÃÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, âÓÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ×ËÊËÍÇ âÆÓÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ)
ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË. ¿××ÇÍÕÞ ÐÇÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÂØ ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂ-
ÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÎÇÅÎÑ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ³. £ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ, ¡. ³ÂÎÂÏÑÏ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓËË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [7]. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓËË
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë³ÂÎÂÏÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ P-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Á.¢. ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ [8] Ä 1959 Å. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ à××ÇÍÕ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ËØ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
P-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ¶ª¡¯Ç àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ª.ª. ³Ñ-
ÃÇÎßÏÂÐÑÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÄÛËÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä 1976 Å. Ä
µ¶¯ ÔÕÂÕßá "° ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÂØ" [9]. £
ÕÑÏ ÉÇ ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ [10]
ÎÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (¡.¯. ®ÑÔÍÂÎÈÄ, ².®. ²ÞÐÆËÐ,
ª.¢. ·ÓËÒÎÑÄËÚ), ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [11] Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ. £
¶ª¡¯Ç ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔÍÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÑ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÒÂÓaÂ Ø ÄËÔÏÖÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
648 ÐÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [12] Ä 1980 Å. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÂÓaÂ Ø ÄËÔÏÖÕÂ [12]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐËÊËÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá) ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ8, ÚÕÑ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÕÇÓÔÕÄÂ.
±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ R, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑ-
ÔÕË [13]:

Rexp�Bi 648� � ÿ�7;8� 1;8� � 10ÿ8 ; �2�

ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
Rtheory�Bi 648� � ÿ�13� 4� � 10ÿ8. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[14], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÇÑÓËá £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë
³ÂÎÂÏÂ. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÇ, ÔÎÂ-
ÃÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ë ÔÇÅÑÆÐâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ C-, CP- Ë T-ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
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H � 1,55� 10ÿ4 ¤Ô

²ËÔ. 2. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË (Parity
Non-Conservation, PNC) Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ F Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓaÂ Ø ÄËÔÏÖÕÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [12].)
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ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, Ë
ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ CPT-
ÕÇÑÓÇÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
¸¦²¯Ç [15]. ³ÇÅÑÆÐâ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆ � �H� Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ¤ÑÕÑÄâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÓÂÄÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË [16], ÑÔÖÜÇÔÕÄËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÆËÐ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ CPT-ÕÇÑÓÇÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ä ¸¦²¯Ç ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË ¶ª¡¯Â, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË GBAR (Gravitational Behaviour of Antihydrogen at
Rest) [17]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ GBAR ÔÑÊÆÂÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÒÓËÐÙËÒÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË [18], ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÂÃÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÎÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ GBAR ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÅÂÊ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ �ee ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ �H� (�e�e�p ì ÂÐÕËÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ËÑÐÂ Hÿ). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ, ÐÑ
ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÂÐÕË-
ÏÂÕÇÓËË �H� ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß Ë ÊÂØÄÂÕËÕß Ä ËÑÐÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ. ¿ÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂÏ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÎáÃÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÑÐÂ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÞÌ ËÑÐ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÎÈÅÍËÌ ËÑÐ ÃÇÓËÎÎËâ Be�. ªÑÐ ÃÇÓËÎÎËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá, ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÂÓÓËÐÅ-ËÑÐÂ [19]. ¬ÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÍ¬. ±ÑÔÎÇ
ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐ �H� ÃÖÆÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÐ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÃÑÎÇÇ ËÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÐÂÚÐÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÈÕ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ; ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ GBAR
ÐÂÏÇÚÇÐÂ ÐÂ 2018 Å.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÅÑÆÐâ

3.1. ±ÑËÔÍ ÆÓÇÌ×Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
£ÑÒÓÑÔ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¹ÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a � e 2=�hc, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ me=mp Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ? ±ÑÎßÊÖâÔß
àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÏÞ ÓÇÆÍÑ ÊÂÆÖÏÞ-
ÄÂÇÏÔâ, ÑÕÍÖÆÂ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë ÇÔÕß ÎË ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑÚÇÏÖ
ÑÐË ËÏÇáÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÇÎÂâ ÇÈ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÒÑÎÐÑÌ, ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ Ä ÇÈ ÓÂÏÍÂØ. ±ÑÎ-
ÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÃÑÓÑÄÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ n
(ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ²ËÆÃÇÓÅÂ Ry ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆË-
ÐËÙÇ, ÆÑÅÑÄÑÓËÄÛËÔß Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆË-
ÐËÙ). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÓÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a � 1=137,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ±.¡.®. ¥ËÓÂÍÑÏ [20] Ä 1937 Å.
£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ¥ËÓÂÍ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ a, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÖ ÙÇÎÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ. ¦ÔÕß ÐÂÆÇ-
ÉÆÂ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË, ÒÑËÔÍ ÆÓÇÌ×ÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÏÑÅÖÕ
ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ, ÆÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ âÄÎâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ËÔÍÑÒÂÇÏÞÇ Ë ÏÇÕÇÑÓËÕÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [21]).
±ÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë £.³. ­ÇÕÑ-
ØÑÄÞÏ [2] ÏÇÕÑÆ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ö ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 2001 Å. ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ-
ÕÑÓÂ [22], ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÍÓÖÒÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ:
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ (Max Planck Institute of Quantum Optics, MPQ) Ä
¤ÇÓÏÂÐËË Ë °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË (Joint Institute for Laboratory Astrophysics,
JILA) Ä ³º¡, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ¶ª¡¯ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÇÔÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÑÕ-
ÍÓÞÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÆÑÔÕËÅÎÂ 18-ÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ [23].

£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ¶ª¡¯ÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô MPQ
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÒÑËÔÍÂ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â.
³ÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¶ª¡¯Â ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑËÔÍÂ ÆÓÇÌ×Â a, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25].
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎËÚÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (H, Yb�, Hg�

Ë ÆÓ.), ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑ-
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ÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕËÒÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ 2004 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÐÂ-
ÎÑÉÇÐÑ ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ× a Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
àÒÑØÖ [26]:

_a
a
� �ÿ0;9� 2;9� � 10ÿ15 godÿ1 : �3�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö a ÔÓÂÊÖ
ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÎÖÚÛËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ15 ÅÑÆÿ1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÎÇÕ.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ, Ë ÇÅÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ [19]

_a
a
� �ÿ1;6� 2;3� � 10ÿ17 godÿ1 ; �4�

âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÆÓÇÌ× a.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¡ÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÇÎÇÔÍÑÒ/ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× (ÔËÔÕÇÏÞ °ÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ¬ÇÍÂ (Keck) Ë °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (Very Large
Telescope, VLT), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3.

®ÇÕÑÆÞ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓËÑ-
ÆÞ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞÏË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [23] Ë ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í _a=a � 10ÿ20 ÅÑÆÿ1.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Â Ë ÏÞ ÑÍÂÉÇÏÔâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ.

3.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ
£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¶ª¡¯Ç ÐÂÚÂÎËÔß, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÒÑËÔÍÖ
ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ. ¡ÕÑÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÖÎËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË (5s, 6s)
ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ �L � 3� Ë
ÔÒËÐÂ "ÆÞÓÍË" Ä f-ÑÃÑÎÑÚÍÇ �S � 1=2� ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ: Ô J � 7=2
Ë 5=2. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ. ®ÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÑÍÑÎÑ
1 ¤Ù [27] Ë ÔËÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í a (ÍÂÍ Ö ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ � a 2 Ry). ¿ÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â a [28].

£ ÑÕÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÍË ¶ª¡¯Â ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÖÆÇÓÉÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1,14 ÏÍÏ.
¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÖÎËâ [27], ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 410 ÐÏ [29], ÊÂØÄÂÕ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ [30], Â
ÕÂÍÉÇÄÕÑÓËÚÐÑÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇÐÂ ÔÎÂÃÑÏÒÇÓÇØÑÆÇ 530,7 ÐÏ
[31]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÍÂ ËÊ 106 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 25 ÏÍ¬, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊËÕß ÇÅÑ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ºÕÂÓÍÂ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ l), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [32]. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÏÂÎÖá
ÅÎÖÃËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ÏÍ¬) Ë ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ. £ 2003 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ·. ¬ÂÕÑÓË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÓÇÛÈÕÍË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÄËÅË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË [33].
¦ÔÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ ÕÂÍÑÌ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ. £ÔÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÔÕÓÑÐÙËË
[23], ËÕÕÇÓÃËË [34] Ë ÒÓ., ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÒÓËÐÙËÒ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [35]).

£ ¶ª¡¯Ç ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÊÂØÄÂÕ ÑÍÑÎÑ 104 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 530 ÐÏ
[31]. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 410 ÐÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕ-
ÓÖ ÒÇÓÇÕâÉÍË, Â ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË,
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ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÍÑÎÑ 1%, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ë ÑÃÎÂÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ
ÐÂÏË ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃ-
ÎÂÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ-
Ôâ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(530,7 ÐÏ). ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÑËÔÍ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1,14 ÏÍÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏË ÕÖÎËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÓÕÖÕßá), ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3.3. "¹ÂÔÑÄÞÇ" ÎÂÊÇÓÞ Ä ¶ª¡¯Ç
³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÇÓØÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÄÑÈÄÞÄÂáÕ ÔÄÑá
ÐËÛÖ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÑÃÎÂÆÂâ
ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÈÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË 1 ë 10 Ô ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10ÿ17 [37] (ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ), ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÑ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

³ÇÓÆÙÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÊÍÑÔÕßá Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÍÂ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÕÎË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-

ÕÑÓÞ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÆÓÇÔÖÇÏÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÂÏÑÅoÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄËÃÓÂÙËâÏ.

£ 2006 Å. ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑ- Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ µ­¦ (Ultra Low
Expansion (ULE) glass) [38]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [27, 39] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÃÅÇÓÙÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË.
£ ¶ª¡¯Ç ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 698 ÐÏ
(ÚÂÔÑÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÓÑÐÙËË), 689 ÐÏ (ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑ-
ÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÑÐÙËË), 1140 ÐÏ (ÚÂÔÑÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÕÖÎËË), 531 ÐÏ (ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÖÎËË),
ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÍÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 3� 105. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
³º¡, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ¶ª¡¯Ç.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¥Îâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÊÍÑÔÕßá
�5� 104�, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ13 ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3 Ú, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÓÇÊÍÑÔÕß 3� 105, ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÕÎË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
àÕÂÎÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ) ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ, ÆÑÔÕËÅÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ.

³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ µ­¦ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ

w0 � 30 ÏÍÏ w0 � 30 ÏÍÏ
Â Ã

­ÂÊÇÓ ­ÂÊÇÓ

²ËÔ. 4. (a) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ. ¡ÕÑÏÞ ÕÖÎËâ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÇÅÖÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 530 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÓËÔÖÐÍË ÐÇ Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ), w0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ. (Ã) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä ÔØÇÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÑ.
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²ËÔ. 5. ´ËÒËÚÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
(ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â). ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÎËÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ¶ª¡¯Ç, ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ µ­¦-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÇÊ-
ÍÑÔÕßá 50000 [39]. ¬ÓËÄÂâ 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎËÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÊÍÑÔÕßá
µ­¦-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (300000) [38]. ¬ÓËÄÂâ 3 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÖÓÑÄÐâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐÑ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ¤Ù cÿ1, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ (ÔÎÂÃÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ËÑÐÂØ). ´ÂÍ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 689 ÐÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÐÂ ÔÎÂÃÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1S0ÿ3P1 ÄÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (£¯ªª¶´²ª).

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÚÂÔÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ
(£¯ªª¶´²ª) Ë ÕÖÎËâ (¶ª¡¯), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 698 ÐÏ Ë
1140 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ²ÑÔÔËË: ÄÇÆÖÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÒÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ (£¯ªª¶´²ª, ¶ª¡¯),
Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÂØ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
³° ²¡¯, £¯ªª¶´²ª, ¶ª¡¯). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ16ÿ10ÿ17, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÓÂÐÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4. ©ÂÅÂÆÍË ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÑÄ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÑÔÕÂÎËÔß ÎË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, âÓÍËÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÖÔËÎËâ? £
ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ, ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ, £ËÕÂÎËÌ
­ÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÞÇ Ë ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [40]. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ Ë ÕÇÑÓËÌ,
"ÐÖÎß"-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá
ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖá-
ÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÊÂÕÓÑÐÇÏ ÄÑÒÓÑÔ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÆÓÖÅÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¬ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ �e�e�, ÏáÑÐËÌ �em�, ÏáÑÐÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ �mp� Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÞØ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß, àÕË

ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÄâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÕÖÒËÍ, ÓÂÔÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a:
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£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5) ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕÆÂÚË,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ai j ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐâØ a. £ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ai j ÄØÑÆËÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, mr=mp Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, mr ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ¬¿¥.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ rp. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ. ·ÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ (1,25 ®¤Ù ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÇÈ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÍÑÎÑ 40 Í¤Ù, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ rp ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÓÇÅÂ Ry ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¯ÂËÄÞÔÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ry
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [41]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâRy ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ry Ë rp, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ a Ë
mr=mp, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ 1S1=2 ! 2S1=2, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 4;2� 10ÿ15 [42]. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ) ËÊÏÇÓÇÐÞ c
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ11, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÄÐÑ-
ÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÑÛËÃÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÍÓÑÏÇ 2S1=2 Ë
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÉËÊÐË Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

£ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S1=2 ! 2S1=2 Ë ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÚÂÔÕÑÕ 2S1=2 ! nP; nS; nD. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ 2S1=2!2P1=2; 3=2.
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Hav �
� 0;8758�77� ×Ï. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ ÆÂáÕ rp � 0;879�8� [45], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ CODATA [43] ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

rCODATA
p � 0;8775�51� fm �6�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ

R1 � Ry

hc
� 10 973 731;568 539�55� mÿ1 : �7�

£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ (Paul
Scherrer Institute, PSI) Ä ºÄÇÌÙÂÓËË ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÂÕÑÏÇ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÎÑÔß ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ. £ÞÃÑÓ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÓÑÄÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏáÑÐÂ Ä 200 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË s-ÔÑÔÕÑâÐËâ
c�r� Ô âÆÓÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ âÆÓÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ jc�0�j2,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 2002 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏáÑÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ¬¿¥.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä PSI, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ
10 ÎÇÕ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ 2S! 2P (l � 6 ÏÍÏ) Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ,

ÑÕÍÖÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ¬¿¥ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [44]

rp�mÿp� � 0;84184�67� fm : �8�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÕÑÚÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
rp, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÔÇÏË
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ s ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ CODATA (6)! ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 4s, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÎËÃÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÎËÃÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÒÑÒÞÕÍË ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÂÅÂÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ". ³ÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÆÑ
"ÐÑÄÑÌ" ×ËÊËÍË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [46]. £ÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß,
âÄÎââÔß, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÄÞÊÑÄÑÄ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [47].

£ 2011 Å., ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ¶ª¡¯Â ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌMPQ (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÐÂÚÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ô ÙÇÎßá ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ "ÊÂÅÂÆÍË ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ" [48]. ¯ÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬, ÒÓËÚÈÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 Ï cÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2S1=2 ! nP;
nS; nD ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 3000 Ï Ôÿ1 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÓÇÔÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¸ÇÎßá ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ë 2 Í¤Ù ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2S1=2 ! 4P1=2; 3=2. ´ÂÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hav (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). ¯ÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎËÃÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ CODATA Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÑÔÕÓËÕß "ÊÂÅÂÆÍÖ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ", ÎËÃÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÇÈ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÔÑÊÆÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÃËÇÐËá ÎËÐËË ÐÂ 104 ÚÂÔÕÇÌ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1=2 ! 4P1=2 ì 13 ®¤Ù). ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ì ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä 105 ÓÂÊ,ì Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÄÂÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ 4P1=2; 3=2-ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2S1=2 ! 4P1=2; 3=2 ÒÎÂ-
ÐËÓÖáÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐË 6P, 8P, 9P ÒÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá rp.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÇÊÍÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÆÇÔâÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ

4s

7s

2S ë 2P1=2

2S ë 2P1=2

2S ë 2P3=2

2S ë 4S1=2
2S ë 4D5=2

2S ë 4P1=2

2S ë 6P3=2

2S ë 6S1=2
2S ë 6D5=2

2S ë 8S1=2
2S ë 8D3=2

2S ë 8D5=2

2S ë 12D3=2

2S ë 12D5=2

1S ë 3S1=2

Hav: 0,8758(77) ×Ï

CODATA: 0,8775(51) ×Ï

m ë p: 0,84184(67) ×Ï

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ×Ï

²ËÔ. 6. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
rp, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1S1=2 ! 2S1=2 Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ 2S1=2 ! nP; nS; nD ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá²ËÆÃÇÓÅÂ Ë rp. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ,Hav, ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ CODATA (Commitee on Data for Science
and Technology ì ¬ÑÏËÕÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË) [43] (Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ), Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏáÑÐÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, mÿp [44]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÇÐ, ÐÑ ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ 4 Ë 7 ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ s ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Hav Ë CODATA ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÃÑ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÎËÃÑ ÐÂ ÔÍÓÞÕÞÇ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

7 µ¶¯, Õ. 184, å 12

´. 184, å 12] ±²¦¸ª©ª°¯¯¡Á ­¡©¦²¯¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ £ ¶µ¯¥¡®¦¯´¡­¾¯½· ª³³­¦¥°£¡¯ªÁ· 1361



à××ÇÍÕ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÔÍÓÞÕÞÌ ÊÂ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÏÑÅ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÅÂÆÍË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 80-ÎÇÕËá ¶ª¡¯Â,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÛÂáÕÔâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¶ª¡¯Â ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ì ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË: ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±Ñ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÓ. ²ÂÃÑÕÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÐÂÛÇÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕÞ 12-02-01374, 14-02-91331). ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ
ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÑÒÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ¶ª¡¯Â, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ),
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÛÎË Ä ÆÂÐÐÖá
ÔÕÂÕßá.
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The role of precision spectroscopic measurements in the development of fundamental theories is discussed, with particular emphasis on the
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