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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÖÃ-
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ, ÔÓÇÆÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
(ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ,
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÑÜÐÞÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [1 ë 3], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [2 ë 5], ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä
ÔÓÇÆÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ [6] Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 Ï¥É. ³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ [7, 8], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,3 Íà£ [9]. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÂâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅÂÊÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [8, 10] Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÂÊÑÕÂ [11]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂ-
ÏË [4, 12], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒË-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ¥É ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ
0,3 ´£Õ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 20 Ï¥É Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ³ÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÓËÔ. 1, 2), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
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ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÈØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ Yb:CaF2-ÎÂÊÇÓ
[6], ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 1030 ÐÏ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [13] àÐÇÓÅËâ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 15 Ï¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄÏÇÐÇÇ 200 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù
[14]. ªÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1030 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 200 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ,
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 12 Ï¥É, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑ ÖÔË-
ÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ,
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 190 ×Ô,
ÔÎÖÉÂÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔØÇÏÇ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1460 ÐÏ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 200 ×Ô. ±ÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ (grism stretcher)
àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔØÇÏÇ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-

ÏÑÅÑ Ä ÕÓÈØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
KTA (KTiOAsO4). ±ÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÎÖÉÂÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 100 ÒÔ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä ÕÓÈØ ÒÖÚÍÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË
50, 250 Ë 700 Ï¥É, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ
ÕÓÈØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KTA. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 50 Ï¥É. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÉÂÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 30 Ï¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 80 ÆÑ 200 ×Ô.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä
ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ë ª¬-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgCdTe Ô
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞOceanOptics.
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (Frequency-Resolved
Optical Gating, FROG) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ AgGaS2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÊÂÎËÄÍÑÌ ÐÂ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Optical Parametric Chirped-Pulse Ampliécation, OPCPA). (SHG ì Second-
Harmonic Generation ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.)
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ÓËÔ. 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ FROG-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ àÕÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ Ë
×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ FROG-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

3. ÂÊÇÓÐÂâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË n2 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n0 ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Pcr �
� C�8pn0n2�ÿ1l2, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, C ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß �3;72 < C < 6;4�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. £ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÅÂÊÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ) ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÇÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ë 130 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,2 ë 0,3 ´£Õ. ±ÓË ÏâÅÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÕÂÍËÏË

Â

Ã

²ËÔ. 2. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
×ÑÕÑÐËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

20

10

0

ÿ10

ÿ20
0,4ª

Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

¶
ÂÊ
Â,

Ó
ÂÆ

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 3,0 3,5 4,0

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ Ô ÊÂÎËÄÍÑÌ) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 22 Ï¥É ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎËÐÊÑÌ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 75 ÔÏ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐÊ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊ ×ÕÑ-
ÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß âÓÍÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ËÔÍÓÂ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

ÁÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÎËÐÊÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÓËÔ. 5). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ [7, 8, 10], ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÎËÐÊÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕ 45 ÆÑ 200 ÔÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÓËÔ. 5Â). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 1,5 Ï.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 5Ã).
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÊÞ ÑÕ 45 ÆÑ 200 ÔÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 46 ÆÑ
30 ´£Õ ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ 1,5 Ï ÒÓË ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË f � 200 ÔÏ.

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: ÏÑÜÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏËÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [15 ë 17]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ ÓËÔ. 6, 7 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 200 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ

4 ë 10 Ï¥É, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÎâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÍÓÞÎÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ÐÂ-
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÐËÏÂÇÏÞÏË Ô
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
1030 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ×Ô, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 4,0 Ï¥É
(Â), 5,2 Ï¥É (Ã), 5,5 Ï¥É (Ä). ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÊÂÎËÄÍÑÌ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÂâ ËÊ
FROG-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ.
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ÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ÂÉÐÞÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÙÇÎÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÇÕßá, ÒâÕÖá,
ÔÇÆßÏÖá Ë ÆÇÄâÕÖá ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ.

ÁÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÔÆÄËÐÖÕÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊËÓÖÇÏÞÌ ÅÂÊ [15,
18].

5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¥Îâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ (ÓËÔ. 8Â, Ã), Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
(ÓËÔ. 8Ä, Å) Ë ÐÂ ÔÒÂÆÇ (ÓËÔ. 8Æ, Ç) ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÔÒÂÆÖ. ±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ

ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊÆÖØÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ Í ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÒÂÆÂ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂ ÔÒÂÆÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (ÍÓËÄÂâ 6 ÐÂ ÓËÔ. 5Ã) Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÔÕÑÜÇ-
ÐËá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.

¢ÇÎÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÑÕÏÇÚÇÐ ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ d, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ d ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ËÊÎËÛÐÇ ÉÈÔÕÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 8Â, Ä, Æ) ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 8Ä) Ë ÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 8Æ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÒÓÑ×ËÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
(ÓËÔ. 8Ã, Å, Ç) ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ç, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ.

6. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎËÉ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) FROG-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ (Â) ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ë (Ã) ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÉÂÕÑÅÑ Ä ÃÎÑÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÔÏ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 4 Ï¥É. ¯ÂÆ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ Ë ×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ.
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ÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ®ÇÕÑÆÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÍÂ
ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

²ÂÊÎËÚËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7),
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 200 ×Ô
Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÍÑÎÑ 40 ×Ô ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
×ËÎÂÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÃÎÑÍÇ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÔÏ.

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÓÖÆÐÑÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÍÕÂÄÂÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÔ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÆÎâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ë ËØ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÔØÇÏÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÛËÓÑÍÑÒÑ-

ÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,3 ´£Õ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÓËÔ. 9Ã), ËÏÇÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ÓÂÄÐÖá 27 ×Ô, Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
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²ËÔ. 8.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
(Â, Ã) ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, (Ä, Å) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë (Æ, Ç) ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 45 ÔÏ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä, Æ Ë
200 ÔÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å, Ç. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 20 Ï¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ×Ô. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ. 9. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,3 ´£Õ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. (Ä) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂ, ÑÕÓÇÊÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÃoÂ ÎßÛËÏË
2 ÏÍÏ. (Å) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË.
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ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ, ÑÕÓÇÊÂáÜÂâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÞ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÓËÔ. 9Å) ÑÍÑÎÑ 2 ×Ô,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(1,1 ÏÍÏ), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1 ¥É ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 0,3 ´£Õ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 20 Ï¥É Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 13-02-01465,
13-02-92115, 14-02-00784, 14-29-07182) Ë ×ÑÐÆÂ ²ÑÃÇÓÕÂ
µÇÎÚÂ (ÅÓÂÐÕ A-1801). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-
12-00772). ¡.¡.£. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ×ÑÐÆ "¥ËÐÂÔÕËâ" ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ

¯.¢. ¯ÂÓÑÉÐÞÌ, ¡.®. ¶ÇÆÑÕÑÄ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÂÔÍÂÆÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄ-
ÐâÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÔÍÂÆÞ,
ÚÇÓÒÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá ËÊ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ 1024 £Õ ÔÏÿ2 ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÕÑÜÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÂ
ÕËÒÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ,
ÎÂÊÇÓÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ
ÒÖÚÍË

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Chirped Pulse
Ampliécation, CPA) [1] Ë ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÄÇÎË
Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1022 £Õ ÔÏÿ2 [2].
µÉÇ Ä 2016 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI
(Extreme Light Infrastructure) [3] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÕÓË ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1024 £Õ ÔÏÿ2.
£ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ELI, Â ÕÂÍÉÇ XCELS
(Exawatt Center for Extreme Light Studies) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ Ä ¯ËÉÐÇÏ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ [4] ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ 200-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1026 £Õ ÔÏÿ2 ËÎË
ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÓÇÆË ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÑÄÞÇ
âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ×ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ("ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÂ"). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÑÊÆÂÐËâ "ÐÂÔÕÑÎß-
ÐÞØ" ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ:
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
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