
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (299).

2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (300).

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÎÑ-

ÓÂÙËË (302).

4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖ-

ÖÏÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (303).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (305).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (305).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ "ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË" (³±) ÄÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³± ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ Ë
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [1] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÒÕËÍË Ä ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÑÔÇÄÑÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË [2]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÊÆÇÎËÎËÔß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ³± (ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ), Õ.Ç. ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
"ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ Ë ÊÂÏÇÕÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ [3]. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÄËÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯ÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÓÖÅÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ë
ÊÂÕÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË [4] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÅÓÂÇÕ ×ËÎÂÏÇÐÕ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâì âÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë
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ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (³¬).

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³) ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ¥¤³ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÂÆ-
ÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä
ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ¥¤³ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ³±ìàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÔÉÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß [5].

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ [6]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ¥¤³
ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³±, ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ³±. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ³¬, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÆÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÍÓÞÎÑ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

±ËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÖÓÑÄÐâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÕÂÄÂÕÕ, ÒËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ì ÖÓÑÄÐâ 1013ÿ1014 £Õ cÏÿ2. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Ë à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÆÐÖ-ÆÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÑÃÝÈÏÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÖÃ-
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [7] ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

°ÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÞâÄÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐÑ-

ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃËâ Ë ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ.

2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß
Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [8] ³± ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ËØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä
ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ 1900 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ³± ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÐÂØÑÆË-
ÎÑÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [9,
10]. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ³± ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ âÄËÎÑÔß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ Ä àÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ [11], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, Ñ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ë Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕ [12 ë 14]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
âÄËÎËÔß ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÕÓÇÍÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ³¬, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑÕ
ÕÓÇÍ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÂ (³±), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ³± Ä ÔÂÒ×ËÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÏÏ
[12], Â Ä [11] ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 15].

¬ÓÑÏÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (ËÎË ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ) ³±,
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÏÞÌ ÆÑ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³±,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¬. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä àÕÑÏ âÄÎÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË "ÄÑÎÐÂÏË-ÖÃËÌÙÂÏË" (rogue waves) [16],
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏËÓÑÄÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÃÇÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓË-
ÚËÐ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ³¬, ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâØ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
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²ËÔ. 1. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ³± Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ (×Ô),
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ (ÏÍ¥É).
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ÏÇÉÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ). ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [16] ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
àÐÇÓÅËË ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ³¬, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ³± Ä ÔÂÒ×ËÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [17, 18], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÑÃÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÂ.
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÕÓÇÍÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ³¬ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´Â ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÓâÆÑÏ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÕÑÆÇ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [19]. ¯ÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÞÔÕÓÇÎÂ Í ÄÞÔÕÓÇÎÖ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÕÓÇÍË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÊÆÂáÜËØ
ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÄÑÌ
³± Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 2,95 ÏÍ¥É, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 53 ®£Õ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³±. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÓÑÅÖ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÆÂÉÇ ÒÓË
àÍÔÒÑÊËÙËË Ä 10 ÕÞÔ. ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¬ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 5 ÔÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÆÎË-
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ³¬, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÑ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ³± (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÓË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË ÙÄÇÕÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖØ, ÕÓÈØ Ë Õ.Æ. ³± (ÆÑ ÔÇÏË, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇÍË ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 10 ÔÏ
(ÓËÔ. 3). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ËØ ÙÄÇÕ
ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÙÄÇÕÑÏ ÄËÆËÏÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ³¬. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÕÓÇÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ³¬ Ä ÐÈÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ³±. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÓÞÎÂ ³¬ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
³± Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄËÆËÏÑÅÑ ³¬ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ
"ÔÕÖÒÇÐÇÍ", ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ³± Ä ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ³± ÍÂÉÆÂâ ÒÖÎâ ÄÞ-
ÃÓÂÔÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄËÆËÏÑÅÑ ³¬ ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [16], ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ³± (ÓËÔ. 4).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÂ ÍÓÞÎÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä [20] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
[21], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³± [8]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ³± ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

2,95 ÏÍ¥É

3,05 ÏÍ¥É

3,20 ÏÍ¥É

3,57 ÏÍ¥É

5 6 7 8 9

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË, ÔÏ

1 0 1 1

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÊÂ 10 ÕÞÔ. ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ³¬, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ë ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
50 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1900 ÐÏ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÑÏ 0,585 Ï ÐÂ ÄØÑÆÐÖá
ÅÓÂÐß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 135 ÏÍÏ (àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).

15,0 ÏÍ¥É

13,1 ÏÍ¥É

12,3 ÏÍ¥É

16,3 ÏÍ¥É

17,2 ÏÍ¥É

56 ÏÍ¥É

52 ÏÍ¥É

49,6 ÏÍ¥É

48,2 ÏÍ¥É

47,5 ÏÍ¥É

42,3 ÏÍ¥É

l0� 1800 ÐÏ

l0 � 2200 ÐÏ

1 ÔÏ

1 ÔÏ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÇÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¬, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).
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³¬ ÄÑ ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÖÎË.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÎÑÓÂÙËË

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ³± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÎÑÓÂÙËË [22 ë 24] ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÇÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ³¬,
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ³± ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ä LiF ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÅÑÉË-

ÄÖÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË (¸°), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
³±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ¸° ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË 450 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³± ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÇÈ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÐÖÕÓË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ 1 ÏÍÏ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË¸°, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ Ä LiF ÒÓË ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, Â ÐÂ ÓËÔ. 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¸°, ÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÑÕ 800 ÆÑ 3500 ÐÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³ Ä LiF,
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 70 ÏÍÏ ÐÂ 800 ÐÏ ÆÑ 120 ÏÍÏ ÐÂ
1240 ÐÏ (ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ ¥¤³) Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ 250 ÏÍÏ ÐÂ
2100 ÐÏ (ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑ×ËÎË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ¸° ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
¥¤³ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 2600 ÐÏ) Ä ÒÓÑ×ËÎâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÎËâÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 6). ·Ñ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ [25]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¸°, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓË
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä LiF (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÑÌ ³±.

¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ³±, ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ [11, 12], ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. £ËÆ ÕÓÇÍÂ ³± ÐÇ
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²ËÔ. 4. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË Evis ÄËÆËÏÑÅÑ ³¬ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ein

ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 1800 ÐÏ. (Ã) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¸Ë×ÓÂÏË 1, 3, 5 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Â ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ 1-Ì, 2-Ì Ë 3-Ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 1-â, 2-â Ë 3-â ³± Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ.

l � 2500 ÐÏ

l � 3000 ÐÏ

l � 3250 ÐÏ

l � 3500 ÐÏ

l � 3900 ÐÏ

²ËÔ. 5. ´ÓÇÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¸°, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ Ä LiF ÒÓË ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ,
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÑÕ 2500 ÆÑ 3900 ÐÏ.
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ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
³±, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ³±, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÖÎË [26].

4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÑÌ ³± Ë ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä LiF ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [27], ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ

ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÆÂ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä [28]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [29] ÒÓË
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
4 ÏÍÏ. ±ÓË ×ÑÓÏÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,
ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ×ÑÕÑ- Ë ÎÂÄËÐÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÔÓÇÆÞ, ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÊÂÆÂÐ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË:
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ 100 ×Ô (ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ), ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ 100 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËâ 20 ÏÍ¥É,
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 3500 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1,5 ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä LiF. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ³± ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ t � tÿ z=vg, ÅÆÇ
vg ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â, Å
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ¥¤³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÓËÔ. 7Ã). ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÛËÓâÕßÔâ (ÓËÔ. 7Æ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ
ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÑÌ ³±ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÛÇ
1014 £Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 7Ä) Ë ÐÂÚÂÎÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑ- Ë
ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. £
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ Ä
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÄËÆËÏÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ³¬ (ÓËÔ. 7Ç). ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÕÔÇÚÍË ³¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÓÇÆÞ Í àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ [30].
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²ËÔ. 6. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¸°, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÔÕÂÓÕÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ (ÏÏ).
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²ËÔ. 7.±ÓÑ×ËÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (a ë Ä) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Å ë Ç) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ: (Â, Å) z � 0ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ; (Ã, Æ) z � 6;64 ÏÏ; (Ä, Ç) z � 6;72 ÏÏì àÕÂÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³±.
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¥Ç×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÍÑÓÑÚÇÐËá ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÓËÔ. 8Â). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³± ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10% ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇ-
ÕÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË z1 � 6;778 ÏÏ (ÓËÔ. 8a) ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ³± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÒÓË z2 � 6;795 ÏÏ (ÓËÔ. 8Ã) ÔÄÇ-
ÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ, Ë ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ³± ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20%. ±ÓË z3 �
� 6;808 ÏÏ (ÓËÔ. 8Ä) ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ³± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ®Ñ-
ÆÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ³± ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ

ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 30 ÏÍÏ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³± Ë
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ¸° (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¸°, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ 20% ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¸°
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ³± [23, 24]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÑÌ ³±, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÇÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¸° Ä LiF (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ³± ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄ ÒËÍ (ÓËÔ. 8Å ë Ç), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

12
10
8
6
4
2
0
ÿ2
ÿ4
ÿ6
ÿ8
ÿ10
ÿ12

E
=
E
0

ÿ30ÿ20ÿ10 0 10 20 30 40 50 60
t, ×Ô

Â

ÿ30ÿ20ÿ10 0 10 20 30 40 50 60
t, ×Ô

Ã

ÿ30ÿ20ÿ10 0 10 20 30 40 50 60
t, ×Ô

Ä

100

S
=S

m
a
x

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

Å Æ Ç

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

l, ÏÍÏ
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

l, ÏÍÏ
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

l, ÏÍÏ
0 0,5

²ËÔ. 8. ±ÓÑ×ËÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ³± (a ë Ä) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Å ë Ç) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ: (Â, Å) z � 6;778 ÏÏ ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ³± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ;
(Ã, Æ) z � 6;795 ÏÏ ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ³± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÖÎÈÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; (Ä, Ç) z � 6;808 ÏÏ ì ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ³± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÑÌ ³± (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³± (Ã).
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ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [31]. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÕÔÇÚÍÇ ³¬, ÄËÆÐÞ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ³± (ÓËÔ. 8Â ë Ä).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³± âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ³± Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ³± ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÎÑÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³±, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³, ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³± Ä ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÎÑÓÂÙËË ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Çá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä LiF, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ³±. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËÇ
³¬ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐÈÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ÍÓÞÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË ³± ÆÑ ÑÆÐÑÙËÍÎÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ³± Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÓÇÏâ ÇÈ ÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÎË Ä àÐÇÓÅËá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ³¬ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ.

±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ¥¤³, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÂâ ³± ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ Ä LiF, ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÆÑÎß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "®ÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ" ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 18-
12-00422).
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Light bullet dynamics in uniform dielectrics

S.V. Chekalin �1�, V.O. Kompanets �1�, A.E. Dormidonov �1; 2�, V.P. Kandidov �1; 2�
�1� Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences, ul. Fizicheskaya 5, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
�2� Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Leninskie gory 1, bld 2, 119991 Moscow, Russian Federation
E-mail: chekalin@isan.troitsk.ru

The experiments and numerical simulations performed jointly by the Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences and
LomonosovMoscow State University have shown that, unlike solitons in guiding structures, the light bullet, a wave packet compressed
to the extreme in space and time in the transparent dielectric volume, is a short-lived formation whose free path is not over several
hundred micrometers. The supercontinuum spectrum experiences superbroadening due to the light bullet and an isolated anti-Stokes
wing emerges there if the bullet is compressed to the state of a wave packet close to single-cycle one and a plasma channel develops. These
éndings have been conérmed by numerical simulation and experiments demonstrating periodic density modulation of the color centers
induced in LiF that occurs due to the difference between the wave packet´s envelope and frequency-carrier velocities in a medium.

Keywords: filamentation, light bullets, anomalous group velocity dispersion, supercontinuum

PACS numbers: 42.65. ± k, 42.65.Jx, 42.65.Ky, 42.65.Re, 52.38.Hb
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