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Jlazep TexHoJI0rUsICH

Kupum. Jlazep — Light Amplification ly Stimulated Emission of Radiation —
(ycureHusi cBeTa B pe3yJbTaTe BBIHYKIECHHOTO M3TyueHus) — MaxOypuil HypIaHUIIl
Typainu EpyFIMKHUHT Kydaiuiu — OJITUH KBaHT T€HEPaTOPHU.

EpyrnukHunr — Kywaiimm — ranaéHuHu A DHHINTEHH — Gammopar — KMITaH.
EpyFaukHuHT VIna maifTnapuaa MabiyM OVAraH IOTHIMIN Ba ¥3-Y3UAaH HypIaHHII
*)apa€HIapuJaH TalIKapy sHa PE30HAHC KBAaHTJIAp YMKAPHUII Kapa€HU Xam OyInim
KEpaKIMTUHU Ba Oy EpyFJIMK KBaHTJIapH KYFOJIIOH aToM €EKU MOJIeKyJa OwiiaH
TabCUPJAINO, Y3Ura MOC KBaHTIU EPYFIMK XOCWJ KWIMIIM MyMKUHJIUTUHU alTraH
Ba Iy Ty(ailmu EpyFIMK KBaHTJIApU KY3FOJIOH aToMU €KUM MOJEeKyna OuiaH
TabCUPIAIINO, Y3Ura MOC KBAaHTJIM EPYFIMK XOCWJ KUJIUIIW MyMKUHJIUTMHUA alTra
Ba 11y Tyaiian EpUrinK KydalummHu Xuco01ad YMKKaH.

Taxpubanapna OupuHun OYnuO EpyrnukHM Kydanmuuaua 1950-60iii. na
B.A.®abpukant kypcarran. JlekuH, Jaszepiap Ha3apusACcH, TEXHUKAcH Ba
texHoJsorusicu pusoxkura H.I'.bacos, A.M.IIpoxopos Ba Y.Taync (AKIL) nap acocwuii
cababuu Oynaunap Ba 1964 itwnna my unuiapu yayH HoGenb mykodotura cazoBop
6ynmunap. YTram maBp WuMga Jasepnap (GaH Ba TEXHUKAHHHT —Mypakkad
MacajalapuHu eduin acoooura aitnannu. Jlazep €pnamuna uimad YMKapuITHUHT yTa
Mypakka® TexHoJorusijgapy, (aHHUHT HO3MK TaAKUKOTJIApH, HHCOH COFJIUFUHU
cakjaml JOBOJIall, XapOWil KypoJuap, ajokKa THU3MMJIapu Ba OOlIKa coxajapaaru
MyaMMOJIapHU Xap KWIHII HUMKOHUATIApU BYKyAra kenau. bymapuunr Oapyacura
Ja3ep HYPUHUHI yTa HMHIMYKa TYIUIAMHAJA SAPO MOPTJIAILIM SHEPTUsACHIEK KaTTa
PHEPrUsHU MyKaccamjamTupuil MyMkuHiaurugup. Uy Ttydaitnu nazepnapau
ypranuiira Ba Xaétaa Kyjuiamra 0yiran KU3UKHUII Xed XaM CycalMaiIu.

MamnakatumMuszaa xam Oy COXaHUHT TaJAKUKOT WIUIapUra ajoxuja 3bTHOOp

6epun6, Yp®A Uccnkmuk ¢usnkacn 6ymmumu “Jlasepinap Qusukach” HWHCTHTYTH,




DNeKTpoHuKa, Snpo (W3MKacH MHCTHTYTIapuaa, YMY, TATY, TATY napuia
WIMUN TaIKUKOTIAp 0JM0 Oopuiiay Ba MyTaxaccuciap Tai€piaHau.

HOTykiapu: mMoananapra unuioB Oepulll, yJapHU KECHIL, TyWHYKJIAp OYMIIL,
THOOMETNA KYJIAaHUIKM, Maummi acOo0-ycKyHamap, XapOwii TeXHHMKa, ajoKa

TU3UMJIApHU Ba OoIIKagapaa KYUTaHUIIIH.

KBaHT cucremaiapaa épyFIMKHUHT IOTWINIIN BA YUKAPUIH N,
EpyFIuKHUHT TYIKUH TaOMAaTHIAH MabIyMKH, Y MabliyM OUp 4acToTa vV Ba
TYJIKUH y3yHJIUTH OWJIaH TabpuQIIaHaIu.
A=c/v (1)
c- EPYFIIMKHUHT BaKyyMJIard TE3JIUTH.
DNEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAP YaTOTACH KEHT Iuaria3oHja OYViIraHu ydyH, YHU

oJara Oup Hewa coxajgapra OYJInHa M.
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1-pacM. DJIeKTPOMArHUT TeOPAHNIIAPHHA YACTOTA Ba TYJIKUH
Y3YHJIMKJIAPUHHUHT CIIeKeTpJIapu. 3-ToBylI YacTtotacu, BU- wkopu yacrorajap,
CBY- yra okopu yacrorajap, UK- cnekrpuu unppaxkusunia opanuru, B-
KypuHaauran oyaumu, Y ®- yasrtpadunaduanau cnekrp, P- peHTren

HYPJIAHUIIIH, Y-KBaHTJIap.

DJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPHUHT SHEPreTUK XapaKTEPUCTUKACU — YJIAPHUHT

QJICKTPOMArduT SHCPIrUsACMHUHT XQKMUMU 3UYJIUTH XI/ICO6HaHaJII/I.

p=1Iy podv=(E*+H)/8n (2




py —4aCTOTAaBUM HYPJIAHUIIHUHT XaKMHAU 3UYIIUTH Jox/(em’T'm).

E Ba H-TYNIKMHHMHT 3JIEKTPUK Ba MATHUT MaWJOHJIAPUHHUHI ypTa KBAaJPATHK
KYWIAHTaHJIUTH.

DNEeKTPOMArHuT TYJIKUHJIAPHUHT MOJJA TabCUPU YHHHI HMHTEHCHBIMIU |
OunaH OenrmnaHagu. DIEKTPOMArHUT MalJoH Ba | y3apo Kylnagarnya OOfiIaHMIITA
ara

E = (4nl/e)? = ayy/] (3)

Opatna épyfnuk kBaHT »HHeprusicunu U=hv kypunHnmmna Oenruiaii
Kynmaiipok. H- ITmank pommmiicn -6,6-10"° Jik. Bymmait Genrmnanuiap Tydaiinm

MOHOXPOMATHUK épyFJ'H/IK HHTCHCHUBJINTHU

I=hvn,c 4)
Np-GOTOHNAP 3UWINTH. Y XOJAA CIEKTPAJ 3UUINK
p=8mvkT/c® (5).

Taxpubanapaa oy udomaa hv<<kT(x=1,38-107 JIK/xk;
T=300x)0ynrannaruaa TYrpu OYIMIMHN Kypcatau (V-o1cy0a KUiuK)

87 2 hv .
Dy = T;’  — (6) dopmyna sca Gapua y €ku A Jnapiaa Taxxpuoda
¢ (ekT-1)

HATWXKAIApUHU KyJna TYFpu udoaa srap skaH (ILnank popmymnacn).

A.Ditamrerin 1916 Wunu my ¢opMmyiaHu KBaHT TacaBBypJiap acocujia
ucOOTIall y4yH KBaHT CHUCTeManapja Oup XoJaTAaH HMKKMHYM XOJjaTra YTUIIIa
ollaTmarv y3-y3WJaH Ba HYpJAHUIICU3 YTHILIAPAAH TallKapu MaxOypuid
HypJAaHUUUIA yTUnuiap OynuimM Kepakiuruad aWtau. KBaHT —cucremanapna

AIEKTPOMATHUT TYJIKUHIIAPU TabCUpUIA MAXOYypHil YTuluiap xam OVIUIINA MyMKHH.
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2-pacm. KBaHT cucremanapaa a) HypJaaHUILIM yTuml. (2,0,B) Ba
HYPJIAHMIICU3 yTHII (T,1)
KOxopHpoK sHEprUsiiiv €1 X0JaTAAH € X0JaTra YTUIIIa aTOM (MOJIEKYJIa)
hV0:81'82 (7)
ra TeHT EPYFIMK KBAHTH YUKAPaIH.
3appadyaHHHI Ky3FalraH XoOJaTWUAa sIIall BaKTH y3-Y3WJAaH YTUIIHUHT
OuiHITeNRH KoddpuireHTr Ounan Oenrmianau
T0=1/An (8)
Ay~ GUpPIMK BaKTU/A € XOJATAAH €, Ta, EKM aKCUHYA YTUII YXTUMOJUIUTH.
€ Xonatuaaru 3appadaiap 3uuiuru N, Hu y3rapuim
N2=N2eXp(t/7o) )
§73-}”13Hz[aH YTHIIIa XoCu1 OynraH EpyFIIMK KBaHTJIaApU OUp XUJI SHEprusira sra
OYJITaHIUTU y4yH, yiap Oup-Oupura OOFJIMK SMac Ba YJIApPHU BYXKYyAra KEIUII
HXTUMOJUIUTH TEHT OYJraHW Y4YyH yjiap XOCWJI KWJTaH SJEKTPOMATHUT TYIJIKUHIIAP
dazacu Ba KyrOmanumu OuiaH Oup-Ompura Oornmk Oynmaiinu. Hypnanumicus
VTuliapia opTuKda sHeprust Oupop yurHuM 3appadya B ra 6epunanu Ba Oynaa AU=-
Ag ra TeHT OyJIraH KUHETUK KU UCCUKJIUK SHEPTHUSICH aXXpalau.

MaxOypuii yTunuiap A 3appadanu sHeprusicd hvy=Ae ra TeHr OyiraHgaruHa

amMaJira O MyMKHH.




AliHMMaraH XxoJjamiap Y4YyH EpyFIMKHUHI MaxXOypwil OTWIAIIKM Ba
YUKAPUIUIIN 3XTUMOJUIMKIIAPH TEHT, IbHU B1,0:=B>;0,.
B12,B21- MaxOypuil I0TUINII Ba HypJAHUII YUyH DUHIINTEHH KOA(hPUIIMEHTH.

01, €1— SHEPIUsUIM XOJaTIapHUHT XHccacHu. by xonna

po = (10)

§1By zlexplhv, /EkT)-1]

hv<<kT O6ynranga

Py = A19:kT/(g, By, hv) (11)

Bynu (5) 6unan conumtupcak

CE

21 grpye

e gz
B,=4,,—— Ba B, =4
emhvig,

(12)
xocunl Oymanu. By aca ¥3-y3uman yTumn Ba MaxOypuil YTUIUIApHUHT Oup-Oupura
6ofoBum udomganap.

Jlemak, ¥3-y3umaH HypJIaHWIIA aKpadyBud SHEPTHs 3WWIATH D,~1> Ba
MaxOypuii HypJlaHuna B, ~ 1> 5KaH.

IIyHUHT y4yH, 3appadyajJlapHUHT y3-y3ujaH Ba MaxOypuil HypJaHULLIapU
XHMCCACU Xap XWJI TYJIKUH Y3YHJIUTHJArH 3JEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPU YUYH Xap XWJI
oynaau. KY3FrolloH KBaHT CHCTEMAHMHI SIILAll BaKTU YEKJIH, S’bHU To OYJIraHd y4yH
HOAHUKJIMK TPUHIUIINIAa acCOCaH CHUCTEMaHW DSHEPIrHsICH € Ba Tp HM YIiI4alllaru
HOAHUKJIUK

AsA+= h/2n (13)

[ITapTHM KaHOATIAHTUPUII 3aPYD.

At~Ty GYaranu yuyH

AeA = h/(27T,) Ba Avy = T# =A4,,/(n)

By naca 3appada HypJaHUIIMHUHT TaOWWNA KEHTJWTW Jevwianu. by VvV ra
GOFIINK OYNIraHM Y4YH ~ V> KOHYHHST OUJIaH y3rapaim.
Xap KaHJall penakcanus >Kapa€HJIapu Ky3FOJIOH XOJIaTHU SIIAll BaKTUHU

KaMalTUpraHu yuyyH, Oy KEHIJIMKHU OPTUIIUTa OJIM0 KeJau.




By HypnaHWII CHEKTPUHU KEHralumy MaKOypui yTUIIap 3XTUMOJUIUTUHU
KaMauTUpaau ~ Av?

MaxOypuii HypiaaHMII )KapaéHIapu Ky3ralraH 3appayaHy Pe30HAHC KBaHTIIAp
OunaH ¥y3apo TabCUpJANIyB >KapaCHM OYIraHu ydyyH YHHM KECUM [03acu OuiiaH
Oaxojam KyJaid. Vo 4YacTOTald Ba pPo 3UWIMKIATM MOHOXPOMATHUK TYJIKHUH
TabCUPUIATY HYpPIAHUII SXTUMOJIIUTH

W, (vy) = Ny054 (175)C (15)

05 (V) -Kecum 103acu, n, —(OTOHIAP 3UYUIUTH BA Po JTAPHH

po=Nyhvg

KYpUHUIIA €311 MYMKHH OYJITaHIUTH YUYH

Taq (Vg) = Mg —222 (16)

Cmivg
udonanu onamus. [lemak, Oy €; aH €, ra YTUII Y4yH V; YacTOJU AJICKTPOMArHUT
TYJKUHJIAPHUA TYTUO OJUII KECUM 03acu Ba y DWHINTEHH ko3 duurentu B Ba 1 ra
OOFJIHK.

bynu 6omikagapok Kuimb €3cak, TYKHAUuIap Tyganiam yTunuiap yayH:

A, A
Tg -MaxOypui (pOTOYTHUIII KECUMHU.
Jloruiep MAaKIUAArA YU3UKIAp YIyH
Ay 22 m2

= Aa3/2
432 g, Av,

Og

0p-KBAaHT 3appadya Typd, TYIKHH y3ymiaurura kapa® 1072 mam 10* raua

Y3rapyIlu MyMKUH.




HNuBepce TYAAUPHITaH MYXUTIAP XOCHJ KHJIMILL.

Jlazepmapna ¢dotormap rorwiaum  Tydaiim  WYKOTWIIM Ba MaKOypui
HypJIaHWIIJIa maigo OYiaumuHu u@oaasoBUd TEHIJaMaHM Kydujaaruya E3ull
MYMKWH:

dﬂ _ dny

= C . =0 cNyn, —ay,cNin, (3.1)

N; Ba N, - & Ba & Xonariapaard 3appadajiap 3UWIMTH. ABBaITUIApHU

xucoora oo

T _ a, (N> g, — Nzgi)np = kn

- (3.2)

o

KYpPUHHIINAIA €3UI1 MyMKHH. byHaaru
K=0,(Ng,—N;g4) (3.3)
aKTUB MYXUT KO3(P(DULIMEHTH JeHUIIaIH.

Np~| Omrany yayn

gz%m (3.4)

ned OJuIl MyMKHH.

k>0 6ynca myxutaa 6apua EpyFauK Kydasiiu.

k<0 6ynca seuau N, g, — No g4 na épyrnuk cycasau.

Hemak, €pyFIMKHUHT Kydailumu (akat N MyXWUTIard SHEpPreTUK carxjapia
TEPMOJMHAMHMK MYBO3aHAT OYJIMaras, OKOpUAard caTrx nacTaarura Hucobatan Kynpok
TYNIMpWIrad OyjaraHaa BYXKyAra Keinaaud. byHaail MyXUT MHBEPCHOH TYJIAMPUITaH

MYXHT JECUUIIAIH.




3-pacm. Carxjiapapo MHBepC TYJIMPHUII XOCHJI OYIUII KapaéHIapu.

Pacmpa xypcatmnramupex | Ba 2 Xosarnapaa KYy3FOJITaH 3appadaiapHu
yMyMaH #ykonum tenurd M; M, Ba 11 1, Bakminap OuiaH TabpuIaiuK.

MaxOypuit yTuiiap 6yaMaranaa 3appadaiapHu u(oanoBuu TEHIIIaMma

dN,/dt=M, — (N, /t,) =0
dN, /dt =M, — (N, /t,) =0

(3.5)
N; Ba N, mapuu Oy udonamapgan tonud, (3.3) ra kyiicak, Oy xojiaT y4yH
KYUYCH3 CUTHAJIHU Ky4auTUpuUIl KOdDPUIMEHTHHU TOTIaMU3.
Ko=00(M212 g1 - M111 G2) (3.6)
bynaa KkynuH4Ya WHBEPC TYIAUPWITAaH MYXUTHH XOCWJ KWJIWII YYyH
IOKOPUIaru CaTXHU TYJIJIUPUII TE3JIMTU Ba YHJIArU 3appadyajapHu siiall BaKTU KaTTa
Ba MACTKHU CATXHUKH KUYHUK OYITUIIN KEPaK.
OJIEKTPOMArHUT MaWJ0H KYyWIAHTAHJIUTUHU OpTUIIA OujlaH MaxOypuit
YTunuiap opta 60paau Ba 3appadajiapHd TAKCUMOTH Kyhuaaruda O0yiaau:
dN,/dt=M;-(N1/ 1)+npCooN20:- NyCoN19;
(3.7)
dNo/dt=M,-(N/ 12)-N,CooN2g1+ NCSoN19;




Bbynu eun6, kyuyaittupuin ko3¢ GUIHEHTHHN aHUKJIAll MyMKHH

Myto g1—MyT4 g2 (3 8)
1+npcog (g Tz +G2T1) '

bynnan xypunumuda N, optumy 6mnan K xkamasau. K 2 Mmapra kamasauras Ny

HU Ng — SBHU GOTOHIIAP 3UWIMTUHYU TYWHUHUII KMMMaTH J1e0 oJicak
1

n; = (3.9)

coo(g1Tz+G271)

Ba LIIyHI'a MOC XOJJaru €pyrIMK NHTCHCUBIUTMHNA TYWHHUII KHAMATH

(3.10)

o hig
IS N CFLPDHS Tg(G1T2+G2T4)

Mana my ns |l Ba Ky map akTuB MyXUTHH OEITHUIOBYM KaTTaJIUKIIap
xucoOnanagn. HWdopamapgan  kypuHummya Oy — KaTTalMKIap  HypJIaHUII
MHTEHCHUBIIUTUTa OOFJIMK dMac.

Arap 1, §1>> 11 g, Oyica, MyXUT MHBEPC TYJIIUPWITAHINK MaBXyJl Oynanu
Ba (3.9) Hu g;=1 ousran xosnaa

NsGoc=1/ 1, (3.11)

ne6 ¢€3um mymkuH. By udomanu YHr TOMOHHM ng 3UWIMKAArd QoToHnap (E€ku
|(MHTeHCHMBAMTHUAATH) PE30HAHC HYPJIAHWIN TabCHUpUIA BYXKYATa KelaJuraH
MaXOypuil HypJaHunuiap Oyiaranu y4yH ng Ba [ Jap MaxOypui YTumuiap
SXTUMOJUIMIM  3appadajapHu Oomka cababnmapura kypa YTUIIM  (CYHUIIM)
HXTUMOJIJIUTUTA TEHT OYJIauran XoiaTjaru KuiMariaap sKaH.

(3.9) Ba (3.10) napnu (3.8) ra xyiicak

K, K,

K= = (3.12)

1+ny, fng 1+1/1;

xocwn OVnaau. bywpgan kypunummua [>Ig K kamasgu. [—oo ga K—0, sbpHEH
AJIEKTPOMArHUT TYJKWHJIAPHU FOTHILI Ba HYPJAHUII Kapa€HIAPU SXTUMOJUIUTHA TEHT
o0y Komagu.

Myxutaarn carxjgapHd KydalTupuil Kod(OUIMEHTUHUHT BakT Oyilnua
y3rapuinyd yHUHT TYaaupuiuinura Oornuk. Arap t=0 maH roKopuru caTxuHu M,

TE3JIMK OWJIaH TYJiaupuia oolniaca




dN, jdt = M, — (N, /1) (3.13)
t=0 na N,=0 6ynca, eunm:
N, = M,T,e "2 (e7t/72 — 1) (3.14)
oynamu. by xomma (N;=0 ne6 omamms.)
t<<t, No,= Mt
t>> 1, exp t/ 1,>>1 No= My,
Ky3famum (Talmky 3J1€KTPOMArHUT TYJIKUH) TYXTaTHJITaHAa
No= M1, exp (-t/ 1)) (3.15)

KYpUHUIIA OYIaau, SbHU IOKOPUTH CaTX TYJIIUPUITAHIUK Japa)kacu 3KCIOTEHIUA
paBua Kamasan. Byra 1, my XonaTHUHT sman BakTé £nN, = ¢n(M,1,) /"2 nan

T2 HU XHMCOOJIAII TOITHIII MYMKUH.

Ny A
My T,

t/%

4-pacM. Jlamaam GomIaHraHAa Ba TYXTATHJITAHAA IOKOPUTH CATXHU

TYJIAUMPUINIIUHYA Y3rapHIIu.

Arap XOnaTHU KY3FOTHK FOKOPW MHTEHCHUBIMKIArd Ky4WwIaHWII OWJIaH aMaira
omupuica, [>>]; xonatHu kaMalTUpHII TE3POK OYaau Ba yHH KaMaiuIll BaKTU
7t =13 (lo,; /hv)  (3.16)
oynamgu. [>>Ig na (3.16) Hu 2-xaau OMPUHYKMCHIAH XKy1a KaTTa Ba
Tr =1,1. /1 (3.17)

oynanm.




OHIM WHBEPC TYJNIUPWITaH MYXHUT XOCWJI KWIMII YCYJUIAPUHHU Kypamus.
@akar MKKM JHEPreTHK CaTXJIM CHCTEMalapAa MHBEPC XOJAT XOCWJI KWIMII aH4a
Mypakkad, uyHkH, N,0g;=N;g, Oynranna OTWIMII Ba HYp YHMKApUII SXTHUMOJUIUTH
KapuiO TeHr. MHBepC TYIAMPUIMII IOKOPUTH Ba MAaCTKU CaTXJApHU TYJIAUPHUIL Ba
IOTWJIMIL JKapaéHiiapu Xap Xuil OyJranaruia ro3ara Kejaaau.

HIyHUHT y4yH MHBEPC TYJNAUPWITaH MyXUTHH XOCWJI KWIMII y4yH Kamuaa 3
Ta caTx Oyymmmm 3apyp. byHnaii cuctemana 2 y3rapyBuaH caTx Ba | acocuil caTxJjap
WHBEPC TYJIAUPWIMIIM 3 caTX OpKalH, SbHU 3—2 HYPJAHUIICU3 YTHUII OPKAIHU 03
oepanu.

by yrum sxrumomnuru Sz, ned Oenrunacak, 1 Ba 3, 1 Ba 2 carxjap
ypracumaru TYFpu Ba akCMHYA YTUNUIAp dXTUMOIUTHKIApuHU Wiz, W31, Wi, Ba W)y

ne0 oJicak, y xoiaa Oy YTUIUIAp YUYH HEUTPAJTUK TEHIJIaMallapy

dfvgxdf = I’ﬂgf\h}l — (AEI + [.-1,.-’21);!..?2 + SSZJWE =0 (318)

Ba
No=N;+N,+N;z; (3.19)

oynaau.by epna No-pe3oHaHc YTUIIM MYMKHUH OYyJraH akTHB 3appayanap yMyMUl

coan, Ni,Np,Nz-ymapHuHr carxjgapaaru kKudMatiapu, Ag; Ag-¥3-y3uman  yTumd

sxtumosuukiapu (.18) Ba (3.19) napaan

Ny _ Wia(Saz/Wayt+dg+550 )1+ Wss (3.20)
Ny Ag +Woy .




5-pacm. Y4 caTxJii KBAaHT CHCTEMACH/1a MHBEPC TYJIAUPHIHIIN XOCHI
Oyiuiu.
2 caTXHM TYJIAUPUIUIIN YUYyYH
A31<<Ss, W3,<<S;, (3.21)
oynuiu 3apyp. Y xonja,
N2/N=(W 13+ W)/ (Azs +Woy) (3.22)
7Exu
(N2-N1)/N1=(W1z-Axr)/ (A +Wo1) - (3.23)
by maptnap Oaxapunranga N3—0 Ba Ng=N;+N, 1 Ba 2 carxyiapaa aiHwMII

oymmaran xonga (Wo=W1y)

No(Az1+Wpq)

N, = (3.24)

Oy udopnanu (3.23) ra kyiicak, Oupo3 y3rapuiiapaad KeMuH

(3.25)

lI"1'?-1EI_*‘421
Ag Wy g +2W 5

P'IFE - .I!‘lllrl = N,:,

HU onamu3. bynnan kypunanuku, No>N; Oyaumm yayn Wi3=A,i, sbHH 3 UM CaTXHU
TYJAMPHUII IXTUMOJUTATH 2-CaTXJaH Y3-Y3uJaH HypJaHUIIJaH KaTTa OYJIUIIN Kepak
JKaH.

Optubop Oepuin kepak-ku, y4 carxju cuctemaga No=N;+N, Ba N>N;

oymumuHu No-N>N ne6 €3um mymkun 6yiaranu yuyH N;>No/2 6ynumm kepax.




By nemak, mHBepC TYNaupwiIraH MyXAT XOCHJ KWJIWII Y4yH Oapya aKTHB
3appavaJapHUHT SIPMHJIAH KYTIA KY3FOJTaH, SbHH 2-caTXaa OVnuimm Tanad KuauHaIH.
ByHuHr ydyH 5ca, KarTa KY3FOTHII TE3JIMTM Ba MOC paBUIlJIa HEPrusi Tanad
KWINHaAU. by KMUMHYMIMKHA €Hruil y4yH 4 caTXJii cucteManapiaH (oilgaiaHull
KYJIAaNPOK.

By xonpma mHBepc TynaupuiMin y3rapyBuaH |1 Ba 2 carxjap ypracuaa XOCHI
KWINHAAU. 2-caTX Sz, HYPJIAHUIICU3 pPEJIaKCAllMOH YTHUII OpKalu TYJIAUpwiIaau, 1-
caTX 3ca HypJlaHull Sip YTUII OopKainu OYynmaiinu. MuBepc TYnaupuiauim maptu
Kyhujaaruua O0yinaau:

Wi3>Asg, W13<Szp, S10>Woy (3.26)

by xonma 0 carx acocuil MIITUpPOKYM OYyJIMaraHud ydyH, 1 Ba 2- carxjapHu

HUCOWN TYIAMPUINILMY XKyAa Kuud OYnamaiau. bynnai cucrema raznapaa CO,, CO

MOJICKYJIaJIapH Bd KATTHK KUCMJIapaa HCOOAUM apajlalliMacCHu 6§’HF3HII3 aMaJira omazam.

0

6-pacm. TYpT caTx/im KBAHT CHCTEMACHIA HHBEPC TYJIIMPUITHIIT XOCHJT

OyJIMIIn.

Mynaait kuanb, mazepiaapHA WIUIANIMHA TAbMUHIOBYH (Paosl (aKTUB) KUCMHU

XUCOOIaHaAM Ba Ja3epapHu UITYM KUCMHU J1e0 aTanaiu.




WNHBepc TYIAMPUIMIIHM XOCWJ KWIAII Y4yH OINTHK, Tra3opajpsm,
ra3oJlMHAMHUKA Ba KUMEBHUN YCYJUIAp KYJUJIAHUJIAIN.

OnTuk ycynaa — Epyrauk €paamMpia MUINYM KUCMHA akTUB 3appavaiap
IOKOPUTH CaTXra YHKapHiaau.

I'azopaspsin  ycynmaa — r1a3  paspsaum  €pAaamMuiua  3appavanap
GaomMiITUpUIaAM Ba yiap OomiKa 3appadainap OWIaH TYKHAIIMO MHBEPC MYXHUT
XOCHJI KWJIAaIu.

I'azonmHamMMK ycyJa — IOKODUTM Ba IIACTKM D3HEPreTUK CaTXJApHUHT
penakcanus BakTIapyd Xxap XWia OynraHjga, KU3OUPWITaH JKUCM — KECKHH
KEHralTUPWITaHJa TYJIAUPUINII (papKy r03ara Kenaiu.

Kumésnii ycynma HHBEpC XOJaT HOMYBO3aHAaTUH KHMEBHUH peakuusuiap

Ty(aiian ByKyAra Keiaiu.

KBaHT KyyaiTuprud/aap
MaxOypuit  yTumap, Oomkaya KWAIMO  alfTranga  AJIeKTPOMAarHuT
TYJKUHIAPHA KydalTtupuin gemaknup. JlazepiapHu akTuB KucMu Oy acocaH
CPYFIMKHN KydauTuprud OYynub, WAl MOPUHIUNKA SJIEKTPOH KydyaWTHpruyra
yxmamaup. by KydaTupuil acocaH TYJIKMHHU PE30HAHC MYXUTIAH YTrasHja o3

oepamu. MyxutHu KydaTupuinl kodgdunuentu K,Ba OONUIaHFUY WHTEHCUBIUK |,

neb oscak, X Macoanu YTUIIMIaru

dl/dx = K(x)1(x) (3.27)
| a1 opTuim Ounan K Hu y3rapummzu xucoOra oiras xosga
(1+Ilj= K, dx (3.28)
0
x=0 na | = 1,06¥yaran xojat yuyH HHTETpajiacak

In(1/1,)+(1/1,)=(1,/1,) = K,x (3.29)




Oy TersiaManu |/1,HA Xap XWi1 KuUHMaTiaapu y4yH pacMmia KelaThupuirad. byHnax

KYpUHHIIAYA

[{{I,, l,{{I;Ba MaxxOypuil KyuJlaHUII 3appadajiap HucOaTura ce3uiaapiiu

TabCUp ATMaETranaa Oy OOFJIaHUII SKCIOTEHIIMA XapaKTepra 3ra
1(x) = 1, exp(K,x) (3.30)

MaxOypuii yTUIITap SXTUMOJUIATH (ool ) HU aKTHBJIAIITAH CATXHA CHHIUPHIIT
AXTUMOJUIUTH (ool ) Ta HHCOATH OwujlaH OCNTUiIallyBYd KOTHPEHT HYpPJIaHUIIT
camapasopyuru 0y Xoijaa KaTra sMac. |/, Hu opTUpHUI OuiiaH MaXOypuil HypJIaHHIII
opTa Oopaau Ba | >> |, na kysratuim sHepruscu (~1/( 1+1S) Tynacu 6unan HypiaHuUII

sHepruscura ainananu. by xonnaa natencusnuk (I/1o) Hu opTUpHII CEKUHIIAIIIAAA Ba
noumuil kuiimat AI/AX=IsKo ra spumagu. Kypunran xapaéunapia Ous (akaT akTHB
coXaJaru pe3oHaHc Ty(dailyii HypJIaHUII XOCHJI OYJIMIIMHUA XUcoOra oyuk. Aciuia
Oup Hewa Typaaru HYKOTHUIILIAP TOMMO MaBXy]l Oyaau.

bupununaan — tymaérran Hyp OOFJIAMUHUHT Ya4amiapy YeKJIaHTaH OyaraHu
y4yH y KeHraiiumm MymkuH. (Judpakmus Tydaiinu) Ba akTHB coxa yerapacujaH
YyuKUO KeTuid MyMKuH. KYHIOamanr kecum to3acu 2 @ OYiraH HypHUHT Oypdyak
keHrainmm 0d~M2w® O0ynamu. L macodara Hyp paaycu 0d L ra y3asau. Mana mry
KUIMHJIMK Ba ~2( AWMAMETUPJIMK aijaHara Tylma€TraH Hypjap KYHIAJIaHT KECHUMH
MaHa 11y ~2@® TEHr OyiraH akTHUB COXaJaH YMKUO KeTtaau. SIpHU ykomaau. by
HYKoTHIIIap KaTTamuru ~A®? ra TeHr Ba yHU 3HTr karta Kuiimatu U Hypuuar U K
coxacura TYFpu kenanu. Jlazep TeXHUKacu ydyH Kynaid oynran o<l cm A=1...10
MKJIM OynraH Hypaap yuyH uykorumnwiap ~(0,1...1) x 107 sm™ €xu audpakcus
tydaitnu 1 M y3ynnukaa 1-10% wypaanum HykoTuianu.

NkxkuH4YMgaH — akTUB MYXUT HJeal Xojja Oup >KUHCIU OYyiIMaraHu y4dyH
yHAaru Hyp kupaérrad X/4 xam yukaétran 4 xam coumyuini (audpakcusira) MOWKI Ba

ury Tydaiam sHeprus HYKOTUIaau.




YuuHuMaH — na3epiap ApaTUll )KapaéHIapUHA MyKaMMaJUIUTY UIEaJUTMKIaH
y30K Oynaranu Ty¢ainu KymMM4Ya HYKOTHIUIAPCU3 OYiIumM MyMKHH. bynapHu
XAaMMAaCUHU aHUK TacBHUpJall OCOH OYyIMaraHu yuyH Oapua HOPE30HAHC

HyKoTunuIiapHu Oupnuk macodacura HucOatan kodhpuueHTHHN S, [cm‘l] ned oJIcaK,
Oupnuk MacodaHu yTumaard uykorunuiap Syl 6ynmaau Ba y I Hu oprumm Ounax

optu6 Oopamn. AMMO pacMmaa KypraHuMusaek | Hu opTumm OuiaH HypJIaHUII
sHeprusgcuHuHr optum  te3nuru | K, rasa kamas Oopaau. DieKTpoMarHuT
TYJIKAHJIIAPHUHT Ky4YalWIIW YJap WHTEHCHUBJIWITMHU OPTUIIM Ba WYKOTHIILIAPU
KaTTaJIMKIApU TEHIJIATyH4Ya JaBOM ATUO, KeiluH crabun (pacMaard TYWUHTaH)
X0JIaTra KeJIaJiu.

OJIEKTPOMAarHUT HYPJAHUIIHUHT SHI KarTa KUWMAaTUHU WHTEHCUBIMKHU
OPTHUILIY Ba UYKOTUIIUTAPHU TCHTJIUTUIAH aHUKJIAIl MyMKHH.

lrax =1 Ko/ﬂo (3 31)

Hypnanummun — kydaitupum — ko3ddUIMEHTH  4yacToTara  OOFIMKIIHMK
TpaHTUJArd SHI KaTTa KUKWMaTH pPE30HAHC dYacToTara OOFJIMK OYiIraHu YuyH,
OOFJIaHMIIIM MapKa3uil KHCMU PHT KaTTa KuiiMaTra sra 0ynamu. Mana nry Xycycusitu
Tyalian KBaHT Ky4yaUTUpruwiap HypHU TOPAUTHPUO MHTUYKA — aKTUB COXa KEHTJIMK

KO OepuIill UMKOHMSITUTA 3Ta.
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7-pacM. DJIEKTPOMATHUT HYPJIAHUIIHN Pe30HAHC HHBEPC TYJIIMPUITaH

COXAJaH YTUIIIA HHTEHCUBJIUTHHH y3rapuilu

OnrTuk KBaHT reHepaTopJap (J1azepJiap)

KBaHT kydalTupruygan (apkid paBHILa KBAaHT T€HEPATOPJIapU HYpPJIAHMII
MaHOanapu Xxam xucoOnaHaau. ONTUK KBAaHT reHepaTopiap WHAYCTHUPJIAHTaH KBAaHT
YTUILIApU MaBXKYUIUTH HATHXKACHU]IA XOCHII OYJITaH 3JIEKTPOMArHuT TeOpaHUIIITIapHH
Ky4yalTUpYyBUM MycOaT KailTa OOFIaHUIUIM Y3-Y3uJaH TeOpaHuIl TYJIKUHIAPU XOCHI
KWIyBYM cucTteMa (€ku jazep) xucobnanamau. ['eHepanus yuyH 3apyp OYnran kaira
OOFJIAHMIIl JTA3€PHUHT AKTUB MYXUTHMHHU Iy MYXUT XYCYCHUSTIIapUra MOC XOJJard
AJIEKTPOMArHUT TYJKUHJIAD XOCWI KWIYBUM XAKUKHAKW pPE30HATOpra KOMIAIITHUPHIL
WYy OWITaH TAIIKWII ATHIIAIA. Y XO0J/1a Pe30HATOpAard MUK wykotumuiap = 2L,B,

by cucremaga TteOpaHuIUIap XOCWJI KWIMII MaHOaiM aKTHUB MyXUTAaru
3appavallapHUHT KY3fauumu Tydainu ¥y3-y3uaaH HypiaHuil xucoOura OYnmamm.
Xocui Oyiran KBaHTJIAp aKTUB MYXUTAA Y3Ura yximaraH MaxOypuil 3JIeKTpOMarHut

TeOpaHMIll KBaHTJIAPUHU BYXKyJra kentupaaud. PezoHatop derapanapujaH KaWTraH




Hypiap Ooika MaXOypuil yTunuiap XOCWJI KWIMO KBaHTJIAPHMU KyMaluIIura oiamud

Ke1aau.
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8-pacm. KBaHT reHepaTOpMHMHI CXeMacCH
Pesonatopuu Oup mapra Tyna YTUIIIArd KBaHTJIApMHU Kydaiumum e*k°La
VHUHT 3-Ky3ryfaH KeTuld & Ba WYKM MYKOTHUIUIap 7§ JapAaH Karra Oyiica
pe3oHaTOpJia JOWMHUN JJIEKTPOMArHUT TYKWHJIapu Tmaigo Oymamu. by Xxomma
MYXUTHHUHT Ky4daiTupuil kodhduimentu K, Kylinnarnya aHuKIaHaau.
e (1-y)N1-8)=1 (3.32)
X & « 1 skanuruHu Xxucodbra onran xonna K, Hu yerapaBuii Kuiimatu

1 1
=g i (3

a

oynamu. K, nan dapxiu pasumiga K, TYFpu TYJIKUHIAPD XOCUI KWIKII IAPTIAPUHU
OENTUIIOBYM PE30HATOP XaPAKTEPUCTUKACH XHUCOOIaHA TN,

K> K, 6Vnranna nazepaa TYJIKUHIAp TYPFYH FeHepalusICH BYXKY/Ira KeJau.
JlazepHu YMKMIINAA HypJIaHUII MHTEHCUBIUTH pe30HaTOpaark (oToHmap 3udiaurd Ny
Ba KY3TyHU YTKa3yBUAHJIUTY OMJIaH aHUKJIAHA U,

| ~hvyn c&/2 (3.34)

Exu rokopunaru (3.32) Ba (3.33) napuu xuco6ra onarad Xonaa




Vs (Ko
I = 5 [K 1) (3.35)

PCBOHaTOpHI/IHF TYypryH reacpanua mapouTuaa AKTHUB MYXUTHHHI

Kydatupum kodddunuentu K gerapasuii K, ra Tenr 0yiaran yayH

e 2K,
) e

ne0 €3UI MyMKHUH.

exp 2K L~1+K,L, (spa1 2K L ;) OYynranga

=) @

(3.36) Ba (3.37) napaan xkypunuiura & kuauk oynranna (& «X) & Hu opTUpHUIIL

ounan I opramu. (Iof ) ; & karra 6ynranma (& »X) sca I kamasau. Jlemak, YUKUII
KY3rycu & HU YpTa KUMMaTh MaBKy/l y JJa3epHU TYPFyH HypJaHUIIWHU TabMUHIIANIH.

Mabaym Oup MaTeMaTUK aMajilap/iaH aHUKJIAHUIIIYa

éopt = 2KOLa}( —X (338)

Jlazep pe3onaropiapu

P — mabnym Omp uwacToTa Ba miakira sra OYJIraH TallKu Kywiap TabCUPHUAA
MaKCHMYyM aMITIJIUTYJAH TeOpaHUTIIap XOCUI KUITYBYH CHCTEMA.

Pe3onatop TypFyH 2JIEKTPOMAarHuT TYJIKUHIIAP XOCUJ KUITYBUM ONTHUK CHCTEMa
Oynu0, MaxOypuil HypJIaHMII KapaCHJIapu ydyH 3apyp Oyiaran oKopu
WHTEHCUBIIMK/IaTH HYypJAHUIUIAp XOCWI KWJIHWIITa Xu3MaT Kwiaaud. Pe3zonaTtopriap
EpYFIIUK KBaHTJIApW SIIIAIl BAKTUHU Y3aWTUpPAIU Ba MaXOypwil TypiIaHUILIAPHUHT
CTIEKTpall XapaKTePUCTHKATAPUHHN XaM IAK/UTAHTUPHINTA XU3MaT KUJIaJAd sTbHU YHU
JaCcTOTAaCHHHU OOIIIKApaIH.

OHr comma pe3onarop — ®abpu — Ilepo pe3oHaTOpU HWKKU sICCH Tapajlien
Ky3rymapaan uOopar. Tynkuuimap axc dTraH  gudpakCMOH HWYKOTUIIAPHU

KaMalTUPHUII yI9yH KYTPOK OUTTa €K UKKUTA CHEepUK Ky3ryiapaaH (Hongamanuiaim.




TypryH pe3oHaropiiapia Kys3ryjap opacuaa Kyl MapTa YTHINM HATHMKACHIA
IIyHIa MOC KEJIaAWraH J3JEKTPOMAarHWT TYJKWH TaKCUMOTH BYXXyara Kemagau. Arap
KYy3ryjap TYJIKUHM YyTKazMaiauran oyica (& = 0) HypJaHHUII YeKCHU3 KBAHT JTaBOMUA
MaBxyn OYymanu. HoTypryH pe3oHaropiiapjia HypJIaHMII KY3ryJap XapakTepJOBUH

kartanuk dpeyasn conn

N. =@/ (3.39)

o Ba L — OyTyH COH pe30HAaTOpHHM ¥3UTa XOC OYITraHmaru OOFJIMK Ba Ky3ryJap

opacugaru macoda. by xoJ1a pe30HaTOPHUHT TYPFYHIIUK IIAPTH

Lp LP
o<(1 —~ ?1](1 -~ R—2]< a (3.40)

L — xy3rymap opacumaru mMacoda R;, R, — xy3rynap srpuiuk paguyciapu

yiap OOTHK KYy3ryJap y4yH — MycOar Ba KaBapuKJap yuyH — MaH(puid KuilmaTra ara.

Pe3onarop typnapu: R;=R,=00
L, — ky3rynap opacunaru macoga Ry=2L, Rj=o
Ri=R.=2L,
Ri=R, <0

TypryH pe3oHaropiiap Wuuaa SHT KyN KYJUIAHWJIQTUTaHU — SCCH Ba OOTHK
KY3ryJaH Tamkuia Tonrad. JIekuH, OolIKapuiira sS’bHUA coO3Jamra KyJjaid Oyiaran
pe3oHaTopiap 2 3rpu (00THK, KaBapyK) Ky3ryJapaaH TallKWI dTHIA]IH.

bynpaii nazepiapHUHr acoCHMil KAMUMJIUTH YMKUII OYCOHYKJIapUHUHT
HOTYpFYHIMTHAMp. DyHIa HWOmaTtuinagurad AUDJIEKTPUK MaTepuauiap FOKOPH
3UWIMKIAr HypiaHunuiapra uupaénmanan. Karra KyBaTim Jazepiapia KYIPOK
HOTYPFYH cQepuK KY3ryiad pe3oHaTopiap HIUIaTWiIaau. by Xonga Tamkapura
YUKAIUTaH HYPJIAHUI YUKUII KY3TYCHHUHT EPYFIUKHH YTKa3UII XyCYCUSATH OWIIaH

saMac, 0aJKu CUCTEMAcHu reOMETPUK Yidamiapu Ouiian OenruiaHaiu.
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9-pacm. HoTypryH pe3oHaTopaa HYpJAPHUHT IOPUIIHM Ba aCOCHIA

napamerpaapu F1 Ba F2 1 Ba 2 ky3ry ¢gokycaap

bup pesonaropna €pyFiMK HypJapUHU XapakaTUHH KYpIuK. DHAU Oy Hyp
KaHJail BYXKyAra KEJIWIIMHU Kypalnuk. JlazepiapHu Typiapu KaHaal OynummaaH
KaThbUll Hazap yjap yd4 TapkuOuil KucMaaH uOopar Oynaau: akTUB 3JIEMEHT,
TYJAMPHUII KypWIMacud Ba ONTHUK pe30HATop. JIazepHMHI acoCMil KUCMHU — aKTUB

AIIEMEHT — KATTHUK >KHCM, ra3 KU CYIOK MOJJ1a OYJIUIIN MYMKUH.

Pz ‘-:

L, L2 &

10-pacm. Jlazep cxemacu. 1-pe3onarop, 2-1amjam mandamu, 3-

rysryjapapo coxa

AKTUB DJJEMEHT AaCOCHUHU JUIIEKTPUK, SPUMYTKA3rud €KW CYIOKIUKIAaH
ubopar Macca TalIKWJI JTagud. YHU HMYUTa KY3FOJIUIIM MYMKHH OYJraH akTHB
Mapkazjap KupuTuiaau. Macanad, sSpuUMyTKasruyga 2 Ta DHEPreTUK CaTXJIH
KMpHIIIMA aToM, Trasjapia. Xap Xuil DJHEeprusulapa HOHJIAHYBYM aTOM EKHU
MoJekynanap. Pesonaropuu Hypiapura kapad akTUB KUCMJA 3JIEKTPOMarHUT Mal10H

WHTEHCUBJIUTH TAKCUMOTH Xap XuJ OYJIMIIM MyMKHH Ba Oy coXa Kayluka JeHusaIu.




K — man0anan ynkub ontuc cucreMaaH YTyBUd EPYFIIMK HypJIapHUHUA KaMpad OTyBUYU
cupt. KayCTMKaHMHI MIakiauM Ba yiIyaMjapu pPECOHATOP KYy3IyJlapu INAKJIM Ba

Yiuammuapura OOFiIuK.

a) p=o0 pzzoo
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11-pacm. AiipuMm pe3oHaTOpJIap YYyH KayCTHKA IAK/LIAPU

Tyrpu pe30oHATOPIAPHUHT ACOCUN KaMYMJIMKIApUAaH OWpU YHUHT aKTHB
KUCMH XQKMUHHUHI KayCTHMKAacH OWJIaH MOC KEJIMaciurd SIbHU aKTHUB KHUCM
xaxmMuHUHT OVKHN kamaiumm. SpH1 OUp KaMYMIIUTH KayCTUKAHWHT TOP KUCMUAH
KaTTa 3UWIMKJIArd KyBBAaTHUHT YTHINW y KOWJA TU3WIHII XOJIUCACH 103 OepuImra

0110 KeJIaau.




Cdepux Ky3rynm HOTYpFyH pe3oHaTop Jyazep R; Ba R, pamycnu wmertamn
Ky3rynapaan Qoiigananwiaayi. byHna Hypiap reHepaiusacy ONTHK YKKa SKUH coXana
BY)KyJra Kejlaaud Ba Ky3ryjlap opacuaa OWp Heda MapTa KalTHIl HaTHXKacuaa
Ky4aiinO KWYMK KY3Ty 4YerapacujiaH TallKapuaaH Yuku0 ketaau. Hypmanwunmam Oup
yTuniaa MapKa3uil VKIaH CHUJDKHUII KaTTAJIWTH PE30HATOPHU KyYaWTUPHUII

koadduientu M aeinnaau Ba y M=R,/R, ra TeHr 6yaanu.

JlazepaapHuHr acocui TaBcudJiapu
JlazepHu KyBBaTH SbHU YMKAE€TraH HYpIAHUIIHU KyBBTH pe3oHaTop (L,.&,x)
Ba MyxuT (K, va |l;) map O6unan OenrunaHagu. AKTUB caTXJId KYHJaJlaHT KECUMHU S
oynranuna P=I'S | —pe3onarop 4ukuIl Ky3rycujaH YyTa€TraH HypJIaHUIIHH YpTauda
WHTCHCUBJIUTH UMIYJIbC €KW UMIYJIbC JaBpUid TeOpaHUIUIM  pexUMIIapaa
UIUIATUIIAUTaH JIa3epiap YUYyH MYXUT MapaMeTpiiapu OYIu0 HypJaHUII dHEPTUsiCcU

Eh, YHUHI MABXYUIMK BAKTHU Tpn UMITYJIBCJIIAP CUCTCMACH XaM/la S'/pTa‘Ia P Ba HMIIYJINC

E:Enfn, Pan/
Tn

Jlazepuu myxum mapamertpiapunan oupu OUK(n) xucobmananu. Arap my,-

P, KyBBatiapu XucoOJiaHa/IH.

kBaH1 yukun OUK, n, pesonarop OUK, ny-aktus kucumuau Kysratum OUK , g,
xu3mar kypcatul GUKnapu 6yica
N=NkoMNpTbMNco
oynanu.
Np -KY3FaTyBUM TAIIKU DHEPTUS KBAHTU hv HU IOKOpUTA YHEPTETUK XOJIATHH
KY3FaTHII SHEPTUsick HucOaTura aiftunamy n,=hv,/Ep, M, -Tokopu carxra yTkasmira

Ba KOIOPEHT HypJjaHUII OuiaH MACTKM CaTXJW YTyBUM 3appajliap XHUCCACUHU

7= Yooy 3k

OomnIupaIy.




€KM Ky3ryJapHH 0THII KodhduuueHTaapu Ay Ba A, , V|, - pe30HaToOp KayCTUKAcH Ba
V- akKTUB KUCMU Xaxxmiapu Oyca:

Momax = (1_‘\/ A/KOLa )2 \\i_P

By KKy Ky3ry TypFyH paauakTopHu jgazepiap yuyH 0,3 : 0,7ra TeHr Oymnanu.
Np — FOKOPH caTxra 3appadajapHu yTKazul (TYJIIUpUIT) yayH capdiaHaaurad
SHEPIrUSAHUHI CaMapaJOopJIMTMHU OWIIIUPAIH.

E.M,V,
e :—ZW*Z

E,- akTuB coxamarn €KOpHW SHEPTETHK CaTX dHEPTHUSCH, M,- Iy CaTXHH TYJIIAPHUII
Te3nuru, W*- nasepHu Ky3ratuil yuyH capiianran Tyna sHeprus KyBBatu n=0,1:0,7
N - Oy aKTUB MYXWUTHHU KYFAaTWUII Ba OCEBOCHTA KYFATHIIJAH TaIlKapu
capuQuiaHaiural SHEprusiap TYyrmiamu. byHna sHeprus maHOanapu TYJIIUPHUIIHUA
UIITa apaiaiiMacu COBYTHII arperatiapu Ba 6omkaiapau ®UKmapu n = 0,5-0,9
Jlazep HypUHMHT MOHOXHpAMaTHK — SITOHA OWpP XWJI paHT, OUp XHJI Ba JOUMHUN
YacTOTaJU JIEKTPOMArHUT TYJIKKH.

Jlazep HYpHUHMHT TYJIKHH Y3YHJIWIW JUANA30HU Av/v, KaTTAIUTH MYXHUT

napameTpu xucobOnaHaau. by karranuk renepaius coaup OynaéTraH 4YM3UKIap COHU
Ounan OenrwiaHagu. AKTUB MYXUTHM Ky4YaTUpHUII YM3UKIAp KOHTYpU HYP
YUKapyBYM YHU3UKJIAp KOHTYpU OWJIaH MOC KeiraH Xosjgarn Ave KEHIJIMKKa Jra
oynaau. UlyHMHT yyyH Ky4alTHpHII YM3UKJIapu uderapacuaa Oup €ku Oup Heda
PE30HATOP XYCYCHI YaCTOTAJIAPU KOWIAIMIIN MYMKHH. Y J1ap
L,=qA/2

- TeOpanuuuiapHu Oyitmama Takcumotu A- 107cm, Ly~10 2ma, @q=2-10
IapTra Moc TYIIyBYH Ba Oup- Oupunan ov,=C/2L, kuiimarra dapk KumyBuu 0yam.

Onexrpomaraut Hypnanui Ky(vp)>K, Oyiaranna pe3oHaTOpHH XOXJaraH v
XYCyCHM 4acToTacu1a XOCHJ OYJIMIIN MyMKUH. Arap Oy IIapTHU KaHOATIAHTHUPYBYU

Mojjanap coHM Kyn Oyimmaca reHepauus K(vp)HM MakcuMan KuiiMaTHra MOC




KenyBuM OMp €ku Oup Hewya dacTorajapja OYiIMIIN MyMKUH. Arap KydaWTHUpPHILTa
Mo OynraH Mojjmamap COHM Kym OViica, reHepauus Iy MoJfanap Kydailuil
YYKKUJIApU IIAKIWra MOC KEJIyBYM KaTTa MHKIOpAArd TYIKUH Y3yHJIHKIAPHHU

KaMmpab oyraau Ba OyHma Av/vy KaTTa Oy Iau.
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12-pacm. Ky3ry/ju pe3oHaTopaa reHepanusi Yu3uKJIapu COHUHU

KaMauTHPHII

Jlazep HYpUHHMHI Ky4aWTUpPyBYM KOHTYpUJAard  YHU3UKIAD  COHHHHU
KYIIAUTUPUII Y4YyH 2 5Mac, 3 Ky3TyJdd pPE30HaTop KyJUIaHwianad. byHpmail nasep
XyCycuil dacToTalapia Ba Oup BakTHU ¥y3uma 2ta L, Ba L, y3yHauknaru
pe3oHaTopiapAa UIUIaéTraHu Y9yH Oup Mojdanu OupruHa OVimamMa TYJIKUHHHU XaM
KYMMAUTUpUIIM  MYMKWH. DBy XWijga HYpJaHUIIHWHT —CIEKTpPUal KEHIJIMTUHU
Ky4alTUPHII KOHTYPH KEHTJIMTUAH aHYa KUYHK Ba PE30HATOP MapaMmeTpiapu OuiaH

OelruwiIaHaau.




By xonna HypnaHUI 4aCTOTaIapHUHUHT (apKaapy PE30HATOPHUHT acLIUru Q,

ra 60oryuK Oyiamm.

v tebranishlar..energiyasi
0 tebranishlarda..yo'qotilg an..energiya

=27V, Ty

Q, =2

7, -TeOpaHuIUIap/ia TYIIAHT'aH SHEPTUSHU JUCIIEPCUSCUHU OETMIIOBYM BaKT
JUCIIEPCUSICU PHEPTUSAHU OMp X0JaTaH OOIIKacUra yTUIIH.

OnTuk pe3oHaTOpiapJa HypHUHI Ky3ryjap ypracuaa Oup mapra yTHIIAIA
SHeprus WyKotuauim ~ (& + 2) ynra capdmanran BakT 2L, /c Oyaranu ydyH

2L

p

Tp=———
E(C+ 1)
AKTUBIAIITUPUII OYIMaraH ONTHK PE30HATOPU XyCycuil TeOpaHuILIap

CIIEKTPU KEHIJIUTH Oy X0Ji1a

av, = Vo _E+a) g (64 2)
2ty Qp 4l S P

p

Pean nmazepnapaa pe3oHaTopja JAOMMO aKTUB MYXHT MaBXyJ OYJIraHu y4dyH
PE30HATOPHM HMYKH MYKOTHUILJIApH Ba KOTEPEHT HYpPJIAHUIIHU TallKapura 4uKuO
KeTUIM dHeprus Tydainu Ttynaupuiand Typaau. LIyHUHT ydyH naszep aciuiuru

pe30HaTOp acMrujan karra oynaan. Q A»Qp Ba Oup MoaIaIu HypJIaHUII CIEKTUPH
o o hv,
KEHTJIITH XaM Av A«Av p 6§1au. JTasepuu T91a KyBBat P —A(v, )= 27(Av, f ?0 naH

anukianagu. Arap & +y= 0,5 Lp:1020M A\/,C,ZI,S-IO7 Gs Ba (Av)=2-10°Gs 6yuca
P=1kVt Oynmaaun. Amaynma aKTUB KUCMHUHT HOKWHETUKJIMTHUJIATA MEXaHUK
HOMYKOOWJUIMKJIAD Ba ONTHUK CHCTEMajapHU MYyKaMMaJUIMKJIApu eTapyivd OViIraHu
yayH OyHJai KuiiMaTiapra spuiui Kuitnd. Jlabaparopus mapouTtiapuia

AV Aig~10"raua OYIUIIY KyTHUJITaH.

Koroperiaunk xakuaa
Koropetnuk xakuma — amoxuaa OOFJIaHMINIA TypyBUM, BakT Ba (azona Oup

HEYa DJIEKTPOMATHUT €KU TYJKUH >Xapa€HJIapyuHU KY4YMIIHWJIAaH BY)KyJra Kelaauras




Mocnamras >kapaéaup. TeOpanunuiap koropeT Aeimiagu. Arap ynap Kydyuwirasaa
dazonap BakTH Oyitnda y3rapmaii Koiaau (€ku OMpop KOHYHHUST OWjaH y3rapaan) Ba
XOCUJI OYTaH TeOpaHUIIIapHU AMIUIUTYAACUHU OeNTHIaiIu.

Agmmir= A1tA; nan A;-A; rada, spHu Makcumanaad (0 rava y3rapuinu

MYMKHH.

Jlazep  HypnaHunuiapu  OOFMMK ~ OYJIraH  3JEKTPOMArHUT  MaWJ0H
TeOpaHHUIIapy XaM 2 Xap XWI HyKTajllap y4yH BakT Oyiinuya mgoumuit daszo
CHWJDKUILIUTA 3ra OYJIraHu y4yH KOT€peHT HypiaHUIl XxucoOnaHaau. by xonjaa BakTiu
Ba (pa30BHUIl KOTOPETIIMKIAPHU aXpaTUO OJNMII MYMKHH. Bakt Oyiinuya KOrepeHTIMK
Ja3ep HypJIapUHUHT ONTHK Wyiapu ¢apkiu OYiraHu yuyyH Oyica, UIKKUHYUCH J1a3ep
HYpPUHUHI KYHJAJAHT KeCMMHU Oyinya Xap XWI HyKTaJlapuja HypJIaHHUII BYXKyAra
Kenum Tydainu cogup Oynmaau. Xakukui TeOpaHUIUIAp >Kapa€Hiapuja SbHU
Jazepiapnaa xaM tedpaHuil (azacu Ba 4aCcTOTacH aHUK Oup KuiiMatra sra Oyamainiu,
JI€MakK Jia3ep HYPUHUHI KOTE€PEHTIMK JapakaCMHHM OeNruiald OJMII Kepak Oyiaaw.

Arap t=0 maiiTaa yacrotanap Av ra hapk KWIyBUd CHHXPOH TeOpaHUIUIap dazoiapu

HucOary Gapku BakT Oyiinda opTHd Oopanu Ba 7., = }/Av BaKTIaH KEeHHWH 27 ra TEHT.
|

Mana 11y HypJaHWII KEHIJIMTH 4erapajapujaard TeOpaHunuiap (a3aCHHUHT
MaKCUMYM CHJDKHUII BaKTUHU OENTUIOBYM KATTATUK KOTEPEHT BaKTH Jevriaau. Mana

Iy BakT MYMJAa HYpPJIaHUIIHW TapKaiauil macopacuHu (L) KOTepeHTIMK Y3YHJIUTH

I-kog = CTkog = %VI

Pe3onaTopian yMKKaH1aH KEWWH MaHa Iy BAKT Ba Y3YHJIMK JaBOMHJA JIa3ep

JIennIaau.

HYpJAHUIITHU TeOpaHUIILIApU CUHXPOHOJIOTUHU CaKJIalIH.

laznmu  nasepmapna Av, -10° +10°Gs oynranna, Tyog —107°.....107°s

L, #10%..10"sm Oymumu MymkuH. KarTtuk skucMm Jasepiapaa  Av, ~10'°Gs raua

kog

OYNMIIM Ba IIYHUHT YYyH, 7,,, ~107*%s, L, —3-10 cM aTpodua 6ynanu.




Jlazepnapa ONTHUK CHCTEMAJTapHUHT OUp >KUHCIMIUTUHUHT BakT Oyiuya
JOMMHUI  OYJIMaciurd  ONTHUK  JJIEMEHTIAPHM  HOMYKaMMAJIMTH  HYpJAHUII
YU3UKJIAPUHU KEHTaluIIM MaBXKyJ OYITraHIury Jlazep HypUHUHT TeOpaHUIIIapUHUHT
KOTEPEHTIIMK Japa)kacura Tabcup 3Tagu. Oxupru maTiapaa Kym Hypad €KU Kyl
KaHaJUIX JIa3ep CUCTEMAJIapUHU KYJUIAHWINIIN 1037120 HypJaapHU Oup HyKTara WAFuil
3apypusTiap mnaigo OymaérraH 3aMOHaBUM TEXHOJIOTHsUIapAa TeOpaHUILIapHU
KOTEPEHTJIMTH MYyXUM VpHUH JSraulaMokaa Ba Oy JiazepiapHH TEXHOJOTHK

HUMKOHUATIIApUI'da TABCUP 3TA/IH.

Jlaszep HypJIapUHUHI KyTOJIAaHUIIIH.

Jlazep HYpJaHUIIMHUHT KYTOJAHWIIM SJICKTPOMATHUT TYJIKUHAQ DIEKTP
Maiionn Bekropunu (E) iynamumman G6enruna6 G6epaau. Epyriuk TYHIaMUHUHT

xap Oup HyKTaga (E) Hyp TapKaJIull WYHAIMUIIWTA MEPIEHIUKYISIP TEKUCIUKAA Oup
yu3uK OYilnab teOpanaérran Oyica, Oy yu3uK (siccu) KyrOnanuim aeitmnaan. Mkku
KyTOJIaHUIII TEKUCIUKIApU Yy3apo MHEepHeHAMKYJsp OyiraH 4um3ufd KyTOJaHraH Ba
MyailsiH Oenrmnanrad ¢aszanap ¢apkura sra. UKku Hyp TYIUIAMHHM KYIIAJIUIINIAH
ANEKTPUK KyTOJIaHTaH EPYFJIMK XOcWi Oynamu. Arap HMKKana Hyp TYIUIAMUHUHT
aMILTyTyJanapy TeHT Ba ¢asanapu dapku /2 éku 3m/2 Oynca OyHaail Hyp TYIUIaMu

JoupaBuid KyTOJIaHTaH JIeUnIIaIu.

Epyrmuk  xyrOnanmaran 6yica (E) BEKTOpP XAaOTHMK XOJJa Xap Xl
fiyHamumapra sra 6ynamgd. Y3-y3umaH HypIaHHIIIAH XOCHI OYiIraH TYIKUHIAD —
KyTOJaHMaras, MaxOypuil HypJIaHHII TYJIKWHIApU 3ca KyTOJdaHraH EpyFiIuKKa MUCOJ
Oyna omagu. Jlazep TYymiammapuHu KyTONam y4dyH Jiazepra Xap XWI ONTHK
KypriIMaap KAPUTHUIL MyMKHH.

Epyrmukay cungupum ko>pQUIUEeHTH Xap XUl OYIrad 2 MyXuM IIapouTaa
Xap XuJ KyTOJaHTaH TYJIKUHIIAP Xap XWJ CHUHAIW. DPKUH UYHAIMIIM HU 2 Ta ¥3apo

MEPIEHINKYJIAP KUCMIa aXXpaTUIl MyMKHH.




S — E pacwm maiimonura nepreHaukysp

P — E pacwm texuciuruna €rasu.
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14-pacm. Kyroaanumuuur S— Ba P tapkuaapu Ba KaiTuin

KO3(1)(1)I’IIII’I€HTHHI’I HKKH MYXHT rcHEpanusacCura 60FJ’II/IK.HI/II‘I/I.

Epyrmuk akc >Tum ko>QQUIUEHTHHN TYIIMII Oypyard ¢ ra GOFIaHUIIMIAH
KYPUHUILIUTA Xap XUJI KyTOJaHTaH TYJIKUH 2 MyXUM Yerapacuja Xap Xujl CHHap dKaH.
Tymum Oypuarn bpronep Oypuarn ¢, ra TeHr Oynaranna P-kyrOmnanran
TYAKUHHU KaWTuiu 0-ra TeHr OYnmO KOJIMOKOa. @ Ba ¢, Oypuanap E€pyrJIUKHU

CHMHHII KOHYHJIapura acocaH Sin¢,/sin ¢, =n, JKaHWHU Ba tg@, =N, SKaAHJIUKIAPUHU

ypTHOOpra 0JIcaK KaiiTraH Ba CHHraH Hypiap opacuaari 6ypuax 90° sKaHHHH KypHII
MYMKHH. (N, — KATTUK MyXHUT cHHAupUI Koedancuentn). lemak ¢; bpromep Oypuaru
oJiuaa TymaétraH HypHUHr P-xucmunam katumum 0 ra teHr. by aemak kalTrax
TYNIKUHIAp MaHOaum Oynum Aunojuiap TeOpaHUIIIapu KaWTapyBYM MYXUTAA
V3MapUHUHT XyCyCHM TeOpaHulIapyu WYHAIUIIKMAA SJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP
yukMaian. Lllyaunr yayn Oy Hykraga ¢akar S -TYJIKWHIapruHa MaBxya. MaHa mry

sbdexTnan Qoiinananud, pezoHaTOpra Xap XWj CEJICKTHUB CHUHAMPHUINTA 3ra OyiraH




Xa0TUK DJJIEMEHTJIap KHPUTHO, 3apypuil #HyHanumga KyTOJaHraH EpyFIUK
TYJIKUHJIAPU XOCUJI KHJIMII MyMKHH.

Jlazep HypuHUHTI KyTOJaHTaH OViauIM KYIuiad aMainuid Macajiajapuja sHa
OMpHU HYp UHTCHCUBIIMTUHU TYIIJIAMJIard TaKCUMOTH Ba YHHM TapKaJulIuJaH uOopart.
TypryHn pe3oHatopga Oup Moamanu TYJIKWH TeHepauuscu yuyyH Oy [aycc
TaKCUMOTHUTA SIKUH OYJIraH

(@) = 1, exp(-20°/ 3)

TeHrnama Owian udonananamu. bynma I, — Tymimam VKugarn WHTEHCHUBIHK, @ -

yuKaérrad ['aycc TymiaMiuHu UHEPTIU PaUuyCu — HypJIaHUII UHTEHCUBJIUTH €* MapTa
Kamasiuran Macoda.

Jlazep KyTOJaHUITUHUHT TYJa KyBBaTu P

P=27r.[|(a))a)dco=7m)élol2
0

EpyFiuk HypM WHTEHCHUBIMTH TYIJIAMHH KYHJAJaHT KeCUMH Oyiinua
TaKCMMOTH YHU MOJIEJUIApU COHMUra Kapabd ailiana, TYpTOypuak pamka Ba OOIIKa
makyapaa oynaau. Jlazep HypJIaHUIIM X4 KA4OH mapajiies HypJiap TYIuiamu Kadu
YUKMaiId Ba TapKaIMI (KEHTAWWIN) XyCyCHsATHUTa dra Ba 20 OWIaH aHMKJIAHYBYH

TYa TapKaauin Oypyarura sra. 0 ra audpakius XoAUCACUHU XUCCACHU:
A
6, = A, —
i = Ay b,

by — nmudpakuusHd OEATWIOBYM TYImiaaMm Vyiadamu, Ag — TYIUIam
WHTEHCUBIIUTHHN PE30HATOPJaH YUKHIIIATH IIAKIMHU OeNTuaoBYHM KOd(hDHUIHECHTH.
Xymiac Hyp TYTUIAMUHUHT UHTCHCHUBJIUTH €* MapTa KaMalUIIIMHUHT pUM Oypuaru
6,(e?) = Al(mw,)
Mymapnan xymnoca Kuiub, b, =2w,, A, =2/7~0.63 ned &€3um mymkud. Ly
xoJ1a 0y Oypyak wuuja jlazep HypuHHUHT 86,5% Komanu 6, (e ) ~ 6, (0.86)
Opatna pezoHaropnan (€ku JazeplaH) ydKuiga Oy OypyakHu Viuam €ku

xucobnam >xkyaa mypakka®. IyHuUHr y4yyH Tymiamaa HYp WHTEHCHUBIUTHHUHT




TaKCUMOTH Y30KpOK Macodana ¢oxycianran (okaja TEKACTUKIATH TaKCUMOTIAH
aHUKJIANl KyJIalpoK HYPHU TapKaJUIIMHA (KEHraWIIMHU) TYIJaM YI4aMUAHU

KaTTaJlaldTUPHUIO MYMKHH.

Jlazep HypuHH (oKycaun
Kyn xomnapna nazepHu YHMKUIIUAArd HYpPJAHUII KyBBaTH MabliyMm Oup

TEXHOJIOTUK BazudaHu Oakapuin ydyH eTapad OynMaid Kojaam. Y3ITyKCHu3

naseprnapaa 6y KyBBat S = P/zz%, arpoduaa 6ymagm.
IO3ara TymaérraH KyBBaTHH OPTTHPHIN Yy4yH YHH (okyciam Tanad
kuiuHaau. DoKycnamraH Hyp TYIUIAMUHUHT 2 MHH pPagdyclid [03ajJard yprada

KYBBATHU

g = P/ﬁz—:ﬂn

By 103a paanyCH ACTaHAd JIa3CP HypJIaHUIIN KYBBAaTH P Hu €ku YHHU MaKCUuMaJ

WHTCHCUBJIIUTH S, HU acoCuil ¢ KHUCMU r,(p) Myxaccamnamran Cku 7 (o)
yagamnapeu Tymyaunaau. Opatna 7,(0.84), 7,(e?)=7,(0.86) €xu . (e™)=17,(0.63)
mapTiaapHu Oaxaprirasaa GoKycian KyulaHuIaam.

bab3an (okycnanran Hyp TYIDIaMUHU TabpuQam y9yH XaKUKUH F03Uaard

MaKCUMaJl 3UWIMKHU TabMUHJIOBYaH OWp >KUHCIUM Ro pamuycnu Hyp TYTIJIaMUHUHT

paBLIAHINTH (IPKOC) JaH (oiaalaHuIl Kyai

by Ttavpudnap Hyp TYmiIamMuHU SHEPreTUK TAaKCUMOTHUHHUTHHA Tabpudiad,
yHUHT (a3oBUil TapkuOW xakuaa Mabiaymor Oepmaiau. ILllyHuHr ydyH nazep
HYpPUHUHT DHEPTUSCH Ba WHTCHCHUBJIUTUHU TyJlacu OwiaH Tabpuduam yuyH

KOHTpacMIMK I1, (KeCKMH (papKJIaHWII) Ba TYJaHTaHIMK JapakKacMHW Q, Ouymii

3apyp.
I, =z,/7,(p), Q,=S,/5(z,9)




S -J10KaJ1 UHTEHCUBIIUK.

Amangaru Jjasepiap y4yyH Ba

dokyciaaHran Hyp

TYIUIaMJIaPUHUHT

XUCOOJaHTaH Ba VJYaHraH aWpuM XapaKTepUCTUKAapu KyHuaard xajaBajijia

KEJITUPHUIITaH.
xajBai-1

doxkycnanaérran | Poxyciari II,, Q,

HYyp TaBcudu mapTiiapu Y=0,63 Y=0,84 Y=0,63 Y=0,84

['aycc  nmacracu | A6Oepauusacus

XUCOOJIaHTaH

bup JKUHCIU | AX=0 1,00 0,74 2,70 6,24

annaHa

(xucobnanran) | Ax=0 0,91 0,50 2,70 0

bup KUHCIIU

aoupa Ax=0 0,74 0,46 7,70 25,0

(xucobaHraH) F=13cMm

CO,-  nasepHu | Ax=1mm 0,77 0,59 5,00 6,70

HOMYBO3aHATHI

pe3oHaTOpUlial | F=13cMm 0,64 0,46 8,40 17,0

yuKa€TraH Hyp

JlacTacu

Di=T7em Ax=4mm 0,37 0,28 20,0 33,0

a=1,2 c™m

H&BGpHI/I TCXHOJIOTUK HMKOHMATIApU (bOKYCJ'IaHFaH HYPHHUHI' 3HI' KHYHK

Vndyamu OunaH OeNruaaHaIu.

AGeppanuscus TMH3aMap KyJUlaHWIragaa 0y yiadam aBBajl KypraHuMU3AeK




T=6F

F — nmuna3a dokyc macodacu, 6 — HypHH JTa3epaaH YMKKAH/Ia KEHUH TapKaJIAII

Oypuarm.
JudppakcHoH TapKaIUII X0JaTHIa
r, = FA, A/b,
Ay — mwnH3aHM audpakcusmam  kodpdumumentu by — abeppanuysiand

koddummenTn qudpakcus Ba adbeppamnust OUp BaKTAa MaBXKyl Oynaranma yaHu (okai
TEKUCIIUKAAru KUiMaTu

by

Te ® OF + A, F2

KYpUHUIINA E3WINIIN MYMKUH. ByHna Ay — uH3aHu abeppalioH XyCyCUsITIapUHH

oenruinoBur KodHPUIMEeHTH

1— —
nO

64{ 1] n, (l— Rl/RZ) Ny Ny (l_Rlle)no
Np — JIUH3a MaTepuaIn CUHIAUPHII KSJ’pCElTKI/I‘-II/I, R]_ , R2 -JIMH3aHW OJIA Ba OPKa
TOMOHH CHUPTJIapHU paauyciiapu. BYHI/I cho6ra OJITAH XO0JIga
b,

FZ

7, = A

a

Pacmpna xypunmmmya (okyc macoda Foy Oymumm ydyH z, Ba 7, JJapHH

MabJIyM Oup KuiMatiaapu 3apyp 3KaH

%
Fopt = (%} Ba

arap 6~107+10"pan., A, ~10726¥nca F,, ~(3—10)b, 6ymanu.
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15-pacm. @okycJIaHraH jga3ep Hypu YIYaMUHUHT JUH3AJU PoKyc

Macogacura 00FJIaHHUIIH.

I'azopa3psaim muiazmagaru acocuu kapaénJjap.
Kynmunnuk razopaspsuiv ja3epiiapHd WMITYM aKTUB KUCMH Ta3 3apsauHUHT
mIasMacu xucoOnaHamu. [lmazma — KucMaH €KW TYjaa HMOHJAIITaH KBa3WHEUTpas
razcuMoH moana. by coxanu ymuamnapu JleGait panuycunan karra. ebait paauycu

TJIa3MaHUMHT SJIEKTPOHJIAPH TEMIIEpATypacu T A Ba 3UWINIH [, OpKaIu OeIruIaHau.

%
| KT ~7,5-10° i

rD
47n e* n

e

I'a3 3apsiam neranga ra3cMMOH MOZa OPKAJIM AJIEKTP TOKH YTTaHHWIA BYKYIra
KEJIAIUTaH KapaéHiap TyWIyHWiIaau. ['a3 masepiapaa Ky3FOTHIN DHEPTHACU WIIYH
’KHCMJIa Ta3JIaH JJIeKTp TOKU YTraHja ByKyara kenaau. by sHeprust kyBBatu JE, | Ba
E razopaspsan opanukaard TOK 3UWIMTH Ba 3JEKTPOMATHUT MAlJOH KyWIAHTAHJIUIH.

Nazman, —10° -10*°sm™, He#Tpan artomiap Temmeperypacu T, —-10° +10°k

ANIEKTPOHJIAPHUHT YpTada 3Heprusicu E, =0.1+10€eV japra eTUIIUIIT MyMKHH.




[InasmMaHUHT Xap XWi1 XYyCYCHUSITJIApUHU ra3fard aroMjap Ba HOHJIAPHHUHT
¥3apo TabCHUpJAllyB MEXaHM3WMMJIApU Ba TYKHAIIWII Xapakepjiapu (d1acTuc €ku
HODXJIACTUK) Oenrwiaiau. by xkapa€Hiapaa 3JeKTpoHIap aKpaTUO YMKHUII FOTUIIHUIIN
Ba ¢MuMImMO TypuWIN XOJaTiapu 103 Oepuimd MyMKHH. ['a3nmu nazepiapHH aKTUB
MOJJIAJIADHUHT  3apsd, TApKUOU, OHHEPreTUK CATXJIAPHUHT TY3WIUIIK yJapjaa
MaXOypui HypJaHUII XOCWJI KHJIQJUraH HHBEPC TYIAUPUIIHU MEXaHU3MIIapu
XUJIMa—XuJ1 OVIMINMHA aKTHB CATXHH KY3FATHII YCYJUTAPU Xap XUl OVJIHMIIWHA TaKa3o

STaIM.

I'a3 pa3psipim nazepaap CO,.
CO,-na3epyiap MHBEPC TYIAUPUILN MOJICKYJATapHUHT TEOPaHUII caTXJIapH

(v

ypTacuaa XOCHUJI KUJINHAIH.

&,10%cH™! Co, N,

3

b e . . e e .

000

16-pacm. Teopanuuuiap typiaapu Ba CO; xamaa N, Mos1eKyJIaJAaPUHUHT ACOCUH

carxJyiapm ¢cxemMmacu.

CO, umukmu Oynaran O-C-O ty3wmmwmra sra. Kucnopon arammapu V;00-

cumMmetrpuk Ba OO V-HocuMMeTpuk TeOpanuaa 0ynumm MyMkuH. Yiap ssHa O VO

KyHaanadr(audopMalrion) TeOpaHHIIIapaa UImTHPOK dtuim  MyMkuH (1 -




nedopMaMoH TeOpaHUIUIAp KyTyOJaHUIIM MYMKUHJIUTUHU OWIAUPAIN). Vi, Vo, V3
MOC XOJIIar¥ cHUCcTeMajapra Xoc OYIuIy TeOpaHuIiap KBaHT COHUHU OUIIANPAIH.
FOxopu 00°1Ba 10°0 Ba 02°0 caTxjap ypracumard MaKOypuil yTHILIapia
10,6 Ba 9,4 MKM 1M HypmaHunuiap naigo Oymaau. Hypnanumnum ontukan
IIAPOUTIIAPHUA XOCHUJI KUJIUII y4yH CO, Ta a30T Ba reiuit xam Kyumwiaau Ba yaap 001
Jla WHBEPCUOH TYJIJUMPWIraH caTX XOCWI KWIMIIra Xu3MaT Kuiaau. by xomnna
catxjapapo ©Oapya yTuUOUIAp COAJANAIITHPWITaH Tap3da pacMia Oepuirax
CO, MOJIEKYJIaHU IOKOPH CaTXJarv SIam BaKTU y3 —y3WAaH yrtamwap ydyH ~0,2 s
(A,, ~5,1c ™). llyHuHr y4yH Ja3epHU YHFOHTAaH MaJIeKyJiajiap yrOHMaraniapyu OuiiaH
TYKHAIIMIIUIAPU HATHXKAacKUa MAacTKU Ba IOKOPH J1a3epiu caTxJjap (2,1) HypiaaHUIICH3

Tynanu.by caTxyiap penakcauusicu BakTu T, , -1 HA | TapkuOra Hucoatan

co 2

4N R
Tco, = 2.%co,-i =
i

i (Pf)coz-i
KYpPUHUIIIN/IA aHUKJIalll MyMKUH . bynaa P- mopiman 6ocum.

CO, masepiapia HWHBEPC TYJIAMPUII XOCHJI KWIHIIHA KaTTa camMapaiu
OymumuHM acocuid cababmapuman Oupu CO, wmosekyinanun 001 Ba N,Hu V=I
caTXJIapUHU DJIEKTPOHJIAp 3apOacu OWsiaH KYy3FaTUIl PE30HAHC XapakTepra sra Ba Oy
xKapaCHJIapHU XOCWJI OVIHMII KUCMH I03aCHHM MakcuMyM Kuitmatu CO,, N, He
JapaH noopat apaiammaaa MyCcTakui OMKcuMa (TEMFOTCHI ) pa3psTHA TAbMUHIOBYH
ANIEKTPOHJIAP DHEPrUsicura SKUH DSKaHJIUTH HWKKUHYM cabab - CO,MoOJeKyJIaau
00°Icarxuu N,Hnu V=1 carxu Owmman moc kemmmu 001 Ba V=1 carxmap opacuaa
y3apo anmammil OCOH Oynamu Ba Ja3epHU IOKOPUTU YWFOHTAH XOJATHHH
TYIaupuIa Karra camapa Oepaaw. bByHIaH Tamkapd as3oT MOJIEKyJallapH
JIEKTPOHJAp OWiaH TYKHAIIWIIKA OPKaJdM FOKOPU CAaTXHU TYJAWpPCa, CYB
manekynanapu H,O Ba wmmum paeBopiapu OuiaH TYKHAIMMAO IOKOPW caTxXJjapia
XKOMIammob ojaau Ba ylapaa Ky3raTyBud TYJKUHIIAp cudaTuia TYIuiaHuO, HucoOaTan

Y30K BAaKT sIIauau




(Peo, +Py,)

e =~ Tco, P Tco,
co,

T,-IOKOPUTH JIa3ep caTXUHUHT N, MaBxKyj OYJraHuaru pesiakCuoH Bakrtu, Pi -

nopcuai 60cum .

IOkopurn catxHu TYIAMpUII TE3MUTH M, :<jE>77k Tcoz/ E,,;, Ba reHepanus

OYnMarasja TYAUPHII Tapakacu
Ngos = <jE>77k Tco, /E001

N,.- aToM Ba WOHJApHU cap(iaHraH »HEPTrUsSHU YMyMHUH capQuiaHran
SHEPTUsIaru XUccacHu.

OHIM TACTKHU Jia3ep CaTXWHM MOJEKylajdapAaH OYJIUIIMHU 0301 OYIUIIHU
kypainuk. ['eHepamus Oynmaranma E carx acocuit carx 000 OwmiaH HMCCHKIHK
MyBo3aHaTuaa Oymamu. Opmarma ras temmeparypacu T-500K 6¥aca Nm3*107
oynaau. IlacTku carxjmapHu JAOMMHNA paBumga OYmatu® Typulnl Yy4dyH Ta3
apanammacura rexauit (He) kymmmanu. enuit 100 carxiam Oynumm Owinan Oupra
HMCCUKJIMKHM XaM OJM0 KeTaJu Ba ra3 XaxkMu TeMIepaTypacHUHHU TYpPFyHJIAIITHPHO
Typaau. Y4 sjeMeHTAaH uoopaT ra3 apaiammacu acocuparu CO, Jazep camapaiu
UIUIAY y9yH Oy razfiapHU KaHaail HUCOATAa OJWHUIIM YHH KYFaTHII Ba COBYTHII
XamJia , TeHepalusl mapoutiiapura 0ornauk OVnaau. by aHdaiimn Mypakkab macana
OynraHu yayH Xxap Oup Jlazep ydyH ajaxyja OunjIajim.

CO, MaJeKyJaHUHI KYpraHuMu3JIeK TeOpaHuliapu OwiaH  Oupra
allJIaHUIIMHA XaM XucoOra oOJicak, YHUHT TeOpaHUIIap CHEKTUPU sSHa XaMm
MyKaMMaJlJlalliaii Ba acOCHUN TEOpPaHUIIl caTXU siHA KMYHUK (KO3WK) CTPYKTypajapra
axpanaau. by alimanma xapakaT caTxJjiapu Oup- OupjaH KaTTalukiap Ouinad (apuk
KWIYBUM ] KBaHT COHM OumiaH OenruiaHagu. CO, jaszepjard Maxoypuil yTuiuiap
KYHJAJTaHT KEeCUMHU ], apajialliMa TapkuOu Ta3 OoCHMMH TeMIiiepaTypacura OOFIUK

Oymamm Ba OYynumKM MyYMKHH. MoJeKkylalapHUHT —ailaHMa Ba  WirapjiamMa




alllaHuIUIapy ypTacuard WHTEBCUB HHEpPrusl aiMamminu Tydaitnu CO,razna Oy

XoJaTyiap/iar 3appavaiap TaKCUMOTH bomniman TakcumMoTtura Moc 06 Kosasu.

Beoi(i+))
KT,

BC

N, =N, (2j+1)—2ex
vi =N (21+D) i, P
bynparu N,, N,; - TeOpanma v Ba aiinaHma j- caTxJlapJard Ky3fajraH

3appadanap; B., =0.39sm™ainanum goumuiicu. by GpyHkums nomorom ysrapaau Ba

P I Sy
™\ 2Bg,, 2\ 2B,

Monekynanap/iard TaHJIaHMII Koujiacura acocan CO, Jaru Xap X TeOpaHHuIil

YHHUHI SHI" KaTTa KHﬁMaTH

caTXJiapy OpacuJard YTUIUIap aijlaHUII KBAaHT COHM Y3rapuinu €ku  OyiraHmaruHa
MYMKHUH Oyaau.
[Mynaait KUIMO Ja3epHU UITYA MYXUTUHU KyYaWTUPHUII YU3UFU Xap XU | ra

moc kemyBuu Jlomnep sbdexktn xucobura Av, Ba TYyKHaHumuiap Tydaimm Av,

KaTTaJMKIIapra KeHraraH 4YusuKjiapjaH wuOopar Oymaau. CO, Jasepiap YYyH

T
Av, :7~1O‘7\/;v0 Ba Av, :7.6-106(Pcoz +0.73PR,, +0.6PH6L/¥ JJapJaH aHUKJIaHagWu -

4 ~-MOJISIPKH Bec, P- mapcruoHuil 1aBieHUs.

MaxOypuii yTunuiap kecumu tozacu (CO,- Jaszepiapia) ra3 apaiammacu
TapkuOu, 00OCHMH, TEMIIEPATYpacH, | - Japra 0orauk O0yiaamu Ba (2-5) 10™°sm?® ra TeHr
Oymumm MymMkuH. Makcuman tyinaupwirad j=20 OynraH aiiaHyBud caTxjap y4yH
KECUM F03aCHHHU

8,9-10°exp(-215/T,)
JT, (P, +0.73P, +0.6P,,)

udpoma Epmamuaa xucoOmamr MyMkuH. Kentupunran udomanap Epmamuaa

Og =

xucobnanrad K(j) 6ofmanum pacMaa KeITHPUIITaH.
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17-pacm. CO,-1azepun 00°1-10°0 yrumman KygaiTupum
k03¢ punnentunn T=450 K na P- Ba R-maxo04ajiapu y4yH ailJIaHTUPYBYH COH j
ra OOFJIaHUIIHU
bynnan xypunummua Ny, Ba N,,, caTxjap TYJIAUPUITAHIUKIAPUHUHT

HucOatura kapad P- Ba R- yrummapaunr K,(j)mapman P — yTunuiap xaTTapok

Ky4YalulInra sra Ba YyHU KUMMaTUHU

A, A*heB, | heBeo, .. 2j+1
K, =2 o d gy 0% ey |x| N I
0 272 AV, KT, Y KT, J(J =1 x| Ngg, 2i-1 100

udoanap opkaau aHMKIAIl MyMKUH. N, Ba N,,, Jap 001 Ba 100 aiinanuim

CaTXJIApUHM TYJa TYJIIUPUIUIITUHA KO3PUIIMEHTIapH.

AKTUB COXAHUHT Ky4YaTupuiml Kod(PQUIICHTH UIIUM apajaliMaHUHT
TeMmrepaTypacura OOFHK reHeparus OyiaMarangaNg,,—T, — JE (l-uusuk). Jlexkun T
HU OPTUPHII OWJIaH 3appadaiap TYKHAITYBUHUHT OpTHIINA N, HU Kymalummra ojiuo
KEJIMIIA MYMKHUH (3-4HU3UK)

CO,-nmazepun nactku 100 carxyau Tynaupunuiy bojiiMaH KOHYHUTa acocaH

conup Oynaau Ba SKCHOHEHLMAN KYypuHUIITa 3ra (2-un3uk). LlyHUHT yuyyH Mabiym




Oup TeMmiepaTypaja JIa3epHU HWHBEPC TYJIUPWIMIN #ykonaau. Jlazep akTuB
COXaCHHUHI  CamMapanopJIiuru tTemneparypa Ounan Oenrmnanagu. Opatna

T —700-800k Ba T

o

. —400-500k OVmamu.
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18-pacm. CO,-j1a3epHH UITYH APATANMACHHUHT ONTUMAJ
TeMIepaTypacu paCMUHU AaHUKJIAII

[yxunr yuyn CO, jna3epiiapa apajnaiiMa TeMIlepaTypacuHU yluiad TypHIll
MyXUM axamustra 3ra. CO, -naszepiiapfa OpTUKYA MCCHUKJIUK PE30HATOP JIE€BOpJapu

opkanu (mudPy3uoH ycynn) €KW UCCUK Ta3HU aJIMAIITUPHUIN (KOHBEKTHB yCYJ) OJIUO

keTwiagu. Mana my ycymiapra kapad raz paspsaum CO,-lasepiiap CEeKMH Ba Te3
aIMAaIITUPYBYH (MTPOKAYKA) Jiazepapra OyInHaIu.

CO,-naszepnap ®.M.K n, =7,7,,, Kabu Oenrunanamy, Oynna 7, - TYIIUPHLI
(mpokauka)Hu 3appadanapuHu TeOpanumn opkamu amanra ommpum D.J.K (001 Ba
v=1 caTxXJIapHM KY3FOTHII y4yH cap(IaHraH SHEPrusi KUCMH) 77,,. - Ja3ep CXeMacu
paspsiannin GUK (ra3 paspanu naidtuga MyXUTAa axxpana€Trad SHEPTUSHUA AJIEKTP
MaHOan yMyMHil KyBBatura HucobaraH). bynapau apTudopra onmb ras paspsamu CO, -

Ja3€pHU YMYMMH KyBBaTU KyrMujaruda €3uil MyMKHH.




n= 77K677K77pa3p77p77C0 €k 17,, = 7M.,
Oparma CO,- nasepmapma 7, -04, 7,-06+09, 7,-05+08 0Yica,

n,, =01+0,3 Oynaau

KarTuk xxucmiiap acocuaaru JiazepJaap.

Karruk xucmiap naszepiapia 3JEKTPOAKTUB KUPHUIIMA aTOMJIAPU MAaBXKYyJd
OyJica, ynapHU MOHJIAPU SHEPIeTUK CaTXJIApUHU EPYFIMK (ONTUK) HypJiapu EpJaMmuaa
WHBEPC TYJIUPUII XOCWI KWivHaau. KaTTWK skhcmiiapja YTUII 3JIEMEHTIapu Ba
HOIMp €p aroMjapd KUPHUIIMA AaTOMJIApPUHHMHI TYJIMaraH MWYKH 3JEKTPOH
KOOUKJApUHUHT OVIMIIM Ba yJIapHU OHT CHUPTKU OJJIEKTPOH KOOWFM OwmiiaH
DKpaHJIaHTraH XoJyija Oynumu Oy HOMJIApHU MHBEPC TYJIAUPHUILHUA OCOHJIAIITUPA/IH.
bynnait nazepnap camapaiy HIUIAIIMA YYYH yiap:

- Karra xyuaiitupumn ko3¢ dunuentura sra 0y,

- OnTHK XUXAaTaH OUp KUHCIH;

- MexaHuk MycTaxkaM Ba HCCUKJIMKKA YHIaAMIIH;

- TexHONOruK HUIUIOBJIApPra KyJau;

- OnTUK HypJamTUPUILTa MOWHIT;

- Karra ynmuamnu akTuB KMCMJIap Tal€piialll KUMKOHUTIA 3ra;

- Hccukuk yTKka3yBYaHIUTH IOKOPU OYIIHIIM Kepak.

By tanaGnapra >xaBoO OepyBUYM aKTUB 3JIEMEHTJIAP COHU YEKJIAHTaH OYJraHu
Y4yH KATTHK KUCMJIM Jia3epiiap TypJjapH XaM 4YeKJIaHraH. AMainga KYnpok pyOuH,

OMHA Ba UTTPUM -aMOMUHUWIIA TPAHATAAH SCAJITaH JIa3epJiap UUUIaTUIAIH.
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19- pacm. KarTuk skucmiiu jiazep aktuB KucMm (1) paszonartop (2), ra3
pa3psiaiu épyriauk MabHOau (3), KauTapruuap (4) Ba JJaMIIaHHM YHEPrus

MaHOauaaH (5) udbopar o0ynaau.

ABBall KYpUITaHUJEK, JAMIIQJaH YMKKAH ONTUK HYp KHpHIIMa aTomiap
ANEKTPOHJIAPUHHU IOKOPUPOK caTxjapra YyTKa3aAul Ba HWHBEPC TYJIIUPHUII XOCHI
Oynagun. By cxemama »dl€KTp OSHEPrUsICMHU KOTE€PAHT HYpPJIAHMINTA AaiJIaHUII
xKapa€HUAa JaMMaJaH KenaéTraH SHeprus JIaMIIaHU TabMUHJIOBUM 3aHXKUPHAA, Ta3HU
paspsiUlalgard akTUB aTOMJIAPHU MOHJANIIaH (apKiu SHEPTUsUIapHU IOTHIMIIKAA,
HypJAIIMIICU3 YTUIIIap/ia, pe3oHaTopAaru WykoTwiumnuiapra xam capdianaau. by
doitnacu3z sHeprust CUCTEMaJaH COBUTHUIN CYIOKJIWIA €EpJaMuja YUKApUiIno
o0opunaau. Kymuuminmk KaTTUK SKUCMIIM Jlazepiap ~l.mc AaBOMIIM WMITYJIbCIIA
peXUMIa UIIUTANIK Ba Oy PEeKUM TeHEpaAlMSIHU CUKHWITaH (MMMYKOBBIN) PEXUMIH Je0
aranagu. Epyrmuk I, MHTEHCHBIMK OWJIaH y3IyKCM3 TymIMO TypraH Oyica Xam
aTOMJIQPHU HMOHJIAHUILU SIPUM BJIEKTPOHJIAPHU FOKOPU DHEPTETHK caTxjapra YTHUIIH
~1\xc JaBOMUIAru Ba ~10 MHTEpPBAUIM UMITYJIbCIAP KYPUHUIIMAArK OUpPO3 KEUyBUU
CUTHAJUIapJaH ubopar Oynagu. bByHuHr cababu TeHepauus Ba KY3FOTHII
JKapa€HUIapuJa Ja3epid aKTUB KUCMHAA KAaTTa MUKAOPAArd UCCUKIMK aKpajulIn

HaTWKacuJa MY KHUCMHH 3UYJIWIKM Ba CHUHAWPHUII Ks’fpcaTKI/ILII/IHI/I ysrapnum O3




Oepanu. by y3rapuill pe3oHATOp XYyCYCHSITJIApUHM Y3rapuiiura Ba Iy acocuja
TeOpaHuIIIapHu OYiijlaMa MOJJacHHHU Yy3rapummra om0 kemaau. bynm sHa Oup
cababu WIIYM KUCMHU TeMmIeparypacd Yy3rapuild OujaH aKTUB HOHHHU

(bIr0OpEeCUeHITNS YU3UKIIAPU X0JIaTH Ba KEHIJIUTH XaM OVJIUIIIN MyMKHH.
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20-pacm. KaTTHK KuCMJIM J1a3epiapia reHepanus pe:xumMuaa y3-y3uaan
TeOpaHUILIAPDHM BY:KYAra KeJMIIH.

Jlazep HYpJaHUIIMHUHT YYKKM KYpuHUIAa Oynuiira cabad pe3oHaTopaa
ANEKTPOMATHUT TYIKUHJIAPHU PENAKIUOH - TEOPAHMII PEKUMMHU TEeHEepalUsIIaHUIIN
OYJIUIIM MYMKHUH, YyHKH SHEPreTHUK XOJIATJIApHU WHBEPC TYJAMPHUILN Ba OYIIATHII
MabIyM Oup uHepuus Ounan 103 Oepaau. Jlazepna maxOypuil HypJaHUIIUIAP XOCHII
oymumm yuyH Ko > K, 6ynuimm kepak. 3appayanapHu caTxJjiapra YTUI KHCMU MabiIyM
KUiiMaTiiapra ara Oyiaranu y4dyyH Oy MIapTHU OaXXapWwIMIKW Y4YyH KYIIMM4Ya BakKT
Kepak. MaxOypuil yTuiiap 4acTOTaCH IOKOPUJATH CATXHU TYJITUPHIN TE3TUTHTA
teHr. Ko > K, Ba MaiiloH uHTeHCUBIUIY OpTUO Oopanu. by Gopana rOKOpUTrH caTXHU
WHBEPC TYJIAUPUIITHNA KaMaWHII TE3JTUTH TeHOPAIMs Te3JIUTUaH KaTtTta Oyica XaMm Ba
Kydaiitupui kodppunuentu Ky kamas O6onuiaran 6yica xaMm, MaidiJJoH UHTEHCUBIIUTH
I opra 6opagu Ba Ky = K, ga I sur karra kuitmatra sra 6ynagu. Ko < K, na rokopu

cCaTXHHM OYyIIamy JaBOM €Taju Ba | Hu KuiimaTu kudpasiau. KatTuk sxucmimm nazepiap




KyBBAaTHHH OIIMPHUII Ba UMITYJILC BAKTUHA KHUCKAPTHPHUII YIYH MOJYJUIAHTAH aCJUTUK
MEeTOAM KyJutamaau. Pe3onaTopra Oomkapwiagurad €pyFiauk CUHIUPTAYWIN KaJIHUT
kyhunaau. Tamky onTUK Hyp KyBBaTH Ja3epHU IOKOPUIM CATXWHU KY3FOJIUHUIIUTA
etapiu OynryH4ya TycuO Typunaau. KamuT ouuk xosra yTranjna OupaaHura karra
MUKJIOpJArd 3appadanap MaxOypuil HypJaHUIUIM YTUIIAA HIITHUPOK €THO KHUCKA
mymaaraa (10 -10°,) kaTTa HypIaHHII SHEPTHACH AXKPATHO YHKAIIL

Mucon yuyH, pyOUHIN Jla3epHU OJMII MyMKUH. PyOun —Oy amtomuii ypHura
o3pok (0,05%) mukmopma xpom Cr kymmnran Al, Oz Cr pyOunga yu kappa

-1 o o
pornamran Cr > xomma 6aaau. YHI SHEPreTHK X0MaTIapH pacMaa KypCaTHIraH.
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22 — pacm. PyOnHaa reHepanusi XocuJ1 OYJIMIIMHMA COAJAIAIITHPUIITAH
cxeMacH.

Epyrmuk Cr osnextponnapuu F; éku F, carxmapura omu6 Yyrtamu. By
snexrpornap 107 / 108, maBomuma TypryHpok 6¥iran °E cartxra HypiaHHMIICH3, 3-
V3ugaH 3MKC aaBoMujaa yTaau. by carx Jia3epHM aKTUB KHUCMHUHM aCOCHM CaTXH
O0ynmuO, HypiaHMUII XOCWJI KWIMII yuyyH 2-1 maxOypuil ytunuiap coaup OYiuiu
Kepak. byHMHI y4yH — CcaTXHU SpPMUJIAH Kyl KUCMUHU Ky3roiraH, ssbHU F; Ba F»
XoJaTiapura yTkasuml Tanad KuwinHagu. PyOounna Cr HU KY3FOTHIIHM 4YerapaBHid

sueprusicn 10% — 10° D 1, (~50 D o,/em® ). Arap Cr HE MaOypHil YTHII KECUMH G =




3*10% cm® , mommap suamrn No= 10%em™® 6¥ca K=o N»=107 cm ™ 6ynamu. Mana
Iy apaMeTpiapra Moc KellyB4Md XpOMJIM pyOHH Jlazepu KyBBaTd ~3 D ., HU TalIKUI
sraan (uMmmynbce naBomuinuru ~ 3 HC). By Typaaru nazepiiapHu HypJaHHII
sueprusnapu 100 D ., Ba kyBetM 10 kBt K =g, N, = 10 2¢m™? 6ynamu. DHr

rokopu UK ~1%.

*ff;;/;’f,‘;’/ﬂf/’ff
Faja, Hyyay B U ap.

T~107+107" ¢

“\‘\\

“Fy2 1,5:10%cH™
~ 1 06 mxm
Tz \Vi 2,2:10%cm™!
~107¢
I
Iy

23 — pacm. lllumaga HeoAUM MOHJIAPH CATXJIAPMHUHT COAAAIAINTUPUITAH
cxemMacu

bynpait nazepnapHu  wxoOuii Tomonmapu: Ky3ra kypuHaauraH TYJIKHH
Y3YHJIMKJIApUIard HYpJaHUIUIAp XOCHJ KWIMII Ba WMIOYJIbCIApHU eTapiuya
4acTOTAJIap/a XOCHIT KHJIULL.

Can6uit Tomonnapu: Kysrotum (Hakauka) sHeprusicu xkyaa kartainuru OUK
KUYUKIUTY, HYPJAHWLI SHEPTUACHHU JKyJa YEKJIAHTAHJIUTH HYPJIAHUIIHU EMOH
TAPKOKJIUTH TEHEPALMSIHU CTAlMOp IIAPOMTHUHU XOCHJI KWIUII KHUUMHYWIIUTH,

TEXHOJIOTUK MyaMMOJIap Ba AKTUB KUCMHM TaEPIIAIHU UKTUCOAUN HOKYJIAUIIUTH.




Heoaumuin mmia acocuaaru jasepJap.

By Typnaru nazepnapnaa 4 catx unaian. HeoguMm nonmapu Ky3roTyBYH JlaMIia
HYpHU TabCHPHUIa OCOHTHHA JJICKTPOHOHIAPUHY IOKOpHTra caTxra yTka3aan. by catxma
yJIapHU AIlIall BaKTH =107-10"¢. byHuHr HaTmkacuga Ky3FOJITraH 3appadayiap
nypnanuuck3 ‘Fa, catxra yramu 10 - 10°c Bakr maBomuga 6y 3appadanap macTku
nazep catxu lizp YTagm Ba Oy yrumpma A=1,06 MKM 71 Ja3ep HYpJIaHUIIN XOCHI
6ymamm. [acTkn masep catxu acocuii carxman 2,2-10% cm “ra 1okopu 6yaranu yayH,
yH/a 3appadaap oconrnHa (t1g=107-10°¢c) acocuit lg), carxra y1u6, I11/, Hu GYmaragm
Ba NIy ycyjja Jlazep caTxjiapu uHBepcusicuHu Tabmunnaiau. [llumana pyounra
HUCOAaTaH KYyNpOK MHUKIOpAA HEOAUM HOHJApH TYIJIAHUIIA HWMKOHH OOp
(~10°+10%cm®). llynuar yuys HeomuM aToMIapuHHHT 5-10% Ky3FOTHIraHIa
(MoHmamranna) Kydaiftmpuin koddouientd ~lem” 6yammm  mymkmd.  [lnma
MaTpHUlla aCOCHIarH Jia3epiapHu sHa OMp YCTYBOPIUTH — KaTTa YI4aMid AUAMETPH
5-10cM y3yHJIUTH 2 M JIM aKTHB dJEMEHTIIap Taépnam MyMKuHiauru. by sca 4 karra
SHEPrUsUId HYpJAHUII WMITYJIbCIIApH OJHUII HMMKOHMHU Oepamu. by mazepnap
HYPJIAHHUII SHEPrHsicH auana3onu KeHriurd (1/10° py,) Ba ap30oHIMrE OHiaH pyOHH

acocu/jia JiazepiaapaaH yCTyBOp.

Heoaumuin rpanat acocugaru JiaepJap.

Urtupuii — amomunuiinm rpanar (Ys Als Oy,) ra KUpUTHITaH HEO MM HOHIIAPU
Metoctabun carxjapaa [~200-300 Mxc Ba Gar0OpeHIMs] YU3UFHU KyJla KUK (~1HM)
6yiraHn yayH MaxOypuii yrumuiap kucmu 3-107°cm®. AkTHB 3appauanap sudHrE
rokopr (10%em™®) 6ymrann yayn -1-3cM™ ra TeHT 10KOpH Japakafard KydaiTHPHII
KOA(pGUIMEHTH XOCHI KWJIUII y4yH Oup Heda (pou3 HeoauM aTOMIIAPUHU KY3FOTHIL
eTapiau Oynaau, SbHU TYIAWpUIN (Hakadka) napaxkacu mact. FOxopu mapaxamu Ko,
NacT MUKAOPAA KY3FOTHIL SHEPTUSCH Ba UCCUKIIUK XYCYCHUSITIIapu (paKaT UMITYIbCIIH,

Oaki UMMYJbC JTaBpUW Ba Y3IyKCU3 TEHEpaIus PEKUMIIAPUHU amMajra ONIUPHII




uMKOHUATHHHN Oepamu. AL nazepnapu XakKMu 4YeKJIaHTaH OYAraHM yYyH YHKHUII

SHCPI'UsACH XaM YCKJIaHTaH. Hapxn KHMMar.

SpumMyTKa3ru4JIM JasepJap.

SpuMyTKazruwiM  acocuaaru  Jiazepiapia  HypJIaHWII  3JEKTPOH  Ba
KOBAaKJIApPHUHT peKoMOuHanusacu Tydainm 103 6epaau. byHUHT ydyyH SpUMYTKa3rud
MOJ1a TAKUKJIAHTaH COXAaCUa dHEPIrus caTXJIapy XOCUJ KWIIMII Kepak. by carxinapHu
WHBEPC TYJIIUPHUIL YUyH KyHugara ycyjuiapian Ghoigananunaim.

l.p-n YTUIIHKM TYFpU HyHaNMIIIA yiaad TOK TallyBUMJIAPHU (KUPUTHUII) KAJTUII;

2. SpuMYTKa3ru4HM Ky4Jdd KOTEpEHT OJJIEKTPOHJAp Jacracu OuilaH
HYPJIAaHTUPHUII OPKAJIA KY3FOTHIIL,

3. SlpuM TYKa3rM4HM Ky4didud KOTE€PEHT JJIEKTPOMArHuT EpPYyFIIMK KBAaHTIIAPU
OWJIaH KY3FOTHUIII ~ ONTHK JlaMJIall;

4. Kyunmu osnektp waigonu dddexrtunan doiganmann® Kymiad TOK
TallyBUYMJIAPHU (JJABUHHBIN) KY3FOTHUIL EKH TYHHEN YTUII XOCUJ KUJIHILL

AmMania KypoK HHKEKIUs ycyauaad GoiianaHuInaim.

p — n YTUIIHUHT OWp coXacu aWHuraH Oyica TYfpu HYHaIMIIAA TOK
YTKa3WIranjaa WHBEPC TYJIJIUPHUII OCOHPOK Oakapunaau. MaxOypuil pekoMOUHAIIHS
OolIaHaguraH 2HI KHYMK TOK 4derapaBui TOk I, medimmamu. P — n yTumpan Tok
yrranna Ba y [,<I Oynca €pyfnuK YMKUIIKA Kydasau. Arap €pyFIMK KBAaHTIAPUHU p —
n  yrum ro3acujgaH  Oup Heya MapTa YTUINIWIIN TabMHUHJIaca MaxOypwid
pEeKOMOMHANMSATIAp COHM XaM OpTaad. ByHMHI y4yH SpUMYTKa3TMYHUHI Kapama —
Kapllli Kuppajlapyu CWIITMKIaHaau. by xonna Eépyriuk Oup Heya MapTa KalTuo, KenH
¢H Kuppacuaan yukub xeraau. Mmxernumon nazepnap FaAs acocuaa tai€priaranga n
tun xocwn Kuiauim yuyyH Te, Se P — tun yuyn Zn,Cd ra yxmam KupuiiMaiap
muddy3us ycynuna KAPpUTWIAIA. N — coXara TYFpHJIaMaliuraH KOHTAaKT cudaTuaa

MOJIMOaH IUIaCTUKA UIIIATAIA N,




24 — pacum. SIpuMYTKAa3ru4JIM HHAKEKIIHOH JIa3ePHU TY3WINIIN. 1-
MOJIMO/IeH IJIACTHHA, MACTKHU JIEKTPO, 2-N -TUIl ¢0Xa, 3-UHBEPC TYJIUPUJITAH
AKTHB C0Xa, 4-p-THII €OXA, S-APUMYTKA3rTHYHUHT CU/LUIUKJIAHTAH ¢H TOMOHJIAPH,

6-IOKOPUIH JIEKTPO/, 7-HYPJIAHMIIL.

WuBepc TYAAMPUITHU TETEPOYTHUIILIN Jla3epiap/ia XOCHI KUIUII KyJTalpok. Oy
Xonga p — n yrumnu 0a3a KucMuHM Cy CHM KMYMKPOK Ba € HU KAaTTapoK MOJJIaNaH
KwinHaau. baza P — coxara MHXKEKUMsS KWJIMHTAaH TOK TAllyBUM XYAJH MOTEHIUAN
yyKypJa KOJTaHJIek Oymamu. 5 — pacM. N Ba p COXAJapPUHUHT JIUDJIEKTPUK
CUHTAUPYBUAHIHUTU € (apkiau OYIraHu ydyH EpYFIMK KBaHTJIApU YJIapHU WYKU
JIeBOpJIapAaH TYJia KaWTaau, sbHU 0a3a coxa EpPYFIMKHU YTKa3yBYM KaHan OYmuo
kojanu. Illy cababnapra kypa HWHXKEKIMOH Jiazepiap (TeTEepOyTHIN aCOCHJIArH)
camapaJiupoK xucoOnaHaau. MHXEKIMOH a3epiiapHu KY3FOTYBYH TOKHHU 4erapaBuid
HHEPrUsACH aKTUB COXAHM TeMmmepaTrypanu Oyica I, myHra kuuuk Oynamu. Ynap yi
TeMIIepaTypacuia y3IyKCH3 PeKM/Ia XaM UIILIAIId MyMKHH.

I, >l, na HypinaHuil KOrepeHT Ba WHTEHCUBIMKHU EpPYFIUK TYJIKUHU
y3YHJIMTUra OOFJIaHUILIN TOP YYKKUCUMOH OYJau.

SApumyTKazrudIn J1azepiapHu Hyp JacTach KMUMK TapKajaumira sra. Jiekun, Oy

KYpCaTKA4YU Ta3jdy Ba KATTHK KUCMJIM JIa3epJlapHUKUIAH aH4Ya KUYUK, YyHKU Oy




X0Jila aKTUB coxa ymyamuapu HucOatan kuuuk. UK 70% raua ra3nm Ba KaTTUK

xuHcau asepaapaa 0,01% ra Ter.

Jlazepjiapau amManuéTaa KyJUIAHUIIH.

Moooanapza nazep Hypu ounan w06 depui.

Kywin vMHTeHCHBIMKIATU Jla3ep HypH MOJJanap CUpPTUTra WYHANTHPUITAHA,
10°Bm/cM® 1M KyBBaTIM Hyp JACTACH METAIUI CHPTHHH SPUTUIIM MYMKHH Ba
YyKypIUK €KUM TEIIMK XOCHUJl OYIuImM MyMKWH. BakT Ba sHeprus KyBBaTUHH
OOIIKapUIll OpKaJIM Jia3ep HYpU TabCUPU JOUPACUHU OCNTUIaHTaH IIaKJIAa KUJIHII
MyMKkuH. Iy ycynma xarTo sHr kartuk moaaanapaa xam 0,1: 0,05 mm Texkmmpunuiap
OYHIIT MYMKHH.

Jlazep HypuHHu poKycaan opkaau oupop Oy KoM (MacajiaH 3JIEKTPOH JaMITaHH )
WuuIa MaBaHUIAll WOUIAPUHUA Oa)xxapuill MyMKHUH. MHUKpO 3JIEKTPOHHKAAa KyJa
HaduC KaTiaMJapHU WHTUYKA Jiazep Hypu OwiiaH 3putuO, OYyFIaHTUPHUO, 3apypuid
HIaKJI, “pacM’’ XOCHJI KAJIMII MyMKHH.

Jlazep €pmamuaa manBaHIUIAIl KEHI MMKECIA KyJulamuMokaa. Mommanapra
HCCUKJIUK UILIoBU Oepuil. Jlazep épaamuaa 6upop OMp KUCMHHU Kyjaa KUCKa BaKTAa
XKyJla IOKOpH TeMmIlepaTyparadya KU3IUPHUIIl MYMKHWHKH, Oy BakT HMYUA HCCUKIUK
MOJJIa WuWra Tapkainubd ynrypmaiau. Jlazep €pmammma Mojia CUPTHHHM TOOJAIl,
JazepJialll, IpUTHIL, OYFIAIITUPULIT MyMKHH.

Jlazep époamuda uwinoe oOepuwiHu ag3araukaapu: MOJJAIAPHU TYpU Ba
XOJIaTIIapuJiaH  KAaThUM Ha3ap, IOKOPU TE3JIMK Ba AHUKIMK KapacHIapUHU
aBTOMATJIAIITUPUII Ba Macodanan TypuO OOLIKApUILL;

bomka ycymnap 6unan kuinub OyiMaiiiurad amanuéTiapHu Oa>kapui,

Jlazepnapnu meduyunada Kyaianuuiu.

Xupype nuuozu — xecany Ba maBaH/Iad THKUO Kysiiu, OallaHHU KecMaclaH
omepanusa Kwiuil. Ky3  xupyprusicuza, OHKOJOTHSICHIA, THUIIHU JaBOJAIIIA.

(OopmarnHa)




Tepanusoa — nazepnu 6noparOaTIaHTUPHUILL.

Jluoznocmuka — nazep Hypud KyBBaTH Ba TYJIKUH Y3YHJIMTHHU OOIIKApHII
OpKaJId OpraHu3MAard TYIUIaHUO KOJIraH XamMMma JJIEMEHTIIap, YeTJaHUIUIap, KOH
allIaHUIIY PUTMIIAPUHU aHUKJIAL.

Jlazepimap KHCMIIApHM KOWJIAIIMHYM AHUKJIAIIIA, CYHBUUA WYJIOLLUIAPHU
OolIKapuIaa, TE3NMUKIAPHUA aHuKIamga. ONTHUK rojorpaMMma — KOTE€PEHT HypJiap
épaamuia TacBupiam €3u0 ONUIN Ba KalTa TUKIAll. ByHUHT y4yH ja3ep Kyaa Moc
KeJaju.

Jazepnap anoka muzumu — TeIePOH OBO3 TYIKUHIAPUHU MOIYJLI1a0
KaOyJylaruura y3aTraHd KaOu, jlazep HypH XaM OBO3 €KH TAaCBUPHHU 3JIEKTPOMArHHUT
TYJIKUHIApUHA MOAYJUT1a0 y3aTaau cudatu Ba Macodacu xKyaa FOKOPH.

AToM snposiapuHu OYJIMHMIIKJA KyJa KaTTa 3HEpPrus aXpalvllyd Ba yHAAH
amanuéraa QoimaraHuIn XO3UPru JaBpAa oJIaui skapaéH OyiauO konau. HaBOatma
SHTWJI aTOM SAPOJAPUHUHT OWPUKUINKIA aXpalaJuraH SHEPTUsHU OOIIKApHUII
Macajacu Typuoau. EHrun atom siiposapu — BOAOPO, AeUCTpuil p+n, TpuTHil (p+2n)
y3apo Tabcupnamranga reiau (He) sapocu (atom 3appada) Ba SpKUH HEHTPOH (n)
xocun 0Vnaau, xamaa karra (17,6M, B) sHeprust axxpanaau. bynaai peakuusi coaup
oymaum  yuayn (D+T—'He+n) 10'K  Temmeparypani HCCHKIHK Kepak OyIiajm.
[yxauHr yuyH Oy peakcusiIapHU TEPMOSIPO peaKIusIapu JeHuIaan.

byHnnaii )xapaéuau Tamkwi 3tam yuyH @ = 0.1+ 1mm aeBopiapu Kanusaury 1-
5- MM arpoduma Oynran mmma mapra D Ba T raszmapu apanammacu OuiiaH
Tynampuu6, T =1-10 pc au Ba ymymmii sueprusicu 10* — 10° D,., Gyuran masep
Hypnapu ¢okycnanrad. by xonpa mapra KoOuru OyfiaHaau Ba KaTTa TE3JIMKAA
TapKaTUIaETrad 3appavanap Xocui 0ynaau. XapakT MUKIOPUHH CaKIaHUII KOHYHUTA
acoCaH IIapyaHu WYKH KaTjamjapu Mapkasra KupuO XapakaTiaHagu. YJap CUKUIHO,
Kylla IOKOpM TeMmIiepaTypa XOCWJl Oyiaaud Ba TEPMOSAIPO CHHTE3W YUYH ILIAPOUT

spaTWIAgN.




a

25 — pacMm. Jlazep HypJIAHMIIMHUHT TEPMOSIIPOBUI MUIIbEHTA TAHCUPH.

Jlazep Hypu I1Iapyara KarTa SHeprus OWjaH €TUO KENWIIW YYyH YHU OITHK
acOo0map TH3uMMM €pAaMuja Maiina Oynakiapra akpaTWiaiu, KydalTupuiaaum Ba
KeinH (¢okycinananu. byHpgail xapa€niapia Kypuil OOIIKapHIIA YYyH, y YTa
KorepeHT Oynumun mwapt. lllyHunr yuyn OyHaaill aHUKIMKAA WILIAHAWraH ja3epiap
spaTuLl 3apyp.

Jlazepymap KHMIIIOK XYKaMTUAa YPYFJIApHU OKOWIAIITHPHWIL, TaHJall,
PUBOKJIAHTUPHIL, parOaTIaHTUPHILIA, CAaHOATAA TO3a MOJJaliap OJUII, XUMUSBUN
peakiusiapHu OOIIKApHII, XaBOHU OY3WIMIIMHU HAa30paT KUJIUII Ba OOIIKa KYIjiad

MAaKCaIJIap YYYH XaM KYJUIAII MyMKHH.




