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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ËÊËÍÑÌ ×ÑÕÑ-
ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ô
ÙÇÎßá ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÕÑÆ ÓÂÊÏÇÜÂáÕ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏËÓÖÇÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ (³£¹) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ³£¹-ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ
³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË.
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±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�oÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÍÄÂÊËàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑ×ËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ DESY ÐÂ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PITZ (Photo Injector Test facility at DESY, Zeuthen site). ¯Â
PITZ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕ-
ÍË Ô ÊÂÓâÆÑÏ 0,5 Ð¬Î Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ 1,1 ÏÏ ÏÓÂÆ. ¯ÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
¢ÓàÅÅÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ª±¶ ²¡¯, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ PITZ.
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·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ Ë ÆÓ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÚÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌì ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) (Free-
Electron Laser ì FEL), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Self-
Ampliéed Spontaneous Emission (SASE) FEL). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ÒËÍÑÄÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÑÍÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÂÏÒÇÓ) Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ
(� 1 ÏÏ ÏÓÂÆ). ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔØÇÏÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÃÂÐÚ-ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
(ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ), ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ (< 1ÏÏÏÓÂÆ) àÏËÕÕÂÐÔÑÏ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ³¿. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔËÎ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ� 1 Ð¬Î Ë àÐÇÓÅËÇÌ 5 ë 7®à£ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (1 ë 30 ÒÔ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØÏËÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: Ä¤ÇÓÏÂÐËË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron), ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ×ËÎËÂÎÞ Ä ¤ÂÏÃÖÓÅÇ (ÖÔÍÑÓËÕÇÎß FLASH ì Free-
electron LASer in Hamburg) Ë ¸ÑÌÕÇÐÇ (×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓ
PITZ), Ä ÁÒÑÐËË Ä °ÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (KEK), Ä ²ÑÔÔËË Ä °ÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) (¥ÖÃ-
ÐÂ) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯ (¯ËÉ-
ÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ³º¡ (¡ÓÅÑÐÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ SLAC).

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ³¿ ì àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÒÂÚÇÍ,
ÙÖÅÑÄ) ÏËÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿ Ë ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ¦ÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ³¿ (European XFEL) ÒÓÇÆÖÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÖÅÑÄ ËÊ 2700 ÏËÍÓÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä
ÙÖÅÇ 222 ÐÔ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯Â ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÇ
FLASH ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ DESY ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÒÔ ÔÅÇÐÇÓËÓÑ-

ÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË Ô ÊÂÓâÆÑÏ 1 Ð¬Î Ë àÏËÕÕÂÐ-
ÔÑÏ 2,1 ÏÏ ÏÓÂÆ ÒÓË àÐÇÓÅËË 100 ®à£ [1]. ¯Â ×ÑÕÑ-
ËÐÉÇÍÕÑÓÇ PITZ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 21,5-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÍÄÂÊËÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ) Ô ×ÓÑÐÕÂÏË 2 ÒÔ [2] ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
1 Ð¬Î ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ì 0,7 ÏÏ ÏÓÂÆ [3].

£ 1959 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÑÓÏÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏÖ àÏËÕÕÂÐÔÖ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¬ÂÒÚËÐÔÍÑÅÑ ë £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÎËÐÇÌÐÞ Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (3D) ÔÎÖÚÂâ (3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂ) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚ-
ÍÂ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË,
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÂÚÍË (ÙÖÅË), ÐÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÎÎËÒÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Â ÔÐÂÓÖÉË ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ö ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÖ-
ÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÍÄÂÊËàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÃÑ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÐÑÙÇÐ-
ÐÑÅÑ 3D-ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÇÏÐÑÅËØ ÒËÑ-
ÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ºÑÎßÙÂ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÑ×Ë-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá 10 ÑÆÐÑÑÔÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÊ-
ÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑ-
×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÏËÕÕÂÐÔÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÒÓÑ×ËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ (ÅÂÖÔÔÑÄÂ) ÒÖÚÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÇÔßÏÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÄÂÊËàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓËÃÑÓÂ Dazzler ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ
Faslite Ë ÎËÐÊÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÇÌ. 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓ-
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ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [6] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÔÑÊÆÂÕß àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÂÆËË ËÐÉÇÍÙËË, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÆÖÄÂÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÖÚÂÕßÔâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ àÏËÔÔËË ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (> 100 ®£ Ïÿ1 ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ� 1 Ð¬Î, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÆËÐ ËÊ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [7]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÇÅÑ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÇÎÂ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä [8] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ
(Spatial Light Modulator ì SLM), Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 42 ÒÔ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÊËàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ 90�-ÐÑÌ ÑÔÇÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÚËÓÒËÓÖáÜÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, àÕÑ ÒÇÓ-
ÄÂâ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 3D-àÎÎËÒÔÑ-

ËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 264 ÒÔ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ PITZ Ë
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ c ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ) àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ¢ÓàÅÅÂ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ PITZ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÊËàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ "ØÄÑÔÕÖ", Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂØ

2.1. ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß PITZ
¶ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓ PITZ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ³¿, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. £ÞÃÑÓ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ì ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ PITZ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ PITZ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ³£¹-×ÑÕÑÒÖÛÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
11=2 âÚÇÌÍÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË (ÔÑÎÇÐÑËÆÐÞÏË)

GUN LEDA CDS Plasma HEDA1

EMSYEMSY

EMSY

HEDA2TDS PSTM

³ÑÎÇÐÑËÆÞ

60�-ÐÞÌ
ÆËÒÑÎß

60�-ÐÞÌ
ÆËÒÑÎß

180�-ÐÞÌ ÆËÒÑÎß¬ÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜËÌ

°ÔÐÑÄÐÑÌ

³ËÏÄÑÎÞ:

»ÇÎß/
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ

BPM ICT

¥ËÒÑÎßÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÍÕÑÓ

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎß DCM

¬ËÍÇÓ

³ËÔÕÇÏÂ
"ÓÂÊÏÂÊÍË"
ÒÖÚÍÂ

FC/ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ

±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ
ÔÍÂÐÇÓ

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß

OTR-/YAG-àÍÓÂÐ

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ PITZ: GUNì³£¹-×ÑÕÑÒÖÛÍÂ, CDS (CutDisk Structure)ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÔÇÍÙËâ (ÃÖÔÕÇÓ), TDS
(Transverse Deêecting System) ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜÂâ ³£¹-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, LEDA (Low Energy Dispersive Arm) Ë HEDA1, 2 (High Energy
Dispersive Arms)ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, PSTM (Phase Space TomographyModule)
ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Plasma ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÇÍÙËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, EMSY (Emittance Measurement System) ì ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ, BPM (Beam Position Monitor) ì ÏÑÐËÕÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ICT (Integrating Current Transformer) ì ÒÑâÔ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ, OTR
(Optical Transition Radiation screen) ì àÍÓÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, DCM (Dark Current Monitor) ì ÏÑÐËÕÑÓ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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ÎËÐÊÂÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ. ¥ÇÔâ-
ÕËÏÇÅÂÄÂÕÕÐÞÌ ÍÎËÔÕÓÑÐ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1,3 ¤¤Ù
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÖÛÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 60 ®£ Ïÿ1, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 6,5 ®à£.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
20 ë 25 ®à£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÖÔÕÇÓÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÍÙËË (CDS booster). £ÞÔÑÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Cs2Te-×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ (� 5ÿ10%), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ³£¹-ÒÖÛÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ (ÆÑ 5 Ð¬Î).
±ÖÚÍË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ®¤Ù, ÅÓÖÒ-
ÒËÓÖáÕÔâ Ä ÙÖÅË ÆÑ 600 ÛÕÖÍ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙÖÅÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ¤Ù. ´ÂÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Ä PITZ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ®ÂÍÔÂ
¢ÑÓÐÂ (Max-Born-Institute) Ä ¢ÇÓÎËÐÇ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÉÇ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞ-
ÔÑÕÞ (FWHM) � 11;5 ÒÔ) ÆÑ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÅÑ (20 ë 22 ÒÔ
(FWHM) Ô ×ÓÑÐÕÂÏË 2 ÒÔ) [2].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ
ASTRA [10]. ³ËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ³¿: ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂ-
ÕÑÆÇ 60,6 ®£ Ïÿ1 Ë ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÏ (êattop) ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÂÓÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 53®£Ïÿ1 Ë ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÖ ÒÓÑ×ËÎá (11,5 ÒÔ (FWHM)) ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ.

2.2. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ PITZ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ Í ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏÖ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ËÊÏÇÓÇÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ)
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
âÓÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÆÇÎËÕß
"ÚËÔÕÑÇ" ÄÎËâÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÏËÕÕÂÐÔÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ PITZ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÆÂ ASTRA[10] ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 3): ÆÄÂ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ì Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ì Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ì Ô àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
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©ÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ, Ð¬Î

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
2011 Å., 60,6 ®£ Ïÿ1 , ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
2015 Å., 53 ®£ Ïÿ1 , ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
2011 Å., 60,6 ®£ Ïÿ1 , ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
2015 Å., 53 ®£ Ïÿ1 , ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÌ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
³£¹-ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ 60,6 ®£ Ïÿ1 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 21,5 ÒÔ (FWHM) Ë
ÆÎËÐÑÌ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÒÔ. ³ËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ (53 ®£ Ïÿ1) ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 11,5 ÒÔ (FWHM).
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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ÆÎâ ÒÖÚÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 0,5 Ð¬Î Ë ÒÑÊËÙËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ 5,277 Ï, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥ÎËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.
®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ: ÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ³£¹-ÒÖÛÍË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ PITZ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÏËÏÑ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÏËÕÕÂÐ-
ÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ÑÍÂÎßÐÞÌ (slice) àÏËÕÕÂÐÔ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÂÓâÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË) àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÑÕÑËÐ-
ÉÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÙÇÎßá ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÎ-
ÎËÒÔÑËÆÂ.

3. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

3.1. ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ PITZ
ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÆËÔÍÑ-
ÄÑÅÑ Yb:KGW-ÖÔËÎËÕÇÎâ 1 Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕÇÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤£¤) Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(¤¹¤), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.
£ÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ: ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
(©¤), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 27 ®¤Ù, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÕÓÇÕÚÇÓ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÔËÔÕÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÙÖÅÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÆÇÎËÕÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ (ÓÂÃÑÚËÌ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ) Ë ÆÄÂ

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ PITZ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ:
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ

µÔÎÑÄËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

¸ËÎËÐÆÓ
¿ÎÎËÒÔÑËÆ

¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß

´ÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ

¶ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (FWHM) 9,5 ÒÔ

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ (rms)
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ

0,385 ÏÏ 0,423 ÏÏ 0,353 ÏÏ

³£¹-ÒÖÛÍÂ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ 60 ®£ Ïÿ1

¶ÂÊÂ* ÿ1;2� ÿ4;2� ÿ2;8�

±ÑÎÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ) ÿ0;2247 ´Î ÿ0;2248 ´Î ÿ0;2260 ´Î

¢ÖÔÕÇÓ
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ) 17,1 ®£ Ïÿ1

¶ÂÊÂ* 0

¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

(z � 5;277 Ï)

©ÂÓâÆ 0,5 Ð¬Î

³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ 21,0 ®à£ 21,0 ®à£ 21,0 ®à£

¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ (ÒÓÑÇÍÕÐÞÌ)

0,80 ÏÏ ÏÓÂÆ 0,64 ÏÏ ÏÓÂÆ 0,35 ÏÏ ÏÓÂÆ

µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ (slice)
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ

0,49 ÏÏ ÏÓÂÆ 0,57 ÏÏ ÏÓÂÆ 0,33 ÏÏ ÏÓÂÆ

¥ÎËÐÂ ÃÂÐÚÂ (rms) 1,44 ÏÏ 1,20 ÏÏ 1,34 ÏÏ

±ËÍÑÄÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ 35,4 ¡ 39,5 ¡ 37,8 ¡

±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ 34 ÏÏ Íà£ 22 ÏÏ Íà£ 12,5 ÏÏ Íà£

* ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ.

1 KGWì ÍÂÎËÌ-ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÞÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ.
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ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ÑÎÑÍÐÑ ©¤
ÐÂÏÑÕÂÐÑ ÐÂ ÃÂÓÂÃÂÐ ËÊ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ
Í ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ.

²ÂÃÑÚËÌ ÍÂÐÂÎ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÄÕÑÓÖá Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÖá). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË/ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ/ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÑÇÏÖ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÇÎÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 200 ×Ô.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ � 20 ÒÔ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá), ÎËÃÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÎËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÖÚÂÔÕÍÂ (80 Ï) ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÐÂÄËÕÑÅÑ ÐÂ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÛÂÌÃÖ [11].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÆËÔÍÑÄÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Yb:KGW.
£ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÓÑÐÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÒâÕß V-ÒÓÑØÑÆÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÚÇÕÞÓÇ
V-ÒÓÑØÑÆÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ (ÎÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ), ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÅÑ
(ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. 1-Ì ÓâÆ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ, xÿpx) ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, 2-Ì ÓâÆì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ xÿy-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, 3-Ì ÓâÆì ÃÑÍÑÄÂâ xÿt-ÒÓÑÇÍÙËâ, 4-Ì ÓâÆì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ pzÿt-×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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ÏÇÐÕÂ (¡¿) ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ¡¿. ©ÇÓÍÂÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ¡¿
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ Ë
ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÄÑÆËÎÔâ ËÊ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ. ¡ÔÕËÅÏÂÕËÊÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
[12]. µÔËÎËÕÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ô 0,5 ÏÍ¥É ÆÑ 70 ÏÍ¥É ÊÂ ÆÄÂ ÒÓÑØÑÆÂ.

®ÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑØÑÆÂÏË ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÊËàÎ-
ÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô 90�-ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ö ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ (xt Ë yt) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔÞ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, ÄÐÑÔâÜËÌ ÐÖÎÇÄÖá ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá [8]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÆÄÖØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
¬ÇÒÎÇÓÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË Ë
ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ SLM.

®ÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÆÓÖÅÖá. £ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ. ±ÇÓÇÐÑÔ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË. ±ÇÓÇÆ ÄÕÑÓÞÏ SLM ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 45�. ®ÑÆÖÎâÕÑÓ ÄÐÑÔËÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
SLM2 Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ÏÂÔÍË. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÃÑÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [8].

±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá Ë ÚÇÕÄÈÓÕÖá ÅÂÓÏÑ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÑÍÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ eslice ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÑÍÂ jb
ÒÖÚÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÂÄÑÌ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ.

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ©¤

¥ËÔÍÑÄÞÌ
Yb:KGW-ÖÔËÎËÕÇÎß

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß
3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

²ÂÃÑÚËÌ ÍÂÐÂÎ

¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ

±ÓËÊÏÂ

¤£¤

¤¹¤

³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

¶ÑÕÑÆËÑÆ

¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ
¢ÞÔÕÓÂâ ±©³-ÍÂÏÇÓÂ,
10 ÍÂÆÓÑÄ ÊÂ 300 ÏÍÔ

90�-ÐÞÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÖÚÍÂ

W � 0,5 ÏÍ¥É, T � 0,2 ë 100 ÒÔ

W � 0,5 ÏÍ¥É,
T � 200 ×Ô

W � 70 ÏÍ¥É, l � 1030 ÐÏ

W � 20 ë 30 ÏÍ¥É, l � 515 ÐÏ

W � 4 ë 5 ÏÍ¥É, l � 257,5 ÐÏ

²ËÔ. 6. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ PITZ DESY.
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²ËÔ. 7.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô 90�-ÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ: SLì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, CLì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐÊÂ, GìÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, SLMìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ, FRì 45�-ÐÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß¶ÂÓÂÆÇâ,WìÍÂÎßÙËÕÑÄÞÌ ÍÎËÐ,
GL ì ÒÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ, l=2ì ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ.
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ÐËÍË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ 3D-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÚËÓÒ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÚËÓÒÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÒÑÆ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. µÅÎÑÄÑÌ ÚËÓÒ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÒÓËÊÏÑÌ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÊÏÖ. µÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÚËÓÒÂ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ¬ÇÒÎÇÓÂ.

±ÑÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ. ±ÇÓÇÆ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÚÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÄÇÕÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÂ Ë Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

3.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚËÓÒËÓÖáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË ¢ÓàÅÅÂ
£ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ×ÓÑÐÕÂÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ (SLM) Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ¢ÓàÅÅÂ. ¯Â ÑÃÝÈÏÐÖá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ, ÊÂÒËÔÂÐÐÖá ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
(Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÐÇ ÇÅÑ), ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ. ²ÇÛÈÕÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [13]. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕÇÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ SLM [8, 9], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÌ (ÓËÔ. 8).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SLM ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß Ë ×ÓÑÐÕÑÏ, Ë ×ÑÓÏÑÌ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÔÑÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÊ-
ÍËÏË ×ÓÑÐÕÂÏË, ÄÞÓÇÊÂáÜËØ ËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊË-
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÍÑÓÑÚÇÐËá×ÓÑÐ-
ÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË [8]. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑ

ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÇÓÇÆ ÐÂ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ¢ÓàÅÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. µÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÚËÓÒ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ¢ÓàÅÅÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÐÑÔËÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÚËÓÒ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ c ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 7 ÒÔ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ (FWHM) DO � 22 ÐÏ Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÇÊÂÐ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ 2L, ÄÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÄÖá ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô DO ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [8]:

2L � DO�����������
2 ln 2
p :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 48%. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÂÔÍË Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ (ÓËÔ. 9).

´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ 7,4 ÒÔ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÓÑÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,6 ÒÔ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ª±¶ ²¡¯ [9]. ±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 11.

3.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ËÐÉÇÍÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÓÇÊÂÕß ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ.

l1

l2

²ËÔ. 8. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
¢ÓàÅÅÂ.
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¦ÔÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÇÎ), ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ×ÂÊÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÞ ÒÑÆÑÛÄÞ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÕÓÑÕÑÌ ÔÒÇÍ-

ÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÍË, ÄÞÓÇÊÂáÜÇÌ ËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍ, ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÄÂÊË-
ÒÎÑÔÍËÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ¢ÓàÅÅÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÙÇÎßá
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¢ÑÎßÛÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ØÄÑÔ-
ÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕÑÓÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÇ PITZ

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ PITZ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑ-
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²ËÔ. 9. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ 3D-ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ Ë 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÌ. (Â ë Ä) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÞ ËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ (ËÔØÑÆÐÑÌ) Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ë Ä ÃÎËÉÐáá ÊÑÐÖ 3D-àÎÎËÒÔÑËÆÂ. (Å ë Ç) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
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ÎâáÜÇÌ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2016 Å.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÎÂÔß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË âÓÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ 0,5 Ð¬Î. ¥Îâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÂâ ÏÂÔÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ
(SLM-ÏÂÔÍÂ 034). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÓÑ×ËÎË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÍË ÐÂ SLM.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÍÑ-
ÓÑÚÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÕ 24 ë 26 ÒÔ ÆÑ 10 ë
12 ÒÔ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ¤£¤ Ë ¤¹¤ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ì ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 9 ë 10 ÒÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄØÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÂÔß ±©³-ÍÂÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÑÒÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË-

ÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,2 ÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã Ë Ä.

±ËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ 6,4 Ë 3 ®£Õ ÆÎâ
³£¹-ÒÖÛÍË Ë ÃÖÔÕÇÓÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. °ÃÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË
ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ hpzi Ë
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
p rms
z ÒÖÚÍÂ ì ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Â Ë 15Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÖÛÍË Ë ÃÖÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ
14Ã Ë 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ pz ÆÎâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ
(ÐÖÎÇÄÞØ) ×ÂÊ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÂÊ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ hpzi àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 6,57 ®à£/c ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÖÛÍË Ë 22,3 ®à£/c
ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÃÖÔÕÇÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 25 Ë 20 Íà£/c. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÖÛÍË ÿ8� Ë ×ÂÊÞ
ÃÖÔÕÇÓÂ 1�, ì 4,8 Ë 19,0 Íà£/c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ.
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I (Ä ÑÕÐ. ÇÆ.) ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ: (Ã) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë (Ä) ÆÎâ ÒÖÚÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÏÏ.
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¿ÐÇÓÅËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ 0,5 Ð¬Î ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ
×ÂÊÞ ÒÖÛÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,2 ÏÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ©ÂÓâÆ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑâÔÂ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË
Bergoz Instrumentation), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

0,9 Ï ÑÕ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ªÊ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃÂÐÚÇÌ.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÖÛÍË: (Â) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ³£¹-ÒÖÛÍË; (Ã) ÒÓÑÇÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÖÛÍË.
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÃÖÔÕÇÓÂ: (Â) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÃÖÔÕÇÓÂ; (Ã) ÒÓÑÇÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÔÕÇÓÂ. ¶ÂÊÂ ÒÖÛÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÐÖÎÇ.
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ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆÎâ PITZ ÏÇÕÑÆÂ ì ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 10-ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÜÇÎßá. ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÂÍ
Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÏÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ËÊ ÂÎáÏÑËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ
(YAG) Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 17 ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ �xy�rms Ë àÏËÕÕÂÐÔÂ exy
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (386 ¡) ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 18. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
àÏËÕÕÂÐÔÂ: en; x � 0;93 ÏÏ ÏÓÂÆ, en; y � 1;22 ÏÏ ÏÓÂÆ,
en;xy � ����������������

en; x en; y
p � 1;06 ÏÏ ÏÓÂÆ.

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ) ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ c ÊÂÓâÆÑÏ 0,5 Ð¬Î ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ ³£¹-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Transverse
Deêecting Structure ì TDS). ±ÓÑ×ËÎß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÍÓÂÐÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÑÔß ÐÂ ÓËÔ. 19Ã ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÂ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÌ TDS (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 2,998 ¤¤Ù) Ë
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 15;2� 0;5 ÒÔ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ (0,22 Ð¬Î) ÒÑÍÂÊÂÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÐÚÂ ì ÄÇÎËÚËÐÞ 8;2� 0;8 ÒÔ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÆÎËÐÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÇÜÈ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ÆÎâ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÂ
PITZ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË Ô ÊÂÓâÆÑÏ 0,5 Ð¬Î Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ 1,1 ÏÏ ÏÓÂÆ. ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ: (Â) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ àÍÓÂÐÇ, (Ã) ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, (Ä) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÃÂÐÚÂ. (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÃÂÐÚÂ ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 3D-àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓÑ×Ë-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÚËÓÒËÓÖáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË ¢ÓàÅÅÂ.
£ÐÇÆÓÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÖá ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË 0035-2014-0016, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÆÑÅÑÄÑÓ å 14.Z50.31.0007).

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¤. ¡ÔÑÄÑÌ (ªÐÔÕË-
ÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ¢ÑÎÅÂÓ-
ÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (INRNE-BAS) (³Ñ×Ëâ, ¢ÑÎÅÂÓËâ),
¤. ¡ÏÂÕÖÐË, ¯. ¤ÂÊÂÓâÐ, ¢. ¤ÓËÅÑÓâÐÖ, . ·ÂÍÑÃâÐ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ¬¦¯¥ (Center for the Advancement of Natural
Discoveries using Light Emission) (¦ÓÇÄÂÐ, ¡ÓÏÇÐËâ), ÒÓË-
ÐËÏÂÄÛËÏ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑ ÄÄÑÆÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÐÑÄÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ PITZ.
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Spatio-temporal shaping of photocathode laser pulses for linear electron accelerators
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Methods for the spatio-temporal shaping of photocathode laser pulses for generating high brightness electron beams in modern linear
accelerators are discussed. The possibility of forming triangular laser pulses and quasi-ellipsoidal structures is analyzed. The proposed
scheme for generating shaped laser pulses was realised at the Institute of Applied Physics (IAP) RAS. Currently, a prototype of the pulse
shaping laser system is installed at the Photo Injector Test facility at DESY, Zeuthen site (PITZ). Preliminary experiments on electron
beams generation using ultraviolet laser pulses from this system were carried out at PITZ, in which electron bunches with 0.5 nC charge
and a transverse normalized emittance of 1.1 mmmrad were obtained. A new scheme for the three-dimensional shaping of laser beams
using a volume Bragg grating is proposed at IAP RAS and is currently being tested for further electron beam generation experiments at
the PITZ photoinjector.

Keywords: 3D shaping of laser pulses, photoinjector, linear electron accelerator, generation and acceleration of electron beams,

normalized transverse emittance
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