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CY3BOIIN

XO03Upru 3aMOHHUHT aXOWHO Oenrmnapunan Oupu Oy MHMKpO-
3appaJlapHUHT  MaXOypuil HypJjaHuill Oepulll KapaéHW acoCHUIAru
Ja3epJapHUHT SPATUIUIIN Ba YJIAPHUHT KOTE€PEHT HYPJIAHUIIHA acoCUIa
caHoaT/Ja TYpJW Makcajjlapra MYJDKaJUIAHTaH Jia3epiid KypuJIMajJlapHUHT
Ba TEXHOJIOTMK KOMIUICKCIAPHHUHT SpaTWIMIINra onud Kenad. Yoy
KYHJa XaJIK XY>KaJUTMHUHT TypJd TapMOKJApuIa Jiazepiiap Ba Ja3epiu
TEXHOJIOTHSUIApU  MIIUIATUIMOKJA. XyCycaH, caHoaTAa TypJiu-TyMaH
MaTepuaUlapHU Keculja, NailBaH/IJania Ba MEXaHU3MJIapHA MyCTaXKaM-
JIUTUHU OLIWPHILIA, THOOMET coxacuaa Jiazep HypuIaaH TalIXyuc KyHuIia,
JaBOJIalll Ba KappOXJIMK jKapa€HUIa aJIOKA TU3UMHIA MAbJIyMOT 3JIUTYBYH
cudatuga, ¢daH Ba TEXHHMKA coXacujaa yidall Ba TallXUC KYHHUIIT
BOCUTAJIapu cudatuga xamaa YKyB kapaéHuUIa KOTEPEHT HYpPJIAHUITHUHT
TYJIKAH Ba  3appaya XyCyCHSATJIapHM  HaMOEH  O3THUIIJA  KEHT
doitgananiIMoKaa. YOy Jla3epiiapHu, yliap acocuaard KypuiMalapHU
TyIIYHaIuraH Ba 3QQEKTUB UIIIaTa OJIAJUraH, yJIapHU TaKOMHUJLIAIITUPA
OJIAIUraH XamJa XallK XYXaJUTMHUHT TYpJIM coxajlapura Taa0uK 3Ta
OJIaJIUTaH oJiui Toudanu MyTaxaccuciiapra tajgad optud 6opmMoKa.

PecniyObnmukamMu3 XaikK XYyKaJIUTUHUHT Ba 0030p HKTHCOIUETH
TajgadIapuHu YBTUOOPra 0JaMO oMl Toudanu KajapjapHu Talépiam ydyyH
¢u3uka (akyapTeTHa JaBiaT TabJIMM CTaHJapTiIapura kaBod Oepaauran
«Jlazepyin TexHMKa Ba JIa3epyid TEXHOJOTH» OaKalaBpUIT WYHAIMUIIA Ba
«Jlazepnmu ¢duszuka» xamaa «Paaunodusukay mMaructparypa MyHaauuuiapu
ouwnrad. bakanaBpustypana «Jlazep ¢Qusukacura Ba TeXHUKacura
KUPUILD», MaTUCTpaTypaaa Moc xoiiaa «Jlasepnap ¢puzukacu Ba TEXHUKACH»
Ba «KBaHT snexkTpoHukacu» (aHmapu YKUTUIAIU. YOy HyHamuuiapaa
Kajapiap Tal€piaammHuHr cudartu OMpuHYM HaBOarna YKyB agaOuériapura
GOFINK. YKyB aJIa0UETIapHHUHT aCOCHil KHCMH PyC THJIMAA YOI STHITaH
0ynuO, Tamabanapaa Maxcyc (aHJapHU V3JIAITUPHUIIIA MabIyM MabHOAA
KUMMHYWIMK TyFaupMokaa. LllyHuHr ydyH nasepnap ¢usukacura Ba
TEXHUKACUIa OaFMIlJIaHTaH Vy30€K TUIMJArd agaOuéT spaThill MYyXHUM
axamusitra sra. Myamumduusr «Jlazepnap ¢usukacu Ba TEXHUKAcH» YKyB
KYJUTaHMACH aHa Iy KaMYWINKHYU TYJIAUPUIITa HYHAITHPUITaH.



1 BOB. JIASEP ®PU3UKACHUHUHI ACOCJIAPU

§1.1. Epyf/IMKHUHT KBAHT TU3UM TOMOHHUIAH HTWIHIIA Ba
HYPJIAHUIIIH.
§1.1.1. DJIeKTPOMATrHUT TYJIKHUH XaKHAA KHCKAYAa MAabJIyMOT

Jlazepnap ¢wusukacu dan cudaruga 19 acp oxupmapu Ba 20 acp
oolunapuaard EpyFianK Xakuaard TylyH4yanap, TEpMOJIMHAMUKA Ba KBAHT
MeXaHuKacH (haHJIapy acOCHIa TAlIKHUII TOTLAH.

Vma Baktra kenub, ONTHKAzard Typiaum (HU3MK SKapaSHIApHH
TYIIYHTUpUIIAA EpPYFIMKHUHT TYJIKAH Ba KOPOYCKyJsip (3appaya)
Hazapusiapujal (Qoigananum Hywiapu unuiad 4YUkAO Oy IMHTaHIU.
Hudpaxuus, narepdepeHiys Ba KyTOJaHUII X0AUcalapyuHu EPYFIUKHUHT
TYJIKWH TabuaTu OWiaH TYWIYHTUPHUII MYMKUH. By xonjga €pyriaukHH
ANEKTPOMArHUT TYJIKUH cudaruga KapanuO, y DdJIEKTp Ba MAarHur
MalOHJIAPUHUHT aMIUIMTY1aCH, YaCTOTACH V €KU TYJIKUH Y3YHJIMKIApU A
OunaH TaBcudIaHA M.

Yy UKKH v Ba A KaTTaJIUKIap Kylugaru

A=c/v (1)
MyHoca0aT OuJiaH OOFJIaHTa.
by epaa c-€pyFIMKHUHT BaKyyM/Iaru TE3JIUTU.

DJIEKTPOMArHuT TYJIKUHJIAPHUHT HHEPreTuK TaBcudu cudaruia

ANEKTPOMArHUT MailIOH SHEPTUSCUHUHT ypTaya XaKMUN p 3UUINTUHA

EZ +H?
7 ( )Sﬂ (2)

p=[p,dv=
KypuHuliga udopamami  MyMKUMH. By  epma  py-dleKTpOMarHur
HYPJIAHUIIMHUHT CIICKTPAN XaKMU# 3UTHrH 6116, Yraammura AKem’ I
6ynu6, E* Ba H-map »1eKTPOMATHMT TYIKHHHHHI ypTada KBaIpaTHK
AJEKTP XaM/Ia MATHUT Ky4YJIaHTaHJIUKIapUIUp.

DJIEKTPOMArHuT TYJIKUHJIAPHUHT MOJJa OujaH y3apo TabCHpJia-
IIyBUHUHT TaOuatu Ba SPQEKTUBIUTH SJIEKTPOMATHUT TYJIKUH OKH-
MUHHMHI 3UYJUTUra €ku | MHTeHcuBIMIura OOFJMK Oynaau. DIeKTpo-
MAarHuT TYJKMHHUHT 3JIEKTP MalJIoH KyuiaaHraHiaurd E yHUHT WHTEH-
cuByury | Ounan Kyluaaru

E= (47 1) 3)
MyHOca0aT OpKajiu OOFJIaHTaH.



['eoMeTpuK ONTHKAa HyKTaW HazapJaH EPYFIUKHU OHp IKUHCIH
MyXUTIa C Te3MK OWilaH TapKajlaérran Epyriauk  (OTOHIapu
(3appavanapu) OKMMHUJAH HOopar Ae0 Kapaiml MyMKHH. OOTOHJIApHUHT
SHEPTUSICH YIAPHUHT YyacToTacura OOFIMK OyiIaau Ba

€p=hv (4)
udona Oounan anukianaau. by epaa h-Iliank noumwuiicu 6ynmub, KuiimMaTu
6,62-10”* XK-c. Yy MabHOIA MOHOXPAMATHK SPYFIHKHHHI HHTCHCHB-
aury (POTOHJIAPHUHT XQKMUN Ng KOHLUEHTPALMACU Ba 3HEPTHACH OpKaJd
OCNTUIAHUIITN MYMKHH, SHHU

[=h-vnyc (5)

urupMaHdy  acpHMHT OOWIMIAa TEPMOJAMHAMHUK MYBO3aHATIHN

CUCTEeMajlap HYPJIAHWIIMHUHT  CICKTpal 3WWIMTHHH  TYIIMHTHPHII
WyJmapy HoMabayM 53au. Kilaccuk TtepMoaMHaMuka acocupa Poaieii-
XKuncnap TOMOHUIaH YUKApUIITaH

py=8nv’kTC’ (6)
dbopmyia 3ca criekTpai p(V) 3SUWIMKHUHT YacToTara OOFIMKJIWTMHU (pakat
KarTa TYJIKUH Y3yHIukKiapaa, sSpHU hv<< kT mapr Oaxapunranaa
MOJTAHUHT JJICKTPOMArHUT HYpJIAHWINI >KapaéHWHU TYFPU TYITYHTHPHUO
6epap omu. By epma k=1,38-10/ K 6y1u6, y bombuMman monMuiicu
OEeUnIIaau.

Monnanap TOMOHHAAH HYPJIAHUIITHUHT TaXKpHOana aHUKJIaHAETraH
CHEKTpaJ 3UWIMKHUHI YacToTara OOFNMKIMK TakcuMoTu [lmank Takmmd
3TraH dMIIEPUK

pv=(8mv¥ &*)-[hv/(e™*"-1)] (7)

(dopmynagarv TAKCUMOT OWJIaH SIXIIW MOC TYIUTaH 3JIH.

A. OuHmTerH 1916 Mnimm KBaHT TylIyHUYaJIap acOCHIA, SbHU KBAaHT
TU3UM TOMOHMJAH EPYFIMKHUHT IOTWIAIIK €Xyd HYpJaHUIIH, YOy
TU3UMHUHT OUPOp DSHEPreTHK XOJIaTIaH OOIIKa DJHEPreTUK XoJjaTra
yTumuaa, MaxOypud HypJIaHMII >Kapa€Hu OYJIMIIM  MYMKHUHJIATH
xakuaaru y3 runore3acu acocuaa (7) smmnepuk (opmyiaHU KeITUpHUO
YUKapau. ByHUHr MabHOCW KyWHJaruya: KBaHT THU3UMJA, STbHU JUCKPET
AHEPreTUK XOJaTiIu TU3UMJA 3appaJlapHUHT Oup XojaTAaH OolKacura
CIIOHTaH HYpJAHUII YUKApUO Ba HYPJIAHUILICH3 YTUILIUIAH TAIKAPU TalIKA
AJIEKTPOMArHUT MalJOH HYpJAHUIIU TabCUPUIA, MaXOypuil YTUIIApH
pyil Oepumin MyMKuH. by wmaxOypuil yTumjga 3appa 4YUKapras
AJIEKTPOMArHUT HYPJAHUIIHUHT TapaMeTpiapd YHH Ma)xOypJioBYH
AJIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHI TapaMeTpiapyu OuiaH ailHaH Oup Xui
Oymamu. YmoOy >xkapa€Hja KBaHT THU3UMJIAP TOMOHHUJIAH YUKApWJIAETTaH



HYpPJAHUIIHUHT ~ KOT€PEHTIUK XyCycusaTd mnango Oynamu. Ksanr
TU3UMHHHT UKKH €] Ba € YJHEPTETUK

hvo hvo|  hy |0 B aU
il o

a) 6) B) r) A)

1-Pacm. Mkku caTx)iv KBaHT TU3UM/IA 3appalapHUHT OUp caTXIaH
WKKWHYY caTXra HypJaHUIUM (a, 0, B) Ba HypJaHuiicu3s (T, 1) YTUILIIapH.

XOJIATJIIAPUJIATA ~ 3appajapHUHr TypJiM XWil yTuouiapu  l-pacmpa
KYpCAaTUJITaH.

§1.1.2. 3appajiapHuHI OMp 3HEPreTUK CaTXIAH-UKKUHYH
JHEPreTHK CATXra CIIOHTAH YyTHILIAPH

ABBaslaMOOp Faja€HJIAHTUPUJIITAH 3appa FOKOPU PHEPTUSIIM CaTXJaH
KYWM DHEPrusyid caTxra Y3-y3ujaH, SbHM CIOHTAH HYypJIaHUII Oepu0d
ytumu MyMKuH. CHOHTaH HypJIaHMII KBAaHT Tabuarra osra. KBaHT
MEXaHMKa KoWJajlapura OWHOAH aToOM €KUM MOJIEKyJia IOKOpPH (SIbHU
Faja€HJIaHTUPUIITAH) caTX/ia YeKCU3 Y30K BakT Oyja oaMaiiau. 3appaHuHT
IOKOpH DJHEPTeTHK CaTxJaH, KyHH DSHEPreTUK caTrxra OUpJMK BaKT
naBoMuaa A,; YTHUII SXTUMOJUIUTUTra OOFJIMK X0JiJa, FajlaCHIaHTUPUIITaH
3appa IKOPH CaTXJIaH YeKJIM Te3JIUK OmnaH bop mocTtynartura acocan

hv,= &-¢; (8)
CIIOHTaH HypJaHuII Oeprud YTHUILIN MyMKHH.
YOy YTUIIIHY CXeMaTUK paBUIllJla KyWugaruda
A(2) > A(1)+ hv, 9)
TeHIJ1amMa OuiiaH ndoganai MyMKUH.

3appaJlapHUHT FOKOPHM DHEPreTUK caTxjaH (akaTriHa CIIOHTaH
HypJIaHUII OepuO, KyWH PHEPreTUK caTxra YTUIIl )apaCHuaa, 3appaHUuHT
IOKOPH SHEPreTUK caTxJiard yprada sllail BaKTH Ba 3appaHUHT OUPIIMK
BAKT WYHWJATA CIOHTaH YTHUII OSXTUMOJUIMTH Aj|, SbHA OWHIITECUH
K03 UIIMEHTH Y3apo Kyrugaru MyHocadat

To—= l/A21 (10)
OpKaJii OOFJIaHTaH.

CrnoHTan yTuUOLIap HAaTWXKACUJA IOKOPU SHEPreTHK CcaTxJaru

3appasiap N, KOHIIEHTPAUMACUHUHT y3rapyuiiy Kynuaara



Nz = Nz() exp(-t/to) (1 1)

MyHoca0at OusaH udoganaHaIm.

3appajapHUHI CIHOHTaH YTUIUIApUIA XOCUJ OyiraH EpyrimK
KBaHTJIapu OWp XWJI DHEprusira sra OyiaraHu OWJIaH y3apo MOCIHK MYK.
Ymby Epyrnuk (QoToHmapuHUHT (A30HUHT TYpJIH HyHaIMIIaApUaa
TApKAIUIIMHUAT JXTUMOJUIMTM OUp XWI. EpyFmuk  (OTOHIapHHMHT
BAKTHUHT TYpJY MOMEHTJIapuAa Nai0 OYJIUII SXTUMOJUIUTH XaM Oup Xuil
Oyiaranu y4yyH ymOy KBaHTJIApra TETUUUIM 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP
V3apo (paza Oyiinua OoFjlaHMaraH Ba UXTUEPUM KyTOJIaHUIITA 3Ta.

§1.1.3. 3appajiapHuUHT OMp 3HEPreTUK CATXIAH-UKKUHYH
JHEPreTHK CaTXra HypJIaHUIICH3 YTHILIAPH

Anoxuaa 3appajapHUHT CIOHTaH YyTunuiapuiaH ¢Gapkin ViIapok,
3appajapHUHT OUp caTXJaH MKKMHYMCWUTA HYPJIAHMILCH3 YTUILIAPU YUYH
¥3apo TabcupiiairyBun A-3appa Oumiiad Oomika B 3appaHuHr OYJIMIg mapT.

AWHaH WIyHAAW y3apo TabCUpJAllyBiapja 3appa l-xomarmaH 2-
xonarra €KW 2-xoyatAaH |-xojarra EpyriIMK KBAaHTUHU HypJiaMall €Ku
EpYFIMK KBAHTH TabCUPUCU3 YTaJM. 3appaHUHT OollKa 3appa OwiaH
TYKHAIYBU HaTW>XKacUAa FAIA€HIIaHTUPUIITAH XoJaTra yTuil skapaéuu (1r-
pacM) AU=-Ag kuneTuk sHeprus capd Oynaau Ba Kyiugaru

A(1)+B > A(2)+B (12)
udoaana kKypcaTuiaraiiack paBuiiaa pyu oepau.

TykHamyBiap HaTWXKacHAaru peakcanus kapaHuaa FallacH-
JJAHTaH 3appPaHUHI SHEPIUsACH TYKHAIIYyBU 3appallapHUHI WITAPHWIAHMA
sHeprusicura €ku B 3appanu rana€HianTupuiira capd OYIUIIM MYyMKHH.
Yoy xapaén Kyiugaru

A(2) +B »> A(1)+B+AU (13)
KYpUHULIZA pYH OEpHUILIN MyMKUH.

§1.1.4. 3appajiapHuUHT OMpP 3HEPreTUK CATXIAH-UKKUHYH
JHEPreTHK CaTXra Ma;K0ypuu y Tuiiapu

3appajapHUHT OUp caTXJaH UKKMHYM caTXra MaxxOypuil yTUILIapu
A. DUWHIITEWHHMHI TUHoTe3acura OuHoaH ¢akar 8 udomagaru mapTHU
KAHOATJIAHTUPYBYM DSJIEKTPOMAarHUT PE30HAHC KBaHTJIap OwiaH y3apo
TabCUpJAIIYBAAa pyWd OepHIlld, SbHU MaXOypuid  YTUILIAPUHUHT



DXTUMOJUIUTH V, YaCTOTAIN TAIIKHU 3JIEKTPOMArHUT MaJOHIaruHa HOJIAaH
bapxmmanp. A. DUHEIITEHHHUHT TUIIOTE3acura OMHOAH TAIllKA PE30HAHC
4acTOTaJl MauJOH TabCHPUIA 3appa |-dHEPreTHUK CaTXOaH 2-3HEPreTHK
caTxra 3JICKTPOMAarHuT KBaHTJIAPHUHT PE30HAHC FOTHIMILIU HaTvmxkacuaa (1
0 pacMm), SbHU
A(1) + hve— A(2) (14)
KYpUHMIIIA YTUIIMAAH TAlIKapy, 3appaHUHr 2 DSHEPreTHK carxgad |
ADHEPIrETUK CaTXra Kyuuaaru
A(2) + hve— A(1) + 2hv, (15)
xapa€H Oyinuya yTuinM MyMKUH. YOy 1B pacmpaaru skapa€Hia 3appa
MaxOypuil paBuiga GOTOH YMKAPAU, ’TbHU KBAHT 3apPAHUHT MaKOypHii
AJIEKTPOMArHUT HYypJIAHUII XKapaHu pyu Oepamu. By xapa€H KBaHT
AJIEKTPOHUKACUHUHT €KW Jiazepiap (PU3MKaCUHUHT acocu OyiaubO Xu3mar
KWJIJIH.
3appasiapHUHT OUpJWK BakT wuujgarua Wi, Ba W, MaxOypuit yTui
OXTUMOJIIMKIIAPY PE30HAHC KBAaHTIAPHUHI XAKMHUHU N, 3UWIACUrA, €KU
OollKa4ya KWJIMO alTraHja TallKyd 3JEKTPOMAarHUT MalJOHHUHT CHEKTpal
3UWIMTUTa PONOPLHUOHATIAND, STbHUA
W3 =By o) } 16
Wy =By o) (16)

Oy epaa Bj; Ba B, -DUHIITEHHHUHT MOC paBUIIIAa MaXOypHil IOTUJIUII Ba
HYpJIAHUILIAP YUYH KO3 (ULIMEHTIIapH.

3appaHd IOKOpPM DJHEPreTHK caTXJaH KyWu DSHEPreTUK caTrxra
MaKOypuid  YTHUIAard  HAJCKTPOMAarHUT  KBAaHT  HYPJAHWUIIM  YHU
MaKOYpJIOBYM 3JIEKTPOMATHUT HYPJIAHUIIM KBAaHTUTa alHaH YXIIAIIIUpP,
SbHU 4YacToTajapu, (azanapu, KyTOJAHUII TEKUCIUKIAPU, TapKAJIUIIU
HYyHaIUILIapy OUp XU

§1.1.5. MyBo3aHaT/Iii X0J1aT Ba JDWHIITEHH
KO3 (PUIHEHTIAPUHUHT Y3aP0 OOFIMKJIUTH

3appajlapHUHT OWp HHEPreTHK caTxJaH OollKacura HypJIaHUIICH3
VTULUIApUHA 3BTHOOpPra oOJIMaraH Xxojga MaxOypuil Ba CHOHTaH
VTUIUTAPHUHT ¥3ap0 OOFJIMKJIMTUHYA aHUKJIANIHK.

A. DHUHIITEWH KypcatraHjek, T Xapopatga € Ba €& DHEPIrUsIN
3appajapHUHT MYBO3aHaT XoJlaTjapaa Oyiaumu MyMKUH — OyJiraH
TYIUIAMUHU KYypaliuk. 3appa Oy XoJIaTJapUHUHT OMpUIaH MKKUHYUCUTA



Vrumuaa hve=e,-€; 2HEPrUsiIn DJICKTPOMArHUT KBAaHTUHM IOTAad EKHU
YHKapaJu.
TepMoarHAaMUK MYBO3aHAT XOJIATHUAA 3appajlap COHUHUHI JHEP-

TeTUK caTxjiap OYViinya TakCUMOTHU boJIbIIMaHHUHT KyHu1aru

N, =N, g, exp(— 5l./kT) (17)
KOHYHM OuJiaH OenrwiaHaigu. by epja gi-3HEepreTuk CaTXHUHI CTaTUCTUK
Ba3HU €KW alHUTaHIuK Ko3(huuueHTtn OYiaud, y € dHEprusira Moc Ke-
JYyBYM XOJaTjap COHUHU Owiaupanu; No-Oapua 3HEPreTUK caTxXJiapru
3appaJlapHUHT yMyMHUH CcOHM. Ym0y 1 Ba 2 »HepreTuk carxJjapjaru
3appajiap COHJAPUHUHT HUCOATH KyHu1aru

Ny /Ny =lgy /gy Jexpl-ley —& JaT] (18)
udoa OnnaH aHUKIAHAIH.

TepMoguHaMMK MYBO3aHAT[a, KBAaHT TYIUIaM SHEPrUs MyKOTMauIu

XaM OJMalau XaM. 3appajapHUHT |-3HEPreTUK CaTxXJaH 2->HEPreTUK
carxra YyTUIUIAp COHM Ba 2-3HEPIreTHK CaTXJaH |-3HEPreTuK carxra
YTUILIAp COHM Y3apo TEHT OYIraHjaa, SbHU

W12N1= W21 Nz + A21 Nz (19)
oymamu Ba (16) udomagan W, Ba W, JapHuHr KuilimaTiapudu (19)
udonara kyituo6, N,/ N; ra HucOarad TeHIJIaMaHu €4n0, Kynuaaru

N, 3 By, P(V) (19*)

N1 B A21 +B21 p(v)

MyHOCA0aTHH OJIaMU3.
CakkuzuHun (popmynagara MyHocabaTHU >bTHOOPra OJraH XOoJjaa,
(18) Ba (19%) dopMynanapHu ¥3apo TEHITAITUPUO, MOAJAHUHT TEPMOIU-
HaMHUK MYBO3aHaT XO0JIATU/IA 3JICKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT CIEKTPUIATH
SHEPTUS 3UWINTMHU UPOAATIOBYM MyHOCA0ATHU OJIUIII MYMKHH, SHHU
p(v):gz{gl B2 exp[h"oJl} -1 (20)
211828y LAT
A. DiHIITeNH KO3((UIMEHTIAPUHUHT Yy3apo OOFIMKIUTMHA aHHUKJIAII
yuyH (20) udonanu yerapaBuil Xoiiap ydyH KypuO yukaiiamk. Momaaa-
HUHT XapoOpaTH 4YEKCU3 OpPTraHja YHHUHI 3JIEKTPOMArHUT HYpPJIAHUIIH
SHEPTUSICMHUHT 3UWIMTHM XaM 4YeKcu3 optuiin kepak. (20) udbomaHuHr
CypaTH YEKJIM KaTTAIUK Oynranu yuyyH p(Vv) 4YeKCu3Iukra (akar yHUHT
MaxpaXd HOJITAa MHTWITaHJaruHa TeHr OVnamu, ssbHU T—o0 ma (hv, /
kT)—0 Ba exp (hv,/kT)—1 mynnan Kyitugaru
g21B12=2:B>) (21)




uponanu onamui. by (21) udona myHu Kypcaranavku, arap >HEPreTUK
caTxJiap alHMMaraH, sS’bHU g,=g; 0yJica, MaxOypuil HypJIaHUII Ba FOTHIIMILI
XKapaCHJIApUHUHT HXTUMOJUIMTUA Yy3apo TeHr. Ymoy (21) udomanu

apTHOOpTA 07110, P(V) YuyH hopMyna Kyiuaaru

_ 221 82 :
plv)= 2B, [exp(h v, /kT)— IJ (22)

KYpUHMIITHU 0Ja7u Ba Oy dopMyna Taxkpubanapaa tacaukiaanras (7)-udo-
nanaru Ilnank opmynacura 3u KeIManiu.

FOkopu xapopatnapia €ku karrta TYJIKUH y3yHiaukiaapaa (7)-udoaa-
naru Ilnank dopmynacu Peneit-XKuunc (6)-dpopmynacura yraaum Ba (22)-
dopmyna KyHugaru

A21 g kT

o)z E2 T
81 Bl2hv

kypunuHu onaau. Okopuparu (21) udonanu »pTHOOpra oiarad Xojaa
(6) Ba (23) dbopmynanapHu y3apo COTUIITUPUO,

(23)

3
By, =Ay —gg (24)
8z hv g
Ba
By a4, _33 (25)
8mhv

A.DUHIITEeHH Ko3(pPUIMeHTIapuHU Y3apo OOFJIOBUU (opMyJiajJapHU OJia-
MU3. A. DUHIITENH, [[TaHKHUHT KBAaHT MEXAaHUKACH aCOCJIAPUra TastHTaH
X0JI1a, MKOypHil HYpJIAaHUII >KApa€HU KUPUTUII WYIU OWjaH Taxpu-
Oajapa OJIMHTAaH BJEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT P(V) CcHeKTpanl
3UWIMTUHUHT TAKCUMOTHHM TYIIYHTUPUO Oepau. Ym0y xonaT A. DUHII-
TEHHHUHI MaXOypHil 3J€KTpOMAarHuT HypJjaHuuuiap (MoJga TOMOHHUAAH
AJIEKTPOMArHUT KBAaHTJIApHU MaXOypHil UYMKApWIMILIK) TUIOTE3aCUHUHT
TYFPUIUTUHUHT OMPUHYM TaCAUFU OYIIIN.

3appanap TYIUIAMUHMHI TEPMOJAMHAMUK MYBO3aHAT XOJjaTAaru
HYpJIaHUILH, TYTUIAMAry Xap Oup 3appa yUyH TalllKy JIEKTPOMarHut Hyp-
nanu 0ynaau. IIlyHUHT yuyH roKOpuAa KenTupud yukapuirad udoaanap,
KBaHT TU3UMHUHT TAllIKW 3JEKTPOMArHUT HYpJIaHUIIN TabCUPH YUYH XaM
VpUHIHAUP. 3appaHuHr BJIEKTPOMArHUT KBAaHT HypJiaHuil Oepud, Oup
CaTX/1aH UKKMHYKMCUTa YTUIIMHUHT TYJIa 3XTUMOJUIUTH

3
87 h
Wyyp=W21+A21={ - 3v +p(v)}321 (26)

C
JleMak Fana€HTUPWIITAH 3apPaHUHT CIIOHTAH HYPJAHUII YUKAPHUII
SXTHMOJUINTH, HYpIAHHII YaCTOTACHHUHT (~V°) KyOHra IPOIOPIMOHAI
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OyJIraHu y4yH, CHOHTAH Ba Ma)XOYpHUH 3J€KTPOMArHuT HypJIaHUILIJIAPHUHT
axamusATH HypJaHUII CIEKTPUHUHT TYpJiu KUCMIapuaa TypJiya Oyianiu.
DJIEKTPOMAarHuT HYPJAHUIIHUHT 4YacTOTaCH OpTraH Ccapu CIOHTaH
HYPJIAHUILIHUHT MUKAOpU opTHO Oopamu. Hypmanuin yactoracu kamaiica,
ABbHH paguoanana3zoHaa Maxxoypuil HypJaHUIUTAPHUHT MUKJAOPU OPTaIu.

§1.2. HypJjianui YM3UFUHMHI KEHIJIMTY BAa 3appaJIApHUHT
OMp IHEPreTHK CATXAAH UKKUHYM JHEPreTHK caTxXra
MaKOypuil yTull KeCuMJIapu

§1.2.1. HypyaaHui YU3MFUHUHT TA0MUN KeHT AU U

Onpunru naparpada caTXJIApHUHT SHEPIHSICH aHUK OMp KuiMarra
sra €0 onuHraH 3au. by alTuiran Qukp anoxuga OJMHTAH 3appa y4yH
XaM TYFpH dMac. AJOXUJa OJIMHTaH 3appa XaM Faa€HTUPWITaH X0JIaTla Ty
YEeKJIM BaKT JaBomuaa Oynmaau. KBaHT TH3UM SHEPrUsiICMHM Ba KBAaHT TH-
3UMHH [Ty SHEPTEeTUK X0JIaTaa OVIHIl BaKTUHU HOAHUKIIUKIApU KyHuaaru

Ag-At >h/2n (27)
MYyHOCa0aTHU KaHOATJIAHTUPHUILHU 3apyp.

Arap At~ty 1e0 oncak rajmaCHIAHTUPWITaH 3appa SHEPrUSCUHUHT
HoaHUKJUTH ymoy Ae = h/(2nty) udona Ounan aHUKIaHAAU. DHEPreTHUK
caTxJiap 3HUHMU OyHAal cababd OWsiaH KeHralWily KBaHT 3appa TOMOHHJIaH
YUKAPWIAETraH HypJIaHUII YaCTOTACMHUHT HOAQHUKJIUTUTa OJIN0 Kellaau Ba
YHU KyHHOaru

Av0=1/(2mg)=A21/(2n) (28)
udona opkanu aHukiaHca Oynanad. By HypiaHull 4YW3UFUHUHT TaOUMA
KCHIJIUTU JeWnunagn Ba Oy Xoija y Y3MHHHT 3HT KHYMK KUHWMarra sra
Ooynaau. HypnaHuin 4u3uFWHUHT TaOWUN KEHIJIMTH V 4acToTa KUiMaTH-
HUHT OPTHIIM OMIaH KECKHH paBHMIIAa Karramamamd (~v’). CHEeKTpHHUHT
ONTUK Ba WH(OPAKU3WI JMANA30HUIA, SHHU KYN TypJard Ja3epiapHUHT
HYpJIAHHIII COXAacHJa yHYa Karra OyiMmaiinu. Mucon tapukacuga CO,—
Ja3epHUHT acocud sHepretuk carxgaru CO, MOJIEKYJACHHUHT  SIIAIl
BaKTH To~5 ¢ yuyH Avo=3-107 'y 6ymaau. IlyHuHr yd4yH omatia Hypia-
HUII YU3UFUHUHT KEHTJIUTU 3appaHUHT CIIOHTAaH HYpJIaHUINKA OWJIaH sMac,
(13) udomamaru HypJAHMIIICU3 peJlaKCallUsl acOCHIArd 3appajlapHUHT
Ool1Ka 3appajiap OuJiaH TYKHAIIYBUJAru pejlakcallysuii xapaéuaap OuiaH
oenrunanagy. (Mucon yuyH rasiapjiard 3appajlapHUHT y3apo TYKHAIIYBU
KM KaTTUK JKUCMJIard HWOHHHWHI KpHCTaUT Tamkapa OuiaH ¥3apo
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TabCUPJIAITYBUHM Kapall MyMKHH). Xap KaHaail pellakcaiusiiv skapacH
3appaHuHI FaTaCHIAHTUPUIITAH caTXJard simail BaKTUHU KaMalTUpaau Ba
Oy XO0J1 HypJIaHMIII YM3WFU SHUHUHI KEHraiuiura oiauo kenaau. bynpaii
KEHIaluIl XOCUJ KWJIAETraH pejJaKkCaluoH jKapa€Hiiap 3appajapHUAHT
¥3apo TYKHaIIyBU OWiaH OOFJIMK OYiIraHu y4yH OyHJall KeHraluilliapHU
TaOMUN KeHraunuwapaad Qapkiv paBUIa TYKHAIIYBIW KEHraluil 1eo
aTail KaO0yJ1 KWJIMHTaH.

§1.2.2. HypyaaHuil YU3MFUHUHT 3apPPAJapPHUHT y3apo
TYKHALIYBJIAPH HATH/KACUAATH KEHT AWMU

Tabuuii KeHraimiura yxmaml paBUllAa TYKHAIIWOUIAp acOCHAAru
HYPJIAHUII YA3UFU DHUHUHT KECHIJIMTUHU 3apPAaHUHT YHEPTETHUK CaTXIaru
T, SIIAII BaKTUTa OOFJIUK €0 0u0, yHU KyWuaaru

Avo=1/(2mt;) (29)
ndoga opkamm aHMKIAl MyMKHH. Penakcanms »xapa€Hura OOFJIMK XOJ-
Jarv 3appaJIApHUHT Sl BAKTH, 3aPPATAPHUHT y3apO TYKHAIIYBU KECH-
MUTa G, OOFJIUK, SHHU

T=1/n<c,u>=1/nk, (30)
Oy epaa n-faja€HJIaHTUPWITaH 3appajlapHd TYKHAIIyBJIAp acocujaa
Fajla€HJIAHTHUPUWIIMAral XoJjaTra YTKa3yBuUM 3appajap COHHM; UL-TyKHa-
IIyBJIAp >Kapa€HuJa WIUTUPOK ATYBUYM 3appPaJAPUHMHI HHUCOMI TE3IUTH
(omaToa MCCUKIMK XapakaTUIaru 3appaHvHI Te3NHru); k,-mMoc Xxonparu
apaCHHUHT KOHCTaHTacHu. YOy “< > 0enru Te3nmkiap Oyinua yprada-
JATUPUIIHA Oungupanu. MabilyMKH, Fala€HIaHTUPUIITAaH 3appa Typiu
Xuijaru 3appanap ownas y3apo TykHamaau. [IlyHUHT y4yH yHUHT Oupop
DHEPreTUK caTxXJa sIiaml BaKTH YMYMUN XO0J1a KyUuJIaru

TY_"I :ZnykTy (31)
y

ndoma acocuaa anukiaHaad. by epma vurmHAM amanm Oapya Typaard
3appajiap Oyitmya oaxapuiaam.

Tabuuit Ba TYKHAITYB acOCHIard HypJIaHUIIT YA3UFH YHUHUHT KCHTa-
WUIIUHUHT acoCcHu OMp Xujl O0Ynuo, rana€HIaHTUPUIITAH 3apPaHUHT SHEpPre-
THK caTXJa YeKJIM SIIaml BakTura 00rimK. Hypranuin Yu3uFUHAHT IaKITH
MKKaJIa XoJaa Xam oup xwi1 0ynau0, JIopeHil KoHTypH (IIakjaura)ra 3ra Ba
Kynuaaru
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o] .

4
“bopMm-paktop” ned artamyBuum wudoaa OunaH aHukiIaHaau. by epnaa
Av, = Av,+Av, HypJAHUII YU3UFU SHUHUHT YHUHT SpUM OallaHJIUKIarud
Tyna KeHruru. HypinaHuin 4u3ufy WHTEHCUBIUTHHUHT CIIEKTPall TaKCH-
MOTH CUMMETPHUK PE30HAHC KYPUHUIINAATYA YU3UKIAH nobopar 0yimo, v=v,
4acToTa/la MaKCUMyMra 3puliagyd Ba v=vy + Av;/2 mapt Oaxapuiranaa
HYpJIAHUII WHTECHCUBJIUTY KOHTYpAA Y3WHUHT MYTJIOK KHHUMaTHAaH WUKKH
MapTa KaMasiau (2-pacMiaru (p-4m3uK).

Yoy (32) udona xam qr(v) yuyH 1 ra HopMaIalmITUpUITraH, ssbHU

0

j ‘IL(V)dV =1 (33)

0

Acocuii catxaH Oolllka 6apya caTXJIApHUHT YHU KEHraran Oyiaau.

lZJ /3
7 -

L H ] i I i [l ! !
-1 -0.5 0 a5 1 (v-v)/Av

2-pacm. Spum OanaHanukaa OMp XU KEHIJIMKTa 3ra OyiraH Ba Oupra
HOPMaJUTAIITUPUWITaH HypJIaHULI YW3UFU KOHTYPUHUHT
Jlopenn Ba ['aycc makmnapu.

Acocuii caTxJarv 3appaHvHI fllall BaKTH YeKcHU3 Oynranu yuyH Av,=0
oymamu. IyHUHT ydyH KyHH DHEPreTHK caTX acocuil OyiMaca, yHAaru
3appaHuHr SIall BaKTH 4Yekiau Oynaau. by XonaTHu »bTHOOpra oiras
X0JIJ1a HypJaHUII YU3UFU SHUHT KEHTaUIIK Kyluaara

AvVi=Avy +AVi, (34)
nudoaa acocuaa OeNTHIaHAIH.

HypnaHuiin Yu3uFy SHUHUHT KEHTAUKIIKA MabJIyM SHEPTEeTHK caTXJaaru
3appaHUHTr TYKHAIyBJap HaTWKacuaa Sall BaKTUHUHT KHUCKAapHUIIUAAH
TallKApyW HYPJIAHMILI YUKApAE€TraH 3appaHUHl Ky4dJdd 3JIEKTPOMAarHuT
MaioHJIap OWJIaH y3apo TabCUPJIAIIYBU HATHXXKAcu/ia (IIYHUHTIEK KYITHU
3appaJIapHUHT AJICKTP MaWJIOHU OWJIaH XaM) SHEPreTUK CATXHUHT 2HU
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KEHTasiii Ba OyYHUHI HATHKACHAA HYpPJIAHWII YU3UFUHUHI HU XaM KEH-
rasiy.

FanaénnanTupuiiran 3appaHuHI DHEPIeTUK CaTXJard suaml BaKTHU-
HUHT 4Y€KJIM Oynum OujaH OOfJIMK OYJIraH HypJaHUII YU3UFU SHUHUHT
KEHTalMIIHA OUp KUHCIW KEHraum Jnerunagu. bup xKuHCIM KeHranui
XO0JIN/IA FAaJA€HJIAHTUPWIITAH 3apPAHUHT HYPJIAHUIIW TyJa KEHIIMK Avy Ba
qu(v) choektpan makiga Oynaad, Xamja FalaCHIAHTUPWITAH 3appa
gacToTajiapu (V) CHEKTpaj KOHTYp yerapacujaa €TyBUM SJIEKTPOMArHUT
KBaHTJIApUHU 10Taau. BUp JKMHCIIM KEHTraluila HypJIaHWUII YA3UFUHUHT
IIAKJIM FAa€HJIAHTUPWITAH AKKa 3appa YYyH XaMm Ba TyIiamjara Oapua
3appajiap yuyH xam Oup XuJj Oyiaju.

§1.2.3. Hypaanum yn3urunulr Jlomiep 3¢ dexrn acocuaa
KeHIauu I

3appaniap sIlaml BaKTUHUHT YEKJIW OYJIMINM HYpPJAHUII YWU3UFU
SHUHUHT KEHTaWUIIUHUHT siToHa cabaduucu smac. Hypnanuin O6epaérran
FallaCHJIAaHTUPUIITaH 3appa MCCUKJIMK XapakaTuaa Ba MOC XOJJa KaHJau-
oup Te3nukka 3ra Oynamau. Jlomiep addektura OuMHOaH FanacHIAHTHU-
pWJITaH 3appa HypJAHULIMHUHT V YaCTOTACHM YHUHI L WITapuiIaHMa Xapa-
KaT TE3JIUTMra MOC paBuIllJla cWbkuraH Oymamau. Hyprnanuimn dyacrota-
CHHMHI CWDKMIIM HYpJaHAETraH 3appa TE3JIMTMHUHT HYHaJIUIIM OuilaH
HYpJIAHUILIHA KaOysl KWIyBYM (Ky3aTyBUM) WYHaJIMII opacuuarda ¢ Oyp-
YaKKa xaM OOFJIMK OY1aJu Ba YHUHT KUMMATU Kyrujaaru

Av =v, ﬁcosqo (35)
c

udoa OnnaH aHUKIaHAIH.

3appaJIapHUHT TE3JHMKIAPU TypJjuya Ba MyHATUIUIAPU XaM TypJId WUY-
HaJaumAa OyJIraHu yu4yH YJIapHUHT HypJaHUII YaCTOTAJIAPUHUHT CHUJIKUIII-
Japu xam Typauya Oynamu. LIyHUHr ydyH 3appajlapHUHT y3apo TYKHa-
IIyBM OyJIMaca XaM THHY XO0JIAT/Iard CIEKTpall ac000, Kymiad Tabuui KeH-
raiuiira sra OyJraH CreKkTpaa HypJIaHUII YU3UKJIaApHU KalJ Kujaad. by
HYpJIAHUILIJIAPHUHT YacTOTalapu V, YacToTara HUCOATaH TypJiMya CUIDKU-
ran Oynanu. by HypiaHUIIl YU3UKJIAPUHUHT Y3 TAOMUI KEHTaluIm OuinaH
Oupranukaa Cyneprno3uuaCH Ky3aTUIaETraH HypJIaHUII YA3UFU SHUHUHT
KeHraluil mwakinHu (npopununun) oepanu. bynnai kenraituimnu Jlommep
KEHTalWIlW AeHIaiy Ba y OUp KUHCIM SMac. YOy XoJja xap Oup aHuK
3appa HypJaHUII 3HU TOP, TAOMUN KEHralWIUIM HYpJAHUII V, YacToTara
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HUCOATaH aHWK KuWMarra CuDkurad Oynu0, Oy CWDKMII —3appa
TE3JIMTUHUHT KUIIMaTura Ba WyHamumura Oornuk Oymanu. Tabuuiikwy,
YaCcTOTACHU aHUK KUWMAaTIU HypJIaHUIITHY, (DaKaT mryHaai Oup Te3MKra sra
OyJraH, Xama JIONIUIEp CHIDKUIIMIATH YaCTOTACH HYPJIAHMIII YaCTOTacura
TEHr OyiraH 3appa TOMOHHMAAH OTWIAaAW. HypiaHuml YacTOTaCUMHUHT
CUWJDKUILK FaNa€HJIAHTUPUIITAH 3appajapyUHUHT TE3JIUTrd OWJIaH aHUKJIaH-
ranu yuyH Jlomiep addextu 0yiinya cuekTpai Yu3uK SHUHUHT KeHTaluIm
Faja€HJIaHTUPUIITAH 3appajlap COHUHUHT TE3JIUKIap Oyinya TakCUMMOTHUTa
Oornuk OVnamu. 3appanap COHMHMHI TeE3JUKiIap Oyiinya TakKCUMOTH
MakcBeiu KoHyHUTa OYHCyHaau Ba Kynaarnda udogaiaHaau
1 9Y

f(9)=90\/;ex s (36)

By epma 9,=(2kT/m)”- 3appaHMHT HMCCHKINK XapaKaTHIAad Yprada

TE3JIUrY; (M-3appaHuHr Maccacu) by Xoija HypiaaHWUII YM3UFU SHUHUHT
KeHraium mwakim ["ayce maknura (nmpoduiira) sra 6yimo, Kyiuaaru

c c(v-v, ’
=———=¢eXp —— 37
o Gvo T ‘902( Vo j G7
dbopmM dakTop OutaH OeruiIaHaIn.

Hypnauum 4u3ufvMHUHT Avy TYIa 3HM KOHTYp OajaHJIMTMHUHT
ApUMHUIA KyUUOAru

Avi=2vy 2k—€ln2 =7’10_7’\/Z’V0 (38)
\ mc 7

ndpomna opkaiu aHuKJIaHaad. Yoy Qopmynaga T kenbBUHIIAp/A,
MOJIEKYJISIp Maccay HUCOMI KaTTaJuKJIapaa OJUHTaH.

lNaycc makngaru Hypaanum kKoHTypu (37) xam JlopeHil KoHTypura
yxmad 1 ra HopMaIalITUPWITaH, SbHU

Jaoyav=1 (39)

Homnep »ddextn acocupa KeHrairaH HypJIAHHMII KOHTYPHUHUHT
yn3zmacu 2-pacmaa kenrupuirad. Jlopenn Ba Jlorsiep KOHTypJiapuiaru
qa(v) Ba qu(Vv) JApHUHT TaKCUMOTJIAPUHU COJUIITUPHILM IIYHU KypcaTa-
IUKA MapKaszJaH Y30KpOKJard HyKTajlapJa HYypJaHUIl WHTEHCUBIUTU
[Naycc Takcumoruaa JlopeHn TakcumoTura HucOaTaH TE3pOK Kamasiau,
JICKUH KOHTYp MapKasujia g HUHT TAKCUMOTH (| Ta HUCOATaH SICCUPOK.

HypnaHum KOHTYpHUHHHI KEHTaWuIll MEXaHU3UMIIAPUHH KYPHUITHU
TyTaJulall OJIIUAaH ITYHH aUTUIl MyMKHAHKH, MabJIyM IIapT Ba IIAPOUTIIAp
Oaxxapwiranja FanaCHIAHTUPWITAH 3appallapHUHT AJICKTPOMArHUT Maii-
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JOH OWlaH ¥y3ap0 TabCHUPJAIIMIIN T,, BAKTUHUHI YEKJIAHTAHJIWTH XaM
HYpJIQHUII KOHTYPH SHUHUHT KEHraWuIIUra ojud KeIuInu MyMKuH. by
XOJI1a HypJIaHUII KOHTYPUHUHT KEHTaWUIINHI KyWH1ard

Avi=1/(2 T T) (40)
MyHOCa0aT OpKaJIM aHUKJIAll MyMKHH.

YMyMuid  Xoiija HypJaHUII KOHTYPUHUHI TyJla  KEHIJIUTH,
KeHraiiumra ojau0 keilyBuM Oapya cababiapra OoriauK OYymaaun. AmMMO
amanga TypJid MeXaHu3MJIapJlaH OMPUHHUHI TabCUPHU KYUJIUPOK OYiaiu.
Bynunr cababu Av, Ba Avp JapHUHT TalllKd TabCUpJiapra Typjiuda
OOFUKIUTUAAANP. MUCO yUyH ra3ivd MyXUT HypJIaHUI Oepaérran Oyca
Avt 3appajapHUHI KOHLIEHTPALUIACUTA TYFPU MPOMOPIUOHAN OYyianu, Avp
sca (Qakar T rtemneparypara Oofnuk. IIIyHMHTr y4yH Tra3HMHI MacT
Oocumiiapuja HypJaHUII KOHTYPUHUHI KeHraumu Jlomnep sddextu
Ounan OenruiiaHca, Karra Oocumiapja 3ca 3appajlapHUHT  y3apo
TYKHAaIIyBJIap COHU OMiIaH OeNTrrIaHaIu.

HypnaHum Yu3uFUHUHT KEHTaWWIIM MEXaHU3MIIAPUHHUHT KYJUIaml
yerapajgapy MapT-IapouTiIapiaH Kearud YMKKaH X0J1a aHUKIJIaHaH.

Typnu nazepnapaaru paoa MyXUTIAPHUHT HYPJIAHUILIUHT Ba ONTHK
pe3aHaToOpJIApHUHT TaBcU(Iapu |-kaaBanga KeITUPWITaH. YOy *KaJBaji-
JaH KYpUHUO TYpuOANKHU (Paosl MyXuTiaap HypJaHUIUIAPHUHT KOHTYpJapH
Oup-OupJiapuad Kyn aapaxanap/a papkiaHap sKaH.

@u3nk acocaa pUKpIanl IIyHU KYpcaTaauKH, SHEPreTUK caTxJjiap Ba
HYpJIAHUILI KOHTYPHU SHJIAPUHUHI KEHTaWWIId, MaxOypud YTUILIAPHUHT
WHTETpaJl YacToTaJlapura TabCUp 3TMACIaH, aHUK OUp TYJIKUH y3YHJIMKIH
HypJIaHUIII OEpYBUM YTUIUIAPHUHT 3XTUMOJUIMTMHUHT NAcaluIIUra OJauo
Kelap 2KaH. XakKuKaTaH XaM, arap HypJIaHUIl KOHTYpU (V) CHEKTpas
IIaKJira sra oysca, y XxoJijia aHuK OUp 4acTOTaIu CIIOHTAaH HYpJIaHUII SXTH-
MOJUIUTH MOC YTUIUIAPHUHT Tyna Ap; s3Xtumouurd Ba q(v) ¢opmdax-
TOPHUHT KYPUHUIIINA OWUJIaH OeNTUIaHaId, ShbHU

Wen(V) = Azi q(v) (41)
udoaanu onamus.

CnoHTan Ba MaxOypuil yTumuiap sXTUMOJUIMKIApU y3apo (24) Ba
(25) wudonmanap OwiaH OOFJAHTAHIMIUM Y4YyH O€pwiraH dYacrtorajaa
MaXOypuid HypJIaHUIIIAp SXTUMOJUIUTH XaM V dacToTara OOFJIMK OyJau,
SBHU:

Wai(v)=q(v) Bai py (42)
by xonnma mMaxxOypuil HypJIaHUIIHUHT WMHTErpan Wj; 3XTUMOJUINIH

Kynuaaru
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W21=j q(V) pv Bai dv

IIAapTHU KaHOATJIAHTHUPAIH.

Mynnait kunub, MaxOypuil YTUINUIAPHUHT 4YacToTara OOFJIUKJINIA

q(v) hbopmbakTOpHUHT KYPUHUIIKM OUJIaH aHUKJIAHA/IH.

KoHTyprHMHT Mapka3zugard HypJIaHUII SXTUMOJUIMTMHHUHI KUIMa-

(43)

TUHU
1-’Kaasaa
Daos MyXHT Jlazep Kyuair | Ontuk Kyuaii-
HYPUHUHT | TUPUII | p€30HA- | TUPHUII
TYJIKUH KOHTYPHU | TOPHUHT | KOHTYpHU
Y3YHJIUTH, | HUHT XapakTep | WYMjard
MKM KEHIJIU- | -JIM y3YyH- | OVillama
ru, MI'11 | muru, cm | mopanap-
HUHT COHU
He-Ne 0,63 1700 100 10
CO, (macr ©6o0-| 10,6 300 100 2
cumiiapaa ~4xlla)
CO, rwxkopu ©60o0-| 10,6 6000 100 30
cumitapaa ~40kl1a)

Ar 0,49+0,51 3500 100 20
PyGuH (xoHa xapo-| 0,69 3-10° 10 200
paTuia)

Heonum muma 1,06 6:10° 10 4-10°

omuml yuyH (43) udomanaru HHTErpAIHM MOHOXPOMATHK MakOypHii

HYpJIAHHII Y9yH XUCOOJaIIga YHUHT TaKCUMOTH KyWHaaru
Pv=pPod(V-Vo)

nenbra QyHkuug cudarnpa onmin kKepak. by epma po-HypJIaHUIIHUHT
XQKMUN 3UWIMTH Ba O(V-Vo)-nenpTa (PpyHkiusa. HypiaHuill KOHTYpUHUHT

JlopeHn makim yu4yH yHJ6y VHTErpajulall Kyrhuaarnda
WZI(VO) = qL(VO)BZIPO = 2B21po/ TAVL

HaTWXKaHU Oepaju.

(44)

(45)

Hypnanum koHTypuHUHT ["aycce MIakiv y4yH KyHuIarudu

Wai(vo)= 2, /% Baipo/Avp

HaTHMXXaHH OJIaMU3.
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Ymby ¢opmynanapaan kKypuHuUO TypuOIuMKM HypJsianuil KoHTy-
PUHUHT KEHTalumu MaxOypHil HypJIaHMII 3XTUMOJUIMTMHHM TMacalThpap
9KaH, TbHU ~ AV,

Arap MaxOypuil  HypiaHull KapaCHUHU, FaTAEHTUPUITaH
3appajapHUHT PE30HAHC KBAaHT OWJIaH y3apo TabCHUpJallyBH cudaruaa
Kapacak, y xoJjija Oy *apa€HHU TabCUPJIAIIYB KECUMHU OpKalu Udoianal
Kynall Oymamu. Yacroracm v, Ba 3WWIMTH Py OYIraH MOHOXpPOMATHK
HYpJIAHUILl TabCUPUAATA MaKOypHil HYpJIaHUII 3XTUMOJUIMIH, YIIOY
XKapaCHHUHT G;1(Vo) KECUMU OPKAJIM KyHuaru

W21(V0)=Il(p (0] 21(\/0)0 (47)
MyHoca0ar Ownan udonamanagu. PoroHnap coHu ngy HH yYHUHT hv,
SHEPTUSICUTA KYNaNTUPHO, HypJIAHUIL Py 3UUITUTHHU OJIaMU3

Po = Ny h Vo (48)
(48) dopmynanu bpTHOOpra onmb, (45) Ba (47) udomanapuu y3apo
COJIUILITUPHO,

621(\/0) = hV() 2B21/CTCAVL (49)
MaxOypuil HypiaaHuIl KecuMUHYN Udogacuuu onamu3. LllyHra yxmam G ,—
MaXOypuil FOTHUJIMII KECMMH TYIIYHYACHMHM KUPUTUII MYMKHH. YOy
KEeCUMJIap MOC XoJjga ODWHImTEHH Kod(hPUIMEHTIapura MnpornopIlroHal
oymaau.

OiiHiTeHHUHT B, Ba By koadpurmentnapu y3apo (21) mynocadar
OwiaH OOFJIAHTaHJIWTU YYyH MaXOypuil YTHUIUIAPHUHT KECUMJApHU Xam
y3apo

G12(Vo)g1 = 621(Vo)g2 (50)

MyHocabaTaa Oynuwmn MyMmkuH. HKOkopugarm udogaHm Bolukayvyapok
KypuHuLwaa

G12(Vo) = Gog2,  G21(Vo) = Cogi (51)
€3MI KyJIaiJIMKKa OJIM0 Kenuimu MyMKUH. By epaa co-maxOypuil ¢oto
yTum  Kecumu  OynuO, TYKHALIyBIap  HATWKACUJArd  HYpJIAHUII
KOHTYPUHUHI KEHTaluII X0Iuaa

00=A217\,2/47'C2g1AVL (52)
KYpUHUIITA 3ra 0yJiaau.

Hypnanum koutypunuHr Jlomnep 3 ekt acocnuia KeHrauii X0
yayH
60=A217\,2\/E/47T3/2g1AVD (53)

MaxOypuii poTOYyTHIL Gy KECHMUHUHT KHMMATU TYJIKWH Y3YHJIUTUTa
Gormuk 6ymu6, 1077 nan 10" cM” opanukia Y3rapuig MyMKHH.
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§1.3. ®aou MyXUTHHHT Ky4YauTHPpUII KO3 GUuMeHTH BAa Ty HHHHIL
napamMerpu

ABBan  KypcaTWIraHJeK MaxOypuid  HypJIaHMII >Kapa€Hua
ANIEKTPOMArHUT TYJKUHUHUHT Ky4aluu xam pyil oepanu. By xapaéuuu
py#i Oepulll mapTIapuHU KYypuO YMKanK. YacTOTaCUHMHI KUMMaTU V,
oynran Ba hvy=g,—€; IAPTHU KaHOATIAHTUPYBUMU AJIEKTPOMATrHUT
TYJIKUHUHUHT 3appajlapy FaJaEHTUPUIITAH €] BA € XOJIATJIAP/IA KOMUJIAIITaH
MYXUTAAH YTUIIMHU Kypalnuk. YOy XodaTiaplard 3appajapHUHT
KOHIIeHTpanusuiapu Moc xoiga NjBa N, OyicuH. DoToHJap 3appajap
TOMOHMJAH IOTWIMII >XKapa€HuAa WYK OYynmuO, MaxOypuil HypIaHUII
xKapaéHuga maigo Oynaau, IIYHWHT YYyH Hyp Jactacuaard (QoroHiap
3UWIMTH YYyH OallaHC TeHIr1aMacu KyWujaaru

%20%20210 Nle(p—GlzC Nln(p (54)
dt dx
Kkypunuiiaa 6ynanu, €ku (51) nudonanapuu 3THOOpra ojcak
d
% ZGQ(Nzgl—ngz)Il(p:KIl(p (55)

DHEPrWsl OKUMHMHMHI 3HWIMTHM  (OTOHIAP 1Ny KOHIEHTPALUACUTA
nponopuuoHan, sbHU I=hvnge HU 3bTHOOpPra osicak, Hyp JacTacH
WHTCHCUBIIMTUHUHT Y3TapUIlIi KyHu1aru

%zGO(Nzgl—Nl ,)I=K1 (56)

ndoa OnnaH aHUKIAHAIH.
K=06¢ (N>gi—Nig>) (57)

Ym0y karranukHu (paosl MyXUTHUHT Ky4aWTHpUII KO3PPULUEHTH ACHu-
nagu. Arap K>0 Oynca OyHmail MyxXuTOaH YTraH HYpJIaHUIITHUHT
WHTCHCHUBJIUTU OpTaau, akc xonja, sSpHU K<O0 Oynca HypiaHum
MHTEHCHUBJIWIUA Kamasau. KydalTupuin Ko3(QQOUUIUEHTUHUHT HILOPACH
(Nog1—Nig;) udomaHuHr wumopacu OwiaH OelrujiaHaaud Ba OyHJai
n(poJaHn MyXUTHUHT UHBEPCHUSICU ACHIIIA]IN.

Arap (Ng—N;g2)>0 6¥1ca MyXuTHUHT KydauTUpHIL KO3()PUIIMEHTH
Mycoar Oynagu. TepMOAMHMMHMK MyYBO3aHaTAarn MYXHUTIa 3appajap
COHMHUHI 3HEPreTUK carxJjap Oyinya TaKkCUMOTH boJbIIMaH TaKCHUMOT
KOHYHHMTa OViicyHaau Ba Xap JouM N, < N; mad mapt O6axapunaau. by
XO0JIJa HYPJAHUIIHUHT Ky4aluiuu pyl Oepmaiian. AWUTHII MYMKHUHKH
HYPJIAHUILIHUHT Ky4yalumuy (pakaT TepMOJMHAMUK MYBO3aHATH Oy3WJraH
(Myx Oynaran) wmyxutaa pyd Oepamu. Ymoy N,gi—N;g,>0 mapTHu
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KAHOATJIAHTUPYBYM MYXWUTHHU, MHBEPC OAHIIMK XOCWJ KWJIMHTAH MYXHT
OEeUnIIaau.

MyXUTHUHT KydalThupuil KodppuuueHtu Kangail ¢dakrTopiapra
OOFIMKJIUTMHU AaHUKJIAWINK. ByHUHT y4yH € Ba & caTxJiapJaru raigac¢H-
JAHTUPWITAH 3appajlapHUHT CTAlMOHAp OanaHC TEHIJIaMaJlapUHU Kypau-
UK. YMyMU# X0Ji1a KBaHT TU3UM Oy KypcaTHJIraH UKKHU caTxJjiapAaH noo-
par OynMmaii, Oomika caTxjap XaM Oyiaad Ba MaxOypuil YTUILIapJaH
TalIKapy 3appajapHd TypJIU—TyMaH Fala€HIAHTUPYBUM, CYHAUPYBUH
xKapaéHiap (peflakcalysuii  YTUIIap, CIOHTAH HYpPJIAHUILIAP) Xam
oymaau.

Wkku €, Ba €, carxjii TU3UMHUHT 3appayiap OuiaH TYJIIUPIINAIIN Ba
OYIIATHIIMITUHUHT CO/IaTAlITUPIIITAH JKapaéHUHU Kypaliuk (3-pacm).

Fanaénnantupunran 3appanapHUHr Oapya TypAarun YTUIUIApU
HATWKACHJIA € Ba €, CATXJIAPHU TYJIIUPHIUII TE3TUTUHUA MOC paBulia M,
Ba M, ne6 Oenrwiaiiiuk. FanaéHnaHTUpUIraH 3appajlapHUHT MaxOypui
HYpJIAHUILJIAH TallKapyu OOIIKa >kapaéHiapra OOFJIMK XOJJard SHEPreTUK
caTXJIapJiaH KETHUI TE3JMKIAPUHN MOC PaBUIIA, YIAPHUHT 11y caTxXJjapaa
gllail BakTJiapu T; Ba T, OunaH TaBcu(uaca Oynamu. llynmait xkuiuO,
KaTTa KyBBaTJM TaIIK{ SJCKTPOMArHUT MaWJIOH TabCHpW OYyiMmaranja,
abHU Oy MKKW DHEPIeTHK caTXJjIaparu rajJaéHIaHTUPWITaH 3appaiapHUHT
naiio Oynumm Ba HYKOMUIIKA MaXOypuil HypJlaHWII OwiaH OOFJIUK
OyJMaras XoJja, 3appajapHUHT OajaHC TEHTIIaMallapy KyWuaaru

%le—(N, /11)=0
(58)
%:Mz—(Nz/rz)=o

KypuHuiga Oynaau Ymoy tenrinamanapaad Nia N, napuu (57) udonara
KYWHUO MYXWUTHUHT Ky4aWTUpUII KOAI(PPUUMEHTUHH aHUKJIAIIUMU3
MYMKHUH. YOy XO0JIIard MyXUTHUHT Ky4aUTUPUII KOAPPUIIMEHTUHU KaM
KYBBaTJM CUTHAJIHUHT Ky4dalTupuil KodIpdUIreHTH (€ku TyWHMHMAara
KydauTtupuml kKodgduimeHTn) aelwnaad. by xoijga yHUHT KYpUHUIIH
Kylyaaruya
KQZGQ (Mszgl—Ml’Clgz) (59)

Oymamu. YmoOy TeHI1amMagaH KYpuUHUO TYpUOJIUKU IOKOPU CaTXHU
3appanap OWjaH TYJIAMPUII TE3JIUrd M, Ba IIy caTXJaru 3appajlapHUHT
slIail BaKTH KaHYaJuK KaTTa OyJica, XxamJia Kyl CaTXHH 3appayiap OujaH
TYIAUPUII TE3MMrd M; Ba IIy caTXJard 3appajlapHUHT sIall BakTH

20



KaHYAJIMK KHYUK OyJIca MyXUTHUHT HMHBEpPC OaHMru (Ky4auTUPUII
KO3(ppuIMEeHTH) IIyHYaIMK KaTTa Oyap 3KaH.

Kywaittupunumm j03uM  OYiaraH 53JEeKTPOMArHUT HYPJIAHUITHUHT
WHTEHCUBJIUTU OPTraH capu MaXOypud YTUIIUTADHUHT axaMUSTH OPTHO
O0opanu Ba Oy XoJ/1a yi0y UKKHA caTXJId KBaHT CUCTEMaJaru 3appajapHUHT
OajlaHC TEHIrIaMajiapu Kyhujaaruda oyiaau.

% :Ml—(Nl/’C1)+Il(pCG()N2gl_n(bCGON1 g2
(60)
% :Mz—(Nz/’Cz)-Hl(pCG()Nzgl_n(bCGONl g2

3-pacM. DHEpreTuk caTxJjiapja HHBEpC OaHUIMK XOCUIT KHJIUILIATH
KapacHmap.

Ymly TeHrnamanap CHUCTEMAacMHU €4uO, KydauTupuil Kodhdu-

UUEHTUHU KyWUJIaru
K= Uo(szzgl _MITIgZ) _ Ko (61)
1+nqb060(g172 +g,7)) 1+nquGO(gIT2 +g,71)

upomann omammuz. YmoOy (61) wudomaman kypuHMO TypuOIUKH,
(OTOHJIAPHUHT KOHIIEHTpaALUsICHU OopTrad capu K HUHT KuiMatu kamaiuO
Ooopap nskaH. Kywaltupuill KOA)PUIMEHTUHUHT KUMMATH WMKKH MapTa
KamMairanjgard (oToHJap TYHWHWHMIN KOLIEHTPAIHUICH N, Je0 onuHaau.y
XoJaa

1
n,= (62)
co,(g7, + &,7)
ynra yxmam n, Ouiad Kyiuaara
h
I,.=chvon,= Yo (63)
0,(&7, + &7))
upona OwnaH OOFNaHTaH HYPJAHUIIMHUHT TYWWHTaH [, MHTEHCUBIUTH
XaKuja ranupuil MyMKuH. YOy n, Ba I, map K, mapamerp xabu daon
MYXUTHUHT TaB(CUBIIOBYM MapaMmeTpiapu OYynaubd, HypJaHUII HHTEH-
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CUBJIUTUTAa OOFJIUK AMac. Arap T,g>>Tig; Oyiica, sbHM HMHBEpPC OaH]JIMK
Oynran myxutaa goum myHaad Oynamu. LyHudr yuyn gi=1 nged oxmo,
(62) nudonanu Kyitugaru

n,toc=1/1; (64)
KYpUHMIIIA E3UIT MYMKHH.

DOTOHJIAp KOHUECHTPAUMUSICUHUHT BAa TYWWHITaH WHTECHCUBJIMKHWUHT
buzuk mMabHOCH 64-udona taxyjuiuaad Mabiaym Oynanu Iy udonanaru
n,6oCc GOTOHNAp KOHIEHTpauuschu N, (€ku uHTeHCUBIMTH I;) Oynran
PE30HAHC HYPJIAHUII TabCUPUIATH FATACHIAaHTUPUIITaH 3apPaHUHT MaKOY-
puUil  HYpJIAQHUIIMHUHT YacTtoTacu Oynud, (OTOHNAp TYWHHMII N,
KOHUECHTPAIUSICHHUHT Ba TYWWHUIN [, MHTEHCHUBIWTU LIYHIAN 3JIEKTPO-
MarHuT TYJIKWHTa MOC KeJaJukud Oy Xoyjga MaxOypuil YTUIIapHUHT
SXTUMOJUIUTH, Oomka Typaarn (MaxOypuil OyiamaraH) yTuiiap
HaTWXKacuJaru frajgaCHIaHTUPUIITAH 3appaJIapHUHT KaMaluIyd 3XTUMOJI-
JIUTUTA TEHT OYJIaJIu.

Okopunmarn (62) Ba (63) udonanapuu »>bpTHOOpra oymd, (61)

dbopMyaHu Kyrhuaaru

— Ko Ko (65)

Clany/ng 1411,

KYpUHHUIITA KeITUpUII MyMKHH Ba (61) ndonanan sHa ury Hapca KypruHUO
TypUOJIMKM PE30HAHC HYPJAHHUII YU4yH KyJai [apTiap IOKOPU SHEPreTUK
CaTXHM 3appajap OwiaH TYJIMpUII TE3JIMTM Ba M1y CaTXJard
3appajapHUHT SIIall BakKTW Karra OynuO, KyilH caTX Y4YyH yHoy
KaTTAUIMKJIAPHUHT KHUMaTIapu KUYMK OYITraH XOoJI y4yH YpUHIIUIUDP.
Kywalitupum K  KO3(QQUUMEHTUHUHT  HYpJIAHUII  WHTEHCUBIUTHUTA
Ooornmukiuru rpaduru 4-pacmaa kentupwirad. WuteHcuBiuk [ HUHT,
TYUMHUII WHTEHCUBJIUTHIAH OPTUIIM OWJIaH MYXUTHUHI Ky4auTHPHII
KO3 (HUIIMEHTUHUHT KUMaTu Kamas Oonuiaiau Ba [—oo na K=0 6ynaau.
by xonga daonm Myxutgarn mMaxOypui HypJIaHMII Ba FOTWIMII KapacH-
JAPUHUHT 3XTUMOJUIMKJIAPH ¥3ap0 TEHIIAINO KOIA/IH.

bu3 TypryH uHBepc OaHIIMK XOCHJI KWJIUII IIApTIApUHU KYpHO
YUKJIMK OHAM KaM KyBBaTJIM €pYriuK HYPJIAHUIIMHUHT Ky4auTHUPUII
Kod(ppuuueHTuHn BakT Oyinya VY3rapuilMHM KyHuJgard Iapriap
OaxapuiiraH XoJuiap Y4yH KypuO YMKaliuK, sibHU t=0 MOMeHTAaH Ooiiad
FOKOPH SHEPTETUK caTX M, AoMMHIl Te3MK OujaH Tyiaaupuiia OONUIAHCUH
Ba MACTKU caTxJia 3ca 3appajap OYyIMacuH (IacTKHU caTXJlaH 3appajlapHUHT
YUKUO KETHUIIl TE3JIUTM YEeKCH3 KaTTa KuiMarra sra OyJcuH). Yoy xomnaa
FOKOPH CAaTXHUHT 3appajiap OWiaH TYJIUPWITaHIUTMHU Y10y OOLITaHFUY
N,=0, t=0 mraptnapra acocan Kynuaaru
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sz/ dtZMz-(Nz/ T 2) (66)
TEHIJIamMa OpKaJId aHuKjaca Oyinaau. by TeHrnmaMaHuWHT €e4uMH Kyiiugarnda
N2=M2’Cz e_(t/Tz)(et/Tz-l) (67)
KypuHHUIIga Oyaud yHUHT rpaduru S-pacmaa KypcaTuiraH.

BolianFuy KUYUK BakT opamruaa (t<<t,) N=M,t 6yimmb, N, BakT
OpTHUIIM OWJIaH 4YW3MKJIM KOHYH acocuaa opraau. Karra BakTiap
opamruaa 3ca (t>>t1;) exp (t/tg)>>1 Oymamu Ba N,=M,t,. Jlemak
TYHMHMAaral KydJaWTHpHUIIAa KWYUK WHTCHCHBJIMKIATH HYpPJAHMII YIyH
JaMJialll xKapa€Hu TyraraH naitaan oomuiao,

KK, omm.ed.

/T B [/ LR /Al /A

4-pacm. ®aon MyxuTHUHT KydaiiTupum K koapduneHTHHUHT
TalIKy HypJaHuIl | ”HTeHCUBIUTUTA OOFIUKIHUTH.

M)
|

atit

A'v ] I I

4%

5-pacm. FOxopu 3HEpreTuk caTXHU UHBEPC TYJIAUPWITaHIUTMHU
namutai 0op Ba MYK XoJaTiaapuaa BaKTra OOFIMKIUTH.

MHBEpC OaHUIMKHUHT y3rapyIld KyWnaaru

dN, N,
di T, (68)

TeHrjama ownan udonananaan. Ymoy N,(t=0)=M,t, Oonuianruy mapriap
acocujia (68) TeHrJIaMaHUHT €YUMU KyWHaaru

N2=M2’Cz eXp (— L] (69)

7,
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KYpuHULIAA OYJaau, SbHUA JaMilall TYXTATWITaH MalTaad 0onuiad, IoKopH
DHEPTeTUK CATXHUHT WHBEPC TYJJUPWITAHIATK yIIOy XOJaTJaru
3appajJapHUHT SIIAlll BAaKTUra OOFJMK paBMIJAa 3KCIOHEHIMAl KOHYH
Ownan KamMasiu. Arapia KydauTUpWIaéTraH HYpPJAHUIIHUHT WHTEHCHB-
JIUTH, TYUMHUII UHTEHCUBIIUTUTA TEHT €KW YHJAH KarTa Oyica, sipHu [ > I,
OyJica, UHBEpPC OAHJTMKHUHT KaMaluIIy Te3amagn Ba

T =T oy, hv,) (70)
MYyHOCA0aTHU KaHOATJIAHTUPYBUYHM T, BaKT OMIaH TaBCU(IaHAIH.

Yoy I>>I; mapt 6axapwiranaa (70) TeHriamagaru UKKMHYU Xl

OMpUHYM XajylaH KaTTa Oyjaau Ba y

T,.=To1/1 (71)
TEHrjaMa OusiaH udoaanaHaIu.

§1.4. UuBepc 0aHAIMK XOCHJ KWIHII YCYJUIAPH

[ly maifTradya OW3 MyXWUTIa HHBEPC OAHIJIMK XOCWJI KWJIWIIIA
AHEPreTUK CaTXJIapHU TYJa TY3UJIUIIMHUA YbTHOOpra oJIMaraH Ba yjaapjaru
3appajapHUHT Y3TapuIIMHUA DSHEPreTUK CcaTXJIapHu 3appajap Ouad
Tynaupum Te3nukinapu M; Ba M, kosdpUIMEHTIapUHA KUPUTUIT WYIH
OWJIaH COAJANAIITHPUIITAH X0JIJ1a KYypraH 3/IUK.

OHAM UHBEPC OaHIJIMK XOCWUJI KWIMIITHUHT aHUK YCYJUIApUHU KYpUO
yukavk. [IyHn Kang KUiavin KepakKyd, UKKU CaTXJIM TU3UM[IA, TYPFYH
MHBEpC OAaHIJMK XOCWJ KWJMII MYMKHH 3Mac. XaKUKATIaH XaM FOKOPH
caTXra pEe30HaHC HYypJIaHMII EpAamMuia 3appajiap 4MKapuiaétran Oyica
Nogi=N;g, Oynaau Ba HypJAHUII >KapaCHJIAPUHUHT SXTUMOJUIUKIIAPU
¥3apo TeHMUIamaau XamJia WHBEPC OaHIJIMK OJUIl MYMKHUH OYimai
komaau. lllyHmall XOJI IOKOPH DSHEPreTHK carxra 3appajapHd y3apo
TYKHAIIYB >Kapa¢HUa YUKApUIUIIKIA pyiH OepUIlli MyMKHH (MUCOJ YYyH
ANIEKTPOHJIap €KM aromyiap OuiaH). by Xonma OKopu caTxzaa 3appaiap
COHM OpTraH capu, 3appajJlapHUHI OOIlKa 3appajap OwWIaH TYKHAIIyB
HATWKacuJa MacTKU caTXra TYIIHUO KETHII 3XTUMOJUIUTH XaM OpTajau Ba
bonman tenrnamacu acocuna oenruiianran (N,=Noexp(-€,/kT)) Mukmgop-
naH opTMmaiiau. by 3appamapHuUHT XapopaTw Xap JAOUM MycOar OyiaraHu
yayH Np< N; maprt Oaxapuiaad Ba WHBEpC OaHIJIMK XOCHJ OyiIMainu.
NuBepc Oanamuk yml0y XoJijga XOCWJ OYJIMIIM Y4yH IOKOPU carxra
3appaJIApHUHT YMKAPWIIMIIKA Ba TYMHO KETHUINM XKapacHjapu Typiuda
Oymumm kepak. MuBepc OaHumK ydyH ymiOy TH3UMAA KaMHJa ydra
SHEpPreTuK caTx, Oynuiu kepak. bymapnan Oupu acocuil catx OViauim
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Kepak. MaBepc OaHIIMKHU XOCHJT KWJIMIITHUHT 3HT COAJA YCYJIH, ShHU yd
CaTXJIM TU3UM ycyiu 6(a)-pacmaa kenarupwirad. IHBepc OaHIuK

3
F
a) B2
2
Wis | [As 831
Wiz Wa Az
a)
1 Y v L L
# F 3
a)
43
3
W14 541 4
W Waz | Axn
2
l )
] * J

6-pacM. Yu (a) Ba TYpT (0) caTx,11 KBaHT CUCTeMaja HHBEPC OaHIJIUK
XOCHJT KUJIHII YH3MACH.

MeTacTabui 2 caTx Ba acocWil caTxJjiap opacuia XOCWJI KUJIMHAIHM.
MertacTabun 2 caTxHu 3appajap OwiaH TYJIIUPUIMIIM 3 caTXJaH 3appa-
JJADHUHT HYPJIAHUIICH3 PEJaKCalus OpKAJIM 2 carxra Ss; 3XTUMOJUIMK
Ownan yTum HaTwkacuaa Xocui KwinHaau. Kypumaérran »xapa€HHU
CONJIaJIAIITUPHILL y4yH OOILIKa HYpJIAHUIICU3 YTUIUIAPHU IBTHOOpra
oJManiuK. by xon onmMHaéTraH HaTwKanapra TabCcup dTManau. Arapaa |
Ba 3 xamma | Ba 2 carxjap opacujaru TyFpH Ba TECKapu yTUILIAp Ba
AXTUMOJUTUKIIApHU Moc pasuiiaa Wiz S;; Wi, Ba W, ned Oenruacak,
MyBO3aHAaT XoJaTujaa ymoly caTxjapjard 3appaJlapHUHT OaJlaHCHHU
Kynuaaru
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% =WisNi—(W31+A3+S32)N3=0

(72)
dN, _ =
= F=WiNI= (Ao +Wa)No+S:N3=0

Ba
No=N;+N>+Nj (73)
KypuHunuiapjaa €3umi MyMkuH. by epaa Ny—daon 3appamapHuHr Tyna
koHueHTpanusacu. Nj, Np, N3 map — moc carxjiapaard 3appajapHUHT
KOHUEHTpauusiiapy, Ajz; Ba A, —CIOHTaH YTUNUIAPHUHT 3XTHUMOJI-
mukiapu. FOkopuaaru (72) Ba (73) TeHrnamanapaad KYpuHUO TypuOIUKH,
1 Ba 2-caTxJTapHUHT HUCOUH TYJIIUPUITAHIUTH Ky HUJaru
&ZVI/I3(S32/(VI/3]+A3I+S32))+VI/I2 (74)
Nl AZI + VI/ZI
udona opkamd aHUKIAHUIIM MyMKUH. FOkopu 2-caTxHUHT 3((PeKTUB
TYJIUPUIILN KyHuaaru
A31<< S3,, W3<< 83 (75)
mapTiiap Oaxxapuiaraijarvuia py Oepuiim MyMKUH.
by xonna (74) nudona Kyinaaru
& ~ VVIS + VVIZ (76)
Nl AZI + VI/ZI
KYPUHUIIHU OJagu. Arap ymOy TEHIJTIMKHUHT Xap MKKajla TOMOHUIAaH 1-
HU allipcak, y XoJiaa

N, 2 N, 1 VVIS — AZI
]vl AZI + VI/ZI
FOkopunaru aiftunran maptiap Oaxapuiranaa N3—0 Ba Ni+Ny~Nj
oymamu. 1 Ba 2 carxjap aiHumaran Oyinca (W;,=W,;), 1 caTxHuHT
TYJIAUPUITAHIIATH
N,= No(4y + W) (78)
AZI + VI/I.“& + 2VI/I2
KaTTajaukra TeHr oymanu, N; Hu (77) udonara kKyiuo, y3rapTupuiiapHu
amaJjra oumpcax

(77)

N,-N ;=N Wy — 4, (79)
Ay + W5 + 20,

udoaanu onamus.
by dopmynagan kypunu® typubauku (75) maptiaap Oaxapulca,
VHBEpCU KyWuaaru
Wis>Ay (80)
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X0JIJ1a XOCUJI OYJiap 3KaH, sS’bHU 3 CATXHUHT TYJIUPUIUII SXTUMOJUIATH 2
caTxJiaH 3appaJlapHUHT CIIOHTAH HYPJAHMIIUIM YTHUII SXTUMOJUIMTHUIAH
KarTa OyiranjaruHa.

Kypub wyumkwiaran yd cartxyii TU3UMJa Jaszepaaru (aos 3appa
cudaruaa €Kyt (pyOrH) KpUCTaIUIard XpoM HOHUHH KEATUPHILI MyYMKHH.

Y4 carxju TU3UMJIa MHBEPC OaHUIMK XOCHJ KWIMIIHUHI acOCHI
KaM4uJury, Oy JKyJa Kyl 3appajlapHUHT FajlaéHJIAHTUPWIMIIIMHUHT
(FOKOpH J1a3ep caTxra YMKAPWIMIIUHUHT) MIAPTIUTHIUP. XAKUKATAaH XaM
N~N;+N, 0ym0, unBepc Oangmuru N,>N; mapTu OaxkapuIUIIUHU
Kyugara No-N;>N; kypuHuiga €3cak, y Xxojiaa

NP% (81)

KeaIu0 YuKaau.

ynpait KMimO, y4 caTXJid TU3UMAA UHBEPC OaHJIMK OJIMII Y4yH
IOKOPH JIa3ep carxyja Oapua 3appajapHUHT SIPMHUAIAH KYIPOFH >KOWJIAIITaH
OynuImM mapt 3kaH. Yoy mapT fala€HIaHTUPULL TE3JIMTUra, 1y OuiaH
Oupra gamiail KyBBaTUra Xam KarTta Tajgadiap Kysau.

By xamuunukiapjaH Xoiau Ba KYI TapKajiraH ycysuiapaaH Oupu Oy
TYPT caTxjJM cucremMa OYiaumO, YHUHT auarpamMmmacud 6.0 pacMia KenTu-
punrad. byHnalh sHepreTuk THU3MMJla HYPJIAHUIIHUHT Kydaluiu (aosn
3appajapHUHT 3 caTxXJaH 2 carxra MaxOypuil HypiaHuil 0epud yTumuaa
py# Oepamu. 3-carxHM 3appajiap OWIMH TyaAupwiIMimu 6.06. pacMmia
KypCaTWITaHJICK, 3appajapHUHT 4-caTXJlaH 3-caTxra HypJIAaHUIICU3 YTHIII-
Japu HaTWXacuga pyu 0epaau. 2-cCaTXHUHT 3appajapiaH Te3KOPJIMK OuiaH
OYIIaTUIUIIM 3Ca YHAArd 3appajlapHUHT HYpJAHULICU3 |-caTxra yTHIl
opkaiu pyil 0epanu. byHnail Tuumaa TypFyH MHBEpC OAHIJIMK XOJIATUHU
XOCHJI KWJIMII IIapTH KyWuaaruiapaa

Wi3s>Asz, W< Ss3, So1>Ws (82)

ubopar.

lynmait xkwmb, MmacTKM UIMYM  carX (IbHM 2-caTX) acocuit
OyJIMaraHv y4yH, MHBepC OaHJUK 2 Ba 3-CaTXJIAPHUHT 3appajap Ouiad
HUCOUM TYJIIUPUIITAaHIUTUTa OOFIUK OYIMaiin, XaMm/1a y4d CaTXJIu TU3UMIa
¥xmab, IOKOpU MIINYM CaTX Karra aOcalioT KuiiMaraa TYJIIUpuiraHl
Oynum mapt 3Mac. Yoy mapT MyXHUTAa UHBEPC OAHIIMKHU KUYUKPOK
JamJialll  KyBBaTJiapuja XaMm OJIMII MMKOHWUHU Oepaau. Ymly yciyora
Mucosl KO raznu nazepiaapaaru CO,, CO Mozekynanapuja, KaTTak
KUCM JIa3epiiapujia HEOJUM HOHHUJA WHBEPC OaHJJIMK OJIMIIHU Ba
OOIIKaJapHU KEATUPUII MyMKHH.
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NuBepc OaHIIMK XOCWJ KWwiMil YyciayOsapu HadakaT KOHKPET
SHEPTETHUK caTxJjiap TU3UMUra, 3appajap XycycusTiapura, (aoia MyXUTHH
TalIKWJI 3TraH OOIlKa KOMIIOHEHTJIapra Xam OOFJIMK 3KaH. JlazepiapHUHT
daon myxuTiaapu cudaTuaa raszjiap apajamMaiapd, TYpJIH KOHJIEH-
CUpJIAaHTaH MOJJAJIap, KpPUCTaUIap, IIMIIANAp, SPUM YTKa3ruwiap Ba
CYIOKJIUKJIap Oynuimy MymkuH. Jlazepnu Tu3umiapaa ONTHK, Tra3psijjiu,
ra3oJJMHAMUK Ba KUMEBUM JamMJilall yCyJUIapy KyJUJIAHWJIA]IN.

OnTuk pammam yciyouga HINYA MOJAa Ta3 paspsai EpyrIHK
MaHbOauJaH YUKACTTaH Y3IYKCH3 €KUM Y3JIYKIH paBUIIAArd EpYFIMK
OKUMH Tabcupuga Oymanu. Ymly EpyFiauK HIINYA MOJJAJArd 3appajap
TOMOHHUJAH IOTWUJIAAW Ba yjap HYPJIAHUIICU3, S’TbHU peJIaKcauus WyiIu
FOKOPH JIa3ep caTxura yTaiu.

YmlOy onTuk namiam ycayOWMHUHT KaMYWIMKJIapuaaH Oupu; Oy
JaMJIOBYM HYPJIAHMII CHEKTPUHHUHT ()aod MYXUTHUHT FOTHII CIIEKTpUTa
Moc kenMaciuruaup. ONTHK Aamuiail yCJIyOu KYNPOK KOHJIEHCHUpJIaHTaH
MYXHUTJIApJa UHBEPC OAHIMK XOCHJT KWJIMIIA UILIATHIIA]IH.

["a3 paspsan nammnam ycinyouaa ¢aon 3appajiap 3JI€KTp pa3psaaugaru
SPKUH JJEKTPOHJIAp Ba €pAamMuM ra3 3appajap OuiaH TYKHaIIyBaa
FaNlaCHIIAaHTUPUIITaH caTxra YuKapuiaaau. ['a3 paspsauaaru 31eKTp Mai0H
KYWIAHTAHJIMTUHA Ba Tra3 OOCHUMHHU Y3rapTUpHO, 3IIEKTPOHJIAPHUHT
ypTaya DSHEPrusCHHUHI ONTHMal KUMUMaTUHU XOCWi KWiuO, Qaon
3appasiapiu  3(PpQPeKkTUB paBuillla FaTaCHIAHTUPUO, KaTTa Xaxmiiapjia
WHBEPC OaHJIMKHU oSl MyMKUH. CYHTHM MalTiap/ia Ky4id 3JeKTPOHIIap
OKMMMHH XOCHJI KWITYBYM TEXHUKAHWHT PUBOKJIAHUIIIA MyHOCA0aTH OMIIaH
yIIapHU KaTTa OocHMIIap Ba Xa)XMJapJard rasjapja HHBEpC OaHMJIMK
OJIMIII A WUIIUIATUII OOLUIAHIH.

[MazoauHaMuK namiam yciayOujia IOKOpU Japakana KU3IUpUIrad Ba
BaKyyMJIM >KOMra 4YMKHO, KEHTra€TraH Tra3jud MyXUTAa WHBEpC OaHIJIUK
XOCHJI KMJIMII IOKOPU Ba KyHMHU caTXJIapJard 3appajapHUHT pelaKcalus
BaKTJIAPUHUHT (DapKJIapu acocuaa OJIUHAIM.

Kumésnii gamnam ycnyounaa (aoia MyxuTAa MHBEPC OAHIIMK XOCHII
KWJIMIIT MyBO3aHAaTCU3 KUMEBUM peakiysl HaTWkKacuaa onuHaau. by ycmyo-
HUHT acocui a3ajulMru MCCUKJIWK Ba 3JIEKTP MaHOATapHUHT MIILIATHII-
MacCIUTUANP.
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§1.5. KBaHT Ky4yauTHPru4/ap

Onpuarn naparpaduiapaa kypuO YTraHUMH3IEK, 3appajapHUHT
MaxOypuil yTunuiapuaa Xocwi OYiaraH HypJIaHUIUIAPHUHT EpAamMuaa
ANIEKTPOMArHUT TYJKUHHU (Paosi (MHBEpC OAHIMKIM) MYXUTIAH yTraHaa
KOTE€pPEeHT KydaWThpuiaaau. Yoy KydaUTUpTrUuJapHUHT Basudacu yHAaH
YTaérraH 5JICKTPOMAarHuT TYJKUHHUHT AMIUIMTYJACUHUA OpPTHPHUILIIAH
nbopar 0yica, y Xoia KBaHT Ky4aUTUPTrA4Y-3JIEKTPOH KydalWTHUprudiapra
VXIIamaup.

KBaHT kywyalTupruuiapaa 3J€KTPOMAarHuT TYJIKUHUHUHT aMILIUTY-
JACUHUA €KW WHTEHCHUBIMITMHU OUIMPHILNJIArTK Kapa€HIapHU Ba YHUHT
MMKOHMATIAPUHM aHUKJa yuyH Ko Ba TYWHHNII UHTEHCUBIUTH [, Oynran
(daon MyXUTAAaH MOHOXPAMATHK AJIEKTPOMATHUT TYJIKUHUHUHT YTHIII
XKapa€HUHU KypauiaukK. Ky4alTHPrUYHUHT KUPHIJATH DSJIEKTPOMArHuT
TYJIKUHHUHT UHTCHCUBIMIUHU [y 1e0 Oenrunaiinuk. Pe3sonanc Oyimaran
WYKOTUIIUIAp HOJITa TEHT OyiraH Xoiaa OyHAall MyXUTHUHI dX KajuH-
JIUTUHHU YTraH TYJIKWAH WHTEHCUBJIUTUHUHT Y3rapyuIlv KyHHu1aru

dI(x)/dx=k(x) I(x) (83)
TEHIJIaMa OWJIaH aHMKJaHUIIM MyMKUH. IHTeHCUBIMK | HUHT opTUllK Ba
K HuHr y3rapum xapaktepuHu Ouirad xosja (83) TeHraamaHu OolIKa
KYPUHULIJA KENTUPUIL MyYMKUH, STbHU

(1+1/1,) dl/I=Ko dx (84)

Ymoy (x=0 ma I=ly) uerapaBuii maptHu 3bTHOOpPra oxmd, (84)
TEHIJIAMaHU WHTErpajjiacak, MYXUTHUHI KUPHUIIUAATA BJICKTPOMArHUT
TYJIKWUHHUHT UHTEHCUBIIUTHU [j Ba X KoOpAMHATaCUIaru UHTEHCUBIIUTH (X)
OusaH OOFJIOBYM TPAHLICHICHT TEHIJIaMaHU OJIaMU3;

In(I/ Top)+(I/ 1I)—(To/ 1)=Kox (85)
Yoy tenrnamanunr yayamcus (Ip / 1) mapameTpuHUHT Typiau y3rapmac
KUMMAaTJIapUHUHT €4UMU 7-pacMIa KEeJITUPUIITaH.

Ymby 7-pacmaan Ba (85) TeHrnamagaH KypuHHO TYpUOIUKU
Ky4aUTUpUIAETraH JJIEKTPOMATHUT TYJIKUHHUHI KWYUMK WHTEHCHBIIUK-
napuna, spHU (I<< I , Ip<< I; maptnap OaxkapuiraHjga Ba MaxOypui
HYPJAHUII JKapa€HU FAIIAEHTUPWIITaH CaTXJard 3appajiap COHUIa TabCUP
KypcaTMaraHja) HYpJIAHWIIHUHT WHTEHCUBIWTM (Ao MYXHTHH VYTras
capy SKCIOHEHLMa paBUIAa OopTUO Oopaau, amMMO JIEKHMH MaxOypui
Vrunap sXxTuMouurudu (~I) rana€éHTupuiraH carxHu Ooiika Oapya
xapa€Hiap acocuaa CyHIAUpUIUIIM dxTuMosuturura (I,) Hnucoarura 6ynraxn
JamJall S3HEPTUSCUHHA KOT€PEHT HYPJIAHUILTA alJIaHTUPUII 3P(HEKTUBIUTH
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KU4YUK Oynmamu, Xamaa ~I/I; MUKIOpHM Tamkuia dtagd. Ymoy /1,
HUCOATHUHT MUKJIOPU OPTTaH capyu MaXOypuil HypJIaHMIILIAP >KapaEHUHT
axamusiTi opTuO Oopaju Ba

$ Vo Io/Ir=0.01
1P _
1P
e 0.1
10—+ _ 1.0
_ 5.0
e
) i 13 20 25

7-pacM. uBepc OaHITMK XOCHJI KUJIMHTaH MyXUTIaH YTaéTraH
AJIEKTPOMATHUT TYJIKWH UHTEHCUBJIUTUHUHT Y3TapUIIIN.

[>> I, mapt Oaxxkapwiranja amMajiuid >KUXaTJaH Jamiiall SHEPrUsSCUHUHT
(~I/I+];) KuCMH KOTEpEeHT HYypJaHUII SHEpTusicura ainantupwiaau. by
XO0JIJa HMHTCHCUBJIMKHHMHI YCHII TE3JIUIM Kamasau Ba Qakar ¢daon
MYXUTHUHT TaBcU(dIapy OWJIaH aHUKJIaHAIUTaH KyWHnaaru

Al/Ax =1, K, (86)
JOMMHUM KaTTaJIMKKA MHTUIIATH.

Okopuna xypub yTuiaran map3ynapaa Ou3 HYpJIAHUIITHUHT (aot
MYXHUTAAH VYTHUIIIA pe30HaHC OyiamaraH WYKOTUUUIAPHH 3IbTHOOpra
onmManuk. Pean xonma ymap Oop. bupuHumpan HypJaHUII JacTacu
TapKaluil kapacHuaa Audpakuus HaTWXKacUa KyHJAJaHT KEeCUMHU
Oyitnya keHraiub® Oopaau Ba (aoia MyXUTJAaH TalllKapura YUKUO KETaju.
ByHUHT HaTHWXKacKuaa SHEPTUSIHUHT OMpP KUCMU HYKOTUJIA]IH.

Hypnanui nacTacCMHUHT KYHJAdaHT KeCMMH 2@ OyJraHia, YHUHT
TapKaJMIaaru i oypuaru 0, = A/20 KaTTaIMKHU TAIIKWI 3Taau. L
MacoaHd YTraH HYpJaHUII JACTACUMHUHT KYHJQJIAHT KECUMH Oyitnya
pamuycu O, muknopra opraau. Jlemak, kamniauru ~0,1. Ba auamerpu
~2® OynraH Xajkara TyliraH Oapda Hypiap aoj MyXWTIaH TalllKapura
unknG Keragu. YmlOy HYKOTHILIADHUHI HHUCOMH KAaTTadurd ~A/@°
MUKJOPHHU TAIIKWJI 3Tl Ba MH(DPaKU3WI AUANa30HJard HypJIaHUILIapaa
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MakcHMan Kuhmarra spumanyd. Kyn unuiatwianguran jazep HypJIaHWII-
napna (o~Icm Ba A=1%10MKkM) yayH ymb6y itykorurmiap ~(0,1%41)107 cm”
"' wu Tamkun stamy. By neranu 1M y3yHmukaard (paon MyXHTHH YTHIIIA
HYPJIAHUITHUHT  audpakius HaTwkacuaarn Hykorunuiapu 1+10%
opanukaa €raau. KKMHYKAaH Ky4dauTUPTU4Iapaa ONTHUK DJIEMEHTIIAp XaM
O0ynuo, ynapaa HypJaHUII SHEPTUSICUHUHT OMp KUCMHU WYKOTHUIIAIU. Xap-
OMp ONTHUK 3JIEMEHT/Ia HypJIAaHUIIHUHT 1% KHUCMH MYKOJIUIIN MYMKHH.

Pean ¢daon wmyxur wupean Oup KUHCIM MYyXUT OyiImaiau Ba
HypJlaHUIl OyHJaid MYyXHMTHM VTraHja COYWIMII Ba pedpakius
HaTWXKacuJla ¥3 SHEPTUACUHUHT OMp KUCMUHU WYKOTUIIN MYMKHH. Y1IIOY
WYKOTUIUTAPHUHT (PU3UK MOXHMSATUHU OYMO YTUpMaid, yIapHU OUp OUpIIMK
V3YHIHKKA TYFpu Kenran ymymumii Bolem’'] kosdduupment Gunan
OeNruIammuMu3 MyMKHUH.

YOy nykotunuiap OUpIMK y3yHJIHUKAArd (aon MYXUTHU YTraH
HYpJAHUIIHUHT 3] KUCMHU TalIKWI 3TaJd Ba MHTEHCHUBJIMKKA YU3UKIH
Oornanum OwiaH optaau. FOkopuaa alWTuO YTUITaHJIEK WHTEHCHUBIIMK
OpTraH Ccapu KOTE€PEHT HYPJAHUIIHUHT OWUPJIUK Y3YHIUKAAru ¢ao
MYXUTHHU YTHUILJIaTd SHEPTHSCUHUHT OPTHUIIU CycalnO Oopajy Ba HUXOST
I.Ky xarranukka TeHrinammO, y3rapmai Kojagud. Jlemak KOrepeHT
HypJaHuil ¢$aon MyXUTHU YTa€TraHAa YHUHT KydallMIll Ba CyCalMIl
apa€Hiapy y3apo TEHIJaIlTryHuya HMHTEHCUBIUTH opTuO Oopamu. lllyngan
CYHI' KyYaWTHPWJIAETTaH HYPJIAHWII WHTECHCHUBJIWIM y3rapMai KOJaaud Ba
Y3UHUHT

ImaszTI<O / BO (87)
MaKcuMaJ KUAMATHUIa SpUILIa/IH.

byHnaH Tamkapu Jiazep HypJIaHMIIA yTa MOHOXPOMATUK OYiraHu
cababiy, y KBaHT KyYaTHUPTUYHU YTHUII >Kapa€HUJIa MOHOXPOMATHKIIUK
XYyCYCUSATHHM sHaAa sAxmwiaiiau. bynra cabald, ¢aon MyXUTHUHT
Ky4auTupuil Ko3()PUIIMEHTUHUHT KUIMaTH PE30HAaHC 4YacToTaJa MaKCH-
MyMra 3ra OYJWIIM Ba HYpJAHUII CHEKTPUHUHI MapKa3uil KUCMH YETKH
KUCMJIapUra HucOaTaH KyIpoK Ky4auTUPIIALIUIUD.
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§1.6.0nTHK KBAaHT reHepaTopJiap.
JlazepJaap

Kupuimivra »>aeKTpoMarHuT HypJiaHull OepuiiaiuraH Ba YHU
Ky4aUTUpaJUraH ONTUK KydalTtupruaiapiaH Qapkiad yiaapoK, ONTHK
KBaHT T€HEpaTop, paauovacToTajap AUana3oHUJArd aBTOrEeHepaTopJiap
KaOM, ONTHK AMANa3OHJard KOTE€PEHT SJIEKTPAMArHUT HYypJIaHUIIJIAPHU
xocws1 Kiiaau. [IIyHUHT y4yH ONTHK KBaHT reHepaTop €KM Jiazep, mycOar
TeCKapu OOFJIaHMIIUIM KypuiiMa OYViau0, MakOypuil HypJIaHMIILIAp KOre-
PEHT KyYaUTUPUIL OPKAJIU JIEKTPOMATHUT HYPJIAHUILHUA XOCHJI KUJIA/IH.

DJIEKTPOMAarHuT HYpJAHUIIHU OJUII YYyH (aosl MyXHT €KU OINTHK
Ky4alUTUPIU4 ONTHUK PE30HATOp MYMra >KOMJAIITUPUIAIM Ba yHAA (aona
MYXHUT MHapaMmeTpiiapyuiaH Kelud YHMKKaH XOJjAa TYPFYH B3JEKTPOMArHUT
TYJKUHIAp XOCWI KwinHaau. KydalTtupyBun ¢aosl MyXHT Ba OINTHK
pe30oHaTOpIaH uOopaT OYyJraH JJa3epHUHT YM3MacHu 8-pacMma OepuIIraH.

NuBepc OaHpnukra osra uWmud |  MyXuT YyHAAH YTa€érran
ANIEKTPOMArHUT HYPJAHUIIHU MaXOypuil HypJIaHMII XHCOOMTa Kydau-
tupaau. Ikku y3opa napasien koiiairad Oupu TyJia KauTapyBuu 2 Oupu
3ca sicCM Ba KHMCMaH ¢ YTKa3yB Kod(d@uuueHTura sra Kys3ryiapaaH 3
n0opar ONTHUK PE30HATOP HMYMAA HYpPJIAHUII YacTOTAJapu Ky4daWTHUPHII
YU3UFU KEHIJIMTH WYMAAa €TYBYM. OHIIEKTPOMATHUT TYJIKUHHU XOCHII
KWIaAd. YHUHT OUp KUCMUHU YHUKHII Ky3rycw (3) OpKajau Tallkapura
YUKAPUIIAIH.

V3ymmurn Ly mapamerpaapy Ko I, Oynran ¢aom  Myxut
KYy3TyJapUHUHT  opamuru L,  yTkasyBuawyimru &, HYKOTHILIAP
kod(puiuentn y=2LgyBora TEHr ONTHUK pE30HATOp HWYMra >KOMJIAMI-
TUPWITaH OYJICHH.

Jlazepmarn reHepauusHUHI MaHOaum OYInO, Fala€HIAHTUPUITaH
(aon 3appaHMHI CHOOHTaH HypJaHUIM Xu3Mar Kwiaad. CrnoHTaH
Hypjanuil ¢aon MyxuT OVinad TapkainraHga, FralaCHIAaHTUPUIITAH
3appajap OuiaH TabCUpPJANIMIIM HATHXKACUAA YIApHU MaXOypHii
(KOTepeHT) HypJiaHuIl Oepaupaad Ba Oy xKapa€Ha dJIEKTPOMAarHUT
HYPJIAHUILIHUHT KOTE€PEHT Kydatupuiuiuu pyu Oepamu. YUerapananran
ynadyamra sra ¢aos MyXHT Ba ONTHK PE30HATOP KY3ryjapu OpauFuja
onTuK VK OYinad Tapkaja€TraH HypJaHUIUIap MakCUMal Japaxaja
KydaTtupuiaau. by Xxonjga, 53JIEKTpOMarHuT HYPJIAHUIIHUHT  (haon
MYXUTHHU OMp MapTa YTHUIINIaru Ky4ailuim
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e
IlITIN gl Al pese L L,

8-pacM. ONITHK KBaHT IT'€HEPATOP-JIA3€PHUHT IPUHINUIIAI YU3MACH.

¢’ "™ Hu Tamkun sTagyu Ba 6y Kydaiun yukum kosdduupentn & 6ynran
KY3ryJaru Xamja ONTHK PE30HATOp MYMAArd ¥ MNYKOTHIUIApAaH Karra
OyJsica, ONTHK PE30HATOp HYWJA 3JIEKTPOMArHUT MAJIOHHUHI TeOpa-
HUIIJIapY Taiao OynuoO, TypryH XojaT Byxkyara kenaau. by xonmaru K,
Ky4yauTupuil Ko3((PUUUEHTH YerapaBuil KydalTHpull Kod3(PQPULIHEHTH
JNEeUUIIaIv Ba y KyWuJaaru
M (11-)=1 (88)

MyHocabaT OWJlaH aHWKJIaHaIu. YHUHT Kuiimatn y&<<l mmapr
Oakapuiranjaa

K=l 1! (89)

2L, 1-g-¢&
MUKJIOpra TeHT Oyiaau.

by epna myHu Tabkuaiam JIO3UMKH, derapaBuil Ky KydallTupwuii
Ko3(ppuumenty, (aoa MyXUTHHUHT KydaUTHUpHUIIHH xapaktepioBun K,
ko3 duIMeHTIaH PapKad YIapoK, pean XoJaT/IaH KeJuOd YMKKAH XOoJja
TypFyH Te€Hepalusl apTJIapuHd OeNrviIaiiii Ba ONTHUK PE3aHATOPHUHT
XapakTEepUCTUKACH OYIHO Xu3Mar Kujaaiu.

Mynaait ko, ¢paon MyXUTHUHT Kydatupuil kodpdunmnentu Ko
yerapaBuil kywantupuiml Ky kosdduumentunan karra Oyica, jnasepaa
TypFyH TreHepauus OOIUIaHAaJd Ba y KOTEPEHT 3JEKTPOMAarHuT Ttelpa-
HULJIAPHU TapKaTa OONLIaiIu.

Jlazepnan 4yMKa€TraH HypJIaHWILI WHTEHCHUBJIMIUA OINTHUK PE30HATOP
WYuJa YUKW KY3ryCH TOMOH TapKaJIa€TraH (POTOHJIap 3WWINIHA YMKHUII
KY3TYCUHUHT YTKa3ulll K03 duurenTura OorauK Oyinaau Ba Kyiugaru

I=hvon,c&/2 (90)
ndoa OnnaH aHUKIaAHAIH.
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Hypnaunm [ wuHTeHcuBmuruau (5) Ba  Qaon  MyXUTHUHT
kydatupummn K koapdunmentunn (65) ¢dortonnap 3uuiura Ouinad
0ornoBuM udoaanapuu 3pTrO0pra omo, (90) upomanu Kyrnmaru

I,-& K
G
KYpUHUIIUTA KeNTUpUII MyMKUH. Daon MyXUTHUHT TypryH xonaraaru K
Kydyautupumi  KadppuuueHTuHn  uerapaBuid  Kywdaltupum Ky
ko3(ppuuuentura teHr Oymagu Ba (89) wudomanu >bTHOOpPra OJICaAK

Kynuaaru
I:IT.g{ 2K,L, 1} 1)

2 [In(l-z-&7"
udoaanu onamus.
Kyiimpnarn 2Kyl wudomanumHr kuuuk KuiiMariaapuia (SbHU
exp2KyLy=14+2KyL Oynranna) (91) popmyna connanamany Ba Kyiinaara

_ﬁ 2K0qu _
1= 7D (92)

KYPHUHHUILTA KETAIN.

Oxopunaru (91) Ba (92) udopamapnan kypuHUO TypuOAMKH, &
(E<<y) KaTTAIMKHUHI KWYUK KUMaTiapujaa Ja3epAaH YUKaCTraH
HYPJAHUIIHUHT ~ WHTEHCUBIIUTM  YUKUII  KY3TYCHMHUHI  YTKa3WIl
Ka3P(UIMEHTH OpTraH capu YM3MKIM paBumaa ycu® Oopamu Ba &
KaTTAUIUKHUHT (E>>Y) MIAapTHU OakapraH KuWMariapuaa 3ca & HUHT
KuiiMatu opTraH capu kamMain® Oopamu. Illynmait kunuO, 1nazep
HYpJIAHUILIMHUHT KyBBATH HYKTau Ha3apAaH YMKHIL KY3ryCHHU YTKA3UII &
KO3((OUITMEHTUHUHT oNTUMA &y, KUMMaTH O0p Ba Oy KUiiMata jiazepaaH
YUKAETraH HYPJAHUIIMHUHT KyBBAaTH MakcuMall Oynaau. YMyMun Xoiaa
Eonr HUHT KHIMATH pakamiid ycyjiga xuco0iad Ttonwmiaau. XycycaH
KydJalTtupuil Kydcu3s Oynranna, seHU 2K,Ly<<1 Ba exp (2K.Ly)=1+2K,Ly
na gy HUHT KUMMATH Xuc001a0 TOMMIN YYyH aHAJIUTUK Udoaa oauin
MYMKHUH. ByHUHT yuyH vI/vE HU HOJITa TEHTJIailMKU3 Ba KyWH1aru

Eomn + 220 + 2 (X —2K,Ly) = 0
KBaJpPATHUK TEHIVIAMAaHU €4u0 YUKHUII KY3TYCHHM ONTUMAJl YTKa3UII
KO3((HUITMEHTUHN aHUKJTAIIMMHU3 MYMKHH.
Ontuk pe3oHaTop YWMKUII KY3TYCHHUHI  ONTHUMAall  YTKA3WII

KO3 HULIMEHTH
gonm ~ \ 2KOL¢)% X (93)

ndoaa opkaIv aHUKJIAHAIH.
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§1.7. JIazepiapHUHI pe30HATOPJIAPH

JlazepnapHUHT pe3OHATOpJapu ONTHK THU3UM OYIMO, TYpFyH
ANEKTPOMArHUT TYJIKAH XOCWJI KWIMII XaMJa WIIYM MYXUTIArd
FATACHIIAaHTUPUIITAaH  3appAJIADHUHT  MaXOypuid  HypJIaHHUIl  Oepull
KapaCHUHUHT A()(PEKTUBIUTMHN OUIMPUII YUYYH 3apyp OYJraH IOKOpH
WHTECHCHUBJIMKJIArM HYPJIAHUII OJIMII Xamza >3JEKTPOMArHUT TYJIKUHHU
KOTE€pPeHT Ky4YaWTHpUIl HWMKOHMHM Oepaau. Jlazepnmapmarm ONTHK
pe30HaTopyiap TU3UMIArM HYpPJAHWII KBAaHTUHHUHI SIIAall BaKTHUHU
Y3aUTUPHUILJAH TallKapy 3appajlapHUHT MaxOypuil HypiaHuil Oepud
CaTXJIaH caTXra YTUII SXTUMOJUIMTMHU OIIMPAIA XaMJa HYpJIaHUIIHUHT
TaBCU(IapUHU OCITHIIANIH.

Pamnorynkunnap auanasoHuga TYJIKWH Y3YHJIMKHUHT  yi4amMu
NIEKTPOMArHUT TEOpaHUIUIAD XOCWJI KWJIYBUM MapaMeTpiiapy My»Kac-
camJjiaHTaH TeOpaHUIl KOHTYPUHUHI yiIdyamiapuJiaH KyIjaad mapra Karra
O0ynub, OyHaaill KiIacCHMK cucTeMa arpodra >3JeKTPOMarHUT TYJIKWUHHU
M30TpOIl paBulla Tapkataau. WHppakusun Ba EpyFiaMK auana3oHUAA
HYpPJIAHUIIHUHT TYJIKWUH Y3YHJIUTH ONTHUK PE30HATOp YidamiapuaaH
KYyIuiad Mapta Kuuuk Oynaau. by Xonaa onTUK pe3oHaToOp HYpPJIaHUITHUHT

YaCTOTACUIAH TAIIKApHU YHUHT (ha3aBUd TaBCU(PIAPUHU XaM OeITHIaiIu.
£M=K=108ﬂ/1=105m i=er=10021
10 ¢ c v

OHr coxajia ontuk pe3zoHatop cudaruna @adpu-Ilepo pesonaropunu
Kypcatuil MyMKuH. @abpu-Ilepo pe3oHaTopu UKKH SCCH Y3apo mapajuiesn
Ky3ryinapaan wubOopar OymmO, kysrymap Oup Oupmpman L, macodana
xoinamran. @abpu-Ilepo pe3onHaropunan audpakuus HaTKacHaa
AJIEKTPOMATHUT TYJIKUH SHEPIUSCH UYKOIUIIN caba0IM TEXHOJIOTUK, STbHU
Y3JyKCH3 MIII XOJIATHJIa, KaTTa KyBBaTra 3ra OyiraH Jiasepiiapia Jespiu
uuuiatTuiIMaian: TexXHONOruK Ja3epiapia Kyn xoiuiapaa Oup €K HKKU
chepuk akc HTTUPYBYM KYy3rynapaad Qoipananmwiaan. Yoy ONTHUK
PE30HA-TOPJIADHUHT XYCYCHUSTIapU HOMYBO3aHaTiu chepuk Kys3ryiaap R
STPUWIMK PaJUYCIAPUHUHI HIIOPACH Ba KATTAJIUMIUIa, Xamjia Kysrysiap
opanuruaaru L, macodara 00K 0ynanu.

MyBo3aHaT/Ii ONTHK pe30HATOpIAap/ia 3JIEKTPOMATHUT MalJJOHHUHT
TaKCUMOTH HYPJIAHMIIHUHI KY3TyJapJaH Kyl MapTa akCc JTHIIH
HaTWXacuJa TAlIKWUIAaau Ba TypFyH XoJarra sra Oymaau. I'eomerpuk
ONTHKA DJICKTPOMArHUT TYJKUHHUHT KY3ryJapJaH Kyln MapTajiad akc
ATUIIIA HYPJAHUII DHHEPTUsACH ONTHK pe3aHaToOp YKWra HUcOaTaH
KYHJIaJIJaHT WYHaIMIIA TapKaiuO, ONTUK PEe30HATOp TAIIKAPUCHIa YUKUO
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kermaiiau. ONTUK PEe30HAaTOPAaH 3JJIEKTPOMATHUT TYJIKHUH HHEPrUsCH,
KY3ryJJapHUHT KUCMaH YTKa3yBYaHJIMIM HaTHUXACWXKa KY3TyJIapHUHT
V3UIaH TalllKapura YUKUIIK MyMKUAH. Arap/a ONTHK PE30HATOp 1a SHEPIUs
nykonuiapu Oynmaca, sbHU C=y=0 mapt Oakapuiica >JEKTPOMAarHUT
TYJIKAH ONTUK PE30HATOP MYMAA YEKCU3 Y30K BaKT TEOpaHHO TypHILH
MyMKUH. HoMyBoO3aHatiu ontuk pe3oHaropiapia EpyridK Jacrajapu
(S’bHU  BJIEKTPOMArHUT TYJIKWUH) KY3TyJlapaH KEeTMa-KeT aKC JTUILIap
HAaTWKacuJa OINTHK Ky3ryJlap MapKasuJaH KyHAQIAHT MWyHaaumga
YJIIAPHUHT YE€TKU KUCMHIra CHUDKAO OOpaau Ba ONTHK pe30HATOPIAH YUKUO
KETa/Iu.

OnTuk pe3oHaTop XyCyCHSTIApUHU Ba XOCHJ OVIa€TraH HypJIaHUII
TaBCU(JIApUHU TYJKUH €KUM T€OMETPUK ONTHKA HYKTaW HazapJiap acocujaa
TQJIKUH OTUII MYMKHUH. YOy TaJKUHJIAPHUHT YerapaBuil IIapTiaapu
cudaruna OpeHen connapuaad GoganaHull MAbKYI, SbHU

Ni=a’/AL (94)

by epma a Ba L-ontuk pe3oHarop wHuMga TapKajla€TraH HYP
NACTACUHUHT KYHJAJaHI KECUMUHU Ba Y3YHJIUTUHU TaBCU(IOBUYU
napameTpiap. Arap Ne>1  mapr  Oaxapuica TE€OMETPUK — ONTHUK
KOHYHJIapujiaH  ¢oipananunanau. Arap NI mapr  Gaxkapusica
AJIEKTPOMATHUT HYPJIAHUIIIHUHT TYJIKUH XYCYCHUSTJIAPUHU 3bTHOOpra
OJIMII Kepak. ['eoMeTpHK ONTHKAa HyKTau Ha3ap/iaH ONTHUK PE30HATOPHUHT
MYBO3aHaTJW XOJATUHUHT IapTH KyHuaaru

O<( —%’:](1 —%’:] <1 (95)
KypuHuIga oyinaam.

Yuioy (95) udonmamaru Ly -ky3rymap opacupgaru macoda J0UMO

MycoOat 0yinu0, R Ba R, nap 00THK r03a1u Ky3ryiap yuyH MycOart, KaBapuK
103aJI KY3ryJiap y4yH MaH(puil KuiiMatiapHu KaOyJ KUujaau.
Onrtuk pesonaropHuHr L,, R Ba R, mapamerpiapuHuHr MyBO-3aHATIN EKU
HOMYBO3aHATJIM XOJaTjiapura TETUIUId KUWMATJIApUHUHT coxanapu 9-
pacmaaru guarpammania kearupwirad. Kyingarn X,=1-Lp/R;, Xo=1-Lp/R;
KOOpJAMHATaNIap CUCTEMACHJArd HyKTajJap OWlaH TYJJUPWITaH coXa
MYBO3aHAaTJM OINTHK PE30HATOp coxacu OynuO, remepOoyia 4M3UFU Ba
KOOpAMHATa YKJIapu OMJIaH YyerapaiaHraH.

Ymly auarpammazard y3ura XoC HYKTaJapHUHT Ba COXaJIapHHUHT
XYCYCUATIIAPUHU  TYJNApOK KypuO uukainuk. bupuHum HaBOaTaa
CUMMETPHUK OINTHUK PE30HATOpAAa KY3TyJIapHUHT pAaJAyClapH y3apo TEHT
0ynuo, X=X, YKJ1a ETyBUM KyJa KYIl HyKTaJlap TYFpH Kenaau. Mapkazuii
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9-pacM. ONTHK PE30HATOPHUHT TYPFYHJIMK IHarpaMMacH.

A (x;=x,=0) nHykra yuyH R;=R,=Lp mapt Oaxapunubd, OyHmail Xxon
CUMMETPUK KOH(OKan1 pe3oHaTopra TYFpu Kejdaaud. YOy pe3oHarop
KY3ryJapHUHT (oKaad HyKTajdapu y3apo Moc OViauO, Ky3ryjiap Opajiufu-
HUHT Yypracuga ¢Eraau, spHU Fi=F,=4R/2 xoopaunaramapu X;=X,=-1
Oynran B HyKTaja cHMMETpPHK MYBO3aHATIIM ONTUK PE30HATOP MaKCHUMal
y3yHiauruHu yerapanaiiagu. bynra (F;=F,=4R/2) maptaun OaxapyBuu
KOHIEHTPUK ONTHK pe3oHarop Moc kenaau. KoopawHaramapu x;=x,=1
oynran C HykTa sicck ontuk pe3oHaTopHH (R;=R,=00) TtaBcudmnaiiau.
boruk ky3rymu cumMmeTpuk ontuk pe3oHaropra BAC Tyrpu um3ukna
€TyBYM Ba X|=X,>1 mapTHU OakapyBuHd KYIJ1ad HyKTaizap MOC KeJlaJIu.
OnavH alTWIraHjeKk, MyBO3aHATIM ONTHK pe30HATopjap HYuIa
AJIEKTPOMArHUT TYJKUHHUHT WHTEHCUBIMK OyiHW4Ya TYpFyH TaKCUMOTH
BYXXyAra Kejlaau. YMyMHUH XOJla MYBO3aHAT/JIM ONTUK pPE30HATOP
X@KMUJa HYPJIAHUIIHWUHT WHTEHCUBIIUTM HOTEKUC TaKCUMOTra sra. by
TakcuMOT 10-pacMzaru ONTHUK pE30HATOpP uYM3MacuJa HyKTajgap Ouiad
OeJruiaHraH, SbHU KayCTHKA JIETaH coXaja »oiamrad. Yoy KaycTuKa-
HUHI ONTHK PE30HATOp KY3TyJaplard ; Ba ®; Jap paguyciapu. Xamaa
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YHUHI KayCTHUKAQJaru OSHI TOP KOWAArW pAaJIAYCH 9 HYPJIAHUIIHUHT
TYJIKUH Y3YHJIUTH Ba pe3oHarop mapamerpiapu (R;, R,, Lg) Ounan
aHUKJIaHaau. Pe3oHaTOpHMHr acocuil Typ TeOpaHUUUIapU YYyH Iy
[apamMeTpIapHu Kynuaaru

(AR j (Ry — Le)Le
0)14 T (RI —Lg )(Rl +R, - LR) (96)
[/le T (RI —Lg )LR (
a); =\ (Rz —Lg )(RI +R, - LR) 96)

) @ Le(R = LR = LR +Ra = Le) (g5

Dy =
Dol (R, + R, —2Lyg )2
udomanapu OpKaIu aHUKJIAHHUITH MYMKHH.

F 3
k 4

ey

10-pacm. OnTHK pe30HATOP TyPFYHJIMTHHUHT aCOCUM ITapaMeTpIIapHy.

KaycTukanuHr »Hr TOp >KOWMAAH Ky3ryjapraya OyiraH macodanap
Kynuaaru
L]ZLR(Rl -LR)/(R1+R2-2LR) (97)
LZZLR(Rz-LR)/ (R1+R2-2LR)

udoanap OpKadu aHUKJIAHWIIA MYMKUH. KayCTUKAHMHI IIAKJIA ONTHUK
PE30HATOPHUHT TEOMETPUK IapaMeTpijiapura OOFIMK. YHUHT 0ab3u
maksiapu 11-pacmaa kentupunrad. KoHpokoa onTuk pe3oHaTop yuyH

L=L,=Lx/2 (98)
[Tapt Gaxxapunud, HypTaHUITHUHT ["aycc gacTacu yayH
o= (2 (99)
4r

udoaa ypuniu 6ynaau.
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KaycTukanuHr o(X) kecuMu ymoy xojija Kyhuaarua

w2:w§+( i ] (100)

2rw,

TEeHrjaMa OwujiaH OenrwiaHagu Ba X Macoda KayCTUKAHUHT JHT TOP
XKOWUJaH KYy3ryjiap TOMOHMIa Kapad xucoOmaHamu. by xonma ky3ry
CUPTHU/Ia HypJIAaHUIII drajjlaral coXaHuHr (x=Lg/2) ymuamu Kyitugaru

o, =0, =+20; :(LRAT (101)
2n

ndoaa OUJIaH aHUKJIAHUIIIY MYMKHH.

TypryH onTHK pe30oHATOpIap MYMA 3HT Ky TapKaJraHu, Oy sipum
KOH(pOKaJI pe3oHaTopjapaup. by pe3oHaTOpHUHT Oup KY3TycH SICCU
(Ry=00) OynMO, MKKMHYMCUHMHI STpWwIHK pamuycu R;=2L, ra TeHr Ba
(doKycu sccH KY3ryHUHI cUpTHAA €Taau. by ONTHUK pe30oHaTop y4yH
X1,X;=1/2 mapt Oaxapunaau. Spum KoH(OKan pe30HATOP CUMMETPUK
KOH(OKaJ PE30HATOPHUHT APMUHH TalIKWII 3Taau. CUMMETPUK KOH(OKal
pe3oHarop 3ca rpwimk paauyciaapu R;=R,=2L, Ba opamapunaru macoda
2L, ra TeHr OyJraH MKKU Ky3ryjapJaH TallKWiI TonraH. by Typaaru, sbHH
ApUM KOH(OKaJl PEe30HATOPHUHI KYI KYJUIAaHWIMIIMra cabad, HypJIaHUII
ACCH KY3ryCHM TOMOHHMJAH YMKapwiaad Ba Oy Xojja HYpJIaHUIIHUHT
TYNKUH PpoHTU siccu Oynamu. ByHnaH Tamikapu pe3oHaTOp MYWra scCH
maddod miacTuHa KUPUTUO, JIa3ep HYPIIAHUIIUHYA OJUII MyMKHUH. Arapaa
ONTHK PE30HaTOp cudaTuga MeTaja Ky3ryiap HIUIaTwica, Jlaep Hyp-
JaHUIIKA ymOy Ky3rynapjaad Oupuja >koiamraH Oup Eku Oup Heua
TEHIUKJIap OPKAIA YUKApUO OJIMHUIIA MyMKHH.

MyBo3aHaT/Ii ONTUK PE30HATOPHHU HIJIATUII OCOH. Y OCOHIHMHA
CO3JIaHQIM. YHUHT CPEpuK KY3ryJapuHu Tah€piall Ba Ha30paT KUJIMII
ocoH. [IlyHuHr ydyH OyHAall ONTHUK pE30HATOpJiap KUYMK Ba Yypra
kyBBaTM (P,<1xBT) mnazepmapna acocan wumnatwiaan. MyBo3aHaTiIH
ONTUK PE30HATOPJIAPHUHT KAMUYWJIMKIApUTra KyHUJArwiapHU KUPHUTHIL
MYMKHH:

1) onTuk pe30oHATOp KayCTHKa IIAKJI Ba XAKMHUHUHT (Aol MyXHUT
IIAKJIM Ba XaXMU OMJIaH MOC KenaMmaciurd. byHuHr okuOaruja ga3epHUHT
doitgamu wm Ko3(pPUUMEHTH KamMaluIura Ba Ja3ep YI4amMJIApUHUHT
OpPTHIIINUTA OJIUO KeJTaau.

2) oNnTUK pe3oHaTop Ba (aosl MYXUTHH YErapajoBud ONTHK
MaTepuaUlapHA KaTTa WHTEHCUBJIMKJIAPJAard HypJaHUIIapra 4Yujgam-
CU3JIMTM Ty(aliau Karra KyBBAaTJIM Jla3epiiapAa TYpPFYH OITHK pe30-
HaTopJiapaaH ¢oitganann0 OynMaiiau.
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A, =m —
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L T i -
l'__-l:;"-—-_- . F ) L :
sa=22 | 5
=21, o

11-pacM. bab3u onTuk pezoHaTopiapAaru KaycTuka makiuiapu.

IIIyauHr y4yyH KEHMHMHIW BaxkIjiapaa KaTra KyBBaT/JW Jiazepiapla
TypFyH OynMaraH c(epuk MeTall Ky3ryJu ONTHK PE30HaTOpJIap UILIATHII-
MOKJa. ByHail onTUK pe3oHaTopAaH mapajiesl HypJiap JaCTaCMHU OJIUII
MyMKHH. byHaal ONTHK pe30HaTOp YA3MacH 12-pacMaa KENTUPHUITaH.

By ontuk pe3oHaTop MKKM MeTall Ky3ryjiapjaH uoopar 0yiamb, oupu
ATPUWIIMK paauycu R, Oyiran O0TUK KY3ry MKKUHYUCH 3TPUIIMK paguycH R,
OyJiraH KaBapuK Ky3ryJiadH noopar.

Ym0y onTuK pe30HATOPHUHT KOHPOKAIUIUTHY Kyiuaaru
Ri-R,=21x (102)
mapT oakapuirasjaa Xocui Oyinaau.

HomyBo3aHaT/IM ONTHUK PE30HATOPJIM Ja3epiap]a reHepauus ONTHK
pe3oHaTop YKU coxacuja pyi Oepaau. YOy coxaHd Tanuiad yukaeTraH
Jla3ep HypJAHUIIU KY3TyJiap/iaH Ky MapTaiad akc 3TUIIAA Kydasjyu Ba
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F=Rj1

2ay

F =R/ 2

LJ

12-pacm. HomyBo3aHaT/IM pe30HATOPHUHT aCOCH IMapaMeTpiiapy Ba
HYPJIApHUHT TapKaJIUII HYHATHIITAIAPH.

ONTHK PE30HATOP VKU COXACHJAH YHUHT YETKH COXAcura Kapad CUILKHUIAIH.
by Xonza HypJaHUIIHMHT ONTUK pPE30HATOpP OpaJUFUHM Oup MapTa
VTUIIUAArd HUCOMI CHJDKUIIMIA ONTHK PE30HATOPHUHI KaTTallall-
TUPWIMILK Aeimnaay Ba M=w,/®, kypunumaa udogananaan. ONTUK
PE30HATOPHUHT KaTTajJall-TUPUIIMHU 12-pacMmiaan QoiiganaHnu0, yHUHT
ArpwiMK paauyciapu R, Ba R, nap opkanu udopanam mymkus. by xomnaa
M=R,/R, (103)

1e0 €3UI MyMKUH.

['enepanus maiigo OynaérraH MapKa3uil COXAHUHT YI4aMIIApUHU
aHUKJIAIl YYyH Kylujgaruda (QUKp OpUTHINI MyMKAH. ONTHUK pe3oHa-
TOPHUHI YHUKHII KY3ryCM TOMOHHMJAH YHUHI ONTHK YKWTa Hapajiien
HypJlap AacTaCMHU KUPUTAWIMK. By Hypnap ractacu reoMeTpuk ONTHKA
HYKTaW Ha3apJaH Ky3ryJap opacuJaH Kyl MapTa akc 3TUO, YHHHT OOl
ONTHUK YVKHWra sSIKMHJAIIaJAu Ba Iy epJla WAFUIaAu. Hypjap NACTACHHUHT
OyHIail TOpallmd WUFWIMIIM, MabJIyM OuUp * 4YerapaBwil paaudycrada
Oymamu. VYHIaH cYHr Ju@pakivoH EWWIMIN HaTWXKacuia yi3rapmai
KOJaau. AWHM Iy YiIYaM KOT€PEHT HYpJIaHUII Mai 0 OYJIvIn yerapajiapu-
HU Oenrwinaiau. KorepeHT HypiaHuIl maigo OYJIUIIM ®* COXaCUHUHT
VI4aMUHU aHUKJIAI Y4yH HYp JACTACHHHUHT ONTHK pPE30HATOpJa MapKa3ui

o 1 o
YK TOMOH CWJDKHMIIMHHW SABHH, (D*(I_M] HH Iy yTHIIAAru ):[I/ICI)paKI_II/IOH

EHUIMIIHUHT YpTaya KuiMartura HUCOATHMHM TomMIl, SbHU 2ALg/m*
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1 o
[1 +ﬁ] ra TeHrJamTupuO aHukjIaca oynaau. by Xonaa o™ HUHT KaTTaauru

Kynuaaru
(104)

ndoma opkaau aHMWKJIAHAIW. YOy COXaHMHI YyidamMu HUcOaTaH KaTTa
Kuiimarra sra. Macanau; CO, masep yayH (A=10" cm) Ba Lp>1m 6yuranza,
® >0,4 cM HH TamKuI 3Taan. By xomnan doiiaianu6, mry Typaard OnTHK
pe3onaropiapra sra CO, jazepHH aMalIMETIA CO3JIall MyMKHH. ByHUHT
V4yH Ky3ryjapAaH Oupuja napMaiad TEIMK OYWIagud Ba IIy TEIIUK
OpKaM KU3WJI PaHIJIM CO3JIOBYM JIA3EPHUHI HYPJIAHWUILINA KUPUTHIIAIU Ba
ONTUK PE30HATOPHUHI YMKUIIWIA EPKUHIUTH OUp TEKUC OyJraH Xalka
XOCHJI KHJIMHA/IH.

TypryH ontuk pe3oHaTopjaH (papKiav paBullia, TYpFyH OyiMaraH
ONTHUK Pe30HATOPHUHT Map(OodIUrn YMKUI KY3ryCUHUHT maddoduuru
OWIaH sMac, YHMHI T€OMETPUK XYyCyCUATJIapu OuijiaH OelruiaHav Ba
XAJIKACUMOH KYPUHHILJArd YUKHUII HYPJIAHUIIUHUHT F03aCUHU OINTHK
pPE30HATOp HYMJa HYpJaHWII SrajylaraH IO3aHUHT YiyaMura HucOaTu
OnnaH OearniaHaav, SHHU

gzl_(&f ! (105)

o, M’

Ontuk pesoHaTopHUHT KoH@okamuk (102) maptu (103) Ba (105)
udonanap OuyiaH Oupraavkaa TYpFyH OYyJIMaraH ONTHK pPEe30HATOPHUHT
FEOMETPHUK YiIyaMJIapUHU OeJITruiIaiIu.

OnTuk pe3oHaTopAard HYPJIAAHUIIHUHT TapKaJuIIuAa TE€OMETPHUK
KeHraum pyi Oepaau. ByHMHr HaTuKacuga HYpPJAHUUIHUHT HMHTEH-
cuBimrn M® mapra kamasuu. Ammo (88) Ba (105) udomamapra acocas
ONTUK pe3oHaTtop wuuuparn uykorunuiap (y=0) Homra TeHr OYIuMO,
HYPJIAHUIIHUHT PE30HATOPHH OMp MapTTa YTUIIMAATH Kydaiumu xam M’
HU Tamkud stanu. lyHnail kuimib, TypFyH OyiamaraH ONTHK PE30HATOP
XKMU OMp TEKHC TaKCUMJIAHTaHJAaru MHTEHCUBJIMKIArH HypJaHUII OuiIaH
Tynaupuiarad 0ynuo, ¢aon Myxutr Tynanuruda QoiganaHuiaaan. byHuHT
yCTUTra Ky3ryjlap MeTaUlJaH OyiraHu YydyH yiap JKyJa Karra
SHEPrusIapAa XaM y3 XyCyCUSATIIapUHM y3raptupmanauiap. LIyHuHr yayH
TypFyH OYJIMaraH OINTHUK pPE30HATOp YyTa IOKOPU KYBBATJIM Ja3epiapia
WIIIATUIA]IN.

Xap KaHJIall pe3oHaTop KaOu, ONTUK pE30oHATOpJa XaM TYpJu
TeOpaHuluIap TyriaMu 0ymnaau. ONTUK pe30HATOP UYKMA 3JIEKTPOMArHUT
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TYJKUHJIAP MAalJOHJIAPUHUHT MabJiyM TYpFYH TaKCMMOTHUIa 3ra Oyirad
AJIEKTPOMATrHUT TeOpaHulIapura Moja 1ed antunaau. OONTUK Pe30HATOP
WYUJAard HypJAHUIIHUHT MOJAJIN TapKUOU XOCWJI KWIMHAETTaH KOTEPEeHT
HYpJIAHUIIl JACTACMHUHI CHEKTpal Xamaa (a3oBHM XyCyCHSATIaApUHU
oenrunany.

OnTUK pe30oHaTOp MYMJATH BJECKTPOMArHUT MAWJIOHJIAPHUHT TYpJIU
TeOpaHUIIUIapU MOJAIAPHU XapaKTapJiOBUd (, M, N COHJAp OuilaH
Oenrunam MyMKHH. By COHIap 3JIEKTpOMAarHuT TYJIKWHJIAPHUHT TYpUHU
oemrunaiiagn (mucon yuyn TEM q, m, n). OOTuk pe3oHATop WYUIArH
TYpFyH SJIEKTPOMArHUT TYJIKUH Oyinama (onTuk YK Oyilna0) mopjara,
IIYHUHIJEK KYHJOaJaHr (ONTHUK YKra KyHJajdaHT) MOJadd TaKCUMOT
Ty3WJIMacura sra. JJEKTPOMAarHuT MaWJOHHUHI OyijiaMa TaKCUMOTH (
COHM OenruiiaHaau Ba Oyiiama TeOpaHUILIAp MoJajJapu JAeHuIaIu.
byinama Momanm xoyaraa 3JEKTPOMArHUT MAUAOHHUHT TYTYHJIAPU ONTHK
KY3Ty CUPTHAA KOMJIAIIaJMd Ba IIYHUHT YYyH ( COHU KyHUIaru

g=(2Lg/A) €xu gM2=Lg (106)
IapTHU KOHMKTUPUIIM Kepak. Pean xonatnapaa q karra KudMariapra sra
6ymamu. Mucon yayn CO, masepHHMHT THIHK xoiartiapuma (A=10" cm,
Lp~102(:M) q=2-10°. Typmu Oyiinama Mopamapra MOC SIEKTPOMATHHT
MaiiJIOHIap ONTUK PE30HATOP KY3ryJlapuia HUHTEHCUBIIMK Oyinya Oup

TEMu TEM: TEMn

TEMM TEMII

©
©

IS

©@ee®

13-pacM. TypryH sipuM KOH(POKaAI ONTUK PE3OHATOPHUHT YUKUII
KY3TyCcHJIary 3JIEKTP MalIOHHUHT cudaThii TaKCUMOTHU-
HUHT KYypPUHUIIY.

Ol

43



XWJI KYPUHUIIAATA KYHJATAHT TaKCUMOTra sra 0yiu0, gakar yacroragapu
OunaH papk KWiaad. WIMHK Ba VKYB Kapa€HHUra TETHIILIA agabueTiapaa
KyNH4Ya OyijiaMa Mojanap MHJIAEKCH KyhunMmanau.(mucon yuyH TEM,, ,
ne6 €3unaau.) OJIEKTPOMArHuT MAaWJOHHUHT KYHAAJdaHT TaKCUMOT
CTPYKTYpacu 3JIEKTP MAWIOHHUHT paJuycu Ba Oypyak TyryHJapu OuiiaH
TaBcu(daHaAM M XaMmJila n COHJIapu OwiaH OenrwiaHagu. Arap OINTHK
pE30HATOp IMWIMHIPHUK IMakjijga Oyiaca, m COHM MaiJIOH TYTyHJIapUHUHT
pe30oHaTOp paauycu Oyiinya, n pakaMH dCa YHUHT SIpUM TapaMeTpujiaru
TyryHJIap COHUMHU Ownaupanu. TypryH sApuM KOHQOKad ONTUK
PE30HATOPHUHT YMKUII KY3ryCUAaru OSJIEKTP MAalJOHHUHT cudaTuii
TaKCUMOTHHUHT KypUHUIIM |3-pacmaa KeJITUPUIITaH.

§1.8. Jlazep HypMHMHI XyCYCHATJIAPH.
§1.8.1. JIazep HypJIaHMIIUHUHT MOHOXPOMATHUKJIUTU

Jlazep HYpJAQHUIIMHUHT MOHOXPAMATUKJIUTH J1€0, JIA3EpHHUHI TOpP
TYJIKWAH Y3YHJIMKIAp €KUM YacToTajap Opalufujia HypJIaHWII Oepull
KOOWIsSITUTa aTwiaan Ba y Av/vy KaTTaauk OujlaH aHukjaHanu. Jlazep
HYpJIAHUILIY CIIEKTPUHUHT 3HM, aBBajJlaM OOp Jiazep HedTa HypJaHUII
YU3HUFUJIa TeHepanusi OepuIu OujaH aHUKJIaHAAW. JIa3epHUHT HypJIaHUII
YU3UFUJIA TeHepalusa OepHIlMd 3ca ONTHUK pe3aHaTop MYMja >KOWJIaIlraH
(a0 MyXUTHUHT Ky4YalTUPUII KOHTYPUHUHT 3HU AV, Ba ONITHK PE30HATOP
napamerpiapu Owinan OenrwiaHand. Llynunr yuyn ¢aon Myxwur
Ky4alTUpUII KOHTYPUHHMHI WYHAAQ ONTHUK PE3OHATOPHUHI YACTOTAJIApH
JKoinalran Oyauimy MyMKAH. YacToTalapHUHT COHU KyHH1aru

—=Lp (107)

udoaa OnnaH aHUKIAHUIIN MyMKHH. By epia q-xycycuid yactoTanap COHH,
A-HYPJIAHULIHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTH, Lp-ONTHUK pe30HATOP Y3YHIIUTH.
Xycycuid yactorajiap opacugaru macoda sca
Svp=—" (108)
2L,
ndoaa opkaIv aHUKJIAHAIH.

Hemak, ¢daon MyxuTHuUHT Kydautupum Ko(vp) koapduuumentu
yerapaBuil Kydailtupui Ky xoadduumentnan karra Oyiaran mapTiapHU
OaxapyBUM ONTUK PE30HATOPHUHI Oapya XyCycHil YacToTajapujaa Jia3ep
reHepanusicu pyi oepaaud. Arap OKOpUAArd mapT PEe30HATOPHUHT (akat
Oup dyacToTacu Y4YyH Oa)kapuica, Jiazep SKKa YacTOTaIM HYpJIAHUII
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oepanu.(146-pacm). Arapna Ky(vp)>Ky mapr onTuk pe3oHaATOPHUHT
KY1u1ab Xycycui yacToTajgap yuyH Oa)kapuica jjazep OUp BaKTHUHT Y3Ua
Kymuab yactoranapja HypJanuin oepaau. (14a-pacm). by xosnna nazep

Pty

a) [eHep

T eHep ALl
UIHEH

‘\_P

14-pacm. Kywaittupum K(v) yn3ufuHUHT npouiin Ba j1azep TeHe-
PaAlMACUHUHT KYT 4acTOTalu (a) Xam/1a sIKKa 4acTOTaIu
(0) cnexTpiapuHUHT rpadury.

HYPJIAHUIIIM CIEKTPUHHU TYHKTP YHW3UK OWiaH O€IrWIaHTaH KOHTYP
tamkuil ATagd. LIyHuHr ydyH ¢daoia MyXuTiId ONTHK PEe30HATOPHUHT
acuury (reHepauusi XOoJaTUJard JIa3epHUHr aciuru) Qp Oy OnTHK
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pe3anaropHuHr Qp aciumrugaH Karra Oyjagu Ba Ja3ep HypJIaHUIIH
CIEKTPUHUHT 3HU Av,, OYII ONTHK PE30HATOP CHEKTPUHUHI SHHUIAH Av,
Kymabd mapra ku4yuk OYynagu. YerapaBuil xoija y3JIyKCU3 TE€HEpalus
XOJIATUJIAru JIa3ep HYPJIAHUIIMHUHT KyBBaTHra xam OOFJIMK OYynand Ba
Kyhuaaruda oyiaau.
(AV,)aerap=2T(AV,) hv/P, (109)

by epnma P,-mazepuunr tyna xyBBaru. Muconm tapukacuga CO, naszep
HYpJIAHUILY CTIIEKTPUHUHT 3HU YerapaBuil X0Ji1a KaH4a KHAMAaTHU OJUIIHU
xuco0sad kypui MyMkuH. E+y=0,5, Lp=100cm, Py=100BT, Av=1,5-107 I'ng
713 (AV,)erap=2-10"T1.

Anbarra pean mapoutna OyHJall KUMMATIM CHEKTpal KEHIJIUMKKa
spumnb Oynmaiau. Cababu ¢daon MyXUTHUHT OUp >KMHCIM SKaHJIUTH,
MEXaHMK Ba AaKyCTUK TabCHUpJap HaTwkacuaa ¢aosl MYyXUTHUHT V3
HaBOATH/Ia ONTUK PE30HATOPHUHI MapameTpliapu Y3rapHIld XamJia ONTHK
AJIEMEHTIAPHUHT KaMYMJUTMKIIADUHUHT TabCUpU OYIIaIu.

[lynmail kKuiaub, siKka 4acToTaiau (FOKOPM MOHOXPOMATHK OYJiraH)
HYpJIAHUII OJIUII Y4yH AV, KaTTAJIUK Ba ONTUK PE30HATOP Y3YHIUTH KUYUK
KuiiMarra sra OynaumM Kepak. SIkka 4YacTOoTaJiM TeHepauus XojaTuja
MYXHUT Ky4aWTHUPHUII KOHTYPUHUHI SHUTA HUCOATaH Kyruiad mapTa KHUYMK
Ba Oy KaTTaJMK ONTHUK PE30HATOp IMapameTpiapu OwiaH OeiaruiaHaju.
OnTuk pe3oHATOPHUHI ACOCUM MapaMeTpiapuiaH Oupu Oy YHHHT
aCJUINTH, 'TbHU

Qp=2mvyT,
by epna t,-onTuK pe3oHATOp MYWJIa UMFUITAH SHEPTUSHUHT JUCCUIIALINS
BaKTH.

OnTuK pe30oHaTop MYMAA HYPJIAHWIIHUHT OUp KY3rylaH WKKHUHYU
Ky3ryra yTumijard (sKkka OWp TeOpaHUIIJarv) SHEPTUSHUHT HHUCOUI
UyKoTuumu ~(E+y ) HA TAlIKWI 3Tau, OMp MapTa TeOpaHHIl YUyH KETraH
BakT 2Lp/c ra Tenr. LLIlyHHHT y4yH SHEPTUSHUHT AUCCUNAIUS BAKTU

T2l (110)
c(¢+2)
udoaa OunaH aHUKIAHUIIM MyMKHUH. By epna E-ONTUK pe30HaToOp YHMKUII
KY3TYCUHUHT HYpPJIAHUIIHU KalTapuill KO3)PUIUEHTH, ¥ -ONTHK PE30HATOP
WYUJArd SHEPrusl HYKOTUIILIAPHU OENTrUIoBYM KO DUIIUEHT.

YOy aiTrannapaad Keiu0 YMKKaH XO0JiJa OYIl ONTHK PE30HATOp

CHEKTPaJl KOHTYPUHHUHT SHUHU
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udoaa opkanu 0axoiaHuO aHUKIaHCca OYIaau.

Pean nazepaa onTuk pe3oHatop vuura (aos-KydyauTHUPYBUM MYXHUT
KOMalraH Ba ONTUK PE30HATOPAATM SHEPTUSHUHT MYKOTHIILIAPU
HypJlaHUII (PaoJ-Ky4aUTUPYBUM MYXWUTHU Xap-OWp yTraHuga TYJIIupuO
Typwiaay. LIlyHuHr yayH (aon MyXUTIU ONTUK PE3OHATOPHHUHI ACIUTUTH
(reHeparsi XojaTUJard Ja3epHUHT aciumru) Q, OVl ONTHK pe3oHa-
TOPHUHT Q, aCJIUIMTHIAH KaTTa OyIaau Ba jga3ep HypJaHWIIU CIIEKTPUHUHT
3HU Av,, OYII ONTHUK PE30HATOP CHEKTPUHUHI Av, SHHJAH Kyniaad Mapra
KUYMK Oynaau. YerapaBuil XoJja y3JIyKCU3 FeHepalusl X0JaTuIaru Jiasep
HYpJIAHUILIMHUHT KyBBaTUTa XaM OOFJIMK Oyiaau Ba KyHuIaru

hv,

(AVJT)qerapzz7-';(Avp)2 E ( 11 2)

Oy epna P,-nazepuunr tyna kyBBath. Mmucon tapukacuga CO, mnazep
HYpJIAaHWIIY CIEKTPUWHUHT OSHH dYerapaBWil Xojja KaH4a KHWMAaTHH
OJMIIMHU XUcoOmad kypum MymkuH. &+x=0,5, L,=100 cm, p,=100 Br,
Av=1,5-10" Tt 12 (AV)uerap=2-10" I'm.

Anbarra pean mapoutna OyHIall KUWMATIM CHEKTpald KEHIJIMKKa
spumnb Oynmaiiau. Cababu (paon MyXUTHUHT OUp KUHCIM IMACIIUTH,
MEXaHMK Ba AaKyCTUK TabCHUpJiap HaTwkacuaa ¢aosl MYyXUTHUHT V3
HaBOaTH/Ia ONTUK PE30HATOPHUHI MapameTpliapu Y3rapHild XamJa ONTHK
AJIEMEHTIAPHUHT KaMUYHIUTMKIIAPU TabCUPH OYIaau.

Maxcyc 4dopa Taadupiiap KypuIl HaTWUXacula, SbHU XapOpaTHU
CcTabmiM3alys KWJIUII, MEXAaHWK Ba AaKyCTUK TYJIKHHJIAD TabCUPHUIAH
JA3€pHU UXO0TA KWIHIL, 3JIEKTP TAbMUHUOT MaHOAMHUHT MMapaMeTpIapuHU
cTabnM3anysiall HaTWKacula KUCKAa BAaKT HYMJA Jla3ep HYpJIaHUIIH
SHUHUHT KeHrauruHu ~1 k[ arpoduaa omum MymkuH. ByHUHAT
HaTWXacuJa Jia3ep HYPJIAHUIIMHUHT MOHOXPOMATHUKJIMK Japaxacu 10
’+10™" opamuryaa  Oynmumud  MyMmMkuH. Jlazep  HypJaHUIIMHUHT
MOHOXPOMATUKIIUTH, Ja3epiad KUMENa, HW30TPOIUIAPHU  aKpaTuuija,
MEIWTIIMHAA, Ouojorusjga Ba OOIIKa XoJulapjaa, ShbHUA Mojjajapra
CEJIEKTUB TabCHUP KWIMIIAA MyXUM axaMUST KacO 3TaIu.

§1.8.2. JIazep HypJIaHMIIMHUHT KOTePEHTIUTH
Jlazep HypjaHUIIM KOTEPEHT HypJiaHuil. by  KorepeHTIMK

XYCYCUSTUHUHT OupiamMuu cabaOuHu ‘‘J1azep” CY3MHUHI MabHOCH
ownaupud TypuOaM, SBHU EPYFIMKHA MaXOypuil HypJaHUIl EpaaMuaa
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Ky4yaUTupum JgeMakaup. MaxOypioBun EpyfIMK HYpJIaHUIIM  Ba
MaxOypJiiaHTaH €pyFJIMK HYPJIAHWIIM ailHaH OWp XWJI mapameTpliapra sra
OyJraH HypJIaHMILIApAUP. YJAPHUHT YacToTajapH, (azanapu, TapKaIHIil
HyHaIMuuiapu Oup Xui. by HypJIaHUIUIApHUHT 3JIEKTP MaJOH KydJaH-
TaHJIUTH BEKTOpJIapy OUpP XWUJI TEKUCIIMK]Aa TeOpaHaauiiap, SbHU yjap Oup
XUJI KyTOJIaHTaH HYpJIaHUIILIap M.

JleMak, Ja3ep HYpPJAHUIIWNHUHT UXTUEPUM, HWCTAITaH HKKHU
HYKTacCUJard 3JICKTPOMAarHuT TeOpaHUIUIApHUHT (dazanap (apku BakT
oyiinua y3rapmacaup. LIIlyHHHT y4yH KOT€peHTIMKHUA BaKTUW Ba (pa30BHIA
KOTE€PEHTIIMKJIApra aXpaTull MyMKHH. BakThil KOTepeHTIMK JeraHja,
Jla3ep HypH JACTACUHUHT OMPOp HYKTACHAa UKKHU TYPJIM BaKT OpaIUFUIaru
AJIEKTPOMArHUT TEOPAHUIITHUHT (a3zalapuHUHT (apKd Y3rapMaciaIuruHU
TYIIMHUII MyYMKHH.

@da30BUM KOTEPEHTJUK JIeTaH/la, allHaH OUp BaKTHUHI Y3HUJa Jia3ep
HYpH JACTaCMHUHI Y3UJa Jla3ep HYpU MJACTaCUHUHI OUpOp KECUMH
103aCUJIaryd UKKH TYpJId HyKTajlapJard 3JIEKTPOMAarHuT TeOpaHUIILIapHUHT
dazanapu GapKUHUHT y3rapMaciIUuri TYITUHUAJIA]IH.

Pean mapoutnapaa jiazep HypJIaHUIIMHUHT (a3zacu Ba 4acToTacu
BaKT yTuIM OuiaH, €ku (a3oard Ky3aTull HYKTaJTapUHHUHT Y3rapuIld
Ownad y3rapuiid MyMKdAH. [IIyHUHT ydyH Jla3ep HypJaHUIIW 1aCTACHHUHT
KOTE€PEHTIIMK TAPAKACUHU XAPAKTEPIOBYM MAXCyC KypCATKAYIAp KUPUTHU-
JUIIM MYMKUH. ByHM OMpHMHYM X042 3JIEKTPOMArHUAT TYJIKWUHIIAPHUHT
BaKT Oyiinya y3apo KOPPESIUOH PYyHKIUSICH

_E(E,(t+7)
() E(DE, () (113)

opKajii amaiira omupca Oynaau. by epaa Bakt OViinya ypTrayaaarmTHPHUII
aMaJira OIIUpPUIaIN.

WNkkuHYM X072 Ja3ep HypJIaHUIIMHU UKKH HYp JacTacura axpatuo
Ba Oy Hyp [JACTAJIAPUHUHI TYpJIA ONTHUK WYJUIApHU YTraHjaH CyHT

y4paTHI HATWXKACK1a OJTMHTaH UHTEPPEPEHIIMOH MaH3apaHUHT
=L = Lo (114)
VA
KYpUHYBUYAHJIMK Ko3(puuueHTn OunaH Xapakrtepiaca Oymamu. by epaa
[hax Ba Inin-mHTEpdEpeHIIMOH MaH3apajarud EpyrIMKHUHT MakCUMall Ba
MHUHUMAJl KUMatjiapu. AOCAIIOT KOrepeHT HypyaHuim ydyyH @; Ba @,
KO3((UIIMEHTIAPHUHT MakcuMmald KuilMath Oupra TeHr. Arap HUKKHU

ANEKTPOMArHUT  TYJIKUHJIAPHUHT  (pa3ajlapuHUHr  papku  Tacoauduii
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paBumiga ¥y3rapca @, Ba @, KodPUIMEHTIAPHUHI KUKWMATH HOJIra
MHTHUJIA]IH.

Jlazep HypJIAHUIIMHUHT KOTEPEHTIUK Japa)xacu Kym (axTopiapra
oornuk. bynap ¢aon MyXUTHUHT BakT YTUIIW OWJIAH MapamMeTpIapUHUHT
V3rapuilid, ONTHUK PE30HATOpP JJIEMEHTJAPUHUHI aKyCTHUK Ba MEXaHUK
TabCHUpJIap HATWXXacuja TeOpaHUIIIApU HaTWXKacula Jiazep HypJiaHU-
IIUHUHT CIIEKTPU KEHTrassau. by KeHramuin acocujaa Ja3epiaH YMKAETTraH
AJIEKTPOMATHUT TYJKUHIAPHUHT TEOpaHUIIJIaPUHU KyWHaaru

E(r,t)=Eo(r)-cos[mvt+o(r,t)]

KOHYHMSITra OYWCyHaaM Jecak, y XoJyijga Hucouit o¢(r,t) dazanunr t=0
MOMEHTJIaH Oonutad y3rapunmapu 2rAvt ra pornopuyuoHan paBuuga pyu

Oepaau Ba

! (115)

Tkor—
Vp

BaKTAAaH CYHI 27 ra TeHr Oyiaau. by myHaail xapakrepiau BaKTKU, Oy BakT
(apKUHUHT HWYWJA WKKWA 3JIEKTPOMArHUT TYJIKHHIAD Y3ap0 KOTE€PEHT
Oynanu. by BakTHM KOT€pEHTIIMK BaKTH Aciuil KaOyn KumHrad. [y BakT
WYHUJa JIEKTPOMATHUT TYIKUH O0CUO YTraH MyJIHU KOT€PEHTINK Y3YHIUTH
Jerui KaOyJl KWIMHTaH, SbHA
LKOFZCTKOFZ < (1 16)
Av,

Iy BakT (hapku wmuuga Ba 1y uyn (papku y3yHIUTHIA SIEKTPO-
MarHuT TYJKUHJIAp ONTHK PE30HATOpAaH YMKUIIAArd TeOpaHUILIapra
CHUHXPOH X0JIJ1a TeOpaHaIu.
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§1.8.3. JIazep HypJaHMIIUHUHT Ky TOJAHTAHJIUTH

Jlazep HypJaHUIIMHUHT KYTOJAHTAHJIWTU SJIEKTPOMArHuT TYJI-
KUHUAAQ DJIEKTP MAlJIOH KYWIAHTAHJIMK BEKTOPUHUHI HYHAITaHJIUTHHU
XapakTepiaian. Arapaa EpyFiIMK JaCTACUHUHT Xap-Oup HYKTacUa 3JEKTP
MaiiOH KYYJaHTAaHIMK £ BEKTOPH HYPJAHHWII TAPKAIMII HyHATHIIHTa
KYHJIaJIaHT TEKUCIMKAA Oup TYFpu 4M3MK OYinad TeOpaHca, OyHpaii
HYpPJIAHUILIHA YU3UKIM €KW $CCH KYTOJaHTaH HypJaHUIl JIeWHIIaIu.
KyTtOnanum Tekucaukiapyu y3apo KyHaaitanr, dazanap (apku y3rapmac
KaTTAJIUKra 3ra OYJAraH WKKWA YW3UKJIM KyTOJIAHTaH HYPJIAHUIUIAPHUHT
WUFUHIUCH DJUTMIITUK KyTOJIAHTaH HYypJIaHUILIHUA Oepaj.

Arapaa KyTOJIaHMII TEKUCIUKIApU VY3apo MEpHEeHIUKYISp Ba
dazanap dbapku n/2 €ku 37/2 ra TeHT OYJIraH MKKUTa YU3UKJIU KyTOJIaHTaH
HYpPJIAHUIIHUHT WUAFUHIUCU JOWPABUM KyTOJIAaHTaH HYPJIAHWUILIHUA XOCHII
Kuiaau. Arapnaa €pyridK KyTOJaHMaraH Oyica, 3JIEKTPOMAarHuT TYJIKWH-
HUHT 3JIEKTP MailJIoH BEKTOPHM YHUHI TapKaJulIura KyHJaJaHT
TEKUCIUKAA Tacoauuil MyHanumiapaa TeOpaHUIlId MyMKUAH. 3appaHUHT
FOKOPU JHEPreTUK CaTXJaH KyHHW DHEPreTUK caTxra CIIOHTaH YTHUIIUIA
Xocua OynraH EpyFIMK KBAaHTMHUHT KyTOJIAaHUII Xap KaHAal UXTUEPUI
nynamumaa oymumuy MymkuH. Ly crioHTaH €pyfivK KBaHTHM TabCUPHUAA
XOocwI Oyiaran mMaxOypuil €pyFjiuK KBAHTMHUHI KYTOJIAHMIIM XaM YHHU
MaXOypJIOBYM CIIOHTAH EPYFIMK KBAaHTUHUHI KyTOJAHUIIZEK OyJaau.
HIyHUHT Y9yH YM3HUKIM KyTOJaHTaH €pPYFIUK HYpPJAHULIIMHUA OJUII YYyH
JIA3EpHUHI ONTHUK PE30HATOP WYHUra BJIEKTPOMArHUT TEOpaHUILIAPHUHT
ANEKTP MalJlaH Ky4YJAHTaHJIUK BEKTOPHUHM MabiyM OepuiiraH TEKHCIIHK-
Jarv TeOpaHUILIAPUHU YTKA3yBUM OINTHUK 3JEMEHT, SbHU KyTOJAaHTHUPIUY
KUpUTWIAIU. ArapAa ONTHK pPEe30HATOpP WYWJIA YM3UKIU KyTOJAHTUPYBUU
ONTHK AJIEMEHT OYJIMail, jazep/laH KyTOJaHMaraH HypJaHWII YUKAETTaH
OyJica, y X0JJ1a HypJIaHUII WYJIura yHJaH KepaKkiau TypJard KyTOJIaHUIILIH
HYpPJIAHUIIHA XOCHJI KWJIYBYM MAaxCyC OINTHUK DJIEMEHTIAp KYHWUIIMIIH
MYMKHUH.

Kynuaua amanuéraa KyTOJIAHTaH HYPJIAHUIIHU OJIMII  YYYH,
ANIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHA CUHIUPUIL KYpPCATKUUJIApU TypJinya OyiraH
MKKA MyXHMM YerapacujiaH akc 3TUIIMJAArd Ba YTUIIMJATH XOJAUcCaJlapAaH
doitgananuiagy. KyTOJIaHran EpyFiuK HypJIaHUIIMHY OJUIITHUHT 3HT KYTI
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P-tawkun
7TquM

¢1=0p

S-Tawkun v/>

ATYBYUK

AKC 31U
KoahdULMEHTH

P2 120

30 ¢ 60 90

15-pacm. KyT6nanumHusr S Ba P Tamkui 3TyBUMIIapu Ba akc
ATUII KO3 OUIIMEHTUHUHT KyTOJAHUII TAIIKHIT
ATyBUMJIApra OOFJIMK X0JJa TYLIUII Oypyarura
OOFIaHMIL.

TapKaJraH yCyJulapuaH OUpH, s’bHU EPYFIIMK TYIKUHUHU (HYPIAHUILIHHM )
ras3iid Ba KaTTUK MYXHUT Y€rapacuJaH yTUIUAa KyTOJaHTUpuUIl ycyiu 15-
pacMaa kypcatwirad. MKkm MyxuT derapacura TYIIAETTaH EpYyFIIHK
TYJIKUHUHUHT HUXTHEPUM  PaBHIAA KOWJAIITaH DJJEKTp  MauJIOH
KYWIAHTAHJIUK BEKTOPUHM MKKU ¥y3ap0 MNEpPHEHIUKYISp paBUIIAA
’KOWITAIITaH TamKua dTyBumapra (15-pacM) S-Tamknn 5TyBuH (£ BEKTp
pacM TEKMCIHTUTa HepreHNKyNsp) Ba P-TamKku 5TyBun (BEKTp E pacM
TEKUCIUTua €TUOIM) Jlapra axparuil MyMKHUH. 15-pacmaa kenatupuira
OOfnaHUIUIApJAaH KYpUHUO TypUOJIMKH, KYTHONAHUII Typiauda Oyirad
HYpJIAHUIJIAPHUHT UKKH MYXUT Yerapacura TYUIUIIW (; OYpUaruHUHT @
y3rapumura Kapad, akc 3TUll KO3(P(UUHEHTH TypJinya OYVIWIIA MYMKHH
’KaH. l5-pacMpaH sHa 11y Hapca KYpUHUO TypuOIMKH, arap EpyFiuk
HYpJIAHUILIM UKKH MYXUT yerapacura bprocrep Oypuaru ¢y octuaa tggg=ny
(Oy epaa ny-KaTTUK )KUCMHUHT CHHAMPHUIL KYPCATKUYM) IIAPT Oaxkapuiran
X0JIJ1a TymaéTrad 0ysca, KyTOJaHUIIHUHT P Tallkuil 3TYBYMCH YYYH aKC
>THII KO3 (PUIUEHTH HOJITa TeHT 0Y1amu. EpyFiuk HyplIaHUIIMHAHT HKKH
MyXHUT 4erapacumra TYyIIMII ; Ba CHHUII @, Oypyakiapu ¥y3apo
sinQ;/sin@,=n, KOHYH OWJIaH OOFJAHTAHJIMITK Y4YyH TyWUII Oypyaru
bproctrep Oypuarura TteHr OyJraH xoJjijla akCc JTraH Ba CHHIaH
HypIaHHIUTap opacugard 6ypuak 90° Tenr 6ymamu. By xomma akc stram
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HypJIaHUIIJA KYTOJNaHUIIHUHT P Tamkun 3TyBunMcu Oynamaiaun. ByHUHT
¢u3uK cababu Kylujgaruya: akc 3TraH HypJaHUIIHU O€pyBUM MKKHWJIAMYU
MaHOa BazudacuHu OakapyBUM KATTHK >KHUCMJIArd SJIEKTp JAUIOJUIAP
V3MapuHUHT  TeOpaHuIl  WYHaAIMOUIApUJA  JJIEKTPOMATHUT  TYJIKUH
tapkatMmaiiamiap. LIyHMHT ydyH MKKM MyXUT 4YerapacujiaH akc JTraf
HYpJIAHUILJIA 3JEKTP MaWJIOH KYWIAHTAHJIMTUHUHT TEOpAHUILIAPUHUHT
dakatr "S" Tamkwin >TyBuMiapu Oynagu. l'aznm jazepisapia UU3UKIH
KyTOJaHTaH HYpJAHUII OJHII YYyH pa3psa] HaWMHUHT 4deriapH, (¢aon
MYXUTHUHT 4erapajgapy) YHUHT VKU Oyina0d Tapkajna€Tral HypJIaHUII
yuyH bproctep Oypuarm octuja >koiyialiral muiia miacTUHKajnap OuiaH
énunaau. bynna Oy mumma MmjiacTUHKaAAaH YTa€TraH €pyFIMK HypJIaHUIIH

MEKTp MaifIoH £ Kyd4JIAHTAHINTH TeOPAHUIIHUHT P TarIKwim 3TyBUHCH S
TalIKWJI 3TYBUMCHIa HUCOATaH KaM CycasAy Ba IIYHUHT Y4YYyH EPYFIUK
HYPJIAHUILHUHT ONTHK PE30HATOp KY3rylapu opacuaa Kymiad mapra
TeOpaHull  HaTwxkacuga bproctep Oypyarm  octuaa  KyHWITaH
IJJACTUHKAIAH XaM KyIiad Mapta yTaau. by xoi nazep HypJaHUIIMHUHT
SMEKTp MaHJOHH E BEKTOPHHHHT TEOPAaHWILIAPDHHUHT P Tamku
ATYBUMCUIATH EPYFIUK HMHTCHCUBIUTMHUHI KECKUH OpTUIIMIa Ba S
TalIKWJI STYBYMCUHUHI MHTEHCUBIIMTUHUHI KECKWH Kamalummra ojauo
kemaau. lly sxapa€H HaTmkacuaa bprocrep Oypuaru octuja KyWuira
IUIACTHHKANAp OWjaH YerapajaHraH paspsi Halidu rasid Ja3epJIapHUHT
HypJIaHUILJIAPH TYJIa YU3UKJIM KyTOJIaHTraH Oyinaau.
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2 000. JIazepJJapHUHI KOHCTPYKIMSJIAPHY BA HUILJIAII TAMOMUJLJIAPH
§2.1. He-Ne s1a3epu

['enuii-HEeOH Ja3zepy ra3iy Jaszepiiap Maxkmyacura kupaau. [enwii-
HEOH ra3 apajialiMacy TYJIAPUITaH ra30pa3psajid Hall JIA3EPHUHT aCOCUH
KucMu O0Yu6 xu3mar Kuiaau (16-pacm).

lNaznu pa3psn HAMMHUHT WMYKA AMaMeTpyd OWp Heda MM JaH 1 cm
radya, Y3yHJUIM 3ca Oup Heya cM JaH Oup Heya MeTprada OyIuiiu
MyMKUH. @aon MyxuT cudaruja HEOH Ta3u OJIMHMO, €paaMuu Tra3
cuaTuga yHra reivil ra3d Kymuiagd Ba yJIapHUHT HUCOATH TaxMHUHAH
1:7 myHocabar onuHMO, Ta3 pa3psa Hallk kepakii Oocumiapaa (1,3 M
CM. YCT. TEHI Oocumiapiaa) TyJaaupuiaau. Pa3psa HaWMHUHT W4uga €Ku
Tamkapucuga 16 -pacMaa KypCcaTWITaHICK LWIMHIAPUK €KW TacMallv
BJIEKTPOJIAP KOWJIAIUTUPUIAAM Ba yJIap MOC XOJ[a JTOUMHUM TOKJIU EKHU
KYHJAJAHT FOKOPU 4YacTOTalu pa3ps] XOCWI KWIWIIA YYyH XU3Mar
KUJIA]IH.

['emnii Ba HEOH apaalIMalii MYXUTAArW >Kapa€HHU TaxXJIUJI KUJIUII
Y4yH, TE€IMA Ba HEOH ATOMJIAPMHHUHI 3JICKTPOH 3JHEPreTHUK CaTXJIapH
auarpammacuaan goitnananamus. (17-pacm).

I'enuii épnamun ra3 0ynnMO, UKKUHYM Typ TYKHaIIUMOUiap €paaMujia
HEOH MIIYU IHEPTETHK CaTXJIApUHU HEOH aToMJiapyu OWJIaH TYJIIUPHIITa
épaamnmamagy. l'enwii aTOMIApUHUHT Y3UW SPKUH SJEKTPOHJIAp OwiiaH
TYKHAITaHa IOKOPY SHEPIeTUK carxJjiapra Yukaau. ['enuii aTOMUHUHT Oy
FOKOPHU caTXJIapjary siam BakTd 107 ¢ Ba Oy caTxjap SHEpPruscH HEoH
aTOMUHUHT 2S Ba 3S caTxJIapMHUHT SHEprusuiapura gkud. by Xomma
FOKOPH DHEPreTUK CaTXJIard TeJud aTOMJIapy IMACTKHU CaTXJia KOWJIAITaH
HEOH aToMJIapy OMJIaH HOAJIACTHUK (PE30HAHC) TYKHAIIMO YHH IOKOPHUTHU 2S
Ba 3S wmmuM carxJjiapra 4dukapaam. ['enui aromum 2S carxd Ba HEOH
aTOMHHH 3S caTxu HeprusuiapuHuHT papku 300 cM' TapTHGHAa 6YIamm.
by xona temmneparypacumarn kT HMHr KuiiMatuiaH Oup MyHYa Karra
OynuIMra Kapamac/aH rejiuid aTOMUJIaH HEOH aTOMMIa SHEPrus y3aTHII
KapaCHUHUHT MHTEHCUBIMTH Kyuiu kedaau. Lllynmait kumuO, aiTuin
MYMKHWHKHM, FAIACHJIAHTUPUIITAH TEIUd aromyapu €paaMuia HEOH
ATOMJIAPWHU FATAEHJIAHTUPUII YUYyH, DJHEPrusd 3appaIapHUHT  Y3apo
PE30HAHC TYKHAIIMIIK MYIu OujlaH y3aTtuiap 9KaH. TaHjam Koujaanapura
acocal 3appajiapra S-carxJlaH p-carxJjapra yTHUIIra pyxcar OepuiraH.
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16-pacm. I'enuii-HeoH na3epu KOHCTPYKUHUSICUHUHT YA3MACH.
1-pa3psia Haiiu,2-bproctep Oypuaru octua KyHWIral muiia
KoI1aMasap, 3-J0OMMHUI TOKJIU Pa3psi OJIUII YUyH
VpHATWITaH 3J1€KTpoaap, 4-pa3psa HAHMHUHT YCTKA UKKH
103aCH/Ia YHUHT Y3YHIUTH OViinad Kyiuiaran metamt (Muc)
AIEKTPOIap, S-FOKOPUYACTOTA T€HEPATOPH, 6-ONITHK
pE30HATOp KY3TYJIApH.

Vrummapuna wHBEpC GAaHIIMK XOCHI OYlaad Ba JIA3epPHUHT TYPT
SHEPTeTUK CaTXJIM TY3WIMIIJIArd WIUIAll TaMOWMIIUTA MOC Kenaau. by
xapa€H €paammuaa WHBEpC OaHIJIMK XOCWJI KWIHII AacOCUW XHCOO-
JAHUIIUAAH TalllKapyd HEOH aTOMJIapH 3JIEKTpOHJAp OWJIaH TYKHalIWIiga
XaM FaJaéHJIaHTUPWITAH carxJjiapra yTKa3winO, MHBEPC OaHIIMK XOCHI
KWIMHHUIIA MYMKUH. JIOMMMI TOKIM paspsaiiv XOJida pa3ps] TOKUHUHT
KaTTa KuhMMarTiaapuja HEOH AaTOMUHMHI 1S carxy SJIEeKTPOH-HEOH
TYKHAIIYBU HaTwkacuaa tyiaupunanu. Ly xomma 2p Ba 3p caTxJIapHUHT
IS carxzmarm HEoH aromiiapu OWJIAH 3MHAIOS yCylIuAa TYJIIUPHIHILNA
acocuid 0Yu6 Konaau. by xon uHBepC OAaHJIMKHUHT KaMaWMIIIUIa Xamjaa
reHEPAIUSHUHT MYKOJMILINATA OJIUO KeJlaIu.
by Xxomma HEOH aTOMUHHHT HypJaHumu 2S—2p Ba 3S—3P

caTxJjapJard yTULLUIApUura TyFpy Kenaau. by xxapaéHinapHu KyWuaaru

e+ N (1S) > N:. (2p) +¢

e+ N:(2S) > N:.(3p) +¢ (117)
udoaanap KypuHHILINIA OENTrUIa MyMKHUH.
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17-pacm. I'ennii Ba HEOH aTOMJIAPUHUHT 3JIEKTPOH SHEPIeTUK
caTxJiapu quarpammaniapu. Pacmaa kyinaaru a) A= 3,39
MKM, 0) A, = 0,63 MKM, ¢) A3= 1,15 MKM. reHepaniuox
YTHILJIAp KYypCaTWITaH.

Tapuxan, OupuHun OYIMO, 2S—2p 3HEPreTuK YTUILIapuaa Jazep
reHEpalusICl OJIMHraH. XO3UPrH MalTia, CcaHoaT]a WIulad YHKWJITraH
Jazepiapia y4 Xujl YTULUIApAAa TEHepauus OJWHraH OynuO, yiapaa
reHepalys OJull apT-IIapoOUTIIapyu TAXMUHAH OMp XWJI (ra3 apajaiimMacu
0ocumH, pa3ps] TOKMHUHT KMMMaTH) Ba HYpJaHUII KyBBATUHUHI pa3psij
napaMerpiapura OOFNIUKIATM xam Oup xwi. Oymamu. FOxkopuma
KypcaTWirad yTuuuiap/ia KydauTupuIl Kyluaaruda 0ynnaau:

A=3,39 MKM ..cooovvvvvineeeeeannnn, 20 n6/m-raga
Ao=1,15 MKM ..ccuvvrreennenns 10-12 % 6up metpaa
A3=10,63 MKM .....evvveeerrreennnnne. 4-6 % Oup metpaa

Tynkun y3yHnuru A, = 3,39 MKM HypiaHul Oepuill UMKOHHUSTHUIA
sra OyJraH »SHEPreTHK CcarTX HEOH aTroMjapu OWIaH Te3 Ba OCOH
Tynaupunaan. Jlazep TreHepaumscu Oy Xojga ra3  paspsAMHUHT
napaMeTpiiapyd KEHI y3rapuil opavruaa pyi oepaau. TYIKUH y3yHIUTH
0,63 MKM HypJaHUII TEHEPAIMUSCUHM OJIMII MYPAaKKaOpOK, JICKUH Oy
HYPJIAHUII 3JIEKTPOMArHUT TYJIKWH JOWAIO30HUHUHI Ky3ra KypUHAIUTraH
auana3oHuia OyiaraHu Ba OTo KaOyJKWITHY KypWIMACHHUHI SHT KarTa
CE3TUPJIMK coXacuJa €TrTaHd Y4YyH HEOH Jiazepjapu Kyn uiuiad
YUKApUJIAAM Ba XalK XYKAJIWTMHUHT TYpJIM cOXajdapuja WIUIAaTUIIAIN.
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HypnaHuin 4u3usu SHUHUHT KeHIJIMTHHA KyWHIaryd y4 skapaéH Oenruiaii-
IW.

1. Tyknamysmap. ['enuii-HEOH Jaszepiapujard ra3 apajianml-
MacuHUHr Oocumu P=66 Ila Ba Temmeparypacu XoHa TemIepaTypacura
TeHr OyNIranHfa 3appalapHUHT TYKHAmHI aaBpu 10=0,5-10° ¢ 6ymmo,
HYPJIAHUII YU3UFA SHUHUHT KEHTJIUTH

Av, = —1 ~0,64 MI'n (118)

2rt

c

oymaau.
2. Tabuii kenHraiimm. by xoijga HypJIaHWII YW3WFU SHUHHUHT
KEHTalMIlKA 3appaHUHT CHOHTAH HYypJIaHWIIWra OOFJIMK OYinuO, YHUHT

KCHIJIUTHU
1

T

cn

~19 MI'u (119)

AVTa6 = )

oynaau.

by epna rcn'lz rs'1+ rp'l
Ts, Tp JIEKTPOHHHUHT MOC paBuiiia S Ba P carxymapia smam BaKTJIapH.

3. Jlomnep KeHraWuiu. 3appajapHUHT HMCCHUKJIMK XapaKaTHIIard
TE3JMKIapyu OujlaH OOFNIWK OYiraH HypJIaHUII YW3UFU SHUHUHT
keHraiiumu KensBuH mkanacu 0yiinda 300K yayH moc paBuiijia:

Av,= 1700 MI't ( A= 0,63 MKM);
Av,= 800 MI'n (A,=1,15Mkm); (120)
Av,= 300 Mria (A3= 3,39 MKM).

lynmait Kuianb, Tenuii-HeoH Ja3epu HypJiaHuIIM yuyH Jlomruiep
KEHTaluII aCOCUM KeHraluI Oyaau.

I'enuii-HeoH Jna3epuja WUHBEPC OAHIJIMKHUHT XOCHUJ OViIuIIM Ba
YHUHT pellakcalusicy (IpHU Oy3WIUIIN) Mypakkal xapa€H OyJaraHu ydyyH
ONTUMAJI UIIIYHU TTapaMeTpJliapra sra Oyiaau:

1. Heon raszununr ontuMmain (13 Ila) 6ocumu Ba renuii aromiapu
KOHILICHTPALMSICUHUHT HEOH aTOMJIapy KOHIIEHTpAIUsICUra Hucoaru:

I'enuii atomitlapy KOHUEHTpALMsACH HEOH aTOMJIApU KOHIEHTpaA-
HUSICHAaH Kyn OynummM Kepak. TaxpuOanapiaH TONWITaH ONTHUMAal
HUCOAT paspsa Hallu nuaMmerpura OOFJMK OYnuO, Jiazep HYpJIaHUIITUHUHT
KyBBaTu MakcuMan Oymumu yuyH 5:1 nan 10:1 mucoarraya 6ynanu. Karra
KUUMATIId HUCOATIap KUYUK JUAMETpJId pas3psia Haiiura maHcyo. Heon
ra3uHUHT ONTUMall OOCHUMM OYIUIIM, ra3 KOHUECHTPAUUSICUHUHT OPTHILH
HaTWKaCKJla HEOH aTOMUHUHI TACTKU HEPreTUK CaTXJIAPUHU 3UHOMOS
yeyJuaa TYJIIUPUIMIIU cabad OYIuIm MyMKUH.
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2. Pazpsan HaMuMHUHT onTuMal auaMmeTpu. Paspsan HaWWHUAHT
JI€BOpJIapuIa HEOH aToMU 1S caTxzaru sHeprusicuHu 0epud acocuil carxra
Tyllagy Ba LIYHUHT YYyH pa3psA] HAMMHUHT JUAMETPUHU KUYPAUTHPHUII
3apyp. bomka ToMOHAAaH pa3psAl HAWMHUHT JTUAMETPUHH KUYPAUTHUPHUII
HYpJIAaHUII TapKATMIIKAA JUGPAKIMOH HYKOTUIIIAPHUHT OPTUO KETUIITUTa
onu0 kenanu. LIyHUHr ydyH TaxxpuOaaa pa3psii HAMMHUHT THUAMETPHU Ta3
O0ocumura Kapad 1-5 MM arpoduaa oauHaIu.

Taxpubanapaan reauii-HeOH JIa3epy YUyH Kyluaarua

P-d = const

“Yxmanumk" KOHyHM TomwiradH. by epma P— ra3 apamammacuHUHT
fimrmHIM 6ocumy; d —HAMMHMHT JMAMETpH. YXIIAUUIMK KOHYHHHHHT
MabHOCH IIYHJAH HOOpPaTKA TYpJiau JUAMETPIMU pa3ps] Hailh y4yH ra3
apaJlallIMACUHUHT IIyH/1aii OOCMMUHU OJIMII MYMKHHKH, Oy XOJja Jia3ep
HYPJIAHUILIMHUHT COJIUILITHPMA XapaKTEPUCTUKATIApU OUp Xui Oyiaau.

Taxpubanap HaTWXKacHAa Ta3 apajaniMacu OOCUMUHU pa3ps]l Halu
auaMeTpura OyJiraH KyNMalTMacMHUHI ONTHUMall KUHAMAaTH, reIuii-HEeOH
nazepinapuaa 0,44-0,53 mlla opanuruaa OYIUIIN TOMUITAH.

3. Pa3psii TOKUHUHT ONTUMAJ 3UWINTHA. Pa3psan TOKM 3WWIMTHHUHT
ONTUMAJUIAIITUPUIITHUHT cababu, Oy HEOH aTOMUHUHI MACTKU 3HEPreTUK
caTXJIapuHU JJIEKTpOHIap OujaH Tyamupuaumuaup. by xkapaéH mHBepC
OaHUIMKHU NacalluIura Ba HaTHXaJa FeHEpalUsSHUHT WYKOJUIIUTa OJI10
kenaau. Jlazep HypJIIaHMIIMHUHT KYBBaTH pa3psii TOKUHHMHI KHYMK
KUiIMaTIapy/ia YHra YM3UKJIM paBuIlia OOFJIaHTaH, TOKMHUHT MabllyM Oup
KUIIMaTua HypJaHUII KyBBAaTM MAaKCUMyMra SpHILNAJIW, CYHTpa pa3psij
TOKM KWHUMATH OIIUIIN OwiradH nacannO keragu. Cadoartma wunuiad
YUKWJITaH TeJIMA-HEOH Ja3epiapa pa3psi] HAMHUHT Y3yHJIMTUra Kapao,
AJIEKTP TOKMHUHT onTuMaln KuiiMatu 5-50 MA atpoduaa 0ynaau.

Tynkun y3ynnuknapu 0,63 Ba 3,39 mMxkMm Oyiran HypJIaHUILLITA
yTunuiap yuyH 3S IOKOpUTH MIIYU caTX Oyica, TYIKuH y3yHiukiaapu 0,63
Ba 1,15 MxM Oynran HypJaHUIUIM YTUILIAP YYYH 2p YMYMHI TACTKHU CaTX
O0ynn6 xu3Mar Kuiaad. bup BakTHUHT y3uaa Oy Ky(PT HypJaHULIITIAPUHUHT
pyil Oepulin HEOH aTOMJIAPUHHMHI SHEPTEeTUK caTXJiapia TAKCUMOTHHUHT
Oy3wnuinura onud Kenaau Ba MHBEPC OaHUIMKHU KamauTtupaau. by
XOJIUCAa YTULUIAPHUHI KOHKYPEHLMSCH Aehunaau. Amanuéraa OynapHH
WYKOTHII YYyH KYWHIArd yCyJulap UILIATHAJIA]IA:

1.DHepreTuk carxJapHUHI MarHUT MalIOH TabCUPHUIA AXPATIULIN
(Beeman sdpdextn). Xap Oup cHEKTpad YU3UK HKKWJIaHAIU. AsKpaliraH
KOMIIOHEHTAJIap KapaMa-Kapllyd WYHAJIUIUIA TOMpaBUi KyTOJaHUIITa 3ra.
Tynkun y3ynnuru 3,39 MM OyiaraH HypJaHUII Y4YyH CATXJApHUHT
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axpanuiy karra oyica, 0,63 MKM TYJIKUH y3YHJIMKIM HYpPJIAHUII YYyH
knunk Oynagu. lllynunr yuyn 3,39 mxm Hypianuin bprocrep Oypuaru
OCTMJArd KyWWIraH INHIIA OWHajIapAa KyNpOK HOTWIAAA Ba TYJIKHH
Y3YHJIMKJa TeHepalys OyIManau;

2. Onruk pe3oHaropyiapHu  Taué€piamaa 3,39 MKM  TYJIKUH
Y3YHJIMKJArd HYpJIaHUIITHU KYTPOK I0TyBUM Moananapaan (C-52-2; JIK—4
Ba LIyHra YXIIAll MUIIAIapAaH) sicalaiu,

3. OnTtuk pe3onarop wumaa 3,39 MKM TYJIKWH Y3YHJIUKIU
HYPJIAHUIIHUA KYIPOK IOTYBYM METal Ta3d TYJIWMPWITaH FOBAK WU
KOUIAITUPUIIA]IHA.

§2.2. Uonn aprox Jiazepu

Nonnu na3zepnapia KOTEpEHT HYpJIAHMII — OJuIIAga  FajnacH-
JAHTUPWIITAH WOHJApJIard HSHEPTreTHK caTXjiap opacuja HWOHJIAPHUHT
MaxOypuii yrunuapaas goigananmiaan. MoHam jgazepiiap nuujia SHT Ky
MIUIATWIAMTaHd  aproHiu Jjaszepaup. by mazepaa kymiad croektpan
YU3HUKJIapJa KOTEPEHT HYpJIAHWII OJIMHTaH. AProH JIa3epHUHT acOCHI
KyBBaTu 0,488 Ba 0,514 MKM TYJKHH Y3yHJIUKIApJa *)amyaHraH. AproH
JIA3E€PHUHT UIIUIAII TAMOMUIIMHYM KYPHUIIl Y9YH aprOH HOHUHUHT SHEPTETUK
caTxJjlapuHUHT copnanamTupuirad (18-pacm) nuarpammacuan doiigana-
HaMU3.

Apron nasepujia UHBEpPC OaHJIMK Ba YHJAru MaKOypuil KOTr€peHT
HYpIAHHILUIAp aproH MoHMHHHT 3p'4p Ba 3p'4S carximap opacuparu
yrumutapuga omuHamu. FOxkopu nasep 3p*4p caTXHH dIIEKTPOHIAp OHIaH
TYJIAUPWINILIM, SHHU CATXHU FAJIAGHTUPWIMIIM 3UHAIOS YCYIUIa XOCHJI
KWIMHAIW. ABBaJl Ta3 pa3psaujard SpKUH JJIEKTPOHJIAp aproH aTOMHUHHU
WOHJIAINITHPAIM, YHAAH CYHT aproH HWOHHWJArd DJJEKTPOHJIap OujaH
TYKHAUINO, ynapHH 3p 4p I0KOpH Ja3ep caTxura uMKapuiagd. by xapaéu
Kynuaarv

Ar +e — Ar'(3p))+2e
Ar'(3p )+e— Ar'(3p*dp)+e  (121)

TEHrJaMa OuJiaH udoaanaHaIu.

DeKTpOHIapHHUHT 10KopH, (3p*4p) masep carxuaa smar BakTd ~10°
Sc 6ym6, 6y BakT Kyitn (3p*4S) nasep caTxuaa HMEKTPOHIAPHUHT SIIar(T
~10") Baktuman 10 mapra xarta. Illy caGabra xypa HHBepC GaHIINK Ba
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MaXOypuil YTHILIAp OpPKAIM KOIEPEHT HYPJIAHMII OJIMII WMKOHHHHU
Oepaau. YmoOy xapa€Hjiap Ta3 pa3psaujiard SJICKTPOHJIAPHUHT KarTa
KOHLIEHTpauusicuaa pyul Oepagu. bByHuHr yuyH €i paspsauaan
dbolnananuiaad pa3psg Haluaa JIEKTP TOKUHUHT 3udyurua ~ 100A / e’
rava €TUILNA MyMKHH).

Apron nazep KypWIMacMHHMHI  KOHCTpyKmuschn  19-pacmpua
kenTupuiarad. Gaosr 3JEMEHT KepaMUK KaWJUISpAaH TAIIKHWII TOITaH.

4
044+057 e dp'dp-d5,508

-33,0sB

TpM43 G
! P
Ar Y uominom
ACOCHE CATXI —_ -

18-pacM. AproH HOHH HEPTETUK CATXJIAPUHUHT COAAATAIITUPUITAH
qyarpaMMacH.

Paspsn nHanimra a”oj Ba Karoh OJJIEKTPOMJIAD KOWJIAIITUPUITaH. by
AJIEKTPOIap Opacura Karra TOK XOCWJI KWjla OJIAJUIaH JOUMHUU JJIEKTP
KyuinaHuimu Oepunaau. Paspsan HalivHuHr yeTnapu bprocrep Oypuaru
OCTHJA YpHATWJTaH KBapll IIWIIA OiHanap OwuiaH Oepkutwirad. Paspsin
Hainaa €l pa3psal XOCWUJI KUJIMHTAaHU YYYH YHJIa KaTTa UCCUKJIUK aKpalin0
yukaau. IyHUHT ydyH pa3psig Hailkd CyB OWJIaH COBUTHIIMO TYPUJIMILH
waprt. Paspsannaru 3iaeKTpoHIAp KOHLEHTPALUMSACUHU OPTTUPHUII, LIy
OpKaJIM JIa3ep HYpJAHWIINA KYBBAaTHHU OPTTHUPHUII YUyH pa3ps Halu YKU
Oyiiy1a >xoiIalrad MarHuT Mail/IOHMHA XOCHJI KUJIUHA/IH.

JIa3epHUHT ONTHK PE3aHATOPMHH y3apO Napajuiesl Ba pasps] Hauu
VKUTa KYHJAJaHT dKOWJIAIrad S Xxamaa 7 Ky3ryJiap XOCHJI KWJIAIN.

Pa3psinq HallMHUHT WYMJa aHOJ Ba KATOJA OpajJluFura KyWWJIraH
JOMMUI Ky4JaHWII HATWXKACHIA KaToJ TOMOH XapakaTjiaHaéTraH MycoOaT
MOHJIAp OKMMHU aproH Ta3uHU KaTOJJW KHUCMUra CHIDKWATAAW Ba OYHUHT
HaTWXacua, ra3 OOCUMUHUHT (PapKUHUA UYKOTUII YUyH pa3psi] HAMMHUHT
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aHO/JIM KUCMHUHU KaTOJJM KUCMH OWJIaH TYyTAIITUPYBYMU Y3YHIIUTH pas3psia
Haill y3yHJIUTUJaH OWp Hewya Oop Karra OyJraH HMHIAYKA I[IWIIA HAM
yJIaHa}.

g a

/ (——<®®/g®®d®®®/ﬁz [
~ I =
/ /

/ N

=

5 5
7

19-pacm. Monnu aproH JIa3epuHUHT TY3WIHIIH. |-Kamuuisp paspsia
Halu, 2-10MMHUI Mar"auT, 3-aHoJ 4 Ba 8-4uKHII
oifHanapu, 5 Ba 7-pe30HATop Ky3ryJiapu, 6-ailJlaHMa Haid,
9-katon.

AproH nasepyiapu y3JayKCU3 Ba HMIYJbCIM XOJaTjapia WIUIAIINA
MyMKUH. MMOynabciii XoJiaTAa HYpJIaHUII OJIUII Y4YyH aHOJ[ Ba KaToj
OpalluFura MMIYJIbCIM Kywianuil Oepunaau. CaHoaT MUKECHIA Xalk
XY)KJIUTU y4yH UIIA0 YMKUJITAH aproH Ja3epUHUHI MaKCHUMall KyBBaTH
y3inykcn3 um xonatuaa 20BT HM Tamkwin stamd. AproH jasepiap
MHUKPORJICKTPOHMKA coOXacuja, MEIuIMHaJAa Ba WIMHM  TaJAKUKOT
unapuaa GonanaHuIaIm.
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§2.3. CO, nazepu

XanK XVXKaTuruHA —KYIU1ad coxallapujia TypJid XWiI  Jiazepliap
unatuamokaa. Iy nazep typnapugan Oupu Oy KapOOHAT aHTUIPHUT
(CO,) razunma unuioBun Ba ypra uH@pakuswia (10,6 MKM TYJIKUH Y3YyH-
JIMKIJIA) JUana3oH/1a HypJaHUIl OepyBYH Ja3epaup.

YHUHT Y3]IyKCH3 HII PEXKHUMJArd KOTEPEHT HYpJaHUII KyBBaTU
1037740 KWJIOBATTra €THUIIA MYMKHH Ba TEXHHKAaHUHT TYpPJIM coXajlapuaa
WIUIATWIMIIMHAHT  UMKOHUATIAPU KyJla XaM KaTTa MOJEKYJIaHUHT
SHEPTEeTUK CaTXJapu DJIEKTPOHJAPHUHI  MOJEKyJaJaru XoJaTuAaH
TallKapyu MOJIEKYJAHUHI TeOpaHMa Ba aljlaHMa XapakaTjiapura Xxam OOf-
JIMK OYJTaHJIUTY YYYH MOJICKYJISIp Ta3JIapHUHT HYpPJIAHUILIN MOJEKYJIaHUHT
ANIEKTPOH SHEPTeTUK caTXuja OUp-OMpUIIaH TEHI OpaJMKJAA >KOWJIAIITraH
Oup KaHua TeOpaHMa SHEPreTUK caTXJjiap, Ba Y3 HaBOaTuga xap Oup
TeOpaHMa carxJa 3ca KaTop ailJlaHMa 3HEPreTUK carxjap >KOWJalraH
oynanu (20-pacm).

TapuxaHn OuUpPUHYM MOJEKYJSIp Ta3iu Jia3epiapJa HKKU aTOMIIU
MOJICKYJIAHUHT 3JIEKTPOH caTxXJapu oOpacujard yTUIUIapJa KOTEpeHT
HypJIaHUII OJIUHTaH (21-pacm).

MonekynaHuHT OUpPOp «OKOpW» TeOpaHMa—aljaHMa HSHEPreTHK
XOJIaTUAaH «KyWu» TeOpaHMa-aliJlaHMa SHEPreTUK XoJIaThra YTHUIJa
KOTE€pPEHT HYpJaHUII OJUIl Y4YyH OWPHUHYUIAH «IOKOPW» DSHEPreTUK
caTxJlard MOJIEKyJlallap COHU «KyWH» SHEPreTHK caTXJard MoJieKyJajap
COHHUJIAH KaTTa OYJIMIIYA Ba UKKUHYUJIAH KBAaHT TAHJIOB IIApTH Oaxapuiuno,
alimaHnMa xapakaT MoMeHTH (akar +h/2w ra (0y epna h-Ilnank nqoumuiicu
6y1u6, kmitmatu 6,62-107* XK-c) ysrapumm kepak. Mkknm TeGpaHMa-
alJlaHMa  DHEPreTMK  XoJaTjapJard  YTHUILUIAP HaTWXacuaaru
MOJIEKYJIAJIADHUHT HYpJIaHUII CIIEKTpUJia TeOpaHMa- aijaHMa HypJaHUII
nynkanapu Xxocwi 0yiaann. Y3yHpPOK TYJKUH Y3YHJIMK TOMOHJIM HYpJIaHHUII
yu3ukiaapun  +h/2m  mapTHU KaHOAT-TaHTUPYBUM MOJIEKyJlda XapakaT
MOMEHTHHUHI y3rapuiira Moc Kejaad Ba "P-mox4da”Hu XOCuil KWJIMHAIN.
Kuckapok TYJIKAH TOMOHJIM HYpPJAHMII YMU3HWKJIAPH MOJIEKYJA Xapakar
MUKJIOPUHUHT-h/2T Ta y3rapuilivHA KaHoaTidaHTupaau Ba "R-moxua”
HYpJIAHUII TYTUIAMUHU XOCHJT KAJIA TN,

[lynmait TeOpaHMma-aiijlaHMa DJHEPreTHK XoJjaTjapJard YTUilap,
MHQpaKu3Wi coxaja HYpJaHUIIl XOCWI KWinO, Oapya Kyn KyBBaTIu
MOJICKYJISIp JlazepjlapAard JKapa€HJIapHUHI AaCOCHHU TallKWII ATaju.
buprnHUM 3pKUHIMK Japakacu MOJIEKYyJia aTOMJIAPUHUHT, MOJIEKYyJia VKU

61



Oyilab cuMMeTpuUK TeOpaHuIra OOFIMK Ba Vi €0 OenruiaHau.
NxkuHuyucu xaM cuMMmeTpuk TeOpanuira 0ornuk. dakar 0y xommga CO,
MOJIEKYJIAaCH ¥3 VKHra HucOaTaH KyHAQJIAHT HyHaIMIIIard TeOpaHuil-
JApUHH XOCHJ KUIHO, YHU AeGOopMaIiisiii TeOpaHuIIIap IeHUIaan Ba Vy°
ne0 OenruinaHagu. Ba HUXOAT MOJIEKyJa VKU OYilla HOCHMMETpPUK
TeOpanu 0ynuod, y vs Ae0 Oenruianaau.

Conna xomnaa, Oy yu X1 TeOpaHuliap Oup-oupuaan MycTakui 1e0
onuHUIIM MyMKHH. LIIlyHUHT ydyH MOJIeKyJaHUHT TeOpaHMa XapakaTura
OOFJIMK X0JIATJIApU YyuTa KBAaHT pakamjap OusaH OeJTUIaHUII MyMKUH Ba
yJaap MOC PaBHIIIA Vi, Vo', V3-Tap Ouian Oenrninanany. by KBaHT pakamuiap
MabJIyM OMp TeOpaHUII XOJaTUra MOC KETyBUYM KBaHTJIap COHMHU Ba yIIOy
e-Oenru nedopmanusim TeOpaHUIUIAPHU KyTOJAHTaHJIUTUHUA OWUIIIUPA/IH.
CO, MoONeKyJacCHHMHI Ba HMHBEpPCUS Y4YyH MyxuM Oyiaran N-
MOJICKYJJACUHUHT KyWH DJHEPreTHK CaTXJIApUHUHT OenrunaHumm 21-
pacMjia KeJITUPUIITaH.

Tynkun y3ynnukiapu 10,6 Ba 9,6 MKM OyJIraH KOrepeHT HYpJIaHUII
reepammsicn  CO, MoOJeKylalapuHHHT Moc pasumpa  foxopu  00°1
carxuman 10°0 (L = 10,6 mxm) éxu 02°0 (A = 9,6 MKM) carxiapra
MaxOypuil Hypyanum Oepu® yrTumnga xocwi Oynagu. Hypranum
reHepaiuscu ontuMan Oymumm yuyyH CO, rasura a3orT Ba TelHi
KYIIUJIaIH.

NuBepcus xocun OynumHM  21-pacmaard  coaiajaiiTUPUIITaH
SHEPTEeTHK caTxJiap Ba acOCUU 3JIEMEHTap >Kapa€Hjap OpKajdu TYIIWH-
tupum  MymkuH. CO, Mmonekymacunuur tokopu 00°1 catxu CO,
MOJIEKyJIajlapy OuilaH KyHuJlard MKKY skapaéH opKaimu 3(PexkTuB paBumiga
TYJIIUPUITUIIT MYMKHH:

1)CO,-MoneKkynacu ra3 paspsaufard SHEPIrHsCH eTapiid OyJiraH

SPKUH 3IeKTpoHnap O6unaH tykHamranga 00°0 carxman 00°1 carxra

yTaqau, SbHU

e + CO,(00°0) - e + CO,(00°1) (122)

by kapa€HHM ByXyAra KeJITUPYBUM TYKHAIIyB KECUMUHUHT
KUKWMATH KyJa KarTa.

2) A3zor monekynacugan CQO, MoJieKyJacura pe30HaHC paBHUIIIA
SHEPTUSHUHT Y3aTWIHIIN. A30T MOJIEKYJIaCUHUHT TeOpanMa carxjapu CO;
MOJIEKYJIACHHUHT HOCHUMMETPHUK TeOpaHMa »HEPreTUK caTxJiapu OuiiaH
MOC TYIIaJ¥ Ba IIYHUHT YYyH FOKOPU 3HEPreTHK carxJjapja >KoWamraH
a30T MoJjekyinanapu y3 sHeprusuiapuan CO, MoJeKylaiapura y3aTaju.
A30T MOJIEKYJaCHHUHI TeOpaHMa »JHEpPreTHK carxjapAard XoJaTH
MeTacTabuia xojaT OynuO, yHUHT Oy XosaTiapja siail BakTh Oup Heda
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CeKyH/UIap Oymaau. A30T MOJIEKyJacu Ta3jd paspsjjiard SpKUH
ANIEKTPOHJIap OWJlaH TYKHAIraHJa HOKOpPW carxJjiapra yTKazwiaaud Ba Oy
KapaCHHUHT KECHUMM XaM Karta OyiuO, ra3 paspsagard 3pKUH 3JIEKTPOH-
napHuHT 50 % rava sHeprusicnHM y3ura oqumu MyMmMkuH. CO, MoJeKyJia-
CUHUHI KyHHU 10° caTXuJaH TymUO KETWINH, Ky3raTUJIMaraH, sibHu 00°0
caTxja sKoilnamraH Mojekyda Ownad TykHammO, 01°0 carxma wukknm
MOJIEKY/Ia XOCHI Oy iy 6uman pyit Gepamn. V3 HapGatuma 01°0 carxma
xomnnamrad CO, MOJIEKYJIaCH Y3 DHEPTUACUHU HINYW a3 apajiammMacura
KUPUTHUJITaH TeIui aToMmiapra TYKHAIumO y3arajau Ba 00°0 carxra TyLIaau.
['enuii aToMM FOKOPY MOHU3ALMSUIM MOTEHIMANra 3ra 0ynuo, paspsaaiaru
SPKUH AJIEKTPOHJIAPHUHT ypTadya HHEPTrUsICHUHU KyTapulld OwiaH Oup
KaropJia, UCCUKJIMKHU SIXIIM YTKAa3yBUAHJIUTH YYyH ra3 apajaliMacUHU
copytumra &épaam Oepamu. CO,~monekyracuuunr acocuit 00°0 carxu
owran kyitm 01°0 nasep caTxiapu opacHmard SHeprus (apKH KHUHK
Oynrannuru cababinu ra3 apajaliMaciHM COBYTHO Typuil kepak. WMirum
raz apanammMacuHuHr Temrmeparypacu 700-800K man ommacnuru kepax.
IIyHuHr y4yH Tra3 pa3psaura KUPUTUIAETTaH DJIEKTP KyBBATHHUHT
MUKIOpHY (MCCUKJIMK) YerapajaHran OyyiaJyd Ba Jia3ep HypJaHUII KyBBaTH
XaM 4Yerapajianran Oymnaau. ['a3 apananiMacMHUHT COBYILIM KY3FaTWJTaH
MOJICKYJIAJIADHUHT pa3psii Hakd JeBOpU TOMOH auddysuscu Ba V3
HaBOaTHa TYKHAIIyBJIapJla SHEPrusicUHM Oepuil OwinaH pyil Oepaawu.
HIyHUHr ydyH XaM pas3psii Hallu JUaMETPUHU KyAa XaM KaTTaJallTUpUO
oynmmaiinu. Opatga ra3  MOJEKyJlaJapuHUHT  Juddys3usicn  xucoodura
COBYBYM JiazepJyapaa pa3psan HauMHUHT auameTpu 10cM maH ommMainau.
Monekynsap naszepilapiard Trasiau  paspsal  XycycHsaTd yxmam”  JIHK
KOHyHUTra OyiicyHaau Ba Oepk xaxmiM xonaraa unuoBun CO,-mazepu
yuyH P-d xymaittma 530 Ila. cM ra TeHr ne6 onuHuM MyMkuH (Oy epaa P-
CO; razunuHr napuuan 0ocuMu, d-HAaMMHUHT MUKW AUAMEPH ).

bepk xaxmim Ba guddysus acocuaa coByTwiyBun CO,—
JA3epUHUHT OUPIMK XaKMHUJAH OJIMHAJWTaH HYPJIAHUIIHUHT MaKCHUMal
KyBBaTU Kynuaaru

Wox ~ Ur Ny (A / d%) (123)

ndoaa OnIaH aHUKJIAHUIIIN MyMKHH.
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20-pacM. MosieKyTaHUHT JIEKTPOH, TeOpaHMa Ba aiiJlaHMa Xapakar
SHEPreTUK caTXJIapH Ba yjap/a KoWjallrad 3appayaiap-
HUHT KOTEPEHT HypJaHUIl Oepuld YTUIIIApUHUHT JaHUar-
pammacu.
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21-pacm. CO, Ba N, MoJieKyJTalapuHUHT Kyl TeOpaHMa SHETeTUK
caTXJIapy Ba yJapjary ja3ep HypJIaHUIUIN YTULIAP.

by epna v,, Ny, Ba A map moc paBumniga CO, MOJIEKYJIaCUHUHT
WCCUKJIMK XapakaTHJard TE3JIUTY, KOHLIEHTPALMSICU Ba 3PKUH IOTYPUII
nynu; d-paspsii HAMMHUHT MUKW JuaMeTpu. by xonga ¢gaosm MyXUTHUHT
OMPJIMK Y3YHJIUTUAAH OJIMHAIUTaH KyBBaT Kyluaaru

W(e) = C-NyA (124)
ndona Ounan anuk;1aHaau Ba y d ra 6ornuk smac (C-y3rapmac Katajiuk).
NyA=const 0yiranu yuyHn W(e) kaTTaluk xaM Oocumra OOFJIMK 3Mac Ba
nouMui Kuiimatra (TaxmuHaH 50 B1/m) ara.

IOkopu wacrora xyHmananr paspsgnu CO, JIa3epUHHUHT CXEMATHK
yu3Macu 22-pacMmiaa kypcatuwirad. Pacmpan kypunuO typubmuku CO,
nazepu 4yetiapu bprocrep Oypuarm octuga NaCl mumacu 5 Ounan
€mmrad Ba €HUJA WWIMHAPWK KYypHHMUINTA 3ra 2 XaXMJAH Ba aCOCHM
paspsan 1 Haitmaan, XxaMmJla ONTUK PE30HATOp Bazu(acuHU OaKapyBUU MOC
xoyizia chepuk 3 Ba siccu 4 ky3rynapaan ubopar. Pa3ps HAMMHUHT UUKU
muameTpu 6 MM Ba y3yHiauru 300 mM. Paspsia Halinma rOKOpH 4acTOTalu
pa3psl XOCWJI KWIKII Ba YHAATU T'a3 apalalliMAaCUHU COBYTHO TypHII YUyH
MHC HalIM 6 3JIEKTPOAIAp KOMITAIITUPWITaH. by Myuc Hall4aziaH COBYK CYB
VHH COBYTHO Typaju. Y3 HaBOaTHAa MHC Haiiap paspsj HailMHM Xamja
VHUHT WYUJard ra3 apajiammacuHu coByTaau. Bakyym kypuima (BK)
pa3ps]l Hallk MYKJIAry Ta3 apalalliMacHHU CYpuO o0, YHUHT HUUTa Kepak
HucOaTna Ba Oocuma ras apajaliMacd KHPUTHUII WMKOHHMHM Oepaju.
FOxopu yacToraim paspsig XOCHJI KAJIUII YUyH TalllKd MUC 3JIEKTpoJiapra
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FOY reneparopaan 8 FOU kyunanuim 0epunaau. FOY tedbpanuin yactoracu
80 MI'm Ba KyBBaru 3ca 150 Bt raua etumm mymkuH. ONTHK pe30oHATOP
akc arrupuil kod3pdunurentu 100% Oyaran amomunuiim 3 chepuk Ba
yTkazum kodpduuuentu 7 % AUANEKTPUKIM KaTjaamra sra OyiraH
repMaHuiim sccu 4 ky3rymapaad ubopat. Paspsa Haliv wuura Wiy ras
apanammMacu kupuTwinO, yaaa FOU kyunanuin épaamuia paspsia XOCHI
KuinHca, Gaon MyxuTAa HHBEpC OaHJIMK Byxkyara keimaau Ba CO,
monexymacuauar 00°1 carxra yrumaa TYaKuH y3yrmara 10,6 éxu 9,6 MkM
OyJraH HypJIaHUII XOCWUJ OynmuO, y Ky3ryjnap opaiufuja TeOpaHa
Oowaiam, Xxamaa Oup KUCMU SICCH KY3ry TOMOHHMIAH (GOoNgaIn HypIaHUII
cudaTua YuKaIu.
BK

22-pacm. CO, na3epUHUHT KOHCTPYKIMSICH. YHUHT TaBcug Ba
napaMeTpiapyuHu yiadail KypHUIMacHHUHT CXEMaTHUK
yu3macu. 1-pa3psia Haiiu, 2-NaCl mumacu, 3-xymumya
XaxM, 4 Ba 5-cepuk Ba siccu Ky3ryiap, 6-Muc Halkau
KOY-anexrponnap, 7-FOY ocummiorpad, 8-FOY
re"epatop, 9-Ilact yacroranu reaepatop.
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§2.4. SIpuMyTKa3ru4/im Jasep

SpuMyTKa3ruuim naszep, KaTTHK KUCMIIA JIA3EPJIAPHUHT y3UTra XOC
Typura kupaau. by Typjaru naszepiap/ia HHBEpPC OaHJIMK XOCHJI KUJIUIIIHU
Ba KOTEPEHT HYPJIAHWINI OJIMIIHHA SHEPreTHK CaTXJiap XaMmJa SHEPreTHUK
coXaJap acoCcuaa TYIIyYHTUPHUILI MYMKHH.

§2.4.1. DHepreTuk carxjiap Ba coxaJjap

KBanT ¢u3ukacu acocnmapura kypa, KaTrTUK >KHCMHU TallKWJI 3TraH
aTOMJIapJIard 3JIEKTPOHJIAp yJapAaru saponap OWIaH 3JEKTp Kywlapu
OpKanu OofJiaHTraH OYiauO, OOFIAHUIN SHEPTUSACH JUCKPET KHUMMAaTJIapHU
KaOyn Kwiaau. Sapora SHT SIKMH TypraH 3JIEKTPOH 3HI KUYMK JIUCKPET
sHeprusra sra OynuO, YHM SHI Kyl 3HEPreTUK caTXJa >KOWJalraH 1aeo
Kapalml MYMKUH. By sapojaH y30KialraH »3JIEKTPOHHUHI SHEPTUSICH
AIpOTa SHT SIKUH TypraH (SHU 3HT KyWHM SHEPreTHK caTXJa »KOMNallraH)
AIIEKTPOHHUHT SHEPIUsACUIAH KarTa Oynu0, y OUpOp IOKOPH SHEPreTHK
caTx/ia *Kounamras 1e0 Ka0ya KHIJIAII MyMKHH.

DJIeKTpOHJIap JKOWJAIIraH carxjap >KyJa Kym Oyianad Ba KaTTHUK
KUCMHUHI COXajap Ha3zapuscura acocaH SHEPIreTUK caTxJiap TYIIaMH
SHEPTETUK COXAJIAPHU TAIIKUII TA/IH.

§2.4.2. DJIeKTPOHJIAPHH IHEPIreTUK COXaJap
Oyir4a TAKCUMOTH

KarTtuk >KucM aTOMHHHMHT 3JIEKTPOH KOOMFHIArd SJIEKTPOHIIAP SIIPO
OwsiaH OOFJIAHTAHJIMTH YYyH yJApHU BaJICHT SJCKTPOHJAp AeHHUIagu Ba
ylap >KOWIAITaH »SHEPreTUK caTxJjap TYyIlaMura BaJIGHT coxa Jie0
KapaJsa/u.

KarTuk >KMCMHU TalIKWI 3TraH aTOMHMHT SIAPOCH OWJIaH OOFJIaHUIIN
y3WJITaH 3JIEKTPOHJIAp KATTHK KUCM WYMJIa SPKUH XapakaT Kujlaaujap Ba
AJNIEKTP TOKWHM XOCWUJ KWJIUILIAPM MYMKHH OVITaHJINTA Y4yH yJap
JKOWMJIAIITaH PHEPTreTUK caTXJiap TYIUIaMHUra YTKa3yBUaHJIUK COXacu 1e0
KapaJsa/u.

BaneHT COXaHMHI SHT IOKOPHCHAA >KOMJIAIITaH 3JIEKTPOHJIAPHUHT
A1po OujlaH OOFJIAaHUII SHEPrUsICUra TEHI SHEPreTHUK OPAIMKHU TaKHK-
JAHTaH coxa J1e0 Kapail KaOysl KWIMHraH. by coxa BajeHT coxa OuiaH
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VTKa3yBUAHJIMK COXajapu OpAJWFUJIa JKOWJIAIraH Ba TAaKHUKJIAHTaH
COXAaHMHI' PHEprus OyiiMya KEeHIJIMTH YTKa3yBYaHJIMK COXACHHUHI KyWH
yerapacu ODHEPrUsICHIAH BaJCHT COXACHMHHMHI DJSHI KOKOpM 4Yerapacu
DHEPrUSCHHU aUMPMACUTA TEHT.

DIIEKTPOHIAP JYHEPTETHUK CATXJIAPHUHI BAa COXAJIAPHHUHI CXEMATHK
auarpaMMacu 23-pacMia KEITUPUITAH.

23.a-pacMaa  MeTalapAaru  JJEKTPOH  DHEPrus  carxJiapu
KENTUPWITaH. SpuMyTkasrud Mojjanapaa 3SHEPreTHK coxanap [Iuar-
pammacu 23.0-pacMmaa kypcantuirasiek Oynamu. dakar TakuKIaHTaH
COXAHHMHI' KEHIJIMTH AURJICKTPUKIAPHUKATa HUcOaTaH KaMmMpoK Oyiuo,
KUHMaTh OUp SJIEKTPOH BOJIBT aTpodua Oyiaau.

SApumyTKazruu Mojia (Macaiad repMaHuil €KM KPEMHUN) aTOMUHUHT
TallK{ AJIEKTPOH KOOWFHAA TYPTTaJaH BAJIEHT 3JIEKTPOHra sra. Yoy
MOJIJIapaTHUHT (pa30BUI KPUCTAUT TAHXKAPUCH Y3apO BAJICHT AJIEKTPOHJIAP
OpKainu OOFfJIaHTaH aromJiapAaH TAIUIKWI TONTaH. ATOMJIApHUHI OyHau
OOFJIaHUIIIM KOBAJIEHT OOFJIaHUII JEHUIIAIN.

SApumyTKa3ruuHUHT (COd, apanammacus) 1EKTp YTKA3yBUAHIUTH EKU
yHJa UHBEPC OaHJIMK XOCUJ OYIUIIMHYU 24- pacMaa KEATUPUIITaH

aj‘W

TEATVEAHIIE CO%KacH

EATeHT COXa

} FTRATYEUAHIE COKXACH

]» TAFFEJTAHTAH CO0Xa

} EANEHT COXa

23-pacM. DIIEKTpOHJIAp PHEPTHUs CaTXJAPUHUHT (a) MeTajgaru Ba
(6) muANeKTpUKIATH AUarpaMMaapH.
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SHEPTETUK CTPYKTYpa OPKAJIMA TYIIYHTHUPHUII KyJalpoK. Xapopar MYTIIOK
HOJIJIa SPUMYTKA3ruyard Oapya 3JIEKTPOHJAp sApo OuiiaH OofjaHTaH
Oynub, ymap BalleHT coxaja JKoijamraH Oyimanu Ba Oy Xojija
APUMYTKA3ru4 IUAJIEKTPUKAAH PapK KuiaMaiiau. Xapopar opta Ooluiaral
capy, BaJIEHT COXaJWrd OOFJIAHTaH 3JIEKTPOHJIAPHHUHI 3HEPrUsiCU OPTHO,
yiap sApo OwinaH OOFNIAHMIIHM  Y3UO, YTKa3yBUaHIMK COXacura
Vradonutaitagunap. Ymoy yrtunapaan oupu 24-pacmaa BaJICHT cOXacuaaH
VTKa3yBUaHJIMK COXacura MyHalIraH TyTall YM3UK OWJIaH KYpCaTHWJITaH.
ynnait kUMb, YTKa3yBraHIMK COXACHIA OJPKUH JJEKTPOH TOK
TallyBYMJIAP, BAJIEHT COXa/Jla KOBAK TOK TalllyBUMJIAp Haiigo Oymaau.

WA

], FTEASYEIANIER ©0XacH

]» TAFFEJIAHTAH C0XA

} EBAIISHT COXa

24-pacM. SpUMYTKa3rHYHUHT SHEPTETUK CTPYKTYPACH.

bup BakTHHUHr ¥y3uzma cod spUM YTKA3ru4 MOJJAJA JJIEKTPOHIMA Ba
KOBaKJM YTKa3yBUaHJWK maigo Oymaau. MccuknMK Tabcupuaa yuoy
AJIEKTPOHJIAp Ba KOBAKJIAp TapTUOCU3 Xapakariaa OViaguiap Xamja
yupamub pekoMOMHanusutamumanu. by xapaén 24-pacmaa yTka3yB-
YaHJIMK COXACHJAaH BaJEHT coXara HyHaJIraH IyHKTHUP 4YHW3HUK OuilaH
KYpCAaTUJITaH.

§2.4.3. UuBepc 0aHAJIMK Ba KOTEPEHT HYPJIAHULIT
XOCHJI KUJIM I

Cod spumyTkaruuga OSpPKUH DJIIEKTPOHJAPDHU Ba KOBAKJIApHU
UCCUKJIMK TabCUPHUIAH, TaIIKd KaTTa SHEPTusiin (TEe3JHKIarud) dJieK-
TPOHJIAp, PATWOAKTUB HypJiaHWIl €Ku (OTOHJAP OKUMHU OWIIaH XOCHII
KWIMII MyMKHH. YOy YCYJHUHT CXEMaTHK 4u3Mach 25-pacmia
TaCBUpJIAHTaH.

[11acTUHKAHUHT ONATH TOMOHHUJAH MKKH Kapama-Kapiid TOMOHHU 25-
pacMmaa KypcaTWiraH/IeK CHJUTUKJIAHTaH Ba yjap ONTHK KY3ry Basu(acuHU
Oaxkapaauiap. KoJaraH TOMOHJIApU FaIUp-Oyaup KWIMO UIIIOB OCpHUIraH.
Oneprusicu 50 Ba 100 k3B opanukmarn »HEKTPOHJTIAD OKUMH  SCCH
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MJJACTUHA MYUra KUpuO Oopaau Ba yHJaru OOFJIaHTaH 3JIEKTPOHJAp OuiaH
TYKHAIIMUO, YyJIapHU Yy3uO0, BaJIEHT COXaJaH YTKAa3yBUAHJIMK COXAacura
YTKazaauiap.

By snekTpoHsiap YTKa3yBUaHIMK COXACHMHUHI TyOHMJa TYTUIAaHUIIAIH.
BaneHT coxana OofiaHMIIAAH Y3WIraH 3JIEKTPOHIIAp YPHUA dca KOBAKIIAp
naio Oyiaaau Ba yjaap BaJ€HT COXaHMHT IOKOPY KMCMUJA TYTLIAHA N,

by xonataa yTka3yBUaHIMK COXACHJIArM 3pKHH 3JIEKTPOHJIAD COHHU
TEPMOJAMHAMUK  MYBO3aHAaT  XOJaTJard  SPUMYTKa3rUYHUHT  YTKa-
3YBUYAHJIMK COXaJaru SpKUH 3JIEKTPOHJIAp COHUAAH KYTI

KOT&} BT Hy [HIAHEIIT

SIIEETH OHITAp QKD

cof APHMTFTEASTH
25-pacM. DJIEKTpOHJIap OKUMU OUJiaH co sIpUMYyTKa3ruyia
KOT€pEHT HYpJIaHHIL OJIMITHUHT CXEMATHK YU3MAacH.

Oynaau Ba ¥3 HaBOATHIa BAJIEHT COXaJaru KOBAKJIAp COHU TEPMOJAMHAMUK
MYBO3aHATAaru SIPUMYTKa3TMYHUHT BaJIEHT COXAcUJaru KOBakJjap
coHugad optuk Oynamu. Cod spuMyTKa3ruyjgard ymoy Xoyarra WHBEpC
OaHJIMK XOJaTh AeUHIaIu.

Cod spumyTKasruu XaXMUHHUHT OUpOp HYKTacuja 3appajapHUHT
WCCUKJIMK TabCUPUAAH TAPTUOCU3 XapaKaTH HATHKACHUIA SPKUH AJIEKTPOH
Ba KOBaK yupamiu0, peKoMOMHallMsl HaTwkacuja HypiaHu Oepaau. by
HypJlaHuIl Oapya HyHanMuuiapaa TapKajlaad Ba CHPTU Ky3ry Oyirad
TOMOHJIAPJAH KYIPOK akc 3Taau. by HypiaHUII WHBEpPC OAHMIMK XOCHII
OyJraH SpUMYTKA3rM4YJIaH YTUIIM HATUXKACHJla KOBAKJIAp Ba JJIEKTPOHJIAP
OWIaH TabCUpPJIAIKO, yJIapHU MaxOypnad peKOoMOMHAUMSIAIITHPUILNA
HaTWXKacuja napameTpiiapu Oyiinua, y3ura alHaH VyXIIaraH Xamjaa
TapKaJIUIl WYHAaIUIIM OWjIaH MOC TyWraH MaXOypuil HypJaHULUIaApHU
XOCWJ Kujamud. YmlOy HWyHalMIga TapKaidaéTraH HypJaHMIILIAp
APUMYTKA3rUYHUHT KY3TyJdd CHUPTJIApUJIaH Kyn Mapranad akc 3Tuo,
APUMYTKA3rM4 HMYMAAH KyI MapTa YTHINA HATWXKACHUa DJIEKTPOH Ba
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KOBAaKJIAPHUHT MaKOypud pEKOMOMHANMSIIADUHU TAIIKWJI JTaad Ba
MaXOypuil HypJIaHMIILIAp MUKIOpH opTHO Oopamu. By kapaéuuma Oup
KHCM HYPJIAHUII SSPUMYTTa3TUHYHUHT KY3TyJTu CUPT TOMOHWIAPUAAH YUKUO
Typaau. Anbarra Oy »apa€H y31yKCU3 JaBOM ATHUIIN YUyH SPUMYTKa3ruy
MJIaCTMHAra TalIKapuIaH Y3JIyKCH3 paBHUIIAA SJCKTPOHJIAP KUPHUTUIUO
Typullld Kepak. TaxpuOanapHUHT KypcaTumiumda Oy ycyjaaru JamJanl
*Kapa€Huaa ApUMYTKA3TUY TUIACTUHA Te€3 KM3UO KeTaJau Ba IIYHUHT YUyH Y
MaXOypuii paBHIIIa COBYTHIIMO TYPUIIUIIHN 3apyp.

§2.4.4. SAipuMyTKa3ru4/1M HHKEKIUOH Jia3ep

SApUMYTKA3rUUIM WHXKEKIIMOH JIA3EPHUHT HIJIAIl TaMOWWIA TYpPJIH
YTKa3yBUYaHJIMKIa 3ra OyJiraH spuMyTKa3rHYIapHUHT YTUII COXAaCUIAru p-
n yTum €KA n-p YTHII XOAWCACUTa aCOCIaHraH. SpuMyTkKasruyaa p-n
YTUII XOJUCACMHU KYpHUII y4yH MHUCOJ TapUKACHUIA TYpPT BAJICHTIA OUp
XU MOJJAIN cop SpUMYTKA3ruy OJIMHAJM, YHU MKKU KHCMIa a)XpaTuo,
yJlapra MOC paBUIIJA y4 Ba O€ll BaJIEHTIH cO( ApUMYTKA3ruy MOIAAIap
KUPpUTWINO, TYypJIM XWIJard, sbHU (p Ba n) YTKA3yBUAHJIHMK XOCHJ
kumHaay. [y kucmnap opacuia maptiy yTa ronka Katiam 6op ied, Oy
KaTJIaMHU WKKWA XWJJAard YTKa3yBUAHJIMKIa 3ra YTKa3TUWIApHUHT Oup-
Oupu OWJIaH TyTalllraH COXACH, IbHU KOHTAKT COXAacH JIe0 Kapail MyMKHH.
Y0y KOHTaKkT coxacuaaru p-n YTUII XOJUCACHHU KYypalsik (26-pacm).
MacanaHuHI MOXMSTHHM TYUIYHUII OCOH OYIuMIIM Y4YyH p Ba n
VTKa3yBUaHIMKra dra OydaraH sSpuMyTKa3ruujiapAa acoCcud  TOK
TallyBUYWJIAPHUHT MUKIOPJIAPHU Y¥3apO TEHT Ae0 OJUII MyMKHUH (26-pacm).

KoHTakT XOCWJI KWIMHraH OOIUIaHFUY MalTAa p-coXacuaaru
KOBakKJjap KOHUEHTPAUUsACH N-COXaJaru KOBAKJIap KOHIIEHTPAIUSACUIAH h-
COXaJlaru JJIEKTPOHJIAP KOHUEHTPALUsACH 3Ca P-COXaJaru 3JICKTPOHJIap
KOHLIGHTpaUMsICUAAH Karra Oynamu (26-pacM). ByHUHr HaTmxacuaa p-n
VTUII KOHTAKT COXacujaa SJEKTPOHJIAp Ba KOBAaKJIApHUHT auddysuscu
BY)KY/ra KeJaJu. p COXaJaH n coxara KOBaKJIapHHHI, N COXAJaH p coxara
ANEKTPOHJIAPHUHT CWJDKMILIKA HATWXKACHAA YyJlIap KOHTAaKT coxacuaa
yupaim0 pekoHOMHanusiama . KOHTakT COXaCHHUHT Yerapanapuia Moc
X0JIJJa acOCHil OymaraH TOK TallyBUWjap, SbHU MOC paBUIa MycOar Ba
MaHbuil HOHJAp l03ara YMKaJd Ba YpTajaa 3apsjajap KaMmairan coxa
BY)KY/ra Kenaau. by COXaHUHT By>Ky/Ara KeJIUIIM Ba aCOCHI OyJIMaraH TOK
TallyB4M MycOar Ba MaH(U HMOHJAPHUHI (03ara YUKMILW, 11y coxajia
MKKM KoIlJIaMajlapy MycOaT Ba MaH(ui 3apsijjiaHraH KOHJIEHCAaTop KaOu
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VMKKH KaTJlaM BYXKyJAra Kenaau. by Katiiamaa noreHuuamiap auupMact Oy
Ba MaiJIOH KyuJaHraniauru E, Oyiran smekTp MaiiioH naiino oynanu (26-
pacM). by 5iieKTp MalJOHHMHI WYHAIWIIM MIYHOAHKH, Y acCOCHUH TOK
TallyBUWJIAPHUHT XapakaTura TYCKUHJIMK KWiIWO, acocuil Oyiamaran
3apAafiapHU  XapakaraHTUpUO Kyuupaaud. by 3apsagapHUHr Ky4uIl
HATWKACUJAru TOK CHJDKHUII TOKHU IeUUIaau.

Acocuil TOK TamlyBUWJIAPHUHT IUPPY3UACH HATHKACUAATU TOK,
acocuil OyaMaraH TOK TalllyBUWJIAPHUHT CHIDKHUII TOKUTa TEHT OyJraHia

26-pacM. SpUMyTKa3ruwIn p-n YTULIIATH jKapa€HIIapHU TyIINH-
TUPHII YUyH 3apyp OYiran yusmanap. (ng-KoBakjap, Ne-
AIEKTPOHJIAp KOHLICHTPALIUSICH).

KOHTAaKT coXacuJla JUHAMUK MYBO3aHaT BYXyJra keinaaud. by Xxonaa
3apsaiapra KamOaraJlaliral coxa, IpUMYTKa3TMYHUHT 3JIEKTPOH Ba KOBAK
VTKa3yBUAHJIMKTa dra OYJiraH KUCMJIapUHU OUp-OupuaaH axxpaTtud Typau.
bynnaii coxaHu TYycMK Kariaam €0, mmaijgo OyiraH MNOoTeHIHaLIap
allMpMacuHU 3ca, NOTEHINAN TYCUK J1e0 aTaiaai.

Iy p-n yTum coxacura TallKd 3JIEKTp MaHOAu yJaHTaH XOJIHU
kypaisiuk (27-pacm). Tamiku 35ekTp MaHOaHMHT MaH(UIl KyTOMHH p-n
VTUIIHUHT p KUCMUTA, 3JIEKTP MaHOAHUHT MycOaT KyTOMHU 3Ca N KUCMUTa
ymamnuk. by Xxonma p-n yTHIIAAard NOTEHUHAN TYCUKHHHTI MUKIOPHU
OpTaayd Ba acoCHil TOK TallyBUWJIAPHUHT YTUINM SHajga EMOHJIAIINO,
1 Py3MO0H TOKHUHT MUKJIOPY HOJITa TEHT OYIaau.
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OHJIU 3NEKTp MAaHOAHMHT MycOaT KyTOMHU p-n YTUIIHUHT P KUCMHUTa,
MaHbuil KyTOMHM 3Ca n KUCMUTa yinaimmk (27-pacm). By xomnaa anextp
MaHOAWHMHT P-n YTUIIAA XOCUJI KAJITaH 3JIEKTP MalJ0OH Ky4JaHTaHJIUTU P-
N YTUIIHUHT XYCYCHI 3JIEKTP MalJIOH Ky4WIaHTaHJIUTUra TecKapu Oyiaau
BAa WUFUHIMU DJJIEKTP MaWJOH MHUKIOpPM Kamasnau. byHMHr HaTwxkacuaa
acOCUM TOK TallyBUYMJIAPHU P-N COXAJAaH YTUII MUKAOpU opTaau. by xonna
YIIAHUII TYFPHU YJIAHUII JEVMUIaaU Ba TAlIKU AJIEKTP MaWJIOH TabCUPUIA P-
COXaJaH nh-coxara KOBAakKjJap, N-COXaJaH p-coxara JJIEKTPOHJIAP
KUpUTWIAIU (MHXEKIHSUTAHAIN ).

|
|
i
|

)
NIk
1

277-pacM. SpUMyTKa3ruwin p-n YTUILITA TAIKK JIEKTP MaliI0H
KYHWIranjaru xapaéHiapHy TYIIUHTUPYBYH YU3Ma. (N-
KOBAKJIap, Ne-3JIEKTPOHJIAP KOHLIEHTPALUACH).

Ymby Xxonga JOHOPJIM Ba  aKIENTOpJAW  apajaliMajapHUHT
koHrentpammsicn  10'°-10""  cM®  6yaram  spuMyTKasruuiapaark
AJIEKTPOHJIAPHM Ba KOBAKJIAPHU TAllIKW JJIEKTP MalJOH TabCUpUIA p—n
VTUIIl CcoXacura KHUPUTWIMO, HWHBEpC OaHIMK (p-coxagaru VYTUIlIa
TEPMOJMHAMUK MYBO3aHAT XOJaTUIra HUCOATaH »3JIEKTPOHJIAPHUHT, h-
coxajard VyTuliga TEepMOJAMHAMUK MYBO3aHAT XoJlaTWUra HUcOaTaH
KOBAaKJApHUHT KYMPOK OYIMIIWra HSpUIIWIANM) XamAa YyJIapHUHT LIy
coxajza yypamud peKOoMOMHALMSICH HaTWKacujaa 3ca MaxkOypuil Hyp-
JAHWII OJIMHAAU. SPUMYTKA3rMYHUHT p—N YTUII TEKUCIUTHUra KyHJIAJIaHT
OyJIraH WKKA TOMOHJIADHUHI CHUPTJIapH SIXIIWIA0 CUJUTMKJIaHaau (28-
pacMm). by cupriaap SpuUMyTKa3ruujiu Ja3ep ONTHK PE30HATOPUHUHT
KY3rynapy Bazu@acuHu Oaxapaiu.

29-pacmaa SIpUMYTKA3rUWIM p—h YTHIIJA WIUIOBYM WHKEKIUSIIN
JIA3EpHUHT CIIEKTPAJI XapaKTEPUCTUKACH KEITHUPHUJIITaH.
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Jlasep
Nazep _P HYP
— g YPH
HYPY
g8
i A
= 1
L

28-pacm. SApUMYTKA3ruwIk p—n YTUIIIA WILTOBYA HHKEKIUSIN
JIa3€pHUHT KOHCTPYKUHUSICU KYpPCATUIITaH.

A ~ 10 Y km

Hypnanuw kvesary

29-pacm. SApuUMYTKA3ruwik p—n YTUILIIA WILTOBYA HHKEKIUSIIN
JIA3€PHUHT CIEKTPaJl XapaKTePUCTUKACH.

Mynpait kb, p-n YTUILIM  SPUMYTKA3rud  Jiazepaa KyTOJaHMII
napaxacu 70-80% OyJiraH MOHOXpPOMATHUK HYpJAHUII OJIUII MYMKHH.
YHuHr KyBBath | MuMBATT, TYAKUMH y3yHiauru 0,64 mMxMm atpoduia
OyJIuIIM KypcaTuiraH. |-CIIOHTaH HypJIaHMII XOJaTh. 2-MaxOypuii
HYpPJIAHUII XOJIaTH]IA.
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2.5.0nTHK JaMJiam OMJIaH HILJIOBYH
KATTHK KHCM Ja3epiiapu
§2.5.1. KaTTHK KMCMJIN JIa3epJIapMHUHT YMYMHU TaBcudiapu

Opatna KaTTHK >KHCMIIM Jla3epJiapra Kyaa Ky TypAard ONTUK KBaHT
reHeparopiap Kupagud. YIApHUHT HWIIYM  OKUCMIIApUJA  HHBEPC
TYIAUPWITAHIIMK ONTUK Jamiiall Wy OuilaH XOCUJI KWJIMHAIU.

bynnaii nazepnap (aoa MyXUTUHUHT aCOCHMHM KAaTTHK >KHCMIa
KUPUTWITAH apajlalliIMAaHUHT WMOHJIApH Tamkui 3tagu. Omarna apanamima
noHyiapu cudatuga YTKUHYM MeTaulap (MapraHel, XpoM, HUKElb Ba
KOOaNbT) €K HOAUP €p AIEMEHTIAPUHUHT UOHJIAPU UIUIATUIAAN. YOy
MOJIJIaJTapHUHT aTOMJIapu TalllKW KOOWKJIapu Tyjaa Oyiauiivdra kKapamai
WYKU DJIEKTPOH KOOUKJapu TyiaMmaraH Oynaad. Tamku KoOMKIaru
ANEKTPOHJIAP, KPHUCTAJUT TMaHXKapaJard KYIIHH HOHJIAPHUHT JJEKTP
MaWJOHJIApUHU KMCMaH SKpaHjiaiiin Ba OyHUHT HaTWXacuaa Uirdu (haon
MOH TOMOHMJIAaH YMKA3WJIa€TraH Ba IOTWIAETTAaH HYpPJIAHUIUIAPHUHT
CIIeKTpaJ 4YM3HKIAp OJHHHM KaTTa KEHraliMmura onud Kenaam. Y3
HaBOaTuja Oy X0JI MHBEPC TYJIMPUITAHIMK OJIMIITHU OCOHJIAIITUPAIN Ba
Ky4auTupuil KO3 OUIMEHTUHUHT OPTHUILIUTa OJIU0 KEeNau.

X03upru maiTaa WHBEPC TYJIIUPWITAHIWK KYTIad MOJIaTapHUHT
noHnapuaa omuarad (macaman Cr'', Nd**, Sm™, Ni**, Fr’*, Ba Gomrkanap).
AMMO, caHoar Mukécuma ymby masepiap acocan Cr'' Ba Nd** monmn
MoAaJIapa UIL1a0 YNKUJITaH.

Karruk xucmiu ¢daon myxutiaap acocu cudaruga kopyHa (Al,Os)
utthpuil amomMunnii rpanat (Y;Al;0,), muia kadu kpuctaimn €ku amopd
IURJIEKTPUK MOJJanap unuiatuiaad. byHmalt KaTTuk >KHCMIIM acocia
(daom MyXUTHH XOCHJ KWJIMIIJA, acOCTa KUPUTHIAETraH apajalliMaHWHT
KOHIIEHTpalUsICu KU4YMK OYnu0O, acocra Hucbaran muxiaopu (0,05+0,5)%
OpaJvKIa €TajIu.

ApanammMa MHUKIOpPMHUHT OyHAalk KuWMariaapaad Kam OyIdiu
Ky4auTupuil Ko3(pPUIIMEHTHHYN MTacaliuinra oind Kenaau, Kynu 3ca ¢paon
3appajapHUHT y3apo TabCUPJALIYBUHU OpTTUPUO robopamu. Mmum daon
AJIEMEHT XyJAa Kyn Tajabyapra xaBo0 Oepuiiu 3apyp. Y ONTHUK KUXATAaH
Oup KUHCIIA, MEXaHUK JKMXATJIaH MyCTaXxKaM, HCCUKJINK YTKa3yBUaHIUTH
KaTTa, UCCUKJIMK TabCHUpUTa YUAAMIIM, HYPJIAHUII TYJIKUH Y3YHJIHKJIapu
coxacuga mad@od Ba MeXaHUK KalTa HWIUIANLIAp HATHXXKAacuja KaTTa
Vayamiau (paosi deMEeHTIap OJIMII UMKOHUSITUHM Oepa oJialuraH OyJuviig
Kepax.
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By 6apua Tanabsapra Tyna xapob Oepaguran Mojdaiap Kam. Yoy
(aon MyXuT OJIMII MMKOHMHHM O€pyBUM MOIJAIAPHUHI TaBcuduapu 2-
KaJBAJIJIa KENTUPHUITAH.

KarTuk xucMimm jrazep KypuUIMAaCHHMHI HpUHUMNHAAN dnzMacu 30-
pacMaa kenrtupuiarad. by kypuima 1-¢daon snemeHTnan, 2-pe3oHaTop/iaH,
3-onTUK JAamianml  MaHOaumgaH (KCEHOH €KW KPUITOH Ta3u OusiaH
TYJNIUPUITAH pa3pAaj jJamina), 4-EpyFIuKHA KauTaprud Ky3ryjnapJiad Ba S-
ONTHK Jamjialll JaMIACMHUHT BJEKTp TabMUHOT MaHOauJaH wuOopar.
Kartuk >xucmim Jnasepiaplard IOKOpU Jlazep caTXW 3appajiap Ouiad
TYIIUPUIMIIY, Oy caTxXJlaH IOKOpHJa TypraH Oup HeuTa caTxJiapiaru
3appaJIaApHA HYPJIAHUILICH3 TYIIMIIN OPKajly aMaira omupuiaagu. OnTuk
JamJjanl JJAMIACUHUHT HypJIaHUIIK (Aol SJIEMEHTHUHI acOCHil caTxujaa
YKOMJIAIITAaH 3appaJIApUHU SHI KOKOPH carxJjapura yumkapaau. by carxra
YUKAPUJITAH 3appajapHUHT sIall BaKTIapy KUYMK OYJIraHu y4dyH yiap
IOKOpH MIIYM Jla3ep carxura TymuO, Oy carxja TYIUIaHaJAWJIap Ba KyWlH
WIIYM  Jla3ep caTxura HucOaTaH MHBEPC XOJATHMHU XOCHIJI KWJIAIH.
EpyFmuknyM — KaliTaprud — Ky3ryJapd ONTHK — Jamjall  JIAMIACHMHUHT
3(PEKTUBIUTMHUA OWIMPUII YUYH XU3MaT Kujaau. Jlazep KypuiMacHHUHT
WIUIAIIMAA  DJIEKTP  OJHEPTUACUHUHI  KOTEPEHT  JIa3ep  HypJIaHUII
DHEPIrUsCUIa AaWJIAaHWILIJArd DSHEPrus MYKOTHIUIAPUHUHT TypJyiapu 31-
pacMIa KEeNTHpWITaH. 2-KajaBaljaH KYypUHUO TypUOJIUKH DJIEKTP
TabMUHOT MaHOauJaH OJIMHAETraH JHEPTUSHUHT KYI KUCMHU EPYFIUK
JAMIIACUHUHT pa3psl 3aHKUpHUAA, paspsaga KauTapyBud Ky3rylapaa,
(aon SIEMEHTHUHT IOTWIMII CIHEKTpUra MOC KeJIMaraH HypJIaHMII
CIIEKTPUHUHI DJHEPIUsICH, AaCOCHM Ba IOKOPUM DHEPreTHK carxJjiapra
HYPJAHUIICU3 YTUIIIAPJA, 3appajlapHUHT MMACTKU Ja3ep CaTXWJIaH aCOCUM
caTXura yTumuja (arap macTKU caTX acoCHM carx OujaH MOC TylImaca),
XaM/Jla ONTUK PE30HATOP NUUJA MYKOTHJIA/IN.

Kymuunuk KarTuk >kucMiin Jlazepiaap JaBOMUUIWTUA | MC JaH KUYUK
OyJIraH UMITYJIBCIIM PEKHUMJIA HIJIAHIM Ba Maxcyc yopajap Kypuimaca,
y3Uura XoC Karop HWMIYJbCIAp HYPJIOBYM peXMMAA uuuangu. by
UMIOYJbCIAPHUHT JaBOMUIMIM IMKC atpoduaa OYiamb, uMIysbciap
opamuru 10MKc opanuruga €ragu. YmOy XapakTepAard HypJIaHMII
PEKUMUHUHT acocuaa Typiu cababiap OYNIHIIA MyMKHUH.
lynapaan 6ab3wiapuHu KYpuO dnKawauk. ONTUK AamMJyianl Ba TeHeparus
xapacHuga (aoa 3JIeMEeHTIa Kyla KarTa HCCUKIMK aXpaiuO YUMKHUIIH
MYMKHUH Ba OYHMHI HaTWxkacuja (aoi 3JIeMEHT MOJIACUHUHT 3UYJIUTHHU
Ba CUHJIUPUII KYPCATKUYMHU y3IYKCU3 Y3rapuIIura oauo Keaaiau.
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2-KansaJi.

Nurum xxucm ExyT Heomumimn | UtTupnii
el -
AIIOMHUHU
W rpaHar
Uccuknuk YTKa3yBYaH- 0,3 107 0,1
muru (XK/cm-c-K)
Makcuman ymaammapu | 0,5....1,0 5x20..50 | 0,5x 10
(muamerpu Ba y3yHmurw), | 20....50
cM
OnTuk gamsaii sHep- 50 0,5 0,5
TUACUHUHI  KyHH  yera-
pacu, XK/ M’
Wi xonaraapu Nmvnynesca | Amiynbcin | Y3IyKkcus
U IaBpUM JaBpUl Ba
OpKHH  TeHepauusi  XoO- UITyJIbCIIN
JaTUAard  UMIYJbCHUHT TaBpui
JTABOMUMIIUTH, MC 1 0,1..1
0,5..10
Hypnanum sneprusicn, 7K
a)3pKUH reHepanus
xoJiatuja, JK.
0)aciumru moxynsnus | | 107 10°
KuiaMHranaa, ;K 1....10
Vanykens wum  xomatuna, | 0,l....1 107
Bt 0,1....1
300

by y3rapummap ¢aosm Myxur OWiaH OUpTralMKAa PE3aHATOPHUHT
ONTUK Y3YHJIUTHHHU Y3rapuinura ojaud keiaaad Ba OYHUHI OKuOaTHaa
Oyitama Moja cakpal y3rapaau. byiiamMa MOJaHUHT cakpad y3rapuiiura
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aHa (paos MyXUTIAru MOHJIAPHUHT (IyOpPEHUUS YU3UFUHU XOJATUHUHT Ba
KEHIJIUTMHUHT }”/3rapnmnapn Xam onu0 Kenaad. MwHcCoNl y4yH XOHa
temmeparypacu 1°K ra y3rapca éKyT KpUCTAIMHHHT HypPIAHHUIIHHHE IOTHII
uM3UFUHMHT Xomath 5-10° MkM ra cwmkuiimu. Exyr kpucramuma
reHepanusi OojuIl  Jkapa€Huja ymlOy XoJaT pe3oHarop Oyiinama
MOJACUHUHI HOMEpPUHU Oupra y3rapumu 1Mkc nuuga pyi oepaau. Ontuk
PE30HATOP MYMIA SJIEKTPOMATHUT TYJIKUHHUHT TapKAIUIIKAA pelaKcaius
TeOpaHMa XOJATHUHI TaWgo Oynummra cabad, WHBEPC TYJIAUPUII-
FaHJIMKHUHT XOCWJI OViIMIIM Ba WYKOTWIMIIMHUHT WHEPUUACHIUD.
Jlazepaa MHEPUUSHUHT TYPFYH XOJIaTU OWpAaHWra mnanjgo Oyiamanau.
bynunr yuyH §aon MyXuUTHHHr Kydautupuml kosdpduuuentu K,
yerapaBuil Ky-kyuaittvpuin ko3 @uimeHTura TeHriamud, yHAAH opTa
OolLTaraHJaH CyHI, PE30HATOpP HWYMAATA BJICKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT
aMIUTUTYIaCH KECKUH OpTaau Ba Oy XOJ MabiyM OWp BakT JaBOM JTaJIH.
ly BakT MuMaa Ja3epAaH YMKAETTaH HypJIAHWII WHTEHCUBIIUTU Y3UHUHT
MaKcuMaJ KUAMAaTHUIa SpUILIa/IH.

2 4 1
LLLLLLL LS
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\
| n}r,f' 7 :'“““xj
e e
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R N

30-pacm. ONTHUK JaMIIaHyBYM KaTTUK >KMUCMIIM JIJA3€PUHUHT TY3HJINLIN.

Iy >xapaéunan cyHr Ko=Ky OVnagum Ba mryHra kapamaii rOKOpu
Ja3zep caTXUJaH KyWH Jlazep caTXHra 3appajapHUHT MaxOypui yTUIILIapu
HaTW)XacuJa reHepanys 1aBOM dTalau.

by xomar Ky<Ky maptr OaxkapuiaryHya paBoMm o»Tagu. Jlazep
HYPJIAHUIIHAHT HMHTEHCHUBJIMIM Hoiara TteHrmamaan. CyHrpa rokopuaa
anTraH jkapa€HJiap stHa JaBpuil paBUIAA TAKPOPJIAHAH.

NMnysibCny HypJIaHUIIHUAHT KYBBAaTUHH OILIMPHIL BA YHUHT BaKTHHU
KUCKapTUPHII YYYH KAaTTHK )KHCMIIM J1a3ep/ia ONTHK PE30HATOP aCJUIMTHHU
MOIYJISIIMA KWINILI YCYIU KyJUIaHWIaAu. by XOmMHM ByKyara KEATHPHUII
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Y4yH ONTHUK PE30HATOP WYWTra EPYFIIMK HYpH TabCUPUIA TUHHUKJIAITYBYU
ONTUK (UIBTP >KOWIAITUPWIAAUA. Fana€HnaHTUpWIITaH 3appajapHUHT
IOKOpH HEPreTUK CaTXJIaH peJlakcalusli BaKTWra TEHI BAaKT huuja (aomn
sneMeHTHHA onTHK Aamnant (10107 cexyH) amanra OUMpHIay.

Ontuk mamnam >kKapa€HUHUAHT OXUPHUIA, SbHH PE30HATOP WYUIArU
HYPJIAHUILIHUHT UHTEHCUBJIUIH MabJIyM OWp KUKWMATra €THUILITaHJa ONTHUK
(GuUIbTp KUCKA BaKT HMYMJA TUHUKJIAAgM Ba Oy BakT uuuaa Oapua
FajaHJIAHTUPUIITAH 3appajiap IOKOpU caTXJaH KYWH caTxra MaxOypuil
HypJlaHuil Oepud yTaau xamja Iy BakT HYUAa SKKAa HWMITYJIbCIH
HypJIaHUIIl TeHepauusuiaHaau.by BakT mumpa Oapua ranaCHIaHTHPUIITaH
3appajap IOKOpU caTXJlaH Kyhu carxra MaxOypuil HypiaHum Oepuo
YTaIu.

OHAY XaJK XYXKAIATUAAQ 3HT KYI WIUIATUIAAUTaH KAaTTUK KACMIIU
Ja3epJapHUHT TaBCU(DIAPUHU KYpailIuK.
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C-koHpeHcaTopaa
TynnaH-raH Eq anektp
3Hepruscn

Paspsa koHTypraa ,
SHEPrUaHUHT NYKOMULLIN

Mpx Y

OnTuk gamnaw namnacugaru
SHEPrUaHUHI NYKONULLIN —>

No.n. M

EpPYFIIMKHN KanTapysum Kyary-
nappgarv aHeprua —>
LEE I nykoTuLiiapu

HypnaHuw Ba roTMnuL
CMEeKTPNapuHUHI MOC Kenmac-
nurngarv aHeprus
nykoTtuLnapm

Nen y

OHeprus catxnapuHu fanaén-
naHTMpuwaarn aHeprna nyko-
TUwnapu

OnTuk pesoHaTopaaru
3HEpPrna NyKoTuLLapu.

<

No.p

"eHepauus xapaéHuagaru
3Hep-rnsa NyKoTuLLINapu.

A 4

JTazepHuHr kore-

PEHT HypriaHuL
3Hepruscu

31-pacm. Jlazep KypWJIMaCHHHUHT HIUIAIIKAA JIEKTP SHEPTUACUHUHT KOT€PEHT
Jla3ep HypJIaHUII SHEPTUSCUTa AMTaHUIIAATH SHEPTUS WYKOTHUIII-
JAPUHUHT Typiaapu
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§2.6. ExyT 1a3epn

Exyr nazepu 1960 itnnu amepukamuk onum T. MeliMan TaMOHUIaH
ApaTUiraH Ba y IOyHEAAru OMPHUHYM ONTHK KBAHT TeHEparop 31u. by
JA3epHUHI Taia0 OYynuIIM OujaH Ja3epsid TEXHUKAHUHT SPaTUIIUIIN
OonuTaHIN.

F4
A
3
4F2 |
A
’E (E2A)
1~14,4-10%cm
0,63MKM 0,69 MKm
4A2 1

32-pacM. ExyT nasepuaa remepanus Xocui
OYIUIITMHUHT COAATAIITUPUITAH YU3MaCH

Ymly nazepia umym KucM cudaTuaa CyHbHA (CHHTETHK) EKYT,
abHU Al,O3; amOMUHMI OKCHJIHMHI KPUCTAJIM OJIMHTaH. by Mojnanaru
ATIOMUHUMHUHT OMp KUCMHU XpOM MOJIacy OWJiaH anMarmTupuirad. Uirau
xucMm Oynran Al,O; HuHr mumpa Cr,O; HUHT Macca OVHHMYa MUKJIOPHU
taxmuHaH 0,05% vy Tamkun stagn. Paon MOHIAPHUHT KOHIICHTPALUSCH
10" cm” HE Tamkun oSramM. EKYT KPHCTAIMHHHT aHKapacuia
JKOMJIAIraH Ba y4 Kappa MOHJAIITaH XpOM aTOMHU TalllKu KOOWFuIa yd
ANEKTPOH koiamrad. Kpucramn naHxapaHUHT XOCHJI OVIMIINAA XPOM
aToMu 4s KOOMKJ1aH OUp AJIEKTPOHHU MYKOTAIH.

EKyT KpUCTAalIMHMHT 0ab3d OUpP HCCHKIMK XYCYCHATIApPHUHHHT
napaMeTpiapuHH  2-KaJBalijaH aHWKIaHca OyIamd. EKkyr Kkpucramm
EpYFIUK CIIEKTPUHUHT SIIIWJI Ba 3aHTOPU COXAJIApUJIa HYPJAHUIIHU SXIITU
10THO, KU3ua paHr coxacuaa (A=0,6943 mxMm) Hypaanuin Oepagu. by
HYpPJIAaHUII YU3UFUHUHT 3HU 0,4 HM HU TalIKWI 3TaJIH.

Yy na3epHUHr WIUIAl TaMOWWJIMHU TYIIYHTUPHUII Y4yH Kepak
6ynaguran Cr'" MOHMHMHI SHEPreTHK IMarpaMMacH 32-pacMia KeJITHpH-
JITaH.

OnTtuk gamiaii JaMIacCUHUHT HYPJAHUIIHN TabCUPHUIA XPOM MOHUU-
HUHT acocuid "A” carxyaaru 5>JIEKTPOHJIAp IOKOPH "4F1" E€KU "4F2"
caTxJiapra 4MkKapwiaad. by carxgaH 3JeKTpOHJap HYpJIaHUIICH3 KHCKa
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BakT (10°c) mumna *E Meractabun carxiapaan 6upura yramu. By carxma
ANIEKTPOHHUHT sIIall BakTh 3 Mc arpoduaa. YmoOy €EKyT Jazepu yd
AHEPTEeTHK CaTXJIU cuctemana 1 Ba 2 carxjiap opacuja MHBEpPC OaHMJIMK
XOCWJI KWJIMHHUO, KOT€PEHT HYpJIAHWII TEeHEePALMICH OJMHAaIu. AcocHii
caTx Kyiu Jja3ep caTxu OyiaraHu yuyyH Oapua (paos 3appajapHUHT SpMUJIaH
KYIUHU ~ Fajna€éHiaHTupuml  3apyp. (Acocuid  carxgarm  Oapua
3JIEKTPOHIIAPHUHT sipMuaaH kymporu okopu ('F Ba *F,) nasep carxiapura
YUKAPMIIMIIY 3apyp.) EKyT nasepuHunr ymoby KaMuuuImry 5,1-xaasanian
XaM KYpuHuO Typubmu. EKyT yuyH uerapaBuii ONTHK Jamiiall SHEPrUsACH
~100 gan 10002K arpoduna 6ynanu, ssbHU 1 oM’ xaxmura 502K sneprus
TYFpU KeIaau.

Exyrna MaxOypuii yrumauHr Kecumu 6=3-107"cM® HE Tarmkmi
STagd. Arap XpoM HOHIAapMHMHT KoHueHTparmsacH Nox10'Scm™ 6¥ica,
€Ky (aosl NMEeMEHTHUHT Kydautupuil kodpuumentn Ko=co-Ny=-10
2eM” HU TaIIKUI STaH.

Jlazepnapna ¢aon saeMeHT cudaruia unulaTUiIagural  EKyT
KPHUCTAJUIAPHUHT YyJMaMJlapu Kywujaruda: auaMmerpu S+10Mwm, y3yHIUru
10+15cm Ba OyHjall KMUMK KuWMatiap Oynuiuura cabad, Oup >KUHCIU
CYHBUM €EKYyT KPUCTAUIMHU Tau€pjallHUHI TEXHOJOIMK KUXATAaH
KUMUHIUTUIAIUP, XaM/la ONTUK JTaMJIAITHUHT OUp KUHCIM 3MAaCIUTUIUD.
bynnaii ynmuamiu €KyT KpUCTALIMAA HYPJIAHUIIHUHT JU(pPaKIMOH
iimmuniapy  kuuuk kuitmatimapra (AMbd~10"pan) sra. Pean mapouria
reHeparus mapaeHH KYII MOJainu OYJIraHu Y4yH HYPJIAHUIIHUHT EHUIIHILI
Oypuaru 10 3+107 paJMaHHM TAlIKUI 3Tagu. EKYT KpUCTAIIMHMHT KHUHK
yndamiiapu, Oy Ja3epHUHT SHEPreTUK UMKOHUATIAPUHU Yekianau. Pean
IapOUTIIAp/Aa, ONTUK PE3aHATOPHUHI ACWJUIMTUHU MOAYJSUUS KUJIUHTAH
X0JIJ1a, SIKKa Ja3ep UMITyJIbCUHUHT 3Heprusdcu 1 XKoyns arpoduna 6yimo,
HypaaHuIl BakTy 10 HC HU TamIKWiI 3Taau. DPKUH TE€HEpAIUs XO0JIATUU/IA
aca 100 JKoynpraua HypJIaHUII SHEPTUSACUHU OJIMII MYMKHH.

ExyT nasepura GarunuiaHraH OaSHHMHI OXMpPHUIA yIIOY Ja3epHUHT
MycOaTt Ba MaHuii cudarnapunu canad yrainuk. MycOar cudarnapura
KOT€PEHT HYpJIAHUII Ky3ra KypUHAJIuraH COXaJa Ba JIa3ep HMITYJIbC-
JAPUHUHT T3 TAaKPOPJAHUIIMHUHT MYMKHUHIATUIUp. Kamuwnnukiapura
3ca KarTa JAamiiaill SHeprusicu 3apypyiuru, @UK-HUHT KHUUKIIMTH, YMYMHA
HypJaHuil J3HepruacuHuHr kuuwk (10 JK) Oynrannuru, y3maykcus
reHepamus oauo OyaMacauru xamaa Gpaosl KpUCTAUIAPHUHT YI4aMH KaTTa
Oy JIMaCIUTUIUDP.
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§2.7. llInma acoc/iM HEOUM JiazepJiap

Omum E. CHutnep tamonuman 1961 iwunm onTtwk mamianiv
acocuJiard KaTTUK >KUCM Ja3epUHUHT (a0 JIEMEHTUHH XOCHJT KUJTHIII

*Fs12,°Hop,*F112 Ba 6-p

~107:10""¢c
4 3
Fap 11.5-10°c
~1,06 MKM
4 2-10%cm™
l112
~107"c
4|9/2 v

33-pacm. Heonym MOHMHU SHEPTETUK
CaTXJIADMHUHT COINATAIITUDUITaH YN3MaCH.

YUYH LIMIIA acoCcra HEOJAWM HOHJIAPUHU KUPUTHUIIHU TaKJIW(] KUJITaH 3]IU.
HeoguM  MOHMHUHT  acocWid  Jla3epiad  DHEPreTUK  CATXJAPUHUHT
nuarpammacy 33-pacma KeaTHpuiarad. ExyT nasepunan (Gapkian paBuIia
HEOJMM JIa3epH TYPT CaTXJIA CXeMa acoCua UIILIanIu.

Jlamytamn JTaMITaCHHUHT HypJaHAmK crneKTpuHUHT 0,35-0,9 MxMm 1n
KMUCMHU HEOAMMJIM IIMIIA TaMOHUJIAH IOTWJIAAHM Ba Oy ’kapa€éHJa HEOAUM
MOHMHMHI KyWu acocu I, carxma €rraH  JJIEKTpOHJIApD  IOKOPHU
(4F5/2,2H9/2,4F1/2 Ba OoIKa) caTxjapra 4YuKazuiaad. OJIEKTpoHyiap Oy
caTxiapaa Kyna Kucka BakT (t ~107+10"'c) 6ynu6, mypranumicus #y
ouman Mertactabump Fi, carxra Tymm6 TYIUIaHagmmap. By carxia
3NEKTPOHIAPHUHT simam BakTiapu 107+10"c atpodmma 6yau6, mmma
Typura Ba  HEOJAUM  HOHJIApM  KOHIIEHTpauusicura  OOFJIHK.
DJIEKTPOHJIIAPHUHT “Fi FOKOPH JIa3ep CaTXUIaH Kyuu Tip Jla3ep carxura
MaxOypuit yrummga A=1,06 MKM TYJIKMH Y3YHJIUTHAQ KOTEPEHT
HypJanuil Oepamu. by Hypnanuin yn3uruHUHT 3HU 2040 HM aTpoduaa
éragu. IlacTku 4111/2 Jla3ep caTxuy, acoOCHUM 419/2 caTxJaH aTuru 2,2-103 em!
OanaHJIMKIa >KoWjamraH OYyiamO, Oy carxja 3JIEKTPOHJIAPHUHT  SIIall
Baktn 107+10%c Hu Tamkmn sramm. by carxman »siekTpoHnap y3
SHEPrHsUIAPHHU KPHUCTAILT MamKapara Oepu0, HYpIaHHUIICH3 acocuil 'loy
carxra yramwiap. IllyHuHr ydyH Oy HWKKHA Ja3zep caTxJjiapu opacujaa
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OCOHTMHA HHBEpC OaHIJIMK XOJIaTH OJMHAIM Ba OYHUHI YYyH KHUYUK
namam sueprisicn (19K/em®) capd 6ynan. Llynait kumb, TYpT caTxim
CHUCTEMA, EKYT Jla3epuJard Kyn KaMYWUIMKIAPUHU WYKOTHII WMKOHUHHU
oepaau.

[Iumara KUPUTUITAaH HEOAUM UOHMHUHI MYKW WIIYM CaTXJapHiaru
AJIIEKTPOHJIAPHU TAIKU JIEKTPOHJIAP TOMOHUIAH SKPAaHUPOBKA KUIMHUIIIH
HaTwxkacuaa €KyT Ja3zepujiarura HUcOAaTaH IIM-1Iara KAPUTUIIAETTaH
HEOMM MOHIIAPUHU KOHIeHTparmsckun 107 cM™ raya eTkasuin MyMKHH (
OINTUMAJI KOHICHTPALUs 2,5-10° cm” ) Ba mMIIara KAPUTUITAH HEOIUM
YIyH MakOypuii YTHIIIAPHHHT KecuMH ~ 5-107°cM® HH TAlIKWMI STraHu
y4yH, (aoi 3appangapHur aturu S...10% roKopH UIIUM caTXra YAKAPUIUIITN
6uman lem™ nm Kkywaiftupuin mapaxkacura sra 6y Mymkud. Il
acoclii HEOJAUMHUHI MYXUM XYyCYCHUSTIApUIaH OWpU MIYKH, YHUHT
acocuJa KaTTa yiyamra sra Ba H30Tpon (aos 3JIEMEHTIapHHU sicall
MYMKHH.

XO03Upru naWTtaa Jia3epiau TEXHUKAIA, KyHAalaHr kecumu S...10 cMm
Ba Y3YHJMUTH 2M raya €ragurad (aoil aieMeHTIap uuuatuimMokaa. Karra
Vadamiid aost 3JEMEHTIIap UMITYJIBCIIH PEKUM/IA KaTTa SHEPrusiiap OJUII
MMKOHHMHM Oepajii. X03Upru NaTAaa HEOJUMIIM IIHIIA Jla3epiapaa 3pKUH
reHepaius pexumuaa kXK rada sHeprus onunHrad. Heogumum mmma
Ja3epJapUHUHT KOHCTPYKLMACH €EKYT JIa3epu KOHCTPYKIMSICUIAH KaMm
bapk kumagu. Dakar ((aoa dJIEMEHTIAPHUHT  Yiyamjiapyd KarTa
OYJTaHJIUrd Y4YyH YJIApHM ONTHK Jamilalll YYyH OUp HeuTa EpyFiukK
JaMnajiapy vuuiatwiaad. byHpal nasep-iapaaH 4YMKAETraH KOIEpEeHT
HYpJIAHUIIHUHT Einnni Oypuaru katrta (~10 mpan) 6ynagu. bynra caba6
nasep TeHepalMSACHMHMHI Ky Mojanapia pyil Oepummmup. Eiiummm
OypyarHi KaMalTHpHILI Ba KaTTa SHEPIUSUIM HYpJaHUII y4yH OJaTnaa
Ja3ep-Ky4yauTuprud cucreMacujiad (GoiganaHwiaad. byHUHT ydyH aBBaj
KaM KYBBaTJIM Ja3epAa HapaMmeTpliapy SXIIWIAHTaH CU(PATIN KOTEpEeHT
HYpJIAHUILl  OJMHAAM, CYHrpa cudarid HypJIaHUIIHU Oup Hedra
KydauTuprawiapgal  yrkaswiaan. lyspan  “nasep-kydauTtupray’
CHUCTEMAaJIap/la UMITYJIbC JTaBOMUWIINTHU 10° ¢ Ba BHEPTUACU 10*...10° X,
SIbHU KYyBBaTH 10"°...10'* Br OyJIraH KOTEPEHT HYpJIAHUII OJIMHAIH.
byHnaii sHeprusiu HypJIaHHUILIAD TEPMOSAPO PEAKIMS XOCHJI KUJIUII
KypuiMajapu/ia NIUIaTHUIaIu.
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§2.8. Urtupuii-amromunni rpanariau (MAI') nasepaap

[Iumia acocay HEOAUM JIA3EPHUHT aCOCUM KaMUYWJUIUKIIApUIaH Oupu
Oy-yHUMHT  ($aon  3JIEMEHTHHUHI  HUCCHKJIUK  YTKa3yBUAHJIUTHMHUHT
émonnuruaup. UyHUHr ydyH na3ep HYpPJAHUIIMHUHT TaKpOPJIAHMILI
4acTOTaCH KHMYUK, ypTra Xxucodoaa 1 muHyTtaa 1 umnyiabciyd HypJIaHUII
oepaau. YOy KaMUMJUTMKIaH X0IU OYIraH KaTTUK >KHUCMJIU JiazepiapaaH
Oupu Oy UTTHpHIl-aIIOMUHUIN rpaHaTra (aon 3appa cudaruaa HEOAUMIH
noHsapu kuputuwiarad naszepiaapaup (Y;AlsOyp). YOy nazepiap kynuHya
HNAT -nazepnap ne6 aranaau. B I'eiicunl geran oMM TamMOHHWAAH TakJIud
ATUJITaH.

UrTnpuil-amroMMHUM TpaHAT acocra KOWJAIraH HEOAUM HOHU
TynKuH y3yHiaukiaapu 500 gan 900 HM opanukaa €TyBUYM Kyda KYIIiao
HYPJIAHUIIHU IOTYBYM HWYyJIKanapra sra, SbHM 33-pacMIa KEJITUPUIITaH
HEOJAMM HWOHUHUHI SHEPreTHK CaTXJIAPUHHMHI COJAAIAIITHPUITAH YH3-
Macuaa KypCUTWITAHACK HHI FOKOPM KEHTaWTHUPWITaH carxjapra ora.
JIekMH IOKOpM WIIYM JIa3ep caTXura YTHUIIHWJA CIEKTPUHUHI 3HU KyAa
K4k (~1 MmMm) OVaran nazep HypiaaHuiuau Oepaau. FOxopu uiuu nasep
caTxujia AJIEKTpOHHUHT smam BakTh ~200+300 Mkc OynuO, mMaxOypuit
VTUIILUIAPHUHT KECUMH ~3.10" cm? atpoduaa €ragu. daon snemeHTIATH
HEOIMM HOHJIAPMHHHT KOHIEHTparmsacH karrta >10cm™) 6yiranu yuayn
¢aon woHIApHUHT KaM KuCMUHU (~3+5%) ramaéHIaHTUPUIN OWIIaH
KydauTtupuml ko3dduiuentunn karra onuil MyMmkuH. Iy xXycycusitinapu
yayH OyHAal ja3ep KWYMK Jamiiail KyBBatuaa uuuiai onamgu. UAT
AJIEMEHTH KaTTUK U30TPOIl KPUCTAT OYIraHu yuyyH yHAAH JuaMeTpu 1 cm
raga, y3ywauru 10 cm raua oynran maddod ontuk (aos snemMeHTIap
Tal€pjlalll MYMKHAH. ACOCHU XYCYCUSATH YHHHI MCCUKIUKHH SIXIIU
VTKa3yBUAHJIUTU Ba XAPOPATHUHT KarTa (apKjiapja Y3rapuillHU KyTapa
omumuaup. Iy HCCUKIMK  XycycusTiaapH, KaTTa Ky4alTUpPHIL
KO3(ppuumeHTHra srajauru Ba KWYMK ONTHK JIaMmJialll KyBBaTJIapuaa UILIai
oy Tydainu OyHaal Jsaszepaa HadakaT HMMOYJIbCIA Ba JIaBpUil
MMITYJIBCH Xama Y3JIyKCH3 Te€Hepalus OJMII MyMKHH.

byHnail nazepHUHT (hpaon 2JIEMEHTUHUHI XaKMU YEKJIM OYJraHu
Y4YH HOHOMMIYJIbCIM XOJATAard HYPJAHUIIHUHT 3HEPTUACH MaKCUMal
10 XKoynpgan ommMaiau. HlyHuHT yuyH Oy nasep KynuHYa JaBpUld
AMITYJICIIM €KUM Y3JIYKCU3 XOJaTAa HuulaTWiagd. JlaBpuid MMITyIbCIIU
xoJyataa aa3zep Hucbaran y3yH (0,5...10 Mc) UMITyIbCIM Ba TaKpOpJIaHUII
gacrotacu 100 'y raga, y3imykcus xonaraa Kucka (< 10MKC) UMIyJibCH Ba
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Takpopianum  yactorack 100kl OynaraH  HypJaHUIIHA ~ ONTHUK
PE30HATOPHUHT ACUJUIMTHA MOIYJISIIAS KAJIALI OPKAJIA OJUHA/IN.

VY3IyKcr3 XOaTAard HYypJIAHUIIHUHT KyBBaTH 1kBT rada €rumm
MyMKHUH. Y10y nazepHunr ymymuit ®UK karra 0ynub, KpunToH EpyFiauk
JaMnanapu OWIaH Y3JIyKCHU3 peXuMIa JamiaHradnga 2+3% HU Talikui
sTaau. HypiaHUIIHUHT Ky MOJAIM XoJIaTaard ERuinuin Oypyaru 5 Mpaf,
Oup Mojanu XxoJyiaraa 1 Mpaa. HM TalmKWwi 3Taad. Yoy Jazepiap
TEXHOJIOTUK KyprJIMaJIapJa NIIJIaTUIIaIu.

3-KaJBa
JHI KYII HILJIATHIAJAUTAH Ta3J1M JIA3ePJapHUHT aCOCH mapaMeTpiiapu
Jlazep Typu Mopna typu Tynkun Hypnannm Hypnannm
V3YVHIIUTH, MKM PEKUMHU KyBBaTH, MBT
I'H-1 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 1,0
I'H-3 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 3,0
I'H-5 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 5,0
I'H-10M He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 10,0
I'H-15 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 15,0
I'H-25 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 25,0
I'H-40 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 40,0
I'H-50 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 50,0
I'H-80 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 80,0
I'KJI-5Y He-Cd 0,32 Y3ITUKCH3 6.0
I'KJI-10Y He-Cd 0,32 Y3ITUKCH3 12,0
I'KJI-25B He-Cd 0,44 Y3IUKCH3 55,0
I'KJI-50B He-Cd 0,44 Y3ITUKCH3 70,0
I'KJI-60B He-Cd 0,44 Y3ITUKCH3 90,0
I'KJI-70B He-Cd 0,44 Y3ITUKCH3 95,0
I'KJI-75BM He-Cd 0,44 Y3ITUKCH3 100,0
I'KJI-100B He-Cd 0,44 Y3ITUKCH3 120,0
I'KJI-100B(1) He-Cd 0,44 Y3IMKCHU3 180,0
JII'-106M5 Ar 0,4579-0,5145 V3ITMKCHU3 5000,0
JITH-512 Ar 0,4579 Y3ITUKCH3 5000,0
JIr-513 Ar 0,3511 V3ITMKCHU3 250,0
JITH-514 Ar 0,4880 Y3ITUKCH3 25,0
J1-20 Kr 0,4880 Y3ITUKCH3 4000,0
J-5K Kr 0,6764 Y3ITUKCH3 1000,0
LCD-1A CO, 10,6 Y3ITUKCH3 1500,0
LCD-10A CO, 10,6 Y3ITUKCH3 10000,0
LCD-15A CO, 10,6 Y3ITUKCH3 15000,0
LCD-25W CO, 10,6 Y3IUKCH3 30000,0
LCD-50W CO, 10,6 V3ITMKCHU3 50000,0
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®AH BYNNYA CABOJLIAP TYILIAMU

1°.”JTazep” (LASER) — c¥y3uHT GH3MK MabHOCH HUMA?

2°. Epyrnuknu Kydaiftupum ne6 HuMara aitunaau?

3°. DJeKTpOMarHuT MaljoH TYJIKMHHHUHT acOCHM KaTTaJHKIapHHH
AWTUHT.

4°, uBepc GaHIIMK XOCHII KUJIMII YIYH KaMUIa HEUTa SHEPreTHK CaTXJIn
THU3UM OYJIUIIN Kepak?

5°. Mirum MoAgaHy JaMilalll JAerania KaHaai skapaél TyIyHuIa u?

6°. KBaHnT Ky4alTHPTUYHHMHI YACTOTABMH XapaKTEPUCTUKACH JeTaH/a
HUMAa TYIIUHUIAIA?

7°. KBaHT Kyd4aWTHPIUYHMHI aMIUIMTYJABMHA XapaKTEPUCTUKACH €0
HAMAara antTuiaaun?

8° He-Ne nasepuma vHBepC OAHUIMK OJIMII YUyH KaHIai JaMilall yCyin
KYJUTAaHUJIa A ?

9°. He-Ne nasepuna He aromiapu xkanai Basudanu Gaxapaiu?

10°. Vonnu aprod jasepuja aiijlaHMa KaHAJIHWHI BasHM()acHHH TYIIyH-
TUPUIL.

11°. Vonnu apron Jjasepuaa paspsj Haiih HHMa Y4yH CyB OwWiiaH
coBUTHIIAIN?

12°. Monexysp a30T/aa JaMIAIIHUHAT KaHaai yeayoaapy WIIa-TUIaan?
13°. CO,-MoIIeKyJaHUHT KaH1ai SHEPTETHK caTxJiapu 6op?

14°. Co( spuM yTKa3ruuim Marepuaijga MHBepC OaHIMK KaHJal ycylijaa
oJIMHaIu?

15°. Apanamimaiy spuM yTKa3rudiap KaHmaai YTKa3yBYaHIMKIa ora.

16°. Exyr masepuna daon 3appa cudatuaa KaHmail Moina 3appaiapu
KYJUTAaHUJIa A ?

17°. Heomum nazepuaa (aos 3appa cudaruaa KaHaail Mojjia 3appa-iapu
KYJUTAaHWJIAIA ?

18°. Karrtuk »xucwmim Jazepiapia KaHJad aamianl yCeyJulapu KyJila-
HUIaIu?

19°. Onruk PE30HATOPJIAPHUHT KaHJal Typsiapu 6op?

20°. MyB03aHATIIM PE30HATOP ACTAHAA HUMA TYIIYHUIAIH?

21". CrioHTaH HYpJIAHWII TYNIYHYACHHHUHT TapU(UHA afiTHHT.

22 Tabuuii Ba TYKHaIIyBJIAp HATMKACUIATY KEHTalUII KaHJAl KEHT aluIn
TypUra KUpaJiy.

23%. Jlomnep >ddexTH acocumard HypJIAHWII YM3HFHHUHT KEHralMII
KaHJ1all KCHraluIll Typyura Kupaau.
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24°. Kanyait mapt Gaxkapuiranaa MyXUITra HHBepC GaHIUTHK XOCUI Oy raH
MYXHUT JACUUIIaIn? .

25%. Y4 sHepreTHk caTXIM TH3UM/A HHBEpPC GAHUIMK OJHII yCIyOH Kaiich
MO/JIJIa/1a KyJUUTAHUIITaH?

26". TYypT sHEpreTuk caTxjiM TU3UMJAA UHBEPC OAHIMK XOCHJ KWJIUII-
HUHT Y4 SHEPIreTHK CaTXJM TH3WMMJIa UHBEPC XOCWJ KHJIMIIHUHT KaH-Aail
acocuid adg3zayuuru 6op?

27", Kanpail criekTpan mapT Gakapuiaranaa KydaidTHpHII Kod(QUIMeHTH
MAaKCHUMYMTIa 3PHILIAINA?

28 He-Ne nasepuia paspsulapHUHT KaiicH TyplapH KyJLUIaHUIamm?
VY napHUHT KUCKaya TaBCU(IapuHA OCPUHT .

29", VoHnm aproH niasepuja KOTepPeHT HYPJIAHWII OIMIIMAA KaHmiail
3appajapHUHT SHEPIeTHK CaTXJIapy OpacHjia HHBEPC OaH UMK OJIMHAIA?
30". Monnu apros nasepuja paspsi Halugard JOMMHUI TOKIH pasp-sara
HUMA Y4YyH JOMMHUI OyilllaMa MarHuT MaiIoH OujIaH TabCUP STUIIAAN?

31°. Monekymsp a30THUHT I0KOPH Ba KYiiH j1a3ep SHEPTeTUK CaTXJIapuIaru
3appajapHUHT SN KaHJai BaKTjaapra TeHr?

32Y. CO,-nmasepuunr kBauHT (oigama wm  KodppHUIMEeHTH KaHgai
Xuco0aHa M Ba y KaH4a ¢ousra TeHr?

33Y. CO,-na3epuHMHT pa3psj HailM TAIKM TOMOHHIAH HHMa Y4yH CyB
OWnJIaH COBUTUIIAIN?

34". Dnexrpopaspsammu CO, nasepuia acocuil paspsi HaiMIaH TALIKAPH
KYIIMM4a XaKM UIUIATHIUIIMHAHT cababu HuMmaaa?

35". Co sipum yTKasruy ne6 KaHgai Moxaara aiTuaagm?

36°. Co(h APUMYTKA3THUIIM J1a3epa ONTHK PE30HATOP KAHAAH KypPHHHINra
sra Ba HUMa Basupanu Oaxapaau?

37'. KarTuk *ucM asepiapra KaHaai Typaard jgasepiap Kupaiu?

38'. Ontuk pesanarop nasepnapia KaHnail Basudanapau Gaxapan?

39'. Ontuk pe3aHaTOPHUHT KaHaail acocuil mapamerpiiapu 6op?

40°. Orrruk pe3aHaTOPHUHT KaHAal Moaaiapu 6op?

41", CrioHTaH yTUIIIap HATHKACHIA FOKOPH DHEPTETHK CAaTXIard 3appaap
N, COHMHMHT Y3rapuiinHu KypcaTryBud U(POTaHH E3UHT.

42", HypnaHull YdA3WFA SHUHUHT TAOWHH KEHrailMIM KaTTaTUTHHUHT
upogacuHu E€3UHT.

43", Hypnauuil 4n3ufyd SHHHUHT TYKHAIIYBJIAp HATMXKACHAa KEHralUIIHU
KaTTAIUTMHUA U(POJTACUHU E€3UHT.

44", HypiaaHuIll YA3UFA SHUHUHT TaOUKMI KEHralnIIM HUMara OOFJInK?

45, Bepwiaran dacToTaga MaXOypHil HYpIaHHII SXTHMOJUTUTHHUHT
udogacuHu E3UHT
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46". MaxOypuii HypJIaHHII KECHMH Os1(Vy), (OTOH »BHeprusick hvy
OiiHITeH K03(QduumenTn B, Epyriuk Te3nuru Ba JlopeHI] KOHTypH
KEHIJIMTY Avy opanapuaard udoaanu €3uHr.
47", TYKHaIIyBIap acocHIard KeHraiumga (OTOYTUIN KECHUMHHUHT
upogacuHu E€3UHT.
48", ®aoa MyXUTHUHT KyJalTHPHUII KOIPPHUITHCHTHHA HPOTACHHN E3UHT
49", Tamky DSICKTPOMArHWUT MAaMIOH TabCHp KydcH3 OYiraHiaa,uKKd
SHEPTETHK (€, Ba €;) CaTXJIAPHU 3appajiap OujaH TYIAUpUII Te3nuru M Ba
VIApHUHT flIall BakTU T Jiap OWIAH aHUKJIaHAJWIaH Ky4daWTHUPHUII
KO?(PDPUIMEHTUHHUHT E3HHT.
50". Mkkm carwid TH3MMIA Jamiail  JKapaéHUHWHT  OONUIaHFUY
uoJaTiIapy/ia FOKOPH caTuiary 3appanap coHd N, KaHaau y3rapaam?
51%. Mkku caTiim TH3MMIA JaMIIAIl TYXTaTWIraHgaH cyHr N, KaHjai
y3rapagu?
52". He-Ne masepumard HEOHHHHI SHETEPTHK THATPAMMACHHHM YH3HHT.
WNHuBepc OaHIMK ONUILI MEXaHU3MUHU TYIIYHTUPHUHT.
53", He-Ne nasepumars ONTHK pE30HATOp KaHAail IIapriapra »XaBoO
Oepuir kepak? ONTHK pe30oHATOp OWJIaH HYpPJIAHMIIHUHT OYyiinama Ba
KYHJaJIaHT MOJiaJlapy KaHjal Oomkapuiagm?
54", He-Ne ma3epMHUHT [OMMMU TOKJA HILIOBYH KOHCTPYKIMSICHHH
yu3uHr.  KoHcTpykuusgaru — xap-OMp — 2JIEMEHTHUHI  Ba3u(acuHU
TYIIYHTUPHUHT.
55", Monim aprod Ja3epuja HHBEPC OAHIIMK OJHMIIIA KaHIai dIeMeHTap
ANEKTPHUK KapaEHiiap KarHamaam?
56“. VMounu aproH Ja3epHHUHT KOHCTPYKIMSCHHH YH3HMHT. Xap-Oup
AJIEMEHTHUHT Ba3U(aCUHU Ba reHepanus KapacHUHU TYIIYHTUPHUHT.
57". Monekyisap a30T Ja3epUHUHT OVillaMa paspsain KOHCTPYKIUSCHHU
YU3HUHT Ba UIJIAII TAMOWWIIMHUA TYIIYHTUPHHT.
58". Dnexrpopaspsumm CO, nmaszepuaa ypra HHOPAKA3WIT HYPIAHUIT YIyH
WHBEpC OaHJIMK KalCH 3HEPreTUK caTXJap Oopacuja OJMHTaH Ba KaHAAi
»apa€H acoCHUIa OJIMHTaH?
59%. Cod ApUMYTKA3TMUWIN JIA3CPHUHT KOHCTPYKIMSACHHH YH3HHT Ba
Ba3u(aCUHU TYITYHTUPUHT.
60". SpuMYyTKa3TUUIM P-n YTHIUIM JIa3ep KOHCTPYKIMSCHHM YU3HHT Ba
reHeparys OJIUII KapaCHUHU TYITYHTUPHHT.

H3ox:

«O»-0COH caBoJuIap.

«¥Y»-ypTa KMAMHITHIKIATH CABOJINAP.

«K»-knnmH casonnap.
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MyHpgapuxa
Cy3060mm
1 000. Jlazep pu3sMKaCHHMHT acOCJIapH

§1.1 EpyFIUKHUHT KBaHT TH3MM TOMOHM/IAH FOTHJIMIIN Ba
HYpJIAaHUIITU

§1.1.1. DIEKTPOMArHUT TYJIKUH XaKuJa KUCKaya
MabJIyMOT

§1.1.2. 3appaniapHUHT OUp SHEPIETUK CaTXAaH-UKKUHYN
AHEPIreTUK caTXIa CIOHTAaH YTUIILIapH

§1.1.3. 3appaiapHuHT OUp SHEPIETUK CaTXAaH-UKKUHYN
AHEPIreTUK caTXra HypJaHUILICU3 YTUIILIaApH

§1.1.4. 3appaniapHUHT OUp SHEPrETUK CaTXAaH-UKKUHYN
AHEPIreTUK caTXra MaXOypuil YTUIILIIapU

§1.1.5. MyBo3aHaTiu xonar Ba DUHIITEHH KO3()PUIMEHTIAPUHUHT

¥3apo OOFIIMKIIUTH
§1.2. HypnaHWII YN3UFUHUHT KEHTJITH Ba 3appajlapHUHT
OMp PHEPreTHK caTXJAaH UKKMHYM SHEPreTHK caTxra
MaxOypuil YTUII KecumMJiap
§1.2.1. HypiaHui Yu3uFrUHUHT TaOMUI KEHTaluIn
§1.2.2. Hypianuiil Yu3uFuHU 3apPATAPHUHT y3apO
TYKHaITyBJIapy HATH)KACUIAT KEHTaUUILIN
§1.2.3. Hypnanum yuzurunuHr Jlomiep s ekt acocuaa
KEHI AU
§1.3. ®aosn MyXUTHUHT KydalTupuil Ko PUImeHTu
Ba TYWHHUII TapaMeTpu
§1.4. aBepc OaHTMK XOCUJT KWJIMII YCYJUTapH
§1.5. KBanT kywautupruunap
§1.6. OnTuk KkBaHT reHeparopJiap. Jlazepnap
§1.7. JIazepiiapHUHT pe30oHATOPIApHU
§1.8. Jlazep HypJaHUIIMHUHT XYCYCUATIAPH
§1.8.1. JIazep HypJIaHUIIMHUHT MOHOXPOMATUKJIUTH
§1.8.2. JIazep HypJTaHUIIMHUHT KOT€PEHTIIUTH
§1.8.3. JIazep HypIaHUITMHUHT KyTOJIAHTaHJIUTH
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2 000. JIazepJIapHMHI KOHCTPYKUMSJIAPH Ba MIILJIA LI
TAMOMWLIIAPH

§2.1. He-Ne nazepu

§2.2. NoHnu aproH Jjazepu

§2.3. CO,-nazepu

§2.4. SlpumyTKazruunum nazep

§2.4.1. DHepreTuK carxJjap Ba coxaiap

§2.4.2. DNEKTPOHIAPHU PHEPTETUK coxanap Oyiinda
TaKCUMOTH

§2.4.3. InBepc OaHMJIMK Ba KOTE€PEHT HYPJIAHUILI
XOCHJT KWJTHIILI

§2.4.4. SApuMyTKA3ru4IM UHKEKIMOH Ja3ep

§2.5. Onruk gamiani OuUJIaH UIIOBYN KATTHK KUCM
Jazepiapu

§2.5.1. KaTTuk xucMim na3epilapHUHT YMYMHAM

TaBcU(Iapu

§2.6. ExyT nazepu

§2.7. lllnma acocny HEOOUM JIa3epU

§2.8. UtTupuit-amomunuii rpanatiu (MAI') nazepiap

§2.9. ®an 6yiinua caBosuiap TyIjIamMu
MyHpapuxa
doiianaHuiaral agaduéTaap pymxaru
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