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Kupu

MabiiyMKl, HMHCOH arpod-MyXHUT Xakugaru MabiyMOTHUHT 80 % Hu
KYpuIll oOpKainu KaOyn KuiauO, Oop-iyrm 20 % wuHM Oollka TYpTTa CE3MUII
oprammapu opkamu onaau. Iy ca6abmu XamM WHCOHJIADHUHT  KYPHII
UMKOHUSITIIADUHU OIIMPUIL YYYH MHUHIVIA0 TYpJiM XWIJAard Kypuimaiap
spaTWirad. AHa Iy KypuiaManapHu 6apyacyHu UIUTa0 YUKHII Ba KYJUTall aMalui
ONTHKAra JIOup mMacajagup.

AManuii ONTUKAHUHT 3Ca SHT KYN TaTOMK KWIMHIAH cOXacu Oy — ja3epiap
busukacugup.

Vma Baktra kenu®, ONTHKAZarM Typiad H3MK  KapaSHIAPHH
TYIIYHTUPUIILIA EPYFIMKHUHT TYJIKUH Ba KOPIYCKYJSAp (3appada) HazapusiapuaaH
doitnananu nynnapu uiiad yukuod OynuHran 3au. JAudpakuus, uaTeppepeHius
Ba KyTOJIAaHUII XO/IMCATIapUHU EPYFIMKHUHT TYJIKUH TaOMaTH OWJIaH TYITYHTUPHUII
MyMKHH. By Xonpa €pyfJIMKHU 3J€KTPOMArHUT TYJIKWH cudaTuaa Kapaiuo, y
AJIIEKTP BAa MAarHUT MAaWJIOHJIAPUHHUHI AMIUIMTYAAcH, 4YacTOTacH VvV €KW TYJIKHUH

Y3YHJIMKJIapu A Ouiad TaBcudIaHaIu.
Yy ukku v Ba A KaTTaJduKIap KyWujaaru
A=cC/v (1)
MyHoca0at Owian OornanraH. by epza ¢ - EpyFIMKHUHT BaKyyMIaru TE€3JIUTH.
DNEKTPOMArHuT  TYJIKWHJIAQPHWHT  SHEPreTHMK  TaBcudu  cudatuga

AIEKTPOMArHUT MAaIOH SHEPTUSCUHMHT ypTadya Xa)KMHUM 3UYJIUTH p HU KyWHJaru

. © (EZ +H2j
p=p,dv= 4 (2)
0
KypuHuIaa udomanam MyMKUH. By epaa pv - 3JIEKTPOMAarHUT HypJaHMIIMHHHT
CHEKTPAJI XKMUH 3uduIury 6o, Yruammuru JKom® ' 6Ymu6, E? Ba H>-nap oca

AJEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHI ypTada KBAaJAPATUK DJIJIEKTP XaMJa MarHuT

Ky4JIaHTaHJIUKJIaApUAUDP.
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DNEKTPOMArHuT TYJIKUHIAPHUHT MOJJa OWIaH y3apo TabCHPJIAITyBHHHHT
TabWaTh Ba caMapaJOpiUTU AJIEKTPOMATHUT TYJIKWH OKUMHUHHWHT 3UWINTHUTA EKU
uHTeHCUBIHUTH | ra OOFMHK Oynanu. DIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT JICKTP MaiI0H
KyWIaHTaHJIUTH F YHUHT HHTeHCUBIUTHY | Ounan Kyhuaaru

E= (4n €)Y 3)
MyHOca0at opkaiu Oormanras. [1]

['eomeTpuK onTHKA HyKTau HazapjaH EPYFIMKHUA OMp KUHCIH MYXUTHA C
Te3NMUK OuiaH Tapkanaérran EpyFauKk QoToHNapH (3appadaliapy) OKHUMHIaH
nbopar ned Kapamr MyMKuH. QOTOHIAp PHEPTUSACH YIAPHUHT YACTOTACHTa OOFIIUK
Oynanu Ba

&p = hv (4)
udona Ounan anukiaHaau. by epma h - Ilnank goumwmiicu OynuO, KuiMatu
6,62:103* XX.c. Ymby MabHOOa MOHOXPAaMATUK EPYFJIMKHUHT HHTEHCHUBJIUTH
(OTOHIAPHUHT XaKMUU Ng KOHIEHTPAIMACH Ba SYHEPTHUACH OpKaJK OeNTHIIaHUIIN
MYMKHWH, SPHH HWHTUPMAaHYHd ACPHHHT OOIIHMJIa TEPMOJMHAMHK MYyBO3aHATIIN
TU3UMJIAp HYPJAQHUIIMHUHT CICKTPal 3UWIMTHHU TYIIYHTUPHII WYIIapu Xaid

HOMabJIyM 3au. Knaccuk tepmoamHamuka acocuna Pamen-)KuHcnap ToMOHUIaH

YMKAPHUITaH
hvo B AU
I —
. A

r) n)

1-pacy. MExm catxns KEaHT TH2HMHOA 2appalapHHHT |-caTxgaH 2-cHra HVpIaHHOUTH (3,0,B)

B2 HYPIAHHIICH? VTHIIIAPH

| =h-vngc (5)

pv=8nv2KTLC? (6)
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dopmyna sca cnextpan p(Vv) 3UYIMKHHHT 9acTOTara OOFIMKIMTHHH (aKaT KaTTa
TYJAKUH ~y3yHIMKIapaa, sbHM  hv<<KT 1mapt Oakapuiarasga MOIIAaHUHT
3JIEKTPOMArHUT HypJIaHUII KapaéHUHM TYFPM TYyLIyHTHUpUO Oepap smu. By epaa
k=1,38-10*X/K 6316, y bonbiman gouMuiicy qeiuaim.

Mopanap TOMOHMIAH HYpIAHMIIHMHT TaXpubala aHHMKIaHAETTaH
CIEKTpaJl 3UWIMIUHUHT 9acToTara OOFJIMKIMIM TakcuMoTu ILnaHk Takiud >Tran
SMITHPUK

pv=(8nv% c®)-[hv/(e" T-1)] (7)

dopMyramaru TakCUMOT OMJIaH SIXITH MOC TyIIraH 31u. [1]

A. DiiHmTeH 1916 iinnu KBaHT TyuIyHYalIap acocuia, ’bHU KBAaHT TU3UM
TOMOHUJIAaH EPYFIUKHUHT IOTUIUIIN €XYyJl HYpJIAHUIIH, YOy TU3UMHHUHI OUpOp
HHEPreTUK XOJaT/aaH OOIIKa YHEPreTUK Xojarra YTUIIHIA, MaKOypuld HypJIaHUIIT
JapaéHu OVIUIIM MYMKUHJIUTH Xakujaard ¥3 rumnore3acu acocuna (7) sMIUPHUK
dbopmynanu kenTupud uukapau. ByHUHT mMabHOCH KyWuJaruda: KBaHT TH3UM/IA,
SBbHA JIUCKPET DHEPreTHK XOJIATIM TU3UMJA 3appallapHUHT OWp XOJIaTIaH
OollIKacura CIOHTaH HYpJaHUII YUKApUO Ba HYPJAHMIICU3 YTUIIUJAH TallKapH
TaIIKK 3JIEKTPOMArHUT MaiIOH HypJIAaHUIITN TahCUPHUAA MAXKOypUil YTUIIUTApU XaM
pyil Oepuiin MymKkuH. by MaxOypuil yTuiina 3appa YMKaprad 3J€KTPOMArHUT
HYpPJIAaHUIITHUHT napamMmeTpiapu YHU MaxOypJIOBUU AIEKTPOMArHuT
HYPJAHUIITHUHT TapameTpiiapu OuiiaH aiiHaH Oup xun OYymanu. Ymly >kapaéuia
KBAaHT THU3UMJIAp TOMOHHUJAH YMUKAPWUIAETraH HYPJIAHUIIHUHT KOTEPEHTIIMK
XycycusiTd maugo Oymanu. KBaHT THU3MMHUHT MKKHM € Ba € DHEPreTHK
XOJIaTIapuJiard 3appajlapHUHT TypJId XU YTUILIApH 1-pacMa KypcaTuiraH.

byrynru kyHpma naszep KypuwiMaiapu XaiK XY>KaJTUTHHHHT Jespiau Oapya
coxajiapura kupubd 60pMoKa.

MarucTp/uk IUCCepTANMICH MAB3YCUHHMHT 10J13apoauru: byrynru kyHnaa

Jazep KypwiMalapy XajK XY>KaJuTHHUHT Jespiu Oapua coxajlapura Kupuo
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oopmokaa. Iy Ounan Oupra Oy KypuJIMallapHU TY3WIMIIM, WIUIAII MPUHITUIIH,
KYJUIAaHWIMII coXajlapy, HWHCOH Ba aTpod-myxuTra 3apapu sSXIId YpraHnud
yukuiaMarad. IIyHUHT ydyH XaM ymOy MarucTpiMK JUCCEPTALMICH MaB3yCcHJa
Yypranuiarad macanangap OyryHTH KyH peciyOJIMKaMu3 CaHOATUHU PUBOKIAHTUPHUIILL
yU4yH MyXUM Macaja 0ynub xucobmaHaau.

TaagkuKoT 00BEKTIApW Ba NpeaMeTH: MaB3y lo3acujaH onubd Oopuiras
TaIKUKOTIIAp OOBEKTH Oy AMOJ YHUFOTUIIUIA JIa3ep XMCOOIaHAIU. DKCIEPUMEHT
yCynuaa SpUM YTKa3TUWId JUOJ Jiazepiapu opkanu jgamuianyBud  Nd:YLF
JTa3epUHUHT TY3WINIIY Ba YHUHT XapaKTePUCTUKATIAPUHK YPraHUIl 0Jud Oopriiran
W3JIAHUIILIAp TIpeAMEeTH OYIn0 Xu3maT KUJIaIu.

TaagkukoT Makcaau Ba Basupanapu: /(non yWFOTUIUIM JIA3EPHUHT MIILIAIT
MPUHLNINY Ba XapaKTePUCTUKAJIAPUHU YPTaHUIL.

TagKUKOT HATHKAJAPUHUHI MJIMMHA SAHIWIMIGH.  [{uox  yWroTHILIN

JIQ3EPHUHT MIIJIAII MPUHIUIIM Ba YHUHT XapaKTEpUCTHUKAIapu WIK Oop Ypranud
YUKHII]IN.
TagKUKOTHHHI acocuil Macajajapu Ba (apasnapu: VM3naHUIUIADHUHT y3Wra
XOCITUTH BaKyyMmJia PUBOXJIAHTAH TapMOHUKAHUHT yibTpabuHadma uypaap (50-
200 HM TYJKWH Y3YHJIUTH) coXacuia Karbui morym yrunwiap (Pb II, 2=96.72
HM)ra sKuH OynraH |l-rapMOHMKa TYJIKMH Y3YHJIUTMJArd €TaKud IJa3MaHUHT
HOYM3UKJM ONTHUKA cOXacuja MaxxOypud pe3oHaHC VYCUIIM OWiaH OOFINK
OYJIMIIMHUAT Y3UTa XOCIUTHUHHU Ky3aTHIIl MyMKHUH.

JlaMman SHEpPTHUsCUHU JIa3ep HYPJIaHUIIU SHEPIUsICUra alJIAaHTUPUILIHUHT Kam
caMapaJiopJIurd pe30HaTOp XyCyCMH MOJACHUHUHI AWOMJIM JlamJIaMacu COXacuaa
onTUMaJ TaHJIaHMaraHu OujaH OOFJIUK.

Tagkukor MaB3ycu Oyiimua agaduériap mapxu, TaxJIWJINH:
Huccepranusiay €3uiga 53 Ta XOpKUi Ba y30ek TWiapuaa €3uiral Makosa,

Te3ucnapaad QoiaaraHuIIu.
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TaagkuKoTAa KYJUIAHWJITAH METOAMKAHUHI TaBcudu: /(vnon yWuroTUuIU
JA3€pHUHT HUIUIAIl NPUHLIHWIN Ba XapaKTEPUCTHUKAIAPU HSKCHEPUMEHT YTKA3HUII
yCynuaa Yprauuod YuKuIIu.

TaagKUKOT HATIKAJAPUMHUHI WJIMHMHA Ba aMaJuid  aXaMHUATH.
Taxxpubanapia OJMHTAH HATWKaJIAp pecnyOMuKaMu3ga MaBxXKynd — Jasep
KypWIMaJIapUHU KUECUU TaxXJWil KWIAII Ba Ba Oy KypWIMAaJTapHU KeJa)kakiaa
pecrnyOIMKaMu3 CaHOATHHHU PHUBOXJIAHTHUPHUII YUyH KYJUlall HyKTau HaszapuaaH
WIMHM Ba aMaJui axaMUsITra 3ra.

N ty3unmMacuHuHr TaBcudu: Jluccepramus kupuil, yura 600, xyioca,
amabuérnap pyWxaTd Ba WIOBAJapAaH Tamkuia TonraH. Juccepramus 87 Oerma
pacmuiinamrupuiaran 60ymmo, 34 ta pacm Ba 1 Ta xagBayutapAaH TAIIKWI TOTTaH.

Anabuérnap pyrixatu 53 Ta HOMJIaH HOOpar.
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1-5OB. JIABEP HYPJIAHNIINHUHI TABCU®DJIAPU

ABBaniaMO0Op Falla€HJIAHTUPWITAH 3appa IOKOPU PHEPrUsUIM CaTXJlaH Kyuu
DHEPTUSIIM caTXra y3-y3uaaH, SbHU CIHOHTAH HypJIAHUII Oepud YTHUIIU MYMKHUH.
CrioHTaH HypJIaHUII KBaHT TaOuaTtura sra. KBaHT MexaHuka Kouaajgapura OMHOAH
aToM €KHM MOJIeKyJa IOKOPH (SbHU FAIa€HJIAHTUPWITAH) caTxXJa YeKCU3 y30K BaKT
Oyna onmMaiian. 3appaHUHT FOKOPH HEPreTUK caTXJlaH KyWH SHEPreTHK caTxra
OupnuK BakT JgaBoMuaa Ay YTUII  OXTUMOJUIMTMra  OOFJIMK — XOJIJIa,
FAJIaGHJIAHTUPWITAH 3appa IOKOPW caTXJlaH 4YeKJIu Te3NuK Owminan bopHuHT
UKKUHYM MOCTYJIATUTa aCOCAH

hve= &2-€1 (1.1)
CIIOHTAH HypJIaHUII OepUd YTHUILI MyMKHH.
Ymly yTuiiHu cxeMaTUK paBUIlla Kyiugarnya
A(2) > A(1)+ hv, (1.2)
TeHr1ama OuiaH udoaaiam MyMKHUH.

3appallapHUHT IOKOPHU PHEPreTUK caTxjaH (pakaTruHa CIIOHTAH HYpJIaHUIIT
O0epub Kyl HHEPreTUK caTxra YTHIN kapaéHuIa 3appaHUHT IOKOPHU DHEPTeTHK
caTxJlary ypraya silaml BaKTH Ba 3appaHUHT OMPJIMK BaKT UYUIArd CIOHTAH YTHUII
XTUMOJUTHTHU A1, SbHU DUHIITEHH KOXDPUITMEHTH Y3apo Kyiugaru MmyHocabdar

’L'o=1/A21 (13)
OopKayu OOFJIaHTaH.

CroHTaH yTUIUIap HAaTWXKACHAAa FOKOPU DHEPreTHK caTxjaard 3appaiap Na

KOHUEHTPALUSCUHUHT Y3rapuIlu KyWuaaru
N> = Ny eXp(-t/ro) (14)
MyHocabat 6wiaH udoganaHaam.

3appanapHUHT CIIOHTaH YTUILIApUAA XOCHII OYIran €pyFJIMK KBaHTIIapu OUp
XWJI JHeprusira dra Oynaranu OwiaH y3apo MOCIMK WYK. YOy Epyriuk
dboTOHIAPUHUHT (Pa30HUHT TYPJIH UYHAIUIIUTAPUIA TAPKATUIITMHUHT SXTUMOJITUTH
oup xwi1. Epyriauk (OTOHIapHMHMHT BAKTHUHT TYpJIM MOMEHTIApHAa Mai10 6Yaui

SXTUMOJUIMTH XaM Oup Xxuj OynraHu y4yyH ymly KBaHTJIapra TETHIILIH
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ANIEKTPOMArHuT TYJIKUHIAp Y3apo ¢aza Oyiinua OofJlaHMaraH Ba UXTUEPHUI

KyTOJaHuIITa 3ra Oyiaam.

1.1-§ Cnonran Ba Ma:xOypuil HypJIaHUILIAP

Anoxpujga 3appajJapHUHI  CHOHTAH YTUILIApUAAH (apKIM  YIapok,
3appallapHUHT OWp CaTX/JaH MKKUHYKMCUTA HYPJAHUIICU3 YTUILIAPU Y4yH Y3apo
TabcupalyBun A-3appa Omian Oomka B 3appanunr Oynuim mapr.

AliHaH myHaai ¥3apo TabcupianlyBiapaa 3appa l-xonartaan 2-xonarra €Ku
2-xonatmad 1-xomartra EpyrIMK KBaHTUHM HypiamMail €ku EpyFIMK KBaHTHU
TabCUPUCU3 YTaaW. 3appaHUHr OOILIKAa 3appa OwiaH TYKHAIIyBU HaTHXKacuaa
FaJlaéHJIAHTUPWIITaH Xonarra yTuin skapaéuu (1r-pacm) AU=-Ag KUHETUK dHEPTUs

capd Oynanu Ba KyhHujgaru

A(1)+B > AQ)+B (1.5)
udoaana KypcaTuirauJiek paBuiia pyu oepaiu.

TykHamyBnap HaTWKacHIAard peJjakcalus Kapa€éHula rana€HIaHTaH
3appaHUHT HEPTUSACH TYKHAIIYBU 3appaJlaApHUHT WITapuiiaHMa SHEpruscura €Ku
B 3appanu ranaéunantupuiinra capd Oyiaumm MyMKuH. Y0y kapa€H Kyiuaaru

A(2) +B - A(1)+B+AU (1.6)
KYpUHUIILIA PYil OEpUII MyMKHH.

3appanapHuUHr OHMp caTxJaH MKKHMHYM caTrxra MaxOypuil yrtunuiapum A.
DWHIITEHHHUHT TUmoTe3acura OwHoaH (akar 1.1 wudomamarn mapTHU
KAHOATJIAHTUPYBYM  BJEKTPOMArHUT  pPE30HAHC KBaHTJIAp OujaH  y3apo
TabCUPJIAITYBAA PYH OEpHIlU, IHHU MOKOYypUHl YTHIIIAPUHUHT XTUMOJUIUTH V,
YacTOTAJIM TallKW AJIEKTPOMATHUT MAaWJOHAAaruHa HoygaH Gapkauaup. A.
DWHEIITEHHHUHT TUTMOTe3acura OWHOAH TalllKK PE30HAHC YacTOTAIM MaWoH
TabCUpUJa 3appa |-dHEpreTuk caTxlaH 2-3HEPreTUK Ccarxra >JIECKTPOMATHUT
KBaHTJIAPHUHT PE30HAHC IOTWIMILK HaTHxkacuaa (10 pacM), sbHU

A1) + hve— A(2) (1.7)
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KYPUHHUILJA YTUIIUAAH TAalIKApW, 3apPaHMHI 2 SHEPreTHK caTxJaH | 3HepreTuk
caTxra Kymujgaru
A2) + hvo— A(L) + 2hv, (1.8)

xapaéH Oyiuda yTuimm MyMKuH. YOy 1B pacMaaru skapaénna 3appa MaxOypuit
paBuiga (GOTOH YMKApaaM, SHHU KBAHT 3appaHUHT MaKOypHil 3JIEKTpOMAarHuT
HypJIaHuII Xkapa€Hu pyi Oepanu. by ’xapaéH KBaHT JJICKTPOHUKACHHUHT EKHU
nazepiap GU3UKAaCHHUHT acoCcH OYr0 X1U3MaT KHJIH.

3appanapuunar Oupnuk BakT uuugard Wi Ba Wi maxOypuit  yTum
HXTHUMOJUIMKIAPUA PE30HAHC KBAHTJIAPHUHI XAXKMHUU Ny 3U4YIUTUra, €ku OomKada
KWIKO alTraHja TallK{d »SJEKTPOMAarHUT MAaWJOHHUHT CHEKTpajdl 3UWINTUra
MPONOPUUOHAIIIUD, SIBHU

Wy, =By, plv)
W, =B, plv) (1.9)
21~ °21°
Oy epma Bix Ba By - DUHIITEHHHUHT MOC paBUlla MaXOypud IOTWIMII Ba
HYpJAHUIUIAP YYYH KO3(PPULHUEHTIAPH.
3appaHu IOKOpU SHEPIreTHK CaTXJaH KyWH JHEPreTUK caTxra MaxOypui
YTUIIMIATH 3JIEKTPOMArHUT KBAHT HYPJIAHUIIN YHU Ma)KOYpJIOBUU AJIIEKTPOMATHUT

HYpJaHUIIM KBaHTWra alHaH VXIIAIUp, S’bHU YacTtoTanapu, (aszanapu,

KyTOJIaHUIII TEKUCIUKIIAPH, TAPKAIUIIN HYHAIUIIIIapU OUp XUIl.

1.2-§ MyBo3aHAT/IH X0J1aT Ba DUHIITEHH KOI(PPUUMEHTIAPUHUHT Y3apo
OOFJIUKJINTH

3appallapHUHT OUp DJHEPreTHMK caTxJaH OollKacura HYypJaHUIIICHU3
YTUIIapUHU >bTUOOpra OJIMaraH XxoJija MaxOypuil Ba CIOHTaH YTUIIJIAPHUHT
¥3apo OOFIUKJIUTUHYA aHUKJIAUITHK.

A. DHHIITeWH KypcatraHjek, T xapopatna € Ba €& DSHEPrusiv
3appajapHUHI MYBO3aHAT XoJjamiapja OVIUIIM MyMKUH OViraH TYIUIaMUHU
Kypaiiik. 3appa Oy XoJlaTJapUHMHI OMpUJAH MKKUHYMCHra YyTuimuaa hve=er-e1

OHCPIUAIN SJICKTPOMAriuT KBAHTHHU IOTaax KM YuKapaiu.



10

TepmoauHaMuUK MyBO3aHAT XOJaTUAa 3appajap COHMHUHI DSHEPreTHK

caTxJiap Oyitmya TakCUMOTH boJbIIMaHHUHT KyHuIaru

N; =Nj g; exp(—gi/kT) (1.10)
MyHocabatu opkanu udonananaau. by epma gi - SJHEPTETUK CAaTXHUHT CTaTHUCTHK
Ba3HU €KW alHWTaHIWK Kod(dduruentn Oyimmb, y € DSHeprusra MOC KeIyBUd
XoJlaTiaap COHMHM Ommmupanu; No - Oapya PHEPreTHK caTXJaprd 3appajapHUHT
ymymuii conu. Ym0y 1 Ba 2 sHepreTuk caTxJapAard 3appaiap COHJIApPUHHHT
HUCOATH Kyiuaaru

N, /Ny :(gz/gl)exp [— (‘92 —51)/ kTJ (1.11)
udoa OunaH aHUKITaHAIH.

TepMoauHaAMHUK MYyBO3aHATAAa KBaHT TYIUIAM JHEPrUs WYKOTMaWIW Xawm,
OJIMAAN XaM. 3appallapHUHT |-3HEPreTUK caTX/laH 2-dHEPreTUK caTXra yTUILIApU
COHHM Ba 2-dHEPreTUK CATXJaH |-dHEPreTHMK CcaTXra YTHUILIAPU COHU y3apO TEHT
oynranna

W1oN1= W31 N2 + Aot N2 (1.12)
oynaau Ba (1.9) nudbonanan Wi, Ba Wy napuunr kuiimatiapunu (1.12) udonara

kY16, N2/ N; ra HucOaTaH TEHIIIaMaHu e4u0, KyHuaaru

Ny By ) (1.12%)
Nl A21+B21 p(v) '

MyHOCA0aTHU OJIAMM3.

(1.1)-popmynamgaru MyHocabaTHH 3bTHOOpTa ojaran xoizaa, (1.11) Ba (1.12%)
dbopMynamapHd y¥3apo TEHTIAMITAPHO, MOJJIAHWHT TEPMOJMHAMHK MYyBO3aHAT
XOJIaTH/Ia DSJICKTPOMArHUT HYPJIAHHWITHUHT CHEKTPHIArH JSHEPTUs 3UWIUTHHU
UOIATIOBYM MYHOCA0ATHU OJTUII MYMKHH, STIbHU

A g B hv -1
e exp( kTOJ—l (1.13)
21192 P21

A. DiHIITENHH KO3(POUUIMEHTIAPUHUHT Y3ap0 OOFIMKIUTMHY aHUKJIAIl YYyH
(1.13) udomanu yerapaBuii XoJUIap yU4yH KypuO YMKAWIMK. MO IaHUHT XapopaTu

YCKCHU3 OPTraHJia YHHUHI 3JICKTPOMATHUT HYPJIAHUIIHA SHCPTUACUHHUHI 3UYJINTU XaM



11

yekcu3 opTtuid kepak. (1.13) udomanuHr cypaTu 4eksid KaTTaauk OYiaraHu ydyH
p(Vv) dekcu3mMKKa (pakaT YHHMHT MaxpakKd HOJITa WHTWITAHJAruHa TEHT OYJaiu,
spHU T—00 na (hve/KT)—0 Ba exp (hve/KT)—1 mynaan Kyiugaru

0:B12=0:Bx1 (1.14)
udonanm onamus. by umdoma myHm Kypcaramuku, arap SHEPreTHUK caTxjap
ailHMMaraH, sSIbHU @o=Q1 Oynca, MaxOypuil HypJaHWII Ba  FOTHJIHII
JKapaCHJIAPUHUHT DXTUMOJUIMTH y3apo TeHr Oynmamu. Ymly (1.14) udonanu

»bpTHOOpra onmuo, p(v) yuyH hopmyna Kyduaaru

_ 221 92 1
p)= 9 By, [exp(hvo/kT)—lj (1.15)

KYPUHHUIIIHUA oJiaau Ba Oy dopMyna TaxkpuOanapaa Tacaukianrad (7) udomanaru
[Tnank popmynacura 3uj KeIManu.

FOxopu xapopar €ku katTa TYNKuH y3yHiukiapuaa (7) udonanaru [lnank
dbopmynacu Peneit-)Kuncuunr (6) dopmymnacura yragu Ba (1.15) dopmyna
KyWu1aru

( _A21 9o KT

e (1.16)

kypunuian onanu. KOkopunaru (1.14) udonanu spTudOpra onran xonga (6) Ba

(1.15) dopmynanapHu ¥3apo COTUIITHPHO,

C3 92
Bip=Ay —75— (1.17)
87 hv 9
Ba
B A C (1.18)
217721 83

A.DitHmTeliH  koadunueHTIapuan - y3apo  OofioBuM  opMmyTanapHu
oslamu3. A. DiHITEWH [NTAHKHUHT KBAaHT MEXaHUKACHU acoCapura TasHraH X0Ji/1a
MaXOypui HypJIaHUII KapaCHUHN KUPUTHIN HyIu OuiaH TaxkpuOanapja OJWHTaH
AJIEKTPOMATHUT HYPJAHUII CHEKTpal 3UWIUrd P(V) HHUHT TaKCUMOTHHU

TylryHTUpuO Oepumra myBaddak OyiaraH. YmoOy xomar A. DWHIITCHHHUHT
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MaXOypHil 3JEKTPOMAarHUT HypJaHUILIap (MOAJAa TOMOHHUIAH 3JIEKTPOMArHUT
KBaHTJIIADHU  MaXOypuil  YMKApUIMILK) TUMIOTE3aCHHUHT  TYFPUIUTHHUHT
JacTiIa0Ku TacaUFU OyJraH.

3appanap TYIUIAMUHUHT TEPMOJMHAMHUK MYyBO3aHAT XOJIATAArd HypJIaHUIIH
Tymiamaara xap Oup 3appa yuyH TallKd SJICKTPOMAarHuT HypJIaHUII OYnaau.
yHuHr y4yH [OKOpUJa KeNTupuO uuKapwirad udopanap, KBaHT TU3UMHHHT
TAIIK{ JIEKTPOMAarHUT HYPJAHMUILIM TabCUPU YUYH XaM YPUHIUIAUP. 3appaHUHT
AJIEKTPOMArHUT KBAHT HypJaHUII OepuO, OMp caTX/laH MKKUHYMCUTA YTUITMHUHT

TY1a SXTUMOJUIUTH Kyhuaarnda udoaaaaHau:

871'hv3

W,y =Woq +Agy = +p(v) By (1.19)

Jlemak Fana€HTUpWUITAH 3appaHUHT CHOHTAH HYPJIAHHUII YUKAPHUII
SXTHMOJUIMIY HYPJIAHUII Y9aCTOTACUHUHT (~Vv3) KyOura IpomopLHOHAN OYJIraHu
yU4yH CIOHTaH Ba MaXOypui 3JEKTPOMarHUT HYPJIAHULUIAPHUHT aXaMUSATH

HYpJaHUII CIEKTPUHUHT TypJi KHCMIIapuaa Typiindya Oyiaaau.

1.3-§ Jlazep KypwjiIMaJapUHUHI TY3HJIUIIU

Kyinna ma3ep KypWIMaCMHUHT IPUHLIKUIIHNAI CXEMACH TaCBUPJIAHTaH

N e I S

2 4

3

1.1-Pacm. Jlazep KypuiIMacMHUHT MPUHIUIHAAI CXeMacH: 1-aKTUB 3JIEMEHT,
2-OMTHUK pe30HaTop, 3-mamuiam (Hakadka, pumping) TU3UMH, 4-pe30HaTop WYHUra
KYUWINIIN MYMKHH OYJTaH Kymmmua sfeMeHTnap. AA4' YK Ja3epHUHT onmuk yKu

Onmuk pe3onamop VKKUTA ICCU, OUPH SICCH Ba UKKUHYUCH CPEPUK EKU Xap
WKKajlacu XaMm cdepuk Ky3rymnapjaaH uoOopar Oymumu myMmkuH. Ky3rymapnaax
OupuHUHT HypHH Kaitapui kodddunmentu 100 %, UKKMHYN KY3ry 3ca KUCMaH

yTKazaau. [2]
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OnTvK pe30HAaTOPHUHI acocuil Baszudacu TeHepauusl MapTd - Mycoar
TeCKapu OOFJIaHUILIHU 03ara KeITHPHILL

HAdamnaws muzumu axKTAB MApKa3JapHU KYy3FAaTUII YYyH HILIATUIAIH.
Epyriuk namnanapu, 31eKTp pasps, KAMEBHii peakius, SpUM YTKa3urud EpyFIuK
JUOIJIapU Ba X.K.

Onmuk pesonamop uuuza Kywiumua ynemenmaap (IIACTUHKA, IPU3Ma Ba
X.K.)HH YpHaTUIl MyMKHUH Ba yiaap Xap Xuwi BasudanapHu Oaxkapaau. Macanas,
Ja3ep HYpUHH MOAYISLMS KWW, EPYFIUMK CHEKTPUHU TOPAWTUPHIL, JA3€pHU

KCPaKIIK pCKUMIa NIUJIATHUII Ba X.K.

1.2-Pacm. OnNTHK pe30HATOP Ba YHUHT MYH/IA HYPHUHT Ky4ail THPWJINIIH.
Moganap CMHXpOHU3ALMICH, PEMTOCEKYHIJIA UMITYJIbCIAP TEHEPALUSICH
Arap Mab0710 1a3ep oM pexuMIa uliaca, reHepanus 0yaraH UMIyIbCIapHUHT
JABOMUIINIY MWIIMCEKYHUIApAA, TUTaHT UMIYJIbCIAp PEXUMUIA HIJIaraHua

7Ca HAHOCEKYHUIap1a YII4aHaIHu.

Vo modulyator

1.3-Pacm. CUrHa/IHM ONITHK HYP OPKAJU MOAYJSIIUSJIALL a) KUPYBYM ONTHK

}
il

curHaji b) MOayISIUSIIAHTAH CUTHAJL.
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VO JacToTalli MOHOXPOMATUK TS"JIKI/IH uaTeHcuBiMruan  f dgacrora Owman

MOAYJAIWA KHJIWMII. a- MOAYJIATOpPTra TymaéTraH MOHOXPOMATHK TS'/J'IKI/IH CIICKTpH.

0- MOIYISTOP/IaH YUKKAH TYJIKUH CIEKTPH.

6
2Y,,» 1 A\ yomymaTOpIaTH
VR OTHILTAD
2Y, Epyems mamyncn (1)

to t

1.4-Pacm. MyKoTHILIApHHE YHTHGOPTA OJIMII

AKTHB D3JIEMEHT JIIOMUHECHEHIMSICH (Kydatupuin) mnpoduin Ba
pe30oHaTOp MOJIAJIapUHUHT OMp-Oupura HEcOaTaH kouammmy. [IpodrisHuHT dN

—KEHITIUTHUIa 4 Ta Mojia TeHepalus OYIUIITN MyMKHH.

1

.
-

EECSN

1.5-Pacwm Jlazep HypJ1aHMIIIUM MHTEHCUBJIUTHHUHT 4aCTOTAra OOFJTUKJINTH.
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I
s _2N+1=5

1 -:Lﬁ_

1VAVAVAVEIY

—T=2

f IN+1=41

1

1.6-Pacm Jlazep HypJaHUIIN UHTEHCHUBJIUTHHUHT BAKTTa OOFJIMKJIUTH.

bupunun mapra HOK na3zep HypiaHUIIMHUHT YaCTOTACUHU aJIMAIITUPHUILIIA
kyn kenummau H. braonOepran ¥3 mMakonacupa atu® yrtran sam. YHra Kypa,
CUHXPOHM3M MaBXKyJ OViamaraH KpucTajulapJla CYHBHU CHHXPOHHU3M, S'bHU
KBa3udaz CUHXPOHU3MH XOCHJI OYJIUIIMHU aUTUO YTraH 3/Iu.

KBa3uda3 cuHXpOHM3MU CHHXPOHHM3M OYyJIMaraH ONTHKaa KyJUIAaHWJIaJUTraH
ycyn OYnmb, y acocuil Jiazep 4acToTacCM Ba CHTHAJI 4acToTajapu OpacHuaaru
camapalid SHEprus OKUMHMHHM TabMuHiaiau. KBasudas cuHxpoHM3MUIA Y3apo
TQbCUPJIAIIYBYM ONTUK HYpPJAHUIUIAP Opacuaa CYHBUH CHHXPOHHU3M XOCHII
Kuidira €pnam 6epaau. DHeprust Xxap JOUM MKKUTA ONTHK TYJIKUHIIAP Opacuaru
daza 180 mapakagaH kaM OYJraH XojjJa acoCUM HypJIaHMIIIA Xap JOUM CHUTHAI
y3atwiaau, 180 rpagycnan opTUK OViraH XoJja 5ca SHEPTUsl CUTHAJIJAH acOCHUM
HypJIQaHUII YacToTacura Kantaad. KOrepeHTIMK Y3yHJUIM acOCHUi HypJIaHWIL
dazacu Ba curHanm yactoTtanapu Oup-Oupuman 180 mapaxka OyiraH MyXUTHUHT

Y3YHJIUTY TEHT OVJIHIIN Kepak.
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/
/

7(2)

Ak= k1+k2' k3 Ak=2rtm/A

1.7-pacm. Hounkymm poToHIM KprCTAIIIap Ba yiapa CAHXPOHU3M XOCHIT KUJTHIII

Oxupru 15-20 #wwiap paBoMuAa yiaYaMmid KBaHTJIAIUTaH TH3UMIIAp
TEXHOJIOTUSICUHUHT PUBOXKJIAHUIIN KATOP TaXXpHOaBUl MIMUNA TaIKUKOTIAPHUHT
YTKa3WINIIK YI9aMiid KBaHTJIAMITAH SJICKTPOHJIM (KOBAKIM) THU3WJIMAalapia TOK
TallyBYUJIAP SHEPTUSBUN CHEKTPUHU, TUBUMHUHT KHHETHUK, ONTHUK, (POTOIICKTPUK
Ba Oomka Xwi ¢u3uka TabuaTHHU (MEXaHU3MJIAPUHHU), UIYHUHTJEK TOK
TalTyBUWJIADHUHT HaMyHa CHUPTHIAH KY3rynau Eku AU y3usiBUNA COUYMIIMIIAHA
Hazapuid TaxJIWJ JTHIMHMA Tanad dsraau. TaOWWiiku, OKOpHAAa Kaij KUJIMHTaH
XOJUIAPHUHI MUKJOPHUM JKUXATAAH Ha3apuyd YpraHWIMIIM KYITAHA SPUM
VTKa3rMWIM TU3UMIIAP YYYH OYMK KOJSINTA. XYCyCaH YyiI4yamjd KBaHTJIAHTaH
TU3UMIIapJa KyTOJIaHraH (DOTOHJIAp UINTHUPOKH]IA KEUaIUTraH JIEKTPOH (KOBAK)IIU
JKapaCHJIAPHUHT Ha3apuil YpraHwiMIIM TEXHUKAHUHT Xap XWwil Tabuatiu
ONTHKAaBUA Ba (HOTOINEKTPUK camapajiapra acocjaHraH KUCMHHH TYJIAUPAJIH,

OolinTaau Ba KEMMHYAIUK PUBOKIIAHUIITA Ha3apHil acoc Oyia oaju.
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1.4-§ Jlazep HypJIaHUIIIM TYpJapu
Jlazep €KW ONTHKABHI KBaHT TeHepaTopu — Oy Jamiama >HEpPTrHSICHHU
MOHOXpaMaTHK, KOTePEHT, KyTOJIaHTaH Ba TOP MYHAIWIIAA TApKATYBYU HYPJIAHHUIIT
DHEPrusiCUra ailTaHTUPHO OepyBUH KypHIMATHD.
Jlazep HypJaHUIIM Y3IyKCH3, €Tapiinya KaTTa y3rapMac KyBBaTiIH EKd
UMITYJIBCITA OY AT MyMKHH.
Byrynru kyHrava sipatuiraH ga3epliapHu KylHaarnda KiacCuuKamusianl
MYMKHH:
1) rasnu nasepiap;
2) KaTTHK JKUCM Jla3epiiapu;
3) OYEx apanammManapua HILUIOBYH Jia3epiiap;
4) moIMXpPOMAaTHK KaTTHK XHCM Jia3epiiapHu;
5) spKUH 3JICKTPOHIApa HIIUIOBYH JIa3epiapra OyInHaIH.
Viyamura kypa 5ca MEKPOCKOIHK JIa3epliapiaH TOpTHO To GyT6oI MaiioHu

Yiuamiapuia UIUIOBYH Ja3ep KypuiMaaapy MaBxKy/I.

1.8-Pacm Typnu TYNKUH y3yHIUKIApUAa HYpJIaHYBUYH J1a3epiap
Jlazepiap MHTEHCUBIUTHUTA Kapal Typiu TYJIKUH Y3YHJIMKIapUIa HypJIaHyBUYH

naszepiapra OyIuHaAM Ba YIa TYJIKUH Y3YHIUMKIArH HYpHU KydalTHUpaIu.
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1.9-Pacm ['enuit-HeoHu nazep

Ge-Ne lazeri 0.63 mkm to'lgin uzunligidagi ko ndalang razryadli o'ta yugori chastotali
(KROYCH) lazer bo'lib, bu lazerlar refraktometriyada, doplerli o’lchagichlarda, masofa
o'Ichagichlarda, spektroskopiyada, meditsinada, Kichik siljishlarni va faza fluktuatsiyalarini
o0 Ichash uchun xizmat giladigan prezitsion tizimlarda go llaniladi.

2
3

'- | 4 a
F—— ; )

5

1.10-Pacm Jlazep TpyOkacuHuHr Ty3wanmu 1 — paon myxur; 2 — nazep

namiama 3Heprusicy; 3 — Homaddod ky3ry; 4 — spum maddod ky3ry; 5 —

Ja3ep HypHu

1.11-Pacm Spum yTKa3zruuim gasep
Ymby nazepiap X03Upru KyHja ’Ky/Ja KeHT KyJUTaHUIMOKAa. Y10y jmazep

KHCKa UMITyJICTIap OpKaau OM3ra Ky4M Jia3ep HypUHHU XOCUJT Kb Gepasu.
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2-BOB. SIPUM YTKA3T YU JAZEPJAPHUHI ACOCHUI
TABCUDJIAPAU
2.1-§ Jlazep HypJAaHMIIMHUHT MOHOXPAMATUKJIUTH
Jlazep HYpJAQHUIIMHUHT OHHI AacCOCHM XyCyCHSTJIapuJaH OUpU yHHUHT
MOHOXpaMaTUKIUTHAUp. Jlazep HypJIaHWUIIMHUHT MOHOXPAMATHKINTH €0,
JIA3€PHUHT TOP TYJIKUH Y3YHJIUKJIAp €KW YacTOTajap OpaIufyuia HypJIaHUII OepHILl
KOOWIsITHTra aWTuiaagum Ba y Av/vy Kartanuk OuiaH aHuWKiIaHagu. Jlazep
HYpJAQHUIIN CHEKTPUHUHT 5HU, aBBaIaMOOp Jiazep HeuTa HYpJIaHUII YU3UFUJA
reHepanus Oepumd OwilaH aHUKIaHAAW. JIa3epHUHT HYPIAHWII YWU3UFUTA
reHepanuys OepHIlM dca ONTUK pe3aHaToOp Wuuja ouiamrad (aojal MyXUTHUHT
Ky4alTUpHILI KOHTYPUHUHI 3HM AV Ba ONTHUK PE30HATOP NapameTpiiapu OuliaH
oenrmwiananu. llyHuHr yuyH (aon MyXUT Ky4daWTHUpHII KOHTYPUHHHT WYUAA
ONTUK  PE30HATOPHHUHI  YacTOTAJapu  >KoMamraH  OYJIUIIM ~ MYMKHH.

YacToTalapHUHT COHU KyWujaru

%:Lp 2.1)

upona OunaH aHUKIAHWIIM MYMKUH. By epna (-xycycuil yacroTamap COHHU, A-
HYPJIAHUIIHUHT TYJIKWH Y3YHJIUTH, Lp-ONTHK PE30HATOP y3YHIIUTH.

Xycycuii yactoTanap opacuaaru macoda sca

Svp=—" 2.2
Vp oL, ( )

udoa opkaau aHUKTaHAIH.

Jlemak, ¢aon myxutHuHT Kydaiitupum Ko(vp) kodhduiMeHTH uerapapuii
kyvyaiitupuil Ky kosdduimentaan karra OyiraH maprtiapHu Oa)kapyBud ONTHK
PE30HATOPHUHT Oapya XyCyCHM dYacToTajapuja Jiazep TeHepauusicu pyu Oepau.
Arap roKopHJard mapT pe30HAaTOPHUHT (akaT Oup YacToTacu yuyyH Oaxkapuiica,
Ja3ep sKKa dactotanu HyphaaHui Oepamu (2.1.0-pacm). Arapma Ko(ve)>Ky mrapt
ONTHUK PE30HATOPHUHI KYIIad XyCycui 4dacToTaiapu y4uyyH Oaxapuiica, y XoJja

Ja3ep OMp BaKTHUHT Y3ua KyIu1ad yactoTaiap/a Hypianuin oepaau (2.1.a-pacm).
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reHePaLna
ITSHEI

"P

2.1-pacm. Kywatitupum  K(v) uusuruHuHr npoduam  Ba  Jasep
TeHePALMSICUHUHT KYI YacToTalM (a) XxaMja sikka 4yacToTaiu (0) CHeKTPIapUHUHT

rpaduru.

[ynpaii xkuaub, sAKka dYacToTand (IOKOPU MOHOXPOMATHUK OYJraH)
HYpJIaHUIII OJUIN Y4yH AvVe KaTTaJuK Ba ONTHUK PE30HATOP Y3YHJUTH KHUUHMK
KhiiMaTra sra Oynuimmy Kepak. SIKka dYacToTajad TeHepalus XoJaTHAa MYyXUT

Ky4aWTHPHII KOHTYPUHUHT SHUTA HUcOATaH Kyriad MapTa KMUMK Ba Oy KaTTaluK
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ONTUK PE3OHATOp MapaMmeTpyiapu OunaH OenrwiaHagu. ONTUK PE30HATOPHUHT
acocuil mapaMmeTpiapuiad Oupu Oy YHUHT acJUIUTH, SbHU
Qp=2mvoT, (2.3)

By epna 1,-onTHUK pe30HATOp WYMAAa WUFWITAH SHEPTUSHUHT JUCCUIAIMS
BaKTH.

OnTuk pe3oHaTOp WYWAA HYPJIAHHUIIHUHT OWp KY3rylaH MKKUHYM KYy3ryra
yrummnara (skka Oup TeOpaHUIIIAry) SHEPTUSHUHT HUCOUW WyKoTmmmmu ~(E+y)
HU TAIlIKWJI 3Ta]u, Oup MapTta TeOpaHMIl yuyH KeTraH BakT 2Lp/c ra Tenr. llyHuHr

YUYH SHCPIUSAHUHT AUCCUIIAINA BAKTH

2L
s 2.4
) 24)

udona OunaH aHUKIAHMIIM MYyMKUH. By epaa &-onTuk pe3oHATOp YMKHII
KY3TYCUHUHT HYpPJAQHUIIHU KaWTapuil Kod(p(UIUEHTH, ¥-ONTHK pPE30HATOp
WYUIard SHEPrus WYKOTUIILUIAPHU OENTUI0OBYH KOIDPHUIIUEHT.

YOy aiftrannapiad Keaud YMKKaH XoJia OYIll ONTUK Pe30HATOpP CHEKTpal

KOHTYPHHHUHI' SHUHHA

Ave—t Vo cC+ ) 5y E+7) sy (2.5)
P 2rT, Q, 4, "o b

udoa opkanu 6axosiad aHUKIaca Oynaau.

Pean naszepma ontuk pe3oHaTop wuura  (paona-KydauTHPYBUHM MYXUT
JKOWJIAIITaH Ba OITHK PE30HATOPAArd SHEPTUSHUHI WYKOTUIJIAPY HYPJIAHMII
(baon-KyyalTUpyBUM MYXWUTHU Xap Oup yrranuaa tynaupud typunaau. [yHuHT
yuyH (aos MyXUTJIM ONTUK PE30HATOPHUHI aCUIMTH (TeHepauusl XoJaTuaaru
na3epHUHr aciuru) Q, 6y onTuk pe3oHaTOpHUHT Q, aciuMruaaH Karra O0yinaau
Ba Jla3zep HypJAHUIIHM CIEKTPUHUHT SHU Av;, OYII ONTHK PE30HATOP CHEKTPUHHUHT
Av, sHHUJaH Ky11ab MapTa KM4uK Oynaau. UerapaBuil Xoiaa y3/IyKCU3 TeHeparus

XO0JIATUJIATH Jla3ep HYPJIaHUITMHUHT KyBBaTUra XaM OOFJIMK OYJaau Ba Kyuaaru

hv,
(AV, ) =2(AV,) 5 * (2.6)
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Oy epna Py-nmazepHuHr Tyna KyBBaTH. Mucon tapukacuaa CO; na3ep HypJaHULIN
CHEKTPUHUHT SHU YerapaBui X0Jj1a KaH4a KMUMaTHU OJHMIIUHUA XUCO0Ja0 KypuIl
myMkuH. E+y=0,5, L,=100 cm, p,=100 Br, Av=15-10" Tt na (A\/)qemp:2-10'6 '

Anbatra pean mapoutaa OyHIail KMUMATIW CHEKTPal KCHTIUKKA SPUIIHO
oynmaiian. Cababu Gaosi MyXUTHHHT OUp KMHCIIW SMACIUTH, MEXaHUK Ba aKyCTHUK
TabCUPJIAp HATIKAcKJa (Paosl MyXUTHUHT ¥3 HaBOATHAA ONTHK PE30HATOPHHUHT
napaMeTpiiapy Y3rapHuily XaMa ONTHK 3JIEM €HTIAPHUHT KaMUYWINKIApU TabCUPU
oynasu.

Maxcyc uopa TaaOupiap KYpHIl HaTW)KAcuaa, SbHA  XapOpaTHH
cTaOWiImM3aIus KUIWII, MEXaHWK Ba aKyCTUK TYIKWHJIAp TabCUPHUIAH JA3epHH
XUMOSI  KWIMII,  DJIGKTp  TabMHUHOT  MaHOAWMHWHI  TapaMeTpliapuHu
cTaOMIM3aIMsUIAIl HATHKACHIa KMCKA BaKT WYMJA Jla3ep HYpPJIAHWUIIN SHUHUHT
keHrmuruan ~1 kl'n arpodupa onuin MyMmMKMH. ByHUHr HaTwkacupa nasep
HypJIaHUIIMHUHT MOHOXPOMATHKIMK napaxkacu 10°+1071? opamurmpa 6ymumm
MyMKHAH. Jlazep HYpIaHWIIMHWHAT MOHOXPOMATHKIIMTH, Ja3epin KAMEna,
M30TPOIUIAPHHU aKpaTHUIIIa, MEIUIIMHAIA, OMOJIoTHsAIa Ba OOIIKa X0JUlapaa, SbHU

MoagaIapra CCJICKTUB TabCUP KWJIMIIAd MYXHUM aXaMUAT KacO oTaau.

2.2-§ Jlazep HYpJIAHUIINHUHT KOTE€PEeHTIUTH

Jlazep HypJaHWIIN KOTEPEHT HypJaHUII. by KOTEpPEeHTIMK XYCYCHATHHUHT
Oupnamuu cababuHU ‘“‘nazep” CY3UHUHI MabHOCH OWIAMPUO TYpUOIU, SBHU
EpYFIIMKHU ~ MaXOypud  HypJlaHuil  EpAamMuaa Ky4alTHpUIN — JeMakaup.
MaxOypnoBun EpyFlIMK HYpJIAHUIIN Ba MaxOypiaHTraH EpYyFIMK HYpPJIaHUIIHA
ailHaH Oup XWuJ TmapaMeTpiiapra J3ra OyiraH HypJaHUNUIApAUpP. YIIApHUHT
yacToTanapu,  (¢aszajapu, TapKaIuil  WyHanmunuiapy  Oup  xuil. by
HYPJAHUIIUTADHUHT OJICKTP MAaWI0H Ky4WIaHTaHJIWTH BEKTOpJIapu Oup Xui
TEKHUCJIUKIa TeOpaHaauIap, SsbHA yinap Oup Xuil KyTOJaHTaH HypJIAHHUIILIAPIUP.

Jlemak, ma3ep HypJAHUIIUHUHT WUXTUEPHHA, WCTaJITaH WKKUH HYKTACcHJIard

JIEKTPOMArHUT TeOpaHUIUTApHUHT (azanap (apku BakT Oyimua y3rapmacaup.
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IIyHUHr y4yH KOT€pEeHTIMKHU BAKTHM Ba (pa3oBHIl KOT€peHTIIMKIIApra aXxpaTuul
MyMKUH. BakTuil KOrepeHTIMK JeraHja Jja3ep Hypu [JacTaCUHUHI Oupop
HYKTaCMJa HWKKHA TypJId BakKT OpAJIMFUIArH 3JIEKTPOMAarHUT TEOPAHUILIHUHT
(dazanapuHUHT QapKu BaKBT OYVHNYa y3rapMaciauruHu TYLIYHUII MyMKHH.

@®a30BUll KOTEPEHTIMK JEraHja ailHaH Oup BAaKTHUHI Yy3uJa Jlazep HypH
JACTACUHUHI V3HJla JIa3ep HypH JACTACUHUHI OMPOp KECUMH I03acUIard WKKU
TYypAM HyKTajapJaru 3J€KTPOMAarHuT TeOpaHWUUIApHUHT (a3anapu (apKUHUHT
y3rapMaciiiru TyIIyHWIAIH.

HIyHUHT y4yH Jla3ep HypJIAHHUIIM JAaCTACUHUHI KOTEPEHTVIMK JapakKaCUHU
XapaKTEPJIOBYM MaxCyc KypcaTKh4wilap KUPUTUIUIIM MYMKUH. byHu OupuHYM
XO0JIJa BJEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAPHUHT BakKT OyiH4Ya y3apo KOPPENSALHOH
byHKUIMICH

_EE,t+7)
~ EWME,Q®)

Dy(1) (2.7)

opkainu amaira omwupca OVnaau. by epma BakT OVilmua ypraua KuMMaTUHU
aHUKJIAIl amMaJira OIIMPUIIAJIH.

NkxkuHumM XosAa Jiazep HYpJAHUIIUHU MUKKU HYp Jactacura axparud Ba Oy
HYDP JAaCTAIAPUHUHT TYPJIM ONTHUK WYJUIAPHU YTTaHIAH CYHTI YYPATHIL HATHKACUIa

OJIMHTaH UHTep(EepPEeHIINOH MaH3aPAHUHT

ch: :max — :min (28)

max min
KYpUHYBYAHIWK K03 duiinenTy Ominan xapakrepiaca 0ynanu. by epaa Imax Ba Imin-
UHTep(PEPEHIIMOH MaH3apajard EpyrIMK WHTCHCUBIMTMHUHT MaKCUMall Ba
MUHUMAJl KuiMaTiapu. AOCONIOT KorepeHT Hypnanum ydyH @; Ba @,
KOd(pIUIIMEHTIApHUHT ~ MakcuMmajd KuiimMath Oupra TeHr. Arap  HMKKHU
AJIEKTPOMATHUT TYJIKUHJIAPHUHT (azamapuHuHr Gdapku Tacoauduii paBuIga
y3rapca, y xonaa @1 Ba ®, koadhpurmeHTIIapHuHT KHAMATH HOJITA WHTUIJIAIH.

Jlazep HypJaHUIIMHUHT KOT€PEHTIMK Japaxacu Kyn (akropiapra OOFIIHK.

bynap ¢aosn MyXuTHUHT BaKT YTUIIK OWIaH apaMeTPIAPUHUHT Y3TapHUIIIH, ONTHK
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pPE30HATOp HJIIEMEHTJIAPMHUHT aKyCTHUK Ba MEXaHHUK TabCUpiap HaTHXKacuaa
TeOpaHUIIJIapH HaTWXKacuia Jia3ep HYPJIAHUIIMHUHT CHEKTPU KeHrasau. by
KeHrallum acocuja Jia3epAaH YMKAETTaH »dJIEKTPOMATHUT TYJIKWUHJIAPHUHT
TeOpaHUIIIAPUHU Kyiuaaru

E(r ,t)=Eo(r)-cos[nvt+o(r,t)] (2,8%)
KOHYHHSATra OyicyHaau necak, y Xoima Hucomid ¢(r,t) dasanunr t=0 moMeHTIaH

oomabd y3rapunuiapu 2wAvt ra mpornopyoHan paBuiaa pyi 0epaau Ba

Teor=— (2.9)

Av,

BaKT/JaH CYHr 2w ra TeHr Oymanu. by mryHmail xapakTtepiud BakTKH, Oy BakT
(apKUHUHI MUYMJA UKKU JIEKTPOMArHUT TYJKHHIIAp Y¥3apo KorepeHt Oynaau. by
BAKTHU KOTEPEHTJIWK BakTH Jneuumn KaOyn kwiuHrad. Illy Bakr wuuna
AIIEKTPOMArHUT TYJIKUH 00cHO YTraH WYJIHU KOTEPEHTIIMK Y3YHJIMTU JIeHuI KaOy

KWJIMHTaH, AbHU

I—Kor:CTKor: ¢ (2 . 10)

VP
Iy BakT ¢apku vuuMjga Ba 11y HYa (apKud y3yHJIUTHIA SJIEKTPOMArHUT
TYJIKUHJAp ONTHUK PE30HATOpJAH YUKMIAArd TeOpaHMIUIapra CHHXPOH XO0Jja

TeOpaHaIu.

2.3-§ Jlazep HypJIaHUIIUHUHT KYTOJAHTAHJIUTH
Jlazep HYpJAQHUIIUHUHT KYTOJQHTAHJIUTH JJIEKTPOMArHUT TYJIKUHUIA
JJEKTP MAWJAOH KYWJIAHTAHJIUMK BEKTOPMHHUHI WYHAJITAHIIMTHHU XapaKTepJIaau.

Arapna épyFauK TaCTAaCUHUHT Xap OUp HyKTacuaa 3JIEKTp MalI0H Ky4JIaHTaHJIUTH

BEKTOpHU EHpr'IaHI/IH_I TapKaJuIl UYHaIUIIUIra KYHJIAJaHT TeKUCIHKAA OUp TYFpu
yu3uK OYinad teOpaHca, OyHIall HypJaHUIIHU YM3UKIM €KW sIcCH KyTOJaHTaH
HyphaHuin jaevmnanu. KyrOmanwin TeKuCIHWKIapu y3apo KyHAamaHr, Gdaszanap
dbapku  y3rapmac KaTTaJMKKa »dra OYJraH UWKKA YU3UKIW KyTOJaHTaH

HypJaHUIIIAPHUHT fIPIFPIHI[PICH QJIJIUIITHK KYT6J'IaHFaH HypJIAaHUIITHUA 6epaz[1/1.
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Arapna KyTOJNaHMII TEKHCIMKIApU Y3apo MeprneHAuKyysip Ba (a3zanap
dapxu /2 éku 3m/2 ra TeHTr OYNTaH UKKUTA YM3UKINA KyTOJIaHTaH HYpJaHUIIHUHT
WUFUHAMCH JIOMPaBUM KyTOJIaHTaH HYpPJIAHUIIHU XOCUJ Kulaau. Arapaa €pyriuk
KyTOnaHmaran Oyica, SJEKTPOMAarHUT TYJIKHHHUHT O3JIEKTp MaiJoH BEKTOpU
VHUHT TapKaJIWIIUIra KYHJIaJaHr TEeKUCIWKAa Tacomuduili HyHamuIiapaa
TEOpaHUIIA MYMKHUH. 3appaHUHT IOKOPH SHEPreTHK caTXJaH KyHu HHEpreTHK
caTxra CIIOHTaH YTHUIIMAAa XOCWJI OYnraH €pyfJIMK KBAaHTUHUHI KyTOJIAHMII Xap
KaHaai uxtuépui nyHamumga Oynumm MyMkuH. Iy crioHTaH €pyFlMK KBaHTU
TabCUPHUIA XOCUJ OYITaH MaxOypuil EpyFlIMK KBAHTHHUHT KyTOJMAHUIIU XaM YHU
MaKOypJIOBUM CIIOHTaH EPYFIUK KBAHTUHUHT KyTOJanumuaek Oymanu. [lyHunr
YUyH YM3UKJIW KyTOJIAHTaH E€PYFIMK HYPJIAHUIIMHYU OJMII YUYH JIA3EPHUHT ONTHK
pE30HATOp  MYMra  BJIEKTPOMArHUT  TEOpAHMILJIAPHUHT  BJIEKTp  MaHOH
KYWIAHTAHJIUTH BEKTOPUHHU MabiIyM OepuiiraH TEKUCIUKIArd TeOpaHUIUIapUHU
YTKa3yBuUM OINTHUK JJIEMEHT, S’bHU KyTOJAHTUPTUY KUPUTUIAAU. Arapja ONTHK
PE30HATOP WMYWJA YM3UKIU KyTOJAHTUPYBYM ONTHUK JJIEMEHT OYynmail, nazepjaH
KyTOJIaHMaral HypJIaHWII 4uKa€TraH Oyiica, y Xojja HypJaHWII Hyaura yHIaH
KEpaKJIid TypAarn KyTOJIAHMIIJIM HYPJIAHHMIIHA XOCWUJ KWIYBYM MaxCyC ONTHK

AIEMEHTIAP KYWHJIMIIN MyMKHH.

P-ramxun *
fTVBqH
P1=05 100
12N
S-Tamkun =
Jl_)’D‘ilJ{l E 0:)__60
ano = E
o 8 §
o 8T4n \
23 p
=
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| | >
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2.2-pacm. Kyronanumauar S Ba P Tamkumn sTyBumiiapu Ba
aKcATUII KOA()(PUIMEHTHHUHT KyTOIaHUIIT TAIIKHIT
ATyBYWJIapra OOFIMK X0JI/1a TYIIUII Oypuarura OOFJIaHMIIL
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Kynunua amanuérna KyrOnaHTraH HYpJIaHUIIHU OJIMII Y4YH, SJIEKTPOMArHUT
HYpJAQHUIIHU CUHAMPHUIN KYpcaTKAWIapyu Typiuya OYiIraH HKKH MYXUT
yerapaculaH akc STUIIMJArd Ba YTUIIWAATA XoJAucaiapiaH ¢oiaaraHuIaIu.
Kyr6nanran €pyriuk HypJIaHUIIMHA OJMIIHUHT 3HT KYTI TapKajraH ycyJulapuiaH
Ovpu, SbHU EPYFIUMK TYJKUHUHU (HYpJIAHUIIMHHM) Ta3jid Ba KATTHK MYXHT
yerapacuJaH yTtumuaa KyTOnaHTHpuil ycynu 1.2-pacMaa kypcartwirad. Wkku
MYXHUT 4Yerapacura Tyla€rraH EpyrJIMK TYJIKUHUHUHT UXTUEPUNA paBUIIIA

JKOWJIAIITaH ~ JJIEKTP MAaWJAOH  KYWIAHTAHJIMK  BEKTOPUHM  HMKKH  Y3apo
NEPHEHANKYJIIAP paBUIIAA KOUIAIITaH TAIKWII 3TyBYMIIapra S-Tallkuil 3TyBUH ( E

BEKTOp PACM TEKHCIHIHra IIEPIEHIMKYIISp) Ba P-Taku sTyBun (BeKTop £ pacm
TeKUCIUruaa €ETtubaM) Japra axpartuiml MyMKUH. 1.2-pacMaa KeNTUPUITaH
OofnaHuNUIapAaH  KYpUHUO  TypuOAWKH, KyTOJaHUII  Typiaudya  Oyiran
HYPJAQHUUUIAPHUHT MKKKM MYXUT 4erapacura TYyHMMUII ¢p OYpYaruHUHT @1
y3rapummura Kapad, akc 3TUII KO3()PUIMEHTH Typiauda OYIMIIM MYMKUH SKaH.
1.2-pacman siHa 11y Hapca KYpUHUO TypuOAMKH, arap EpyFIMK HypJaHUIIN UKKU
MyXuT dyerapacura bprocrep Oypuarm ¢p octuaa tges=No (0y epaa no-KaTTUK
KUCMHUHT CHUHJIMPUII KYpCaTKU4M) MIApT Oa)kapwiiraH XoJija Tymaérran Oyica,
KYTOJIAaHUILIHUHT P TallIKuiI 3TyBYMCH YUYH aKC 3THUII KOA(DPHUIIMEHTH HOJTA TEHT
Oynamu. EpyFnuk HypIaHUIIMHUHT MKKM MYXUT Yerapacura TYIIMII (p BA CHHUII
(2 Oypuakimapu y3apo sin@i/Sing;=Ny KOHyH OWJIaH OOFJIAHTAHJIUTH YYYH TYIIIHII
Oypuarm bproctep Oypuarura TeHr OViraH xoJjijla akCc OTraH Ba CHHTaH
HypJaHuiuiap opacugaru Oypuak 90° Ttenmr 6ymaam. By xomma akc orram
HypJaHUIIa KyTOJaHUIIHUHT P Tamkwn 3TyBUMcH OynMmaiau. ByHUHT (u3uk
cababu Kyiuaaruya: akc OSTraH HYpJAHUIIHU OEpyBUM HWKKWAJIAM4Yd MaHOa
Bazu(acuHu OaxapyBUM KaTTHK >KUCMJAArd OJIEKTp AUMNOUIap Y3JIapUHUHT
TeOpaHWIl WYyHANHIIApHUIa SJICKTPOMATHUT TYIKUH TapkatMmaiimaunap. [llynunr
Y4yH HMKKHM MYXHMT 4YerapacuJaH akc OJTraH HypJjaHUIIJa »3JEKTp MaijoH
KyWIAHTaHJIUTHHUHT TeOpaHUIUIapuHUHT (hakat "S" Talkuia 3TyBYMWIapu OYnaam.

["a3nu nasepnapaa YM3UKIM KyTONMaHTaH HYpJIaHUII OJIMII YYYH pa3psii HAWMHUHT
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yeTnapu, (daoa MyXUTHUHI Yerapajgapv) YHUHT VKU Oyiad TapkanaérraH
HypJaHuIl ydyH bprocrep Oypuarm octuja >XKOWJaIiraH IIWIIA IJIaCTHHKAIAp

Oounan €nunaau. bynna Oy mmmina rracTUHKagaH YTaéTraH EpyFiauK HypIIaHUIIH

ANEKTP MaWJOH £ Ky4JIaHTAHJIUTH TEOPAHUIIHUHT P Tallkuil 3TyBYMCH S TalIKUI
ATYBUMCHUTa HUCOATaH KaMm Cycasiyd Ba IIYHUHT y4yH EPYFJIMK HYpPJIAHUIIHUHT
ONTHK PE30HATOp KY3ryJlapu opacuaa Kymiad Mapra TeOpaHWII HaTHXKacuaa

Bbproctep Oypuaru octujaa KyWniraH IjacTHHKaZaH XaM Kymiab maprta yraau. by

XOJ1 J1a3ep HypIAHUIIAHIHT IEKTP MAI0OHA £ BEKTOPHHUHT TeOPAaHHIIIAPHHIHT
P Tamkun styBUuMcHAaru €pyrJMK WHTEHCUBIUTMHUHT KECKUH OpPTHINHMIa Ba S
TalIKWJI 3TYBUYMCUHUHT MHTCHCUBJIUTMHUHI KECKUH KaMaWWIIMra Oju0 Keajiu.
[y >xapaén wnatmxacuaa bproctep Oypuaru octuaa KyWuIIraH IUIaCTUHKAIAP
OWJiaH yerapajaHTraH pa3ps]l HaWiIu Ta3jid JIa3epJlapHUHT HYpPJIAHHUILIApH Tyia

YU3HUKJIU KyTOJIaHTaH OYau.

2.4-§ Jlazep HypJAHNIINHUHT KYJIAHWINIIA UCTUKO0IAPH

BbyryHru xyHra kenu0 Xaik Xy>KaJIurMHUHT OUpop OMp coXacu HMYKKH, yHTa
Ja3ep TeXHOJIOTHsIapyu Kupub Oopmaran OYiacuH. byHra Typiu KaluHIMKIapAard
MeTayul JHUCTJIApHU Tpadaperaap acocuaa Kecuin (Mmrad yukapui), TUOOUi
Tamxuciaap Kyhum (TUOOMET), KOFo3/ap Ba OaHHEpjiapra MaTH Ba Mypakkad
TAaCBUpJApHU TYIIHUPUII (HAIPUET), MabIyMOTJIApPHU Ccakjall, YKUII, KaiTa
unuiai (ax00poT TEXHOJIOTUsIIapH ) KaOUIapHU MUCOJ KUITUO OJTUII MyMKHH.

Jlazep Kypuimanapu Xaiau KUpuO yarypmaraH Ba camapalid KYyJUTAaHUJIUIIH
KyTWiIa€Tran coxajapjgaH Oupu Oy ylIapHM KUIUIOK XYKaluTruaa CuHao
Kypuiaup. AUTalnuK, 1a3ep Hypyu OpKaJld YPYFJIApHU SKUIIJIAH aBBaJl KacaJlIUK
Ba 3apapKyHaHJa XalapoTjap TyXyMJapHIaH 3apapCU3JIaHTUPHIL Macajacu
XOCHJIIOPIUKHA OIIMPUI Ba Iy OuiaH Oupra 3KOJOTHK co( TO3a MaxCyJoTiiap

ETULLITUPUIILIA MYXUM POJIb YHHAIIU MyMKUH.
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3-BOB. JINOJI YUFOTHIILJIA JIASEP KYPUJIMACH
3.1-§ DxcnepumMeHTAaJ Kypujima TaBcudu

Y6y uina Y3®A Hon Ilna3ma Ba 1a3ep TEXHOJOTHSANAPH HHCTHTYTHHHHT
WIMHNA JTabOopaTOpUsICUAA JHOJ YWFOTHIIUTM Ba AaCIUTMIUK MOJIYJISIUSCUTA 3ra
oynran Nd:YLF skcnepumenT Kypuimacuaas (oiaiaHuIraH.

Jlvon  yWFOTMLIIM — Jlazepiap JamiiamMa  HypJAHHUIIUAArd  EPYFIHK
DHEPrUSACUHY TeHepalus HypJaHWIIWTra ainantupui kodddumuentu 50 % man
IOKOpHUPOK [7] Oynrammmru cababmu yanaH (aH Ba WIIIad YUKAPHUITHUHT TYPIIH
coxayiapujia KeHr KyJutaHuiaau. byaaan tamrkapu OyHaaid 1azepiap siHa KyBBaTIH
KYT KacKaJJIH Jlazep TH3UMIIapUAa YUpIHUpIaHrad GeMTOCEKYHIJIA UMITYIbCIapHU
KydaUTHpumr  ydyH XaMm  MyBaddakusatiu — KyuiaHuO — kenwHagn — [8]

Yupnupnanran (peMTOCEKYHIJIM Jla3ep HUMITYJbCIAPUHU KyYaUTUPUITHUHT
sHa Oup HMCTUKOOIM YCYJIM HOUYM3HMKIM KPHUCTAJUIIATH TYIKUHJIAPHUHT Y3apo
TabCUPHJA JaMJIIAMAaHUHT KyWIM HYPJIAHUIIA CUTHAIHUHT Ky4CH3 HYpJIAaHHUIIUTA
YyTKa3ub oymMHaAMraH xamjaa 0ab3u Oup MmapouTiapaa OyHAall YTKa3UIIHUHT
camapagopiury 100 % rada AKUHIAIMIOM MYMKAH OYJraH mapameTpuk
KyuadTupuin xucodaanaau [10]

Nmpnan makcan yupnupiaanrad (EMTOCEKYHUTH HMITYJIbCIap MapaMeTpuK
Ky4alTHPYBUM TU3UMUHUHT JamiiaMa HypJIaHUIIUHYI SKUIIHU MIAKITaHTHPUIIIND.

Vu6y nmnu amanra ommpuinga Nd:YLF skciepumeHT KypriaMacuaara Iuos
YUFOTHIIIM JIA3€PHU TYPIW XWJ KHUPHUII KyBBAaTH Xamja YHUKHUII HUMITYJIbCIapu
JTABOMUMJIUTA Ba KyBBAaTHra OOFIMKJIMTAHU YpraHuil Oyinda u3JaHUIUIap O1u0
OOpHIITHU V3 OJAMMHU3TA MaKcaa KUIHO KYHIUK.

bynunr yuyn ¢oimananwirad Taxpuba KypWIMACUHUHT TMPUHIUITAAT

cxemacu 3.1-pacMmia TacBUpiIaHTaH.
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3.1-pacm.: 1 — auomm jasep; 2 — CBETOBOJ, 3 — (dokycioBun jaunH3a, 4 — Nd:

YLF daon anementn, 5 — Kyromnaruu, 6 — Ilokkenbc katakdacu; 7 — cepukx

KY3Ty

Kypunmana TtacBupnanran auonnu gamniama 1 JENOPTIK  dupmacu
(T'epmanus) unuiad yukapras jgasep auoau (3.2-pacm) O0YiIr0, YHUHT CBETOBOJ YMKHUIIN
Ba MakcuMaj YMKyBYM onTukaBui KyBBaTu 70 BT Hu Tamkun xunagu. 300 Mkc nu
MABOMUIUIUKAATH UMITYJIbC pexumMuaa 666 I'i uMmynbc KeTMa-KeTIUTHIa MYMKUH
oynran sur Makcuman sHeprus 100 MX wvm Tamkun kuwnaau. Jlazep IUOAMHUHT
Hypaaaumu 600 MKM nuaMeTp Ba 3 M Y3YHJIMKIAru yiauamra sra Oynran 2 cBETOBOJATA
kuputuiaau. CBETOBOJAJAH YMKKAH HypJjaHUII 3ca 5 MM jiu (pokyc macodacura sra
oynran chepuk nmuza 3 opkamu NA:YLF ¢aon snement 4 ra ¢okycnanaau. By

AJIIEMEHTHUHT T€OMETPHUK yidamiapy 3.3-pacMia TaCBUPJIAHTaH.

BICT

3.2-pacm. [luonmnu nazep Kypuiamanapu
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3.3.-pacM. Nd:YLF ¢aoin s11eMeHTHUHT T€OMETPHK Yirdamiapu. A — TUXPOUK
KOIUIaHT'aH CUPT, B — aroBiaHran cupt

OnementHuHr A cuptura A=1,054 MKM TYIKUH Y3YHJIUTHAA FOKOPHU
Kaitapuin  kodddummentura sra xamaa A=0,805 Mxmiam gamiiama  TYIKWH
y3yHJIUTHIa MacT OyiraH JUXPOUK KOIUlaMa KoIulaHraH. JIa3epHUHT pe3oHaTopu
99 % kaittapuir ko3pduimenTura sra 6yiaran A Kys3ry Ba srpwidk paauycu 100
cM, yTkasuin koddduimentu 7 % O6ynran chepuk Ky3ry 7 OuiiaH TalIKui dTHIITaH.
Pe3onatopuunr y3ynnuru 18 cm. Pesonarop mumpa bproctep Oypuaru octuaa
sroiaHrad ['nmana nmpusmacu 5 Ba [IOKKENbCHUHT 3JIEKTPOONTHKABHM 3aTBOPU 6
KOWamrad. DJNEeKTPOONTHUKABUIM 3aTBOp 6 Ja3ep acUIMTMHU OOMIKapUIl Y4YyH
xyu3Mar Kuiaau. Jlazep 1 Ta kyHaamaHr Mojajia MIUIANAM Ba MOJIYJISILUSIIAHTaH
acumk pexumuga 1 MK sHeprusra sra Oynran 10 HC JaBOMUMIMKAATH
uMmiyascaapan 12 I'm gactoramm wmMmynbscnap kerma-kerimra xamaa 50 MoK

JaMJlaMa UMITYJIbCU SHEPTUICUIA HYpPJIanIN.
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3.2. Kypuamagaru :xxapaéHiapHUHT Ha3apuid ndogajaHuIIn
3apsi TallyBUWJIAPHUHT FOKOPH KOHLEHTpALMsIapHAa SpUMYTKa3rHuajiapaa
KYJIOH ¥3ap0 TabCUPUHU DKPaAHJIAIl MyXUM aXxaMmusaTra sra 0yinmb Kojaau. DpKuH

3apsi/l TallyBUMJIap MaBKyJ OYJIraHjaa KyJaoH ¥3apo TabCUPH
Vir)=—e "™ (3.1)

KypuHHIIMAa Oynanu, 6y epaa rp=ekT/4nc?N—okparnamnunr Je6aii paamycu,
N — spkuH 3apsi TalryBYHIap KOHICHTPALUSCH.

Arap n=1 xonarmard SKCUTOHHHHI pagMycH dex=h%e/pe? Gyica, skpasmamn
HaTHKacUAa SKCUTOHHWHT WYKOJHUII IApPTH ae>lp OYmamu. Ge kpucrammmma
Banbe-MOTT 5KCHTOHU ydyH Oy mapT JoHopuap Konuenrpauuscu ~10Y cm3, Ba
temriepatypa 1=77 K  Oynranma  Oaxapunamu.  lynnmait  xumm0,
ApUMyTKa3ruuiapaa 3aud OOFIaHraH SKCUTOHJIAPHH Ky3aTHUII yUyH MAcT Xapopar

Ba TO3a KpUCTaLiap Kepak Oynaau.

IKcumon cneKmpuHuH2 X0Ccuu oyaumu

Banbe-MOTT 3KCUTOHM SIPUMYTKA3TMUJIAPHUHT FOTWINILI CIIEKTPIapUIa ONTHUK
IOTWIMII YerapacujaH mactpokiaa E, xaTTanukka cuipKMraH dumsukiap cudaruia
aHUK KypuHaau. BaHbe-MOTT OKCUTOHJAPUHHMHI BOAOPOJCHUMOH CIEKTpHU
oupunun mapta 1952 iunma E.®.I'pocc Ba H.A.Kapuesnap tomonuman Cu0
MOJIEKYJIACUHHUHT FOTWJIMII CIIEKTPUAA Ky3aTWiraH. OKCHUTOHJIAD IIyHUHTACK,
JOMUHECHeHIus,  (oroyTkazyBuamimk, Llrapk  »dbdextn Ba  3eeman

addekTnapuaa xam Ky3aTuiaaiau.
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E

3.4-pacM. DKCUTOHIIAP UIITUPOKUA (Y3IIYKCU3 YM3UK) Ba SKCUTOH

s dexTnapu xucoOra oaTuHMarasaa TYFpy 30HAIU APUMYTKa3TUwiapja MaH

KHWJIMHI'aH 30Ha AKWHHUAA IOTUJIWII CIICKTPH.

SIpUMYTKA3TUUIIAPHUHT Y3UTa XOC XyCYCUATIApU IIYHIAKH, yaapa UKKA XU
3aps] TalTyBYHIIAp, SHHU AJIEKTPOH Ba KOBaKJIap MaBxkyJ Oynamu. By snexkTpoH Ba
KOBaKJap 95ca y3apo KyJOH TOPTUIIMUII Kyuidapu Tydaiiii OOoFjlaHTaH XoJjaTia
oymumu MymkuH. Kpucrtamn O0yinad spkuH Ky4yuO OpYBUM MaHa LIy OOFJaHTaH
XO0JIaT — DKCUTOH JICUMIIA M.

bop dopmynacunan doiinananud, 3KCUTOHJIAPHUHT OOFJIAHUII AHEPTUSICH
Ba »hdexTuB paamycrapuHu Oaxojam MyMKHH, (akat OyHJa DJIEKTpOH Ba
KOBaKHHUHT 2(()EKTUB Maccaiapy SPKUH JICKTPOHHUHT MaccacuaaH hapK KUIUIIN
Xama KPUCTAUTHUHT JUAJICKTPUK CHHTIUPYBUAHJIUTH DJICKTP MalJOHUHU
CYCAaUTHUPHUIITUHU XUCOOTa OJTUII KepakK.
go=me*/2y%h?, ap=yh?/me? (3.2)
By epma m=(1/me+1/my)?- snektpon Ba koBakHUHT >()(EKTHB Maccacw.

Fepmanmii, kpemuuii Ba A''BY, A'BY' tunmpmaru spumyTtkasruunmap ydayn


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Exciton_spectra.png
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m=(1+0,1) my, y~10 OGymrammurum yuyn g ~10%+10"B, a,~10°%+107 cm
KUWMaTiaapHu KaOyn Kwiagu. Jlemak OSKCUTOHJIAPHUHT JSHEPTUSICH  aTOM
3Heprusicuiad 2-3 Ttaptulra KUYUKPOK, 3(PQEeKTHUB paauycu 3ca aromiapapo
macodanaH aHya kara Oynagu. By karranuknap m Ba  ra Oormuk. by
napaMeTpiiapHi OwiraH Xojjaa OMpUMHYM SKHMHJAIIMIIAAQ SKCUTOHHHU BaKyymaa
KyunO opyBuM KBazuatoM Ae0 xucoOmam MyMmkuH. (3.2) Gopmyna TakpuOuii
dopMyna xucoOnaHaau, YyHKHU 3JEKTPOH Ba KOBAKHUHI 3(PEeKTUB paauyciapu
KpUCTaJUIJa  aHU30TPON  XYCYCHSTra  3ra,  LIYHUHIZIEK,  JUAJIEKTPHK
CUHTIUPYBYAHIMK D3JEKTPOH Ba KOBak Oup-Oupura arom TapTUOHIa
AKUHJIAIITaHUIA Y3 KYYUHHU MYKOTaIH.

OKCUTOHJIAP TYFPU Ba HOTYFPU HKCUTOHJIApra OYIuMHaIU. Arap SKCHUTOH
DHEPIrUACHHUHI MHUHHMAJ KUIMaTH KBa3WHUMITYJIbCHUHI HOJb KUHMaTuUra Moc
Kenca, OyHOal »SKCUTOHJIAp TYFpu JAevunaau. OHEPTUACUHUHT MHUHHUMYMH
KBa3UUMIYJIbCHUHT PoetPon=0 KuiiMaThra MOC KeiraH SKCHTOHJIAp HOTYFpHU
DKCUTOHJIAP ACHUIAIN.

Tyfpu Ba HOTYFpU OSKCUTOHJIAP OpacHuaard acocuil (apk ynap Epyriuk
YUKapragaa KM ITraHja sIKKoJ KypuHaau. DOTOHHUHI MMITYJIBCH KyAa KUYHMK
OYNTaHJIUTH YYyH TYFPH DKCUTOHJA DSJEKTPOH Ba KOBAaK PEKOMOWHAIMSIIAHUO
ourra ¢GoToH uMKapuiid MyMKuUH. HoOTyfpu skcuToHma sca OyHOall xapacH
VMITYJIbCHUHI CaKJIaHWII KOHYHHMIra Kypa TaKUKJIaHTraH. byHJa HUMIyJasc KpUcTaul
naHxapara €ku OOlIKa KUpHIIMara y3aTuiaau. /[eMak, HOTYFpH SKCUTOHHHUHT
HYpJaHUII XYCYCHSITU TYFPU SKCUTOHra HUCOATaH WKKU-y4d TapTuOra ¢apk
KHWJIAIH.

Toza spuMmyTKazruujgapaa HypJaHUII PEKOMOWHAUMACH HSKCUTOHJIAPHUHT
AllIall BaKTUHU aHUKNIauau. by simmam BakTu ao® ra IPOTOPIHOHAN O6YVIN0, TYFpu
skcuToHnapaa nact Temmneparypanapaa 10%-10° ¢ mu tamkun sragu. Horyrpu
SKCUTOHJIAP YUyH dca sIlall BaKTy aH4a karra: 107 c.

[lact TemmepaTypajiapia SKCUTOHJAPHUHI (OHOHIApAA COUYMIIUIINTA

HUCOATaH SpPKUH IOTYpUII BAaKTU JPKUH AJIEKTPOHJIAP Ba KOBAKJIAPHUKU KaOU
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oynamu, sean 108-101° ¢. By BakTHM Guiran Xo/1a SKCUTOHIAPHUHT Auddy3us
y3YHJIMTUHUA Oaxojlaiml MyMKUH. To3a kpuctauiapaa guddy3us y3yHIUTU
HOTYFpU dKcuTorIap yayH 10 cm, Tyrpu sxkcuronnap yuyn 102-107 cum ra temr.

Keituaru #wuiapaa WKKUTA OSKCUTOHHUHT OOFJIaHTaH XOJaTH, SbHU
MoJIeKyJnacu KM OMIKCUTOH MaBXKYJUIUTUTA KaTTa YbTHOOp KapaTuiamMokaa. bab3u
myarmmudaap ¥3 Taxpuba HaTWKATApUHU OWAKCUTOHJAPHUHT PEKOMOHUIINOH
HypJaHUIM Ae0 TymyHTHUpUIIMOKaa. Hazapuii >xuxaTaaH MKKUTA SKCUTOHHHUHT
OOfJIaHraH XOJaTu OYIMIIM MYMKHH, JI€KMH OWSKCUTOHHUHI 3KCHUTOHJIApra
napyajaHUIl SHEPrUsCU IPKUH IKCUTOHJIAP DHEPTUSCHUIAH aHYa KUYHMK OYIUIIH
KEpaK, YyHKH OM3KCUTOH BOJOPOJ MOJEKYJIACHIaH KECKUH (apK KWUiIaau, IbHU Oy
epaa oFup IpoToH UYK. Omxauii Xoaaa Me=mp £p<0.lgp. Me<<M; OGYIATaHAA IKCUTOH
BOJIOPOJI MOJICKyJlacHura sKuHiamaan. JlekuH pean xojarma mp/me <10 6yau0,
ep=0.2go OYTUIII MYMKUH.

OKCUTOHJIADHUHT KOHIIEHTPALUSACH KaTTa OYNraHjaa yJIapHUHT KOJUJIEKTHB
xoccanapuau kypuob unkamui. lllyHnai KoHIIEHTpalUsIKK, S9KCUTOHJIAp Opacuaaru
Macoda yIapHMHT paauyciaapu Taptubuaa 6ynamu. by n~10Y°+10%% cvm? 6ynranna
103 Oepamu. ByHmail KOHIEHTpalUsIM SJIEKTPOHJApP Ba KOBakJIapAaH uOopar
ApUMYTKA3rMYHU  spaTUIl KUHKMH 5Mac. llact Temmeparypanapaa ynap
OKCUTOHJIAapra Ouprnamanu. byHmall KOHIEHTpalusga HSKCUTOHIAp OpacHaaru
y3apo TabCcUp KUYUK OYIMailiu, SbHU Yy3ap0 TabCUP DHEPrUSICH HKCUTOHIAP
KMHETHK DYHEprusick taptubuaa Oynanu. byHnaih miapouTaa SKCUTOHJIAPHHUHT
Xoccallapy YJIApHUHT y3ap0 TabCUp DHEPrusick OuiiaH aHWKJIaHaau. YerapaBuit
XOJIHU KYypHO YNKaAMU3!

nag>>>1.

ByHnait koHIIEHTpaIusa1a SKCUTOHJIAp IPKUH OYJia oJMaiiau, yiaapHU dPKUH
AIIEKTPOHJIAp Ba KOBakjapjaH uOopar ned Kapaiml MyMKHH. YJIApHUHT KUHETHUK
suepruscu (®epmu  sHepruscu) er~nZ3h2m=2¢o(Nap®)?® rtaprubuna 6ynamu,
noTeHnuan sHepruscu sca N°e?/y nan ommMaiinu. KuHeTHk sHeprus moTeHIMAaN

HHEPruslaH aHya KaTTa Oynaranjaa OofjIaHraH xoJaT OYIUIIN MyMKHH 3Mac.
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Konuentpanus nay3<1 Oynran XoiaHW KYypuO uMkamu3. byHmal xomnaa
cuctemMa Kymon kyuun Oyiinua ¥3apo TabCHUpJAIIYBYM SJIEKTPOHJIAD Ba
KOBaKJIap/laH TallkuiI Tornaau. KoHnenTpauus omrasaa cuctemMa y3uHu 60cuM EKu
3UYIMK OPTTaHjaruiek TyTaau. Nap°<<l Gymramma sca cucreMana y3apo 3au(
TabCUPJAIIYBYM JKCUTOHJIAp ro3ara keiand. KoHueHTpauus opTuinu OwiaH
OKCUTOH MOJIeKynaiap maimgo Oynamu. KOHIEHTpaIMsSHUHT KEHUHTH OpPTHUIINIA
Xap KaHjail ra3ja OKOpY 3UWIMKKa dra OyiraH KOHACHcalMsUlaHTaH ¢aza ro3ara
KenuO, MYKH TOPTHUIIMII Ky4Iapyd aToOM Ba MOJIEKYJaJapHH ylap TapTHOWIaru
Macodanapia ynuiad Typaad. JKCUTOHJIAp/Ia XaM KOHIEHTpALMs OpTUIIU OujIaH
XyJUIU [IYHAAW Ba3usT r03ara Keiaau, YJapHUHT yiiyaM Ba SHEpPrusl mMaciiradnapu
OJlaTHarv aTOMJIAPHUHI OOFJIaHUII SHEPrusiapd OWIaH YI4aHaId Ba aloxuaa
HKCUTOHJIAPHUHT MOC TapameTpiiapH ag Ba &, Jlap OWjIaH aHMUKJIAHAIU. XYCYCaH,
SKCHTOHJIAPHUHT CYIOK (pazacd ByKyAra KeJIUIIH yuyH Nag3~1, n~101%+10%8 cm,
KT<<g, mapTiap 6akapuIHIIu Kepak.

bynnaii ¢azaHuHr CTpyKTypacuHU KypuO yuMkamu3. bupuHumMaaH, yHIa Xed
KaHJIail Temmeparypana €K 3UWIMKIA KpucTalul Tunuaard  (asoBuit
TapTUOJIAHUIIIAP F03ara KEJTUIINM MYMKHH dMac, YyHKHA KATTHUK KUCMJIAP DPUIIN
YUyH KpPUCTAJJUT TaHKapa aTOMJIADUHUHT UCCUKJIMK TEOpaHUIILIApU aMILTUTY1acu
atomnap opacujgara wMacodanuHr (.1 kucmMu TapTHOHMIa OVIMIIA  KEpak.
DKcUTOoHJapAa 3ca OyHIal MapouT ro3ara Kejaa oJIMaiau.

WkkvHungaH, cyloK (Qa3zana  OMAIKCUTOHJIADHUHT  MaBXyJ — Oyiuil
OXTUMOJUIMTY JKyJa KaM. AJIOXHJla MOJEKYJIAJApPHUHT OOFJaHUI JHEprusiapu
KaM, YJApHUHT HOJb TEOpaHMII aMIUIMTyJalapyu opajapujaard macodanap
TapTUOMIa OYNraHaa HSKCUTOHJAp TYypJAd TOMOHTa co4YmimO, ¢akar KYIIHU
aTomyiap OWJIaHTHHA y3apo TabCcupiamaau. byHaail mapoutna SKCUTOHJIApIAru
Oapua »SJIEKTPOHJIAp Ba KOBAKJIAp KOJUIEKTUBJIAIIAIW, SBHU DKCUTOHJAp Y3
AIEKTPOHJIAPUHU y3ap0 AIMALIMIIIAPU MyMKHUH. bolllkaya aiTrania 3jaeKTpOoHIap

KOBaKJIapra Ky4cus 00fJIaHHO, UIIKOPUM MeTajlapJaru kadu Ky4uo ropaiu.
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OKCUTOHJIAp OMp SJEKTPOHJIM cucTemMa cudaThaa BOAOPOJ EKH MIIKOPUN
MeTajylapra yxmanau. JICKuH KOHASHCAUMSJIaHUII Kapa€Hu1a Y3JIapuHd TypJiinda
Tytagu. Mmkopuit meran Oyfnapu CHUKHINO, aToOMap MeTal CYIOKJIMK XOCHII
KWIaau. Yiaap y4dyH KpUTHK TeMmIeparypa, sibHU OyF Ba CyroK ¢aszaiap Oyiuin
temmneparypacu 2000-3000 °K uu Tamkun stagu. Kputuk teMueparypanan I0KOpU
TeMIiepaTypaiapaa 0ocum optuinu OwinaH Oyr (asacumaH Cyrok ¢asara YTHII
y3nykcu3 yraam. Bogopox sca 30 °K gam mact TemmepaTypanapia KUYMK
OOFJIAHMILI SHEPTUSIIM JUAIEKTPUK MOJEKYJISIP CYIOKJIUK XoJjlatura yraau. dakar
I0KOpU OocuMIIapjia y aTomap MeTasul aszara yTau.

Bonopon Ba umkopuit Metaiuiap opacuaaru OyHjaaid KeckuH (apkK yJapHUHT
JIMCCOLIMAIINS dHEprusyiapu Owmiian OornanraH: epy=4.5 3B, epLi=1.1 3B, epna=0.75
3B, epk=0.5 9B, &pcs=0.4 »B. Dnekrtponnap Ba KOBaKJIApHUHT 3HHEKTUB
Maccajmapu Oup-Oupura sKuH OViraHjga SKCUTOHJIAP Y3JIapUHU BOJOPOJ Kabu
sMac, Oalku HWIIKOpUH MeTaulap Kabu Tyraad. JleMak »KCHUTOHJIApHHUHT
KOHIIEHTpAIMsICH TeMIlepaTypara OOFJIHMK Nt ra erraHja MEeTaJll AJIEKTPOH-KOBaK
CYIOKJINTH 103ara KeJIHIIN Kepax.

SApumyTKazrudiapaard 3J1eKTPOH-KOBAK CYIOKJIMTUHUHT OJIaTJard 3JIEKTPOH-
KOBaK IUIa3Macuaad (apkKu CyIOK METAJUIAPHUHT 3JIEKTPOH-KOBAK IJIa3MacHJIaH
dapku kabu OVnaau. Cyrok (azamard MyBO3aHATIM 3UWIMK YHUHT TapKuOura
KAPYBYH 3appajlapHUHT y3apo TabCHpH OWJIaH aHUKIaHaau Ba hakat N/Ng XaxMHH
sraymiaiiu, Oy epaa N 3appamapHUHT yMyMUNA CcOHHU. NT<N<Ng OpaauFrugaru
KOHIIEHTpalnusiapaa Metan ¢a3a Ba DKCHUTOH Ta3fgaH HMOOpaT WKKUTa coxara
Oymuuaau. Wmkopuii Metammapaard  kaOu  OyHAal  YTUIMHUHT  KPUTHUK
temneparypacu KT~0.1 5B wmyHocabar Owian aHuKmIaHagd. KpuTuk
TEeMIepaTypajaH aH4ya TacT TemIepaTypaiapia CyIK (a3aHUHT 3WWIMTH Ba
AJMIEKTPOH XaMmjJa KOBAKJIAPHUHT XUMHUSBUH TOTCHIMAIIAPW TeMIlepaTypara
oormuk 6ynmaiian. Cyrok (asza ro3ara Keiuiln KOHIIEHTPAIUsICH

nr=(MKT/21th?)*2exp((ue+pnteo)/KT) (3.6)
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MyHOca0aT oOpKaJd aHWKJIaHagu, Oy epja M-3KCHUTOHJAp YYyH XoJaTjiap
SUWINTHHUHT  3(QQdeKTHB  Maccach. KpUTHK  KOHIEHTpalus  HMIIKOPHI
MeTallapiard  kabu  Ngag~1071+107? MyHOcabaT OpKajld aHUKJIAHAJIH.
KoHneHnTparuss KpuUTUK KuUHMaTra sKWHIAIITaHaa Metpnteo KaTTaauK Ba
SKCUTOHHUHT OOFJIAHUII SHEPTUSACH HOJITA MHTHIIA Y.

["a3 Ba cytoK (pazamaru 3appajJlapHUHT TAKCUMOTH TEPMOJIMHAMHUKA KOHYHJIapH
OwJIaH aHWKJIaHMaNIu, YYHKH SKCHTOHJIAp MabJlyM UYCKIIM SIIall BaKTJapura sra
O0ynmu0, ymapHUHT JOMMHUN MaBxXyHd OYIWIIN YYyH Y3IMyKCH3 KY3FOTHILIap OYnuo
typumn kepak. Cyrok ¢daszamard 3appajap COHMHH aHHUKJIANI YYyH KHHETHK

TEHIJIaMaliapaaH Qoii1aJaHuIaIu.

XaXMIU ~ SpUMYTKa3rU4iapAa  AKCUTOH  xonartnap  (akaT  mact
TeMIiepaTypanapaaruda oynumu MyMKuH. FOmnKa mieHkanu spuMyTKasruuiapiaa
3ca, aKCHHYa SKCUTOHJIAp XOHA TEMIIEpaTypacuia XxaM MaBxXysA OYJIUIIN MyMKHUH.
Hanoctpyktypanap ymyamnapuHu VY3rapTupuO, DKCUTOHJAPHUHT  OOFJIAHUIII
JHEpruscH Ba OOIIKA MapaMeTpIapyuHU Y3rapTupuoO, yjaapHH OOLIKApWII Ba yiap

acocujia acbo0map spaTuill MyMKHUH.

Xyanu 11y acocla JJEKTPOONTHK KalWTa yiarud (mepekirodaresib) Ba
JIeTeKTOp acOobmap Taiépianrad. YJIapHUHT WUIUTANl TPWHIMIA KBAHT YCKJIAHTaH
kBaHT cucteMana llrapk »>¢dexTn acocuma apceHu] TAUTMAHUHT —FOMKA
KaTjaMjapuia KyHIJATaHT dJICKTP MalIOHUAa SKCUTOHAPHUHT FOTHIIMII CIEKTPH
KW3WJI HypJlap TOMOHTA CHJDKHUINA. FOTHIUIN CIIEKTPUHUHT Y3TapuIy XucoOura
TalTKA KyWIAHHUII SPUMYTKA3TU4d OpPKAIU YTYBUM EPYFIMKHHA SKCUTOH YaCTOTACH 1A
MOAYJAIUSIAIIN  MyMKAH. HypmaHwWImHM — JETEKTHpJANl  AKCHUTOHJIAPHUHT

AJIEKTPOH Ba KOBaKJIapra OYJIMHMIIKM XUCOOUTa 103 Oepain.

AXOOpOTHHM KailTa WIJIOBYM MYXHTZIA AJICKTPOH Ta3u YpPHUTA SKCUTOH Ta3u
UIUIATUIAAUTad Oomika acoobmap xam sipatuirad. ONTUK MOTyIATOpIap, GazaHu

allTaHTUpTrUWwIap, KalTa yJaarndiaap, ONTUK TPaH3UCTOpPJIAap Ba Jiazepiiap.



38

IMoasipuTton — (QoTOHIap Ba MYXUTHUHI DJIEMEHTap YHFOHUIUIAPU
ypracumard ys3apo TabCHUp HATWXKacHa o3ara KelaJuraH KBasu3appaaup.
DONEeKTPOMArHuT TYJIKWHJIAPHUHT MYXUT YWFOHUIUIApU OWJIAaH y3apo TabCUPH
4yacToTa Ba TYJKUH BEKTOpJIap MOC TyLIraHia alHUKca Kywiu Oynanu. ByHna
pe3oHaHC Xxoamcacu 103 OepuO, OOFIaHTraH TYIKWHIAD (MOJIIPUTOHIAP) XOCHII
Oynmaau Ba Jucrepcuss KOHYHH aman KWjdagu. YJAPHUHT SHEPruscH KHCMaH
JIEKTPOMArHUT TYJIKHWHIIAP, KUCMAaH MYXWTHUHI YWFOHMII SHEPTUACUIAH TALIKUII
tonmanu. [lonmsputonnap ¢oToHmapHUHT (OHOHIAP, IKCUTOHJAP, TIA3MOHIAP,
MarHoHjap Ba X.K.Jjap OujaH y3apo TabCHUpPU HATHXKACHJA r03ara Kejaau Ba MOC
X0JiJa (POHOHIM, PKCUTOHJIM, IUIA3MOHJIM, MArHOHJM Ba X.K.JIM TOJIAPUTOHIIAP
nevunany. QOOHOHIM TMOJISPUTOHJAPHU TaBCH(UIAl YYyH KPUCTAUT MHaHXapa
TeOpaHUIIapy TEHIVIAaMaJapUHU MAaKCBEJJI TEHIJIaMajapu OwiaH Oupraivkiaa
€UMII Kepak. OHI COAJa XOJJa H3OJSLUsUIaHraH (OHOHIM, Wo 4YacTOTaJard

PC30HaHCOA q)OHOHap AUCIICPCHUACH YUYH KYﬁHHaFH MYHOCEl6aT Keanuo YUKaau:

(oS 03

: Em.
w — w?
o

By epaa &- MyXuTHUHT JUAJNEKTPUK CUHANPYBUAHIIUTHU, E0-FOKOPU YaCTOTAJIN
JTUAJIEKTPUK CUHTAUPYBUYAHIIMK, (- Y3YH TYJKUHIU (OHOJAPHUHT KYHAAJIAHT Ba
oyiinama yactoranapu. [lomsiputonnap nucnepcusicu 3.3-pacmpaa TacBUpJIAHTaH
(1- Ba 2- y3ayKCH3 YU3HKIIAp); IITPUX YM3UKIAp OWJIaH y3apo TabcupianiMaéTrad
doronmap (3) Ba K HMHr KHUMK KuHMaTiapuaa KyHaauanr ¢oHommap (4)
JUCTIEPCHUSICH  KYpcaTWITaH., S- MHITMYKAa YMW3UK Bakyymaard (oToHIap
JUCTIEPCHSICUTa MOC KENaid. Y3apo TabCHp HKKHMTa (NACTKH Ba OKODH)
JUCTIEPCUOH coxajlap maiio Oynumura onu0 Kenlaau, ynap KYHIAJIaHT OITHK
dboHOHIIAp yacToTacHIaH OyiIama onTuK (JOHOHJIApP YacTOTacUTa OYITaH TUPKHUII
Ounman axparwirad Ba €(w )=0 ImapT OpKajJud aHUKIAHAAW. Y3YH TYJIKHHIN
IOJISIPUTOHJIApP yuyH nacTku coxa (kc/m)?=gp mapTaan aHuKiIaHagy, Oy epaa €y —

CTaTUK JWAJIEKTPUK CUHTAMPYBYAHIHK. 3.4-pacMaa MoJspuTOHIapaa (hOHOHIIAp
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SHEprsl yJIyMIWHUHT TYJKWH COHUra OOFmuKiauru kentupwirad. @akar p=0 &ku
p=1 OynraH TYJIKUH BEKTOPUHUHI KaTTa KUHMaTIapuaaruHa noasipuToHIap GoToH
€xu (poHOH XapakTepura sra Oyiaau, KoJIraH coxajap/a apajaml HOJsSpUTOHJIAp
oynanu. llynnail KnuiauO, MOISIPUTOHIIAP MYXUT Ba 3JEKTPOMArHUT TYJIKUHIapAaH
TAIIKWJI TONTaH TYyJa CUCTEMAaHUHI XyCYCUH XoJaTuaup, (poToHnap Ba (GpoHOHIIAp
3Ca AMCIEPCHOH COXAJapHUHI PE30HAHC KECHUIIYBHUJAH aH4a OJUCAAa HOpMal

TYIKUH OV1a oJiaju.

*pe3=%'ﬁﬁ2 k

3.4-pacm. ©OHOHIH MOJSIPUTOHIIAP JUCTIEPCUSCH
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3.5-pacm. [Tonsipurona GoHOHIAP SHEPTUICH YIAYIIUHUHT TYIKUH
BEKTOPUTA OOFIMKIUTH

Mo Ba (. Opacujard DSHEPreTUK THUPKUIIL MYXUT  JIUDJIEKTPUK
CUHTIMPYBUYAHJIMTUHUHT MaHPuil KuliMatura Moc kenaau. byHnai yactoranapjia
AJIIEKTPOMArHUT TYJIKUH MYXUTJa TapKaja onmaiinu (Oy coxana TYIKHUH BEKTOPHU
MaBXyM KaTTaJIMKKa ailylaHajau). JIekun Oy coxaza CUpPTHl OJIAPUTOHIIAP MABXKY]
OYIUIM MYMKHH, yJIap WMKKH MYXWUT 4Yerapacu Oyinad Tapkanaau. YJIapHUHT
aMIUTUTYJJAaCH 4YerapajiaH y30KJIallvil OujiaH SKCIOHEHIMAJl PaBHIIA KaMasiu.
Cuptuii TOJNSIpUTOHJIAD HOAHbAaHABUM TYJNKWUHIAp OYnuO, (oroHnapra aitnana
OJIMali Ba ONUN EpUTHIIIA YHFOHMaau. MyXUTHUHT BakyyMm OWIIaH sICCH
yerapacuaa CUpTUI TOJISIPUTOHIIAP JUCTIEPCUSACH

h2pd efw)

=  Elo)<—1.
e Elw)+4 1 (3-5)

MyHOCa0aT OpKaJll aHUKJIaHAIH.
TYJIKWH BEKTOPMHMHI KaTTa KHWMaTIapHaa CUPTUH MOJSPUTOHIAP CUPTHHI
(oHOHTapra alnaHaau, YIAPHUHT 4acTOTacH &(Mng)=-1 MIapT OpKaJIM aHUKITAHA/IN.

(1) myHOCabaTra MOC KeIyBYM FOKOPUJIATH KYpPHIraH MOAEIAA Mg

2 Byt 1 2
u} ———
TI[I:I E Dﬂl+ | ] (3 6)
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MyHOca0aT opKaiu aHukiIaHaad. CHUpTUH TOJNApUTOHNAp AucHepcusicu 3.6-
pacMaa 6-4yu3HUK OpKaJId KYpCaTHIITaH.

Oxopuna kypub yTunran (HOHOHIM MOSPUTOHJAPHUHT TMakg0 OYynwmu Ba
y3ura xoc Xycycusatiapu 0apua MOJSPUTOHJIApPTa TETMILIUANP. YIap opacuaaru
dapk QpakaT MyXUTHMHT YHFOHUII cCHeKkTpiapuaa Oynmumm MymkuH. [llynnai
dapkaapaan Oupu SKCUTOHIM MOJSIpUTOHNAapaaru (a3oBuit mpucrepcus O6yauo, y
SKCUTOHJIAp A(PPEeKTUB MacCaCHHMHI KaMiauru Tydaiim mnaigo Oynagum Ba
yIApHUHT SHEPTUACHHU TYJIKUH BEKTOpHUra OOFIMK KWIMO Kyiaau. ODHr cojaja
XOJIa KBaJIpaTHK OOFIMKIUK OYIranaa
& = hw.,.

>

(3.10)
Wy(k)=wo+*k?/2m (3.11)
[lonsipuTOHAM SKCUTOHIApP HAMCIEpPCUsACH (CYHUII XucoOra OJMHMAaraHnaa)

KyOHK KpUCTa/uIIa SKCUTOH skuHuaa (1) pomysa opKaiu aHUKIaHAIH:

Eml

g o, (-0t

@ m:{k}— w?

(3.12)

by epma o, w. — Kk Ta OOFIMK KyHmamaHT Ba OViiaamMa SKCHTOHJAp
yactotanapu. [loJaspuToOHIM H3KCUTOHNAp Auchepcusicu 3.5-pacmupa 1- Ba 2-
Y3IyKCU3 YHM3UKJIAp OwjaH TacBUpJjaHTad; (oToHOB (3)M OKCHUTOHOB (4)
nucnepcusicd  (Y3apo TabCUp XMCOOra OJMHMAaraHjaa) WTPUX YU3UK OuiiaH
tacBupiadrad. o (0) gaH OKOpU yacTtoTaiapaa Kpuctauiga GazoBuil gucrepcus
Typaiian OWp BAKTHUHT Y3HWJa UWKKUTA OUp XuJ KyTOJIaHTaH TYJIKUHIIAp
TapPKAIAIIA MYMKHH. O-TyHKTHpP YM3UK OWJIaH CHUPTHA SKCHUTOH MOJISIPUTOHIAP
JTUCHEPCUSICH, S5- IITPUX YM3HK OWigaH BakyyMJa (OTOHIAp AHUCIEpPCUACH
KEJITUPUIITaH.

K.b.Tonmmuro Ba X.Kyn Tomonupman 1950 iwiga OupuHYM MapTa HKKH
aTOMJIM KyOWK KPUCTAIIJI YIyH CHEKTPHUHT (DOHOHJIApP cOXacuaa KJIAaCCUK Hazapwusl

acocHia MOJIIPUTOHJIAP CIIEKTPH yUyH H(OIa OJTHH/IH.
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3.5-pacM. DKCUTOHIU MOJSPUTOHIIAP TUCTIEPCUACH

V.®ano Ba XK Xonbunpmmap 1956 i#wnma NONIPUTOHIAPHU  KBAHT
MexaHukacu acocunaa kypub uukaunap. U.I'enpu, K. Xondunsn Ba C.IlopTonap
1965 itunma xkuuyuk Oypyakiap ocTuaa EPYFIMKHUHT KOMOWHAIMOH COYMJIHMIIH
épnamuna GOHOHJIM TOJAPUTOHJIAPHU TaxkpuOana Kysaraunap. 1971 iiunga
. Opénux  EpyFaUMKHM UKKA (DOTOHJIM  IOTWIMIIM  acOCHUJA  SKCUTOHIIU
MOJISIPUTOHJIAPHU SKCIIEPUMEHTAI TEKIITUPIH.

Cuptuii nonsputonnapuu ky3atum JK.IlenHek Ba A.3ommepdenbaiap
TOMOHM/JIAH PAJUOTYIKUHIIAD TapKAIMIIWHUA TAIKUK 3TUlga Oouuianrad. P.Byn
TOMOHHJIAH DJIGKTPOMArHUT TYJKWUHJIAPHUHT METajl CUPTHAA TapKaJIHIIN
Ky3aTWITaH Ba CUPTH IJ1a3Malld MOJISIPUTOHIAp Je0 TalKUH KUJIMHIaH.

[Tonstputonnap TYFpuUCHIAru TacaBBypjap OUp KaTOp ONTHK XOJHUCAJapHU
TaBcu(iam Ba OamopaT KwiMiira acoc Oynau. XycycaH, MOJSPUTOHIIAp
JUCIIEPCHSICH YacTOTallap Ba TYJIKUH BEKTOpJap gazocuia CIeKTpal TaAKUKOTIAp
oJIn0 OOpHIITra UMKOH SIpaTa.

JlazepnapHUHT WIUIAIl TPUHIUON MaXOypHwil HypJIaHMINra acOCJIaHTaH Ba

YHUHT Hazapusicu A.DUHIITENH TOMOHUJAH SIPATUJITaH.
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Opmatmarm  nasepiapaa MaxOypwid  HypJaHWII — aKTUB —~ MYXUTHHUHT
DJIGKTPOHJIAPH TOMOHHUIAH YHKApWIAIAW, yjap KaHIaWIup IOKOpH caTxla
dboTonnap OmunaH OuIaH Y3apo TabCUPIIANINO, KyHHPOK caTxra yTaan Ba GOoTOHTIAp
acll HyCXaCWHU HYypIalau. Yap I0OKOpPH caTxXra KaWTHII Y49yH Jamilail OpKaJH
TaITKA MaHOaaH YHEPTHUS OJIAIIH.

By »xapa€n sHepreTMk HyKTaW Ha3zapHJaH caMapaid 3Mac, YyHKH KepaKin
carxfga OYnuImM Kepak OYIraH SJCKTPOHJIAp COHM 4erapajaHTaH Ba Jamulall
HEPTHUsICH IEKTpOHIapra capd KUIMHA M.

[TonsspuTOH Ma3epa MEeKTPOHIIAp APUMYTKA3THUAa MaBKy1 OYJIraH KOBaKiap
Ownad Oupnamud, KBazu3appa- dKCUTOHIAP XOCHJI KWJIaIh. DKCUTOHIAp 0030H

OYNTraH/IMTU YUYYH XOXJIaraH carxJa Ba XOXJIaraH MUKJIOp/1a Oy MyMKHH.

DnexkTp TOKM OepuiiraHjia 3JIEKTPOHJIAp Ba KOBakJap OMp BakTAa IOKOPHU
caTxra yTaaud Ba SKCUTOHJAP XOCWJ KWIAau. DKCUTOH (OTOH OwiiaH ¥3apo
TabCUPJAIINO, MOJIPUTOH XOCHJI KWJIAIU, y dCa aBBairu (oToHra Moc (POTOH

HypJIanau.

bo3zonnapnan ¢oipananuin nazepiaap WIUIAA OJUIIM y4yH Kepak Oyirax
MUHUMaJl KyBBaTHU aH4Ya KaMaWTHpHUINTa HWMKOH Oepamu. SIMamoTro Typyxu
aHbaHaBUU Jlazepiapra HUcOaTaH 2-5 6apobap KaM PHEPrUsi UCTEbMOJ KUJIaIUraH
Jazep spaTullra >puilad, keiarycuga Oy kypcarruy 100 Oapobapra eruiiu
MyMKHH. By Ja3zepiapHMHT SHT acOCHMW IOTYFM YJApHUHT WIUIAINIKA YIyH TOK
MaHOaugaH OOIIKa Xe4 Hapca Kepak dMac Ba yJIapHU KUYKHUHA YHIIA

YKOMIAIITUPUIL MYMKHH.

Suru nazep xo3upua yra mact temmneparypaaa (4 K) na unuai onaam Ba 'y
CtoHbopl YHMBEpPCUTETH]Ia KBAHT KOMITBIOTEpJIApUIa WIUIATHIMOKIA. DJEKTP
TOKHM €pJlaMH/ia JJaMJIaHYBUU MOJSIPUTOH JIazepiap XO3Mp XOHa XapopaTuaa Xam

nnrIaMoKaa.
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3.3. JluoaJ1M JIa3ePHUHT JHEPreTUK MapaMeTpJIapuHu YIyanl

Oxwupru BakT/Iapja yTa KUCKa Ja3ep UMITYJIbCIAPU OJMITHUHT aCOCUN yCYyIU
OynuO dYMprnHpiaHraH HMITYJIbCIap TeXHHUKach xucoOyanaaw (Guardalben M.J.,
2004; Prandolini M.J., 2014). YupnupiaaHran UMIIyJIbClIap MapaMeTPUK JamJiaiil
KydJalTupruuura Oup Kartop Tanabnap Kyhwnamu. bynnmait tamabmapHuHr Oupu
YHUHT TYPFYHIUTHAND. Jlazep HypIIaHWIIWHUHT TYPFYHJIMTH Tajla0iapu TYpPFyH
JUOMM  Aamilaml Ba camapainu (aoi dJIEMEHTIapHHU KyJulall 3apypJIurdHu
KEeNTUPUO YnuKapan.

Juon  yWFOTHLIUIM  Jasepiap JamiiaMa  HYPJIaHUIIMHUHT  EPYFIIUK
SHEPrUACHHM reHepauus Hypianumura 50 % naH opTUKPOK OYIiiraH ailllaHTUPUII
koaddurmentrra sra (Guardalben M.J., 2004; Damzen M. J., 2001; Wetter N. U.,
2005) 6ynrannury ynapHu ¢aH Ba MIUIA0 YMKAPUIIHUHT O0apya coxaniapuja KEHT
kyuanwmmura onu6o kemau. Nd:YLF nmasep kpucramiapu Oolika Typaaru Jiasep
KpUCTaJUIapuJaH OMp KaTop YCTYHJHMKIApU OWIAH aXpaiud TypraHjiurd ydyH
Nd:YLF nazepmapu amoxuja YpuH Srajylaiiiu: yJlapHM KarTa yiadamiiaprada
VCTHpHII MYMKHH; YUFOHTAH XoOJar smam BakTd 500 MKC; HypJaHWII TYJIKHUH
y3yHauru ¢ Kyronanumpa 1.054 mxMm, 1 Kyromanumga 1.047 MKM; 10KOpH
UCCUKJIUK VYTKa3uil Kod(dPuIuMeHTura sra xamjia 4acToTa peKUMHAa HIIIai
OJIaJIH.

Guardalben M.J. Ba Gomk. (2004) umuaa $haos 3IEMEHTIAPH YIdamMiIapu
&5x20MM, HeomuM KoHIeHTpauuscu 1.1 % Oynran muon yiroruruin Nd:YLF
na3zep Takiud stuiraH. @aon snemeHTHH Aamam 50 Bt KyBBatra sra Oyirax
JTUOJJIap OpKaldW CBETOBOJ OwjaH 2 TOMOHAAH aMaira omupuiaad. lammamn
sHeprusicu 100 A Ttokma 25 MK, gammam umnyiabcu aaBomuinaura 0.5 Mc,
yactoTacu 5 ['tr. @aos a5ieMeHTaaru JOF TUaMETPUHUHT spuM Oananaiuru 0.9 mm
Ba y3ywimrd 19 MM (mammamHuHT (pa30BUN XAKMH JTaMJIAITHUHT SHEPTETHK
suasmry 2 MOK/Mm® 6yranuaa 12.7 mm® ra Temr).

l HC 1M [aBOMMIMJIMKKKA »53ra OYyJIraH HWMIYJIbCIApHU Ky4YalTUPHIL

ko3 ¢unuentu 1 ta yrumna 1 Tomonnama gamuiam moOaiHuaa 2.2 ra tedr. 70 %
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Katapuin kodpuimenTura sra OYiaran sicCu YMKHII KY3ryiau 3.8 M y3yHJIMKIAru
pe30HaTOpHUHT (OVIII KY3ry — OrpWjurd S5 ¢ OynraH chepuk Ky3ry) SpKHUH
reHepanus sHeprusicu 27 MK gammampga 8.8 M)XK ra tenr Oynran (mamuana
DHEPTUACUHU IPKUH TEHEpALMs SHEPTUscUra alaHTUpHII camapanopiurd 32 %
ra TeHr). AC/UumMiuKHN 4 Ta TYIKWHIM TIacTUHKAa OmnaH [lokkenbc kaTakdacu
opkanu Monymanustiamaa S50 M)XK pman 2 tomonnmama gamnampa 13.7 mK
sHeprusira sra Oynaran 140 HC JaBOMHMIIMKIArd MUMITYJbCIap OJMHTaH. 25 MK
Jamian XoJMaa MMIyJdbe sHepruscu 3 M)XK ra TeHr OynraH, SbHU Jamilail
HHEPTUACUHM TUTAHT UMITYJIbC DHEPrUsicura ainaHTupuiln camapagopauru 13 % ra
TEHT OYJraH.

Slma Oup wmmpma (Sousa E.C., 2007) xym Mojganu pexXUMAArd SPKHUH
reHepanusiga 6 Bt Ba 17.1 gammamparn 1 monmanu pexxkumpaa 3.8 BT onuHrax
(Heomum konreHTparusicu 0.8 monb/% ra TeHr). Juomim yHuroTHIll C-KpUCTAIU
ykura mapamien KyrOmanran Ba 2.5 cM ¢okyc Macodanu JuH3a OuiiaH
dbokycnanran. Takpopianuin yacrortacu 35 I'ip Oynranuaa gamiami JTaBOMUNIUTH
2 MC HM TalIKWI Kuirad. Pe3oHaTop y3yHJHMIru 8 CM, YMKHUII Ky3TYCHHHHT
yTrazui kodddurmentu 7 %, srpuwuk paguycu 30 cM 6ynran chepa — OV Ky3ry
oynran. Jlamnam camapagopiauru — 22 % HU TaIIKUI KAJTaH.

Y6y umaa aca Nd:YLF kpuctanuaaru ¢aosi 3JIeMeHTIH Ja3ep TUOIUHUHT
MOC KEJIUIIIH Ba TaMJIAITHUHT MYMKHHJIMUTH TaXJIUJ KUJTUHTaH.

Nd:YLF kpuctanu 500 Mxc raya OYJiraH UIlYy CATXHUHT sIIIalll BAKTUTa 3Ta
O0ynu6, Oy HucOaTaH KaTTa SHEPTUs MHUKIOPUHU HUFHO OJMIITa UMKOH Oepaju.
FOkopu uCCHUKIMK V3Ka3yBUAHJIMK 3Ca YHU JaMJIAIIHUHT KaTTa 4YacToTajlapuja
KYJiamra UMKOH Oepajau, 3 MM quameTpra sra oynran crepxkenb 1 [T yactorana
WIJIANA OJIaJIN.

Nd:YLF xpucranuaaru Ja3epHUHr SHA OUp XYCYCHSITU IIYHJAKH,
HYpJIAHMII JACTACUHUHT JKOMJIAIlyBH Ba KyTOnaHumura Oofiauk xonga 1.047 um

Ba 1.053 HM TYIKMH y3yHJIMKIapUAa UIUIAM MyMKUH Oynu6, Oynaa 1.047 um
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naru MaxOoypuil Hypimanum kecumu 1.053 HM marura HucOGartan 1.5 Mapra
KaTTapok Oyiasau.

Taxpubanapaga 1.053 HM 1M TYIKUH Y3YHJIUTHAArd G KyTOJIaHTaH
HYpPJAHUIITHU TE€HEepalus KWINII YYyH Z YKUTa NEepHeHAUKYISp KUIUO KECHIraH
daon anmemeHT Kymtanwinu (3.7-pacm). @aon snement Ymuamiapu — J5x11 Mm,

HeoauM KoHieHTparusicu — 1.06 %. 2-pacmpa yHUHT TEOMETPHK Yiadamiiapu

TaCBUpPJIaHT'aH.

T - M=1,047 MM, © - A,=1,053 MKM

3.7-pacm. TYJKUH y3yHJIMTHHUHT KYTOJaHUII HYHAJIMIINTA OOFIMKINTH

[¢)

2
A B

@4mm‘

mm

]

3.8-pacMm. KpucTaaHMHT reoMeTpPUK Ya4yaMiIapH.
A — nuxpouk ky3ry (Makcuman yTkazum — A=802 HM X0JIuJa, MaKCUMaJl
Kaiitapumi aca — A=1053 am ga), B — antukaititapum katinamu A=1053 uMm f1a.

Ky#innaru sxanBanga ¢paos 371eMEHTHUHT acOCUM TaBCU(DIIapy KEATHPUIITaH.

Kansau. Kpucrangaru ¢paosi 3jieMeHTHUHT TaBcuiiapu

ITapamerp Kuiimatu
1,047 (m)
TYIKUH y3YHIUTH A, MKM
1,053 (o)
VHiroHran XOJaTHUHT SIIaIl BaKTH, MKC 480

Cunaupum kypcatknan n (A=0,5 MxM 1,4567 (no)
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TYJIKWH Y3yHIIUTH/IA) 1,4796 (ne)

1,310 (och o)
8 10° (ock ¢)

Tepmuk xenraiinn kod>pdumuentn, K

Hccuknuk yTkazyBuaniuk, Br/m K 6
Uccukmuk curumy, XK/ K 0,79
CHHIUPHIT KYPCATKHIUHIUHT 4310° ()
TEMIIEpaTypaBHil IPaIUEHTH 3—_?, Kt -410° (o)
T — 300 xonuaa MaxxOypui YTUITHUHT 1,8 10 (m)
KkYHanaHr kecumu, K/cm? 1,210 (o)
3UYIHK, I/CM° 4

3.9-pacMaa Nd:YLF HuHr VyTKasuin CcHoekTpu TacBUpJaHrad. Pacmian

KYpPUHAJIUKU, MaKCUMaJl I0THIHII (Kyaa XaMm Top coxana) 795 um Ba 803 HM nap
AKWHH]IA )KOMIAIITaH.

Graph5 - ACDSee 6.0
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3.9-pacm. KpucTra/utTHUHT YTKA3UII CIEKTPHU
Hamnamn yuayH «Limoy» ¢upmacununr 32 Bt i1u Ba «Jenoptik» ¢pupmacuHuHT
70 Bt i1 nazep nquoanapu uuuiatuaau. Jlazep nuoauHuHr 802 HM JIM ypTa TYJIKUH
Y3YHJIIMTUJArd HYpJIaHHUIIW CBETOBOATAa KUPUTWIIM Ba CBETOBOJHWHI YMKHILINIA

($hOKyCIIOBYM JIMH3aIaH KeUUH (haost dJIeMEHTTa HYHaITUPUIIIH.
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3.10-3.12-pacmnapna AuOMIM  YUFOTHINHUHT VJIYaHTaH IapaMmeTpiiapu
TacBUpJIaHTaH. TYIKUH Y3YHIMTHHUHT Xapoparra OormuKmra — an3uim (16 °C
na 802 um Ba 30 °C ma 806 um). Xapopar 15 °C gan 30 °C ra y3rapranuja KyBBat

7 % Ta opTraH.

1000
800

600

OT.SAHHAOAa

400

200

o T T T T T T T T T T T 1
798 799 800 801 802 B03 804 805 806 807 808 809 810
JrmEa sonmEa

3.10-pacm. Inonsiu Jiazep HypJaHUII CHIEKTPH

700 4 1
L *
-~ a0+ *
é o] gsz-
UND- §31
100 + 294
0 + 84 +
TR R & s % % b e R R R P AP R S A
Tox (A) reumepatypa ('C)
3.11-pacm. Inoasu sa3zep 3.12-pacm. /Inoasm Jazep
KYBBATHHHUHI 1aMJlalll TOKUTa KYBBAaTHHHUHI MO/ XapopaTura
OOFJIMKJIUTH. OOFJIMKJINIH.

OKCTepUMEHTIa OJUHTaH HATIWKAJIAPHUHT TaxJIMIM Ma3Kyp IHOAJAH
Nd:YLF «kpucranumaru ¢aona saeMEHTHM Jamjaml ydyH (GoiasaHUIIHUHT

Makcajra MyBOGUKIUTHHU KYpcaTay.
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3.3.1. [TapameTpuK Ky4aUTUPrud YUYyH Jiazep JaMJIAMACUHU APATHII
Yuprnupnanran dbeMToCcCeKyH 1IN UMITYJIbCIIAPHUHT napameTpuK
KyYaTUPTMYMHUHT JIa3€piid JaMJIAMAaCUHU SIPATHUILI YYYH TApUXaH r03ara KeliraH
XOoJlaTUAaH Kenud uMKaguran Oyrcak, jasep Aamiamacu TalluH Oup reHeparop,
Ky4alTHPTAY UMITyJIbCTIapUIaH Oup Heya MapTa KaTTa OYNraH JaBOMUNIIMKKA 3ra
Oynaran mnpodWIaHTaH  WMITYJbCIApHUA  SpAaTUIl  TU3UMH, PEreHepaTHB
Ky4alTUpruy, YU3UKJIA Ky4alTUPTrud, CHHXPOHU3AIMS TU3UMUAAH TapKuO TOMraH
Oymumu yo3uM. bynapHuHr Oapyacw IIAKiIM Ba CHIEKTpald TapkuOura Kypa

KYBBATJId UMITYJIbC IaMJIAMACUHU OJIMII YUYH 3apyp.

3.3.2. TaiiuH OMp reHepaTrop CXeMaCHHHU SAPATHIL

Jlazep mamiiaMacHMHHMHTI TallMuH OMp T€HEPaTOPUHHUHI acocHuil Bazudacu Oy —
yacToTa  pPEeKMMHJA  MIUIaraHuAa  HYPJAHUIIHUHT  CHEKTpal  cTaOui
napameTpiiapuHu TabMUHJANIaH ubopar. by MacanaiHu Xan KWWl Makcaaua
quonnmum  pamuamara sra Oymran Nd:YLF snementn acocupma TaiimuH  Oup
TeHEPATOPHU SIPATUITHUHT TYPJIU XUJ CXeMajlapyu KYpruO YMKUIITaH.

Oxopuaa xypcatmnaranuaex, AUOUIA Jamjama coxacu (aoy sJIeMeHTna
Jokajamrad 6ynu6, Oy JjamiaaHaauraH COXaHWHT MCHUTUJIMINN Ba MaH(UIl JTrH3a
(dn/dT<O)uunr makutanuimmra oaub keaaan. HypiaHuin counnyBYaHIMTHHUHAT 2
CM Yy3yHJIIMKKa 5ra OyiraH pe30HaTOPHUHT JPKUH TEHEpaIus peXUMHIarH
nacTiabky Yindanuiapy HyplaaHum coudminyBdamaura 102 pax ra TeHrIMruHu
Xamja TMoJISIpU3aTOpP Ba aCIUIMK MOJIYJISITOpUra dra OYJIraH pe30HaTOpHU SpaTHII
yayH MaH(QHUA TEepMOIWH3aHW KOMICHCAIMSIIAII Makcaauaa cPepuK OMNTHKa
(cepuk YMKyBYM KY3ry)aaH (hoilgalaHuIl 3apypIAUTHHI KypcaTraH.

Taitun  Oup  TEHEpPATOPHUHT  KyTONAHTHPYBYM  ODJIEMEHTIApH  Ba
pe30HATOpIaH HYPJIAHUII YUKAPHUIN yCyJulapu Ominad gapkiaHyBud 2 Ta cXeMacu
KypuO YMKWITaH. OJIEKTPOONTHUKABUM 3aTBOPHU WIUIATHIN BaKTU OwWJaH

JamiiaManu cuaxponiam ['5-54 reneparopu €pramua amanra OIMPUITaH.
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3.3.3. 1-reHepaTOPHUHT IKCIIEPUMEHTAJ CXeMaCH

3.13-pacMaa 1-reHepaTOpPHUHI ONTHKAaBHM CXeMach TacBUpJIAHTaH. |-
reHepaTop pe3oHaTopu (haosl ANEMEHTHUHT TarJIMTUAA >KoWnmamraH 4 JTUXpOHK
KY3ry Ba srpwiHk pagaumycu 484 mm Oynran 7 cepuk Ky3ry TOMOHUIAH XOCHI
oynran. PesonatopHuHr y3yuiaura 180 mMm. HyplaHUITHUHT YUKW S5 TUICHKAIN
KyTOnmaruu opkaiau KyrOmanraH Oymamu. Tamku MyxXuT OWIaH ONTHMAll alloka
ONTUKABUN YKKa HUcOAaTaH KaHAalaup 6 DJIEKTPOONTUKABUNM 3aTBOPHHU
IOCTUPOBKACUHM  TapKAaTyBUYWCH OPKAJIM TAabMHHJIAHTAH. |-T€HEpATOPHUHT
YUKUILIAJATH HYPJIAHUIIHUHT TapaMeTpiapy YI4yaHraH.

Hamnamuuar 40A, 300 mxc, 15 T'n nm mapamerpiapuaa pe30HATOPHUHT
yuKuImuAa 75 HC AaBoMuiid, uMimyiec pexumuna 180 MK sHeprusira sra
OYNraH »SUIMNOTUK HYpJaHUII KyTOJAHTAHIWTUAArd HWMITYJIbCIIAp OJIMHTaH.
WMy nbClIapHUHT CHEKTpaj TapKuOW YpraHwiMmaraH, OUpPOK IOKOpH YacTOTalld
MOJYJISAILUSHUHT UYKJIUTH YHUHT 1 Ta 4acTOTalM reHepalusl peKUMH JIesl TaXMUH

KWIKIITa acoc Oepra.

7

3.13-pacm. 1-reHepaTOpHUHT SKCIIEPUMEHTAN CXeMacu

3.3.4. 2-reHepaATOPHUHT IKCIIEPUMEHTAJI CXeMaCH

2-TeHEPATOPHUHT dKCIIEPUMEHTA cxemacH 3.14-pacMa TaCUBpIIaHTaH.
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3.14-pacM. 2-reHepaTOPHUHT HKCIIEPUMEHTAJ CXEMacH

JlazepuuHr reHeparopu 4 Ba 7 Ky3ryjap

Owran xocwi OVyiras.

Pe3onaropaunr ysynnmuru 10 cm. ['eHepanus HypJIaHUIIMHAHT YAKUAIIN YTKA3WII

kodhummentu 10 % Oynran 7 chepux KY3ry OpKajiud amajira OUIMPHIITaH.

KyT0Omanui BepTukai. 2-reHepaTOpHUHT YMKHUIIKMIarkd apaMeTpiaap Kylnujarnia:

- UMITYJIbC TaBOMHUMIUTH 1 SHC;

- umIyJbC 3Heprusicu 40mrK.

3.15-pacMaa reHepaTop MMIYJILCH OCHHAJIOTpPAMMACH TacBUpPJIAHTaH. YIIOy

pacM Ou3 IOKOpHAAa KENTUPUO YTraH (GUKPUMHM3HUHT TYFPU DKAHJIUTU, SBHU 795

HM Ba 803 HM Juana3zoHAa TYJKWH Y3YHJIUTW HYPJIAHUIIWHUA XOCWJ KWIHII YYyH

K-HMedaTH
ol Az

[@=11

CHl= 18EmL) M 168.8n=

3.15-pacM. ['enepaTop UMITYJIHCH OCIIMIIIIOTPAMMAacH
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3.4. ITapaMeTpuK Ky4YaiiTHPIU4 JaMJIAMAJIH JIA3€PHUHT CXEeMACH

Jlamnama nazepuHuHr cxemacu 3.16-pacmpa TtacBupiianran. Cxema 4 Ta
OsiokiapjaH Tapku6 TonraH. | 6510k reHepaTtop cxemacujaH Kopuaa TaBcudiiad
yrunranuaek Tapku6 Tomras. |l 610k sca qamiamMa UMITYJIbCHHUHT BaKTHHYAIUK
napamMeTpjJapuHid  XOCWJI KWIMIIra MYyJDKajulanrad. by Ojokaa reHeparop
UMITYJIbCUHUHT [IOKKEeNbCHUHT A/2 siueiKkacu OpKaiu MKKWIaHTaH YTuimmaa 2.5 He
naBOMHIIUK Ba 5 MKJK sHeprusuid Tyrpu Oypuakka sSKUH OYJITaH UMITYJIBC XOCHII
oynmamu. Xocwi OYiAraH MUMMIYJbC Ky4aWTUPHUII YUYH pereHepaTHB KydaHTHPHII

cxemacujan Tapku6 torras |l 6mokka Tymanu.

3.5. PerenepartuB Ky4ailTHPTHYHUHT ONITHKABUI CXeMacCH
Il Omoxkmarum pereHepaTMB Ky4aMTUPTrUYHUHI ONTHKAaBUW cxemacu 3.16-

pacMaa TaCBUPJIAHI'aH.

26 24 Nd:YLF

AL —_

A
=)
N
(3}
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3.16-pacm. [TapameTpuk KydauTUPTU4IIK Ja3ep AaMIaMaCUHUHT CXeMacH
| — renepatop cxemacu. |l —uMITyJIbC AKITIAHTUPHIL CXEMACH.
Il —perenepatnB KyyaWTUPTUY CXEMacCH.
1, 21 — quoanm gamiama cBetoBod. 2, 20 — AHOTN TaMilaMa HypJIaHUTITHHA
daoi amementra pokycmoBun auH3a. 3,19 —Nd:YLF ®5x11MmMm daoi smemMeHTH.
4,8,15- Tlokkenbc sueitkacu. 5 — ['nan npusmacu. 6,18 — chepuk nmunza. 7,14,16 —
KaJIBIIAT MOAacHuIaH sicanrad npusma. 9,10, 11,12,13, 17, 22, 23, 24, 25, 27, 28 —
Ky3ryJap.
3.17-pacmaa PY xupummmmara ©MITyJIbCHIUHT OCITUJUTOTPAMMACH TaCBUPJIAHTaH.
3.17a,0-pacmiapaa PYHUHT nunja KydauTHpUIIAaH OJMHTaH UMITYJIbCIApHUHT
ocumiorpammaniapu (3.17a-pacm), PYHunr unkummaaru ummnyisc (3.176-pacm)
TaCBUPJIAHTAH. PYHUHT YMKHAIINAIaTH UMITYJIbC JABOMUIIMIH 2.5 HC Ta, UMITYJIbC

pexxumuaard Hypaanum 3Heprusicu 170 MK ra TeHr.

EHIMedaTH
o zom

CHlz= 28@ml)  CH:

3.17-pacMm. PY kupummugaru uMInyabC OCHUIIIIOTpPaMMacu
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3.17 6-pacm. PY uukummaaru Ky9auTHpUIraH UMITYJIbCIIAp OCIHILIOTpaMMacu

3.6. Un3uKIM Ky4aTHPrHYHUHT ONTHKABUI cXeMacu

YUW3UKIM KyYauTHUPTAYHUHT ONTHUKABUK CXEMAacH JiaMIlajdv JlamjaMara sra
oynran Nd:YLFuunr ¢aon snemenTiapuna wurmirad. ®4x65mm u d8x40mMm
ynmuamnapuaard  Gaosl 3JIEMEHTIapu MIUIATWITaH. Xap Oup KydalTUpruy
opanapuna ¢azoBuil GuIbTpUTa dra OYaraH 2 Ta YTUILIN KydaluTuprud cudaruaa
WIUIaTUATaH. YM3MKIM KyYaWTHUPTUYHUHT YHKWAIOWAAA 2.5 HC JaBOMMMIMKIArd
MMITYJIbCIIary HypJlaHnuil dHeprusicn 58 MoK ra tenr.
3.7. Picker cunxpoHi0BYM 0J10KH

Jlamnama na3epuHU MIIra TYHIMPUIL Ba CXEMAHUHT Oapya 3JIeMEHTIapUHU

OOITKAapuIl Makcaaujaa Jiaep aamiamMacu EpJaaMuia KyYauTHPWIHILN 3apyp
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oynran (peMTOCEeKYH/JIM TEeHEPATOPHUHT HYPJaHUII UMITYJIbCJIapU OWJIaH KECKHUH
CHUHXpOHJIaHraH PiCKer 6JI0Ku UILIaTHIIN.

Picker 10 OuTim rpaganusuid aHUK pakamiid ynuiad TYpHUII WMKOHHUSATHTA
ara OynraH 4 Ta KaHa/UIapJlaH TapKUO TonraH. PeKUMITapHUHT TacTIa0KU TaHJIOBU
UMITYJIbCIIAp KETMa-KETJIIMTUHHU OJIMII Ba TEXHOJIOTHMK KYJUIAlll Ba CHHXPOHJIAII
VUYH UMITYJbCIAPHUHT TajiMa-rall KeJIUIIUra MUMKOH Oepaau. 2 Ta YacTOTalIH
aXpaTTuyjap HWYKJA yjall Ba YYUPUIIHM aMalira OIIUPHUIN Xamja TalllK{
KypUJMaJapHU Ha30paT KWJIYBYM MOC CUTHAJ OWJIaH TabMHUHJIAIIM MYMKHUH. Xap
oup axparrud ¢dazaBuii MyHOcabaT OpKaJIM CO3JaHyBYM 3 Ta YHKYBYH
UMITYJIbCJIAPHU MILIA0 YMKapaau. Y1uiad TypruyHUHT JacTiIa0Ku 3 Ta KaHaulapu
IOKOPY KYWIAHUIIUTM KaJUTIApHU HINra TYIMIHPUIT MaKCaaua HIUIATUINIIN
MYMKHH.

bapua unkyBuM ynuiad Typruuiap Ba 6ab3u Oup OOLIKA CUTHAIApHU 6 Ta
TTL HUHT YMKUIIITIApUIa UIUIaTca Oyiaau:

— oyiguHry manenga 3 ta 50 Omim okiaMa OWIaH;

— Xxamza 3 tacu “Expansion” Tyrmacua.

Curnan 6 ta TTL uukunutapugan dapkiu paBuIlIa aKpaTHO OJUHUIIH
MyMKHH. Kypuinma sdeiika apailBepiaapyHU HINra TYIIMPUII y4dyH 4 Taraya
(Taymabra Kapa0) OOMIKAPUITYBYM KyWIAHUI OUJIaH TabMUHIANIN.

Kypunmanunar ©Oapya mapameTpiiapy — co3jaml — TyrMadacu — Ousiad
oomkapunaan. [lapmerpan Tammam Ba Gomkapum waku LCD meHtocn Tymmamu
Owian amainra ommpuirad. bymnapaan tamkapu cosnanuiap USB untepdeiicra sra
OynraH mepcoHay KOMIBIOTEpJIAp OpPKAIM XaM amajra OIIMPUIIUINN MYMKHH.
KypuiMaHuHT KOH(pUTYypauusich XOTHUPaHUHT 4 Ta 3Heprusira OOFJIHUK OyiaMmarad
OJOKJIapUHUHT OWpopTacuja cakjaHuM MyMKuH. KoHduryparus aBTOMaTHK
paBHIIAa XOTHpaJaH WINTa TYIIUPHWIATW, HWINTa Tymupuim gaBomugaa 0 HH
OJioKITakiM Ba EMWIMILA aBTOMATUK Tap3ja 1y OJiokaa cakiaHaau. UyHku Oy —

OoITKa mapT KyWuIMaraHujgarn KoHpuryparus. XoTHpaHUHT OOIIKa OJoKiIapura
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Kya1 €plaMmIa dKpaH MEHIOCHJA €KUM KOMIIBIOTEP OPKalud MypOXKaaT KHWJINLI
MYMKHH.

VYuuta® TypruyHUHT MIIOHYIM aHUKJIMTY Ba JUANA30HU XaM/la YAKUIIaru
Ky4WwIaHUII pakamJid Tap3ga Moc KodpQuIueHTIap Ba dYerapajap OuiiaH
TabMuHIaHaAu. CepBHC Ba KEpakid yiayall KypHIMaJapyuHH KaJluOpOBKAaCHHU
Y3rapTupuil KOMIBIOTEPHUHI MOC JACTYP TabMUHOTH OPKAJIM Xap JOUM XaM
amaJira OIMPUIIUIIN MyMKHH.

Picker HuHr acocumii KUCMH WINTAa TYIIUPHIAATH MUKPOIAHUCIIETIED
XMCOOJIaHyBUM  JacTypjaHraH  MaHTUKUM  KypwiMajga TaH  OJUHIaH.
MuKpoAHCIETYEPHUHT JAacTyp TabMUHOTH xap KadoH Xxam USB wuHTepdeiic
OpKaJIM SHTUJIaHUIIKM MyMKUH. [lyHaail Kuiaub, TONmMpUKiIap napaMeTpiiapHuHT
KEHI KuiMmatinapu OVyimdya tamnanumu myMmkuH. 100 me mm Picker muommm
JaMJIaMaHW WIIra Tymupuil, [{okkense suenkanapy, Yn3uKIA Ky4auTUPTUWIApHU
UIIra TYWUPHUIIHMA YyIIIad TYpHUIIl YYyH OSKCIEpUMEHTAA aXXpaTWiraH yIuiad

Typruwiap OuiaH TabMUHIANIN.

3.4. IloasipuToH Ja3epJiap

[TonspuToH nazep Kyluaarnda Ty3uiarad. SIpuMyTKa3srU4HUHT FONKA KaTiaMu
(Oup Heya 103 HM) KY3ryjap oOpacura >XOWIAIITUPWITaH. SpUMYTKa3THYHUHT
KAIMHIUTH TIyHJad TaHJIaHATUKHW, KY3ryjaap yiabTpaOuHadiia Hypiap Yy4yH
pe3oHatop BasudacuHu VYTacuH (ynap MOJAPUTOHJAPHUHT (OTOH KHUCMHUHU
TallKWi JTaau). Jammam KuuuK EpPYFIMK HMIIYJIbCIapu OpKaJIM amalra
omupwiaad. by epma acocuii MyaMMO TaJUTMd HUTPUAM OWJIaH WIIJIAII
kuiinanmurugaap.  LyHuHr yuyyH  onumiiap  KeIrycuJa  TEXHOJIOTHSIHU

MyKaMMaJUIAIITUPUILTa XapaKaT KUIMOKIAIAp.



3.13-pacmM. [TonsspuTOH JTa3epHUHT TY3WIHIIN

3.14-pacMa OJIIPUTOH JIa3epIAPHUHT HYPJAHUII CIIEKTPHU KEITHUPUIITAH.

0.15 nm

H11cbiil MHTeHCHEBIHME

J\ |

T6HH 770 772 74 76 TTR THO

T¥meae vavHmirm
3.14-pacm. [lonapuToH na3epaapHUHT HYpJIAHUII CIIEKTPU
Ky 3appanap cucremacumaru HT KM3UKapid XoaucajapiaH OWpH Maccacu

HOJTa  TeHr  Oynmaran — 3appajnap  cucTeMacMHUHT  bose-DifHiTeilH

koHneHcarusicuaup (BOK), Oy xommca 1925 iunga DWHINTEHH TOMOHUIAH
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Oamopar KWIMHTaH. YHUHT alTUIINya, KpUTUK TeMmIepaTypalaH MacT
TeMIeparypaiapaa
T=3,31hn?®/m  (3.13)

(6y epaa n - 3appanap KOHLCHTPAIUSICH)

TaKCUMOT (QYHKIUSICHAAH Oapua HUMIyJabciaap OyilMua WHTErpan 3appajlapHUHT
YMYMHI COHMJAH KWYUK OYynu0 Koysiagm Ba Oy MapaJoOKCHU €YUIl YYyH
“eTuMaérran” 3appajap SHI KaM 2HEeprusuim Outra catxuu sramnaimu. T < T,
Oynranga 3appajlapHUHT Je-Opoillib TYIKMH Y3YHJIWUTW 3appajap opacujaru
Macodara TeHr €ku yHJaH karta 0ynub konaau, sbHu BOK dakar 3appanapuunr
KBaHT pexuMmunaruHa comup Oymamu. T—0 Oynranga y3apo TabCcUpIAlIMOBYU
3appajiap cuctemacujia 6apya 3appajiap KOHAEHcaT XoJaTaa Oynaau.

Kanuma ToMoHuaH yTa oKy4aHiIuk xoaucacu kamg kuiuaray, ®.Jlongon 0y
xonuca bBOK Ounan Oornmukydrunu OamiopaT Kuirad. by Kyduiau Oamopar 37w,
yyHkH y naitna bBOK daxkar y3apo tascupairyBuu 3appajiapra XOCIUryd anTUiIrad
311, KOHJICHCUPJIAHTaH Telniiga 3ca y3apo Tabcup xkyaa Kywin. Kenapox bOK
§3apo TAbCHPIAIIYBYM CHCTEMAAp YUyH YMyMIAIITHPHIIA. Y3apo Tabcup 603e-
KOHJEHCATHU XOCWJI KWJIWILN KypcaTwian, reauit 1a T > 0 temneparypanapaa xam
KoHJIeHcaTaa 9 % kyn 6ynmaran 3appaniap Kojaau. by Mounrte-Kapnio ycynu Ounan
KWIMHTaH XucoO  kuToOmap Ba yTa  OKYBYAHJIMK  XOJaTUra  YTHII
TeMIlepaTypacuJaH MacT TeMIlepaTypajap/ia CYIK Teldiila HEeHUTpOoHJap
counnuim Oyinya onub OopwiraH Taxpuba HaTWKajJapuIaH XaMm KYpUHAIH.
KongeHncatnaru 3appanap COHM Tyla 3appajlap COHMJIaH KOHJEHCaTIaH
IOKOpUJIAry 3appajlap COHMHU alpHIl OpKaJ aHUKJIaHaau. bo3e-KoHaeHcauusHu
DKCIIEPUMEHTAN KYy3aTUIl YYyH ¥3apo TabCUpPU CYCT Oynran 3appaiap
CUCTEMacura, ’/bHU 3appajiap KOHLEHTpauuscu Kam OyiraH 0o3e-Ta3ra- yTa mnact
TeMIeparypajapra YTl Kepak Oynanu. ByHUMHr ydyH Jasepiau COBYTHIL
TEXHUKACH Ba HEWUTpal aTOMJIAPHU TYTHUII TEXHUKACUHHU PUBOXKIAHTUPHUII KEpak
sau. Illynunr yuyn OWHmTedH Oamopatuaan 70 #un keitmnruna Kerrepie,

KopHenn Ba YaliMeHiiap TOMOHMJAH Ty30KJa YLUIaraH COBYTWITaH aTOMJIAPHUHT
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003e-PMHINTENH KOHJACHCAIIUCUHU Ky3aTUIll OViHWYa SKCIEPUMEHTIIap OJuo
oopuan.

Jlexkun BOK Temmeparypacu 3appanap Maccacura TeCKapu MPONOpPLUUOHAI
Oynranmuru  yuyH bBOKHHM [OKOpUpOK Temmeparypaiapia MO3UTPOHUIA,
ApuMyTKasruuinapaa Banbe—MoTT  SKkcuTOHNapuaa €KM ONTHK ~ MHKPO
OYIITUKJIapJia MOISIPUTOHIAPT & aMalira OMIMPUII MYMKUH 3]1U. XUCOO KUTOOJIap
AKCUTOHNapJa 003e-KOHJeH calusi Oup Hevya KellbBUHIIAp/a, MOJIIpUTOHIApAa dca
gHaJa IOKOpU TemIepaTypajapia amajara OIIMPWIMIIA  MYMKUHJIUTUHU
KypcatMokaa. by epaa acocnii KHMMHYMIIMK IIyHAAKH, YJIAPHUHT SIANI BaKTJIapu
Kyaa kaMm. bo3e-KoHieHcalus aMalira OMMPUINIINA Y9yYH CUCTEMAHUHT MCCUKIIUK
MYBO3aHATH XO0JIATUTa YMKHUII Ba KOJEHCAT XOCWJ KWJIMII BAaKTH SIIAIl BaKTHAH
aH4a katta OYnumu kepak. [llyHuHr yuyH ¢dha3oBuil akpaTHIraH 3JIEKTPOHIIAp Ba
KOBAKJIapJaH TaIIKWJI TONTaH 3KCUTOHJIAPHU KYJUIalll TaBCUS STUIITaH.

Kywnu snextp maiinonuga OofjiaHTaH KBaHT Yyparnapna ¢Ga3oBHMl a)XpaTHIL
peKoMOUWHaIM TE3JIMTMHU OUp Heua TapTubOra kamantupanu. byHman Tamkapw,
AJIEKTPOH Ba KOBAKJIapHU (pa30BUI a)KpaTHILJIA r03ara KeJaaJural napajien 3JIeKTp
JTUMOJUIADHUHT ~ WTApPWIMINKA ~ 3JCKTPOH  Ba  KOBakJIapHUHT  e-h-meranra
OWpnamMIIUra TYCKUHIUK KWJIaJAd Ba H30TPON DJJIEKTPOH-KOBAK CHUCTEMAacH[a
SKCHTOH  (a3acMHM  CTaOMIUTAIITHpAamd. YTa [acT  TeMIiepaTypaiapia
KoHIleHTparusi omranna bOK pexumuman $a3oBuil axkpaTwiraH 3J€KTPOH Ba
KOBAKJIAPHUHT O Ky(pTiammimmu Ky3aTuinaad, Oy xydriaap opacugaru macoda
aTomsiap opacujgaru Macodanan anda karra Oymamu. Korepent ¢asza mapxyn
OynraH, TeMIiepaTypa Ba KOHIICHTpalus OOIIKapuiiagurad OyTyH coxaaa dJIEeKTPOH
Ba KOBAaKJApHUHT (A30BUM akpaTWIMIIM SiHa OUp MYXHUM POJIHM Oakapalu.
bupvHunaan, HEUTpaa SKCUTOHJIAPHUHT YTa OKyBUAHJIUTHA OWJaH OOFJIHMK CYHMAC
AJIEKTP TOKWHU KYy3aTHIITH UMKOH sipataau. MKkuHuuaaH, 3apsiapHuHT (Ga3oBuid
QKPaTWIMIIKN TYIJIAHUIIHA Ky4alTUpaaW, MyBO3aHATIU sipaTagu. YUYHHUYHUIAH, Y

e- Ba h- xatmammap opacuna XKoszepcon spexTvHH spaTHITa UMKOH Oepasu.

[15]
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1. boze-xonaeHcatnaHraH  AUIOJUIH AKCUTOHJIAP cucreMacuaa

IIYHUHTICK WHAYKIUSAJIAHTaH EPYFIMKHUHT TECKapu COYWIMIIM, HOYHU3UKIIN
ontuk d¢dexTiap Ba Oomka Karop d3PQeKTIapHd Ky3aTUIl MYMKHH.
[21]
JIeKuH, DKCUTOHJAPHUHI WKKH YIYOBIM CHUCTEMACHAA yTa OKYBUAHIMK
MaBxya Oyica Xam, Oo3e-KOHACHCANMS (IYKTYallUICUHUHT COYUIIHIIN
Tydainn 003e-KOHAeHcalusl OYIUIIM MYMKHH 3Mac. DKCUTOHJIAPHUHT HKKH
yimyoBimM  cucrteMacuaa  0o3e-KOHACHCAlWs HOOMpXHUHCIM  aedopMarius,
autorpadusi, CKaHUPJIOBYM 30HIJIM MUKPOCKON HUHACMHUHT HOOWP KUHCIIU
ANEKTP MaiIoHU, OOWIKApYBYHM SJEKTPOMJIAP, SKCUTOHJIAPHUHT TaOWUUN
Ty30KJapuaa Ba 4YerapajapHUHI HOTEKUCIHMIM Ty(]aillin ro3ara Kellaguras
Ty30KJ1ap/ia Fo3ara KeJIuii MyMKuH [24]

ByHnaii Ty30KIapHUHT XOccallapy Ba yjaapaa d3KCUTOHJIAp TAKCUMOTH YpraHuo
yukwian. [lyHuHraek, €Muirad Ty30KJIapAa yTa OKyBYAHJMK XOJaTUra YTUIIHU
taBcuduioBun Kocrepnui-Taynec [25] kBa3uiiokan Hazapuscu yMyMJIAIITHPUIIIH.

DOKCUTOHJIAp KOHUEHTPALUsACH €KH YJApHUHT JHUIIOJI MOMEHTJIApU OIIraHja
KOppeNsuoH AOQPEeKTIapHUHT pYIM  OpTaju, yjap OKCUTOHJAPHUHT yTa
OKYBYAHJIUK (pa3acura Ba SKCUTOH KpucTaiul (pa3acura YTHUII 3XTUMOJUIMTUHU
omupaan. XucoO0 KHUTOONAp  JUIOJN SKCUTOHJAp CHUCTeMacuia KpUCTall
Jlunpneman napamerpunuHr 0,23 kuiiMaThaa ro3ara KeJIWIIUHU KYpaTMoKaa, Oy
SKCUTOHJIAPHUHT nrg>=290 VIIMOBCH3 KOHIEHTPALUACUIa MOC Kelajd, To =
md?/(4rh?), 6y epma n- SKCHTOHJIAp KOHLEHTPALMUICH, To- Y3YHIHMK YIYOBMHHHT
napameTpu, d- SKCUTOHJIAp TUI0JIb MOMEHTH.

JlekuH TapaMeTpHUHI KWYUK KUMMaTiapuaa y3apo TabCUpU KaMm Oyirax
AJIEKTPOH Tra3uja yYeTjallviuiap Ky3aTUJagu: JUIOJIb SKCUTOHJIAP CHUCTEMacuja
SKUH TapTUO ro3ara KeJITaHJIWTHHU KYpCaTyBYHM CTAaTUK CTPYKTypaBHil (akTopa
MaKCUMYM (UYKKH) Ba JUCTIEPIIMOH 3TPH YU3UKJA POTOP MUHUMYM Tai0 Oyianu.

[29]
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XO03Upru ManTaa SKCUTOHIAp (pa3acMHU aMalira OIIMPHUIN Oyiinda ce3uiapian
1oTyKiapra spumminn [23.24.30]

DOKCUTOHJIApDHUHT Ky4wiIn Koppessus 3ddexTiapn Ba KpucTaul (a3zaHu
amajira OLIMPUIIIAa Ky4wId MarHuT MalJoHWAaH (OoNJaNaHMIl SHT KU3UKAPIH
UMKOHUATIAapAaH Oupuaup. Kyunn MarHut MailioHnga 3SKCUTOHJIAPHUHT
3¢ (deKTUB Maccacu Ce3WIapiid paBUIAA OPTaAM Ba IIYHUHT YYyH y3yHJIUKHHHT
XapaKkTepiii TapaMeTpu Xam OpTaau, Oy HSKCUTOHJIAp VIY4aMCH3 3UYIUTHHUHT
optummmra  onu®  kemaau. Hartwkaga  MarHuT < MailJOHM — TOMOHMJAH
MHIYKIUSIAHTaH SKCUTOHJIAPHUHT KBAaHT KPUCTAIUIJIAHUILN F03ara KeJIa/Iu.

MonTte-KaplIOHMHT KBaHT METOAM €EpAaMuaa MOJCIIAIITHPHUIL ACOCUIA
Ty30KJap/a ME30CKOIMUK IUMOJb CHCTEMalapuia CyHepCOIUAIap MaBXKyJIUTH
AHUKJIAHAM. YTa OKYBYAHJIMK KOHIGHTPAIMACH 3appanap COHH OPTHINM OWIaH
Kamasd. OKCUTOHHMHT KpuCTaul (a3zacu XxucoOra OJIMHraHjaa KaTjiamiap
opacumaru Macoa Oop paauycuJaH aH4ya KaTTta OYiaraH »SJIEKTPOH Ba
KOBAaKJIApPHUHT WKKU KATJIaMJIM CUCTEMAacHUHUHT ¢azaBuUil AuarpaMMacH pacmjia
KypcaTWIraH KypuHuIia 0ynaau.

OKCUTOH TMOJISIPUTOHNAp cucrtemacura yrtamus. Mkkuta bperr kysrynapu
opacura >KOWiallTUpuiIrad, oup €ku Oup Heya KBAHT ypanapra 3ra OyJraH ONTHK
MUKpPO OYIUIMKJIap CUCTEMAcUHU KypuO ynkamui. Ontuk Oynumkaaru (GoToHap
KWUYMK OViiiama uMIyJbcaapaa KyWnuiard Iucrepcus KOHyHura OVicyHaau:

-

e Tl = I'II .2 N : — ki
epnlky) = ¢ \,' ki + )= Ep + T
' 2mp (3.14)

by epma myn — doronnunr Oyitnama sddextuB maccacu, Ky — OYitmama
UMIyJabC, L — MUKpo OYIUIMKHUHT KYHAAJNaHT KeHriuru, Eq — acocuit xonar
sHeprusicu. Kenrycunma N = 1 num kyHAanaHT KBaHTJIAIIHU KYpUO YHKaAMU3.
Taxpubanapaga mp, = 10* 10° me mapamerp wunuiatunagu. CucTeMaHWHT
reOMETpUsCH IIYHJAAl TaHJAHAJAMKH, KUYMK HUMIyJbclapaa OYIuTuKIaru
(GOTOHHMHI HATWXABUW JIMCIIEPCUOH O3TPU YM3UFU ONTUK MHUKPO OYIUIMKKA

JKOWJIAIITUPWITAH KBAHT YpaJard MKKH YI4amiad 3KCUTOHJIAPHUHI JUCIIEPLHOH
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ATPU YM3UFU OuaH Kecuiaau. Mkku tumim 6o30Hmap - 6yuumkaaru GporoHmap Ba
SKCUTOHJIAPHUHT y3ap0 TabCHPH HATWXKACHAA IOKOpPUAA KYypCaTWIraH »rpu
YU3UKJIAp KEeCHUIIMIIUAA aXpalull Maigo Oynaau Ba SHTM KBa3uzappa 3KCUTOH
MOJIIPUTOH t03ara Kelajau, y OYnuuKaard (oToH Ba 3KCUTOH CYNEPHO3UIUSICH
HATIWKACUINP XaM/la UKKHUTA (FOKOPHU Ba KyilM) TapMOKKA 3ra.

Kyiin mosnspuron tapmoruga mpy, ~ (10%-10°)m. Ouman mMoc Tymraniuru
YU4yH TOJIIPUTOHJIAPHUHT 003€-KOHJIEHCAlUsl TeMIlepaTypacu eTapiinya KarTa
JamJialljia XOHa TeMIlepaTypacuradya FoKopH OYIINIIN Kepak.

@oTOHJIap YMKApa€TraH YW3HMKJIAPHU Ky3aTUII OPKAJIU MOJSIPUTOHIAPHU
KOIEpEeHT XOoJIaTra YTUIIMHM Ky3aThll MyMKHH. ONTHK OYIITUMKIApHU TapK
3TaéTra (POTOHIAP MOJISIPUTOHIIAPHUHT KOTEpPEHT (ha3acura sra OYIMIIM KEpak.
by xonpa ymap cucrtemana WHBEpPC KOWIAINTAHIMK WYK Oyiaca Xxam, jasep
HYpPJAHUIIMHUHT CTATUCTUK Xoccanapura sra Oymumm kepak. Iy mabHOna
CUCTEMA UHBEPCUSCU3 JIa3epaup.

Anbarra, EiwiIraH MKKM YidaMid cucteMana 003e-KOHJIEHCAlUs OYIUIIu
MyMKHH 53Mac, JekuH Kocrepmun — Taynec TemmneparypacuiaH —macT
TeMIiepaTypajiap/ia MOJSPUTOHJIAPHUHT YTa OKYBYAHJIWTH OYIUIIM MYMKHH,
NOJIIPUTOHJIAPHUHT MacCacl KUYUK OYITaHJIWMIU YYyH OKYBUAHIIMK XKyJa FOKOPH
oynanu. Hatwkana Kyhunaru caBoJuiap maiigo Oynanu: [lonsputoHnapHUHT YTa
OKYBYaHJIMTUHU KaHJau Ky3aTHIII MYMKHUH? Kocrepmuu-Taynec
TEMIIepaTypacujaH TOJIAPUTOH XOJaTWra YTHUII TeMIlepaTypacuHU KaHaau
aHUKJIall MyMKHAH?

Vra oKyBuaHIMK momApuTOHNap Iuddy3us KodQGUIMEHTHHUHT y3Hra
XOCIUKIapu Oyiinya €KW KBAHT Vypa SAKUHUZA SJKOWJAIIraH WKKU YI4amiid
AJIEKTPOHJIAP Ta3W TOMOHHUAAH MOJSPUTOHJIAPHHT 0iub keTwmmi dddexTiapura
OOFJIMK paBUIJAa Ky3aTWJIHIIA MYMKHH. OJEKTPOHJApPHUHI KBaHT Ypazaa
YKOMJTAITaH AKCUTOH JUNOJJIapu OWiaH y3apo TabCHUPH XHCOOUTA DIICKTPOHIIAP
TOKU TIOJIIPUTOHJIAPHUHT KCUTOH KOMITOHEHTACHHU OJINO KETHUIIH, ¥3 HaBOaTuaa

ylnap TOJISIPUTOHJIADHUHT (POTOH KOMIIOHEHTAaCMHU OJUO KETUIIU Kepak.
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Hatmxana Mukpo OYuuMKAaH 4YWKAETraH (OTOHJAPHUHT Oypyak TAaKCUMOTH
y3rapaau. Omub ketum kodpduuuentu Kocrtepnuu-Taynec Hykracura yTumiaa
y3ura Xocauk (Maxcyc HyKTa) ra ora OYJIUIIm Kepak.

[Tonsputonnap  cucremacuaa  Kocrepiun-Taynec  Hykracura — yTuil
TEMIEPAaTypacuHU  XHUCOOJNAll  SKCUTOHJAP CHCTEMach YyYyH OJaTiaru
xucoOmanuiapra HucOaTaH KyHuJard KUUMHYMIIMKKA 3ra: WKKUA KBaJpaTUK
KOHYHJIADHUHT aHTH KECHILIWIIA HATHUXKACUJA F03ara KeIraH MOJISIPUTOHJIAPHUHT
JUCTiepcusi KOHYHH KBaJpaTUK KOHYHJAH KeCKUH (apk Kuiuaau. byHnan tamkapu,
Oyiinama UMIMyJIbCra OOFJIMK XO0J/1a MOJIIPUTOHIIApAArd dKCUTOH Ba (OTOHJIAPHU
aJallITUPUII HATWXKACUJA TMOJSPUTOHJIAPHUHT 3(P(EKTUB y3ap0 TabCUPU XaMm
UMITyJIbcra  Kywid  Oofnuk — OynmuO  komagu.  Hartwkama — [anunen
QIMAIITUPUIIUIAPUTA ACOCJIAHTaH yTa OKYBUAHJUK 3UUWIMTHMHH XUCOOJAITHUHT
Jlanpay ycynu Oy epna ypunnu Oynmaiiau. IIyHUHr yd4yH yTa OKYBUAHJIMK
3UWIUTUHA XUCOOJAIl y4yH HUFMHIWNAD YCYJIWH KyJUlamra TYFpu keiaau. by
mpolelypa MOJPUTOHNIAP YUYH KaIUOpPOBKAa MalJOHU TabCUp ATaETraH (UKTUB
3apsii KUPUTHUII Myiu OWjlaH OKMMHHU XHMCOOJalra 3KBUBAJECHTIUP. DKCUTOH Ba
dboToHNAap KOHACHCATIApU opacujard ¢azaHu (QUKCANMUIANl HaTHXKacUIa
cuctemaga Qakar ourra Kocrepnuiu-Taynec ¢azaBuii yTummu 103 Oepaau, YHUHT
TeMIiepaTypacu OYIUIMK FT€OMETPUACH Ba MOJISPUTOH aXpaJIdIIra OOFIUK OYiaau.

[TonssputonnapHuHr  bo3e-KOHAEHCALMACKH  TMOJSIPUTOHJIAP YYYH  HMKKH
YIIYOBIIM Ty30KJIapa k03ara KeJIUIIH MyMKUH. [10JIIpUTOH Ta3uHu KOMIAIITHPHILLL
y4yH YHHUHT KOMMOHEHTJIapuaaH (axat Ourracunu ((GHOTOH EKM SKCUTOHHU)
xovnamtupuim kudos kuinaau. [IIyHHMHT y4yH TOJSAPUTOH TY30FMHU amajra
OIIMPUII YUYYH UKKHUTA YCyJ 00p. BUpUHUKUCH ONTUK MUKPO OYIITUKHUHT TOUMMUMA
OynMaraH KEHIJIMTH €KW MYXUT JUDJIEKTPUK CHHTIUPYBUAHIUTHHUHT OYyilmama
KoOpAuHaTajgapura OorIuK paBuiiia poroHaap KoHOANHMEHTUHHN XOCHJ KWIIUIITA
acocnanrad. KKWHYM yCys KBaHT ypara TalllKyd MOTEHIHAI €KW HOOWUP >KUHCIU
nedopmaris KyHUII OPKadM SKCUTOHJAP KOH(PAWHMEHTHHU XOCHJ KHUJIMINTA

acocnanrat. by ycyn CHOyk rypyXu TOMOHUIaH amaJira OLUMPUIITaH.
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[IyHUHT WMKKK YIYOBIM TY30KJAa MOJSPUTOHJIAPHUHT 003€-KOHJEHCAT rasu
xoccanapu Hazapuil Taakuk KwinHau. Llynnait ycymumapHuHr 6upuaa cyct y3apo
TabCUPJIANIYBYH MOJISIPUTOHIAPHUHT 003€-KOHIEHCAT XOJaTHHU TaBcU(Iall yIyH
WKKUA KoMITOHeHTanu ['pocc-TluTaeBckuii TeHrIamacu kypub yukuiarad. by ycynna
MOJIIPUTOHJIAPHUHT 003€-KOHACHCATH HMKKUTa (SKCUTOHJIAp 003e-KOHJEHCAT Ba
dotonmap 0Oo3e-koHAEHCATH) OOFiIaHraH Ba ¥y3apo Oup Oupura ainaHnyB4H
xoJatiap ae6 papa3 KWIMHTaH.

[TonstputoHIap KOHACHCATHHUHT TYJIKWUH (DYHKIMSICH WKKATA KOMITOHEHTara
Ara: OSKCUTOHJAp KOHJEHCaTH Ba (OTOHJAD KOHACHCATUHMHI  TYJIKHUH
byukmusnapu. T = 0 ga O6apua skcuTOHJIap Ba (HOTOHIAP KOHJACHCAT XOJaTHJa
oynamu ne6 Qapa3 KWIMHTaH, IIyYHUHT yuyH ['pocc-IlutaeBckuil TeHTIaMaCUHUHT
aHAJIOTH KYJUJIAHUJITaH.

DKCUTOHJIAp Ba POTOHIAP KOHACHCATH OOFJIaHTaH CUCTEMACUHUHT YHEPIreTUK

byHKIIHOHATH

ao[f_Le o, & 8L 3 L) 8
E['ﬁ"’f]_,[{ 4n xi'& (Ll:r}ﬁrl-'_ or ar  r EF)E'IH_

+ (Eft . L—#) WE -3 ;f.’(.xe—_ﬁl ;) 2+
x L(r) 2 or?  r or
+ (V(r) = n) |xlf+§ VK +¥w"x +x’w}}zrrrdr.
- (3.15)

KypuHulra sra, 0y epaa V— SKCUTOHJapHM yuuiad TypHII MOTEHUUam, -
NOJISIPUTOHJIAP aXpauil sHepruscu, oo == 1/137, € — OYNUIMKHUHT TUJICKTPUK
CUHTIUPYBYAHJINTH, [ — CHCTEMAaHUHI XWMHSIBUM MNOTEHIMANU, § —HKCUTOH-
AKCUTOH y3apo TabCUp JoUMUNCH, L — onThK MUKPO OVIIUIMK KEHTJIUTH.

OHeprusi  (PyHKUMOHAIMHU Bapuanusanad, WKKA  KOMIIOHEHTAJIU

KOHACHCATHHUHI OOFJIaHTaH XOJIaTH YU4YyH TCHIJIaMaJlap CUCTCMACHUHHUH XOCHUJI

KWIaMH3, Yy KyTO KOOpAMHaTalap cCUCTEMacuia Kyuuaaru KypuHuIITa ara oyinaau



LA
+ (% ;—,u) e(r) +g #(r) =10,
1/ 1@
3 (3at75) 10+ (0= 0 20+

+ el + 2w =0.
2 (3.16)

Tomac-depMu  SKUHIAIIMIIKAA TOJSPUTOH Tra3d MaBxKyl Oyiia onaaurax
XMUMHSIBUH TIOTOCHIIMATHUHT KUHMATIap COXacH aHWKJIaHIW. Tamrkd MOTSHIIHA
OpPKaJIM XOCHJI KWJIMHTaH “3KCUTOH Ty3ofu Te/(La) -Q/2<u< me/(La) xypuHuiira
ara. MUKpO OYIUIMK T€OMETPHUSICH OpKajiu TabMUHJIAHATUTaH (HOTOHJApP TY30FH
MaRxkya Oyimimm yayH xumussuii norenmman ne/(L(0)a) -Q/2<u<me/(L()a) -
Q)2 opamukna OYynumM Kepak. XUMHUSBUM MOTEHIMAN OMIMINKM OwiaH Hadakat
3appajapHUHT yYMYMHM COHHU, OalIku KOHAEHcaTAard (HOTOHJIAPHUHT HHUCOUI
YIIYIINA XaM OPTajIu.

bu3 Oy epia moisipuTOH CUCTEMAacH UCCUKJIMK MYBO3aHATH XoJjlaTuja Oyianu
ne6 Qapa3 Kuiauk. XO03WpPru MalTna OYUUIMKAArd MOJIIPUTOHJIAPHUHT  SIIIIAIT
BaKTJIApM MCCUKJIMK MYBO3aHATH f03ara KEJIWIIM YYyH €Tapid 3Mac Ba IIYHUHT
Y4yH ONTHUK MUKPO OYIITUKHUHT CaXWUWUIUTH (YTKA3uIl KOOWIHMSATH) HU KECKUH
omupuin kepak. Illynra kapamacman [gamiam —OMIMPWITaHAA HYpPJIAHUII
YU3UFUHUHT KECKUH TOPAWWINM Ba BAKTHUHT WKKUHYHM TapTHOIU KOPPEISIUOH
(GYHKIUSICUHUHT KECKWH Y3TapHIlK SKCIEpUMEHTANl Ky3aTHiaau, Oy cucreMasa
KOTePEHTJIMK [o3ara KenumuHu Owmmupaau. LyHWUHT ydyH TOJSpUTOHIIAP
KOHJICHCATH XOCHJI OVJIHII KHHETUKACUHU U3UUJI KYPUO YUKUII MYXUM axXaMUATTa
ora.

3.5. IoJsIpUTOH J1a3epJaapHUHT KYJIJIAHUITAIIU

OnTod/IeKpOHUKA TAJAKUKOTYWIIAPU Opacuaa SHTH EpYFINK MaHOalapuHU
KUIUpUO TOMMINAA TOJSAPUTOH Jla3epiiap Karra KHU3WUKUII — YHFOTMOKIA.
Mukpope3oHaTopa »KoWlamraH KBaHT Yypallap €KM HyKTallapJard 3SKCHUTOH
yTHUmiapra acociaHraH Oy KypuiManap ONTOAIEKTPOHHKaAa KEHT KYJUIaHWIITa

sra Oymumm mymkuH. llly myHocabar Ownan OyHnail KypuJiMalapHU WHTEHCHB
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TQAKUK KWIMII WOutlapu  onuO Oopunmokna. [lomsipuToHnmap WMINTHPOKHIA
HYpJIAHWIN TEHEPAIUSICUHU OJIMII MEXaHW3MH SKKa (EMTOCEKYHIUIA Jiazep
UMIYJECUHUHT TYPT GOTOHIN COUMIIHUILIN OUIaH OOFITHUK.

[TonsapuTOH TeHepanuscu acTiad iasep (QU3MKAcHIa, WIKH PE3OHATOPIIH
Ja3ep CIETPOCKONMMSCH MeTonuaa Ta3 ¢aszacuaa Ky3aTwiraH. Y  CIEKTp
KoHaeHcarusacu dhdextn aed aranran. DPGEeKT TOp OTWIHII IOJOcacura 3ra
Oynran MoamaaM pe30HATOpja SJICKTPOMArHUT MalIOH OWJIaH MOJJa Opacuiard
KyWwin OOFJIAaHWIN HATH)KAacHIa ro3ara Kenaau. bup katop maptiap Oaxkapuirasaa
IOTHIIMII YM3UFU SIKUHHJIA KYWId KOTepeHT HypJyiaHuil Xocui Oynaau. (3.9-pacwm).
Oddext Makcpemi-biox TeHrnmamamapu cucteMacu Epaamuaa SpUM  KIACCHUK
ycyJiap acocuia TYIIyHTUPHWIaaAd. ABBall Oy yCyJl WHBEPTHPJIAHTAH Wy3WJITaH

MYyXUTIIAp/Aa KOpH HypJiaHuil 3G HEKTIApUHN TaXJ W KAJTUIT YIYH KYJUTAaHUIJITaH.

|
| !q!
- L

554 5% D, Dy S8 D am

a 6

nazep
HVDIAHHII 1

=

- - i
Ko monocamt T Of TGO At
VAT TAPVEYE MVIHT] [DES0HAHC BV

HHTEHCIHE DI
3 -

3.15-pacm. Cnektp “konnmencanusicu’” 3ddextu: (a) sxcrepumMeHT cxemacu; (0)
paHTIIM  ja3ep pe3oHaTOpuaa HATpUH OyFIapu  IOTWIMIIAHUHT  CIIEKTP

«KOHIEHCAIASICH.

XO0o3upru mnawTaa sSKKa UWMIYJbCIW Jla3ep HypJaHUIUIapu €EpaaMuia
MOJISIPUTOH J1a3epiap TeHepauusacH KyJaHWIMOKAA. SIpUM KIIACCHK YCyJ acocuia
MOJISPUTOH MOJAQJIAPHU ONTHUK MHUKpope3oHaropaa ¢asza Oyinua gaBpuit
MOJYJIAIUSITIAHTaH HYypJaHUII EpJaMujia Ky3raTUIl Takiud KAJuHau. ByHUHT
Y4YH

- Pe30HaTOpHUHI MOJSIPUTOH MOJAIAPH, YJIAPHUHI HOUMU3UKIU XOCCAIAPH

Ba SIIAII BaKTJIapW TaIKUK KuiauHaud. by mommap Oepunran kyrOnanuira Ps ara
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Oynran MmanO6a TOMOHUIAH Ky3FOTHIIA/IH,

- Pe3onatop Mojanapu Ba MKKH CaTXJIM 3appaiap aHCAaMOJMHUHT OOFJIaHTaH
XOJIATUHU TaXJIWJ KWIHII acOCHIa MOJJIApPHHUHT (a3aBUil CHHXPOHH3AIUSIAHTaH
Ja3ep HypJIaHUIM EpJaMuaa TOJISPUTOH TEHEPAIMSICHHH KY3FOTHUITHHUHT SIHTH
MeXaHU3MH KypuO uukwiau. OnrtomHbopMaTuKaga KyJJIaHUIAAUTAH TOJSIPUTOH
Ja3eplapHUHT MHUKPOpPE3OHATOpJIApH EPYFIUK TYJIKUH Y3YHJIUTH TapTHOWIa
OYJTaHIUTH YU4yH OMp MOJIalId MacaJlaHu KYPUO YUKHUIIT MaKcaara MyBO(HK.

by wmacananap MakcBemn-binox TeHrimamanap CUCTEMAaCHHM COHJIM €YU

OpKaJIu €YMJIaIM Ba KyHu1aru KYpUHHMIITA dTa

iE+l-ﬁ+m’,_-E=4n-£ \
dt T dt dt’
& 2 dP | 2-0,d}
—P+5 —+w -E=—T"-E(t)-N(1),
d L dt v (0)-N@)
‘!.r
N L N-N)=-——2—E@)- 2
1 he oy, at (3.17)
by epma E(t) — pesonatopma »smekTp MaWaoH KywiaHrawiwrd, P(t) -

kyTOnanuir, N(t) — sxoinamranauk Gapku, T - pe30HATOP/Ia HYPJIAHHITHUHT SIIAII
BaKTH, Oy — PE30HATOP YACTOTACH, (D12 — MOJJAHUHT PE30HAHC YTUII YaCTOTACH, |1
— KOWJAITaHIWK (ApPKUHUHT pellakcalus BaKTH, [z — KyTOJAHUIITHUHT
penakcanus BakTtd, O1p — YTUIIHUHT OUMOJL MOMEHTH, No — 3JIeKTp MaiaoH

UYKIUTH1a AKOMTAITaHINK QapKu.

(3.17) Tenrmamanap WKKWTa OOFJaHTaH OCIHMJUIATOpJIAP TEOpaHHUILIAPUHH
taBcudumaiinm - E(t) m P(t). Bynmaii cucTreMaHuHr XyCyCHil YacToTalapu
PE30HATOPHHUHT TMOJSIPUTOH MOJIAPH YacCTOTATAPUAMD, UYM3UKIM XOJJa yiap

Kyingaru kypunuiira sra (N=No)

1o +a 1 1yi+ o —w.) > 1 d_Zy (e - 1_2y;
Q, 2|:(ur+ﬂuz}+(21+n)f—\](”r ©,) +407,, 4(,: T) +(o, =, ) E]’j|*
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By epra ®qop — MyXUTHUHT KOOIIEPATUB YaCTOTACH

d,
W =.2n0. =N
e 12 ﬁ‘ L1

(3.19)

E(t) Ba P(t) opacumarn KpuTHK OOFJAHUII IIAPTH MAWIOH Ba MOJIAHHHT

KY4JId OOFIaHMIIT apTHUHA aHHKHaﬁHH Ba
_2
T,

TEHICU3IMK OwiiaH Oepmiamm. oy = o2 Oyiranma (3.19) man Re(() = o2 £ 0wy

L))

el

1
COMr }} 4

(3.20)

KEJTNO YMKa/IH.

E(t) Ba P(t) mapuuHr cekuH amIuMTyaadapura YTuO Ba Oeprirad
KyTOJaHTaHJIWKKa d5ra Oyaran ManOa Ps(t) xkuputnb, OHWPIMK aTOMHHUHT
KyTOJIaHMILIA Ba >KOWJAIITaHIuK ¢apku ydyH MakcBemi-biox TeHrimamanap

CHUCTCMACHUHHU OJIaMU3.

E(t)= A(t)-cos(wt)+ B(t)-sin(wt) ,
P(t)y=U(t)-cos(wt)+V(t)- sin(mf) + Ps(t)-cos(wt),

dA B © dP
i T 1—— =2noN d v(t)—-4n—=,
=g A= B3 (1-7)- M) =4n—
dB :
—_—= -B(1) (0} m—:] +2noN d. u(t)+ 2noPs(t),
di 21: " N
ﬁ {) 2y OpdyW(t)B(1)
7 u(t)+5 (0, —o’) o ,
dv u{ ) . Opd W) A(L)
== T, v(t) o7 (0, —® )+ e \
dw 1 d, A(t)v(t)m dl.,B(E)H[I}m
—==a0—(w=1)-
dt T hiw,, ho,,

(3.21)

by epma U(t)=diNou(t), V(t)=diNov(t), N(t)=Now(t). bepuiran maHOaHHUHT

KyTOJIaHUII aMIUIUTYAACH TYFpHU OypUaKkiM MIaKJ1a TaHIaHaIu:
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(t-117 ) 3““}
T 200
P (3.22)

Ps(t) = F, -exp(—

Typmu Py ydyn Oepwiran TeHIJIaMagap CUCTEMACHHH COHJIM CUHMII
HaTwkamapu 3.2-pacMlia KEATUPWITaH. XucoOyall mapameTpiiapu: oy = M2 =
3-10% pam/c. Manba 4YacToTact ® = M12 - Mooy PE3OHATOPHUHT TOJAPUTOH
MOJUIApUIaH OupH Ounan Moc Tymaam, T 1 =T, =20 He, dip = 6,3-10-¥ CI'CO, N =

105 eM-® | 0oy = 8,4%10% pa/c, 1= 5 e, 1= 70 He.
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3.16-pacm. Conmmu eunm Hatmkanapu: a — Pe=101° CI'CD, 6 — P;=10" CI'CD.

HykTanu 4nu3uK — MKKH caTXJIM aromiiapcus oFaupyBus E(t), y3imykcus un3uk

Pe3onarop aTomapu Oniian Tyiaupuirad oraupysun E(t), myHKTHp YM3HK —
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bepwiran kyrOnanuiira sra OViarad MaHOAQHUHT TYFpU OypUakiin

ormupysurcu (108 CI'CD ra kynaiftupuiran).

EunMitapay TaxJIdin Kuimm KypcaTainku,

- Cucremanu TYFpu Oypyakiu HMITyJIbCIap OWIaH Jamilalijida YU3UKIH
pexUM/Ia HYPJIAHUIIHUHT YCHUIIKA Ba MAacallMly 3KCIOHEHIMAN XapakTepra sra
(3.16, a, 6-pacm);

- (1.6) Gaxkapuirana MOJSIPUTOH MOJIJIAP HYPJIAHUIIIMHUHT YCHII Ba CYHUIII
BaKTJIapH OYIII pe30HATOp YIyH MAlJOHHUWHT YCHII Ba CYHUII BaKTJIAPUIaH UKKH
MapTa Karta OYJIUIIN MyMKHH;

- Po HuHT KaTTa KUMaTIapuaa HypJaHUII YCUIKM MaxXCyCluKka sra (2, 0-
pacMm). bomutanruy OOCKMYAa MYXWTIA JKOMIAIITAaHIUK (HApKHHHT CE3HIIAPIIH
y3rapumu coaup Oynmaau, Oy TMOJSPUTOH MOJJIAD OHUNM YaCTOTACHMHHUHT
y3rapummra onaud kenaau. CranmoHap XxoJiaTra SpUIITyHYA HYpPJIAHUITHUHT
yeumu  Oockuumpa E(t) mynbcanmscHHMHT CYHMINM Ky3aTwiaad. Harwkana

TUCTEPE3UC Ba ONTUK OMCTAOMIIITUK XOAKUcCAIapy 103 Oepaiu.

Karop »skcnepuMeHTiapia CHEKTP «KOHACHCALMACW» Ja3epaa Mojuiap
CUHXpOHHU3auusicu Owian 103 Oeprad. IlIlyHuHTr yduyH pe3oHaropia HOJSPTOHIAP
KY3FOJIMILIMHU JIa3€pHU JAMIIAIIHUHT (Da3anap CUHXPOHM3ALUSACH PEKUMU OJUO
OOpHIII KEpaK.

[TonsipuToH Na3epHUHT Aamiiant MaHOaT (azacu MOAYIAIMSUIAHTAH OepUiiraH
MaiJIOH MaHOau KYpUHUIIUAA OJUHAIN

Es(t) = Eo cos(myot + Dot + @sin(Qnt)). (3.23)
o(t) onutt wvacmomanu @2 YU YacToTara co3ail
A(t) = ot)-anz=4,(1 + mcos(Qmt)), m =O0R/A,. (3.24)
ndoa opkamu Oepunaan
Jamnam manOan Eg(t) Qm ra TeHr yactoTa MHTEpBAIAPU OPACHIArM KEHT,

YU3HKJIK Ba 6I/Ip XWJI AUCTAHIUAIIN CIICKTPpra ara.
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MonyssiuustHuar  Tandanrad tanuga (3.21) Mabiaym IapouTiiapia  OHHA
YaCTOTAHUHT Kamailuill MOMEHTJIapuja KyTOJIaHUII Ba >KOMJIAIITaHIuK (Qapkiapu
NOFOHACHUMOH Tap3fa y3rapamu. (3.10-pacm). bynnmait y3rapunmiap HoaamabaTuk
y3rapuuuiap JeUuuiaiu.

Q. noysiputoH Yactotaym Es(t) ceKTpMHUHT KKK UXTUEPUI YacTOTaIapy MOC
TylTaHfa KY3FOTHIN >KapaéHU NaBpUi TakpopiaHaiu, Oy MAalJIOHHUHT Te3/a
pe3oHaHc Ycummira onub kenmaau. by gmammam  MaijoHWHUHT - (pa3zaBHid
MOJYJSIMSICHHA TOJSIPUTOH  JIa3epilapHU  KY3FOTHUIN Ba OOIIKAPHUIN KypoJd

cubatuaa (Qoigananumra WMKOH Oepaau. XyAaud IUIyHra VXAl CEKUH

OFIUpyBUMIIApra yTuo:

p .
== -%- A(1) =210, N,d,v(1),
dB | r
— =" B(t)+2nw,, Nyd,u(t) ,
du d ,w(t) : -y
T u(t)+ : (E, sin(A,t +Osin(Q 1) — B(t)),
dv__1. v(t) + dW(1) (E, cos(A t +Osin(Q_1))+ A(1)),
dt T, h

dw i d,A{)v(t)  d,B(Hul(r)

A S T | W + —= -

d T e L A

_d,En(1) d,Eu(t)

-cos(A it +Osin(€2 1)) - -sin(A f + Osin(€2 ¢t).
h h (3.25)

JTapHH oyiamMu3. TeHrJlamaiap CHUCTEMAacHHU COHJIM CUUIN HaTWXajapu Ba
cektpiapu 3.11- Ba 3.12-pacmnapaa kenrtupwirad. (T 1 = T, = 20 Hc, dip =
6,3x108 CT'CD, No=2 10%cm™, ®eoop=3,76 10 pan/c, 7=100 ne, E; = 21 CI'CD,
Qn = 2®co0p, M = 0,99, Ag = 2035®c00p)-
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0 0.5 1 1.5
t He

3.17-pacmma xovnamrannuk wHBepcuscn N(U) HWykiuruma mMOISPUTOH
maiimonaunar E(t) kysromummm kypcatwiarad. N(t) auHaMukacu HoaauabaTHK
xapaktepra sra. E(t) HuHr ycumm BakT OVitMuya KamaluInd OWJIaH ajMalliaju,
OyHra ca0a0 TOJSIPUTOH MOJyIap YAaCTOTACMHUHT TabCUp KWIYBUYM MAaJI0H

aMIIINTyJaCcura HOYU3UKIIN 6OFJIaHFaHJII/IFI/I,Z[a,Z[I/Ip.
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3.18-pacm. V3ayKcW3 YHM3WK — MYXUTHHHT PE30HAHC YacTOTaCH (12 SKUHHIA
NOJSIPUTOH  HypiaHuiml cnekTpu E(t), myHKTHp 4YM3MK — jgamuiain  MaHOau

MaMIOHUHUHT KEHT Tostocaiu crektpu ES(t)

Mynaait kunuO, TloaspuTOH MOAJIADHUHT KY3FOJIMILI Ba CYHHUII YU3UKIU
pPEXUM BaKTJIapu OYIIl pe30HATOpJArd MOC BaKTiapra HUCOATaH MKKK MapTa KyI
oynanu. Houmsukiaum pexuMaa KyY3roJuIll MalJIOH OCHWIISUIUSICUHUHT CYHUIITU
OwnaH Ky3aTwiaad, Oy THCTepe3uC Ba OMCTAOWUIMK 3(h(GEKTIIapuHU KEITUPUO

YUKapaJIH.
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MakcBemi—biox TeHrnamaliap CUCTEMACHHHU €YMIN OPKAIM KYpCaTUIAHMKH,
MOJIIPUTOH JlazepiapHu ¢dazaBuil MOIYJALMSIIAHTaH Jlazep HYpJIaHUIIA OWIaH
Ky3roTunranga 3(QexTuB reHepanus OJHUII Ba MapaMeTpiIapuHU OOIIKApHUII
MYMKHH. SIH'M HOaInabaTUK PEKUMHUHT d(DPEKTUBIUTH IITYHIaKH, Oy epja 6apya
CHUHXPOHJIAIITaH JIa3ep MOJUIApUHUHT KyBBaTH UIILIATHIAIH.

Ky3rotum yuyH HoaamabaTWK pPEKUMHUHT  KYJUIAHWIUIIA  JaMJTail
Ja3epUHUHT KYBBaTMHU aHYa KaMaWTUpUIITra WUMKOH Oepaau, Oy NOJSIPUTOH
Ja3epiapHi OINTOXJIEKTPOHMKA Ba ONTOMH(GOPMALMOH HHTETpANl Kypuimaiapoa

KYJUIamaa MyXuM axaMmusiTra 3rajiup.
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XVJOCA
Onu6® OopwiraH M3TAHUIUIAP acoCHJa KyWHaarud Xyiocajgap YUKapHulll

MYMKHH:

1. TlukoceKyHUIH Jlazep MojnaiapuiaH doinaranuiranga Pb 1oiasma 1okopu
TapTUOJIM TAPMOHUKAIAPUHUHT TYPJIMYa YKAHIIUTH KYpPCATUIIIH.

2. V3naHunmapHUHT ¥y3uUra XOCIWTH BaKyyMJa PHUBOXKJIAHTAH TapMOHUKAHUHT
ynprpabuHadma vypaap (50-200 HM TYIKUH y3yHJIUTH) cOXacuaa KaThUH MOHIIN
yrumwiap  (Pb I, A=96.72 wum)ra saxuH Oyaran 11-rapMOHHMKA TYIKHH
Y3YHJIMTUJIAaTH €TaK4YM IUIa3MaHUHT HOYM3HKJIM OMNTHKA COXAacuaa MakOypuid
pEe30HAHC YCHIM OMIaH OOFIUK OYIMINMMHUHAT Y3WUTa XOCIUTHHA Ky3aTHIII MyMKHH.
3. Jammami >HEprusiCHHU Jla3ep HYpPJAHUIIN YHEPTUsCUra alJaHTUPUIIHUHT KaM
camMapaJIopJINTH PE30HATOpP XYCYCHU MOJACHUHUHT AWOJJIM JaMJIaMacH COXacuia
ONTUMAJI TAaHJIaHMaraHu OujaH OOFJIUK.

4. DkcnepuMeHTAa oyiMHraH HaTkajgapHuHr taxamin Nd:YLF kpucrammparn
dhaon sneMeHTHU Jamiiail yuyyH ¢oiganaHuiIraHuaa MakcuMal IoTWini 795 HM
Ba 803 HM opanuruja >KoOWjamraHiauru kypcatwimu. Jemak, OyHmait mazep
KypWwIMAacHIaH aWHaH IIy OpalMKJard Juamna3oHja TYJKUH — Y3YHJIUTH
HYpJIaHUIIIMHU XOCWJI KWIHII Makcaauaa ¢oiganaHca KYIpoK caMapaupok

oymasu.
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