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%	���	����&!  ��	������  �  
��.������  «����
&  �  ������	  

�����������  �����������	 » ��  �	���������!  �����	���  «�����	  
�	���������� » �	��	���	�  �  ��3���  ���.�����  ��
�������  �	�����	����  
��  �	��	�����#  «+������	  �  ����������	���	 ». 

������	*  .��"  �	���*,���  �	���	�������  ��	������	 : ������"  
���
���	�  �	�&��  �	����  �����
��	���"���!  �	���&  �  ���	���  ������  
�	����������  �  ���
�����������	�"  -������  ����� �����  
�����"���	��*  ����
��  ���������! , �#�����.�����!  �  ���
���!  
�����������  �  �	�����&�  �	���&�  �����������	�  ���  �����
��	���  
�	��������������	��&�  �	����	��� . 2����  ���� , ��	������  ������*��  
���
�����������	�"  -������  ����� �����  �����
��	��*  ��	����&�  
�����  �  �	���&�  �����������	�  �	��������  �	��	����* . 

����	��*  �	���	����&�  �	���  ��
�� 	�  ��	����  �������������  
���
���* . �  ��  ������  �����  �����������	�"�&�  ����
���  �  �����"�	�&  
�*
	  �	���� -�����
��	���"����  �	��� , ��	������"��  ��
	���  
�&����*�-���*  �	��� -'������������  �	.���	�"���  �����
��	���"����  
������������  ������	.����&�  ���������! , ���	����  �  ������ .  

'���&�  
��  �	���&  ����*,��&  �������	.��  ��������  �����,���* , 
����� 
���*  �  �������.��.��  �	�������  ���	��������  �������  �  
���������
�����&�  ��	����&�  �����  �  ��
����  
�	�	����  ������	 , 	  
�	� �  ��������!  ���	�����  �  	�	����  ������	�"�&�  
	��&� . 

����"*  �	���	  ����*,��	  �������  ��
�������  ����	�	���  �  
��	����&��  ����	��  �  �	����!��  ����,���*  ��  23����  ��	
�.�������  
���������  ���������	 . 
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������������  ������  � 1 
 

���
����  ���	�	
����	  ����	  ����
���
  
�������
���	��
��  �
����
��  �����  	  

�����	����	�  �������  
 

� .� . ���	���	 ,  .� . �����	 , � .� . �	����  
 
���	  ������ :  

-  ���������  �	�&���  �������	.��  ��������  �����,���*  �	�������  
���	��������  �������  �  ���������
�����&�  ��	����&�  �����  �	  
����������������  UV-Probe 3600 (Shimadzu); 

-  ���������  �	�&���  ��������!  ���	�����  �  	�	���	  ������	�"�&�  

	��&� . 

 
�������
��	�  	  �����	
� :  

���������������  UV-Probe 3600 (Shimadzu); �#���&  �  ���	�.	��  1, 2, 3. 
 
������	����	�  �
����	� : 

���������	�  
�����	  — ���  �������*��&�  ������& , 
�����������&�  ��	����&��  ������
	��  �������&  ��  �
����  
������������  �����*��*  �  
����� . 

4��������&�  ������&  �����,���*  ���	��������  ���
�����!  
�	��
*��*  �  )+  �  ��
���!  ���	��*�  ������	 . ����	���  ������  
�����,���*  ����	  �������	  �� ��  ��������"  ���"��  ���  ��	��  ����	 , 
������*  ��������  �������������  �	���.�  �������  �� 
�  
���*  
���������������  �����*��  �������& : 

h�  = Ei – Ej 

�	  �������  1.1 �����
��	  ����	  ��������������  ������!  
���	�������!  �������& . ��������  �����������  �����*���  �����	�	���*  
�	�  S0, ����� 
���&�  ��������&�  �����*��*  �	�  S1, S2 �  � .
 . 2	 
���  ��  
����  �����*��!  �������������  �	���  �����	���"�&�  �����*��! . 

'��  ����	�"�&�  ������*�  ���"-������  �������  �	��
*��*  �  
��������  ����������  �����*���  S0 �  ���  �����,����  ����	  ������
*�  �  
�
��  ��  �&�-��  ����� 
���&�  �����*��! . '��  ����� 
����  ������&  �  
�	��� -����
"  �����*���  �&-�  �������  ����� 
������  �����*��*  �  
�����"�	��  ���	��	.����&�  ���.�����  �������	  �&����  ��	�&�	���*  �  
�	���  �� ���  ����� 
�����  �����*���  S1. 

�  ���������&�  ������	�  �����,���*  ���*��*#��*  ������
&  ��  
���������  (S0) �  ����� 
���&�  �����*��*  S1, S2, …, Sn, ��  �	� �  �����  
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���*��*�"�*  �����& , �����������#,��  ������
	�  �	  �����	���"�&�  
������  ����� 
���&�  �����*��! . 

 

 
�
����  1.1 �����  ����������
���  �������  ��������
���  ������� . Abs 
– ���������� , fl – ������
������ , ph – ��
����
������ , ic (internal 
conversion) – ����������  ������
�� , isc (inter-system crossing) – 
�������������������  ������
�� . 

 
��������	�  �������	�  �����  — ���������
�����&�  

�	�������	��&  ����������!  ����& , ���#,��  �	����&  *
�	  ��  2 ��  
�  
10 �� . 5�	��
	�*  ����"  �	�&�  �	����	� , �  �	���  �	�������	��	�  
�	���	��  ���*��*�"�*  ������  �	��������  ��	����	��*  — �	��������"  
��������  �����,���*  �  ������	��*  ��  �	����	  �	���.& . �  ��
���!  
���	���  ������	  �����"��#��*  ��	����&�  �����  CdSe, CdS, CdTe. 
������  �����,���*  ��	����&�  �����  ����
��*���*  �	�  ����������  
����	��� , �	�  �  �	������  *
�	 , �����&!  ����
��*��  ���� ����  

������������!  �����&  �����,���* .  

(�����������"  �����&  �����,���*  ��� , 
������  ����	�� , 
�����,	���"��#  ����������"  ��,����	  �	  ����
������!  
����  ����&  
�	�	���������  ���*��&!  ������.����  �������.��  � , �����&!  
�*  
���	��������  �������  ��&���  �� ��  �  ���
��	�  ��  103 
�  105 � /���" ·�� , 

�*  ��	����&�  ����� : ��  105 
�  106 � /���" ·�� . 

6	��������"  ������.����	  �������.��  ��  
���&  ����&  �	
	#,���  
�	  ���	��.  ��������*  �	�&�	���*  ��������  �����,���*  ��,����	 . �  



 7 

����	�  �
���������������  �	�����	  ������.����  �������.��  �� ��  
�&�"  �&�	 ��  �����  �	�����������	���#  ���������#  ��������"  ���	�.	  
�  ����,"#   �����  ����������  
����  !����� -"������� -!��� : 

# = D / Cl, 

)/lg( 0 IID =  – ��������	*  ��������" ; I0 – ������������"  �	
	#,���  
��������* ; I – ������������"  ���-�
-���  �����  ���	��.  ��������* ; C – 
���*��	*  ���.����	.�*  (���" /���� ); l – 
���	  �����������  ����  (�� ). 

6	��������"  ���������!  ���������  ��  
���&  ����&  �	
	#,���  
��������*  �	�&�	���*  ��������  �����,���*  ���	�.	 . 7�*  ����	*  
�
���������������  �	�����	  — ���  ������  �����,���*  ��,����	 , 
�&�	 ���&!  �  ������&�  �
���.	�  �  ��*�	��&!  �  ������.������  
�������.��  �����  �	���   5����	 -%	�����	 -5��	 .  

7�*  ������������������  �	�����	  �� ��  �	��#
	�"�*  
��  
����	.�� : 1) ��	���
�!�����  �� 
�  ���������	��  �����������  �  2) 
���-��	���  ���������  �����
��  �  ��  ��	���
�!����#  � , �	�  ���
�����  
��	���
�!����* , �  ��������#  ��������  �����,���*  ��������� . �  
������  ����	�  �&  �����  ����	.�# , ���
	  
�*  ���-	�����  �	�����	  
�&����*���*  �������  ���������
�� . 4��  ���	�	�� , ���  
�	�����������	��&!  ������  �����,���*  ���-	�����  �	�����	  *��*���*  
�����!  ��������  �����,���*  ��
��"�&�  ��������� : 

D($) = D1($) + D2($) +  D3($) + … + Dn($) 

�����
�� , ���  �	�����  ��	���
�!����*  �� 
�  ���������	��  
����� , �������  �����
��  �  ��������#  ��  ��������  �����,���* , ��
��  �  
�	��-���#  	

���������  ������	  �����,���* . 

'�  �������������  �����  ���������&�  ��������  �� ��  ��
��"  
�  ���.����	.��  
	�����  ��,����	  �  �	������ . '�  ��������#  
�������������  ��
��"�&�  �����  ��
*�  ��  ����������  ���  ����"-����  
���������	  ��
��"�&�  �����������  �����  ���  ���������  ������!  
(�	������ , ��  ���
& ), �  �	�����  �  �������  ���  ���  ��&�  ���������&�  
�����  �  ��  ��	���
�!����� . ����
&  ����������������  ������*#�  
�����
��"  �	��������&!  �  ������������&!  	�	���  ��������&  �  
��	���
�!����*  ��,���� . 

7�*  ��������*   ��������  �����,���*   �����"��#�  ���.�	�"�&�  
����������  ������&  — ���������������& , �����*,��  ��  ��������	  
����	 , �#�������  ��
�����*  
�*  ���	�.�� , ��������	���	  (�����	  ���  

���	�.����	*  ��-���	 ) �  
�������	 . ����	�  ��  
�������	  
�������������*  �  ��
�  ������&���!  �����!  (������	  �����,���* ) �  �  
��
�  �	���. . 

�  ��
�  �&�������*  �	���&  ���
�	�	���* :  
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1) �������"  ������&  �����,���*  ����  �	�������  — ��	����&�  ����� , 
���	��������  �������  �  ��  ����� ; 

2) ��  �������&�  ������.����	�  �������.��  ����
����"  
���.����	.��  �	�������  ��
��"�&�  ��������� ; 

3) ���  ������� , ���  ���.����	.�*  ���������  �  �����  �������	 , 
��������"  ������&  �����,���*  ��
��"�&�  ��������� , 
�*  �����&�  
���.����	.�*  ����	
	��  �  ���.����	.��!  
	���!  ���������&  �  
����� ;  

4) ��������"  ������  �����,���* , �����&!  *��*���*  �����!  �������� , 
��������&�  �  � .3; 

5) ��	����"  �	�����������	��&!  ������  �����,���*  �����  ��  
��������  �����,���* , ���������&�  �  4: ������	���"  �����  �����  
�����,���*  �  
���  ������	� , ���� ����  �  �����  �����  
�����,���* ; 

6) �	  �����	���  ��	�����*  �	��������  �  �	�����������	�����  
��������  �����,���*  �����  �
��	�"  �&��
  �  �&����������  
����.��	  	

���������  
�*  
	��&�  ��������� . 

 
��	���	�  �����������  ������
�	 : 

7�*  ��������!  �  �	���	�����!  �	����  �����"�����*  
���������������  UV-probe 3600, �����&!  ���
�	��	���  
�*  �����
���*  
������	�"�&�  �����
��	��!  �  -�����!  ���	���  ������	  – ��  )+  
�  
��� ����  (2 . ��������	*  ����	  ������	  �����
��	  �	  �������  1.2.  

���������������  �����  UV3600 �����  ���
�	�����"�&!  
��������	���  �  
���*  ��-���	��  �  �������!  ��������	���  �	� �  �  

���*  ��-���	�� . 4��  �  ���"  
��!��!  ��������	��� , �  �������  
�����"�����*  4 ��-���� . UV3600 ��������  �&����*�"  �	�����&�  
��������*  �  -������  ������	�"���  
�	�	����  ��  185 ��  �  )+  ���	���  

�  3300 ��  �  ��� ��!  (2  ���	��� .  

�	  �������  1.2 �����
��	  ��������	*  ����	  ���������������	 . 
����  ��  
�!�������!  �	��&  (D2) ���  �	�������!  �	��&  (WI) �����	���*  
����	���  M1 �  ������������*  �	  ���
��#  ,��"  S1 (-����	  �  �&���	  
,���  ��������	�& ). '�����#�����  ����������  ����	  �������"#  
	����	��������  – ��������  ����	  �&���	���*  �  ������������  �  
����!  
����& . '����  ���#����*  ������	  �  ���	�����  ��*��  �  �����	���!  
UVProbe �������
��  ���.�	���	.�*  ������	 , ���  ������!  ����	��  
�����	���	���*  �  ���������  �	� , ����&  �������"  �	����	�"�&!  
�������!  ����� . 5��&!  ���� , �����
*  �����  ,��"  S1, ���	
	��  �  
���
�	�����"�&!  ��������	��� , �����&!  �������  ��  ����	�	  �  
���  
������&�  
���	�.����&�  ��-���� , �����&�  �����"��#��*  �  
�	���������  ��  
���&  ����& . 
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�
����  1.2. %�����
���  
����  
��������������� . D2 – 
&����������  ����� ; WI – '���������  ����� ; F – (��)�� ; G – 
&����������	�  ��*���� ; S1 – +������  ���) ; S2 –+	������  ���) ; W – 
Window ���
���	 ; , 1-, 5 – -������  (, 3 – ���� - ������ ); L – 
%�.����� ; Ref – �����  
�������� ; Sam – �����  ���� �� ; PD – 
(�������	 . 

 
5��&!  ����  �����  ,���  S1 ���	 	���*  �  �	��	�	���*  ��-����!  �  

������  �  ���������  ����� ������!  ,��� . ��������	�������!  ����  
�����  ,��"  ���	
	��  �  �������!  ��������	���  ���	  $����  – ������	 , 
�����&!  ��
�� ��  
��  �������  
���	�.����&�  ��-����  �  
�	  ����	�	  
(�	  �������  1 �  �����  ������	  
��!��!  ��������	���  �  ����� �����	*  
,��"  
�*  ����,���*  �����	���&  �
���  ���������  G). 7���	�.����&�  
��-����  �����"��#��*  �  �	���������  ��  
���&  ����& . ���� , 
�	��� ���&!  ������&�  ��������	����� , �����	���*  �	  �&��
��!  ,���  
S2. 8���  S2 �  ����� �����	*  �	���	#�  ������  �  �����  ������#�	�"�*  �  
11 ���� ���! . ���� , �����
*,�!  �����  �&��
��#  ,��"  (S2), 
���"������*  ��  
���	�.����&�  �	��������  �����  �&������  ���*
�	  �	  
���"���  F. 6	���  ����  ���	 	���*  �	  ����	��  M2 �  ���	
	��  �	  
�	�,������" , �����&!  �������  ��  ����	�  (M3-5) �  ��
��*���	 . 6
��"  
����  
�����*  ��
��*�����  �	  ���  �	�	�	  ���	�.	  �  �	�	�	  ��	�����* .  
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�  ����������������  UV-3600 �����"��#��*  ���  
�������	 : +4)  �  
���������
�����&�  �	  InGaAs �  PbS. �&���	*  ����������"����"  ����&  
��������*  �  ��	!��  �����!  ������"  �	���*�����  ����	  ������*#�  
��-	�"  ���&�  ���������������  �	
	�� . 

'����	�����  �����������  UV-Probe 
	��  ����� ����"  �	���	�"  �  
���
�#,��  �� ��	� : 
• 
�������)�	�  — �������	.�*  �����,���* , �������	��*  ���  

���	 ���* , ��	�����	���  ��  
����  ����&  �  ����� ����"#  
�����
�#,�!  ���	�����  ������	  (����
������  ���� ���*  
�	��������  �  ��������� , 	�������������  ����	.�� , �	����  
���,	
� , ���	 ��	��� , ���	��&�  �������& , ���	��������	��� , 
�������
�	*  �  1 
�  4 ���*
�	 ); 

• �����������
���  (������
�����	� ) — ���������  �	  �
��!  ���  
������"���  (
�  3) �&��	��&�  
���	�  ���� , ����������  
��	
��������!  �����!  ����
��  2-�	����	 , �
��������&�  ���  
�����������&� ; 

• ��������
���  — �������	.�*  ��������*  �����*���!  �������&  ��  
������� ; 

• ���������  �������  — �����
���  ���  ��  -	�����  �	���,����  
�	����	�	  (������& , �	���.& , �������	���  �  
� .). 
 
1. ��!"���#$�  %�&��� . 

'���
  �����
�����  ��������!  ������  �� ��  ���#���"  �  
��
�������"  �  �	����  ���
�#,��  ���	��� : 
1.1 ���#���"  ������  �  ���" . 
1.2 ���#���"  ����"#��� , �  �����&�  ��*�	�  ������ . 
1.3 6	������"  �	  ����"#����  �����	���  
�*  �����
���*  ��������!  

«UV-Probe», �  ����,"#  ������!  �  ���,�����*���*  ������  
���	������  ���.�����  �	���&  ������	 . 

1.4 �	 	�"  ������  ���
������  �  ��������  «Connect», �����  ����  
�	�������*  ���.���  ���.�	���	.�� , �  ��
�  ��������  ��
��  
���������  �����*���  ����  ����.���	�"�&�  ����	��*#,��  �	  
���������"  �  �	����  (��� . 1.3). 

1.5 )��	�����"  �	�	����&  �������	.��  �  ����  «Spectrum Method», 
�&�&�	��&�  ������!  «� » �	  �	����  ������������  (��� . 1.4). 
�"����	����&!  ���" : «Edit 9  Method…». ������
���  ���	�����"  
���
�#,��  ��	����*  �	�	������ : 
Wavelength range: Start 800 to End 200 
Scan Speed: medium 
Sampling interval: 1.0 
Scan Mode: Single 
 



 11 

 
�
����  1.3. /������� ����  
���������������  UV3600. 

 
1.6 �	  �	����  ���	�����*  �	 	�"  ������  «Baseline», ������  
�	�	���  

��������! : ��  800 
�  200 �� , �  ������	�"  �	����#  ����# , �	 	�  
������  «OK» 
�	��������  ���	 . 

1.7 �	 	�"  ������  «Go To WL» �  ���������  ������  �	  
����  ����&  
500 �� .  

1.8 '���������  ��������� , �	 	�  ������  «Auto Zero». 
1.9 '����  �����
����!  �&-�  �	����!��  �  ��
�������  ������	 , 

������
���  �������"  ������  ���
��	  
�*  �������*  �������� . 
(��������  ��������  �������
���*  ��  �	 	��#  ������  «Start» �	  
�� ��!  �	���� . ����	�����  �����������  ������	  �&����*���*  �  
������������  �  �������  3 «����	�����  ��������&�  
	��&� ». 

'����  �����
���*  �&-������������&�  
�!����!  ������  �����  �  
�	���� . 

 
2. �'"&(���)&�  (%'$���#  %�"*�+'�&� . 

7�*  ��������*  ������	�"�&�  �	�	���������  ���	�.	  ������
���  
���	�����"  �  �#������  ��
������  ������	  �#����  �  ���	�.�� . 2#������  
��
������  
�� ��  ������  �	��&�	�"�*  ��&-��!  
�  ,����	 . '����  ���� , 
�	�  ���	��.  ���	������ , �������
��	  ��
������	  ������	  �  ���	������&  



 12 

 

 
�
����  1.4. 0
�������  ���������	�  ����������  ����
������  

������� . 

 
�� �&�  �	�	����& , 
�*  �	�	�	  ��������*  �� ��  �	 	�"  ������  

«Start» �  �����	���  «UV-Probe». 5�
��  �	���	�  �������&!  ������ , 
�����&!  ������
���  ����	���" .  

 
3. ��,���'�&'  %�*-.'��/,  !���/, .  
����	�����  �  �����	���  «UV-Probe» �������
���*  �  
�	  ��	�	 :  

3.1 ��	��  �����  ���� , �	�  ���������  �	��������" , �	  ���	��  ��*��*���*  

�	�������  ����  «New Data Set» (��� . 1.5), �  �������  �� ��  ������  
��*  �	!�	  �  �&��	�"  �����  ���
���	�	�����  ����	����* , �	 	�  
������  «…». 7	���  �����  �	 	��*  ������  «OK» �  ����  
�	�������  
���� , ���"���	���"  ����	�*��  �	!�  �  �����������  ����	��  
�����	��& .  
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�
����  1.5. ����������   �����
���������	�  
������� . 

 
3.2 '����  ���� , �	�  ������  ����	���  �  ����	��  �����	��& , ���  �� ��  

����	���"  �	   �����!  
���  ���  �#��!  
����!  ��	�����"  
������	.�� . 7�*  �����  �� ��  �&������"  ���	�
�  «File – Save 
as…». �  ����&�-���*  
�	�������  ����  ���
���*  (��� . 1.6), ���  
��	�	��  �� ���  ��*  �	!�	  �  �����  ����	����* , �  ����	���"  �	!�  �  

���  ����	�	� : Spectrum Files (*.spc) �  Data Print Table (*.txt). 
'���&!  ���  �	!�	  ����	�*��  �����	���&!  �	!� , 	  �  ����,"#  
�������  �� ��  ��������"  ������  �  �#��!  �����	���  �	���&  �  
��	���	��  �  ����������  ���	�����  
	��&� . 

 
�������  ���
����	�  ������ : 

7�*  �&�������*  �	���	�����!  �	���&  �� ��  ����������  ���������  
��������  �����,���*  ����  ���	�.��  �  ����,"#  ���������������	  UV-
probe 3600: ���	��.  «1» — �	�����  ���	��������  ������� , ���	��.  «2» 
— �	�����  ��	����&�  �����  (2� ), ���	��.  «3» — �	�����  �����  2�  �  
���	���������  �������	�� . 

7�*  �����  �� ��  �&������"  ���
�#,��  
�!����* . 
1. ���#���"  ������  �  ��
�������"  ���  �  ��������*� , �	�  ��	�	��  �  

������  1 �	�
��	  «����	���  �	���	�����!  ���	����� ». 
2. )��	�����"  �#����  �  ���	�.��  «1» �  �#������  ��
������ . 
3. '��������"  �  ��������# , �	 	�  ������  «Start» («����	���  

�	���	�����!  ���	����� », �����  2). 
4. '�������&!  ������  ����	���"  («����	���  �	���	�����!  

���	����� », �����  3) 
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�
����  1.6. ����������   �����
���������	�  
�������  �  ����  ������ . 

 
5. '�������"  �����&  2-4 �  ���	�.	��  “2” �  “3”. 

'����  ��������*  ��������  �����,���*  ���	�.��  �������"  �  
�����
	�	���*  ��	����*  ������.������  �������.��  ���	��������  
�������  �  ��	����&�  �����  
�*  ����
�����&�  
���  ����  �  
���.����	.��  ����  ���������  �  �����  — #($)%, , #($)�1 ., 


��
)
%,C , 
��
)

�1� .  
 
���������  0�����	������1���  ������ : 

1. �%�'!'*'�&'  �%�&.'($�2  %*����(�& .  

1.1 '�������"  ��	����  ��������  �����,���*  ���	�.��  D($), 
����������	�  �  �����	���  ���	�����  ������	�"�&�  
	��&�  
(�	������ , “Origin” ���  “MSExel”) �	!�&  
	��&�  ��������  
�����,���*  ����  ���	�.��  �  �	�-�������  *.txt (�	!�  - 
�����������	�" .. - ASCII).  

1.2 (�  	�	���	  ��������&�  ��������  �����,���*  ����
����"    
D(� )max — ��������  ���������!  ���������  �  ������	�  �����,���*  
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�	�������  ��	����&�  �����  �  ���	��������  �������  �  �	�������  
�����&  �����,���* , 
�*  ������!  �������  ������.����  
�������.�� . 

2. �%�'!'*'�&'  $��)'����)&&  ��"��&.'($&,  3�*'$-*  & �� . 

/	�����	�"  ���.����	.��  ��	����&�  �����  (� 2� ) �  ���	��������  
�������  (� �� ) �  ��
��"�&�  �	�����	� , ���"��*�"  �������!  ������ -
	�
����� -���� . 

3. ���#'�$�  �!!&�&#��(�& . 

7�*  ���� , ����&  ��������" , *��*���*  ��  �	�����  ��	����&�  �����  �  
���	���������  �������	��  (���	��.  «3») 	

������!  ����"#  
��
��"�&�  ��������� , �� ��  �������"  ����!��#  ������	.�#  
���  
��������  �����,���* : 1) �	�����	  ���	��������  �������  �  2) �	�����	  
2�  
�*  ���.����	.�! , �����������#,��  ��  ���.����	.�*�  �  ����� .   
�	���  ��	����"  ��������&!  ������  �  ��������&� . 

7�*  �����  �� ��  �&������"  ���
�#,��  
�!����* : 

3.1 ����
����"  ������.����&  ���� ���*  
�*  ��������  ��
��"�&�  
�	������� :  

)(

)(
)(

%,�1


��
)
%,�1

%,�1 �

�
k =

 

�
�  
��
)
%,�1� )(

 — ���.����	.�*  ��	����&�  �����  (���	��������  

������� ) �  ���-	����  �	������ ; 
)(%,�1C  — ���.����	.�*  

��	����&�  �����  (���	��������  ������� ) �  �	�����	�  ��
��"�&�  
��������� . 

3.2 �  ����,"#  ������.������  K2� (�� ) ��������  ������&  ��
��"�&�  
���������  �  ������������  ���.����	.�*�  ��	����&�  �����  �  
���	��������  �������  �  ����� . 7�*  �����  �� ��  �  �����	���  
���	�����  
	��&�  
���� ��"  ����
�&�  ��	����*  ���������!  
���������  �	  K2�  �  �	  K�� . 

3.3 �  �����	���  ���	�����  ������	�"�&�  
	��&�  ��������"  ��	���  
����!��!  ������	.��  �	���������!  D(: ) 
�*  ��
��"�&�  
��������� , 
���� ���&�  �	  �	�����	��&�  ������.����& . 
��	����"  �	�����	��&!  ������  �  ��������&�  ��������  �����  
��	����&�  �����  �  ���	���������  �������	�� , ��������  ���  
�	  
������	  �	  �
���  ��	���� . '��  ��	������  �	�����������	�����  �  
�	��������  ��������  �����,���*  �����  ������
���  ��	����"  
����� , ������	�"���  ���� ����  �  �����  �����  �  ������	�  
�����,���* . �
��	�"  �&��
& . 
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��������	�  ������ : 

1. �����������	*  �	��" . 
2. ����	  �	���	�����!  ���	����� . 
3. /������  1: ��������&�  ������&  �����,���*  ����  ���	�.��  �	  

�
���  ��	���� . ;	�	���������	  �������� : �	���  �	�	�����&�  
�����&  �����,���*  �	��#
	#��* , �������������  �  ���� ���*  
����� . 

4. '�������&�  �  �����
	�	���*  �	�	����������  ���	�.��  
(������.����&  �������.�� ). �	���.	  �  �����"�	�	��  ������
��&�  
��������!  �  �&�������! . 

6. /������  2: �	�����	��&!  �  �	�����������	��&!  ������&  
�����,���*  ����� .  

7. �&��
& . 
 

������  ���  �������
�	 : 

1. $��  ����������  ��
  ������	  �����,���*  ���	��������  ������� ? 
2. 2	���  ������
&  �	��#
	#��*  �  ���������&�  ������	�  

�����,���* ? 
3. 2	���  ����������  �������&  ��*�&�	��  �� 
�  ����!  �	���   5����	 -

%	�����	 -5��	 ? 
4. ������
����  �������  
�*  �&�������*  ����.��	  	

���������  
�*  

������������������  �	�����	 . 
5. $��  ����
��*���*  ������  �����,���*  ������
�&�  ��	����&�  

����� ?  
 
�������������  �	�������� : 

1. �����	 . %	�
�����  � .� . 6-�  ��
 ., ������� . - � .: +(6��%(� , 2003. 
- 848 � . 

2. � . � . �	������� , � . � . /��	��� , <. %. (������ ,  . � . +�
���� ,  . � . 
5	�	��� ,  . � . 5��� -5������ , � .  . �	��	�*� , � . � . '� ����"���!  
«�����	  �	���������� », �'�  «��
�	 », 2005� . – 326 � . 

3. J. R. Lakowicz «Principles of Fluorescence Spectroscopy», 2006, 1999, 
1983 Springer Science+Business Media, LLC. 
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������������  ������  � 2 
 

���
����  ��������1��  �����������	  ����
���
  
�����	����	�  �������  	  �������
���	��
��  

�
����
��  �����  
 

������	  � . ., �����	   .� ., �	����  � .� . 
 

���	  ������ : 

-  ���������  �	�&���  �������	.��  ��������  �������.��.��  �  
��������  ����� 
���*  �������.��.��  �	�������  �	  
������������������  Cary Eclipse (Varian)  

-  ���������  �	�&���  ��������!  ���	�����  �  	�	���	  ��������  
����� 
���*  �������.��.��  �	������� . 

 
������	����	�  �
����	� : 

+������.��.��!  �	�&�	#�  ����������  ���������  ����	  ��,������ . 
�  �	����  �����
����*  �������.��.�*  ���	��������  �����������  �  
���������
�����&�  ��	����&�  ����� . 2  ��	
�.����&�  ���	��������  
���������	�  �����*��*  	���	��������  ���
�����* .  

�
���  ��  �	������  �	�������	����&�  ��������  ����� 
���*  
�������.��.��  *��*���*  ��������� 
���� . �	  �������  2.1 �����
��	  
����,���	*  ����	  ��������������  ������!  ���	�������!  �������& . �  
�����"�	��  �����,���*  ��	��	  ����	  ��������  ��  ���������  �����*��*  
������
��  �	  �������  �����	���"�&�  ������  �	���� -��  ����� 
������  
������������  �����*��* . '��  ����� 
����  �  �#���  �����������  
�����*���  �&-�  ������� , �����  �����  ��������**  ��������*  – ������
  
��������	  �  �� ����  �����	���"����  �����*  ����� 
������  �����*��*  
�	  ���#,�!  ��   �  �����#  ������#  ������!  �����	���"�&!  ������"  
�����  �������  ������������  �����*��* . '����  �����  �  �����"�	��  
�����	���"��!  ���	��	.��  �������
��  �����*  ���&��	  �����	���"��!  
�������  �  ������
  �	  �� ��!  �����	���"�&!  ������" . '������ , ����  
��������  ���	
	��  �  �#���  �����*��� , �	����� �����  �&-�  �	����  
�� ����  �����	���"����  �����*  �������  ������������  ����� 
������  
�����*��* , ��  �  �����"�	��  ����*���&�  ���.�����  ��  �&����  ������
��  
�  ���  �����*��� . �	���  ���	��� , ���	������  ��  �������&  �����,������  
��������!  ��	��	  ����	 , �������	  ��	�&�	���*  �  ������  ����� 
�����  
�����������   �����*��� , �  ��������  �������
��  �����	���"�&!  
(�������.��.�* ) ���  ���&����	���"�&!  ������
  �  ��������  �����*��� . 
����
�����  ����� , ����	���  �	����  �	�����	 , ���� ����  �  ����	  
������	  �������.��.��  ��,����	  ��  �	���*�  ��  
���&  ����&  



 18 

����� 
	#,���  ����	 . '��  ���������  
���&  ����&  ����� 
	#,���  
��������*  �����*���*  ���"��  ������������"  ���������������  ������	 . 

 

�
 . 2.1. 0���������  
����  ����������
���  �������  ������� . 

 
���&�  ��	����  �����������  *��*#��*  ��	����&�  �����  (2� ) – 

���������
�����&�  �	�������	��& , �  �����&�  
�� ����  ��������!  
�	�*
	  ���	������  �  ����  �	��	�����*� . �  �	���  ��������	�  ������	��  
������  �	��������  ��	����	��* , �����&!  �����
��  �  �	���������  
�������������!  ��������&  �	�������	����  ��  �	����	  �	���. . �	���  
���	��� , ������	�"�&�  �	�	����������  ��	����&�  �����  �	��*��#  
�	���*�  ��  �	����	  �	�������	��	 . �  ��
����  
�	�	����  
�������.���#�  ��	����&�  �����  CdSe, CdS �  CdTe. 7�*  ����-���*  
��	���"�����  �	�	���������  �	�������	����  *
��  ��	�����!  �����  
�	�������#�  ������  �����  (������"��  ��������� ) ���������
���	  �  
���"-�!  -�����!  �	���,����!  ���&  (�	������ , CdSe/ZnS).  

4�����������	*  ��������	  ���������
�����&�  ��	����&�  �����  
��� 	  �  	���	��&��  �����*��  ������� . �	�����  �  2�  ������&�  
�������!  �����
&  �����
��  �  ���� , ���  ��	����&�  �����  �  �����  �����*  
��  �������������!  ��������&  ��	�&�	#��*  ��� �  �  �������*��&�  
������	� , ���  �  	���	� . 4��  ������*��  ������*�"  �  
	��&�  
�	���	���.	�  �����#  �����,���*  �  ������	��*  ����	 , �	��	���	���#  

�*  ���	��������  ������� . 7�*  ��	����&�  �����  �
����  �	����	  �	� �  

�� ��  �&����*�"�*  �	���  �	�����	  – ���	��������"  ������	  
�������.��.��  ��  
���&  ����&  ����� 
	#,���  ��������* . �
�	��  

	 �  �  ���
��	�  �
����  ������	  �������#��*  �	�������	��&  �  
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��������!  ��  �	����	�  �  5 -15%. ����
�����  �����  �	�������	��&  
�	�	�������#��*  ���
���  �	������  *
�	 . �	�����  ��	����	��������  
������	  �����
��  �  ���� , ���  ������  �����,���*  ������
����  �	�����	  
���������
�����&�  ��	����&�  �����  �
����  ���
����  �	����	  
���
��	��*��  ����!  ���������.�#  ��������  �����,���*  
�	�������	����  �	�����  �	����	 , ���
*,��  �  	��	���" . ����
�����  
�����  ���  ����� 
����  �������.��.��  ��	����&�  �����  �  ���	���  

������������!  �����&  �����,���*  (���� ����  ���!  �����&  
�*  2�  
�
����  �	����	  �������������  �	���.�  ������!  �� 
�  �������  
��������������  �������  �  �	������!  ����  �  �	�&�  �� ���  
��������������  �������  �  ����  �����
������  ���������
������!  
�	���	���.& ) ������  �������.��.��  	��	���*  �	�������	����  �
����  
���
����  �	����	  �	�����  ��  
���&  ����&  ����� 
	#,���  ����	 . �  ��  
 �  ����*  ���  ����� 
����  ��	��	��  ����	  �  ���"-�!  �������!  �  ����  
���"����  ������&��*  ��������������  ������!  �	���	���.  ��	����&�  
�����  �	�����  �	����	  ��  	��	���*  ����� 
	#��*  ��	��������  �  
�
��	����!  ����*�����"# . (�  �����  ���
��� , ���  �	��������"  ������	  
�������.��.��  ������
����  �	�����	  ���������
�����&�  ��	����&�  
�����  �
����  ���
����  �	����	  ��  
���&  ����&  ����� 
	#,���  
��������*  �	���	��  ���*��*�"�*  ���"��  �  
������������!  ������  
�����,���* . '������  �� ��  ����	�" , ���  ���  ����� 
����  
�������.��.��  2�  �	  ���
��	��  
	���!  �����&  
�*  �	�����	  ��	����&�  
����� , �	�  �  �  ����	�  ���	��������  ������� , ������  �������.��.��  
	��	���*  ��	����&�  �����  �
����  ���
����  �	����	  ��  �	�����  ��  
���&  
����&  ����� 
	#,���  ����	 .       

��*�"  �������������  �������.��.��  �  ������.������  �����,���*  
�����  �	!��  ��  �	���	  %	�����	 -5����	 -5��	 . '��  ������  ���.����	.�*�  
������������"  �������.��.��  ����
��*���*  �&�	 ����� : 

0cIKI ff ej¢» , 

�
�  K¢ – �������������!  �	���� , �	���*,�!  ��  ��������	.��  
����������#,�!  ���	����� ,  

fj  – ��	����&!  �&��
  �������.��.�� , 
# – ������.����  �������.�� , 

  – ���.����	.�*  ��,����	 , 
I0 – ������������"  ����� 
	#,���  ����	 . 
7	����  ��	������  �����	��  ���*�" , �	�  �����*���*  ������������"  

�������.��.��  �  �	���������  ��  
���&  ����&  ����� 
	#,���  ����	 . 
<���  �  ����������  
���&  ����&  ����� 
	#,���  ����	  ���  
������������"  ���	���*  �����*���! , ������������"  �������.��.��  
�
���������������  �	�����	  ����
������!  ���.����	.��  ��
��  
������.���	�"�	  �������
���#  # fj . ��	���  �	���������  �����  
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�������
���*  ��  
���&  ����&  ���  �	����&  ����� 
	#,���  ����	  
�	�&�	#�  ������&�  ��������  ����� 
���*  �������.��.�� . 7�*  
���"-�����	  ��,����  ��	����&!  �&��
  �������.��.��  ��  �	�����  ��  
�	����&  ����� 
	#,���  ����	 . �	���  ���	��� , ������&!  ������  
����� 
���*  �������.��.��  �	��	��������  �	�����	 , ��
�� 	,���  �
��  
�����,	#,�#  ���������� , ��
��  ������.���	���  ������.�����  
�������.�� , � .� . ��
��  ������  ��������  �����,���*  
	���!  
���������& . ���
���  �������" , ���  	�	�������  �������  �������.��.�� , 
������  ����� 
���*  �������.��.��  �
���������������  �	�����	  ��  
�	�����  ��  �&���	  
���&  ����&  �������	.��  �������.��.�� .  
 
��4����  	������
��	� :  

�  �	����  �����
�#��*  ������&  �������.��.��  �  ����� 
���*  
�������.��.��  �	�������  ���	��������  �����������  �  
���������
�����&�  ��	����&�  ����� . �  �	������  ��������  �	  �������  
2.2 �����
��&  ������&  �����,���*  �	�������  ���	���	  �  2�  CdSe/ZnS 
(���
��!  �	����  *
�	  2.5 �� ) �  ���������� .  

 

�
 . 2.2 ������	  ����������  ��������
����  ����������  (�������� ) �  
���������������	�  �������	�  �����  (�1 ) CdSe/ZnS. 
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��	���	�  �����������  ������
�	 : 

�  �	����  �������	.�*  ��������  �������.��.��  �  ����� 
���*  
�������.��.��  ���	�.��   �������
���*  �	  ������������������  Cary 
Eclipse (Varian). '���.���	�"�	*  ����	  ������	  �����
��	  �	  2.3 

 

 

1 – ��������  
��������* ; 

2, 6 – 
��������	���& ; 

3, 5 – ������	  
��������&�  
���"���� ; 

4 – ���	��. ; 

7 – +4) . 

 

�
 . 2.3. 2���������)���  
����  
�����������������  Cary Eclipse 
(Varian). 

 
�  �	������  ��������	  ��������*  �����"�����*  ��������	*  

�����"��	*  �	��	 , ����  ��  ������!  ���	
	��  �	  ��������	���  $���� -
������	 , ���
��	��*#,�!  ����!  
���	�.�����#  ��-���� . �  �������  
��	�����	�	  ����	  �������	.��  �#�����.��.��  ��
  �����  �  90 
��	
���� . (�������&!  ���	�.��  ����  �	�   �  �����
��  �����  
��������	���  �  ��
	���*  �	  �������������&!  ���� ����"  (+4) ).  
 
�������  ���
����	�  ������ : 

�  
	���!  �	����  ���
�	�	���*  �	  �����	���  	�	���	  
�	�����������	��&�  �	  ����  
���	�  ����  ��������  ����� 
���*  
�������.��.��  �	�������  �&*����"  �
�	  ���  ������"��  ���������  
�������.���#�  �  �����
��	��&�  ���	�.	� . ���	��.  ����	���*  
������	�"��  �
����
�&�  ���  ������� , ���  ���  ������  ����� 
���*  
�������.��.��  ��  �	�����  ��  �&���	  
���&  ����&  �������	.��  
�������.��.�� . 4��  ��	��� , ���  ���  ���������  
���&  ����&  
�������	.��  �������.��.��  �  �������  ����� 
���*  �������.��.��  
�����*���*  ���"��  ���������"�	*  ������������"  �������.��.�� , 	  
���� ����  �  ������-����  	������
  �����  ���	���*  ��������&� . 

7�*  �����  ������
���  �&������"  ���
�#,��  
�!����* : 
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1. ���#���"  ����"#���  �  ������ .  
2. 6	������"  �����	���  «Scan».  
3. �  ���#  �	����!��  («Setup») �&��	�"  �������	.�#  ��������  

�������.��.��  �  �����"��*  ������&  �����,���*  �����
���&�  
��,����  (�� . ������  �	  ��� . 2.2), ���
��	�����&�  �����
	�	�����  
����
  �	�	���  �	���& , �&��	�"  
����  ����&  ����� 
���*  
�������.��.��  ���	�.��  �  ������	�"�&!  
�	�	���  �������	.��  
������	  �������.��.�� . 7�	�	���  �������	.��  �������.��.��  
�&��	�"  �	���  ���	��� , ����&   �	�����������	�"  ���"  ������  
�������.��.�� . 7�*  �	�����	  ���	���������  ���������	  
���	  
����&  ����� 
���*  �������.��.��  �&���	���*  ����
*  ��  
���
�#,��  ������! : 1) �����,����  ���������	  �	  
	���!  
����  
����&  �������  ��  ���* ; 2) ����� 
����  �������.��.��  �	  
	���!  

����  ����&  ������*��  �������"#  �	�����������	�"  ������  
�������.��.�� . 7�*  �	�����	  ��	����&�  �����  
����  ����&  
����� 
���*  �������.��.��  ������
���  �&���	�"  �  ������	�"��!  
���	��� , �  ������!  ��  ���*��*���*  ������  �	��������  ��	����	��* .  
 

 
 
��  ���	
��  «Options» ����	���"  �	�����  ����
  «Overlay traces», �  

����  ����	�  ���  ������������&�  ������&  ��
��  �����	 	�"�*  �  �
���  
���� . 7�*  ���"����  �&��	�"  �� ��  «Auto». �  ���!   �  ���	
�� , ����  ���  
�	����  ������	  ������!
��  ������������  +4)  �  ����  �������.��.��  
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��	 ���*  ����	�& ,  �� ��  ������"  �	��* ����  �	   +4) . ��  ���	
��  
«Auto-store» �� ��  �&��	�"  ����	�����  ������	  �����  �	����  �  
	����	��������  ���
	���  �	!�	  �  �	�-�������  .csv. 

 

 
 

4. 6	�����������	�"  ������&  �������.��.��  ���
�� ���&�  ���	�.�� . 
7�*  �����  ���	�����"  ���	�.&  �  �#������  ��
������ , ���
��"�* , ���  
�#���	  ���	������	  �����	���!  �������!  �  ����� 
	#,���  �����  
�  
�������� . 6	��&�"  ��&-��  ������	  �  �	 	�"  ������  «Start» �  
��������  ����  �����	��& . ����	���"  �	�����������	��&!  ������ . 

5. �  ���#  «�	����!�� » �&��	�"  �������	.�#  ��������  ����� 
���*  
�������.��.��  �  �&��	�"  
����  ����&  �������	.��  �  �	�������  
�����&  �������.��.�� . 7�	�	���  
���  ����  
�*  �������	.��  
������	  ����� 
���*  �������.��.��  ���	�.	  �&���	���*  ����
*  ��  

	��&�  �  ���  �������  �����,���* . 6	�����������	�"  ������  
����� 
���*  �������.��.��  �������  ���	�.	  �  �&��	����  

�	�	����  
���  ���� . 

6. 6	�����������	�"  �����
��	���"��  
�	  ������	  ����� 
���*  
�������.��.��  �������  ���	�.	  �
�����  
����  ����&  �������	.��  
�	  10 ��  �  ���	��"  ��������  �  
����&�   ����  ���������"��  
�	������	  �����&  �������.��.�� . 

7. '�������"  �����&  5 �  6 
�*  �������  ���	�.	 . 
8. 7�*  ���������*  �����	  ����	���"  �	  �����������  ��������  (flash, 

CD, DVD) �	�����������	��&�  �  ���.����  �	���&  ������&  
���	�.��  �  ��
�  �	!���  �  �	�-�������  .csv �  �	!�&  ��
�� 	,��  
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������&  �����,���*  �����
��	��&�  �  �	����  ��,����  (�&
	#��*  
�����
	�	����� ). 

 
���������  0�����	������1���  ������ : 

1. '�������"  ������&  �������.��.��  �����
���&�  ���	�.�� . 7�*  
�����  ���
�	�	���*  �����"���	�"  �����	��� , ���
�	��	�����#  
�*  
���	�����  �  �����	 ���*  �  ��	��������  ��
�  �����������	�"�&�  

	��&�  (�	������ , Origin). )�	�	�"  ���� ����  �	��������  
�������.��.��  ���	�.�� , ������*  �������	.��  �  ��1*����"  �&���  

���  ����  ����� 
���*  �������.��.��  ���	�.�� . 

2. 7�*  �	 
���  ���	�.	  �	  �
���  ��	����  ��������  ������&  
����� 
���*  �������.��.�� , �	�����������	��&�  �	  ����  
���	�  
����  �#�����.��.��  ���	�.	 . )�	�	�"  �����& , ������	�"���  
���� ����  �  ����	  �����&�  *��*#��*  ��,���  
�*  
�	�����������	��&�  �������� . ���
���  �����" , ���  �  
�	�����������	��&�  ������	�  ����� 
���*  �#�����.��.��  
���	�.��  ������  ����� , �����*,���*  �  �����
������  �	������ , 
�����  �����������	�"  ����  �	���*�����  ����	 . 2	�  ��	���� , ��  

���	�����  �����  �������"  ��  ����� , ����	
�� 	,��  ���	�.� , ��  
-�����  ���	  �	  ��������  ���  �&���& . =����	  ���	  ��,��������  
���"-� , ���  �  �����  ��,����	  �  ��������  �	��	  ���"-���  ��  
��	����! , ���	�������&�  ���  �������	.��  -����  ,���!  
��������	�����  ����� 
���*  ���  �������	.�� . �	  ����   �  ��	����  
��������  ������  �����,���*  ���	�.	 . �	  �������  �����,���*  
��	�	�"  ������ , �����	*  ���*��*���*  �  �	�����������	��&�  
������	�  ����� 
���*  �#�����.��.��  ���	�.��  �  ����  
�	���*�����  ����	 . 

3. �	  �����	���  ��	�����*  �	�����������	��&�  �	  �	�����&�  
���	�  
����  ����  ��������  ����� 
���*  �������.��.��  
�*  �	 
���  ��  
���	�.��  �
��	�"  �&��
  �  ���  ������	�"��!  �
����
����� .  

 
��������	�  ������ : 

1. 2�	����  ���� ����  ��������������  �	����	�	 . 
2. '���.���	�"�	*  ����	  �����������������	 . 
3. ������&  �������.��.��  �  ����� 
���*  �������.��.��  (
�*  ����  


���  ����  �������	.�� ) �	�������  ���	���������  ���������	  �  
���������
�����&�  ��	����&�  ����� . 7�*  �	 
���  ���	�.	  
��������  ��  
�	  ��	���	 : �	  �
���  �	�����������	��&!  ������  
�������.��.�� , �	  ������  – ���  ������	  ����� 
���*  
�������.��.�� , �	�����������	��&�  �	  �	�����&�  
���	�  ���� , �  
������  �����,���* . �	  ������	�  �������.��.��  ��	�	�"  ���� ����  

���  ���� , �&��	��&�  ���  �������	.��  ��������  ����� 
���*  
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�������.��.��  ���	�.�� . �	  ��	���	�  �  �	�����������	��&��  
������	��  ����� 
���*  �������.��.��  �  ��������  �����,���*  
��	�	�"  �����& , �����&�  *��*#��*  ��,���  
�*  ����  ��������  
����� 
���*  �#�����.��.��  �  �����,���*  ���	�.	 . 

4. )�	�	�"  ��  �	���  �����	 ���!  �&���	�	�"  ���	��"  
�*  �������	.��  
��������  ����� 
���*  �������.��.��  ���	�.�� . 

5. )�	�	�"  ���	���  
���  ���� , �  �����&�  
�*  �����
��	��&�  ���	�.��  
(�	�������  ���	���������  ���������	  �  ���������
�����&�  
��	����&�  ����� ) �	�����������	��&�  ������&  ����� 
���*  
�������.��.��  ���	�.��  ��  �	���*�  ��  �&���	  
���&  ����&  
�������	.�� . 

6. '�������  	�����������	��&!  �&��
  �  ������	�"��!  �
����
�����  
�����
��	��&�  �  �	����  ���	�.�� . 7�*  �	�����	  
���������
�����&�  ��	����&�  �����  �  ������	�  ����� 
���*  
�������.��.��  ��	�	�"  ������	�"��#  ���	��" , �  ������!  
���*��*���*  �	��������"  ������	  ��  �&���	  
���&  ����&  
�������	.��  �������.��.�� . ��1*����"  ������&  �	��#
	#,�!�*  
�	��������� .  
 


������  ���  �������
�	 : 

1. 7	�"  ����
������  ���*��#  �������.��.�* . 
2. $��  �����������  ���������"���  �	����� ����  ��������  

�����,���*  �  �������.��.��  ��,����	 ? 
3. 2	�  ��*�	�&  �� 
�  ����!  ������������"  �������.��.��  ��,����	  

�   ������.����  �����,���*  
	�����  ��,����	  �	  
����  ����&  
����� 
	#,���  ��������* ? 

4. 7	�"  ����
������  ���*��#  ������  ����� 
���*  �������.��.�� .  
5. �  �	��!  �������������!  �	�	����������!  ���������
������!  

��	�����!  �����  ��*�	��  ���� ����  ��  
������������!  �����&  
�����,���* ? 

6. �  �	��!  �	���  ������	  �����,���*  ������
����  �	�����	  
��	����&�  �����  ���*��*���*  �	��������"  ������	  �������.��.��  
��  
���&  ����&  �	
	#,���  ��������* , �  ���  ��	  ����������	 ? 

 
�������������  �	�������� : 

1. � . � . �	������� , � . � . /��	��� , <. %. (������ ,  . � . +�
���� ,  . � . 
5	�	��� ,  . � . 5��� -5������ , � .  . �	��	�*� , � . � . '� ����"���!  
«�����	  �	���������� », �'�  «��
�	 », 2005� . – 326 � . 

2. � . '	����  «+����#�����.��.�*  �	������� », (�
	���"����  «��� », 
� , 1972. 

3. J. R. Lakowicz «Principles of Fluorescence Spectroscopy», 2006, 1999, 
1983 Springer Science+Business Media, LLC. 
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 ������������  ������  � 3 

 
������ ��  �
���
���  �	��������  ��	  ������  
  

�������5��  �
��� . 
��
�5��	�  ��4����  ��  ������  �6���� . 

 
������	
��	  � .� . 

 

���1  ������  
-  (�������  ����.��	  �	���&  �  ��������.��  ��	
�.�������  

���������  ���������	 , ���������  �	�&���  �	����!��  ����,���*  
��1���	  �  �����
*,��  �����  ��  ����
�  23���	 . 

��'%���� . ��1��� -���������  ���  ���.�	�"��  ������������&!  
	������
�&!  ��1��� . 

�&$��($�%  & %�&��!*'7��(�& : ���������  �5( -3; ���������"  �( -9� ; 
�������	���"�&!  ���������  �(/ -4. 

 

��4����  �
���
�  �	�������		  

��1���&  �������!  �����������  �����  �	����	�"�*  �	�  ��  �����  
��,��  ��������������  �	����	� , �	�  �  ��  �	����#  ���������!  
��������& , �	����	�  
��	��!  ��������&  �  ��  ����������  
�	�	���������	� . �������	  
��	��!  ��������&  �� ��  �����	�"�*  �  
���"-��  ���
��	� . ��	  �� ��  �&�"  ����"  ���
��  �	��! , ��  
�����	�"�&!  «
��������� » �	��#
	��&!  �	����  ��������&  
���	�����	���*  �	���-	#,�!  ����������"#  ���������	 . 

��1���& , �����
���&�  ��
  ����������� , �������  �	�
��*#��*  �	  
�	  ���������	�  �  �� ��	� . �	���  
������  ���
�� ��  4. ��� . 2  
��1���	�  ������
���  ��
�����  ���������  ��  ������������  ��������	  
����	 . �  ����  ����	�  ����  *��*���*  «������������ » �����
��	��*  
��,����	 . 

3��������	�  ��.���	  �����*#�  	������
�  ���-�
-���  ���  
���	 ������  ����	 . <���  	������
	  ���*���*  �  ��
����  
�	�	����  
���  
���� , ��  �	���  ��1���&  �	��#
	#�  �����  ���������  ���  �	��� -����  

���������"�&�  ����������  �����!��� . 4��  �������
��  ��  ����  ����	*� , 
���
	  ��,�������  �	������  �  ������.����	�  �����,���*  ���	�.	  �  
���
& , �  ������#  ��  ����� �� . ���	��	  �	����  ��1���	  �  �����
*,��  
����� , ����,������  ����������  ��
�����  
�	�	���	  
���  ���� , 
����
��*���*  .�����  ���  ����! , �����&�  ��  �������	�� . 
���������	��&!  ��	���  .���  *��*���*  
���������"�&�  �  .����  
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�����,	��&�  ����!  �  ���  ��&��� , ���  ������  ���  ����	��*#�  �,�,����  
������  .���	 . 

 
��*&)�  6.1. ���������	��&!  ��	���  .���  ��1���	 , ���#,���  �
��  
������  �����,���*  �  ��
���!  ���	���  ������	 . 

�*�(�8  
%�"*�+'�&� , 
  

�#'�  
%�"*�+'���"�  

&9*-.'�&�  

�#'�  �:'$��  

400-435 +�������&!  >���� -�����&!  

435-480 ������!  >���&!  

480-490 6������	�� -
������!  

��	� ��&!  

490-500 �������	�� -
�����&!  

2�	��&!  

500-560 6����&!  '������&!  

560-580 >���� -�����&!  +�������&!  

580-595 >���&!  ������!  

595-605 ��	� ��&!  6������	�� -
������!  

605-750 2�	��&!  �������	�� -
�����&!  

(� ��	�  ��.���	  �&�&�	#�  ���������"���  ����� ����  ���  
����	�	���  ��  �	��  ���������  �����	 , ��  �����**  	������
�  
���-�
-���  (���  ���	 ������ ) ����	 . '��-�
-	*  �����  ��1���  ����	  
��	�&�	���*  �
������!  ��  �	��  ���������"��  ����& , ���-�
-�!  �����  
���� 	#,�#  ��1���  ���
� . 4��  �������
��  ��  ����  ����	*� , ���
	  
��,�������  �	������  �  ���	�	���*�  ����������*  ���	�.	  �  ���
& , �  
������#  ��  ����� �� . �	���  ��1���&  �  ��&��&!  ���������  ��  ��
�&  
����
�����  ���� , ���  ��	�  (���  �#��!  
����!  ��������  ��������* ) ��  
������������  �  ��������#  �	�&  �����	��*  ����	 . �  �	���  ��1���	�  
������.����  �����	��	  �����	 ���*  �	���  ���# . �
�	  ��  ������&�  
�	
	�  �����������  - �����	���"  �	���&�  ��������*  �  	������
�&� . 

2	�  ��	���� , ��	�"�&�  ��1���&  *��*#��*  	������
�� -�	���&��  �  

��*��*  �	  �����	���&�  �  ��	�������	���&� . '��  �	����  �  �����
*,��  
�����  �  �������  ����  �����	��  �����	 ���*  �����	���*  �	  ����  
�����,���*  (	�����.�� ). ���,��	  �������1����� , �	������ , 
��
��"�&�  ������ , ��  ����&-	��  ������"���  ������ . 7�*  ��������*  
�����	������  �����	 ���*  ���  �	��!  ���,���  ��1���	  �����,����  
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��,����	  
�� ��  �&�"  
���	�����  ���"-�� . 2  �	���  ��,����	�  
��������* , �	������ , ���������  �	�����! . �  ���"-������  ����	��  
�����������!  	�����.��  ��1���	  �&�	��  ��
���	�����  
�*  ��������*  
�����������  �����	 ���* . '������  ��1���& , ���	
	#,��  �	�&�  
�����	���� , ��
����	#�  ��������������  ���	-��	��#  ���  ���  ��  
�	��#
����  �����"��#�  �	�����&�  ����
&  �����	������	��* . 

�������
��  ���������  ���  ������  �  �	���������  

�	�&!  ������!  ����
  - �	��#
����  	������
����  ��1���	  �  
�����
*,��  �����  �  �������  ����  �  ��
���!  ���	���  ������	 . 
>��	���"�� , ����&  ���,��	  ��1���	  ��  ����&-	�	  �������  ��������  
�����"�������  ��1�����	 . �  �	���������  ��  �	����	  ��1���	  ���  
�	����	  ���  ��������  �&���	���*  ��1�����  �  �����������#,���  
�	�	���������	��  (����!�&�  �����������  �  	�������! ). 

��&���  ���	��.  �	��#�	#�  �� 
�  
���*  �����*��&��  
��	�����	�� , �����&�  ���#�  ��	�
	���&�  �	����&  �  �	�&�	#��*  
��������	�  �  �������	�  �����	��  (��� . 6.1.). 

2	�  ��	���� , ����	�	�  �����*�  �  �����"���	����  
������������������  ���������	 , �	�  �	�  ���  ����	�����	���  ����  
�	�*�&  ���	�� , ���.��	��  �  
������  ����������	�� . 

 
�
 . 6.1. 2�����  ����������  ��������� , ������ ���������  ���  �����	  
��  
�������  �����
���� .  
 

��!"���#$�  %�'%�����  '9  %�$��#��"�  (�'$*� . 

(����
���&!  ��1���  ��	
���*  �	  .����  ���
�������  �����	  (��  �  
����  ����	�  ��  
��	!��  ���  �	�".	�� !). �*���� , ��	������"��  �����&�  
��1���&  �������*��*  ���.���� , ������  �  �������  - �  ����,"#  
����	���	�"�&�  ��� . '��  ����  ����&!  ����.  ��*��!  ����	���	�"��!  
���&  �����	  ���	 �*#�  �  ����	�	#��*  ��  �  ��1���� . ��1���  ������	�� , 
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	  �����  �������	  ���  �	  ���
������  ������  
���	�����  �������  ��	,���*  
���& , ����&  ��  ����	� . ����!  ����!  �� ��  ����	���"  ���  ���� ���� . 
$	���  ���  ����������  �����	  �����*�  �����)�	�  ����	�	�  �  ����	�	�  �  
��
�  �� �� . 

�����)�	�  �������� . �  �������  �	���	#�  �����
����#   �
����"  
�  �	���*�  �	��#  �	  .����  �����	 . 2	��#  �� ��  �	�����  �	� �  �  
����,"#  �����*���!  �	����� . 

2�������  �  ����  �� �� . �	  ���
������  ������  �	���*�  �	��  
�	���"  �����
������  �	�����	 . 6	���  ����&�  ������� , ����	���  ���  ��
  
�����  �	  �	������&�  �	��� , �	��	�&�	#�  �	���  �
��"  ��  ������  
(��� . 6.2.). '����  ���	����*   �
�����  ����	�	�  �  ��
�  �	��	  �����  �  

	�"��!-�!  �	���� . 

 
�
 . 6.2. 2���������  ���������  – �� �� .  

 

��!"���#$�  %�'%�����  (  %�$��#�/3  (�'$*�3 . 

�	  ���
������  ������  �	������*  �������!  ���  �����*���!  
�	�����!  �	��*  �����������!  ���
& , �	������ , 
����������	���!  
��
&  ���  
����!  �����������!   �
����� . �  �	��#  ����,	���*  
�	��#
	��&!  ��1���  �	� , ����&  ��  �&�  �������"#  ����� ��  �  
 �
����" . 

'��
�	�����"��  ��
�����������  ���������  ������  ����!  �� ��!  
��	�"#  ��	�*�  ��
  �����  �	  ��	!  �	�������!  �	��� . '�����,�����  
����������  �����	  ��  ������&  �  �������  
����	#��* , ����&  ��
	  
������	�	�	�"  ��  ���!  �� ��!  ��	�"#  (��� . 6.3). 6	���  ����������  
�����	#�  ���������  ������  �	  �	��#  �	� , ����&  ��
  ���  ��  ���	���"  
���&�"���  ���
��	 . 2	��*  ��
&  
�� �	  �&�"  �	���  �	������ , ����&  
�������"#  �	������"  ������	�����  �� 
�  ���
����&�  �  �������&�  
�����	�� . <���  �	��*  ���"-	* , ��  ��
	  �&����	��  �	  ���
��&  
����������  �����	  (������  «��&��� »). (���-��  ��
&  ���
���  ����	�"  
�������!  ���"����	�"��!  ���	�� . <���   �
�����  �	��  - ��  ���
���  

��	���" , ��
���*  �������  ���  �����*���#  �	�����  �  �	���!  �  ��	#  
����������  �����	 . �  ����	�  ���	���	��*  ���&�"���  ���
��	  ����	�	�  
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������
���  ����
��	�"  �	���� . 6	���  ����	�	�  ��	����&�	#� . 
'��	
	���   �
�����  �	  �����##  ����������"  ����������  �����	  
��
�������� . 

 
�
 . 6.3. -���4�����  ���� ��  �  
���� ; ���
�����  ����������  
�����  ��  
����������  
�����  
  �
���) �������  ����������)���  ���	 .  

 

%��������  �������	�  
����� . '������&�  �����	  ��	����&�	#�  
�	�����&��  �	�	��	�� . ����	�  �	������*  ����"#  �	  ��� �&�  
�����������  ����������  �  ���
�������  ������ . 7�*  �������&�  
����	�	���  �����"�����*  �* ����  �	��� , �	����� , ������&!  ���� , 
��	������  �  � .
 . 7�*  �����*��&�  ����	�	���  �����"�����*  ���! , �	� , 
�	���	�����&!  �	�	���  �  � .
 . 

����������  	  �����
���  ������  

'��
����&�  �  �������&�  �����	  
�� �&  ������������	�"  ��  
���,��� , ���	�	���#  ����������*  �  
��������  ��	����*� , ����*�&�  
���  �	�����  ��1�������  �  ���
�������  ���������	  (�  ������������!  
����&-��������  ���	�	���"  ����������*  �����	  ����*�  �	��&�  
nD = 1,52 ± 0,01, 	  ������.����  
��������  n = 60 ± 2). �  ���������  
����	�  ���  ��
��  ���
-	�"  �	������  �����	 ���* . 

��������  �	 ��  ����#
	�"  �	�����&�  ��	����*  ���  
�����������&�  �����������	� . '��  �����  �����������&�  �	���	�  �� ��  

�������"  �������&�  ����������*  ����  ������� . ������	��*  �  
���
����&�  �  �������&�  �����	�  ���  �&-� , ���  ���"-�  ������	*  
	������	  ��1������� . 2����  ���� , �  �	���������  ��  ����
	  �����
��	��*  
�  ���  �����  ���
1*��*�"�*  
���������"�&�  ������	��* . 
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2�������	�  
����� . '��
����&�  �����	  �����"��#��*  
�*  
�	���,���*  ��1���	  �  .��"#  ���  �����
��	��*  �	  ����������  �  
�����
*,��  ����� . '��
��"�	*  ���,��	  ���
�������  �����	  
����
��*���*  �	�����  �	����*����  ���
�����	 . /	����&  ��	�
	���&�  
���
����&�  ������  ��	�	�&  �  �	���.�  6.2. 

��*&)�  6.2. /	����&  ��	�
	���&�  ���
����&�  ������  

�*&�� , 

  ;&�&�� , 

  ��*+&�� , 

  
46 26 1 ±±±± 0,1 
76 26 1 ±±±± 0,1 
76 35 1 ± 0,1 
80 60 1 ± 0,1 
100 80 1 ± 0,1 
120 80 1 ± 0,1 
120 100 1 ± 0,1 

�  �	���.�   ���&�  -������  �&
����&  �	������  �	�������	����&�  
�	����&  ���
����&�  ������ . 

�	  ��	�����  ���,��	  ���
����&�  ������  ��  
�� �	  ����&-	�"  
1,2 �� . '��  ���"-�!  ���,���  ���
�������  �����	  ���"�*  �������"  
��	���"����  ����,���*  �  	��	�	��������  ���
�������  �  ���
�������  
�������  ���* , ��������  ���  ���"-�!  	�������  ���
�����	 . ���-���  
�������  ������  �&�&�	��  ��������	��������"  ���
�����	 . 2����  ���� , 
�� -�	  �	����  �	������  �	����*��*  ���
�����	  ������� ��  �������"  
�������  �����	 ���*  ������!  
�	��	��& , �������� , ����  ��������  
����	  ���
�����  ��  ���������	  �	  �	����*��� , ����&-	#,��  �	������� . 

'��  �����
����  �����������&�  �	���  ���
���  ���"���	�"�*  
�������	�	����"�&��  �����	��  �  ����-���  ����������*��  (
�����  �	  
�	�����"  ���,��  ��  ���.	�  0,05 �� ; 
�����  �	  ��������  - 12% 
���&  
������&  �����	 ; ��  
�����	#��*  ���&�� , �	��� , ��-�	  �  ����� , 
��
��&�  ������� ���&�  ��	��� ). 

2������	�  
����� . '������&�  �����	  ������*#��*  
�*  
�	��&�	��*  ����������������  ����	�	��� . +���	  �������&�  ������  
���&�������"�	* , �� �  - �����	* . ���,��	  ��  �&�	��  �	��	*  �  ���
��	�  
(0,1 - 0,2) �� . ���,��	  0,17 ��  �������  ����	�� -�����������*��  
����*�	  �  �	������  ��	�
	��	 . /	����&  ��	�
	���&�  �������&�  ������  
��	�	�&  �  �	���.�  3. �  �	���.�   ���&�  -������  �&
����&  �	������  
�	�������	����&�  �	����&  �������&�  ������ . 

'��������  ������  *��*���*  ����"  ������������!  ���������!  

��	�"#  �  �������  ��1�����	  ���������	 . �	������  ��,�������&�  
�	�	������  *��*���*  ���,��	  ����������  �����	 , �����	*  ���  �	�����   
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��*&)�  6.3. 5������)�	�  �� ���	  
��������	�  �������	�  
�����  

;&�&�� , 

  �*&�� , 

  ��*+&�� , 

  
9 9 0,17 
18 18 0,17 
20 20 0,17 
24 24 0,17 
24 48 0,17 
30 40 0,17 
40 40 0,17 
40 60 0,17 
60 80 0,17 
80 100 0,17 

 
��1�������  ������	���*  �	���!  0,17 �� . 

4�	  �������	  
�� �	  �&
�� ��	�"�*  ���  ������ , ���  ���"-�  
	������	  ��1�����	 . '������&�  �����	  ����	�
	����!  ���,��&  �� ��  
�����"���	�"  ���  �������!  	�������  ��1�����	  ���"-�  0,2. 7�*  
��1�������  ���
���  	������  
�����	���*  �����������  ��  ���,��&  �	  
0,02 �� , 	  
�*  ��1�������  �  	�������!  ���"-�  0,6 �� ��  ������*�"  
�����	  �	������!  ���,��& . ���"�&�  �����  ��1�����&  
	#�  ���� �����  
�	������  �����	 ���*  ���  �	�&�  ����	�����"�&�  ����������*�  ��  
�����	�"��!  ���,��&  ����������  �����	 . $	���  �	���  ��1�����&  
��	� ��&  ���.�	�"�&�  ������.����&�  ���".��  (���  �	�����  �	����  
���".	  ������
���  ���  ���	�����"  �  ������������  �  ���,���!  
�����"�������  ����������  �����	 ). 

��1�����&  �	��*��!  ��������  �����  ����������"�&  �  ��������#  
���,��&  ����������  �����	 , �	�  �	�  ���	�	����  ����������*  
����������  �����	  �  �	��*��!  ��������  ����"  ������ . �  
����������&��  ��1�����	��  ���
���  ������*�"  �����	  ���,���!  ��  
0,10 
�  0,17 ��  ��  ����� . �  ���������  ����	�  �� ��  �����
��"  
����	�	�  �  �����	�"��#  �����  ��1�����	 . 

	�����	�����  �	�����	  

(���������&�   �
�����  ��� 	�  
�*  �	�������*  ������	����	  
�� 
�  ����	�	���  �  ����������&�  ��1�������  ���������	 , 	  �	� �  
�� 
�  ���
�������  �  ���
����&�  ������� . �  �	���.�  6.4 �����
��&  
������&�  ����������  �	�	����������  ����������&�   �
�����! , 
�	������  �	���  ������*��&�  �  ����������� . 

�  �����
���  ����*  ��
�����  �	���  �	���*#�  �����������&�  
�	���� , ����������  �	�	����������  ��������  ��  �����	#��*  ��  
�	�	���������  ��
������  �	��	 , �	������ , ���.�	�"���  
 



 33 

��*&)�  6.4. ����������  �	�	����������  ����������&�   �
�����! . 

	33'�(&�����  
7&!$�(�8  

��$�9��'*8  
%�'*�3*'�&� , 

nD 

��<==&)&'��  
!&(%'�(&& , 

nnnn 
��
	  
����������	��	*  1,3330 55,5 

�	���  ��
�����  1,5150 48,6 

���������.���#,��  �	��� , �������  ��  
�� ��  �������.����	�"  ��
  

�!������  ���� -�����������  �  ��"��	�����������  ��������! . 

��
��#  �������# , 	 , ���
��	���"�� , �  ��
�����������&�  
��1�����& , ���
��������"��!  �����"���	�"  ���  �����
��	���   ��&�  
��1����� , �	��
*,���*  �  ���������������  �	������ . 

����������		  ��  �����  >�  �	������	��  

������  ����	���  ������
���  ���	,	�"  �	  �������  �����������!  
����������  
��	��! . ���"�*  
���	���	�"�*  �	�".	��  
�  ����  
��1������� , ���
�������  �  ����*��� , �	�  �	�  �����	���  �	�".��  ����"  
���
��  �
	���"  �  ����������  �����������! . ��1�����&  
�� �&  �&�"  
����  �������&  �  �����"��� , ����  ��� ��&  �  ����*�& . 

�	  �����
�##  �������#  ����������"  ��1�����	  ����
	  ���	
	#�  
�&�"  �  �������� . )
	�*�"  ��  ���
���  �����!  ���
��	 , ��
��	*  
����������"  �  ����,"#  ���.�	�"����  �	�������	  ��  � 	�&�  ���
���� . 
)
	���"  �	��*������  �  ���!  �����������  �����&�	!��  ��� �� , �������  �  
������  ���������	  �	
�  ����
	  ���	��*�"  ����*�  ����  �	
��	�"  �	  �����  
���.�	�"�&!  ����	��� . 2����  ���� , ����  �	  ����������  ����������*�  
����  ��1�����	  ��*����*  �&�"  ���  �	��� , ��  ��  �  ����  ����	�  ��  ���
���  
�	����	�"  ��1�����  
�*  ������ . 4��  �� ��  
��	�"  ��-"  �  ���.�	�"�&�  
�	�������� , �	����	�	#,��  �������������*��  
�*  ������  �  #��������  
��1������� . 

�  
�����  �	�� �&�  ����������  �����������!  �&�"  �	� �  
�
	�*���*  �  ����,"#  �����  � 	����  ���
��	  ���  ����"  �*���!  �����!  
�������� , 	  �	� �  ���.�	�"��!  ����������!  �	������! . 

'����  �	���&  �  ��������!  ���	���  ��������  �	  �����	�"�&�  
����	�  ��1�����	  �  ���
�����	  �� ��  �
	���"  ���"����	�"��!  ���	��!  
���  �	��&�  �	������ , 	  ����������"  ������ ��  ��������"  ����������!  
�	������! . ���	�-���*  �	  �����������  �����  ������  ��
��"�&�  ������	  
��  �	����	  �
	�*#��*  �  ����,"#  �����  � 	����  ���
��	 . 7�*  ����  
����&  ��������"  ����-�  ��  �&��,��	  ����������" , ��  �� ��  ��������"  
�����  ���� . 

'��"���	�"�*  �������  
�*  ������  ������  ��  �������
����* , �	�  
�	�  ����� , ��������-��"  �����"  ���	�& , �� ��  �	������"  ����& . 
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�����!  ������ �����  �����#�  �����������  �  ��������*#,��  
����&���� . 

���
���  ���	,	�"  ����	���  �	  �������  �����������!  
�����������!  ����&  �  ��������"���� , �	�  �	�  ���  �����������  
�����	 	#��*  ������  ���������  ����	�	�	  �  ��  ��*�"  ������ ��  ��
�	  �  
����  �����* . 

�������  ������  

1. �������"  ��1�����&  �  ����
	  �����"���	 . 
2. ���	���"  ���
�����  �  ����-��!�  (�����  �����  
�  ����	 ). 2��
�����  

�	������"  ������  (�  �	�	���! ), �	����� ���&�  �	  ����-��!��  
����� . 

3. )��	�����"  ���������"  ����
  ��������&�  ����	��� . 
4. '��������"  �  �	����!��  ���������	 . 

��&3'.��&'  1 
(�����&�  
�	��	��&  ���������*  (�����	*  
�	��	��	 ) �  

���
�����	  (	�������	*  
�	��	��	 ) 
�� �&  �&�"  ����&�&��  (��� .4). 
�	����!��  ����,���*  ���,�����*�"  ���  ���������*  ��������"����  �  
�	�����	#,�!  ��	������ . 

��&3'.��&'  2 

1. 2������  ���������  ����������  �	����  ���*  �����*  �  ���*��  �	  
������"  �	���*�����  ����	 . ����,������"  �����	 ���*  ���  ����  
���	���*  ��	��������  ���������! . 

2. 3���������  ���������  ���*��  �	  ����,������"  ���*  �����* , 
�����	��  �����	 ���*  �  ����������  �	���*�����  ����	  �  ������� . 
'��  ���������  
�	����	  	��������!  
�	��	��&  �	����  ���*  �����*  
���	���*  ��������&� . 

3. &��
������)���  � ����6����  �  �����
���� : 
	 ) �	��#
	�"  
�!�������"���  �����	 ����  ��������	  ����	  �  
�&��
���  ��	���  ���������	  �	  ����*���  �	  ���	��  (�  �	������  
���	�	  �����"���	�"  �	�����  ������  ���  �	�������#  ���	�� ); 
� ) �	��#
	�"  �����	 ���*  ��1���	  �  ������!  
�	��	��&  �	  ���	��  
���  �&�����  ����*�� . 
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�
 . 6.4. �����  
��������  �����
���� . 
3.&. – ����������  ��������� ; 2 .&. – �������  ��������� . 
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'���
  �	����!��!  ����,���*  ���
����" , ���  ����������  ���  
��1�����	  �  ���
�����	  .��������	�&  ���������"��  
���  
���	 . 7�*  
�����  ��
������  ���
�����  �  �������  ���� ����  (�	  �������  ����	�	�  
����������� ). '�
������  ����  �	���  ���	��� , ����&  �� 
�  ��1�������  
�  ���
�������  �	���  ��	�  �����  1 ��  (��  �  ����  ����	�  ��  �����
���  ��  
�  ��������������� !). )��
����"  �  ���������  ��1�����	  �  ���
�����	 , 
�	��#
	*  ��  �����
�  �  ����� . �  ����	�  �����������  ������
���  
.��������	�"  ���
�����  �  ����,"#  ����  ������ , �	��
*,���*  �	  
����-��!��  (��� . 6.5.). ��������  ����  �  ���
�����  �  �������	!��  �  
�	����!��  ���������	 . 

 
 

�
 . 6.5. 7����������  ������
���  ����
����)��  ��.������  
  �����)4  
4
��������	�  ������  ����*����� . 
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'��*
��  ����	.�!  �	����!��  ���������	  ���
��	����  �	  ��� . 6.6. 
�&��	��&!  
�*  �	����!��  ��1���  
�� ��  �&�"  ��*�	���"��  
	������
�&� . 

 
 

�
 . 6.6. 2������  ��������  ��
������  �����
����  ���  ������  �  
����������  
���� . %
�������  ��.����  ��  ������  �8���� . 
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���
����  	  ����	>  ���
	�1����	  ������ �	  
��
�5��	�  ��  �6����  

1. (����	 ���*  ����	�	�	  �  ������!  
�	��	��&  
�� �&  �&�"  ��
�&  
�
����������  ����� . 

2. '��  ������	�"���  ���,����  ���
�����	  �	�����������	  
�����	 ���*  ������!  
�	��	��&  
�� �	  �������
��"  ���  ���,���*  
��  .����	 . ���,����  .����	  ���
����"������  �  ��.��������	������  
���������!  ������&  ����,���* . 

3. ?�����!  �	��  ��	*  �����	 ���*  ������!  
�	��	��&  ���
����"������  
�  �	�����  ����	�������!  	����	.��  ���
�����	 . '��  ��	���"��!  
�	����!��  ����  �	��  
�� ��  �&�"  �	�������&�  ��  �����  ���������  
�����	 ���*  
�	��	��& . 

4. ������
�����"  ���������������  ���
�����	  ���  �	�*����!  �  
�	���&��!  ������!  
�	��	���  ���
����"������  �  �	�����  	����	.��  
���
�����	  - �������&  ���*  �����	 ���* . 

5. 7������  �����	 ���*  ������!  
�	��	��&  *��*���*  �����"�	���  
�����"���	��*  �����������  ����	�	  �  ����������  ����&���� . 
��������  ���  �	�����  ���  �	�*����!  	��������!  
�	��	���  (��� . 6.7 
�  ��� . 6.8). 

 

 
 

�
 . 6.7. / ����6����  �������  ��������	  ���  �
���) ������  
�����������   ������  
  ����6�	�  ����	���� . 
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�
 . 6.8. / ����6����  �������  ��������	  ���  �
���) ������  
�����������   ������  
  ����������  ����	���� . 
+ ������  �������
�  � ����6����  ��������	 , ����������  ���  
����6����  ��   �����)����  
���  (��������  ����� ). +�����  � ����6����  
������
�  �� ��)�����  ����6����  ��  ����6���  ��������
��   ������ . 
&���������)�	�  � ����6����  ��������  �  ��������4  ��

�������  

���� . 
 
6. �����	�"���  �	���&���  ������!  
�	��	��&  ���������	  

�������������  ����	
���#  ��	*  �����	 ���*  ���!  
�	��	��&  �  ��	��  
������!  
�	��	��&  ����*�	 . '��  �����  -������  �	���&���  ������!  

�	��	��&  �����	��  �����	 ���*  ��1���	  ��� 	���*  (�	��#
����  
�����  ����*� ), 	  �  ������  ���������	  ��������	���*  ����������  
�	���*�����  ����	  (�	��#
����  �����  �(/ -4). 

7. '��  �	��#
����  �&��
����  ��	��	  ��1�����	  (������  ����*�	  
���	��*���*  
�	��	��	  �  ������&�  ����������  ���  �������	���"�&!  
���������  �(/ -4) �
����������  �����  
�� �&  �&�"  ��
�&  
�����	 ����  ��������	  ����	  �  ��	!  	��������!  
�	��	��&  
(��� . 6.9.). �������	*  
�	��	��	  
�� �	  �&�"  .��������	���!  
���������"��  �&��
����  ��	��	  ��1�����	 . 
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�
 . 6.9. / ����6����  
�������
�  ����  ����	  �����������  �  
���
��
��  ����������  ��������	  ������
��� . 
���  � ����6����  ���6�  ���6��  �������)
�  �  �	������   �����  
��.������  �  �	������   �����  �����
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