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¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤

„ ´´ Ö ¶Ê¡²¨± Í¨Ö ¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¶¨¸ ´¨Õ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³Ê²ÓÉ¨³μ¤ ²Ó´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶² ÉËμ·³Ò, ¨´¸É ²-
²¨·μ¢ ´´μ° ¨ § ¶ÊÐ¥´´μ° ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ 2012 £. �É  ¶² ÉËμ·³ , ¶μ¤ ±· É±¨³ ´ §¢ ´¨¥³ ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶¯, ¡Ò²  · §-
· ¡μÉ ´ , ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¶μ § ± §Ê �ˆŸˆ ¢ Œ¨´¸±¥ ¸μ¢³¥¸É´Ò³
¡¥²μ·Ê¸¸±μ-Ö¶μ´¸±¨³ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥³ ®SOLAR TII¯ (¸ ³ Ö 2012 £. ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥
¶¥·¥¨³¥´μ¢ ´μ ¢ ��� ®‘μ² ¨´¸É·Ê³¥´É¸¯). � ¡μÉ  ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶ ¯ ¡ §¨-
·Ê¥É¸Ö ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö (Š�) ¸¢¥É  (¢ ¨´μ¸É· ´´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥·³¨´ ®· ³ ´μ¢¸± Ö¯
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö) ¨ ¥£μ ´¥²¨´¥°´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Å ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ
±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥£μ ´ §¢ ´¨¥ Š��‘ (±μ£¥·¥´É´μ¥  ´É¨-
¸Éμ±¸μ¢μ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¢¥É ).

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ –¥´É·¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö (–Š�) ®� ´μ¡¨μËμ-
Éμ´¨± ¯ �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013
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Multimodal Optical Platform
for Condensed Matter Studies

This publication describes the functionality and performance of the multimodal
optical platform, installed and launched at the Joint Institute for Nuclear Research
in 2012. The platform, called ®CARS microscope¯ for short, was developed, de-
signed and constructed to the order of JINR in Minsk, by the BelarusÄJapan joint
venture ®SOLAR TII¯ (in May 2012 the company was renamed into ®Sol Instru-
ments¯). The main functionality of the platform is based on the microscopy and
spectroscopy of spontaneous Raman scattering and its nonlinear modiˇcation Å
stimulated coherent Raman scattering, known as CARS Å Coherent Anti-Stokes
Raman Scattering.

The investigation has been performed at the Multi Access Centre ®Nanobiopho-
tonics¯, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013
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� ·Ö¤Ê ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ μ¶É¨Î¥¸± Ö
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸¢μÕ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ´¨ÏÊ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
¸¢μ°¸É¢, ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. ‡´ Î¥´¨¥ ¦¥ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ ³¥·¥ · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´´μ¢ Í¨μ´´ÒÌ · §· ¡μÉμ±.

�É±·ÒÉ¨¥ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²¥ 60-Ì ££.
¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ·¥§±μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥²¨´¥°´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ¢¥Ð¥¸É¢. �·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¸¨£-
´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶¨±μ- ¨²¨ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´Ò¥ ² §¥·Ò,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥²¨´¥°´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
Ö¢²¥´¨°. Š ´¨³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¤¢ÊÌËμÉμ´´ Ö (³´μ£μËμÉμ´´ Ö) Ë²Êμ-
·¥¸Í¥´É´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö,  ´ ²¨§ ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¸´μ¢ ´´Ò° ´ 
£¥´¥· Í¨¨ ¢Éμ·μ° (É·¥ÉÓ¥°) £ ·³μ´¨±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸Ê³-
³ ·´μ° ¨²¨ · §´μ¸É´μ° Î ¸ÉμÉÒ,   É ±¦¥ Î¥ÉÒ·¥Ì¢μ²´μ¢μ£μ ¸³¥Ï¥´¨Ö, ¢±²Õ-
Î Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÊÕ Š��‘-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Õ (±μ£¥·¥´É´μ¥  ´É¨cÉμ±¸μ¢μ · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ¸¢¥É ). �μ¸±μ²Ó±Ê Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ μ¸´μ¢ ´Ò
´  · §²¨Î´ÒÌ ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ, μ´¨ ´¥¸ÊÉ · §²¨Î´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥ ¨ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö,
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¸¶μ´É ´´μ³ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ (Š�), ¢¸¥ ¥Ð¥ Ï¨·μ±μ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´  ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥ ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¸¥²¥±É¨¢´μ£μ  ´ -
²¨§  ¨ § ¶¨¸¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

Š��’Šˆ‰ ��‡�� Š�Œ�ˆ��–ˆ����ƒ� ��‘‘…Ÿ�ˆŸ

Šμ³¡¨´ Í¨μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¢¥É  ¡Ò²μ μÉ±·ÒÉμ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ μÉ¥Î¥¸É¢¥´-
´Ò³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ƒ. ‘. ‹ ´¤¸¡¥·£μ³ ¨ ‹.ˆ.Œ ´¤¥²ÓÏÉ ³μ³ ¢ 1928 £. ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ±·¨¸É ²² Ì [1, 2] ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨´¤¨°¸±¨³¨
ÊÎ¥´Ò³¨ —.‚. � ³ ´μ³ (C.V. Raman) ¨ Š.‘.Š·¨Ï´ ´μ³ (K. S. Krishnan) ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ [3, 4]. ‡  ÔÉμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¢ 1930 £.
¶·μË¥¸¸μ·Ê � ³ ´Ê ¡Ò²  ¶·¨¸Ê¦¤¥´  �μ¡¥²¥¢¸± Ö ¶·¥³¨Ö ¶μ Ë¨§¨±¥.

�ÉμÉ ³¥Éμ¤ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨§ÊÎ ¥É ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§³¥-
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´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡Ñ¥±É (¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š� ¸¢¥É  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
´¥Ê¶·Ê£¨³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨, ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ μ¡-
³¥´¨¢ ÕÉ¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¨ Î ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¸¢¥É  ¶¥·¥¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ · ¸¸¥Ö´´Ò¥
Î ¸ÉμÉÒ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
μ¡· §Í . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·Ô²¥¥¢¸±μ£μ Å Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¸¢¥É , ¶·¨ Š� ¢ ¸¶¥±É·¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¸¶¥±-
É· ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ²¨´¥°Î Éμ³ ¸¶¥±É·¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ¸¢¥É  ¨
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ Î ¸ÉμÉ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸μ¡¸É¢¥´-
´ÒÌ Î ¸ÉμÉ (±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¨ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ) ³μ²¥±Ê²Ò Å μÉ¸Õ¤  ¨ ´ §¢ ´¨¥
±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. Šμ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ³μ²¥±Ê², ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì
Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ ³¥Éμ¤  ±μ²¥-
¡ É¥²Ó´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Å ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ²Õ¡μ³  £·¥£ É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (£ §μ-
μ¡· §´μ³, ¦¨¤±μ³ ¨²¨ É¢¥·¤μ³), ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¨  ³μ·Ë´ÒÌ É¥².
�·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥´Ó ³ ²μ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ³ É¥·¨ ²  (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨£· ³³μ¢).

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¤¨ £· ³³  Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ËμÉμ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. Œμ²¥±Ê² , ´ Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° E0, ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±¢ ´É  ¸¢¥É  ¸ Ô´¥·£¨¥° hν0

¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ (¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¥) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, μÉ±Ê¤  ³μ¦¥É ¢¥·-
´ÊÉÓ¸Ö ²¨¡μ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨¸¶Ê¸É¨¢ ±¢ ´É hν0 (·Ô²¥¥¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö-
´¨¥), ²¨¡μ ¶¥·¥°É¨ ´  μ¤¨´ ¨§ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ (¨²¨ ¢· Ð É¥²Ó´ÒÌ) ¶μ¤Ê·μ¢-
´¥°, ´ ¶·¨³¥· E1, ¨¸¶Ê¸É¨¢ ±¢ ´É ¸ Î ¸ÉμÉμ° h(ν0 − ν1). �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É

�¨¸. 1. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¤¨ £· ³³  ·Ô²¥¥¢¸±μ£μ ¨ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ (· ³ ´μ¢¸±μ£μ)
· ¸¸¥Ö´¨Ö
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± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ¸¶¥±É·¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ²¨´¨°. …¸²¨ ¶·¨ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ Î ¸ÉμÉ  ¸¢¥É  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, Éμ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®¸Éμ±¸μ¢μ
· ¸¸¥Ö´¨¥¯. …¸²¨, ´ μ¡μ·μÉ, Î ¸ÉμÉ  · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¸¢¥É  ¡μ²ÓÏ¥, Éμ É ±μ°
¶·μÍ¥¸¸ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ® ´É¨¸Éμ±¸μ¢μ · ¸¸¥Ö´¨¥¯ [5]. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨¥ (Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸¤¢¨£¨) ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ²¨´¨°, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨ ¨²¨ · ³ ´μ¢¸±¨³¨ ¸¤¢¨£ ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´Ò³ ¸É·μ¥´¨¥³ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨²¨, ¨´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨ ¥£μ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö§¥°. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö Š� ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¢Ò¸μ±μ¨§¡¨· É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, Î ¸Éμ
´ §Ò¢ ¥³Ò° ®³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ μÉ¶¥Î É±μ³¯ (®molecular ˇngerprint¯) ¢¥Ð¥¸É¢ .
‘¤¢¨£¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¶·¨´ÖÉμ μ¡μ§´ Î ÉÓ ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ Î¨¸² Ì ¸ ¥¤¨´¨Í¥°
¨§³¥·¥´¨Ö ¸³−1. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉ¨ ¸¤¢¨£¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ μÉ 10 ¤μ 4000 ¸³−1 ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Î ¸ÉμÉ ³¨ ³μ²¥±Ê², ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨
¢ ˆŠ-¸¶¥±É· Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.

„²Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¨ ¢μ²´μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ · ³ ´μ¢-
¸±μ£μ ¸¤¢¨£  ¢ ¸¶¥±É·¥ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö
Ëμ·³Ê² :

Δv = (1/λ¶ ¤) − (1/λ· ¸¸).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸ ³¨ ¸¤¢¨£¨ Î ¸ÉμÉ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¢μ§¡Ê¦¤ -
ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, É. ¥. Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÉ ¥£μ ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Š� Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ² §¥·Ò, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¨²¨ ¡²¨¦´¥³
ˆŠ-¤¨ ¶ §μ´ Ì.

Œ¥Ì ´¨§³ Š� ¸¢¥É  ¸¢Ö§ ´ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³: ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ËμÉμ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μ¡² ±μ³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ ³μ²¥±Ê², É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨¢μ¤Ö ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ ³μ-
²¥±Ê² §  ¸Î¥É ±μ²¥¡ ´¨° Ö¤¥·´μ£μ ¸±¥²¥É  ³μ²¥±Ê²Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ 
¨³¥´´μ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³μ²¥±Ê²Ò ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¢μ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (¸É¥¶¥´Ó ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡² ± ). Šμ²¥¡ ´¨¥ ¡Ê¤¥É  ±É¨¢´μ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨μ´-
´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨, ¥¸²¨ ¶·¨ ±μ²¥¡ ´¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´  ¨§ ±μ³¶μ´¥´É
¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ [6].

‘¥£μ¤´Ö Š� ¸¢¥É  ¶·μ¤μ²¦ ¥É Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² -
¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ (Ì¨³¨Ö, Ë¨§¨± , ¡¨μ²μ£¨Ö, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ¤·.) ± ±  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  ³ É¥·¨ ²μ¢: ±·¨¸É ²²μ¢,
¦¨¤±μ¸É¥°, £ §μ¢, £¥²¥°, ¶μ·μÏ±μ¢, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¨ ¤·. (¸³. [7]
¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). Š ¤·Ê£¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ Š� ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¥£μ ´¥· §-
·ÊÏ ÕÐ¨° Ì · ±É¥·, ´¨§±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¶μ¤£μÉμ¢±¥ μ¡· §Íμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
¨§³¥·¥´¨° ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë²Õμ·¥¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ±, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ-
±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (< 1 ³±³), ¢Ò¸μ±μ- ¨ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ²¨´¨° Š� μ¡ÒÎ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² -
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�¨¸. 2. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¤¨ £· ³³  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

¡ Ö ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 10−6Ä10−7 ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
‘ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¥£μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥§μ´ ´¸´μ Ê¸¨²¥´-
´μ¥ Š� (RRS Å Resonance Raman Scattering), ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ Ê¸¨²¥´´μ¥ Š�
(SERS Å Surface Enhanced Raman Scattering) ¨ ¤·. [8Ä10]. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²Ê-
Î ¥ Î ¸ÉμÉ  ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´-
´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¢ ³μ²¥±Ê²¥, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ (·¨¸. 2).

‚¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´¥¦¥² É¥²Ó-
´ÒÌ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ ¶μ³¥Ì, Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·ÒÌ ´¨¦¥ Î ¸ÉμÉÒ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò) ¸μ·-
¡¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ²²  (¸¥·¥¡· , §μ²μÉ , ³¥¤¨) ¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢
μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ’ ±μ¥ ¶μ²¥ ¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¥É ²²  ¢ μ¸μ¡μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¶² §³μ´-
´Ò° ·¥§μ´ ´¸. “¸¨²¥´¨¥ Š� μ¡ÒÎ´μ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 104Ä106 · §.

„·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö Š� ¸¢¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö Š��‘-¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Ö, ±μÉμ· Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¶¨¸ ´  ¢
· ¡μÉ¥ �.ŒÔ°±¥·  (P.Maker) ¨ �. ’¥·ÌÓÕ´  (R. Terhune) ¢ 1965 £. [11]. ‚ ÔÉμ°
¶¨μ´¥·¸±μ° · ¡μÉ¥ ¶μ Š��‘  ¢Éμ·Ò ´ ¶· ¢²Ö²¨ £¨£ ´É¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ·Ê¡¨-
´μ¢μ£μ ² §¥·  ´  μ¡· §ÍÒ ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥²¨´¥°´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ÔË-
Ë¥±Éμ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �´¨ ´ §¢ ²¨ ¸¢μÕ ³¥Éμ¤¨±Ê ¶·μ¸Éμ ± ± ®Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
É·¥Ì¢μ²´μ¢μ³Ê ¸³¥Ï¥´¨Õ¯. � ¢μÉ Ê¸ÉμÖ¢Ï¥¥¸Ö ¸¥£μ¤´Ö ´ §¢ ´¨¥ Š��‘ ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶μÎÉ¨ Î¥·¥§ 10 ²¥É, ¢ 1974 £., ¢ · ¡μÉ¥ [12]. � ¥Ð¥ Î¥·¥§ 8 ²¥É,
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¢ 1982 £., Œ. „Ê´± ´ (M. Duncan) ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¸μμ¡Ð¨²¨ μ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ³ Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶¥, ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μ¸¥²¥±É¨¢´ÒÌ Š��‘-¨§μ¡· ¦¥´¨° [13].

Š��‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± , ¨ ¤²Ö ¥£μ ·¥ -
²¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ² §¥·´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸-
¶¥Î É ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ³μ²¥±Ê² ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ£μ μ¡· §Í . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡¨£ ·³μ´¨Î¥¸± Ö ´ ± Î± 
¶¨±μ¸¥±Ê´¤´Ò³¨ ¨²¨ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´Ò³¨ ² §¥·´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ° · §´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢μ²´ ³¨ ³μ¦´μ ´ ¸É·μ¨ÉÓ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ³μ²¥±Ê²  ´ ²¨-
§¨·Ê¥³μ° ¸·¥¤Ò. �¡ÒÎ´μ ÔÉ¨ ¢μ²´Ò ´ §Ò¢ ÕÉ ¢μ²´ ³¨ ´ ± Î±¨ (E´) ¨
‘Éμ±¸  (E‘É).

�¨¸. 3. „¨ £· ³³  Š��‘-¶·μÍ¥¸¸ 

Š· É±μ · ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Š��‘-¸¨£´ ²  (·¨¸. 3).
Šμ£¤  ´  ¸·¥¤Ê ¸ μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö ´¥²¨´¥°´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓÕ É·¥ÉÓ¥£μ
¶μ·Ö¤±  χ(3) ¶ ¤ ÕÉ ¤¢¥ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨-
¥¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸¢¥Éμ¢Ò¥ ¢μ²´Ò Å ´ ± Î±¨ E(ν´) ¸ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉμÉμ°
¨ ‘Éμ±¸  E(ν‘É) ¸ ³¥´ÓÏ¥° Î ¸ÉμÉμ°, μ´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³,
¢Ò§Ò¢ Ö ¡¨¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ ν´ − ν‘É. Šμ£¤  · §´¨Í 
ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ² §¥·´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ·¥§μ´ ´¸  ¸ ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ ¸·¥¤Ò ν´ − ν‘É = ν±μ²,
Éμ£¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ËμÉμ´  ¢μ²´Ò ´ ± Î±¨ E´

´  ÔÉμ³ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ £¥´¥· Í¨¥° ´μ¢μ° ¢μ²´Ò E�‘(2ν´ − ν‘É),
Ê ±μÉμ·μ° Î ¸ÉμÉ  ¡μ²ÓÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ ´ ± Î±¨ ¨ Î ¸ÉμÉÒ ‘Éμ±¸ . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
²¨´¥°´μ£μ Š�, ±μ£¤  ¸¢¥É · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, Š��‘-¸¨£´ ²
¸μÌ· ´Ö¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥, § ¤ ¢ ¥³μ¥ ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¢μ²´ ³¨.

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ Š� ¸¢¥É , Š��‘ É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ ³μ²¥±Ê²: ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¢
³μ²¥±Ê²¥ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö, ¨ μ´  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ´ ¢¥¤¥´´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ P , ±μÉμ· Ö
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

P = P (E) = χ(1)E + χ(2)E2 + χ(3)E3 + χ(4)E4 + . . . , (1)
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£¤¥ E Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸¢¥Éμ¢μ° ¢μ²´Ò,   ±μÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ χ Å ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¸·¥¤Ò · §´μ£μ
¶μ·Ö¤± , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸É·μ¥´¨¥³ ³μ²¥±Ê²Ò ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ¸³¥Ð ÉÓ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ö¤¥·. ‚μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¢Ò-
¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨, ±μ£¤  ¶¨±μ¢Ò¥ ³μÐ´μ¸É¨ ² §¥·´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Ò¸μ±¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Š��‘-ÔËË¥±É  ( ´É¨¸Éμ±¸μ¢μ · ¸-
¸¥Ö´¨¥, �‘) P�‘ = χ(3)E2

´ E‘É,   I�‘ ∼ I2
´ ·I‘É ·N2, É. ¥. Š��‘-¸¨£´ ² ¶·μ¶μ·-

Í¨μ´ ²¥´ ±¢ ¤· ÉÊ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢μ²´Ò ´ ± Î±¨ ¨ ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸Éμ±¸μ¢μ° ¢μ²´Ò,   É ±¦¥ ±¢ ¤· ÉÊ ¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢ ¢ ´¥²¨´¥°-
´ÊÕ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ χ(3), É ± ÎÉμ χ(3) ¢±²ÕÎ ¥É ¸Ê³³Ê μÉ±²¨±μ¢ ¢¸¥Ì ³μ-
²¥±Ê², ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ §μ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ëμ± ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶¥·¥±·Ò-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ² §¥·´ÒÌ ²ÊÎ¥°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Š��‘-¸¨£´ ² ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´
±¢ ¤· ÉÊ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³μ²¥±Ê², ¢´μ¸ÖÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ χ(3).

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Š��‘-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨: ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ´É¨¸Éμ±¸μ¢  ¢μ²´  £¥-
´¥·¨·Ê¥É¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì (³¥´ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì ¢μ²´, ¸³¥Ð¥´´ÒÌ ¢
¸¨´ÕÕ μ¡² ¸ÉÓ), Éμ ¢²¨Ö´¨¥ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ §¤¥¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨
´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ³μ¤Ò ³μ²¥±Ê². Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ´  ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ¶μ Ë §¥ ±μ£¥·¥´É´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ (É. ¥.
¢ £¥´¥· Í¨μ´´μ³ ·¥¦¨³¥) ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ·μ¸ÉÊ (´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¸¢¥É  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¶μ´É ´´Ò³
±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³. Š ± ¨ ¢ μ¡ÒÎ´μ³ Š�, ¢ Š��‘-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
É ±¦¥ ´¥ ´Ê¦´Ò Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò¥ ³¥É±¨,   ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ -
± Î±¨ ² §¥·μ¢, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¡²¨¦´¥° ˆŠ-μ¡² ¸É¨, Š��‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨
´¥¨´¢ §¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ ¢Ò¸μ-
±μ¸±μ·μ¸É´ÊÕ § ¶¨¸Ó ¸¥²¥±É¨¢´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨°. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¸¤¥-
² ²¨ Š��‘-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Õ ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Õ ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³  ´ ²¨É¨-
Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¨ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ¸ ³ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ
μ¡² ¸ÉÖÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ´ Ê±.

��ˆ‘��ˆ… Œ“‹œ’ˆŒ�„�‹œ��‰
��’ˆ—…‘Š�‰ �‹�’”��Œ›,

ˆ�‘’�‹‹ˆ��‚����‰ ‚ �ˆŸˆ

�  ·¨¸. 4 ¢¢¥·ÌÊ ¶μ± § ´Ò ËμÉμ£· Ë¨¨ μ¡Ð¥£μ ¢¨¤  ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶ ¯
¸ ¶¥·¥¤´¥£μ ¶² ´  (¸²¥¢ ) ¨ ¸ ÉÒ²Ó´μ° ¸Éμ·μ´Ò (¸¶· ¢ ),   ´¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¡²μ±-¸Ì¥³  μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶² ÉËμ·³Ò ¨ ¶μ± § ´ Ìμ¤ ² §¥·´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢.

�¸´μ¢μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶² ÉËμ·³Ò ¸²Ê¦¨É ¢¨¡·μÊ¸Éμ°Î¨¢ Ö ¶²¨É  Ë¨·³Ò
STANDA (‹¨É¢ ) ³μ¤¥²¨ 1VIS95W Å Pneumatic Vibration Isolation Worksta-
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�¨¸. 4. ”μÉμ£· Ë¨¨ ¨ ¸Ì¥³  ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶ ¯

tion. �  ÔÉμ° ¶² ÉËμ·³¥ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨ μ¶É¨±μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ Ê§²Ò ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶ ¯.

Š ± ¨ ¢ ²Õ¡μ³ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥³ ² §¥·´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥, ¢ ®Š��‘-³¨±·μ-
¸±μ¶¥¯ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö μÉ±²¨± ¸·¥¤Ò ´  ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‹ -
§¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Õ (μ¤´μËμÉμ´´ÊÕ ¨ ³´μ-
£μËμÉμ´´ÊÕ), ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (Š��‘),
¤·Ê£¨¥ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ¶·μ¸Éμ ·Ô²¥¥¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥.
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„²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Š�-¸¨£´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £ §μ¢Ò° HeÄNe-² §¥· (³μ¤¥²Ó
Melles Griot 05-LHP-991) ¸ ¢ÒÌμ¤´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 10 ³‚É ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
632,8 ´³ ¨ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ³¥´ÓÏ¥ 1 ³· ¤. � ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ Š��‘-
¸¨£´ ²μ¢ ´  ¶² ÉËμ·³¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò° ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´Ò° ¨ÉÉ·¨°-
¢ ´ ¤ É´Ò° ² §¥· (YVO4:Nd) ¸ ¤¨μ¤´μ° ´ ± Î±μ°, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ ¶ ¸-
¸¨¢´μ° ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ³μ¤. ‹ §¥· · §· ¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ²¨Éμ¢¸±μ° Ë¨·-
³μ° EKSPLA (³μ¤¥²Ó PT257+ SOPO). ‚ÒÌμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ² §¥· : ´  ¤²¨´¥
¢μ²´Ò 1064 ´³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  7 ¶¸, ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ 5 ‚É, Î ¸ÉμÉ 
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 85 ŒƒÍ. „²Ö ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ Í¥²ÓÕ ·¥§μ´ ´¸´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ¢μ²´Ò ´ ± Î±¨ ´  ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´Ò¥ Ê·μ¢´¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ² §¥·  ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
¸Ì¥³  ¢´ÊÉ·¨·¥§μ´ Éμ·´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ £¥´¥· Éμ·  (��ƒ), · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨´-
Ì·μ´´μ° ´ ± Î±¨ (SOPO Å synchronously pumped optical parametric oscilla-
tor). � ± Î±  ´¥²¨´¥°´μ£μ ±·¨¸É ²²  LBO ¢ ��ƒ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·μ°
£ ·³μ´¨±μ° (532 ´³, 6 ¶¸, 2 ‚É) μ¸´μ¢´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   ¶¥·¥¸É·μ°±  ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²  LBO ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì μÉ 107 ¤μ 148 ◦‘ (´¥±·¨É¨Î´Ò° ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ë §μ¢Ò° ¸¨´Ì·μ´¨§³).
�Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥¸É·μ°±Ê ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´ ± Î±¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 690 ¤μ 990 ´³. ‚μ ¢¸¥° ¶¥·¥¸É·μ¥Î´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶μ²μ¸¥
Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 5 ¤μ 7 ¸³−1 ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸ 
5Ä6 ¶¸ ¶·¨ É¨¶¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢ÒÌμ¤´μ° ³μÐ´μ¸É¨ μÉ 50 ¤μ 150 ³‚É ¶·¨
¸É·μ£μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 85 ŒƒÍ, § ¤ ¢ ¥³μ° ² -
§¥·μ³ ´ ± Î±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸Éμ±¸-¢μ²´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
(μ±μ²μ 15%) μ¸´μ¢´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (1064 ´³). ‚ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ 
É ±¦¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ μ¶É¨Î¥¸± Ö ²¨´¨Ö § ¤¥·¦±¨, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ÉÓ ¨ ¸μ¢³¥Ð ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¢μ²´Ê
´ ± Î±¨ ¸μ ¸Éμ±¸μ¢μ° ¢μ²´μ°.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢¸¥Ì ² §¥·μ¢ ¸μ¢³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸-
É· ´¸É¢¥ ¸¨¸É¥³μ° §¥·± ² ¢ ¥¤¨´Ò° ¸μμ¸´Ò° ¶ÊÎμ± ¨ Î¥·¥§ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò°
±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ £ ²Ó¢ ´μ¸± ´¥· ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¨´¢¥·É¨·μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶
NIKON ’…2000S. �¤´ ±μ ¤μ £ ²Ó¢ ´μ¸± ´¥·  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³¥ ¶² ÉËμ·³Ò
¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò É ±¦¥ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ: ¶μ²Ê¢μ²´μ¢ Ö Ë §μ¢ Ö
¶² ¸É¨´±  ¨ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ´  μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ² §¥·  ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¥° ¸Éμ±¸μ¢μ° ¢μ²´Ò 1064 ´³,   É ±¦¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ��ƒ ¤²Ö ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö 690Ä990 ´³. ƒ ²Ó¢ ´μ¸± ´¥· (X, Y ) · ¡μÉ ¥É ¢ · ¸É·μ¢μ³ ·¥¦¨³¥
¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ: ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö 225 × 225 ³±³
(μ¡Ñ¥±É¨¢ 60×) ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1000 × 1000 ÉμÎ¥± (¶¨±¸¥²¥°) ¢·¥³Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö μ¤´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö μ±μ²μ 3 ¸. „²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ³¨±·μμ¡Ñ¥±É¨¢ , Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ
¢ ÉÊ·¥²¨: μ¸´μ¢´μ° ¢Ò¸μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò° ¢μ¤μ¨³³¥·¸¨μ´´Ò° μ¡Ñ¥±É¨¢ Ë¨·³Ò
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Olympus UPLSAPO 60XW (NA-1,2, · ¡μÎ¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 0,28 ³³) ¨ μ¡§μ·-
´Ò° μ¡Ñ¥±É¨¢ Olympus UPLFLN 10X2 (NA-0,3, · ¡μÎ¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 10 ³³).
�¸´μ¢´μ° μ¡Ñ¥±É¨¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ¶Ó¥§μ¶μ¤¢¨¦±¥ Z, μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ëμ±Ê¸Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 80 ³±³ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³
Ï £μ³ ¢ 100 ´³. ’¥³ ¸ ³Ò³ · §· ¡μÉ ´´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¶μ ¢¸¥³ É·¥³ ±μμ·¤¨´ É ³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ-
¸É·μ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ 3D-¨§μ¡· ¦¥´¨°. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
Š�-¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¨³³¥·¸¨μ´´Ò³ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ 60× ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ XY ∼ 300 ´³,
¶μ Z ∼ 700 ´³.

‘¨£´ ²Ò, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ´  μ¡· §Í¥ ± ± ¢ ¶μ¶ÊÉ´μ³ ¸ ´ ± Î±μ° ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ Å Forward CARS (F-CARS) ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨° ¸¢¥É (Transmission), É ±
¨ ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å Epi-CARS (E-CARS), Š�, μÉ· ¦¥´´Ò° ¸¢¥É
´  ² §¥·´μ° Î ¸ÉμÉ¥ (Re	ected), ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö μ¶É¨±μ°, μÉË¨²ÓÉ·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ
¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ± ´ ²Ò ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨°.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸¶μ´É ´´μ£μ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Š��‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, É. ¥. Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¨Ì ¢μ²´ ´¥ ¶¥-
·¥¤ ¥É¸Ö μ¡· §ÍÊ, μ¤´ ±μ · §´μ¸É´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³¥¦¤Ê ¢μ²´μ° ´ ± Î±¨ ¨ ¸Éμ±-
¸μ¢μ° ¢μ²´μ° ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢  ´É¨¸Éμ±¸μ¢μ ¶μ²¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Š��‘-¸¨£´ ²
³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¨ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢ Ëμ± ²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ´¥É ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
³μ²¥±Ê². �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê ´¥·¥§μ´ ´¸´μ³Ê Ëμ´Ê, ±μÉμ·Ò° ³μ-
¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° [13]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
F-Š��‘-¸¨£´ ², ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò³ Ëμ-
´μ³, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ®μÉÉ¥´¨ÉÓ¯ ¶μ²¥§´Ò° Š��‘-¸¨£´ ². �¤´¨³ ¨§ ³¥Éμ¤μ¢
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ëμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö
·¥£¨¸É· Í¨Ö  ´É¨¸Éμ±¸μ¢  ¸¨£´ ² . ’ ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¨ ´ 
´ Ï¥° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶² ÉËμ·³¥. � μ¡· É´Ò° Š��‘-¸¨£´ ² (E-Š��‘) ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²¥´ ± ³ ²Ò³ μ¡Ñ¥±É ³, ±μÉμ·Ò¥ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´ ± Î±¨, ¨, ¥¸²¨ μ¡· -
§¥Í ÔËË¥±É¨¢´μ · ¸¸¥¨¢ ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢  ´É¨¸Éμ±¸μ¢Ê Î ¸ÉμÉÊ, Éμ F-Š��‘-
¸¨£´ ² ³μ¦¥É · ¸¸¥¨¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, Ëμ·³¨·ÊÖ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¨´É¥´¸¨¢´ÊÕ E-Š��‘-±μ³¶μ´¥´ÉÊ.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¢μ²´ ´ ± Î±¨ ¨ ¢μ²´Ò ‘Éμ±¸  μÉ
Š��‘-¸¨£´ ² , Éμ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ·¥§ ÕÐ¨Ì (Edge) Ë¨²Ó-
É·μ¢ Ë¨·³Ò Semrock (‘˜�), Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ³´μ£μ¶μ§¨Í¨μ´´μ°  ¢Éμ³ É¨-
§¨·μ¢ ´´μ° ÉÊ·¥²¨. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶¥¯ Edge-Ë¨²ÓÉ·Ò ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ´ ³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ  ´É¨¸Éμ±¸μ¢Ò ¸¨£´ ²Ò ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
990Ä4500 ¸³−1,   · ³ ´μ¢¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 75Ä6000 ¸³−1. �μ²¥§´Ò°
¸¢¥Éμ¢μ° ¸¨£´ ², ¶·μÏ¥¤Ï¨° Î¥·¥§ ÔÉ¨ Ë¨²ÓÉ·Ò, ¤ ²¥¥ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ μ¡Ñ¥±É¨¢  ´  ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ³ ¶μ ¤¨ ³¥É·Ê ±μ´Ëμ± ²Ó´μ³ μÉ¢¥·¸É¨¨
(¶¨´Ìμ²¥) ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·-¸¶¥±É·μ£· Ë ³μ¤¥²¨ MS 5004i (Ëμ±Ê¸-
´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 520 ´³). �Éμ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éμ·,
μ¸´ Ð¥´´Ò°  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ° ÉÊ·¥²ÓÕ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ·¥Ï¥É± ³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö ¢Ò-
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Ìμ¤ ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´μ° Ð¥²¨ ¸²Ê¦¨É ±μ´Ëμ± ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥. MS 5004i
¶¥·¥´μ¸¨É ÉμÎ¥Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶¨´Ìμ²  ¶μ¸²¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö
¸¢¥É  ´  ¢ÒÌμ¤ ¢ ¢¨¤¥ ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¡¥§ ¨¸± ¦¥´¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ 1:1 (imaging spectrograph). „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ MS 5004i ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¨ ´ ·¥§´Ò¥
¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ·¥Ï¥É±¨ (150, 600 ¨ 1800 ÏÉ·./³³),   É ±¦¥ ·¥Ï¥É±  �Ï¥²²¥
(75 ÏÉ·./³³), ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
´  Ê·μ¢´¥ 0,25 ¸³−1 ¤²Ö · ³ ´μ¢¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢.

„²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ± ´ ² ³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÖÉ¨± ´ ²Ó´Ò° ¡²μ±
·¥£¨¸É· Í¨¨ HR110-5. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ± ´ ² Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò¥ Ê³´μ¦¨É¥²¨ ¨ �‡‘-± ³¥·  (CCD): ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ Š� ¨ E-Š��‘-¸¨£´ ²  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö CCD-± ³¥·  ³μ¤¥²¨
¸¥·¨¨ HS 101H, ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò PROSCAN (
¥²μ·Ê¸¸¨Ö) ¸ ³ É·¨Í¥°
Ë¨·³Ò Hamamatsu (Ÿ¶μ´¨Ö). �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ± ³¥·Ò: ³ É·¨Í  Å
2048 × 122 ¶¨±¸¥²¥° ¸ · §³¥·μ³ ËμÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  12 × 12 ³±³
¨ μ¡² ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ 200 ¤μ 1100 ´³. „²Ö ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ² Ì ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ”�“ ³μ¤¥²¨ H6780-01, Hamamatsu,   ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ³ ¨ F-Š��‘-
± ´ ²¥ Å ”�“ ³μ¤¥²¨ H7844, Hamamatsu.

��ˆŒ…�› �…�‚›• ’…‘’�‚›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·¨³¥·μ¢ ´  ·¨¸. 5Ä8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò Š�,
Š��‘-¸¨£´ ²μ¢ ¨ 2D-¨§μ¡· ¦¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ ¶¥·¢ÒÌ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨ÖÌ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶² ÉËμ·³Ò.

�¨¸. 5. ‘²¥¢  Å ¸¶¥±É· Š� ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò ¸ ³¨±·μÎ¨¶μ³, μ¸´μ¢´μ° ¸¤¢¨£ ´ 
520 ¸³−1; ¸¶· ¢  Å 2D-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ¦¥ ¶² ¸É¨´Ò ¢ μÉ· ¦¥´´μ³ ± ´ ²¥
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�¨¸. 6. ‘²¥¢  Å ¸¶¥±É· Š� ¶μ·μÏ±  ¶ · Í¥É ³μ² ; ¸¶· ¢  Å Š�-¸¶¥±É· Ê£²¥·μ¤´ÒÌ
³¨±·μ¸Ë¥· ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³±³

�¨¸. 7. ‘²¥¢  Å ¸¶¥±É· Š� ¶μ²¨¸É¨·μ²μ¢ÒÌ ³¨±·μ¸Ë¥· ¤¨ ³¥É·μ³ 2,8 ³±³; ¸¶· ¢  Å
Š��‘-¸¶¥±É· É¥Ì ¦¥ ³¨±·μ¸Ë¥· ´  ¸¤¢¨£¥ 1600 ¸³−1

�¨¸. 8. ‘¶¥±É·  ¶-±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ μ±¸¨ËÉμ·¨¤´μ£μ ¸É¥±² ,  ±É¨¢¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¨μ´ ³¨ Ô·¡¨Ö
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‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ ·¨¸. 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Š��‘-¸¨£´ ²  ´  ¸¤¢¨£¥
1600 ¸³−1 ¶μÎÉ¨ ¢ 40 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÉμÉ ¦¥ · ³ ´μ¢¸±¨° ¸¤¢¨£ ¢ ¸¶¥±É·¥
¸¶μ´É ´´μ£μ Š�. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ³Ò ¶μ²ÊÎ ²¨ £μ· §¤μ
¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ Š��‘-¸¨£´ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨Ì ¸¶μ´É ´´Ò³¨  ´ ²μ-
£ ³¨. �Éμ ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó §  ¸Î¥É ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° Õ¸É¨·μ¢±¨ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ³Ê ¨ ¢·¥³¥´´μ³Ê ¸μ¢³¥Ð¥´¨Õ ¤¢ÊÌ ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, Ëμ±Ê¸¨·Ê¥³ÒÌ
´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶¥¯ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨
 ´É¨¸Éμ±¸μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, Éμ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
 ¶-±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸É¥±μ², ¤μ¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ·¥¤±μ-
§¥³¥²Ó´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ É ±μ° ¸¶¥±É· ¤²Ö μ±¸¨ËÉμ-
·¨¤´μ£μ ¸É¥±² ,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´μ£μ ¨μ´ ³¨ Ô·¡¨Ö. � ± Î±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó
μÉ ´ Ï¥£μ ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´μ£μ ² §¥·  ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 980 ´³. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ÔÉ¨Ì ¸É¥±²μ-
³ É¥·¨ ²μ¢.

Š��’Š�… ‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶¯ ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¢ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡-
´μ³ ³Ê²ÓÉ¨³μ¤ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö · ³ ´μ¢¸±ÊÕ ¨ Š��‘-¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Õ, ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, § ¶¨¸Ó 2D ¨ 3D ¸¥²¥±É¨¢´ÒÌ ¨§μ¡· -
¦¥´¨°,   É ±¦¥ ·¥¦¨³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¶ ´μ· ³´μ° ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ®¡μ²ÓÏ¨Ì¯
μ¡Ñ¥±Éμ¢, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò ¶μ²Ö §·¥´¨Ö §· Î± 
μ¡Ñ¥±É¨¢ .

� ¡μÉÒ ´  ®Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶¥¯ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ´μ¢μ° É¥³Ò �ˆŸˆ ¢ ¸μ-
É·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ² ¡μ· Éμ·¨Ö³¨ ¨ ¸É· ´ ³¨-ÊÎ ¸É´¨Í ³¨ �ˆŸˆ.

‚Ò· ¦ Õ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ –¥´É·  ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
�ˆŸˆ ®� ´μ¡¨μËμÉμ´¨± ¯ ˆ£μ·Õ Š·ÖÎ±μ ¨ ‚¨±Éμ·¨¨ ‚ ·É¨± §  ¶μ³μÐÓ ¢
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ �´´¥ Š ¶¨Éμ´μ¢μ° §  ¶μ¤£μÉμ¢±Ê ¨²²Õ-
¸É· É¨¢´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ± ¤ ´´μ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨.
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