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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ (rp) ÃÇÓÈÕ ÐÂÚÂÎÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ

ÊÐÂÚÇÐËÇ rp. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÄÐÑÔËÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ 98,9%). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ
R1 � meca 2=�2h�, ÅÆÇ hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, me ìÏÂÔ-
ÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, a ì ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÇÆËÐËÙ Ä ³ª Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

°ÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ
(Paul Scherrer Institute, PSI) (ºÄÇÌÙÂÓËâ) ÃÞÎ ÔÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ì ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ mp, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ. ¬ÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, ÏáÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÇÒÕÑÐÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏáÑÐ Ä 207 ÓÂÊ ÕâÉÇÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏáÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ a0=207, ÅÆÇ a0 � �h=�meca�ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ jc�0�j2 ÄÍÎÂÆ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË c�r� Ô âÆÓÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ ÄÔÇÅÑ 2 ÏÍÔ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕß ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6 ÏÍÏ Ë ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÖÕÑÚÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ rp.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
"ÕÂÃÎËÚÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ²Â-
ÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ¬Ñ-
ÏËÕÇÕÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ì CODATA
(Committee on Data for Science and Technology), ÊÂÆÂÚÇÌ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑ-
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©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ

¬.À.·ÂÃÂÓÑÄÂ, ¯.¯.¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ

°ÆÐÑÌ ËÊ âÓÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ âÄÎâÎÂÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
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ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÕÓâÎÂÔß (ÆÑ 7s), ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÏÇÓËÕß
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ÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË [1]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 2010 Å., ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÎËÚËÇ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÑÍÑÎÑ 7s), ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ.
³×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂ. ¢ÞÎ ÄÞÔÍÂÊÂÐ ÓâÆ ÅËÒÑÕÇÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÛË-
ÃÑÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÐÇÒÑÎÐÑÕÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÒÑËÔÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÅÂÆÍË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÈÎÔâ ÒÑËÔÍ "ÐÑ-
ÄÑÌ ×ËÊËÍË", Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÒÓËÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 2016 ÅÑÆÂ Ä PSI Ô ÏáÑÐÐÞÏ
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÑÒâÕß ÒÓËÄÇÎË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ (7;5s) ÑÕÎË-
ÚËá ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ rd ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÞÚÐÑ-
ÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÅÎÖÃËÎÑ ÊÂÅÂÆÍÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. £ÑÊÐËÍÎÑ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÄÏáÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.±ÑâÄËÎÑÔß
ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏáÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ¬¿¥ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏáÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÏáÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ 140s ÆÎâ mp Ë 22s ÆÎâ md.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÐâÕÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË Ë ÄÑÔØÑÆâÕ Í ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂØ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ âÆÓÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÐÇ-
ÖÚÕÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ
Ä 4sÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÛËÃÑÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ±ÓËÚÈÏ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (3S, 4P, 8D Ë ÒÓ. Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË � 10 M¤Ù)
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ Ä 1/1000 ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË. ¥Îâ ÏáÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÐÂÆÑ "ÒÓÑÏÂØÐÖÕßÔâ" ÐÂ 1/4
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË.

ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÊÂÅÂÆÍÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÇÊ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÇÔÎË ÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÆÇÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ
Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá. ¯ÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÉÇ ÒÑÚ-
ÕË ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÊÂËÐÕÓËÅÑÄÂÐÑ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ.
¹ÕÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÅÂÆÍË? ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÛËÃÍË ËÎË ÐÑÄÂâ, ÐÇËÊÄÇÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË?

2. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ

¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ë ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ15 Ï. £ 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ

ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÛÇÐâØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
²ÑÃÇÓÕÑÏ ·Ñ×ÛÕÂÆÕÇÓÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ âÆÓÂÏ [4]. £ 1961 ÅÑÆÖ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ². ·Ñ×ÛÕÂÆÕÇÓ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

¥Ñ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓÑÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÍÂÍ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ ÒÑÆÚËÐâÎÑÔß ÃÞ
ÊÂÍÑÐÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ²ÑÊÇÐÃÎÖÕÑÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÆÇÔß Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË [3]:�
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©ÆÇÔß sNS ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, y 2 f0; pg ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
E0 ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
M ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, k � 1;79 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, q 2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÚÇÕÞÓÈØ-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ [5]. ®ÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (ÐÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ)
ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
188 ®à£ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [6, 7] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá ²ÑÊÇÐÃÎÖÕÂ (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ sNS. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(100 ®à£), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÂÎÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÊÂÍÑ-
ÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ²ÑÊÇÐÃÎÖÕÂ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÒÓÑÕÑÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÍÂÉÂÕß Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÂÕÑÏÂØ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÕÂÍÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
âÄÎâáÕÔâ S-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ·Ñ×-
ÛÕÂÆÕÇÓÂ ÄÇÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÖÒÓÖ-
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ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÕÇØÐËÍË ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a. ¢ÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ, F1 Ë F2, ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË ¥ËÓÂÍÂ Ë ±ÂÖÎË. £ 1957 ÅÑÆÖ «ÇÐË,
­ÇÄË Ë ²ÂÄÇÐØÑÎÎ [8] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ e ë p-ÔÇ-
ÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ²ÑÊÇÐÃÎÖÕÂ [9]. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÑÓ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, GE Ë GM [10, 11], ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô F1 Ë F2 ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

GE � F1 ÿ tF2 ; �4�

GM � F1 � F2 : �5�

©ÆÇÔß t � Q 2=�4M 2� > 0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÇ-
ÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Q 2=�2M� � ÿq 2=�2M� � E0 ÿ E1, ÅÆÇ E1 ì
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

ds
dO
�
�

e 2

2E0 sin
2 �y=2�

�2
E1

E0
�

�
�
G 2

E � tG 2
M

1� t
cos2

y
2
� 2tG 2

M sin2
y
2

�
: �6�

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ì ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ,
ÄÕÑÓÂâ ÆÓÑÃß ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÑÕÆÂÚË, Â ÕÓÇÕßâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: 1) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ/ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ, 2) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Q 2 5 1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ r�r� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÏÑÏÇÐÕÂ m�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

GE�Q 2� � GE�Q2� �
�
vol

r�r� exp �iQr� d3r ; �7�

GM�Q 2� � GM�Q2� �
�
vol

m�r� exp �iQr� d3r : �8�

±ÓË Q! 0 ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
GE�0� � 1 Ë GM�0� � 2;79. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ (5 ë 20 ¤à£) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ r�r� ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

r�r� � r0 exp
�
ÿ r

a

�
; �9�

ÅÆÇ a � 0;24 ×Ï. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÐÑÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ, Ë GM�Q 2� � 2;79GE�Q 2�.

©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ e ë p-ÓÂÔÔÇâÐËáËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ GE�Q 2� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q 2.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÆÎâ Q 2 5 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
1/2 Ë ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ:
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£ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ [15]
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÖÓßÇ-
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (7) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ rQ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÈÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ r

hr 2ni �
�
r 2n4pr 2r�r� dr : �12�

ªÊ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÓËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ)
ËÊÄÎÇÚß ÄÇÎËÚËÐÖ hr 2i.

CÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ rE �

���������hr 2ip
, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÄÞ-

ÓÂÉÇÐËâ (11) ÒÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í
ÐÖÎá:

rE �
��������������������������������������
ÿ 6�h 2

GE�0�
dGE�Q 2�

dQ 2

s ���
Q 2�0

: �13�

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ" rp, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ, rp � rE, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ 0,8 ×Ï.

´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ GE�Q 2� Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇ-
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²ËÔ. 1. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂØ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÑÉËÆÂÎÂÔß ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎË
²ÑÊÇÐÃÎÖÕÂ (ÍÓËÄÂâ 1) (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3)). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÏËÛÇÐË [7]) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ 1, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÍÓËÄÂâ 2 ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ �e ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

6 µ¶¯, Õ. 191, å 10

´. 191, å 10 ©¡²Á¥°£½« ²¡¥ªµ³ ±²°´°¯¡ 1097



ÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q 2 Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÍÎÑÐ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ Q 2 � 0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ·ÑÕâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË GE�0� � 1, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ. ¦ÅÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ²ÑÊÇÐÃÎÖÕÂ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá: G exp

E �0� � 1� d. ±ÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË aG, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

dGE�Q 2�
dQ 2

�����
Q 2�0

� ÿ hr
2
Ei

6�h 2aG
: �14�

±ÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rp Ä 1% ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÇÚÇÐËâ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [12].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÚËÔÕÑÕÂ ÏËÛÇÐË,
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ËÎË/Ë ÑÕÆÂÚÖ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ CHn-ÏËÛÇÐË ÎËÃÑ Ä
ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.³ÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË, ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ËÎË ÖÅÎÂ, ÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q 2.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ e ë p-ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ [12]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÐ-
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÕÑÎß ÉÈÔÕÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË, Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ aG âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.°ÆÐÂ-
ÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [13], ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÖÚÈÕÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ ÔÄâÊË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ Q 2, ÏÇÕÑÆ e ë p-ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂ [14]. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ e ë p-ÓÂÔÔÇâÐËá ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ. ³ÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
°ÓÔÇ [16], ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ [17], ³ÂÔÍÂÕÖÐÇ [18] Ë®ÂÌÐÙÇ [19, 20].

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÂÄÛËÇ
Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ¬¿¥, Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÅÓÂÕß
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°ÃÞÚÐÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ w2

®ËÐËÏËÊÂÙËâ w2 c ÒÇÓÇÔÚÈÕÑÏ
ÄÇÔÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ

²ËÔ. 2. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ e ë p-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¥Îâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË w 2 ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ rp � 0;874 ×Ï.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ×ÖÐÍÙËË Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÕÑÚÇÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá 0,844 ×Ï. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [13].)
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²ËÔ. 3. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (°ÓÔÇ, ¶ÓÂÐÙËâ) [16]
(1962 Å.), ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(³º¡) [17] (1963 Å.), ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (³ÂÔÍÂÕÖÐ, ¬ÂÐÂÆÂ)
[18] (1974 Å.), ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ®ÂÌÐÙÂ
(¤ÇÓÏÂÐËâ) [19 ë 21] (1975 Å., 1980 Å., 2010 Å.) Ë ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥ÉÇ×-
×ÇÓÔÑÐÂ (JLab) (³º¡) [22]. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÄÞÌ ÂÄÕÑÓ ËÎË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ Ë ÅÑÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËË) [23 ë 27].
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ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë Ä ÕÇÔÕÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ¬¿¥ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂRy � hcR1 ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÎÑÉÐÖá
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ry �
� mc 2a 2=2 âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ³ª, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ
àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÂÕÑÏÂØ ÙÇÊËâ-133.

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a,
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ me=M Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ rp:

Enl j � hcR1

�
ÿ 1

n 2
� fnl j

ÿ
a;

me

M
; . . .

�� CNS

n 3
dl 0hr 2p i

�
; �15�

ÅÆÇ n; l; j ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐâ (ÅÎÂÄÐÑÇ, ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÄÂÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, fnl j �a; me=M; . . .� � X20a 2 � X30a 3ln�a� � X40a 4 � . . . ,
Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÑÒÓÂÄÍË
ÑÕÆÂÚË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬¿¥
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÒÓ.) [28].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (15) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
CNS ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ rp. ±ÑÒÓÂÄÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ä âÆÓÇ,
ÄØÑÆâÕ Ä fnl j �a;me=M; . . .�.

¯ÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÒÑÏË-
ÏÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÄØÑÆâÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a (ÎËÆËÓÖáÜËÌ
ÚÎÇÐ � a 2) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ me=M (ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ
me=M ). ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ a ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá 1;5� 10ÿ10 [29], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ì 6� 10ÿ11 [30],
ÒÓËÚÈÏ ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÐÑÔËÏÂâ
àÕËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15), ÐÂØÑÆËÕÔâÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
14-ÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¬¿¥, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË rp.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß R1 Ë rp, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ (ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ) Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S
(ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, l � 243 ÐÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓË-
ÐÂ 1,3 ¤Ù), ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá 4� 10ÿ15. ¬ÓÑÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S, Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÃÑÎß-
ÛÇ ÐÇÕÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ (� 10 ®¤Ù) Ë ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ (15) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÎÑÅËÍÇ,
ÚÕÑ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ dV Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ V ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [31]

dV � 1

6
hr 2p iDV �

2p
3
ahr 2p id�r� : �16�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DEn; l � Ry
4m 3

r a
2

3m 3
e l-

2
Cn

3
hr 2p idl 0 ; �17�

ÅÆÇmr ìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, l-C ìÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 1S Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂâ
1,25 ®¤Ù, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ L1S. ±Ñ ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÓËÐâÕÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎàÏÃÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [34]

L1S � 8171;696�4�MGc� 1;5639hr 2p iMGc ; �18�

L2S � 1057;694�2�MGc� 0;1955hr 2p iMGc ; �19�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ¬¿¥, Â r 2p ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä [×Ï2].
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß rp Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 1%, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 5 Í¤Ù. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕL1S, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ
ÔÖÕË, âÄÎâÇÕÔâ "ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ" ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÆÎâ 2S-ÔÑÔÕÑâÐËâ L2S � L1S=8 ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎàÏ-
ÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ, ÑÆÐÂÍÑÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß rp, ÚÕÑ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ.

³ ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÑ 2010 Å. ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÂÍ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
L2S, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 4). ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ àÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ L2S, ÄÞÒÑÎ-
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²ËÔ. 4. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÐÇ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ rp ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.
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ÐÇÐÐÑÇ ¶.®. ±ËÒÍËÐÑÏ Ë ³.². ­ÖÐÆËÐÑÏ [35], ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
2S1=2 ! 2P3=2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 2P [36] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [37]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÂÓËÉÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ
¶. ¢ËÓÂÃÇÐÂ (F. Biraben), ÍÑÕÑÓÂâ Ô 1983 Å. ÒÓÑÄÑÆËÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ 2SÿnS Ë 2SÿnD, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 3S [38].

¬ ÐÂÚÂÎÖ XXI Ä. ÏËÓÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ), ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
rp ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,5% Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ e ë p-ÓÂÔÔÇâÐËá. £ ÒÇÓËÑÆ 2000 ë 2010 ÅÅ. ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂ-
ÎÂ ÔÕÂÅÐËÓÑÄÂÕß: ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß, Â ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÐÑÔËÏÂâ rp, ÆÇÎÂÎÂ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¬¿¥. ¯ÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

4. ­àÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ

ªÆÇâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÈÐÞØ ËÊ ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ºÄÇÌÙÂÓËË
ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ Í ÇÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ÙÇÎßá
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ [32]. ¡ÕÑÏ mp
ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ (2 ÏÍÔ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 1999 Å. ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏáÑÐËâ me [33].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâÏÂÎÑÏÖÃÑÓÑÄÔÍÑÏÖÓÂÆËÖÔÖÏáÑÐÂ (a0=207)
à××ÇÍÕÞ âÆÓÂ ÄÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
Ë ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ©Â ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä mp ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÎÇÉËÕ Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (6 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÆÄËÅÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä ÚÂÔÕË ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÎÇÒÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
âÆÓÑÏ. £ÍÎÂÆ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏáÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂáÕ" ÕâÉÈÎÞÌ ÏáÑÐ), ÊÂÕÑ à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑ-
ÓÑÄÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂ ÏáÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ lC�a0=20, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÕÑÎÜËÐÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ" ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÕÑÐÂ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô rp, ÆÑÔÕËÅÂâ 2% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ.
®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ¬¿¥ ÆÎâ ep Ë mp ËÆÇÐÕËÚÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë ÏáÑÐ âÄÎâáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÂÏË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏáÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÆÓÂ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S ë 2P Ä ÏáÑÐÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÖÚÍÇ pE5 ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ Ä ºÄÇÌÙÂÓËË. ¯ÂÚËÐÂâ
Ô 2000 Å. ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ, ÖÄÇÐÚÂÄÛËØÔâ ÖÔÒÇØÑÏ Ä 2010 Å. ¥Îâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (� 5 Íà£) ÏáÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÏáÑÐÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÇ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 1 ÏÃÂÓ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ [40]. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏáÑÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (n � 14). ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S [41], Â ÑÍÑÎÑ 1%
ÊÂÔÇÎâÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S. ±ÑÔÎÇ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä
0,9 ÏÍÔ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÂÕÑÏÞ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 6 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 2S Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2P, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ
2P t � 8;5 ÒÔ) Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,65 ÐÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÈÎÔâ ÒÑËÔÍ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ 2S ë 2P, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,65 ÐÏ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÓËÔ. 5).

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË 2S-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,2 ÏÍÔ, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÅÂÛÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ H2 ÆÑ 1 ÏÍÔ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [39]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ Yb:YAG-ÎÂÊÇÓÂ [42, 43].
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÕÓÈØÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä âÚÇÌÍÇ H2 ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 6 ÏÍÏ.

´ÂÃÎËÙÂ. £ÍÎÂÆÞ Ä ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ L2S Ä ÑÃÞÚÐÑÏ (ep) Ë ÏáÑÐÐÑÏ
(mp) ÄÑÆÑÓÑÆÇ

L2S ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ

£ÍÎÂÆ
rp

±ÑÎÐÞÌ
ÔÆÄËÅ

ep

mp
1085 ®¤Ù
0,1 ´¤Ù

ÿ27®¤Ù
ÿ45 ´¤Ù

0,14 ®¤Ù
0,93 ´¤Ù

1057 ®¤Ù
ÿ49 ´¤Ù

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
l � 0,65 ÐÏ
�Ka�

2S

2P­ÂÊÇÓ,
l � 6 ÏÍÏ

1S

Ã

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, l � 0,65 ÐÏ
(Ka;Kb;Kg�

1S

2S
2P

1%

n � 14

99%

Â

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓËÐÙËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. (Â) ±ÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏáÑÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �n � 14� 99% ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S, ËÔÒÖÔÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ K-ÔÇÓËË (×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ). 1% ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ). (Ã) ¡ÕÑÏÞ mp Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÊÇÎÈ-
ÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 6;01 ÏÍÏ ÔÒÖÔÕâ 0,9 ÏÔ, Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ Ka ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÖÓÑÄÐâ 2P.
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£ ÒÇÓËÑÆ 2003 ë 2009 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÖÆÂÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S ë 2P Ä
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎÂ âÄÎâÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, Ë ÒÓËÎÑÉËÎË ÏÐÑÅÑ ÖÔËÎËÌ Í ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá "ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË" ÆÎâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô l � 6 ÏÍÏ) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ´ÑÎßÍÑ Ä
2010 Å. ÅÓÖÒÒÇ ². ±ÑÎâ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2SF�1

1=2

Ë 2PF�2
3=2 [39]. ¬ ÖÆËÄÎÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ) ÑÕ-
ÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ¬¿¥, Ë ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ rp ËÊ ÕÂÃÎËÙ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ CODATA Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ [44].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ 2S ë 2P Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑËÆÂ 49881,88(70) ¤¤Ù, Â ÛËÓËÐÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 18,0(2,2) ¤¤Ù. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË Ä 1s. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
300 ®¤Ù, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 5,49 ë 6,01 ÏÍÏ (ÑÆÐÂ ËÊ ÎËÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä 1 ®¤Ù [45].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ LS m

2S ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2SF�1

1=2 Ë 2PF�2
3=2 Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

LS m
2S � 50;7725�12�TGcÿ 1;2637r 2p TGc� 0;0839r 3p TGc ;

�20�

ÅÆÇ rp ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ×ÇÏÕÑÏÇÕÓÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ rp � 0;84184�36��56� ×Ï. ±ÇÓÄÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,

Â ÄÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (20).

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rp ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ CODATA-2006, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
ÒâÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÏÇÐß-
ÛËÏ ÇÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÑÛËÃÍÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ¬¿¥ ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÚÕË
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÒÂÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ" ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0,31 Ïà£ ËÎË 64s Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (20). °ÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ¬¿¥ Ë ÑÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
². ±ÑÎâ, ÑÃÑÊÐÂÚËÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÊÂÅÂÆÍË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ" Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÞÇ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÇ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

5. ©ÂÅÂÆÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ

©ÐÂÚÇÐËÇ rp, ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ CODATA, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¬¿¥ [31]) ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ rp Ë R1 Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË. ²ÂÊ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÅÓÖÒÒÂ
CODATA ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÐÑÄÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
®ÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ rp ËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÄËÆÖ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. CODATA ÐÇ ÔÕÂÎÂ ÄÍÎáÚÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÂÐÂÎËÊ ÆÑ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË. £
2013 ÅÑÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÞÎ
ÒÑÄÕÑÓÈÐ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÎÑÔß (ÓËÔ. 7).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä mp, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂ-
ÅÂÆÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏË Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ à×-
×ÇÍÕÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÆÇâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ pmeÿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂØÄÂÕÂ
ÏáÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a0 ÑÕ ÂÕÑÏÂ mp Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
2S, ÔÑÊÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÆÄËÐÖÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÎËÐËá mp�2Sÿ2P� ÐÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÇ 0,3 Ïà£. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 49] ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ pmeÿ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ Ë ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÅÂÆÍË ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÍË ©ÇÏÂØÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [50]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÑ Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ©ÇÏÂØÂ ÕÓÇÕß-
ÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÎÖ-
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e ë p-ÓÂÔÔÇâÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ mp

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 2S ë 2P-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ.
³ËÐËÇ ÍÓÖÉÍË ì ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ c ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
0,9 ÏÔ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ. µÍÂÊÂÐÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ rp,
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ CODATA-2006 (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [23, 46]
(ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ ÙÄÇÕ). ±ÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑ ÄÑÆÇ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [39].)
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ÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [51]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÅÂÆÍË ÓÂÊÎËÚËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 15 ÓÂÊ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ [52 ë 54], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÐÂÛÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [55, 56].

­áÃÑÒÞÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ [57]. ±ÓË àÕÑÏ "ÑÕÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ" àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÓÑÕÑ-
ÐÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÔØÑÉÇÌ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë âÆÇÓÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (¬·¥) ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÄÐÑÄß "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ", Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×Ñ-
ÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ×ÑÓ-
ÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÇÒÇÓß ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ×ÑÕÑÐÞË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇÒÂÓÞ.

´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ ¬·¥ Ë ÐÇ ÐÂØÑÆËÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬¿¥. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÎÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÑÏ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÐÑ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎÈÅÍËÏ ÏÑÓÔÍËÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂ ËØ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÏáÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÚÇÊÐÖÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÓÔÍËÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ÆÂáÕ ÔÂÏÞÇ
ÎÈÅÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÂÐÂÎ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ.

¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÔÂÏÞÏË ËÐÕÓËÅÖáÜËÏË ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ �gÿ2�m
ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [58,
59]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá �gÿ2�m,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ), ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ë ÖÄÇÎËÚËÎË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÆÑ 4;2 s [60, 61]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä gÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
10ÿ6. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÅÂÆÍÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÅÑÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ �gÿ2�m³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎßá [62].

±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÅÂÆÍË ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 64] ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
(4� n)-ÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÅÂÆÍË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÓÑ-
ÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë ÏáÑÐÑÏ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÏÓÂÆËÖÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎË. ·ÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ²ÑÊÇÐÃÎÖÕÂ ÆÂÈÕ
"ÃÑÎßÛÑÌ" ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ [21 ë 23, 25, 66 ë
68], ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÎ Í "ÏÂÎÑÏÖ" ÊÐÂ-
ÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ [26, 69 ë 71]. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Effective Field Theory ì EFT), Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [72] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÂÎÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ. ¯ÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ [14, 25, 73], ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËá ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ²ÑÊÇÐÃÎÖÕÂ [76]. ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÅÂÆÍÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ.

6. ®áÑÐÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä ÏáÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ë
ÄÑÆÑÓÑÆ, Ë ÆÇÌÕÇÓËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞ-
ÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S ÏÇÉÆÖ H Ë D, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÔÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(¶ª¡¯) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÜÇÔÕÄÂ
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Max-Planck-Institut f�ur Quantenoptik,
MPQ) [77], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ [78]:

r 2d ÿ r 2p � 3;82007 fm2 : �21�

©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ×Ï

0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88

7,9 s

CODATA
(2014)

e ë p (JLab)

e ë p (®ÂÌÐÙ)

H/D

mp 2013

mp 2010

²ËÔ. 7. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ (H/D) [80], ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ®ÂÌÐÙÇ [21] Ë JLab [22]. ©ÐÂÚÇÐËÇ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ
CODATA [80], ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ H/D Ë ÅÓÖÒÒÞ
ËÊ ®ÂÌÐÙÂ. ²ÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ 7;9s ÑÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
CODATA.
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¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CREMA (Charge Radius Experiment with
Muonic Atoms) ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÏáÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÏáÑÐÐÞÏ ÆÇÌ-
ÕÇÓËÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË
(2009 ë 2010 ÅÅ.), ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÊ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÊÂÐâÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË ÎÇÕ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá âÄËÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß¬.±ÂØÖÙÍËÏ [75]. £ 2016 ÅÑÆÖ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [74] Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÕÓÈØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä md: 2S

F�3=2
1=2 ! 2P

F�5=2
3=2 , 2S

F�1=2
1=2 ! 2P

F�3=2
3=2 Ë

2S
F�1=2
1=2 !2P

F�1=2
3=2 . ªÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÕÇÑÓÇ-

ÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 2P Ë
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 2P3=2 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐÞ ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
2S Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË:

L d; exp
2S � 49;05583�75�stat�29�syst TGc ; �22�

E d; exp
HFS � 1;5172�17�stat�5�syst TGc ; �23�

ÒÓËÚÈÏ E exp
HFS ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-

ÔÍÂÊÂÐËÇÏ E theo
HFS � 1;5183�12�´¤Ù [79].

­àÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä md ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÇÌÕÓÑÐÂ: ÄÍÎÂÆ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
14%.±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
[74]

rd�md� � 2;12562�13�exp�77�theo fm �24�
ÑÒâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ 7;5s) ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË-
ÐâÕÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ CODATA, rd�CODATA��2;1424�21� ×Ï
[80]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÇÌÕÇÓËá Ë ÏáÑÐÐÑÏÖ ÆÇÌÕÇÓËá [81] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂ-
ÊÂÎÑ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÇÌÕÓÑÐÂ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ HëD Ë mp ë md ÆÂÈÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë
ÏáÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÂÅÂÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÂÔß Ë ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐ.

7. ¯ÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

7.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S ë 4P
ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
£ 2011 ÅÑÆÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ¶ª¡¯ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ´.£. ·ÇÐÛÂ
(T.W. H�ansch) Ä MPQ (Å. ¤ÂÓØËÐÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎË ÐÂ-
ÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 2S Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ 4P1=2 Ë 4P3=2 Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÙÇÎßá ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÅÂÆÍË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÕÑÌ ÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [82],
ÃÓÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "âÍÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ" ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (15), ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ-

ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2SÿnS, nP, nD, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
MPQ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ F � 0). ®ÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 1S ë 2S (243 ÐÏ), ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ 2010 Å. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [83 ë 85]. ¢ÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 70 Ï cÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 2S ë 4P, Â ËÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ [86]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË [87].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 5,8 ¬, ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1S ë 2S ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ (243 ÐÏ). ¡ÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2S ÒÑÒÂÆÂÎË
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S ë 4P. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ (486 ÐÏ) Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ 4P ËÔÒÖÔÍÂÎË Lyÿg-×ÑÕÑÐÞ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 97 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃËÄÂÎË ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ë ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (£¿µ).

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÕÑÐÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ 4P1=2 Ë 4P3=2 (ÃÑÎÇÇ
100 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÛËÓËÐ), ÔÑÔÇÆÐËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÆÂÈÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÕâÅËÄÂÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑ 50 Í¤Ù ÒÓË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË
ÑÍÑÎÑ 2 Í¤Ù. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [89].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ "ÔÎÇÒÑÌ" ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÔÍÎáÚÂÎÔâ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ,
ÆÂÉÇ ÄÑÒÓÇÍË ÉÇÎÂÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÙÇÐÕÓÑËÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S ë 4P ÆÑ 2 Í¤Ù [88], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1S ë 2S Ë 2S ë 4P, ÔÑÔÕÂÄËÎ

rp � 0;8335�95�fm ; �25�
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ 3;3s ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÛÎÞØ ÎÇÕ, ÐÇ-
ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
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ÓÑÆÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÚÕÈÐÐÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÎË ÒÑ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ËÎË ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÑÕâ Ë ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá, ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂ-
ÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÅÂÆÍË ÒÓÑÕÑÐÂ.

7.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
£ ÒÇÓËÑÆ 2014 ë 2019 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÂ ¿. ·ÇÔÔÇÎÔÂ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
«ÑÓÍÂ, ¬ÂÐÂÆÂ) ÒÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÑÄÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ L2S Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rp. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎ
ÄÊâÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÓâÆÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

£ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ (1% ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ) ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÏË-
ÛÇÐß. °ÍÑÎÑ 4% ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1=2 Ô ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ F � 0 Ë F � 1. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÍÎÑÐâáÜËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÆÎËÐÑÌ 70 ÔÏ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F � 0 ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÄÂ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËØ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2S1=2�F � 1� Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2P1=2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1=2�F � 0� !
! 2P1=2�F � 1� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ²ÂÏÊÂâ [90]. °ÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß 2S1=2�F � 0� ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜÇÅÑ
ÖÓÑÄÐË 2S1=2 Ë 2P1=2. ¡ÕÑÏÞ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ Lyÿa-×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
121,6 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕÑÐÂ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [91]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÆÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔË-
ÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ

rp � 0;833�10� fm : �26�
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÑÄÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S ë 4P.

8. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 1S ë 3S

£ 2018 ÅÑÆÖ ÅÓÖÒÒÂ ¶. ¢ËÓÂÃÇÐÂ ËÊ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÔÕÎÇ-
ÓÂ ë¢ÓÑÔÔÇÎâ (Laboratoire Kastler Brossel, LKB) (±ÂÓËÉ)
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 3S Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ [92]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÅÓÖÒÒÑÌ

CODATA ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 2010 Å., ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ¶. ¢ËÓÂÃÇÐÂ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÎÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 3S ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 205 ÐÏ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3S Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2P. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¯ÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÑÒÕËÍË. ¡ÄÕÑÓÞ [92] ÊÂâÄËÎË Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÔÄÑËØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÆÑ 2,7 Í¤Ù. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ rp � 0;877�13� ×Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá CODATA, ÚÕÑ ÄÐÇÔÎÑ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÐÇâÔÐÑÔÕß Ä ÊÂÅÂÆÍÖ ÒÓÑÕÑÐÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 2020 Å. ÅÓÖÒÒÂ ´.£. ·ÇÐÛÂ (MPQ) ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÎÂ ÇÜÈ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 3S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [93]. ±ÓËÐÙËÒ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ×ÓÂÐÙÖÊ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÎ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÓÇÃÈÐÍË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¢ÂÍÎÂÐÑÄÞÏ Ë ¹ÇÃÑ-
ÕÂÇÄÞÏ [94]. ¤ÓÇÃÈÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ àÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏÏÇÉÆÖ ÐËÏËok�kor � o0

(k ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ or Ë
Ñ×ÔÇÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 < or ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 3S ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÇÃÈÐÍË,
ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÔÖÏÏÇ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ �ho1Sÿ3S. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2ok � o1Sÿ3S, ÖÔÎÑÄËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÖÆÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÆ: o1Sÿ3S � okÿm � ok�m, ÒÓËÚÈÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÔâÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ¥ÑÒÎÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇÃÈÐÍË, ÄÎËâÐËÇ ÚËÓÒÂ Ë ÏÂÎÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË.

ªÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S�F � 1� ! 3S�F � 1�
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÏË [93] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÙÇÐÕÓÑËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 3S Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, Ä 3,6 ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÓÂÐÙÖÊ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1S ë 2S Ë 1S ë 3S, ÔÑÔÕÂÄËÎ

rp � 0;8482�38�fm ; �27�
ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ 2;9sÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏËÓÑÄÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
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ÆÑ 2014 Å., ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1S ë 3S [92]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;9s.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÑÄÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏáÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂáÕ ÊÂÅÂÆÍÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ô ÐËÏ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÔÄâÊÂÐ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÕÖÒËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÄÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÂ ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËÌ ÖÚÈÐÞØ. ´ÑÎßÍÑ ÓÇÊÍÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËá ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÄÛËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ, ÆÑ 1980 Å. ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ. £ ÕÑ ÓÂÐÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂâÄÎâÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâÏáÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔËÕÖÂÙËâ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß, Ë ÆÑ 2014 Å. ÊÐÂÚÇÐËÇ rp, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÇ
CODATA, ÒÓËÃÎËÊËÎÑÔß Í 0,88 ×Ï.

£ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÏáÑÐ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐËÚÇÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ, Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¬¿¥. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä 2010 Å. ÊÐÂÚÇÐËÇ
rp � 0;84 ×Ï ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÒÑÕÓâÔÇÐËá Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÆÎâ
ÄÐÇÔÇÐËâ âÔÐÑÔÕË Ä ÄÑÒÓÑÔ, Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÅÂÆÍÂ ÓÂÔÍÓÞÕÂ Ë ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÕÑâÎÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÐÂÚËÐÂâ Ô 2010 Å. ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ë CODATA Ä
2018 Å. [95] ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÅÓÖÒÒ. µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÅÓÖÒÒÂ CODATA ÒÓËÐâÎÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏáÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

rp � 0;8414�19�fm ; �28�
R1c � 3;2898419602508�64� � 1015 Gc : �29�

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ ì
ÆÑ 2;2� 10ÿ3. £ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄËÎÑÔß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ, ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä 2010 Å.) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
²ËÆÃÇÓÅÂ ì ÆÑ 1;9� 10ÿ12.

¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÊÂÅÂÆÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÍÓÑÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÖÚÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÏÇÐÕÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ë ÄÞÃÑÓÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ "ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá" Ô ÑÃÜÇÒÓË-

ÐâÕÞÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÉÇÎÂÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕß ÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
´ÖÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÍÂÉÖÜËØÔâ "ÐÇÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑ-
ÚÇÍ, ÐÇÒÑÎÐÞÌ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÃÑÓ ÐÇÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÎË ÐÂ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑØÑÉËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇÄÞâÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏËÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË.±ÓÑ-
ÔÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ©Â-
ÅÂÆÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ âÄËÎÂÔß ØÑÓÑÛËÏ ÖÓÑ-
ÍÑÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²¶¶ª) (ÅÓÂÐÕå 20-12-
50101).
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The so-called proton charge radius puzzle was one of the challenging problems in physics in the last decade. A signiécant (at the level of
four standard deviations (4s)) difference between the values of the root-mean-square proton charge radius measured in normal and
muonic hydrogen has kindled lively discussions among both experimentalists and theoreticians specializing in quantum electrody-
namics. The problem becomes even more glaring (up to 7s) if data on the scattering of electrons on protons are taken into account. We
review variousmethods that enablemeasurement of the proton charge radius, analyze the origin of the disagreement, and present results
of recent experiments that aim at resolving this puzzle.
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