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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÇÄÐÇÌÛÖá ÕÑÚÐÖá ÐÂÖÍÖ, ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ Ë ×ËÊËÍÑÌ. °ÕÍÓÞÕËâ Ä ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË ÑÍÂÊÂÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ
±ÓËÓÑÆÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÞÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÓÇÎËÅËÑÊÐÑÅÑ ÒÑÚËÕÂÐËâ. ª Ä ÐÂÛÇ
ÄÓÇÏâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÐÂÖÚÐÞÏË, Â ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎÉÇÐÂÖÚÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÄÇÉÇÔÕÄÇ. ´ÂÍ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇ-
ÕËÕß "ÅÎÖÃÑÍËÇ" ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃ "Ö×ÑÎÑÅËË", ËÐÑÒÎÂÐÇ-
ÕâÐÂØ, ÎÇÕÂáÜËØ ÒÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÔÕÂâ ÄÑÓÑÃßÈÄ, Ë
ÆÂÉÇ ÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÔÎÇÆÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÍÑÓÂÃÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ËÎË "ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÂÓÖÔÂ", ÓÂÊÅÑÐâÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ. £ÔÈ àÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑÏ ËÎË ÃÇÔÔÑÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂÖÍÑÌ ×ÂÍÕÑÄ: ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë
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ÂÊÇÓÞ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË

±.¤. ¬ÓáÍÑÄ

£ÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂ. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÔÕÓÑâÕÔâ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ
ÄØÑÆ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÓËÚÈÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÖÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÂÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÎÖÚÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ³). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÍÑÓÇÐËÌ)³ Ä
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ³ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÈ
ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÕÍÓÞÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÐÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑÕËÒÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌÉËÊÐßá ÐÂ ÐËØ.¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÂÓËÂÙËË ³ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÆÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 10 ë 15 ÎÇÕ,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÊÎÈÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÌÑÆÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎÂÏÒÞ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕßÕÓÇÃÖÇÏÖáÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ Ô ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ-
×ÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË.
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ÑÅÓÑÏÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÆËÐË-
ÙÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÅÑÆ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÒÓÑØÑÆËÏÑÇ ÔÄÇÕÑÏ ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÓÇÚË Ñ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÑÃËÕÂÇÏÞÏË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂÏË Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÒÑÔÞÎÍÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÊÑÐÆÑÄ. ²ÇÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÈÏ Ë ÂÐÂÎËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ËØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÉÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¹ÇÏ ÆÂÎßÛÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÕÇÏ ÑÕÆÂÎÈÐÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÐÂ ÐÈÏ âÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÓÑÆÐËÕ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÖ Ô ÒÂÎÇÑÐÕÑÎÑÅËÇÌ Ë ÂÓØÇÑÎÑÅËÇÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÄÇÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÐÂ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÑÃÓÂÐÐÞÌ Ä ×ÑÍÖÔÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕ
ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. °Ð
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÖÉÐÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÕËÒÂ àÛÇÎÎÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÏÇÕÓÑÄ Ë
Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÜËØ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â: HARPS (High Accu-
racy Radial velocity Planet Searcher) ì ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (³), ESPRESSO (Echelle SPectrograph
for Rocky Exoplanets and Stable Spectroscopic Observation)
ì ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÍÊÑ-
ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, CODEX (COsmical Dynamics EXperiment) ì
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÔÞÎÍË
ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ.
±ÓÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ³ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕÑ ì
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £ÞÆÂá-
ÜËÏÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÆÑ ÐËØ (ÊÂÍÑÐ ·ÂÃÃÎÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÓÂÊÎÈÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞ-
ÄÂ. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÑÏÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ³ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ë ÏÂÎÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÕÑÚÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [1], ÚÕÑ ³ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÂÎÞÇ, ÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÄÇÊÆÂ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÏÂÎÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÎÂÐÇÕÞ,
ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ. ©ÄÇÊÆÂ Ë ÒÎÂÐÇÕÂ ÄÓÂÜÂ-
áÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³. ´ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÔÑÏÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ Ö ÊÄÈÊÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ).

£ÇÎËÚËÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ³ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÀÒËÕÇÓÂ
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËá ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³, ÓÂÄÐÑÇ 12 Ï Ôÿ1 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä 12 ÎÇÕ, Â
ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎËì ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 9 ÔÏ Ôÿ1 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 ÅÑÆ.
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ©ÇÏÎÇ Ë
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÆÑÃÐÞØ³ÑÎÐÙÖ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10-ÅÑ ÊÐÂÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÐâÕÞØ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÂâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎÂÏÒ ËÎË ÌÑÆÐÞØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ âÚÇÇÍ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ³, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¥Îâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÎÂÏÒ Ë ÌÑÆÐÞØ âÚÇÇÍ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÒÎÂÐÇÕÞ ÕËÒÂÀÒËÕÇÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ
ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÂÍËÇ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÞ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ.

2. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ (éber-fed spect-
rograph). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ (°®£) Ë, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÑÔÄÇÕËÕß
ËÏ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÔÄÇÕ ÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Í ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ö, ÐÑ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â,
ÐÖÉÐÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÜÇÎË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ
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ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Â ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÅÓÂ×Â. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ (®°£) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ (ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ) ÔÇÚÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏÇáÕ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÜÇÎßá
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÐÈÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ËÊÅËÃÂ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë Õ.Æ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ì ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÐÈÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
(scrambling) ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×Â Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÄØÑÆÑÏ (éber-fed spectrograph).
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑÇÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÎËÐÊÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÓâÆÂ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÅËÆËÓÑÄÂÐËÇ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÑÓÙÂ. ¿ÕÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë, Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ¹ÇÏ ÔÎÂÃÇÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [2], ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ (scrambling gain) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÎËÐËË, Ë ÄÂÉÐÑ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÑÕ ËÊÅËÃÑÄ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÃÞÎ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ËÊÅËÃÂáÕ ÇÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ÅÇÓÙ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÆ Ä
®°£ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ [3, 4], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÆÂÎßÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÐÂÃÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÑ-
ÆÑÄ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÒÖÚÑÍ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÑÚ-
ÐÞÏ ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ®°£ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÇÚÇÐËâ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ, ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ, ÄÑÔßÏË-
ÖÅÑÎßÐÑÌ Ë ÍÓÖÅÎÑÌ [3, 4]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏË ÆÎâ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÄÑÔßÏËÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ®°£ ì ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ [5, 6].
ªØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö àÕËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ®°£, Â ÑÕ ÐÇÈ ÊÂÄËÔËÕ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÑÆÂÏË Ë ÒÇ-
ÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÑÆ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ éber-fed ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ-
×ÑÄ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÂÍËØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÙÇÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÑÈÏÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ. µÔÒÇØË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÔÑÃÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔËÔÕÇÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏË. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊÏÐÑÅËØ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐ °®£, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑÔÇÓÆÙÇÄËÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ (®³£) [7].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.
°ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 120 ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ, ÒÓËÚÈÏ Ä
àÕËØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂØ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÒËÔÂÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÎÖÚÛËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÑÐÙÞ
®³£ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÐËÍË Ë ÑÕÓÇÊÍË ®°£ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËáÏÐÑÅÑÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ [8]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ
®³£, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 511 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ®°£ Ô ÄÑÔßÏËÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËË ®°£ Ô ®³£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ [9].

3. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ³ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË

3 3
2 21

²ËÔ. 1. ®ÐÑÅÑÔÇÓÆÙÇÄËÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË, ÊÂ-
ÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. ¬ÑÐÙÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÐËÍÑÄ Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ®°£. 1 ì ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ Ô ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË, 2 ì ÒÇÓÇØÑÆÐËÍË,
3ì ÑÕÓÇÊÍË ®°£ [8].
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ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÚÂÔÕÑÕ). ¥Îâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ ÕÂÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÂÓÅÑÐÑÏ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÕÑÓËâ ËÎË ÖÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍáÄÇÕÞ
Ô ÒÂÓÂÏË ÌÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÊÍËÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ I2. ±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÂâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ³ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÎÖÚÛÖá, ÚÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ì
ÒÑËÔÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ©ÇÏÎÇ Ë
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ³ÑÎÐÙÖ, ì
ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ
ÒÓË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÅÑÆÂ.
¦ÜÈ ÎÖÚÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1 ÔÏ Ôÿ1, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ë
20 ÎÇÕ Ô ÙÇÎßá ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÂÊÎÈÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¶ËÅÖÓÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÉÂâÔß, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
"ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ" Ô ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐË-
âÏË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá: ÑÐ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎË-
ÐËÌ Ô ÕÑÚÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë Ô ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (¤°¹).

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÕÑÚÐÞÏ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÓÂÔÛËÓâÕß ¤°¹
ÐÂ ÄÔá ÛËÓËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

µÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ¤°¹ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÞÆÂá-
ÜËÏÔâ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 17-ÅÑ ÊÐÂÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ²ËÆÃÇÓÅÂ, ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ
Ë ÆÓ. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [10]. µÔÒÇÛÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¤°¹ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[11 ë 14]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
¤°¹ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÎÑ ÉÇÎÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¤°¹
ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×ÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ´Ë-
ÒËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1 ¤¤Ù. ¡
ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ, � 250 ®¤Ù. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÎÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËË ¤°¹ ÒÓË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂÏË ÔÑÎßáÕÔâ Ë ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÒÖÕÈÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¤°¹ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÂÎÑÐÑÄ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [16 ë 18].

¿ÕÂÎÑÐ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÊÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÏÑ-
ÆÂØ), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉ-
ÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÕÑÎÜËÐÂ àÕÂÎÑÐÂ). ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ àÕÂ-
ÎÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÍÓÂÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ (m), ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ¤°¹ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Äm ÓÂÊ. ´ÑÎÜËÐÖ àÕÂÎÑÐÂ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË.
ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÕÂÎÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÖÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ËÎßÕÓÂÙËË ¤°¹ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÑÓ ÆÄÖØ Ë ÆÂÉÇ
ÕÓÈØ àÕÂÎÑÐÑÄ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÕÂÎÑÐÑÄ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËÌÔâ
ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×ÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÐÖÉÐÞØ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[19]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ti : ÔÂÒ×ËÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË àÕÂÎÑÐÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ¤°¹ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 16 ¤¤Ù Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÇÈ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ HARPS Ä ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [20].

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÖÚÛËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔËÔÕÇÏÞ¤°¹ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë

²ËÔ. 2. ³ÇÚÇÐËÇ ®³£ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 562 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
511 ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ 1,8 ÆÑ 3,4 ÏÍÏ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕ 4,8 ÆÑ 5,8 ÏÍÏ [8].
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×ËÓÏÑÌ Menlo Systems (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÖÔÒÇÛÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ [21, 22]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂØ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 6 ÎÇÕ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 2,5 ÔÏ Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ¤°¹, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏHARPS. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÖÔÒÇØË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎÂÏÒ Ë ÌÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ¤°¹, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¤°¹ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ¤°¹ ÐÂ
ÄÇÔß ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÖÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÕËÒÂ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤°¹, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £
ÑÃÎÂÔÕË 1,5 ÏÍÏ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ Er, ÏÑÉÐÑ

ÖÔËÎËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, Â °®£, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ËÏÇáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÕËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÞÎË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [23, 24]. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ Ë Ô ÓÂÄÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃËÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÕß Ë ÊÂÒÖ-
ÔÕËÕß Ä °®£, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
¤°¹, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â [25]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÔÇÍÙËÌ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÇÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,5 ÏÍÏ Ô ÛËÓËÐÂÏË ÎËÐËÌ 150 Í¤Ù,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃËÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË (40, 80 Ë 160 ¤¤Ù). £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÍÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß°®£, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Er, Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ
ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ °®£ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (SMF-28). ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔÇÍÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ Ä ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤°¹ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤°¹, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂìÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ¤°¹ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÇÔâÕÍË ¤¤Ù.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ-
×ÑÄ Ô ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ

¤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. 3.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [21].

¬ÓÂÔÐÞÌ

©ÇÎÈÐÞÌ

¶ËÑÎÇÕÑÄÞÌ

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ÅÓÇÃÈÐÍË ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ.
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ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ¤°¹ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÏÖ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¡ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÐÂÚÐÈÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÒÓ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÆ-
ÃÑÓÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÓ.

ªÕÂÍ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ô ÕÑÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÚÂÔÕÑÕ). ³ ËØ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÎË-
ÃÓÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎÂÏÒ Ë ÌÑÆÐÞØ âÚÇÇÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÎËÛß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÇÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ

®ÇÕÑÆ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÑÌ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ

ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÄÞÊÄÂÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ³. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÇ Ä
ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÒÓË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÅËÆËÓÑÄÂÐËâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÍÂÏ. ·ÑÕâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂØ ÒÑÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ.

4.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
¤ÎÂÄÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÑÕÍÓÞÕËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ [1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËØ ÚËÔÎÑ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÕÞÔâÚË. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÕËÏÖ-
ÎÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÉËÊÐßá ÐÂ ÐÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÅÂÐÕÞ ÕËÒÂÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ÕËÒÂ £ÇÐÇÓÞ, ©ÇÏÎË, ®ÂÓÔÂ. ¿ÕË ÕËÒÞ ÒÎÂ-
ÐÇÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÏÂÔÔÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ ÕÓÖÆÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÉËÊÐË ÐÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÇ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÉËÊÐÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ³ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÓÃËÕÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 9 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂØ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ Ä ÑÆËÐ ÅÑÆ. ¥Îâ ÊÄÈÊÆÏÇÐßÛÇÌÏÂÔÔÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÊÄÈÊÆÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ®-ÕËÒÂ (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÂÓÎËÍË). ®ÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-

ÂÊÇÓ 1

ÂÊÇÓ 2

£ØÑÆ

¬ÑÐÕÓÑÎÎÇÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

³ÇÍÙËâ 1

Er-ÄÑÎÑÍÐÑ £ÑÎÑÍÐÑ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

¬ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ö

³ÇÍÙËâ 2 ³ÇÍÙËâ 3

BiBO

£ÞØÑÆ
f f f 2f

Â

Ã

²ËÔ. 5. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤°¹. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, (Ã) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÇÍÙËâØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË [25].

²ËÔ. 6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¤°¹
(ÄÄÇÓØÖ) Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÂÏÒÞ (ÄÐËÊÖ).
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ÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÑÓÃËÕÞ "ÉËÊÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ" Ô ÒÇÓËÑÆÂÏËÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕÍÂ
ÆÐÇÌ, Â ÐÇ ÅÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÄÈÊÆÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ÒÓÑÄÈÎ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂØ ÕËÒÂ HARPS ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÊÄÇÊÆÞ ±ÓÑÍÔËÏÂ ¸ÇÐÕÂÄÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä 2016 Å. ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ±ÓÑÍÔËÏÂ b [26]. °ÐÂ Ä 20 ÓÂÊ ÃÎËÉÇ Í
ÔÄÑÇÌ ÊÄÇÊÆÇ, ÚÇÏ ©ÇÏÎâ Í ³ÑÎÐÙÖ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä "ÊÑÐÇ
ÉËÊÐË" Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ
11,2 ÆÐâ. ®ÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,27 ÑÕ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ ®-ÍÂÓÎËÍÑÄ, Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ÂÎÂÓ ¡ÎßÕÑ
(ªÔÒÂÐËâ) ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
CARMENES (Calar Alto high-Resolution search for M
dwarfs with Exoearths with Near-infrared and optical
Echelle Spectrograph ì ÒÑËÔÍ Ä ¬ÂÎÂÓ ¡ÎßÕÑ ®-ÍÂÓÎË-
ÍÑÄ Ô àÍÊÑÊÇÏÎâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá àÛÇÎÎÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,5 Ï [27]. ªÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÊÄÇÊÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
CARMENES ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÛÇÎÎÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×ÑÄ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 0,55 ÆÑ 1,7 ÏÍÏ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏR � 82000. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1 Ï Ôÿ1

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ àÕÂÎÑÐÑÏ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 300 ØÑÓÑÛÑ

ËÊÄÇÔÕÐÞØ ®-ÍÂÓÎËÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 7. ° ÄÂÉÐÑÔÕË Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÑÄ (148!) ËÊ 28 ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ.

4.2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÆÂÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÏËÎ-
ÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¥ËÓÂÍ ÇÜÈ Ä 1937 Å.
ÄÞÆÄËÐÖÎ ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
¤°¹ ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [29]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ESPRESSO, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ VLT [30]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"ÎÇÔ" ÎËÐËÌ Lyman-a, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, Ë
ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË.

4.3. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎÈÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ì ËÊÖÚËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ "ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË". ¦ÜÈ Ä 1962 Å. ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [31]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÄÕÑÓËÕß àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÂÔÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÔÑÕÐË ÎÇÕ ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
®ÇÕÑÆËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤°¹ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÔËÕÖÂÙËá. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÒÓÑÇÍÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â CODEX Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ E-ELT ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎÈÕÂ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [32]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 15 ë 20 ÎÇÕ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ Ë Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÖÍÑÈÏÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂÏË.
£ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ¤°¹. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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¤°¹ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß-
Ôâ. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
¿ÕÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂØ Ä ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ. ¿ÕÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ-ÑÒÕËÍË, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂá-
ÜËÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ. ¿ÕÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅË Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂáÜËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÂâ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÒÇØÖ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË ÔÎÖÉËÕ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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Lasers and éber optics for astrophysics
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Optical spectroscopy has been and remains an important feature of astrophysical research. Huge telescopes are being built to collect
radiation from the most distant stars in the Universe for subsequently studying it with unique astronomical spectrographs. The
fundamental problem one faces here is that of transferring the extremely weak radiation focused by the moving telescope to the
entrance of the stationary spectrograph. The solution is connecting telescopes to spectrographs with a éber-optical connection, and
research and development of the system's necessary components is currently a major task in the éeld of éber optics. A key problem in
astronomical spectroscopy is the precision measurement of Doppler line shifts in the spectra of stars to determine the velocity of a star
along the observation line (radial velocity, RV). A remarkable feature of Doppler spectroscopy is that a precision measurement of quite
small RV variations (in fact, accelerations) can last for long periods of time. Such star RV variations can be due, for example, to a planet
orbiting the star; the action of the planet causes periodical changes in the motion of the star, thus leading to a Doppler shift of the star's
spectrum. The precise measurements of this shift has provided an indirect method for searching and discovering planets outside the
Solar System (exoplanets). The important particular problem of searching for habitable earthlike exoplanets requires a spectral
measurement accuracy sufécient to detect RV variations at the level of a few centimeters per second per year. Ten-éfteen years of such
measurements would provide a direct estimate of the hypothetical accelerated expansion of the Universe. However, the accuracy
required for this is more than the conventional spectroscopy techniques (iodine cell and spectral lamps) are capable of. This paper
reviews approaches to radically improve Doppler spectroscopy techniques to achieve the required shift measurement accuracy. These
approaches include the development of éber optical systems for connecting the telescope with the spectrograph and the development of
precision calibrators of astronomical spectrograph using laser physics and éber optics advances.

Keywords: fiber-fed astronomical spectrographs, Doppler spectroscopy, optical frequency comb, exoplanets, dynamics of the Universe
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