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CV3 BOIIN

XO03Upru 3aMOHHHUHT aXounb Oenrwnapugan Oupu Oy MHKpPO-
3appajlapHUHT  MaXOypuil HypJjaHuIl Oepuil KapaéHM acoCHIaru
Ja3epJIapHUHT SPATWIUILIKA Ba YJIAPHUHT KOTEPEHT HYPJIAHUIIU acocuja
caHoarna TypJM Makcajjapra MyJDKajVlaHTaH Ja3epiu KypUIMaJTapHUHT
Ba TEXHOJIOTMK KOMIUIEKCIAPHUHT SpaTUJUIIMra Onud Kenau. Yoy
KyHJa XaJK XYXaJIUTMHUHT TypJju TapMOKJapujaa jasepiap Ba Ja3epid
TEXHOJIOTUSUIAPH  MUUIATUIMOKJA. XyCycaH, caHoaTAa TypJu-TyMaH
MaTepUalJIapHU KECHUIIJIa, MaiBaHIJIala Ba MEXaHU3MJIAPHU MYyCTaXxKaM-
JIUTUHU OLIMPHUIIIA, THOOUET coxacuaa Jla3ep HypUJaH TalIXUC KyHUIa,
JABOJIAII Ba YKAPPOXJIMK JKapaéHUla allOKa TU3UMHIAa MABJIYMOT SIUTYBYH
cudaruga, (aH Ba TEXHUMKA cOXacuja Yyidyall Ba TalIXUC KYWHUII
BocuTanapu cudaruaa xamjaa YKyB Kapa€HUJa KOTEPEHT HYPIaHUITHUHT
TYJIKUH Ba 3appaya XyCyCHSTJIApHA  HAMOEH  JTUIIAA  KEHT
doigananuaMokaa. YOy JlazepiliapHu, yjlap acocHAaru KypuiMallapHU
TylmryHagurad Ba 3(Q¢GeKTuB uiuiaTa oJiauraH, yJIapHU TaKOMIJLIAITHPA
OJIAIUTaH Xamja XK XYKaIUTHHUHT TYpJIH coXajJlapura TaJOuK 3Ta
oJIaJIuraH oJui Toudaiu Mmyraxaccuciapra Tajiad opTud OopMoK/a.

PecmyOnukaMu3 Xank XY>KQIUTHHUHT Ba 0030p UKTUCOIUETU
TajabiapuHu YBTUOOPTa 0M0 ONui Toudanu KaapiaapHU Tanu€pnai yadyH
¢dbusuka pakyabTeTHAa AaBiaT TabJIUM CTaHJapTiapura kaBod Oepaauran
«Jlazepnu TexHHMKa Ba JIa3epiid TEXHOJOTHs» OakalaBpUAT WYHAIMIINA Ba
«Jlazepnu ¢usuka» xamaa «Pagumodusuka» marucrparypa MyHaauuuiapu
ouwirad. bakanaBpusarypaga «Jlazep Qusukacura Ba TeXHUKAacUra
KHUPHII», MarucTpaTypaza Moc xoiaa «Jlazepnap ¢pusnkacu Ba TEXHUKACH
Ba «KBaHT anexkTpoHukacu» (danmapu YKUTWIaAU. YOy HyHamuuuiapaa
Kajpiap TauépiamHUHT cudaTti OMpUHYM HaBOATIa YKYyB anaOuérimapura
GoFIHK. YKYB ana0uEéTIapUHIHT aCOCHI KUCMH PYC THIIHAA YOI STHIITaH
oynu0, Tanabanapaa Maxcyc (aHjapHU V3JIAMITUPUIIIA MAablyM MabHOAA
KUMMHYUIUK TyFaupmokaa. IlyHuHT ydyH nasepiap Qusnkacura Ba
TEXHUKacura OaruiuiaHrad V30eK TUIuAard ajgabueT spaThil MyXHUM
axamusTra sra. Myammduunr «Jlazepnap pusukacu Ba TEXHUKacu» YKyB
KYJUIAHMAaCH aHa [y KaMYWINKHU TYJIAUPUILTa HyHAITUPUIITAH.



1 BOB. JIASEP PU3UKACHUHHUHI ACOCJIAPA

§1.1. EpyFraMKHMHT KBAHT TH3MM TOMOHHMAAH IOTHJIHIIH B
HYPJIAHMIIIH.
§1.1.1. DJIeKTPOMATHUT TYJIKUH XaKUAA KHCKAYAa MAbJIyMOT

Jlazepnap ¢dusukacu dan cudaruga 19 acp oxupmapu Ba 20 acp
Oommmmapuaaru EpyriMK XaKuaard TyuryH4anap, TepMOIMHAMUKA Ba KBAHT
MEeXaHUKacu (paHIapu acoCuja TAIKUI TOTIH.

Vira Baktra Kkenu®, ONTHKAaZard Typid GU3HMK SKapaéHIapHH
TYIIYHTUPUIIAA EPYFIUKHUHT TYJIKAH Ba KOPIYCKYJsip (3appauya)
Hazapusiapugan (Qoipananuimn Hyapy ungiad 4uKuO OYJIMHTaHIH.
Hudpakuus, naTepdepeHius Ba KyTOJaHUI XOAUCATAPUHN EPYFIUKHIUHT
TYJIKUH TabuaTu OWIaH TYUIYHTUPHUII MYMKUH. By xonma €pyriaukHH
JIEKTPOMArHuT TYJIKUH cudatuga kapaiaub, y DdJIEKTp Ba MarHuT
MalJIOHJAPUHUHT aMIUTMTYJACH, YACTOTACU V €KW TYJIKUH Y3YHJIUKIApU A
OwtaH TaBcuQIaHAIH.

Yy MKKM Vv Ba A KaTTalIMKIap Kyluaaru

A=cC/v (1)
MyHocabaT OuiaH OOFJaHTa.
By epna c-€pyFlIMKHUHT BaKyyMaru TE3JIUTU.

DONEeKTpOMAarHuT TYJIKUHJIAPHUHT DSHEPreTHK TaBcudu cudaruaa

AJIEKTPOMATHUAT MAWJIOH SHEPTUSCUHUHT YPTAUa XAKMUN p 3UWINTUHU
0 (E 2 +H2j
p= é pydv = 87 (2)

kypunuiiga  udomanam  MyMkuH. by  epaa  py-dIEKTpOMAarHUT
HYPIAHHUIIHHIHT CIIEKTPAT XAKMHIT 3UTiry 0yn6, ymaammirs KoM i
oynuo0, E’ Ba H2-J1ap AJIEKTPOMArHUT TYJKWUHHUHT ypTada KBaJIpaTHUK
AIEKTP XaMJa MAarHUT KyWIAHTaHJIUKIapUIUp.

DONEeKTpOMAarHuT TYJIKWHIAPHUHT MOJJa OWIaH ¥3apo TabCUpIia-
IIyBUHUHT Tabuatu Ba S(OQPEKTUBIUTH DJIEKTPOMATrHUT TYJIKUH OKH-
MUHMHT 3uuiaurura €kd | uHTeHcuBnurura OOFIUK Oynanu. DIEeKTpo-
MAarHuT TYJIKAHHUHT JJIEKTP MAaWJAOH KyuyJlaHrawiuru E yHUHT HWHTEH-
cuBnuru | 6unan Kyiuaaru

E= (4n Lc)¥? (3)
MyHOCa0aT OpKajiu OOFIaHTaH.



['eoMeTpuk omNTHMKAa HYKTaW HaszapAaH EPYFIUKHU OWUp >KUHCIU
MyXUTAa € TE3MUMK OujaH TapkanaértraH Epyriuk  (GOTOHIApU
(3appadanapu) okuMujaH ubopar nae6 Kapam MyMKHH. DOTOHIApHUHT
SHEPTHSICU YIAPHUHT YacTOoTacura OOFJIMK Oyiaau Ba

Ep = hv (4)
udona Ounan aHukiaaHaau. by epaa h-Ilnank moumwuiicu 0YiIuO, KuiimaTu
6,62:10%* JK-c. Y6y MabHOJA MOHOXPAMATHK SPYFIHKHUHT HHTCHCHB-
nuru GOTOHJIAPHUHI XAKMUM Ng KOHLEHTPALUSACH Ba SHEPIUSICU OpKaIu
OCNTUIAHUIIN MYMKHUH, SHHU

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

IMrupMaHuM —acpHMHT OOIIMAA TEPMOAMHAMHK MyBO3aHATIHN
cUCTeMalap HYPJAHUIIUHUHT  CHEKTpal 3WWIMTHUHA  TYIMIUHTHPHUII
nymmapn HOMabiayM sau. Kiaccuk TepMmoamHamuka acocuga Poaneit-
KuHcnap TOMOHUIAaH YUKAPUIITaH

py=8mv°KT/C’ (6)
dopmyia 3ca cnekrpan p(V) 3UMWIMKHUHT YacToTara OOFJIMKIMIMHA (hakat
KaTrTa TYJIKWH Yy3yHJIMKIapaa, sbHU hv<< KT mmapt Oaxkapwiranma
MOJIJIaHUHT SJIEKTPOMArHUT HYpJAHUII >Kapa€HUHU TYFPHU TYUTyHTHPHO
6epap san. By epma k=1,38-102K/ K 6ymu6, y BombumaH goumuiicn
IeUnIaan.

Mopananap TOMOHUAAH HYPJAHUIIHUHT TaKpuOaaa aHUKIaHAETTaH
CHEKTpal 3WUWIMKHHHT YacToTara OOFIWKIMK TakcuMmoTH Ilmank Takmud
3TTaH SMIIEPUK

pv=(8mv% ¢®)-[hv/(e™"-1)] (7)

dbopmynagaru TAKCUMOT OHMJIaH SAXIITU MOC TYIITaH 3/IH.

A. OuHmTerH 1916 linny KBaHT TylIyHYajaap acocula, SbHU KBaHT
TU3UM TOMOHHUAAH EPYFIMKHUHT IOTWIHIINA €XyA HYpJIaHUIIH, YOy
TU3UMHUHT OHpPOp DSHEPreTHK XoJjaTAaH OoIlKa 3HEpPreTHK XoJaTra
yTumuaa, MaxOypuil HypJIaHWII Kapa€HU OYJIUIIA MYMKUHIIUTH
XaKkugaru y3 rumnotezacu acocuaa (7) smmepuk GopmylaHU KEeITHPHUO
YUuKapau. bByHUHr MabHOCH KyWHJaruya: KBaHT THU3UMJA, S’bHU JUCKPET
OHEPreTUK XOJIATIM THU3MMJA 3appajlapHUHr OUp XoJaTaaH OolIKacura
CTIOHTaH HYPJIaHUII YUKAPUO Ba HYPJAHUIIICU3 YTUIITUIAH TAIIKApH TaITKU
AJIEKTPOMATrHUT MailIoOH HYpJaHUIIU TabCUpHUAA, MaxOypui YTuuuiapu
pyit Oepumn MymkuH. by wmaxOypuil yrTumiga 3appa 4UKapras
AJIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT MapameTpiapy yHU MaxOypJioBUH
AJIEKTPOMATHUT HYPJIAHUILHUHT TapaMeTpiiapu OwinaH ailHaH Oup Xui
oynanu. Ym0y >kapa€Hja KBaHT THU3UMJIAp TOMOHHUJIAH YHMKApUIAETTaH



HYPJAQHUIITHUHT ~ KOTEPEHTIMK XyCycusiTh maugo Oymamu. Ksant
TU3UMHUHT UKKH €] BA €, SHEPTETUK

" v

a) 6) B) r) n)

1-Pacm. Mkku catxjii KBaHT TH3UM/IA 3appajapHUHT OUp caTXIaH
WKKWHYY caTxXra HypJaHuum (a, 6, B) Ba HypJaaHuicu3 (T, ) YTUIIUIAPH.

XOJIaTIapuard  3appajapHUHT TypJaM XWJI  yTuoulapu — 1-pacmaa
KypCaTUJITaH.

81.1.2. 3appanapHMHT OMpP YHEPreTHK CATXAAH-UKKHHYHN
JHEPreTHK CATXIa CIIOHTAH YTUILIAPH

ABBanaMOop Faja€HIaHTUPUITAH 3appa IOKOPU SHEPTUSIIM caTXJdaH
KyHU DHEPrusiii caTxra y3-y3ujaH, SbHU CIOHTAH HypJaHUII Oepud
yrum MymkuH. CIIOHTaH HypJaHUIl KBaHT Tabuarra osra. KsaHT
MEXaHWKa Koujajnapura OWHOAH aToM €K MOJEeKyJa IOKOpU (SbHH
FaIa€HIIAaHTUPWIITAH) caTX/1a YeKCU3 Y30K BaKT Oysa onMaiau. 3appaHuHT
IOKOPH DSHEPreTUK caTXJaH, KyHdW DJHEpPreTUK carxra OWpJUK BaKT
naBoMuaa Ap; YTHIN 3XTUMOJUTMTUTA OOFJIHK XO0J/1a, FaTa¢HIaHTUPUITaH
3appa IKOPHU caTXJIaH YeKJIM Te3JMK Omiad bop mocTynarura acocan
hv,= er-¢1 (8)
CIIOHTaH HypJjaHuII 0epuld YTUIIN MYMKHH.
Yumly YTUIIHU CXeMaTUK paBUIIIa Kylnaaruia
A2) > A(1)+ hv, 9)
TeHIJIamMa OuiiaH udoganamn MyMKUH.
3appaJlapHUHT FOKOPU DHEPreTUK caTxjaH ¢akaTruHa CIOHTaH
HypJaHuIl O0epuO, KyWH SHEPreTUK caTxra YTUIl >kapaéHuaa, 3appaHuHT
IOKOpU DHEPreTUK caTXJard ypraya sllialll BaKTH Ba 3appaHUHT OUPIIUK
BAKT MYHUJArd CIOHTaH YTUII SXTUMOJUIMTH Ay, SbHU ODUHIITEHH
koa(hpurmenTy y3apo Kyinaarua MmyHocadar
’E():]./Agl (10)
OpKaju OOFJIaHTaH.
CrnoHTtaH yTunuiap HaTWXKAacula KKOPU SHEPreTUK caTxJaru
3appaniap Ny KOHIIEHTPAIUICUHUHT Y3rapuIly KyHuaara



N, = Ny eXp('t/’Co) (11)

MyHoOca0aT OuiaH udo1anaHau.

3appanapHUHT CIOHTAaH VTUNUIApUIA XOCWJI OyiraH EpyFiuK
KBaHTJapu OUp XWJI PHEprusra sra OyiaraHu OuJlaH y3apo MOCIHK HYK.
Ymby Epyrnuk (QoTtoHmapuHUHT (A30HUHT TYpaW HYHaIMILIapUuaa
TAPKAIUIIMHAHT  OXTUMOJUIMTH OUp XU EpyraMk  (OTOHIAPUHUHT
BaKTHUHT TypJIM MOMEHTJIapUAa Maki 0 OYIIUII SXTUMOJIIUTH XaM OUp XHI
Oynranw y49yH ymi0y KBaHTJapra TETHIUIA JJICKTPOMArHUT TYJIKHHIAP
y3apo ¢aza Oyitnya OorIaHMaran Ba UXTUEPUN KyTOJIaHUIITA Jra.

§1.1.3. 3appanapHuHr OMpP HEPreTHK CATXAAH-UKKUHYH
JHEPreTHK CATXIa HYPJAHUIICU3 YTHILIAPH

Anoxyja 3appajapHUHT CHOHTaH YTuUlIapuaaH (apkid YiIapok,
3appajlapHUHT OUp caTX/IaH MKKUHYUCUTA HYPJIAaHUIICKU3 YTUILIAPU YUYH
y3apo TabcupiantyBun A-3appa Ounan Oomika B 3appanunr OVnumm maprT.

AilHaH myHAaW y3apo TabcupialmlyBiapja 3appa l-xonatnaH 2-
xonarra €kh 2-XoJiaTaaH |-xonarra E€pyriIMK KBAaHTUHU HypJiaMall €ku
EpyFIIMK KBAaHTU TabCUPHUCU3 YTaau. 3appaHUHT OOIIKa 3appa Ouiax
TYKHAIIIYBU HATH)Kacu/a FajlaHJIaHTUPUIITaH XoJiaTtra yTuil xapaéuu (1r-
pacm) AU=-A¢ kuHeTuK 3Heprud capd Oynaau Ba Kyluaaru

A(l)+B 5> AQ}+B (12)
udoana KypcaTwiraiiek paBuiijia pyu oepaau.

TyKHamyBiap HaTWXKacUAAaru penakcauus KapaéHuaa FalacH-
JIAHTaH 3appaHUHT DHEPTUSICU TYKHAIIYBU 3appajapHUHT WITrapujiaHMa
sHeprusicura €ku B 3appanu ranaéninantupuiira capd OYVIUIIM MYMKHH.
YOy xapaén Kyiugaru

A(2)+B —» A(1)+B+AU (13)
KYPUHHIIIA pYI OEpUIIIA MyMKHH.

§1.1.4. 3appanapHuHT OMp JHEPreTUK CaTXAAH-HKKHUHYHU
JHEPreTHK CaTXra MakO0ypuu yTHIIapH

3appanapHUHT OUp caTXJaH UKKHMHYM caTXra MaxOypuil yTuiuiapu
A. DUHIITEHHHUHT TUrnore3acura OuHoaH (akar 8§ udonganaru mapTHU
KaHOATJIAHTUPYBYHM OJJICKTPOMATHUT PE30HAHC KBaHTJIAp OWIaH ¥3apo
TabCUpJIAITyBAA pYyH Oepumm, SbHA MaXOypuil  YTUILUTAPUHUHT



AXTUMOJUIUTH V, YaCTOTAIM TAllIKU 3JIEKTPOMArHUT MAalIOHIaruHa HOJIIaH
dapxauaup. A. DUHEIITEHHHUHT TUIOTE3acura OMHOAH TAIKU PE30HAHC
4aCcTOTAIM MAaWJOH TabCUPHUAA 3appa |-dHEPreTHK caTXZiaH 2-3HEPreTUK
caTxra 3JeKTPOMarHuT KBaHTJIAPHUHT PE30HAHC IOTWIMIIK HaTmxacuaa (1
0 pacM), I’bHU

A(l) + hv,—> AQ2) (14)
KYPUHHILIA YTUIIUMAAH TAIIKapW, 3appPaHUHr 2 DJHEPreTHK caTxJaH |
PHEPIeTUK caTXra Kyuujaaru

AQ2) + hve— A1) + 2hv, (15)
xapa€H Oyinua yTumm MyMKuUH. YmoOy 1B pacmparu xapaénia 3appa
MaxxOypuil paBuija (OTOH YUKApaau, sS’IbHU KBAHT 3apPAHUHT MaxOypuii
ANIEKTPOMArHUT HypJIaHWII KapaCHu pyu Oepamu. By xapa€H KBaHT
ANIEKTPOHUKACUHUHT €KW Jia3epyiap (PU3MKACMHUHT acocu OYnud xu3mar
KHWIJIH.

3appanapaudr Oupiuk BakT wumaaru Wi, Ba Wy, MaxOypuit yTuin

SXTUMOJUIMKIAPU PE30HAHC KBAHTJIAPDHUHI XaKMHU Ny 3UYIUIUIa, €KU
Oomrkaua KAauO alTraHja TalmKy SJICKTPOMArHUT MalJOHHUHT CIIEKTpall
3UWIMTUTA POTIOPIIUOHATIAND, STbHU

Wy, =By, plv) } (16)
Wy; =By A(V)
Oy epna Bi, Ba By1-DUHIITEHHHUHT MOC paBUIlia MaXOypUil FOTUJIUII Ba
HypJAHUTILIAP YU4YH KOd(DPUIMeHTIapHu.

3appaHd IOKOpPM DHEPreTHK caTXJaH KyWu DSHEPreTUK caTxra
MaXOypuil  YTUIJArd  3JEKTPOMArHUT  KBAHT  HYpJAHUIIW  YHH
Ma)XOypJIOBUM 3JICKTPOMArHUT HYPJAHWUIIA KBAaHTWTA aliHAH VXIIAIIgup,
SbHU YacToTajapu, (azamapu, KyTOJaHWII TEKUCIUKIAPH, TapKATUIIU

HyHanuuuiapu OUp Xui.

§1.1.5. MyBo3aHaT/Ii X0J1aT Ba JHIITEHH
KO3 PUIHMEHTIAPUHUHT y3ap0o OOFIMKIUTH

3appanapHUHT OWp DHEPreTUK caTXJaH OOIIKACUTa HYPJIAHHIICH3
YTUIUIapUHU 3bTHOOpPra oJIMaraH Xojjaa MaxOypuid Ba CIOHTaH
YTULIAPHUHT ¥3ap0 OOFIUKIUTUHYA AaHUKJIAWIIUK.

A. DHHITEeWH KypcarraHjaek, T XapopaTna € Ba €, SHEPrusliv
3appajJapHUHI MyBO3aHaT XxoJlaTiapaa OYyiauiIM MYMKAH — Oyirad
TYIUIAMUHHU Kypaiiuk. 3appa Oy XoJaTiJapuHUHT OWpUIaH MKKUHYUCHUTA



yTummaa hvy=g;-€; SHEPTUSIM DJICKTPOMArHUT KBAaHTUHU IOTaaAu EKH
YUKApaJIU.
TepMoauHaMHK MyBO3aHAT XOJaTWJa 3appajap COHHHUHI SHEp-

TeTUK caTxJjiap Oyiinya TaKCUMOTH BoJIbIIMaHHUHT KyHuaaru

N, =Ny g; exp(—,si /kT) (17)
KOHYHU Ounan OenrwiaHanu. by epna gi-dHEpPreTHUK CaTXHUHI CTAaTUCTHUK
Ba3HU €KUM alHUraHIuK KoddduuueHtu OYnIud, y & sHeprusira Moc Ke-
JYyBYM XOJIaTJIap COHUHU Ownaupanu; No-Oapua 3HEPreTwK caTxJjapru
3appajlapHUHT YMYMHR coHHM. YOy 1 Ba 2 »HepreTuk carxjapiaru
3appajiap COHJAPUHUHT HUCOATH Kyluaaru

N, N =g, /9 Jexp |-le, - k] (18)
udoia OuaH aHUKJIAHA Y.

TepMoaMHAMHUK MYyBO3aHATAa, KBAaHT TYILIAM J3HEPrus WyKOTMauau

XaM OJIMaiAu Xam. 3appaJlapHUHT 1-PHEPreTHUK caTXJaH 2-3HEPreTHK
caTxra VYTHUIIUIAp COHU Ba 2-PHEPreTUK caTXJaH |-PHEpreTukK carxra
YTULLIap COHM Y3apo TEHT Oyirannaa, sbHU

W12N1= W21 N2 + A21 N2 (19)
oynanu Ba (16) udomaman Wi, Ba Wy napHuHr kuiiMatiapuau (19)
udonara kyitnod, N,/N; ra Hucbaran TeHrJIaMaHu €4uo, Kyiuaaru

N, B Bio P(V) (19*)

N1 a A21+B21 p(v)

MyHOCa0aTHH OJIaMHU3.

Cakkn3uHuM Gopmyiagaru MyHocabaTHH 3bTHOOpra OJraH XoJija,
(18) Ba (19%) popmynanapuu y3apo TeHrIamTHPUO, MOATAHUHT TEPMOIH-
HAaMHUK MYBO3aHAT XOJIATH/A IEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT CIIEKTPUIAru
SHEPrus 3UWIMTMHU U(POIaTOBUA MYHOCA0ATHH OJIMIL MYMKUH, S'bHU

-2 D g | (20)
Bor|92 By KT

A. D¥HmTEWHH KO3(POUINCHTIAPUHUHAT Y3ap0 OOFIHMKINTUHA aHHUKJIAII
yayH (20) udomanu derapaBuii Xouiap ydyyH KypuoO uumkaiimk. Momna-
HUHT XapopaTH YeKCH3 OpTraHja YHHHT OJJICKTPOMArHUT HYpPJIAHHUIIN
DHEPTUSCUHUHT 3WYJIUTH XaM YeKcu3 opTuinu kepak. (20) mbomaHuHT
CypaTH YeKJIH KaTTAIWK OYyiraHu ydyH p(V) YeKCU3nukra (pakaT yHHHT
Maxpakd HOJIra WMHTWITAHJAarnHa TeHr Oymaau, sbHu T—oo ga (hv, /
kT)—0 Ba exp (hv,/KT)—1 mynnan Kyiinnaru

01B12=02B>1 (21)




ubonanu onamus. by (21) udoma mryHu kypcaraauku, arap SHEPreTHK
caTxJlap aHUMaraH, s’bHU g,=(; OyJica, MaxOypuii HypJIaHHII Ba FOTHIJIHIII
XKapaCHJIApUHUHT OXTUMOJUIMTH ¥y3apo TeHr. Ymoy (21) wudomanu
»bpTHOOpra onuo, p(v) yuyH dhopmyia Kyhuaarua
A1 92 ,
A o oy (22)

KYPUHHUIIHYU 0JIaJu Ba Oy dopMmyia Taxpubdbanapaa tacaukianrad (7)-udo-
nanaru [1nank ¢popmynacura 3uj1 KeaManu.

FOxopu xapopatnapaa €ku karta TYIKUH y3yHiukiaapaa (7)-udona-
naru Ilnank ¢opmynacu Peneii-)XKunc (6)-gpopmynacura yraaum Ba (22)-
dbopmyna Kyhnugaru

_ App 9, KT

9y Byp hv
kypunuinHU onaau. FOkopunaru (21) udonanu >pTrOOpra oiraH xojiaa
(6) Ba (23) dbopmynanapHu ¥3apo COTUIITUPUO,

pv) (23)

ngz
Byp :A21—3 (24)
87 hv 9,
Ba
3
By =Ay —— 25
212t 8zh3 ( )

A.DHIITEHH KO3(DPUIIMEHTIApUHU Y3apo OOFJIOBUM (opMmyJajJapHU OJja-
Mu3. A. DitHTelH, [I1aHKHUHT KBAaHT MEXAHUKACU acOCIapura TasHIaH
X0Ji1a, MaKOypuil HypJIaHUII >Kapa€HU KUPUTUII WYIM OWilaH Taxpu-
OamapAa OJWHraH JJIEKTPOMArHUT HYPJAHUIIHMHT p(V)  CHEKTpal
3UWIMTUHUHT TaKCUMOTHHH TYIIYHTUPUO Oepnu. Ym0y xonat A. DHHII-
TEHHHUHT MaKOypHM 3JIEKTPOMArHUT HypJjaHUIUIAp (MOJda TOMOHHUAAH
AJEKTPOMATHUT KBAHTJIIADHU MaXOypUil UYHUKAPWUIIUIIN) THIOTE3aCUHUHT
TYFPWIMTUHUHT OMPUHYH TaCIUFH OYIIIH.

3appayiap TYIUIAMUHUHT TEPMOJWHAMUK MYBO3aHAT XOJaTAaru
HYpJIaHUIIY, TYTIJIaMAArd Xap Oup 3appa y4yH TallKy JIEKTPOMArHuT Hyp-
nanui Oynaau. LIlyHUHT ydyH 0KOpUaa KeNTUpUO YMKapuiIran udoaanap,
KBAaHT TU3UMHHHT TAIllIKA 3JICKTPOMArHWT HYpPJAHUIIN TAbCUPU YUYH XaM
YPUHIUIUD. 3appaHUHT JJIEKTPOMArHUT KBaHT HypJaHuil Oepud, Oup
CaTXJ1aH UKKWHYUCUTA YTUILIUHUHT TYJIa SXTUMOJUIUTH

3
8rhv
Wopp =War + A2 :[—03 + /’(V)]le (26)

JleMak fana€HTUPUITAH 3apPAHUHT CIIOHTAH HYPJAHUII YUKAPHUII
3
AXTUMOJUINTH, HYPJAHUII YAaCTOTACUHUHI (~V~) KyOWra MpOnopIrOHal
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OyAraHu y4yH, CIOHTaH Ba MaXOypuil 3JIEKTPOMArHUT HYpJaHUILIAPHUHT
aXaMHUATH HYpJIAHUII CIEKTPUHHUHI TYpJu KUCMJIapuaa Typiuda Oynanau.
ONEeKTpOMarHuT HYPJIAHWIIHUHI YacTOTach OpTraH capu CIIOHTaH
HYPJAHUIITHUHT MUKJIOpU opTuO Oopanu. Hypnanuin yactoracu xamaiica,
SbHU PAJUOINANA30HAa MaXXOYpHil HypJIaHUIIIAPHUHT MUKJIOPH OPTaIu.

81.2. HypaaHui YM3HFUHUHT KEHIJIMIY Ba 3appajlapHUHT
OMp 3HEpPreTNK CaTXAaH MKKHHYHU JHEPreTUK caTxra
MaKOypHH yTHII KeCUMJIAPU

§1.2.1. Hypaanuu Yu3UFUHUHT TA0UNI KEHTraluIIu

Onpunru naparpada caTXJIapHUHT SHEPTUSICH aHUK OWp Kuiimatra
sra Ae0 onuHran >au. by alitunran ¢ukp amoxujaa OJIMHraH 3appa y4yH
Xam TYFpu 3Mmac. AJoxua OJMHIaH 3appa XaM FaJaéHTUPWITaH X0JaTaa To
YEKJIU BakT AaBoMuaa Oymaau. KBaHT TW3UM >HEPTUSCHHHM Ba KBAaHT TH-
3UMHU 1Ty SHEPTETUK X0JaT/aa OYIUII BAKTUHU HOAHUKJIUKIIApU KyWuaaru

Ae-At >h/2w (27)
MYHOCAa0aTHHU KaHOATJIAHTUPHUIIH 3apyp.

Arap At~1p 1e0 oncak rana€HIAHTHUPWITAH 3appa SHEPTUSCUHUHT
HOAHMKJIUTH Yoy Ag = h/(2nty) udoma OwaH aHWKIAHAIA. DHEPTEeTUK
caTxJiap SHUHM OyHjJal cabab OWJIaH KEHTaWWIlU KBAHT 3appa TOMOHHUJIAH
YUKApWIAETTaH HYPJIAHUII YACTOTACUHUHT HOAHUKJIUTUTa OO Kelaau Ba
YHH KyWUJaru

Avo=1/(2110)=A%1/(27) (28)
udona opkanu aHukIaHca Oynanu. By HypiiaHMIl YM3UFUHUHT TaOWUUA
KCHIVIMTH JAcHWIaau Ba Oy XOJJa y Y3WHUHI SHI KMYMK KUMMaTtra sra
oynanu. HypnaHuin 4u3UFMHUHT TaOWUM KEHTJIUTH V 4YacToTa KUHWMaTH-
HYHT OPTHINH OMIAH KECKMH DaBHUIIga Karramamragn (~v°). CIeKTpHUHT
ONTHK Ba WHGPAKU3WI TUANA30HHUAA, SHHUA KYI TypAaru ja3epiapHUHT
HypJaHUII coXacuja yHua karta Oynmmaiau. Mucon Tapukacuna COp—
na3epHUHr acocuit sHepretuk carxgaru CO; MOJEKYJTaCHHUHT  SIIAII
BaKTH To=5 ¢ yuyH Avo~3-107 'y 6ymagn. LlyHuHT yu9yH omaTia Hypia-
HUII YU3UFUHUHT KEHIJIUTH 3appPaHUHT CIIOHTaH HYpJIAHUIIM OWJIaH 3Mac,
(13) udomamaru HypJaHUIIICU3 peNlaKcallds acoCUJArd 3appalapHUHT
Oolka 3appaiap OuaaH TYKHAIYBHIArW peiakcalusiiv sxapaéuiap Ouiaxn
oenrmnanaan. (Mucon yuyH rasiapjard 3appajlapHUHT ¥3apo TYKHAIYBU
€KM KATTUK JKHUCMJArd HWOHHUHI KPUCTAJUI MaHxapa OWiIaH y3apo
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TabCUPJANIYBUHU Kapalml MyMKHH). Xap KaHAail pellakcauusuiv kapacH
3appaHUHT FalaCHIAHTUPWIITAH caTXJlary siail BaKTUHU KaMaTupaau Ba
Oy XO0JI HypJIaHUIIl YU3UFH SHUHUHT KeHTaiummura onud keinaau. byHmai
KeHrauil XOCWJ KWiIa€TraH peslakcalloH >KapaéHiap 3appajapHUHT
y3apo TYKHAITYBU OWJIaH OOFJMK OYJiranu ydyH OyHJail KeHrauunuiapHu
TaOMui KeHrauumuiapaad (Gapkiv paBHIla TYKHAITYBIM KEeHrawuiin aeo
aTani KaOyJ1 KWJIMHTaH.

§1.2.2. HypyaaHul YM3HFUHUHT 3apPaJTapHUHT Y3apo
TYKHALIYBJapU HATHKACUAATH KeHT Al 1IH

Tabuuii KeHraivira yxmam paBulIAa TYKHAIIWIUIAp acoCHAaru
HYpJIAHUIIl YU3UFU SHUHUHT KEHIJIMTMHU 3apPaHUHT SHEPTreTHK CaTXJaru
T, SIIAIT BaKTUTa OOFJIUK €0 010, yHU KyHuaaru

Ave=1/(21tt,) (29)
ndoa opkKaau aHWKJIAN MyMKHH. Penakcamms >kapaéHura OOFJIHMK XOJ-
JIaryl 3appaJIapHUHT SIIAIl BaKTH, 3appajlapHUHT y3apo TYKHAIIYBU KECH-
MHTa G, OOFJINK, THbHU

1.=1/n<cv>=1/nk, (30)
Oy epaa n-raja€HIAHTUPWITAH 3appajlapHU TYKHAIIyBJIap acocujaa
rajJlaHJIaHTUPUWIMArad XxoJjarra yTKa3yBud 3appajap COHHM; VL-TyKHa-
HIyBIap »apaéHuja UIITUPOK ATYBYHM 3appajlaApUHUHT HUCOUN TE3JIUTH
(olaTia MCCUKJIMUK XapakaTuaard 3appaHuHT Te3Nuru); k,-Moc xosjgaru
Kapa€HHUHT KOHCTaHTacu. YOy “< >” Oeyru Te3nukiap Oyitnya ypraua-
JAIITUPUIIHUA Ouiaupand. MabiyMKu, Fala€HIaHTUPUIITAH 3appa TypJH
XWJIJaru 3appanap owian y3apo TykHawmaiau. [IIlyHUHT y4yH YHUHT OUpOp
SHEPreTUK caTX/ia siiall BaKTH YMyMUN X0JiJ1a Kyiujgaru

o= kg, (31)
y

udona acocuna aHukjIaHagu. by epna WuruHaM amanu Oapuya Typaaru
3appaiiap Oyitnua Oaxxapuiaam.

Tabuwuii Ba TYKHAIIYB aCOCHIArd HYPJIAHUII YA3UFU YHUHUHT KEHTa-
WUITMHUHAT acocu Oup Xui1 OYn0, FalaéHIaHTUPWITAH 3apPAHUHT YHEPTe-
THK caTXJa YeKJIW SIIaml BakTura 00FIMK. Hypranuin Yu3uFUHUHT IAKITH
WKKaida Xoyjaa xaM oup xun 6ynuo, JlopeHil KoHTypH (IIakjiura)ra sra Ba
Kyuuaru
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a.lv)= z{@_i:)z&vf} (32)

4

“bopMm-paktop” nebd aramyBum udoma OwnaH aHUKIaHaau. by epaa
Av, =Av,+Av, HypJIaHUII YU3UFU SHUHUHT YHUHT SIPUM OaJlaHIITUKIard
Tyna KeHrauru. Hypiranuin 9u3uFd MHTCHCUBIUTHHUHT CIIEKTPal TaKCH-
MOTH CUMMETPHUK PE30HAHC KYPHUHUILNIArM YU3UKAaH nbopat 6ynuo, v=vy
4acToTaJa MaKCUMyMra 3puIlagu Ba v=vy = Av /2 mapt OaxapuiraHia
HYpJIQHUTI WHTCHCUBJIUTH KOHTYpJa Y3WHUHT MYTJIOK KUWMATHJIaH WKKH
MapTa Kamasiu (2-pacMjiaru ( -4n3uK).
Yoy (32) udoaa xam (. (v) yuyH 1 ra HOpMaUTAIITHPUIITaH, SHHU

0

[ a0v=1 (33)

0

Acocuii catxad Oonika 6apya caTXJIapHUHT SHU KeHralraH O0yaau.

‘Ztﬂqc
1+
Gz
%
0,5\
Av=ay, =4,
SR [ I
-1 -05 0 a5 1 (v-vp)/dv

2-pacM. Slpum GanaHIMKIa OUp XWUJI KeHTJIMKTa ora OyaraH Ba Oupra
HOPMAaJUTAIITUPIIITAH HYPJIAHUII YH3UFH KOHTYPHUHHHT
Jlopenn Ba ['aycc maksiapu.

Acocuil carxjard 3appaHMHI fIlall BaKTH 4YeKcu3 Oynranu yuyH Av,=0
oynagu. IlyHuHT y4yH KyWW SHEpPreTHK caTX acocuil Oyimaca, yHAAru
3appaHUHI sam BakTh 4dekiu Oyiaau. By XomatHu s>bTHOOpra oiras
X0JIJ1a HYpJIAaHUII YU3UFH SJHUHT KEHTaWWIIA Kynuaaru

AVL:AVL1+AVL2 (34)
udoa acocua OenrunaHaIu.

Hypnaaum 4u3nfyu SHUHUHT KEHTauUIIM MAabJIyM SHEPTETHK CaTXJIaru
3appaHMHI TYKHAIIYBJIAp HATHXKACHJa sIIall BaKTHUHUHI KUCKAPUILWIAH
TallKapy HYPJAHUII YUKApa€TraH 3appaHUHr Kydjdd >JIECKTPOMArHuT
MaioHJIap OujiaH y3apo TabCHpJAIlyBU HATWXAcua (LIyHUHIIEK KYIIHA
3appajlapHUHT JJIEKTP MaWJOHM OWJlaH XaM) JHEPreTUK CATXHUHT SHU
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KEHrasii Ba OyHUHT HATWKacula HYpJAHUII YU3UFUHUHT DHU XaM KEH-
Tasi/in.

Fanaéunantupunran 3appaHvHTI 3HEPTeTHK caTXJlard siam BaKTH-
HUHT 4YeKIu Oynuin OwiaH OOFNIMK OYJTraH HYpJIAaHWIN YU3UFU SHUHUHT
KEHTauIIHU OWp KUHCIIM KEHTaWuil Aehuiaau. bup >KMHCIN KeHTralu
XOJIUAA FATAEHIIAHTUPWITAH 3apPAaHUHT HYPJIAHHUIIM TyJa KEHIIHUK Av| Ba
qu(v) cmekTpan 1maknma OVyiamu, Xamaa FajmaCHIAHTHPWITAH 3appa
yactoTanapu ( (V) crekTpan KOHTYp uerapacujia E€TyBYM DJICKTPOMArHHUT
KBaHTJIAPUHU IOTAIU. BUp XKUHCIM KEHralumiga HypJIaHUI YU3UFUHUHT
Ak Fajda€HJIAaHTUPUIITAH SIKKA 3appa YYyH XaM Ba TyIUiaMjara Oapda
3appajiap yu4yH xaM Oup xui Oyiaau.

§1.2.3. Hypaanum yn3uruausr Jlomiep 3¢ dextn acocuaa
KeHIraiumu

3appanap smiam BaKTUHUHT YEKIW OYIWIINM HYpPJIAHUII YU3UFU
SHUHUHT KEHTaMIIMHUHT AroHa cababuucu smac. Hypnanum Gepaérran
FAIA€HJIAaHTUPWIITAH 3appa MCCUKIMK XapakaTHJa Ba MOC XOJJa KaHAai-
oup Te3NMukka sra Oymamau. Jomep addexkTura OmHOaH FaaéHIAHTH-
pWITaH 3appa HypJAHUIIMHUHT V YacTOTACH YHUHT L WIrapwiaHMma Xapa-
KaT Te3JIMrura MOC paBullfa cWpkuran Oymanu. Hypmanum uvactorta-
CUHUHT CHJDKUIIW HypJiaHA€TraH 3appa TE3MUTMHUHT WYHAIUIIN OuilaH
HYpJAHUIITHU KaOyJl KWJIyBYM (Ky3aTyBuM) HyHaIMIl opacujarua ¢ Oyp-
yakKa XxaM OOFJIMK OYJIaJii Ba YHUHT KHMMaTH KyHugaru

Av =v, ﬁcos@ (35)
c

udo/ia OunaH aHUKJIAHAIH.

3appaJlapHUHT TE3JIMKIAPU Typiuya Ba UYHAIUIUIAPU XaM TypJIH WY -
HaMUIIa OVAraHu y4yH yJIapHUHT HYpJIaHUII YaCTOTAJIAPUHUHT CHUIDKHUIII-
napu xaM typauda Oymaau. IIyHMHT ydyH 3appajapHUHT y3apo TYKHa-
nryBu OyMaca xaM THHY XOJIaTJard CrekTpai acbo0, kymaad Tabuuii KeH-
raiuiira sra OyJaraH CHeKTpasl HYpJIaHUI YM3UKJIApHU Kailj Kuiaau. by
HYpJIaHUIIUTADHUHT YacTOTaJlapu V, YacToTara HUCOaTaH TypJiMuya CUJDKU-
ran Oynaau. by HyplaHuill YM3UKITAPUHUHT Y3 TaOMUN KeHraluiny OwiaH
Oupragvkaa Cynepro3ulUsICU Ky3aTWIa€TraH HypJaHUIIl YU3UFU SHUHUHT
KeHravum makivau (npoduinunu) 6epaau. bynnaii kenraitumnau Jlomiep
KEHraluIm Ielniiaay Ba y Oup KUHCIHM dMac. YOy XoJaa xap Oup aHuK
3appa HypJAHMII PHU TOP, TAOMWN KEHTAMUIIUIM HYpJaHUII V, YacToTara
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HUcOaTaH aHWK KuWMarra CWhkurad Oynumb, Oy CcuwDKuIn —3appa
TE3JIMTUHUHT KUiiMaTura Ba WyHanumura Oornuk Oynanu. TaOuuiikw,
4acTOTacu aHUK KMMUMAaTIu HypJIaHUIIHY, (akaT IIyHIai Oup Te3NUKra 3ra
Oynran, XxamJa JOMNIUIep CUDKUIIUAArA YaCTOTaCH HYpJIaHUII 4YacTOTaCcCHUra
TEHr OyiraH 3appa TOMOHWAAH loTwiagu. HypraHui 4acTOTaCUHUHT
CIUDKUIIY FaNMaCHIAHTUPUIITAH 3appajlapUHUHT TE3JIMTYM OWiIaH aHWKJIAaH-
rauu yuyH Jlormiep apdexrtu Oyitnya ciekTpain Yu3uK SHUHUHT KeHraluIln
rajaCHJIAHTUPUIITAH 3appajiap COHUHUHT TEe3NUKIap OYiinda TakCUMOTHUTa
Ooornmuk Oynaau. 3appanap COHUHUHT TE3JIMKIAp OYyinda TaKCUMOTHU
MakcBeinn kKoHyHura OyicyHaau Ba Kyhuaarnya udoaananaau
2

f(9):3 f/; exp| - gﬁ (36)

By epma 9, =(2kT/m)’2- 3appaHMHT HMCCHKINK XapaKaTHIard yprada

Te3nury; (M-3appaHuHr Maccacu) by xonjga HypJaaHWII YU3UFU DHUHUHT
KeHranum makiau ["aycc maknura (mpoduira) sra 6ynuo, Kyiuaaru

2
c ¢’ (v-v,
=——=€Xp| —— 37
e FHVovT P ‘902( Vo ] (37)

dbopM dakTop OmaH OenruIaHaIu.
Hypnanum 49u3ufuHUHT Avg TyJa 5HH KOHTYp OanaHJIMTUHUHT
ApUMHUIA KyHnIaru

Avi=2vo 2T 12 =7.107. \/f-vo (38)
mc P

udbona opkanu aHuKiIaHagu. Yumly Qopmynana T kenbBUHIApAA,
MOJIEKYJIIp Macca y HUCOWN KaTTaIMKIIap/ia OJIMHTaH.

[Naycc maknmaru Hypianum koHTypu (37) xam JlopeHil KOHTypura
yxiurad 1 ra HopMaUTAIITUPUITAH, STHbHU

TqG (vydv=1 (39)

Homnep »ddexktn acocwma KeHraraH HypJIAHWII KOHTYPUHHUHT
yu3Macu 2-pacMua kentupuirad. Jlopenu Ba [lomep KOHTypiapuaaru
Js(v) Ba QL(V) JapHUHT TaKCMMOTJIAPWHHU COJMIITHPHINN IIYHH Kypcara-
TUKM MapKa3JlaH Y30KpOKJAaru HyKTajgapJa HYpJIAaHWII WHTEHCUBIUTHU
[Naycc Takcumortuna JlopeHll TakcUMOTHra HuUcOaTaH TE3POK KaMasijiy,
JIEKUH KOHTYpP MapKa3ujia (g HUHT TaKCUMOTH (J_ Ta HUCOaTaH SICCUPOK.

HypnaHuin KOHTYpUHUHI KEHTaWWIl MEXAaHU3UMIAPUHHU KYpPUIIHU
TyraJulail OJAuAaH IyHU alTUII MyMKHUHKH, MabJIyM IIapT Ba IIapOUTIIAp
Oaxapwiranjia fFaJa€HIAHTUPWITAH 3appajlapHUHT SJIEKTPOMArHUT Maii-
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JOH OWnaH ¥y3apo TabCUPJAIMIMINN Ty BaKTHHUHT YEKJIAHTAHJIWTH XaM
HYpJIaHUIII KOHTYPH SHUHUHI KEHTaWWIIWUra oJiu0 KEJUIIM MYMKHUH. By
X0JI71a HypJIaHUII KOHTYPUHUHT KEHTaUUIINHN KyHuaaru

Avi=1/(2 Tt ) (40)
MyHOCa0aT OpKajIu aHUKJIAIl MyMKHH.

YMymuid  XOJila HYpPJIAHWII KOHTYPUHHHI  TyJa KEHIJIWIH,
KeHraiumra oiaud kKenyBudM Oapua cababiapra OoriMK Oyimamu. AMMO
amajija Typjad MeXaHu3MJapJaH OWPUHUHI TabCUPU KYUIUPOK OYmaau.
Bynunr cababu Av, Ba Avp JapHUHT TalllKu TabCcUpJiapra Typiauya
OOoFIUKIIUTUIaIup. MUCOJ YUyH ra3jii MyXUT HypJiaHuIl Oepaétran O0yica
Avt 3appalapHUHI KOHLUEHTpaUUsACUra TYFpy NponopuuoHan oynaau, Avp
sca (daxatr T temneparypara Oornuk. IllyHuHr y4yyH Tra3HUHr mMmact
Oocumiiapuia HYpJaHUIl KOHTYpMHUHT KeHradumu [omnep sddextu
Owran OenruiaHca, Karra Oocumiiapja 53ca 3appajapHUHT  y3apo
TYKHaITyBJIap COHU OuiaH OenTuiIaHau.

Hypnanuin 4Yu3MFUHUHT KEHTaWWIIA MEXAHU3MIIAPUHUHT KYyJUIaIll
Yyerapanapy mapT-IapouTiapiaH Ken0 YMKKaH X0J/1a aHUKJIaHA K.

Typau nazepnapaaru Gpaoa MyXUTJIApHUHT HYPJIAHUIIKWHT Ba ONTHK
pe3aHaTopiapHUHT TaBcudapu 1-xanBanga KeaTupuirad. Yoy xajaBa-
JaH KYpuHUO TypuOauku (paos MyxuTiap HypJaHUIIUIAPHUHT KOHTYpIapH
Ooup-OupnapuaaH Ky napaxanapja dapkiaHap dKaH.

®du3uk acocaa GuKpiall MyHU KypcaTaJuKky, SHEPTETUK caTxJjiap Ba
HYpPJAHUII KOHTYPH JHJIAPWHUHT KEHTaWWIM, MaXOypuil YTUIIIApHUHT
WHTETpajl YacToTajlapura TabCUp dTMACAaH, aHUK OUp TYJIKUH y3YHJIUKIH
HypJIaHWIl O€pYyBUYM YTUIUIAPHUHT IXTUMOJUIMTHUHUHT Macaiuiura oyiub
KeJgap SKaH. XaKWuKaTaH Xam, arap HypJIaHWII KOHTypu ((V) crekTpa
makJra ara 0ysica, y XoJijja aHuK Oup 4aCTOTaIM CIIOHTAH HYPJIAHUII IXTH-
MOJUIMTA MOC YTHUIIUIAPHUHT TYaa Ay sxtumoiumra Ba ((v) dopmdak-
TOPHUHT KYPUHUIIW OWJIaH OeNTruiiaHa v, ShbHU

WCH(V) = A21 q(v) (41)
nudoaaHu oIaMu3.

CroHTaH Ba MaxOypuil yTUILIAp SXTUMOJUIUKIApU Y3apo (24) Ba
(25) wudonmanap Owian OOFJIaHTAHIUIM Y4YyH O€pWwiIraH yacTtorajaa
MaXOypuil HypJaHUIIIAp SXTUMOJIIUTH XaM V dacTtoTara OOFIuK OViamu,
SbHU:

W21 (v)=a(v) Ba1 py (42)

by xonna MaxOypuil HypiaaHUITHUHT uHTerpan Wp; 3XTUMOIIUTH

Kyuuaru
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W21=I CI(V) Py 821 dv (43)

IAPTHU KAHOATIAHTUPAIH.

[lynpait kKuamd, MaxOypuil YTUIIJIAPHUHT YacToTara OOFJIMKIUTH
q(v) dopmbakTopHUHT KYpUHUIIY OUIaH aHUKJIAHAH.

KoHTypuHHUHT Mapkazuaaru HypJIaHUII 3XTUMOJUIMTUHUHI KUKWMa-
TUHH

1-KaaBaa
Daos1 MyXUT Jlazep Kyuaii | Ontuk Kyuaii-
HYPUHUHT |TUPUII | PE30HA- | TUPHII
TYIKUH KOHTYPHU | TOPHUHT | KOHTYpH
Y3YHJIUTH, | HUHT XapakTep | HYHAAru
MKM KeHIJIU- | -JIM y3YyH- | OYilnama
ru, MI'n | iuru, cM | mopjaap-
HUHT COHU
He-Ne 0,63 1700 100 10
CO, (mactr ©60-| 10,6 300 100 2
cumiapjaa ~4klla)
CO, mwxopu ©60-| 10,6 6000 100 30
cumiapzaa ~40klla)

Ar 0,49-0,51 3500 100 20
Py6uH (xoHa xapo- | 0,69 3-10° 10 200
paruaa)

HeonnMm mmmma 1,06 6-10° 10 4-10°

omum  yuyyH (43) wudomamarm HMHTErpaJlHi MOHOXPOMATHK Ma)XOypuid
HYpJAHUII YYyH XUCOOIaI1a YHUHT TAKCHMOTH KyHHIaru

Pv=Pod(V-Vo) (44)
nenbta (yHkius cudaruga onuinl Kepak. by epna po-HypIaHUIIHUHT
X@KMHUH 3U9Iurd Ba O(V-vo)-nenbTa QyHkinus. HypiaHuin KOHTYpUHUHT
JlopeH1 makiv y4yH ymoy UHTerpauiail Kyiugarnda

W21(vo) = qu(Vo)B2ipo= 2B21po/TAVL (45)
HaTWKaHU Oepaiu.
Hypnanuim koHTYpuHUHT ['aycc maknm yuyH KyWuJaruHu

W21(V0)= 2, /In72 821po/AVD (46)

HAaTW>XaHU OJIaMH3.
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Ymby dopmynanapaan KypuHUO TypuOauku HypJaHuil KoHTy-
PUHUHT KEHTalMIIM MaXOypuil HypJIaHWII 3XTUMOJUIMTMHUA TacauTupap
9KaH, SbHU ~ AV

Arap MaxOypuil  HypJaHull  KapaCHUHHU, FaJaéHTUPWITaH
3appajapHUHI PE30HAHC KBAaHT OWJIaH y3apo TabCUpJAIIyBU cUdaTuia
Kapacak, y Xoiaa Oy skapa¢HHH TabCHPJAIIyB KECHUMH OpKaiu uoganani
Kynai Oynmamu. Yacroracm Vo Ba 3UWINTH Po OYJIraH MOHOXPOMATHK
HYpJAQHUII TabCUPHUJArd MaxOypuil HYypJIAaHUII SXTUMOJUIUTH, YHIOY
KapaHHUHT G21(Vo) KECUMH OPKAJId KyWH1aru

W21(v0):nq) Ggl(Vo)C (47)
MyHocabaT OwinaH wudomanananu. PoToHnap COHM ng HU YHUHT hvg
SHEPrUsACUra KynautTupuoO, HypJaHUII Po 3SUWINTUHU OJIAMH3

Po =Ny hvg (48)
(48) dopmymnanu >bpTHOOpra omub, (45) Ba (47) udomamapuu y3apo
COJIMIITUPUO,

021(\/0) = hVo 2B21/CTEAV|_ (49)
MaXOypuil HypJIaHUIII KECUMUHU Hoaacuuu onamus. lyHra yxmam G-
MaXOypuil FOTHJIMII KECUMHU TYIIYHYACHHU KHUPHUTHII MYMKHH. YOy
KecUMJIap MOC XoJfa ODWHIITeHH K03 dUIMeHTIapura mponopuruoHal
oynaau.

OitHmTeHHUHT B1, Ba By koad purmentnapu y3apo (21) mynocabar
OwaH OOFJIAHTAHJUTH YYyH MaKOypuil YTUIIJIAPHUHT KECUMJIApU XaM
y3apo

612(V0)91 = 621(V0)Q2 (50)

MyHocabatna Oynaumm  MymkuH. FOkopumarm  udoganu  OOmIKa4apok
KypHHHIIOa

o12(vo) = 6002,  G21(Vo) = Gog1 (51)
€3UIl KyJaliaukka onu0 KeaulM MyMKUH. By epaa co-maxOypuil ¢poTo
YTUII ~ KecuMH  OYnuO, TYKHaIIyBiap  HaTWKacHAarud  HypJIaHUII
KOHTYPUHUHT KEHTalHUIIl X0JIH1a

Go=A217L2/47I291AVL (52)
KYpHUHUIITA dra OyIaau.

Hypnanum koutypunuHr Jomep addekt acocua KeHrauii X0
yayH
Go=A2 212 14732, Ave (53)

MaxOypuit GOTOYTHI Gy KECUMUHUHT KHHMATU TYJIKUH Y3YHJIUTHUTa
6ormuk 610, 10" man 10! cM® opannkma Y3rapHim MyMKHH.
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§1.3. ®aoJ MyXUTHUHT Ky4YauTupui Ko3ppuumrenTy Ba TyiHHHUII
napaMeTpu

ABBan  KypcaTWIranjek MaxOypuil  HypJaHMUII >Kapa€HHIa
AJIEKTPOMATHUT TYJKUHUHUHT Ky4dailuim Xxam pyu Oepamu. By >xapaéunu
py# Oepulll mapTAAPUHU KYypUO YMKAMIUK. YacTOTaCHHUHI KUMMAaTH Vg
oynran Ba hvg=g;—€; WAPTHU KaHOATIAHTUPYBYU  BJICKTPOMATrHUT
TYJKUHAHUHT 3appajapy FaJaCHTUPWITAH €1 Ba € X0JaTyiapAa *KOWIalraH
MYXWUTJaH YTHUIIUHU Kypaiuk. Ymly XoJjaTiapjard 3appajapHUHT
KOHIIeHTpanusiapy Moc xojima NjBa N, Oyncun. dortonnap 3appanap
TOMOHHUJAH IOTWIMII XapaéHuAa WYK OYynu0, MaxOypuil HypIaHUII
xapa€Huaa maigo Oynaau, NIYHWHT YYyH HYp Jactacuaard (QoToHIap
3UYJIUTH YUyH OajlaHC TEHTJIaMacu KyHujaru

dn, dn,
— P =c— 2= Nong— n 54
m C o 621¢ NoNg—612¢ Ning, (54)
kypunuiaa 0yiaaau, €ku (51) udonanapau ypTUOOPTra 0JICaK

d

%Zﬁo(Nggl—ngz)nq):Kn(b (55)

SHEpPrusi OKUMHHUHI 3UWIATH  (QOTOHIAp 1Ny KOHLEHTpPALMICHTa
HpoNopIMoHaN, SpHU I=hvnge HU >pTHOOpPra oJicak, Hyp JacTacH
VHTEHCUBJIUTUHUHT y3TrapyIlv Kynuaaru

%=GO(N291—N192)|=K| (56)
ndoa OumaH aHUKJIAHAIH.
K=Go (Nzgl—ngg) (57)

Ymly karTtaqukHu (Haoa MyXUTHUHT KydaWTUpHUII KO3(DPuUueHTH Aeiu-
magu. Arap K>0 Oynca OyHmaii MyxXuTAaH YTraH HYpPJIAHUITHUHT
UHTEHCUBJIUTM OpTaau, akc xonna, sbpHU K<O0 Oynca HypaaHuin
UHTEHCUBIUTK Kamasau. Kydaltupuin Ko3(Q(PUUHUEHTHUHHHI HIIOPACH
(N20:—N1g2) udonmanmHr wumopacu OwiaH OenrwiaHagd Ba OyHIal
uhoaHu MyXUTHUHT HHBEPCUSICU ACHIIIA N,

Arap (N29:—N102)>0 6¥nca MyXUTHUHT KydauTUpHII KO3PPUITHSHTH
mycOar Oynaau. TepMOIMHMMHUK MyBO3aHATIArk MYyXUTAa 3appajap
COHMHHMHI SHEpPreTHK carxjap Oyinya TakcuMoTH bBosibliIMaH TaKCHUMOT
KOHyHHUTa OYyiicyHaau Ba xap nouM Np < Nj gan wmapt Oaxapunaau. by
XOJiJa HYPJIAHWIIIHUHT Kydaumu pyil Oepmaiiau. AWUTHII MYMKHHKH
HYPJAHUIITHUHT Kydailumu ¢akaT TEPMOJMHAMHUK MYBO3aHATH Oy3MWJIraH
(Myx Oynaran) wmyxutraa pyu Oepamu. YmlOy N0;—Ni1g,>0 maptau
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KaHOATJIAHTUPYBYM MYXUTHHU, MHBEPC OaHIJIMK XOCHJI KWJIMHTAH MYXHUT
NEeUUIIaIN.

MyXuTHHHT KydalTupuil KodpduimeHTn KaHaail ¢akTopiapra
OOFNMKIUTUHA aHUKIAMIUK. ByHUHT yuyH €; Ba &, caTxJjapaaru rajiaéH-
JAHTUPUWITAH 3appajapHUHI CTAallMOHAp OallaHC TEHrJaMajapuHu Kypau-
UK. YMYMHM X0J7a KBaHT TH3UM Oy KypcaTWiraH UKKU caTxJjapiaH nbo-
par OynMaii, Oomika caTxjiap Xam Oyiaad Ba MaxOypuil VTuiiapiaH
TalKapyu 3appajlapHu  TypJAu—TyMaH FajJaCHIaHTUPYBUH, CYHIUPYBYH
xapaéHnap (penakcauusuid yTUOUIap, CIOHTAH HYypPJIAHUOUIAP) Xam
oynaau.

Wkku €; Ba €, caTx)i TU3UMHUHT 3appayiap OWIaH TYJITUPWIHIINA Ba
OVIIATHIIMITUHUHT COIAalITUPUITaH kapaéHUHN Kypaiiuk (3-pacm).

Fana€umantupunran 3appalapHuHr Oapya TypJard YTUILIAPH
HATIKACUA €1 BA € CATXJIAPHU TYJIAUPUIUIN TE3JIUTHHU MOC paBuIga M;
Ba M, ne6 Oenrunaiinuk. Fana€unantupunran 3appajapHUHT MaKOypuid
HYpJAHMIIJAH Talmkapu OOIIKa kapaéHiapra OOFIHMK XOJIard YHEPTreTUK
caTxJiapJaH KeTHIIl TE3TUKIApUHU MOC PaBHIIIA, YIAPHHUHT Iy caTxjap/a
slanl BaKTJIapu Ti; Ba T, Ownad TaBcudnaca Oynmamu. ynmait xkumuo,
KaTTa KyBBaTJIM TAIlIKK AJIEKTPOMAarHUT MaWIOH TabCUpU OYyJIMaraHja,
SbHHU Oy UKKHU DHEPreTHK caTxJjiap/ard raJaéHIaHTUPHWITaH 3appalapHUHT
naigo OYynauImM Ba HYKOIMIIM MaXOypud HypJiaHUIl OuiaaH OOFJIUK
OynMaraH xoJijia, 3appajapHUHT OajlaHC TEHIJIaManapyu Kyiuiaru

%:Ml—(Nl/rl)zO

(58)
% ZMZ—(Nz/’Cz):O

kypunuiaa 6ynaau Ymoly tenrnamanapaan NiBa N, mapuau (57) udonara
KYHNO MYXUTHUHT KydaUTHpUII KOA(DPUIMEHTHHN  aHHUKJIAIINMU3
MYMKHH. YOy X0JIJard MyXUTHUHT Ky4auTUpHUII KO3PPUIIMSHTHHN KaM
KYBBaTJU CUTHAIHUHT KydauTupuil koddpduimentn (Eku TyHUHMAara
Kyuyadtupuil kodbduuuentn) aeiunagu. by Xonga yHUHT KYpUHUIIU
Kyluaarnya
Ko=60 (M21201-M171105) (59)

Oynamu. YmOy TeHrjiamajaH KYypuUHUO TypUOJMKUA IOKOPH CaTXHU
3appanap OwiaH TYJIAMPUIN Te3NMUrd M, Ba IIy caTXJard 3appajlapHUHT
sIIanl BaKTU KaHYaJIMK KaTTa OyJica, XxamJa Kyiu CaTXHU 3appajiap OujiaH
TYJIIUPUIN TE3NMWTH M; Ba IIy caTXJard 3appajapHUHT SIIall BaKTH
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KaHYaJUK KWYUK Oyica MyXUTHUHT HMHBEpPC OaHMIUrd (Ky4auTUpHUII
K03(PUIMEHTH) IIyHYaIUK KaTTa Oyaap SKaH.

KyualiTipuiuiiy J103UM  OYJIraH >JIEKTPOMArHUT HYPJAHUIITHUHT
WHTEHCUBIIUTH OpPTraH capu MakOypuil YTHUIUIAPHUHT axaMUSTH OPTHO
Oopanu Ba Oy x0J1/1a YOy UKKU CaTXJIM KBAHT CUCTEMAaJIaru 3appajapHUHT
OanaHc TeHIIaMalapy Kyhujaaruda Oyiaam.

d(;\ll —Ml—(N1/’C1)+nq)CGoNzgl—n(bCGoN 102
(60)

dgltz :M2—(N2/’C2)+nq)CGON291_n(1)C00N192

Y, 7
’ LAY e
— h\)o

,71/ T
/

/
/

3-pacM. DHepreTUK caTxJiap/a MHBEpC OAHITUK XOCUI KUIHUILATH
JKapacHiap.

Ymly TeHrnamagap CHUCTEMacHHM e€4u0, Kydautupuin Kodddu-
IIUEHTUHU KyWHIaru
— 0o (M,7,9, — M,7,9,) _ Ko (61)
1+ nqbco-O(glr2 +0,5) 1+ n(])co-o(ngZ +0,7,)

ubomanu omamus. Ymoy (61) wudomaman KypuHHUO TypuUOIUKH,
(GbOTOHIAPHUHT KOHIIEHTpAIUSICU OopTraH capu K HUHT KuiiMath Kamaiuo
oopap skaH. Kywaiitupum ko3QPUUIHUEHTUHUHT KUWMATH WUKKU MapTa
KaMmairangara (QoToHJap TYWWHUII KOLEHTpAUUIACH N, N1e0 onuHaau.y
X0JI1a

= > (62)

Coo(9:7, + 9,71)
[llynra yxmram n, Ouian Kyidugarua
l,=Chvon,=— " (63)
00(9,7, + 9,71)
udona OunaH OOFIaHTaH HYPJAHUIIUHUHT TYWWHTAH |, WHTEHCHBIHUTU
XaKyJa ranupuin MymkuH. Ymoy n, Ba I, map Ko mapamerp kabu daon
MYXUTHUHI TaB(CHUBJIOBYM MapaMmeTrpiapu OYynuO, HypJaHUII HHTEH-
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CUBIUTHTa OOFIUK 5Mac. Arap T,0;>>T10Q, OVica, sSsbHU MHBEpPC OaHJINK
oynran myxutaa gouMm myHaad Oymamu. lllyHudr yayn gi=1 ne6 onmo,
(62) udbonanu Kyitugaru

N, Toc=1/1, (64)
KYPUHHUIIIA €3UIT MYMKHH.

@OTOHNAP KOHUCHTPAUMACUHUHI Ba TYWHMHIaH HWHTCHCUBIUKHUHT
bu3uk MabHOCH 64-udona taxaunugad Mawbaym OViamu Iy udomanaru
N,GoC (OTOHJIAP KOHUEHTpauusicu n, (€ku uHTeHcuBIUru I;) OYnran
PE30HaHC HypJIAHUII TAhCUPHUAATU FATACHIAHTUPUIITAH 3apPaHIHT MaKOYy-
pUi  HYPJIAQHUIIMHUHT YacTtoTacu Oynub, QoToHIap TYWHMHMII N
KOHIEHTPALMACUHUHT Ba TYWMHUII |, MHTEHCHUBIUIW IIYHIAW DJIEKTPO-
MarHuT TYJIKUHTa MOC KeNaguku Oy Xojjga MaXOypuil YTUIIIapHUHT
AXTUMOJUIUTH, Oomka Typaarn (MaxOypuil OynamaraH) Yrumuiap
HaTWKacUJaru Faja€HIAHTUPWITaH 3appajlapHUHT KaMalMIIH 3XTUMOJ-
JUTHUTa TSHT OVIaau.

FOxopunaru (62) Ba (63) wudomanapHu s>bTHOOpra osud, (61)
dbopMyITlaHu Kyinugara

K=—Ho___% (65)

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

KYpUHUIITA KEATUPHUII MyMKUH Ba (61) udonanan siHa 1y Hapca KypuHHO
TypUOJIUKUA PE30HAHC HYPJAHUII YYYH KyJiail IMapTiap HKOPU SHEPTEeTUK
CaTXHM 3appajap OwiaH TYIIUpPUII TE3JIUTM Ba WIy caTxJaru
3appajlapHUHT sIIIall BakTH Karrta OYynuO, KyWu carx yuyyH yoioy
KATTAIMKJIAPHUHT KUHUMAaTiapyd KUYUK OYIraH XOJd Y4YyH YPUHIUIUD.
Kyuaiitupumr K = kodppuiMeHTMHHHT  HYpJaHWII  HWHTCHCUBIUTHUTA
oornmukiiuru rpaduru 4-pacmaa kenrupwirad. VHTeHcHUBIMK | HUHT,
TYHUHUII WHTCHCHUBJIWTUAH OPTHUINNA OWIaH MYXUTHHHT Ky4aWTHPUII
KO3 PUIIMEHTUHUHT KUAMaTH KaMas Oornuiaiau Ba |—oo na K=0 Oymanu.
by xonpma daon myxutgarn mMaxOypuil HypJIaHMII Ba IOTWIMII >KapaéH-
JAPUHUHT SXTUMOJUIMKIIAPHU Y3ap0 TEHIIAu0 KOoaaau.

bu3 TypryH uHBepC OaHIUIMK XOCWJ KWIMII IIapTIApUHU KYpuod
YUKIAK OHAM KaM KyBBaTIM EPYrIWK HYPJIAHWIIWHWHT Ky4aWTHPHUII
KOG PUIIMEHTHHN BakT OyiiMya Yy3rapuiiuHu KyWuaard maptiap
Oakapuiran XoJuiap y4yH Kypub unkaiinuk, spHu t=0 MmoMmeHnTnan 6omnuiad
IOKOPH dHepreTuk catx M, noumuii Te3nuk OunaH TYiaupuiia OOILTaHCUH
Ba MMACTKHU caTxJa dca 3appanap OyIMacuH (MacTKU caTXJaH 3appajapHUHT
YUKUO KETHUIIl TE3JIMTU YEeKCU3 KaTTa KuiMarra sra OyicuH). Yoy xomiaa
IOKOpU CATXHUHT 3appajiap OujaH TYJIIUPWITAHIUTHHHA YOy OONIIaHFUY
N,=0, t=0 maptnapra acocan Kyiugaru
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sz/dtIMz-(Nz/Tz) (66)
TEHTJIaMa OpKaJIi aHuKj1aca Oyinaau. by TeHrmaManuHT euruMu Kyiugarnda
N,=M>1, e_(thz)(et/rg-l) (67)
KypuHuaa 0ynubd yHUHT rpaduru S-pacMjia KypcaTUITaH.
bornutanFud Ku4uK BakT opanmuruaa (t<<ty) N=M,t 6ymm6, N, Bakr
OpTHINM OWIaH YW3WKIW KOHYH acocujpa opraad. Karra BakTiap
opanuruga 3ca (>>1;) exp (t/tg)>>1 Oymamu Ba Ny=Mjt,. Jlemak
TYHUHMaraH KydJauTHUpHUIIAa KUYUK WHTCHCUBIMKAArM HYPJIAHUII YIyH
JamMJial )apaéHu TyraraH naitaad 6omniao,

K/ Fg, 0mu.ed

i C-
10t I
4-pacm. ®aon MyxuTHUHT Kydaitupuin K koappuiimeHTHHIHT
TalllK1 HprIaHI/IH_I | HNHTCHCHUBJIUTUT A 6OFJII/IKJ'II/IFI/I.

fie
M
_{
i|-1 é ""I,‘. ] I i

4%

5-pacm. FOKopH 3HEpreTuk caTXHu MHBEPC TYJIIUPWITaHIUTUHA
mamyam Oop Ba HYK XoJaTiaapuaa BaKTra OOFIUKIUTH.

P/ T/ I R /&

MHBEpC OAHVIMKHUHT Y3TapUIlli Kyriugaru

dN, N,
dt 7, (68)

Tenriaama omnan udonananaau. Ymoy Np(t=0)=M,t, Oomnmanruy maptiap
acocuna (68) TeHTrIIaMaHUHT €YUMHU KyHuaaru

N,=M>15 exp [— Lj (69)

7,
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KYpuHUIIAA OYIaau, SbHU JaMyall TYXTaTUiIraH nauTaaH 0omuiad, oKopH
DHEPTreTUK CATXHWHT WHBEPC TYJIIUPWITAHIUTH YOOy XoJjaTaard
3appajapHUHT sIIall BaKTWTa OOFJIWK paBHINA SKCIOHEHIMAT KOHYH
OunaH kKamasiau. Arapaa KydaWTUpuia€TraH HYpPJAHUITHUHT WHTEHCHB-
JIUTH, TYWWHHIII HHTCHCUBJIUTUTA TCHT KM YHIAH KaTTa Oyica, sipHU | > I,
Oyica, MHBepC OAHIIMKHUHT KaMaluIIy Te3/Iallaan Ba

T, =Ty H(loy, /hv,) (70)
MYHOCA0aTHU KaHOATJIAHTUPYBYU T, BAKT OWJIaH TaBCU]IaHAH.

Yoy I>>1; maprt 6axapunranaa (70) TeHrmamanard MKKHHYU Xal

OMpPUHYM XaJJIaH KaTTa Oynaau Ba 'y

=Tl /1 (71)
TeHrjamMa OujaH udopanaHamm.

§1.4. UnBepc 0aHAJIMK XOCHJI KHJIMII YCYJUIapH

[y mnaiitraua OW3 MyXWTAa HWHBEPC OaHUIMK XOCHJI KHJIMIIJIA
SHEPTETUK CaTXJIAPHU TYJa TY3WIMIIWHUA YbTHOOPTa OJIMaraH Ba yJapJaru
3appaJlapHUHT  Y3rapuIIMHA JHEPreTUK CcaTXJapHu 3appaitap OuiaH
TYaupuIn Te3nmukiaapu M; Ba M, ko3dPUIMEHTIapUHN KUPUTHUIT WVIU
OWJIaH COANANAIITUPUITAaH X0Ja KypraH 3/IuK.

OHAU UHBEPC OAHIMK XOCWJ KWJIMIIIHUHT aHUK YCYJUIApUHU KYpUO
yukaimk. lyHn kala KAivm KepakKd, UKKU CaTXJIM TU3UMJIA, TYPFYH
UHBEpPC OaHUIMK XOCHJI KWJIMII MYMKHH 3Mac. XaKHKaTAaH Xam FOKOpH
caTXra pe3oHaHC HypJIaHUII EpAaMHaa 3appajiap uYuKapwiaérran Oyica
N2gi1=Nig, Oynmamu Ba HypJlaHMII >KApaCHIAPUHUHT HXTUMOJIIUKIAPU
y3apo TEHIUIAlIaJl XaMJa WHBEpC OaH/UIMK OJIMII MYMKUH OYyimai
kosaau. IllyHmaid Xon FOKOpPM DJHEPreTHK carxra 3appajlapHu  y3apo
TYKHAIIYB jKapa€HuJa YNKApWINIINWIA Py OepUIlld MyMKUH (MHCOJI YUYH
ANEKTpoHTap €ku atomuap OwiaH). by Xonjga roKopu carxja 3appaiap
COHM OpTraH capH, 3appajapHUHr OoIlKa 3appajiap OujiaH TYKHAIYB
HaTHXKAcuJa MACTKU caTXra TYIHO KETHI AXTHUMOJUIMTH XaM OpTaau Ba
bonmman Tenrinamacu acocuma oenrunanran (N;=NoeXp(-e./kT)) mukmop-
naH opTMaiiau. By 3appamapHuHr XapopaTd Xap JoUM MycOaT OViaraHu
yuyH Ny< Nj maprt O6axapuiaau Ba MHBEPC OaHMJIMK XOCHJ OYynmaiiau.
HNuBepc Oanmmk ymi0y Xoiaa XOcuid OVIMIIM YYyH FOKOPH caTxra
3appajapHUHI YMKAPWIMAIIKM Ba TYIHMO KETUIIM >Kapa€Hiapu Typiauya
Oymumu kepak. MHBepc OaHINMK y4yyH ymi0y TH3MMJa KaMuJa yuTa
SHEPTEeTUK caTX Oynuiu kepak. bymapgan Oupu acocuid catx OViauIm

24



kepak. MuBepc OaHITMKHM XOCHUJ KUJIUIITHUHT SHT COAJA YCYJH, ShbHU Y4
caTXJI1 TU3UM ycyiu 6(a)-pacmaa kentupuirad. MHBepc OaHinK

3
ry
a) LXr,
2
Wis | |Am 831
Wiz Wa An
a)
1 ¥ ¥ 3 b | ¥
I{; F 3
&)
43
3
W14 541
W Wz Az
2
l %321
] * ]

6-pacm. Y4 (a) Ba TYpT (0) caTxjii KBaHT CUCTEMAaia UHBEPC OaHIITUK
XOCHJT KHJTUIII YH3MaCH.

MeTtacTabuJl 2 caTX Ba acOCHM caTxJjiap opacujia XOCHJ KWJIMHAIH.
Mertactabun 2 carxHu 3appaiap OwiaH TYIIUPWINIIM 3 caTXJaH 3appa-
JAPHUHT HYPJAHUILICHU3 PEJIaKcaiusi OpKadu 2 carxra Sz AXTUMOJUIUK
OwiaH YTUIll HaTwXacuja Xocuil KuiuHaau. K¥ypuna€rran sxapa€HHuU
COIJANAIITUPUII y4yH OOIIKA HYpPJIAHMILICU3 YTUIJIAPHU 3bTUOOpPTa
OJIMAMIIMK. by X0JI oJIMHAE€TraH HaTwXKajiapra Tabcup dT™Manan. Arapnaa 1
Ba 3 xamza | Ba 2 carxyiap opacumaru TyFpyU Ba TECKapy yTUILIApD Ba
AXTUMOJUTHKIApHU Moc paBumiga Wiz Sz Wi, Ba W) ne6 Oenrumacak,
MyBO3aHaT XoJiaTujaa Ym0y carxjapiard 3appajapHUHr OaJaHCHUHU
Kyuuaru
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% =W13N1—(W31+A31+S32)N3=0

(72)
d(;\,iz =W1oN1—(Az1+ W21 )No+S3,N3=0
Ba
N0=N1+N2+N3 (73)

KypuHunUiapja €3uin MyMkuH. By epma Ng—daon 3appamapHunHr Tyna
koHneHtpauusacu. Nj, Ny, N3 map — Moc carxyapaarud 3appajlapHUHT
KOHIICHTpalusyiapu, Ay Ba Ay —CHOHTAaH YTUIUIADHUHT AXTUMOJI-
mukiiapu. FOxkopunaru (72) Ba (73) TeHrnamanapaad KypuHUO TYpUOIUKH,
1 Ba 2-caTXJIapHUHT HUCOUH TYJIIMPWITAHIINTH KYUHIaru
N, Wi, (Sgo /Wy + Ay + Syp)) + Wiy (74)
Nl AZl +W21
udona opkamu aHUKIaHUIM MyMKUH. FOkopu 2-catxHuHT 3¢ (eKTHB
TYJIUPUIUILN KyUUIaru
A31<< Sz, W31<< Sgp (75)
maptiap Oaxxkapuiaranjaruia pyu Oepuiim MyMKHH.
by xonna (74) udona Kyiumaru
& ~ W13 +\le (76)
Nl AZl +W21
KYPUHHIITHN OJadu. Arap ymi0y TCHTJUKHUHT Xap MKKajga TOMOHHJaH 1-
HU allUpCakK, y XoJijaa

Nz — N1 ~ W13 — A21 (77)
Nl AZl +W21
FOxopunaru avitunran maptiap Oaxapmiranga N3—0 Ba Nj+Na~Ng
oynmamu. 1 Ba 2 carxyiap adHmmaran Oynca (Wyo=Wpy;), 1 carxHuHr
TYJAAUPWITAHIIATA

— No (A +W,,) (78)
A21 +W13 + 2\N12
kartaymkra TeHr oynamu, Ny Hu (77) udonara Kymuod, y3rapTUpUIILIApHUA
amaJra OIIHpPCaK

N»-N;=Ng Wi, — Ay (79)
Apy + Wiz + 2W,,

uhoaHu oJIaMu3.
by ¢opmynagan xypunu® typubaumku (75) maptiaap Oaxapuiica,
VHBEpPCUS KyWHJIaru

W13>A21 (80)

26



X0Ji71a XOcuJ Oyiap dKaH, SbHU 3 CAaTXHUHT TYJIAMPUIUII SXTUMOJUIUTH 2
caTXZlaH 3appajlapHUHT CIOHTaH HYPJAHWILIN YTUII 3XTHUMOJIIUTHIAH
KaTTa OyJIraHaaruHa.

Kypub wumkwiran yd carxjad TuU3uMIa Jjasepjaard ¢(aoj 3appa
cudaruga EKyT (pyOrH) KpUCTAIUAATA XPOM HOHUHU KEJITUPUII MYMKHH.

Y4 carxau TU3UMIa WHBEPC OaHIIUK XOCHJI KUJIMIIHWHT acOCHUU
KaMUWJIUTH, Oy JKyJa Kym 3appajlapHAHT FallaéHIaHTHPUIAIITHHITHT
(FOKOpH JIa3ep caTxra YUKApWIUIIHHUHT) MapTIATHAAP. XaKAKaTAaH XaM
Nx~N;+N, 0yau6, wmuBepc Oammmurun Ny>N; maptu OaxapwiuImmHA
kyrnnaaru No-N1>N; k¥punuiga é3cak, y xoaa

NP% (81)

Kenno YUKaIu.

[Myngait Kuaub, y4 caTxJu TU3UMAAa WHBEPC OAHUIMK OJIUII yYyH
IOKOpH Jlazep carxuja Oapua 3appajapHUHT SPMUJIAH KYTIPOFH >KOMUJIAIIraH
OYIUIIM IIApPT 3KaH. YOy MapT FAIa€HIaHTUPUII TE3JUTUra, 1y OuilaH
Oupra Jamiail KyBBaTHTa XaM KaTTa Tayadjap Kysau.

By xamumimknapaaH XOJdu Ba Ky TapKajiraH ycyjuiapjian oupu Oy
TYPT caTxjau cucrtema OYnmbO, YHWHT auarpammacd 6.0 pacmaa KenTu-
pwirad. byHnmali sHepreTvk THU3MMa HYPJAHUIITHUHT Kydaluiu (aomn
3appajapHUHT 3 caTxJaH 2 carxra MaxOypuil Hypianuil 0epud yrtumuaa
py# Oepamm. 3-caTxHM 3appanap OwimH Tyngupwmmu 6.6. pacmaa
KYpCaTWITaHJEK, 3appalapHUHT 4-caTXJaH 3-caTXra HypJaHUILICH3 YTHUII-
Japy HaTHKacuaa pyi 0epaau. 2-CaTXHUHT 3appajjapiaH TE3KOPIUK OuinaH
OYIIATWIMIIK 3Ca YHJArd 3appajlapHUHT HYypJIaHUIICU3 |-caTxra yTuin
opkanu pyu 6epanu. byHnait Tuzumaa TypFyH MHBEpC OaHIJIUK XOJIATHHU
XOCWJI KUJIUII IIapTH KyWu1aruiaapan

W2s>Asgy , Wao< Suz, S21>Wap (82)

ubopar.

lynmaii Kwinb, MacTKM MINYd caTX (IbHM 2-caTX) acOCHi
OynMmaranu ydyH, WHBEpC OaHnmK 2 Ba 3-caTXJapHUHT 3appaiap OwiaH
HUCOWH TYIIUPUITAHINTATA OOFIMK Oy IMaiIu, XxaMaa yq caTXJId TU3UMTa
yxmiad, IOKOpPU HINYM CaTX, KaTTa abcalioT KuMMaTiaa TYJIIupuiraH
OynuIIY mapT 3Mac. Yoy mapT MyXUTJa UHBEPC OAHIJIMKHU KUYUKPOK
Jamiianl KyBBaTJIapuJia XaMm OJIMII MMKOHMHHM Oepaau. Ym0y yciyora
Mucon Kuiaub razmum jaszepiapaaru CO,, CO Monekyrnanapuaa, KaTTak
KUCM Jlazepiiapuja HEOAUM HOHMJA WHBEpPC OaHIJIMK OJUIIHU Ba
OoIIKaTapHU KEJITUPUILI MYMKHH.
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WuBepc OaHMIMK XOCWUJ KUIUII YycinyOnmapu HadakaT KOHKPET
HEPreTHK caTXJap TH3UMUTa, 3appajap Xycycusitiapura, (paosl MyXUTHU
TAIIKWAJI 3TraH OOIKa KOMIIOHEHTIIApra XaMm OOFJuK 3KaH. JlazepmapHUHT
daon wmyxumimapu cudaruga razjgap apajammManapy, TYpPId KOHJICH-
CUpJIaHTaH Mojjajap, KpucCTaljiap, IIUINagap, SpUM YTKa3ruuiap Ba
CYIOKJUKJIap Oynuinu MyMmKuH. Jlazepnau Tu3umiapaa ONTHK, Ta3psjif,
ra3o/JIMHaMUK Ba KUMEBUH Aamilalll yCyJUIapy KyJUTaHUIIAH.

OnTuk jpamiam yciyouaa HINYM MOJAAa Tra3 pa3psal EpyHIHK
MaHbOaugaH YMKAETraH Y3IyKCU3 €KW Y3JIYKIM paBHINIATH EPYFIUK
OKUMH Tabcupuaa Oynamu. YmlOy EpyrIMK WY MOJAaJaru 3appajiap
TOMOHUJAH IOTWJIAOU Ba yjap HYpPJAHUILICU3, SbHU pelakcauus WyiIu
FOKOPH JIa3ep caTxura yTaau.

Ymby onTuk gamiam ycayOMHMHI KaMUYMJIMKJIapulaH Oupu; Oy
JaMJIOBYM HYPJIAHUII CHEKTPUHUHT (a0 MYXUTHUHT FOTHII CIIEKTPHUTa
Moc keamacauruaup. OnTUK Jamianl yciayou KYIpoK KOHIEHCHUpPJIAHTaH
MyXHUTIapJa MHBEPC OAHIMK XOCHIT KIJIMIIAA UIIUTaTHIIAIH.

["a3 pazpsa nammam ycinyouna ¢aomn 3appaiap 3JI€KTp paspsaunari
OPKUH DJJEKTPOHJAp Ba €paaMud Tra3 3appaiap OujaH TYKHaIIyBHaa
FaTa€HIAHTUPWIITAH caTXra YMKapuwiaau. 1'a3 paspsaauaaru 3JIeKTp Mai0H
KYWIAHTAHJIMTUHU Ba Ta3 OOCHUMHHHU Y3rapTUpUO, dJIEKTPOHIAPHUHT
ypTaya DSHEPTrUACHHUHT ONTHUMal KUWMATHHU XOCHJ KuiuoO, daon
3appaitapad A(PGdeKTUB paBuIlga FalaCHIAHTHPUO, KaTrTa Xaxkmiapja
WHBEpC OaHITUKHY OJUIl MyMKUH. CYHTH MalTiaapaa Ky4id 3JIEKTPOHIIap
OKMMHHH XOCHJI KHUJTYBYHM TEXHUKAHWHT PHUBOKIIAHUIINA MyHOCA0aTH OWIIaH
ylapHU KaTTa Oocumiap Ba XaXMIapJard Trasiapia HWHBEpC OaHIIUK
OJIMIIIA UIIATUII OOIITIaHAH.

["a3onmuuamMuk gamutaim ycayOuaa oKOpH Japakaga KU3IUPUITaH Ba
BaKyyMJIM >KOWTa YWKHO, KEHTa€TraH Ta3jud MyXHUTAa WHBEpC OaHIJINK
XOCWJI KUJIUII IOKOPU Ba KyHH caTXJIapJard 3appajapHUHT perakcaius
BaKTJIApUHHUHT (hapKIapu acoCHia OJIMHAIIH.

KuméBuii mammmam ycnyouna ¢haon Myxutaa MHBEPC OaHIUK XOCHII
KAJIUII MYBO3aHATCU3 KUMEBHM peakivs HaTvkacuaa olnHaau. by ycmy0-
HUHT acocuil ad3aJUTMTd UCCUKJIMK Ba AJIEKTP MaHOAJapHUHT WIIUIATHII-
MaCITUTHINDP.
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§1.5. KBaHT KyyadTupruwiap

Onpuarn mnaparpadiaapaa KypuO YTraHUMU3ACK, 3appalapHUHT
MaxOypuil VyTUNUIapua XOCHJ OYiraH HypJIaHMILJIApHUHT €EplaMujia
AJIEKTPOMATrHUT TYJIKUHHM (aoi (MHBepC OaHIJIMKIN) MYyXUTAaH YTraHaa
KOTEpEeHT KydauTupuwiaad. YOy KydauTUpruwiapHUHT Bazudacu yHJaH
YTa€Tral »JJICKTPOMArHUT TYJIKWHHUHT AaMIUIATYJACUHU OPTUPUILIIAH
ubopar Oyica, y X0iaa KBaHT Ky4auTUPTUUY-IJIEKTPOH KydalTUpPrudiapra
YX1Iamaup.

KBaHT kydantupruunapia 3JCKTPOMATHUT TYJIKUHUHUHT aMIUIUTY-
JACMHM €KW WHTEHCUBIIMTMHHU OIUMPUIIJATH >Kapa€HIapHU Ba YHHUHT
UMKOHUSTIApUHU aHuK1am yuyH Ko Ba TyiinHum narencuiauru |, 6ynaran
dbaon MyXUTAaH MOHOXPAMATHK JJICKTPOMATHUT TYJIKUHUHUHT YTHIII
KapaéHUHU Kypalnuk. KydaWTUPrUyHUHT KUPHUIIAArH SJIEKTPOMArHuT
TYJIKUHHUHT UHTEHCUBIUTUHU lo €0 Oenrunaiinuk. Pesonanc Oyiamaran
HYKOTHIIIap HOJra TEHr OYaraH xoJjiga OyHIal MyXUTHHHT OX KajauH-
JIMTMHU YTraH TYJIKUH MHTEHCUBJIWTUHUHT Y3rapuIlu Kynuaaru

di(x)/dx=k(x) 1(x) (83)
TEHIJIaMa OWJIaH aHUKJIaHUIIM MYMKUH. UHTeHcUBAUK | HUHT opTHUILIM Ba
K HuHr y3rapum xapakrepunu Owiran xohga (83) TeHriamanHu Oounika
KYPUHHUIILIA KEATUPUII MYMKHUH, S'bHU

(1+1/1,) dI/1I=Kq dx (84)

Ymoy (x=0 nma I=lp) yerapaBuii maptHu >bTHOOpPra oaud, (84)
TEHIJIaMaHU WHTErpajiiacak, MYXUTHHUHI KHPHUIIUJATA SJIEKTPOMArHUT
TYJIKUHHUHT UHTEHCUBIUTH lp Ba X KoopAMHATaCUAaru UHTEHCUBIIUTU (X)
OwmaH OOFJIOBYM TPAHIICH/ICHT TEHIJIaMaHU OJIaMU3;

In(1/ 1o)+(1/ 1)—(lo/ 1)=Kox (85)
Yoy tenrnamanuHr yiadamcus (Ig / 1)) mapameTpuHUHT Typau y3rapmac
KUMMATJIIApUHUHT €9UMU 7-pacM/ia KeJITUPUIITaH.

Ymby 7-pacmpan Ba (85) TeHrnmamamaH KYypuHHO TypuUOAMKU
Ky4aUTUpUJIAETTaH »HJIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT KUYUK WHTEHCHUBJIUK-
napuaa, seHu (I<< 1., lp<< | maptnap Oaxapunranga Ba MaxOypuit
HYpJIAHUII Kapa€HU FATAEHTUPWITAH CaTXJIard 3appajiap COHWUTra TabCUP
KypcaTMaranja) HYpJIaHUIIHUHT WHTEHCUBIUTUA (A0S MYXUTHU YTraH
capW DKCIIOHEHIIMAJl paBHIIa opTUO Oopaau, amMMO JIEKUH MaXOypuid
yTunuiap SXTUMoJUruHn (~I) FamaéHTupuiaran carxHu Oomika Oapya
*kapaéHiaap acocuaa CyHaupwinmy sxrumosuturura (l;) Hucoarura Oyaran
JamJiall SHEPTUSCUHHA KOTEPEHT HYPJIAHUIITA alaHTUPHII 3P EeKTUBIUTH
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knank OVmamu, xamma ~I/l, mMukmopHm Tamkwn dTtagu. Ymoy /1,
HUCOATHUHT MUKJIOPH OPTTaH capW MaXOypuil HypJIaHHIIAP KapaCHUHT
axaMmusITH opTUO Oopaayu Ba

4 Ul In/Ir=0.01
P
H .
p— R U.]_
0 - 1.0
— 5.0
T N R N .2 R
k] i ) 20 25

7-pacMm. luBepc OaH MK XOCHIJI KUIMHTaH MYXUT/IaH yTaéTraHn
3JIEKTPOMArHUT TYJIKWH UHTCHCUBIIUTUHUHT Y3rapuUILU.

I>> |, mapt Oaxkapwiranjga amaiauil KuxaTAaH Aamilall HEPTUSICHHUHT
(~I/14+];) xucMu KOTEepeHT HYpPJIAHWII DHEPTUsCUTA alIaHTUPWIATUu. by
XOJi]a WHTEHCUBJIMKHHUHI YCHUIII TE3MUTIM Kamasau Ba (akar ¢aon
MYXUTHHUHT TaBcU(paapy OUjiaH aHUKJIAHAIUTaH KyHnuaaru

Al/AX = 11K, (86)
JOUMUH KaTTaJIUKKa UHTUIAIH.

Okopuna xypub yTuiaran map3ynapaa Ou3 HypJAHUIIHUHT (Haoi
MYXWUTJIaH YTHINJA Pe30HaHC OyiIMaraH WYKOTHUIUIADHU IBTHOOpra
onManuk. Pean xonnma ymap Oop. bupuHuMaan HypiaHuil JacTacu
TapKajdull >kapa¢Huaa AuQpakuus HaTHXKACUAAa KyYHJAJaHI KECUMHU
Oyiinua keHraitmd O6opamu Ba (paos MyXuTAaH TalllKapura YUKUO KETaJlu.
ByHUHT HaTHX)acuJa SHEPTUAHUHT OUp KUCMU WYKOTUIIAIH.

Hypnanuin nacTacCHHUHT KYHAAQJIAHT KeCUMH 2@ OYiranjaa, YHUHT
TapKanumaara Enunuim oypyaru 0, = A/20 KaTTaJTuKHUA TalIkui 3taau. L
Maco(aHu YTraH HypJIAHUII JACTACUHUHT KYHJAJaHT KECUMH Oyinda
pamuycu 0,L muknopra opramu. [emak, kanuuauru ~0,L Ba nuamerpwu
~2® OynraH Xajnkara TymiraH O0apuya Hypiap (aojd MyXuTIaH TallKapura
4uKHO KeTagd. Ymby HYKOTHIUIAPHHHT HHCOMIl KaTTalmurd ~A/o’
MUKJIOPHHU TAILIKWJI 3Taay Ba MH(PAKU3WUJI IUANA30HAArd HypJaHUILIapia

30



Makcumall KuuMarra spumaand. Kynm unoiatwiaaurad jga3ep HypJIaHUII-
napaa (o~1cm Ba A=1%410MkM) yayn ymby #iykoruammiap ~(0,1%1)10° cm
' HM TaIKUT STamH. by neranu 1M y3yHnukmarud ¢aos MyXWTHU YTHIIIA
HYPJIAQHUITHUHT  audpakius HaTwkacujgaru uWykorunviapu  1+10%
opayMkKaa €raau. MKKMHYKMIaH KydanTUPrudiiapaa ONTUK 3JIEMEHTIIap Xam
Oynu0, ynapaa HypJIaHHUII YHEPTUACHHUHT OUp KUCMHU HYKOTHIaau. Xap-
OUp ONTHUK dJEMEHTAA HypJIaHUITHUHT 1% KuCMU WYKOJTUIIIN MYMKHH.

Pean ¢daon myxuT wupean Oup >KMHCIM MyXHUT OYynmaiianm Ba
HypiaHum OyHJalk MyXWUTHH VYTraija CoOYWJIMIN Ba pedpakuus
HaTHXKacuaa Y3 SHEPTrUsCUHUHT OUp KUCMHUHHU HYKOTHIIM MYMKHH. YOy
UYKOTUIUTAPHUHT (PU3UK MOXUSITUHU OYMO YTUpMai, yJIapHu Oup OUpIIUK
V3yHIMKKA TYFpH KearaH ymymmii Bo[em™] koodduument Guman
OeNTruIaliiMU3 MyMKHH.

Ymlby uykotunuiap OUpIMK y3yHJIMKAArH (Paosl MyXUTHH YTraH
HYPJIAHUITHUHT (ol KMCMHU TalIKWi 3Taayd Ba WHTEHCUBIMKKA YH3UKJIA
Oornanuin OunaH optamu. FOkopuaa aWTu® VYTUITAHIEK WHTEHCHUBIUK
OpTraH capyd KOTE€PEHT HYpPJAHWIIHUHT OWPIHK Y3YHIUKAAru ¢ao
MYXUTHHU YTHUILIJATH SHEPTUACUHUHT OPTHUILIU cycallub Oopaau Ba HUXOAT
I.Ko karranukka TeHrnamumb, y3rapmail kKojagu. Jlemak KorepeHT
HypJaHuml (Qaosl MyXUTHH VYTa€TraHaa YHUHT KydyaWuWIl Ba CyCalMII
xapa€Hiapy y3apo TeHIJIATyHYa UHTeHCUBIUTH opTud Oopaau. lynnan
CYHT Ky4YaTHpWIAETraH HYpPJAHUII WHTECHCHUBJIMIU y3rapMail KOJIaAu Ba
Y3UHUHT

Imax=1-Ko / BO (87)
MaKCUMaJI KHMMATUIa SPULLAJIN.

byHnan Tamkapu Jiazep HypJIaHMIIM YTa MOHOXPOMAaTHK OViraHu
ca0alnu, y KBaHT KyYaWTUPTUYHHU YTHUII >Kapa€HH]Ia MOHOXPOMATHUKIHMK
XYCyCUSTUHM siHajga saxmmnaiau. bydnra ca6ab, ¢aon MyXUTHUHT
KydaTupuin Ko3GOUIMEHTUHUHT KUMMaTH PE30HAHC 4YacToTaJa MaKCH-
MyMra sra OYJIuIIM Ba HypJaHUII CIEKTPUHUHI MapKa3uil KUCMU YETKU
KHCMJIapuTa HUCOATaH KYIPOK Ky4au TUPHIALITUAIUD.
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§1.6.0nTHK KBAHT reHepaTopJiap.
Jlazepaap

Kupumnra »siaekTpoMarHuT HypJlaHdIl OepuiaJuraH Ba YHHU
Ky4yaWTUpaJUraH ONTHUK KydaWtupruuiapiaH ¢Gapkin YiaapokK, OINTHUK
KBaHT TE€HEpPaTop, paauodacToTaliap JWala3OHUJIard aBTOTEHEpaTopJiap
KaOu, ONTHUK AMANa30HAAru KOTEepPEeHT 3JEKTPaMarHuUT HYypJIaHUIUIAPHU
xocu1 Kunagu. [IlyHUHT ydyH ONTHK KBaHT reHepaTop €KW jaszep, MycoOar
TeCKapu OOFJIAHUIIUIM KypuiaMma OYynu0, mMaxOypuil HypJaHUIILIap Kore-
PEHT Ky4alTUPUIL OPKAJIU JIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHU XOCHIT KUJIA IH.

DJIEKTPOMArHuT HYPJIAHUIIIHU OJIUII Y4yH (Ao MyXUT €KU ONTHUK
Ky4alTUprud ONTHUK PE30HATOp MYMra >KOWIAIITHUpUIaIu Ba yHAA (Gaon
MYXUT MMapaMeTpjapuiaH Keaud UYMKKAH XO0Jla TYPFYH 3JIEKTPOMAarHuT
TYNKUHIAp Xocwl KuinHamu. KydaltupyBum (aonm MyXuUT Ba ONTHK
pe3oHaTop1aH ubopar OYyiraH Ja3epHUHT YM3MacH 8-pacma OepHIIraH.

NuBepc Oanpnukra s3ra wumyd 1 MyxXuT YHJAAH yTaérran
ANIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHU MaXOypHil HypJaHUIl XuUCOOWra Kydaii-
tupaau. Mkku y3opa napasien koinamrad Oupu Tyna kailtapyBuu 2 Oupu
3ca fCCH Ba KUCMaH ¢ YTKa3yB Kod(duimeHTura sra Kysryjaapaad 3
nOoparT ONTHUK PE30HATOpP HMYMJAa HYPJIAHUII YacTOTajJapu Ky4dauTUPHII
YU3UFU KEHIVIMTH WYWJla €ETYBYM. OJJIEKTPOMArHUT TYJIKAHHH XOCHJI
KWIaJu. YHUHT OUp KUCMHMHM YUKHUII KY3rycu (3) opKaiau Talikapura
YUKApUIIA]IN.

V3ynmurn Ly mapamerpmapm Ko |, Oyaran  ¢daonm  Myxwur
Ky3rylapuHUHr  opamuru L, ~ yTkasyBuanmurum &, HYKOTHULLIAP
ko3pdunuentu y=2L4Bora TEHr ONTHK pE30OHATOP HYMra >KOWIaI-
TUPUJITaH OYJICUH.

Jlazepparu reHepauusHUHT MaHOaum OYnuO, FamaéHIaHTUPWITaH
daon 3appaHUHr CHOHTaH HypJaHUIM Xxu3MmaT Kuinagu. CrnoHTaH
HypJaHum @aosl MyxXuT Oyilnad Tapkaiaranjga, rajaéHIAaHTUPUITaH
3appajap OwuiaH TabCHpJAIIMIIM HATWXKACHAA YJIApHU MaxOypuii
(korepeHT) HypJaHuil Oepaupanu Ba Oy xapa€HAa 3JIEKTPOMArHUT
HYPJAQHUIITHUHT KOTE€PEHT KydalTHupuiaumu pyi Oepaau. Yerapananran
ymyamra sra (aoia MyXUT Ba ONTHK PE30HATOP KY3Tylapu OpalluFuaa
ONTHK VK OYinia0 TapkanaéTraH HYypJIaHMILJIAp MaKCcUMajl Japaxania
Kydailtupwiaad. by Xxonijga, 3J€KTpOMarHUT HYpPJIAHUIIHUHT  (aon
MYXHUTHH OUp MapTa YTUIIUIATH KydaluIia
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8-pacM. ONITHK KBaHT reHepaTOP-a3ePHUHT TPUHITUTIAT YH3MACH.

e** wu Tamkun stamm Ba Oy Kydaiinm unkpm kosdduuEeHTH & GYIran
Ky3ryJaru xXamjJa OINTHUK PE30HATOp HYMJArd ) WYKOTHILIApJIaH KaTrTa
Oynca, ONTHK pPE30HATOP HYKJA HJIEKTPOMArHUT MAWJIOHHUHT Tebpa-
HUTIUTApU Taigo O0ynub, TYpFyH XoJjaT BYXKyAra kemanu. by xommarn K,
KydauTtupuil Kod(phUIIMEHTH YerapaBuil KydauTuUpuil Kod(PHUIMEHTH
JNEeUWIaaAu Ba y KylHuIaru
e (1-1)(1-6)=1 (88)

MyHOca0aT OujlaH aHUKIaHaAW. YHUHT KuiMmatn yE<<l mmapr
Oaxapwirania

KqZLIn; (89)

MUKJIOpTa TeHT Oyasu.

by epaa myHu TabKuajam JO3UMKH, uderapaBuii Ky KydalTupuin
kod(pduimenty, (paosi MYXUTHUHT Ky4aUTUpPUIIHU xapaktepiioBun Ky
koaduimentaan Gapkiau YIapok, peand XoJaTAaH Keaud YMKKaH XO0Jaa
TYpFYH TeHepalus IIapTIapuHu OCNTUIaiii Ba ONTHUK pPe3aHATOPHUHT
XapaKTepUCTUKACH OYIMO Xu3MaT KUJIaIu.

[lynpait kb, haoam MyXUTHUHT Kydautupuin kodddumuentu Ko
yerapaBuii kydatupuil Ky koaddunmentuaan karra Oyica, Jasepna
TYpFYH TeHepanusi OOLUIaHagu Ba y KOTEPEHT 3JIEKTPOMAarHuT Tebpa-
HUIIUIAPHU TapKaTa OoILIakIu.

Jlazepnan 4yuKa€TraH HypJIAHWII WHTCHCHUBJIMTU ONTHK PE30HATOP
UYMJla YUKUALI KY3ryCH TOMOH TapkaiaérraH (OTOHJAp 3UWIMTH YHUKHII
KY3TYCUHUHT YTKa3uil Kod(duumenTura O0FauK Oyiaau Ba Kylnaaru

I=hvon,c&/2 (90)
upoaa OniiaH aHUKJIAHAIH.
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Hypnanum | wHreHcuBmuruan (5) Ba  (Haonm  MyXUTHHHT
kydailtupuiin K koapduuuentunn (65) ¢oToHmap 3uuauru OusiaH
0ofrnoBuM upoaanapuu 3pTrOOpra 0auo, (90) udonanu Kyitmgaru

I, -& K
= G
KYPUHUIINATA KEITUPpUII MYMKHH. Daosn MyxXuTHUHT TypryH xonataaru K
Ky4auTUPHIL Ka3(ppuureHTUHH yerapaBuu Ky4YauTUPHULL Kr
kod(punmentura TeHr Oymagu Ba (89) wudomaHu bTHOOPra OJICAK

Kyuuaru
|:|T.g[ 2K, L, _1} (91)

2 |Inl-y-&7"
udoIaHu OJIaMHU3.
Kyimnaru 2Kyly wudomanuHr kuuuk KuiiMartinapuaa (SbHU
exp2Kyl y=1+2KylLy 6ynranga) (91) popmyna connanamany Ba Kylngaru
=1y (92)
2 &£+ A
KYPUHHIITA KEJIAIN.
Oxopunaru (91) Ba (92) udomanapgan KypuHUO TypuOIUKH, &
(E<<y) KaTTAIMKHMHI KWYHMK KUHMaTJIapuaa Jia3eplaH YHuKaéTraH
HYPJQHUIITHUHT ~ WHTEHCUBIUTU  YMKUAII  KY3TYCHHUHT  YTKa3WII
kad(ppuureHT oOpTraH capu YM3UKIA paBuiga ycub Oopamu Ba &
KaTTAIMKHUHT (E>>Y) WapTHU OaxapraH KuilMmaTiapuaa 3ca & HUHT
KUiiMaTh oOpTraH capu Kamaiu® Oopamu. IllyHpmait kwimb, masep
HYPJAHUIITUHUHT KyBBaTH HYKTau Ha3apJaH YMKUII KY3TYCHHH YTKA3HII &
KOA(PHUIIMEHTUHUHT oNTUMA &y, KUMMaTH 00p Ba Oy KuitMata asepaaH
YUKa€TraH HypJAaHUIIMHUHT KyBBaTU Makcumai Oymanu. YMymui xosnjaa
Eonr HUHT KHMMaTH pakamiid ycyjjga Xuco0iad Ttonuiaau. XycycaH
KyJaWTHpuI Kydcu3 Oynranna, spHu 2Kl y<<1 Ba exp (2K Ly)=1+2K,L,
na Eypy HUHT KUMMATH XUCO01ad TOMMIN YYyH aHAJUTUK Hdoma oI
MyMKHH. ByHUHT yuyH VI/vE HE HONTa TEHTIaltMU3 Ba KyHUIaru
S + 200 + 2(2 — 2K L) =0
KBaJIpaTUK TCHTJIAMAHW €YUO YHWKHII KY3TYCHHH ONTHMAN YTKa3HII
K02 PUIMEHTHHN aHUKJIAITIMA3 MYMKHH.
Ontuk pe3oHaTOp YWMKUII KY3TYCHMHHMHI  ONTHMAal  YTKa3uIl

ko3(pduneHTr
gonm ~ 4\ ZKOL([)Z - I (93)

udo1a OpKaIi aHUKJIAHAIH.
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§1.7. JlazepiapHMHI pe3oHATOpPJIApH

JlazepnapHUHT pe30oHATOpJApW ONTHK TH3UM OYIuO, TYpFYH
VIEKTPOMATHAT TYJKUH XOCWJI KWIHII XamJa MINYA MYXUTAArud
FATa€HIIAaHTUPWIITAH  3appaJlapHUHT  MaXOypud  HypJiaHuil  Oepull
xKapaCHUHUHT S((PEKTUBIUTUHU OIIUPHUII YUyH 3apyp OYIraH HOKOpHU
MHTEHCUBIIMKAArd HYpPJAHUII OJIMII XamJla AJIEKTPOMArHuT TYJIKUHHU
KOIEpEeHT Ky4YaWTUpHUIl HWMKOHMHM Oepanu. Jlazepmapgaru ONTHK
pe30HaToOpyiap THU3UMJArM HYpPJAHWII KBAaHTUHHUHI SIIalll BaKTHHU
y3aWTUpULIZAAH TallKapu 3appajlapHUHT MaxOypuil HypiaHum Oepud
caTXJlaH caTxra YTUII SXTUMOJUIMTHMHM OIUMPaad XaMJa HYpPJIAHUIIHUHT
TaBcU(IApUHUA OCTTHIIAN .

PanuoTynkuHmap auana3oHuAa TYJIKWH Y3YHJIUKHUHT  Yo4amMu
JIEKTPOMATrHAT TEOpAHMILIAD XOCWI KWIYBUM IapaMeTpiiapu My>Kac-
camJIaHraH TE€OpaHUII KOHTYPUHHUHI yidamiiapuaaH Kyruiad mapra Karra
Oynub, OyHIail KIacCUK cucrema arpodra 3JIEKTPOMArHUT TYIKUHHU
U30TpON paBuInjga Tapkartanu. Wuppaku3mn Ba EpyriMK Avana3zoHUAa
HYPJQHUIITHUHT TYJIKAH Y3YHJIUTH ONTHUK PE30HATOp YiyamiapuiaH
Ky11ad MapTa Kuuuk Oynaau. by xonma onTuk pe3oHaTOp HYpJIaHUIIHUHT

YaCTOTACH/IaH TAIIKapyu YHUHT (a3aBuil TaBCU(PIApUHU XaM OeITUIanIn.
£M=K=108£ﬂ=105ﬂ/l i=cr=1002.1
10 c c v

OHr conna ontuk pesonarop cudaruna @adpu-Ilepo pesonaropunu
kypcaruinl MyMKkuH. @abpu-Ilepo pe3oHaTOpu MKKH SICCH Y3apo mapaijiesn
Ky3rynapgaH ubopar OymuO, kysrymap Oup Owpuman L, macodana
xoinamran. ®abdpu-Ilepo pe3oHaropupan audpakuus HaTHXKacUAA
ANIEKTPOMArHUT TYJIKWUH YHEPTUSICUA UYKOIUIIN cababiid TEXHOJIOTUK, ShbHU
y3JyKCU3 HIIl XOJIaTUa, KaTTa KyBBaTra sra Oyiran jasepiapnaa Jespiu
unuiaTuiaMana: TexXHONOoruK Jasepiapaa Kyn Xosuiapaa Oup €KU HKKH
chepuk akc OSTTUPYBYM Ky3rynapaaH ¢oigananmwiagd. Ymly ONTHK
PE30HA-TOPJIAPHUHT XYCYCHUSITIIapU HOMYBO3aHATiIu cepuk Kys3ryiaap R
STPWIMK PAJUYCIAPUHUHT HWIIOPACH Ba KaTTaJWIWra, Xamja KysryJap
opasmrujaru L, macodara 0ornuk Oynanu.

MyBoO3aHaTIM ONTUK pE30HATOpJapAa JIEKTPOMArHUT MauJOHHUHT
TaKCUMOTH HYPJAHUIIHUHT KY3TyJlapJlaH Kyn MapTa akc JTHUIIU
HaTWXKacuja TallKWIIAIlaJAu Ba TypFyH XoJiatra sra Oymanu. ['eoMerpuk
ONTHKA D3JIEKTPOMArHUT TYJKMHHUHI Ky3TyJapJaH Kyl wMaprajiald akc
ATUIIIAa HYPJAHUII DSHEPrUsiCH ONTHK pe3aHaTop YKura HucOaraH
KYHJAIaHT UyHanuuiga Tapkaiu0, ONTUK pe30HaTOp TalllKapucura YuKuo
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kerMaiau. ONTUK pe30HATOPAAH BJIEKTPOMArHUT TYJIKUH SHEPTHUSICH,
KY3ryJIJADHUHI KUCMaH YTKa3yBUYAHIIUTU HATWKACKXKA KY3TYJApHUHT
Y3UIaH TallKapUra YUKW MyMKHH. Arap/ia ONTHUK pe30HATOpAa YHEPTUS
nykomumapu Oyimaca, sipHU E=y=0 mapt Oaxapuica HJIEKTPOMArHUT
TYJKUH ONTUK PE30HATOP MYUAA YEKCU3 Y30K BakKT TEOpaHuO TypHIIH
MyMKUH. HomyBo3aHaTium oONTHK pe3oHaTtopiapia EpyFiMK AacTaiapu
(IBHU DJIGKTPOMArHUT TYJKWH) KY3Tylap/iaH KeTMa-KeT akc JTHUIIap
HaTWKacuJa ONTHK KY3rylap MapKa3uJaH KyHJAJaHr WYHaIMIIa
yJIApHUHT YE€TKU KUCMHUTA CUIDKUO OOpaau Ba ONTHK pPEe30HATOPIaH YUKUO
KeTaJu.

OnTUK Pe30HATOp XYCYCHUSITIAPUHU Ba XOCHJ OyiaéTraH HypJIaHUII
TaBCU(JIApUHU TYJIKUH €KU T€OMETPUK ONTHKA HYKTaW Hazapyap acocuia
TQJIKUH OTUII MYMKHUH. YOy TaJIKWHJIAPHUHT 4YerapaBuil IIapTiapu
cuaruna Openen connapuaan doiaanaHuil MabKyJl, SbHU

Ne=a’/AL (94)

by epma a Ba L-onTuk pe3oHaTop HUMAa TapKala€TraH Hyp
JACTaCUHUHT KYHJAJaHT KECMMHUHM Ba Y3YHJIUTHMHU TaBCU(IOBUH
napamerpiap. Arap Nge>1 mapr  Oaxkapwica TE€OMETPUK — ONTHK
KOHyHJapujaH ¢oigananunagu. Arap N1 mapr  Gaxapuica
ANIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT TYJIKAH XYCYCHUATIAPUHU IBTHOOpra
oJIiIl Kepak. ['eoMeTpuk onTvka HyKTau Ha3apJaH ONTHK PE30HATOPHUHT
MYBO3aHaT/IU XOJATUHUHT MIAPTH KyHuJaru

0<(1—ij[1—i] <1 (95)
Rl RZ
KypuHUIIIA OYIaau.

Yoy (95) udomamaru Lg -ky3rymap opacuparu macoda JOUMO

Mycoat 6y, Ry Ba R, map 00THK 103aiv Ky3ryjiap y4yH MycOaT, KaBapuK
I03QJTH KY3TyJap yuyH MaH(uil KniiMaTiaapHu KaOys KUIaIu.
Onrtuk pesonatopHuHr L,, R; Ba R, mapamerpiaapuHUHT MyBO-3aHATIIA EKU
HOMYBO3aHATJIM XOJIaTJlapura TErHIUIMd KAWMATIApUHUHT coxanapu 9-
pacmaaru guarpammana kearupwirad. Kyngarn Xi=1-Lp/R1, Xo=1-Lp/R;
KOOpJMHATAJIAD CHUCTEMAacujard HyKTajgap OwWiaH TYJIAUpUiIraH coxa
MYBO3aHATIM OINTHUK PE30HATOp coxacu OYiamO, remepOojia YM3UFU Ba
KOOpJMHATA YKJIapu OMJIaH YerapajiaHraH.

Ymby aumarpamMmanard y3ura XoC HYKTaJapHUHT Ba COXAJIApPHUHT
XYCYCUSATIApUHU  TYJIapoK KypuO uukaiiauk. bupunum HaBOarna
CUMMETPHUK OINTHK PE30HATOpPJA KY3TYJApPHHUHI Pagudyclapu y3apo TEHT
O0ynu0, X1=X, YKJ1a €TYBUH KyJa Kyl HyKTajuap Tyfpu kenaau. Mapkaszuii
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9-pacM. ONITUK PE30HATOPHUHT TYPFYHJIMK TUArpaMMacH.

A (x3=x,=0) Hykra yuyH R;=R,=Lp mapt Oaxapunubd, OyHmail Xxoxa
CUMMETPUK KOH(OKAJI pe3oHaTopra TYFpPH Kenaad. YOy pe3oHaTop
KY3TyJapHUHT (OKaJl HYKTaJlapu y3apo Moc Oynmb, Ky3ryjaap Oopajufru-
HUHT ypracuaa €raau, spHU Fi=F,=4R/2 xoopaunaramapu xj;=xp,=-1
oynran B HyKTama cCMMMETpUK MYyBO3aHATIM ONTHK PE30HATOP MaKCHMAal
y3ywnuruan 4gerapanainu. bynra (Fi=F,=4R/2) maptau Oaxapysun
KOHLIEHTPUK ONTHUK pe3oHaTop Moc kenaau. Koopamnatamapu xi;=xp=1
oynaran C Hykra siccu onTuk pe3oHaTopHu (R;=R,=00) TtaBcudmaitam.
boTuk ky3ryium cuMMeTpuk onTuk pe3oHatopra BAC Tyfpu umM3uKia
€TYBUHM Ba X;=X»>1 mIapTHU OakapyBUM KY1Ja0 HyKTalap MOC Kelaju.
OnauH aluTUATaHJEK, MYBO3aHATJIM OINTHK PE30HATOpjap u4uaa
AJIEKTPOMArHuT TYJKUHHUHT WHTEHCHUBJIMK OYyiH4Ya TYypFyH TaKCUMOTH
BY)KyAra Kejlaau. YMyMHUM XOJjJa MYBO3aHATIM ONTUK pPE30HATOP
XaQKMUJIa HYPJIAHUIIHUHT WHTEHCUBJIWIM HOTEKHC TAaKCHMMOTTa 3ra. by
TakcuMoT 10-pacMJaru ONTUK pe30HATOpP 4YM3Macuja HyKTadap Ouiad
OeJITMJIaHTaH, S’IbHU KayCTHUKA JIETaH COXaJaa >KOWamrad. Yoy KayCcTHKa-
HUHI OINTHK PE30HATOpP Ky3ryjlaplard ®; Ba o Jap paguyciaapu. Xamzaa

37



YHUHT KayCTHKaJard OSHT TOpP J>KOWJAru paguycu g HYpPIAHUITHUHT
TYJIKUH Y3yHJIUTH Ba pe3oHaTop mnapamerpiapu (Ri;, R, Lgr) Ounan
aHuKJIaHaau. Pe3oHaTOpHMHT acocuid Typ TeOpaHUIUIApH YYyH Iy
rapaMeTpJIapHu Kynujaaru

/1R1T ( (R, - Ly )Ly

a)14: F2 R, —Lg SR, +Ry —Lg) (96)
AR, ? (R, — Lg )Ly
a’g:( 74 j (R, —Lg R, + R, — Lg) (96)

. (ijz Le(Ry~LedR, - LelRu +Ro - Le) ()

a) =
* (R1+R2_2LR)2
n(oJanapu OpKaIy aHUKJIAHUIIE MyMKUH.

F 3
L 4

2y

10-pacm. OnTHK pe30HATOP TYPFYHJIUTHHUHT aCOCUH ITapaMeTpiapu.

Kayctukanunr »Hr TOp >KoMuaaH Ky3ryjaprada OyiraH wacodanap
KyHugara
L1=LR(R1-LR)/(R1+R2-2 LR) (97)
Lo=Lr(R2-Lr)/(R1+R2-2LR)

udoaanap OpKajdM aHUKJIAHUIIM MYMKUH. KayCTHKaHMHI IIaKiau ONTHUK

PE30HATOPHUHI TEOMETPUK IapameTpiiapura OOFJIMK. YHHUHI 0Oab3u

maxiapu 11-pacmaa kenrtupuirad. KoHpokos onTHK pe30HaTop yuyH
Li=Lo=Lgr/2 (98)

[HapT 6axxapunnO, HypJIaHUIIHUHT ['aycc nacracu yuyH

0, = ( Al jé (99)

A

udona YpuHIu Oynaau.
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Kayctukanuar o(x) kecumu ymly Xoiga Kynugara

o =a)§+( X j (100)

27w,

TEHrjJaMa OujaH OedrwiaHaad Ba X wmacoda KayCTUKAHUHT JHT TOP
JKOWWJIAaH KY3ryjlap TOMOHHMTIa Kapabd xucoOmaHamu. by xomma ky3ry
CUPTHUA HYpPJIAHMIII drajijlaraH COXaHUHT (X=Lg/2) Ymuyamu Kylugaru

o, = 0, =207 = ( I_;;jjz (101)

ndoa OumaH aHUKJIAHUIITA MYMKHH.

TypFyH ONTHK pe30HATOpJap WYUA SHT KYI TapKajiraHu, Oy sipum
KOH(oOKal pe3oHaTopiapaup. by pe3oHaTOpHUHT Oup KY3Tycu sCCU
(Ry=00) OYnu0, MKKMHYMCUHMHI Srpwiuk paauycu R;=2L, ra TeHr Ba
dbokycu siccu KY3TYHUHT cuUpTHAa €raau. by ONTHK pe30oHaToOp Yy4yH
X1,Xp=1/2 mapt Oaxapunagu. fpum KOH(POKAI PE30HATOP CUMMETPUK
KOH(OKaI pe30HATOPHUHT IPMUHHU TAIIKWI 3Taau. CUMMETpUK KOH(DOKAa
pe3oHarop 3ca rpwmk paauyciapu Ri=R,=2L, Ba opanapunarn macoda
2L, ra TeHr OyiraH MKKU Ky3ryjlapAaH TallKui Tonrad. by Typaaru, spHU
SpUM KOH(OKAJT PE3OHATOPHUHT Ky KYJUIaHWIUIIUTA cabald, HypIaHUII
SICCM KY3TyCHU TOMOHMJIAaH YUKapuiaad Ba Oy XOJJa HYpJIAHUITHUHT
TYIKUH (pOHTU siccu Oynanu. byHpaH Tamikapu pe3oHAaTOp HUYura sSCcCu
maddod maacTuHa KUPpUTHO, J1a3ep HYPJAHUIIIUHYU OJIUIIT MYMKHUH. Arapjaa
ONTUK pe30oHaTop cudaTuga MeTanm Ky3ryjlap HIILUIATWIICA, Jia3ep Hyp-
JaHUIM ymi0y Ky3rynapaaH Oupuja >koinamraH Oup €ku Oup Heda
TEUIUKIIAp OPKAJIM YUKAPUO OJIMHUIINA MYMKHH.

MyBoO3aHaTAM ONTUK PE30HATOPHU HIUIATHUII OCOH. Y OCOHIHMHAa
co3jaHaJu. YHUHT CPEepuK KY3TyJapuHH Tal€piail Ba Ha30paT KHJIMII
ocoH. lllynuHr ydyH OyHAall ONTHK pe30oHaTOpJiap KUYMK Ba YypTa
kyBBaTiu (P,<1xkBT) na3zepmapna acocan wunuiatuiaad. MyBo3aHaTIu
ONTHK PE30HATOPJIAPHUHT KaMUUJUKIApUra KyHuJgaruwjiapHd KUPUTHII
MYMKHWH:

1) onTuk pe3oHATOp KayCTHKA IMAKA Ba XAKMHUHUHT (DAOT MYyXHUT
IIaKJIM Ba XaKMHU OWJIaH MOC KeaMaciurd. ByHMHT okuOaTua jJa3epHUHT
dolimanu um kod(QPUIUEHTH KaMailluiura Ba Jasep YIuyamMIIapUHUHT
OPTHIIINTA OJTNO KEJaIu.

2) oOmnTUK pe3oHaTop Ba (aos MyXUTHU YerapajioBuv OITHUK
MaTepUaJlJIapHd KaTTa MHTEHCHUBJIMKIApAArd HypJaHUIUIApra Yujiam-
CU3NUTH Tydaiim KarTa KyBBaTIW Jaszepjapia TYpFyH OINTHK pe3o-
HaTopJiapAaH Qoiinanannb oynamanu.
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11-pacm. bab3u onTHK pe3oHAaTOpIApAaru KayCTHKa HIAKIUIApH.

HlyHuHr y9yH KEWHMHIM BaKTJIapJa KaTTa KyBBaTIU Ja3epiapia
TypFyH Oyamarad c)epuk MEeTaJlI KY3TyJIl ONTUK pe30HATOpIIap UIILIATHII-
MoKAa. byHnail onTuk pe3oHaTopjaH mapajuiesl HypJjap AaCTaCUHU OJIMII
MyMKUH. ByHI1ali onTHK pe3oHaTop yn3Macu 12-pacmia KeITUPHITaH.

By ontuk pe3oHaTop MKKH MeTaj Ky3rynapaaH ubopar 0yiuo0, Oupu
ATpUWIHK paguycu Ry 6ynran OOTUK KY3ry HKKMHYMCH TPUIIMK paauycu R
OyJraH KaBapuk Ky3ryjaH noopar.

VYmly onTrUK pe30HaTOPHUHT KOH(POKAIIUTY KyHuaaru
Ri-R=2Lg (102)
mapt Oa)xkapwiraija Xocusa Oyiaau.

HomyBo3aHatinu ONTUK pe30HATOPIIM Jla3epiapia TeHepalus ONTHK
pe3oHaTop VKU coxacuaa pyi Oepaau. Ym0y coxaHu Tanuiad 4yuka€Tra
Ja3ep HypJaHUIIM Ky3ryJapJaH Kyl MapTainad akc 3TUIJIA Kydasiiu Ba
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F=R/2

2ay

F, =R,/ 2

"
o
b

12-pacm. HoMyBO3aHaTIN pE30HATOPHUHT aCOCHI MTapaMeTpiapy Ba
HYpJApHUHT TapKaJIWII HYHaTUIIUIAPH.

ONTHK PE30HATOP VKU COXACHJAH YHHHI YETKH COXAacura Kapad CUIDKHUIIN.
by xonma HypJIaHWUIIHUHT ONTHUK pPE30HATOp OpaJIUFUHU OWp MapTa
VTUIIWIArd HUCOWMW CHJDKHUIIUIA ONTHK PE30HATOPHUHI KaTTallalll-
TUPWIMILK JAeniaan Ba M=wi/®; kKypunumpga udonanaHaau. ONTUK
PE30HATOPHUHT KaTTajall-TUPUIIMHU 12-pacMmaan ¢oiinananud, YHUHT
srpwiik paauyciapu R; Ba R, nap opkanu udonanam mymkus. by xonma
M=R1/R; (103)

ne0 €3UI MyMKHH.

['enepauus maiigo OYna€TraH Mapkaswil COXaHUHI YI4amIlapUHU
aHUKJIAIl y49yH KyWumarnda (ukp rooputum MyMmMkaH. ONOTHK pe3oHa-
TOPHUHI YHUKHUII KY3TyCH TOMOHHJIAaH YHHMHT OINTHK VKUTa Mapajiiesn
HypJlap JAacCTaCMHM KUpUTaWIMK. By Hypiap JacTtacu reOMETpUK ONTHKA
HYKTaW HazapJaH Ky3rylap opacujaH Kym MapTa akc 3THO, YHUHT OOII
ONTHUK YKWTa SIKUHJIAIIA[Md Ba Iy epJa WUFWIaJAU. Hypjiap JaCTaCUHUHT
OyHIoall Topaln® WUFUIUIIM, MabJIyM OUp ™ dYerapaBwil paaunycrada
oynmamu. VYHAaH CYHT JudpakiMoH EHWITMIN HaTHXKAcUlla Yy3rapMai
KoJaau. AWHU 11y YI4aM KOrepeHT HypJIaHUII Maiigo OYiaui yerapaiapu-
Hu Oenrunaiau. KorepeHT HypiaHUII Maiao OYIUIIM ®* COXaCHHUHT
YI4aMUHU aHUKJIAI YYyH HYp TaCTACUHUHT ONTHK PE30HATOPAa MapKa3uil

o 1 o
VK TOMOH CHJDKUIIWHH S'bHH, m*(l—ﬁj HU 11y YTumaard qudpakiauoH

CHWIMITHUHT YpTaya KuimaTura HUCOATUHM Tomnuil, sSibHU 2ALg/m™*
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(1+%] ra TeHrJIamTupuoO aHukKIaca 0ynaau. by Xonna o™ HUHT KaTTaTuru
Kyuuaaru

(104)

udoa opkKaiM aHUKIAHAAW. Y1IOy COXaHUHI YJIyaMH HUCOATaH KarTa
KuitMarra sra. Macaman; CO, masep yays (A=10" cm) Ba Lp>1m 6yranza,
® >0,4 cM HH TamKu1 STand. by xommaH GoiiganaHuG, Mmy TypAard ONnTHK
pe3oHaropiaapra 3ra CO; JazepHH aMalIMETIa CO3JIAlll MYMKHH. ByHUHT
yu4yH Ky3ryjapjaH Oupuaa mapmanad TEUIMK OYWIaJAd Ba Iy TEUIUK
OpKaJIM KU3WJI PaHTJIM CO3JIOBYM JIA3EPHUHI HYPJIAHUILNA KUPUTHIIAIU Ba
ONTUK PE30HATOPHUHI UYMKHUILINJA EPKUHIUTH OUp TEKUC OYyiran Xanka
XOCHJT KMJIMHA/IH.

TypFyH onTUK pe3oHaTopliaH ¢apkjd paBuIlla, TYpFyH OYyimaraH
onTUK pe3oHaTOpHHUHT Mmaddodauru aukum Ky3rycuHUHT maddodauru
OWsiaH >Mac, YHUHT TE€OMETPUK XYCyCUsTiIapu OujaH OenruiaHaad Ba
XQITKAaCUMOH KYPUHHUIIAArM YUKUII HYPJAHUIIUHUHT FO3aCUHHU OITHK
PE30HATOp WYWJA HYPJIAHWIN HrajjlaraH FO3aHWHT YiIdamMura HUcCOaTH
OuJiaH OenTuiIaHaau, SHHU

2
gzl_(&j -1 b (105)
w, M

Ontuk pe3zoHatopHuHr koHdoxammmk (102) maptu (103) Ba (105)
udonanap OunaH Ouprajvkiaa TypFyH OyiaMaraH ONTHK PE30HATOPHUHT
T€OMETPHUK YIT9aMIapUHUA OCITHIIai N,

OnTuk pe3oHaTOpAard HYPJIAHUIIHUHT TapKaJTUIIUAa TEOMETPUK
KeHraum pyi Oepanu. ByHHHr HaTmxkacuja HYpJIAHUIIHUHT HMHTEH-
cuBury M® mapra kamason. Ammo (88) Ba (105) mdomamapra acocam
ONTUK pe3oHaTtop wuuugaru uykorunuiap (x=0) Hoira TeHr OViIuoO,
HYPJIAHUIIHUAT PE30HATOPHH OMp MapTTa YTUIIMAATH Kydaiumu xam M’
Hu Tamkui dtaau. llynnai kunub, TypryH OyiamaraH ONTHK PE30HATOP
XaKMHU OUp TEKUC TaKCUMJIAHTaHJard MHTEHCUBIIMKIATH HYpJIAaHUIIT OUjIaH
Tynaupuiaradn 0ynuo0, ¢paon MyxuT Tynanuruda Qoiinananunaav. byHuHT
yCTUTA KYy3ryjJap MeTaigaH Oyiaranu ydyH yihap JKyJa KarTa
SHEprusuIapaa XaM y3 XyCcycusaTiIapunu y3raptupMaaunap. LIlyHuHr yayH
TypFyH OYyJIMaraH ONTHUK pE30HATOp yTa IOKOPW KyBBATIU Ja3epiapja
UILTaTUIIA]TH.

Xap KaHmail pe3oHaTop KaOW, ONTHK PE30HAaTOpAa XaM TypJId
TeOpaHuniap TymiaMu 0ynanu. ONTUK pe30HATOP WYHUAA DJICKTPOMATrHUT
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TYJIKUHIAp MalJIOHJIApUHUHT MablyM TYpFyH TaKCUMOTHTa 3ra Oynrad
AJIEKTPOMArHuT TebOpaHunuiapura Moja ned atunaau. ONTUK pe30HATOP
WYUIard HypJIaHUITHUHT MOJAIM TapKUOU XOCHJI KMJIMHAETTaH KOTEPEHT
HYpJIAaHUII JACTACMHUHT CHEKTpal Xamjaa (a3oBuil XyCyCHUSITIApUHU
Oenrunanau.

OnTUK pe30HATOpP MYMAATH 3JIEKTPOMATHUT MANJAOHIIAPHUHT TYPJIH
TeOpaHUIIUIApU MOJAJIAPHU XapakTapyioBud (¢, M, N conmap Ounax
oeyrunam MyMKHUH. By COHJIap 3JIEKTPOMArHuT TYJKUHJIAPHUHT TYPUHU
oenrmwraiin (mucon yayn TEM (¢, m, n). OnTtuk pe3oHATOp WYUAArU
TYpFyH SJIEKTPOMAarHuT TYJIKUH Oyinama (onTtuk YK OYiinad) mojara,
IIYHUHTACK KYHAaJdaHr (OONTHUK YKra KYHJAJlaHT) MOJald TaKCUMOT
Ty3WJMacura sra. JJEKTPOMArHUT MaWJOHHUHT OyiiiamMa TakCUMOTH (
COHM OenrunaHagu Ba Oyillama TeOpaHUILIAp MoJalapu AeHuIaIu.
byinama Moanu xonaTaa 3JIEKTPOMArHAT MauJOHHUHT TYTYHJIAPUA OITHK
KY3I'y CUPTH/IA )KOMJIAIIaAN Ba IYHUHT YYYH (] COHU KyHHUdaru

g=(2LrA) &€xm qAM2=Lg (106)
HIapTHU KOHUKTUpHUIIM Kepak. Pean xomarnapia ( kaTTa KaiMmariapra sra
6ynamn. Mucon yuyr CO, naseprumar tumuk xonariapuaa (A=107 cm,
Lp~lOZCM) 0~2-10°. Typau 6¥yiiaMa Momagapra MOC 3JIEKTPOMATHHT
MalJOHJIap ONTUK PE30HATOP KYy3ryJlapuaa HHTCHCUBIUK OYiinda Oup

THEMun TEMn TEMuz

TEMID TEMN

O
©
©

@ee®

13-pacm. TypryH sipuM KOH(OKAIT ONTHK PE30OHATOPHUHT YHKHUIIT
KY3TYCUIard JIeKTP MaJOHHUHT CU(pATUN TAKCUMOTH-
HUHT KYPUHHUILIN.

ol
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XWI KYPUHUIIAATY KYHAAIAHT TAKCUMOTra sra 0ynu0, (akat yactoranapu
OwnaH gapk Kuiaau. WIMHM Ba YKyB *apa€¢HUra TErHILLIM anaduériapaa
KynnHYa OViiama Mojanap MHACKCH Kyhunamaiiau.(mucon yayH TEMp, ,
ned E3unaau.) OJIEKTPOMArHUT MANWJOHHUHT KYHAQJIAHT TaKCUMOT
CTPYKTYpacHu 3JIEKTP MaWlJIOHHUHI PaJdycu Ba Oypuak TyryHjapu OWiiaH
TaBcuduaHaan M Xamjaa N coHjapu OwnaH OenrwiaHaau. Arap OITHK
pe30HATOp IMWIMHAPHUK IIaKiajga Oyiaca, M COHU MaWJIOH TYTyHJIApUHUHT
pe30oHaTOp paauycu Oyilmya, N pakaMu 5Ca YHHUHT SIpUM TNapaMeTpujiaru
TyryHJap COHUHU Owigupagu. TypFyH spuM KOH(MOKaI ONTHUK
PE30HATOPHUHT UYMKHUII KY3ryCUAAaru OdJIEKTp MaWJIOHHUHT cudaTuii
TaKCUMOTHUHHHT KYpUHUIIN 13-pacMia KeITUPUITAH.

§1.8. JIazep HypHMHHMHT XYCYCHUSITJIAPH.
§1.8.1. JIazep HypJIaHMIIMHUHT MOHOXPOMATHKJIUTH

Jlazep HypJaHUIIMHUHT MOHOXPAMAaTUKIUTH Je0, JIa3epHUHT TOP
TYJIKUH Y3YHJIUKIAp €KM 4YacToTajap Opalufujia HypJaHUII Oepull
KoOumnsATUra autuinanu Ba y Av/vy KaTTanuk OwiaH aHuKIaHaau. Jlazep
HYpJaHUIIM CHEKTPUHUHI SHHU, aBBajJlaM OOp Ja3ep HeuTa HypJaHWII
YU3UFUJAa TeHepanusi Oepuinu OuilaH aHUKIaHaau. JIa3epHUHI HypiIaHUII
YU3UFUJAa TeHepaurs OepHIlIM 3Ca ONTHK pe3aHaTop WYMAA KOWIalraH
(aos1 MyXUTHUHT Ky4aWTUPUII KOHTYPUHUHT 3HU AV, Ba ONTUK PE30HATOP
napametrpiapu Ownan Oenrunanagu. Lllynunr yuyn ¢aon Myxur
KYYaUTUPUII KOHTYPUHUHI HYMJA ONTHUK PE30HATOPHUHI 4YacTOTajlapu
Koinamrad Oy MyMKUH. YacToTalapHUHT COHU KyHuIaru

YL, (107)

udoia OunaH aHUKJIAHUIIA MYMKUH. By epa -xycycuii yactoTanap COHH,
A-HYpPJIAQHUTITHUHT TYJIKWH Y3YHIIWTH, Lp-ONITUK pE30HATOP y3yHJIUTH.
Xycycuil yactotanap opacugaru macoda sca
SVPZL (108)
2L,
ndo1a OpKaI aHUKJIAHAIH.

Hemak, daon wmyxutHuHr Kydadtupuin Ko(vp) kodpduiueHTH
yerapaBuil kydailtupuin Ky xoadduuuentnan karra OyaraH mapTiapHU
OaxapyBYM ONTHK PE30HATOPHUHT Oapya XyCyCHMl dacToTajgapujaa Jiazep
reHepanusiacu pyi Oepaau. Arap OKOpUJIArd maptT pe30HATOPHUHT (akaT
Oup dacToTacu y4yH Oaxapuica, Jazep SKKa YacTOTAIM HYpPJIAHUII
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Oepanu.(140-pacm). Arapma Ko(vp)>Ky mapt onTuk pe3oHATOPHUHT
KYTU1a0 XyCyCHii yacToTanapu yayH Oakapuiica ja3ep Oup BaKTHUHT Y3
ky11ab yactoTanapaa Hypiaanuin 6epanu. (14a-pacm). by xonna nazep

Pt

a) TeHep

T eHep AL
ITHFH

'\_P

14-pacm. Kyuaiitupumm K(v) an3uruHuHT ipoduiiv Ba J1a3ep reHe-
PaLMSICUHUHT KYTI 4YacTOTalM (a) XxamJla sSIkKa 4acTOTallu
(0) cnexTpiapuHUHT rpaduru.

HYPJIQHUIITU CHOEKTPUHM TMYHKTP YM3UK OuWjaH OelrujaHraH KOHTYP
Tamkuil 3tagu. LIyHUHr ydyH (aosl MyXUTJIM ONTHK PE30HATOPHUHT
aciuru (TeHeparusl XoJaTuaaru ja3epHuHr acmmru) Qp OVm onTuk
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pezanatropHuHr Qp acinuruaad karra Oynmagu Ba Jazep HypJIaHUIIH
CHEKTPUHUHT 3HHU Av,, Oyl ONTHK PE30HATOp CHEKTPUHUHI SHHUIAH Av,
kymiab Mapra Kuuuk Oymamu. YerapaBuil Xojaa y3ITyKCHU3 TeHepalus
XOJIaTUJAru Jia3ep HYPJIAHWIIMHUHT KyBBaTWra Xam OOFIHMK OYiiaau Ba
Kyhujaruda 0ynaam.
(AV2)aerap =2 (AV,)*Nvig/P, (109)

by epana P,-mazepuuHr tyma KyBBath. Mwucon Ttapukacuga CO, masep
HYpJIAHUIIIM CIIEKTPUHUHT SHU YerapaBuil X0JiJla KaH4ya KUAMaTHU OJIUIITHU
xuco0mad kypum mymkuH. E+y=0,5, Lp=100cm, Py=100BT, Av=1,5-107 I'rg
718 (AV)uerap =210,

AnbarTa pean mapouTaa OyHIall KUWMATIM CHEKTpal KEHIJIMKKa
spumn® Oynmaiian. Cababu (aon MyXUTHUHT OUp >KMHCIM DKAHIIUTH,
MEXaHUK Ba AaKyCTHK TabCHUpJlap HaTmwxacuja (aosl MYXUTHHHT V3
HaBOaTHa ONTUK PE30HATOPHUHT MAapaMeTpJiapy Y3rapHIld Xamaa ONTUK
ANIEMEHTIAPHUHT KaMYWITUKIAPUHUHT TabCUPH OV IIaIu.

[lynpait kKuinbd, sikka 4acToTaldu (FOKOPM MOHOXPOMATHK OYJraH)
HYpJIAHUIII OJIMII Y9yH AV, KaTTaJIUK Ba ONTUK PE30HATOP Y3YHJIUTH KUYUK
KuiiMaTtra sra OYnumM Kepak. SIkka yacTOTald TeHepalus XoJaTHja
MYXUT Ky4aTUPUII KOHTYPUHUHT SHUra HUCOATaH KYIjad mMapTa KUYUK
Ba Oy KaTTalluK ONTUK PE30HATOp MapameTpiiapu OWiaH OelrujiaHaim.
OnTuk pe30HATOPHUHT acocuil mapamerpiapuaaH Oupu Oy YHHUHT
aCJUIUTU, STbHU

Qp=21vo1,
By epna t,-onTHK pe30oHATOp MYMJA WUFUJITAH SHEPTUSHUHT JUCCUTIAIUSA
BaKTH.

OnTuK pe30oHATOp MYHMAA HYPJIAHWIIHUHT OMp KY3ryJdaH WKKWHYU
Ky3ryra yrumjgard (sikka Oup TteOpaHUIIAAru) SHEPTUSHUHT HUCOUU
YKoty ~(E+y) HU TaIKWI 3Taau, Oup MapTa TeOpaHHI YIyH KeTraH
BakT 2Lp/c ra Tenr. lLlyHUHT ydyH SHEPTUSTHUHT TUCCUTIAIINS BAKTH
~_2le (110)

(¢ +2)
udosa OuilaH aHUKJIAHUIIIM MYMKUH. By ep/ia &-onTUK pe30HATOp YUKHUII
KY3TYCUHUHT HYpJaHUIITHU KalTapuill KOdQPUIIUEHTH, Y -ONTHK PE30HATOP
WYUJArd SHEPTUs HYKOTUIILUIAPHUA OENTHUIOBYM KOA(DPUILIMECHT.

YOy altrannapjaH Keiaud 4YMKKaH Xojja OYIl ONTHUK Pe30HATOp
CIEKTpaJI KOHTYPUHUHT YHUHU

Av :L:izszV M «QV (111)
P 2rt,;  Q, 4nl, P 2 P

Tn
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nudoma opkanu 6axoaHUO aHUKTaHCaA OYIIa Iu.

Pean nazepna ontuk pe3oHatop umyura ¢Gaoia-KydauTUPyBUM MYXUT
JKOWJIAIITAaH BAa ONTHUK PE30HATOPJArd JHEPTrUSHUHT WYKOTHIILIAPH
HypJIaHUII (HAOJ-KYYaUTUPYBUM MYXUTHU Xap-Oup yTraHujga TYJIaupuo
typwiaau. [IyHuHT yudyH $aoia MyXuTiId ONTUK PE30HATOPHUHT aCIUTUTH
(reHepanusa XoJlaTWIard JjaszepHuHr acumru) Q, Oym onTuk pe3oHa-
TOpHUHT Q, aCJIUIMTUaH KaTTa Oyjaaau Ba Ja3ep HypJIaHHUIIN CIEKTPUHUHT
3HU Av;, OYII ONTUK PE30HATOP CHEKTPUHUHI Av, 3HHJAH Kyniaad Mapra
knuuk Oymaau. YerapaBuil Xomma y3JIyKCH3 TeHEpalus XoJaTUIard Jia3ep
HYPJIAaHUIIIMHUHT KyBBaTUra XxaM OOFJIMK OYiaau Ba KyWuaaru

hv,

(AVA)uerap=27(AVp) P, (112)

Oy epna P,-mazepuunr tyna kyBBaTu. Mucon tapukacuaa CO, nazep
HYpPJIAHUIIIM CHEKTPUHUHI HHU 4YerapaBWil XoOJJga KaH4Ya KHHAMaTHU
OJMMIIMHKA Xuco0nad kypum MyMmkuH. &+%=0,5, L,=100 cm, p,=100 Br,
Av=1,5-10" T'tt 12 (AV)uerap=2-10"° T'11.

Anbarra pean mapoutna OyHIal KUMMATIA CIEKTPaT KEHTIHKKA
spumin® Oynmaiinu. Cababu ¢aoa MyXUTHHHT OUp KUHCIM SMACIHUTH,
MEXaHUK Ba AaKyCTHK TabCHUpJiap HaTmxacuja (aosl MYXUTHHUHT V3
HaBOATHIa ONTUK PE30HATOPHUHT MapaMmeTpiiapu Y3rapHild XaMja ONTHK
AJIEMEHTJIAPHUHT KaMYUJUTUKIIApU TabCUPU OVIaau.

Maxcyc yopa TanOupiap KYpulll HATHXKAcuIa, S’bHU XapopaTHU
cTabuiau3arusl KWIHII, MEXaHWK Ba aKyCTHK TYJIKWHJIAP TabCHUPHUIIAH
Ja3epHU UXOTa KWIHIIL, 3JIEKTP TAbMUHUOT MaHOAWHUHT MapaMeTpiiapyuHu
cTabmu3arusiam HaTHXKAchUa KUCKA BaKT WYHAA Ja3ep HypJIaHUIIN
SHUHUHT KeHrouruan ~1 k[ arpoduma onum MymkuH. ByHUHT
HaTWKAcHUAa Ja3ep HYPJAHUIIUHUHT MOHOXPOMATHUKIMK Japaxacu 10
°+10"° opaurua  Oynumu  MyMkuH. Jlazep  HypJIaHUIIMHUHT
MOHOXPOMATUKIIUTH, JIA3€PJIM  KUMENA, W3OTPOILUIAPHH a)XpaTuulijaa,
MEIUTIIMHAAA, Ouosiorusiia Ba OOIlIKa XoJUlapja, SbHU Mojjanapra
CEJICKTUB TahCUP KUJUIIIIAa MyXUM axaMUusT KacO sTaju.

§1.8.2. JIazep HypJIaHUMIIMHUHT KOT€PEHTIUTH
Jlazep HypnaHuIIM KOTE€PEHT HypJIaHuUl. by  KOrepeHTIHK

XYCYCHUSATHHMHT OupiamMuu cabaOunu “Jazep” CY3MHUHT MabHOCHU
Ounaupud TypuOAM, S’bHU EPYFIMKHU MaXOypuil HypJiaHUII €paaMua
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KydaiTupum  aemMakaup. MaxOypinoBun  EpyFIMK HYpJIAHHWIIA — Ba
MaxOypiaHTraH €pyFiuK HYpJaHUIIW ailHaH OWp XWJ mapaMmerpiapra ira
OynTaH HypJaHUNUIAPAUDP. YJIApHUHT YacToTajapH, (azamapu, TapKaJIHIIl
nyHamunuiapu Oup Xui. By HypJaaHWUIIIAPHUHT AJEKTP MAaWJAOH KyWIaH-
TaHJIUTH BEKTOpJIapy OUpP XWJI TEKUCIHMKIA TeOpaHaauiap, sbHU yiiap Oup
XWI KyTOJIaHTaH HypJIaHUIILIapIup.

Hemak, nazep HYpJAHUIIMHUHT UXTUEPUM, UCTAITaH UKKHU
HYKTacuJaru 3JEKTPOMArHUT TeOpaHUIUIapHUHT ¢azanap (apKd BaKT
oyiinua y3rapmacaup. LIIyHUHT ydyH KOTEpEeHTIMKHU BaKTUi Ba (ha3zoBuid
KOTE€pPEHTIMKIIApra a)XXpaTUll MYyMKHUH. BakTuii KOrepeHTIIMK JeraHjia,
Ja3ep Hypy JaCTaCUHHUHI OMPOp HYKTAaCHla UKKU TYPJIA BaKT OpAJIUFUIATH
ANIEKTPOMArHUT TEOPAHUIIHUHT (azaJapuHUHT (GapKu Y3rapMaciuruHU
TYIIUHUIIT MYMKHH.

®da30Buii KOTEPEHTIIUK JIeraHja, ailHaH OMp BAKTHUHT Y3Ua Ja3ep
HypU JAaCTaCMHUHT V3HUAa Ja3ep HYpU [AaCTACUHUHT OHpPOp KECHUMU
103acUJaru UKKA Typiu HyKTajdapAard 3JIEKTPOMAarHuT T€OpaHUIITIapHUHT
dazanapu hapKUHUHT Y3rapMaciauTry TYITHHUIAIH.

Pean mapoutnapaa nazep HypJIaHUIIMHUHT (a3zach Ba 4YacToTacu
BaKT yTUIIM OujaH, €ku (a3olard Ky3aTUll HYKTAJIAPUHHUHT Y3rapuIlH
owunan y3rapuiy MyMKuH. [IlyHUHT yuyH 5a3ep HypJaHUIIN JaCTaCHHUHT
KOTE€PEHTIIMK JapaKaCUHHU XapaKTEPJIIOBUH MAXCYC KYpPCATKUWIAp KUPUTH-
JUIIM MYMKUH. ByHM OUpUHYM XOJJa 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPHUHT
BaKT OViinya y3apo KOppessiiuoH GyHKIUICH

_EME,(t+7)
®1(T)_ m (113)

opKaju amaiira omupca oOymnaau. by epaa BakT Oyiinua ypradanariTUPUIIT
amaJira OuIMpuiIaIu.

WNKkknHYM X012 Ja3ep HypJIaHUIIMHU UKKU HYp AacTacura axparuo
Ba Oy Hyp JAacCTAJIApUHUHT TYPJM ONTHK WYJUIapHU VYTraHmaH CYHT
y4paTHUIll HaTHKacuaa OJMHTaH HHTEpGEePEHIIMOH MaH3apaHUHT

— L = lun (114)
Imax - Imin

KYpUHYBYaHIUK Kod(huimentn OminaH Xxapakrepiaca Oynmagu. by epna
Imax Ba Imin-uHTEp(dEPEHIMOH MaH3apajard EpyFIuKHUHI MakKcuMmal Ba
MUHUMAJl KUMMaTiapu. AOCalioT KOrepeHT HypiaHuil yuyH @; Ba D,
KOO PUIIMEHTIApHUHT MakCUMall KuiMaTu Oupra TeHT. Arap HUKKU
AJIIEKTPOMATHUT  TYJKWUHJIAPHUHT  (azaJlapuHUHr  (papku  Tacoauduii
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paBumga Vy3rapca ®; Ba D, k0dDUIMEHTIAPHUHT KUHMATH HOJITA
WHTHUJIQ]IH.

Jlazep HYpJAaHUIIMHUHT KOTEPEHTJIUK Japakacu Kym (axTopiapra
oornuk. bymap ¢aon MyXUTHHHT BakT YTUIIW OWJIaH TapaMeTpJIapUHUHT
Yy3rapuily, ONTHK PE30HATOP JJIEMEHTIAPWHWHT aKyCTHK Ba MEXaHUK
TabCUPJIAp HATIWKAcHUa TEeOpaHUIIUIApU HATIKAcHAa Jiazep HypJIaHH-
IIMHUHT CHEKTPU KEHrasau. by KeHranvm acocuja Jia3epAaH YUKAETTaH
JIEKTPOMATHUT TYNKUHIAPHUHT TeOpaHUIIUIAPUHN KyHHIaru

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

KOHyHUsITra OViicyHamu necak, y xonma HucOuit ¢(r,t) dazanmnr t=0
MOMEHTAaH Oonuiad y3rapumnuiapu 2TAvt ra IpomopIMoHal paBuIlga pyiu
oepaau Ba

o= (115)

Av,

BaKT/JaH CYHT 27 ra TeHT Oynaau. by mryHnai xapakrepian BaKTKU, Oy BakT
GapKUHUHT WYMJIa MKKU JJEKTPOMArHUT TYJIKUHIAP ¥V3apo KOTEPEHT
Ooynmanu. by BakTHM KOT€peHTIMK BaKTH JAciuI KaOyn kuiauarad. [y BakT
WYHUJIA AJIEKTPOMATrHUT TYJIKUH O0CUO YTraH MYJIHH KOT€PEHTIUK Y3yHIUTH
JenuIll KaOyJl KUJIUHTaH, ShbHU

LKOF:CTKOFZ AC (116)

Vp

[y BakT (apku wuupa Ba my Hyn QGapku y3YHIWUTHIA DJIEKTPO-
MarHuT TYJKWHJIAD ONTHK PE30HATOPJAaH YMKHUIIAArd TeOpaHMIIIapra
CHUHXPOH X0J1/1a TeOpaHaIu.
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§1.8.3. JIazep HypJaHMIIUHUHT KyTOJAHT AHJIUTH

Jlazep HypJaHUIIMHUHT KYyTOJIQHTAHJIUTH SJIEKTPOMArHuT TYI-
KUHUJA DJIEKTP MaWJIOH KYWIAHTaHJIUK BEKTOPUHUHI MyHaJIraHJIWTUHU
XapakTepianad. Arapaa EpyFidK JaCTAaCUHUHT Xap-Oup HyKTacuaa dJIEKTP
MaiiOH Ky4JaHTaHINK £ BEKTOPHM HYPJIAHHUII TApKATWII HyHAIMIINATA
KYHJIQJIaHT TEKUCIHMKIa Oup TYFpU 4YM3HUK OYiliad TeOpaHca, OyHnaii
HYpPJAQHUIIHU YM3UKJIA €KUM SICCM KyTOJIaHTaH HypJaHUII JAevuiaau.
KyrOnanum Tekucnukiapu y3apo KyHpaamasr, dazanap dapku y3rapmac
KaTTaJIMKra sra OYJraH WKKW YM3UKJIM KyTOJIaHTaH HYpJIAaHUIIApHUHT
WUFUHANCH JIJTUNTUK KyTOJaHTaH HYypJIAHUIITHU Oepajiu.

Arapna KyTOJNAHMII TEKUCIUKIApPU VY3apo TMEpHEeHIAUKYISp Ba
dazanap dhapku /2 €ku 37/2 ra TeHT OYJraH UKKUTA YU3UKJIU KyTOJaHTaH
HYPJAAQHUIITHUHT WUFUHANCH NOWPaBUM KyTOJNAHTaH HYPJAHUIIHUA XOCHII
Kunagu. Arapaa €pyriidk KyrOjlaHMaraH Oyica, 3JIEKTPOMAarHuT TYJIKUH-
HUHT D3JIEKTP MAaWJIOH BEKTOPUM YHUHI TapKaJIMIIWMra KyHAaJdaHT
TEeKUCIWKAA Tacoauduil MyHamumiapaa TeOpaHuiin MyMKHAH. 3appaHuHT
IOKOPU JHEPreTUK CaTXJaH KyWH DHEPTreTHUK CaTXra CIIOHTAH YTUIINAIA
XOCWI Oynran €pyfiiMK KBAaHTUHUHT KYTOJIAHUIN Xap KaHAall UXTUEPUI
nynamumga 6ynumu mymkuH. Ly crionTan €pyfiMK KBaHTH TabCUPHIA
XOCWJI OYJIraH MaxOypuil €pyFJIMK KBAaHTMHUHI KyTOJIAHUIIU XaM YHHU
MaXOypJIOBUM CIOHTaH €EpPYFJIMK KBAaHTHUHHMHI KyTOJIAHMILJEK OYyianu.
HIyHUHT y4yH YM3UKJIM KyTOJaHTaH €PYFINK HYpPJIAHUIIUHU OJUII YUYH
Ja3€pHUHT OMNTHUK PE30HATOP WYMIa 3JIEKTPOMATHUT TEOpaHUITIAPHUHT
ANEKTP MalJaH KYyWIAHTAHJIMK BEKTOPUHU MabiyM O€puiraH TEKUCIUK-
Jarv TeOpaHUIIIAPUHU YTKA3yBYM OMNTHK AJIEMEHT, SbHU KyTOJaHTUPTUY
KUPUTWIAIU. Arapja ONTUK PE30HATOP WYKJA YM3UKIU KyTOJAHTUPYBUU
ONTHK dJEMEHT OyiMaii, ja3zepaaH KyTOJMaHMaraH HypJaHUIl YUKAETTaH
Oyica, y XoJa HypJaHUIll HyIura yHaaH Kepakiu Typaard KyTOJaHUIILIA
HYpPJIaHUIIHU XOCHJI KWJIYBYM MaxCyC ONTHK DJJIEMEHTIAP KyWWIHIIH
MYMKUH.

Kynunua amamuérna KyTOJlaHTaH HYpPJIAHMIIHM OJUII  YYYH,
AJIEKTPOMATrHUT HYPJIAHUIIHU CUHJUPHUII KYpCaTKUUIapu Typiauda OyiaraH
UKKH MYXHMM 4YeTrapacuJiaH aKC ATHUIIMAATM Ba YTUIIAIATH XOAUCAIAPIAH
doigananunaay. KyToJiaHrad EpyFiauK HypJIaHUIIUHA OJTUITHUHT 3HT KYII
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P-ramknn
7TyB‘lI/I

P1=0p

S-tamkui fb

ATVRYN

AKC >THII
ko3hduLmeHTH

P2

| |
30 % 60 90

15-pacm. KytOnanumHuar S Ba P Talikmit 3TyBYMIIapH Ba akce
3TUII KOA()PUITMEHTUHUHT KyTOTaHUIIT TaIIKKIT
ATyBUMIIApra OOFIUK X0J1/1a TYIIHII Oypyarura
OOFJIaHUIIL

TapKaJraH ycyJjulapuaaH OMpH, SbHU EPYFIMK TYJIKUHUHM (HYpJIAHULIUHH)
ra3jy Ba KaTTUK MYXUT 4YerapacujiaH YTUIINAA KyTOJaHTupuil ycynu 15-
pacmaa kypcaruiraH. VKkM MyXWMT derapacura TyLIAa€TraH EpyriIMK
TYJIKUHAHUHT UXTUEPUM  paBUIIIA KOWJIAIITaH »JJEKTP  MauJIOH
KYWIAaHTaHJIUK BEKTOPUHM MKKH ¥y3apo NEPHEHAMKYJSp paBHILIA
KOWNTAITraH Tamkua >TyBumapra (15-pacm) S-Tarmmkmn 3TyBuu (£ BEKTp
pacM TEKUCIIUTHTa TIepPHeHANKYISp) Ba P-Tamkum TyBuH (BEKTp £ pacM
TEeKHCIUTuaa €T0IM) Japra axpartuil MyMKaH. 15-pacmaa kenrtupuirad
OOFNMaHUILIApAaH KYPUHUO TypUOIUKH, KyTHOJIaHMII Typiuya OVYiran
HYPJAHUIIIAPHUHT UKKH MYXHUT Yerapacura TYIIUIIHA (; OypYarmHUHT (g
y3rapummra Kapad, akc 3Tl KO3POUIMEHTH Typinya OVIUIIN MyMKHH
9KaH. 15-pacmpan sHa 1y Hapca KYpUHHO TypuOIuKH, arap EpyFiuk
HYpJIaHUIIU UKKKM MYXUT dyerapacura bproctep Oypuaru @ octuaa tges=no
(Oy epl1a np-KATTUK >KUCMHUHI CUHIMPUIL KYpCATKUYM) IAPT Oakapuiral
XoJAa Tymaérran 0yica, KyTOJaHUIIHUHT P TalllKuil 3TYBYMCH YUyH aKc
STHI KO>()(PUIUEHTH HOJITA TEHT OY1aau. EpyFinuk HypIaHUIIMHUHT MKKH
MyXUT 4Yerapacura TyIIMII @ Ba CHHUII ¢y Oypdakimapu ¥3apo
singy/sin@,=N, KOHYH OwiaH OOFJAHTAHJIMTH YYyH TYIIUII Oypyaru
bproctep Oypuarmra TeHr OViaraH XoJjJa akC OdTraH Ba CHHTaH
HypraHuILIap opacuaark 6ypuak 90° Tenr 6ymagm. By xomaa akc JTram
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HypJaHUIIAa KyTOJaHUIIHUHT P Tamkun styBuucu Oynmaiiau. ByHuHr
¢u3uK cababu Kylugaruya: akc 3TraH HypJaHUIIHU OEpyBUM MKKHIIAMYU
MaHOa BasupacuHM OaKapyBYM KATTHK KUCMJATH OJJICKTP JAUMOJIIap
VY3MapuHUHT  TeOpaHWIl  WYHAIUIIIApUAA  AJICKTPOMArHUT  TYJIKUH
tapkarMmaiiaunap. ILIyHMHr ydyH WKKM MYyXWUT 4YerapacujaH akc JTraf
HYpPJIAaHUIIIA 3JIEKTP MAalJOH KYyYJAHTAHJIUTUHUHT TEOpaHUILIAPUHUHT
dakar "S" Tamkun sTyBuUmiapu Oymaau. ['a3znm jaseprapia 4UM3UKIA
KyTOJIaHTaH HYpJaHUII OJIUII YYyH pa3psi] HaWMHUHT yeTiapu, (¢aoi
MYXUTHHHT Yerapajapu) YHHHT VKU Oyinad TapkanaéTraH HypJIaHUII
yuyH bprocrep Oypuaru octuaa >Koiamrad muiia IiacTUHKanap Ouian
émwianu. bynaa Oy mMina IIacTUHKAAaH YTa€TraH €pyFIIMK HYpJIaHUILIN
EKTP MaHoH £ Ky4JaHTAHIUTH TeOPAHUIIHWHT P Tamkmn sTyBumcH S
TalIKWJ 3TYBUMCHUra HUCOATaH KaM Cycasiy Ba IIYHUHT Y4YyH EpYFIIUK
HYpPJAQHUIIHUHT ONTHUK pPE30HATOp KY3ryllapyu opacujaa Kymiad mapra
TeOpaHuIn  HaTWXxkacuga  bproctep  Oypyarm  octuaa  KyWWiTad
MJIACTUHKAJAH XaM Kymuiad mapTa yrtaau. by xon mazep HypJaHUIIMHUHT

ANEKTP MalJOHU E BEKTOPUHHMHI TEOpaHUIUIAPUHUHT P Tamkun
TYBUMCHJATU EPYFIMK WHTECHCHUBJIMTMHUHI KECKMH OpTHUILIAra Ba S
TAlIKWI STYBYMCHUHUHI WHTEHCUBJIMTMHUHI KECKUH KaMmaluiiura ojaud
kenamu. [y sxapaén Hatwxkacuna bproctep Oypuarm octuaa KyHuiran
IUTACTUHKaJap OWjaH 4yerapajJlaHral pasps] Haillld ra3iu Ja3epiJapHUHT
HYpJIAaHHUIIUIAPH TYJIa YU3UKJIN KyTOJaHTaH Oy maau.
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2 000. JIazepJiapHMHT KOHCTPYKIUAJAPU Ba HILIAII TAMOMWLJIApPH
§2.1. He-Ne nazepu

['enuii-HeOH na3epu ras3iu Jjasepiaap Maxmyacura kupaau. l'enuit-
HEOH ra3 apajlalliMacy TYJIAUPUIITaH Ta30pa3psiiid Hail JJa3€pHUHT aCOCUI
KrucMu 0yin6 xu3mar kusaaau (16-pacm).

["aznu pa3psii HAMMHUHT WUYKWA JUAMETpU OUp Heya MM JaH 1 cm
rada, Y3yHJUTH 3ca Oup Heya CM JaH Oup Hedya MeTprada Oyiaumm
MyMKHH. @Daon MyxuT cudatuga HEOH rasu OJIMHMO, €pJaMyu ras
cudaruga yHra reiuii ra3u KylniwiaJd Ba YJIapHUHT HUCOATH TaXMHUHaH
1:7 myHocabar onmHUO, ra3 paspsan Haiiu kepaxiau Oocumiapnaa (1,3 mMm
CM. yCT. TeHT Oocumiiapiaa) Tyaaupwiaav. Paspsa HalMHUHT Uunaa €Ku
Tamkapucuga 16 -pacMaa KypcaTWiIraHAeK UWIMHAPUK EKU TacMmald
ANEKTPOIIAP JKOWJIAIITUPUIIAAN Ba yJIAp MOC XOJAa JOUMHUN TOKIH EKH
KYHAQIAHT IOKOPM YacCTOTAIM pa3psAd XOCWJ KWIMIIM YYyH XHU3MaT
KWIAIN.

['enuii Ba HEOH apajialiMalidi MYXUTAArW >Kapa€HHU TaXJIWJI KUJIUIL
Y4yH, TE€IUHd Ba HEOH AaTOMJIAPMHMHI 3JJIEKTPOH 3HEPreTUK CaTXJapu
nuarpammacuaan gorgananamus. (17-pacm).

['enuit épaamuu ra3 OYiamO, UKKMHYM TYyp TYKHAIIMIUIAp EpaaMua
HEOH WIIYM SHEPreTUK CATXJAPUHU HEOH aTOMJIapu OuWjaH TYJIaupuiIra
Epnamnamann. ['enuit aTOMIApUHUHT Y3W JPKUH BJIEKTPOHJIAp OuiiaH
TYKHAITaH/ a IOKOPY PHEPIeTUK caTxjapra yukaau. ['enuii aTOMUHUHT Oy
FOKOPHU CaTXJIApJaru siman BaKTU 10° ¢ Ba Oy caTxjap SHEpPruscu HEOH
aTOMUHUHT 2S Ba 3S caTxJIapUHUHT JHEprusuiapura siKMH. by xomnaa
FOKOPH JHEPreTHUK CaTXJard rejiiii atTomyiapu MacTKU caTxJa JKOoWialuraH
HEOH aTomJyIapu OWJIaH HORJIACTUK (PE30HAHC) TYKHAIMUO YHU IOKOPUTH 2S
Ba 3S wmum carxjapra uymkKapaam. l'enmwit atomu 2S carXxd Ba HEOH
aToMuHE 3S caTxy SHeprusmapuauar Gapku 300 cM™ TapTHOMIA Gy
by xona temmneparypacugaru kT HuHT KuiiMatugaH Oup MyHYa KarTa
Oynuiura KapamacjaH TejiMil aTOMUJaH HEOH aTOMWIra SHEPrusl y3aTHIll
KapaCHUHUHT WHTEHCUBIMTU Kywin keudanu. [llynmait kwmmO, aiTumn
MYMKWUHKH, FATACHIIAHTUPWITAH TEJIUM aToMJlapu €paamMua HEOH
aTOMJIADUHU FANIACHIAHTUPUIIN YUYyH, OSHEPTUS 3apPATAPHUHT  Yy3apo
PE30HaHC TYKHAIIUIIK Wynu OWjaH y3aTwiap dKaH. TaHjam Koujalapura
acocaH 3appajiapra S-caTxJiaH p-caTxJjiapra yTUIlra pyxcar Oepuiras.
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16-pacwm. I'enuii-HeoH J1a3zepy KOHCTPYKIUSICUHUHT YU3MACH.
1-pa3psin Haiin,2-bproctep Oypuaru octraa KyHWIraH MIwiia
KoIutamasap, 3-A10MMHUN TOKJIM pa3psij] OJIHII YIyH
YpHATUITaH 31EKTPOyIap, 4-pa3psii HAUUHUHT YCTKH UKKH
103acuja YHUHT Y3YHJIMTH OYiiad Kyimirad Metamt (Muc)
ANIEKTPOJIIAP, S-FOKOPUIACTOTa TeHEPATOPH, 6-ONTHK
pE30HATOP KY3TyJIapHu.

Vrumutapuna uHBepe OaHIIMK XOCHI OYIagM Ba Ja3epHUHT TYpPT
SHEPreTUK CaTXJIM TY3WIMILJIArd WIUlall TaMOWWIIUTa MOC Kelaau. by
xkapaéH Epaamuga WHBEPC OaHUIMK XOCHJI KWJIMII acOCHMH  XHCOO-
JAHUIIWJIAH TAIIKapd HEOH aToOMJIapy JJIEKTPOHJIap OujaH TYKHaIIUIIAa
XaM FajJaCHIAaHTHPWITAH carxjapra YTKa3wimO, WHBEPC OaHIIMK XOCHI
KWIMHUIIM MYMKUAH. JIOUMUNA TOKIIM pa3psiid Xojjaa paspsii TOKMHUHT
KarTa KuiiMatiapuja HEOH AaTOMUHMHT 1S carxu 53JeKTpOH-HEOH
TYKHAIIYBU HaTwxkacuaa tynaupuiaaun. Uy xonna 2p Ba 3p caTxjapHUHT
IS carxzmarm HeoH aromjapu OWJIaH 3WHANOS yCyJIuAa TYIAUPWIMILIN
acocuit 0ynmub Konaau. by xoy mHBEpC OAHIJIMKHUHT KaMaWMIIUIra Xxamjaa
TeHepalUSTHUHT WYKOJUIITNTa 0O KeTaau.
by xonna HeoH aroMuHUHr HypJanumu 2S—2p Ba 3S—3P

carxJjlapJlard yTUIILUIApUra TYFpy Kellaau. by xapaéHnapHu Kynuaaru

e+ N (1S) > Ne (2p) + e

e+ Ne (2S) > Ne (3p) +¢ (117)

udonanap KypuHUIIuaa OSNTUIan MyMKIH.

54



MNe*t

225,

25, ./\ 38
15%10¢ /\-3\—7 : 3P

14x10*

f
[
1
|
I
13%10  — |
I
[
I
[
|
I
[

.f
I
I
g m
- (]
12x10* — | ? E )
| = :", 15 — )
~ - - Coonran
11 10% — [ i =—— HYPJIAHIII
- 1
: 1 Haidi geBopura
: | 15, 18, "’ o yina
T ermnl Heon

17-pacm. T'enuii Ba HEOH aTOMJIAPUHUHT JIEKTPOH SHEPIETUK
caTxJlapu quarpammanapu. Pacmua kyitmaaru a) A= 3,39
MKM, 0) A, = 0,63 MKM, ¢) Az= 1,15 MKM. TeHEpaITMOH
yTULUIap KypcaTHiraH.

Tapuxan, oupunun O6YImbO, 2S—2p PHEPreTUK YTHUILIApUIA Ja3ep
TEeHepalUsICH OJIMHTaH. XO3UpPrd MNalTha, caHoaTJa UIUIad YUKWJITaH
Jazepiapla y4 XuJl YTUIUIapAa TeHepauusl OJIMHraH OynuO, ynapaa
TeHepaIys OJUII MapT-IIAPOUTIAPU TaXMUHAH OMp XWJI (ra3 apaiammMacu
O0ocuMmu, pa3psi]i TOKHHUHT KUMMaTH) Ba HYPJIAHUII KYBBAaTUHHHT paspsij
napameTpiiapura OOFIMKIWMTH XaMm Oup xui. Oymagu. FOxopwunma
KypcaTWiraH yTUliapaa KyqanTupuin Kyiuaaruda oyiaam:

AM=3,39 MKM ....covvvvneereeennnn, 20 n6/mM-raya
A= 1,15 MKM ....ccceurrnrnnnnnnen. 10-12 % 6up metpaa
A3=0,63 MKM .....cc0evveeurrrnnnnnee. 4-6 % Oup meTpaa

Tynkun y3yHmuru A; = 3,39 MKM HypiaHuil Oepulll UMKOHUSATHUTA
ara OyiraH 5SHEpPreTHK caTX HEOH aromyiapu OwWwiaH Te3 Ba OCOH
Tynaupunaau. Jlazep reHepauusicu Oy X0jAa Tra3  pa3psAAUHUHT
napameTpJiapu KeHT y3rapuil opainuruaa pyu oepanu. TYIKuH y3yHIHUTdA
0,63 MKM HYypJAHUII TEHEPAIUICHHHU OJIUII MYPAaKKaOpOK, JEKUH Oy
HYpPJAHUII 3JEKTPOMArHUT TYJIKUH TUAMO30HUHUHT Ky3ra KYpUHaJAWraH
nuarna3oHuja oyiarand Ba (poto KaOyJIKWITHY KypUIMAaCHHUHT HI KaTTa
Ce3rUpJUK coxacuga €ETraHd Yy4YyH HEOH Jia3epjlapy Kyn wumiad
YUKApWIAAA Ba XK XYXXAJIUTMHUHT TYpJd COXajJapuaa HIIATHIAIH.
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Hypnanuin 4u3ufu SHUHUHT KEHTJIMTUHUA KyWUJard y4 skapaéH Oenruiaii-
.

1. Tykmamysmap. Il'ennii-HeOH naszepiapupard ra3 apanau-
macuHUHT OocuMu P=66 Ila Ba TemmepaTypacu XoHa TeMIlepaTypacura
TeHr OYy/IraHga 3appalapHUHI TYKHAWMm gaBpH 10=0,5-10° ¢ 6y1u0,

HYpJIAHHUIIO YU3UTH SHUHHUHI KCHI'JIMT'HU

Av, = —1 ~0,64 M (118)

2T

c

oynau.
2. Tabuii kenraitmm. by xoyila HypJIaHWII YWU3UFU SHUHUHT
KCHTaluIIM 3appaHUHT CIIOHTaH HYypJaHUIIWra OOFIWK OYiInbd, yHUHT

KEHTJIMTH
1

T

cn

~19 MI't (119)

AVTa6 = 2

oynau.

by epna rcn'lz rs'1+ Tp'l
Ts, Tp DJIEKTPOHHUHT MOC paBuia S Ba P caTtxnapaa smam BakTIapH.

3. Homiep keHraluiu. 3appajapHUHT HCCUKIMK XapakaTuIard
TE3JIMKJIapu OwinaH OOFIMK OyiraH HypJIaHWII YWU3UFU SHUHUHT
keHraviuimum KenpBuH mkanacu 6yinya 300K yayHn Moc paBuiiaa:

Av,=1700 MI't ( A= 0,63 MKM);
Av,= 800 MI' (A= 1,15 mxm); (120)
Av,= 300 Mrir (A3= 3,39 MKMm).

[lynnait kb, Tenuili-HeOH Ja3epu HypiaHuu yuyH Jlommiep
KCHTalMIIM aCOCUI KEHTaluII Oy maI.

['enuii-HeoH Jazepuaa HWHBEPC OAHIJIMKHUHT XOCHJI OYJIMINM Ba
YHUHT penakcanuscu (SbHU Oy3WIIMIIM) Mypakkad >kapa€H OYyiranu y4yH
ONTUMAJT UIITYU TTapamMeTpiiapra sra oynaau:

1. Heon razununar ontuman (13 Ila) 6ocumu Ba renuii aTomyapu
KOHIICHTPAIMACUHUHT HEOH aTOMJIapu KOHIICHTpAIUsiCUra HUCOATH:

['enuit atomnapy KOHIIEHTPALMSACH HEOH aTromyiapu KOHLIEHTpa-
nusiCHJIaH Kym Oynumm kepak. TaxpubanapigaH TONWITaH ONTUMA
HUCOAT pa3psan Hallu Auamerpura OOFiauK OYnuO, yazep HypJIaHUIIMHUHT
KyBBaTH Makcuman oynumu yuayH 5:1 gan 10:1 aucOarraya 6ynagu. Karra
KUMMaTIM HUcOaTiap KUYMK JUAMETPJM paspsi Haviura mancy6. Heon
Ta3UHUHT ONTUMaJl OOCUMHM OYJIUIIM, Ta3 KOHIIEHTPAUUSICUHUHT OPTHUIIN
HAaTWKACHIA HEOH ATOMHHUHI MMACTKA 3HEPTeTHK CATXJIAPUHH 3UHOMOS
yCcyJuaa TYJIIUpWINIIY cabad OYIuI MyMKHUH.
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2. Pa3psng HaWMHUHT ONTUMa JAWaMeTpu. Paspsa HaWWMHWHT
JeBOpJapua HeOH aToMu 1S carxaaru 3HeprusicuiHu 6epud acocuit carxra
TylIagd Ba IIYHUHT Y4yH paspsjl HAMMHUHT AUAMETPUHU KUYPAUTHPHUIILI
3apyp. bomika TOMOHAAH pa3psii HAMMHUHT JUAMETPUHU KUYPAUTUPHUIL
HYpJIAHUII TapKaJUIIuIa TuPpakiiuoH HYKOTUIINIADHUHT OPTUO KETUIITUTa
om0 kenaau. lyHuHT yuyH Ta)kpuOana paspsig HAWWMHUHT JUAMETPH Ta3
oocumura kKapad 1-5 mm aTpodua oauHaIK.

Taxpubanapaan reamii-HeoH Jia3epy yUyH Kyluaaru

P-d = const

“Yxmanummk" KOHYHM TomwiradH. by epaa P— ra3 apamammMacuHUHT
furuaan 6ocuMu; ( —HAWMHUHT JUaMeTpH. YXIIAUUINK KOHYHHHHHT
MabHOCH IIyHIAH MOOpATKU TYPJIH AUAMETPJIM pa3psi] HallM ydyH ras
apaJlalIMAaCUHUHT IIYHJaik OOCUMHUHU OJMII MYMKHHKH, Oy Xoiaa ja3zep
HYPJAHUIIMHUHT COJMIITUPMA XapaKTEPUCTUKAIApU OUp Xl OYnaiu.

Taxxpubanap HaTHXKacuaa ra3 apajiammMacud OOCUMHUHHU pa3psij Halu
auaMeTpura OynaraH KYNMalTMacMHUHI ONTUMAajl KUHMAaTH, Treaui-HEeoH
nazepnapuna 0,44-0,53 mlla opanuruma OyIuId TOMUITaH.

3. Pa3psiq TOKMHHUHT ONTUMAJ 3UYIUTU. Pa3psia TOKM 3WYIIUTUHUHT
ONTUMAJIAIITUPUILIHUHT cabaOu, Oy HEOH aTOMUHUHI MAaCTKU SHEPreTUK
caTXJIapUHU 3JIEKTPOHJIap OwiaH Tynaupuivimuaup. by skapaéH uHBepc
OAHIJMKHY Macailuimura Ba HaTHXKaJa FeHEepalusHUHT WYKOIUIINUTa 0Ju0
Kenaau. Jlazep HypJIaHUWIIMHUHT KyBBAaTH pa3psii TOKWHHUHT KUYUK
KUMAaTJIapya yHTa YM3UKIM paBUIia OOFIaHTaH, TOKHHUHT MablyM OUp
KUMMaThAa HypJaHUIl KyBBaTH MAaKCUMyMra JpHILNAJd, CYHIpa pa3psii
TOKA KWWMATH OIIMIIA OwiaH mnacaiimd keraau. CaHoatna wHmiao
YUKWITaH TeMi-HEeOH Ja3epiapAa pasps] HaMHUHI y3yHJIUTHra kapao,
AJIEKTP TOKMHUHT OoNTUMall KuitmaTtu 5-50 MA atpoduaa Oynanu.

Tynkua y3yamukmapu 0,63 Ba 3,39 MM Oynarad HypJIaHHUIILIA
yTunuiap yayH 3S OKOpUTH UIYu carx Oyica, TYAKuH y3yHinukiaapu 0,63
Ba 1,15 MkM Oyiran HypJaaHUIUIM YTUILIAP YYYH 2p YMYMHM AaCTKU CaTX
Oynu6 xu3mat Kuiaau. bup BakTHUHT y3uaa Oy KypT HypJIaHAIUIAPUHIHT
pyil Oepullly HEOH aTOMJIAPUHHUHI SHEPTEeTUK caTXJapAa TaKCUMOTHHUHT
Oy3wiuivdra oJiu0 Kejlagd Ba HWHBEpPC OaHMJIMKHM Kamatupanu. by
X0Juca YTUIUIAPHUHT KOHKYpEHUUWsicH neimnanu. Amanuérna OynapHU
WYKOTHII YUyH KyWUJIaru yCyJuiap UIUIaTHIAIN:

1.OHepreTuk caTxJIapHUHT MArHUT MaWIOH TAbCUPHUIA AXKPATHIIN
(Beeman addextn). Xap Oup cHekTpaql YU3UK HKKUAJIAHATU. AKpairan
KOMITOHEHTajap Kapama-Kapliu HYyHaIUIUIM AOUPAaBUM KyTOJIAHUIITA 3ra.
Tynkun y3ynaurun 3,39 MM OyiraH HypJaHUII Y4YyH CaTXJapHUHT
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axpanumu karra 6ynca, 0,63 MKM TYJIKUH y3YHJIMKIN HYpPJAHUII YIyH
knunk Oymanu. Llynunr yuyH 3,39 mxM Hypnanum bprocrep Oypuaru
OCTHUJIAr¥ KYWWITaH IIHIIAa OWHAIAPAA KYNPOK IOTWIAAW Ba TYJIKUH
y3YHJIUKa TeHepalys OVamManiu;

2. Onruk pe3oHaropjapHu Ttau€pnamga 3,39 MKM TYIKUH
Y3YHJIMKIAT¥ HypJAAHUIITHU KYTIPOK I0TyBYH Moananapaan (C-52-2; JIK-4
Ba IIyHra yXIIall MIUIIajapAan) sicanaju;

3. OnTtuk pe3oHatop wumaa 3,39 MKM TYJIKUH Y3YHJIUKIH
HYpPJIAHUIIIHU KYOPOK FIOTYBYM METAJ a3 TYJIJUPUITAH FOBAK WU
KOMIAIITUPUIIAHA.

§2.2. Monsm aproH Jiazepu

Nounu nmazepnapaa KOTEPEHT HYPJAHUWII  OJIMINAA — FalaéH-
JAHTUPWIITAaH HOHJIApJard SHEPreTHK caTxXJjap opacujia HOHJIAPHUHT
MaxxOypuil ytunapaad dovnananwiand. VoHnu na3zepaap nuuja SHT Ky
UIUIaTUIaAUTaHul  aproHIn Jaszepaup. by nmasepna kymiuald criekTpat
YU3UKJIapJa KOT€PEeHT HYypJaHWII OJIMHTaH. AProH Ja3epHUHT acOCHi
KyBBaru 0,488 Ba 0,514 MKM TYJKWH y3yHJIMKIapAa >KaMJIaHTaH. ApProH
JA3€pHUHT WIJIAIl TAMOWMIIMHU KYpPHIIl YYYH aprOH HOHHUHUHT SHEPTETHK
caTXJIapUHUHT cojpanamTupwirad (18-pacm) nuarpammacugan Qoiigana-
HaMU3.

AproH nasepuja MHBEpC OaHMJIMK Ba YHAArd MaKOypuil KOT€peHT
HYpJIAHULIJIAp aprOH HMOHWUHUHT 3p44p Ba 3p44S carxjlap opacuaaru
yrunmapuaa omuHagu. FOKopu masep 3p*4p caTXHH DIEKTPOHIAp OHIaH
TYIAUPWINIIM, S'TbHU CAaTXHU FANAGHTUPWIUILIKM 3UHAINOS YCYJIUIA XOCHUJ
KWINHAAU. ABBaJ Tra3 pa3psaujard SpKUH JJIEKTPOHJIAp aprOoH aTOMHHU
WOHJIAIITUPAAN, YHIAH CYHI aproH HWOHUJAru OJJIEKTPOHJap OuiaH
TYKHAIINO, yJlapHU 3p*4p OKOpH JTa3ep CaTXWra YHKapHIAIL. by xapaén
Kyyuuaru

Ar + e — Ar(3p°)+2e
Ari(3p°)+e— Arf(3p*dp)+e  (121)

TeHrJiama OujaH udoaaaHaam.

DNEeKTPOHIAPHHUHT 10KOpH, (3p*4p) masep carxuia surarn BakTH ~10°
8¢ 6y1u6, Oy Bakr Kyitn (3p*4S) nmasep carxuia SICKTPOHIAPHUHT SIIAI(T
~10) Bakrmman 10 mapra karra. llly caGaGra Kypa HHBEpC GAaHUINK Ba

58



MaXOypuil YTHUIIIAD OpKaTUd KOTEPEHT HYpPJAHHUII OJUII HMKOHWHU
oepanu. YOy >xapa€Hnap ra3 pa3psaujiard SJIEKTPOHJIAPHUHT KarTa
KOHIIEHTpanusacuaa pyi Oepaagu. bByHuHr yuyH €H paspsaugaH
dborimananuaaay pasps Haluaa 3JIeKTP TOKUHHUHT 3udiauru ~ 100A / oM’
raya €TUILIN MyMKHH).

Apron nmazep KypWIMacHMHUHI  KOHCTpykuwusicu  19-pacmpma
kenTupuirad. @aos 3JIeMEHT KepaMUK KalvJUIAp/1aH TAlllKWJI TOTITaH.

4
046052 e dp'dp.d5, 5B

-33,0sB

4 e
3pHE
! .3
Ar Tuceninom
acoCHEL CATHI —

18-pacMm. AproH HOHH PHEPIreTHK CaTXJAPUHHUHT COJIAIAITHPUIITaH
IarpaMMacH.

Paspsn Haliura aHox Ba KarToJ OJJIEKTPOJIAP YKOWJIAIITUPWITaH. by
AJEKTPOJJIap Opacura Karra TOK XOCHJI Kuja OJIaJJuraH JOMMHM JJIEKTP
Kywianuimu Oepunaau. Pa3psn walimHuar uernapu bproctep Oypuaru
ocTHa YypHATWITaH KBapll IIWIIA OWHamap OwiaH OepKuUTHIraH. Pazpsj
Hauga € pa3psi XOCWI KWIMHIAHU YYYH YHJIa KaTTa UCCUKJIUK aXpaano
yukaau. LllyHuHT yayH pa3psa Hailu CyB OWJIaH COBUTHIIMO TYPHIUIIU
wapt. Pazpsanmaru saeKTpoHIap KOHUEHTPAUMSCUHU OPTTUPUII, IIY
OPKQJIM JIa3€p HYPJIAHUIIM KYBBATHUHU OPTTUPHUII YUYH pa3psiyi HAU YKH
OYit1a0 »koMIaImrad MarHuT MaIOHMHU XOCHJT KUJTMHATH.

JlazepHHMHI ONTHUK PE3aHATOPUHMU y3apo Mapajuliesl Ba pa3psal Hauu
VKUTa KYHIQJIaHT KoWialmran S5 xamJia 7 Ky3ryjiap XOCHI KAJIaau.

Pa3psn HaWMHUHT WYWAa aHOJ Ba KATOJ Opallufura KyWWITaH
JOMMUN KYyYJIaHUII HAaTHUXKACHUJIAa KaToJ TOMOH XapakaTjiaHaéTraH MycOar
WOHJAp OKUMH aprOH Ta3WHU KaTOUIM KUCMHIra CHJDKUTAId Ba OYHUHT
HATWXKacKaa, ra3 00CUMUHUHT (papKUHU MYKOTHUIN YUYH pa3psa HAWMHUHT
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aHOJIJTM KUCMUHHM KAaTOJJIM KUCMU OWJIaH TYyTAIITUPYBYHU Y3YHIIUTHU pa3psij
Halll y3YHJUTUJaH Oup Heuya OOp KarTra OYyJiraH WMHru4yka IIWIla Hau
yJIaHaIu.

/ f——<® ®/® ® MQJ@@/%E [
Y / {
/ |

ra

! N
/0000000000

6 3
7

19-pacm. MoHnm aproH Ja3epuHUHT TY3WIUIIH. |-Kammisp pa3psi
Haliy, 2-1OMMUM MarHuT, 3-aHo 4 Ba 8-4UKHIIT
oilHanapu, 5 Ba 7-pe30HATop Ky3ryJapu, 6-aiJlaHMa Hai,
9-karo.

Apros nasepyiapy Y3JIYKCHM3 Ba HMMIYJIBCIHM XOJaTjapAa HILIAIIN
MyMKHUH. WMIynabcnu XoJjlaTja HypJIaHWII OJMII YYYH aHOJ Ba KaToA
OpalluFura MMMYyJbCIU Kywianuil Oepuiaau. CaHoaT MHKECHIA XalK
XY)KJIUTA Y4yH UNUIA0 YUKWITAH aproH JIa3epUHUHT MakKCUMall KyBBaTH
y3nykcu3 um xomaruna 20BT HM Tamkun sTamud. AproH Jjasepiap
MHUKPOAJIEKTPOHUKA COXacujaa, MEIHWIMHaJAa Ba WIMHH  TaAKUKOT
unuiapuaa GhongaTaHnIaIu.
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§2.3. CO, nazepu

XaK XVKaTuruHU KYIJiad  coxXajlapuja Typiud Xl Jasepliap
unuiatuiamokaa. Iy nazep typnapupan Oupu Oy KapOOHAT aHTUIPHUT
(CO,) razunma unuioByu Ba ypTa uHPpakuszuia (10,6 MKM TYJIKUH Y3yH-
JIMKJIA) TAAIa30H1a HypJIaHUII OEpyBUH JIa3epaup.

YHUHT y37yKCH3 UII PEeKUMAArd KOTEPEHT HYpJIaHUIl KyBBaTU
1037140 KWJIOBATTra €TUIIM MYMKHH Ba TEXHUKAHUHT TYpJM coxaiapujia
UIUIATWIMIIUHAHT  UMKOHUSITIIApU KyJla XaM Karra MOJIEKYJIaHUHT
SHEPreTUK caTxJjiapu  3JICKTPOHJAPHUHT  MOJIEKYJaJaru  XOJaTHJaH
TalIKapyu MOJIEKYJAHUHT TeOpaHMa Ba aijlaHMa Xapakarjapura Xam Oof-
JIUK OYJITAHJIUTH YYyH MOJIEKYJISAp Ta3JapHUHT HYPJIaHUIITU MOJICKYJIAaHUHT
AJIEKTPOH JHEPreTHK caTxuaa Oup-OWpuIaH TEHT OpajuKla >KOWJallraH
Oup KaHua TeOpaHMa JHEPreTHK caTxjap, Ba y3 HapBOaTuaa xap Owup
TeOpaHMa caTxJla 3ca Karop ailllaHMa JHEPreTHK caTxjap >KOWJalraH
oynaau (20-pacm).

Tapuxan OWPUHYM MOJICKYJISIp Ta3/M Jiazepiap/ia WKKH aTOMIIH
MOJIEKYJIAHUHT 3JIEKTPOH caTXJlapd oOpacujard YyTuuuiapia KOTepEeHT
HypJIaHHII OJiMHTraH (21-pacwm).

MonekynaHuHT OUpOp «OKOpU» TeOpaHMa—alIaHMa SHEPreTUK
XOJaTUJaH «KyhHuW» TeOpaHMa-aillaHMa HJHEPreTUK XoJiaTura VTHIlaa
KOTEPEHT HYpPJIAHMII OJHII YYyH OWPUHYUAAH «IOKOPU» DHEPreTHK
caTXJIar MOJIEKyJajap COHM «KYyHW» DHEPreTUK caTXJaru MoJIeKyjaiap
COHMJIaH KaTTa OYJIHINN Ba UKKMHYMJIAH KBAHT TAHJIOB IIAPTH Oa)Kapuino,
ailylaHMa xapakat MoMeHTH ¢akat th/2w ra (0y epaa h-ITnank mowmuiicu
oynub, KuitmMatu 6,62-10% XK-c) y3rapumm kepak. HMkku TeOpanma-
allllaHMa  DHEPreTUK  XOoJIaTJIapJard  YTHIIUIAp HaTWKAacUAaru
MOJIEKYJIaJapHUHT HYpJAHUII CIEKTpHUJa TeOpaHMa- ailjlaHMa HYpJIaHUIIT
nynkanapu xocui Oyinaau. Y3yHpPOK TYJIKUH Y3YHJIMK TOMOHIIA HYpPJIAHUII
ym3uKiIapu  +h/2n  mapTHU KaHOAT-JTAHTHPYBYM MOJICKYyJia Xapakar
MOMEHTHUHMHT Yy3rapuiira Moc Keiaaau Ba "P-moxuya”’Hu Xocwin KWIMHAIH.
Kuckapok TYJIKUH TOMOHIM HYpJIAHWII YWU3UKJIAPU MOJIEKYyJia XapakaT
MUKIOPUHHUHT-N/2TT ra ¥3rapuivHu KaHoaTiaHTHpaau Ba "R-mroxua”
HYpJIAHUIII TYTUIAMUHU XOCHUJ KUJIA]IH.

[llynnait TeOpaHma-aiilaHMa HJHEPreTUK XojaTjiapJard YTHIILIap,
WHPpaKU3UI coXaJa HYpPJAHHUII XOCHJI KWiIuO, Oapua KyI KyBBaTJIH
MOJIEKYJISIp Ja3epiapiard Kapa€HJIapHUHT ACOCUHM TallKWJI 3TajH.
bupvHYM SPKUHIIMK Japa)kach MOJEKYJa aTOMIIAPUHHMHT, MOJIEKyla VKU
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Oyitmadb cuMMmeTpuk TeOpaHmmra OOFIMK Ba Vi Je0 OenruiaHaau.
NxxkuHuncu xam cuMMeTpuk TeOpanuiira 6oriauk. dakar 0y xonaa CO;
MOJIEKyJIacH Y3 YKWAra HUCOATaH KYHAAJAHT WYHaIWIIAaru TeOpaHUII-
JIAPMHHU XOCHJI KHIKO, yHU AedopManusid TeOpaHuIiap Aeiuiang Ba vy
ned OenrmnaHaav. Ba HHUXOSAT MOJEKyJda VKA OYinad HOCMMMETPHUK
TeOpaHuIn 0ynuo, y v3 1e0 OenruaaHamm.

Conna xomnaa, Oy y4 XuJ1 TeOpaHuniap Oup-oupuaaH MycTakui aeo
oJIMHUIIU MYMKUH. LI[yHUHT ydyH MOJEKyJIaHUHT TeOpaHMa XapakaTura
OOFJIMK XOJIaTJIapH yuTa KBaHT pakamjap OwsiaH OeNTHIaHUIIIN MyMKHUH Ba
yJap MOC paBHIIJIA Vi, Vo' Va-Jiap OuiaH Oenruianaam. by kBaHT pakamiap
MabJIyM OUp TEOpaHMII XOJaTUra MOC KEIyBUM KBAHTJIAP COHUHU Ba yIIOy
e-Oenru AedopmarusiiIn TeOpaHUIIIAPHU KyTOMaHTaHIUTUHN OWJIAUPAJIH.
CO; MOJNEeKyJaCMHMHI Ba HHBEPCUS Y4YyH MyxuM Oynran Nj-
MOJIEKYJJACUHUHT KYWM DSHEpPreTUK CaTXJApUHUHT Oenruwianumm 21-
pacMaa KeITHPUIITaH.

Tynkun y3ynnukiapu 10,6 Ba 9,6 MKM OyJraH KOT€peHT HYpJaHUII
reHeparusacu  CO; MOJIEKyJTaTlapUHUHT MOC pAaBHUILIJA FOKOPH 00°1
carxuman 10°0 (L = 10,6 mxm) éxu 02°0 (L = 9,6 MxM) carxmapra
MaxOypuil HypiaHum Oepub yrumnga xocun Oynaau. Hyprnanuim
reHepamnusacd ontuman Oymumu yuyyH CO, rasura aszor Ba TelIHi
KYIIUJIA]IN.

WNuBepcust xocun OynumuHu  21-pacmaaru  cojajanaimiTUpUiIral
SHEPTEeTHK caTXJap Ba acOCHil d3JIeMEHTap >KapaéHiap OpKajdu TYIIUH-
tupum  MymkuH. CO, Monekynacuuuar fokopu 00°1 carxu  CO,
MoJIeKyJagapyu OuiaaH KyHuJaru UKKY xapacH opkaiu 3 PeKkTuB paBuiiga
TYJIIUPUIUIT MYMKHUH:

1)CO,-Monekynacu ra3 paspsaufard SHEPrusick erapau OyiraH

PKHUH 3JICKTPOHJIAp OWjIaH TYKHAITaHaa 00°0 caTxJaH 00°1 carxra

yTaau, SbHU

e +C0,(00°0) - e+ CO,(00°1) (122)

by kapaHHu ByXyAra KENTUPYBYM TYKHAITyB KECUMHUHUHT
KUMMAaTH KyJa KarTa.

2) A3zor wmonekynacugan CO, MoJeKyjacura pe30HAHC paBUIIIA
SHEPTUSIHUHT Y3aTWIMIIK. A30T MOJIEKyJTacCHHUHT TeOpanMa catxjiapu CO,
MOJIEKYJIJACHHUHI HOCUMMETPHUK TeOpaHMa JHEPTreTHK caTxJjiapu Owusia
MOC TYIIaJHW Ba IIYHWHT y4yH IOKOPH DHEPreTHK caTxXJjiapja >KOWjaliraH
a30T MoJsiekynanapu ¥y3 sHeprusuiapuau CO, MolleKylanapura y3aTaju.
A30T MOJEKYJaCUHUHT TeOpaHMa »JHEpPreTUK carxJjapjard XojaTu
MeTacTabmi xoyat 0ynuO, yHUHT Oy Xojariapjia siiail BakTh Oup Heua
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CeKyH/uIap Oynmaau. A30T MOJEKyJdacH Ta3lid paspsaagard dSpKUH
AJIEKTPOHJIAp OWiaH TYKHAILTaHJa FOKOPH carxjiapra yTKa3uiaaau Ba Oy
KapaCHHUHT KECUMH XaM KarTa OynuO, ra3 paspsamard SpKUH dJIEKTPOH-
napHuHT 50 % rada sHeprusicuHu y3ura oaumu MyMkuH. CO; monekyna-
CUHUHI KyWu 10% caTXyJaH TymUO KETUILU, Ky3FaTuiMaraH, sSbHU 00°0
caTxJa >JKoilamraH MoJIeKyJia OujgaH TYKHAIIuO, 01°% caTxJa HKKU
MOJIEKYJIa XOCHII OYIuimy 6mian pyii Gepaxm. Y3 HaBGatmaa 01°0 carxma
wounmamrad CO; MOJNEKyJIacu y3 SHEPTUSICHHU HWIIYM Ta3 apajialiMacura
KUPUTIITAH Tenuii aToMIapra TyKHaumo y3aranu Ba 00°0 catxra Tymam.
['enuit aToMH IOKOPU MOHU3AIMSIN MOTEHIMaITra 3ra 0ynud, paspsanaru
SPKUH BJEKTPOHJIAPHUHT YypTada SHEPTUSICUHU KYTapUIIK OujaH Oup
KATOpJla, WCCHUKJIWMKHU SXIIM YTKAa3yBUAHJIWIM Y4YYyH ra3 apajlaliMachHU
copytumra €paam Oepamu. CO,—MOJEKYJTaCUHUHT aCOCHUI 00° carxu
OwiaH Kyiu 01° Ja3ep caTxJiapd opacuaard dSHeprus (papku KUUHK
Oynrannuru cababnu ra3 apajaliMacMHU COBYTHUO Typuil kepak. Wnrum
ra3 apanammMacuHuHr Ttemneparypacu 700-800K man ommaciura kepak.
[IyHuHr y4dyH ra3 paspsaura KUPUTWIAETTaH »BJEKTP KyBBATHHUHT
MUKIOpU (MCCUKJIUK) YerapajlanraH OyJiaay Ba jla3ep HypJaHUI KyBBaTH
XaM derapajianran Oymaau. ['a3 apajaniMacMHUHT COBYIIM Ky3FaTUJITaH
MOJIEKYJIaJJApHUHT pa3psAa Hailu jaeBopu TOMOH nuddysuscu Ba V3
HaBOaTHJa TYKHAIIyBJIapJa SHEPrusiCMHM Oepuil OwinaH pyil Oepaau.
[IyHuHT y4yH XaMm pa3psja Hallk JHAMETPUHU KyJla XaM KaTTalallTupuo
oynmaiau. Opataa Ta3 MosieKynanapuHuHr Auddys3usicun xucobdura
COBYBUM JIazepJiapjia pa3ps]l HauHUHT auaMerpu 10cm paH ommMaau.
Mounekynsip nasepiiapard Tra3fyd  pa3psan XyCcycuaTd yxmiam” MK
KOHyHHUTa OViicyHaau Ba Oepk xaxkmuu xosarjna unuioBun COj-nazepu
yuyH P-d xymaiitma 530 ITa. cm ra Tenr ne6 onuHumm MyMkuH (0y epna P-
CO; ra3uHuHT napuyan 6ocuMu, 0-HAMMHUHT WIKU THAMEPH).

bepk xaxmiu Ba guddysusa acocuna coBytunyBuM  COp—
JA3EpUHUHT OUPJIMK XKMHJIAH OJMHAJUIaH HYPJIAHUIIHUHT MaKCUMal
KYBBaTH KyWuJaru

W6.x. ~ Ur NMO‘* / dz) (123)

ndoa OnaH aHUKJIAHUITA MYMKHH.
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20-pacM. MonekynaHuHT 3JIEKTPOH, TeOpaHMa Ba ailjlaHMa Xapakar
SHEPreTUK CaTXJapH Ba yjap/a >KOHalliraH 3appadaiap-
HUHT KOT€PEHT HypJlaHUII Oepul YTUIIIAPUHUHT JTUar-
pammacu.

64



€, B 00°1 e
3HepFMHHVlHF
pEe30HaHC
0,2 - 10°0 y3aTHUJIUIIH
02°0
0,1 - 01°0 —Y—
00°0 Co, N,
; |
CO, - MOJIEKYJTaHHUHT N, - MOJIEKyJIaHUHT
acocum xoJjaTu acoCHuiM xXoJjiaTu

21-pacm. CO, Ba N, MOJICKyJIaJJlapHHUHT KyiHU TeOpaHMa SHETEeTHK
caTXJIapy Ba yJjapJaru ja3ep HypJaHUILIU YTUIILIAP.

by epna v, N, Ba A map moc paBumiga CO, MOJIEKYJIaCUHUHT
UCCUKJIUK XapaKaTUJaru TE3JUTH, KOHIICHTPALUSACH Ba JPKHUH FOTYPHIII
iynu; d-paspsja HaWMHUHT WYKH AuaMeTpd. by Xxomma $aon MyXATHUHT
OUPJIUK y3YHJUTHIAH OJIMHAJUTaH KyBBaT KyHujaaru

W(e) = C-Ny-A (124)
nudoaa OunaH aHukiIaHaau Ba y 0 ra 6orauk smac (C-y3rapmac KaTalluKk).
N,-A=const 6ynranu yuyn W(e) karraimk Xxam OocuMra OOFJIMK dMac Ba
nouMui KuiiMatra (taxmuHaH 50 Bt/m) ara.

FOkopu uvactora kyHpamanr paspsam CO; Ta3epUHUHT CXEMaTHK
yuzmacu 22-pacmiaa kypcatuwirad. Pacmupan kypunu6 typudnuku CO,
nazepu uernapu bprocrep Oypuarm octuma NaCl mumracu 5 Ownan
énuiarad Ba ¢HUJA UWIMHIPUK KYPUHMINTA 3ra 2 XaXMJaH Ba acoCUi
pa3psia 1 HavimaaH, Xamja ONTUK pe30HATOpP BazuacuHU OakapyBUU MOC
xonaa chepuk 3 Ba siccu 4 ky3rynapaaH ubopar. Pa3psa HaWMHUHT UYKH
nvameTpu 6 MM Ba y3yHauru 300 mm. Pa3psia Halinga :0KOpU 4acTOTald
paspsl XOCWJI KWW Ba YHIArU Ta3 apajaliMacHHU COBYTHO TypHII YIyH
MUC HaiM 6 3JIEKTpOoAJIap KOoWIamTUpuwiIrad. by Muc HailuagaH COBYK CyB
VHH COBYTHO Typaau. Y3 HaBGaTuga MHUC Haiinap paspsj HailMHM XaMia
YHUHT WYWJard ra3 apajamMacuHu coByTamud. Bakyym kypuwima (BK)
paspsl HallM MUUJIaTU Ta3 apalalliIMaCUHU CYpUO 0JIMO, YHUHT MUUTa Kepak
HucOara Ba OocuMJa Tra3 apajaliMacud KUPUTHIIL HUMKOHUHU Oepaju.
FOxopu wacToTanu pa3psia XOCHI KWIUII YIyH TalllKd MHC 3JEKTpOAIapra
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FOY reneparopaan 8 FOU kyunanum Oepunaau. FOY teOpanuin yactoracu
80 MI'm Ba KyBBatu 3ca 150 BT raua etumm mymkuH. ONTHK pe30HATOP
akc 3Ttupul koddduuuentu 100% Oynran amomunuiim 3 chepuk Ba
yTkazum kodpduuuentu 7 % AUDIEKTPUKIM KaTjiamra sra Oyirad
repManuiim siccu 4 xy3rynapaaH ubopat. Paspsa Hallm yuura vy ras
apamammacu kuputwin0O, yaaa IOY kyunanum €paamuna paspsa XOCHI
KuiuHca, ¢$aon MyxXUTAa WHBEpC OaHMK Byxyara kemaau Ba CO,
MOJIEKYJIACUHUHT 00°1 carxra yTumaa TyakuH y3yHaura 10,6 €k 9,6 Mkm
OynraH HypJaHUII XOCWUJ OYynmuO, y Ky3rynap opaiuruga TeOpaHa
Oouutaiian, Xxamjaa Oup KUCMH ICCHU KY3Ty TOMOHMJIaH (oilaii HypJIaHMILI
cudaTuia YuKaIu.

22-pacm. CO, na3epuHUHT KOHCTPYKIIUSICU. YHUHT TaBcU( Ba
napaMmeTpiapyuHu Yiiyam KypuiIMacHHUHT CXEeMaTHK
yusmacu. 1-paspsn Haitn, 2-NaCl mumacu, 3-kymmumuaa
XaxM, 4 Ba 5-cepuk Ba siccu Ky3rynap, 6-Muc Hailmu
KOY-snexrponnap, 7-FOY ocumiorpad, 8-FOY
reHeparop, 9-Ilact yacroranu reseparop.

66



§2.4. SipuMyTKa3rU4WIn Ja3ep

SpumyTKa3ruuin Jiazep, KaTTUK KUCMIIM JIA3EPJIAPHUHT y3Ura XOC
Typura kupaau. by Typaaru ngaszepiiapja UHBEpC OaHIJIMK XOCUJ KWIUIITHU
BA KOTE€PEHT HYPJIAHUII OJIMIIHU SHEPTreTHUK CaTXJap XaMJa JHEPreTUK
coxajiap acocujia TYIIYHTUPHUII MYMKHH.

§2.4.1. DHepreTuk caTxJjap Ba coxajaap

KBant ¢usukacu acocnapura kypa, KaTTHK *XUCMHHU TaIlIKWJI 3TTaH
aToMJIapAaru dJEKTPOHJIAp ylapjard siapoiap OuiaH d3JEKTp Kywiapu
opkayii OofyiaHran OYynuO, OOFJIAHMILI SHEPrUsICU JUCKPET KUMUMAaTIapHU
KaOyn Kwiaau. Slapora SHT SIKMH TypraH 3J€KTPOH SHI' KMYUK JHUCKPET
sHeprusra sra OynuO, YHU SHT KyWHM SHEpPreTUK caTxja >KOoWiamran neo
Kapalml MyMKHH. By saponaH y3oKjgamrad 3JIEKTPOHHUHI 3HEPrUsiCH
AIpOra 3HT SIKWH TypraH (SIHU 3HT KyWH SHEPreTHK CaTX/Ja YKOMIIAILTraH)
AJIEKTPOHHUHI SHEPTUsICUAAH KaTTa OynuO, y OUpOp IOKOpU SHEpPreTHK
caTx/la KoWamras 1e0 KaOys KUJIUII MYMKHH.

DneKTpoHIap >KOWJAIIraH carxjap JKyda Kym Oymaad Ba KaTTHUK
KACMHUHI COXaJIap Ha3apusiCUIra acoCaH DJHEPreTHK carxjap TYIUIaMu
HHEPreTUK COXaJTapHH TAIIKWII 3TaIu.

§2.4.2. DJIEKTPOHJIAPHHU IHEPreTUK COXAJIap
Oyiin4ya TAKCUMOTH

KaTrTuk >XxucM aTOMUHHMHT 3JICKTPOH KOOHFHIATH JJICKTPOHIAp SAPO
OwiaH OOFJIAHTAHJIMTH YYYyH yJapHU BaJEHT JJICKTPOHJAp JEeUMIad Ba
ylIap SKOWJAITaH SHEPreTHK carxjiap TYIUIaMHra BalleHT coxa Je0
Kapajaiu.

KaTTuk >XMCMHU TalllKWJI 3TTaH aTOMHUHT SPOCH OWsiaH OOFJIaHUIITU
Y3WITaH 3JICKTPOHJIAP KATTHUK KMCM MYUJA 3PKHH XapakaT KujaJujap Ba
ANIEKTP TOKWMHU XOCHJ KWIMILIAPW MYMKHH OVJITaHIUTU YYyH YJjap
YKOMJIAIITaH SHEPreTUK caTXJjiap TYIUIaMura YTKa3yBUYaHJMK coxacu 1e0
KapasaJu.

BaneHT COXaHMHI 3HI IOKOPHUCHJA JKOMWJIAIITaH 3JICKTPOHJIAPHUHT
apo OwiaH OOFJIAHUIL SHEPTUACUTA TEHI PHEPTreTHK OPaIMKHH TaKHUK-
JaHTaH coxa nae0 Kapam KaOyn KuiaumHraH. by coxa BanmeHT coxa OwimaH
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VTKa3yBUAHJIMK COXajJaph Opajufuia >KOWIAIraH Ba TaKUKJIAHTaH
COXaHUHI 3Heprus OyilMya KEeHIJUId YTKa3yBUAHIMK COXACHUHHMHI KyWHd
yerapacu JHEPrusCUIAaH BaJICHT COXACMHHUHI DHHI FIOKOPH 4erapacu
SHEPIrUsICHHU alMpMachura TeHr.

DJIEKTPOHJIAP DHEPIreTHK CATXJIAPHUHT Ba COXAJAPHHUHI CXEMAaTHK
auarpaMMmacH 23-pacmjia KeNTUPUITaH.

23.a-pacMaa  MeTajulapAard  JJIEKTPOH  DHEPrus  carxJjapu
KeJITUpWITad. SpuMyTKasruy MoJgajapja DHEPreTUK coxajnap Juar-
pamMmacu 23.6—pacMaa kypcantwiraniek Oymamu. dakaT TaKUKIaHTaH
COXaHUHT KEHIJIUTH JAUDJICKTPUKIApPHUKWAra HUcOaTaH KaMmpokK OYiuo,
KUIMaTH OUp AJEKTPOH BOJBT aTpoduaa Oyiaam.

ApumyTkazruy moaaa (MacajlaH repMaHuil €KW KPEMHUI) aTOMUHUHT
TallKA JJIEKTPOH KOOWFHUAA TYPTTalaH BaJieHT 3JIEKTpOHTa sra. Yuly
MOJAapTHUHT ()a30BUM KPUCTAILT MAHKAPUCH Y3apO BAJICHT 3JIEKTPOHIIAP
OpKanu OOFfJlaHTaH aToMJIapJaH TalKWJI TONraH. ATOMJIApHUHT OyHIau
OOFJIAHMILIN KOBAJICHT OOFJIaHMIL JEHUITaIN.

ApumyTKasrudHUHT (o, apanmanmmacus) IEKTP YTKAa3yBUAHIUTH KU
yH/1a UHBEpC OaHITMK XOCHIJI OYVIUIINHY 24- pacM/ia KeITUPUITaH

aj,W

FTEATVEUAHIIE COXacH

EATeHT COXa

], FTEATYEUAHITHE CO0XacH

]» TAKMEJIAHTAH COXa

} EANMEHT COXa

23-pacM. DIEKTPOHJIAp YHEPTUS CATXJIAPUHUHT (a) METallJark Ba
(6) TUPNEKTPUKAATH JTUarpamMMaapH.
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SHEPIreTUK CTPYKTYpa OPKajlu TYLIYHTUPHUII KyJIalpoK. XapopaT MYTIOK
HOJIJIa SIPUMYTKa3ruyjard Oapya >3JEKTpoHIap Anpo OuiaH OOFJIaHraH
Oymu0, ymap BaJeHT coxada JKoumamrad Oyimagu Ba Oy Xoida
SPUMYTKA3TU4 IUAJICKTPUKIAaH papk KuiaMmanau. Xapopar opTa OolaraHd
capy, BaJEHT COXaJIWTd OOFJIAHTaH B3JEKTPOHJIAPHUHT SHEPTrUsICU OPTHO,
ynap sAnpo OwiaH OoOfNaHMIIHA y3uO, VTKa3yBUaHJIMK cOXacura
yrabonutaawiap. Yoy ytunuiapaan oupu 24-pacmaa BaJIeHT CoOXacuaaH
YTKa3yBUAHIIMK COXACHIa MyHaJraH TyTall YU3MK OWJIaH KypcaTWJITraH.
[Myngait  Kuamb, YTKA3yBraHJIMK COXacHUJa OHPKUH DJIEKTPOH TOK
TallyBYMJIap, BAJIEHT COXaJa KOBAK TOK TallyBUMJIAp Naiao Oymaau.

W

], FTHATYEUAHITIE COXaCH

& [
MAT i ]» TAKHEJIAMTAH CO%a
¥ ;

} EATeHnT COXa

24-pacMm. SIpUMYTKa3THYHUHT YPHEPTETUK CTPYKTYpaCH.

bup BakTHUHT ¥y3uga cod sgpuM VYTKA3rud MoJJafa DJICKTPOHIU Ba
KOBAaKJIM YTKa3yBUaHJIWK mNango Oynamu. Mccukiaumk Tabcupuaa yioy
AJICKTPOHJIAP Ba KOBakjap TapTUOCH3 XapakaTia Oynaauiap Xamjaa
yapamub pexoMOmHanusamumaan. by xapaén 24-pacmaa yTKa3ys-
YaHJIMK COXaCHJaH BaJIGHT coXara WYHaJraH ITYHKTUP 4YW3UK OwiaH
KypCaTUJIraH.

§2.4.3. UuBepc 0aHIIMK Ba KOT€PEHT HYPJIAHUIIT
XOCHJI KWJINII

Cod sApumyTKazruyma OSPKUH JJICKTPOHJIAPHU Ba KOBAKJIApHU
UCCUKJIUK TabCUPHUJAH, TAalllKW KaTTa HHEPrusiiu (TE3JMKIaru) 3JeK-
TPOHJIAp, PaJMOAKTUB HypiaHUIl €KW (OTOHIAP OKUMU OWJIaH XOCHJ
KWW MYMKAH. YOy yCYJHHHT CXEMaTHK 4Yu3Macu 25-pacmia
TaCBUPJIAHTaH.

ImacTUHKaHUHT OJITM TOMOHMIAH WMKKH KapaMa-KapIid TOMOHHU 25-
pacMIa KypcaTuiraHaeK CHIUIMKJIAaHTaH Ba yjap ONTHK KY3ry BazudacuHu
Oaxapaawiap. KOJraH TOMOHJIApU Faaup-OyIup KUiub HIIIOB OCpUIITraH.
Oneprusicu 50 Ba 100 k3B opanuknard 5>H€KTPOHJAP OKUMH SCCH
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IUIaCTHHA U4Yura Kupub 6opaau Ba yHIaru OOFJaHTaH SJEKTPOHIAp OuilaH
TYKHAIIMO, yJIapHU Y3MO, BaJEHT COXaJaH YTKa3yBUAHIMK cOXacura
yTKazagumiap.

By snextpoHnap yTKka3yBUaHIMK COXACHHMHT TyOHa TYTUIAaHUIIAIH.
BainieHTt coxana OOFJIaHUIIIAH Y3WITaH 3JIEKTPOHJIAp YpHUIA 3ca KOBaKjap
naio Oyiaau Ba yjap BAJICHT COXaHUHT IOKOPH KUCMUAA TYTIJIAaHAH.

by Xxonatna yTKa3yBUAaHJIMK COXAaCHIArd 3PKHAH JJIEKTPOHJIAP COHU
TEPMOJAVMHAMHUK  MYBO3aHAT  XOJIATAAru  SIPUMYTKA3TMYHUHT  YTKa-
3YBUAHJIMK COXAJarv 3pKUH 3JIEKTPOHIAp COHUAAH KT

KOTEf ¢ HT HypuIAHIIT

AMEETH OHITAY OEMIVI

cod APMITTTEATTHI
25-pacM. DIEKTpOHIAp OKUMHU OUJIaH cod spuMyTKa3ruaaa
KOTE€PEHT HYPJIAHUII OJUITHUHT CXEMAaTHK YU3MAaCH.

OYynanu Ba ¥3 HaBOaTH1a BAJIEHT COXaJaru KOBakjap COHM TEPMOIUHAMUK
MyBO3aHATJaru SPUMYTKA3TUYHUHT BAJEHT COXACHAAru KOBAaKJIap
conupad optuk Oynaau. Cod spuUMyTKa3THyjgard ymoy xoJiaTra WHBEPC
OaHIJIUK XOJIATH JIEHUITaIu.

Cod spumMyTKazruy XaXKMUHUHT OUpOp HyKTacHujaa 3appajlapHUHT
UCCHUKJIMK TabCUPUJAH TApTUOCHU3 XapaKaTu HaTHXKACHUA SPKUH 3JIEKTPOH
Ba KOBaK yupamud, peKoMOMHAIUsl HaTWKacuja HypiaHuil Oepanu. by
HypJIaHUuIll Oapya HyHanmuuuiapia TapKalaJd Ba CUPTU KY3ry OyiraH
TOMOHJIApJIaH KYNpPOK akc 3Taau. by Hypianuil mHBepC OaHUIMK XOCHII
Oynra" sSpUMYyTKa3rUyJaH YTUIIM HATHKACUJA KOBAaKJIap Ba 3JEKTPOHIIAp
OwnaH TabCcUpNANO, ylapHu MaxOypiad peKoMOWHAIMSIAIITHPUIIN
HaTWKacHaa MapameTpiapu Oyiinmda, y3ura alHaH VXImarad Xamja
TapKaJull WYHAIUIIM OWlIaH MOC TylWraH MaXOypuil HypJaHUIIaApHU
XocWs  Kujagu. YmlOy HWyHanumga —Tapkajga€TraH — HypJIaHHILIAp
APUMYTKA3rUYHUHT KY3TyJdud CUPTJIApUJaH Kym Mapraigad akc 3Tuo,
APUMYTKA3ru4 WYMJAH Kyl Mapra YTUIIM HAaTWXKacuaa »JJIEKTPOH Ba
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KOBAaKJAPHUHT MaKOypHil peKOMOMHAIUSAIAPUHU TaIIKWAI dTagd Ba
MaXOypuil HypJIaHMIIUIAp MUKIOpPU opTuO Oopanu. By xapaénupa Oup
KUCM HYPJIAHUII SPUMYTIa3TrUIHUHT KY3TYJIU CUPT TOMOHWIAPUIAH YUKUO
Typaau. Anbarra Oy »kapa€H y3JIyKCU3 JaBOM JITHUIIHM YUYH SPUMYTKa3ruy
IJTaCTHHAra TallKapuaaH Y3JIyKCHU3 paBHINIA SJEKTPOHIAp KHPUTHUINO
Typullid Kepak. TaxkpuOanmapHUHT KypcaTuiimda Oy yCyJjard gamJanl
x)apaCHuaa SPUMYTKA3TUd TUTACTHHA Te3 K30 KeTaJu Ba IIYHUHT YIyH Y
MaXOypuil paBuIllJla COBYTUIINO TYPUIHIIH 3apyp.

§2.4.4. SipumMyTKA3rUWIN MHKEKIMOH JIasep

SlpUMyTKA3ru4uii MHXKEKIHUOH JA3€PHUHT WIUIAIl TAMOMWIIN TYpJIH
YTKa3yBUAHIIMKIa ATa OYNIraH sipuMYTKa3TUYIAPHUHT YTHII COXACUIAru p-
n yrum €KyM n-p YTUII XOJHWcAacura acocjaHrad. fApumyrtkasruyga p-n
YTUII XOJUCACUHU KYpUII Y4YyH MHUCOJ TapUKacuja TYpT BAJICHTIA Oup
XWI MOJJanu co spUMYTKa3ruy OJIMHAIW, YHU MKKH KHCMra a)kKpaTuo,
yJlapra MOC paBUIIIa Y4 Ba O€ll BaJICHTIIM cO( sSpUMYTKa3ruyd MoAaaap
KUPUTWINO, TypJu Xuigard, sbHA (p Ba n) YTKa3yBUYAHIMK XOCHJ
kunuHaau. [y kucmiap opacuaa maptiu yTa ronka Kariam 0op aed, Oy
KAaTJIaMHA MKKU XWIJAard YTKa3yBUaHJIMKra d3ra YTKa3rUWIAPDHUHT Oup-
Oupu OujaH TyTallllTaH COXACH, SIbHU KOHTAKT COXacH Je0 Kapall MyMKHH.
Yy KOHTaKkT coxacuaaru p-n YTHUII XOAMCACUHHM Kypaunuk (26-pacm).
MacajlaHUHT MOXMSITUHM TYIIYHUIII OCOH OYJIMIIM Yy4yH p Ba n
YTKa3yBUAHIMKIa dra OyaraH sSpuMyTKa3TH4jgapaa acoCHUil  TOK
TallyBUYMJIADHUHT MUKJIOPJIApHU ¥3apo TEHT J1e0 oMl MyMKUH (26-pacm).

KoHTakT XOCWJ KWJIMHraH OOLUIaHFUY MalTaa p-coxXacujaru
KOBaKJIap KOHUEHTPAIMACU N-COXAaJard KOBAKJIAp KOHIIEHTPALMUSACUAAH N-
coXaJaru SJEKTPOHJIAp KOHUEHTPALUMSICH 3Ca P-COXaJaru 3SJIEKTPOHIAP
KOHIICHTpausacuaad katra Oynanu (26-pacm). byHuHr HaTwxkacuaa p-n
YTUII KOHTAKT COXacHja JJICKTPOHJAp Ba KOBakJIapHUHT nuddysuscu
BYXKYy/ra KeJaJu. p COXaJaH n coxara KOBaKJIapHUHT, N COXaJaH p coxara
ANIEKTPOHJIAPHUHI CWJDKWINM HATWKAaCHUa yJap KOHTAaKT COXacHuiaa
yupamub pexoHOuHarusamaan. KoHTakT COXaCHHUHT yerapajiapuia Moc
X0Ja acocuil OyIMaran TOK TallyBYWIAp, IbHU MOC paBulllga MycOar Ba
MaH(pUi HOHJAp l03ara 4YWMKaAud Ba ypTrajga 3apsaajap KaMairaHn coxa
BYXYy/ra Keiajau. by cCOXaHUHT By)Ky/ra KeJuIld Ba aCOCHI OymaraH TOK
TallyBYM MycOaT Ba MaH(GUU HOHJApPHUHI [03ara YUKMILK, 11y coxaaa
UKKH KoIUlamanapu mMycOar Ba MaH(UN 3apsiaHraH KOHJIEHCATOp Kabu
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MKKHM KaTiaM BYXXyAra keimaau. by Karimamzaa noreHuuamiap aimpMacu Qg
Ba MaiJIoH KyunaHranauru E, Oynran snektp MaijoH maitno 6ynaau (26-
pacM). By 5JjieKTp MalIOHHUHI HYHaIMIIA WIYHAANKHA, y aCOCHM TOK
TallyBYWJIADHUHT XapakaTura TYCKUHJIMK KWIWO, acocwii Oyiamarad
3apsiAJIapHU  XapakaTIaHTUPUO Kyuupaaud. by 3apsuilapHUHT K4l
HATWKACUIATA TOK CUJDKUII TOKU JIECUMIIA]IN.

Acocuil TOK TallyBUMWJIApHUHT JudQy3uscu HaTHXKACHIATH TOK,
acocuii OyMaraH TOK TallyBUYMJIAPHUHI CUJDKUII TOKUTAa TEHT OYJraHaa

T

26-pacMm. SIpuMyTKa3ruwIn p-N YTHIIAATY )KapaéHIapHU TYIIHH-
THPHII y4yH 3apyp Oyiran unsmanap. (Ng-KoBakiap, Ne-
AJIEKTPOHJIAP KOHILIEHTPALIUSICH).

KOHTAKT COXacuJa JIWHAMUK MYyBO3aHaT BYXyAra kenaau. by xonaa
3apsjyiapra kKamOarajulallirad coxa, SpUMYyTKa3THYHUHT JICKTPOH Ba KOBAK
YTKa3yBUAHIIMKTA 3ra OYIraH KUCMJIapUHU OUp-OupuaaH axpaTud Typaim.
byHnnmait coxanum TYcuK Kartinam nae0, maigo OynaraH mnoTeHIuasiap
allupMacHUHM 3ca, MOTEHIIUAJ TYCHUK /€0 aTaiajiu.

Hly p-n yTum coxacura TalIKd SJEKTp MaHOaW yJaHTaH XOJHH
kypannuk (27-pacm). Tamku siaekTp MaHOAHMHT MaHGUA KyTOWHU P-N
YTUITHUHT ) KUCMUTa, 3JIEKTP MaHOAHUHT MycOaT KyTOMHM 3ca N KUCMUTa
ynaunuk. by Xxonma p-n yTHmgard OOTEHHWAl TYCHUKHHHT MHKIOPH
opTaayd Ba acoCH TOK TalIyBUWJIAPHUHT VTUIIK sHaja EMOHJIAIINO,
nu(dGy3UOH TOKHUHT MUKJIOPH HOJITA TEHT OYJaJiu.
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OHIU 3JIeKTp MaHOAHUHT MycOaT KyTOMHU P-N YTUITHUHT ) KHCMMUTA,
MaH(Ul KyTOMHM 3ca N Kucmura ynainuk (27-pacm). by xonga anekTp
MaHOAWHUHT P-N YTUIIAA XOCUJI KWITaH JIEKTP MalI0H KyWIaHTaHJIUTH P-
N YTUITHUHT XYCYCHM 3JIEKTp MalJIOH KyWIaHTaHJIUTUTa TeCKapu OYiaau
BAa HWUFUHIMA DJIEKTP MaWJIOH MUKJIOPM KaMmasau. DyHUHT Hartmxkacuaa
acoOCHM TOK TallyBYWJIAPHU P-N COXaJaH YTUII MUKIOPU OpTaau. by xonaa
yJIaHUII TYFPU YJIAHUII JeUWIagy Ba TAlIKU JICKTP MalJIOH TabCcupuaa P-
coxalaH N-coxara KOBakKiap, N-cOXagaH p-coxara 3JIEKTPOHJAP
KUPUTUIAAN (MHXEKIUSATIAHAIN).
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27-pacM. SIpUMYTKa3ruwIv p-N YTUIITA TAIIKK AJIEKTP Mal0H
KYWUITaH1aru skapaéHiapHu TYIIUHTHPYBYHM Ynu3Ma. (N~
KOBaKJIap, Ne-3JIEKTPOHIAP KOHIICHTPALUSICH).

Ymby xonga JOHOPJAM Ba  AKLUENTOPJIM  apajaliMaJlapHUHT
xonnentpammsicn  10°%-10"°  em®  6ymram  spumyTKasrmumapaaru
ANIEKTPOHJIAPHU Ba KOBAaKJIapHU TalIKH 3JIEKTP MaWJIOH TabCcHpHUaa p—N
YTUIl coxacura KUPUTWINO, HHBEpC OaHIIUK (p-coxXaaard VyTuuiga
TEPMOJMHAMUK MYBO3aHaT XoOJlaTUra HUCOAaTaH »3JIEKTPOHJIAPHUHT, nN-
coxamaru VYTUIIAa TEPMOJAMHAMHK MYyBO3aHAT XoJjaTura HucOaTaH
KOBAKJIAPHUHI KYNPOK OYIUIIMIra SpUILNATIaAN) XamJa YJIapHUHT Iy
coxaaa yupamu0 peKOMOMHAIMSICH HaTWXacuaa 3ca MaxOypuil Hyp-
JIAHUII OJIMHAIU. SIPUMYTKAa3rMYHUHT P—N YTUII TEKUCIUTUTa KYHIAJaHT
OYJraH WKKA TOMOHJAPHUHT CUPTJIApU AXIIWJIa0 cuumMkiaHaau (28-
pacm). By cupTiaap SpuUMyTKa3ruuiud Jazep ONTHUK pPEe30HATOPUHUHT
Ky3rynapu BazudacuHu Oaxapau.

29-pacmaa SAPUMYTKA3TUWIA p—N YTUIIAA WIJIOBYM HHXKCKITUSITA
JIA3EPHUHT CIEKTPATl XapaKTEePUCTUKACU KEIITUPUIITAH.
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28-pacM. SpuMyTKa3TUwWIK p—Nn YTUIIAA UIUIOBYU MHKCKITUSITN
JIA3€PHUHT KOHCTPYKLMSCH KYPCATUIITaH.

A

~ 10" % kM
e —————————

HyppaHu W KyBBaTH

29-pacM. SpuUMYTKa3ru4Id p—n YTUIIAA UITUIOBYN HHXKEKITUSITH
JIA3EpHUHT CIIEKTPaJl XapaKTepUCTUKACH.

Mysmait kwmb, p-n YTUNUIA SPUMYTKA3TUY Ja3zepia KyTOJaHUII
napaxxkacu 70-80% OYiaraH MOHOXpPOMATHUK HYPJAHUII OJUII MYMKHH.
VYHuHr kyBBatu 1 MuumBarT, TYNKUH y3yHiauru 0,64 mxMm atpoduaa
OynumM KypcaTwiraH. 1-COHTaH HYpPJAHUIN XOJIATH. 2-MaxXOypui
HYpJIAHHII XOJaTUIA.
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2.5.0nTHK JamJjiam OuJIaH UILJIOBYH
KATTHK KHCM Ja3epJiapu
§2.5.1. KaTTHK KMCMJIH JIa3epJIapuHUHT YMYMUii TaBcudapu

Opnatna KaTTUK KMCMITU JIa3epiiapra KyJa Kyl TypJlard ONTHK KBAHT
reHepaTopyiap  KUpaaud. YJIApHUHT  HWIIYHW  JKUCMJIapHJa  WHBEPC
TYIAUPWITAHIIMK ONTHK JIaMJIalll MyJiu OuilaH XOCUJI KUJIUHAIH.

bynnait nazepnap ¢aon MyXUTHHHHT AaCOCHMHM KATTHUK YKHUCMTra
KUPUTWITAH apajlalliMAaHUHT MOHJIapW Tamkwi stand. Oparna apaiamma
WoHJapu cudatuja YTKMHYM MeTauiap (MapraHel, XpoM, HHUKENb Ba
KOOaNbT) €KU HOIUP €p DJIEMEHTIAPUHUHT MOHJIApU HIUIATUIAAU. Y IOy
MOJTAIADHUHT aTOMJIApU TalllKU KOOWKJapu Tyna OYiuImura kapamaii
WYKA DJEKTPOH KOOWKmIapu Tynmaran Oymamu. Tamku KoOukmaru
ANEKTPOHJIAP, KPUCTAUT TNAaHXKapaJard KyIIHU HWOHJIAPHUHT DJJIEKTP
MalJIOHJIApUHUA KUCMaH JKpaHJaiiiu Ba OYHUHT HaTwkacuaa uirdu $haos
MOH TOMOHHUJIAaH YMKA3WIAETraH Ba HOTWIAETraH HYypPJIAHUIIAPHUHT
CIIeKTpal YM3MKIAp OSHHHM KATTa KeHraiummra onud kemnagm. Y3
HaBOatuaa Oy XO0JI MHBEPC TYJIUPUITAHIUK OJIUIIHU OCOHJAIITUPAIN Ba
KydauTupui Ko3QOUIUSHTUHUHT OPTHUIIHNTa OJTH0 Kelau.

XO3upru manTaa MHBEPC TYJAMPWITAHIUK KYTIad MoJIaJapHUHT
vonmapuaa onuaras (Macaman Cro', Nd**, Sm*, Ni**, Fr**, Ba Gomrkarap).
AMMoO, caHoaT MuKécuma ymoOy sasepaap acocan Cro™ Ba Nd** mommm
Mo iajiap/ia UIljIad YMKUIITaH.

Kartuk sxucmim daon myxuriap acocu cudaruna kopyHa (Al,Os)
utTupuid anromuauii rpaHat (Y3Al30,), mumna kadbu kpuctam Eku amopd
IUDJIEKTPUK MOJJANIAp HIUIATWIAAW. DbyHIaW KarTUK J>KUCMIIM acocaa
dbaon MyXUTHM XOCHUJ KWJIMIIJIA, acoCra KUPUTUIAETTaH apaslalliMaHUHT
KOHIICHTpALUsICH KHUMK OYimO, acocra mucOaran muxmopu (0,05+0,5)%
opanvKaa €raau.

ApanamMa MUKIOPUHUHT OyHJai KuiMatriapjaH Kam Oyiauig
Ky4daiTupuil ko3QpGUIMEHTUHHN Nacaiuiura ojind Kenaau, Kynu 3ca ¢paon
3appallapHUHT y3ap0 TabCUPIANTYBHHU OPTTUPHUO roOopamu. Unran daon
JIEMEHT KyJAa KYI Tayiadjapra >kaBo0 Oepuiid 3apyp. Y ONTHK KUXATIAH
OUp KUHCIIM, MEXaAHUK KUXATJAH MyCTaxKaM, UCCUKJIMK YTKa3yBUaHJIUTH
KaTTa, UCCUKJWK TabCUPHUTa YUJAMIIM, HYPJIAHUII TYIKUH Y3YHIIHUKIApU
coxacuaa maddod Ba MEXaHUMK KaWTa MWILIANLIAD HaTWKacHia KarTa
Yagamiu ($aos 37eMEHTIIap OJUII UMKOHUSITUHU Oepa ojlaguraH OViIuIiu
KEpakK.
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by 6apua tanmaGnapra Tyna sxkaBoO Oepaauran Moaaanap kam. Yoy
(daon MyxXUT OJMII UMKOHMHHM O€pyBUM MOJJAJApHUHT TaBcudiapu 2-
KaJ[BaJIJ1a KEITUPUITaH.

KarTuk xucMim nazep KypWIMacMHHUHI NpUHIUIHAAT yu3Mmacu 30-
pacmaa kentupwirad. by kypunma 1-¢gaon aneMeHntnaH, 2-pe3oHaTop/IaH,
3-OonTUK Jamiiaml MaHOaujgaH (KCEHOH €KW KpUNTOH Ta3u OuiaH
TYIAMPWITaH pas3psij Jiamna), 4-EpyFIMKHA KauTaprud Ky3ryjaapaaH Ba 5-
ONTUK JamJjall JaMIIACUMHUHT SJIEKTp TabMHUHOT MaHOauaaH ubopar.
Kartuk >xucmiy jasepiapiard IOKOpPH Ja3ep caTxyd 3appajiap OuiiaH
TYaupwIniK, Oy caTxJaH IOKOpUIa TypraH OUp HeuTa carxJjapjaru
3appajapHyd HypJAaHUIICK3 TYLIWIIH OpKaly amaira omupwiaan. Onruk
Jamuiail JIAMIAaCMHUHT HypJiaHUIu (aosi 3JIEMEHTHUHI acoCHil caTXujaa
YKOMJAIITaH 3appajJlapuHU 3HI IOKOPH carxjapura udukapaiau. by carxra
YUKAPWIITaH 3appajapHUHT SIIAll BaKTJIapW KUYUK OVIraHu ydyH yJap
IOKOpU HIIYM Ja3ep caTXura TymuO, Oy carxja TyIjiaHaauiap Ba KyWu
UIIYM Ja3ep carxura HHUCOATaH WHBEPC XOJaTUHU XOCWJ KHWIAJIU.
Epyrnukey  kaiTaprud  Kys3ryJgapd  ONTHK — JaMilall  JIAMIIACHHUHT
3 GEKTUBIUTUHU OLIUPHUILI YUYYH XU3MaT Kuiagau. Jlazep KypuiaMacUHUHT
WIJIAMIAIA  BJIEKTP  JHEPrUACMHHUHI  KOTEPEHT Jla3ep  HYypJIaHUII
SHEPIrUsiCHIa allaHUIIJArd SHEpPrus WYKOTHIUIAPUHUHT Typiapu 31-
pacMIa KeJNTUpWITaH. 2-KaJBaljaH KYpUHUO TYypHOJIUKH  BJIEKTP
TabMUHOT MaHOauJaH OJIMHAETraH JHEPTUSHUHT KYI KUCMU EPYFIUK
JAMIIACMHUHT pas3psl 3aHXKUPULA, paspsaala KaWuTtapyBuud Ky3ryJiapjaa,
dbaon 2JIEMEHTHUHI FOTWIMII CIHEKTpUTra MOC KeJIMaraH HypJIaHUII
CIICKTPUHUHT DJHEPTUSCH, AaCOCUM Ba IOKOPH DHEPreTHK caTxJjapra
HYpJIAaHUIIICU3 YTUIIApAA, 3appajapHUHT NACTKH JIa3ep CaTXUIaH aCOCHM
carxura yTumuaa (arap MacTKU CaTX acOCHH caTx OWjiaH MOC TYIIMAca),
XaMmJia ONTHUK PE30HATOP UYKJIa NYKOTHUIIA]IH.

Kynmuunuk KaTTUK KUCMJIM Ja3epiap JaBOMUMIMIM 1 MC 1aH KUYMK

OyJraH UMMOYJbCIM PEXUMA UIIAWIA Ba Maxcyc udopajiap KypuiMmaca,
y3ura XOC Karop UMIIYJIbCIAp HYpPJIOBYM pexXuMIa wuuanau. by
UMITYJIbCIAPHUHT JTaBOMUMIIUTK 1MKC arpoduga OYynub, uMMIybciaap
opamuru 10Mkc opanuruga €raau. YmOy XapakTepAard HypJIaHMILI
PEKUMUHHUHT acOCHIa TypJid cababnap OYIUII MyMKHH.
[lynapaan O6ab3uiapuHu KypuoO ynKaiuk. ONTUK Aamiall Ba TeHepalus
xapaéHuaa (aoa sNeMeHTAAa Kyla KaTTa HCCUKIUK aXpau0d YHKHUIIH
MYMKUH Ba OYHUHT HaTwxacuga (aoi dJEMEHT MOJJIACHHUHT 3UWINTUHU
Ba CUHJIMPHUII KYPCATKUUMHU y3JyKCHU3 Y3rapuIlura 0o Kejlau.
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2-KaasaJ.

HNiram sxucm EKyT Heogummu | Uttupuit
Iuina -
ATIOMHHU
Y rpaHar
Uccukmmk YTKa3zyBUaH- 0,3 10 0,1
muru (XK/cem-c-K)
Maxkcuman ymaammapu | 0,5...1,0 | 5x20..50 | 0,5x10
(nmametpu Ba y3ywmaru), | 20....50
cM
OnTUK Jamitail 3Hep- 50 0,5 0,5
TUSCHHUHI KyHH  4era-
pacu, XK/ cm®
Wi xonarnapu Nmvnyneca | Umnynscnu | Y3imykeus
Y 1aBpUM JaBpUU Ba
OpKUH  TreHepaus  XO- WITYJIbCIIN
JaTUJard  UMIYJIbCHUHT JIABpUN
TABOMMIIIUTH, MC 1 0,1..1
0,5..10
Hypnanui sneprusicu, X
a)3pKHUH reHepanms
xoJiatuja, K.
0)acsuru momynsams | L. 10° 10°
KUJIUHTaHaa, JK 1...10
Vanykens wm  xomatuma, | 0,1.1 10°
Bt 0,1..1
300

by y3rapummmap ¢aon MyxuT OwiaH Oupraaukaa pe3aHaTOPHUHT
ONTUK Yy3YHJUTHUHU Y3rapuinura ojau0 Kejnaau Ba OyHMHT oKuOarwaa
Oyitlama Mona cakpad y3rapaau. byiinama MojgaHuHT cakpald y3rapuiimura
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sHa (haoa MyXUTAArd MOHJIAPHUHT (IIyOPEHIUSI YN3UFUHU XOJATUHUHT Ba
KCHIJIMTUHUHT Y3rapuiiapy XaMm ojau0 Kenaau. Mucosl ydyH XOHa
TeMIIepaTrypacu 1°K ra y3rapca €KyT KPUCTAUIMHUHT HYPJIAHUIIWUHUA FOTHIIL
YU3UFUHUHT XO0JIaTH 5.10° MM T2 CHJDKUNIN. EKyT KpUCTalInAa
reHepanusi oJiMil  kapa€éHujaa ymlOy XoJlaT —pe3oHaTop Oyitnama
MOJACUHUHI HOMEpPUHHU Oupra y3rapuin 1Mkc nunaa pyit 6epaau. OnTuk
pE30HATOp MYMAA AIEKTPOMATrHUT TYJIKMHHUHT TapKAIMIIUIA peJIaKcarus
TeOpaHMa XOJATHUHI mMaijgo Oynummra cabad, WHBEPC TYIIUPUII-
TAaHJIMKHUHT XOCHWJI OYNHIIM Ba WYKOTUIUIIMHUHT WHEPIUSACUIUD.
Jlazepia MHEPUUSHUHT TYPFYH XOJaTd OupjaHura naijgo Oyimaiiau.
bynunr yuyH ¢aon MyxuTHUHT Kydautupum koddduiumentu Ko
yerapaBuil Ky-kyuaiftupuin kosd@uimeHTura TeHriamud, yHIaH opTa
OolaraHjiaH CYHr, PE30HATOp HWYUJArd SJIEKTPOMATHUT TYJIKUHHUHT
aAMIUTMTYJIACH KECKUH OpTaau Ba Oy XOJI MabJyM OWp BaKT JIaBOM JTaJIH.
[Ily BakT nunga jnazepAaH YMKAETTaH HypJIaHUII WHTEHCHUBJIWTUA Y3UHUHT
MAaKCHMaJl KNMMaTUra SpUILIaIn.
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30-pacMm. OnTuk JaMIaHyBYM KATTHK KACMIIH JIA3CPUHUHT TY3HUJTUIIIH.

[y »xapaéunan cynr Ko=Ky OVynaam Ba miyHra kapamaid OKOpHU
Ja3ep caTXyJaH KyWu ja3ep caTxura 3appajlapHUHT MaxXOypuil YTuiiapu
HATWKACHUIA TeHEpALUs TaBOM 3T,

by xomar Ko<Ky mapt Oaxapunrynua naBom 3taau. Jlazep
HYpPJIAaHWIIIHUHT WHTEHCUBIIMIM HoJra TeHrjnamagu. CyHrpa rokopuaa
alTrad jkapa€Hiiap siHa JaBpui paBUIIA TAKPOPIIAHAIH.

NMnynbciay HypJIaHUIIHUHT KYBBaTUHU OIIMPUIL Ba YHUHI BAKTHUHU
KHCKAPTHUPHII YYYH KaTTUK KUCMIIA JIa3epaa ONTHK PE30HATOP aCIUIUTUHHU
MOAYJIALMSA KWJIWII YCYJIM KyJUIAaHWIAAA. by XOJHM ByXKyAra KEJITHPHII
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YU4YH ONTHK PE30HATOp WYUra €pyFiMK HYpH TabCUPUAA TUHUKJIAIIYBYU
onTUK (QuibTp >KoWnamTupwiaau. Fana€nnantupunran 3appajapHUHT
IOKOpH DHEPreTUK CaTXJaH pejakcalusl BaKTUTa TEHT BaKT wumaa ¢ao
snementrau ortuk mammam (10+10° cexyHx) amanra ommpuIa.

Ontuk pamiail >Kapa€HUHUHT OXHUPHUAA, SbHU PE30HATOP HUUAATH
HYPJIAHUIITHUHT UHTEHCUBIIMTA MabliyM OHUp KHIIMAaTra €THIIraHaa ONTHUK
GUIbTp KHCKAa BaKT WYWJa TUHUKJIAIIaAM Ba Oy BakT Wuujga Oapya
rajaCHJIAHTUPUIITAH 3appajlap IOKOpU caTXJIaH KYWHU caTxra MaxOypuil
HypiaHum Oepu® VYTagum Xamjaa IIy BakKT HYHAA SKKa HMITYJIbCIN
HYpJIaHUIII TeHepauusiaHaau.by BakT wmuuga Oapua raaCHIaHTUPUITAH
3appajap IOKOpM caTxJaH KyWM caTxra MaxOypui HypiaHuil Oepud
yTaau.

OHAM XK XY>KaJuUTuJa SHI KYyN WIUIATWIAJAUTaH KATTUK >KUCMIIH
Ja3epJIapHUHT TaBCUDIIApUHU KYpaNIIUK.
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C-xonzeHcarop/a TyIiaH-
raH Eq anextp sHEprusicu

E’zul3p51z[ KOHTYpHUJa SHEPTUSHUHT |
NYKOJIMIIN

T]p.K \ 4

OnTuk 1amiamn Jamnacunaru
SHEPIUSHUHT UYKOJIUIIN —>

No.n. M

EpyFnukan KaliTapyBun Ky3ry-
JlapJiary SHEprust ykotuuuiapy ——»

N=aiir 4

Hypmnanum Ba roTrinuim
CIEKTpJIapUHUHI MOC KeJIMac-
JIUTUAATH SHEPIUs UYKOTUILIApU

T]Cl'[ v

OHeprus carTxJIapuHu  FajacH-
JAHTUPUILJATA JHEPrus HYyKo-
THULUIAPH

OnTHk pe3oHaTOpAaru YHEPrust
WYKOTHIILIAPH.

no.p \ 4

['eneparnus sxapaéHuaaru >Hep-

I'usl NyKOTHULIUIAPH.

A 4

JlazepHuHr Kore-
PEHT HypJIaHUII
SHEPrusicu

31-pacm. Jlazep KypuIIMaCMHUHT WIUTAIIKAA SJICKTP SHEPTUSACUHUHT KOT€PEHT
Ja3ep HYPJIAHUII YHEPTUSACUTA ANTAHUILIATA SHEPT Ul MY KOTHUIILI-
JAPUHUHT TypiapH
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§2.6. ExyT 1a3epu

Exyr nasepu 1960 itunu amepukanuk onum T. MeliMan TaMoHUIaH
spaTWiTaH Ba y NOyHENarm OWPUHYM ONTHK KBAHT TEHEpaTrop 31au. by
JTa3epHHUHT Taimo Oynumm OWiaH Jia3epid TEXHUKAHWHT SPATHIIHIIHN
OonuIaHIu.

Fi
A
A 3
F, |
A
’E (E2A)
1~14,4-10%cm
0,63MEM 0,69 MM
4
A2 1

32-pacm. EKyT Jazepua reHepaus XoCuiI
OYIUIIMHUHT COAIANAIITUPUITaH YU3Macu

Ymly naszepjaa umdud kucM cudaruga CyHbUH (CUHTETHK) EKYT,
span Al,O3 amoOMUHMI OKCHIHWUHT KPHCTAIW OJMHTaH. by Mojmamaru
ATIOMUHUWHUHT OUp KUCMH XpOM MOJIacu OWJIaH alMaiutupuirad. Mirau
xucm Oynran Al,O; wuar mumma Cr,O3; HMHr Macca Oyinda MUKIOpH
taxmuHaH 0,05% Hu Tamkua 3taau. aon HOHIAPHUHT KOHIIEHTPALUSICU
10" cm® Hm Tamkun oTamd. EKYT KPHCTaNHHEHT —TamKapacHia
YKOMJIAITaH Ba y4 Kappa WOHJAIITaH XpOM aTOMU TalllKh KOOWUFHIa Y4
AJNIEKTPOH JKoWamrad. Kpucramn maHkapaHuHT XOCWJ OynuImaa Xpom
aToMu 4S KOOMK/IaH OUp AIECKTPOHHU UYKOTAIH.

EKyT KpuCTanMHMHI 06ab3d OUp HCCHUKIMK XYCYCHATIApHMHHHT
napaMeTplIapuHU  2-KaJBallaH aHMKJIAHca Oynagu. EKyT kpucramu
EpYFIUK COEKTPUHUHT AW Ba 3aHTOPU COXajapuia HYpJIAHUIIHU SIXIIH
10THO, KM3ua padHr coxacuga (A=0,6943 Mkm) Hypnanuimn Oepaau. by
HYpJIAHUII YU3UFUHAHT 3HU 0,4 HM HH TaIIKWJ 3Taau.

Yy na3epHUHT HIUIANl TAaMOWMJIMHM TYIIYHTHPHUII Y4yH Kepak
6ynamuran Cr'’ HOHHHIHT SHEPTeTHK AHATPAMMACH 32-pacMia KeITHPH-
JITaH.

OnTuk aamian JJaMIaCUHUHT HYPJIAHUIIKA TahCUPUJIa XPOM HOHUU-
HUHT acocmii "A” carxumarn osmektpornap tokopu "‘Fy” &xkum "'F,”
caTxjlapra 4ydkapwiagu. by caTxjaH 3JeKTpOHJap HYPJIAHUIICH3 KHUCKa
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BaKT (10'80) AYUIa ’E meTacTabu caTxjapaad oupura ytaau. by carxma
AJIEKTPOHHMUHI fAllIall BakTH 3 Mc arpoduaa. Ym0y €ExyT nazepu yu
SHEPTETHUK caTXJM cucTemana 1 Ba 2 carxjap opacuaa WHBEpPC OaHIIUK
XOCWJI KMJIMHUO, KOTEPEeHT HYypJIaHUII TEeHEepaluuscu OJuHagu. Acocuii
caTx Kyiu ja3ep caTxu Oyiaranu yuyH Oapua (aos 3appaiapHUHT SpMHJIaH
KynuHA ~ FamaéHinantupuin  3apyp.  (Acocuit  carxmaru  Oapua
3NEKTPOHIAPHHUHT ApMuAaH Kynporu 1okopu (‘Fy Ba *F) nasep carxiapura
YUKAPWINIIK 3apyp.) EKyT HazepuHuHr ymoy kaMuuyaury 5,1-xansanian
XaM KypuHu6 Typubau. EKyT ydyH derapaBuii ONTHK Jamiail SHEPrUsICH
~100 gan 1000K arpoduna 6ynamu, sspHU 1 e xaxkmura 50K sneprus
TYFPU KENaau.

Exyrma max6ypuit yrummmar xecumu 6=3-102cM® HE Tamkmn
oTamu. Arap XpoM HOHIapHHHHT KoHentpammsicn Nox10%cm™ 6¥yica,
Eky (paon snmeMeHTHHHT Kydautupui kodddunmentn Ko=co-Ny=-10
cM™ BM TAIIKMIT ITaIU.

Jlazepnapna ¢aon saeMeHT cudaruga uUnUlaTUIaguraH  EKyT
KPUCTAJUIAPHUHT yJdamiiapu Kyuujaaruda: guamerpu S+10mM, y3yHauru
10+15cm Ba OyHmail KWYMK KuiimMaTiap Oynuiura cabal, OUp KUHCIH
CYHBUU €KYT KPUCTAUIMHU TAaMEPIAIUHUHT TEXHOJOIMK JKHUXATAaH
KUMMHIATUIAIUP, XaMa ONTHK JaMJIAITHUHT OWUp KUHCIIH dMACIUTHIUD.
byHnmait ymuamnu  €KyT KpUCTAUIMIA HYPJIAHWUIIHUHT  TU(QPaKIIMOH
fimmunuiapn knuuk kuiiMatiapra (A/bd~10"pax) sra. Pean mapoutaa
reHepanus mapaeHH KYTT MOJaIu OYJITaHW y4yH HYPJIAHUIITHUHT EHUIIHII
6ypuarn 10°+10 pagmaHHM TamIKMI STagd. EKYT KPHCTAIMHAHT KHYHK
ynuamnapu, Oy JIa3€pHUHT 3HEPTreTUK MMKOHUATIAPUHU 4dekiaiiau. Pean
IapouTaapaa, ONTUK PE3aHATOPHUHT ACHIIIUTUHU MOMYJISIMS KWIMHTaH
X0JI1a, sIKKa J1azep uMnyabcuHUHT 3Heprusicu 1 XKoynps atpoduna 6ynuo,
HypiaaHull BakTA 10 HC HM TAlIKWI 3Taad. JDPKUH T€HEpalus XOJaTuuaa
sca 100 XKoynpraua HypJIaHUIII SHEPTUSCUHU OJTHIIT MyMKHH.

Exyr nasepura GaruIiaHrad OGaéHHMHI OXMpHJA yIIOY Ja3epHUHT
mycbar Ba Manduii cudariapuan canabd yrainmk. MycOat cudarmapura
KOTEPEeHT HYpJAHUII Ky3ra KYpUHAIUTaH CcOXaJla Ba Jla3ep HMMITYJIbC-
JApPUHUHT Te3 TAaKPOPIAHUIIMHUHT MYMKHHIUTHAUp. KaMmunnukimapura
3ca Karra Jamuiaml 3Heprusicu 3apypiinru, @PUK-HUHT KWYUKIUTH, YMYMUA
HypiaHuml sSHeprusiciHuHr kuuuk (10 JK) Oynranmuru, y3iayKcus
reHepanus oaud oyaMacauru xamaa (paos KpUCTAUIAPHUHT YI4aMH KaTTa
OyIMacIUTuIup.
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§2.7. llluma acocjm HeEOAMM JiazepJiap

Omum E. Cautuep tamoHugaH 1961 WM ONTHK JaMIIAILIH
aCOCHJIar¥ KaTTHK JKMCM JIa3epUHUHT (Paos1 2JIEMEHTHUHU XOCHJT KAJIUIII

*Fss2,"Hop,*F12 Ba 6-p

~107+10" %
A 3
,, 11,5-10%m
~1,06 MKkM
3.1
4|11/2 v 2:10°cm
~107c
4|9/2 v

33-pacm. Heoum MOHWHY SHEPTeTHK
CaTXJIADUHHUHT CONIANAMITHDUITaH YH3MACH.

yUyH MIUIIA acocra HEOJAUM HOHJAPUHU KUPUTHUIITHU TakIu( KUJITaH dIU.
Heoaym  MOHMHMHI  acocuMid  Jla3epiad  DHEPreTUK  CaTXJapUHUHT
nuarpaMMact 33-pacMmja KelITHpUIraH. ExyT nasepugan GapKin paBuIia
HEOJIUM JIA3€pU TYPT CATXJIM CXEeMa aCOCH/IA UIIaN/IH.

Jlamnam namMnacMHUHT HypJiaaHWIK crneKTpuHUHT 0,35-0,9 MxM 1m
KUCMH HEOJUMJIA IIWINA TaMOHUJAH IOTWIaau Ba Oy kapa¢Haa HEOIUM
WOHUHUHT Kyhu acocu l,p carxga €rraH 2JIEKTPOHJIAp  IOKOPH
(4F5/2,2H9/2,4F1/2 Ba OOIIKa) caTxjiapra 4YuKazwiaad. OJEKTpoHaap Oy
caTxnapaa Kyma Kucka BakT (1 ~107+10™"c) 6ymu6, HypnaHMIIcH3 WY
6umaH Meractabmib ‘Fsp carxra TymmO TYmraHagmiap. by carxzma
SIeKTPOHIAPHUHT siimam BakTaapu 10°+107c arpoduma 6yau6, mmma
Typura Ba  HEOJUM  HOHJApPU  KOHIEHTpanuscura  OOFJIHK.
DneKTpoHnapHUHT ‘Fa IOKOPH Ja3ep CaTXUAaH Kyiin “lyy, nasep carxura
MaxOypuit yrummaa A=1,06 MKM TYJIKUH Y3YHJIUTHIa KOTE€PEHT
Hyphanuin Oepaau. by wypnanum um3uruHUHT 5HU 20+40 HM aTtpoduaa
éramu. [Mactku *lyy Ja3ep caTxu, aCoCHit *lg/» caTXIaH aTHTH 2,2-103 emt
OaaHNIUKJA KoWnamraH Oynub, Oy carxja SJIEKTPOHJIAPHUHT SIIall
Baktn 107+10% ®m Tamkmn sramm. by carxman »snekTponmap V3
SHEPTUSUIAPUHY KPHCTAILT MamKapara OepuO, HypiIaHHIICH3 acochil ‘lgp
carxra yragunap. LlyHuHr yuyyH Oy HMKKM Jlazep caTxJIapd opacuiaa
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OCOHTMHA HHBEpPC OaHIMK XO0JIATU OJMHAAM Ba OYHUHT YYyH KHUYHUK
namanr sueprusicr (19K/em®) capd 6ymamn. Llysnait Kb, TYpT caTxin
cucrtemMa, EKyT Ja3epuiard Kyl KaMUYWUIMKIAPUHU WYKOTHII WMKOHUHHU
oepanau.

[Iumara KUPUTUITAH HEOJUM MOHUHUHT WYKH MIIYU CaTXJapuiaru
AIEKTPOHJIAPHU TAIIKH 3JIEKTPOHJIAp TOMOHUJAH KPAHUPOBKA KHJIMHUIIU
HaTWXKacuga €EKyT Jazepujarura HucOaTraH IIU-IIara KUPUTWIAETTaH
HEO/MM HOHIAPHHH KOHIeHTparmsckuy 107 cm™ raua eTKasHIn MyMKHH (
OIITUMAJI KOHLICHTpALUs 2,5:10° e’ ) Ba IIMIIara KUPUTUITAH HEOJAUM
yayH MaxOypuil yruuuapHuar kecumu ~ 5-10%°cM? HE Tamknin StraHu
yuayH, (aos 3appanapHur aturu S...10% roKopu HUIlUK caTXra YuKapuiInuIim
6uran lem ™ nm KydaTupuil napaxacura sra Oymumu MyMkud. [uma
acoCIM HEOJIUMHUHT MYXHUM XYCYCHUSTIApUIaH OWPH IIYKH, YHUHT
acocua Karra yjayamra sra Ba HU30Tpon (aosi 3JIEMEHTJIAPHH scalll
MYMKHH.

XO03Upru naitaa jla3epiau TEXHUKaJa, KyHaanaHr kecumu S...10 cM
Ba y3yHJIUTH 2M rada €raguran (aoi sneMeHTIap unuiatuiMokaa. Karra
yimuamiu (paos aJeMeHTIap UMITYJIbCIN PEeXKUMIA KaTTa SYHEPTHsIIAp O
UMKOHUHM Oepaau. XO03Upru Mmataa HeoAMMIIM LIWIIA jJa3epiaap/ia SpKUH
reHepauust pexxumuaa 1kX raua sHeprus onuurad. Heomummu mumima
Ja3epJapUHUHT KOHCTPYKUMSCH €KyT JIa3epyd KOHCTPYKUUACHUIAH KaMm
bapk kunaau. Daxkar ((aon dJIEMEHTIAPHUHT YiIyamjaapu Karta
OYNATaHIWTH YYyH yJapHU ONTHUK JaMjall yd9yH Oup HedTa EPYFIHK
JamMnanapu uIUlatuiaagud. byHpgall naszep-mapaH 4MKa€TraH KOrepeHT
HYpJaHUIIHUHT €innni Oypuaru karra (~10 mpan) Oynanu. bynra cabad
nasep TeHEepalMACHMHMHI Kyl Mojanapia pyil Oepuiuamp. Eiumum
OypyaruHM KaMaWTHUpHUII Ba KaTTa SHEPIUsUIM HYpJaHUII y4YyH OAaTnAa
Ja3ep-Ky4auTupruy cucremMacuial (oijanaHuiagd. byHUHT ydyH aBBai
KaM KyBBaT/Id Jia3ep/a MapaMeTpiiapu SXIIWIAHTaH CU(ATIN KOTEPEHT
HypJaHUII OJIMHAAW, CYHrpa cudariv HypJaHUIIHK OUp HedTa
Kyyautupruunapaad — ytkazunagu.  lynmait  “nazep-kydaltuprug”
cUcTeEMaJIap/la UMITYJIbC JaBOMUMIUTHU 10° ¢ Ba sueprusicu 10°...10° K,
span KyBBati 107°..10'" Br 6yaraH KOrepeHT HYpIAHWIN OJIHHALIH.
byHnaii >HEprusiiv HypJaHULLIAP TEPMOSAPO PEAKUUS XOCHJI KUIMII
KyprIMaJlapuia UIUIaTUIIa]Iu.
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§2.8. Urtupuii-amomunnii rpanatiam (UAI') nazepaap

[uiia acocau HEOAUM JIA3EpPHUHT aCOCUN KaMUYMWJUIUKIapUiad Oupu
Oy-yHUHT  (aod  DJIEMEHTUHUHI  HUCCUKJUK  YTKa3yBUAHJIUTMHUHT
éMonmuruaup. IIyHMHTr y4dyH Ja3ep HYpPJAHUIIUHUHT TaKpPOPJIAHMIIL
4acTOTaCl KWYHUK, ypTa xucodona 1 muHyTaa 1 UMOyJIbCIM HYpIaHUIIT
oepanu. YOy KaMUMJUIMKIIaH XOJIM OYJIraH KaTTUK dKUCMIIH Jla3epJiap/iad
Ooupu Oy UTTUPUM-AIFOMUHHM TpaHatra ¢gaon 3appa cudaruaa HEOIUMIIN
nonsapu kuputwirad jazepiaapaup (Y3AlsOqp). Yoy nazepnap kynuH4ua
AT -nazepnap ne6 aramagu. B T'eficui meraH oauM TaMOHHJIaH TakKIu(
ATUJITaH.

UTTupuii-amioMUHUNA TpaHAT acoCra >OWJIAITaH HEOAUM HOHU
TynkuH y3yHnukiaapu 500 gan 900 HM opanukaa €TyBYM Kyaa KYIiad
HYpJIAaHUIITHU OTYBYM HYJKajmapra sra, sSbHM 33-pacMiia KeITUPUITaH
HEOJUM HOHUHUHI SHEPreTUK CATXJAPUHHUHT COAJANAIITUPUIITAH YHU3-
Macuja KYpCUTWITaHACK SHI IOKOPU KEHraWTHUpWIraH caTxjapra oira.
JlekuH IOKOpHW WIIYW Jla3ep caTXura YTUIIWAA CHEKTPUHUHT SHU KyJa
knuukK (~1 MMm) Oyiran nazep HypianumuHu oepaau. KOkopu unrau nazep
catxuaa 3JMeKTpoHHUHT smam BakTu ~200+300 mMkc OVambO, mMaxOypuid
yrunuapauar kecumu ~3-10™° eM® arpoduna éragn. daon dIeMeHTHATH
HEOJMM HOHJIAPHHHMHT KOHIeHTparmsch karta >107cm™) 6ymranu yuayn
dbaon HOHIAPHUHT KaM KUCMUHU (~3+5%) FalaéHIaHTUPUII OWIaH
Kyuyaitupuill kKodppuimreHTuHu karta oauin MymkuH. Ly xycycusitnapu
yayH OyHIal Jna3ep KAYMK Jamjaml KyBBaTuia unuiaii omaau. WAT
AJIIEMEHTH KATTUK M30TPOI KPUCTAIT OYJIraHu y4yyH yHAAH AuameTpu 1 cm
rada, y3ynaura 10 cm raga oynran maddod ontuk daon sjnemMeHTIap
Ta€piaml MYMKHH. ACOCHMH XYyCYCHSITU YHHUHI MCCUKJIMKHH SIXIIU
YTKa3yBUAHJIMTH Ba XApOpPAaTHUHT KarTa (Qapkiapja Yy3rapuilHh KyTapa
omumuaup. Iy  HCCUKIMK  XyCycHSTIapu, KaTTa Ky4alTupuIln
KO3 PUIMEHTHTA STATUTH Ba KHYUK ONTHK JaMJjiall KyBBaTIapuaa UILIan
oqmmu Tydainum OyHmgal nazepaa HadakaT HMMIOYJILCIM Ba JaBpUid
UMITYJIbCH XaMJla Y3JIYKCU3 TeHEpaIs OJUII MyMKHH.

bynnait nazepHuHT ($aon SIEMEHTHHHHT XaXMH YeKIW OYyiraHu
Y4yH HOHOUMMYJIbCJIM XOJIaTAard HYPJAHUIIHUHT SHEPTUSICH MaKCcUMall
10 Koynppgan ommaiigu. UlyHuHr yuyH Oy Jazep KyNWMHYA JaBpHil
UMITYJIbCIIM €KUM Y3JIYKCH3 XoJIaT/a HIiaTuiaau. JaBpuil uUMIyNbCld
xonataa yazep HucOartan y3yH (0,5...10 Mc) UMIyIbCIM Ba TaKpOpJIaHUII
yactotacu 100 I'iy raya, y3nykcus xonaraa Kucka (< 10mMkc) ummnynbcu Ba
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Takpopianum  yactotacu 100kl OynraH  HypJaHUIIHK  ONTHK
PE30HATOPHUHT aCUJUIUTYA MOJIYJISIIUS KAJUIT OPKAJIX OJTMHAIH.

V3nykeu3 XoJiataard HypJAHUIIHUHT KyBBaTh |kBT raua érumm
MyMKUH. Y110y nazepaur ymymuit ®UK karra 0Ynub, KpuntoH Epyriauk
Jamnanapu OujiaH y3JyKCU3 peXuMa JamjaHrasHaa 2+3% HHU TallKuil
sTaau. HypimaHumHUHT Ky MOJalid XoJIaTaaru €Mmnia Oypyaru 5 mpa,
Oup Mojanu xonaraa 1 Mpad. HU TalIKWiI dTaau. YOy masepiap
TEXHOJIOTHK KypHIMallapJa UIUIaTHIIIu.

3-xaaBai
JHI KV MILJIATHJIAJAUTAH Ta3JI1 JIa3epJapPHUHT ACOCHIl mapaMeTpJiapu
Jlazep Typu Mopna typu Tynkun Hypnannm Hypnanum
Y3YHJIUTH, MKM PEKUMHU KyBBaTH, MBT
I'H-1 He-Ne 0,6328 V3JIMKCU3 1,0
I'H-3 He-Ne 0,6328 V3JIMKCU3 3,0
I'H-5 He-Ne 0,6328 V3JIMKCU3 5,0
I'H-10M He-Ne 0,6328 V3JIMKCU3 10,0
I'H-15 He-Ne 0,6328 V3JIMKCHU3 15,0
I'H-25 He-Ne 0,6328 V3JIMKCHU3 25,0
I'H-40 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 40,0
I'H-50 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 50,0
I'H-80 He-Ne 0,6328 Y3ITUKCH3 80,0
'KJI-5Y He-Cd 0,32 V3IIMKCH3 6,0
I'KJI-10Y He-Cd 0,32 V3JIUKCHU3 12,0
I'KJI-25B He-Cd 0,44 V3JIUKCHU3 55,0
I'KJI-50B He-Cd 0,44 V3JIMKCU3 70,0
I'KJI-60B He-Cd 0,44 V3JIMKCU3 90,0
I'KJI-70B He-Cd 0,44 Y3JIUKCH3 95,0
I'KJI-75BM He-Cd 0,44 Y3JIUKCH3 100,0
T'KJI-100B He-Cd 0,44 Y3JIUKCH3 120,0
I'KJI-100B(1) He-Cd 0,44 Y3JIUKCH3 180,0
JII'-106M5 Ar 0,4579-0,5145 V3JIMKCHU3 5000,0
JI'H-512 Ar 0,4579 V3JIMKCHU3 5000,0
JI'-513 Ar 0,3511 Y3ITUKCH3 250,0
JITH-514 Ar 0,4880 Y3ITUKCH3 25,0
11-20 Kr 0,4880 Y3IUKCH3 4000,0
H-5K Kr 0,6764 Y3IUKCH3 1000,0
LCD-1A CO; 10,6 V3JIMKCU3 1500,0
LCD-10A CO; 10,6 V3JIMKCU3 10000,0
LCD-15A CO, 10,6 V3JIMKCU3 15000,0
LCD-25W CO, 10,6 V3JIMKCU3 30000,0
LCD-50W CO, 10,6 V3JIMKCHU3 50000,0
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®AH BYUNYA CABOJUIAP TYILIAMHU

1°.’JTazep” (LASER) — cy3unr ¢pusuk MabHOCH HEMA?

2°. EpyFiikaM KydalTupyIn 1e6 HUMara aTuiaau?

3°. DIeKTpOMarHUT MaIoH TYJIKMHUHHHI acOCHM KaTTalUKJIApUHU
AWTHUHT.

4°, IuBepc GaHIIMK XOCHJI KHIHUII YY4yH KaMHUIA HEUTa SHEPIETUK CATXJIU
THU3UM OYITUIIN Kepak?

5°, Mi4m MOAJaHu Jamiall Jeranjia Kanaai skapaéH TyIryHuIaam?

6°. KBaHT Ky4aWTHMPIHYHUHI YACTOTaBUN XapaKTEPHCTHKACH JeraHja
HUMa TYIIUHUIaAU?

7°. KBaHT Ky4aWTUPIMYHUHI aMIUIMTYIABHH XapaKTEpUCTUKACH €0
HAMAara amtuiagn’?

8° He-Ne naszepuia uHBepc GaHUIMK OJMIN y4yH KaHAai Jamiail ycyiu
KYJUTaHWIaau?

9°. He-Ne nasepuna He aromnapu xkanpaii Basudanu oaxapanu?

10°. Monnu aprod lasepuaa aijgaHMa KaHAJIHMHI Basu(pacHHU TYNIYH-
THUPUIIL.

11°. Womnm aprod Jasepuaa paspsj Haiim HHUMa ydyH CyB OMJIaH
COBUTHJIAIN?

12°. MounekyJastp a30T/a JaMIAlIHUHT KaHaai yciayOaapy HIia-THIamu?
13°. CO,-MoneKyIaHuHT KaHai SHEPTeTHK caTxJjiapu 6op?

14°. Cod spuM YTKa3rH4Ix MaTepHaiga MHBEpC OAHUIMK KaHmail ycyniia
oJIMHAU?

15°. Apanammany spuM YTKa3ru4aap KaHaai yTKa3yBYaHIMKra Ora.

16°. Exyr naszepuma ¢daon 3appa cudaruia KaHmaii Mojia 3appanapu
KYJITaHuiaam?

17°. Heomum nasepuzma daon 3appa cudaTiaa KaHgail MOLIA 3appa-Iapu
KYJImaHunaam?

18°. KaTTuk >KMcMiIM Jasepiapia KaHail Jamiam yCy/ulapH Kyila-
Huagu?

19°. Omrtrk pesoHaTOpIapHUHT KaHAail Typiaps 60p?

20°. MyBO3aHAT/IN PE30HATOP JCTAH/Ia HUMA TYLIyHHIATH?

21¥. CrioHTaH HypIaHUII TYIIYHYACHHUHT TApUDHUHH AfTHHT.

22Y. Tabunii Ba TYKHaIIlyBJIap HATUXKACUJIard KEHraluIl KaHJ1all KeHTraluIi
Typura KHpaju.

23Y. Jlomnep SdQexkTd acocHmard HypIAHHII YH3HFUHUHT KEHIAHHII
KaHJ1al KEHTaluIll Typura Kupaiu.
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247, Kanpait mapt 6axapuiaranaa MyxuTra HHBepc OaHIMK XOCHJI OYJIraH
MYXUT evunanu?.

25¥, Vy SHEPIreTUK CaTXJIM TH3UMa WHBEPC OAH/UIMK OJIMII yCIIyOH KalcH
MoJ1a/1a KYJUTaHUJITaH?

26%. TYpT sHEpreTWK CaTx)id TU3MMIAa WHBEPC OAaHIIUK XOCHJ KHJIHIII-
HUHT Y9 DHEPTreTUK CaTXJIM TU3UMJA WHBEPC XOCWJI KWJIUITHUHT KaH-Tan
acocuit adpzayuru 6op?

27°. Kanpait criektpaji mapt Oakapuirania KyqadTHpHUIl KodpQHUIHEeHTH
MaKCUMYyMra 3puiiajam?

28" He-Ne nasepuma paspsanapHUHT Kaficu TypiapH KyiUlaHWIagn?
VYnapHuHT KHCKaua TaBCU(IApUHU OCPUHT.

29¥. Vownu aproH Jiasepuaa KOTEPEHT HYPJIAHMII OIMIIMAA KaHAail
3appaJapHUHT SHEPTETUK CaTXJIapy Opacu/a MHBEPC OaHUIMK OJIMHaK?
30°. Monnu aprou jasepuia pas3psj HailMgard JOMMHN TOKIH pa3p-sira
HUMA Y4yH JIOUMUi OYiiaMma MarHuT MaiIoH OMJIaH TabCHp STHJIAAN?

31Y. Monekyisip a30THHHT FIOKOPH Ba KYIH JIa3ep dHEPreTHK caTXJIapuaar
3appaJapHUHT SMIAIIM KaHJali BaKTIapra TEHr?

32'. COp-nasepuunr kBaHT ¢oiigand um  Kod)OUIMEHTH KaHIai
XUco0JIaHaau Ba y KaH4a (pousra TeHr?

33¥. CO,-nasepuHUHr pa3ps] Hali¥ TAalIKA TOMOHHIAH HMMA Y4yH CYB
OnJ1aH cCOBUTHIAIN?

34¥. Dnexrpopaspsmmn CO, nazepuaa acocuil pasps HailMaaH TalIKApH
KYIIMMYa XQKM UILTaTHIMIIHHAHT cabadbu uumanaa?

35Y. Codh sipuM YTKa3ruy 1ed KaHaai Moaara anTuiaaan?

36". Cod spuMyTKa3ruuIM Ja3epaa ONTHK PE30HATOP KaHIAl KYpHHHUIITA
ora Ba HUMa Basuganu Oaxapanu?

37°. Kartuk skucM asepiaapra KaHmaai Typaard Jia3epiap Kapaiu?

38¥. Ontuk pesanarop nasepiapaa Kanaaii Basupanapau 6axapaan?

39¥. OnTuk pesaHaTOpHUHT KaHgai acocuii mapamerpiaapu 60p?

40%. OnTHK pe3aHaTOPHUHT KaHaail Moazapu 6op?

41", CrioHTaH YTHIIIIAp HATHXKACH/IA FOKOPH SHEPTETHK CaTXJIard 3appajap
N21 COHUHMHT y3rapuIIMHU KypcaTyBuu U(OJaHN E3UHT.

42", HypaaHuill YW3WFA SHUHAHT TaOWUMH KEHraWWIIM KaTTalIUTHHHHT
u(hoIacuHu E3UHT.

43", HypiaHuin 4u3ufyd SHUHUHT TYKHAIIyBIAp HATHXKACUJa KEHraluIIu
KaTTaTuruHu UoJacuHU E3UHT.

A4%, HypraHuIll YU3UFU SHUHUHT TaOMUI KEHralnIIm HuMara OOFJInK?

45", Bepuiaran wdacrtoTaga MaXOypHii HYypJIaHHII ASXTHMOJUIMTHHUHLD
udoracuHu E3UHT
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46", MaxOypuili HypJaHUII KeCUMH Gy1(Vo), (oroH sHeprusicu hvg
OliHTelH kodpdunmentn B, Epyrnuk Te3nuru Ba JlopeHl KOHTypu
KeHIJuru Av| opanapujaru uoaanu €3uHr.
A7". TYKHamIyBjap acocHIard KeHraiumna (OTOYTHIN KECUMHHHUHT
u(hOoJaCUHU E3UHT.
48", ®aon MyXUTHUHT Ky4alTHPHUII KOI(PPUIUEHTUHH HPOTACHHN E3HHT
49%, Tamky 53J€KTPOMAarHUT MAaMIOH TabCHp KydcCH3 OYyIraHia,uKKH
DHEPIeTHK (€, Ba €1) caTXJIApHU 3appajiap OuiIaH TYJIIUPHUII Te3auru M Ba
VJIApPHUHT sIIall BakTH T Jap OWilaH aHUKJIAHAJWraH KydalTUpUIln
KOA(POUIIMEHTHHUHT E3UHT.
50%. HWkku carliuM TH3MMAA JaMilall  SKapaéHMHUHD  OOILIaHFUY
uoJiaTiiapy/ia FOKOpH catujaru 3appanap conu Ny kanmail yrapaau?
51%. Mxku carwiy TU3UMIA damiialil Tyxtatuirangad cyHr N, kanpai
y3rapaau?
52%. He-Ne nmasepumars HEOHHHHI JHETEPTHK IHAarPAMMACHHH YH3HHT.
WNHBepc 6aHIIMK OJTUIIT MEXaHU3MUHM TYIIYHTUPHUHT.
53%. He-Ne masepugard ONTHK pe30HATOp KaHal IIapTjiapra >xaBoo
Oepuir kepak? ONTUK pe30HATOp OWJAaH HypJIAHUIIHUHT OYillama Ba
KYHJAJIaHT MoJanapy Kanaail Oomkapunaamn?
54, He-Ne nasepuHMHT HOMMHI TOKJA HILIOBYM KOHCTPYKIUSCHHU
y3uar.  KoHcTpykuusigarn — xap-OMp  dJE€MEHTHUHI  BazudacuHU
TYIIYHTUPUHT.
55%. Monnu aprod nasepuia MHBEPC OAHUIMK OJMILIA KaH[al dIeMEHTap
AIIEKTPUK kKapa€Hiap KaTHaIIaau?
56. Moniu aproH Jja3epHHUHI KOHCTPYKLUSCHHU YH3UHI. Xap-Oup
AJIEMEHTHUHT Ba3u(acuHU Ba reHepalus KapaCHUHU TYyITYHTUPHUHT.
57%. Mounekysip a30T Ja3epHHUHT OYiiama paspsjii KOHCTPYKIIUSICHHN
YU3UHT Ba UIJIANl TAMOMUIIMHUA TYITYHTUPHUHT.
58%. Dnexrpopaszpsun CO, nazepuna ypra HHOPAKU3WIT HYPIaHUIT YIyH
UMHBEpC OAaHIIMK KAllCH SHEPreTHK caTxXJjap opacuja OJMHIaH Ba KaHJau
apa€H acoCHa OJIMHraH?
59%. Co( ApUMYTKA3MUIN Ja3epHUHT KOHCTPYKIMSACHHHA YH3HHT Ba
Ba3u(acuHU TYITYHTUPUHT.
60%. SpuMyTKa3ruwid p-N YTHIUIK JIa3ep KOHCTPYKIMSICHHH YU3UHI Ba
reHepalysl OJIUII KapaéHUHU TYITYHTUPUHT.

N3ox:

«O»-0COH caBoJuIap.

«¥»-ypTa KNAMHIUKIATH CaBOIIIAP.

«K»-xuiinH caBosuiap.
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MyHnpaapuika
Cy30011u
1 600. JIazep pU3NKACHHUMHT acOCJIapH

§1.1 EpyFIUKHUHT KBaHT TU3MM TOMOHMIAH FOTHUJIUIIN Ba
HYpJIaHUILIA

§1.1.1. DyIeKTpOMAarHuT TYJIKUH XaKHUIa KHCKada
MabIyMOT

§1.1.2. 3appasiapHUHT OUp SHEPIETUK CATXIaAH-UKKUHYU
SHEPIeTUK caTXra CIIOHTaH YTUIILIApU

§1.1.3. 3apparapHuHT OUp SHEPTETUK CaTXIaH-UKKUHYN
SHEPIeTUK caTXra HypJIaHUIICU3 YTUIILIapH

§1.1.4. 3appasiapHuHT OUp SHEPrETUK CaTXIaH-UKKUHYU
SHEPTETHK caTXra MaxOypuii yTunuiapu

§1.1.5. MyBo3aHaTiu xosat Ba DUHIITEHH KO3(DPUIUEHTIAPUHUHT

¥3apo OOFIUKIUTH
§1.2. HypnaHuill YU3UFUHUHT KEHTJIUTY Ba 3appajapHUHT
OUp PHEPreTUK CaTXJaH UKKUHYM YHEPTETUK caTXra
MaxOypuil YyTHUIII KECUuMIap
§1.2.1. Hypma#um 4u3uruHUHT TaOWUI KEHTaluIIu
§1.2.2. Hypianuin Yu3uFvHYA 3apPATAPHUHT Y3apo
TYKHAIIIYBJIAPU HATHKACUIATH KEHTAaUUIIN
§1.2.3. Hypmanum unsurunudr Jlomnep addextu acocuaa
KECHTauuIIn
§1.3. ®aon MyXUTHUHT KydaWTUpHUII KOdDPUITUEHTH
Ba TYMHWHUII [TApAMETPHU
§1.4. NuBepc OaH UMK XOCUIT KWW yCYIUTapu
§1.5. KBanT kywaitupruunap
§1.6. OnTuk kBaHT reneparopiap. Jlazepnap
§1.7. JIazepiiapHUHT pe3oHATOpJIapU
§1.8. JIazep HypJIaHUIIIMHUHT XyCYCHUSATIIApU
§1.8.1. JIazep HypIaHUIIMHUHT MOHOXPOMATUKIIUTH
§1.8.2. JIazep HypIaHUIIMHUHT KOT€PEHTIUTU
81.8.3. Jlazep HypJIaHUIIMHUHT KYTOJIaHTaHJIUTH
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2 000. JIazepJapHUHI KOHCTPYKIHUSJIAPU Ba MILIALI
TaMOMUJLJIAPH

§2.1. He-Ne nazepu

§2.2. Moniu aprou nazepu

§2.3. COz-nazepu

§2.4. SApumyTKa3rudin Jiazep

§2.4.1. DHepreTuk carxjap Ba coxauap

§2.4.2. DneKTpOHIIApHU SHEPTETHUK coxXaap Oyiinya
TaKCUMOTH

§2.4.3. NuBepc GaH MK Ba KOTEPEHT HYPJIAHUIIT
XOCHJT KUJTUIIT

§2.4.4. SApuMYTKAa3ruwIiv UHKEKIIMOH Jia3ep

§2.5. OnTuk mamuaii OujaH MIIUIOBYU KATTHUK KHUCM
na3epiapu

§2.5.1. KaTTHK >XHCMIIM JTa3epIapHUHT YMYMUH

TaBcu(Iapu

§2.6. Exyr nasepu

§2.7. lllnma acociau HEOAUM Ja3epH

§2.8. UtTupuii-amomunuii rpanatiu (MAT') nazepnap

§2.9. dan Oyiinya caBosuiap TyIIaMu
MyHnpaapuxa
doinananuiarad aradbueTinap pymxaru
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