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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá (´£Õ Ë ±£Õ ÖÓÑÄÐâ) [1 ë 3], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÓÑÇÍÕÂØ 100-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [4 ë 9] ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÐÑ-
ÅËØ Í¥É. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ
PETAL [10, 11]. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÇ-
ÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Nd-ÎÂÊÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÇÔâÕÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÙ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇ-
ÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËâ) [12, 13]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÕÑÐÍËÇ (�ÏÏ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [14], ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [15] Ë ÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ [16 ë 18]. £ ÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÄÑÇÏÖ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÇÎÖ. ¯Â
ÄÞØÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÐ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ë ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËâ ×ÂÊÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ±ÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑ [13, 16, 19], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË
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×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÐÑÅËØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
PEARL [14, 20], ALLS [21], CoReLS [22]), ÅÆÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ×Ô Ë ÍÑÓÑÚÇ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÔÑÕÐË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ
ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]
Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ ÓÇÒÎËÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË: ÔÂ-
ÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÖÆÄÑËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÊÂÕÇÏ ×ÂÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ Ö ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [24 ë 26]. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÏÑÜÐÑÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÖÄÇÎËÚËÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÖÎÖÚÛËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÐÕÓÂÔÕ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÖ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ KDP, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
(20 ÔÏ Ë ÃÑÎÇÇ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KDP Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÆÄÖÏ ÔÎÖÚÂâÏ: ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 1) ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 20 ×Ô Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ËÎË
910 ÐÏ Ë 2) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1000 ×Ô ËÎË 300 ×Ô Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ1054ÐÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [1 ë 3] Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ
100-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ [4 ë 9]. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑ-
ÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ×ÑÍÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ô: ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ËÎË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ, Â
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß ÐÇÑÆËÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË, Â
ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÏÑÜÐÞØ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑ-
ÇÍÕÂÏ100-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,XCELS [9] ËÎË
SEL-100PW [6 ë 8], ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÆÑÔÕËÚß ÉÇ-
ÎÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ Ë ÆÇÛÈÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÓâÆÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË, ÔÂÏÑÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ Ë ÆÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇÕÑÆÞ ËØ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞì àÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ö ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌÏÑÆÖÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÎËÚËá ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ö ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ËÎË
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ) Ä ÔËÎÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ö ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÇÅÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÛËÓÇÐËáËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÛËÓÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ. £ÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÓÂÄÐÂâ 1034 ÐÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ö ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1034 ÐÏ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÂÏË Yb�3. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞ-
ÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

£ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍËÇ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÔÑËÊÏÇÓËÏ, ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂØ) ×ÂÊÞ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ £-ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ö ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ö ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.
£ÍÎÂÆ Ä £-ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÐÑÔâÕ Ë ÔÂÏÑ-, Ë ÍÓÑÔÔ-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. £ÇÎËÚËÐÂ
£-ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÂÃËÓÂÇÏÑÅÑ £-ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ [25]. £ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ [24]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [27, 28] Ä ÏÑÜÐÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. ³ÖÕß âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÑÔÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßáË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¢ÑÓßÃÂ Ô àÕËÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑ×ËÎßÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÂÍÖÖÏÇ).
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÃÇÅÂáÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [12, 29], Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ [13, 30]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � ´£Õ ÔÏÿ2 ÑÒÂÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÓÂ-
ÆËÂÐ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
[25]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÃÑÓßÃÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [13].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÔÂÏÑÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ì ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÍÓÞÎßâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÃÇËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

2.1. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Nd:glass ÎÂÊÇÓÑÄ
ªÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÑÕÐË ÆÉÑÖÎÇÌ Ë ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 1000 ×Ô ÓÖÕËÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä Nd:glass ÎÂÊÇÓÂØ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÏÂÓÍË. ¥ÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá� 150 ë 300 ×Ô
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÎËÍÂÕÐÞØ Ë×ÑÔ×ÂÕÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ [31 ë 34].

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ Ä ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß
ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÓÇÕÚÇÓ-ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË, ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÑÎâ A�t� ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ A10 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Fÿ1 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, N ì ÔÕÇÒÇÐß
ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË, j�o� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
ÛÖÏÂ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Do ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÅÐÂÎÂ. £ÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎË-

ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ì 1000 ×Ô Ë
300 ×Ô, K � 10ÿ3, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ D � 20 ÔÏ, N � 2.

¬ÓÑÏÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ë ÆÎâ ¤£¤, Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß. £ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÍÖ-
ÖÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¤£¤.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
10 ´£Õ ÔÏÿ2, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ì
5 ´£Õ ÔÏÿ2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 4. ±ÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÊËÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÐÑÔ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÆË×ÓÂÍÙËá, ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÓÂÊÃÇÅÂ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ Ë
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÆÎâ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË F ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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à××ÇÍÕÞ: ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá (¤£¤) Ë ÍÖÃËÚÐÖá (ÔÂÏÑ- Ë
ÍÓÑÔÔ-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓ ÕÂ-
ÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÖÅÑÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÃÞÎ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KDP ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ
0,5 ÏÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 300 ×Ô Ë ÃÑÎÇÇ ¬±¥
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 20 ×Ô (ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 910 ÐÏ) ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÂÉÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÎÉÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË F �
� Pout=Pin (ÅÆÇ Pin;out ì ÄØÑÆÐÂâ Ë ÄÞØÑÆÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÂÊÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ö
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄØÑÆÐÑÌ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ àÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ.

ªÔØÑÆÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÚËÓÒËÓÖáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÂÊÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ö ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÓÒËÓÖáÜËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá a. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a=T 2, ÅÆÇ T ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÎËÛß ÖÓÑÄÐÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¤ÓÂ×ËÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË a=T 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¥Îâ ËÔØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 300 ×Ô Ë 1000 ×Ô ÊÐÂÚÇÐËâ jaj
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ×Ô2. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 200 ÏÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÎÖÚÇÄÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß.

2.2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�oÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Nd:glass ÎÂÊÇÓÑÄ
¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ö ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ²ÑÔÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÛÖÏÂ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÐÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÓÑ×ËÎË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÅÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË 5 ´£Õ ÔÏÿ2, 300 ×Ô, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
1054 ÐÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ KDP ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ).

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ ÒÑÎá. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔØÑÉÇÌ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ (� 20 ×Ô) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

5 ´£Õ, 1054 ÐÏ, 1 ÒÔ
10 ´£Õ, 1054 ÐÏ, 1 ÒÔ
10 ´£Õ ÔÏÿ2, 1054 ÐÏ, 0,3 ÒÔ
5 ´£Õ ÔÏÿ2, 1054 ÐÏ, 0,3 ÒÔ
5 ´£Õ ÔÏÿ2, 910 ÐÏ, 20 ×Ô
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ÔÉÂÕËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ (Â) Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ (Ã) ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
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3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÔâÕÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎ-
ÐÞ 800 ÐÏ ËÎË 910 ÐÏ.¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÕËÕÂÐÂ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ DKDP. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 800(910) ÐÏ Ä 400(455) ÐÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 77(36) ×Ô ÏÏÿ2, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÄÎËâÐËá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ×Ô Ë ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800(910) ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
KDP ÃÑÎÇÇ 0,26(0,56) ÏÏ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ (� 20 ÔÏ) ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ KDP ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ � 2ÿ4 ÏÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÐÂÍÎÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÍÎÇâ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP
ÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ � 0;25 ÏÏ. ±ÑÔÎÇ ¤£¤

Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KDP ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓËÍÎÇÇÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ, ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ. ¥ÂÎÇÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÕ ÚËÓÒËÓÖáÜØ ÊÇÓÍÂÎ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÉÂÕß
ËÏÒÖÎßÔ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ, ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 5 ´£ ÔÏÿ2 Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
20 ×Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ö ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ²ÑÔÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÞËÅÓÞÛ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4 ×Ô.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÔÉÂÕËÇÏ
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. µÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KDP ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÎËâÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¥Îâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá �´£Õ ÔÏÿ2,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ20 ×Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ËØ ÄÍÎÂÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0,25 ë
0,5 ÏÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÓÒËÓÖáÜËØ
ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ.

¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ë
Í ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ËÎË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ, Â ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÞÏ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá 10 ë
100-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÒÓËÚÈÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ Ë ÆÇÛÈÄÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯¸®µ
"¸ÇÐÕÓ ×ÑÕÑÐËÍË", ÒÓË ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶, ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ
å075-15-2022-315.
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ÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP (0,25 ÏÏ) Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (1 ÏÏ) (ÛÕÓËØÑÄÂâ),
ËÏÒÖÎßÔ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ).
ËÐÇÌÐÞÌ (Â) Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (Ã).
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Post-compression of a second harmonic pulse: a way to increase the peak power
and temporal contrast of ultrahigh-power laser pulses
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Federal Research Center A.V. Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences (IAP RAS),
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We discuss the use of second harmonic generation (SHG) and subsequent temporal compression to increase the peak power and
improve the temporal contrast ratio of pulses at the output of petawatt and multi-petawatt laser systems. Two ways to apply SHG are
considered: directly to ultra-short pulses with central wavelengths of 910 nm and 800 nm, as well as to (sub)-picosecond pulses of
neodymium lasers with energies up to 1 kJ. The second way is a new approach to producing sources of ultrahigh-power laser pulses of
ultra-short duration in the visible wavelength range and may be used in all modern projects aimed at generating extreme light.
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