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DPUNI3NK — LLIMHXKN3X yXaaH, TaHWH M3AAXYWAH CITTYYN

XaJlyyH H6MHUITH ypBaj

A.A.Axaros, }0.C.KopsxoBckuit

Opuyyncan
B.Anmanxyy', M.Yaopaaban*

1 .
— MYUC, unacnox yxaanvl cypeyynv, QUUKULiH MIHXUM
2 . .
— Lemutin suepeutin Komucc

Mamnaii [[pnxuii rapardidr rIpoasi, ayflaaHaap XaHTax Oaijar rojl 95X YYCBIP Oy B3? TICOH
acyynTaHz Oapar xyyxaa Oyp i “Hap” rax xapuynax 0aiix. Torean Top uX IapdaJ nyliaaH
OJIHBI YyXaM XaaHa Hb Oui Oonjgor roMm 037 DHruiH”Ip acyyBai, Hap siaraaa rpaijaTik
AyJdaaH sjrapyyjjaar oM 03? YYHI OHOBUTOM XapHyiT €rexej TUUM 4 Xsuibap Ouin 39.
Hapubl ragaan naBxaprblH A337 XICTUHHX (HapHbI TUTAM) Hb TEMIEPATyp alMIIMITal MX
(6bapar 1.5 cas rpamyc!!!) Oaiimar yupaac cypmanraa MWHXWITIOHUNA siMap 9 Oarax
ToxeepeMx HapaHnn nexexx ounx OOJIOMXKIYH. ['9CaH X311l 4 3pAIMTII OHO61ep TOI0PXOH
3YHIMHT M3k aBy yajcaad. Uyxamaaa HapHsl smrapyynaar sHepru 601 OMUIH ypBalbIH
Yp ZIyH IOM IATHUWAT T3] TOTTOOCOH OaiiHa.

Hapnaac cex Tyramn mamnapd Oyl 3HEprd Hb epAuWiH (U3UK XapWilaH YHITWIdI M Yy
XUMHIH YpPBAJIbIH Y€l suIrap/ar SHEPTUTIN XaphlyyJIIryl acap ux ax. MitMm ux xamMxIsHUN
SHEPTH 36BXOH IOMHUWH YpBAJIBIH VeI J suirapax OOJOMXKTOM oM. [9xm33 Hapan maddp
sBaragar eMHUNH ypBaJblH MpPOLECcC Hb aToMblH waxuiraad ctaHubeiH (ALIC) peakTtopt
gBarjjar LeMuiiH ypBanaac suraataid. ALIC-n ypaHbl LOMHMIH XyBaarJyiblH THH)XXHH
ypBajaap SHEPrUWI raprax asjaar. XapuH OJHBI JOTOp YCTOPOI'dMiH aTOMBIH LOMYYIUNH
HOTIPX ypBaJl siBarmax Oaiimar. MilmM ypBan sBarmaxelH TYJJ acap HUX TEMIEpaTyp
maapjiaratai yupaac “xajayyH IOMHUIH ypBall” TK HIPIDIAT OaliHa.

XaMruiiH TOJl Hb XaJIyyH II@MUWH ypBajaap suirapax >HEpru XyBaarjax TMHKHH ypBajaap
sIrapax HEPrudC YIPMXK ux Oanmar. TUMAAC 9 9pAdMTI] 9HD YPBAIBIT “¥KOJIO0I0XK ™’ Cypax
'K OJIOH JKWJIMWH TYpHIUA Opoiaox OaitHa. MHTK "anBay XyH TepesxTeH [[pmxuii m3sp
©OOPHUIH TACOH “XMHMANI HaphIr” Ot Ooyrok yagHa. ['IBY 9HD THHM U Xsmbap a)xuin OuIn
axan.

Hap 60n nnazm meneem opuwiux xauyyH
xatiimae bombonee wm. boembenoec domop
XAnyyH YOMULH YPeaal saea2oaxc bauoae.

(NASA)

XOHIeH aTOMBIH LOMYYZ XOOPOHI0O0 HOIAK WYY XYHJI aTOMBIH LI6M YYCI9X YPBajbIl
E€POHXUN Hb XaJyyH IOMHUH ypBaj OyrOy MOMHIH HOT/AX ypBall I HIPIIHD. ATOMBIH
16M 3epar IPHAITOH yuyup HaxXWiraaH CTaTUK XYUHUN YWIWIANA3P HAT HATHIY TYJIXJOT.
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TuitMd3C HTUITH HOXIION LIOMYY XOOPOHI00 HArIPXTryd. Xapud HapHsl ryHa Temnepatryp

15 cas rpanyc nenbc XypHd. Mitm eHgep TeMnepaTypTail OpurH]I ATOMBIH LIOMYY/ TYIXAJIIX

XYUHUH YHITWIDIHAT JaBaxyMIl acap WX XypATal O0JICHOOP HATIPX ypBajl sSBardaX 3XAJJIAT

OaifHa.

Witm Hoxmena anuBaa 604uC dMX 3aMOapaaryi Xemanex

1? Q? JIEKTPOH 0a LOMYYIUHH XOJIBI[ X>I03p33p OpIIUX

0eree]] YYHUHT ma3m TOII®B XdM33H HApider. Hap

l yCcTOperdeec TOMWIOH TOITAOr  OOJOX00p  TIHJ

Aeiirepn ? YCTOPOIYUHH IOMYYI XOOPOHJI00 HATAdX  ypBal

ﬂ /O siBarjaHa. YCTOPOrdyuiiH 11éeM Hb TaHIl JaH NPOTOHOOC

/ OypIdX yuMp UM YpBaJIbIl 3apuMaa npOMmMOH-
NPOMOHbBL XALYYH YOMULH YPEAJl TIHD.

T Ep BB 5H? XanyyH HeMUIH ypBajl 334 WM TOBOITIM
IIPOLIECCHII OOPCAUNH JIRJIXUM 3P raprax asax sMap
. o .
PR — / maapuiarataii B3? OnHeenmep Oaifraa spuuM  Xyd
@ Heiitpon YHIIBIPIIDX apra TEXHOJOTMYIATall Xaphllyynaxaj 3HD
O MMo3uTpoH o 9
Y Famma KeaHT YUHB TAI33]] X3P alIUrTal B3?
v Heittpntio Fonu Hor xumoBaTT-mar spuyMM Xy4 Tapraxk apaxaja HOT

MWJUTATPAMM ~ X3TPAXTYH  XOMXKIIHUH  ycTeperd
Ilpomon-npomonuwt ypean .
maapaaraaHa  TATMAT  TOOLOO — Xapyynijaar. AIui
XOMIKIOHUM APUUM XYUMHUT YHIABIPIDXUMH TYJJI HYYPC, XM, Ma3yT 3CB3J HU3€Ib TYJIII
TIX3/1 JI X3JPH 3YYyH TpamM 3apityynargana. Tap Oyy Xoi ypaHsl TYIII XYPTAJT X3 JaXUH HX
XOMKIIrIIp MIaapjaargana. 1arasa ypanell 6ac Ta3pblH XOpCHOOC OJIOOPIIOJOT, HOeIl Hb
KHUIPAC KU Oaracy Oaifraa TIATMUT TypAax XdparTdid. [1onm ycreperuuiir 60m ycHaac
rapraajg aByMx OOJOMXKTOW IoM. ©Oepeep X037, XalyyH LOMHUHH SpuuM XYYHHH
YHIABIPIDIMUT XOTKYYJICHIIP XYH TOPOIXTOH Oapar yiI maBxarjax TYJIITHUN 9X YYCBIPTIH
00J10X axd3.
OH1ep TeMInepaTypbIH IVIA3MBbIT Fapraxk aBax, TOrTBOP:KyyJIax
XanyyH [OMHIH ypBal SBarjax dXJIXYHI] THIHM TEMIEPATypT XYpIX TEXHOJIOTHIH O0JIOMK

omii. WMitm ypBan sBaraiar TOXOOPOMKHUUT 4 allb }

LOeittepu, D Tputu, T
XOMUAH  OYTIICOH. DHD Hbh XalyyH [OMHIH @ ﬂ
(ycreperuniin) 6emoOer oM. YcreperduitH 6emMOert \ /
neiirepu (D) 6a Tputuita (T) CHHTE3UUT XIPATIIICIH
Oaiiar. DHY Hb TEXHOJIOTHMIH XYBbJl Taprak aBaxaj Fauna, i
XaMTHIH Xs10ap XadyyH OMHWH ypBajl 0ereeja yp b
nyHn b rexuite neM (‘He) GonoH HeittpoH (n) yycd, o
SHEPTrH sUIrapHa. 36BXOH HAT TeIHHH 11eM YYCIXd] Hnrapa’iweww

80%-1ir aeHa.

sirapax 3HEprd Hb HYYPCTOPOIYMWH HAT aTOMBIT

maraaxaz 3a Jlax DHEpPrusc cas JaxuH uX .
8 pyY p A ﬂeumepu, mpumu  H3209%C  2enu

Oaiimar. bBuaHMii XdOpATaK HUPCOH  yIaAMXKIIAIT yyceox ypean

TYJIIUTOM Xapblyyjlaxal XalyyH LOMUWH TYJIIIHUN
AYK Hp uitm 1 engep OaitHa. I'9x193 ycreperunitn 6eMOerT ‘“KoJoo/Iororyil” ypsai
sBaraXx Oaljar IIrUUT OHIPIOX XAPArTd. THIUMIIC dpuuM XYUHHUH YIIIBIPIIDI allTUTIax
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Oooxryi. XaayyH HOMUNHH YPBaJBIT “OHXUAH 30PHITOOP ALIUIIAXBIH TYJ] 3aPUMBIH XYBb]l

1100 IIMHD 6YT3L[ 30XMOH Oalryynant Oyxuil TeXeepeMx Iaapajgaratai oM.

Hapan 0s23px asapea mom
oen (NASA).

XanyyH UOMUHH TEXHOJOTMHH ToJN acyynain Oon ypBai
sBarjaxaj Iaapjyarataii 0apar 3yyH cas rpajayc LelbCHIH
UTIAOMIIPIYH OHIep TEMIIEPATYPhIl TACBIPINK YaTaxyMIl
THUM TOXOOPOMKUUT OYTIIX sBAAT OWId. MHTITINS XancaH
TUTa3MBIT Tajaaji OPYHH JIYY alIaiTyHranp TOTTOOX OapuHa
I3J3T Hb [IOMUITH PEaKTOp OTOP YpPaHbI XyBaarJIbIH THHXHH
YPBAJIBIT XJIYYJIDXIAC U afjapMaarail akui axan.

HTuitmpna xypax apra 3aMeir 6ac 1 Hap “xamxk eres”. Hapan
T3P MpOoTyOepaHI] Oyioy 67 XAOMIIX Y33TIRI aKUTIIArIar
OaifHa. DHY Hb HApHBI TUTMI3C Tajaaj OPYMH PYyy Cyrapas
rapaaJi X3cdr' Xyralaanbl TYPIIUJ HapHBl COPOH30H OPHBI

YHITYIDI99p TOTTOOH Oapurajar XaidyyH IUIa3MbIH yperai oM. YYHTIH aaui 3YWIWHr Ouid

00JITOX caHaa JPIAMTIN TOPXKII. Oepeep X303
IUTa3MBIT  COPOH30H OpPHOOP YPXHMJAH TOTTOOX
Oappiar THUM TOXOOpeMK OyTIdHD racaH yr. Uiim
TOXOOPOIT, COPOH30H OPOH JaXb IPHIIT OOOMUNH
xenenreoHnil A dexTuiir amuriaada. [lmazmeir
OYpAYYJdTY IPHAIT OOOMCHHUT COPOH30H OpPHEI
OIyramblH ~ Jaryy  sByyjlaxaax 0Oeemc  criupan
TPACKTOPOOp XOJeJDK HX3MH3. MHraxk  XxamyyH
IUTa3MBIH YpCJaJbIl PEaKTOPBIH XaHAHJ XYPIIXTYH
Oaitnrax 60JIHO.

Tarax93p, TOA OIPXIIANYYANIH HAT 607007 OaiicaH
IUTa3MBIT  XOPXAH TOTTOOX  Oapwx  acyyJJIbir
MIAAIBIPIDX OOMOMKTOM IOM OaifiHa. YYH?3C ragHa
TUTa3MBIT  XO3PATTAH  TEMIEPATypT XYPTAT XIPXOH
xanaax acyynan Owii. YYHUHT X311 XOI3H apraap
TYUIDTTIXK O0IHO:

|

COpOH30H YPXUHbL AJICULIAX 3APHUUM.
Copouszon opon batixeyi (1) 6a baticaa
2) yeuiin Yansem boomcutin
X000./1266H.

e [lna3Mm nyHAyyp X3[3H cas aMIIEpbIH IYHA2J T'YHITIX 3aMaap IUIa3MbIl Xajaax. JH? apra

30BXOH IJIa3MbIT" AHXHBI yda XajladxaJl TOXUPHO FBHFHﬁF OHIIJIOX X3p31"T3ﬁ.

e Tycraii Xypmacrarda TOXeepIYYJAMHH TyClIam)KTalraap aeltepuili OOJIOH TPUTHIH

aTOMYyABII XypJacrax. XypJaccaH aroMyyx IUla3M pyy HOIBIIPY LOMYYATIH
MOPIreJIIeX 166 SHEPry JaMKyyJHa. Y P AYHI Hb IUIA3MbIH TEMIEPATYP HAIMATIDH).

e [lna3Mpir GOTMHO JOJTHOHOOP Imapax (OOTWHO JOJTHOHBI 3yyXTaW aaui 3apumaap).

boruHo noirMoH Hb IUIa3MBIT XajlaaHa. bac miia3m JOTOp HAMAAT TYHADT YYCIIHD.

TarcH?3p mia3MbIH TEMIIEPATYP YIaM HIMITIH).

XalnyyH IOMUIH ypBalbIl HATIHT OXJIYYJICHHH Japaa OoN Iia3M ©epee eepuilree
xamaaraaj Oaix (Temmeparypaa miaapjajarataii TYBIIUHA Hb 0apux) OOIOMXKTOH OM.

Yuup Hb HATIPX ypBajaap YYCCOH OHIIOp XypATal TeInid Hb IeUTepr 0a TPUTHUIH OMTIH

MOPTeJIJIoX/160 SHEPTHD TIIPH] OTHO.
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BorvHo (paano aasTamxmiiH)
A0NTUOHOOP Xanaax

Inasmuvie xanaax apeyyo

LlaxunraaH ryitansap xanaax

Caapmar aTOMbIH
Baryaap byyaax

X3IUUT3p  HSPAIMTI  OHeeAep XalyyH
HOeMUNWH (PU3UKUHH candbapT TOAOPXOH
aM)KMJIITaHJ XYpPCOH 4 IIJIa3MbIH ©0pee
eepuiiree xajiaax IMPOLECCHIT OPHYYIIK
yagaxryid a1 Oaiiraa oM. MeH peakTOpbIH
XaHBII XUHX MaTepHajbll COHIOXOA Y
O9pXII3I YYCHI. YUup Hb HEUTPOHBI OOJIOH
IUIa3MBIH  XYYT3H  ypCTajbll  TACBIPINK
yajax TUWM MaTepuaiaap peaKTOPbIT

yrcpax €croi. Uyxam saranp acyynain a33p

OHOOI6p IPJIAPMTIH Cy/IJIaad, 30XUOH OYTIITYIMIAH aHXaapall TOBIOPee; Oairaa Ommm,.

X5poB333 XYH TOPOJIXTOH TEXHOJOTHUIH 3H3 OyX O3pXIIDAI caalbil JAaBX XalyyH HOMUNH

PEaKTOPBIT yrcapu aXWUIyYyJDK 4ajylaa I3k O0JOXOA TYYHI3C rapax OOIUT Yp €reex Iy

Oaiix B3? XallyyH LOMHIH ypBajaac suirapax dHEprd OMUIHH XyBaarjax ypBaJlbIH SHEPTUiC

ux Oaiimar ryAruir eMHe aypjacaH. [9B4Y 3HY Hb MOPBIH TaHI[ AaBYyYy TaJl OUII ax?3d. XanyyH

[OMHUIH pEaKTOp Hb MAlparuiiH aryiaryid OaliiblH Y3YYIITIIP OJOOTHIH ypaHaap

QKWIIAIAr YIaMKIIAJIT IIOMUHH peakTopoocC X0 WiIyy Oaiix oM. Saraan tap B3?

e Hborayraspr, mia3sMmplH HATT araapblH HATTaac X3JH cas JaxuH Oara Oaimar. YyHuit

ayaap, PeakTOpPbIH aXJIbIH OPYMH JOTOP HOUTOM aBaap OCOJIJ XYPIIXYMILl X3MKIIHHMI

nOynaad 0a 2HEPrH X7333 4 XYPUMTIATAAXTYH. X3pAB siMap HAT acyyAall YYCIdd TIXd]

I1a3M T3P JOPOO YHTpax 00HO. MeH 3H) IIajaTraaHaap peakTop JOTOp XaIyyH [OMUNH
JIIOAPIIIT SBarjiaHa IdJIdT 3apUMbIH XYBbJI O0JIOMKIYH 00JDK Oaliraa roMm.

e XoépayraapT, HOMUNHH 33BCTHHH TYYXHH 31 OOJMOX ypaH, IUIYTOHHM I9X MAT Ianpar

UPBXUT MaTEPUAIIBIT XAIYYyH [IOMHUITH PEaKTOPOOC Taprax aBax 00JIOMXKIYH.

e ['ypaBayraapr, yJaMyKJIaJIT LOMHHH PEaKTOPBIH Taprajar Lanpar HIOBXUT XasryIbIl

(ueMuiiH maap) Tycrail xapaa XSHQJITBIH JOp yJaaH Xyralaaraap Xajrajgaxaac eep

apraryi Oaiimar. XalyyH OMUHH PeakTOpOOC MM ynaaH xaAraigax Xasraan Tapaxryi.

Mba33k peakTopblH XaHa O0JIoH OYyTIWHH Oycaj Marepuanyya Hb HEHTPOHBI XY4YTIH
mapJiaraja 6aifHra epTexk 0aiix yupaac nampar UAIBXHUT IIMHXK YaHapTail 00K TOIOPXOH

XOMIKIIHHUM [anpar WIPBXUT OOJUC SITApyYIDK 3XJI3X 007HO. YYHUNT MIMNWIPX HOT apra

Hb Xarac 3aJpajblH ye Oararail 3JeMeHTYY/ aryyjcaH Xaillll MaTepuaiaap peaKkTopbIr

yrepax sAaBaall. HHracsu TOXHOJI A0 Hanpar UAIBXUT IMHUHXK YaHap Xapr[aHFyﬁ OOrHHO

Xyramaanj Oyypd aroyiryi TYBIIMHZA XYpaX OomHO. O00 4 TICOH IOMUNWH JPUYUM

XYYHUR YHJIIBIPIDIA YYHUIT XOpIrKyyiDK Oaiiraa. Acyyansir Oyp YHACIIp Hb IIMHIBX

©ep HOr apra 3am OoN JACHTEpU-TPUTUNH TYIIIHUNA OPOHJ NEHTEepPH-TeIH3-BIH XOJBI

TYJII  X3PATIA3r 00JIoX. DHP TOXHMONAONA XalyyH IOMUWH YypBajaap HEHTPOH

sIrapaxryi 00710X 10M.

Howm 3yii.

e A.A.Axaros, 0.C.KopsikoBckuii, “bydyuee soepnoii suepeemuxu. TepmosioepHovie
peaxmopw”, M. : AHO “HUnrpopManiMoHHBIA LIEHTP aToMHOMW otpaciu’”, 2012, 3-9

Tal.
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1 o
— MVUC, Hunocndx yxaausi cypeyyis, QUBUKUIH MIHXUM
2 . .
— Lemutin snepeuiin komucc

OnoH m39p sBarjjar XajayyH L@MUHH Mpolecchlr Taiubapiacan oHon Oyp Jpnxuitn 2-p
JaifHbl eMHe Ouil 00JCOH. I'IBY 3pIAMTI] aHXaHAaa XalyyH LOMHUITH SHEPruilr ammriax
Tyxail sfpux Hp OalTyraii Oyp WM ypBaJIBIT JIXHHA A3p SABYYIK Y3HD TIATUUT OYTIXTYH
caHaa 'K Y39k OaiiB.

1953 onp xanmyyH neMuitH 6emMOer OYTIATICOH Hb XYH TOPOJIXTOH XOHTOH IOMYYIUNHH HATIIX
YpBaJIBI AIIUIJIAXK YaJICAaH aHXHBI TOXHMOJA0Ja OaiicaH Oeree]l Haalluj] HXUUH 30PUITOOP
aImuriIaaj] dXJNXd] AMap 9 acyyaan 0axryi MaT xaparjgax 0aiB. ['9BY uitM ypBaliblH aMUH
CYHC OOJICOH OHOp TEMIIEPATYPT IIa3M Hb “HOMXOTTOXOJ TYH X3IYY 0OBEKT O0JDK Taapas.

Annpen ,I[mm'rpneﬂmCaxap(JB Hrope Eereasesna Tamm Jleonna AnnpeeBnya
(1921-1989) (1895-1971) Apuamosmg (1909-1973)

TOKAMAK x5M33X TOX00POMK OYTIATICIHIIP IPAIMTI]] aHX yAaa €epcae]l Hb XIPITTIH
napameTp OyXHil TUTa3MbIT TapraXk aB4y 4a/pKd3. OMHO Hb 30BJIOITHIH aHXHBI XalyyH IOMUNH
39BCTHMI XHHX @XKJIBIT TYHIPTraK Oaiican CaxapoB, TamMM HapbelH OJpAdOMTII YT
ToxeepeMKuir OytIdcon OaitHa. TOKAMAK mmr ve “TOpounpansaas KAwmepa c
MAruutHbIM KatymikoM” (COpOH30H OpOOMOT OYXHUi TOPOU KaMep) TICIH HIPUKWH TOBUIIOI.
DOHP HB Haruparad OOOB IIHUT XAJI0IPTAIH BaKyyMiKyyJcaH Kamep IOTOp Tycraik mopouo
(rapxu X3103puUitH) COPOH30H OPHBI TyClIaM)KTalTraap IiIa3MbIl TOTTOOH OapbJar TOXeepeMK
oM. [11a3MbIH IPHAIT 6@6MC YT COPOH30H OPHBI XYYHUH IIyraMbIH Jaryy xeneiHe. Kamept
OaiipiyyscaH OpPOOMOT TUIa3MBIT Tajarml ajjaxryd TOTTOOH Oapux COPOH30H YPXHUMT
yycrnd. [lnasmbIr maxax, Xajmaak Oac TOHUBIPT TeJeB OaiiraxblH TYJIJ IYHIAYYP Hb
HaXWIraaH TYWIRN TYWIrSHA. MHracH?3p miia3MblH TemrepaTyp HAMAIIARXK, 0ac Iia3MbIr
raayyp Hb “OypXC3H” noJjioud COpoH30H OpoH Omii 6onaor OakHa. ['yHamuMiiH XY4uiT anryyp
MX3CIIX37 KaMep A0TOp XyWapcaH LaxWiraad OpoH YYCH?. DHA LAaXWIraaH OpOH Hb XallyyH
HOMMHUH TYJIIMUT (IEWTEpUM-TPUTUMH XUMH XOJbL) MOHYMIDK IJIa3M TOJOBT IIMIDKYYJIHD.
[MnazMa HAIMAIT XallaalnT erexXuiiH TYJA TYYHHHT OOTHHO JOJTHOHOOP MIapax oM Yy 3CBII
neltepu, TPUTHIH caapMar (HeHTpa) atomyyaaap “rappaar’ OaifHa.
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XapbUuaHryid Torrmon
u,axvu'lraaH ryiasn

[oToop opoomor

Topoua, Monowna CO
OpHBbI

;/" l;‘ ‘.' opoomor
*‘:’_ ..,‘
=

lapaag opoomor

lyitgnasc
WwanTraaacaH
b\ nonona CO

Topoug CO yycrax

Huitn6ap CO opoomryya

MNnazmaap rymx

I'InaaMéap ABK
BHrepex ryiasn uaxunraaH ryiagsn Topoug CO

Toxamakutin axcuinax 3apium

Anxabl Tokamakur 1955 onn 3XVY-n ammrnantan opyymxdd. 1968 oun T-3 texeepemxk
P9p akagemud JILA. ApHI/IMOBI/I'-II/II/IH yaupaiara aop miazMbsIr 10 cast rpagyc XypTail Xamaax

‘ > YaJicaH Hb XYP3X sAMap 9 OOJOMXKIYH
Ir»K OMHO Hb Y39k OaiicaH XallyyH
[HOMUIH HOT DX YpBaJIbIH
TEMIIEPAaTypbIl Taprak aB4y 4aJcaH
aHXHBI TOXHUOJIION OOJOB. YYHOI3C
XOMIII TOKaMakK TOXOOPOMKHIT
KOJIOOMJIOTOTOM  XalyyH  LIOMHKH
YPBAJIBIT X3PATKYYJIIX OOJTOMKHT apra
3aM XOMI3H y33X 00jicoH Gereenm 1985
oun XKeneBt 3XVY-bIH caHaaumiTaap
_ B/ 4 4 : /M OsoH  yICBIH  XalyyH  ULOMUIH
Odooeuiin bationaap axcuniaxc Oyii Oomxutin xameuin ~ TYPIHITBIH peakrop (ITER) yrepax
mom mokamax 6on JET (Anenu). MIUAIBIPUIT OaTamxk’3. DHY Hb YHOH

X2parTd3 aBapra ToM tokamak oM. ITER-uiir ®@pannsin Kanapam xoton 6apex Oyit Gereen
OJI0OTUHH Oaianmaap Oapuira yrcpaiThlH Imarapaaa sisaa. OXY Hp yr TeCIWHH TOMOOXOH
oponmoryapiH HAr Oereen ITER peakTopr 3opuynarican eHAOpP TEXHOJOTHHH TOHOT
TOXOOPOMKUNT XHIK Oaiiraa roMm.

TokxamakuitH qapaaraap OYTIITACOH OHIIOP TEMIEPATYPHIH IJIa3M Taprax aBax 30pHyJIaaTTai
TOXeepeMK 00y cTeiuapatop (JIaTWH XAJHUU Stella — o1 XdMAIIX yradc rapanrtaid) oM. DHD
TOXOOPOMKUIH TOKaMakaac sjrapax ToJl suiraa OoOJl TUIa3MBII TOTTOOH OapUXbIH TYJA
TYYI23p TYHADI TYHITIXIYH XapyuH rajaali CoOpOH30H OpOOMOT XIPATIIdH).

x93 crennmapaTopblH Kamep OO0JOH OpOOMOT Hb T€OMETp OYTIHMIH XYBbJ TYH 3TI339]
XN03p AypcTdd Oaiix €cToit axk. YYHHMHUT XOPIrKYYJIHD TOJ3T Hb OHOOTHUH TEXHUK
TEXHOJIOTUIH 00JOMXKOOC Oapar X3TIpPCOH YWa axuiiaraa Oaifmar OaiiHa. DHY 4 yTraapaa
CTEJUIAPATOPBIT YHIIBIPIIX MPOIECC TOKAMAKHHIT 00IBOJI XaBbI'YH TOBOTTIM.

OHeenpuiiH Oaiijyiaap OJIOH TOPIHMHH cTelmaparop OyTIdrmasa Oyil. DAraspidc XaMruitH
SHTUWH HB “OsIapcad maruparad 00OB” XOMAIX CTEIIapaTop M. DHY YHAIXI9P TOXUPCOH
XO0Y MIJITUUT XDIIIX XIPITTIH.
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TokamakTail Xxapbllyynaaxag X34 Xd3I9H JaByy Tall CTelutapatopT Ouil. ©Bepmerr X3103p
JOYPCUIH adaap COPOH30H OPHBIT OJIOH >KWIMHH TYpIIHA (X3A9H >KWIIp) “‘acaantrail”
Oaiinrax OOJOMXKTOM y4yHp IUIa3M Hb CTEUIapaTop MOTOp XsA3raapryil ypT Xyramaaoj
TOTTBOPTOM OpPUIMK YajHA. TOKaAMakUWH XyBBJ NIOTOPX IUIa3M TOPOUZ Xd3J03p33 IIHAT
ajjicaHaac OOJK KaMEpBIH XaHa IBIPPY Hypax HOITOW 3pcian Oaitmar 00y cTemiapaTopbiH
XyBbJ MAM apyn Oaiixryil. ['PX MAIT manTraansl yiaMaac CTeUIapaTop Hb XJJIUUTIIP
TOKaMakaaCc XOXXUM OYTI3IJCOH 4 T3COH OOrMHO XyralaaHJ TOKaMakKWWTI apjaa OpXHH
WPIDIYH XalTyyH IIOMUHH PEaKkTOPhIH YHAAC CYyph 00JI0X MarajianTai Oaiiraa oM.

Cmennapamopwin opoomoe 6a 3D 3aeceap (AHY-vin Oak-Ridge ynoscuuil rabopamopu).

[Max195 11, XanyyH HOMHIH 3pYUM XYY YHIIBIPISAST OOJNOXBIH TYJA HATIYTIAPT, IJIA3MbIT
00pe6 eepHiiree xamaagar 00JIToxX, Xo€pAayraapT, MIA3MBIT HalaBapTaiiraap TOTTOOH Oapux
TICOH HOXIUIYYAUNUT HATOH 33pIT XaHTacaH Oaix €cToil oM. XapuH TOKaMak, CTe/IapaToOpbiH
aJIb aJIb Hb J1POPX IIaapUIarbll XaHTaXk yagaaryi 1 OaifHa. DAr’sp TeXeepeMk 0JI00X0HI00

99

36BXOH 3PUUM XYU XIPIrIK Oyil 6070X00C YHIABIPIAX K “siapaxryid” i Oaiiraa Omima.

Toxamax oomopx NIA3MbIH Mockeazuiin Kypuamoguin H3PIMIAUCUM
23PINMATIN. XypasdH 03X cyyauun yeuun T-15 moxamax.
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Jaxutio xameutin momo mooyo2oox NIF
A3ePbIH MOXOOPSULIH OUHUL XATYVH
yomutin ypean asyyiax kamep. bapyyn
mano, XamyyH YoMULiH Yyause azyyicam
xowyy (AHY-vin 3.Jloypencutin
Hapamorcum JlueepmopvlH YHOICHULL
nabopamopu,).

JKonoomororoit xanyyH MOMHIH ypBall sSIByyJax rypaBaax O0JOMKHT XyBujiOap Oac Oaiimar
Hb Mam 0aT 0ex KaMmep IOTOp XaldyyH HOMHWH OWYIMII JRJI03PIATYY SBYYyJIax apra oM.
YYHUUT MHEPUUT XalyyH HOMUWH YpBaJ IIHA. ['DXA33 3H? TEXHOJOTHMHT UPIIAYUTIN TIK
X2IX31 yuup ayrarpantaid. FOyHsl eMHe, MM TOXeepeMKHHT aKWJUTyyJlaXblH TYJJ Mall
XY4TI Jazepyyna MIaapjargaHa. Oardp jdasepaap Oapar 10 kKenmsBHH Tpaayc XypTdI
XOPreceH NeHTepuil, TPUTUIH XoJbll Oyxuil Oaiir (Tymmmiir) OyyaHa. PeakTOpbIH yYaaiibir
XaHTAITTal OHAep TYBIUMHJ XYPIIXUHH TYIJI HAT CEKYHIDJ X3 X3JPH yaaa Oyynax €cToi
60iHO. ['3T21 omooruiiH Oaityiaap 133pX Ja3epyyl XdI3H MAaruiiH TYpIIW TAaHIIXaH UMITYJIbC
Harpar YyCcrax acap UX X3MKIIHUU SHEPTHHUT X3PATIIdK Oairaa oM.

Howm 3yii.
e A.A. AxaroB, FO.C.Kopskosckuii, “byoyuee sodepnoii snepeemuxu. TepmosioepHovie
peaxkmopwt”, M. : AHO “UudopmanroHHbiii 1eHTp aToMHou otpaciu’, 2012, 10-15
TaJl
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On00 6a MpPI3AYIH MIPIITYYIIT

['3paaTary AMoABIH JOTOp ABaraax y33radJ

Opuyyncan
I1. TyBumnTep, I'. [lnnarapau

MYHUC, Hlunxcasx yxaanvl cypeyyib, QUUKULH MIHXUM

Yemx cuctemuiin 4-p Oynruiin snemeHT naxuyp (Si), repmanu (Ge) 601 Oug OyXHUN MIIAT
yIaMIKITANT Xarac JamvKyynard Ooauc oM. ['DpanTard AHOABIT YHIABIPIIXDJ OPUYUH Yea
07100 Gapar comromor xarac mamxyymara Goncon A" BY marmmmitn GymsrT xamaapax
apcenun, Gochun, HUTPHUI TAJUTH, UHAU 0a XOHTOH araaneir X3parmHd (GaAs, GaP, AlAs,
InP, InAs, GaN, InN, AIN rax MaT).

Dnaranp O0IUCHIH KPUCTAII TOPBIH XOC aToM OYXdHA 8 3JeKTpoH xapbsanargana (Si, Ge-g
4+4, GaAs, GaN rx 3apruita A™ BY 6ynruite #ormpan 3+5). DArasp 2IeKTpoHyyx 6aT 65X
BaJICHTBIH XOJOOOCHIT YYCI3X TyJ LAXWJTraaH OPOHJ] Y6JeeTdIH XeJereeH XUibK dagaxryi.
NitMaac Mamm Oara TemrepaTypT Haean OyTAITIH KPUCTALIBIH JOTOp 4 TYHIDI 306Tdu/l
Oaiixryil. Temmeparyp HMXCAIXdJ BaJEHTBIH X0J000C TacapcHaac JJEKTPOH 0a BaJCHTHIH
XOJIOOOCHIH OaiipaH]l 2eparadp LPHATIATIACIH 4eneeTdi Oailip Oyroy “HyX” YyCHI. DAranp
4ONeeT JJICKTPOHYYA Oa HYXHYYHI I[axXWiraaH OpPHBI YITWIIIIP KPUCTAUIBIH JOTOP
4eJIe0TIH X6JeJDK TYHII 3eeryn 00IHO. Xarac JamMKyynard JOTOp JIEKTPOH 0a HYXHUH
XOCBIT YYCI3X3/1 3apIlyyjiax dHEPIUiT XaalTTai 30061 opreH E; rHs.

["amHBl XOJBIT Oac Xarac AAMOXKYyJIarduj TYHIDN 306TdIUNT YYCrK O0HO. Xdpa3B Al BY
OYJTHITH Xarac JaMXyyJarduiiH KpUCTaUIbIH TaBayraap OyaruitH atoMbeir (GaN-uiiH a3or
N-bIT) X0mBIT 000X 3ypaBayraap OyJTHWH aToMaap COJUBOJN (XYUHUITOPOTUOep) WYY
AJIEKTPOH JEPAT IPHATTINA 1emMeec XsuibapxaH caimHa. MitM XOJIbIBIT JOHOPBIH XOJBIl TOHD.
YYHT3# HAr3H anun rypasayraap OynruiiH siaemeHTHHr (ranmuid, Ga) nepeBayranp OyiaruitH
2JIeMEHTIIP (Laxuyp, Si) COMMBOM T3P Hb OAC J1 TOHOPBIH XOJIbIl O0THO. JIOHOPBIH XOJIBITON
Xarac JaMKyyJarduiH 3JIEKTPOHBI KOHIICHTpAI] HYXHUIXIICId XIJPH 3pIMO39p ux OaifHa.
Witm xarac pamkyynard n-TepiauidH Jamkyynantaid OaiiHa. XapuH KpUCTaJI TOPBIH
rypaBnyraap OynrumitH (GaN- wifH, Taymii) aToMbIr Xo€payraap OynruiiH atomaap (Mg)
COJIMBOJI TYYHHMT TOHPOH XYyp33J3X Tapayraap OyJTHiH aTOMTail KOBAJIEHT XOJ000C
YYCIAX3 HOT DJIEKTPOH JyTax TyJd OWpP OPUMBIHXOO aTOMaac HAT AJIEKTPOH aBaxaJ HAT
X00COH X0J1000C OYyI0y HYX YJJIPHD. DHD TOXHOIIOII Mg HYX YYCIraX Tyl akuentop OOJHO.
AKIENTOpbIH XONBLUTOM Xarac JaM)KyyJardMiH JOTOpPX HYXHYYAMMH KOHILIEHTpAll
AIIEKTPOHBIX00COO0 XA X3IPH 3PIMOIIp UX TYI p- AAMKHUITAH rIHI. Xarac AaMKyylarduitH
JIOTOp JTOHOPOOp YaHAPXKYYJICaH N- JAaMXKULTall My 0a akIenTtopoop YaHapKyylcaH p-
JAMXKHUITal MYXUUH XU J93p (p-n) HIFUDKHJIT XOMAIX OYTIMHT yycraadr. Xdopa3B xarac
JaMKyyjard JOTOp TaAHbIH ©J06rduiH TYCIaM)KTall THOHUBAIPIYH TYHIIT 3606rdIHiAr
(3meKkTpoH 0a HYXHYY) YYCIICOH OOJ TIHIBIPTIN TOIOBOO COPTIIXHMUH TYJJ ICKTPOHYY
(mavokunblH 30HJ Oaiiraa) ©HAEP HDHEPTUTIU TOIBOOCOO apail Oara SHEPTHUTIH XOOCOH
ToeNeBNe® (BAICHTHIH 30H JaXb HYXHYY/AD]) UIMJDKUXIID OJJIEKTPOH 0a HYXHYYI 6€ep
XOOPOHJI00 HHUIDK peKkoMOMHAIag OpHO. ODHAY Y€l OJIEKTPOHYyHd TYYHHHT e/1eeXxen
3apIyyJcaH JHEPTUUT TIPIUNH A KBaHT XdM03pToH Oymaax surapyynax (LalpaibH
pexoMOuHaIr) Oyry 3CBAJI KPUCTAIUIBIH TOPBIH AYJIaaHbl X3J03:13311 (Laupairyil pekomOuHair)
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X2n0opTI capHuynHa. anpyynax pekoMOMHAIBIH Marajyiajl Xarac JaMKyyJard JOTOpX
AJIEKTPOHBI SHEPTHUITH CIIEKTPIIC XaMaapHa.

Homox xyuonuiie (p-n) wunowcunm 6yxuit ouoodwin p-
MYIACUO 02COH OVIOY ULYYO YUSAIL YPYYead ANCUTIANC

e
[} \_ F baticaa Ou0ObIH 3Hepeutin ouazpamm. IH3 yeo n 6a p
12 — =" | - MYAHCUTIH XOOPOHOOX NOMEHYUAT CAdObIH OHOOP
Eg I bazaccanaac HyXHYyO n- MyoC pyy, dIeKmpoHyyo p-
' T eU=F._-F | " pyy oughghysnans (unocoxynsus). Cymmuyyoaap
Fp ‘ NP -n) wwnocunmasp eyiioon  wiyyo wuensn pyyeaa
S, A v eyudc  6auxad dneKkmpon 04 HYXHUU UHICEKYAIX
Ey \ W yuenan,  oapaa  Hb  hw  Keamm  yaypyyrau
""--Hn_i  — pexombunaynaxvie xapyynas. Yynuii E.- anexmpon 6a
HYXHULL XOC Yycedxa0 3apyyynax suepeu Oywy

Xaanmmatl 30Hbl OP2OHMIU MIHYIH).
I Tyuonuiie  noempyynisx oywy wyyo uuendnosd
Ec — ADICUTLTLAHC baiicaa p-GaN/In,Ga,..N/n-GaN
InGaN Oymoymosil (p-n) wunxcurm Oyxutl oasxap eemepo-
n-GaN oymuyutin sHepeutin ouazpamm. Hyxuyyo p- myscaac

xaanmmail 30Hbl 6peon Oazamau In.Ga; N myxcuo
UHIICEKYTIDH OPIHC YAAUOAA HYXHYYOULH HIGUUTIMULL
XA320apAax yur4adImai nOmeHyuan caadvle 0asic n-
MYJHCUO HISMPIH OpHO. XapuH INeKMPOHYYO H-
myoscaac  In.Ga; N myxc pyy — uHICEKYIIXOII
M30223puULie p- MydHCUO OPOX NPOYeccvle XA32aapaax
nomeHyuan caaovle OasHa.

(p-n) WWDKAATHIH OPYUM MY>KUJ TIHIBIPTYH TYIASJ 300T4ua HAT MyKaac HOTee MYX pyy
WHXKETIUIMK (JEKTPOHYYT N- MYX DYy, HYX p MYX pyy) Japaa Hb PeKOMOHWHAIaJ] OpPHO.
PexomOuHamuitH 3apuM  X3CdT /@ TIPAMAH KBAHT siTapyyiax 3amaap (MHKEKIUHH
[axuiraal JIOMHHECIICHI]) OyIOy 9HY Yea [axujraaH SHEPru IampajblH SHEPTH OO0JIOH
XyBHpPHA.

[ampanbiH KBaHTBIH HEPTH, TaM>KULIBIH 30HBI EpO0JIbIH YHEpTU E, 6a BaJeHTHIH 30HBI OPOITH
sHepru E,- WiiH XOOpPOHOX sraBapTail TOHIPHDI. DH) sUIraBap xarac JaMxkyylard 00IuChIH
qyxaJl apameTp 000X XaalTTail 30Hbl OPIOHTIM TIHIPHD. X3pB3d Ey=E -E, XaMAKUII3XYYH
y39r19X mapauitH myxkuj xapramssan (A=400...800 um, iw=3.1...1.6 3B) naupyymnara nuon
IPIAUNH 3X YYCTIBIp OOJDK YajaHa. A" BY HATUTYYIMHH JOTOP HArpajblH peKOMOWHAIAT
OpOX Marajjan HMXTAW Xarac namvpKyyhardwa Oaimar. Oaraspuitn TtooHn, GaAs, GaN 0a
AArIpT orponmnoo muHX TepxXTid AlCixAs 0a InyGa; <N X MITHIIH XaTyy yycManyyn
OpHO.

[MapanTary quonyya raa9r 601 (p-n) MIWDKUAAT OYXHUE Xarac JamKyyiard JTUOAyy.H 0eree
TOATIP Hb IMAXWITAaH YHEPTUHT Mall Yp DYHTIUTIIP TIPIHIAH dHEpPru OOJNTOH XyBHPrajar.
ToHIBAIPryH 37eKTPOH 62 HYXHUN XOCYYJ X3IUHYMHA? UX OO0J HalpaiblH peKoMOUHAL] erex
MaraJijian ToqUHIrHY? UX OaifHa.
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Su3 OypuiiH Xarac IaM>Kyylard HOTIUIYYIP3C YpryyjdaH aBCaH KpPUCTAJUIBIH XWJI J193P
XapWilaH aJIryid epreHTdi xaanTraidl 30H OYXHWil MYyX YYCBIJI, XMJIMHH OpYMM Jaxb JHD
XACTHHUT TeTepO-IIMDKHAT Oyly reTepo-OyTdi raH3. OHrepceH 3yyHbl 60-aajq OHBI yen
A.®.Nodderuitn HIPIMXUT PUUK-TEXHUKHIH nHCTUTYTUIH YKopec MBanoBu4 AsdepoBaap
yIUpAyyiIcaH x3¢ar spmMn A BY Gyiruite Harmon 6omox apeenns rammmii (GaAs) moop
YHIDCIDTACOH TETepo-OyTIMHT Cynallk, apceHHj Taliuid 0a apceHu] Talhi- XOHTOH
naraanaac (GaAs/AlyGa; xAs) TOTTOX reTepo-ITUDKUIT Oapar uaeain OyTaurdi Oyroy reTepo-
XU J9px aedexTt (3Bapaa) O6a AUCIOKONMIH KOHIIGHTpal[ acap Oara OaiiB. DHY maBXap
reTepo-OyTUHIH peKoMOMHAIUIH 1alpan Oyioy HalpaliblH KBaHT rapait 99.7% xypu OaiiB.
DHD Yp reTepo-OyTHHIT XIPATIIH 6reex CaTail rapIaTiard Auoja 6a Ja3epsir 30XHOH OYTIK
6omnoxeir xapyyiiaa. JXX.M. Andeposbia 3H3 axinyyasir YHIIH 2000 onn tyyna HobGenuitn
IIarHaJ XYPTIICOH IOM. DIEKTPOH 0a HYXHYYIHIH peKOMOHMHAIl sIBaraax MY>K 30HBI ©PreH
Oarataii XxacruifH epreH d-33p TOIOPXOUIOTIOHO.

Xarac maMKyynard HUIMIDH XallbC YPryyjax OpYMH YEHMH aprbIl’ X3P3IiIdH SHY MYKUHUT Malll
HUMI3H OYI0y X3]1 X3/9H aTOMBIH Y€3C TOI'TOX HAaHOMETPHIH X3MKIITAU rapraH aBu yajyiaa.
Wiim Gara 3aiij] SJIEKTPOH JOJITHOJIOT YaHApTail 00JI0X TYJ TOOIOOT KBAHT MEXaHUK XIPATIIH
XUUX TyJl MM TeTepo-OYTIMHT 3apumaaa KBaHT HYX TK HAPPHA. KBaHT HYX3H J0TOpX
ANIEKTPOH 0a HYXHYYIHUIH SHEPTU HYXHUI epreH d-33¢c xamaapHa.

KBanT HyxHmil epreH mam Oara Oaiinraac OOJDK TYYH JOTOpP WHKEKJIAI/ICOH IJIEKTPOH Oa
HYXHYYIUIH KOHIEHTpal aJwixaH TYHMJIMHH HATTTal epauiiH  (p-n) LIMUDKWITTIN

Xapbllyynaxaj acap ux Oaiimar. YyH33C O0JDK marpaiblH peKOMOUHAIBIH HATT 0a HaIpaibiH
JIOTOOJI KBaHT TapalT MOH TOJIUI YUHID OCHO.

Xox eneoop e3panmacu Ouoodbie Oymasic
2014 ono Hobenutin waznan Xypmcam
Gusuxyuo Hobenutin waznan xypm:aax
écnon 099p. U . Axacaxu, X.Amarno,

L1 Haxamypa (3yyHaac 6apyyH).

Hurpua rajuimiiraap yijaciH rapaJarird 1HOAyya

XX-3yyusr 60-90 omsr yen A" BY Tepmmitn xarac mampkyymard HITITYYIHAT X3PITIdH
30XMOH OYTI3COH IMIPINTIrd uoayyn Oyt 6oncon, tyxaitnban, GaAs/AlyGa; xAs-bIH TeTepo-
OYTPII A39p YHIDCIATACOH ylaaHaap TAPIATIMY MO, a30TOOp 4daHapkcaH (ochun
rajummiiraap yingcon (GaP:N) mapasrap Horoonoop rpanataru auon, Aldn,Ga.,P- nitn
XaTyy YyCMaJbIl alluriaH OyT?3COH XyBaH LIap ©HTreep IIP3TAIrd JUOJ IIX MAIT. YYHI3C
XOMII XOPUO KUJIMMH JOTOP LPHX3P 0a HUII AraaHaap TIPAJITATY AUOABIT OYTI9XK YaJCaHTYH.
["pauitn JOATHOHBI YPT A X9YHAIZH Oara OaiiBaj, xarac JamM)Kyymard OOJIMChIH XaaJITTaid 30HbI
OpreH TOAMMYMHIY UX OOJK, MHM OpreH XaalaTTall 30HTOH Xarac JamMKyysard KpUCTaJlIbIT
ypryyjaH raprat aBax TeMIeparyp UXciXd33¢C raJHa TEXHOJIOTH Hb HapuiH 03px 00JI0T.
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1980 onbl cyymusp Harosruiin ux cypryynuitH npodeccop Mcamy Akacaku 6a Xupocu
AMOHO Hap HUTpUJ Tajumiiraap yiacsH (GaN) Xex eHreep rapdAaTdX U0 OYTIIX axIIbIT
yparuutyynaxaja IIHHIBIPTIN alXMBIT XUICOH OaliHa. DA HAap METaIo-OpraHuK HATIIIAC
HUTpUA ranuitd (GaN) snuTakcuanb HUIMIDH XaJdbChIl yPTyyilax TeXHOJOTHHUT OOJOBCPOHTYH
00JT0X, KPUCTAIBIH HUMIOH YEeUHH NOTOpX AedekT 0a MUCIOKAIMMH HATTHIT X3J9H apaB
JaxuH Oaracrak vajacaH OaifHa. D1PCT Hb HUATPpUA ranuitH notop (GaN) crekTpuitH xex
MY>KHJT TOpAJ manpyyiagar (p-n) MADKIITHAT TapraH aBudd. DAradp axiaapaa M.Axacaku
2009 o KHOTOrMIAH MIArHAIBIT XYPTAKID.

1990 oubl 5x73p “Huums Kemukan” komnanuiiH wumxkeHep [llymxu Hakamypa
InGaN/AlGaN/CaN-aac TOTTCOH CHCTEMHUUH JOTOp TeTepo-OyTdIIl yYycrax 3amaap xex Oa
HOTOOH ©HI'€6p IPAITIAT JUOLYYABII TapraH aBu THATIIPUNT ©PreH X3PATLRIHA 30puyJIaH
YHIABIPIDX dXMUT TaBuiaa. Jlapaa Hb T3P LBHXOPISP IIPAITIrY JUOIABIT AITOMO-UTTIPUNH
rpaHaTajy CyypuJcaH IIap HOTOOH JIIOMHO(Opaap Xy4riK [araaH rapasl Halpyyiaar JUObIT
30xu0H O0yTI9%33. Cyynn IlI.Hakamypa AHY-bn CanTa-bap6apa xotein Kanudopauitn nx
cypryynuiin mnpodeccop Oosicon Ommd. Toma Xex eHreep TIPIITATY JHOJ 30XHUOH
OYTIICHIIPID IIPIAINTYYIIIT OPreH XIPIMIAIAdX OOJICOH IaraaH eHreep IIPINTIX AHOIBIH
Oym»dx Hexiymir xanracaH WM.Axkacaku, X.Amano ©6a III.Hakamypa wnapt 2014 oHp
¢uzukyma onrogor Hobenwiin marHan Xypr3aB. HoOenuiiH marHanTHyyAbIH QKW Hb XaTyy
OuenitH MOTOpXx Oara XAMXKIICTIH KBaHT OYTIMIH Tanmaapx Cyypb cyaanraa (Tyxaitmoai,
HUTPU/I TAJUTMNA]] CyypHIIcaH OYTAII) Oa axyiH rIpaiTYYAruiH Haxuiraad SHEPTUUT X3MHIXI]
Oapar xyBbCall XHIICOH OHOJ 0a XIPIMIIdIHUN XaBcapcaH cyaanraa OoJICoH OaifHa.

HNHrXmnp cyyps 06a XdIpIrddHHA cyaalraaHbl XOOPOHJ 3aar OallXrydl HAT Hb HOTreeree
OasoKyyIDK Oadpar OaT HSTT HATIRATIN aXkdd. DAranp HANWIYYIud X3paridH XXI 3yyHbI
ax3H1 Alll BV Harmpa mpsp cyypuiicad y33ra3X TIPJIHNH CIIEKTPUMH OyX MYKHUUT XaMapcaH
IAPANITATY AUOLYYABIT OYTI9KI9.

araan rapm3p rapa3Jarird AH0Ayya

AXyHH T3pAITYYAIdH] TONIYY €pAMMH LiaraaH IpIAUNr Xi3parnpadr. llaraanaap rapantary
JUOJBIT, yIaaH, HOTOOH, I[PHXPIP IIPAATAY JUOABIH HAIpyyliax TIPIUHT XOOpOHI Hb
XOJMX OYIOy 3CB3J I[PHXPIAP IPPAIITITY JAUOMBIT HIAPaBTap HOTOOH JIIOMHUHO(Opaap Xydux
Oyt Gonrono. XapuH naraas ra3paija 0ara 33pruifH yiaaaH Iapail XOJbXK [araaH IIpauitHx?9
OHTO 3YCHUT eepumwK 00aHO (Kummman0s7, ynaaH TysaTtail maraaH eHTe, IPHXJp TysaTai
naraad eHre X MAT). llaraan rpmuidr OypIIAYYIdX CHEKTPYYAUNH SPUMHUT ©6puex
3aMaap TYYHUH OHTHHT OHTUHUT OYATrIPYY/IdX TOAPYYJIax, ssH3 OYpHilH ©HTe 3yCTIi 000X

00JHO.
] 639HM 573 HM 514 HM 472\HM 45\1 HM4/35 HM XYHI/Iﬁ HYI[HI/Iﬁ P31 MOIPIX daxBap
/ HOTOOH TIDPJIUNWH MYXHJ XaMIHHH HX

Oaiinar, (A=555 HM opuum) ynaaH 0a HHI

;“ siTaal MY Pyy HIMDKUX3]] SKCIIOHEHIIHA
é xyynuap OaracHa. llaraamaap rpanTIx
g JUOJIBIT 30XHOH OYTIIX/199 XYHUHN HYIHUIN

rE“ 9HD OHIIOTHHT 6ac TOOIIOX XAPITTHM.
1,8 2 29 94 26 2.8 3 Xapaanbl M3JIpAX YaaBapT Xapraia3zyyJiaH
KBaHTbiH aHepryt, 3B-00p IOPJIMAH  ypCTalblH 3PYMMUT  JTFOMEHISP
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PUNI3UK — LLIMHXKN3X yXaaH, TaHWH M3LaXYWAH CITTYYN

XOMKIST OO0JI [axuiraaH »>HEPTUHT TIPJAMMH SHEprd OOJNTOH XyBHUprax 4aaBapbir
(JTEOMEH/BATT) XAMKIICTIU TIPIT OTOX YamBap Mg XdMIIX Y3YYIITIIP TOJOPXOMITHO. A=555
HM JIOJITHOHBI ypPTTall MOHOXPOMATHUK TIIPIMHAH TIPIJT erex 4YajaBap XaMruiiH ux Oereen
Nb=683110/Bt Gaiina. TacpanTryii caibkpyyscaap Oaliraan Gapar OHOJIOOP TOIOPXOMIICOH
Xsi3raapjiaa XypCoH ymaicax YuiIPHTHIH TIpIJT ereX uaasap aeHrex 18mwo/Bt Gaiigar.

I'3paa erex yaasap

Epnmitn ynaiicard jamMmbeir  OOJBOJ IaXWiITaaH »dSHEPTUUT TAPA7T  OOJTOH XyBHpPrax
yajBapaapaa WiIyy Oaijar rapayTord AWOMYYIbIH SIUIH 3aCTHH ereek acap ux 000X Hb
TOAOPXOU OOJIMOTIL ArIPUHIT Cy/utax 0a 30XHOH OYTIIXI acap MX XY4 XOPOHTe XascHaac
CYynmifH 15 >kunj acap UX YaaBapTaid rIPIATIMY TUOAYYIBIT 30XHOH OyTa2m3. Cynnaadug
JIEKTPOH 0a HYXHYYIUHH XOC Malll UX XIMKIITIIP HMHKEKIJIITIAPH HPAST UIAIBXTIH MYK
Oyxuit (p-n) rerepo-OyTdm OyTIdIX OyHOy eepeep X 03I, WHKEKIUHH KodI(DPHUIHEHTHIT
UXICIIX, OCBOJI TIPINTATY JAUOABIH OYTHUIH Haxwiraan OONTOH XyBUpPrax 4YajaBap Me-T
MX3CIIX3/ FOJ1 aHXaapiiaa XaHyyiaa.

Onon ToOHBI KBaHT HYX aryyicaH InGaN/AlGaN/GaN rerepo — OYTUHIH UIIBXTIH MYKHITH
HApPaJbIH JOTOOJ KBAaHT rapanT 1;-r 0apar 100% xyprax maapanararaii 6aiis. Cyganraa 6a
30XMOH OYTI9X SBI|JIaa TaHII KBAaHT XOTTOPTOH Xs10ap reTepo-OyTIHIT, MIIBXTIU MyXKaaa 4-
6 KBaHT XOHXOPTOU OJIOH JaBxap (p-n) rerepo-OyTIIP CONbCOoH OaitHa. MHIICHIIPID aKITbIH
ryiiasa 0a manpaiblH peKOMOMHALMIH HUNT YPCTalbIT MXICTHK UAIBXTINA MyXKaap OHIepex
HANPYYJIIT XUHISITYH TYHHENUHH TyWanmuiir spc Oaracraxdd. LlampaibiH 10TOOJ KBaHT
rapaiIT 1;-T UXICTIXUNH Ty reTepo-0yTaIl 6a cyypb OOAMCHIH XHIJI OPYUM MYXK Aeopmanan
OPCHOOC YYCAX HIBUMH OPOX JMCIIOKAIMIH KOHIIEHTPAIBIT Oaracrax maap/jiararail 0ais.

A 2= B T

B

G-

ynaas ’ xex
YIETPA
Araan

HOTOOH HOTOOH
yaan

HOTOOH
maparTap
HOTOOH

yiaan

L4110 L

470 525 590 630 470 525 590 630 410 470 525 590 630 410 470 525 590 630
HM HM HU HM

Lazaan eapan yycesx 2apanmacy Ouodvie 30XuoH 0ymadx apeyyo. A) Anz oypuiin onceep 2apanmacy
eypean ouod b) lllapasmap Ho2co00H MOMUHOGDOPOOP Xyucan Xxexeep 2apanmacy ouoo. B) Hozoon b6a
VAAan JOMUHOGOPoop Xyucan xexeep 2opaamazy ouod. 1) Yaempa seaan mysaeaap xex yaaan 6a
HO2O0OH JIIOMUHOPOPBIZ 6066X.

Ond 30pmwiroop (n-GaN)-witH HUMIOH Y€ JTOTOp TE€TePO-XUJI P3P Hb JUCIOKAIMUT TOTCroX
Oyroy Oylaax yyparTd i X3/ X3J9H KBaHT XOTrop Oa caajgaac TOTTOX ‘‘Xamraajiax TOPBIT
Cyypp Ooauc OOJOH MIPBXTIH MYKMHH XOOpOHI ypryyncaH OaiiHa. WmdBxuTdii Mmyxaac
TaJHbIH OPYMH]] Tapax LALpajblH XOMK39T LAlpaiblH ONTHK TapalThiH KO3(OOULUEHT Mopi-
00p TOXOpXOWIHO. Xarac JamKyyjdarduilH xyrapiblH wiatrard n (GaN-uilH XyrapiblH
WITTATY N, XOX TIPIUNUH Myxuja 2.46 OaitHa) ux 0ereej rapa3i, TYYHUN TOJIMH raJapryyraac
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J0TOOA OYypaH OHAT XuitH3. MiiM33¢ rapan HIBTPAH rapax rajgapryyr 6apsrap YHIIJIOT. Nop-
KOO(PHUIMEHTHIT MXICTIXUUH Tyl KPUCTAJUL TarHacaH KOHTAKThIH TajOalr Oaracrax
X3parmi. [DTom mapnuiir naxuiraan OONTOH XyBUpPrax 4YaiBap Me-MHT MXICTIXUNH TYIA
ACOPIYYIUIMUAT Oaracrax mraapjanararaii Oaiimar. MitmMaac nuoabiH OyTAI] 0a KOHTAKTBIH
TEOMETP XAMXKIIT SHA XOEP IMIaapAarbliH allb AJTMHBIT XaHTracaH Oaiixaap COHIOH aBHA.
[panaTardy Auoaooc rapax TPIUNMH KBAHTBIH TOOT TYYII3p JadpaH OHIepex SJICKTPOHBI
TOOHJ| XapbllyyJiCaH Xaphbllaar rajgaaj KBaHT rapaiT rax 0ereej T3p Hb LALPaIbIH J10TOO]
KBaHT TapajT 1); 0a ONTHK rapainThiH KOAQPHUIIMEHT nopt XOEPBIH YPIKBIPTIN TIHIIHD Texi= Ni'
Nopt - DHD XOMXKUTIPXYYHUUT HAJI397 HapuiBuianTail X>MKMK O0iHO. I'DpanTsrd auoabiH
Hanpyyink Oaifraa rypiauidiH YaauIbIT, 3aplyysIcaH MaxWwiraal TYHIUIMHH Yagaia XapbllyyJcaH
Xapplaar TYYHUH allurT YAIHHH KO3(QQHUIUEHT 1y THD. AUIMIT YHINHH K03 UIMeHT nw
Hb JTUOJIBIH IANPAJIBIH TaaajJ KBAaHT TapaiT next 6a MHXKEKIUIH KO3IPPUITUESHT 1 XOEPHIH
YPXKBIPTOM TOHLDHD:  Mw= Nel' Ni* Nopt -

[laraan eHreep TIAIPIATIX MUOABIH TIPIT Halpyynax Oyioy erex koddpdunueHtr nd HB
JIOMHUHO(OPBIH TAPIUNUH IHEPTUUT XYBUPrax KOIPPUIHMEHT TNeony 0a TYXaWH CIEKTPHUT
XYHHUH Xapaa M3APIX YaaBapT nporopironan koddduiment K-aap TogopXoisior10Ho:

ntsz *MNel N1 * 1'lopt * Nconv -

100 -'l_.
90 .
80 ®
70
60
50 » 2
40
& *
30 .
20 o B
A “ - o
18 JIOJITHOHEL YPT, HM
200 300 400 500 600

GaN 023p yHOICHI20COH 2emepo-OymaYy OyXull 2opaamidcy OUOObIH YAUPAIblH 2adadd KEaHm
eapanmoln next-viH xoMmucue03xyyH. 2010 oo next-vir Xamoucdd xox eopautii myaxcuo 70%, 0ooo 80%
xypuss ([lpogh. X Amanocuiin mooopxoiicnoop). Xapun Hun xex Oa ynaaw 2oPautin MyHCUo ey
Xamoicad baza 39pse Oyypoae 6a uxacedx manaap uo36xXmail cyoaneaa a6yynic o6aina.

I'3p3aT3r4 AMoabIH OHIHIT TOAOPXOMJIOY Y3YYJIITYY

I'span yycrarumiiH eHruir TooHbI XyBbJl OJNIOH YJICHIH MIPANTYYITHITH KOMUCCHIH OaTaiicaH
OHTMHUI TONOPXOMJIOTY JUarpaMMbIH KOOpAMHATaap TOAOPXOMIHO. AMBApaN] «XYHTIH»,
«EpAUNH», «IYyJIaaH» TIPAUITYYJIIT XK SAPbXK 3aHIDKIY. XapUH IIPIJ1 YYCIITYUNH LalpalbiH
CHEKTPUUT TyXallH Temreparyp A3X abcoytoT xap OMEMMHXTIHM Xaphllyynaar. XYHUH Xapaa
HapHBI TysaHbl YHTWIMIp Oyl 0ok nmaccaH 0a rapanTdrd HapHbl MaaHb Temmeparyp
6000K, ynaiicardy uyuidg HTHIH Boibdpamm yTacHbl Temrepatyp 2500K opumm Oaiinar.
OHrUUT TOMOPXOWUJIOTY YyXall HAT Y3YYJIIT OOJ TIPIATITY  JUOJI00P TIPIATYYIIXIT
xaparjax eHre oM. SH3 OypuitH eHreTai X371 X3/19H (8 Oyroy10) ragapraac OWCOH rIPIITITY
JUOJABIH LALPAJBIT, CTAaHAAPT IIP3JI YYCTOTYMMH OMCOH TIIPIIMWH CHEKTPTIN XapbLyyIDK,
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«OHI® MUDKYYJIdX UHIEKC» AT NapaMETPUMT X3pdMdIor. XaMIruiH UX CalH IIPIITAST
rajlaprblH OHIre MWDKYYJIRX uHaekcuir 100 rax aBaar.

Epauiin eapuitH rapiuitH eHre MMDKYYIdX Oyioy rapanTsx unaekc O6apar 100 Oaiinar. bara
JlapalITTail HaTPUIH JIAMITBIH CIIEKTP Oapar MOHOXpOMATHK Oaiiraac 00BEKTHIH OHTHIAT Oapar
MIADKYYIRXTYH. L{araanaap rapantary 1uoJbIH ©HIe HIMIDKYYJIIX MJIEKC CHEKTPUIH T0TOpX
siH3 OYpHUIH CIIEKTP 3ypBaChIH 3pUMHUIH XapbllaaHaac XxaMaapar.

210 nm/BT @
200 7
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Vnaticax TanoreHst Tamm /

JaMIT

OpramH oI THOTYYA

1940 1960 1980 2000 2020
OH

1940 onooc sxm3n ynavicax 6a ROMUHECYEHYUUH TAMNYYO OVIOY 29PN YYCeIUULH 2IPIT 020X
xoappuyuenmoin oopunonm. 2002 onvl yacaanaap 23pd31maey OUOObIH 23PN 626X KOIPduyuenmuiie
yaaucax yuiodIHeUUHXmMIU xapvyyyican oatoan. Tacapxait wyeam Ho «Navigant Consultingy
xomnarnutin 2009 onooc 2020 on xypman xuticon xamutin measutin cyoareaa. 2010 ono yaecaanaap
23paImacy  OUOObIH 23panl 620X Koapguyuenm 100am/Bm  Oondic momunecyenyuiin  aamnmai
epcenoesic axancon b6a 2013 ono xoép oaxumn uxacu ny=210 am/Bm 6oanoo (3ypaz 033px ynaau
monbo). 2014 ono Amepuxuiin «Cree» KOMNAHU Ya2aawaap 2e3pIaimicy OUOObIH 23PIT 020X
koappuyuenm 1,=303 1m/Bm xyprzs xamadn m3032126. Xazac 0amoicyynrazy 2opanmiaeyd OUOObIH
39P22YIIEIIP HULIIO XOJACYY 29PA 020am apail bazamaii OpeaHukx 23panmacd 0uoodvle Oymidx 6a
X2PI2NIX OONHCII.

OpurH YeHWHH TIPIATIMY JUOABIH OHTe WIMDKYYIIX wHHAEKC 80-aac moomryid Oaix
maapjyiarataii 6a 3apuMm dyxan maapaigaratail razap 90-95¢ mdom Oaiix €cTod  axan.
Kuten6am, y33CramH YMMATIIIMAH Ta3apT Oaiiraa 3ypryyAblH TIPIATYYIAT Yy 3yPTHAT
OYTI3COH ypaH OyTIIMuuMidH axJIblH OalipHbIXTall amamnxan Oalix Imaapjaiararai.
Jaryypyyasa IapaaTard AMOABIT I3PAITYYATUHH XOPAT39H Hb TOXUPYYJIaH COHTOH aBjar.
X3paB MaxHbl TIPANTYYJIAT TOXUPBOJI yJIaaH OHIOTIHN IIMHA Xaparjajaar, OHre Hb TOXUPOXTYH
00 MmUH? Y TOCOH caapajyy XyydyuH oM mur xapargaHa. CyyH OyTasrIpXyyHHA
[IPANTYYJAT TOXUPBOJI I[AaB IlaraaH xaparjax 0a TOXMpOXTyH OoJyl mapraiayy IlaraaH
xapargana. A.®.HMobderuiin HIpIMKUT (PHU3UK-TEXHUKUIH WHCTUTYT, lleTepOypruiin
LIPPrUMH SMHAJITUIH aKaJIeMUTal XaMTpaH Xarajiraa Xuix33C 3XJI9H apbChIl AMUWIAX XYPTIIIX
OJIOH TOXHOJIJIONJ XOPAJIdX IIPANTIIY AUOABIH TIPIUNT COHTOH aBaxX CyJanraa XUHxKId.
Epauiin namnTai rapasiTyysisrd, eBUTOHUN OMEHT 3ycd Oaiiraa X3CTHIMT XATIpXUil Xanaanar
0011 sH3 OYpUIIH OHTOT3H TIPIATAIY AMOABIH TIPIIIP IIPAITYYIIX XalaanT Oaracaxaac
rajHa M3C 3acall XUibK OaifX yeadd IIpanTYY/dX IIPIUMH CHEKTPUHIT 4eIeeTdi eepuniHe.
XyHuil OueniiH cyzmac, HepB 0a Xo0J0OTd 3] 3CIC OMCOH IIPIMIH 6Hre eep eep Oaiaar.
YYHUUT amwmriiaH MA3C 3aciblH dMY aXJIBIH TajOapblHXaa sSH3 OYpUHH XAICOTT aHxaapiiaa
XaHyynax 00JI0NI00TOM 00IIOoT.
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6
map
L = — :
= wapasTap ey yabap uiap

B Horoon / -~

XOpooHooC bamancan SAH3 Oypuiin
g yatepp s, s W womunogopmou  yacaanaap  23pIAMISY
OUOObIH  OHeutlle, OHeUUH  KOOpPOUHAmMAaap
UIBPXULICOH — ouazpamm. Juazpamm 023p
NJIGHKUIH MYPYU SIH3 OYPULiH meMnepamyp 03X
abconrom xap Oueulin oHeuliH KOOpOUHAmMao
: xapeansana. Auz  Oypuiin  momunogopmoti
yazaanaap — 2pamISd  OUOObIH  OHeulle

UTOPXULLIIX — KOOPOUHAMBIH Y32  OYXIHO

1976 CBIN KOMHCCHIH
TOTTO!

e W naHKUliH Mypyl XYPmIaX XameutiH 602uHo
" ' W saticaap MOOOPXOUL0200X «OHEUUHY

memnepamyp Xxapaanzana. Kuuzonbon

RN VRS FNTRS SRS SRS SR N Atdenrsdongs | 1.0 % o
%6 1 2 T 5 s «XyumsHy  2opaamdi  0uodoo  -6000K,

«epoutiny -4000K, «oyaaanoy 2800K myc myc xapeanzana. Llacaanaap eapanmaey 0uoo Oyxsn 033p
Xapean3yyican memnepamypuie Ho Ou4CsH batioae.

VYpramanslH YHIIIC, YP )KUMC, HaBY 0a HIIHWH] XJIOPOPHILT 6a KAPOTHHBIT CUHTE3IIXUITH Ty
TOAOPXOU CIEKTPTIU TIPIIIP TIPIITYYIIX XIPIrTIH. DHD CHEKTpUMH OYTIII mar xyraraa,
ypramjblH yprax Mpolecc, yp JKUMC Hb OOJOBCPOX, XOHOT 0a KHJIMHH IMKIIAC OO0k
eepwierfene. BumbHIOCHIH HMX cypryynb 0Oa JIMTOBHMIH Xe7106 aX axXylH aKaJeMHiiH
APIPMTH STH3 OYPHIH OHTeep IIPANTAST AUOAYYIBIT CHITIX apraap Maml OOrMHO XyralaaH.
ypraxx 0OJOBCOpY TYMIJIAT XYHCHHHM HOTOO TapbJaar XYJIMXKHHT OyTadkdd. X133 9H?
XYJIDMKUAWH TIPIATYYIATHUT ypraMaia OYXdHJ TOXHPOX Tycrai rmporpamMaap eepumiger oaiHa.
Yp nyHA Hb Xyy4Haacaa XOo€p JaXWH TOM yJIaaH JIyyBaH, Malll X HIYYCJI3T HaBYTall CalaThIr
ypryysmkd3. O1nyr3s MockBa XoTbiH K. A. TUMHPSI3EBBIH HIPAIMIKUT XO]106 X aXyilH akaJeMH,
XYHCHUH HOTO00 YHIABIPIDIAT «MOCKOBCKHIM» TOJIAT TOM HOT/RI SH3 OYPHUHH XYIIMK,
XYPA2JIPH TOXUPOX MIPIATYYJIAIY AUOBIT 30XMOH OYTIIX cynairaa Xuiix OaiiHa.

I'>paaTiry 1UOABIH CHEKTPUNI TOXUPYYJIAH COHIOH aBax 3amaap 30XHUOMOJ IIPIIITIITTIU
OpYMHJ aXKWUIaJar XyMYYC, araapblH JOBTOJIFOOHOOC XaMraajaxXblH CHUCTEMJ aXHJIIarcaj
00JI0H TycraapnarjacaH OaiipaH/ OJIOH cap XOHOT ©HI'®PeeJIer CAHCPBIH HUCTATYAUNH CITIIII
caHaar TalBHIpyyiax Cyjaajraa d3puuMTId XUNTIK OaifHa.

['3panTary quoayyn JIFOMUHECHEHIMIMH J1aMII IIUT yJIbTpa AraaH Tysa HaupyyJiaarryid, XapuH
crieKTpuitH A=450 HM-BIH MYXKH]I OPIIMX XX Tysa naupyysiaaar. OUpbIH KATYYIRA XUUTICOH
cyJajiraaHaac y3Bd3JI, XYHUM HYJPHJ XOHOTHIH TIPJIUHH TOPUMBIT KOJOOIJIOT XOX TIIPIUNUT
XYJIP9H aBjar perentop Oairaar Opkdd. DHDY PELENTOp XOX TIPIUHT XYJII3H aBd, erjiee
XYHUI OpraHusmj c3pdx 0a WAIBXTAU 0Oaiix, opoil TalBIIpyylax CHUTHalI ernper OaiiHa.
AXIBIH OalipbIl «XYHTAH» Iaraan OYIOy I[PHXAP TIPIAIP TIPIITIIY JUOJ00p, XapuH
YHTJIArbIH ©peer «lyJlaaHaap» IIp3ITIrd JUOI00p MPAINTYYIIIX X3PATTIi. XapuH I3paITard
JMOJIBIH CIIEKTPUIH ILPHXAP I3PIMUH 3PUMHUIT XIPAIIdX OpUUM/] Hb TOXUPYYJIaH COHTOH aBax
X3POTTIN axdd.
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Y3aceanoneuwiin - 3ypeuiin  eHece
WUIHCYYIX uHOeKe Hb 90-23¢ 0291
23pIImacy QUOO00p 2IPINMYYR0IT,
MYYHULL 20p31manm oapae epoutin
COPAUUHXMIU  AOUNL DOJANC OHEULIH
eopunoam  axcuerazoaxeyu  (A),
XapuH 23PIN  WUIICYYIIX UHOEKC
bacamaii  OU0000p  23PINMY YOS
BYPeUlIH OH2O 2aJICUIC, WApasmap
mysamati 60110 ().

Typmmnraac xapBai axjaX aHTUHH Cyparduj, JIOMHHECHEHIIMHH TIpANITIH epeer 0O0IBOI
IIPIIITIITUNT Hb 36B TOXUPYYJIAaH aBCAaH OPOOH] OOPUMHXO6 YW axuuiaraar UTIAITIU
TOXHUPYYJDK Yajiaxaac raJHa HOM COHMHOO CaiiH yHmiaar OaitHa. MiiMd3c maraaH TrapidiiH
puuM 0a CIEKTPUUT Tycrail mporpaMmaap eepywiger yxaaiar TIPIITIIT UX HPIIIYUTIN
00mx33. [DpauitH TeXHUKUWH OalTyylIamMXuiiH sTH3 OYpHUHH TAPIATITY JAHOIBIH SPUYMHUNH
Xapbllaar eepuwaex 3amaap XYyXdJ XOrmIuUr TalBHIpyyJdax 0a WIIBXKYYJDX YHITWIITIN
TOXb TYXTall «OTJIO0HHUI» 0a «OPOMHY TIPINTYYIATHHUT Oy 60JIT0K OOJTHO.

[apaaTyynruife aloyiaryi IypMUNT O0JIOBCPYYIAXbIH TYJJ TAPIIATATY JUOJBIH CITIAI 3YHH
HOJIeer IMapryy Cyaamk OaifHa.

Auz  Oyputin  23pan  yycedeuullh — eH2e enpuitH Liaraanaap Bara papantrai
rapan rapanTary guop HaTpUAH namn

WUIICYYAIX  UHOEKC, 2331 020X KO3,

Xapaamvl CneKmp, MIOPIMIICULH Xapbyaa.
OO0puiin 23pan0 Oyx eHeutie abconom 368

‘\‘

Xapbuanryii gajan

0 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
AONTHOHB! YPT, HM [NONTWOHbI YPT, HM TNIONTUOHBI YPT, HM

S
(=]

M303pH3.  Laeaanaap 23psnmsecy  OuoO0biH

OHCO WUNIHCYYIIM H’ZYYHMZZ 23leu12H 3yca9c
[apan erex koah-biH 6aix GONOX XaMrMAH UX yTra

0yI0y yaypansln cnekmp OOMOpX myceaap

. ~250 nm/Br ~400 nm/Bt ~520 nmiBT
wy2amyyobin 3pumdac xamaapra. Hampuiin
AAMn wap 23pan eapeax myn Oyx eHauue BHre WHMKYYN3X HHASKE
XaMmruiH caiH ?? Banxryu

2a2CyyOyyaHa.

I3pa3aT3ry anoasIr xaana X3pa3rJdadr B3?

[apanTardy AUOABIT AXId SH3 OYpPHIH MHIMKATOPYYH, 3ypBac Naryy TYHX MDIRAJUTUIT
JaMKyynaxaa Xoparadk OaiB. Trar?sp Hb OOTMHOXOH XyramaaHj yhaicax JamITyyJbir
X3POTIPIHIC TYPAIH rapracHaac 3Ayrad Oapar Oyx SJeKTpOoH Oaraxyyn IIpdATard U0
Oyxuil HHIUKATOPTal OOIKII.

KoMmbroTepslH XaBTraii MOHHTOp, TEJIEBU3OPBIH dKpaH, OYX TOPIMMH Tap yTac TIPIITITY
JIMOJBIH TIaHEaac TOTTOXK apblH MIPIITYYIITUTIH O00JICOH OaiftHa. DXHUN Ye TAATIIP Hb HAT
OHTUMH Oaiican 001 xexeep mIPIATAIT 0Oowtoo. 1990 oner s1mc3dp AllnGaP  map
YHIRCIATACOH Imapaap mpaatadr, InGaN m33p yHIICIATIACOH HOTOOHOOP TIPAATIAT
I3PAITATY JUOJ00p YHIACOH TIAIPIMHH JOXMOHYYJ rapjaa. ['’paaTasr Auonoop YHIACOH
3aMBIH TAMJIAT OyXuid cambapyyaaap jJamraap XuiicoH cambapsir Oapar OyrAuiT COJIUB.
MocKkBa XOT TIPIATIAT JUOIBIT TAPAITYYISIT OPreH XIPITIIICIH XOTHIH HAT OOJIOH TOA0PY,
OyX ron mryramyypagaa TIpIJTard JHOJ XIPAITIACOH 3aard camOapyyd TaBbxdd. 1998 ona
«Toyota», «Chevrolety 6a «BMW»y» 33par MammH YHIABIPIAY TOM KOMITAHHY]
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aBTOMAIIMHBIXaa TIPANTYYIruir 2005 oH X574 OYrAMHT TIPINTIIY JAUOIO0P COJIUX00
3apiaB. DXHH yen Oarax OaiipiacaH camOapblHXaa TIPIJIMIAT, 1apaa Hb CalOHBIHXAa, CYYII
JIOXUOJUIBIHX00 TAPIIMHIT IIPINTIrY J10A00p conmnoo. [IInHs MapkuiiH MallMHYybIH YHACOH
[IPJIMAH  JIOOTYYp TOPIATAIY  JTMOJ00p YHIJICOH THUHXHMH TIPIAYYIUUT  Oalpiyymxan.
['5paaT3ry ANOABIH Ya all MXCAOXUIH XUPISP TOJI TIPII U IIPIIATIrY AUOA00P COJIBXK IXJIIB.

I'3paaT3ry AuoAbIH 1aBYYy Taja

IBpanmazy 0uodwiH X3p32133
[sponTary  nuoablH  JaByy Tal Hb Mam  Oara (2012 owes Gandnaap).
ajjarjajTairaap HaxwiraaH dHEPrUUT TIPIUUH YHEPTH

CANBAPbIH
T3P3NTYYASM
20%

OOJITOH XyBUprajgar. XaMruiH CaliH I1araaH TdIpPIddp

ABTOMALUMH

IIPAATAST TUOBIH I3pan erent 303 am/Br Gaiis («Cree, 1%

2014»). Omuoop yinaBIpmaer auoabiHx  160-180
am/Br, yiinasapasc rapragar quonsax 100-120 mro/Br,
I3TA1 JIIOMHHHECHEHIUIAH namnbiax 100-120 am/Br,

F3P3NTYYNAr
26 %

Tampar
BAYCar
13%

XaMTUHH cailH ymaiicax JammblHX 16-18 nm/BT Gaiix
XK.

[poantary JVOIBIH UIDBXTOH XJCTUUH
TeMreparyp Oapar TacanraaHbl TemrepaTypTail
aaun Oaiixaac rajiHa rIpIITITY IUOJA00p XUICOH
namnblH axuuiax xyranaa 40000 mar, 3apuMbliH
xyBpa 2H? xyramaar 100000 mar OGonrox XoT
updAYUTINH.  OJ00XOHI00 TIPIITIIY  JIUOA
aryyJscaH TAPIIITYYIATY OalTyynaM>KuitH
@KWIUIaX Xyramaa TYYHHHT TK93X 39X YYCTIBIP
1 Oyroy  220/127B-piH  mIyramblH  XyBbCax
% Xyuammuir 2-12-24B-piH  (manpyynax JIHOIBIT
Mockea xom Oaxv Xyyxouun O0212yyputin

X0J00X CXeMd3C Xamaapy) TOITMOJ XY4IdJ
WA ICUTTUIH HUMDIRTION. OO0JITOH XyBUpTrarduifH HeeIeec xamaapu OaiiHa.
Onmoo yen X3M3H apBaH IDPAITAITY JAUOABIT IIYYA XIJIXI2HJ X0JI00X TIHKIUHH CXEMUUT
GosoBcpyyaan OyTIsksd. [dpanarard muon mryynd maraarryid, xapua 800°C Temmeparypt
40000 mar axxuIacHbI 1apaa raprax rpiauiiH yperan Hb 70% xypTan 6aracaar.
XBp3B TOPAI YYCIArd 33poridd XOJOOTACOH X3 Xd3JPH TIPAIATATY  AHOJ00C TOTTBOJ
TAJIIPUNH HAT Hb 3BIPPBAI HOTOOAYYJIUMHX?? aXKWaraaHj] HeJeeJexryd. [apanTard
JTUOJIBIH KPUCTAJT TOJOPXOM OHLIeep IIPAITIX Oyy 3CBIIT TOAOPXOW 3ypar OapUMIIBIT
IIPANTYYIIX 30pUYJICaH JIMH333D Xamraanarjacan Oaipar. ['spanaTiard AMOIBIH TIPIATYYIIAT
Marl 6ara TeMIepaTypT 4 STUIMH 3yyp O0apar HaHOCEKYH/I 3ajrarjaH acaar TyJ TYHJIbIH [IOHO
yllaaH Xyraaaraap ypraJDKWIIAT Oyc HyTarT UTrAI HalaBapTail aXKuuTax JyaHa.
JIMOABIH TOPIATYYIAITIN JlaMI, IRJI03pIX TICPIX Oa rajblH aloylTail OpYMH] SMap 4 OCOJ
rapaxryil axwuraHa. [DpaAaTyysdrT XdOpaoridX SHEPTUUT XOMHICHIIP SKOJIOTHHH Oailaibir
caibkpyysnHa. XOMHACOH HOT KHWJIOBATT JSHEPTH OYXdH HEe(PTh, IMIATIAr XHH, HYYPCIIP
aXWUIaar Haxuwiraad CTaHIBIH araap MaHAajl] XasX MIaTaaThlH OYTIdTAXYYHUHM Xasdraan
OaracraHa.
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8

8

LVMO/ILIH F3pan erenT,
b

0, o ca

HWpranrss 6a

TONMMHEGUEHUMAR

namn MapanTar4 guod 6yxui
r3RAATYYArY Xaparcan

Daprutin 2spanmsey 0uod oOyxuti 3x yycesspuuin 23pan ezenm. A) 2006-2011 on. bocoo wuiyeam
xameutin ux 6a 6aza ymevie, bacanyyo OyHOaxc ymevie umpxutling. b) Xspaensoc zanuican es3pan
yyceseumau xapoyyyiacan y3yyasam, 2011-2013 on.

YitnaeopuiiH yitn axuiuiaraaHaac OOJDK yyp aMbCraij opx Oyd eepwienTuiir Oaracraxan

[IPANITATY IMOJABIH Y3YYJIDX HOJee, XYH TOPeJIXTHHM caHaa COTIIIMUT TYruryynk Oaiiraa
aCyyJUIBIT MIUUIPXAT TycTaid 6mmd. O100 yIIC OPHYYIT UX XIMXKIIHUM XOPOHTe XashK Oaiiraa
0eree 1 HPIAYHIID yiIaM ©COX XaH jIaratai axij.

An3 Oyputin IUH3ULH ONMUKMOU
23pamacy Ouoo Oyxuti
2IPINMYYAICUYYO.

I[Bp3aT3ry 1noayyabiH YIHJIABIPIIAII 6a X3pIrian)d T e PR DU

Yiioeapaan

CYYauiiH SKMIIYYID[ JDIXUWH 3aX 3337 A39P TIPIIITIIY TUOJBIH
Oopiyymant caHaann Oartamryid xypaan ecu 2012 onx 13.3
mipa.aoinap, 2017 oux 20 mupa Xypax TeneBTdi OaitHa. AHY-bH
SpPYMM XYYHHH SIaMHBI « Xaryy OuetuiiH rapanryyior 2014 onnx »
XOMIIX Tecema JIBIIYYICHP 2021 Oyx TOpauiH TIdIPIATYYINX
0alryynaMKUiH XarachIl' IIPIITITY AUOA00p YHIIdX 6a xmig 1.8
MIIp/I TOPANITATY JAMOA OYXHMHM TIIPINTYY/Idrd JaMmil XyJalfaaH
rapraxaap TeJIOBIIOKI).

2014 onn Amepuxt 800 1M rapauitH

W Spanurspomvir yneranrai (60 BaTTBIH yiaiicard jammnTai

Fap
YTacHbI

Taasmor aJMIT) TOPAITITY TUOBIH YHI 13

| M rapanmyynar nomnnap/kam Gatican 6o 2019 onz 5
"""" JOJIIAp/KIIM OOJITOXK JTFOMHUHECIICHITNITH
JaMIIbIHXaac XM 00J10X axkd3. XX 3yyHbI

axoua Anon, AHY, Xaran, OMmuen

Comnownroc, TaiiBanb, EBporbiH x01600

| Bycan

IIPAITATY AUOABIH YHIIBIPIAI 6a
TIPANTYYIATHHAT XOTKYYIIX YIACHIH
porpaMMBbIT OaTaicaH OaifHa.
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IleMeHT 0€TOHBI XUMMITH XOI KU 0a XaTyy OueTHir 00,10BCpyyaax pusuk
IIMH? YMT XaHIara OuIHui aMbapaJi

Hoxkrop L.Opaua6at
MYUC, XLIIYC, XbOXU Touxum, LLIMXTTos

Bunnuii aMmpapansiH Xypa Kuil, capaap Oyc eznep, Lar, MUHYT, CEKYHIIIP XOMKHUI/IIK Oyid
OHOO MAIT JIXUHH YIC OpHYYA OJpASMTAI cyniaauug OOJIOH OIOYTHYYABIHXaa OIOYH
OYTI2JIMIAT YHAJIPH, TYYHUHT 3HD MX XypJAaap XdpXdH MOHre OYyTdX I39p ypaingax OaifHa.
TulMdAIC TYYIUHAT XYPTAIT 3YJATIX39P XIPXOH OHTO OPATHIH aJuil TOAHUN OYTIAII, U] MU
raixyymaH, TralxaMIIUTYyabIT OyTI2K, MaHalX MOITUHH JOTOOABIHXOO0 JPAIMTIUNH
OYTI2MiT Xaiixapaarry, eep XOOPOHI0O0 HAT/DH, JPBIIMITTIN oM OaifHa, HUWIII
CalKPYyJIUnXbs, XUle OyTIdE TIXUMH OPOHJ, HAT HAIIIPII, OOpHUHH 3pX aIllulr Xapjaar
HYY/A2JTYUH COTTHITIITIN OPHYYA PYY LIyyA O3J19H MOHTeep apuDKaallaH, MAJUISTHIH 3UiH
3acraa OyT?9x OaiiHa.

I'313:1 yyX TYyXuHr cexBei T3pT33 18-p 3yyHbI QyHJ yeac AHIIM4YYy[ LIOXOMH 4dyllyyHaac
rapaiTaii TUAPABINK MIOXOWH HApUWH HYHTArWWUT 3yyXaH/I XaJlaax dylyyHIap Oyioy KIHHKED
X3MI3X MaTepuaibll TapraH aBy, HYHTarjlaajq TYYHUHr»3 Oycajq MaTepHalblH XaMT Oara
XOMXKIIII9p HAOMK HYHTArjaH IIEMEHT rapraH apjaar OaiicaH Hb aHX AHIJIMIH TOOCTOYMH
Joseph Aspedin (1765)-b1 otoynbl emueep 1824 onn GatanraaxuH, 1875 onn I'epmanuyyn
HaWpIareIl CTaHAAPTYMIICHAAC XOMIII XYH TOPOJIXTOH MUHXYY UyldyyTaid amaui Oat 0ex, XyH
JOTOp Hb aMbJpaH Cyyxaj, yiaMmaap TOM caiixaH XOTBII OalryynaH, XypJIHbl 3aMyya, SH3
OypuiiH TYYp, AajaH, CYBryyJl, TYYHWIH METPO 33PTHHT YHIIABIPISX OCTOH XHHIl 3371
alIuriaxaj aroyiary, HaiaBapTail XoJOoOrd-Tyyxwid 357 OO0JI0OX HEMEHTHHH YHIIBIPIAI,
cyJalraa-ImyuHXUITIHYYI OaTtanraakud xerxkceep aapyi 190 rapyii sxunuiir yacsH 6a 0100
JPIXUAH OYX OpOH CTpPAaTEruiiH ad X0JI0Oorosl OYXuil OHINOM OYTI3rI9XYYH XOMI3H IIEMEHT
OCTOHBI VHIABIPIIJIMHT TOp 3acraac aHxaapd, OHIep XSHAIT TaBbX, TEXHOJOTHITH
acyyAJIyyIbIT OHJOp aud X0JI00I10J1 eTeH IIMKIK TITIHA3T OaiiHa.

Yuup Hb ycTail ypBaJil OpK, O3X)KWH XYHHUU Tapaap OYTIIradr 4yilyy OOJIOH XyBUpAar
“meMeHT” XAMPIX TalXaMIIUTT HYHTar OYTIITADXYYHHHI IIOXOWH Yyinyy Oa ImaBapiar
TYYXHH SAYYIUHH Xyypall XOJNbLOOC TYC TyC OdITIOH, LIEMEHTHHH yphAUYWIIAH MIaTaardy
syyxang 600°C (1,112°F)-33c mIOXOWH 4YylyyHBl 3aJpajblH TEMIIEpaTyp XYpPTdJ XajaaH
3agamk, ynmaap 1450°C Oywoy 2,640°F opumM TemmepaTypblH MYK XYpTaJ MIaTaaH
Xainmyynax 3amaap “HEeMEHTUHH 4ynyyHIap” Oyoy “KIMHKEp” X3M33X MaTepUalbIl rapra
aBJiar ak. DHAXYY 4ynyyHUapT anut /alite/, 6emur /belite/, anmromunat, Oyroy amoModeppuT
IICOH KIMHKEpUWH 4 YHACSH (asyyn Oyroy spacyyad aryynaraax 6ereen 3-5% reiaTreHUir
HAM)K XaMT HYyHTAarjJacHaap cas LEMEHT XOMA3X ycTall 3yypaHTyyT YpBaja OpXX OuIHUMN
XYCCOH OpII, X3MXKDD, AYPC XDIOAPT UYNYYyKHH XaTryypd, 0ar 09X93 X3JPH apBaH KHIIIC,
X2JIPH 3yyH KW XaJrajbk OpPLIMDK 4YaJaxyHIl “IieMeHT OeTOHBI TAICT’ XOMI3X MaTepHaJIbIT
OYTI2/19T axK.

Tyyxuit 5auiiH Xyypal X0JIbL00C UWHXYY 4yJyYyHLAp rapraH aBax TEXHOJIOTMUI LIEMEHTUIH
“Xyypaii aprein” 19X 06a 1970-1 OHOOC 3XJI3H YT aprbil' JIXUHH MPAKTHKT HIBTPYYIDKID.
YYHA yr XOnbUYYIbII Xajlaax, 3a1jax sBUAJ IPAICYYI €6p ©epuilH AaBTarJallryl FOHUK
IMHX YaHapyys Oyrooy Oalraiib JRJIXHUrIAC 3asacaH TalxamImuryyjaapaa eep XOOpPOHI00

——

20

C—'



PUBNK — LLMHXKNIX yXaaH, TaHUH M3L3XYIAH CITTYyyN

SITapaH, 3a/apy, SHAXYY IIHHXKIIC Hb YHIICIDH YIIRIATK Oyl araapblH ypcrajl IMKIOHBI
TycJaMKTailraap TEXHOJIOTUIH Xyypai aprblH [IaTaant, 0aspKyysnanT, O0JOBCPYYIanThH I'.M
SPYMM XYY, YCHBI HOOII T.M 3apJal X3MHICOH IIMHY TEXHOJOTYYJ 3pId3C, Marepuan Oasmar
YHILABIPIDIMNH canbapT U Xerkumk OaiiHa.

Manaii opoHa 00JI XapWH IEMEHTUWH YHJIJIBIPYYZ OHIOPCOH OHBIT XYPTIJ TyXauyidan:
JapxaHbl IeMEHTUIH YUIABIP Oyroy omooruitH “Opan-llement” (1968 oHoOC 07100T XYPTAINI),
Xerommitn “llement-Illoxoi” XK, (1984 omnooc 2014 oHBI 5-p capbir XypTdand)-UiH
[IEMEHTUWH YHIABIPYYA Hb OYT/T TYYXH 3[TUIH 3yTaH OyI0y ycTail "HOWTOH XOJIbIl” OAJITIAH,
[IEMEHTUWH YYJYYHIPBIH XOJBIBIT 3yTaH TyC OYpadC ‘“HOMTOH aprbir” TOOIIOH X3PATIIIK
0aiix33. Yr HOWTOH apra Hb JAUIH 3aCTHH 3apAain HMXTdH, Oaifranb OpUMHI 33ITYH
TEXHOJIOTH/I XaMaapHa, TyXauWnbam: yc, TYJIMIHUNA 3apayylJalT HXTIH Tya XYplIdJdH Oyi
OpYMHJ XYJIOMXHUIH XUWH sUITapyyJalT OHAOpP, TOOCKWITHMH XOMXKID HMX 33p3r ceper
TalyyATan ax.

[leMeHTHITH A39p MPOIIECCT sABaraax Oyl dpACUIH HaMpiaryya XyBUpax MEXaHU3M, TYYH
HOJIOeJIerd KaTaJInu3aTopyya OOJIOH OpYHBI HOJIee 33par cynairaar 1950-aam oHBI TyHI yedac
Monron YnaceiH Ux CypryynmuitH XUMHUHH TIHXHM A33p IXJYYJICOH 0a TyC CYpryyJIHiiH
APAIMTII, TOTCOTUM]T XaMTpaH TyxaWH yes UexocCioBaK YJCHIH OYyHaITryd TycIaMXUNH
xypasHa Oapuracad xuian 168000 ToHHBIH XyuuH uyagan Oyxui JlapxaHel HOMTOH aprbiH
LHEMEHTUMH YinaBap, MeH 3XVY-biH Tycnamkaap CaHrs aiiMruiin CailixaH CyMblH HyTar
naxp Xeres XoTXoH 1 Oairyynaracas, ki 500 000 TOHH EMEHT YIIIIBIPIAX XYUYHH Yaial
Oyxuii XertemuitH HOHTOH aprbiH “Llement-llloxoitn KoMOHHAT” 33p3IT axuuIax,
YHIIABIPIIMIAH MPOIECC AaXb TYYXHH 3]1 0a 4yIyyHIIap TapraH aBax OJIOH apra TeXHOJOTHMIT
aMYKWIITTAl TIUHABIPIAH, 3aX 392JIMHH XYHII YEWHT JaBaH TYYIDK, OYTIITIPXYYHUH HOIP
topauir 300, 400, SO0M GoJTOH ONIIPYYIDK, YHIABIPIDIUNHH 3ap Ikl OyypyyJiaH, YaHapbIT
calbKpyyJiax 33paT acyyIyyIbIT ITUHIBIPIIIK OaiicaH TYYXTIH ax.

Witnxyy sptauit Accup 60108 babunonuyyasin MO 2600-1800 onsl yen anx LlemeHT ragsr
HAPTAH MIaBapbIr X3p3rmdH, Eruntayya moxoit 6a rumc, XxapuH POMBIH 333HT T'YpHUH yen
MOLILIOJIaH, YHC/TIOIII0IaHaac TYC TyC LIEMEHT YHIIIBIPIAH, JYYPIrard arperaryyaaap yyumriua
YyIIyyr X3p3ridK “OpudH YEeUHH MOPTIAHIIEMEHTHIH OETOHTOIN HAI99/1 TOCOOTIH OSTOHBIT
OYyT9%33” XdaMI3k OaiicaH 001 eHee mart Ouja JAPIXUi nasapaa “XyHHH rapaap OyTIArICcOH
rafxamImmr’ X3M23H aM aJiJlaH IIarmpad Hparpnr [lopTiananeMeHTuir yipa Oyrapaar
maBap, MOXOWHOOC ‘“‘xaTyy OueTuiH (U3uK, XaTyy OHMETHIH XMMH~ UIMHX YaHAPbIH
TyClIaMKTalraap OOJOBCpyyJsaH, ‘xaryy OueTuiiH (Qu3uk-xumu, (a3blH  MHATDKHIT
“TepMOJMHAMUK™ yXaaHaap >KOJIOOJOH XYBUPTaxK, yjaMaap ycTal XamT THAPATKUX YpPBAJ
OpyyJkK, eHIep Oapblaniax yajasap OYXWi, Xd[I3H apBaac X3JH 3yyH XKHJIUHH 3JJIr33T
JaaxydIl HaCKWIT OyXui eHJep MapKUiH OeTOH, XUHIl 3IAIYYAUUr OyTI3H, TOTTBOPTOM
XUMHUHH X0JI000CO0p YYCTATACOH “THUAPOCWIMKAT KaNbUUHH’ OOJOH “THIpOaltOMHUHAT Oa
THIPOATIOMOGEPPHUT KaJIbIMKUH OYTIATIPXYYHYY! YYCTIX UMT XaH/jara JaBamMraiunk OaitHa.
TuitiMmdac v  Oaiiranp P3P OpreH TOXHUOJJIOr IIOXOWH yyilyy, 3aHap 33par
[TopTnanaiieMeHTUIHH TYYXHH JIyyA epTer Oararail 3pAcyyld Oa CYYIUHH 3yyH KUJIHIH
TYpIIUJ JDJIXUWA Jasap XaMTuiH Oara 3apjanTail, TYTrIdMAJI MaTepuajblH HAT OOJITI00
aMpJpaJ, MPaKTUKT HIajNrapy, HEMEHTHITH 31CHIH OyTI3rA3XYYH 0010X OTOH IRIXUM Jasapx
XaMTUiH OJIOH TaJIT YHHMBEpcalb OapWiIrblH MaTepuan OonTioo OuaHMN ambapai, Gapuira,
3aM T'YYp, XOT OairyynanTan H3BTIPKI).
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XYH TOPOIXTOHHA MWHXYY XYJ33H 36BILIOOPCOH, Taplaaryi, XaMruiiH 3epar yp IyH Oyxuit
OapuITbIH MaTepuai 00JI0X IIeMEHT OETOHBI YHIIBIPIIDINIH cal0aphlH aXXUITaH, CyJIaaun,
YHILABIpIATUMA O0JIOH MHXKEHEPYYAMHH —XapbIIaHTyH SH3 OYpPHHH YUTIDIA XOIXKIK Oyid
OIOYH caHaar OyxX IPAXWMH Jasap TOTTMOJ XOJDJIPH, TyXallH ‘‘HMHr>M, 3AMWAH 3acar,
YHIABIPIA, XYPIUIdH Oyl OpUMHI TyJAraMjcaH Y€ YEWHH XYHIPAJIYYIAUUT IEMEHTHUH
XUMUYHU] “TIEMEHTUHH XUMUYAUHH UX Xypail’ 30XHOH OaWTryy/hK MAPTXIMHH TYBIIHUMA
OIOYH yXaaHBII XOHJUIOH TYJJ TITIIH OO0pJI0K, 36B OHOBUTOM JaBaH Tyyjax apra 3aMyyIbIl
XAJIBJILRK, MUARIIAT YIAMKIIANT COEN NasgapluIbIH MPOLECCT yIaM XY4d)d aBud?d.

Yuup Hb INEMEHTHMHH XMMHUWH yXaaH Hb IEMEHTHHH TYYXUW 37, 4yJyyHLAp TapraH aBax
MEXAHU3MYYJ, LEMEHTUHH OJ3pACYYAUHH THAPATKUITBIH MEXAHU3MYYH, THAPATKUITHIH
OHILUJIOT TPOLECCYYJ, MUKPOOYTAI, IIEMEHT OOJIOH OETOHBI DJIATIRI, XOJIAe6JT, I'3CIITI]
OO0JIOH XYYMJ, IIYATHHH OpPYHMHJI TAICBIPJdX YaHAp, 39BPIJIMHH Tajaapx OHITONTYyH,
THArIIPIIC COPTUIUMX TI.M Mall MX NPAKTUK a4 Xoj0ormon OyXuil epreH C3ABYYAMUT
Xamapaar TOIUWUTYH IeMeHT OeTOHBI YiaBIpmmidH sBlI Aaxb CO2-bIH  AATapIIbIT
Oyypyynax, O6airans mar yypsliH OOJIOH UHH 3aCTHIH XYHAPIIUUT XIPXIH OHOBUYTOM JaBaH
Tyynax, OETOH XUHI[ SIVIIMUT HACKWITHIT XOPXdH HAMATAYYJSX HIMHD apra 3aMyyIblH
Tajgaap r.M OJIOH acyyJIbIl XaMpyyJIaH CyajJar Cyypb IINHXKIIX YXaaH IOM.

Tuitma3c u 3[-aac 2H® XxypasHn wmwmiiaB3pimdH XetenuitH “Llement-llloxon” XK-uitH
LIEMEHTUWH YWIIBOPUHH YI 3apfal HUXTAOHW, Xyy4HH TEXHOJOTMWUI XalK, OpYMH YEUNH
JOBIIMITAT TEXHOJOTUNH (KW 1cas TOH LIEMEHT YWIABAPIAX) Xyypall aprblH YHIJIBIPUIT
2014 onsl 5-p capn Oaiiryynan ammrianTazx opyyJcHaap eHreperd 2015 oHJ TYYX9HA?? aHX
ylaa XaMTuiH WX 4yiayyHuap Oyiwoy 450,0 MsHraH TOHH uynyyHUap/xwia, 416,2 MsHTraH
TOHH IIEMEHT YHJIIBIPIIICOH OH Oaiinaa.

Tyyauma Xerten “llemenTt-1lloxoi” XK-nifH sHAXYY OYTI9H OalryyaaiaTeiH “XYp3dJ3H Oyit
OPYHWHJI IDJITAH, JIBIIMITAT TEXHOJOTUWH HIMHAWIAIMHH XYPIdHA OUJ] YCHBI XIPATIIAT 2
JaxXWH, HaxwiraaH 3p4uM XYYHUN X3paradar 1,4 naxuH, HYYPCHMM X3pamdar 3 JaXuH KU
Oyp XoMHAIX OosoMk OypTdd. TyyHWIDH NEMEHTHITH HAITKUWH OPTTHIT 37% KU XOMHIK,
XOJI6JIMOPUIH OYTIIMKHUUT 3,5 MaXuH HIMAITAYYIDK Oyi UX a4 X0JI00TI0NTOM FOM.

MeH uiim Xyypail aprblH LIEMEHTUHH YIUIABIPYYX U ap apaacaa TOpeH rapy, eHreperd 8-p
capa 6un Monnonumer XK-uiin JJopHOrOBb aiiMruifH ©OpreH cyMbIH HyTarT Oaipiax (Kuin
Icast TOH TIeMeHT YHIABIPIIX) “MOHIIEMEHT MEMEHTUHH YHIIBOPUNUT alllUuTIIaNTal XYJII9H
aBnaa. MeH aitmruitn Hytart “MAK” Oyroy “Monronein Ant Koprnopanuiin” Xyypaii aprbiH
LHEMEHTUUH YHIJABIP Y HOI2JTID XHUX?3p HAUNUH 3aCTHH COPrIJATHUH MOUYUNUT XYJIIOH
IYHINWK OaiiHa, TYyHWH 3[-aac YWIABIPIDIUNWH XYPIIHJ HMEMEHTHHH OYTIATIIXYYHUM
UMIIOPTHIT Oyypyynax, YHAICHUH IEMEHTHHH YHIIBIPYYIAMHT XOIKYYJdX YUT MIyrambIr
OapumTIIaX OaifHa.

Heree Tamaac masapuuiblH UX HAr Y€ Hb ©6pee asHaaa XYCOMXKWDK Oyl aryy ToMm OyTIsH
OalryynanTelH 5H? 3pHHI EBpon-A3uiT X0I0OCOH XHMIH TOM XOOJION, HE(THIH HX IIyram,
XYPAHBI TAJIT TIPATHUM UX 3aM, OHJIOP XYPJIHBI aBTO3aMyy[, OHAOP XYYIIMIH LIyraMyy/l,
IIVUIPH KaOeTUitH CYJDKID 33par XOE&p MX XOPIIMUT X0JI00COH, MaHal yicaap JaiipaH rapax
Mera TOCIYYIUHH OyTI9H OalTyylnanTyyaaa MOH J1 IIEMEHT rapiiaaryi XaparidHj.

Yyun Ta OunmHuii emep TYTMBIH ambipall, 3aM TYYp, OadmumH Oapwira r.M yi Xe/Iex
XOpeHTe, HaliBapTail aMb/paliblH MaaHb Oarairaa OOJICOH IIEMEHT X3M?I3X OCTOHBI LaBYyT
OpYMH YEHHH TEXHOJOTHIH (PU3MK, XUMHUIAH ©BOpMeI] IIMHX YaHAPYYIbIH TyclIamKTairaap
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anp Oonox Oara 3apmiaap OYTI9H, HIMHXKIDX YXaaHbl YHIDCIDATIAIIIP TYyXuid »a 0Oa
OYTI9rIPXYYHUH YaHApBIl XSHAX, TOOLOH, IIMHXX YaHApbIH Cyjaairaar TYHIPTIAIAT, MOH
OpYMH YEUIHH XUMHUIH HHKESHEPWININIH apraap ¢a3blH YYCAJI, KHHETUKUUT JKOJI00I0K Yaiax
OOJIOBCOH XYYMHT DHAr?3p Mera OyTddH OalryynanTyyn [Aaxb LEMEHTHHH YHIIBID
SPANIXHUIIAX Hb rapuaarym.

NC-niiHn mapraja, cypraiaT-cyjairaar oupryyinax mMUAWIB3pUiH naryy tyxainoan LITY A-pia
xapbsia XXTX-33¢c cambapnman MVYUC-uiin  Xumuiin @axyneretnitn  mpraa  [uxd
Martepuansin Xumu Texnonoruiin TeB HIpTIHUranp Oaiiryynarnan, “Opadc MaTepuaibiH
XUMHU~’ YUTIIPIp 0OakanaBp, MarucTp, JOKTOPBIH 33p3r OJroX MIaTajcaH Cyprair,
xeTendepyyauir 1997 oHOOC 3pXJIdH, 0700 TyC CypryYyIHiH Xapbsia XaparaaHuid HInHxx
Vxaan, Umxenepunamiin CypryynuitH Xumu, buonorniiH WHXeHEpUIdIUNHH TIHXMHMH
TypIIIaraxcaH 3pA3MTIH 0arii, cyasaadn] OapuirbklH MaTepHal T9p JyHaa EMEHT, OETOHBI
XUMHUH OOJOBCPOJI OJITOX XaMT OJIOH TaHBIT XYJI3K Oaifraa 6a Ta yr “Opnusc, Martepuanbia
XUMH~ XOTOJIOOPHUT COHIOH CypalllicaHaap MEMEHTUIHH JyTyyHIIPBIH Halpiiara 1axb YHJICOH
JIOPBOH OKCHJI: KaJlblH, [IAXUYypP, XOHTOHIIaraaH, TOMPHUITH OKCUIYYbIH O0JIOH Oyca TyAryyp
CUCTEeMYYIUUH (PU3UK, XUMHMH TEPMOJUHAMHUK IPOLECCT XIPXOH aTOMBIH TYBIIUH] 36B
JKOJIOOZIOH TOOLIOX apraj cypajiuax, yiaMmaap Tyyxuil »7 Oa TYJIIIHHI 3apLyysanrt,
OO0JIOBCPYYIANTBIH MpOLECC Aaxb (UMK, XUMHUHH MeXaHU3Myy[, (a3blH TepMOIUHAMUK
MIWDKWITYY, KHHETUKYYIUNHH TOOLIOX OHOJIBIH YHACYY/IPA CypallicaHaap MAAJIAT IIHUHIDCOH
YHIDCHUH YHIIZIBIPIDI SPXIdH, OYTISIIDXYYH YHIABIPIAIX apra 3aMbIl TOPOIX X3 A3IPII
939MIIIHAX OOJTOMKTOU FOM.

TuliMd3Cc 9 1IeMEHT, OCTOHBI XHMMH, XaTyy OWETHilH, MaTepuaiblH (a3blH IIMDKUAIT 0a
KMHETHK XHYIIIYYAIP 333MUICOH MAUITUMH YHACOH 193D 35X OPHBIXO0 TYYXUH 37133C
[EMEHT, OETOH rapraH aBax YHJIABIPIAII Tyarapd Oyl XYHIp3a O3pXIINAIYYI, TIATIIPHIT
XOPX3H MUHKIIDX YXaaHbl YHIICTIU, OPUMH YEUHH TEXHOJIOTHIH TYBIIMH]I JaBaH rap4 000X
apra 3amyyJl, CyJajiraaHbl 3apuM Yp AYHTYYITH TaHWILAH, 9HD TaJblH CUCTEMTAH T'yH OaT
MAUIIT OOJIOBCPOJT 33IMINMHA. DHD YHUTIDIUHH CypraiT, CyAalraaHja oJ00T XYpPTAI TYyC
cypryynuiiH Oaxapxan Ooncon noktop b.Cannyiixkas, mpod P.CamxaacypsH, mpod
I'Campan, mnpod b.Hamxungopxk, mnpodp J.Cymxunmaa, na-p b.Om3uiitoypsn, a-p
L.OpmdHA0aT HapblH JPpIIMTIMNAH OYTIdN OIOyTaH, Cy/JlaaublH TaphlH aBjara OOJOH
XOPIrArayK OaitHa. MeH mmaTancaH XeTeJIOOpHUiiH YHJIABIPHIH Jajiara, TUILIOMBIH O0JIOH
JUIIOMBIH J]apaax CyJajiraaHbl aXJIyyJbII Xyy4UH TEXHOJIOTMHH HOMTOH apraac [eMEHTUIH
IIIMHY TEXHOJIOTHIH Xyypal aprajl MMDKCIH aHxaard yuaeip 6omox Xereymmita K XK,
“Opan-llement” XXK, BAK, HIYTUC, BUAC-uiiH UTTAIMKIATIACIH JTabopaTopuya OOJ0H
0€TOH 3yypMaruiiH MeH OapUITbIH MaTepuai YHIIBIPIATY YHAICHUN KOMITaHYy1a]] PAaKTUK
Janyara XaMTpax 3amaap YHIIBIPIDIMMH MPOLECCT TyplHUIaraxux O0JOMXK OypIdX JaByy
TajTau.

TuiimMaac 3aimyy Ta OYXdH ©6pUiiH OIOYH yXaaHaa COPHMH, CHCTEMT3MU, T'YH 0aT M1IIATHIH
TOJIee Iar YETIMI?d XeJ, ajlxaa HATTIPH 35X OPHBIX00 JPJICHIH Oasuraac, MaTepuasblH
Oasruiir OYT?3X yXaaH] IMIaMJlaH Cypallllax Hb 3YHTIH 0ereea Tepeec 4 HHD OyXHUUT
o6ommoroop mMxuH MVYUC-nitH Xopormouuit [Mumxmx  Yxaansr Cypryynbs 0070H
[Mumxmx  Yxaanel Cypryynaac XamTpaH sBYYJDK Oy Marepuan cympian  O0J0H
MarepuanblH XUMH, WHXCHEPWINIMHH’ XOTeJ0OpUHT XOrKYYJIdH, MOAJAT IIMHIDCOH
YHIDCHUN YHJIIBIPIDIUMT XOIXKYYJIITY TOrcerdu]i OJHOOp OdATIAH raprax Xioparid)d
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nraapanara ta ounHuid emHe Tynrapd OaitHa. [llund 3yyHn “Oroyrnar MoHron” T3p QyHIaa
TYYXHUH 57UIH 0a TYJIIIHUI OpIl HOPM, 3apIyyJaiT, OO0JOBCPYYIANThIH MpoOIecC Aaxb Oyx
(GU3UK-XUMUIH KMHETUK, (a3blH MIMIDKWITYYI J9X MaTepualblH OOJIOH MacChlH OaiaHcaln
YHIOCIPH TOOMOX dYaagar “XuMHIH WHXXEHEePWIATICOH TONTON”’-r OyTIIXd] Xaa XaaHaa
aHxaapax Hb 3YUTIH Oaiix.

Torasa 9 ramHel ssMap 4 mpodeccop MaHal YICHIH 3pIdC Oasuiraac maTepwan Oasutaruir
OYTI9X YHUIABIPIDIMNH MpOIecC AaXb XYHAPIIUHT MOHTOJ 3PJIIMTHUU 3YPX COTIII OIOYH
Tapxuac WIYYTAH M3J3p4, MOHIOJ 3al1yyl WIYY CallH Cypraymx FOMCaH XdM33X YMH COTIII
XUYHIIXOH MX 30pPHUB I'K 133, THMMI3C ©OpUNH 3X XO3J JPIPX YTIIWI COEN XKW, Oyypal
OPIAIMTHUM TOJTOWIOOp WIYYTJPH 3aalrak cypaxaac WIYYIdH eBepMel, Lar Xyrauaa,
CaHXYYTHUH OOJIOMMKUT LU YTYH XOMI3H Xapik OaifHa. TaHIl aMXKUIIT XYChe.
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XaBaap 6BYJI6JUUAT ICMWH TYBIIHH/ WIPYYJK, SIMYUITIIHA JIBULIANAT
HIBTPYYJIIX IOl IIAAPJIIJIATA

JL I[amuapaﬂl, O. HxarBaz, 3. J'[xachaBz, JL HxarBacyp3H3, X. I_IaBanHopOB4, I.
I[anrapuauarl, T. Tyyn2
'~ Hlacmuner mos smmanoe,
> - MYHUC, Hunocnox yxaanst cypeyyis, Ousukuiin mouxum

3 - 3XAXAA cyoancaans mes,
Y- oMIIYVHC

[uromoan :

1. B, 6aiigan, XouporaoJa
[IInHX)I9X yXaaH, TEXHOJOTUMH TYJITYyp CyAajiraa 3AYyra3 HaHO XUWIAAJ ACUUH TOBIIWH]
HIMJDKIDK, 3aHTUIIaa acyyJIbIl (PU3UK XUMU, 3CUHH OMOJIOTH, TOOL00-TYPCIIAAT TYPIIUITHIH
apraap muin»k OaifHa. [IMHXIPX yXaaHbl TaJblH IIyramj HanparuiiH OHMOJIOTH AIBIINH
rapaB. AMBJI LIOTLIOC, 3] CHMH XyBHpaxX XUHrIJ OYpdiadX KBAaHT 3YH SHI TYATYYp YYpPar
TYWIPTrIX 6omoB. D¢, JIHX-miir nemuitn 6eeMc, nampar tysaraap Oyymaan garaigax epHeX
GU3KK, XUMU, 3¢ JA3X OMOJOTH XYBHPJBIH KBAHT 3YH TOTTOJ THMHXYY TONJ aHXaapai TaTax
Oaitna. fAmanrysa sx, oc, IHX, TeB MdApIauiiH CUCTEM, yypar TapXWHBI HEUPOHBI IBIPIX,
COPIIX, MOXOX 3YH TOTTIBIH CyJajiraa 3H TpYYHA ToapoB. Llanparuiin OMONIOTHUIH IPBILTIIP
[IOMUNH aHaraaxyi XypJamrai Ipridpy 31 OYTHHHH SMIITHNAT Taliparaap OHOIUIOX, SMUWIIX
YHJICHIAT 3C XMUT33/1 HAHO TOBIIMHJ X3PAKYYIIAT TOOLOO-AYPCIAAT HAPUMH apra JA3BIIMH
0omnoBcopu OaifHa.
XymyyH 2020 onbl yeac cap pyy, 2030 —aax oHbI IyHAYYp YJIaaH HYI3H Tapur pyy asjaxaap
ua Osntraxk OaitHa. JIPnXuitH araap MaHAalI-Xyd/jara,COpoH30H 3aHIBIH r'aJHaX I'YH cCaHCcapT
OJITBIH OPOHJ YYCCOH HYIITOH, XypJaH, XYHIl eMUHH ypcran Ouil. Top ypcrajsir caHCPBIH
asylardyuiH yypar tapxu, 3¢, JHX gaax TAcaX yy Ir3adr acyyulbil MIMWA3X Hb Halpar aMb]l
IOII'CHIH XapWJIIaH YHIWIdJIUHH OpOWH A3 acyydan OoJioB. DI cymairaaHbl yp rapil Hb
OHOIIIJIOT0O0, SMYWJTIOHUNA OOJIOH IanpardifH xamraajaj, OpYHbl YHaraH TOpX, JKOJIOTHHH
JOPOUTIBIT XaMraajax apra 3yl 0ojoBcpyymnaxaj IIMHABIPIAX ad TyC XYPraX Hb WIT OOJIOB.
Jdp eryyicoH HeMHH aHaraaxyiH mdMmuidl 9 HOTODK Oaiina. Ilamparuitn Owmosmorw,
LaLUparuiiH xamraajaaj, HOeMUWH aHaraaxymH IPBLUIMMT aMbIpaJl TYyLITal HABTPYY/IIX Hb
MaHall OpHBI XYBbJ] OHLI'OM aHXaapayl TaTCcaH acyyAall TaTCaH acyyJal MeH Hb OryYJICH33C
WUIDPXUN.
Tyaramacan acyynan. JpnxuifH spyynuiir xamraanax Oaifryymnara, [pnaxuiiH 0OaHK,
IOHECKO-uiin xamTapaH rapracal Ma31335u133¢ y3B3J1 MonrosbiH 100000 XyH Tyram gaxb
XaBJiap, 3apUM OBYHOOP HAC OapardjblH IaBTaMXK JDJIXHII TIPTYYIRX Oaiipana 6aix 60mKI).
Huiit xopT XaBapaap Hac OaparciplH JaBTaMK Hb JRIXUUH 172 opHOOC 4 ayraap Oaiipann
xarcax OaifHa. DmdIrHUN O0JIOH XOJI00JHBI XOPT XaBJPBIH XYBBJ 9HD Y3YYIITIIP XOEYIaH
Hb HArAyrap Oaiipany Oaifraa Gereen CyylT4HiiH OpHBIXOOC Xapran3aH 82.7, 36.3 maxuH ux
OaiiHa. 3ypXHuil peBMaTu3M OOJOH IyC XapBajiTaap SHD Y3YYJIITHHH HAT OOJOH XOEPT
nyraapnax Oaiina. [{eexeH 00OBY WX Tanja xaTaaricaH YMKUPIT OME IOTIOCTON apl TYM3H
MUHb 3pYYJd MO3HJUWH siIMap IIyy MaHaaHJ aMb Hacaa JaaTraxk siBaar uar anjairyi
caibkpyyJiax maapjjiara Xxapuyujiara MHHXYy TyJarapusd.
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VYpuur, Hesleereepee NypbAcaHaac AyTaxaapryd CITIIJI 30BOOCOH acyylal 4 TYH LOOHIYH
Oaiina. Tepx Oyil HsANIXac,MaJblH TOJIMWAH AYHJ YPTrUHH TaKUTUAH TOXUOJAON WIDPLUNAT
MDJIPAIUIARH X3PArciddp MIARIICHPp OaifHa. Ypramana THIM raxur oy Oairaar 0ua Mdasx
IOMTIYH sIBX OaiiHa. DHY OYX9H HAIDH YHTH S3TyypTail aMUH Iy TAIIRITIUT Oroopy O0JIOXTYIT
JPIPXHU OapUMT XaTyy caHyyJaas OaifHa.

Jpnaxuil gasiap nampar TysiaHbl XOpPYY YPIIWT, 3PCA3T XYMYYHUW caHaar 30BOOX, CATIII
TYTIIPACOH acyyaan Oojoon OaiiHa. Manail opHBI 3yyH OOJIOH TOBHWIH aWMryyaaa Tycrau
3eBIIOOpeIT OyXuil 80 OpUMM IPTT ypaHbl XalTyyn XUk OaitHa. Lpr OypT XU4HI9H epeMjier
TOHXOIT 00JDK Oairaar MdIPXTYH. XOpCHUM T'yHA “XamraananTana’ OaiicaH marpar IdBXUT
HOTJUIMAT WJ Traprax, caBUpYyJaH Xepc, ycaap Tapaax, araapT XMHCI»K ainjax 33par YW
ABaxXTyd TIX Oaranraa OJOOXOHI00 aira. MapanailH ypaHbl rasap JI0OpX Yyypxairaac
COpyyJICaH yCHaac MaJl YHJAa/bK, ypramaia T3X33J aBy, XYH, Majl, ypramaig TYYH33C
yIaM)KUJICaH OYXHUHUT X3parimaxk OaifHa. YpaHbl XalIT, alluTiaaiTaHl TeXHOJIOTHIH CaXUJITbIT
JPIXAWH TOBIIMHJ dYaMOal caxikK dYajBajl aroyJIryd HOXIeN OypadH? TIIATT OHIrou
aHxaapax IIaapjyiara TaBurjcaap 6aiiHa.

XopTt xaBaap 0a reHuii raxur. Yyp aMbCTalIblH €0p4WIONT, Oyiar maHj HYYyp, 106peM
XaTax, roJl MOPHHMH yC 3pC TarapcHaac, XyH, ypramaj, aMbTHbl aMbIpPAJIbIH HOXLOJ
©OpUJIeI/ICOH, XOT CYYpPHUH Ta3pyydaJ XUMUNHH XOPTOW HAI/AJ, 3JEMEHT aryyjicaH yTaa XdB
XOMIKIIHIAC OJIOH JIAXWH HMXAICCHH, aXyHJl XUMHUHH OJIOH TOpeJ IPBIPIIX OOIUC alIHIiIax,
SMHUUAT Oypyy XOporidX, XOPTOH IIABBKTAH TAMIPX, MaJbIT SPYYDKYYIdX 30pUIT00p
X2pArIK Oyl OM Tapuira Hb XOpT XaBJap 6B 3PC HIMIIIIXA XYPIrIX a0yl Jaryyinaxbr
49 00Nrook 000X Tar Ty k3. HUUTMUNWH COTII 3YWH XsAMpal 4 T€HUHH JIOHX XYBUPAJIT
XYPIaH3.

XopT xaBaap 00JIOH T€HUIH ABIAPII raxkraac 3xTil. OpoH nasap ypramani, aMmbTaH, XYH aMbIH
TyHIT Ono-XssHAITHIH (biomonotoring) cyaanraa yi cyypbTaid SBYYJK T€HUH dPYYI OPIIMXYHH
OaliJUIBII TOAOPXOMUIIOX IIaapyiara THHHXYY XypIl TaBUTJ@X Oalraar eMHeX OapuMT WITIDH
xapyysok OaiiHa. [{uToreHekuiiH THHM cynairaar epreH XYpIdH] sIBYYJICHaap XOpT XaBaap,
3apUM OHIOp NaBTAMXKTAW OBWIOIMHH CYypb YHACHHUI 3C, T€HUHH TOBIIMH] HapUWBYIaH
WIPYYJdDX OonoMxk gapyd OypammdHd. Tork s3ryyp YHACHMHT Hb HIPYYIIXTYHII9p 35X
OpPOHJI00 OOJIOH rajaaj OpHYyAal SBXK dMUNITIY XUUITICHIIP HAIIHT Tazap aBcaH ©BUJION,
Hac OapanTeir Oyypyy/DK dYamaxrydl XdHI 4 OWJITOMXKTOW oM. I[IWHXWIATIOHUNA SI3Tyyp
YHICUHUT WIPYYJIIITYH Oaiik, OHTOLXOH cynairaa sMapd yp AYHI XYPIIXTYd Hb TOIOPXOM.
OC reHUHH TOBIIUH JIPX IMIMHAIIX yXaaH TEXHOJIOTHWH JPBINUIIAC TUMHXYY XOJI XOIIOPCOH
aTJiaa XaBJPBIH cyajiraan] 0ac yaMaaMryi MeHIe 3aplyyricaap UpikKId.

JpPBuLmIc xomopu OaiiHa. OU3MK Cyqairaanj IMIMHAXAPH XOPATKCOH AIBIIMII JIDIXUUH
YWIABIPIIAIN, sUTAaHTysia OHOILIOr00, SMYMITIIHHUNA MPAKTHUKT LIyyJd HAIBTIPY Oairaar misp
Iyxac QypbJcaH. XaBIpbIl Halpar, 06eMUNHH ypcrayj HOXHYIDK MOXe6X 3MUYMIIISHA COJ
JPBIUIAC O ATyl Xoi Xonopu OaifHa. MpAP3/UIMiH TEXHOJIOTUHH TOOIOO-AYPCIdIT
LPTHAATIIP XaBApbeIH 3D 33351xyyH OO0JIOH XydcaH rafapryyr MUIUMHUKPOH, HAHO >KUKUT
3aiH TOMOPXOHIDK OaifHa. DHD TOOIOO-AYPCIAAT OApUMTHIT JaryyjiaH marpar, 0eeMuitH
HaHO OOJIOH SCHUMH 3WHJAaHbl TONYTOM “MMBYYp~ YPCTAJIbIT ©HOOX OpPOH MOHXYY 3ai
’robotoor” ’K0JI00/107K, XaBJAPKIT AT 1Iap XAMKIIH]I Hb PUTIH TYH IALparT JAaBTaH IOXUAYJIar
0omka3. [amHax Ipyyn ACHfH OpYMH TAIpardifH TyH HYH 0ara raxaa 00iaMoop Oaifx ax.
Tapxu OGOJIOH HOTIOCHIH T'YH A3X XaBAPBIT MAC 3YCHIIT, SIC XOPOOAONT XMHUXTYH, XaBAPBIT

[
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XarajoK, YJIJIP2K OpXWITYHTI3p Hanparaap myya “HopruH mupradk’ OaitHa. DHD 00 TOH
HapuiiH ypiar-apra O6apun MeH. Tuiim apran “gamma-knife”’(MOHTOI00p raMMa-IOpTUyp),
“cyber-knife” Texeepemx O6arrax 6erees Linac (mryraman Xypaacryyp)-bl KAUIaX 3apUuM 9
“gamma-knife” ToXxeepeMKTII epoHXUI 3apUNM Hb aJIHJT FOM.

Toomoo-aypenar gadoparop. Xopormd HU 00JI0H aHaraaxXyiH GU3NKUUUT cyprax 0d3JIdX,
MOIPIIAITANT TIBUUTYYIIX3]] TOOL00-aypemdat Gegntd O6ariy 13X fasap HAT TOJI XIPIrIIyyp
Hb 00soon GaitnHa. MYUC-uitn umkisx yxaaHnsl cypryynuitH baiiranuiin yxaaHsl canbap
Hb LleMUiiH IIUHXWIrSHUN HATACOH HMHCTUTYTHIH llanparuitn OuonoruitH nmaGopaTtopu
6onon EBponbiH x01000HBI mauparsiH OuonoruitH Geant4-DNA Tecentdit siByymk Oyi
XaMTBIH @KWJUTaraanbl Xyp33HI EBpombin xon6oonsr Gegnt4 Oarman cyypuicaH TOOII0O-
TypcaanT taboparop OalryymaH axuia opyyiiaa. JlaGopaTtopbiH HIIATIp sSH3 OypuidiH 20
rapyid MIPTraKWITIHT CyprajTaH] Xampyyliiaa. DHY J1JabopaTopT JPIpX OaWryyiuiaryyaran
XaMTpaH OJIOH YJCHIH TOBIIHUW MAarucTp, AOKTOPBIH CYPraiT SBYYJDK 3X3u133. OHpblH
XyramaaHJ XaMTblH a@XWIIaraaHbl XYpIdHJ ULAlparuidiH OHONOTHHAH acyyiaap A3uiiH
OPHYYJBIT OPOJIYYJICAaH CyprajiT, S3pAMUNAH Xypas 30XHOH Oaiiryynaxaap TeneBnee] OaiiHa.
[Hampar TysaHbl YHIWIEAP 3XHUHA IIaTaH J 37 3¢3A QUMK 3BIIPIIIP AIEKTPOH, HOHYY]
OO0JIOH OJIOH Tepell Tysia YYCY, yaMaap XUMHU OOJIOH OMOXHMMUITH ypBall sSiBHA.OHD XYBUPIBIH
SBIIQJl 3C IPIIK CIPIIX XUUTI3 MOXOX AMHAMMK 3YH TOTTJIBIH Tajlaap dHAXYY Oari Hb HAH
HapuiH YHOJT?Y Taprajar oM. DHD 30BX6OH OaliraluiiH yXaaH TOJMWIYH aHaraax yxaad,
X0J100 aX axyi 00JI0OH Oycaj OJIOH candapT ypbAYMJIAH LPTHAX JYTHDIT XUHUXD OHIMOW ad
TycTaii oM. EBpombiH Xomboonbl Gegnt4 Oarmaj MHAHIXOH JIBIIAI  TOOIOO-TYPCIIIT
“GATE” TypmmnTelH Oarmbll’  HIBTPYYJICH?Ip XaBapbiH MRI  GojoH  koMmbroTep
tomorpaduitn 3D nypcHir TOOH TypIIMITHIH AYPCOA XyBUparaaj yimaap siMap Laiparaap
mapx OypIH MIMPradxX apra 3yH XIpArKuK 3X3Uum). Llanpar sMuunrIdsHUi MIPrIKUITIH
O3 LIAT MX, 133/ CYPryyJIbTail OMa XaMTpaH aKuiIaxX XyCoITdd WIDPXUAIDK OalHa.

2. bapuMT M3/133 TOOI00-AYPCIJIT TYPIIHJIT
CyynuiiH >KUIyyAd[l MaHail OpOHJ TOXHMOJACOH TapXH, HYTacHbl XOPT XaBAPBIH ©BWIOII,
OHOIIJIOT00, SMYMIT3HUN Oaiigana AYTHAAT XUKXK, TapXUHBI XaBAPBIT Lalpar Tysaraap
mapaxaja yycdx (QU3uK, 3CHIH OHMOJIOTM XYBHPJBIH TOOLOO-AYPCIAIT TYPUIMJITHIH 3apUM
JYHTUHH Tanaap sHJ eryyJdB. [IIacTUHBI HOpIMXKHUT TOB AMHAJIAIT XUUCOH TapXu MIAPIIUNIH
MAC 3acall AMUMITIIHUNA TOOH OApUMTHIT HATAYTI9p 3ypartT y3YYyJIIB.

Disease to be treated by gamma knife for 2011-2015 3yparr 2011 oHOOC TaBaH IKIIMHH

700 koo JIOTOp MDBIPAIUIH MAC 3aCJbIH
1- Removal of the tumor o
600 2. Hypophyseal adenoma SMYHMIITIDH]T HUUT 651 OBUTOH
3- Spinal cord tumor 12 2
= 4- Neuralgi
£ 500 & Neumigie xamparacHbl 12,2 XyBb Hb 3PYYJDKCIH.
8 [ 6- Posterior cranial fosse 7
S 400 osterior cranial fossa Yyuuii  nmotop hypophysealadenoma,
R ool Bl Percent of total disease spinal cord tumor, neuralgia, av
E I Percent of recovered disease| . .
= malformation, posterior fossa xaBapaap
OBUWIDK MIC  3acaljl OpOJOTYAbIr
xapranzad 35, 94, 15, 06, 23 XyBb Hb TYC

TYyC cynainraasn XaMparcaH.
OMUYMITIRHANA OalJIBIH ©MHO OTYYJICOH

JPBILIUIHH ©HIOpI6reec I3THIBA 3HAXYY HAH CYI Yp AYH Hb SMY MAPIKWITHUN YaaBapaac
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Oyc XapuH OHOLUIOT00, SMYMJITISHUN JRBIIMATI] apra, TEXHUK JIJIXUNAH TYBIIHOOC OJIOH
apBaH OKWJIIP XOIOPCHBIT WITIMK OaifHa TK Y33Xd1 WIyyd Xyprak OaiiHa. DOMY
MAPIrRKUIATHUI M3JUIAT, yp YaJBap XUUYHIIH eHAep Oaiiaa 4 r3cdH TapXW HYracHbI I'YH J3X
XaBAPBIT AMUINX3J TOOLOO-AYPCIIT MBI CYYpPUJICAH AMUMITIIHUN OpYMH YeUulH
TOOIIOO-TYPCIIAAT TOHOT TOXOOPOMIK, POOOT KOJOOMIOTO OYXUH 3C XHUUTII] HAHO TOBIIHH

IPX SKOJIOOZIOr0 OYXHMil OHY apra Oapui XOLPOTJCHBI YPIIMT JlaraBap Hb 9H? MOH. XOpT
XaBJIPBIH JaBTaMX MXICCOH Hb Oaiiraib, HUUTMUIWH aMbAPAJIBIH HOXIIOJN, YHIABIPIIAI, OPUHH

axyiJ epreH HABTIpu Oyil Tepen OypuilH 6oauc, XYHCHHUH OYTIIIIPXYYHUH dYaHaAp,TYYHI
TaBUX XSAHANT XaHTAITIYH Oaifraatail myys Xoa000TOMUT 193p TAIMIATIIICIH OHIII).

3ypae 2. I'amma — yopeuypaap

IMUUAID XULCHIIC 20-H 60putiH
0apaaxs Mapxurbl Xa60PbIH WUMISOIL.

JL. Jammppsn  smuuiitH  BHXAVY-piH  Xex XOTbkIH
raMMma Tysaraap Imapax SMYWITITIH  X0J000
TOITOO, TapXWHBl XaBAapTal  ©BUTOHIYYAUUT
raMMma-LioxXuypaap 5SMUYIdX OSMYWIIISH]I XaMTpaH
aXWUTaX OaiiHa.
Toonoo-nypcmanr
Typumiit.  Geant4
OarmplH ~ ramMma-
LHOPTHYP
TYPUIMJITHIH
apreil’  X3PATJdH

Co-60 mampar HIPBXUT YYCTYYpPUHH TramMma Tysiaraap
XaBJPBbIH 3arBapbil IIapaxajl OpHexX SBUBIT AYPCIIX,
SMUINX YHAJIIIIT 3HAXYY KWIA XUiin)d. Tysaraap mapxk
IMIMPTIIXUNH U3UK YHIIC OO XaBAPBIH 333K Oyl OpoH
3aif]l TAlpardifH 2HEPTHHUT aib OO0JIOX HXI3p IIMHTIIK
TOBUXOHJIO0 “TYJDK”  IIUPIIdX3JA  OPIIMHO. THHAMIIC
XaBApPBIH 3] JOTOPXM DSHEPrUuiH paauyc  Jaryyx
IIMHTIAIITHNT YHAJDX Hb HAH dyXall oM. bua sHd axunn
XaBIpbIH OeMOesier reoMeTrp OyXWil ycaH 3arBap JOTOP
SHEPrUiH I[IHUHIAJATUWAT  TOOLOO-AYPCIAT  TYpUIKJITaap
yHAIB. 3ypar 3 6a 4).

3ypae 3. I'ypean cm paouyc
Oyxutl ycawn 3a26apm (mapxuvl
73% Hb yc) 1.3 maB snepeumsii
2aMMA MYSIAHbL MOPAOTULIE
Y3YYAAHCID.

Radial distribution of ioni

Distribution of energy deposition

3ypae 4. 3 cm paduyc 6yxuii ycan
sazeapule Co60 uzomonsvin 2amma

lonization (a.u.)

yaypaeaap yunuasxso yyccoH UOHUIOIbIH
myeanm (3yYH) 6a WUHSICHIH IHEePSULIH
paouycoln dazyyx myasam (6apyyh).

1 10°
Radius (nmj)
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Jdyruasar

1. OU3MKUIH IUHXWIT9H casgxaH HABTAPY, HAHO TYBIUMHJ TYHIPTIAICOH cyganraasHsl 3D
TOOII00-AYPCIIINAT SBI, OAPUMTBIT POOOT KOJIO0IOT00p XOTOIK OalicaH MIMIMAI apra 6apui
OHOOJIop LaIpar Tysfa SMYMITI? OHOILIOr00, OOJIOH Iampar M3C 3acaj dMUMITI? TYYyHITal
HOBTIpY OaitHa. TOrcH?Ip NOMHIH aHaraaxyia AypC OHOIIUIOT0O, TOOIOO-AYPCIAIT
SMYMITI3HUN HATAMAII apra H3BTIPY X313,

2. XaBnap 00J10H Oycaa ©BUMIICOH XICTHIMH /1 ICHUT IaIpar Tysaraap Iapaxaj yycu Oairaa
Gbu3MK 3BAPAI, XUMHUIH YpBaJbIH SBI] yJIMaap 3C COPIIX MOXeX OHOJOTH XYBUPIBIT OpOH
3aifiH amxam OypT Hb 3D TOOIOO-TYpCidmmdp WIDPXHIIDK Oaiiraa MIMHKIDX yXaaHbl OJOJT
JOBIUIANT 3M4Y, MOPIrKWITAOH, aHAraaxyH TEXHOJOTHWH aXWITaH HapT XYprax apra
00JI0BCOpY amMb/Ipall MPAKTUKT HAIBTIPY OaiiHa..

3. MYUC-1 notop mmup “Ilanparuitn 61Moi0ru, HOMUTH aHaraaxyilH TOOIIO0O-TYpPCIIAJIT
naboparopu” OaiiryynaB. Gegnt4 Oarman cyypwican nemuiin anaraxyitH GATE- DICOM
alUTIIaH YHAJIT) XUUX CyJajraa 9X2JpK 0aitHa. MaprakIMiiH 3anyyc, cyuiaadaaj 30puyscal
cyprairaa epreHeep opoyoxsir ypex 6aitHa(MYUC, IIYC, olhagvao@yahoo.com).

4. Tooroo-qypcadnT TypmWiATaHg OypaH TyaryypiacaH (H3WK SMUYWITIOHUA — OJIOH
TOXOOPOMK 0O0JIOX TaMMa-LOPTHYp, CYOep-LOPruyp 33p3r SMUWITIIHHUHA MPAKTUKT ©PreH
HABTPYYJIIXUUT aMbJpall Xypll aapaax OaiHa.

Hom 3yii.
° O. JIxarsa, O.benos, M.barmenx, “Xasmuiin 3o0purmom xammuin axcuinazaa” //
"Proc. Int. Conf. Radiation Biology and Radiation Protection"., Ulaanbaatar,
Mongolia, September 30-October 3, 2013. ISBN-9789997355140. P. 66-75.
. O. Lhagva, M. Batmunkh., New perspectives of cooperation in radiobiology and
nuclear medicine. Proceedings. The 6" International Conference on Contemporary
Physics (ICCP-VI), Ulaanbaatar, Mongolia, 7-10 June 2016 p.115- 120.
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ITapa0osa MypyiiH IIMHK YaHap 0a TYYHHIT PU3HKHITH
00171010 0010X0/ ALIUTJIAX Hb

M.Otron6aarap

MYUC, Hunocnox yxaanvl cypeyynv, QU3UKULiH MIHXUM

[TapaGon Mypy#lr TOTOPXOMIAOT X3 XJJPH MaTeMaTuK apryyn Oaiimar Oereen Oyrn
XOOPOHJ00 HKBUBAJICHT OyI0Y HOT' MXKMJ TOPIUNH XdI03pT3H Mypylr Tomopxoiigor. Hitm

TOJOPXOMIIONTYYBIH HAT Hb KOHYCBHIH OT'TJION IOM.
Konyc 00JI0OH TYYHI HIyprard XaBTralTail mapajjiesib XaBTTal XOOPOHJBIH OTTIIOJNINIOOP
YYC3X MypYHT mapabout rak Togopxouaor (3ypar 1).

Toiipor
SILIHIIC
[Mapaton

. ['nnepboa

3ypae 1. Konycoin oemaon.

MeH  OuwmHMI  XaMIUWH  TYIIOMJIDIp  alluTIiajgar
TOJIOPXOIMIIONT Hb anredp TOMOPXOMIONT Oyr0y KBagpaT
y = ax? + bx + ¢ Qpynkumiin rpadukaap napaboa Mypyir
WDPXUAIATIAT.  AnuBaa KBaapar (YHKIPIC OYTIH
KBaJIpaT suraxk 00JOX 0ereej mapaax epeHXHM X3I03pT
OpYYJK OOJTHO:

b\’ 2
ax2+bx+c=a(x+—) +c——=k(x—5s)>+h
2a 4a

VYT napabon Hb k mapaMeTpuitH 3epar 3CBI coper yTrarai
Oaitxaac xamaapy A3311 3CB3J1 Joom1 Xapcan U Xam0apuitH
Mypy# Oaiix 6ereej x = s HIyJyyHBI XYBbJ TATTI XOMTIH.
VYT mynyyHBIT TapaOoJbIH TATII XAMHWH TIHXJIAT T,

(s, h) xoopauHATTA# IPTHIAT TYYHHUI OPOWH 13T 'K HIPIIAT.

[TapaGonbiH 6ac HAT TEOMETP TOAOPXOMIONT Hb LT OOJOH IIYIYYH allWTIajgar: TOJO0pXOou

HOT 1T ((POKYCHIH 1IPT) OOJIOH WIylTyyHaac (IUPEKTPUKC) VDKW 3alJl OpIIUX IPTYYIUNHH
oJloHyior mapabon Mmypyi OaitHa. IlapaGonbiH (GOKYCHIH LT HB Japaax OHIUIOT IMTHHX
yaHaptaii Oaimgar Hb: [lapaGonm XdP703pTAH TOMMHA TYYHHH TOATII XA3MHHH TIHXJATTIH

napajjiens TIPIWAH  manpar
nanparyya GoKychbIH IPTHHT Talpiar. L4 Y
J1P3pX X0Ep TOAOPXOMIOIT XOOPOHI00 IKBUBAJICHT
OONOXBIT Xapyyaba. Epenxuii v = k(x —s)? + h
Xon09pTei  QyHKIMIH — TpaduKT  xapranzax
napabosibiH (POKYCBHIH IPTUUAT OPONH IPIIIC AIIII

4k

KOOpJIWHATTal LT J1P3p), XapUH TUPEKTPUKC Hb

o 1 o
napaboJIbIH TaJHa Tajl, OPOMH 1PI33C MOH P

opIIuX, aOCIMCC TIHXIAITIH Mapaienb (y =h—

4k

1 . 1
— 3aiig  (mapaboibIH JOTOp Talj, (s,h +E)

1 .
—) UIYJTYYH 'K TOJIOPXOMIIIOT.

TyCBaJl  OMCOH A

yANN/4

\1/

QAVH

3ypae 2. Ilapabonvin (poxycein yse.
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BaTanraanbl OWYMIIIDNMAT TOBWIOXBIH TYJIA Y = kx? I'3COH JHIUiH KBagparT (yHKIMIAH
1
rpaguk coHrox abba. Ilapa6onsin aypeiH A(a, ka?) mprosc gokycsn F (0,;) AT XYPTIIX

3air Tooroonoon (3ypar 2):

AF = [( 0)2+(k2 1>2— 2 + k2a* a2+ L _ e 4+a2+
- ¢ Y 7ak) T Y Ty T Tekz T Y T T 16k2

1\’ 1
= (| ka? +—> =ka*+-—=AX+ XD
( 4k 4k
A 1prIdc d TMPEeKTPUKC XYPTIIIX 3aiTail TOHIYY OOJOX Hb Xaparjnax OaiiHa. Oepeep Xxam0a
anredp TOMOPXOMIIONT Hb TEOMETP TOJOPXOMIIONTON SKBUBAICHT 0OJIOX Hb OaTiarmax OaiiHa.
Men mapaboibiH A AT IP3pX MIYPrard IMIyJyyHbl OHUTHHH KOAY(PPUIMEHT Hb TYYHUH
ylIamkuicaH GYHKIMHH TyXalH IPT J9pX yTraTaid TIHIYY OalIruir MIIDPXHIIAI 00JIT0XK
OMuBAI:

tan B = (kx?) |yoq = 2kx|=q = 2ka
Men FD X3puMuiiH OHITUHH KO(PPUITUEHTHHAT TOOIIOOTOOI:

CD 0X a

FC _Fo+oc 1 , 1

ik T3k

Yysoac FD xopuuM OoNoH myprary urynyyH AB Xxooponmoo mnepneHaukyiasp Oyiwoy FD

= 2ka

xopuuM Hb AAFD amun XaxyyT TYpBaDKHBI OpPOWH IPrI3¢ OyynracaH eHjep Oonox 0Oa
OMCCEeKTPUCTINI?? JaBxuaHa. 3ypar 93P @ TK TAIMAIIIIICOH, ACPAr OHUIYYd OO0JIOH
OMCCEeKTPUCHUUH OHIYYJ XOOPOHI00 TOHIYY OO0mHO. ©Oepeep Xd370371 TATMI XAMUNH
TOHXJIOTTOM Mapaiesib TyccaH Hampar mapa®oil 133p Tycaal, TyXalH ragapran Oyroy
HIYprard HIyJIyyHTall YYCI3COH OHIOITIH TIHIYY OHLIreep oWxoi (POKYCHIH LTUUT Haipd
rapax OOJIHO. DH? Hb TIPIUIH OWITHIH Xyylb 06reef, Yyrasp JA33p AypbIcaH NapaboJbIH
(bOKYCBIH IPTHITH OHIIJIOT IIMHX YaHApBIH OaTanraa XHUranm?.

Om00 mapaboBIH SHIXYY HMIMHXK YaHAPHIT GU3UKHIH 0010r0 000X0/1 aluriax Tyxai aBd
y3be. Ou3uknitH 0010101 Tapadboa MypyiHH TOXHOJIIOT XaMIUHH TYTI9MAJ TOXHOJIION Hb
XOBTI? YWTT OHIOr YYCIPH IMUIATIACOH Oojioro Oaimar Ouidd. XopiaB Owja araapbiH
ACHPTYYIVIMUT TOOLOXTYH OOJ MIUIATICOH OMEHIH XOJIONTOOHHH TPaeKTOPHU Hb IMapadoi
X2m03pTIH Oaiinar.

XBBTI3 YUIT @ OHIOT YYCIOH Vo aHXHBI XypATail MUIATACOH OUEeniH TPaeKTOPbIH (POKYCHIH
1Pr OOJOH XOeJITeeH OHXDJICOH IPT XOOPOHIBIH 3al sMmap OalXbIl TOAOPXOMIIIT00E.
Xe1enreeH 3X3JIC3H LAT A33p TOOJUIBIH IXTAH, to = 0 Xyramaarail, X3BT33 YUITIUIMKWH Jaryy
X TOHXJIAITAIH, 60CO0 YUTIDIUNH Jaryy y TIHXJIATTAH TOOJJIBIH CHCTEM COHT'OXK aBbs.
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h

Vox l

3ypae 2. X26m29 uuem oHyoz yycean wuodd20cin oueutin xo001260H
BueniiH X3BT5 YMIIDIMIEH JAaryyX XypaA Vo, = Vo COS @ = const Torrmon Oaiix 6a 60coo
YUITDIMAH - Jaryyx  Oadryynmard  Hb Uy = Vo, — gt = Vo sina — gt xurg Xypacax

XOI6JITOOHHM TATTUTIAIIIP 00pwWIer1eHe. Y YHIIC TPAeKTOPbIH TATIUTIAI OUYBII:

x
X=vycosa-t t=——
2 Vycosa
] gt - g
y—vosma-t—T y=tana:-x ——-——— 2
2v5 cos“ a
vE sin? a
¥ v 0
YyHuii OpoWH 1PT Hb h = ——— OHAOPT, aHX MIMJCIH IPrIAC XOABTID uurmig [ =
visinacosa " o 1 v cos’a "
——— 3aiin Oaiipmax (Bypar 3) 06a dokyceiH 3aif f = 5 = OaifHa.
4'21;% cos2a 29

ToomnbiH 35X 6070H (POKYCHIH LBTHIH XOOPOHAO0X 3alT TOOI[00IO0:

vy sinfacos’a [(visina vicos’a

d*=1*+(h—f)?= 72 "2 " 29
_ (2sinacosa)? + v—g(sinz a —cos®* a)? = hacl (sin” 2a + cos* 2a)
4g? 4g° 4g°
v
T ag?

3
29
xaparjgax 0ereejl, TOOJUIBIH 39X Hb MapaloJi Xapbsanarnax Ldr TIATHAT, MOH HapaboJibiH
TEOMETpP OHIVIOTMHI allUIJIaBaJl: TPACKTOPBIH AUPEKTPUKC Hb SIMAap 4 TOXMOJAOJJ aHX

ToomoomneiH aAyHA d = — 3ail HF OMEWNT sIMap OHIreep IIMICIHAIC YJI Xamaapu Oairaa Hb

2
14 o o o o
LINJICOH ILPII3C JII 13311 d = ﬁ 3aiig Oaiix Hp OarnargaHa. YYHHHT amuriad (GU3UKANH

XYHJI OOTOTYYIBIT Xs110ap 0010k 060110T 6a apaax Xd33H JKUIIIAT XaMT 00I0IT00E.
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Kuuns 1. Taiiean Oaiican OemOerumiir H eHIepT Oapbx oF *?
Oailiraan yHaracaH Oereeja TyyHuu noop h < H eHAepT oOpIIuX, !
060Cc00 THIHXJAITIN 45° OHLIOr YYCTICOH HAYy I39p aOCOMIOT ysSH |
XapuMmxaiu OuB. H '
a) bemOeruiiH Tycran (X3BT?3 UWTIIUNH Jaryyx IIAJDKUIT)
XaMTUIH uX 0alXbIH TYJI h eHJep sMap Oaiix maapanaraTtail Bd? h

0) TycranbiH 3aifH XaMTUiH UX YTTBIT TOJOPXOII.

Bopoar: DHepru xanaranaraax Xyynib amurian 0eMOeruitH Haimyy

I9p yHaxX YewH Xypabir vy = /2g(H — h) K TOIOpXOMIK 3ypae 4. 2Kuwzo 1.

00J1HO. AOCOIOT ysIH XapuMXal OMIT 00JI0X yaup, 06MOOTHiH HATyy A39PX TYCTaJIBIH OOJIOH

OWNTHIH OHLer TIHIYY Oaiix €croii Oyroy OemOer Xd5BT?D UYMIVINIMHAH Jaryy vy aHXHBI
XypATaiiraap mapaboi TPaeKTOPHUOpP XOJeJIK HIXJIIHD.

S — d o
i ? = Vr mnapa®osiblH JIUPIKTPUKC OMITBHIH I31I3C IO
‘
E d= Z—Z = H — h 3aiin Oyroy O6eMOer yHaracaH IPTTH
H \\ VKW TYBIIMHJ OopIInHO (3ypar 5).

MeH mapaboyibIH OpPOWH IPT Hb MOPreJATHHH 13T

h 0ereeJl TATII XAMUWH TOHXJAT Hb OeMOer yHax

‘ 9XJJICOH WIyJAYyyHTal JaBXxiaHa. ©Oepeep X301

R 4 napabosblH  (POKYCBIH IPT Hb OOMOOIMIH aHXHBI
3ypae 5. ZKuwss 1-n 600onm.  Gaiipnanaac 311 100 OPIINHO.

Bemberuiin razapt Tycax 13T Hb MOH MapaloJIbIH 13T 06ree1 TYYHIIC TUPEKTPUKC XYPTIIX
3aif, (OKYCHIH 1T XYPTAIX 3aifTail TOHIYY Oailx 4aHaphIr aluriaBajil: yr 3ail XaMIMHH HUX
0aliXbIH TYJJI TYCTaJbIH AT 133D TOBTIH, H paguycTtail TOMPOT TATII XOMTUWH IIYTyYH]T
mrypraru Oaiix €croil. ©epeep X3/031 TycraiublH 3aiiH XaMruiiH ux ytra Hb | = H OaiiHa
I'3C3H YT.

TycranplH 3aiiH XaMIHilH X yTra aBaX HeOXLeJ Hb MapaloiblH (HOKYCHIH IPT Tra3apTail HAT
TYBILUH/I OpIIKX €CTON 066ree;] 1apaax TATHIMTIAIIIP WIBPXUNMIDK O0IHO:

vE cos? 0°

h=f=f=T—H—h

YyHa3c h = H — h Oyroy h = g 'K TOJOPXOUTIOTAOHO. ©Oepeep X303 HATYYTHIH OHIOD

o o . H o o
Hb OeMOeruir ynarax eHIpUiH Xxaractaii TOHIYY h = 3 YEJI, TyCTaJIbiH 3aiiX | = H xamruiin

UX yTraa aBHa.
JKuu: Du> Oomnoreir “/lyypaH ycrail, H eHIepTdH CaBHBI Xaxyyraac h ©HIOpPTIH IIT
KIDKUT HYX rapracaH OoJl acrapax YCHBI Tycax XaMIMHH XOJ 3alT TOJAOPXOMI” TIICIH
6oasoron xyBuprax 0onox 6eree/; bepHynuiin Xyyauiir amuriaBai: aOCOIOT YSH XapuUMxai
OMJIT OYXMI PAPX KHUIIIITIHN AT KU OOJIOXBIT Xap>kK O0JIHO.

Kunud 2. Xwkur Ouetwiir h eHAOPTIH HaMXaruifH Opolrooc vy aHXHBI XypJTairaap
sSH3 OYpUIH YUTIAIA IHA9B. XOpAB araapblH ACOPTYYLJIMHT TOOLOXTYH 0oy OueTuitH
LaMXaruiiH CyypHac XaMIr'uiiH X0JI TyCcax 3air TOAOPXOMUII.
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Bopoar: OMHeOX >XHMIIITAN TOCTINI?Ip, AMAp Y UUMIA HIMACIH, TyXal TPaeKTOPBIH
2 2
14 o v
JIMPEKTPUKC Hb aHX IMACOH O 19r3d¢ 1om d = i 3aiin Oyroy raspaac H = h + ﬁ OHIIOPT
OpIIMX IIYTyyH OaixsIr xapx 0onHO (3ypar 6). Tycransi mpruiir T ycranp TaMIRIIIReE.

¥ A
d

o H

A H\\ (IR h lﬂ'

BY

3ypae 3. Kuwzs 2-1u 6000am.

Tarean O 6omon T mpr HE X0€yiaa mapabona xappsanargax 6ereen d TUPEKTpPUKC 00JOH F
(GOKYCBIH IIPT XYPTUIX 3alHyyJd XOOpPOHJO00 TOHIYy Oaiix &cToil THAr’nc 3ypart
TAIMIAINCOHIP d OomoH H paamycTail TOMPryyAbIH OTTIONION J33p (OKYChiH F 13T
opiKHO. TyCralyiblH 13T TaMXaruiH Cyypruac XaMruiiH XOJ1 OPIIMX HOXIeJ Hb aHX muac3H O
1PT OOJIOH TycrainbiH T LAT XOOPOHIBIH 3aif XaMruiH WX OailXx HOXIeNTIH SKBUBAJICHT.
Oepeep x0T X0Ep TOUPTUIH TOBYYIUIH XOOPOHIOX 3ail XaMIHiH WX OaiiX HOXIeNTIH
AW TACOH YT. DHD Hb X0€p TOMPOT XOOPOHIO00 HIYPTINIIK Oaiix yen Ouemx Oereem 3H?
Hex1MHT [Tudaropsin TeopeM aluriad WIBPXUHIAIT O0IT0XK Ondbe:

OF? =ST? +50%? - (d+H)?=h?+12

YYH33C TycraiablH 3ailH XaMT'MiiH UX yTra L-r 01BOI:

Vg v2\? Vo
L=yJ@+H)?-hr = |[z>+h+=) —h2==_[vZ+2gh
V(d+H) <2g+ +2g> p |2 + 2

Kuu: DH> OOIJIOTHIT ©6p OJIOH apraap 0010k 00J0X 0ereej II3pX apra Hb XapbIaHTYH

Xs110ap TOO100 OYXHil TOBY OOJIONTTON Hb FOM.
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Typmmiarar 6041010

I Meux6asp', b.bar-Orron’

1 .
— MYUC, Hlunocisx yxaanvl cypeyyiv, QUIUKULH MIHXUM
2 . .
— MYHUC, XapsenasHuil WuHdiCIIX YXAAH, UHICEHEPYNINULIH CYPIY) b

Iuknail x0100JTTONH TPAH3UCTOPBIH OCrONTHIHH KoeQduuueHT 00M0H YMIHIIHTHHH
BO/Ib()paM yTacHbI TEMIIEPATYPBIH 60PYJIOJITHIT TOAOPXOHI0X
X3pArIariagx 3yuic:

1. OnexTpoH xaan 2008 kut 3. 3aii xypaaryyp
2. MynbTUMETp
VY nuparran:

1. TpaH3UCTOPBIH HUKIIAK XOIOOJITHIH TyXau.

Q1

Iz Q2

E|‘E Icl |

3ypae 1. N-P-N 6a P-N-P mpan3ucmopbin yuxiai xonoonm

[IpakTUKT WX YaJJIbIH TPAH3UCTOP XYCCOH MIMWJDKWITTIN Hb OJJIOXTYH sBJail TOXHUOJIJIOT.
Tyxaiin6an N-P-N gamibia TpaH3ucTop x3partait 6aiixan P-N-P mmmxunTTsit He OaiiBan sax
B3? MeH acparasp P-N-P wamnsin Tpansucrop xaparmdii Oabixag N-P-N mmunkunTTsii Hb
OaiiBan sax B3? Daraop acyynryynan Lukmait (Sziklai) xonbont xapuynHa.YHIH X3PIrTdd
YaJUIbIH TPAH3UCTOP Hb XOEP Aaxb TPAH3UCTOP Hb OOJOBY XOJOONTHIH Y3YY/IdX HMIMHXK YaHAP
Hb HATIYIIIP TPaH3UCTOPBIHXO0O0pOoO OaitHa. Ilukmail XoMOONTHIH TYHIdT ©CreaTHHH
Kod(ppuImeHT Hb XOEP TPAH3UCTOPBIH KOA(DPHUIIMEHTYYIUNUH YPKBIPIIP TOJOPXOHUIIOTIOHO
TypmmnaTana X3pardradX TPaH3UCTOPYYH Hb WKW ©CTONTUHH KOA(D(UIHMEHTTOH Tk V3.
Torsan ecrentuitt koddduuuent I = 71z raaruiir anxaapaapait. (9x cypsawk: b.bar-Otron
“DNEeKTPOHUKHITH YHIIIC” HOM).

2. MarepuasblH XyBHITH 3COpryyLII TEMIIEpaTypaac Xxamaapax Tyxa.
p(T) = po[1 + a(T — To)]

OHn p (T) Bp TyxaiiH T TeMmeparyp Aax MaTepHalblH XYBUHH 3CIPryyLdi, po Hb Tg
TEMIIEpaTyp Jaxb MATEPHUAJIBIH XYBUUH HCOPIYYLDI OM. XapvH O Hb TyXallH MaTepHallbIH
TemneparypblH ko3¢ ¢duneHr OGomHo. Marepuan Oyp eep eep  TeMIepaTypbIH
K03 pUIMEHTT# Oaiiaar.
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Xycusem 1.
XyBHUIH 3C3pryyLRIT TemneparypbiH
MarepuansiH HIp g p(Q: S)YY KOB(b(bI/II_[:HT}(;p(OC_l)
Memnre (Ag) 1.59-1078 3.8-1073
33¢ (Cu) 1.7-1078 3.9-1073
Aunt (Au) 2.44-1078 3.4-1073
Xonronuaraad (Al) 2.82-1078 3.9-1073
Boasdpam (W) 5.6-1078 45-1073
Temep (Fe) 10-1078 5.0-1073
Ilaraan ant (Pt) 11-1078 3.92-1073
Xap tyranra (Pb) 22-1078 3.9-1073
Huxpowm (NiCr) 1.0-1078 0.4-1073
Hyypcreperu (C) 3.5-10°8 -0.5-1073
I'epmanuii (Ge) 461071 —48-1073
Haxuyp (Si) 6.4 - 102 —75-1073

XyCHArTI3C XapaxaJ TeMIeparypblH Kod(hduileHT separ, ceper xofp sH3 OaiiHa. byx
METayyl XajlaXx TycaM »3JIEKTPOHbI 3MX 3aM0apaaryidl XeJelreeH HX3CCIHIIC OO0k
ACHPTYYIDI Hb MX3CIAT Y4YUp TeMIepaTypblH Kod(D@HUIEHT Hb 3epar Oaiimar. XapuH
HYYpcTeperd, repMaHuil, Iaxuyp I3X 3JEMEHTYYA Hb Xarac JamKyyjard MaTephaiyyn
OereeJ xajax TycaM BaJ€HTHHH DSJEKTPOHYYJ Hb aToMaacaa cyrapd JAaMXKyyJaJlTaH.
OPOJIIICOHOOP ACIPTYYIRI Oyypaar Oyroy ceper TemrepaTrypbiH KodQhUIIeHTTIH OaitHa.

Vnaiicax YMWIPHTHIH TIp3J1 raprajar yTceil Bosb(pam Oyrooy TaHTOOII00p XHitmer. Hitm
YUUIPHIIIP TYWADI TYHXK acax yel TeMIEeparyp Hb HMXICCOHIIP ICOPIYYLDI Hb HXICHII.
VYnancax 4MiIdHIIIP I'YHX TYHUIMIT 00pusIex 3aMaap TEMIEPATyphil Hb 00PWIOH TYYH A32pD

YHaxX Xy413J1 OOJIOH TYHIIHITH XaMaapbIT raprax aBu O0JHO.

Haanrasap 1:

1. 3ypar 2-T y3yYJIC3H X3JIX33T yrcap.

3ypae 2.

T BAT4
3B

T BAT3

@ 91
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2. 44kOM — BIH DCOPIYYIUIMHT e€epuiex 3amaap MYJbTUMETp allurjaH TYHIdI

XYYIRJIUNAH YTTYYABIT X3MXKIK XYCHIIT 2-uir Gerie. (1 oHOO)

Xychaem 2.

=)

V] VL 1 B 1 L

OO W AW ==

— [ —
)

—
\]

—
[98)

—_—
N

15

3. Vnaiicax YMHAPHTUNAH TYHIRIA-XY4mauidH (I~ V) XxamaapnbiH rpaduKuir O6auryys.

I'padukuiir TyxalH Myxun Oapar mIyayyH T Y3934 TYyHHHA 1B xywamng acax
OaiicaH yeuitH 60110H 2.5B XyumpnuitH yen acax OaiicaH yeuiiH TeMIiepaTypblH 30pyYT
OlL.

TomMbEOHT XYBUIH ACOPTYYIDI OTOTCOH 00JIOBY XYBUUH ACOPTYYINIMHH XapbIIaHTYH
©OPWIOINT ICOPTYYIUIHIH XaphIIAaHTyH 00pUIOATTIN TIHITYY 'K Y39K O0JTHO.

R_»p
Ry po
AT =

TpaH3ucTOPBIH MUKIAN XOJIOONTHIH KOJJIEKTOPBIH TYWIRI-0aa3biH ryimida (Ic-Ip)
XaMaapJiblH rpaduk Oanryyir.

baiiryyncan rpadukaacaa TpPaH3HCTOPBIH OCTONTHUH  KOIDPHUITMEHTHHT  OJI.
(Tpan3ucTopyyIbiH ©CTONTHIH KOIPGUIUESHTYYT KU TIXK Y3)

JaanraBpbiH xapuy ’
2.
Ne | V; (MB) Vi (B) Ip (MKA) | I (MA)
I 0.7 0.0009 0.007 0.52
2 149 0.0071 0.049 3.8
3 [ 154 0.0223 0.154 11.86
4 1274 0.0423 0.274 21.8
[+ )
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5 170.5 0.181 0.705 58.6
6 |101.7 0.5 1.017 85.8
7 | 165 1.005 1.65 1159
8 [ 178 1.22 1.78 127.7
9 |328 24 3.28 182.6
10 | 343 2.5 3.43 186.2
11 | 450 3.03 4.5 205.3
12 | 540 3.65 54 221
13 | 660 3.78 6.6 2242
14 | 1140 3.81 11.4 2254
15| 1600 3.86 16 226.4
3.
It A4
0.25
.
0.2 ""ﬂ
///'r
/
0.15 /'__,-
01 vl
Pl
0.05 /
0 I'.,B
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

ToMbEOHT XYBHHWH JCOPTYYIDJI OTOrJACOH OO0JOBY XYBHMH JCOPTYYIUIMMH XapbIIAHTYH
©OPWIOINT ICOPTYYIVIMIH XaphIIAaHTyH 00pWIOATTIN TIHITYY K Y39K O0ITHO TICOH YUHP

R_» 1+ aAT; AT 1<R 1)
_—= — = (04 ; = —|— —
Ro  po a \R,

I'padukaac V=2.5B yen 1=0.187A yuup R=13.36Q2Q BA V(=1.0B yen [p=0.115A yuup
R¢=8.69Q 0omx OaifHa. DHIIAC:

AT = 1 (R 1) _ 1 (13.36 1) — 119°C
"~ a\R, ~45-1073\8.69 B
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Oytoy 1B xyumdmiac 2.5B xyumn XypTdan HIMATAYYIIXA BOIbPpaM yTacHBI TeMIEpaTyp
119°C — 59p HIMAIIHKI?.

AT = 119°C

4. TpaH3UCTOpPHIH LUKJIAi XOJIOONTHIH KOJUIEKTOPBIH TYHARI-0aa3blH Ty (Ic-Ip)
XamaapiblH rpaduk 6anryyn. Ic, (MA)-Ip, (MKA). Ic Hb I, TOH TOHILYY MITHAT IUKIIAH
XOJIOOJITBIH TaJIaap 6rcoH MIIIJUIIIC XapK OO0JHO.

Ic. (MA)
250

200

150
./

100

v=54E81lx+ 1180

~

50

0 2 4 5 B 10 12 14 16 18 I5. (MEA)

5. baiiryyncan rpadukaacaa eHUTMHH KOI()(UIMEHT Hb TPAH3UCTOPHIH OCTOJITHUIH
KOO(PPHUIMEHTHIH KBaJpaT 33pATTAH TOHIYY IOM. YYHp Hb TPaH3HCTOPYYIbIH
OCTOITUIHH KO3 (PUIIMEHTY Y] MIKIIT TXK Y3COH.

B =234
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EBC-niin pu3MKHiiH rYH3ruiipyyJic3H Cyprajt siByyJax xeTeJsoep

I'.Barcyx', 1. Baarapuynyys', P.BaByynopx*(MYT'B), I'.Baacamsxas®, C.I'apanmaa’,
H.Axnrarrpan’ (MYTB)

' Monzon Yacein Hx Cypeyyav
2 _ IIluns Monzon axnax cypayyib
3 — Husicwonuiinl 1-p myceaii dyno cypeyyne
* _ Monzon Yacein Bonoscponvin Hx Cypeyynw

Epenxuii 60710BCpOII T9:K XYHHUUT XYMYYCUITH HUMTIMT 4601100 THH amMbapax” G00JI0M*K
onrojgor OonoBcponl oM. Apail eepeep TyxailH HUHIAMJ aMplpaxaj IIaapjajgaratai
OalramuiiH Y39IIMIH XaMTUHH TYI99MAJI XYyJb, 3apuyuMyy] OOJOH XYHHUI amblpaij
HOBTIPCOH TEXHHUK TEXHOJOTHUIH OJIONTHIH TYBIIWHJ TOXHPCOH  MOAJATHUUT 33IMIIIIK,
XYMYYCTAH caaaryi Xapbllax XapwilaH OWITOII0X OOJOMKHNUT OYypayYadr 00JIOBCPOIT FOM.
OH» yTraapaa MHTEPHETUMH CYJIKDD 33P3T XYMYYCHIH XOOPOHJIOX XapUJIIaaHbl X3PArcanyyY/l
Ouil 0OJICOH, Xyp/IaH TalT TAPAT, OHIOIl 33PAT TIIBPUMH XIPATCINYYH, XyAaldaaHbl epreH
CYJDK?? Ouii 00K IRIIXUH MasHaapaa Jasapwiarfax Oaiiraa eHee yel XyMYYCUMH aMbIpasi
epeHXUil 00JIOBCPOIIBIH YYPAT OPOJIIIO0 yiaM yyxai O0JI0B.

XYYXIUHH HAac, aMbJApajblH TypLLUIara, Md3JIOTUNMH TYBIIMHI Xaprajl3aH €pOHXUU
00JIOBCpOJIBIT Oara aHTWiH, JyHJ aHTUHH, axyiaX CYpryyJudH I'2K TypaB aHTWIAH ©MHOX
TYBIIHHA MOIAJAT  OOJOBCPOJI TYUIMIIDH JapaardiiH TYBIIHUA OOJIOBCPOJ  OJITOJIOT
CHUCTEMHUUT XYH TOPONXTOH Ouii Oonroxdd. YyHoadc xapaxan EBC-yyn xyyxauir “opuyuH
[aruiiH XyH~ OOJTOX00C rajHa TAAHUN “HAT XOCTUUT JapaaruiiH IIaTHBI 0OJIOBCPOI OyIOy
J1931 00JIOBCPOJT I33MINKX YaABApTaid OOJITOH raprax YYpruur Ouemyymax EcToil.

XapaMcanTail Hb 5HY @KJIBIT Xapuylgar TOPUWH N3] IIaTHBI OaWTyyJuiaryys
(ILIYBCH) sHd yypra» TaapyyxaH yxaapd, OOUIOro OOJTOH X3PATXKYYIIAITYH, OadramuitH
yXaaHbl XWYIIIYYAMMH OIIMMIIMANYYA SBYYJIJAr TACOH HOP TOAMNWreep XaixXxaBwiaH
Cyparyauiir qapaaruiiH maTHbI OOJIOBCPOJ 333MIIMXA/I IIaapaiaraTaid MyAJIAT OJroX aXUJa
30xux €coop anxaapaxryil 6aiina( EBC-uyn 19op ryH3rHipyyJIicaH Cyprait saByyiax 00JIOM*K
OYpAYYJIISITYH, 3apuM anbaH TyllaalTaH Hb  TYH3TUHPYYJICOH CYprair sBYYJaxbIl
30BIIOOPOTTYH, IIMKIITTYH TOXHOJIIONYY/ Tapcaap OaitHa).

EBC- nyn ma3p aypbjacaH yypartss aHxaapai CyJl XaHAyyJcaHbl yiamMaac MOHTOJIbIH
WX 23] CYPryYIIbJl AJICOTYANINH HUIIIL XICOT Hb (MXOHXH Hb O0aik 4 Marai) 1337 60JI0BCPOIT
939MIIYYJIIX CYPrayIThIH MIAAP JIarbll XaHTaXxTyil 00JICOHBI yIMaac CYYJIUNHH KIITYYII 3apuM
ux 11 cypryyauyn m33p EBC-yynbiH onrox &crtoif OaiicaH MAUIDTHUT “HOXOH OJTOX
XaH/Jaratail” Xuudyyauir 1 Ouii 6onro. DH3 Hb EBC-yya cyparuisir qapaaruifd maTHBI
60510BCpoI1 Oyr0y /19311 OOJIOBCPOJT 3359MIIMX YaJBapTail OOJTOH raprax yypra3 XaHTaiaTryd
Ouenyy/ok Oalraar MdIOPY IXIJICOHUN MIMHXK O0JIOBY /19311 OOJOBCPOI OJTOX CYPrasIThIH
TYBIIUHT Oyypyyiax XOpTOW yp AaraBapTaid oM. Y YHTIH XOJOOOTOM rapcaH rapcaH HATOH
razap aBcaH sipuar Iypbaaxryid Oaix Oonoxryl. ['YH3THHPYYJICOH CypraiT sByyJiax Tyxau
acyynan taBux oypa “oun EBC-n Mmarematukd, GU3NKY, XUMUY ...00ITTIXTYH TICOH XapUyIT
erjer Hb Hyyl ouml. JKuimd Hb (GU3UKUNH T'YH3TMUPYYJICOH CypraiT siByyJiaxaj auiuriaaar
yIIaMIKJIall, MHTErpaji, BEKTOP aHATM3UIH 3apyUM M3JUIST Hb IIMHKIIDX YXaaHbl X2 Oainmaap
xaparmaraer 6onoxeir “EBC-1 13571 60510Bcpost onrox 0aiiraa MATIdp OMIATOX Hb HAT LIOT
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spuar caHarayyspk Oaifna. Top sipuar xyH Oyp cailH M, aXyil aMbpajblH XapHiaaH]
HUJTID] 3JI03T XIPATIRIAT OOJICOH OOJIOBY SHJ OTYYIIXDA MIYYAIXTYH Tk Oomox OaliHa.
XeMeoruifH HAT altMarT JICIATHIH MANTAIT OOJDK XYMYYC OJIHOOp IyrjiacaH rasapt Oara
CYpryyllb TOICCOH HAT 3p TOOHBI IIAJTAIT aBY Oairaar COHCOO T3P LIANTAITaHI OPOXO00p
UK. barm cambap m33p anreOpuitH WdPXUIUDI Oyxui 00I0T0 OWYMK DXIIDXHUUT
xapaan “manb 3p” “barmmaa TOOH IOTOp YCAT IOXMXK SBJAAr Hb 10y OMIIY” K acyycaH Iddr.
['5T30 XKUIIP3 Hb MAaTEMaTUKUWH MIMHXKIIX YXaaH 33T Hb TOJOPXOM HOXIeJ, aapaaarsir
XaHracaH sH3 OYpuHH I1IOTT CHUCTEMYYIUMWH TyXail cypraan oM. Ep Hp OugHuit
TYHTUAPYYJICOH CYPTalNThIH XOTeja0ep Ik sApuaj Oalraa 3yWJ Hb MIHHXKIDX yXaaH,
TEXHUKAWH XOTXIJIMHH OHOOTHHH HOXLONJ XdIPIrKYYIdX EcTo epeHXuil O0JI0BCPOIIBIH
TYBILMHT TOJOPXOMIIK Oaiiraa Xapar.

JPNXUWH XOrKUITOH yIIC OPHYY LIIUHKIIDX YXaaHbl XOIKIUNH OJIOJTHII aMbIpaJIbIH
OJIOH canbapT yJiaM epreH HAIBTPYY/IdX 3aMaap YJC OPHBIXOO0 IIWNH 3aCTHHH XYY Ya(IbIT
HAMOATIYYJIH, apJ TYMHUKX?) TaBaH caiixaH, dpYYJl HX aMbJIpajblH HOXIUIUUAT OYPAYYIIX
30PWITBHIT HMIMHJBIPIIXUIH TOJIO0O XHUIIH YapMailk TYYHUHT XOTKIWWH TOJ rapll X3MA33H
Y319T 00IKI?.

DH? 30pUITOOP MUHKIIX yXaaHbl TYH T'YH3TUH MAUIIT OOJIOBCPOITON 3ayy Xajaar
O6CBOP HACHAaC Hb OITIAIX AXKIBII yyxamajiax OOJCHBI HAr wpxuiimn He EBC-uitn
cyparyjplHxaa AyHJA OalraluiiH yXaaHbl OJIOH cajibapaap T'YH3THHPYYJICOH CypraiT sIBYYJIK,
siH3 OYpUIH X2JIO3pHUIH ypaniaaH TOMIRIH, OJTUMITHAIBIT YHAICHUH XOMKIIHI X3 XdJI3H Ye
mIaTTairaap 30XMOH Oalryymk TyXallH YUTIIDI3p 30XHOH Oalryysjar oJIoH YJIChIH Oa Oyc
HYTTUWH XOMXKIOHHH OJUMIHALyyAaJd HIIBXTIH OPOJIIOT, 30XHOH OaWryymaar OOJICOH
SBJIAJT FOM.

JPAXuiiH OJIOH YJIC OPOHJ TyXaWH YHWIJIAIRZP TYH3TUUPYYJICOH CypraiT sByyjjar
CYypryyib, TeBYYI OailiryymnaH TYYHI Tepeec OOJOH XaHIUBIArYyAWMH 3YI33C XOPOHTe
CaHXYYTHiH OO0JIOH Oycaa TOPIWHH IAIMKIST Y3YY/DK Oaijar >KUIIMT rasap calryid Owuid
00IDKI.

Jonxuii, TUBMHH XOMXKDIIHJA OpCONAeX TaMUPYAbIT 36BX6H OWEHWHH TaMUpPBIH
XUUIIIIP OdATIIASITYHH aluil ASJIXUN TUBUHH XOMXKIIHJ OpCeiiex OyTIan raprax yic
OPHBI XOIKUJIJT XyBb HOIMAP OpYyJaxX MIPTRKUITIHTIN O0JI0X aXKIbIr ©cBep Oara HacHaacC Hb
9XJIPH OalrajauiiH MUHXIDX yXaaHbl OyXWid J1 cambapaap sByyJjar Tycrail TYH3THHPYYJICOH
CYprajiT YIYUIra3p Teceesiox apraryiu.

Ou3MKT cymmazar amp] Oumn OalraquiiH Y39TJIMAH 3YH TOTTOJ XYYJIUyA Hb
“XapbllaHTyH”’ XOJIOITYH 3y 6eree ssH3 OYpUUH MIATHBI CYpPrYYIRYAa Y3A9T (GU3HKUNHH
KypCyyl Hb CyparyjblH 333MILICIH MaTeMaTUK allapaTblH Xypa33I33p Xs3raapjaricaH, eep
06p TYBLIMHTAH, TYYHJ TOXUPCOH CYAAQJIraaHbl aprbIl XAPIIVI3A2II3pI) sraarad om. MMy
epeHXUil OOJOBCPOJNBIH CYPryYJIMHH €pAMHH aHrux Y39X (U3MKUHAH XeTeybepeec
T'YH3THHPYYJICOH CyprajThlH XOTesI0ep aHxHaacaa eep Oaiix maapararail. ©epeep X103
epIuiH aHruja Y33X (PU3MKUNH XeTendepeep Cyprair sBYyJICaHbl Japaa axucaH TYBIIMHUN
XOTOIOOPUHIT Y33XI3p XUUTIICOH OJIOOTUMH MOpPIeX Oalraa XeTes0ep Hb X3PATKUX OO0JTOMK
MyyTaid, OCBIJI ©pOecresl IMUHXKTIH Oaiix OomHo. JlyHZ OOJIOBCPOJIBIH  IIATaH]]
TYH3TUHPYYJICOH  CyprajiThlH XeTesj0epeep CypallicaH Cypardisll axJjax aHTUiH
T'YH3THHPYYIICOH X0Ten0epeep CypallaxbIl IIMKIAT Oaiixaap cypraiaThir 30XHOH Oairyynax
Xoparmi. MM Hexuens sBaricaH T'YH3THUMPYYJICOH cypraiaraap TyXalH YHUIIIDINP 93]
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0O0JIOBCPOIT I39MIITNX OOIOMKTON XYMYYCHHUT O31Trk O0sHO. JKHIIPD HH MaTeMaTHUK ICBAI
(U3UKUITH TYH3TUHPYYJICOH CYyprajThiH X0Te10epeep cypaiiaaryil XyHUHT HHXEHEpUHH allb
HAT YUTIIIAP 19371 O0IOBCPONTON OOJITOX Hb UX JI TOBOTTIH 0ailX Hb MIIIIK.

Omnon xun (pU3NKHUIH YICBIH OMUMIMAILIH JaBaaHyyn OojoH OnoH yic, AsuitH
GU3MKUIH ~ oNMMIOMANyyZAaJ — cyparyibll OdITIAH OpoNLyy/DkK OalicaH Typlularasjaaa
TYyATyypilaxX (GU3MKUHH TYH3THHPYYJICOH CYpPrajiThblH KHUIIUT XeTesidep O0J0BCpyysaH
HATICOH HAT JKypMaap YJIC OPHBI X3MXK33HJ T'YH3TUHPYYJICOH CyprajiT siByyJax, cypax Oudwr,
OOAJIOTBIH XypaaM)K rapblH aBjaraTail OOJOXBIT 30pbXK IHAXYY XOTeNOOpHHUr TaHUIILLYYIIK
OaitHa. ['YH3TMHPYYJICOH CyprajThlH HATICOH XOTOI0OPTIN OOJICOHOOPOO IHIXYY CYprajThir
SAByyJax Oarmr HapbIr O3TIIX, MIPTKIMNAT Hb JPAIUIYYIAX, Oarir cypardjisr cypax OW4wr,
rapblH aBjara MaTepuagaap XaHrax axjibIl XdpArKYYkK 00iHO. ['YH3TUipyYIICoH CypraiThiH
XOTONOOpYYAUUr OalranuiiH yxaaH, WH)XKGHEPUHH YHIVIIYYIRIP Laalluja —cypainax
cyparyjaja 30pHyliaH OOJOBCpyyJax IIaapjajaratail 6ereeji yyranp JamKyyllaH YJIC OpPHBI
XOTKUJI HOJI00 Y3YYIIAT MIPTIKUITIHTYYATIH 00JI0X O0JIOMK OYpIAIHD.
bunnwnii 6onoBepyyncan “ EBC-uiiH GU3MKHIH TYH3THHAPYYJICOH CypraiThiH HOTOJI0OD  -MitH
TOCIHUT Ta OYX3H]I TaHWJIIYYJ/DK OaiftHa. XeTenOepuiiH Tajgaap Ta OyXHHH CaHaIBIT TycraH

yJ1am 00JIOBCPOHTYH OOJITOXBIT 30pbK OaifHa.
Axaax cypryyauiin X, XI, XII anruiin cyparygaz 30puyJicaH XeTeJi0ep

Jlonoo xoHOrT HAMAAT 4 nar, xwig 120 nar, HUiT 360 HaruiiH CypraiaTsir T'YH3THHPYYJIC3H
CypraiTTail aHruynaj opyysiax, 9H? [aruiiH OapuMiKaa XyBaapuiiaiT aapaax Oaimantail Oaitx
Hb 30XMMKTOU XK Y39k OaiiHa. YYHI:

CynanraaHbl aprblH YHJIC 10 mar
MexaHUK XOI0JIr00H 70 mar
Hynaanbl Xe1e1reeH 40 mar
[{axusraan COPOH30H Y3331 120 mar
I'>pnuiin Tyxai cypraan 60 mar
ATOMBIH 0a TIOMUIH QHU3HK 60 mar

EBC-niiH ®U3UKNIHH I'YH3rHIPYYJICIH CYPrajThIH KMIIUT X0Te100p

Tecen
a/n | OHONBIH YHACYYA. Cranmapt oomnoryyn, ®@usukuiiH ~ 0a
MaTEeMaTHKUIH OHIUIOT IIHHAIITIH OOIOTYYI,
X2PATIID
I CYJIAJITAAHBI APT'BIH YHADC
1. MaTteMaTHK aHAJTU3HIH 3JIeMeHTYYA
1.1 Duzuk X3MIKMIIIXYYH. @OyHKL. | XOMKUTIIXYYH, XyBbCax XOMXKUTIIXYYH.
TyyHnmnii ynamaknaua 0a HHTerpasi OyHKINNHH Tyxai OMJITONT. OYHKINHH
Ouzuk XOMKUTAIXYYH. Ousuk | TepnyynuitH xummd. Tacpantryit QyHKI. OpreH
XOMKHUTIDXYYHUR — XoMkdac.  Du3HK | Xaparmdramdr (GYHKIYYA, TIATIIPUNH  yIaMKIIal
XIMXKHUTIPXYYHUIT XIMXKUX. | 02 HHTETpall TOJOPXOMIIOX OOMIOTYYI.
XoMKUNTUUH angaa. XAMKUTAIXYYHUR
oliponioo  yrra.  X3MXKUIIPXYYHUN
OMpONII00 YTTYyIOBIT HAMIX 0a xacax.
Ypxyymx 06a  xyBaax.  XyBbcax
XOMKUTIIXYYH. DyHki, DyHKuuiH
TOJIOPXOUITIOTJIOX MYX. DOyHKIMUT

——
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rpadukaap nypcidx. ['paduk Oairyymax
apra. DyHKUMNAH yjaamiana, TYYHUA
¢bmuk yrra. OYHKIAAH TIAHXAIT).
OyHKIMIH XaMI'HiH UX 0ara yTrra 00J0H
Oycan MUHKYYPYYI. Xs1bap QyHKITYYI.
Hutinman  QyHKIUAH — yIamMokiian

Tonmopxoiiryit  uHterpan.  Tomopxoi
uHTerpan. MHrerpanuiin Qu3MK yTra.

1.2 Baiip Tomopxoitnmox 6ororo. JlekapteiH | JlekapTeiH  0a  TYHIBIH  KOOPAMHATYYIIBIH
0a TYHIBIH KOOPJIWHAT CUCTEMYVI. XOOPOH/IBIH X0JI000.

1.3 Ckaysip XaMXHIIIXYYH, TYYH I39p Xuiix | Eexaud oemopeyii Oax cxansip 6a  6exmop.
yitnanyyn.  Bektop  XoMKHUTASXYYH. | Bekmopvie HoMIX Xacax, ckaiap 0a 6exmop
Horx BEKTOP BekTtopsIr | yporcesp
Oaifryymardmaap  3amimax. Bekrtopsir | KoopauHaTBhIH TO3HXIIATUWH COHTOJITOOC BEKTOPBIH
HAMAX 0a Xacax , TYYHHI X3P3ridd Oaifryynardauy eepwiernex Hb. Har TooJubIH
BexTopyynbiH  ckamsip 0a  BEKTOp | CHCTEMAAC HOTOOJ IIMDKHUX.

YPAKBIP, TYYHUUT XOPIrinX.

11 MEXAHHUK XOJ0JI'66H

2. Kunemartuk

2.1 Opmmt. Marepu 6a Tyyauit xenenreed. | lllynyyasr  Tormmrtran.  XaBTralH — TOTIIATTAIN
XononrooHui aHTHWIIal. Mexanuk | Jyamax Xypaasl Oomioryya. JyHmax IIHIDKAX
xenenreeH. OpoH 3ail 0a mar xyramaa. | XypAaHbl OoIoryyn. XeaeiareeHuur HOMIX
TooIbIH cucTeM. oooryy. Tortmon Xxypparrantaih Mypyu
Baiip Tomopxoitiox 6o1oro. TpaekTopH | IIyraMbIH XOI0JITOOH.

, 3aM, Iwoxuar.  nKaaTARr
ToOpXOoinox Gomioro. Xypa, MIMIDKHX
xypa. Xypmarran. Tanrennman Oa
HOpMallb  XypJarraj. XeJeJreeHui
aHTHJIAIL

Lpruitn xurg  6a  JKWTA — XyBbCax
XOJI0ITOOHNN KHHEMATHK.

2.2 XenenreeHUHr HAMAX. X3BTID UMM | XOIOITeeHHUT HAMIX Oomioryyn. ['om ratmax
OHIIOT  YYCIdH  MMJC3H  OwewniiH | 6ommoro. Torrmonm xyparalk OOJIOH TOITMOI
X©J/16JITOOH. XypJarraatad IyJlyyH XeJeyireeH. TorrMoin
XapblaHTyi Xyp/I. XypJarrantad Mypyd IIyTamMblH  X©J©JIre6H.
Xaryy OwenmiiH pmaBmmx ©a 5prax | MypyinTelH paamyc. XapbLanryi XYPZIHbI
XOI0JITOOHUN KUHEMAaTHK. Xaryy | 6ommoryyn. XaMruiiH 0ara aHXHBI Xypmaap Oair
OoueuitH Ty pBIH IIPTHIAH Xypn, | oHOX. XaHaHBI IaaHa Oaitx OalWr oHoX. CyMHBI
XYPAATTAIBIT TOAOPXOMIIOX. Tycax MyxX. JlyryliHaac ycapcsH miaBap. ODprak
Toliproop 3prax xe1eJareeH. Oy¥ ToJIHOOC Hanaraax Ayciyysd. YHaaHaac ypbTax

oomioro. [yuysoc mypyyasx 6a yemaayax
X6061200HUll 60071020..
Xapbuanryii xypaHsl 0oanoryyn. Xeaeink Oaiiraa
Xx08p OMEHITH XaMTUiH X OHPTOX 3ai.
Toitproop >xury 0a KUTT OWIIT PTIX XOIeITOOH

3 JAunamuk

3.1 lanuneitn xappuanryii 3apunM. buecuitn | Matepuan IPIUH IOyayyH — IIyraMblH OOJIOH

XapwilaH YHIwma. XydyHuil  Tyxai
oironT. MHepuuan TOOJUIBIH CHCTEM.
Herotonst 1-p xyyns. HproToHBI 2-p
Xyynb. XYYHUH YWIWINUMHAH epeHXUN
muHK. HpoTOHBI 3-p Xyyib. XyIHHH
YHICOH TepiyyA. byx epTeHuuiiH
TaTaNaIbIH Xyylib. JI2IXuifH Tatax Xyd.

TOHproop 3prax xenenreeH] HBIOTOHBI Xyyib
XIPITIDX.

Yyn  maspx
XaBTaHTYYI.
Y XJIHiTH TOT1I00.

yapra. Hanmyy xaBTraidi ma9px

——
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bueniin xun. XapuMmxaitn xy4. Xyduir
xoMkux. TaiiBHBI 0a Tyjcax ypdIATHITH

xy4d. lymyyH myrameiH 00JIOH Mypy#

3aMBbIH X6/10JITOOH.

3.2 Cucrem Owen HprooTroHel Xyynuir | Xe#elreeHTdd Halyy XaBTTall A33pX XOPUHM.
XIPITIDX. MexaHuK cucTeMuiiH | Oprak Oyt  caBaa mI9px 3pxu.X0a000CTOU
Ooomnoryyn. Jlunamuk 6a KHHEMaTWK | YpayyA. MaccelH  TeB.  MacChlH — TOBHIAH
X0JOOOCHIH TATMUTIATYYA.MacChiH TOB. | XO/I0JTO6H..

33 HproToHBI XyyIHifH epreTrece X303p. | MacCchlH TOBHMH O0IOTYyA. MacChIH TYTAJITTIH
MexaHuK  CHCTEMHITH UMITYJIBC | Oomtoryyn. Xysvcax maccmail oueutin xe001200H.
xaArajaaraax Xyyib. Ilyyoicuneuiin  xedencoen. Yuasic Oyl eundicHul

600n020. Tutipsnmam xedenceen. Hanyyeaap eecex
xeoenzceon. Hanyyeaap 6ue 2yncaxad Hanyy yye
X6016X.

34 XaTyy OueHiiH XeIeNreeHMHT NaBHIMX | XaTyy OWEHHH 3praX XeIeireeHuil 0oajoryyn.
0a »prax XejenreeHn 3aiax . Xaryy | MHepIuiH MOMEHT TOIOPXOMIIOX OOIJIOTyY.
OMEHitH 3prIX XOIeNTreeHHH TUHAMUK. | DPTIdXd3UH 00IJIOTYYI.

Xaryy OuewiiH WHEPUMHH MOMEHT.

Opranxsi.

4. JHepruiiH TYyXail oOWJIroJaT. JHepru
XaArajaraax xyyJab.

4.1 OHepruiiH Tyxau oiuront. Askui. | KuHetuk sHepru eepusnernex Tyxail Teopem.
XyBbcax XY4YHUH aXwil. DHEpTH, TYYHUl | Tepen Oyputin  Xyunuti  axciyyo, Xeoenceonm
x0opyya. Kunetmk ©0a moreHIMaN | dosyoe 600 dbue 2yicax,
sHepru. [loTeHuman sHepruiH TOpIyyad.

MexaHu3MuiiH 4Yajan, ammurtT YHIHiH

Kod(purmeHT.

4.2 DHepru xazAranaraax Xyynb. | Meprenmeenuit Oommoryya. Ypan, ITaaHTardiiH
Meprenaeenuii  6omnoro.  AOCOMNIOT | MeprenieeH. MepreieeH YprapkipX Xyramaa.
xapumxail 6a abcomror xapumxaii Ooum | Xoép O6a rypBaH caBaaHbl MOPTOJIIO6H.
MOproJIeeH.

5. I'paBuTtanmiin  opoH pgaxp OHWeHiiH
X6/16JITO6H.

5.1 ['paBuTalMiiH TaTaIIUIBIH OPOH, TYYHHUH | [[aixuiin Xoa069p33c 4oi00m YHAIMbIH Xypoamea
SHEprH. Nmnynbcuiin MOMEHT | xamaapax, Toipor 3am eepunernex. Xoép Oneniin
XaJrajaraax Xyyib. TeBUIH TATII XOMT | XeIeITreeHui 6oanoro.

OpOH JaXb OMEUIH X6/16JITO0H.

5.2 Kemnepuitn xyynuyn. Hapuer atimar, | CaHCPBIH XypAYyya, CTAITHOHAD Maryyil.

TaJIAKTUK, OPWIOH Totipor 3amaac Oyuax. Comup. Ansda OGeemuiin
CapHMUIL Caucap cyonanvin Cyyautin — yeuuu
onoamyyo. Cap 6a otipvln eapae pyy Xuix HUcide.

6. CraTtuk

6.1 Bueniin naBmmx xenmenreenHuii 0a 3prax | XyHOuiln megutie modopxounox 6oorocyyd. Xana
XOJONTeeHNN  TIHLBIP. ToHUBAIpUiH | TymyyiacdH maT. Illaanrarmax. Asdra poTopx
HOXIUTYY/I. TOHIBIP. Hupasx xedenzeonutic 3a26apuiax

6.2 XYUHYYAURH TRHIYY YHATWIdrd. buenitd | ToHXJDr™S  ypaaATTd  AyyXKUH.  THHXIJIBITIH
XYHOUMH TeB. bueniiH TIHUBIPUIH | ypaaTTaH 3praBu. ToHIBIpUIH TOITBOPT YaHap.
X2JI0APYY. [loHm opoocoH oJiC.

7. HNHepumas OUII TOONIBIH CHCTEM JaXb
OMeniiH X016/IT00H

7.1 lNanuneiin XapbLAHTyil 3apunM. | baliranp , TEeXHUKT TOXHOJIOX HWHEpLHan OuIl

Wueprman OWIT TOOJUIBIH CHCTEMHIH
Tyxai oinront. UHepuuiiH Xy4HYY/I.

TOOJUIBIH CHCTEMHUWH JKUIND3. DAr3dp CHUCTEM]T
sBarmax — y3dTMIYYOUUT — Tainbapnax. /Jasuwiux
X006126aHUIl Yed YUNUAIX UHEPYULIH XYY

(
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7.2 Wuepnuiin xyunuit x3m03pyya. Teseec | bomoreir wHeprman OWII  TOOJUIBIH  CHCTEMJT
3yraTax WHEPUUWH Xyd. KOpPHONWCHIH | MWDKYYIPH MMAWABIPIDX JKAMIII. J[aaxuti 029p
XYY. MOXUONO0X UHEPYUIIH XYUHUL YUTUAIL.

8. XJ1037139X X0/16JIT60H

8.1 Xon6am33x  xepenreeH.  l'apMmonuk | [ apmonux x31631351. [apMOHHK X3JIO0II3IUIH Ye.
XJJIOABIIMAH  KUHEMATUK. [apMOHWK | /[oaxutin  6emboepyezuiic HIEMAICIH HYXIIP Oue
Xyyauap Xx»n02m33k Oaifraa LRruiiH | xo0nex
IV HIIT, Xypa, XypAaTralibiH
WIDPXUAIITYYI. X3I0II3IUNAT HOMIX .

8.2 lapMonuk  X2m02y3MuiH  auHamMuK. | Harmyrasp spaMOuitH tortmon ko3dduimeHTTai
XapuMxail XY9HUH YHTWIAN 13X OMEeWdH | HAT TOPJIMHH IIyraMaH TATIUTIINAH muig. 1-p
xemenreeH. Marematuk 0a  (u3MK | 3p3MOMIH TOrTMON KOX(QQHUUUEHTTAl HAT Tepeln
IYYKUH. YHTpax x2102m32i1. Anbamman | OWIn mryraMad TITIIHTTIIHHH TTHRIIAT 0JI0X. 2 —p
X2JI02133I1. THArpUiiH Y3YYIITY Y. 3PIMOUIH TOrT™MOJI K03()(PHULIMEHTTANH HAT TOPIUHH

uryramMal TOTWMTINAAH WUHL.  2—p 3paMOuiiH
TOrTMON  KOd(DPUuIMEHTTal HAT Topen  Owum
IyraMaH TATIIMUTIIMAH UK. XyBbcard srax
apraap auddepeHunan TISTILUTT AT 000X apra.
Xocnomon (KoHOMHHMpOBaHHBIN) AYYKHHTYYI.
Haiipar 0yc xam035139:1. Laruparuiin x2563513351.

8.3 Honruon, Honrwonsl ypr. JONTHOHEI | Xapumxati opuurn O0omopx O00JCUOH, azaapm Oyy
Tormmtran. TyyHuil mwmidn. Xapumxait | yycox, Oprax Oaifiraa maruparT yycdX AONTHOH.
OpYMHJ YYCOX JMOJTHOH. XeHmieH Oa | UaBxmacT YYCOX JIOJITUOH. Loxux
Tyyll JOJITHOH. T3ArdpuitH  Xypa. | ooneuown.30econeu Ooreuon. bumyy 6a 3adeail
JyyHBI JOJATHMOH, TYYHUH Y3YYIRATYYA. | X00I0U OOMOpX azaapvli 6a2anvli X910913371, 0VY
VYcHbl rafapraz Yycox JOJTHOH. wiyyauam, oeyuben Xxyeaapb, XO2oCMulin 0yy, MoH,

Xaeac MOH, OKMAB 33p32 OUI20Amyyo, OyyHbl
CneKmp, OYYHbl 3PUUM, COHCOX OOC20, XOLHCMUUH
0yY, YCHbL 2a0apebiH O0JIZUOH, YVHAMU, COJTUMOH,
nYabc O0N2UOH

11 AYJIAAHBI XO016JI'00H

9. MouieKkyJ1 KHHETHK OHOJIBIH YHIIC

9.1 Boaucein OyTHMIAH MONEKyNl KWHETHK | Araap MaHAal Jaxb MOJIEKYJBIH T0O. J[»37 araap

OHOJIBIH YHASC. BOIMCHIH TOO XdMXK33. | MaHJAN AaXb JAaryyJIbIH XO0JTOOH.
ABoOTagpblH TOO. MONEKYIBIH — TOO
SHEpPra’p XyBaapuiargax boibIMaHbl
TyranT. MonekynblH = Too  XypAaap
XyBaapujarjgax MakcBeJUTMHH TYTIT.
YeneeT 3aMbIH Xyp/.

9.2 Boaucein Tenes OaifuibiH mapameTpyyad. | JKmKur HyXToH XaanTaap 3aarjiaricad caB JOTOPX
XWifH TeMriepaTyp , gapant 0a HATT | Xui. M3otomeir strax. Bakyym macoc. bBynyypuiin
(23251XYYH). XWWH TYPIIMIATEIH XYyJIAYA. | XI021331.  buTyy IwmwHApP HOTOpX OYIyYp.
Wnean xuit. TyyHuit TenaBuity Tarmutran | Temnepamypoie XOMHCUX, memnepamypuln
Hanmeronel  xyynb, Ocmoc  mapant, | xyeaapuyo, Hx enoep 6a eyno ambceanax,
M3onpoliieccyyablH TOIBUINH TATIIUTIAII
Wzonpoueccyyauiin rpaduk.

10. TepMognHAMUKHITH XYYJIRYIT

10.1 | TepmoaHAMMK CHCTEMHIH SHEPTH Hor atoMr xmiin sHeprum xagrajargax Xyyiawuur

(Horoom  osmeprm).  TepmomuHaMUK
CUCTEMMHH XMHX akwil. JlynaaHsl Tyxai
oinront. TepmMoIMHaAMUKUITH

l-p Xyydab, TYYHHHAT $H3 OypHiiH
IpoleccT X3parmx. Anuadat mporecc.

x3parmXx. [ymaan erex yy? xamaax yy ? Mzotepm
0a anmabateiH ormionuon.bymax 6a yn Oymax
npoiecc.

——
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10.2 | dymaan Oartaamx, TYYHHH Kiaccuk | Mnean xuitH agynmaan Oartaamsk. Mpeanm xwuiin
OHOJI. MOJEKyNIBIH DJHEPTH YOJIOOHWH | MyllaaH OartaaMXWiH Kiaccuk oOHOJ. Jlynaan
33pIrI3p KUTH XyBaapwiargax Xyyib. | OartaaMKuitH xapbllaar TOIOPXOWoX. TIHIBIP
Hynaans! xenenryypyya. Otro, usens, | Torrox. JKmkur Hyx?3p Xui anpargax. Araapbir
CtupnuHr XeIenryyp. Xeprerd MailvH, | Hb COPYYJICaH CaBBIT XUUTIP AYYPIIX.

JtyJlaaHbl HacocC. Toiipox MpoI1iecc. Toiipox MPOLECCUIH
OHTponu, TepMOANHAMUKHIH 3-p XyyJb | TEPMOJMHAMUK, [{pIOapbIH CaB.

10.3 | Mwmxux y3aranyya. Aubdysu. dynaan | Iumkux y3araauidH 60110Tyy A
JaMXKyyian. 3yypaMTrail qanap.

10.4 | ®a3pin  xyBupan, Ga3blH IMHWDKWIT. | YCHBI yyp. @Das3plH MWDKAIT. XHAMAJI Mec.
Xanacan 0a xaHaary# yyp. Junamuk xanaaryyp. UuHTrToH araapbelH Japanr.
AraapblH YHiT, TYYHHH Y3YYIATYYA. Xatinax 6a mancocux, xamacam YypulH 0apaim,

Kasumay, X3m XaicaH WUHSIH, PazviH Ouazpamm,
2ypsan yde, azaap 0axv YCHul Yyp, amMbCeanaxao
VCHbBL YYP YYCax myxail 6001020

10.5 | lN'amaprema Tatamman. Kammwrsip y3armen | Iagaprera Tatanman. Kamwurap — y3aramuiia
0010y Y.
MypyiinTTaii rajapra OpuMbIH YYpPbIH JapairT.

11 Hban opuHBl MexaHHMK
[TackanwifH Xyyib, ITUHTIHT Maxyypra, | [lackamuitn 06a ApxuMmenuiiH Xyyabs. Jloommn
l'unpocratuk  mapant. ApxumenuiiH | xapyyicad cas. FOynyyp. Iuarsnn nypcaH casaa.
XyyJnb. bueniiH xeBeXx, >KuMB3X HOXUOJ. | MeHIeH ycT 0apOMETpUHH TIMTIIL.

Xwif 6a mmHTIHUA ypcran, bepaymmmita | ['ogromox Oyi# IMUHTIHWN TYIxdnT. [uapaBiwk
TOTWUTIAN.  3yypaMTrau muHH | Oyy. IlMHrSH [JOTOPX TOTTBOPIKCOH — YHAUIT.
JOTOPX XOJ18JITO6H. 3yypamTrait UIMHTAH ~ JOTOpPX  XOJeJITe6H.
Xaryy OweniiH nedopmamm, Xapumxail | Aeaapvin 6ombonoe, Oupudicabav, Yyi aaeaad
nedhopmaruitn YHICOH XYYIHYI. | X08002 637 J{unamomempuiin 3aaimano ux oueutin
IOuruitn - Moxyne.IlyacCOHBI WIITIATY. | Macc HOM6616X, XOHOAOH Oedhopmayu, 0azyyiviH
JlymaaH TAJIIT. X0001200H0  Oehopmaybii  OUN2OAM  XIPI2AIX,
WUHD MOPIULH XAWuyyo, azcaapbli X6001206H
Canxu yycox

Y HAXMJITAAH COPOH30H
Y32 I2J1

12. JIeKTPOCTATHK

12.1 | Haxwunraad maHAr. KymoHs! Xyyib, IHAT | ['aycchlH  Xyynb X3paridx KUIIAHYYH, Kurg
XaJrajarjaax xyylib. LPHATJIAI/ICOH XaBTTalH OPUMHI YYCIX LaXWiraan
Haxunraan opon, llaxmnraan opHEI | opoH. LIpHATIOrACOH OGembener 6a GeMOepuITruitH
xywnr. laycchlH — TeopeMm, TYYHHMHT | OpUMHJL YYCAX laxuiraaH oOpoH. I[3HArimsriacsH
xoparmax. [laxunraan OpHBIT HAMAX | NWIMHAPUIH  OpYMHJ YYC3X LAXWITaaH OpOH.
3apuuM. [{axwiraan opHbl MOTEHIIMAI. pHor™N OGeMOeprer ragaprblH OWPONIIO0 IIAT

IPHAT OaiipiyyiaxaZ, YYcdX IaXWiraal OpoH
(anexTpocTatuk ToNb). Hemeereep LPHATIATADX,
LaxwiraaH CTaTHK Xamraananat, Jlamxyymarg
OemMOenermii OomIOTyym. OIEKTPOCTATHK OPHBI
MIOTEHLHAI

12.2 | Haxwiraan oOpoH Jpaxpb Aavxyyinard. | Tepen  OypuiiH  KOHAEHCATOphIH  Oarrtaamk
[Haxunraan Oarraamx. TycraapmariacaH | TOJOPXOMIIOX OoIoTyYyI. Konnencaropsin

OuecHitH [axWIraaH OarraamiK. | XOJIOOATHIH OOMJIOTYY/I.

Konnencaropyyn. Konnencaropein | boauc motopx wnaxwnraan crtatuk opoH. Hor

myBaa 0a 33parmd xonbont. Llaxuiraan | TepauiiH Haxuiraad oOpOH Jax JIURJIEKTPUK

OpOH TIOTOPX TUDJICKTPUK. | OemOeprter. Jlamkyymarda OemOeser J0TOpX

JvpnekpukuitH  Tyimmpan. Jusnekpuk | mpHor. Xoép OemOeneruiiH XOOpPOHA —OpPIIUX

HIBTPAX yajsap. llaxunraan OpHBI | IPHOT. LpHormaracsn xarac Oemberer.
(]




PUNI3UK — LLIMHXKN3X yXaaH, TaHWH M3LaXYWAH CITTYYN

SHEPTH.

Jamxyynard XaHaHbl OHpPOJIIIO0 OPIIUX JUIONb.
Hunonuiin  naxwiraad  opoH. JumonuyabiH
XapwiaH yirwma. Jumoms 6a  [PT  IDHOT.
IIuHr HUN HPHATAATACHH Aycall.

[laxwuiraan cTaTUK OPOH JOTOPX IPHATT
Oeemuiin xemenreeH. Kunneckod.

[laxwiraan OpoH JOTOPX XOIOJTOOHT IIEMEHTYYI.
1I[5n22n9x moxeopemoic, Dapaoeiin banx, Jletioen
XYGUH

13. Haxuaraan ryiga

13.1 | Haxunaraan Ty#mda, TYYHUH — HATT. | X2IIX33HI XOJIOOTICOH JaMKyyIarduiit

[axunraan 3copryyidi.  XoIX33HUM | 3COPTYYIUIMUT  XOMKuX. TOrTMon — TyHUIMIH
x3cor X OwmbeiH xyyns. Laxwnraadn | yycryypyyA, TOAr3dpuiiH xombont. Tortmon
ACOPIYYIUIYYAUHH IyBaa 0a 39p3TLdd | TYHIUIMAH HAaXWITaaH X3IX39HYY.
xoi0ont. [yhman yycrard. 3ait. Bypau | [arseanst 3aii, Dnekmpoovin nOMeEHyuan, amvo
XX HUA OMBIH Xyylb. XOJIXIHHH | Oue domopx yaxureaan  eytoan. TorTrmon
3aarail  Xxacor OONOH XO2JXI9HUM HOT | TYHIUIMHH ~ XOJIX33  JaXb  KOHAEHCATOPYY.
Tepen Oumt Xd3car A33pX OMBIH Xyyib. | I'yHAmdaToi XDIIXI2H]T XOJIOOTICOH
Kupxrodsn aypmyya. OMBIH XyynwiiH | KOHACHCaTOpyyaA. KoHaeHcatopTail — XdIX33HI
muddepeHnuan  x3a03p. Metamun gaxe | SBarjgax NIWDKIITHIAH IPOIECCYYI.
LaxXWiraal TYWIJIUWH KIACCUK OHOI.
I'yiianmuiia gynaansl yimamin. Xoyne -
Jlennmiin XYYyJb. Jamxyynarg
(Pesuctop) 0a KOHJICHCATOpTai
XOIIX99HA DJHEPIH XaJrajargax Xyyib
X2PATIIX

13.2 | lIunarsH A3x Haxuiaraad CYWIdI. Huonroit maxmnraad xamax33. I[laxwiraan xamx33
XUiH 19X HaXwiraad TYWmda. Xuil gaxp | 49X myraman Oyc sneMentyya. Lllyraman Oyc
[axwiraal TYWIIUHH Tepayyd.Bakyym | smeMeHTYyn Oyxuil maxuiaraaH X3JIX32HYY/I.

JlaXb [AXUITaaH TYHIIIL. yaxunanmyyo, asHea, Xxazac 0amocyyiazy ouoo,
Xarac pmamkyylard Jaxb [axWiraaH | mpaH3ucmop
ryiani. XaT qaMxkyyaai.

13.3 | XyBbcax ryhma. XyBbcax TYHIIUHH | Xygvcax eyiuonutie wynyymeax, Xy4o0dn Yprcyyidx,
x31x39HU  OMBIH  Xyynb. XyBbcax | mpuoomoi x31x33. XyBbCaxX TYHAJIHHH XDJIX33H
TYHIIUHAH ~X2IX32 J3X PE30HAHCHIH | 19X pe3oHaHc. a3 eepwierd. 3ypxdBd. XyBbcax
y3orada.  XyBbcax TYHIUIMHAT Taprad | TYHAAMAH =~ XYyJAMHT — KOMIDIEKC — X3JI03p3sp
aBax. TyyHUITr ancaa qamyynax. WIBPXUNAIIX.

XyBbCax TYWIJIMNH yaja.

14 CopoH30H OpOH

14.1 | Coponzon opoH. CopoH30H OpHBI | SIH3 OypuiiH Xd1I03pTdH AamKyynardaap TYHX
uHAyKL. ['yAUIHiH copoH30H OpoH. bro | ryianuiiH yycraX COpOH30H OpPOHI TOJOPXOMHIIOX
Capap JlammacetH TtoMbEo. IlymyyH | 6ommoryya. CopoH30H Y33TLIYYA.

TYWIIUHAH ~ COpOH30H OpoH. Jlyryit | J[saxuili opumsin copon3oH OpoH.
TYWUIMAH ~ YYCI9X COPOH30H  OpOH.

CoJIeHOUIBIH COPOH30H OpPOH.

AMITepuiiH Xyd.

14.2 | JlopeHUBbIH TOMBEO. Bekropyynein BekTOop Yp:kBIp. Tomopxoiiord.
CopoH30H OpoH Jaxb LPHIIT OeemuitH | COPOH30H OPOH JOTOPX XOIENTeOHT AIEMEHTYYI.
XOJIOJITOOH. CopoH30H OpoH]I YHaX Oyi TYHIITIIH jkaas.

[{axunraan 6a COPOH30H OPOH JAaXb IPHATT 00OM.

14.3 | Coponzon ™momeHT. butyy xyp3sumii | COpOH30H OPOH AOTOPX T'YHIPNTIH OUTYY >Kaa3HbI
COpPOH30H MomeHT.  llaxwnraan | copoH3oH MomeHT. llaxwiraan xemenryypuitH
XOJ0NTYYp, TeHepaTop. aXuJuiaraa.

14.4 | bypsn rydmmuitn xyynb. [laxwiraan

COpPOH30H 3HEPTUHH XyBUpAJ.

Xyevcax coponson ba yaxuneaan opHsl Xo1000

——
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Boaucen copon3on yanap. [lapa, nua 6a
(heppo COpOH30H yaHap .

15 Maxujiraad cOpoOH30H MHAYKII
15.1 | Laxunraan  copoH30H  MHAYKIMHH | [laxunraaH copoH30H MHIYKIUMH — Y33TAJUIAH
y3ormn. Papapeiin xyyns. JleHumiiH | Gomsoryyn.
IYPOM. Laxuneaan xeden2yyp b6a cenepamop,
15.2 | ©Oepree WHAYKIIIX y33rmai. XapwimaH | Opoomevln UHOYKYAIL, OOPULH UHOYKY, MOPOUObIH
nHayki. Tpancdopmarop. unoykyaon, RL x3mxasH0 s6azdax npoyecc, Xoép
0POOOCHIH XAPUAYAH UHOYKY
16 Haxunraan 6a COpPOH30H OPOHI
YYC3X X2J103J133J1
16.1 | XonOom3nmitH xypa3d. laxwiraan 06a | XonOomnuiiH  xypad.llaxunraan  xomx?3  aaxb
COPOH30H OPOHJI YYCIX X3JI03II391I. WHAYKIJIDIIUHH OPOOMOT.
16.2 | XonOom3nuiiH  Xypd? Jaxb yHTpax | TorrMon TYHMIMHH —YYCTYYPTIH  XDIODI3IUNAH
X370311391 XYp23.
Yumpax x316313571, Xypasuuii 00opomHocmy,
16.3 | XomOom3nmuiiH Xypad? Jaxb ajndamMan
X2I103713911.
16.4 | llaxunraad  COpPOH30H  X3NO3NM3IMUUH | [ypear ¢hazvin mazus XoMm X371X33, eyPean hasvik
reneparop. ['ypBaH da3blH ryiana ACUHXDOH X602V YD
Y IIPJIUNH TYXAU CYPTAAJL
17. IMaxujiraad cCOpoH30H A0JTHOH
17.1 | Haxunraaxn COpPOH30H JIONTUOHBI | Paano0ATHOHBIT TOAOPXOW YHUIIIRI Iallax.
TATIIUATIAIL. [Maxunraan COPOH3OH | Junonuiin yayapeanm, xasmeail O0jlcUOH. Ypm
JOJITHOHBI MWHXK daHap. llaxwnraad | damocyynaey  6a  604H0800  0axb  OOACUOH,
COpPOH30H JIONTHOHBI XyBaapb. | yaypazaimolt 3p4um o6a uaoan
Haxwunraan COPOH30H JIOJITHOHBI
yyeryypyyZ.  Llaxunraan  copoH3oH
JONTHOHBI SHEPTH. DHEPTHIH ypCTaIblH
HSATT.
17.2 | JlonruoHsl UHTEpQEPEHL HonruoHsl korepeHT 4Yanap. HWHTepdepeHuuiin
HuTepdepent YYCax HOXIUTYYI. | 60m10TYY .
HHTepdepeHIr yycramr TexeepoMxKyYa. | MaTepdepoMeTpyya, TOATIIPUAH XIPATIIID.
Hudpakouiin  y33r0371. I'toiirenc
OpenenuiiH 3apunM. OpeHenuitH 30HBI
apra. Jlubpakiuita Top
17.3 | Homutepuita y33radia. AKYCTHK JOJTHOHEI | /Jonaep y39209.1. XutimMan 0a2yyivlH Hagueay.
Homnep y3aradn. Llaxunraan copoH30H
JONTHOH J1axb Jlorep y3arada.
17.4 | Tyym 06a XeHmIeH HONTHOH. JIONTHOHEI | [ 3piuiiH Tyimmpan
Tyiampan. Kpucrani 1oTopx rpiauiiH TpaeKTopH
17.5 | I'apauitn nucnepc, enre. CoNOHTO CoJoHro Xxaparjaax eHIIMUT TOAOPXOMIOX, TIOopUs
— BpoKeHbI 33paT1I133 I3X Y33JIMIH TyXai
18. I'eomeTp onTHK
18.1 | I'eometp ONTHUKHUHH xyymuyn. | Cexkcrantyyn. buer romceiH aype. Ilapamnens
®depmaruiin 3apuumM. [3pan oiix xyrapax | manparyyasir ¢pokycinax. YepeHKOBBIH Ialaprair.
Y39T 1. @DoTo anmapaThliH TOXUPYYITa.
depMaruiiH 3apyuMbIr XIPI3MIIdX, MapadoJ TOIHHT
X2PArIdX.
18.2 | Tonb, TMH33HA TypC YYCIX. I'eomeTp ontukuita 6oanOTyya.

OnTuk Oaraxyyn

Humeon  aunsuiin - momwéonwt  2apeanzaa.3yzaan
JAUH3, ONMUK Oazadculii sa1eax 4aosap, HyOHuil
W

——
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19. XapbUaHTyiiH OHOJIBIH YHIIC
19.1 | JlopeHubIH XyBUpraiaT. MaikenbcoHbl | DOTOH. DIEKTPOH-TIO3UTPOHBI XOC YYCIX HPOITECC.
typuuiara, Pensitus Jloriep y3arani
19.2 | PenaTuB TUHAMUKHUITH YHIAC. Penamue snepeu, umnynrvc. Xapunyawn yiinunsey
DOOMULIH CUCMEMUUH MACC, XO000C HepeU
19.3 | ®otosdbdextuiin  y33rman. DoroH. | DHepruiin kBaHT. doTorddekr. Penrren mampar
I'spnmiin mapant. 3NIEKTPOH P3P CapHUX Pentren wnanparaap
siBargax GoTodPQexT.
YI ATOMBIH ®U3HUK
20. ATOMBIH PU3UK
20.1 | YcreperuuiiH nanaprajithiH 3yi TOITON. | haremep Pudbepeutin momvEo xapaensx
20.2 | AtomblH 3arBap, bopeiH mocrtynaryya. | Puobepeuiin MO2MMONbIe MoOoYOOJI0X,
Ycreperuniin aToMBIH BOpeIH 3arsap. YCMOPOSUULH — DHEPSUlih ~ MYBUIUH,  OPOUMULH
paouyc, Xypo mooyooaox
20.3 | Onextponsl cnuH. IlrtepH- T'epnmaxemn | [laynuitH  3apunMm.  Yemdx XYCHATTUHIT
TypLLIara. ATOMBIH HapuiiH | Taiinbapnax.
tortoil.(ToHKas cTpykTypa.) ONeKTPOHBI XAT HApWH Oaril.yY CTeperduiiH aToM
0a TOIOpXOH OUIIHIAH 3apUuM.
20.4 | ATombIH 0a MOJNIEKYJIBIH ceKTp. @paHK, | ATOMBIH SHEPTUHAH TYBIIUHTYYIUUT TOOOIOOJIOX,
I'epumitn Typuuiara. Jlazep MeHeneeBHiiH YendX XYCHIIT 0a KBaHT TOOHYYA
21. emuiin ¢pu3uk
21.1 | Hemuiin Oytam, Torrom. Pesepdopmbid | ATOMBIH IoM 0a TOIOPXOW OUIIHITH 3apUrM.
typumnt. [lemuiin 3arBap. Ilporon 6a
Heiitpon.
21.2 | Hampar wWmBXUT Y3303, TYyHHH | [emwmitn dusukuita Oommoryy.
Xyynb. Anbda 6a 6etta 3aapan. [Hanpar wpBXuiitH OYIyYI.
XyHa ueMuiiH xyBaargan. lLlemuiiH | YpBanblH 93HEPIMHT TOOLIOOIOX,
ypBaJL. Hemmuitn YpBaJbIH yexn
Xaaranarjaax Xyymanyn
21.3 | Oran 6eemc Oran 06eMHITH XyBUPIBIH 00TOTYYT 6010X
OH> XxeTesnOepuitH Tanmaap caHal OOUI00 Japaax Xasaryyjgaap OWISHI HPYY/DK XaMmTpaH

AKUIIIAaXBbIT XYChE.

bats g@yahoo.com, baatarchuluun@num.edu.mn
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HaBumnc siaraan eHree xyBuprajaar B3?

H-p. C. MeHxup1Lar
MVYUC, IIYC, BYC, ®u3ukuiin TOHXMMUKH Oarir

Kun OypwitH HaMap HaBUMT MOJIIBIH HABYMC HOTOOH OHTUHH XJI0poduis MoseKkyaa (3ypar.

1) anacansl ynmaac map, yaoap map eHrHUT I9MKIAT KapoTeHoi ("carotenes” Oyroy "carrot"

CH; CH; CH;
HsC X
2

3ypar 1. Xnopodunuiin Mmonekyn 6a HaBUKC

o
OH

NIRRT NN

HO

3ypar 2. KapoTeHoii1bIH MOJIeKy Hb "KappoT" OyI0y JTyyBaH 33T YTHIIC TapaiTau.

JyyBaH TOIAT YTHIIC rapajitail) MUTMEHTTIH OO0k eHree Xysupraaar axdd (3ypar. 2).

['X 193 9H? Hb HABUHMC saraaj] OHree XyBUpPrajar O0JIOXbIT TaladapIaxaa XaHTAITTYH FOM.
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XKun Oyp HaBYMT MOJIOJT HAaBUMCAa M'OBOH OBJIMUT NaBiar. ['9Tam eBIMHT JaBaxblH TYIX OYX

HABUYNCaa XasgxX Hb WIYY MIT, YYMp Hb MOJOJ HABUKMCAADP NAMKYYJIaH KWINWH TYPIIUA TYYHL

XaMTHITH X3PATT1 TIIKIIIII XOPCHOOC, OPYHOOC OJDK aBJar OMIm?.

chlorophyll a (R = CHs)
chlorophyll b (R = HC=0)

§ 0O
HOC  CO,CH4 HORC CO3CH;

NCCs pFCC

3ypar 3. XnopohuauiiH 3BIPIIUAH ypBaT
(kaTaboJHT YYCIX Hb)

['Bu OGaiiranp JAIXUl MaaHb YYHI XITIPXUU
yXaaJar oM.

Onoo Taitnbapsir xapbs. XKun OypuitH Hamap
HAaBUUT MOJOJBIH HABYUCBHIH LYTIyYJICaH
TKIIJIMAT TYYHUHT YyHaxaac ©MHe cajiaa
MOYHp JYYI33 TaTax 3praX ypBaJIbIH MPOLECC
MOMOHA  sBarjmar OaiiHa. TwuiiMddc U
HaByHkcaa reBOXJ66 MOJOJ 0y Y alaiarryi
axm?d.

DOTOCUHTE3UNH ypBajl SIBYYyJaxblH TYJ
XJIOPOPUINIH MOJIEKYJI Hb HapHBI TIPIMNAT
©6pTee HIMHIIAIAT, XAPIB eep Oycal caaaryn
0071 B5HP ypBal TacpalTryH YPraJiKHICIIP
OaiixcaH.

I'3B4  5prax ypBaIbIH IIPOLECC IXIIXD
MOJIHBI  JIOTOp HAaBUMHJ XypUMTJIAr/caH
TXKIJI, a3oT 0a ¢ochopblH MoJIeKysaa
MOJHBI cajlaa, Me4Yup JIyy TaTaH LYTJyyJIHa.
OH» yen  HapHbl  JHEPrudr  eepree

YPI2IDKITYYII9H IIMHT33CA3P Oaiiraa

XJI0pOUINITH MOJIEKYJ Hb HapHBI SHEPTHUUT (POTOCHHTE3WIH ypBaJj OWIIl XYUHUITOPOTUIUIH

aTomj1 erjier OaiftHa. Y4uup Hb (OTOCUHTE3 2HD Y€ 30TCCOH OaifHa.

Witnxyy ux sHeprutdii OOJICOH XYUMIATOPOIYUlH MOJIEKYN Hb Maml "aroyiataid" ypBasIbIH

UJIPBXTAH OOJDK 3pIaX ypBald 4 caaj 007aHO. DArasp "aoynt" XyduITeperduitH MOJIeKyayy

XJIOPOGUIHITH MOJIEKYJIBIT 3BARJICIHIAP apaid "aroyn" 6aratail mapraji OHreTIH MWHKIITHIH

MoJteKy (xsopodmibe kaTaboauT (3ypar. 3)) 607J0H XyBUpHA.

——
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YYCCOH MMIDKUATHITH MOJIEKYTyY/ Hb (DOTOCHHTE3UHH YPBAJIBIT Caapyyaaxryid 60JITOCHOOD

HaBUHC IIapraj eHreTdi Oonmor OalHa.

3ypar 4. AHTOIIMAHUHEI MOJIEKYJ 06a MOJIOA

3apuM MO0 XJIOPO(GUIHIH IBAPAIIUIH CPIT HAIMIAT MUTMEHT AHTOLMAHHH YYCI3JAT Hb
HapHBI TPINIC XJIOPODUIUIH MOJIEKYIBIT CYYAIPIIH IBAPIXIIC COPTHIIIHD. DT3P MIUHD
MUTMEHTYY/l Hb yJaaH AraaH eHreTdi Oaijgar Tya 3apuM MOJOJBIH HaBYMC yjaaH OHIeOTIU
6ongor OaitHa.

DOHAXYY TalixaMIIurTail 5prax ypBajJblH adaap XyyddH HaBuucaac a3oT 0Oa QochopsiH
MoJieKyibIH O6apar 50 % Hb 3pr3H MOJOH00 HIMHIACHIIP MO0 XaBap 3pradJi HOTOOH 00JI0X
axmn.

Yyp aMbCTaNMifH XaTyy HOXIUMNAT TaBaXbIH TYJJl HABYKMCAaa TOBIAOT MOJOJBIT HABUUT, XapUH
TUAMIYH MOJIOABIT MOHX HOTOOH MOJOJ TIA3r. MXPHX HABYHT MOJOJ OPTOH TOM HaBYTA
0aiix TyJ XYHT3H CIPYYHA 3BIPAJII OPOXJA00 amMapXxaH, XapuH MOHX HOTOOH MOJO/IbIH HaBYUC
HapuiH 3ypaacaH XdJ03pTIi 0aiiX Hb Yyp aMbCTaIbIH ©OPWIONTHHT dCIPTYYIRXI XIPITTIH

aXK93.
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