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KHWPHAILI.

Kevimarn #wmapaa CHEKTPOCKONHMK METOJIAPHUHT JAesapiii  Oapdacuia
HypJIaHUII MaHOau cudartuaa azepnapaad QoijanaHuil aHaHara aitnanau. Jlazep
HypJIapu MOHOXpOMATHK Ba 1y OujiaH OMp BaKT/a aH4Ya Ky4Jad MaHOanap Oyiuim
OwiaH Oupra yJIapHUHT anmapaT (pyHKIUSACH XaM WIMHI TaJKUKOTJIAp YYyH SHT
caMapajau Ba KyJail maHOamapaan Oupu O0yimb konMokaa. IllyHuHTr yuyH ymoOy
JUCCepTALMs UIIMHUHT MaB3yCH JIa3epJu CIIEKTPOCKOINHS METOMJIApUHU Ba yIiap
éplaMuia MOJIJAIapHUHT TEPMOAMHAMUK XOCCAJAPUHU Ba TY3YJHIIWHUA YpraHUIl
MacaJlaJJapuHU YpraHuiira OaruIUIaHUIIY MaKcaara MyBo(uUK /1e0 TOnuiau.

CHexTpoCKONMK METOJIAPHU YPraHWII Ba YJIAPHU WIMHAM TagKUKOTIapra
KyJam — macajalapuHu  wirapu  (akaT = Mapkasuii  OnuMd  TabiIuM
Myaccacajlapularudia amanra ommpwiap 31d. ®aH Ba TEXHOJOTHSJIAPHUHT
OyryHru MCTHKOONM 3ca OyHAaill Ha3apuil Ba amMaluidl TaAKUKOTIApHHU OHM3[a Xam
amajira OLIMpPUII HMKOHMHM OepMmokza. Ammo Oy coxaga Majakaiu
MyTaxacCUCIApHUHT  UYKIUTHW €m  OWTUpYBUMJIAp Ba  MarvcTpaHTiapra
CHEKTPOCKONMK METO/JIADHUHI HMMKOHMATIIADUHU YpraTUIl MacajlaJapHU Xall
ATUIA KWMMHYMIHMKIAp TyFAupuO kenapau. LIyHUHT yayH XaM CIIEKTPOCKOIUCT
MyTaxacCHCJIapHU TahW€piall y4yH MIyHAAW MaB3yJapHU ypraHum yTa A0a3apo

Macajia XucoO1aHa u.



I-BOB. JIABEPJIAP BA 3AMOHABHUH KOHCTPYKIIUSLIIAPH.
YJIAPHUHI' UMKOHUATJIAPHU, KYJIVIAHUJINII COXAJIAPA

1.1. Tapuxuii MabayMmoTaap. XaJK XyKaJUTHHUHT TYPJIU
COXAJIAPMHHMHT PUBOKJIAHMIIN/A JIa3ep TEXHUKACMHUHT YPHHU, aXaMUSITH Ba
KYJUIAHUII HCTUKO0JLIIapu

XO03upru KyHJa Ja3ep acocuja MIUIAWIATaH Xyaa Kyl TypAard KBaHT
acO00sapy, yCKyHaJlapy Ba CUCTEMaJlapH sipaTWiradH. AMMO yjapJaH camapaiu
¢doiinasiana oJlaguraH MyTaxaccuciap XKylda KaMm. WKKMHYuZaH TypJid-TyMaH
MaulMid  Ba  WIMMM  KBAaHT  KypyJMalapuHU  JIOUXaJAIITHPAOJAAUTraH
MyTaxaccucliap XaM eTHIIMaiau. By 3ca KBaHT »JIeKTpOHMKA OyrOMIapUHU
JoMMXanalITUpUIIAA, VYJIAPHU OWIaJuraH MyTaxacCUCIApHH TaW€pialllHUHT
camapajy UyJlapHd Ba METOJIIApUHU SPATULIHY Tajnad KUJIaau.

KBaHT 3/1€KTpOHUKACH — KATTUK JKUCMJIAP TAPKUOWTa KUPYBYH AJIEKTPOHIIAP
OWJIaH 3JIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT y3apo TabCHUpJIAllyBU HATHXKACHIA COIUP
OyayBUM XOJMCAJapHU YpraHyBuM (U3MKAHUHI coxacuaup. by coxanaru
TaJKUKOTJIAPAAaH OJIMHTaH MablyMOTJIap acocuJa TypJid coxaiapia KYyJJIaHWIIra
MYJDKaJJIaHTaH KBAHT AJIEKTPOHHMKA ac000apu spaTUIIMOKAA.

lyan Tabkuajam Kepakkd, HypJaHWII MaHOau cudartuga Jgasepiap
acocHjia KyJUIaHWIauraH KypyJiamanap KeHr Qoiinananuimokaa. bynnaii metos Ba
KypyJIMajiap MOJJAJapHUHT TY3YJHUIIMHHU, yilapaa coaup Oyna€rran xapaéHiap
MEXaHU3MJIAPUHU Ba KUHETUKACHHM YpraHuLa SHI camapaid MeTojjap O0ynuo
KoaMokaa. ClIeKTPOCKOIUK, UHTEPPEPOMETPUK Ba mryjap kabu kyminad dusmka-
KUMEBHI MeToIJIap IyJap >KyMIacHIaHIup.

Myxut XycycusTiapuHu anda Oatadcui ypranuin Oopacujgard 3aMOHaBHMA
Tanaljapra ONTHK YCyJulapra acocllaHraH Oapya CIEKTPOCKONHK METOAJIap
nespiu Tyna xaBo0 Oepanu. Jlazep HypJaHUIIMHUHT MOHOXPOMATHKIUTH, (ha3a,
aMIUIUTYJa, KyTyOJaHWIIM Ba TapKaIdil KOA(QOUIMEHTUHUHT KUYUKIINIH,
anmapat (yHKIUSACUHUHT TOp coxaja OYIuWINM, KaTTa KyBBaTra Jrajurd KaOu
XycycusTiaapu ynapaad (ONHAaIaHUIIHUHT COXaJIAPUHU KEHTaWTHpaau Ba KarTa

UMKOHUSTIApHU spatu® OepMokga. MyxuT OuiaH SJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP



y3apo Tabcupialirasia Kaij 3THIA€TraH napaMmerpiap LIy TabCHpP HaTHXXKachaa
y3rapum MyMKHH. MacanaH, KyTyOJlaHUIII — aHM30TPOINHUS XOAucajgapu OuilaH
udonananca, paza — TapKaIUIl TEOMETPHUSICM Ba TabCHUPJAIIMII HATHXKACKIA
CHUHHMII KYpcaTKW4u opkanu anukiananu. Uy epma maxOypuil HypJaHUIIHUHT
IOKOPHY Jlapa)kafjarli KOTOPEHTIUTH, MOHOXPOMATUKIIMIM Ba HOKOPU JapakaJaru
CIEKTpas PHEPrusl 3UWIUTUra sra Oynran Epyriuk MaHOaW >KaHIUTUHU YBTUPOR
ATUII JKOU3IUP.

lNomorpadus O6up Kapamijga OW3 TaHJIaraH WIMHM TaIKUKOT WYHAJIMIINIaH
Oupo3 uerma KoiaumO KeraéTraHra Vyxmanaw, SbHU Tabpudura xypa Oy
AIEKTPOMATHUT TYJIKUHIAD HMHTEP(EpEeHUUACH acocuJa IIAKIUIAHTaH XaKMUN
TaCBUpP OJUUIHUHT YCYIUAUP. AMMO, Ja3epJapHUHI KOTOPEHT HYPJAHMIIUCHU3
rojiorpadusHu amainra omupud OynMac >au. By coxama xam JasepiapHUHT
TaJ0MKUCHU3 XU HapCaHU aMmaJira ormupuo Oyiamac >7u.

YMyMaH oJiraH[la, KBaHT JJIEKTPOHUKACH Ba JIa3€p TEXHUKACUHHUHI XaJK
XY>KUIUTHHUHT KalCH COXACHUAA KyJUIall YeTapajJapuHy AaHUKJIAII aH4Ya KUWHWH UIIL.
Mamna myHaail xonat Te3qa puBOkKIaHaéTraH (ganiapra xoc aed xucobiacak XaTo
oynmaiinu. lllyHra kapamaciaH, ja3ep TEXHHKACH NPEAMETHHU KYpHO UYHMKCAK
YpuHIM Oy napau.

Tabpud: Jlazep Texuukacu — Oy Jiazep HYpJIAHHUIIA acCOCHJA WIUIAWIUTaH
KBaHT KypujMa Ba CXeMajapHHU ONTHUMaJ Tap3ua SpaTUIIra KapaTUiIraH UMMM
acocllaHTaH XucoOJanuiap, MYXaHIUCINK HMXTUPOJIAPM Ba  KBAHTO-OMNTHK
METOAMKaNIap MaKMYHUAUP.

1964 iiunpga Crokroasmaa HoOen MyKOQOTHHM TONIIMPUII MapOCHMHIA
A.M.IIpoxopoB myHaai aerranau: “KBaHT ayiekTpoHukacu 1954 iiun oxupu Ba
1955 #iun Oonutapupa maigo OYnau, yHuHr acocu 1917 dwnma A.D¥WHIITENHH
TOMOHUJIaH alTUJIraH MHAYKLIHWOH HypJIaHUII XoucacH 1e6 xucobaacak 6ymanm”.

Kalig »Twiran XOJWCAHWMHT MAabHOCH IIYyKH, TAIIKU TabCUP OCTUIA
daomnamran atomyap KUYMK OJHEPrUsUIM  XoJlaTra YTajau, YTHUII BaKTHIA
AJIEKTPOMATHUT TYJIKWH YUKApaad. AMMO, Y30K BakT Oy MEXaHW3MJaH aMalluid

KuxatnaH ¢oiganaHuimn  uUMKoHH Oynmamu. B.A.®abpuxantra OepuiraH



myamuduuk ryBoxaomacuna (CCCP, 18.06.1951, Nel23209) mynnait €3wmiras:
“ONeKTpOMarHUT  HypJaHWIIHKM  KydaWtupuml  ycynu  (yatapabuHadiia,
KYpUHYBUM, UWHGPAKU3WI Ba paAUOJUaANa3OHUIArd TYJIKUHIAp) KYIIMMUa
HypiaHuim Eku OomIKa yCyl OWIaH IOKOpU SHEPreTHK carxja >KOMIalraH
aTomyapra Kyl MHUKIOpAA 3ra MYXUT OpKaIM Ky4aWTUpPJa€TraH HypJIaHUII
YTKa3miIaam, MaHa 11y XoJaT ¢aoulalirad xojiatra Moc Kenaau™”. Yiap TOMOHHUIaH
Oepuirad mapx “KBaHT Ky4aUTHPHUII aTamMacura MOC KeJlaJu.

MaxOypuii HypJaHMIIl XOAMCAaCH 3aMOHABUU KBAaHT DJJIEKTPOHUKACH Ba
Ja3ep TEXHHWKAcH acocw cudartuaa Qoiinananuia OomnuiaHad. BUpoK KEHHMHPOK
(1953iinn) [x.Bebep TOMOHUAAH KBAHT KyYaUTUPIUY TakIu( STUIIN.

1956 i#wmnna H.bnomGepreH y4 caTXJid KaTTUK >KUCMIIM IapaMarHeTUK
Ky4alTUPTMYHUHT Ha3apuil acocnapuHu uuwad yukaau Ba 1957 iwn I'.CkoBui
myHJal KydaTupruuau Taié€pnad Oepaau. Ammo, 1960 iwirada Kypuiraxn
XaMMa KBaHT acOo0map paauMoTyIKMHIap yTa fokopu uactota (YIOU)
JMAna30HMHU KaMpal OJITaHAM Ba LIYHUHT YUyH Ma3ep €0 HOMJIaHAPAH.

bupunun  Monekynap  reHeparop(mazep) 1954  #iun  MockBagaru
[I.H.JIebenes Homum cobuk CCCP DA O@usuka unucturyruga H.I.bacos,
A .M.IIpoxopoB Ba Oup BakTtHU y3uma AKlIgarm KomymOus yHuBepcuteTrnma
Y.Taync, x.I'opnon, Ba X.Ilaiirep TomoHuaan unuiad yukuiaan. by xoaucanu
pacMuii  Tap3la  KBaHT  DJIGKTPOHMKAcHMHM  amanud  ¢gaH  cudaruga
PUBOKIIAHUIIMHUHT Oonuianuiny aed xucobnaca 6yiaam.

Mazepnap Hazapusicu H.I'.bacoB, A.M.IIpoxopoB TOMOHMIaH siHa
PUBOXIIAHTUPWIIIM Ba Iy COXaJard HIUIapra Karra TabCUPUHHU YTKa3au. A30T
MOJICKYJIACHHUHT TeOpaHuI (UMUK XOJUCACUHU EPUTHUIN Ba 3apsjIapHUHT
GIIOKTyaUMsICUHM  YPraHWill y4yH XamJa YJIApPHUHT  KOMIUIEKC  KaOyin

KWIYBUAHIIMTUHA ¥, JUDJIEKTpUK jgoumuiicy & Oumnan  GOFIMKJIMTHHH

TYIIYHTUPUII MAKCAAUAA yJIap TOMOHHUJIAaH KyHUJard TeHrjaama Takiaud STHUII;
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Oy epna @y - ammuak (NH,) MoseKkysIacuaa a30T MOJICKYJACHHUHT JOUPACUMOH

TeOpaHUIm YacToTacu (pe3oHaropaa TeOpaHuin Maigonu Mapxygmuruga); Q -

pe30oHaTop uuIan Ko3GPUIreHTy.
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1.1-pacM. AMMuak moJiekysacu (a) Ba cTanaapT KBaHT TeOpanuiu yuyH [tapk addextn

Avmmuak (NH,;) HMHT MOJEKYyJaCMHM aBTOTEOpAHUIILIM cucTeMa Je0
xucoOnaca 0yaaau, yHUHT CTaOUJUTUTY TEOpaHUILIMHNA Y3UHHU-Y3H CO3JIalll Kapa€Hu
Ownan Genrunanaau. A3ot atomu 1 Ba 2 xonat opacuaa teobpananu. [y HykTagan
yrran cupt acocupa Bogopoa (H) arommapu koitmamran (1.1-pacm, a).
Tebpanumnu yactotacu 23870 MI'p ra Tenr. YactoTacw XyJqau NIy 4dacroTara
TEHT YacTOTalu PAAMOTYIKUH Iy TeOpaHWIIIard a30oT aToMH OwWjiaH TYIa

roTwiaay. KOTunum kapa€Hu KBaHT CHCTEMAHUHI MapamMeTPIIApUHU JUJIEKTPUK



VTKa3yBUAHJIMKKA HOYM3UKIM Oormanumu OwnaH wudomanaHaaw. YHUHT
KYPUHHIINA KyUuaa KeITUPUITaH:
e=¢g(m,Et)— j&,(w,E,t) (1.1.2)
JIVDIEKTpUK YTKA3yBYAHIUK & , DJIEKTp MalJOH KywiaHraHiurda E  Ba
KyTOanumu P opacuaa 6ormanui dca Kyituaaru popmyia Owian udoaamaHaam:
& =E+4P (1.1.3)
daomn MoIa cudaTtuaa aMMHaK oexopra TaHJIaHMaraH.

PainocnekTpocKkonuK TaaKUKOTIap HaTmkacuga NH, crHekTpuga yTa OKOpU

tynkuaaap(YHOT) nuamo3oHuga >KOMIAIraH SHEPreTHK CaTXJjiap aHUKIAHIM.

VYnapHunr sHepretuk papku A =1,26cm TYJIKUH Y4acTOTACHTa MOC KEJaau Ba DHT
KaTTa TeOpaHUIl WHTEHCUBIUIU Vv, =23870 My 4YacTOoTaJaru KBaHT YTHIII

YaCTOTaCUra TYFpU KEIJIa/IH.

NH, monekynacu man6a (1.1.1) (2-makn)man 4uKUO TapTHOIOBYH CHCTEMA

TOMOHMra Kapatwirad (kBaapymos koHuaeHcatop (1.1.2)) Momnekynasp OKMMHHH
xocwi Kuiaan. Crcrema nact sHepreTuk xonat (Ep) ra sra Mosekynanapau 6ekop
Kuiaau, (akatruHa ammuak pesoHatop (1.1.3) na roxopu (Ez) xomatra sra
Mosiekynanapau konaupanu. (1.1 pacwm, a).

TeOpanuiiap cuctemMacuaa Oup >KUHCIM OyiMarad sjextp MaigoH (E)

Vkna O ra TeHr, yHAaH Yy3oKjamraH capu optub Oopamu. Hatmxama NH,

MOJIEKYJIACK FOKOPH DJHEpPreTHK XoJjlaraa OynraHuga cucteMa YKu OYitinad
xapakariianaau, nact sHepretuk (Ei) xonarma Oynaran modekynanap Enminb
KeTaju.

(E.) Ba (E1) uaBeptraanran catxjgap NH, HHMHT 2 Ta KapaMma-KapIiy HyHalrad
JTUTIONT MOMEHTHUTA TYFpHU Kenanu. Taiky dJeKTp MaiaoH E ga Ttaprubnanaérran
cucremana llltapk adbdextu cogup Oynaau, sbHU SJIEKTP MalJIOHU TabCUPHUIA
DHEPTeTHK CaTX MapYyaJaHWINN Ba CHIDKUIIU pyi Oepaau. FOKopu sHEpreTuk carx
aurmon MoMeHTH Bektopu (E2) anektp wmaiimon E kywiaHraHmurura Kapiiu

WyHanmumra sra OYnuO, caTX »dHEPruscd NacTAaH KywiaHrawiauru E ra



nponopuroHan pasumaa opraau. [lactku suepreruk carx (E1) sneprusicu myHua
MHUKJOpra Kamasiiyi, YyHKHA YHUHT BEKTOPH MYHAINIINATAa MOC KEJIaIH.
TapTuOnanran MoJjekyjazap XaxXMUW pe3oHaTopaaH y4ud Vyrtagu. Apum

MaxOypuil HypJaHMIITa ydpaau, y xam u,ra moc kenaau. lly sca pe3onarop

WYHJIa DJICKTPOMArHAT MaWJOH KydJaWuInWra oJu0 Kejdaad Ba 10y OWIaH
AJIICKTPOMArHUT MAaWJOH Ky4WIaHHWIIWTa Y3WHUHT YiIymuHa Oepanu. KeiuHru
MOJICKyJIajap Iy XoJjaTaard MaijaoH OwiaH Tabcupiamann. Lllyanali xkumu0
MycOaT TeckapH OOFJIaHMIN pYH Oepaaw, SbHU KBAHT T'CHEpATOp HILIAIIN yUyH
3apypHid mapTiap XOCWa KuiauHaaw. HaTmwkama TYIKWMH dYacToTacH KyHumaru
dbopMyJia acocH1a TOMMIIA JUTraH CTAOMIUTAIITAH 3JICKTPOMArHUT HYPJIAHUII XOCHI
oynanu.

v Q

v Q) 119

Vo=V

Oy epaa v- CHEKTpaJl YM3UK YacCTOTACU, V,=V,- PE3OTaTOPHUHI XYyCYCUH
4aCTOTACH.

Pe3onarop unuian KoOOMIUATA €KW aCIUTWINTU Q - HUFWITAH 3JIEKTPOMArHUT
MalJJOH SHEPrUSICMHUHI TEOpaHUII CUCTEMACHHUHI OMp TeOpaHUII JaBpuia
nyKomaérran ypraya sHeprusicura HucOaTan XucoOJaHaIu.

[y epia KBaHT r€eHEPATOPUHUHT sTHA OMp XapaKTEpUCTUKACU - Q, CIeKTpal

YU3UKHUHI HIIJIaIl KO6I/IJ'H/I$[TI/IHI/I KCJITHUPpaMM3. By CIICKTpaJI YHU3UK Uy HUHI

PE30HaHC YaCTOTAaCMHU APHUM HHTCHCHUBJIMK XOJIaTHAA Iy YU3WKHHUHI KCHIJIMI'H

Vo

Av, Ta HHCcOaTaH, IbHU Q, = ra TeHr Oynaju.

Vi

V=V,

» =7 KaTTaJuKHH, 0JaT/]a, Pe30HATOpP CO3JAHUIIUHUHT OY3WIUIIN 110

HOMJIAHaIM. AMMHMAK MOJIEKYyJlacuJa HIUIAIra MYyJDKaJJIAHTaH Te€HEpaTop y4yH
7 ~107"ra TeHr.
Pe3onaropma Mabiaym wMacodaHu MoJeKylanap TymiaamMu - (IIy4OrH)

YKOWJIAIINII WHBEPCUSCUHHU MYKOTaAW Ba KEMUHPOK PE30HATOP SHEPTUSICHHU FOTA



Ooonutaiinu. WMmmanran ammuak Hacoc OwiaH cypu0® OJIMHAAM Ba MaxcCyc
a7copOCHT OWyaH TyJa NYK KUJTUHAIH.

KBaHT »9JEKTPOHMKACHUHUHT KEHWWHTHM OOCKWYM 1[Iy MNPUHIUIUIAPHU
AJIEKTPOMATHUT TYJIKWHIIAPHUHT OMNTUK JHAMO30HUTA KYJJIAHWUIIM OWilaH y3BUU
oormuk. 1958 fiunna Y.Taync, A.JI.1llaBnoB Ba A.M.IIpoxopoB ONTUK HYpIaHHUIIT
JMAno30HUAa MaKOypuil TeOpaHul xoaucacuaan (hoigaaHuil UMKOHU OOpIUTd
Tya uc6oTiIabd 6epauoap.

VTKkasunran TaIKUKOTIAPHMHT HATHXKacuaa Oy KamdHETdH OIuMIIap
Kyhugarnda takaupiaasamiap: 1959 imnna H.I'.bacos Ba A.M.IIpoxoposra Jlennn
mykodotu, 1964 itunna ynap Ba U.Taync HobGen mykodoTunu onawnap (pusuxa
Ba (hyHIaMEHTaN UIILIap).

EKYTJ'II/I CTEepKEH acocuaa unuiaaurad nasepiap 1960 nwunma T.Maiiman
TOMOHMJIaH sipatuiran Oyica, 13.06.1961 imnnga sca ynra Ne3353115 pakamiu
naTeHT oepunau. by UXTupo jnazep TEXHUKACUHUHT PUBOXKJIAHUIIINTA KaTTa TYPTKU
oynau. 3amoHaBUi J1azepiiap acocuaa Maiiman j1a3zep dJeMeHTIapu MaBxKy/l.

A.Jl>)kaBaH HEOH Ba TeiMil apanalmMacuja HIUIAWIUraH OUPUHYM Ta3iu
Ja3epHU sApaTAW. YHIAa HEOH aromylapu HH(PPAKU3WI KOTOPEHT HYpPJIAHWUILIHU
gukapaau. 1960 vinnna y myBaddakusTra 3puiad Ba KYpHHAJIUTaH JUaIla30H]1a
TYIKUH y3yHaurd 6328 A ra Tenr 6yiran azepHU APATUIMIINTA OJIUO KEJIIH.

JlazepnapHu spaTUIUMIIM  (PU3MKAHUHT SIHTM COXacHW Kydjid MaxOypuii
HypJaHUII EpJaMuia MyXUTHUHT HOUM3ZHUKIIN ONTUK 3P GEKTIapuHu YpraHyBUd —
HOYM3UKJIM ONTUKAHWHI PHUBOXJIAHUIIMHM Te3namrupau. bynra C./.Basuios,
C.A.AxmanoB, [I'.C.l'openuk, P.B.Xoxmos, H.bnomb6epren, [I.J>xopamoiin,
P.TepxptoH Ba O0IIKaTapHU XU3MATIApH KyJa KaTTa.

Kypuauran ontuk pauano3onu A, =0,6328 mkm  TYIKUH  y3YHJIUTHIA

HYpJIaHUIII XOCWJI KWJIMHTAaHJIaH CYHr 34 Ta KUMEBHUM 3JIEMEHTJIADHUHI HEUTpAI
aTomuiapu catxJjiapu opacuaa 460 Typau yTunuiap Ky3aTUIAu.

bupunun monexynsip nazep 1964 iiunga P.Ilatens Tomonuaan spatungu. by
nazep taxmuHaH 10% ®OUK ra sra O6ynu6, 10BT ra skuH KyBBaTra >SpUIIIH.

bupuHun SPUMYTKa3rUwWiM HMHAYKOWOH TE€IUMW apCEHU]l acoCula WUUIauIWraH



nazep spatungu (P.Xamn, 1962 i#un). H.I'.bacoB, b.M.Byn Ba HO.M.Ilanos
ToMoHMAaH  1958-1961  lwmmmapga  ApUMYTKa3TMYiId  MOHOKpHUCTaJUIapra
OarvIUIaHTaH Ha3apui W3JaHUIUIAp 3aMUH sipaTHO Oepau. Kelimnrm 2 ¥un
JABOMUJA ACOCUM YpUHHIIIAP JAa3€pJIAPHUHT Y30K BaKT MIUIANIN, MUXYaMIIHIH,
KYBBAaTHHU OLIMPUIITa KAPATUIIIN.

Mana my naBpaan Oonuia0 ja3zep HypJAaHUIIMHUHT aMalui KYJUTaHUJIUIIHA
oonutarau. Kyn connu amanmii (oiiananuin Ba yCKyHAJIApHU HILIATHIIA JIa3ep
HYpUHU aKOMUO XyCyCHSITIa sra ONTHK CUTHaN cudaTuaa Kapail YpuHiId OYiau.
by typmaru ac6obmap karopura mnaszepid MacoaHd Yhadamn KypHIMalap,
TE3JIaHUILIHYU YIT4ailiuran MocjiaMa, KBaHT TMPOCKOI, rojiorpaduk KypuiMaiapHu
KUPUTHUII MyMKHH.

bupunun &Epyrnuk €pmammna macodanu ymyam Bocutacunu 1934-1936
Hunnapna akajgemMuk A.A.JleObeneB TOMOHMIAH sIpaTWiraH 314. Y OyHUHI Y4YyH
EPYFIUK TYJIKUHIIAPHU YeKiId Macodanu 6ocub yrummaan ¢oiigananrad. Jlazepmnap
naiiio OymumuM MacodaHu YiualauraH siHajga XHUMOSUIAHTaH CUCTEMallapHU
gpatumira acoc Oynau. Monynsiuianran HypJaHUIUIM TaUTMi  apceHuIa
WIUTAWITaH SIPUMYTKA3rUWIK Jia3ep OMpUHYM Maco(aHu yiadall MocJiaMacHiaa
KYJUIAaHWIJIH.

1913 #iunga ¢panmy3 ¢usuk M.Canbsik HploTOH “ddupu”HU TEKITUPHIIL
*apa€Huaa SHru onTHK 3 PeKTHU Kamd KUIau.

1962 itmnpma A.PoseHtanb, Y.Manennap EpHHMHT ailllaHMII TE3JIUTHHU
Vnqam yuyH Casbsik 3Q¢dexTura acociaHraH Oypyak TE3JUTHMHU YirdaiiuraHn
JaTyvKiaaH ¢oipanaHuiHu  Takaud Kuwiguwiap. byHna Hypmanuim  manOau
cudaruaa y3rapyB4yaH TYJIKUHIIM JIA3€PHH SPATUII MyIDKaiuianrad. Kaiin stuiran
cXeMa KBaHT TMPOCKON CXEMAaCHHUHI ACOCHMHHU Y3rapTupau. by KypuUIMaHUHT
SAPATUIIMIIIATA TYPTKH OVIIIH.

1948 #tmnna [1.I'abop 31MeKTpOH MUKPOCKOIA TaCBUP CU(ATUHU SIXIIUJIAII
Oyiinua wunuiap onaub Oopaétranma EpyrMK TYJIKUHIApUHUHT (da3acu Ba
aAMIUTUTYJJACHHU TUKJIAIHUHT SIHTH yCYJAWHU Kamd Kuiagu. by xXaxmuinmk

XUCCUETUHU OEpyBUM Y4 YIIHaMJIM TACBUPJAPHU XOCHJI KUJIUII ToJIOTpadUsiHUHT



axonnd uMKoHUMsATIApUHM Kypcatau. Keiumnru Oockuu 1962-1963 imnnapna

FO.H. lenuciok (CCCP), D.Jleitr Ba FO.Vnatunekce (AKI) map romorpadus

XOCHII

KWJIHNiaa Ja3ep TCXHHUKA

doitnamanuIIIIap.

ycyJutapu

XaMJa

naszepiapaaH

KBanr JICKTPOHUKA PUBOKIAHNINHHUHI XPOHOJOI'MK KaaABaJIn

HoOexn
- MykKogarTura
Hua PuBoxaanum 60cKu4JIapu Myasnuugaap cazoBop
oysaranJap
1917 MaxOypuii (HHIyKIIMOH) HYpIaHUII A DUHIITEHH
TYIIYHYACHHU KUPUTUIUIIN
1928 | MaxOypuii HypTaHUITHUHT TaXXprudaaa P.JlanenOypr,
AHUKJIAHUIITN X.Kondepman
1950 | bannnuk UHBEPCUSICUHHUHT TaxpuOasaa O.ITapcemnn,
AHUKJIAHUIIN P.ITaynng
1951, MaxOypuit HypaaHuI xucooura B.A.®abpukaHT,
1953, Kydaium Takiaudiap Oepuinim JIx.Bebep,
1954, H.I".bacos,
1955 A.M.IIpoxopos
1954 AMMHaHaa OUPUHYH MA3ep SIPaTUIAN Jx.I'opnos,
X.Iawrep,
Y.Taync
1957 buprHYM KaTTHK KUCMII Ma3ep
SApaTUIIN
1958 | OnTuk quanazonja MaxOypHil HypJIaHHIII A.lllaBmnoB,
XucoOura Ky4auuIiy Fosiapu naiao Y.Taync
oOyuIm
1959 ["a3nu nazep spaTui TYFpucuaaru A.Jl>xaBaH
Takin@ Oepuiiu
1959 SApuMyTKa3ruuiv jga3ep sApaTHIL H.I".bacos,
TYFpUCUIATH TaKIU( Oepuau b.M.Bymn,
10.M.I1anos
1960 bupuHuM KaTTUK XxucMIU (pyOUHIH T.Meliman
Ja3ep) jgazep ApaTwian
1961 | bupunuu He-Ne — raznu nasep spatwiau A.JlxaBaH,
B.P.benner,
J.Oppuot
1961 | Houmzuknu onTuk 3pPexT aHuKJIaHUIITU [1.®pankeH,
(rapMOHUMK TreHEepALMSICH ): HOUYUZUKIIH A. Xw,
ONTHKA PUBOKIAHUIIIMHYI OOIIAHUIIN Y.Ilurepc,
I".BenHpanix
1962 SApuMyTKa3ruwIn J1a3ep sipaTuiIn M.Haras,




B.dymke,
I'.bépuc, ®©.Qu,
I'.Jlamep
1962- [Nonorpadusnu kamd KAIUumau 10.H./lenucrok
1963 (CCCP), D.JIeitt
Ba
0. Ynarunekce
(AKLI)
1965 bysmum mapkasnapuia uitaiiuran b.®purTi,
Jla3ep spaTUIIIn E.Menke
1966 | byéxnapna unuiaiiiurad OMpUHYH Jia3ep I1.CopokuH,
SIPATHJIINA Jx.JlaHakp
1969 OrnTuka Ba 3JIEKTPOH 3JIEMEHTIIAp C.Muiep
(uHTErpa onTrKa) OusiaH (MHKEKIHOH )
KMYKMHA JIa3epiiapaa OupIaniTHPHII
1971 TakcumiaHraH Teckapu OOFJIaHUIILINA K.1IeHk,
Jla3ep spaTUIIn Jx.bpéprxoim,
X.KorenpHuk
1977 DPKHUH IEKTPOHIIAp EpaaMuaa J.JAuKoH,
UIUIaiurad OUpUHYM Jla3ep ApaTHUIId JI.DOnaiiec,
JIxx.Menn,
I'.Peiimen,
X.IIIBeTT™maH,
T.Cmut
1984 BupuHYM COMUTOHIIM J1a3ep ApaTUIgn JL.Monnenayap,
P.IlITonen

1.2. KBaHT KypuaMaJapuHUHT TacHU(U

H

. Y3YHJ'II/IK, YaCTOTa Bd BAKTHUHI' KBAHT CTaHAAPTJIAPH.

N

. Ontuk  aWano3oH (nasep KydadTtupruumap) Ba YIOT nmanmosonza
(MoneKysip, MapaMarHuT Ba OOIIKagap) KBaHT KydalTHprudiap.

3. Jlazepmap.

4. Jlazep HypJIaHMII YaCTOTACUHU Y3rapTUPTUUIIap.

5. Jlazepnu MOaymISIIMOH KypuiMamap.

6. Jlazep cucremanap (JIua0p, TMPOMETP, OypUaK TE3TUTUHM YII4aluraH jgazep
JOWTUICp YI4aruujapu, ONTHUK ajloKa CHUCTEMacu, XucoOjaruusiap Ba IIy

Kabwuap).




7. MarepuannapHu KalTa WIUIAII, MabyMOTJIApHU E3UIN Ba aKCIAHTUPHIIL,
Ja3epiau MHTETPaAT — ONTUK KypwjiMamap, NIy WIUIApHA Oakapa oaauraH
TEXHOJIOTHUK YCYyJI Ba ac000-yCKyHamnap.

KBanT yckyHanap CHHGWHUHT SHT KaTTa KUCMHUHH Jla3epiiap TAIIKWI dTaIH.
VYaapHUHT y4 XWIM MaBXyJ: WIUIAIl PeXUMH, (Haod MyXUT Typu Ba Jamiialil
(Hakaydka) ycyiu.

Nuutam pexumu 0yiinya ja3zepiapHy y3iykcu3 (Oup Moaaiid, KYI MOJAIH
Ba OMp YacTOTaJ M) Ba UMIYJIbCIU (IPKHUH T€HEPALUs PEKUMH, PE3OHATOP HIILIAII
KOOWIHMATHHU MOMAYSIMSUIAII Ba MOHOWMITYJIBCIIM) TEHEpaTopiapra a)XpaTuill
MYMKHH.

Jlazepnap yuyH daon snemeHTap cudartuga XO3UPrd BaKTAa Kyna KyIl
MoananapaaH Qgoiinananunanu. Jlazepnap gaon myxutu Oyitnda TYpT XHII rypyXra
OYynuHAAM: KATTUK >KUCMIM Jasepiap ((aosuramran oifHaja KpUCTaUIAPHUHT
WOHJIapHua, KaM yupaiurad ¢aosuialrad dJieMeHTIap), ra3iu jga3epiap (aTomiiu,
MOJIEKYJISIp, Ta30JJMHAMUK, MOHJIM, METall OyFJIaHUIIUIA, KUMEBUN TIIIa3MaJId Ba 11Ty
Kabuiap), CYIOKIMKIM Ja3epiap (HOOpPraHMK Ba OpPraHWK OWpHKMalap
apajaiimMacuia), SAPUMYTKa3THWIA Ja3epiap (MHKCEKIMOH, T'eTepOCTPYKTYpallH,
TaKCHMJIAaHTaH TeCKapH aJoKaIu Ba OOIIKajap).

daos MyXuT/aa >KOUIAIIraH HHBEPCUSICUHU XOCHJT KUJIHIII MaKcaauaa Typiau
X1 (aosUTalITUPHUII YCYJUIapy UIIIaTUiIa . MaHa mury 6enru Oyiinua jazepiiapHu
ONTHUK, KUMEBUMW, DIEKTPOH, PEHTTCH HYpPJH, IUIa3Maid IIHYpPIH, SIPOBUM Ba
OoIlIKa TypJiaru Jamjaluiniiapra axpaTHIll MyMKHH.

Xap KaHIall HypJaHWIl Typy HYpJIaHUII 4YuKapa€TraH Ba HOTUIAETraH
cuctemara Kapab kyuwin OuiaH XapakTepiiaHaiau. XapopaTu KenbBuH mIKamacu
Oyitrua aOCcoIOT HOJIJIaH KaTTa OYJIraH xapopartra sra xaMma MaTepHa )Kucmiiap
DHEPTUSHU HypJaHTupaau €xku roTtaau. Jlemak, xa€tma yupaiguran xamma
KUCMJIapJia y3IyKCU3 Tap3ja SHEeprusl anMamiuin xapaéuu pyi 6epamau. [llynunr
Y4YH HypJlaHUII OOBEKTH €KM Mabau pean Mojaa xucoomanaau. Hypnanu 2 xu

TabHaTra XoC XyCyCHUsTIa 3ra — TYJIKUH Ba KOPITYCKYJISP.



Epyrnukuu 3appauanap okuMu Tyrpucuaaru Tymynuand M. .Heroton (1643-
1727) tymyntupau. Y 1704 iiunga gon stuiran “EpyFIMKHUHT paHrd Ba
OypWIMILIM, CHIDKUIIN, KaUTUIUIapU XakKuaa TpakTak €ku ontuka” (OnTuka wim
TpakTaKk 00 OTpaKeHHUs, MPEIOMIICHMSX, M3TMOAHMSIX M IIBETaX CBETAa) HOMIIU
UIIU/Ia YMUCCUOH Ha3zapus acoCliapuHU TyILIyHTUpaau. by sca acpnap naBommia
TYypJId WIMUNA MyJoxaszanapra TypTku Oynau. bup Baktna HproToH EpyFiIMKHUHT
KOPITYCKYJIIp Ba TYJIKWH XYCYCHUATIAPUHU OMPIAIITUPYBYN HA3APUACUHU TaKIH(]
»Tau. KOMIpOMHCCHMOH Ba 3MHCCHMOH HA3apUSCUHMHT aTpoduia Y30K BakT
Oaxcnap 0ymuo yTau.

HypcumoHn »sHepruss BakT Ba (a3ona TapKaJuIIMd JaBpUil >KapaéHu
uHTepdepeHus, 1udpakius Ba KyTOIaHuI Kabu XyCyCUITIApHU TYITYHTUPAIH.
Iy xomucamapauar wimuid acociapura I'.I'torirenc (1629-1695), T.lFOur (1773-
1829), O.®penens (1788-1827) nap dpyHIaMeHTa TaIKMKOTIAPH acoc Oyia OJIIu.

Epyrmukauar  TabuatuHu  TymyHtHpumaa J.Makcsemn  (1831-1879)
TEeHrjJaManapu karta €pnam Oepau. TeHrnamana OupoH-OMp xaj y3rapca, Oomka
MaioH Xocus Oynanu. Xynoca cudaruja, IIyHU TabKUAJIAII KEPAKKH, ONTHK
madod MyxuTaa TYIKUH TAPKATUIIUHUHT (a3aBUl TE3MUTH EPYFINK TE3UTHUra
Moc kenaau. MaHna myHaai tap3uaa EpyFIMKHUHT 2JIEKTPOMAarHuT Tabuatu Kamid
STUIIN.

@dazaBuil TE3NMKHU KyWhHJaruya TYWIYHTUPUII MYMKHH:  (a3ona
MOHOXPOMATHK TYJIKUH KYUYHIIl TE3JIUTH § ,

9=X2_C (1)
dt T n
ra TeHr Oynaub, Oy epaa T-TeOpaHuliap JaBpU, N-MYXUTHU CUHIUPHIL
KypcaTruuu, C-EpyFiIuK TE3JIUTU

I'T'epuy (1857-1894) nHuHr nsKkcnepuMeHTan Taakukotiaapu J[.Maxkcpemn
HazapuACUHM Tacaukiaan. Ammo, XX acp Oouutapuja €pyriaMKHUHT KJIACCHK
AJIEKTPOMArHUT Ha3apUsICUHU a0CalloT Kopa >KUCMHUHT HYpPJIAHUII CHEKTPU

Oyiirya SHEPrUSHUHI TAKCUMJIAHUII KOHYHHWHU TYIIYHTUPHIIJIA KUAMHUMIUKKA

yupamzu. Haszapusra kypa, TYJKMH y3yHJIMIM KaMaWral capyd CIEKTpall



MHTEHCHUBIIMK OPTUILIM Kepak OyiraH, JIeKHH, amainna Oy Ky3aTuiMaaud. Mana mry
TaOMATHUHT pean XOAWcacu Hazapus acocugaru TadoBYTHH ‘‘yiabTpaOunadiia
danokar” ned HoM oyu. ByHUHT cabGaOWHM TYNIYHTHUPHUIN YIyH HEMHUC (pu3uru
M.ITnank (1858-1947) Hypianum Tabuatu MoAAallapAard arperar XojaTAard
aTOM Ba MOJICKYJISIp kKapa€Hiap OwWiiaH y3BUM OOFIHMK JeraH (PUKPHU IOPUTAIIH.
Cyur y MaHa IWIyHJIad »dJeMEHTap HypJaHuIl MaHOamtapu (TOPMOHHK
OCLUWJUIATOP)HUHT DSHEPTUACH Kaili HSTUIATaH HYypJIAHUIINTa MOC KeNaJuraH
yacToTara MOC paBMIIJIa AaBpUil hv ra TEHr XojaTaa y3rapuilld MyMKHUH JIeTaH
bukpHU 10pUTaaU. AHHUKIAHTaH AOWMHUN KarTadukHu M.IInmaHk SHeprusHUHT
KBaHTHU 70 HOMIIAAH Ba KyhHuaarunya Oeiruiaau:
E=hv (1.2.2

Oxopuaarn myammonu xan stum Makcaauaa M.Ilmank aGcomor Kopa
KUCM CHEKTPHIA DSHEPrus HypJaHUII TaKCUMOTH (OPMYIACUHU KEITUPHO
YUKapIU:

8z hv
¢ explhv/kT]

P, = + (1.23)

Oy epma h=6,626-10"7Ju- 'y *-Ilnank mommmiicu, k =1,38-107° Iu-x*-BoabiMan
JTOUMHICH, c =2,9979 -10*°cu- ¢ -EpyFnuk Te3nmuru, T-abcamoT xapopar, K.

A.DuHmTenn 1905 iWunaa WuaFWiIraH yma JaBpAard 3KUCIEPUMEHTAI
MabiIyMoTiap Ba [[MaHKHUHI Ha3apuil H3NMAHMILIAPY HATHKAJAPUHU TaXJIHII
KWn0,poTodpPeKTHUHT (DOTOHIIM HA3APUSICUHU SpaTAM, YHIAArW HypJaHuil hv
SHEPrusuId 3appadaiap okuMu 1e0 kapamHu taknud 3tau. Illynnait sneprusra
TEHI 3appavyajapHu QoroHyiap Ae0 HOMJIAUIAU. YJap SHEPrusiHu JUCKPET
TapTUOIa 3 HYypJIAaHTHpaau Ba toTaau. Tapkanaétran sHeprus P umnybc Ouiian
XapaKTepJIaHaIu.

Arapna ¢gotoH sHepruscu E=hv OunaH udopanaHca, YHUHT HMITYJIbCH

KyluJarnya aHuKJIaHaIu:

h
=— =5 (L24)



bynnan % = % -11e bpoiJib TYJIKWH Y3yHIINTH aHUKJIAHAIN.
P .Kupxrod (1824-1887) ucCUKINK HypJaHUIIUHUHT aCOCUN KOHYHJIApUHU
VpHATOU:
p,.jea=p, [a,=...=p, [a,=p, (125)
Oy epaa p, - abcaioT KOpa )KUCMHUHT SHEPIUSCHHUHT CIIEKTPAIl 3UYWIUIH, SIbHU

YHIa TymaéTraH HYpPJIAHHUIOHU OTYBYM XaMMa KUCM, < ,-N YU XKUCMHHUHI' FOTHUII

ko3P bunreHTH.
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1.2.1-pacm. Mkku aTOMIIM MOJIEKYJIa Ba BOJIOPOJT aTOMHUHHHT SHEPTETUK CIIEKTPIapH

I-anexTponnu, [I-anekrpon-redpanunuiy, [I-3nexTpoH-TeOpaHUIIIN-aliIaHUIILIIN caTX1ap,

FEo— 3Hr kMUK OHEPIUAIN CcaTXJIap, KOJII'aH El’ E2 yerny EoO - (paonnamraH caTxJiap XI/ICO6J'IaHaI[I/I

[Inank popmynacuHu Kyluaaruya KypuHuniaa €3cak:

cT> x°

AT) =
p(AT) & o1

(1.2.6)
Oy epna x = % , ¢,=2ahc’, ¢, = % yHaa (1.2.6)Hu uHTETrpaLIacaK,

P = [ pUATYA=22072T*
0 C2



Oy epna dﬂ,:—_l(f—zzdx. By abcaioT Kopa >KMCMHUHI HYpPJIAHHMII SHEPTrUSCHHHUHT

cnektpan 3uwimruan Oepaau. W.Credan (1835-1893) — Jl.boabuman (1844-

1906)51ap KOHYHHH KyWugarura KeaTupau:

P, =oT* (1.2.7)

Oy epna o = 2,21i =5,67-10°Bm-m* -k *- Crean-bonbliMan JOUMHUICH.
C2

P ;s HuHr 4erapaBuii eunMuHKH TONMO, B.Buu (1864-1928)HMHT CHIDKHII

KOHYHWHH TOIIaMH3:

A= 2898
T

Oy epaa A,, - Oelruianral xapopariard adcaiioT Kopa >KHUCMHUHT HYpJIaHHUII

OSHEPIrUACHHHUHI CHEKTPaJl 3HYWIMIHM MaKCHUMyMUIa MOC KeJaJuraH TYJIKUH
Y3YHJIUTU. Y HUHT OUPJIUIY MKM 12 OepHIIaiu.

Kentupuiiran TeHrnamanap TaxJIWIW IIYHU KYPCATANTHKWA, HSHEPTUSHU
HYpJAAHTUPAETTaH >KUCMHHMHI XapopaTh OPTHUIINAA HYPJIAHUII KyBBATHHHHT
WHTEHCUB OpTHO OOpUIITM Ky3aTUliaau, ssbHU OyHAa Y3rapunuiap 4 — grapaxa Ouian

udonamananu. by Xomatma p, CHEKTpall XapaKTEepPUCTHUKA MaKCUMyMH KHCKa

TYJIKUH Y3YHJIMK COXacura CHJDKUNUIN, YyHKH (PU3UK CHCTEeMa 3appadaiapu TYFpH,
TeOpaHUIIIM Ba aljJaHMa Xapakarjapu »SHEPrusiCh OpTUINU Ky3aTHIAJIU.
Harmxana HypJaHMIIHUHT ypradya KBAHT DSHEPIrUsCM Ba HYPJAHUII OKUMH
Ky4asiu.

V3uHuHr  Yku  aTpoduza  MONEKYJIAHMHT — alIaHUIIM  MHQPAKU3HI
CIIEKTPHUHT YET COXAJIapuaa KUCKA TYJIKMH Y3YHJIUTUAATH HYPJIAHULIHU XOCHII
KWwiaad. AHYa IOKOpM Xapoparra MOC KeJaJuraH MOJEKyJa SIPOCUHUHT
TEOpaHWIA KUCKA TYJNKUHIM WHOPAKU3WI Ba Y3yH TYJIKAH Y3YHJIHMKKA 5ra
KYpHUHAJUTaH HYPJAHUIIHU ApaTAIN.

MonekynanapHUHI HYpJAHHUII CIEKTP 4YacTOoTacu JUCKPET KuiMatiap
KaTOPUHU XOCWUJ Kwiamu. Jlemak, MOJEKyJaJapHUHT ailanMma, TeOpaHUIIUIN

SHEPI'USICH Ba JIEKTPOHJIAPHUHT X0JIaT sHeprusicu xucoonanaau. (1.1-pacwm, a):



E - h VMOﬂ = Agaim + A8m85 + AgSﬂ (128)

MO

-3 -2
Opatma, aiimanma caTtxJjiap opacugaru (apk Agagﬂ =107 -10"55 , Oy
v ~10* 10" I'y&xu MHPPaKU3WI Ba MIUDTUMETP TYJIKHH Y3YHIMNKKA MOC KEJIUIIIH.

Tebpanuuum carxiap opacumara dapk Ag, =107 —1sBBa v =10"-10" I'yHu
TaITKWI Kujica, Oy Kypwui Ba ynrpaduHadIa TYIKUH Y3YHIUTATA TYFPU KETaIu.
Oxupru HypJIaHUII CIHEKTpaapu (Kypuinl Ba yaTpaOuHadima) KBaHT
cucremanap (MOH, aTOM, JJEKTPOH Ba X.K) (paoJulalryBuM HaTHKAcHIla XOCHI
Oynanyu Ba MUKPOJYHE y4yH XOC OyiraH KBaHT KOHyHIapura Oyiicynaau. bormika
TOMOH/JIaH, MOJICKYJIAJJApHUHT ailllTaHMa SHEPTUACH TEOpaHMILAaH aHYa KaM, y 3ca
¥3 HaBOaTUAA AIEKTPOHIIAP SHEPTUACHIAH KUYUK OYJIMIIM Ha3apus Ba TaxpuOana

(v

Y3UHUHI TaCAUFHWHU TOIIAH.

1.3.91eKTPOMATHUT TYJIKHHJIAP YHKAPUJIHMIIK BA IOTHIMIIUA KBAHT
sKapaéniaapu

KBaHT MexaHuMKa KOHyHJIapura Kypa DJJIEKTPOH DHEPIUsCH HUXTUEPUU
KMMMaTHU KaOysl KuiaMmaiau. Y MabiiyM SHEPTHSHUHI JHUCKPET KaTopu OuiaH
oenruwnananu: E,,E, ..., E,. Karopnaru xap Oup xaa sHeprusi catxu j1e06 HoMJIaHAIu
Ba KaTOp TYJaJUTU4a aTOMHMHI SHEPreTHK CIEKTpUHU wudonamaign. Xyaau
IIYHJAM XapakTep MOJIEKYJa, MOH, KATTHK XUMC €KM y3ap0 TabCHPJIAIIAETraH
KBaHT CHCTEMara TeTULLIUIUD.

OHI' KWK HEPrUsiyii E; ra TEHr aTOMHUHT CaTXHW aCOCHil, KoJran E,,... E, -

daomnamran carxjap ne0 HoMJIaHaAu. MabllyMKH, TabCHUPJIALIMII [IAPOUTUIA
AJIEKTPOH €KW DJIEMEHTap KBaHT 3appada Oolika carxra ytumu ky3atwiaau. Ly
KaOu yTumnuiapaa aToM dSJEKTPOMATHUT TYJIKWHJIAPHU 4YWKapaau €ku otaau. by
)KapaéH MabiyM MUKIOpP-KBaHT (¢GoToH) opkanmu pyi Oepagu. TeOpanwui
gactoranap H.bop (1885-1962)uuHr ukkuH4YM mocTysinoT OunaH Oenrunanaau. (Y

1913 #iunna sipaTuiaam)

v =% (1.3.1)



€K1
hv,,=E, -E, =AE (1.3.1)}
OXupru TEHIIMK HYpJIAHUIIIHUHT TYJIKUHCUMOH (v, ) Ba KBaHTIU hv,, = AE

XyCyCHSITIapHH y3BUN 00Fnab Oepaau.

®oToH 3Heprusicd hv,, HU aTOM TOMOHMJIAH IOTWITaHAA, YHUHT XyAJU Iy
DHEPTUs OPTaIM Ba KyWMHU SHEPTETUK E, caTxmaH rokopuuaru E carxra yTuin pyu
oepagu. ®oToH hv,, YUKApUII XolaTHAa akCcuHYa x)apa€H comaup Oymamu (1.2.1-
pacwm, 0).

YacroTanap CreKTpu y3BUHM paBHILa aTOMHUHT SHEPTETHK CHEKTPHU OMiIaH
OOFJIMK, UIYHUHI aToMJIap TOMOHHJAH 3JIEKTPOMArHuT TYJIKUHJIApHU IOTUII EKU
YUKAPUII CIIEKTPJIAPU YU3UKIIM XapaKTepram 3rajaup.

Iy xabu (u3ukaBuil xoaucajdapHH TYLIYHTHpULAa OUp BAKTHUHT Y3HU1a
TYJIKUHCUMOH Ba KBaHT XOJHUCAJIapPra TassHAIN.

V3-y3unan (CrioHTaH) KBaHT YTHII — BaKT Ba (ha3ojaru Tacomuduil xapaéH.
daxkarruHa 0y xoAuca cCOaup OYIUIIM 3XTUMOJUIMTH, SbHU E, XxonatujgaH E, ra

CIIOHTaH KBAHT Anm OXTHUMOJIJIMI'Y XaKHuAda raliipuil MyMKHWH XO0JIOC.

Tamku SJIEKTpOMArHUT MaloH Tabcupuaa pyd OepaauraH KBaHT
YTUIUIapHU MaxOypuil (MHAYKIIMOH) YTunuiap Ae6 atwianu. MaxOypuit yruiiap

daosnamran sHepreTuk carxuaa hv,, (QOTOHJIApHU IOTUIIM HATUXKACHAA COJUP

Oymumu MyMkuH. CHOHTaH YTHUII CHHTapy MaxOypuil YTHILIAp XaM 3XTHUMOJUIHA

3

xkapa€Hmap xucobOnaHaau. MaxOypuit Hypianumga lcm® Xaxkmaa lcek Bakr

JJaBOMUJa YUKapwiran 2, (bOTOHnap coHn N, IOKOpH caTx OaHuUIMIA Ba
HYPJIAaHUIITHUHT p, CIEKTPaJl 3UWINTUTA TPOTIOPIIUOHAI:

Z..=B.N.p, =W_ N (1.3.2)
Oy epna B,, xooddunmentrnn A.DiHIITEHH KUpUTTad. Y CIIOHTaH Ba MaOypHii

yrunuiapay xapakrepiaosun A . Ba B, kosddunmentnapnan doiigananras.

Kuputunran kospdunmentnap ¥y3apo Kyiuparn HucOariap Ouiad

OOF¥JIaHTaH:



3 3
A=YV On g BV (g 33)
C g,
an:g_mBnm
g,

Oy epna g,,9,,- caTxJjiap Oymani — COH (MabIyM SHEPTeTHK CaTXJdard CHCTEMaHUHT

TypJIU X0JaTJIap COHH).

E, Ba E, SHeprusiu caTXJIapHU KYpuO YMKaliauk, alHaH E,>E, ra TeHr
OyncuH. Xap Oup 3HEPreTHK caTXJard 3appadaiap coan N, Ba N, ra TeHr. Arap
KBaHT CHCTEMa TaIllKK 3JCKTPOMArHUT TabCHUpHAA OYiica, y XO0JiIa YHJA yd XHII
)apaéunap coaup Oynanu:

e paxT Oupiuruga W, 5XTUMOJUIMK OuIad MaXxOypHii FOTHIIHILL,
o W, 5XTUMOIIMK OMIaH MaKOYPUI HypIJIaHUILL,
e A, 3XTUMOJUIMK OWJIaH comup OViaauraH CIIOHTaH HYPJIAHMIIL.
[IyHUHT y4yH, MHAYKOHSIAHTaH YTUII SXTUMOJUINTH HYPJIAHUII SHEPTrHUs

criekTpan suaarura npomopimonan (W, = B, 0, ). A.DiiHmreiin kypcarauky,
NnAnm + Nanmpv = Nmanpv

y X0Jaa
_An_ Ny

= Bnm Nm - Nn
oymasu.
Bonbiiman TakcuMoTH KyHuiarnya udoaiaHaiu:

87hv?

hv
RT

B, (1.3.4)

nm

Nm = Nn exp[ j’ an = Bnm’ Anm

Oy epaa B,,- HypIaHUIIHMHT p=1 Jard 3MYIMTHIA BaKT OMPIMIHIA HYpPJIaHHUIL
YUKAPUIIH (FOTHIIUIL) 3XTUMOJUINTH.

Arap g,=9,=1 0Oynca, y xonna [[maHKHUHT SHEPTHs CHEKTPaT 3UUWIUK
dbopmyrnacu Keaubd YuKaIn:

871 hv
¢ explhv/kT]-1

Py = (1.3.5)



8rv
Mana my dopmynana e kod(pdunmeHt spkuH ¢dazona OUPIUK

TeOpaHuIl OpalMFUIa Ba OUPIMK XaKMIa TeOpaHWILIAD COHH aHUKJIANIH,
TYFpuporu Oy epja ram GepuiiraH MIAPOMT/AA OCHHJIIATOPIIAp TEOPAHUIIN XaKuIa
ran ketaad. {explhv/kT]-1}"- KBa3UMOHOXPOH HYpJIAHUIIHWHT OUp TeOpaHUIIUra

TYFpU KeNaauran GOTOHIApHUHT ypTaya COHU; hv - POTOHHUHT SHEPIUSICH.
bynnan xypuHu® TypuOAMKH, YacTOTa OPTUILM OWJIAH CIOHTAH YTHII
HXTUMOJUIUTA KECKUH OPTHUINM Ky3aTuiaau. MacaiaH, CAaHTUMETPIU TYJIKUH

(A=5cm) kypunHamguran crektpra (A=05wuxu) YTUITaHIA CIIOHTAH HYypPJIAHHII

3XTUMOJIIIUTHA 10% MapTa Kynasau. by epaa myHu TabKuam Kepakku, hv >> RT
JJa CHCTEMA KBAHTOMEXAHUK, hv <<RT ga 3ca KJIaCCUK MEXAHUK CHUCTeMara
ainannO KoJagu.

MaxOypull yTuiap TyrFpucuia ranupuiraiaa, E, Ba E, 3HepreTwk carx

opacuaa SJ’THIH OXTUMOJUIMTH MaTpulaldnu 3SJICMCHT |D MOAYJIIMHHUHI 3JICKTP

mn|

JTITOJI MOMEHTHUTa mponopiiroHai. KBantoMexanuk karranuk D =er nHypiaanwui
YUKApUIIK OWiIaH coaup OYiran pyxcaT STWITaH MUKPO3appPaHUHT YTHUIHJATH

DNEKTP XYCYCHSTIAPUHUHI Y3TapUIINHU XapaKTepjauayd Ba JUIOJ 3appadajiap

opacuaaru ypraya macoda I ra 6ormuk 6ymamu.

XaMuilla xaM KBaHT YTHUIIAp coaup OYnamaiiau. YIapHUHT alipumiapura
yTumra pyxcar Oepuiaau, Oomkamapu 3ca MaH dTuiaau. KBaHT MmexaHWKana
capaJiall Kouaacu MaBxyJl 0yin0, yHra Kypa KBaHT YyTUILIIAp axpatuiaau. Pyxcar
ATWJITAH Ba MaH STWJITAH KBAHT YTUIILIAP YTHUII SXTUMOJUIUTH OuiiaH OenruiiaHau.

Capanam koujacura kKypa OUPOH-OUp HHEPreTHK carTxja YTHUIILIAp MaH
KWIMHraH Ba Oy caTX KadoHIup (haosulalirad Xojarra Kejca, IIyHJIal XoJsaTiaa
y30K BakT Typa ojca, Oy caTxHu Meractabuin ae6 adtwnamu. Jlemak, capanari
KOUJIACUHUHT OOIIKA KYPUHHIIM YTHUII 3XTUMOJUIMTH OujaH yambOapyac OOFJIMK
JKaH.

D.,=0 mapr E, Ba E, carxjap opacuma Xe4 KaHIaul YTUIUIAP COIUP

OYJIMasinTu JleraH Xyjoca OepMaiay, YyHKH SXTUMOJUIMKHU XucoOuaimn dopmysia



aHUKJamTUpuiarad. Ymap cos(wt—Rr) HEH A>>a 1a coswt  Ouian

ANIMaIITUPUIIN MYMKUH, STbHM OyHJa Y3yH TYJIKWH Y3YHJIHKJIAp AMANO30HHUAArH
XOJlMca Ha3apAa TyTuiaaau. Xakukaraa xam, R, = Zsza ~10°(a=10"cm) ra TeHr. by

ca KYpHUII CHEKTpUM Yy4yH aH4ya KaM, CHCTeMa Ba MAarHUT MaiJIoH opacuja
TabCUPHU OCKOp KHiIca Xam Oyiaau.

MonekynagapHUHT TEOpaHMII CHEKTpUIa capajaiml KoWJach Oy3WJIUII
XO0JlaTAa KBaHT VTUIUIAD Ky3aTwiaad. AmMmo, OyHJal VTUIUIAp 3XTUMOJUIUTH
KyJla XaM KHYIHK.

Pyxcar sTwiran KBaHT YTUIUIAPHUHT siHAa OOIIKA SKWHJIAIIMILIAPU XaM
MaB:)Ky/Jl: KBaJIpalluOH, MarHUTIIM, HypJIAaHUIII YUKAPUIIICU3 Ba 11y KaOuiap.

JlazepiapHUHT HILIAl MEXaHU3MUHU TYHIIYHTHPHUIN YYYH JHI MYXHUMHU
HypJaHUIICU3 YTUNUIAp XucoOjaHaau. ByHma KBaHT 3appauanap HHEPrUsSHU
Oepuiiaau €Kd oMU — OOIIKA CUCTEMa OWJIaH TabCUPJIAIIUII HATHUXKACHUIA,
SBbHU 3appavanap OwiaH TYKHAIIyB, OMp HEYTACUHHUHT TYKHAIyBU Ba OOIIKajap.
byHaii sxapaéniiap xam 3XTUMOJUIMK KaTTAIMKIApU OWJIaH XapaKTepJiaHaIn.

Arapja HypJaHUIUIM Ba HYpPJAHUILICU3 YTUIIIAp MyMKHUH OVica, y XoJaa
KBAaHT YTHUIIUIAPHUHT TYJia SXTUMOJIIUTHA KyHHAarnda aHUKJIAHA !:

Pn=An,+W,,+S,, (1.3.6)
Oy epma W,,,, = B, 0, Ta TEHT.

OHnu nazepnu (aon Myxurra yrcak. YHaa 2 ta Qaommmrad E, Ba E
caTxjiap 6op, xap oupuna xonarnap O6anamuru N, Ba N, OwiaH xapakTepJiaHaJIu.
Arap E, Hudr 6anmuru N, 6omka E, Oanmnmuru N, naH karta Oyiica, Iy epna
N,>N, mapt 6axapwiranaa, myHaail MyxuT ¢aos n1e0 auTunaiu.

Karramuk N, -N,=AN - carxJlapHuHr OaHJIMK uHBepcusicu (paon
MYXUTHUHT caTxjapjard OaHIMK HUCOATH), SHbHU KYypuO dYuKWIaétran Qaoi
MYXUTHHHT DHEPTeTHK caTXJapuaa OaHIJIUKHHA YpraHUIaa I0KOpU caTxJa Kyrura

Kaparasjia KBaHT 3appadajiap COHU KYIUIMTMHU KYPHUILI MYMKHH.



Tabuuii mapoutna boibliMaH KOHyHUra Kypa KyHd caTxJiap HOKOpHIaru
caTxjapra KaparaHja aH4a 3u4 OaHIJIMKKAa J3ra OYIuIM IIapT, SbHU
TEpMOJIMHAMMK MYBO3aHAT MIAPOUTHAA Xap KaHAal Xapoparaa IMacT SHEPTUsIv
XO0JIaTAa FOKOPY SHEPIHsUTM XojaTra KaparaHjga OaHIJIUTH KaTTapoK OYiwiv
KEPAKJIUTHUHU KeJIUO YUKaIu:

N =N, I o~(E-En)IRT)
9n

Mynauar ydyH MaxOypuil HYpJQHUIIHUHT Ky4YalMIIUTa SPHUIINAII yYyH

(1.3.7)

CYHBUU paBUIIIA FOKOPU SHEPTreTUK caTX OAHIJIUTH OMIMPUIL KU KyHH CATXHHHT
OaHJIMTUHU KaMAaUTUPHIIT JTIO3UM OYIaau.

Arapna TamkapuiaH 3HEprusi KUpHII Ky3aTUiaMaca, CUCTEMa MYBO3aHATIH
xoJjatra Yyt Koiaau — MycOar XojaTra CIOHTaH HypJjaHUIl cababmu. Manduit
Xapopar IIapoOUTHAA CHCTEMa JHeprusira sra OYnuO, YHM DICKTPOMATHUT
TYJIKUHIAp MIAKIUAA HYpJIAHTUPHUII MyMKUH. AWHAH Iy XOAHcCa acocuja KBaHT
YCKYHaJIap UlUIall NPUHKATMHYA UILTA0 YUKUIIIN.

MopaaHuHI MHBEPCHUSIIM XOJIATHHM XOCWJI Kuimm S0-Muiuiapraya acocui
MyamMMoO OViranau. YHUHT €4UMHU KyHugarujia My>xaccaMiIaHTaHIu.

®aon MoaaAa, SbHU OAHIIMK MHBEPCUSUIM MYXHUTHAA, pellakcalus XO0Auca
pyit 6epanu.

Penakcanust MCCUKJIMK MyBO3aHAT YPHATHIIMII >KapagHu, arapjia MyXUTHHUHT
X0JIaTH IIyHrada Oy3wiran Oysica. MyBo3aHatHu Oy3widil Xap KaHjal
YPUHHIILIAP IIyHTa MOC KapaMa — KapIii XapaKaTHU BYXKYJAra KeITUPaAH, YyHKU
MOJJIaJTADHUHT UCCUKJIMK XapakaTh CUCTEMaHW OOUUIaHFUY XO0JaTra oJuo
KeJIMIITa YpUHAAHW, s’bHU bBoJIbIIMaH TaKCMMOTHMHU THUKJIAIITa XapakaT KHJIaIu.
bomka mynnaii omun cudaruaa tyduHum 3ddexTu aed aWTUIl MyMKUH, SHHU
IOTWINII ~ CIEKTpaJl YU3UFUHUHT MHTCHCUBIIUTM KaMaluimu Ba (aos MyXHTIa
TYpPJU XWIJA JIEKTPOMArHUT SHEPTHS NYKOTHIITIAP MABXKYJIUTH.

Tamkuy 31eKTpOMarHuT MaiOH KyBBaTUHUHT OOPUIIMHU MaXOypHil KBaHT

yrauuiap sxrumoiumru W, =B .o, pelakcauvoH YTHULUIAP SXTUMOJUIUTHUHU

aH4a karta OYiu0 Keraau, HaTwkaaa boybliMaH TaKCUMOTH OY3UITNO KETaIH.



bannmuk naBepcusicu 0 ra TeHr OyIMalu, SIbHU
AN=N,-N, =0 (1.3.8)

DOHeprus ITWIAIIY MabIyM YerapaBuil KNAMATra MHTUIAAU. Y penakcanus
Te3nuru Owiad udonananub, Qaosmamrad KBaHT 3appayiap ypad TypraH atpod
MyXUTra Y3UHUHT SHEPTUSCUHM OepuIlu KapaéHUHM aHriataau. by epaa, uryHu
TYMOH KWIMII  MYMKUH-KM, DOHEpPrusi  y3aTHUII KaHal  4YerapajlaHraH
YTKa3yBUaHJIMKKA Sragdp Ba IOTWIHII CIEKTPajdl YU3UK WHTECHCUBIUTUHUHT
y3rapuil xapa¢Huaa (kamairanaa) — my Yu3uK TYUHHAIH.

Kaiin stuiran »kapa€H KBaHT SJICKTPOHUKAA MyXUM pOJIb YHHAWAW, YYHKU
y ONTUK KBAHT KydyaWTUpruwiap/ia KBaHT Ky4daWTUpull KoO3(PPUIIMECHTHHU
yerapajiaiiii Ba KBaHT TeHeparopiiapjia TEOpaHUIl aMIIUIMTYJACUHU MabiyM
noupana ymad typaau. Mana mry Xxonataa (paon MyXWT y3yHJIMTH Oyiinua
dboToHIap OKUMUHUHT MHTEHCUBJIUTH KyHU1arura TeHr Oyiaau:

L, =1,exp[(G-5,)z] (1.3.9)
Oy epia f; - MyXuT/Aa SHEPTUSHUHT YMyMUH HYKOJIUII MUKJIOPH.

YMymuit xonataa MaxOypuil TeOpaHUIITHU XOCHUJ KWIWII YYyH KyHugarua
miaptaap Oa)kapyIrIIK JO3HUM:

1. bynunran SHEPruUst carxJjapra ara MOJia MAaBXYyJIATU:

AE=E, —-E_ =hv,_,

2. llly mopmana GaHUIHMK MHBEPCUSCUHM Ba 2 Ta KYIIHH YHEPTETHK caTxJjap
opacuja KBaHT YTHUINIHM XOCWJI KWIMINTa SPUIIKII (MHBEpPTIAHTaH
MYXUTHH Tai10 Kuaumi): AN =N, —N_ >0,

3. ®aon MyxuTAa KBaHT Ky4daTupuil KOdQPUIIMEHTH Iy MYXUTIaru

Oapua ’Heprus HYKOTWIHILIAPIaH OPTUK OYVIMIIMHYA TabMUHTANL: G > 3,

1.4.CnekTpaJj YM3UK KEHIVIMTH Ba MAKJ/LJIApH
HypiaHumHUHT  SHC MYXUM  XapaKTepUCTUKACU  YHUHT  CIIEKTPHU
XUCOOMaHaAu, S’IbHU HYPJAHUIIHU XOCUJ KUJAETraH AJICKTPOMArHUT MaiJIOHHU

TAIIKWJI  OTyBYM  MOHOXPAMATHUK  TYJKWMHIAP  TYIUIaMM  TYLIyHWIaaW.



MonoxpamMaTUK  TYJIKMH — KaThbUMl  MOHOXpaMaTWK  TeOpaHUII  WVK,
UcAUTATUPWITAH XOAuca XHUcoOmaHamu. Xap Oup pean jasep TYJIKHHIAP

. @y
KBa3MMOHOXpaMaTHK TypuIra MaHCyO Oyiaau, SbHU v, :2—0 ypTaya TeOpaHUII
T

JacToTaCu Ba CIICKTP KCHIJIMI'U AVN Oomtan XapaKTCpJiaHaaural 3JICKTPOMAIrHUT

TYIKUHIAp TeOpaHunUiap TypuHu Hdonanaiinu. by kabu TYIKUHIAD KHYUK
Yyerapajau CIeKTp OWiaH 4erapajaHraH CIeKTpra 3ra OymmO, alpuMm xoJjatiaa Oup

HeYa MOHOXPaMAaTHH TAlIKWJI ATYBUMJIAPIaH HOOpaT OYIUIIIN MyMKHH.

oy E,-E
bop moctynor O¥yiinua v, :% uaeagl TapMOHHK OCHHIUIATOP

HYpPJIAHHUII CIICKTPU YCKCHU3 MHI'MYKa YU3UKKa }”Ixmaﬁﬂn, YYHKH MaHa 11y HI/IC6aTI[a
OHCPI'CTUK CaTXJIap KCHIJIMI'M aHHK I/I(l)OIIaJIaHFaH o9Mac, Oanku YHUHI'" KCHIJIMTH
YCKCHU3 XOJaTda TYIIyHHJIaIH. 3HCp1"I/IH caTxJjiapy 4YCKJIaHTaH KCHIJIMKKA Sraiauvp.

[IIyHUHT y9yH HypJIaHUII MabIyM v, aTpo njaa yacroTajap opajlurnja HypJaHUII
0
pyﬁ 6epam/1. benrunanran Vo dacToTacuga OHCPIUA HYPJIAHHUIIW OSHI' KaTTa

KuiimaTra sra 0Yyiu0, yHJIaH YeTIallrad Tap3/ia kamaitub oopau.
benrmimanran dactoTa WHTEpBajduaa HYpPJIAHUII WHTEHCHUBIUTH €KW yYHUHT
IOTHJIMIIN MaKCUMaJl KWWMaTra KaparaHja TEHT sSpuMura ysrapca, Oy oOpajuk

CIIeKTpaJl YW3WK Av, KeHriura ne0 adtunamd. CHoHTaH YTUIUIAp OpKaJId

aHUKJTaHAJUTaH CIEKTpaJ YM3WK KEHIJIUTH TaOWui KeHr Je0 HoMJIaHuO,

KyWugarnya TOMWIIa IN:
Avy = A, 1(27) (1.4.1)

1 o
Oy epma A, =—— - CIOHTaH VYTUII 53XTUMOJUIUTH, S'BHU 3appajapHUHT

nm
daomamran SHEPreTUK XOJIaTJard VypTraya BaKTUTa TECKapH IPOIOPIMOHAI
oynran katTanuk. boiikaya aiTraHja, TaHJIaHTaH SHEPIeTUK caTX OaHIJUTu e=2,7
MapTa KaMaWraH XoJiaT TyIIyHWIaIH.

CnexTpan YM3UKHUHT TaOWMA KEHITIMTH OMiIaH OOINKa KBAaHT MEXaHUKa

MYXHM TylmiyH9acd ‘pm- (aoyutamran carxia 3appadyaHHHT sIIall BaKTHra

oormukaup. daoJiamraH SHEPreTUK CaTXHU dt Bakr Opallufujia CIOHTaH



Tap3uja TAaHJIAHTaH CAaTXHU TapK ATaéTraH 3appajap COHM KyHHJa KEeITHPHUITaH
dbopmya OuniaH aHUKJIAHAH:
dN, () =-A,,N,(0)dt  (1.4.2)

€KHn

NGO g (1.42)!

byHnaH kenub YMKaauKHy,

t

N, ()= N, (0)e ™" =N, (0)e ™ (1.4.3)
Oy epna N, (0)- OGomanFud t=0 BakTUJIard N — 4u (paoiamral IHEPTETUK CaTX

Ooannnury. lllynnait kunmb, KBaHT 3appaHUHT YpTaya silanl BaKTu

. 1 1
A, 27Av,

(1.4.5)

OmaH OelruiIaHamu.

Opnatna, YM3UKHUHT TaOWUM KEHTJIUTY KUYUK OVinaau. Y Xed KaHaail Taiiku
oMuJI OuJjlaH OOFJIMKMAcC Ba CyHBUH paBHUIIA YHHUHT MHTEPBAIMHU KaMaHTHPHII
MYMKHH 3Mac. KypuHaauran HypiaHuWIl THANa30HHUHT XOJAaTHAa IIyHAAW YU3UK
KEHIJIUTH OMp Heuta YH /Yy, CAaHTUMETPAW TYJIKUHIapaa — /[y JaH xaM KaM
KUAMaTra TEHTIHP.

Sna my epaa TabKWAIANT KePaKKH, CIEKTpal YM3WK KCHTJIUTH AE, Ba AE,
caTXJlap OpacHjia KBaHT YTHILJIAp COIWP STUIAETraHIard yMyMHH ITy caTxXJjiap
KCHTJIUTY OWjiaH aHWKJIaHaIu, sS’bHU Ou3 OyHM KyHumaru QopmMyia Iakinga

udoaanamMmu3 MyMKHH:

_AE, +AE,

Av.., .

(1.4.6)

Uuzukiap makiv HypJaaHUII YUKAPWIHII Ba FOTHINII YIyH Oup Xuil 0ynuo,
F(v) creKkTpall YU3UKHUHT KOHTYp TeHrJlaMacu Ouiad udoaanananu. by crekrpan
yu3uKHA JIopeHll un3uK makiu €ku GopM — oMl Aed HOMJIaHAIU Ba KyWujaaruyia

aHUKJIAaHAH:

1 Av
F(v)=— S
T (v—v,) +Avy

(1.4.7)



I'paduk kypunumga 1.4.1-pacmaa Oy xonaT KEITUPHUIITaH.
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1.4.1-pacm

Arap JlopeHiI1 makigaru Yu3uKH| HOpMaJljall Kepak oyica, y Xonaa

I F(v)dv=1 (1.4.8)

Pean BasusTaa daon MyxuTiapaa cnekTpal 4yu3uK KeHraumwmra (1.4.1-
pacm, 0, 2-4M3KK) XoJlaTra OJIMO KelnaauraH Oup KaHda cababiap MaBxKyl, STbHU
peaj KBaHT OCIMJUIATOP HYPJIAHUII CIIEKTPH YacToTajaap KaTopura yxirad KeTaiu.

Mana myHgaii XOJMCAHUHT acocwil cababmapuman Oupum cudaruaa
AJIEKTPOMArHUT MaWJOH OWp XWJI TY3WIraH sMaciuru Ttydainu Qaosuiamrand
XO0JIaTAa KBaHT 3appadajlapHUHT SIall BAaKTUHUHT KaMaWWIIAHWA KYPCATHII
MYMKHH.

DHEPreTUK caTX KEHIJIUTH HOAHWKJIWK MPUHIMIN OuiaH OenrmiaHamu. by
MIPUHITUTITA Kypa, X0JIaT Ba UMITYJICH KaThUi Tap3/ia aHUK OYITraH (GU3HUK KUHCIAH
dbapkiau KBaHT 3appayaHUHT WHEPCHUS MapKa3yd Ba MUMIYJIbCH aHUK KUWMaTIapHU

KaOyn kuia onManau [5,17]. Arapaa OupoH-OMp (aosuiamiral SHEPreTHK caTxjaa
KBAHT 3appPaHMHI SIIall BAaKTH ‘nm TIa TEHr Oyica, y XOIJa HOAHHUKIUK
NPUHIMITATA aCOCaH Oy HEPreTHK caTX KeHIUrH aHuk amac (1.4.1-pacwm, a) [5]:

AE, ~T (1.4.9)

nm



Oy epna hzzl=(1,0545887 +0,0000054)-10"% /{u-c- Ilnank nmoumwuiicu (Xapopat
T

KBaHTH).

[ynaan kenud YUKaauKU, AE_  SHEPreTHK CaTX KEHTJIUTU alfHaH SHEPreTUK
XOJlaTAa 3appaHMHI SIAll BaKTHra OOFJIMK JKaH. A, KaTTaJMK OpTraH capu,

IITyHTa SIIail BaKTH KaMaino 0opaau.

KBant snexkTtpoHukana wunutatuiaaétrad (aon MyXuTJIap dJIEKTPOMAarHuT
MaiJI0OH OWJaH y30K BaKT TabCHUPJALINWIIHU TabMHUHJIANI YYyH METACTaOMII caTxra
sra OynmumM mapt. MeractaOui carxJjiap KHYMK KEHTJIMKKa 3ra Oynanu. Acocuid
HHEPreTUK caTX/la yYHJAa >KOWJIAIIral YeKCHU3 Alllall BaKTUIa 3ra 3appavaiap Oyica,
yH/1a Oy caTX IIyHYa YeKCU3 KUYMK SHEPreTUK CATXHU TAIIKUI 3TA]IH.

AmManja CrekTpajd YM3UK KEHIJIUTM TaOuMii YM3WK KEHIJIMTUra KaparaHjaa
aH4a Karta Oynmaau. MacanaH, JIOMHUHHULIEHIIUS KOHJIEHCUPJIAHTaH (paosa MyXuUTia
uns3uK keHrauru 10 cm?, yura nuc6aran tabumii kenrauru 10® em? ra Tenrmup.
bynnait 6ynumn cabab ne6 pean >kapaéHiapia YM3UKJIAPHU KEHTaumura oyiud
KEJIAIUraH OMWIAp KypcaTUIl MYMKHH. YW3MK IIAKIM CaKJIaHTaH XoJiaa
KCHIJIUTH OPTUINM OUp JKUHCIM KeHrahummm ne6 HomtaHaau. CrekTpan
YU3UKHUHT OUp XWJJa KeHraMacjiuru, KauoHKH Xap Oup YTUII aTOMU Y3UHUHT
yacToTacura sra Oynranma pyu Oepaau. YHra xoc rasiau (aosl MyXHUTIapaaru
Jlonmiiep KeHralumuH MUCOJ cudaTruaa KypcaTuil MyMKHH.

AToMIap Xap XWI HyHaIMIa Ba TypiaM § TE3NMK OMIaH XapaKaTIaHWIIH
TyGalan HypJIaHUII CHEKTpUAA €KW IOTWIMIIMHUHT  CHEKTpal  YWU3HUFU
YacTOTaJapHUHT JlomIiep CWDKUIIM v —v, :i% OWwIaH aHUKJIaHAJAUTaH
yacToTaiap naiao 0ynud konaau. TepMoauHaMUK MyBO3aHAT X0JIaTH]Ia CIIEKTpal

Yu3uK makiu ['ayyc KoHyHU OuiiaH EpUTHIL MyMKHUH:
2 1 )
G, (v) =[N = ——expl-In2(v—v,)?/Av2] (1.4.10)
T Av,

TE3NMK Oyinua 3appanap TaKCUMOTHHU xXucoOra onmHTraH xonaraa Jlommep

CIEKTpaJ YN3UK KEHTaluIM Kyiuaa KeTUpUITan popmyiia acocuaa TOMUIIaIN:



2RT

AVO :2VO Wan (1.4.11)

oy epaa T — xapopar (K), M =0,911-10 " k2 - 3JICKTPOH OFUPJIUTH.

[Naznu daon myxutnapaa gommuiep kenraiumm 1000MI'm — rava 6opurim
Ky3aTwiaad. AMMO, KaTTHK >KMCMJapAa OyHaall y3rapuil KyJa KAYUK, YyHKH
ra3iam MyxXutiaaH (apkid paBuiga (aoialiTUPIAY HMOHIApU KpUCTal OoFjap
OwiaH KaTTUK OOFfJaHraH Ba OWPHUHYM SKUHJAIIMII Y4YyH Xapakarcusz Jed
xucobmam xaro Oymmaiinu. 1.4.1-pacmmarun 6 — xonataa Tabumii (1) Ba momriep
(2) cnexTpan YM3UKIapHu KYpCcaTUITaH.

Arapia KBaHT CHCTEMa TallKd MarHUT MalJOH TabCcHpUra TyIIHO KoJica,

OupiiamMuu XxoJiaTra HUcOaTaH AE, KuiimMatra E, SHEpPreTHK CaTX CHIDKUILIU
TacnukiaaHaau. bynnai srona E, caTx Oup HeuTa KUYUK caTXJiapra napyajiaHaiu.

HapanaHI/IH_I, TalllKKl MAar”"HuT MaﬁI[OH TabCHUPpHUAa OSHCPICTUK CaATX

kenraiumy [tapk apdextr, Oup Xuin sHeprusuIM g,, XoJaTiap COHU — caTX KaiTa

MIaKWUIAaHUI Japaxkacu (CoHM) ned aTuimamu. XyJau IIyHAad MapyajaHuIl Ba
CIEKTpal YM3UK KCHTAWWINM DSJCKTPOMATHUT MaWIOH TabCHpHIA Ky3aTWica, y
xoJina oynmait xoauca Lltapk addextn 1e6 HoMIaHATH.

Hkxkana xoauca — LlItapk Ba 3eemMan 3pPexTu cnekTpana Yu3uK KeHramuimra

V3UHUHT XUCCACUHU KYILIA]IN.



11.000 JlazepJiap Ba yJIapHHMHI TypJapu
2.1.J1a3ep moaganap Ba 6aHAJTUK HHBEPCHS YCYJJIapu
JlazepHu ¢gaoa Myxuraapu

Hamnam épnamuna daommammin xkapaéauna Moanana (Gpaon nazep MyXuTH
XOCUJl KWWl Ba Oy MYyXUT Jlazep YTHUILIAD 4YacTOTacHAa JJIEKTPOMATHUT
HYpJaHUII KOOWJIMSATH MaBXyJl Oyiranjga jazep monana ned HomulaHaau. Xap
KaHJall JTa3epHUHT aCOCMHU aKTUB JJIEMEHT TAIIKWJ 3TaJu — KaHJaWaup KaTTUK,
CYIOK €KHM Ta3cUMOH MyXUT Oynaau. byHpma ¥3apo Tabcupiammuiil HaTHXacuia
MaxcyC TaHJIaHTaH aToM, MOH €KW MOJIEKyJIaJlapHH y3MJa KamilaraH MyXHUTHa
JamJaml Wynu Owiad jazep HypJiaHUIIM HaTwxkacuja pyu oepaau. Iy atom, non
Ba MoJieKynajapHu (aon Mapka3 (daomnmamrupruy)iap 1e0 HOMIAHWUIIAIM.
VYnapaunr 1em® paon myxurugary MAKIOpH (OaHUIMIK) HUCOATaH KUYMK OYIaau:
KaTTHK Ba CYIOK >KHCMJIapaa TaxMuHaH 10" -10°°, rascumomiapaa - 10 -10" ra
TEHT.

Kpucramn wmonmapu Ba jaszep OWHalIapH, aKTUBALMOH KaM Yy4pauguraH
aneMeHTiIap. Daoa MoJa MKKM TAIIKWII ATYBUMAAH HOOpatr: Marpuia (KpUcTal
¢Ku OlfHaJap acociapu) Ba YHJa TEHT TAaKCUMIIaHTaH (paoJuTallITHPrHdiap.

Kpucrann acocmaru ¢aoiamTuprad  HOHJIapu u3oMopd koinamraxn
MoHJap xosatuaa xoinamanu. LLlyHuHTr yuyH (aomiamTupriud HOHIAp paauycu
MaTpULIaJaryd aJIMaITUPUITaH UOH pajrycu OuiiaH Moc Tymaau. by marpunianusar
MaH STWIraH 30HacHJa SHEPreTUK caTxXJjap Maijgo Oynummura ojaud Keaau.
Kpucramnmaru sHepreTMk caTxjap CTyKTypacd (aojutamituprud — OwiiaH
oenrminaHaan, aToM, (Gaol MYXHUT DHEPreTHK CIEKTpUIa CEJeKTUB IOTWIIMII Ba
CIIOHTaH JIIOMMHECLIEHIIUS COXacH1a XOCUII OYIaau.

daomamTHPrud Ba KPUCTAT PEMETKACHHUHT DSJEKTPOMArHUT MaWoH
opacuaa y3apo TabCHpJAIMII HATHXKACHJA SHEPreTUK CaTXJIapHUHT MabllyM
CIJDKUIIN, KEeHraumum Kys3aTwiagu. daomnamituprud aTroMIapuHUHT OUp-OHpu
OuylaH Ba peMeTKaJarn UCCUKINK TeOpaHUIIUIApH MarHUT y3ap0 TabCHUPIIAIIHIIN
(baos1 MyXUTHUHT YHEPTeTUK CHEKTPH y3rapuiiura oiubd kenaau. OaomiamTupruy

ATOMHMHUHT IOTHJIMII OpaJIufh Ba KaTTa sllall BaKTH METacTaOouII caTtxra a3ra



Oymuium mapt. Marpuna matepuany ontuk maddod, karta KAaTTUKIUK, HCCUKITUK
YTKa3yBYaHIMK, TEPMHUK Ba KWUEBUU OapAONUIMK XyCYCHSATH Oynuimu Tanad
ITHIIAIH.

HNonmm xpuctaymap opacuga Xpom OwiaH daoymamTupuirad EKyT, o -
kKopyH[ (« — Al,O,) Ba CYHT HEOAUM, XpOM OuJIaH (paoJIIaIITHPHIITaH, KoMnalrad
urtpuit — amomuHnimu rpaHuT  (YAG)Y,ALO, : (Nd*,Cr®*)kuiimatr xamma
TapKanuIi OVitnda ja3epiau MaTepuaiiapaan GonaaranuIagm.

I'panut ¢daommamrupruwiap cudaTuga Kam ydpadaurad Ho® Er®, Yb*
dJIEMEHTIap OYIuIM MyMKUH. KpucCTamn cTpyKTypacu XaXMU — MapKa3jialraH
KyOnmu pemeTKara 3ra Ba yMyMaH 4-caTXJM OJHEPreTHK CIEKTp OpKaliu
ndoaananay.

Nd*,Cr* wuonmapu OwiaH QaoamTupuwirad YAG SXIIH HMCCHUKIMK

o B
YTKa3yBYaHJIUKKA (12,6—m), KAaTTUKJIUK (8,5), SXIIM ONTUK XYCYCHUSITIIAPHU:
MK

CUHAMPUILI KypcaTKWuu n=1823;4, =1,065uxu- mapamerpra 3ra HOEO saszep

MyXHUTH XxucoOnaHagu. byHnman Ttamkapu, YAG Y3JIyKCH3 PEeXHMIA HIIaraHjaa
KyBBaT KAaTTUK (aon MyXUT XucoOJaHaJW Ba YHJa KyBBaT [/xBm 1aH OpTHK

KUHAMAaTra SpUIInjiaraH.

I'panatna Nd** womnap rotunumm opamuru 4500man ~ 25000ch ' raua
JKounamrad Ba 0y 4, ~0,4...0,88 uxm TYJIKUH Y3YHJIUTHIaTK KaTakyara MOC KeJaIu.
Byana 3 Xun  HypHaHMOUIM  yTHmmmap  Fy,, Fy,—'lyy, (L34mu);
F—'lyy, L06Mxm); 'Ry, "y, (0,94 Mrv) ma Oup OupH Y3apo OOFIUK XoIucamapaup.
VYnap opacunma, acocuiicu cudaruma SHr  KyBBaTJIM KBaHT  YTUILIAP

‘F,,—",y,(2.1.1-pacm).
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Meracrabun xomar Nd** mumr 3% KuiiMaTuga smiam BaKTH TaxMHHAH
200mxvHn  Tamkua dTand. HOTunwmra MyDKalUTaHTaH CaTXJApPHUHT acoCHi
KucMu  YAG:Nd®* :Cr** HH acochma Ja3ep WINMHA TabMUHJIAWAM Ba HILIAIIHA
UMITYJIBCIIM Ba Y3JYKCH3 peXUMMJA amanra omupuiaaud. KOkopupokna acocuiira

HucOaTan sxoknamran °E carx ‘l,,ra moc kemu6 2000 cum! ra Temr — Oy
(aoIammIn KUIMK yerapacu xucoOaanany (y TaxMuHaH 10 orc-cy™® Ta TEHT).
OnTuk pamiiaml camMapagopiuIvMHM SHAJA OLIMPUII MaKCaJWaa TPAHATHUHT
KpHCTAJUT peMeTkacura Cr® HOHJIApHHU KHPUTWIAAH. AMMO, YAG KHMMAT Jia3ep
Marepuanu Oynaud, yMyMud y3yHIMTMHM 12 CcM JaH OpTUK YCTUpHIIra
sputmiiMaan. CTepKeHIapHUHT ojatnii ymyamnapu: |1 =3..8,d =0,3...0,5 cu.
Yuyunun sazep martepuan — Jasepad oWHamap xucobOnananu. bymapna
dbaomnamtuprud  wongapu (Nd*,Er* ,Yb®) oHHaHMHT TapkuOHWH KHCMIIApUTa
KUPUTUIIAAM Ba Oy HOKpHUCTAII MaTpulianu yxmaraau. OitHa amopd, HOOPTraHUK,
TEepMOIUIacT MaTepuai makiauaa 0ynaau. bynaail oiHaHUHT TEXHOJIOTHK, ONTUK Ba

WKTUCOAWM HYKTaWl HazapJaH CHUHTETHK KpHUCTa/UIap OJIMJa  MabiyM

KyJlaisIMKIapHu sipatu® Oepanu: OenruiaaHraH |t KaillTa XyCYCHUSITUHU THUKJIAII



UMKOHUHHM OepyBuHu (aoil ja3ep KUCMIAPUHUA OMMaBui HIad yukapuir; (aoi
DJIEMEHTIAPHU UXTUEPUM  ynuamaa Tauépiaml  TEXHOJOTHSICH  OCOHJIMTHU
(~10x20x150 cm®) Ba OyHga IOKOpPM ONTHK XYCYCHSTIAp CaKJIaHaIH
(/I0 =1,06 mxnm;, m=1518 )

Jlazep OWHAJIAPUHUHI KaMUYWIMTA XaM MAaBXyJA: KHYUK HCCHKJIHK

YTKa3yBUAHJIUK [126...252 Bm/(M-K)] Ba IOKOPH TEPMHK KEHrauuil Kod(ppuimeHTu
(80...120-107"x"); THHUKJIMKHUHT Yerapaianran coxacu (0,25...4,5uxu).

OHr KarTra KBaHT YHUKHUII (773 ~ 0,42...0,78) JIIOMUHECHEHIIUA MYyJIaTH
y30Kauru (200...600 mxc) Ba CHEKTpOCKONus Xycycusitiapra Na,OBa,0,2Si0, nu

TapKuOIM OOPOCUITUKAT OMHAIAp A DPULITUIITAH.

Cywok ¢aon wmyxuriap KaTrTuk ¢(aon Mopdaiap oOiuaa ce3wiapiu
dapknapra osraaupiap, UYyHKA ~yjap EpaaMmuia  UXTUEPHM  XaKM  Ba
KOHpurypauusuin ¢gaosi 37aeMeHTHH Taiiépnam MyMkuH. Cyrok daon mopmanap
Tal€pIAHUIINA ap30H BA OCOH, HYPJAHWII WYKOTWIHMIIM YyJapAa KyAa XaM KaM.
Hccukimuk 010 KETUII MyaMMOCH 1Ty CYIOKJIMK aiJIaHUII TU3UMHU OPKaJIM amara
ommpunanu. Typau OVEKIap KYIIWIraH CYIOKIUK Jja3zepiap Tal€pilaHraH Ba

dorinananmimMoraa — pogamut 6G (4, = 0,55 mxm ).

CaHoaT TOMOHHJIAH HOOPTaHUK CYIOK (aoi MyXUTJIAp YUKAPUIMOKIA:
Eu®* (b4),Na* (4, =0,61mxm);  Nd* —SeOCl, —SnCl, —SbCl, (1, =1,05mxm). Cyrok
MYXUTIAp YacTOTAJIAPHU CWUIMK CHJDKUTHIN, TEeHepalus KUYUK CIHEKTPU
(~0,01aM)ra sra 6ynran XoJaa YeKJIaHMaraH YMKUII KyBBaTra SpUIIUII UMKOHUHU
oepanu (50...220 MBr).

["a3znu paon MyXUTHUHT KaTTHK Ba CYIOK (paos MyxuTiap oJiguiarv acocui
IOTYFH IIYKH, YHUHT EpaMu/ia IOKOpH MOHOXpaMaTHK, CTa0WI Ba OWp WYHATHIILITH
KOTOPEHT Jia3ep HypJIaHMII OJIUII UMKOHUHU Oepanu (~1...5).

["azmm (azamgaru Gaosr MyXUT XyCYCHUATH IIyHIAAH UOOPATKH, MYXHUT OTTHK
Ooup xwmia, Oy ¥3 HaBOaTHIa PE30HATOPIIAPHUHT KaTTa Y3YHJIMKIA Tau€piain Ba
HaTWKaaa IOKOPW WYHAJITAHJIUTHIa XaMJla MOHOXpaMaTHK HYpJaHUITHH XOCHJI

KWIMIIK WJI0XKUA Maiino Oymanu. By kabu MyXUTHUHT OOILIKA XYCYCHSITH IIYyKH,



YHUHT KHYMK 309IATH, Oy 9ca (aoa MapKa3JIapHUHT DHEPTeTHK CHEKTPHU (aToM,
WOH, MOJIEKyJajap) Oomka KymrHH (aojl Mapkaszjiap TOMOHHIAH Y3rapMaiu.
HIyHuHT yayH Ta3napaa dHepreTHK CIeKTpiap anda Top Oynmaan. Hatmxkama mazep
HYPJAHUTITN SHEPTUACUHU Oup HeuTa €ku 1 004 KEHTIIMKIa OYJIUIITN MyMKHH.
aznmu  nazeprmapna MabayM  ¢Gaol MoAanap TaHJIAHWIIM — XOJIATHAA
CICKTPHUHT WXTHEPUH KHCMHIA TEHEpallUsSHA aMalira OIIMPUIl MYMKHH —
ynprapounadmanan (~0,2 MKM) To y30K uH(ppaku3ui (~0,45 Mkm) raga.

['a3nmu ¢paonm MyXUTHUHT KaTTa IOTYFH IIyKH, yJIap Y3JIyKCH3 Ba CIOHTaH
peKUMHUAA WNOUIAM OJNHII KOOWJIMATH XUCOOJaHAJAW, HYypJAHUIl KyBBaTH
nuoma3zonn karta Xxam (10mMxBt gan 100kBt raga) xamma ®UK (0,015...25 %)
KYpPCAaTKUYHU TAIIKWI STUJIH.

Wonnm mazepaa ¢aon myxut cudaruga uHept ra3 aproa-l (4, ~ 0,48 uxm),
KpunToH (A, ~0,56 mxm), HEOH (A4, ~0,23; 0,33 mKxm ), TypJIU KUMEBHUHU DIIEMEHTIAp
(kamMuli, 1THMpK, Wom, A, =101mxm), dochop wnonmapu (A4, ~2,8mrm), CaKud
(2, ~0,53mxm), XpoMm (A, ~0,7mxm), OpoM (A, ~2,8mxu) Ba OOIIKA DIICMEHTIAP
Oyfiapu OYIUIIN MyMKUH.

Monekynsp naszepiapaa SHI KyN TapKairaH ¢aoj MyXuTjiap ailllaHMa Ba

TeOpaHMa XoJiaT dSHepruscuaan (QorgamaHwiIad. Yiap KaTropura asor, Kajlblun

KapOoHart rasmu (4, ~10,6 mxu) a30T Ba reJui apajaliMacu KUPUTUIUIIA MyMKHH.

ApumyTkazruwin Gaon MyxuTiap, ailHUKCa, Kyda KarTra (aoyuialiTUPrud
xoHuenTpamusacura (~10%2 cm®) sragup. ByHmail xomaT y3iIyKcu3 Ba MMITYIIbCIIHU
Tap3ga HypJanum KyBBaTuHM 0,5MBt ngan 10Bt rawa xampgpa ®UK roxopu
oynranna (~15...45 %) xypcarkudiiapra Spuiinin UMKOHUHHN Oepaau. by Typnaru
baos MyXUTIAPHUHT MYXUM IOTYFU DJIEKTP HHXKEKCHSACHUIA TOKHH TYFpH Ja3ep
HYpJIaHUIIINTA aWJIaHTUPUIIIKA Ba PE30HATOP HYKUM MOAYJSLMICH OCOHJIUTH
XucoOIaHa M, KAMYWINTHA — XOCUJT KWJIMHTaH HypiaHum katta Eimmmmu (5...30)
oynau.

XO3UPTry BAKTAA KyJa KYI COHJIM SIPUMYTKA3TUWIM JIa3€p MaTepuaiap

sparwiarad: ZnO (4, =0,38mxn), CdS (4, =0,5mxu), CdSe (4, =0,58mxu), InSb



(2, =31mxm), PbS (4, =4,27 uxm) Ba Oomkamap. AMMO, caHOAT TOMOHHJAH JHT

KYIl MIUIATAJIAJATAaH Ba TapKajraH SPUMYTKa3TMsUIA MAaTEpUaNl TaJlIMd apCeHUN

GaAs Ba rerepectpykrypa  GayAlixAs (4, ~08..094uxu)  caHANAIH.

SApUMYTKa3rUUHUHT 3JIEKTPOH — KOBAK YTKA3yBUAHJIMK 3apsii TallyBUMJIAPHUHT
KMYMK MHUKIOpHUAA MaBXy/UIMrd OwiaH udoaanaHagy. Yiap gamiail TabCUpUJa
XapakaTiaaaub p — n yrumiaa GoToHIap OKUMHUHM (paoutamTupaan Ba Oy skapaéH
~1MKM (aos coxama pyi 6epaau.

2.2.EKyT KpucTanim — J1azepHuHT GpaoJa MyXuTH

Exyr — xummar6axo matepuan 6ymub, y cod xonarna Tabuaraa Kam
yupaiiiu. Ctpykrypa xuxatunad pyo amptomuuuii okcuau Al,Os (a- xopyHn)
Oymm6, Oy IMaMarHWTIM KpucTauima XpoM Cr®* mapaMarHWTIM apaliaiimMa
ynoHsapu Mapxya. Paon Mogna cudaTuaa CUHTETUK €KYyT KBAaHT Kypuiamaiapia
1958 #unnan Qoitnananmiau. by €kyr Kus3rumn Tycna OYiau0, XpoM MUKIOPH
taxmuHad 0,05 % ra tenr Ba A.M.IIpoxopoB ToMoHuman Cr® HOHJIAPHHUHT
ANIEKTPOH TMapaMarHUT pPE30HAHCHUHM YpraHaérraHia spaTWiraHav. Xpom
MUKJIOpPTa Kapad «- KOPYHI KPUCTAUIM TYpJaH paHrIapHu KaOyn kunamu: 0,5
% Cr - o4 ku3ui, 8 % Cr - qaH Kyn Oyaranja siuia KpUCcTaul XOCHUI KUIMHAM.

o - KOPYHJ KpuUCTa/UT peMerkacuaa Cr® womnmapu uzomopd Tapsuma Al*
MOHJIAPH aJIMAIUTUPaand Ba Xap MOoH 6 Ta O? KHMCIOpOA HMOHIAp KypIIOBHMIA
Koinamanu, Oy 3ca TYFpH OKTadpHU XO0CH Kunaau (2.2.1-pacm)

Amomunuii  AI** woH paamycu 0,51-10* mMxm OYau0, y Cr* HOHHUHT
paguycugan Kudukpok (0,63-10° MKM) Ba IWIyHHHT y4yH Cr*  okTa’jap
Mapka3uaaH OMpo3 KPUCTAIUTHUHT TPUTOHAN VKU OYilnda CUiKUran 0ynaau.

Kpucrann cummerpuscu Oy3WiIMIIM KPUCTAJUIHUHI WYKHA KYWIAHHII Ba
HYKCOHJIap MHaiffo Oymummra onm® kenaaum. EXyTHMHr ommuii KyTOGIaHraH Hyp
cuHaupuin kypcarruuu ~1,76 ta Tenr. Opauit Ba oaauii OynMaraH HypJap

opacuparu cuHaupuin kypcatrud ¢apku 0,008, KpUCTaIT UCCUKIUK CUFUMHU

753,6ﬂ, VCCUKJIVK YTKa3yBUYAHIUK 30°C na 4SB—m ra TSHIr gup.
Ke K MK
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2.2.1-pacM. EKyT KpHCTaJNIMHUHT Ty3HININ (a) EKyTHH JIOMUHECIIEHIINS YH3UKIapH R1

Ba Ro, (6) T=330K na (1-unzuk), T=77K na (2-un3uk)
EKyTHI/IHF IOKOPHY ONTHK, MEXAaHUK Ba KBAHT XYCYCHUSTIApHU XUCOOTa 0Jn0

daos MoIanap opacuja Jiazep TeXHUKaIa aloxXuaa YpuH TyTaIu.

EKyTz[a Cr* WOHJAPUHHMHI SHEPrusl CATXUHHHI JUarpaMMacd HKKH XK

7 . 3+
carxjap TymiamuaaH moopat (2.2.2-pacm,a): OupuHdrcH Cr** HOHHUHT S =3/2
CIIMH XOJATHMHU XapakTepiaca, macku ‘A, carxjap Cr* HHUHI aCOCHH XOJIATHHU
udonanaiinu, seaM Oy carx 0,38 cm?! ¢dapx OmnaH axpaTHIraH HMKKATa

caTxyajapJaH TAIIKWAJ TOITaH.

— — — p— —
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2.2.2-pacm. Exyrna Cr® MoHIapHHHT SHEPreTHK caTxjiap CXeMacH Ba YTHIIIAP

axtumoimuru T=4,2 K (a), 3-catxyu nazepHUHT $aos MOJTACHHUHAT YHEPTETUK caTXJIap
xycoOnanum cxemacu (0)



WkkuTa Temagaru catxJjiap pe30HaHC IOTHIIMII caTXJIapyu XUcoOnanaau. Yiap
6 Ta nyoneraan ubopar OYnub Ba MailoH OMp Xui OYIMaraHiauru Tydainm xxyaa
¢imm6 kerran. Kelimarun carxmap tymiamMd Cr** HOHHMHT S =1/2 CIHHIA
xomartura Moc kenaau. Catx *E - MeTacTaOmi XucoOIaHnO, y MKKH MapTa KaiTa
Tyrmran, 29 cm? dapk Ounman axparan 2 Ta carxra OyamHamu. A caTxmap sca
opOuTay cuHriaeTnapaup. “E Ba °F, caTxjiap TETMIUIM TapTuOaa, 2- Ba 3- MapTa
KaiiTa TyFwirad. ‘F, Ba °E caTXJap KPHCTALUTHHHI OUp XWJI SMaclUIrura Kam
OOFIIMK Ba ynap JesApiid KeHraluimra sra sMac.

Cr* HWOHHUHT KPHUCTAI MaiJoHM OWIAaH ¥3apo COUH  OpOHTal
TabCUPJIAIIUIIT HATWXKACHIA KPHUCTAJUIArd TETUIUIM SHEPreTHK caTxJjiapra Moc
KeJlaJIUraH 2JICKTPOH XoJIaTiap apajaml xoJjaTiap Kartopura kupanud. by sca ¥3
HaBOatuma ‘F ,‘F, HypJaHMII YUKW caTXgaH ‘F, Ba “E caTxra yTHUIIap MaH
KWwivHrad (Oy cruHiap capajianl KoujajapAaH Keaud dukaau). AMMO, carxjap
opacuga S,, ~(2..5)-10" c ' MHTEHCUB HYpJIAHUII YHUKAPUIICU3 YTUIILIAp Py Oepanu
Ba Oy x0JIaT/]a Ky/Jja KaTTa MUKIOP/Aa UCCUKIIUK aKpaliud YUKaIH.

‘F,,'F, opanmufuaa ONTHK JamMJjall OpKaiu (aosulalITHPUIN >KapaéHHIA

caTxjap OaH/UIMIKM KyHu caTxJiapra CIOHTaH yTuuuiap OwiaH OofiuK. byHpaii
XOJIaT MHAYKIMSUIAHTaH OTUIMII Ba HYpPJIAHUII YUKApPHUII XaMmJa YUKUILICHU3
yrunuiap Ounan udoaanaHaIy.

’E  caTXJaH CIOHTaH VYTHII OXTUMOJUIUTH KUYMKIUTH  Tyhaiau

(A, ~3-10°c™) E a 24 caTxjiapjia 3appajiap OaHJIMTH WHBEPCHUSICU XOCHJII
oymumu MyMkuH. MiEBepcus yerapapuit xomat AN =0,5N, ra eTraHuja CIIOHTaH Ba
MaxOypui HypJaHuIl pyil 6epaau.

Arapja 6aHUIMK MHBEPCUSCH YerapaBUil KuilmMaTra erMaca, yujaa gakarruia

€KyT/1a JIOMEHECUECHIIMS AKJINAA CIOHTAH YTUIUIAP R, HUHT TOP YM3UKJIAPUHUHT

6upuna (A4, =0,6943 mxn) 8k R, (1, =0,6929 vxv)na 24 Ba E ra Termmum yrum
*apaéniaapu pyi oepaau (2.2.1-pacm,0). R — un3uKIapaa KBaHTIM caMapaIopiIuru

~0,52 ra TeHr Oymamu. Amanjga €KyTiu Jjazep R, - YM3MKAAQ HypJaHUII Pyl



Oepany, YyHKH yHJA YTUII SXTUMOJUIMTUA IOKOPU Ba uerapaBuil KuiMatiiapHU
OCOHPOK 3pHILa OJIaH.

[yngan xypuHUO TYpuUOAMKH, XaMMa OJHEPreTUK carxjap MaxOypuit
HYpJAHUII TeHepanusich kapaéHuaa KatHamManau. lllyHuHr ydayH Mabiym
XaTOJUK OWJIaH IOTWINII, (haoJUTAIIUII, WHBEPCUS XOCWJI KWIWII Ba HYpPJIAHHUII
YUKApUIIl OOCKUYJIApHU 3-caTXJu Mojen Tap3uaa (2.2.2-pacm,0), IIyHTa TETUIILIN
KBaHT YTUIUIAPHU Xamja OaH/mMrud OujaH OOFIMK XOJa KYPCATHIN KYyJIaWpOK
oynaaun. AMmo, OyHJa €KyThaa AYIJIET XOJaT Ba MKKUHYM Japakalld CaTXJIapHU

XHCcOOTa oJMaraH carxJjiap KeHraluIIMHU Ha3apja TyTuiamaca ¢, =¢g,=0¢,=1 ra

TEHT OYaju.

Acocunii xomar E, au T=300K xapopatma kaiTa TyFuIMIl ¢, =4Ta TEHT
SArOHA CcaTX, Tap3uAa TYIIyHHII MyMKHH. EKyT kpuctammaa 0,05% ra TeHr Xpom
koHneHTpausacu T=300K xapoparna HypJIaHHMII YAKWIICU3 YTHII 3XTUMOJUINTH
TaxMUHaH 2-10'c™, MeracTaOWi XoJiaTAa KBaHT 3appadanap sIianml BaKTH —
TaxMUHaH 3-10°CHHM TAaIIKWI 3TUAU. Arapjia JaMyallHA HYpJId OKUM OWiiaH
amajira omupwica Ba y E€KyTHUHI Z VKWra napajien Oynarad, y xojaga R, -
YM3MFUJATH TEHEpAUMACH Y4YyH oTHium kypcarrmum 0,4 oM™, roTwmam
KyHaamanr kecumu 2,5-10°°cm’ra tenraup. Omatoa amangard XpcoOJalmiapaa
EKyTJIM Jla3ep y4yH SKMHJIAIITUPWITaH 3 — CaTXJIM XO0JaTiap MOAENIN KyJUIAaHWIa1

— EKyTHUHI DHepretuk E;, E, ,E, DHeEpreTuk carxjiap Ba yJiapra TEruim
Ao1s As1i S50 Wy, = B o, Wi = By, Wy, = By o, dXTMOIIMKIIAp Xamaa Ny, N, N; Xxap

caTxjJaru OaHJJIMKJIAp KYpCaTWJIraH UINYU CXEMaHM MIIUIATUIN XyJa XaMm Kyjiai

oymamu (2.2.2-pacwm,0).

2.3.®@aoa Ja3zep MyXUTJIAPHUHT OaHJAJIUIY HHBEPCHUS yCYJLUIapH
®daon mapkasznapHH (aosulaliral SHEpreTHK caTxJjapra EpyFiuK TabCUPUAA
YTKa3ui (u3NKaBUi skapaéHiapia E€pyriuKk YpHUIA TOK, HCCUKIMK, KUMEBUUN
peakiusi, IpoBUil kapaéHiap Ba OOIIKaIapHU KyJUlall MyMKUH. byHmai skapaéu

mavutaml  ge0 aramamyd. YHHUHI HaTwKacuaa MeracTaOmia carxga OaHIMK



WHBEPCUSACH Taiijo Oymanm Ba mamiamniga y3aTWiaéTraH SHEPrUSHU Jla3epiu
Moaia 10THO (haona MyxuT OV Xu3Mat KUIa Iu.
2.3.1-xanpan. I'a3nu pa3psa OuiiaH UIIadIurad jgaszepiapaa OaHIIuK

WHBEPCHUSHU (DAoJUTaITHPHII KapaCHIapu

bouuianruy mano6a ATOM KapaéHn MoJiekyJisip KapaéH
Otunum S wypranumn PaMoHOB counmuim
YUKapULl hv + A<A* hv + AB<—AB*
doToH HNonuzauusa S
doTtoaucconHanus
pexoMOrHaIuUs s ABC A% LB
— + +
hv+ A—A*+e v <
1-Typnu TYKHaIIYB: hv+AB<A" +B"
(aomnammm e+ A—A* +e e+ AB<AB*+e
Juccomuanus —
. MOHU3AINS
DIEKTPOH Honusanms e+ A«A" +2e

e+ ABA" +B +e
e+ AB—A+B+e

YUK PEKOMOMHAMS

— A* + B<A+B
e+A" + B A+B e+ A +BeAT

Counnui, 2-Typiu
TYKHAIITYB €+ B*<A*+B
A*+B —> A+ (B*) *+e
A*+B — A+ (B*)*

AToMm

By *anBanjga Kyluaaru mapTiu OeJruaap MaBxKy:

A,B — HOopM™man xonataaru 3appanap, A* - paomnamran xonaTaaru 3appaniap,
A" - 3apsinnanrad MoH, A - MaH(Ui 3apsiUIaHTal HOH, hv - OTOH, € — DIIEKTPOH,
AB — Monekya.

TepMoguHaMUK MyBO3aHAT IIAPOUTHAA DHEPreTHUK caTXJiap OaHIUTU
bonpiiMan KoHyHHMra acocaH Oymamu, s’bHM KyHH caTxJjap IOKOpHIarmiapaaH
3uupok 6ana (N, < N,). lllyHunr yayn rotununi kapaéunapu GoToHmap MaxxOypuii
HYpJAHUII Kapa€HUIaH YCTyH Kenaau. Jlazep HypJaHUIIHU XOCHUJ KWJIWII YYyH,
aKCMHYa, MaKOYpHil HYpJIAHWIN YCTYHJIUTH acCOCHW IapT XucCOOJaHaau, SHHU
MeTracTadbmi carxjaa 6anmk uaBepcusicu (N, > N, ) €ku caTxjiap OaHIUry Kaita

TY3WINLIU COAUP OYIUIIN Tanad 3TUIIAIH.




Yukaétran maxOypuil sHeprusiuu E,  ne6 Oenrunaitnuk. By Hypiaxum

K

BaKT Oupnuruaa (paon MyXUTHUHT OMPIMK XaKMUAA v,, YACTOTAaCHAA TeHepalus
KWIWHAIHU, Y X0JI1a
E..=(N,Bp,—N,Bp,)hv, =Bp,ANhv,,. (2.3.1)

[ynaait kKunub, YyuKa€Trad jga3ep Hypiaapully SHEPTUACU caTxjiap OaHJIUTU
uHBepcusicd AN = N, — N, ra OOFJIMK SKaHJIUTH KYpUHUO TypuOau. byHra uHTeHCcHB
Oynran caTxHU OAHIUIUTMHU OMIMPHUIN €KUM KyWH CaTXHU KECKUH OyIIaTuin Hymu
OpKaJI 3PUIINAILI MyMKHH.

AlHaH IIyHU aMajra OUIMPHUIN KBAHT d3JeKTpoHuka (1954 #un)HuHTr Qan
cudaruaa maigo Oynumura cabab Oynjga, aciujga KBAHT KyYaTHPHIIL acOCHi
X0Jucacu — MaxOypuil Hypianum A.DWHIITEHH ToMoHuAaH 1917 iwina kamid
STUIITaH.

buprHun 6ynub raznu paspsa OuiaH unuiaiiOurad yasepiap naingo 0ymuo,
IIyHJail HOMJIAHUIIUTAa KyHujaru xojaT cababu cudaruma KypcaTuil MyMKHUH:
XOCHJI KMJIMHAETraH HYpPJIAHWII PE30HATOpP ONTHK YKU OYiiIad 3JIeKTpOH paspsil
Oowian (aomtamtupmwiany, $Gaon moana cudaruga HEWTpasl aToM, MOH Ba Tas3
MOJIEKyJIajgapu OYJIUIIA MyMKHH.

Jlazepnapna carxjap MHBepcUs Ta3iu (Gaosl MyXUTAA SJEKTP TOK YTKa3HII
opkanu spummnanu (2.3.1-xaxaBan). 3 Xunm jazepiap MaBxkyna OynmO, ynap
HelTpan aroM (daonm 3appanap VYpHHAA HEWUTpand aTomuiap WIUIATUIAIN),
razjapHUHI MOH Ba MoJIeKyJanapu. by 3appanapHuHr Qaosiamuin MeXaHUu3MU
TypIAUYaIuP.

Heiitpan atomiap Ouiian unuiaiigurad jgazepiapaa (Gaosiamumn MeXaHu3MH
aToM OwWJlaH »AJIEKTPOHHUHT HOMMNYJbC TYKHamyBu (1-Typ TyKkHammwmi). by
MEXaHU3M HEOH, apro, KpHUINTOH Ba KCEHOH aToMJapHH (aoJUTalITUPHUIL YUYH
UIUIaTUIaaM xamaa Oy YCyJHHM KYpFOIIMH, MapraHell Ba MHUC Oyflapu Y4YyH
doitnananunn MyMKUH. borika MyXuT Me3aHu3M cudaTiaa aTOMIAPHUHT PE30HAHC
daostanryBu xucobanaau €ku OuTTa (haosulalirad ra3 aTOMJIAPUHUHT OOIIKa ras3
aToMJapyu OujlaH HOMMIYJbC TYKHamlyBH (2-Typ TYKHamryB) Oynanu. Bynnait

MEXaHHM3M KA4OHKH OHWTTa Tra3HUHT METACTaOWJI caTX SHEPruscH OOIIKAa Ta3HHHT



(daonnamrad caTx aTOMJIAPUHUHT SHEPTUSCUTA SIKUH OYIraHia camapaiu OYInIu
MyMKUH. Mucon cudaruga reiavii Ba HEOH apajaliMacuia XOCHJ KUIMHAJAUTaH
daon raziau Myxur ( 4, ~ 0,6328; 115uxm ) OY1a onaau.

KeHr opanukiu onTuk gamuiaii ra3id Gaojl MyXUTIAPHUHT IOTHINILI YU3UFU
Kyna Topiurd Tydainm kymnanwiMaiaun. WctucHo Tap3unpa EpyriuK KarTta
WHTCHCUBJIUTH TAabCHUPUJIA  MOJICKYJAIAPU  JUCCOLUMALMUIAHAAUIAH  Ta3lid
MyXUTHap OYIuIIM MyMKUH. MoJieKyJaHUHT EPYFIMK TabCHpUJA NapyalaHUII
xoaucacu (poroaucconnanus aed atamanu (2.3.1-xaaBan):

hv+AB<A*+B (2.3.2)

Monekynssp CO; — mnazepiapaa OOCHMMHHM OIIMPUIN YYYH 3JIEKTPOHIIU
MOHM3AlMOH JaMilalll yCyJlIW HWIUiaTuiagu. DbyH&ma Te3 JJIEeKTpOHIApHH XOCHIT
KMJIMII MakKcaauJa HOHHU3ALMOH HypJIaHUIII (hv+ABZA*+B’) TalllKu DJICKTP
MaiJIOH pa3psAu OMIIaH apanall XoJaa UIIaTUIaan:

e+ AB—AB*+e
e+A"+B<A+B. (2.3.3)

MounekynanapHuHr TeOpaHMa Ba ailllaHMa XoJsatjap OaHIJIMTMHHU aMalira
OLUMPUIIHUHT camMapaiu ycyiau cudartuna (aos MyXUTHH MCUTUIIM, CYHT Te3da
COBYTHIIl WYJIM OpPKAJIM JPUILIMII MYMKHHIWTH alTUiagu. ByHUHr yudyH Qaon
MapKaz/la KYIIHM SIKUH >KOWJAIIraH 3HEPrusl caTxjapy MaBxyJ OYiuIl IIapr.
VYnapna MCCHMKIWK 3apOacuaa CaTXJIApHUHT TypJd OaHIJUK >KOWIAIIUINM Py
Oepaau. VICCUKIMK TaMIIaITHUHT OJAUI MUCOJIM chdaThia ra30IMHAMHUK JIa3epiiap
OYTIUIIIN MyMKHH.

KuméBuii raznu nazepnapaa OaHIJIMK UHBEPCUSCH IK30TEPMUK peaKIUsIap
HaTWkacuga pyilOepaaun. byHnaH Ttamkapu w1y XOJaTHU TAalIKWI ATHUILIA
doroaucconanys, 3JIEKTPOH OKUMIIM JaMjall, 3JEKTp paspsia HUMILYJIbCH EKH

raMmma-HypJaHuil €épaamMu OUiiaH aMmaira OMMPUI MyMKHUH.

2.4.0nTUK 1aMiall cHCTeMAaJIap
®daon Mapka3 OaHJIMTUHUHT TAKCUMOTHHHU Y3rapTHPHUIN >KapaéHU Ba

Meractabmin carxga ¢aos  MyXUTAa ONTHK  JUANa3oHJard  TYJIKWHIA



AJIEKTPOMATHUT HYPJIAHUII TabCUPHUAa HOMYBO3aHAT XOJIATHA XOCHJI KHJIHII OTITHK
mamuiam ae0 atajgagu.

KarTuk >kxucMIId, CYHOKJIH, KUMEBUH Ba (POTOIUCCOIMAIIMOH JIa3epIaApHUHT
UMITYJIBCITA Ba Y3IyKCH3 PEKAMHUJA WIUIANIUIA dHT KAaTTa TapKaJWIl WHEPT Ta3

Xe, Kr OuiaH TYJIAMPUITAH Ta3fyd pa3psyid ONTHK JaMIIAllId cHCcTeMaiapra

HUCOAaTaH aWTUIIMMU3 MYMKHUH. AWpuM (aon mMyxuriaap yTa FOKOpU OOCHMIIH
cUMOOIM Jamma, JUOJAJM JlaMIla, Jiasepiap Ba CBeToAuoi (EpyFIHMK acocuia
WAl UTran IUo) Jap EplamMua Jiazepiid HypJIaHUIITHU TeHepaIisl KUIaIH.

OnTuk pamiamnia ydyra IIapTHU Oaxkapuil jo3uM Oynaau. bupuHumnnas,
(baoMMAIITUPTUYHUHT PE30HAHC IOTHIIUII Japa)kac aH4da KaTrTa KEHIJIMKKa 3ra
Oymumm mapt. MWkkuHungad, GaongamITUpruy FOTHWIMII MaKCUMYM YH3UFU
Jamitalll CIeKTpU OWJIaH MOC TYIIWIIN JIO3UMJIMTH Tayad 3TWiaad. YUHWHYHIaH,
Jamiiall  HypJAHWIIHUHT  WHTEHCHBIWTH  (aon  MyXUTHHHT  (aoJUTalIuii
KyBBAaTUHUHT YerapaBuil KUHMaTH/IaH I0OKOPH OYJIMIIN 3apypiaury Tanad STHIIaIu.

OnTuk [gamiam yHUBEpcal xapakTtepra sramup. by ycynm Typnu daon
MYXUTJIapHU (HaoJIAIITUPUIL YUYH KYJUIAaHWJIaIW: TUAJIEKTPUK Ba SPUMYTKa3rH4
KpUCTaJljIap,0lHanap, CyloKIMKIap, ra3iiy apajammaiap.

Jlamnmanap. by kabu TeXHMK BOCHTaJIap CTaHIAPT OilHA KaJIMHIIMKKa 3ra
IOKOpH cu(aTii KBaplu TpyOkamapaaH Taiépnanaau. Jlamnanu Tannamnia
OomanFuy mapaMmerpu cudaruga ¢Gaon dIEMEHTHHHT XKMHUN TEHT Pa3psif
JIEMEHT XaXMU MaBxkyn OViaumu 3apypaup. KarTuk >xkucmim Jiazepiapja
KYIUHYa TYFpU UMIYJIbCIM JIaMIla MHEPT ra3 OWjaH TYJIIUPUITaH LUIUHAPUK
KBapIyIM TPyOKaHUHT Xap OWp yuuja ajiekTpoara sra 0ynub, onarna, Oy TpyoOka
émwirad Oynagu. TpyOkaHMHT Xap MKKalla y4d BaKyyMIIM Tap3ja — 3JIEKTpojiap
OunaH mnaiBaH/UIaHagu. JIaMMaHUHT Ba 3JIEKTPOJHUHI HCHUIINra Xamjaa KBapi
TpyOka Ouyan 180...3500 HM TYNKWUH y3yHJIMTHJA FOTHIHIITA KETraH 3Heprus
capudu 25...30 % HH TAIIKUI TAJIH.

WMmnynscnu Tapasna jazepiapaa WIiaianrad Jamiianl jJaMiaiapu KCEHOH
OunaH TYNAUpUiIaad, YyHKH, Oy ra3 OomIka HMHEpPT rasra HucOaTaH KaTTapok

EPYFIIMK y3aTUII KypcaTKWuWra sraadp. byHmal XoJlaTHM DacT WOHU3AUUA



NOTEeHIMAIM Ba HHUCOATaH KaTTa aTOM Maccara TEHIVIUTH OWjiaH TYUIyHTHUPHIL
MyMmKHH. Tyaaupuniga ontuman ras 6ocumu (4...13)10% ITa Hu Tamkun Kuiamw.
KceHonnu nammnanap Typiaud KOHQUTypalusuid Oynamu: TYFpH, TpyOKacHMOH,
[I-cuMoH, KOaKkcHall, CIUPAJUIN. DJIEKTPOHIAPAPO OPAJUK Ba KBAPIUIA TPYBKAHUHT
ypTaua UUKM JUAMETPUHUHT TaBCUs dTuiaraH kukmatiapu 4...30 Ba 0,3...3 cM HHU
TaILKUI 3TA/IH.

Jlamnanapau Oy3unumura oaud KexyB4YM cabaliap KaTopuia 3JeKTpOoAJiap
APO3UACH, KYIIMMYa KaBaT Maijgo OYIWIIM Ba MUKPOEpUKIApra HYypJaHUII
UMITYJIbCUHU XOCHJI KWJIAJIUTaH TepMa3zap0aHu KypcaTull YpUHAUAUp. JlaMmanuHar

JaMJIAIIIard MakCUMal YHEPTUICH E yHra 0opuilaéTra Jgamiianl UMIYJbCH Ba

g Mak

JaMIIAHUHT KOHCTPYKTHUB MapaMeTpura OOFIIUK.

E,~0,2-10*d L r°°

2 max_

["azopa3psiny  MIa3MaHMHT  COJMINTHPMA KapIIWJIMIKH TOK  3UWINTH
p,=09j° ra Moc paBumma y3rapaau. l[lapamerp p, HUHT TYJIIUPUO TypraH
ra3HuHr P, OouuIaHFuy OOCMMH OpacHJard 3MIUPHUK OOFIAHMIN KyHuJaruda
oynanu:

p,~ R
NMnynbcny naMOaHUHT TyJ1a KApIIUIIMTY KyMUJarura TeHr:
R, =114L d ?j*°
ToOKHHMHT >HT KaTTa KUMAaTH
i, ~128i d.?

ra TeHT Oyiaau.

JlaMmna HYpJIAHUIIMHUHT CONMINTHPMA KyBBaTH (Oy KaTTaauK BakT
Oupnuruaa yiadaHaau) pasps] OpaJIUFUHHMHT Y3YHJIMK OWPJIHWTUJa DPHILNTaH
KUMaTu Kyiuaaruda oyiaau:

PJ - O'7d3 jr;]l’5
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2.4.1-pacm. Jlamnanunr t=0,2...2 MC BaKTH/1a HYpJaHHII SHEPTUSCHHUHT CIICKTPa
TAKCUMOTH Ba TYJIKUH Y3yHJIUra OOFIMK XO0JAa FOTHINLT KO PUIMEHTHra OOFIUKIUTH (a):

1-d, =18cm,U =5«B, C =1115mux®, L=30mxl", |, =17 KAz
cM
2-d, =25cm,U =4,9¢B, C =1408 ux®, L =30mxl, j, =21 KAz
(e%7)
kA
3-d, =35cm,U =4xB, C=2450ux®, L=80mxl, j, =1—;
cMm

Xamzia BakT 1JaBOMU/Ia UMITYJIbC JIJAMITAHUHT pa3psi] napaMerpiaapu y3rapumu(0):
1-paon kapmnimk, 2-KyBBar, 3-3)HEprus, 4-Ky4wIaHHIl, 5-TOK Ky4u

Jlammara Oepunaérran SHeprusi EPKUHINK MYJJIAaTH KOHIEHCATOpP CUFUMUTa
MOC paBHIIa y3rapajad, SbHU CUFUM OPTHUILU SHEPTU Ba EPKUHIMK MYJJIATUHUHT
oprutnuru onub kenaau. Macamnan, curumu 100...800Mk® opanuruga y3rapuiim
EPKUHIIMK MyaIaTHHU 1-10 maH 7-107* c raya oprtuiimra cabaduu Oyaau.

Pa3psin TOK UMIYJILCUHUHT KUSUIMTH JIAMIIAHUHT YeTrapaBUid dHEPrUSICUHUHT
Kamaiumura (ougaau TabCup KWiaad. byHra spuImin ydyH jlamMra KOHTYpHTa
WHJIYKTUBJIUK KUPUTHUII OPKAIU HpUIIIIAAU. XYCyCaH, HypJaHUII o, (1) HUHT
IOTWINIT  CHEKTpad  KO3(PQUIMEHTUHU  JaMIajJard KywIaHulira TYFpu
IPOIOPLUOHAIl Ba JIEKTPOUIAPAArH ONTUMAN KywIaHMII KuiMatuau 1,1..2 cm™
HU Tamkwi Kuiaaau. Macanan, UOIT-800 tumm namna yuyH Kyhduaaruyua 0yiaau:

U, =5008 na a,(1)=15cm™

U, =10008 na a,(1)=2,6cm.



Otumum kosddunmentn « (A1) TynkuH y3ynnurura (2.4.1-pacm, a) Ba j,
TOK 3UWINTHTa OOFMWK. TOK 3uwimrura OOFIHMKINTH «,(A)=¢(p)j, Ta aespiu
SAKUH, Oy epna ¢(p) - Tynaaupin 6ocuM ¢yHKIusAcH (Oy KarTamuk rpaduk Wynu
OwiaH aHukJIaHagu). Jlamma snexkTpoayapuaard KydlaHWII KyWHaarura TEHT
oymaau:

U, =jR,=09j"L,s,’

Karramuk U,,i,,P,,E,,R, JapHUHT BakT Oyinua Yy3rapummu 2.4.1-pacm,0 na
kenTupuiarad. [lnasma xapakatnau Kyiugaru sMoupuk Gopmynanan doitnananran
XoJaTaa Xucoosam MyMKHUH:

T =114-10° j°3.

Canal yTuiaran MMNyJbC JJAMIIAHUHT XyCYCHUSTIIAPU Ba XapaKTepUCTUKATIAPU
Ta@bMUHOT THU3UMHUIa MAbIyM TajaOJlapHU KYSOAU, YyHKU yJaap MaHOaJIapHUHT
IEKTP CXEMaJap TaHJIAHMINTA Ba KOHCTPYKLUHMANArd adpuM DJIEMEHTIIAp
KUIUMaTUHU XHUCOOIanuiapra Kuaaui TabCup KUIau.

JlaMmaHMHT ~ XapakTepiu XycycusaTiaapaaH Oupu cudaTuaa ylapHU
UMITYJIBCIIA  Tap3Ja WIUIAHJUrad Jlaepjaap y4YyH KOMMYTalUMOH KypHiMma
cudaruaa GpoilaiaHul MyMKUHIUTH XUCOOIaHA N,

Mana mry xonaTaa Jamma paspsiiid KOHTypJa YTKazyBUaHJIMK HYK Oyirax
xoJlaTHU TabMuHIaiau. KoHTypaa OyHpnail HaTHkKa TabMUHOT KyWIAHMILIN
MaBXyMJIUTH ~ MaxOypuil mapT xucoOmaHangu. Xap Oup Jamma y4yH
YaKHAIIJADHUHT 4YerapaBUil 4acTOTacM MaBxkyZl OYnuO, YyJIapHUHT sHaza
OpPTULIMAA UMITYJIbC JIaMIa CTAllMOHAp €NMUUI pexuMura yTuo Kojaau. TabMUHOT
MaHOAQHUHT KYWIAHWITHUHT MaKCUMal KUMMaTH Y3uAaH — Y3u paspsn Oepwii
(camanpuOoil) KywlaHUIIMIAH KaTTa OYnmuImM kepak smac. Jlammanu OGorkapui
EHAMPUIL KHUCKA MYIJATId UMITYJIbCUHU IOKOPH Ky4dJaHUMUUIM 3apOa EpraMuia
aMaira ONIMPHNIAAN. Y3WIAaH —y3 paspsn OepHil Ba SHAMPHIN KyWIAHHILIAPH
TabMUHOT MaHOA YUKUILUJATH KyYJIAaHUITHUHT YerapacuHu Oenruiaiam.

Konaencaropaap. OnTuk qamianiig UMITYJIbCIIH JIAMITAJIAp SHEPTUs HUFUILL

KypWiIMacH — KOHJEHCaTopjapra yiaHaau. YJap TaAbMUHJIOBUYA TAPMOKHHUHT OWp



XWI KyWIaHUIIWA Ba KUYMK COJMINTHPMA SHEPrusi OWjaH IOKOPU HMITYJIbCIIN
KyBBAaTHUHT YMKHUIIMHU TabMUHIAWIM. By KaOu sHeprus HUFyBUMIAPHUHT aCOCHI
XapaKTEpUCTUKAIApUTra COJMINTHPMA DJHEPIHs, MaKCUMall HMIIYJIbCIU KyBBar,
COJIMIITUPMA CUFUM, COJIMIUTUPMA (YMYMHI) OFUPJIUTUHU KUPUTUILIMMHU3 MyMKHH.

NMmnynabean  JgaMmajdapHd  TAabMHHJIOBYM  MaHOajlap  cxemacH.
JlazepnapHUHI MHAYKIMSUIAHTAH JTOMMHUN MMIIYJBCIM HYPJIAHHUIIHU OJUII Y4YyH
3apyp KHYUK Ya4aMjId Jamiiall CHUCTeMalapuHU JIoMMXaiall aH4da Mypakkal
Macayia XucoOJaHaau, YyHKH KUYMK rabapuT Ba OFUPJUKIA JaMIIAITHUHT IOKOPU

SHCPIUsACHU Ba 3apsn I>'IHFYBIIHHI/IHF IOKOpH 4aCTOTaZla MIIJIAIITHA TabMHWHJIAII Tanad

STHUJIAIH.
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2.4.2-pacM. VIMityniben jTaMiia MaHOaTapUHUHT TABMUHOT OOIIKAPYBU TU3UMUHUHT

CTPYKTYpa cxeMacH (a) Ba JIJAMIAHUHT pa3psUIM KOHTYpuAa EHAUPHIL OJOKMHUHT EKMITHII

cxemanapu (0,B,): 6 — TamKu EHIAUPHUIL, B — KETMa-KeT EHAUPULL, T — HaBOAT4YM €l Omian
EHIMPUIIT

Nmnynsenu nammnanap (MJI) HUHT 251eKTp TabMUHOT CXEMAaCHHUHT acoCUi
dbyHKIIMOHAN 3neMeHTIapura (2.4.2-pacm,a) Kyduaaruiaap KUpaau: 3apsiijioBUd
Kypwima (mocinama) (3K) (yHuHr Ba3udacu TabMUHIOBYM TapMOKIAH HUFYBUYU
KypujMara SHEPIUsHU y3aTHIN Kupaau); paspsmum koutyp PK. By konTypma
WHUFUWITAH DHEPTUSHU EPYFIMK DHEPIUSA UMILYJIbCIIM JaMIara yTKas3uIl; €HIUPHUIL

onoku (EB) — nammaza wHIMpoOBaam ydyH 3apyp Ba HHUXOST OOIIKAapyB



cuctemacu (BC). by cucrema MaHOamHM TabMHHJIAIIIa KHPYBYM Xamma
KypWIMAJIADHUHT UNUIAMMUHA Oormkapaan. CUFUMIIM DHEPTUS HUFYBYW 3apsiiiiv
KypwiManap opacuga ¢aosi €K HHAYKIMOH KApIIMJIMKIM CXeMmallap, alHHKca,
KEHT KyJUIAHIIHIITa SpUnnniiy. Mara my cxemanap YIOU (¥Ta I0KOpH 4acToTa)
TeHEpaTOPJIADHUHT HUMIYJIbCIU MoAyJsTopiaapaa kymwianwiaau. Iy xabu
MOAYJISITOpIAp Ha3apHUsICH eTapiinya TYJIHUK KYpuo yukuiaau. by ylapHUHT KaTTHK
JKUCMJIM  JIa3€pJIapHUHI Takpuba Ba HaMyHaBUW HycxajapAa TabMHUHOT
MaHOaap/a KeHr KyJjaM/1a MIJIaTUIMIIHA Oenrunad oepau.

Jamiamn KyBBaTMHMHI VTHII KUWMaTH. Jladepiapaa resepanus HINYA
yTum yacroracuja (paona MoAAalaH YMKApPWIAETTaH SHEPIHsl LIy 4YacToTajaru
sHeprua capdura TeHr €xu kKarTa Oynranma pyi Oepanu. Illy xomarmarmna
JA3epHUHT y4 CaTXJM JamJjall CHCTEMAaCHHUHI SHEPIHsCH YTUII KUUMAaTHIIaH
KYTIPOK Oyaau.

0,5
br,17.7,

\
PV =

(L+6)SINghv, W,,m.

Oy epna & - mypnanum cappu (z, +p4,, +7,,,) HAHI MakCUMal Kydaium G, ra

HucOatan; S| — Qaon sIeMEHTHHHT MaiJOHM Ba Y3YHJUTH;, hv,- Jamiall
HYpJIQHUL KBAHT 3Hepruscu; W,,- UHAYKOUsIM E, > E, yTUII 3XTUMOJUIUTH
(MeTacTabun caTX JIe3aKTUBAIMACH pYyH Oepanu); m,-pagualiioH IIOBKUH
ko3 duienTy;  b-35eKTp  AHEPrUsHU  HYpPAM  SHEprusra  alaHTHPUII
koddurmmentn (mamma pamnam OUK); 7,- éputknu OUK; n,- daon momna
OwJiaH POTWIAETTaH Jamilalll JJaMIIacUJIaH OJIMHTaH HypJiaHuIl KoddduimeHTa; 7, -

KBaHT camapagopyuru. by epma r, =, -pe30HATOop OMHACHMIArd MyKOTULLIAP

ep

(OMHAHMHI YMKUIIM YTKa3ull KodhduuueHt); f,.- paon MyxuTaarn HUKU
capyonap (IMCCUNaTB WYKOTHILIAP); £, .- MM(PPaKIMOH HYKOTULLIAP.

Jlamnann KyBBaTHHUHT YTHINI KUMMATHHM KaMaWTUpUIl yuyH ¢$aoia Moja
CTEp>KCH KYHJAJIAHT KECUMUHU KaMaWTUPHII Kepak Oyianu, s’bHH Ja3epIapHUHT
OFUPJIMTY Ba rabaput (YiuaM)aapu KUYUKPOK KUMMAaTra KeJITupuiln kepak. bynra

KyIIMMYa paBUILJAa KPUCTAJUIHU OUp XWUJI CTPYKTypaaa OYiMIIM Ba YHUHT KU3UII



XapopaTHHU OeNTWIaHTaH Joupana ymniad TypwWil, TeHEepalusHuHr b,n,, 7,7,

rapaMeTp KUMMaTiapu OLIMPUIICA FOKOPUAAr MaKCcaara Spuinil MyMKHUH.
Kuuuk ymyamnu kpuctamiap yayH Jamilalifard YT KMUMaTd KaM  O0yiauo
Ba YHJa F€Hepalus y3IyKcu3 €pyFIMK MaHOau MILIATHIICA XaM FEeHEepalus COIUp

OynaBepaau. Karra yiuaMiam cTep:KeH Ba IOKOPU 7,J1ap YUYH YTUII KHMMAaTIapu
aH4a OanmaHj (7, KUIMaTH MHTEHCUB HYPJIAHUIIHHU XOCWJ KWJIHUII 3apyp Oyianan)
oynmumum ky3atuinaau. Macaman, §=0,3;d/2=0,2cm;n, =0,5m, =1,2;7, =01 =1cmra
TEHT OYJcanap, yHAa JAaMJIallUl YTHUIl KyBBaTH P/ =500BmHN TAIIKWJI 3TaJIH.
®aon Moana CTEPKEHHUHI pamuycu d/2=0,6cm, y3yHnura |=10cuBa Xynau
myHnaat é,n,, n,, m, napamerpaapiaa namaii noporu 800BT ra Tenr 6ynagu.

4-caTXJIM JIa3epHUHT JaMIIalll YTHII KHUMaTH

P — N,Slhv, om,
1,010,
TEHT KEJaIHu.
Arapna €KyTaM Ba HEOIMMIIM JIA3€PJIAPHUHT Jamilalll YTUII KUAMATUHU
COHJIM KMHWMaTiap KynuO Oaxojaml xamja TakKocjiall amainra omupuica (OyHaa
KPUCTAJUIAPHUHT YIIyamiapyd Ba KOHLIEHTpaUuWscH OUp Xui OYnraH mapTyd OuiaH

TAaKKOCJIAHA/IW) KyHUJarHHUOJIAMU3:

(Pli/m)Nd _ (Vi ) na (No)na (7,7,7) cr (M) g O
(P:m)Cr Vider (No)er (7,7,71)na (Mp ), -0,5(1+ 6, )

by Tenrmamara Teruin nasepiiap napameTpiapu KyWwica, KyHuaarura sra

oynmamus:

(Pl-i//:) Nd 0,3
(PH )Cr

[ynnaii kuaub, HEOAUMIIM Jla3ep Jamulaill YTUII 4Yerapacu €KyTJIM ja3epra
KaparaHja ~3 MapTa KHYMK 9KaH. by sca cudarim nazep mMoana cTep KeHJIapHU
TYFpU TaHJIAll UMKOHUHU Oepajy.

2.5.0nTHK KBAHT Ky4alTHPru4 cxeMaJjiapu
Pesonartopin ontuk kBaHT Kydatuprud (POKK)map mact daommk

Japaxailyd Ba OTWIHMII XYCYCHATHUIA 3ra (1)8,0.]1 MYXUT OomIaH unaIamaa KEHT



Kynamaa wunuratwiaad. lly Typaaru KydaWTHMPTAYHUHT MIUIAIN  [IPUHIUIN
pereHanusi XoJucacura acociaHu0, MycOaT TalKy €KW WYKU TEeCKapu aJIOKaHUHT

unuiatuanmu - oup yrumra (G,) HucOaTaH KydauTupuin KodhduimeHTura

SPUILKINI ~ MYMKHHJWTH  KypcaTwigud. byHpa, pe3oHatop o  IOTWIMIIA
kod(dummenTura sra Gaoa MyxXuT OuIaH TYJIIUpHITaH Ae6 XucoOmaiMmu3 Ba yHIA
Oup YyTUIIMIAa KBAHT KydalTupuil KodQPUIMEHTH yuyH Kyluaaruya €3UIIMMU3
MYMKHUH:
G, =exp(—2al)

By epna L - pe3oHaTOp y3YHIIUTH.

Ymymuii  xonmataa POKK  kywaiitupuimr  kodpduuuentd Kyidugaruya
€3UIIMMN3 MYMKHH:

_(Q-1)Q-1,)G,

K. =
Y (1_\/F1FZGO)2

Oy epna 1,/ >—oNTUK pe30HATOP OiHaNap/a KauTui ko3 puiueHTIapu.

(2.5.1)

Vryun POKKnap MKKHM pexxmMia MIUIai onajy: KydaiTHprid KHPUIIHIA
TyJa MOCJIMK PEXUMHU Ba YMKHUII MyHATUIIUAA KyCAUTHUPUIITaH CUTHAIHU y3aTHII
XaMJa CHMMETPHUK Kydautupuin pexumu ([1=[2=[). Bbupunum pexumaa
KYYaTUPrud YHra TYLIraH CUTHAJIHU KydaWTUpPMaWau Ba KUPUII HyHATUIIWIA
HypJaHUII TapKaaMaiau. MocnamThpuil pexuMu Oakapuiranjaa Ky4auTHpUII

ko3 uruentu I, =I,G*uu (2.5.1) TeHrinamara Kyicak, yHaa

moc

(1_F2)Go

Mmoc (1—F G )2 (252)

ara Oynamus.

CummeTpuk pexxumia 0y XoJiaT Kyiugarnda oymaau:

(1_F2)Go

cum (1—F2G0)2 (253)
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2.5.1-pacm. ®aon myxutiu (a), Kaiitapunuia (0), Oup TOMOHIaMa HYHAITHPHUITAH TOMPACUMOH
(8)
POKK onrtuk cxemanap
a: 1,3-xupuin Ba YMKUII OMHANIApH, 2-(haoa MyxuT, 4-nmuH3a, 5-al paauyciau auadparma, 6-
Kyronosun, f -dokyc macoda, P, P, - KNI Ba YNKHMUI KyBBATIAPH.

YUK

0,B: 1-oliHa, 2-¢paon myxut, 3-spummadpod oiina, 4-Dapazeit aueiikacu, 5S-1'1a3H npusmacu.

Pe3onatopna  sHepretuk  carxjiap  OaHIJIMTUHUHT  WHBEPCHUSCHUTA
SPUIIMITAH/Ia JEKTPOMAarHUT MalJoH Xycycuil TeOpanunuiapu (aosiamaid Ba

YHUHT HWIUIAI KOOWNUATH (0OpaTHOCTh) ['G, <1 Oynranma Kydugaru TEHTIIUK
oymaau:

21 TG,
A 1-TG,

Q (2.5.4)

Ontuk kyuvatupumi Kypunmacu (OKK)au noituxanampaa 77, = f (17,) OOFIUK
XOAUCAJIAPHY YPraHUI KaTTa KU3UKUIIHYU yiiroTaau. by aca pe3oHarop oliHanapaa
KyJiail KaiTapuil K03(QGUIMEHTUHA TaHJIAIl Ba KyYaWTUPTHUHUHT Y3UAaH — V3U
daomnammmmra Hyna kyiMad OKOpUM KydalTupuil KO3((UIMEHTUra 3pULIUII
WJI0KMHHU Oepain.

2.5.1-pacmna gjoropupumuk Oormukaukna [, =f(/,) QYHKIUSHUHT

rpaduru kypcaruicrad. Kyuaditupuin coxacu 7,7°,G. >1 mapTuaaH Keiaubd YUKuO

anukianagu. Kupumn oiiHa [y HUHT KaiTapumn ko3QGUUMEHTH AOMMUNA OYIUIIM

tanad stunamu Ba cummerpus (I'1=I"2) €xku MocnamTupum 7, = I",G; miapTura Kypa



Y3rapamgu. Kentupwiran OOFIMKIMKIApIaH KeTUO YUKAIUKHU, €Tapiau Japaxaaaru

Kyualtupuin kKukimatuaa (K, =10..2005) Ba G,=2xa oiHamap [ Ba I3

cum

koddpurmmentmapu 35...46 %, OKK wunr y3unu — y3u daomnamrupunu [~50%

Ja pyi OepuIy Kepak 0yJaiu.
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2.5.2-pacm. POKK kaiftapuin oiiHacuHuHT ko3¢ unmentiapu (a) Bal21a Gy =2 (6)

Ky4JauTupuir Ko3pPuimeHTn OOFIMKIapH:
1-cummeTpuK pexuM; 2-MOCIAIUTUPUIITAH PEKUM; 3-Y3UHU — Y31 (haoIalli THPUILL
COXAacCH.

Mocnamrupwiran pexxuMm yayH xymam my mapoutiapaa (Ky Ba Go)
koahurmentnap I'1 Ba I'; map terunum kuiimarinapra teHr 6ynaau (T~83...96 %,
['~21...24 %), ¥3unu — y3u daomwnamtupui [,~25% na maitno 6ynam.

Mopananusr ¢aoyiuK napakac OpTraH capH, s’ibHH G, HUHT KyTaluIIura

Oy MoOC Kenaad, MOCHAIITUPWITaH Ba CUMMETPUK PEKUMIAPHUHT UYU3UKIAPH
knunk ['7 Ba [’ KuiimMaTinap KUCMUra CWDKHIIM pyil Oepamu, OyHaa
MOCJAIITUPWITAH pEeXUMIA HWIUIAll YYyH YHKWAII OWHACHHUHT CUPTHUHU

madpdodnamTupuin 3apyp Oymagu. Macanan, G,=8 Ba K, =130 na I3

Mmoc

koa(hurenTr 45 % ra AKUH KMiMaTra TeHr OYIuIy Tanad FTUIA/Iu.
Arapna moagaHu (aoyUIMK Japakacu Kamaica, y XOJJa CUMMETPHUK Ba
MOCJIAIITUPWITAH pEeXUMIap 4Yu3uFu Karra 17 Ba [ Kuiimatinap TOMOHMUTIa

cumkuiiau. Cummerpuk pexumaa (K, =1005) 1'1,~87% xKuiimaTra >puUIIUIIH,

KpuTuK pexkumra ['12~91% ra Tyrpu kenmagu. Xyaau IIyHAal HaTwxkara (mry

Japaxaza KydyaWTUpUIITra SpUIIUIN)YYyH G, =11 Aa MOCHAIITUPHUITAaH PEKUM]IA



OWHAHUHT KUpUII Ba 4MKUII Kodpduuuentiapu 98% Ba 81% ra teHr Oynuinm
Tana® stunamu. Ysueu — y3u daomramtupum ',~83% ma pyi Gepamu. KsauT

Kydaiitupuil G, =0 ga Y3uHM — Y34 (HaoUIalITUPUIL CAHOK OOIIMIaru HyKrara

KeJIaJu, CAMMETPUK PEXHUM MOCIAIUTUPUITaH PEKUM OWIIaH yCTMa — YCT TypraH
Oynaau. byHpmall XxonaT oAavil YM3HMKIM pe3oHaropaa Ky3atuinagud. YyHkw,
¢oiianaHua CHMMETPUK Ba MOCIAIITUPWITAH PEeXUMIIAp €Tapiu Aapaxana [
Ba [ napum TtamnamHu Tanad kwica, POKK Owunan amanuii Qoiinananuii
KYPUJIMAaCHHUHI CO3JIAHUII BAKTHIAa OMHATAPHU TYFPU TAHJIAII BA KOWJIAIITHPHUIL
3apyp Oymamm (xyamu my cuarapu YIOU IapHH 3MeKTpoH KypHIMAaHH CO3IAll
x)apa€Hura yxmad KeTajan).

Ouunk pe3zonaropaun yryBun POKK npa xenr opamukmu K>>Go na

KylHaruya aHuKJIaHau:
4y Gy—1

KBanT kyuaiitupum kosdduimenta G, oprumu 6mian POKK keHr opanuk

- (2.5.5)

KuiiMaTu xaM kynaiu6 Oopanu. Perenernus kamaitnimm G, kynaitupuimn POKK Hu

IOCYPYBUM TYJIKUH pPEXKUMUra SKUHJIAMITUPUO HSpUIIMII MYMKHUH. bByHnai
XOJIATHUHT 2 XWUJI TEXHUK €YMMHU SHT KYI TapKAJIWIIUTa SPUILUIAA: KaWTapUILTI
POKK Ba O6up ToMOHIaMa iyHanTUpHUITaH JoupacuMoH (2.5.1-pacm,0,B).
CHUMMETpUK peXUMAA ONTHK KyYaWTHUPIrUYHMHI KaWTapUIUIA pereHanus
Ky4alTUpHIL crieKTpaid KO3PGUUUEHTUHN KyHnuJarunya aHuKIaluMA3 MyMKHUH:

_ I'=2G T cos[an (L] 2)]+GE
1-2G,/ T cos[4r(L/ A)]+G2r

K(4)

bynnan pe3oHaHc yacToTaga KydalTUpHUIn KodPPUImeHTu

G, —T
1-G,\T

ra TeHr 0yau6, POKK HUHT KeHT opaaukIuru

K, (2.5.6)

4o G

II=v,
27k G,

TEHT OYJaju.



Pe3zonanc uactoraga moupacumon POKK kywaiitupum xo3dduumentnnu
KyWuJarnia aHuKJIanmMus:

IG5 9y

- 1-Je,r

0

YHHUHI' KCHI' OPaJIMKJIUTU 3Ca
4y G, -1

Il = (2.5.8)

TapTUOU OYitnya TONUIIaH.

[y Tungaru OKK map cxemanapu (2.5.1-pacwm,0,B) kentuprmirad. Mkkana
kydaitupruy perenHetuB OKK mapum yxmatagu. Kaitapunumm POKK ma daon
MYXUT Y3yH OUp >KMHCIIA OUTTAJIMK CTEp>KEeH OYIM0, yHIa TYia KauTapuil Oyiran
TOMOHHM MaBXyJ OViand. YHUHT Kapama — Kapiid ToMoHU KucMmad maddod Ba
OMp BakTIa KUPHII XaMmJla YUKHUII OWHA PYJIMHU Ky4aWTUPWIAETTaH KydJIaHUII
y4yH XU3Mar Kwiaad. PanuoamanazoHgarujiek KUPHUII Ba YUKW CUTHAIMHU
@KpaTUIl LUPKYJIATOpPra VyXIIam Yy3apo OofjJaHMaraH n»JIEMEHTIap EpaaMuja

amMaJira omurpuJIajan.

2.6. FOrypyBuYM TYJIKHH ONITHK KBAHT Ky4YalTHPrU4YM

OnTuk auamnaa3oHga CTaOW Ky4aWTUPHUILMHU peall XoJjaTAa HTypyBUH
TYJIKUH Jla3ep KyYaUTUPTUYMHU OJMII MYMKHUH, YyHKH OyHAa (aoin siaemMeHTIap
Y3YHJIUTU TYJKUH Y3YHJIUTHJIAaH aH4a KaTrta Oynanu. BU3HUHT XxojaTuMu3aa
KaTTapoK KBaHT KydaWTupuin koddduimentura sra Hpaoa MyXUTHH TaHIJIaHA]H.
[y epna rorypyBuu TYJAKUH oNTHK Kydatupuil kodpduuuentu (FOTOKK) aunr
alpuUM TEXHUKAaBHU eUNMIIApUHH KYpuO unkamus (2.6.1-pacm).

Pagnonuana3zonnan ¢apkid paBUIIJa ONTUK JUana3oHu (IIyHra MOC
KeJaJuraH TYJIKWH Y3YHJUKIAp Opalufu) OWp BaKTHUHT VY3ujna TYFpH
WYHaIMIAaru  CUTHAJHM  Ba  TECKApM  WyHAIMIIZAA —  Ky4auTuUpuL,
KYUYCHU3JIAHTUPUILIHUHT X€4 KaHJal WIOXKM WYK. DYHUHI yuyyH Kyd4aWTHUpHUIL
OYyIMMIIapUHA KeTMa — KeT yJall KyJUlaHWIaau. YJap opacujia y3apo OOFIHMK

IEMEHTNIap  HWIUaTWiIMaiaun.  Xap  Oup  KydalTupum — OyIMMacuHU



KOA(GOUIIMEHTHHNA IIyHJIAl Tap3Aa TaHJIaHaAW, ajloXHJa OJIMHTaH KydaWTHUpPHII
OYIMMAaHUHT pEreHalusCl KUYMK Oynumm Tamad stunagu. Arapaa  ¢aon
MYXUTHHHT TOpeIyiapuia E€pUKIAITUPYBYM MOCIAIITHPWITaH KOIIaMa yMyMaH
UyK Oymamu, ynaa Oup KacKagHUHT Kydatupuiuu 6ab naH opTuk OyimMaciuru
TaBcHs THIaau. Paos MOAa CUPTUTa TYAETrad TYJIKUH KyTOnaHu cuptu 45%
ra 6up — Oupura HuGaraH Oypuiarad KyTosaruuiaap Ouiian OenrmiaHagm.
Kyronaruunap cudaruna ['nan npuzmanapu, TMXpoudian KyTonaruuiap Eku
Bproctep Oypuak ocTuja KaWTUIUIM KyTOJaruwwiap WIUIATAIUIIN MYMKHH. Xap
Ooup y3apo OoFimaHMaraH aIeMeHT &paamuaa 251b MUKAOpuAa KydCH3JIaHTUPHUII
Ba 46 nb uykotui (TYrpu WyHamumga)ra spummiaa. Macanan, S-kackamm 201b

ra TeHr Kydatuprud épaamuaa 1I'Bt raua umimysbsc KyBBaTra S3pUILIUITaH.
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2.6.1-pacm. FOTOKK (a) Ba yHIaH yTaguran gazepiau HypaaHuIl xkapaéuu (0) HUHT cXxeMallapu.
1-daon myxut, 2-Kyromarnunap, 3-dapazeit sueiikacu, 4-nazep, S-OKK

FOTOKK YMKUIIHUHT NpULUIKAAT YerapacuHu Kyn (OTOHIM FOTHIIHUII
*apaéHiapu OuiaH 4YeKJIaHraH KyBBaT OujiaH KyBBaTra TeHr Oynaau. bawamuk

nHBepcuan Myxuraa N, -N,; 6}”1J1raHz[a PW KyBBaTH Ba 4YacToTa v TIa Jra



MOHOXpaMaTUK HYPJaHUII TabCUpUa OUPIMK BaKT JaBOMHIIA OMPIUK XaKMJza
KyHUJard SHePTus maiao oymaau:
E, =(N,-N)o, ()P, (2.6.1)
Oy epna o,,(v)-yacToTasiu (OTOH UMKapuil OuiaH comaup Oynaauran E, —E,
MaKOypHil YTUIITHUHT KYHAATaHT KECUMH.
FOTOKK épnamMuna KydyaWTHpWITaH HWMIYJIbCa MAaKCHUMal SPHUIIUIIL

MYMKHH OYJIraH SHEPrusi KHMMaTu KyHuaarura TeHr:

Emaxz M (2'6'2)
20

Oy epma Sy - pe3oHaTopaard yMyMHI HYKOTUIIAD MUKIOPH.
Exyrma hv, =28-10"°)Kra TeHr R - YM3MKAAa caTX OaHIIMK HHBEPCHUSACHU

AN ~05N, na Oynranma (Oy epma N,=16-10"cu>- EKyT carxjap OaHIUINTH,

K
7

Bs =004cu™ raTenr) E, . ~56
M

Mmax

Nmnynbenu pexumMmaa IOTOKK 1500001 0000701 2] YUKApWIAETTaH
HYPJIAHUIIIMHUHT MYJJaTh KaMmaiumm pyi oepamu (2.6.1-pacm,0). AMMO OyHHHT
y4yH OOUUIaHFUY UMITYJIC OJITA (PPOHTU €Tapiid Japaxkaja OYJIMINM KyJa Xam

MyXUM. AKC X0JIaT/la UMITYJIbCHUHT KEHTalUIlN Ky3aTUIaIu.

8 7 2 K 4
, - paa ' T K%
e -2
a 6 5 4 P
O K &7
g

I 60 60 100 120 7401,mA
0

2.6.2-pacm. OKK na kyudaiiTupuir kodppUIMeHTHHHN YIyail yuyH cxema (a) Ba j1a3ep
HYpJIaHMII Xap Xuj KyBBaTu P__ na xocui KwinHran tokaa unviaérranaa renuii-neon OKK na

Kup

Kydaltupuil kodpduuueHTHHH Y3rapuiu (6).

Spum papaxanu carxAga YUKUII HMMITYJIbC KEHIJIMTH KyMHUJArura TEHT

oynaau:



o2
Thos ™ 2¢ (Nt /(2021;0‘/0‘9)
Oy epna p, - BakT t=0 ja pe3oHaTOp (GOTOHNAP OKUMUHMHT 3U4IUrH; (N, —N,) —
BakT t=0 Oymranga E,Ba E, SHEPreTHK caTxjiap OaHUINTA WHBEPCHSICH; & -
MYXUTAA EPYFIINK TAPKATHII TE3TUTH, cm-c .
Kupuin uMmynbC MakiIMHUA aHUKJIamia (OelrujaHrad YUKWl UMITYJIbCHU

XOCHJI KWJIMII YUyH 3apyp OYiran) TerHUILTH HUICOATHHU MIILTATaMU3:

1

P, (-t )=P (t
Kup( M) th() |;|.+(ﬂz +1)JKY_Ezcup(t)/Eo

oy epma P, , P, (t)- FOTOOK nan yTKa3unaéTran MMITYJIbCIH KUPHUII BA YHKHUIL

Kxup!

CUTHAJIHUHT KyBBaTH, E;,=hv (N, —N,)-OKK na nurunaérran sHeprus MUKIOPH;

Ty
EKMP (t) - J.Pkup (t)dt - UMIIYJIbC MyJAaTh r7,TI'a TCHI 6S7JIFaHI/IJ:[a WUFUIaguras
0

sHeprusa wmukgopu; t,- OKK nman wumnynsc yTum BakT Kuiimatu, OyHIa
t,, <z, Oymuim Tanad tunaau ( z, -peaaKcarys BaKkTH).

2.6.2-pacm, a jgaru cxemara Kypa KydauThpuil KO3((UIMEHTHUHH Yirdamnl
Metoaukacu Kyumparnuaaup. @Dapaneiisiueiikacu 2 gaH  yazep 1 garm
yukunuiapugan outracugan Hypiaanum OKK  paspsanu  tpubka 3 opkaiu
HyHanTUpUiIaau Ba MOHOXpaMaropna 4 naru TaxJauwiaaH cyHT GoTo KynauTupruy
5 ra y3arunaau. JlazepHUHT KEHMMHTM YUKUIIUAATU HYPJAHUII KEHT OupiIaMyu
CUTHAJ  WAaKiuga  (DOTOKYmaWTuprud 8§  HUHI  KHPUIIMIa  y3aTHJIaJu.
@oTokynauTupruss 5 Ba 9 JIAapHUHI YMKUIUIAPUJIAH SJIEKTP CUTHAIIAP TETHIILIN
OWHaMM TrajgbBaHOMETp 6 Ba 7 JApHUHT KuUpulura y3aTwiaad (OyHmai
rasibBaHoMeTp M-95 tumm Oymumm  mymkudH). OKK  tpyOkacupa paspsin
WYKIUTHIAa TadbBaHOMETpJAp Kypcarruwiapu Oup xun Oynmagu. Kywatupurn
KOA(QPUIIMEHTUHN Ky4dyaWTUprud paspsau (4akHamm)aa mnaigo Oynaérranna
raJibBaHOMeETpJap Kypcatrud (papku OVitnya 6axonaHau.

Epurunran cxemara xypa, OKK HuHT (aonnammi TOKHAAH Ky4alTHPHII

ko3 dunmeHT: opacugard OOFIMKIMKHM TOmUIl MyMKUH (2.6.2-pacwm,0).



Kywaltnpruu tyluHramurada, K, Ba |, opacumard nIpONOPLHAOHAIIIMK

Oy3unmaiinu, yynku Oynga OKK marm maxOypuil HypJaHUIIHUHT CHH(pa3aIn
TAIIKWJI 3TYBYMCH CIOHTaH HYpJaHUII YCTHAAH ycTyBop Oymamu. Keimnru |,
OPTHUIIINJIa KyYaUTUPTrud TYUHMHUII PeKUMHUTA YTHO KOJIa IH.

OKK HUHT (a0 MyXUTHHUHT 3HEPIreTUK caTxjap OaHUIMK MHBEPCHUACUHU
XucoOmanuiap  Kydumaru — Tap3ga  amanra  ommpuiand.  Kywaitupuin

k03D dHIHEHTH K, caTxjiap OaH/UINIM MHBEPCHSCHTA MPONOPIHMOHAN Oymamm. V3

HaBOatuaa AN (aosmamumn Tok (QyHKOMsICH XucoOnaHamu. Jlemak, AN HuU
aHuKJam OupwHUM Oockuuma 2.6.2-pacmja KENTHPWITaH CXEMaHHW WIIUIATHII

MyMKUH. MabiyMku |, TOK KUHMaTh ydyH AN HUHT MOC KUMMaTHHU OWJIraHja
AN =@(l,) OOFIMKHU XOCHJI KWJIMIIJIa KyWHaaru OOFJaHUII OpKaidu ¢dhoaaaTaHuII

MYMKUH:

K, T

AN =2513 —
2nlAvy G(v)

Oy epla ¢- Ky4yalTUPYBYM MYXUTHHUHT JAUAJIEKTPHUK YTKa3yBUAHIUTH; 7, =3-107'C-
CIIOHTAH YTHUIII/Ia 3apPAHUHT SIIalll BaKTH.

JIopeHIl makIuIard CIeKTpall YM3HWK y4yH Av, =10"7/yra TeHr OYyiajim.

TokHuHT (aoymammim KuiimMati arpodpuaa (taxmuHaH 150MA Oynranma) OKK

caTxJiap OaHJIMK WHBEPCUACU JESPIIM Y3rapMaiinBa TYWHHUII COMUP OYIaau.

2.7. UMnyJbCJIu KATTHK KMCMJIH Jia3epJiap
3-caTxJiu J1a3ep.

OnTuk  auama3oHjard  TYJIKUH — y3yHJIMKIapAa  OuUpuUHYM  MapTa
WHAyKIUsuianrad Hypaanum 1960 iunnga T.Maliman TOMOHUIAH KAaTTUK >KHUCMJIIA
EKyTJIM UMIYJIbCIIU TeHepaTopHu Kamid Kuiau. by epna oupunun nasepiap naimao
oymumura A.M.IIpoxops, I'.H.bacor, A.lllaBnoB, V.Taync, JI.BebGep napHuHr
W3JIAHUIIUTAPY 3aMUHWHH SpaTUIIA. VIMIyIbenu KaTTUK KUCMIIM JIa3epIapHUHT
Ootika Tunu cudartuaa 4-caTxjim reueparop (y olHa, akTUBAIIMOH HEOAUM, TYJIKUH

y3yHIMTu A, =1,064 mxn ) Mucon 6yna onagau. by renepatop E.Cautiiep Tomonnnan



1961 #unpga spatuiaraH Ba XO3WpAa SHI KEHT TapKairaH jasepiapiaH Oupu
xpcoOnanaay. YHuHr ummHd  sgxmramra  MUILBowxrokma,  A.A.Mak,
[1.IT.®eoduoB Ba GomiKazap sIHTH FOSI Ba Y3rapTUPHUIILIAP KAPUTHIITaH.

JlazepmapHUHT KEHWUHTH PHUBOXKJIAHUIIT OOCKWYM KOHCEHCAIMSUTAHTaH
MyXuTiap acocuaa 1962 iunga spaTwiraH p — n YTUIIM aCOCHAA WIIAWIUTaH
SAPUMYTKA3TUUIN MHXXEKIUOH Ja3epiap 6ynaau. Kucka BakT 1aBOMUIa HOOPTaHUK
Matepuaiap acocunga 100 man optuk (aon myxutnap Takaud stunan. byHmai
KECKUMH PUBOXKJIAHUIIHUHT Y3Ura XOoc ToMoHJapu Oop sau. Kartuk martepuaniia
¢daon 3appanap KOHIEHTPALMSICH Ta3Id MyXUTra KaparasHia aHdya karra Oymamu.
[IyHUHT y4yH KaTTHK >KUCMJIM MYXHUTJIap aH4a IOKOpH OYyJiraH KydalTHpUII
kodddummentu, Oy sca ¥3 HaBOaTHIa KarTa TreHepalus KyBBaTra SPHUIIHII
JEMaKIup.

Xo3upru KyHaa uyukuin KyBBatu uminynbceaa 5000 K Ba kyBBatu 20I'Bt ra
TeHr naszepiap maBxkyhd. Ly kuiimat derapa smac. Keitmnpox OKK épmammna
KyY4alTHpDHII HATHXKAcUAa YyTa KUCKA Myagamid mmmyinscaa 10P°Brra  Tenr
HypJIaHUII Ky3aTwiad. byHaall karTa KyBBaTjiap MabiyM aMaluid Ba WIMUHU
Makcajiap y4dyH 3apyp OYynuO, QakaTruHa Ja3epHUHI UMIYJIbC PEKUMUIA,
OeNrwiIaHraH WIaKja Ba HYPJAHWII UMITYJIbC MYyJJaThra ofra OyiraHuga
SPULIMINIIN MyMKHH.

CnoHTan VyTunuiap xamMma €paa Ba Xap JAouMm Kyszatuinaau. Kusuran
KUCMIIAp, EpPUTIIITAH Tas3nap, JJIEKTp YaKHall Ba Iy KaOuiapaaH uuKaéTran
HypJaHu OyHra MUCOJ Oyia oJaau.

AManna MaxOypuil (MHIYKIMSUTAHTaH) HYpPJAHUWIIHA OJIMII YYyH KAaTTHK
KUCMJTH JIa3€pJIAPHUHT MOJEIMHU EPUTYBYM 3 Ta acoCHil MmapT OaKapUIIHIIN
a03uM (2.7.1-pacwm, a):

1. Duepretuk xonatiap uHBepcusick AN =N, —N_  ra sra Mojajaa MaBxKy

OYnUIIM apT, SbHU IOKOPU DHEPTeTHK CaTX KyWHra Kaparanja 3u9poK
oymumm  (N,,N, —E,,E, SHEpreTMK carxjap OaHmIuru). baHmIuk

MHBEPCUSICH Jamuiall OWjiaH dpraiiagd. DHI YHUBEpPCald YCyJ — ONTHK

JdaMJIalll.



2. @aon MOATAaHM pE30HATOpra SKOMWIAIITHPUII Kepak, ShbHH HUKKHUTA
napajuiesl oWHajap cucTemacura, Oy Teckapu MycOaT alOKaHU XOCHII
kuianu. Hatwkana, HypiaHTupwiran jsHeprus (aoid MyXHT HWYHIA
TapKanuO HYypJaHUII SKapaHUra Kajud OTUIATaH SHCH Ba SHTU

aTOMJIQPHUHT YUKapraH MaxOypuil Tap3aa GoToHap xucoOura Kydyaiuno

oopasu.
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2.7.1-pacMm. Miynibc TabCHpUAA UIIIANIUTaH KATTUK KUCMIIH J1a3ep (a) Ba MaxOypuit
HYPJIAHUIIHUHT OKUMJIM pesKuMHU (0) Aaru cxemaniap:
1-Tyna nuku Karapui npusmacu, 2-gpaoa Myxur, 3-1aMmiIaluid UMITYJIbC JJaMIiacu, 4-1amiiait
KypUJIMacH, S-€HIUPHUIIT JICKTPOIU, O-PE30HAHCIH KalTapruy (TIacTUHAIAp Tymiamu), 7-
Ja3epHUHT TapaMeTpy Ba XapaKTePUCTUKACH.

3. @aon MyXuUT TOMOHHUIAH sSpartuiaéTraH Kydauin G(v) pe3oHaTopaaru
MabJIyM MHKIOpPJArd 4YerapaBuil MyKOTULIAp [, WAFUHIWIAH KYyIPOK
OYIUIIM 1apT.

by karranuk xap Oup KaTTHK (haon MoAna y4yyH aHMUKJIaHTaH OYnuO, Y3WHHHT
KuiimMaTura sra 6ynaau. ['enepauust xoaucacu y3uHu — ¥3 (haoialuTUpUIL apTh
OaxxapuirangaruHa pyi 6epaau:
G(v) 2 fs
MaHna 1n1y KeJTHpWiraH IapTiiapra acocaH Jjasep 3 Ta acocuil KHCMJaH
TalIKWJI TomraH: ¢aos MyXUT — MaxOypuil HypJaHuWil MaHOau, Jdamiiall

cucteMacu — (paoa MyXMTHU MIUIATUIITA TYPTKU Oepaju, pe30HATOp — MaxkOyp



TeOpaHUIIIAPHU TabMHUHIA0 TYpyBUM Ba YMKAETraH HYPJIAHUITHUHT YaCTOTAJIH,
DHEPreTHK, (pa3zaBuil XapKTEPUCTUKATIAPUHHA XOCHII KIIITYBYH CUCTEMA.

KarTuk xucmiuy nazepiap akcapusT KUCMH UMITYJIbCIIA PEXKUMIA UIILIANIN.
Kpucramn wonmapuHuHr (aosuramum ManOan cudaTuga HUMITYIbCIA Ta3 —
pa3psAIIM Iamilall JiaMmnanapu Ooynaau. Jlammanap ummamu y4yH 3apyp Oyirax
sHeprust ymymuid curumu 200-500Mk® ra sra KoHJEHcaTopjapaa Hurubd Typasiu.
JlamMmana raznu pa3psig EHIAUPUIITN FOKOPHU BOJIBTIN EHIUPHUII UMITYBJICU €pJlaMuia
amanra omupwiaad. Jlammagarn KCEHOHHMHI MOHM3ALMACK Ta3lid  pa3psig
MJIa3MaCUHUHI WHTEHCUB EHHUINM OujiaH JaBoM 3Taau. Kuumk BakT opanuruiaa
(7, ~luc) HyprlaHWIAETTaH JIaMIIQJa HYPIH JHEPTrus (Paos MyXHUT KPUCTAIH
épnamunia Maxcyc €purruyga GokyciaHaau Ba KMCMaH foTuiagu. KpuctamiHuHT
dbaon uonnap ¢daosamrad xoJjarra yraad. KWuuk BakTIaH CYHT MeTacTaOui
caTxJia 3appajiap OaHJJIUTY UHBEPCUSI X0JIaTu a0 Oynaau.

Hatmxana wmaxOypuit Tap3na ¢GoToHIap HypiaHWIIM — pyiidepaau.
Pe3onaTopyia »ieKTpOMarHWT »SHEpPrusi TeOpaHUUUIapu Maigo Oynud, ynap
JABUHACUMOH JKapa€H IIaKJIWJa KPUCTALTHUHT Oomika (aon MapkKaziapuHu
daomnamTupanu. by kapaéH Kucka BakT Myajgatuiaa Oynub yranau — TaxMUHAH
150 mkec.

doToHNAp OKUMH, OWHaNapAa Kyl Mapra KaWTHUIapAaH CYHI PE30HAaHC
cucrtema spuminaddod oitHa opkanu Tamkapura Y4uKub keraau. Pesonarop yxura
napajuien xapaxkariaHaéTran (oToHsnap Gpaosl MyXUT Ba pPe30HATOPHU TapK 3Taju.

[IyHuHT yuyH HypJiaHUII F0KOpH (ha3aBuil HyHaANITaHIMKKa 3ra OyIaam.
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2.7.2-pacM. 3 — Ba 4 — caTXJ JlazepiapAa KBaHT YTUIILIAP CXEMAacH.

Jlazep umkuIIMAa MOKOYpHUA Jlazep HYPIAHUIITMHUHT Ky4JId MOHOXPOMATHK
OKUM XOCWJI OYnaau. Y Kuuuk Eimnmin Oypyarura sra 6ynu0 Tapkaiaiu.

Kartuk >xucMmiu nasepiapiaa Jamjaml KEHT JHEPreTHK CIEKTp OpajuFuia
HYpJAHUTI IOTHIUIN Xucobura amanra omwupuiagud. CYHT KMYMK KEHTJIUKKa 3Ta
caTxJjiapra te3kop yrunuiap pyi oepamu. Omarna OyHIal SHEPreTUK CaTXJIapHU
MeTacTaOuiI caTxjap Ae0 HoMIaHaau. Y epAa KBaHT 3appallapHHUHT SAIIAIl BaKTH
daoamran carxjard 3appajiapra KaparaHjga aHda karra O0ynamu. daomamran
XOJIaT[a 3appajlapHUHT SIIall BaKTU — carxjapjaH OoIllKa caTxXJjiapra KBaHT

yTULIap 3XTUMOJUIMTATAa TECKApU NPOMOPLUMOHAT KaTTAINK, SbHU

T=—",

P

nm

Oy epna P,, =A,,+p,B,,- Kyiiu E, caTxra BakT OMpJMruja 3appajiapHu YTUITHUHT

o 87hv°B,, ..
TYNUK DXTUMOJUIMTH; A, =——"" W, =B, p, - CIIOHTaH Ba Ma)XOypuil yTuIIap
c

XTUMOJUINIHY; p, - YTHII v, YAaCTOTACHJAa MaKOypui HYpJIAHWII SHEPTUSCUHUHT

CHeKTpaN 3MWIHrd, B =9"B - DiHmITEHH KO3 WIMEHTH, : -CaTXHUHT
5 nm g mn 2 n m
m

KalTa TYFUJIMII COHJIApPH.
Kartuk xucmim Jnazepiapaa 3 — Ba 4 — caTXJIM DHEPreTHK caTxjap

cureMacu wunuiatTuiaau (2.7.2-pacm). bupuHYM cucTeManga HYpJIAHUII OITHK



Jamutain Wynu OujiaH KBaHT 3appajiapHu E, KEHr IOTHIMII Opajfura yTkKazai,
CYHTr atomuiap Te3da E, Meractabuil carxra yTuO ojaguiap. Arapaa Jamiiaiil
KyBBaTH eTapiuya Oyica, y X0JiJa acocuil 3HepreTuk E, carx Ba E, carxza

OaHmnuK wuHBepcusicn mnaigo Oymaau. MaxOypuil HypJaHUII T€HEpaLMSICH
Mmetactabun E, catxzaaH acocuiira (6€ku E, carxpan €paamum E, catxra 4-carxyu
cUcTeMajia) YTHIIl pyii Oepaau (3-caTx)id CUCTEMAa).

YMmymuii Xonataa caTxjapjaard OaHUIMK y3rapuiiy 3 Ta KBaHT MEXHU3M
acocua Oaxkapwiaau: TACTKH HHEPreTUK caTxJjiapra CHOHTAaH YTHIILIAp;
MaXOypuil HypJIaHWII Ba IOTWIMIL; HYpJAHUIICH3 (MCCUKIMK >Kapa¢Hiapu Ba
KpUCTaJUl peMeTKa TeOpaHMIIap Xucooura) yrunuiap. 3-carxjiv cxema Oyinya
€KyT acocujard jlazep MIUIAiAM. YHUHT KayWidrd cudaTuaa IMIyHH KypcaTull
MYMKHWHKHM, OaHJJIMK WHBEPCUSICMHU MaiI0 KWJIMII y4yH MeETacTaOui carxra
acocuil carxgaH 50% maH KYOpOK KBaHT 3appajiap YTKa3WiIUIIM Kepak Oyiaau.
yHuHr yayH xap Oup (aoniamrad aToM SHEPTUSHUHT aCOCUN KUCMHMHU TaLIKWJ
ITajH.

2.8.TypT carxJiu JiazepJap

ExyTmu nasepnap 6uman OMp BakTa OHHA acoCHa MIIUIAMIUraH Ja3epiuap
KeHr Kynamuud  (oiianaHuiira KUPUTWIAW. byHgald acociaw  Jjiazepiiap
CTEp>KCHJIAPHUHT YeKCH3 Vyiadamuiapura odra Oymamu (6..200cm), uxtuépwuii
HIaKjiard HaMyHaJapHU Tal€piaml OCOHJIMTH, IOKOPU ONTHK OWp XWUJUIHK,
OMMaBU{ MIUIA0 YUKAPUII COAAAIWTM KaOM TOMOHJIapM MaBXyl. borika
TOMOHJIaH MOHJIM KpHUCTaJUlapra Kaparahja oOKWHa aH4a @acT MCCHKJIMK
YTKa3yBUaHJIMK Ba aH4Ya IOKOPU HMCCUKIWK KEHraum kKodPQuuueHtd Ousax
uponanananu. by TOMOHHM, KaTTa KaWTapuil dYacTOTacHra 3ra HMITYJIbCIU
Ja3epiapHd  SpaTUIIHM aH4ya KUWMHJIAIITHpPAau. XO3UPrd BaKTIa HEOJUM,
uTTEpOUid, HpOUi, TOINBMUM, TYpUH, €BpONUN, AUCOPOAMN HOHIApU OuiaH
aKTHBallUsl KWJIMHTaH OWHA acocuja HWIUIAWIWraH Jja3zep spaTuiraH. JHr 3¥p
HATWKaHU HEOJIMMIJIH JIa3ep/ia OJIMII MyMKHH.

HeonuM HMOHIApUHUHT SHEPTeTHK caTxJjiap AMAarpaMMacH aH4ya MYypakkao.

[IlysuHr y4yyH reHepamus »Xapa€HHUIa MyXUM pOJib YWHAWJIWTaH CATXJIAPHU



xucobra onmamu3, xonoc. bomikaua aiitranga, 4 — carxyiu Xonatiaap MOJEIMHU
spatuinga wnoiatwiangy  (2.8.1-pacm). E,-carx acocuid, E,- oxupru, E,-
Meractabmn, E,-3appamap. E, carxumad Ba E,carxura (Qaosuramrad KBaHT

3appanap €paaMuja Jamianl HYpJaHUIIHU IOTWIMIIUTA aXpaTWiraH xamma
carxjap Tymiamu Oynamu. @aonnamraH XoJjaTAa 3appaHUHT sIIall BaKTH,
XapopaTu, OliHa TAPKUOU Ba HEOJMM KOHYCKTpauuscu 0ormmK xonga 102 gan 10°

c ra y3rapaau. CYHr ¢aosuiamrad 3appajap HypJIaHULICU3 MeTacTabui E, catxra
YTumaau. Mana nry catxa 3appajJapHHHT sIIaml BaKTH TaxmuHan 107 ¢ ra Temr.
E, Ba E, carxjgap opacupa uWmuM yTum  (TeHepanus) — KapaéHu
Ao =1,064 MxmTYJIIKUH Y3YHJIUTHIa MOC Kenaau. E, - E, yTtumpma AN OaHUIMK
WHBEPCUSICU XOCUJI OYnanu. E, caTxu acocuil E, caTXxuaaH IOKOPHUPOK >KoMamran
6ym6 Ba 2000 cm™ ra TeHr Kuiimarra sra Oymamu. Bymma E, catxman E, ra
YTUIIHA O€KOp KWWl YUyH E, —E, >8RT maTp OaxapWIMIIU JIO3HM.
TepMoanHaMuK MyBO3aHaTAa E, CAaTXHUHI OaHAJUIU XKyJa mact Oynaau,
yyHKU E, carxu tyngupunrad. HlyHunr yayn AN =N, - N, OaHIJIUK UHBEPCUACU
spatuiga 4 — caTxu Gaoja MyXuUTAa 3 — caTxjIM cucTeMara HucOaTaH aHya KaM

daomnamumn sHeprusicu Tanad stunaau. bynana 4 ta kuHetuk TeHrimamacu (2.8.1-

pacm) reHepaIs JkapaéHUHM KyHUIard YerapajaHuIHu XucoOra oJirad XoJ1/a:
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2.8.1-pacM. 4 — carxiu Jazep (Haos MyXUTHUHT SHEPTETHK XO0JaTlIap CXeMacH



Oy epna
W, = A0,

OuiaH HOCTAIIMOHAT PCKUM TCHITIAMACUHHU aJIMAIITUPAMU3:

d(Ns=N,) _

dt - 14(N0_AN)_(VV32+A32)AN
€KHn CTOIIMOHAp PCKHUMIa

— W14N0
Wl4 +W32 + A32

Jamiiall  KyBBaTHHUHT — 4erapaBUi  KUWMaTd Ba OaHIUIMK WHBEPCHICHHU
XUCcOoOIanMu3:
_ NgSlhvyom,
N b,

V3HUHMHT MMKOHHMATHIAa Kypa XO3MPTH BAaKTAA SHT KyJailIuru cudatuaa
utTpuii-amomuHuiiau rpaHat (YAG) ga Heoaum apajiaiiMach acocuaa KaTTHUK
KUCMITH Jla3zep xucobmanamu. by 4 — catxim cuctemara Mucon Oynaau. YHUHT
KuMEBHI TapkuOu Y,Al,O,(Nd*";Cr®* Nd*;Ho*;Er®;Y*b)opkaiu udomananamm.
['paHaT KpuCTA)T MAaTPUIAIM aCOCHU TAIlIKWJ ATaJAW Ba YHIA (aoUTallITHPTUY

POJIMHU caHa0 YTUITaH KaM y4ypailiurad aJieMeHTIIap YHANIH.

YAG: Nd* acocuaa MIUTaiiiurad JTa3epapHUHT CaHOAT HaMyHAIapH ypTaua

Bm

2
CcMm

400BT raua rexeparius KyBBatura Ba 2-10°

suwinkka, OUK 1,5%, nypranum

éimnuiny taxmMuHaH 30' ra TeHr Oymanu. MaHa 11y WMII4M Jjla3zepiau YTUIL SIKUH
HH(bpaKmHn coxana Ba A, =1,064 uxu TYJIKUH Y3YHJIUTHAA Ky3aTUIIA]IH.

Jlazep 3 pexxumia WUUIAWIU: Y3ITYKCHU3, YaCTOTAJM — MMIYJIbCIH Ba OUp
MOJJIM HYPJIAHUIILIM MIJIAN KOOMISATUHU MOLYIAUusuid. OXUpru pexxumMa Jiazep
Ky MOJJIM HypJaHumra sra Oymu0O TypuO OWp MOIM pexuMIa TEeHepalus
KyBBaTH 3 MapTta Kamasau. HacToTalu — UMITYJIBCIN PEXUMIA HUMITYJIbCIApU
100opurr  yacroracu 10°7yrada eragu Ba KyBBath 10kBt (TMK OepyBum
HyKTanapja), uMmnyibc mygaatd 1...10 Hc ra TeHr Oynumm Ky3atuingu. YAG
acocujary Jiazepiap xaM MaxxOypHil HypJIaHUIITHU TeHepanus Kuiaau, akaTruHa

oomika TynkuH y3ynauruaa: 0,94; 1,05; 1,12; 1,34...1,4 Mxm.



Kartuk sxucmin nazepiapHUHT MIUIANl MYAJATd JaMJjall JlaMia MyAJaTd
ounan Oenrunanu6 ~1500 coar (~10° ummymbc)ra Tenr Oymamm. Y3mykcus
pexnmaa 10kBT rada Oynranma jma3ep AaMialiyd KCEHOHJIM JIaMIla OWJIaH aMalra
omupunaau. Kyesar ~100BT 6ynranuaa nazepHuHr namiamu (FpaHaT acocHjia
UIIJIAlIUran Jjla3epa) KPUITOHIIM JTaMiia OwinaH Oaxkapuiica, YAG:Nd® acocuaa

UIUTAWIMTaH Jlazepaa TYIKUH Y3YHIUTH A, =0,5mkua 4acTOTacH UKKUA Oapodap

KymaTupuin ycyau unmatuiand. Umnynee mymmatu ~0,5...1 Mkc Oynranna
~100MBT ra TeHr anpuM HyKTajapaa KyBBaITTa JSpUINIMIIM MyMKHH. byHnan
KyBBaTJIM JIa3epiap Ja3epid HypJIaHWIIM OujaH MaTepUalHd MMKpPOUIIIOBHA
UIUIAaTUIAAM Ba Oy kKapa€H KMYMK yiauamiu J10fF (~5 MKM) Ja (oKyciaHraH

Ja3epiy HypJIaHUII €paaMujia Oaxapuiaian.

2.9. T'a31u 1azepJaiap
HeiiTpaJ rejimii-HeoH apajalliIMAHMHT HEUTPAJ aToOMJIapaa
UILIAWIUTAH Ja3ep MeXaHU3M NPUHIUIN

["aznm nazep ned myHaai gazepiapra alTHIa UKy, yaapaard Gpaoa MyXUTd
ra3, Oup Hedra raziap apajammacud €KM Ta3 Ba MeTaul OyFiap apaiaimacu
oynanu.

["aznm 6ynran ¢haos MyXUTHUHT XYCYCHUSITH IIYKH — Oy MYXUT FOKOPH OIITHUK
Oup XWJUTHKKa dra. byHmai xonaTaa pe30HaTOPHUHT KaTTa ONTHUK Y3YHIUKIAPUHU
KYJUIalll Ba HATH>KAJla FOKOPH MYHANTaHJIMKKA, MOHOXPaMaTUKIIM HYPJIAHUII XOCHJIT
KWINII MyMKUH OYJau.

Helitpan atomnap acocuja MIIalUran oAU jasep - Oy rasz — paspsaiiu
reJInii-HeoOHJIM J1azep. YHAa reiauil Ba HeoH moiaanap 10:1,5:1 nucbatna 6ynuo,
ymymuii 6ocum ~80I1a aTpoduna remuii-HeoH apajnammacuaa xapaéiap COomaup
stuiagu. MaxOypuil HypJlaHMIII HEOH aTomylapu OujaH spaTuica, Treaui

aTOMJIApH SHEPIHs y3aTHII jkapaéHuaa KatHamaau (2.9.1-pacwm).
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2.9.1-pacM. 'enuii — HEOHJIN JTa3epHHUHT HEPTETUK CaTXJIap CXeMacu

Lrexkmpowaap dusran

Daexmponap buran
myKHauy e apoa

paoLrann

Q'\f He L

Acocuit xo.tam

["a3nm apanammanu 3mekTp Tok Ounan ¢aonamrupuiia (30 MI' atpoduna
OynraHn dYactoTainu AOUMHM EKM Y3rapyBYaH TOK) peKJiaMa HEOH JIaMmIlajJaru
CUHTapH YyXIail pa3psia naigo Oynanud. DIEKTp paspsiiia HEOH aTOMJIAPUHUHT
ApuM acocuil E, caTXJlaH y30K BakT SIOBUM E, Ba E, carxjapra yramguiap.
DHepreTuk carx OaHUIMKIA UHBEpCUs XOCuJ OYynanu, spHu E, Ba E caTxjapaaru
OaHIMK KUCKa MyJJaT sIIoBYM E, carxra HucOaTtaH aH4a 3u4pok Oymamu. Cod
HEOH/MAa OaH/UIMKHUHT HWHBEPCHSICUMHU XOCWJ KWJHMIIIa Meractabun E, carx
XaJMaKuT Oepajy, MIYHUHT YUYH WIIYU apajaiiMara rejiuil KupuTuidmuy Goiaanm
OYIn0 YMKIU.

DNeKTp pa3psau TabCUpUa TeTUuil aTOMIIAPHUHT SIPUM MOHU3AIMSIIAHAIN Ba
KaTTa KMHETHK JHEPTHsTa 3Ta JJICKTPOHJIapJaH uOopaT Ijia3Ma XOocui Oyimamu.
MaHa 11y >JeKTpoHIap Teauid aTomiiapu OujaH TYKHAIMO yJaapHU acocuid E,
caTXJlaH y30K Mynanar ¢aoiiamradH xojatiaa smoBud E, Ba E, carxjapra
VyTkazuira cabaduu Oymanu. Kaiin strnran E, Ba E, carxjiap HGOHHUHT E, Ba E;

carxura siKuH kodnamrad. IllyHunr yduyH ¢aomnamran renuii aTOMJIApHUHT
¢daosmamiMaran HeOH aTomyiapu OwiiaH TYKHamranjga (haoJUIalllIIHUHT Yy3aTHII
PE30HAHCH Y3aTHII SXTUMOJIJIUTH aH4a KaTta Oynanu. ByHUHTr HaTmkacuaa HEOH

atomyiapu E, €ku E, carxga KoWiamaau, rejiiid aToOMIIapu 3ca acOCUM XOJiaTra

yraau. Heon arommapununr E, Ba E, carxrada (haojuiammuii SXTUMOJUTATHY (Tenid



aTomyiapu OWJIaH TYKHAIIMII XUCOOWTa) >Kyla KWYHMK, YyHKHA WIy caTxJiapaarud
XOJIaTiiap HEPrusicu reIMMHUHr E, Ba E, caTxJiapAaH >KuAAUN Tap3ia axpaTuo
typaau. Llynnait kunm0O, €paaMyu Ta3HUHT WOUIATAIUIIN — TeIud, HEOHHUHT
HHEPreTUK CaTXJIAPHU KYIIMMYa paBUIIAA 3UWIAIITUPUIL UMKOHUSTUHU Oepaju,
E, Ba E,, E, carxjmap opacuna OaHIJWK HHBEPCUSACHHU XOCWJ KWJIUILTa
DPUILNTIAIN.

Heonnunr E, catxu KHMcKa BakT smoBud (E, carxjaa ¢aosuialmraH HEOH
ATOMUHUHT SIIall BakKTU jKyJaa kam) Oymub, E, - E, Ba E, - E, yTumnuiapaa
y3JIyKCU3 T€HEpaIUsiHU XOCUJT KUJUII MYMKUH. E, — E, yTuIll SKUH UHPPaKU3UI
coxaJaru reHepacusira Moc Kenajau, OyHaa TYJIKUH y3yHiaurd 1,153 MKM ra TeHr,
E, — E,- KYpUHUII COEKTPHUHI KU3WJI COXAacura MOC Tyliaau (TYJIKUH Y3YHJIUTH
0,6328 mxm). Xap Ooup E,, E,, E, carxjap amainjga Oup Heua KUYUK caTXJjiapJiaH
tamkuil tonrad. [IyHUHT ydyH Kypulll Ba MHQPAKU3UI CIEKTpJla TeIuii-HeOHIN
naszep karta mukzaopaa (~130) cnexTpan yu3uKiIapra sra OyJauiyM MyMKUH. 3apyp
CHEKTpAJl YU3UKHUHT QXPaTUIMIIM ONTUK PE30HATOP OWHANTAPWHU TETUIUIH
TapTUONa TaHjall, pPe30HaTopra AUCIEPCUSJIOBYUM €EKU CEJIEKTUB OTYBYHU
AIIEMEHTHH >KOWJAIITHPUIN HYnu OujaH spuUIlUiaAv. ByHMHr VpHUAA HOMMHUNA
MarHuT Xam Oynumm MyMKuH. E, Ba E; caTxjap opacuja siHa OUTTa KHCKa
My[AJaT SMoBYM E, caTx koujamran 0ynu0, yHAa TYIKUH y3yHiurd 3,392 Mkm
Jla TeHepauus X0CUJI KUJTMHA/IH.

lenuii — HEOHNM JlazepJa WINYM a3y apanaiiMa ra3paspsaiu TpyOkana

xoinamanu (2.9.2-pacm).
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2.9.2-pacm. 'enuii — HEOHJIM JTa3epHUHT HypJarud KOHCTPYKUUsACUHUHT cxemacu (JII'-36a):1-
acoc; 2-yuKkyBuH chepuk oiiHa; 3-000iima; 4-Ypam; S-4UKHII OMHACH; 6-OKeHIJIU KaTo; 7-
razopaspsum Tpyoka; 8-anom; 9-tekuc oitHa; 10-oitHanu KaTupuin Ooriaamu; 1 1-rocTupoBKaIH
BUHTIIAp; 12-TasgHuiap; 13-pa3bém.

by epaa tynkun y3ynnuru 0,2..1 M ra eTtumn MyMKHH. TpyOka rokopu
cudartau oWHa €KM KBapllaH TaiépnaHanu. ['eHepauus KyBBaTH TpPYOKaHUHT
JMaMeTpura Xuiui paBuinga O6ornuk OYVmaau. TpyOka JuaMETpUHUHT OPTUILIN
WIIYM apajlaliMaHu opTullura oyiu0 Kemaau. By sca reHepauusHUHT KyBBaTH
opTUIIMTa TYpTKH OYynaau. AMMO, TPyOKaHUHT AMAMETPU OPTUIIMU IJIa3MAHUHT
AJIEKTPOH XapopaTu Kamaiuiura onubd kenmaau. Hatwkanma renepaiusi KyBBaTu
Kamaiinmmra cababum Gynamy. VMYKOTHIIHUHAT OJJIMHHE OJHIN YYYH Ta3paspsiid
TpyOka Topen (KHppajapy) TEKHC Mapauiell TUlacTUHKaiap Owian énunrad. by
Kuppanap TpyOkara HucOaTaH NepHneHIuKyJsap Oynub >xkoinamran smac. bankwy,
Iy HOpMajra yTraH HopMall TpyOka Yku Ouiman i, =arctgn Oypuakka TeHr (n-
IUIACTUHKA MATEPUAIMHUHT HYp CHUHIUPHUII KypcaTruum) OYnmO, OypuakHU
Bbproctep Oypuaru ne6 Homimanaau. Xap Xujia MyXUTIap opacujiard i, OypuyakHUHT
ANIEKTPOMArHUT TYJKUHHUHI CUHIUPUIIMHUHT XYCYCHUSITU Ja3ep TEXHHUKaJla KEeHT
Kyutanuiaau. KroBeTaHuHr yuKuin oiHacuHu (aon myxurtaa bprocrep Oypuaru
OCTHIa CO3JIAaHUIII JIa3epJId HYPJaHUILIHUHT OUp XWJ Tap3aa Oenrunanaau. Ty
TEKUCIUTHUA KyTOJIAaHTaH HYpJIAHUWII Y4YyH PE30HATOp MYKOTHII XOoJjaTHhia
MuHuMan Oymanu. TaOuitku, aifHaH 1y YM3UKIM — KYTOJIW HypJIaHUII Jlazepjia

MaBXxyJ 0Y110 Ba acOCUN YCTYHJIUTH XHUCOOIaHaIH.



["a3opaspsianm TpyOKama ONTHUK Pe30HATOP Koamran 0yiub, nHppakmoH
KOIUTaHTaH oiHajap OmnaH xocun KunuHaau. OlHanap diaaHeriapaa KaTUPUITaH.
YHUHI KOHCTPYKIMSCUHM WKKH ¥3ap0 MEpPHEeHIUKYISp CHUPTIAa HOCTUPOBKA
BUHTJIAPHU AalIaHTHUpUII UWynu OwujaH co3daHaau. [as3num  apajaliMaHuHT
daomnamyBy  ANEKTPOUIAPHUHT TabMUHJAII OJIOKUJAH IOKOPH 4YacTOTaJH
KYWIaHMIIHU y3aTUII UM OMJIaH aMalra OuMpuiagu. by KHCM IOKOpH 4acToTallu
reHeparop y3u OWjlaH TabMHMHJIAII OJaKWHU YXIIaTaad Ba TapTHOJAa 4YacTOTACH
30MI' sikun Oynran yactoTana xamja Oup Heua BaTT KyBBatnaru HypJaHUIIHU
XOCHJT KHJTaJIH.

lazmu  nazepmapum  kywnannmu — 1000..2000B ma  moumuid  TOkK
TabMUHJAHUIIM pYyH Oepanu. Mana 11y KywlaHWIl cTaOuiazalusiiaHral
TYFpuiiarny €paaMuia Maijio KuiauHaad. byHpail xonatna raspaspsauiu TpyOka
UCUTYBYM EKU COBYTYBUYHM KaToJ| Ba aHOJ OuinaH Oenrunananu. TpyOkana paspsiiHu
EHAMPUII Yy4yH 3JIeKTpojdaH Qoiananunanud. AiHaH, yHra ~10kB uMmynscian
KyWwIaHWII y3aTWiIaad. byHaan KydinaHum cuFuMH |...2 MK® ra TeHr KOHJIEHCATOp
paspsau OpKaJld UMIYJIBCIH TPaHCPOPMATOPHUHT OMpIaMuu YpaMIaH OJUHAIN.

l'enuii — HEOH Na3epiIapHUHT, YyJapAard HYPJAHUIIHUHT KOTOPEHTIIUTH,
capp otunmaguran kuuuk KyBBarT (8..10BT), kuumk Yyimuammapu OTYFH
xucobnmanaau. Acocuii kamuminura — kyaa kuuuk OUK (0,01...0,1%) Ba xkuuumk
yukuil KyBBatu (60MBT nan optmaiian). llynnaii nazepiaap UMIYIbCIU PEKUMIA
UIUIaid oJlau, arapaa (paoyutamTUpHUIl yU9yH KATTHUK aMIUTUTYJATd UMITYJIbCIIH
KyWIaHHIIHA ~IMKC Tra TEHI J[JaBOMJIM MMIYJbCIap JaBOM OSTUJTAHJA.

KynnaHUIIHUHT acocuid cOXacu — WIMHUHM TaJKUKOTJIAp Ba yJIdall TEXHUKACH.

2.10.Monyu Jia3epHU MILIAI TPUHIMITH
HNownnum nazepnapaad SHr KaTTa TAPKAJIUILITa Y3JIYKCA3 HYPJIAHUIILIA ApTOHIIN
nazep puiiau (TYynKuH y3yrauru 0,48 MKM Ta TeHT Oyaamn).
Nonnu nazepna daomammui mexanuzmu E.I'opaon Tomonuaan 1964 iunna
takmud stunran. KrooBetaga aproH woniapu HedTpan Arll aTOMJIapHUHT KaTTa

3UWIMK TOK YTKa3WITaH/ a MOHU3ALUs HATHKACKa aproOH UOHJIapu naio 6yiaau.



Apron nasepma OaHIIMK WHBEpCHsiCM  Arll  aTOMJIapHM HMHTEHCUB
MOHM3AIMICH Ba aKCapHT XOJjaTna KyWH WINYM CaTXHUHT Ta3ajaHUIIM cababmiu
naiio oymasmu.

By Tunam Ja3epHUHr KOHCTPYKLUSICMHUHT XYCYCHSTH IIYKH — YHHUHT
UIUIAIIM YYyH ra3/lad KaTTa 3MWIMKKA 3ra TOK YTKa3WIMIIM Tajgad 3Ty, YyHKU
aBBAJIMra aprOHHUHI HEWTpan aTomilapHu MoHamtupuil 3apyp. Ly raspaspsn
TpyOKaJaH HCCUKIMKHM QXpaTHO OJIMII caMapald CHUCTEeMaHH KYJUIall Kepak
oynmamu (2.10.1-pacm). Tazpa3psiiHM HMHTMYKA KamwuisIpjla XOCHJI KHJIWHUO,
CYIOKJUK OmnaH coBytunaau. Muram 6ocum ~2201I1a ra renr. Kanumisp mapkasuia
ANEKTPOHJAPHUHT KOHUEHTPALMSICUHU OLIMPHILI Makcaauaa paspsan OymaauraH
XKOWJa MarHutiap €paamuza MaiJoH XOCWI KWIMHAIu. by MalnoH paspsaHu
CUKaIM Ba KamWwulsp JeBopjapura TerMaciukHu TabMuHiIaiau. Katon
3JIEKTPOHJIAPHU SMUTTOPJIANIM, yiIap 3JIEKTP HypJlaHUII Tabcupua (Oy KywIaHUII
aHoJl Ba KaTojJ opacura ys3aTwiaau) Kanwuiap Oyinya aHoara Kapad
XapakaTiaHaau. byHaa kanwuigpaard ra3  XaMm  KaToJIJaH aHojara KapaO
XapakariaaHaau — OyHAal XoJaT pa3psJHUHI Tyramura oiau0 KeJuId MYMKHH,
YYHKM aHOJ aTpoduaa 00CUM aH4a KYyTapuianuod KeTaau.

Kanwmnssp y3ywnuru Oyitnad OocuMHM OuWp XuWira KEITUPUIT YYYH
ra3paspsayii TpyOKaHMHI KaToJ Ba aHOJA OVIUIMKJIApUHU Tra3 alJaHUIIMHU
TabMUHJIAWAUTaH alilaHMa TpyOKa OuiiaH OMpIaIITHPUIIA]IN.

buprHuM WOHIM JasepiapAa KBapLUIM  KalWULApJIAp  MIUIATUJITAH.
VYnapuunar unnam myaaata 100 coat man ommac sau. KelnHru KOHCTpyKIuUsia
METaJlIo — KepaMHUK Kanwuisipaapaas ¢oiinananunrad. bepumii okcuam acocuaa
spaTUiIraH Kanmuusspiiap aHnda camapanu 0ynmu6 unkau (~1000 c)[24,30].

HNonnu naszepnapHu sApaTUlIa CE3WIAPIAM IOTYK cudartuga JOMpacuMOH
pa3psAu HypJiaTrud Ba yaTpaOuHadiia CieKTp KUCMUJIA TeHepalysra SpUuIIniIHg
MHUCOJl KWINO KEeNTHpUIl MyMKHUH. By epia KioBaTta MKKWJIaM4u Oup Yyiyamuid
IOKOpY 4acToTad TpaHchopMmaTop INAKIMIA sCalraH KamuuIsipJlaH TallKuil
TonraH €nukK KoHTypnaH uOopar. Iy cunrapm kroBeranmapaa (aoja MyXUTHU

apanammManap OwnadH coduuruHu Oy3aauraH »SJICKTPOIap KYJUTaHWIManIu.



bomika roTyru cudaruga WYUK MIOBKUH MAacalMIIM Ba HUCOATaH KaM CIEKTpall
YU3UKJIAP KCHTAWUIIWHYU KEJITUPUIL YPHUHIIN.

HNonnn na3ep »5J€KTp DSHEpruscd OWilaH TabMUHJIOBYMHM 3cCiaTaau
(~10xBT1); umkum xywianumu 200..400 Bra Ttenr Oymamu. By epaa roxopu
YyacToTaM (paoulalITUpUIIIaH (QoWJanaHuIl XaM MyMKUH. byHna kanusuisap
UIUTAIl MYJIJATH OPTUINM Ky3aTWJIaAu, YyHKH JAE€BOpJapra ypuia€TraH HOHJIAp

IOKOpH YaCcTOoTaJIn Ma0Haa XapaKaTiiaHTaH/la KaTTa TC3JIMKKa SpHrIla OJIMaMIH.

2
~8

2.10.1-pacm. JII'-106 TumIm aproHiu j1azep HypJaaTrud KOHCTPYKIUSICHHUHT CXEeMacu
1,13 — rocTupoBKa BUHTIIAPH; 2 — TpYOKa oliHAcH; 3 — cepuK oifHa; 4 — cozmail y4uu; 5 —
KPOHIITEHH; 6 — ra3pa3psaiii TpyoOKa criupaiy; 7 — KIeMMaJlld KOJIOJHA; 8 — MarHur; 9 — KaTo,
10 — aitmanma kanan cnimpany; 11 — anoxn; 12 — unkumn oifHacy; 14 — TeKnuc CUpPTTa YTKa3yBUH;
15 — coByTHm cucremacu; 16 - korurama
AProHJIM JIa3epHUHT aCOCUM KYJUTAaHWIMIN coXajapura (OTOKUME, Jazepiu
TEXHOJIOTUS Ba THUOOWMETHU KHUPUTUII MYMKHH. AMHUKca, THOOMETAA KHCKa
TYJNKUHAM yaTpabuHada HypJaaHUII WOUIATWIMIIN camapaiyd OyisnTu (TYIKWH
y3ywiuru 0,26 MKM), YyHKH HypJaHull HSHepruscuHuHr 90% - HyKIEHH
kucaoTanap, Kkoiaran 10% Hu oxkcusiap TomoHuaaH rotunanu. llyngai xomataa
aprOHJIM JIa3€P HYPJIAHUIIMHU 2 MapTa I0OKOPU YacTOTaAa XOCWJI KWJIMHCA PEHTI€H
Ba y - HypJaHUIIJIaH camMapalupok OYmub umkau. Oxupru Wuuiapaa KaaMui —
TeIUNIM Ja3ep ApaTWIAWM. YHHUHI Y4YyH TabMHUHOT IIACT 4YerapaBUMl KUMMAaTH

(~70Bt) Ba karta Hypmanum KyeBatu (P, ~03..04 BT)HM TYIKUH Y3YHJIUTH

UK

0,839 MkM na OynuIIM OMIaH UIUIALI Kapa€HUJIa aXXPaTud Typaau.



By Typnmarm nasepnap KEHr KYJUIAHWJIMILWTA YJIAPHUHI FOKOPHU TaHHAapXH,
mypakkabmauru, knunk GUK Ba xatTta capd sTHIaéTran KyBBaT XajJakuT OEpPSIITH.
lynnaii na3ep reavii — HEOHJIM Jlazepra HUCOATaH KyWHMJaru XycycHsTiapura
arajgup:
1. Kyuaiitupumr ko3pduuneHtd G(v)HUHT JOMMHM Ta3pa3psyid 3rpH
YU3UFU aHOJAra KapaTWiraH HWOHJap JAped¢ Te3nuru Tydailim mnaizno
Oyiran AOMIUIEp CHUDKUIIN YUYH CUMETPUK XYCYCHUST MaBxKy/I.

2. Kyuaiitupum uyusuruaa JIomo-benner Oymmmk kenrnmuru 100 MI'n ra
TEHI Ba YM3UKHUHI paKoOaTW HYpJIAHWII TEHEpalusCu MyBO3aHaT

Oynuiura oub Keau.

2.11.MonekyJsip Jape3Hd MILJIAI MPUHITAITA

AToMIIM Ba MOHJIM Jla3epiiap/Ja FOKOPH MIIYM caTX acOCUM caTxra KaparaHaa
Kyna IoKopu ckounamrannuru Tydanam nact MK ra sra O6ymumanu. Jemak,
daomnammi xkapaéHuaa IEKTPOHJIAPHUHT KWYUMK KHUCMHU KaTHaIIagu, XOJIoC.
lazpazpsimiin nazepapa OUK Hu ommpuin Makcaguia HINYM caTXJjap HWIIOXKH
Oopuya TacTpoK Oymumm  sxmm. MaHa 1IyHgad —carxjap — MHUCOJIMA
Cco,,H,0,D,0,CH,,HCN MoJekylaJlapHUHI TeOpaHMa carxjapiaH ¢oilganaHuil
MYMKUH.

CO, monekyna acocuaa reHepauus kuiaum C.K.Ilarenra teruuumaup.
Hespmu 2 iinn (1964-1965 ¥iumnap) y ra3iu JIa3epHUHT Y3JIYKCU3 HYPJIAHHIIA
KyBBatuHu 220 Bt, cynr 450BT Ba 925 Bt raua erkazmu. WM >xapaénuma
CO, — N, — Heapamammanan Qoinananaan. OUK~10% HM TamKuia KWIIH. Vira
BaKT y4yH ojJaMmInyMyn xabap OynraH, arapjga Oy HaTwKajJapHU TE€Ud — HEOH
nazepnary 2MBT KyBBaTH OMJIaH TaKKOCJIAHWJITAH/TH.

CO,MoJeKynacu 3 Ta Xycycuid TeOpaHMII dYacToTara sra Oynau0 ymapra
E,,E, Ba E,; carxmap moc kenamu. llly carxmapHuHr rasznu paspsana OaHj
STUIMIIM 3 Ta acocuil kapa€umap xucobura Oynub yramu. bupunumman, tes

anekTponyap Ownan CO, MOJIEKYJACMHUHT y3apo TYKHAIlyBM. Mana uryHjai



(daomnammm MexaHu3Mu y3iykeus pexxumua Kysatu 10Bt Ba UK 10% ra tenr
JIa3epHU SPATHII UIIOKUHA Oepau.

KysBat Ba ®UK anuya optuimm CO,Ta MOJIEKYJAP a30T Ba FE€JIMUHMU KYIIUIII
opkanu spummianud. [aznu paspsaga a30oT  MOJEKyJIacMHUHT E, caTxuraia
uHTeHCHUB (haosamuin pyi 6epaau (E, carx kapOOHAT aHTUAPUIHUHT E; caTxura
Moc Kenmaau). A30T Ba CO, DJHEPreTUK caTxjap MOC KEIWIIH JeApiad uaeall
(~18cm?) ra Tyrpu kenanm.

Azor Monekynacunan CO,MoJieKyjacura (aoJUIallMIIHUHT  PE30HAHC
y3aTWIMIIM xucoOura E, SHepreTuk carx OaHmIWrd aHda oprtaau. by wummuu
CaTXJIApHUHT HKKUHYM OaHJ KOJHUII YCyldu XucoOmanamu. ['enuiHd uwnrdu
apanammara KyUIWIuIIg xapopar nacaiumura onu0 kemaau. HaTwkama xamma
caTxJjiapia HUCCHUKJIHMK ¢&paamuia OaHJ KWIMIIHA KaMaWTUPUO WHBEPCUSIHU
optupuiira cabad 6yiagu.

CO, MOJEKYJIaHUHT E; CAaTXWMHU 3rajUlAllIHAHT KYIIMMYa YYUHYH YCYJIU —
MaHa Iy caTxra KaCcKaJUId yTUIUIAp OPKAIA YTKA3UII. byHUHT y4yH 3JIEKTpOHIAp
OwsiaH TYKHaIuI xucooura tedpanma — daoywamuim CO, MOJIEKYJaCUHU sSHaIa

XaM roKopu catxra yrumu (2.11.1-pacm).
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2.11.1-pacm. CO, Ba N, mMonekynagapHUHT HepreTHk carxjapu xamaa CO,
MOJICKYJIACHHUHT KBaHT YTHILIAp cxemacH (“3 ” TeOpaHMa caTxJIapHU KypcaTajin).



CO, acocuja HIUIAWAWTaH Ja3epAa WHIAYKIMOH HypiaHum E, —»E, Ba
E, > E, yTtunuiap Ounan Oenrunananu. By Typmaru naszepjia 1OKOpH CaTXHUHT
KarTa smam BakTH (~2,6-107°c) OyiIuO reHepanus HYKJIWTHIa SHEPTUs cakJjall
byHKIMsACHHN Oa)xkapay, CYHT Pe30HATOp MIUIAIl KOOWJIHMATH eTapiid Oyiaranuia

6I/IleaHHI‘a a}KpaJ'H/I6 qUKaIu — KYWIHM HMIIYJIIBC IHaKJIKWIa. OHI KarTa

WHTEHCUBIUMKKAa E; —» E,ytum 10,6 MKM TYIKMH y3yHJIWTHJA OSPUIIHILI

MYMKHUHJIMTH KypcaTwirad. byHna 9,6 MKM TYJIKUH Y3YHJIUTHJIard TeHEparus
nespau Kymiamra spummnagn (E; » E, yrumpa). Tynkue y3ynumuru 10,6 MxMm
amocdepanuar maddodumk oiftHacura Moc Kenamu. by 3ca omnTK Jokarusga
MaHa 1y HypJIaHUITHU KYJUIall UMKOHUHU OepaJiu.

2.11.1-pacmna kenTupwirad xap Oup TeOpanma catx amanga 30 Ta raua
KMYMK caTXJapHu Kampa® onradH 49u3ukiaHd udonanaiian. LlyHuHr yuyH
CO, acocuaru jJa3epHU reHepalus CIeKTpH KyAa Mypakka0, KyIruHa yTunuiapaa
MaBKyJ OyJIuII Ba OMp HEYTa 103Ta YM3MKJIapra sra Oyiauiiu MyMKUH. ['eHepanus
KWIMHAETraH HypJIaHUII TYJIKUH y3yHiaura 9,2...11,4 Mxm opanurua 6yinaau.

CO, Ba a30T OujaH apajalmiMa acoCHAa HUUIARIUraH Ta3pas3psyuiu
TpyOKaHUHI ¥y3ura Xoc XYCYyCHSITH UIyKM — UIUIalml JkKapaéHuJa HWIIYU
apajalliIMaHUHT TUHUMCHU3 cYpuO onuil Tanad stuiaau. byHUHT xucobura uurdm
apajaiiMa SIHTM Ba COBYTWJITaHM OWJIaH ajdMallTUpuiiagv, Oy 3ca HCCHKIMK
QKpauIIM, HYypJaHWII KyBBATHMHM SIXIIMJIAIIra XW3MarT Kwiaau. by Typnaru
nazepHuHr reHepanus KyBBatu 10...20BT vy Tamkui stagu. Acocuil KHMMHYAIIAK
KIOBETAa OMHAJIapU Ba KOHCTPYKLMACUHUHI €paTyIiM Japa)kala MyCTaxKamulallJaH
TabMHHJIAIIIaH HOOpaT.

bup Hewa yH Bt KyBBTara TeHr reHepamusHu CO, Jasepiapia OYMK
TpyOKanu xojaTaa spumwica 6ynaau. bynaa razpaspsanu TpyOka y3yHJIUTH OUp
Heua YH caHTUMeTpra TeHr OYVnuoO capd stwmanuran kysBar 100 BT man kam
oynmanm.

100 Btoan katrTa KyBBaTHU CEKIUSIIN Ta3pa3psum TpyOkamaan QoiinanaHran

xoJlaTaa oJivil MyMKHH. KrcKa CeklMsulapHU WIUIATHUIL Ba Xap OUpHUTa 3JIEKTp



TOKW y3aTWITaHJa pa3psAaHd EKWI, XOJATUHU ynuiad Typulll >kapa€HUHU aH4Ya
COITANAIITAPAAN, XaTTO Ta3paspsi TPyOKaHWHT yMyMHWM Y3YHJIHTH OUp Heda
MapTara eTraHia XxaMm.

Sna O6up y3ura xoc xycycuaru cudaruia YUKHII HYPJIAHWII KyBBaTH Ba
OUK TpyOKkaHUHT AUOMEPTHUTA Xe4 KaHaal OoFaukuryd Wyk. byanan doinananuo
KarTa JUOMETpIW  paspsamm  TpyOkamapuu  (40..70MM)  WIIIATHIIHA
CHTWIIIAIITHPAIU, YYHKH yJap y4yH COBYTHII CHCTEMAacHUCH OCOHPOK MOHTaX
KAJTUII MyMKHH. [a3paspsiinu  TpyOKaHWHT y3yHJIUTH OPTHINA YUKAETraH
HYPJAHUTI KyBBATUHUHT TTPOIIOPIIMOHAN Tap3/a KYMaluImra o0 Keaaam.

V3nykcus renepanus pexumuaa OUK 30% na kyBBaTHH Oup Heua
KWJIoBaTTraua spuimica 6ynaau. Hazapuit uerapacu ~40% (OUK).

CO, acocujaa MIUIAMAWTAH JIa3epiap HOUM3HUKINW ONTHUKAJa Ba TEXHOJIOTHK

KypiwiIMajapAa KEeHI KYJUIaHWIMOKAA. TEeXHOJIOTMK Makcaaga a3oT acocuia
UIUTATUIIAUTaH MOJICKYJISIp Ja3epiap XxaM KyJUlaHuiaaau. Yiapaa reHeparus yuayH
KyWId IOKOpM KYWIaHUIUIM paspaaga MoOJeKyJajJapHu  (haosulaliTUPHILIA

uiuiaTiIagd.  Adpum  nasepiaapaa P, =10Bt  (OKI-15);P,. =40Bt (JII'-

UK

22) P, =10 kBt (JIT'N-21)THig MoJIeKyJIsIp Jla3epiiap/ia SPHUIIUITaH.

2.12 AApuMyTKA3rU4/I4 J1a3epJiap
ApumyTkasru4iam paos Mmyxuraaru acocuii UMk kapaéniapu

SApumyTkazruuim marepuauiapHd ¢Gaon MyxuT cudaruna QoiimnamaHUII
UMKOHHUSTH y3ura Karra bTHOOPHH Xap JOUM ka0 KwiradH. bynnail Oynummra
TallK{ TabCUpJIApra SIPUMYTKA3rU4jiap IOKOPU CE3TUMpPIIMKKAa Jrajura cadad
oYUM MyMKUH. By Typaaru mMarepuajsIapHUHT XyCYCUSITJIIApUHHU KEHT Joupaja
y3rapTUpull, Xapopar €KW OOCUMHM SHTWIIALL, yiapra €pyrIuK €KW 3apsjiaHraH
3appajap OKUMHU, TYpJId apajalliMaHid KHPUTHO TabCUPHU Y3rapTHPHILL.

SpumyTkasruuwim nazepiaapHuHr Hazapuil acocnapu H.I'.bacos, b.M.Byu,
FO.M.ITanoB TOMOHUJAH TAJUIMI apCeHU acOCHa MIIAWIUTaH Ja3epHUHT 1962

Wuia spaTuiranra Kajgap Taiu€p Oynraniu.



XO3Upru BAaKTAA TYpPJiW XWJJAru SPpUMYTKa3TH4JIM JIa3epiiap Tau€piiaHam.
VYnap Typnu aonnamTupHin pexKUuMuIa UIUTAiI1, COBYTHIAAN Ba COBYTUIIMANIH,
XamJa Xap XWJI Marepuaulap acocuja HIaTwiaad. Marepuauiap KaTopura

Kyiingarmaap kupamu: ZnS,Zn0O,ZnSe,CdS,CdTe, GaSe GaTe, GaAs,GaAs,_, Sh, ,
Al_,Ca,As,GaSb, PbS, PbSe, PbTe, InSb, InAs_, Sb, Ba 6omxanap.

Mana mry nasepmap yaTpabuHadIIamaH TO Y30K HHPPAKU3WI coxXarada
Oymaran pauama3oHHd kKampab omamu: 0,33; 0,37; 046; 0,49; 0,53; 0,59;
0,63...0,69; 0,78; 0,83...0,91; 0,9...1,5; 1,01...1,55; 2,1; 3,1; 3,1...5.4; 3...15;
4,3;5,2; 6,5; 8,5; 8...31,2 mxMm Ba O6omikanap. Mxo0uii TOMOHIaH KHYUK YI9aM Ba
rokopu UK 6Viaau.

SApumyTkazruuin jazepaap (aon MyXUT SHEPreTHK CTPYKTypa XYCYCHSTH
xyucobura Oolika TUIUIM Ja3depAaH xuagud ¢dapk Kwiagd. Mana mryHjgan
Jazepiapla HYpPJIAHWIIHM TEHepauus KWIUIIArd Yy3ura Xoc Kapa€HJapu
DPHEPreTUK carxjap cucremacu OwiaH wudonananaau. Mpaean arom Ba
MoJIeKyJajapiadn  (apkiud  paBUIJA SPUMYTKA3TU4 KpHUCTAIap WMHTHYKA
HHEPreTUK caTXJap IIAKINAA 3Mac, OalKyd KEHI YM3UKJIAp — SHEPreTHK XoJaTiap
30Hayiapra sraaupiiap. Pyxcart sTwiran 3oHanap Oup — OuUpuJaH MaH STHITaH
30Hayap ounan axpatuiaam (2.12.1-pacwm,a).

Kaitumura, HypJaHumra, TOK YTKAa3WIl CUHrapd TabCUp KWJIMHIAH
ApUMYTKa3ruyja BaJICHT 30HA 3JICKTPOHJIApU YETAAH y3aTHJITaH SHEprusi THO
MaH STHJITaH 30HaHU YTHUII Ba IOKOPHU HEPTEeTUK caTXJa >KOMIallu KOOUIusITIra
sra Oynaau, SsbHU YTKa3yBUYaHJIMK 30HAJa >koiamanu. Hatmxkana yTkazyBYaHIUK
30HAcHJa OJICKTPOHJAp Ba BaJeHT 30HAJa KOBakiap mnaigo Oymamu. by
TallyBUMJIAP 3JIEKTPOH — KOBAKJIM YTKa3yBUaHJIMKKa cabal Oynaau. byHra teckapu
xapa€H — QaoJutaliraH aTOMHUM KyHM carxra YTUIIM Ky3aTWIMILIA MYMKHUH:
YTKa3yBUYaHJIMK 30HACHJAH BaJ€HT 30HAcura. by Tunparu yTummap sIeKTpoH —
KOBAaK JKy(QTIUTH pEeKOMOWHAIMsIaHaAW, SbHU BAJCHT 30HAJaru Oy Ko
KOBaKJIapHU, 3JICKTPOHJIAPHU TYJIIUPHUIITAHIA YET/IaH OJIMHTaH YHEPIrusl Xucooura
KOBaK HyKonuO Kkeragu, 4YyHKH Oy kapa€HlIa OpTUKYA OHHEPrus 4YUKapuod

ro6opunaay. Xapaén taxmunan 1071°...102 ¢ napom sTanm.
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2.12.1-pacm. SpuMyTKa3TUUIN KPUCTAIUT SHEPTETHK cXeMacH (a), TYFpu Ba TYFpH
OynMaran spuMyTKazruyaara yrunuiap (0) xamaa Tyrpu iyHanumaa kywianum U, Man6anau

ynain Ba yHradya GaASkaiiTa Niaku/UIaHTaH SpUMYTKa3Tu4aru P — N YTHIUIAP SHEPTeTHK
cxemacu (B):
a: I -atomiap opacunaru Mmacoda; I, ~ 2-10° cm-KaTTHK KUCMIaru aToMIIap OpackIaru
macoda; E.-yTkazyBuaHIMK 30HACHHUHT IAaCTH KUCMH; E, -BajeHT 30Ha okopu Kucmu; AE -

MaH 3TWJITaH 30HAaHUHT KEHIJINTU
0: P-kpucrann pemerka TedpaHUIINTra MOC UMITYJIbC.

Tabuuil mwapoutna sppUMyTKa3ruura OMpopTa TAlIKKM TabcUp OYyiaMaranuaa
AJIEKTPOH — KOBAKJIM JKy(TIMKIAp HCCHUKIMK XapakaTh Ba CIOHTaH (HOTOH
YUKAPUII kapaéHU HaTKacuaa mainao Oymamy xamaa peKoMOuHanus pyi 6epasy,
allHaH SAPUMYTKa3TrM4/1a 3JIEKTPOH Ba KOBAaK MyBO3aHATH YPHATHIIAIU.

By xosat MabiiyM yTKa3yBUaHIMK 30HACUJA 3JIEKTPOHJIAP Ba BAJICHT 30HaAa
KOBAaKJIap OpacuJa MHUKIOPUM MyBO3aHAT YPHATWIHAIIWHM XapaKTEPJIalIn.
Wxtuépuit catxuu E sHeprus OmiaH Ba UXTUEHUM XapopaTHU T Ja BaJICHT Xamja

VYTKa3zyBuaHIUK 30Hacuia @epmu — Jlupak TeHriaamMacu Ousian EpUTUIIAIN:

feo(E) = {L+exp[(E— ) (RT)]}™



MaH 3TWIraH 30HaHUHT KeHIIUru AE Typiu spumyTtkasruuiapiaa 0,001 nan 33B
rada KMiMaTHU KaOyJl KuiIau.

Hccuknuk MyBO3aHaT XoOJaTHa BaJIGHT 30HAJa DJIEKTOPHJIAp COHU
YTKa3yBUaHJIMK 30Hara HucOataH Oup Hewya maprta kyn Oynamu. LlyHuHr yuyn
SAPUMYTKA3TMUHU EPUTCAK YHJA Ky4aUTHpUII yCTUAAH EPYFIUK IOPUIUIIA YCTYH
Kenaau. EpyFIMKHM KydaWTUpHII yd9yH MAaxCyC IIApTJIapHH KHUPHMTHII Kepax.

bynna E, VTka3yBUYaHIWK 30HACHHUHT TYOWHUHT aTpoduma >IeKTpoHIIap
KOMOHMHAIIMACH BaJICHT 30Ha E, I0OKOpH KUCMHra Kaparanja KaTta Oynuim tanad
stwianu, sbEM N, > N,. Mana myHmaii mapouTiapaa CIOHTaH Ba MaKOypuid

peKOMOMHAIMS XOJucaiap COHU OTUJIMII XOAMUcCalapu yCTHUAAH YCTYyBOpP KeiuO
EpyFIuK Kydaumm pyd  Oepaau. N, >N, mapT sSpuMyTKasruyja Kanrta
MaKWUIaHUII Je0 HOMJAHTaH XoJlaT[a Ky3aTWiaad, SbHH YTKa3yBUAHIIUK
30HAHUHT KyHU KUCMUJIaT XaMMa >KOWUJIap 3J€KTPOHIap, BaJICHT 30HAHUHT IOKOPHU
KHCMU/IA 7ca KOBaKJiap TOMOHUIAaH TYJa OaHj Oyiaau.

DJeKTpOoHJIap OMIaH YTKa3yBYAHJIMK 30HacHAa OaH KUIUII MyMKHH OYJraH

SHT KaTTa PHEPTUsl CaTXU 4, dJIEKTpoHsap yuyH depmu carxu Ae0 HOMIIAHA]IU.

YHUHT 3JIEKTOPHIIAP Ounan TYAAPUIILL XTUMOJLIATH
fe o (E), = {1+exp[(E — 1,)(RT)]}* ra renraup.

Kanua xym snexktponnap yTKa3yBUaHIWK 30HaAA Oyiica, aHa IIyHYa FOKOPH
depmu caTXM KOWIAIIaaAW, NIyHYA MapTa SPUMYyTKA3ruyaa SJIEKTPOHJIAp KauTa
MIAKWUTAHUIIN Ky4IUpoK udomananran 6ynaau (9.1-pacm, a). Xyaau mry CUHTapu
Ba3UMAT KOBAKJIAp Y4yH Ky3aTwianau, (pakaTruHa mryHAail Xosaraa KoBakiap Yy4yH
depmu caTXM BaJEHT 30HaJa »Koilalaan Ba COHU opTuO Oopuiu OuiaH nmacaiub
6opaau. KoBaknap OumaH TYIIUPUII SXTUMOJUTUTY KyHHJard KYpUHHUIITA 3Ta;

fF—D (E)a =1- fF—D (E)9

Arapna sipuMyTKa3ru4dia Oup BaKTHUHT Y3WJa SJICKTPOH Ba KOBAKJIAp KaiTa
HIAKWJUJIAaHCA, Y XOJIIa DJIEKTOpHJap Ba KoBakjap yuyH PDepmu carxjapu
opacuaaru Mmacoga MaH 3TUJITaH 30Hara KaparaHja karrta 0ynaau, SbHU

My =, > AE



SpuMYyTKa3TU4Iu  Jasepiaap y4YyH HILIIAIIA 3apyp JHEPreTUK XOJIaTHU
caTxJjiap OaHIMK WHBEPCHUSCH J1e0 HOMJIAI KaOyJl KAJTUHTaH.

Arapna  KadTa IIaKWUIAHTAH — SPUMYTKa3TUYHU OINTUK  pe3oHaTopra
KOWJAIITUPCAK, YHJAA XOCWJI KWIMHraH (OTOHIap sHa Ba siHa Oup Mapra
KpUCTAJUIIaH YTUIIAAW, Xap cadap (oToHIap JaBUHACUHU spaTaaud. Xap Oup
YyTUIIga XOCWJI KWIMHTaH (POTOHJIAPHUHI PE30HATOpAArd pPEe30HAHC XYCYCUSATH
Tydaiiiy 3Heprusi 4acToTa KEHIVIUTH TOPalinud Keaau.

SpUMYTKa3rU4iIM JIEKTPOH Ba KOBAKJIap SpKUH 3appajlap XyCYCUSTUIa
ragupiiap, SIbHA KJIACCHUK MEXaHWKa KOHyHJapura OVicyHamu. OpKuH
QNIEKTPOHJIAD CHHTApW YIAPHUHT OFUPJIMTH M* Ba HMMITyJbCH P? =2Em* ra
TeHrnup. by epaa orupiuk ypHura appexTUB OFUPIIMK Ba UMITYJIbC KYJIJTaHWIAIH.

AlipuM Marepuayuiapia JJIEKTPOH Ba KOBakIapHUHr E. Ba E, arpoduna

UMITYJIbCIAaH OOFIMKINTH TapoOanuk (QyHKuus OwiaH udomamanagu (2.12.1-
pacm,0).

MaxOypuii 30Hamapapo KBaHT VYTUIUIAPHU KYpUO YHMKUIAA YTUILIAp
UMKKUTa ajoxuja caTxjap opacuja smac, OajJKh SHEPreTHK caTXJiap 30Hajap
opacuja yTunuiap pyi 0epaéTranjuruHu XxucoOra oy 3apyp oynaau. GaAs, InSbh
napoOana yykKkuiapu Oup sxkoiga ZnS,Ge,Sina sca HucOartan cwnkuiau [8,13].
[Tapobananap opacugars 3HT Kam mMacoda MaH ATUJITAH 30Ha AE HUHI KEHIJIUTH
xucoOnaHagu. Arapjaa dJEKTPOH — KOBaK O KY(QTHHMHI  peKOMOWHaLUA
dboHoHNmanum €xku (HOTOH IOTWIMIN OWIaH comaup Oynmaca, OyHmail Tap3jaaru
BAJICHT 30Hara YyTUII TYFpu YTUII 1e0 alTuiiaau.

Mana mry XxoJjaTaa HWMITYJIbC CaKJIaHWII KOHYHUTa OWHOAH SJIEKTPOH

YTHUIIJIaH OJAMH Ba CYHI TEHI UMIyJbcaapra sra Oynumu mapt. TyFpu Oynmaran

o AE ..
yrauvapia v~ -~  HYPIGHHII  OTHIIAIIN (GOHOHHMHI  IOTUJIMIIM  EKHU

daomammimy OujIaH aBOM STadu, SbHU SAPUMYTKA3THU KPUCTAT PEMETKAHUHT

TeOpannmm E, ~hv, . nopuus sHeprusim coaup Oynamu. By Typmaru yruiap

meb6

E. Ba E,coxama 3JIGKTpOH Ba KOBAKJIAPHUHT KaMPOK KOHIIEHTpAIUsICH Tayiad



THIAAM XamJla KyWHJa KEeJITUPWITAaH IapTra acocliaHuO OaHIJIMK HHBEPCHSICH
Oy etapau xucodbmanaau [13]:
u,—u, =2AE—-hv

meb

by epna v, - peMETKaHUHT TOBYII T€OpaHUII YAaCTOTACH.

Cod sapumyTKaruuga WHBEPCUSHM XOCHJ KHIMII Y4YyH DJIEKTOPH Ba

KOBaKJap KalTa WIAK/UIAHUINA Ba 4, —u, >AE 1apTH OaKapuiMIIM IIapT.

Kpucramn xapopaTu KaH4ya karta Oyiica, OyJapHUHT OaXapUJIUIIMHU TabMHUHIIAII
KUMHMHIIAAAM, YyHKA XapopaT OPTUIIN OWJIaH 3JIEKTPOH Ba KOBAKJIap aHYa IOKOPHU
DHEPIreTUK caTxJlapra yTHUIIWIAa YPUHAIW; KyHMW carxjap STAJUIAHULI 3UYINTH
KaMainb KeTaau.

XO03Upru KyHJa MAaBXKyJ SPUMYTKa3THUWIM Jla3epilap TYFPU YTHUILUIA
KpUCTaJUIap acocujaa spaTwirad. Tyrpum Oynamaran VYTUIUIM KpuUcTauiapaa

MaxOypuil HypJIaHMIIJATH SPUIIWITaH 1oTykiapra (GaP,Ge,Si Ba mry kaOumap)

eTapJiv Aapakaja KyBBaTra ira ja3ep sipaThujiMaju.

2.13.T'eTepocTpyKTYypa, reTepoyTUIl Ba reTeposasepJiap

IerepoyTunnapaugan  amanga ¢GoijgaiaHuIl Ba  TETEPOCPYKTypau
SPUMYTKA3TUWIN Ja3epHU APATWIHIINA KATTUK apajaliMa acocuja KyI KaTJiamiid
CTPYKTypaJIapHU  YCTUPHILIJA SMHUTAKCHANT TEXHOJOTWsACHIaH (QoiianaHran
XOJIaTAAruHA SPUIIHIIIN.

Onurakcusi — OUTTa MOJJAHUHT Oup-Oupura HucOaTtaH Oup HYHATUIUIH
MOHOKPHUCTAJJITAPHUHT OOIIKA KPUCTAJLI MOAIAHUHT KUppajapuia naigo 0yiuimmu.
Kartuk apanamma cudarunma GaAs,GeP,GaPAs, ., In_ Ga P, Al Ga,  As,CdS, ,Se,,
InP_,As,,Pb, ,Se,, Al Ga, ,As Ba OolIKaiap OJUIIT MyMKHUH.

['eTepocTpyKTypaHUHT IOKOpU JAapakaja SIXIIA TY3WITAHIUTH Tyanau
Ga Ba Al, As Ba P aTomJiapu opacujia KOBAJICHT PallycClIapy ACSPIu TEHT OYIn0
konaau. llynpait anmammm xucoOura, macanan, Ga Yypuura Al (yJapHUHT
panuycnapu opacuia 1,26-10*MkM (apk OOp) MHTEpMETAUIM KPHUCTALIAA XKya

KnuuK aaBp (~13-107°) OmmaH peMeTka ys3rapuiu pyii Oepaan. By BakTma max



STWITAH 30HAHWHT KEHTJIMTH KECKWH Y3rapubd KeTaau, KyJda Karra Khimarra
SPUILIAJIHA. S"3apo TabCUPJIAMAETIaH SPUMYTKA3THUIAp KPUCTAIT peMeTKacu Oup
X1 OYumm Tanad dTUaIu.

NHXeKMoH na3epiapHUHT XapaKTEPUCTUKAIIAPUHU SXIIAJIANI MaKCcaaua
Oup HeuyTa TETEPOYTHUIl Ba p-n VYTUNOUIAP KYJJIAHWITaH TEeTEPOCTPYKTypaiap
uniatuiaan. ['erepoyTunuiap acocuit 3pdekTu xoHa xapoparja reHepalusIHUHT
YerapaBuii KAWMATHUHM KECKWH KaMaWWIuja HaMOWH Oyicana, amanjaa HKKA
ToMOHJIaMa n(Al,Ga)As — pGaAs— p(Al,Ga)As THUIUIM TeTePOCTPYKTypa ypaamuaa

SpUIINIAIHA. Mana Iy CUCTCMa Y4YYH XOHa XapopaTuia tIel“ap.':lBI/II‘/’I TOK 3HYJIMI'

10°

~JJaH KWYMK KuiMaTHH Tamkwl Kwnaad. Illynanan Qoinanann6 xona

cMm
Xapoparyja HHXEKIWOH Ja3epiapa y3IyKCU3 TeHepalusra SpULLIUIIN.
SpumyTKasruuimn Jazepiapaa MyBahaKKUITINA Tap3a Oormrka
rerepocTpykrypa (In,Ga)( As,P) unuiatuiaan. MacajgaH, KaTTHK Ga,In_, R ,As,
apajamMazna X,y MHACKCIap IIyHJaW TEPWITaHKW, YMyMUU XoJjlataa Ga Ba As

HUHT peMEeTKa JaBpura y3apo Oup-OupuHU KOIUTAIH.
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2.13.1-pacm. SpumMyTKazrudiu asepiaapaa reTepocTpykTypa, reTepoyTHIIIapHUHT
XapaKTepUCTHKA Ba CXEMaJlapHy.
a — TYFpU YTUIUIApAa 30HAJIA SHEPTEeTHK AuarpaMmMmarap;
0 — ¢aon KaTyIaM X HUHT KOOPJAMHATACUTa CUHAUPUII KOA((UIUEHTH N HUHT OFJIUKJIUIH.
1 — MHKEKTpAM P —N YTHIUIM T€TEPOYTHIl, 2 — FeTePOYTUILITN OUp TOMOHJIaMa
rerepocTpykrypa (OyHIa TOK TallyBYMJIAPHUHT TU(Qy3uscH yerapajaHUIIM KyUTaHUIAAU EKU
ANIEKTPOHJIM YekJIai), 3,4 — HKKH reTepOyTHIILUTN CTPYKTypa.



HNkku TOMOHJIaMa TeTepOoCTpyKTypa — Oy IIyHAAl CTPYKTypakKH, YHHHT
TapKuOHUIa p—n -YTHIIL, TE€TEPO p—N -YTHUII Ba ONTHK Jajall KyJTaHUIaIu.

MonupukanusyianraH MKKM TOMOHJIaMa CTPYKTypa — Oy KEHralTUpUJITaH
OINTUK TYJKWH y3aTTM4YIM UKKH TOMOHJIaMa CTpyKTypa. MacanaH, 6up ToMOHIama

GaAs acociim TeTepoCTpyKTypaza p-—Al,Ga,_,As MaH OSTWIraH 30HacH AE

KeHruru GaAs ra Kaparahja KaTrra Ba BJEKTPOH YTKa3yBUAHIIUTU KaTjaM
Yyerupunaau. Kaiin sTwiiran matepuaiap yerapacuia p—p TETEpOYTHIN XOCHII
Oynaau Ba TOTEHIMaANT TYCUK GaAs Jla WHXEKUWsS KWIMHIaH »3JIEKTPOHIIAp
TapKAIMIINHYA OJITUHU OJ1aJu XaMmaa GaoJi coxa XaKMUHU KaMalTUPaIH.

YMyMuil XojaTAga TeTepoyTHIIAAa MaH 3THWITaH 30Ha AE HHUHI KEHIJIUTH

KECKMH cakpaml pyil Oepaau. YHUHr kuiiMatu (AE =AE_ +AE,) yTKa3yBUYaHJIMK
30HacU AE, KuUppaJM XOJaTH Ba BAJICHT 30HAAUTH AE, YTKa3yBUaHIMK Opacuia
xKoimamaau. AE, Ba AE, KuMMariapu MaHa Iy SpUMYTKa3ruwiap xXyQTIurua

Owan OenruiaaHud XxaMa reTepoyTULAArd CUJDKUIILIAP Yerapacura OOFIHNK dMac.

['eTepocTpykTypagaru ONTUK YEKIAll TYJIKWH Y3aTTHUYINA CTPYKTypa IManzao
Oynmumu Owian OenrwiaHaau Ba OyHna Qaon kamiaMm Ekanad TapkaitaéTraHia
HYPJAAQHUIIHUHT  JU(GPaKUMOH  HYKOTHMILIAp  YerapajaHuIlM  Ky3aTHIAJIu.
JIunNeKTpuK TYJIKUH y3aTrud 2HT ¢aon Kariamaa naiino 6ymaau. lly katmamnaa
JUDJIEKTPUK YTKA3YBUAHIUK & Ba CHHAMPHUIN KypcaTruuu n ypad TypraH MaccuB
coxara Kaparasja okopu Oynaau. Mana myHaai xonataa ¢aos coxa uerapacujia
JUBJIEKTPUK YTKA3yBUAHIIMK CaKpalld HOTUJIUII XOJaTUra TabCHpP KHIIYBUU
JeTupialnl CaTXUHUHT y3rapumu OunaH ByxkyAra kemanud. UIyHWUHT yuyH
reTepoCTpyKTypaiapAa IUAIEKTPUK TYJIKWH Yy3aTTWd coxXacu OwiaH ¢aoi
COXaHUHT JAespiii Moc Tymuiura spunmmiany. [ysgail kunmb, maccuB coxazaa

30HaJapapo ITUWIMIIHUA CE3WIAPIM Japaxaaa Y3rapuiiuura ojno Keaaiau.



3-600.J1a3ep/iu cCIeKTPOCKONMS
3.1.J1a3ep/iu CIEKTPOCKOMUS

Jlazepnu CHEKTPOCKOMUS — Jla3ep HypJIaHWII MaHOanapujaH QoiiranaHrad
xoJsa crekTpHuHr Kypuml Ba MK coxacupnaru xoaucanapHu ypraHyBUYM CIIEKTPal
ycylulap — TYIiamMM — TyliyHWiaau. JlazepiapHUHr  HypJIaHMIIA — FOKOpHU
WHTEHCUBIIMKKA JPUIIUIIN, MOHOXPOMATHK Ba HYpP OKUMHUHI KHUYMUK EHMIIMAIIN
aHbaHABUHN CIIEKTPOCKOMNUS YCYJUIAPUHUHT MMKOHUSITIIADUHU OLIUPUO 1000pau.
bynnan tamkapu, OyHOall TEXHMK BOCHTAJIAp MWIJIATWIIMIL YMYMaH SIHTH
bU3MKaBU TPUHIUILIAPTAa aCOCHAHTaH YCYJUIApHHM SPATHINTA TYPTKH, KUIJIAHA
paBHIlJIa DKCIEPUMEHTaN TEXHUKa XaM Yy3rapaud. ONTHUK CHEKTPOCKOMHUSHUHT
XpaTuIll KOOWJIATH KaMuaa | MITH. MapTa OpT/Jy, YerapaBuil KuiMaTra Ce3rupinK
eTka3uinau (pakaT amoxuja aroM Ba MOJIGKyJaJapHU axpaTull OujiaH
OenrmiaHaau), KOHACHCAIMOH MYXHUTJIApJla pellakCallMoH >KapaCHJIapHU TaIKUK
KWINII UMKOHUATH (Oy skapaémmap ~1012-10* ¢) pa oObekrtraua Gynran karra
Macoamapa  cOekTpan  TaxJauid  YTKa3ull ~ MYMKAH — Oynau.  Jlazepiu
CIEKTPOCKONUS YCYJUTAPUHU KYJIJIaml co) aHAIMTUK TAJIKUKOTIAp/AaH TalllKapura
YUKAJM, yJIap X03upaa (U3HKaBUN ONTHKAAA, JIJA3epiau KUMENA (J1a3ep HypJIaHUILN
épraMua HM30TOILIAPHU aXXpaThO OJNUIN), ONTUK CTAaHAAPT dYacTOTaJapHH
SpaTUIIIA Ba 11y KaOW UIUIApHU Oa)KapuIllia KEHT UIIaTHIMOKIA.

SHru npuHUUILIApU:

Mopna OwiaHn a3ep HypJaHUII TabCUpJAIITaHIAAa YHUHT  FOKOPH
WHTEHCUBJIMKKA Ba MOHOXPOMATUKIIUTH Ty(palian MyXuTaa TypJid XUl HOUU3UKIIN
XoAucanap maijmo Oynaau. DHr cojajla Ba MyXMM HOYHM3HKIIU Kapa€H IHEPTreTHK
caTxJjiap OAHIJTUTHHUHT TYHUHUIIN MaxOypui yTUILIap Xucooura pyi Oepaswu,
Oyrnap acocaH MaiiioH OWJIaH PE30HAHCIIM Tap3[a y3apo TabCHpJallaruHa COIUp
oynmanm.

CrnexkTpan 4Yu3uKiIap OWp XWiga KeHrauumw pyi Oepmaca TYWHHMII
s dekTiapu carxjapaard 3appajlapHUHT OUp XWJIJla TAKCUMOTH Oy3WUJTUIITUTA 0JIUO
Kenaau. MaHa myHaam xoiaT CMHOB MaWJIOH €paaMuia Kau[ STWIAIIN MYMKHH.

by MaWJIOHHUMHT YacToTacu CWJUIMK Tap3aa y3rapaavd. Hatwkama CMHOB CUTHAI



IOTWJTUII YM3UFU OWp XHJI KeHTJIMKKA 3Ta KECKUH Y3rapyB4Yu CTPYKTypajap IMauo
Oynaau. AitHa" mry 3¢ ¢eKTna TYHWHTaH IOTWIMIIHUHT J1a3ep CHEKTPOCKOMHUSICH
acocyaHagu. YyHKH YM3UKJIAPHUHT OUp XM KeHIIMru OyHaal OyiMaraH 4ynM3uKKa
HUCcOaTaH aHYa KWYMK KuiMatra ara Oymamu. byHna m1y yCyJTHMHT WIUTATHIIATITN
CHEKTPOCKOMUSHUHT aKPATUIl KOOMIIMATUHUA KECKUH OIUPUO r000paju.

Mana 11y epjia HOUM3UKIH KaOys Ky OuinaH 0ornukK. byHnaii sxapaénnap
HYpJAQHUIIM MYXUTAA KyTOJIaHMII maigo Oynummra onud kemagu. Mabono
HypJaHUII Mojja OujlaH OMp Hewya yYacToTalapja TabCHpJAllMII coaup Oyica
KyTOJIaHHIII YMyMUH, (apKiu Ba KOMOWHAIIMOH YacToTalapAa KyTOJaHUIT XOCHIT
oynamu. Kyn ¢oronnu skapa€Hiapaa pe30oHAHC XYCYCHATIApU IOTWITaH (POTOH
yacToTajap WHFUHUCHU peall caTXJIap 4acToTacura TeHr OYIraHuaa naiao 0yiaau.
EpyX/IMKHUHT IOKOPH MHTEHCHBJIUTH TY(aiId COYMIHITHUHT TYpPIM HOUH3HKIN
JKapa€HJIapUHU Ky3aTUII UMKOHHM MaBXyld. By epaa MyXum poiHU E€pyFIMKHUHT
MaxOypui counnuinm ViHai Oonutaau. Macanad, MaxOypuil KOMOWHAIMOH
counnuil, MannenctamMmm-bpuiiosH counmnumm  Ba  Oowmkanap. Houwmsukiam
COUMJIMIITHUHT KYT COHJIM kapaéunap 4 — poronnu yruinap OuiaH TYITyHTUPHUIIT
MYMKUH.

Jlazep HypJIaHUIIMHUHT MOHOXPAaMAaTUKJIMTH Ba 3appadanap OuiaH ajoxujia
TabCUPJAIIUII XapaKTEpUra STaIMTM MOJJAHUHT MabllyM 3appaJlapHUHI KBaHT
xoJlaTiapuja SKKoJ u(poAalaHraH CeJeKTUB (aoJUTalIMIIHK TabMUHIA0 Oepaiu.
By aca 3appaiapHuHT Mali10H OMIaH ¥3apo TabCUPJAIIMIINA TETUIIUIH PE30OHAHC
mapTIapuHu Oaxkapuiira Tyrpu kenaad. KOTyBuUM CUCTEMaHUHT OUTTa UHTCHCUB
KOTOPEHT MOHOXPAaMAaTUK HYpPJAHUII TabCUPUAA HYKA XOJIATHUHI TAKCUMOTHU
y3rapuiy OOIIKAa HYpPJIAHUIT MAWJIOHUHUHT aKC CaJIoCura TabCUp KUIJIAJIH.
MyxuTHM ypraHuim MaHa IIyHJAad TaIKUKOT YCyJIH HWKKWIAHTAH PE30HAHC
CIEKTPOCKOMHSICH 0 auThIaIu.

Tymaérran HypiaHuil KaTTa WHTEHCUBIMKKA 3ra OyiaraHaa Mojjiana
daomnamran XoJaTIApHUHT KaTTa 3WWIATUIra SpUIIAiIaAv. MaHa my BazusT
daomamran 3appaJlapHUHT  (DU3UKABUI — KUMEBHM XYCYCUSTIAQPUHH KEHT

KyJgamza YpraHuil UMKOHUSTUHU Oep/au, alHUKCa aTOM Ba MOJIEKyJiaiap/ia CoJup



Oynaétran peakimoH >xapa€HmapHu ((aoyutamTUpyBUH Ja3ep HYPJIAHUITAHUHT
yIBTPAKUCKAa WMIyJbchaapaan Goigamanran xonna). Jlazep HyprIaHWUIIMHWHT
KOTOPEHTJIMTY MHUKPOTYJIKUH COXaJa HOCTallMOHAp KOTOPEHT XKapaCHIIapHU
TAIKUK KWIMIIAA KyJUTAHWIAIH.

Jlasep nypnanunmen Qokycnam épaamuaa kuuuk (1070 cm®) xaxmmapna
WUFWIITaH MOJJIaHUHT MHUKPOMHUKIOPH (KyJa KaM MHKIOPAA)HUHT CIEKTpal
TaXJIMJIHA ~ YTKA3WIT MYMKHH. Y3IyKCH3 KOTOPEHT WMITYJIbCIU HYPJIAHHMII
éplamMuia aTOM Ba MOJIEKYJIJIAPHUHT KOMOHMHAIIMOH Ba PE30HAHC COYMIIUIIH
Vypranunaan. Mana my ycyn Epmammma  wManOamaH  y30K  Macodana
bayopecenHIMsAHN (paoUalITUpUIITa Spuliniand. by V3 HaBOaTuga TagKUK
TWIAETTaH OOBEKTHUHI aromjap €KM MOJICKYJsIp Tap3na macodamad TypuO

TaxXJIUINHU YTKAa3UI MyMKHH.

3.2. JIa3ep CIeKTPOCKONMSICUHUHT ACOCHH yCyJLJIapH

['aznapHUHr yTa IOKOpU a@XpaJldIIUra 3ra CIEKTPOCKOMHUs (JOomIuiep
KEHTalMILICU3 CIIEKTPOCKOINSA).

Jlazep CEKTPOCKONUS YCYJUIAPHUHT aKpaTUIl KOOUIUATH, OOUIKA yCyJuiap
CUHTapH CIEKTpaj YM3UKJIap KeHIVIMTH OujlaH aHuKJIaHaau. ['a3na mact 6ocumaa
@KpAaTUIl KOOWJIMATH aTOM Ba MOJIEKYJAJTapHUHT XaOTHK XapaKaTH HaTWXKacuia
naiio 0ynaéTraH UCCUKIUK Ty(palyu YU3UKJIAPHUHT JOMIUIEp KEHraluiy OuiaH
yerapajaHaau. Houmsuknm ycymnap JONIuiep KEHralumM TabCUPUHU OEKop
KWIMIITa UMKOH Oepaju Ba JIONIUIEp KEHIVIMKKAa KaparaHja aHda Top OUp Xuj
KEHIVIMKKA 3ra YW3UKJIapHU Maiao kuiaumwura spuimmvian. Hatmwkaga ~5001'm
KEHIJIMKKA TEHT OYNTaH YM3UKJIap naiao 0ynau. by HucOui axxpaTuiin KOOWIHSITH
5.-107 TeHr KuiimMarra eTi0 Koau. Houm3uKm Jiazep CIEeKTPOCKOMHUSCH acOCHIA
yTa FOKOPH aXpaTHII XOJIATHJA YM3HKJIAp MapKa3uaa pPEe30HAHCHU XOCHJ KHJIHUII
MYMKUH OVnamu: TYWWUHTaH FOTWIMII YCYJNH, IOTWIMILIArd HUKKH (OTOHIU
pE30HaHC YyCyJluM Ba aXpaTWiIraH ONTUK MaijoHnap ycyiud. Pe3oHaHCHUHT
yerapaBuil KEHIVIUTH 3appajlapHUHT MaiJOH OMJIaH TabCUpP BaKTH, PE30HAHCIAPHU

AHUKJIAIll UMKOHUATH OWIaH OeJIruiaHaIu.
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3.2.1-pacm. Typau axxpaTuin OUIaH OJTUHTaH METAaHHH FOTUII CIICKTPIIAPH:
2
a — YM3MKCUMOH IOTHIIUII CTIEKTPH, 6 — MeTaHHUHT [ '{) ~TAIIKII STYBYHCH/IA HOUH3HKIIH

p€30HaHCaAa FOTUJIMIIH, B — MAI'HUT S’/TI/I HHI'M4YKa CTPYKTYpa Ba MCTAHHUHT Féz) - TAalllIKKUJI
ATYBUMCHAA KAUTUII 1yONeTIapu

Kaiing stunran ycynnap €paamuia onTuka KauTapuil 3QQPexkTH Taakuk
TWIraH, Ky3aTwirad (3.2.1-pacMm), CHEKTpal YHM3UKJIAPHUHT TYKHAIIyBJIap
HaTW)KacuJa KEHTalMIIWHUHT HOYM3UKINW OOFJIUKIUIY, YJIApPHUHT CHJDKHIIY,
TeOpaHMa — aljaHMalnd yTunuiapaa aHomanl 3eemaH 3(P(GEeKTH, KBaIpaTHK
Jlonmiep >bdexTd Ba GOlIKanap YpraHMiraH. YTa HHIMYKA PE30OHAHCIAP
NPEeU3uoH (PU3MKABUN TakpuOajapHU YTKa3UIl y4yH MIUIATUIAAHU. YJIapHUHT
HaTWwKacuaa HucOui Hocrabmmumrn ~107% ra TeHr wuacToTaHMHT ONTHK
CTaHJapTJIapu spaTwiaad. SHIM HUMKOHUATIApra “COBYK~  3appajapiaH
doitnananran  xonatga spunnudimy - Kytwianta.  UlyHpail  3appanapHuUHT
UIUIATWIMIIN MalJIOH OujaH ¥3apo TabCHUPJIALINIL BaKTUHU CE3WJIApIIU Japaxasa
KYMaWTUPUIIra UMKOHUSTUHU Oepaau Ba IIYHUHI Y4YyH 4erapaBuil KUWMAaTIaru
TOP PE30HAHCIAPHU XOCWJI KWIMHA OJMHAIu. DbyHIa 4YM3MKIM Ba KBaJpaTHK
Homnmnep 3(p(EeKTUHUHT pPE30HAHC KEHrauid Ba CHDKHILWTA TabCUPH aHua

KYUCH3JIAIIa/IN.



Epyrmuk _coumnum cnektpockonuscu peneii (PP) Ba xom6unanmon (KP)

EpYFJIMK COYWIMIIMIA TErUIUIM AaHAabHABUN CABOJIAPDHUHI KEHI JIOMPACHHHU
Y3MHMHI  pWyura  ojgagud. byHra  KymmMMm4Ya  HOYM3HKJIM  COYMJIMII
CHEKTPOCKONMSACHUHUHI  SIHTM  WYHAIMIUIAPUHU  YPraHWINra  KapaTuiraH
MacaJllaJapHd KUPUTHUII YpuHIK Oynanu. JlazepiapHUHI MIIATWIMIIN KUAAUN
Tap3la peled COYWIMII CHEKTPOCKONMUSCUHUHI HMMKOHHUSATHHU KEHTaUTHPIU.
bynunr cababu cudartumarn 3WUaMK, XapopaT Ba OOIIKa MapaMeTpiIapHUHT
(GIyKTyalMsICHHUHT COYMJIMII YM3UKJIAPUHUHI Xap TOMOHJama TyJa YpraHuul

XaMmJia Jia3ep HypJaHHII OKUMHU EpAaMHaa YpraHWiIa€TraH MYXHUTHHHT CUKWJIMII

XucoOura 3puIliIIn 1e0 KypcaTuill MyMKHH.
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3.2.2-pacm. Jlazep crieKTpOCKONUSIHUHT TYpiH ycyiuiap épaamua onmuaran CaCoO,

KPUCTAITHUHT KOMOMHALIMOH COYMIIUII EPYFIIMK CIIEKTpiapu: | — CHOHTaH KOMOWHAIIMOH
EpYFIIMK COUYMIINII CIIEKTPOCKOTHUACH, 2,3 — (haos 1a3ep CHeKTPOCKOMNUs Yn3uKiIapu (¥3apo
TabCUP KUIAETTaH TYJIKUHIAPHUHT KyTOJAHUII BEKTOPJIAPUHUHT TYpJI XU HyHaIUILIapy

épaaMuia oyuHran), | — MHTeHCUBIIUK, @), ®,- KOMOMHAIMOH YacToTalap

Counnum YM3HMKIAPUHUHT MAKIUIADUHU  YPTAaHUIIAATH TEeTePOAMHAMHUK
yCyJUlapy aMaliui >KMXaTAaH MyXUM OYJraH CYIOKJIMK Ba ra3japHUHT OKMMHHU
JONIUIep Yiyaml YCYJIWHHM sipaTuilra TypTku Oynaau. KomMOMHAIIMOH COYMIIMIL
CHEKTPOCKOMNUSICH OUp HeuTa MOFOoHara Ce3rupiiiK OpTaAu, OYHUHT HATUXKACH MacT
OocuMIIM Ta3napAa CHEKTpajJl OMWJI Ba TaxXJWUIap y4YyH aH4a KaM Mojjaiap

MUKIOpU KaMaiuin OVia ojiagu. HOUM3HUKIM COYMIIUII CIIEKTPOCKOMUSHUHT SHT



MyXUM HyHamunuiapu (paon ja3epiu CIEKTPOCKONHUA yCyiaapu OuiiaH OOFIUK.
Macanan, MenaenmraMM-bprusHHUHT MakOypuil COUMITUIIHUHT aHTHUCTOKC Ba
CTOKC CIIEKTpOCKomuscH. MaHa miynap XxucoOura anbaHaBUW ycysuiap €paaMmujia
WIOXKHK OyIMaraH MabIyMOT OJIMINTa HWMKOH Oepau. Mucon cudatuna,
KOMOMHAIIMOH COYWIMIIHUHT Ta3 Ba KPUOTEH CYIOKJIUKIapAa YTa OKOpHU
aXpaTuliga CUPTIAA aACOpOIMsIIaHTaH MOJEKYJIallapHu YpraHuIlira KapaTujirad
(3.2.2-pacwm).

[TUKOCEKYHIIM UMITyJIbCIap crekprockonusicu épyrmukauar ~10719-10%8 ¢
ra TEHI KyBBaTJIud HMIYJbCIAp MYyAJAaTH OOIIKA CHEKTPOCKOIHUS YyCYJUIapu
(KOMOWHAIIMOH COYWIMII, TYHUHTaH IOTWIKII Ba Iy KaOwiap) OuiiaH Ouprajivkiaa
nnutatunagy. llupoBapauaa KOHACHCAMOH MyXUTIapAa XKyJxa Te3 COIHp
OynamuraH pejakcaluoH kapa€HIapHU TaAKUK Kuiauimra €paam oepau. byHuHr
Muconu cudaTuaa 1y Myxuriaapaa (aoiamraH XonarjapJard siuanl BaKTUHU
TYFPUIAH — TYFPU Ypraniu.

Xap xWi XoJjamiap opacuja (AaoJUIAIITUPUILNHM Y3aTHUII Ba SHEPTHs
[apyajlapuill  WyJUlapd  aHuKIaHau. by 3ca  3appajapHUHI  TYKHAIllyB
JUHAMUKACUHU VpraHuinga Ba OMOPU3MK TaJKUKOTIAPHU YTKa3ulaa xKyJa
MYXUM OMMJI XUCOOJIaHA/IH.

Kywn nazepin HypJaaHUIIHMHT METAJLJI Ba SPUMYTKA3TH4Y CUPTUTa TAbCUPH
SIHTM HOYM3UKJIM ONTUK 3 (deKTiap naiao Oynummura oaud Keiaau, sibHU OyHIan
XOJUCAIapHU TErMIIUIM AUArHOCTHUKA YCYJUIAPUHM sipaTuiura TypTku Oynau. Cupt
OJIIM METAJUI, SPUMYTKAa3TW4 Ba JUAJIEKTPUK KaTIaMUJa MYBO3aHAaTCH3 XOJATJIap
daomnamanad, MYXUTHUHT ONTUK KaOysl KWIyBYaHJIMK KECKHMH OpPTHUIIN
Ky3aTWIaau. EpyFiomk KaiiTapumuin Xomucacd HOTEKHC CHPTAAa comup Oyica,
rapMOHUKaJIap TE€HEepauusCl Ba WUFUHIWHU YacTOTajdap CUHTapyd HOYM3HUKIU
ONTHUK ¥3ap0 TabCHUPJU kapaéHmap pyu Oepamu. Kartuk >kxucmiapaa saeMeHTap
(baoJTAlIMITHUAT peaKkcalusl BaKTilapu Ya4aHau (IOJIEPUTOH, ONTUK (POHOH Ba
my cuHrapuiap). JlazepHu HypJaHWII ~CUPTAAa AaKyCTHUK  TYJKHHIIAPHU
daomnamtupagu. by §3 HaBOaTMAa KAaTTUK JKMUCMHHMHT  ONTHK-aKyCTHK

CIIEKTPOCKOIUSACHU — SIHI'Y MYHAJIUIL ACOCUHHU SIPATIU.



3.3. Jlazep,iu CIEKTPOCKONMSA TeXHUKACH

Typnu xun oOBbEKTIAPHU TAAKUK KWIMIIAA YAaCTOTAaCH KailiTa co3jaHaauraH
(cwupKUAUran) jazepiap UIUIATHIAIIKA KeHI UMKOHMSITIIApHU sipaTHO OepMoK/a.
Awmanna UK xypunanm, UK-1rama3zonmga Oenruianrad 4acToTaaa UIUTaiaurad Oup
HeyTa Jiazepiapaan (oijanaHran xoJiaTja pe30HAHCIM Ba HOPE3OHAHCIHU Y3apo
TabCUPJIAIIUII YCYJIUIaH QoifilaTaHud yacToTalapHU KEHT OpajuKIa Y3rapTUPHIILL
MyMKHUH. XO3Upru KyHzaa jasepiap umam auano3onu 0,1 man 100 Mxm raga
€TAU, Y3JIYKCU3 Ba HUMIIYJIbCIM PEXUMIA HMIUIAN OJagu, Xap Xuil KyBBaT Ba
napaMerpiapra sraaup. byéxmm, Qaonnamrtupuiarad Kpuctaiia, OyFu MapKasura
Ara KpUCTAJUI, IPUMYTKA3TU4UIM, Ta3HUHT IOKOpU OOocMMUAA WIUIAWIWTraH, CIOUH
aNMalITUPYBUM JIa3epiiap Typjiapu MaBXkyld. YJIapHUHT aKcapusaT KHCMUA
Ky4YalTUPHILI KEHIJIMIWAA Y3rapTUPHIL amMalira OLIUMPHIIagd, YyHKH Iy coXaja
reHepanysuiall MyMKUH. MacanaH, sSpUMyTKa3sTM4id Jlasepiaapaa AMO0J acocuaa
unuiaétraiga  TYJKWH — y3YHJIMTHMHU — XapopaT — OpKalu  y3rapTHpHIL
0,2+0,5mxm IMATIO30HIA, WOUIAII AUAno30HU 0,6 +2mxm Ba KyBBath 1-20MBrT,
reHepanusi um3uru keHriuru 1kl Oynranga amanra ommwmpwianu. Jlazepnu
TUOIap KYPFOIIMH acocuaa Oynaranuga 3-15 MKM JMAammo30HAAa HIUIAIIM PYH
Oepamu. AlpuM XxonaTAa, HOYM3UKIM CUHIUpUIN Kod(pdUIIMEeHTUra dra
Martepuajjiapia 4YacToTajlap CWDKHMIIM — acocuja HIUIAWAWraH  ycyjuiap
Kyutanuiaay. bynap wacToTtasap HOYM3MKIM —aldMallTUpUII pyd Oepranna
UIIaTUINIY MyMKHH (1986 Hinnraya mryHaai xonatiap Oyiran).

KaiiTa co3maHagural 4acTtoTa Ba CHCTEMAJIM Ja3ep YMyMaH SHIH
MOHOXpOMAaTop  XucoOjaHaau. ['eHepauusgard TYJIKUH — y3YHJIUKIAPUHUHT
abCoNIOT YmYoBIapu Maxcyc Kypuima (A-Metp) €paamuaa Oaxapwuianu. YHIa
Ja3ep TYIKUH Y3YHJIUTM Ba O3TAHOH COJMIUTHPUIAAA. OTaHOH cudaTtuia
crabmwramran He-Ne TynkuH y3ymanmrd onmHamd. Yiadamuiap MaifkeabcoH,
®abpu-Ilepo wunaTepdepomerprapu, Du30 TIACTHHKACK OPKAIM aHUKJIAHAIH.
Huc6uii anukank 6ynga ~107-10® ra Tenr6ynanm Ba OyHmaii KMAMAT CyIOKIIHK,
KaTTUK J>KUMCJapa CHEeKTpal TaJAKUKOTIap Y4YyH erapiud Oyica, yTa IOKOpHU

aXpaTUIl CIEKTPOCKOMUSACH Y4YyH eTapiii smacaup. by epna dacroramap kaiita



CO3JIaHAMTaH Ja3ep/a UIIAIl YaCTOTaCH TeTePOAMHIN YCya Ounan ymdanaau. by
ynyammap TasHY CTaOWIUIAIIraH Jia3ep 4acToTacura HUCOAaTaH OLIMHAAW, YYHKU
VHUHT KuiiMath aHuK. Yactoranmum Vynuanuiap auMano3oHd (POTOKAOyNl KUITUY
TE3KOpJUTH OwiaH OenrwinaHaau, KypwHHIT auarno3oHga Ba WK-cmextpnap
coxacuga ~10'? raua eramu. JlaseplapHUHT TeHepanUAnard — aOCaIIoT
YacTOTANAPHM yI4Yall CIEKTPOCKONMsga HMcOMH anMkimuk ~10% pma  yrum
YaCTOTAJIAPHU YI4all UMKOHHUSTHHHU OepaH.

[luko-, HaHO- Ba CYONUKOCEKYHIUIM EPYFIUK HUMITYJIbCHIA TEXHUKA
puBOxJIaHUIIM Ja3ep cnekrpockonus (JIC)ma kecukH paBuiga BakT OWIIaH
OOFJIMK TIapaMEeTPJIApHU AHMKJIAIIJA QKPUTUII KOOWJISATH OPTHUILWATa TYPTKHU
oynau. MMmynbcnu KaTTUK SKUCMIIM Jia3epiiap HypJIAHUIIHU OOIIKapuO, sbHU
HOYM3UKJIM IOTYBUM EpAaMuia MOJJIAPHUHT Y3UHU — Y3U CHHXPOHJIAIITHPHUIILL
OpKaiu, Oup HeuTa YHTaIMK Kucka mymmarid ~107'2-10%8 ¢ ra Tenr 6ynranm
UMITYJIbCTIAp IIAKIWJA HYpPJAHWIIHU XOCWUJ KWIMII MyMKUH. MaHa my acocna
MUKOCEKYHIJIM UMITYJIbCIIAp CIIEKTPOCKOIHUACH SPATUIIIH.

Jlazepnu CIEKTPOCKOIUS YCYJUIAPHUHT CE3TUPIUTH KECKUH OPTUIIU MYXUT
OwiaH ¥y3apo TabCHUpJAIIMILIA Yy3rapraH HYypJaHUII XapaKTePUCTUKAIAPUHUHT
V3rapuIlMHUA CHEKTPpaJl YM3MKJIApJa Y3 aKCHUHU TOIUIIMHU Ky3aTUIl Ba Kalng
KWIWIT UMKOHUHH O€pIiv, s’IbHH WHTEHCUBIUK, KyTOJAHUII, HypJaHUII (a3zacw,
IOTUITaH SHEPIrusT MUKAOpPU OYyiuua pyi OepraH y3rapulUIapHU aHUK Yiidaml
amajira OIUPIIN WIAXKHU a0 Oyiau.

OHr KaTTa CEe3TMpJIMKKA, FOTWITaH SHEPrUSHU KailJ 3THUINra acocjaHTaH
ycyJutap MaBxKya. CIEKTpHUHT KYpUIl KUCMUAA (DIFOPOCUEHIMSHNA Ky3aTHII aH4Ya
camapaiiid Oynaau, 9YyHKH Oy TapTHOAa Iy CHEKTPHUHT KHUCMHJIA >KOMIaIraH
alipum atromiapHu Kaig kuiaui myMkuH (Na, K Ba Gomikanap).

Jlazep HypJIaHWUIIUHUHT IOKOPYM HWHTCHCHBJIMTH Ba OOIIKAa WYHAJITaHIUTH
KHYUK IOTWINIIHUHA (~10‘6 CM'l) XaM Yymyamn wioKuHu Oepamu. byHra xymmmdya
paBuiga GypbecieKTPOMETP, aJCOPOLIMOH CIEKTpOMEeTpiap (AMOUIH Jazepiap
acocuma Oaxapunamu)aa ~10° cm? rawa axparum KoOMIMATHIa >PHILIUIANH.

Pe3oHaHCIapHUHT KOHTPACTMHHM OLIMPHUIN Ba HOYM3UKIN XOAWCAJAPHU YpraHUII



yU4yH IOTYBYM MYyXMTHHU JIa3€p PE30HATOP HYMIra KOMIAIITHPUIIAAN (PE30HAHC
VYKH JIa3€P CHEKTPOCKOIIHUSACH).

MK — CcHekTp coxacuja ONTOaKyCTHK Ba ONTOTEPMHUK JETEKTOpIIap
vnuiaTunany. Y napauer épaamu 6mnan ~107° cm?! raua rorunran KyeBeaTtHM Kaiin
KWIMIIMMHU3 MyMKHH. By nasepHuHr KyBBatd ~1BT 6yaranuaa rotmmumum ~10710
cm! HM Kaii KMIMIIMAEK MabHOHM Oepajau. YerapaBuil ce3rMpiMKKa IOTUIIMIIHH
MOHU3ALMOH  yCy/Ulapja Ky3aTWIMIIMAA MaBxkyl OYynauO, SbHH EPYFIHK
IOTWIMIINAAH CYHT (aoialuraH 3appa MOHM3AllMONAHraH Oyiaud, HOH

(3JIEKTpOH)1ap 3ca KypuiMaza yirdyaHau.

3.4. YukyH na3zepiu cnexkrpockonus (LIBS)

MonnanuHr TapkuOMHYU aHUKJIAII YYyH HIIATHIAJUraH ycyJuiap opacujia
TapkKUOHU  ONTHUK CHEKTpaJl TaXJWwil yCYJAd KEHr KYJUIaHWIMOKJAa Ba
PUBOXIIAHMOK/IA. By yCyn MOJIaHUHT HMYKH SHEPrusl Yy3rapuiiuja, aToM Ba
MOJICKYJIAJJADHAHT ~ DJICKTPOMArHUT  HYPJIAHWIIHA  FOTHIN €KW YUKAPHUII
KoOmmmstTura acocnanagan. Hemuc ¢usuk KpuxkoB Ba kumérap bynzen (1854 i)
CHEKTPOCKON €pJaMuja OIIKOp MeETaUlapHU aHuKJIam Oyinya Oupranukia
Tal€pilaHraH WIIUHU YOI JTTUPUIIAHN. YHAA Myauudiap aTomiiap IOTUII Ba
YUKapUIlaa OUp XUl TYJIKUH y3YHJIMTWTA STAIUTH, Xap OUp KUMEBHM DJIEMEHTTa
y3ura Xoc, YHUHT XYCYCUSATHHU aKC dTTUPAJUTAH YHU3HKIN CIIEKTP MaBXKYJTATUHA
Mabiaym Kwminrad. [y mapamerp sieMeHTHU xapakTepiaiau. AWHaH, Kau
ATUJITAH XYCYCHUSAT CIIEKTPas TaXJIWJI acocH Ae0 KaOysl KUJTUHTaH.

Jlazepnu — yukyHiu smuccuoH crnekrpockonus (JIVOC) — atom sMuccroH
CHEKTpal TaxJIMJ ycyJuiapiaH Oup XucoOiianuO, yHJa Jiazepiud mpoOoit (masep
YUKYHHU) TJIa3MAacMHU KaTTHK HAMyHalap, CYIOKIWK, Ta3id MYXUT, KyTapuiraH
YaHT Ba a’3po3appajlapHUHT TaXJIWIH YUYyH WIUIATHIAIIN MyMKUH. HTIN3 Tuimnaa
Oy ycyn kyhunaruda 6ymanu: Laser — Induced Breakdown Spectroscopy €éxu Laser
— Induced Plasma Spectroscopy (LIBS éku LIPS).

Mabnym 5a3epiii HYpPJAHMIIHUHI KyBBaT 3UWIMIMAA TapKAIMII pPyH

Oepa€Tran MyxuTJa ONTHUK Jiazep YYKYHU Xxoaucacu pyu Oepanu. byHma nazep



YUKYHH cOXacuaa Iula3Ma mango Oynmaau. YHuUHT maHOam cudarmma mazepiu

HYpJIaHMIIIHK ~ KypcaTUll MyMKHMH. [a3nmm MyxuTaa oKOWIamraH KaTTHK

Bm
’KUCMCHPTUZIa HOpMall 0OCHMJA J1a3ep HypJAHMII KyBBaTH 3UWIMIU ~10'°—
cM

ra
TEHT OYNuIIM Tanad ITUIAIH.

Jlazepnu miia3ma ONTHK Jia3ep YUYKYHU PUBOXKIIAHUII COXACHJIA MKOMIalmraH
MOH Ba aTOMJIADHUHT SMHMCCHOH CIEKTpU xucoOiaHaau. Jlazep mnia3MaHuHT
HYpJIaHUIII ~ CIEKTpal TApKUOWMHU Kailqi »dSTUII Ba SMHCCHOH YM3UKJIAp
WHTEHCUBIIMTUHYU VI4Yalll 3JIEMEHT WHEHTU(MUKAIUSACUHUA YTKA3UIIH, YHUHT
KOHLIEHTPAI[MSICMHUA ~ aHMKJAll MMKOHMHU Oepaau. KaTTuk KUCMIapHUHT
AJIEeMEHTap TapTHUOMHM aHWKJalra Kapartwiran unuiap 70 — Wwuiapga nmaiigo
Oynmub6 Ba Yma BakTAaH Oepu Jia3epiid YYKYH CIHEKTPCKOMMSICH KEHT
KyJianuaMokaa. Keitunpoxk ymilOy ycyn A€HTM3 CYBUHMHI TapKUOWMHU aHUKJIAII,
CYHI (PUTOIUIAHKTOHHU YPraHWIga UIIATWIIW. ['a3nu MyxuT, KyTapuirad 4aHr

Ba a3pPO30JUIapHHU TaXJIWJI KWJIHIIIa CaMapalln yCYJI CI/I(l)aTI/II[a K}”/pcaTz[H.

MyxuTnapia yuKyH IapaMeTpy y3rapuim

3.4.1-xanBan
Tekmupuinaérrad MyxXuT Jlazep tunu
Pyounmii (0,69 MxM, Nd*3 (1,06MKM,
10°Br*cm?) 10°Br*cm?)
I'a3
XaBo 20 7
Ar 8 2
He 15 4
N> 21 9
CyIOKJINK
Jlenrus cysu * 3,8 10
Jlenrus cysu ° 62
bensun °© 4.4
Apanammainap
NaCl 15 14
KBr 5,7 3)

“ bocuMm latm, pyOuamid, T, =40nc, Nd*, T =40uc

o Pybunmit T, = 2luc, Nd*", T, =50nc




¢ Nd*, T, =50nuc
9 Pybunuii T, =10uc, Nd*, T, =10uc

T, - JIa3ep HypJIAHUIIN KCHITIUTH

3.5. MouJiekyJsip cieKTpPOCKONUS

Monekyna Ty3WJIWIIM Ba YJIAPHUHT DHEPreTHK carxjap XyCYCHUATIapU
MOJIEKYJIIp CHEKTpAa HaMOEH Oynaau, SbHU HYpPJIAHUII CHEKTpAa (FOTHIIMII
yu3MKIapu). byHmait okapa€Hiiap MOJEKyJa DSHEPreTHK carxJjapaa KBaHT
yTULuiapaa y3 akCUHH TOIAIH.

Mosekyna HypJIaHHII CTICKTPH YHUHT DHEPTeTHK CaTXJIapu Ba yJapra MoC
KeNaaurad capajam Kowmanap OwiaH OenrunaHaaw. TeOpaHma Ba aiylaHMa
XapakaTra MOC KeJlafuraH KBaHT COH Vy3rapuim +1lra TeHr Oynumu Tanad
STHUIIATH.

Xap Xuj caTxjiapapo YTUIUIApAa Typiad MOJEKYJSp CHEKTpJiap ManIo
Oynaau. Mornekynanap TOMOHUAAH YHKApWIAETTaH OUp DHJIEKTPOH caTXJlaH
OollIKacura MOC KeJlaJuraH CIEeKTpasl YHU3UKJIAp 4acTOTacu (DJIEKTPOH CIEKTpJIap)
¢ku Oup TteOpanma (ailaHmMa) CaTXHUHT Y3rapummuaa (TeOpanma (aiaaHMma)
CTIIeKTpJIap) maigo Oymamau. byHpan Ttamkapu Oup xwi TeOpaHma Ba aililaHma

SHEeprusl Kuilmatiapu OWiaH >JEeKTpOH — TeOpaHMa Ba TeOpaHMa — aljIaHMa
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creKTpiap naiao oynummra oaud kenaau. LIlyHUHT yuyH MOJIeKyia CHIEKTpU aH4ya
Mypakka® KYpUHHILTA STaup.

Onmuit  TUOUK  MOJCKYJSp CHEKTpiap — WYI-UYJICUMOH (YM3UKHU)
Kypunuiaa Oynu0, ynrpabunadina, KYpUHHILDIM Ba HHPPAKU3WI COXaJarud
YU3UKIApHU KaMpa® onaav. AWHAH LIy yuyTa COXaJard TallKuWjl STyBUMIIaAp
JJIEKTPOH — TeOpaHMa Ba TeOpaHMa — aljaHMa CHEKTpjap naiino Oynummra
TabCUPHUHM YTKA3AIH.

FOxopu axparumn KOOWIATIM CHEKTpall KypWIMalapHU KyJulalll MyMKHUH.
Mana iy epaa 3ud KOMIallIraH YM3UKIapHU KYypUII MyMKUH. MOJEKYISAp CHEKTP
CTPYKTYpacH Xap XWJI MOJIEKYJAJIAp YYyH Typiu XWJI Ba MOJIEKyJlada aToMJiap
COHU OpPTHILIX OWJIaH CHEKTP KYPUHUIIM MypakkaOnamaau (OyHaa y37IyKCU3 KEHT
YM3MKJIAp Ky3aTwiaau). TeOpaHMa Ba ailjlaHMa CHEKTpiapra Kym aTOMIIU
MoJIeKyIajapra TeruiuInanp, 2-arominiapaa 0y kabu Xycycusar OenruaaHMaiiu.
Cababu cudaruga ymldy aromiap JUOIOI MOMEHTIApura sra sMac (aijgaHma Ba
TeOpaHMa YTHUIIJA JUONOJ MOMEHTIAp Y3rapuiiu OynMaiinum — Oy YTl
sxTuMouru 0 KuiMataas gpapk KWIMIINTa MyXuM IIapT XUCOOIaHaIn).

3.6. Kpuxro¢ Ba bynsen Ta:xpudaaapu

I'yctaB PoGeptr Kpuxrod (1824-1887) memuc ¢usuru KennucOepraa
tyrunrad. Cynr 1842-1846 iwnmnapna matematuka Ba ¢usukanu KennucOepr
yHuBepcuteTuaa ypranaan. Gan yHH 1y gapaxaaa KA3UKTUPAIHWKA, y YKUIIHU
TaMomJjarad Mabiym Oup naBp bepnaunma mapc Gepamu. 1850-1854 itmnnapna
bpecinoB (xo3upru Biounas, Ilonpma)ma Mabpysa Vyruitau. 1854 iiwnina
P.bynzennunr macnaxatura kypa Kupxropduu [elinennOepr yHuBepcureTura
npodeccop aBo3uinra uinra yakupumaau. by umna y 1875 iiunradya - bepnun
YHUBEpPCUTETUTAa YTryH4ya (aonust onud Oopanu. bepnuHna mMareMaTtuk (u3nka
kadeapacunu Oomkapany Ba bepnun akamemusicura ab3o 0yaub caitnanaay.

Kupxropd unmuit daonusatu Qu3MKaHUHT KYNTUHA OYIUMIIapuHH Kampad
oJlali. YHUHI WIUIapU DBJEKTP, MEXaHUKa, OITHKA, MaTeMaTuK (U3HKa,

THAPOJMHAMUKAra OaruimiaHagu. DHI MaIlXypjapyd KaTopura — YTKa3rudjaapna



TOK XapakaTUHUHI YMYMHI Ha3apusCH Ba HMCCHKIMK HYPJIAHUILIMHUHI ACOCUMN
KOHYHJIApJIaH OWTTACH.

Xammacu 1854 #unna Kupxropd aycrum Ba xamkacOum kumérap PoOept
Bunerensm bynzen (1811-1899) tunuk, €pyrcu3 EHyBYM TOpEIKaHU Karid
kuiaau. LIlyHuHTr yayH oj0Bra OupopTa Mojj1a KHPUTHIICA, OJJOBHUHT PaHTU aHUK
y3rapumm SKKOJ KypuHaad. MacanaH, CTpaHIUSIM TY3HUHI JIOHACH OJIOBra
TyTWIraHja €pKUH MajuHa PaHIJM OJIOB, KalbUWWA — KH3WI, Oapuil — smwi,
HATPUU — EPKUH CAPUK PAHITA OJIOB YTAJIH.

Mana nry xojaTtra acociaHuO OJOB paHTHra Kapad MOJJaHUHT TapKUOMHU
aHUKJIAIll WIOXKU Tai 0 0ynaau. JIekuH acocuii MyaMMO 0JIOB Mypakka0d TapKuOIu
MOJJIa KUpUTWITAHJa OouulaHapjau: panHrjap Oup-Oupuuu Korutab ro0Oopaju.
AliHaH 1y epna kupxropd ¢usmka myraxaccucu cudarupa taxpubdbacu Qoiiga
Ooepamu. 1859 #unma y oJoB paHrura sMac, Oajlku YHMHT CHEKTpHUTa KapalriHu
takimud xwiaau. Kpuxropd @Ppauurodep NpuHIUIUTA Kypa CIEKTPOCKOIHU
gcailin. YHUHT €paamuaa xap OuUp 3JIEMEHTHUHI KU3UTaH OyFiapu y3ura Xoc
YU3UKHU Oepapu.

bup Heura snemeHTNapHUHT cnekTpuHu Kpuxropd umzub onud, axHua
Mypakkad Mojjanap TapKUOWMHU aHUKJIAN OJia iy, YyHKH Xap OUp YU3HK Y3WHUHT
XKoWuHM ramad typapau. CrnekTporpa@HUHT CE3THpIUTH IIyHYa KaTTa dIUKH,
IMr gaH kaM OyaraH MOJJAHUHT OOPJIUTMHM aKPaTUII MyMKHUH OyiraH. DHr KyO
X0JIaT[a HATPUM CIIEKTPUTa XOC EPKUH CapHUK YM3UKJIAp YUpap.Iu.

CriekTpocKomn OWJIaH MIJIAIl YHH KyJa KU3UKTUPAHU. YHTa IIKaldaHu yiiad
KYWWITaHJIaH CYHT Xe4 KaHJal YU3UKHU aJIMAIITUPUIL MyMKUH OYJIMail KOJIIH.

Kyém cnextpunu ypraumoxkuu Oynranuga D uu3uk HaTpuil Uu3uFry 4yeTuaa
TypraHuHU Kypaad. SIKKOJ aXpaTuIl y4yH KyE€Il HypuIa XHpa OWHa Kysau Ba
HATWXKaJla HATPUW YM3UFUHU aHUK axxpaTuO omaau. Dunu Kupxropd xwpa oitHaHu
onu0 Tampiamra ypuHaau. HaTwxkaga y3iayKcuU3 Kopa YH3UKHU Kypaaud Ba
oJlaT/iarujaH aHua EpKUHPOK OYaau.

Bbynra xaBoOHM HYpHH HaTpPHUIJIU OJOBIAH YTKa3MO, CYHT CIIEKTPOCKOIIA

Vprauranuaa tonaau. [y epaa HaTpuil capukK YM3UK YMKApUOTrHHA KOJIMal, Oaiku



Iy paHriM crnekTpHu (Oomka maHOagaH) IOTUO KEeTUIIM MabiayM Oynau. Omum
Taxpub HaTtmxanapuau yitnad, Kyémina natpuii 6opaurura UIoHY XOCHJI KUJIIH.
EpyFmuk KaTTak sgpocupaH 4ukub, cuiipak armocdepanan yraau (6y epna yrta
KU3WUraH raznap Oymanu). AHaH 11y OJIUM CIIEKTPHU Y3rapuilnra ojiu0d Kelajiu.
V3unuHr kamduéTHra ONMM KAauOH TeMHp OyFmap crektpuaa 60 Ta EpKuH
yn3ukiiap Ky€m cnexktpu OuilaH KEHTVIMTM Ba EpKUHJIMTK OViuya Jespid MoC
TYLITaHUTA TYJIa UIIOHIH.

by neranu Ky€mma temup Ba Hartpuil OyFjlapy MaBXYJIUTHHH Tyja
ncootnaau. Koiaran TaikKuKOTIapHU YTKa3uO MHUC, KYpPFOIIWH, KA, BOJOPO/I,
KaJIMi Ba OOILIKA TypAaru 3JIeMEHTIIap MaBXKyIJTUTMHU aHUKIIAIH.

1859 imnna y bepnauH akajgemusara KW3uraH ras3, aiHaH y3M 4YMKapaJuraH
razjapHy IOTUII Xakujaaru xabapHu roOopanu. YMymaH odaranaa, byHzeH Ba
Kupxropdaap ToMoHuAaH creKTpasl TaxXJWwira acoc COJIMHTaHAM. YJapAaH CYHT
KUMEBHUI TAJKUKOTIAPHUHI aCOCHIl BOCHTAacura aimanav. SIHru ycyn épaamu
owran uepuid (1860) Ba pyoummii (1861) anuximangu. Kupxropd uznanunuiapu
abcalIIOT Kopa KUCM TYIIYHYaCUHU KUPUTIIM Ba YHUHT acocliapu spaTwuiau. MaHa
my ycyn épaamu OujaH OCMOHJArd S>KUCMJIAPHUHT TapKUOWMHU aHUKJIAII

MYMKHUHJIMTMHA I/IC6OTJ'IaI[I/I.
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