
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (312).

2. ³ÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ËÊÎÖÚÂÕÇ-

ÎÇÌ (313).

3. ®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÐÂÐÑÔÍÑÒ (315).

3.1. ¢ÎÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. 3.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÑÏËÍÓÑ-

ÔÍÑÒ Ë ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ ÊÑÐÆÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. 3.3. ¢ÎÑÍË

ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. 3.4. ®ÇÕÑÆÞ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-

ÙÇÐÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ

ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

4. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖ-

ÚÂÕÇÎÇÌ (319).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (321).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (321).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ ÓâÆ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ËÊËÍÂ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÖÍË Ñ
ÉËÊÐË ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ì
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä 2014 Å. ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ØËÏËË [1 ë 3].®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ (°¬ª) (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ), ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
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ÄÑÎÐÞ ÇÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
¡ÃÃÇ (l=2NA), ÅÆÇ NAì ÂÒÇÓÕÖÓÂ.

±ÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÑÐÆÑÄÞØ °¬ª ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÓÍËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂ-
ÍËÏË ÐÂÐÑÊÑÐÆÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÔÇ
ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ °¬ª, Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÐÂÐÑÔÍÑÒËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[4, 5]. ´ÂÍ, 3D-ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÖÕÈÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ [6]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÑÄÑÌ" ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÍÑÒËË, ÍÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [7]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ÆÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
(¢¶­) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ,
ÐÂÏÐÑÅÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ¢¶­, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, "ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÑÄÂâ" ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ¢¶­ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [8]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¢¶­ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °¬ª, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË, ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ) ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
Ë ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [9], ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ¬´)
[10 ë 13], ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË [14], ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [15, 16]. ±ÓËÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË
ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÔÑÚÂÌÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÃËÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [17], ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [18 ë 20], àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÍË [21, 22]. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
Ä ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑâÔÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÔÄâÊß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (ÏÇÕÂ)ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [23]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑ ÔÄÇÓØ-

ÄÞÔÑÍËÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [24].

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÆÎâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÃËÑ-
×ËÊËÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

£ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑ-
ÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ ÐÂÛÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯) Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô Bayreuth
University (¤ÇÓÏÂÐËâ). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÂÄÕÑÓÔÍËÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÊÂÔÎÖÉËÄÛËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ (ÔÏ. [25 ë
36], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [8, 37] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª³¡¯, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓ-
ÔÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ

³ÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (³®°®) ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. £ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ
1980 ë 1990-Ø ÅÅ. [38, 39]. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 30 ÎÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ,
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÃËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÖÍÂØ. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÕÂÎÑ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ (ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ) ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÏË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ¢¶­ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ³®°® ÔÕÂÎÂ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔ-
ÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ. [8] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÞÉÍÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, Â ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑ-
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ÎÇÍÖÎìÍÂÍ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ³®°® ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ (ÓËÔ. 1).

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
³®°® âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÐÂ-
ÐÑÔÍÑÒËËìÆÂÎßÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆ ÒÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 1/2 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÆÂÎßÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÔÐÑÄÑÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. [40], Â Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³-ÍÂÏÇÓ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) [41]. ±ÇÓÇØÑÆ
ÉÇ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÈÎ Í ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍ Ñ ÉËÊÐË [42]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑâÄËÎËÔß Ä
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ¥¯¬ [43], ÒÓÑÕÑÚÐÂâ
ÙËÕÑÏÇÕÓËâ [44], ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÃËÑÎÑÅËâ Ë ÕÇÓÂÐÑÔÕËÍÂ [45].

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 2000-Ø ÅÅ. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-

ÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ:
STochastic Optical Reconstruction Microscopy (STORM
[46]), PhotoActivated Localization Microscopy (PALM
[47]) Ë ÆÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ (×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ),
ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆËÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ ×ÇÐÑÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¢¶­ Ë
à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [28].
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆÑ 105ÿ106) ÏÇÐßÛÇ ÛË-
ÓËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÚÂÔÕoÂ ÕÞ) ¢¶­ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÑÔÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±Ñ ÔÖÕË, ÐÑÄÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊ-
ÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÃÂÐÍ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÔÕàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ [29, 36]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ×ÎÖÑ-
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²ËÔ. 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÍÎáÚÇÄÞÏË ÔÎÑÄÂÏË "single molecule", ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1988 Å., ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ Web of Science (ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ËáÐß 2018 Å.). ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.
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ÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÒÇÍÕÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
°¬ª ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ
°¬ª: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÂÍ,
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [48, 49] Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÂØ [50]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
×ÑÕÑÐËÍÇ °¬ª Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (ÏÇÕÂ)ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÛËÐ, ÅËÃÓËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ, ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ,
ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓËÍÇ, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
"ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ-ÐÂ-ÚËÒÇ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51, 52]).

¡ÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ
³®°® ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÐËÍË: ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £ÒÇ-
ÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ °¬ª ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÑ-ÔË-
ÎÑÄÑÌ (¡³®) [53, 54] ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ [55] ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÔÍÑÒËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÏÂÓÕ×ÑÐÑÄ [56].

3. ®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÐÂÐÑÔÍÑÒ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÐÑÅÑ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ª³¡¯Â. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÊÎÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÎÑÉÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

3.1. ¢ÎÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ªÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÎÑÍ "­ÂÊÇÓ" ÐÂ ÓËÔ. 2) ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÂÏË ³®°® Ë ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÐÂÐÑÔÍÑÒËË. £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:

ì ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ (cw) ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÕÕ.

ì ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ (� 8;3 ¤¤Ù ËÎË
� 0;28 ÔÏÿ1) ÎÂÊÇÓ Coherent CR-599 ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ²ÑÆÂ-
ÏËÐ-6¨ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Coherent Verdi V6. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 565 ë
630 ÐÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ Arduino Ë ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ.
®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ� 1 £Õ.

ì ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ (� 2 ®¤Ù, ÄÍÎáÚÂâ
ÃÞÔÕÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË) ÎÂÊÇÓ Coherent CR-699 ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ ²ÑÆÂÏËÐ-6¨ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Coherent Verdi V6 Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ
Autoscan ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 565ÿ600 ÐÏ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ
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(ÆÑ 2 ®¤Ù) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ � 0;5 £Õ.

ì ±ËÍÑ(×ÇÏÕÑ)ÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ "´ÇÏÂ-150" (¡ÄÇÔÕÂ)
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 143 ×Ô, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ 71,2 ®¤Ù, ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1050 ÐÏ Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 5,8 £Õ. ¥Îâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇ-
ÎÇÍÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (OG2/1000-KTP, ¡ÄÇÔÕÂ) Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
"ÒÓÑÓÇÉÇÐÐÑÌ" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ®¤Ù
ÆÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ASG-1050, ¡ÄÇÔÕÂ) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
525 ÐÏ ÖÛËÓâÎÔâ ÆÑ 2 ÒÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÛÂÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ (ÃÎÑÍ "®Ñ-
ÆÖÎß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ" ÐÂ ÓËÔ. 2). ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ: ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÚÇÌÍË ±ÑÍÍÇÎßÔÂ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÎÂÔÕËÐÍË l=2, l=4), ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÅÂÊÑ-
ÄÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÒÂÓÂÏË ÌÑÆÂ ÆÎâ ÅÓÖÃÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÇÆËÐËÙ ¤¤Ù,
àÛÇÎÎÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÔÍÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ).

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ
àÒËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ (Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ) ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÕÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÂâ
àÒËÎËÐÊÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÔÄÇÕÍÖ ÒÑÎâ
ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÄÑÆËÕÔâ Ä
ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2)
ÚÇÓÇÊ ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (Semrock, Thorlabs), ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÆ ÐÖÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.

3.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒ
Ë ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ ÊÑÐÆÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
£ ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

1. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ He4-ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕÂ (RTI, ²ÑÔÔËâ) Ë ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ Lakeshore 93, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÑÕ 1,5 ¬ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÓ-
ÏÑÆÂÕÚËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ �40, Na � 0;6ÿ0;8) ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. ±ÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ
Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÅËÃÂ ÓÂÊÓÇÊÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÂÎË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄËÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÇ-
ÔÇÐÐÞÏ ÐÂÓÖÉÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÄÑÆÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË T > 4;2 ¬ Ä ÒÂÓÂØ He4, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2,17 ÆÑ 4,2 ¬ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÉËÆÍÑÅÑHe4 Ë
ÒÓË T < 2;17 ¬ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏHe4 ÒÑÆ ÑÕÍÂÚÍÑÌ.

2. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ ÊÑÐ-
ÆÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ (Nano Scan Technology) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ Ë/ËÎË
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

¥ÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ (Nano Scan Technology) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
£ÇÔß ÃÎÑÍ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÇÓÕÐÞØ) ÅÂÊÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂ ±ÇÎßÕßÇ ËÎË "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÂÎßÙÂ",
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÖØËÇ Ë ËÏ-
ÏÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÞ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ.

3.3. ¢ÎÑÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒËÕ Ä ÕÑÕ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÖÎß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ: ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ,
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ.

1. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 2Ã) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ±©³-ÍÂÏÇÓ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ Andor Luca (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß QE > 50%) ËÎË Andor Ixon Ultra
(QE > 90%). £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ±©³-ÍÂÏÇÓ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ °¬ª ÒÓË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆ.

2. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß (ÓËÔ. 2Æ) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ (Point
Spread Function, PSF) ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ °¬ª ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Ä ×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÊÂ-
ÅÓÖÊÍÇ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ (Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ) ÏÂÔÍË
PSF ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ (ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ) ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÃËÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍÑÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÑÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÆÄÖØÎÇ-
ÒÇÔÕÍÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ (Andor Luca ËÎË Andor
IxonUltra). ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [57], ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇDouble-Helix PSF (DHPSF)
Ë ÔÇÌÚÂÔ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÂØ 3D ÐÂÐÑÔÍÑÒËË
[37, 54]. ²ÂÔÚÈÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÔÍË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÞ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÑÆ ­ÂÅÅÇÓÂ ë
¤ÂÖÔÔÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË [58, 59].

3. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÆÖÎß (ÓËÔ. 2Ä) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜËÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÎËÃÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ·àÐÃÇÓË ë¢ÓÂÖÐÂ
Ë ´ÄËÔÔÂ (·¢´) Ô ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °¬ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÎÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ EG&G, SPCM-200PQ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ � 50% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 600 ÐÏ, "ÏÈÓÕÄÑÇ" ÄÓÇÏâ
200 ÐÔ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,3 ÐÔ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 5). £ÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÐØÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (TCSPC) Becker&Hickl DPC 230 Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 165 ÒÔ.

£ ÔØÇÏÇ ·¢´ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ °¬ª ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÍÂÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá 50%-ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Thorlabs) Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖØ ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ÔØÇÏÇ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË °¬ª ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,5 ÐÏ (ÓËÔ. 2Å), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÍÂÏÇÓÞ Andor
Ixon Ultra.

3.4. ®ÇÕÑÆÞ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ °¬ª
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË.

1. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ °¬ª Ä ÔØÇÏÂØ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
Ë/ËÎË ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ àÒËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÂÆÓÂ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ¬´ CdSeS=ZnS,
ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ.
£ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÆÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 100 ÏÔ. ²ÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 20� 20 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÏÇÓÙÂáÜËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ¬´. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ÂÐÂÎËÊ) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ (Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ¬´ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 2Â, Ã), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÑÄ (ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÆÓ.).

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢¶­ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ (ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ), Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,6 ÆÑ 70 ¬ Ä ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÔÇØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ (ÓËÔ. 2Ã). ¥ÂÎÇÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËâ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÂÆÓÂØ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÓËÔ. 2Ä, ÔÎÇÄÂ ÄÄÇÓØÖ).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá (ÓËÔ. 2Ä,
ÔÒÓÂÄÂ ÄÄÇÓØÖ), ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÔÕÈÍÎÂØ [25, 30, 32].
¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢¶­
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá, ÐÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÕÓËÙÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [26, 27]. £ ÔÂÏÞØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ (ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ) ÏÂÕ-
ÓËÙÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Mg-ÕÇÕÓÂ-ÂÊÂÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅËá Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÄÞâÄ-
ÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [60].

3. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË) Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÕÂÕËÔÕËÍË
×ÑÕÑÐÑÄ) ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
(ÓËÔ. 2Ä, ÔÎÇÄÂ ÄÐËÊÖ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
°¬ª Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá àÒËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÎ-

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÂÆÓÞ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ Ô ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ¬´ CdSeS/ZnS ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ÏÔ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ 20� 20 ÏÍÏ.
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ÎÑËÆÐÑÌ ¬´ CdSeS/ZnS (Sigma Aldrich) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 630 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
(ÓËÔ. 4Ã) ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ) ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. £ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÄÐÑ 100 ÏÔ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
60 £Õ ÔÏÿ2.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [31] ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÓÓËÎÇÐÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÄÞâÄËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË (ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ [34, 35] ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÓÙÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ¬´ ÕËÒÂ
âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ¬´CdSe/ZnS ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂáÜËÏË Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¬´ [34].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ "ÔÄÇÕÎÞØ"
Ë "ÕÈÏÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ¬´ CdSe/ZnS ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÈÏÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÉÇ-
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÑÔâÕ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [35].

4. ¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ ì ÖÐË-
ÍÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ àÒËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [28, 37]. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ (¢¶­) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢¶­
(Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑ-
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [29] ÃÞÎÂ ÄÞâÄ-
ÎÇÐÂ ÔÖÃÔÂÌÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÂÌÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÓÓË-

ÎÇÐÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ð-ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÇ, Â Ä [33, 36]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÍÂÓÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏËÍÓÑÓÇ×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË.

5. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô
ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ (ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ)
ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 2Æ). £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÎÇÉËÕ ÂÐÂÎËÊ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÑÕ °¬ª, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ °¬ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒâÕÐÑ ¿ÌÓË, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÂÖÔÔÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÕÓÇÕßÇÌ" ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË PSF °¬ª.
³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÖÐÍÙËá ¿ÌÓË Ä ÆÄÖØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá, ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
"ÅÎÖÃËÐÖ ÊÂÎÇÅÂÐËâ" ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÔØÇÏÞ (ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂÎÇÅÂÐËâ Ë ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÄÖØÎÇ-
ÒÇÔÕÍÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ °¬ª Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ
ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÑÏ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ¢¶­ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÇÓÓËÎÇÐÂ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÑÓÕÑ-ÆËØÎÑÓÑÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,5 ¬ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [37].

6. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
°¬ª. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË °¬ª
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÈÕÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ °¬ª. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÄÓÇÏÈÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 (ÍÓËÄÂâ 1)
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÍËÐÇÕËÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
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ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (CdSe/ZnS, SigmaAldrich), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
(ÍÓËÄÂâ 3). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¬´ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØËÏÒÖÎßÔÑÄ (� 2 ÒÔ) ÐÂÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ525ÐÏ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ®¤Ù.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÍÓËÄÑÌ ÔÒÂÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ¬´, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 13,5 ÐÔ.

7. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ °¬ª.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g �2��t� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞ.±ÇÓÄÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÏÇÓËÕß g �2��t� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÇÓÉÇÍ t, ÃÑÎßÛÇÏ
"ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ (200 ÐÔ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ). £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÚÈÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá.

£ÕÑÓÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß g �2��t� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÐËÊÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ Ä ÐÂÛÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔØÇÏÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ·¢´ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔØÇÏÇ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÓËØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ, Â ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂ-
ÐÂÎÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

g �2��t� � nt
Np1Np2

X
N1�t�N2�t� t� ; �1�

ÅÆÇ nt ì ÚËÔÎÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Np1 Ë Np2 ì ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ 1 Ë
2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, N1 Ë N2 ì ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ 1 Ë 2 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ g �2��t� Ä ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ëÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËË g �2��t� ÄÃÎËÊË t � 0 �g �2��0� � 0�, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 6Â), Â
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ g �2��0�ì ÚËÔÎÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ°¬ªËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ "ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ" ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÐÖÎÇÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä ×ÖÐÍÙËË g �2��t� (ÓËÔ. 6Ã).

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g �2��0�
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÑÆËÐÑÚÐÑÔÕË) °¬ª. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
g �2��t� ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °¬ª.

8. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÂÎÑÉÇÐ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô àÒËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ °¬ª Ë ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÐË-
ÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ¡³® Ë, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

9. °ÕÆÇÎßÐÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÔÇ
ÃÎÑÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ (ÍÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÂÆÂÚË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ TCSPC Becker&Hickl DPC 230,
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ACM NST, ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕ Arduino, ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Standford SR400.

10. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎß-
ÛËØ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ [8] Ë ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÏÑÆÖÎË ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÛÖÏÑÄ,
ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ËØ
ÅÓÂÐËÙ, ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ËØ
ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÆÎâ "ÔÍÄÑÊÐÑÌ" ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë Õ.Æ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÐÑ-
ÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá (ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá) ÐÂÐÑÔÍÑÒËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [8, 28, 36].

4. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÐÂÐÑÔÍÑÒËË) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÄÂâ ÔÒÂÆÂ (ÍËÐÇÕËÍÂ) ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ¬´ CdSe/ZnS (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ 1) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÈ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÍËÐÇÕËÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÂÖÔÔÂ (ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 3).
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ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕß sx;y ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ sPSF ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(PSF) Ë ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ (×ÑÕÑÐÑÄ) N, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ:

sx;y � sPSF����
N
p : �2�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ PSF Ë ÛÂÅÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË) Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÛÖÏÑÄ [61]:

sx;y �
���������������������������������������������������������������������������
s 2
PSF � a 2=12

N

��
16

9
� 8ps 2

PSFb
2

a 2N

�s
; �3�

ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ, b ì ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ
(ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË).

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÏÇÔÕËÕß °¬ª
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ËÎË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÐÉËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ "âÓÍÑÔÕË" (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÇÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4a) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ËÎË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß),
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â ÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¬´
CdSe/ZnS (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ 4,2 ÐÏ), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Carl Zeiss (�100, NA � 1;3)
ÆÎâ� 3000×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÍÂÉÆÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ¬´. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,5 ÐÏ (70% ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÔÖÃÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÎÇÉËÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7 ÐÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ ÑÔâÏ x Ë y) ÑÕ ÚËÔÎÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÉÇ ¬´. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÿ0;5. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ë ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ¬´, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë
ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÆÂÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x
Ë y, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÍÑÒËÕß ÒÑÓâÆÍÂ 50000 ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ±©³-ÍÂÏÇÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÏÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏÂÎÑÌàÍÔÒÑÊËÙËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ100ÏÔ
(ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1000×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË). ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÓÂÐÉËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¬´ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ËØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎÖÚÛÇ 0,5 ÐÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
¬´.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÕÑÐÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. °ÃÓÂÊÇÙ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ¬´,
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐ-
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²ËÔ. 6. (Â) ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g �2��t� ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¬´ CdSeS/ZnS, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ. (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ g �2��t� ÆÎâ ¬´ CdSeS/ZnS, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 2 ÒÔ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ®¤Ù.
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ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ ÒßÇÊÑÔÍÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÔÕÑÎËÍ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (NanoScanTech). ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÑÎËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÇÆËÐËÙÞ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÎÔâ Ô
ÛÂÅÑÏ 2 ÐÏ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎËÔßÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ¬´.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÐÂÃÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
¬´, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ¬´ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎËÍÂ (< 5 �A). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË) ÏÇÉÆÖ
ÓÇÂÎßÐÞÏË Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ÙÇÐÕÓÂ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¬´. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ °¬ª.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÕËÒÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [62], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÕËÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÉÇ-
ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ âÆÓÂØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÒÑÚÍË¬´ [63] Ë ÒÂÓÞ
¬´ [64]. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÙÇÐÕÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ÐÂÐÑÔÍÑÒÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑ-
ÄÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑâÔÐÇÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÙÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÕÞ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÆÎâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÔÄÑË
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËâ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ (ÒÓÑÇÍÕ
14-02-01415) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá "³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ". ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ª.¦., ®.¦.)
ÃÞÎË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ
ÏÑÎÑÆÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂÖÍ (®¬-2184.2017.2). ¹ÂÔÕß
ÓÂÃÑÕ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ,
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯ I.7 "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÕÑÐËÍË, ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ" Ë ×ËÐÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¶¤¢µ¯
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯.
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Multifunctional far-éeld luminescence nanoscope for studying single molecules and quantum dots
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Far-éeld êuorescence spectromicroscopy of single quantum emitters (SQE) (organic molecules, quantum dots, color centers in crystals)
is one of the actively developing éelds of modern photonics, which is widely demanded in various applications in physics, chemistry,
material sciences, life sciences, quantum technologies. In this paper we present a description of multifunctional experimental setup,
whichwas developed last years in the Institute for Spectroscopy of theRussianAcademy of Sciences. It allows tomeasure optical spectra
and êuorescence images of SQE, as well as their temporal behavior and luminescence kinetics, in a broad range of temperatures (from
cryogenic to ambient). It is shown that spatial coordinates of SQE can be reconstructed with subdiffractional accuracy (up to a few
Angstroms). Some examples of the developed methods for multiparameter superresolution microscopy (nanoscopy) of materials and
nanostructures are presented.

Keywords: luminescence, microscopy, nanoscopy, single molecule, quantum dot, color center, antibunching, kinetics, polymers, glasses,
crystals, nanodiagnostics, cryogenic temperatures, Shpol'skii matrix, sensor, CdSe, NV-center

PACS numbers: 42.79. ± e, 78.55. ±m, 78.67.Hc
Bibliography ì 64 references Received 5 October 2018
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 189 (3) 312 ± 322 (2019) Physics ±Uspekhi 62 (3) (2019)
DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.06.038461 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2018.06.038461

322 ª.À. ¦²¦®¹¦£, ®.À. ¦²¦®¹¦£, ¡.£. ¯¡µ®°£ µ¶¯ 2019


	1. Ââåäåíèå
	2. Ñïåêòðîìèêðîñêîïèÿ îäèíî÷íûõ òî÷å÷íûõ (êâàíòîâûõ) èçëó÷àòåëåé
	3. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëþìèíåñöåíòíûé íàíîñêîï
	3.1. Áëîê èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ
	3.2. Îïòè÷åñêèé êðèîìèêðîñêîï è ñîâìåù¸ííûé çîíäîâî-îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï
	3.3. Áëîêè äåòåêòèðîâàíèÿ
	3.4.Ìåòîäû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ôëóîðåñöåíòíîé íàíîñêîïèè ñ äåòåêòèðîâàíèåì îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ...

	4. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ èçëó÷àòåëåé
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

