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KHUPHUI

[Tpubopco3nnk Ba MHUKPOIIEKTPOHMKA coxacuaa XoM ameé cudaruga
KYJUTAaHUJIAUTaH KATTUK JKUCMIIAP Y3JIAPUHUHT CTPYKTYpaBUN TY3WIUIIM Oyinua
oup-oupnapuman gapk kunaau. [y cababmm ynapaan unurad yukapuiiaa Oup Xum

xoJina dorigananud Oyiamainu.

MabyMKH KaTTUK >KHCMJIAp Y3JApUHUHT CTPYKTYpaBUM TYy3WIMLIMIa Kypa
KpUcTaJ1 Ba amopd martepuasuiapra OynuHaau. Kpucramn KaTTHK KUCMIIAPHUHT
Yy3u XaM HMKKHTa TypyXra- MOHOKPHCTaUlI Ba MOJUKPUCTAUI MaTepuauiapra
axpanagu. CTpyKTypaBuil xuxarnaH Oup-Oupuaan TyOmaH QapkKkwiraH OyHIan

MaTepuaiap Y3IapuHUHT 3JIeKTPoPU3UK Xoccanapu OuiiaH xaM (apKIaHaIu.

OnekTpoPu3nK XycycusiTiiap OupuHYM HaBOaTIa TOK TalllyBUd 3apsiiiu
3appavanap CcoHuM Ownan  OenrunaHaau. [IyHWHTZIEK  KaTTHUK — OKHCMTa

KUPUTUJIQJIATAH apajialliMa aToMJIap Xam KarTa poJl YUHaNIu.

Magp3yHuHr posa3apoiauru. MopgnanapHUHT (QU3MK XOCCaJapUHHM Y3rapTHPHIL
y4yH KYNHMHYa ylapra TalkapugaH OoIlKa 3J€MEHTIap aToMJjapu apajaiiMa
cudaTtuna kuputuiaad. KaTTuk ucmiapra TalmkapuaaH KUPUTUITAH apaiamma
aToMJiapu Iy MOJIaJapHUHT SJEKTPOQU3NK Ba CTPYKTYpaBHH XoccajlapuHU
y3raptupub wo6opaau. [y cababnu apanamma aTomuapaad KaTTHK KACMIIAPHUHT
KEpaKkIM XOCCAJIApUHM sIpaTUIIIA KyJa KeHT KyyuaHwiagu. KaTTuk sxucmumapra
cuHTe3 €k auddy3us ycyau OuinaH KUPUTHIAJUIaH apajiaiiMa aToMIapu KaTTHK
KUCMIJIAPHHU TAlIKWJI KWJIyBUM aTOMJIap YpHUTa €KH ylap OpajluFura >Konnammo
konaau. Iy cababmmu OyHpalt Xosutapjaa Xxap Xuil (QU3MK ycyJuiapAaH KEHT

dboinananuIaIu.

CHeKkTpOCKONUK YCYJJITADHUHT SHT CE3TMpU Ba KaTTa MabiIyMoTiap Oepa
OJIAJIUTaHKU XUCOOJIaHTaH SAPOBHUI raMMa-pe30HaHC crieKTpockonusicu MeccOayap

addexTura acocaaHraHIup.



AI'PC €xku MeccOaysp CIEKTPOCKOMUSACH KATTHUK >KUCMIIAp (PU3UKACHHUHT Xap
XWJI coxajapujia KeHI KylaHuilaau. AWHUKca sSpuM YTKazruuiap (usukacuu
coxacuna Meccbaysp CHEKTPOCKOMUsCHM KaTta MyBo(ddaxkusTiapra acoc
oynmoxkaa. YyHku (u3MKaBUN TAIKUKOTJIAPHUHT KIACCUK YCYyJJIapu amMopd
MaTepHaUIapUHU YpraHuiia KaTTa KHAMHYMIMKIAapra Ay4d KelIMokaa. MeccOayap
CHEKTPOCKOTHMSICH 3ca aMopd SpUM YTKA3TUWIAPHUHT JIOKAT CTPYKTypacu Ba
ylapard apajammMa aTOMJIAPHUHT BJIEKTPOH XOJIATJIAPWHM YPraHUIIIA aKTyal

yCyJI XUCcOoOIaHaIu.

XyAanu IIyHUHTEK (U3MKaBUWA VYTUIUIApHU Ypranuma xam Meccbayap
CHEKTPOCKONMACH KYI MabiyMoTiaap Ospumim MyMkuH. Macanan<<Kpucrasmi-
amop(>> QazaBuil yTULIUIApHU YpraHuil acocuaa ymoy (Qu3aukaBuil YTUILIAP
BaKTH/JA JIOK&JI CTPYKTYpacHUHHM ¥y3rapTHUpaguraH MaTepuaiiap Trpylnacu

AHUKJIaHI'aH.

Kartuk  >kucMmiapHUHT, XycycaH KpHUCTAIZT Ba  aMopd  CTPYKTypaiu
MaTepUAUIAPHUHT  3JIEKTPODU3UK XYCYCUSTIAPUHU ypraHumia 3ca XOoJul
b dexTH ycynu, UKKM KOHTAKTIM Y4all yCyJu, TYPT KOHTAKTIN Yirdail yCeyJuiapu
XKyna KeHr doigananunagn. by yCyJUIapHUHT aHUKJIMK Japakacu yTa HOKOPH
OynMacana, yinap MUKIOPUN TaxIwulap YYyH XKyjAa saxiu camapa Oepaau. Iy
cabalbnmu KaTTUK >KUCMIIAPHUHT AJIEKTPODU3UK XYCYCHUATIAPUHH YpraHuiiga Oy

yCyJuiap KyI KyJUTaHUIaIu.

Kpucrann Ba amopd KaTTHMK JKUCMIAPHUHT XYCYCHSTJIIAPUHU YpraHMILIA
AJIIEKTPOH MapaMarHuT PE30HAHCU YCYJIM Ba MacCC-CHEKTPOCKOIHS YCYJUIApUJIaH
XaMm KeHr ¢Qoipananwnagu. Ymap €paamunga cudar >KuxaTnaH Xam, MHUKIOP

KUXaTlaH XaM aH4a aHWK MabJIyMOTJIap OJIMII UMKOHUATIIApU MaBXYy/.

MaB3yHHMHI VPraHWIraHjiMK Jaapakacu: XO3UpPrd BakKIrada KaTTUK
KUCMJIAQPHUHT KPUCTAUT CTPYKTypaidu OWpPUKMaIapyd NIYHUHTACK KPUCTAII

Oynmaran amop¢ apanammanap Ba OUPUKMAJAPHUHT CTPYKTYpacu, yiapJaru



apajiammMma ATOMJIAPHUHT OJICKTPOH XoJatiiapu S’fpl“aHI/IJI,Z[I/I Ba KaTTa

MyBo(dpakusTIApTra SPULTHAIIIH.

OnuHran Hatwxkazap acocuaa MpUOOPCO3TUK Ba MUKPODJIEKTPOHUKA YUyH STHTH
Matepuaiiap rpynmnacu spatwian. XM JapHUHT XOTHUpa OJOKIAPUHUHT Xam
SIHTY OWJIaJlapu JyHEra kenju. by aca aH Ba TEXHUKAHUHT PUBOXKJIAHUIIINTA KATTa

TabCUP KWJIIH Ba sIHAJa SSHTM MyBy(QdakusTiaapra iyia OUriam.

buTHpyB ManakaBuil MINHUHT MaKcaau: YOy OUTHPYB MaJlaKaBUM HII KATTUK
KUCMIIADHUHT KPUCTAIUI Ba aMopd CTPYKTypalu OUpUKMallapura apajaiiMa
aTOMJIADHUHI KPUCTAI TaHXapa CTPYKTypacHIa >KOWIAIIWIIM, YJIapHHUHT
ANEKTPO(PHU3UK XOccalapura TabCUPUHU YpraHuiira OaruuuiaHraH OYymuO, Oup
HeuTa (U3MKaBUA TagKUKOT ycyulapu €paamMapa KaTTUK — KUCMHUHT
ANEKTPO(PHU3UK XOccajgapura TabCUPUHHU YPraHUII acOCHIa KATTHUK KUCMIIAPHUHT

KEepaKJIi WYHAIMILIJATH XyCYyCATIapura 3pUIIII aCOCUI MaKcal KMINO KYHUITaH.
butupys MajiakaBuil M1 SIHTUJIMTH!

-MenaeneeB 1aBpuil CHCTEMAaCUHUHT IV-rypyx Ba VI-rypyx
SJIEMEHTIApUAAH TY3WITaH SpUM YTKasrud SiSe OupuKMacura KUPUTHITaH Sn
apanaimMa aToMJapyd CHEKTPOCKONMUK Ba JIEKTpoPHU3MK ycymap EpaaMuia

(V)

YpraHuiiay;

-Kpucramn SiSe Oupukmacupa Sn apamamma atomimapu Sntl szapsan

xoJylaTuia OViauIm Taxkpubanapaa aHuKIaHIu;

-Amopd xomatmarm SiSe OuwpukMmacuma Sn apajamima Sn*? zapsan

xXoJylaTua OVIUIM  aHUKJIAH[IU;

OnuHran TaxpuOaBui HaTWXaNap WIMUN afgabuérnapaa yupaauraxn

HaTHXKaap OWJIaH Y¥3apo CONMMINTUPHUII ACOCHA KePaKIIU XyJocalap KeITHPUIITaH.

buTupyB MajakaBuili WIIHMHI Ty3wiaumu: butupyB manakaBuii um 3 Ta

0061aH, xXynocanap Ba Qoiiigananuirad anabuetnap pyixatuaan noopar.



I-bOb. KATTHUK ’KUCMJIAP XAKUJIA MABJIYMOT.

1 §. Kpucrana KaTTUK KUCMJIAP CTPYKTYPAaCH.

Kpucrann crpykrypara sra OyiaMaraH WHapuM YTKa3ruwid MaTepHaiap
QJIOXUJIA XyCyCcusTIapra 3ra. YJIapHU YPraHHUIIIAH OJJWH KPUCTAJUl CTPYKTYpaIH

MaTepUALTHUHT 0ab3u XyCyCcHUsTIapura TyxTab yTaMus.

Kpucramn- KaTTuK MOAJa, YHJAa aToM Ba MOJEKyJanap >KOWIAIIMIIAAA Y4
Vadamid  AaBpuid  TakpopJlallld KaTHamaau €xkd  Oomikaya KWinO alTranaa
KPUCTAJUTHU TaIIKWJ KWIraH 3appadajap TapTHOCHU3 XapakaTja KOHYHHUH y4

Yiraamuia o0pas/a JKoMIammo, KpUCTall MaHKapaHy TaIKuI Kutaau [1].

Kpucramn MoOmmIaHMHT SpuUIl  TpoIeccHaa JJIeMeHTap sdeiikamap &-KUYuK
KeHIJMKIArd TapTtuoaa aedopmalrusuiaHaiu-sueidka Kuppajapud Ba  yiap
opacuaaru Oypuakiap Oup KaHya Vi3rapaau. byHpall Kuuuk Oy3WJIHMILIAPHUHT

) a
KAMJIQHWIIY HATIDKACUIa aromiiap  IKOWIAIMIIMHUHT y30K TapTHOU( z )

Macodanapaa nykonanu. (& — naH»xapa JJOUMHUKCH).

DneMeHTap sueikanap sca Oup-oupura OOFJIMK paBUIIAa XOCUJI OYJiraH Oypuakiap

oyitnua Oyputaiu.

Kpucramnapgarunan ¢apkiu paBulia CYHOKJIMKIapAa Ba IMiiana (akar siKWH

TapTUO caKTaHuO KOJaau.

bup Hedra CYHOKIMKIAPHUHI apaJaliMaJapd COBYTHII HATW)KAacuia IIWIIa
KYPUHHIILIM XOJaTra YyTaaud Ba IIYHUHI YYYyH IIMIIA XaMJa CYKOKJIMKHHHT

TY3WINILINAA YXIIALUIMKIAPHU KYPUII MyMKHH.

Alipum xonpga Oy VXIIALIMK PEHTIEHOCTPYKTYpadd TEKIIWPUIUIAD OpPKaIu
tacaukianrad. [lluma Ba  apamammanapHuHr  Aud@paxTporpammanapuaa

mud¢y3uit xanka Aesipiau Oup Xul XxoJaTiapaa Ky3aTUiau.
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[IumaHuHr CYIOKIMKIAH (GapKyd IIYHIAKW, OXUPTH HCCUKJIMK XapakaTu
aTomJiap KOHPUTypalusicuHu y3nykcu3 y3raptupaau. lynaa mmima <<CyrokIuK

dboTorpaduscr>> XxucoOIaHaIH.

Mumanuar Oup Hedyta oOHMNA KOoHUrypauusiapu dapxinanrad. [Huma
KYPUHHUIILIM XO0JIAT/Iard MOJJanap KpucTaau3auus MapKasjiap YCUIIMHUHT TE€3IUTH
0 ra TeHr OynraH TeMIypaTypajia COBYTHJITaH CYIOKIMK XHCOOJIaHamu. AMMO
IOIYHH 3bTHOOpPra OJIMII KEpPAaKKW, XO3UPrd BaKTAA IIHAIIA KYPUHUIUIA XOJIAT
Hazapuacu unuiad YMKWIMaraH Ba <<IIWIIa>> YMyMHUH TylryH4acu WyK. by

IIUMIIAHUHT OKUIIK KaOu OWp KaH4ya KUIUUH ITpocecciap OuilaH OOFIIUK.

[IyHn 3pTHOOpra ONMII KEPAKKH, HIMIIA KYPUHHUIIUIM XOJIAT KpUTEpUsIIapH

XaKuJa KCIIUMITYBI'a SpUIIAIMaraH.

Kynruna tekmumpyBumnap KyWuaaru KpuTepHsulap Xu3MmaT Kujaaau 1ed
xucobOnaHagwiap Ae0 aerpaMMaliapia JUHUSJIAPHUHT HYKIUTH Ba OYJIMACIIUTH,
PaKOBUCTHK Jap3, HUIM(IApHA MeTal MHUKPOCKOMAa KaparaHumusaa Oup

¢azanuru.

Jlekun aBTOp XHWcoOnaiawku, Oy Oenrwiap Kepakid, aMMO [IUIIa
KYPUHUIIUIA XOJaT UACHTU(PUKALMICH yuyH eTtapau smac. KypcaTuiran mertoaiap
MUKPOYJIAHMUIIHU OJUIAa ce3uiaapiau smac. lluma KYpUHHUILIM XOJIATHUHT
Kputepusich cudaruna wuHPpakuzuin obmactinapuaarn  wapdodauk  Takaud

KuuHaIM [2].
Ty3WIMIIHUHT UKKU MOJIETN OJIIUHIA CYpUJITaH:
1.A.A.JlebeneBHUHT MIUIIA-KPUCTAILT HA3apHUSICH.
2.3axapyeHUSHUHT y3JIyKCU3 Typjap Ha3apHsCH.

3axapueHHUSIHUHT alTUIIMYa MIWIIAHUHT CTPYKTYpacu MOC KEITyBYM KPHUCTAILI

CTpYKTypacura yxIiiarmi.



Mapkaszuii atom arpoduia SKMH KYIIHWIApW HUcOaTaH TapTUOra COJMHTaH.
[llynna suedikamapHUHT Tacoauduii  nepopMarusIapuHAHT WUFUHAUCH Kalu

KYITMHA YUKUO KETTaH aTOMJIAPHUHT ¥3 OOLINYA KOUTAIINUIITUTA OJINO KeTaIu.

3axapueHUSHUHT Ha3apusCH HKCIPEMEHTal] TaCAWKHH Yy ¥3 XOAuUMIIapu OujaH
KWITaH WIUIapuja TOMAU. YJap PEHTTeH HYPJIApUHUHT AUGPaKIUICH METOIU

OwJiaH OIMK MIUIIAJIAp CTPYKTYPACUHU aHUKJIAAUIIap.

Mlynnait ka6 mwma xkypuHunum — SiO2 (KpeMHUH MKKA OKCHIU KPHUCTAIH
Kabu) Tenanapu OwnaH Oofianran SiOs TeTpaenpiiapHU y3 HUWTa OJIAIH, aMMO
OuprnamraH TeTpaeApJIapHUHT HUCOMI opueHTanusicu y3rapaau (kpuctamwt SiO;

JaH (pakpiau paBuIaa).

XabKOTEHENIM [IWIIajgap y4yyH aHainoruk unuiap O. A. Ilopain-Kommi Ba

A.A. Baiinonuniap ToMoHHIaH 00 Gopwira [3].

A.A. JleGeneB mmuiaga aTOMJIAPHUHT TAPTUOJIAHTAH XOJIaTH KMYUK 00JiacTiap -
KpUcCTaJUlap KaTHamaau, yjaap Oup-Oupujman amopd daszamapu opKaiu

aXpatunaau e TabKuIIanIu.

Kpucranmuanapra Kymos ysrapaiv ujeail MUKPOKpUCTAILT 1e0 Kapab Oymmaiu:
yJap MapKa3uil KucMja Kympok TaptuOrianran Ba nepedepusiga amopd dazamapu

OpKaJIu aXXpaTwiaau 1e0 TabKuianam.

by ukkana HyKTaid Hazap MMIIAHUHT TY3WIHIIKWIA OUp-Oupura erapiauda sKuH
Ba IIMUIAHWUHI TY3WIMIIM y3JIyKCH3 TypJjap Ha3apUsUIapUHUHI  CHHTE3U

XHCOOJIaHAIH.

Kpucranumnap Oup Heua xoaucanapaa aHUK HaMOEH OYJIMIIKM MYMKHH, OOIIKa
XoNcamap/ia dca CTPyKTypa Oup OKMHCIM Typra skubiamanu. Kypub
YTraHUMH3/EK, TEMITypaTypa OIIUIIN OWJIaH KpUCTATUAIAp HYKOIaau Ba CYIOKINK
ysrapaga 3axapuaceH  TUIHWAArd  CTPYKTYpaJlapHU  JTaUlaliav,  Tapyu
CYIOKJMKIIap[a XapakaT4aH, XamMMa BaKT XOCWJ OyiamuraH Ba WYKOJIaJWTaH

KpUcTamuayiap oynaau.



Xo3upru mnaitaa TapTuOJaHMaraH MOJJATAPHUHT JIOKAl CTPYKTypaJlapHU
TEKIIUPUITHUHT OUp KaHYa Typiu XWJI METOJJapy KyJlaHwiaau. by metoainapau

VKKH TpyIIIara aXXpaTuil MyMKHH.
1. Tyrpu meron.
2. bunBocurta MeTOI.

Typau Meroara peHTreH HypJIapuHUHT TA(PPAKIUSACH Ba 3JIEKTPOHMUKPOCKOIHS
METOUIapUHU KUPUTHUII MyMKHUH. buiaBocuTa Meroara sca KyHHIard MeToiap

KUPAJIN:

1. COexTpocKONMMK METOAJIap - AJIEKTPOH mnapamarHetr peszoHanc (DIIP), smpo
MarHuT pe3oHanc (SAMP), sapo - ramma pesonanc (AI'P), undpaxuzun

CIIEKTPOCKOTHSI.

2. ®OTOH CHEKTpJApUHM Iy Ba OOMIKA HYimap OWIaH TEKIIMPHUIIra acoCIaHraH

MeToIap.

3. Kartuk MO[TaHWHT DSJeKTp YTKa3yBYaHIWTHHH Ba TeMIypaTypara
OOFIMKIIUTUHH yiaar, TEPMOCTUMYJIJIAaHTaH YTKa3yBUaHIIHUK,
dboToyTKazyBuaHIMK, Xoul 3(PdekTh Ba OOIIKa 3JIEKTPOH XYCYCUSATIAPUHU

(V)

ypraHuiara aCoCJIaHrad MCTOdJ1ap.

[lyHu xucobra onumn Kepakku, TYFPU METOJIap (acocaH PEHTIeH HypJIApUHUHT
T(pakiysIcy) MnIla KYPUHUIIKA Ba CYIOK MoJaiapaa KY/UTaHWIUIIY OUp KaH4a
cababnapra sra Ba KypcaTWJIraH MOJJIAJJAPHUHT JIOKaJd CTPYKTypajlapyd XakKuga
KoHUKapiu, cudarmm wuHpopMarnus Oepa onmaiian. SKP, SMP, SI'P,
METO/JIAPUHUHT XaM KYJUIAHWJIUIIH I CTPYKTypaJIApUHU TEKIIUPHUIIAA HIN

OOIILIAHAAIITH.



2 §. Kpucra/ain KaTTUK KUCMJIAPHHU YPraHUIIAA YYPAUJIUTAH

MyaMMoJiap.

Kpucrann Ba kpuctamin 6yamarad CTpykrypara sra Oyiran KaTTHK JKUCMIIap, 11y
KYMJIQJaH SpUM YTKA3TMWIM MaTepHallap XO3MPTH 3aMOH MPHOOPCO3TIUTU Ba
MUKPOAJIEKTPOHUKACHIA JKyJa KaTTa axaMmusTra sra OYJIraHJIWrd y4yH yjapra

Oynran Tanad Ku3UKUII TOOOpa opTHO OOPMOKIA.

OJIMOCCUMOH fipUM YTKa3zruujiap rpynmnacuja atoM OFUPJIUTUHUHT OUp TEKHC
OIIMIIIA HAaTHXKacuja Oapya XyCycUsITIapy aHUK oOpasiu y3rapaau. Yijap BaJleHT

QJICKTPOHIIAPUHHUHI" AP0 OWJIaH IOKJIAHUIIMHUHT SaI/I(IJJIaHIYBI/IHH OJIAWHH OJIadH.

bupukmanu XOCHJI KUJIyBYHU 3pPKUH ATOMJIADHUHT AJIEKTPOH
XapaKTePUCTUKAIAPUHUHT Y3rapuIllM MOHOTOIl 3MACIUTd Y4yH Oy Y3rapuii
HOMOTOs  xucoOnmanamau. J[.M.MeHneneeBHUHT TaXMHUHMTa Kypa  YHHUHT
JKaJIBaJluJard BEPTUKa YCTYHJIAPU/IA KOWIIAIITaH 3JEMEHTAP XYCYCUSATIAPUHUHT
Vy3rapuiim MOHOTOH OVJIMAaciurd Ba XyIJAd IIYHUHT YYyH XaM HOMabJIyM
AJIIEMEHTHUHT XYCYCHUSITIIADUHU OJIMHJIaH alTHO, yJTapHUHT KUAMaTWHU Hadakat
BepTUKad Oallku TOPU3OHTAJIMra YypTadanamTupuirad. XyCYCUSITIIADHUHT
MOHOTOH OYynMaraH y3rapuiulapuHUHT Xocwi Oynumu O.M.bupoH ToMoHuIaH
aHukJaHraH. Y OyHU OCIIMHYM, OJITUHYM Ba €TTUHYM TPYIIAJapHUHT acOCUM
noArpynmnajgapuaard  dJeMEHTJIApUHUHT  aHOJOTMK XUMUK OupHUKManapujia

TEKIIMPHUIITaH, y Oy XOAUCaHU UKKUJIaMYH AaBpUiliuk 1e6 atamu [4].

C.A.lllykapeB 1myHU KypcaTaAUKH, HMKKWJIAMYU JaBPUIUIMK XoJHUcacuaa
OMPUKMAHUHT XyCYCHATIApU acOCUN MOATpYyNIaJapHUHT IOKOPHUIAH macTra Kapab
XapakaTuJaru 3JaMEHTap aTOMJIAPHUHT HOHJAII SHEPTUSICUHUHT KATTAIUTHHUHT
JaBpuit XapaKaTUHU OeBocuTa KalTapuiil xucoOJaHaIu. Acocuit
NOATpyNIajJapAaru AIEMEHTIAPHUHT SHEPreTUK XapaKTEePUCTUK M30JaTCUsJIaHTaH
aTOM Ba WOHJApHUHT AaBpuid xapakaTd 0 Ba f 3JEKTpOH KOOWKJIAp CATXUHHHT

Tynaupuininy 6unaH Oornuk. by wuku S Ba P ajexrponnapHuUHT siapo OuiiaH
10



OOFJIAHUIIMHUHT MYCTaxKamJIaHUIIUra ojau0 kemanu. SApum YTKa3rUuiIapHUHT
KYIITMHA XycycusiTiiapu (akaT MakcUMyM o0JacTHaard BaJleHT 30HaHU
dopmacunu Oornuk Oynamu. IllyHuHT y4yyH 30Hamap usrapagapu XakuJaaru
TacaBByp (aBKysnoTAa 3apyp. ONIMOC Ba YHUHT aHAIOTJIAPUHUHT (GU3UKO-XUMUK Ba
GU3UK XyCYCUSTIAPUHUHT Y3TapHUIIIA aTOM OFUPIUTHHUHT OIITUIIH OUJIaH aToOMIIap
opacuaard y3apo TabCUPHUHHUHI 3au(anryBud HaTmwkacuaa 103 Oepau. Bament
AIEKTPOHJIAPUHUHT SJIp0 OWiaH OOFJIAHUIIMHUHT 3audIanlyBH SAPOHUHT OXUPTU

SIHTY DJIEKTPOH KOOMKJIAPUHUHT SKPaHU3aTCUSIHUHT YCUIIU OpKaJId Oyaau.

OJMOCHUHI aHaman IOKOPM 3WYIWMTH YHUHI CTPYKTypacuIard aromJap
opacuaard Maco()aHWHT KHYKMHAIAIIUIIN OuilaH OoFauK. MoaanapHUHT yJIaHHII
Ky4WIapyuHU XapEKTEPIOBYN MUKPOKATTAIMK OJIMOCAAH KyprommuHra oyrtumaa 0 ra
Tymn0O keragu. Iy yTumpga aTOMIapHUHT HUCCUKIMK — TEOpaHUIIMHUHT
aMIUINTYlacl OLIMIIK OWJIaH MCCUKJIMK YTKa3yBUAHJIMKHUHI Kamanumm JleOaii

TEMITypaTypacu KaMaiuIm Ba YHU3UKJIN KEHTaMUIITUHUHT OIIUIIN AHUKJIaHaOu.

Atomnapapo  OOfNlaHMLIUIAPHUHT  3auduamlyBd  OwilaH  MOJJAJTapHUHT
XycycusTiaapu xaM ys3rapaau. Hypnanuin sHepruscu TaKUKIJIAHTaH 30HAHUHT

KCHIJIMTHUI'a MOC KCJIadH.

@OoTOANEKTPUK  AP(EKTHUHT  CHEKTpal  3aHKUPUAArd  CE3TUPJIMKHUHT
MaKCUMyMH ONTHK CIIEKTpAA IOTWIAETTaH IOJIACATAPHUHT 4Y3rapajlapura MocC

KEJIyBUM TyLIAETraH EPYFIMK TYJIKUH Y3yHIMKIApUAA Ky3aTHIAIH.

®oTornekTpuK  AG(EKTHUHT  CHEKTpai  3aHKUPHUIATH  CE3TUPJIUKHUHT
MAaKCUMyMH ONTHUK CHEKTpAa IOTWIAETraH MOJIACAJapHUHT Yirapajapura Moc

KEJIyBUM TyLIAETraH EPYFIMK TYJIKUH Y3yHIMKIApUAA Ky3aTHIAIH.

TakukaHraH 30HAHWHT KEHTJUTH Iy METOIJap OPKAJIW aHUKJIAHTaH OYIWIIN
MYMKUH. MojaalapHUHT  DHEPreTUK  CHEKTPJIAPUHUHT  TY3WIHIIH  SPUM
YTKa3ruuiIapHUHT (POTODEKTPUK raJJbBOHOMArHUT Ba OOIIKa (PU3HUK XyCyCUsITIapU

acocuza €taau.
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3 §. Kpucraan sspyuM yTKa3ru4JIapHUHT CTPYKTYPACH XaKHAA.

ONMOCCUMOH SIpUM YTKa3ruwjiap rpymnnacuaa aTtoM OFUPJIUTHHUHT OUpP TEKHC
OILLMIIY HaTHXKacuaa 0apya XyCycUsATIapu aHMK oOpasiu y3rapaau. Yiaap BaJeHT

QJICKTPOHIIAPUHHUHI AP0 OMJIaH IOKJIAHUIIMHUHT 3aI/I(I)JIaHIYBI/IHH OJIIHH OJIadIH.

bupukmanu XOCHIT KUJIYyBYHU 3PKUH ATOMJIAPHUHT BJIEKTPOH
XapaKTepUCTUKATIAPUHUHT Y3rapuIll MOHOTOI 3MAaciurd y4yH Oy y3rapuii
HOMOTOs  xucoOnmanamau. J[.M.MeHneneeBHMHT TaXMHMHMIa Kypa  yHHHT
JKaJIBaJuJard BEPTUKAJ YCTYHJIAPU/IA KOWIIAIITaH 3JEMEHTAP XYCYCUSATIAPUHUHT
y3rapuilid MOHOTOH OYJIMaciuru Ba XyJIJId [IYHUHT YYyH IIIaM HOMabJIyM
AJIIEMEHTHUHT XYCYCHUSITIIADUHU OJIMHJIAaH alTHO, yJTapHUHT KUWMaTWHU Hadakat
BepTUKAT Oallku TOPU3OHTAJIMra YpTadalallTUPWITaH. XyCYCHUATIApPHUHT
MOHOTOH OYnMaraH y3rapuluiapuHuHT Xocwi Oynumu O.M.bupoH ToMoHuIaH
aHUKJIaHTaH. Y OyHM OCIIMHYM, OJTHHYM Ba €TTUHYM TpyNMHaJapHUHT acOCHil

noarpynnajgapuaari  3JEMCHTIAPUHUHT  AHOJIOTMK  XHMHK 6I/IpI/IKMaJ'IapI/I):[a

TEKIIMPHUIITaH, y Oy XOJANCaHU UKKWJIaMYH AaBpUilIuK 10 atamu [5].

C.A.lllykapeB 1myHU KypcaTaAUKH, HMKKWJIAMYU JaBPHUIUIMK XoJIHUcacuaa
OMPUKMAHUHT XYCYyCUSTIApHU aCOCHI MOArpyIIaJapHUHT IOKOPUIAH Mactra Kapad
XapakaTUJaru 3JIaMEHTap aTOMJIAPHUHI WOHJIAIl SHEPTUSACHHUHI KATTaJIUTMHUHT
JIaBpuUi  XapakaTUHU OeBocuTa  KaWTapui XucoOJIaHaIN. Acocuit
NOATpYIIaiapAary 3JeMEHTIAPHUHT SHEPTeTUK XapaKTEPUCTUK U30J1aTCUsIIAHTaH
aToM Ba HMOHJApHHUHT JaBpuil xapakatu 0 Ba f 2/eKTpoH KOOUKIAp CATXUHUHT
Tynaupunind Oowiad O0ornuk. by wuku S Ba P 3iekTpoHSapHUHT sSapo OuiiaH
OOFNIAaHUIIMHUHT MyCTaxKaMJaHHUIIWra ojaud kenanu. SpuM YTKa3TUdIapHUHT
KYOruHa Xycycuariaapu (akaT MakCUMyM oOJacTHJard BaJIeHT 30HaHU
dbopmacunn Oornuk Oynamu. UIyHUHT y4yyH 30Hamap ysrapajapu Xakuaaru
TacaBByp (haBKynotna 3apyp. OJIMOC Ba YHUHT aHAJOTJIAPUHUHT (PU3UKO-XUMUK Ba

GU3UK XYCYCUSITIAPUHUHT Y3rapyilld aTOM OFPJIIMTUHUHT OLUIWIIM OWJIaH aToMJIap
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opacuJard y3apo TabCUPUHUHT 3au(anlyBud HaTwxkacuja o3 Oepau. BameHt
AIEKTPOHJIAPUHUHT SJIp0 OWiaH OOFJIAHUIIMHUHT 3audIanlyBHU SAPOHUHT OXUPTU

SIHTH 3JIEKTPOH KOOMKJIApUHUHT SKPAHU3ATCUSIHUHT YCUIITU OpKaIu OYiasu.

OJMOCHMHI aHaMall IOKOPU 3UWINTH YHHHI CTPYKTypacHJIard aTomiap
opacuaard Maco(haHUHI KHUKUHAIAIUIIY OMiIaH OOFIMK. MoaianapHUHT yJIaHUII
KyWIapyUHU XapeKTEepJIOBYM MHUKPOKATTAIMK OJIMOCHAH KyprommuHra yrtumaa 0 ra
Tymu6 keragu. Uly yTumpga aTOMIApHUHT HWCCUKIUK TEOpaHUIIUHUHT
aMIUINTYlaCl OLIMIIK OWJIaH MCCUKJIMK YTKa3yBUaHJIMKHMHI Kamaiumu JleGait
TEMIIypaTypacd KaMaWWIIM Ba YW3UKJIM KEHTAWMIIMHUHT OIIMIIM AHUKJIAHAIH.
Atomnapapo  OOFJaHMUILIAPHUHT  3auduamlyBM  OuWjgaH  MOJAJAJapHUHT
XyCycusTIapu Xam y3rapaad. Hypmanum 5>HEpruscu TaKUKJIAHTaH 30HAHUHT

KCHIJIMTHUI'a MOC KCJIaaH.

@oTOANEeKTPUK  APDEKTHUHT  CHOEKTpall  3aHKUPUAATA  CE3TUPIMKHUHT
MaKCUMYMH ONTHK CIIEKTpAA IOTWIAETTaH IIOJIACATIAPHUHI 4Y3rapajlapura MocC

KEJIyBUH TYLIAETraH EPYFIUK TYJIKUH Y3YHIMKIApUAa Ky3aTHIAIHN.

®oTorneKTpUK  A(P(PEKTHUHT  CHEKTpan  3aHXKUPHIArd  CE3TUPIMKHUHT
MaKCUMYMH ONTHK CIIEKTpAa IOTWIAETTaH IIOJIACATIAPHUHI 4Y3rapajlapura Moc

KEJIyBUH TYLIAETraH EPYFINK TYJIKUH Y3yHIMKIApUAa Ky3aTHUIAIHN.

TakuKIaHraH 30HAHMHI KEHIJIUTH Iy METOAJap OpPKAJIM aHUKJIAHTaH OYJIWIIN
MyYMKUH. MogaanapHUHT  DHEPreTUK  CHEKTPIAPUHUHT  TY3WIMIIH  SPUM
yTKasruugapHUHr  DOTORNIEKTPUK  TajJbBOHOMArHuT, Ba  Oomka  (QU3MK

XyCycUsATJIapu acocuia €Taiau.
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4§. Cyiok Ba amopd spuM yTrasrudiap

MabiyMKH  MeTaJUlapHM  KaTTa TeMIlepaTypaja CyIoK  XoJjarra
VTKa3WwiIranja yJIapHUHT OJJIEKTp YTKazyBuaHiauru Kamasau. (1,5+2 wmapra

KaMasiJin).

[yHuHr y4yyH XaM CYIOK Ba  KpHUCTAUI ~ METajuiap  3JEKTP

YTKa3yBUAHIUTHHUHT ¥3apo Oup-Oupura xyaa SKUHIATHHA alTHO YTMOKYUMU3.

Kyinnaru —pacMaa CylOK MHUC  Ba  OJNTHHHUHI  DJIEKTP
YTKa3yBUaHJIUTMHUHT TeMmIeparypara OOrnukiauru rpapuru 6epunrad. Kypunuo
TypuOJUKH, CYIOK MeETajjlap 3JEKTp YTKAa3yBUAHIIWTK TeMIeparypara TecKapu

IIPOIIOpLHHUOHAII 3KaH.

HpI/IM S'/TKaSFI/I‘UIapHI/I CYIOK XOJIaTTa S'/TKa?»I/IJII‘aHIIa HKKH XHWJI X04HCa 103

O3puim MyMKuH [6]:
1. pum yTKa3rM4HM CYHONTUPWITaHIa METAIT YTKa3yBYAHIUKKA YTaIu.

2. SlpuM YTKa3rMyHU CYHONITUPWITAHAA SIPUM YTKA3rud XYyCYCHSITH

cakjaHaau|7].

Kyiiugarm —pacmaa spuM YTKazrud OYiAraH KpEeMHUW Ba TepMaHUM
3JIEMEHTIAPUHUHT KPUCTAJUI Ba CYIOK XOJIZIary 3JIEKTP YTKa3yBUaHIUIU OEpUIIraH.
YHIaH KYypUHAIWKH, SIPUM YTKa3TA4IM KPEMHHUM Ba T€PMaHHUM CYIOJITHPHUITAHA
YJIApPHUHI JJIEKTP YTKAa3yBUAHJIMTA aH4Ya OILIAJM, JEKUH CYIOK XOJJaru JJIEKTP
YTKa3yBUaHJIMK TEMIIepaTypa OLIMIIKM OWiaH KaMmasau. by aca ¥3 HaBOaTuaa spum
YTKa3ruu OYiaraH KpeMHHUI Ba FEpMaHUM 3JEMEHTIapU CYIOK XO0Jra yTKazuiraiaa

yJiap MeTajul YyTKa3yBYaHJIMKKA YTHO KETUIIU KYPUHUO TYpHOIH.

Keitunarn  —pacmaa spum ytkasruunu JnpTes Ba GapTes kpuctamuiapHu
CYIOK XOJTa YTKa3wiraHjia XaM OJJIEKTp YTKa3yBUaHJIUK TeMmIepaTypa OUIUIIN

Ounan ommb Gopumy Ky3atwiau [7].
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bynnan kypunamuku, JnoTes Ba GapTe; KpucTtammapuHu CYIOK XO0Jra
YTKa3mica, XaM YHUHT 3JIEKTp YTKa3yBUAHIIUTH SAPUM YTKA3rM4 XYyCYCHSITHTa 3ra

OKAHJINT'Y aHUKJIaHIu.

1. Cylok MarepuaiapHu CTPYKTypaud aHalu3 KWIHIL —acocuja

“KpucTai-cyroK~’ ¢dazaBuil YTUIIMHUHT XapaKTepyu aHUKJIaH]IN:
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1. Cyrwok xonga “sapuM yTka3zrud —Metaun” da3aBuil yTunap (KpeMHUN
Ba T'epMAaHUM)HUHT aCOCHUU XYCYCHSITU IIyKH, Oy (azaBuii YTUIa KPEMHUN Ba

FCpMaHI/Iﬁ ATOMJIAPUHUHT KOOPAWMHAIIWOH COHJIAPH OIIWINN Ky3aTHUJIAM.

2. Cyrok xomaa “apum yTrasrua” dazapuit yrumniap (JnoTes Ba GazTes)
HaTIKacuJa YJIApHUHT aTOMJIApH KOOPIWHAIIMOH COHJIAPH Y3TapHINCU3 KOJIHIIN

KYpUHA/IH.

AMopd sipum YTKazruuigap sca OyTyHJaMl sSHTH MaTepuauiap Tpymnmnacu
O0ynu6, OyHal spuM YTKazruwiapaa “skKuH TapTud” MaBxyz OYIu0, JEKUH “y30K
TapTO” Oy3uiInbd KeTuilu aHukKjIanraH. Kyiunmgaru -pacMaa Oup Hedta aMopd
Ba IIMIIACHMOH SIPUM  YTKa3TMWIAPHUHT  JJIEKTP  YTKA3yBYAHJIUTHHUHT
TeMIiepaTypara OOFJIMKIUTH KeNTUPWITaH. Y HAaH KYpUHUO TypuOauku, aMmopd Ba
IIMIIACUMOH SIPUM YTKa3rH4ujap XyCyCUH sIpUM YTKasruwiap OwiaH Oup Xwui

AKaHJWTHHHA UcOoTanau [8].
VYnapna @epmu caTXy TAaKUKJIAHTAaH 30HAHUHT YPTACH/1a KOMIAIIaIH.

[umacuMoH SpyUM YTKA3TUWIAPHUHT SHT aCOCUM XyCyCUSTIapuaaH Oupu
IIYKH, Oy SIpUM YTKA3rUYHUHT DJIEKTP YTKAa3yBUAHJUTH yHra apajaiiMa aTomJiap
KUPUTWIMIINTA OOFJIUK OYIMailau, sSbHU apajaliMaid YTKa3yBUAHJIMK MaBXKY/l

smac Ba depmu caTxu apananiMa MUKIopUra 0oraukK smac [9].

AMopd sipuM YTKA3TUWIAPHUHT UKKUHYU sTHA OWUp acoCUil XYCYCHUSITH
IIyHJaH WOOpaTKH, MacT TeMIieparypanap o0JacTua dIEKTP YTKa3yBUaHIUKHUHT

“cakpa0 y3rapunr’ XyCyCHUSITH MaxKyITUp.
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[1-60b TA’JKPUBAJIAP METOAUKACHU

1 §. XOJIJI DOPEKTHU

SpuM  YTKa3TUUIAPHUHT  DJIEKTPOPU3UK  XYCYCHSTHMHHM  yparHUIIga
KYJUIaHWUJIAUTaH acoCui yeysutapian oupu Xomt agdextuaup. SApum yTra3rudim
MaTepuall y3rapMac MarHuT MauJOHUTa KUPUTUITAHAA YHIAATH XUP XWJI UIIOPAIH
3apsUId 3appadaliap y3rapMac MAarHUT MapJIOHW TabCUPHAA Y3WUHHHI Xapakar
HyHanumumHuy3raptupagyd. Tok TamryBumiap MUaH(pUE 3JIEKTpOH Ba MmycOar
TeluKIap OYAraHu ydyH yjap ¥y3apo Kapama-Kapiid cuptiapaa TYIUIaHuO Ba

CUpTiIap opacua IIOTCHIUAI (1)apKI/I Io3ara Kejaaau.

AHa my xonaucara acociaHa® TaxpubOa ycynu sbHH Xoiul 3hdextu
KypWwIMacHuaa SpuM YTKa3rUWIAPHUHT acCOCUM MapaMeTpiapu OYiraH 3JeKTp
KapIIMJIUK, SJEKTPp YTKa3yBUAHIUMK XOJul KO3(P(UUIMEHTH, TOK TallyBUMIap
XapaKaTyaHJIUTH Ba KOHIIEHTpalMsICcH KaOu mNapaMmeTpiapyd OKOpU aHUKIMKAA
Yymuanagu. YOy Meros €épaamMuaa spuM YTKa3ruy nmapaMeTpiiapyuHy yirdam y4yH

KyHugarnda tTapTuoia Taxpuda YTKa3WINIII Kepak:

Apum YTKa3ruwiv MaTepUAHU MapauIeTUIUIe]] MAaKInIa KUPKUO OTMHAIN
Ba YHUHI MKKHATAa CHPTUTa KYWWITaH OSJICKTPOIJIap OPKAIM Yy3rapmMac TOK
yTKaswiaau. byHUHI HaTwkacuaa sipuM yTKa3rud WUYWIA 3apsjiv 3appajlapHUHT
TapTHOIM Xapakat 103 Oepamu. Tok Vyra€Tran cuptiapra mepHEHIAUKYIIAP
WYHAIMILIIA y3rapMac MarHuT MauJIOHU KyHWJIAAW Ba Xap XWJI UIIOPAIA 3apsiin

3appaiap Oy MalI0H TabCUpHUIA ¥3 XapakaT HyHAIHUIIIAPUHY Y3rapTUpaauiap.

Hatwxkana nmapannenunune/ makjijgard SpuM YTKa3ruYHUHT Kapama-Kapiim
cupTiapuaa MycOar Ba MaH(Uil UIopany 3apsaiiv 3appajiap HUFuiInd Kojaaau Ba
Oy cupTiap opacuia TOTeHHHAUUIap (apKu ro3ara kemaaud. busra mMabiymMku
y3rapmac MarHuT MauJOHUJA XapakarT KWIAETraH 3apsiid 3appadara ManjoH

JlopeHu Ky4uu OuJIaH TabCUP ITAIN;

E =q-d.-H|
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€KHN

F =q-9-H-sina

Arap o =90° 6yuca,

F, =q-9-H

Jl
by kyd4 Tabcupupa 3apAmiap XapakaT WYHaJWIIWHUA Y3rapThpaguiap Ba
KyWIaHTAQHIMIH E, OYaraH KYHJaJaHr d3JeKTp MaiJoHH XOCHI KWiIaid. By

MaiIoH XaM 3aps Ui 3appadara F, Kyd OWJIaH TabCHp DTaIH.

— —

Fx=q°Ex

Jlopennm kyunm F, Ba DdJleKTp MaWaoOHM XOCWJ KuiraHF, kywiap ¥3apo

TEHIJIAITYHYA 3apsyiiid 3appadaiapHUHT OypWJIMINM JaBOM »Taau. by Kywiap

¥3apo TeHriamray ToK TalyBuYuiap OypuiMai Kojiaau, ibHU;
E,.-q=q9-%-H

[yngait xonmga A Ba B cuptnap ( - pacm) ypracuaa noreHnuauiap Gpapku ro3ara

KeJIaau:
U,-E,-d=9-H-d

By epna d — MaTepuaHUHT KaJTHHIUTH.

busra mMabJIyMKH JJIEKTPOHJIAPHUHT V TE3JIMTUHU TOK 3WUYIWTH j OwmaH €3ca

oynaau:
n-q q-n-b-d
1 J-H J,-H
VSn B B
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1

Oy epna R= —q n Xomn adpdextu aernnaau.

DJEeKTPOH YTKa3yBUAHIMKKA 3Ta OYITraH SpuM YTKa3TU4 y4yH:

R = 1
n, -€

€KH

R=—x°
J-H

1 U, s

n,-e Exn J.H

[lynmait xkummu6, Xomn KodDPUIMEHTHHH OWiaraH XoJjga TOK TaIlyBYHIIap

KOHOCHTPAOWACH N HX Ba YHUHI HINOPACUHHA OMJIMO OJIHII MYMKUWH:

1 J-H

Xomn kopUIMEHTH OpKadM TOK TAIIyBUWIAPHUHT XapaKaTYaHJIMIMHUA XaM
aHUKJIAl MyMKHWH:

R
H=—

Spum yTKazruwiap napaMmeTpiiapuHU - yadall MauTHAA OJIMHAJIWIAaH HATHXajap
XaTOJUTH KaM OYJIWIIM yYyH SIpUM YTKa3ruura KyWWITaH y3rapMac MarHut
MaWJOHMHUHT KAWMAaTH Karra Oynumuy Jo3uM. AKC Xoija  3apsiii
3appavaJlapHUHT MarHuT MalJoHHWJa OypWiIMIIM >KyJna Kam Oynmaau Ba XOCHI

Oynaaurad noTeHUaIap GapKUuHU KUMMHUYUIIMKIIApTa TYFpU KeNaau.
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Xonn 3MpeKkTH
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2 §. MECCBAYJP DO®EKTH

Anpo ramma peszonanc (AI'P) xomucacum 1958 iiunu  MeccOayap
TOMOHHJIaH Kami ATwiraH Ba MeccOaysp HOMUHHU OdTraH. by xoamca miyHIaH
nOopaTKu, KaWTMacqaH IOTWIMII Ba KATTHK MOJJaJard YHFOHTaH XoJjiaTia Ba
KpHCTajJra MycTaxkKaM MaxKaMJIaHTaH sApOIapJaH TaMMa-KBaHTIAPUHUHT YHUKHIII
nporeccuHu kyup6 ytamus. by xonma kailtapuin uMmiyiabcu Oynak-Oyiak siapo
TOMOHHMJIaH KaOyl KuiuHagu. ByTyH KpucTamin KalTapuil 5SHEpPrusick 3ca

Erkylinnarnya é3mnaam.

E2
E =—°
" 2MC?

by epma E, — ramma kBaHT sHeprusicu M — kpucraim maccacu, C — Epyriuk

TC3JINTH

by udonanan xypruHaguku KalTapuin SHEPTUICH Oy XO0J1/1a KyJja KHYKHHA

Ba KBAaHT Yy3d OWJIaH HM30MEp VTHIN SHEPTUACHHMHI XaMMACHHH OJIMO KeTaau
(-pacm).

[Iyan Kaijg KAJIUIT KEpakKH, MOHOXpaMaTHK MaHOa dYuKapaéTran

KBAHTJIAPHHUHI' XaMMacCHu Eo OQHEpPrusCura asra smac.

E + E, maptaa raMMa-KBaHT 3HEPrUsiCUHUHT YuKuII dXTUMouru W (E)
MaBXYy:
2
1 I

W(E)= 27r.

(E—E0)2+L11-F

by epna I' = cnexkrpan TMHUAHUHI KEHIJIMIM, YUFOHTAH SIPOHUHI SIIAll BAKTH.

Oxupru Qopmyna saApo crnekTpan JuHUsA (GOpPMACHHM TacBUpiaau. Xo3upraya
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O3 KpUCTaJra KaTTUK MaxKamJIaHTaH HypJIaHyBUM aTOMHM Kapaauk. Kaittapuin
HHEPTUACH KyJa KMUKUHA, Oapya kBaHTIap MeccOaysp KBaHTJIapu XHCOOJIAHAIH.
AMMO peant Xoiga — YMKUIUIAPHUIAH KPUCTAIUI MaHXkapa (OHOHIAPUHU YHFOTHII
MPOLIECCH, DHEPTUACUHUHI TaMMa-KBAHT KUCMHUHHU MYKOTHIIra OJUO Kelau.

Hatmxana MeccOaysp KBaHTIapH COHU KaMasiJH.

@OHOHCHU3 YTHULLIAD WYIM OPKaJM YMKAPWITaH raMMa KBaHTIAp YIIyLIU
XapaKTepUCTHKANApU YUYyH KaTTanuk Meccbaysp Kod(D(PUIIEHTH KUPHUTHUITAH.
N3omep yTHILl 3HEPTUSICH SAPOAATU SJIEKTPOH 3UWINTHTa OOFIuK OYynamu. Snpo
ramma-pe3oHanc (AI'P) cnekTpuman KyOWK TyOMHUHI cuMMeETpusl aTpoduia
MeccOaysp aTOMUHM MarHuT MaTpullara KUPUTHUIIUAAQ CHEKTPHUHT 3aeMaH

QKPATUIIN XOCUIJI OYIIUIINA MyMKHH.

A) MECCBAY2P KOOOOUIIMEHTU

ViifoHran #apoja ramMMa-KBaHTJIIAPMHUHI YHMKUII TPOLECCHUHHU KYpuO
yukamus. E, uzoMep ytum sHeprusicu, M-sapo maccacu. Arapia HypJaHyBUYd

PO Ta3ja CYIKIMKIA OYIica, y Kyduara KanTapuil S HEPTUsICUHN OJIaJIH;
E=E;/2mc? :
=B, emcC C — épyFnuK T€31UTU

(c=3-10"cm/ cex) . Bynnan kypunagukn Meccbaysp creKTpocKomuscuaa M =

40 — 240 Ba E,= 6 — 200 kB Ba xarramuru 2 - 10 gan 8 - 102 6yaran saponap

KYJUIAaHWIAIH.

bupunumn Kaparanga sapo MaHOa KarTa Oysica KaTapuil SHEPTUSICUHU
omaau. lllyHUHrIeK 4YMKapwirah raMMa-KBaHT H30MEp YTUIIAA SHEPTrUsIaH
bapkyin 6YnaTaH, aMMO PHEPTUSIHUHT KaMJIMTH, YMKApUJITaH raMMa-KBaHTJIAPHUHT
acocud xonatTaaH OYyiraH M30TON SIApOJapy TOMOHHUJAH FOTHUIMACIWTH YUYH

etapiau Oynub kypunaau. Ilpunnunpga BasusTinap y3rapaau, arapia KBaHT
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YUKApPYBUM SAAPO  KATTUK MOJJaja KoiamraHn Oyica CHCTEeMaJlapHUHT

YUFOHMIIIMHYU KypcaTyBuHu {hs}KBaHT coHiap HAaOOpU OpKaiu Oepuiaau.
Alnoxuna S — ouWIUISITOp YUYH:

En, =(1/2+ns)hiw ng = 0,1,2...

By epna h — Ilnankx gommmiicu (% =6,5-10"°2BC) cucremanaru (GOHOHIAp
ypraua conn; h =1/exp(hiew/KT)—-16anku T — Ox n — O napna, arapaa
AIp0 KBAHT 4YWKapca Ba KaWtapuin sHeprusick E Hu ce3ca, yHna Oy sHeprus
naHXapa TOMOHUIaH KaOyJl KUJIWHAIN Ba OMIIIATOPIAPHH YHFOTHIITA KETAIH.
MOIOMHKH aCIUIISATOpPIIAp SHEPTHACH AUCKpeT y3rapca, O £ hw,+2hw Ba

o -2 o
xak030. Ommmii xoinma Aw@ ~10°39B, aMM0O KBaHTHH YHKApHII KalTapMaclIHK
-2 o
mapakaga 103 Oepca, arapma £Ei ~10°0B  xalTMacouK KBaHT — FOTHIIMIII
AXTUMOJUINTY KyWHAaru MyHOca0aT OpKaJd aHUKJIaHAIH:

f =exp- (-2W) = exp[— (2n+1)-E, }
haw

by epna 2W — Jlebat — Bamiep dhaxktopu

E E
Arapra T=0 K, yanan=0Baynma 2W = ﬁ, Wynpaii kwmo; | =1- ﬁ

KATTAIMK UIyHYanuK Kattaku, @ > Eg napaxama. Xymm mysuar yuys
IOMILIOK TFaMMa-KBaHTJIAp YUKapyBYU (Eo < 2005B) Meccbaysp siapocura

sra Gyum MabKyJ, myHnATIeKk Eg kaTTammk yHua kaTTa sMac.

TemnepaTypaHuHr omuimy Ouiad n Ycud Oonuiaiiay Ba YHUHT TYIIUIIUTA

omu6 xenmaan. Illynnmait kunnG, KaGyn KUIMHTaH KaTTanuk mojenu E,; T Ba

ahdekTrB TEMIeparypanap Haqbd, ~ —h/ K nykranapura GorIMK GYmam.

Pean cucremanapuaa acocuil KUHMHUYMIUK-OLICHIISITOPJIAPHUHT YacToTa Oyiinda

KOWJIAIIYBUHUHT eTapinya aHuK (yHKuusicuHu aHukinanauiap. LlyHunr yuyn
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oJlaTia MOJIEKYJSIp KPUCTAUIAPHUHT SKUHJAIIUIIM OWHIITeH Ba [leOai
TeMIiepaTypajapuHUHT 3G(GEKTUB TEPMUHIAPHUIAH OJIMHTAaH HATHXKAJApHUHT TYO
MOXHUSATUHU OYHO O3pHUIIra MMKOH OepaJuraH COAJANAIITUPHITaH METOAJapu

(OuHmTEMH Moenu, Jlebait Moaenn) Y3ura xand Kuiaau.

Meccbayap addextu Hazapusacu Xocuil KWIMHTaH haHOH OujiaH OHUp aTOMIIH

BA UKKHM aTOMJIM KPUCTAJUIAp YUyH

b) CIIEKTPAJI IUHUAJAPHUHI' ®OPMACH BA U3OMEP CUJIZKUI

['aMma-KBaHT YMKapyBUM YWFOHTAH SApojap slIall BaKTUra sra, OyHnau
METOCTabuII cucTeMalap aHUK aHukjiaHnMmaraH. E, — sneprus smac Ba I — sHeprus

Oyiinya OMp HeuTa TAPKATHUIL MYMKHH.

Hatmxana kBanTiap xam sHeprus Oyinya Tapkartuiira sra, oupranukna E
DHEPIUSHUHI TaMMa-KBaHT YHKApHUII OHXTUMOJUIMTMHU KyWuJIard MyHocadar

OpKaJIM aHHUKJIaHAOW:

(I"]2)?
(E—E. )’ +(I'12)°

W(E) =

Tesnukna totagu. AMMo Oy Xoaucanap SIPOHHUHT JIIKTPOH KaTiaaMu OujiaH y3apo
TabCUPUHUXHUCOOTA OJIcak, MaHOa Ba IOTKWY Xap XWJI MaTpuiiainapaa 0yica,xonar

y3rapau.

By ¥3apo Tabcup sAnpo paauycu Ba AIpOJArd DJIEKTPOH 3UUIMKHUHT

keurmuru  (y(0))® ra Gornmk Oymamu. IlyHum KypcaTwin MyMKUHKH, arapiaa
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yitronran (R-yitroH) Ba acocuii (R-acocuii) SApONaApHUHT pagMyClIapu Xap XHII

oynca €xu 6up-oupunan apk xuica, (ARX R yitronran — R acocuii # O);

Arapyia MaHOa Ba YOTKUYIap AAPOJIApH Xap XKW XUMUK (Gopmanapia, sbHU
(A/y(O)/? =1y (O)/? omxuu [y (0O)/? manba +# O

yHAa MeccOaysp CIEKTPUHUHT OFUPJIUK Mapka3u O Te3nuKKa HHUCOAaTaH Kyluaaru

KCHTJIMK/Aa CUJDKUTaH OViaau:

4 ZAR 2
O T W( )

by epma o — keHrukaa TtekmMpunaétran Oupukmana MeccOaysp aromu
sapoaapAard 3JIeKTPOH 3WWIMKHM TOMMII MYMKHH, arapja KaHJaWaup CTaHaapT

MaHOa (€KW I0TTUY) YIyH MabiIyM Oyica.

AMMO OXMPIrM KEHIVIMK HOMabliyM Oyica, OyHAaH TEKIIMpUIAETraH aTOMHHUHT

BAJICHTJIMTMHHA TOIMMII MYMKHH.

3 §. AI'PCHuHr TypJapu

AIPC ycynu Y3UHUHT KYJUTAHWIMIIK Ba Ty3WIHIIATA Kapad xap Xui Typiapra

Oymuuagu. [amma Hypnanum wmaHOau OYiAraH paguoakTHB M30TOIUIAPHU
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XapaKkaTJIAHTUPHUII XUCOOUTa raMMa-KBaHTIap TE3NUIUHU Y3rapTupuil Meccbaysp

CIEKTPOMETPIAPUHUHT aCOCU XUCOOIaHAIH.
Meccbayasp ciekTpoMeTpu 2 Ta TUIJIA KYPUIIaIu:
1.JlouMuii TE3UKIN CIIEKTPOMETD;
2.JlonMu# TE3JIaHUIILIN CIIEKTPOMETD;
VY nap6up-oupunanxppdrdroepununrycyniapudunanhapKKAIaIn:

l.Joumuii  te3nmukiam ~ Myccbaysp — CHEKTPOMETpJIApU  3EKTPOJUHAMUK
BUOpaTopiap acocyjaa uILamra Mmociamrad. byHpail xonna manba goumuid

TE3JINK OMyIaH XapakKaTjIaHaJdu.

byHnnait xonnapia Te3nuKHU aHuKIam Mypakkao umaup. [y cababnu Te3nukHu

KaJIMOpoBKa rpaduKiIapyuiaH aHUKJIaHAIH.

Macaman (Co BaPd) manOacu yuyn a —Fe éku Fe,0;xonuOpoBKaapuIaH

dbolnananuIaIm.

2. JloumMuil TE3NMAHUIUIA CIEKTpOMETpiiapAa Y- KBaHT MaHOam BUOparopra

MaxKamJyaHaJu Ba nmapadoiuk opmana xapakat Oepuiaiu.

29



I-kaHa 3TYBUH
I-kaHa STYBYH
{(MMNyNbLCNapH)

1I-kalp aTys4H

L

y- xBanTiap (Na I (Fe) ) cuenuensitopra Tymanud. YHIa HypJIaHUII XOCHJI KMJIAIU Ba

OOV xomuparm Ky4aWTuprudgaH yTuO UMIYJCHIAp aHATW3aTOpUra KenuO TyIIanau,
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KenuO TyIaloOTraH MMIYJCBIAPHUHI XaMMacu XaM TENKH €HEPIrHsCU3 YuMKaBepMailiu,

SbHU PC30HAHC FOTUJIMAMIHN.

Macanan (Co Pd mga) manbGacuman yukaiioTran ramMMa kBaHTiap 6 keB, 14 xeB, 122

keB, 136 keB O0yauim MyMKHH. y-KBaHT pe30HAHC FOTUJIAIH.
[y cababmu ynap Meccbaysp KBaHTJIapH JeHUTIATH.

PanuoaktuB MaHOanapHUHT aKTUBIUTH <<MUKpOTOpHU>>KypuiaMaiapuaa YIdaHaIu.
busnunr xonga paauoaktuB 20 ktopu atpoduna 6yica, K-pagumoaktuBiukl cexyHaga

3,7*10 aToM eMHpHIIHAIITNIA XOCHIT OYIa Iu.
Meccbayap CIEeKTPOCKONUSICH 2 Typa yupanu.
1. FOtunyBun Meccbaysp CIEKTPOCKOIHUSCH.
2.9Muccuon Meccbaysp CIEKTPOCKOIHUSCH.

Karta xoHueHTpanusiiu apajammanap KUPUTWITaH HaMyHallapHU |-BapuaHTIaH
doitnananmnanu, Oynaa manba Omnan HamyHa anoxuaa 6ynaau. Kuauk KoHIEHTpalusau
HaMyHa anoxuaa 6ynaau. Kuunk KOHIIEHTpAUSIN HaMyHaJIapHU YpraHuiiga IOMUCCUOH
BapuaHTHaaH (doimananuinanu. byHmail xonga Man0a TEKIIMPYBYM HAMyHa POJIUHU XaM
VitHpiau.

Meccbaysp >ddextn Epaamuna aTOMIAPHUHT HO3ZMK CTPYKTYpaJapUHH aHHUKJIAII

MyMKUH. Mecc6ayasp 3QpdekTu Yy3MHUHT Kyiiuaaru napaMerpiapura ara:

1.Meccbayap koeddunuentiapu ().
2.M30TepMUK 3UIHKHIIL.
3.CriekTpal Yu3uKiIap KEHIJIUTH.
4 KBagpynoJib TapKAJIHIIL.

5.YTa HO3WK MarHUT TapKJIMIII
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4 §. UKKJA KOHTAKTJIM YJIUAII YCYJUIAPU

KaTTuk >KHUCMIApHUHT 3JIEKTp KAapUIWIUITH Ba AJIEKTP YTKa3yBUAHJIUTHHU
ypraHnunHUHT Oup Hewa xwun ycyiwiapu Oop. lllymapman Oupu MKKM KOHTaKTIN
yiayam  ycyquaup. by  yCylHM  KyJjuUlamjga — YprasuiiaJuraH — KpUCTayll

NapauIeJUIONUIE] IIAKINAA OYIUIIN JTO3HM.

[lapammonuneauuar 6 Ta TOMOHM OYynuO Taxpuba kapaéHuaa Iy
TOMOHJIAPHUHT MKKUTACH OpKalu y3rapmac TOK yTkaszuiaau (-pacm). SIHa Outta
CUPTHJIa UKKUTA Y4JIM KOHTAKT YpHATHIIAIW Ba yJap OpKajdu KyWIAHHUII TYIIUAIIN

VYn4ab oauHaIu.

busra MabaymMKH KpUCTauIap YTKA3rud €KW SpUM YTKa3TM4 XOCCACHIa Jra
Oynaau. Spum YTKazruujgap Ba YTKA3TUWIAPHUHT DJIEKTP KAPUIMIMTUHU
Ypra"uiia acocaH COJMINTHPMa KapIIWIMK XaKuda cy3 ropuTuiagu. Macaias;

SpuM YTKa3TUWIAPHUHT 3JIEKTP YTKA3yBYAHIUTH YMYMHU XOJa;
1
6=;=e-(n-un +P-u,)

By epna A - conumuTUpMa KapUIMIAKIUp. AHA Iy COJUINTHPMA KapIIHIHKHH

WKKUA KOHTAKTIU (30HJIM) yCeyauaaH (honaamaHuiIu.

Kyunananr kecuMm 1o3acu aHWK OVyiraH, TYFpu TeoMeTpuk ¢dopmanaru

MAaTCpUAJIHUHI COJIMIITUPMA KapIINJINTH,

_U-S U-d-s
J.L J-L

o,

by epna U — moreHuuman NmOTEHUMOMETp E€KM KaTTa KUPUII KApUIWJIMIUIra 3ra

Oynrax BoJbTMETp OMIIaH YI4aHaIu.

ConumtupMa KApUIMIUMKHU OWIraH XOJJa KPUCTAJUIHUHT  DJIEKTP
YTKa3yBUaHIUTHUHU XUCO01a0 TOMUIII MyMKHH.

33



Ymby kpucramiapra €pyriuK OKHUMH TYHIMIIM HATWXKACHUIA YJIapHUHT

(GbOTOYTKAa3yBUAHIMTUHU XaM aHUKJIAll MyMKHH.
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58§. TYPT KOHTAKTJIA YJIUYAILI YCYJIU

KarTtuk >KuCMIapHUHT 3JEKTpO(QU3UK XOCCaJapuHU YpraHumja TypT
30HJIM YCyN KyAa Kyn Kymnanwiagu. Kpucramn Ba amopd spum YTKa3ruwiu
MaTEpUAJUIAPHUHT  AJIEKTPOPU3UK XYCYCUSATHHM VYpraHulljga KYyJUIaHWIaJuraH
acocuii  ycymmapmaH oupu  Xomn  abdexktumup. Epyrimk  Tancupuma
(OTOYTKA3yBUAHIMKHUHT 103 O3pHUIIMHUA XaM Xoyul 3 (exTn épramuna yprasuin
MYMKUH. ByHMHr y4yH spuM ¥YTKa3ruu napajuiejonuIe] MIaKiIuga KAPKUO
OJIMHAIU. YHHUHT 6 Ta ro3acu OyIuO yJapHUHI MKKUTAacCH OpKaJU y3rapMmac TOK,
sHA UKKATACU OpPKAaJIM y3rapMac MarHuT MaujaoHu Kyuhwnaau. TOkiau yTkasruura
MarHuT MailJIoHd TabCUp KWIMO 3aps/Uld 3appajapHUHT TE3JIUI'M Ba Xapakar
WYHaIMIIMHU y3raptupagu. byHpnan y3raptupum JlopeHn Ky4uu Tabcupuaa 103
oepanu:

F=q-|H- ]

Jl
E€KU

F =0-9-H-sina

Arap a = 90° 6yca F,=q-8-H

by ycyn €pmamupa sipuM YTKa3TMYHUHT KYWHJArd MapaMeTpiapvHU aHUKJIAll

MYMKHH.
R_ 1
q-n " Xomn ko puimeHTn
o1 __J3-H
R-q q-U,-uU ~ TOK TallyBUMJIAp KOHUEHTPALMICH
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R

H= ; ~ TOK TaIllyBUMJIap XapaKaT4yaHIUTH

Bynaan 6omika TYpT 30HIUTH YCYJI XaM MaBKyJ. Y HUHT yJIAHUII cXeMacH (- -pacMm)

oepwiran. Cxemaaa d,?,h>>L Oynranma;
U
—or-L.-—
r J
L=d,/h Oynranma sca;
U

—CF.27.L-2
£ J

by epna F — kymmmua xan 6ynu6, YiadanuiapHUHT Y3TapaBUil mapTUra OOFIIUK

oynau.
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6. danexkTpon mapamaraut pe3onancu (IIIP).

[Tapamaruut 3appaiapu OyJiraH MOJJAHUHT D3JIEKTPOMArHUT 3HEPTUSIHU
pe3oHaHc wtuiu JIIP neinnanm.
Paguocniexkpockormk ycysuiapaan oupu Oymran DI1P acocan TYIKUH y3yHJIUTUHUHT
CaHTHMETp Ba MIUMMETpn quanasonuaa(/ - 30 --2 mm) xocun 6ynamu. DI1P Hu
1944 iun E.K.3aBoiickuii kaid kuran. I 1P yprana onaguran oobekTiiap:
A) TokcoHM AMeKTpoHr OOp aTromuiap Ba MOJIEKyJaiap (MacajgaH a30T aTOMH.
Bonopona aromu, NO Mosekysach).
b) XUMUSBUA OUpUKMaTTAPHUHT AIIEKTPOHJIAPH KydTianmaran
SPKUH paj U K a1 ap u. (Macanan: CHs).
B) Wuku onektpoH koOuru  TynuK — TynMaraH — uonmap.  (MacanaH:
VTHIII 2JIEMEHTH UOHJIAPH).
I') Kpucrannapnaru panriap mapkasu (LlenTpst okpackm)

J1) Merannap Ba sipum yTKazruuiapaard yTKkasyBUaHIMK/IA

KATHAIIAIUTaH AIEKTPOHIIap.
busra smpo  ¢u3MkacugaH ~MabIyMKHM, arap aTOMHMHT CIMHM S  Ba
MarHUT MOMEHTH [ Oyica Ba yHM JouMHHA MarHuT Maiigonura (H), ra
KkupuTHiIca (pazaBuii KBAaHTIAHUII HATYOKAcKa 25+1 Ta MarHuT

carxyapra 6yimHaau. by catxdanap opacunaru sHeprusi hapku

A E=2u * H oynaou:
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H maraut mMaiiioH Tabcupuaa S CIMHIAPUHUHT (pa3aBrii KBAHTJIAHWIIN Ba SHEPrEeTHK
CaTXJIAPHUHT QyKPATHIIIH.

A) 3pKHH 3JIEKTOH YUyH

b) ciiuan S=1 Oynran Ba Oup HeuTa 31eKTPOHHU OyJIraH MapaMarHeTUK 3appa y4ayH.

B) Criuan S=5/2 yuyH.
By epna spKuH 3JIeKTPOH YUyH MarHeT MOMEHTA

1= g*B*M0y epna gs = 2.0023 (g-pakrop), B-bop marneronn, M = =+1/2 (Maruur
KBAaHT COHM). MarHer MaifoHna ( H ) 3J€KTpOH SHEPrHsACH KyHHIar HKKATA

KUNMaTHU KaOyJT KIJTUIII MyMKHH:
&=—1/2*gs*p*H E=1/2*g*B*H

OJNEeKTPOHHUHT OHMp caTXyaJiaH MKKMHYMCHTA YTHUINM CIUH WYHYHAUIIM Y3rapuIld
Ownan amanra omaau: AMs = £111acTku carxuyajgaH 0KOpura yTca SHEprusi OTUIIA]IH,
aKkCHHYa OVyiica HypIaHTUPWIaIU. bonblIMaH TAaKCMMOTHUIA acOCaH MACTKH CATXHUHT
Oangymuru N; xamMmma BakT 1oKopu catxHUHT OaHymru N nad karra. LllyauHr yayH xam
KYTIMHYA SHEPTUS FOTHIAIM.

OIIP  CHEeKTpIapuHUONMII  YYyH JOMMHIA  4acTOTAM  PAaJUOCHEKTPOMETPIIaH

dorinananmia. H MarauT Maiiion KWiMaTiHA CEKUH Y3rapTUprO OOpHO yiTdaHauraH
Marepuaia I0TIIaIMTaH KyBBaT y3rapuiim aHuknanaau. 1P cnekrpuian:

A) TlapamMarauT HOHJIAP BAJIEHTIMIMHH
b) ynapauar cMMMeTpuK aTpoduHA
B) ITapamarseT nonnap sHepreTuk carxJjiapyu KUMMaTHHY aHUKJIAITMMKOHUHA

oepau.
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OIIP ycynu Wopiamuga KpuUCTaUl MaHXapa HYKCOHJIApU TaOWaTH Ba
JIOKAJl ~ XOJIATJApUHU  aHWKJIAll MYMKUH. Mertayur Ba  Wapum
YTKa3ruwiapja TOK TallyBUM €JICKTPOHJIAD OPUEHTAIMSICU Y3TapHIIH
)apaionugaa IOIIP kymnam myMkuH. OIIP ycynu xumust Ba OnoJiorusiaa
XaM KEHI KYJUIaHWJIaIu. XUMHUK peakcusiap €KW HypJaHUII TabCUPHUA
TYAUMK OYynIMaraH XMMUK OOFJIaHUINra 3ra OYJIran Mojekynanzap XOCHJ
OyJica, ibHM €pKUH paaukasiap xocui oynranaa I1IP opkanu ypranui
MyYMKHH. DBHOJIOTMK  cucTeMalapujaru Ba  METall  OpPraHuK

OupuKManapuaard epkuH paaukamiap xam O1IP ounan ypranunaau.
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ho=A{ na y3rapyByaH O3JIEKTPOMArHUT MAMIOH SHEPTUsCH IOTHUIIMIIN COUP

oynasu.

9KCHGpI/IMCHTaHTaI[KI/IKOTJIapI[a daHa EYHHaﬁCHCKTp OQHCPICTUK CAaTXapHUHT

QKPATUIIUHA OWIITUPATIH.
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7 §. MACC- CIIEKTPOCKOIIHUA

Bakyymna yuu® Oopa€tran 3apsyid 3appadara MarHuT EKA DJIEKTp MaiJioH
TabCUPU OCTHJA >KOHJIAHUIIJAH MOJIEKyJla Ba aTOMJIApHM Maccaiapu Oyitnua

aXpaTuuira aCoCjIaHIrad KypnujiMa MacC- CIICKTPOMCTP I[GﬁPIJI&I[PI.

buszra MabiiyMKu, MarHutr €KW OJEKTp MaWJOHTa 3apsAlyid 3appaya
KupuTHiica Oy 3appadara MailJloH TabCUpP KWINO, YHUHT XapakaTh WyHaJIUIIUHU
Vy3raptupaau. 3appallapHUHT 3apsiAd Ba Maccacu MUKIOpUra kapad yiap MaiifoH
Tabcupuaa xap xui Oypuakka oypwianu. [y Tydaiinu 3appanapHusar m/c HucOatT
napameTpura Kaou yiap xap Xwi Oypyak ocTuaa Oypuiaud MalJOHIAH YMKUIITA
Xap Xun WyHanum Oyiuya xapakatiaHaau. IyHUHT y4dyH ymapHu m/c HHCOAT

acoCuaa ajioxyaa rpyIiajiai UMKOHUATH TyTrUJIIIH.

KypunmanuHr 6710k cxemacu:

\ 4
\4
v
\ 4

JaN

BaKyyMm

1- SV’praHHnaﬂHraH Mo aa
2 — Hon manOa

3 — Macc - aHanuzaTop

4 — Nonnap npuéMHUTH

5 — Kyuaittupruy

Ymly KypwiMma OpKajdu OJIMHQJWIaH HaTWXajiap UOH TOKHUHT (1) HUHT
3appa maccacu (M) ra OOFIMKIMIM KypuUHHIIWAa Oynmaau. MacanaH: KYpFOIIWH
AJIIEMEHTH Macc-CHeKTpuaa rpadUKHUHT Xap OUp YYKKUCU YHUHT W30TOIIAPUHUHT

OMp XWJI 3apsIIIM MOHJIAPUTa MOC KEJau.

45



3appa maccacu M HUHT rpaduk KeHrmrura Hucoatu:Rym/d, axxpara onuii

KOOWIHATH 1e0 aTajiaau.

1 — Monnap okumu manbacu
2 — Vprauunaguras MaTepuan
3 — 3appanapHu Kaij KWJIyBYH KypriMa
4 — V3rapMac MarHut MaiiJoH.
['padux mapkasmuma (50%) : R=380
I'paduk mactuma (10%) R=230 ra TeHr.
Macc—cnekTpocKomnusaa axxpara OJUI KOOUIIHATH:

A) R < 10? 6yuca sHr mact
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B) R ~ 102 + 103 6y1ca ypra
B) R ~ 10® + 10* 6y1ca 1okopw,
') R ~ 10* =+ 10° 6¥1ca sKyna FOKOpY XUCOOIaHAa M.

Macc—CneKTpOMEeTpHUHT 3HT aCOCUM XycCycHsiTIiapujaH Oupu Oup Heua
aJIeMEHTAaH uOopaT OMpUKMana xam OWp SIEMEHTHUHT MHKIOPU YyTa Karta

AHUKJINKAA S'IJ'I‘-IaH_I HUMKOHHUATHUHH 6epaz[H.

[ (m) Gornuknuk rpaduruga xap OUp dJIEMEHTra TAAUIYKJIA aloXuja —
anoxuaa Tpaduk uykkwiapura odra  Oymaau. ['paduxmaru UYKKUIapHUHT

HHTCHCHUBJIMTY 1Ty 3JICMCHT MUKIOPHUHU 66J’IFHH&IZI[PI.
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8 §. HAMYHAJIAP CUHTE3HU

Apum YTKA3ruuam MaTepUAJUIapHA CUHTE3 KWIMIIHUHT OMp Heda yCyJuiapu
MaBxya OYnauO, yJIapHUHT HHT aCOCHMHCH JJIEMEHTJIAPHU Kepakiu HucOatiaa
MOPONIOK KYpUHUIIKJA OJUO apajamTupud KBapl amiyiaigapra coiu0 Ba
amIyJiafard XaBOHHM CYpUO OJIMII HATWXKAacuia KaTrTa BaKyyM XOCHJ KWJIMII
HaTWKacuJa amIiylia KoBIIapiaHaAu. Ym0y amIiyia KarTa TeMIeparypaja
KU3IUPWIMII HaTH)KACHIAa TMOPOLIOK KYPUHUIIMIArd MaTephalliap 3pUiu Ba

AIIEMEHTIIap ¥3apo apayiaimuo KeTaau ( -pacm).

Mabnym ¢azamaru sSpuM  YTKa3rud OJIMINJA YHUHT TO3QJIUTU  Ba
MYKaMMaJUTUTH, XamJla OUp KUHCJIWJIUTH SPUTMAHUHT COBYTHUII PEXKHUMHUTAa Ba
apanammMa MUKAopura 00-nmuk Oynanu. COBYTHII TE3JIUTM KaTTa OYIMIIM Ba
apajiaimMa MUKJIOpHU KMYKUHA OYIUIIKM MabiayM (pa3zajgaru MatepuaiHd MyKammall
Ba OUp >KMHCIU KYPUHHUIIJA OJIUII UMKOHUSATUHM Oepanu. LllyHuHT yuyH Xam
sputmanu 0°c Temmeparypagaru SbHM My3JIM CyBra Te3 TYLIYpUIN EpaaMuia
copytunaau. bynna coBym Tesnuru yprada 200 rpan/cek. ra skuH Oymamm (-
pacMm).

Kynuaua ymOy ycyn €Epaamujaa IIdila KYpUHHUILUIA Ba  amopd

APUMYTKA3rA4JIap XOCUI KWINHAIN.

busnuHr Taxkpubanapumuszga SpUTMA KYPUHUIIIATH SPUM  YTKA3THUIU

apajammMa MUKJIOPHY KYITHHYA 2 TPAMMHU TalIKWII KAJIIH.

Wnmuii  agabuérnapaa KeaTHpUIIM ymi0y MHUKIOpJard OHpUTMAHU Te3
COBYTHIII HATWXKAaCHAa IIMIIACUMOH SpUM YTKa3ruujaap >kya To3a Ba Oup >KMHCIH

KYPHUHHUILAA OJIUII UMKOHUATH OYIaiu.

Kpucramn KypuHMIILIAaru SpuM yTKa3TU4Id MATEPUAIHA XOCHJT KUIUII YUYyH
DPUTMAHU JKyJAA CEKMH COBYTHMII YCYJM KyJUIaHWIaad. OpUTMa Kara

TEMIEpaTypajaH CEeKWH COBYTWITaHAAa CYyIOK apajammanga Oymanuran 0o-
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JAHUIUIAPHUHT Oapya Oy3WIMIUIapy TUKJIAHMINTA YATYpPaau, Ba T€3 COBYTHIIIAH
BY)KY/Ira KeJlaJurad TapaHrivk Wykonaau. Hatwxkana aromnap kpuctail naHxapa

Ty3UIITa Ba TAPTUOIH TOMMUHN CTPYKTYpa sIpaTHITa YIATYPaIH.

Kpucramn crpykTypanu sipuMm yTKa3rud OHUp KUHCIWIMTUHU XaM MabllyM
ycymiap €pAaaMmlia aHMKIaaud Ba ymOy XycycusiTyiapu OYyiraHiaH KEHMHIMHA
yIApHUHT 3JIEKTPO(PU3UK Ba CTPYKTYpaBUN XyCYCHSTIapH YPraHWIMIIN MYMKHH

oynau.
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KpucramkypuHUIIIarussipuMy TKa3r H4JIMMATEPUATTHUX O CUIIKWIIMIITY Y yHOPUTMAHU
KYAACEKMHCOBYTUIIYCYJIUKYJUIAHUIIAAU. JPUTMA KaTa TEMIIEpaTypalaH CEKUH
COBYTWJITaHAAa CYIOK apanammaaa Oymaguran Oo-JaHUNUIApHUHT  Oapua
Oy3wIMIUIapu TUKJIAHUIITa YITypajad, Ba T€3 COBYTHUUIAAH BYXKyIra Kelagura
TapaHTJIMK WyKonaau. Harwkana aromiiap KpUCTal TaHKapa Ty3HWINra Ba

TapTUOIHM JOUMHUN CTPYKTYypa SPaTUILTA YITYPaIH.

Kpucramn ctpykTypaiu sipuM YTKa3rud OUp )KUHCIWIMIMHUA XaM MabllyM yCyJuIap
épaamMuia aHUKIAAM Ba ymIOy XyCycHsITiIapu OYiaraHjaH KeHUHTHWHA YJapHUHT

ANEKTPO(PHU3UK Ba CTPYKTYPAaBUI XyCYCHTIIApU YPraHWIUIIA MyMKHH OY1aIu.
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I1l - BOb. TaakukKoT HaTHKAJAPH.

1§. Kpucraaa cTpyKkTypaiau SiSe OUpuKMACHHUHT

IEKTPOPU3UK XYCYCHUATIAPH XaKU/A.

MabayMKu sipuM YTKa3TUYIM MaTepuauiap Y3UHUHT CTPYKTYpPaBUW TYy3WJIMILINATA

Kypa 3 rypyxra OyauHaau:
-Kpucramn spum  yTkazrudnap
-AMopdsipuMyTKa3zrudIap

- IInmacuMoH sipuM yTKa3rudiap

Kpucrann crpykrypanu sipuMm YTKazruuiap HIUIA0 YUKapUIga >XKylaa Kym
KyJUTaHWIaérramuru  Tygaim OyHAall CTpyKTypaliud SpuM YTKa3TUYJIapHUHT

bU3HUK XyCyCUSITIApPUHM YPraHUIl akTyasl Macalla XMcoOJaHaau.

byHpmail kpucramin CTpyKTypajdud SpUM YTKa3ra4djaap JJIEMEHTAp KypPUHUILUIH,
OuHap OWpPHKMa XOJIUJla Ba IIYHUHTIIEK Mypakkad CTPYKTypajau SpuUM

YTKa3ruuiap KYPUHHINIA MaBXYy OYiau.

butupyB-manakaBuii wm ydyH OwHap OWpuKMa XucoOJaHraH SiSe spum

VYTKa3ruuum TaHaad OJMH]IN.

MeHneneeB naBpuil CUCTEMAacUAard TYPTUHYH TYPyX 3JeMeHTH OyiraH Si Ba
OCIIMHYN TYPyX DIJIEMEHTH XHMCOOJaHAJWTaH SE 3JIEMEHTIApHIaH XOCHI OYyJraH
OuHap OupuKMa sIpUM YTKa3ruy Xxycycuarura osra Oyiamd, Oy Oupukma
npuOOpCO3IMK Ba MHUKPOIJIEKTPOHMKA coxacuga XoMm amé cudatuga KeHr

KYJUTAaHWJIAIH.

Iy cababmu Oy spuM VYTKa3rU4Id KpucTawl SiSe  OUpPUKMaCHHHHT
ANEKTPOPU3NK  XYCYCHATHHH  YPTaHWII,  DJIEKTP  YTKA3yBYAHJIUTHHUHT

TeMIypaTypara OOFTMKIUTUHU YPraHuIl MaKcaal KUIuO KYWHJIIH.

52



ByHuHr y4uyH aBBasio SiSe OMpHKMacura CHHTE3 yCYJId OWJIaH TYPTUHYH T'ypyX

119

JieMeHTH OVynran Sn M30TOMM apajamma atoMu cudaruga KUPUTAIUO

Meccbaysp crieKTpocKonusacH épaamua Si aTOMUHUHT KPHCTAUT MaHXapajaard
JOKan XoJaTh Yyprauunau. Bymunr yuym SiSe Oupumkmacura Sn'l® wmzoromm
apamammva cudatuga 0,1% wmuxknopma kuputunau. Wnomuii  amabuérnapna

119 pzoronm atommapu SiSe Gupukmacuaa

Oepuiran MablymoTiapra kypa Sn
Gearomyapu ypHura sxoiramum0 onaau. UyHKH Si 37eMEeHTH Ba SNeJIeMEHTH
MenpeneeB naBpuil cuctemacuga Oup TypyxJa, sIbHU TYPTHHYH TypyXja
ounamran 6ynuo ynap Oup-oupiapuau 6emMasos aaMallTipa oIl XyCyCUsITUTa
sragup. Lllyrunr yayn Meccbaysp uzoromu 6yiran Sn'!® usoron aromnapuaunr
JIOKaJI XOJaTHHU CIIEKTPOCKOIUK YCYyJAa YpraHuil opKaiu 0y SN aTOMH >KOWHIaru
Si aToMJIapUHUHT XOJIaTH XaKHJIa TYJIUK MabJyMOT OJIMII HMKOHHATH XOCHII

oynmasu.
Kyitnparu—pacmua SiSe: Sn'1® 6upuxmacununr Meccbaysp criekTpu Gepuiiras.

Yby KpUCTaI CTPYKTypau apum yTkasrud 6yiuran SiSe: Sn'l® Gupuxmanunr
Meccbaysp criekTpu OWUTTa CHHIJIET JHMHHSIAAH uOopaT OYynub, Oy JTUHUSHUHT
KEHIJITY KyJa KMYKAHA Ba JIMHUSAHMHT u3oMep cwnkumu Snt? sapsn xomarura

TYFpH KEJaau.

By sca ¥3 nasbaruga Snit®

HUHT Si aTOMIIapH JKOWHTA JKOMIIAIIHMO OJITaHU YUyH
Ge arommapu xam 11y Owpukmazga 4 BaJCHTIW OKAHIWTUHU OWJIIHpATIH.
Meccbaysp CHEKTpU KEHIJIMTUHUHT JKyda KA4uK Oyiaumm Oy Oupukma
CTPYKTYpacH TeTpadAp KYPUHUIIUTA dra 3KaHJIUTHHU Ba Oy TeTpadap CTPYKTypaja

xap oup Si atomuHn 4 Ta Se aToMu Ypal TYypHIIHUHH, SIbHH SHT SKUH “KYIIHACH”

4 Ta YKaHJUTUHU OWUJIAUPAIHN.

bynnaii Tetpasap CTpyykTypaiu OUpHKMa KOBAJICHT OOFJIAHUIUIM aToMJjapjiaH

Ty3WIHO, CTPYKTYpa JKy/a KaTTa MyCTaxKaMJIMKIa 3ra SKaHJIUTUHU OWIIIUPaIH.

AHa myHJAW CTPYKTypasld KPHCTALT SIpUM yTKasrud SiSe OUpPUKMACHHUHT
ANIEKTP YTKA3yBUAHJIMUTH TEMIypaTypaHUHI  KaTTa WHTEpBajHla, SIbHU Y
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temmyparypacugad 250°C Temiyparyparada OyiraH MHTepBajia TEMITyparypara
OOFMKINTY Taxpubanap acocuaa Yia4ad OJMHIM Ba OJUHTAH HaTWXKajlap *KaJaBal

XOJIUTa KeNTUPUINO rpaduK KYpUHUIIN TalEpiaaHIu.

Kyiinnaru—pacmaa Kpuctaml CTpykKTypanu SiSe OHMPUKMACUHHHT — 3JICKTP

YTKa3yBUaHJIUTUHUHT TEMITypaTypara OOFIUKIUK rpaduru OepuiraH.

I'paduknan kypuHuO TypuOAMKH SiSe KpucTaau 3JIEKTp YTKa3yBUaHIUIH
TEMITypaTypara 4m3ukjid OOFIMK Oynap SKaH Ba TeMIypaTypa OIIUIIHA OwIaH

QJICKTP S’ITKEBYB"IaHJIHK YHN3UKJIN oo 60pHHIH AHHUKJIaHIH.

by »aca ¥3 HaBOatmma SiSe kpuctaul OMPUKMACHHUHT SIPUM  YTKA3rH4

XYyCyCHATHUIA OI'd OKAHJIMT'MHHU 6I/IJIIII/IpaIIH.
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Kpucramn crpykrypamu SiSe:Snt® Gupuxkmacu MeccOaysp crieKTpu.
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Kpucramn crpykrypanu SiSe OMpUKMAaCHHHUHT 3JICKTP YTKa3yBYaHIUTHHUHT

TeMIiepaTypara OOFJIUKINIU.
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3.2§ Amop¢ cTpykTypaau SiSe OMPUKMACHHUHT

JIEKTPOPU3IUK XYCYCHUATIAPH.

AmMopd matepuaiap V3TapUHUHT CTPYKTYpaBUU Ty3yJHUIIUTa Kypa KpUCTall
MaTepuayiapJaH KeckuH (apk Kuiaad. Yiaapaa “aKuH TapTud”’ MaBxya Oyiamb

“y30K TapTUO” MaBXKy]l SMac.

AmMopd matepuaimap npubopcosnukaa xomameé cudaruna Kym KyJiaHuiIMmaca

XaM JIeKUH QyHAaMEHTaJl TaJKUKOTIap coXacuia Kyn KYJUTaHWIa 1.

AMopd MarepuayNIapHUHT  CTPYKTypaBUW  TY3YJMIIUHM  YPraHuil  Y4yH

CTPYKTypaBui TaAKUKOT yCyJutapuian (oigananaiu.

butupyB-manakaBuii wumjga wMatepuan cudarupa TaHnad oJauMHTaH —amopd
pykrypanu SiSe sSpuM YTKa3sTUYMHHHT CTPYKTYpPAaCHHHM YpraHuil ydyH yHra Sn't

M30TONH apajanma cupatuga KUpUTHIIH.

Sn''® pzoronm Ba Si snementn Mengenees maBpuii cucteMacugaru IV-rypyx
JIEMEHTIIapu XHcoOMaHaau. Yiaap Oup rypyx sJeMeHTiIapu OViranu ydyH Oup-
Oupnapunu anmaimTupuniapu MmyMmkus. Iy ca6a6mu Snt'® uzoronu aromnapu Si

aTOMJIAPU YPHHUIa KOWIAIIMIIMHN XucoOra onran xonga Snitd

V30TONMU aTOMJIapU
JIOKaJd XOJATWHU YpraHWill acocuaa Si aTomijapy Xakpja MaJyMOTJIap OJIHII

HUMKOHMUATH r03ara Kejiaiau.

Kylingarn—pacmaa amopd crpykrypamu SiSe:Sn''® Gupukmacuaunr Meccbayd
p yop

CIEKTPpHU Oepuiira.

Crextpaan kypuHuO Typubauku amop( crpykrypanu SiSe: Sni!® Gupukmacuauar
CHIEKTPY KEHT JIMHMSUIM CHHIJIET KYPUHHUILNTA 3ra OYIu0, YHUHT M30MEp CHIDKUILIH

Sn*2 saps1 XoaTura TYFpU KeJa .

Iy cababaum amopd SiSe Oupmkmacuma Si aromyiapd WKKH BaJCHTIH XOJaTaa

OYIIUIIY aHUKITaHIH.
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Ana my SiSe OMpUKMACHHUHI amMop(d CTPYKTypald MaTepUAIMHHHI DJICKTP
YTKa3yBUAHJIUTUHUHT  TeMIleparypara OOFIMKIMIM  Taxpubaliap  acocuja
yprauunmu. Bymunr yuaym yit Temmepartypacuman 220°C Temmeparyparada
unTepBanga xap 10-15°C na snektp yTkasyBuaHIMK Y14a® ONMHAM Ba OJMHIAH
HaTIKajJap acocuja dJeKTP YTKa3yBUAHIUMKHUHT TeMIleparypara OOFIMKINTU

rpaduru Taiépranam.
Kyitnaaru -pacmaa ana 1y OOFTUKINK Tpaduru OepuiraH.

I'paduknan kypuHHO TypuOmuku amopd CTpyKTypaau SiSe OMPHUKMACHHUHT

ANIEKTP YTKA3yBUAHIIUTH TEMIIEpaTypara Yu3ukin OOFIuK OViap HsKaH.

Temmneparypa ommmy Ounan amopd SiSe HUHT BJIEKTp YTKa3yBUAHJIUTH YM3UKIIH

paBuIAa ouMoO OOPUILY AHUKIIAH/IH.

JHlemak rpadukman wmabnymkn amopd SiSe OupukMacu SpUM  YTKa3rAd

XyCycHusiTUTa 3ra 0yap dKaH.
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Awmopd crpykrypanu SiSe oupukmacu MeccOaydp CIIEKTpH.
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XVYJIOCAJIAP

1. Kartuk skmcmiapia KpucTal Ba amopd CTpyKTypaiapia 3JICKTPOU3UK
XOCCAJIApHUHT TeMIlepaTypara OOFJIMKIUTH CIEKTPOCKOMUK Ba Xoiul 3¢dekTn

ycyJulapu €paamMuaa Taxxpudaiap acocuia ypraHuiiu.

2. Kpucramn ctpykrypayid spuM yTKasrud Oyiaran SiSe OMpUKMACHHHHT JICKTD
VTKa3yBUaHJIUTU TeMIlepaTypara YM3UKIuW OOFIMK OYnu0, TemmepaTypa OIIMIIH

OWJIaH AMEKTpP YTKA3yBUAHJIMK YU3UKIIN PABUIIIA OO OOpUIITY aHUKJIAHTH.

3. lllynunraek aMmopd CTPYKTypasu ApuM yTKa3rud Oyiran SiSe OMpuKMacHHUHT
NIEKTP YTKA3yBYAHJINTH XaM TeMIlepaTypara YM3WUKJIA MPOTIOPIIMOHAT SKAHIHUTH

aHUKJIAHIIH.

4.  Kpucramn ctpyktypaiun SiSe OMPHUKMACHHUHT 3JICKTP YTKA3yBUaHJIUTH
amopd cTpykTypamu SiSe OMPUKMACHHUHT 3JICKTpP YTKa3yBYaHIUTUAAH 4 (TYpT)
Japaka FOKOPW ODKAHJIMTH OupHKMamard Si aTOMJIAPUHHMHT 3apsii XOJaTHUra

OOFTMKITUTH Taxpubanapacocuaa UCOOTIIaHIH.
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