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KHUPHII

XO03Upru 3aMOHHUHT aX0oHuob OenrunapugaH Oupu Oy MUKpO3appalapHUHT
MaxOypuil HypJiaHUII Oepull KapaéHU acOCHIArd Ja3epjapHUHT SPaTWIUIIN Ba
VIAPHUHT KOTEPEHT HYypJaHUIIM acoCHJa CcaHoaraa TypJd Makcajjapra
MYJDKaJIJIaHTaH Jla3epiid  KypWIMaJapHUHI Ba TEXHOJIOTMK KOMIUIEKCIAPHUHT
spaTwiumura  oau0 kenau. Ymly KyHJIa XalK XYKQJIUTMHUHT  TYpJIH
TapMOKJIapu/ia Jia3epjap Ba JIa3epiid TEXHOJOTHSIApU MIUIATUIMOKAA. XyCYyCaH,
caHoaTAa TYpJMU-TyMaH MaTepuUaVlapHM  Kecullja, MaiBaHuialmga — Ba
MEXaHU3MJIADHU MYCTaXKaMJIMTMHU OIIMpuUInAa, THOOMET coxacuua Jasep
HYPHUJaH TallXUC KyWHIIIA, JABOJIAI Ba )KapPOXJIMK KapacéHHUIa, ajJoKa TU3UMHIA
MabJIyMOT AITyBUM cudaruaa, GaH Ba TEXHUKA cOoXacuaa KyJUlall Ba TAllIXHC
KyiuI Bocutanapu cudaruia xamaa YKyB KapacHuaa KOTepEeHT HYPJIAHUIIHUHT
TYJIKMH Ba 3appaya XyCyCUATIapHU HAMOEH ATHILA KEHT (poiaanaHuIMOK/IA.

MaxOypuii Hyp YMKapHUIl- Hyp YUKAapyBUM 3appara TabCUpP 3TYBUU HYpIaHUII
SHEPrus 3UYIUTHra IponopuuoHan 3¢gdekraup. byHna 4uMKKaH Hyp 4acTOTacu
TabCUP 3TYBUM Hyp yactoracura teHraup. llly Ouman Oupra ¢aszora tapkaauii
HyHanmumm xam oup xwiaup. MaxxOypuil HypJilaHHII Ba HYPJIAHUIIHUHT MaXOypuil
IOTWJIMIIM MOC KEJIYBUM SHEPreTHK CATXJIAPHUHI AWHHUTaHJIUK 3XTUMOJUIMKIAPU
XaM TEHTIUP.

Kenmapok A.OWHINTEWH HyplaHULUIAp KYHOKJIAHWIIWMHU TaxJIMJI KWIAW Ba
TEPMOJMHAMUK Kapamuiap opKajiul MaxXOypull HypJaHHUII Ba YHU XOCHJ KWITyBUU
HYpJAHUII KBAHTJIAPUHUHT VXIIANUIMK KOHYyHUsTIapura skuH kengu. lynnpai
KWINO, BJEKTPOMATHUT HYPJIAHUIIHUHI KBAaHT TaOuMaTH Ba MHUKpoO3appayiap
SHEpPrusl CIEKTPUHUHI KBAHTJIAHUIIKM OWUp-OMpHUra yXmiam KBaHT TEHEepaluscu
YUyH KaTTa axaMusitra Oyiaras »kapa€HiapHu XOCUJI OYIUIINra 0JIn0 Keau.

1924 wwmm 1ll.boze Ba A.J¥HmTeitH [lnank QopMynacuHu YHKAPHII
YCYJUIApUHU PUBOXKJIAHTUPHUII ~ HATHXKACHAAa CUMMETPUK TYJIKUH (YHKIHSIIN
3appajiap CHUCTEMAacH Y4YyH YMyMJAIlraH TEePMOAUHAMUK XYCYCHUSITIIApHU

TyIIyHTUpUO  OepyBuM  KOHyHuUsATIap  spatawnap. by  bosze-DitHmnTeitn
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CTaTUCTUKAacu J1e0 aTtanau. Ymly cTaTucTUKara OVHCHMHYBUM OWp XWIAaru
3appajapHUHT PyHIAMEHTAN XyCyCUATIapy yIapHUHT OUp XUIUTUTHUAATUD.

DNEeKTPOMArHuT HYpJaHUII KBaHTIapu XaMm Oy cTaTUCTUKara OVHcyHau.
[IyHuHr y4yH MaxOypuil HypJaHMUII KBaHTJIapu OWp XWJI YacToTara o3ra,
KyTOJIaHUIIITIApU OMp XWJI, TapKaluil WyHanumuapu, dazaiapu xam OUp XUJaup
Ba yJapHM OWp-OMpHUJIaH aXpaTUIl MYMKUH 5Mmac. Hypranuim maldgoHUHUHT
X0JIaTH MaiIOH OCHMJUISITOPUTa MOC KEJIyBUM KBAHT COHJIApU OWJIaH aHUKJIAHA]IU.
By conmap wekcuz Oynumm MyMKuH. DOTOHJIAPHUHT O030H XyCycCHUsSTIapura
TAJIMTU  Ja3epiapAa KOPHYCKYJSIPIMK XYCYCHATHIAH TYJIKUH XyCYCHUATHIa
yTUIIra UMKOH sipataau. TYIKUH XyCyCHSITH TeOpaHUIUIAPHUHT CYHEPHO3UIMUS
MPUHLININK Ba KOTEPEHTIMK XapaKTepura ara.

EpYFIMKHUHT HypJaHMII Ba IOTMJIMII KBAaHT Hasapuscura 1924 iiun
A.M./lupak TOMOHHMJAH acoC COJMHraH. A.DWHIITEHH spaTraH HYpJIAHUIIHUHT
CTaTUCTUK  KOHYHJIApUHM Jlupak acociaaid Ba HYpPJIAHUII 3XTUMOJUIUTHHU
ko3 uienTIapu opacuaaru OOFJIaHUIIHU TOIIU. J{MpakHUHT HYpJaHUII KBAaHT
HA3apUACUHUHT MYXHM HaTikacu Oy — DWHINTEHH OamopaT KWJiIraH MakOypui
HypJaHuI OOPJIMTUHU KaThUM aCOCIIaHTaHUIAIHP.

Myngat  xkunu6, 1927 dwunra kenaub  Ja3eplapHUHT  SIPATUITUIINTA
bynaameHTan GU3UK 3aMUHIAp TYJIaauruya spaTud OYIUHIIN.

1954 ViunauHr oxupu - 1955 #WunHUHT Oouuiapuja Ja3epiaapHUHT Ha3apui
acoclapy SpaTWIAA Ba JA3epIapHUHT OWUPUHYM KypHJIMAcH — MOJICKYJISAP
reHeparop €Ku JacTajli aMMHAKIIH JIa3ep SPaTUIIIH.

NHBepc TynAMPWITaHIMK KBAaHT CHUCTEMACH XaXMHUW  pe30HaTopra
KOMNIaITupwiragfaa Jjasepiap maino Oynmu. by xomar 1954  #immHMHT
oxupiapuaa, Oup BakTHUHT Yy3uma, MockBamaru OUAHpa A.M.IIpoxopos
paxOapnurugaru jgabopatopusga Ba Hpro-tiopkaaru KomymOus yHHBEpPCUTETH,
®dusuka pakynpreTn U. TayHce paxOapiuruaaru 1abopaTtopusiia ro3ara KeJiam.

Jlazepnap paanoaMnano30H coXacuja ro3ara KeJiraH MOJIEKYJsp TeHepaTtopaa

1.25 cmnM TYOKMH y3yHAIuruja OUMpPHHYM MapTa To3a Xojjda TYFpUIaH-TYFpu
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MaXOypui HypJaHWII Ky3aTwiradH. by Xomar wycOaT Teckapu alloKaiu
aBTOTEOpaHUIILIAP TEHEPATOPU PEKUMUA Ky3aTHIITaH.

MaxOypuii HypJIaHUIITHU Ky3aTHII Y4yH KY3FOTWJTAH aTomJiap OYIUIIN
Kepak Ba OyHJaH TalIKapu MaXOypHil HYpJaHMII SXTUMOJUIUTH CIHOHTaH
HYpJIaHHIII SXTUMOJUIMTHUJIaH KaTTa OYiIuIm Kepak. AWTHO YTumn kepakku, 1940
Wunra kenub, KY3FOTWITaH aToMilap CHUCTeMacH EPYFIIMK — HYpJaHUIIWHU
KYJaUTUPHUIIMHA OINTHKA COXAacHIa WIMHA WIUIap oJu0 OOpyBYH OJIMMIIAP
TYIIYHUO €TTaH dauiap.

Mynmait omumitap katopura aBBajio B.A.DabpukanT xam kupagu. JlekuH y
nanTaa EpyrJIMK HYPUHUHT KyYalHUIlA ACOCUJAry ONITHK T'€HEPATOP SIPATUILIHU XY
Kaiicu TaJAKUKOTUWIAp aitmaraH »3au. A.JWHIITeH Ba A.M./lupak onTukaHu
HazapJa TyTraH XoJa MaXOypuil HypJaaHUII TYFPUCHIATH Y3 WIMHI QUKpIapUHU
aiiTran Oyicanmap xaM yiia JaBpja OnTukaaa OyHAall TaXMUHJIAp MYMKHH 3Mac
M.

20 acpHuMHr OWpUHYM sSpMHUZA paado Ba ONTHKAa aJoOXUJa-ajJoxuia
puBOxJaHrad. OnTuUKa coxacuJa KBAaHT TYUIyHYAJIApW, PAAUOJa 3Ca TYJIKUH
TyLIyHYaJIapyu pUBOKJIAHTaH. by maBpna paano Ba ONTHUKA COXACHHHUHI OOPJIMIU
JIOMMO TYJIKUH Ha3apUsICH HYKTau Ha3apjaH KapajiraH Ba YbTUPO(] dTUITAH.

DNEeKTPOMArHuT TeOpaHUIIUIAPHUHT KBAHT TaOWaTWra acocCliaHraH Pajauo Ba
ONTUKAaHWHI  YMYMUWJIMIM  y30K  BakrTjap  MoOailHuga  OWIMHMAaIu.
CnexrpockonustHuar YIOU npama3soHnra Moc KelyBUM MOJIEKYJIajap, aToMmiap,
MOJIEKYJIIp HMOHJIApHU  YpraHyBYd OYJIUMH- PaJAMOCIEKTPOCKONMUS MHakao
OyJraHjaH KeMUH IOKOpUIaru yMyMUMIIUK f03ara KeJiu.

PannocnexkTpockonus MKKWHYM KaXOH YPYIIMAAH KEHUH Te3 PUBOXKIAHJIH.
by puBOXIAHWII ~ CAaHTUMETPIAM  TYJKUHJIAP TEXHUKACUHUHI  WHTECHCUB
PUBOKIJIaHUIIN OuaH OoFnmuKaup. by aca panuonokamus coxacu dXTUEKUHA TYIa
KOHIMpAH. Yura gaBpiapia YIOU osHepruss KaHATHHUHT TYIKAH METOIJIAPH
M6 YMKUIraH, IOKOPH acIUIMINKKa sra 6yiaran YIOU xaxmuil pesoHatopiap

UIUTa0 YUKWJITaH, CE3TUPJIUTU IOKOpU Oynran mpuéMHUKIAp (KaOyn Kuiarudiap)
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SApATUIITaH. Bynapuunr XxaMMacu PaAMOCIIEKTPOCKOIUATA (091910505
panroCIeKTPOCKONMsra Hucobaran 6up Karop adzamumkiap Oepau.

Vima  jaBpmard  pajMOCIEKTPOCKONMSHH — ONTHK  CHEKTPOCKOIHSIAH
npuHIMNUan ¢GapkKd WIIATYBUM HYPJIAPHUHT MOHOXPOMATHK XapakTepra 3ra
sKkaHnmuruaup. byHIaH Tamikapu, paguoaMano30H — coxacuia CIIOHTaH
HypJaHUIIUIAPp €Tapiu Japaxkana Kydcus 3au. KysroTuiran carxjap 3ca I0OKOpHU
Japaxazard TYJIUpWIrad Ba 0y MaxxOypuil HypJIaHUIITa 010 Keaap 3.

BynapHuHr Xammacu, S’bHU PaJUOCHEKTPOCKONHMS Ja3epiapHUHT Oa3acura
allllaHIM Ba PAJUOCHEKTPOCKONHMS COXAacH OWIaH WIYFyJUIaHYBYM —OJIUMJIIAP
Ja3epiapHUHT acocura GyHAaMeHT OyiIub Xu3MaT KUiauiap.

Cob6uk utTu(dOKIa pagrOCIeKTPOCKONUs Oyinya MIMUN TaJAKUKOT UILIApU
POA ®U na A.M.IlpoxopoB paxOapiauruaaru teOpaHunuiap jgadopartopusicua
Oonutanran 314. CIEKTPOCKOMNHS COXacH Macajaiap e4uin OuiaH Oupra cTaHaapT
yacToTalap Ba BaKTHM spaTum yuyH YIOU croektpumaH —(oiigagaHumn
HYyHanMnuiapyuaa TaIKMKOTIap oaud oopwiarad. Xyaau MaHa Iy acHOJa Jia3epiiap
sipaTUITaH.

XaKkuKaTAaH XaM CTaHAapT YAaCTOTAHWUHT aHWUK UIUIAlM  IOTWIAIIHUHT
CIEKTpas JUHUSACH YaCTOTACUHUHT OApKApOpPJIUTUTa TasHYBYM JIMHHS KEHIJIUTUra
OofuK. JIMHUSI KEHTJIMTY KaH4ya KMYWK OVIica, FOTHIIMII JTUHHUSICH YaCTOTACHHUHT
HOMHUHAaJ KuiiMaTura OOfJIaHyBYM CTAOMIJIJIOBUM YACTOTAHUHT aHUKJIUTH OPTa/IH.

Pannonmnanazonnap coxacuja MOJEKYJSIp Ta3JIapHUHT TacT Oocumiapuaa
JOHJIap KeHrauumu Ky3atuiaau. LIlyHuHr yuyH MoJIeKyJisip JacTtanapia SHT KHYUK
TOp JMHUSIIAp Ky3aTuiaau. bymapna Te3nuknap TaKCUMOTH WYK. SIXIIKM y4djaaHran
JacTajza 3appajiap COHM KaMm OYNTaHJIMTH y4yH Ba KY3FOTHJIMaraH MoJieKyJayiap
opacujgaru (apK KAYUK OYITaHIUTH YYyH MOJEKYJISp JacTaHUHT FOTHJIUII
JMHUSICY MHTCHCUBJIUTA KUYUK OYnaau. TaaKuKOT UIIMHUHT 1Ty 3Tanuaa, CYHbUN
paBuIla KY3FOTWJITAaH Ba KYy3FroTWIMaraH opacugaru (apkau y3raptupud
Ce3uJIapiid Jlapa)kaja CE3rUpJIMKHU OIIMPUII MYMKHH Xyjocara KeauHau. Arap

MOJICKYJIaJIap HWYHUIaH KSJIBFOTI/IJ'IFaH MOJICKYJIAJIap AacTaCu XOCHJI KHUJIMHCA,
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IOTWINII Y3 MIIOPACHHM Y3rapTHpap SKaH Ba y HYpPJIAHMINTA allaHap OSKaH.
Monekynanap nactacu Man(puil HyKoTUIIIapra 3ra Oyaran MyXuT 0yiau0 Komaau.

TeOpanunuiap Hazapusicu OWJIaH IIYFYJJIaHYBYM MyTaxaccucjapra MaHa
HIyHAal Hyp J[JacTacMHU pE30HaHC KOHTyp OmiaH Oofinaca MOHOXPOMATTHK
TeOpaHUIIIIAp TeHEPATOPUHU SPATHUII MyMKUHIIUTH aHUK OYJIMO KOJIIN.

Mana my paBpra KenuO, TeOpaHUIIUIAp Ha3apusCUIa MOHOXPOMATHUK
TeOpaHUIIap TeHEePaTOpu HazapusiCcHU MILIA0 YUKWIraH 31u. by mycOar Teckapu
aNOKaIM  aBTOTeOpaHMmuIap cucreMacu >au. YIOU pamuonmanasoH coxacmia,
HypJap JactacH OWJaH HIUTAIl Y4yH KyJdall XaXKMUW pe3oHaTopiap HILIad
YUKWITaH J]IN.

WNuBepc TynaupuiraHivkka sra OYiraHn MolieKyjanap HYpU J1aCTaCUHU
XQKMUM ~ PE30HATOP OpKadu YTKa3WiraHja, HKOpuja alTwiran Oapua
MMKOHUSTIAPHUHT CUHTE3U MYXHM axaMUsTra sra KaJiamra aianim.

Mynaait ko, coouk urtudornan H.I'.bacos Ba A.M.IIpoxopo, Amepuka
Kymima I[llratnapunan JIx.l'opaon, Y.Taync, I'.Iledirepnap Oupunum OYynub
MaszepHu sipatauiap. Mabiaymku, 1964 iunru ®@usuka coxacu Oyinua HoOenb
MyKko(OTH, Maszepiap Ba Jazepiap spaTWIMIIMra oJu0d KelraH Jasepiap
coxacumarn Oytok wimui wunwapu  yuyyn Y. Taync, A.M.IIpoxopoB Ba
H.I".bacosnapra Oepuiran sau.

Kelinarn acocuii kamam, 1955 #wwmm H.I.bacoB Ba A.M.IIpoxopos
TOMOHHUJIaH UHBEPCHUSHU aKTUB PE30HATOP YCYIH €pllaMHuaa XOCUJ KUIUII €KU y4
DHEPrus CaTXJIM Jamjiall YCYJIMHM Takiaug sTumranga Kyuuinau. Keiimnyanuk Oy
METOJ KEHI TapKAJIIU.

1956 #wmu H.bnamGepran (AKI) mapamMarHuT KpuUCTaUIap acoCUIaru
Mazep Ky4auTUpruuiap paTUll YUyH y4 SHEPTHUsl CATXJIM YCYJIHH Takiud 31au. by
aca, anbaTTa, Jlazepiap COXaCHHH CE3UIapiau KeHraluImra oiub Kemau.

Pamnonmana3zon coxacupard jazepiapHuUHT MyBaddakusTiapra KucKa
TYJIKAHJIAD COXAaCM TOMOHHMIa CWDKHWII TYFPUCHUIATU CaBOJMHU KyuWau. by sca
paanodu3rka Ba pajMOWHKEHEpIap YUyH TaOuuii caBoi 31u. Kucka TynkuHIap

coXaCu TOMOH CHJDKUIIUIAP pEe30HATOpjap TYFPUCHAATM KUHWHYWIMKIAPHU
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KeNTUpUO YMKapau, YyHKA MOHOXPOMAaTHK TeOpaHUIUIap TE€HEPATOPUHHUHT
UIUIAIIY PE30HATOPCU3 YMYMaH MYMKHUH 3Mac 3]IU.

1958 i#innmu A.M.ITpoXOpoB TOMOHHMJAH OYMK PE3OHATOPJIAPHM KYJUIAIIHU
Takiud STraH MyxuMm OOCKWY OYynmuO Koyiau. MablyMKH, OYHK pPe30HATop Oy
®abpu-nepoHUHr uHTEphepoMeTpuanp. JIekuH, myHnai paauoTeXHUK EHIAIUII
A.M.IIpoxopoB yuyH pe3zoHaTop cudaruia ¢poiganaHuin UIMKOHUHU Oep/iu.

JlazepmapHUHT ONTHKAa coXacujaru mactiabku kagam 1960 HuaHWHT
oxupaapuaa T.MeliMaHHUHT MOHOXPOMATHUK HYPJAHUIIHUHI ONTUK TE€HEPaTOpPH-
OMpUHYM Ja3epHU spathiid Ba Ajnu JlIaBaHUHI HEOH Ba TEIUM Trasjapu
apanammMacu acocuaaru jgasepiapu oynau. Iy naBpman Oomnuiad jazepiiapHUHT
YKaJan PUBOKIIAHUIIN OOLUTAH/IH.

Xo3Mpry, 3aMOHABHil Jlasepnap KEHT COXaHH V¥3 mumra onamd. YIOU
NIEKTPOHMKACUIa Ha3ap TallUlacak, KBAaHT JJICKTPOHUKACH KYINPOK ONTHKA
coXacWra y3raptupuuuiap KdpuTrai. Mazep Ba JIa3epiiapHUHT  HIILIAII
NPUHLUIUIApY OUp XUl Oyiranu OuiiaH ynapaaru gapk ce3unapiiu.

Pannonnana3on coxacuaaru Masepiap sSHTHM WILIAIl TPUHIUINAA SpaTUIIraH
Oynca Xam, ynap KIACCHK OJJEKTPOH Xycycuariapra osra. JlekuH ynap
paguoKypuiIManap napaMeTpJIapuHUHT cudartuHu OIIMpIUTIAP.
KywaiitTupruuiapHuHr ce3rupiauru 2-3 TapTuOra, dactoTajap T€HEpaTOPUHUHT
cTabuwuru 3-4 TapTuora omiu.

by rOTyKJIapHUHr paauoAuanazoHJard Jasepiapaa KuWMaTh — FOKOpHU
Japaxkaza, JEeKUH, yMyMaH oJiraHaa, 0y aHuk Oynran cudar XyCyCUSTIaApUHUHT
MUKIOPUN  Y3rapuiiMaup, UYyHKHA JIa3€pJIapHUHT  ApaTWIMIIAraya  Xam
AIIEKTPOHMKA/IA KOTEPEHT PaIMOKyYalTUPrudjiap Ba MOHOXPOMATHK TeOpaHUIILIAp
paaroreHeparopiapu 0op dau.

OnTHuka coxacu 3ca OyHAaH MmycracHO. OnNTHKa coxacuja xamma EpyFiHuK
MaHOanapu y3 Tabuatura Kypa KBaHT Xycycusartura sra. KBantnap tyrpucuaaru
TylIyHYa ONTHK HYpJIap XYCYCHUSATIAPUHHU TaXJIMJIW HATWXacuja nanjgo Oyiras.
AMMoO, nasepiap maigo OYAryHra Kajap, XamMMma ONTHK EPYFIMK MaHOanapu

MOHOXPOMATHK OYJIMaraH Hyp YMKapraH, KOT€peHT OyMaran TeOpaHulIap X0CHI
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Kwirad. ONnTuka coxacuaa, KOrepeHT KydauTupruwiap Oyamaras, 3J€KTPOMArHUT
TeOpaHUIIADHUHT MOHOXPOMATHK TEeHEepaTopu XaMm HyK oau. PakaTruHa
Jaszepiiap, IOKOpH WYHaJTaHJIWKKa 3ra OyiaraH EpyriuK TYJIKUHIApUHU (da3ora
TapKaTrad, CIeKTpajJ MOHOXPOMATHK Ba BaKTJIM KOT€PEHTIIMKKA 3ra OYiraH.

yHUHT y4yH Ja3epiIapHUHT Mai10 OYJIMIIN ONTHKA COXAaCUra OJJIMH UMKOH
OynMmaraH XoJjjard HypJIaHWIIl SHEPTHSCUHU BakT OVilmya, CIIEKTpan MHTepBayiia
dazona >xamiamr UMKOHUHH Oepau. Xyaau ury gaxtiap, Jaauiuiap, MMKOHUSATIAP
OINTHKA COXACUHU SHTH, CU(PATIIH, FOKOPU CaTXIa OJIHO YUKIIU.

3aMoHaBUN ONTHMKAa coxacuaard Oy SHMU KYyJUIaHUODIap, EPYFIuK
TeHEpalMsICH YYyH Jasepiap MeEToAjapuaa TYFpUAaH TYFpU MaxxOypuil HYp
yukapuil >¢gdexkrunan oiinananwianad. by- nazepnmapuunr acocuaup. SIHa Oup
MapTa ailTHO YTHII KEepaKKH, ja3epiap ONTHKA COXAaCHMHU SHIM UMKOHUATIAPUHU
aHuKmanau. Jlekun yHMHT (yHIamMeHTan KUCMHMHH KYpuO uumkMaiiau. byHmax
Tamkapu, jazepiaap 20 acp ONTHKACMHUHT (YHJIaMEHTal acocjapu 3aMHpUja
TAIIKWJI TOITaH.

Jlazepnap x03WpJa, WHTEHCHUBJIMIM JKAMJIAHTAaH MOHOXPOMATUK HYPHUHT
MoJara TabCUPU €KW MOHOXPOMATHK HYpJAHHII EpAaMua KaTrTa XaKMJIaru
nHGOPMAIUSHU y3aTUI YCYJITAPUHU XOCHIT KWJIHIIA XU3MaT KUIIMOK/IA.

Xo3upru mnaitra kenuO, Jiazepiap KyJla KEHr Juana3oHa HIUIaMOKIa:
CyOMUJUTUMETPJIM TYJIKUAH Y3YHJIUKIApUAaH Yb TYIKUH HyplaHUILIapuraya.
V3nykiu Ba y3JyKCU3 peXUMIIapAa MILIaMOKaa. JlasepimapHuHr TypiiM-TyMaH Ba
xap xwi KypuHunuiapu mapxyh. lllyHra Moc paBuiiga kymiad JiazepiapHUHT
(daon MyxuTiapy Ba yJapHHU KY3FOTHILI YYyH (PU3UK Kapa€Hiap MaBxyld. XamMma
Jasepiap yayH yMyMul OYIrad HHBEPC TYIAUPUITAHIUKHU XOCHU KUiuiaa Gpao
MyXHTJa 3Heprus capdu Kepak OYiaauM Ba SHEPrHsl HMINYM MYXUTUIA IIyHJal
TEPMOJIMHAMHUK HOMYBO3aHAT XOJaT XOCWJI KWIMIINA KEPaKKW, YHIa MaKOypuid
HYPJIQHUII FOTUJIUII )Kapa€HUJaH FOKOPH TYPHUILH KEPaK.

SIkuHaa MwuuyuraH yYHUBEPCUTETH OJIMMIIApPU EpPYFIMK Ba MOIIUK OJIaM
KeCHINIUINUAA MaBXya OynmaauraH CUpAHM  3appajlapHUHT  XOcCcalapujaH

doitnanann0, KOrepeHT EpYyFIUK HYpU OJIMIIHUHL SHIM, aMaJluid Ba camMapaiu
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yCyAauHH Tomnuiap. By Kypuima aBBanru Oapua jasepiapiaH (papkiu paBUIia
TalIKd MaHOAHMHT EPYFIIMTH XHCOOHWra sMmac, OalKku 3JEKTp IHEpPrus Xxucooura
unaiau. TloasipuTon nasepiaapHUHT siHA OMp aXOWUO XyCyCHSTH IIYHIAKH, Y
XOHa TeMIlepaTypacujia XaM HIail olaau Ba yHM OolIKa Jiazepiapra yxmaod

COByTHII IIapT 5Mac.

by sarm nmazepuunr axamusata 1960 Hunga spatuiaraH OUPUHYM  SIPUM
VTKa3TU4IM  Jla3epHUKH Kabwmup. by SHrM 5a3epHUHT WMKOHUSATIAPHIAH
doiimanianran  xoyja  Ja3ep  TEXHOJIOTHSCUHU  SpUMYTKazruwiap  OujaH
OupnamTupruO, KOMMBIOTEP YHWILIAPH OPACHIATd METAUT YTKA3ruwiap YpPHUHH
OocuIll Ba y3aTUIaiurad ax0opoT XaKMHUHH aH4Ya OLIUPUILI MyMKHUH. By kenrycuaa
KHYMK yJIYaMJId Ba FOKOPU KyBBATJIM 3JIEKTPOH pakaMiu Kypuimanap spaTHIlra
uMkoH Oepamu. Illynunr Oy TexHojorus >KyAa Kym coxanapja, XycycaH

MCAMIIMHaAAa KCHT' KS'/J'IJ'IaHI/IJ'II/IIHI/I MYMKHH.

[lonsiputon — xaM EpyFiuK, XaM Mojjara TErWIuUM OyiraH ¥y3ura Xoc
3appaaup. Y (OTOH Ba SKCUTOHAAH TaKui TomnraH. [lonaspuToHgap MyXUTHHHT
y3ura Xoc mapameTpiiapu cakjaHTaHjIa maijgo Oyiaad Ba MabiyMm BakT sInao,
dboToH uynKapub mapyangaHaad. ByHUHT y4yH HOJIIPUTOH *KyJIa 03, SbHU OAaTAaru
SPUMYTKA3TU4IN Jiazepra Hucbatan 250 MapTa kam sHeprus capd Kuiaau. TexXHUK
HYKTau HazapAaH y ojauil nazepra yxuramaiinau. [lonsputon naszepnap sca Oormika
MaHOaJaH KenaéTran EpyriakHU KydalTUpManiu, y NOJSPUTOHIAPHU MA10 KUITO
Ba counO, EpyFIUMKHU y3u xocwi Kuianud. [lonspuToH nasep raummii HUTPUI,
KaTTUK Ba maddod spuMyTKazruygaH TalIKWJ TONraH OYiuO, MOJSIPUTOHIIAPHU
KYTI MUKJIOP/a XOCWJI KWJIHIIL, YJIAPHU COYUII Ba KOTEPEHT EPYFINK YHKAPUII YUYH
Kyna Moc kenanu. llonsiputoH na3zep XOcuWn  KWiraH €pyFlIMK  HYypHU
ynbTpabuHadIa Hypliap coxacura Moc Kellajy, YJIapHUHT KyBBaTH MWJUIMOHAAH
Oup BarTra TeHr. by KyBBaT kam Oyica Xam, YWIUIAp COXACHUIAru OITHUK

TCXHOJOTHAJIAP YIYH CTapJIn.

[TonsspuToH ma3ep JMNa3epHUHT SHTU TUOM OYIWMO, SpUMYTKa3rudIapa

yiabTpanacT TCHEpalud OJIMII YYYH OSKCUTOH HOJIPUTOHJIAPHUHI KCJIMIIWUJITaH
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0o3e-konaencatuaup. 1996 #wmnma Mmamornmy KoOrepeHT EPYFiIuK HYPHUHHHT
HIyHAAM SHTM TUOUHU Takiu@ KWiIAd Ba YHU aTOMJIAPHUHT 003e-3UHINTEHH
KOHJIEHCATH OuWjaH TYUIYHTUPAW: MaXOypud coumwnuin EpaaMuja KarTta
MUKIOpAaru 0o3e 3appajap KBaHT XOJIaTUAArd KOHJEHCATHH XOCHJ KHJIQIH.
[TosspuToHNap KOHJEHCATH EPYFIUKHUHI KOT€PEHT HYPJIAHWIIWHUA TabMUHIANIU.
Nuunamn npuHounura Kypa noJsipuTOH Jiazepiiap dHEPreTHK KUXATIaH TeKaAMKOP
caHanaau. byHnai Ja3epHUHT SIPUMYTKa3ru4 CTPYKTYpacu OparT KalTaprudjiapu
opacura YpHaTWITraH ONTHK MUKPO OYIUIMKIapiaH TalIKUI TOMaIu.

OnTuK Ky3FOTHII OpPKAJM NOJIIPUTOH FEHEpaUUsCH Ba OAATAard TeHepauus
omwran Takkocnmanumu 2003 #mnma X.JIeHT TOMOHHMIAH amaira OIIWPHUIITaH.
[TonsspuToH nazepyiapHu 3JeKTp €paamunaa Kysrotuml 2013 iiunga Mwuunran Ba
BropuOypr yHHMBEpCUTETH OJIMMJIApU OWJIaH XaMKOPJIMKIA amalira OLUIUPHIIIN.
VYnapuuar myBad@akusrra spumunuiapura cabad MOJSAPUTOHIAPHUHT THUOPHI
TabuaTH Ba TalIKA MarHUT MailJIOHUTa CE3rUPIUTUAAIUD.

[lTamma® bxarrauapuii rypyxu (Mwuuurad) 5JEKTPOHJAPHUHI TOJISPUTOH
COUMJIMIIIMHY amajra ONIMPHUIIl YIyH aKTHB COXaJlard KBaHT YpajapHH JIeTHUpJIall
xamja MOJSPUTOH-(POHOH COYMWJIMIIMHHA KYNAUTUPHUIIL Ba 3KCUTOH —IOJSPUTOH
3UYJIUTUHYA OIIMPHUII YY9YH TAlllKd MarHAT MaijoHujaH Qoinananau. Ymap 12
A/cM® [1a TIONSIPUTOHIIAP TeHepalUsCcHTa Spumiap Ba 2014 fiun 5 HioHAa SIeKTp
JHEpruscH xucoOWra Ba XOHA TeMIeparypacuaa HWIUIaMaAurad OWpUHYHU
TIOJISIPUTOH JIa3EPHHU SIpaTauIap.

OKCUTOH-TIOJISIPUTOHJIAP 3KCUTOH Ba (OTOHJIAPHUHT ¥y3apo  TabCUpPU
HaTWXKacua to3ara Kenaad. Yiap COBYK aTomiiap razuja Kysatwiagurad bose-
DUWHINTEHH KOHACHCATH KaOW KOHJIEHCAT TAIIKWJ Kuja ojaau. by xKoHmeHcatiap
OMp KBaHT XOJIATUJA KyJa KYH MHUKIOpPJA SKCUTOH MOJSIPUTOHJIAPHU TYTUIALIN
MYMKHH. By SKCUTOH-TIOJIIPUTOHJIAPHUHT SIIAIT BAKTIApW HAHOCEKYHIJIAaH XaM
KaMm Oynub, ymap y3 sHepruscuHu ¢doToHIapra Oepaau Ba HaTHkama (OTOHIAP
counnaau. by ¢Qoronnap MOHOXpOMATHK, KOT€pEHT EPYFIMK HYPUHH XOCHII

KHWJIaIH.
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[TonstpuTOH 7Na3epiIapHUHT WKKATA MYXUM KYJUTAHWIHII coXajlapu Oop:
IOKOpY TE3JIMKKa 3ra OynraH ONTHK KalWTa yraaruwiap (IMepeKirodaresib) Ba
KOMITAaKT Teparepil HypJlaHUIll MaHOa1apu.

Ontuk €xkd CHOUHIM KalTa ynaruwiap aijgaHMa KyTOJaHraH EpyFIHNK
XUcoOura OMNTO3JEKTPOH KypwiMallapia yjiall Ba Y3WII Y4yH KYJUIaHWIAJIU.
Opatnary KaiTa yjarudjiap HOYM3UKIW ONTUK d(ddekTnapra acocnanrad 0ynuo,
IOKOpYM KyBBaT Ba TAaIlIKd OINTHK DJIEMEHTIapHHW Tanad kwiaau. [lomsipuron
Jaszepiap acocujard KaWTa yjarudiap 3ca SKCUTOH MOJISPUTOHJIIAPHUHT CIHUH
XOCCallapyd Ba yJIap OpacuJard y3apo Tabcupiap acocuaa uuuanan. PoToHnap
KaOW SKCUTOH-TIOJISIPUTOHIIAP Yall Ba YHT aiiJlaHMa KyTOJIaHUIITa MOC UKKUTA CITUH
KyTOJIaHMIIIUTAa d9ra Ba ylap OSKCUTOH-TIOJSIPUTOH KOHACHCATH  OpKaJId
Oomikapwiaau, Oy KOHAEHCAT 3Ca TallKUu MaW0H OpKajld Ha3opaT KWIMHAIH.
bupunun onTuk cnuHiM KadWta ymaruwiap 2010 ¥Hunga spatwirad  0ynuoO,
MOJIIPUTOHJIM UHTETPAJl CXeMasap y4yH MyXuM OJIOK XHcoOnaHaau. Yjaap CHHUH-
KyTOJaHTaH JKCUTOH MOJSpPUTOHNAp cudaTuaa axOOpOTHH TallUIIAA XHU3MAT
kuiagu. [lonsspuron MC omatnaru mHTErpan cxemanapra HucOaTaH Kam DHEpPrus
capd Kwiaau Ba axOOpOTHU aHYa T3 y3aTaau.

Teparepiyin HypJaHUIIHU KYJUIalll y4yH SKUHJIA BEPTUKAI EPYFIHNK
HYpJAQHTUPYBUM TIOJMSPUTOH Ja3zep Takiud KwiMmHIM. bomika opatmaru
nazepiapaan ¢apkiyd paBuiga Oy yaszep TYJIKUH y3aTrMd Ba pe3oHaTop Tanad
KWJIManiIM Xamaa 0apya KOHCTPYKIMSHA MUKPO MaciiTabiap/ia »OMIamTHPHINTa
UMKOH sipataau. Tl dactotanmu maszepiap MEAUIDKWHAIA, KOMMYHHMKAIIMOH
TEXHOJIOTHsIIapAa Ba XaB(CHU3NIMK coxanapuja KEHI KYJUIaHWIMILITa 3ra OYIHIn
MYMKHH.

MarucTp/juk [JAUCCEPTATCUSICH MAB3YCHHUHI J0j3apojauru. Yoy
MarucTpJUK AUCCEPTATCUSICHIA TIOJSIPUTOH, DKCUTOH, TMOJSIPUTOH JIa3epJIapHUHT
TY3WIUIIH, XOCHJ OVJIMINK Ba TOJSPUTOH JIa3€PJIAPHUHT KYJUTAHWIMII COXalapu

XaKuaaru WiIMHAM HUIIl.
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Tagkukor o0bekTiapu Ba mnpeaMeTu: KBaHT  »AJeKTpOHUKAcCH
KOHYHUSITJIAPU aCOCH/Ia TIOJISIPUTOH JIa3€PJIAPHUHT UIIUIALI MPUHIUIIIAPUHU YYKYP
TaxJIUI KAWL

Taagkukor makcaau Ba Basudanapu: [lonspuToH nazepilapHUHT HIILIALI
MPUHLHILIAPY Ba XOCCAJIAPUHU, ITYHUHTICK, YIIADHUHT 3aMOHABHI 3JIEKTPOHUKA/1A
KYJUIAHWJIUMIIMHA ~ 4YyKyp TaxJIJI KWIWAII OpPKalIW  YJIapHUHT  KYJJIAHWII
caMapaJOpJUTHUHU OLIUPHUIL.

TagKuKOT HATHKAJAPUHUHT WIMHA AHTWIUTHE. [loApUTOH Na3eprapHUHT
WIIJIANl TPUHLOKWOM Ba 3aMOHABUM JJICKTPOHUKAIA KYJUIAHWIHMIIN YYyKyp TaxJIuil
KWJIHH]IH.

TagKMKOTHUHI acocud Macajajapu Ba ¢apasaapu. [lomspuron
JA3epJapHUHT WIUIAl MPUHIMILIAPA Ba XOCCAIAPUHU, IIYHUHTICK, YJIAPHUHT
3aMOHABHUI AJEKTPOHUKAJA KYUIAHWIMIIMHU YYKyp TaxJIil KWIMII OpKaJId
YJIApHUHT KYJUIAHUII CaMapaJopJMTMHUA OLIUMPHUIN TYFpUcHAa Y30eKk Tuinaa
MabJIyMOT WYKJIWIW, YeT TWUIAPUHU SIXIIKM OuinMaiaurad Tanabamapra y3 oHa
TUJUTapUIa YKUN OJTUIIT UMKOHUHU Oepaju.

Tagkukor MaB3ycu Oyidmuya agaduéryap mapxu, TaXJIMJIM:
Huccepranmsiga 42 ta XOpr i TUIAa €3WIIraH Makosa, Tesuciap Ba 11 ta y30ek
TUIUAA €3WIral MaKkoJia, Te3uciapiaan GoigaaHuiTraH.

TagkukoTaa Ky/JUIAaHWJITaH MeTOAMKAHUHI TaBcupu: Ilomsapuron
Ja3epJlapHUHT MIUIANI TPUHLIWIKA Ba 3aMOHABHUI 3JIEKTPOHHMKAJA KYJUIAHWIHIIH
KBAaHT MEXaHUKACU KOHYHUSITIAPHU acocua YpranuO YMKUIIJIH.

TagKMKOT HATHXKAJTAPUHUHI WJIMMH Ba amajauii axamusatu. Jlaszep
busukacu O6yiinya sipaTUITaH dJIEKTPOH YKYB YCIyOui Maxmya Oy coxaza WIMHMA
u3NaHunuiap onub OopaérraH TaJKUKOTYMIIApra Ba KHU3UMKyBUWJIapra y Xak/a
MyKaMMaJl OrmmIiap OCpUITHU TabMUHIIANTH.

N tysunamacunuur taBcudu: Juccepranus kupwii, yat a 600, xynoca,
anabuérnap pyixatu Ba uijoBajapAaH Tamkwi TonraH. uccepranus 87 Oetna
pacmuiinamrtupuiaran 6ynmuo, 34 ta pacm Ba 1 Ta *kaaBayutapAaH TAIIKWI TONTaH.

Anabuérnap pyiixatu 53 Ta HOMJIaH noopar.
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1-5OB. JIASEP HYPUHUHI' ACOCHI XOCCAJIAPA

1.1. JIa3ep HypJIaHUIIMHUHT MOHOXPOMATHKJIHUIH

Jlazep HYpJAHUIIMHUHT MOHOXPAMAaTHKIUTH €0, JTA3epHUHT TOP TYJIKWUH
Y3YHJIUKIIAp €KU YacToTajaap OpajuFujia HypJIaHUII OepHuIll KOOUISTUTA alTHiIaau
Ba y Av/vy KaTTaluK OWiIaH aHUKJIaHaau. Jlazep HyplaHUIIM CHEKTPUHHUHT 3HH,
aBBaJlaMOOp Jla3ep HeEYTa HYpPJAHWIN YH3WFUAA TeHeparus Oepuiiyd OwWiaH
aHuKJaHaau. Jla3epHUHT HypJIaHMII YM3UFUAA TeHepalus OepullMd 3Ca OINTHUK
pe3aHaTop MuuAa Koujamrad (Haos MyXUTHUHT Ky4aUTUPHUII KOHTYPHUHHHI 3HU
Av, Ba ONITHK pe30HATOp MapaMeTtpiapu Ounan Oenrunanagu. llyHuHr yuyH daon
MYXHUT Ky4YaWTUpPHII KOHTYPUHMHI W4YHMJIa ONTHK PE3OHATOPHUHI YacCTOTAJIApH

oitamrad OYiIuim MyMKUH. YacToTalapHUHT COHM KyWHIaru

%:LP (1.1)

udoaa OuiaH aHUKJIaHUIKM MyMKHUH. By epia -xycycuii yactoTajiap COHH, A-
HYPJAHUIITHUHT TYJIKUH Y3YHIIUTH, Lp-ONTHK PE30HATOP Y3YHJIHTH.

Xycycuii yactotanap opacuaaru macoda sca

C
- 1.2
8Vp 2LP ( )

udoa opkany aHUKIaHAIH.

Jlemak, ¢aon myxutHuHr Kydaitupum Ko(vp) KodpduimeHnTn derapaBuii
kydaiitupum Ky kosdduinmentaan karra Oynran maprtiapHu Oa)xxapyBud ONTHK
PE30HATOPHUHT Oapya XyCyCHW dYacToTajapujia Jiazep TeHepauusicu pyu Oepaniu.
Arap roKopHIard mapT pe30HaTOpPHHUHI (akaT Oup yacToTacu yuyH Oaxkapuica,
Ja3ep sKKa yacToTaiau Hypianwm Oepaan.(1.1.0-pacm). Arapna Ko(vp)>Ky mapr
ONTUK PE30HATOPHUHI KYTIJIa0 XyCyCU yacToTajdapu y4yH Oaxkapuiica jazep Oup
BaKTHUHT Yy3uja Ky1iab yactoranapnaa Hypianuim oepaau. (1.1.a-pacm). by xonna

Jazep



reHeP ALt
IISHFI

1.1-pacm. Kyuaittupui K(v) YM3usruHUHT TpOQHIIM Ba Jla3ep TeHe-
PALUSICUHUHT KYTI 4aCTOTaIM () XaMJla IKKa 4acTOTalu

(6) ciekTpiapuHUHT Tpadury.

[ynnait xkuaub, sKka dYacToTaind (IOKOPU MOHOXPOMATHUK OYJraH)
HYpJIaHUIII OJUIN y4yH Av, KaTTaJUK Ba ONTHUK PE30HATOP Y3YHJUTH KUYHUK
KuiiMaTra sra Oynuimu Kepak. SIkka dYacToTaiad TeHepalus XOoJaTHaa MYyXUT

Ky4YalTUpHIL KOHTYPUHUHT SHUTa HUCOATaH KYIu1ad MapTa KUYUK Ba Oy KaTTalIMK
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ONTHK PE30HATOp mapaMmerpiapu Ownan OenrwinaHagu. ONTHK PE30HATOPHUHT
acocuil mapamerpiapuiad oupu Oy YHUHT acJUTUTH, SbHU
Qp=21vo1, (1.3

by epma t,-onTuK pe3oHATOp WYMAA WUFWITAH SHEPTUSHUHT UCCUTIAIIMS
BaKTH.

OnTuk pe3oHaTOp WYWAA HYPJIAHUIIHUHT OUp KY3rylaH WMKKUHYU KYy3ryra
yrumgard (skka Oup TCOpaHUIIArH) SHEPTUSHUHT HUCOMH HyKoTmaumu ~(E+y)
HU TAIlIKWJI 3Ta]u, Oup MapTa TeOpaHuIl yuyH KeTraH BakT 2Lp/c ra Tenr. llyHaunr
YUyH SHEPTUSHUHT JUCCUTIAIUS BaKTH

ta—2le (1.4)

(¢ +2)
upona OwnaH aHUKIAHUIIM MYMKUH. By epna &E-onTuk pe3oHATOp YMKHMIL
KY3TYCUHUHT HYpJAHUIIHM KauTapuil Ko3(P(PUUUEHTH, ¥-ONTHK PE30HATOP
WYHUIaryd SHEPrus HYKOTUIIIAPHU OEJITMIIOBYH KOI(DPUIIUEHT.

Ymly aiftrannapiad Keaud YMKKaH X0Jija Oyl ONTUK pe30HATOP CIEKTpal

KOHTYPHHUHI SHUHHU

Av=—t =Y CHD) sy E+7) (v (1.5)
"o, Q 4, P P

udomaa opkanu 6axonaHubd aHUKIaHCca OYIaau.

Pean na3zepna onTuk pe3oHaTop wHuura  (paoia-KydauTHpyBUM MYXHUT
JKOWJIAIITaH Ba OITHK PE30HATOPAArd SHEPTUSIHUHI WYKOTUILIJIAPU HYPJIAHMUIL
baon-Ky4yalTUpyBUM MYXUTHU Xap Oup yrranuaa tynaupu6d typunanu. [lynunr
yuyH (aosi MyXUTIM ONTUK PE30HATOPHUHT aciUiMru (TeHepauus XoJaTuaaru
na3epHUHT acamuru) Q, Oy onTUK pe3oHAaTOpHUHT Q, acJUIMTHIaH KarTa Oynaau
Ba JIa3ep HYPJAHUIIU CIIEKTPUHUHT YHU Av,, OVIII ONTHK PE30HATOP CIIEKTPUHUHT
Av, DHAJAH KyIu1ab MapTa Ku4uk Oynaau. UerapaBuil Xoiaa y3myKCU3 FeHEpalus

XOJIATUATH Jla3ep HYPJIAHUIITMHUHT KyBBaTUTa XaM OOFIUK OYlaau Ba KyHuaaru

hv,

(AV,)uerap=27(AV,) P (1.6)
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Oy epna P,-nmazepHunr tyna KyBBatu. Mucon tapukacuaa CO, nazep HypJaHHUILIN
CIEKTPUHUHT SHU YerapaBuil XoyiJa KaH4a KHHMAaTHU OJMIIUHHU XUCO0Ia0 KypuIl
MyMkHH. E+x=0,5, L,=100 cm, p,=100 Br, Av=15-10" ' na (Av)qerap=2-10'6 I'm.

Anbarra pean mapoutaa OyHIail KMMMATIW CHEKTpal KEHIJIUKKa 3PUIINO
oynmaiian. Ca6abu Gaosi MyXUTHUHT OUp SKMHCIIA SMACITUTH, MEXaHUK Ba aKyCTHUK
TabCUpJIap HaTWXacuaa (aoa MyXUTHUHT ¥3 HaBOATHIa ONTHK PE30HATOPHHUHT
napameTpiiapy Y3rapuiii XamJa ONTHUK 3JIEMEHTIAPHUHT KaMUUITUKIAPH TabCUPU
oynau.

Maxcyc 4opa TaaOupiap KYpHIl HaTW)KAcUIa, STbHU  XapOpaTHH
cTabuiIM3aius KWINIL, MEXaHWK Ba aKyCTHK TYJIKUHIIAD TabCUPHUIAH Ja3epHU
XUMOS ~ KWJIHII,  JJEKTp  TabMHHOT  MaHOAWHUHT  TapaMeTpiapuHU
cTabuiv3anusian HaTHXKacuaa KUCKa BaKT WYUja Jlazep HYpJIaHUIIM SHUHUHT
keHrmuruan ~1 k[ arpoduuma ommimn MymkuH. ByHUHr HaTwkacunma jasep
HYPJIQaHUIIWHUHT MOHOXPOMATUKIIMK Japa)kacu 10°+10" opanuruaa OYnuIn
MyMKUH. Jlazep HypJIaHUIIMHUHT MOHOXPOMATHKIIUTH, Ja3epiu Kuména,
U30TPOIUIApHHU KpaTUIIAA, MEAUIIMHAA, OnoIoTHsIa Ba OOMIKa X0Japaa, SbHU
MOJaIapTa CEJIeKTUB TabCUP KIIUIIIA MyXUM aXaMHsT KacO 3Tau.

1.2. Jlazep HypJIaHUIIUHUHT KOTe€PEeHTIUTH

Jlazep HypJaHWIIN KOTEPEHT HypJaHUII. by KOTEpPeHTIUK XYyCYyCUSTHUHHUHT
Oupnamuu cababunu ‘“‘1a3ep” CY3WHUHT MabHOCH OWIIUPUO TYpuOAH, SIHHU
EpYFIIUKHU ~ MaXOypud  HypJiaHuil  EpAamMuaa  Ky4alTHpUIN  JeMakaup.
MaxOypnoBun EpyFlIMK HYpJIAHWIIN Ba MaxOypilaHTaH EpYFIMK HYPJIaHUIIU
aifHaH Oup XWJ TMapaMeTpiiapra 3ra OViaraH HypJaHUNUIApAUp. YJIAPHUHT
yactotanapv,  (Qazamapu, TapKaaum  WyHamuouiapy — Oup  xwin. by
HYPJAHUIIUTADHUHT DJCKTP MAaWIOH Ky4WIaHTAHJIWTH BEKTOpJIapu Oup Xum
TEKHUCJIUKIa TeOpaHaauIap, SsbHA yiap Oup Xuil KyTOJaHTaH HypJIAHHUIILIAPIUP.

Jlemak, naszep HYpPJIAHWIIUHUHT HUXTUEPHUMA, WCTANTaH HMKKH HYKTaCHIArH
AJIEKTPOMArHUT TeOpaHunUIapHUHT ¢aszanap ¢dapkyu BakT OVitmda y3rapmacaup.
[IyHUHT y4yH KOT€PEHTIMKHU BaKTU Ba (pa30BHI KOTEPEHTIUKIIAPTa aXpaTUII

MyMKUH. BakTuii KOT€peHTIMK JieraHja, Jiazep HypH JaCTaCUHUHT Oupop
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HyKTacuJa HWKKH TYpJAd BaKT OpPAIMFUJIATd DJIEKTPOMArHUT TEOpPaHUIIHUHT
dazaapuHUHT (GapKu Y3rapMacIuTHHU TYITUHUIIT MYMKHH.

®daz0BUll KOTEPEHTIUK JeraHja, alHaH OWp BaKTHUHI V3Wjaa Jia3ep HypH
JACTACUHUHT V3WJa JIa3ep HypH TACTAaCHHUHT OWPOp KECHMH 03aCHUIardl HUKKU
Typiu HyKTajapJard 3JeKTPOMArHUT TeOpaHUIUIapHUHT ¢azanapu (apKUHUHT
y3rapMaciivru TyIIHHUIaaH.

Pean mapoutnapza nazep HypJIaHUIIUHUHT (pa3acy Ba 4aCTOTACH BAKT YTUIIH
OwinaH, €xu Qazofard Ky3aTUIl HYKTAJIAPUHUHT Y3rapuilid OWJlaH Y3rapuiiu
MyMKdAH. [llyHHHT y4yH Ja3ep HypJaHHUIIM JACTACHHUHT KOTE€PEHTIIMK
JIApaKACUHU XapaKTEPJIOBUM MAXCyC KypCAaTKHUWIAp KUPUTUIUIIA MyMKHH. byHU
OMpPUHYY XOJAa SJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPHUHT BaKT Oyinua y3apo KOpPEIsIuoH

(GyHKIMACH

EME+ 1)
= 0E© 1)

OpKaJli amalra omupca Oynanu. by epna BakT O6yiinya ypradaiamTHpHUIIT aMmalira
OLLIMPHJIIA]IN.

WNkxuHYM X0J/1a ja3ep HypJaHUIIMHU MKKU HYp Jactacura axxpatuO Ba Oy
HYp AAaCTaJapUHUHT TYpJIU ONTUK MYJUIApHU YTraHJaH CYHT y4paTHILI HATHXKacuIa

OJIMHTaH UHTEep(EpEHIMOH MaH3aAPAHUHT

Q)Z:w (1.8)

max min
KYpUHYBUYaHJIUK Kod(duimenTn Ounian xapakrepiaca 6ynaau. by epaa lyax Ba lmin-
uHTEepPEPEHIIMOH ~ MaH3apajard  EpyFIMKHUHT  MakCMMall Ba  MHUHHAMAI
KuiimaTiapu.  AOcamoT  KorepeHT  Hypmanum  yayyH @; Ba D,
KOO (PUIIMEHTIIApHUHT ~ MakCUMall KWiiMaTh Oupra TEHr. Arap  UKKH
AIEKTPOMATHUT TYJIKUHJIAPHUHT (azamapuHuHr Gdapku Tacoauduii paBuInIa
V3rapca @; Ba @, ko PuIMEeHTIApHUHT KMITMATH HOJITa UHTHIJIAIH.

Jlazep HypJAHUIIMHUHT KOTEPEHTINK Japakacu Kym (axTopiapra OOFIUK.

Bynap ¢aos MyXuTHUHT BakT YTHUILM OWJIaH MapaMeTpJIapUHUHT Y3rapuId, ONTHK
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pPE30HATOP DIIEMEHTIAPUHUHT aKyCTHK Ba MEXaHHK TabCUpPJAp HATH)Kacuaa
TeOpaHHIIUIApH HATHKACHIA Jia3ep HYPJIAHWIIMHUHT CIIEKTPH KEHTasau. by
KEHTaliM acocWjga Jia3epJaH YUKAGTraH »dJIEKTPOMATHHUT —TYJIKHHJIAPHHHT
TeOpaHUIIIAPUHNA KyHHIaru

E(r ,t)=Eo(r)-cos[nvt+op(r,1)]

KOHYHHUSATra OyicyHaau necak, y xoiamaa Hucouid ¢(r,t) dazanunar t=0 momeHTIaH

oomabd y3rapunuiapu 2wAvt ra mpornoproHan paBuiga pyi 0epaau Ba

1
KOI— — 1.9
Tor= 3 (1.9)

BaKTJIaH CYHr 2m ra TeHr OVnaau. by mryHmail xapakTepiu BakTKH, Oy BakT
(bapKUHUHT UYUJA UKKUA DJIEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAP Y3apo KorepeHT Oynaau. by
BAKTHU KOTEPEHTJIWK BaKTH Jevunm kaOyn kwindrad. Illy Bakr wuuga
AIIEKTPOMArHUT TYJIKUH 00cHO YTraH WYJIHU KOTEPEHTIIMK Y3YHJIUTU JIeUnIl KaOy

KWJIMHTaH, AbHU

LKOF: KOFZL .
CTror=— (1.10)

»
Iy BakT (hapku wumMpa Ba my Wyn (apkd Y3yHIUTHAA 3JIEKTPOMArHUT
TYJKUHJIAp ONTHK PE30HATOPAAH YHUKMILJArd TeOpaHMIIapra CHHXPOH XO0Jija
TeOpaHaIu.
1.3. JIazep HypJAHMIIMHUHT KyTOJAHTAHJIUTH
Jlazep HypJAQHUIIMHUHT KyTOJAHTAHJIWTW 3JEKTPOMArHuT TYJIKUHUJA
DNEKTP MAaWJAOH KYWIAHTAHJIMK BEKTOPUHUHI MYHAJITAHJIWTMHUA XApaKTEPIIANIN.

Arapna €pyfIMK JACTACHHHMHT Xap OMp HyKTacuja 3JEKTp MailIoH Ky4wIaHTaHINK

E BEKTOPHU HYPJIAHMII TAPKAIUII HYHATUIINIa KYHAAIAHT TEKUCIHKIA OUp TYFpU
yn3uK Oyiinad teOpaHca, OyHIall HypJaHUIIHU YM3UKIM €KW sICCH KyTOJIaHTaH
HypJianuin jaeimnaan. KyTOnaHuIl TEeKUCTUKIapu Y3apo KyHAandaHr, daszanap
dapku y3rapmMac KaTTaJuKKka J3ra OYJAraH WKKA YM3UKIW  KyTOJIaHTaH

HYPJAHUIUTAPHUHT UMFUHIIMCH SJUTMIITUK KyTOJaHTaH HYpJIAHUILIHU Oepajiu.
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Arapma KyTOJaHUWIN TEKUCIHKIApHU ¥Y3apo TMEpPIEeHIUKYISp Ba Qaszamap
dbapku /2 éku 37/2 Ta TeHr OYAraH UKKUTA YM3UKJIW KyTOJIaHTaH HYpJIaHUITHUHT
WUFUHIUCH TOUPaBHM KyTOJIaHTaH HYpJIAHUIITHU XOCHUJ Kujaau. Arapaa Epyriuk
KyTOJIaHMaraH 0yJica, 3JIeKTpOMAarHuT TYJTKUHHUHT AJIEKTP MaiI0H BEKTOPU YHUHT
TapKaJUIINra KYHAAJAHT TEKUCIWKAAa Taconuduil HyHanmuuuiapaa TeOpaHUIId
MYMKHH. 3appaHUHT IOKOPU DPHEPreTUK caTXJaH KyHU SHEPreTUK carxra CIOHTaH
YyTummaa Xocwin Oyarad €pyFiuK KBaHTUHUHT KyTOJIAaHUIN Xap KaHAal UXTUEpUM
nynamumaga oymumu MymkuH. Ly cnoHTaH €pyFiuK KBAaHTH TabCHUPUIA XOCHI
oynran MaxxOypuil €pyriuK KBAaHTUHHUHI KYTOJAQHWIIM XaM YHH MaxOypJIoBYU
CIIOHTAaH EPYFJIMK KBAaHTUHUHT KyTOnanumiaek Oynamu. LIyHUHr ydyH 4u3uKIH
KyTOJIaHTaH EpPYFIUK HYPJIAHUIIMHU OJIMII YYyH JIQ3€PHUHI ONTUK PE30HATOP
WYUra DJJICKTPOMATHUT TEOPAaHUIIAPHUHT HJIEKTP MaMJOH KyWIaHTaHJIUK
BEKTOPUHU MabiIyM O€pWIraH TEKUCIHMKAArd TeOpaHUILUIAPUHU YTKa3yBUM ONTHK
AIIEMEHT, SIbHU KyTOJIAHTUPIHY KUPHUTHIAAU. Arapja ONTHUK pPE30HATOp HYM[a
YU3UKJIM KYTOJIAHTHPYBYM OITHUK DJIEMEHT OyiaMmai, JlasepjaH KyTOJlaHMaraH
HYpJIaHUIII YUKAETTaH Oyiica, y X0Ji/1a HypJIaHUII WYIUra yHAaH Kepakiu TypAaru
KyTOJIAaHMIIJTM ~HYPJAHUIIHU XOCHUJI KWJIYBYHM MaxXCyC ONTHK dJIEMEHTIap

KYWUWIUIIA MYMKHH.
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P-ramkun
7Tthm

- 01=0s

S-tamkmn f’

ATVBUL]

AKC >THIII
KodhhULeHTH
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| |
|
30 ¢ 60 90

1.2-pacm. Kyr6nanumHuHT S Ba P TallIKui 3TyBUMIIapH Ba aKcC
ATUII KO3 (OUIMEHTUHUHT KyTOJaHUII TalIKNI
ATyBUIIApra OOFINK X0 TyIHII Oypyarura
OOFJIaHUIII.

Kynunua amanuérna KyTrOnaHraH HypJIaHUIIHKM OJIUII YYYH, SJEKTPOMArHHUT
HYpPJAQHUIITHU CUHJUPHUIN KYpCcaTKU4WiIapu Typiauda OYJIraH WKKH MyXUM
YyerapacuJaH aKkc JTUIIMJAArd Ba YTHIIWJATH XOJWcajaplaaH QoimanaHuiIaaf.
Kyr6nanran €pyriuk HypJIaHUIIMHE OJMIIHUHT 3HT KYTI TapKajraH ycyJulapujian
Oupu, SbHU EPYFIUK TYJIKUHUHU (HYpJAQHUIIUHW) Ta3d Ba KATTUK MYXUT
yerapacuaH YTUIIHAA KyTOmMaHTupui ycynu 1.2-pacmaa kypcatwinran. Mkku
MYXUT Yerapacura TylIaéTraH €EPYyFIMK TYJIKUHUHUHT UXTUEPUM paBUILIA
JKOWJIAIITaH  JJIEKTP  MaWJOH  KYWIAHTAHJIMK  BEKTOPUHM HKKH  y3apo
MEPIICHNKYIISP PABHIIA JKOMIALITAH TALIKIT STYBYMIAPTa S-TaIIKHI STyBYH ( E
BEKTp pacM TEKHUCJIMIUra MepreHIuKyysIp) Ba P-Tamkun 3TyBYu (BEKTp E pacm
Tekucauruga ETuOau) Jiapra axpaTull MYMKHH. 1.2-pacMaa  KeNTUpUITaH
OoFnaHuNUIapAaH  KYpUHUO  TypuOAWKM, KyTOJaHUII  Typiaudya  OyiaraH
HYpPJIAaHUIIUIADHUHT UKKH MYXHUT Yerapacura TYIIUII @; OypYardHUHT (g
y3rapuimura kapad, akc 3TUIl Kod(QQUIHMEHTH Typauda OYJIUIIN MyMKHH HKaH.
1.2-pacmpan siHa 1Ty Hapca KYpUHUO TypuOIUKHU, arap EpyFiuK HypJIaHUIIH WKKA

MyXuT dyerapacura bprocrep Oypuarm ¢@p octuaa tges=Np (0y epla ny-KaTTUK
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YKUCMHUHT CHHIHUPHUII KYpCATKW4UM) MIApT OakKapwiraH xoijaa TymaérraH Oyica,
KyTOJIAHWIITHUHT P TalIKuiI 3TYBYUCH YyUyH aKC ATHII KOA()PUITMEHTH HOJTa TEHT
6ynaau. Epyrank HyplaHUIIMHUHT MKKM MyXHT 4eTapacura TYLIMII ¢y Ba CHHHII
¢, Oypuakimapu ¥y3apo sing;/Sing,=Ny KOHyH OWJIaH OOFJIAHTAHJIUTH YYYH TYIIIHII
Oypuarn bprocrep Oypuarura TeHr OyiraH XoJijla akC OTraH Ba CHHTaH
HypnaHuuuiap opacumaru oOypuak 90° Tenr Gymamm. By xomma akc 9TraH
HypJaHMIIAAQ KyTONaHWIIHUHT P Tamkwun sTyBuncu Oynmaiinu. ByHuHr ¢usuk
cababu Kyimumarmya: akc dTraH HypJIAHUIIHM OepyBYM MKKWJIaM4H MaHOa
BazudacuHu OakapyBUM KATTUK JKHUCMJArd OJJCKTp JAUIOIIAp Y3JIapUHUHT
TeOpaHuIll WYHANIMILIApHUIa SJIEKTPOMATrHUT TYJIKUH Tapkatmaiiaunap. [lynunr
y4yH HWKKH MYXUT 4dYerapacwIaH akKCc OJTraH HypJaHHIIAa OJJIEKTp MalIoH
KyWIaHTaHJIUTUHUHT TeOpaHUIUIapUHUHT (akaT "S” Talmkui sTyBUYMIapu OViiaiu.
["a3nu naszepnapia YM3HKIM KyTOJMaHTaH HypJIaHUII OJIUII YYYH pa3ps] HAMMHUHT
yeTyapu, ((haon MyXWUTHUHT dYerapajgapu) YHUHT YKA OVitna® Ttapkamaérran
HypJaHull ydyH bproctep Oypuarn octujia >KOWJallraH MIMIIA IUIACTUHKAJIAP

Owian €nwnaau. bynnga Oy mvma miacTUHKaAaH YTaéTraH €pyrivK HypJIaHUIIH

AJIEKTP MaWOH E Ky4JIaHTAHJIMTH TEOPaHUIIHUHT P TallIKuWII 3TYBUMCH S TaIlIKUII
ATYBUMCHUTa HUCOATaH KaM CycCasigyd Ba IIYHUHT Y4yH EPYFJIMK HYPJIAHUIITHUHT
ONTHUK PE30HATOp KY3ryJlapu opacuaa Kymiad Mapra TeOpaHMII HaTUXKacuia

Bbproctep Oypuaru octuia KyWuiaTaH MIaCTUHKAAH XaM Kymuiab maprta ytaau. by

XOJI J1a3ep HypJIaHUIIMHUHT JJIEKTP MaliJOHH E BEKTOPUHUHT T€OpaHUIUTAPUHUHT
P rtamkun styBunMcumarn €pyriMK WHTEHCUBIMTMHUHI KECKMH OPTHILHMIa Ba S
TAIIKWJI ATYBYUCUHUHI MHTEHCHUBIMTMHUHI KECKWH KaMaWuImra oiaul KeJaju.
[y >xapaén HaTmxacuaa bproctep Oypuaru octuia KyWuJIraH MJIaCTUHKAIAp
OujlaH 4erapajaHraH pasps]l Haiul ra3iy Jla3epylapHUHT HYpJIaHMUIUIApU Tyja

YU3HUKJIM KyTOJaHTaH Oyiau.
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1.4. KaTTUK »KHCMJIM JIa3ePJaAPHUHT YMYMUI XapaKkTepucTUKAJIAPH

Opatna KAaTTUK SKUCMIIM Jla3epiiapra XKyJda KyI TypJard ONTHK KBaHT
reHeparopyiap KUpajad. YJApHUHT UIIUM SKHUCMIIApUIA UHBEPC TYIIUPUITAHIUK
OITHK JamJiall Ny OWIIaH XOCHJT KMJIMHAH.

bynnait nazepnap $haon MyXUTHHUHT aCOCMHHM KATTHK >KUCMIa KUPUTUJITAH
apajlallIMaHUHT MOHJIApW Tamkwi 3Ttagu. OpaTaa apanamimMa WOHJapu cudartuia
VTKUHYM MeTauiap (MapraHel, XpoM, HHUKEIb Ba KOOadbT) EKM HOAUP €p
AIIEMEHTJIAPUHUHT MOHJIAPU UIIIATHIAIU. Y IOy MOJIaJapHUHT aTOMJIapU TalllKu
KOOWKJIapu Tyjaa Oynumura Kapamaid WYKH DSJEKTPOH KOOWKJIapW TyJIMaraH
Oynaau. Tamku KOOWMKZAruM HSIEKTPOHJIAp, KPHUCTAJUUI MaHXKapajaru KyLIIHU
MOHJIAPHUHT JJIEKTP MalIOHJIApUHU KUCMaH dKpaHJIaiii Ba OyHUHT HATHXKacuja
uirau (aosl MOH TOMOHUAAH YMKAa3WIaETraH Ba IOTWIAETTaH HypJIaHWIUIAPHUHT
CTIEKTpasl YM3MKJIAp SHUHM KATTa KEHralummra onud keiamu. Y3 HaBGaTHaa Oy
XOJl HWHBEPC TYIIUPWITAHINK OJIMIIHKA OCOHJIAIITUPAAA Ba Ky4alTHUPHII
KO3 (PUIIMEHTUHUHT OPTHUILNTA OJIMO KETaaH.

X03Upru nanTaa UHBEPC TYJAMPUITAHIIMK KYTU1ad MOJIaIapHUHT HOHJIApHIa
omuaran (Macaman Cro', Nd*, Sm*, Ni**, Fr¥, Ba Gomkamap). AMMo, caHoar
Mmukécrma ymoy masepiap acocan Cre' Ba Nd* wmommm mommamapma wuunmad
YUKWJITaH.

Kartuk >xucmnu daon myxutiap acocu cudaruga kopyaa (Al,Oz) urtupuit
amoMuuuii rpaHatr (Y3Al0;), mumma kaOu Kpuctauul éKku amopd IUIICKTPUK
Mojanap unUiatuiaau. byHmai KaTTUK >KUCMIIM acocaa Gaosl MyXUTHU XOCHIT
KUJTUII/IA, aCcOCTa KUPUTHIAETTaH apajalllMaHUHT KOHLIICHTPAIMSICH KHUUK OYIHo0,
acocra Hucoatan mukaopu (0,05+0,5)% opanuxaa raau.

ApanamniMa MUKAOPUHUHT OyHAall KuiiMatiaapiad Kam OYIUIIN Ky4yalTHPHILI
ko2 PUIMEHTHHY TTacaluImMra oaub Kenaau, Kymu 3ca $aot 3appajJapHUHT Y3apo
TabCUPJIAITYBUHU OPTTUPUO 100opamu. HMimram ¢daon sjeMeHT Kyna Ky
tajgabmapra xaBoO Oepuiy 3apyp. Y ONTHUK KUXATAAH OUpP KUHCIIH, MEXaHHK
KUXaTJaH MyCTaxKaM, UCCUKIWK YTKA3yBYAHJIUTH KaTTa, UCCUKIUK TabCUPUTA

YUIAMIIA, HYpJIAHUII TYJIKUH y3yHIIMKIapu coxacuaa maddod Ba MmexaHuk KanTa
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UIUTANIap HaTIWKACKIa KarTa yiadamid (paos 3JIeMEHTIap OJUI UMKOHUSTUHU
Oepa onanurad OYJIUIIHN Kepak.

by 6apua Tanabmapra Tyna jkaBoO Oepaauran Mmojnaizap kam. Yoy ¢aon
MYXUT OJIMII HMMKOHMHHU O€pyBYM MOJJAJIapHUHT TaBcu(iaapu 2-KaJaBaijaa
KEJITUPUIITaH.

Kartuk >xucmin Ja3epiapiard OKOpM Jla3ep caTxy 3appaiap Ousad
TYIIUpUIHIIY, Oy caTXJaH I0KOpUAa TypraH Oup HedTa caTXJjiapiaru 3appajiapHu
HYpJAQHUNIICU3 TYIIUWIIM OpKalu amaira omupwiaad. OnTuk — gamoiani
JaMIAaCUHUHT HYpJaHWIIM (Ao SJIEMEHTHHHI acOCHH CaTXyaa >KOilaliran
3appalapuHd OSHT IOKOpPH caTxJjlapura uuKapaau. by carxra umkapuiran
3appaJlapHUHT Sl BaKTJIapy KUYUK OVIraHu y4yH yjiap FOKOPH HIIYU Jia3ep
caTxura Tymub, Oy carxJia TYIlaHaqujIap Ba KyWu UIIYH Jla3ep caTxura HucoaTaH
MHBEpC XOJATUHH XOCHJ KUIIaiu. EpYFIMKHH KaliTapruu Ky3rylapud OITHK
JamJanl JIaMImacuHUHT 3()(PEKTUBIUTUHU OIIMPHUII YUYyH XHU3MaT Kuiamau. Jlazep
KypPUJIMAaCHHUHT MIUTAIIKAA JJIEKTP SHEPTUSACHHUHT KOTEPEHT Jla3ep HYypIIaHMII
DHEPrUscCUra aujaHUIIIard HSHEPrus WYKOTUIUIAPUHUHT Typiapu 1.3-pacmua
KeJITUpWIrad. l-KaaBaijaH KypHUHUO TYpUOJMKHU 3JEKTP TabMHUHOT MaHOauJaH
OJIMHAETTaH HPHEPTUSHUHT Ky KUCMU EPYFIUK JIAMIIACHHUHT pas3ps]l 3aHXKUPUJIA,
paspsiaia KauTapyBud Ky3rynapja, ¢haosi 3JIeMEHTHUHT FOTHIIMIN CHEKTpUTra MOC
KeTIMaraH HypJaHWIl CIEKTPUHUHT DSHEPTUSCH, acOCHH Ba IOKOPU DIHEPTETHK
caTxjlapra HypJaHUIICU3 VTUIUIApAA, 3appajlapHUHT TACTKH Ja3ep CaTXuaaH
acocuil carxura yTuiuaa (arap macTKM caTX acoCUi caTxX OWJIaH MOC TyllIMaca),

XaM/Jla ONTUK PE30HATOP NYNa NYKOTHUIIAIN.
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C-koHgeHcaropa TyIaH-
raH Eq snektp sHepruscu

Iu’ej:«;psm KOHTYpH/1a SHEPTUSHUHT ,
HYyKOAUIIN

T]p.l( \ 4

OnTuk 1amiani JlaMIacuaaru
SHEPTUSHUHT UYKOIUIITN —>

no.n. v

Epysnukau xaiftapysun Ky3ry-
JlapJiary SHeprust MyKoTuiwiapy ——>»

n:aﬂT y

Hypnanum Ba roTriuim
CIIEKTPJIAPUHUHT MOC KeJIMac-
JIUTUAATH SHEPrUsi HYKOTUIIIIapH

Men

OHeprus carTxJIapuHu  FajacH-
JAHTUPHUILJATK DSHEpPrus UyKo-
TUIILJIApU

OnTHK pe3oHaTOpAaru YHEPrus
HYKOTUIIUIAPH.

1ﬂlo.p Y

I'enepanus xapa€Hugaru sHep-
r'Usl NYKOTHUIIAPU.

A 4

JlazepHuHr xore-
PEHT HypJaHUII
JHEPTHUACH

1.3-pacm. Jlazep KypHIMACHHUHT HIILIAIIMAA SJICKTP SHEPTUSICUHUHT
KOTE€PEHT
Jla3ep HypJIAaHUIL SHEPTUSICUTA AVIIAHUIIJATY SHEPTUS MYKOTUIILUIAPUHUHT

TypJiapu
Kymunnmk KaTTUK )KUCMIIM J1a3epiiap AaBOMUIUMTY 1 MC JaH KU4uK OyiraH
HMITYJIbCIIM PEKUM/IA UIUJIAAM Ba MaxCyC dopajiap Kypujimaca, y3ura xoc Katop

MMITYJIbCIIAp HYPJIOBYM PEKUMAA UILIAWIU. by UMITyIbCIapHUHT JaBOMUMIUTH |



26

MKC aTpoduaa O0ynub, mmmynbcnap opanuru 10 mkc opanuruna €ranu. Ymoy
XapakTepJard HypJaHUII pPEKAMUHUHT acocuja Typiau cababmap Oynuiium
MYMKHH.

lymapnan Oab3wimapuau Kypubd yukaauk. ONTHK JaMiianl Ba TeHEparus
xapa¢Huaa (aon IeMeHTAa KyJla KaTTa UCCUKIUK aXpaJin0 YMKUIIM MyMKUH Ba
OyHUHT HaTwxkacuga (aoa 3JIEMEHT MOJJACHHUHT 3UYIMTMHM Ba CHHIUPUII

KYPCATKHUMHU Y3ITyKCU3 Y3rapuIInra oiuo Kenaiu.

1-KansaJ.
HNiram sxucm EKyT Heomumn Urtnpwnii-
M 1A AIIOMHUHUN
rpaHar
Uccuximk VTKa3yBUAHIUTH 0,3 10 0,1
(K/em-c-K)
0,5....1, 5x20...50 , 5% 10
Makcuman yadamiapy (IuameTpu 0
Ba y3YHJIUTH), CM 20.....50
OnTuk Jamiam  SHEPTUSCHUHHUHT
Kyitn yerapaci, K/ cm® 50 0,5 05
W xonatiapu Nmnyns Nmmynse VYi3nykcus
CJIA TaBPHA hi0s Ba UITYJILCITH
JlaBpui JaBpui
OpKHH TeHepamus XOJaTHJArd 1 0,5..10
UMITYJTECHUHT JTABOMHIIIATH, MC 01.1
Hypnanum sueprusicu, XK
a)3pKHUH TeHepanus xoyaruaa, XK. 1...10° 1...10
10°
0)aciauru MoyNIsALUs KHIUHTaHa, XK 01.1 01..1
10
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VY3nykcu3 um xonaTtuaa, Bt - 300

by ¥V3rapunuiap ¢aon MyxuT OunaH Oupramukaa pe3aHATOPHUHT OMNTHUK
Y3YHJUTUHU Y3rapuiiura ogubd keinaad Ba OyHMHT okuOatuma Oyinama mona
cakpal y3rapamu. byitnama mogaHuHr cakpad y3rapuiura siHa (aon MyXuTaard
VMOHJIAPHUHT (IIyOPEHIIUSI YU3UFUHU XOJATUHUHT Ba KEHTJIMTUHUHT Y3rapuiliapu
xaM ommub Kemagm. Mucon ydyH xoma temmeparypacu 1°K ra ¥srapca éxyt
KPHCTAUIMHAHT HyPJIAHUIIMHA [OTHII YH3MFMHMHT Xomath 5-10° kM ra
cwDKuiiqu. EKyT KpucTamimga TreHepanus OJMII >kapaéHua ymoOy XoJsar
pe3oHatop OVitmama MOJACHHMHI HOMEPUHHU Oupra y3rapumu 1Mxc uuupga pyu
Oepagu. ONTUK pE30HATOP HWYMAA DJIEKTPOMArHUT TYJKMHHUHI TapKaJIAIIUAA
penakcanusi TeOpaHMa XOJATHUHI Maio Oynummra cabal, MHBEPC TYIAUPUI-
TAaHJUKHUHT XOCHUJ OYIumM Ba HYKOTWIMIIMHUHT uHepuusicunup. Jlazepna
VMHEPIUSHUHT TYPFYH XOJaTH OWpJaHura maiino Oynmaiau. bByHuHr yuyH ¢aoin
MYXUTHUHT Kydaitupum kodpduuuentu Ky derapaBuii Ky-kyuaiitupuin
kod(pdunreHTura TeHrjaamub, YHJIaH opTa OoNUIaraHjaH CYHr, pe30HaTop
WYMJIaTH 3JIEKTPOMATHUT TYJKUHHUHT aMIUIMTYJacd KECKUH OpTagud Ba Oy XOi
MabJiyM Oup BakT aAaBoM 3Taau. Iy BakT uunja yasepjaH YMKAaETraH HypJaHUII
WHTEHCUBIIUTH Y3UHUHT MaKCUMaJl KHAMaTura 3puiaim.

My xapaéuman cyHr Ko=Ky Oymamgm Ba miyHra Kapamail OKOpW Jazep
caTXMJaH KyWH Ja3ep caTxura 3appajlapHUHTI MaxOypuil YTHILIapU HaTHXacuia
reHepaLys 1aBOM ITa/IH.

by xonar Ko<Ky mapt OaxxapwiryHda gaBom 3taau. Jlazep HypJIaHUITHUHT
MHTEHCUBJIMTM HoJra TeHrimamaau. CyHrpa IOKopuaa alTraH »)apa€Hiuap siHa

JIABPUN paBUIIZA TAKPOPIIAHAIH.
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2 4 1
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b 1. &

1.4-paCM. Onrtuk JAaMIIaHYBYM KAaTTHK KUCMJIN JIA3CPUHUHI TY3WUJINIIN.

NmMmnynbeny HypJaHUIIHWUHT KYBBAaTMHM OIIMPUIIN Ba YHUHT BaKTHUHHU
KUCKAPTUPHUIL YYyH KATTUK KUCMJIA JiazepAa ONTHUK PE30HATOP ACIUIUTUHU
MOIYJIALUSA KUIUII YCYJIW KYJUIAHWIAAW. By XOJIHM BYXKyAra KEATUPUII YUyH
ONTHK PE30HATOP MUMUTra EPYFIUK HYpPU TabCUPHUJA TUHUKJIAINIYBUU ONTUK (PUILTP
JKoUnamTupwiaan. Fana€HmaHTUPUIITaH 3appajlapHUHT FOKOPU SHEPIETUK CaTXIaH
pellaKcarys BAKTUTa TEHT BakT nunaa (haoi saeMeHTrH A ontrk gamtam (104107
CEKYH]I) amaJira OUTUpHIIaJIu.

Ontuk jgamjamn  KapaCHUHUHT OXUpHUAA, SHHA PE30HATOpP HYWJAru
HYPJAHUTITHUHT UHTEHCUBIIUTH MAabJIyM OMp KHiIMaTra €TUIITaH/ia ONTHK (QUIbTP
KMCKAa BaKT WYWJa TUHHUKJIAIIAAM Ba Oy BaKT muuja Oapya FallaéHJIAHTUPUWITaH
3appajnap KOpHU caTXJlaH Kyiu carxra MaxxOypuil HypiaHuin 6epud yraau xamjia
Iy BakT MYMAA SIKKa UMIYJbCIW HYpJAHUII TeHepauusiiaHaau. by BakT nuuia
Oapua faJaCHJIAHTUPWITAH 3appajap IOKOPU caTXJlaH KyWHu caTxra Maxoypui

HypJaHuin 0epud yraau.
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XyJiocaJjap
Mynmait kunubd, ymoOy 600ma jazep HYpUHHMHT acOCHil Xoccajapu Kypuo
YUKWIJIA Ba KyHUJaru Xyjaocanapra KEIUHIN:

A.Eitnmreitn 1916 fimnu KBaHT TylIyHYajap acoCHa, s’IbHU KBAHT TU3UM
TOMOHHJIAH EPYFIMKHUHT IOTHWIMIINA EXYJl HypJaHUIIU, YIIOy TU3UMHHUHI OHpOP
HHEPreTUK XOoJaTaaH OOIIKa SHEPreTUK XojaTra YTUIINAA, MaKOypuil HypJIaHUII
xkapa€Hu OYIMIIA MYyMKHHIIATH XaKuJard VY3 THUIOTE3aCH AacoCHIa ASMIEPHK
dbopMylIaHu KeITUPUO YUKAPIH.

3appaHu IOKOpHU S3HEPreTHK caTxXJaH KyHM SHEPreTHK caTxra MaxOypHii
YTUIIard 3JIEKTPOMArHUT KBaHT HYPJIAHHWIIA YHU MaXOYpJOBUM 3JIEKTPOMArHUT
HYpJAQHUIIM KBaHTUIa alHaH YXImamjaudp, SbHU dYacTtoTaiapu, (aszanapu,
KyTOJIaHHIII TEKUCIIMKIIApH, TAPKAIHILIN HYHAIUIIapU OUp XuJl.

Korepent Hypmanum ¢aos MyXWUTHU YTaéTraHja yHHMHI Kydaluil Ba
cycaium kapaHiapu ¥y3apo TEHIJIAIITyHYa MHTEHCHUBIMIM OpTUO Oopaiu.
[llyHman cyHr Ky4auTUpUIAETTaH HYpJAHUII MHTEHCUBJIUIHM y3rapMan Koiaau Ba
Y3UHHUHT MaKCUMaJl KUIIMaTUIa SPUILIA/IH.

Jlazep HypiaHuIIM YTa MOHOXpPOMAaTHUK OViaranu cababid, y KBaHT
Ky4aUTUPrUYyHU YTUII Kapa€HWIa MOHOXPOMATHKIMK XYCYCHATHHM SIHaJa
SIXIIUIIANIN.

Jlazepmarn reHepauMsTHUHT MaHOau OYynuO, ranaéHnaHTupuiarad Qaos
3appaHUHI CIOHTAaH HypJaHWIIM Xu3MarT Kuwiagu. CHnoHTaH HypJaHum ¢aos
MYXUT OYis1ad TapKairanaa, FaJaéHIaHTUPUIITaH 3appaiap OuiiaH TabCUPJIAIINIIN
HaTWXKacuaa yJlapHU MaxOypHil HypJlaHMII 4YMKapullra MaxOyp Kuiaaau Ba Oy
)Kapa€HAa DdJIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHWUHT KOTE€PEeHT KYYaUTUPWIMIIN pPYyH

oepanu.
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2-606. BO3E KOHJIEHCAIIUSI BA YTA OKYBUAHJIHUK

2.1. Unean ra3jap KBaHT CTATHCTHKACHU
KBanT MexaHukacuaa 3appadyalapHUHT SHEPIUSICM €, HMIIYJIbCH [ Ba
TynkuH coHn K - Jle-bpoiin MyHocabaTiapuHM XpcoOra oJicak, Kyiumaruda
OOfJIaHTaH
p=hk, &, =p’2m, e = h?k%2m (2.1)
KBaHT cTaTuctukacura Kypa, ra3 3appajapyuHUHT SHEPTUS € EKH UMITYJIbC
p ¢ku TYIKMH coHM K Oyiimua TakcuMOT  (PYHKIMICH HIUIATAIAAA Ba

Kylugarnya €3uiaaau

1 1 1
n,=—————, n,= ;M= (2.2)
‘ & — U ! pi2m-u ¢ nk* 1 2m— u
op(Z M+ (P 4 ep(l LM Ry 4y
% Xp( o ) Xp( ™ )
By ¢ynkuusiiap MasHOCH Ky#umarmda: N, Np, Ny . 3appadyaHdHT &

DHEPTUSIM, €KW UMITYJIbCH P KM TYJIKUH COHM K Oynran xonarnma €Tud
(rormmnuma) sxTEUMONMHM Owimupanu. (2.2) dopmynamapna kK, - Bobaiman
JOMMUICH, L - Ta3HUHT XUMUABUWA MOTCHUUAIM aevunanu. Maxpaxmarn “+
UIIopa COUHIApU S =72 Ta TeHr O0ynran depMu CTaTUCTUKACHAATH 3appajiap YIyH

(1314

(Macayian mMeTayuIapIard dJIEKTPOH rasiap ), umiopa aca cnuuiapu S =0 ra
TeHr OyiraH bo3e craTucTukacuaaru 3appaiap y4yH (MacajaH KpUCTauLIapaart
donomnap éxu 6as3u rasmap: Femmit He', Bomopox monekynanu ras H, Heon
Ne, Apron Ar Ba X0Ka30 ) y4yH HIILIATHIA]TIH.

2.2. Unean bo3e ra3

Kyiinna 6u3 dakat bo3e Takcumot (yHKUMSICH

1 1

‘ & —H h2k2/2m—,u (
exp -1 -1
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HUHT TaOuWaTu, SbHU 3appadyaHuHT € OdHeprusuid, €ku k xonatna €ruim
(TOmMIIMII) AXTUMOJUTMTH  (QYHKIUACUHM YpraHamus. KYpuHuO TypuOAuKH,
XUMUSBUN TOTEHIIMAT L HHUHT KMiMaTth MycOat O0yna onMaiiau. UyHku, y xoiiaa
ek = 0 osueprusimm ( €xku k = 0 uMmynbenm ) XoJlaTaa 3appadyaHUHT TOTHITHII

AXTUMOJIM MaHui1 6YIu0 Komaau

1
ngk - _—ILI <0 (2.4)
exp(—=)-1
><p(ka)

By MmymKkuH sMac, 4yHKH Ng — 3XTUMOJUTUK (hakaT MycOaT COH OYIUII Kepak.
Jlemak, | HUHT KHMaTH (akar HOJ €KW MaH(PUU KUIMaTiaprarvHa SpHUILIHILI
MyMKHUH B < 0.

XVMHUSIBUHM MMOTEHIMAN [ - Ta3 KOHLEHTPAUMICH n Ba Temneparypa T HUHT
byHkuuscu  0ynumo, KyWHJarn TEHIJIMKIAH -  3appajlap  COHUHHHT

HOpMaJUIAIITUPUIT TCHIIaMaCHuAaH TOIMWJIaan

[P |
o j j j ngkdkxdkydkzz(m)s j j j EI;T_ldkxdkydkz 25)

WNurterpanuu xucobnam yuyH [ekapt ¢azocuman chepuk KoopauHaTaiIap

¢dazocura yramus.

| e Lt fsingdd o)
ok L L II ok d k. = ! Kdk ! sin 46 ! dp E
(2.6)

Wuterpan octunaru pynkuus 0 Ba ¢ Oypuaknapra 6ornuk smac. lllynunr

YiyH
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_Tsin@dez—zdcosez—j!}dt :]Idt =2, Td(pz%f (2.7)

0

Hatwxana (6) TeHINIMK KyHuJaruya KYpUHUII OJIaId

ne 7 Tkzdk I

- (27)° Cas (2.8)

0 kT
e —1

By unTerpannu xucobnam yuyn K y3rapyBumman € y3rapyBumra yTHO

onamu3. byHuHr yuyn (2.1) myHocabatnapaan goigananu6

£= h;’: , de= %kdk, k= ”;‘f‘g, K>k = */2:—5 ”;”fg - ﬁ;m £ de
(2.9)
(2.8) TeHIMKHM Kyluaarnda €3amMu3
L Am V2m¥? F £2de
(2ﬂ93 B3 ETH (2.10)

Cefl 1
By uHTerpamHum aHamMTUK KYpUHUIIAA XUco0jad Oynmaiinu, ¢gakaT COHIH
ycynga xucobmam MyMmMKkuH. (2.10) TEHTIWKIaH KYpPHHAIWKH KOHIICHTpAIus N
oepunranna (pukcupnad onamus, sbHH N=CONSt ) Temneparypa T HUHT y3rapuinu
- WL HUHT y3rapuimura oaud kenaau. (4) nan mabiaymku W < 0. dapa3 Kumaiimk

— Ooupop temmneparypa To na p =0 0Yncun. lly Temneparypa Ty HU TONHIN YIyH

(2.10) TeHrIMKHYU KyWiugarnda €3aMus

o dr 2m** % £"%de
Qry : (2.11)

0 kT,
e’ —1

By unTerpannu aHanIMTUK KYPUHUIIAA XUCOOIaHa i, Ba KyWHJaruHu OJlaMu3

4 2m’? Tx2dx  4r 2m??
=y = T e R TE)
0e —

(2.12)



33
By epra [(3/2) = n*?/2 Ba & (3/2) =2.612. 'V xomma (2.12) nau T,
TEMIIEpaTypa yuyH KyHUJIarHHU OJIAMH3

331%n%"°

m

k1, (2.13)

Jlemak, KOHIIEHTPAMSTHUHT N Oepuiiran MabiyM Oup KuMaTuaa uryHaai oup
To TeMIlepaTypa MaBxXyJ SKaHKH, Oy TemmepaTrypana uaean bosze — ras
XMMHSIBHI MTOTEHIIMAIM HOJIra TEHT ’KaH. bapua temneparypa untrepBaiuga L(T)
oornanumu (2.10) maH CcoHNM yCyija XWCOOJaHTaH HaTWKAcH KyWujaruda

kypunuiaa 6ynaau (2.1-Pacwm )

s

A (T

2.1-Pacm. Uaean bo3e ras XxuMusBUil MOTEHIUATMHUHT TEeMIIepaTypara

OOFJIAHUIIIH.

Jlemak, uaean bo3ze — ra3 XMMHSABHIM NOTEHUMAIW TEMIlIEpaTrypa OpTHUILU
Ownan - oo ra Kapab ycap skaH. Temneparypa kamaiica MmabiyMm Oup Ty 1a Hosra
TeHr OynuO6 1o T = 0 raua mgouMo Hon OYnuO Kosap skaH. Jlekun (2.10)
TEHTJIMKJIAH KYPUHAJAUKU KOHLIEHTpauus N = const ( ¢uxcupianran ) Oynranu
yuyH Temneparypanu T < T, TOMOHIa KaMaWWIINIa HHTETPATHUHT KUAMaTH XaMm
kamasi Oonwitam kepak, uyHku W ( T<Tg) =0. By xonma (2.10) TeHIMK
Oaxxapuiud TypUIIM Y4YyH YHUHT YHI TOMOHMIa MHTETPaIHMHI  KaMaiuo

OOPHUIIMHY KOMIIEHCAIUSIOBYM “HUMATUDP’ KYIIHII KepaKk
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Az 2m** % £%de T <T
ny + QY I = > L <o (2.14)
e

T<Ty ma pu(T<Ty) =0 Oynranu cabadim bo3e Takcumor ¢GyHKIMsACH (2.3)

Kyuuaaruya €3uiiaan

1 1
= = T<T
B exp(-FE )1 . (h2k2/2m)_1’ ¢ (215
kT T

Hemak, T < Ty na k=0 xomarma (9HT Kylu X0Jar) 3appadyaHUHT TOMVIIUII
9XTUMOJIA 0O Ta TEHT KaH, S’bHU Nyg=o= 0.

(2.14) tenrnukmaru uHTerpai - ¢akar K > 0 ( &ku g>0 ) xonarnapaaru
3appavayiap cOHMHMTHHA WurnO ymkamu!, k=0 ( ékm g = 0 ) xonammapmaru
3appavajgap cCoOHM Oy mHTerpaira kupmaiiau. [IIyHUHT ydyH 5Hr Kyl XoJaTaaru
3appanap COHUHHU Ny Owrad Oenrunaguk Ba (14) TeHrnukaa anoxujaa Kymuo
kyhiunau. dakar umyHgaruHa TemrepatypaHnu | < T, TOMOHIa TO HoJrada
kamainmma (2.14) TeHrmuK Oaskapuiiaam.

(2.14) renrnukmaru uaterpan (2.12) maru kabu xpcoOIaHagu Ba KyHugaruHu

onaMu3
3 4 \/§m3/2 323y 203 2 i
n=n, +WTU%T) I'()$G)=n,(T) + H{TOJ , (T<Ty) (2.16)
€KN
no(T)=n — ”(le =:{1—[§J } (T <T,) (2.17)

by dbynkuustHuHT rpadurn 2.2-pacM a KeITHPUIITaH.

Jlemak:

- Temneparypanunr T > T, xkuiimatnapuga wunean bos3e razuHHMHT
XUMHSBUH MOTCHIMAIUHU Temneparypara oornanumm [ (T) - (10) TeHrmMkaan

COHJIM yCyJi1a Xxucobianaau Ba y 1-pacmaa KypcaTHiras;
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- Temneparypanunr T < T, xkuiimaTnapuna 3ca u=0 OYymaau Ba “PHT
Kyitn xonatr k=0 maru 3appanap conu Ng- (2.17) TSHrIUKIaH TOMHIIAIH.

OHr KyWu XojaTtnaru 3appajiap coHu Ny HH “bo3e koHaeHcatr™ ne0 xam
atanaau. Temmeparypa macaitu6 T<T, kuiimaTiapuaa bose 3appanapuHuUHT Kyilu
XOJlaTra — s’bHM KOHJEHcaTra TYIUlaHa OJMINM Xoccacu — bo3e KoHJeHcauusacu
JNEUNIIAJIN. (2.17) dopmynagaru T, Temmeparypa bo3e-KoHAEHCAIUSIHU
Oouutanum HyKtacu OYnuO yHu bosze konaeHcanus (€ku boze-DiHinTedH )

TEMIIEPATYPACH JCUNIIA]IN.

eliePs

a5 1 T

2.2-Pacm. Antnuran bosze-razga k=0 Kkyiinm xonatra KOHACHCAIMSIAHTaH

3appanap HucOuit koHreHTpamusicu ng(T)/n HUHT Temnepatypara OOFIaHUIIN

bo3ze konaeHcamumsicu ¢dakat (2.3) TakcMMOTra - SIbHHU boze
CTaTUCTHKACHIArd 3appajap yuyH taamnykauaup. Crumnapu S=1/2 Oynran
dbepmuonnap yuyn Ilaynu mpuHnmmura kypa OWTTa SHEPTUSIIM XOJaTra aTUTU
WKKUTaruHa (pepMuoH Koiama ojaau. bo3onmapna sca OyHIal TaKUKJITAHMII
UYK Ba IIyHUHT Y4yH OUTTa SHEPrusjM XojaTra HcTajraHda OO030H >KoMialia
onmamu. Temmeparypa macaiiumuga 003¢ KOHJEHcaTra TyIiaHa€TraH 3appayiap
conu (2.17) konyH Oyinya omud O6opu6d T=0 ma Oapua 0030HIAp KOHIACHCATIA
tymu6 Oymaau, sbHu  No(T=0) =n O6ymagu. (2.16) TCHMIMKIATH OXUPTU XA XaJH

KOHJIEHCATra TyImuO yirypMaras 3appaiap COHHHH Oepaiu.
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FOkopuna kentupuiras (2.3) kBaHT bo3e ra3uHN FOKOpU TeMIiepaTypaiapia
spHA T >> Ty XO0N ydyH TaxjIw Kuilaiimk. Y xonma 2.1-pacMiaH KypUHAIUKH,
XUMUSBUM MOTEHIMaN KaTTa MaHdui kuiimarnapra untuinaau. Kadonaup xarra
temneparypaigapga -wW(T)/T =+ | w(T) | T >>1 6yaranga (2.3) dopmymnanu

Kyldnaaruya coaaalalTUPUILIT MyMKHAH

1 1 & —H H ¢
n = ~ ~ exp(— ~ exp(——)exp(———
i ety kT TR @9
k,T k,T
By TakcMMOT — KJIACCHK CTaTUCTHK (pu3nkagard MakcBeUl TaKCHMOT

byukmusacuaup. FOkopu Temmeparypanapaa seHu | >> T, Oynranma rasHu
KJIacCHK 10 - spHU KBaHT 3 dektaapcus ned xucobam MyMKUH 9kaH Ba (2.18)
MakcBenn TakcumoTHAaH ¢oiljaaHuIl MyMKHH 3KaH. Temmeparypa mnacaiu®
Oopca razjaru 3appadalapHUHT ypTaua Te3NUKIapu Kamaiub® Oopaau Ba [le-
Bpoiin MyHocabatTiapu (2.1) ra acocan ummysibceu p =mv=h K Ba tynkun conu K
KAAMaTH XaM KaMaiuO, TYJIKUH y3yHJIMrd 3ca opra Oonwiaimu (K=2m / A).
Kauonkn wMawsnym Oup T, Temmeparypana - razgard 3appadalapHUHT TYIKUH
Y3YHJIUTH Ty 3appadajiap opacujaru macodara

(VIN Y = 1/(NV)B = 1n™=n"1"3 [em] = |y
sKUHIamca KBaHT J3¢dexkmiap OonuiaHagu Ba yHAAH Kuuuk 1 < T,
temneparypaiapaa (2.18) kiaccuk TakcMMoT ypHura (2.3) KBaHT TaKCMMOT
byHkuusicuaan poriganaHui Kepak. T, TeMrneparypaHy TONaniIuK

n 3= A=2n/k=2nh/hk=2nh/p=2nh/mv

Ba

mv? =3k, T,

naH (doinananud Kyumarura sra 6yiamMu3

h2n2/ 3
kT ~13——
b
a m (2.19)
By Temmeparypa razHuHr ailiHUII TemrmepaTypacu Aelunaaun Ba Oy HyKTa

boze-DiiHmTeiH koHeHcarus remneparypacu (2.13) dopmynanaru Ty nan Oupos
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KaTTa SbHU IOKOPUPOKAA >KOMmamraH 5kaH. Jlemak Ttemmeparypa mnacain0
TaxMUHaH [, ra TeHr Oynranma Ba T<T, Tomonma (2.18) KIacCMK TaKCUMOT
Vpaura (2.3) KBaHT TaKCUMOT (yHKIUsACHAAH (oigaTaHUII KepaK dKaH.

HNnean ©03e Ta3sMHMHT y3rapMac XakKM OWpIMTUAArd HYKH HSHEPTHSCH

Kyluaarura TeHr

E | e |
EV = ? = W:[O:[O_'[ngng,\.dkxdkydkz = (272')3 :[O:[O__[O g],;;f _1 dkxdkydkz (2-20)

KOxopunaru (2.5-9) Tenrmmkmapgarm Xwco0 ycynumaH (oiiganaHuo
KyWHJIaTMHU OJAII MyMKHUH

dr \2m** T &¥%de
(272_)3 h3 e—u(T) (221)

0 kT
e " -1

8V(T) =

by ¢dopmynaga  TemmepaTypa y3rapraHia XUMHUSBHA TOTEHUMAT XaM
temneparypann Qynkuusacu  W(T) cudaruma Yirapaam (2.1-pacm). bapua
temrneparypa wuHTepBamuaa  W(T)  Oormanumm (2.10) maH CcoOHAM ycyijaa
Xxuco0anu0, cyarpa T ra Moc | HuU Oy kuiimaTinapuu (2.21) ra kyin6 &y(T) Hu
TONUIII MYMKHH. YMyMHH yCyn IIyHAaW coHnu ycynnan ubopar. Jlekun T<T

TomoH1a u=0 Oynranu cababyiv aHaTUTUK yCYJIa XUcoOIai MyMKUH

3/2 © 3/2 3/2 o 3/2
e (T<T))= 4773\/517: 88 da‘: 4723\/577: (ka)s/zj-xx dx:
2r)y n oy o 2x) h e —1
e’ —1
3/2
= (;;’)3 ‘/E;j (k,7)"> T (E)=0.7TT(T/T,)** =0.77T"* /T,
(2.22)
XaxwM y3rapmac Oynranja ra3HUHT UCCUKJIMK CUFUMH Kyiuarura TeHT
oe, (T) - 3/2
£
C,(T)= —gT = 1.92(—} (2.23)
0

bapua Temmeparypa uuTepBanmma comnm xucoomanran Cy(T) OormaHwmI

rpaduru Kyiuga (2.3-pacMaa ) KeJITUPUITaH.
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C,(T)

2.3-Pacm. Unean boze-rasuHUHT XXM y3rapmac OyiraHaa UCCUKINK
CUFUMUHUHT TeMIlepaTypara OOFIaHUIIN
2.3. YTa okyBuaHINK

Temnit He' rasm ymymuii crmam S=0 6y1u6, Go3e Ta3 XucoOmaHAIM.
Taxpubanapna Oy rasHUHI TeMIepaTypa macaiuo Ty, =4.2°K mykraga cyomnuo,
nmactpokaa I, =2.172°K HyKTaJa »3ca “Vra OKyBUaH’  XoOJlaTra YTHIIN
Ky3aTwiraH. Arap ojiuil CyBHU OMpOp UAMIITa KyrWub, yHH aljaHTUpUO KyHcak,
Oy CyB MabllyM KHCKAa BakKTIaH CYHTr anbarrta TyxTaiau. JIekun “Vra OKYBYaH’
XO0JaTaaru Ccyrok ['emnit TyxTtamal aillaHaBepap SKaH. Exu KaIlvmuIsip Hail4vajaH,
WU ICBOpJIapUaH KapIIMIuKcu3 (oHTaH kKabu okubO yTa omap skaH. Cyrok
['enuiiHUHT TakpubaiapAa aHUKJIAHTAH HMCCUKIMK CHUFUMH ( XaXM y3rapmac
oynranga ) Cy(T) kyliumaru pacmaa keiarupuiran (2.4-Pacm ). TemneparypanuHr
T=T, =2.172°K wuykracuma “dasaBmii ytum” comup OYyIap dKaH — SBHH Oy
MOJIAaHUHT OWp XoJIaTlaH Xoccajiapu OwiaH ¢apk KwiaauraH OOIIKa XoJaTra
tamuaup. ['enuit He* narm Oy ¢azaBuii yTumHu  A-yTUII Ae0 XaM aramaaq
(Taxxpubanapna kysarwiran Cy(T)Oofmanuin umsur A xapdwura yxiranam ).
Arap ['enuii He* aroMuHHr MaccacuHu Ba KOHIEHTpAIMsICU KuiMaTu Oyitmda
(13) dbopmynanan T HU Xucob1aHCca

_331n%n;,

T, = =3.14°K
0 kbmHe4 (2.24)
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By kuiiMar Taxxpubazary A-yruur temmeparypacu T, =2.172°K ra xyna skuH.
Taxpubana xy3arwiran ['emuit He* UCCUKJIUK CUFMMHUHUHI Ba uuean boze-ras
HMCCUKJIMK CUFMMMHHMHT YH3MKJApU XaM >KyJa yxmiami, my cababmu He* mu T,

HyKTajga “YTa oKyBuUaH” XoJiaTra THUIIMHU bo3e KoHjeHcanus xoaucacu OuiiaH

OOoFJIaIIaaIu.
o
v':( J
NeTes
/?\ 'u’[( )
&
|~
. —
|
|
|
|
L L,
2 4 | T K
J T Ty
2179 3940 42"
2.4-Pacwm. “Vra OKyB4YaH” Tlenuit He* HMCCHKIMK — CUFMMMHHHT

TeMmreparypara OOFIaHUINM, wuAcan bo3e-ra3HUHT UCCHUKJIMK CUFUMHU  IITPUX

YU3UKJA KYPCATUIITaH.

Anbarra Unean 6o3e ra3z yTa coamanamiTUpuiIraH monaen Oynubd pean ras
6ymvum He' oy Tma TymmaTEpa onmaiign. Macaman T;=2.172°K < T,=3.14°K,
byngan tamkapu, taxpudana kyszarwirah Cy(T) wmsuk T — T ; saxkuHuzga
norapubmuk cuarymsip Ln| T-T, | Koyl 6¥yiinda ycagm, T — 0 ga sca T °
KOHYH Oyiinua kamasau. Mnean razma sca Cy(T) wmsuxk T — 0 ma T 3 KOHYH
oyitnua kamasau. Taxpubaman OyHIall YeTIaHUIILIAP He* HA pean raz —
HKAHJIMTH Ba YHU TYJa paBUIIAA UJl€all Ta3 Ae0 OJUIl MYMKHH SMACIUTU — SbHU
rasmarn He® atomnapu ¥3apo TabCHpHHH XHCOOra OJHII  3apypIHTHHH

TabKUJIANIH.
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OpKUH XapakaTiaHyBYM OWTTa 3appaHu oJlaiuK. Arap yHUHT Te3nuru V ra
TEHT OyJica KWHETHK YHEPTHACHHM KyHuaarnya €3uil MyMKUH
g =p2m, e, =mV %2, g =hk2m (2.25)
by myHocabar 3appayaHy KHHETUK YHEPTHSCHHHUHT TE3JIMKKA €KW HMITYJIbCTa
€KW TYJIKWH COHUTA OOFIAHUINIMHM KypcaTaaid Ba yHH Oab3aH 3appavyaHUHT
“cmiektpu” ne6 artamamu. (2.25) myHocabatna 3appa dHepruscd K TYIKuH
COHHTA KBa/IpaTUK OOFJIaHTaH OyinO mapaboJIMK — CIEKTP XaM Je0 IOPUTHUILIAIH.
Pean rasmapam 3appamapu (MoJeKyjalapu) MaKpOCKOIHUK KaTTa OymmoO,
ylnap y3apo TabCUpJallagy - SbHU HAea] ra3 sMac. Pean rasnmap macanacHHH
€UMII OCOH BMaciuru Oouc, TaKpuOUii ycylulap Ba MojeiiapJaH
dornananunaau. ly ycynnapaan outracu “ Kpazuzappanap ycynu > aup.
KBasuzappanap ycynu — 1940-1941 itwnnapna JI.J[.Jlangay Tomonuaan yra-
OKYBUAHJIMK Ha3apUsCHUHU SIPATUII MaKcaauaa KUPUTHITAH OYIu0, MaKpOCKOIHK
MOJJAaHUHT YHEPTHS CIIEKTPUHN TaXJIMJI KAJIHUIITa IMKOH Oepaju.
By meronra xypa, Houzean (3appaiapu 3pKuUH OyiamaraH, TabcUpiallagural
pean ra3 ) Ta3HUHT Ky4YCH3 yWFOHraH (Fanma€HJIaHTaH) XOJaTHHH - yYHTa MOC

myHaai uaean (KBasuzappagapu SpKUH OYIIraH ) ra3 MOJEIUra aaMaTHPUIaIuKu

— Oy ujean ra3 CIeKTpU SPKUH KBazu3appajap CHeKTpu OYiIubd, mactiadku peant
ra3Hy XOccajlapyuHU TaXMUHAH ( 0ab3aH KaTTa aHUKJIMKAA ) aKC STTUPA/IH.

by “auru wmmean raz” KBasuzappaliapu acTiabKu peajl Ta3HU KOJUICKTHB
XapakaTUHU akc ATtupanud. KBaszuzappa SHEpPreTuk CHEeKTPU apryMeHTH 3HIH
OJTMI MMITYJIbC AMac Oajky KBasMUMNYJbC naevnnanu. Kaszuzappanap monaenu
MOXMSITHTA Kypa dHAu Oy - ujaeai ra3 0ynranu cababnu ( JISKUH SHEPTUS CIIEKTOPU
Oolikaya Oynaay ) oaauil uaean ra3 Moaeinu kabu Xucod — KUTOO KUJIMII MyMKHH.
Macanap: kBasusuppaynapu crektpu Ey Oynran wumaean raz Tyna JHEpPrusicu

Kyhiuagaruda é3unuim MyMkuH ( bo3ze ctaTtucTukacu yuyH )

£ (2Z)s J ] o e = (22)3 [z

—00—00—00 —0-0-00 . T 1
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KBa3zuszappnap Tyna coHuMHM 3ca KyWuaarnya é&3wmm MyMkuH (boze

CTaTUCTUKACH YYYH )

n, dk dk dk, = @

—00—00—00 —00—00—00 kb 1

dk dk dk,

T2y

(2.27)

Macanan kpuctamuara ¢GoHoHIap rasu yuyH cuektp Ex =sh k =s p = E,,
Oy epa S — KpUCTAJULIIArH TOBYII TapKaIHII Te3MUruaup. MOTOH ra3u y4yH ica,
Ex=chk=cp=E, Oyepaa C—&pyrmux ($hOTOH) TapKaIHII TEITUTUIUP.

IOxopunaru (2.26), (2.27) dopmynanapaan kypuHaauku, Kpasuzuppanap
COHUHHMHI CakJaHWII TeHriaamacu (2.27) é&éxum T1ynma osHeprusicu (2.26)
TEHIJIAMACH/1a, XUMUSIBUM NOTEHIIMAJ YK, sS’IbHA HOJTa TEHT. [[emMak Temmnepartypa
y3rapca, KBasuzappayiap coHu (2.27) €xu Tyna sHeprusicu (2.26) y3rapap dsKaH.
SABbHU KBa3u3appayiap COHM cakiaHMaiau. [lemak, macaiian TeMriepaTypa abCcoJoT
HOJIJIa KPUCTAJULIJA Xe4 KaH1ail KBa3u3appa -(hoHOH HYK.

KBa3uzappanapuur  mojenura — aciyja  yMyMHM — KBAaHTOMEXAHMK
['aMWJITOHMAHHW JUOTOHAJUIAIITUPHUIN OpKAIM YyTuUlaad. by KBasuzappaHu
MUKPOCKOIIMK Mojenra onu0 kenaau. JlekuH, O0ab3aH KBasuzappayiap CIEKTpU
rurnore3a KMIMHUO €310 XaMm onumiaau (yMyMuil KBaHTOMEXaHUK ['aMuiToHnaHHU
JTUAroHAJUTAIITUPUII KUHMKH Oynranaa). Y xonna —OeHOMEHOJOTUK Mojen el
aTamaiu.

1941 - #mn Jlammay ¥yTta okyBuaH [enmifHuHT Oab3u TalipuTaOunit
XOCCaJapyHU YHIAru KBa3uzappajapHU TUIOTETUK CTIIEKTPU OPKAJIM TYIIUHTUPUO
oepau. Taxxpubanapaad MabIyM dJIMKH, TemIileparypa nacaiummuga T —0 nma yra
OKYyBYaH ['€IMUHUHI MCCHUKIIMK CUFUMU T KOHYH Oyiinua kamasp sau ( Wpean
rasga aca Cy(T —>0) ~ T ¥2).

Jlanmay, yra oxkyBuan [l'enmiima mnact Temieparypajiapia KBasusappa-
dboHoHnap yiroHaau ned ¢apas Kuiaau. Y (OHOH CHEKTPUHM OJJAUM KYPUHUIIIA
€3au

E"""=uhk=up=E, (2.28)
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Ba Oy epjaru U - yTa oKyBYaH [ enuiiza TOBYIT TapKaJIUII TE3IUTH J1e0 XUCOOTaIu.
V xomja Taxpubagapia Ky3aTWiraH temmeparypa nacaimmmma Cy(T— 0) ~ T°
KOHYHHH TYIIMHTHPUII MyMKHH Oynap skaH. Xakukaras, (2.26) hbopmynara (2.28)

CIIEKTPHM KYHHO Xucobiacak

joojf dk di dic =" T unk o e -

~ () _m,f';_l EC R
kT) T x°
= V47T3(b )3 jxdx = Const T* (2.29)
2r)" (uh) e —1 '

0
Y xomma (2.23) pemnent opKaaud XaxkMm Yy3rapMmac OYyiraHgaru HCCHKIUK

CUFMUMHHM Kyiuaarnya Xucooiai MyMKAH

d¢, (T)
oT

Hemak, Jlanmay kupuTraH TUIOTETUK (OHOHJIAp OpKald Taxpubanapiaa

C:/DOHOH(T) — = Const T’ (2.30)

Ky3aTwiran Temmeparypa macaitmmmaa Cy(T— 0) ~ T ° KOHYHHM TYIIMHTHpHII
MYMKHH JKaH.

Jlangay, Ttemmeparypa optud Oopumuga (QoHOHJIApAaH TallKapu siHa
Poronmap ( yHua karta 6yamaran He! arommapu yiomu xapaxatu ) me atanran
KBa3u3appajap YHFOHUII MyMKWH Ae0 dapa3 Kuigu, Ba POTOH CHEKTPUHU
KyWujarnia TaCBUpJIaIn

E""" = A+ (p-Po )/2Me (2.31)

By epna A - 3HEpreTwk TUPKHIL, Ba Megs - SJIEMEHTApP KBa3u3appa — pOTOH
MaccacH.

Ymymuit criektp (spHu  (2.28) dononmap Ba (2.31) poToHIap CHEKTPH )
XaKUKaTaH xaM Taxpubana ( yra okyBuaH ['enmiina HeHTpoHnap Audpakuuscu
opkanu ) Tacaukianran (2.5-Pacm ). TaxpuOara comumurupuin iwynu ounan (2.31)

dopMynagaru yuta napameTp KMHMaTH aHUKJIaHTaH OYyiu0 Kyiunaruia sKaH
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% =(1.92+0.01)A"

A

2 2 (8.65+0.04)K

k, (2.32)
m, =(0.16+0.01)m

VTa OKyBYUAHIMKHMHT acl MHKpOcKomuk Hasapuscu — H.H.Boromo6os
TOMOHHUJAH PHUBOXJIAHTUPWITAH OYnub, yHIa HOoujaean 003€ Ta3WHHUHT YMYMHA
FaMWITOHHAHH  MOJEJ ~ TaMWITOHWAHra  aJIMallTUpHUII  Uynmm  OwiaH
COANIAIITUPWIITAH Ba IUTOHAJ KYpPUHUILTa KEITUPWINO, dJIEMEHTAp KBa3U3uppa

- (POHOH CIIEKTPUHHU MUKPOCKOIIMK aCOC/a TOTUIITaH.

14

SHepauA K
=]

| | I |
0.4 1.0 1.5 20 248

Mmnvne, A §

2.5-Pacm. “Vr1a okyBuan” ['enuii He* na, T=1.1 K temnepatypana
HEUTpoHJap IudpakiusIcu OpKaJld aHUKJIaHTaH kBa3zuzappanap @oHoH Ba Poton
CIIEKTpaJl YU3UKJIAPU
2.4. YTa okyBYanaukHuHT JIanaay Kpurepusicn

Jlanmay kypcaTumnya, CYHOKJIUKHUHT OKHUII TE3JIMTA MabiyM OUp KPUTHUK
TE3NMKJIAH KWYMK OYyJiraHjardHa YyTa OKYBUAHJIMK Ky3aTwiap 3KaH. Jlanmay
Kylugaruua Mysoxaza Kwiaad. Mabiaym Oupop uaumiga Vo TE3IUK OuiaH
OKa€Trad CyHOKJIUKHH (apa3 Kuiaimk. CyOKIHK WU JEBOPHUra WIKATAHHIIN

Typaliau yHIa dJeMEHTap KBa3uzappanap yiroHaau. SIbHU CYIOKJIMK KHHETHK



44

SHEPrUSICMHUHT OWp KHCMHM KBasuzappajap »Heprusicura aimanaau.  Lly
CYIOKJIMKJA 2Heprusacu E, Ba uMIyJbCH p ra TeHr OyIIraH KBazu3appajaap yHrOHHII
HIApPTUHU aHUKJTANITHK.
WNaunira MaxkamiiaHraH CaHOK CHCTEMacura HUCOAaTaH KBa3u3appa YWFOHMII
DHEPTUACH KyWJlarura TeHr
E,+ pV (2.33)
Arap, CyIOKIMKHHU JacTJIa0Ku KMHETHK >Heprusicd Eo Oyinca, suepruscu Ej
UMITYJIbCH P ra TeHr OYJraH KBa3u3appa YWFOHTAHJIaH CYHI 3Ca CYIOKJIUKHU
KUHETHUK SHEPTUSICU Eo' OyJica, y X0J/a cakJIaHUIIl KOHYHHTa Kypa
Eo= Eit +E, + pV (2.33)
Oymui kepak. JleMak, CyIOKJIMK TOPMO3JIaHMIIM y4yH ( KBa3uzappa yWFOHHUUI
YUyH ) Kyluaaru mapt OaxXapuiuiim Kepak
E,+pV <0 (2.34)
Oxkum Te3nuru V HUHT a0CcoMOT KuiiMatu Oepuiranna, (2.34) HUHT 4am
TOMOHMJIATM CyMMa MHUHMMYMTIa 3pHUIIaJd — arapia KBa3u3appa UMITYJIbCH OKUM
TE3JIMTUra Kapama Kaplliu S’bHU p= -V o0oyiuca [emak (2.34) mapr
OaKapUIIUIIH YUYH
E, - pV <0 éku  V >E,/ p (2.35)
oYMy Kepak. Exu Gomkaua Kumub aiiTrania, KBasuszappa CIEKTpH

min(E,/ p) = V, >0 (2.36)

IIaPTHU KaHOATIAHTUPCA, Y XONJa, CYFOKINK OKUMH Te3nuru Vo < Vi, , Oyiaran
mrapontnaa (2.34) mapTt OakapuiMaiiau Ba CYIOKIMK OKMMHU CEKHHIIANIMAWIn: y
yTa oKyBUYaH Oyiaau.

Axc xonna, arap V >V, 6ynca y xonna, KBasusappa yirona ( maino 6yna)
Oonutaiiin Ba CYIOKJIMK OKUMHU TE3IUrd Kamasau. Hatmwkanga yTa OKyBUaAHIIHMK
Oysunaau. Ognuil uaean ras 3appavyainapu cnektpu k= p’/2m  6ymm6 yHHHT
YayH

min (E,/p)=min(p/2m)=V,,=0 (2.37)
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AbHM, OKHM TE3JIMTMHU HWCTAIraH KWYUK KUMMaThaa Xam 3appadainap
“yiiroHaBepaZy ~’ Ba yTa OKyBYaH OyIManu.
XyJsocanap
KonnenTpauusHuHr MabiayM Oup KuiimMaTuaa myHaai o6up To Temmneparypa
MaBXyJl PKaHKH, Oy TeMIiepatypaza uaean boze — ra3HUHI XUMUSIBUN NOTEHLIUAIN

HoJra TeHT dKaH. Temmnepatypa T<T, Oyiranga KOHIEHTpaIUs

3/2 3/2

T
n =N — n| — =n{l-| —
o(T) =

0 TO
OHI Kyl XoJlaTaaru 3appanap conu Ng HU “bo3e koHnmeHcat ned arananu.
Temneparypanunr T<T, kwuilmaTiapuaa bose 3appanapuHUHT KyHu XojaTra —
SbHUM KOHJIEHCATTa TYIJIaHa OJIUIIM Xoccacu — bo3e koHaeHcauusicu Aehunaau. [
TeMmriepaTtypa bo3e-KoHJleHcalussHi OomluIaHuI HyKracu Oynub, yHu bosze

KoHjeHcanus (€ku boze-OUHINTEH ) TeMiiepaTypacu JeiHuiaiu.
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3-BOB. TOJIIPUTOH JIABEPJIAPHUHI ACOCHI XOCCAJIAPA

3.1. Okcutonaap

Banbe-MoOTT 3KCUTOHM —paJWyCH NAHXapa TOMMHUNMCHAAH aH4Ya KarTa
Oynran JJEKTPOH Ba KOBAKJIApJAAH TAlIKWJI TONraH. Y  JAUIEKTPUK
CUHTIUPYBYAHIUIH IOKOpU Oyiran spUMyTKasruwiapia Xocwia —Oynaau.
JIMPNEKTpUK CHUHTIMPYBYAHJIMKHUHI KaTTa KUMMAaTH OJJEKTPOH Ba KOBAakK
opacujard 3J€KTp MaWJOHUHU CyCaTHpaau Ba pPaJWyCHUHI OPTHUILUIA OJIUO

KeJIau.

dpeHkelb IKCUTOHN — BaHbe-MOTT 3KCUTOHMHUHT XYCYCUM X0Ju 0Yiu0,
OuTTa €KUM KYIIHM TYyryHJapra XOoC OJJICKTPOH Ba KOBAaKJIaH TaIlKWJI TOITaH,

IIYHUHT YYyH 3KCUTOH paJnycH NaHXapa JOMMHIICH TapTuOuaa Oynaau.

e @ ® e & = @

3.1-pacm. DxcuTOH

OxcutoH TymyHuacu 1931 #iunga OpeHkelb TOMOHHMAAH KHUPUTHIITAH.

DKCUTOH XaKuJard tacaBBypiiap Banbe TOMOHMIAH Hazapuil Oamopar KUJIWHTaH


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Exciton.png?uselang=ru
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Ba MoTT ToMoHHaH oxupura etkaswirad. lllyaunar yayn Oy kBasu3appa Banbe-

MOTT PKCUTOHHU AeUMIaIH.
Y4 ya14oBiau Xo0J1

Banbe-MOTT 3KCUTOHWHUHT JHEPIeTHK CIEKTPUHHU XHCOOJIAll y4yH OJIUHN
MojengaH QoiinanaHaMu3. ODJIEKTPOH Ba KOBaK opacujard Macoda Karrta
Oynrannuru yuyH 3Q¢ekTrB Macca ycynuaad GoiganaHuI MyMKAH. DJIEKTPOH Ba
KOBaKJIAPHUHT MaccajJlapd W30TpOI, yJap YpTacHIard y3apo TabCHp dca KYJIOH
KOHyHHUTa OyiicyHamu ne0 xucobmaiimus. Y xonga Oy cucrema yuyH Ulpenunrep

TCHI'JIaMaCH

~ 2 3 2
(pe_l_ph —E—)@:E‘I’

2m. 2my er

(3.1)

KypuHuIra sra Oynmamu. MHepuusi MapkasWHUHT WIrapuiaHMa XapakaTd Ba
MHEPIMS MapKa3u arpopuaard ailllaHMa XapakaTHU aXpaTyBud y3rapyBUWIAPHU

aJIMalITUPpUII TCHITIAMaHN

=3 2 21.2
pe.'z: E_ . h ke;z:
(2# - f?") o) = (E - 2M )q)(r) (3.2)

KYpHHHIITA 0K Kenami, 6y epaa M=me+my, p=(1/me+mp)™, r=re-rp.

by Tenrnama Bonopoa atromu yuyH lIpeaunrep TeHrinamacura yxmao KeTaiau.
By epnan kenub 4YMKaauKH, SKCUTOH SHEPTUSACUHUHT AUCTIEPLIMOH OOFIUKIUTH
4 27.2 21.2
e Rk, Rery RkZ

Tz T 2M . n2 T 2M (33)

En (kez) —

makira sra Oymamd. Rec=pe’/(2h’c?) Pumbepr momMmiichra yXmamr KaTTATHK

o0ymu0, sxcumon Puobepeu nevivnany.
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HNxxu yaryosau xoJ1

3apsii TallyBUMJIAPHUHT IOKOPW KOHIICHTpAIMsUIapuAa SApUMYTKa3ruujiapia
KYJIOH ¥3ap0 TabCUPHHM SKpaHJAIl MyXUM axamHsTra sra 0ynmb kosaau Ba Oy
Banbe-MOTT SKCUTOHUHMHT OY3WJIMIINIa OJIMO Kenaau. DPKUH 3apsj TallyBuUMUiap

MaBKyJ OYiranja KyJoH y3apo TabCUpH

2
= '
—Tr/TD

e |

Vir)=—e
T er  (3.4)

KyprHHIIIa 6ynamm, 6y epaa rp=ekT/4nc’N—oxpamnamauar JeGait pagmycu, N

— SPKUH 3apsJ1 TallyBYMJIap KOHLIICHTPALMSCH.

Arap n=1 xomaTaard SKCHTOHHHHT pamnycH ae=h’e/ue’ Gyica, sKpammam
HaTI)KacuJa SKCUTOHHUHI HYKOJIMII IIAPTH Ae>lp OYnmagu. Ge kpucrammuaa
Banbe-MOTT 3KCUTOHU y4yH Oy IapT JOHOpJap KOHIEHTPALHUSICH ~10" cM, Ba
temnepatypa T=77 K  Oymranga  Oaxapunamu.  lynpaii  xuim0,
spUMyTKasruwiapga 3aud OOFJaHraH »SKCUTOHJIAPHU Ky3aTHULI Y4YyH MacT

TEeMIepaTypa Ba T03a KpUCTaJuLIap Kepak Oynaau.
IKCUTOH CIEKTPUHHUHI XOCUJI OYJIHIIH

Banbe-MOTT 3KCUTOHM SIPUMYTKA3TMUJIAPHUHT IOTWINII CIIEKTPIApUAa ONTUK
IOTWIMIL YerapacujaH nactpokaa E, kaTTalvkka CHIDKUraH 4M3UKJIap cudartuaa
aHUK KypuHaau. BaHbe-MOTT OSKCUTOHIAPUHUHI BOJOPOJCUMOH CHEKTPHU
oupunun mapta 1952 #iunma E.®.I'pocc Ba H.A.KapueBnap tomonuman Cu,0O
MOJIEKYJJACHHUHT FOTWJIMII CHEKTpUJa Ky3aTWiIraH. OKCUTOHJIAD IIYHUHIACK,
JOMUHeEcCHeHIMs,  (oroyTkazyBuannuk, Llrapk »ddextn Ba  3eeman

addekTnapuaa xam Ky3aTuiaaiau.
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E

3.2-pacM. DKCUTOHIAp UIITHPOKH/A (Y3IIYKCH3 YH3HK) Ba SKCUTOH

s dexTaapu xucoOra oTuHMarasaa TYFpU 30HAIU SPUMYTKa3rudiiapaa Ma
KWJIMHTaH 30Ha SKMHU/IA FOTHINLI CIEKTPH.
3.2. DKCUTOHJAPHUHT KOJUIEKTUB XyCYCHATIAPH
SApuMYTKa3rUWIAPHUHT Y3UTa XOC XYCYCUSTIAPH IIYHIAKU, YIapJa UKKA XU
3aps] TallyBYMIIAp, SbHU 3JIEKTPOH Ba KOBAKJIap MaBXKYy[ Oynaau. Y aJIeKTpoHIap
Ba KOBaKJap y3apo KyJIOH TOPTHUINMII Kydjaapu Tydaiau OoFJaHTaH XoJiaTiaa
Oymumu MymkuH. Kpucramina spkuH KyuuO 0pyBYM MaHa U1y OOFJlaHTaH XoJjaT
DKCUTOH JEHUIaIH.
bop dopmynacunan doiinananu®, 3KCUTOHJIAPHUHT OOFIAHHUII SHEPTHUSACH
Ba S(dexkTuB paguyciapuHu Oaxojaml MyMKHUH, (akar OyHIa 3JIEKTPOH Ba
KOBAaKHUHT d2(PEeKTUB Maccajiapyd OHpPKUH IJIEKTPOHHUHT MaccacugaH ¢apk
KWIMIIUHY ~ XaMJa KPUCTAJUIHUHT JHUAJEKTPUK CUHTIUPYBUAHIIUTH  BJIEKTP
MalJJOHUHU CYCAaUTUPUIIIMHKI XUCOOTa OJIMII Kepax.
go=me*/2y*h? ag=yh*/me? (3.5)
By epma m=(1/mg+1/my)"- omextpon Ba KOBakHHHI 5((EKTHB Maccaci.
I'epmannii, kpemunii Ba A"'BY, A'BY' tummpmarm spumyTkasruumap yuays

m=(1+0,1)m0, y~10 Oymrammuru yuayn g ~10%+10"3B, a,~10°-107 cm


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Exciton_spectra.png
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Exciton_spectra.png
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KAMaTiaapHu KaOyn Kwiagu. Jlemak SKCHUTOHJAPHUHT SHEPTUACH aTOM
sHepruscunan 2-3 Ttaptubra Kuunmk, d3(QQeKkTHB paguycu 3ca aTomiiapapo
macodanan aHya karra. by karramukimap M Ba y ra O6ornuk. by mapamerpnapau
Owiran xoJijja OMPUHYM SIKWHJIAIIMIIIA SKCUTOHHU BaKyM/Jla KY4nuO I0pyBYU KBa3H
atom n1e0 xucoOmam MyMmKuH. (1) dopmyna Takpubuit dopmyrna xucoOiaaHaIy,
YYHKH JJIGKTPOH Ba KOBAaKHUHT 3(()EKTUB paamyciapu KpUCTaUIIa aHU30TPOII
XYCYCHSITIa 3ra, LIYHUHTAEK, JUAJIEKTPUK CHUHTIUPYBUYAHIIMK 3JIEKTPOH Ba KOBAK
Oup-Oupura aToMm TapTUOUAA AKUHIIAIITAH/A ¥3 KyYUHH HYKOTaIH.

OKCUTOHJIAp TYFpH Ba HOTYFpU SKCHUTOHJApra OyiuHagu. Arap SKCHUTOH
DHEPIrUACHHUHI MUHHUMAJ KHMMAaTH KBa3MMMIYJbCHHHI HOJI KHMMaTHUIra MOC
Kejca, OyHOall »HKCUTOHIAp TYFpU JAeWWiIagud. ODHEPUTHSICUHUHT MHUHUMYMH
KBa3UUMIYJIbCHUHT PoetPor=0 KuiiMaTura MocC KeJIraH 3SKCUTOHJIAp HOTYFpHU
SKCUTOHJIAp JCUMIIAIN.

Tyfpu Ba HOTYFpU SKCUTOHJIAD oOpacHujard acocuil (apk ynap Epyrimk
YUKapragaa €KM I0TraHja sKKoJ KypuHaau. DOTOHHUHI MMITYJIbCH JKyAa KUYHMK
OYJITaHJIUTH yUyH TYFPU SKCUTOH]IA 3JICKTPOH Ba KOBAK PEKOMOHAIMUIAaHUO OUTTa
¢oroH uymkapumm MyMKUH. HoTyfpu skcutonma 3ca OyHzaill kapaéH
UMITYJIbCHUHT CaKJIaHWII KOHYHMIAa acoCaH TaKUKJIAHraH. byHJa WMITyssC
KpUCTAJULT TaHXapara €ku OollKa KdhpuIIMara y3aTwiaau. Jlemak HOTYFpu
HKCUTOHHUHT HYypJalll XyCyCHUATH TYFpU 3KCUTOHTa HUCOATaH MKKHU-Y4 TapTUOra
bapk Kunagu

Toza spuMyTKazruujgapAa HypJaHUII PEKOMOMHAUUACH HSKCUTOHJIAPHUHT
AllIall BaKTUHU aHUKIauau. by smam BakTu a,” ra MPOTIOPIIMOHAT OYIINO, TYFpU
DKCUTOHJApAA IAacT TEMIEparypajiapaa 107-10° ¢ Hm Tamkmn STajm. Hotyrpu
SKCHTOHJIAP Y4yH 3¢a SIIAll BAKTH anda karta: 107-10 c.

[lact TemmepaTypanapia SKCUTOHJAPHUHT  (OHOHJApAa COYMJIMIIUTA
HUCOATaH SpKUH IOTYpUII BAaKTU J3PKUH SJEKTPOHJIAD Ba KOBAKJIApPHUKU KaOu
oynanu, sern 10°-10"° ¢. By BakTHM GMIraH X01aa SKCUTOHIAPHHHT Auddy3ms
y3yHJIIMTMHUA Oaxojlaml MyMKuUH. To3a kpuctauiapaa auddysus y3yHIUTd

HOTYFpH skcuTorap yays 107 cm, TyFpu sxcurormap yayn 10%-10° cm ra Ter.
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Keitmarun #wwiapaa WKKUTA OSKCUTOHHUHT  OOFJIaHTaH XOJIaTH, SbHU
MOJIEKYyJIacH €K OMIKCUTOH MaBXKYJIUTUTA KaTTa YbTHOOP Kapatuiamokaa. bab3u
myarmudnaap ¥3 Taxpuba HaTWXKaJapUHU OUAIKCUTOHJIAPHUHT PEKOMOUIIMOH
HypJaHUIIM 7e0 TymyHTHpUIIMOKaa. Hazapwmii skmxaTgaH WKKATAa SKCUTOHHUHT
OOfJIaHraH XOJaTu OYIUIIM MYMKHUH, JE€KHMH OWPKCUTOHHUHT 3KCHUTOHJIapra
napyajaHUIl PHEPTUsICU DPKUH IKCUTOHJIAP DHEPTUSACHUIIAH aHYa KUYUK OYIUIIN
KepaK, 9yHKH OMIKCUTOH BOJIOPO] MOJIEKYJIACHIaH KeCKUH (apK Kuiaau, sSbHHA Oy
eplia oFup MpoToH HyK. Oxaunii xomma M=mjy £p<0.lgy. M<<My, 6¥ATaHIA SKCUTOH
BOJIOPOJI MOJICKyJlacHra sKuHiamaan. JlekuH pean xonarma Mp/m, <10 6ymu0,
ep=0.2€( Oy UM MyMKHH.

OKCUTOHJIADHUHT KOHIICHTPALUSACH KaTTa OYNraHna yJIapHUHT KOJUICKTHB
xoccanapuHu kypub unkamus. [lyHaal KOHIEHTpALMSIKY, SKCUTOHIAp Opacuaaru
macoda yIapHHHT pampyciapu TapTubuga 6ymamm. by n~10"+10" cvm™ 6ynranma
103 Oepanu. ByHmaill KOHUEHTpauusuIM SJIEKTPOHJAp Ba KOBakjIapAaH uOopar
ApPUMYTKa3TUYHU spaTvil KuuH 53Mmac. [lact Temmeparypanapiaa  ynap
SKCUTOHJIapra Oupiamaav. byHnail KOHUEHTpauMsga SKCUTOHJIAp Opacujaru
y3apo TabCcHUp KWYUK OYIMailu, SbHU y3ap0 TabCUP DHEPrUSCH HKCUTOHIAP
KMHETHK DJHEpPrusick Taptubuaa Oynamu. byHmaih mrapouTaa SKCUTOHIAPHUHT
Xoccajapy yJIapHUHT ¥3apo TabCUP DHEPruscu OwusiaH aHukjiIaHagu. Yerapasuii
XOJIHU KYpHUO YuKaMu3

na,>>>1. ByHait KOHIEHTPALHAA SKCHTOHIAP SPKUH OYI1a OJIMA/IH, ylIapHH
OPKUH DJIEKTPOHJAP Ba KOBakjap/aH ubopar ne0 Kapaml MyMKHUH. YJapHUHT

2/3

KuHeTHK odHeprusicn (Pepmu sHeprusicr) ee~n>-him=2¢ey(na,’)?® Taprubuma

2Be2y nam omMaiiny. KHHETHK SHeprus

Oynaau, MOTEHLMAJl YHEpPrusick 3ca N
NOTEHIIMAJI SHEPTUsIIaH aH4ya Karta Oynranaa OofslaHraH XojaTr OYiIWIIM MyMKHUH
IMac.

Konuentpanus na03<1 Oynran XojdHM KypuO umkamu3. byHmail xosima
cuctema Kymon kyun Oyiinua y3apo TabCHUpiAllyBYM dJEKTPOHJIAP Ba

KOBaKJIapAaH TAalIKWJI TOIIaIH. KOHHCHTpaHI/IH omragjga CuCTeMa ySHHH 0ocuM Exu

SUITMK OPTTaHIarkAek TyTamd. Nag’<<l Gyiramma sca cucTeMama y3apo 3amd
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TabCUPJAIIYBYM JKCUTOHJAp ro3ara keiaau. KoHueHTpauus oOpTHILIK OuiaH
HKCUTOH MoJieKynanap maiino Oynamu. KoHUEHTpaluusHUHT KeWHHTH OpPTHUIIHIA
Xap KaHJal rasja IKOpU 3UYIMKKA 3ra OyiaraH KOHJEHcalMsulaHTaH (asza ro3ara
KenuO, MYKH TOPTHUIIMIN Ky4wIapyd aToM Ba MOJIEKYJIaJapHH yiap TapTUOUAWra
Macodanapsia ynuiad Typaau. DKCUTOHJIApa XaM KOHLEHTpalusl OpTULIM OWiIaH
XyA4 IIyHAald Ba3uAT ro3ara Kejlaau, YJIapHUHT yiIdyaM Ba SHEpPIusi MaciTadiapu
oJlaT/ard aTOMJIApHUHI OOFJIAHMII SHEprusiapu OWiaH YidaHagu Ba ajloxujaa

HKCUTOHJIAPHUHT MOC NapameTpiapH ag Ba €, Jlap OWjaH aHMKJIAHAIHW. XYCYCaH,

SKCHTOHJIAPHUHT CYIOK (ha3ach BYXKYIAra KeIHIIM yayH Nag~1, n~10"°+10" cm,

KT<<g, mapTiap 6akapuIHIIg Kepak.

bynnaii ¢azaHuHr CTpyKTypacuHU KypuO ymMkamu3. bupuHumMaaH, yHIa Xxed
KaHIail Temmeparypana €K 3UWIMKIAa KpHUCTAIUUT TUnuaard  (a3zoBuit
TapTUOJIAHUIIUIAp 103ara KETUIIM MyMKHH 5Mac, YyHKU KATTUK >KUCMJIIAP SPUIIH
YUyH KPUCTAJJUI NaHXapa aTOMJIAPUHUHT UCCUKJIUK TEOpaHUIILIApH aMILIUTY1acu
atomiap opacugaru Macopanunr 0.1 kucmu TapTHOuza OYIMIIM  Kepak.
DkcuToHIapaa 3ca OyHal MapoOUT ro3ara Kejaa oJIMaiau.

WkkvHungaH, CcyloK (¢a3zana OMIKCUTOHJIAPHUHT  MaBXyl Oyl
OXTUMOJUIMTY >KyJa KaM. AJIOXHJIa MOJEKYJIaJapHUHT OOFJaHUI JHEprusiapu
KaM, YJApHUHT HOJb TeOpaHWIl aMIUIMTyJaldapu opajapuaara macodaiap
TapTUOMAa OYynraHaa SKCUTOHJAP TypJd TOMOHTa co4ymwinO, ¢dakaT KyIHd
aTomJiap OWJIaHTHUHA Y3apo Tabcupiamaad. byHmail mapouTaa SKCUTOHIAPIATH
Oapua SJEKTPOHJIAp Ba KOBAaKJap KOJUIEKTUBJIAIIA[W, SBHU DKCUTOHJIAD V3
AJIEKTPOHJIAPUHU y3ap0 AIMALIMIIIIIApU MyMKHUH. bolllkada aiTrania 3JaeKTpoHiap
KOBaKJIapra Ky4ucus 00fJIaHuO, UIIKOPUM MeTajlapJaru kKadu Kyuuo 1opaiu.

DOKCUTOHJIap OMp DSJEKTPOHJIM cUcTeMa cudaThaa BOAOPOJ €KU HIIKOPHA
MeTauiapra yxmanau. JICKMH KOHASHCAUMsUIAaHUII JKapa€Hu1a Y3JIapuHU TypJnuda
Tyraau. Wmkopuil Meran Oyfinapu CHUKWIMO, aroMap MeTal CYIOKIUK XOCHII
KUJIaau. Yiap y4yH KpUTHK TeMIliepaTypa, ssbHU OyF Ba CyOK (azamap OYiuin
temnepatypacu 2000-3000 K wu tamkun stagu. Kputuk temnepaTypanad 10KOpH

TeMmreparypaigapaa OocuM optuiid OwiadH Oyf ¢daszamaH cyrok (azara YT
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y3nyken3 ytaau. Bogopon aca 30 K nan mact temneparypanapia KH4uK OOFIaHHII
DHEPTUSIIA JUDJICKTPUK MOJIEKYJSIp CYIOKJIHMK Xonatura yrtamgu. dakat 1oKopu
Oocumiiapia y atomap Metan ¢asara yTau.

Bonopon Ba umikopuit Mmetamap opacuaaru OyHaal KeckuH ¢apK yJapHUHT
JTUCOCHAITNS dHEpTUsIapu Owian OornanraH: epy=4.5 3B, epi=1.1 3B, &pna=0.75
3B, epk=0.5 9B, ¢&pcs=0.4 »B. DOnexktponnap Ba KoBakJapHUHT d(PeKkTuB
Maccanapu Oup-Oupura sKuH OViTaHIa SKCUTOHJIAP Y3JIapuHUA BOAOPOI KabOu
sMac, OalKu HWIIKOpUH MeTaulap Kabu TyTtaau. JleMak SKCUTOHJIApHHUHT
KOHLIEHTpaIMsICK TeMIlepaTypara OOFJIHMK Nt ra erraHja MeTajll AJIeKTPOH-KOBaK
CYIOKJIUTH F03ara KeJIUIIu Kepax.

SApumyTKazrudiapaard 3JIeKTPOH-KOBAK CYIOKJIMTMHUHT OJAT/ard AJIEKTPOH-
KOBaK IUIa3Macuaad (papKu CYIOK METAUIAPHUHT 3JIEKTPOH-KOBAK IIJIa3MacHIaH
dbapku kabu OYnaau. Cyrok (azamard MyBO3aHATIM 3UWIMK YHHHT TapKuOura
KAPYBYH 3appajlapHUHT y3apo TabCUpHU OMIaH aHUKIaHaau Ba hakat N/Ny XaKMHH
sraymtaiu, Oy epaa N 3appanapHUHr yMyMuU COHU. Nt<N<Ny oOpadurugaru
KOHIIEHTpalusiiapa Metan (aza Ba JKCUTOH Ta3lgaH MOOpaT WKKUTA coxara
Oymuuaau. Wmkopuii MeTtaimapnard  kabu OyHAall  YTHIIHUHT — KPUTHUK
temneparypacu KT~0.1 5B wmyHocabar Owuian anukigaHagd. Kpurtuk
TEeMIlepaTypajaH aHYa TacT TeMIlepaTypajapia CyiK (a3aHUHT 3WYJIUTH Ba
IEKTPOH Xamja KOBAaKJIAPHUHT XWUMHUSBUN TOTCHIMAIJIAPU TeMIlieparypara
oormuk 6ynmaian. Cyrok (pasza ro3ara Keiuiln KOHIIEHTPaIUsICU

nr=(MKT/27th?)¥2exp((pe+un+eo)/KT) (3.6)
MyHOcabaT OpKalu aHuKJIaHaau, Oy epia M-dKCHUTOHIAp YYyH XoJjatiap
SUUIUTUHUHT ~ 3(QdeKkTHB  Maccachn. KpUTHK  KOHIEHTpalus  UIIKOPUI
MeTaapaarn  KaOum  Ngag ~10"+107 MyHOcCabaT OpKajlu aHUKJIAHA[IH.
KoHIleHTpauss KpWTHK KUAMaTra SKHHJIAITaHaa UetU,+ey KaTTaIMK Ba
OKCUTOHHUHT OOFJIAHWII SHEPTUSACH HOJITA MHTHIIA Y.

["a3 Ba cytok ¢azamaru 3appajlapHUHT TAKCUMOTH TEPMOJAMHAMUKA KOHYHJIapU
OwJiaH aHWKJIaHMaWIM, YYHKH SKCHTOHJIAp MabllyM UYEKIIM SIIall BaKTJapwra sra

O0ynuO0, ymapHUHT JOUMUNA MaBKya OVIHMIIN yYyH Y3IyKCU3 KY3FOTHILIap OYino
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Typulin kepak. Cyrok (aszamaru 3appajap COHHHU aHUKJAIl YYyH KHHETHK

TeHTJIaManapAan poiaananuiagm.

XaXMIu  SpUMYTKa3ruujiapAa  dKCUTOH  xonatinap  (akaT  mact
TeMIiepaTypajiaparuda oyaumu MyMKuH. FOnKa TuleHKanu sipuMyTKa3rudjiapaa
3ca, aKCHHYa SKCUTOHJIAp XOHA TEMIIEpaTypacua XaM MaBXyZ OYJIUIIN MyMKHH.
Hanoctpykrypanap ynuamnapunu Y3rapTupuO, SKCUTOHJIAPHUHT OOFIAHMII
sHEpruscHu Ba OOIIKa MapaMeTpiapyuHU Y3rapTupud, yjaapHU OOLIKApHUII Ba yiap

acocuja acoobap spaTUIl MyMKHH.

Xynau 1y acocha S3JEKTPOONTHK KaiTa yiarnd (MepeKiIrodarenb) Ba
neTekTop ac6oOap Tai€piaHrad. YJIapHUHT UILIANl IPUHLIMIN KBAHT YEKJIaHTaH
kBaHT cucteManga Llrapk »>¢dexkTn acocuna apceHu] TAUTUMAHUHT —IOTMKA
KaTJIaMJIapuia KYHJQJIAHD 3JIEKTp MaWIOHUa SKCUTOHAPHUHI FOTWUIMII CIEKTPU
KU3WI HypJlap TOMOHTa CWUDKUNAM. FOTWIMII CHIEKTPUHUHT Y3rapuiiy Xxucooura
TaIlIKU KyWIAHUII SPUMYTKA3TUY OPKAIA YTYBUYM EPYFIMKHU SKCUTOH YaCTOTACUAA
MOAYJIALMANAIIN  MYMKUH. HypilaHMIIHM =~ JETEeKTUpiall  3KCUTOHJIAPHUHT

AJIEKTPOH Ba KOBaKJapra OYJIMHUIIN XUCOOUTa 103 Oepaiu.

AXOOpOTHM KailTa WMIJIOBYM MYXMTIA AJIEKTPOH T'a3d YpPHUTA SKCUTOH Ta3u
UIUIATUIIAAUTal 0olka acoobmap xam sipatunrad. ONTuk MoaynaTropiap, gaszanu

alJTaHTUPTUWIAp, KAWTa yJaaru4jiaap, ONTUK TPAH3UCTOpJap Ba jasepiap.
3.3. 212 Moaspuronaap

Honsspuron — @QoTOHNIap Ba MYXWUTHHUHT DJIEMEHTAp YHUFOHUIILIAPH
ypracugaru y3apo TabCUP HaTWXKAcHla Fo3ara KeJnaauraH KBasu3appaaup.
OJEeKTPOMAarHuT TYJIKUHJIAPHUHT MYXUT YWFOHMIIUIApH OWJIaH ¥3apo TabCUPH
yacToTa Ba TYJKUH BEKTOpJIAp MOC TYyIITraHjaa alHuKca Ky4wiu Oymaau. bynna
pe30HaHC Xoamcacu 103 Oepub, OOFiMaHraH TYIKUHIAP (MOJIIPUTOHIIAP) XOCHII
OYnmanmu Ba naucriepcus KOHYHHM aMajil Kujiaad. YJIapHUHT SHEPTrUscU KUCMaH

QJICKTPOMArHuT TS'/J'IKI/IHJIap, KHCMaH MYXUTHHUHT yfIFOHPIIH SHEPrusiCuaH TalllKHJI
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tonmanu. [lonmsputonnap (OTOHIAPHUHT (POHOHNIAP, SKCUTOHIAP, IUIa3MOHJIAp,
MarHoHjJap Ba X.K.Jjap OujaH y3apo TabCHUPU HATWKACHJAA f03ara KelaJau Ba MOC
X0J/1a (POHOHJIM, SKCUTOHJIM, IJIA3MOHJIM, MAarHOHJIM Ba X.K.JIM MOJISPUTOHJIAP
neitnnaan. QOHOHIM TOJSPUTOHJIAPHU TaBCU(Al YYyH KPUCTAII IaHXapa
TeOpaHUIUIapU TEHIVIAMaJapUHU MAaKCBEJJI TEHIJlaManapu OwiaH Oupranukaa
€UMII Kepak. OHI COAJa XOJiJa M30JSIIMsUIaHTaH (OHOHIM, W, 4YacToTajaru

pe3oHaHcaa GoHOJIAp IUCTIEPCUSICH YUYH KyHuIaru MyHoca0aT Keiaubd YuKaau:

—

(%)2=E{m] = !ﬂz— €oo-
mn_"m (37)

By epna €- MyXUTHUHT JUAJNEKTPUK CUHAMPYBUYAHIINIH, E,,-IOKOPH YACTOTAIH
JTUAJIEKTPUK CUHTAUPYBUYAHIMK, O - Y3YH TYJIKUHIM (POHOJAPHUHT KYHAAJIAHT Ba
oyitnama uvactotanapu. [lonsiputonnap nucnepcusicu 3.3-pacmaa TacBHUpJIaHTaH
(1- Ba 2- y31myKcH3 YM3HKIIAP); IITPUX YU3UKIAP OMJIaH Y3apo TabCHpIANIMaETTaH
dorormmap (3) Ba K HMHr KHUMK KdUHMaTIapuaa KyHOadanr ¢oHoHmap(4)
JUCHEPCHUSICH  KypcaTWIraH., O- HMHIMYKAa YW3MK Bakyymjaaru (QoToHiIap
JMCTIEPCHACHTa MOC KeNaju. Y3apo TabCHp HKKMTa (IIACTKM Ba IOKOPH)
JUCIIEPCUOH coXalap Maijgo Oynumura oiaud Keiaaau, yjaap KYHAAJIaHT ONTHK
dboHOHIIAp yacTOoTacHIaH OyiIama ONnTUK (POHOHIAp YacToTacura OyJIraH TUPKUIII
Ownan axparwiran Ba &(w )=0 mapT oOpKaiu aHUKIAHAIW. Y3YH TYIKUHIH
TMOJAPUTOHIAP yayH macTku coxa (kc/®)*=g, mapTaan aHnKIaHaau, Oy epaa € —
CTaTUK JURJIEKTPUK CUHTAMPYBYAHIUK. 3.4-pacmia MOJSpUTOHNIapAa (OHOHIAP
SHEprsl yJIYIIWHUHT TYJIKWH COHMra OOFIMKIMru kentupuiaran. ®@akar p=0 éxu
p=1 Oynran TYJIKUH BEKTOPUHUHT KaTTa KUWMAaTIapuaaruHa nojsiputonnap (GpoToH
¢ku (OHOH XapakTepura sra Oynmaau, KOJraH coxajapia apajiail HOJSpPUTOHIAp
oynaau. lynaail KUIKO, NOASIPUTOHIIAP MYXHUT Ba JEKTPOMArHUT TYJIKUHIIApAaH
TaIlIKWJI TOMTaH TYJja CUCTEMaHUHT XYCYCUM XoJaTuaup, ¢hoToHmap Ba (GOHOHIAP
3ca JUCHEPCHOH COXAJapHUHI PE30HAHC KECHIIYBHJAH aH4ya OJIMCAa HOopMaj

TYJIKUH OYJ1a oJaau.



56

- p

3.3-pacm. GOHOHIIM TOJIAPUTOHIIAP AUCTIEPCUICH

W0F————————
:
05
0 -
K

3.4-pacwm. [Tonsipuronna GOHOHIAP PHEPTHSICH YIYIIUHUHT TYIKUH

BEKTOpUTa OOFJIUKIUTH
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Wy Ba (O OpacuJard DHHEPreTUK TUPKUIL MYXUT  JUIIEKTPUK
CUHTIMPYBYAHJIIUTUHUHT MaH(Uil KuiiMatura Moc kenanu. byHnait yacroTanapaa
AIIEKTPOMArHUT TYJIKUH MYyXHUTAa Tapkaja oimaiinu (Oy coxana TYJIKHH BEKTOPH
MaBXyM KaTTaJIMKKa ailiaHaau). JIekun Oy coxaja CUpTHIl OJIIPUTOHIIAP MABXKY/]
OYyIUIIM MYMKHH, yjap MKKM MYyXHT 4Yerapacu OYiiyna0d Tapkajiaau. YJIapHUHT
aMIUIATYIaCH YerapajaH Y30KJAIIMIl OWIaH 3KCIOHEHIMAT PaBHILA KaMasIu.
CupTtuii TOJNIApUTOHJIAP HOAHbAHABUW TYIKUHIAp OYnuO, (oToHIapra aiinaHa
onMaiiiu Ba oMK EpUTHINIA YWFOHMaWau. MyXUTHHHT BakyyM OWJIaH SICCH
yerapacu1a CUPTUH MOJIIPUTOHIIAD AUCIIEPCUSICU

h2cd Efin)

— v {_
w?t E{M:I—f-l ¥ E{{I]}.,‘_‘_ 1-

(3.8)
MYHOC36aT OpPKaJIM aHUKJIaHaIH.

TYNKUH BEKTOPUHUHI KaTTa KUMMAaTJIapuAa CUPTUH MOJISIPUTOHJIAP CUPTUHN
(oHOHNapra aiinaHaau, yIapHUHT 4acTOTacu &(Wyg)=-1 MapT OpKaIu aHUKIaHAIU.

(1) mynocabatra MOC KeIIyBYH IOKOPUAATH KYPUITaH MOAEIIA Wy,

2 a1 2
w — w .

i Eoot+1 0 (3 9)

MyHOca0aT opKaiau aHukjianaau. CUpTU MOJISpUTOHTIAp aucnepeusicu 3.3-pacmia

6-4M3KK OpKaJId KypCcaTHIITaH.

Oxopuna xypub ytwiran (POHOHIM MOSPUTOHIAPHUHT MaiiAo OYnuIIM Ba
y3ura xoc Xycycusatiapu Oapya MOJIIPUTOHJIAPTAa TETHILIUAUP. YJap opacujaru
dapk (akaT MyXUTHUHT YWFOHMINI CIHeKTpiapuaa Oymumu myMmkuH. [yHpait
dbapkiiapaan Oupu SKCUTOHJIM MOJIIpUTOHIapAaru (azoBuil nucnepcus 0yauo, y
skcuTOHNap A(P(PEeKTHB MaccacCMHMHT Kamumrd Tydalnum mnaiigo Oymaau Ba
yIApHUHT SHEPTUACHHU TYJIKUH BEKTOpHra OOFIMK KWIMO Kysinu. DHr copja

X0J1J1a KBaJIpaTUK OOFIMKIUK OYaranaa
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m:,{.!c}=mﬂ—|—h3k2f2m (311)

[TonApuUTOHIN SKCUTOHJTApP JUCHEpcHUscH (CYHHUII XucoOra OJMHMAarasmia)

KyOHK KpHCTaJUIIa SKCUTOH sKuHKA (1) poMylia opkaiv aHUKTaHaH:

Ke\2  © (k—o!
Xegy 8 M-e
[ o ) el

2
QR=OT (3.12)
by epma wp, ®_. — k ra OOFIMK KYHIajmaHr Ba OViiama SKCHUTOHJIAp
gactotanapu. [lodsipuTOHIM OSKCUTOHIAp Aucrepcusicu 3.5-pacmaa 1- Ba 2-
Yy3IyKCU3 4YU3MWKJap OwiaH TacBUpjaHraH; (QOTOHOB (3)u SKCUTOHOB (4)
mucnepcusicd  (¥3apo Tabcup XucoOra OJIMHMaraijaa) INTPUX YHU3UK OuiaH
tacBupyianrad. o (0) 1aH IOKOopU yacToTajlapjaa Kpucramuiga (a3oBUid aucnepcus
Typaiaym OWp BaKTHUHI y3HMJa UWKKUTAa OuUp XWJ KyTOJAaHTaH TYJIKUHIIAp
TapKAJIUIIM MYMKHUH. O-IyHKTUP YM3UK OWJIaH CHUPTHIl 3KCUTOH MOJISIPUTOHIIAP
JUCHepCcusicu, S5- IUTPUX YU3UMK OwuigaH BakyymJa (OTOHNap aucnepcuscu

KCIITUPHWJITaH.

K.B.Tonmnuro Ba X.Kyn Tomonunman 1950 imnga OupuHYM MapTa HKKU
aTOMJIM KyOMK KpHUCTall Y4yH CHEKTPHUHT (DOHOHJIAp cOoXacHuaa KIacCUK Hazapus

acocuza MOJSIPUTOHIIAP CHEKTPHU Y4yH U(oa OJUHAM.
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3.5-pacM. DKCUTOHIIH MOJSPUTOHIIAP TUCTIEPCUSICH

V.®ano Ba XK Xondunpmmap 1956 imnna NOASPUTOHIAPHU  KBAHT
MexaHukacu acocunaa kypub uukaunap. Y.I'enpu, K. Xondunsn Ba C.IlopTonap
1965 ¥Hunga xkuyuk Oypyakiap ocTuja EpYyFIMKHUHT KOMOWHAIIMOH COYMIIMIIN
épnamuga GOHOHIM TMOJAPUTOHIAPHU Taxkpubana kyszatauiap. 1971 #unga
. Opénux  EpyFaIUKHM UKKA (HOTOHIM  IOTWIUIIM  acOCHJa  IKCUTOHIIU

IMOJIAPHUTOHJIAPHHU SKCIICPUMCHTAJI TCKIIUPIH.

Cuptuii nonsputonnapau ky3atumn JK.Ilennexk Ba A.3ommepdenbaiap
TOMOHMJIAH PAJUOTYIKUHIIAD TapKaIMIIMHUA TAIKUK dTuUlaa Oouuianrad. P.Byn
TOMOHMJIAH 3JICKTPOMAarHUT TYJKWUHJIAPHUHT METall CUPTHUAA TapKaJIUIINA

Ky3aTWITaH Ba CUPTHUH IJIa3MaId MOJISIPUTOHIAP €0 TalKUH KUJIMHTaH.

[TonstpuToHIap TYFpUCHAATH TacaBBypjap OUp KaTOp ONTHK XOJHCAJapHH
taBcuuiam Ba OamopaT Kuiaumra acoc Oymau. XycycaH, TOJSPHUTOHIIAp
JUCTIEPCUSICH YacTOTalap Ba TYJKHH BEKTOpiap (a3ocuaa CeKTpal TaJKUKOTIap

oJIn0 OOpHIITa UMKOH SpaTaH.
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JlazepiapHUHT WIUIAIl TPUHIUINA MaXOypuil HypJaHUIITa acOCJIaHTaH Ba

YHUHT Hazapusicu A.DUHIITEHH TOMOHUIAH SIPATUJITaH.

3.6-pacwm. [Tonsiputon na3ep KypuiMacu

Opatmarn  nasepiapjia  MaXOypud — HypJIaHWUII —~ aKTHB —~ MYXUTHHHT
DIIEKTPOHJIAPH TOMOHHUIAH YHKApUIAAW, yhaap KaHIaWaup IOKOpH caTxza
dboTonnap 6unan OuiIaH Y3apo TabCUpIamuo, KyHUpoK caTxra yraau Ba GOTOHIAP
acll HyCXaCMHM HYpJaugu. Yap IOKOPU Carxra KaWTHUII YYyH Jamiiail OpKajau

TaIlllKU MaHOaJaH SHEPTHS OJIa]IH.

By >xapa€n sHepreTuk HyKTau HazapuJaH caMapaid 3Mac, YyHKH Kepakiu
caTxJla OYnuIM Kepak OYyJraH SJIEKTPOHJAp COHU YerapajiaHraH Ba JlaMJiall

OHEPTUSACH DJICKTPOHIIApTa capd KHJINHAH.

[TonsspuToH na3epaa MEKTPOHIIAp SPUMYTKA3THYIa MaBXy OYIraH KoBakjIap
Owian OupnammO, KBa3u3appa- IKCUTOHJIAP XOCHJI KWJIAAu. DKCUTOHJIAP 0030H

OYNTaHINTH YYYyH XOXJIaraH caTxja Ba XOXJIaraH MUKJIOpP/Ia OYJIUIITN MyMKHH.
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DJIeKTp TOKH Oepuiranjga »JICKTpOHJAp Ba KOBakiap OHWp BaKTAa HOKOPH
caTxra yTaau Ba SKCUTOHJAP XOCWUJ KHWJIATu. ODKCUTOH (HOTOH OwiiaH ¥3apo
TabCUPJIAIINO, MOJIPUTOH XOCHJI KWJIaJH, Yy 3ca aBBaIrd (OToHra Moc (PoToH

HYpJIaiau.

bo3onnapnan ¢oipanaHuin Jjlazepiaap MOUIAd OJWMIIM Y4yH Kepak Oyirax
MUHUMaJl KyBBaTHM aH4ya KaMaWTHpUIIra HUMKOH Oepaau. SImamoro Trypyxu
aHbaHaBUM J1a3epiapra Hucobaran 2-5 6apobap KaMm SHEPrHsl UCTEBMOJ KUIQAUTaH
Jazep spaTvilra 3pullad, keiarycuga Oy kypcarrmy 100 OapoOapra erumm
MYMKUH. By nazepiapHUHr 5HI acocuil IOTYFM YJIApHUHI MIUIAIIKA Y4yH TOK
MaHOaugaH OOIIKa Xe4 Hapca Kepak »5Mac Ba YJapHU KAYKMHA YHIIJIA

YKOMIAIITUPUIL MYMKHH.

Aurm nmazep xo3upya yra mact temneparypana (4 K) na umnai omamu Ba 'y
Ctoudopa yHHBEpCUTETH]Ia KBAHT KOMIIBIOTEpJIapuia MILIATHIMOKAA. IDJICKTP
TOKM €pJaMKia JaMIIAaHYBUYM MOJIIPUTOH JIa3epilap XO3Up XOHa XapopaTuja Xam

UILTIAMOK/IA.
3.4. IloasipuToH na3epJiap

[TonspuTon nmazep Kylnaarnda Ty3WiraH. S\puMyTKa3rUYHUHT FOIIKA KaTJaMu
(Oup Heya 103 HM) KY3ryjJap opacura >XKOWIalITUpUITaH. SpuUMYTKa3TMYHUHT
KAIMHIUTH TIyHJIad TaHJIaHAIWKH, KY3rylnap yiabTpaOuHadiia Hypiap y4yH
pe3oHartop BazudacuHu YracuH (yaap MOJISPUTOHJIAPHUHT (POTOH KUCMHHH
TalKWi 3Tagu). Jlammam KA4uk EpPYFIMK MMIOYJIbCIapU OpKaJIM amaira
omupwiaad. by epma acocuit MyamMMO TaJUTMA HUTPUAM OWJIaH MIIJIAII
kuiinanurugaap.  LyHuHr ydyH onMmilap  Kelrycujaa  TEXHOJIOTMSIHU

MYKaMMaJUIAIOTUPUIITa XapaKaT KHJIMOKIAJIap.



3.7-pacm. [ToasipuToH Ma3epHUHT TY3WIUIIIH

3.8-pacma MONAPUTOH Ja3epIapHUHT HYPJIAHUII CIIEKTPH KEITUPHUIITaH.

0.15 nm

H1cbiii MHTeHCHEIHE

J\ |

THH 770 772 774 76 TTR THO

T¥nemH vavamrm

3.8-pacm. [TonspuToH na3eprapHUHT HYPJIAHUII CIICKTPH

3.5. IKCHTOH Ba MOJISIPUTOHJIAPHUHT SIHTH (pazagapu
K¥yn 3appanap cucremacugaru 3Hr KM3UKapjd XoJucanapAaH OUpH Maccacu
HOJra  TEHr  OynmaraH  3appajap  CHUCTEMAacHMHUHT  0o03e-dHHIITEHH

kouaeHcauusicuanp (bB9K), Oy xomuca 1925 #wmnpga OWHIITEHH TOMOHMIAH
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Oamopar KWIMHIaH. YHUHI alTHUIINAYa, KpUTUK TeMIlepaTypajaH macT
TeMIeparypaiapaa
T.=3,31h*n**/m  (3.13)

(O0y epaa n - 3appanap KOHLEHTPALUSICH)

TaKCUMOT (YHKIUACHIAH Oapya UMIyJbciaap OYinWya WMHTErpaj 3appajapHUHT
YMYyMHI COHMJAH KWYUK OYIMO Konangu Ba Oy MapaJOKCHU €UUII Y4yH
“eTummMaéTran’ 3appajiap 3HT KaM SHEprusuim Outra carxuu sramwiaan. T < T,
Oynranma 3appajlapHUHT Je-Opoiib TYJIKWH Y3YHJWTH 3appajap Opacujaaru
macodara TeHr €ku yHIaH karta 6ynub xomamu, ssbhu BOK (dakar 3appanapHunr
KBaHT pexuMmunaruHa comup Oymamu. T—0 Oynranga y3apo TabcUpIIalIMOBYU
3appayap cuctemacua 0apya 3appajap KOHJIEHCAT XoJataa Oynaau.

Kanwuia ToMmonuan yTa oKy4aHiIuk xoaucacu Kamid kuiauarad, @.JIonaon Oy
xonuca bBOK Ounan OOFNMMKIMIMHUA Oamopar kKuiarad. by kyunu Oamopar 3xu,
yyHku y naiitna bBOK ¢akar y3apo TabcupnanryBuu 3appajiapra XOCJIUra aiTUIral
31, KOHACHCUPJIAHTaH TeJInia 3ca y3apo Tabcup Xkyaa Kydinu. Keitmapoxk bOK
§3apo TABCHPIAIIYBUM CHCTEMAAp YUyH YMyMIAIITHPHIIMA. Y3apo Tabcup 003e-
KOHJICHCAaTHU XOCHWJI KWJIMIIU KypcaTwiiay, renuit ga T > 0 temnepaTypaiapaa xam
KoHJeHcaTaa 9 % kyn 6ynmaran 3appanap Koiaau. by Monte-Kapio ycynu 6umian
KWIMHIaH  XucoO  kuToOjmap Ba  yTa  OKYBUAHJMK  XOJaTWra  YTHII
TEMIIepaTypacuJaH MacT TeMIlepaTypajapla CYIK Teluiga HEeUTpoHIap
coumnumM Oyinua onub OopwiraH TaxpuOa HaTWXKajJapUIaH XaM KYpUHAIU.
Konnmencatnarn 3appanap COHM TyJla 3appajlap COHHJAH KOHIEHCATIaH
IOKOpUJAru 3appajlap COHMHHU alpuIl OpKAJIW aHHUKJIaHaad. bo3e-KOHAeHCauusIHA
OKCIEPUMEHTANl Ky3aTHUIl Y4yH ¥3apo TabCUpPU CyCcT OViaran 3appaniap
CUCTEMAacHura, s’bHU 3appajiap KOHIEHTpalMsICcH KaM Oynran 0o3ze-rasra- yTa mact
TeMmreparypajgapra YTuil Kepak Oyiau. ByHUHr y4yH Jna3epiud COBYTHII
TEXHUKACH Ba HEUTpaJl aTOMJIAPHU TYTHII TEXHUKACUHU PUBOKIAHTUPUILI Kepak
sau. lllynunr yuyH OuHmTedH Oamopatuman 70 ¥wmn kevimaruna Kerrepre,

Kopuenn Ba YalimeHnap TOMOHMJIaH TY30KJa yIUIaraH COBYTHJITaH aTOMJIAPHUHT
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003e-3PIHINTEHH KOHACHCAMCUHU Ky3aTHII Oyiinya O3KCHEpUMEHTIap OJub
oopunau.

Jlekun BOK Temmeparypacu 3appanap maccacura TecKapu MpONOpPLIHUOHAT
oynrannuru  yuyH bBOKHM 10KOpUpOK TeMieparypaiapaa MO3UTPOHUMNA,
ApUMyTKazruwiapaa Banbe—MOTT  3KCUTOHIapua €KA  ONTHK  MHKPO
OYUUIMKIapa MOJIIPUTOHINIAPT a amMalira OLIUPUII MYMKHUH 3U. XUCOO KUTOOIIAp
AKCUTOHJApaa 003e-KOHAeH Al Oup Heda KeJIbBUHIApAA, MOJSIPUTOHIApIA dca
sHalla IOKOpU TeMIlepaTypaiapja amajara OIIMPUIUIIM  MYMKUHJIMTUHU
KypcatMokaa. by epia acocnii KWAMHYMIIMK IIYHAAKH, YIAPHUHT SIIall BaKTJIapu
Kyna kam. bo3e-koHAeHcalMs amaira OMUPUINIINA Y9yH CUCTEMAHUHT HCCHKIUK
MYBO3aHATH XOJIATUTa YMKHUII Ba KOJEHCAT XOCWJI KWJIHII BAaKTH SIIAIIl BAKTUIAH
aH4a katta Oynumm kepak. IyHUHT yuyH (pa30BUI akKpaTWiraH 3JEKTPOHJIAp Ba
KOBaKJIapAaH TallKWJI TONTaH YKCUTOHJIAPHU KYJIJIall TaBCUSI STUJITaH.

Kywnu snextp maiinonuga OofjlaHTaH KBaHT Ypajapna ¢Ga3oBHM aKpaTHII
pEeKOMOMHAIMS TE3MIMHU OMp Hewya TapThOra xKamaWtupaau. byHnaH Tamkapw,
AJIEKTPOH Ba KOBaKJIapHU (pa30BUM a)KpaTHIIIJA r03ara KejlaJurat rnapauies JIeKTp
IUMOJUIAPHUHT ~ WTApPWIUINKA  JJCKTPOH Ba  KOBakJIapHUHT  e-h-meranra
Oupnamuimra TYCKUHIUK KWJIaJAM Ba H30TPON DIJIEKTPOH-KOBAK CHUCTEMAacH[a
SKCHTOH  (basacMHM  CTaOWLIALITHpPagM. YTa [acT  TeMIepaTypanapia
KoHIleHTparusi omranga bOK pexumugan (azoBuil axpaTuiaraH dSJEKTPOH Ba
KOBAaKJIApHUHT S>Ky(QTIalMIId Ky3atuiaau, Oy xkydtmap opacumaru wmacoda
atomiap opacuaaru mMacodaman aHua karra Oynmamu. KorepeHT (aza MaBxyn
Oynran, TeMiiepaTypa Ba KOHIIEHTpalus OolKapuiagurad OyTyH coxaia 3JIeKTPOH
Ba KOBAKJApHUHT (a30BUIl @XpATWIHIIKA sHA OUp MyXHM POJHHU Oaxapalu.
buprHunaaH, HEUTpaa SKCUTOHJIAPHUHT YTa OKYBYAHJIUIU OWjaH OOFJIMK CYHMAC
AJIEKTP TOKUHU KYy3aTHINTH UMKOH sipaTanu. VIKKMHYMIAH, 3apsajapHUHT (pa30BUid
QKPATUIUIIN TYTUIAHUIIHA Ky4auTUpaad, MyBO3aHATIM spaTagu. YUYUHYUAAH, Y
e- Ba h- katnamnap opacua XKozedcon 3(heKTHHHU sipaTUIlira UMKOH O6epanau. [15].

bo3e-koHIEHCATIaHTaH JAMIOJUIM  3KCUTOHJIAP CHUCTEMAcHJa UIyHHHTIEK

HHAYKOWAJIaHTaH épYFJII/IKHI/IHF TECKAapn COYMJIMIIN, HOYMU3UKIIN OIITHK B(beKTJ'Iap
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Ba Oomka katop 3ddextnapan Ky3zatum MyMKkuH. [21]. JIekuH, SKCUTOHIApPHUHAT
WKKH VIIYOBIM CHUCTEMacHja yTa OKYBUAHJIMK MaBXKyn Oyica xam, 003e-
KOHJeHcanusi  (QIYKTYaUUSICUHUHT COUMIMIIM  Tydainu 0o03e-KOHIeHcaus
OYyIUIIM MYMKHH 3Mac. OKCHUTOHJAPHUHI WKKW VJIYOBIM cuUcTeMacuja 0o3e-
KOHJIEHCAIMsl HOOMPKUHCIU jaedopManus, JduTorpadus, CKaAHUPIOBUYM 30H]IIU
MUKpPOCKOIl HHMHACHUHMHI HOOUpP JKMHCIM DJIEKTp MailoHu, OoIlIKapyBuu
ANIEKTPOATIAp, OJKCUTOHJAPHUHT TaOMH Ty30KJapuia Ba 4YerapajapHUHT
HOTEKUCIUTH Ty(aiau ro3ara KejgaJuraH Ty30KJapla o3ara KeJIWUIIM MYMKHH.
[24].

ByHnaii Ty30KIapHUHT XOCcajlapy Ba yiap/a 3KCUTOHJIAP TAKCUMOTH YpraHuo
yukwian. [lyHuHraek, €Muirad Ty30KJIapAa yTa OKyBYAHJMK XOJaTUra YTUIIHU
taBcuduoun  Kocrtepmuu-Taynec  [25] HHHr  KBaswiOKaJl — Ha3zapuscU
YMYMJIAIITAPUIIHN.

OKCUTOHJIAP KOHLIEHTPAIMSACH €K YJAPHUHT JTUIIOJI MOMEHTIIapU OLIraHaa
KOppENSAUUOH d(PPeKTnapHUHr pyiau OpTagv, yjaap SKCUTOHJIAPHUHI yTa
OKYBYAHJIUK (pa3zacura Ba JKCUTOH KpucTaul (ha3acura YTHUII 3XTUMOJUIUTHHU
omupaan. XucoO0 KHUTOONap  JUIOJN SKCUTOHJAP CHCTEMacuaa KpUCTall
Jlunpeman napamerpunuHr 0,23 kuiiMaTuaa ro3ara KeJIWIIMHU KYpaTMoKaa, Oy
SKCHTOHIAPHUHT nrg’=290 VI40BCH3 KOHIEGHTPALHMACHTA MOC KEIamd, Ty =
md?/(47h®), 6y epaa n- SKCHTOHIAP KOHLEHTPALMSCH, To- Y3YHJIHK YIYOBUHUHT
napameTpu, d- SKCUTOHJIApP TUI0JIb MOMEHTH.

JlekuH TapaMeTpHUHI KWYUK KHMMaTiapuia y3apo TabCUpU KaMm Oyirax
UIEKTPOH Trasuja 4YeTialluiiap Ky3aTWiaaau: JUIOJb 3KCUTOHJIAD CHUCTEMachia
SKUH TapTUO r03ara KEJITaHJWTMHU KYpcaTyBUM CTATHK CTPYKTYypaBHil (akropna
MaKCUMYM (UYKKH) Ba JUCHEPIIMOH STPU YU3UKIA POTOP MUHUMYM Maiigo Oynanu.
[29].

XO03Upru manTaa s3KCUTOHJAap (pazacMHU amaira OMIMpHUIL OyiHWYa ce3usapiiv
oTyKiIapra spumwian. [23, 24, 30]. DKCUTOHJAPHUHT KYWIM KOPpPEJsIus
s dektiapu Ba Kpuctail GazaHu amaira OMMPHUIILIA KyWIM MarHUT MalJI0HU]IaH

doiiaNiaHuIl SHT KU3HWKAPJIA WMKOHUATIapaaHn Oupumup. Kywm wmarHut
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MalOHUAA SKCUTOHIAPHUHT 3PPEKTUB Maccacu Ce3ujapiiu paBUIla OpTaau Ba
IIYHUHT YYyH Y3YHJIMKHUHT XapakTepiHu MmapaMeTpu Xam opTaau, Oy 3KCHUTOHIAp
yiuaMcu3 3UYIMTUHUHT OpTHUINMra o0 kenamu. Hatwxkana marHuT maiioHu
TOMOHM/IAH WHIYKUUSAJAHTaH 3KCUTOHJIAPHUHI KBAaHT KPHUCTAJUUIAHUILM l03ara
KeJaju.

MonTte-KapiioHuHT KBaHT MeToaAu €EpAaMHuaa MOICIUIAIITHUPUIL aCOCHIa
Ty30KJap/a ME30CKONUK IUIOJb CHCTEMAapuia CYNEpCOIUIAp MaBXKYIUIUIU
AHUKJIAHIM. YTa OKYBYAHJIMK KOHICHTPALMSCH 3appajap COHM OPTHUINH OHIaH
Kamasau. OKCUTOHHUHT Kpuctaul (asacu XmcoOra OJNHMHTaHAa Katjaamiap
opacumaru Mmacoda OOp paadycuJaH aHYa Karra OViArad »JJIEKTPOH Ba
KOBAKJIAPHUHT WKKU KATJIaMJIM CUCTEMAacHMHUHI (da3aBuUi AuarpaMMacu pacmjia
KypcaTWIraH KypuHHILIa Oyiaau.

OKCUTOH TMOJISIPUTOHNAp cucrtemacura yrtamui3. HMkkuta bperr kysrynapu
opacura >KOWialmTupuiIrad, oup €ku Oup Heya KBAHT ypajapra sra OYiraH ONTHK
MUKpPO OYIUIMKJIap CUCTEMAcUHU KypHuO ynkamu3. Ontuk Oynumkaaru (GoToHap
KMUYMK OVitilama uMIyJibciaap/ia Kyduaard Tucrepcrs KOHyHura OVicyHaau:

-

e e (B oy s
epn(ky) = ¢ \.‘ kij + )= Ey + T
' “pn (3.14)

by epaa my, — Qoronnunr 6yinama sddextuB maccacu, K; — Oyiinama
UMITyJIbC, L — MMKpO OYIUIMKHUHI KYHOalaHr KeHriauru, E, — acocuil xomnat
sHepruscu. Kenarycuga N = 1 i kyHAalaHr KBaHTJIAIIHUA KYypuO YUKAMU3.
Taxpubanapma My, = 10* 10° M, mapametrp wunuiatwiaau. CHCTEMaHUHT
TEOMETPUSCH IIyHAAW TaHJIAHAWKH, KWYUK HMIyJIbciaapaa OYIumMKAard
(OTOHHUHT HATWXXABUW JIUCTIEPCUOH JTPU UYU3UFU ONTHUK MHUKPO OVIUIMKKA
JKOWJIAIITUPWITAH KBAHT YpaJard MKKH yI4aMiyd 3KCUTOHJIAPHUHI JUCIEPLIMOH
ATPU YM3UFU OmiaH kecumaau. Mkku turum 0030Hmap - 6ynumkaaru GoToHIap Ba
SKCUTOHJIAPHUHT y3apO0 TabCUPU HATWKACUJA IOKOpUIA KypcaTWiraH 3TpU
YU3HUKJIAp KECUIIUIHMAA aXpaJull Maijo Oynaau Ba sHTH KBa3u3appa SKCHUTOH
MOJISIPUTOH t03ara Kenaau, y OVuuimkiaard (OTOH Ba SKCUTOH CYIEPIIO3UIIUSICH

HATHKACUAMP Xama UKKUTA (FOKOpU Ba KyWH) TaApMOKKa 3ra.
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Ky NOJISPUTOH TapMOFUAA Mpp ~ (10*-10°)m, 6umaH MOC TYIITaHIHTH
yUyH TOJSIPUTOHJIAPHUHT 003e-KOHACHCAllMsl TeMIepaTypacH eTapidya KaTTa
JamJialiia XOHa TeMIiepaTypacuradya FoKopH OYIIUIIN Kepak.

@oToHNap YMKApAaETraH YU3UKJIAPHU Ky3aTHII OpKAJIW MOJISIPUTOHIAPHU
KOTEpEeHT XoJIaTra YTUIIMHM Ky3aThill MyMKUH. ONTHUK OVIUIMKJIApHU TapK
sTaéTran (POTOHIAp MOJSIPUTOHJIAPHUHT KOTepeHT (pasacura sra OYIUIIM Kepax.
by xonma ynap cucremaja WHBEpPC >KOMJAIITaHIMK WYK Oyica xam, Jasep
HYpPJAHUIIMHUHT CTAaTUCTUK Xoccamapura sra Oymumm kepak. Iy mabHOna
CUCTEMA UHBEPCUSICU3 JIa3epaup.

Anbarra, €iwiraH MKKM Yyiyamiad cucteMaja 0o3e-KOHJeHcauus OYIuiiu
MyMKHH »53Mac, JekuH Kocrepimn — Taymec Temneparypacuiad — IacT
TeMIiepaTypajap/ia MOJIIPUTOHJIAPHUHT YTa OKYBYAHJIMIU OYJIMIIM MYMKHH,
HOJIIPUTOHJIAPHUHT MAacCcacl KUYMK OYJITaHJIUIU YUYH OKYBUAHJIMK XKyJa IOKOpHU
oynaau. Hatmxkana Kyhinnaru caBosuiap mnaigo Oymamu: [lonspuToHmapHuHT yTa
OKYBYaHJIMTUHU KaHJan Ky3aTHII MYMKHUH? Kocrepmuu-Taynec
TEMIIEpaTypacuJaH NOJSIPUTOH XOJIATWra YTHUII TEMIIEpaTypacuHU KaHJau
aHUKJIAI MYMKHH?

Vra oKyBuaHnMK momApuToHNap auddy3us KodQGUIMEHTHHUHT y3Hra
XOCIUKIapu Oyinya €KW KBAHT Vypa SKWHUJA SJKOWJIAIIraH WKKU YI4amiid
ANIEKTPOHJIAP Ta3u TOMOHUIAH MOJSPUTOHJIAPHHT 0JMO KeTwiuil 3dQextiaapura
OOFIMK paBUIIAa Ky3aTWIMIIA MYMKHH. OJEKTPOHJAPHUHT KBaHT Yypaja
YKOMJIalraH AKCUTOH JUIOJIJIapH OWJIaH y3apo TabCUPH XHUCOOMTA 3JIEKTPOHIAP
TOKU TOJIIPUTOHJIIAPHUHT 3KCUTOH KOMIIOHEHTACUHU OJIMO KETUIH, ¥3 HaBOaTuaa
ylap MOJSPUTOHJIAPHUHT (OTOH KOMIIOHEHTACMHU OJMO KETHIIW Kepak.
Hatmxaga MuKpo OYUIUIMKIAH YMKAETraH (OTOHJIIAPDHUHT Oypyak TaKCHUMOTHU
yarapagu. Om6 ketum kodddunmentu Koctepnui-Taynec HykTacura yTuiiaa
y3ura Xxocnuk (Maxcyc HyKTa) ra sra OyJuIlIy Kepax.

[Tonsputonnap  cucremacuga  Kocrepmun-Taymec  Hykracura — yTUIl
TEMIEPATypacuHU  XHCOOJIalll ~ AKCUTOHJApP CHCTEMacd Yy4yH OJaTiaru

xyucooOmanuiapra HucOaTaH KyWuJard KUWMHYWIMKKA Ora; HWKKA KBaJpaTUK
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KOHYHJIAPHUHT aHTH KECHILUIIA HATUXKACUJA F03ara KearaH MOJISIPUTOHJIAPHUHT
JTUCTIEpCHsl KOHYHU KBaJpaTHK KOHYHAaH KeckuH (papk Kwiamu. bynnan tamkapw,
Oyiinama UMIMyJIbCra OOFJIMK XO0J/1a MOJIIPUTOHJIApAArd KCUTOH Ba (OTOHIIAPHU
aIAIITAPUII HATWXKACHIA TOJSIPUTOHIAPHUHAT 3(P(GEKTHUB ¥3ap0 TabCHPU XaM
HMITYJIbCTa KYWIN OOFJIHK e KOJIaIu. Hatmxkana ["anunen
AIMAIITUPUIIUIAPUTA ACOCJIAaHTaH YTa OKYBUYAHJIMK 3UWIMTMHU XHCOOJAIIHUHT
Jlanmay ycynu Oy epaa ypunnu Oynmaiiau. IllyHuHr ydyH yTa OKyBUaHJIHMK
3UWIMTHHA XUCOOJall y4yH HUFMHIWNAP YCYJIWH KyJUlamra TYFpu keiaau. by
poleIypa MOJIIPUTOHIAP YIYH KaTUOpPOBKAa MalJIOHU TabCHp ITAETraH (UKTHB
3apsii KUPUTHUII Mynu OujiaH OKMMHHU XHcOoOJalira 3KBUBAJECHTIUP. JDKCUTOH Ba
dboToHNmap KoHAEHcaTIapu opacujgard ¢daszaHu QGuUKcalsUIanl  HaTHXKacuIa
cucremana (akar ourra Kocrepnuu-Taynec dazaBuil yTuiu 103 6epaau, YHUHT
TeMIiepaTypacu OYIUIMK TEOMETPUSACH Ba MOJSPUTOH aXpaluIra OOFIuK Oyiaau.

[TonssputonnapHuHr bo3e-KOHIEHCALMACH TMOJIIPUTOHJIAD YYYH  HMKKHU
YIYOBIIM Ty30KJIapa k03ara KeJIUIIH MyMKUH. [10JIIpUTOH Ta3nHM KOMNTAIITUPHIL
Y4yH YHHUHT KOMIOHEHTJIapujaH Qakat OutracuHu ((HOTOH EKM SKCUTOHHHU)
xounamtupuin kudos Kunaau. LIyHWHT ydyH NOJNSIpPUTOH TY30FMHHM amalira
OILIMPHII YUYyH UKKUTA yCcyn 6op. bupuHurcHu onTuk MUKPO OVIIUIMKHUHT TOUMUMN
OynMaraH KEHIVIMTH €KW MYXUT AUDJIEKTPUK CHUHTIUPYBUAHIUTUHUHT OVitmama
KoOpAuHaTajgapura OOrIMK paBuiiia GoToHaap KoHOANHMEHTUHN XOCUJT KWJIMIITa
acocnanrad. KKWHYM yCys KBaHT ypara TalllKy MOTEHIHMAT €KW HOOUp KUHCIH
nedopManust KYWUII OpKadud HKCUTOHJAD KOH(PAWHMEHTHMHU XOCHJI KWJIMIIra
acocnanrad. by ycyn CHOyK rypyxu TOMOHHIAH aMaJira OIIMPHUJITaH.

[IyHUHT WKKW YIYOBIW TY30KJa TMOJSAPUTOHIAPHUHT 003e-KOHJEHCAT rasu
xoccanapu Hazapuil Taakuk kuiuHau. [lynmait ycynmnapHuHr Oupuaa cyct y3apo
TabCUPJIANTYBYH MOJSIPUTOHIAPHUHAT 003€-KOHICHCAT XOJATUHU TaBCU(DIAIT YIyH
UKk KomrnoHeHTanu ['pocc-TIuraeBckuii Tenrnamacu kypub yukuiarad. by ycynna
MOJIIPUTOHJIAPHUHT 003€-KOHJIEHCATH HMKKHUTa (PKCUTOHJIAp O03e-KOHAEHCAT Ba
dboTonnap 0o03e-KoHIeHcaTH) OOFJIaHTaH Ba Yy3apo Oup Oupura angaHyBYH

xoJatiap 1e6 ¢gapas KUJIuHTaH.
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[TossspuTOHIAp KOHJICHCATHHHWHT TYJIKUH (DYHKIUSACH MKKATAa KOMITOHCHTara
ora: OJKCUTOHJAp KOHJCHCAaTH Ba (OTOHJAp KOHJCHCATUHUHI  TYJIKUH
¢yukuusmapu. T = 0 ga O6apua skcuTOHIap Ba (HOTOHJIAP KOHJEHCAT XOJIaTHAA
Ooynanu ne6 ¢apa3 KuiauMHTaH, IyHUHT yuyH ['pocc-IlutaeBckuii TeHTIaMaCHHUHT
AHAJIOTM KYJUTAaHHMJITaH.

DOKkcuToHIap Ba (POTOHIIAP KOH/IEHCATH OOFJIAaHTaH CHCTEMACHHUHT YHEPTETHK

(byHKIIMOHAH

i EL(!']E L(r) i)
T or E=r+ r o r v+

E[w-x]=l[{—$ Ew’(ur}

-
or-

- (Eft - L_“) WP -+ ;f.’(aa—_1+l E) 1+
a L(r) 2 arl  r or
+(V(r) = n) |x|3+§ |2 +¥tw*x+x*w}}zmm.

B (3.15)
KypuHHIITa 3ra, 0y epAaa V— SKCUTOHJApHU yunuiad Typull MNOTEHIHanu, -
MOJISIPUTOHJIAP aKpaluil dHeprusicu, oo == 1/137, ¢ — OYIUIMKHUHT TUAICKTPUK
CUHTIUPYBYAHIIUTH, || — CHUCTEMAHMHI XUMUSBHM MOTEHUHUATH, § —OKCUTOH-
HKCUTOH y3apo TabCUp NOUMUIICH, L — ONTHK MUKPO OYIIIMK KEHIJIUTH.
OHeprus  (QYHKIMOHAIUHU BapHalusAiad, MKKH  KOMIIOHEHTAaJIU
KOHJICHCATHUHT OOFJIaHTaH XOJIaTW Y4YyH TEHrjamanap CHUCTEMAaCHHHHM XOCHII

KWJIaMu3, y KyTO KoopAuHaTaIap CUCTEMacuaa Kyiuaaru KypuHuIira sra 0yianu

_ﬁ 5(”*‘3 EE:-E . Efaf-rj §+ Lf-rj g) )+
+ (% ;—#) w(r) +2—‘! #(r)=0.
& G
—%(e,—-ﬁ ; —) 2() + (V) — ) () +

+ g|x(r)| x(r) + g W(r)=0.
: (3.16)

Tomac-depMu  AKUHIAMIMIIKAA TOJAPUTOH Ta3d MaBxXKya OYyina ojaauraxd
XAMUSIBUM TOTOCHIMAJIHUHT KUHMATJap COXaCH aHWKJIaHIW. Tamkyu MOTEHIUA
OpPKaJIM XOCHJI KWJIMHTaH “3KCUTOH Ty30Fu Te/(La) -Q/2<u< me/(La) xypunuiira
sra. Mukpo OYIUIMK T€OMETPUSICH OpPKaJud TabMHUHIaHaAUTaH (OTOHIAP TY30FU

Makya oyaumu yayH xumusisui moteniman ne/(L(0)a) -Q/2<u<me/(L(0)at) -Q/2
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opaluKaa OYIuIIM Kepak. XUMUSBUW NOTEHUMANT OMMIIM OuiaH HadaxkaT
3appajJlapHUHT YMYMHH COHHM, OaJKu KOHJEHcaTnard (OTOHJAPHUHT HHUCOUMN
YIIYIIN XaM OpTaJlu.

bus 6y epaa moisipuTOH CUCTEMAacH UCCUKJIMK MyBO3aHATH XojaTtuaa Oymaau
ne6 Qapa3 Kwiguk. XO3WPrd ManTna OYUUIMKAArd MOJISIPUTOHIAPHUHT SIIIIAIT
BaKTJIApU MCCUKJIMK MYBO3aHATH l03ara KEJIHWIIM YYyH €Tapjd 3Mac Ba UIYHUHT
YU4yH ONTUK MHUKPO OVIITUKHUHT Caxuiiauru (YTKazuin KOOWIUSTH) HH KECKHUH
omupui kepak. IllyHra KapamacnaH pAamiaml ONIMPUITaHAA HYpJIaHUII
YU3UFUHUHT KECKWH TOPAWHINKA Ba BAKTHUHT WKKWHYU TApTUOIH KOPPEISIIMOH
(GYHKIUSCUHUHT KECKHWH Y3TapHIlM SKCIepUMEHTan Ky3aTwiaau, Oy cuctemasna
KOTEPEHTIUK fo3ara KenumuHu Owimupaau. UIyHUHT y4yyH NOJSpUTOHIIAP
KOHICHCATH XOCUJI OYIUII KHHETUKACUHU U3UMIT KYpUO YUKUII MyXUM axaMHsITra
ara.

3.6. IToasipuTOH J1a3epJaapHUHT KYJJIAHUIAIIA

OnTo3/IeKpOHUKA TAJAKUKOTYWIAPU Opacuaa SHrU EpYyFIMK MaHOaJllapuHU
KUIUPUO TOMUIA TOJAPUTOH Jlazepiap Karra KU3WKUII — YHFOTMOKJA.
Mukpope3oHaTopia »KoilamraH KBaHT Yypallap €KM HyKTalapJard 3SKCHUTOH
YyTUIUIapra acocjianraH Oy KypwiMaliap OINTOXJIGKTPOHUKA/la KEHT KYJIJIaHWIIra
sra Oynumu mymkuH. [y myHocabar Ounan OyHnmail KypuiMalapHU MHTEHCUB
TQAKAK KWIHII wWioulapu  onmub Oopuimoknaa. [lomsipuToHnmap HMINTHPOKHIA
HYpJAHUII TEHEPAIMSICUHU OJIMII MEXaHU3MHU sIKKa (EMTOCEKYHIUIH Ja3ep
UMIYJECUHUHT TIIPT (POTOHNIM coumnumu OwminaH Oofnuk. [lodspuroHIapHUHT
¢dboHOHIApAa COYMIIMIIK Ba IKCUTOHJAp OWIaH ¥y3apo TYKHAIIWIIN HaATHXKacuia
HOJIIPUTOHJIAPHUHT KBa3W MYyBO3aHATIU 003€-KOHACHCATHU 03ara Keja/u.

[TonsspuToH TreHepanuscu aacTiad jasep (U3MKAcHIa, WIKH PE30HATOPIIH
Ja3ep CHETPOCKONMMSCHM MeToauja ra3 (asacuma Ky3aTwiraH. Y  CHEKTp
koHaeHcarusacu dhdextu ae6 aranran. DG EKT TOp IOTWUIMII IOJ0Cacura 3ra
Oynran Moamaay pe3oHaToOp]a SJICKTPOMArHUT MalIOH OWJIaH MOJJA OpacHIaru
Kywin OOFJIaHUII HATHXKACHIa ro3ara kemaau. bup katop maptiap O6axkapuirania

IOTWIINII YM3UFU SIKUHHJIA KY9JIM KOTEPEHT HypiiaHuin Xocri oymamu. (3.9-pacm).
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O¢¢pexr Maxkcpenn-biox TeHrnamanapu cucremacu €paaMuaa SpUM  KIACCUK
yCcyJulap acocuaa TYUIYHTUpHIaau. ABBan Oy yCyJdl HMHBEPTUpPJAHTAH Yy3WITaH

MYyXUTIIAp/Aa OKOpH HypJiaHuil 3K TIAPUHN TaXJIUI KATUIT YUYH KYJUTAaHWITaH.

mazep
HVPIAHIIT

-
‘an
——

Ko norocam T op momacan
CVUATTHPVEE MYyIMY ([P2I0HAHC BTN

IAMITAT L__,.,,

IHTEHCHE T
-

h T3

554 582 20, Dy S 2w

3.9-pacm. Cnektp “xonaeHcarusicu” 3¢ eKTH: (a) SIKCIEPUMEHT CXEMacCH;
(0) panriu naszep pe3oHaTopua HATpUl OyFJIapu IOTUIUIIIUHUHT CIIEKTP

CKOHACHCALUACH.

Xo3upru mnanuTaa SAKKa UMITYJIbCIM Jla3ep HypJaHHLIUIapu EpaamMuaa
HOJIIPUTOH Jla3epiiap TeHepalusIcH KYJIaHWIMOKIA. SIpuM KJIACCUK YCyJ acocuja
NOJIIPUTOH MOJJIAPHM ONTHK MHUKpope3oHaTopia (a3a Oyiinua gaBpuil
MOIYJIALMSJIAHTaH HypJIaHUII EpAaMuia KY3FOTHIN Takiud KWUIWHAW. ByHHHT
yUyH

- Pe30HAaTOpPHUHT MOJISIPUTOH MOJIAPH, YJIAPHUHT HOUM3HUKIIM XOCCallapu Ba
Alan BakTIapy TaJIKUK KWIMHAU. by Mommap Oepunran KytOnmanumra Pg sra
Oynran MaHOa TOMOHU/JIAH KY3FOTUIIA]IU;

- Pe3oHarop Mojuiapu Ba MKKHU CaTXJIM 3appajiap aHCAaMOJIMHUHT OOfJIaHTaH
XOJIATUHU TaXJIWJI KWIMII acOCHAa MOJJIAPHUHT (Da3aBUil CHHXpPOHM3AIMIAHTaH
Ja3ep HypJaHUIM EpJaMuAa TOJISPUTOH TEHEPAIMSCHHH KY3FOTHUIIHUHT SIHTH
MeXaHu3MH Kypub uukuiaau. OntouHdopmarukana KyJTaHWJIAJAWraH MOJSIPUTOH

Ja3epIapHUHT MUKPOPE3OHATOpJapu EPYFIMK TYJIKWH Y3YHJIUTH TapTUOuaa
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OyAraHauru yayH Oup MOJJIM MacajlaHU KYypuO YUKUII MaKcaara MyBO(UK.
by wmacananap MakcBemn-binox TeHriamanap CUCTEMAaCHHM COHJIM €YU

OpKaJIu €4MJIaIM Ba KyHU1ard KYpUHHMIITA dTa

‘f—'_E+l-ﬁ+mf,_-E=-4n-d—'_P,
dt T dt dt’
d’ 2 dP 2-m,,d,
—P+5 - —+w -E=—F"-E(t)-N(1),
dt° L dt ©-N®
N
N L (N-N)y=-——2—E0)- 2L .
[ T] ﬁ'mlz dt (3.17)
by epma E(f) — pesonaTopma osiekTp MalgoH KyuiaHrawaurd, P(t) -

kytomanuni, N(t) — xxoinamranimk Gapku, T - pe30HATOP/Ia HYyPJIAHUITHUHT SIIAIIT
BaKTH, (O — PE30HATOP YaCTOTACH, (V12 — MOJJIAHUHT PE30HAHC YTHIIl YACTOTACH, |1
— OKOWnamrawivk (QapKUHUHT pellakcalusi BakTH, |, — KyTOJAHUITHUHT
penakcaiusi BakTH, O, — YTHUIIHMHT JMIIONb MOMEHTH, Ng — 3JIeKTp MaiiJIoH

HYKIUTHIa sKoMIamraniuk Gapku.

(3.17) Tenrmamanap WKKWATa OOFJIAHTaH OCIMIUITOpPIAp TeOpPaHUIUIAPUHU
taBcuduiaiimm - E(t) w P(t). Bymmaii cucremManuHr Xycycwil uacToTayapu
PE30HATOPHHUHT TOJISIPUTOH MOJJIAPU YACTOTANAPUINP, UYU3UKIM XOJIa yiap

Kyiumara kypunuiira ara (N=N)

Q+=%[<w,, +m.2>+(§+rlz>fi\](m,. —0,) +40, — g (L= (O, —m@{%—%}s}

(3.18)

by epaa ®.oop — MyXUTHUHT KOOIIEPATUB YaCTOTACH.

(3.19)
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E(t) Ba P(t) opacumaru KpuTHK OOFJAHHII IIAPTH MAWIOH Ba MOJJAHUHT

Ky4Iu OOFJIaHUII HIAPTUHU aHUKJIalI1 Ba

I~

1
mn'rmp >> Z

e
i

(3.20)

TEHTCH3IUK OmtaH Oepuamy. oy = oo 6ymranaa (3.19) man Re(Q) = i £ @y
Ken0 YMKAIN.

E(t) Ba P(t) mapHuHT CcekwH aMIUIHTynaNapura YTuO Ba OepuiTraH
KyTOJaHTaHJIWMKKa dra Oynaran wmaHOa Pg(t) xupurub, OUPIMK ATOMHHHT
KyTOJIAHWIIIM Ba “KOWIAamTaHiuK Qapku ydyH MakcBemi-binox TteHrimamanap

CUCTCMACHUHU OJIaMU3.

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

dd _ | B-® _© dF,
—=T3a A(t) = (1 E] 2neN d (1) 4:rr?,
dB __ | Ao j_@ r

e B(t)+ =3 (1 _E] +2noN d.u(t)+2noPs(t),
du | vie) oL 0pd,WMD)B(F)

E— T “(f]+ﬁ (w, —@7) o )

v 1 u(f) \ \ GJI.,dI-.'Iri’(I']A(E}

—_— -yl - —- T — BEs = =

dw 1 d,A(v(t)o d,B(Hu(t)m

— == (w=1)--F5 +— :

dt T, ( ) ho,, ho,,

(3.20)
by epma U(t)=dpNou(t), V(t)=dpNov(t), N(t)=N,w(t). bepuiran maHOaHWHT

KyTOJIaHMIII aMILTUTYIaCH TYFPU OYpUAKIIH MIaKJIJIa TAHIaHAIN:

G4J%fm}
T 200
P (3.21)

Ps(t) = F, -exp(—

Typnmu Py, y4uyH Oepuirad TeHIJaMajap CUCTEMAacCHMHU COHJIA EYHII
HaTWXRamapu 3.2-pacmaa KeATHUpWiraH. XucoOjall mapaMeTpiapu: oy = My =

15 —
3-10” pap/c. Manba 4acToTacl ® = M12 - ey PE3OHATOPHUHI MOJSPUTOH
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Mo IIapuIaH Oupu Omitan Moc Tymaad, T 1 =T, =20 Hc, Oy = 6,3-10—18 CI'CO,N =

108 en-? Dgpop = 8,4x10™ pag/c, 1= 5 He, 1= 70 He.

..1iiilliliiﬁblilﬁill4
=

-

L

el o

none, nonApu3auws, eq. Crc3

t, HE
a
i
O a7
o ,i'.“ 't
ﬁ 'I .“ I.
] s :
: L] L]
e . & .
; 1 ,r ----------------- ™ ‘.
(=) I, 1 s
c 1 'y
R -
. L I
L] 'l'
: S
J (L] 211
L HE
3]

3.10-pacm. CoHytiu euuIn HaTHKaJlapu: a — P,=10" CIr'cH, 6 — P,=10" CI'C»D.

Hykranu 94u3uK — MKKU caTXJIu aToMiapcus oFaupyBun E(t), y3nykcens uns3uk

Pe3onarop atomiapu Ounan Tyaaupuiarad oraupyBus E(t), myHKTHD YM3UK —
bepwiran kyrOnanuiira sra OYiarad MaHOAHUHT TYFpU OypUakiiv

oraupysuncu (10° CI'CD ra kymaiitupuiran).

EunMitapay TaxJimin KWimm KypcaTainku,

CucreManu TYFpu Oypyakid HUMMYJbClIap OWJIaH Jamiialijia YU3UKIH

pPEeKUMIAa HYPJIAHHUITHUHT YCHIITK Ba MMacalMIM SKCIIOHEHIHA Xapakrepra ara (3,

a, 0-pacm);
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- (1.6) Gaxxapwirana MOIAPUTOH MOJJIAP HYPJIAHUITHHUHT YCHII Ba CYHHUIII
BaKTJIapH OYIIl pe30HATOP YUYH MANJOHHUUHT YCHIIl Ba CYHUIN BaKTJIAPHUIaH UKKH
MapTa Karra OYJIuIIN MyMKHH;

- Py HUHT KaTTa KUiiMaTiIapuja HypJaHUII YCHUIIM MaxCyCJIHMKKa 3ra (2, 0-
pacMm). bomutanFuu OOCKH4YZIa MYXWTIA JKOMIAIITAaHIUK (DapKUHHT CEe3WIIapIIu
y3rapumu coaup Oynmaau, Oy TMOJSIPUTOH MOMJIAP OHUKW YaCTOTACHHUHT
y3rapummra onaud kenaau. CranpoHap XxoJiaTra SPUINTYHYA HYPJIAHUILIHUHT
yeumu Oockuumma E(t) mynbcanmscMHUHT CYHWIIM Ky3aTtwiaaw. Hartmkana

TUCTEPE3UC Ba ONTUK OMCTAOMIIITUK XOAUCAIapH 103 Oepaiu.

Katop »skcnepumeHTIapia CHEKTp «KOHIEHCALMAICK» Jlazeplia MoJJiap
CUHXpoHU3anusicu Ouinan 103 Oeprad. lllyHuHr yuyH pe3oHaTopja MOJISPTOHIIAP
KY3FOJIMIIMHU JIa3€pHU JaMJIAIIHUHT (pa3anap CUHXPOHU3AIUICH PEKUMH OJIUO
OOpHIII KEpak.

[TonsipuTOH JTa3epHUHT Aamilall MaHOAT (azacu MOAYJISIUSIIAHTaH OepuiiraH
MaiJOH MaHOau KYpUHULIUAA OJMHAIN

Eq(t) = Eo cos(mot + Dot + @sin(Qh)). (3.21)

o(t) onuti yvacmomanu ®y, YTUI YacTOTara CO3JIall

A(t) = o(t)-mn=4,(1 + mcos(Qnt)), M =OQ/A,. (3.22)

Ndona opkanu Gepunaam

Hamnam manOan Eg(t) Qn, ra TeHr yactoTa MHTEpBAJUIAPH OpACHIArH KEHT,
YU3UKJIA Ba OWP XWJT IUCTAHIIMSUIA CIIEKTpra ara.

MonynsuusHUHT TaHJIaHTaH Tunuaa (2.2) MabiyM IIapouTiapjaa OHUH
YaCTOTAHUHI KaMalMIll MOMEHTIapuia KyTOJaHHUII Ba »OMialraniuk (apkiapu
NOFOHACHMMOH Tap3zia Vyi3rapaau. (3-pacm). ByHmail y3rapuiniap HoaguabaTHK
y3rapuuuiap JeUuuiaiu.

Q. nossiputon Yactotanu Eg(t) crieKTpuHUHT HKKKM UXTUEPHUIT YacTOTaIapy MOC
TyIITaHaa KY3FOTUIN »Kapa€HW JaBpuid TakpopiaHaau, Oy MalJIOHHWHT Te3/a
pe3oHaHc ycummra onu® kemagd. by  gamnamn MalgoHMHUHT - (ba3aBHid

MOJYJISIMSICHHA TIOJSIPUTOH  JIa3epJapHU KY3FOTHUIN Ba OOIIKAPUII KypOJIH
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cuparuga (Qoimamanumra WMKOH Oepaau. XyAad INIyHTra YXIIam CEeKUH

OFIMpyBUMJIApTa YTHO:
%= —L 4 - 270, Ny d (1),
% - _21—1-3(.;) + 21w, Nyd u(t)
% _ _Tlg u(t)+ dlfg"“) (E, sin(A ¢ + @sin(Q, 1)) - B(1)) ,
% - _TLEI v(t) + d”:{” -(E, cos(Ayt +Osin(Q_1)+ A(1)),
% _ % et d.gA»:]v(-f} . dusg)u{z) _
_d,Ep(1) d,Eu(t)

-cos(A i +Osin(€2 1)) - sin(A, ¢+ ©sin(€2 f).

i
(3.23)

JapHM oyiaMu3. TeHIamaliap CHCTEeMAacHHH COHJIM €YHUII HaTWXalapu Ba
cnektpiapu 3.11- Ba 3.12-pacmnapaa kentupwirad. (T ; = T, = 20 Hc, dip =
6,3x10™° CI'CD, No=2 10%cM™, (0¢00p=3,76 10" pam/c, =100 e, E; = 21 CI'CD,
Qn = 20c00p, M= 0,99, Ag = 2035 00p)-

1rvvy\/ | |

0.5

An\

0 0.5 1 15
t. HC

3.11-pacmma xovnamramnuk wHBepcwsicun N(f) Hyknmuruma mnoJdsspUTOH
maigonaunr E(t) ky3romummum kypcatmiaran. N(t) auHammkacu HoaguadaTHK

xapakTtepra sra. E(t) HuHr ycumm BakT OyiiMua kamaluimM OWIaH ajaMaliajiu,
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Oynra ca0a0 MOJSIPUTOH MOJJAP YACTOTACHHUHI TabCHUp KWIYBYM MalOH

AMILINTYJaCHUIra HOYU3UKIIN 6OFJ'IaHFaHJ'II/IFI/II[aI[I/Ip.
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3.12-pacm. VY3iyKcH3 YHM3WK — MYXUTHHHT PE30HAHC YacTOTaCH (i SKMHHJA
NOJSIPUTOH  HypyiaHum crekTpu E(t), myHKkTHp uu3uK — gamiam  MaHOau

MaiIOHMHUHT KEHT ToJiocaiu criekTpu ES(t)

Mynaait kuwmO, [lodgpuTOH MOJUIAPHUHT KY3FOJUIN Ba CYHHII YHU3UKJIA
peXUM BaKTJIapy OVIII pe30HATOpAAard MOC BaKTjapra HHUCOATaH MKKU MapTa KTl
oynaau. Houmsukimu pexumaa KY3FOJIUII MaWOH OCHWUISIMSCUHUHT CYHUIIN
OwnaH Ky3aTuiaagu, Oy THCTEpe3nc Ba OMCTAOMIUIMK 3P deKTIapuHu KEITHpHUO
YUKapaau.

MakcBenn—biiox TeHrimamanap CUCTEMAacHHU €YWL OpPKalIu KYpCaTUIIAUKH,
MOJISIPUTOH  Jla3epiiapHu (a3zaBUl MOIYJSIIUSJIAHTAH Jia3ep HYypJaHUIIK OWIaH
Ky3FoTHWIrasga >(QQeKTHB TeHepauus OJIMII Ba HapamMeTpiapuHU OOIIKapHII
MyMKUH. SIHTM HOaaMabaThK PeXKUMHHUHT 3O (PEKTUBIUTH IIyHAaKH, Oy epaa Oapua
CHHXPOHJIAILTaH JIa3€p MOJJIAPUHUHT KyBBaTHU UIILIATUIAIH.

Ky3rotum yuyH HoaanabaTWK pPEKUMHUHT  KYJUIAHWJIUIIM  Jamilail
Ja3epUHUHT KYBBaTMHU aHYa KaMaTUpUINTa WUMKOH Oepanu, Oy MOJSIpUTOH
Ja3epilapHU  OINTOAJIEKTPOHHWKA Ba ONTOMH(OPMALMOH HHTErpajl KypuiMmaiapa

KYJUIAI1a MyXUM axaMHsTra sragup.
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XyJiocaJjap

[Manna6 bxarrauapuii rypyxu (Mwuuuran) 5>JI€KTPOHJAPHUHT MOJSPUTOH
COUMJIMIIMHYA amajira ONIMPHUILl YUyH aKTHB COXaJard KBaHT YpanapHU JIerupJiaml
XamJia TOJSIPUTOH-(DOHOH COYMIMIINHA KYMaUTUPHUII Ba SKCUTOH —TIOJSIPUTOH
3UWIMTHHA OIIMPUII YYYH TallKd MarHuT Mmaijonujaan doitmananmu. Ymap 12
AleM? na MOJISIPUTOHJIAp TeHepanusicura sputauiap Ba 2014 iiun 5 uroHaa 2JIEKTP
PHEPrusiCM XHUCOOMIa Ba XOHA TeMIeparypacuaa WIUIAlAUraH OWpHHYU
MOJISIPUTOH JIa3€PHHU sIpaTauiIap.

OKCUTOH-TIOJSIPUTOHNIAD OKCUTOH Ba (OTOHJAPHUHT ¥3ap0  TabCHPHU
HaTIKacuJa fo3ara Kejlaad. YJaap COBYK aromjap rasuaa KysaTuiaguran bose-
OWHIITEWH KOHJEHCAaTH KaOM KOHJAEHcAT TallKWi Kuia ojaau. by koHneHcaTiap
OMp KBaHT XOJIATHAA XKyJa KYN MUKIOpAA HKCUTOH MOJSPUTOHIAPHHU TYTUIAIIH
MYMKHUH. By 3KCHUTOH-NOJISIpUTOHJIAPHUHT SilIalll BaKTJIApU HAHOCEKYHIJAaH XaM
KaMm Oynuob, ynap y3 sHepruscuHu ¢oToHIapra Oepaau Ba HaTukaaa (OTOHIAp
coumnaau. by hboToHmap MOHOXpPOMATHK, KOTEPEHT EPYFINK HYPHH XOCHJI KUJIA IH.

Pe30HaTOpHUHT MOJIIPUTOH MOJUIApH, YJIAPHUHI HOUM3HMKIM XOCCalapu Ba
AIIam BaKTIapu TAAKUK KUIuHAH. by mosmmap Oepunran KyrOmanumra Ps sra
Oynran MaHOa TOMOHHUJIAH KY3FOTHIIAIH.

Pe3onaTop Mo[iapu Ba MKKM CaTXJU 3appajap aHCAaMOJUHHUHI OOfJIaHTaH
XOJATHHM TaXJIWJI KWJIHUII acoCHJa MOJJIAPHUHT (a3aBUll CHHXPOHU3AIMSIAHTaH
Ja3ep HypJIaHUIIM EpaaMujia MOJSPUTOH TEHEPALMACHHU KY3FOTHILIHUHT SHIU
MeXaHU3MH KypuO umkmiau. OnrtomHpopMaTHKaga KyJTaHWIAIUTaH TMOJISPUTOH
Ja3eplapHUHT MHUKPOPE3OHATOpIApU EPYFIUK TYJIKWH Y3yHIUTH TapTUOHIA
oymasu.

Makcgemn—biiox TeHriiaManiap CHCTEMACHHHM €UYHI OPKAJIN KypCATWIIHKH,
HOJIIPUTOH Jla3epyiapHu (a3aBUil MOIYJNALMSJIAHTAH Jia3ep HypJaHUIIM OujaH
Ky3FoTWIranga 3(QQGeKTHuB TEeHepalys OJIMII Ba TMapaMeTpiiapuHu OOITKapuIl
MYMKHUH. SIHI'M HOaAnabaTUK peKUMHUHT 3G()EKTUBIUTH IIYHAAKHU, Oy epaa Oapua

CUHXPOHJIAIITaH Ja3€p MOJIAPUHUHT KYBBATH NIIJIATUJIAAU.
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Ky3roruim ydyH HoaaunabdaTUK PEKUMHHUHT  KYJUIAHWIMIIM  JTaMJIalll
Ja3epUHUHT KyBBAaTMHU aHYa KaMaWTHpUINTa WUMKOH Oepamau, Oy MOJSIPUTOH
Ja3epiapHUd OINTORJIEKTPOHUKA Ba ONTOMHGOPMAIMOH MHTETpasl KypuiMalapiaa
KYJUIAIJ1a MyXUM axaMHsTra srajgup.

Teparepiyii  HypJIaHUIIHKA KyJJlall yYyH SKAHAA BEPTUKAIL EPYFIUK
HYpJAQHTUPYBUM TIOJMSPUTOH Ja3zep Takiud KwiMHIM. bomika opatmaru
JazeprapaaH Qgapkiu paBumina Oy jaszep TYJIKUH y3aTTH4 Ba pe30HATOp Tanad
KWJIMaiIM xamaa 6apya KOHCTPYKIMSIHA MUKPO MaciiTadiaap/ia *KOoWIalTHPHILTa
MMKOH sipatagu. 11’1 wyacroramu Jazepiap MEAMIMHAAA, KOMMYHHUKAIIMOH
TEXHOJIOTHUsIapAa Ba XaB(QCU3IMK COXJApHJia KEHI KYJUIAaHWJIMIITa 3ra OYIHIIN

MYMKHH.
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Ymymuii xysnocanap

Mynnait  kuaud, ymldy MarucTpiaMK JAUCCEpTAalUACHIa  MOJSPUTOH
Ja3epJIapHUHT TY3WIWIIM, MIUIAIl MPUHLMIUIAPU Ba XOcCcajapH, LIYHUHIJEK,
YJIApHUHT 3aMOHABUH IEKTPOHUKAIA KYJUTAHWINAIIN YyKYpP TaXJIAI KWINHIY.

[lonsiputon  nasepmap  Oomika Jazepiap KaOW  MOHOXPOMATHKIIHUK,
KOTEPEHTIIMK Ba KyTOJaHUII XOccajapura sra. YJapHUHT Xocwi Oyiummaa bose-
OWHIITENH KOHAEHCALUACH KapEHIIapU MyXUM axaMusTra ara.

[Tanna6 bxarrauapuit rypyxu (Muuuran) >JIeKTPOHJAPHUHT TOJSIPUTOH
COYWJIMILIMHYA aMaJira OLIMPUIN YUYyH aKTHUB COXAaJard KBAaHT ypajapHU JErupJIall
xamja MOJSIPUTOH-(POHOH COYMWIMIIMHA KYNAUTUPHUIIL Ba 3KCUTOH —IOJSPUTOH
3UYIUTUHYU OIIMPHUII YYyH TalllKd MarHuT MaijoHujaH Qoinananau. Ymaap 12
A/cm’ 12 IOTSIPUTOHIIAP TeHEPALUACHTA SpUIIHap Ba 2014 Hun 5 HIOHIa SIeKTp
PHEPrusiCM XUCOOMIa Ba XOHA TeMIeparypacuia HIUIARAurad OWUpHHYU
MOJISIPUTOH JIA3€PHU SIpaTauiIap.

Pe3onarop monanapu Ba MKKH CaTXJIM 3appajiap aHCaMOJMHUHT OOfJIaHraH
XOJIATUHU TaXJIWJI KWIKII acoCHia MOJJIADHUHT (pa3aBuil CHHXpOHU3AIMSIIAHTaH
Ja3ep HypJAHWIIKM EpAaMua TOJISIPUTOH TEHEPALUSACHHHM KY3FOTHUIIHHWHI SIHTH
MeXaHu3MH KypuO uukuiau. OnromHdopmaThKaga KyUIaHUIAAUTaH MOJSIPUTOH
Ja3epIapHUHT MHUKPOPE3OHATOpJapu EPYFIMK TYJIKAH Y3YHJIUTH TapThOuma
oynanu.

MakcBenn—biiox TeHriamanap CUCTEMAacHHM €YWL OpPKalIu KYpCaTUIIAUKH,
NOJIIPUTOH Jla3epiapHu (a3aBUi MOIYJSILMSUIAHTAH JIa3ep HypJaHUIIM OuiaH
KY3FOTWIranga d(QQexkTuB reHepanus OJUII Ba YHHUHI HapaMmeTpiapHHH
OomIKapuIn MyMKUH. SIHTM HOaMa0aTUK PeKUMHUHT Y (DEKTUBIUTH IIyHAAKH, Oy
eplia bapya CHHXPOHJIAILTAH J1a3ep MOJJIApUHUHT KyBBaTH MILLJIATHIIA]IN.

Ky3rorumr yuyyH Hoagua®aTUK PEKUMHHMHT KYJUTAHWIMIIN  JaMJlaml
Ja3epUHUHT KYBBAaTMHU aHYa KaMaWTUpUINTa WUMKOH Oepanau, Oy MOJSIpPUTOH
Ja3epiapHUd OMNTORJIEKTPOHUMKA Ba ONTOMH(GOPMALMOH HMHTErpasl KypuiMalapiaa

KYJUIAll1a MyXUM axaMHsITra srajgup.
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Teparepwyin  HyplaaHWIIHM KyJUlall y4yH SIKMHIA BEPTUKAI EPYFINK
HYpPJIaHTUPYBUM TMOJSPUTOH Jlazep Takiaud KwinHaud. bomika onatagaru
Jazepiaapaad Qgapkiu paBuniia Oy jasep TYJIKUH y3aTTUd Ba pe30HATOp Tanad
KWJIMaiIM xamaa 0apya KOHCTPYKUMSHA MUKPO MacluTadiapaa >KOMIallTHPUIITa
UMKOH spatagu. TI'nm wdacroranu Jasepiaap MeIMIMHANA, KOMMYHHUKAIlMOH
TEXHOJIOTMsUIap/ia Ba XaB(CHU3IMK coxajapua KEHI KYJUIAaHWJIUINra dra Oyiauim

MYMKHH.
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