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®OTOOTKIBIIIUITIK JKOHE JKAPBIKTBI JKAPTBLIAH OTKI3I'IIIITEPMEH JKYTY

XKapreinail eTkisrimrepae epkiH 3aps] TacylIbUIap/blH Maina 0odyblHA TEK KaHa XKbULy ocepi
eMec 0acka mpolecTep e SHEPTUs KO3l PETIHIE ocep €Teli: KbUIIaM JICKTPOHIAPMEH COKTHIFBICY
0-06JIIIIeKTEPMEH COKTBIFBICY, JKapbhIK dCepiHEH HOHM3alMsIaHy (poTope3ucTunTi 3¢(dekTi) Hemece
Oacka coyieneHuipyiep (peHTIeH, y-caylenep), KYWITI epicTiH ocepiHeH HoHM3amusa T.0. byn
KaFaiila epKiH 3aps Tacylbulap SHEPTUSHBIH JKYTHUTYbIHAH Maiifa OONATBIHIBIKTaH TOPIBIH
KBUTYJIBIK SHEPTUACHI e3repicci3 Kanaasl. OHa TOp JKOHE epKiH 3apsi/l TaCyLIbUIAPIbIH apAChIHAFbI
JKBUTYJIBIK ~TETE-TeHIIK Oy3bUTafibl. DJIEKTPOHJAP JKOHE OTKI3TI KEMTIKTep (EpKiH 3aps
Tacylibulap)  TEPMOAMHAMHKAIBIK  TEME-TEHJIKKE O KaTHaMThIH  (KOHIEHTPALMSACHl  JKOHE
SHEPTEeTHKAJIBIK YIECTIpy OOMBIHINA) TENE-TCHIIKCI3 3aps/] TaCYIIbLIApP JCT aTalajbl.

Temne-TeHci3 3aps/ TacylIbUIApAbIH CaHbl a3 OOJFACHIH, OJIAPMEH CAKTAJIFaH apTHIK SHEPTHSCHI
TOp SHEPTHSCHIMEH CallbICTapFaHa a3 O0Jajbl, CHIPTKBI KO3IBIPYBIHBIH KaOaTTacybl KoHE TYCYi
TeTe-TeHMIKTerl 3apsA  TacyIIbUIApAbIH KOHIEHTPALMSACHIHA  BIKMAIBIH  TUTI30€Hmi, 3apsan
TaCyIIBUIAPJIBIH TOJIBIK KOHLIEHTPAIMACH B HEMECE P TeNe-TeH (M, P,) KOHE Tere-TeHIIKCI3 (4n,
Ap) 3apsan TacymbUIapAbIH KOHICHTPAIUSCHIHBIH KaparmaibiM KOCBIH/IBICHIHA TEH 0OJIa Ibl.

n=n,+ An; (1)
P=Ppo tAp. (2)

Tene-TeHaikci3 3aps TacyIIBUIAPABIH IMaiga OOyl XKapThUIal OTKI3TIIITIH OTKI3TIIITITIHIH
(kemepricidiH) e3repyiHe KenTipeai:
o=0,+40=qo(nou, + pouy) + qo (4n u, + Ap u,), (3)



MYHJIa O, - KapaHFbIIaFbl OTKI3TITIK, A0 - TeNe-TeHIIKC13 OTKI3TIMTIK ((POTOOTKI3TIIITIK):
Ao=qy (4n u, + Ap up) (4)

Kaprbutaifi  OTKI3TIIITIH ANEKTPIIK KEAEpriciHiH e3repyi TeK KaHa JIEKTPOMArHUTTIK
COyJIeNieHYZIeH Taiia OOJIaThIH JKOHE OHBIH KbI3JBIPBUTYBIMEH OaiJIaHBICCHI3 (omopesucmus
s dexT Hemece imiKi GOTOANEKTPIIK APIEKT Aen aTanaibl.

®DoToHIAPMEH KOHE TOPABIH ACPEKTIICPIMEH OPEKETTeCy HOTIIKECIHAC TeIe-TeHJIKCI3 3apsi
TacCylIbUIAP/IbIH SHEPTUSACH! TeNe-TeHMIKTE 3apsi/l TaCyIIblIapAblH SHEPIUAChIHA JIeHiH TOMEHACHII,
COHJIBIKTAH JKapThUIail OTKI3rilTepae Tene-TeHMIKTET1 3aps] TacyIIbUIapAblH Te€HEepaIHsChl TeK
KaHa epKiH 3aps] TaCyLIblIapAblH KO3FAJIFBIIITHIFbIH ©3repTieii, KOHIEHTPALUACHIH ©3repTeal Jer
ecenteyre Oomaapl. bipak epkiH 3apsa  TacymbUIap  JKapbIKTBl  JKYTKaHAa — OJIapJIbIH
KO3FaJIFBIIITHIFBIHBIH ©3Tepyl MbIHa cebeOrneTpaeH Oomysl MyMKiH: 1) keMmTikTepiH Oip eHipAeH
eKIHIIIl OHIpre aybICKaHAa, 2) SJCKTPOHIApILIH Oip OHIPACH CKIHII eHipre aybicKaHma, 3)
PEKOMOMHALIUSIIBIK COYJIETCHY 9CEPIHEH 3JIEKTPOHIAPAbIH KbI3YHI.

OTKI3rilTiK  OHIpAeri  SJEKTPOHIAPIBIH  JKOHE  BAJICHTTIK  OHIPAETi  KEeMTIKTEpIiH
KOHILIEHTPALUACHl TEPMOJMHAMMKAIIBIK Terne-TeHIikTe PepMu JeHreliMeH MbIHAa KaTbICTapbIMEH
OailIaHBICTHI:

n=N.exp ((F - EJ)/kT) (5)
p =N, exp (E, - F)/kT), (6)
MyHIa N, xoHEe N, - coiikec KyiJIepAiH OTKI3TIMITIK ©HipAe >KOHE BAJCHTTIK eHipae 3 QeKTiik
TBIFBI3/IBIFBI:
N. =22 zm*kT)? i
N, =22 zm,*kT)*? h?; (7)
E.=0; E,=E,
Tene-Tenaikci3 3aps/ TacylIblIap naiiga 0oIFaH Ke3/e TaCylIbUIapIbIH TOJBIK KOHIIEHTPAIUSCHI

e3repeni, coHAbIKTaH Depmu AeHreliHiH opbIHBI 1a e3repeni. Onma (5) xoHe (6) KaTbICTapIbIH
AHAJIOTUACBIMCH MBIHAHBI JKa3yta 60.]'[21,[[1:1:

*

F'y-E,
n=n,+An=N_e T (8)
p=pytAp=N,e 7 ©)

F *n )koHe F *p SHEPTeTUKANBIK JeHreinepi depMu KBa3uACHreUepl A€M aTtaaabl, ICKTPOHIapFa
KOHE KeMTIKTepre coiikec, Gackamma aifTkanga F , xone F *p - TePMOJAMHAMUKAIIBIK TeTe-TeHIIKCI3
OTKI3TIIITIK OHIPJAET] 3JCKTPOHIBIK Ta3/blH YXOHE BAJCHTTIK OHIPJETi KEMTIK Ta3/IblH XUMUSIIBIK
noTeHIMaNaAapel. TepMoIMHAMUKATBIK TeMe-TeHIKCI3 karmaiina depmu KBasHIEHTenepi Tere-
TEHIIK >KarfgaibiHAarel DepMu JEHIeWIepiHiH pOJiH aTKapanabl, oHpa F*, # F*, Tene-TeHmik
Karaannapaa n-n koHe p-p 6onranna @epmu kBazuaeHreinepi @epmu aeHreinepine F TeH.

Teoperukanbik ecentep OoiibiHma ((5) xoHe (6) Tewaeynepai  KapaHbs3)

TEPMOJIMHAMMKAIIBIK TETe-TeHIIKTe KapaHFblla KYMIEpHAiH 3JIEKTPOHAAPMEH JKOHE KEMTIKTEpMEH
Toiy aopexeci depmumin Oip neHreiin anbIkTaiiapl F (cyp.l, a). DIeKTpOHAapMEH TOIy Iopexeci



®depmu JeHreiiHeH OTKI3TIITIK JCHreHIiH TYOiHE NeHiH YHEPreTUKAIBIK apa KallbIKTHIFbIMEH
anbIKTanaasl (E. - F), an KeMTIKTepMeH Toiy Jopexeci - depmu AeHreliHeH BaJCHTTIK OHIPiHIH
JKOFapsbl 1meTine Aeuid (F - Ey).

Epkin 3apsin TacymisiapIslH TEPMAIIBIK eMeC KO3IbIpy OOJIFaH karaaiia (TepMOJIHHAMUKAIBIK
Tere-TeHIrT OoJIMaraH[a) OPEKETTeCeTIH Maccajap 3aHbl OpBIHIAIMAWILl (pn  # n,-*), al
JCHIeHNIepaiH >JIEKTPOHIAPMEH >OHE KEMTIKTEPMEH TONy IopeXeciH aHblKTay yuiiH depmu
KBa3UACHIEHICpAiH OpHanIacyblH Oury kepek (cyp.l, 0). JeHrednepaiH 3JIEKTPOHAAPMEH TOYBI
OTKI3TIIITIK 30HAHBIH TYOIHEH TOMEH opHanacaThlH DepMu JIEKTPOHAAPIBIH KBa3uIeHIeiiMeH F *n
aHBIKTANAbl, all JIEHreWIEepAiH KEeMTIKTEpMEH TONybl - BAJICHTTIK OHIPIHIH KOFaphl IICTiHEH
JKOFapbl opHajackaH depMu KBa3uICHIeMeH F*p aHBIKTaJIaIb].

JXapblK KBaHTTapbIHBIH >KYTBUIYBI KE3iHJAC aybICyJapIblH YII Typi OOJIybl MYMKIiH, oJjap
(b oTOoOTKI3rMTIKTIH maiiga 60mysiHa KenTipenl (cyp. 2):

1) 1-mi aybicybl apbIKThIH MEHILIIKTI JKYTBUIybIHA COWKec Oosiajpl (KpUCTAJIBIH HETI3r1
aTOMJIapbIMEH), ONl dp KYThbUIFaH (DOTOHFA EpKiH DSJEKTPOHHBIH >KOHE EpKIH KEeMTIKTIH Maiaa
0omyasel (MEHIIIKTI POTOOTKI3TIMTIK) (An = Ap);

2) 4-1mi aybICy KAPBIKTHIH KpUcTajaa OeKITUITeH KEMTIKTEPIiH
XeTinmMmer eHAai ri HeH XyrbUlyblHAa COWKEC, OHIA 9p KYTbUulFaH (hoToHFa Oip
€pKiH 2JIEKTPOH KOHE COMKEC KENETiH OPTANbIFbIHA OallIaHbICTHI KEMTIK Maiaa 0omasl;

3) 5-mi aywicybl MbIHA JKaFJaiifa CoWKec: op >KyThUIFaH (OTOH OOC OEKITUITEH IEeHreure
BaJICHTTIK OHIpJeH (aKUENTOPAbI) AIMEKTPOHIBI KO3/bIPaIbl, OHBIH HOTIKECIHAC €PKIH KEMTIK KOHE
OaitaHFaH AJICKTPOH Maii1a 00J1abI.

Kocnansl aromaap tunTi (Typ:i) OekiTinreH Kyinepinae Gportononusanus kesinnae (2 cyperreri i
4-m1i koHE S-mri aywIcyjap) TEK KaHa Oip THITI 3aps] TacylIbUIApAbIH KOHIIEHTPAIUSCH ©cei
(xocnaisiel oToeTKizrimTik). OHma eki >karaail 007dybl MYMKIH: TeMe-TEHAIKCI3 3apsil Tacylbliap
Heri3ri OeiTapan Tacymbuiap OOBIT TaOBLIA B,

Erep Teme-teHmikci3 3apsiarap Oeiitapam Ooiica, an onapAblH KOHIEHTPALUSICH KapaHFBIIAFbI
HETI3T1 3apsij TaCyIIbUIap/IbIH KOHIICHTPAIIMACHIHAH KO 00JIca, OHJA KapThlJIai OTKI3TIIIKE KapPBIK
TYCKEH/I€ OHBIH OTKI3TIIITIK TUITI ©3repe/i.

XKapTteutaii eTKI3TIMTepiH MEHIIIKTI aTOMAAPhIH KO3ABIPY YIIiH (aybicy 1, cyp. 2) pOTOHHBIH
sHeprusicel hv; > AE, 601y Kepek (Kocmaiabl aTOMIAp/Ibl KO3AbIpY YiIiH  (2-m1i cyperreri 4 xoHe 5
ayeicynap) hvy > AE; , hvs > AE, (AE, AE,, AE, - MEHIIIKTi, JOHOPJBIK KOHE aKIEMTOPJBIK
aToMapFa COMKeC SHEPTHSIIAPHI; V|, V4, Vs - )KYTHUIATHIH JKapbIKKa COMKEC KHUITIKTED).

KapbIkTbiH (HOTOPMEKTPALNIrT akTUBTI OoNFaH Ke3ne, Oackaima aWTKaHAa epKiH 3apsn
TaCyIIBUIAPIBI TyIBIPATHIH, TOJKBIHHBIH MaKCUMaJ Y3bIHIBIFBI ((POTOOTKI3TIIITIKTIH KBI3BUI IETI),
MBIHA KaTBICTICH aHBIKTAJIA]TbI:

MEHIIIKTI ()OTOOTKI3TIIITIK

Avarcesi = Ch/AE (10)

Kocmasibl (POTOOTKI3TIIITIK
}\, MaKc.KOCIL. Ch/AE KOCII- (1 1)

JKapbIKTBIH KYTBUTYBI KeJIeCi JKaFiailiap/ia epKiH 3aps]l TacylblIapbl TYFbI30aiIbl:

1) SKCHUTOHABIK >KYTBUTYBI (Cyp. 2, 7-mm aybIiCy) OSJIEKTpJiK OeWTaparm, 3JEKTPOH-KEMTIK
OaiinaHbIC )KYNTHIH Maiia 0oiyblHA KenTipeai. bipak erep 3KCUTOH (JEKTPOH-KEMTIK OaiIaHbICThI
xKy01) Topaa Ko3FaJraHla KOCBIMIIIA SHEPTHSHBI JKYTKaH HOTHIKECIHZIE NUCCOLMSUIAHCA, OH/AA Jp



HKCHUTOH €Ki: €pKIH 3JIEKTPOH JKOHE KEMTIK 3apsi TaCylIbUIap/IbIH Mmaina 6omysiHa kenrtipeni. Erep
JI€ SKCUTOH peKOMOUHAIHIICA, OHJ]Aa SKCUTOHBIK KYTHUTY OTKI3TIIITIKTIH 6CYlHE KeATIpMEen/i;

2) SKapbIKTBIH €pKiH 3apsj TacylIbulapia >XYThUTYBI (Cyp. 2, 2-mi XoHE 3-Imi aybIicylap)
OJlapJIbIH KOHIEHTPALUACHI ©3repMeiii, Oipak keidip Oenriii kaFaaiaa onapablH KO3FaIFbIIITHIFbI
e3repyl MyYMKiH, OHBIMEH Oipre OTKI3TIMITITI e 3repe/i.

3) >KapbIKTBIH TOPABIH TepOericTepiMeH KYTHUTYbl 3apsjl TacylIbUlap KOHIICHTPAIUSCHIHBIH
ecyiHe TeK KaHa eKiHIm peTTik d¢@dekrTici HOTWKeciHAe Ooyafpl, XKAPBIKTBIH KYTHUTYBI
dboHOHAAPIBIH KOHIICHTPALIUSACHIH KOOSHTe 1, oNap 3apsii TaCyIIbLIap sl KO3ABIPYFa 63 SHEPTUSCHIH
Oepei.

3apsin  TacymbuIapAbl  KapMmay, JKa0bIcy JkoHe pekoMOMHamus mpouectepi. Erep
ANEKTPOHAAP KOHE KEeMTIKTep (DOTOHHBIH KYTHUTY HOTHXKECIHIE epikTi 0oJica, OHJa olap TOPHABIH
Ke3 KenreH gedeKTiciMeH KapMaJiFaHIIa, HeMece ojlap KPUCTAJIaH JIEKTPOATapFa KEeTKEeHIEe epKiH
OombIn Kana Oepeni. Tacybiiappl KapMalTBIH OPTANIBIKTAp €Ki TOMKa OeiHeIl:

1) »xabbICy OpTaNBIKTaphl, OHJIA KAPMAaJIFaH TaCyIIbl KBUTYJIBIK KO3/BIPY HOTIDKECIH/IE KalTaaaH
€pKiH Kyire aybICy bIKTUMAJIBIFBI KapaMa-Kapchl 3apsATalIFaH TaCyIIBIMEH PeKOMOWHAIUSITAHATHIH
BIKTUMAJIJIBIFBIHAH JKOFapbl Oonansl (Cyp. 3, a, JJCKTPOHABIK KakmaHmap 2 >koHe 2, KEeMTIKTi
Kakmannaap / >xone 1');

2) pexoMOMHaLMs OpTalbIKTaphl, OHJA KapMaJfaH Tacyllbl Kapama-Kapchl 3apsiiTajifaH
TaCyIIbIMEH  pPEKOMOMHALMANAHY  BIKTUMAJABIFBI  KaWTaZaH epKiH  KyWIe  KO3IbIPhLTY
BIKTUMAJIJIBIFBIHAH JKOFapbl (cyp. 3, a, KeMTIKTI 3 JKOHE OJJEKTpPOHAbl 4 peKoMOMHALNA
OpTaNbIKTapbIMEH KapMmay Iporeci).

Y1 kapamaibiM peKOMOWHAITUS MTPOLIECTEPIHIH TYPi Cyp. 3, 6 KOPCETITeH: S-1iIi aybicy, OHIA
epKiH SJEKTPOH KEMTIKIEH Tike pPEeKOMOWHAIUsIansl (Ty3y peKoMOWHAIus), 6-11i aybicy, OHAA
AIIEKTPOH, KEMTIKTI KapMaraH, KO3IBIPBUIFaH OPTAIBIKICH KapMaiasl, 7-IIi aybICy, OH/Ia KEMTIK,
ANEKTPOH/IBI KapMaFaH KO3bIPhUIFaH OPTAIBIKIICH KapMallabl.

Kenminik skarnmaiiia pekoMOMHAIMs KapMmay OpTajJbIKTap apKbUIbl ©Teli, OHAAa KOCHaJbl
OPTAJIBIKIIEH OYyelli 3JIEKTPOH KapMallallbl, COHAH KEWiH KeMTIK (9-11i aybicy), HeMece KepiCiHIIe,
dyei 3JeKTPOH KOCHaJIbl OPTANbIKTaH BAJICHTTIK ©HIpre Tycell (KEMTIKTIH KapMmaybl), oJaH KeiiH
KOCIaJIbl OPTAJIBIKTAaFbl OOCaFaH JICHrelre OTri3TIMTIK OHIPACH JIEKTPOH Tyce i (8-11i aysicy).

TacymblapplH  peKOMOMHALMACHI KE€31HJE, TEHepalMsiChl KE3IHAETIHACH, SHEprus KoHe
UMIYJIBCTBIH CaKTaldy 3aHIapbl OpBIHAANY Kepek. PexomOuHanus Ke3iHAe XKapblK TYypiHIAe
afBIPBUIBINT IIBIFATBIH (COYJIENCHETIH PEKOMOMHALIMACKHI), HeMece Xbuly TypiHae (doTonmap)
AUBIPBUIBINT IIBIFATHIH  (COyJIETICHOCHTIH pekoMOWHAIMs), Hemece Oacka (epKiH) SJICKTPOHFa
OepiyieTiH (COKKBI PEKOMOWHAITUSCH) SHEPTHUS albIPBUIBIT IIBIFA/IbI.

3apsa TacymibLIApABIH 6MIp cYPY YakbIThl. KBaHTTBIK mbIFy. EpKiH Tacylibuiap/iblH eMip
CYPY YaKbITHI T - OJ1 TAaCYIIBIHBIH OTKI3TIIITIKKE KOca (BKJIaa) OepeTiH yaKbIThl, OacKalia aiiTKkaHaa
KO3IBIPBUIFaH DJIEKTPOH OTKI3TIIITIK OHipae (T,) HeMece KO3ABIPhUIFaH KEMTIK BaJICHTTIK OHIpJe
(tp) OomaThIH yaKbIThl. EpKIH TacCyIIBIHBIH ©MIp CYPY YaKbIThI COJI TACYIUBIHBIH PEKOMOMHALMACHI
ME3eTIMEH HEMEeCE OHBIH JJIEKTP OpICIMEH KPUCTAIJAH JKCTPAKIUS (COPBIN IIBIFAPY) ME3CTIMECH
HIEKTeNIell, erep OChl Ke3Je Kapama-Kapchl AJIEKTPOJATAaH Typa COHAAM Tacymisl maijga Ooimaca.
OMip cypy YyakbIThl TacyIlllbl >KHUFBIIINEH KapMallFaH[a Y3yJdyl MYMKIH, TacyIlIbl >XHUFBIIITAH
OocaraH/a KaiTa >KaJFacThIPbUIAbI, HEMECe Y3UIMEH KalFacybl MyMKiH e€rep Tacyllbl KpUCTaJIaH
OpICTICH SKCTPAarvpJICHETIH YaKbIT ME3eTTe KpPUCTaJFa Typa COHAAW TacylIbl Kapama-Kapchl
ANEKTPOATAH MHKEKIUSIIaHCA.

Tene-tenaikci3 3apsia TacymIbUIAPAbIH PEKOMOWHAIMSACHI KApThUIal OTKI3TIII achanTapIblH
KYMBICBIHA €/19yip BIKIMaJbIH THTI3eai. Kememaeri pekoMOMHAIMSAHBI KOJIEMIIK OMip CYPy YaKbIThI



CUTIATTAU[IBI Ty, AT OCTTETI PEKOMOWHAITUSCHIH - OCTTIK OMIp CYPY YaKBITHI Ts. Ty - TEHE-TEHIIKCI3
3apsi[i TacylIbUIapAbIH apThIK KOHIIEHTPALMSCHIHBIH An KeJieMJieri peKOMOMHalMs calijapblHaH
KOHLICHTPAIUSCHIHBIH ©3Tepy JKbUIIaM/IbIFbIHA KATHIHACHI.
An
T, =
dAn
dt

Ts - JKapThUIal OTKI3TIIITIH KOJEMIHJET1 Tene-TeHIIKCI3 3aps]l TacylIbUIapAbIH apTHIK CAHBIHBIH
onapbIH OeTiHe Kapail OaFbITTalFaH KAaJbl aFbIHBIHA KATHIHACHI.
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MyHa ds - OET JIEMEHTI, ] - 3apsJl TaCyIIblIap1aFbl TOKTHIH THIFBI3BIFbI.
APTBIK 3apsi] TACYIIBIHBIH OMIp CYPY YaKbITHI

1
T=—+—, (12)
NSo
MyH/a N - peKOMOUWHAIMS OPTANBIKTAPbIHBIH KOHIIGHTPAIMICHl, S - KapMay KHUMAachl, v -

PEKOMOMHANMSIIBIK ~ OPTANBIKKA KATBICTBI  3apSAATHIH  JKBUTYJBIK  KO3FAJIBICHIHBIH — OpTalia
CaJIBICTBIPMAJIbI KbLIIAM/IBIFbI.

N KOHIIGHTpALISICH OTe KeH IIekTe o3repyi mymkin, 10'® m>-men 107 M™-re neitin (keiiGip ete
Ta3a Kpucranaapaa). Kes kenreH pekoMOMHALUS OPTaIbIFBIMEH KapMay IbIH KMMAaChIHBIH IaMachl S
COJl OPTANBIKTBIH MAaHaWbBIHIAFBl TOTCHUUANIBIH YJECTipUTyiMeH aHbIKTanaabl. beifrapan
OpTalbIKTa KapMmay KUMachl S peTi OOWBbIHIIA aTOMJBIK eIeMaepiHe coiikec Oosazpbl, Oackalia
aiitkana 107" m”. Kys1oH 3aHb! GOHBIHIIA TAPTATHIH OPTANBIK yurin S=107"° m?,

benMe TemneparypachiHa 3JIEKTPOHIBIH KbUIJAM/BIFBI V JKYBIKTAIl 10° m/c - re TeH. N, S, v
nramanapael (12) 6epinyre KoiFanaa eMip cypy yakbIThI 10" men 10° c-ke neitin apajbIKTa e3repy
MYMKIH. T-IblH Toxipubernik mamamapsr 1070 ¢ Hemece oman xem mamanapnas 107 c-TaH apreIk
IIaMasap/bIH apachIH/a >KaTa bl

N, S, v op Typiii maMangapbIMEeH CUIMATTalaThIH PeKOMOUHAIMSIHBIH OipHEIIe MEeXaHU3IMAepiHae
3apsi1 TacyIIbIHBIH 3 (HeKTiTiK (0aKplJIaHATBIH) 6MIp CYPY YaKbIThI TYCIHITIH €HIi3ei:

1
Ty =~ 13
2 ZNZ.SI.V ( )

MyHaa S; N; - KapMay KHMachlHa J>KOHE I-THNTI PEKOMOWHAIMS OPTaJbIKTAPBIHBIH
KOHIICHTPAIUSIChIHA, COWKEC; V; - I-THUNTI PEKOMOWHAIMS OpTAIbIFbIHA OaillIaHBICTHI ATBIHFAH
KBUTYJIBIK KO3FaJIBICTBIH OPTaIlla CATLICTRIPMAITBI JKBUIIAMIBIFbI, HEMECce

R zij (14)
Top T,
MYH/JIa - 1 peKOMOMHAaIMs MeXaHU31M1 YLIIH T; CUIIaTTaMajlbl ©MIp CYpPY YaKbIThI.
D¢ dexTiTik eMip CYpYy YAaKbITBIH T,j KOJIEMIIK Ty JKOHE OETTIK Ts pEKOMOMHAlMsIapbHA

apHaJFaH 0eJIeK eMIp CYpy YaKbITTap/AblH KYpayIlibl pEeTiHE KapacThIpyFa 00J1aibl, OChl TCHICYMEH
KeJiCKeHIe

— =t (15)



OMip Cypy YakbIThl Ty JKapThUIail OTKI3Till MaTepUalIbIH CaHACBhl JKOHE OHBIH >KapThLIail
OTKI3TIITIK TpHOOpJIapAbl Kacay VIIIH KapamIbUIbIK JOPEkKecl HEri3ri KpuTepuisepi OOoJbIm
TaObUIabI, OJ KPUCTANJAH KpHCTAJIFa KEH ayMakrTa e3repelli, TEMIepaTypachlHa KOHE XUMHSIIBIK
KOCIajapblHa TOYeN i 00aibl. Op TypJli Kocnanap op TYPIl Jopekene 3apsij] TacylIblIapIbiH eMip
CYPY YakbITbIHa bIKHaNbIH THrizedi. Keiibip xocmamap (MbIcanbl, TepMaHUN >KOHE KpeMHHiizeri
QITHIH) TEK KaHa aKTHUBTI PEKOMOWHAIIMS OPTaJIBIKTapbl OOJBINT TaOBLIAABI, OJAPABIH JTOHOPIIBIK
HEMece aKIENTOPJIBIK KaCUETTepl OHIIA alKbIH OoJMaca Ja, ojap 3apsj TacylblIapAblH eMip Cypy
YaKBITBIH T€3 a3alTa/Ibl.

OMIp cypy YakbIThl Ts TEK KaHa MaTepUaJIbIlH KacHeTTepiHe Tayelnl eMec, ol OeTTiH KyiiHe,
YJITiHIH eJIIeM/IepiHe, OHBIH jKacay TEXHOJIOTHUSACHIHA J1a TOyesIi Ooyaapl. YJITIHIH JKBUITBIP OCTiH
XUMUSIIBIK OHIIEY OCTKE JKaKbIH MaHJarbl 3apsijl TaCyIIbUIAP/bIH jKacay yaKbIThIH COHJAW IIamara
e3repyre MYMKIHIIUTIK Oepei, JHMEK OHIAFbl OJIICHETIH YaKbITThI JKapThUIald OTKI3TIIITIH
KOJIEMIHJIET1 3apsi/] TaCyIIbUIAPIBIH OMIp CYPY YaKbIThI e ecenteyre 0oiapl.

XyTeuFan JKapblK arblHBIHA ECENTENTreH K8aHmmblK wibliey (BIKTUMAJIBIFRI) e, KOCIIAbl
OTKI3MIITIK Ke3iHzaeri (oToTacyllbl KYNTapAbl CaHAAapBIHBIH HeMmece 3apsal (HOTOTacylIbLIAP.IbIH
An|(p1) caHIapbIHBIH KYTHUIFAaH KBAHTTAP/IbIH KAJIbI cCaHJapbiHa N; KAaThIHACBIH alTaIbl:

p = (16)
N 1

JKapbIKTBIH JKYTBUTY MEXaHM3MJIEPiH KapacThIpFaHHAH OCBHIHBI OENTisi, KBAaHTTHIK IIBIFYBI €Ki
BIKTHMAJI [IaMasiap/bIH Oip MOHIHE he 00Nybl MYMKIH: (DOTOAKTHBTI KYTyJapaarsl OipiliK IIaMachlH
HEMece HOJNb IIaMachlH (DOTOAKTHBTI eMec XKyTyjapaa KaObuimaiasl. bipak Toxipube OoiibIHIIA
OJIIIICHETIH P; IaMachl OIp/ACH KeM Jie, apThIK Ta OOIybl MYMKiH. Bip/ieH KeM KBaHTTBHIK HIBIFYbIHBIH
IIaMachl KApPBIKTHIH ()OTOAKTHBTI €MEC JKYTBUTYJApbIMEH TYCiHAIpiIeai (SKCHTOHABIK - OocC
ANEeKTPOHAAapMEH, T.0.). bip mamacheiHaH acaThlH KBAaHTTHIK LIBIFY/IBIH IIAMACKIH ObLIal TYCIHIIpYyTe
Oomanpl, O>KapThUIAM OTKI3TINI MAaTepHANIAbl OSHEPTHSCHl KBAHTTHIH OSHEPTUSCHIHAH aCaThIH
coyJienepMeH HYpJIaHIBIPFaH/a, SJIEKTPOH MOJI KHHETHKAJBIK SHEPrusra ue OO0JIajbl, O dHEPrHs
AIIEKTPOHHBIH KeJIeCi COKTHIFBICTAPBIHAA TaFbI a Oip HeMece OipHelle HOHU3AIMS aKTUIepiH TyAbIpa
anapl.

DoTooTKIBrimTiK pejakcanmusacbl. POTOOTKIBTIITIKTIH KAPbIKTAJAaHY WHTEHCHBTIJIIriHe
Toyeanimiri. Kapreuait etkisrimri sHepruscel hvi>AE  nemece hv, > AE kBanTnen
JKAPBIKTAHABIPbUIFAH KE3/1€ JKapbIKThIH JKYThUIYbl €pKiH 3JIEKTPOHIAPJbIH JKOHE KEMTIKTEepIiH
naiina OomyeiMeH eoTeml. DOTOOTKI3TIMITIKTIH JKapblK HHTCHCUBTUIITIMEH OalilaHBICHIH
KapacTeIpaiibIK. Erep »xaprtbhutaii eTki3rimTiH Oerine @) MOHOXpOMATTHI aFbIH TYCCE, all JKapThUIAM
OTKI3TIITIK OETIHEH >KApPBIKTBIH IIAFBUIBICY KO3(PUIMEHTI T 60jca, OHJIA KapThUIall ©TKI3TilIKe
KipeTiH aFbIHBIHBIH [1aMaChI

db'k=(1-r)®x. (17)

Erep Oip KBaHTTBIH SHEprusickl Av 0ojca, OHOA YakKbIT OipJiriHAeri *apThUlald OTKI3rillike
KIpETiH KBaHTTapAbIH caHbl N' GoJta bl

o, (1-ro,
= = . (18)

hv hv

Erep apbIKThIH KYTBUTYBIHBIH KO3 duimenTi o 6omca (Oipiik KadbIHIBIK KaOaThIHIAFbI

OipiiK MHTEHCHUBTLIITIHIH IIOFBIHAH JKYTBUIFAH SHEPTUSHBIH MeJIIepi), OHAa KeyeM OipiiriHae
YaKbIT O1pJIiTi apabIFbIHAA KYTHUIFAH KBAHTTAP/IbIH CaHbBI

NV



N, =0£N'=ag, (19)
hvS

MyH/a S - )KapThUIaid OTKI3TIIITIH ayAaHbl.

VYaxpIT OipiiriHae KapThulail OTKI3TIIITIKKE TYCETIH KBAHTTapAblH N CaHBIH KeHOip Kesme
JKapBIKTBIH MHTEHCHUBTIT1 Aen ataiiapl L (L=®;/hvS). "XKapblk HHTEHCUBTLIIT" TEPMHUH]II MOJIIIED
CHUMaTTamachl peTiHae 'KapblK arblHbI' Hemece 'KapbIKTaJbIHYy"' TEpPMUHAEPIHIH OpHBIHA
KOJIlaHaMbI3, ce0eOl oJlap KBAHTTAPJIBIH CaHbIHA Tporopruonan (18-mm ¢opmynansl KapaHbI3),
OJIapJIbIH HAKTBLIBI Ma3MYHBI MOHCI3 OOJFaH JKarnaiaa, onapAblH TEK KaHa abCOINOT MIaMachIHBIH
KEeM HeMece YJIKEHIITIH 0aca KopceTy Kepek.

XKapbIKTbIH op KYTbUIFaH KBaHTHI ((POTOH) [3; BIKTUMAIJBIFBIMEH €pKIH TacyIIbIHbl HEMece
OeIIeKTepAiH KYObIH TYIBIPCHIH, OHAA 3apsij TaCyIIbLIAPIbIH TCHEPAIMSCHIHBIH YKbUIIAMIbIFbI
(yakpIT OipiiriHieri Teme-TeHJIKCI3 TeHepalMsUIFaH 3apsii TacyIIbUIApJbIH KOHIIEHTPAIUSCHI)
MbIHaJal 00J1aJIbl:

ANEKTPOHAAP YUIiH

1-r®
A”1 - ,Blan — M, An, :Bn ol; (20)
/A%
KEMTIKTep YIIiH
pa(l—r)®
Ap, = pB,N, = "TS‘ Ap1=p, oL, 21)

myHaa B = (1-r)B; - KBaHTTBIK WIbIFYy (31I€KTpoHAApAiKi Bn [p), TYCETIH ’XKapblK arblHbIHA
€CeTITeNreH.
Erep dotoerkisrimuTik OEKITUINeH KyiIepiMEH aHBIKTanaThlH Oonca oHma [, Hemece [,

mamanapbl H sIH Oipeyl Hosbre TeH. MeHnnikri ¢GOTOeTKI3rimTIK yirH (pyHIaMeHTan

KYTBU1 Y JIbIH aylassl) 3, = B, = P xone
An; = Ap; =P alL. (22)

Erep Tek reHepauus mporectepi FaHa Oojca, OHIA TeMe-TEHIIKCI3 TacyIIbLIapIbIiH
KOHIIEHTPALUSACHI { YaKbIT ©TYIMEH CBI3BIKTHI 3aHIbUIBIK OOMBIHIIA ©3T€PETIH e/i.

An; = Ap; =P alt. (23)

Herizinae Tene-TeHmaiKCI3 TaCyIIbUTAPIBIH KOHIIEHTPAIUSACH ©OCKEH CalblH Kepi PEeKOMOMHAITUS
nporeci ecemi. Terme-TeHAIKCI3 3apsii TaCyMIbUTAPABIH Te€HEPAlUs JKbUIIAMIBIFBI JKAPBIKTAHIBIPY
WHTEHCHUBTLUIIT1 TYPaKThl OOJFaH Ke3/1e TYPAKThl OOJIBIN Kajaabl, OHIa PEKOMOWHAIINS JKbLIIaMIbIFbI
3apsi TaCyIIbUIAP/IBIH TeHEPAIHsl )KbUIIAMIBIFBIHA TE3 JKETEl kKoHe (POTOTACYIIbLIAP/IBIH TETe-TEH
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH CTAIIHOHAPIIBIK KYH1 OpHAJIacaIbl.

Tene-Tenaikci3 3aps/ TacyIbLIIAPAbIH KOHIICHTPAIIUSACHIHBIH YaKbIT OIpIiTiHIET e3repyi 3aps
TacylIbUIAp TEHEPALMACBIHBIH An;, Ap; >KOHE PEKOMOMHALUSCHIHBIH n, p KbUIIAMABIKTApPBI
apachIHIaFbl AHBIPMAIIBUTBIFBI OOJIBIT TAOBLIA B

AJIEKTPOHAAP YIIiH

(24)

KEMTIKTEp YIIiH



d(dp) _ ,
7 =Ap-vy,. (25)

XKapoikranaplpy OacTanFaH Ke3[eri Temne-TeHIIKCI3 KOHIICHTPAIUSCBIHBIH ©Cyl KOHE OHBIH
YKAPBIKTAaHABIPY COHIEHHEH KeHiH TOMEHeY IpolecTepi, OacKaiia aiTKaHIa Tere-TeHIIKCI3 3apsi
TaCyIIbUIAP/IBIH peaKcalys KYObUTBICTAPBIH €Ki KEeKe KapamaibIM jKaFaaianapasl KapacThIpalbIK.

CbBBIKTBIK ~ pekoMOuHamus. MyHmaii  Jkarmaid  TeMe-TCHJIKCI3  AJICKTPOHIapMEH
peKOMOMHALMSATIAHATHIH KEMTIKTEPAIH KOl KOHIEHTPALMACHl P-THIITI )KapThUlaid ©TKI3TiIITe Maiaa
0onaapl, MYHJIa KEMTIKTepAiH KOHIICHTPAIMACHI JKAPBIKTAIBIHYIAH TOyelnal emec. MyHpaai
KarJaiaa >NMeKTPOHIAPbIH PEKOMOMHAIMS KbUIIAMIBIFRl TETe-TEHAIKCI3 3apsl TacyIIbUIapablH
KOHIICHTPAIUSChIHA AN MPOMOPIIHMOHAIT:

An
Wn =, (26)
T

n
MYHJIa Ty - 9JIEKTPOHHBIH OpTaIlla OMip CYpY YaKbIThL.

Erep Teme-teHaikci3 TacymibuiapAblH OMIp CYPY YaKbIThl (KEMTIKTEpPre >KOHE JJICKTPOHIapFa
Oipaeit) onapAblH KOHIIGHTpAlMSChIHA Toyenai OoyiMaca, OHIA TEK OCHl Ke3[le PEeKOMOMHAIIHS
KBUIIAMIBIFBl  TETe-TEHJIIKCI3 3apsi TacyIIbUIAPABIH KOHIICHTPALMSCHIHA TPOTIOPIIUOHAT el
ecenTeyre 0ONabl.

Wy %oHE An mamanapsiH (22) Tennaey/eH (24)-1ri TeHaeyre Kolcak, OH/Ia alaThIHBIMBbI3:

d(An)
dt

(t=0, An=0 Gosrranga) OacTankel mMAPTTApAbI eckepir, (27)-un TeHaeyal memKeHae, An << po

_ par -2 (27)
T

n

XKHEpo<<npagen ecenrteceKk MblHaHBbB allaMbl3 :

TEeMe-TeH IIKC13 AIEKTPOHAAPAbIH KOHIICHTPALUSACHI YILITH
—t

An=r1, PaL(l—e™); (28)

(OTOOTKI3TIMITIK YIIiH
t

Ao =t faLgu, (1-e ). (29)

t —00 yKaFAalbIHAA CTAIMOHAD MOHJIEP1 YIIIIH alaMbI3:
TENe-TeHIKCI3 JIEKTPOHIAPIBIH KOHIICHTPAIUSCHI

Ang =17 B oL, (30)
(OTOOTKI3TIITIK YIIiH

Ao =1,palqqu,. (31)

(29)-mmi hopMynagaH MbIHaHBI Kepyre 0onanbl: AG Wa M a C bl ©3iHHIH CTallMOHAPIIBIK

mamacel Aoy -H a acCUMIITOTaMEH JKakbpIHmadnel. OcbIHOAM JKargauga T, IIaMachbIH
(OTOOTKI3TIINTIKTIH PETaKCalys YaKbITBIHBIH TYPAKTBICHI T aTaiIbl.



Erep xapTeuiail eTKI3TIIUTIH YATICIHE JKapbIKTBIH TYCYIH Y3CEeK, OHJA TacyIIbUIApIbIH
TeHEepaIMACHl TOKTaNa/Ibl )KoHe (24)-11i TeHaeyi MbIHaIal TYp/e Ka3bUIabl:

d(An) _ A
dt o

n

(32)

(t = 0, An = An,, 6onranga) O6acTankpl mWapTTapAbl eckepim, (32)-mr TeHaeyal mencek, OHaa
MBIHAHBI aJIaMBI3:
TEMe-TEHIIKCI3 AIEKTPOHIAP KOHIIEHTPAIUSICHI YIIIiH

t

An=rt, fale ™, (33)
(hOTOOTKI3TIIITIK YIIiH

t

Ao =1 Bolque ™. (34)

Tene-renaikci3 oTKI3rTIKTIH ocyl (29) xone kemyi (34) KuCBIKTapbl (OTOOTKI3TIIITIKTIH
pernakcaius KUChIKTaphI JIeT aTtaiaasl (cyp. 4).

COHBIMEH CBI3BIKTBIK PEKOMOWHAIINS KE31H/IE JKaphIK JIe3/1€ aKbIpaThlIca 3apsijl TaCyIIbLIapablH
TETe-TeH IIKCI3 KOHIEHTPAIMSIHBIH PEIaKCalUsIChl JKoHE (DOTOOTKI3TIIITII Tere-TeHIIKCI3 3apsia
TaCyIIblIap KYOBIHBIH OMIp CYpPy YyakbITBIHA COHKEC 7, YaKBIT TYPAKTBICBIMCH AKCIIOHCHIIHAJ
3aHABUIBIFBI OoOMbIHIIA eTefl. On penakcalMsHbIH KUCBIKTApBIH 3€pTTel, T(T=T,=Tp) LIAMACHIH
aHBIKTAayFa MYMKIHIILTIK Oepei.

KBangparThlk pexomOuHanmsi. bys jkarmaid, MbICaibl, KapaHFBUIBIK OTKI3TIIITIIT ©Te a3
MEHIIKTI JKapThUIall  oTKi3rimrTe makiga OoJajsl, Oackalmra alTKaHoa Tere-TeHIIKCI3
AJIEKTPOHAAPABIH JKOHE KEMTIKTEP/IiH KOHIICHTPAIUCHI Oip/ieii OosiFaHIa Tere-TeH TacyblIapablH
KOHIICHTPAIUSICHI KYBIKTAIl HOJIBI'€ TCH 0OJa/Ibl )KOHE MOHM3AIUS KE31H]Ie DJICKTPOHIAP BAJICHTTIK
OHIpJICH epKiH eHipre aybicaabl. MyHaall jkaFaaiia peKkoMOUHAIUS KBUIAAMIBIFBI Tee-TeHIIKCI3
TaCyIIbUIap KOHIICHTPAIUSICHIHBIH KBaIpaThIHA TPOTIOPIIHOHA:

y = yAnAp = y(An)*, (35)
MYH/Ia ¥ - IPOTIOPLIHUOHAIIBIK KO (HUITUEHTI.
JXapbIkTanapIpyibl KOCKaH/AA Tere-TeHMIKCI3 TacylbuIapAblH (3JIeKTPOHIAPABIH) CAaHBIHBIH
©3TepyiHiH TOJBIK KbIJIIaMIBIFbl MBIHA TCHJICYMEH aHBIKTAJIAIbl:

d(An)

= fal — y(An)®. 36
7 pal —y(An) (36)
JKapbIKTaHaBIPY /1Bl aXKbIPATKAHIA
d(An) )
———==—y(An)". 37
7 7(An) (37)

(36) xone (37) TewaeynepiH MICMIKEHNE, CHI3BIKTHIK PEKOMOMHAIMS Ke3iHJAeri IapTTapra
AQHAJIOTHSUTBIK ~ 0acTamKpl IIAPTTApAbl KOJJAHCAK, MbBIHAHBI allaMbl3: Y3aKThIFBI IKCTKUTIKTI
TIKOYPBIIITBI  JKapbIK HMMITYJILCIICH JKapbIKTAHIBIPCAK —TEIe-TCHIIKCI3 KOHIEHTPAIUSICHIHBIH
penakcais KUChIKTapbIHBIH 6CYy1 )KoHE KeMyl ObL1aiiia aHbIKTaIabl:

ecyl YIIiH



an= P el 1) (38)
y

) ) pal 1
KEMYI1 YILIH An = . 39
Ty vt yPal +1 (39)

OcswiHgalt TeHaeynepii Tene-TeHIIKCi3 KEMTIKTep YIIiH e jka3yFa 0oabl.

XKurprmrapaply OETTIK PEeKOMOWMHALMSHBI, JKYTBUIYABIH Oip KaJbIITHI €MECTIriH >XKoHe T.O.
ecenTereHie, KeATIPUIreH TeHAeyJep COFYPIbIM Kypemi 0onabl.

(38) xome (39) TtenmeynepaeH OaWKalaTbIHBI, KBaApAaTTHIK PEKOMOMHAIMS KaFdalbIHIA
(OTOOTKI3MIITEP/IIH KOHIICHTPALMSICHI OCEl XKOHE OPTYpJl 3aHaap OOWBIHIIA KEMH]II JKOHE OHBI
pellaKCalusIHBIH TYPAKThl YaKbITHIMEH cHIaTTayfa Oonmaiinel. OHmail karmaiga pellakcarusHbI
a3y YIIiH JIe3/IIK eMip CYPy YaKbIThIH €HT13e/1i

T=—v, (40)
7Ap

MYHJIa YAp - KEKe 3JISKTPOH YIIIiH aJbIHFaH PEKOMOWHAITUSHBIH OpTaIlla BIKTUMAJIBIFbL.

Ap mamackl (BaJ€HTTIK 30HAJaFrbl KEMTIKTEPAIH KOHIIEHTPAIMSACHI) ©31 JKapBIKTHIH
MHTCHCHUBTLUIITIHE >KOHE yaKbITKa (CTallMOHAp eMecC >Karaaija) Toyemnai OOJFachlH, T alHBIMAIbI
mraMa OOJIaTHIH/IBIFBI TYCIHIKTI, OipaK OJ1 yaKbITTBIH Op ME3ETiHJe epeKiie MarbiHaaa Oomaasl. Erep

T-JIeTl YaKBITTHIH JIC3/IK mamMacklH ecenrecek, oHaa (29) xoHe (34) TEHAIKTEp KaIbl Karaanaa

(OTOOTKI3TIIITIKTIH pelaKCaIMICHIH jKa3yFa >Kapanbl, ajl T - PelIaKCalUsIIbIK oMip CYPY YaKbIThI
JIen artanajpl, Oackamia aWTKaHga T - OKapThUlal  OTKI3TIITIKTIH OETiH  KapaHFbLIca
doToTacyIbIapIbIH KOHIICHTPAIUACH HeMece GoToeTkisrimriri 63%-ke (2,7 ece peT) e3repreTin
yakbIT, KOHIICHTPAIMSCHIHBIH HeMece (OTOOTKI3TIMITIKTIH OpPHBIKKAH IlIaMachblHA KAaThIHACTHI
anFaHaa.

KocnanbIk »KyThUTy *KarFJalblHIa TacyllIbUIApAbIH IeHepalus >KbuiaaMabiFbl (fol) skapbhIKThIH
WHTEHCUBTUIITHIH ©3repyIMEH CBI3BIKCHI3 e3repei, cebedi o KOCHalbIK ayMarblHIa KapbIKTHIH
KYTBUTY KOO(QQHUIMEHTI TYpakTbl OONBIT Kaja OepMmeli, OJ J>KapbIKTBIH HWHTEHCHBTLIITI
OCKEH/IIKTEH OOCaFaH/bIFbIHAH KOCHAJBIK OPTAJNBIKTApIbIH aHAFYpAbIM  a3asfsl. KyThUTy
KOA((UIMEHTIHIH O KOCHAIBIK ayMarbIHIaFbl JKaphIK MHTEHCUBTLUIITIHEH TOYEIJIUIITT KOCTAJIBIK
(hOTOOTKI3TIIITIKTIH pelaKcaus MpOIECTEPIHIC 6TE MAaHBI3IbI.

®oTOOTKI3rITIKTIH AG KoHE (POTOTOKTHIH Ij (3kapThUIall ©TKI3TIIIKE >KapbIK TYCKEH Ke3Jeri
OPHBIKKAH KapPBIKTAIBIHY MEH KAapaHFBUIBIK TOKTBIH apachIHIAFbl albIPMAIIBUIBIFEI) JKAPBIKTHIH
WHTCHCHUBTUIIMHEH TOYeNJUNri pekoMOMHamusi TypiMeH (TUIIMEH) aHbIKTanangsl. Erep
peKoMOMHAIMSI CBI3BIKTHI 0O0JICa, OHJA 3apsA]l TacCyIIbUIAPIBIH apThIK KoHueHTpanuscel ((30)
¢dopmynaHbl KapaHbl3) okoHe (oTtoeTki3rimTikTiH ((31) ¢dopMmynaHbl KapaHbI3)  KapbIK
WHTCHCUBTUIITIHE TMPOIMOPIMOHAN, COHJIBIKTaH (OTOTOK Ta JKAPBHIKTBIH HWHTCHCUBTITIHE
MPOMOPIIUOHAI:

Aoc~L, [I,~L (41)

KBaapaTTelK peKOMOMHAIMS Ke3inae apThIK KoHenTpauuscel ((38) Tenuikti kapansiz) v/ L
NPOTIOPIMOHAN, COHIBIKTAH (DOTOOTKI3TIMTIK >KoHE (HOTOTOK Ta KAPBIK WHTCHCUTUITIHIH TYOIp
ACTBIHJIAFbI IIAMAChIHA IPONOPLIUOHA:



Ao~L,  I,~-L. (42)

Tex KaHa MHTEHCUBTLIIKTEP1 a3 OoJIFaHa KOCHAIBIK (POTOOTKI3TIMITIK ayMarbiHAa (POTOTOK
KapblK MHTEHCUBTUIITHEH CBHI3BIKTBI Toyeni. JKapbhlK MHTEHCHBTUIIKTEpl YJIKEH OOJIFaH Ke3ze
KOCTIJIBIK OPTAJIBIKTaphl TOJIBIK OOcaraH1a (POTOTOK KaHbBIFa Ibl.

JKanmel sxkarmaiia GOTOOTKI3TIIITIK M bIHATAW OOJaIbI:
Ao ~L*, (43)

MYHJIa O - J9peKe KOPCEeTKill, OHBIH IIaMachl peKOMOWHAIMs TYpiHEH (THUIIHEH) >KOHE >KapbIK
WHTEHCUBTUIINHEH Toyenai. a= 1 6omranaa GoTope3ucTUBTIK d3QPEKT cuizvikmpl Aen aTanaibl, o <
1 GonFaHga - cvizbIKCHIZ, a1l oL > 1 - acacvizvikmoi.

DOoTOOTKI3TIITIH AC KapblK MHTCHCUBTUIITIHE L KaThIHACKHI JKapThUIald OTKI3TINI 3aTTHIH
(hoTOCe3rimTIri AT aTanibl

a, =, (44)

Kymeic  icteyi  ¢ortopesuctuBTik  dhdexTtke  (POTOOTKITIMITIKKE)  HETI3IeITeH
boTORNIEKTPIIK XKapThUlail OTKI3TIIITIK acnamn (oTokeaepri Hemece (OTOPE3UCTOp el aTanajbl.
M3onsmusutanrad TOCEHINIKE KaObUIFaH KapThUIald OTKI3TIII IJIACTHHKAJIAP HeMece KaObIKiraiap
¢doropesuctopnap Ooiabin TabbuTaAbl. JKapTbhutalh ©TKI3Timl KabaTKa 3JeKTpoaTap OacThIpbliajibl
OHE OapIIBIK JKYHEH] apHayJIbl TATPOHHBIH iMIiHE OEKiTeIi.

Kepinerin sxapbikTa ce3riml (poTope3sucTOpiapAblH OHAIPICTIK TUNTEPl (TYpiepi) KYKIpTTi
KoHe ceneHAl KaamuimiH HeriziHae xacanraH (DPC-K xone DC-]II); KYKIpTTI KOHE CEJCHII
KOpPFAaChIHHBIH HETi31HJIe ’KacalfaH CIEKTPAiIH MH(PAKBI3bUI ayMarblHIA Ce3rill (oTOpe3ucTopiap
(DPC-A xoHe CD-4); peHTTeH >XKOHE TaMma COyJIeJICHylHEe apHaliFaH KYKIPTTI JKOHE CeJeHl
KaaMuieH xxacanran ¢poropesuctopnap (PI'] xone I'J1) eHaipicTiK THUITEP] MIBIFAPBLIAIEL.

KapanailbIMIbpIIbIFBl  JKOHE CEHIMIUIIT, CE3TIMITITIHIH JKOFaphl JKOHE MeJIepl Kimil
OonFaHABIKTaH (poTOope3ncTopap FRUIBIM MEH TEXHUKAHBIH op TYPJIi CalachiHAa KeH KOJIaHbLIa IbI.
Omnapabl  (OTORIEKTPIIIK TypieHaiprimTep (HYpAbl KaOBUIAFBIINITAP), OISyl KYPBUIFBLIAP
(TyTiHemmeyimrep, JOKeMeTpiep T.0.), (OTOSIEKTPIIK pene KoHE peTrTeyimrep (AeTaibaapibl
aBTOMATThI COPTTAy T.0.) PETiHE KoJIaHyFa 00aibl.

2. 9IiCTiH TEOPHUACHI KIHE KOH/IBIPFbIHbIH OeiHeJIeHYi

doTrope3ucTopiaapblH op TYPiHIH KOJJaHy ayMarbl OHBIH KaCHETTEpPIMEH aHBIKTANabl:
BOJIb-aMIIEPIIIK JKOHE JKAPBIKTHIK CHMATTaMachIMEH, CE3TIIITITIMEH, KapaHFbIIaFbl KeAepriHiH Rp
JKApPBIKTaFbl Kelepricine Rc KaThIHACBIMEH, YaKbIT TYPAKTHICBIMEH 7, (DOTOTOKTBHIK TEeMIIepaTypara
TOYyeJAUIIriMeH (TOKTBIH TEMIEePaTypajIblK KOdPPHUIUEHTIMEH), )KYMbBIC KEPHEYMEHEH T.0.

Erep dotopesucrop 3exTp Tiz0erine kepHey Ko3iMeH Ti30eKTel kalFaHca, OHJla KapaHFbIIa
OHBIMEH KapaHFBUIBIK TOK arajpbl /7, all OHBIH O€Ti apbIKTaJIBIHCA Ti30€KTE JKapPBIKTHIK TOK aFajlbl
Ic. OpHaTbUTFaH KapbIK TOKTHIH [7 jKOHE KApPAHFBUIBIK TOKTBHIH /¢ apachbIHAAFbl albIpMalIbLIBIFBI
@omomox pen aranaasl Iy (Ip=Ic - L;).

1. ®DOTOPE3UCTOPIBIH BOALM-AMNEPIbIK CUNAMMAMACLL €Tl KAPAHFBUIBIK TOKTHIH,
KAPBIKTBIK TOKTBHIH JKOHE (OTOTOKTHIH (DOTOPE3UCTOPIIApFa TYCETIH KApPBIK aFbIHBIHBIH TYPAKThI
maMacelHaa  (OTOpe3ucTopra  OepuireH  KepHeyAeH — Toyenaunri  aramaasl.  Kemmiik
doTope3ucTopiiapra OYJ1 TOYyEIJIITIK MbIHA TYPAE OOJaIbI:

[=CU, (45)



myHAa C - mpomopruoHANABIK Kod()uImeHT, oa (OTOPE3UCTOPABIH TUIIHEH KOHE >KAPBIKTHIH
WHTEHCHUBTITIHEH TOYeIIl.

Kenminik (hoTope3ucTopabIH BOJIbT-aMIICPIIBIK CUIIaTTaMaIapbl CHI3BIKTHI 00JIa Il OacKaiia
aliTKaHJa KepHey e3repyiHiH KeH ayMmarbiHaa OM 3aHbl OPBIHIATA/BI, aj dJICi3 AJNEKTP OpICTEPiHIH
aymarbiHza (porope3ucropiap oMablK Kenepriiep Oosbin Tadbuiansl. Kelbip dhotopesucropnapaa,
oJlapra KOCBUIFaH Killli HEeMece YJIKEH KepHeyJiep ayMarblH/Ia, ChI3BIKTHIKTAaH aybITKYbl OaiiKaaibl.

2. DOTOPE3UCTOPABIH JHcapbikmbix (JTHOKC-aMIEPIiK) cunammamacsl 1en GoTOpe3ucCTopra
©3repMEHTIH KepHey OepuireH xarmaina (OTOTOKTBIH KapbhlK HWHTCHCUBTLUIITIHEH —(PKaphIK
arbIHBIHAH HEMeCe KAPBIKTAIBIHY/aH) TOYEINUIITH alTa bl

KeOiciHze mpakTHKaga IFOKC-aMIIePIIiK CUIATTaMallapbl JKapbIKTAJIBIHYIBIH (HOTOTOKTAH
TOYEJILIIr eMec, aj JKapbIKTHIK TOKTBHIH HEMece KEIEepriHiH JKapbIKTAJIbIHYJAH TIyeIAUTiKTepi
TYpiHJE KeNTipieal.

doTope3ucTopiaapablH  (POTOTOTBIHBIH  KApPBIKTANBIHYAAH TOYEJNIUNrT  (POTOOTKI3TIMTIKTIH
KapblK MHTEHCUBTUIIHEH TOyeNIUIriHeH aHbIKTananel ((43)-mi (opMyiaHbl KapaHbI3) >KOHE
JKaJITIBI JKaF/1aiila OHBIH CUTIATTAMACHI ChI3BIKCHI3 O0JIaIbl.

Iy = C;®% U = C,US* E* (46)

myHaa C; - npomnopruoHaIIbIK kKodhdumuent, U - OepineTin kepHey, @ - KapbIK aFbIHBI, @ -
JIOpexke KOpCeTKilli, OHbIH mamacsl 1, >1, <1; S - doTtope3sucTopabiy ayaaHbl, £ - ;KapbIKTaIbIHYBL.

DoTOPE3UCTOPIBIH JKAPBIK CUIIATTaMachIH Tycipy yiuiH U KepHeyli opHaTaabl (pyKcart mamasiap
IIETIH/IC) JKOHE JKapBIKTAIBIHY bl AuadparMaHblH KOMETIMEH ©3TepTill, JTIOKCMETPMEH op Ke3ae E
KAPBIKTAIIBIHY bl )KOHE MUKpPOAMIIEpPMETPMEH [, 3koHe I, eimeiiai. /, TOKTbI eCenTel.

13=a(E) U=conss TOYENOIKTI TYCipelll >KOHE PYKCaT IIaMalapbIHbIH ILETIHIE op Typii OepiireH
KepHeyJiep/ie OHbI O1p KOOPAMHATTHIK CUCTeMasa rpaduk OOMBIHIIIA OPHEKTEH/II.

3. Humeepanovix cezeiuimix IEN KYMBIC KepHEY Ke3iHjaeri (oTope3ucTop Ti30eriHie araTbhiH
(DOTOTOKTBIH JKApPBIKTHI CE3€TIH D3JEMEHTKE KbI3y JIaMIAChIHAH TYCETIH KapBIK AaFbIHBIHBIHA
TOYeNIUIriH aTtaijsl. JlaMnblHBIH Bosbpam cbIMBl TYCTIK Temmeparypa T=2848 K neilin
KBI3BIPBLUIFaH.

K, =1, /®. (47)

DOTOPE3UCTOPIBIH MEHWIKMI UHmMe2panlovlK cesziwmici Nem (POTOTOKTHIH TYCETIH JKapbIK
arbIHBIHBIH [IaMAChIHA )KOHE KENTIPUIreH KEPHEYAiH IaMachlHa TOYENILIITIH aTalabl.

K, =1,/®U. (48)

4. doTope3urcTopiapabl NpakTUKaga KOJIIaHyAa KeIIIUIK jkarjainapaa (ortopesucropiapra
JKapBIK TYCKEH Ke3/Ie KeICPTiHiH Hellle ece o3repyiHe YIKSH MOH Oepisie/i.

Ry/R.=I J/Ir (49)
YKOHE KEJICPTiHiH CAILICTRIPMAIIBI ©3TepyiHe



AR/Rr=((Rr-R¢)/Rp)*100% (50)

XKymsbic kepHey U, *oHE >KapbIKTalblHy £ YIIIH KapaHFBUIBIK JKOHE KAPBIKTBIK TOKTapAbI
aHBIKTAl/Ibl, OJ1aH KeHiH KeJepriHiH e3repy ecenirin ecenteiiii. PoTope3ucTopablH KapaHFbUIbIK
KeJIepTici )oHe OFaH )KapbIK TYCKeH Ke3iHeri keneprici OM 3aHbl OOMBIHIIIA ecenTene/Ii

RT:UP/IT (51)

RC: Up/IC (52)

5. @OTOTOKTBIH MycCy YaKblmblHblY MYpakmoulicyl (3apsj TaCylIbLIAPIbIH PETaKCAUSIIBIK OMip
CYPY YakbIThl, (40-11i TeHIEY NI KapaHbI3)) - GOTOPE3UCTOPABIH OCTi KapaHFblIaHCa (POTOTOKTHIH e
pet (63%-kxe) keMuTiH yakbIThl. On (POTOPE3UCTOPABIH apPTHIK 3apsj TACYILIBICHIHBIH OMIp CYpYy
YaKbITBIMEH OaiJIaHBICTBl WHEPHHUSUIBIFBIH cunartaiael ((12-1mi) TeHaeyni Kapaseiz). OMip cypy
YaKbITBIH J11eY 6, 7 cypeTTepie KeNTipllreH cyioenep OoMbIHIIA OTKI31IE .

6. DoTOpEe3UCTOPABIH KUUIIKTIK cUnarramachlH [I; = f{(v) ] 3eprrey yuIH 6emi cyperreri
cysioere CHHycOMJanbl TepOeic TeHepaTopblH Kocaibl. JKyKTenMme KeaepriieH TycCipuireH
allHbIMaNIBl KepHey R, JIaMIbUIbl MUJUTMBOJIBTMETPMEH Hemece ocuusuiorpadmen emmeneni. On
(portoTokka nponopuuonan ( U, = I R, ).

ZKymbic TancbIipMachl

1. Xaprbutaif eTKI3TilI acmanTapiblH CHUMAaTTaMalapblH OJIICUTIH KOHABIPFBIHBIH >KOHE
peTTeNeTIH KapbIKTaHIBIPFBIII KOMETIMEH MbIHAHBI albiHbI3: 1) 200 JIK Ke31HAET1 BOJIbT-aMIIePIiK
CHUIATTaMachIH, 2) GOTOPE3UCTOPIAFbI KYMBIC KEPHEY KE31HAET1 )KapbIKTHIK CUIIATTaMAChIH.

2. 3epTTeneTtTiH GpoTOpEes3sMUMCTOpP yWi H B OJbT-aMICPIK

13=f(U) E=cons: %oHE KapBIKTHIK /4 =f(E) cunartaManbIpblH CaJIbIHbI3.

3. 3eptrenetin GoTope3ucTop yuriH: 1) MHTErpanablK KoHEe MEHIIIKTI cesrimTikrepai (K, , K,);
2) KapaHFBUIBIKTAFbI KelepriHi Ry, ®apblK TyCKeH Ke3iHaeri keaepriHi Ry, $poToeTKi3rimrikTi AG,
KEJIEPTiHiH 03repy €CEeNiriH, )KYMbIC ICTEUTIH KepHey YIIiH jkoHe kapblkTanybl 200 1k O0JFaH Ke3ze
KeJIepriHiH canbIcThIpMaltbl ©3repicit (Ri -Ry )/Ri ecenrenis.

4. KoHIBIpFbIHBIH cyJiOeciH kuHaHb3 (6, 7 cyp. Kap.), dorope3ucropra TiK OypbIIITHI
KAPBIKTBIK HMMITYJILCTap TYCKEH Ke3Jlleri OCHMIIIOrpadThiH SKpaHBIHAA TYPAKThl PEJaKCaIMsIIBbIK
KUCBIFBIH AJIbIHBI3.

5. @otope3ucTopra TiK OYpBIITHI KAPBIKTHIK HMITYJILCTAp TYCKEH Ke3iHaeri (OTOTOKTHIH

peiiakcanus KUCBIKTAPbIH CAJIbBIHBI3 [a YAKBITTBIH ©OCY Tec y KOHC TOMCHILY Trom. TYPAKTBICBIH

AHBIKTAHbI3. Trey, OJIICY HOTIDKENEpl OoWbIHIIA (OTOPE3UCTOPABIH KApThUIal OTKI3TIIITI
MaTepUAIIBIHAAFEl 3apsijl TacCyIIbUIAPABIH PENaKCAIMUIBIK (THIMAUTIKTI) eMip Cypy YaKbIThIH
OaraJiaHbI3.

6. 3eprreneTriH (OTOPE3UCTOPABIH KHUUTIKTI CUTIATTAMACHIH TYCIPIN aJIbIHBI3.

Eckepmy. Erep OepinreH >XapbIKTalbIHyJa >XYMBIC KEpHEYl JKOHE IIEKTEeNeTiH KyaThlHa
nrameipay Oenriyi 6osca, )KYMbIC Kacay ajblHAA 3epTTeNeTiH GoTope3ncTopaa OepiareH TOKTHIH
IIaMAaChIH €CeNTeN albIHbI3. DOTOPE3WCTOPIBIH OapiibIK 3epTTEYJEPIHJE TOKTHl OepiuireH
IIaMachblHaH JKOFapbulaTyFa OoJMaiabl, HeMece (OTOPE3UCTOPIAAFbl KyaTThIH IIAIIbIPAybIH
OepinreH (OTOPE3UCTOPIBIH IIEKTENTeH KyaThlHaH >KOHE INAlIbIpayblHAH achblpMay Kepek.
DOTOPE3UCTOPIBIH KYMBIC KEPHEY1 JKaphIKTAIBIHYFa Toyeal ((hOTOpEe3UCTOPBIH MACIIOPTHIHA OJT



E=200 5k xe3inge 6epineni). XKorapbl ®apbIKTaIbIHYbI Ke3iHIE (POTOPE3UCTOPABIH KYMBIC KEpHEYI
KEeMM/I1, aJl )KapBIKTAJIBIHYHI a3 OOJFaHaa - ece/i.

baxvinay cypakmap:
1. 3apsi1 TacyIbUIAP/IBIH KaHCBIH TeTe-TeH, KaChIH TeTe-TeH IIKCI3 IeT aTaiab?
2. JKapbIKTbIH KBaHTTapbl JKYTBUIFAaH Ke3IHAEr1 >KOHE peKoMOWHaIusi Ke3iHaeri

AJIGKTPOHJIAPABIH MYMKIH OOJNATBIH aybICyJIAPBIH TYCIHAIpIN OepiHi3. DIEKTPOHMAPABIH TY3y
JKOHE TY3y eMecC aybICyJap JIereHimi3 He?

3. Temne-TeHIIKCI3 TaCyIIBUIAPIBIH TEHEPALUs JKOHE PEKOMOWHAIMS MEXaHU3IMIEePiHiH
KalCBICHI aca bIKTUMaJl 0oJiaabl?

4. MeHIIiKTI ’9oHE KOCTaJbl )KapThulail ©TKI3TIiITep YIIH (OTOOTKI3TIMTIKTIH KBI3bLI
HIeKapachl KaHzai OepilyJiepMeH aHbIKTaIa1bl?

5. XKapbIKTBIH (QOTOINEKTPIIK OeJICeH/II eMeC KYThUTYbIHBIH MeXaHU3IMJepiH artam
IIBIFBIHBI3.

6. Tene-TeHaiKci3 3aps/] TacyIbUIAPBIH OMIp CYPY YaKbITHI IeTl HEHi aiTaib?

7. "KBaHTTBIK MIBbIFY" TYCIHITIHIH (PU3UKATBIK MaFbIHACKI KaH1al?

8. CramioHapibIK  (OTOOTKISTIMITIKTIH  JKapblK ~ MHTEHCUBTUIITIHE — TOYENIUTITiH
TYCiHAipin O6epiHi3.

9. JXKapbIKTBIH TiK OYpBINTH HMITYJILCTEPMEH IKApBIKTAHIBIPBUIFAH Ke3[e Tmaiiia
007aTbIiH (POTOOTKIZTIIITIH peNlakcalys MPOLUEecTEPiH TYCIHAIpin OepiHis.

10. doTope3ucTopIapAbIH HETI3rl cumaTraManapbl  Kaumail? @oTtope3ucTtopiaapabiy
BOJIBT-aMIEPITIK, KAPBIKTHIK, dKULUTIKTI )KOHE CHEKTPIIIK CUMIaTTaMalIapblH TYCIHIAIPIN OepiHi3.

11. VYakpIT TYPakTHICHIHBIH (T) (PU3MKAJIBIK MaFbIHACKIH TYCIHIIpin OepiHi3. On Toxipude
OOMBIHIIIA KaJIall aHBIKTAIaabI?

12. doTope3ucTopiaapabt BaKyYyM/IBIK (oTodeMEHTTEpMEH CaJIBICTBIPFaH/1a

epeKIIeIeKTepl MEH KEMIIUTIKTEPIH aTall MIBIFbIHBI3, (POTOPE3UCTOPIIAPIBIH ABTOMATHKA 1A KOHE

TEXHHMKA/Ia KOJJIaHy MBICAJIAPBIH KENTIpi OepiHi3.

@oToHAAPABIH TOJNBIK €MEC KYTBUIYAbIH MbICANIbL: (a) - KypbUIbIM, E, skapbIK TyceTiH OGeTiHeH
JKapThbUlall OTKI3TIIITIH TEpeHiHe Kapail ecedi; (0) - cCHOEKTpAIH Y3BIHTOJKBIHABL O6iri
(mynktupmeH) 3, 4 cyperrep

P-n-aybicybIHBIH OpHanacy TEpEHMITIHIH CEe3TIIITIK CHEKTIPiHIH KbICKAa TOJKBIHABI ayJaHbIHA
TOYeINLTr 5 cyper
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a) depmu IeHTeiHIH KBUTYIIBIK TeTe-TeHAIK Ke31HIeT1 OPHBIL;
0) ®epmu KBa3UIEHI€HIHIH KAJIBIITHI (CTAIMOHAD) YKaF/Iaii/1a ONTHKAIBIK KO3IbIPHLIYHI.
1 cyper

doToHAAp KYTHUIFAH KE3/IeT1 XKapThlIai OTKI3TIIITEr1 3JeKTPOHIAPbIH MYMKIH OOJIaTBIH OPBIH
aybICyJIaphl.
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1 - eHip-6HIp AYBICYHI,
2, 3 - eHIp iUIHIE ayBICY
4, 5 - Kocma OpTaJIbIKTapbIHBIH aybICY;
6 - KOCITaHBIH IOHOPJIBIK ACHTEHiHE aybICY;
7 - 5KCUTOH JICHTeiliHE aybICy.
2 cyper



a) ’ka0bICy JKOHE KapMay/IbIH MYMKIH OJIJapbIHBIH CYyJI0eci
0) 3apsiz TacyIIbUIAP/IbIH PEKOMONHAIMACKI

3 cyper

JKapbIkThIH TIKOYPBIIITHI HMMITYJIbCTEPIMEH KO3JIBIPFaH Ke3Jeri

KOHIIEHTPALUSCHIHBIH peakcauusichbl. ChI3BIKTHI PEKOMOUHAIIHS KaF Jaibl.
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KBagpaTThlk pexoMOMHANWs KaFgalbIHIA O KApPBIKTBIK  TIKOYPBIITHL  UMIYJIbCTEPIMEH

KO3JIBIPBUITaH KE3JEeri JE3IK eMip CYpy YakbIThl (0) *oHE Terme-TeHJIKCI3 KOHIEHTpaIlusiap
penakcanuschl (a)

T

10
L
2 |
8 |
|
4 | .
6 | ”f
B [ e e S e
Sl 7
3t |\ Jite
2 | 5 LK
1F \"-____Q _______ ne
| | 1 | | 1 1 1 1 t
1 2 3 4 0 1 2 3 4 T
1/¥yBol
5 cyper

@DOTOOTKI3TIIITIKTIH OUIy 9dJiCi HEeri3ri emec 3apsi TacylIbUIapIblH OMip CYPY YaKbIThIH
©JILIEHTIH KOHABIPFBIHBIH OJ0K-Cy10ect
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I' - ummmyscThI TeHepaTopsl, Ob - exmeyim 6510k, KI1 - kopek 0710THI,
K - xymeitkinn (KaxeT ke3iHae Kocbuiaasl), 0 - aIeKTpOHBI OcIuutorpad

6 cypet



Onmierinn OJIOTBIHBIH Cy10eci

a) VK- nypnanapipreiir; 0, B) GOTOpPE3UCTOp apKbUIBI TYPAKTHI TOKTa (POTOOTKI3TIIITIKTIH COHY

YaKbITBIH oJ11Iey cysnoeci (0) xoHe hoTope3ucTopieri OeKiTIreH KepHeyi (B)

7 cyper



