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Œ´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶, ¸μ§¤ ´´Ò° Ë¨·³μ° SOLAR TII
(�¥²μ·Ê¸¸¨Ö), Å ÔÉμ ² §¥·´Ò° ¸± ´¨·ÊÕÐ¨° ±μ´Ëμ± ²Ó´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶, ±μÉμ-
·Ò° ¨³¥¥É Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ · ³ ´μ¢¸±μ°
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨¨, ¸¶¥±É· ²Ó´μ³Ê ± ·É¨·μ¢ ´¨Õ, ¶μ¸É·μ¥´¨Õ
3D-¨§μ¡· ¦¥´¨° ¸Ê¡³¨±·μ´´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ¨ ¤·. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ,
ÎÉμ · ³ ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ² §¥·  μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì Å ¢ ¸¶μ´É ´´μ³ ¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ³, ¨§¢¥¸É´μ³ ¶μ¤
´ §¢ ´¨¥³ Š��‘ (±μ£¥·¥´É´μ¥  ´É¨¸Éμ±¸μ¢μ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¢¥É ) [1Ä3]. „²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö: ¢¨-
¤¥μ± ³¥· , ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ° �‡‘ (CCD) ²¨´¥°±μ° ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° (PMT) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ (μÉ· ¦¥´´Ò° ¸¢¥É, ¶·μÌμ¤Ö-
Ð¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò° ± ´ ²). �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·¨¡μ· 
¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ [4].

�¤´  ¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° É ±μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ²μ-
± ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ · §´μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³
μ¡· §Í¥. �·¨ ÔÉμ³, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¢¨¤μ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ°, μ¡· §ÍÒ §¤¥¸Ó ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¸²μ¦´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¤£μÉμ¢±¨, ±μÉμ· Ö
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μÉ¥·Ö³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (μ¸μ¡¥´´μ ÔÉμ
¢ ¦´μ ¤²Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢).

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö 60-±· É´Ò° ¢μ¤´μ-¨³³¥·¸¨μ´´Ò° μ¡Ñ¥±É¨¢
Ë¨·³Ò ®Olympus¯ UPLSAPO 60xW ¨ Éμ´± Ö ¸É¥±²Ö´´ Ö ¶μ¤²μ¦±  (¸² °¤),
μÉ¤¥²ÖÕÐ Ö ¥£μ μÉ μ¡· §Íμ¢. �£· ´¨Î¥´¨¥³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ μ¡Ñ¥±É¨¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢·¥³Ö ¢Ò¸ÒÌ ´¨Ö ¢μ¤Ö´μ° ± ¶²¨ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ ¨ ¶μ¤²μ¦±μ°, ±μÉμ·μ¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢² ¦´μ¸É¨) ¨ μÉ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’¨¶¨Î´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1,5Ä2 Î.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ ¶·¨³¥·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ § ¤ Î ³¨, ·¥Ï -
¥³Ò³¨ ¢ · ³± Ì É¥³Ò �ˆŸˆ ¶μ¤ ´μ³¥·μ³ 04-1-1111-2013/2014 [5],   ¨³¥´´μ:

1) ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ³μ¤ ²Ó´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ°
¶² ÉËμ·³Ò �ˆŸˆ ± ± ±μ³¶²¥³¥´É ·´μ£μ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨-
§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¤²Ö ² ¡μ· Éμ·¨° ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¨ § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´ÒÌ
¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í;

2) É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö, ´ ¡μ· ¨ μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ;
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3) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¶-
±μ´¢¥·¸¨μ´´μ ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ¸É¥±μ² ¨ ´ ´μ¸É¥±²μ±¥· ³¨±¨, ¢Ò· ¡μÉ± 
¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ·¥±μ³¥´¤ Í¨° ¤²Ö ¨Ì ¨´´μ¢ Í¨μ´´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ μ¶ÉμÔ²¥±-
É·μ´¨±¥, ² §¥·´μ° É¥Ì´¨±¥ ¨ É. ¤.

4) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² -
¸É¨´ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;

5) · §· ¡μÉ±  ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶² ´  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö
´ Î ²  · ¡μÉ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¡¨μ¸μ¢³¥¸É¨³Ò³¨ μ¡· §Í ³¨.

1. ����‡–› ˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

1.1. ’¢¥·¤Ò¥ μ¡· §ÍÒ. ‚¥Ð¥¸É¢  ¢ É¢¥·¤μ° Ë §¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
Ê¤μ¡´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¸¨²Ê ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ ¨Ì ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. �² £μ¤ ·Ö ÔÉμ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, CCD-¤¥É¥±Éμ· ¢ ¸μÎ¥-
É ´¨¨ ¸ £ ²Ó¢ ´μ¸± ´¥·μ³ ¨  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¸Éμ²¨±μ³
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¢Ò¡· ´´μ° ÉμÎ±¥, ´μ ¨
¶μ²´μ¥ · ³ ´μ¢¸±μ¥ ®± ·É¨·μ¢ ´¨¥¯ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  § ¤ ´´μ£μ · §³¥· 
¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [6]. Œ¨´Ê¸μ³ ¦¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ É¢¥·¤Ò³¨ μ¡· §Í ³¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨Ì ´¥¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Š��‘-¸¶¥±É·Ò ¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥³ ¸¢¥É¥ (F-CARS),
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡· É-
´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ E-CARS.

�² ¸É¨´Ò ±·¥³´¨Ö, μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨μ´ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ £ §μ¢. �¤´¨³ ¨§
ÔÉ ¶μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥³μ° É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ÔÉ ¶  ¡Ò²¨
´ Î ÉÒ É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨μ´ ³¨ H,
D, He ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ, ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¨Ì μÉ¦¨£  [7Ä11].

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¥³´¨Ö ± ± ¢ ¨¸Ìμ¤-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ( ), É ± ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥°
12,5 ±Ô‚ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 5 · 1016 ¸³−2 ¨ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 500 ◦‘ (¡). ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å £ §μ¢Ò¥ ¶μ²μ¸É¨ ¨²¨ É ± ´ §Ò¢ -
¥³Ò¥ ¡²¨¸É¥·Ò, É¥³´Ò¥ Å ¢¸±·Ò¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
¶μ²μ¸É¨ ¨²¨ Ë²¥±¨´£¨.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ¡²¨¸É¥·Ò Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±·¥³´¨Ö ¢ ¶·¨¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ³ ´μ¢¸±μ° ²¨´¨¨. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´  Ë²¥±¨´£¥ ¡²¨§±  ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ
±·¥³´¨Ö. ‚¥·μÖÉ´μ, ÔÉμ ¢Ò§¢ ´μ É¥³, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§
¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ° μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í  ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ±·¥³´¨Ö ¨ ¸ ³¥´ÓÏ¥°
¸É¥¶¥´ÓÕ μ±¨¸²¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ.
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�¨¸. 1. Š·¥³´¨¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò (¸± ´¨·Ê¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ · §³¥·μ³ 50 × 50 ³±³):   Å ¨¸-
Ìμ¤´ Ö ¶² ¸É¨´ ; ¡ Å μ¡²ÊÎ¥´´ Ö ¨μ´ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  (¸ Ô´¥·£¨¥° 12,5 ±Ô‚ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
5 · 1016 ¸³−2) ¨ ¶μ¸²¥ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 500 ◦‘

�¨¸. 2. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ³ ´μ¢¸±μ° ²¨´¨¨ ±·¥³´¨Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨
¢μ¤μ·μ¤  ¨ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨: §¥²¥´Ò³ Í¢¥Éμ³ ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· ¸ ¨¸Ìμ¤´μ° ¶² ¸É¨´Ò;
¸¨´¨³ Å μ¡² ¸É¨ ¸ ¡²¨¸É¥· ³¨; ±· ¸´Ò³ Å ´  Ë²¥±¨´£¥

�μ²¥¥ Ö·±μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶·μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ μ¡· §Í¥, μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ¶ÊÎ±μ³
¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¡μ²ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Å 5 · 1017 ¸³−2 Å ¸ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥°
(12,5 ±Ô‚) ¨ ¶·¨ É ±¨Ì ¦¥ ¶ · ³¥É· Ì É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨: 500 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥
30 ³¨´ (·¨¸. 3). �μ³¨³μ · §´¨ÍÒ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²Ó-
Ïμ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ²¨´¨¨ ±·¥³´¨Ö ¶μ Î ¸ÉμÉ¥, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¶² ¸É¨´¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò§¢ ´Ò μ¡· §μ¢ ´¨¥³ £ §μ¢ÒÌ
¶μ²μ¸É¥°.

� ³ ´μ¢¸±ÊÕ ²¨´¨Õ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¢¡²¨§¨ 4100 ¸³−1 § Ë¨±¸¨-
·μ¢ ÉÓ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó, ¢μ§³μ¦´μ, ¢¢¨¤Ê ¥£μ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ μ¡· §Í¥. �¤´ ±μ
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ´ ¤¥¦¤ , ÎÉμ Š��‘-¨§³¥·¥´¨Ö ´  ÔÉμ° Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ-
§¢μ²ÖÉ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¥¥ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ± ·ÉÊ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¡· §Í Ì. �μÔÉμ³Ê ¡Ò² ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ § ± § ´ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±É ´μÎ-¸¢¥ÉμË¨²ÓÉ·μ¢ ¤²Ö ÔÉμ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨.
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�¨¸. 3. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ³ ´μ¢¸±μ° ²¨´¨¨ ±·¥³´¨Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ ¢μ-
¤μ·μ¤  (¸ Ô´¥·£¨¥° 12,5 ±Ô‚ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 5 · 1017 ¸³−2) ¨ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ (30 ³¨´,
500 ◦‘): §¥²¥´Ò³ Í¢¥Éμ³ ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· ¤μ μ¡· ¡μÉ±¨; ¸¨´¨³ Å μ¡² ¸É¨ ¸ ¡²¨¸É¥-
· ³¨; ±· ¸´Ò³ Å ´  Ë²¥±¨´£ Ì

�² ¸É¨´Ò GaSe ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ Cd ¸ · §´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ É¥·³μμ¡· -
¡μÉ±¨. �Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤¢  μ¡· §Í . �¥·¢Ò° μ¡· §¥Í ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö É¥·³μ-
μ¡· ¡μÉ±¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 500 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 6 Î. �´ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² · -
³ ´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É·, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ·μ¤´Ò° ¶μ ¢¸¥³Ê ¶μ²Õ μ¡· §Í  (·¨¸. 4).

‚Éμ·μ° μ¡· §¥Í ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 550 ◦‘ ¢
É¥Î¥´¨¥ 24 Î. …£μ ¸¶¥±É· ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò° Ì · ±É¥·, ¸
¡μ²ÓÏμ° · §´¨Í¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 5, 6). ˆ§-§  ¡μ²Ó-
Ïμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¤ ´´Ò° μ¡· §¥Í ¶·¨Ï²μ¸Ó ¨§ÊÎ ÉÓ,
μ¸² ¡¨¢ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³μÐ´μ¸ÉÓ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ¨¢ ¢ 200 · §
¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§-§  μ¶ ¸´μ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö CCD-¤¥É¥±Éμ· . —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ,
± ±μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¨ ¥¥ ¸¢Ö§Ó ¸

�¨¸. 4. � ³ ´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· μ¡· §Í  GaSeÄCd ¶μ¸²¥ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
500 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 6 Î. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 1 ¸
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�¨¸. 5. ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ GaSeÄCd ¶μ¸²¥ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨ 550 ◦‘ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 24 Î:   Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸ ± ´ ²  μÉ· ¦¥´´μ£μ ¸¢¥É  ¸ ´ ²μ¦¥´¨¥³ ±· ¸´μ£μ Í¢¥-
Éμ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ· ; ¡ Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ£μ ± ´ ²  ¸ ´ ²μ¦¥´¨¥³ §¥²¥´μ£μ
Í¢¥Éμ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ· , μÌ¢ ÉÒ¢ ¥³Ò° ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò³ ± ´ ²μ³ ¤¨ ¶ §μ´ ∼ 688± 10 ´³
¨²¨ 678Ä698 ´³; ¢ Å ´ ²μ¦¥´¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨°   ¨ ¡. � §³¥· μ¡² ¸É¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
193 × 193 ³±³

�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¸ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸É¥° μ¡· §Í  GaSeÄCd ¶μ¸²¥ É¥·-
³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 550 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 24 Î. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 50 ³¸

μÉ· ¦ ÕÐ¨³¨ ¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³¨ ² §¥·´Ò° ¸¢¥É ÊÎ ¸É± ³¨, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö (·¨¸. 5).

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ÉμÎ¥± 1Ä6, μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 5.

Š·¥³´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´  ¸ ³¨±·μÎ¨¶μ³. „²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤¨±¨ · ³ -
´μ¢¸±μ£μ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¡· §ÍÒ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥-
¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸ ´ ´¥¸¥´¨¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

�¥·¢Ò³ É ±¨³ μ¡· §Íμ³ ¸É ²  μ¡ÒÎ´ Ö ¶² ¸É¨´  ¸ ³¨±·μÎ¨¶ ³¨.

�  ·¨¸. 7,   ¶μ± § ´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  · §³¥·μ³ 32×32 ³±³ ¢
μÉ· ¦¥´´μ³ ¸¢¥É¥ (¸¢¥É²Ò¥ ¶μ²μ¸Ò Å ³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥ ´ ¶Ò²¥´¨¥). �  ·¨¸. 7, ¡
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�¨¸. 7. “Î ¸Éμ± ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò · §³¥·μ³ 32×32 ³±³ ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ´ ¶Ò²¥-
´¨¥³ Å ®¤μ·μ¦± ³¨¯:   Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢ μÉ· ¦¥´´μ³ ¸¢¥É¥; ¡ Å · ³ ´μ¢¸± Ö ± ·É 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ³ ´μ¢¸±μ° ²¨´¨¨ ±·¥³´¨Ö ¸μ ¸³¥Ð¥-
´¨¥³ 522 ¸³−1; ¢ Å · ³ ´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ¤²Ö Ê± § ´´μ° ´  ± ·É¥ ÉμÎ±¨

¤ ´  ± ·É  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 500 ¤μ
540 ¸³−1 (³ ±¸¨³Ê³ ²¨´¨¨ ±·¥³´¨Ö Å 522 ¸³−1), ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
CCD-¤¥É¥±Éμ·  ¨ £ ²Ó¢ ´μ¸± ´¥· . � §·¥Ï¥´¨¥ ± ·ÉÒ 32× 32 ¶¨±¸¥²Ö, É. ¥. 1
¶¨±¸¥²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨ 1 × 1 ³±³. Š ¦¤ Ö ÉμÎ±  ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ²´Ò¥
¤ ´´Ò¥ μ · ³ ´μ¢¸±μ³ ¸¶¥±É·¥. �μ¤ ± ·Éμ° Ê± § ´μ ¶·¨³¥·´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³  ²¨´¨¨ ±·¥³´¨Ö Í¢¥Éμ¢μ° £ ³³¥. �  ·¨¸. 7, ¢ ¶·¨-
¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· ±·¥³´¨Ö ¢ ÉμÎ±¥, Ê± § ´´μ° ¸É·¥²±μ° ´  ·¨¸. 7, ¡. �  ³¥É ²²¨-
§¨·μ¢ ´´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ´¨± ±¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ · ³ ´μ¢¸±¨Ì ¶¨±μ¢, ¶μ³¨³μ
¸² ¡μ£μ μÉ ±·¥³´¨Ö, § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ´¥ ¡Ò²μ.

Œ ¸¸¨¢ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ´ ´μÉ·Ê¡μ± ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥. �  ·¨¸. 8
¶μ± § ´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ ³ ¸¸¨¢  Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ´ ´μÉ·Ê¡μ± ¢

�¨¸. 8. �¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´Ò° ³ ¸¸¨¢ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ´ ´μÉ·Ê¡μ± ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥
(μ¡² ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö 390×390 ³±³):   Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢ μÉ· ¦¥´´μ³ ¸¢¥É¥; ¡ Å · -
³ ´μ¢¸± Ö ± ·É , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ²¨´¨¨ ±·¥³´¨Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸³¥Ð¥´¨Ö
520 ¸³−1 (μÉμ¡· ¦¥´μ §¥²¥´Ò³ Í¢¥Éμ³) ¨ ²¨´¨¨ ´ ´μÉ·Ê¡μ± 1327 ¸³−1 (μÉμ¡· ¦¥´μ
±· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³). 1 ¨ 2 Å ÉμÎ±¨, ¸¶¥±É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9
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�¨¸. 9. � ³ ´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨ (§¥²¥´Ò° Í¢¥É) ¨ ´ ´μÉ·Ê¡μ± (±· ¸-
´Ò° Í¢¥É). ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 1 ¸

μÉ· ¦¥´´μ³ ¸¢¥É¥ ¨ ¢ ¢¨¤¥ · ³ ´μ¢¸±μ° ± ·ÉÒ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸ÊÌμ° 10-
±· É´Ò° μ¡Ñ¥±É¨¢. –¥´É· ³ ¸¸¨¢  ´ ´μÉ·Ê¡μ± ¨³¥¥É ³¥´ÓÏÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ μ´ ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ Ëμ±Ê¸  ³¨±·μ¸±μ¶  ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨.

�  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ³ ´μ¢¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨ (§¥²¥-
´Ò³ Í¢¥Éμ³) ¨ ´ ´μÉ·Ê¡μ± (±· ¸´Ò³).

�²¥´±  ¸²μ¦´μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥. � 
·¨¸. 10 ¶μ± § ´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò, ¸´ÖÉμ¥ ¸ ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò
³¨±·μ¸±μ¶ , ¸ ´ ´¥¸¥´´μ° ´  ´¥¥ ¶²¥´±μ° Å ¸²¥¤μ³ μÉ ³ ·±¥·  ®Black ®ed-
ding 140 S¯ ohp marker permanent¯ [12] (¢ ¸μ¸É ¢¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ: ÔÉ ´μ²,
1-³¥Éμ±¸¨-2-¶·μ¶ ´μ², ¶·μ¶ ´-2-μ²).

„²Ö ÊÎ ¸É±  μ¡· §Í  · §³¥·μ³ 64 × 64 ³±³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§μ¡· ¦¥-
´¨¥ ¢ μÉ· ¦¥´´μ³ ¸¢¥É¥ ¨ · ³ ´μ¢¸± Ö ± ·É  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 11). ‚·¥³Ö

�¨¸. 10. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸²¥¤  μÉ ³ ·±¥·  ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥ ¸ ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò ³¨-
±·μ¸±μ¶  (μ¡Ñ¥±É¨¢ ×60). ‚¢¥·ÌÊ ¸²¥¢  Å ¸²¥¤ ³ ·±¥· , ¢´¨§Ê ¸¶· ¢  Å Î¨¸ÉÒ°
±·¥³´¨°
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�¨¸. 11. “Î ¸Éμ± ´  £· ´¨Í¥ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¶²¥´±¨ ± ±·¥³´¨Õ · §³¥·μ³ 64 × 64 ³±³:
  Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢ μÉ· ¦¥´´μ³ ¸¢¥É¥; ¡ Å · ³ ´μ¢¸± Ö ± ·É  (· §·¥Ï¥´¨¥ 2 ³±³)

± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö ÊÎ ¸É±  É ±μ£μ · §³¥·  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ 2 ³±³ ¸μ¸É -
¢¨²μ 40 ³¨´. �  ·¨¸. 11, ¡ ±·¥³´¨° μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö §¥²¥´Ò³ Í¢¥Éμ³ (Í¢¥É ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´Ò°) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¥±É· ²Ó´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê 653,6Ä655,6 ´³ (504Ä
550,4 ¸³−1),   ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶²¥´±¨ Å ±· ¸´Ò³ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥·¢ ²Ê 687,1Ä
694,6 ´³ (1249,6Ä1406,5 ¸³−1).

�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÉμÎ± Ì 1Ä4 (·¨¸. 11, ¡).
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÉμÎ±¥ 2 ¢ · °μ´¥ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ³ ·-
±¥·  ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¢¤ ²¨ μÉ £· ´¨ÍÒ. 	Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¢ÒÉ¥¸´¥-
´¨¥³ ¢¥Ð¥¸É¢  ³ ·±¥·  μÉ Í¥´É·  ¸²¥¤  ± ±· Ö³ ¨§-§  ¤ ¢²¥´¨Ö, μ± §Ò¢ ¥³μ£μ
¸É¥·¦´¥³ ³ ·±¥· , ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´  ±· Õ ®¢ ²¨± ¯.

�¨¸. 12. � ³ ´μ¢¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÉμÎ± Ì 1Ä4 (·¨¸. 11, ¡) ´  μ¡· §Í¥ ±·¥³-
´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´Ò ¸μ ¸²¥¤μ³ μÉ ³ ·±¥· 
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�¨¸. 13. � ³ ´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ¶ · Í¥É ³μ² 

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É μ£· ´¨Î¥´ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò-
¸ÒÌ ´¨Ö ¢μ¤´μ-¨³³¥·¸¨μ´´μ£μ μ¡Ñ¥±É¨¢ . 	Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢Ê¥É Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° (§  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ° ÉμÎ±¥),   É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²μÐ ¤¨ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö.
�μÔÉμ³Ê · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ³ -
¸²Ö´μ£μ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¸ÊÌμ£μ μ¡Ñ¥±É¨¢  ¸μ ¸Ìμ¦¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.

�μ·μÏμ± ¶ · Í¥É ³μ²  ´  ¸É¥±²Ö´´μ° ¶μ¤²μ¦±¥. „²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö
¸²μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¤ ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶ · Í¥É ³μ²  (·¨¸. 13). ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶ · Í¥É ³μ² ¤ ¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ®¡μ£ ÉÒ°¯ ¸¶¥±É· ¨ ³μ¦¥É § É·Ê¤´ÖÉÓ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ´  ¥£μ Ëμ´¥.

1.2. †¨¤±μ¸É¨. ‘²μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¦¨¤±μ¸ÉÖ³¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¨Ì ¨¸¶ ·¥´¨¨, μ¸μ¡¥´´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ´ £·¥¢  ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ‘Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ,
³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö; ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ² §¥·´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í . „¢  ¶¥·¢ÒÌ ¢ -
·¨ ´É  μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸
μ¡· §Í ,   É·¥É¨° μ£· ´¨Î¥´ É¥Ì´¨Î¥¸±¨, É ± ± ± ± ¶²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¦¨¤-
±μ¸É¨ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ · §³¥·μ¢ ¸É¥±² , μÉ¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¥¥ μÉ μ¡Ñ¥±É¨¢ .
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ § Î ¸ÉÊÕ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.

H2O ¨ D2O. �  ¶·¨³¥·¥ ¸· ¢´¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ° ¨ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò
μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢. �  ·¨¸. 14
±· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· μ¡ÒÎ´μ° ¡¨¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò,  
Î¥·´Ò³ Å ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ°. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  60 c. •μ-
·μÏμ ¢¨¤´μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶μ Î ¸ÉμÉ ³ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö μ¡· §Íμ¢
¸ · §´Ò³ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ (Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¤²Ö H2O Å 1 ¨ 2, ¤²Ö
D2O Å 1* ¨ 2*) [13].
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�¨¸. 14. ‘¶¥±É·Ò ¢μ¤Ò ¸ · §´Ò³ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³: ±· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³ ¶μ± § ´ ¸¶¥±É·
μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¥° μÎ¨¸É±Ê (¡¨¤¨¸É¨²²ÖÍ¨Õ), ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶μ-
²μ¸Ò 1 ¨ 2; Î¥·´Ò³ Í¢¥Éμ³ ¢Ò¤¥²¥´ ¸¶¥±É· ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶μ-
²μ¸Ò 1* ¨ 2*

�É ´μ². �¤´μ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¦¨¤±μ¸É¥°, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ´ 
³¨±·μ¸±μ¶¥, ¡Ò² ÔÉ ´μ² (·¨¸. 15).

�¨¸. 15. � ³ ´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ÔÉ ´μ² 

1.3. — ¸É¨ÍÒ ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ. ’ ± ± ± ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ®³μ¤¥²Ó´ÒÌ¯ μ¡· §Íμ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ. �μ³¨³μ
¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¦¨¤±μ¸É¨, ¤²Ö É ±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¢μ§´¨-
± ¥É ¶·μ¡²¥³  ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ Î ¸É¨Í §  ¸Î¥É ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¶μÉμ±μ¢
¢ ¦¨¤±μ¸É¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ² §¥·´Ò³ ´ £·¥¢μ³. …¸²¨ ¦¥ Î ¸É¨Í  Ìμ-
·μÏμ ¶μ£²μÐ ¥É ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Éμ μ´  ³μ¦¥É Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ´ £·¥¢ ¢¶²μÉÓ
¤μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ±·Ê£ ¸¥¡Ö ¶ ·μ¢μ£μ ¶Ê§Ò·Ö.
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�¨¸. 16. � ³ ´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· ( ) ¨ Š��‘-¸¶¥±É· (¡) μÉ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ³¨±·μ¸Ë¥· ´ 
·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉ¥ 1354 ¸³−1

„μ¢μ²Ó´μ Î ¸ÉÒ³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶μ¤μ¡´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶ Ì
¸²Ê¦ É ¶μ²¨¸É¨·μ²μ¢Ò¥ ¸Ë¥·Ò [14, 15]. ŒÒ É ±¦¥ ¶·μ¢¥²¨ ¸¥·¨Õ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ²¨¸É¨·μ²μ¢Ò³¨ ¸Ë¥· ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 2,84 ³±³, μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [3].

“£²¥·μ¤´Ò¥ ³¨±·μ¸Ë¥·Ò · §³¥·μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ´ ¢ £²¨Í¥·¨´¥ Å μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´Ò° μ¡Ñ¥±É ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¤ ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ ¢¢¨¤Ê
¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨³¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸¨²Ó´μ£μ ´ -
£·¥¢ . „ ¦¥ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢¸¥£μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Ê´¤ Ê£²¥·μ¤-
´Ò¥ ³¨±·μ¸Ë¥·Ò ´ £·¥¢ ²¨ μ±·Ê¦ ¢Ï¨° ¨Ì £²¨Í¥·¨´ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥-
´¨Ö, μ¡· §ÊÖ ¢μ±·Ê£ ¸¥¡Ö £ §μ¢Ò¥ ¶Ê§Ò·¨ ¨ ¸³¥Ð Ö¸Ó ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´ ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μ¢¥¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±μ¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥-
´¨¥ · ³ ´μ¢¸±μ£μ ¨ Š��‘-¸¶¥±É·μ¢ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í (·¨¸. 16,  , ¡).

— ¸É¨ÍÒ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤  (¤¨¶ ²Ó³¨Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´, DPPC) ¢
£²¨Í¥·¨´¥. �  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´  ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  Š��‘-± ´ ²¥ ³¨±·μ-

�¨¸. 17. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸±μ¶²¥´¨Ö Î ¸É¨Í Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤  ¢ μ¡² ¸É¨ · §³¥·μ³ 77×77 ³±³:
  Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ ¸¢¥É ; ¡ Å Š��‘-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´  ·¥§μ-
´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉ¥ 2852 ¸³−1, É¥³´Ò¥ μ¡² ¸É¨ Å ¶Ê§Ò·Ó±¨ ¢μ§¤ÊÌ ; ¢ Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
¸ Š��‘-¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¶¥·¥¸É·μ°±¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ² §¥·  ´  7 ´³ μÉ
·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤ 
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¸±μ¶ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó μ¡² ¸ÉÓ · §³¥·μ³ 77 × 77 ³±³ ¸μ ¸±μ¶²¥´¨¥³ Î ¸É¨Í
Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤  ¢ £²¨Í¥·¨´¥. �Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥³ ¸¢¥É¥
¨ ¶·Ö³μ¥ Š��‘-¨§μ¡· ¦¥´¨¥. ˆ§ ·¨¸. 17, ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¸³¥-
Ð¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ² §¥·  μÉ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤  ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
Î ¸É¨Í ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¶ ¤ ¥É. �¡Ñ¥±ÉÒ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ´ 
·¨¸. 17,  Ä¢ Å ¶Ê§Ò·Ó±¨ ¢μ§¤ÊÌ , ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢ μ¡· §¥Í.

2. ��-Š��‚…�‘ˆ���� ‹
Œˆ�…‘–ˆ�“
™ˆ…
�Š‘ˆ”’��ˆ„�›… ‘’…Š‹�

�μ¸±μ²Ó±Ê Š��‘-³¨±·μ¸±μ¶ · §· ¡μÉ ´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´É¨¸Éμ±¸μ-
¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, μ´ μ± § ²¸Ö μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
 ¶-±μ´¢¥·¸¨μ´´μ ²Õ³¨´¥¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ μ±¸¨ËÉμ·¨¤-
´ÒÌ ¸É¥±μ², ¤μ¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´ ³¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Er3+ ¨ Yb3+

(·¨¸. 18).

�¨¸. 18. ‘¶¥±É·Ò  ¶-±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì μ¡· §Íμ¢ μ±¸¨ËÉμ·¨¤-
´ÒÌ ¸É¥±μ² ¸ · §²¨Î´Ò³ ³ É·¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³, ¤μ¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´ ³¨ Er3+ ¨ Yb3+

‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ´ ± Î±Ê μÉ ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´μ£μ ² -
§¥·  ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 970Ä980 ´³ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 12 ³‚É. ‚ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ É·¨Î´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸É¥±²  ¨ ·¥¦¨³  É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¢  ¶-
±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¶·¥¢ ²¨·μ¢ ²μ ²¨¡μ §¥²¥´μ¥ (520Ä540 ´³), ²¨¡μ
±· ¸´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (654 ´³). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö
· ¡μÉÒ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ · ¡μÉ ¶μ · ³ ´μ¢¸±μ° ¨ Š��‘-¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨, ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨°,   É ±¦¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ μ±¸¨ËÉμ·¨¤´ÒÌ ¸É¥±μ². �É· ¡μÉ ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¡Ê¤¥É μ¸¢μ¥´  É ±¦¥ ³¥Éμ¤¨± 
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Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨°, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ
¤²Ö ¡¨μμ¡· §Íμ¢. �¡μ§´ Î¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶  ¨ ¸¶μ¸μ¡Ò
¨Ì Ê¸É· ´¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨.
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