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Œ¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í ¢μ§´¨±²  ± ± ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° (² ¡μ· Éμ·´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡ ). �·μ£·¥¸¸ ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨ §´ -
Î¥´¨° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ´¸É ´É (É ±¨Ì ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± ) ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸¨¸É¥³Ò ‘ˆ
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¥¤¨´¨Í Ì ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢μ§·μ¸²¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ¸· ¢-
´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ  Éμ³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨²¨ ¸· ¢´¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸) Î ¸Éμ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³¨, Î¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´. ‘μ¡¸É¢¥´´μ, ÔÉμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¸É· É¥£¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¥¤¨´¨Í
¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ
³ ¸ÏÉ ¡ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´¥°ÏÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨-
²μ¦¥´¨ÖÌ, ¤¨±ÉÊ¥³ÒÌ μ¡Ò¤¥´´μ° ¦¨§´ÓÕ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Ö³¨.

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö · ¡μÎ Ö £·Ê¶¶  Š�„�’� ¶μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ±μ´¸É ´É ³ ·¥£Ê-
²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨É ¸μ¢μ±Ê¶´Ò°  ´ ²¨§ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥
‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É) ¨ ¶Ê¡²¨±Ê¥É ¸¢μ¨ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. �μ¸²¥¤´ÖÖ μ¡· ¡μÉ±  ± ¸ ² ¸Ó ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤μ ±μ´Í  2014 £., ¨
³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ §¤¥¸Ó μ¡§μ· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚Ò·μ¸²  ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´  ¨ Ê²ÊÎÏ¨²μ¸Ó ¸μ£² ¸¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  Å ¤¢ÊÌ · §³¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³
¡Ê¤ÊÐ¥³ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¥²Ó¢¨´ ¨ ±¨²μ£· ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘μÌ· ´¨²¨¸Ó
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£  ¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶·μÉμ´ , ¨
¤²Ö ¨Ì · §·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ´μ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. ‚μ§·μ¸²  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ô²¥±É·μ´ .

„ ¥É¸Ö ¶μ¤·μ¡´Ò° μ¡§μ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥² ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É. �μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´  ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶·μ-
Í¥¤Ê·  ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ£· -
´¨Î¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§ ¸¢μ°¸É¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ÔÉ ²μ´μ¢ (É ±¨Ì
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± ± ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ±¨²μ£· ³³ ) ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ± ± ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢μμ¡Ð¥ (± ±, ´ ¶·¨³¥·, ÔÉ ²μ´´ÒÌ ³¥·
¤²Ö É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ ¢μ¤Ò), É ± ¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¢¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¥¤¨´¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ
Î ¸É¨Î´μ ¸¢μ¡μ¤´Ò μÉ ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³.

Œ´μ£¨¥ Ë¨§¨±¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¥¤¨´¨Í ‘ˆ ¡¥§ ¸¨³¶ É¨¨,
¶μ² £ Ö, ÎÉμ μ´  ´¥ μÉ· ¦ ¥É Ì · ±É¥· Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢ ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³. …¸ÉÓ
É·¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò: Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¨Ì ¥¤¨´¨Í ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔÉ -
²μ´μ¢. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥¤¨´¨Í, ¨ ¥¤¨´¨Í ¸¨¸É¥³Ò ‘ˆ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ· ¦ ¥É
´ ÏÊ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ± ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ÔÉ ²μ´μ¢. �É  ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ´¨± ±
´¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ ±· ¸μÉμ° μ¸´μ¢´ÒÌ § ±μ´μ¢ ¶·¨·μ¤Ò. “ÉμÎ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ Å ÔÉμ μ¤´  ¨§ μ¡² ¸É¥°, £¤¥ É ±μ° μ¶ÒÉ ¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö.

The metric system of units has appeared as a system of units, designed for macro-
scopic measurements (of the laboratory scale). Progress in determination of the values of
the quantum constants (such as the Planck constant) in SI units proves the increased pos-
sibilities of high-precision measurements of both microscopic and macroscopic quantities
in the same units. In the meantime, the relative microscopic measurements (such as com-
parison of the frequencies of atomic transitions or comparison of atomic masses) are often
signiˇcantly more accurate than the relative measurements of macroscopic values. That
motivates a strategy of deˇning units in the microscopic phenomena and their further use
in measurements of the laboratory scale, which play a crucial role in practical metrological
applications, determined by the everyday life and technologies.

CODATA task group on fundamental constants regularly performs an overall analysis
of the precision world data (known as least square adjustment) and publishes their recom-
mended values. The most recent evaluation of this sort was based on the data published
by the end of 2014 and here we review the related data and results. The accuracy in
determination of the Boltzmann constant has increased and the consistency of the data
on the determination of the Planck constant has improved, while these two constants are
going to be the base of the new deˇnition of the kelvin and kilogram in the near future.
The controversy in determination of the Rydberg constant and the proton charge radius
remains. Accuracy of the determination of the ˇne structure constant and relative atomic
weight of the electron has been improved.

A detailed review of the state of the art in precision determination of the values
of fundamental constants is presented. The mathematical procedure of the adjustment
is considered as well as the new data and the results. Limitations due to macroscopic
properties of material standards (such as the international prototype of the kilogram) and
the isotopic composition of substances involved in precision studies in general (such as
the standard measures for the triple point of water) and, in particular, in the determination
of fundamental constants are treated. The perspectives of the introduction of the new
quantum units, which will be free of the mentioned problems, are discussed.

Many physicists feel no sympathy to the International System of Units (SI), suggesting
that it does not properly re
ect the character of physical laws. There are in fact three
parallel systems, namely, the system of quantities, system of their units and the related
standards. Deˇnition of the units, and in particular of the SI units, at the ˇrst place re
ects
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our ability to perform precision measurements of physical values under certain conditions,
and in particular to build the appropriate standards. This requirement is not related to the
beauty of fundamental natural laws. The determination of the fundamental constants is
one of the areas where we accumulate such an experience.

PACS: 06.20.Jr

‚‚…„…�ˆ…

“ÉμÎ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ Å ¢ ¦-
´ Ö § ¤ Î , ±μÉμ· Ö ´ ¶· ¢²¥´  ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´μ ÊÉμÎ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨°,
¸±μ²Ó±μ ´  ¶·μ¢¥·±Ê ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ°
Ë¨§¨±¨ ¨ ³¥É·μ²μ£¨¨. ‘ 1969 £. Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö · ¡μÎ Ö £·Ê¶¶  Š�„�’�
(CODATA Task group on fundamental constants) ¶·μ¢μ¤¨É ¶μ¤μ¡´Ò¥ μ¡· ¡μÉ±¨
¤ ´´ÒÌ, ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É (Adjustment of
the fundamental physical constants). � Î¨´ Ö ¸ 1998 £., ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸É ²¨
·¥£Ê²Ö·´Ò³¨ ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¦¤Ò¥ Î¥ÉÒ·¥ £μ¤ . �¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö-2014 [1]. ƒμ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ¸²¥¤´¥³Ê £μ¤Ê ¶·¨¥³ 
¤ ´´ÒÌ.

�¥£Ê²Ö·´μ¥ ÊÉμÎ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ´  ¶·μÉÖ¦¥-
´¨¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¸²¥¤¨ÉÓ §  · §-
¢¨É¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°, ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ° ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¡ §Ò ¨
¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´ ¨¢Ò¸Ï¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨§³¥-
·¥´¨°. �·μ£·¥¸¸ ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸Éμ-
Ö´´ÒÌ [2Ä7, 1] ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1. �  ·Ê¸¸±μ³ Ö§Ò±¥ μ¡§μ· ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¶μ¸²¥¤´¨Ì ‘μ£² ¸μ¢ ´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¢ [8Ä10].

�μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ §  Î¥ÉÒ·¥ £μ¤  ´ ¡¨· ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´μ¢ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥¸³μÉ·  ·¥±μ³¥´¤Ê¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
¸ÉμÖ´´ÒÌ. Œ¥´Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì; ¢μ§´¨± ÕÉ ¨ · §·¥Ï ÕÉ¸Ö
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö. ‚³¥¸É¥ É¥³ É¥±Éμ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ·Ö¸¥´¨° ´¨ ¢ Ë¨§¨±¥
¢ Í¥²μ³, ´¨ ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ É ± Î ¸Éμ ´¥ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É. �Î¥·¥¤´Ò¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ
¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨¥. ’μ£¤  ± ± Î ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É ± ·¤¨´ ²Ó´μ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö,
´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¸É ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³¨ ¢ ¸¢μ¥° μ¡² ¸É¨ ´  ¤¥-
¸ÖÉ¨²¥É¨¥,   ¨´μ£¤  Å ´  ´¥¸±μ²Ó±μ. ‘ ³μ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ± ¦¤μ£μ
´μ¢μ£μ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ±μ¶¨·Ê¥É ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥. ‚ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´Ò ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¸É ¤¨¨ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, ´μ ¶·¨ μ¡§μ·¥ ¤ ´´ÒÌ
Ê¶μ· ¸¤¥² ´ ´  ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¸·. [11]). �μ¤·μ¡´Ò¥ ¸¸Ò²±¨ ´  ¡μ²¥¥ · ´´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ [1] (¸³. É ±¦¥ [4Ä7] ¨ [8Ä10]). Œ¥Éμ¤Ò, ¶·¨-
³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É,
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�¨¸. 1 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¢ ¦-
´¥°Ï¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨ÖÌ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶Ò
Š�„�’� [2Ä7,1]. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  c ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¢Ê³Ö ÉμÎ± ³¨. ‚ 1983 £. ´μ¢ÒÌ ‘μ-
£² ¸μ¢ ´¨° ´¥ ¡Ò²μ, μ¤´ ±μ ³¥É· ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ¶μ-´μ¢μ³Ê ¨ §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É 
¸É ²μ ¨§¢¥¸É´μ ¢ ®´μ¢ÒÌ ³¥É· Ì¯ ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‘¨´¨³ Í¢¥Éμ³ μ¡μ§´ Î¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ (R∞, me, mp, mp/me, α, h · NA), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥
¨§ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°; §¥²¥´Ò³ Å ±μ´¸É ´ÉÒ (e, h), ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢ ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´μ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢; É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ (k) ¤ ´Ò ±μ·¨Î´¥¢Ò³,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡ÒÎ´ÒÌ ³ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° (G) Å ±· ¸´Ò³; ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ° μÉÉ¥´μ± (¶Ê·¶Ê·´Ò°) ¢Ò¡· ´ ¤²Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ NA, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ¦¥´ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ §´ Î¥´¨° Ê± § ´´ÒÌ
±μ´¸É ´É É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò, ¨, ¨§³¥·ÖÖ §´ Î¥´¨¥ μ¤´μ° ¨§ ´¨Ì, ³μ¦´μ ´ °É¨ §´ Î¥´¨¥
¤·Ê£μ°. �·¨³¥·μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò h, e ¨ NA. ‡¤¥¸Ó ³Ò Ê± §Ò¢ ¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÊÕ ¢ · ³± Ì ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ,   Í¢¥É ¢Ò¡¨· ¥³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ Ì · ±É¥·μ³ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. –¢¥Éμ¢ Ö £ ³³  ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥³, ± ±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¨ ´¥ μÉ· ¦ ¥É Éμ£μ, ± ± μ´ 
¨§³¥·Ö² ¸Ó · ´ÓÏ¥

´¥ ¶·¥É¥·¶¥²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°; μ´¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´ ³¨ · ´¥¥
¢ [10]. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ê¤ ²μ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ.

‚¶μ²´¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ cμ£² ¸μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨³ ·¥-
£Ê²Ö·´Ò³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥³ É ±μ£μ É¨¶ . �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¸¥·¨¨ § ¸¥¤ ´¨°
· §´ÒÌ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ³¨É¥Éμ¢ ¢ 2018 £. ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨´ÖÉÒ ´μ¢Ò¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¥¤¨´¨Í Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ‘ˆ. –¥²ÓÕ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¢ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¨, ¶μ¸²¥
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¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥¤¨´¨Í ‘ˆ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´¥³¨´Ê-
¥³μ ¨§³¥´ÖÉ¸Ö. — ¸ÉÓ ¨§ ´¨Ì ¨§³¥´¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. �·¨Î¥³ ¶μ³¥´Ö¥É¸Ö
´¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´ Ï¨Ì §´ ´¨°,   Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ. ‹Õ¡μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Å ÔÉμ ¸· ¢´¥´¨¥, ¨ ¥£μ
·¥§Ê²ÓÉ É ¢ · ¢´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É μ¡¥ ¸· ¢´¨¢ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. …¤¨-
´¨ÍÒ ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¨£· ÕÉ μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó Éμ²Ó±μ ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨³¥´¥´¨¨.
—¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥±μÉμ·μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¡ÒÎ´Ò³ ¸· ¢´¥´¨¥³ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨ ´¥±μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¥¤¨´¨Í,
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ μ¡· §μ³. ˆ§³¥´¨³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥¤¨´¨Í Å ¨§-
³¥´¨É¸Ö ¨ μ¤´  ¨§ ¸Éμ·μ´ ¸· ¢´¥´¨Ö. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ μ¡´μ¢²¥´´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì ¡Ê¤ÊÉ μÉ¢¥Î ÉÓ ¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£μ³Ê ¸· ¢´¥´¨Õ ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¤·Ê£μ°
Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸².

Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
¸ÉμÖ´´ÒÌ Ê¤ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸ § ³¥É´μ · §²¨Î ÕÐ¥°¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. Œμ¦´μ
²¨ ¶μ´ÖÉÓ, ± ±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¨§³¥·¨³Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ? ‚ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ÔÉμ
¢μ§³μ¦´μ ¨ ¡¥§ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ μ¡· Ð¥´¨Ö ± ¤ ´´Ò³. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸±μ´-
Í¥´É·¨·Ê¥³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨ÖÌ. �¸´μ¢-
´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ §¤¥¸Ó Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ·Ö¤Ò, ³ ¸¸Ò, ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Î -
¸É¨Í, Ö¤¥· ¨  Éμ³μ¢,   É ±¦¥ É ±¨¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ± ± ¶μ¸Éμ-
Ö´´ Ö �² ´±  h ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  c ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¢ ±ÊÊ³  ε0. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¢¥·¸¨¨ Œ¥¦-
¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¥¤¨´¨Í ‘ˆ [12] ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨§¢¥¸É´Ò ÉμÎ´μ. �Éμ
³´μ£μμ¡· §¨¥ ±μ´¸É ´É ³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, · ¸¸³ É·¨¢ Ö Ô²¥-
³¥´É ·´Ò° § ·Ö¤ e ¨ ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´  me ± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥,
ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ´¨³¨
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ · §³¥·´Ò¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¨
¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

‚ ¨Éμ£¥ Ê ´ ¸ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶ÖÉÓ · §³¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É Å c, h, e, me ¨ ε0, É. ¥.
¶ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´ ´  Î¥ÉÒ·¥ · §³¥·´μ¸É¨ Å ±¨²μ£· ³³, ³¥É·, ¸¥±Ê´¤Ê ¨  ³¶¥·.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¨§ ´¨Ì μ¤´Ê ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ,
´ ¶·¨³¥·,

α =
e2

2ε0hc
(1)

¨ ¢Ò· §¨ÉÓ ²Õ¡ÊÕ · §³¥·´μ¸ÉÓ ¢ É¥·³¨´ Ì ÔÉ¨Ì ¶ÖÉ¨ ±μ´¸É ´É ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ¸É¥¶¥´¨ ¡¥§· §³¥·´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° α.

� ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¥ ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨ · -
¤¨μÎ ¸ÉμÉÒ. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·Ö¥³ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¡Ò² 
±¢ ´Éμ¢ ´ , É. ¥. μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó § ±μ´ ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ° Ë¨§¨±¨. �Éμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨,
±μÉμ·Ò¥ ± ¸ ÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢ μ¡Ñ¥±Éμ¢. � ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·Ö¥³μ° Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±μ° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸ÉμÉÒ [±¢ ´Éμ¢ ´´ÒÌ] ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.



414 Š��˜…�	�‰Œ ‘. ƒ.

‚ÒÏ¥ ³Ò μÉ²μ¦¨²¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê · §²¨Î´Ò¥ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö (É ±¨¥
± ± μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸). Ÿ¸´μ, ÎÉμ ³Ò É ±¦¥ ³μ¦¥³ Ê³´μ¦¨ÉÓ ²Õ¡ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ,
¢Ò· ¦¥´´ÊÕ Î¥·¥§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, ´  É ±¨¥ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³´ÒÌ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ
³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Î¥·¥§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
±μ´¸É ´ÉÒ, ±· °´¥ μ£· ´¨Î¥´μ. � §Ê³´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ μ¤´  £·Ê¶¶  ´ ¨¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±É·Ò ¶·μ¸ÉÒÌ  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê². ®”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ±μ³-
¡¨´ Í¨Ö¯ ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ Î ¸ÉμÉÒ, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö  Éμ³Ê ± ± ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸μ ¸¢Ö§ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³, ¤μ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ
h, e, ε0 ¨ me, ´μ ´¥ ¢±²ÕÎ ÉÓ c. (�´¥·£¨Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ c
´¥ § ¢¨¸¨É,   ¶¥·¥¢μ¤ Ô´¥·£¨¨ ¢ Î ¸ÉμÉÊ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ³´μ¦¨É¥²¥³ h.) ˆ¸-
±μ³ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö Å ÔÉμ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± Î ¸ÉμÉ , μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
�¨¤¡¥·£ :

cR∞ =
me

2h

(
e2

4πε0h

)2

, (2)

¨ μ´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§¢¥¸É´μ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ°
±μ´¸É ´Éμ°. Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ Î ¸ÉμÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ´ ·Ö¤Ê
¸ ÔÉ¨³ · §³¥·´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¸μ¤¥·¦ É ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. ‚ ¨Éμ£¥
É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨ α ¨ me/mp. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ ¸ ³Ò¥ ÉμÎ´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´.

� ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ Ê¤ -
¥É¸Ö ´ °É¨ ¶ÊÉ¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¤¢¥ Î -
¸ÉμÉÒ. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Î ¸ÉμÉ, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸ÉμÉ ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ  Éμ³ Ì ¨²¨ ³μ²¥±Ê² Ì,   [²¨´¥°´μ] § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ
¶μ²Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´¨³ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ÉμÎ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö §´ Î¥-
´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ.

� Î¨´ Ö ÔÉμ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥, ³Ò ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨²¨¸Ó ´  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì. „¢¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ±μ´¸É ´É c, h, e, me ¨ ε0 (  ¨³¥´´μ
¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ R∞ ¨ α), ± ± ³Ò μ¡ÑÖ¸´¨²¨ ¢ÒÏ¥, ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,   Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¥Ð¥ ¤¢ÊÌ (c ¨ ε0) ¨§¢¥¸É´Ò ¶μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ É·¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Å h, e ¨ me Å ¨§¢¥¸É´Ò ¸ μ¤¨´ ±μ-
¢μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ, ´Ê¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ÉμÎ´μ¸É¨ e2,
  ´¥ e). �É  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ´ ¸±μ²Ó±μ Ê¸¶¥Ï´μ ³Ò ¸Ê³¥¥³ ¨§³¥-
·¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ± ±μ£μ-²¨¡μ  Éμ³  ¢ ±¨²μ£· ³³ Ì (¤²Ö Î¥£μ ´ ³ ´Ê¦´μ ¢Ò· ¸É¨ÉÓ
¨¤¥ ²Ó´Ò° ³μ´μ±·¨¸É ²², É. ¥. μ¡Ñ¥±É ¸ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ° ¨ ¨§¢¥¸É-
´Ò³ Î¨¸²μ³  Éμ³μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢) ¨²¨ ¸μ§¤ ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸Ò.
ˆ§³¥·ÖÖ ³ ¸¸Ê  Éμ³  ¢ ±¨²μ£· ³³ Ì, ³Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° �¢μ£ ¤·μ NA, ±μÉμ· Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´´μ° ¸ É ±μ° ¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ± ± ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± .
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�·¨¢¥¤¥´´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ± ¸ ÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± Î ¸É¨Í ¨  Éμ³μ¢, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ. …¸ÉÓ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥
¤·Ê£¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É·μ¥´Ò ¨´ Î¥.
�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ³¥É¨³ £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ G, ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÉμ·μ°
¢¸¥£¤  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ £· -
¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Å ÔÉμ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ-
·μ¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Î¨¸Éμ ´   ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. 	μ²ÓÏ¨¥
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¨ Ëμ·³μ°
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò. �´¨ ¶·¥¢· Ð ÕÉ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¢¤μ²Ó É· ¥±-
Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶·¥±· ¸´Ò° ³ ·±¥· ÔËË¥±Éμ¢ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ ÔÉ¨Ì
Ö¢²¥´¨ÖÌ ´¥É ³¥¸É  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³Ê ¶·μÉμÉ¨¶Ê ±¨²μ£· ³³ . �·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£¨¥ ®ÔÉ ²μ´Ò¯ ¨ ¥¤¨´¨ÍÒ. ‚ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ´ -
¶·μÉ¨¢, ¸μμÉ´¥¸¥´¨¥ ¢¸¥Ì ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ³ ¸¸ ¸ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³
¶·μÉμÉ¨¶μ³ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μ¡²¥³Ò, μ¤´ ±μ ¸¨²  £· ¢¨É Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ° ¨ ´¥¨§¡¥¦´Ò · §´μμ¡· §´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ,
ÎÉμ ¨ ¤¥² ¥É ² ¡μ· Éμ·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶μ·Ö¤±¨ ³¥´¥¥ ÉμÎ´Ò³¨, Î¥³
 ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨¥.

�¥¶·μ¸Éμ ¨§³¥·¨ÉÓ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ 	μ²ÓÍ³ ´ , μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ-
Éμ·μ° É·¥¡Ê¥É ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì, ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. …¥ §´ -
Î¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´¥¥ ÉμÎ´Ò³, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± . ’¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÊÖ§¢¨³Ò. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ É¥·-
³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¨´ Î¥ ¸ ³μ ¶μ´ÖÉ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡Ê¤¥É ´¥¶·¨-
³¥´¨³μ; ´Ê¦´μ ¶μ´¨³ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Éμ£μ  ´¸ ³¡²Ö ³μ²¥±Ê², ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶·¨-
Ìμ¤¨É¸Ö · ¡μÉ ÉÓ, ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¥£μ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸ £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤ÖÉ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¸¥£¤  ¢¸É·¥-
Î ÕÉ¸Ö ¸ ·Ö¤μ³ É·Ê¤´μ¸É¥°,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ´¥ É ±-Éμ
¶·μ¸Éμ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸  Éμ³´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨. �¥·¢μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤¢¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,   ¢Éμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ μ´¨ ¸ÉμÖÉ μ¸μ¡´Ö±μ³ ¨
Ê ´ ¸ ´¥É ³¥Éμ¤μ¢, ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò· ¦ ÕÐ¨Ì ¨Ì §´ Î¥´¨Ö Î¥·¥§
 Éμ³´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ.

1. Œ…’�„ ��ˆŒ…�œ˜ˆ• Š‚�„��’�‚
ˆ ‘�ƒ‹�‘�‚��ˆ… ‡��—…�ˆ‰ ”“�„�Œ…�’�‹œ�›• Š��‘’��’

‚ Ë¨§¨±¥ ´¥·¥¤±  ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¥-
¸±μ²Ó±¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨, ¨ ³´μ£¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ´¥ ²Õ¡ÖÉ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ®ÎÊ¦¨³¨¯
¤ ´´Ò³¨. „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨Ì ¶μ´¨³ ÉÓ, ¶μ´¨³ ÉÓ ¨Ì ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ± ± ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì, É ± ¨ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖÌ.
…¸ÉÓ ·Ö¤ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ®´¥ ¢¥·ÖÉ¯ ¢ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μ¡-
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· ¡μÉμ± ¨ ¢ ¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨°, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ¢ ·¨ Í¨°.
�É¨ μ¶ ¸¥´¨Ö ´¥ ²¨Ï¥´Ò μ¸´μ¢ ´¨° Å ³Ò, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´¥ ¢¸¥£¤  ¶μ´¨-
³ ¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥¶¥´¨
¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¶μÎ¨É ¥³ § ³¥´ÖÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¨´ÉÊ¨É¨¢-
´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¢¥²¨Î¨´, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò ¢μ§´¨± ÉÓ
¢ ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É¥.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢μ±Ê¶´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ê ´ ¸ ´¥ É ± ³´μ£μ
¸¢μ¡μ¤Ò ¢Ò¡μ· . ŒÒ ¤μ²¦´Ò ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ®¶μ ¢¸¥³
¶· ¢¨² ³¯. …¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¸² ¡²¥´¨¥ Å ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ°
μ¡· ¡μÉ±¨ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤ ´´ÒÌ μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
�  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ³μ¦´μ ¤¥² ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö, ¶μ² £ Ö¸Ó ± ± ´  ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, É ± ¨ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¸·¥¤´¥´¨° £·Ê¶¶ ³¨ Ô±¸¶¥·-
Éμ¢ (¤²Ö μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
	μ²ÓÍ³ ´  ¨²¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö) ¨²¨  ¢Éμ·μ¢ (´ ¶·¨³¥·,
¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ ¨§¢²¥Î¥´¨Õ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§ · §´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥).

ˆ³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ³ ¸¸¨¢ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨.
‚¸¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨²¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸²μ¦´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö
¢ É¥·³¨´ Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É. �¸´μ¢´μ°
®¨´¸É·Ê³¥´É¯ ¸μ¢μ±Ê¶´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ  ´ ²μ£¨Î¥´ ³¥Éμ¤Ê
´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¢²¥ÎÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤ ´´ÒÌ.

Šμ²Ó ¸±μ·μ ´ ³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· -
¡μÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸²μ¦´Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
· ¸Î¥É ³¨, Éμ μ¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ± , Ëμ·³ ²Ó´ Ö ¸Éμ·μ´  ±μÉμ·μ° Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´ 
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ (¸³. ´¨¦¥),   Éμ, ± ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ± ±¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¡Ê¤ÊÉ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö. �¸´μ¢  É¥μ·¨¨ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Å
ÔÉμ ±¢ ´Éμ¢ Ö Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨± , ±μÉμ· Ö ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¨³¥¥É ´ ¤¥¦´ÊÕ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¸´μ¢Ê. �¤´ ±μ ¶·μ¡²¥³Ò ± ± É¥μ·¨¨, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
§ ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ¸±μ·¥¥ ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ∗ (¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥-
¶¥´¨) ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ, Î¥³ ¢ ®´ ¸ÉμÖÐ¨Ì¯ μÏ¨¡± Ì. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ μÍ¥´±¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ¢ ¸²ÊÎ ¥ É¥μ·¨¨ Å ´¥¢ÒÎ¨-
¸²¥´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¸É ·Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. �Í¥´±¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¢¸¥£¤  μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´ ¨¡μ²¥¥ ÊÖ§-

∗®�·μ¨§¢μ²Ó´μ¸ÉÓ¯ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ´ ³¨ ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥. ‚¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ
¢ ¶μ²Ó§Ê ¶·¨´ÖÉÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ´μ ÔÉ¨  ·£Ê³¥´ÉÒ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¸É·μ£¨³¨. �´¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ
´¥±μÉμ·Ò° ¶·μ¨§¢μ² ¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ´¥ ¢¸¥³¨ a priori ¨ ´¥ ¢¸¥£¤  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¶· ¢¨²Ó´Ò³¨ a posteriori.
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¢¨³Ò. — ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ μÍ¥´μ± ¢μ¸Ìμ¤¨É ± μ·¨£¨´ ²Ó´Ò³ · ¡μÉ ³, ´μ
¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ · ¡μÎ Ö £·Ê¶¶  μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¸¨ÉÊ Í¨¨.
�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° ¢μ§´¨± ¥É ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò° ¤μ ´¥±μÉμ-
·μ° ¸É¥¶¥´¨ Ô²¥³¥´É. �¶¨· Ö¸Ó ´  ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ Ô±¸¶¥·É´ÊÕ μÍ¥´±Ê, · ¡μÎ Ö
£·Ê¶¶  ·¥Ï ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¢Ò¡μ·μÎ´μ³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ μ ¶μ²´μ³ ¨²¨
¢Ò¡μ·μÎ´μ³ ¶¥·¥¸³μÉ·¥ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ´¥±μÉμ·μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ´μ·³ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¢ Éμ³ ¨²¨ ¨´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ · §´ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢.

�¥·¥¤ É¥³, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¤ ´´Ò¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¨£· ¥É · ³μÎ´ÊÕ ·μ²Ó,  
Ê¦¥ § É¥³ ¶¥·¥°É¨ ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ ± ¸ ³¨³ ¤ ´´Ò³. ‚ ÔÉμ³
· §¤¥²¥ ³Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê ¶·μÍ¥¤Ê·Ò.

‘μ¢μ±Ê¶´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ³¨·μ¢ÒÌ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨
´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨¨,   ¸
¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨ μ¡Ï¨·´Ò° ´ ¡μ· ±μ³¡¨´ Í¨° ¡ §¨¸´ÒÌ ±μ´¸É ´É.
� ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢¸¥£¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢-
´¥´¨°, ¢ ±μÉμ·μ° ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´¥¨§-
¢¥¸É´ÒÌ. �¥ÎÓ ¨¤¥É, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´¥ μ Éμ³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §,   μ Éμ³, ÎÉμ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ · §-
´μμ¡· §´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥²¨Î¨´. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨
¶·¨¢¥¤¥³ ´¥ ¢¶μ²´¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶·¨³¥·: ¨§³¥·Ö¥³ e, h, e/h, NA, eNA ¨
e2/h Å ´ Ìμ¤¨³ e, h ¨ NA. �¥ ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
· §¤¥² Ì.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ²¦´Ò ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ´μ·³ ²Ó´μ³Ê § -
±μ´Ê. �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸¤¥² ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥¶·¥§¥´É É¨¢-
´ Ö ¢Ò¡μ·± . ‚ ·ÊÉ¨´´ÒÌ § ¤ Î Ì, ±μ£¤  ³´μ£μ±· É´Ò¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨§³¥·¥-
´¨° ²¥£±μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³Ò, £ Ê¸¸μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ²¥£±μ.
‚ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ § ¤ Î Ì,   ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É ±μ¢Ò³¨ Î ¸Éμ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö,
³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢Ò¡μ·±  ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ·¥¶·¥§¥´É É¨¢´μ¸ÉÓÕ.
� ¶·¨³¥·, ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° · §¡·μ¸ ¤ ´´ÒÌ, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ § 
¤¥´Ó, ¶·¨ Éμ³, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¤¥´Ó ¸¨¸É¥³  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥´ ¸É· -
¨¢ ¥É¸Ö,   ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨° (¢ ¸ÊÉ± Ì) ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö. „·Ê£μ° Ì · ±É¥·´Ò° ¶·¨³¥· ´¥£ Ê¸¸μ¢μ¸É¨ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¤²Ö § ¢¥¤μ³μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μÉμ·μ¥ ´¨± ± ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¸¥£¤ 
£ Ê¸¸μ¢μ ¨ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, ¨ ¤²Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,   ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢¸¥£¤  ¶μ´¨³ -
ÕÉ¸Ö ± ± ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ³Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤´μ.
…¸ÉÓ § ¤ Î¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Í¥²ÓÕ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´ÖÉ¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö.
‚ É ±¨Ì § ¤ Î Ì ¤¥É ²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó. �·μ¤Ê±É
‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Å ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ-
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·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ · ¸Î¥É Ì. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨°,
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ´¥ ¶μ § ±μ´Ê ƒ Ê¸¸ , ¨´ Î¥
± ± ¸É· Ï´Ò³ ¸´μ³ ´ §¢ ÉÓ ´¥²Ó§Ö. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨
±μ´¸É ´É ³¨ ´¨Î¥£μ ¡μ²¥¥ · §Ê³´μ£μ, Î¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸É ´¤ ·É´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¤Ê³ ÉÓ ´¥²Ó§Ö.
Ÿ¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ·¥ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢¸¥£¤  £ Ê¸¸μ¢Ò³? Šμ´¥Î´μ, ´¥É.
‘ ³Ò° Ö·±¨° ¶·¨³¥· Å ¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± £ Ê¸¸μ¢μ³Ê, Î¥£μ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ, ¢Ò¡μ·μÎ´μ ¨²¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¸³ É·¨¢ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ Î ¸É¨
¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¨³ ¸²ÊÎ ¥³ ¶¥·¥¸³μÉ·  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Å ¢Ò¡μ· ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¥° ± ± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ±
¨ ¢¥²¨Î¨´Ê · §´μ£² ¸¨Ö, Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨ μ§´ Î ¥É ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ. ŒÒ
μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ¨ μ¡· Ð ¥³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸²ÊÎ ¨
¶¥·¥¸³μÉ·  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.

…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Éμ£μ, ´ ¸±μ²Ó±μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨¸É¨´´μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´μ·³ ²Ó´Ò³ § ±μ´μ³, Éμ ³μ¦´μ ¶¥·¥³´μ¦¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö
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¡Ê¤¥É Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¥¸²¨ μ´¨
´¥§ ¢¨¸¨³Ò) · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¢μ±·Ê£ ¸¢μ¨Ì ¨¸É¨´´ÒÌ §´ Î¥´¨°. –¥´É· ²Ó´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¤ ´´ÒÌ μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö yi, ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Å σi,   ËÊ´±Í¨¨ fi(θj)
¢Ò· ¦ ÕÉ ¨¸É¨´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Î¥·¥§ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. Œ ±¸¨³Ê³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶ · -
³¥É·μ¢ θj) ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ³¨´¨³Ê³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ¤ Ô±¸¶μ´¥´Éμ°, ±μÉμ·μ¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°

χ2(θj) =
N∑

i=1

(yi − fi(θj))2

σ2
i

, (3)

³¨´¨³¨§ Í¨Ö ±μÉμ·μ° ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É ´¤ ·É´Ò° ³¥Éμ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
±¢ ¤· Éμ¢.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¸μ¢μ±Ê¶´μ° μ¡· ¡μÉ±μ° ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¦-
´¥¥. „ ´´Ò¥ Å ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò. �·μ¡²¥³  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ·¥Ï ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³. ‚¢¥¤¥³ ³ É·¨ÍÊ ±μ¢ ·¨ Í¨¨

Vij = cov [yi, yj ] = 〈(yi − yi)(yj − yj)〉 = 〈yiyj − yiyj〉, (4)
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É ± ÎÉμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,

Vii = σ2
i ,

  ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ

ρij =
cov [yi, yj ]

σiσj
(5)

¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¥¤¨´¨ÍÊ.
‚ ÔÉ¨Ì ´μ¢ÒÌ É¥·³¨´ Ì ¢¥²¨Î¨´Ê χ2(θj) ¤²Ö ´¥¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ®μ¶¥· Éμ·´μ³¯ ¢¨¤¥:

χ2(	θ) = (y − f(	θ))TV−1(y − f(	θ)), (6)

£¤¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ y ¨ f(	θ) ± ± ¢¥±Éμ·Ò ´¥±μ¥£μ ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
(¤ ´´ÒÌ),   V Å ± ± μ¶¥· Éμ· ¢ ´¥³. ‚¥±Éμ·Ò 	θ Å ¢¥±Éμ·Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·μ¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¤ ´´ÒÌ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨³¥¥É
§ ³¥É´μ ³¥´ÓÏÊÕ · §³¥·´μ¸ÉÓ. ‚ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ · §¡·μ¸ ¤ ´´ÒÌ
¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¸ ³¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¥¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ²¨´¥ ·¨§ Í¨Õ,
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ²¨´¥°´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

“± § ´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸±μ··¥²¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, É ± ± ± ±μ··¥-
²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ¶¥·¥¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ ¨ ¶¥·¥°É¨ ± ´¥±μ·-
·¥²¨·μ¢ ´´μ³Ê ¡ §¨¸Ê. ‚ É ±μ³ ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ³ ¡ §¨¸¥ ³¨´¨³¨§ Í¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò χ2(θj), μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ (6), ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ ¨¸É¨´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¨¸±μ³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. �μ · ¢¥´¸É¢μ (6) ´μ¸¨É μ¶¥· Éμ·´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ´¥ § ¢¨-
¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  ¡ §¨¸ ,   §´ Î¨É, ¥£μ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ±
É¥³ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò³ ¤ ´´Ò³, ±μÉμ·Ò¥ Ê ´ ¸ ¥¸ÉÓ.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ±· É±μ£μ ¢Ò¢μ¤  ³¥Éμ¤  μ¡· ¡μÉ±¨ ¸±μ··¥²¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ ¥£μ μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸ Ìμ-
·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

‡ ¤ Î¨ ´  ¶μ¨¸± ³¨´¨³Ê³  χ2(θj) ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶-
¶Ò. ‚ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ § ¤ Î ³Ò ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ Ìμ·μÏμ ¶μ´¨³ ¥³
¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ´μ ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¤´μÉ¨¶´Ò³ ¢¥²¨-
Î¨´ ³, ³Ò ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¶μ´¨³ ¥³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¤²Ö · §´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¦´μ ´ °É¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¢¥²¨Î¨´Ò χ2(θj),
  ¸ ³  ¢¥²¨Î¨´  χ2 ¢ ³¨´¨³Ê³¥ μ¸μ¡μ° ·μ²¨ ´¥ ¨£· ¥É.

„·Ê£μ° É¨¶ § ¤ Î μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨¥°, ±μ£¤  ³Ò Ìμ·μÏμ ¶μ´¨³ ¥³
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ¸Í¥´ ·¨° ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨. …¸²¨ ¡Ò
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ χ2 ¤²Ö ν = 17, ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ‘μ£² -
¸μ¢ ´¨ÖÌ [2Ä7, 1] (¸³. É ¡². 1). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¸¨´ÖÖ ²¨´¨Ö, 1) ¡²¨§±μ ± £ Ê¸¸μ¢μ³Ê
(±· ¸´ Ö ²¨´¨Ö, 2) ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ν ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°

√
2ν

³Ò ¶²μÌμ ¶μ´¨³ ²¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, Éμ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¨Ì · §-
´μμ¡· §¨¥ ¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³ÒÌ ¸· ¢´¥´¨° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° · §´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢, ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¶·μ¸Éμ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¸μ¢μ±Ê¶´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ.

�·¨ ¤μ¢¥·¨¨ ± ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢μ¶·μ¸ μ¡ μ¦¨¤ ¥³μ°
¢¥²¨Î¨´¥ χ2 ¢ ÉμÎ±¥ ³¨´¨³Ê³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸. � ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ χ2 Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ¨ ¤²Ö ν ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò (É. ¥. · §´μ¸É¨
±μ²¨Î¥¸É¢  ¤ ´´ÒÌ ¨ Î¨¸²  ¶ · ³¥É·μ¢) μ´μ ¨³¥¥É ¢¨¤

F (χ2) =
1

2ν/2Γ(ν/2)
(χ2)(ν/2−1) e−χ2/2,

¶·¨Î¥³ ¶·¨ ν � 1 μ´μ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ £ Ê¸¸μ¢μ (·¨¸. 2) ¸μ ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´μ°

χ2
0 = ν

¨ ¢ ·¨ Í¨¥°

σ2 = 2ν.

‘· ¢´¥´¨¥ μ¦¨¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò χ2 ¸ ·¥ ²Ó´μ° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ´ÖÉÓ, ´ -
¸±μ²Ó±μ ¸μ¢μ±Ê¶´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê ¨¸É¨´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨ ¢¥·μÖÉ´ . (‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· ¡μÉμ± ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶²μÌμ ¶μ´ÖÉ´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ
¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨´ Ö Å ³Ò ¶·μ¢¥·Ö¥³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶· ¢¨²Ó´μ ³Ò
μÍ¥´¨²¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ.) �μ¤·μ¡´¥¥ μ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ³¥Éμ¤  ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ± ÊÉμÎ´¥´¨Õ §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¨§ ´ ¡μ· 
¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¶¨¸ ´μ ¢ [4].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò χ2 ¢¸¥Ì ‘μ£² ¸μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Œ¥¦¤Ê´ -
·μ¤´μ° · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶μ° [2Ä7, 1], ¸μ¡· ´Ò ¢ É ¡². 1 ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.
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’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö χ2 ¤²Ö ‘μ£² ¸μ¢ ´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É [2Ä7, 1]

ƒμ¤ ‡´ Î¥´¨¥ χ2 —¨¸²μ ¸É¥¶¥´¥° �¦¨¤ ¥³μ¥
‘¸Ò²± 

¸¢μ¡μ¤Ò ν §´ Î¥´¨¥ χ2
ν

1973 14,5 21 21,0 (6,5) [2]
1986 17,0 17 17,0 (5,8) [3]
1998 32,2 36 36,0 (8,5) [4]
2002 31,2 44 44,0 (9,4) [5]
2006 65,0 57 57,0 (10,7) [6]
2010 58,1 67 67,0 (11,6) [7]
2014 50,4 68 68,0 (11,7) [1]

�·¨³¥Î ´¨¥. �¦¨¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2
ν ´ °¤¥´μ ± ± χ2

0 = ν ¸
¢ ·¨ Í¨¥° ( = ±¢ ¤· É ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö), · ¢´μ° 2ν. �·¨
Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥ Î¨¸² Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò £ Ê¸¸μ¢μ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö χ2 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö  ´ ²¨§  (¸·. ·¨¸. 2).

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò χ2/ν ¤²Ö ‘μ£² ¸μ¢ ´¨° Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° · ¡μÎ¥°
£·Ê¶¶Ò [2Ä7, 1]. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ÉμÎ¥± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö
χ2 ¢ É ¡². 1

�¥ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö χ2 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³¨, ÎÉμ ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¸ ³μ¸μ£² -
¸μ¢ ´ . �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´¥±μÉμ·μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ± ³¥´Ó-
Ï¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³. Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö³¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ (Î ¸É¨Î´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É¥Ì ¦¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É¥³ ¦¥
·¥Ï¥´¨Ö³ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨), ¨ ÔÉμ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
μ¤´¨³ ¨§ μ¡ÑÖ¸´¥´¨° É ±μ£μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö.
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2. ��™�Ÿ ‘’�“Š’“�� ‘�ƒ‹�C�‚��ˆŸ

ˆÉ ±, ¢ÒÏ¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨²¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¸´μ¢Ê ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö. …¸²¨
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò ¸² ¡μ, Éμ μ¡· ¡μÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ
· §¡¨ÉÓ ´  ¡²μ±¨. Š ± ²¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¢¥²¨Î¨´

ur(ab) =
√

(ur(a))2 + (ur(b))2 + 2ρabur(a)ur(b),

±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¥ÕÉ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ur,   ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸· ¢´¨³
¸ ¥¤¨´¨Í¥°: |ρ| � 1. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎμ³ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
Éμ£μ, ± ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò,   ± ±¨¥ ´¥É. Œ´μ£¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ · §²¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨°, ¨ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ´ ¸, ±μ´¥Î´μ, ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥°.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ê³³ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸² £ ¥³ÒÌ.

�μÖ¸´¨³ ´  ¶·¨³¥·¥, ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É ± ± ¸Ê³³Ò, É ± ¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
(¸·. [10, 13]). �´ Î ¸É¨Î´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³, É ± ± ± ¸μ¤¥·¦¨É Ê¶·μ-
Ð¥´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤-
¡¥·£  R∞, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ¢¥¸μ¢ Ô²¥±É·μ´  Ar(e) ¨ ¶·μÉμ´  Ar(p),
¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´ 
me/mp = Ar(e)/Ar(p), ´μ ´¥μ¡Ö§ É¥²Ó´μ Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¨§ ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¸μμÉ´μÏ¥´¨°. ‚ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ

c1

(
1 − me

mp

)
R∞c + c2α

2R∞ = νH ,

α2 = 2R∞
h

matomc

Ar(atom)
Ar(e)

,

Ar(p) = rpC (12 − 6Ar(e)),

Ar(e)
∣∣∣
C+

= rC+

(
1 + c3α + c4(Zα)2

)
(7)

¸²¥¢  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É,   ¸¶· ¢  Å ¨§³¥·Ö-
¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ²¨¡μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ¨§¢¥¸É´Ò¥ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ, Î¥³ É¥, ÎÉμ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸²¥¢ .

’ ±, ¶¥·¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢Ò· ¦ ¥É ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ¢  Éμ³¥ ¢μ¤μ-
·μ¤  Î¥·¥§ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ �¨¤¡¥·£ , ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö
³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´ . — ¸ÉμÉÒ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÉμÎ´¥¥, Î¥³ ³Ò
³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥. �¤´ ±μ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ²Ò, ¨
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢±² ¤μ¢ ³ ²ÒÌ  ¤¤¨É¨¢´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ±, ¢ ±μÉμ·Ò¥ μ´¨ ¢Ìμ¤ÖÉ, ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ �¨¤¡¥·£  ¢ ÔÉμ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¸ ¢μ¤μ·μ¤-
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´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨, ¤¥°¸É¢ÊÖ É ±, ¡Ê¤Éμ ³Ò §´ ¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

‚Éμ·μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨³¥¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ±μ´¸É ´É ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ · ¢¥´-
¸É¢ . ” ±É¨Î¥¸±¨ ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ ÔÉ¨Ì ±μ´¸É ´É. �¤´ ±μ ³Ò §´ ¥³ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ, Î¥³ ³μ¦´μ
¨§³¥·¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê h/matomc ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ  Éμ³ Ì. ‚ ÔÉμ³ · ¢¥´¸É¢¥ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ  Éμ³´ÒÌ ¢¥¸μ¢  Éμ³  ¨ Ô²¥±É·μ´ ,   É ±¦¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£  Å
¶· ±É¨Î¥¸±¨  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö.

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò°  Éμ³´Ò° ¢¥¸ Ô²¥±É·μ´  Ar(e) ¨§¢¥¸É¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ-
²¥¥ ÉμÎ´μ, Î¥³ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ rpC, ¢Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢ É·¥ÉÓ¥
· ¢¥´¸É¢μ. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  Ar(e) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ´ ¨¢Ò¸Ï¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ´¥±μ¥£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ rC+ , ±μÉμ·μ¥, ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì, ¨§¢¥¸É´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ´μ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ
¢Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ ³ ²Ò¥  ¤¤¨É¨¢´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¤μ¡ ¢μ± ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´ .

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ, ÌμÉÖ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¤´¨Ì ±μ´¸É ´É ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§´ ÉÓ ¤·Ê£¨¥, ´¥É ´¨± ±μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ¨§ ±μ´¸É ´É. “ÉμÎ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ ¶·¨³¥·¥ ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ. (‚ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨ÖÌ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ®³¥É·μ²μ-
£¨Î¥¸±μ°¯ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¢Ê³Ö §´ ± ³¨.
�Éμ ¤¥² ¥É¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μÏ¨¡±¨ μ±·Ê£²¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ¡Ò²¨ ³ ²Ò. �¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ¢ÒÏ¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨°
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ¡μ²¥¥ £·Ê¡μ° μÍ¥´±¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. „²Ö ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸²¥¤Ê¥É ¨²¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢Éμ·ÊÕ ¨É¥· Í¨Õ,
¨²¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¢³¥¸É´μ.)

’μ, ± ± Ê¸É·μ¥´Ò ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸Éμ-
Ö´´ÒÌ, ³μ¦´μ ²¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ ¶μ £· Ë¨±Ê ´  ·¨¸. 1. �´¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢. ‚ Í¥²μ³, ± ± ³Ò μ¡ÑÖ¸´¨²¨ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò
É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ±  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ ¨²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³
Î ¸ÉμÉÒ. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ®³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥¯ ¢¥²¨Î¨´Ò Å ÔÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò
¨³¥´´μ É ±μ£μ É¨¶ . �´¨ μÉ³¥Î¥´Ò ´  ·¨¸. 1 ¸¨´¨³¨ ÉμÎ± ³¨. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³¨
¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨¤ÊÉ É¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´μ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ÔËË¥±Éμ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ë¨§¨±¨. Š ± ¶· -
¢¨²μ, ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
ÉμÎ±¨ μÉ³¥Î¥´Ò §¥²¥´Ò³. �Ê·¶Ê·´Ò³ Í¢¥Éμ³ μÉ³¥Î¥´Ò ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ. ‚ ´¥±μÉμ·μ³ ¸³Ò¸²¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÉ  Éμ³´μ¥ ¸É·μ¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ . ŒÒ
¢Ò¡· ²¨ Í¢¥É μÉ²¨Î´Ò³ μÉ §¥²¥´μ£μ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ É¨¶ 
¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ³ É¥·¨-
 ² . ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´  (¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ·¨Î´¥-
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¢Ò³¨ ÉμÎ± ³¨) ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö (±· ¸´Ò¥ ÉμÎ±¨) ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì -
´¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¥Ð¥ ´¨¦¥. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [1] ·Ö¤ 
¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¸μ¡· ´Ò ¢ É ¡². 2, £¤¥ Ö¢´μ Ê± § ´Ò ³¥-
Éμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨¨.

�μÎ¥³Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´¨¦¥, Î¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì, Ê¦¥ · §ÑÖ¸´¥´μ ¢ÒÏ¥: ¶μ¸²¥¤´¨¥ ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¢ É¥·-
³¨´ Ì Î ¸ÉμÉÒ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É. �Éμ ¢
§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·¨Î¨´ ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ£μ
Ì · ±É¥· .

� Ê±  · §¢¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ²Õ¡μ¶ÒÉ¸É¢ , É ± ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨°. �±·Ê¦ ÕÐ¨° ´ ¸ ³¨· ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ëμ·³¨·Ê¥É ®¶μ-
¢¥¸É±Ê¯. ‹ ¡μ· Éμ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¢μ§´¨±²¨ ± ± μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³ ´ ¸ ³¨·μ³, ± ± ¢ μ¡Ò¤¥´´μ³, É ± ¨
¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥. ‚ ¦´μ¸ÉÓ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤²Ö ÔÉ -
²μ´μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ´¥ ¢ Éμ³, ÎÉμ ÔÉ ²μ´Ò Ê¤μ¡´μ ¤¥² ÉÓ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨,  
¢ Éμ³, ÎÉμ ¤¨±ÉÊ¥³Ò° É¥Ì´μ²μ£¨Ö³¨ ¨ μ¡Ò¤¥´´μ° ¦¨§´ÓÕ ³ ¸ÏÉ ¡ Ö¢²¥-
´¨° ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ÔÉ ²μ´´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨, ¢ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ
¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ² ¡μ· Éμ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ³¥É·μ²μ£¨¨. �É ²μ´Ò ¸É·μÖÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥Éμ³ ¨Ì ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨ÖÌ. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ÔÉ ²μ´Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸
³ ±·μ³¨·μ³, ¨ ¨Ì ¶¥·¥´μ¸ ¢ ³¨±·μ³¨· ¤μ¶Ê¸É¨³, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ ³Ò ³μ¦¥³
Ê¸¶¥Ï´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ì -
· ±É¥· .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±¨²μ£· ³³ ¨  ³¶¥· μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ± ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³´μ£¨Ì ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö  Éμ³´Ò¥, ´¥¢μ§³μ¦¥´ ¡¥§ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
¨§³¥·¥´¨°.

„²Ö ¢¥²¨Î¨´, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥
Ê¸¶¥Ï´μ, Î¥³  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥, Ö¢´μ ¨²¨ ´¥Ö¢´μ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¥¤¨-
´¨ÍÒ. �Ê¦´μ · §²¨Î ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ ¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥. Œ ±·μ/³¨±·μ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥ μÉ´Õ¤Ó ´¥ μÎ¥¢¨¤´μ. ŒÒ ¢¸¥ ¶·¥±· ¸´μ ¶μ´¨³ ¥³, ÎÉμ ¸¥±Ê´¤  Å
ÔÉμ Ê¤μ¡´ Ö ¥¤¨´¨Í  ¤²Ö ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, μ¤´ ±μ ¨§´ Î ²Ó´μ μ´ 
¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¢  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨ÖÌ,   ¸¥°Î ¸ Å ¢  Éμ³´ÒÌ.

…¸²¨ ¤¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¤´μ° £·Ê¶¶¥ ¢¥²¨Î¨´ (¤¢¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ), Éμ μ¡ÒÎ´μ ¶¥·¥¢μ¤ ¨§ μ¤´¨Ì ¥¤¨´¨Í ¢ ¤·Ê£¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¡¥§ § ³¥É´μ° ¶μÉ¥·¨ ÉμÎ´μ¸É¨. …¸²¨ ¦¥ ¥¤¨´¨ÍÒ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± · §´Ò³ £·Ê¶¶ ³,
Éμ ¢μ§´¨± ÕÉ ®É·Ê¤´μ¸É¨ ¸ ¶¥·¥¢μ¤μ³¯. �·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ÔÉμ ´  ¶·¨³¥·¥.
‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´  ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  (¨²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò) ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì. ’ ±, ±¨²μ£· ³³ ¨ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ Å ÔÉμ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
¥¤¨´¨ÍÒ (ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ´¨Ì μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤¢μ°±μ°). �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³,
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’ ¡²¨Í  3. Œ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  (¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¥° Î ¸ÉμÉ , Ô´¥·£¨Ö ¨ É. ¤.) ¢ · §´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì

‚¥²¨Î¨´  …¤¨´¨Í  Œ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  ur

m ±£ 9,109 383 56(11) · 10−31 ±£ [1,2 · 10−8]

m  . ¥. ³. 5,485 799 090 70(16) · 10−4  . ¥. ³. [2,9 · 10−11]

m mp 5,446 170 213 52(52) · 10−4 mp [9,5 · 10−11]

m mP 4,185 39(10) · 10−23 mP [2,3 · 10−5]

m M� 4,581 09(21) · 10−61 M� [4,7 · 10−5]

mc2 Ô‚ 0,510 998 9461(31) ŒÔ‚ [6,2 · 10−9]

mc2 Eh 1,877 886 506 02(88) · 104Eh [4,5 · 10−10]

mc2 „¦ 8,187 105 65(10) · 10−14 „¦ [1,2 · 10−8]

mc2/k Š 5,929 8986(34) · 109 Š [5,7 · 10−7]

mc2/h ƒÍ 1,235 589 964 84(56) · 1020 ƒÍ [4,5 · 10−10]

mc/h ³−1 4,121 484 4866(19) · 1011 ³−1 [4,5 · 10−10]

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚¸¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ±·μ³¥ ¸μ²´¥Î´μ° ³ ¸¸Ò M�, ¢§ÖÉÒ ¨§ [1] ¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ê± § ´´μ° · ¡μÉÒ. ‚¥²¨Î¨´  ¸μ²´¥Î´μ° ³ ¸¸Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¸μ£² ¸´μ [1,14],
± ± μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´¨¦¥ ¢ É¥±¸É¥ · §¤. 3.

ÎÉμ ¢μ²ÓÉ Å ÔÉμ ¢¥²¨Î¨´ , μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ ±¨²μ£· ³³ . �² ´±μ¢-
¸± Ö ³ ¸¸ 

mP =

√
�c

G
,

μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤μ¡´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ´μ
¨ ± ± ¥¤¨´¨Í  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ÉμÎ´μ¸É¨, Î¥³ ±¨²μ£· ³³.
�Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¥¥ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ¸ ³ ¸¸μ° Ô²¥±É·μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨§³¥·¨ÉÓ £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¶²μÌμ §´ ¥³ ¢ ±¨²μ£· ³-
³ Ì (É. ¥. ¢ É¥Ì ¥¤¨´¨Í Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³Ò §´ ¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ �² ´± ). ’μÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶² ´±μ¢¸±¨Ì ³ ¸¸ Ì μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ° ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¢
¥¤¨´¨Í Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ ³ ¸¸ (§¤¥¸Ó μ¶ÖÉÓ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤¢μ°± ). �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
É¥³, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨° Ë ±Éμ· μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ Å ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö. …¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì,   ³μ¦´μ Å ¨²¨ ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì (² ¡μ· Éμ·´μ£μ ³ ¸-
ÏÉ ¡ ), ¨²¨  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì. Œ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´ , ´ ¶·μÉ¨¢, ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ
¨²¨ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì, ¨²¨ ¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì. ‚μÉ ¨ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° ³Ò §´ ¥³ ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´  ¢ ¶² ´±μ¢¸±¨Ì
¥¤¨´¨Í Ì ¨²¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò ‘μ²´Í , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨.

Š ± ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥É¨²¨, ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¸ ´¥¸μ¶μ¸É ¢¨³μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ, ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò. (‘É·μ£μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨° ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¸Ê³³ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢.) ‘²¥¤ÊÖ ¨¤¥¥, ¨§²μ¦¥´´μ° ¢ÒÏ¥, ³Ò μ¦¨¤ ¥³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥-
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�¨¸. 4 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �·Ö³Ò¥ ¨ ´¥¶·Ö³Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥±-
É·μ´  me ¨ ¶·μÉμ´  mp ¢  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

´¨¥ §´ Î¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1, ³μ¦´μ · §-
¡¨ÉÓ ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¡²μ±¨. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê É ±¨³¨ ¡²μ± ³¨
¡Ê¤¥É ¨£· ÉÓ ³ ²ÊÕ ·μ²Ó ¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ƒ² ¢´ÊÕ
Î ¸ÉÓ · ¡μÉÒ, É. ¥.  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¡²μÎ´μ.

�¥±μÉμ·Ò¥ ¡²μ±¨ ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  Î ¸É¨. „ ¦¥ ¥¸²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ ¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¡Ê¤ÊÉ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò.
� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨³¥·, ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´Ò° ´  ·¨¸. 4, ¸ÊÉÓ ±μÉμ·μ£μ § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³μ¦´μ · §-
¤¥²¨ÉÓ ´  ®¶·Ö³Ò¥¯ ¨ ®´¥¶·Ö³Ò¥¯. ‚ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ É  ¨²¨ ¨´ Ö ¶μ¸Éμ-
Ö´´ Ö ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¨²¨ ¶μÎÉ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ. �·Ö³Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  ¢  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò (É. ¥. ¨Ì μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ  Éμ³´μ£μ ¢¥¸ ) ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 4 ±·Ê¦± ³¨. �¥¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  ±μ³¡¨-
´ Í¨¨ ±μ´¸É ´É. ‚§Ö¢ É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¤´¨Ì ±μ´¸É ´É, ³μ¦´μ ´ °É¨
¤·Ê£¨¥. ’ ±¨¥ ´¥¶·Ö³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò. �  ·¨¸Ê´±¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ±μ³¡¨´ Í¨° ±μ´¸É ´É ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ±·Ê¦´μ¸ÉÖ³¨.

…¸²¨ ¡Ò ÔÉ¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ, Î¥³ ¶·Ö³Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, Éμ Éμ£¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¡Ò²μ ¡Ò ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´μ.
�¤´ ±μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¶μ ÉμÎ-
´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ³¡¨´ Í¨°. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥³) ¨§-
³¥·¥´¨¥³ ±μ³¡¨´ Í¨° ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’μ£¤  μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·Ö³Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö. Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥, ¸² ¡Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4 ± ± ®¶·Ö³Ò¥¯, ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö,
μ¤´ ±μ ´¨± ±μ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ·μ²¨ μ´¨ ´¥ ¨£· ÕÉ.

�·¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò χ2, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ (6), ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ²¨-
´¥ ·¨§ Í¨Õ ¤²Ö ¨¸±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¢Ò¡· ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¡ §¨¸. ‚ μ¡Ð¥³
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’ ¡²¨Í  4. � §¨¸ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ: μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ur ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ρij [1]

‚¥²¨Î¨´  ur R∞
me, mp,

α h k G
 . ¥. ³.  . ¥. ³.

R∞ [5,9 · 10−12] 1 0,0024 −0,0058 0,0005 −0,0002 0,0000 0,0000

me,  . ¥. ³. [2,9 · 10−11] 0,0024 1 −0,0011 −0,0090 0,0010 0,0000 0,0000

mp,  . ¥. ³. [9,0 · 10−11] −0,0058 −0,0011 1 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000

α [2,3 · 10−10] 0,0005 −0,0090 0,0014 1 0,0176 −0,0004 0,0000

h [1,2 · 10−8] −0,0002 0,0010 0,0000 0,0176 1 0,0209 0,0000

k [5,7 · 10−7] 0,0000 0,0000 0,0000 −0,0004 0,0209 1 0,0000

G [4,7 · 10−5] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1

�·¨³¥Î ´¨¥. �¥±μÉμ·Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸É -
ÉÓ¥ [1], ´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ´  ¸ °É¥ http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html.

¸²ÊÎ ¥ ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ¨ ´¥ ¡ÒÉÓ, μ¤´ ±μ ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ, £¤¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖÌ ± ± ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ, É ± ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´,
²¨´¥ ·¨§ Í¨Ö ¢¸¥£¤  ¢μ§³μ¦´ . “¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¡ §¨¸ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¸¢¥¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¡ §¨¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É
 ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¡²μ± ³.

’ ±μ° ¡ §¨¸ ¤μ²¦¥´ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨¥· ·Ì¨¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°,   ¢ ¸²ÊÎ ¥
¢¥²¨Î¨´ ¸ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶¨· ÉÓ¸Ö ´  É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨¥ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ Ö Î ¸ÉÓ
¡ §¨¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 4. �μ²´Ò° ¡ §¨¸, μÉ· ¦ Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥  Éμ³-
´Ò¥ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¡Ê¤¥É É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ÉÓ · §´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸,
³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

�¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 5. –¥´É· ²Ó´μ° § -
¤ Î¥° ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α, ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  h, Ô²¥³¥´É ·´μ£μ § ·Ö¤  e, ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ NA ¨
³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  me (¢ ±¨²μ£· ³³ Ì). �¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ
Ê¤ ¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ, Î¥³ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥. ’ ±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¨£· ÕÉ
®¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÊÕ¯ ·μ²Ó. ˆÌ ³μ¦´μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¤μ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ α, h,
e, NA ¨ me. Š ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò³ ±μ´¸É ´É ³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ³ ¸¸Ò
Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  ¢  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �¨¤¡¥·£ .

„ ´´Ò¥, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± α, h, e, NA ¨ me, ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò.
	μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö Î ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± α. —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¡²μ±  ¤ ´´ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£ 

R∞ =
c

2
α2 me

h
(8)

Ê¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£ , ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥
ÉμÎ´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
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�¨¸. 5. ˆ¥· ·Ì¨Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É. ‘É·¥²±¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ®¤¢¨¦¥´¨Õ¯ ¨´Ëμ·³ Í¨¨: μÉ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ± ³¥´¥¥ ÉμÎ´Ò³ Å ³Ò
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ± ± ®¢´¥Ï´¨¥¯ ¶ · ³¥É·Ò, ´ Ìμ¤Ö ³¥´¥¥ ÉμÎ´Ò¥

³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö  Éμ³´Ò³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ Å α ¨ me/h. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³ ¸¸Ò
Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  ¢  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò É ±¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ± ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò³ ±μ´¸É ´É ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨ ³´μ-
£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸  Éμ³μ¢ ¨ Ö¤¥· ¨ ¨Ì ³ ¸¸Ò ¢  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨-
Í Ì ³ ¸¸Ò. ‚ ¨Éμ£¥, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö α ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê m/h ¤²Ö
± ±μ£μ-´¨¡Ê¤Ó  Éμ³ . „·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö
³μ²Ö·´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± 

h · NA = M(12C)
me

m(12C)
h

me
. (9)

�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢Ò· ¦ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê h·NA Î¥·¥§ h/me. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡²μ±
¤ ´´ÒÌ, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ h ·NA, ¨£· ÕÐ¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¡²μ±  ¤ ´´ÒÌ,
μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± . ’ ± ± ± ³μ²Ö·´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± 
h · NA ¨§¢¥¸É´  ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ³Ò ³μ¦¥³ ¤μ¸É¨ÎÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨
¸μ³´μ¦¨É¥²¥° h ¨ NA, Éμ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨£· ¥É ·μ²Ó ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ �² ´±  ¨ �¢μ£ ¤·μ.

…¸ÉÓ ¤¢  ¤·Ê£¨Ì ¢ ¦´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢  ÔÉμ£μ ¡²μ± :

α =
e2

4πε0�c
(10)
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¨ ¢¥²¨Î¨´  me/h, μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï Ö¸Ö ¢ÒÏ¥. �É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ
¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ h, e ¨ me ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´ 
e ¨ me. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨ ± ± ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¡²μ± 
¤ ´´ÒÌ, ¨ ± ± ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ ¨§³¥·¥´¨°
¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨° ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ´μ ´¥ ¨Ì §´ Î¥´¨° ¸ ³¨Ì ¶μ ¸¥¡¥. �μ¸²¥
Éμ£μ, ± ± μ¡· ¡μÉ ´Ò ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± α, h, e, NA ¨ me, ³μ¦´μ
´ °É¨ §´ Î¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ´μ ¨ · §´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°, ±μÉμ·Ò¥
´¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ.

�¸É ¥É¸Ö ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ £·Ê¶¶ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÉμÖÉ μ¸μ¡´Ö±μ³. •μÉÖ
¶·μÍ¥¤Ê·  ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É, ´μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, É ±¨Ì ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ 	μ²ÓÍ³ ´  ¨
�ÓÕÉμ´ , ¤¥²μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³.

�¥§Ê²ÓÉ Éμ³ μ¡· ¡μÉ±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, ´μ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨°.

— ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢μ§´¨±²  ¨§-§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨°. � ¶·¨³¥·, ¨§³¥·ÖÖ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°  Éμ³´Ò° ¢¥¸ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·
(¢±²ÕÎ Ö Ö¤·μ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶·μÉμ´), ³ ¸¸Ê ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¨μ´  ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¸ ³ ¸-
¸μ° ¨μ´  ¨§¢¥¸É´μ° ³ ¸¸Ò (¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Å ¸ ¨μ´μ³ Ê£²¥·μ¤ -12).
�´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ, ´μ
³ ¸¸  ¨μ´  ¢±²ÕÎ ¥É · §´μ¸ÉÓ ³ ¸¸  Éμ³  ¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô²¥±-
É·μ´μ¢ (¸·. É·¥ÉÓ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢ (7), μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ³Ê
Ê£²¥·μ¤Ê). �Éμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸μ§¤ ¥É ¸² ¡ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò
¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´  ¢  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥¥É¸Ö ¢±² ¤
´¥¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ·Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μÎ¥´Ó ³ ², ´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ.

„·Ê£μ° É¨¶ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. Œμ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¤´¨
¨ É¥ ¦¥ ÔÉ ²μ´Ò, μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ μ¡· §ÍÒ, μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥
¤ ´´ÒÌ. ‚ ·Ö¤¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ 
μ¤´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ²¨´¨°.

’·¥É¨° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° É¨¶ ±μ··¥²ÖÍ¨° Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°. „²Ö ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¤´  ¨ É  ¦¥
É¥μ·¨Ö. Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ μ¡· ¡μÉ±Ê Î¥·¥§ ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ V . Šμ··¥²ÖÍ¨¨ É·¥ÉÓ¥£μ É¨¶  ³μ¦´μ ¢±²ÕÎ ÉÓ Î¥·¥§
ËÊ´±Í¨¨ fi(θj), ¢Ò· ¦ ÕÐ¨¥ ¨¸É¨´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Î¥·¥§
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ. ˆÌ ³μ¦´μ É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ÉÓ ± ± ®¶¸¥¢¤μ¤ ´´Ò¥¯.
� ¶·¨³¥·, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¸² £ ¥³μ¥ ¸ ´¥±¨³ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ³ c0 ¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¥¸ÉÓ μÍ¥´± . �Í¥´±Ê ³μ¦´μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ®¤ ´´μ¥¯. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ É ±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤μ¡´ Ö
Ëμ·³  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° (¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¥¸ÉÓ ·Ö¤  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ± ·μ¤¸É¢¥´´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³). ˆ³¥´´μ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢ [1] μ¶¨¸ ´Ò
´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸É ·Ï¨¥ Î²¥´Ò ¢ É¥μ·¨¨  Éμ³´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö.
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Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¢±² ¤ ³¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±
¦¥, ± ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, Å ¢ ¢¨¤¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ V .

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¸Éμ²Ó ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ° μ¡· ¡μÉ±¥
¤ ´´ÒÌ, Ö¢´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ [1] ³μ£²μ ¡Ò ¨³¥ÉÓ
¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ ¸μ¢¸¥³ É ±. Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ¡ §¨¸´ÒÌ ±μ´¸É ´É
³ ²Ò (¸³. É ¡². 4). �μ ¥¸ÉÓ ´¥¡ §¨¸´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¸¨²Ó´μ ¸±μ··¥-
²¨·μ¢ ´Ò ¸ ¡ §¨¸´Ò³¨, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶ ·  h ¨ e. ‡´ Î¥´¨Ö ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨ ¢¥²¨Î¨´Ê e/h ¸ ¶· ¢¨²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ, ´μ ´¥ e2/h. ‚ ¶μ-
¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖÌ ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨±¨; ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Éμ,
ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  e2/h μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ°, Î¥³ h ¨ e, Ê ´ ¸
¶·μ¸Éμ ´¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  §´ ±μ¢ ¢ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ h
¨ e ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´¨ Í¥´É· ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ e2/h. Š ¸Î -
¸ÉÓÕ, É ¡²¨ÍÒ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° [1] ¢±²ÕÎ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¨ É ³ ³μ¦´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ °É¨
± ± h ¨ e, É ± ¨ e/h ¨ e2/h.

�·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ (¶·¨¢¥¤¥´Ò Î ¸É¨Î´μ ¢ [1] ¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ Å ´  ¸ °É¥ �ˆ‘’ http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html)
¨³¥ÕÉ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨²²Õ¸É· É¨¢´μ¥ §´ Î¥´¨¥. �· ±É¨Î¥¸±μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥-
²¨Î¨´μ°, ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ° (¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¨ ¢ÒÏ¥), ´¥ ¸²¨Ï±μ³
¡²¨§±μ° ± ¥¤¨´¨Í¥ (μÉ²¨Î¨¥ ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ (¸± ¦¥³, ¤¥¸ÖÉÓ) ¶·μ-
Í¥´Éμ¢) ¨ μ±·Ê£²¥´´μ° ¤μ μ¤´μ£μ ¶·μÍ¥´É . ‘²¨Ï±μ³ ³ ²Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (¨ μÏ¨¡±  ¢ μ±·Ê£²¥´¨¨ ¤μ Í¥²μ£μ Î¨¸²  ¶·μÍ¥´Éμ¢) ´¥ ¡Ê-
¤ÊÉ § ³¥É´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ¸ ± ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
¢¥²¨Î¨´. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡²¨§±¨Ì ± ¥¤¨´¨Í¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸· §Ê ¨¸-
± ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ´Ê¦´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨, ¨´ Î¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¸Éμ
´¥¶· ¢¨²¥´. (�´ ¡Ê¤¥É ´¥¢¥·´Ò³ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´ÒÌ ¸μ±· Ð¥´¨°
¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸²ÊÎ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ Å
¸³. ¢ÒÏ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ e/h ¨ e2/h.)

3. ��‡�� „���›• ˆ �…‡“‹œ’�’�‚ ‘�ƒ‹�‘�‚��ˆŸ

‚ÒÏ¥ ³Ò ±· É±μ μ¡¸Ê¤¨²¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤ ´-
´ÒÌ. � ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¸ ³¨ ¤ ´´Ò¥ ¡²μ± §  ¡²μ±μ³.

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í ‘ˆ, μ¤´  ¨§ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¢¥·¸¨° ³¥-
É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢μ¸Ìμ¤¨É ± Œ¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´¢¥´Í¨¨ 1875 £. ‚ · §´μ¥
¢·¥³Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¡Ò²¨ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¶·¨·μ¤´ÒÌ Ö¢²¥-
´¨ÖÌ (¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ± ± ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì) ¨  ·É¥Ë ±É Ì. ‚Ò-
¡μ· ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¥¤¨´¨Í
·¥Ï ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°, ¨ ¢ · §´ÒÌ (¶μ ¢·¥³¥´¨)
¢¥·¸¨ÖÌ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ·¥Ï ²¸Ö ¶μ-· §´μ³Ê. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö [12], ´ ·Ö¤Ê
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’ ¡²¨Í  5. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§¢¥¸É´Ò ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ‘ˆ ÉμÎ´μ [12]

Šμ´¸É ´É  �¡μ§´ Î¥´¨¥ ‡´ Î¥´¨¥

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  [¢ ¢ ±ÊÊ³¥] c 299 792 458 ³ · ¸−1

Œ £´¨É´ Ö ±μ´¸É ´É  [¢ ±ÊÊ³ ] μ0 4π · 10−7 � ·�−2

(³ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ ) = 12,566 370 614 . . .×
×10−7 � ·�−2

�²¥±É·¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É ´É  [¢ ±ÊÊ³ ] ε0 =
1

c2μ0
8,854 187 817 . . .×

(¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ ) ×10−12 ” · ³−1

Œ ¸¸   Éμ³  Ê£²¥·μ¤ -12 m(12C) 12  . ¥. ³.

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò°  Éμ³´Ò° ¢¥¸ Ê£²¥·μ¤ -12 Ar(
12C) 12

Œμ²Ö·´ Ö ³ ¸¸  Ê£²¥·μ¤ -12 M(12C) 12 £ ·³μ²Ó−1

’¥³¶¥· ÉÊ·  É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ ¢μ¤Ò Ttriple 273,16 Š

— ¸ÉμÉ  ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢  Éμ³¥
Í¥§¨Ö-133 νHFS(

133Cs) 9 192 631 770 ƒÍ

�·¨³¥Î ´¨¥. �Éμ³´ Ö ¥¤¨´¨Í  ³ ¸¸Ò ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Í¥° ‘ˆ, μ¤´ ±μ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥° ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´  ¢ ¥¥ ²μ£¨±Ê. …¸ÉÓ ¤¢¥ ¢¥·¸¨¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
ÔÉμ° ¥¤¨´¨ÍÒ (¢¥·´¥¥, ¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢Ò· ¦ ÕÐ¨Ì ³ ¸¸Ê ¢ ÔÉ¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì): ³ ¸¸ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± · §³¥·´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ¨§³¥·¥´´μ° ¢  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨-
Í Ì ³ ¸¸Ò, É ± ¨ ¡¥§· §³¥·´Ò³ Î¨¸²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò°  Éμ³´Ò° ¢¥¸. ‡¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡¥ ¢¥·¸¨¨ ¤²Ö ³ ¸¸Ò  Éμ³  Ê£²¥·μ¤ -12.

¸  ·É¥Ë ±Éμ³, ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ±¨²μ£· ³³ , Ì· ´ÖÐ¨³¸Ö ¢ Œ¥¦-
¤Ê´ ·μ¤´μ³ ¡Õ·μ ³¥· ¨ ¢¥¸μ¢ (Œ	Œ‚), ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¥¤¨´¨ÍÒ ∗ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨·μ¤´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ±μ´-
¸É ´É,   ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ (± ±, ´ ¶·¨³¥·,  ³¶¥·) Å ¨ ±¨²μ£· ³³μ¢μ£μ  ·É¥-
Ë ±É . —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ´ Î¨´ Ö μ¡§μ· ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£ . …¥ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨, ¨¸¸²¥¤ÊÖ ¸¶¥±É·Ò ¢μ¤μ·μ¤ 
¨ ¤¥°É¥·¨Ö, μ¤´ ±μ Î ¸ÉμÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¥° ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [13,15]). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ
§ ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥· ÔÉ¨Ì  Éμ³μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 6.

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸ ¶·μÉμ´  ³μ¦´μ ´ °É¨ ± ± ¨§ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö (·¥Ï Ö ¸¨¸É¥³Ê ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¸ É·¥³Ö

∗‘¨¸É¥³  ‘ˆ ¨³¥¥É ¸¥³Ó μ¸´μ¢´ÒÌ ¥¤¨´¨Í, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¤´  ¨§ ´¨Ì, ± ´¤¥² , Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨-
§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¥¤¨´¨Í¥°, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ £² §  ´ 
μ¸¢¥Ð¥´¨¥ ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÔÉ¨³ Ö¢²¥´¨°.
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’ ¡²¨Í  6. �¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£  ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¥°
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É [1]; ur Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ

Šμ´¸É ´É  �¡μ§´ Î¥´¨¥ ‡´ Î¥´¨¥ ur

�μ¸ÉμÖ´´ Ö �¨¤¡¥·£  R∞ 10 973 731,568 508(65) ³−1 [5,9 · 10−12]

R∞c 3,289 841 960 355(19) · 1015 ƒÍ [5,9 · 10−12]

‡ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸
¶·μÉμ´  Rp 0,8751(61) · 10−15 ³ [7,0 · 10−3]

‡ ·Ö¤μ¢Ò° · ¤¨Ê¸
¤¥°É·μ´  Rd 2,1413(25) · 10−15 ³ [1,2 · 10−3]

´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Î ¸ÉμÉ ³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢), É ±
¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ.
�¡Ð Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶·μÉμ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 6.

�¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶·μÉμ´  ¨ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° �¨¤¡¥·£  μ¸É ²¨¸Ó É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ Î¥ÉÒ·¥ £μ¤  ´ § ¤ [7]; μ´¨ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó
· ´¥¥ ¢ [10]. Š· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ˆ³¥¥É¸Ö ¡μ²Ó-
Ïμ° ³ ¸¸¨¢ ¤ ´´ÒÌ, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ÔÉ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ. — ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢μ¤μ·μ¤ , ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ³Õμ´´μ£μ ¢μ-
¤μ·μ¤ ) ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨ÖÌ, Éμ£¤  ± ± ¤ ´´Ò¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸Éμ·μ´´¨³¨  ¢Éμ· ³¨.

„ ´´Ò¥ ¢ Í¥²μ³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ‘μ-
£² ¸μ¢ ´¨Ö [7] (¸³. É ±¦¥ [10,13]). � ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥

�¨¸. 6. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ¶·μÉμ´  Rp ¸μ£² ¸´μ [1].
‘¥· Ö ¶μ²μ¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ [1]
¨ [10]
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¨§ ¨§³¥·¥´¨° ²Ô³¡μ¢¸±μ£μ ¸¤¢¨£  ¢ ³Õμ´´μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥ [16] (¸³. μ¡§μ· ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨ ¢ [17]), ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢μ¤μ·μ¤ 
¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ¤ ´´Ò³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì. ‘¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ §  Î¥ÉÒ·¥ £μ¤  ´¥ ¨§³¥´¨²¨¸Ó. ˆÌ ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§
¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [18]; μ´ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³, ¨ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ μ´¨ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö,   ¢³¥¸Éμ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £μÉμ¢ÒÌ
μ¡· ¡μÉμ±. ‚ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨-2010 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §¤¥²Ó´ÒÌ μ¡-
· ¡μÉμ± ¤ ´´ÒÌ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ [19] ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ [20] ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö.
� ¤¨Ê¸Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡· ¡μÉμ±, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¨ ¡Ò²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨-2010 [7]. �¤´ ±μ μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò, ´μ ¨ ¢¥¸Ó § ·Ö¤μ¢Ò° Ëμ·³-
Ë ±Éμ·. ‘μ£² ¸μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¤μ²¦´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ Í¥²μ³. ‘μ¢³¥¸É´ Ö μ¡· ¡μÉ± 
¤ ´´ÒÌ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö [21], ·¥-
§Ê²ÓÉ É ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨-2014 [1] ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´ 
·¨¸. 6, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥ ¸Éμ²Ó ÉμÎ´Ò³, ± ± ¸·¥¤´¥¥ ¤¢ÊÌ · ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [19,20]. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥±μÉμ·μ¥ ´¥¸μ£² ¸¨¥ ¤ ´´ÒÌ  ¡¸μ²ÕÉ-
´ÒÌ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ´¥±μÉμ·μ³Ê
ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �·μ¡²¥³  ÉμÎ´μ¸É¨ · ´´¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨Ì ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ Å μ¤´  ¨§ É¥Ì ¶·μ¡²¥³,
·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É · §·¥Ï¨ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ
· ¤¨Ê¸  ¶·μÉμ´  [18].

‚ Í¥²μ³, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ¤ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö; ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨-2014 [1] · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶μ° ¶·¨´ÖÉμ
É ±μ¥ ¦¥ ·¥Ï¥´¨¥, ± ± ¨ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨-2010 [7],   ¨³¥´´μ ¶·μ¨£´μ·¨-
·μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ³Õμ´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ . �Éμ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
· §Ê³´Ò³.

…Ð¥ μ¤¨´ ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸¨¢ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
±μÉμ·μ£μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ³ ¸¸ ³
 Éμ³μ¢, Ö¤¥·, Î ¸É¨Í ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ ¢¥²¨Î¨´. “ÉμÎ´¥´¨¥ ³ ¸¸  Éμ³μ¢
(¢ Ö¢´μ° Ëμ·³¥) ¨ Ö¤¥· (¢ ´¥Ö¢´μ° Ëμ·³¥) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö –¥´É·μ³ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
 Éμ³´Ò³ ³ ¸¸ ³ (Atomic Mass Data Center, AMDC). �·μÍ¥¤Ê·  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
�¶·¥¤¥²¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ (Atomic Mass Evaluation, AME) ¨ ¢μ ³´μ£μ³
 ´ ²μ£¨Î´  ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Õ, ´μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´  ¸ ´¨³ ¶μ ¸·μ± ³,
¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ ´μ¢Ò³¨, ¡μ²¥¥
¶μ§¤´¨³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶μ¸²¥ �¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ´μ ¤μ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö.
�μ¸²¥¤´¥¥ �¶·¥¤¥²¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ ¡Ò²μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ¢ 2012 £. [22].

�¶·¥¤¥²¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ · ¡μÉ ¥É ¸ ¤ ´´Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¨¨, Ô´¥·£¨Ö³¨ ¸¢Ö§¨ (± ±  Éμ³´Ò³¨, É ± ¨ Ö¤¥·´Ò³¨, ± ± ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò³¨,
É ± ¨ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨) ¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö³¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì. ‚μ§´¨± ¥É ¶¥·¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¸ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �Éμ³´Ò¥ ³ ¸¸Ò
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(¸μ ¢¸¥³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ³¨-
´¨³¨§ Í¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢¨¤  (6). –¥²ÓÕ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ¸¸Ò
¡μ²¥¥ Î¥³ É·¥Ì ÉÒ¸ÖÎ ´Ê±²¨¤μ¢, ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μÉ´Õ¤Ó ´¥
³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨´É¥·¥¸´Ò
¤¢¥ £·Ê¶¶Ò ¤ ´´ÒÌ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ²¥£±¨³  Éμ³ ³ (¨§μÉμ-
¶ ³ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö), ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ É¥³ ¨§μÉμ¶ ³, ±μÉμ·Ò¥
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ÊÉμÎ´¥´¨Õ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ
(¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨§μÉμ¶ ³ ±¨¸²μ·μ¤ ,  ·£μ´  ¨ ±·¥³´¨Ö, ·Ê¡¨¤¨Õ-87, Í¥§¨Õ-133).
�·μ£·¥¸¸ ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´ ´  ·¨¸. 7.

�¸´μ¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢) ¨ § ¨³¸É¢μ-
¢ ´´Ò¥ ¨§ [22], ¸μ¡· ´Ò ¢ É ¡². 7. �´¨ ´¥ ¶·¥É¥·¶¥²¨ ¨§³¥´¥´¨° ¢ Ìμ¤¥
‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö.

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ³ ¸¸ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, Éμ §¤¥¸Ó ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ
¨´ Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸μ¡· ´Ò ¢ É ¡². 8. ‘²¥-
¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ³ ¸¸Ò  Éμ³μ¢ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö, μ¤´ ±μ ¤ ´μ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ´´ÒÌ (³ ¸¸Ò Ö¤¥· ¨ ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ , ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ò ¨μ´¨§ Í¨¨), ÎÉμ¡Ò ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ. �¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö [1] ´¥
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ �¶·¥¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ [22], ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ

�¨¸. 7 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ’μÎ´μ¸ÉÓ �¶·¥¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ [22Ä24].
‚·¥³¥´´μ° ¶¥·¨μ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¡μÉ¥ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶Ò Š�„�’� ¶μ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ±μ´¸É ´É ³ (¸ 1969 £.), ¢ ±μÉμ·μ° ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
± ± ¢¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§μÉμ¶Ò ¢μ¤μ·μ¤ , ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ±·¥³´¨Ö,   É ±¦¥,
¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°  Éμ³´Ò° ¢¥¸ Ô²¥±É·μ´ , ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨-
Ö³¨ [2Ä7, 1]
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’ ¡²¨Í  7. �Éμ³´Ò¥ ³ ¸¸Ò AME-2012 [22], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨-2014 [1]

�Éμ³ ‘¨³¢μ² Œ ¸¸  ur

16O m(16O) 15,994 914 619 57(17)  . ¥. ³. [1,1 · 10−11]
28Si m(28Si) 27,976 926 534 65(44)  . ¥. ³. [1,6 · 10−11]
87Rb m(87Rb) 86,909 180 532(7)  . ¥. ³. [0,8 · 10−10]
133Cs m(133Cs) 132,905 451 961(9)  . ¥. ³. [0,7 · 10−10]

¢ É ¡². 9. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [25, 26].
‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ �¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¡Ò²¨ ¶μ¢ÒÏ¥´Ò ÉμÎ´μ¸É¨ ³ ¸¸
¤¥°É¥·¨Ö, É·¨É¨Ö ¨ £¥²¨Ö-3.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ FSU-15 [26] ¨ UW-15 [25] ¶·¨-
¢¥²¨ ± ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö³ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Q-¢¥²¨Î¨´Ò ¢ É·¨É¨¨
(· §´μ¸É¨ ³ ¸¸ ³ É¥·¨´¸±μ£μ  Éμ³  É·¨É¨Ö ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ  Éμ³  £¥²¨Ö-3 ¶·¨
β-· ¸¶ ¤¥ É·¨É¨Ö). (Œ ²μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ¢¸¥£μ 18,6 ±Ô‚, ¤¥² ¥É · ¸¶ ¤
É·¨É¨Ö Ê¤μ¡´Ò³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ ¶μ ±· Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±-
É· . „²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ QT .) ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8. ‘²¥¢  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
³ ¸¸ É·¨É¨Ö ¨ £¥²¨Ö ¢ · ³± Ì μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö
μÉ ·Ö¤  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. �¤´ ±μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ QT

¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö [1] ¢¥²¨Î¨´  ¤·Ê£μ£μ É¨¶ . ‚ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò
É·¨É¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ É FSU-15 [26],   ¤²Ö ³ ¸¸Ò £¥²¨Ö-3 ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ -
¦¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É UW-15 [25] Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É , £¤¥ É·¨É¨° ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, §´ Î¥´¨¥, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ ·¥±μ³¥´¤ Í¨° Š�„�’� [1], ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ · §¤¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°  Éμ³´ÒÌ ¢¥¸μ¢ É·¨É¨Ö
¨ £¥²¨Ö-3 ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ μÉ· ¦¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 8.

�¨¸. 8. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Q-¢¥²¨Î¨´Ò ¢ É·¨É¨¨, QT , ¨ ³ ¸¸Ò  Éμ³  £¥²¨Ö-3, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ [1]. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ´¥¤ ¢´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ [1]; ¡μ²¥¥ · ´´¨¥ ¸¸Ò²±¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ [22]
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�É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  £¥²¨Ö-3 (·¨¸. 8, ¸¶· ¢ ) ´¥ ¸¢μ-
¡μ¤´μ μÉ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ FSU-15 [26] ¨ UW-15 [25]. �·¨-
´ÖÉ Ö ¢ [1] μÍ¥´±  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò £¥²¨Ö-3 ÔÉμ
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ μÉ· ¦ ¥É. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ FSU-15 [26]
¨ UW-15 [25] ¤²Ö £¥²¨Ö-3 ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²μ¸Ó  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¶¥·¥¸³μÉ·μ³ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸ ¶·μÉμ´ , ¤¥°É·μ´  ¨ É·¨É¨Ö É¥³¨ ¦¥ £·Ê¶¶ ³¨.
‚¨¤¨³μ, ÔÉ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ. �μ ±· °´¥°
³¥·¥, ¸²¥¤Ê¥É ¡ÒÉÓ £μÉμ¢Ò³¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸
¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ § ¢ÒÏ¥´ .

Š· É±μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ÊÉμÎ´¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ô²¥±-
É·μ´  ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´ . �¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¶·¨³¥-
´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, §  Î¥ÉÒ·¥ £μ¤  ´¥ ¨§-
³¥´¨²¨¸Ó [7] ¨ Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ´ ³¨ · ´¥¥ ¢ [10, 13], μ¤´ ±μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨Ì
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢Ò·μ¸²  (·¨¸. 9). ‚ ¦´Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ [7] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°  Éμ³´Ò° ¢¥¸
Ô²¥±É·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ³¥´¥¥ ÉμÎ´μ, Î¥³  Éμ³´Ò° ¢¥¸ ¶·μÉμ´ . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥
μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ me/mp ± ± μÉ´μÏ¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ ¢¥¸μ¢ ¨³¥²μ É ±ÊÕ ¦¥ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ, ± ± ¨  Éμ³´Ò° ¢¥¸ Ô²¥±É·μ´ . �¥¤ ¢´¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ô²¥±-
É·μ´  [27] ¸ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓ  Éμ³´μ£μ
¢¥¸  ¶·μÉμ´  (¸·. ·¨¸. 4), ¶·¨¢¥²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ
¢¥¸μ¢ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¥°Î ¸  Éμ³´Ò³ ¢¥¸μ³ ¶·μÉμ´ .

Œμ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³, ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ²¥£±μ£μ Ô²¥±É·μ´ 
¸ ³ ¸¸μ° [¨μ´ ] Ê£²¥·μ¤  ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ, Î¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¶·μÉμ´  ¨ Ê£²¥-

�¨¸. 9. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ô²¥±É·μ´  Ar(e) (· ¢´μ£μ Î¨¸²¥´-
´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  me ¢  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò). Š·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥,
¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥, μ±·Ê¦´μ¸É¨ Å ´¥ ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥£μ ¶μ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³
¶·¨Î¨´ ³. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ²μ¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. �¡μ§´ -
Î¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ [1], £¤¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¸¸Ò²±¨ ´  μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ
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·μ¤ . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ Î¥³ ¡²¨¦¥
³ ¸¸Ò, É¥³ ²¥£Î¥ ¨Ì ¸· ¢´¨¢ ÉÓ, Å ¶· ¢¨²Ó´μ¥. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ³Ò §´ ¥³
 Éμ³´Ò° ¢¥¸ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
(¸³. ·¨¸. 7). 	Ò² ¶¥·¨μ¤, ±μ£¤  ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥³ Í¨-
±²μÉ·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ (É ± ¦¥, ± ± ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨μ´μ¢). �  ·¨¸. 9
¥¸ÉÓ μ¤´  É ± Ö ¢¥²¨Î¨´  (UW-95, [28]), ¨ μ´  ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ³ ¸¸¥
¶·μÉμ´ . — ¸ÉμÉÒ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¨μ´  Ê£²¥·μ¤  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¨²Ó-
´¥¥, Î¥³ Î ¸ÉμÉÒ ¶·μÉμ´  ¨ Ê£²¥·μ¤ . — ¸É¨ÍÒ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶μ · §´Ò³ É· ¥±Éμ-
·¨Ö³. � §´Ò³¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ.

‚¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ô²¥±É·μ´ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´ 
·¨¸. 9, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¡¥§ ¨§³¥·¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´-
´μ° Î ¸ÉμÉÒ Ô²¥±É·μ´ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´μ£μ Ê£²¥·μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ°É¨ ÔÉÊ
É·Ê¤´μ¸ÉÓ. (�μ¤·μ¡´μ μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Î -
¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´μ£μ ¨μ´  ¸ ¥£μ Í¨±²μÉ·μ´´μ° Î ¸ÉμÉμ°
¸³. ¢ [15,29].)

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö me/mp ¨§
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³,  ´É¨¶·μ-
Éμ´´μ£μ £¥²¨Ö ( Éμ³ , ¢ ±μÉμ·μ³ μ¤¨´ ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢ § ³¥´¥´ ´   ´É¨¶·μ-
Éμ´) [30Ä33] ∗ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¨μ´  HD+ [34Ä39, 33]. ‘μ¢μ±Ê¶´Ò° ·¥§Ê²Ó-
É É ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° Ê¦¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ É· ¤¨Í¨μ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
 Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ô²¥±É·μ´  [28], ´μ ¥Ð¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ± ± ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸Ò Ô²¥±-
É·μ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´Ò³ Ê£²¥·μ¤μ³ [27], É ± ¨ ¨§³¥·¥´¨Õ
 Éμ³´μ£μ ¢¥¸  ¶·μÉμ´  [22, 1].

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α Å
ÔÉμ μ¤´  ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ. ‘μ-
¢·¥³¥´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 10.

� ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ´  [40]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É¥μ·¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±¦¥ μÎ¥´Ó
ÉμÎ´μ° [41]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ÉÒ¸ÖÎ¨ Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³. ‘²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  · ³ ´μ¢¸±μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨¨, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê h/m ¤²Ö  Éμ³μ¢ ·Ê¡¨¤¨Ö [42]
¨ Í¥§¨Ö. Š ± μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ÒÏ¥, ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ³μ¦´μ É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¢ α,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£  ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ¢¥¸μ¢
Ô²¥±É·μ´  ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ  Éμ³μ¢, É. ¥. Í¥§¨Ö ¨²¨ ·Ê¡¨¤¨Ö [22]. �¥±μ³¥´¤μ-
¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¥° ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ [1] ¸μ¡· ´Ò ¢ É ¡². 10.

∗�¥§Ê²ÓÉ É ASACUSA-06 ´  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸·¥¤´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ¢Éμ·μ¢ [30],
  ´¥ ·¥§Ê²ÓÉ É Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨-2006 [6].
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�¨¸. 10 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
α [1]. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ [1], £¤¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¸¸Ò²±¨ ´  μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥
· ¡μÉÒ. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Í¢¥Éμ¢μ° £ ³³Ò ¸³. ¶μ¤¶¨¸Ó ± ·¨¸. 1

Œ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (¢ Ö¤¥·´ÒÌ ³ £´¥Éμ´ Ì) ¨ g-Ë ±Éμ·Ò ¶·μÉμ´  ¨ Ö¤¥·
¨£· ÕÉ ¸¢μ¥μ¡· §´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨. �´¨ Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¤´ ±μ ¨Ì £² ¢´μ¥ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ Å
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¥Ð¥ ³¥´¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ. ’ ±, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ α
¥¸ÉÓ ·Ö¤ ®Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨°¯. �´¨ ´¥ ¨£· ÕÉ ·μ²¨ ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ α, ´μ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶²Ê-
 É¨·ÊÕÉ É¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¥¤¨-
´¨Í ¡Ê¤ÊÐ¥° ¢¥·¸¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ‘ˆ, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ h
¨ e. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± , ±μÉμ·Ò¥, μ¤-
´ ±μ, É ±¦¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ³¥É·μ²μ£¨¨.
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’ ¡²¨Í  11. �¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
Ö¤¥· ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ³ £´¨Éμ´ Ì μN = e�/2mp [1]; ur Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ

— ¸É¨Í /Ö¤·μ ‘¨³¢μ² ‡´ Î¥´¨¥ ur

�·μÉμ´ μp 2,792 847 3508(85) μN [3,0 · 10−9]

�¥°É·μ´ μn −1,913 042 73(45) μN [2,4 · 10−7]

„¥°É·μ´ μd 0,857 438 2311(48) μN [5,5 · 10−9]

’·¨Éμ´ μt 2,978 962 460(14) μN [4,7 · 10−9]

ƒ¥²¨μ´ μh −2,127 625 308(25) μN [1,2 · 10−8]

�²¥±É·μ´ μe −1838,281 972 34(17) μN [9,5 · 10−11]

ŒÕμ´ μμ −8,890 597 05(20) μN [2,2 · 10−8]

‚ ¸¨²Ê ¤ ´´ÒÌ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶·μÉμ´  ¨ ¤·Ê£¨Ì ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· ³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 11 ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´ 
(´¥ ¨£· ¥É ´¨± ±μ° ·μ²¨ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨) ¨ ³Õμ´  (¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¨²¨
³¥´¥¥ ¶·Ö³Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, μ¤´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¢ ³Õμ´¨¨).

‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¶·μÉμ´ . „μ ´¥¤ ¢´¥£μ
¢·¥³¥´¨ ²ÊÎÏ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·ÌÉμ´±¨Ì ¶μ¤Ê·μ¢´¥°
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢  Éμ³¥ ¢μ¤μ·μ¤  [43], ·¥§Ê²ÓÉ É ±μÉμ·μ£μ ¤²Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ³μ³¥´É  ¶·μÉμ´  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´Ö²¸Ö ¸ 1972 £. ¨§-§  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¶· ¢μ± [44]. ’μ²Ó±μ ´¥¤ ¢´μ Ê¤ ²μ¸Ó Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¸μ·μ-
± ²¥É´¥° ¤ ¢´μ¸É¨. ’μÎ´μ¸ÉÓ ´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ g-Ë ±Éμ· 
¶·μÉμ´  [45] ¢ É·¨ · §  ¢ÒÏ¥,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö.

Š ± ³Ò μÉ³¥Î ²¨ ¢ÒÏ¥, Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  (¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´). ˆ³¥-
¥É¸Ö ± ·¤¨´ ²Ó´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨: Éμ£¤ 
± ± ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥§· §³¥·´ , ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´±  ¨³¥¥É · §-
³¥·´μ¸ÉÓ ±£ ·³2/¸. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μ-
ÉμÉ¨¶  ±¨²μ£· ³³  ¨ ¢¥¸μ¢ ± ± ¸·¥¤¸É¢  ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ´¥ μ¡μ°É¨¸Ó.

‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò §´ ¥³
¢¥²¨Î¨´Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ε0 ¸ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,   ¥¥ · §-
³¥·´μ¸ÉÓ É ±¦¥ ¸μ¤¥·¦¨É ±¨²μ£· ³³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨ ±¨²μ£· ³³, ¨ ¢¥¸Ò
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò. �Éμ ¶·μÐ¥ ¢¸¥£μ ¶μ´ÖÉÓ, ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó £ Ê¸¸μ¢μ° ¸¨¸É¥-
³μ° ¥¤¨´¨Í. ‚ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ε0 É ±¦¥ ¨§¢¥¸É´  ¸ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, § ·Ö¤Ò ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ ¥¤¨´¨Í ‘ˆ,   ³¥Ì -
´¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, É ±¨¥ ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± , ¢ ¸ÊÐ´μ¸É¨, Å ¢ É ±¨Ì ¦¥.
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‚ £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ε0 ¡¥§· §³¥·´ , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¨§³¥-
·¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê, · §³¥·´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¢±²ÕÎ ¥É ±¨²μ£· ³³, Å ¸· ¢´¨ÉÓ ÔÉÊ
¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¸²μ¦´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¸ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ±¨²μ-
£· ³³ . ’ ± ± ± ÉμÎ´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ε0  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö, Éμ μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¢ ‘ƒ‘ ¨ ¢ ‘ˆ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¡μ· ¸¨¸É¥³Ò
¥¤¨´¨Í ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  ´¥ ¶μ¢²¨Ö¥É.

Š ± ³Ò μÉ³¥É¨²¨, μ¶¨¸Ò¢ Ö Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤ ´´ÒÌ, ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ h, e, NA, me ¨ mp É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ h, e, NA ¨ me ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 12 (¢³¥¸É¥ ¸
´¥±μÉμ·Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨). �É³¥É¨³, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° · ´¥¥ É ¡². 4 μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ´ °¤¥´´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´; μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶¥·¥¤¨ £μ´ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ ¨ É. ¤. ŠμÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ ¢ É ¡². 12 ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ± e, NA, É ± ¨ F = eNA. ‚¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¡²¨§±¨ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ± ¥¤¨´¨Í¥. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ¢¸¥Ì
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢¥²¨Î¨´ (he, NA, me, mp) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ μ¤´μ (¨ · §´Ò¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨).

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μÉμÉ¨¶ ±¨²μ£· ³³  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± 
³μ¦´μ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³¨ ¨²¨ ¨´Ò³¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨³¨ ¢¥¸ ³¨, ¤·Ê£μ° Å ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò μ¤¨´μÎ´μ£μ  Éμ³ . Š· É±μ
μ¡¸Ê¤¨³ μ¡  ¶μ¤Ìμ¤ .

Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ§¤ ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ
Š²¨ÉÍ¨´£  RK = h/e2 (±¢ ´Éμ¢Ò° ÔËË¥±É •μ²² ),   ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Å Î¥·¥§
¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ „¦μ§¥Ë¸μ´  KJ = 2e/h ¨ ´¥±ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ (ÔËË¥±É „¦μ§¥Ë¸μ´ ).

’ ¡²¨Í  12. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ρij [1] §´ Î¥´¨° ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  h

‚¥²¨Î¨´  ur h e NA F
me, me,
±£ ŒÔ‚/c2

h [1,2 · 10−8] 1 0,9998 −0,9993 −0,9957 0,9993 0,9957

e [6,1 · 10−9] 0,9998 1 −0,9985 −0,9939 0,9985 0,9939

NA [1,2 · 10−8] −0,9993 −0,9985 1 0,9985 −1,0000 −0,9985

F [6,2 · 10−9] −0,9957 −0,9939 0,9985 1 −0,9985 −1,0000

me, ±£ [1,2 · 10−8] 0,9993 0,9985 −1,0000 −0,9985 1 0,9985

me, ŒÔ‚/c2 [6,2 · 10−9] 0,9957 0,9939 −0,9985 −1,0000 0,9985 1

�·¨³¥Î ´¨¥. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ, ¥¸²¨ μ¡· É´μ¥
´¥ Ê± § ´μ Ö¢´μ. — ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ [1]; μ¸É ²Ó´Ò¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ´ 
¸ °É¥ �ˆ‘’ http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html.
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�·¨ ¶μ³μÐ¨ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ÔÉ ²μ´Ò, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¥¤¨-
´¨ÍÒ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¨, ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, É ±¨¥ ÔÉ ²μ´Ò Ê¸¶¥Ï´μ
·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì ¸É· ´ Ì. ’¥·³¨´ ®¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥¯ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¸ É ±¨Ì ÔÉ ²μ´μ¢, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¤¨´¨-
Í ³¨ ‘ˆ, ´μ μ¡² ¤ ÕÉ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ (É. ¥. μ¤¨´ ±μ¢Ò
¤²Ö · §´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢). ®�μ¤¤¥·¦ ´¨¥¯ ¸²¥¤Ê¥É μÉ²¨Î ÉÓ μÉ ®¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥-
´¨Ö¯ Å ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´ Ö ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤¨³ Ö ¥¤¨´¨Í  ‘ˆ.

‘μ§¤ ´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¢¥¸μ¢, · ¡μÎ¨° Éμ± ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ±μÉμ·ÒÌ
±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ÔÉ ²μ´ ³¨, μ§´ Î ¥É ¶μ¸É·μ¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ°
¸¨²Ò, ¢ÒÎ¨¸²¨³μ° ¢ É¥·³¨´ Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É. � ¨¡μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï-
´μ° ¸Ì¥³μ° μ± § ²¨¸Ó É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ÉÉ-¢¥¸Ò [46]. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¢  ¨§³¥·¥´¨Ö: Éμ±  ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥ ¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö Å ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°. �·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Éμ±  ¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö, μÉ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ÔÉ ²μ´ ³, ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ
�² ´± . Š²ÕÎ¥¢Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ±· Ð¥´¨¥ ´¥ ¸²¨Ï±μ³
Ìμ·μÏμ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμ
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ É¥Ì ¦¥ ³μ¤ Ì.
Œ¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¨§-
³¥·¥´¨Ö³ ¨ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¤¢ÊÌ ¢ ¦´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å ³ ¸¸Ò
· ¡μÎ¥£μ É¥²  ¨ ²μ± ²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¢ ÉÉ-¢¥¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±¨²μ£· ³³μ¢ Ö ³ ¸¸ , ÌμÉÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¤·Ê£¨³¨
³ ¸¸ ³¨ É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ. ‘· ¢´¥´¨¥ ±¨²μ£· ³³μ¢μ° ³ ¸¸Ò ¸ ³¥¦¤Ê´ -
·μ¤´Ò³ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ±¨²μ£· ³³  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢¥ · §²¨Î´ÒÌ
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ¶¨°.

‘μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥² ¸ ÊÉμÎ´¥´¨¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ´  ·¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢ ÉÉ-¢¥¸μ¢, ¶μ³¥-
Î¥´Ò ±μ³¡¨´ Í¨¥° K2

JRK Å ÔÉμ ¨³¥´´μ É  ±μ³¡¨´ Í¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
±μ´¸É ´É K2

JRK = 4/h, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Éμ±  (É. ¥. Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ³μÐ´μ¸É¨), μÉ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ-
³μÐ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔÉ ²μ´μ¢. �¥¤ ¢´¨¥ ®Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥¯ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ³¥Î¥´Ò
± ± LNE-15 [47], NIST-15 [48] ¨ NRC-15 [49]. �·¥±· ¸´ÊÕ ±μ²²¥±Í¨Õ · -
¡μÉ μ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨ÖÌ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  ³μ¦´μ ´ °-
É¨ ¢ [50].

’μ²Ó±μ μ¤¨´ ³¥Éμ¤ ³μ¦¥É ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¢ ÉÉ-¢¥¸ ³¨, ¨ μ´ ¸¢Ö§ ´ ¸
¤·Ê£¨³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉ ²μ´  ±¨²μ£· ³³ . …£μ ¨¤¥Ö μ¸´μ¢ ´  ´  Éμ³, ÎÉμ ¢
¨¤¥ ²Ó´μ³ [³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³] ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥£μ  Éμ³μ¢, ¨§³¥·¨¢ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ·¥Ï¥É±¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¨¢ · §³¥·Ò
³μ´μ±·¨¸É ²² . ‡´ Ö Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ ¨ ¨§³¥·¨¢ ³ ¸¸Ê ³μ´μ±·¨¸É ²² , ³μ¦´μ
´ °É¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ �¢μ£ ¤·μ,   ¤ ²¥¥ Å ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ �² ´± . � ¨¡μ²¥¥ ¶μ§¤-
´¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 11 ± ± IAC-15 [52]. � ¡μÉ  ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨
¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¢¥¤¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥°, ¨ ¶μ¸²¥¤´¨°
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�¨¸. 11 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). “ÉμÎ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± 
h [1]. Š·Ê¦±¨ Å ¤ ´´Ò¥, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, μ±·Ê¦´μ¸É¨ Å ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò¥
¨§ ´¥£μ. �¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (LNE-15, NIST-15, IAC-15 ¨ NRC-15) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ ¤¢ÊÌ ¢¥·¸¨ÖÌ: ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ°. ®�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ¯ ¸¢Ö§ ´  ´¥
¸ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³,   ¸ ± ²¨¡·μ¢±μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¢ ´¥³ ³ ¸¸Ò. �±μ´-
Î É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¶· ¢±¨, ¢´¥¸¥´´μ° ¶·¨ ¢´¥μÎ¥·¥¤´μ³ ¸²¨Î¥´¨¨
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ±¨²μ£· ³³  ¸ · ¡μÎ¨³¨ ±μ¶¨Ö³¨ [51] (¸³. ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¢
É¥±¸É¥). �¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ [1], £¤¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¸¸Ò²±¨ ´  μ·¨£¨-
´ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Í¢¥Éμ¢μ° £ ³³Ò ¸³. ¶μ¤¶¨¸Ó ± ·¨¸. 1

·¥§Ê²ÓÉ É ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É É ±¦¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‘ ·Ö¤μ³  ¸¶¥±Éμ¢ ¶·μ¥±É 
³μ¦´μ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¢ [53].

�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´μ° Å μ´  μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¨³¥¥É
´¥±μÉμ·Ò° ·¥²Ó¥Ë, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¨¤¥ ²Ó´μ ±·Ê£²Ò° ±·¨-
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¸É ²². �¥¡·  ¨ £· ´¨ ®¶·μ¸ÉÊ¶ ÕÉ¯ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö Ëμ·³Ò ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¶μ²¨·μ¢±  ±·¨¸É ²² . •· ´¥´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ°  É³μ¸Ë¥·¥
¶·¥¤¶μ² £ ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸²μ¦´μ£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ. � ·Ê¦´ Ö Î ¸ÉÓ
ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê£²¥·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸²μÖ ¨ ¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ´μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨. �¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÒ° ¸²μ° ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¤¨μ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö. „¨μ±¸¨¤´Ò° ¸²μ° § Ð¨Ð ¥É ±·¥³´¨° ¢ ¸ ³μ³ ±·¨¸É ²²¥
μÉ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ μ±¨¸²¥´¨Ö. �·¥¤μÉ¢· É¨ÉÓ ¸μ§¤ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¸²μÖ ´¥²Ó§Ö, ´μ
¥£μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ³μ¦´μ ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¸¤¥² ÉÓ ¥£μ ¡μ-
²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ μ¤´μ·μ¤´Ò³. ’Ð É¥²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Î ¸É¥° ¶·μ¥±É .

—Éμ¡Ò ¶μÖ¸´¨ÉÓ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²¨·μ¢±¨, ¶·μ¢¥¤¥³ ¶·μ¸Éμ° · ¸Î¥É. � ¡μ-
Î¨¥ ±·¨¸É ²²Ò ¨³¥ÕÉ ³ ¸¸Ê, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´ÊÕ ±¨²μ£· ³³Ê, ¨, É ±¨³
μ¡· §μ³, ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ 2 · 1025  Éμ³μ¢. � ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ §¤¥¸Ó Ì · ±É¥·´Ò¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò, ¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ë¥·Ê ± ± ´¥±ÊÕ Ê¸²μ¢´ÊÕ
Ê¶ ±μ¢±Ê  Éμ³μ¢. � ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö 1,7 ·108  Éμ³μ¢,   μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ (É. ¥. ¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° ¢ μ¤¨´  Éμ³) ± μ¡Ñ¥³Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,7 · 10−8.
� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ μ¡μ£ -
Ð¥´´Ò³ ±·¥³´¨¥³ [52] ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¨ · ¢´  2,0 · 10−8.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶μ´¨³ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ  Éμ³  (¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨).

�μ¸ÉμÖ´´ Ö �¢μ£ ¤·μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

NA = 8
Vsphere

msphere

M(Si)
Vcell

(11)

¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ³μ´μ±·¨¸É ²²  μ¡Ñ¥³μ³ Vsphere, ³ ¸¸μ° msphere,
¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ±·¥³´¨Ö ¸ ³μ²Ö·´μ° ³ ¸¸μ° M (Si), ¨ ¸ μ¡Ñ¥³μ³ ÖÎ¥°±¨ ±Ê¡¨-
Î¥¸±μ° £· ´¥Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ° ·¥Ï¥É±¨ Vcell, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢μ¸¥³Ó  Éμ³μ¢.

‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¥ÕÉ ±· °´¥ · §´μμ¡· §´Ò° Ë¨§¨-
Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². ’ ±, ¨³¥¥É¸Ö ¤¢  μ¡Ñ¥³  Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ³μ´μ±·¨¸É ²²  ¨
Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨; É. ¥. ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¸· ¢´¥´¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤²¨´Ò (´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  ±·¨¸É ²² ) ¨ ¤²¨´Ò ±¢ ´Éμ¢μ° (¶μ¸ÉμÖ´´μ°
·¥Ï¥É±¨). �μ¸²¥¤´ÖÖ ¤²Ö ±·¨¸É ²²  (¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ · §³¥· ) μ¶·¥¤¥²¥´  (± ±
Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¢¥²¨Î¨´ , ± ± ¶μ´ÖÉ¨¥) ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶ · -
³¥É· ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ´¨± ± ´¥ μ£· ´¨Î¥´ · §³¥· ³¨  Éμ³ 
¨²¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . „²¨´ , ¶μ´¨³ ¥³ Ö ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥, Å ÔÉμ ¢ ¤ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.
’ ± Ö ¤²¨´  μ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¤μ²¨ · §³¥·μ¢  Éμ³ . � §-
³¥·, ± ± ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ , É ± ¨²¨ ¨´ Î¥ ¸¢Ö§ ´ ¸μ ¸¢¥·É±μ°  Éμ³´ÒÌ
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨, Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨°. �¡  μ¡Ñ¥³  § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨ ¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨
¸¤¥² ´Ò ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (· ¡μÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Å 20 ◦C).
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Œμ²Ö·´ Ö ³ ¸¸  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö, ± ± ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ·¥-
Ï¥É±¨ ¶·¨ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, Å ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ μ¡· §Í ,   ´¥ ±·¥³-
´¨Ö ¢μμ¡Ð¥. Œ ¸¸  ³μ´μ±·¨¸É ²²  (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´ Ö 1 ±£) É ±¦¥ μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¶·μ¸ÉÒ³ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢μ³, É ± ± ± ¨ ³ ¸¸Ê, ¨ μ¡Ñ¥³
´Ê¦´μ ¸μμÉ´μ¸¨ÉÓ ¸ Î¨¸ÉÒ³ ±·¥³´¨¥³, ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ ¨²¨ §  ¸Î¥É ¶μ¶· -
¢μ± Ê¤ ²ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ´¥±·¥³´¨¥¢Ò° ¸²μ°. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
�¢μ£ ¤·μ, ¡Ê¤ÊÎ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ±μ³¡¨´ Í¨Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì Ë ±Éμ·μ¢, ´¨ μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¨ ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ¡· §Í ,   Î ¸ÉÓ ¨§ ´¨Ì Å ¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É .

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¶¥·¥¶μ²¨·μ¢±  ³μ´μ±·¨¸É ²-
²μ¢. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ± ± ¡Ò ´¨ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶μ²¨·μ¢± , ´¥¦¥² É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ±·¥³´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨° Å ÔÉμ ¢μ¶·μ¸ ¢·¥³¥´¨. �¤´¨³ ¨§ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¶·μ¥±É  ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ
¸´ÖÉ¨¥ ¸É ·μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¸²μÖ ¨ ´μ¢ÊÕ ¶μ²¨·μ¢±Ê ±·¨¸É ²²μ¢. �·¨ ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¶μÉ¥·¥ ³ ¸¸Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¤¥² ´ ´μ¢Ò° ³μ´μ±·¨¸É ²².

�É³¥É¨³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´  £· Ë¨± Ì ± ± ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ, É ± ¨ μ±μ´-
Î É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ´¥¤ ¢´¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ LNE-15 [47],
NIST-15 [48], IAC-15 [52] ¨ NRC-15 [49] ¶·¥É¥·¶¥²¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¢¢¨¤Ê Éμ£μ,
ÎÉμ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ³ ¸¸ · ¡μÎ¨Ì ±μ¶¨°
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶ , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¤¥² ÉÓ ¨§-§  ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ¸É¨
ÔÉ ²μ´  ¤²Ö ·ÊÉ¨´´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. �Éμ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢´¥μÎ¥·¥¤´Ò³
¸²¨Î¥´¨¥³ [51] ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ¸ ±μ¶¨Ö³¨.

�¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¥° Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 13. ‡¤¥¸Ó e Å ÔÉμ [¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°]
Ô²¥³¥´É ·´Ò° § ·Ö¤; § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´  · ¢¥´ −e. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¸É ´-
¤ ·É´μ£μ É¥·³¨´  ¤ ²¥±μ ´¥ μÎ¥¢¨¤´μ. ‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, Ê ´ ¸ ´¥ É ± ³´μ£μ
 ·£Ê³¥´Éμ¢, ÎÉμ § ·Ö¤ ¶·μÉμ´  ÉμÎ´μ · ¢¥´ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ § ·Ö¤Ê
Ô²¥±É·μ´ . ‘μÌ· ´¥´¨¥ § ·Ö¤  ¤μ¶Ê¸± ¥É ´ ²¨Î¨¥ ³ ²μ£μ § ·Ö¤  Ê ´¥°É·μ´  ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥ ¢¥²¨Î¨´ § ·Ö¤μ¢ ¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´ .
ŒÒ ¢¥·¨³, ÎÉμ É  ¨²¨ ¨´ Ö É¥μ·¨Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [54]) ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ¨ ¨§ ´¥¥ ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ÉμÎ-
´μ¥ · ¢¥´¸É¢μ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ § ·Ö¤μ¢ ¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´ . ‘μ±· Ð¥´¨¥
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° É·¥Ê£μ²Ó´μ°  ´μ³ ²¨¨ Å ¢ ¦´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨
É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [54]), ¨ μ´μ, ¢¨¤¨³μ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³  ·£Ê³¥´Éμ³,   ´¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³, ¢
¶μ²Ó§Ê · ¢¥´¸É¢  Ê± § ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. …¸ÉÓ ¨ Ö¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÊÉ¢¥·-
¦¤¥´¨Ö ± ± ¶μ ´¥°É· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·μ´ , É ± ¨ ¶μ · ¢¥´¸É¢Ê ¢¥²¨Î¨´ § ·Ö¤μ¢
¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [55]). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ± ± ¸ ³μ£μ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ
§ ·Ö¤ , É ± ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸Éμ-
Ö´´ Ö �¨¤¡¥·£  (2).
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�¨¸. 12 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). “ÉμÎ´¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´  k ¸μ-
£² ¸´μ [1]. Š·Ê¦±¨ Å ÊÎÉ¥´´Ò¥ ¢ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ±·Ê¦´μ¸É¨ Å ´¥
¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥£μ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥ÊÎÉ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É NPL-13 Å ÔÉμ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É [58], ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨¸¶· ¢²¥´ ¢¢¨¤Ê ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¨§μ-
Éμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ,  ·£μ´  [59]. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ [1], £¤¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¸¸Ò²±¨ ´  μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Í¢¥Éμ¢μ° £ ³³Ò
¸³. ¶μ¤¶¨¸Ó ± ·¨¸. 1

…¸ÉÓ ¤¢¥ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ-
³ ´  ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É. ’ ± Ö ¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê± §Ò-
¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´  k ¶¥·¥¦¨¢ ÕÉ
¢¥¸Ó³   ±É¨¢´Ò° ¶¥·¨μ¤. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥² ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 12. ‘· §Ê § -
³¥É´  ¤¢ ¤Í É¨²¥É´ÖÖ ¶ Ê§  ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´¨¥³, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ ¢ �ˆ‘’
¢ 1988 £. [56], ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨. ‚¸¶ÒÏ±   ±É¨¢´μ¸É¨ ¢
¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¸μμ¡Ð¥¸É¢μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É
¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥¤¨´¨Í ‘ˆ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±¥²Ó¢¨´ . �μ¸²¥¤´¨° ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ Ë¨±¸ Í¨¨ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´ . �Ö¤ ³¥¦-
¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ³¨É¥Éμ¢ ¨ ±μ³¨¸¸¨° ¢Ò¸± § ²¨¸Ó μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚ ¨Éμ£¥ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ³¥É·μ²μ£¨-
Î¥¸±¨¥ ¨´¸É¨ÉÊÉÒ ¶·¨´Ö²¨ ³¥·Ò ¶μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚¸¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ·¨¸. 12 Å ÔÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥´-
É· Ì. �´¨ ¤μ ¨§¢¥¸É´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò, ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ²¨¸Ó ¢ [57].
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� ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [56], ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶μ± 
Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ³¥Éμ¤μ³ Å  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° £ §μ¢μ° É¥·³μ³¥É·¨¥°. ‘ÊÉÓ ¥£μ § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ²μ¸É¨, ´ -
¶μ²´¥´´μ° £ §μ³. — ¸ÉμÉ  ·¥§μ´ ´¸  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¥£μ · §³¥·Ò, μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê± , ±μÉμ· Ö É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´ . ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê± 

u0 =
√

Cp

CV

RT

M
(12)

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Ê¤¥²Ó´Ò¥ É¥¶²μ¥³±μ¸É¨, Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ £ §μ¢ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´-
´ÊÕ R = kNA, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨ ³μ²Ö·´ÊÕ ³ ¸¸Ê · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢ ± Î¥¸É¢¥
±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £¥²¨° ¨²¨  ·£μ´. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ ¢μ¤Ò,   ¤ ¢²¥´¨¥ £ §  Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥É¸Ö ± ´Ê²Õ.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò°  ·£μ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É NPL-13 [58] ¡Ò² ¨¸-
¶· ¢²¥´ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  [59]. �μ¤μ¡´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö ´¥ § É·μ´Ê²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É LNE-15 [60], ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ´  £¥²¨¨.
�μ¤¡μ·±Ê · ¡μÉ μ ´μ¢¥°Ï¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨ÖÌ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ-
³ ´  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [61].

�¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 14. ˆÌ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³´μ£μ. �·¥Í¨§¨μ´´ Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨± , ¶μ³¨³μ
ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´ , Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Õ · §-
´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·. ‚ ·¥¤±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ·¥ÎÓ ¨¤¥É
μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ³¨¸¸¨¨ ®�² ´±¯
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [62], ¨§³¥-
·¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¢ ±¥²Ó¢¨´ Ì,   ´ ¶·¨³¥·, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ´μ¢μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Î ¸ÉμÉÒ.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¥·Ó¥§-
´Ò° É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¢Ò§μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¢¥·Ì¸² ¡Ò¥ ¸¨²Ò ¨ Ìμ-
·μÏμ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ Ê¸É ´μ¢±¨. �  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° § -
Ö¢²¥´´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ·¥-

’ ¡²¨Í  14. �¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ [1]. ur Å
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ

‚¥²¨Î¨´  �¡μ§´ Î¥´¨¥ ‡´ Î¥´¨¥ ur

“´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö
£ §μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö R = kNA 8,314 4598(48) „¦ ·Š−1 ·³μ²Ó−1 [5,7 · 10−7]

�μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ- k 1,380 648 52(79) · 10−23 „¦ ·Š−1 [5,7 · 10−7]
³ ´  k/h 2,083 6612(12) · 1010 ƒÍ ·Š−1 [5,7 · 10−7]

�μ¸ÉμÖ´´ Ö σ = (π2/60)×
‘É¥Ë ´ Ä	μ²ÓÍ³ ´  ×(k4/�

3c2) 5,670 367(13) · 10−8 ‚É · ³−2 ·Š−4 [2,3 · 10−6]
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�¨¸. 13 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ˆ§³¥·¥´¨¥ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¸¥³¨·-
´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö G [1]. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ [1], £¤¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¸¸Ò²±¨
´  μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Í¢¥Éμ¢μ° £ ³³Ò ¸³. ¶μ¤¶¨¸Ó ± ·¨¸. 1. �μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (¸¥· Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ²μ¸ ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,   ¨Ì · §¡·μ¸μ³

 ²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ · §¡·μ¸¥ ¤ ´´ÒÌ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 13. �·¥±· ¸´Ò° μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢,
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [63].

�¸´μ¢´μ° ¶·μ£·¥¸¸, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, Å ÔÉμ μ·£ ´¨§ -
Í¨μ´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸μ§¤ ÉÓ · ¡μÎÊÕ £·Ê¶¶Ê Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸μÕ§  Î¨¸Éμ° ¨
¶·¨±² ¤´μ° Ë¨§¨±¨ (International Union of Pure and Applied Physics, IUPAP)
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ G, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢μÏ²¨ ¢¸¥ § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´Ò¥ ÊÎ ¸É´¨±¨, ¨ ¤μ-
£μ¢μ·¨ÉÓ¸Ö μ ¶·Ö³μ³ ¸· ¢´¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. (�·μ£·¥¸¸μ³,
±μ´¥Î´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸μ§¤ ´¨¥ £·Ê¶¶Ò ¸ ³μ° ¶μ ¸¥¡¥,   ¥¥ ·¥Ï¨³μ¸ÉÓ ¨ £μ-
Éμ¢´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨.)

‡´ Î¥´¨¥ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ
¢ ¦´μ ´¥ ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ Å £· ¢¨É Í¨Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ (¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³ ¸-
¸ ³¨ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨) ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡μ£μ ¨´É¥·¥¸ . ‚¥²¨Î¨´  G ¨£· ¥É
·μ²Ó ¢ ¦´μ£μ ¶¥·¥¢μ¤´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±¢ ´Éμ¢ Ö £· ¢¨-
É Í¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ´  ¶² ´±μ¢¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì § ±μ´Ò Ë¨§¨±¨ ¶·¨³ÊÉ
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤. �² ´±μ¢¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ c, h ¨ G,
¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ÉÖ£μÉ¥´¨Ö Å ´ ¨³¥´¥¥ ÉμÎ´μ ¨§¢¥¸É´ Ö ¨§ ´¨Ì.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, £· ¢¨É Í¨Ö ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ §¢¥§¤ ¨
¶² ´¥É. � ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢·¥³¥´  ³Ò ¨§³¥·Ö¥³ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ (´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö Î ¸ÉμÉÒ,   ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥¢μ¤¨ÉÓ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥-
³¥´¨ ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö),   ³ ¸¸Ò Å ´¥É. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥  ¸É·μ³¥É·¨Î¥-
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¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨ ± ´¥±μÉμ·Ò³ ¤¢μ°´Ò³
¸¨¸É¥³ ³ ¸ ¶Ê²Ó¸ · ³¨, ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¢ É¥·³¨´ Ì ¥¤¨´¨Í ‘ˆ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ ¸¸Ò §¢¥§¤ ¨ ¶² ´¥É ¢ ±¨²μ£· ³³ Ì
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ §´ Î¥´¨¥ G ¢ ‘ˆ. ‘μ¡¸É¢¥´´μ, §´ ³¥´¨ÉÒ° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Š ¢¥´¤¨Ï  ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ‡¥³²¨ (¨²¨, ÉμÎ´¥¥,
¥¥ ¶²μÉ´μ¸É¨),   ´¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. � ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ´ÓÕÉμ´μ¢-
¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¨§¢¥¸É´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ³ ¸¸Ê ‘μ²´Í  M�.
‚  ¸É·μ´μ³¨¨ ¢³¥¸Éμ ÔÉμ£μ ¶·¨´ÖÉμ £μ¢μ·¨ÉÓ μ £¥²¨μÍ¥´É·¨Î¥¸±μ° £· ¢¨É -
Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° GM�.

‚¥²¨Î¨´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ±μ´-
¸É ´Éμ°, ¸μ¡· ´Ò ¢ É ¡². 15. � ·Ö¤Ê ¸ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³¨ Š�„�’� [1] μ´¨
μ¶¨· ÕÉ¸Ö ´  ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸²Ê¦¡Ò ¢· Ð¥´¨Ö ‡¥³²¨ (Inter-
national Earth Rotation and Reference Systems Service, IERS) [14] ¨ ƒ·Ê¶¶Ò
¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (Particle Data Group, PDG) [55] (¸·. [10]). ‘²¥-
¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¨£· ¥É ´¨± ±μ° ·μ²¨ ¢
 Éμ³´ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ ¨²¨ Ö¢²¥´¨ÖÌ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
¶·¥Í¨§¨μ´´μ. �μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´Ò É ±¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ± ± £· -
¢¨É Í¨μ´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö G ¨ ¶² ´±μ¢¸± Ö ³ ¸¸  mP ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ, ¢ ¦´Ò
´¥ ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥,   ± ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ê± § ´´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¢ ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥·³¨´ Ì, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± Ô²¥±É·μ´Ê ¨²¨
¶·μÉμ´Ê, ³ ¸¸Ò ±μÉμ·ÒÌ ¨§¢¥¸É´Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³
³Ò ³μ¦¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ G ¢ ±¨²μ£· ³³ Ì.

� ·Ö¤Ê ¸ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¢ [1]
·¥±μ³¥´¤ÊÕÉ¸Ö ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¶¥·¥¢μ¤´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¨ §´ Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
®¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ¯ ¥¤¨´¨Í ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ. ‚ É ¡². 16 ¨ 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³´μ-
¦¨É¥²¨ ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  · §²¨Î´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ³ ¸¸Ò ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¥° Î ¸ÉμÉÒ,
Ô´¥·£¨¨ ¨ É. ¤. ¢ ±¨²μ£· ³³Ò ¨ £¥·ÍÒ [1]. ‚¸¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡, μ¤´ ±μ, ± ± · §ÑÖ¸´Ö²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ³ ¸ÏÉ ¡ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ ¥¥
®¸μ¤¥·¦ ´¨¥¯ ´¥ ¢¸¥£¤  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. ’ ±, ¨§ É ¡²¨Í ¢¨¤´μ, ÎÉμ £¥·Í,  Éμ³´ Ö
¥¤¨´¨Í  ³ ¸¸Ò, ³ ¸¸  ¶·μÉμ´ , Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ-1990 ∗, μ¡· É´Ò° ³¥É· ¨ Ì ·É·¨
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¥¤¨´¨Í ³¨ ¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ±¨²μ£· ³³, Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, ±¥²Ó¢¨´ ¨ ¶² ´±μ¢¸± Ö ³ ¸¸  ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ÉμÎ´μ.

‚¥²¨Î¨´Ò  Éμ³´ÒÌ ¨ ¶² ´±μ¢¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 18 ¨ 19 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆÌ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´μ. �² ´-

∗’ ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ-1990 μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ [64, 65] (¸³. ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¢ [8, 66]). �Éμ ¥¤¨-
´¨ÍÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ h ¨ e ¨³¥ÕÉ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
§´ Î¥´¨Ö: h/e2 = 25 812,807 �³90, 2e/h = 483 597,9 · 109 ƒÍ/‚90 . ’ ±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ´ ¨¡μ²¥¥
¡²¨§±¨ (¶μ ¸³Ò¸²Ê) ± É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨±´ÊÉ ¶·¨ ´μ¢ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¥¤¨´¨Í ‘ˆ.
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±μ¢¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ ¸ÏÉ ¡ , ¨ ¨Ì
ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ´¥ ¢ ¦´Ò. �Éμ³´Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨£· ÕÉ ¤¢μÖ-
±ÊÕ ·μ²Ó. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ³ ¸ÏÉ ¡  Éμ³´ÒÌ Ö¢²¥´¨°,
¸ ¤·Ê£μ° Å ¨Ì Ê¤μ¡´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ · §²¨Î´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¢±²ÕÎ Ö
¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥. ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μÉ¢¥É Î ¸Éμ ¶·¥¤¸É ¢-
²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¤¢¨£ ¨§³¥·Ö¥³μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³
¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥  Éμ³´μ° ¥¤¨´¨ÍÒ Î ¸ÉμÉÒ

2R∞c = 6,579 683 920 711(39) · 1015 ƒÍ,

±μÉμ·μ¥ Î ¸Éμ ¢ ¸¶¨¸±¥  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö (¸·. [1]), ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥ ¸ ³  Éμ³,   Î ¸ÉμÉÊ ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ ¨²¨ ¶μ£²μÐ ¥³μ£μ ËμÉμ´ .

’ ¡²¨Í  16. �¥·¥¢μ¤´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¥¤¨´¨Í, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ³ ¸¸¥ ¨
Ô´¥·£¨¨, ± ±¨²μ£· ³³Ê, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [1]

…¤¨´¨Í  �¥·¥¢μ¤´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ur

ƒÍ 7,372 497 201(91) · 10−51 ±£/ƒÍ [1,2 · 10−8]

 . ¥. ³. 1,660 539 040(20) · 10−27 ±£/ . ¥. ³. [1,2 · 10−8]

mp 1,672 621 898(21) · 10−27 ±£/mp [1,2 · 10−8]

Ô‚ 1,782 661 907(11) · 10−36 ±£/Ô‚ [0,6 · 10−8]

Ô‚90 1,782 662 082(21) · 10−36 ±£/Ô‚90 [1,2 · 10−8]

³−1 2,210 219 057(27) · 10−42 ±£ ·³ [1,2 · 10−8]

Š 1,536 178 65(88) · 10−40 ±£/Š [5,7 · 10−7]

Eh 4,850 870 129(60) · 10−35 ±£/Eh [1,2 · 10−8]

mP 2,176 470(51) · 10−8 ±£/mP [2,3 · 10−5]

’ ¡²¨Í  17. �¥·¥¢μ¤´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¥¤¨´¨Í, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ³ ¸¸¥ ¨
Ô´¥·£¨¨, ± ¥¤¨´¨Í ³ Î ¸ÉμÉÒ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [1]

…¤¨´¨Í  �¥·¥¢μ¤´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ur

 . ¥. ³. 2,252 342 7206(10) · 1023 ƒÍ/ . ¥. ³. [4,5 · 10−10]

mp 2,268 731 8178(10) · 1023 ƒÍ/mp [4,6 · 10−10]

Ô‚ 2,417 989 262(15) · 1014 ƒÍ/Ô‚ [0,6 · 10−8]

Ô‚90 2,417 989 500 . . . · 1014 ƒÍ/Ô‚90 ˆ§¢¥¸É¥´ ÉμÎ´μ

³−1 299 792 458 ƒÍ ·³ ˆ§¢¥¸É¥´ ÉμÎ´μ

±£ 1,356 392 512(17) · 1050 ƒÍ/±£ [1,2 · 10−8]

Š 2,083 6612(12) · 1010 ƒÍ/Š [5,7 · 10−7]

Eh 6,579 683 920 711(39) · 1015 ƒÍ/Eh [5,9 · 10−12]

mP 2,952 148(68) · 1042 ƒÍ/mP [2,3 · 10−5]
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‚ XVIII ¢. ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ É¥·³¨´ Ì Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ´μ ¡Ò¸É·μ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ
¸μ§¤ ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò¥ ÔÉ ²μ´Ò,  ·É¥Ë ±ÉÒ, μ¡² ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¥° ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ¨ ¶·μÐ¥ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨.

� §³¥·´μ¸ÉÓ ³´μ£¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É É ± ¨²¨ ¨´ Î¥ ¸¢Ö§ ´  ¸
±¨²μ£· ³³μ³. —Éμ ÔÉμ É ±μ¥? ”μ·³ ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ [12] μÉ¸Ò² ¥É ´ ¸ ± ¢¥-
²¨Î¨´¥ ³ ¸¸Ò ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ±¨²μ£· ³³ , Ì· ´ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ Œ	Œ‚
(International Bureau of Weights and Measures, BIPM). �  ¶· ±É¨±¥ ±¨²μ-
£· ³³ Å ÔÉμ ´¥ÎÉμ ¸μ¢¸¥³ ¨´μ¥. ‡  125 ²¥É ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢¸¥£μ É·¨ μË¨-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸²¨Î¥´¨Ö ¨ ¡Ò²μ μ¤´μ ¢´¥μÎ¥·¥¤´μ¥ (®Ô±¸É· μ·¤¨´ ·´μ¥¯) [51].
‚ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¶·μÉμÉ¨¶ ±¨²μ£· ³³  ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö. („  μ´ ¨ ´¥ ³μ¦¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ·ÊÉ¨´´Ò³ μ¡· §μ³. �¥·¥¤ ± ¦¤Ò³ ¸²¨Î¥´¨¥³ ¥£μ ÉÐ É¥²Ó´μ
μÎ¨Ð ÕÉ ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¶·¨ μÎ¨¸É±¥ ´  ¶μ·Ö-
¤μ± ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ®Î¨¸Éμ£μ¯ ±¨²μ£· ³³  [67].)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò¥ · ¡μÎ¨¥ ±μ¶¨¨ ¨ ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ÔÉ ²μ´Ò,
μÉ± ²¨¡·μ¢ ´´Ò¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¸²¨Î¥´¨°. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ±¨²μ£· ³³ Å ÔÉμ ·¥-
§Ê²ÓÉ É Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ³ ¸¸ μÉ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ ±μ¶¨°. ‘μ¡¸É¢¥´´μ, Ô±¸É· μ·-
¤¨´ ·´μ¥ ¸²¨Î¥´¨¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ±¨²μ£· ³³  [51] ¸ · ¡μÎ¨³¨
±μ¶¨Ö³¨ ¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ, ÎÉμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨.
’ ±μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¶·μ-
¡²¥³ ³. �·¨ ÊÉμÎ´¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  (¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° · §¤¥²)
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¸³¥Ð¥´Ò ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢´¥μÎ¥·¥¤´μ£μ ¸²¨Î¥´¨Ö [51].

�·¨·μ¤´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¥¤¨´¨Í. ‡ -
³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ²¨  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö. „·Ê£¨³ É¨¶μ³ É ±¨Ì Ö¢²¥´¨°
¡Ò²¨ Ö¢²¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢.
�¤´μ° ¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ
¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ´¨± ±μ£μ ®¶·¨·μ¤´μ£μ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢ ¯
´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¥¸²¨ ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ
· §²¨Î¨³μ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ μ¡· §Í  ± μ¡· §ÍÊ. …¸ÉÓ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ Ê£²¥·μ¤ ¢ ¸μ¸É ¢¥ · §´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¨ ¢
· §´ÒÌ ¸·¥¤ Ì (μ±¥ ´¸± Ö ¢μ¤ ,  É³μ¸Ë¥·  ¨ É. ¤.). ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± § ³¥É´Ò³ · §²¨Î¨Ö³. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ¶μ´¨³ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É, ¸±μ·¥¥, ´¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ Ô²¥³¥´É 
¢ · §´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ · §´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì,   ¨§μÉμ¶´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ì¨³¨-
Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ£μ Ô²¥³¥´É , Ê¦¥ ¨§¢²¥Î¥´´μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢. �·μÍ¥¤Ê· 
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨ μÎ¨¸É±¨ ¢²¨Ö¥É ´  ¨§μÉμ¶´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥. ˆ³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ´¥
´ ³¥·¥´´μ¥ μ¡μ£ Ð¥´¨¥ ¨²¨ μ¡¥¤´¥´¨¥,   Éμ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¨²¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¨²¨ μÎ¨¸É±¥, ´¥-
¸±μ²Ó±μ · §²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.
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� ¸±μ²Ó±μ ÉμÎ´μ° ´ ³ ³μ¦¥É ¶μ´ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢? ‚¥-
·μÖÉ´μ, ¸ ³Ò¥ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³μ²Ö·´μ°
³ ¸¸Ò. Œ ¸¸Ò · §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢. …¸²¨
³Ò ÌμÉ¨³ §´ ÉÓ ³μ²Ö·´ÊÕ ³ ¸¸Ê μ¡· §Í  ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ´  Ê·μ¢´¥ ··³, Éμ
±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢ ´Ê¦´μ §´ ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ ³¥¦¤Ê 10 ¨ 100 ppm. Ppm Å
ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¥¤¨´¨Í ; ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É ´¥ μ¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨,   μ¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥
³¥Éμ¤Ò μ£· ´¨Î¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨° ±μ´Í¥´É· Í¨°, ¨
¶μÔÉμ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢-¶·¨³¥¸¥° ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ²Ö·´μ° ³ ¸¸Ò.
�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ³μ²Ö·´μ° ³ ¸¸Ò ¢ 1 ppm ´¨ ¢ ±μ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥²ÓÕ
´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ’ ³ ·¥ÎÓ ³μ¦¥É ¨¤É¨ ¨ μ 0,01 ppm. �μ¤ ÉμÎ-
´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ³Ò §¤¥¸Ó ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ²Ö·-
´ Ö ³ ¸¸  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μÍ¥²ÓÕ,   ¨£· ¥É ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó, ´ ¶·¨³¥·,
¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ.

Œ ¸¸Ò  Éμ³μ¢ ´¥ ¢¸¥£¤  ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì.
„²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö Ë¨§¨±¨ ¨ Ì¨³¨±¨ ¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §´Ò³¨ ±¨¸²μ·μ¤´Ò³¨
¥¤¨´¨Í ³¨. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¥¤¨´¨Í  ¡Ò²  μ¸´μ¢ ´  ´  ³ ¸¸¥ ±¨¸²μ·μ¤ -16 [22]

1
16

m
(
16O

)
=

(
1 − 0,000 317 836 279(11)

)
 . ¥. ³.,

  Ì¨³¨Î¥¸± Ö Å ´  ¶·¨·μ¤´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ [68]

1
16

m
(
Onat. isot. ab

)
=

(
1 − 0,000 04(2)

)
 . ¥. ³.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Å ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥. � §´¨Í  ¢ ÉμÎ´μ¸É¨
μÎ¥¢¨¤´ . ’μÎ´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° ³Ò §´ ¥³ ³μ²Ö·´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¶·¨·μ¤´μ£μ ±¨¸²μ-
·μ¤ , μ£· ´¨Î¥´  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ ¥£μ ¨§μÉμ¶´μ³ ¸μ¸É ¢¥ [69]. �¥ÎÓ ¨¤¥É
¨³¥´´μ μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨,   ´¥ μ¡ μÏ¨¡± Ì ¨§³¥·¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´μ
¢§ÖÉμ£μ μ¡· §Í  ¤ ¸É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ
¸μ¸É ¢ , Î¥³ · §¡·μ¸ ¤ ´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ μ¡· §Í Ì.

„·Ê£¨³ Ö·±¨³ ¶·¨³¥·μ³ · §¡·μ¸  ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Í Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢μ¤ . �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° Ï± ²Ò ¶μ É·μ°´μ° ÉμÎ±¥
¢μ¤Ò ± ¸ ²μ¸Ó ¢μ¤Ò ¢μμ¡Ð¥. �μ¸É¥¶¥´´μ ¡Ò²μ μ¸μ§´ ´μ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
®¸É ´¤ ·É¨§¨·μ¢ ÉÓ¯ ¢μ¤Ê. �·¨Î¥³ ·¥ÎÓ Ï²  ± ± μ ¶ · ³¥É· Ì, É ± ¨ μ¡
μ¡· §Í Ì, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ · ¸¸Ò² ÉÓ § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´Ò³ ² ¡μ· Éμ·¨Ö³. ’ ±μ°
¸É ´¤ ·É¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥´¸± Ö ¸É ´¤ ·É´ Ö ¸·¥¤´ÖÖ μ±¥ ´¸± Ö
¢μ¤  (Vienna Standard Mean Ocean Water, VSMOW). ‘É ´¤ ·É´μ¥ ¨§μÉμ¶´μ¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ± ± 0,00015576 ³μ²¥° 2H ´  ³μ²Ó 1H ¨ 0,0003799
³μ²¥° 17O ¨ 0,0020052 ³μ²¥° 18O ´  ³μ²Ó 16O (μ´μ μÉ³¥Î¥´μ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³
¶Ê´±É¨·μ³ ´  ·¨¸. 14).
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�¨¸. 14 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ 2H ¨
18O ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¨ ´¥¶·¨·μ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì [70]. ‘¨´¨³ ¢Ò¤¥²¥´  ¢μ¤ . �Ê´±É¨·´ Ö
²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ: 0,00015576 ³μ²¥° 2H ´  ³μ²Ó 1H ¨
0,0003799 ³μ²¥° 17O ´  ³μ²Ó 16O
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� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¢ ¶·μÏ²μ³) ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¨§μ-
Éμ¶´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ) É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ ¨²¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³, ¡²¨§±¨³ ± ¸É ´¤ ·É´μ³Ê, ¨ ¸ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨ ¢´¥¸¥´¨¥³ ¶μ¶· ¢μ± ¢
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ μ¡· §Í . …¸²¨ ¢¢¥¸É¨ μ¡μ§´ Î¥´¨¥

δ2H =

n(2H)
n(1H)

∣∣∣
sample

n(2H)
n(1H)

∣∣∣
VSMOW

− 1, (13)

£¤¥ n(2H) Å ³μ²Ö·´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö, ¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¡μ-
§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, Éμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥·³¨´ Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
δ2H ¨ δ18O ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ, ¨ ´¥ Éμ²Ó±μ, ³ É¥·¨ ² Ì (¸³. ·¨¸. 14)
Ê¸É·μ¥´Ò É ±, ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨§μÉμ¶  μÉ¢¥Î ¥É ³¨´Ê¸ ¥¤¨´¨Í¥,   Ê¤¢μ¥´¨¥ ¥£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸É ´¤ ·É´μ³Ê Å ¥¤¨´¨Í¥.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¢μ¤¥ ¢μμ¡Ð¥ Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨-
·μ±μ¥. ‚ μ±¥ ´¸±μ° ¢μ¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ Ê§±¨¥, μ¤´ ±μ ¨
μ´¨ ¸²¨Ï±μ³ Ï¨·μ±¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ ¢μ¤Ò ¡¥§ ¶μ¶· ¢μ±, Í¥²Ó
±μÉμ·μ£μ Å ¤μ²¨ ppm. ‚ μ±¥ ´¸±μ° ¢μ¤¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 2H μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸É ´-
¤ ·É´μ£μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ −2,5� ¤μ +3,2�,   ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 18O Å μÉ −1�
¤μ +0,6�. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ´  1� ¸¤¢¨£ ¥É É·μ°´ÊÕ
ÉμÎ±Ê ¢μ¤Ò ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 0,6−0,7 ³±Š, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2−2,5 ppb. �μ¶· ¢±¨ ±
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Tmeas − Tstand = A2Hδ2H + A17Oδ17O + A18Oδ18O,

£¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · ¢´Ò: A2H =
671(10) ³±K, A17O = 60(1) ³±Š, A18O = 603(3) ³±Š [71] ¨ A2H =
673(4) ³±K [72].

ƒμ¢μ·Ö μ ®¶·¨·μ¤´μ³¯ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ ,
¸Éμ¨É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶² ´¥Éμ²μ£¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ. ’ ±, ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´  ‡¥³²¥ ¢μ¤Ò ´¥ ¡Ò²μ, ¨ ¥¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸
¶ ¤¥´¨¥³ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ³ ²ÒÌ É¥² ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
‘μ¢·¥³¥´´ Ö ÉμÎ±  §·¥´¨Ö  ¶¥²²¨·Ê¥É ±  ¸É¥·μ¨¤ ³,   ´¥ ± ±μ³¥É ³, ¢ ¶¥·-
¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¨§-§  ¡²¨§μ¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ §¥³´μ° ¨
 ¸É¥·μ¨¤´μ° ¢μ¤¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, μ¡¸Ê¦¤ Ö ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ‹Ê´Ò ¶·¨ ³μÐ-
´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¶·μÉμ§¥³²¨ ¸ μ¡Ñ¥±Éμ³, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³ ¸ Œ ·¸μ³, £μ¢μ·ÖÉ
μ¡ Ê´¨± ²Ó´μ¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  O-17 ¨ O-18 ¢ · §²¨Î´ÒÌ
§¥³´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì, ¶·¨ Éμ³, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ O-16 ¨ O-18 ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ´¨Ì ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ·¨¸. 14). ‹Ê´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
O-17 ¨ O-18 ¡²¨§±μ ± §¥³´μ³Ê, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨§μÉμ¶´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ¨§-
¢¥¸É´μ¥ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ´¥¡¥¸´ÒÌ É¥², ¸ §¥³´Ò³ ´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö. ŒÒ ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³



460 Š��˜…�	�‰Œ ‘. ƒ.

§¤¥¸Ó ÔÉ¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ´μ ¶·¨¢μ¤¨³ ¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö·±μ£μ ¶·¨³¥· 
Éμ£μ, ÎÉμ ¡²¨§μ¸ÉÓ ¨²¨ · §²¨Î¨¥ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Å ÔÉμ ¢¥¸μ³Ò°  ·-
£Ê³¥´É ¢ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨²¨ μ¶·μ¢¥·¦¥´¨¥ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ £¨¶μÉ¥§. ˆ§¢¥¸É´μ¥ ´ ³
®¶·¨·μ¤´μ¥¯ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ Å ÔÉμ ¸Ê£Ê¡μ §¥³´μ° ¶·μ¤Ê±É, ¨ ÔÉμ ´¥
μ¡Ð¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥,   ´ ¡²Õ¤¥´¨¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ · §²¨Î´Ò¥ ¶² ´¥Éμ²μ£¨Î¥¸±¨¥
¶·¨²μ¦¥´¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ Å ¥Ð¥ μ¤´  § -
¤ Î , £¤¥ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó. „²Ö ¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ³μ²Ö·´ÊÕ ³ ¸¸Ê ±·¥³´¨Ö (¸³. ¢ÒÏ¥). Œ ¸¸Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ-

�¨¸. 15. ˆ§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¶·¨·μ¤-
´μ£μ ±·¥³´¨Ö

¶μ¢ ±·¥³´¨Ö ¨§¢¥¸É´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ-
·μÏμ [22]. Š·¥³´¨° ¨³¥¥É É·¨ ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶ : 28, 29 ¨ 30 (·¨¸. 15).
�¸´μ¢´μ° ¨§μÉμ¶ Å ±·¥³´¨°-28, μ¤-
´ ±μ ¤¢  ¤·Ê£¨Ì ¢³¥¸É¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 8 % [69].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢ 
¨³¥ÕÉ μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¨ ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¸ ¨¤¥ ²Ó´Ò³¨ ±·¨¸É ²² ³¨ ±·¥³´¨Ö
¸ ¶·¨·μ¤´Ò³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸É ¢μ³
¨³¥´´μ μ´¨ ¨ ¡Ò²¨ £² ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ°
¢ ¶·Ö³μ³ ÊÉμÎ´¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ-
£ ¤·μ. ’ ±, ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¤¥² ¤¥¸ÖÉÓ

²¥É ´ § ¤ (·¨¸. 16) ¶·Ö³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²¨ ´¥¶·Ö³Ò³ (μ¸´μ¢ ´-
´Ò³ ´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Å ¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° · §¤¥²). Š ± ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¶·Ö³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É , É ± ¨ μÏ¨¡± , ¶·¨¢¥¤Ï Ö ± ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Õ, ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¨³¥´´μ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢ .

�·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ± ± ¶·Ö³Ò³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö³¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¶·¨·μ¤´μ£μ ±·¥³´¨Ö, É ± ¨
´μ¢Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¸ μ¡μ£ Ð¥´¨¥³ ±·¥³´¨Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¡Ò²μ Ê³¥´ÓÏ¥´μ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤± .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¢ Í¥²μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó, ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¢μ§·μ¸²  (¸·. ·¨¸. 11).

„·Ê£ Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ±μ´¸É ´É , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ± ¨§μÉμ¶´μ³Ê ¸μ¸É -
¢Ê, Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ . ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³
Î¨¸²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ÒÏ¥
(·¨¸. 12). �±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É μÉ ³μ²Ö·´μ° ³ ¸¸Ò · -
¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  (¸³. (12)).

…¸ÉÓ ¤¢  ´¥¶²μÌ¨Ì ´¥¤ ¢´¨Ì  ·£μ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É , ¶μ³¥Î¥´´ÒÌ
LNE-11 [73] ¨ NPL-13 [58]. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢  ·£μ´  μ¶·¥-
¤¥²Ö²¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ [74], Éμ£¤  ± ± ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ [58] μ´ ¸· ¢´¨¢ ²¸Ö
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�¨¸. 16. �¸´μ¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶·Ö³μ³Ê ¨ ´¥¶·Ö³μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
�² ´±  h ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ ¢ 2006 £. [6]. (�·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ h · NA ¨§¢¥¸É´μ ¸
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¸μ³´μ¦¨É¥²¨ (¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° · §¤¥²), ¨ ¶·Ö³μ¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥° μ§´ Î ¥É ´¥¶·Ö³μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤·Ê£μ£μ.) ‚¥²¨Î¨´ 
Vm(Si) μÉ¢¥Î ¥É ¶·Ö³μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ [6], £¤¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¸¸Ò²±¨ ´  μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ. ‘³. É ±¦¥ [9]

¸ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³  É³μ¸Ë¥·´μ£μ  ·£μ´ , ¨§³¥·¥´´Ò³ · ´¥¥ [75]. �μ¢Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö [76] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É [75] μ¶¨· ÉÓ¸Ö ´¥²Ó§Ö, ¨ ¶·¨¢¥²¨
± ¸¤¢¨£Ê μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´  [59].

�±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ É·μ°´μ° ÉμÎ±¨
¢μ¤Ò ¸ ¨Éμ£μ¢μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ 5,7 · 10−7, ÎÉμ É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É
ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö [¢μ¤Ò].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ÔÉ ²μ´μ¢- ·É¥Ë ±Éμ¢ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¨§μ-
Éμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¥¤¨´¨Í ¸μ§¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ÊÖ§¢¨-
³μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¢¥·¸¨¨ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¥¤¨´¨Í. ”¨§¨Î¥¸±¨³ ¨
³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸μμ¡Ð¥¸É¢μ³ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ¸¨¸É¥³Ò ‘ˆ: ±¨²μ£· ³³ ,  ³¶¥· , ³μ²Ö ¨ ±¥²Ó¢¨´  (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [66]). Š· É±μ ·¥§Õ³¨·Ê¥³ ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¥¤¨´¨Í,
±μÉμ·ÒÌ ³Ò Î ¸É¨Î´μ ± ¸ ²¨¸Ó ¢ÒÏ¥.

Œ´μ£¨¥ Ë¨§¨±¨ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¥¤¨´¨Í ‘ˆ ´¥¤μ²Õ¡²¨¢ ÕÉ, É ±
± ± μ´  ´¥ ²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ μÉ· ¦ ¥É Ì · ±É¥· Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢. —Éμ¡Ò
¶μ´ÖÉÓ, ¶μÎ¥³Ê ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§´ ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¥¸ÉÓ É·¨ ¶ · ²-
²¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò: Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¨Ì ¥¤¨´¨Í ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔÉ -
²μ´μ¢. ‘ Ëμ·³ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö £² ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¸¨¸É¥³  ¢¥²¨Î¨´.
�¤´ ±μ μ´  Ê¶μ³¨´ ¥É¸Ö, ´μ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¥É ²ÖÌ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ°
³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¤μ±Ê³¥´É Í¨¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [12]). �·¨Î¨´  μÎ¥¢¨¤´ .
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�¸´μ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò. �´¨ ³μ£ÊÉ ´¥É·¨¢¨-
 ²Ó´μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö
¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚¥²¨Î¨´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢μμ¡Ð¥
¶²μÌμ μ¶·¥¤¥²¥´Ò. ‘ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ · §³¥·´μ¸É¨ ¤²¨´Ò ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ³Ò¥
· §²¨Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. �μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
μ´¨ É¥·ÖÕÉ μÎ¥¢¨¤´μ¸ÉÓ. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥¤¨´¨Í ´¥ ´Ê¦´μ
¶μ´¨³ ÉÓ, ÎÉμ É ±μ¥ ¤²¨´  ¢μμ¡Ð¥. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ´¨³ ÉÓ ÔÉμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ£μ ±² ¸¸  Ö¢²¥´¨°. �  ¶·¨³¥·¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¥¤¨´¨ÍÒ, ± ± ¶· ¢¨²μ,
¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö. ‘¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ°, ¶·¨Î¥³ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ®¸·¥¤´¨°¯ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó ÔÉ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨°
´¥ ¡Ê¤¥É ¤ ¦¥ ¶μ´¨³ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²Ê-
Î ¥. ‘μ¡¸É¢¥´´μ £μ¢μ·Ö, ¶·μÖ¸´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥²¨Î¨´ Å § ¤ Î  Ë¨§¨±¨,   ´¥
³¥É·μ²μ£¨¨ ¨ ´¥ ³μ¦¥É ·¥£² ³¥´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¤μ±Ê³¥´É ³¨.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ö¸´μ, ÎÉμ ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ·Ö¤μ± Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢´ Î ²¥ ¢¥-
²¨Î¨´, § É¥³ ¥¤¨´¨Í,   ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ÔÉ ²μ´μ¢ Å ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ ´ 
¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¢´ Î ²¥ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö μ¶ÒÉ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¢ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¨ ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶μ´¨³ ´¨¥, ± ±¨¥
ÔÉ ²μ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò. ‡ É¥³ ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í ¶μ¤¸É· ¨¢ ¥É¸Ö
¶μ¤ ÔÉ ²μ´Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¶·μ¡²¥³Ò ÔÉ ²μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° Ì · ±-
É¥· ¢ ¶·¨´ÖÉ¨¨ ·¥Ï¥´¨° μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¥¤¨´¨Í. ‘¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í,
μÉ· ¦ ÕÐ Ö ´ ÏÊ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ± ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ±μ´¥Î´μ, ¸É·μ-
¨É¸Ö ¶μ ¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£¨³ ¶·¨´Í¨¶ ³, ´¥¦¥²¨ ¸¨¸É¥³  ¢¥²¨Î¨´, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢´ÖÉ´μ
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö Ö¢²¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò. �¨¦¥ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥
¨§³¥·¥´¨Ö (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ [8]), ´μ ¶·μ±μ³³¥´É¨·Ê¥³ ¨§¡ÒÉμÎ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì
¢¥²¨Î¨´, ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· , ¨§³¥·Ö¥³ Ö ´¥ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
Ô´¥·£¨¨.

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ±¨²μ£· ³³  ³μ¦¥É ¤·¥°Ëμ¢ ÉÓ, ± ±, ³Ò §´ ¥³,
¤·¥°ËÊÕÉ ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ±μ¶¨¨ (·¨¸. 17). �´ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ (¢ ¡Ê±¢ ²Ó´μ³ ¸³Ò-
¸²¥ ÔÉμ£μ ¸²μ¢ ) Éμ²Ó±μ ¢μ ¢·¥³Ö ¸²¨Î¥´¨°, ±μ£¤  ¥£μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μÎ¨Ð ÕÉ μÉ
¶Ò²¨. ‚¸¥ μ¸É ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μÉμÉ¨¶ Ì· ´¨É¸Ö ¢ ¨§μ²ÖÍ¨¨. �¸´μ¢´Ò¥ ¤¥°¸É¢¨Ö
¢μ ¢·¥³Ö ¸²¨Î¥´¨° § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ · ¡μÎ¨Ì ±μ¶¨° ¸ ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨
ÔÉ ²μ´ ³¨. � ¡μÎ¨¥ ±μ¶¨¨ ¸²¨Î ÕÉ¸Ö ¸ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ¤¢ ¦¤Ò:
¶¥·¥¤ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (¸· §Ê ¶μ¸²¥ μÎ¨¸É±¨ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶ )
¨ ´  § ¢¥·Ï ÕÐ¥° ¸É ¤¨¨ ± ³¶ ´¨¨ ¸²¨Î¥´¨°, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¤²¨ÉÓ¸Ö ´¥-
¸±μ²Ó±μ ²¥É. Šμ¶¨¨ ´¥ μÎ¨Ð ÕÉ, ¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ´¨ ³¥´¥¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³. Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶, ¡Ê¤ÊÎ¨ μÎ¨Ð¥´´Ò³,
¶μ¤¢¥·¦¥´ · §´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ ´  ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¨²Ó´¥¥. ‚¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ±μ¶¨° Ô±¸É· ¶μ²¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¶¥·¨μ¤ ¸²¨Î¥´¨°. �μ § ¢¥·Ï¥-
´¨¨ ¸²¨Î¥´¨° μ¶ÖÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨, ´μ
Ê¦¥ ¤²Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê, ÎÉμ¡Ò ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê
¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, μ´ ¶μ¢Éμ·´μ ´¥ μÎ¨Ð ¥É¸Ö. (�μ-
¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¢ [67].) �μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ¢ ¶·Ö³μ³ ¸³Ò¸²¥. �·¨
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�¨¸. 17. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸²¨Î¥´¨Ö [67] ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ±¨²μ£· ³³  ¨ Î¥ÉÒ·´ -
¤Í É¨ ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ÔÉ ²μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²¨ ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸²¨Î¥´¨ÖÌ (¢¢¥·ÌÊ);
¸²¨Î¥´¨¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ ±μ¶¨° (¡Ò¢Ï¨Ì ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ÔÉ ²μ´ ³¨ ¤μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö)
¸ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ (¢´¨§Ê). �μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸¢μ°¸É¢ 
±μ¶¨°

Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ 10−9 ³ ²¥°Ï¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ³ ¸¸Ò (¸³. ·¨¸. 17). � ¨¡μ²¥¥ ´¥¶·¨-
ÖÉ´Ò, ±μ´¥Î´μ, ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¶μ²¨·μ¢±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ Éμ³, ÎÉμ Ê ´ ¸
¶·¨´ÖÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥, μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ³ É¥·¨ ²Ó´μ³ ÔÉ ²μ´¥, ´  ¤¥²¥ ³Ò ¢ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨³ μÉ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨°. “´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉ ²μ´  ±· °´¥
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ.
Œμ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ¶¨°, μ¤´ ±μ ÔÉμ£μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ.

‡ Ö¢²¥´´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸· ¢´¥´¨° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶ , · ¡μ-
Î¨Ì ±μ¶¨° ¨ ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ÔÉ ²μ´μ¢ §  ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Œ¥É·¨Î¥¸±μ°
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±μ´¢¥´Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´¨²¨¸Ó. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸²μ¦¨² ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¢μ¥-
μ¡· §´ Ö: ¨²¨ ´ ³ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ° ±μ´±·¥É´μ° § ¤ Î¥ (¸μ-
§¤ ´¨¥, Ì· ´¥´¨¥ ¨ ¸²¨Î¥´¨¥ ±¨²μ£· ³³μ¢ÒÌ £¨·Ó) ´¥ ¡Ò²μ ´¨± ±μ£μ ¶·μ-
£·¥¸¸  §  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¸Éμ ²¥É, ¨²¨ ¦¥ ´Ê¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ´´¨Ì
¸²¨Î¥´¨° (1889 £. ¨ 1946Ä1953 ££.) ± ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ´¥¨§¢¥¸É-
´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨. ‚ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ É ±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥²
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨. �¤´ ±μ
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ± Éμ²Ó±μ É ± Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±²  (¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ), ¢´¥μÎ¥·¥¤´μ¥ ¸²¨-
Î¥´¨¥ [51] μ¡´ ·Ê¦¨²μ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¸ É¥³, ± ± ³Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ ±¨²μ£· ³³.
�·μ¡²¥³Ò ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ (Î¥³ · ´ÓÏ¥) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · -
¡μÎ¨Ì ±μ¶¨°.

�³¶¥· μ¶·¥¤¥²¥´ Î¥·¥§ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° μ0. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ § ±μ´  �³¶¥· , ±μÉμ·Ò° ± ± ¡Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢μ°
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨ É ±μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö. …¸ÉÓ ³´μ-
¦¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ § ±μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ. ˆ³¥ÕÉ¸Ö
¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò. �¤´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö μ0 ¸¢Ö§Ò-
¢ ¥É ±¨²μ£· ³³ ¨  ³¶¥·. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨  ³¶¥·  ´ ³ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò 1) Ìμ·μÏ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¨²μ£· ³³  ¨ 2) Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸Ò Éμ£μ
¨²¨ ¨´μ£μ É¨¶ . �·μ¡²¥³Ò ±¨²μ£· ³³  μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ÒÏ¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ μ´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ´  Ê·μ¢´¥ 10−9 ¨ ¢ÒÏ¥, Éμ£¤  ± ±
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ³¥· ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ ÔÉμ£μ Ê·μ¢´Ö.
‚Éμ· Ö ¶·μ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨
¢¥¸ ³¨. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Å ¸ÊÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨,
  ¤²Ö ¢¥¸μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ²μ± ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ²¥° ¨ É. ¤. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¥£¤  ²¥£Î¥ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ, Î¥³ ²μ± ²Ó´Ò¥. �μÔÉμ³Ê ´  ¶· ±É¨±¥
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±¨²μ£· ³³μ³ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¥¤¨´¨Í ³¨ · ¡μÉ ¥É ¸ ³¥´ÓÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡² -
¸É¥°. (�μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¢ [66].)

Œμ²Ó ± ¦¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ·μ¤´μ° ¨ ¨§¡ÒÉμÎ´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¢ Ë¨§¨±¥.
�· ±É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¥£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¡Ò²  ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´  ´¥ Éμ²Ó±μ ¨¸Éμ-
·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ μ¡· §μ¢ É¥²Ó´Ò³¨  ·£Ê³¥´É ³¨, ´μ ¨ É¥³, ÎÉμ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²μ
¶·μÐ¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨¥³, Î¥³ ¶¥·¥¸Î¥Éμ³  Éμ-
³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê². “¸¶¥Ì¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
³Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¸Î¨É ÉÓ  Éμ³Ò ´¨ÎÊÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ ¨Ì ¢§¢¥Ï¨¢ ÉÓ. ˆ§³¥·¥-
´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  ¢ ÉÉ-¢¥¸ ³¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³Ò ´ ÊÎ¨²¨¸Ó ¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ
³ ¸¸Ò  Éμ³´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ³ ¸¸ ³¨, ÎÉμ É ±¦¥ μ§´ Î ¥É
´¥¶·Ö³μ° ¶μ¤¸Î¥É  Éμ³μ¢. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¶μ¸É¥¶¥´´μ μÉ± §Ò¢ ÉÓ¸Ö μÉ ¨§-
¡ÒÉμÎ´μ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ § ³¥´ÖÉÓ ¥£μ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í, ÎÉμ
Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¶·¨ ´μ¢μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³μ²Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ Î¨¸²¥´´μ¥
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§´ Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ (É. ¥. Î¨¸²μ ³μ²¥±Ê² ¢ ³μ²¥) ¡Ê¤¥É ¶·¨´ÖÉμ ¶μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ (¶·¨ Ê¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ±¨²μ£· ³³¥). (�μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¢ [66].)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸ÉÓ ¤¢  ¶·μÎÉ¥´¨Ö ³μ²Ö ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ.
�¤´μ · ¡μÉ ¥É ¸ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¨ μ£· ´¨Î¥´μ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¸ ±μÉμ·μ°
³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¨§μÉμ¶´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ±
É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ³ É¥·¨ ² ³, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ± ¶·¨·μ¤´Ò³. ˆ³¥´´μ ÔÉμ Ê¶·μÐ¥´-
´μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨Ì ¨ μ¡· §μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì.
	μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ²Ö Å ¶μ¨§μÉμ¶´μ ¨ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ±μ´±·¥É-
´Ò³ μ¡· §Í ³. �´μ μ£· ´¨Î¥´´μ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¸ ±μÉμ·μ° ³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¨§μÉμ¶´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¶μÎÉ¨ ¤μ¸²μ¢´μ¥ Î ¸É¨Î´μ¥
¸μ¢¶ ¤¥´¨¥, ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ. ‚ ¶¥·¢μ³
¸²ÊÎ ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ Å ÔÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ³ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¸ ³μ°
¢¥²¨Î¨´Ò,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¸Ê£Ê¡μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥, Éμ£¤ 
± ± ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¶·¥¤¥²¥´Ò ±μ··¥±É´μ. (‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ÔÉμ ´¥ · §-
´Ò¥ ¶·μÎÉ¥´¨Ö ³μ²Ö ± ± ¥¤¨´¨ÍÒ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢ ,   · §´μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥
Éμ£μ, ÎÉμ ¸Î¨É ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μÉμ·μ£μ ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³, Å ¢μ¤Ê
¢μμ¡Ð¥ ¨²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° μ¡· §¥Í ¢μ¤Ò.)

…¸ÉÓ ¨ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¥£μ ¥¤¨´¨ÍÒ,
±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ £ §μ¢ÒÌ § ±μ´μ¢ ¨ μ£· ´¨Î¥´  ¨Ì ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.
‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ³μ²¥ £ §  ¨§ ¸³¥¸¨ ²Õ¡ÒÌ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ²¨ÏÓ ¡Ò μ´ § ´¨³ ² ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¡Ñ¥³. �μ ¤²Ö · §´μ-
μ¡· §´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨° £ §μ¢ÒÌ § ±μ´μ¢ ³μ¦¥É ¶μ´ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ³μ²Ö·´ Ö ³ ¸¸ ,
¨ ³Ò ¸´μ¢  ¢μ§¢· Ð ¥³¸Ö ± Ì¨³¨Î¥¸±¨³  ¸¶¥±É ³ ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ±¥²Ó¢¨´μ³ ¢μ ³´μ£μ³  ´ ²μ£¨Î´ . ˆ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨, ¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ´  ±μ-
Éμ·ÒÌ μ¸´μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö μ·£ ´μ²¥¶É¨Î¥¸±¨¥ (£μ·ÖÎμÄ
Ìμ²μ¤´μ, É¥¶²¥¥ÄÌμ²μ¤´¥¥), ¨ ¥¸ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨, ¢ ±μÉμ·μ³
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¢Ö§ ´  ¸ Ì · ±É¥·´μ° Ô´¥·£¨¥° ´  ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò μ¤´μ° ³μ-
²¥±Ê²Ò. „μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò · ¡μÉ ²¨ ÉμÎ´¥¥,
Î¥³ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ³μ²¥±Ê²Ò. ‘¥°Î ¸ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´¨² ¸Ó.
‚ ¶¥·¢¨Î´μ° É¥·³μ³¥É·¨¨, £¤¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ‘ˆ, ÉμÎ-
´μ¸É¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¨ ³μ¦´μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¨§²¨Ï´¥° ¢¥²¨Î¨´Ò, ±¥²Ó¢¨´ ,
Ì · ±É¥·¨§ÊÖ ¢¸¥ ¢ É¥·³¨´ Ì Ô´¥·£¨¨ ´  ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò. �Éμ ´ Ï²μ ¸¢μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´  ¢
¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ. ‚μ ¢Éμ·¨Î´μ° É¥·³μ³¥É·¨¨ ¶·μÐ¥ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, μ¤´ ±μ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ É ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥ ¸¨¸É¥³  ‘ˆ,  
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ¶· ±É¨Î¥¸± Ö Ï± ²  É¥³¶¥· ÉÊ· Œ’˜-90 (International Tem-
perature Scale-1990, ITS-90) [77Ä79]. �É  Ï± ²  μ¸´μ¢ ´  ´  ¢Ò¡· ´´ÒÌ
·¥¶¥·´ÒÌ ÉμÎ± Ì, ¨ ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ
¸ É¥³, ¸ ± ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³Ò §´ ¥³ §´ Î¥´¨¥ μ¶μ·´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¨ §¤¥¸Ó É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢ .
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¥²Ó¢¨´  μ¸´μ¢ ´μ ´¥ ´  É·μ°´μ° ÉμÎ±¥ ¢μ¤Ò ¢μμ¡Ð¥,   ´  É·μ°-
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´μ° ÉμÎ±¥ ¢μ¤Ò ¸ ÉÐ É¥²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´Ò³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸É ¢μ³. ’ ±¨¥ ¦¥
¶μ¶· ¢±¨ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ·¥¶¥·´ÒÌ ÉμÎ¥±.

‘²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ, ÎÉμ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¢ ¥¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¶μ-
´¨³ ´¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ Ö. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É·¨ ¤Ò ¢¥²¨Î¨´ÒÄ¥¤¨´¨ÍÒÄ
ÔÉ ²μ´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·  Å ÔÉμ μÎ¥´Ó ´¥¶·μ¸É Ö ¢¥²¨Î¨´ . Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·  Å ÔÉμ ´¥± Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö. —Éμ¡Ò ¸μ§¤ ÉÓ É ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ É¥·³μ¸É É. —Éμ¡Ò ÔÉμ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ, É¥·³μ¸É É ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¨¢Ö§ ´ ± Ìμ·μÏμ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. (‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ § ¤ Î Ì ¨§³¥·ÖÕÉ ¸·¥¤´¨¥, ¨£´μ·¨-
·ÊÖ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.) � ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò μ¡Ñ¥±ÉÒ
¸ μ¸³Ò¸²¥´´Ò³¨ ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ˆÌ ¸¶¨¸μ±
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ² Å ÔÉμ É·μ°´Ò¥ ÉμÎ±¨ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ·μ¤ . ‘¢Ö§Ó ²Õ¡ÒÌ
² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ) ¸ ·¥¶¥·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨
´¥¨§¡¥¦´ . (‚ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ ¢μ¤Ò ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨ÖÌ ‘ˆ ¨£· ¥É ·μ²Ó,  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¢ Í¥§¨¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¥±Ê´¤Ò, Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³  μ¸³Ò¸²¥´´ Ö, Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ¨ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ .) …¸²¨ ¸¥°Î ¸ É¥³¶¥· ÉÊ· 
μ¤´μ° ·¥¶¥·´μ° ÉμÎ±¨ ¶·¨´ÖÉ  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ,   É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¸É ²Ó´ÒÌ
¶·¨¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ´¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, Éμ ¶·¨ ¶·¨´ÖÉ¨¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´  ¸É· É¥£¨Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¶μ³¥´ÖÉÓ¸Ö.
‚¸¥ ·¥¶¥·´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò· ¦ ÉÓ¸Ö Î¥·¥§ μ¤´Ê (´μ ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨
´¥ É·μ°´ Ö ÉμÎ±  ¢μ¤Ò) ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ. �·¨ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ÔÉμ° μ¤´μ° ¨²¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ·¥¶¥·´ÒÌ ÉμÎ¥± ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´ .
ˆ§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°, ±μ´¥Î´μ, ¸É· É¥£¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É·μ°´μ°
ÉμÎ±¨ ¢μ¤Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ·¥¶¥·  ¡Ê¤¥É ¶·¥μ¡² ¤ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨· ² ¸Ó ´  ¸¢μ°¸É¢  ‡¥³-
²¨ ± ± ´¥¡¥¸´μ£μ É¥² . …¥ · §³¥·Ò μ¶·¥¤¥²¨²¨ ³¥É·,   ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö
¢μ±·Ê£ ‘μ²´Í  Å ¸¥±Ê´¤Ê. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¥²Ó¢¨´  ¨³¥¥É ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ §¥³-
´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢ ´μ ´  μ¤´μ° ¨§ ¢¥·¸¨° ®¸É ´¤ ·É´μ°
[§¥³´μ°] ¢μ¤Ò¯.

�μ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¥¤¨´¨Í ‘ˆ, ±μÉμ· Ö  ±É¨¢´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³¥-
É·μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸μμ¡Ð¥¸É¢μ³, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [66,80,81]: ¸¥±Ê´¤  ¨
³¥É· Ê¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ (Î -
¸ÉμÉÒ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ Í¥§¨¨-133 ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É ), ±¨²μ£· ³³
¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¥´ ¶ÊÉ¥³ Ë¨±¸ Í¨¨ Î¨¸²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± ,
 ³¶¥· Å Ô²¥³¥´É ·´μ£μ § ·Ö¤ , ±¥²Ó¢¨´ Å ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´  ¨ ³μ²Ó Å
¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ£ ¤·μ. �μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¶·¥¢· ÉÖÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
¢ ¶μ²´Ò° ¸¨´μ´¨³ Ì · ±É¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¢¥Ð¥¸É¢  Å ¢ ¸¨´μ´¨³ Î¨¸²  Î ¸É¨Í. ‚ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¸μμ¡Ð¥¸É¢¥ Î ¸Éμ
¶¥·¥Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ´¤¥²Ò, ÎÉμ¡Ò ¶·¨¤ ÉÓ ¥³Ê ¢¨¤¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥-
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¤¥²¥´¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ (μ¸É ¢²ÖÖ ¥£μ É¥³ ¦¥ ¸ ³Ò³
¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê), μ¤´ ±μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉμ° Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¥¤¨´¨ÍÒ ¢ÒÌμ¤¨É § 
¶·¥¤¥²Ò ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· , Í¥²ÓÕ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í.

‚¥·¸¨Ö ‘ˆ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö³¨ h, e, NA ¨ k
¡Ê¤¥É ¶¥·¢μ° ¢¥·¸¨¥°, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ·¥ ²¨-
§μ¢ ÉÓ ¢ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¥ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ §  ¥¥ ¶·¥¤¥² ³¨. �´  ´¥ ¡Ê¤¥É
μ¶¨· ÉÓ¸Ö ´¨ ´  §¥³´Ò¥  ·É¥Ë ±ÉÒ, ´¨ ´  ¸É ´¤ ·É´Ò¥ §¥³´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò.
�Éμ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¢ ¦´μ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ´μ ¢ ¦´μ ¸ ³¥Éμ¤¨Î¥-
¸±μ°. (‚¸¶μ³´¨³ Ê³μ§·¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´  Ï±μ²Ó´ÒÌ Ê·μ± Ì Ë¨§¨±¨,
±μ£¤  £μ¢μ·¨²μ¸Ó μ¡ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ μ¡Ñ¥±É¨¢´ÒÌ § ±μ´μ¢ ¶·¨·μ¤Ò ¸ ¤ ²¥±¨³¨
¨´μ¶² ´¥ÉÖ´ ³¨.)

—¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³´μ£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ¢ ´μ¢ÒÌ ¥¤¨-
´¨Í Ì μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¸É ·ÒÌ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸É -
´ÊÉ¸Ö É ±¨³¨ ¦¥. �·¨¢¥¤¥³ ¸¶¨¸μ± ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨
³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö (¸³. É ¡². 20). ’ ±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, ± ± ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �¨¤¡¥·£  (2) ¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (1), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ e, h, ε0, c
¨ me, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¨²μ£· ³³ ,  ³¶¥· , ±¥²Ó¢¨´  ¨
³μ²Ö; μ´¨ ¢ É ¡²¨Í¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö. ’¥³¶¥· ÉÊ·  É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ ¢μ¤Ò Ttriple,
³μ²Ö·´ Ö ³ ¸¸  Ê£²¥·μ¤ -12 M(12C) ¨ ³ ¸¸  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ±¨-
²μ£· ³³  m(K) ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ê¤ÊÉ ¢ ¦´Ò³¨ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ (´μ ´¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨) ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨, ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÉμ·ÒÌ ´Ê¦´μ ¡Ê¤¥É ¢ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥
¥¤¨´¨Í μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ.

…¤¨´¸É¢¥´´ Ö ´μ¢ Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, ±μÉμ·ÊÕ ¢
´μ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ‘ˆ ¶·¨¤¥É¸Ö ¨§³¥·ÖÉÓ, Å ÔÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö [¢ -
±ÊÊ³ ] ε0, ±μÉμ· Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¢¥·¸¨¨ ‘ˆ ¨§¢¥¸É´  ÉμÎ´μ. �´  ¨³¥¥É
¶·μ§· Î´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²: ³Ò §´ ¥³, ÎÉμ § ·Ö¤ ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¢ [£ Ê¸-
¸μ¢ÒÌ] ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì, ´μ ´ ³ Ê¤μ¡´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¥£μ ¢ É¥·³¨´ Ì § ·Ö¤ 
Ô²¥±É·μ´ . ‚¥²¨Î¨´  ε0 ¨ ¡Ê¤¥É ¶¥·¥¢μ¤´Ò³ ³´μ¦¨É¥²¥³ ¨§ μ¤´¨Ì ¥¤¨´¨Í ¢
¤·Ê£¨¥. …¥ ³μ¦´μ ¢¸¥£¤  § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ε0 =
e2

2hc

1
α

,

¶·¨Î¥³ ¶¥·¢Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ¢ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ¥¤¨´¨Í ³Ò ¡Ê¤¥³ §´ ÉÓ ¶μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨¥ ε0 ¡Ê¤¥É Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¥´¨Õ α.
’ ±, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨Î¥³ ¨´Ò³, ± ± ¶¥·¥¢μ¤´Ò³ ³´μ¦¨É¥²¥³ μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ (¶² ´-
±μ¢¸±¨Ì) ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í § ·Ö¤  ± § ·Ö¤Ê Ô²¥±É·μ´ . ’μ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¥¤¨´¨Í α ¢¸¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · §³¥·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í · ¢´Ò
¥¤¨´¨Í¥,   ¤²Ö [¡Ê¤ÊÐ¨Ì] ¥¤¨´¨Í ‘ˆ ¨ ε0, ± ± ¶¥·¥¢μ¤´μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö, ³Ò
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ h, e ¨ c ± ± μ¶μ·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, ´μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
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’ ¡²¨Í  20. Šμ³¡¨´ Í¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥ § -
¢¨¸ÖÉ μÉ μ¶·¥¤¥²¥´¨° ±¨²μ£· ³³ ,  ³¶¥· , ±¥²Ó¢¨´  ¨ ³μ²Ö

‚¥²¨Î¨´  ‡´ Î¥´¨¥ ur

k · Ttriple/h 5,691 7290(33) · 1012 ƒÍ [5,7 · 10−7]

k · Ttriple/m(K) 3,771 3795(22) · 10−21 ³2/¸2 [5,7 · 10−7]

h/m(K) 6,626 070 040(81) · 10−34 ³2/¸ [1,2 · 10−8]

e2/(ε0 m(K)) 2,899 159 107(35) · 10−27 ³3/¸2 [1,2 · 10−8]

e2/(ε0 h) 4375 382,5255(10) ³/¸ [2,3 · 10−10]

m(12C) c2/h 2,702 811 2647(12) · 1024 ƒÍ [4,5 · 10−10]

m(12C)/m(K) 1,992 646 848(24) · 10−26 [1,2 · 10−8]

M(12C)/(NA · h) 3,007 283 1052(14) · 107 ¸/³2 [4,5 · 10−10]

M(12C)/(NA m(K)) 1,992 646 848(24) · 10−26 [1,2 · 10−8]

M(12C)/(NA m(12C)) 1 ˆ§¢¥¸É´μ ÉμÎ´μ

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [1]. m(K) Å ³ ¸¸ 
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ±¨²μ£· ³³ . ‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¨ ¢ μ¦¨¤ ÕÐ¥° ¶·¨-
´ÖÉ¨Ö ¢¥·¸¨ÖÌ ¸¨¸É¥³Ò ‘ˆ ¢¥²¨Î¨´Ò ε0, h, e, NA, k, Ttriple, m(K) ¨ M (12C)
É· ±ÉÊÕÉ¸Ö ¶μ-· §´μ³Ê. —¥ÉÒ·¥ ¨§ ´¨Ì, ε0, Ttriple, m(K) ¨ M (12C), ¶·¨´ÖÉÒ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ,   ¤·Ê£ Ö Î¥É¢¥·± , h, e, NA ¨ k, Å μ¡Ñ¥±É
¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥° ¢¥·¸¨¨ ¡Ê¤¥É ´ μ¡μ·μÉ.

¥¤¨´¨Í ¶μ¤μ¡· ´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡Ò μ¸É ²¨¸Ó É ±¨³¨, ± ±¨¥ μ´¨ ¥¸ÉÓ
¢ ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥.

�μ¢Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ‘ˆ ¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ §´ Î¥´¨° h, e, NA ¨ k. �Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨É ÉμÎ´μ¸ÉÓ Î¨¸²¥´-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° ·Ö¤  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, É¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§ ¡²μ± 
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± h, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸É ´ÊÉ ¨§¢¥¸É´Ò ÉμÎ´μ, ¡Ê¤ÊÉ ¨§-
¢¥¸É´Ò ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¡²μ±  ¤ ´´ÒÌ ¸ α. �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ´¥ ¸ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³ §´ ´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¨§ ´¨μÉ±Ê¤ ,
  ¸ ´μ¢Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶μ´ÖÉ¨° ±¨²μ£· ³³ ¨  ³¶¥·. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 20,
¢ ·Ö¤ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¢Ìμ¤¨É ³ ¸¸  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ±¨²μ£· ³³ .
ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨§³¥·ÖÖ ³ ¸¸Ê  Éμ³  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ³ ±¨²μ£· ³³ Ì, ³Ò
¸· ¢´¨¢ ¥³ ¥¥ ¸ ³ ¸¸μ°, £·Ê¡μ £μ¢μ·Ö, ±¨·¶¨Î . �μ¢Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¡¥·ÊÉ
É ±¨¥ ®±¨·¶¨Î¨¯ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. Œ ¸¸  ¶·μÉμÉ¨¶  (¨ ²Õ¡ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ ´ ³
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢) ¸É ´¥É Î ¸ÉÓÕ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ´μ ´¥
¶·μ¡²¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨. ‘¥°Î ¸ ³ ¸¸  ¶·μÉμÉ¨¶  ± ± ¡Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö
Î ¸ÉÓÕ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, ±μ²Ó ¸±μ·μ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¥£μ ÊÎ ¸É¨¥³.

�μ¢μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¨²μ£· ³³  ¡Ê¤¥É ¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, ¨ ±¨²μ£· ³³ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¤·Ê£μ° ¸³Ò¸². ŒÒ ± ± ¡Ò ¡Ê¤¥³
¨§³¥·ÖÉÓ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ mc2/h. …¤¨´¨Í  Î ¸ÉμÉÒ ´¥ ¨§³¥´¨É¸Ö, ¨
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Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ°, ¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥° ¢¥·¸¨ÖÌ ‘ˆ μ¤¨´ -
±μ¢Ò. �¤´ ±μ ¶¥·¥¢μ¤´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ (¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨Ì ÉμÎ´μ¸ÉÓ) μÉ
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Î ¸ÉμÉÒ ± ¥¤¨´¨Í ³ ³ ¸¸Ò Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¶· ¢μÎ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·Ö¤  Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ Ê²ÊÎÏ É¸Ö ¶·¨ ´μ¢ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ. ‘ ¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ÊÉμÎ´¥´¨Õ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ
�² ´±  ¨ 	μ²ÓÍ³ ´  ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨ ¢¥²¨Î¨´) ¡Ê¤¥É ¢Ò¢¥¤¥´  §  ¶·¥¤¥²Ò
μ¡² ¸É¨ ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ®ÊÉμÎ´¥´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É¯ ¨ ¶¥·¥°¤¥É
¢ ¤·Ê£¨¥ μ¡² ¸É¨, É ±¨¥ ± ± ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¥¤¨´¨Í ‘ˆ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É·μ°´μ° ÉμÎ±¨ ¢μ¤Ò ¨²¨
³μ²Ö·´μ° ³ ¸¸Ò Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤ -12). �´ ²μ£¨Î´ Ö É· ´¸Ëμ·³ Í¨Ö ¨³¥² 
³¥¸Éμ ¢ ¶·μÏ²μ³ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  c.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‡  Î¥ÉÒ·¥ £μ¤  ³¥¦¤Ê ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö³¨ [7] ¨ [1] ¶·μ¨§μÏ¥² ·Ö¤ ¨§³¥´¥´¨°
(É ¡². 21). ’μÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ § ³¥É´μ ¢Ò·μ¸²¨,
μ¤´ ±μ ¨ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¤¢¨´Ê²¨¸Ó ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³
´  ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥.

�·μ¡²¥³ , ¢μ§´¨±Ï Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¨¤¡¥·£  ¨ · ¤¨Ê¸  ¶·μ-
Éμ´ , μ¸É ² ¸Ó ´¥·¥Ï¥´´μ°, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ·Ö¤ Ê¸¨²¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. ‚Ò·μ-
¸²  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  ´¥±μÉμ·ÒÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. Š ¸μ¦ -
²¥´¨Õ, ÔÉμ³Ê ¸μ¶ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ ¶μÖ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨  Éμ³-
´μ° ³ ¸¸Ò £¥²¨Ö-3. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨² ¸Ó ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´μ£μ
¢¥¸  Ô²¥±É·μ´ , ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ μ´  ¶·¥¢§μÏ²  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É .
�¥±μÉμ·Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥ ¨§³¥-
´¨² ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ .

’ ¡²¨Í  21. �¥¤ ¢´¨° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢ 2010Ä
2014 ££. ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨° [1,7]. ‡¤¥¸Ó Δ(A) Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò A: Δ(A) = (A(2014) − A(2010))/A(2010)

‚¥²¨Î¨´  ur(2010) Δ Δ/ur(2010) ur(2014)
ur(2014)/
ur(2010)

R∞ 5,0 · 10−12 −2,8 · 10−12 −0,6 5,9 · 10−12 1,2

me,  . ¥. ³. 4,0 · 10−10 −7,1 · 10−10 −1,8 2,9 · 10−11 0,073

mp,  . ¥. ³. 8,9 · 10−11 6,7 · 10−11 0,7 9,0 · 10−11 1,0

mp/me 4,1 · 10−10 7,8 · 10−10 1,9 9,5 · 10−11 0,23

α−1 3,2 · 10−10 4,7 · 10−10 1,5 2,3 · 10−10 0,72

h 4,4 · 10−8 7,1 · 10−8 1,6 1,2 · 10−8 0,27

k 9,1 · 10−7 −2,0 · 10−7 −0,2 5,7 · 10−7 0,39

G 1,2 · 10−4 0,4 · 10−4 0,3 4,7 · 10−5 0,63
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�μ¸²¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¸μ·μ± ²¥É´¥° ¶ Ê§Ò Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
g-Ë ±Éμ·  ¶·μÉμ´ .

‚ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  (¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¥° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �¢μ-
£ ¤·μ) ¶·μ¨§μÏ²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥: ¢¶¥·¢Ò¥ §  ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ
£μ¢μ·¨ÉÓ μ ¢§ ¨³´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ · §´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ’ ±¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥ μ± § ²μ¸Ó,
ÎÉμ ·¥ ²Ó´Ò° ±¨²μ£· ³³, É. ¥. ¢¥²¨Î¨´ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³ ¶·μÉμ-
É¨¶μ³ · §´Ò³¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö³¨, ´¥ ¸Éμ²Ó ´ ¤¥¦¥´, ± ± ¸Î¨É ²μ¸Ó. �·μ¢¥-
¤¥´´μ¥ Ô±¸É· μ·¤¨´ ·´μ¥ ¸²¨Î¥´¨¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μÉμÉ¨¶  ¸ · ¡μÎ¨³¨
±μ¶¨Ö³¨ ¶μ± § ²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö § ³¥É´ÒÌ (¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´ÒÌ �² ´±  ¨ �¢μ£ ¤·μ) ¶μ¶· ¢μ±. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶¥·¥¶μ²¨-
·μ¢±  ±·¨¸É ²²μ¢ ±·¥³´¨Ö, ÎÉμ ¤ ²μ ¨³ ®¢Éμ·ÊÕ ¦¨§´Ó¯. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ-
¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ (¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¨Ì
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö) Å ÔÉμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ±· °´¥ ¢ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É.

�·μ¤μ²¦¨²¸Ö ¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 	μ²ÓÍ³ ´ . ‚ ¶·¥¤Ï¥-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ [7] ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
1988 £.,   ¢ É¥±ÊÐ¥³ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¨ [1] ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¢μ¸Ìμ¤Ö-
Ð¨¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ‚ ± ±μ°-Éμ ³μ³¥´É ´ ³¥É¨²μ¸Ó · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
³¥¦¤Ê ´μ¢Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ Ê¸¶¥Ï´μ · §·¥Ï¥´μ ÉÐ É¥²Ó´Ò³
¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  · ¡μÎ¥£μ £ §  ( ·£μ´ ).

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¸¥³¨·´μ£μ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¸É· ¤ ¥É μÉ
³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ · §´μ£² ¸¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ, ÎÉμ ¶·μ-
¨§μÏ²  ±μ´¸μ²¨¤ Í¨Ö ¸μμ¡Ð¥¸É¢ , ¨ ´ ¸ μ¦¨¤ ÕÉ ¶·Ö³Ò¥ ¸· ¢´¥´¨Ö Ê¸É ´μ-
¢μ±. �μ¨¸± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸¥°Î ¸ ¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³, Î¥³ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

“²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ¶μ¸Éμ-
Ö´´ÒÌ �² ´±  ¨ 	μ²ÓÍ³ ´  ¸´¨³ ¥É ·Ö¤ ¢μ§· ¦¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¶·μË¨²Ó´ÒÌ
±μ³¨É¥Éμ¢ ŒŠŒ‚ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ‘ˆ
¢ É¥·³¨´ Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö
· ¡μÉ  ¶μ ÊÉμÎ´¥´¨Õ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ
¢¥¤¥É¸Ö ¢ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì,   ´¥ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì. �Éμ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ, Éμ£¤  ± ± ¸ ³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
�² ´± , ¡Ê¤ÊÎ¨ ±²ÕÎ¥¢Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³ ¸ÏÉ ¡ ³¨, § ´¨³ ÕÉ ¢ ¦´¥°Ï¥¥
³¥¸Éμ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´¥ ³¨· , ¨Ì Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ ´¥
¨£· ÕÉ ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏμ° ·μ²¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ° ± ·É¨´¥ ³¨·  ´¨ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ±¨²μ£· ³³ , ´¨ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ μ±¥ ´¸±μ° ¢μ¤Ò É ±μ° ·μ²¨
´¥ ¨£· ÕÉ. �μ ÔÉ¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ´μ¸ÖÉ ´ Ï¨ ÔÉ ²μ´´Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ
¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨.

�μ¢μ¥ Î ¸É¨Î´μ¥ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É μ¦¨¤ ¥É¸Ö
¢ 2017 £. (¤ ´´Ò¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¤μ ¸¥·¥¤¨´Ò £μ¤ ), μ´μ ¶μ§¢μ²¨É ¢Ò· ¡μÉ ÉÓ
·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¶μ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μ¸´μ¢´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ‘ˆ. �É¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
μÎ¥·¥¤´μ£μ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦¥´ ¢ 2018 £. ‚¥·μÖÉ´μ, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
¡Ê¤ÊÉ Ê¦¥ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢ ´μ¢ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ‘ˆ.
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´μ¢μ£μ ‘μ£² ¸μ¢ ´¨Ö, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö ´  ¸ °É¥
�ˆ‘’: http://physics.nist.gov/cuu/index.html.

�¢Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö Î²¥´μ³ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶Ò Š�„�’� ¶μ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ±μ´¸É ´É ³ ¨ ¶·¥¤¸¥¤ É¥²¥³  ´ ²μ£¨Î´μ° ·μ¸-
¸¨°¸±μ° £·Ê¶¶Ò. � ¡μÉ  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡§μ·
¤ ´´ÒÌ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É [1],
´¥¤ ¢´μ ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶μ°. …¸²¨ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉÒ £·Ê¶¶Ò, Éμ · §²¨Î´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö
¨ ±μ³³¥´É ·¨¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ ÉμÎ±Ê §·¥´¨Ö  ¢Éμ·  ¨ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
³´¥´¨¥³ · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶Ò.

�¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ ±μ²²¥£ ³ ¶μ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¨ �μ¸¸¨°¸±μ° £·Ê¶¶ ³ ¨,
¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ‚. ƒ. ˆ¢ ´μ¢Ê, ‚.ˆ.Šμ·μ¡μ¢Ê, �.Œμ·Ê (P. Mohr), „. �ÓÕ¢¥²²Ê
(D.Newell), Š.� ÌÊÍ±¨ (K. Pachucki) ¨ 	. ’Ô°²μ·Ê (B. Taylor) §  ¶μ²¥§´Ò¥
μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. �¢Éμ· É ±¦¥ ¡² £μ¤ ·¥´ •. 	¥ÉÉ¨´Ê (H. Bettin), �.�¨±μ² Ê¸Ê
(A.Nicolaus), Œ. •μ·¨ (M.Hori), ˜.˜¨²²¥·Ê (S. Schiller) ¨ …. Œ.—Ê· §μ¢Ê
§  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. � ¡μÉ  ¡Ò²  Î -
¸É¨Î´μ ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ DFG (£· ´É KA 4645/1-1).

‡ ³¥Î ´¨¥, ¤μ¡ ¢²¥´´μ¥ ¶·¨ ±μ··¥±ÉÊ·¥. “¶μ³Ö´ÊÉμ¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ‘μ-
£² ¸μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶μ° Š�„�’� [82],
¨ ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶Ò [83] ¶μ ´ ¨¡μ²¥¥
μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê ¢Ò¡μ·Ê §´ Î¥´¨° Ô²¥³¥´É ·´μ£μ § ·Ö¤ , ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ �² ´± ,
�¢μ£ ¤·μ ¨ 	μ²ÓÍ³ ´  ¤²Ö ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ‘ˆ, ±¨²μ£· ³³ ,  ³¶¥· , ±¥²Ó¢¨´  ¨ ³μ²Ö.
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