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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ì ÎÂÊÇÓÂ ì Ë
ÖÒÑÓÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎË
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ: ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÒÇØË
Ä àÕËØ ÐÂÖÍÂØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÆ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. µÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÇÍÕÓ.
°Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÓÇÃÈÐÍË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËØ, àÍÄËÆËÔ-
ÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ÓÂÄÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � frep�, Â
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
¶ÖÓßÇ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÆÑ 1000 ÔÏÿ1)
(ÓËÔ. 1). ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(Cs-àÕÂÎÑÐ ÔÇÍÖÐÆÞ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓËÕß ËØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ ÄÂÉÐÞÏË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË: ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
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¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË

±.¤. ¬ÓáÍÑÄ

­ÂÊÇÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá: ÑÐË
ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÔÒÇÍÕÓ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐ-
ÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (¤°¹), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÙÇÊËÇÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
(àÕÂÎÑÐÑÏ ÔÇÍÖÐÆÞ), ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¤°¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ
ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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Ï¤Ù). ¿ÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÑÃ-
ÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 8] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÇÃÈÐÍÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (¤°¹) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÕÑÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÙÇÊËÇÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÔÇÍÖÐÆÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÖÍÂÊÂÎ £.±. ¹ÇÃÑ-
ÕÂÇÄ [9]. ¢ÞÔÕÓÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËÇÌ, ÒÓËÔÖÉÆÈÐÐÑÌ ¥É.­. ·ÑÎÎÖ [10] Ë ´.£. ·àÐÛÖ
[11].

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ¤°¹, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ±ÓËÐÙËÒ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë Ä ÓÂÊÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ³ÕÂÕßâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÎÂÐÖ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤°¹ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.
°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ¤°¹. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ¤°¹ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¤°¹.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ËØ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎÈÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÊÂÒÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÍÑÔÏÑÔ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
¤°¹ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÇÌÛËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

2. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÓÇÃÈÐÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ frep. °Õ frep ÊÂÄËÔâÕ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
¤°¹. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ frep, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ
ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ¤°¹. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤°¹ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ¤°¹.
°ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ±ÑÏËÏÑ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÚËÕÂÕßÔâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ²ÇÉËÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÎÂÊÇÓÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇáÕ ÆÄÂ
ÒÑÓÑÅÂ: ÑÃÞÚÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ frep
ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÔÕÑâÕßÔâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

¹ÂÔÕÑÕÂ fn ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ¤°¹ (ÓËÔ. 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(ÓÂÆË ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËØ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ÏÎÐ).
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ÅÆÇ frep ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, n ì ÐÑÏÇÓ ÎËÐËË (ÏÑÆÞ ÎÂÊÇÓÂ), ÒÓËÚÈÏ n
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÃÇÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ 106, Â f0 ì ÔÆÄËÅ ÄÔÇÌ
ÅÓÇÃÈÐÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ (¥¤³). ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ n, frep Ë f0 ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÎËÐËË ÅÓÇÃÈÐÍË fn.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, frep Ë f0, ÎÇÉÂÕ Ä ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ Ë ÒÎÂÄÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÕÂÎÑÐÂ ÔÇÍÖÐÆÞ
(Cs-ÔÕÂÐÆÂÓÕ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß n, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÎÑÉÇÐËá ÎËÐËË fn, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÎËÐËâÏË ÅÓÇÃÈÐÍË. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÚÂÔÕÑÕÇ fn. ²ÂÊÆÇÎËÄ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÅÓÇÃÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ n. ¹ÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ frep
ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ, Ë
ËÊÏÇÓâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÞÔÕÓÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×
ËÎË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.

²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ f0, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß frep,
ÔÎÑÉÐÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ f0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ¥¤³, ÒÓËÚÈÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÇ, ÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÎÂÊÇÓÂ,
¥¤³ Ä ÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ f0. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÓÂÈÄ ¤°¹ [12]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤°¹ ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÕÂÄÞ, Õ.Ç. ÖÆÄÑÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÅÓÇÃÈÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ. °ÃÞÚÐÑ ÛË-
ÓËÐÂ ¤°¹ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÛËÓËÐÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,

ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ¤°¹,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÑÍÕÂÄÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
[13], Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßáìÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ
ÕËÒÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [14, 15]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ fÿ2f-ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÓËÔ. 2), Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ¤°¹. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂâ ¤°¹ � f blue� Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ¤°¹ �2f red�, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÃËÇÐËÌ f beat, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (1)
ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ f beat:

f beat � 2f red ÿ f blue � 2�n frep� f0�ÿ �2n frep� f0� � f0 : �2�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂØÑÆËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÍÑÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f0.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¤°¹ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÅÂÊÑÄ: ÏÇÕÂÐÂ,
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÌÑÆÂ). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÎËÐËË, ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÑÒÑÓÐÑÌ) ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ fref. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ fref ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓ
¤°¹, ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÅÓÇ-
ÃÈÐÍË Ë ÕÑÅÆÂ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË
fÿ2f-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

ªÕÂÍ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¤°¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÂÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉ-
ÆÖ ÎËÐËâÏË ¤°¹. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤¤Ù, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜËØ àÕË ÎËÐËË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ¤°¹ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ¤°¹.

3. ´ËÒÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

¿××ÇÍÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, Ë ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ¶ËÎßÕÓ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ

ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË

frep-ÍÑÐÕÓÑÎß

f red

f blue

f0-ÍÑÐÕÓÑÎß

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ

±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ

¥ËØÓÑËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ f blue
Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ f red

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ f0.
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3.1. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
±ÑÒÞÕÍÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ, ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ "ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ", ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔØÇÏÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ¥¤³, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔËÎÑÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÚËÓÒËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ Ô ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÏÑÐÇÕÇ 2 ÇÄÓÑÙÇÐÕÂ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ, 50 ÍÑÒÇÇÍ) [17]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÎËÐËË ¤°¹ ÒÑÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ Verdi (Coherent) Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá � 10 £Õ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÄÔá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÈ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

£ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍÓÑÏÇ ÔÂÒ×ËÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕËÒÂ ÍÇÓÂÏËÍË. ´ÂÍ,
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 15¤¤Ù
[18]. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ©ÂÏÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ Ô ËÑÐÂÏË ËÕÕÇÓÃËâ ÆÂÈÕ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £ÏÇÔÕÑ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 £Õ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,1 £Õ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË (976 ÐÏ) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË (� 1080 ÐÏ) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÒÎÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÒ-
×ËÓÂ, Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÂÒ-
×ËÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Yb:ÄÑÎÑÍÐÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß. ¡ÄÕÑÓÞ [18] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ
30 ¤¤Ù. ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÇÐÇÇ 5 ÏÏ Ë
ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

3.2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ). ±ÑÏËÏÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑ-

ÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (Í.Ò.Æ.), ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÑÎÑÔÂÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ì ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¤°¹.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÔÞÜÂáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ªÏÇÇÕÔâ
Ä ÄËÆÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SESAM
(Semiconductor Saturable Absorber Mirror) [19] Ë ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. £ÔÈ àÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÆËÔÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÎÖÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÆÑÔÕËÚß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 50 ¤¤Ù. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¤°¹.

3.3. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÄÇÕ Ä ÐËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÑÕÒÂÆÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÉÈÔÕÍÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ. £ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (Nd, Er, Yb, Tm,
Ho) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ Í.Ò.Æ., ÒÓËÚÈÏ ÐÖÉÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË (< 1 £Õ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ, ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÔÑÃÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÖÆÂÈÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÎÂÊÇÓ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ë
ÓÇÉËÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [21]. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÓÇÄÊÑÛÎË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ¤°¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ

¥ËÑÆ ÐÂÍÂÚÍË,
1,1 £Õ, 976 ÐÏ

PMF HR & PZT CM

DM DM

5 ÏÏ

£ÞØÑÆ

¬ÇÓÂÏËÍÂ
Yb:Y2O3, 1 ÏÏ

L1 L2

²ËÔ. 3. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 15 ¤¤Ù [18],
PMF ì ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, L1, L2 ì ÂØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, HR&PZT ì ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒßÇÊÑ-
ÒÑÆÄËÉÍÇ , CMì ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, DMì ÆËØÓÑËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.
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ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÔÕÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÄÑÊÐËÍÎË ×ËÓÏÞ, ÑÔÄÑËÄÛËÇ
ÄÞÒÖÔÍ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (IMRA (³º¡), Menlo Systems
(¶²¤), "¡ÄÇÔÕÂ" (²ÑÔÔËâ)).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¤°¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [23,
24], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Er:ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ
(ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ14) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ He-Ne/CH4-
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 3,39 ÏÍÏ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÖ f0 ¤°¹ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ fÿ2f-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÞÛÇ ÑÍÕÂÄÞ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ f0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË He-Ne/CH4-ÔÕÂÐÆÂÓÕ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
¤°¹ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ¤°¹ ÎËÐËÌ fn Ë fm, ÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÑÍÕÂÄÞ. ´ÂÍÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, PPLN ì Periodically Poled
Lithium Niobate). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÅÓÇÃÈÐ-
ÍÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ:

fm ÿ fn � �m frep � f0� ÿ �n frep � f0� � �mÿ n� frep : �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ f0 ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÎËÛß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß frep. £ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ frep ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ØÇÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÎÂÊÇÓ ÐÂ Er:ÄÑÎÑÍÐÇ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ� 1;55ÏÍÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 62®¤Ù) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ:
"ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ" Ë "ÃÞÔÕÓÑÏÖ". £ ÓÂÊÓÞÄ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÄÑÆË-
ÎËÔß ÆÄÂ ÎËÐÊÑÄÞØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Í
ÔÇÍÙËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÍÎÇË-
ÄÂÎÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ. ±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
Er:ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ¤°¹ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 950 ë 1750 ÐÏ. ªÕÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá Ë
à××ÇÍÕËÄÐÖá (ÒÑÎÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÇÐÇÇ 1 £Õ) ÔËÔÕÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤°¹ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ö ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ-ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ¤°¹ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ, ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÓÖÆÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 1¤¤Ù. ´ÂÍ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ËÓÏÞMenlo
Systems, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,
ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 250 ®¤Ù. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏì ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤°¹ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÂÎÑÐÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÏÑÆÂØ), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÖÉÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Ä n ÓÂÊ, ÕÑ ÚÇÓÇÊ àÕÂÎÑÐ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÎËÐËË ¤°¹ Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ Ä n ÓÂÊ
(ÓËÔ. 5). ºËÓËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÕÂÎÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ. °ÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÇÓÍÂÎ àÕÂÎÑÐÑÄ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË ¤°¹. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÄÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓË àÕÂÎÑÐÂ.

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¤°¹. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ
¤°¹ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ä n ÓÂÊ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÅÂÓ-
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ÖÔËÎËÕÇÎßEr:ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ

ÎÂÊÇÓ

®ÇÆÎÇÐÐÞÌ

¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ

¥ËÑÆ,
980 ÐÏ

£ÞØÑÆ,
1550 ÐÏ

£ÞØÑÆ,
950 ë 1750 ÐÏ

¢ÞÔÕÓÞÌ

PZT

PC

PC OI

OI

PZT

D

SMF
HNLF

frep

²ËÔ. 4. Er:ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [24]. PZT ì
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, OI ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, PC ì
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, SMF ì ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, HNLF ì
ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Dì ÒÓËÈÏÐËÍ.

Ã

f

Â

f

Ä

f

²ËÔ. 5. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤°¹ àÕÂÎÑÐÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ:
(Â) ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, (Ã) ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃ-
ÓË ë±ÇÓÑ, (Ä) ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË.
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ÏÑÐËÍ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤°¹, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ. µÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (active double-clad éber) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 £Õ
[7]. µÛËÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÑÕÓÇÊ-
ÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ´ÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ¤°¹ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤°¹ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑËÔÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ

µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ à××ÇÍÕÖ
¥ÑÒÎÇÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞâÄËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÒÑ à××ÇÍÕÖ

¥ÑÒÎÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ, ì àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÄÇÕâÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ (àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ), ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¬
ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÓÂÐÊËÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ. ¦ÔÎË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ
ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÑ ÔÄÇÕ ÊÄÇÊÆÞ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑ ÆËÔÍÖ
ÊÄÇÊÆÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÇÐ. µÆÂÈÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÎËÛß ÕÇ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ (àÍÎËÒÕËÍÂ) ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ
"¬ÇÒÎÇÓ" ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
³º¡, ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ ÒÑ à××ÇÍÕÖ
¥ÑÒÎÇÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ
ÑÓÃËÕÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (ÓËÔ. 7). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (radial velocity ì RV) ÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÏÇÓËÕß ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎË-
ÐËÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ
ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ¬ÓÞÏÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÇÌ Ë ¬ÑÓÇÌÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [26]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ (ÒÇÓËÑÆ
592,9 ÔÖÕ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ RV ÊÄÇÊÆÞ-ÅËÅÂÐÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ ÒÎÂÐÇÕÞ ÕËÒÂÀÒËÕÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ RV, ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÊÄÇÊÆÞ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ´ÂÍ,
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
³ÑÎÐÙÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË 12 Ï Ôÿ1 Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÑÍÑÎÑ 12 ÎÇÕ, Â ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ©ÇÏÎË ì ÎËÛß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË 9 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÆËÐ ÅÑÆ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÐÖÉÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

Ä

¢ÎËÉÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ

£ËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

Å

l

¢ÎËÉÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ

Â

¢ÎËÉÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ

Ã

²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. (Â) ¤ÓÇÃÈÐÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (� 1;1 ÏÍÏ, � 1;54 ÏÍÏ) Ô ÛËÓËÐÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 250 ®¤Ù,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÏ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÚÂÔÂÏ. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÅÓÇÃÈÐÍË ÆÑ � 18 ¤¤Ù ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË àÕÂÎÑÐÂÏË ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. (Ä) ±ÇÓÇÃÓÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. (Å) µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇÃÈÐÍË ÐÂ ÄÇÔß ÄË-
ÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÖÕÈÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

²ËÔ. 7. ³ÄÇÕ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕâÅÑÕÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÊÄÇÊÆÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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´ÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÕËÄÂÙËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ ©ÇÏÎÇ ÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÉËÊÐÇÐ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ). ³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÏË ÕËÒÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ (ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ) Ë ÕÄÈÓ-
ÆÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË (©ÇÏÎâ, ®ÂÓÔ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10-ÅÑ ÊÐÂÍÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ 15-ÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¯Ñ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÓÂÕß ÔÄÇÕ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher)
[27]. £ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÕËÒÂ àÛÇÎÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔËÎÂ R � l=Dl � n=Dn ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 105. ¿ÕÑ
ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ÔÄâÊË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÄËÉÖÜËÏ-
Ôâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÔÑÃÖá ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 7 ÏÍÏ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÅÑÆâÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ [28, 29], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÏÑÆÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇÛËÕß ÆÄÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË (ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ) ÒÓË ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅË-

ÔÕÓÂÙËË, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9Â. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÛÍÂÎÞ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ (ÚÂÔÕÑÕ) ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ!).
±ÓË ÕÑÚÐÑÌ Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÛÍÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÚÂÔÕÑÕ)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 9Ã). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß, ÒÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÑÌ, ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÌ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÂÕÑÏÐÞÇ
ÚÂÔÞ). °ÃÞÚÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÂÏÒÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕËÒÂ ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
ÎÂÏÒÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÏÒÂ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
Ô Th-Ar-ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑ 7-ÅÑ ÊÐÂÍÂ), ËØ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔÕÂÓÇÐËÇ ÎÂÏÒÞ. ¥Îâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÌÑÆÐÞØ âÚÇÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1Ï Ôÿ1. ­ÂÊÇÓÐÂâ ¤°¹, âÄÎââÔß ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ¤°¹ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¤°¹ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÎÂÏÒÂÏ Ë ÌÑÆÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¤°¹ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË [30].

5. ³ËÔÕÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ¤°¹ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÌ, ÄËÆËÏÑÌ, ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ
ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ � 0;8 ÏÍÏ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ� 1;1ÏÍÏ Ë� 1;5ÏÍÏ). ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¤°¹ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. £Ñ-
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ÔÕÓÂÙËâ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ²àÎÇá); (Ã) ÓÂÊÆÇÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ.
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ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ¤°¹ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 100 ®¤Ù, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÎÇ
105 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 ¤¤Ù. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËË ¤°¹ ÕËÒËÚÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÎßáÕÔâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ. ±ÇÓÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ). ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¤°¹ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤°¹ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ ÑÍÕÂÄÞ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¤°¹ àÕÂÎÑÐÂÏË
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
¤ÓÖÒÒÂ ´ÇÑÆÑÓÂ ·àÐÛÂ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ Ë ËÊ ×ËÓÏÞ Menlo Systems (¶²¤) Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä °ÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ­Â-³ËÎßâ Ä ¹ËÎË ÐÂ 3,6-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ HARPS �R � 115000� [31, 32]. ¤ÓÖÒÒÂ
³ÍÑÕÕÂ ¥ËÆÆÂÏÔÂ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (³º¡) ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ (´ÇØÂÔ, ³º¡) ÐÂ 9,2-ÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÑÃÃË ë¿ÃÇÓÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ Pathénder, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �R � 50000� [33].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ Yb:ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Menlo
Systems Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ � 1;1 ÏÍÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 250 ®¤Ù, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÅÖ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÑ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Rb:ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ±ÓË
×ËÎßÕÓÂÙËË àÕÂÎÑÐÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ¤°¹
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 18 ¤¤Ù. ±ÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Yb:ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÑÍÐÂ (double-clad). ©ÂÕÇÏ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÕËÒÂ PPLN Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÅÓÇÃÈÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÄÇÔß ÄËÆË-
ÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÓËÔ. 11). ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¤°¹
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ RV ÊÄÇÊÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕÖ [33]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÕËØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÍÑÎÑ 1 Ï Ôÿ1, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2,5 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß

°ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË

520 ë 530 ÐÏ 1040 ë 1060 ÐÏ

£ÑÎÑÍÐÑ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá

°ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ

PPLN

¶ËÎßÕÓ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ

250 ®¤Ù

Rb:ÂÕÑÏÐÞÇ
ÚÂÔÞ

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
HARPS

A

B

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ, 250 ®¤Ù

18 ¤¤Ù

²ËÔ. 10.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

¬ÓÂÔÐÞÌ

©ÇÎÈÐÞÌ

¶ËÑÎÇÕÑÄÞÌ

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÅÓÇÃÈÐÍË ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ.

9,40

R
V
,Í

Ï
Ôÿ

1

9,36

9,32

25 ÐÑâÃÓâ 26 27 28 29 30 1 ÆÇÍÂÃÓâ

£ÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 00:002010 Å.

²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ RV ÊÄÇÊÆÞ Ô àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÑÌ [32].
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¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÔØÇÏÖ, ÐÑ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏ Er:ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Menlo Systems) (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ � 1;55 ÏÍÏ)
[32]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË àÕÂÎÑÐÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÑ 25 ¤¤Ù. £
ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ¤°¹ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [32] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÄÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆËÏÑÏ,
ÐÑ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÄÇÊÆÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ à××ÇÍÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß.
©ÄÈÊÆÞ ÕËÒÂ ®-ÍÂÓÎËÍÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ®4 (ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]), ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÕâÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¿ÕË ÊÄÈÊÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ 60%ÊÄÈÊÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË, Â ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÞ Ë
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎ RV, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ©ÇÏÎÇ
ÒÎÂÐÇÕÑÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ "ÑÃËÕÂÇÏÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÑÌ", ÏÑÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔËÅÐÂÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ©ÇÏÎâ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ.
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2� 10ÿ10 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ
1450 ÐÏ ÆÑ 1630 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË RV
ÑÍÑÎÑ 6 ÔÏ Ôÿ1. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÑÚÐÑÔÕß RV ÒÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5 Ï Ôÿ1.

£ ²ÑÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ²¡¯ ÐÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¢´¡ (¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 6 Ï. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [34].

6. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑËÔÍ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÐÑ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ì àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÈÕÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ) ÊÂ àÕÑÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ [35] Ä 1962 Å. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÎÈÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂÎË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÞ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÎÇÕ. £ 2011 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ³. ±ÇÓÎÏÖÕÕÇÓÖ [36], ¢.±. ºÏËÆÕÖ [37] Ë
¡.¥É. ²ËÔÔÖ [38] ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆÂÎÈÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÎÇÕ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
RV ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎÈÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ RV ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÎËÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÎÂÍÑÄ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ CODEX (COsmic Dynamics EXpe-
riment) [39, 40]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ¹ËÎË. ¯ÑÄÇÌÛËÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ VLT (Very Large Telescope), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ 8,2-ÏÇÕÓÑÄÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÇÎÇÔÍÑÒÖ Ô 16-ÏÇÕ-
ÓÑÄÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. µÕÄÇÓÉÆÈÐ ÒÓÑÈÍÕ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ì E-ELT (European Extremely Large
Telescope) Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 39 Ï, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÂÆÂÒÕËÄÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ Ô R � 150000 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 350 ë 720 ÐÏ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ¤°¹ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÊÏÇÓâÕß
RV Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1 ë 2 ÔÏ Ôÿ1 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÇÍÕÂ CODEX âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÎËÐËÌ ÍÄÂÊÂ-
ÓÑÄ ÔZ ÑÕ� 1;5 ÆÑ� 4, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎËÐËÌ Lya, ÔÆÄËÐÖÕÞØ
Ä ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓâÆ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ:

1) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ©ÇÏÎË Ä "ÉËÊÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ"
ÊÄÈÊÆ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ³ÑÎÐÙÖ;

2) ËÊÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË;
3) ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß;
4) ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÇÌÛËØ ÕÇ-

ÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÐÇÔÖÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÂÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

7. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ¤°¹, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ,
ÐÂÚËÐÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÃÖÆÖÜÇÇ [41, 42]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÅÓÖÊÑÍ Ë
ÄËÃÓÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÍÇÕÐÑÏ ÊÂÒÖÔÍÇ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ
ÄÄËÆÖ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË,
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄÇÔÂ, ÃÑÎßÛÑÅÑ Í.Ò.Æ.
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©ÂÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÖÔÒÇØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ¬ÑÓÇÌÔÍÑÅÑ ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (Korea Advanced
Institute of Science and Technology, KAIST), ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÄÛËØ ÊÂÒÖÔÍ Ä ÍÑÔÏÑÔ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ä ÍÑÔ-
ÏÑÔÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ [43]. ­ÂÊÇÓ ÃÞÎ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÒÓÑÛÈÎ
ÐÂÊÇÏÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ë ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ 30 âÐÄÂÓâ
2013 Å. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÇÔÑÏ 2,5 ÍÅ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ
ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ÄËÃÓÂÙËË Ë ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10g.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Er:ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎâ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ (Saturable Absorber, SA). ¯ÂÍÂÚÍÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÆËÑÆÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 980 ÐÏ Ô ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 600 Ï£Õ. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 14 Ï£Õ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÐÂ ÔÐËÊËÎÂÔß ÊÂ ÅÑÆ ÐÂ 8,6%. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25 ®¤Ù (ÓËÔ. 14Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
350 ×Ô. ³ÒÇÍÕÓ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1590 ÐÏ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÐÇÔÈÐ-
ÐÂâ Ô Rb:ÚÂÔÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¡ÎÎÂÐÂ
(ÓËÔ. 14Å). ·ÑÕâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÂÊÇÓÖ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÏÖ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ!

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ¡ÓÕÖÓ
ºÂÄÎÑÄ ÅÑÄÑÓËÎ: "¦ÔÎË ÄÞ ØÑÕËÕÇ ËÊÏÇÓËÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÑ ÒÑÔÕÂÓÂÌ-
ÕÇÔß ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÑÆËÎÑÔß Í
ËÊÏÇÓÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ". ¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÌ ÏÞÔÎË. ´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÔÑÚÂÌÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÇÌÛËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ.
¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÆÈÉÐÞØ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÑÄÇÌ-
ÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÊÂÒÖÔÍÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÍÑÔÏÑÔ Ë ÇÅÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ.

¬ÂÎËÃÓÂÕÑÓ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË-
ÐËÏÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ
ÔÇÂÐÔÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË. ¦ÔÕß
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ.
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²ËÔ. 13.³ØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÅÑ Ä
ÍÑÔÏÑÔ [43]. SA ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß, PZT ì ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÅÖÎâÕÑÓ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, OC ì
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß, I ì ËÊÑÎâÕÑÓ, EDF ì àÓÃËÇÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ,
WDM ì ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË, Pump LD1 Ë Pump LD2 ì
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË.
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²ËÔ. 14. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ: (Â) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
(Ã) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, (Ä) ÔÒÇÍÕÓ, (Å) ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ.
FWHM (Full Width at Half Maximum) ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÎËÚÐÞ-
ÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¯ÑÄÇÌÛËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
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Femtosecond lasers for astrophysics
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Passively mode-locked continuous-wave (cw) lasers offer the unique feature of generating a strictly periodic train of absolutely identical
femtosecond pulses, their emission spectrum representing a comb of equidistant narrow spectral lines separated by the interval
determined by the pulse repetition rate. Thus, a cw femtosecond laser is a source of a regular optical frequency comb (OFC), which
can be compared to a cesium frequency standard (second standard) for the precise measurement of optical frequencies for the
development of extremely precise atomic clocks, precision spectroscopy and metrology. One of the main applications of OFCs based
on cw femtosecond lasers is precision spectrometric measurements of Doppler shifts in stellar spectra appearing due to the radial motion
of stars with respect to the observer. To provide the high measurement accuracy required for the search for and study of exoplanets, a
precision calibrator for an astronomical spectrometer is required. Such a calibrator can be based on a femtosecond laser OFC. Laser
systems for astronomic investigations, including femtosecond lasers for space studies, are considered. It is assumed that the develop-
ment of these methods will provide direct measurements of the accelerated expansion of the Universe.

Keywords: laser frequency combs, femtosecond fiber laser, cosmic laser, astronomic instruments
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