
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ g, gk, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ b, bk, ËÐÆÇÍÔÑÄ ¶ËÛÇÓÂ Z, Zk Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË n, nk ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ
ÇÆËÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ¶ËÛÇÓÂ Z Ë Zk ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË 3D-×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 07-02-00194 Ë ÅÓÂÐÕ
"ÀÅ ²ÑÔÔËË" 06-02-96602), ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-5547.2006.2) Ë ¶ÑÐÆÑÏ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ
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±ÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¦.¡. ·ÂÊÂÐÑÄ, ¡.®. ³ÇÓÅÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 ±£Õ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÖÎß-
ÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÙÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÞÎÑ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÄÞÔÑÍÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß" ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ±£Õ
(1015 £Õ). ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÇØÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÕÂÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ [1] Ä 1985 Å. ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ì ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ì CPA (chirped pulse ampliécation). ªÆÇâ (ÓËÔ. 1)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÐÔ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÕß
ÇÅÑ ÆÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÓÑÃÑâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑ-
ÃÑâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐËØ Ë ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ

# ¦.¡. ·ÂÊÂÐÑÄ, ¡.®. ³ÇÓÅÇÇÄ 2008

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ)

0,01 ë 100 ¥É,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) 0,01 ë 100 ¥É,

ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ
(ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ)

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ,
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ (ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ)

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

³ÕÓÇÕÚÇÓ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ µÔËÎËÕÇÎË
CPA ËÎË OPCPA

²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
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ÄÐÖÕÓß ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓËÐÙËÒ CPA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ´£Õ Ë
ÃÑÎÇÇ.

±ÇÕÂÄÂÕÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
1996 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CPA Ä ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ [2]: ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 440 ×Ô, àÐÇÓÅËâ 600 ¥É. °ÕÍÓÞÕËÇ [3]
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÂÒ×ËÓÂ (ÍÑÓÖÐÆ Ô ÕËÕÂÐÑÏ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [4] Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ì 28 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 33 ×Ô. £
[5] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (OPCPA
ìoptical parametrical chirped pulse ampliécation). ±ÇÓÄÞÌ
OPCPA-ÎÂÊÇÓ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ [6] Ä
2006 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ DKDP (Deute-
rated Potassium Dihydrogen Phosphate).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ: 1) ÐÇÑÆËÏÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ [2, 7 ë 14],
2) ÔÂÒ×ËÓ (ÍÑÓÖÐÆ Ô ÕËÕÂÐÑÏ) [4, 13, 15 ë 17] Ë 3) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ KDP (Potassium
Dihydrogen Phosphate) Ë DKDP [6, 18 ë 25] (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
£Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÕËÒÂØ àÐÇÓÅËâ (Ä ÄËÆÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË) ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ËÑÐÂØ ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
àÐÇÓÅËá ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÔÎÖÉËÕ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ÎËÃÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËá
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËÇÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ. °ÆÐÂÍÑ ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÇ-
ÍÑÎ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇ-

ÕÑÍ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÇ ÔÉÂÕß ËÏÒÖÎßÔ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ë 20 ×Ô. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÔÏ.
³ÕÑÎß ÏÂÎÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÇÕÂÄÂÕÕ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ë
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

2. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ

°Õ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë
ÔÂÒ×ËÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KDP Ë DKDP ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Â
ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÔÂÒ×ËÓÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ÒÓËÐÙËÒ OPCPA ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CPA.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË OPCPA ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ì ÆÑ 104, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 10 ÒÓË CPA. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË OPCPA
ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÖÔËÎÇÐÐÖá ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ë ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÔÐËÏÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ CPA-ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. £-
ÕÓÇÕßËØ, ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞ-
ÔÑÍËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £-ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞØ, ÒÓË OPCPA ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË CPA, ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË OPCPA ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË CPA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ËÏÄÑÎÞ "�", "ÿ" Ë "0" ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐËØ,
ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÔÓÇÆÐËÇ

µÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ Nd:ÔÕÇÍÎÑ Ti:ÔÂÒ×ËÓ DKDP Cr:YAG-ÍÇÓÂÏËÍÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË Nd:ÔÕÇÍÎÑ Nd:ÔÕÇÍÎÑ Nd:ÔÕÇÍÎÑ Nd:ÔÕÇÍÎÑ

¯ÂÍÂÚÍÂ ÐÇÕ ��� 2oNd* �ÿ� 2oNd �ÿ� 1oNd** �0�
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÐÔ ÐÇÕ ��� > 10 �0� 1 �ÿ� > 10 �0�
¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÔÏ 40 �0� 8 �ÿ� 40 �0� > 50 ���
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ×Ô 250 �ÿ� 25 ��� 25 ��� 25 ���
¬.Ò.Æ. (1oNd! ×Ô)***, % 80 ��� 15 �0� 10 �ÿ� 25 �0�
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÕÂÄÂÕÕ ËÊ 1 Í¥É 1oNd 3,2 (3)**** 6 (1,5)**** 4 10

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ±£Õ 1,36 [2] 0,85 [4] 0,56 [23] ì

* £ÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
** ±ÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
*** ªÊ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ì Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.
**** ³ÕÑÌÍÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 ±£Õ Ë 1,5 ±£Õ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ì ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË OPCPA.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ OPCPA
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ (100 ÒÔ) ÕÑÚÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË OPCPA ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÚÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË CPA.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
OPCPA ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, Â ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ì Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË CPA.

3. £ÞÃÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ OPCPA

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lp � 527 ÐÏ. ¥Îâ àÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
LBO (ÃÑÓÂÕ ÎËÕËâ), BBO (ÏÇÕÂÃÑÓÂÕ ÃÂÓËâ), KDP Ë
DKDP [26, 27]. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LBO Ë BBO ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ OPCPA.
¬ÓËÔÕÂÎÎÞ KDP Ë DKDP, ØÑÕâ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÒÇÓÕÖÓÖ Ä 40 ÔÏ Ë ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÒÇÕÂÄÂÕÕ-
ÐÞØ OPCPA-ÎÂÊÇÓÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Dk, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ O
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ:
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ÅÆÇ ks ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, kiz ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔß z. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
×ÂÊÑÄÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ (ÐÖÎá ÓÂÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ), ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ (ÐÖÎÇÄÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ) Ë ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ (ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ). ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÇØ ÖÔÎÑÄËÌ.±ÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË lp ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÆÄÂ ÖÅÎÂ (ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ) Ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ls. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [27], ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ l� > 2lp, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÓË ÖÔÎÑÄËâ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ, Â ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ l� < 2lp, àÕË ÕÓË
ÖÔÎÑÄËâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ©ÆÇÔß l�ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
d2k=do2 � 0.

±ÓË l� < 2lp ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
�ls � 2lp�. ¬ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ
KDP, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19, 26, 28 ë 31] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ OPCPA-
ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä KDP ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000 ÔÏÿ1 Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ls � 2lp � 1054 ÐÏ ì Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 30 ×Ô Ë ÏÇÐßÛÇÌ.

£ [32] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÏÇÔÕÑ KDP ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ DKDP. £ [27, 32, 33] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DKDP Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÐËØ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ. £
àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ DKDP l� < 2lp Ë ÒÓË
ls � 910 ÐÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Â ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ä KDP (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÑÊÄÑ-
Îââ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 15 ×Ô. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ (910 ÐÏ), ÕÂÍ Ë ÐÂ
ØÑÎÑÔÕÑÌ (1250 ÐÏ) ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ì
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ë ÐÂ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô ØÓÑÏÑÏ [34, 35].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎ DKDP ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ OPCPA-ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
910 ÐÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ DKDP. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÂÐ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ OPCPA-ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá
0,56 ±£Õ [23].

4. 0,56-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ OPCPA-ÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ DKDP

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ
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²ËÔ. 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
1 ¤£Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lp � 527 ÐÏ Ë ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 70 ÏÏ [27].
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ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÂ ÄØÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ DKDP ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÂÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ, ls � 910 ÐÏ), ÕÂÍ
Ë ØÑÎÑÔÕÂâ (ÎÂÊÇÓ ÐÂ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô ØÓÑÏÑÏ, ls � 1250 ÐÏ).
£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì
ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô
ØÓÑÏÑÏ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 3 Ð¥É. ±ÇÓÇÆ ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂÎËÔß Ä ÔÕÓÇÕÚÇÓÇ.

±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
(ØÑÎÑÔÕÑÌ), Â ÔÉÂÕËË ì ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ) ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÖ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÒÓËÊÏÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ [36, 37].
´ÂÍÑÌ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (1200 ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ 1 ÏÏ)
ÓÂÔÕâÅËÄÂÎ 40-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË 0,6 ÐÔ Ë ËÏÇÎ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 1000 ÔÏÿ1.

¯ÂÍÂÚÍÑÌ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
ÔÎÖÉËÎ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ Nd:YLF-ÎÂÊÇÓ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (lp � 527 ÐÏ) ÆÑ
1 ¥É [38], ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô
ØÓÑÏÑÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 50 ÒÔ [39]. ´ÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂÍÂÚËÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ c àÐÇÓÅËÇÌ 180 ¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÐÔ. ´ÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓâÆÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË: ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË [40]; ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ [41]; ÔËÔÕÇÏÂ ÄÄÑÆÂ [42]
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÕÇÎß, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÆÑÄÇÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÆÑ 0,8; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [43]; ÖÆÄÑËÕÇÎß Ô ÒÇÓÄÞÏ ÕËÒÑÏ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Í.Ò.Æ. ÖÆÄÑÇÐËâ
70%ÒÓË ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ 2% [44].

±ÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ì ÆÄÖØÒÓÑØÑÆ-
ÐÞÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1250 ÐÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÖÔËÎËÄÂÎ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ. £ÕÑÓÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ì
ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ, ÇÅÑ Í.Ò.Æ. ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 15%, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 30% ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ±ÓË ÔÉÂÕËË àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 80 ×Ô ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
0,44 ´£Õ [20].

´ÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß (ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
DKDP 80 ÏÏ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ 120 ÏÏ) ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔ-
ÛËÓâÎÔâ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 38 ¥É, Â Í.Ò.Æ. ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÃÑÎÇÇ 20%. £ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË (1200 ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ 1 ÏÏ) Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 24� 35 ÔÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÉÂÕÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 24 ¥É. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 4)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
43 ×Ô, Õ.Ç. ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,56 ±£Õ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä 35 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß, ÓÂÐÇÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ [19] Ä OPCPA-ÎÂÊÇÓÂØ (ÓËÔ. 5).
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ OPCPA Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÑ ÄÔÇÌ ËÐ×ÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÎÑÜÂÆßá ÏÇÐÇÇ
80 Ï2.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
OPCPA-ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ DKDP âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑÔÕß
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÎËÛß
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ, ËÏÇáÜËØ ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË OPCPA-ÎÂÊÇÓÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ [45], ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÏÞÌ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
(Å. ³ÂÓÑÄ) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ª±¶ ²¡¯. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [23]. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÎÂÊÇÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [23], ÔÑÊÆÂÐ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
DKDP ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÏ. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ÖÚ" [46] (àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 1 Í¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 2 ÐÔ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"ÖÚ" ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÎÂÊÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÍ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [47]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 100 ¥É [45]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÚÇÕÞÓÇØÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ 68%. ©ÂÄÇÓÛËÕß ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä 2008 ë 2009 ÅÅ.,
ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 2 ±£Õ.

¯Â 2011 Å. ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
10-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ OPCPA-ÎÂÊÇÓÂ Ä ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [24]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ
ÎÂÊÇÓÂ "£ÖÎÍÂÐ" ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 600 ¥É Ä ÍÂÉÆÑÏ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä [23, 45],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ DKDP ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÍÑÎÑ 910 ÐÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÌ (3 ÐÔ) ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎË ÆÄÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÒÂÐÝÇÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ: HiPER (High Power laser Energy
Research) [48] Ë ELI (Extreme Light Infrastructure) [49].
±ÓÑÇÍÕ HiPER ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÖá

ÏËÛÇÐß: ÏÇÐÇÇ 0,4 ®¥É ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÓÑÕËÄ
1,8®¥É Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF (National
Ignition Facility) [50]. ´ÂÍÂâ "àÍÑÐÑÏËâ" àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ 150 ÆÑ 2000 ±£Õ ÆÎâ ÒÑÆÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¸ÇÎßá ÒÓÑÇÍÕÂ ELI âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÅÑ (50 ë 1000 ±£Õ) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £
àÕËØ ÒÂÐÝÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä [45],
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [23] (ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ DKDP)
ÒÓËÊÐÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

³ØÇÏÂ Ô OPCPA âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÔØÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ Ë àÍÊÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 30 ë 40 ÔÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏÂÓÑÍ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ
ì ÐÑÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ÂÊÇÓÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ
ÖÉÇ ÄÐÇÔÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÄÞ Ä ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá [51]. ªÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÒÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÍË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËá ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ÔÂÒ×ËÓÇ, ÕÂÍ Ë
OPCPA-ÎÂÊÇÓÂÏ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [52] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË Cr:YAG, ÔÑÚÇÕÂáÜÂâ Ä ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ (ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ì ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, CPA), ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÇÓÂ-
ÏËÍÂ ËÊ Cr:YAG ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÏâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑ 20 ×Ô; ÃÑÎßÛÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ,
ÆÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÕß ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÑ ÏÖÎßÕËÍËÎÑÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ; ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 ±£Õ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË 10 Í¥É.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ Cr:YAG-ÍÇÓÂÏËÍË ÒÑÍÂ
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ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÐË ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ [53, 54] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÇÓÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÑÆËÏÑÏ Ë ËÕÕÇÓÃËÇÏ ÑÍÔËÆÞ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: Nd:Y2O3 [55], Nd:Lu2O3 [56],
(Nd,Yb):Sc2O3 [57], Yb:Y2O3 [58] Ë Õ.Æ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Yb:Lu2O3 Ë Yb:Sc2O3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 65 Ë 70 ×Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÖÎßÕËÒÇÕÂ-
ÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ: CPA Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ
(Nd,Yb):Lu2O3 ËÎË (Nd,Yb):Sc2O3 Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÑÐÂÏ ËÕÕÇÓÃËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ (ÒÓâÏÂâ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ ËÕÕÇÓÃËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆËÑÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ). ¦ÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Sc2O3, Y2O3, Lu2O3 Ë Õ.Æ.) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÓÑÍ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ [12,
50] ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô ËÑÐÑÏ ØÓÑÏÂ [52]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ Ë ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ CPA Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÖÉÇ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÖÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÔÄÑÇÐËâ
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ ì ×ËÊËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ [49]. £ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÑÇÐÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÂÃÓËÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
Ë ÆÇÛÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ×ËÓÏ Í ÑÔÄÑÇÐËá
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ 5 ë 10 ÎÇÕ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
OPCPA-ÎÂÊÇÓÞ) ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÃÞÕß àÍÊÑÕËÍÑÌ Ë ÔÕÂÐÖÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ.
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