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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÔÕÂÄâÕ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎß ÑÒËÔÂÕß ÄÔÈ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂ 40-ÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÆÂÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇâØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇÍÑÅÆÂ ÔÍÓÑÏÐÞÏ ÏÂÎÑ×ÑÓÏÂÕÐÞÏ
Ë ÔÎÑÉÐÞÏ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÔÕÂÕß ÒÑÚÕË
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. ®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÑÃÊÑÓ ÍÂÍ ±©³- (ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá, Charge
Coupled Device ì CCD), ÕÂÍ Ë ¬®°±- (ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÑÍÔËÆë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Complemen-
tary Metal ëOxide ëSemiconductor ì CMOS) ÒÓËÈÏÐËÍË.

£ÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÊÂÐËÏÂÎË ÃÇÊÑÅÑÄÑÓÑÚÐÑ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË ÄÑ ÄÔÇØ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÅÂÃÂÓËÕÂ, ÐÇ ÒÓÇÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÙÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÖÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ¬®°±-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÊÂÏÇÜÂÕß ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÓâÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÂÍ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ª ÄÔÈ ÉÇ Ä ÓâÆÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ±©³-ÒÓËÈÏÐËÍË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ "ÓÂÃÑÚÇÌ ÎÑÛÂÆÍÑÌ".

²ÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ Ä ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (³¡°) ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ (²¡¯) Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1980-Ø ÅÅ., Ä ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÕÇÐÆÇÐÙËâÏ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÔÕß ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë Ô ÑÅÎâÆÍÑÌ ÐÂ
×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÒÓÑÔÂ.

2. ±ÓËÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá ì ÑÕ ÒÇÓÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ "ËÆÇÂÎßÐÞÏ" ËÊÆÇÎËâÏ

2.1. ±©³ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ
(front-illuminated CCD)
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ±©³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÆÓÖÅÖá,
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ µ. ¢ÑÌÎÑÏ Ë ¥. ³ÏËÕÑÏ [1], ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏË Ä
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ¢ÇÎÎÂ (³º¡), Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ:
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÄâÊË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä 1974 Å., ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÜÈ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ×ÑÓÏÂÕÂ 100� 100 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÍÑÏÒÂÐËË Fairchild Semiconductor, ÐÂ ÄÑÔßÏËÆáÌ-
ÏÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÐËÏÑÍ ­ÖÐÞ.

¡ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÑ×ÇÔ-
ÔËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÐËÏÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ, ³ÂÕÖÓÐÂ Ë µÓÂÐÂ ÐÂ 61-ÆáÌÏÑ-
ÄÑÏÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ÂÖÐÕ¢ËÅÇÎÑÖ Ä¡ÓËÊÑÐÇ [2].

³ 1976 ÅÑÆÂ ÐÂ ÒâÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÇÌÎÂ ±ÂÎÑ-
ÏÂÓÔÍÑÌÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ¬ËÕÕ-±ËÍÔÍÑÌÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ë ªÐÕÇÓÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ³ßÇÓÓÂ-´ÑÎÑÎÑ (c 1978 Å.) ÐÂÚÂÎÑÔß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Texas Instruments Ë RCA Corporation
c ÏÂÕÓËÙÂÏË ËÊ 400� 400 Ë 320� 580 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÿ120 �C [3 ë
7]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÛÖÏÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ 40 ë 50 eÿ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑ-
ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

ª ØÑÕâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂÔß, ÕÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÛÖÏÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÎÖÚÛÂ-
ÎËÔß, ÅÂÃÂÓËÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÓÑÏÐÞÏË ÒÑÚÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÅ. [8], ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÂ-
ÎÂÔß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË ÊÂ ÓÂÔÕÖÜËÇ
ÊÂÍÂÊÞ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ì ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. µÉÇ Í
1990 Å. ×ÑÓÏÂÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ 1024� 1024 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎ
ÑÃÞÆÇÐÐÞÏ, Â ÕÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎËÆÇÓÂ: Kodak,
Tektronix Ë Ford Aerospace ì ÐÂÚÂÎË ÄÞÒÖÔÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ì 2048� 2048 àÎÇÏÇÐÕÑÄ [9]. ¯Â
àÕÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÎËÆÇÓÞ ÄÞÛÎÂ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ Ford Aerospace,
ÑÔÄÑËÄÛÂâ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Photometrics
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ×ÑÓÏÂÕÂ 4096� 4096 7,5-ÏÍÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ì ÏÇÐÇÇ 1 eÿ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÖÏÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÑÍÑÎÑ 2 ë 3 eÿ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ-

ÓâÆÍÂ 50 Í¤Ù (ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÛÖÏÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ) [10].

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ Ä 1990-Ø ÅÅ. ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÏÒÂÐËâÏË Semicon-
ductor Technology Associates (STA) Ë Fairchild Imaging.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÕÑÍË ÍÑÏÒÂÐËË Fairchild Imaging ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä Fairchild Semiconductor, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËØ ÒÇÓÄÞÇ ±©³ ÇÜÈ Ä 1973 Å. ±ÓÑÌ-
Æâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÚÇÓÇÆÖ ÔÎËâÐËÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÌ, ÑÐÂ
ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÒÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ×ËÓÏ Loral
Ë Ford Aerospace, Ë Í 2000 Å. ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÞØ, ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [11].

ª, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÍÑÏÒÂÐËâ
ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ±©³-ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÖÏÇÜÂÄÛËØÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÕÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 125 ÏÏ ì ÑÕ CCD485/486 c ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÊ 4096� 4096
15-ÏÍÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2) ÆÑ CCD595 c ÏÂÕ-
ÓËÙÇÌ ËÊ 9216� 9216 8,75-ÏÍÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£Ôâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÎËÐÇÌÍÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ CCD486 (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÑÒÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÔÄÇÕÍË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÍÓÞÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ 45 ë 50%.

¬ 2004 ÅÑÆÖ ÒÓËÃÑÓ CCD486 ÑÕ Fairchild Imaging ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ Ä ÏËÓÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ
±©³-ÒÓËÃÑÓÑÏ (ÒÓËÃÑÓÞ ÕËÒÂ CCD595 ÄÞÒÖÔÍÂÎËÔß Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂØ ÄÇÆÑÏÔÕÄ ³º¡). °Ð ÑÃÎÂÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÅÎÑÄ Ô
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ì ÐÇ ØÖÉÇ
0,999995 ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÎÇÅËÓÖáÜËÏ ÆÑÃÂÄÍÂÏ Í ÍÓÇÏÐËá ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÓÏÑÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ (ÕÇÏ-
ÐÑÄÑÌ) ÕÑÍ ì ÆÑ 0,02 eÿ/Ô ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÿ60 �C. £ÇÎËÚËÐÂ ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 5 eÿ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ä 50 Í¤Ù Ë ÎÖÚÛÇ
10 eÿ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä 1 ®¤Ù.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Fairchild Imagingì ÍÓÖÒÐÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË Ô
ÃÑÅÂÕÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ, ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ STA ì ÆÇÕËÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄì². ¢ÓÇÆ-
ÕÂÖàÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ô 1999 Å. ¦ÅÑ ÑÒÞÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô1975 Å. ÄLockheedMartin,
Loral, Ford Aerospace Ë Rockwell ÆÎâ ÏËÔÔËÌ Mars

²ËÔ. 1.±ÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ±©³-ÒÓËÃÑÓÞ: TH7895 (Thomson), ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ 262164 àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÎÇÄÂ) Ë TI211 (Texas Instruments) ËÊ
31680 àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÒÓÂÄÂ).
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Pathénder, Cassini, ·ÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ STA ÊÂ 10 ÎÇÕ ÄÞÌÕË ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÓÖÒ-
ÐÇÌÛËØ Ä ÏËÓÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ±©³ Ô ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓËÃÑÓ STA1600B Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 95� 95 ÏÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ Ä 10560� 10560
9-ÏÍÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [12] (ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÒÓÂÄÂ), ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ 16 ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÏ ÄÞØÑÆÂÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÂÆÓ/Ô. ºÖÏÞ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 3 eÿ, Â
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä 1 ®¤Ù ÛÖÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ 5 ë 7 eÿ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, STA
ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÌÕË ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ [13 ë 15], ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑËØ
ÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ.

ªÊ ×ËÓÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÔÄÑá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ³º¡, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß Sony Semiconductor (ÁÒÑÐËâ) Ë Marconi, ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ì EEV, ÊÂÕÇÏ ì E2V Technologies (£ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËâ), ÔÇÌÚÂÔ ì Teledyne e2v (³º¡). ª ÇÔÎË Sony
ÄÐÇÔÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ±©³ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä 2000-Ø ÅÅ. Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ¬®°±-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÕÑ ×ËÓÏÂ ËÊ £ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËË ÖÉÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 2010-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂØÄÂÕËÎÂ ÃÑÎßÛÖá

ÚÂÔÕß ÓÞÐÍÂ ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÐÂÚÂÎÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÔÎÖÅË
ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ±©³ ÃÞÎË ÒÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ ÑÙÇÐÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ 40 ÎÇÕ ì ¢ÑÌÎ Ë ³ÏËÕ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ä 2009 Å. ÊÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá.

2.2. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ±©³ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ
(back-illuminated CCD)
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË×ÑÕÑÐÑÄ Ä±©³-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂìÆÑ 3 ë 5 ÓÂÊ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÇÕ "Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ". ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 450 ë 500 ÐÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÐÑ ÎÖÚÛÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 650 ë 700 ÐÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÚÕË 30% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ±©³-ÏÂÕÓËÙÂØ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË, ÏËÐÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÎÔÕÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÕÑÐÚÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÑÃËÓÂÕß ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÃÎË-
ÊË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÂÍËØ
±©³-ÏÂÕÓËÙ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 12 ÏÍÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ®. ­ÇÔÔÇÓÖ ËÊ ¡ÓËÊÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. [16, 17]. °Ð ÒÓËÏÇÐËÎ ÕÇØÐËÍÖ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÂáÜÖá Ä ËÕÑÅÇ ÆÇÕÂÎß
Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 20 ÏÍÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐÑÔÕË Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÎÑâ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÃÞÎ ÆÑÓÂÃÑÕÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô STA, Fairchild
Imaging Ë Imager Labs [18]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ËÊÆÇÎËÌ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÍÑÏÒÂÐËË Fairchild
Imaging ÄÐÇÆÓËÕß àÕÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ö ÔÇÃâ ÒÓË ÒÓÑÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
CCD486 [19], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÎÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ: KeplerCam [20], LCOGT [21],
Lick AGNMonitoring Project [22].

¦ÜÈ ÖÔÒÇÛÐÇÇ ÄÐÇÆÓËÎÂ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË
Ä ÔÄÑË ÒÓËÃÑÓÞ ÍÑÏÒÂÐËâ Teledyne e2v. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÂÎÂÉÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇ-
ÎâÏË ÍÂÏÇÓ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÇÌ ÄÍÎáÚËÕßÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÂÔÕ-
ÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. µÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ Teledyne e2v CCD231 ×ÑÓÏÂÕÂ 4K� 4K (ÑÐÂ

²ËÔ. 2. £ËÆ ÒÓËÃÑÓÂ Fairchild CCD486 ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 125 ÏÏ.

²ËÔ. 3.¥ÇÕÇÍÕÑÓ STA1600B (ÔÒÓÂÄÂ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô 4K� 4K ÒÓËÃÑÓÑÏ
E2V CCD231.
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÎÇÄÂ). ³ÓÇÆË ÐËØ ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓ PMAS ÆÎâ 3,5-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ÂÎÂÓ-¡ÎßÕÑ [23], ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ 24-ÍÂÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ MUSE ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ VLT [24], ÒÑÎÇÄÑÌ
Ë ÏÖÎßÕËÑÃÝÇÍÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× MEGARA ÆÎâ 10-Ï ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÂ GTC [25].

2.3. ±©³ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ
Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ
(deep-depletion CCD)
±ÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÕß ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­ÑÖÓÇÐÔ ¢ÇÓÍÎË (Lawrence
Berkeley National Laboratory ì LBNL) Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËË,
³º¡ [26]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä 200 ë 300 ÏÍÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [27]. ¡ÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ì ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÒÑÒÂÄ-
ÛËÌ ×ÑÕÑÐ ì ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [28, 29].

£ 2004 Å. ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ­ÑÖÓÇÐÔ ¢ÇÓÍÎË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÂÐÂÆÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ Dalsa Semiconductor
ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÓÖÒ-
ÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
[30, 31]. ±ÓËÃÑÓÞ ×ÑÓÏÂÕÂ 2K� 4K Ô 15-ÏÍÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ 4,5 eÿ, ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ì ÑÍÑÎÑ 7 eÿ/ÚÂÔ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ, ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÎÖÚÛÇ 0,999995, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞìÃÑÎÇÇ 160Keÿ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÿ140 �C. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
� 60% ÐÂ l � 400 ÐÏ, ÃÑÎÇÇ 90% ÐÂ l � 700 ë 900 ÐÏ,
60% ÐÂ l � 1000 ÐÏ. ±ÓËÃÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÑÓÏÂÕÂ
800� 1980 àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë 2048� 2048 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂØ ¬ËÕÕ-±ËÍÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË [32].

µÔÒÇÛÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÇÆÐÇÐËâ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. ¥ÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊ-
ÉÇ âÒÑÐÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÞÍÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Hamamatsu Photonics ×ÑÓ-
ÏÂÕÂ 2K� 4K ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÊÂËÍË ÆÎâ 8,2-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
Subaru. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä 200 ÏÍÏ ËÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÎÖÚÛÇ 0,999995 Ë ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ 5 eÿ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ä 150 Í¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 7,5 ÏÍÏ, ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÎÖÚÛÇ 15 ë
20 ÏÍÏ, Â ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ eÿ/ÚÂÔ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ100 �C [33].

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÂÐËâ E2V Technologies
ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÓÖÒÐÑ-
×ÑÓÏÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ±©³ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ [34] Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 600 ÏÍÏ, Â ÐÂ-

ÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÍÑÎÑ
70 £. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ×ÑÓ-
ÏÂÕÂ 2K� 512 Ë 2K� 4K àÎÇÏÇÐÕÑÄ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ×ËÓÏÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÍË ËÊÆÇÎËÌ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ìDD (deep depletion
CCD).

2.4. ±©³ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
(electron-multiplying CCD)
±ÓËÐÙËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ±©³-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÇÈ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ E2V
Technologies Ä 2001 Å. [35, 36]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ±©³-ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÆÑ 30 ë 40 £ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ 10 £) ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÆÑ 2%) ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÕÈÏ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÕÑÅÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÞÔâÚ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÛÖÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ àÕÑ ÑÃÜÇÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÛÖÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÍÑÏÒÂÐËâ E2V Technologies ÄÞ-
ÒÖÔÕËÎÂ ÎËÐÇÌÍÖ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ L3CCD
(Low-Level-Light CCD) ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 128� 128 ÆÑ
1024� 1024 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ 16 ÏÍÏ. ´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÔÄÇÕÍÖ
(Ô ÖÕÑÐÚÈÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ). £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎß ì ÍÑÏÒÂÐËâ Texas Instruments ì ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÖÔÕËÎ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÕÑÓÅÑÄÑÌ ÏÂÓÍÑÌ Impactron. µ ÐËØ ÇÔÕß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÑÓÏÂÕÂ ÆÑ 1024� 1024
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô 8-ÏÍÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ [37].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÐËÉÇÐËáÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ (Electron Multiplying CCDì
EMCCD) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. EM CCD ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇÏË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ±©³-ÏÂÕÓËÙ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÕÇÏÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ EM CCD
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÄÇÕÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÏÐÑÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿××ÇÍÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛÖÏÂ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ä
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ÓÂÊ [38].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ EM CCD Ô ÑÃ-

ÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃÇ ÍÂÍ
ÕÇØÐÑÎÑÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ì ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÍÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ), ÕÂÍ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ EM CCD
Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑÏ EM CCD Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ.
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¬ÑÏÒÂÐËâAndor ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÕÂÄ-
ÜËÍÑÏ ÙË×ÓÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ±©³-ÍÂÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÕÂÍÖá ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá, Ë ÄÞÒÖÔÕËÎÂ ÔÇÓËá
ÐÂÖÚÐÞØ ÍÂÏÇÓ Andor Technology iXon, ÒÓÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑÆ
ÃÓÇÐÆÑÏ EM CCD. ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÞØ Í
ÛÖÏÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ: ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÆÓÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [37], ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ×ÑÕÑÏÇÕÓËË [39], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ [40 ë 43].

³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ E2V Technologies
ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ c ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ (BI EM CCD) CCD282 ×ÑÓÏÂÕÂ
4K� 4K àÎÇÏÇÐÕÑÄ 12-ÏÍÏ ÓÂÊÏÇÓÂ [44]. £ËÆ ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ ®ÑÐÓÇÂÎß-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ NTT ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ áÉÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
(European Southern Observatory ì ESO) Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ [45, 46]. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÑÔÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÍÂÆÓÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
8 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ, Ä ÐÈÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ 5 ÍÂÆÓ/Ô ÒÓË
ÔÖÃàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÛÖÏÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ.

2.5. ³ÕÞÍÖÇÏÞÇ ±©³ Ë ÏÑÊÂËÍË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏ. £ 1990-Ø ÅÅ. àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 125 ÏÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), Ä 2000-Ø ÅÅ. ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ 200 ÏÏ. ¥Îâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÊÂËÚÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÔÕÞÍÖÇÏÑÔÕßá. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎÇÌ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3).

ªÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ, ÒÓÑÎÑÉËÄÛËØ ÆÑÓÑÅÖ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏì ÔÍÓÑÏÐÞØ ÒÑ ÅÂÃÂÓËÕÂÏ, ÐÑ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐËìÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÂ-
ÏÇÓÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ ·ÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ì WF/PC
(ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä 1993 Å. ì
WFPC2), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1990 Å.
£ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÒÓË-
ÃÑÓÂ ×ÑÓÏÂÕÂ 800� 800 àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Texas Instruments, ÊÂÕÇÏ ì Loral) [47].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÔÕ-
ÓÑÐÑÏÂÏ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÐÂÛÖ £ÔÇÎÇÐÐÖá Ë
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÞÔâÚÂØ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ. £ ÔËÎÖ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÕÞÍÖÇÏÑÔÕË±©³-ÒÓËÃÑÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍË.

±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙË×ÓÑÄÑÏÖ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÐÇÃÂ ÄÇÎÂÔß ÇÜÈ Ä
1990-Ç ÅÑÆÞ, Ë Ä 2000 Å. ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ³ÎÑÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
(Sloan Digital Sky Survey ì SDSS) ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÐÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ 2,5-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¡ÒÂÚ-±ÑÌÐÕ (³º¡). ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÃÞÎ ÑÔÐÂÜÈÐ
ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ (ÓËÔ. 5) Ë ÒÂ-
ÓÑÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ Ô ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÄÄÑÆÑÏ.
¬ ÐÑÄÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ×ÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� (Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÓÇ ì 0,65 Ï), ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÏÂÎÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (300 ë 1060 ÐÏ).

¬ÂÏÇÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÃËÓÂÇÕ ×ÑÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÔÔËÄ ËÊ 30 ±©³-ÏÂÕÓËÙ
SITe/Tektronix ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2048� 2048 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÛÇÔÕß ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÒÑ ÒâÕß ±©³ Ä ÍÂÉÆÑÏ,
ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÑÎÃÙÂÏ ÔÂÏËØ ±©³-ÏÂÕÓËÙ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ 24 ÏÍÏ, Â ÛÖÏÞ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 5 eÿ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ±ÓË ÔÝÈÏÍÇ ÒÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ: ÍÂÏÇÓÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÑÎÃÙÑÄ ±©³-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÏÇ-
ÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒâÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÙÄÇÕÂØ ÑÃÊÑÓÂ [48].

SDSS ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ ÖÚÈÐÞÏ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ Ë ÐÇÔÄÇÕâÜÇÌÔâ

¥ÎËÐÂ ÆÇÕÂÎË 103 ÏÏ

²ËÔ. 4.°ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÓËÃÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏCCD282. ³ÎÇÄÂ
Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÈÏÐËÍÂ ì àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÍÙËË
ÒÂÏâÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÍÂÆÓÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÄÔÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì 103 ÏÏ. ²ËÔ. 5. £ËÆ ÍÂÏÇÓÞ ³ÎÑÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÊ 30 ±©³-

ÏÂÕÓËÙ Ä ÔÃÑÓÇ.
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ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë ÂÔÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÇ ÙË×ÓÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ p ÔÕÇÓÂÆËÂÐ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÞÛÇ 30� ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÞ Ä ÒâÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÍÑ-
ÎÑ 106 ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë 105 ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [49,
50].

³ ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÅ. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ, ÐÂÚÂÎ-
Ôâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

´ÂÍ, Ä 2006 Å.ESOÔÑÑÃÜËÎÂÑÔÑÊÆÂÐËËOmegaCAMì
ÏÑÊÂËÍË 8� 4 ËÊ 32 ÒÓËÃÑÓÑÄ CCD44-80 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
e2v ×ÑÓÏÂÕÂ 2K� 4K àÎÇÏÇÐÕÑÄ 15-ÏÍÏ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6). OmegaCAM ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÏ 2,5-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ESO VST Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä 1� Ô ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ì 0;0021 ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕ [51].

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÔÔËâ ¬ÇÒÎÇÓ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ
ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ö ÊÄÈÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÎÑÜÂÆÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÅÓÂÆ 2 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô 1-Ï ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÑÓÃËÕÖ Ä 2009 Å. [52, 53]. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ
ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÊÂËÍÑÌ ËÊ 42 ±©³-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ e2v ×ÑÓÏÂÕÂ 2200� 1024 àÎÇÏÇÐÕÑÄ 27-ÏÍÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 95 ÏÎÐ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ©Â ÚÇÕÞÓÈØ-
ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÔÔËË Ä ÇÈ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÒÎÂÐÇÕ Ö ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ Ô ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¬ÇÒÎÇÓ ÃÞÎÂ
ÐÂÚÂÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÍÂÏÇÓÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(Dark Energy Camera ì DECam), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ 4-Ï ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ³ßÇÓÓÂ-´ÑÎÑÎÑ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌÏÂÔÔËÄ ËÊ 62 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (BIDD) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÐÂÆÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂ-
ÐËË Dalsa Ë LBNL ×ÑÓÏÂÕÂ 2K� 4K àÎÇÏÇÐÕÑÄ 15-ÏÍÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ [54]. ²ÂÃÑÚÇÇ ÒÑÎÇ ÍÂÏÇÓÞ ËÊ 520 ÏÎÐ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÑÎÑ 0,5 Ï Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÎÑÜÂÆÍË Ä 3 ÅÓÂÆ 2 ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ DECam, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
2013 ë 2019 ÅÅ., ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÖÕÑÚÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [55,

56]). ¯Â àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]).

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÄ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔÇÕË Pan-STARRS ì ÐÂ-
ÚÂÎ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô 2010 Å. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,8 Ï ÔÑ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ f=4;4
Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,9 Ï, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 3�. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄËÐßÇÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÕÓÑÌ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

¬ÂÏÇÓÂ Pan-STARRS-1 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ� 1,4 ÏÎÓÆ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÊÂËÍÖ ËÊ 60 ±©³-ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ ×ÑÓÏÂÕÂ 4846� 4868 àÎÇÏÇÐÕÑÄ
CCID58, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­ËÐÍÑÎßÐÂ ÒÓË
®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [58]. ²ÂÊÏÇÓ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
0;00258 ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ
70 ÏÍÏ. £ÔÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±©³-ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ, ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 7 Ô ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÂÆÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5 eÿ. ¡ÍÕËÄÐÞÇ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÊÂËÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÑÎÑ 80%
ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ [59].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÆÄÂ ÍÓÖÒ-
ÐÇÌÛËØ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

JPCam (Javalambre Panoramic Camera) ì ÏÑÊÂËÚÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ËÊ 1,2 ÏÎÓÆ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÎâ ÑÔÐÂ-
ÜÇÐËâ 2,6-Ï ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ·ÂÄÂ-
ÎÂÏÃÓÇ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ 14 ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ e2v CCD290-99 ì 9;2K� 9;2K àÎÇÏÇÐÕÑÄ
10-ÏÍÏ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÓËÑÔÕÂÕ ÆÎâ ÏÑÊÂËÍË ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ Ä e2v. ¬ÂÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÍÂÔÔÇÅÓÇÐÑÄÔÍÑÏ
×ÑÍÖÔÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 3� c ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 0;0023 ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ [60].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ì ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ä 54 ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏËÎÎËÂÓ-
ÆÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÍÑÎÑ 8000 ÅÓÂÆ 2.
´ÇÔÕÑÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔâ ÏÑÊÂËÍÂ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10 ë 15 Ô, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÛÖÏ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 5 eÿ [61].

KÂÏÇÓÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ (LSST ì Large Synoptic Survey Telescope) Ô ÏÑ-
ÊÂËÍÑÌ ËÊ 3,2 ÏÎÓÆ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ©ÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐââ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
LSST. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ
ÊÂÆÂÚË ì ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÃÑÚÇÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä 3� ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä 8,4 Ïì ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏ ÒÓË-
ÛÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ f=1;234 Ë ÕÓÈØÎËÐÊÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓ
[62].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (320 ë 1050 ÐÏ). ±ÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÐÂ-
ÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ 8,4 Ï Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 5 Ï, ÔÑ-
ÊÆÂÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

²ËÔ. 6. £ËÆ ÏÑÊÂËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ OmegaCAM.
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� 6,4 Ï. ³ÑÃÓÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÒÖÍÎÑÇ 3,4 Ï
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÕ ÐÇÅÑ ì ÐÂ ÄÑÅÐÖÕÑÇ ÕÓÇÕËÚÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 Ï Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÕÓË ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËÇ ÎËÐÊÞ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÓÈØàÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÑÒ-
ÕËÍÂ ÍÂÏÇÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎÔÕÑÅÑ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ×ÑÍÂÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¬ÂÏÇÓÂ LSST ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÊÂËÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä 3,2 ÏÎÓÆ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ 189 ±©³-ÏÂÕÓËÙ CCD250-82
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Teledyne e2v ×ÑÓÏÂÕÂ 4K� 4K c 10-ÏÍÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË [44] (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7). ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÄÔÈ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,64 Ï Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä 0;002 ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ (BI DD CCD) Ë ÔËÎßÐÑ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÄÔá ÏÂÕÓËÙÖ ÊÂ 2 Ô ÒÓË ÛÖÏÂØ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÇ ØÖÉÇ
5 eÿ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÃÎÑÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ. ¿ÕË ÃÎÑÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÄÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ
Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ±©³-ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÍÑ-
ÎÑ 173 ¬ (ÔÏ. [63 ë 66]).

3. ±ÓËÃÑÓÞ ¬®°± Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË

3.1. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ¬®°±-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ
ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ¬®°±-ÏÂÕÓËÙÞ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÔÎËÛÍÑÏ àÍÊÑÕËÚÐÞÏË Ë ÆÑÓÑÅËÏË,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ
¬®°±ÃÞÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÂ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÅÆÇ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ, Â àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÍÓÖÒÐÞÏË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÃÑÎßÛËÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ Ô ×ÑÓÏÂÕÑÏ ÆÑ 1K� 1K àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ¬®°±-àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ¬®°±-ÔÇÐÔÑÓÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË

àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¯Ñ ÕÑÎß-
ÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÅÑÆÞ ¬®°±-ÔÇÐÔÑÓÞ ÔÕÂÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ±©³-ÏÂÕÓËÙ.
¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 2000-Ø ÅÅ. ¬®°±-ÆÂÕÚËÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÓÞÐÍÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÓÇÃË-
ÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅËÃÓËÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ¬®°± ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÅÂàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¬ÂÍ Ë ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ, ¬®°±-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±©³, ¬®°±-ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÍÓÇÏÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÓâÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅËÃÓËÆË-
ÊÑÄÂÐ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ¬®°± ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ, ÄË-
ÆËÏÑÏÖ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

°ÃÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÕÑÆËÑÆ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂ-
ÚËÐÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕ ÒÑÔÕÓÑÚÐÑ ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ
ÓÇÅËÔÕÓÖ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÄÔÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Í ÇÆËÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÖÊÎÖ, ÅÆÇ
ÑÆËÐ ÖÔËÎËÕÇÎß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¬®°±-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÏÇ-
áÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÊÂÓâÆ ÑÕ
àÎÇÏÇÐÕÂ Í àÎÇÏÇÐÕÖ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÖá ÛËÐÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ
¬®°±-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÇ Ë ÙË×ÓÑÄÞÇ ÄÞØÑ-
ÆÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÃÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÄËÆÇÑÄÞØÑÆÂ, ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬®°±-
ÔÇÐÔÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÅËÃÍÑÔÕË. ®ÂÎÇÐß-
ÍËÇ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÕÓÇÏâ ËÎË ÚÇÕÞÓßÏâ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÕÐâÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬®°± ÐÇ ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒËÍÔÇÎË ÏÑÅÖÕ
ÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ (ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÔÐËÉÂâ ÛÖÏ ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÚËÕÞÄÂÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±©³, ¬®°±-ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÎáÃÑÏÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÖ Ä ÎáÃÑÇ ÄÓÇÏâ [67].

¬®°±-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞÇ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ.®ÑÐÑÎËÕÐÞÇ¬®°±-ÔÇÐÔÑÓÞìàÕÑ
ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË Ë ÔØÇÏÖ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÍÓÇÏÐËâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÃÓËÆÐÞÏË
ÔÇÐÔÑÓÂÏË ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÇÛÇÄÎÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË, ÐÑ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄËÆËÏÞÏ Ë
ÃÎËÉÐËÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÏÑÐÑ-

²ËÔ. 7.®ÑÊÂËÚÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÊ 3,2 ÏÎÓÆ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ LSST Ä ÔÃÑÓÑÚ-
ÐÑÏ ÙÇØÇ.
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ÎËÕÐÑÏ ¬®°±-ÔÇÐÔÑÓÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ÆÇÎâÕ ÒÎÑÜÂÆß àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË.±Ñ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ 100%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
¬®°±-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ÙÄÇÕÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÏ.

µ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ p ë i ë n ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÑÎÔÕÑÌ (� 185 ÏÍÏ) ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚË-
ÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË p-ÕËÒÑÏ Ë n-ÕËÒÑÏ [68]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ n-ÕËÒÑÏ, Â
ÔÕÑÓÑÐÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÂâ Í ÔØÇÏÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÂ
ÆÑÃÂÄÍÂÏË p-ÕËÒÂ. ¬ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ×ÑÕÑÐÂÏË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÏËÄ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÇÆÐÇÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ØÑÓÑÛËÇ
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

3.2. ±ÇÓÄÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ¬®°±-ÒÓËÈÏÐËÍË
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 2000-Ø ÅÅ. ÑÒÓÇÆÇÎËÎÔâ âÄÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÎËÆÇÓ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ¬®°±-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ì ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ Rockwell
Scientiéc Company (RSC), ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÐÇÌÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ HAWAII, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ RSC ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ: ËÊ HgCdTe Ô ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÑÏ àÒËÕÂÍÔËËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ pë i ë n. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ HgCdTe Ô ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ,
ÒÓËÃÑÓ ÐÂ ÃÂÊÇ p ë i ë n ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕË Ë ÒÓË ÂÊÑÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¦ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 80% Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 500 ë 900 ÐÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 50% Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 900 ë 1000 ÐÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓËÃÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞ-
ÔÑÍËÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (>99,99%),
ÛÖÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ì ÏÇÐÇÇ 13 eÿ

ÒÓË ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 Í¤Ù, ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ ÏÇÐÇÇ
0,001 eÿ/àÎÇÏÇÐÕ/Ô ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 140 ¬ [69].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¬®°±-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ±©³-ÒÓËÃÑÓÂÏË) ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ
10 ÎÇÕ ÑÐË ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß [70 ë 73].

3.3. ¬®°±-ÔÇÐÔÑÓÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ
£ 2014 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ E2VTechnologies ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÑÅÑ¬®°±-ÔÇÐÔÑÓÂCIS113 Ô ÕÓÈØÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÌ ÔÕÞÍÖÇÏÑÔÕßá. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÃÑÓ ÑÃÎÂÆÂÎ ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÄÞÒÖÜÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ. ±ÓËÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 1920� 4608 àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 16 ÏÍÏ. ±ÓËÃÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÔÇÏßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ

ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
20 ¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÛÖÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÇ
ØÖÉÇ 5 eÿ Ë ÐËÊÍËÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90% [44].

´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
¬®°±-ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë ±©³-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇ-
ÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÒÓÑÇÍÕÂ TAOS-II ì ÔÎÇÒÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÊÂ-
ÕÏÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÂÐÔÐÇÒÕÖÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 300 Ï ÆÑ 30 ÍÏ. TAOS-II ÃÖÆÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÆÑ 10000 ÊÄÈÊÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 20 ¤Ù ÕÓÇÏâ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂÏË c 1,3-Ï ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1�;7 [74].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË ÔÕÓÑÍ Ë
ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 8 àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 20 ¤Ù ËÎË ÄÞÛÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 1 ÏÎÐ àÎÇ-
ÏÇÐÕ/Ô ÐÂ ÍÂÐÂÎ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÑ 20 ÏÎÓÆ
×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂ ÐÑÚß, Â ÊÂ ÅÑÆ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÍÑÎÑ 70 ÏÎÐ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÞÎÂ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ¬®°±-ÏÑÊÂËÍÂ Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÆÇÔâÕË ÒÓËÃÑÓÑÄ CIS113 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 9K� 9K
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [75].

3.4. ¬ÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞÇ ¬®°±-ÒÓËÈÏÐËÍË
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÃÑÎßÛËØ ×ÑÓÏÂÕÑÄ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÎËÛß Ä 2012 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ Gpixel Inc.
(¬¯²) ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂÐâÎÂ ÚÂÔÕß ÓÞÐÍÂ ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÄÞÒÖÔÕËÄ Í 2022 Å. ÎËÐÇÌÍÖ ÒÓËÃÑÓÑÄ
¬®°± ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ GSENSE. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÃÑÓÞ GSENSE4040
×ÑÓÏÂÕÂ 4K� 4K ÆÇÄâÕËÏËÍÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
GSENSE6060 ×ÑÓÏÂÕÂ 6K� 6K ÆÇÔâÕËÏËÍÓÑÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë GSENSE1081BSI 1 ×ÑÓÏÂÕÂ 9K� 9K ÕÂÍÉÇ ÆÇ-
ÔâÕËÏËÍÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 8). ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ, ÍÓÑÏÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ, GSENSE1081BSI ì ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ. ®ÑÆÇÎË Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÛÇ 95% Ä ÒËÍÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 600 ÐÏ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÆÂÄÂÕß ËÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍ, ÒÓËÃÑÓÞ GSENSE4040 Ë GSENSE6060
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÿ55 �³, ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÕÑÍËì
ÑÍÑÎÑ 0,02 eÿ/Ô ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÍÂÆ-
ÓÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ 20 ¤Ù Ô ÛÖÏÑÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ
2,5 eÿ. ©ÂÕÑ ÒÓËÃÑÓ GSENSE1081BSI ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá (ÆÑ ÿ70 �³) ËÏÇÇÕ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÓÈØÔÕÑÓÑÐÐáá ÔÕÞ-
ÍÖÇÏÑÔÕß, ØÑÕâ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÎÂÆÛËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÑ ÛÖÏÖ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë ÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÍÂÆÓ
ÊÂ ÕÓË ÔÇÍÖÐÆÞ.

±ÓËÃÑÓÞ ÎËÐÇÌÍË GSENSE Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÕÇÔÐËÕß ±©³-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ, ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ [76]. £ÔÇ
àÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
±ÇÎßÕßÇ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ¬®°±-ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ Ô ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑ-

1 https://www.gpixel.com/products/area-scan-en/gsense/gsense1081bsi
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ÓÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ "ÔÍÎÇÌÍÂ" àÕËØ ÑÕÔÚÈ-
ÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÕÇÓâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

3.5. ³ËÐÕÇÊ ±©³ Ë ¬®°± ì LACeraTM

ÑÕ Teledyne Imaging
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ Teledyne Imaging ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÂ ÔÄÑË ÒÓÇÕÇÐÊËË ÐÂ ÎËÆÇÓÔÕÄÑ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ "hi-end" ÍÎÂÔÔÂ, ÑÃÝâÄËÄ Ñ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË LACeraTM, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ±©³- Ë ¬®°±-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ [77].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ¬®°±-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑ-
ÕÇÔÐËÎË ±©³-ÒÓËÃÑÓÞ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕßá
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÑÓÑÕÍËØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ. ·ÑÕâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ±©³ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÑÐÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÂÆÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ±©³ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ). ´ÇØÐÑÎÑÅËâ
¬®°± ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ Ë ÛÖÏâÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
(ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÃÑÓÞ GSENSEì ÔÏ. ÄÞÛÇ).

£ Teledyne Imaging ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ±©³-ÒÓËÃÑÓÂØ, Ô ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ¬®°±-ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ´ÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ LACeraTM ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÐËÊ-
ÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÍÂÍ
Ö ±©³, ÄÞÔÑÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-

ÕÂ (ÍÂÍ Ä ¬®°±) Ë ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÑÍË ÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÍÂÍ Ö ±©³).

¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÖá ¬®°±-
ÍÂÏÇÓÖ COSMOS. ³ÑÚÇÕÂâ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
LACeraTM Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ, COSMOS ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÆ-
ÓÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÔÇÐÔÑÓÞ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂÕÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÒÓÑÔÂ ì ÑÕ 3K� 3K (ÍÂÆÓÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ 50 ¤Ù) ÆÑ 8K� 8K (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤Ù) Ô 10-ÏÍÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÛÖÏÞ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,7 eÿ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ±©³ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ±ÓË
18-ÃËÕÐÑÌ ÑÙË×ÓÑÄÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä 94 Æ¢.

£ÔÈ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÏÇÓÞ COSMOS ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÔÒÇÍÎ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË.

4. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
³¡° ²¡¯ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ [78 ë 82]. ³ÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÍÓËÑÔÕÂÕËÓÖÇÏÞÇ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØÏÂÎÑÛÖ-
ÏâÜËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÄÇÕÑÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¢´¡ Ô 6-Ï ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ.

¤ÎÂÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ:
ì ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË

×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÕÇÓÏÑÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑ-
ÍÂ Ë ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ;

ì ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÎËÐÇÌÐÑÔÕËÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÕ ëÙË×ÓÑÄÞÇ
ÑÕÔÚÈÕÞ ÄËÆÇÑÍÂÐÂÎÂ Ä ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ;

ì ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇ-
ÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ×ÑÓÏÂÕÑÄ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÊÂËÚ-
ÐÞÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÄÞÆÄËÅÂÇÏÞØ ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÞÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÎÂÃÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ËÎË
ÆÂÉÇ ÐÑÚÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 0,002%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,05% ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË. £
ÔÄÑËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÔÕÑÎß ÕÑÚÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒâÕË ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎ-
ÎÇÓÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ DINACON (DSP-based INtelligent Array
CONtroller) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
(¶±µ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ±©³-

²ËÔ. 8. ¬®°±-ÒÓËÃÑÓ GSENSE1081BSI ËÊ 9K� 9K àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÒÓÂÄÇ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
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ÏÂÕÓËÙ Ë ÏÑÊÂËÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ±©³ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ, ÃÞÔÕÓÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ±©³ (pnCCD), ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
Ë ÆÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÍÓÂÔÐÑÌ Ë
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ [80, 82].

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ-
ÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ³¡° ²¡¯), âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞÇ
±©³ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ E2V Technologies Ô
×ÑÓÏÂÕÑÏ ÑÕ 2K� 2K Ë ÃÑÎÇÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÒÓË-
ÃÑÓÞ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ô ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

4.1. ±©³-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓËÃÑÓÂ EEV CCD42-40
¬ 1999 Å. Ä ³¡° ²¡¯ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ±©³-ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [78], ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕ-
ÓËË, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÅËÃÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓ-
ÏÂÕÐÞÏË ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÏË ±©³-ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÊÂËÚÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

£ ±©³-ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÇ DINACON-I ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ËÐÐÑ-
ÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄË-
ÆÇÑÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ¦ÅÑ
ÐÑÄËÊÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß ÍÂÍ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅËÃÍÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ. £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂÏË ÐÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÕÔÚÈÕÞ Ë ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. £ÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÄËÆÇÑÍÂ-
ÐÂÎÂ [83].

£ 2002 ë 2003 ÅÅ. ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ³¡° ²¡¯ ÃÞÎË ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÆÄÇ ±©³-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÏ EEV CCD42-40 ×ÑÓÏÂÕÂ 2K� 2K àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 13,5 ÏÍÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÏÐÑÅÑÓÇÉËÏÐÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÆÖÍÕÑÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×Ñ-
ÍÖÔÂ SCORPIO ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¢´¡ [84], Â ÄÕÑÓÂâ ì Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÐÂÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¸ÇÌÔÔ-1000 [85]. £
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÑÚÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË: ÛÖÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ì 1,7 eÿ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 18 K
àÎÇÏÇÐÕ/Ô; 2,4 eÿ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 55 K àÎÇÏÇÐÕ/Ô, ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÖÎâ< 1 eÿ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ
ÄËÆÇÑÍÂÐÂÎÂ ì 0,02%.

4.2. ³ËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÐÂ ÃÂÊÇ E2V CCD42-90
³ 2007 Å. ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¢´¡ ÐÂÚÂÕÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÍÓÖÒ-
ÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ±©³-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ E2V CCD42-90 ×ÑÓÏÂÕÂ 4;5K� 2K àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 13,5 ÏÍÏ. ±©³-ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
CCD42-90 BI, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÛÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ °ÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â (°©³±), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä

×ÑÍÖÔÇ ¯àÔÏËÕ-2 [86]. ±©³-ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ CCD42-
90 DD, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÛÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â SCORPIO-2 [87], ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÄ
DINACON-II.

£ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË: ÛÖÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ì 1,85 eÿ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ 25 K àÎÇÏÇÐÕ/Ô; 2,8 eÿ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË 100 K àÎÇÏÇÐÕ/Ô, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÐÖÎâì 0,25 eÿ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÄËÆÇÑÍÂÐÂÎÂì
0,02%, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÿ125 �C ì 0,003 eÿ/Ô/àÎÇÏÇÐÕ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÂÔÒÑÓÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ: 89% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 650 ÐÏ (Ä ÒËÍÇ ÆÎâ
CCD42-90 DD) Ë 94% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 650 ÐÏ (CCD42-
90 BI).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓËÂÐÅÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓËÃÑÓ CCD42-90 DD ËÏÇÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 2ÏÍÏ
Ë ÐÂÍÎÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
14 ÏÍÏ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß CCD42-90 BI ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
7 ÏÍÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÑÏ 20 ÏÍÏ.

£ 2018 Å. ÐÂ àÛÇÎÎÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ¯¿³ Ä ×ÑÍÖÔÇ ¯àÔÏËÕ-2 ÄÐÇÆÓÇÐÂ ±©³-ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ CCD42-90-1-G01 Ô ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÑÃÇÆ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 9). ³ËÔÕÇÏÂ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÏ DINACON-IV, ËÏÇÇÕ ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ Camera Link Ô ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÑ 6,8 ¤ÃËÕ Ôÿ1. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÄÞ: ÛÖÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ì 2,2 eÿ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ 115 K àÎÇÏÇÐÕ/c, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ì ÃÑÎÇÇ 90% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
750 ÐÏ, ÕÇÓÏÑÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÿ130 �C ì 0,002 eÿ/Ô/àÎÇÏÇÐÕ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄËÆÇÑÍÂ-
ÐÂÎÂ ì 1,0%.

4.3. ±©³-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LAMOST (¬¯²)
£ 2008 Å. ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÒËÎÑÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂ ±©³-ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ÏÖÎßÕËÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â LRS (Low Resolution

²ËÔ. 9. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ
CCD42-90-1-G01 DD.

7 µ¶¯, Õ. 194, å 4
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Spectrograph) ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LAMOST ¬ËÕÂÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ [88, 89] (ÓËÔ. 10).

LRS âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ Ô ÆËØÓÑËÚÐÞÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: 370 ë 590 ÐÏ (ÔËÐËÌ
ÍÂÐÂÎ) Ë 570 ë 900 ÐÏ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÂÐÂÎ). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ×ÑÍÖÔÇ ÍÂÏÇÓÞºÏËÆÕÂ. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÄÞÐÇÔÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÍÂÏÇÓÞ ÒÓË ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËË Ä ÐÇÌ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÄÂ ±©³-ÒÓËÃÑÓÂ CCD203-82 ×ËÓÏÞ E2V Technologies
×ÑÓÏÂÕÂ 4K� 4K àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 12 ÏÍÏ, Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ: ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÔËÐÇÌ, ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 34 Ä ÓÂÃÑÕÇ [88]).

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎÎÇÓ DINACON-III. ¸Ë×ÓÑÄÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÄËÆÇÑÍÂÐÂÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÄËÆÇÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÅÑÎÑÄÍÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÆÑÃËÕßÔâ ÐËÊÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÚÇÕÞÓÇ ÄËÆÇÑÄÞØÑÆÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ: 3,3 eÿ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 50 K àÎÇ-
ÏÇÐÕ/c; 8 eÿ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 1000 K àÎÇÏÇÐÕ/c.

¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×Â LRS ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÂØ ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÈÏÐËÍÂ
ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 30 ÏÍÏ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË "ÔËÐÇÅÑ" ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÍÏ, Â
"ÍÓÂÔÐÑÅÑ" ì 8 ÏÍÏ.

4.4. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CCD231-84
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ DINACON ÒâÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
Ë ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÑÔÕÂÕËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÞÏ ÄØÑÆÐÞÏ ÑÍÐÑÏ Ä 2019 Å. ÔÑÊÆÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×Â ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¢´¡
(ÓËÔ. 11).

£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÂâ
±©³-ÏÂÕÓËÙÂ CCD231-84 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ E2V Technolo-
gies ×ÑÓÏÂÕÂ 4K� 4K àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ÏÍÏ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ, ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ

ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÍÏ Ë ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Astro Multi-2.
¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 94% ÐÂ 750 ÐÏ. ºÖÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,48 eÿ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 135 K àÎÇÏÇÐÕ/Ô, Â ÕÇÓ-
ÏÑÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ì 0,0005 eÿ/Ô/àÎÇÏÇÐÕ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ
(ÃÑÎÇÇ 200 Keÿ), ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÊÍËÏ ÛÖÏÑÏ ÍÂÐÂÎÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÍÂÆÓÇ, ÓÂÄÐÞÌ 75000, ËÎË 97,5 Æ¢.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ±©³-ÍÂÏÇÓÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ CCD231-84 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËË Ô ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄËÆÇÑ-
ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ. ³ÓÇÆË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄØÑÆ-
ÐÑÇ ÑÍÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÏÏ ËÊ ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 14 ÏÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÍÐÂ ÆÑ ÒÓËÃÑÓÂ ì 6 ÏÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¢´¡ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÍÂÍ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÒÑÊËÙËÑÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÎÖÚÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, ÕÂÍ Ë ÊÂâÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚË-
ÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±©³-ÍÂÏÇÓÞ [90].

4.5. ±©³-ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÃÂÊÇ CCD261-84
£ 2021 Å. ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¢´¡ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÖá àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËá ±©³-ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÓÇÉËÏÐÑÅÑ
×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ [87]. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ CCD261-84 Ô ÑÔÑÃÑ
ÕÑÎÔÕÑÌ (200 ÏÍÏ) ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±©³-
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82].

£ 2022 Å. ÍÓËÑÔÕÂÕËÓÖÇÏÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÍÂÏÇÓÖ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-

²ËÔ. 10.±©³-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LAMOST.

²ËÔ. 11. ¬ÓËÑÔÕÂÕËÓÖÇÏÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ CCD231-84 Ô
ÃÎÑÍÑÏ ÍÂÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
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ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÑÄÑÅÑ ÂÊÑÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÖÆÂ ÍÂÏÇÓÞ ÔÐËÉÂÇÕ ÓËÔÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÚË,
a cËÔÕÇÏÂ ÑÚËÔÕÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÑÕ ÔÍÑÒËÄÛËØÔâ
ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÍÓËÑÐÂÔÑÔÂ
ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË ÍÂÏÇÓÞ. ©Â ÔÚÈÕ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÔÐËÉÇÐ ÓÂÔØÑÆ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Â
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÊÂÒÓÂÄÍË
ØÎÂÆÂÅÇÐÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ c 16 ÆÑ 21 Ú.

4.6. ¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË GSENSE4040 Ë GSENSE6060
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÞÐÍÂ ¬®°±-×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇÓÂÐÇÇ ÒÓËÃÑÓÞÔÇÓËËGSENSEÃÑÎßÛÇ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬®°±-ÒÓËÈÏÐË-
ÍÂÏË Teledyne E2V (³º¡). ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ÐÂÖÚÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË ÔÇÓËËGSENSE ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÆÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÙÇÐÖ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ä ³¡° ²¡¯ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÑÒÞÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ¶±µ pCam4040 Ë pCam6060 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¬®°±-ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ Ë ÆÄÖØ ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ¬®°±-
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ: GSENSE4040CMT Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÔÄÇÕÍÑÌ Ë GSENSE6060BSI c ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ. ¡ÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØ ¶±µ Ë ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81, 91]. ²Ç-
ÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ [92],
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÄÔÇÏË
ÓÇÉËÏÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÔÚËÕÞÄÂÕß Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÄËÆÇÑÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕÇÎÇÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ¶±µ, ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÆÑ 300 Ï. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ Ë ÃÎÑÍÂ
ÒËÕÂÐËâ ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ IP66, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ.

¥Îâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÂÊÇ GSENSE4040
ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ25 �C Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÖÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
4,4 eÿ, ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ 0,05 eÿ/Ô/àÎÇÏÇÐÕ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,2%, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì ÑÍÑÎÑ 750. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕ-
ÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 74% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 600 ÐÏ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶±µ ÄÞâÄËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË âÓÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÂØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊË-
ÙËÇÌ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÍÂÆÓÞ àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ âÓÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [81]). ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ö ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ Ë ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ BI-ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¬®°±-
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ: ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÍÂÆÓÑÄ
(ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ±©³-ÔËÔÕÇÏÂÏË),
ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ±©³) Ë ÍÓÖÒÐÞÌ
×ÑÓÏÂÕ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß àÕÖ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÐÑÓÂÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ

ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ×Ñ-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÎ-ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ GSENSE: Kepler KL4040, Kepler KL6060 (FLI,
³º¡), QHY4040Pro, QHY6060 (QHY,¬¯²), PX4040A/B,
PX6060 (PixelX, ¬¯²), MX377 (XIMEA GmbH, ¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ), NEVA4040, NEVA6060 ("¯±¬ ¶ÑÕÑÐËÍÂ", ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ) Ë ÆÓ. ³ÓÇÆË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÍÂÏÇÓ pCam4040 Ë pCam6060 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅÂÏË:
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (84 Æ¢) Ë ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÆÓ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (HDR), ÅÇÓÏÇÕËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÜËÕÞ IP66, ÓÇÉËÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÔÄâÊË
ÕËÒÂ 10 Gigabit Ethernet Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ ÆÑ
300 Ï.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÔÇ ÒÓÑÓÞÄÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÐÂÊÇÏÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÚÂÔÕË ËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÏÑ-
ÊÂËÍ ËÊ ÐËØ, Ë Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓËÄâÊÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÞ Ë Õ.Ò.

±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ.¥Ñ ÐÇÆÂÄÐËØ ÎÇÕ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÃÞÎ
ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÓÞÐÑÍ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏËÓÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎËÊÂÙËâ ÓÞÐÍÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÊÂÍÓÞÄÂáÕ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ª ÆÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎËÕËÍÇ.

³ÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÔËÔ-
ÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÕÓÂÐÞ
ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ©ÂÆÂÚÂ ËØ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÔÐÂÜÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ, ÔËÔÕÇÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ,
ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ËØ ÃÂÊÇ, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÊÂÒÂÆÐÞÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß "ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÐÂ £ÑÔÕÑÍ"
Ë ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ËÊÆÇÎËâ, ÎËÃÑ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÙËá, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÖá Ä
¬¯².

´ÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÏ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÑÎßÍÑ
¬®°±-ÒÓËÃÑÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ÔÇÓËË GSENSE.
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³ËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕßÔâ
ÍÂÍ Ö ÍËÕÂÌÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ (QHY, PixelX Ë ÆÓ.), ÕÂÍ
Ë Ö ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ (¯±¬ "¶ÑÕÑÐËÍÂ", "²ÂÔÕÓ ´ÇØÐÑÎÑ-
ÆÉË", ¯±¬ "³±±", ³¡° ²¡¯). ° ±©³-ÒÓËÃÑÓÂØ ÑÕ
ÍËÕÂÌÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Ö ÐÂÔ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÕ. £ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
ÑÔÕÂÎËÔß ÍÑÏÒÇÕÇÐÙËË Ä ÚÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓ-
ÏÂÕÐÞØ ±©³-ÔÇÐÔÑÓÑÄ ì¯±± "¿­¡²" ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÇÜÈ Ô ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÅÅ. ±ÓÂÄÆÂ, ËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÕâÅËÄÂáÕ ÆÑ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ØÑÕâ ÃÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ
Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
Ô ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÚÕË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÂâ ÒÑÕÇÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂ-
ÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÂÏ ÉÇ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ
ÒÓÑÌÕË àÕÑÕ àÕÂÒ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, ÑÃÓÂÕËÄ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÂ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, Ë Ö ÐÂÛËØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ì ÔÕÓÂÐ
¢²ª¬³, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÏËÓÑÄÑÏ
ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË. °ÐË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ Ä ³¡° ²¡¯, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÐË ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÂÎßÕ-ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞÌ ³¡° ²¡¯ Ë ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
å075-15-2022-262 (13.®¯±®µ.21.0003).
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Large-format imaging systems based on solid-state detectors in optical astronomy
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The development of technologies for creating various types of solid-state detectors for optical astronomy is reviewed. The principles of
designing astronomical photodetector systems with large-format sensors based on charge-coupled device (CCD) and complementary
metal oxide semiconductor (CMOS) structures are analyzed. Examples of the most advanced projects in which they have been applied
are given. The history of the creation of optical detectors for telescopes operated in Russia is described, and a brief description and
characteristics of the systems developed are presented. The results of testing in real research are displayed. The prospects for creating
large-format systems based on CCD and CMOS detectors manufactured in Russia and abroad are discussed.
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