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CVY3BOIIIU

XO03Upru 3aMOHHUHT axouuO Oenrunapunan Oupu Oy MHUKPO-
3appajJapHUAT MaXOypuil HypJaHWml Oepuin >kapa€Hd acOoCHIard
JIA3EPJIAPHUHT SAPATWIMIIKA Ba YJAPHUHI KOTEPEHT HYPJIAHUIIM acoCHa
caHoaT/Ja TYpJM Makcajjapra MyJDKajUIaHTaH JIa3epiu KypUiIMalapHUHT
Ba TEXHOJIOTMK KOMIUICKCIAPHHUHT SPATUJIMININIa ONHO Kenau. Yoy
KYHJa XaJIK XYKaJUTMHUHT TypJu TapMOKJapuia ja3zepjap Ba Ja3epiiv
TEXHOJIOTHSUIAPA  MIIUIATUIMOKIA. XyCyCaH, CaHoaTAa TYpJIU-TYMaH
MaTepUaJUIapHU KECHUIIIJIa, MaiiBaH 1JIalllIa BA MEXaHU3MIIAPHU MYCTaXKam-
JIUTUHU OIIUpHUIILIa, THOOUET coxacua Jia3ep HypuJlaH TallXuc KyHUIIIa,
JaBOJIAIll Ba KapPOXJIMK JKapa€HUIa AJIOKA TU3UMHIA MAbJIYMOT 3JIUTYBYH
cudarnma, ¢daH Ba TEXHHKA COXacHaa Yyiodall Ba TalIXWC KYWHII
BocuTajapu cudarnaa Xxamaa YKyB KapaéHHIa KOTePEHT HYPJIaHWIITHUHT
TYJIKMH Ba  3appaya XYCYCHSATJIIADHU  HAMOEH  OJTHIIJIA  KEHT
dolnananuiMoKaa. YOy JiazepiapHu, yjlap acocujiard KypuiMalapHu
TyllyHaauraH Ba 3¢ (QEeKTUB uilljlaTa ojlaiuraH, yJIapHU TaKOMUJUIAIITHPa
OJIAJINTAaH XaMmJa XaJK XV KaJUTHHUHT TYpJIM coxXajgapura TajOuK 3Ta
OJIaJIUTaH oJiui Toudanu myraxaccuciapra Tanad optud 60pMoKa.

PecnyOnukamMu3 XallKk XV KaJIUTMHUHT Ba 0030p HKTUCOIUETU
TaslabjlapuHu YTUOOPTa OJMO OJui Toudaau KaapjaapHu Tanépiam yudyH
dbusuka pakyapTeTHaa AaBIaT TabJIUMM CTaHJapTiapura >kaBod OepaauraH
«JIazepau TexHUKa Ba Jla3epiiM TEXHOJOTUs OaKadaBpUAT WYHAIWIINA Ba
«JIazepnu ¢uszuka» xamaa «Pagnodusnkay Marucrparypa HyHaIuIIapu
oumwnrad. bakanaBpusitypana «Jlazep ¢usukacura Ba TEXHUKACHUTa
KHPUII», MarUCTpaTypaaa Moc xoiaa «Jlazepnap gpusznkacu Ba TEXHUKACH
Ba «KBaHT snexkTpoHuKacu» ¢dangapy YKUTWIaau. Yoy iHyHanumuiapaa
KajapJjiap Tal€pianHuHr cudatu OMpUHYM HaBOaTAa YKyB agaOuériapura
GOFINK. YKyB aIaOUETIapHHUHT aCOCHIl KUCMH PYC THJIMAA YOI JTHITaH
0ynuo, Tanabanapaa Maxcyc (QaHjIapHH Y3JIAMTUPUIILIA MabyM MabHO/AA
KUMMHYWIMK TyFaupMmokaa. IlyHuHr yuyH nasepiap Qusukacura Ba
TEXHUKAcUra OaruilaHTaH V30€eK TUIUJArd ajgabuéT spaThil MyXUM
axamusitra sra. Myamwmduunr «Jlazepnap ¢usukacu Ba TEXHUKAcCH» YKYB
KYJUIAHMAaCH aHa [y KaMYWINKHU TYJJIUPUIITa HYHAITUPUITAH.



1 BOB. JIASEP ®PU3UKACHHHUHI ACOCJIAPAU

§1.1. EpyfJIMKHMHI KBAHT TU3MM TOMOHM/IAH IOTWIHIIHA Ba
HYPJIAHUIIIHA.
§1.1.1. DJIeKTPOMATHHUT TYJIKHH XaKHJIa KUCKAYa MabJIyMOT

Jlazepnap ¢usukacu dan cudarmma 19 acp oxupmapu Ba 20 acp
Oommmnapuaary EpyFivK Xakuaard TylryH4yaiap, TepMOJIMHAMUKA Ba KBaHT
MEXaHUKACcH (paHJIapy acOCH/Ia TAIIKUI TOIIJIH.

Vma Baktra Kkenub, ONTHKAZard Typianm (GU3MK SKapaSHIapHH
TYIIYHTUpUIIAA EPYFIMKHUHT TYJIKUH Ba KOPOYCKymsp (3appaua)
Hazapusiiapugad (Qoipgananum #ywiapu wunuiad 4YMKUO OYJIMHTaHIM.
Hudpaxius, nHTepdepeHIys Ba KyTOJIaHUII XOAUCATApUHU EPYFIMKHIUHT
TYJIKAH TabuaTu OWiaH TYWIYHTUPHUII MYMKUH. By xonma €pyriaukHH
ANEKTPOMArHUT TYJIKUH cudaruga kapanuO, y DJEKTp Ba MAarHur
MaiIOHJIApUHUHT aMIUIUTYJIACH, YACTOTACU V EKM TYJIKUH Y3YHJIUKIaApH A
Ownan TaBcudIaHaIu.

Yy MKKH v Ba A KaTTaJIuKIap Kylugaru

A=cC/vV (1)
MyHOca0aT OujiaH OOFJIaHra.
by epna c-€pyFIMKHUHT BaKyyMIAru TE3JIUTU.

DJIEKTPOMArHuT TYJIKUHJIAPHUHT SHEPreTUK TaBcudu cudaruia

AJICKTPOMArHUT MAMJIOH SHEPTUACUHUHT ypTaya XKMUN p 3UWIMTUHU
0 (E 2 +H2j
p= (I) pydv = 87 (2)

KypuHuiiga udomanam  MyMmMKuH. by epma  py-dIEKTpOMarHur
HYPJIAHUIIMHUHT CIIEKTPAN XaKMUM 3uuury 0ymmo, Yiraammuryu XKem> '
6ymm6, E? Ba H%nmap »neKTpOMarduT TYIKMHHUHT YpTauya KBaJpaTUK
AJIEKTP XaM/la MarHUT Ky4IAHTAHJIUKIIAPUIND.

DJIEKTPOMAarHuT TYJIKUHJIAPHUHT MOJyla OWiIaH Yy3apo Tabcupiia-
IIYBUHUHT Tabuatu Ba S(PPEKTUBIUTHA IJIEKTPOMATHUT TYIKUH OKHU-
MUHUHT 3d4iaurura €ku | umHTeHcuBiIMrura OOFIMK Oynaau. DJIeKTpo-
MAarHuT TYJKAHHUHI JJIEKTP MaWIOH KyuylaHraniauru E yHUHr HWHTEH-
cuByury | Ounan Kyhuaaru

E= (4n 1€)¥2 (3)
MyHOca0aT OpKajau OOFJIaHTaH.



['eoMeTprk ONTHMKAa HYKTaW HazapJaH EPYFIMKHU OHp IKUHCIIH
MyXHTAa C Te3IUK OwiaH Tapkamaérran Epyriauk  (QoToHIapu
(3appauanapu) OKMMHJAH HOopaT ne0 Kapam MyMKuH. DoToHIapHUHT
SHEPIUsCH YJAPHUHT YacTOTacura OOFJIMK OyJiaau Ba

gp=hv (4)
udonaa ounan anukiaaHaau. by epaa h-Ilnank moummuiicu 0YauO, KuiiMaTH
6,62:103* XK-c. Ymly MabHOIAa MOHOXPAMATHK EPYFJIMKHUHT MHTEHCHB-
aurd (GOTOHJIAPHHUHT XKMHUH Ng KOHIEHTPALMICH Ba DHEPTHSACH OPKAJIH
OCNTHITAHUIITN MYMKHUH, STbHU

| = h-v-ng-c (5)

MurupMaHdy  acpHHHI OONIMJA TEPMOAMHAMHK MYBO3aHATIIH
CHUCTEMaJIap HYPJAHUIIWHUHT  CHEKTpaJl 3UWIMTHHH  TYIIAHTHPHIII
uynnapu HoMabiyM »3au. Kiaccuk TtepmoaumHamuka acocuaa Panen-
JKuHcnap TOMOHHIAH YMKApUIITaH

pv=8mvZ kT3 (6)
dopmyma sca criekrpai p(V) 3UUWIMKHUHT YacToTara OOFJIMKIMIMHU (pakar
KarTa TYJIKUH Yy3yHIUKiIapaa, sbHU hv<< KT 1mapr Oaxkapuiranma
MOJIJTAHUHT 3JICKTPOMATrHUT HYpJIAHUII >KapaCHUHU TYFPH TYIIYHTHPHO
oepap smu. by epaa k=1,38-102*)K/ K 6ymu6, y BonbuMal poumuiicu
NeUnIaau.

Monnanap TOMOHHAH HYPJIAHUITHUHT TaXKpHOana aHUKJITaHAETraH
CHEKTpaJl 3UWIMKHUHT YacToTara OOFJIMKJIMK TakcMMOTH [lmaHk Takmud
ATTaH AMIEPUK

pv=(8nv% c)-[hv/(e" T-1)] (7)

dbopmynagaru TAKCUMOT OHMJIaH X1 MOC TYIITaH 3]IH.

A. DuHmTerH 1916 Mnnm KBaHT TylmyHYajaap acocuia, SbHU KBAHT
TU3UM TOMOHMJAH EPYFIMKHUHT IOTWIWIIN €EXYyJl HYpPJIAHUIIH, YIIOY
TU3UMHUHT OUPOp DSHEPreTHK XOJIaTaH OOolIKa DJHEPreTUK XoJjaTra
yTUIMaa, MaxOypuil HypJaHUII Kapa€HuW OYJIUIIA MYMKHHJIUTH
xakugaru y3 runoresacu acocuaa (7) smmepuk ¢GopMmyiaHu KeaTUpuO
YUKapau. ByHUHT MabHOCH KyHMUJaruya: KBaHT THU3MMJA, SbHU JIUCKPET
SHEPTEeTUK XOJaT/Id TU3UMJa 3appajlapHUHr OWp XoJaT/aH OolIKacura
CIIOHTaH HYpJAHUII YMKAPUO Ba HYPJAHUIICH3 YTUILIKAH TAIIKApU TaIIKU
AJIEKTPOMArHUT MalJ0OH HYPJIAHUIIU TabCUPUIA, MaXOypuil YTUIIApH
pyit Oepumn MyMkuH. by wMaxOypuil yTumga 3appa 4YUKapras
AJIEKTPOMArHUT HYPJAHUIIHUHT TapaMeTpiapd YHH MaxOypJoBUH
AJIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT TlapameTpiiapyd OujaH ailHaH Oup Xui
Oynmamu. Ymly >xkapaéHla KBaHT TU3UMJIAp TOMOHHJAH YHMKApUIAETraH



HYpPJAHUIIHUHT  KOTEPEHTIMK XyCyCUsATH maijno Oynmaau. KsaHT
TU3UMHUHI MKKH €1 Ba €2 JHEPTETHK

nv
hvo  hvo hvo 0 B AU
—> — —> —> —>
| i

a) 6) B) r) )

1-Pacm. Mkku caTxJiv KBaHT TU3UM/A 3appaJlapHUHT OUp caTXJlaH
WKKWHYY caTXra HypJaHUIUM (a, 0, B) Ba HypJaHuiicu3s (T, 1) YTUIIapH.

XOJIATJIAPUJIATA ~ 3appajlapHUHr  TypJiM XU yTuouiapu  l-pacmpaa
KYPCaTHJITaH.

§1.1.2. 3appajiapHUHT OMpP IHEPreTUK CaTXIAH-UKKHHYHU
JHEPreTHK CaTXra CIOHTAH YyTHILIAPH

ABBajlaMOOp Faja€HJIAHTUPUIITAH 3appa FOKOPU PHEPTUSIIM CaTXJIaH
KYWHM DHEPrusiid caTxra Y3-y3ujaaH, SbHU CIIOHTAaH HYypJIaHWIl Oepuod
ytum MyMKkuH. CHOHTaH HypJaHUII KBaHT Tabuarra sra. Ksaut
MEXaHuKa Koujajapura OMHOAH aToM €KMW MOJIeKyJda IOKOpH (SbHU
Faja€HJIaHTUPUIITAH) caTXJla YeKCU3 Y30K BaKT OVyia oiamaiau. 3appaHuHT
IOKOpU DJHEPreTUK caTxJaH, KyWH OHHEpPreTHK carxra OWUpJIMK BakT
naBoMuga A1 YTUI SXTUMOJUIMTUTA OOFJIMK XO0J/a, FaTa€HIaHTUPUIITaH
3appa I0KOpH caTXJaH YeKJIM Te3MK Omian bop mocrtynarura acoca

hve= €2-€1 (8)
CIIOHTaH HypJaHuIl 0epuld YTUILIL MYMKHH.
Yy YyTUIIHY cXeMaTHK paBula Kyiugarnia
A2) = A(1)+ hv, 9)
TeHIJ1IamMa OusiaH udojanai MyMKUH.

3appajapHUHT IOKOpPH DHEPreTHK caTxjJaH (akaTriHa CIOHTaH
HypJaHull O0epuO, Kyl 3HEPreTHK caTxra YTHI *)apacHuia, 3appaHuHT
IOKOpU DHEPreTHK caTXJard ypraya siianl BaKTH Ba 3appaHUHT OUPIIUK
BAKT HWYHWJIATU CIIOHTaH YTUII DSXTUMOJUIMTH Apzi, SBbHM OUHIITEHH
koa(dduimenTy y3apo Kynaarua MyHocadbar

To=1/A21 (10)
OpKaJii OOFJIaHTaH.

CrnoHTan VyTunuiap HaTHXKACHA HOKOPU DSHEPreTUK CcaTxJaru

3appanap N2 KOHIEHTPAUSICUHUHT Y3rapuiliv KyrHujaaru



N2 = N2o exp(-t/7o) (11)

MyHOca0aT Ousian udoaaaaHaIu.

3appaJlapHUHT CHOHTaH VTUIUIApUAA XOCWUJI Oynran Epyriuk
KBaHTJIapW OWp XWJI SHEprusira sra OynaraHu OuiaH y3apo MOCIHK HYK.
Ymby Epyrnuk (GoTOHIApUHUHT (A30HUHT TYpAH HYHaIUILIapHUaa
TApKAIUIIMHUAT SXTUMOJUIMTH OUp XWI. EpyFmuk  (oToHIapuHUHT
BAaKTHHUHT TYypJIX MOMEHTJIApUIA Mai10 OYIUII SXTUMOJIITUTHA XaM OUp XHII
OynraHd y4dyH ymOy KBaHTJIApra TETUIUIA JJIEKTPOMATHUT TYJIKWUHIAP
y3apo ¢aza Oyitnda OOFIaHMaraH Ba MXTUEPUIN KyTOJIAHMIITA JTa.

§1.1.3. 3appajiapHuHT OMpP SHEPreTHK CATXIAH-UKKUHYH
JHEPreTHK CaTXra HypJIAHMIICU3 YTUIILIIAPHU

Anoxuga 3appajapHUHT CIOHTaH YyTunuiapuaaH ¢apkin ViIapok,
3appaJIapHUHT OMp caTXJaH UKKMHYUCUTA HYPJIAHUIICU3 YTUIIApPU YIYH
y3apo TabcupianyBuu A-3appa Ousian Oomika B 3appanuHr OVauiiy mapTt.

AllHaH WyHAAW y3apo TabCUpJAIlyBJapja 3appa l-xonatman 2-
xoyarra €ku 2-XoJarhaH |-xonartra €pyFivMK KBAHTUHU HypJjaManl €Ku
EpYHIMK KBAHTH TabCUPUCU3 YTaau. 3appaHUHT Oollika 3appa OuiiaH
TYKHAIIyBU HaTHKacu/la FAIACHIAaHTUPWIITaH XoJiaTtra YTuill kapac¢Hu (1r-
pacM) AU=-Ag xunetuk sHeprus capd O0ynaau Ba Kyiugaru

A(1)4+B > A(2)+B (12)
ndoana KypcaruiarasieK paBuiiia pyu oepaiu.

TyKHamyBiIap HaTWXKACUIArd pellakcauus KapaéHuJa FallacH-
JJAHTaH 3appaHUHI SHEPTUACH TYKHAIIyBU 3appallapHUHT WITApHIIAHMA
sHeprusicura €ku B 3appanu ranma€HnaHTupuiira capd OYIUIIN MyMKHH.
Ymby xapacHn Kyiiugaru

A(2)+B - A(1)+B+AU (13)
KYpUHUIIAA pYil OEpUII MyMKHH.

§1.1.4. 3appanapHuHr OMp HEPreTUK CaTXIaH-UKKHHYH
JHEPreTHK CaTXra Ma;KOypuu yTMILIAPH

3appanapHUHT OUp caTXJaH UKKUHYM caTXra MakxOypuil yTuiuiapu
A. DUHIITeWHHUHT TUNoTe3acura OuHoaH ¢akar 8 mdomagard MapTHU
KAHOATJIAHTUPYBUM JJICKTPOMATrHUT PE30HAHC KBaHTJIap OwiiaH ¥3apo
TabCUpJANlyBAa pyH Oepuilid, SbHU MaxOypudl  YTUNIITAPUHUHT



DXTUMOJUIMTH Vo YACTOTAIN TAIIKHU JIEKTPOMArHUT MAUJIOHIArMHA HOJIIAH
bapxauaup. A. DUHEITEHHHUHT TUIIOTE3acura OMHOAH TaIlTKW PE30HAHC
YacTOTAJIA MAaWJOH TabCHpWJA 3appa l-sHEpPreTHK carxJaH 2-3HEPreTHUK
caTXra 3JICKTpPOMAarHuT KBaHTJIAPHUHT PE30HAHC IOTHIMIIN HaTmxkacuaa (1
0 pacMm), SbHU

A(1) + hve— A(2) (14)
KYpUHMIIIA YTUIIMAAH TAlIKapW, 3appaHUHr 2 DJHEPreTHK carxgad |
SHEPreTUK caTXra Kyhuujaaru

A(2) + hve— A(2) + 2hv, (15)
xapa€H Oyiinua yTumm MyMKuH. YOy 1B pacmaaru xapa€Hiaa 3appa
MaxOypuii paBumiaa GOTOH YMKApaad, SHbHU KBAHT 3apPaHUHT MaKOypui
AJIEKTPOMArHUT HypJIaHWII Xkapa€Hu pyu Oepaau. By xapaéH KBaHT
ANEKTPOHUKACUHUHT €KM J1a3epyap (U3HKACUHUHT acocu OYiambO xu3mar
KWJIJIH.

3appanapaudr Oupiuk BakT muugaru Wiz Ba Wo1 MaxOypuii yTuin

AXTUMOJUIMKIIAPU PE30HAHC KBAHTJIAPHUHT XAKMHUU Np 3UYIIATUATA, EKU
OollKaya KWJIMO alTraHja TallKy 3JEKTPOMArHUT MAJAOHHUHI CIEKTpal
3UYWINTUATA POMTOPLUOHAIAND, STbHU

W5 =By, plv) } (16)
Wy =By Alv)
Oy epaa Biz Ba B21-DHWHIITEHHHUHT MOC paBHIlIa MaKOypUidl FOTHIIMILL Ba
HYpJIaHUIITIAp YYyH KOADPUIIMeHTIapH.

3appaHu OKOpWM DHEPreTHK CcaTXJaH KyWH SHEpPreTHK caTxra
MaXOypuii  YTUIIIAard  DJIEKTPOMArHUT  KBAaHT  HYPJIAHUIIN  YHU
Ma)XOypJIOBYM 3JIGKTPOMATHUT HYpPJAHUIIM KBAHTWTA aifHaH YXIIaIiaup,
SBbHU 4YacToTajapy, (azanapu, KyTOJaHWIN TEKHCIUKIAPH, TapKaTUIINA

HyHamuIIapy Oup Xuil.

§1.1.5. MyBo3aHaT/I1 X0J1aT Ba JUHIITEIH
KO3 PUUMEHTIAPUHUHT Y3ap0 0OFJINKIUTH

3appajapHUHT OHUp SHEPreTHK caTxJlaH OolIKacura HypJIaHUIICHU3
YTUIUIApUHUA bTHOOpPra oOJiMaraH Xojja MaxOypuid Ba CIOHTaH
YTUILIAPHUHT Y3ap0 OOFIUKJIUTUHN aHUKJIAMITHK.

A. DHHIITEWH KypcaTraHjek, T XapopaTaga €1 Ba €2 SHEPrusiv
3appajapHUHT MYyBO3aHAT XoJlaTiapaa OYiaumM MyMKUH — OynraH
TYIUIAaMUHU Kypaiik. 3appa Oy XOJaTIapUHUHT OUpHUAaH MUKKUHYHCHUTA



ytumuaa hve=e2-€1 SHEPTHUSIM DJICKTPOMArHUT KBAHTUHU IOTAad EKH
YUKaApaIu.
TepmonrHaMuK MyBO3aHaT XOJaTHAA 3appajlap COHUHHMHI SHEp-

TeTHK caTxjiap Oyinda TaKCUMOTH boNbIIMaHHUHT KyHUaru

N; =Ny g; exp(—gi/kT) (17)
KOHyHU OwiiaH OenruiaHagu. by epna gi-doHepreTHK CaTXHUHT CTaTHCTHK
Ba3HU €KW aWHWTAHIWK KoddduimeHtn OYImbO, y € DSHeprusira MOC Ke-
JyBUM XOJlaTiap COHUHHM Ounaupanau; No-Oapua SHEPreTuK caTxJjiapru
3appaJlapHUHT yMyMHUH CcOHM. YOy 1 Ba 2 sHepreTuk carxjiapjaru
3appajap COHJAPWHUHT HUCOATH KyWHnaaru

No /Ny =l05 /9 e |le - ] (18)
udoaa OuIaH aHUKJIaHATH.

TepMogMHaMHK MyBO3aHAT[a, KBAHT TYIJIaM DHEPTHUS NYyKOTMAaWau

XaM OJMalau XaM. 3appajlapHUHT |-3HEPreTHK CcarxJiaH 2-3HEPreTHUK
caTXra YTUIIUIAp COHM Ba 2-dHEPTreTUK CcaTXJaH |-dHEPreTHK carxra
YTHUIIIap COHM Y3apo TEHT OYirannaa, sbHU

Wi12N1= W21 N2 + A21 N2 (19)
oymamu Ba (16) udomagan Wiz Ba Wo1 napHuHr Kubimatiapudu (19)
udonara kyinod, N2/ N1 ra Hucoatan TeHr1aManu e4yuo, Kyiujgaru

N B v

N2 T A 12}3/)( L(v) (19°)

1 “217P2a1

MYHOCA0aTHH OJIaMU3.
Cakku3uHuu (popMynagaru MyHOcaOaTHH dbTHOOpra OJraH XoJja,
(18) Ba (19%) hopmynanapuu y3apo TEHIIIAMITHPUO, MOIAHUHT TEPMOJIH-
HAMUK MYBO3aHAT XOJIATH]IA SJICKTPOMArHUT HYPJIaHHUIITHUHT CIIEKTPUIAru
DHEPTUS 3UWINTMHU UPOTATIOBYM MyHOCA0ATHU OJIUII MYMKHH, STbHU
(-2

g B hv -1
P8 : B12 eXp[ kTOJ_l (20)
21|92 P21
A. DiHIITeH KO03(Q(UIMEHTIAPUHUHT Y3apo OOFIUKJIUTUHU aHUKJIAII
yuyH (20) udonanu yverapaBuil xoiiap yuyyH KypuoO umkainumk. Monna-

HUHT XapopaTh 4YEKCU3 OpTraHja YHUHI HJIEKTPOMAarHUT HYpJIAHUILIU
SHEPTUSCUHUHT 3UWIMTH XaM 4YeKkcu3 optuiiu kepak. (20) udbomaHuHT

CypaTl 4YEKJIM KaTTAIUK OYyiraHu ydyH p(Vv) 4deKcusinukra ¢akar yHUHT
Maxpakd HOJIra WHTHITAHJIarnHa TeHr Oymamu, spHu T—oo nma (hve /
kT)—0 Ba exp (hvo/KT)—1 mynaan Kyiuaaru

g1B12=02B21 (21)




udonanu omamus. by (21) udona myHu Kypcataguky, arap SHEPreTUK
caTxJjap alHUMaraH, s’bHU go=01 OYyiica, MaKOypHil HypJaHUIL Ba FOTHIIUIL
KapaCHIApUHUHT SXTUMOJUIMTH ¥y3apo TeHr. Ymoy (21) wudomanu

»bpTHOOpra 0nuo, p(v) yuyH dhopmysa Kyluaari
A 92
P 9,5y, P bvo/ -] (22)

KYPUHUIITHU ojaau Ba Oy hopmyia Taxxpudanapaa tacaukianrad (7)-udo-
nagaru [lmank ¢popmyracura 3uj KeIManIu.

FOxopu xapopatnapaa €ku karra TYIKWH y3yHiukiaapaa (7)-udona-
naru Ilmank dopmynacu Peneit-)XKunc (6)-bopmynacura yraam Ba (22)-
dopmyna KyHugaru

~ Anq 9o KT

p(V)——gl b, v

kypunuiHu onaau. FOxopuaaru (21) udonanu >pTHOOpra ojiraH xosjaa
(6) Ba (23) dbopmynanapHu y3apo COTUIITHPHO,

(23)

C3 gz
Bio=Ay——73— (24)
87 hv 9,
Ba
B oA O (25)
21713

A.DUHIITEeHH KoADPUIIMeHTIapUHU Y3apo OOFJIOBUU (popMyJiajapHU OJia-
Mu3. A. DiHIITENWH, [[TaHKHUHT KBAaHT MEXaHMKACU acocjapura TasHraH
X0JIJ1a, MaXOypuil HypJaHUII >KapaCHU KUPUTHUILN HYIM OWJIaH TaxpH-
Oajapia OJIMHTAaH DJJEKTPOMArHUT HYPJAHUIIHUHT pP(V) CcHOeKTpanl
3UWIMTUHUHT TaKCUMOTHHM TYIIYHTUPUO Oepau. YOy xonat A. DWHII-
TEHHHUHI MaXOypHil 3JEKTPOMarHuT HypJiaHUIUIap (MOJJa TOMOHHIAAH
AJIEKTPOMArHUT KBaHTJIApPHU MaKOypHM YWKAPWIWIIN) TUIIOTE3aCUHUHT
TYFPUITUTUHUHT OUPUHYM TaCAUFU OYIIIN.

3appajiap TYIUIAMUHUHT TEPMOJIMHAMUK MYBO3aHAT XOJaTJaru
HYpJAHUIIHU, TYTJIaMJIary Xap Oup 3appa y4yH TalllKH 3JIEKTPOMAarHuT Hyp-
nanui oynaau. IIlyHUHT yayH 10KOpuIa KenTupud ynkapuirad udomganap,
KBAaHT TU3MMHUHT TAlIKH 3JIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIW TabCHPU YUYH XaM
YpUHIUIWDP. 3appaHUHT SJIEKTPOMAarHUT KBAHT HypJjaHuil Oepud, Oup
CaTXJaH MKKMHYUCUTA YTUIIIMHUHT TYJIa 3XTUMOJUIUTH

{87Thl/3

Wigp =Wop t A9 =| —=—+ P(V)Jle (26)

JleMak FalaéHTUPUITAH 3apPAHUHT CIIOHTAH HYPJIAHWII YHMKAPHIII
SXTUMOJIUINTH, HYPJIAHUII YaCTOTACUHUHT (~v°®) KyOHMra HpOIOpLUOHAI
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OYnraHu y4yH, CIIOHTaH Ba MaXOypuid 3JIEKTPOMATHUT HYpJaHUILIAPHUHT
aXaMHsITH HYpJaHUII CIEKTPUHHUHI TYpJIW KUCMIapuja Typiuda Oynaau.
DJIEKTPOMAarHuT HYPJIAHUIIHWUHT 4YacTOTACH OpPTraH Ccapyu CIOHTAaH
HYpJIAaHUILIHUHT MUKAOpU opTUO Oopanu. Hypianuin yacrtoracu kamaiica,
SBbHU PaIMOAMANA30H]1a MAXOYpH HYpJIaHUIIUITAPHUHT MUKJIOPH OPTAaJIH.

§1.2. HypJyianum YM3MFUHMHI KEHIJIMTH Ba 3appaJIapHUHT
OHMp IHEPreTUK CATXAAH UKKHHYM JHEPreTHK caTxra
MaKOypuil YTl KeCuMJIapu

§1.2.1. HypyaaHuil YU3MFUHUHT TA0OUUN KEHTaUUIIH

Onauarn maparpada caTXJTapHUHT SHEPTHAICH aHWK OMp KuiMarra
sra ne0 onuHraH >3au. by adtwiran Gukp ajgoxuja OJMHTAH 3appa Y4yH
XaM TYFpH dMac. AJIOXHUa OJIMHTaH 3appa XaMm FaTaéHTUPUIITaH X0J1aT/a To
YEKJIM BaKT JaBoMujaa Oynaau. KBaHT TU3MM SHEPrUsSICUHU Ba KBaHT TH-
3UMHH 11y YHEPTeTUK X0JaTAa OYJIUI BAKTUHU HOAHUKJIMKJIApU KyHHuaaru

Ae-At >h/27 (27)
MYHOCA0aTHU KaHOATJIAHTUPHUILIHU 3apyp.

Arap At~to ne06 oscak ranaCHIAHTUPWITaH 3appa SHEPTUSCUHUHT
HoaHUKUTH ymoy Ae = h/(2nto) ndona Ounan aHUKIaHAIU. DHEPTETUK
caTxJjiap SHUHM OyHJai cababd OwiaH KEHralMild KBAHT 3appa TOMOHHUIAH
YUKAPUIAETIaH HYPJIAHUII YACTOTACUHUHT HOAQHUKJIUTUTa OJIUO Keaaau Ba
YHU KyWuJ1aru

Avo=1/(2110)=A2/(21) (28)
udona opkanu aHukiaHca Oynanu. By HyplaHWIll YU3UFUHUHT TaOWUUA
KeHIJIUTY Jiedniiaaqn Ba Oy Xoyia y Y3UHMHT SHT KMYMK KUKWMAaTra sra
oymamu. HypnaHuill 4YM3UFUHUHT TaOUMM KEHIJIUTH V 4acToTa KUMMAaTH-
HUHI OPTHMINM OWIIaH KECKMH paBumja karrajgamamy (~v°). CeKTpHHHT
ONTUK Ba WH(OPaKU3WI IUANA30HUAA, SBHU KYN TypAaru ja3epiaapHUHT
HYpJAHUII coXacujia yH4a karta Oynmmaiau. Mucon tapukacuma COz—
JA3epHUHT acocuil sHepreTuk carxgarn COz MOJIEKYJIACUHUHT STl
BAKTH To~5 ¢ yuyH Avo~3-10? I'n 6ynanu. Lllyauar yuyn ogarma Hypia-
HUII YA3UFUHUHT KEHTJIUTU 3apPaHUHT CIIOHTAaH HYpPJIAHUIIW OWJIaH dMac,
(13) udomamary HypJIAHMILICU3 PEJIAKCAIMs AaCOCHUJArd 3appajlapHUHT
Oolka 3appanap OuiaH TYKHAIIyBUJIark pellaKkcalusuIM xKapacHiap Ouian
oenrunanaay. (Mucon yuyyH raziapjard 3appajlapHUHT Y3apo TYKHAIIYBU
KM KATTHK JKHUCMJAard WOHHUHT KpUCTAJUI TMaHxkapa OuiaH Y3apo
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TabCHUPJIAITYBUHU Kapall MyMKHH). Xap KaHjall pellakcaiusiin >kapacH
3appaHuHT FalaCHIAHTUPUIITAH CaTXJary siail BAKTUHU KaMalTHpaau Ba
Oy XOJ HypJIaHWIIl YM3UFU SHUHUHT KeHrahuimura onubd kenmaau. bynmait
KEHraluIl XOCWJI KWIAETTaH PEeJIaKCAallMOH >KapaéHiap 3appajapHUHT
¥3apo TYKHAITyBU OWJIaH OOFNUK OYiraHu yuyyH OyHAall KeHraluluiapHH
TaOMM KeHraunuiapaaH Gapkid paBUIlla TYKHAITYBIM KeHraiuin ged
aTar Kal0yJ KFJIMHTaH.

§1.2.2. HypyaaHuil YU3UFUHUHT 3apPaJIaPHUHT Y3apo
TYKHANIYBJIAPY HATHKACUAATH KEHT AU

Tabuuii KeHraimiira yxmaml paBUlIAa TYKHaIIWIUIAp acOCHIaru
HYpJIAaHUIII YU3UFU SHUHUHT KEHIJIMTMHU 3appPaHUHT SHEPreTUK caTXJiaru
Tr SIIAII BaKTUTA OOFJIMK Ae0 0Jn0, yHU KyHuaaru

Avo=1/(27ttr) (29)
udoaa opkanu aHUKIall MyMKUH. Penakcauus xapa€Hura OOFIMK XOJ-
Jlary 3appAJIAPHUHT STl BaKTH, 3apPAIAPHUHT Y3ap0 TYKHAIIYBU KECH-
MHTa Gr OOFJIMK, STHHHU

T=1/n<cv>=1/nk, (30)
Oy epra n-faJlaCHJIAHTUPWITaH 3appajlapHd TYKHAIIyBJap acocujaa
rajaCHJIAaHTUPUIIMAral XxoJjarra YyTKa3yBuW 3appajap COHHU; UL-TyKHa-
IIyBJIap apa€HuJa WIITUPOK ITYBUM 3apPAIAPUHUHT HUCOUN TE3IUTU
(oJlaTa MCCUKJIMK XapakaTUJard 3appaHuHT TE3JIUru); K.-Moc Xoijaru
KapaéHHUHT KOHCTaHTacu. YOy “< > 0enru Te3nukiap Oyinua ypraya-
JATUPUIIHA Ounaupanu. MabiayMKu, Fala€HIAaHTUPUITAH 3appa Typiu
Xuiaru 3appanap owiad y3apo TykHamaau. [IlyHuHT yayH yHUHT Oupop
AHEPTETUK CaTXJIa Alllall BaKTH YMyMUM X0J1/1a KyWnu1aru

=Y nk, (31)
y

udona acocuaa aHukiaHagu. by epaa WuruHIM amanud Oapya TypAaru
3appanap Oyitnda Oaxxapuiiaiu.

Tabuuit Ba TYKHAIIYB acoCHAaru HypJaaHUIl YM3UFU SHUHUHT KeHTa-
WUIIMHUHT acocu Oup Xuj 0Ynu0, FanaCHIaHTUPUIITaH 3appaHUHT dHEpre-
THK caTXJa YeKJIM siiiaml BakTura 0orivK. Hypiianui YM3MFUHUHT KA
MKKaja Xojaa xaMm Oup xus 0ynu0, JIopeHll KOHTypH (IIakjiura)ra sra Ba

KyWu1aru
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a.(v)= 2”[@3;”3} (32)

4
“bopm-dpaktop” neb6 aramyBum udoma OwnaH aHWUKIaHaad. by epma
Av, =Av,+Av, HYPJAHWUII YN3UFU DHUHUHT YHHUHT SIpUM OaJlaHJTUKIard
Tyna KeHrmurd. HyprmaHuin 4u3ufu WHTCHCUBIWTHHUHT CIIEKTPal TaKCH-
MOTH CUMMETPHUK PE30HAHC KYPUHUIINAATY YU3UKIaH noopar 0yimo, v=vo
4acToTaZa MaKCUMyMra 3puliagu Ba v=vo £ Avy/2 mapt Oaxapuirasia
HYpPJIAHWTI WHTCHCHUBIIUTH KOHTYpJa Y3UHUHT MYTJIOK KMUMAaTUIaH WKKH
MapTa KaMasiiv (2-pacMjiaru (L-413uK).

Yoy (32) udona xam qu(v) yuyH 1 ra HopMaIaIITAPHIITaH, SHHA

[ a()dv=1 (33)

Acocuii catxaaH Oollika 6apya caTXJIApHUHT SHU KEHraWran 0yiaau.

QJ%
f—
G
ZL .
0,5\
Av=4y, =4V,
L4l o l I
-1 -0.5 0 0.5 1 (v-w)/av

2-pacM. Slpum OanmaHUIMKIA OMp XWJ1 KeHIJIMKra Ara OyiraH Ba Oupra
HOpMaJUIAIITUPUIITAH HYPJIAHUII YU3UFU KOHTYPUHUHT
Jlopeniy Ba ["aycc makmiapu.

Acocuii carxJarv 3appaHUHT slIall BaKTH YeKCU3 OYiaranu yuyH Av.=0
oynamu. LllyHuHr ydyH KyHu 2HEpreTHK caTX acocuil Oyimaca, yHAaru
3appaHuHr sIaml BakTH 4dekiau Oyiaau. By XxomatHu »>bTHbOOpra ojirax
X0J1/1a HYPJIAHUII YA3UFU SHUHT KEHTaunIIU KyUUaaru

Avi=AviitAvi (34)
udoaa acocua OearuaaHaIu.

Hypnanum yu3uru SHUHUHT KEHIAMUIIMA MabJIyM SHEPIreTUK CaTXIaru
3appaHUHI TYKHAIIyBJap HATWKACUJA sIall BaKTUHUHI KHACKAPUIIUIAH
TAlIKApU HYPJAHUII YUKApPaE€ITaH 3appaHUHT KY4Jd OJJIECKTPOMArHUT
MaiIoHIap OuiiaH ¥3apo TabCUpJANIyBH HaTWXKacua (ITYHUHTIEK KYIITHA
3appajapHUHT JJIEKTP MaIoHM OWJIaH XaMm) DHEPreTUK CATXHUHT SHU
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KEeHrasiu Ba OyHUHI HaTM)KAacuJla HYpJIAHWII YU3UFUHUHT 5HU XaM KEH-
rasiiu.

Fanaénnantupunrad 3appaHUHT 3HEPreTHK CAaTXJard smiaml BaKTH-
HUHT 4YeKJIM Oyivm OujiaH OOfNMK OYiIraH HypJaHWII YWM3UFU SHUHUHT
KEHTalMIIHA OUp KUHCIW KEHralum Jerunagu. bup xKUHCIM KeHraiui
X0JIMa FAIAEHIAHTUPWITAH 3apPaHUHT HYPJIAHUILN TYJa KEHIJMK AvL Ba
gu(v) coekrpan 1makiga Oyiamu, Xamaa FajdaCHIAHTHUPUIraH 3appa
yactoranapu (L(V) ClieKTpall KOHTYp uerapacuia ETyBYM SJCKTPOMArHUT
KBaHTJIAPUHH FOTAau. BUp MKUHCIM KEHralWila HYpJIAHWUII YU3UFUHUHT
IIAKJIM Faa€HIAHTUPUIITAH SKKa 3appa yYyH XaM Ba TyIjiamjaard Oapya
3appajiap yu4yH xam Oup xuj OyJiau.

§1.2.3. Hypaanum yn3uruHunr Jomiep 3¢ppextu acocuaa
KeHIrauu

3appasiap siiail BaKTUHUHT YEKJIW OYJIMINM HYpPJAHWUII YWU3UFU
SHUHUHT KEHTaWUIIUHUHT siroHa cababuucu sMac. Hypnanui Oepaérran
raja€HJIaHTUPUIITAH 3appa MCCUKJIMK XapakaTuja Ba MOC XOJiJa KaHjaii-
oup Te3nukka dra Oymaau. Jlomep addexrura OMHOAH Fajla€HIIAHTH-
pUJITaH 3appa HypJAHUIIMHUHT V YacTOTACH YHUHT L WirapuiaHMma Xapa-
KaT TEe3JIMrMra MocC paBuliga cwpkuran Oynaau. Hypmanumn vacrora-
CHHMHI CWDKHIIM HYypJaHAaEéTraH 3appa TE3JIMTMHUHT WYHaIMIIK OWiaH
HYpPJIAaHUIITHU KaOyJl KWJIyBYM (Ky3aTyBuM) HYHaJUII opacuaaru ¢ Oyp-
JaKKa XxaM OOFJIMK OYyaJi Ba yHUHT KUMMaTH KyHuaaru

Av =v, £COS¢ (35)
c

udo/ia OusaH aHUKJIAHA M.

3appaJlapHUHT TE3JHMKIAPU Typiuya Ba MyHAIUIUIAPU XaM TypJId Ky -
HaJuIAa OYIraHu yuyH YJIApHUHT HYPJIaHUII 4YacTOTAJapUHUHT CHUIDKHIII-
napu xam Typauda Oynamu. IIyHUHT ydyH 3appalapHUHT y3apo TYKHa-
IIyBM OyMaca XxaM THHY XO0JIaTJaru creKkTpai acoo0, kymiad Tabunii KkeH-
rafiumira sra OyJraH CHeKTpasl HypJaHUII YU3HUKJIApHU Kaila kuiaaud. by
HYpJAHUIUIAPHUHT YacTOTaJIapu V, YacToTara HUCOATaH TypJinya CUIDKU-
ran Oynaau. by HypliaHUIIl YM3UKIAPUHUHT Y3 TaOMUN KeHrauim OusaH
Oupranukaa Cyneprno3uuiacu Ky3aTUIaéTral HypiaaHUIl YA3UFU SHUHUHT
KeHraiui makjivau (npoduianHu) 6epanu. bynnai kenraitummu Jlommep
KeHraluIly IeWniiaay Ba y Oup KMHCIM dMac. YOy Xoiaa Xap Oup aHuk
3appa HypJaHHII SHU TOP, TAOMUN KEHTaWUIUIM HYPJAHUII V, YacToTara
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HUCOAaTaH aHWK KWWMaTra CWDKUTaH Oynu0, Oy CHJDKHUmI  3appa
TE3MUTMHUHT KUMMaTura Ba WyHamummra Oofnuk Oynamu. TaOuuiikw,
4acTOTACH aHUK KMAMATIIM HypJIaHUITHH, (DaKaT NIyHaai OMp TE3NHMKra dra
OyniraH, xama JOMIIIEp CHIDKUIIHAIATA YaCTOTACH HYPJIAHUII YaCTOTACUTa
TeHr OYyiraH 3appa TOMOHHAaH OTWiIaad. HypiaHwimn YacTOTaCHHUHT
CHIDKUINY FalaCHIIAHTUPWITAH 3appaJlapUHUHT TE3JIMTU OWJIaH aHWKJIaH-
ranu yuyH Jlommnep s dextu 6yitnua criekTpan Yu3uK SHUHUHT KeHTaluIm
FajaCHJIaHTUPUIITAH 3appajiap COHUHUHT TE3NUKIap OyinYa TaKCUMOTHUTa
Oofnuk Oymamu. 3appaiap COHUHUHT TE3JHKJIAp Oyinda TaKCHMOTH
MakcBenn KoHyHura O6ViicyHaau Ba Kyiuaarnda udoiaiaHaam
2

f(9)=glﬁexp - § (36)

By epma &, =(2KT/m)’2- 3appaHHHI HCCHKIMK XapakaTHAard ypraua

Te3nury; (M-3appaHuHr Maccacu) by xonja HypJaHUII YM3UFU SHUHUHT
KeHraiui makiu ["aycce maknura (nmpodwuira) ara 0ynuo, Kyiuaaru

2
C ¢’ (v—v,
=—F=ep|—— 37
e l90‘/0\/; ? ‘902( Vo j (37)
dbopmM dakTop OuitaH OeNruIaHaIu.

Hypnanuimn 4Yu3uFruHUHT Avg TYJIa 5HM KOHTYp OajaH JTMTUHUHT
ApUMHUIA KyHUIAru

Avg=2vo 1/2kT2 In2 =7-107 \/f "V (38)
mc u

udona opkanu aHukigaHagu. YmoOy ¢dopmynana T KenabBUHIApAa,
MOJIEKYJIAp Macca u HUCOMM KaTTaJuKJIapaa OJMHTaH.

lNaycc makngaru vypaanum koHTypu (37) xam JlopeHil KOoHTypura
yxmab 1 ra HopMaIaITUPUIITaH, SIbHU

]zqG (v)dv=1 (39)

Homep »ddextn acocupa KeHrairaH HypJIAaHMII KOHTYPUHUHT
yu3macu 2-pacMmiaa kenrupwirad. Jlopenu Ba [lommep KOHTypiapuiaru
Je(v) Ba Qu(Vv) JapHUHT TaKCUMOTJIAPUHK COJHMINTHPHUIIM IIYHH KypcaTa-
IWKA MapKas3JaH Y30KpOKJAru HyKTajgapJa HYpPJIAHUII HWHTECHCUBIIUTU
lNaycc Takcumotuaa JlopeHil TakCMMOTHra HucOaTaH TE3pOK Kamasiiu,
JIEKWH KOHTYP MapKa3uja (e HUHT TAKCUMOTH (L ra HUCOaTaH SICCUPOK.

Hypnanum KOHTYpUHHHI KEHTaWHWII MEXaHWU3UMJIAPUHHU KYPHUILHU
Tyrauialml OJAUJaH MIYHU aWTUII MYMKUHKH, MabJIyM IIapT Ba IIapOUTIIAp
OaxapuiraHja FaJlaéHJIAHTUPWITAH 3appajapHUHT JJIEKTPOMArHuT Maid-
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JOH OWiaH ¥y3apo TabCHUPJAIIUIIN Tm BAaKTMHUHI YEKJIAHTAHJIWTU XaM
HYpJIAHUIII KOHTYPU DHUHUHT KEHTAWMINIHNra oju0 KeIWIH MyMKHH. By
X0JI7Ia HypJaHUII KOHTYPUHUHT KeHTaUWIIIMHA KyWuaaru

AVm:]./(Z T Tm) (40)
MyHOca0aT OpKaJi aHWUKJIalll MyMKHH.

YMyMul  XOJIla HYpJAHUII KOHTYPUHHUHI Tyja KEHIJIATH,
KeHralmmra ojau0 KemxyBum Oapua cababmapra OOfimMK Oyiaagu. AMMO
amajga TypJid MeXaHWU3MIIapJaH OMPUHHUHT TabCUPH KYUIHPOK OYiIaiu.
bynunr ca6abu Av: Ba Avp JApHUHT TallKW TabCHpJIapra Typiuda
OoFmUKIMTHAaANP. MHUCO yUyH Ta3Iu MyXHT HypJIaHUII Oepaérran Oyiica
AvT 3appaIapHUHT KOHIIEHTpALMSCUTA TYFPU PONOpLUHOHa Oyiaau, Avp
aca (akar T rtemmeparypara Oofiwk. IIlyHWHT y49yH Ta3HUHT TacT
Oocumitapuga HypJaHUII KOHTYPUHHUHT KeHraiumm Jlomep sddextn
Ounan OenruiaHca, Karra Oocumiiapa »3ca 3appallapHUHT  ¥3apo
TYKHAaILyBJIap COHU OMJIaH OeNTHIIaHa Iu.

Hypianuin 4Yu3MFUHUHT KEHTaWUIIA MEXAHU3MJIAPUHUHT KYJUJIaIl
yerapajnapy mapT-IapouTiapiad Keaud YMKKaH X0J1a aHUKIIaHA !,

Typnu nasepnapaaru paojq MyXUTIApHUHT HYPJIAHWIIIHHT Ba ONTHK
pe3aHaTopIapHUHT TaBcudapu 1-xaaBanjga KeITUpWIrad. Yoy »*ajBai-
JaH KYpuHUO TypuO KU paost MyXuTiap HypJIaHUIIUIAPHUHT KOHTYpJapu
Oup-OupJiapuaH Kyn aapaxanap/a papkiaaHap sKaH.

®uzuk acocaa GuKpall NIyHU KypcaTaJauKy, SHEPTETUK caTXJiap Ba
HYPJIAaHUIII KOHTYPH SHJIAPUHUHT KEHTaWWIIHU, MOKOYpud YTUILTAPHUHT
MHTErpall YacToTajlapura TabCUp TMACAAH, aHUK OUpP TYJIKUH Y3YHJIUKIIA
HypJaHUII OepyBYM YTUILIAPHUHT SXTUMOJUIMTUHUHT Macailumura oiaud
Kejaap 2KaH. XaKWKaTaH XaM, arap HypJIaHWIl KOHTypu ((V) crekrpa
IaKJjra sra 0yJca, y XoJijia aHuK OMp 4acTOTAJIA CIIOHTaH HYpPJIAHUII IXTU-
MOJUIMUTH MOC YTHUIIIAPHUHT Tyna Apr sxtumoiumurd Ba ((v) dopmdpak-
TOPHUHT KYPUHUIIW OWJIaH OeNTviIaHaid, SbHU

Wen(v) = A21 q(Vv) (41)
udoaaHu oaMus.

CnoHtan Ba MaxOypuil yTUILIAp 3XTUMOJUIMKIApU Yy3apo (24) Ba
(25) wudomanmap OwnaH OOFJIAHTaHJIWTH YyYyH OEpHJIraH dacToTaja
MaxOypuil HypJaHULIIAp SXTUMOJIIUTH XaM V YacTtorara OOFIUK Oyiaau,
SHHU:

Wa1(v)=q(v) B2z py (42)

By xonnma maxOypuit HypiaHullHUHT uHTErpan Wai SXTUMOILIUTH

KyWu1aru
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W21=I q(v) pv B21 dv

IIAapTHU KaHOATJIAHTHUPAIU.

Mynmait kKuaud, MaxOypuil YTUILIAPHUHT 4YacToTara OOFIUKIUTH

q(v) popmpakTOpHHHT KYpUHHUIIN OMIaH aHHUKJIAHAIH.

KoHTyprHMHTI Mapkasugard HypJIAHHWII SXTUMOJUIMTMHUHT KUMa-

(43)

TUHU
1-Kansan
Daos MyXuT Jlazep Kywain | Onruk Kywuaii-
HYPUHHWHT | THPUIN | p€30HA- | TUPHII
TYIKUH KOHTYPH | TOPHUHT | KOHTYpHU
Y3YHJITH, | HUHT XapakTep | WYHJaru
MKM KCHIJIM- | -TM y3yH- | Oyimama
ru, Ml | muru, cM | Momanap-
HUHT COHH
He-Ne 0,63 1700 100 10
CO, (macr ©6o0-| 10,6 300 100 2
cumitapaa ~4xlla)
CO. rwxkopu ©600-| 10,6 6000 100 30
cumitapaa ~40kI1a)

Ar 0,49+0,51 3500 100 20
Pyoun (xona xapo- | 0,69 3-10° 10 200
parua)

HeomguM muina 1,06 6-10° 10 4-103

omumi yuyH (43) udopamarn HHTETPAIHHM MOHOXPOMATHK MaXXOypHid

HYPJIAHMII YYyH XHCOOJIAIIAa YHUHT TAKCUMOTH KyHuIaru
pv=pod(V-Vo)

nenbta QyHkuug cudaruma onmin kKepak. by epaa po-HYpJaHUIITHUHT
XKMUH 3uwmira Ba O(v-vo)-menbra GyHKIusS. HypiaaHW KOHTYpUHUHT

JlopeHI 1akiy y9yH ymoy WHTerpaiaml Kyinaaruda
W21(vo) = qu(vo)B21po= 2B21po/mAvL

HaTWKaHU OepaIn.

(44)

(45)

Hypnanum koHTyprHUHr ["aycc mIakiy yuyyH KyuuJIaruau

W21(vo)= 2,/'”72 B21po/Avp

HaTHU>KaHH" OJIaMU3.
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Ymby dopmynanapaan KypuHUO TypuOauku HypiaaHuin KoHTy-
PUHUHT KEHTraumu mMaxOypuil HypJaHMII 3XTUMOJUIMTUHU MacaTupap
9KaH, SbHU ~ AV,

Arap wmaxOypuili  HypJaHuMIl  >KapaCHUHM, FaJaHTHPUIITAH
3appaJlapHUHT PE30HAHC KBaHT OWJIAaH y3apo TabCUpJAIIyBU cHU(aTHAA
Kapacak, y xoija Oy >kapaHHHM TabCHUpJIALITYB KECUMHU OpKaJu Mo 1aal
Kynait Oymaau. Yactoracm vo Ba 3UWIMTH po OYJIraH MOHOXPOMATHUK
HYpJaHUII TabCUPUJATH MaXXOYpUN HYpPJIAHUII DXTUMOJUIUTH, YIIOY
*Kapa€HHUHT G21(Vo) KECUMH OpKAJIA KyHHIaru

W21(vo)=n¢ c21(Vo)c (47)
MyHocabar Ownan wudomamanagu. DoToHmIap COHM Nng HU YHUHT hvo
SHEPTUSCUTA KYTTAUTUPHUO, HypIAHUII Po 3UUIUTUHU OJIaMU3

po = Ng h vo (48)
(48) dopmymanu bpTHOOpra onmoO, (45) Ba (47) udomamapuu y3apo
COJIULITUPHO,

c21(vo) = hvo 2Bai/ctAve (49)
MaXOypuid HypJIaHUII KeCUMUHU Hdoaacuau onamus. [llyHra yxmam Gi—
MaXOypul FOTHUIMIN KECUMU TYHIYHYACHHM KUPUTHUII MYMKHH. YOy
KeCcUMJIap MOC XOJija OWHINTEWH KO3 dUIMEHTIapura MpornopIuoHal
oymaau.

OitHiTetHHUHT B12 Ba B21 koaddunuentiapu y3apo (21) myHocadar
OunaH OOFJIAHTAHJIMTH YYyH MaxOypuil YTHUIJIAPHUHT KECUMJIApU Xam
y3apo

c12(vo)g1 = 621(Vo)J2 (50)

MyHocabatma Oymumm MyMmMkuH. FOkopumarm wudomanu  OoIIKavyapox
KYpHUHHUIILIA

c12(Vo) = 60Q2,  ©21(Vo) = GoQ1 (51)
€3MIll KyJIalJIMKKa OJM0 Kenuiu MyMKUH. By epaa co-maxOypuit doto
YTUII ~ KecuMd ~ OYnuO, TYKHallyBiap  HaTWKacUAaru HypJIaHUII
KOHTYPUHHHT KEHTaWHIIl XOIUaa

co=AxLY4m’g1AvL (52)
KYpUHUIITA dra OYIaau.

Hypnanum koutypuHuHr Jlomep addextu acocua KeHraluii Xoau
y4yH

Go=A217u2m/4Tc3/ 2g1Avp (53)

MaxOypuii PoToyTHINl Go KECUMUHUHT KUAMATH TYJIKUH Y3YHJIUTHUTA

oornuk 66, 10712 nan 102 cM? opanmMkaa Y3rapyinm MyMKHH.
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§1.3. @20 MyXUTHMHI Ky4adTHPUII KO3(P(PUUMEHTH BA TY HMHHILLI
napamMmerpu

ABBan  KypcaTWiIraHJeK MaxOypuid  HYpJAHMUII >Kapa€HUIa
ANEKTPOMArHUT TYJIKWHUHUHT Kydaluimm xam pyi 6epanu. by xapaéunu
py# Oepuin mapTiapuHd KypuO YWKaInK. YacTOTAaCHHUHT KHMaTH Vo
Oynran Ba hvo=g2—€1 MAPTHM KAHOATIAHTUPYBUMU DIIEKTPOMATHUT
TYJAKMHUHUHT 3appajlapy FaJa€HTUPUIITAH €1 BA €2 X0JIATJIAPIA )KOMUJTAIITaH
MYXHUTJAH YTUIIUHU Kypailmk. YmOy XonaTiapiaard 3appajlapHUHT
KOHLEHTpauusuiapu moc xojiga NiBa Nz OyicuH. PoToHnap 3appaiap
TOMOHHUJIAH IOTHJIMII XKapaCHuaa HyK OynuO, MaxOypuil HypJIaHHII
xKapa€Huga maigo Oynamu, NIYHUHT Y4yH HYp Jactacujard (GoToHjap
3UWIMTH YUyH OajlaHC TEeHIJIaMacu KyHujaaru

% :Cddixd) =021C NoNg—G12¢ Ning (54)
kypunuiiaa 0ynaau, €ku (51) uponanapuu apTrOOpra oncax

d

< =00(Nag—Nagz)ng=Kny (55)

SHEPIUsT OKUMHUHUHI 3W4YIMTH  (DOTOHIAp 1N¢ KOHIEHTpALMsCUTra
npornopiuoHan, seHU I=hvnge HU 3BTHOOpPra oOJicak, Hyp JHacracu
VHTECHCUBJIMTUHUHT Y3TapuUIlU Kyuuaaru

%zco(Nzgl—Nmz)l:Kl (56)
ndo/ia OusaH aHUKJIAHA M.
K=c0 (N2g1—N102) (57)

Yy karranukHu (paos MyXUTHUHT KydaWTUpUII KOd(PPUIMEHTH Aeiu-
nagu. Arap K>0 Oynca OyHgalhk MyxuTnaH VTraH HYpJIAHUITHUHT
UHTEHCUBIIUTH OpTaau, axkc Xxoiaa, spbHU K<0 Oyica HypraHuil
UHTEHCUBJIUTY Kamasau. Kydaltupuin Ko3()PUIMEHTUHUHT uIIopacu
(N2g1—N1g2) wndomanunr wumopacu OwiraH OenruiaHagd Ba OyHjal
o aHu MyXUTHUHT UHBEPCUSICH JCHIIIA N,

Arap (N2g1—N102)>0 0¥aca MyXUTHHUHT Ky4auTHPHUII KOIPPUIUCHTH
mycbar Oynaau. TepMOIMHUMHMK MyBO3aHATAAarkd MYyXUTAa 3appajap
COHUHUHT JHEPreTUK carxjap Oyinuya TakcUMOTH bosbliMaH TaKCUMOT
KOHyHHTa OYyiicyHamu Ba xap gouM N2 < N1 man maprt 6axapunagu. by
XO0JIJa HYPJAHUIIHUHT Kydaluimu pyi Oepmaiian. AWUTHII MYMKHUHKH
HYPJAHUITHUHT Ky4dahuimu (akaT TEpMOJMHAMHK MYBO3aHATH Oy3WJIraH
(Myk Oynran) wmyxutna pyi Oepagu. YmoOy N201—Ni1g2>0 mapthu
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KAHOATJIAHTUPYBUYM MYXUTHHU, MHBEPC OAHIIMK XOCWJI KWJIMHTAH MYXHUT
JNEUNJIA]IH.

MyxXUTHUHT Kydadtupuil koddduuuentu kanmad dakTopiapra
OOFJIMKJIUTUHU aHUKJIaWIUK. ByHMHT ydyH €1 Ba &2 carxjapiaru rajnacH-
JAHTUPUIITAH 3appajapHUHT CTallMOHAp OajaHC TEHIJIaMajJapuHHU Kypaii-
UK. YMyMuU#l XoJi7a KBaHT TU3UM Oy KYpcaTHIraH UKKHU caTxJjapaaH ubo-
pat Oymmaii, Oomika caTxjap XaMm Oynaau Ba MaXOypuid YTHILIapAaH
TallKapy 3appajapHu TypJAU—-TyMaH Falla€HJIAHTUPYBUH, CYHIUPYBUH
xapaéHnap (pelakcauusuii  YTUIIap, CIOHTAH HYpJIAHUIILIAP) Xam
oymaau.

Wkku €1 Ba €2 carx)id TU3UMHUHT 3appayiap OujaH TYJIIUPUIUIIN Ba
OVIIATUIMITUHUHT COIANAIITUPHITAH Kapa€HUHH Kypaisuk (3-pacum).

Fanaéunantupunran 3appanapHuHr Oapya TypJard VTUILIAPH
HATMKACUJA €1 BA €2 CATXJIAPHU TYJIAUPUIIUII TE3TUTMHU MOC paBuiga M1
Ba M2 ne6 Oenrwnaiiuk. Fana€HiaaHTUpWITaH 3appajlapHUHT MaxOypui
HypJaHULIJAH TallKapy OoIIKa *apacHiapra OOFJIUK XOJJard 3HEPreTHK
caTXJIapJaH KETHIIl TE3MUKIAPUHU MOC PaBUIILIA, YIAPHUHT 11y caTxJjap/ia
slIamnl BakTJIapu T1 Ba T2 OwyaH TaBcu(uaca Oynmamu. [lynmait xkuiuO,
KaTTa KyBBaTJIM TalIKU AJIEKTPOMArHUT MaWJOH TabCUpU OYyiIMaranna,
AbHU Oy MKKU 3HEPreTHK caTXJIapAaru raja¢HIaHTUPWITaH 3appalapHUHT
naijio OynauImM Ba MYKOAUINKM MaKOypud HypJaHWIl OujiaH OOFJIUK
Oynmaras xoJja, 3appajJlapHUHT OalaHC TEHIVIaMajlapyu KyWujaaru

dN, s _
F—Ml (N, /t1)=0

(58)
d(;\lz =M>—(N2/12)=0
kypuHuiiaa 6ynaau YOy tenrnamanapaad NiBa N2 napau (57) udonara
KYWUO MYXUTHUHT Ky4daWTUpUIl KOA(DPUIMEHTHHU  aHUKJIAIINMU3
MYMKHH. YOy X0JIJard MyXUTHUHT Ky4aUTUPUII KOIPOUIIMECHTUHU KaM
KyBBaT/II CUTHAJIHUHT KydaTtvpuill kodpduuuentu (Exku TyHHHMAaran
Kydaitupuin kodpduimenT) nednnanu. by Xonjga yHUHT KYpUHUIIA
KyWuaarnya
Ko=60 (M21201—M1710>2) (59)

Oynmamu. YmOy TeHriamagaH KYpUHUO TypuOIUKH IOKOPU CaTXHHU
3appanap OwusiaH TYJIAMPHUIN Te3NMUurd Mz Ba IIy caTxJaru 3appajapHUHT
sSIIIanI BaKTH KaHYaJuK KaTTa OyJica, XamJa Kyiu CaTXHM 3appayiap OuiaaH
TYIAUPUIT TE3MUrd Mi Ba IIy caTXJard 3appajlapHUHT sIIanl BakTH
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KaHYaJMK KUYUK OYJica MyXUTHHHT HMHBEpC OaH/UMru (KydalTUpHIL
K03((HUIIMEHTH) IIYHYAJIMK KaTTa Oyap SKaH.

Kywaittupunumm 703uM  OYiraH 3J€KTPOMAarHUT HYpPJIAHUITHUHT
WHTEHCUBJIUTU OPTraH capu MaXOypud YTUIIUTADHUHT axaMUsiTH OpPTHO
O0opaau Ba Oy x0Ji1a Y10y UKKH CaTXJIM KBaHT CUCTEMAa/Iaru 3appajapHUHT
OalaHC TeHrIaMajapy Kyiuaarnda O0yau.

% =M1—(N1/71)+NnyCooN2g1—nyCooN1g?2

(60)
d(;\lz =M2—(N2/12)+N3pCooN201—nyCooN1g2
. N, :

M Il .

byl mY, LL R\

/ e e hua
/ T~

1 _

/T N
My 2]

/

/
/

3-pacMm. DHEpreTuk caTxJjiap/ia MHBepC OaHTMK XOCHI KWIIMIIIAru
JKapa€Hmap.

Yy TeHrinamMamap CHUCTEMAacHHM €4u0, KydaTtupuin kodddu-
UMEHTUHU KYWUJIaru
K=2Co (M,7,9, — M,7,9,) _ Ky (61)
1+ nqbcao(glfz +0,5) 1+ nq;cao(glfz +0,7,)

udonanu onamuz. YmoOy (61) wudomaman kypuHu® TYpUOIUKH,
(OTOHJIApHUHT KOHIIEHTpauusicu optrad capu K HUHTr KuiimMaTu kamainb
oopap skaH. Kywailtupuil k03(p(UIMEHTUHUHT KUIAMAaTH HKKA MapTa
Kamaiirauaara (OTOHJAp TYWUMHUIN KOUEHTpauuscH Ny 1e0 oiauHaau.y
X0JI1a

n=— (62)

coo(9:7, + 9,7)

Hlynra yxmamn nr Onnad Kyiuaaru

li=chvon,=— " (63)

00(9,7, +9,71)

ndona Ounan OOFJIaHTaH HYPJAHWIIUHUHT TYWWHTaH I; MHTEHCHBIUTH
XaKuJa randpuil MyMKuH. YmoOy n: Ba I map Ko mapamerp kabu daon
MYXUTHUHT TaB(CHUBIOBYM MapaMeTpiapu OYynuO, HypJaHUII HWHTEH-
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CUBJIUTMIa OOFMUK 3Mac. Arap t201>>T102 Oyica, s’bHU MHBEpC OaHUIMK
Oynran myxutna aouM mryHpail O6ymamu. ynunr yuyn gi=1 ne6d onuo,
(62) ndomanu Kylnaaru

N+toc=1/12 (64)
KYpUHUIIAA €3UI MyMKHH.

@OTOHJIap KOHIECHTPAIMACUHUHTI Ba TYWHHTaH WHTECHCHUBJIWKHAHT
¢u3uk MavrHOCH 64-mudona Taxauiaumaad MabiayM Oymamu Iy mdomamaru
N:coc (oTOHIAP KOHLEHTpaluscH n: (€KW HHTEHCUBIUTH I;) Oynran
PE30HAHC HYpJIAHUII TAbCUPUAATH FAaTaCHIAHTUPHUITaH 3apPAaHUHT MaXX0y-
puil HYpJIAHUIIMHUHT 4acTtotacu OYnauO, QoToHmap TYHUUHUII Ny
KOHUEHTPALUUSICUHUHT Ba TYWHWHHII [ MHTEHCHUBIMIM IIyHJal 3JEKTPO-
MarHuT TYJIKUHTa MOC KeNaguku Oy xoijga MaxOypuil VTUILTapHUHT
SXTUMOJUIMTH, Oomika Typaaru (MaxOypuit Oynmaran) yruimiap
HATMKACUJArY Faa€HIAHTUPWITaH 3appajapHUHT KaMalMId 3XTUMOJI-
JIUTUTa TEHT OyJaau.

Okopunarn (62) Ba (63) wudonmanapHu 3bpTHOOpra oaud, (61)
dbopmynaHu Kylujaru

K, K, (65)

1+n,/n.  1+1/1;

KYPUHHUIIITA KeJITUPHUII MyMKHH Ba (61) udoaanan sHa 1y Hapca KypuHHO
TYpUOJUKU PE30HAHC HYPJIAHMIL YUYH KyJaid 1IapTiap FOKOPU YHEPreTUK
CaTXHU 3appajap OwiaH TYJIUpPUII TE3JIMTM Ba Iy caTxjard
3appaJlapHUHT  SIIAll  BaKTU Karra OYnuO, Kylu carX Yy4yyH yoioy
KaTTAIMKJIAPHUHT KUHUMATJIapu KUYUK OVIraH XOJd Y4YyH YPUHIUIUDP.
Kywaiitupum K  kK03(QGUUMEHTUHUHT  HypJIaHUI  MHTEHCUBIUTHUTA
oornmukurn rpaduru 4-pacmaa kentupwirad. WuteHcuBiuk [ HUHT,
TYUMHUII HMHTCHCUBJIUTHIAH OPTUILM OWIAH MYXUTHUHT Ky4aWTHPHII
KOd(PpbUIIMEHTHHUHT KUMaTH Kamasi Oonutaiiau Ba |—oo ga K=0 6Vnaau.
by xonnma ¢aon Myxutaaru MaxOypuil HypJlaHUII Ba IOTWIMII KapacH-
JAPUHUHT 3XTUMOJUIUKIApU Y3ap0 TEHTTAINO KOJIA IH.

buz TypryH umHBepc OaHIIMK XOCWJ KWJIMII IIapTIApUHU KYpuod
YUKJIAK OHIUM KaM KyBBaTJIM EPYriuK HYPJIAHUIIMHUHT Ky4auTHPUII
ko3 uimeHTHHU BakT OVyiiMya Yy3rapuiliiHd KyWujaard 1aptiap
OakapuiiraH XoJuiap Y4yH KYpuO 4MKailiuk, sibHU t=0 MomMeHTIaH Oo1nab
IOKOpHU dHEpreTuk carx, Mz moumuii Te3nuk Omiad TYiaupuia OOolIaHCUH
Ba MMACTKHU caTXJa 3ca 3appajiap OyIMacuH (MacTKu caTxJaH 3appajapHUHT
YUKUO KETHIIl TE3JIUTH YEKCU3 KaTTa KuiiMarra sra OyicuH). Ymly xosaa
IOKOpU CATXHUHT 3appajiap OWiiaH TYJIIUPWITAHIUTUHU YIIOY OOILTaHFUY
N>=0, t=0 maptnapra acocan Kyhuaaru
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dN2/dt=M2-(N2/12) (66)
TEHTJIaMa OpKaJIM aHuKjaca 6yinaau. by TeHrmaMaHUHT €9UMH KyHugarnda
N2=M212 e V%)(e"%,-1) (67)
KypuHHIIa 6Y1u0 yHUHT rpaduru S-pacmaa KypcaTHIIraH.
bonmanrry knuuk BakT opanuruaa (t<<tz) N=Moat 6ymi0, N2 BakT
opTHIIM OWjaH YM3HUKJIM KOHYH acocuaa opragud. Karra Bakrtiap
opamuruga dca (>>12) exp (t/to)>>1 Oymamu Ba N=Moto. Jlemak
TYMMHMAaral Ky4auTUpHUIIZa KWYUK WHTEHCUBIHMKIATH HYPJIAHWUII YYyH
JamMJialll xapa€Hu TyraraH naitaad oomnuiao,

/T [/ LR /A /A

4-pacm. ®aon MyxuTHUHT Ky4aiitupui K kosddunuueHTMHUHT
TalIK{ HypJIaHUIl | ”HTeHCUBIUTUTa OOFIUKJIUTH.

s
Ml
_b
; é- A'h' ] L I

4t

5-pacm. FOKopH 3HEpreTUK caTXHU WHBEPC TYIIUPHITAaHIUTHHU
Jnamuiain 60p Ba MK xoJaTiapuaa BaKTra OOFIUKIIUTH.

MHBEPC OaHTMKHHUHT Y3TapHIy KyWHIara
dt 7,
Tenriama ounad udomananagu. Yoy N2(t=0)=M:t. Oonuranruy mapriap

acocua (68) TeHrIaMaHUHT CUMMHU KyHHIaTH

N2=M2t2 exp [— lj (69)

7
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KYpUHHILA OYNaau, sS’bHU AaMJIall TYXTaTHIIraH naiTaan Oonuiad, 10Kopu
DHEPreTUK CATXHUHT HWHBEPC TYIAMPWITAHIUTH ymIOy XojdaTaaru
3appaJlapHUHT SIIall BakKTUra OOFIMK paBUILIJA SKCIIOHEHIMATI KOHYH
OwiaH Kamasau. Arapja KydaWTUpwiaéTraH HYpJIAHUIIHUHT HHTEHCHUB-
JIUTH, TYUUHUII UTHTCHCUBJIUTUTA TEHT €KW YHJaH KaTTa Oyica, sspHH | > |,
Oynca, uHBepC OAHATUKHUHT KaMaluIIIN Te3/Iallaan Ba

T =10 4 (1o, /hv,) (70)
MyHOCa0aTHU KaHOATJIAHTUPYBYH Tr BAaKT OMJIaH TaBCcU(DIaHAIH.

Yoy I>>|; mapt G6axapunranga (70) TeHrmamMagard MKKHHYA Xajl

OupuHYM XajyiaH KarTta Oyaaau Ba y

T=T2l/1 (71)
TeHTJIamMa OusiaH ndoaaaaHaam.

§1.4. UuBepc 0aHAIMK XOCHJ KWIHII YCYJJIAPH

[y maifTraya OW3 MyXWUTIa HMHBEPC OAHIJIMK XOCWJ KWIUIIAA
SHEPTETHK CaTXJIApHHM TYJa TY3WIHMIIMHA YbTHOOPTa oJiMaraH Ba yJapiaru
3appajapHUHT  Y3TapUIIMHUA DJHEPreTUK CcaTXJIapHu 3appajap Ouslad
TYaaupui Te3nukiaapu M1 Ba Mz ko PuuueHTIapuHN KUPUTULT HYIH
OWJIaH COAaNaITUPUITaH X0JI1a KYpPraH 3/I1K.

OHJIU MHBEPC OaHUIMK XOCKJ KWJIMIITHUHT aHUK YCYJUIApUHU KYpuO
yukamk. [lyHn kaiq KWimMm KEepakKu, UKKA CaTXJIM TU3UMIA, TYPFYH
MHBEpPC OaHIJIMK XOCHJI KWJIMII MYMKHH 3Mac. XaKMKaTAaH Xam IOKOpHU
caTXra pe30HaHC HypJaHWII EpAamuia 3appajiap 4ukKapuiaétran Oyica
N2g1=N1g> Oymanmu Ba HypJaHUII >Kapa€HIAPUHUHT HXTUMOJUIUKIIAPU
y3apo TEHIUIalllagyd XamJla HHBEpPC OaHUIMK OJUIl MYMKHH OYyiMai
konaau. LllyHpalt Xon IOKOpM DHHEPreTHK carxra 3appajapHd  Yy3apo
TYKHAIITYB >Kapa¢HUAa YMKaApUIMIIKIa pyil Oepullid MyMKUH (MUCOJ Y9YH
AJNIEKTpOHJIap €Kku atomjiap OuiaH). by Xonma rokKopu carxzia 3appajiap
COHM OpTraH capu, 3appajJlapHUHI OoIlKa 3appajap OwWiaH TYKHAIIYB
HATHMKACUJAa MACTKU caTXra TYIIMO KETHUI SXTUMOJUIUTH XaM OpTajud Ba
bomman tenrnmamacu acocuna oerrminanrad (N2=Noexp(-e2/kT)) mMukmop-
JIaH opTMaiiau. By 3appanmapHUHT XapopaTtu Xap oMM MycOar OVyiaraHu
yuyH N2< Ni maprt O6akapuiiagym Ba MHBEpPC OaHUIMK XOCHIJI OYiaMmaiii.
NuBepc Oanpnmuk ymly Xojjga XOCHJ OYJIWINIKM y4yH IOKOpU Carxra
3appajapHUHT YMKAPWIAIIKA Ba TYIMIMO KETUIIM XKapa€Hiapu Typiivya
oynmumm kepak. MuBepc Oanmmk ydyyH ymly TH3MMIAa KaMuJa ydTa
AHEPTeTUK caTX Oynuinu Kepak. bymapman Oupu acocuit catx OYynuiu
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Kepak. MaBepc OaHMIMKHU XOCHJT KWJIUIITHUHT 2HT COAJA YCYJHU, ShHU Y4
CaTXJIM TU3UM yCyiH 6(a)-pacmaa kenTupuirad. MuBepc OaH ik

3
F 3
a) B3z
2
[
Wiz | [Aas 831
Wiz W Ag
a)
1 ¥ ¥ } L ¥
%i! F 3
6)
a3
3
W14 Sa1 4
W W Az
2
l %)
] ¥ J

6-pacMm. Y4 (a) Ba TYpT (0) caTXJIu KBaHT CHCTEeMaJia MHBEPC OaH UK
XOCHJT KHJTHII YH3MAaCH.

MeTacTabuia 2 caTX Ba acocuil caTxJiap opacuja XOCWUJ KHIMHAJIU.
Mertactabun 2 caTxHM 3appajiap OwilaH TYJIAUPUIUINM 3 caTXJlaH 3appa-
JApHUHT HYPJAHUILICU3 peaKcalus OpKadu 2 carxra Sz dXTUMOJUIUK
Owra"n VTum HaTwkacuaa xocwin KwinHaau. Kypunaérran sxapaéHHu
CONJIANIAIITUPUILl y4yH OOIIKa HYpJAHUIICU3 YTHUILIApHU 3bTHOOpra
onMaiiuk. by xon onuHaérran HaTWXanapra Tabcup dTMaiau. Arapaa 1
Ba 3 xamaa 1 Ba 2 carxjiap opacuaaru TYfpyd Ba TECKapW yTUILIap Ba
sXTUMOIIMKIapHu Moc pasumiga Wiz Ssi Wiz Ba W21 n1e6 Genrumnacak,
MyBO3aHaT XoJlaTWjaa Ym0y caTxJjapiaru 3appajapHUHT OallaHCHHU

KyWu1aru
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INs _\WisN3—(War+As1+S52)Ns=0

(72)
ddl\:z =W12N1—(A21+W21)N2+S32N3=0
Ba
No=N1+N2+Ns3 (73)

KypuHunapaa €3um MymkuH. by epma No—daon 3appanapHunr tyna
koHneHntpanusicd. Ni, Nz, N3 map — moc carxjapiard 3appajapHUHT
KOHLEHTpauusuiapy, Asi Ba A21—CIOHTaH YTUILIADHUHI O3XTUMOJ-
muknapu. FOkopunaru (72) Ba (73) TeHrnamanapjaH KYpuHUO TypuOaUKH,
1 Ba 2-caTxJIapHUHT HUCOUHN TYIAUPUITAHIUTH KYHHIaru
N, _ Wis(Sgo /Ws, + Ay +S55)) + Wi, (74)
Nl A21+W21
udona opkanu aHukIaHUIM MyMKHH. FOkopu 2-caTxHuUHr 3h(eKThB
TYJIAUPUIINLLNA KyUUAaru
Az1<< Sz2, Wa1<< Ss2 (75)
maptiap OakapuiranjaruHa py Oepuiy MyMKHUH.
by xonna (74) udona Kyugaru
& ~ W13 +W12 (76)
Nl A21+W21
KYPUHMILHU ONaau. Arap ymoOy TEHIVIMKHUHI Xap MKKajda TOMOHUAAH |-
HU alHUPCaK, y X0Jiaa

Nz — Nl ~ W13 — A21 (77)
Nl A21+W21
IOxopunaru aittuiran maptiap 0axapuirania N3s—0 Ba Ni+Nz2~No
oymamu. 1 Ba 2 carxjap aiHumaran Oyica (Wi=W>1), 1 caTrxHuHr
TYIAUPUITAHIIATH

No (A +W5) (78)
A21 +W13 + 2VV12

kartanukra Tedr 0yiaau, N1 vu (77) udonara kyiuo, y3rapTupuiiapHu
amaJra oumpcax

Ni=

N>-N1=No Wi, — Ay (79)
Ay + W5+ 20W;,

udoaHu olaMus.
by dopmynagan xypunu® typubauku (75) maptiap Oaxapuica,
WHBEPCHS KyWuJaru

Wis>Az (80)
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X0JIJIa XOCHJ1 Oyap dKaH, SbHU 3 CATXHHUHT TYJIUPUIUIT SXTUMOJUTATH 2
CaTX/IaH 3appaJIApHUHT CIIOHTAH HYPJAHMIIINA YTHII 3XTUMOJUIHTUIAH
KaTTa OyJraHjaaruHa.

Kypub uwmkwnran yd caTxJud TU3UMIa Jasepaaru ¢aon 3appa
cuarnaa EKyT (pyOrH) KprUCTaIuAard XpoM HOHUHHA KEITHPUII MyMKHH.

Yu carxim TH3UMAA WHBEPC OAHIIIMK XOCHJI KUJIUIITHUHT acOCHi
KaMYIWIATH, Oy XKyda Kyl 3appaJlapHUAHT FalaéHIAHTHPUIUIITHHIHT
(FOKOpH JIa3ep caTxra YHKApWIWITHHUAHT) MAPTIUTUHAAD. XaKUKaTAaH XaM
N~Ni+N2 6ymu6, wmuBepc Oanmmuru N2>Ni maptu OakapuiIMIIUHU
kyrnaaru No-N1>Ni kypununiga €3cak, y Xxonaa

Nz>% (81)

KenO YnKaIu.

Mynmait kUMb, yd caTXJid TU3UMJA UHBEPC OAHIIUK OJIMII Y4YyH
IOKOPH J1a3ep caTxujia 0apua 3appajlapHUHT SIpMUIaH KYTIPOFH KoiIalirad
OynumM mapt 3kaH. Yoy mapT fanaéHIaHTUPUII TE3JIMIUra, my Ouiian
Oupra gamiail KyBBaTMra Xxam Karra Tajgadnap Kysau.

By xamuunukiiapjaH Xojid Ba KYI TapKajraH ycysuiapjiaH Oupu Oy
TYPT caTxjM cucremMa Oyiaud, YHUHT juarpamMmmacu 6.0 pacmja KeiaTH-
puiradH. byHnail SHepreTMk THU3MMAA HYPJIAHUIIHUHT Kydauuiu ¢daos
3appaJlapHUHT 3 caTXJaH 2 caTxra MaxOypuil HypJjaHuill Oepu0d yTumuaa
py# Oepanu. 3-carxHM 3appajiap OWIMH TYIAUMpWIMIIM 6.0. pacMmja
KYpCaTUITaHJIeK, 3appallapHUHT 4-caTX/IaH 3-caTXxra HypJaHUIICU3 YTUII-
Japu HaTWXacuga pyu Oepaau. 2-CaTXHUHT 3appajapiaH Te3KOPJIUK OuiaH
OYIIATUIUIIM 3Ca YHAArd 3appajlapHUHT HYpJAHUIICU3 |-carxra YTuii
opkaiu pyi Oepanu. byHmailt Tuzumaa TypryH MHBEPC OaHIJIMK XOJaTHHU
XOCHJI KWJIMII IIapTH KyWuaaruiaapaad

W23>Asz , W3< Ssz, S21>Wap (82)

uoopar.

lynmaii kuiub, NHACTKUW HINYM caTX (AbHH 2-CaTX) aCOCHI
OyiMaranu y4yH, MHBepC OaHNUK 2 Ba 3-CaTXJIAPHUHT 3appajiap OuiaH
HUCOUY TYJNIMPUITaHIUTUTa OOFJIUK OYIMalIu, XaMm/1a y4 caTXJIi TU3UMTa
yxiad, IOKOpW HIIYM caTX Karra aOcalioT KuilMaTiaa TYJIAUpUITaH
Oynuim mapt sMac. Yuly mapT MyXuTAa UHBEPC OaHIJIMKHU KUYUKPOK
Jamianl KyBBaTjapuja Xam OJHUIN MMKOHMHU Oepamu. Ymly yciyora
Mucoil Kuim6 raznm jaszepiaapgaaru COz, CO Monekynaizapuaa, KaTTak
KUCM JIa3epiiapujia HEOJUM MOHUJA WHBEpPC OaHUIMK OJUIIHU Ba
OOLIKAJIapHU KEJITUPHUIIT MyMKUH.
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NuBepc OaHIIMK XOCWJI KWJIMII YyclIyOnapu HadakaT KOHKpET
AHEPTeTUK CaTXJIap TU3UMMWIa, 3appajiap Xycycusriapura, (aoi MyXUTHH
TAIIKWJI 3TraH OOIIKa KOMIOHEHTIapra xaM OOfJIHK SKaH. JlazepiaapHuHT
daon wmyxuTiaapu cudaTHAa rasjap apajanManapu, TypJid KOHJCH-
CUpJIaHTaH MOJJanap, KpucTamiap, MIMUIIAIap, SpUM YTKa3ruuiap Ba
CYIOKJIUKJIap Oynumuy MyMmKuH. Jlazepnau Tusumiapaa ONTHK, ra3psijjif,
ra3oJJMHaMUK Ba KUMEBUH JamJall yCyJIapu KyJUIaHUIIaIu.

OnTtuk gammam  ycnyOujga WINYM MOJJa ra3 paspsn Epyriuk
MaHbOaWJIaH YMKAETraH Y3IyKCU3 €KU Y3JIyKIW paBUILIATH EPYFIUK
OKMMH Tabcupuaa OViamm. YmolOy €pyFiauK WITYM MOJJAJard 3appajap
TOMOHHUJAH IOTWJIaJAM Ba ylap HYPJIAHWILCH3, S’bHU pellakcalus Wyiau
IOKOpH JIa3ep caTxura yTaau.

Ymly onTuk gamiam ycayOMHUHT KaMYHWIIMKIApuaaH Oupu; Oy
JaMJIOBYM HYPJIAHUII CIEKTPUHUHT (PA0dT MYXUTHHUHT FOTHIN CHEKTpHUTa
Moc kenMmaciauruaup. ONTUK Aamiiail yciyOu KYIMPOK KOHIAEHCUpPJIAHTaH
MYXHTJIapAa UHBEPC OAHJIMK XOCUJI KAJIMIIAA UILITTATUIIA TN,

["a3 paspsan namnam yciyouaa ¢aon 3appanap 3JIeKTp paspsauaaru
SPKUH DJICKTPOHJap Ba EpAamMyu Tra3 3appajiap OuiaH TYKHaIIyBaa
FaAJIACHJIAHTUPUWIITAH CaTXra YAKapuiaad. ['a3 pa3psauaard 3JeKTp Man0H
KYWIAHTaHJIMTUHU Ba ra3 OOCHMMHM Y3rapTHUpHUO, 3JIEKTPOHIAPHUHT
ypraua DSHEPrusiCUHUHI ONTUMAll KUWMATHHU XOCHJI KuiauO, ¢daon
3appasiapuu  3(QQPeKkTUB paBulllla FalaCHIAHTUPUO, KaTTa Xaxmiapaa
MHBEpC OaHITMKHU OJIUII MYMKUH. CYHIY nmalTiap/ia Ky4ju 3JEeKTpOHIap
OKMMMHH XOCHUJI KWUITYBYM TEXHUKAHUHT PUBOXKJIAHUILIM MyHOCa0aTH OuiaH
yJIapHd KaTTa OocuMIIap Ba XaxXMJapJard rasjapja HHBEpPC OaHIJIMK
OJIMIIIJA UIIATUII OOIITIaHIH.

[MazoaumHaMuK namiam yciayOuaa I0KopU Jdapakajia KU3AUpUIraH Ba
BaKyyMJIM >KOMra 4MKHO, KEHra€TraH rasjid MyXHUTAa HHBEpPC OaHINK
XOCHJI KWJIMII IOKOPM Ba KyHHU caTxXJiapAaru 3appajapHUHT pesiakcaius
BaKTJIAPUHUHT (hapKjIapyu acoCHIa OJIMHAIY.

KuméBuii namnam ycinyouaa ¢aosl MyxXuTAa UHBEPC OAHIMK XOCHUI
KWJIMII MYBO3aHATCU3 KUMEBUM peakius HaTHKacuaa onuHaau. by ycmy0-
HUHT acocuil a(3aJUIMTU MCCUKJIMK Ba 3JIEKTp MaHOAJIapHUHT MIILIATHII-
MaCIUTUANP.
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§1.5. KBanT KywyaiiTupru4iap

Onnuarm maparpadiapaa KypuO VYTraHUMHU3ACK, 3appajlapHUHT
MaxOypuil YTUIUIapuaa XOCHJI OYJraH HypJIaHUIUIApHUHT Epaamuaa
ANEKTPOMArHUT TYJIKWHHU (Paon (MHBepC OAHIIMKIN) MYXUTAAH YTraHaa
KOTePEHT KydaWTupwiagu. Yoy KydalTUpTrUwIapHUHT Basudacu yHAaH
YTaérraH »5JICKTPOMAarHuUT TYJKWHHUHT aMIUIMTYAACUHU OpPTHUPHUIIIAH
nbopat Oyica, y Xoija KBaHT Ky4daWTUPTUY-3JIEKTPOH KydauTUprudiapra
VXIIamaup.

KBaHT KywanTupruunapaa 3J€KTPOMAarHuT TYJIKWHWUHUHT aAMIUIATY-
JACMHUA €KW HWHTECHCHUBJIIMIMHHU OLIMPUIIJIArTK Kapa€HIapHU Ba YHUHT
UMKOHUSTIApUHU aHuKJIam yuyH Ko Ba TYHUHUII UHTEHCUBANTH | OYnran
(daon MyXUTAaH MOHOXPAMATHK AJIEKTPOMATHUT TYJIKUHUHUHT YTHIII
XKapa€HUHU KypauiaukK. Ky4alTHPrUYHUHT KUPHILJATH DIECKTPOMArHUT
TYJIKUHHUHT UHTEHCUBIMIUHU lo n1e0 Oenrunaiinuk. Pe3sonanc Oyimaran
HyKoTHIIap HOJTa TEHr OYJraH Xojiga OyHJal MyXWUTHHHT OX KaJiuH-
JIATUHM YTraH TYJIKWUH UHTEHCUBIIMTUHUHT Y3rapyllv KyUuaaru

di(x)/dx=k(x) 1(x) (83)
TEHIJIaMa OWJIaH aHWKJIAHUIIU MyMKUH. IHTeHCUBIMK | HUHT opTUIIM Ba
K HuHr y3rapum xapaktepuHu Owiaran xosnjaa (83) TeHriamanu OolIka
KYPUHMILJA KEATUPUII MYMKHUH, SbHU

(1+1/1;) dI/1=Ko dx (84)

Yuioy (x=0 ma lI=lo) uerapaBuii maptHu >bTHOOpra oauob, (84)
TEHIJIAMAHU HWHTErpajylacak, MYXUTHUHI KUPHUILIUIATA AJIEKTPOMArHUT
TYJIKUHHUHT UHTEHCUBJIMIU lo Ba X KOOpAMHATACUJIAaTM UHTEHCUBIIUTH (X)
OwJiaH OOFJIOBYM TPAHLUEHJEHT TEHITIAMAHH OJIAMMU3;

INCl/ To)+(1/ 1:)—(lo/ 1:)=Kox (85)
VYmly tenrnamanunr yadamcus (lo / |r) mapameTpuHuHr Typau y3rapmac
KMMMATJIAPUHUHT €9UMU 7-pacM/ia KEJITUPUIITaH.

Ymby 7-pacMpan Ba (85) TeHrnamajgaH KYypuHUO TypUOIUKU
Ky4auTUPWIAETTaH 3JICKTPOMAarHuT TYJIKWHHUHIT KWYUK WHTEHCUBIIMK-
napuna, spHU (I<< |. , lo<< |; maptnap Oakapuiranjga Ba MaxOypui
HYpJIaHUII >Kapa€HU FaTaCHTUPWITaH CaTXJard 3appajlap COHHWra TabCHUP
KypcaTMaraHja) HYPJIAHUIIHUHT WHTEHCUBIUIU (aosl MYXUTHH YTraH
capy SKCIOHEHIMaJ paBUIAa opTUO Oopaau, aMMO JIEKHMH MaxOypuid
yTunuiap SXTUMoiurudu (~I) ramaéutupuiran carxHu Oomika Oapua
apaénap acocuaa cyHaupuiniiy xTumosuarura (l;) Hucoatura Oyiran
JamJlalll SHEPTUSCUHU KOTEPEHT HypJIaHUIIra alIaHTUPUII 3PPEKTUBIUTH
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Knauk Oymamu, xammaa ~I/I; mukgopuu Tamkwn stagd. Ymoy I/l.
HUCOATHHHT MHKJOPH OPTraH capyd MaXOYpHil HypJaHUIILIAP >KapaéHUHT
axamusiTi optud 6opaau Ba

$ Vo Io/lr=0.01
s
101
0.1
0+ 1.0
5.0
"
] i i 20 23

7-pacMm. HBepc OaHTMK XOCWJI KWIMHTaH MYXUTJaH YTaéTraH
AJIEKTPOMATrHUT TYJIKUH UHTEHCUBJIUTUHUHT Y3TapUILIH.

I>> |; mapt Oaxapwiranaa aMajlui KXUXaTJaH AdamJjall dHEPrUSCUHUHT
(~I/1+1;) KMCMM KOTEpEeHT HYpJIAHUIII SHEPTUSCHra aiilaHTupwiaan. by
XO0JIJa MHTCHCUBJIUMKHUHI YCHUII TE3UMIM Kamasau Ba ¢akar (aon
MYXUTHUHT TaBcu(aapy OUsiaH aHUKJIaHAIUTaH Kyl aaru

Al/AX = 1: K, (86)
JOUMUH KaTTAJIMKKA WHTUJIA]TH.

Okopuna xypud yrunran map3yiapia Ou3 HYpJIAHUIIHUHT (aoi
MYXUTIAH YTHUIIA PE30HaHC OyJIMaraH WYKOTHIILUIADHM 3SbTHOOpTA
onvanuk. Pean xonma ymap Oop. bupuHUMAaH HypJaHWIL JacTacu
TapKaluil skapacHuaa Audpakius HaTwkKacuaa KYHJaJdaHT KeCUMU
Oyiinua keHraiub Oopaau Ba Gaosl MyXUTIaH TallIKapUra YMKUO KETaJu.
ByHUHT HaTWXKacu1a SHEPTUSHUHT OUP KUCMU MYKOTUIIATH.

Hypnanuin pacTacMHUHT KYHJQIAHT KeCUMH 2@ OYyJraHia, YHUHT
TapKanumgaru R oypyaru 0, = A/20 KaTTaquKHU TAIIKWI Taau. L
MacodaHu YTraH HYpJAHUII AACTaCMHUHT KYHJAJaHT KecuMu Oyitnmda
pamuycu O,L mukmopra opranu. [demak, xamuuiauru ~0,L Ba muamerpu
~2® OynraH xajkara Tymrad Oapuya Hypiap (aoja MyxXuTIaH TallKapura
yukuO Kkeragu. Ym0y HYKOTHIUIAPDHUHT HHUCOMH KaTTaIurd ~A/m?
MUKJOPHU TAIlIKKJI 3Tay Ba MHOPAKU3WI AUAa30HAarn HypJiaHUILapaa

30



MaKCUMaJI Kuimatrra spumann. Kyn uinuiatunagurad Jjia3ep HypJiaHUII-
napaa (o~lcm Ba A=1%10mkM) yayn ymoy iykorummnap ~(0,1%41)10° cm
! um tamxun sragu. By meranu 1M y3ysiuMkmard (aos MyXMTHU YTULIIA
HYpJAHUIIHUHT  AUQpakius HaTwkacuaard uykorunuiapu  1+10%
opanukaa €raau. UKKuHYMAaH KydauTupruyiap/ia ONTHK JIEMEHTIIAP XaM
O0ynub, ynapaa HypJIaHUII SHEPTUSICUHUHT OUp KUCMHU WYKOTHIaIu. Xap-
OUp ONTHK JIEMEHTAa HYpJIAHUITHUHT 1% KUCMU HYKOJIUIITN MYMKHH.

Pean ¢aon myxuT wuzpean Oup >KUHCIM MYyXUT OyiIMmaiinu Ba
HypiaHum OyHAall MyXMTHH YTraHja CoOYWIMII Ba pedpaxuus
HaTIKAacHUIa Y3 SHEPTUSACUHUHT OUp KUCMUHHU MYKOTUIIM MYMKHH. YTIOY
NYKOTUIITApPHUHT (PU3UK MOXUATUHU OYUO YTUpMaid, ylaapHU OUp OUpIHK
Y3YHIIMKKa TYFpu Kenran ymymuii Po[em™] xosduument Ounan
OeNruIammuMu3 MyMKHUH.

YOy nykotunuiap OUpIMK y3yHJIHUKAArd (aon MYXUTHU YTraH
HYpJAHUIIHUHT ol KMCMHU TalIKWII 3TajJyd Ba WHTEHCHUBJIMKKA YHM3UKJIN
Oornanum OwyaH optamu. FOkopuaa aWTu® YTUIAraHAEK WHTEHCHUBIIUK
OpTraH Ccapyd KOTE€pEHT HYPJAHMIIHUHT OWPJIMK Y3YHJIUKAArd Qaoi
MYXUTHHU YTHUILJATH SHEPTUSICUHUHT OPTUIIN CcycalnO Oopaay Ba HUXOST
I.Ko karTanumkka TeHrjaamumoO, y3rapmail Kojagu. Jlemak KorepeHT
HypJIaHUII (Jaos MYyXUTHH VYTaéTraHja yHUHI Ky4aWuIll Ba CyCauuill
apaéHiapy y3apo TEHIJIallryH4ya MHTEHCUBIUTH opTHO Oopaau. [llynman
CYHI' KYYaUTUPUJIAETTaH HYPJIAHWUII WHTCHCUBJIMIUA y3rapMan KOJjaau Ba
Y3UHUHT

|max=|TK0 / BO (87)
MaKCUMaJj KUAMATHUIa SPUILLIAJIH.

bynaan Ttamkapu nazep HypJaHUIIM yTa MOHOXpPOMAaTUK OYJraHu
cabalbny, y KBAaHT Ky4YaTHPIMYHU YTHUII KapaHUAA MOHOXPOMATHKIHMK
XYCyCHSTUHM sAHajna sxmwiaiau. bynra cabab, ¢aon MyXUTHUHT
KydaTHpum KO3(Q(UUUEHTUHUHT KUMAaTH PE30HAHC 4YacTOTaJa MaKCH-
MyMra sra OYJIuIlIM Ba HYpJaHUII CHEKTPUHUHI MapKa3hil KUICMH YETKU
KHCMJIapUra HUCOATaH KYIPOK Ky4alTUPHIUIITUAND.
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§1.6.0nTHK KBAaHT reHepaTopJiap.
JlazepJaap

Kupuimvra »>aekTpoMarHuT HypJiaHdll OepuiiaJuraH Ba YHU
Ky4alTHpaguraH ONTUK KydauTUpruwiapaan ¢GapKiau Yiapok, OITHK
KBaHT TE€HEpaTop, paaudovyacToTajap AUana3OHUIArd aBTOrE€HepaTopJiap
KaOu, ONTUK AMAMAa30HJArHM KOTEPEHT 3JIEKTpaMarHuT HYypJaHUIIApHU
xocun Kunaau. lIlyHuHT yayH ONTHK KBaHT reHeparop €ku jasep, Mycoar
TecKapu OOFJIaHWIUIM KypuiMa OYnnu0, MaxOypui HypJaHUIILIAp Kore-
PEHT KyYaUTUPUIL OPKAJIU JIEKTPOMATHUT HYPJIAHUILHUA XOCHJI KWUJIA/IH.

DNEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHU OJHUII Y4yH (paosl MyXUT EKU OINTHUK
Ky4aTUPrud ONTHK PE30HATOpP WYHUra >KOMIATUpUiIagn Ba yHAA (aoi
MYXHUT TMapaMeTpiapujaH Keaud YMKKAH XO0Ji/la TYpPFyH JJIEKTPOMArHUT
TYIKUHIAp XOcwi KwinHaau. KywailtupyBunm (aonm MyxXuUT Ba ONTHK
pe30oHaTOp1aH HOopaT OYJIraH JJa3epHUHT YM3MacH 8-pacMma OepuiraH.

NuBepc Oanmnmukra osra uwmud |  MyxXuT yHAAH yTaérran
AJIEKTPOMArHUT HYPJAHUIIHU MaKOypHil HypJIaHMI XHUCOOMTa Kydail-
tupaau. MIkku y3opa mapasien xkoiiamrad Oupu Tyjaa KaitapyBuu 2 Oupu
Aca sicCM Ba KHCMaH ¢ VYTKa3yB Kod(duuueHTura sra Kys3ryiapaaH 3
nOopaT ONTUK PE30HATOp HMUMJIa HYPJIAHWII YacTOTajJapu Ky4dalTHPHIL
YU3UFU KEHIVIMTH HWYWAIa ETYBUYU. DIIEKTPOMArHUT TYJIKWHHU XOCHJI
KWiaau. YHUHT OUp KUCMHMHH YUKHUII KY3rycu (3) opKaiau Tamkapura
YUKapUIaau.

V3ynnmurn Ly nmapamerpiaapu Ko | Oynran  ¢aon  myxur
KY3ryJapuHUHT  opaymFu  Lp,  yTkazyBuawiuru &, HYKOTHIILIAP
kodpbunmentu y=2L¢Bora TEHr ONTHK pPE30HATOP HYWra >KOWJIAII-
TUPUJITaH OYJICHH.

Jlazepparu reHepauMsSHUHT MaHOau OYnuO, FallaéHIAHTUPUITaH
daon 3appaHUHr CHOOHTaH HypJaHUIIM Xu3Mar Kwiaad. CroHTaH
HypJaHuml ¢aon MyXUT Oyiad Tapkaiaranaa, FajlaéHIaHTUPUITaH
3appanap OujaH TabCHUpJANIMINM HATWXKACHAA YJIApHU MakOypuii
(KkoTepeHT) HypJaHull Oepaupaau Ba Oy xapa€Hia dJIEKTPOMArHUT
HYPJAQHUIITHUHT KOTE€PEHT KydaWTUpWUIUIIM pyil Oepaau. Yerapananran
yimuamra sra aoji MyXHT Ba OINTHUK PE30HATOP KY3Tylapu Opaluruia
ONTHK VK OYilia0 TapkajaéTraH HypJIaHMILIAD MaKCcuUMal Japaxkana
Kydaltupwiaad. by xonjga, 53J€KTpOMarHuT HYPJIAHUIIHUHT  (aon
MYXUTHHU OUp MapTa YTUIIUIATH Kydauuiim
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8-pacm. ONTHK KBaHT reHepaTOP-Ia3epHUHT MPUHIIUIAT YU3MACH.

e*bv gy Tamkua sTagm Ba Oy Kywalivmn yukum kod(duumentu & 6yaran
Ky3ryJard xXamjJa OIITUK PE30HAaTOp WYMUAATU ) WYKOTUIUJIApJAaH KarTa
OyJsica, ONTHK PE30HATOp HYKJA AJIEKTPOMArHUT MANJOHHHUHI TeOpa-
HULUTApU Naijgo 0ynuO, TypFyH XojaT ByKyAra kemaau. by xonmarn Ky
KydauTupuil KodhPUIIMEHTH YerapaBuil KydaWTUpuIl Kod(pPuuueHTu
NeUnaauv Ba y Kyuuaara
e H0(1-x)(1-8)=1 (88)

MyHOcabaT OwiaH aHUKJIaHaId. YHUHT KuiMatn yE<<l mapt
Oaxapuirasaa

qui In; (89)

2L, 1-y-¢
MUKJOpra TeHr OyJiau.

by epna miyHu Tabkuaian JI03MMKH, derapaBui Ky kydailTupuii
koadduimentr, (aoa MYXUTHUHT KydalTupuiliHd xapaktepioBun Ko
kod(pbunmentaan Gapkiau Yiaapok, pean XoJaTJaH Keaud YMKKaH XoJjjaa
TypFyH TeHepalusl apTIapuHd OeNrwiaiii Ba ONTHUK PE3aHAaTOPHUHT
XapakTepUCTUKAcH OYIrO Xu3Mar Kujiaau.

[Mynpait kunud, dhaon MyXUTHUHT Kydatupuin kodddunuentu Ko
yerapasuil kydaintupuimn Ky xosddunumentunan karra Oyica, nasepaa
TypFyH TeHepalus OOIllIaHaJd Ba y KOTEPEHT JJIEKTPOMArHUT Tebpa-
HUIIUTAPHU TapKaTa OoILIaiIu.

Jlazepnan yMKa€TraH HypJIaHUII WHTEHCHUBJIMTUA OITHUK PE30HATOP
UUuga YUKW KY3TyCH TOMOH TapKajaéTraH (DOTOHJApP 3UWINTH YUKHIII
KY3TYCUHUHT YTKa3uill Kodduiimentura O0FauK Oynaau Ba Kyiujgaru

I=hvonycE/2 (90)

ndoia OuaH aHUKJIAHAIH.
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Hypnanum | wunrencuBmuruau (5) Ba (paod MyXUTHUHT
kydaitupuimm K kosddunuentunn (65) ¢oronnap 3uunurd Owuiax
OofoBun udoaanapau 3ptudopra onud, (90) nboganu Kyiugaru

l,-& K
| = T(?O_l)

KYPUHMILIUTA KEJITUPUII MyMKHH. Paon MyXUTHUHT TypryH Xonargaru K
Kydaitupumn ~ kadhuuueHTHuHn — 4derapaBuil  kyudadtupum  Kr
kod(pdunmentura TeHr Oymagu Ba (89) udomanm >bpTHOOPra oJICaK
KyWujaaru

|:|T-§{ 2K,L, _q

2 [InQ-y-&"

(91)

udogaHu oj1laMus.
Kytinmarn 2Kylgy wdomanmar kuumk KukdMatiapuga (SbHU
exp2Kuly=1+2Kyl ¢ 6ynranna) (91) dopmyna copnanaiiagm Ba Kyiuaaru

_ g 2Kl
=Y (92)

KYpUHUILITA KETAIH.

Oxopunaru (91) Ba (92) udopanapnan KypuHUO TypuOAUKH, &
(E<<y) KaTTaJIUKHUHT KUYHMK KHAMATIapuaa Ja3epaaH 4YuKa&TraH
HYPJAQHUIIHUHT ~ WHTEHCUBIIMIM  YMKUAII  KY3TYCHHUHI  YTKa3WIII
kad(pUIMEeHT OpTraH capu 4YU3WKIW paBuiiga ycubd Oopaau Ba &
KaTTAIMKHUHT (E>>7y) mapTHU OaxkapraH KuWMaTiapuaa 3ca & HUHT
KUIIMaTu oOpTraH capu Kamaiu® Oopamu. IllyHmait kuiamO, Jasep
HYPJAHUIIMHUHT KyBBAaTU HYKTau Ha3apAaH YUKW KY3rYCUHM YTKA3UII &
KOA(POUIIMEHTUHUHT ONTUMA Eorr KUMMATH 00p Ba Oy KUitMatia jlazepaaH
yuKa€TraH HYpJAHUIIMHUHT KyBBaTH MakKcHUMall Oyiaad. YMyMHM xoaa
Eonr HUHT KHMMaTH pakamiid ycyijga xucobsad tomwiaad. XycycaH
KydaiTupuin Kydcus oynranna, sean 2KuLg<<1 Ba exp (2KrLy)=1+2K.Lg
na Eonr HUHT KUWMATH XMCO0ad TOMMIN YYyH aHAIUTUK UOAa OJUII
MyMKHH. ByHUHT yuyH vI/vE HU HOMNra TeHTIaliMuU3 Ba KyHuIaru

Eoum + 228+ 22 = 2K Ly) =0
KBaJPAaTUK TEHIJIAMAHU €YUO0 YUKUII KY3TYCHMHHA ONTHUMAall YTKAa3MIII
KO3 PUITMEHTHHN aHUKTAIIMMU3 MyMKHH.
Ontvk pe3oHaTop YMKHUII KY3TYCMHHHI  ONTHMal  YTKa3WIl

ko3 buimeHTr
Sonm = +\ 2K, qu)( —X (93)

ndo1a opKamM aHUKJIaHAIH.
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§1.7. JlazepiapHUHT pe30HATOPJIAPHU

JlazepiapHUHT pe3oHATOpJapd ONTHK THU3UM OYIMO, TYypFyH
ANEKTPOMArHUT TYJIKAH XOCWJI KWIHMII XaMJa WY MYXUTIArd
FATAGHJIAHTUPUIITAH  3appaJlapHUHT  MaxOypuil HypJaHuIl  Oepuill
xKapaCHUHUHT S(G(EKTUBIUTUHU OLIUPHUIN Y4YyH 3apyp OViaraH rokKopu
MHTECHCHUBJIMKJIAr HYPJIAHUII OJIMII Xamjaa SJEKTPOMArHUT TYJIKWUHHH
KOTE€peHT Ky4YaWTHpUIl HWMKOHMHM Oepaau. Jlazepmapmarm  ONTHK
pe3oHaTopyiap TU3UMIArM HYpPJAHWII KBAaHTUHHUHI SIIAll BaKTUHH
y3aUTUPUILIAH TallKapu 3appajapHUHT MaxOypuil HypiaHum Oepud
CaTXJIaH caTXra YTUII 3XTUMOJUIUTMHHU OLIMPAIX XaMJa HYpPJIAHUILHUHT
TaBcu(IapUHU OeITrUIaim.

Pagnorynkunnap auanasoHuga TYJIKWH Y3YHJIUKHUHT  YIIYaMH
AJIEKTPOMArHUT TeOpaHULUIAp XOCWJI KWUJIYBUM MapaMmeTpliapy My»ac-
camJjiaHTaH TeOpaHUIl KOHTYPUHUHI YidyamiapuliaH Kyrjaad mapra Karra
O0ynub, OyHmail Kiaccuk cucTema arpodra >3JIEKTPOMArHUT TYIKWUHHU
U30TpOI paBuIIga Tapkaraau. WMHppaku3win Ba EpyrIMK AMANa3oOHHUIA
HYPJAHUIIHUHT TYJIKUH Y3YHJIWTA ONTHK PE30HATOp YidamiapuiaH
Ky1ab MapTa KW4uKk Oynaau. by Xonna onTuk pe3oHaTop HYpIaHUIIHUHT

YaCTOTACH/IaH TAIlIKapy YHUHT (hazaBuil TaBcU(IapUHU XaM Oenruiaiau.
£M=K=1083/1=105M A=er =101
10 c c v

OHr coasia ontuk pe3zoHatop cudaruna Padpu-Ilepo pesonaropunu
kypcatuin MyMKuH. @abpu-Ilepo pezoHaTOpu UKKHU SICCH Y3apo Mapaiiesn
Ky3rynapaan ubopar OynuO, ky3rymap Oup Oupuman Lp Macodana
xoinamran. ®abpu-Ilepo peszonHaropunan audpaxkuys HaTHXKacuaa
AIEKTPOMATrHUT TYJIKUH SHEPTUACU UYKOIUIIM ca0a0Iu TEXHOJIOTHK, STbHU
y3JIyKCU3 MIII XO0JIaTW[a, KaTTa KyBBaTra sra OyiraH jasepiapnaa JAespiu
uniaTuaIMan M: TeXHOJOTUK Ja3epiapaa Kyn Xosuiapja Oup €Kd UKKU
chepuk akc HTTUPYBUM Ky3rynapaad ¢oiganaHwiaad. Yoy ONTHK
PE30HA-TOPJIAPHUHT XYCYCHUSITIIapM HOMYBO3aHATIM cepuk Kys3ryiaap R
ATPWIMK PaJAyCIAPUHUHI HIIOPACM Ba KATTAJIMIWIa, Xamaa Ky3rymiap
opanurugaru Lp macodara 6ornuk 0ynaau.

MyBo3aHaTiM ONTUK PE30HATOpJApAa JIEKTPOMArHUT MalJOHHUHT
TaKCUMOTH HYPJAHUIIHUHT Ky3ryJapJaH Kyl MapTa akc JTHUIIU
HaTHXKAcuJa TAIKWUIAIAAN Ba TypFyH XoJsarra sra Oymaau. ['eomerpuk
ONTHKA JJIEKTPOMATHUT TYJKUHHUHT KY3TryJapJaH KyI MapTanad akc
ATUIIIA HYPJAHUII DJHEPTUACH ONTHK pe3aHaTtop YKura HucOaTaH
KYHJaJaHT MyHaIMIiga Tapkajinb, ONTHUK PEe30HATOP TallKapucura YuKuo
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kermaiiau. ONTHK PEe30HaTOp/IaH 3JIEKTPOMArHUT TYJIKHH HSHEPrUsCH,
KY3IyJJADHUHT KUCMAaH YTKa3yBUYaHJMIM HaTWIKACHXKA KY3TyJIapHUHT
V3UJIaH TallIKapUra YUKUIIA MyMKWH. Arap/ia ONTHUK pe30HaTOpa SHEPIUsl
nykomunuiapu Oynmaca, spHU E=y=0 mmapT Oaxkapwiica 3JICKTPOMATrHHT
TYJIKUH ONTHUK PE30HATOpP HMYMJA YEKCH3 Y30K BAaKT TEOpaHUO TYypUIIH
MyYMKUH. HOMyBO3aHaTiIM ONTHUK pe30HATOpJIAp/a EpPYFIMK JacTajapu
(IbHU  BJIEKTPOMArHUT TYJKWUH) KY3TylapJaH KEeTMa-KeT akKC 3STUILIap
HAaTW)KAaCcuJa OINTHK Ky3ryJlap MapKasuJaH KyHJQIAHT MWyHaIumga
yIAPHUHT YETKU KUCMHUTa CHIDKUO OOpaau Ba ONTHUK PE30HATOP/AAH YUKHO
KETa/Iu.

Ontuk pe3oHaTop XyCyCHUSITIApUHU Ba XOCHJ OVIa€TraH HypJIaHUIIT
TaBCU(JIApUHU TYJIKUH €KUM T€OMETPHUK OINTHKA HYKTauW Hazapijap acocuja
TaJKUH S3TUII MYMKHUH. YOy TaJKUHJIAPHUHI YerapaBHil IIapTiapu
cudarnma OpeHen connapuaad GoigagaHuI MAbKYI, SbHHA

Nr=a?/AL (94)

by epma a Ba L-onTuk pe3oHaTop WuMAa TapKala€TraH HYp
JACTACMHUHI KYHJAQJIAHT KECUMHHM Ba Y3YHJMIMHU TaBCU(IOBUU
napametrpiap. Arap Ng&>1 mapr  Oaxapuwica TE€OMETPUK — ONTHK
KOHyHJapujaHn  ¢oinananunaad. Arap N1 mapr  Oaxapuica
AJIEKTPOMArHUT HYPJAHUIIHUHT TYJIKAH XYCYCHUSTIIADUHU IBTHOOpra
OJIMII Kepak. ' eOMeTpUK ONTHKAa HYKTau Ha3apJaH ONTHUK PE30HATOPHUHT
MYBO3aHATJIM XOJATUHUHT IIApTU KyWHIaru

0< [1— %}(1— %) <1 (95)

1 2
KYpUHHMIILIA OVIaau.

Yoy (95) udomamaru Lr -ky3rymap opacumaru macoda T0MMO

mycoar 0ynuno, R1 Ba Rz ap 60TUK 103anu Ky3rynap yuyH MmycOar, KaBapuk
103aJ1 KY3ryjap yuyH MaHduil KuiiMaTIapHU KaOys KUJIaJIu.
Ontuk pezonatopHuHr Ly, R1Ba Rz mapaMmerpiapuHUHT MyBO-3aHATIN EKU
HOMYBO3aHATJIU XOJIaTJIapura TErullUIMd KUWMATIApUHUHT coxanapu 9-
pacmaaru nuarpammana kearupwirad. Kymgarn Xi=1-Lp/R1, Xo=1-Lp/R>
KOOpJIMHATAJIAp CHUCTEMAacuJiard HyKTajap OwiaH TYJIAUPUITaH CcoXa
MYBO3aHATJIM ONTUK pE30HATOp coxacu OYynub, remepOoja 4YM3WUFU Ba
KOOpIMHATA YKJIapu OWJIaH yerapajiaHrat.

Ymby auarpammazaru y3ura XoC HYKTQJIApHUHT Ba COXaJapHHUHT
XYCYCUATIIAPUHU  TYJNApoK KypuO uukainuk. bupuHunm HaBOaTaa
CUMMETPHUK OITUK PE30HATOpJa KY3ryJapHUHT paJuyciapu y3apo TEHT
0ynno, X1=Xx2 YKJ1a ETyBUYM KyJa KYI HyKTajlap TYyFpu keiaaau. Mapkazui
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9-pacm. ONTHK PE30HATOPHUHT TYPFYHJIMK AHarpaMMacH.

A (x1=x2=0) nHykta yuyH Ri=Ro=Lp maprt Oaxapunub, OyHmail Xoj
CUMMETPUK KOH(pOKan pe3oHaTopra TYFpU Kejdaau. Yoy pe3oHaTop
KY3ryJapHUHT (oKal HYKTajJlapu y3apo Moc OYiuO, Ky3ryjaap Opaauru-
HUHT Vpracuga €ramu, sbHU Fi1=F=4R/2 koopmunaranapu xi=xo=-1
oynran B HyKTasa CHMMETPUK MYBO3aHATIM ONTHK PE30HATOP MaKCHUMA
y3yHiMruau  4derapanaiiau. bynra (Fi=F:=4R/2) maptau OaxapyBun
KOHIIEHTPUK ONTUK pe3oHaTop Moc kenaau. KoopaunHaranapu Xi=xz=1
oynran C HykTa siccu onTuk pe3oHaTopHH (Ri1=R:=c0) TaBcudnaiigu.
boruk ky3rynu cummeTpuk ontuk pe3oHaropra BAC Ty¥pu unsukna
ETyBYM Ba X1=X2>1 mapTHU OakapyBuH KYIJIad HyKTajtap MOC KeJlau.
OnauH alTwiIranjexk, MyBO3aHATIM ONTHK pPe30HATopjiap HYWJa
AJIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT WHTCHCUBIMK OYiHW4Ya TYpFyH TaKCHUMOTH
By)KyIra Keiaad. YMyMHM XoJJa MYyBO3aHATJIM OINTHK PE30HATOP
X@KMUJAa HYPJAHUIIHUHT WHTEHCUBIIUTM HOTEKHUC TaKCUMOTra sra. by
TakcuMOT 10-pacMiaru ONTUK PE30HATOpP uYM3MacH]a HyKTajgap OusaH
OenrunaHraH, SbHU KayCTHKA JIETaH coXaja »oiamrad. Yoy KaycTuka-
HUHT ONTUK PE30HATOp Ky3ryJlaplard ®i Ba 2 Jlap paguyciapu. Xamaa

37



YHUHT KayCTUKaJard JHI TOp JKOWIArd pajuyCd ®o HYPJIAHUIIHUHT
TYJIKWH Y3YHJIMTH Ba pe3oHarop mnapamerpiapu (Ri, Rz, Lr) Owunan
aHWKJIaHaTUM. Pe30HaTOpHUHT acocuil Typ TeOpaHUILIApU YYyH Moy
IapaMeTpJIapHA KynuJaaru

(AR ? (Rz —Lg )LR
0)14 ) (TJ (Ry—Lg XRy + R, —Lg) (96)
AR, ? (Rl —Lg )LR
wg:( « ) (RZ_LR)(R1+R2_LR) (96)

. (,1]2 La(Ry~Le)R, ~ LelRu +Ro —Le) ()

ot =12
*\x (R1+R2_2LR)2
noaanapy OpKaIM aHUKJIAHUIIT MyMKHH.

F 3
L J

2y

10-pacm. OnTHK pe30HATOP TYPFYHJIUTHHUHT aCOCHM MmapamMeTpiiapH.

KaycTukanuHI DSHr TOp JKOMHIAH Kysryilapraua OyiaraH Macodaiap
Kyuuaru
Li=Lr(R1-Lr)/(R1+R2-2LRr) (97)
Lo=Lr(R2-Lr)/(R1+R2-2LRr)

udonanap OpkKaaM aHUKJIAHUIIKA MYMKHH. KayCTUKaHMHI IIAKJIA ONTHUK
PE30HATOPHUHT TEOMETPUK TMapameTpiiapura OOFJIUK. YHHUHT Oab3u
maksutapu 11-pacmaa kentupuirad. Kondokon ontuk pe3oHaTop yuyH

Li=Lo=Lr/2 (98)
[apT 6axxapunu0, HypiaaHuHUHT ["aycc nacracu yayH
L, )
@y = [Ej (99)

udoaa ypunmu oynaau.
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KayctukanuHr o(x) kecumu yioy Xodijaa Kynuaara

o’ = w; +[ XA j (100)

27,

TeHIIamMa OwjlaH OenruiaHagn Ba X Macoda KayCTHKAaHHHT DHT TOP
XKOWUJaH KYy3ryjap TOMOHMra kapad xucoOmaHamu. by xomma ky3ry
CUPTHAA HYPJIAHUIII drajularad COXaHUHT (X=LRr/2) ymuamu Kyinaaru

0, =0, =207 = [ LZleZ (101)
7

ndoaa OuIaH aHUKJIAHUIITN MYMKHH.

TypryH onTHK pe30HATOpIap MYMA 3HT KYN TapKajliraHu, Oy sipum
KOH(OKaJl pe3oHaropiaapaup. by pe3oHATOpHUHT OUp KY3rycu SICCH
(R2=00) OynMHMO, MKKMHYNCHHHUHT STPWIMK paamycu Ri=2L, ra TeHr Ba
(GoKycH sccH KY3ryHUHT cUpTHAA €Taad. by oONTHK pe3oHarop y4yyH
X1,X2=1/2 mapt Oaxapunagu. Spum KoH(OKan pe30HATOP CUMMETPHUK
KOH(OKa pe30HATOPHUHT IPMUHU TAIKWI 3Taad. CUMMETpUK KOH(dOKaI
pe3oHarop 3ca Arpuiik paauyciapu Ri=R>=2L, Ba opamapuaaru macoda
2L, ra TeHr O6yraH MKKU KY3ryJiap/aH Tallkui Tonrad. by Typaaru, spHu
ApUM KOH(OKaJl PEe30HATOPHUHI KYI KYJUIAaHWIMIIWra cabad, HypJaHWII
ACCU KY3ryCM TOMOHHUJAH YMKapwiaad Ba Oy XoJiJa HYpJaHUIIHUHT
TYIKUH QpoHTU siccu OYnanu. byHjaH Tamkapyd pe3oHaToOp WYura sCCH
maddod macTuHa KUpUTHO, JIazep HypJaHUIIIMHU OJIMIT MyMKHUH. Arapaa
ONTUK pEe30HaTop cudaruga MeTaja Ky3ryjiap HUIiaTuica, Jlazep Hyp-
JaHUIIKM ymOy KYy3rynapjaaH Oupuja >KoujaimraH Oup €ku Oup Heda
TEIIUKJIAp OPKAJIA YUKApUO OJIMHUIINA MyMKHH.

MyBo3aHaT/IM ONTUK PE30HATOPHU HIUIATHIN OCOH. Y OCOHTMHA
co3jaHagu. YHHUHI c(epuK KYy3ryJapuHu Taill€piamn Ba Ha30paT KUJIMII
ocoH. [IlynuHr yudyH OyHAall ONTHUK pe3oHATOpjap KUYMK Ba YypTa
kyBBaTiM (P.<1xBT) nazepnapaa acocan wunuiatuiaad. MyBo3aHaTiiv
ONTUK PE30HATOPJIAPHUHT KAMUMWJIMKIApUTa KyHUJarwiapHd KUPUTHIIL
MYMKHH:

1) onTuk pe30oHATOp KayCcTHKAa IIAKI Ba XAKMHHUHT (Haoa MyXUT
[IaKJIM Ba XaXKMU OMJIaH MOC KeJIMacJurd. byHUHT okubaTuia Jia3epHUHT
doitgamu wm kKodPGUIMEHTH KamMaluIIura Ba Jja3ep YI4amMJIapUHUHT
OPTHIIINTa OJINO KEJTaIH.

2) onTtuK pe3oHaTop Ba (Aoa MYXUTHH YerapajioBud OITHUK
MaTepuaUlapHA KaTTa WHTEHCUBIMKIApJArd HypJaHUIUIapra 4Yuaam-
CU3NIMTK TyQalau Karra KyBBaT/IM JaszepiiapAa TYpPFYH OITHK pe30-
HaTopJiapAaH Qoitnanannd Oyamanu.
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11-pacm. bab3u onTHK pe30HATOpIIApAary KayCTUKa MIaKUIapu.

HIyHUHT y49yH KEHMMHTM BakTJIapAa KaTTa KyBBaTIW Ja3epiapiaa
TYypFyH OyIMarad cepuk MeTayll KY3ryJIl ONTHK pe30HaTopiap HUILIaThI-
MOKJa. byHnaii onTuk pe3oHaTopJaH mapayjien Hypjap JaCTaCHHH OJIHIII
MyMKHH. ByHniaii ontuk pesoHarop un3macu 12-pacMia KeITHPUIITaH.

By ontuk pe3oHaTop MKKM MeTall Ky3rynapaaH ubopar 0yimo0, Oupu
ATPUIIKK paauyc Ri 6YinraH O0THK KY3ry HKKMHYUCH STPIIIHMK paanycu Rz
OyJraH KaBapuK Ky3ryaaH ubopar.

Y10y onTuK pe30HaTOPHUHT KOHGOKAJUIUTH KyHuaaru
R1-R>=2Lr (102)
mapt Oaxapuiraija Xocus 0yau.

HomyBo3aHaT/i ONTUK PEe30HATOPIIM Ja3epiapja reHepanus ONTHK
pe3oHaTop YKU coxacuaa pyi Oepaau. YOy coxaHu Tanuiad yukaéTraH
Ja3ep HypJIaHUIIW KY3Tynap/iad Ky MapTaigad ake STUIIAA KydasId Ba
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F=R/2

2@y

F, =R/ 2

12-pacm. HomyBo3aHaTIM pe30HATOPHUHT aCOCUM apaMeTpiapu Ba
HYPJApHUHT TapKaJTUII HYHAIUITUIAPU.

ONTHUK PE30HATOP YKH COXACHJIaH YHUHT YETKH cOXacura Kapad CUIDKUMIN.
By Xonna HypJaHMIIHUHT ONTHK pE30HATOp OpAJUFUHU Oup mapTta
YTUIIMAArd HUCOMM CHJDKMILMIAa ONTHUK PE30HATOPHUHI KaTTajall-
TUPUIUINN JAcuinaan Ba M=wi/w: kypunuiga udogananaad. OnTuk
PE30HATOPHUHT KaTTajJall-TUPUIIMHU 12-pacMmpad ¢oilgananuO, yHUHT
ArpwiHK paauyciapu Ri Ba Rz map opkanu udonanam mymkus. by xomnaa
M=R1/R2 (103)

ne0 €3UIl MyMKHH.

I'enepanus maiijgo OymaéTraH MapKasuil COXAHUHT YiIdamilapyuHU
aHUKJIAIl YYyH Kylugaruda (Qukp OpUTHII MyMKAH. ONTHUK pe3oHa-
TOPHUHI YMUKHII KY3ryCM TOMOHHWJIAH YHUHI OITHK YKHWra Iapajiies
HypJIap [TaCTaCUHW KUPUTAWIWMK. by Hypiap mactacu reoMeTpuK OITHKA
HYKTal HazapJaH Ky3ryjJap OopacuJaH KyI MapTa akc 3THO, YHUHT OOl
ONTUK YKWTra SIKWHJIAIIA[A Ba LIy €pJa WAFWIAIA. HypJjap JAaCTACHHUHT
OyHJail Topalind WUFUIUINN, MabJyM OuUp ™ dYerapaBuil paaudycrada
Oynamu. VYHIOaH cYHr nudpakinuoH EWWIUIN HaTWKacula y3rapMai
KoJaau. AWHHU 11y Ya4amM KOT€peHT HypJIaHMII Maiigo OYIuIl yerapaaapu-
HU Oenrwinaiau. KorepeHT HypiiaHUIN Maigo OYiIvIM ®* COXAaCUMHUHT
YI4aMUHU aHUKJIAII YYyH HYp JACTACMHUHT ONTHUK PE30HATOPIa MAPKa3Hil

o 1 o
VK TOMOH CHJDKUIIVHU S'bHH, co*(l—ﬁj HU 11y YTUmigard au@paxiuon

CHUIUITHUHT YpTaya KuilMatura HUcCOAaTMHM Tomuil, sSibHU 2ALr/®0*
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1 o
(1+ MJ ra TeHIJamTUpuO aHuKIaca 0ynamu. by Xonga @™* HUHT KaTTaJIUTd

KyWujaru
(104)

ndoma opkanm aHWKITaHAOAW. YOy COXAaHWHT YyiIdyaMH HHCOaTaH KarTa
Kuiimatra sra. Macanan; CO2 nasep yuayn (A=10"° cm) Ba Lp>1m Gyiranga,
® >0,4 cM HE Tamkui dtagd. By xongan ¢oligananuo, my Typaard onTHK
pe3onaropiaapra sra CO: JazepHu amManvETaa CO3Jalll MyMKHH. ByHUHT
yUyH Ky3rynapjaaH Oupujga mapmanad TEUIMK OYMIadd Ba Iy TEIIUK
OpKaJM KU3WJI PAHTJIA CO3JIOBYM JIA3EPHUHI HYPJIAHWIIM KUPUTHIAIUA Ba
ONTUK PE30HATOPHUHI YMKUIIKAA EPKUHIMIU OUp TEKUC OYyIraH Xajiaka
XOCHJI KWJIMHA/IH.

TypryH onTuk pe3oHaTopjiaH (papKiM paBuIlia, TYpFyH OyiamaraH
ONTUK pe30HATOpHUHT maddodauru YuKum Ky3rycuHUHT madoduuru
OWIaH sMac, YHMHI T€OMETPUK XyCyCUsTIIapu OuijiaH OelruiaHajv Ba
XAJKACUMOH KYPUHUIIAArd YWUKHUII HYPJAHUIIMHUHT 103aCMHHU OMNTHUK
pPE30HATOp HMYMJA HYPJAHUII SrajjlaraH FO3aHMHI YlyaMura HUCOaTH
OnnaH OearmiaHagy, SbHU

2
gzl_(&j 1L (105)
@, M

Ontuk pe3oHaTopHUHT KoH(pokamuk (102) maptu (103) Ba (105)
udomanap OunaH Ouprajauvkiaa TypryH OyjMaraH OINTHK PE30HATOPHHUHT
rEOMETPHUK YiTdaMJIapUHU OeruiIaiu.

OnTuk pe3oHaToOpAard HYPJIAHUIIHUHT TapKaJuIIuAa TEOMETPUK
KeHTraiium pyi Oepanu. ByHMHT HaTwkacujia HYpJIAHUIIHUHT WHTEH-
cupmury M? mapta xamasgn. Ammo (88) Ba (105) udonanapra acocan
ONTHK pe3oHaTop wuuujgard uykorunuiap (y=0) Hosra TeHr OYIMO,
HYPJIAHHUIIHMHT PE30HATOPHM OMp MapTTa YTHINUIATH KydaluIim xam M2
HU Tamkui staau. llynnail kummb, TypryH OYiamaraH ONTHK PE30HATOp
XQKMHU OMp TEKUC TaKCUMJIAHTaHAard MHTCHCUBJIMKIATH HypJIaHUII OuIaH
Tynaupuiaradn 0ynuo6, dhaon MyxuT Tynanuruda QoiinanaHunaan. byHuHT
yCcTUTa KY3rylap MeTaUijaH OyiraHu YydyH yilap KyJa KaTTa
SHEprusapAa XxaM y3 Xycycuatinapunu yraprupmanauiap. LHyausar yayn
TypFyH OYyJMaraH ONTHK pPE30HATOp yTa IOKOPH KYyBBATIW Jiasepiapia
UIUTaTUIIA]TH.

Xap KaHpmail pe3oHaTop KaOW, ONTHUK pe3oHaTopja Xam TypJu
TeOpanunuiap TymiamMu 0ynaau. ONTUK pe30HATOP MYKJIAa JICKTPOMArHUT
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TYJIKUHIIAD MaWIOHJIApUHUHT MabjiIyM TYpFyH TakCUMOTHTra 3ra OyiraH
AJIEKTPOMATrHUT TeOpaHMIIIapura moaa aed atmwiaau. ONTHK pe30HATOP
WYUIard HYPJAHUIIHUHT MOJAIA TapKUOU XOCWJI KUIMHAETTAaH KOTEPEHT
HypJaHUII JACTACMHHUHI CHEKTpan xamaa (a3oBuil XyCyCHUATIApUHU
Oenrunanu.

OnTuk pe3oHaTOp MYMJATH SJEKTPOMArHUT MAWJAOHJIAPHUHT TYpPIU
TeOpaHUIILUIApH MOJAIAPHU XapakTapiaoBun (¢, M, N coHmap OwugaH
Oenrmnam MyMKAH. By COHIap 37€KTpOMarHUT TYJIKUHJIAPHUHT TYypUHU
oenmrunaiign (mucon yayn TEM ¢, m, n). Ontuk pe3oHATOp WYUIATH
TYpFYH OJJICKTPOMAarHuT TYJIKUH Oyinama (onTuk YK OViina®) mopara,
IIYHUHTACK KYHJajdaHr (ONTHK VKra KYHAaJdaHT) MOJQIA TaKCHUMOT
Ty3WJIMacura sra. ODJICKTPOMarHuT MalJOHHUHT OYyijgamMa TaKCUMOTH (
COHM OenrmiaHaayd Ba Oyilama TeOpaHUILUIAp Mojajapu JACHUIaIN.
byiinama monanu xonaTaa 3J1€KTPOMarHuT MaJJOHHUHT TYTYHJIapu ONTHK
KYy3r'y CUPTH/IA )KOWIAIla v Ba IIyHUHT Y4YyH ( COHU KyHUaru

g=(2LrA) €xum qM2=Lr (106)
IapTHU KOHUKTUPHILIU Kepak. Pean xonatnapaa ( kaTTa KudMariaapra sra
oynamu. Mucon yuyn CO, nasepHuHr Tunuk xonmariaapuaa (A=102 cwm,
Lp~10%cMm) ~2-10°. Typam Oyiimama Mopanapra MOC >JI€KTPOMATHHT
MaiIOHJIap ONTHK PEe30HATOp KY3rynapujaa MHTCHCUBIIUK OYViinda Oup

TEMyg TEMn TEMuz

TEMIn TEMn

oIS

©
©)

©@ee®

13-pacm. TypryH sipuM KOH(OKaII ONTHK PE30OHATOPHUHT YHKHUIII
KY3TyCHUJIAaTH AJIEKTP MaliJOHHUHT cu(paTuii TAKCUMOTH-
HUHT KYpUHULIN.

ol
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XWI KYpUHULIAATH KYHIaJaHT TaKCUMOTra sra 0ynu0, ¢akar yactoranapu
OwnaH (papk Kujaaau. UIMUN Ba YKyB >KapafHUra TETUIILIM anadbuériapnaa
KyniuH4Ya Oyiinama Mojaanap uHAeKcH Kyhunmaiiau.(mucon yayH TEMm, n
ne6 &3mmamu.) ODIEKTPOMArHUT MAaWJOHHUHT KYHJAJIAHT TaKCHUMOT
CTPYKTYpacH 3JIEKTP MAaWJIOHHUHT pajJdycu Ba Oypuak TyryHJiapu OWiIaH
TaBcudIaHaam M Xamaa N coHyapu Owiran OenrminaHaan. Arap ONTHK
pE30HATOp MWIMHAPHUK IIakiajga Oyica, M COHM MaJIOH TYTyHJIAQpPUHUHT
pe3oHarop paguycu OViinda, N pakamMu 3ca YHUHT SPUM MapaMeTpujiaru
TYyTyHJap COHUHU Oumaupaau. TypryH sSpuM  KOH(OKal ONTHUK
PE30HATOPHUHT YHUKUII KY3TyCUJIATH dBJEKTp MalJAOHHUHT cudaruii
TaKCUMOTHHUHT KypUHUIIM |3-pacmaa KeITUPHUIITaH.

§1.8. Jlazep HypHMHHMHI XyCYCHATIAPH.
§1.8.1. Jlazep HypJIaHMIIMHUHT MOHOXPOMATHUKJIUTU

Jlazep HypJaHUIIMHUHT MOHOXPaMAaTUKJIUTH €0, Ja3epHUHT TOP
TYJIKUH Y3YHIUKIAp €KU YacToTalap Opajufuja HypJaHUIl Oepuln
KOOmsiTUra auTuinagm Ba y Av/vo KaTTalauk OWiiaH aHuKJaHaau. Jlazep
HYpJAHUIIM CIEKTPUHUHI 3HM, aBBajaM OOp Jlazep HEUYTa HYypJIaHMIL
YU3UFUJIa TeHepalusi Oepuiy OuilaH aHWKJaHaaW. JIa3epHUHT HypJIaHMIL
YU3UFUJIA TeHepalusa OEpHIlMd 3Ca ONTUK pe3aHaTop MYMjia >KOWUJIAIIraH
(a0 MyXUTHUHT Ky4YaUTUPHUII KOHTYPUHUHT 3HU AV, Ba ONITUK PE30HATOP
napaMmerpiiapu Owran OenrwiadHaau. IllyHunr yayH ¢daon Myxur
KYYaUTHPHII KOHTYPUHUHI WYUJA ONTHUK PE30OHATOPHUHI YacTOTajlapH
YKOMJIamran Oy MyMKAH. YacToTagapHUHT COHU KyWHAaru
=ty (107)
udoaa OnilaH aHUKJIaHUIIN MYMKUH. By epia (-Xycycuit yactoranap COHH,
A-HYPJIAHULTHUHT TYJKUH Y3YHJIUTH, Lp-ONTHUK pe30HATOP y3YHIIUTH.

Xycycuit yactoranap opacugaru Mmacoda sca

SVPzzL (108)

b
no1a OpKaIH aHUKJIaHATH.

Ilemak, ¢daon wmyxurHuHr Kydaitupuim Ko(ve) KodhdummenTH
yerapauil Kydailtupum Ky xoaddunmrienTnan karra OyiaraH mapTiapHu
OaxxapyBUM ONTHK PE30HATOPHHWHT Oapya XyCyCHH yacToTajapuja Jia3ep
reHepanuscu pyi oepaau. Arap OKOpuaarud mapt pe30HaTOpHUHT (hakat
Oup yacrtoTtacu ydyH Oaxkapuica, Ja3ep SKKa 4YacTOTaIM HypJIaHHUII
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oepamu.(146-pacm). Arapma Ko(vp)>Kuy mrapr ontuk pe3oHATOPHHHT
KYT1a0 XyCcycHuil yacToTajiapy yuyH Oakapuica ja3ep Oup BaKTHUHT y3uja
KYy11ab gactoranapaa Hypiaanuim oepaau. (14a-pacm). by xomaa nazep

A0

a) [eHep

TeHePALIIA
TSI

‘U

14-pacm. Kyuaiitupum K(v) yn3uruauHr ipoduiiu Ba jga3ep rexe-
PAIMSICHHUHT KYTI 4aCTOTaJH (a) Xam/ia SKKa 4acTOTalln
(6) cnexTpiapuHUHT rpadury.

HYpPJAHUIIN CIEKTPUHU TMYHKTP YM3HK OujaH OeJlrujaHral KOHTYpP
tamkui dtagu. LIyHuHr ydyH ¢aos MyXUTIM ONTHK PE30HATOPHUHT
acyuiry (reHepanus XoJjaTujard jazepHUHr aciumrd) Qn OYm onTuk
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pesanatropuuHr Qp acumrugaH kKarra Oynaau Ba Jjasep HypJIaHUIIH
CHEKTPUHUHT 3HU Avy, OYIII ONTHUK PE30HATOP CIEKTPUHUHT SHUAAH Avp
Kymiad mapra kuuuk Oymaam. YerapaBuil Xojga Y3IyKCHU3 TEHEpaIus
XOJIATUJIaT! JIa3ep HYPJIAHUIIMHUHT KyBBaTHTa XaM OOFIMK OYyimaad Ba
Kyhugarnda oyiaam.
(AVy)uerap =21 (Avp)?hvo/Py (109)

by epna P,-mazepuunr tyna KyBBaTu. Mucon Ttapuxkacuma CO:z nasep
HYPJIAHWIIY CIICKTPUHUHT 3HH YerapaBuil XoJa KaH4ya KUMaTHH OJIUIITHA
xuco6mad xkypum myMkuH. E+y=0,5, Lp=100cm, P1=100BT, Av=1,5-107 I'r
Aa (Avﬂ)qerap.ZZ'lo_GFL[.

AnbGatTta pean mapoutna OyHAal KUWMATIA CIIEKTpasl KEHTJIHUKKa
spumm6d OYamaiiaun. Cababu (paosm MyXUTHUHT OMpP >KHHCIH JKaHJIUTH,
MEXaHWK Ba AaKyCTHK TabCHUpJap HaTwkacuaa (paoa MyXUTHUHT V3
HaBOATH/Ia ONTUK PE30HATOPHUHT MapaMeTpJiapu Y3rapHIld XaMja ONTHK
AIIEMEHTIAPHUHT KaMYMIITUKIIADUHUHT TabCUPU OYIJT1a]IH.

[lynmait kuiaub, sikka 4acToTadu (FOKOPM MOHOXPOMATHUK OVJraH)
HYPJAHUII OJIUII YI9yH AV, KATTAIMK Ba ONITHK PE30HATOP Y3YHIUTH KHIUK
KUiiMatra sra OynumM Kepak. SIKka yacToTald TeHepalus XoJyaTuia
MYXHAT Ky9aUTUPHII KOHTYPUHHHT dHHWra HUCOaTaH KYI1ad MapTa KHYHK
Ba Oy KaTTaJMK ONTHK PE30HATOp IMapameTpiiapu OuiaH OeirviaHaju.
OnTuk pe30oHATOPHUHI AaCOCHM TapaMeTpijiapujiaH Oupu Oy YHHHT
aCJUIUTH, S'bHU

Qp=271vot,
By epna t,-onTUK pe3oHATOp MYMJIa UMFUITAH SHEPTUSHUHT JUCCUTIALIUS
BaKTH.

OnTuk pe3oHaTop MYMAAa HYPJIAHUIIHUHT OUp KY3ryJaH UKKUHYU
Ky3ryra yTumjgard (sSkka Oup TeOpaHUIIJaru) SHEPrUSHUHT HUCOUM
nykorumuiy ~(E+y ) HU TAlIKKWII ATaau, OMp MapTa TeOpPaHMII YYyH KETraH
BakT 2Lp/c ra Tenr. LLlyHUHT ydyH SHEPTUSITHUHT IUCCUTIALINS BaKTH

T2 (110)
(& +2)
udoaa OWIaH aHUKJIAHUIIUM MYMKHUH. By epfia &-onTUK pe30oHaTOp YUKUII
KY3T'YCUHUHT HYpJIQHUIITHU KaTapuil KO3 PUITMEHTH, ¥ -ONTHK PE30HATOP
WYUard SHEPTrus NYKOTUILIIAPHU OCNTUI0BYHM KOIP(DUIIMEHT.

Ymly aiftrannapaad Kenau0 YMKKaH XoJija OYIil ONTHUK pe30HATOp

CIIEKTPaJl KOHTYPUHHUHT SHUHU

Avpm o =Yo x 1D oy €4 7) (v (111)
o, Q 4d, ' 2z P
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udoaa opkanu 0axoaaHNO aHUKJIaHCA OYaau.

Pean nazepna onTuk pe3oHatop nyura (aosi-KydauTUPYBUU MYXUT
KOMJIAIITaH Ba ONTHK PE30HATOPJArd DSHEPTUSAHUHI NYKOTHIIAPH
HypJaHuIl (Paoia-KydaWTUPYBUM MYXHUTHH Xap-Oup YTraHuaa TYIaupuod
typunaau. LllyHusr yayH $aon MyxXuTid ONTHK pe30HATOPHUHT ACIUIUTH
(reHepals XOJaTHAard Ja3epHUHT acumrua) Q. OYymr onTUK pe3oHa-
TopHUHT Qp aciyMrugan karra 6ynaau Ba ja3ep HYpJIaHUIIN CIIEKTPUHUHT
9HU Avy, OYIII ONTUK PE30HATOP CIEKTPUHUHT AV, SHUJAH Kymiiad maprta
Kknuuk Oynaau. YerapaBuil Xoiaa y31yKCU3 TeHEpalus XoJaThaaru Jia3ep
HYPJIAHUIIMHUHT KyBBaTUTa XaM OOFJIMK OVi1aau Ba Kyiuaaru

hv,
(AVn)qerapzzn(AVp)z P_]; (112)

Oy epna P,-nazepHuHr tyna kKyBBath. Mucon tapukacuga CO: nazep
HYpJAHUIITKA CIEKTPUHWHT JHU YerapaBWi XoijJa KaH4Ya KWUHMaTHU
onmumuHU Xuco0mad xypum mymkuH. E+%=0,5, L,=100 cm, p,=100 BT,
Av=1,5-10" T’y 12 (AV)uerap=2-10° T'11.

Anbarra pean mapoutaa OyHIal KUWMATIM CHEKTPaJl KEHIJIMKKa
spunb Oynmaiiau. Cababu (paosi MyXUTHUHT OUp KUHCIA DMACIIUTH,
MEXaHWK Ba AaKyCTHK TabCHUpJAp HaTmwkacuga ¢aojl MYXUTHUHT V3
HaBOATH/Ia ONTHK PE30HATOPHUHT MapameTpiiapyu Y3rapuilyd Xamaa ONTHK
AJIEMEHTJIAPHUHT KaMUYUJUIMKIIAPH TabCUpH OYIau.

Maxcyc 4dopa TanOupiap KYpulll HaTHXKacujia, sS’bHU XapopaTHU
cTabuinu3anusi KWINII, MEXaHWK Ba aKyCTHK TYJIKHHIAD TabCUPHUIAH
Ja3epHU UXO0Ta KWIIHUII, JIEKTP TABMHUHUOT MaHOAWHUHT MapaMeTpJIapruHU
cTabim3anusiall HaTWKacua KHCKa BaKT HMYMJA Ja3ep HYypJIaHWIIN
SHUHUHT KeHrmuruau ~1 k[ arpoduaa onum MymKuH. ByHUHT
HaTWKAacua Ja3ep HYPJIAHUITUHUHT MOHOXPOMATHKIMK Japaxacu 10
%10  opammrupa  6Yimmm  MymkuH.  Jlazep  HypJIaHMIIMHWHT
MOHOXPOMATHUKIIMTH, Ja3epiau KuUMENa, HW30TPOIUIApHU  aKpaTuIija,
MEIUTIIMHAA, OuoJioTHsiga Ba OOMIKa XoJUlapaa, sSIbHU Mojjajapra
CEJICKTUB TabCHUP KWIMIIA MyXUM axaMUsIT KacO 3Taiu.

§1.8.2. JIazep HypJIaHMIIUHUHI KOTePEHTINTH
Jlaep HypiaHUIIM KOTEPEHT HypJiaHW. by  KOrepeHTIIMK

XYCYCUATUHUHT OupjamMuu cababuHu ‘J1a3zep” CY3UHUHT MabHOCH
ownnupud TypuOaM, SHHU EPYFIMKHA MaKOypuil HypiaHUII EplaMuja
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KydaiTupuin — gemakaup. MaxOypiaoBun EpyFiavK HypJIAHUIIM  Ba
MaxOypJiaHraH EpYyFIMK HYpJIAHUIIM aifHaH Oup XMW mapaMmeTrplapra ira
OYnraH HypJIaHULIUIApAUp. YJIApHUHT YacToTajapu, (azajapu, TapKaulil
nyHammnuiapu 6up xui. by HyplaHUIUIAPHUHT SJEKTP MaWIOH KydsaH-
TaHJIMTH BEKTOpJIapu OWp XWJI TEKUCIUKIa TeOpaHaauiaap, SbHA yiiap Oup
XU KyTOJlaHTaH HypJIaHUIILTIAPIUp.

JleMak, Jazep HypJAHUIIUHUHT UXTUEPHUM, HCTAITaH UKKU
HYKTacCHJard SJCKTPOMArHUT TeOpaHUIUIapHUHT (a3angap (apkKu BakT
oyiinua y3rapmacaup. lIlyHUHT ydyyH KOT€pEHTIMKHHA BakTUil Ba (a30BUI
KOTEpEeHTJIMKJIapra aXpaTull MYMKWH. BakTHMil KOTepeHTIMK JeraHia,
Ja3ep HypH JACTaCUHUHT OUPOp HYKTAaCHAa UKKU TYpJIH BAaKT OpaJUFUJIaru
ANIEKTPOMArHUT TEOPaHUITHUHT (a3anmapuHUHT (BapKu Y3rapMaciuruHU
TYIIMHUII MyYMKHH.

@da30BUll KOTEPEHTIUK JIeraHjia, aifHaH OMp BaKTHUHT y3ujaa Jia3ep
HYpU [JAcCTaCMHUHT VY3HUAa Ja3ep HYpU JACTACUHUHI OHpOp KECUMHU
103aCUJary UKKUA TypJid HYKTajap/ard 3JeKTPOMarHuT TeOpaHUILITIapHUHT
dazanapu hapKUHUHT y3rapMaciIuri TYITUHUJIA]IH.

Pean mapoutnapaa jazep HypJIaHMIIMHHUHT (Da3acd Ba 4acTOTacu
BaKT yTuIM OuinaH, €ku (ha3ojiaru Ky3aTull HYKTaJTapUHHUHT Y3rapuild
OwsaH y3rapuiid MyMKUH. IIyHUHT y4yH J1a3ep HypJIaHUIIU JACTaCUHUHT
KOI'EPEHTIIMK JapakKaCUHU XapaKTEepJIOBYM MAaXCyC KypCaTKUWIap KUPUTHU-
JUIIM MYMKUH. ByHuM OMpHMHYM XOiAa 3JIEKTPOMArHuT TYJIKUHJIAPHUHT
BaKT OYyitnya y3apo KOppessiuoH QyHKIUICH

_E(M)E,(t+17)
q)l(r)——m (113)

OopKajiu aMmaiira omupca Oynaau. by epaa BakT Oyinua ypTadanamTHPHII
amaJra OUIMpHIaIu.

NkxkuHuM X072 jJa3ep HypJIaHUIIMHU UKKU HYp JacTacura akpatuo
Ba Oy Hyp JacTaJIapUHUHT TYpJId ONTUK WYJUIapHU VYTraHjadH CYHT
y4paTHUIll HATUKACKJA OJTMHTaH UHTEPPEPEHIIMOH MaH3apaHUHT

q)2=—:max - : (114)
max ~ i

KYpUHYBYAHJIMK Kod(d@uimeHTn OuiaH Xapakrepiiaca Oynamu. by epna
Imax Ba Imin-uHTEpEpEeHIIMOH MaH3apajgaru EpyFrIUKHUHT MakKcHUMal Ba
MUHUMAJI KuiiMaTiaapu. AOcamioT KOrepeHT Hypianuil yuyH @i Ba D
KOA(QPUITMEHTIApHUHT MaKCUMall KUMMaTH Oupra TeHT. Arap HWKKU
AJIEKTPOMArHUT  TYJKUHJIAPHUHT  (azallapuHUHr  Qapku  Tacoauduii
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paBumga y3rapca @1 Ba @2 k0d)PUIMEHTIApHUHT KUHMATH HOJTa
WHTWIAIHN.

Jlazep HypIaHWIIMHUHT KOTEPEHTIWK Japakacw Kym ¢akrtopiapra
Ooofnuk. bymap ¢daon MyXHUTHUHT BakT YTUIN OWjIaH MapaMeTpIapHHUHT
VY3rapuilii, ONTHUK PE30HATOpP JJIEMEHTJAPUHUHT aKyCTHK Ba MEXaHHK
TabCHUpJIAp HATWKACHIa TEeOpaHUIUIApYW HATWKACHAA Jia3ep HypJIaHHU-
IIAHUHT CIIEKTPHU KEHrasau. by KeHraum acocujaa Ja3epIaH YMKAETraH
AIIEKTPOMATHHUT TYJIKWHIAPHUHT TeOpaHUIIIJIAPUHN KyHUIaru

E(r,t)=Eo(r)-cos[nvt+op(r,t)]

KOHYHUsATra OViicyHaam necak, y xoima wucOuit ¢(r,t) dazanumnr t=0
MOMEHT/IaH Oonuiad y3rapunuiapu 2mtAvt ra mponopIyuoHall paBHIga Py
Oepaau Ba
Tror=—— (115)
Av,

BaKTAaH CYHI 27 ra TeHT Oynaau. by mryHaai xapakTepiau BaKTKU, Oy BaKT
(GapKUHUHT HMYWAJAd WKKA BJIEKTPOMArHUT TYIKUHIAD Y3ap0 KOTE€PEHT
Oynanu. by BakTHM KOT€pEHTIIMK BaKTH JAeiuin kaOyn Kuiaunrad. 1y Bakr
U4Ua 3JIEKTPOMArHuT TYJIKUH 00CHO YTraH MyJIHU KOTEPEHTIIMK y3YHIIUTH
Aeiui KaOysl KWINHTaH, S’bHU

Lxor=CTxar= ¢ (116)

Vp
[ly BakT (hapky muuga Ba Iy Hyn (papku y3yHJIUTHIA BJIEKTPO-
MAarHuT TYJKUHIJIAD ONTHUK pPE30HATOpAAH YMKHUIIAArd TeOpaHUIIIapra
CHUHXPOH X0J1/1a TeOpaHa/Iu.

49



§1.8.3. JIazep HypJIaHUIIMHUHT KYTOJAHTAHJIUTH

Jlazep HypJAHUIIMHUHT KyTOJIAHTQHJIUTH JJCKTPOMArHuT TYII-
KUHUJIA DJIEKTP MaWJOH KYy4YJIaHTaHJIUK BEKTOPUHUHT MHYHaITaHJIUTUHU
XapakTepiaian. Arapaa EpyFiIMK JaCTACUHUHT Xap-Oup HyKTacuIa 3JEKTp
Mai/IOH KY4JaHTAHIAK £ BEKTOPH HYPIAHHII TAPKAIMII HyHATHIIHTA
KYHJATaHT TEKHUCIMKAa Oup TYFpu Yu3MK Oyinad TeOpanca, OyHpmaii
HYpPJAHUIIHU YM3UKJIA €KW SICCHM KyTOJIAaHTaH HYypJIaHWII JACHUIaIN.
KyrOmanum Texkucimkiapu y3apo KyHmanaHr, (aszanmap dapkua y3rapmac
KaTTaJuKra i3ra OYJIraH WKKH YH3UKJIM KyTOJIaHTaH HYypJaHUILIAPHUHT
WUFUHINCH ITUNITAK KyTOJIAaHTaH HYpJIaHUIITHU Oepaiy.

Arapna KyTOJIaHWII TEKUCIUKIApU Y3apo TEPICHIUKYISIp Ba
dazamap dapku m/2 €ku 31/2 ra TEHr OYIraH UKKUTa YU3UKIM KyTOJIaHTaH
HYPJIAHUIITHUHT WUFUHIUCU JOUPABUN KyTOJIAHTAaH HYPJAHMUIIHU XOCHII
Kwiaau. Arapja €pyriauk KyTOJaHMaraH Oyiica, 3J€KTPOMAarHUT TYJIKUH-
HUHT QJIGKTp MaWJO0H BEKTOPM YHUHI TapKajJulIura KyHJajdaHT
TEKUCIUKAA Tacoauuii MyHauiapaa TeOpaHuilld MyMKUH. 3appaHuHT
IOKOpPU DHEPreTUK CAaTXJaH KyWHd DHEPIEeTUK Carxra CHOHTAH YTUIIWAA
XOoCcua OViran €pyrJIMK KBAHTHMHUHT KyTOJIAaHUI Xap KaHJak UXTUEPUI
nynamumga oymuimu Mymkud. [y crioHTaH €pyFiiMK KBAaHTU TabCUPHUJA
XOCUJI OYyiraH MaxOypuil €pyFJIMK KBAaHTUHUHI KyTOJIAaHUIIM XaM YHHU
MaXOypJIOBUM CIOHTaH EPYFIMK KBAaHTUHUHT KyTOJIAHUIIACK OYiaau.
HIyHUHr Y4yH YM3UKIM KyTOJaHTaH €PYFIUK HYPJAHWUIIMHUA OJUII YYYH
JA3€pHUHT ONTHUK PE30HATOP HYHUTa 3JIEKTPOMArHUT TEOpaHUIIAPHUHT
AJIEKTP MalJlaH Ky4JaHTaHJIMK BEKTOPUHHU MabJyM O€pUIITraH TEKUCIUK-
Jarvu TeOpaHUIIAPUHU YTKa3yBUU OMNTUK 3JEMEHT, SbHU KyTOJIAHTUPTUY
KUPUTUIIATU. Arap/ia ONTHK PE30HATOP MUUAA YM3HUKIM KyTOJIaHTHUPYBUU
ONTHUK 3JIEMEHT OYimal, ja3zepiaH KyTOJaHMaraH HypJaHUII YUKAETTaH
Oyiica, y XoJi1a HypJaHUII WYIUra yHJIaH Kepakid TypAard KyTOJTaHUIUIH
HYpPJIAHUIITHU XOCWJI KWJIyBYM MAXCYC OINTHK BJIEMEHTJIAp KyWUWUIUIIN
MYMKUH.

Kynunua amanuéraa KyTOJIaHTaH HYpPJIAHWIIHM OJIMII  YYYH,
AJIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHU CUHIUPHUIL KypcaTKAujaapu Typiuda Oyiaran
UKKH MYXUM Ye€rapacujaH akCc STHUIIMJArd Ba YTHIIWAATH XOAucalapAaH
doitnananmiaay. KyToiaHran EpyriauK HypJIaHUIIIUHY OJTUITHUHT SHT KYTI
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P-Tamxkun
7Tthm

- =05

S-Tamknn f’

QT}/RUI/I

90°

AKc >THII
KodbhbuneHTn

©®2

| |
|
30 @ 60 90

15-pacm. KyTOnanumsusr S Ba P Talikui 3TyBUHIIapHU Ba akc
ATUII KO3 GUIMEHTUHUHT KyTOJAHUIIT TAIlIKHIT
ATyBUMJIapra OOFJIMK X0JIa TYLIUII Oypyarura
OOFIaHMIL.

TapKalraH yCcyJjiapujad OupH, SbHU EPYFIIMK TYJIKUHUHM (HYpPJIAHUIIIMHY )
ras3iid Ba KaTTUK MYXUT Y€rapacujaH yTUIIMAA KyTOJaHTUpUII yCcyiu 15-
pacMaa kypcatwirad. MKku MyxXdAT derapacura TYIIAETTaH EPYFIIUK
TYJIKUHUHUHT UXTUEPUM  paBUUIA SKOWJAIUTAH  JJIEKTP  MalJgoH
KYYIaHTaHJIMK BEKTOPMHHA MKKHA y3ap0 TMEPHIECHAMKYJSP PaBHILIA

JKoimamran Tamkui 3tyBumiapra (15-pacm) S-tamikui 3TyBuUM (£ BEKTp

pacM TEKHCITHTUTa TepIeHNKYISp) Ba P-TalmIKuI 3TyB4H (BEKTp £ pacM
TeKUCIUTUAA ETHOAM) Japra aXpaTUIll MyMKHH. 15-pacMaa KenTupuiral
OOFJIaHUIIIApJIAaH KYPUHUO TYpuUOAWKH, KyTUOJAHUII Typjiuda OYyiran
HYPJIAHUIIJIAPHUHT UKKH MYXHUT Yerapacura TYIIHIINA (1 OypUarnHUHT (1
y3rapuinra Kapad, akc 3TUI KO3(PIUIMEHTH Typiauda OYJIMIIN MyMKUH
sKaH. l5-pacMpaH siHa 11y Hapca KYpUHUO TypuOIMKH, arap EpyFiuk
HYpJAHUIIN UKKA MyXUT derapacura bproctep Oypuaru ¢@s octua tges=no
(Oy epaa no-KaTTUK >KUCMHUHT CUHAUPHUII KYPCATKUYM) IIApT Oakapuiran
Xo0Jija Tymaérran Oyica, KyTOJaHUIIHUHT P TalIkuil STYBUYHCH YUYH akc
>THII K03 (GUIMEHTH HOMITa TEHT OYIaau. EpyFink HypIaHUIIMHUHT UKKH
MyXHUT 4Yerapacura TYIIMII (@1 Ba CHHUII @2 Oypyakiapu ¥y3apo
sin@y/sing>=No KOHYH OwWiaH OOFJAHTAaHJMIM YyYyH TYIIMII Oypyaru
bproctrep Oypuarura TteHr OyiaraH xoija akCc O3TraH Ba CHHTaH
Hypaanunap opacuaaru oypuak 90° Tenr 6ynamu. By xomma akc STran
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HypJIaHUIIA KyTONMaHWIMHUHT P Tamkwun styBuncu Oynmaiian. ByHuHT
¢usuk cababu Kyiuaaruya: akc 3TraH HypJAHUIIHU OepyBUM MKKUJIAMYU
MaHOa BazudacuHu OaxapyBUd KATTUK >KUCMJATH BJEKTP JUIOJIAp
V3MapuHUHT  TEOpaHMII  WYHANMIIIApUIA  SJICKTPOMArHUT — TYJIKUH
tapkatMmaiianiap. LIyHMHr ydyH MKKM MyXUT 4YerapacujaH akc JTraH
HYpJAHUIIJIA AJIEKTP MalJIOH Ky4JaHTaHJIUTHHUHT TeOpaHUIILIAPUHUHT
dakar "S" Tamkunm styBummapm Oymamu. [aznm naszepiapaa YM3HUKIH
KyTOJIaHTaH HYpJaHWII OJHII Y4yH paspsi HaluHUHT ueTiapu, (daoin
MYXUTHUHI Yerapajiapu) YHUHT VKU OVinad Tapkana€TraH HypJIaHMII
yuyH bproctep Oypyaru ocTuaa >koiIalrad muila MiIacTUHKaNIAp OuiaH
¢nunanu. bynna Oy mumma njuacTUHKaAaH YTaérraH €pyFIIMK HYpJIaHUIIH
MEKTp MaiiIoH £ Kyd4JIAaHTAHINTH TeOPAHUIIHUHT P Tarmkmm >TyBumcH S
TallKWJI 3TYBUMCHIa HUCOATaH KaM Cycasiy Ba LIYHUHT Y4YyH EPYFIUK
HYpPJAHULIHUHT ONTHUK PE30HATOp KY3ryjlapu opacujia Kymiad mapra
TeOpaHuil  HaTWxkacuga  bproctep Oypuarm  octuaa  KyHWITaH
IJIACTUHKAJIaH XaM Ky1iad mapra yraad. by Xoin nazep HypJIaHUIIMHUHT
SMEKTp MaHJOHM E BEKTOPHHHHT TEOpPAaHWILIAPHHUHT P TamIku
ATYBUMCHAArW EpPYFIUK HMHTCHCUBJIMTMHUHI KECKUH OpTHUIIMIa Ba S
TAIIKUI 3TYBYMCHUHMHI WHTEHCUBJIMIMHUHI KECKMH KaMmalMiura ojiauo
kemaau. Iy sxapaén Hatwkacuga bproctep Oypuarum octuja KyWHJIraH
IUTACTUHKaJIap OWiaH 4YerapajaHraH paspsi HaliaM ra3iu Ja3epiapHUHT
HYpJIAaHUIITApU TYJIa YU3UKJIM KyTOJaHraH Oyiaau.
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2 000. JIazepJIapHMHT KOHCTPYKIMSJIAPU Ba HIIUIAI TAMOMWLJIAPH
§2.1. He-Ne sazepu

['enuii-HeoH Ja3epu rasiy Jiazepiaap MaxkMmyacura kapaau. [emmi-
HEOH Ta3 apayialliMacy TYJIUPUITaH ra3opa3psjivi Hail TJa3epHUHT aCOCHI
KUCMU OYn0 xu3mat Kuiiaau (16-pacm).

[Maznu pa3psn HaWMHUHT WYKU JUaMeTpu Oup Heuya MM JaH 1 cMm
rada, y3yHJUTH 3ca OWp Hedya cM JaH Oup Heua MeTprada OYIuIu
MymkuH. Daonm MyxuT cudaTuga HEOH Ta3W OJMHUO, €paaMyM ra3
cudarnma yHra Tenuid ra3d KYIIWJIaaud Ba YIApHUHT HUCOATH TaxMHUHAH
1:7 myHocabar onmHUO, ra3 paspsn Haiu kepakiam Oocumiapaa (1,3 MM
CM. yCT. TeHr OocWmiiapia) TYAAupuiIaau. Paspsa HaWMHWHT WUuga EKH
Tamkapucuga 16 -pacMaa KypCaTUITaHICK HWIMHIAPUK €KW TacMallv
AJIEKTPOJIAP KOWJIAIITUPUIIAAM Ba YyJIAp MOC XOJIAa JIOUMHUM TOKIU EKU
KYHJQJIAHT IOKOPU 4YacTOTAIM pa3psyi XOCWI KWIUIIM Y4YyH XHU3MaT
KWJIaIH.

et Ba HEOH apajlalIMaAIM MYXUTAArW Kapa€HHU TaxXJ Ul KUJIUIILI
y4yH, TeJMid Ba HEOH AaTOMJIAPUHUHT DJICKTPOH DJHEPTEeTHK caTXJapu
nuarpammacuaan dorinananamus. (17-pacm).

I'enuit épnamun ra3z OYaMO, UKKMHYM Typ TYKHAIIUIIap €paamMujia
HEOH MIIYM PHEPreTUK caTXJapyuHU HEOH aToOMJIapu OWjiaH TYJIMpUIITa
épnamnamanu. l'enuid aTOMJIAPUHUHT Y3U SPKUH DJIEKTPOHJap OwiaH
TYKHAIITaHJa FOKOPU SHEPreTUK caTxJjiapra Yukaad. ['enuii aTOMUHUHT Oy
IOKOpH carxJjapaard smram Baktd 102 ¢ Ba Oy caTxyiap SHeprusicu HeoH
aTOMUHUHT 2S Ba 3S caTxJIapuHHUHI SHEprusuiapura SkKuH. by Xomma
IOKOPH SHEPreTUK CaTXJard rejinid aTomiapu MacTKH CaTXJa KOWJalraH
HEOH aToMmJyiapy OMJIaH HOBJIACTUK (PE30HAHC) TYKHAIMO YHU OKOPUTH 2S
Ba 3S wmmuMm carxJjiapra 4yuKapaav. ['enuii aromum 2S caTxd Ba HEOH
aromunu 3S carxu sHeprusiapuauar Gapku 300 cm™ Taprubuma 6ynau.
by xona Ttemmneparypacumaru kT HuUHr KuiiMatugaHn OUp MyHYa KaTTa
Oynuiura KapamaciaH reJuid aTOMHUJIaH HEOH aTOMHIA SHEPTUsl Y3aTHII
KapaCHUHUHT HUHTEHCUBIMTU Kywin kedanu. lllynpmait xkwimO, aituin
MYMKWHKH, Falla€HJIIAHTUPWITaH TEIUNd aTomyiapu €pJaMHaa HEOH
aTOMJIAPUHU FAJIAEHJIAHTUPUIN YYYH, DSHEPTHUS 3appaJlApHUHT  Y3apo
pPE30HaHC TYKHAILUIIY WYy OuiaH y3artwiap sKaH. TaHiamn Kouaagapura
acocal 3appajiapra S-caTxJlaH p-caTxJjiapra yTHUIITra pyxcar OepuiraH.
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16-pacm. I'ennii-HeoH na3epu KOHCTPYKIUSCUHUHT YU3MaCH.
1-pa3psia Haitu,2-bproctep Oypuaru ocTuaa KyWUITaH I
KOIUTamanap, 3-I10MMUI TOKIIU pa3psii OJIUII yUyH
YpHATUITaH 3NEeKTpoAap, 4-pa3psl HAHUHUHT YCTKU UKKU
103acuia YHUHT Y3YHJIUTH OViinad Kyiuiaran Mmetay (Muc)
3JIEKTPOJIAp, S-FOKOPUYACTOTA TeHEPATOPH, 6-ONTUK
pe30HaTOp KY3ryJapu.

Vrummapuna wmHBEpe GaHIIMK XOCWI OYaad Ba JIA3epPHUHT  TYPT
DHEPreTUK CaTXJIM TY3WIHIIJATA HIUIAII TaMOMuiaura Moc kenaau. by
*KapaéH ¢EpaamMuja HWHBEpC OaHIIMK XOCWJ KWJIMII acOCHM  XHCO0-
JAHUIIUIAH TallKapyd HEOH aTOMJIapU 3JIEKTPOHJAp OWiaH TYKHAIIWIIJA
XaM Faja€HIaHTUPUWITaH carxJjiapra YTKa3uinO, MHBEPC OaHUIMK XOCHJI
KWIMHUIIA MYMKHH. JIOMMHNA TOKIIM pa3psjiv XOJAa pa3ps] TOKHHUHT
KarTa KuUUMAaTiapuJa HEOH AaTOMUHHUHT 1S carxu 3JIEKTpOH-HEOH
TYKHAIIYBU HaTwkacuaa tyinaupunany. Ly xomna 2p Ba 3p caTxjIapHUHT
IS carxparm HeoH aromiiapu OWJIAH 3WHAIOS yCYIUAa TYJIIUPUINUILNA
acocuid 6Vu6 Konaau. by xon uHBepc OaHJIMKHUHT KaMaWMIIIUIa Xamjaa
TeHEPAIUSHUHT MYKOJIUIINTa OJTM0 KeNaau.
by xonma HeoH aroMuHMHr HypiaHumu 2S—2p Ba 3S—3P

caTxJlapJlaru yTUluiapura Tyrpu kenaau. by kapa€unapHu Kynuuaaru

e+ Ne (1S) > Ne (2p) + ¢

e+ Ne (2S) > Ne (3p) + ¢ (117)
udoaanap KypuHUIIuga OeNruian MyMKIH.
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17-pacm. ['enuii Ba HCOH aTOMJIAPHHHHT AJICKTPOH YHEPTETHK
caTxJjlapu quarpammaiapu. Pacmaa kyiumaru a) A= 3,39
MKM, 0) A2= 0,63 MKM, ¢) A3= 1,15 MKM. reHepanuoH
YTHUILIIAP KYypPCaTUIITaH.

Tapuxan, OupuHun O0YnHO, 2S—2p PHEPreTUK YTHUIILIApUJA Ja3ep
reHEepalusICl OJIMHraH. XO3Upru NalTiaa, CaHoaTna WIUIA0 YMKWITaH
JazepiapAa y4 Xwil VYTUIUIapJa TEeHepauus OJMHraH OynuO, ynapaa
reHepalys OJull apT-IIapoUTIIapyu TAXMUHAH OMp XUl (ra3 apaiaiimMacu
0ocumH, pa3ps] TOKMHUHT KUWMAaTh) Ba HypJIaHUII KyBBAaTUHUHI pa3psll
napameTrpiapura OOFIMKIMIM Xam Oup xui. Oymamu. HOxopuna
KYpcaTWwiraH yTuniapaa KydanTapuin Kyiuaaruda oyiaau:

A=339 MKM ..ovvvrneeeeeennnn. 20 n6/mM-raua
A2=1,15 MKM ....c0evveenrrennnne, 10-12 % Oup metpaa
A3= 10,63 MKM ......oeeevvrennrrnnnne. 4-6 % Oup meTpaa

Tynkun y3yHnuru A1 = 3,39 MKM HypJjaHUII OepuIll UMKOHHUSTHUTA
sra OYyJraH »SHEPreTHK CcaTX HEOH aroMjapu OWwiaH Te3 Ba OCOH
Tynaupunaan. Jlazep reHepauuscu Oy Xojja Ta3  paspsAUHUHT
napameTpJiapyd KEHT Y3rapuill opanuruaa pyu oepanu. TYIKUH y3yHJIUTH
0,63 MKM HypJIaHMIII TE€HEPALUSICUHU OJIMII MYpPaKKaOpoK, JIEKUH Oy
HYPJIQHUIL BJICKTPOMATHUT TYJIKWH JWANO30HMHUHI Ky3ra KYpHUHAIUTaH
nuanasoHua oynaranu Ba oro KaOyJKWIrdnd KypUJIMACHHUHT SHT KarTa
Ce3TMpJIMK coxacuaa €TraHd YYyH HEOH Jlazepiiapy Kym unuiad
YUKapWIaJAl Ba XK XYXAJIWTMHUHT TYPJIM COXajlapuja WIIaTUIaIu.
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Hypnanum 4u3usy SHUHUHT KEHIJIMTUHU KyWHJIard y4 skapaéH Oenruaii-
U

1. Tyknamysmap. ['enuii-HEOH Jasepnapujard Tra3 apajami-
MacuHHHT Oocumu P=66 Ila Ba Temmeparypacu xXoHa TeMIeparypacura
TeHr OYJraHaa 3appajapHUHT TYKHAmmm aaspu 10=0,5-10° ¢ 6ymmo,
HYpJIAHUII YU3UFU SHUHUHT KEHIJIUTY

Avi= —1 % 0,64 MI' (118)

2rr

c

oynaau.
2. Tabuii keHraiimm. by Xonga HypJlaHMII YHW3WFU SHUHUHT
KEHralluIlM 3appaHuHT CIOHTAH HYypJIAHUIIUTA OOFIWK OYiauO, yHUHT

KEHTJINTH
1

2rr

cn

AVTa6 = z19 MFH (119)

oymaau.

By epaa Ten'= s+ 1p?

Ts, Tp DJIEKTPOHHUHT MOC paBuga S Ba P caTtxyapa Auam BakTiIapu.

3. Homnep keHraimmu. 3appajapHUHT HMCCHKJIUK XapaKaTHIard
TE3NUKIapyu OuiiaH OOFNIMK OYiraH HypJIaHWII YW3UFU SHUHUHT
keHraiiumm KenbpBuH mikanacu 6yitnya 300K yuyn Moc paBuiijaa:

Av,=1700 MI'y ( A= 0,63 MKm);
Avy= 800 MI'y (A2=1,15 mxm); (120)
Av,= 300 Mrip (Az3= 3,39 Mkm).

[lynmait Kuiaub, Tenuii-HeoH Jia3epu HypjaHuIM yuyH Jlomruiep
KEHTalUIIM acOCU KeHTaluIIl Oy Iaau.

['enuii-HeoH Jazepuaa WHBEPC OAHMIMKHUHT XOCWUJT OYIMIIK Ba
YHUHT pejakcalusacH (SbHU Oy3WJIMIIN) Mypakka0 >kapa¢H OYJIraHu y4yH
ONTUMAJ UIIYY TTapameTpiiapra sra 0ynaau:

1. Heon rasununr ontumain (13 Ila) 6ocumu Ba renuid aTomiiapu
KOHIIEHTPAIUSICUHUHT HEOH aTOMJIApY KOHIIEHTpalUsiCUra HucOaTu:

['enuit aTomsiapu KOHILIEHTPALMSICH HEOH aTOMJIApU KOHIICHTpa-
OUACHIAH Kym Oynuimyd Kepak. TaxpuOanapjaH TOMWITaH ONTHUMA
HUCOAT pa3psA]l Hailm nuaMmerpura OOFIUK OYNInO, jazep HypJIIaHUIIMHUHT
KyBBaTH MakcuMai oymummu yuyH 5:1 gan 10:1 nucOarraua 6ynaau. Karra
KUMMaTIM HUcOATiIap KUYMK JAUAMETpid pa3psj Haiiura mancyo. Heon
Ta3uHUHT ONTUMaJl OOCUMH OYIUIIM, Ta3 KOHIEHTPAUSICUHUHT OPTHIIH
HATHXKACUJAa HEOH ATOMUHUHI TACTKH YHEPreTHK CaTXJIAPUHU 3UHOIOS
yCcyauaa TYIIUpUInIIY cabad oYUM MyMKHH.
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2. Pa3psn HaWMHMHT ONTUMAl JauaMeTpu. Pa3psg HaWWHUHT
JeBOpiapu/ia HEOH aromMu 1S carxgaru sHeprusiciHu 6epud acocuid carxra
TYIIAJM Ba WIYHUHT YYyH pa3ps] HAUMHUHT JUAMETPUHU KAYPAUTHUPHIL
3apyp. bomka TOMOHmAaH paspsl HAWUMHUHT JTHAMETPUHUA KUYPAUTHPUILI
HYpJIaHUII TapKaTuImaa JuGpakiiuod HYKOTUIIUIAPHUHT OpTUO KETUIITUTA
onu6 kenaau. LlyHUHT yayH Taxkpubaaa pasps] HAMMHUHT JuaMeTpu ras
O0ocumura Kapabd 1-5 MM atpodua oIMHAIH.

Taxxpubanapaan renuii-HeoH Jia3epu YUyH KyHuIaru

P-d = const

“Yxmanumk'" KOHyHM TomwiradH. by epma P— ra3 apanammacuHUHT
furHaM Gocumu; O —HANMHUHT JUAMETPH. YXIIANUIMK KOHYHUHHHT
MabHOCH IIyHAAH UOOPATKU TYPJIM AMAMETPJIA pa3ps] Hailll Y4yH ra3s
apaJlallIMaCHHUHT IIyHAal OOCMMHHH OJIMII MYMKHUHKH, Oy Xo0Jija Jia3ep
HYPJAHULIMHUHT COJIMIITUPMA XapaKTepUCTUKaIapu Oup Xui Oyiaiu.

Taxpubanap HaTHXacuga ra3 apaiammMacud OOCUMHHM pa3psi Haillu
auaMerpura OyJraH KYMalTMacMHUHT ONTUMAal KHMaTH, Trevii-HEeOH
nasepnapuaa 0,44-0,53 mlla opamuruaa OVIUIIM TOMHAITAH.

3. Pa3psi; TOKUHUHT ONTUMAJ 3UYJIMTU. Paspsii TOKM 3WYJIMTUHUHT
ONTUMAJJIAIITUPUIITHUHT ca0abu, Oy HEOH aTOMUHUHT MACTKU DYHEPIreTHK
caTxJIapuHU 3JICKTpOHIap OwiaH TYaaupuianmuaup. by skapa€H uHBepc
OaHJJIMKHU MacalMIIINIa Ba HaTWXKaJa TeHEPAUSHUHT UYKOJIUIIINTA 00
kenmaau. Jlazep HypJIaHWIIMHWHT KyBBaTH pa3psl TOKUHUHI KHUYUK
KUMaTIapy/ia yHra YM3UKJIA paBUIlia OOFJIaHTaH, TOKUHUHT MabIyM OUp
KUMMAaTH/Ia HYpPJIAHWII KYBBAaTM MaKCUMyMra SpHUIIAId, CYHIpa pasps
TOKA KWUWMATH omuiiyd OusaH mnacaiimb keraau. CaHoarna wuiad
YUKWITaH TeJMi-HEeOH Ja3epiap/ia pa3ps] HaWMHUHT y3yHIIUTUra Kapao,
AJIEKTP TOKMHUHT onTUMall KuiiMatu 5-50 MA arpoduma 6Viaau.

Tynkun y3ynnuknapu 0,63 Ba 3,39 MkMm Oyiran HypJIaHUIILITA
yTunuiap yuyH 3S IOKOpUTH UIIYM catx Oyica, TYnkuH y3yHiukiapu 0,63
Ba 1,15 MkM Oynran HypJaHUIUIM YTULUIAP YYYH 2p YMYMHUN MAcTKU CaTX
O0ynn6 xu3Mar Kwiaau. bup BakTHUHT Y3uaa Oy :KyPT HypJIaHUIUTAPUHUHT
pyil Oepulin HEOH aTOMJIAPUHMHI HHEPTEeTUK carxJjapja TaKCUMOTHHUHT
Oy3wmminura onubd Kenaau Ba HWHBEpPC OaHJIMKHU KamaiTtupaau. by
XOJIUCa YTUIIJIAPHUHT KOHKYPEHLMSICH nehunaan. Amanuétaa OynapHU
UYKOTUII YUYH KYWHUAAru yCyJUIap UIUIATUIIAN:

1.DHepreTuk caTxXJIApHUHT MAarHAT MalJIOH TabCHUPUJIA AXKPaTUIIN
(Beeman >¢dexTn). Xap Oup CHEKTpal YU3HUK HKKUJIAHATU. AKpayiraH
KOMITOHEHTAaJIap Kapama-Kaplii WYHaJIUILUIA JOUPAaBUM KyTOJAHMINTA dTa.
Tynkun y3ywnuru 3,39 MKM OyiraH HypJIaHMIl Y4YyH CaTXJIApHUHT
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axpamuiu katrta Oynica, 0,63 MKM TYJIKUH Y3YHJIUKIW HYpPJIaHHUII Y4yH
knuuk Oynmamu. Lllynunr yuyn 3,39 mxMm wypaanum bprocrep Oypuaru
OCTMJArd KyWWIraH IIHIIA OWHajIapAa KYNpPOK IOTWIAAA Ba TYJIKHWH
Y3YHJIMK/]Ia TeHEeparys Oy IManiu;

2. Onruk pe3oHaropiapHd Tauépramga 3,39 MKM  TYJIKHH
Y3YHJIMKJArd HypJaHUIIHA KYTPOK I0TyBUM Moananapaan (C-52-2; JIK—4
Ba LIyHIra yXIIall MUIIaJapAaH) scala/iu;

3. Onrtuk pe3onarop wunaa 3,39 MKM TYJIKUH Y3YHJIUKIH
HYpJIAHUIIIHA KYNPOK IOTYBYM MeETaj Ta3u TYJJUPUITaH FOBAK WIMIII
KOWJTAIITUPUIATH.

§2.2. Monim aprox jiazepu

HNonnu maszepnapaa KOTEpEeHT HYpPJAHUIN — OJIMINJA  FaJlaéH-
JAHTUPWIITAH MOHJAapJard JHEPTreTHK caTxjiap opacujaa HWOHJAPHUHT
MaxOypuit yTunnapaan dovnananwiaad. MoHmm na3zepiiap nuuia HT Ky
UIIaTUIAUTaHd  aproHyid  jazepaup. by naszepna kyminad crekTpan
YU3UKJIApJa KOT€PEeHT HYpJAHWII OJIMHTaH. AProH JIa3epHUHT aCOCHUM
kKyBBatu 0,488 Ba 0,514 MKM TYJKWH y3YHJIMKJIApJa >KaMJIaHTaH. ApProH
JA3epHUHT UIIIAN TAMOWMIIMHUA KYPUI YUyH aprOH MOHUHUHT SHEPTETUK
caTxJapuHUHTr coananamTupuirad (18-pacm) auarpammacuaan oiaana-
HaMU3.

Apros naszepujia MHBEpC OaHUIMK Ba YHAArd MaKOypHil KOT€peHT
HypJIaHWILIap aproH HMOHMHMHT 3p*4p Ba 3p*4S carxmap opacumaru
yrunniapuga onuHanu. FOkopu nasep 3p?4p carxuu snekTponnap Ouian
TYJIIUPUINILM, STbHU CATXHU FaTaCHTUPWIMIIN 3UHAINOS YCYIUJa XOCHII
KWIMHAIA. ABBaJ ra3 paspsiaujard 3pKUH 3JEKTPOHJIAp aproH aTOMHUHU
WOHJIAIITAPAIY, YHIAH CYHT aproH HWOHHWAArd OJJEKTPOHJIap OwiiaH
TYKHAMO, yaapHU 3p*4p roKOpH Iasep carxura 4uMKapuiamd. By kapaén
Kyuuiaru

Ar +e — Art(3p°)+2e
Art(3p°)+e— Art(3p“dp)+e (121)

TeHrjaMa OuJiaH udoaanaHaIu.

DIIEKTPOHIAPHUHT 10KopH, (3p*4p) masep carxmaa simam BakTd ~10°
8¢ 6ymub, 6y BakT Kyitn (3p*4S) nasep carxupja 3JIEKTPOHIAPHUHT SIIami(T
~10°) Baktmnan 10 mapra karra. llly cababra xypa MHBEpC OaHIIMK Ba
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MaxOypuil VYTHUILIap OpKAJIM KOTEPEHT HYpPJAHUII OJIMII HWMKOHHUHU
Oepamu. YmoOy >kapaHimap ra3 paspsauard dSJICKTPOHJIAPHUHT KaTTa
KOHIeHTpauusicunaa pyid Oepamu. byHunr yuyn &€l paspsauaan
doinananmIany pas3psaa Halnaa dJICKTP TOKUHUHT 3udaurd ~ 100A / cM?
rava €THILINA MyMKHH).

Apron Jnazep KypWIMAacMHUHI  KOHCTpykuusich  19-pacmpua
kentupwirad. Gaos 31eMEeHT KepaMUK KamWUISIpAaH TAIKWI TONTaH.

q.
046052 poaa Jpdp-35,5:8

-43,0sB

TpM43 ;
! .3
Ar Tuomnor
ACOCHi CaTxH —_—

18-pacMm. AproH HOHM PHEPreTUK CAaTXJAPUHUHT COAANAIITUPUIITaH
arpaMmacH.

Pa3psim nHauura aHom Ba Karod JJIEKTPOIUIAp KOWIAIITHPWITaH. by
ANEKTPOJJIAP Opacura KarTa TOK XOCHWJI KHJIA OJIAJINTaH JOWMHUHU DIIEKTP
Kywianuimu Oepunanu. Paspsig HalivHuHr uetnapu bproctep Oypuaru
OCTHJA YpHATWJTaH KBapll IIWIIA OiHamap OunaH Oepkutuirad. Paspsn
Haluga €1 pa3psii XOCUJ KWIMHTAHU YYYH YHJA KaTTa UCCUKJIMK aXXpanuo
yukaayd. IyHUHT ydyH paspsii Hallu CyB OWIaH COBUTWIIMO TYpHJIMILIU
mwaprt. Paspsamaru 3ieKTpoHIap KOHUEHTPAUMSCUHU OPTTUPHUIL, LIy
OPKAJIX JIa3ep HYpPJIAHWIIM KYBBATUHU OPTTUPHUIL YUYH pa3psl HaAUKU VKU
Oyia0 >Konanrad MarHuT MaliJJOHUHN XOCUJT KWJIMHA/IH.

JlazepHUHI ONTHK PE3aHATOPUHMU y3apo Iapajuiesl Ba pas3psl Hauu
YKUTa KYHJAJaHT KOMJIalrad 5 xamMaa 7 Ky3ryJjap XOCUIl KUJIaIu.

Pa3psim HaWMHUHT WYMJA aHOJ Ba KAaTOJ OpaJIMFUra KyWHITaH
JOMMUM Ky4JaHUII HATHXKACHUJIa KaToJ TOMOH XapakaTiaHa€TraHn mycoar
MOHJIAp OKUMH aproH Ta3WHM KaTOJJIM KUCMHUTA CUJDKUTAAM Ba OyHHUHT
HATHUXKACUJA, Ta3 OOCUMUHUHT (PapKUHU UYKOTHII YUyH pa3psii HAaWMHUHT
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aHO/JIM KUCMHUHU KaTOJJIM KUCMH OWJIaH TYyTAIITUPYBYHU Y3YHJIIUTH pas3psia
Halill y3yHJIUTHJAH OWp Hewya OOp Karra OyaraH WHTAYKA IIWINA HaM
yJlaHa[I}.
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19-pacm. Monnu apros na3epuHUHT TY3WIUIIH. |-Kanuiuisap pa3psn
Haliy, 2-TOMMHUM Mar"ur, 3-aHoJ1 4 Ba §-4MKHUIII
oifHanapu, 5 Ba 7-pe30oHaTop Ky3ryiapu, 6-ailllaHMa Hai,
9-karog.

Apron nazepiapu y3JIyKCH3 Ba HUMITYJIBCIHA XOJaTiapja HIILIAIIH
MyMKHH. VMITyTbCIM XO0JIaT/a HYpJIAHHWII OJIMII YYyH aHOJ Ba KaToJ
OpajJMFura UMMYyJIbCAN KywiaHum Oepunaan. CaHoaT MHKECHAA XaJK
XYKAIUTH Y9yH WIIa0 YUKWITaH aproH Ja3epuHUHI MakCUMall KyBBaTd
y3nyken3 wim xonatuga 20BT Hu Tamkun sTagu. Apros Jasepiiap
MUKpPODJIEKTPOHMKA COXAacHJa, MEIWIMHaga Ba WIMHH  TagKUKOT
unapuaa ¢hoiganaHuIaIm.
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§2.3. CO; nazepu

Xank XYKaTuTHMHU KYIUiad coxamapuja TYpJaH XWI Jia3epiap
unuiatroiMokaa. Iy masep Typnapumgan Oupu Oy KapOOHAT aHTHUIAPHI
(CO2) rasunma unuioBun Ba ypra uHpakuzwi (10,6 MKM TYJIKMH Yy3YyH-
JIMKIJIA) AUana3oHa HypJaHul OepyBYM J1a3epaup.

YHUHT y37yKCU3 HII PEeKUMAArM KOTEPEHT HYpPJIaHUII KyBBaTH
103720 KWJIOBAaTTra €THWINM MYMKHWH Ba TEXHUKAHWHT TYpJH COXajapuja
UIUIATUIMIIMHAHAT  UMKOHUATIAPU JKyJa XaM KarTa MOJICKYJIaHUHT
SHEPreTUK  caTXJiapu  dBJICKTPOHJIAPHUHT  MOJIEKyJaJard XoJiaTuiaH
TalKapyd MOJICKYJaHUHT TeOpaHMa Ba aiijlaHMa Xapakarjapura xam Oor-
JIUK OYJTaHJITH YIYH MOJICKYJISp Ta3JIapHUHT HYpPJIAHUITH MOJIEKYJIaHUHT
AJIEKTPOH PHEPTeTUK caTxuja Oup-OMpUJIaH TEHI OpaliMKa >KOMJalraH
Oup KaHua TeOpaHMa SHEPreTUK caTXJjiap, Ba Y3 HaBOaTuga xap Oup
TeOpaHMa carxJa 3ca Karop aijlaHMa >HEpPreTUK caTXJiap >KOoWjalliraH
oynanu (20-pacm).

Tapuxan OuUpPUHYM MOJCKYJSp Ta3au JasepjapAa HWKKA aTOMJIIU
MOJICKYJIAHUHT DJIEKTPOH caTXJiapd opacujard YTUILIap/ia KOTEPEeHT
HypJIaHUII OJiuHTraH (21-pacm).

MosnekylnaHuHT OUpOp «OKOpW» TeOpaHMa—ailllaHMa SHEPreTHK
XOJIaTUAaH «KyWu» TeOpaHMa-ailJlaHMa DSHEPreTHK XoJlaTUra YTHUIIa
KOTEPEHT HYPJIAHMILI OJMII Y4YYyH OUPUHUYMAAH «HOKOPH» SHEPreTUK
caTxJlard MOJIEKyJajlap COHU «KyWH» SHEpPreTHK caTxXJaru MoJieKyjaiap
COHHMJAH KaTTa OYIUIIM Ba UKKMHYMIAH KBAHT TaHJIOB IIapTU Oa)Kapuino,
aillanma xapakat MoMeHTH ¢akar th/2n ra (0y epaa h-Ilnank goumwuiicu
O0ymm6, kmitMatm 6,62-103* XK.c) ysrapumm kepax. Mkkm TeGpanma-
alijaHMa  SHEpPreTHMK  XojJamiapjaru  YTUIIap — HaTHXKACUIaru
MOJIEKYJIaJJAPHUHT HYpPJIAHMII CHEKTpUJa TeOpaHMa- ailjlaHMa HYpJIaHMII
nynkanapu xocui Oynaau. Y3yHpOK TYJIKUH Y3YHJIMK TOMOHJIM HYpJIaHUII
yu3uKiIapy +h/2m  mapTHU KaHOAT-JIAHTUPYBYHM MOJICKYJIa XapakaT
MOMEHTHUHHUHI Y3rapuiira Moc Kejaaad Ba "P-moxya”Hu XOoCH KWJIMHAIH.
Kuckapok TYJIKWH TOMOHJIM HYpJIAHWII YHU3UKJIAPH MOJIEKYyJIa XapakaT
MUKIOPUHHUHT-N/27T Ta Yy3rapulMHu KaHoaTiaHTHpaau Ba "R-mroxua”
HYpJAHUII TYTJIAMUHHA XOCHUJI KUJIaIH.

[ynnait TeOpaHMma-ailaHMa 5SHEPreTUK XoJsariapAaru YTHUIILIAp,
uHQpaKU3UI CcoXajla HypJIaHMUII XOCWJI Kwinb, Oapua Kym KyBBaTiId
MOJIEKYJISIp Jla3epliapJard Kapa€HJIAPHUHT ACOCHUHU TallKWI 3Tajiu.
bupuHun SpKUHIMK Japakacl MOJICKYJia aTOMJIAPUHUHT, MOJIEKyJa VKU

61



Oyiiab cumMMeTpuK TeOpanumra OOFIMK Ba Vi AeO OenruiaHau.
Nkxuauncu xam cummeTpuk TeOpanwmmra oorimuk. dakar 6y xonmga CO2
MoOJIeKyJlacu ¥3 YKura HucOaTaH KYHIAJIaHT HYHanuligard TeOpaHMI-
JApUHUA XOCWJI KUiuO, yHU Aedopmanusuid TeOpaHuiiap Aeluiaam Ba vo°
ne6 OenruiaHagu. Ba HHUXOSAT MOJIeKylda VKM OViiIad HOCUMMETPHK
TeOpanum 0ymmod, y v3 1e6 Oenrmiianaim.

Conna xonma, Oy y4 xuia TeOpaHuIuiap Oup-OupuaaH MyCTaKkmI 10
onmvHAIIA MyMKHUH. [IIyHUHT y9yH MOJIeKyJaHUHT TeOpaHMa XapaKaTHhra
OOFJIMK XO0JIaTJIApU yUuTa KBAaHT pakamyap OusaH OeJTUIaHUIIA MyMKUH Ba
yJiap MOC paBHIIJA Vi, V2°, vs-jap OuiaH OenrwiaHaau. by KBaHT pakamiap
MabJayM OWp TeOpaHUII X0JdaTUTa MOC KETyBUM KBAHTJIAP COHMHU Ba YIIOY
e-Oenru nedopmanusui TeOpaHUIIApHU KYTOJIAaHTAaHJIUTUHU OWIITUPAIH.
CO2 MoOJIeKyJTacCHHMHI Ba HMHBEpPCUS Y4YyH MyxuM Oynaran No-
MOJICKYJIACHHUHT KYHH SHEPreTUK CaTXJapUHUHT Oenrumanumu  21-
pacM/ia KeJITUPHUIITaH.

Tynkun y3ynnukinapu 10,6 Ba 9,6 MKM OyJIraH KOrepeHT HYpJIaHUIIT
rerepamusacy CO; MoneKylaJapuHMHI Moc pasuiiga roxkopu 00°1
catxugan 10°0 (A = 10,6 mxm) éku 02°0 (A = 9,6 MxMm) carxjapra
MaxOypuit Hypianum ©Oepubd VYrumpga xocun OVinaau. Hypranum
reHepauusicu onrtuman Oynumm yuyH COz rasura a3oT Ba Telaui
KYIIUJIAIN.

NuBepcust xocun OynumuHu  21-pacMparu  coamallaliTUPUITaH
SHEPIeTUK caTxJjiap Ba acOCUMl d3JIEMEHTap >Kapa€Hiap OpKaldu TYIIMH-
upum  MyMkuH. CO2 Mosexymacunuar roxopu 00°1 carxu CO2
MOJIEKyJIaJapu OMJIaH KyHuJaru MKKu xapacH opkaiu 3G ()exTuB paBuiiia
TYIAUPUIIUIL MYMKHUH:

1)CO2-monekynacu ra3 paspsaufard SHEPrusick erapiid OyiraH

SPKHUH JJICKTPOHIap OWJIaH TYKHAITaH/aa 00% carxman 00°1 carxra

yTaau, SbHU

e + CO2(00°) — e + CO2(00°1) (122)

By skapaéHHM ByXyara KeJITUPYBYM TYKHAIIyB KECUMHUHUHT
KMIMAaTH JKyJa KarTa.

2) Azor monekynacuman COz MoyeKyjlacura pe30oHaHC paBHIIIA
SHEPTUSHUHT Y3aTWIMIIK. A30T MOJIEKYyIaCUHUHT TeOpanMa catxjapu CO2
MOJICKYJIACHHUHT HOCHUMMETPUK TeOpaHMa JHEpPreTUK carxJjapu OuiiaH
MOC TyIIaJW Ba IIYHUHT YYyH FOKOPH SHEPreTHK caTxXJjapja >Kouialirad
a30T MoJsiekynanapu y3 sHeprusuiapuaun COz MoJeKkynanapura y3aTau.
A30T MOJIEKYJaCHHUHT TeOpaHMa »JHEPreTHUK carxJjiapJard XoJaTu
MeTacTadui xosar 0ynu0, yHuHr Oy XoJsatiapja siiail BakTH OuUp Heua
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CeKyHmIap Oynmaau. A30T MOJIEKYJacu Ta3iu paspsanard SpKUH
ANIEKTpOHIap OWiaH TYKHAITaHAa FOKOPH caTXJjiapra yTka3uiaad Ba Oy
*KapaCHHUHT KECUMH XaM Karra 0ynu0, ra3 paspsagard 3pKUH 3JIEKTPOH-
napHUHT 50 % rada sHeprusicuHu y3ura oaumu MymkuH. CO2 mMoJieKyna-
CUHUHI KyWH 10°0 caTxuman TymuO KETHUIIH, Ky3FaTHJIMaraH, sS’bHH 00°0
caTxJa >KOMIAIraH MoneKkyia Owmman TykHamm6, 01°0 carxma wkku
MOJIEKYJIa XOCHII 6yImmy 6unan pyii 6epagu. Y3 nas6atuma 01°0 carxna
xounamrad CO2 MOJIEKYJIACH Y3 DHEPTHACHMHH MINYM ra3 apajialmmMacura
KMPUTHUITaH Ieuii aromyapra TyKHamm6 ysataam Ba 00°0 carxra Tymammy.
['enuii aToMU FOKOPY MOHU3ALMSUIM MOTEHIMANTra 3ra 0ynuo, paspsanaru
APKUH JJIEKTPOHJIAPHUHI YpTauya HHEPrUsACHHU KyTapulld OwiiaH Oup
KATopAa, UCCUKJIMKHM SIXIIA YTKA3yBUAHJIMIM YYYH ra3 apajalniMacuHU
copyrumra épaam Oepagu. COz—monekynacunuar acocuii 00°0 carxu
ounan kyiim 01°0 masep carxmapu opacuparu sHeprus (GapKu KHYHMK
Oynrannuru ca®abnu ra3 apajaliMachHM COBYTHO Typuil Kepak. Wirum
ra3 apanammMacuHuHr Temrmeparypacu 700-800K man ommacnuru kepax.
HlyHuHr y4yH Ta3 paspsaura KUPUTUIAETTaH OAJIEKTP KYBBAaTHHHHT
MUKAOpHU (MCCUKJIMK) Yerapajlanral OyJsiaau Ba Jia3ep HypJIaHMILI KyBBaTu
XaM 4Yerapajianran Oymaau. ['a3 apajaniMacMHUHT COBYIIM KY3FaTWJTaH
MOJICKYJIAJJADHUHT paspsii Hallk jAeBopu TOMOH auddysusicu Ba Y3
HapOaTHJa TYKHaITyBiIapJa HSHEPrusiciHd Oepuin OwiaH pyi Oepaaw.
HIyHUHr ydyH XaM paspsii Hall AuaMEeTpUHU KyJda XaM KaTTajaalTupuo
oynmaiiqu. Oparna T1a3  MoJieKyhanapuHuHT  auddys3usacu  xucooura
COBYBYM JiazepJiapAa paspsa] HaWuHuUHr nuamerpu 10cMm aH omMaiiau.
Mogekynsip nazepiapAard Tas3id pa3pan  Xxycycusatd "yxmam” MK
KOHyHUTa OViicyHaau Ba Oepk Xaxkmun xoisarjga unuioBun COz-nazepu
yuyH P-d kymaiitma 530 Ila. cMm ra Tenr ae6 onuHuUIIM MyMKHH (Oy epaa P-
COzra3uHuHT napuyai 6ocuMu, d-HAHMHUHT HIKW JHAMEPH ).

bepk xaxmmm Ba guddysus acocuma coByTuayBun  COp—
JA3epUHUHT OUPIIMK XKMHUIAH OJIMHAIUTAH HYPJAHUIIHUHT MaKCHUMal
KyBBaTH Kylujgaru

Ws.x. ~ Ur Nw (A / d?) (123)

ndoa OriaH aHUKJIAHUIIIN MYMKHH.
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20-pacM. MoJekyTaHUHT 3JIEKTPOH, TeOpaHMa Ba ailjlaHMa Xapakar
SHEPreTUK CaTXJIapH Ba yJap/ia KOWallral 3appadaiap-

HUHT KOTEPEHT HypJaHUII Oepud YTUIIIAPUHUHT AUAr-
pammacu.
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€, 5B 00°1 - V-
SHEPrUsiHUHT
pe30HaHC
0,2 T110°0 y3aTUIHUIIH
02°0
0,1 4 0100_L
00°0 €O, ¢ N,
CO, - MOJIEKYTaAHHHT N, - MOJIEKyJIaHUHT
acoOCHUM X0JaTH acocuiM xoJjaTu

21-pacm. CO2 Ba N2 MoJieKkyIalapuHUHT Kyl TeOpaHMa SHETeTHK
caTXJlapy Ba yJapJary ja3ep HypJlaHUIUIA YTHILLIap.

By epma vr, Ny Ba A map moc paBumjga CO2 MOJEKYyJTaCUHUHT
UCCUKJIMK XapaKaTWJaru TEe3JIUTH, KOHIEHTPAIMSCH Ba 3PKUH FOTYPHIII
iymm; d-paspsa HaWMHUHT MYKM JHaMeTpu. by Xomnma (gaona MyXuTHUHT
OMPJIMK Y3YHJUTHIAH OJIMHAIUTaH KyBBaT Kyluaaru

W(e) = C-Nu-A (124)
nudoaa OunaH aHuKIaHaau Ba y d ra 6orauk smac (C-y3rapmac KaTajuk).
Nuw-A=const 6ynranu yuayn W(€) karramuk Xxam Oocumra OOFJIHMK 3Mac Ba
nouMuM Kuiimatra (taxmuHan 50 B1/m) ara.

KOkopu yacrora kyHpananr paspsanau CO:z Ja3epUHUHT CXEMaTHK
yu3Macu 22-pacmiaa kypcatuirad. Pacmpan kypunuO typubmuku CO:2
nazepu ueriaapu bprocrep Oypuarm octmpa NaCl mmummacu 5 Ouian
E€nwiral Ba €HUJA UWIMHAPUK KYPUHHMINTA 3ra 2 XaXMJaH Ba acoCui
paspsan 1 HaitmgaH, XxaMmJla ONTHUK Pe30HATOpP Bazu(acuHU OakapyBUU MOC
xonga chepuk 3 Ba siccu 4 ky3rynapnaan ubopar. Paspsin HaWMHUHT UYKU
nuameTpu 6 MM Ba y3yHsiurd 300 mM. Paspsn Halina :0OKOpH 4acTOTaIH
paspsl XOCWJI KWIKII Ba YHJIArW ra3 apajalliMaCuHU COBYTHO TYpHIIl YUyH
MHUC HallIM 6 3JIEKTpOJIap KonalTUpwirad. by muc Hailuajgad COBYK CyB
YHH COBYTHO Typaiau. Y3 HaBOaTHAa MHUC Haiillap paspsi HaiMHE XaMmia
YHUHI WYMJArd ra3 apajaimMacuHu coByTaau. Bakyym kypuima (BK)
paspsl Hallk MYUJIAry Ta3 apajlalliIMacuHU CYpUO 0JIM0, YHUHT UYUTa KepaK
HUcOaTAa Ba OocMMZa ra3 apajaliMacy KUPUTHII MMKOHUHU Oepaju.
FOkopu wacToranu pa3psii XOCHJI KWIHII Y9YH TallKU MUC 3JIEKTpOJiiapra
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FOY renepatopaan 8 FOY kywnanuin 6epunanu. FOU Tebpanuin yactoracu
80 MI'q Ba KyBBatu 3ca 150 Bt raya erumn MmymkuH. OOTHK pE30HATOP
akc srtupuil kodpduruentu 100% Oynran amromunuiim 3 cepuk Ba
VTKazum  kodpuimentn 7 % OUPTCKTPUKIM Karjamra sra Oyirad
repMaHuiim siccu 4 xy3rynapaad uOopar. Paspsin Hailm vuuvra W4 ras
apanammMacu kuputuiau6, yaaa IOY kyunanum épaamuaa paspsig XOCHI
KIWIMHCA, (Ao MyxXuTAa HWHBEpPC OaHIIMK Byxkyara keinaaum Ba CO2
monexynacuruar 00°1 carxra yrumpga Tyakus y3yraura 10,6 éku 9,6 MM
OynraH HypJIaHWII XOCWHJ OYyimmb, y Ky3rymap opainufrmaa TeOpaHa
Oomnaian, Xamaa Oup KUCMH SICCH Ky3Ty TOMOHUIaH (oM HypIaHHUIIT
cudaTuga YuKaau.

22-pacM. CO2 mazepUHUHT KOHCTPYKUHUACH. YHUHT TaBCU( Ba
napamMeTpJIApUHHU YiIyall KypUJIMAaCUHUHT CXeMaTUK
ynsmacH. 1-paspsn Haiin, 2-NaCl mmmacwu, 3-kyimmya
Xaxm, 4 Ba 5-chepuk Ba siccu Ky3rymap, 6-Muc HailIu
IOY-anexrponnap, 7-FOY ocrmmtorpad, 8-F0Y
reHeparop, 9-ITact yacroranu remeparop.
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§2.4. SipumyTKa3rN4IIn Jiazep

ApuMyTKazruunM nasep, KaTTUK KUCMIIM JIa3€pJIapHUHT Y3Ura XOC
Typura kupajau. by Typaaru nasepiapia UHBEpC OaHIIMK XOCHJ KWJIUIIHA
Ba KOTEPEHT HYPJIAHMINI OJIMIIHHA SHEPreTHK CaTXJIap XaMmJa SHEPreTHUK
coxayap acocuaa TYIIyHTUPHUII MyYMKHH.

§2.4.1. DHepreTuk carxjap Ba coxaJap

KBaHT (u3ukacu acocnapura kypa, KaTTHK >KUCMHH TaIIKWAJ 3TraH
aTomyIapJary 3JIEKTPOHJAp ylapJard siaponap OuiaH >3JEKTp Kywiapu
opKaJiu OofjaHraH OynuO, OOFJIaHUIN PHEPTHSICH AUCKPET KUUMAaTIapHU
KaOyn Kwiaau. Slppora SHT SIKMH TypraH 3J€KTPOH SHT KUYUK JUCKPET
sHeprusira sra OYynuO, YHM SHI KyWMHM 3HEpPreTHK caTxJa KounamraH aeo
Kapaml MyMKUH. By sapogaH y30KJamraH ASJIEKTPOHHUHI SHEPTUsiCU
AIpora SHT SIKWH TypraH (SHU 3HI KyWW SHEPreTHK caTxJia >KOWJallraH)
ANEKTPOHHUHT SHEPIrUsCUIaH Karrta OynuO, y OMpOp IOKOPH HEpPreTHK
caTx/ia *oinamras Ae0 Ka0ya KWW MyMKHH.

DJIEKTpOHIap JKOMJIAIITaH caTxJiap Kyjaa Kym Oyiaad Ba KaTTHK
KUCMHUHI COXajap Ha3zapusicura acocaH SHEPIreTUK caTxJjiap TYIJIamMH
HHEPreTUK COXAJAPHU TAIIKUI 3TaIH.

§2.4.2. DJIeKTPOHJIAPHM IHEPreTHK COXAJIap
Oyiin4ya TAKCUMOTH

KaTTuk *KucM aTOMUHUHT 3JIEKTPOH KOOMFHUArd AJIEKTPOHJIAP SAPO
OwiaH OOFJAHTAHJIUTY YYYH YJIApPHHU BaJICHT 3JICKTPOHJIAp JeHuiIaau Ba
yJlap SKOWJIaIraH 5SHEPreTUK carxjiap TYIUlaMura BaJleHT coxa Je0
KapaJiaJiu.

KaTTuk ®UCMHU TalIKWJI 3TTaH aTOMHUHT SIAPOCU OWJIaH OOFJIaHUIIU
Y3WITaH 3JIEKTPOHJIAP KATTHK KUCM WUYUIA SPKUH XapakaT KWJaauiiap Ba
AJEKTP TOKMHUA XOCWJI KWIMIUIAPK MYMKHUH OYJITaHIUTU YYYyH Yyiap
JKOMJIAITaH PHEPreTHK caTXJjiap TYIUIaMUra YTKa3yBUaHJIMK coXacu 1e0
KapaJiaJiu.

BaneHT COXaHMHI SHI FOKOPHUCHIA >KOWJIAIITraH 3JIEKTPOHJIIAPHUHT
A1po OujiaH OOFJAHUI SHEPrUsICUra TEHT SHEPreTHUK OPAIMKHU TaKHK-
JaHTaH coxa Jae0 Kapail KaOysl KWJIMHraH. by coxa BaJieHT coxa OwiaH
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VTKa3yBUaHJIMK COXaJapu OpajufyuJa HKOWIAIIraH Ba TaKUKJIAHTaH
COXaHUHT SHEeprus OYinYa KEHIJIMTM YTKa3yBUAHJIUK COXACHHUHT KyHU
Yyerapacu DSHEPIrusACUIaH BaJCHT COXACMHUHI JHI FOKOPH 4Yerapacu
SHEPTUSICMHU allupMacura TeHr.

DJIEKTPOHJIAp SHEPreTUK CaTXJIAPHUHT Ba COXAJapPHUHI CXEMATHUK
auarpammacu 23-pacMmjia KeJITHPUIITaH.

23.a-pacMaa  MeTaUIapAard  JJIEKTPOH  DHEPIUs  carxJiapu
KENTUPWITaH. SpuMyTKasrmd MojJanapAa SHEPreTHK COoXalap JHar-
pammacu 23.0-pacMaa KypcanTwiraniaek Oyiaam. dakaT TakuKIaHTaH
COXAaHUHT KEHTJIUTH JUAJICKTPUKIAPHUKATA HUCOATaH KaMpoK Oynuo,
KHMaTH OMp 3JIEKTPOH BOJIBT aTpoduaa OViaam.

ApumyTkazruu moaaa (Macajiad repMaHuil €Ku KPeMHUI) aTOMUHUHT
TallK{ AJIEKTPOH KOOWFHUAA TYpPTTaJaH BaJEHT d3JEKTPOHTa sra. Yoy
MO AapaTHUHT (Da30BUM KpUCTAIUT MaHXKAPUCH Y3ap0O BAJICHT JICKTPOHIIAP
OpKaiau OOFJlaHTaH aToMJIapAaH TAIUKWI TONTaH. ATOMJApHHUHI OyHJau
OOFJIAaHUIIIN KOBAJICHT OOFJIAaHUII JEHUIIAIH.

SApumyTKa3ruyHuHT (o, apanammacus) MeKTp YTKa3yBUAHIUTH KU
yHJa UHBEPC OAHIIMK XOCUJI OVIUIIMHY 24- pacM/ia KENTUPUITaH

&:]‘W

FTHASVEIAHIEE CORarH

EANeHT COXa

} FTHATYEIAHITE COXACH

]» TAKFEJIAHTAH COXA

} EATIEHT COXA

23-pacM. DIEKTPOHJIAp SHEPTHUs CaTXJIApUHUHT (a) MeTaJaryu Ba
(6) MMPAEKTPUKAATH AUArpaMMaliapu.
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DHEPreTUK CTPYKTYypa OPKAIA TYLIYHTUPHUII KYJIaupoK. Xapopar MYyTJIOK
HOJIA SIPUMYTKa3ruygard Oapya SJEKTpoHJIap sSApo OunaH OOFjaHTaH
Oynub, ymap BaJeHT coxajga >KoWjamran Oymaau Ba Oy  Xoiga
APUMYTKA3TUY TUAIEKTPUKAAH (papk KuiManau. Xapopar opra Ooluiaral
capu, BQJICHT COXaJIUTrW OOFJIaHTaH AJIEKTPOHJIAPHUHT SHEPTUSICH OPTHO,
ynap sSApo OwiaH OOFNMAHMIIHU  y3u0O, VTKa3yBUaHJIMK COXacura
Yyrabommaiuiap. Ymoy yrunuiapaan Oupu 24-pacMia BaJIGHT COXacCHIaH
VTKa3yBUaHJIMK COXacura WyHalraH TyTalll YM3WK OWJIaH KYypcaTHIITaH.
Mynmait  kuamb, YTKa3yBraHJIWK COXacuja dSPKUH DIIEKTPOH TOK
TalTyBYMIIAP, BAJICHT COXaa KOBAaK TOK TAIlyBUMJIap Maia0 Oyau.

WA

} FTHATYETAHITME COXacH

& [
AT E ]» TAFFEJIAHTAH COXA
w ;

} EBAMeHT COXa

24-pacM. SIpuMYTKa3rUYHUHT YHEPIETHK CTPYKTYpacH.

bup BakTHUHr V3uga cod sSpuM YTKA3rud Mojjaja dJICKTPOHJIU Ba
KOBAaKJIM YTKa3yBUaHJIUK Taigo Oynmamu. McCHKIUMK Tabcupuaa yiioy
AJIEKTPOHJIAp Ba KOBakKJap TapTUOCH3 XapakaTia Oynaawiap Xamjaa
yuapamub pexkoMOuHarmsamumand. by sxapaén 24-pacmaa  yTKa3yB-
YaHJIMK COXACHJAH BAaJEHT coxara HYHalraH NOyHKTAP YM3UK OWiaH
KYpCaTUJITaH.

§2.4.3. UuBepc 0aHAIMK Ba KOT€PEHT HYPJIAHMIII
XOCHJI KMJIMII

Cod spumyTkazruypa OSpPKAH DJJICKTPOHJIAPHM Ba KOBaKJIApHU
UCCUKJIUK TabCUPHUAAH, TallIKU KaTrTa DJHEPrusiid (TE3JMKAArud) dJeK-
TPOHJIAp, PAIMOAKTUB HYpJaHUII €KU (OTOHJIAP OKUMHU OWJIaH XOCHII
KWIMII MYMKHH. YOy yCYJHHUHI CXEMaTHK 4Yu3Macu 25-pacmia
TaCBUPJIAHTaH.

[InacTUHKaHUHT OJITU TOMOHHUJAH UKKUA Kapama-Kapiid TOMOHHU 25-
pacM/ia KypcaTWIraHAeK CHJUTMKJIAHTaH Ba yjap ONTHK KY3ry BazudacuHu
Oakapanuiap. KOJIraH TOMOHJIApU FaJAup-OyIup KUIUO MIIIOB OEpuUiTaH.
Oneprusicu 50 Ba 100 k3B opanukmaru »HEKTPOHJAD OKUMH SCCH

69



IUTACTUHA WYMra KUpuO O0paau Ba yHAaru OOfjaHraH 3JIEKTPOHJap OuiaH
TYKHAKO, ylapHU Yy3u0, BaJCHT COXaJaH YTKAa3yBUAHIUK COXacura
YTKazaauiap.

By anekTpoHsiap YyTKa3yBUaHIMK COXACHMHHMHI TyOWJia TYTUIAHMILA]IN.
BaneHnrt coxana O0FIaHUILIAH Y3UITaH 3JIEKTPOHIIAp YPHUA 3Ca KOBAKIIAP
naio Oynaau Ba ynap BaJ€HT COXAHUHT IOKOPH KUCMUA TYTUTAHA TN,

by Xxonatna YTKa3yBUaHIMK COXACHIATM 3PKHH JJIEKTPOHJAP COHU
TEPMOJAMHAMMK  MYBO3aHaT  XOJIATJArd  SPUMYTKA3TMUHUHT  YTKa-
3YBUAHJIMK COXaJaru 3pKHUH 3JIEKTPOHJIAP COHUJIAH KYII

KOT#} & HT Hy [T

SIEET OEITAY OEEH

cod APHLOFTEATTI

25-pacM. DIEKTpOHIap OKUMH OuiaH cod sIpUMyTKa3ruyia
KOTE€PEHT HYPJIAHUIII OJIMITHUHT CXEMATHK YU3MaCH.

Oynaau Ba ¥3 HaBOATHIa BAJIEHT COXaJard KOBAaKJIap COHU TEPMOJAMHAMUK
MYBO3aHATJard SIPUMYTKA3rUYHUHT BAJlEHT COXAcHUJard KOBaKJap
conugad optuk Oynaau. Cod spuMyTKa3ruyjgaru ymoy Xoyiarra WHBEpC
OaHJIMK X0JaTh AeUHIIaIu.

Cod spumyTKa3rud XaXKMUHUHT OWUpOp HYKTacuaa 3appajiapHUHT
UCCUKJIUK TabCUPUJIAH TAPTUOCHU3 XapaKaTyh HATUKACUJA IPKUH IJICKTPOH
Ba KOBaK ydypammoO, peKOMOMHAIMSl HaTWKacujaa HypJaHui Oepaau. by
HypJaHuIl Oapya HyHanuuuiapia TapKalaad Ba CHUPTU KY3ry OVirax
TOMOHJIApJAaH KYIPOK akc 3Taau. by Hypianuin uHBepC OaHIIUK XOCHII
OyJraH SpUMYTKa3THYJlaH YTUIIN HATHKACKJA KOBAaKJap Ba dJEKTPOHIIAP
OwiaH TabCcUpJAIMO, yJIapHU MaxOypyiad peKOMOMHAIMSIAIITUPUILIN
HaTWXKacuJa mapameTpiapu OViimya, Vy3ura alHaH yXmaraH Xamja
TapKAJIUII WYHATUIIM OujlaH MOC TYIITaH MaXOypuil HYypJaHUIUIApHU
Xocws  Kujamu. Ymly WyHanumia —TapkajnaéTraH — HypJaHMIIIap
APUMYTKA3TUYHUHT KY3TyJld CHUpPTJIapuliaH Kyn Maprainad akc 5Tuo,
APUMYTKA3TM4 MWYUJAH KYI Mapra YTUIIM HAaTWXKacuJa OJJEKTPOH Ba
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KOBAKJIADHUHT MaXOypuil pekoMOWHAUUAIApUHU TallKWJd 3Taad Ba
MaxOypuil HypJlaHUILIap MHUKIOpU opTuO Oopamu. by >xapaéuupma Oup
KHCM HYPJIAHUII SIPUMYTTa3TUYHUHT KY3TYJIU CUPT TOMOHWJIAPUIAH YHKHO
Typaau. Anbarra Oy >kapaéH y3JIyKCH3 JaBOM JTHUILIU YUYH SPUMYTKa3ru4
MJIaCTHHAra TallKapuIaH Y3IyKCH3 pPaBHUIA 3JICKTPOHJIAp KHPUTUIUO
Typuliu Kepak. TaxpuOamapHUHT KypcaTuinnda Oy yCyiuard JamJaril
KapaéHuia ipUMYTKa3rud TUIACTHHA Te3 KU3UO KeTau Ba IIYHUHT YUyH Y
MaxOypuil paBUIlIZla COBYTHIIMO TYPUIIHILIU 3apyp.

§2.4.4. ApuMyTKa3rM4/Id HHKEKIUOH Jiasep

SApUMYTKa3ruuia MHAKEKIHOH JIA3PHUHI WAl TAMOWHIIM TYpJIU
YTKa3yBUYAHJIMKIa 3ra OYJIraH sipuMyTKa3rHYJIapHUHT YTUII COXACHUIAru p-
n yIum €Kd n-p YTUII XOAMCACUra acociaHrad. Spumyrtkasruuma p-n
YTUII XOAUCACUHU KYpPHUII YYYH MHUCOJ TapUKacHUIa TYpPT BAJICHTIA OUp
XU MOJJAIN cop SpUMYTKA3ruy OJIMHAJM, YHU WMKKH KHUCMTIa aXpaTuo,
yJlapra MOC paBuII[a y4 Ba O€lll BaJICHTIU cO( SpUMYTKa3rud Mojjajap
KUPUTUINO, Typiu XWIJarv, sbHU (p Ba n) YTKA3yBUAHJIUK XOCHII
kwmmHaau. [y kucmitap opacuia mapTiu yTa ronka Katiam oop nied, Oy
KATJJAMHM WKKU XWIJAard YTKa3yBUAHJMKra 3ra YTKa3rUWIApHUHT Oup-
Oupu OWJIaH TyTallllaH COXACH, IbHM KOHTAKT COXacH Jie0 Kapail MyMKHH.
Y0y KOHTaKT coxacuaaru p-n YTUII XOJMCACHHU KYypaluuk (26-pacm).
MacanaHuHr MOXMSTHHU TYIIYHUII OCOH OVIMIIM Yy4yH P Ba n
YTKa3yBUaHJIMKra 92ra OyiraH spuMyTKa3ruwiapja acoCHuM  TOK
TallyBYWJIAPHUHT MUKJOPJIAPHU Y3apo TEHT JAe0 OJIuIl MyMKHUH (26-pacm).

KoHTakT XOCHJ KWIMHraH OOLUIaHFUY MaiTaa p-coXacuaaru
KOBaKJIap KOHIEHTPALMICH N-COXaAaru KOBAKIAP KOHILIEHTpauUsACUIaH n-
COXaJaru SJIEKTPOHJAp KOHUEHTPALMSACH 3Ca P-COXaJdard SJIEKTPOHIIAP
KOHIIEHTpalUsICUAaH Karta Oynamu (26-pacM). byHuHTr HaTmxkacuga p-n
YTHUIII KOHTAKT COXacuja dJIEKTPOHJap Ba KOBaKJIApHUHT AuQQy3uscu
BY)KyJra KejaaJu. p COXaJaH N coxara KOBAaKJIAPHUHT, N COXAJaH P coxara
ANEKTPOHJIADHUHI CHJDKHIIKM HATWXKAcHAAa yJap KOHTakKT coXacuia
yupamm0 pekoHOMHanusuiamaau. KoHTakT coOXacCMHUHT Yerapanapuia Moc
X0J11a acocuil OyiMaraH TOK TallyBuWjap, SbHU MOC paBUlIAa MycOar Ba
MaH(PUIl WOHNAap o3ara 4YMKAAW Ba ypTaja 3apAajiap Kamairan coxa
BY)KY/ra Keyiaaud. by COXaHMHT BY>Ky/ATa KeJUIIU Ba aCOCHil OyJIMaraH TOK
TalyB4d MycOaT Ba MaH(GUU HOHJIAPHUHT 03ara YMKUIIH, Iy COXaja
UKKW KoIlJlaMajapu mycOar Ba MaH(uil 3apsjjiaHTaH KOHAEHcCaTop Kabu
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MKKH KaTJIaM BYXXyJAra kenaau. by KaTiamaa noreHuuamiap aiupMacu Qg
Ba MaiiioH KyunaHranmuru Ex Oynran snektp maiaon naitno O0ymanu (26-
pacM). by 3JIeKTp MailIOHHUHI WYHAIMIIA [IYHAANKHA, Y aCOCHH TOK
TAllyBUYMJIAPHUHT XapakaTura TYCKUHJIMK KuinO, acocuili OyimMarad
3apsAUIapHU  XapakaTJIaHTUPUO Kyuupaau. by 3apsaiapHuUHT Ky4uIll
HaTWKaCHJIard TOK CUJDKUIL TOKU JEeHUIIaIu.

Acocuil TOK TalryBUYWIApHUHT 1ud@dy3usacu HaTHXKACHAAard TOK,
acocuii OyIMara TOK TalllyBUMJIAPHUHT CUJDKHII TOKUTA TEHT OyiraHaa

26-pacm. SApuMyTKa3ruaian p-N YTUIIAArY KapaéHaapHu TYIIWH-
TUPHIL yUyH 3apyp OYiran unsmainap. (Ng-KoBakiap, Ne-
ANEKTPOHIJIAP KOHIICHTPALIUACH).

KOHTaKT coxacuJa AWHAMUK MYyBO3aHaT BYXyara kenaaud. by xosmna
3apsaiiapra KamOaraJjialirad coxa, IpUMYTKa3TUYHUHT 3JIEKTPOH Ba KOBAaK
YTKa3yBUAHJIMKIa 3ra OYJraH KUCMJIapUHU OMp-OupuIaH axparud Typaiu.
bynnmait coxaHu TYCHUK KaTjaM Je0, Maigo OyJraH mOTeHIIHAJLIap
allMpMacuHU 3ca, MOTEHIMAI TYCUK J1e0 aTajiaau.

[y p-n yTum coxacura TallKA DSJIEKTp MaHOaW yIJlaHTaH XOJIHU
kypaitnuk (27-pacm). Tamku siekTp MaHOaHUHT MaH(Ul KyTOWHH P-N
YTUIITHUHT P KUCMUTa, SJIEKTP MAaHOAHUHT MycOaT KyTOMHH 3ca N KUCMUTa
ynalymk. by xonga p-n yTUIAAard NOTEHUIHUAl TYCUKHUHT MHKIOPH
OpTaayd Ba acOCHl TOK TallyBUWJIADHUHT VTUIIM sHajga EMOHJIAIIMO,
muhPy3u0H TOKHUHT MUKJIOPU HOJITA TEHT OYaau.
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OHJU 37EKTp MaHOAHUHT MycOaT KyTOMHU P-N YTUIIHUHT P KUCMUTa,
MaH(puil KyTOMHU 3ca N Kucmura ynawnmk (27-pacm). by xomma smextp
MaHOaMHUHT P-N YTHUILIA XOCKI KWITAH 3JIEKTP MalI0H Ky4YJIaHTaHJIUTU P-
N YTUIIHUHT XYCYCUH 3JIEKTP MAilJIOH Ky4JaHTaHJIHWIWra Teckapu Oynaau
BA MWFUHAMW DJIEKTP MaWJOH MUKIOPUM Kamasau. byHUHr HaTmkacuaa
aCOCHI TOK TalllyBUMJIAPHU P-N COXaJaH yTUIl MUKJIOPU opTaau. by xommna
YIIAHUII TYFPHU YJIAHUII JEWWIaAN Ba TAIKH AJIEKTP MAUJOH TabCUpUaa pP-
coxamaH N-coxara KOBakjap, N-cOXaxaH P-coxara JJIEKTPOHJIAP
KUPUTUIIAIU (MHXKEKUUSIIAHAIN ).
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27-pacm. SpuMyTKa3rudiIn p-N YTUINTA TAIIKK JJICKTP MailIoH
KYHWIranaary xapaéHiapHy TYIIUHTUPYBYM YU3Ma. (k-
KOBAKJIap, Ne-3JIEKTPOHIIAP KOHIIEHTPALIUSCH).

Ymby xonga JOHOpJAM Ba  aKLUENTOPJIM  apajaliMaJapHUHT
koHuenrpanusacn  10%-10°  cm®  Oynmram  spumyTkasruunapparu
AJIEKTPOHJIAPHU Ba KOBAKJIAPHU TAallIKW AJIEKTP MailJloH Tabcupuga p-n
YTUII coxacura KUpUTWINO, HWHBEpc OaHmnuk (p-coxaaaru VyTuuiga
TEPMOJMHAMUK MYBO3aHAT XoOJaTUIra HUCOAaTaH »JJIEKTPOHJIAPHUHT, h-
coxajard VyTula TEepMOJAMHAMUK MYBO3aHAT XoJlaTura HucOaTaH
KOBAKJAQPHUHT KYNPOK OYIUIIUTra HJpUIIKIav) Xamjaa YyJIapHUHT Iy
coxajia yuypamud peKOMOMHAIMACH HaTWXKacuja 3ca MaxkOypuil Hyp-
JJAHUII OJIMHAIU. SIPUMYTKA3TMYHUHT P—N YTUII TEKUCIUTUra KYHIAIAHT
OyJaraH MKKM TOMOHJIAPHUHT CHUPTIApH sXmuiad cuumkiaHagun (28-
pacM). by cupmimap ApuMyTKa3ruwid Jja3ep ONTHUK PE30HATOPUHUHT
Ky3rynapu Bazudacunu Oaxxapaiu.

29-pacmaa SApUMYTKA3TUWIA p—N YTULIAA HIJIOBYM HHXKEKIUSIU
JIA3€PHUHT CIIEKTPaJl XapaKTEPUCTUKACH KEITUPHUJIITAH.
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28-pacm. SpuMYTKa3rudin p—n YTUIIAA UIILTOBYN WHKEKITUSITH
JA3EpPHUHT KOHCTPYKIHUSACU KYpPCATUIITaH.

A = ID"4M1<M

HyPARHULL KyssaTy

29-pacM. SIpuMyTKa3rU4iIU p—N YTUIIAA UIUIOBYM WHKEKIUSIIH
Ja3epHUHT CIEKTPaJl XapaKTePUCTUKACH.

[Mynpati kuwmb, p-n YTUNOUIM  SPUMYTKA3THY  Ja3epja KyTOJIaHHUII
napaxacu 70-80% OyiraH MOHOXpPOMATHUK HYpJaHUII OJMII MYMKHH.
YHunr kyBBatu | MuumMBaTT, TYAKWH y3yHiauru 0,64 MM atpoduia
Oynuim KypcaTuiran. 1-CIIOHTaH HypJIaHMII XOJaTH. 2-MakOypuii
HYpJIAaHUII XOJaTH/IA.
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2.5.0nTHK namJam 0MIaH MIVIOBYH
KATTHK KMCM Ja3epiiapu
§2.5.1. KaTTUK KHCMJIY JIa3epJIapUHUHT YMYMUH TaBcu(iapu

OpaTaa KaTTHK >KUCMIIM JTa3epiiapra ’Kyaa Kyl TypJard ONTHK KBaHT
reHeparopiap KupaaW. YJApHUHT HWITYM  OKUCMIJIApHUJIa  HWHBEPC
TYIAUPWITAHIIMK ONTHUK JIaMJIalll WyJid OujIaH XOCUJ KUJTUHAIH.

bynpait nazepnap ¢aonm MyXUTHHHHT ACOCHHU KATTHK JKHUCMTa
KUPUTUJITAH apaJlallIMaHUHT MOHJIApW Tamkui 3Taau. Omarga apaiamma
WOHMapu cudaTuaa YTKUHYA MeTaiap (MapraHer, XpoM, HHUKEIbh Ba
KOOaIbhT) €KW HOAMUP €p DJICMEHTJIAPUHUHT WOHJIAPU WIUIATAIIATU. YOy
MOJJaJIapHUHT aTOMJIApU TalllKM KOOWKJIapu Tyjia Oynuimura kKapamain
WYKA DJICKTPOH KOOWKjIapu TynMaran OYymamm. Tamkum KoOuKmaru
ANEKTPOHJIAp, KPHUCTAUT Tamkapadgard KYIIHA HWOHJIAPHUHT JJICKTP
MalIOHIApUHA KUCMaH dKpaHjaiau Ba OYHWHT HaTWKacHUaa WITdd (Gaor
MOH TOMOHHJAH YHMKA3WIaéTTaH Ba HOTWIAETTaH HYpPJIAHUIILIAPHUHT
CIeKTpal UM3HKJIAp OHUHM KATTa KCHraiummra onud Kedagm. Y3
HaBOaTuaa Oy X0JI MHBEPC TYJJIMPUJITAHIMK OJUIITHU OCOHJAIITHPAIN Ba
Ky4auThupuil Ko3POUITMEHTUHUHT OPTUILIATA OJUO KeJaIu.

XO03Upru nantaa UHBEPC TYJIJIUPUITAHIMK KYriad MoJgagapHUHT
nonnapuaa onmuaran (Macaman Cr¥t, Nd*", Sm**, Ni**, Fr®", Ba Gomkanap).
AMMo, caHoar mukécupa ymoOy nasepaap acocan Cr** Ba Nd*' monmm
MoJiiaap/a uiaad YuKUiIraH.

Kartuk xuemian daon myxutinap acocu cudaruma kopysa (Al2Oz)
urtupuil amomuanii rpasar (Y3AlzO2), mmma kabu xpucramt €ku amopd
TURJIEKTPUK MOJJayiap WIUIATWIaad. byH#all KaTTUK >KUCMIIM acocna
daosm MyXUTHH XOCWJI KWJIHUINJIA, acoCTa KUPUTHIIAETTaH apajalliMaHWHT
KOHIICHTpALUICH KUYMK OYiau0, acocra mucOaran mukaopu (0,05+0,5)%
opaiMKaa €Tajiu.

ApanamMa MUKJIOPUHHUHT OyHmal KaWMariapjiaH Kam OYJIUIIH
KydaiTupui ko3hGUIMeHTUHN Tacaluiura onud Kenaau, Kymu 3ca gaoi
3appajapHUHT ¥3apo TabCUPJALIYBUHU OpTTUPUO roOopamu. Mmuu daon
AJIEMEHT KyJa Ky Tanabiapra >xkaBo0 Oepuili 3apyp. Y ONTHK KUXAT/IaH
OMp >KUHCIIA, MEXaHUK JKMXATJaH MyCTaxKaM, UCCUKJIMK YTKa3yBUaHJIUTU
KaTTa, UCCUKJIMK TabCUPUTA YHMIAMIIM, HYPJIAHWII TYJIKUH Y3YHJIUKIAPU
coxacuna maddod Ba MexaHMK KaillTa WIUIANLIAP HATWXKACHIA KaTTa
ydamin Gaos 37eMeHTIap OJUI UMKOHUSITUHU Oepa oJaguraH OyiIuiiu
Kepax.
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by 6apua Tamabnapra Tyma xaBoO OepaauraH Mojdaiap KaM. YOy
(daos MyXUT OJMII MMKOHMHHM O€pyBUM MOJJIAJApHUHT TaBcu(iapu 2-
KaJBAJI1a KENTUPUITAH.

KarTuk xucMiin jrazep KypuiIMacHHUHI NpuUHUOMANMan ynzmacu 30-
pacmaa kentupwirad. by kypunma 1-daon snementaan, 2-pe3oHaTop/aH,
3-onTUK Jamjaim MaHOaugaH (KCEHOH €KUM KPUNTOH Ta3u OwiaH
TYJNIUPUITaH pa3psall jdamna), 4-EpyrIMKHA KauTaprud Ky3ryjiapJaH Ba S-
ONTHUK JamJialll JIAMIIACHHUHT OJJIEKTP TabMUHOT MaHOaujgaH uOopart.
Kartuk »xucmim nasepiaplard IOKOpPH Jiazep caTXH 3appajiap OwiiaH
Tynaupuuiny, Oy caTxliaH IOKOpHAa TypraH Oup HeuTa carxjapiard
3appaJlapHA HYPJAHUIICH3 TYIIMIIM OpKadu aMaira omupuiaaan. OnTuk
Jamutail JaMOACUHUHT HYpPJIaHUIIN (Haosi SJIEMEHTHUHT aCcOCHM caTxuja
YKOMJIAIITAaH 3appaJIApUHM JHI FOKOPH caTxJjapura yukapaau. by carxra
YUKAPUJITAH 3appajapHUHT SIall BaKTIapy KUYMK OYJIraHu y4dyH yiap
IOKOpU HIIYM Jla3ep caTxura Tymuo, Oy caTxja TYIJlaHaauiaap Ba KyWu
UIIYM  Jla3ep carxura HUCOATaH WHBEPC XOJATUHU XOCHJ KUJIAJH.
EpyFmukny — KaliTaprud — Ky3ryJapd  ONTHK — Jamjaml  JIaMIACHHUHT
3(PEKTUBIUTMHUA OIMPUIL YUYH XU3MaT Kuiaau. Jlazep KypuJIMacHHUHT
WIJIAIIUAA  DJIEKTP  OHEPrUSCHHUHI  KOTE€PEHT Ja3ep  HYypJIaHHMIII
SHEPrUsiCUra aWJIAHUIIJArd HSHEpPrusd HYKOTUUUIAPUHUHT Typiapu 31-
pacMaa KeNTHPWIraH. 2-KaJBajjaH KYpuUHUO TypUOIUKHA  DJIEKTP
TabMUHOT MaHOauJaH OJMHAETTaH HHEPTUSHUHT KYI KUCMHU EPYFIUK
JAMIIACUHUHT pa3psi 3aHKHUPHUAA, pa3psiia KauTapyBuM Kysryjapia,
(daon SJIEMEHTHUHI IOTWUJIMII CHEKTpUra MOC KeJIMaraH HypJIaHUII
CIIEKTPUHUHI DJHEPIUsICH, AaCOCHM Ba IOKOPU DJHEPreTHK caTxJiapra
HYPJIAaHUIICU3 YTHIILIApAA, 3appajJapHUHT MACTKH J1a3ep CaTXUIaH acCOCHUM
caTxura yTUIIIa (arap IMacTKU caTX aCOCHH caTX OWJlaH MOC TyIliMaca),
XaM/Jla ONTHUK PE30HATOP UUUAA NYKOTUIIAIH.

Kynmunnuk karTuk xKucMIM Ja3epiiap JaBOMUIINTHA | MC JaH KAYUK

OYNraH MMITYyJIbCIIM PEXHUMJIa MIUIAWIM Ba Maxcyc yopajap Kypuimaca,
y3ura Xoc KaTop HMIIYJbCIap HYPJIOBUM peXuUMIa uOuiaian. by
UMIYJIbCIAPHUHT JaBOMUIIIMITK IMkc arpodunma Oynub, ummysbciap
opamuru 10Mkc opanuruga €ragu. Ymly XapakTepAard HypJIaHMII
PEXKUMHUHHMHT acocHjia Typiau cababmiap OV MyMKUH.
Mynapnan 6ab3unapunu Kypubd ynkaiiimk. ONTUK Jamiiaii Ba TeHEepaus
xapaéHuga (aon dJIEMEHTIA KyJa KarTa HCCUKIMK aXpanud YUKUIIU
MYMKHUH Ba OYHUHI HaTwkacuja (aosl 3JIEMEHT MOJJACUHUHT 3UWINTHHU
Ba CUHAMPULI KYPCATKUUMHU Y3JIyKCU3 Y3TapuIlInra oo Kenaiu.
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2-KansaJi.

Nuram xuem Exyr Heopumum | Uttupnii
TIHIIA -
ATFOMHUHU
Y rpaHar
W CCUKITUK YTKa3yBYaH- 0,3 1072 0,1
muru (K/cm-c-K)
Maxkcuman ymuammapu | 0,5...1,0 | 5x20..50 | 0,5x10
(mmamerpu Ba y3ymiurw), | 20....50
cM
OnTuk ramiani 3Hep- 50 0,5 0,5
TUACUHUHI  KyHH  yera-
pacu, XK/ cm®
Wi xonarinapu Nmnynecn | Imnynscia | Y3iaykeus
Y 1aBpUM JIaBpUM Ba
OpKHH  TeHepalmusi  XO- WIYJIbCIIN
JaTUJATA  UMITYJIbCHUHT TaBpUl
JaBOMHUMIIUTH, MC 1 0,1.1
0,5..10
Hypnanum snepruscu, XK
a)3pKUH reHepanus
xoJlatuna, JK.
6)aciuiru momyssimst | L....10 10°
KuauHranaa, JK 1...10
Vanykens wm  xomatuaa, | 0,1..1 10°
Bt 0,1..1
300

by y3rapummap ¢aonm mMyxuT OwiaH Oupraiukaa pe3aHaTOPHUHT
ONTHUK Y3YHJUTHUHHU Y3rapuinura oiu0 Kejaaau Ba OYHUHT oOKuOaTuaa
oyiinama Moja cakpad y3rapaau. byiinama MogaHuHT cakpad y3rapuiimra
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sHa (aosl MyXUTAard HOHJAPHUHT (PIIyOPEHIIUS YN3UFUHU XOJIATUHUHT Ba
KCHIJIMTUHUHT Y3rapuiuiapy xam onu0 kenagu. Mwucon ydyH XoHa
temmneparypacu 1°K ra y3rapca éKyT KpHCTaIMHMHT HypJIaHUIIMHU FOTULI
uysuFMHUHT  Xonmatd  5-10° MM ra cumxuiinm. Exyr kpucrammpa
reHepanuss onuIm  kapaéHuja ymoOy XomaT —pe3oHarop  Oyimama
MOJIACHHUHT HOMEPHHHM Oupra y3rapuiu 1Mkc nauna pyi 6epaau. Ontuk
PE30HATOP MYMAA IEKTPOMArHUT TYJIKWHHUHT TaPKAUIMIIHAA PEIAKCALIUS
TeOpaHMa XOJATHUHI TMaigo Oynumura cab6ad, WHBEpPC TYIAUPHUI-
TAHJUKHUHT XOCWJ OYiuimM Ba UYKOTWIMIIUHUHT WHEPUUSICUIUDP.
Jlazepna WHEPHUSHUHT TYPFYH XOJaTH OWpAaHWra Tango OyiaMaiimm.
bynunr yuyHn ¢aon MyxuTHUHT Kydautupuin kodddummentu Ko
yerapaBuil Ky-kyualitupui ko3p@uIMEeHTUra TEHIJIAMoO, yHIaH opTa
OolLIaraHAaH CyHr, PE30HATOpP HWYUAATd BJIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT
aMIUIMTYAAacH KeCKUH OpTaau Ba Oy XOJ MabjiayM Oup BakT aBOM STajH.
[y BakT Munaa jga3epAaH YUMKAETraH HYpPJIAHUII WHTEHCUBJIMIU Y3UHUHD
MAaKCUMaJI KHMMATUTa SPUILLIA]IH.
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30'paCM. OnTuk AdaMJIaHYBYH KaTTUK KUCMJIX JIA3CPUHUHI" TY3UJIUIIH.

[y sxapaéugan cyur Ko=Ky Oymanu Ba myHra kapamaili roKopu
Ja3ep caTXHJaH KyWH Jla3ep caTXura 3appajlapHUHT MaxOypuil YTuiiapu
HaTWXKacuJa reHepalus JaBOM 3TA/IH.

by xomar Ko<Kuy maptr OaxkapunryHua maBom J3tamau. Jlasep
HYpPJIAHUIITHUHT HMHTEHCUBIHWIA Hosra TeHrnamaad. CYyHrpa rokopuaa
AWTraH >Kapa€Hiiap stHa JaBpuil paBUIIA TAKPOPJIAHAIH.

NmMnynbeny HypJIaHUIIHUHT KYBBaTUHH OIIMPHII B YHUHT BaKTHHU
KUCKAPTHUPUIL YUYH KATTUK XKUCMIIH JIa3epJia ONTUK PE30HATOP ACIUIUTUHHU
MOAYJIALMS KWIMII YCYJIH KYyJUITaHWIaAWu. by XOJIHW ByXyJra KEITUPHUIIT
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Y4YH ONTUK PE30HATOP MUWra EPYFIMK HYpH TabCUPUAA TUHUKJIAIIYBYU
onTuKk (GUIBTp >KoimamTupunaau. Fama€Hmantupwiran 3appajlapHUHT
IOKOpY SHEPreTUK CaTXJaH peJlaKcallys BaKTUTa TEHI BaKT uuuja (aon
>raeMeHTHHH onTuk gamiam (1074102 cexynm) amanra ommpunany.

OnTuk gamaml XapaéHUHUHT OXHUPHUJA, S’TbHU PE30HATOp HYWATH
HYPJIAHUIIHUHT UHTEHCUBJIUIH MabJIyM OWp KHKWMATra €THUIITaHJa ONTHUK
GuabTp KUCKAa BaKT MuYMJa THUHUKIAMAAXM Ba Oy BakT uuuga Oapua
FaTaCHJIAaHTHPWIITAH 3appajiap IOKOPHM caTXJaH KyWH caTxra MaxOypwid
HypiaHum Oepu0 yTamum Xamjaa NIy BakT HYUAa SIKKa HMITYJIbCIU
HypJaHULI reHepauusiiaHaau.by BakT mumaa Oapua rajla€HIAHTUPUITaH
3appajap IOKOpH caTXJlaH KyWHu carxra MaxOypuil HypiaHuI Oepud
yTaau.

OHAY XaJK XYXKaAIWTHWAA 3HT Ky WIUIATWIAAUTAaH KATTUK >KUCMIIH
Ja3epJapHUHT TaBCUDIAPUHU KYpalIuK.
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C-koHgeHcaropa TyIiaH-
raH Eo anextp sHepruscu

ljaulzpsm KOHTYpPHU/IA SHEPTUSHUHT |
NYKOIUIIH

Mpx ¥

OnTuk gamiiani lamnacuaaru
SHEPTUSIHUHT UYKOJIUIIN —>

No.n. M

EpyFiukHu KaiitapyBuu Ky3ry-
JapJary 3Heprus MyKkotTuuuiapy [——»

TN=aitr ) 4

Hypnannm Ba roTummn
CHEKTpJIapUHUHT MOC KeImac-
JUTUAATH SHEPTUS HYKOTUIILIAPU

MNen

OHeprusi caTXJIapuHU  FajlaéH-
JAHTUPHUIIJIATA SHEPrus MYKo-
TULLIapU

OnTuk pe3oHaTOpAaru SHEPTHs
HYKOTHIILIAPH.

T]o.p ‘L

["enepanus sxapaéHunaru sHep-

rus WYKOTHUIILIAPH.

A 4

JlazepHUHT KOTe-
PEHT HypJaHUII
SHEPrUsicu

31-pacm. Jlazep KypHIMACHHHUHT UILTAMIKAA SJIEKTP SHEPTHUSCHHUHT KOTEPEHT
Ja3ep HypJIaHUII SHEPTUSACUTA alIaHUII AT SHEPTUS HYKOTHIII-
JApUHUHT TypJIapu
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§2.6. ExyT nazepn

Exyr nazepu 1960 iimmm amepukanuk onuM T. MeiiMan TaMoHMIaH
ApaTWIraH Ba y AyHENAru OMPUHYM ONTHK KBAaHT TreHEparop 3au. by
Ja3epHUHT Tako OYnuImM OWiaH Ja3epiii TEXHUKAHWHT SPATHIIUIIH
OONLIaHIH.

4,;1
A
3
4|:2 |
A
’E (EZ,A)
1~14,4-10%cm
0,63MKM 0,69 MM
4’5\2 1

32-pacm. EKyT Ja3zepuja TeHepalus X0Cui
OYIUIITMHUHT COANAIITUPIIITAaH YU3MACH

Ymly naszepja uimyauM >kUcM cudatuga CyHbUH (CHUHTETHK) EKYT,
spHU Al2O3 amoOMUHUN OKCHIHUHT KPUCTAIW OJMHraH. by Mommamaru
ATIOMUHUUHUHT OMp KUCMHU XpOM MOJJIacy OWitaH anMarntupuirad. Mimam
xucm Oynran Al:Os munr mumpa CroOs HMHr macca OyiiMda MUKIOpH
taxmuHaH 0,05% Hu Tamkun staau. Paon MOHJAPHUHT KOHUEHTPALUICU
10® cm® mu Tamkun Sragum. EKYT KpMCTaIMHUHT NaHKapacHja
KOWJIAITaH Ba y4 Kappa HOHJAIIraH XpOM aTOMH TalllK KOOWFUIa y4
AJIEKTPOH Kouyamrad. Kpucramn maHkapaHWHT XOCHJI OYJHUIIHAA XPOM
aToMHu 4S KOOMKJaH OUp AJIEKTPOHHH WYKOTAIH.

EXyT KpuCTanuHMHI 0ab3¥ OHUp HCCUKIMK XYCYCHATIApMHUHT
napamMeTpiapuHu  2-KaiBajJaH aHMKIaHca Oynamd. EBKyT KpucTamm
EpYFIIMK CIEKTPUHUHT SIITWI Ba 3aHTOPH COXalapuja HYPJIAHUITHU SXIIHA
10TuO, Ku3uia panr coxacuga (A=0,6943 mkwm) Hypmanum Oepaau. by
HYpJIaHWII YH3UFUHAHAT YHU 0,4 HM HU TaIIKWI STa/IH.

Ymly nazepHUHT WIUIANT TaAMOWMJIMHU TYIIYHTHUPHII YYyH Kepak
6ynamuran Cr¥" MOHMHUHI DHEPreTHK AMArpaMMacH 32-pacMjia KeITUpH-
JITaH.

OnTuk Jamutami JJaMIIACHHUHT HYPJIAHUIITN TabCUPHIa XPOM HOHUU-
HUHT acocuii "A” carxupmard bSIeKTpoHyiap okopu "Fi” éxm "R
caTxJiapra uMkapwiaad. by carxjgaH aJIeKTpOHJap HYPJAHUIICH3 KHUCKA
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BakT (108c) nunna E meracTabuin carxjapaan Ooupura ytaau. by catxna
AJNIEKTPOHHUHT sam BakTu 3 Mc arpodpuaa. YmlOy EKyT sazepu yd
HHEPreTUK caTXJM cucTemana 1 Ba 2 carxjap opacuja MHBEpC OaHIJIUK
XOCHUJT KWJIMHHUO, KOTEPEHT HYypJaHWII TEeHEepalusCu OJUHaaAu. Acocuid
caTX KyWu Jlazep caTxu OynraHu ydyH Oapua (paos 3appajapHUHT SIPMHIaH
KYIUHU  FajnaéuiaHTupum  3apyp. (Acocuid  carxpgarm  Oapua
5JIEKTPOHJIAPHMHT ApMUIaH Kynporu okopu (“F1Ba *F2) masep carxnapura
YUKAPMIIMIIY 3apyp.) EKyT nasepuHuHr ymoby KaMuuaIury 5,1 -xaasanian
XaM KYypuHuO Typubmu. EKyT ydyH uerapaBuii ONTHK JaMiall SHEPrUACH
~100 man 1000)K atpodupua 6ynamu, seuu 1 cm® xaskmura 50K sHeprus
TYFpH KEJIau.

Exyrna maxOypuil yrumaumHr kecumu 6=3-10%cm? Hu Tarmkun
sTagu. Arap XpoM HMOHIapuHUHT KoHueHtpamusacu Nox10%em™ 6yica,
Ekytin (daon 3MeMeHTHUHT Kydaitupuin kodddummentu Ko=co-N2x-10
2cM™! HU TaAIIKWIT ATaIH.

Jlazepimapna  ¢daon  siaeMeHT cudaruia unUlaTUiIagural  EKyT
KPUCTAJUIAPHUHT yiMamMjiapu Kywugaruda: auaMmerpu S-+10mM, y3yHauru
10+15cm Ba OyHmail kuuWMK Kuiimatiap Oynuinura cabab, Owp >KMHCIH
CYHbUU €EKYT KPUCTAUIMHUA TAaUEPJAIIHUHT TEXHOJIOTUK KUXATIaH
KUAWHIUTHIAUP, XaM/Ia ONTHK JAaMIIAITHUHT OUp KUHCIA dMACTUTUIUD.
bynnmait ynmuamim €KyT KpUCTAUIMAAa HYPJIAHUIIHUHT  JUQPPaKIIMOH
éimmnapy kuuuk Kuiimarinapra (A/bd~10%pan) sra. Pean mapoutna
reHepanus mapaeHH Ky MOJay OYJITaHW y4yH HYPJIAHUITHUHT EHMITAII
oypuarn 10°3+102 paguaHnHy TamKuna 3Tagd. EKyT KpUCTaJTIMHUHT KHUMK
yiuamiapu, Oy JIa3epHUHT DHEPTeTHK MMKOHHSATIAPUHU uekianau. Peain
IIApOUTIIAP/a, ONTUK PE3aHATOPHUHT ACWILTUTHHH MOMIYJISIUS KUJTUHTaH
X0J/1a, KKa ja3ep uMImyiabCcUHUHT sHepruscu 1 XKoynb arpoduma 6ymmo,
HypJaHuIl BakTH 10 HC HU TalIKWJ 3Taaud. DPKUH TeHeparus X0JIaTuuIa
aca 100 Koynpraua HypJIaHUII SHEPTUSICUHU OJIMII MyMKHH.

Exyr nasepura GarviiaHrad GaéHHMHI OXMPHA YIIOY JNa3epHHHT
MycOar Ba MaHduii cudariapuHu caHad yrainuk. MycOat cudarmapura
KOT€pEHT HypJIaHUIl Ky3ra KYpUHAJWraH CcOXaja Ba Jia3ep HMIIYJIbC-
JAPUHUHT T3 TaKPOPJAHWUIIMHUHT MYyMKUHIUTHAAP. KaMuuiaukiapura
Aca KarTa Jamiiail dHeprusicu 3apypyiuru, @UK-HUHT KHYUKIMTH, YMYMHMA
HypJaHul dSHeprusicuHUHT kuuuk (10 JK) Oynranmuru, y3iykcus
reHeparus oauo OyaMacauru xamjaa Gaosl KpUCTAUIAPHUHT YI4aMH KaTTa
OYIMacIUruaup.
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§2.7. lllnma acocJid HEOAUM JiazepJiap

Omam E. CHutuep tamonuman 1961 Wunm onTUK —Jamianiim
acocuaard KaTTHK KUCM JIa3epUHUHT (a0 SJIEMEHTUHHA XOCHIT KUJTHIIT

*Fs12,°Hor,*F12 B2 6-p

~107+10c
e, ] 11,5-10%wm
~1,06 MKkM
4|1]/2 y 2:10%m™
~107¢c
4|9/2 \

33-pacMm. HeonuM HOHMHM SHEPreTUK

CaTXJIabMHUHT COoNNaJIalliITUDUIITAaH YU3MAacCH.
yUyH IIWIIAa acOCra HEOJUM HOHJAPUHU KUPUTUIIHU Takau( KWIraH >7H.
HeoguM  MOHMHUHT  acocMil  Jla3epiau  DHEPreTUK  CATXJAPUHHUHT
nuarpammacy 33-pacmia keatupuiarad. EKyT naszepugan Gapkiu paBuia
HEOJUM JIA3€pU TYPT CATXJIM CXEMaA aCOCHUIA UIILIANIN.

Jamnam JiaMrmacuHUHT HypJaHuiy cnekTpuHUHr 0,35-0,9 MM sn
KMUCMHU HEOJMMJIM IIWIIA TAMOHHUJAH IOTWJIAIUA Ba Oy *kapacHaa HEOIUM
UOHUHUHT KyHH acocu la2 carxma €rraH  3JIEKTPOHJIAP  FOKOPH
(*Fs2,°Hop2*F12 Ba OomIKa) caTxjlapra 4YMKasWIagd. OJIEKTPOHJap Oy
caTxyapya xyna kucka BakT (t ~107+101¢c) 6ynu6, mypnannmcus iyn
Ounman Meractabuins *Fsp carxra Tymu6 TymmaHaguiap. By carxzga
3IeKTpOHNIapHUHr smam Baktiapu 103107 atpoduaa Oynam6, mma
Typura Ba  HEOJAUM  HOHJAPU  KOHLEHTpauuscura  OOFJIUK.
DnekTponnapHuHT “Fsp roKopH nasep carxupaH Kyin *liiz masep carxura
MaxOypuih yrumuga A=1,06 MKM TYJIKUH Y3YHJIUTHAQ KOTEPEHT
Hypaanui Oepaau. by wypnanuim un3uruHuHT 5HU 20+40 HM aTpoduaa
éramu. Ilactku *li12 masep carxu, acocuii *lor, carxman aruru 2,2-10% cm
OananmMKaa >Koitamran Oynu0, Oy carxja 3JIEKTPOHJAPHUHT SIIall
Bakth 107+10% mm rtamkmn ostamu. By carxgaH saexTpommap Y3
SHEPrUsJIApMHU KPUCTAJUI MaHxapara 0epu0, HypiaaHHIICH3 acocuil *los
carxra yramgwiap. lllyHunr ydyH Oy HMKKH Jiazep carxjapu opacuia
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OCOHTMHA HHBEpC OaH/JJIMK XOJIATU OJMHAAM Ba OYHHHT YUyH KHYHUK
namnam saepruscu (12K/cm®) capd 6ymagu. lynpaii kumub, TYpT caTxm
CHUCTEMA, EKYT Ja3epulard Kyn KaMYWUIMKIAPUHU WYKOTUII UMKOHWHU
oepanm.

[Iummara KAPpUTUITAH HEOAUM MOHUHUHT WUYKH MIIYU CaTXJIapUiaru
ANIEKTPOHJIAPHU TAIIKU JIEKTPOHJIAP TOMOHUIAH SKPaHUPOBKA KUIMHUILIH
HaTwKacuaa EKyT Ja3epujarura HucOaTaH IMU-IIara KAPUTHIAETTaH
HEOJMM HOHJIApUHU KoHUeHTpamsacuan 102 cm™ rava erkasum myMkuH (
ontuMan koHueHTpaims 2,5-10%° cm® ) Ba mmimara KMpUTHITaH HEOIUM
yuyH MakOypwii yTunuiapHusr kecumu ~ 5-102%cM? Hu Tamkun sTraHn
yayH, (aon 3appanapaur aturd S...10% 10KOpY UITIM caTXra YNKAPUITUIITH
ounan lem™ nm kywalitmpum mapaxacura sra Oyammu MyMmkuH. [lnma
acoCJIM HEOJAUMHUHI MYXUM XYCYCUATJIIApUJIAH OWpH IIYKH, YHHHT
acocuJa KaTTa yjayamra sra Ba H30Tpon (aosl 3JIEMEHTIApHH scalll
MYMKHH.

XO03Upru MmanTtnaa Jia3epiiv TeXHUKaJa, KyHaagaHr kecumu S...10 cm
Ba Y3YHJIUTH 2M raya €rajurad (aoi snemMeHTIap uuatuiMokaa. Karra
ynuamiiy Qaost 3JeMEHTIIap UMITYJIbCIIA PEXKUM/IA KaTTa SHEPTUsIap OJMILL
UMKOHMHM Oepaju. XO03Upru ManTaa HeOAMMIIM IIHILA Jla3epiaapia SpKUH
reHepaiust pexumuaa 1kXK rada sHeprus onunHrad. Heogumum mmiia
Ja3epJapUHUHT KOHCTPYKLMSCH EKYT JIa3epu KOHCTPYKIUSICUJAH KaMm
dapk kunmagu. Dakar ¢daon HNEMEHTJIAPHUHT  yI4yamilapd — KaTTa
OYJNraHNWrd y4yH YJIapHM ONTHK JaMjlalll y4yH Oup Hedta EPYFIHK
JamIiajapyd MIUIATWIAAW. byHmanm naszep-japllaH 4YMKAETraH KOTE€PEHT
HYPJIAHUIIHUHT Einmi Oypyaru karta (~10 mpan) Oymamu. bynra caba6
nasep TeHepalMACHUHMHT KYI Mojamapia pyil Oepummaup. Eiummm
OypyarHi KaMalTHpHUIL Ba KaTTa SHEPIUsUIM HYpPJaHUII y4yH OJaTnAa
Ja3zep-KyJauTupruu cucreMacujiad ¢oigananwiaad. ByHUHT yuyyH aBBal
KaM KyBBaTJIM Jia3ep/a MapaMeTpiiapu sIXIIWJIAHraH cU(aTii KOTEPEHT
HYpJAHUII OJMHAAM, CYHrpa cudartiu HypJIaHUIIHK OWp HeuTa
Kydautupruunapaad  yrkazwiaau.  lynmann  “nazep-xkywyautuprug’”
cucreManapia uMmIyisc aasomuitmaru 10° ¢ Ba smepruscu 10%..10° K,
apau KyBBatu 10%..10% Br 6ymran korepeHT HypIaHUII OJIMHAIM.
byHnmail sHeprusiii HypJIaHMIIUIAP TEPMOSIAPO PEAKLIUS XOCHI KUJIMII
KypriMaiapu/ia UILIaTUIaIu.
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§2.8. UtTupuii-anromunnii rpanatiau (UMAI@) aazepaap

[Iumia acocay HEOAUM JIA3EPHUHT aCOCUM KaMUYMJUIMKIApUIaH Oupu
Oy-yHuHr  ($aosl  IJIEeMEHTUHUHI  HMCCHKJIMK  YTKa3yBUAHJIMTHHUHT
éMonuruaup. UIyHUHr ydyH Ja3ep HYpJAHUIIMHUHT TaKpOpPJIAHMII
4acTOTaCH KHYMK, ypTra Xucodoaa 1 muHyTtaa 1 ummyiabcid HypJIaHUII
O0epamu. YOy KaMUMJUTMKIAH X0IM OYITraH KaTTUK KHUCMIIM Jia3epiap/iaH
Oupu Oy UTTHpUK-ATIOMUHUMN TpaHatra (aos 3appa cudaruaa HEOAUMIIN
nonnapu kuputuiran nazepiaapaup (YsAlsO12). YOy nmazepnap kymuHua
AT -nazepnap neb aramagu. B 'eiicuil geran onum TamMOHUIaH TakiIug
ATUJITaH.

Urtnpuii-amroMMHUN TpaHaT acocra KOMJAIraH HEOAUM HWOHHU
TynKuH y3yHaukiaapu 500 gan 900 HM opanukaa €TyBUM Kyna KyIiad
HYpPJIAaHUIITHU FOTYBYM HYyJIKaJapra sra, SbHA 33-pacMla KeITUPUITraH
HEOJMM HWOHUHUHI HHEPreTUK CaTXJIAPUHUHT COANAJAITUPWITAH YHU3-
Macuja KYpCUTWITaHACK SHI IOKOPM KEHTaWTUpWIraH carxjapra ojra.
JlekMH IOKOpM MINYM Jla3ep caTxura YTHUIIWAA CIEKTPUHUHI 3HU KyAa
kuuuK (~1 Mm) Oynran jazep HypJiaHumuHu O0epaau. KOxopu uimuau nasep
catxyaa d7eKTpoHHUHT smam BakTh ~200+300 mkxc Oynu0, MakOypwmid
yrunapauar kecumu ~3-107° cm? arpoduma éramgu. ®aon snemeHTAArH
HEOJMM HMOHJIADMHUHT KOHIeHTpaimsacu karra >102%cm®) Gynranm yuyn
daon woHIApHUHT KaM KucMuHU (~3+5%) ramaéHmanTupuin OwiaH
Kydaitupuin koddduimenTunu karra onuil MyMkuH. Ly xycycusitnapu
ydyH OyHAal Jiazep KWYMK Jlamilall KyBBaTujaa wunuiaii omamu. WA
AJIEMEHTH KaTTUK U30TPOIl KpUCTAT OYIraHu yuyyH yHAAH JuaMeTpu 1 cm
radga, y3ynauru 10 cm raga oynran madd@od ontuk daon sjieMeHTIap
Taii€épnaml MYMKHH. ACOCHMH XYCYCUSTA YHUHT MCCUKJIMKHHU SIXIIH
YTKa3yBUAHJIUTH Ba XAPOPATHUHI KarTa Qapkiapia Y3rapuiiHu KyTapa
omumuaup. Iy  HUCCHMKIMK  XycycusiTiaapu, KaTTa Ky4alTUpPHIL
ko3 PuIMeHTrra Srajury Ba KHYMK ONTHUK JaMJiiall KyBBaTjlapuia UIILIani
omumy Tydainu OyHmail nazepna Hadakar HUMIYJIbCIM Ba JaBpuid
UMIYJBCU XaM/1a Y3IyKCH3 Te€Hepalus OJUIl MyMKHH.

bynnaii nazepHuHr (aoa 3JIEMEHTUHUHT XaKMHU YEKJIU OYJraHu
y4yH HOHOUMMYJLCIU XOJATAard HYPJIaHUIIHUHT SHEPTUsiCU MaKCUMal
10 XKoynpgan ommMaiiau. lyHuHr yuyH Oy nazep KynuHYa JaBpUid
UMITYJIBCIIM  €KHM Y3JIYKCU3 XoJlaT/a uiiaTuiaav. JaBpuil uUMIyJbClid
xoJnataa jaszep Hucbaran y3yH (0,5...10 Mc) UMITyIbCIM Ba TaKpOPJIAHUIII
gactotacu 100 I'q raua, y3nykeu3s xomnaraa Kucka (< 10MKC) uMIysnbCcu Ba
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Takpopianum  vactotracu 100k Oynran  HypJaHUIIHK — ONTHK
PE30HATOPHUHT ACUJUIATYA MOIYJISIUUS KA OPKAJIX OJIMHAIU.

VY3nyKcu3 XO0JIaTAard HYpPJAHWIIHUHI KyBBaTh |kBT raua €rumm
MyMKUH. Y0y nazepuunr ymymuid ®UK karra 6ynub, KpuntoH EpyFiuk
JamMnangapu OWiiaH y3JIyKCH3 pexumaa namiaHranna 2+3% HH TaluIkui
sTaau. HypiaaHUIIHUHT Ky MOJaly Xonaraard €iunui Oypyaru 5 Mpaj,
Oup Momanu Xojatga 1 Mpaa. HU TamkWia JdTagd. Ymoy Jiasepiap
TEXHOJIOTUK KyprJIMaJlapAa UIIaTUIIaIH.

3-)xaiBall
JHI KV HILIATWIAJAUTAH Ta3J1M JIa3epPJapHUHT ACOCHH mapaMeTpJapu
Jlazep Typu Mopna typu Tynkun Hypnannm Hypnanum
Y3YHJIUTH, MKM PEKUMU KyBBatH, MBT
I'H-1 He-Ne 0,6328 V3JITHKCH3 1,0
T'H-3 He-Ne 0,6328 V3JIMKCH3 3,0
T'H-5 He-Ne 0,6328 V3JIKCH3 5,0
T'H-10M He-Ne 0,6328 V3JIMKCH3 10,0
T'H-15 He-Ne 0,6328 V3JIMKCH3 15,0
T'H-25 He-Ne 0,6328 V3JIMKCH3 25,0
T'H-40 He-Ne 0,6328 V3JIMKCH3 40,0
T'H-50 He-Ne 0,6328 V3JIHKCH3 50,0
T'H-80 He-Ne 0,6328 Y3JIUKCU3 80,0
'KJI-5Y He-Cd 0,32 Y3IIUKCH3 6,0
T'KJI-10Y He-Cd 0,32 Y3IIUKCH3 12,0
I'KJI-25B He-Cd 0,44 Y3JIUKCH3 55,0
I'KJI-50B He-Cd 0,44 Y3IIUKCH3 70,0
I'KJI-60B He-Cd 0,44 Y3JIUKCH3 90,0
I'KJI-70B He-Cd 0,44 Y3IIUKCH3 95,0
I'KJI-75BM He-Cd 0,44 Y3IIUKCH3 100,0
I'KJI-100B He-Cd 0,44 Y3IIUKCH3 120,0
I'KJI-100B(1) He-Cd 0,44 Y3IIUKCH3 180,0
JII'-106M5 Ar 0,4579-0,5145 Y3JIUKCH3 5000,0
JIT'H-512 Ar 0,4579 Y3JIUKCU3 5000,0
JIT'-513 Ar 0,3511 Y3JIMKCHU3 250,0
JITH-514 Ar 0,4880 Y3JIMKCHU3 25,0
11-20 Kr 0,4880 Y3JIMKCHU3 4000,0
J-5K Kr 0,6764 Y3JIMKCHU3 1000,0
LCD-1A CO, 10,6 Y3JIIMKCHU3 1500,0
LCD-10A CO, 10,6 Y3JIMKCHU3 10000,0
LCD-15A CO, 10,6 Y3JIMKCU3 15000,0
LCD-25W CO, 10,6 Y3JIUKCH3 30000,0
LCD-50W CO, 10,6 Y3JIUKCU3 50000,0
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®AH BYUNYA CABOJLIAP TYILLIAMU

1°”JTazep” (LASER) — cy3unr ¢pusuk MabHOCH HUMA?

2°. EpyFiiKHM KydaiTUpHII 1e0 HUMara aiTumiaimn?

3°. DNeKTpoOMarHuT MaijoH TYJIKHUHUHUHT acOCHM KaTTaJuKIapUHU
AWTHHT.

4°, luBepc OaHIIMK XOCHJT KUJIUI YU9yH KaMH/la HeuTa YHEPTeTHK CaTXJIH
TU3UM OYJIUIIN Kepak?

5°. Vlmam MoiaHu Tamutan Jeradaa Kangau skapaéH TyIryHuIaau ?

6°. KBaHT Ky4aWTHPTMYHMHT 4YacCTOTaBUH XapaKTEPUCTUKACH JCTaHjia
HAMA TYIIUHUIAIU?

7°. KBaHT Ky4yaWTUPTUYHUHT aMIUTUTYJABUNA XapaKTEpUCTUKACH €0
HAMAara auTuwjiaan?

8° He-Ne nasepuma nHBepc OaHJIMK OJNMIN YIyH KaHIal Jamiiaiml ycy-Jn
KYyJUTaHUJIaau?

9°. He-Ne mazepuna He aromnapu kannaii Bazudanu Oaxapaau?

10°. Monnu aproH jiazepuja ailaHMa KaHAJIHUHT Ba3u(acuHU TYIIyH-
THPHIIL.

11°. Honnu aproH mnazepuga pas3psj Hallu HUMa y4yH CyB OuWJIaH
COBUTHJIA/IN?

12°. Monexyssip a30T/1a JaMJIAITHUHT KaHak ycayOaapy UILTa-THIIATu ?
13°. CO2-moneKymaHuHT KaHai S3HEPTeTUK carxjapu 6op?

14°. Cod sipuMm yTKa3ruuaum Marepuanja UHBepCc OaHIIMK KaHJal ycynaa
oJimHaan?

15°. Apanammanu sipuM YTKa3rudjiap KaHjaan YyTKa3yBUaHJIMKIa 3ra.

16°. Exyr nasepuma daon 3appa cudaTuma KaHiail Mojana 3appaiapu
KYJUTaHUJIaau?

17°. Heonum nasepuna ¢aon 3appa cudaTuaa KaHAai Moa 3appa-lapu
KYJUTaHUJIaau?

18°. KaTtuk >kMCMIM JNasepiapia KaHjail Jamiaml ycyslapd Kyia-
HI1a 11 ?

19°. OnTuK pe3oHaTOpNAPHUHT KaHail Typiapu 60p?

20°. MyBo3aHaT/IM pe30HATOp JeraH/ia HUMa TYLIyHUIa 1 ?

21¥. CrioHTaH HypJIaHUII TYIIYHYACHHUHT TApU(PUHU AHTHHT.

22¥. Tabunii Ba TYKHAIIYBIAp HATYYKACKIATM KEHIalMII KaHaal KeHraiuIm
TypUra KUpaJiu.

23, Jlomnep »(pdexTu acocugard HypJIaHUII YM3UFMHHUHT KEHralMII
KaHJ1all KCHrauIll Typyura Kupaiu.
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24%, Kanpaii mapT 6akapuiirania MyXuTra MHBepc OaHJIMK XOCUI OYraH
MYXUT Jeruanm?.

25, Yu sHepreTuk caTXju TU3MM/a MHBEPC OaHUIMK ONMII YCIyOu Kaicu
MOJ1a1a KyJIIaHUraH ?

26Y. TYpT PHEpreTHK caTXJu TU3MMJA MHBEPC OAHUIMK XOCHJ KHJIMII-
HUHT Y9 SHEPIreTHK CaTXJU TH3UM/Ia WHBEPC XOCWJI KUJIUITHUHT KaH-Jai
acocuit apzauru 6op?

27Y. Kanpaii crieKTpan mapr Gakapuiranga KydadTupuin Kod(pQuiuenTn
MAKCUMYyMTa 3pUIIaan?

28" He-Ne nasepupa pasps/IapHUHI KalicM Typiapu KyJUIaHWIanu?
VY napHuHT KucKaya TaBcudIapuHu OCpUHT.

29¥. Vonnu aproH nasepuja KOTEPEHT HYpJIAHUII OJIMIINAA KaHAak
3appaylapHUHT SHEPreTUK CaTXJIapH OpacHaa MHBEPC OAHIJIMK OJTUHAIHN?
30¥. Monnu apro nasepuja paspsj Halujard JOMMHHA TOKIIM pa3p-sijara
HUMa y4yH JOMMUH OyiilaMa MarHuT MaiiJIoH OWJIaH TabCUp 3TUIIAIU?

31¥. Monexynsip a30THUHT I0KOPH Ba KYHH Jla3ep SHEPreTHK caTXJIapuiark
3appajapHUHT SAMIAITY KaHIal BaKTIapra TeHT?

32¥. COz-nazepHuHr KBaHT (oiganu um  Ko>QPUIMEHTH KaHAail
Xuco0OaHa M Ba y KaH4a ¢ousra TeHr?

33Y. COz-naszepvHMHT pa3psj HallM TAlIKM TOMOHHAAH HHMA YYyH CYB
OWJIaH COBUTHIIAIN?

34Y. Dnexrpopaspammu CO, nasepuna acocuii paspsj HalMJaH TalIKapy
KYIIMMYa XaKM UIUIATAIUIIUHAHAT cababu HuMaa?

35Y. Cod sipum YTKasruy €6 KaHaaii Moaara aiftunaam?

36Y. Cop sspuMyTKa3rHuIM J1a3epa ONTHK PE30HATOp KaHJAal KYpUHUIIra
ara Ba HUMa BazudaHu Oaxapaau?

37Y. KarTuk *ucM Ja3epiapra Kanaai Typard jasepiap kupaiu?

38Y. OnTuk pesanarop nasepiapaa KaHaaii Basudanapau 6axapaan?

39Y. OnTHK pe3aHaTOPHUHT KaHall acoCHii mapaMeTpiapy 6op?

40¥. OnTHK pe3aHaTOPHUHT KaHail Mojganapyu 6op?

41%. CrioHTaH yTHUIILIap HATUXKACKA IOKOPY SHEPIeTUK CcaTXJaru 3appajiap
N21 COHMHUHT Y3rapuiinHu KypcaryBuu UPpogaHu E3UHT.

42%. HypnaHuml 4YM3WFU SHUHUHT TAOMUN KEHTaMMIIM KaTTaJIUTMHUHT
nudoacuHu E€3UHT.

43%. HypnaHuill 4M3ufd SHUHUHT TYKHAIIYBJIap HaTH)Kacuaa KEeHra-Huim
KaTTAJIMTUHU U(OJACUHU E3UHT.

44", HypnaHuIll YU3UFU SHUHUHT TaOUUIN KEHraluiym HuMara OoFInK?

45%. Bbepwiran wdacToTaza MaxXOypuil HYpJAHMUII SXTUMOJUTUTUHUHT
udogacuHu €3UHT

88



46%. MaxOypuii Hypimanum kecuMHu G21(vo), (oTtoH sHeprusicu hvo
OliHmTeitH ko3P unuentu Boi,épyrnuk Te3nuru Ba JIopeHI KOHTypu
KeHrIuru Avi opanapujaru udogaHu €3uHT.
47%, TykHamryBiap acoCHIard KeHrauuimga (QOoTOYTHII KEeCHUMHHHHT
udogacuHu €3UHT.
48%. ®aos MyXUTHUHT KydaiuTupuiln KodpuireHTHHN NOoaaCUHN E3UHT
49%. Tamku »HIEKTPOMArHUT MaMJIOH TabCUp Ky4CH3 OViraHia,uKKd
SHEPTETHK (€2 Ba €1) CATXJIAPHU 3appajiap OuiIaH TYJIAUPHUINT Te3urd M Ba
yVIQpHUHT SIIAll BakTH T Jap OWJIaH aHUKJIAHAJUTaH Ky4auTHpHUII
KO3(DPUIIMEHTUHHUHT E3UHT.
50%. HMkkm caTwid TH3WMIA Jamian  KapaHUHUHT  OOUIIaHFAY
uoJsiaTiapuia FKOpHY carujiary 3appaiap conu N2 kanjai y3rapaau?
51%. Mkku caruimu TU3MMJA Jamiiail TyxTarwiradjgaHn cyHr Nz kanmait
y3rapaau?
52%. He-Ne nmazepupar HEOHHUHT JHETEPTHK IUArPaMMACHUHU YH3WHT.
WNHBepc O0aHIIMK OHIIT MEXaHU3MUHHU TYITYHTUPHHT.
53%. He-Ne nasepumarm onTHK pe30HATOpP KaHAAM ImapTiapra >kaBoO
Oepuil kepak? ONTHK pe30oHATOp OWJIaH HYpPJIAHMIIHUHT OYyiiiama Ba
KYHJIQJIaHT MOJlajlapu KaHai Oomkapuiagu?
54%, He-Ne na3epuHUHr JOMMMI TOKJA MWIIUIOBYM KOHCTPYKIMSICUHU
yu3uHr.  KoHcTpykuusagaru — xap-Oup  2JIEMEHTHUHT  Ba3upacuHU
TYIIYHTUPUHT.
55%, Monnu apron na3epujia MHBEpC OAHJIMK OJIMIIIA KaHJal dJeMeHTap
ANEKTPUK KapaEHiap KaTHaIIaau?
56%. HMoHnu aproH na3epuHUHT KOHCTPYKIMSICMHW YM3HUHT. Xap-Oup
AJIEMEHTHUHT Ba3u(aCHHU Ba reHepanus Kapa€HUHU TYIIYHTUPHUHT.
57, Monekyssap a3oT JIa3epUHUHT OYiilama pa3psyli KOHCTPYKIUSICUHU
YU3HUHT Ba UIIJIAII TAMOWWIIMHUA TYIIYHTUPHUHT.
58%. Dnekrpopaspanau CO2 nazepusia ypra HHPPAKU3WIT HYPJIAHUII YIYH
MHBEpC OAaH/JIMK KailCu SHEPreTHK caTxXJap opacuja OJMHTaH Ba KaHJau
*apa€H acocuia OJIMHTaH?
59, Cod ApUMYTKA3rUWIA JIA3EPHUHT KOHCTPYKIUSICUHA UYM3UHT Ba
Ba3u(aCUHU TYITYHTUPHHT.
60%. SApumyTKazruuau p-N YTUIUIM JIa3ep KOHCTPYKUUSICHUHU YU3UHT Ba
reHepalys OJIUII KapaCHUHU TYUTYHTUPUHT.

N3ox:

«O»-0COH caBoJLIap.

«¥Y»-ypTa KMAMHINKIATH CaBOJIAp.

«K»-KuiinH caBoJuiap.
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MyHnaapuxka
Cy36oru
1 000. J1azep (pU3MKACHUHMHT aCOCJIaAPH

§1.1 EpyFIUKHMHT KBaHT TH3MM TOMOHM/IaH FOTHJIMIIN Ba
HYpJIAaHUIITU

§1.1.1. DmeKTpOMAarHuT TYyJIKUH XaKuaa KucKadya
MabJIyMOT

§1.1.2. 3appaiapauHT OMp PHEPTEeTUK CaTXIaH-UKKHHYN
SHEPreTUK caTXra CIOHTaH YTUIILIapU

§1.1.3. 3appaapauHT OMp PHEPTreTUK CaTXIaH-UKKHHYN
SHEPreTUK caTXra HypJaHUIICU3 YTUIILIaApU

§1.1.4. 3appasiapHUHT OUp PHEPIETUK CaTXIaH-UKKUHYN
SHEPTeTHUK caTXra MaxOypuil yTuuiapu

§1.1.5. MyBo3anaTiu xosat Ba DUHIITENRH KO3 PUIIMEHTIApUHUHT

y3apo OOFJIMKIUTH
§1.2. HypnaHuill YM3UFUHUHT KEHTJIMTH Ba 3appAIAPHUHT
OUp SHEPTETUK CaTX/aH UKKMHYM SHEPIeTUK CaTXra
MaXOypu#l YTHIII Kecumiiap
§1.2.1. HypiaHnumn Yu3uFrUHUHT TAaOMUN KEHTaluIm
§1.2.2. Hypyianuiil Yu3uFHYU 3apPATAPHUHT y3apO
TYKHaITyBJIapy HATUXKACUIaT KEeHTalUILIN
§1.2.3. Hypmanum ynzuruauHTr Jlorep addextu acocuaa
KEHTaUUILIN
§1.3. ®aos MyXUTHUHT KydauTUpHII KO3 PUITHIEHTH
Ba TYWHWHHUII [TapAMETPHU
§1.4. NuBepc OaH MK XOCUIT KHIIMII yCYJUIapu
§1.5. KBanT kywatupruunap
§1.6. OnTuk kBaHT reHepaTopiap. Jlazepnap
§1.7. JlazepiapHUHT pe30HATOpJIapU
§1.8. JIazep HypJIaHUIIUHUHT XYCYyCUATIIAPH
§1.8.1. JIazep HypJIaHUITMHUHT MOHOXPOMATUKJIIUTH
§1.8.2. JIazep HypJIaHUIIMHHUHT KOT€PEHTIINTA
§1.8.3. Jlazep HypJIaHUIIUHUHT KyTOJIaHTaHIUTU
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2 000. JIazepJIapHMHI KOHCTPYKIUSVIAPH BA WAL
TAMOMWJLIAPH

§2.1. He-Ne nazepu

§2.2. NoHnu aproHx Jjasepu

§2.3. CO2-nazepu

§2.4. SApumyTkaszruunm nasep

§2.4.1. DHepreTuk carxjap Ba coxajiap

§2.4.2. DAEKTpOHIJIapHU PHEPTETUK coxanap Oyitnua
TaKCUMOTH

§2.4.3. uBepc OaHIMK Ba KOT€PEHT HYPJIAHUII
XOCHJT KUJTHIILI

§2.4.4. SApumMyTKa3ruwIv MHKEKIIMOH JIa3ep

§2.5. Onruk mamiaii OMJiaH MIIUIOBYM KATTUK KHUCM
nazepiapu

§2.5.1. KaTTuk xucMim nazepilapHUHT YMYMUN

TaBcu(Iapu

§2.6. ExyT nazepu

§2.7. lluma acocin HEOAUM JIa3epu

§2.8. Uttupuii-amomunuii rpanatiu (MATY) nazepnap

§2.9. ®an 6yiinya capoyuiap TyIjiaMu
MyHpnapuxa
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