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KHPHUII

XaK XYKAIUTHHU puBOkiIaHTHpHIaa PaH Ba TEXHUKAHWUHT SHT SIHTU
IOTYKJIapuiad KeHr doigananum karra camapa Oepamau. Illly Owman Oupra
WIMHH TAaIKAKOT MIUIApH Ba UILIA0 YMKApHINTa ENUIAPHU Kaja0 KHUJIHMII XaM
IOTYKJIap TAPOBHIUD.

Emnmap umna6 uukapumga XaMm, WIMHHA TaKUKOT HIOUIapHAa Xam
IOTYKJIAp CcapW WMHTWIMO XapakaT KWiIunuiapu Jo3uM. DU3WKaBUM HIMHA
IOTYKJIAp XaJIK XYKAJIWTW PUBOXKIIAHUILIMIA KaTTa camapa Oepaétranu cabadmiu
Tayiaba €énulap WIMHA TaIKUKOTIAp COXacHJa KyJa WHTHIIyBYAH OYIMILIApH
703uM. Ymap (UMK TaIKUKOT YyCYJUIApUHU YpraHu® yiap Epaamuaa
SHTHJTUKIIAP SIPATHIILIAPH JIO3HM.

Xo3upru 3aMoOH (U3UKACHHUHT JHT aCOCHM KHCMH OViaraH KaTTHK
xKucmilap (U3MKacu MOIJATAPHUHT CTPYKTYpPaBUN TY3WIUIIU Ba (U3UK
XOCCaJapuHu ypraHaau. MabiyMKH, KaTTHK )XACMIApAa YJIApHU TAIIKWII
KWJIYBUM aToMJIap Ba MOJICKyJanap KaThbUi TapTUO OWJaH >Koiiarmaiu.
Arap Oy TapTu0 WMKKM KYIIHA aTOM €KA MOJIEKyjia opacuaaru macodaman
Oup KaHua wMapTta Karra OynraH wacodaiapradya cakjiaHca, yHHUHT
CTPYKTypacu KpPUCTAJUT Ty3WIMINTa 3ra Oyiaau Ba OyHIaM Xojja y30K
TapTuO MaBxkyn gaevwiaan. dakar HSHr SAKUH KYIIHK aTOM E€KU
MOJIEKYJIajiap opacuaa TapTud MaBxya OYaud yHAaH y30KJaIlrad capu Oy
TapTuO Oy3unub kerca, Oy CTpyKkTypana ¢dakaT SKAH TapTHO MaBXyT
IeUnIaan.

MaB3yHUHI 1013ap0Jauru: Kpucraul KaTTuK >KucMIIap/ia sSIKUH

XamJa y30K TapTuO MaBxKya Oynanu, JeKWH Oy CTPYKTypa XaM ¥3 HWUYKH
TY3WIHIIUTa Kapad MOHOKPUCTAIZT Ba TMOJMKPHUCTAIUT CTPYKTypauapra

OyIuHAIHN.



dakaT SKUH TapTUOU MaBXyJ] OYynuO, y30K TapTHOM OYyJIMaran mojjaaiap
aMmopd KaTTHUK >KEUCMJIap Je0 aTtaiaam.

AMopd KaTTHK KuUCMJapja y30K TapThuO OyiamaraHu ydyyH OyHIau
MoOJanap aHU30Tpom  Mojjaidap xucoOmaHagu. Amopd  KaTTHUK
YKUCMJIAPHUHT CTPYKTYpacuJa YHUHT XOCCAJIapy Xap XWJI HyKTajlapJa Xap
Xuil y3rapaau. KarTuk )KHUCMIIADHUHT CTPYKTYPACHMHH YPraHHII acoCuia
yJIapHUHT KYNruHa (U3UK XOoccalapu aHWKIaHaAu. ByHUHT y4yyH sca
Oapua (U3MK TAAKUKOT ycysuiapujad Qoitnananwnaan. KaTTuk sxucmiap
npuOOpCO3IMKIa Ba  MHUKPOIJIEKTPOHMKana XoMm amé cudaruaa
doigananuaraHauru cababiyv yJapHUHT KPUCTAUT CTPYKTypajdu XOJiaTu
Xxam, amop( CTpyKTypasid X0JIaTh XaM ypraHujaiu.

Kartuk >KucCMIapHUHT IIyHAadW OWp TYpyXH MaBXKyAKH, yiap
Kpuctaul €ku amopd CTpyKTypara 3ra Oyiaumu OwinaH Oup Karopnaa
VY3MapUHUHT  JIEKTPOPU3MK Xoccajlapura Kypa s[puUM YTKasrud aed
aTanagy. AHa 1y SIpUM YTKa3rud XyCyCHSITUTa 3ra OYyJIraH Marepuasuiap
XO3UPTH 3aMOH MPUOOPCO3NTUTHAA Ba MHUKPOIICKTOPHUKACUHUHT JHT
acocuit xom amécuaup. Iy cabGabmm spum YyTKa3rud marepuaiiap
bu3MKaBUl TaAKUKOTIAPHUHT SHI aCOCUM OOBEKTIapU XHCOOJIAHAM.
ApuMm YTKa3ruuwim XapakTepra sra OYIraH MOJJAJIAPHUHT XYCYCHUSITIIApUHU
ypranumiad aBBajl KaTTUK >KHCMIIAPHUHT JIEKTPUK XYCYCHSATHHU OWIIUIIUMU3
no3uM. KaTTHK >KMCMIIapHUHT 3JIEKTPUK XyCycusiTiapura kapa® rpynmnanapra
axparuniaa akageMuk A.®.Modde ToMmonngan OMpUHYM MapTa YpraHuirad Ba
ApuM YTKa3ruujaap ne0 arajajuraH Marepuauiap TPyINacu XO3WPTH 3aMOH
dbuzuKacuga SHr Kyn ypraHwia€Trad Ba WUIUIa0 YUMKApUINIA KYJUIAaHWIAETTaH
Mojanap xucobnaHaau. SpuM YTKa3ruwiv Martepuaiap KyJUlaHUIManIuran
XK XYKAIUTUHUHT OMpOpTa XaM TapMOFH WYK. YOy MaTepuasiapHUHT
kamg xkunuHuimy PaH Ba TEXHUKA COXacuja KyJa Karra Oypuiuin Oyiau Ba

VHCOHUSATHUHT TapaKKUETUTA KyJa KaTTa PO YUHANUIH.
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SApum YTKa3ruwin MaTepuaiap npudopco3IuKaa Ba
MUKPOAJIEKTPOHUKAIA, KUCKACH XaJlK XY KQIUTHHUHT Oapua coxXajapuaa KEHT
KyJutlaHuwiagu. Slpum YTKa3ruwid MaTepUaIapHUHT SHTH TypJapyuHU Karid
KWIKII, MabJIyM XapaKTepHUCTUKaIapra 3ra OyjiraH maTepuajiap spaTull y4yyH
bu3uKIap, TEXHOJOTJap Ba OOMKAa WIMHHA >KaMoajdap THHUMCH3 WJIMHMA
u3NaHunUIap oJaub Oopmokaanap. UyHKM SHIMM XapaKTepucTUKalapra sra
Oyaran sSpuM YTKa3TU4YJIM MaTepUaUIapHU  SIPATWIMINKA  YJIAPHUHT  XaJK
XY KaJauruja KyJUIAHWIWIOW 4derapainapuHu keHrantupanu. LIyHuHr yuyH xam
ApUM YTKA3TUUIIAPHUHT XYCYCHUSTIAPUHU YPraHHuIll, yjaapra Tallkd TabCUP SIbHU
NEKTp €KW MarHuT MaWJOHH, HYPJAHHUII TEMIIEPATYPACUHUHT KaHJai
y3rapuniap OCpUIIMHH YPTraHWI, SPUM YTKA3TUWIAPHUHT Oup (ha3oBuii
XOJIaTAAH MKKMHYM ~ XOoJlaTra YTUIIA  HATWXKACHUIA  XYCYCUSATIIAPHUHT
V3rapuiimHA X03UPIry BaKT/la AHT aKkTyaJl MyaMMoJIapJlaH XucoOJiaHaau Ba Oy
MyammoJsiap Owian Oapya WIMHM Myaccacaiiapia TaJAKUKOTIap  OJUO
OOpUIMOKIA.

o

MaB3VHUHI __ VPraHWJIMIL __ JaPaXKACH: ApUM  YTKa3ru4

MaTepuaiapiaH scajagurad mpuOoprap TabuataH Xap Xuil TaOuun
mapouTiap/a uIUlaTwiaérrand cababmm Oy XoJutapja yiapra Xap Xuil
TalllKU TabCUpJAp Y3 Y3rapTUPUILIIAPDUHU KUPUTHIITA XapakaT KUJaiu.
Kyunu Oocum, rokopu €Exku yTa mnact Temieparypaiap, EpyFiauK Ba
HypJaHUII aHa IIyHJAAaW TabCUp KypcaTUIIX MYMKUH. byHnai tabcup
OCTHJIa KaTTUK JKUCM CTPYKTypacuia y3rapuil 103 Oepud, kynmuH4da Oup
CTPYKTYpaBHUi X0JIaTJaH OOIIKAa CTPYKTypaBHil Xoarra yTuil 103 Oepasu.
bynnait npoueccnap ¢azaBuil yrunuiap aed atanaau. PazaBuil yTuiiap
BaKTHJa KATTUK XKUCMHUHT (PU3UK XYCYCHUSTJIApU XaMm y3rapud KeTaaw.
[y caGabnau Oynpail QazaBuil yTum 103 OepraH KaTTHK >KUCMIapiaH
scaral (pU3UK IpUOOpJIap MIUIATHINTA SPOKCH3 OynuoO Komaaw. byHmait

XOAHUCAHUHI OJIAMHU OJIMII YU4YH KS'/HI/IH‘Ia KAaTTHK XKUCMHHUHI' KPpUCTAJLII Ba



amop(® CTpyKTypayiapu OMp XWJI TalllKi TaAbCUP OCTUAA YpPTaHWUIAAN Ba OUp
CTPYKTypaBui Ty3wiuiijgaH ¢$azaBuii  yrunwiap Tydaiam  Oomika
CTPYKTYPaBHUM Ty3WJIUINTA YTUO KETTaH/a yJIapHUHT (PU3UK XyCyCHATIapU
KaH/Iail y3rapuiny Xakujaa MabIyMoTra ora OynuHaau. [IlyHuHar yayH xam
GbU3MK onuMIIap KAaTTHK >KUCMJIapia 103 Oepamurad ¢a3aBuil YTHUIILIApHU
Kylda akTyal MyaMMoO xXucoOnamaaun Ba Oy coxazaa Kyjaa Kyn WIMHR

TaJKUKOT UIILJIap 0O OopuiIaau.

Juccepranusguuur _ makcaau: CHeKTpOCKONUST Ba  AJIEKTPOPHU3UK

TaIKUKOT yCyJmapu €paamuia “kpuctaii — amopd” dazaBuil YTl BaKTHUIa
Mypakkad CTPYKTypalld SIpUM YTKa3ruyja Ky3aTWIaJUraH CTPYKTypaBUM Ba
bU3HUK XyCcycUsTIapy Y3rapuIluHA YPraHuiaup.

JuccepranMsgHUHI _Basudajapu: - Mypakkald CTPYKTypaid SpUM

YTKa3rud MaTepUaJIapHUHT TOJUKPUCTAIUT XoJIaTAaH amopd XojaTra YTHI
CTpyKTypacuaa OYynaauraH Y3rapuiiHU CHEKTPOCKONMK ycysuiap €paaMuiaa
Taxpubana ypraHuu,

- oneKkTpodu3uK ycyuiap €paamMuaa  Mypakkad CTPYKTYpaid sIpUM
YyTKa3ruyga “kpucrami — amopd” (azaBuil YTuUIIAA 3JEKTP YTKa3yBUAHIUTUHU
Takpubayap acocuaa ypraHulll;

- CIIEKTPOCKOMHMK Ba AJIEKTPOPU3UK yCyJuIap/ia OJMHTaH HaTaXaJapHU UIMHI
agabuérnapna OepwiraH HaTwxajlap OwIaH y3apo TakKociall Ba IIy acoca
XyJjocanap Tau€pJal;

- OJIMHTaH TaXpuOaBU HATHKAJIap acOCH]la UJIMUM TaBCHsUIap Taluépiiall Ba

UIU1a0 YMKAPUIITa KOPUH KWW,

TagkuKoT 00bekTH: YmOy MarucTpiauK IHCCEPTAIUACH XaM

IIyHIad MyaMMOHM VypraHuiira OarunuiaHran Oymmb, Mypakkao
CTPYKTypaJIl SpUM YTKa3rud Marepuaijia 103 OepaguraH “KpucTtami —

amopd” ¢dazaBuil yTUIIAp HaTWXacujga Oy MaTepuayIapHUHT (PU3UK



XyCyCHUSTIIapH y3rapuiuiapu Oup Heua Xuil (PU3MK TaTKUKOT yCyJUlapu Ba
TaxpuOanap paamMuaa ypraHuiras.

Taxpubanap xapa€Huaa CHEKTPOCKOINUK YCYJUIAPHUHI 3HI CE3THUp
Ba OHI Kyl KYy/JUIAaHWIAAUIraH sApOBUM TraMma —  PE30HAHC
CIEKTPOCKOIIUSACH, NIEKTPOH  MapaMarHuT  PE30HAHCH, Mmacc-
CHEKTPOCKOIUS YyCyJulapuJaH KeHr ¢oiinananwirad. byHaan Ttamkapu
EKTPOU3UK ycyilapaH OYAraH MKKM KOHTAKTIHM, TYPT KOHTAKTIIU
TaJKUKOT YCyJUIapH, IIYHUHTAEK X0l 3ppexkTraan poiiiaaaHuIraH.

OnuHran HaTwxkajzap WIMUK anabuérnapaa ymly HyHamumaa
ydpalural WiMUA HaTuxkanap OWiaH y3apo COMUINTHUPUO KYpUITaH Ba
MabJIyM XyJlOcajgapra KeJIMHIaH.

JIncCepTAMAHUHT  TY3WJINIIH Ba  XAKMMU: Maructpiuk

nuccepranusicn 3ta 6000maH ubopar OYnIMO, IMIYHUHTAEK XyJiocajdap Ba
dbolnananuiaran agaduérnap pymxaru xam OepuiiraH.

bupunun 60612 KaTTUK >KUCMIIADHUHT aCOCHUU KUCMU OVITaH sipum
YTKa3TMUHUHT (UMK XYCYCHSITIIApU XaKuJa yMyMHH MablIyMmMOTIap Ba
ypranunaétrad MaB3y Oyinda WiIMHUN anaOuéTiap/aH OJWTaH Hazapuid
MabJIyMOTIap OepuiiraH.

Nxxkunum 00012 Taxxpubanapa KyulaHUIaaural CIeKTPOCKOUK Ba
ANEKTPODU3UK TATKUKOT YCYJUIAPUHUHT TaBCU(DU XaKuja MabaymMoTiap
YKaMJIaHT'aH.

Yuunuu 00012 TaxkpuOanapAaH OJMHTAaH HAaTHXKajdap Ba YJAPHUHT
MyXOKamacu KedaTupwirad. Jlucceprauuss wumuM OyiWYa  OJIMHTaH
XyJocanap Xamjaa (QoipgamaHwiarad amabuétimap  pyiixatu  ymoy

MaXMyaHUHT CYHruJa Oepuira.



Jluccepranys MIIM HATH/KAJAPHUIA aACOCJAHIaH TABCHSLJIAP:. - AuccepranuAa

MaB3ycu OyiHYa OJMHTaH HaTHXajlap MUKPOSJIIKTPOHUKA Ba MPUOOPCO3IUKIA
MaTepHajuIap TEXHOJIOTUSACH Kapa€HK1a KyJUIAHWINIIN MyMKUH;

- OJIMI TabJIUM MyaccacaJlapuHUHI (U3MKa Ba MaTepuajljiap TEXHOJIOTUSCU
MyTaxacCUCIUKIApUIa Maxcyc Kypc cudaTuaa TabiuM >kKapaéHH AacTypura
KMUPUTUIIUIIA MYMKHH.

- JUccepTanusl HaTWXalapyd KpPUCTAI Ba amMop(d CTpyKTypanu sSpum
YTKa3ruwiap XyCyCHATIIAPMHHM Yy3apO TaKKOCHAll Ba IIy acocaa KEepakiu
XyJiocajap Tanépiiai MyMKUH.

- JUCccepTalys UM HaTKalapuaad amopd spum yTkasruuiap Oyimda

METOJIMK KYJIaHMamap sipatuiiga GoiaJaHuIl MyMKUH.



I-bOBb. KATTUK )KUCMJIAP BA YJIAPHUHI XYCYCHUATJIAPH.
1.1. Kpucraji KaTTHK KHCMJIAP CTPYKTYpacu

Kpucrann crpykrypacura sra OynamaraH spuM YTKa3rud MeTajuiap
anoxyaa Xycycusmiapra ora. YJapHA YPraHulJaH OJJWH KPHUCTaJlI
CTPYKTypaJld MaTepUaNIApHUHT 0ab3U XyCYCUITIApUTa TYXTaIn0 yTamMus.

Kpucramn — kartuk Mmoana, yHIa aToM Ba MOJIEKyJanap >KOWJIAIIUIIUAA
y4 YagaMiad JaBpUid TakpopJiall KaTHamaau €ku Oolllkadya KWJIUO adTraHja
KPUCTAJUTHU TAIIKWJ KWIyBYM 3appadajap TapTHOCHU3 XapakaTaa KOHYHUH
Vadamin o0pasna >Kounammo, KpUcTaul maHXapaHu TalIKWI KUJIaIH.

KpI/ICTaJ'IJ'I MOOJAaHUHI SpHII IIpOOCCCHIAA JJICMCHTAp quﬁKanap & -

KWYMK KEHTJMKJArd TapTuona jaedopManusiiaHagd — s4edka Kuppaiapu Ba
ynap opacuaaru Oypyakiap Oup KaHua y3rapaau. byHgaldh KUYHK

6y3I/IHI/IHIJ'IapHI/IHF JKaMJIaHUIIN HaTWXXaCHuaa aToMap YKOMJIAIIUIIMHUHT Y30K

TapTHOU (?) maco(anapaa Hykosiamu (a-mamxapa rouMuiicu).[1]

DOneMeHTap syeiikanap 3ca Oup — Oupura OOFJIMK paBUIIIa XOCHII OYJIraH
Oypuakiiapra Oypusaiy.

Kpucramnapnarunan dbapkiu paBuiia CyOKIMKIapaa Ba mumana gakar
SKUH TapTUO CaKJIaHUO KONaIu.

bup Heura CYIOKIMKIAPHUHT apajaliMaJlapiHA COBUTHII HATHXKAcHIa
MIMIIa KYpPUHUIDIM ~ XOoJaTra yTaad Ba MIYHUHT YYyH IIWIIA Xamjaa
CYIOKJIUKHHUHT Ty3WIUIIHIA YXIIATUTMKIAPHA KYPUIIT MyMKHH.

Avipum  xonjga Oy YXIIANUIMK PEHTHHOCTPYKTYPAIM TEKITUPHIILIAP
opkanu Tacaukianrad. lllwma Ba apamammanapHUHT audpaKTorpaMMmaiapua
nuddy3uH Xanka aespiud Oup Xwi xoJiatiapia Ky3aTuiaaiau.

[umaHuHT CYIOKIUKIAH (GapKu NTyHJIAaKH, OXUPTH UCCUKINK XapakaTu
aToMJIap KOH(PUTYPAIUACUHU Y3JIHKCU3 Yy3rapTupanu. [llynna mmimma “cyrokiuk
doTorpadusicn” XucoOIaHaIH.

[Mumana Oup Heura oHUN KoHpurypauusuiapu dapkianrad. [lamma

myiara OWpUHYM aHUKIWKHU Oepaau. [luma xypuHHUILIN XoJiaTaaru
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MoJIaNiap KpUCTaIu3alus MapKasjaap YCUIIMHUHT TE3JIUTH HOJIra TeHr OYiraH
TEeMIepaTypajga COBUTHITAH CYIOKJIHMK XHCOOJaHagu. AMMO IIyHH 3BTHOOpra
OJIMII KePaKK{, XO3UPTH BaKT/a IIHIIA KYPUHUIIUIM XOJIAT Ha3apusCU HILIA0
YUKUJIMAarad Ba “mmimia”’ yMyMUW TyIIMHYAacH WYK. By MIMIIaHWHT OKMIIUJArd
kaOu Oup KaHYa KUHUH Tporiecciiap OuaH OOFIHK.

[yaun o>bTHOOpra ONUII KEpakKW, IIUIIa KYPUHUIIUIHA X0J1aT
KpUTEpUSUIApU XAKHU1a KeTUITYBIUKIa SpUIIUIMAraH.

Kynruna tekmmpyBumiap Kyidugaru KpuTepHsulap XH3MaT Kuiaan Ae0
xucoOnaiaunap: aederpammanapja JUHUSUIAPHUHT WYKIUTU Ba OYIMaciur,
pPaKkoOBECTUK Jap3, uuedIapHd MeTall MHKPOCKOIMJa KaparaHuMusaa Oup
dazanuru KypuHau.

Jlekun aBTOp  XHcoOmaWauku, Oy Oenrwiap Kepakid aMMO IIHIa
KYPUHHUIILUIA ~ XOJaT HWJCHTU(PUKAIUACU Y4YyH eTapiu smac. Kypcatunran
METO[UIap MHKPOYJAHUIIHKM onuiaa cesuwnapan smac. llluma kypuHUILM
XOJIATHUHT KpuTepusicu cudartuaa uHppaxuzui obnactinapugaru imaddodamk
TaKJIU( KUITUHAIH.

Ty3UTUIIHUHT UKKA MOJIETU OJIIUHIa CYPHUIITaH.

1. A. A. JleGegeBHUHT LKA — KPUCTAILIT HA3apUSICH.
2. 3axapyeHUSHUHT y3JIMKCU3 TypJiap Ha3apHsICH.

3axapuCHUSTHUHT aWTHINNYA, I[IHUIIAHUHT CTPYKTYpacH MOC KeIyBUH
KpHUCTAJUI CTPYKTypacura yxuiari.

Mapxkazuit atom arpoduma SKUH KYIIHWIApKW HuUcOaTaH TapTUOTa
comuurad. Illynga svelikamapHuHr Tacoauuil  aedopmanusIapHUHT
WUFUHANCH KaOM KYNTWMHA YWKUO KETraH aTOMJIApHHHT Y3 OommnMua
YKOMITAIIUIITUTA OTNO KeJa Iu.

3axapuCHUSTHUHT HA3apUsACH OKCIEPUMEHTal TACAUKHU YOPUHHUHT V3
XonuMJIapy OWJlaH KWJITaH WIUIapuaa TOMIW. YJIap PEHTICH HYPJIApUHUHT

nudpakyscu MeToau OUIaH oAU MIUIIAIap CTPYKTYPACUHU aHUKJIaauIap.
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Mlynpai kuauO, muima kypuaunua SiO; (KpeMHui HKKM OKCHIN KPUCTAIN
kabu) tenajgapu OmiaH OornanraH SiO4 TeTpoeIapuHU Y3 WUWTa OJIa I, aMMO
OupIaliran TeTpoeapIapHUHT HUCOUI opueHTalusacy y3rapaau (kpuctami SiO;
JaH (papKiu paBuIa).

XankoreHuTy mumanap yuyH aHaioruk unmap E. A. [lopai — Komwui Ba
A. A. BaiinonauHiap TOMOHHIaH 0J1UO GOpUIIraH.

A. A. JleGenoB mmmazga aTOMJIAPHUHT TAapTHOJAHTAH  XOJIATH KUYHK
oOnacTiiap KpucTaulap KaTHamamu, yiap Oup — Oupuman amopd dazamapu
OpKaJId aXXpaTuiiaau 1e0 TaKuaIanu.

Kpucramnurinapra kymon uerapaiyd ujeal MHKPOKpUCTALT Je0 Kapad
Oynmaiau: ymap mapkasuii Kucmjaa KYIpoK TapTuOJiaHraH Ba mepedepeana
amop( Bazudanapu opkaiu axpaTuiagu 1e0 TaKuIIaiau.

Kpucrannmunnap 6up Heua xoaucanap/ia aHUK HaMOEH OVIUIIN MYyMKHH,
Oolka xoaMcanapaa 3ca CTpyKTypa Oup >KMHCIU Typra skuHiamanud. Kypub
YTraHUMH3JEK, TeMIepaTypa OWIMIIM OujaH KpUCTALIMUIAp HYKoJaau Ba
CYIOKJIMK yerapajia 3axapuaceH TUIUAAru CTPYKTypajapHH Srajuiaidiu, rapyu
CYIOKJIMKIIap[a XapakaTdyaH, XaMMa BaKT XOCWJI OyiaauraH Ba MyKoJiagurad
KpucTanuiap oynamau. [2]

X03upru naTaa TapTubiIaHMaral MOIAIApHUHT JIOKAJI CTPYKTypajJapHH
TEKIIUPUITHUHT OUp KaH4ya Typiaud XWJ METOMJapH KyJUlaHwiagud. by
METO/IJTAPHU UKKH TPYIIara aXpaTuil MyMKHH:

1. Tyrpu meToS.

2. bunBocuta MeToI.

Tyrpu wmeTonra peHTTeH HYpPJIAPUHUHT JUGPAKIUICH Ba DIIEKTPOH
MUKPOCKOITHS METOAJIAPUHU KUPUTHUIIT MYMKHH.

bunBocura MeToara aca Kyunuaara METOJIap KUPAIH;

1 — CHOekTpoCKONMK METOJIap-3JIEKTPOH mnapamarHuT pesonac (OIIP),
a71po — MarHuT pe3oHanc (AMP), sapo — ramma pesonanc (AI'P), undpaxkuzmn —

CIIEKTPOCKOTIHSI.
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2 — KaTTuk MOJJaHUHT S3JEKTp YTKa3yBUAHJIUIMHMU Ba TeMIleparypara
OOFJIUKJIUTUHU Vauar, TEPMOCTUMYJUIAIITaH YTKa3yBUaHIIUK,
dboToyTKazyBUaHIMK, Xoul 3¢@dexkTn Ba OOIIKa 3JICKTPUK XYCYCHUSITIAPHU
ypranuuira acocjiaHral MEeToJIap.

[Iyan xwmcoOra oJMII KEpakKW, TYFPH MeETOMIap (acocaH PEHTICH
HYpJIApUHUHT OUQPPAKCUACH) IIWIIA KYPUHUIIM Ba CYIOK MoJjanapia
KYJUIaHUIUIIM Oup KaHya cabalnapra sra Ba KypcaTWiIraH MOJIAalapHH JOKal
CTPYKTypaJllapu Xakuaa KOHHUKapiH, cudariu uHbopmanus Oepa onmaiau.
SAKP, AMP, AI'P meromsapuHUHT XaMm KYJUIAHWIIA WA CTPYKTypajJapuHU

TCKIIWPpUILIa SOHANU 6OH_IJ'IaHa$IHI[I/I.
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1.2. AMop¢ KATTHK KUCMJIAP

FOHoHuYa amorphos — cy3u OM3HMHIYA MIAKICU3 JIETAH MAbHOHU AHTJIATa/IH.
Tabuatna amopd KaTTHUK >KUCMJIIAp KPUCTAILT XOJIATUIATH KUCMIIApJIaH KaMpPOK
TapKaJraH.

AMopd XomaT— MOITAHUHT M30TPOI XOCCalu OYyNaguraH Ba CYHOJIHII
HyKTacu (TallMHJIM TeMIiepaTypacu) OynmaraH KaTTHK xoJiaTu. Temmeparypa
omranjaa aMmopd Moaaa acTa — acTa CyIOK xoJjiaTra ytaau. by XycycustiaapHuHr
cababu amopd xomarmaru Mojanaga amopd >KOMIAHMIIAA KpUCTaiapra Xoc
kKarbuii (1.1 — pacwm, a) gaBpuitiuk (Taptr0) Oynmaranmuruaup. Ly Ounan Oup
BaKT/Ja KYIIHM 3appajiap >KOWIAIIMIIMAA MyallsiH MoclalmlyB (SIKMH TapTuO)
maBxkya (1.1 — pacm, 6). Macoda oprumm Ownan Oy MociamryB HYKoja
Oomaiu Ba OUp Heya aTomiapapo Macodaaa Mykonaau.

SxkuH TapTUO CYIOKIHMKIApra XaM XOC, aMMO CYIOKIWKIa (KOBYIIOKIHK
OpTraH capy KMHUMHJIAIAIN) KYIIIHA 3appaJlapHUHT T€3 YPUH aJIMalIuHUIIH 103
oepamu. IllyawmHTr y49yH amopd Xoiarmard KaTTUK JKACMHH XKyJla OKOpH
KOBYIIOKJIMKKA 3Ta OYJraH yTa COByraH CyIOKIHK 1e0 Kapaca Oyiaau. [3]

[lact Temmeparypanapaa KpUCTaUT XOJATIM TEPMOJIWHAMUK >KUXATIAH
Oapkapop Oymamu. bupok, KpucTaiaHuI xKapa€Hu Ma3Kyp TeMIeparypanapaa
KyJla KYT BaKTra 4y3uiuIIi MYMKHH, ITIYHUHT YYyH KPUCTAJII XOJaTH amaja
py€ora unkmaiian. CyroMaHu Te3 COByTraHaa amopd XojaT XOCHJ Oymaau.
Macasnan, KBapIlHU aBBaJI CYIOJTUPUIIAIU, CYHT YHU T€3 COBYTHO amop(d KBapil
muIa oauHaau. JlapBoke, mMIIa XoiaTJaH CyrojMmara Ba CYOJIMajJaH IIHIIa
XoJlaTra YTUIll KaWtap »xkapaéH OYnuO, y ¢dakar mry Typjard Mojjajiapra
xocaup. [uma xocun Oynum kapa€Hu MyailsiH TeMIiepaTypa OpaluFuaa 103
Oepamu. MoamaHWHT MWINA XOJaTUAAH KPUCTAUT XOoJiaTra YTHIN OMpUHYHU
)uHC ¢azaBuii yTumn Oynaau. Kymu cogmna momnanap(S, Se, As, P), okcumiap
(B2, O3, SiO,, FeO, Ba 0Oomikanap), cysau sputmanap (HSO4, H3PO4, HCL)
O0aw3u 3imementiap (Ge, As, P) xamkorenwmiapu, 0ab3M TraJOreHHIap Ba

KapOoOHATIap CYBIW JIpUTMAJIApH IMHUINA XoJaTuaa Oymumu mymkuH. [Huma
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XOJaTHIATH MOJIa[la aToOMJIap Ba aToOMJIap TypyXJapu opacHia yCTyH paBHINIa
KOBAJIGHT OOFfiaHuII MaxXyd. KYmHM aromiap >xoWlalMiuia TapTUO
OopauruHu AudepeHIan TaAKUKOT yCyJUlapy aHuKI1a0 Oepasu.

lumma xomatuaaru Mojaanap u30TpoIl, MypT, EPHIITaH CUPTIA IYKYpP XOCHII
oynamu, xynm xomnma maddod Oymamu. bynmait mMommanapaa KyIianaok HYp
CUHMII Ky3aTHUJIaH, TIOMUHECIIEHUITUS aMaiia Kydcu3 Oynaan, yIapHUHT KYIH
aciaura JuaMeTpuk OYynuO, cuilpak e€p 3JEMEHTIapu OKCHUJJIapH KYIIMJITaHJa
yJIap mapaMarHuTra aiiaHaau, dJEKTP Xoccallapu Oyinda TUAJICKTPUK aMMO
alipuMIIapy SPUM YTKa3TU9 Ba METaJT XOccaiapra ara Oyaim.

Metann mumanzap MeTauiap CylJIMalapuHH JKyJa Te3 COBYTTaHza
(coByrum Te3muru v<10° rpas/cex) xocun Oynaamu. MeTan mMIIAIap TAPKUOH:
~80% yrtma meramnap(Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zr, Pr Ba Gomikanap) €ku OJIuii

meTaimap Ba ~20% Ky BaJeHTIN MeTaamaciap.
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11. — pacm. a — xkpuctawi, 0 — amopd KATTHK KUCM TY3WUJIUIIIH.
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Mucomnap: Ausi, Siig, Pdgi, Siig, FegoB2o 3 — 5 TapKkuOIOBUMIN KOTHIIIMAJIAD
XaM MaBxkya. by MommamapHu TagkMKIaml KATTHK JKACMJIAPHUHT METaJUTHK,
MarHuT Ba OOIlKa XOCCaJapuHU VYpraHuil UMKOHMHU Oepaau. HOkopu
Japakazard MyCTaxKaMmJIMK OwiaH Oupra Karra IUTACTHKJIMK Ba 3aHIVIAITra
HUCOAaTaH IOKOpHM YMIAMIIMJIMK MOJJanap Ba OYyIOMJIApHM MyCTaxKamJjariia
Ma3Kyp WIMIIAa MeTayuiapjaH QoijanaHul UMKOHUHM sipaTagu. YJIapHUHT
Oanw3mnapu (FegoB2o) dbeppomaraut OyimO, macT KOIPIETHB Kydra Ba IOKOPH
MarHuT CHUHTIUPYBYAHIIMKKA dra Ba yJapHU MarHuT IOMIIOK MaTepuauiap
cudaruaa Kyaiam MyMKAH. AMOp(] MarHUT MaTepuaIapHUHT sTHA OUp MyXHUM
cuHbu — YTHII ~MeTajulap apajalilfaH CHpaKk e€p d3JIeMEHTIapH
KOoTHIIManapuaup. [4]

MeTann MmUIIATaApHUHT 3JEKTP Ba aKyCTHK XoccajlapujaH (IOKOpU
KaTTAJIMKIIA Ba TEMIIepaTypara CycT OOFJIaHUIIUIA JJICKTP KAPIIWINK, TOBYIITHH
KaM IOTHI) (poijananuiln UMKOHUSTIIApH O0p.

Oxopuma amopd MommamapHUHT SApUM YTKA3rM4 —Xoccajapura ora
OyuIUIMry aTuiIMaraH 3u. bynnait MmoanapHuHr Oup Hewya Xuil TypyxJjapu
Oop: koBajeHT amopd  spuMm yTkasrud (amopd onarmaru Ge Ba Si, GaAs
Ba Oomkamap), okcua mmmmanap(V.0s — P,0s), xankorenun mumanap (ASai,
Geso, Sep, Teis), amonekrpuk mapaamap (SiOx, Al,Os, SisNs) Ba  Gomikanap).
AMopd sApuM YTKA3rMUHU KyWId Jlapa)xkaaa KOMIICHCUPJIAHTaH SIPUM YTKa3ruy
ne0 kapanaau, OyHJIa YTKa3yBYaHJIWK 30HACHM ‘“‘TyOM” Ba BAJICHT 30HAHUHT
“mmnu’ GIyKTyalnusiaHaId, yiap TabKUKIaHTan 30Ha EQ keHrnuru taptuduna
6ynaan. YTKasyBUaHIMK 30HACHJA OIEKTPOHJAD Ba BANCHT 30HACHAATH
KOBaKjap IOKOPW TYCHKJIAp OWIaH axpajiraH TMOTEHIMal 4YyKypJjapaa
x)oimamrad “romun’ japra OynuHNO ketamau. [lact Temmeparypanapaa amopd
ApUM YTKAa3TUYHUHI DJICKTP YTKa3yBYAHJIWIHA MaxaJUIMA XoJlaTiiap opacuia
cakpama  Tap3ma  Oymaam  (cakpama  YTkazyBYaHiwk).  FOKopupoxk
TeMIiepaTypanapaa amopd SApuM YTKa3TUYHHHT JJICKTP YTKa3yBUAHJIUTHHU

QJICKTPOHIIAPHUHT yMyMJlalllTaH XoOJaTjdapura HCCHUKJIMK XdapaKaTh SHCPIrusiCUu
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9Ba3Ura YTKa3WJIWIIM aHUKIaau. AmMopd spuM YTKa3TUYHUHT OUpP KaTop
aKOMMO XoccamapuaaH Typlid aMmaluil Makcaanapia (oimanaHUIl MyMKHH.
Xankorenua mmummanap crnektpuHuHr MK coxacuaa maddod Oynranmury,
IOKOPH AJIEKTP KapIIMIMKKA Ba (POTOCE3TUPIIMKKA STaIUTU TyPailin TeJIeBU3UOH
TpyOKaldapHUHT 3JekTpodoTorpaduk IUIaCTUHKATApUHU Talépnamga Ba
rojiorpaMmasapHu €3uljia KyUTaHUIaIu.

AMopd sApuM YTKasruyaa IOKOPU OMIIM XOJIATJaH MacT OMJIM XOjaTra Ba
aKcMH4Ya KaiTa ynaHum 3¢dextn EpkuH udoaananrad, y UIIra TYIIUII BaKTH
<100 102 ¢ 6yaran >neMeHTIAp APATHUIN UMKOHMHU OEpajIy.

AmMopd Moxpmamap TamIKd TabCUpliap — TEMIEpaTrypa DJEKTp, MarHuT
MaiioHnap, €pyFIuK, AedopManusi, KUpUIIMaiap TabCUpuaa Y3 XoccalapuHU
y3rapTupa OJIMLIUIMIKM OWiaH OUp KaTopAa yJIapHU OJMIIArM TEXHOJOTHUS
Kapa€HJIApHUHT KaHJai OOpHILM Ba KAHJaW MAPOUTIA YTKAZWIMILINATA OOFIUK
oynasu.

AMopd KucMmilap CTpyKTypacuaa <«SIKMH TapThO» MaBxkyA OYIuO, «y30K
TapTuO» Oynmaiau. Lllynunr yuyn xam OyHAail Mojjanap aHU30TPOI
Mojanap xucobnanaau. pHU aMopd KaTTHK KUCMHHUHT CTPYKTypacHuaa YHHUHT
Xoccanapy Xap Xl HyKTajapa xap Xui y3rapaad. AMopd CTpyKTypanud KaTTUK
KUCMJIApHU Tal€plalmHuHT y3ura xoc xycycusitu 6op. Karra temneparypana
CYIOK XOJaTra KeJITHPWITaH, KBapll aMmITyJafard MOJJIaHU KyAa T€3 COBYTHII
(100° c/cex) iynm Gmmam amopd CTPyKTypa OINMII MyMKHMH. bapda KaTTHK
KUCMIIap xam amopd CTpyKTypara sra Oynmaiinu Ba amopd cTpykTypara sra
Oynmamuran MOIJANApHUHT JSPHUII  TEeMIepaTypacHk Ba YHH  COBYTHII

TeMIiepaTypacu xap xwi 0ymanu. Jlemak amopd KaTTHK )KUCMIIAp YIYH:

a # const, a # const
b # const, S #const  VpuHIM OVianu.
C # const, y # const
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amop( CTpyKTypaaa HyKTaBUN HYKCOHJAp MaBxXyz Oynranu yuyH (PpeHKenb,
[IIoTTKM HYKCOHJApHW, apajamma aTomiap, paJualMoH  HYKCOHJIAp)
Oy MoAJaJapHUHT PHEPreTHK CHEKTPHUAa KaTTa y3rapuiuiap MaBxyz Oyinaau.
TabKuKIaHraH 30Hazia JOHOP Ba aKLENTOp caTxjap MaBxyJ Oyiaau.

Eq — nmonop carx sHepruscu, E, — axuentop carx sHeprusicu 0ymuO, Oy
carxJjlap/ia 3JIEKTPOHJIap Ba KOBakJap jkoinamrad. Tamku tabcup (3HEprus,
MaiJ0OH, TeMIlepaTypa) OCTMAA JIOHOp CaTXHMJIard >JeKkTponymap E. —
YTKa3yBUaHJIMK 30HACUTa YTHO, OSpPKUH DJJICKTPOHTa alJaHUIIA  Ba TOK

TallWIIJga KaTHAIOWIIW MYMKHH.
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1.2 — pacm. AMopd xucMIIap/a YTKa3yBUaHIMK 30HAJIAP.

[ynunaraek Ea- akmenTop carxujgard mycOar TelmMKYanap sSbHH KOBaKIIap
TaIlIK TabCUP OCTHJA BAJCHT 30HAra YTHIIHM Ba YTKA3YBUAHJIMKIA KaTHAIIUIIH
MYMKHH.

AMopd KaTTHK JKHCMJIAp DJIGKTPUK XOccajlapura Kypa KYIpoK
SpUM YTKa3ru4Iap Irpyracura MaHCyoamp.

Vrkasruu xoccacura sra aMmopd KaTTUK >KHUCMJIAp XaM TOKHHM YHYaJIUK
AXIIHA YTKa3Manau.

AMopd KaTTUK S>KHCMIIapAa DJIEKTp YTKa3yBUAHIUK OOIIKA KAaTTHUK
KUCMJIAp CUHTApW Temreparypara OOFIWK OYnmaau Ba Kyluaarnda KOHYHHUST

OwiaH y3rapau.
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AMopd KaTTUK KUCMIIAp V3TapUHUHT MarHUT Xoccajdapura Kypa KYIpok

JaMarHeTUKJIAP TYPYXUATa KUPAJIH.

7 ApuM
'
VTKA3rHY

VTRASIHY

1.3 — pacm. Amopd KUCMIApHHHT TemImepaTypara OOFJIHMK JJIEKTp

YTKAa3yBYaHJIUTH.
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Ynapz[a ATOMJIAPHUHI" MArHUT MOMCHTJIAPUHWHI ﬁHFHHHHCH HOJIra TCHI 6§’H3I[I/II

ZHn :O (1-1)

n=1

Hly cababmu OyHpmail Mojajanap TallKd MarHUT MaiJOHUTAa KUPUTHUIICA, yJap
TAIIKA MAalJJOHHH CyCauTHUPA]IH.

AMopd KaTTHK >XHcMmiIap (aH Ba TEXHHMKaJa KEHI KYyJUIaHuWiIaaun. AMopd
cTpykTypara sra 6yaran A3 B® Gupukmanapra 6ab3u apananma atomaapu
KAPUTWITAH/IA ylIaplla «CaKpOBYM» YTKAa3yBUAHIWK Ky3aTWiIaau. byHra Mucodm
k6 AlTe, GaTe OupukMaapuHu KypcaTHI MyMKHH. [5]

«CakpoBum» YTKa3yBUaHIUKIra sra OynraH amopd KaTTHK >KHCMIIapiaH
OXMmap y4yH XoTupa OJOKJIapu SpaTUll MYMKUH. YIJIQPHUHT  9JIEKTP
YTKa3yBUAHIINTH, acocaH BOJTh — aMmIlep XapakTepUCTHKAcH KyHUAaru

KYpHUHUIITA dra 0Yyiaau:

1.4 — pacM. Slpum yTKa3ruuiapia BOJIT - aMIIep XapaKTepUCTUKATIAPH.
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U; kyunanumina aMmopd CTpyKTypaaaH YTYBUM TOK KUMMAaTH KECKUH OIIajH,
SbHU «cakpad» y3rapaau. bynra cabab my KywiaHulia CTPyKTypaaa KpUcCTasul

HIHYP XOCHUJI OVJIMIIY Ba YHAAH KaTTa TOK YTUIIHIUD.
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1.3. Kpucra/n KATTHK KUCMJIAPHU YPraHUIIAA yYpaiiAuran MyaMmmoJiap

Kpucrann Ba kpucramn OynMaran cTpykrypara sra Oyiaran KaTTUK >KUcMiap,
11y *KymilaJiad sipuM YTKa3ruwikl MaTepralljiap X03Upryd 3aMOH MPUOOPCO3IIUTH Ba
MUKPOAJIEKTPOHUKACHAA JKyJa KaTTa axamusTra sra OYJIraHiurd y4yH yJjapra
OynraH Ku3WKUIl TOOOpa opTHO OopMoKma. OIMOCCHMOH SPUM YTKa3THWIap
rpynnacuja aroM OFUPJIUTMHUHT OMp TEKUC OIIMII HaTwkacujaa Oapua
XYCyCHUSITIapU aHUK 00pa3nu Yy3rapaad. YIap BaJ€HT 3JICKTPOHJIAPUHUHT SIPO
OwiaH OOFJIAHUIIMHUHT 3au(IallyBUHUHT OJIIUHU OJIAIH.

bupukmanu XOCHJI KUJIYyBYHU 3PKUH ATOMJIADHUHT 3JIEKTPOH
XapaKTepUCTUKAJIAPUHU Y3rapuilli MOHOTOH SMACIUMIM y4yH Oy Yy3rapuuuiap
HOMOHOTOH XHCOOJIaHaIH.

J. Y. MeHaenueBHUHI TaXMUHHUIA Kypa YHUHI KaJBaJduJard BEpPTHUKAI
YCTYHJIApUIa JKOWJIAIITaH 3JIEMEHTIAP XYCYCHUSITIAPUHUHT Y3rapuilli MOHOTOH
OynMaciurd Ba Xy[JH IIYHHHT YYyH XaM HOMAbIyM JJIEMEHTIIAPHUHT
XYCYCSTIIApUHU OJIIUHJIAH aWTHO, yJIapHUHT KUHUMaTWHM HadakaT BepTUKAaI
OaJIKM TOPUBOHTAIMTUIrA YpTayajallTUPWIraH. XyCyCSATJIapHUHT MOHOTOH
Oynmarad Yy3rapulUIaQpHUHT XOCHJI  OYJIUIIH E. M. bupon TtomMOHMIaH
aHUKJIaHTaH. Y OyHU OCIMHYM, Ba OJTHHYM, €TTUHYU TPYNMAIAPHUHT aACOCUMN
NOATPYIIANIApUAard  JJEMEHTIapHH  aHOJIOTMK  XUMHUK  OMpHUKMaiapiaa
TEKIUPUJITaH, y Oy XOJAMUCaHU UKKIJIAMYHU JaBPUILIHK 1e0 aTau.

C. A. IllykapoB LIyHM KYpCAaTIAMKH, MKKAJIAMYHU AABPUIIMK XOJMCACH]IA
OMPUKMAHUHT XyCYCATIIAPH aCOCUU MOATpyNIaIapHUHT IOKOPUIAH macTra Kapao
XapakaTJard 3JeMEHTIap aTOMJIAPHUHT MOHJIAII SHEPrUsiCU KaTTaJUTMHU JaBpU
XapakaTuHu OeBOCHUTa KalTapuil xucoOmanaau. Acocuil moArpynmnagaru
AJIEMEHTJIAP SHEPreTHK XAPAKTUPUCTUK H30JALMSAIAHTaH aTOM BAa WOHJIAPHHUHT
naBpuii  xapakatu 0 Ba f 3JIEKTPOH CATXWHUHT TYJJIMPWIUIINA OWiIaH OOFIHK. By

4k S Ba P anekTpoHnapHUHT sipo OMiiaH OOFIaHUIITHUHT MYCTaXKaMJIaHUIIUTA
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onu6 kenanu. SpuM YTKa3TUWIApHUHT KYNTHHA XYCyCHUATIapu (akaT MaKCUMyM
obJlacTUIary BaJICHT 30Hacu (popMynacura OOFIMK OYinaau.

HlyHuHr y4yH 30Hanap derapajapy XaKuaard TacaBByp (aBKyloTAa 3apyp.
OnMocC Ba YHUHT aHAJOTJIApUHUHT (PHU3MKa — KUME Ba (PU3UK XYyCYCHSTIAPUHHHT
y3rapuiy TabCUPUHUHT 3auuaniyBu HaTwkacuga 103 Oepaau. BaneHr
AIIEKTPOHJIAPUHUHT AP0 OWjiaH OOFJAHHUIIHUHT 3auQIIallyBH SIAPOHUHT OXUPTHU
SIHTY 3JIEKTPOH KOOMKJIAPHUHT SKPAHU3ATCUSIHUHT YCUILU OPKaIH OYIaau.

ONMOCHMHI aHaMall FOKOPM 3WWIMIHM YHUHI CTPYKTypacuJaru aToMJiiap
opacuaardu Maco(aHUHT 3WY KUYKUHAIAMIUIIA OuiaH OornuK. MojananapHUHT
YJIAHHUII KYWIAPUHHA XapaKTEpJIOBYM MUKPO KATTUKJIHMK OJIMOCAAH KYpFOLIMHIA
yrumaa 0 ra tymmo6 keraau. Ly yTumiga aTOMIapHUHT UCCUKIUK TEOpAHUILIMHA
aMIUTMTYJacu OIIUIIA OWIaH HWCCUKJIWK VTKa3yBUaHJIWTd Kamasgu JleOai
TeMIIepaTypacy KaMaluIly Ba O3UKJIAHHINK OIIHIIH aHUKJIaHaH. [6]

Atomnapaa  OornaHunuiapjaa  3audianryBd  OWiaH — MOJJajJapHUHT
XycycusTiaapu xaMm ysrapaau. Hypnanuin sHepruscu TabKUKIAHTaH 30HAHUHT
KEHIJIUTUra MOC Keaau.

@DOTOANEKTPIUK  IPGEKTHUHT  CIEKTpal 3aHXKUPUIATH  CE3TUPIUKHU
MaKCUMYMM ONTHK CIIEKTpJa HOTWIAETTaH NAJOCAJApPHUHI Yerapajapura Moc
KEJIyBUH TYLIAETraH EPYFIMK TYJIKUH Y3YHIMKIApAa Ky3aTHIAIN.

TabKUMKJIaHTaH 30HAHUHI KEHIVIMTM W1y MeETaulap OpKalW aHMKJIaHTaH
Oy MYMKHH.

MopanapHUHT SHEPreTUK CHEKTPIAPHUHT TY3WIHIIU SIPUM YTKA3TUYHUHT

(OTOPIEKTPUK TATBOHAMATHUT Ba 0OIIKa (PU3HK XYCYyCHSATIIAPU aCOCHIA SpaTaIu.
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1.4. AApum yTKA3rUWwIap XaKuaa yMyMUuid MabJIyMOTJIap

Kartuk sxucmitap aiekTp YTkazyBUaHIUWrura kapad 3 rpymnmara OyauHaau:
- Vrkasruunap
- JndnexTpukiap
- Spum yTkazruaiap
SApuM YTKa3THUIAPHUHT 3JIEKTP YTKa3yBUAHJIUIH TEMIIepaTypa OpTHO
Oopuly OuiaH Kyiuaara KOHyHra MyBo(uk opTud 0opaau:
b
o=0,-€e7 (1.2)
by epna T-aOcomoT Temmeparypa B-Typiu SIpUM YTKa3rHUwiapra MocC JOUMUUN

karranuk. Opatna temreparypa opTuO OOpUIlM OWiaH 3JIEKTP YTKA3yBUAHIIUTH

1

0= ; Oynranaury Typaiiam coMIITUpMa KapIIMINK KECKUH KaMailno KeTau .

Mucon yuyn cod kpemuuiina 20°C na conumrupma Kapmmmury p = 6-10' OM - cm
6ynca, 700° C ma p = 0,1 Om - cm 6Yan6 Konaau. XKyaa nact xapopariapiaa spum
YTKa3ru4 AUDJIEKTPUK OVIr0 KOoJIaau.

Xapopar kyTapwiraHia VTKa3yBUaHJIMKHUHT OpTUIIUTa cabad IIykKw,
UCCUKJIUK XapakKaTH SpUM YTKa3ruwiapia KpUCTaUl MaHKapa OuilaH KaMpoOK
OOFJIAHraH PPKUH SJIEKTPOHIApHU Kymaitupaau. Epyrnuk maiinon éxu xapopart
Oepuin #Wynu OwinaH sHeprus Oepull XaMm SIPUM YTKA3TUUJIAPHUHT 3JEKTP
YTKa3yBUAHJIUTUHU OLLIUPAIHN.

yHuHr y49yH SIpUM YTKa3THWIAPHUHT Oy XYCYCHSTHAAH >Kyda KYII
Makcaajapra >KymjaaZgaH MHUKpPOd3JIEKTpoHHMKada (oinananwiagu. Tok TalryBYu
3apsAUIM 3appaliap SIpUM  YTKA3THYJIApHUHT YTKa3yBUAHIWK 30Hacuma Oynuo,
YIIAPHUHT COHHU:
b
n=a-e 2 (1.3)

dbopmyIia OuslaH aHUKJIAHA Y.
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OnekTp YTKa3yBUAHIMKHUHT Temreparypara OOFIMKIUTH KyHugaruda

oynanu;
b
O =0, @ 2kT (1.4)

SApum YTKa3TUUIAPHUHT JIEKTP YTKA3yBYAHIUTHHUHT STHA OUp XYCYCHUSITH
IIYHJaH MOOpaTKU, JIEKTPOHJIAp MACTKU 30HAJaH IOKOPHW 30Hara yTranujaa Oyun
Ypunnap “xoBaxiap” xocuun O0ynanu. [Tactku 30Hana koBakiap Oynumu Oy 30Haga
XaM  OJIEKTPOHJIApPHUHT Oy ypuHIapra  KoBakjapra yTuO  3JEKTp
YyTKa3yBUaHJIMTH/Ia MINTHPOK Kuukiura ond kenaau. (1.5-pacwm).

Cod spuMm YTkazruwiapja d3JEKTp TOKHHU SJEKTPOHJApP Ba KOBaKJIap
tammiian. Cod spuM  YTKa3TMUHUHT 3JIEKTp YTKA3yBUAHJIUIH  XYCYCUU
YyTKa3yBUaHJIUK 1e0 aTaiaau. XyCcycui YyTKa3zyBUaHIMK YMyMHUH XOJaa Kyluaaru

dbopmyiia OuslaH aHUKJIAHAIH;

o=€-N-p, +e p-u, (1.5)
By epma e — omektpon 3apsmu, HnrHp - smekrTponmap Ba TEMMKIAPHUHT
XapaKaTYaHJIMIH.

Xap KaHgall IOKOpM Japaxkaja To3ajaHraH SpUM YTKa3ruwiapja xam OeroHa
aToMJap SbHU apanammanap Oymanu. ApanaiiMa aTOMIAPUHHUHT 3JIEKTPOHIIApH
€KM TEHMKJIapU TOK TAllMIIAA KaTHaIica OyHJIal YTKa3yBUaHJIMK apajaliMaiu
yTKa3yBUaHJIMK Aernianu. [7]

SApum YTkazruwiapaa ITOHOP Ba akIENTOp apanamma aromiapu OYiaub
yAapAOHOP YTKAa3yBUAHJIMK €KM aKLENTOp VYTKAa3yBYaHJIMK €KUM  aKLEnTop
YyTKa3yBUaHIUK xocw Kuiaau (1.6-pacm).

ApanammMa aromiapu SpuM YTKasruuigapra cuHTe3 €ku auddysus nynu
OWJiaH KUPUTWIMIIM MYMKHH. Apanamma aToMJIapyd KUPUTHIL WYIM OWiiaH Xap
XWI XYCYCUATIN APUM YTKA3TUWIM MaTtepuaiap apatuil MyMkuH. LIIlyHuHTr yuyH
XaM ~ XO3UpPrM 3aMOH  MHKpOJEKTpOHMKacuaa Ipulopiap scaml  y4dyH
KYJUIAHWUJIAJUIraH sPUM YTKa3TMYWIM MaTEPUAJUIADHUHT KYII KHCMHU apaJlalliMaJIv

YTKa3yBUaHJIMKKA ATa OYJIraH sipuM YTKazyBYaH MaTepuaiapaup.
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1.5. SlpumM YTKA3rHYWIAPHUHT JJIEKTPHK X0CCATIAPH

Kartuk SKUCMIIapHUHT OHI acOCHM XycycusATIapuaaH Oupu Oynran
ANEKTPOPU3UK XYCYCUSTHHH YPTraHUIIIAH OJAWH, KATTUK YKUCMIIAPHU DIIEKTPUK
XyCyCHUsTUTa Kapald rpymnmajgapra axxpaTiuO OJIMILI JO3UM.

bapua MarepuamnapHu anekTpodu3uK XycycHusTiapura kypa kynuH4ya 3 Ta
rpynmnara OyiInHaIu:

JlekuH  AMDIIEKTPUKIAp  TOK  yTKa3Maranjaura  cababmm,  ynap
MaTepUAUIAPHUHT ANIEKTPOPU3UK XYCYCUATIApUHM Oelruiail oamaigumiap Ba
IIYHUHT YYyH XaM MaTepuauiap KynuH4a 2 Ta rpynnara 0yjavHaauiap:

- Vrkasruunap (Meraiiap)
- Spum yTrasruwiap

JupnekTpukiapHd 3ca KyNuHYa TaKUKJIAHTaH 30Hacura kKapad “KeHr
30HAJM SAPUM YTKa3ruuiaap” ned aTamn xaM Ky KYJUlaHuIaau.

Mertann- Oy xap Oup aTOMHUHT €HUJa anbarra OUTTA APKUH DJIEKTPOHU
oynran mommaaup. 1.7-pacmaa MeTaJIapHUHT TUMHUK BaKWIM OYiIraH KyMmyIl
AIIEMEHTUHUHT KPUCTal MaHxapacu Oepuirad. Xap Oup kymym atomu 47 Ta
AJIEKTpOHTa Ara 0ynud mynapaad 46 Tacu 1y aToM sIApOCH OWIIaH KyJla KaTTUK
OoFjaHTaH, JCKUH OMTTA AJICKTPOH XMMHUK OOFJIaHHUIIIA KaTHAIA oJaau. by yHUHT
BaJICHT JJIeKTpoHUIHp. [8]

KyMmym atommapuman KpucTayul MaHXapa XOCWJ KWITaHJa xap Oup aTom
OWTTa BaJICHT AJIEKTPOHUAAH axkpaiaan. Mycoar Ag' noHmap KpUCTal Hamkapa
XOCHJI KWJIa[IM, BaJICHT JIEKTPOHJAp 3ca Oy MaHkapa Muuaa Xed KUMra TEeruiuiv
OynMacaaH KpUCTal UUMJA DPKUH XapakaT KWia OjlaJud. IJICKTPOHJIAp METasll
nuua TapTUOCU3 XapakaT KujJaJuiiap Ba Xapakar TalllKu TeMIiiepaTypara OOFINK
Oynmamu. DJIEKTpOHJIap Y3 XapakaTjiapd JaBOMHAa TMaHXapa HOHJIapu OujiaH
TYKHAIIaAWIAp Ba YJIapHUHI XapakaT MyHAJIMIUM Ba TE3JIMKIAPU y3rapaau. byHu
KYIMHYA “‘maHxapa TeOpaHUIUIapuaa SJISKTPOHJAPHUHT cOYMIMImM’ — 1e0

IOPUTHIIAJIN.
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1.7-pacMm. Kymy1ll 371eMEHTUHUHT KpUCTAILT MaHXapacu
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Meramiapaa TOK YTKa3ull y4yH yHra E KywIaHMIIIM 3J€KTp MaiJoHU
KyHUJIca 3JIEKTPOHJIAPHUHT TapTUOIM XapakaTh ro3ara KejaJu Ba TOK XOCHII
oynanu.

J=6‘E  (1.6)
by epna o -comumurthpma YTKa3yBYaHIMK,] -Marepuasn OpKaJIM YTraH TOKHHUHT
3UYIUTH OYIM0 OMPIIUK F03a1a OMPIIUK BaKT WYMJIA YTTaH 3aps] MUKIOPHUIND.

Kitaccuk anekTpoH Hazapusga ofIui YTKa3yBUYAHIIHK:
o=e¢nu (1.7)

by epma €-3MekTpOH  3apAau,N-TOK  TallyBYM  3JIEKTPOHIAPHUHT
KOHLIEHTPALUACH, M-IIIEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTYaHIUTUINP.

Nnmuit anabuérnapaa cucteManairad YI4oB OUpIUKIapU: CAaHTUMETP(CM),
BOJIBT(B), CEKYHJ(C), KaOu OWUpIMKIap KYJUIAaHWIaJAX Ba LIYHUHT YYyH XaM
YTKa3yBUaHIIMK, Xam/la XapakaTYaHJIMK KyHuaaru yiogamiiapra sra 0ynaau.
(6)=(Om?* cmt)

(W= (em’s'c?)  (1.8)

MeraimapHuHr  yi  TeMIleparypacujard — YTKa3yBUaHJIWIH  ypTada
103+10°0Om™cm? Tenr 6ynanm.

Macanan: Kymym metanmu yuyH yTkasyBdanmuk 6.3-10°0m “‘cm™ ra remr.
MeTamiapHuHT TeMIlepaTypacd OLIMPHWIICA YJIApPHUHI DSJIEKTP YTKa3yBUaHJIMIU
Kamainb Gopau:

G:GoT/To (19)
Go-y¥ TeMmnepaTrypacuaaru yrkazyByaniauk T=300xk

Kyituparn 1.8-pacmaa KYpFOIIMH METAJIMHUHT JJIEKTP YTKa3yBUaHJIUTU
TeMieparypara  OOFMMKIMIM  OepwiraH.  Meramapga  TOK — TallyBuud
ANEKTPOHJAPHUHT KOHIEHTPALMAICH TeMIiepaTypara OOFJIMK 3Mac, JeMakK TOK
TallyBYWIAPHUHT XapaKaTyaHJIUTH TeMIieparypara OOFIuK Oynaau:
u~T"  (1.10)

HlyHuHr y4yH XaM MeTaulapJa 3JIEKTp YTKa3yBUaHJIMK TeMIeparypara

TeCKapy MpONopLUOHa OyIaau.
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1.8-pacm

KyprommuH 3JI€MEHTUHHUHT DJIEKTp YTKa3yBUAHJIUTMHHUHI TeMIEpaTypara

OOFJIMK/INTH.
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SApuMm yTKasrnunapaa dJ€KTp YTKa3yBUAHJIMKAA YW TeMIlepaTypacuia
ypraua 109+10°0Om-cMm Gynmagu. MacanaH, KpEMHHIHHUHT SIICKTD
YTKa3yBYAHJIUTH YHUHT TalEpJIaHUII TEXHOJIOrHMscura 6ormk xonaa 6=10%+4-10"
*Omem™ raua y3rapu6 Gopamuy.

To3a spum yTKa3ruyaa 31eKTp YTKa3yBUAHIMK TEMIIepaTypa OLIMIIN OuiaH
IPONOPLMOHAT OPTHO ,9KCIIOHEHLIMOHAJI KOHYHIa Oy HCUHAaIu:

c =60exp(-E-/KT) (1.11)
By epaa oo-OonutaHfu4 YTKa3yBUaHIMK, Es-yTKa3yBUaHIMKHUHI aKTUBALUSACU
sHeprusicu k=86-10 aB-rpaz['l —bonbiMaH 1oMMHUICH.

Kyitugarn 1.9-pacmMaa To3a KpEeMHUHHHHT SJEKTP YTKa3yBUAHIMTHHUHT
TeMIiepatypara OOFIMKIUIrA OepwiraH. To3a sSpuUM YTra3ru4iIapHUHT 3IIEKTP
YTKa3yBUAHJIUTH yJIapHU EpYFIUK OuiaH €puTHILra OOfnuK OYnub €puTmirasaa
YIIAPHUHT YTKa3yBYAHJIUIY OUp Heua JAapa)kara OluoO KeTUIIN MyMKHUH.

Spum  yTKasruwiap  AJEKTP  YTKA3yBUAHJIMIMHUHI  TeMIEeparypara
OOFNIMKIUTMHUHT TpaQuru KynuHYa sSpuM JiorapudM KOOpAMHATanIapuia
Oepuiiaiu, OyHUHT YUyH 3ca KyHuaaru jorapudmian YTKa3uiaau:
tno=L=E-/KT (1.12)

Arap {nc Ba 1/T opanurunaru OOFIMKIMK Tpaduru yusuica rpaduk YU3UKHUHT
orum Oypuaru Eg/k ra Tenr 6ynamau.

Ymly rpaduk xocun KuiraHn Oypyak TaHT€HCHU Iy SIpUM YTKa3ru4 y4yH
aKTUBALIMS YHEPTUSICUHU Oepaiu:

Es=tgo (1.13)

IyHUHT y4yH XaMm SpuM YTKa3ruy mMarepuauiap ypraHwiaérranja andarra

YIAPHUHT 3JIEKTP YTKA3yBUAHIIUTH TeMIlepaTypara OOFIHMK XOJiga Jorapupmuk

KOOpJIMHATaIap/1a Oepuiiaau.
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1.9-pacm

To3a KpEMHUHWHUHI DJJIEKTPp YTKa3yBUAHJIWTHHUHI TEMIIepaTypara

OOFIUKJINTHU
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1.6. SlpuM YTKa3rHYJIaApHUHI TYypJiapu

Spum  yTKasTMWIapHU KaHAal KAMEBUW DIIEMECHTJIAPJAH  TaIKHWJII
ITHJITAHUTa Kapad TYPT Typra axxpaTtuiin MyMKHH. [9]

bupunun Typra osnemeHTnap JgaBpuM kaaBaauHUHT IV TypyX
anemenTiapu Ge Ba Si nap kupaau. by snemeHTnap TYpT BaJeHT 3JIEKTPOHTaA 3ra
0yn110, KoBajeHT (aTOM) OOFIM KPUCTAILT MMAHXKapacHu XOCKJI Kuinaauiap. Ynap oup
AJIEMEHT aToMJIapJiaH TY3WJTaHU Y4yH d3JIeMEHTap (Cojaja) spuM YTKazrudiap
JennIaau.

NkxkuHun Typ fApuM yTKasruuinapra naspuid cucreManuHr III rypyx
anementTinapu (Al, Ga, In) OGunan V rypyx osnementiapu (P, As, Sb) Hunr
oupukmanapu kupaau. Ymap A" BV 6upuxmanap ne6 6enrunanamu (GaAs, InSb,
GaP, InP Ba 6omikanap). Il rypyx sinemeHnapu yuta BaJleHT 2JICKTPOHTa, V TYpyX
5JEMEHTIApU d>ca Oell BaJeHT JJeKTpoHra osra, myduar yayn Al BY
KYpPUHUIIIArM KUMEBUHM AJIEMEHTAA YpTada xap OUp aToM TYpPT BAJIEHT AJIEKTPOHTa
sra Oynmamu. YiapHU OJIMOCCUMOH sipuM VTKasruunap ne0 aramagu. Kpucramn
naHxapacuaa xap OMp aToM KYIIHM aToOM OWJIaH TYPT BAJCHTIM OOFIAHMILLIIAP
XOCHJI Kuiaau.Ymoy Typaard Mojjanapja KOBAJIEHT OOFJIaHUILI €TaK4Yd YpUH
TyTaau, MyHUHT yuyH ynap Ge Ba Si ra yximam XocCaJlapHU HaMOEH KUJIaJIH.
Hapuii xanBanauHr II Ba VI rypyx snemMentiapu OupukMaiapujia xaMm yprada
xap Oup aromra TyprTa 37eKTpoH TYFpu kKenmamu (ZnTe, ZnSe, CdTe, CdS Ba
oomkanap) . JlekuH ynapna WMOH OOFJIAHUII KOBAJEHT OOFJAHUINTAa HUCOAaTaH
€TaK4Yu YpUH TyTalu.

YurHYM Typ SApUM YTKazru4djaapiaa JIaBpud kaaBadHUHr V  Ba VI
TYpyXJapHUHT 0ab3u aneMeHTIapu kupaau. 'ypyxaaru Se Ba Te napHUHT spuMm
VyTkasruuinap xoccamapu (Ge Ba Si JaH XaM OJJIMH aHUKJIaraH. Y TypyX
anemenTiapu As, Sd Ba Bi nap spum metamiap 6Ynub, yIapHUHT Ky Xoccalapu

apuM yTkasruunapra skuagup. AV BY!' xypunmmparu mogmanap (PbS, PbSe,
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SeTe, GeTe Ba Gomkanap) xam yprada Oerr BaJeHT AJIEKTPOHTa dra. by Moamanap
SAPUM YTKA3TUWIN UHPPAKU3WI HypIap KaOysl KWW UIUTATUIIA N,

VI rypyx anementnapu (Se, Te, S, O)aunr [-V-rypyx sneMeHTIapu OWIaH XOCHIT
KWIMHIaH KUMEBUM OMpHKMaapu MYMa Ky SpuM YTKa3rud MaBxyzd. Macaias,
CuO Oupukmacu Tyrpuiarnuiapaa (KynpoKCHH TYFpUiIarud) Ba TEPMODJIEMEHT
cubatuga KyutaHwiagyd. bomka Kynm  OMpHKMaJapHUHT  XOCCAIapu  XaJH
YpranuiMara.

TypTuHUM Typ spuM yTKasruwiapura VI rypyx sieMEeHTIapUHUHT YTHIL
metamapu (Ti, V, Mn, Fe, Ni, Sm, Eu Ba Oomikanap) OunaH XOCHJI KWIMHTAH
OupuKkManap Kupaau. YJIapHUHT OMpUKMaliapuaa UOH OOFJIaHUII YCTYyBOp OYiuoO,
Kyn OmpukManmap MarHUT xoccanmapra sragup. Macaman, EuO, EuS, CdCr,Ses
SApUM yTkasruunapu (eppamarautiaapaup. EuTe, EuSe, NiO nap »sca
anTudeppamMarHutT xoccara sra. byHpail OupukmanapHuHr Oab3uiapu (V20s,
Fes04, NiS, Eu,0 Ba Gomikamap) TemrepaTypa Ba OOCHM Y3rapuiiy OWIaH METaslT

XO0JIaTUTra YTULIA MyMKHH.
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1.7. Cywk Ba amop¢ sipuM yTKarudJiap

MabnymMkn  MeTaJUlapHM ~ Karra  TeMIeparypajga CyloK — XoJiaTra
YTKa3uiarasjga YyJapHUHT OJJIEKTp YTKazyBYaHiuru kamasgu. (1,5+2 wmapra
KaMasiain).

IlyHuHr yd4yH XaM CYIOK Ba  KpUCTaUl ~ MeETauiap  JJEKTP
YTKa3yBUaHJIUTHMHUHT Y3apo Oup-Oupura xyaa SKUHJINTHHA alTHO YTMOKYUMU3.

Kyinnaru 1.10-pacMaga cyloK MHC Ba  OITHHHUHT  DJIEKTP
YTKa3yBUaHJIUTMHUHT TemrepaTypara Oornukiauru rpaguru Oepuirad. Kypunuo
TYpuUOAMKH, CYIOK MeTajjlap 3JIEKTp YTKa3yBUaHJIMIM TeMIlepaTypara TecKapu
IIPONIOPLIIMOHAI DKAH.

SApum yTKa3rHuIapHU CYIOK XOJaTra YTKa3WIraHia MKKHA XHJI XOJAMCa 03
OepuII MyMKUH:

1. SlpuM yTKa3ruyHU CYIONTUPUITAH/Ia METAJUT YTKa3yBUAHIIMKKA YTaIH.

2. Slpum YTKa3TUYHM CYIOITHPWITaHAa sIpUM YTKa3rud XyCyCHUATH
cakianazgu. [10]

Ky#inparm 1.11-pacmMpa sipum yTKasruu OYiaraH KpeMHUN Ba TepMaHUM
AIIEMEHTJIAPUHUHT KPUCTAJT Ba CYIOK XOJIJArd 3JIEKTP YTKa3yBUAHIUTUA O€pUIIraH.
YHIaH KYpUHAIWUKH, SIPUM YTKA3THUWIM KPEMHHUM Ba T€pPMAHUN CYHOJITHUPHWITAHA
YIIAPHUHT 3JIEKTP YTKa3yBUAHJWIM aH4Ya OLIAJH, JEKWH CYIOK XOJIJAard 3JIEKTP
YTKa3yBUaHJIMK TeMIIepaTypa OWIMIIKM OWiIaH Kamasau. by aca ¥3 HaBOatuaa sipum
YyTKa3ru4 OYaraH KpeMHHI Ba TepMaHUil 3JeMEHTIapH CYIOK X0Jra YyTKa3uirasaa
yJiap MeTajul YyTKa3yBYaHJIMKKA YTUO KETHILN KYPUHUO TYpHOIH.

Keituarn 1.12-pacmpa sipum ytkaszruuid JnpTes Ba GapTe; kpucramiapHu
CYIOK XOJIra YTKa3WwiraHjaa XaM 3JIEKTp YTKa3yBUaHJIMK TEMIIEpaTypa OIIMILIN
OwiaH ommO OOPUIIN Ky3aTUIIIH.

bynnan xypunanuku, JnpTe; Ba Gayle;  KpuUCTaIUIapUHM CYIOK XOJTra
YTKA3WJICA, XaM YHUHI JJIEKTP YTKAa3yBUYAHJIMIU SPUM YTKA3TU4 XYCYCHUATHUIA dra

OKaHJIUI'M aHUKJIaHIH.
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1. CyroKk MaTepraJlJIapHU CTPYKTYPaBUW aHAIN3 KUJIMILI aCOCHJIa «KPUCTAILI-

CYIOK» (ha3aBull YTUIIMHUHT XapaKTepu aHUKJIAH U

0,4-

Au

0,6-4

Cu | T, ‘l

0,8-

o 7% Omtem™

1,0-

v

1173 1373 1573 1773
T,K

1.10-pacm

Muc Ba OJITUHHUHT AJIEKTP YTKAa3yBUAHJIUTUHUHT TeMIepaTrypara OOFIUKIUTH

38



973 1173 1373 1573 ' TK

v

1.11-pacm.
VYTka3ruu OyiraH KpeMHH Ba T€pMaHUI 3JIEMEHTIAPUHUHI KPUCTAT Ba CYIOK

XOJIJIary ANEKTP YTKA3yBYAHIUTH
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1.12-pacm
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Apum ytraszruunu JnpTes Ba GapTe; KpucTayulapHU CYIOK XO0Jra YTKa3wiraHia

XaM JJICKTP YTKa3yBUAHIIUK TeMIIepaTypa OIIMIINA OWIaH oMb OopuIn

10

10

10°

10

o, Omtem?

101

B
10-12

A 4

1.13-pacm

bup Heura amopd Ba MIMIIACUMOH SIpUM  YTKA3TMWIAPHUHT  DIIEKTP

YTKa3yBUYaHJIUTUHUHT TEMIIepaTypara OOFIUKINIT
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1. Cyrwk xonga «IpuM YTKa3rud-metamun» (pazaBuil yTunuiap (KpeMHUI Ba
repMaHUN)HUHT aCOCUM XYCYCHATH IIyku, Oy ¢azaBuil yTulga KpeMHHH Ba
repMaHuil aTOMJIAPUHUHT KOOPIUHALIMOH COHJIAPHU OLIMIIN Ky3aTUJIIH.

2. Cyrok xomma «sipuMm yTkazruu» ¢(azapuii yrunuiap (JnoTes Ba GagTes)
HAaTWKACUA YJAPHUHT aTOMJApy KOOPAMHAIMOH COHJIAPU Y3rapUIICU3 KOJIHIIH
KYpUHAIH.

AMopd spum YTKasruwiap 3ca OyTyHJIaMl SIHTM MaTepuauiap TpyMmacu
O0ynu6, OyHaail ssipuM YTKazruuaap/a «IKuH TapTHO» MaBxkys OYIu0, JIEKUH «y30K
TapTHO» Oy3mnu6 ketumm anukiaanrad. Kyhnmaru 1.13-pacmma 6up Heura amopd
Ba [IWIIACHMOH  SIPUM  YTKA3TUWIAPHUHT  BJEKTP  YTKa3yBUYAHJIUTHHHUHT
TeMreparypara OOFIMKIUTY KeJITUPUITaH. YHJIaH KYPUHUO TypuOauKu, amopd Ba
IIMIIACUMOH SIPUM YTKa3rH4jap XYCyCUH sIpUM YTKasruwiap OwiaH Oup Xuj
SKaHJIMTHHU ucOoTaimu. [11]

VYnapna @epmu caTXy TAKMKJIAHTAH 30HAHUHT YPTACH/Ia KOMIAIIAIN.

[umacuMoH SpUM YTKA3THUJIAPHUHT HT acOCUM XyCyCHSITIapujaH Oupu
IIYKH, Oy SIpUM YTKa3rUYHUHT 3JIEKTp YTKa3yBUAHJWIH yHIa apajaiima aTomiiap
KUPUTUJIMIINIA OOFIMK OYNIMaiau, sS’bHU apajaliMald YTKA3yBUYAHIMK MaBXKYy]l
smac Ba Depmu caTxy apanammMa MUKIOpPUra OOFJIMK dMac.

AMopd sSpuM YTKa3TMUJIAPHUHT MKKUHYM SHAa OUp acoCUil XyCYCHSITH
HIyHAaH MOOpaTKH, MacT TeMIiepaTypajiap 00JacThaa 3JIEKTp YTKa3yBYaHIUKHUHT

“cakpal y3rapuin’” XyCyCHUSITH MaBxyITUD.
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1.8. Kpucrani ipum YTKa3ru4wIapHUHT CTPYKTYPACH XaKUIa

ONMOCCUMOH SIpUM  YTKa3ruwjiap TpyImacujia aToM OFUPIUTHHUHT Oup
TEKUC OIIUIINA HaTWKacuaa 0apya XyCycUSITIapu aHUK 00pa3nu y3rapaad. Yiap
BAJICHT DJIEKTPOHJIAPUHUHT SIIpO OWiaH OOFJIAHUIIMHUHT 3au(ialryBUHUHT
OJIIMHHU OJaJu.

(1.14-pacm).

bupukmanun ~ Xocwsi  KWJIYBYM ~ OpPKMH ~ AQTOMJIAPHUHT  DJIEKTPOH
XapaKTEPUCTUKATAPUHUHT Y3rapuilll MOHATOH JMaclUrd Y4yH Oy Yy3rapwuii
HOMOHATOH XxucoOnaHaau. [[. WM. MeHaeneeBHMHI TaxXMUHWTA Kypa YHUHT
YKaJBAJIWJIard BEPTUKAJ YCTYHJIAPU/A KOMIAIITaH 3JIEMEHTIIAp XYCYCUSITIapUHUHT
y3rapuiig ~ MOHATOH OYyiaMaciurd Ba XyJIJd IIYHUHT Y4yH XaM HOMablIyM
AJIEMEHTHUHT XYCYCHUSATIAPUHU OJIIMHJAH alTHO, yJIapHUHT KMMMaTUHU HadakaT
BepTUKa OalKy TOPU3OHTAJIWIa YypradalamTupwirad. XyCyCUSTIApHUHT
MOHATOH OYyJMaraH y3rapunuiapuHuHr xocwn Oynumm E. M. bupon ToMmoHuaxn
aHukJaHrad. Y OyHU OCIIMHYM, OJITUHYM Ba €TTUHYHU TPYNHATAPHUHT ACOCHM
noArpynmnajapugard  SJEMEHTIIADHUHT  aHAJOTUK XUMHUK  OupUKManapujia
TEKITUPUIITaH, y Oy XOJUCaH! HKKUJIAMYH JaBpUIIMK 1e0 atamanu. [12]

C. A. lllykapeB myHH KypcaTaJuKu, MKKWJIAMYHU AABPUMIIUK XOJMCACHAA
OMPUKMAHUHT XYCYyCUSTIapU acCOCHI MOArpyIIaJapHUHT IOKOPUAAH acTra Kapao
XapakaTujaru 3JIEMEHT/Iap AaTOMJIAPHUHT HOHJIAIl SHEPTUACH KATTAIUTHHHHT
JaBpui XapaKaTUHU OeBocuTa KalTapuiil XHACOOJIaHAIH. Acocuit
noArpynmnagapaaru AIEMEHTIAPHUHT DHEPIreTHK XapaKTEPUCTUKACH,
W3OJISIUSTIAHTaH aTOM Ba HOHJAPHUHT JaaBpuii xapakatu, d Ba f smekTpon
KOOUKJIAp CATXUHUHT TYJIAMpUIUIIM OunaH Oornuk. by wukum S Ba P
ANEKTPOHJAPHUHT SAPO OujaH OOFJAaHUIIMHUHT MYCTaXKaMJIAHUIIWTA OJUO
Kenaau. SpuM  YTKa3TUWIApHUHT KYNTMHA XyCycuaTiaapu (akaT MaKCUMyM
obOyacTuiard BaJeHT 30HAHUHT ¢opmacura Oornuk Oymaau. IlyHuUHr yuyH

30HANap 4Yerapajapu Xakujaru tacaBByp (aBkynorna 3apyp. OnMoc Ba yHHHT
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aHAJIOTTIAPUHUHT (PU3UK-XUMUK Ba (U3HMK XYCYCHUSTIAPUHUHI Y3rapuild aToM
OFUPJUTMHUHI OMMIIM OWjaH aTomijlap oOpacujard y3apo TabCUPUHHUHT

3anranryBIu HaTHKAacH1a 103 6epau.

1.14-pacm

BasieHT 251eKTpOHJIapUHUHT ]Ipo OusiaH OOFJIAHUIIIN
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BaneHT 5neKTpOHJIApUHUHT A1p0 OWiaH OOFJIAHUIIMHUHT 3auialryBu
SAJIPOHUHT OXUPTH SIHTU AJIEKTPOH KOOWKIIAPUHUHT SKPAHU3AIUSCUHUHT YCHIIN
OpKaJy Oy Jasm.

ONMOCHMHI MakcUMal HOKOPH 3HYIMIH YHUHT CTPYKTYpacHJard aTtomiiap
opacujaru MacopaHUHT KUYKHMHATAINIIN Ouiad OOFIMK. MoaalapHUHT yIaHUII
Ky4WIapyuHU XapaKTepJIOBYM MHUKPOKATTUKIMK OJIMOCHAAH KypromwuHra yrtumaa 0
(Honm) ra Tymu6 keragu. Ly yTumiga aToMIapHUHT UCCUKIUK TEOPaHUIIMHUHT
aMIUTUTYJJaCU OIIMINK OWJIaH HWCCUKIMK YTKa3yBUaHJIUTH Kamaiiuiu, [lebait
TEeMIIepaTypacy KaMaiuIli Ba YA3UKIN KEHMaHUIIIMHUHT OIIMILIY aHUKJIaHA !,

ATtomnapapo OOFJIaHMILIAPHUHT 3auQuialllyBU OWJIaH MOJJAJapHUHT
XYCYCUATIIApH  XaM Y3Tapulid HYpJAHUII SHEPTUsICH TAKUKJIAHTaH 30HAHUHT
KEeHraurura Moc kemaa. [13]

®oT037eKTpUK APPEKTHUHT CHEKTpal 3aHXUPUAATU  CE3TUPIUKHUHT
MaKCUMYMH ONTHK CHEKTPJa IOTWUJIAETraH IOJOCAIAPHUHT  4Yerapajiapura Moc
KEJIyBUM TYIIAETraH EpYFIMK TYJIKUH Y3YHIUKIApUAa Ky3aTuiaaaH.

TakuKIaHraH 30HAHUMHT KEHIJIMTW Iy METOJJap OpKajlud AaHUKJIAHTaH
Oymumu MyMKHH. MOJJalapHUHT SHEPreTUK CHEKTPIAPUHHUHT TY3WJIUII SPUM
YTKa3ruujIapHUHT  (OTODJIEKTPUK, TrajJbBaHOMAarHUT Ba  Oomka (UMK

XyCycusaTJIapu acocuia €Taau.
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1.9. Sdpum §yrkazruu Mmartepuaiapaa depmm caTXMHUHT

TeMInepaTypara 00FJIMKJIUTT

Kartuk xucmiap Y3mapuHUHT 3JeKTpOPU3HUK Xoccanapura kypa 3 rypyxra
OynuHaau:
DHEpreTUK HYyKTaW Ha3zapAaH TaKUKJIAHTaH 30HAHWHT KEHIJIMTU Oy
MaTepuasuiapaa xap xui oymagu  ( 1.15-pacwm).
Takuknanran 3oHa keHriurd 0,2 3B. JaH KUYKWUHA OYyiraH martepuasuiap
YyTKa3ruuiaap xucoOJaHaau.
TakukiaHraH 30Ha KEHIVIMTH 2 9B. JlaH KaTrra OyiaraH Mopjjaaiap
JOVRJIEKTPUKIIAP TEUHIIAIH.
Apum yTKa3ruwiapja TaKUKJIAHTaH 30HAHUHT KeHIJIUTU ypTaya 298 > AE >
0,258 aTtpoduaa 6ymanu. [14]
®epmu caTxu (FHEPrUsiCH) Iy TAKUKJIAHTaH 30Ha WYUA KoWamrad 6ymuo,

Kyhnaaru popmysia OvIaH aHUKJIaHAIN:

Er=AE/2+3/4kT-In(my*/my*)  (1.14)

Oy epma k -bompiman poummuiicu, T-temmepaTypa m*,, M*, 53JIeKTpoH Ba
KOBaKJIapHUHT 3P (HEeKTHB (camapaBHii) MaccacuIup.

Arap >¢¢exTuB (camapaBuii) mMaccajap y3apo TeHr m™*, = m*, neiuica,
In(m*p,/m*,)=1 6ynamu. Y xonna
Er=AE/2+3/4-kT (1.15)

My d¢opmyna acocupa Depmu carxu (dHeprusicu) E, wuar T ra
OOFIMKJTUTUHU aHUKJ1aca Oyasu.

AGcomot Hoe TeMmieparypaza (T = 0 K):
Er=AE/2 6ynanu.

Jlemak, abconroT HOJb Temmepatypaga @depmu carxu TaKuKIaHTaH

30HAHHUHT YpTacuaa xouamrad 0ymaau. [15]
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Exu Gomkaya aifTranjga, abCoMOT HOJMb TeMIEpaTypaja BaleHT 30Haia
TypraH 3JIeKTpoHaap (OoFiIaHTraH 3JIEKTpoHIap) KaOys KWJIMIIK MyMKHH OVraH,
MakcuMan JHeprus KuiMatuau Ounmupanu. [llyrnmait kumub Oy ¢opmynanan
KYpUHAIUKW, BaJeHT 30HAJard OOFJAHTaH OJJIEKTPOHJAP aOCONIOT  HOJb
Temrneparypaga @DepMmu carxurada KyTapuinO®  KEIWUII  IXTUMOJUA  OOp

OKAaHJIUMTNHHU 6I/IJ'II[I/Ip aau.
A

AE =1.1%8B .

y

1.15-pacm

Takukianrad 30HAHUHT KEHTJIUTH
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I1 -BOB. ®U3UKABUN TAJIKUKOT YCYJLJIAPH.
2.1. DnexTpon napamaraut pe3onancu (JI1P)

[TapamarauT 3appanap OyiaraH MOAIAJAPHUHT SJICKTPOMArHUT SHEPTUSHH
PE30HAHC FOTHIIH JICKTPOH NapaMaruut pe3oHancu (I1P) neinnanm.

Panuocnextpockonus ycyuiapunan oupu Oynran (OI1P) acocan TynkuH
Y3YHJUTUHUHT CAaHTUMETP Ba MWUIMMETpPJM auanazoHuga (A~30-2Mm) xocuiu
oynaau. OIIP uu 1944 iiun 3.K.3aBoiickuii kamd xkunrad. IIIP yprana onaauran
oOBbeKTIap:

A) Tok coHnu 3J€KTpOH OOp aTOMJIapyd Ba MoJIeKylanap (MacaiaH: a3oT
atromu (N 2), Bogopoxa atomu (H2), NO mosekynacu).

b) WNuku »nekTpoH KOOMK TYJIWMK Tyiamaran uoniap (Macaman: YT
AIIEMEHTH UOHJIApH).

B) XumusiBuii OUpUKMaIApHUHT JJIEKTPOHIApU >Ky(TialiMaraH 3pKUH
panukamiapu (Macanan: CHa).

I') Kpucramnapaaru panriap Mmapkasu

1) Metamnap Ba sipuM yTKa3ruwiapJard YyTKa3yBUaHJIMKIAH dJIEKTPOHIIAP.

bynna siapo dusmkacuman MabiIyMKH, arap aTOMHUHT S Ba MarHUT MOMEHTH
u Oynca Ba moumuii MaruuT mMaiinonuaa (H) ra kuputuica ¢gazaBuili KBaHTIAHMIII
HaTwkacuaa 25+1 Ta marHuT carxjapra OynuHaau. by caTxcamap opacuaaru
sHeprus azacu. AE =2u-H Oynaau.

H marauT maiinoHn tabcupuaa S cOUpamHUHT (a3aBHil KBAHTIAHUIIN Ba
SHEPIeTUK CaTXJIAPHUHT axpanuiin.(2.1- pacm)

A) DpKHH 3JIEKTPOH YTHII YUYH

b) Coman S=1 6ynran Ba Oup HeuTa AIEKTPOHU OYITaH MapaMarHuT 3appa
YIYH.

B) Cnunm S =% YUYH.

by epna spKuH 37EKTPOH y4yH MAarHUT MOMEHTHU

;u:gs':B'Ms (21)
a7
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2.1-pacm H maraut maiiion Tabcupuaa S CIUpaTHUHT (a3aBUil KBAHTIAHUILIN Ba

OHCPI'CTUK CATXJIAPHUHT aXKpaJIMIIN

by epna g,- 2,0023 (g - daxrtop), B- bop MarHuTOHH, M =J_r% (MarHuT KBaHT

coHr). Maruut maiinonaa (H ) 3JeKTPOH SHEPTHSICH MYMKHH.
1 1
glz_i'gs'ﬂ’H Ba§=+§'gs'ﬂ'H (22)

DONEeKTPOHHUHT OMp caTX4yaJaH MKKWUHYMCUTA YTUIIM CIUH UYHAIWIIN Y3rapuiliu

Owitad amanra omagu. AM =+1.

[lacTkn carxyajgaH IOKOpM ¥yTca »HHEprus IOTUIAAM, aKCUHYa Oyica
HypJaHTUpWIaIU. BoablIMaH TaKCHMOTHUIA aCOCAH MACTKU CATXJIAPHUHT OaHJINTU
N1 xamMma BakT OKOpH carXHUHT Nz gaH karra. [IIyHUHT y4yH Xam KynuHYa
DHEPrUs FOTHIAIN.

OIIP crekTpuHM OIMII YyYyH JOMMHK YACTOTAIA PAAMOCIEKTPOMETPIAH
doitmananunaun. H wmarHUT MalgoH KUWMAaTWHUA CEKWUH Yy3raptupud Oopud
ymdaHaauTraH MaTepualia ITHIAIUTaH KyBBaT Y3rapHIilK aHUKIaHa . (2.2- pacM)

OIIP cnektpuaaH:

A) [TapamarHuT HOHJIAp BAJICHTIIUTU

b) Ynapuunr cummerpuk arpopuHu

B) IlapamarHuT uWOHNAp DSHEPreTUK caTXJIapu KUUMATHHU aHUKJIAII

UMKOHUHU Oepaiu.
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50

MaHOan)

Yprauunagurax
MaTepuan



OIIP ycynmu épmamuma KpUCTal MaH)Kapa HYKCOHJIApU TaOWaTH Ba JIOKA
XOJIaTJIApUHU aHUKJAIl MyMKUH. MeTamn Ba spuM yTKa3rudiapAa TOK TallyBUH
ANIEKTPOHIAp OpUEHTauuscu y3rapuimu sxkapaé¢Huga IOIIP kymnam mymkun. D[P
YCYJIU XMUMHUS Ba OMOJIOTHSIIa XaM KEHT KYyJUTaHUJIaIH.

XUMHUK peaknusiap €K HypJIaHUII TabCUpUIA TYFpU OViIMaraH XHMHK
OofnaHuIIra 3ra OyiraH MoJjeKynajmap Xocui Oyica, SbHU 3PKUH paauKaiap
xocun 6ynranma OIIP opkanu ypranuimn MymKkuH. buonoruk cucremanapaaH Ba
METajul OpraHuK OWpUKMalapAard OHpKuH panukamiap xam OIIP  Owian

(V)

Yypranuiaaam.

v

2.3-pacm

2.3-pacM hw=A¢ Jna y3rapyB4aH »>JEKTPOMArHUT MaWlJIOH DSHEPrHUsCU

IOTUIIA cOmMMp Oynamau. DKCIepUMEHTal TaJAKUKOTIap/aa aHa IIyHJal CIEKTp

9HCPIrCTUK CATXJIAPHUHT aKpaJIUIINHA 6I/IJ'I,Z[I/Ipa,Z[I/I.
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2.2. Macc-cnneKTpocKonust

Bakyymaa yuun6 6opaérran 3apsium 3appadara MarHUT €K JIEKTp MaloH
TabCUPU OCTHJA HOHJAINTAaH MOJIEKYJa Ba AaTOMJIApHM Maccailapu Oyinuda
aXpaTHILTa aCOCIaHIaH KypuiaMa Macc — CIIEKTPOMETP JTEUHIIaIu.

busra MabyMKH, MarHuT €KM SJIEKTp MaWJIOHTa 3apsyiid 3appada
KupuTHica Oy 3appadara MailJOH TabCUp KWIMO, YHUHI XapakaTh HYHaIUIIWHU
y3raptupaau. 3appajJapHUHT 3apsiiM Ba Maccacu MHUKAOpHUra Kapad yiap MaiJoH
TabcUpujia Xap xui Oypuakka Oypwianu. Ly Tydaiinu 3appanapHuHr M/c HUCOAT
napaMeTpH Kabu ynap Xap Xui Oypdak octuja Oypwinb MailioHJaH YUKHILTA Xap
XUl HyHamum Oyiinuya  XapakariaaHagu. UIyHUHTr y4yyH ynapHu M/c HucOAar

acocCuia ajdoxuaa rpymmajaim UMKOHUATU TYFUIIOU.

KypunmaHuHr 610K cXeMacH.

\ 4
\ 4
\ 4
\ 4

BAKYM

2.4 — pacM. Macc-CeKTpOCKOIHSI YCYJIH/1a KATTHK KHCMHH YPTaHMIIL
1- S"praHHnazmraH MOJ11a
2 — Non manba
3 — Macc - aHanuzaTop
4 — Nonnap npuéMHUTH

5 — Kyuaittupruy

Ymly Kypuima opKajiu OJIMHAIWTaH HaTvXaiap noH TOKHHUHT () HUHT 3appa
MaccacH (M) ra OOFJIUKJIMTU KypuHUIIUAA OYynanu. MacanaH: KYpFOIIMH 3JIEMEHTH
Macc — CIEeKTpUAa rpaUKHUHT Xap OMp YYKKUCH YHUHT U30TOIUIAPUHUHT OUp XHIT

3apsAaJId HOHJIapUra MOC KEJIaau.
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3appa maccacu M HUHT rpaduK KeHraurura Hucoatu: R=m/J,, axpara onu

KOOwWIATH Ne0 aTanajiu.

X X X X X X
A

* I_—I'x X X X X

X X X X

1

X X X X X

3
4

%

2.5 — pacm. KaTTuk >xucMiaH 3appaapHUHT KaWTHIIIH.
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1 — Nonnap okumu maH6au
2 — Vprauunaguran MaTepuan
3 — 3appaiapHu KaiiJ KWITyBYH KypriaMa

4 — Y3rapmac MarHuT MaiiJioH.

I'paduk mapkasuna (50%): R — 380 rpaduk nactuma (10%) R = 230 ra tenr:
A) R < 102 6¥nca, sHr mact
B) R ~ 102 + 1(® 6¥nca, ypra
B) R ~ 103 = 10* 6ynca, rokopu
') R ~ 102 =+ 10® 6¥xca, Kyna 10KOpH XUCOOIAHAIN.

Macc — CHEeKTpOMETPHHMHI 3HI' aCOCHM XyCyCUsATIapuaaH Oupu Oup Heya
AJIEMEHTIaH ubopaTr Oupukmaza Xxap OUp SEJIEMEHTHUHT MUKIOPUHHU yTa KarTa
AaHUKJIMK/IA YI4alu UMKOHUSATUHU Oepajiu.

| (m) Oofnuknuk rpaduruga xap OWp dJIEMEHTra TabIyKId ajoXuia —
anoxuna Trpaduk uykkwiapura odra  Oynamu. ['paduknaru  4UYKKUJIAPHUHT

HHTCHCHUBJIMTY 1Ty 3JIEMCHT MUKIOPHUHHU 66J’IFHH&I>1I[PI.
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2.3. MeccOayap 3¢ ekt

Anpo ramma pe3onanc (SAI'P) xomucacu 1958-itnnu Meccbaysp TOMOHUIaH
kam stunran Ba Meccbayap 3ppextn HoMUHU OJITaH.
by xoauca myHnan nbopaTku, KaTMacaaH IOTWIMII Ba KATTHK MOJAaiaru
YUFOHraH Ba XoJlaTAa Ba KpUCTAUIra MyCTaxkaM MaxKaMJIaHTaH sapojap Y-
KBaHTJAQPUHUHI UYMKHUII TPOLECCHHU Kypub VyTamusz. by xomma KadTapuir
UMITYJIbCH OYJIaK siApO TOMOHHUJAH KaOyn KuiuHaau. ByTyH KpucTamn KaiTapwuiil
HHEPrUsCH 3ca

E r- Kylinmaruya é3mnaau:

Er=E 2/2Mc? (2.3)

by epna Eo -xBanT sHeprusicu, M-kpucrtamn maccacu, C-€pyriuKk Te3nuru. by
udoranan KYypuHAIUKU,KaAUTapUILl SJHEPTUSICU Oy XO0J/1a KyJda KUYKHHA Ba KBaHT
V31 Ouna" u3omep YTHUII SHEPUSCUHUHT XaMMAaCHHH OJTUO KETaH.

[Iysn xaiag KWIMII KEepaKKh, MOHOXpaMaTHMK MaHOaW dHMKapaérraH
KBaHTJIAPUHUHT Xammacu Eg -3Heprusicura sra smac.

E+#E, maptaa y -KBaHT SHEPTrUsSICUHUHT YUKUII dXTUMOITUTH W (E)MaBxy
W(E)=1/2n-T?/(E-Eo)*+I”  (2.4)

by epna I'=n,- cnekTpan TMHUSHUHT KEHIJIUTH, T-YUFOHTaH SIPOHUHT SIIAII
BakTH. Oxupru Qopmyna sApo cHekTpasi JIWHUAS (OPMACHHH TACBUPJIANIM.
Xo3upraya Ou3 KpUCTAI KAaTTUK MaxKaMJaHTaH HYpJIAaHYBYM aTOMHHU Kapajuk.
Kaifrapumn sHepruscu xyaa KWUYKWHA, O0apya KBaHTIapu Meccbaysp KBaHTIIapu
xucoOnaHagu. AMMO peajl XO0JiJja Y-KBAaHT UYMKHUIUIApUAAH KPUCTAUl HaHXkapa
(GhOHOHIAPUHU YUFOHUII MPOIECCH SHEPTUSCUHUHT Y -KBAaHT KUCMUHU MYKOTHIIITA
onu6 kenaau. Hatmwkana Meccbaysp KBaHTIapH COHU KaMasi/iy.

@DOHOHCU3 YTUILUIAP WYJIU OPKAIM YUKAPWITAH 7Y -KBaHTJAP YIIYILIH

XapaKTepuCcTHKanapu yuyH f-kartanuk Meccbaysp ko3hHULIMEHTH KUPUTHIITAH.
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W3zomep VTHII SHEPrUscH sAPOAArd OJIEKTPOH 3UWIMTUTa OOFIHK
Oynmamu.flnpo ramMMa pe30HAHC CHEKTPHIAaH KyOMK TYOWHHHT CHMMETPHSI
atpodpuaa MeccOaysp aTOMUHH TOMHILAA KBAAPYIOIb aXKPaJHII BYXKyAra Kelaau
Ba HHXO0AT MeccOay?p aTOMUHM MarHAT MaTpHilara KUPUTHINAA CHEKTPHUHT

KBaIPYTOJIb QXPATUALIN XOCUI OVIUIINA MyMKHH.
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2.3.1. MeccOay3p ko3¢punueHTu

VYHFroHraH sapoja y-KBaHTJAPUHUHT YUKHIL TPOLIECCUHU KYypUO YTaMHu3.

Eo-uzomep ytum sneprusicu, M- siapo maccacu. Arapaa HypJIaHyBYHd SpO,
razza €ku CyroKIMKaa Oyica , y Kylniaru KauTapuil SHEPrUsiCHHU OJIaJIu:
E=E¢/2Mc (2.5)
c-épyrmuk  tesmurn  (3:10%%cm/cex)  Bynman  kypuHammku, Mecchayap
criektpockonusacuaa M=40-240 Ba E¢=6+200 5B Ba KaTTaJIUTH 2-10* mam 8-1072
OyJraH siapoJiap KyJulaHUIaIu.

bupunuu kaparanja siapo MaHOau kKaTTa OYiaMaran KaWTapHIll SHTEePTUSICUHU

osagu. IIyHUHTIEK YMKapwiraH Y- KBaHT M30MEpP YTULIAA >HeprusgaH (apkKiu
Oynran »KyJa KWYKMHA KHAUMaTaup. AMMO DJHEPrUSHUHI YUKApWITaH -
KBAaHTJIAQPHUHI acOCUM  XoiartgaH OyiraH M30TON  SiApoJiap  TOMOHMJIAH
IOTUJIMACIIUK YYyH eTapiu OynuO kypuHamu. [lpuHuunga Basusatiap y3rapaju,
arapjia KBaHT YUKApyBYH SAPO KATTUK MOJIaa >Koitamras oyiica.

CucremManapHUHT YWFOHUIIMHM KypcaTyBuu {hs} KBaHT coHJapu HaOoOpH
opKaiu Oepusnay.
Agoxuaa S- oCHUISATOpP YUYH
Ens=("2tns)hw, n=0,1,23... (2.6)
by epna h - [Inank noumuiicu cuctemanaru (poHOHIAp ypTaya COHH |
h=1/exp-(hw/kT)? (2.7)
oanku T—0 K n—0 napaa arapia siapo KBaHT YMKapca Ba KaWTapuIll SHEPTHUICU
cesca, yHma Oy »dHeprus TmamKapa TOMOHUAAH KaOynl KWJIMHAIM Ba
OCLIJIATOPJIAPHU YUFOTHUIIITA KETA IH.

MaioMHKH, OCITUIISTOPJIAp SHEPTHUSICH JTUCKPET y3rapcea,

0,£ hw ,+2hw (2.8)

Ba X.K.
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Opnnuit xonma, Aw~10%B  aMMO KBaHTHM YHMKAPHIIMIIM KaHTapMACIIUK
napaxacuua o3 Oepanm, arapaa Er~10%5B KalTapMacivK KBAHTH OTHIMILH

HXTUMOJUIUTY KyWHIaru MyHOca0aT OpKajau aHUKIaHaIu.

f=exp(-2W)=exp[-(2n+1)Er/hw] (2.9)

by epna 2W-]le6ait Bamtep dhaktopu.

Arapna, T—0 K yuna I[1=0 Ba ynna
2W=Egr/hw  (2.10)
IIyHJai KHiuno,
f=1- Er/hw  (2.11)
KaTTaJIMK MIYHYAIUK KaTtTaku, hw>Egr mapaxkana Xyaau IIyHUHT y4yH FOMIIOK Y-
kBaHTIap 4ukapyBuu (Eq<2003B). MeccOaysp simpocura sra OYauIIud MabKyIl.
[IyHuHTAEK KaTTaJuK yHYA KaTTa 3Mac.

TemneparypanuHr omwuimy Owiad n ycuO Oonwtaiau f HUHT Tymuura
OJINO Keaau.

[ynnait kuaub KaOyn KuiauHraH kartaimk Mmoaenu Er, T sddextun
TeMIiepaTypaiap
0,99~ hw/K  (2.12)
HyKTajapura Oornuk OVmaau. Pean cucremanapaa acocuil  KUUMHYMIMK
OCIWJIATOPHUHT YacToTa OYiinya >KOMIAITYBUHUHT €Tapiinya aHuK (QYHKIUSCUHU
aHUKJIAIIIND.

[IIyHUHT y4yH OJ1aT/a MOJIEKYJISAP KPUCTAIUIAPHU SKUHJIAIIUIIY DUHIITENH
Ba JleGaii TtemmeparypamapHUHT dS(O(PEKTHB  TEpMUHIAPHUIAH  OJHMHTaH
HaTWXKalnapHu  TyO0  MOXusATMHM  ouuO  Oepuimira WMKOH  Oepaaurax
coaanamTupuiarad Metoaiap (DiHmTeH moaenu, [ebait moaenu) y3ura xand
kuiaau. MeccOaysp »bdextu Hazapuscu XOCuid KWiuHTaH (OHOH OwiiaH Oup

aTOMJIM Ba UKKH aTOMJIM KPUCTAJUIAP YUYYH YPUHIUIUD.
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2.3.2. CnexkTpaJj JUHUAJAPHUHT (hopMacu Ba U30MeP CHIIKUIIH

Y-KBaHT YMKAPYBUM YUFOHTAH sIApOJIap  T-sAIIAlll BAKTUTA Ora.
bynpaii Metactabui cuctemanap aHMK aHUKJIaHMmaraH, Eq- sHeprusira smac
Ba ['-aHeprus Oyiinya Oup Hevya WYHAIMIIIA TapKATUII MyMKHH.
I'=k/t (2.13)

Hatmwxkana xBaHTiap Xam sHeprus Oyinya Ttapkanmumra sra. Mm Ounax
Ooupranukaa E sSHeprustHUHT y-KBaHT YMKAPUII SXTUMOJIITUTH KyWH1ard MyHOoca0aT
OpKaJIi aHUKJIaHAJH.

W(E) = (I'/2)%/(E-Eo)H(I/2)? (2.14)
[-yukapuin nuHUSICK KeHIJMru ae0 aranaau (FOTWIMII JIMHUSUIAPU YUYyH
I'=0 acocwuii XOJaTHUHT SIIAII BAKTH T=00)

Meccbaysp JIHUHHSICUHUHT ()OPMACUHU SKCHEPUMEHTAN aHUKJIAIl YYYyH
MaHOara OUp Heua TEe3JIMK OepHIll Kepak. +v,y-raMMa KBaHT SHEPIrHsICH KyHujaaru
KaTTaJIMKIa y3rapajiu.

AE=tEqu/c (2.15)

Typaun xun Teznukiap Oepumn OWilaH Ba xap OupuAa OTIUY OpKaIH
yTaéTraH HypJIaHUIIHUHT UHTCHCUBIMTHHY YI4all OWIaH JIMHUSHUHT (OpPMaCUHU
TakpopsioBYM MeccOaysp CHETpUHU OJUII MYMKHH, ammo MeccOayap
CTIEKTPUHUHT KEHTJUTY 2 Ta TEHT.

Meccbaysp H30TONMMHU caillaéTraHUMU3/la aCOCUN  JTUKKATHUMHU3HU
YHUHT JIMHUSICHHUHT KEHTJINTUTAa KAapaTUIIMMHU3 Kepak. Arapjaa y Kyjaa KaTTa
oynca, y xonga >((PEKTHUHT SKCIEpUMEHTal TEKIIUPUIaETraH KaTTaauru (
abdexT amIumMTygacu) KUYMK OYJIagu Ba YHJAH TallKapy CIEKTPHHUHT IOMKA
CTPYKTYPAaCHUHHU aHMKJIAIl KUHMHIAMAIM. Arap LIy CHEeKTpal JUHUS KyJa TOp
OyJica, yHIa YHU DKCIIEPUMEHTAl TEKIUpUII KuiinH. Meccbaysp catxjiapu 1=10"
710" cex Ounan aHua Kynaiaup.

[ynn kaiin KwiMil Kepakkd, Meccbaysp  CHEKTpiapu KHCMIIApU

KeHraiiran OynuimmM MyMKUH. Arapna Oy CHeKTpHHHT AedexTd (BHOpanuoH
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KEHTaluIIM) XUcoOJlaHMaca, y X0J1a YHUHT Y49yH 3aud KBaJApyHoJb Ba MAarHUT
¥3apo Tabcupaap cadbaduuaup (€xu quddy3uoH xoaucanap xam).

Arap manOa Ba OTrHYIap SAPONApU OUp XHWJI XUMUSABHH (opmaaa
oynca, Meccbaysp CHEKTPUHHUHT OFHpIUK Mapka3u 0 te3numkna Eraan. AMMo Oy
XoJucanap SAPOHUHT AJIEKTPOH KaTjaMu OujaH ¥3apo TabCUPUHHU XUcCOOra OJICaK,
MaHOa Ba I0TTHY Xap XU MaTpuiaiapaa oOyica, XoiaT y3rapaiu.

by ¥3apo Tabcup sapo paauycu Ba SAPOAArd SJIEKTPOH 3UWIMKHUHT
KeHruru ()2 ra 6ornuk Oynaau. [llyHu kypcaTuin MyMKAHKH, arapja yWrOHTaH
(R-yitron) Ba acocuii (R-acocuit) sapoiapHUHT paguyciapu Xap Xui Oyica €ku
oup-oupunan dapk kuica, (AR=R yitron- R acocuit R#0)
[AW(0) P=[W(0)Promus[W(0) Pranc0  (2.16)

Yuna MeccOaysp  CHEKTPUHUHT OFMPIMK Mapkasu ( Te3nmuKka

HUCcOaTaH KyWugaru KeHIJIMK/a CUIDKATAH OY1aiu:

o=5/4nte’AR/R-A[y(0)]?  (2.17)

by epna o-kennukna tekmmpunaétran OupukMaga MeccOaysp aTomu
sapoiapAard 3JIeKTPOH 3WWIMKHHM TOMMII MYMKHH, arapja KaHJaiaup craHiapt

MaHOa (€Ku I0TTUY) YUYH MabiIyMm Oyica.
AMMO OXHpPIU KEHIJIUK HOMabiyM O¥ica, OyHIaH TeKIIMpUIaETraH

ATOMHHHI" BAJICHTJIMTUHHA TOIIUII MYMKHWH.
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2.3.3. KBaipynoJb akpajauin

Meccbaysp  CHEKTPHHHWHT HYpPJIAaHYBYM €KH IOTWIYBYHM SAPO KyOHK
KypIlIOBJia OYJIraH XoJilaruHa Y31 OWJIaH CUHIJIET TUHUSHA HAMOEH KUJIaIu.

Kybux Oynmaran kpuctamn MaioH yuyH catxu [>1/2cnunu Ounan Oup
HeYTa KOMIOHEHTIapra axpanaau (15-pacm) Ba Meccbaysp crekTpu Oup KaHda
CUHTJICT JIMHUSUIADHUHT WUFUHANCUHU HaMO€H »Taau. [>1/2 cnuunum saponap
HOCcpepuK 3aps TaKCUMJAHHUIIWTa 93ra Ba Oy TaKCUMIIAHUIIHUHT C(HEpHUK
CUMMETpPHUSIAH PO KBAJAPYIOJIb JEKTPUK MOMEHTH [Q] Xxu3mar Kuiaau.

Arapna sapo cnuH WyHanmumu Oyiuva onuHran Oynca, yHaa Q>0 mry
nyHamumaa yitrouMma sapo yuyH Q<0 6ynaau.

bup kaHya KOMIOHEHTJIApAa SAPO CATXJIAPUHUHT QXKPAIUIIN JJICKTP
Maifion rpagueHtd (OMI') Ownan sAapo KBajpynojdb MOMEHTHHUHT ¥3apo
TabCUPra aCOCIAHTaH.

OMI ukkuTa KaTTaIMKHUHT OCpUIIUIIN OUIaH aHUKIIAHAM:
q=Vz/e Ba @=Vyxx —Vy/Vz  (2.18)

AccummeTtpusa mapamerpu (0<z<1) Oy epma Vxx ,Vy ,Vz OMI' Tenzopu
(mapaMeTpu) KOMIOHEHTIIAPH.
(Vz>[Vyl>[Vd])  (2.19)
N-2JIEKTp MaWJOHUHUHT HWIMHAP CHUMMETpHSITa HUcOaTaH dSJEKTP MailJOHUHU
XapakTepjallHd KYpUIl KUWMH 5SMac Ba IIyHUHT Y4yH Oy KaTTaJUKHU
aCCUMMETpPHS TapameTpu e araaumap.

7Z=0(spHU ) U MAlJOH aCCHMMETPUK XUCOOIaHAH.

3/2—1/2 (Sn*'® xomucacn) yTun ydyH acocuii Xonja KBaapymoib y3apo
TabCUP UYKOJIAIN, YUFOHTaH CaTX 3Ca UKKUTA YHEPreTHUK CaTXra aKpaiaau.

EGD—1e2qQ/4-(1+Z%/3)2  (2.20)

Uynku catxuanap WKku maprta aiaurad. [llysagait kim0, ramma JUHUS

OuiaH Oupra KOMIIOHEHTJIAp opacujiard MmacoaHu 1y0JIeTHU HaMOEH KUJIaIu.
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DnexTp MaWgoH TpaJueHTH 2 Ta MaHOa OwinaH YpraHuwiaéTraH arom
saposiapuja maiiio 6ynanu. by 2 Ta MmanOa Kyiugaruiap:

1. Ypab onran noHnap 3apsmiapu — J| KpucTam

2 . ATOMIJIapHUHT XYyCyCHI BaJIEHT 3JIeKTpoHIapu-/l BaeHT
D=(1-R)Dsaxt(1+y)Dipuec ~ (2.21)

by epna R Ba y-llItepuxaiimep k03pPpuiieHTu.

by xoapdunmentiap OMI' HM TalmIku HMOHJAp Ba aTOM MYKU KOOMFUIAru
NIEKTPOHJIAP BAJCHT 3JICKTPOHJIAPJAAH HSKPAHJIAIIMIIYA Ba aHTUIKPAHJIAMIWIINHU
Ownnupaay. n, | Ba m KBaHT COHJIApH.

SJIGKTPOHJIapI[aH I/I60paT BOJOPOACUMOH aTOM YUYH
Dyar = 2<t3>In-3m2-I(1+1)/(21+3)(21-1)

@In=Z3n3(1+1/2)(1+1)ag® (2.22)

ra TEHr.
By epaa ag=li/mc? bopos paguycu.
Nukn wonmap Ttamkwun Kuiarad OMIT keHrnuru kyhupard udoaa opkaiu

AHUKJIAHAN:

Dipic=2.1 3€05%0i-1/1i3-1i=1/Dypucy 3sinei-cos@ilrid  (2.23)

By epna i, e1, ¢i- 3apaIHUHT cEepPUK KOOpIMHATATIAPH.
MabiyMku,Dipue Ba Dpay - Ta OOFJIMK, aMMO BaJICHT AJIEKTPOHJIAP KaHua

Japaxajna sjapora sSKMH Oyica, y Xojja NaHxkapa Ba ynap Xocus Kuiaran OMI

tamky noniaap OMI cugan katra 6ynaau.
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KBagpynosp axxpanuiy aTomiiapia TabCHpP KWIYBYM MailJIOH KEHIJIUKIApH
Ba TabCHUp 3TUII aTpoPu CUMMeETpuUsIapu Xakuaa uHpopmanus Oepaau. lyHu

KalJ KWIMII KEPAKKU, KBaApymoiap axpanumu AP cnekrpuaa:

e2De=2T  (2.24)

XO0Jia XOCHJ OYnanau, (Teckapu Xoiaa (akaT CHEKTPHUHT KEHTaWuIn

Ky3aTUJIAN).
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2.4. CIeKTpPOCKONMK yCyJI TypJiapu

PaguakTuB siaponap OWIaH WIUIAMAUIraH CIEKTPOCKONUK yCyJuap Y3MHUHT
KYJUIAHWIMIIM Ba TY3WJIUIIMIa Kapad Xap Xui Typjapra OymuHagu. ['amma
HypJaHuII MaHOau OYiran paguakTUB U30TOIUIAPHU XapaKaTJIaHTUPHUII XUCOOHUTa
raMma — KBaHTJAp TE3MUTMHU Y3rapTupuil MeccOaysp CHEKTpOMETpPIAPUHUHT
acocH XucoOJiaHaIu.

Meccbaysp crnexkTpoMeTpu 2 Ta TUIJa Kypuiaiau:

1. JlouMuii TE3MUKIIN CIIEKTPOMETD;

2. JlonmMui1 T€31aHUIIUIIN CIIEKTPOMETP.

VYnap oup — Oupugan xapakaT OepriIdill yCyJiiapu OunaH (apk Kulaau:

1. Joumuii Te3mukin  MeccOaysp  CHEKTPOMETpPIApH  AIEKTPOJUHAMUK
BUOpaTopiap acocujia HILIamra mociamrad. bynmait xonga manb0a mouMuid
TE3NMK OWIaH XapakaTiaHaau. byHaall xomnapja TE3MMKHU aHUKJIAIl Mypakkad
unmp. [y caGabmu Te3nukHM KanuOpoBka TpaduKIapuaH aHUKJIAHA]IH.
(2.6 — pacm).

Macanan (Co Ba Pd) manbacu yuyn a - Fe €ku Fe,O, konuOpoBkanapuian
dboinananuIaIu.

2. Jloumuii Te3NaHUIILIN CIIEKTPOMETpIIapAa Y — KBaHT MaHOau BHOpaTopra
MaxKamJIaHaIu Ba nmapaboJIMK dbopmana xXapakar
oepuiay.

v — xBanTaap ( Na | (Fe) ) cuennensaTopra Tymaau. YHIa HypJIaHHII XOCHIT
Kiwiagu Ba @DV xonuaard KydauTUpruygaad YTHO UMITYJIbCIap aHAIU3aTOpUTa
KenuO Tymanud, kKenuO TymaéTraH MMIYJIbCIApHUHT XaMMacd XaM TeNKu
DHEPIUsCU3 YNKABEPMANIU, SbHU PE3OHAHC FOTUIMANIN.

Macanan ( Co Pd ma) manGacuman ynkaérran y — kBanTiIap 6 k9B, 14 k9B,
122 3B, 136 k3B O0yaumm Mmymkus. Ynapnaan ¢akat 14 k3B y — KBaHT pe3oHaHC
IOTHJIAH.

[y cababnu ynap Meccbaysp KBaHTIapu AeHUIAIH.
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PagnaktTe MaHOanmapHUHT akTUBIWTH “MuKpoTopu” KypwiMalapuaa
Vmuanagu. busHuHr xonma panumaktuB 20 kopu arpodpuga Oyica, Ko -
pamuakTuBuK 1 cexynmna 3,7%10'° arom emupunummaa xocun 6ynaam.

Meccbhaysp CIEKTPOCKOTHSCH 2 Typia yapanu:

1. FOtuiyBun Meccbaysp cieKTpOCKOMUSICH.

2. OmuccroH Mecchaysp CIEKTPOCKOTHSICH.

Karra KoHUEHTpauusuii apajaliMalap KAPUTWITAaH HaMyHalnapHu |-
BapuaHTAaH ¢oiinananaay, OyHaa MmanOa OuinaH HaMyHa ajgoxujaa Oymaau.

Kuunk KoHIEHTpalysid HaMyHa anoxuaa oynaau. Kuunk KoHIEeHTpausuiu
HaMyHaJIApHU YpraHuIaa SMUCCUOH BapuaHTAaH doinananuinanu. bynnait xomnmga
MaHOa TEKIIUPYBYM HAMyHa POJIMHH XaM YHHAUIM.

MeccOaysp sdpdexktu Epnammuaa aTroMIAPHUHT HO3UK CTPYKTypajJapuHU
aHUKJa MyMKUH. Meccoayasp s dextu Y3uHUHT KyHugaru napaMmeTpiiapura ara:

1. MeccOayap koaddunmentiapu.

N30TepMHUK CUITKUIIL.

2
3. CrekTpuall YM3uKJI1ap KEHIJIUI .
4 KBangpynons Tapkayiuu.

5

YTa HO3WK MarHuT TapKaJIuIl.

CneKTpOCKONUK YCYJTHUHT IMUCCHOH BAPHAHTH.

PaguakTB #30TON KUPUTWIITAH MaTepuaj TramMMa HYpJIaHUII MaHOau
cudartuaa GoitgaaHIaAIUTraH yCyJl SMUCCUOH BapuaHT J1e0 aTanaiau.

Ymly ycyn yrtran acpuunr 80-iimyutapuaa sipatuwirad 6ynu0, MeccbOaysp
yidy MUKIOP KyJa KaMm Oyiaranuaa KyUTaHWIaau.

Kam MuK#opmarm paavakTUB HM30TON YpraHWIAOUTaH KATTUK JKHCMra
mubdy3us  Wynm  OunmaH KupuTWIagd Ba ymOy wmartepuan  Meccbayap
CHEKTpOMETpUa HypiaHul MaHOau cudaruna doipananunaan. ['amma-HypHH
10Trud cudatuaa 3ca dTanoH oupukma Kymtanwiaau. [lyausar yays xam Oy ycyn

AMUCCHOH Meccbayap crekTpockomnuscu ned aranamu. Meccbaysp ymlOy MUKIOp
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N o g ~ wDn

Kyna kaM Oynrannuru cababmu onmHaauran MeccOaysp CIEKTPIIApUHUHT axparta
ONUII KOOWJHMATH XaM aHda macT Oymaau. JIeKWH KaM MHKIOpAard H30ToIuiap
épaamMua  XaM Kepakid MabJIyMOTIApHA OJMII y4YyH ymOy ycylaaH
doitnaranuIagm.

OmuccnoH Meccbay?p CHEKTPOCKOMHUSICH XO3UPTHd  BaKTAa HOKOpH
XapopaTiy yTa YTKa3rud MaTepruauIlapHy YPTraHUIIa )Ky/a KeHT KYJJTaHUIMOK/IA.
ATOMIIAapHHHT JIOKaJ XOJIATJIapH, YIApHUHT 3apsi MUKIOPH, KaHJal dJIeMEHTIIap
OwaH y3apo Tabcupja oynumuHu dakat MeccOaysp CEKTPOCKONUSICH EpiaMuia

JKyda KaTTa aHMKJIMKAa aHUKJIall MYMKHH.

-G B- T

—F

41

2.6— pacm. Kartuk xucman Meccbayasp CrIeKTpOCKOHSICH EpiaMuia YpraHuIl.

Kam MUKIOpIa paavaKkTUB Meccb6ayap A30TOIA KUPUTHUIITAH
Marepual.

DtanoH Oupukma.

JlerexTop.

Kyuaiitupruy.

Nmnynbscnap aHam3aTopu.

XoTupa OJ0KH.

MasbnymotiapHau 6epaauras OJ0K.
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2.5. ®a3aBuii yTHILIAPHU YPraHUIIHUHT 1eKTPOPU3UK yCy1apu

Kartuk xucmilapga AaTOMIIADHHMHT  3apsA]  XOJATJIapu  y3Tapulld Iy
MaTepUaUIapHUHT 3IEKTPO(PU3HK XycycusTiaapura Tabcup Kunaau. LlyHunr yayn
XaM aTOMJIAPHUHT 3aps] XOJaTIapyd Y3rapuild —YpraHWIaETra’aa anbatTa
MaTepUaJUIAPHUHT IEKTPOPHU3UK XYCYyCUITIAPH XaM YpraHuwinbd Oopuiaam.

Xap KaHJail KaTTUK )KUCMHUHT 3J€KTPO(U3HUK XYCYCUATUHU YpraHaéTraiia
yHM OOIIKa CTaHAApT Ba aHWK, OJJUHJAAH yia4ad OJIMHraH HamyHajap OwuiiaH
commTUpuO Kypunaau. bus yTkazaérran taxpudanapia xaM sipuM YTKa3rHUHUHT
IEKTP YTKa3yBYAHJIMIU CTAHAAPT KAPLIIWIMKIM MaTepHayliap YTKa3yBUYaHJIUIH
OWJIaH CONIMIITUPHUO KYPUII OPKAJIA AaHUKJIAH/IH.

Xap KaH[aili MaTEpUAJIHUHT JIEKTP YTKa3yBUaHIUTMHU aHUKJIAIAA JOUMUN
TOKAAH QoHanaHuinu. 2.7 — pacMa sipuM YTKa3TUWId MaTepUAJUIAPHUHT JJIEKTP
YTKa3yBUAHJIUTUHU AHUKJIAWIWTAH KypUIMAHUHT OJJIEKTP CXEeMach Oepuira.
CxeManman KypuHUO TypuUOJMKH, HOMAbIyM KapIIUWIuK Ry HU aHHUKJIAII y4yH
MabIyM KapunmuiMk Ro HHM cxemara kupuTwiran Ba Oy KaplUWJIUKIapaaru
KYWIaHHII TYIIUIIMHYU ¥3ap0 CONMILTUPHUII OPKaIu Ry KapIIMIMK aHUKIAHUIA/IH.

Kapumnukra Teckapu mpormopIimoHan Oyiran 3J1eKTp YTKa3yBUaHIUKHH 3ca

R~1 dbopmyIia opkaim Xuco01ad TONUIIaIu.
o

KynuHua 351eKTp YyTKa3yBUAHIMK TAalIKU TabCUPra sS’IbHU MauJ0H, HyPJIaHHUIILI
¢Ku TemrnepaTtypara 60final ypranuiaau.

busHuHr Taxpubamapumusaa, SJEKTp YTKa3yBYAHJIMK TeMIlepaTypara
OOFJIMK X0J1/1a YPraHuIn.

bynnnr yuyn yi Ttemneparypacugad spHH 20°C pmanm 300°C raua
TeMIiepatypa Oepaauran neuyb Tangad onuHau Ba xap 10 - 15°C Temmneparypana
OuTTa YI40B YTKA3WUIIIH.

Taxkpubanap aHUKJIUTMHU OLIMPHUII Y4yH YIIHOBIAp TeMIEeparypa OLIUII
pexumuga spHu 0°C gan 300°C ra ommb OopuIM HaTWXacuaa OJIMHIWA Ba
temneparypa kamainuim pexumuaa sbHM 300°C nman 0°C rava kamadTupuo

67



ym4yoBnap Takpopiaanu6d Oopunnu. bynaait xonga remmnepaTypaHu YI40OB XaTOJIUTH
+1°C HM TaIIKWI KA.

VanumapEy YTKA3MMI KapadHUAa CTAOKI KyWIAHHII OJUII Y9yH y3rapMac
KyWIaHHII OJMII Y4YyH y3rapmac Kywianum Oepanuran YMWII-I yHuepcan
TabMHHIAII MaHOacu opkanu (QoWgamaHuiaad Ba Kywianunuwiap M-106
BOJIBTMETPHU EpAaMUJIA YITUYAH]IH.

by BonbTMETpHUHTI aHUKIMK Japaxacu 0,1 B Hu Tamkwin Kujagu.
S"nqaumap, TOUMHI TOK Kydautuprud Y1-2 Hu Kyinam épaamuna Gaxapuiiau.

Kapmmnury ynyanaaurad sipuM yTKa3rudHA MabiayM ymdamaa 1 cm X 0,5
cm X 0,5 cm yauamu Kuiaub Kecu® OJIMHAIM Ba YHU YIYOB JaBOMHUA YILIA0
TypaauraH TNpYyXWHA Ba CUKyBYM BHHT YpHATWITaH MabiIyM OHp TOK
YyTKa3Maiauran (propruiacTian sicajral KypuiMa HYWra >KOMIallTHPUIaaN. sIpUM
YTKa3ru4 Ba cxeMa KOHTAaKTJIapu opacura rpaduT yTkazruusiap *KOWIalTHpUIaIm.
KoHTakTiap »Xyga KWYKMHA KapIUWIMKIM JAaTyH JAUCK cudaruga scajgaim.
['paduTaan Tamkapu akBajar Ba KyMyll actajap XaM KOHTaKkT cudaThaa Xu3MaT
KWJIAJIH.

Conumtupma  dJEKTp  YTKa3yBUAHJIMK  KyWuaarn udojga  opKaiu

XUCOOIaHWIAIN:

L oyt
o=cr (om“cm™)  (2.25)

by epna | — HamyHa kanmuHiIMTrH (CM)
S-3IIEKTPOAHUHT 103acH (cM?)
R-HamyHaHUHT Kapuuiuru (om).

Vrkasuaran xap Oup YT4OBNAp TeMIIEpaTypaHHHT ONIMIN Ba KaMaiHI
peXUMHUIa KaMHIa y4 Mapra TakpopiiaHaad Ba YMYMHUW Yypraya KUHWMaTu
AHUKJIAHUO OJTMHAU.

OnuHran HaTwXanapia yadamuiap xatoaurd 2 + 5 % HM Talkui KUAJIH.
Yy aHUKIWK Japa’kacd OJIMHIaH HATWKAJApHUHT XAKUKUM Ba TYFPUIUTUHU
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TabMUHIAUAU. UyHKH 3HI FOKOPM CaBUAJArd WIMHUN TAIKUKOT YIYOBIIAPHIA XaM

xaToyukK 5 % radya 60pUI MyMKHH.

N

b —t

2.7 — pacm. Kapmmnkau Temmeparypara OOFINK paBUIIIA YPraHuUIIL.

69



2.6. Xona 3pdextu

SpuM  YTKa3TUWIAPHUHT  DJIEKTPOPHU3UK  XYCYCHSTHHH  YpraHuIia
KYJUTaHWJIaUTaH acocuid ycyiapaan oupu Xost a¢pdextuaup.

ApuM yTKa3ruwiv marepuain y3rapMac MarHUT MaiJlOHWra KHUPUTHIITAHIA
YHIArM Xap XWl HIIOpalIM 3apsuld 3appadanap y3rapMac MarHuT ManJOHHU
TabCUPHUAA Y3UHHUHI  XapakaT WYHAIMIIWHMW Yy3rapTupaad. Tok TauryBUwiIap
MaH(UN 3JEKTPOH Ba MycOaT TelukiIap OYiaraHu ydyH yinap y3apo Kapama —
Kaply cUpTJIapAa TYIUIaHuO Ba CUPTJIAp opacuja MoTeHuuan (apku ro3ara
KEJIaJH.

AHa my xojaWcara acocllaHraH TaxpuOa ycyiau sSbHU Xoiul 3(dekTu
KypwiIMacuaa SpuUM YTKAa3TMYHUHT acOCUIl MapameTpiiapu OyiraH 3JeKTp
KapIIMJIUK, D3JEKTp YTKa3yBUAHIUK XOJUI KOIPQPUUEHTH, TOK TallyBUHIIAp
XapaKaTYaHJIUTH Ba KOHIIEHTPAUMACH KaOW mapaMmeTpiapd IOKOPH aHUKIUKIA
Yymuanagu. Yoy Meros épaamMuaa sipuM YTKa3rud mapaMeTpiIapuHy Yirdaml yayH
KyHuaaruya tTapTuoa Taxpuoa YTKa3WINIIN Kepak:

Apum YTKa3ruwiiv MaTepuaIHu NapajiesIoNnuIe] MaKiIuaa KUpKUO oJMHa U
BA YHUHI MKKWATA CHUPTAra KYWWIraH O3JIEKTPOJIap OpKaldu Yy3rapmac TOK
yTKa3uiaaau. byHUHr HaTWKacuja SpUM YTKA3TWd WYUAA 3apsUiv 3appajlapHUHT
TapTONAM  XapakaTu (o3 Oepamu. Tok yraérraH cupTiapra mHepreHIUKYIsp
WYHAIMIAA y3rapMac MarHAuT MaWJIOHU KYWWJIAJAW Ba Xap XWJI UILIOPAIN 3apsiiv
3appanap Oy MaifIoH TabCUpHU/a V3 XapakaT HYHAIMIIUIApUHU Y3rapTupaauiap.

Hatmxana napamienonure] IIakaWAard spUuM YTKA3rMYHUHT Kapama —
Kaply cupTiapuaa MmycOaT Ba MaH(U HIIOpay 3apsUiv 3appajap HUHFUIUO
KoJaau Ba Oy cupTiap opacujaa mnoTeHiuawiap (apku ro3ara kenaau. busra
MabJIyMKH, y3rapMac MarHuT MaiJIOHWJa XapakaT KWJIAETraH 3apsUId 3appadara

Mai10H JIopeHI1l Kyun OuiaH TabCup 3TaIu:
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F.=q9-H (2.26)

€K1
F.=q-9-H-sina (2.27)
arap « =90° Oyca,
F.=q-$-H (2.28)
by xyu Tawscupuna 3apsmiiap XapakaT  UyHaJUIIWHU

5
Vy3rapTupaguiap Ba Ky4JIaHTaHJIWTU E, OViAraH KYHAQJIAHT 3JEKTP

MalJOHU XOCUJI KWJIaau. by MailjoH Xam 3apsiu 3appadara F EX Ky4

OWIaH TabCUP TAJIU:

Ex:q'Ex (229)

Jlopennt xkyun F_ Ba ayekTp MaWIOHM XOCWJ KWiraH Fy Kywrtap ¥3apo
TEHIJIANITYHYa 3apsiiiid 3appadaiapHUHT OypWIIMIIM JaBoM 3Taaud. by kydmap

¥3apo TeHriairay ToK TallryB4YuiIap OypuiMai Kojiaau, ibHU:
E,-q=q-3-H (2.30)

[Myngait xonma A Ba B cuptmap (2.8 —pacm) ypracuaa mMOTEHIIUAIIIAP

dbapku r03ara Kenaju:
U,=E,-d=q-3-H (2.31)

by epna d-mMaTepraIHUHT KaIWHIUTH.
busra MabIyMKH, 3JIEKTPOHIAPHHUHT V TE3TMTUHH TOK 3UWIUTH | OmiiaH €3ca

oynaau:

L



I
19_n.q_q.ﬂ.b.d (232)

OyHJ1aH,

u -1 .J.HzR.JOE;H (2.33)

1 o o
Oy epna, R=— - Xomn addextu aevmnaau. DNEKTPOH YTKa3yBUAHIMKKA ATra
q-n

OynraH sipuM YTKa3ru4 y4yH:

R=—* (2.34)

EKU

Myngait kw6, Xon Ko3PPUUEHTHHHM OwWiraH XoJiJa TOK TallyBYHIIap

KOHOCHTPAOUWACH 7 HU Ba YHUHI UIIIOPACHHHU OMIMO OJIHIIT MYMKHH:

no_t __J-H (2.37)
R-g q-U,:-b
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Xomn ko3 PUIIEHTH OpKadu TOK TAIlyBUWJIAPHUHT XapaKaTYaHIUTUHU XaM

AHUKJIalll MYMKHUH:

1= (2.38)

v |

Spum  yTKazruwiap napamMeTpiapyuHy - yiadall —IMauTUaa  OJWHAJIWTAH
HaTWXKalap XaTOJWIM KaM OYIUIIM YYyH SpUM YTKa3ruura KyWuirad y3rapmac
MarHuT MaWJOHMHMHI KMMMAaTH KaTTa OYyiuIuM Jo3uM. AKC XojAa 3apsiaiu
3appavaJlapHUHT MAarHuT MaijoHuAa Oypuiuil >KyAa KaM Oyinaau Ba XOCHI

Oynanuran noTeHuUamIap GapKuH KUAMHYWIMKIApTra TYFpU Keaaau.

73



2.8— pacm. Xoimi 3 PeKTHHH YpraHullL.
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2.7. UKKM KOHTAKTJ/IM YI4all ycyJulapu

Kartuk >KHCMIIapHUHT 3JIEKTp KApPUIWJIUTK Ba AJIEKTP YTKA3yBUAHIWTHUHU
YpraHuuHUHT OMp Hewa xwin ycyimapu 6op. lllymapnan Oupu MKKM KOHTaKTIU
yoyam  ycynuaup. by  yCynHM  Kyjlamjga  ypraswiaguraH — KpHUCTasll
napaIeIUIONUIE]] MAKIUIA OYITUIIH JIO3UM.

[Mapannonunennuar 6 Ta TOMOHHM OYynuO Taxpuba skapaHuaa Iy
TOMOHJIADHUHT HMKKHTACH OpKaJIW Yy3rapmac TOK YTkaszunaam (2.9-pacm). Slna
OWTTa CUPTHJIa UKKUTA Y4 KOHTAKT VpHATWIIATU Ba yJap OpPKalu Ky4dJIaHUII
TYIIXIIN YI19a0 OJUHAAN.

busra MabiyMKu KpucTayuiap yTkasrud €Ku sSipuM YTKa3ru4d Xoccacura sra
Oynmamu. Spum YTKazruugap Ba YTKA3TUWIAPHUHT OBJCKTP KAPIIMIUTUHU
ypraHuiga acocaH COJUINTHPMA KapIIWINK XaKuaa cy3 opuTwiaaud. Macanas;

SlpyM yTKa3rUWIapHUHT 3JEKTP YTKAa3yBYAHIUTA YMYMUHN X014,

2.39
o=ty +Pop) OF
Yo,

By epna A - conMmrHpMa KapUIMIMKAADP. AHa LIy COJMINTHPMA KapUIMIAKHA
WKKU KOHTAKTIU (30H1JIN) yCeynuaan GoraanaHmiu.
KyHpananr kecum 1o3acu aHMK OVyiraH, TYFpu TeoMeTpuk ¢dopmanaru
MaTEepUAIHUHT COJIMIITUPMA KapILIUIIUTH;
U-S U-d-s
J-L J-L (2.40)

Jo,

by epna U — moTeHuuan moTeHIMOMETp €KUM KaTTa KUPHII KapIIWJIUTWra sra
OynraH BoJbTMETp OUJaH YIyaHaIH.

ComumTipMa KapUIWIMKHK  OWITaH  XOJiJa KPUCTAUTHUHT  DJIEKTP
YTKa3yBYaHJIMTUHU XUCO01a0 TOMHII MyMKUH.

Ymly xpucramnapra EpyFiauK OKMMHU TYLIMIIM HAaTH)KACUAA YJIapHUHT

(GhOTOYTKA3yBUAHIUTUHYU XaM aHHUKJIAIl MyMKHH.
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2.9-pacwm.
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2.8. TYPT KOHTAKT/IU Y14all ycyJu

KarTtuk >KuCMIApHUHT SJEKTPO(QU3UK XOCCaJapuHU YpraHumga TypT
30HJIM YCyN KyAa Kyn Kymnanwiagu. Kpucramn Ba amopd spum YTKa3ruwiu
MaTEpUAJUIAPHUHT  AJIEKTPOPU3UK XYCYCUSTHHHM YpraHulljga KyJUIaHWJIAJAUraH
acocuii  ycymmapmaH oupu  Xomn  abdextummp. Epyrimk  Tancupuma
(oTOYTKa3yBUAHIMKHUHT 103 OepUIIMHU XaM Xoiul 3p¢dekTu épraMuia ypraHuml
MYMKUH. ByHMHr y4yH spuM ¥YTKa3rud napaulesonuIe], MIaKiIuga KUPKUO
OJIMHAIU. YHHUHT 6 Ta ro3acu OYIuO yJapHUHI UKKUTACH OpPKajlu y3rapMac TOK,
sHA UKKATACU OpPKaJM y3rapMac MarHuT MauJoHU KyWWwiaau. TOKJIM yTKasruura
MarHuT MaiJIOHd TabCUp KWIMO 3apsUlM 3appajapHUHI TE3JIUTH Ba Xapakar
WYHaIMIMHU y3raptupagu. byHpan y3raptupum JlopeHn Ky4uu Tabcupuia 03

oepanu:

F :q-[I:I .9 | oan

EKU

F=0-3H-sina (2.42)

Arap a = 90° 6yca F.=q-%-H
By ycyn éppaMuia sSpuM YTKasTMUHMHI KyHMJard HapaMeTpilapHHH aHUKIIAII

MYMKHH.

~  Xomt koddurmentu

H
R . q q . U R U ~ TOK TallyBUWJIap KOHIUCHTPAOUACH

1
g-n
J-
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A

K

2.10- pacwm.
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R

H= ; ~ TOK TalllyBUMJIap XapaKaTuyaHJIuTH

Bynaan Gomika TYpT 30HAJIM YCYJI XaM MapxKy/A. YHUHT yinaHu cxemacu (2.10 -
pacm) 6epuran. Cxemana d, ¢, h >> L 6ynranna;

U

J
L =d, ¢, h 6ynranna sca;

pZF-Zﬂ'-L-%

by epna F — xymumya xan 6ynu6, YiadanuiapHUHT 4YerapaBUidl MIapTUra OOFINK

oynanu.

79



2.9. HamyHanap cMHTe3HU

Apum YTKa3ruuam MaTepUaUIapHU CUHTE3 KWIMIIHUHT OWp Heda ycyJulapu
MaBXyJ OYnauO, yJapHMHT DHI ACOCHUHCH JJIEMEHTJIApDHU KEpakid Hucobarma
MOPONIOK KYpUHHUIIKJA OJUO apajamTupud KBapl amiyiajgapra coiu0 Ba
amIyJiajard XaBOHM CYpUO OJIMII HATWXKAacuia KaTrTa BaKyyM XOCHJ KHJIMII
HaTWKacuJa amIylia KoBIIapjiaHaau. YOy amilyjla KaTTa TeMIiepaTypaja
KU3IMPUINII HATUXKACHla TOPOIIOK KYPUHUIIMIATH MaTepuaiap >puilii Ba
AJIeMEHTIIap Y3apo apanamub ketaau ( 2.11 -pacm).

Mabnym ¢aszamaru sSpuM  YTKa3rud OJIMINJA YHUHT TO3QJIUTU  Ba
MyKaMMaJUITUTH, Xamja OWUp >KUHCIWIUTK SPUTMAHUHT COBYTHUII PEXKHUMHIA Ba
apanaimmMa MUKAopura 0o0-nmuk Oynanu. COBYTHII TE3JIUTM KaTTa OYIMIIM Ba
apajialmMa MUKJIOpHU KMYKUHA OYIUIIM MabiayM (pazajgaru MatepuaiHd MyKammall
Ba OUp >KMHCIU KYPUHHUIIJA OJUII UMKOHUSATUHM Oepanu. LllyHuHT yuyH Xam
sputmarn 0% Temmeparypagarm SbHM My3IH CyBra Te3 TYLIyPHII &pAaMuia
coyTwiaau. byHnma coBym Tesnuru Yyprada 200 rpaa/cek. ra sSKUH Oynamu
( -pacm).

Kynuaua ymbOy ycyn éEpmamuja Iuma KYpPUHHWILIM Ba  aMmopd
SAPUMYTKa3TU4jIap XOCHI KHUIIMHAIH.

busnunr Taxkpubanmapumuszga SpUTMa KYPUHUIIAATH SPUM  YTKA3TUWIN
apajaiiMa MUKJIOPHU KYIIHMHYA 2 TPAMMHU TalIKWI KAJIIH.

Nnmuit  agabuétnapna KeATUpUIIM ymiOdy MHUKIOpAard JpUTMaHU Te3
COBYTHII HATWKACH/IA IITUIITIACUMOH SIPUM YTKA3rHWiIap *KyJla To3a Ba OUp KUHCITU
KYPUHUIIIIA OJIUII UMKOHUATH OVIIaiu.

Kpucramn kypuHUIIIard spuM YTKa3ruaid MaTepUaTHU XOCHIT KUIUIT YUYH
SPUTMAHU KyJa CEKHMH COBYTHIN YCYyJIM KyJUIaHWJAgu. OpUTMa Kata
TeMIlepaTypajJaH CEeKHMH COBYTWITaHAa CYIOK apajammana Oynaaurad Oo-

JaHUIUIAPHUHT Oapua Oy3WIWIIApH TUKJIAHUIITA yATYpaad, Ba T€3 COBYTUIIIAH
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BY)XKyJAra KeJaJuraH TapaHIIMK WyKonaau. Hatmxana atomimap kpuctaiul maHxapa
Ty3HILra Ba TAPTUOIU JOUMUI CTPYKTypa sIpaTUILra yIrypaau.

Kpucramn crpykrypaiu sipuMm YTKa3rud OUp >KUHCIWIMTHHH XaM MabllyM
ycyiutap €paamMua aHUKIaaAd Ba ymIOy XyCycHUSTIapu OyiraHIaH KEWHHTHHA
YJIAPHUHT 3JIEKTPO(PU3UK Ba CTPYKTYpaBUIl XyCYCUSATJIApH YPraHWIMILIA MYMKHH

oynanu.
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-pacM

82



111 - BOB. YTKA3BWITAH TA’XKPUBAJIAP HATUXKAJAPH BA YHUHT
MYXOKAMACH.
3.1. “Kpucrawi-amopd” (dhazaBuii YTUIIHA Meccoayap

CIIEKTPOCKONMUACH EpAaMKia YpraHuiu

KarTuk xucmnapaa 103 6epanuran “Kpucramn — amopd” ¢azaBuii yTuiiap
HaTWKacuAa YJIapHUHT (DU3UK — XUMHUK XyCYCHATIApH Ba CTPYKTypacuaa KaTTa
y3rapuiiap OYIUIIM HaTWKacuja OyHAal MarepuaiapAaH sicajrad mpuodopap
xoccanapu y3rapud KeTaau.

SiTe crTpykTypaim OMPUKMAJAPHUHT KPUCTAUT Ba amMopd KYpUHUILIIArd
XOJIATJIApUHU MYpPaKKa0d TEXHOJOTUs EpAaMHIa OJMII MyMKHUH. AWHUKCA amop®d
CTPYKTYpPaCHMHHU OJMII Yy4YyH T€3 COBYTHII HaTH)KAcHa JpUTMA XOJJaru
apajlaliMa KaTTUK X0JIaTra oJiu0 Kelaau.

bu3s ypranaérran SiTe OMpuKMa OJIMOCCUMOH CTPYKTYPaJU XapakTepra sra
Oynranu yayH OyHJai OJIMOCCUMOH CTPYKTYpaau OMPUKMa YUyH HIUIIACUMOH €K1
amop( xoJat xapaxkTepyii sMac Aed Xysoca KUiaud KearuHap d7u.

Ammo cyrok apanammann 100 rpag/cek Ba yHIAH KaTTa TE3JIMKIA
coBuTwiIranaa amopd xosatmaru SiTe Oupukmacu onuinra MyBaddax OYIMHIH.

Kpucrann xypunuingaru Oupukma 3ca dpUTMAHHU JKyJa CEKUH COBYTHII
HATHKACUAA OJUIINIa SPUILIUAIIAN.

Meccbaysp crekrtpockonuscu Epmamuaa amopd Ba kpuctawmn SiTe
OMpUKMacuHU YpraHuil y4yH Oy Oupuxkmara MeccOaysp M30TONM XUCOOJAHTaH
Snue y3oronu cuHTe3 Ba quddy3us ycyiapu EpaMuaa KAPUTHIIH.

Anabuérnapna kypcarwiauinnga Sni® usortonu SiTe Oupukmacumard Si
aTOMJIapHU YpHUTA >KOMIAINO KONaIu.

Yyuku Si Ba Sn*® sjmeMeHTIIapu MeHJelIeeB JaBpuii cucteMmacuia 4-
rpynnaza SKoWjamraH OYnu0 CuHTe3 KWIMHraHjga Oy odjieMeHTiap Oup-
OMpJapUHUHT YpHUTa OeMalloN KOMIamub Konaiu.

Harmwkama Meccbaysp wu3oTonmu Oynran S, HHHT CTPYKTypaaaru

Xycycusatiaapuau MeccOaysp CHEeKTpOCKONUsCH €paamuia YpraHUIl UMKOHUATU

TyFUJIaHU.
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Meccbaysp  CHeKTpocKomusicH  €paaMma SiTe  crTpykrypanu
OupuKkManapjaru “Kpuctami — amopd” (azaBuii YTUITHU Ky3aTHUIL YIYH KPUCTAILT
Ba amop(d CTpyKTypanu OWpPHUKMaJIapHUHT CIEKTpJapu OJUHAM Ba ¥y3apo
COJUIITUPHUO KYPUIIIH.

Kyitngarn 3.1-pacmaa SiTe cTpykTypanu OHUpHKMalIapHUHT IKPUCTALI Ba
amop( xoymaru KypuHAIIN yayH MeccOayap criekTpiiapu OepuiraH.

CnexTpiapaad KYpUHUO TypuOAMKKA KpHCTAII Ba amop(d XojaTiapiaru
CHEKTpJIap napameTpiapu oup-oupnapuaan Gapk Kujaaau.

Arap xpucramn xomataard SiTe Oupukmacu ydyH MecOaysp cCHeKTpH
CUHTJIET JuHUs OynuO, m3omep cuwmkum yprada - 0,206 mm/cex O¥yica, amopd
KypuHuLgaru OupukMaga MeccOaysp CHEKTpU XaM CHHIJET Oynub, u3omep
cipkuim +0,940 mm/cex KuiiMatra ara SKaHauru KypuHuO Typuban. By sca ukku
xonaraarn OupukMaaS:® W30TOMU aTOMIIAPH Xap XWJI JIOKAJ JKOWIAIIUINTa 3ra
DKAHJIMIY XaKKu1a MabiIyMoT 0epud Typudau (3.1-pacm).

Yy OupukmanapHuar MeccOaysp CrHeKTpjiapuHu OOIIKa CTaHAapT
CHEKTpJiap OMJIaH COMUIITUPHIL HATHXKAacua Kyluaarnya Xyjocara KeJIuH/IH.

Kpucramn crpykrypanu SiTe OmpukMacMHHHT MeccOaysp CIEKTpH H30Mep
CHJDKHUIII KHAMaTUra acocan Oy OMpHKMaiap KUPUTHITaH S'° W30TONM aromiapu

Si aromu ypHura skoimanmb Komaam Ba S 3apsim xosartura ora 6yinaan. UyHKH

Oy CHEKTpHHHT u30Mep cuipkuin ctanmapt Sn0; 6upukmacu Meccbaysp crieKTpu

M30Mep CUIDKUIIM OWIIaH ¥3apo MOC KeJlau.
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3.1 — pacm. SiTe OMpPHUKMACHMHHUHI KpHCTall Ba amopd Xomatu Meccbayap

CHEKTpJIApH.
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b y 6upukmana Sn atommapu (akar 6utra stbHE S X0s1aT/Ia MaBXKy 1 Oy a1,

Awmopd xommaru SiTe OGupukmacu MeccOaydp CHEKTPHU U30MEP CHIDKUIIH
aca craHaapT SNO OHpUKMAcH M30MEp CHUJDKHUIIK OWiIaH y3apo Moc Kenaau. by

SnO Gupukmaga Sn atomtapu S’ xosaTaa MaBKyI Oyia .
Hlyumait kuau6,SiTe OupuKMacugard KPHCTaul —XoJariaa apamamma SH°
M30TONUHU atoMyapu S'* XxonaTma apaiamma MaBxKyx Oyica, amopd yrranma mry,

S M30TONHMK aTOMJIAPU XOJaTh S** KYPUHUIIUTA YTaIu.

lynnait kumm6, SiTe oupukmanaru “kpuctaint — amopd” ¢azoBuii YTuIaa

apanamma S}Pusoronu atomsapu St xomarman S'? xomatra yraam. By aca ¥3

HaBOaTuaa ymoly CTpyKTypajaard OOIIKa MapaMeTpiap Xam Yy3rapu0 KEeTUIIMHU

KypcaTaju.
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3.2. “Kpucraui-amopd”’¢da3zaBuii yrumjaa 37eKTp YTKa3yBYAHIHUKHHHT
y3rapuium

OnexTpoU3UK XyCYCUATIApHUHT (pa3aBuil YTUII MaUTHAA Y3rapUILIapUHA
Yypranumn yayH acocaH XoJul d(pdekTura acocianra TaxpruOa yCyJmapuaaH KeHT
dbornananuaan. ®azapuit YTUILUIAp KATTHK KUCMIIAp/ia KYT YpraHuiMaras.

Wnvmuii  agabuérinapna  kypcarmwmummya Oy SiTe  cTpykTypanu
Oupukmanapja “Kpucrami —amopd” xonarnapaa gazaBuil YTuiaa CTpyKTypajiaru
SKUH TapTUOHUHT Y3rapuiiu 103 oepaiu.

by sca y3 nHaBOatujga ymiOy maTepuamiap dJICKTp YTKa3yBUaAHIUTHHUHT
y3rapummra oauo Keaaiau.

Kyiingarm 3.2-pacmMaa kpuctaiii Ba  aMopd Xojarnapmara  SiTe
OMPUKMACHHUHT JJIEKTp YTKa3yBUAHJIWTHHUHT TeMIepaTypara OOFIUKIUTH
rpaduru KypcaTuiras.

Kpucrann kypunumigarn SiTe OUPUKMACHHUHT JJCKTp YTKa3yBUYAHIUTH
TeMIiepaTypara OOFIMK XoJija VpraHwiaud Ba Oy YTKa3yBUaHJIMK rpaduru
Kyhunara 3.2-pacMjia a — Xonaraa kypcatwirad. ['pagukHuHT abrucca YKy Onman
TAIIKWI KAJITaH Oypyaru TAaHT€HCH KUIMATH 11y SIpUM YTKAa3TU4IH KPUCTALTHHHT
AKTUBAIIMOH DHEPTUSICUHU SbHU TAbKUKJIAHTAH 30HA KEHIJUTH KUUMATHHH
oepamu. by kmitmat E = 0,90 3B ra Teargup. Ly SiTe GupukMacuHUHT amopd
CTPYKTYPaCUHHUHI 3JIEKTp YTKa3yBUaHJIWIW TeMIleparypara OOFJIMK XOJjjaa
ypranuwnranna, Oy YTKa3yBUaHIMK 3.2-pacMJard B — XoJlaTnaru Tpadux
KYpUHUIINTA 3ra OYIIIu.

Kypuuu® typubauku, amopd xommarm SiTe OupuKkMa  3JICKTp
YTKa3yBUaHJIMTH  KPHUCTAT ~ CTpyKTypanu  SiTe€  OUpUKMAacu  JJICKTP
YTKa3yBUAHJIUTUAAH TaXMHUHaH 4 (TYpT) TapTUO KaMm KuiiMatra sra 0ynap 3kaH. by
sca ¥3 HaBOaTuaa amop( CTPYKTypajaa TOK TallyBUMJIAPHUHT XapakaTdyaHJIUTH
KWUYUK OYynuimm Ba amopd OMpUKMaaa TabKUKJIAHTAH 30HAHWUHT KEHTJUTH aHua

KaTTa OYIMIINHYU KYypcaTHO TypuOau.
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Hlynuar yyyH amMopd MaTepHaTIAPHUHT BJEKTP YTKa3yBUAHJIWTH aH4a
KW4uuK Oynanu. ByHuHr acocuii cababu TabKUKJIAHTaH 30HA KEHIVIUTH KyJa KaTTa
Oynrannuru cabaliau BaJeHT 30HACHUAArd OOFIaHTaH AJIEKTPOHJIAP YTKa3yBUAHIUK
30Hacura yta oiMaian. byHUHr yuyH ynapHUHT sHeprusacu erMmaiau. [y cadadau
YTKa3yBYaHJIMK 30HACHAA TOK TALyBYM IPKUH 3JEKTPOHJIAP COHU YHYAIHUK KYII
oynmarigu. Iy cababmu amopd xoyatmaru Momjajgap d3JEKTP TOKWHU SIXITH

YTKa3MauIu.
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3.2-pacM. SiTe OMPUKMACHHHMHI OJJIEKTP YTKa3yBUaHIMUTHHUHI TeMIlepaTypara

OOFIUKJINTH
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3.3. Ontuk madgod 0yaran :kucMIapHUHT UMK XOCCATAPH
Nudpaku3un Ba Ky3ra KYpUHYBYM HYypJapHU Y3HUJaH VTKa3yBUd
MaTepruajjIap Y3JIapUHUHI CTPYKTYPAaBUM TY3WIMIIMIAH KATbUM Ha3ap yMyMHUU
XOJI7Ia ONTUK kuxaTaaH maddod Oynaran xkucmiap ned aTaraiu.

Ontuk maddod maTepraIapHUHT KYNYWIWTH DJEKTPUK KUXATAaH
U30JIITOp XUcoOmanaau. JIekun 6ab3uiapy sspuM YTKa3rud XOCCacu XaM 3rajup.

Spum yTKazruwiap y3JIapuHUHT CTPYKTYpPaBUM TY3WIHILINTA Kypa KyWUIaru
xoJatiapja MaBxyJ Oymaau.

-MOHOKPHUCTAJUI SIPUM YTKa3TH4JIap;

-MOJIMKPUCTAILI IPUM YTKa3ruuiap;

-amop( SpUM yTKazruuiap;

-[IIAIIACUMOH SIPUM YTKa3ru4jap.

MonanapHUHT 3JIEKTPOPU3UK XYCYCUSTIIApUHU YPraHUIIHUHT OUp HedTa
yCyJulappu  MaBxXyZld. SpuM  YTKA3rUWiM  MATEPUAILUIAPHUHT  DIIEKTPHUK
XYCYCUSATIApUHM YpraHuinga Kynuada Xoin dgdexrunan doigananunagm. Xol
sbdextn  €pmammpa  ApUM  YTKA3TUYHUHT  DJIEKTp  YTKa3TMYIApPHHUHT
napajiesionuIe]] MaKIuJard KypuHumu Oymumuy 3apyp. UumacumMon spum
YTKa3ru4japHy MapajjiesIonuies] akiuaa scall KUMHUH MyaMMO XHCOOJaHaIH.
[IyHUHT y4YyH IIMIIACHUMOH SIPUM YTKAa3TMYHUHT CHUPTUTA WKKUTA KOHTAKT
YpHaTUIMO, Y3rapMac TOK Y3rapTUpwiIaaud. TeMrepaTypaHUHT MabIyM Oup
WHTEPBAIUAA SPUM YTKA3THUHUHT AJIEKTP YTKA3yBUAHJIMTH Y3TapyIld aHUKJIaHHO
oopunaay.

bus ypranaérran AspSe; mMMIaCUMOH Ba KPUCTAIUT SIPUM YTKA3TULIAPHUHT
WKKJ TOMOHMTa rpa@uT KoHTakTiaap ypHatwiau. Temnepatypanusr 20 °C gan 150
°C raya MHTEpBajuJa IIMIIACUMOH Ba KPUCTAUl SPUM YTKA3TUYHUHT JIIEKTP
YTKa3yBUAHIIUTH yiyab oopuan. Onunran HaTWXayap DIIEKTP

YTKa3yBUaHJIMKHUHT TeMIlepaTypara OOFJIMKJINIY Trpaduru Tanéprianiu.
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OnTuk mwapdod As,Se; GuprUKMacUHUHT (@) Ba KpUCTAILT CTPYKTypanu AsS,Se;

HUHT (0) 2JIEKTp YTKa3yBUAHIUTUHUHT TeMIlepaTypara OOFIUKINTU
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I'paduknan KypuHAgUKW, MIUIIACHUMOH SPUM YTKA3TUYHUHT  DJICKTP
YTKa3yBUaHJIUIH aHYa KUYUK OYIuO TemrepaTypaHUHI KaTTa MHTEpBaJUAa XaM
KyJna kam y3rapanu. by Hatmka Meccbaysp criekTpockomnusacu EpaMuaa OJTMHTaH
HaATIDKaJapHU TAaCAUKIAWIM, SbHU IIUAIIACUMOH AsyS€3  ApuUM  YTKa3ruura
KMPUTHJITAH KaJlaik SN aToMIapu SIEKTPUK JKUXATHAaH HOAKTHB Xoiaraa, Sn*2
xonatna Oynmaau.lllynunr yuyH Xamu Oy apanammMa aToMmilapd sIpUM YTKa3rud
IEKTP YTKA3yBUYAHJIATUIA TABCUP KAIMANIH.

Kpucrann Asp;Se; sipum yTka3ruymzaa d3ca 2JIEKTp YTKAa3yBUAHJIMK aHua
IOKOpY OYIUIIM Ky3aTWiaW. By Xun sSpuM YTKa3yBUAHJIMK YYYH Xam DJIEKTP
YTKa3yBUaHJIMKHUHI ~ TeMmIleparypara Oornukiauru  ypranwigud.  OiauHras
HaTmwkanap rpadurn ymsmwiay. (3.4-pacm)

I'paduxnan kKypuHUO TYypUOAMKH, KPUCTAIUT SIPUM YTKA3TUYHUHT BIIEKTP
YTKa3yBUaHJIMIM aH4Ya IOKOopu. YyHKM apamamma Sn  aTomyiapd  KpUCTall
CTPYKTypaJia akTUB xoJsiatna Oynanu. by Hatmka MeccOaysp CHEKTpOCKOMUSICH

épllaMu/ia OJIMHTaH HaTHXXayiap OWJIaH MOC TYIIIH.
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3.4. Ontuk xuxatian madpdod Oyaran xKucmiaapm

CIIEKTPOCKONMK yCyJLIap épaaMua ypraHuil

AMopd cTpykTypara sra OyJraH JEKWH ONTHUK HYpJapHHU Y3uJaH YTKa3UII
XyCcycHsiTUra »dra OyiraH, MaTepHaUIApHUHT CTPYKTypaBUH Ba  OITHUK
XYCYCUSITJIAPUHM YpPraHWII YYyH SAPOBUNM TaMMa-pe30HAHC CIEKTPOCKOMUACH
(Meccbayap apdextn) nan dhoiganaHUIIN.

Vpraumnaérran As, Ses GupukMacu OuHap OupukMa ne0 atanu®, ymap
(akaT MKKUTa XUMHUK DJIEMEHTHUHI OUpUKHMIIKIAH Xocusl Oynanu. Meccbaysp
CHEKTpOCKoNusicu €paaMuaa Oy xwijgard OMHap OMpUKMaHU TAJIKUK KWINII YYyH
Oupukmara cuHTe3 Wynmu Owman 119-Sn wu3otomu xuputwnau. bupukmara
kuputwiaradn 119-Sn uzoronu 0,1% Hu Tamkwi Kwirad 0yicaga YHUHT aTOMIIapU
OuHap OMpHKMa TapKuOWAa Xap XWJj XoJarjapaa koinamaaud. ABBai As Ba Se
JJIEMEHTJIApUAAH KEepakid MHUKIOpAA OJMHUO KBapl] amilyjiara COJUHAJU.
Yerupan 0,1% 119- Sn m3oronum xam coamHaay Ba KBapl] aMIlyJia HUUIArud XaBo
cypu0 onMHAAM y4lapu KaBIIapjiaHUO TepMeTHK Kwinbd €nubd tamaHagd. CYHT
ymly ammyna snekrponeyna 1050°C temmepaTypajga KU3TUPHIN HATHXKACHIA
WYHJIATH DJIEKTPOHIap EpUTHO apalaliTUPWIAN. 2 cOaT CHHTE3 KWIMHTaHAaH CYHT
ymoy ammyna 0°C TemmepaTypainu cyBra (My3 COJIMHTAH CYB) TYIIWPHUIIIU.
AwMIynaiard 10KOpyu TeMIyparypaiu OuHap OMpHKMa MY3JHM CyBra TyHIypuirad
KyJda Te3 COBUHIM Ba onTUK >kuxarnaH maddod Oynran xamma amopd
CTpyKTypara sra Oyiran As;Ses; SN OMpUKMACHHU XOCUIT KA.

Ymby Oupukma Meccbaysp crniekTpoMeTpuaa YpraHWiIUIIM y4yH OMpUKMa
Maiananu® KyKyH XOJWra KeITHPWIOM Ba Maxcyc KypwiMaga MeccOayap
CHEKTpPOMETpUJa MIUIATULITa MOC TabjieTka Xonura kenatupuwiau. by Tabnerka
Meccbaysp ciekTpoMeTpuia TaMMa HypHH I0TTHY chdaTha KYIUTaHWIIH.

As,Se;:Sn Gupukmacugaru SN aTomylapyd  CTPYKTypajiard  TaHxkapa
TYTyHJIApHJark aToMJIap YpHUTA >KOMIamub Koiaau Ba mry cabadmu Sn apanamima
ATOMJIADUHUHT XYCYCHUSITJIIADUHU YpraHUIl acocujia CTPyKTypazaru As Ba Se

aTOMJIAPUHUHT XOCCaJapUHU XaM YpraHHIl UMKOHHUSITH XO0CUJ OYiaau.
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Meccbaysp cmekTpockonusicH —€paamuja OJIMHIaH  HaTH)KaJIApHUHT
KypcaTHIIMYa I[IAIMACUMOH AsSpS€3 Marepuaiura KUpPUTHIraH SN atomiapu
SJIEKTPUK JKMXATAaH aKTHB OyJIMaraH xomaraa sHrd Sn*2 xomatuma — MaBxkyq
Oy anuknangd. As;Se; Oupukmazaru  SN*2 xomarmaru — atomiap — y4yH
MeccbOaysp cnektpu 3.4-pacMaa kypcaTwiaraH. Arap mumacuMoH As;Ses
oupukmacuaun  ssHa  1050°C raya Ku3gupu® SpUTUINO, CYHT KyJa CEKUH
COBUTHJICA As2Se3:Sn GUPUKMACUHMHT KPUCTaUl  CTPYKTypacu XOCHII
Oynaau.bynnaii kpuctamn cTpykrypaiu Asp;Se€3:Sn  OupukmacuHu Meccbayap
CHEKTPOCKONMACH &paaMuaa ypraHwirasga Oy OupukMazaru SN aToMiapu
cTpykTypaga Sn** xomarupa MaBxKyn OYIMIIM aHMKIAHAM. By xomarmaru Sn
aTOMJIapu  DJIEKTPUK JKUXATAAH aKTUB OYylagd Ba  KPUCTAJUIHUHT 3JIEKTP

VTKa3yBUaHJIUTU aH4ya OKOpU OYiiaau.
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XVIJIOCAJIAP

1.SiTe sapum VTkasruumaa ,kpucrami-amopd’’dazaBuil YTHIIAA YIAPHUHT

AEKTPO(PHU3UK XOccalmapy VY3rapulIMHA Ha3apuil XucoOjap Ba TaxpuoOanap

HaTHXKaJlapy acocuaa YpraHuiiam.

2. Kpucrann-amopd’’dazasuit  yrum  SiT€ sapum  yTkasruumma  dJIeKTp

YTKa3yBUaHJIMKHUHT 4 1apaxara nacaMiiy TaxpuOanap acocuia aHUKIaHIH.

3.Meccbaysp cnexktpockonusicu €paamuaa SiTe spum yTkasruuuga ,,KpUCTaILI-
» e v - 5 119
amop®’’azaBuil yTuim ypranuwiranaa SiTe spum yTkazruuura KHpUTUITaH Sn

apajlalMa aTOMJIAPUHHHI 3apsa XOJIaTH y3rapI/IIHI/I AHUKJIaHOH.

4 Kpucramn SiTe ga Sn''® arommapu Sn** 3apsan xonatuna,amopd crpykrypaza sca

Sn*2 sapsi Xonaruaa OYauIIM KCOOTIAH/IN.

5. ApanammMa atomuapuHuHr kpuctami SiTe ma Sn* zapsan xonarna 6ynumm nry
ApUM YTKa3ruyjaa SpPKUH AJIEKTPOHJIAp KYIIUTMHU Ba Oy kpuctamin SiTe spum

YTKA3TUUM 2JIEKTP YTKA3yBUAHAIMIY SXIIH SKAHIUTHHNA OMIIIUPAIH.
6. Amopd SiTe ma Sn''® apanmamma arommapu Sn*? zapsan xomatupa Gyamimd

yiapda OSpKHH OJJCKTPOHJIAD KaMJIMIMHHA Ba TOKHH AXIIN yTKaSMaCJ'II/IFI/IHI/I

OowIupaIy.

95



O®OUJATTAHUJITAH ATABUETJIAP PYXATH

1.[Tamumona K.b. «®uzuka nonynpoBogarukoB» Mocksa, Mup, 1985r .

2. Ketnep M., «Kunkue nomynpoBoanukm» Mocksa . Mup, 1980 r.

3. @ucryns B.M. «BBemenme B (QuU3MKY MOIYNPOBOAHHKOBY» MOCKBa,
Bricias mkoma, 1984r.
4. Mott, [esBuc «ONEeKTpOHbIE MPOLECCH B HEKPUCTATMUHUCKUX BELIECTBAX),
Mocksa 1982 r

5.Kupees I1.C «®Pusuka noaynpoBoIHUKOB». MockBa, 1966 r.

6. Hodde A.D. «Dusnka moxynpoBOAHUKOB». Mocksa, 1957 T.

7. Typaes 2.}O. ILII. Ceperun «IIpumenenue spdexra Mecbayspa B pusuky
aMOp(HBIX NOJYNPOBOAHUKOBY. Tamkent, @an. 1989r.

8. baxogupxonoB M.K. bonrakc b.1. «KKomnenunposanauit kpemunin» JI1.,1972r.
9. IOcynoB M.C. «®usnyeckue CBONCTBAa OOJyYEHHOTO KpeMHUs». TalllKeHT,
1987r.

10. bontakc B.M. «/luddy3us m Toueunwsie nedeKkThl B MOJYIPOBOTHUKAX)
JI.,1972r.

11. Typaes 3.1O., ILII. Ceperun «BBenenue B (U3UKY MOITYNPOBOIHUKOBY.
Tamkent, ®an, 1989r.

12. 3arinooummuaoB C.3., «®Pu3nyeckre OCHOBBI 00pa30BaHUs TITyOOKHX
ypOBHE# B KpeMHUN» 1984r.

13.3aitHoOuaunoB  C.3., TemaboeB A.T. « Karrtuk xucmuap dusmukacm»
Tomxkent , 2002 1.

14. 3aitnoOuamHoB  C.3., TemraboeB A.T. «Spum yTrasruwrap ¢dusukacm»
Tomkent , 1999 i

15. Typaer D.10. Koguposa H.T « Amopd Ba cyrok sipuM yTKa3ruujiap XaKuja»
Tepmusz , 1998 ii.

16. www.ZiyoNet.uz

17. www.Kitob.uz

18. www.fizika.ru

96


http://www.ziyonet.uz/
http://www.kitob.uz/

Maructp Ad6aypaxmanoB CHPOKMIIMHHUHT JUCCEPTALUS MAaB3ycH Oyiin4a
YOIl KWJIMHIAH WIMMA HIIUIAP PYyXaTH

Ne Kaepna, kauon von stunan | Xax | CoaBTopiap

Nnmuii nin Homu MH
b.t

1 | Y36exucron Ommnii Ba Ypra Maxcyc, kac6- | 0,1 | Typamos .
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