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KHUPUL

XX-aCUpHUHT MKKUHYM SpMHUAA OOLUIAHTaH WIMHKA-TEXHUKA PEBOJIOCHUACH
SHTUJAH—SIHTH daHIapHu AyHEra Kentupau. AHa my danmapaad Oupu-iazepiap
buzuKacuIup.

by ¢dan xBaHT MexaHuKacu, paauo-QpuU3MKac, ONTHKA, PAIUOIIEKTPOHUKA Ba
KATTUK >Kucwmiap ¢u3uKacu (aHIapuHr acocuja sipaTwiraH OYnuO, KBaHT
XOJUcaNap acocuaa 3JIEKTPOMATrHUT TEOPaHUIUIAPHUHT OINTUC IHAHO30HUIATU
KUCMHUJIAa  TeHepacusi, HYpPJAHUIIHM  KyNAaWTHPUII  Ba  BJIECKTPOMArHUT
TeOpaHUIIAPHA Y3TapTUPHUII XOJWCATAPUHU  YpraHuimra OaFdILIaHTaHIUD.
OnTuKk JAMAHO30HJA JJEKTPOMArHUT TeOpaHUIUIApHU TeMepacHusuiall  Ba
KyNaWTUpUII ~ dJeMeMTap 3appajiapja (aromjap,MOHJIap  MOJIEKyJajaapaa)
WHIYKIIMOH HYPJIAHWIII acocuia spaTwirad. by Gan EépyFiIMKHUHT KOPITyCKYJISIp Ba
3appadya XyCyCHSTH acocuaa fozara kemau. YmoOy ¢anauar “Ksant
AJIEKTPOHUKAcK’ 7e0 aTalaJuraH MKKMHYM HOMUZA DJIEKTPOHJIAp Ba HYpJIAHUII
KBAaHTUHHUHT XYCYCUSITIIADUHUHT OUpP XWUIMK Y3apo OOFJAHUIIN aHUK OWUIMHUO
TypaJiu. ViFoHran XxoJjaTAard KBaHT CHCTeMacH €paamuga EpyFIUKHU
Kydailtupuil MyMKuruau 1940 vinnga npodeccop B.A.@abpukaHT TOMOHUIAH
OMpUHYN MapTa Hazapuil >KUxaTugaH ucOotnad Oepunrad >au. B.A.DabpuxanT
V3uHuHT uaMui Xxoaumiiapu ®.A.byraesa Ba M.M.BynuHckuii OuiaH y30K JJaBOM
ATraH Takpubanapu acocujia Y3UHHUHT spaTraH Ha3apUsCUHUHT aMaluil TacIuFura
SPUIILIHN.

1954-1958 #mmmap naBomupa akaaemukiaap H.I.bacoB Ba A.M.Iloxopos
MOJIEKYJISIp TeHepaTopIap acOCH/Ia ONTUK AUaHA30HAa HypJaHUIITHU FeHepaCHsIIAILl
Oyiirya KOMIUIEKC TAIKUKOTIIAp YTKa310, 0JaMITyMUJI HaTHKajdapra dpuliauiap.

[y mynnatnapaa amepkanuk onuM Y. TayHc XxaM KBaHT cecTumanap €paamMmuaa
ONTHUK JTUATO30H/Ia HYPJIAHUIILIAPHU TeHepacusiam Oyinda Kymiad Taxpudanap
YyTKa3nb, axond HaTwxamapra spuniad. Ymoy tagkukoTiapu yuyH H.I'.bacos,
A .M.IIpoxopos, Y.Tayrcmap 1964 itmina Hobens mykodoTHra ca3oBop OYIUIIIN.
OnTuk KBaHT reHepaTopiapu  (Ja3epiap)-OoNTHK  JUANO30HAA  KOTEPEHT
HYpJAHUIITHU T'€HEePaCUsJIOBUM MPUOOp OYIrd MakOypuil HypiaHUII (MHIYKIMOH
HypJIaHUIN)épJlaMUJia KOTEpPeHT Ba HyHanraH Hyp Xocwil Kujiagu.Jlazep
HYPJAAQHUIITHUHT QXOWHO XYyCyCHSTIapW YHYHT XallK XY >KaJuTHHUHT Oapua
coxajapuza y3 KYJUIAaHWIWII COXaJapuHU TONMOKHA. Jlazep Xo3upru BakrTia
uHDOpMACUSHN  y3aTyBUd  CHCTeMana, MacodalapHu  aHUK  yJ4amijia,
TEJIEBUICHUAIA, CIEKTPOCKOIHUSIAa, METAIIAP Ba YTa KATTUK MaTepualljlapHu KanTa
UIUIalga, — XUMOsiIa,  DJIEKTPOH-XHMcOoOnaml — TeXHHUKacuaa,  IeoJe3usna,
rojorpadusia, OMOJIOTHUsIa Ba HHI acocuiich THOOMETAA KEHT KYJUITAaHWJIMOKJIA.
JlazepyiapHUHT KyJUIaHUIUII Y€Tapacu XaKUKaTaH YeKCU3IUP.



BOb. JlazepJap (pM3MKACHHUHI HA3apHUH acocjapu
1.1. KBAHT 2JIEKTPOHUKACHU COXACHUHHUHI' PUBOXJIAHUII
TAPUXH BA BOIIKA ®AHJIAP BUJIAH BOTJIMKJIUT'U

KBaHT »35eKTpOHUMKAcH-TEpMOJAMHAMUK >KMXATJAaH MyBO3aHaTAa OyimaraH
KBaHT cUCTeMasap/ia MaKOypuil HypJIaHUIITHUHT XOCUJI OYITUIIIMHY Ba 1Ty acOCHU/a
UIUTAWIMTaH Ky9auTUPTU4JIapHU Ba TeHEpaTOpJIapHu YpraHaauran Ganaup.

KBaHT snexTpoHuKacu—(hU3UKAHUHT SHTH coXacu OViInb, y KBaHT cUCTEMAacHia
TEPMOJIMHAMHUK MYBO3aHATCHU3JIUK YpHATWIraH Oup MalTaa -3IeKTPOMArHUT
TYIKUHJIAPUHUHT MaxOypuil (MHAYTHUPIU) HypiaaHU 3(PdeKTuHu KYyiuiaml
Xucooura EpyFAMKHUHT KyYalHWIIMHA Ba TEHUPATIHSICHHM XOCWJI  KHJIHII
yCYJUIapUHH, SApaTHITaH Ky4dalTHPTHd Ba TEHUPATOPIAPHUHT XYCYyCHUSTIAPUHU Ba
YJIApPHUHT KYJUITAHUILIAPUHU YPraHaIH.

KBaHT »1eKTpOHUKACUHUHT acO00IapU—KYMTYNIUIMKTa TAaHUII OYJIraH jJazepiaapaup.
[IIyHUHT y9yH KBaHT JICKTPOHUKACH JIazepiiap Xakuaaru panHu 3 uuura oyajiu.

Jlazep (Ma3zep) cy3u MHIIM3YA CY3JapHUHT 0ol xapdaapuaaH TalIKWI TONTaH:
Jlacer (Light ( mierowave) amplifieation by stimulated emission of radiation)
6ymm6, y épyraukHEHT (YTa rokopu yactotand (YIYUY) nuamasoHHmard pammo
TYJKUHIAPUHUHT) MaXOypuil (MHIYyTCHPIU) HYPJIAHHIIA XUCOOWTa Ky4alHId
nemakaup. byHnman kypuHMO TypuOauku, Maszep Ba Jlazep Oup-Oupumax
NPUHIMIHAN KUXaTnaH (papk KWIMaiauraH KBaHT reHupatopiapuaup. JlexuH
X03Upru nanTaa jasepiapra kuzukuin karra. [y ca6abmu Oy mapciauk Kypcuua
Jespiu jasepiaap uznkacu Xakuaa GUKp pUTUIAIH.

Jlazep HypJaHWUIHUHT Kaml KUJIMHUIOM KBAHT (U3MKACH KOHYHJIAPUHUHT
amana KyJUIaHUIIMHUHT MaHTUKUI Ba MyKappap OOCKHUUIUp.

OHnu my ¢aHHUHT Kami STHIUI Tapuxura Hazap conaimk. 1900 imnna
Mamixyp Hemuc ¢puzuru Makc [InaHKHUHT WiMHA UIMAaH KenH Gusuka danura
KBaHT TylIyH4Yacu Kuputwind. 1905 unga Anbept DHWHIITEHH 3ca, KBAaHT Oy
OynuHMalauran Oup OYTyH KHYMK MHUKTOpJArd EpyrlIMK 3Heprusicu Oynul, y
Mojanap/a TUIUIN €KUM MOAJANIapJiaH HypJIaHUII Typalian axpaaud YMKUILIN
MyMKHH 7e0 TacaBByp Kwinu. Dusuka SHEPTUSCHHUHT KBAHTH (DHEPTHUSHUHT
NOPCUSACH) TYIUYHYACHHM OHIUNTEHH KUpUTAH. POTOH TymyH4yacuHH 3ca 1929
nunna . X.Jlyuc xuputau. ®otoH Oy XaKUKUN MaBXKyT OYIraH 3JIEKTPOMArHUT
MaWJOHUHUHT 3appadacu ne0 kapamamu. 1913 iwnpa Jamwsumk Hwie bop
(GOTOHHMHI HYpPJAHUII MEXaHU3MHUHM aHAIW3 KWIMO KyHugarn MycTaxkam
HaTWXKara Keiaau. ATOM aHUK Ba KaTOp SHEPTUTHUK caTxJiap OWjIaH XapakaTIaHalu.
Xap OuWp HPHEPreTMK CATXUHUHI TYJa SHEPrUsiCM KUWMATH MaBXyJ, dHEPreTHK



carxjap E1 E; Es . E1,Ba Xako3a Oenrunananu. Xap Oup 3HEpreTHK caTXx aTOMHHUHT

CTaTIMOHApP XOJIATUHU udomaNaiM Ba YIIa DSHEPreTHK carxjapja aToM
HypJaHMaiu. ATOMHMHT OMp CTaTIMOHAp XOJIATAaH MKKUHYM OUp CTATIMOHAp
xoJatra ¢akar cakpad yTraHjaruHa HypJaHUII KBaHTH €k (HOTOH conup Oynaau.
Hypnanum wactotacm OONUIaHFUY Ba OXHPTH SHEPTETHK CATXJIAPHUHT (apKu

OwJia” OOFJIaHTAH:

h- Thiauk moumMuiicu.

1916 itmnpa DUHIITENH EPYFAMKHUHT HYPJIAHUIIN Ba IOPUTHINILN KapaEHUHU
KBaHT MEXaHUKACH HA3apUACH acocujia Kapad YMKIU. DWHIITEHH Iy UIIUA aTOM
€K MOJIEKYJIaJJapHUHT SHEPreTUK caTXJIapy OpacuAarv KBaHT YTUIILUIAPUHUHT UKKU
XWJI TypU MaBXyIJUTUHU aHUKTaad. KBaHT YTUIIMHUHT OMPUHYU Typu YHFOHTaH
ATOMHUHT TalllKK TabCUPCU3 MACTKUA YHEPTETUK caTXra ¥3-y3ujaH YTUIIM Ba OyH/a
V3umaH EpyFiMK KBaHTH 4YuKapuimuaup. KBaHT VTUIIMHUHT MKKUHYU TypHU
YUFOHTaH AaTOMHUHT MAaCTKW YHEPTETUK CAaTXIa TAIIKU EPYFIUK HHTEHIIUBIUTUHUHT
TabCcupH Tydailim MaxxOypaH yTuijga EpyriIdK KBaHTH YUKAPUIIU (MHIYTCUPIIU
HYpJAHUII) WHIYTCUPIU YTUIIAUP. Arap aToM YWFOHMAaraH MacTKH SHEPreTHK
caTxJla >Koumamran Oysca, TalIKapuaaH Iy aToMmra TymaérraH €pyriuK KBaHTH
MaxOypaH IOPUTHJIAJAM Ba aTOM MACTKU JHEPIEeTUK CaTXJIaH FOKOPU HHEPreTHK
carxra yraau. by xun yTum xam MaxOypuil yTuil HoMH OuiiaH roputuiagu. JJemak
DiHIITENH Pu3uka gaHura MaxxOypuil (MHIYTCUpPJIM) KBAaHT YTHUII TYyLIyHYaCUHU
KHPUTHH. YIa (GUKpIAp acocHaa OMPHHYMIAH, a0CallOT KOpa IKHUCMHHHT
HYpJAHUIIMHU TYIIYHTHUPYBYM [lnaHk QopMmynacuHu keaTupuO® yukapum €rca,
WKKWHYU/JIAH, JIa3€p HYPIAHUIINHU XOCUJ KUIUII MEXaHU3UMHUHUHT MTONUEBOPUHHU

KypuLlI ETapau.

Kes3un kenranaa mryHum Xam 3ciaTHO YTHIN JIO3UMKH, aOCAOT KOpa >KMCMHUHT
HYpPJAHUIIMHU TYIIYHTUPYBYHM [lmaHk QopMynacu KBaHT MEXaHHMKACWHUHT Ba
Jazepiap GU3MKACUHUHT (03ara YNKHUILIUTa, FOKCAIUILIUTA )KyAa KaTTa X1cca KYIIH.

1925-1926 imnnapna Typiu MwmiaT GU3UK OJTUMIAPUHUHT OUp TYPYXH KBaHT
MeXaHUKacuHU spaTau. by ¢aH EpyrIMKHUHT aTOM Ba MOJIEKyIajgap OujiaH y3apo
TacupuHU Udoaanaml yuayH 3apyp Oyiaranna Hazapuid 6a3aHu SpaTiau .

1927 #wmnpa wmamxyp wuHrian3 ¢usurd [1.Jlupak HypIaHUIIHMHT KBaHT
HazapuscuHM  sparaud. Jlupak  EpyFIMKHUHT  HYpJaHUII  Ha3zapuscuia
OWHIITEMHHUHI CHOHTAH Ba HWHAYTCUPJIM HYypJaHUIIM KaOW TUIIOTE3alapu



XaKUKaTJAaH XaM MaBXY/UIMTMHM Ba yIIa XOJAUCAJIAPHUHI  aCOCUU
XYCYCUSITIApUHU KaThbui ucOOTIaHau Jupak MaxOypuil HypJaHULIAAH XOCHIT
Oynran (GOTOHHUHT YHUFOHTaH aTOMU Ma)xOypHuil HypJIaHTUPYBYM TalIKU (HOTOH
OMIaH MyTJIaKO OUp XMJT XapaKTepUCTUKA 3Ta SKAHIUTUHU, S’IbHU (OTOHIAPHUHT
NYHAIMILIN, SHEPTUACH €KUM HYPJAHUII YaCTOTAaCH Ba KyTYyOJIaHMILJIApH ailHaH
OWp XWJ SKAHJIWUTHHU WCcOOoTiaau. KBaHT 3JIEKTpOHWKACH, XyCyCaH Ja3epiiap,
MOJJATAPHUHT MaXOypuil HypJaHMIIZaH XOCWJI OyiraH (HOTOHJAPHUHT IIy
MoAJanapra TallKapuaaH Tymaérran QoToHmapra aiHaH YXIIaIUIUTUTa
acocJaHTaHAup.

[lynnait kw6, Jlupak KBaHT SJEKTPOHUKACUHM l03ara KeJITUpaJIuraH
(bU3MKaHUHT TTOWIEBOPUHU KyprO OUTKA3TraH d/1u.

Jlazep Oy korepeHT Epyrnuk manOauaup. “KorepeHTnuk” geraH cy3 aTomiiap,
MOJIEKyJIajap OAJWA KBaHT HypJjaHyBuUWjapu OYViub, ynap dukapraH KBaHTJIAp
XapaKTEPUCTUK KUXATAaH allHaH Oup XWIIUpP. YJap XaMOXaHT, ¥3apo OupaaMiInK
paBuIlLIa HYp YAKapaau. JIeKuH oatia MoJieKyiaiap TEpMOAECHAMUK MyBO3aHATAA
Typajiy, SbHU MOJJIa TAPKUOUJAAru aToM €K MOJIEKYJATapHUHT KYMTYUIUIMK COHU
EpyFJIMKHU  IOTyBUM OYynuO, KaM KHCMHM HypJaHyBuuaup. HypnanyBuu
aTOMJIADHUHT TapKuOuaa MaxOypud HypJlaHyBUM aToMJlap XKyJa XaM KaMm Ba
MaxOypuil HypJIaHUIIHU Kypuil xyna kuuiud. Ly tydaiinu 30-ivmapra keiauo,
Mojiazia TEPMOJAMHAMUK MYBO3aHATCU3JIMK XOCUJI OYJica, S’bHU YUFOHTaH aToMJIap
COHM YWFOHMAaraH aTtomjiap COHUJAH OIIMPHIICA, HYPJIAHUII >KapaéHU MYTIIAKO
y3rapanu aerad Gukpiap nauao OViuu.

[Taxcan npodeccop B.A.dabpukant 1939 iinnnapnaa raznapaan pa3psii XOCUI
KWIMO Ba raszopaspsiji opKaid EpyriuK VTranja KydyaluIuHU XaMm TaxpuOana
Ky3aT[u. EpyFmukHumHr Kydaiimmm wmaxOypuil Hypnanum Tydaitnn 6yaumm
aHUKJIAHH.

VYayr Baran ypymum dwinapuna  pagudosiokanus  (Typiau  0ObEeKTIapHUU
paguoOTEXHUKA KypwiMacu €pJaMujia TOIUIL, YHUHT YpHATWITaH >KOWMHU Ba
KOOpJIMHATaCUHU aHUWKJAll) JKaJal cypbarjap OujgaH puBOX Tonau. by
paauoTexHuka (PaHUHUHT WIIK Kajgamjaapu Oynub, y paauoreHepaTopiJapUHUHT
KYBBaTHHHU Ba CE3TUPJIMTMHU OIIMPHUII XaMJla KUCKa 3JEKTPOMATHUT TYIJIKUHIIAP
6riIaH MUUTAlurad ac606IapHy ApaThIl yeTHaa v onud Gopau. YUVY paauo
TYIKUHIIApY TMAaNa30HU/1a UIIUIalIMTad TeHepaTtopiap spaTWiId Ba reHeparopiap
épmamMuza MOJIEKYJAJapHUHT PaJUOINO30HHUIA JKOWJAIITaH JJIEKTPOHMArHUT
TYJKUHJIAPUHUHT FOTWIMII CHEKTPUHU ypranum uwynra Kyudwinaud. Harmkana
paguocnekTpockonus — ¢aHu  maigo  OynaM Ba KBAaHT — MEXaHUKacu



MOJICKYJIAJIApDUHHUHT  paJruoaualia3OHHu1a JKOMJIAIraH  FOTHJIMII CIICKTPHUHU
KaMYNJUIMKCU3 TYIHIYHHPA 6OHIJ'I3.I[I/I.

PagumocnexkTpockonusi OWIaH IIYFYJUIAaHYBYM OJUMIAp KyJWJa CHEKTpas
paBIIAHJIUTU KyJa KarTa OYiraH 3JIEKTPOMAarHUT TYJIKMHHUA YUKApyBYM MaHOa
naiiio 6yiau. OnTuka quana3oHuaa Xald OyH1al Kyuiau EpyFiuk MaHOau YK d/14.
Panuona3zoHuaa COHTaH HYPJIAHUIIIHUHT UMKOHMSTH XyJa KUYUK OYIuO, paauo
TYJIKUHIIADUHUHT MOJIEKyJlajnap OuiaH y3apo TabCcUpUIa MaKOypHil SHEpPreTHK
yTUIIap acocuid Xan KWiyBud Basudanu Oaxapanu. Onumiap OupuHYM Mapra
DOWHINTEHH ailHaH MOJIeKyJajiap TOMOHHUAAH MaXOypui IOTWIHAIINA OuiaH Oup
KaTopJla, YWFOHTAH MOJICKYJAJIADHUHT MaXOypuil HYpJAHUIIMHA KYy3aTIu.
Taxkpubana MoJieKyjanap YacTOTaCHMHU XOCWJI KUJIMO Oup >KUHCIA OYyiMaraH
AIEKTP MAWJIOHKIa MOJIEKYJIAJJADHUHT KBAaHT XOJaTUra Kypa sipatuiagu. AHa 11y
WIMUN TeKIMpUILIap acocuaa copet onumiuapunad H.I'.bacos, A.M.IIpoxopoB Ba
ynap Ounan Oup BakThaa amepkaiuk npodeccop U.Taync 1954-1955 iwmnmnapna
MOJIEKYJISIp TEHeparopu Maszep acOoOWHM spartawiap. Masep yWFOHTaH
MOJIEKYyJIaJJapHU Tad€piamra Ba y MOJEKYJIaJapHUHT XaXMHUH pe3oHaTopa
MaXOypuil SHEprusi HypJIaHWIIHWIa acocyianranaup. Hatwkamga MUKPOTYIKUHIN
(pammoIMoII030HUAArM) KBaHT JIEKTPOHUKAcH Maiino O0Ynau. OnuMiap oaauaarua
SHAUTU Ba3uda pajno AuanazoHuIa UIIaiIUraH Ma3epHUHT TPUHITUITUHU KaH1ai
KWIMO ONTHKA AMANa30HUTa TaJO0WK KUJIHUIIIAH Ba ONTUKAra Ky4upuiaad noopar
o6ymu6 konau. by myammonu Oupunun 6ynu6 akagemuk A.M.ITpoxopoB xan Kuiaau
Ba y 1958 iunga ®abpu-Ilepo mHTEepdhepoMeTeprHU OYHK ONTHK pe3aHaTop
cudaruaa GpoigaiaHuIl MyMKHHIIMTUHU Ha3apuil xKuXaTaad ucOoTIaau Ba aMalia
JA3epHUHT unuiami xapaéHunu taknud kwiau. Tezna 1960-1961 iiunnapaa onTuk
Masep, s’IbHU J1a3ep ApaTUiIIu .

[yngait kKuamb, KBaHT AJEKTPOHUKACH SPATHIIIM Ba YIIaHAaH OOlLIa0d KBAHT
AIIEKTPOHUKACH T'YypKUpad pUBOX TOIMOK/A.



1.2. DJEKTPOMATHUT TYJKHUHJIAPA
3apsannu 3appaya arpoduiard JIEKTP MaiJIoH 3appa XapakarjaHraHaa

MarHuT MauJIOH XOCUJI KWJIad. Y MyMHUH XO0JaTAa 3JIEKTP MAaA0H y3rapuiuyd MaruT
MaWJIOHHU, MardeT MauJ0H Y3rapuiiy 3JIEKTOP MaWJIOHHUA XOCUJI KUJIaIH.

DJIeKTp Ba MAarHUT MapJIOHHW, MarHAT MalJIOH Y3rapuiiy 3JIEKTOp MaillJOHH
XOCHJI KUJIadu.
DJIEKTPOMArHuT TYJKUHHU XOCHJI KWJIYBUH 3JIEKTP Ba MarHUT MauJOHJIApH Y3apo
Oup-Oupura Tuk iyHanran 6ynu6 Oy Malgonnap Oup BaKTIa MaKCUMyM KHiiMaTra
ApuUIINO, sTHA OUp BaKTAa MUHUMAaI KuiiMatra sra 6ynaau. [y 6unan 6upra smexTp
BAa MAarHAT MAaWJOHJAp V3JIapu XOCWJ KWIAAUTaH »JJICKTPAaMAarHUT TYJIKWH
WyHanmummra xaMm THK HyHanran Oymamu. YHHUHT rpaduk KYpUHHUIIN KyHaarud
KYpUHUIILIA OYIaau:
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DJIEKTp Ba MarHUT MaoHap ¥3apo OUpIAIIMIIKY acoCUIa XOCHI OYaauran
DIEKTPOMArHUT MAaWIOH €KW DJIEKTPOMArHWT TYJIKWAHHU Y3 DJHEPrUsicu V3
YacTOTACHUIra 3raup aHa Iy 4acTOTacu KUKWMaTura Kapad 3JeKTPOMArHUT TYJIKWH
€KM DJIEKTPOMATHUT MAWJOHHMHI IIKAJIACH MAaBKyJ IIKajgajga aBBAJ YacTOTACH
KyJla KUYUK JICKUH TYJIKUH Y3YHJIMTH SHT KaTTa OViran paauoTyJIKUHIAp cOXacu
MaBxXyJIup.

YHAaH KEMUMH Ky3ra KypUHYBUYM HypJap €KW DJICKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP
xoinamrad PeHTren Hypiapu, raMma HypJjap Ba KOCMUK HypJjiap TapTHO OwiiaH
)oinairad 6ynu0, Oy HypJapHUHT 4acTOTaIapH XKy/1a KaTTa, TYJIKUH y3yHIIUTH Ca
Kyaa KHUYUKAUD:

Pagowvo TynKmHnap
coxacHm

HKocmmrm kK

Hypnap Hypnap

| PeHTtreH

KHMpPYyBY
Hypnap

Kyzra
Hypnap

‘ Mamma

Ky3ra kypunyBuum Hypsap (PJEKTpOMArHUT TYJIKUHIAP ) 4YacToTalapu
KuiimMaTura kypa 3 ta rypyxra 6ynuHaan. Yactotacu KHIMKPOK KUCMHU HH(PAKH3HIT
Hypiap ne0 aranaau. YHIaH KEWHWH KYy3ra KYpUHYBYM Hypjap Ba 4acTOTacu
IOKOPUPOK KUCM yiTpabuHadia Hypaap 1ed atanaiy.

Jlazep HypiIaHUIIN PAaIUOTYIKUHIIAD COXAaCHMHUHI KAaTTa 4acTOTajld KUCMHUAA Ba
Ky3ra KYpUHYBYM Hypjap COXacMHUHI Oapua Kucmuja uuuiaiau. LlyHunraex



XO3Up PEHTIEeH HypJlapy Ba raMMa Hypjap coxXacuja HUIUIaiauraH Jasepiap
MaB)XYJIJTUTH XaKuJ1a MabJIyMOTiIap 0op.

1.3. EPYFJIMKHUHI KBAHT TABUATH

Mabnymkn, oxupru 40-50 Wun naBoMHIa KyWwid KOT€PEHT Ba TYFPH YHM3UK
Oyiinua WyJUIaHTaH HypJAHWUII MaHOAW-ONTHUK KBAHT TEHEPATOPJIApH WIMUUN
TaJKUKOTIIAp COXACUa, IIYHUHTIUK XaJIK XY KaIUTHHUHT O0apya coxaiapuja xKyaa
KEHI KYJUIAaHUIMOKJA. KBaHT 3JIEKTPOHMKACH-TEPMOJIMHAMHUK >KUXATAaH MYBO-
30HaTAa OyIMarad cuctemManap/a AJIEKTPOMAarHUT HYpJaHUIILIApU TeHEpaIMsIIaIl
Ba KYYaWTHPHII XamJa [y acOC/1a OJIMHTaH Ky4YaluTUpru4jiap Ba FEHEpaTOPJIAPHUHT
XYCYCUSATIAPUHH YPraHUI OWIIaH WIYFYJIJIaHYBYM (paHAup. YMyMHUI X012 KBAHT
AIIEKTPOHMKACH Ma3epJiap Ba Ja3epiap XaKugaru Gpasaup.

Jlazep HypnaHuIIM OOLIKA HYpJIAHMILIAPJAH UYKOpU WYHAITUPWITAHIUTH Ba
MOHOXPOMATHKJIMIY OWIaH QapK KujIaau.

Macanan: KorepenT 6ynmaran Hypiaaaum Mar6anapuaa ¥~ 10°rm,
AY=20,1 pan.
Korepent man6amapga A= 10%rw, 47— 10 pag.

HypiaHuIn MHTEHCUBINTH (MabIyM OMpP 4acTOTAIIM HypJIAHMII SHEPIUACHHHHT
OMpJIMK r03ara OMpJMK BakT MoOaiiHuaa Tymrymun): Korepent 6ynmaran manOana-
10" Br/ru.mMm?. Korepent manbGaza- 10* Br/ru.Mm?. 3 Ta QyHmaMeHTanb GpU3KMK

XoJiaTiiap KBaHT J3JICKTPOHUKACHMHHUHIT aCOCHMHH TalOKWJI OTaIu.

DIEKTPOMArHUT HYPJIaHUII JHEPTUSACH IUCKPET dHEprusjap MOpIUsIapHIaH
nbopar 0ynuo, ynap KBaH™Iap €KU (GOTOHIAPIUP.

DOoTOHIAPHU HYPIAHTUPUI (EKOPU MHTEHCUBJIMKIa 3ra X0JaTiap/a)

-Nnaykuuon Hypaanum 3¢ dextu acocuaa 103 6epaau.byHaa nHIyKUMsIIaHTaH Ba
WHIYKIUSJIOBYM KBaHTIAp y3apo Oup Xui OYnu0, WHAYKIUSJIAHWUIIL 3XTUMOJIU
WMHIYKCUJIOBYM HYPJIAHUII UHTEHCUBJIUTUTA TPOTIOPIIMOHAIIIUP.

DJIEKTPOMArHUT  HypJIaHUI  KBaHTIapu bo3e-DHHINTEHH  CcTaTUCTUKAcUra
oyiicynagu. bomrkaua kunu6 aitranga Outra TeOpaHuiira (HypJIaHUII MaioHH
OCIWJUISITOpUTra) TYFpU KeNaJuraH KBaHTJIap COHU—YeKcu3nup! burra maiinon
OCHIJIATOPHHM JKyJa KYI apajanl HypJaHWII KBaHTIapW OWjaH TYJIIUpHUITaHIA
KJIACCUK DJIEKTPOMArHUT TYJIKUHM XOCUJ Oynaau. by xonat DHHIITEH TOMOHUIaH
KBaHT »JJIGKTPOHMKAcH manjgo Oymumuaan S50 Huwil aBBal alTuO YTUIraH.



HypnaHumHUHT WHAYKIMSUTAHTAH KYPUHUIIN XaKUJIard JacTIa0Ku MablyMOTIIap
abcaJIloT Kopa >KHCM HYpPJAHUIIM MYyaMMOCHHHM YpraHumijaa mnaiigo Oyiras.
MabiiyMkH, abcallioT Kopa *UCM HypJIaHUIIKJA SHEpPrus MUKAOpH W Kopa &KUCM
TOMOHU/IaH HYpJAHTUPUJITaH Ba FOTUJITaH SHEPIrUs TEHIJIUTH OPKaJlM aHUKJIaHaIW.

AGcamor Kopa xucm W (O ,T) dynkuus xucm ynuamu Ba Gopmynacura OOFIUK
oynamau. [y cababmiu 25IeKTpoOMarHuT MalJOHHUHT Xap OUp TeOpaHUIIUTa MabiyM
OHp OCHMIISATOP MOC KEJJIH.

Jlemak MabayM OWp XaKMIard OSJICKTPOMATrHUT MaiJ0H-TapMOHUK
OCHWIIATUPNIAp HuFuHAUcHUAaH wuoopatr OYymamu. Iy cabGabmau Ilmank
Ha3apUsCHUTa aCOCaH Xap OWp HypJIAaHUII MANJIOHU OCIUJISATOP SHEpPrusick hv
ra Kkappanu oynaau.

Hemak N-4 u xonat yuyH hv sHeprusuid N Ta GaToH TYFpU Kelau.

OcuuuISTOpHUHT Oup XoJaTAaH OOIIKa XoJjaTra YyTUInu—0y (OTOHHUHT
TYFUJTUIIM €KUM IOTUIIUIIM XUCcOOIaHaau mrynapra acocad I[lmank kyiunaru
OXTUMOJUTHKHU SPAT/IH;

_8xPx9? ho
W(ﬁ,T)_ c3 * (e—hﬁ/KT_l)

SHU MabIyM XaXKMaard HypJIaHWil MaigoHu (a0COMIOT Kopa KUCM yUyH) —
Oy MalJOHHUHT [Ty Xa)XXMJard atoMmjap OuiaH y3apo (HOTOHIAp aJIMalIMHYBH
HuruHaMcHIaH ubopaTaup. AHa NIy TemoTe3a acocuja DWHINTEHH aTromap
CUCTEMacHuja CIIOHTaM Ba MHAYKIIMOH YTUIIIAp MaBXKYyIJUTHHU alTHO YTraH.
VYHra acocan onnui aTomiiap CHCTEMAacH SHI KWYUK BHEprusira sra OyiraH
acocuil xosataa MaBxyn OViaaun. MalaoH HypJIaHUIIM TacupHaa aTomap
YUFOHIaH 2 xojatura yraaud. Mabiaym MyZaaTAaH CYHT yliap sSIHU WITapUTH
acocuii 1-xonaTra KaWTUIIM MYMKUH. YHJa CIIOHTaH HYPJAHUII XOCUJI OYaau.
Arap Tamku SeKTpOMarHeT MaWgoH OujaH y3apo TabcupIaiica WHAYKIIMOH
Hypianui xocusa 0ynaau. CrioHTaH YTUIia CIOHTaH HypJaHUII XOCHII OY1au.
Y HypiaHuIl KOTepeHT 5mac. MHAYKUUsAJIaHTaH HYpJAHHWII 3Ca KOTEPEHT
xucoOnaHaau. AHally CIIOHTaH Ba KOTEPEeHT OYiraH MHAYKIMOH HypJIaHUILLIap
WWFUHIVCH JIA3€p HYPJIAHUIIMHU XOCHII KUJIAIu.

1.4. HYPJAHMI XYCYCUSATJIIAPU BA TYPJIAPU

DWHIITEWH Ha3apuscura acocaH OJIMid aTomyiap CUCTEMACH SHT KHUUK
AHEprusicura sra OyaraH acocuit XojiaTaa MaBxy/J1 Oyiaau.
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MaiiioH HypJIaHUIIM TabCUPAA aTOMIIAP YUFOHTAH FOKOPHY X0JIaTra yTaau.
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MagpnyMm MyaataaH CYyHT yJiap siHa WITapUrd aCOCUM X0JaTra KamTau.
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VYH7aa crioHTaH HypJlaHUII Xocuil 0ynaau. CIOHTaH YTUIIAA CIIOHTOH HYpPJIAHUIL
XOCHJI OyJIafu. Arap TalllKky 3JIEKTPOMAarHUT MailIoH OMJIaH y3apo TabcupJiianica
WHIYKIMOH HYPJIAHUIL XOCHJT OYnaau. ByHUHTr yuyH OMpop OUp CIIOHTOH YTHIII
KBaHTH YWFOHIaH XOJIaTAAru aToM €HUJaH YyTUIl Jo3uM. MHayKIusIanran
HYPJIAHUII KOTPEHT XUCOOIaHaIH.

AHa mIyHJall CHOHTaH Ba MHAYKIMOH HYpJIAHHUIIAD WUFUHIMCHIAH Jia3ep
HYPJAHUIITHU XOCUJI KUJIAIH.

VYUroHran XxoJiaTaaru aroMJlap YWFOHIAH acOCHM XOoJiaTra HypJIaHWUII
YUKapMaclaH XaM YTUIIN MyMKHH.

by xonarna yiroHraH XoJlaTJaru aromiap y3JapuHUAHT OPTUKYA SHEPTUSCHHU
KpHUCTAJUI NaHkapara 6epaau Ba Y31 acOCUM XoJiaTra YTuO KeTaiau.

byH[ail YTUIIHUHT Ja3ep HypJIaHUIITA X€4 KaHal axaMUusTH UYK.

CroHTaH HypJIaHUII KBAaHTU €pamMuia XOCHUJ OYJIraH MHIYKUHUOH HYpJIAHUII
KBaHTH CIOHTOH HYpJIAaHWII KBaHTH OWJiaH Oup XWJ yacToTara (dHeprusira) sra
Oynanu Ba y OusaH Oup Xuj WyHaIuIIga XapakaTiaHaIu.

Kyna xynm CMOHTOH Ba MHAYKIIMOH KBaHTIap maiigo OViaau. YiapHu Oup
HyHAJIMIIA XapaKaTIaHTUPUIL YIyH MabilyM Oup KypuiMaaaH (hoiganaHuiagm.

VYnap Pezanaroprnap neb atananu. AKTUB 3JIEMEHT WUUA Y KBaHTJIAp
TapTUOCH3 XapaKaT KUJIaJIH.

AKTHB 2JIEMEHT Uuujaru 0y TapTUOCU3 XapakaT KWJIaeTraH KBaHTIapHHU Oup
WyHaAIIUINTa WYHAITUPHII YIyH aKTHUB JIEMEHT y4dJlapura pe3aHaropiap
YpHaTWIagu.



PesanaTopnap Xynau oiHA IIAKJIJA KBAaHTIAPHU WYHAIMIIHHU Y3rapTUpUO
TypaJy Ba MabJlyM MyJJaTAaH CYHT KBaHTJap OUp XWJI HyHaIMIra ara Oyaaam.
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Pe3anaropnapHuHr OupHia YHUHT KATMHIUTH Ky/1a KHUUMK OYJIraH KUCMH MaBXYJ]
Oyn116 MKKUTA pe3aHaTop opacHia XapakaTiaHuO ¥3apo OMprajukaa Kywid KBaHT OKUMU
XOCHJI KAJITaH Ba yIIa OIKa TeIIUKYara TYFUPHU KeIraH KBaHTIap OKUMU TEIIMKYa OPKAIU
TalIKapyura YuKaau Ba TYFUPU YM3UK Oyiinya iyHaira Oup Xui1 4acTOTalIlu-MOHOXpaMaTUK
Hyp-J1a3ep HypJIaHUIL XOCWI KUJIaIHu.
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Jlazep HYpIAHUITHUHT HT ACOCHI XYCYCUSITH-OUP TYFUPH YU3UK OYyiinda WyHanran
MOHOXpaMaTuK (OMp XWJ YyacToTaldu) Hyp XucobOnaHaau. Jlazep HYypMHUHI yacToTacu
KaHya KaTTa Oyiica YHUHT SHUPTUACH XaM IIyHYAJIMK KaTTa Oynaau .

E=h )

[y cababyiu CIOHTOH HYPJIAaHUII TAMTHIA KAHYAJIMK IOKOPU YaCTOTAIM KBAaHT XOCHII
Oynca, xocuna Oynanura Jiasep HypUHUHT SHEPTHUACH IIyHYA IOKOpU OYIaau.

CroHTaH HYpJIAaHUII 4YacTOTacH IOKOpH OYiuIM Ja3ep KypylIMacuJard akTHB
AIIEMEHTHI Xycycustura OoOrnuK. Jlazep KypynManapu Y3mMapuHUHT aKTHUB DJIEMEHTU
KaHaail Oynuimmra kapad 4 ta rypyxra OyiauHaIu.

- Kartuk xxucumiu nazepiap

- SlpuM yTKa3ryBuH Jiazepiap

- ['a3nn nasepmnap

- CYIOKJIMKIIM Jlazepiap

yHuHraek gazepiap ¥3 Uil TpUHIMNNATA Kapad 2 Typra OyauHaau
-Y3yKkcus nasepiap

-mnynscnu nasepiap



1.5. ONTUK KBAHT TEHEPATOPJIAPU XAKHUJIA YMYMUM
MABJIYMOT

DNEKTPOMArHUT TYJIKUHJIAPHUHT Ky3ra KYPUHYBUM KUCMH EPYFIUKHUHT
chepacu Oyitmya TapKaJIUIIMHU OOIIKApHII acoCHJia YHH TYFpPU 4YM3UK OViial
HyHamuImm Oyitnya MOHOXpaMaTHK SSbHUH OWp XUJI YaCTOTAIM Tap3/ia TAapKaTUIITUHN
TabCHUP KWJIHIL OJUMIIAp OJIIMJIa TypraH Ba Oup Heda acpiapaan OyEH op3y KHiuo
KeJITaH Ba CUMJTUIIN JIO3UM OynraH Bazuda (Myammo) XX-acpHUHT YpTanapuaa y3
edrmMura sra Oyiau.

Emm ynyr uaconnap XX-acpHUHTI ONTMULIMHYM HHILIApAa KMHOSKPaHIapia
HOMOWMIII KWIMHTaH «['apuHHUHT runepoasionan» 1ne0 artairaH (aHTaCTUK
¢unbMHM 3cra onumaad. by guibmaa €pyriuk HypJIapUHUHT OUp TYFPHU YU3UK
Oyiinad NyHaJraHIWIKM Ba KAaTrTa KyBBaTra sra OyJraH €pyfIMK OKMMH Tap3uia
TapKaJIUIIU acocujaa sipatuiarad Kypou «l unepOanoun» aed atamagurad XxapOui
KypujiMa HII IPUHLIUIHN Ba KYJJTaHUIIYM HAMOMUII KWIMHAIH.

3amMOHaBUI (PU3MKAHUHT PUBOXJIAHUIIN aCOCUA aHA IIyHIaidl XyCyCHUsTra 3ra
Oynran naszep (Mazep) KypuiamalapH sipaTUIIu.

WMHrnms3 tiimaa Kynuaaruiap:
“Light applificatsion by stimulited of emission of radiation”

CyznapuHuHr y30ek Tunuaa sca «MaxOypuil HypJlaHuIl acocuja EpyFiInKHN
KydalTupuii»y ae0 atajaguraH *KymIaHuHT Ooun Xapduapu duruHaucu cudaruaa
“Jlazep” ne0 atamaguran UMK Kypwima spatuwinu. by Kypuima épaamuna Oup
TYFpU 4Un3HUK OViinad TapKanaauraH Ba 4acTOTacH OMp Xl (MOHOXPOMATHUK) OYiran
AJIEKTPOMAarHUT HypJIAHUII XOCWUJ KWiuO, Tapkanaau. WMnuiam yactoracu aHua
knunk Oynran (Microwave) xoija unuiaiaurad Kypwima ica “Masep” neb
aTanaiu.

by surunuknapaunr asropiapu H.bacos, A.IlpoxopoB, xamaa amepuKaInK
onmuM Y.Tayncnap ymOy sHruimkiaapu yuayH 1964 itmnna Hobens mykodotura
ca3oBOp Oyiaumap.

Ky3ra kypuHYBUM HYpPHUHI TYFpu 4YM3UK OYyillad Tapkanuiuyd Ba
MOHOXpPOMATHK XapakTepra 3ra OYJIuIIM SApOBUN peakuusuiap €paaMuia XOCHII
KUJTUHA/IH.

MabayMKuii aTomIap TamkapuaaH dHEprus onbd yWUFOHTAaH XoJiaTra yTca Ba
MabIyM Oup BakTJaH KEWHH aToOM acoCHil XoyaTtra KaWTuO yTummnaa y3ugaH
OpTUKYA YHEPTUSIHU HypJaHuIll ((POTOH) KYPUHUIITUIA YUKAPATIH.



by cxemartuk xonga Kynuaaraaaaup:
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Ymly kypuHUIIAard HypJiaHum Xocwin OYynmuimu—CrioHTaH HypiaHUII Je0
atananu. Ymly HypJaHUIIHU sHaJAa KylluMya V3rapTWIMPWIMIIM Ba YHra
“Unaykimon” HypJaHUII XaM KYIIMIAIIN HATHXKACHJA Jla3ep HypJIaHUIIU Karid
KWIMHAA. “MHOyKUUoH” HypaaHuil AeraHja-CrioHTamM HYpPJAHMII HaTHXacHuaa
XOocuJ1 Oyiran HypJianuil (OTOHM YHFOHTaH XoJiaTtjaard OollKa atomiiap €HUJaH
yTHbO kerca Oy aTomiiap Xam UIy WyHajauIIra sra, NIyHJal SHEPTHsUI HYpPJIAHUII
(dbaton) unkapay.

HaTtmxana cioHTaH Ba MHAYKIMOH HYpJIaHUII OMprajivkKia MOHOXpPOMAaTHK Ba
Oup TYFpu uYM3WK OYyinad HyHairaH HypiaHUIl ((QOTOHJIIAP OKUMHUHHU) XOCHII
KWINHA/IY.

bupunun myHgai xycycusitra sra OyJiral KypuimMa pyOuH KpUCTaJUIH Jia3ep
neb aTanaau Ba KYWHaaru CXeMaTuK KYpUHMIITA dra;

;o

I—I [ 1] |4,

Cxemana:1-mazep Hypu XOocws KuiyBud akTHB 3jeMeHT (Al,O3:Cr)-pyoun
KpUCTAIUIH, 2-ATOMJIAPHH aCOCHUM X0JIaTAaH YUTOHTaH X0JaTra YTKa3yBuUK SHEPTus
MaHOau -EpyFIMK MaHOau.

3- Pe3onaropinap

4-Epyrnuk MaHOaMHUHT TOK GepyBur MaHOacH

5- Xocun OyniraH nazep HypH.

XO03Upru BaKT/Aa aKTUB DJIEMEHTIAP KATTUK JKHCM, SIPUM YTKa3ruy, ra3 Ba
CYIOKJIMK OYnraH 4 (TYpT) Xuj Jiazepiap MaBxya 0yiau0, ynapHuHr typiapu 1000
JIlaH OPTUKIHUD .



Il - BOB. JIABEPHUHI TYPJIAPU.

2.1. KATTHUK KUCMJIAPHUHI TYPJIAPU

KaTTUK >KUCMJIap Je0 HOpMall IIapouTAa Y3WHUHT YiIYaMd Ba IIAKIUHU
cakJjiai oJlauraH Mojajiapra auTuaaam.

KaTTHE FHUCH TypAapH

Amopdp KpucTaaa MMamacuMon
KOTTHE F,aTTHE, F,ATTHE, I_LE;frlj_Eip
FHCMAQD FHCMAQD FHCMAAPD CHMARD
| [
o | [ gochopor | [ Meranwac | [ werarn | [Kaznaman
EPHCTAAADD KPHCTAAAAD EpHCTarAAD Kf;)l‘;g;{;ﬂ;;;i EPHCTaAA

KopaasenT BoPARHHIDIAH
EpPHCTAAAAD

Hon GopaaHHDIAH
EPHCTAAAAD

Kpucrann kaTTHK KucMiiap/a yiIapHH TallKWI KWIyBYM aTOM Ba MOJIEKYJaJap KaTbUi TapTuo
Ounas xoinamann. Arap Oy TapTHO UKKH KYIIHU aToM KM MOJIEKYJia opacuaaru macodagan Oup KaH4a
MapTa KaTTa 0yiran Macodanapraya cakjiaHca yHH y30K TapTu6 ne6 atanaau. Kpucramiap aHUK CyrOIHII

TeMIieparypacura (HyKracura ) ara oyiauu.

a,b,c; a, B, y—KaTTaMKJIAp  KPUCTAUI  MaH)KApaHU  XapaKTEPJIOBYU

rnapameTrpiaapaup.
Kpucramn sxucMiiap MOHOKpPUCTAJUT Ba MOTUKPUCTAILIApTa Oy IMHAIH.

AxuH TapTuOU Mapxyn OYnu0, y30K TapTuOu Oynmaran mojnaizap amopd

JKUCMITAp ACHIITAIN.

OnTuk xycycusitura Kapad amop¢ >kKucmiiap IIMIIACUMOH YKUCMJapra Xam

OymuHAH.



KpucrayHn Tamkwi KWJIyBYH 3appajap MyBO3aHAT HyKTaJlapu arpodmuia
TeOpaHMa Xapakataa Oymaau. YmOy MyBo3aHaT HyKTajdapHu (UKpaH
OMpJaIITUPCAaK KPUCTAUT MaHXapach XOoCwi Oynaau. MyBO3aHAT HyKTallapu 3ca

KpUCTaJUI [TaHKapa TyT'yHJIapH 1e0 aTanau.

Kpucrann manxapacHHUHT Ty3WIUIIM Ku€(acuHW cakiaraH SHT KUYUK Oymaru
AIIEMEHTap KaTak (sueiika) neluniaay.

Kpucrannaunr &, b, € BekTopiapra acocui (TpaHCISILIMOH) BEKTOpJap 1ed
atamagu. by TpaHCHAUMOH BeKTopiap EpaamMuaa YeKCHU3  KPHUCTaIHH
I =n,a+n,b+n,C BekTOp O¥ii1ab KyUMpcaK KPUCTAT ¥3-Y3UTra YCTMA-YCT TYIIIAIH.

(n,,n,,n; —OYTYH COHJIap).

Kpucrammmap ~ y37mapuHUHT 3JEKTPUK XOCcajlapura Kypa YTKa3Tuwiap
(MeTaymap), ApuUM YTKa3ruujgap Ba JUAJICKTpUKIApra OYIuHAAU. OJEKTP
Kapimwiiry 10'° om. cu. 1aH KaTTa OyJraH Moagaiap JUAJICKTPUKIIAp ACHHITa N,

Dnextp Kapmiury 10* on. cm. 1an 10 om.cu. rada Oyiarad Moaganap spum
YTKasruwiap JAeduiaaad. OJeKTp Kapimiaurd 107 om.cm JaH KUYMK OYJraH

MojAanap yTkazruwiap (Metamiap) Jehniiaiu.

KpucTann »KucMIapHUHT YTKa3Tu4 Ba SIPUM YTKA3TU4 )KUCMITAPUHUHT AJIEKTP
KapIIMJIUTH TallKU TeMIiepaTypara O0fIuK 0yiub Kyiugaruya y3rapaiu:
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2.2. KPUCTAJUIAPHUHI TYPJIAPM.

Kpucrann nanxapa tyrynnapuia aromiap, HOHJIAp €KUM MOJIEKYJIaJIap KaHaau
Kywiap épaamuaa TyTuO Typuiaau? YnapHuHT Tabuatu Kanmai? [lymap xakuma
MabJIyMOT OepaMus.

-Metanin  OofFfaHUNUIA SKMCMIIapAa aromuiap Oup-Oupiapura >kyga sSKdUH
YKOMITaIa Ay Ba JEKTPOH OynyTiapu y3apo kupumub keranu. Hatmwkana BameHT
AJIEKTPOHJIAp OMpP aTOM/IaH UKKMHYM aTOMIa 3pKUH XapakaT Kuiu 0yTa oyaju.

Vnap OytyH Mertamn Oyinabd XapakaT KuiIuO IOpUIIA MYMKHH. YJap SpKHUH
AIEKTPOHIAP (YTKa3yBYAHIIHMK JJICKTPOHIIAPH ) €K METATHUHT JICKTPOH «Ta3my» 1e0
aTanand. MeTaHUHT KpUCTAJUT TIaHXapacHuIard aToMjapyu aHa IIy yMyMJIAITaH



AJIEKTPOHJIAP OPKAJM Y3ap0 TabCUPJIAIIaId Ba YIapHU aHKapa TYTyHJIapua TyTHO

TypaJiu.

Meran aTomyapu Kyja XaMm 3ud skoimamran Oymamu (K =12,k =8). Mertaiun
KpUCTaJ MaH)Xapacu TaIlKW TeMIlepaTypa TabCHpUIA TY3WIHMIIUHHA Y3rapTHpUO
TypaJu.

bynpail xycycuaru KpucTaml noauMop@uaMu aevniiagu. Mertamiap KpUCTaJLI
TNaHXapacMHUHT O, 3, ¥, 0 1e6 HOMJIAHTaH TYPFyH TypJlapu MaBkKyz 0Y1u0, ynap

TypJu TEMIIEpaTypa opajluKiIapHia TypFyH Xoyataa oynaauiap.

-Mon OofnaHunUIM KpUCTalUlapia MNaHxkapa TyryHiapuaa maHduii Ba MycOar
MOHJIap Xoillamrad 0ynu0, yinap opacuaa TabCUp Ky4wilapH Kyiuaaruda Oynaau.
bup xun umopanu noHmap opacuaaru Macoda xap Xui UIopaid HOHJIAp Opacuaaru

. MacodaaaH Karta Oynaau.
i

+
Na \O ‘\O_ [IyHUHT y9yH TOPTUIIUIN Ky9d MTAPUII KYYHJTaH KaTTa
k oynanu.

Nounap atpoduaa SHT IKUH KOMIIAIITaH KYITHUIap COHU-
Na* 2" xoopaunaiuoH K con ae6 atananu.

r
K-nonnapauHT paguycura OOFIuK: K =2 !

Iy



Koopaunoruo | 12 8 6 4 2
H COH.
r r r r r r
2 Hune A=1]1>%2>073]073>-42>041|0,41>-%2>022|0,2>-"2>
rs Iy Iy Iy Iy ry
KHUMaTHu
. 0 0 r, 098
Mucon: Om ty3u (NaCe) Ba r,, =0,98A°Ba r, =181A° [lemak = e 0%
B y

XoJia koopauHaion con K*6 6ynamu. lllynnai kunu6 NaCe ma xap Oup HOHHH 6
Ta HOH Ypad Typaau. MoH KpucTamiapua TeMIepaTypaHuHr OIIUIIHA OWIaH MycOat
MOHHUHT 3(QQEKTHB paanycd MaH(pU MOHHUKWTA KaparaHja Te3 KaTTajallaju.
Harmxana K HuHT KpitMatu y3rapaay Ba CTpyKTypa TY3WIUILIN y3rapaau. Macanan
C.Ce 6a RbCe na temmepatypa ommmu crpykrypanu OLIKC nan omnumii kyOra

alJTaHTUPAIH.

KCe, Bce, ICe napaa teckapuicu ogauii kyo — OIJKC ra ytanu. Mo kpucramiap

IIacT TEMITEpATypaIapia JIEKTP TOKUHU AXIIN yTKa3mManau. MIoH kpucraiiap cysaa
SPUTHITAHA yap MycOaT Ba MaH(pU HOHJIApTa MapyajiaHau.

1 Monekynsap kpuctauiapaa Ban-Jlep-Baanc kywiapu maBxyn 0Viau0, ynap xyaa
3audaup. Yiap y4 Xxuj 0ynanu:

a) Kpucrannaru mosnekynanap KyTOu, S5HU MOJICKYJIAaHUHT JUTOJIb KU KBAJIPYIOJb
MOMEHTH HOJJIaH (Qapkiu Oyica, KpUCTasl MOJEKylajlapu y3apo OpEHHTALMOH
Kywiap OujaH Tabcupiiamagy. by Kyunap MosekynaiapHi MabiyM OUp WyHaIUIIra
OypwuIra xapakaT KWJIaJu IIyHUHT Y9yH OPEUHTAIMOH Ky4 JeHnIaIn.

0) Kpucrann kyt0nu Ba KyTOcH3 MoJieKyJiajapaH TalllKuI TONTrad 0yiica, yJIapHUHT
monekynanapu opacuaa MHAYKIMWOH (monsipu3aiiion) TabCcup Kywiapu naigo
Oynmaau. KyTOnMm MoJiekyia ¥y3 aTpoduma dIeKTp MailJoH XOocws Kuiaau. by
TabCUpHUAA KyTOCH3 MOJEKyla KyTOJaHaaIW Ba yHAA WHIYKIWSJIAHTaH IUTIOJb
MOMEHTH XOCHJI OYraau.

B) KyTOCH3 MOJIEKyJianap opacuja JUCIEpCuoH Kywiap Ae0 atamaaurad Ban-/lep-
Baanc xyunapu maBxyn O0ynanu.

KyTOCHU3 MOJIEKyJIaJapHUHT JTUIOJb MOMEHTIApU ypTaya HOJra TeHr Oyica
XaM, BaKTHHUHT KyJla KUCKa OYIaKkiapuaa MoJieKyajapiard JIeKTpoHIap OyiayTu
cummeTpusicu 0y3unub Typaau. HaTmkana Kucka BakTaa MOJIEKYJa MabiayM Oup
JUIOJIb MOMEHTUTa d3ra Oynmaau. Oy AWMIIONL MOMEHTH OOIIKa MoJeKynaiapaa



WHIYKITMOH JTATIOJh MOMEHTH XOCHJI KWJIaJW, HATWXKana Y3apo TabCUP Kydsapw
naiio 6ymasu.

Oy KyWwIapHHUHT JUCIEPCUOH J1e0 aTaluIlKu MOAAaAaru EpyriauKHUHT JUCIIEPCUSICH
XaM MOJIEKYJIaJIApHUHT I0KOPpHUIa KEATUPUIITaH Xoccanapura OOFIIUKIUTATUD.

Monmnexynsip kpuctamap: N,, Ce,, Br,, 1,, CO,, H,O.

-KoBaneHT OofnaHWIl MKKM KYIIHH aToMjap oOpacuja yYMYMUWA BajeHT
ANIEKTpOHJIApH Oynumu OunaH TymyHTHpuiaad. [a3 Xxomatmarm  H,, O,

MOJICKYJIaJIapyuJiar aToMmJiap XxaM KOBAJICHT OoFaHuIITa araguvp.

bornanumm xocui KWIMIIIA Xap OMTTa aToMJaH OUTTalaH JJIEKTPOH HUIITHUPOK
JTaIM.

KoBajieHT OOFIAHMIIHUHT 3HIC MYyXUM OelruwiapujaH OWUpHU-yIIapHUHT
TYUMHTaH OOFJIAHMILIM SKAHJIUTUAMD, SbHU yjiapjaa xap Oup Oofla HMKKUTaIaH
AJIEKTPOH KaTHAIIAU. YJIApHUHT CIIMHIIAPU KapaMa-KapIiy yHanrad Oyiaau.

Ay

\
N K17

T
2

U

0

Up

KoBanient 6ormanum akatriHa Oup X1 aToMmiap opacujia smac, Oaiku xap
XHJT aTOMJIap YpTacuaa XxaMm MaBxy1 Oynaiu.



Mucon: SiC, AIN.Kyn xomnapaa Menaenees gaBpuii cucremacunudr I, 11, 1V, V

Irypyx 3JICMCHTJIAPH KOBAJICHT OoFIaHMIIT XOCHJI KUJIadH.

-Bonopos 6oFnaHuILIy KpucTamiapaa BoI0OPO] aTOMHU OUp MoJieKyJia OuiaH
KUMEBUM OOF XOCWJI KWJITAH XO0J1/1a UKKHYM MOJIeKyJla OUlaH XaM TabCUpJIalllajy,
KyTOJIaHT@aH BOJOpPOJ AaTOMH MKKMHYM MOJIEKyJaJa XaM JUIOJIb MOMEHTH
WHIYKIUSIARAN Ba HATHOKAIa €Tapiiv Japakaaa Kywid OOFJIaHUIIT XOCHIT OYau.

H H H H H H
N N

H H H H H H

I TIIPH TrazH IloniTeH MoTeKyIIacH

2.3. KPUCTAJUI KATTUK KUCMJIAPHUHI" TY3UJINLIN

Kpucramnap snemenTap sreiikaiapiaH Ty3WiIraH YJapHUHT MapaMeTpiapu:

a, b, 6, a, B, y.

TapHCHSUMOH BEKTOpJap €pAaMuja YEeKCHU3 KPHUCTAIHU r=n;a+n,-b+n,-c
BeKkTOp OViinab ky4yupcak KpUCTAILI Y3-y3ura ycTMa-ycT Tymaau. TakpopiianyBYu
aTomJiap rypyxuHu 0azuc 1ed aTanaau.

CummeTpus JeraHjia >KUCMHUHT yCTHAA MabiyM Oup amamuiapuu (Oypwiil,
CHWJDKUTHII, aKCIIAHTUPUIIT) OaKapraHUMU3/1a )KUCM ¥3-Y3ura acTMa-ycT TYIIHIIN Ba
Oapua iyHanunuiapja GU3NK XOCCAUTAPUHUHT aBBAITHICK Y3TapUIlICU3 KOJIUIITMHU
TylryHamu3. Mucouir:

1 lm 3
-E.:l E] E]

a-pacMard IaKJIHUHT OUpOp YKra €K TEeKUCIUKra HUcOaTaH CUMMETPHUSICU
ityk. Ymoby makn ¢daxat 360° Oypuakra Oypuiranga y3-y3u OMIaH yCTMa-yCT
Tymaau. byHmal Kyiu cuMMmeTpusira dra  OyiaraH OJKMCMIIADHU — XaJIKapo



Oenrunanumga 1 pakamuu OuiaH OenrwiaHaAW Ba MIAKJI OUPUHYU TapTHOIH
CHUMMETPHUS YKHUTA 3Ta JCUUIaH.

O-pacMIaru IMIAKJI 3ca Y30K-y3yK YM3MK OWIaH TAacCBUPJIAHTAH TEKHCIIMKIa
HUCOATaH CUMMETPHK OYIaau, Ba y IIaKiI CUMMETpHscH 1M kypuHuinmaa O0yiaau.

B-pacMzary mwakiaau 180° ra mawnym 6up YK atpoduma OypraHuMusga ycrMa-
ycr Tymagu. 360° Gypranaa y MKKM Mapra ycTMa-ycT Tymiagd. JleMak MKKMHYH
TapTUOJIU CUMMETPHS YKUTa dra-2.

r-pacMJiard MakJj 3¢a UKKMHYY TApTUOIN CUMMETPUS YKUTa BA UKKA CUMMETPHS
TEKUCIIUTUra 3ra, SbHU-2Mm.

—_ -

Kpucramiap a, b, ¢, a, B, y. *kuiiMaTura Kapa® 7 Ta KaTTa rypyxra GyIMHAIH

Ba yJIap KpUCTaJIJI CHHI'OHHUAIaApU ,[[66 aTajlaau:

1. TpuxiuH a=b=c;, a=pf+#y
MoHOoKIMH a#b#¢, a=B=90° =y
PoMOuk azb#c;, a=p8=y=90°
Terporonan a=b=c, a=8=y=920°
Kyouk a=b=c; a=8=y=920°
Tpuronan a=b=c;, a=p=y=90°<120°

N o ok oD

I'excoronan a=b=c, a=£=9°y=120°

Kpucrann namxapacMHUHT MyMKHUH OyiraH 14 Xuil TpaHCISILIMOH CHUMMETpPHS
amMany MaBxXyZ. Xap OUp TpaHCISLMOH CHUMMETpPUsS aMaiaura OuTTa 3JeMEHTap
KAaTaKHU MOC Kyiuin MyMkuH. Hatrkana 14 xuim anemeHTap Katak Xocui Oyiau,
ynap bpase nanxapanapu ne0 atanagu.

2.4. KPUCTAJJI KATTHUK )KUCMJIAPJIA UCCUKJINK
XOJIMCACH.

Kartuk >KMCMIIApHUHT UCCUKJIMK CHUFUMH J1e0 Temmeparypa Oup rpaaycra
y3raprasjia yHUHT MYKHU SHEPTUSACH Y3rapuIIyd MUKIOPUTa auTWIaau. Y Kyruuaarura
dE

TeHI: C=—.
dT

KucMmuuHr  xaxmu  y3rapmac Oyiaranga (V =const) HCCHUKIMK —CHFUMU:

C, = (d—E] , 0ocuM y3rapmac Oynranma aca: C, = [d—E) oynanu.
dT V =const d P=const



Opatna, TemnepaTypa y3rapraijia KpUucTajll KaTTUK KUCMIIADHUHT XaXKMHU KaM
Vy3raprawiuru TyQaiyd yJIapHUHT UCCUKIUK curumu C, neca Oymanu. (XoHa

TeMriepatypacuga C, curuM C, curumaaH ~3—5% yaMacu OpTUK XO0J0C).

JeMak rpamm MOJEKYJISIp (MOJISIP) UCCUKIUK CUFUM:

dE
Cc,=C, = T =3-R =6 xan/mon-2epao. 6ynanu.
OWp aTOMIM KpUCTAUT KATTUK OSKUCMHUHT MOJSIpP HCCHKJIUK CUFUMHU

6 xanl mon-zpao. 0y kepak. by koHyHHu [lptononr-IITn KoHyHHM neinnagu.

KYﬁHHaFH KaaBajiaga 0abp3nu MOJAaJIapHUHT UCCUKJIMK CHFUMHU 6CpI/IHFaHZ

Mopananap C, xanlmon-zpao. | Monnanap C, xarl mon-epao.
AtoMUHUN 6.14 [Inatuna 6.29

Temup 6.39 Kymym 6.13

OnTtun 6.36 Pyx 6.10

Mucc 5.90 Won 6.60

Kanai 6.63

Wxxu aromnu KkpucTaniap yayH C, Oup aToMyM KpucTaulapHUKKaH 2 6apabap,
abHU C, =12 kan/ mon- gpad. YyHKU OyJIapHUHT OUp rpaMMOJIM dHEprusicu 2 6apadap
KYTI, y4 aTOMJIM Kpuctaniap yuyH C, =18 xan/ mon- zpao. 0ymuimm kepak. bup Katop

KpUCTaJUIap yuyH YaJaimiap Moc KuiMaTiiapHu Oepajiu.

Monnanap C, Monnanap C,
CuO 11.3 CaCe, 18.2
NaCe BaCe,

12.1 18.6

KBaHT Hazapusacura acocas nact temneparypaiapaa JIprononr-I1tu konyHuian
YeTJallUII Ky3aTWIagd, aHUKPOFU UCCUKIIMK CUFUMUHUHT KaManuIly Ky3aTHUiIaau.

Mucon:



Mucc Onmoc
Temmneparypa, °C C, Temmneparypa, °C C,
259 0,04 7183 0,03
186 3,32 66 0,64
-39 5,59 185 2,12
150 5,90 1985 5,51

1821 #iun 3eebek addexTn ourirad. MKk Xui YTKa3ruy y@wiapy KaBiiapiaaHuo,
YJIAPHUHT YUYJapUHUHT TeMreparypacu Xap Xwi OVyica, Oy YyTkasruyaa Tepmo

9.J0.K. xocun 6ynamm: € = - (T1 — T2)
a -tepmo 2.10.K. koadpunenTu: T,

o, —10™ +10°e/z2pao ji

»

«,, —15-10 26/l epao

by 3eebex »ad@dextura acocaH Tepmornapa
sapatuwirad (A.®.Nodde).

KATTUK KUCMJIAPHUHT VCCHUKJIUK/IaH
KCHTaWUIINHYA TYIIMHTUPUIIL YYYH KATTHK
JKACM  3appajapuHUHI  y3ap0  TabCHUP
SHEPrUSICMHUHT yJap opacuaard Macodara Tx 0%
OOFJIMKJIUTH YU3MACUTa MYpPOKOT KUJTAMH3:




Arap 3appanmap ¥3 MyBO3aHaT BasuATIapua MYTIOKO XapakaTcu3 Oyica
yJIApPHUHT KUHETUK SHEPTUsiCH
A HOJra TeHr Oymap Ba yiap

U
opacuaaru macoda r, ra TEHT

O0ynuO, MOTEeHUHaa YyKYypHUHT
TyOuAa )KOUaIran oyaap 311u.
by a0CoJTIOT HOJTb
TeMIepaTypaja Oy umm
MYMKHH 3]TH.

| r AMMO, XaKMKaT/a 3appajiap

AT | ¥3 ~ MyBO30HAT  Ba3uATIIAPU
I J, - @iﬁ B] aTpoduaa TeOpaHub
| Typaguiap, SbHH  MYailsiH

KHHETHK JHEprusra ara
Oynaau. Temneparypa opTHILK OWiiaH Oy KUHETUK 3HEprusi XaM opTtud 6opagu. T,

TeMmIeparypaza 3appa E, KMHETUK dHeprusra sra 0ynu0, yanra a, HyKrara, yHITa

b, HykTara yetrnamanau. [loTeHIMan arpu YU3MKHUHT HOCUMMETPUKIIMTY Tyaiiu
TeOpaHa€Tral 3appaHuHI ypTaya Ba3usATU SHIU [, Ta TEHr OyiMail, yHIaH YHITa
CWJDKUO 1, KUMMATra SpUILajIu.

Temneparypanu T, rada OIlIMpPHUIICA, 3apPAaHUHT KMHETUK dHEpPruscHu E,, IOKOpH
KMAMaTHU oJiaav. byHpaa 3appa yanra a, HyKTraraya, YHITa Ba HyKrarada

yeTnamagy, yprada Ba3uAT 3ca r, Kukmarra ospumand. lynnaidi xkuiu0,

TeMIiepaTypa opTud OopraHuaa KpUCTAILIT TAaHXapacHu TYT'YHJIApH OpPaJMFU OPTaJIH,
SABHU UCCUKIMKIAr KeHraium (r, > r, > r,) 103 6epau.

Uccuxnukaan kenraitum V, =V,(1+«-t), Oy epaa o -UCCUKJIMKIAH KEHraluul

koaddunenTn aevinnaau. Mccukmuknan keHraiui KodGPUIeHT:n o HUHT atomiap
(momsip) Cy MCCHUKJIMK CHUFUMHra HUCOATH Ma3Kyp MOJja Y4yH TeMmIiepaTypara
OOFIMK OYIMarad TOMMUNIUD:

o y-K r . .
—— = ——— I'pronetizeH KOHyHHU JeHHIIAITH.
c, 3 P KOHYER AcHan
XakukaraaH, Oy MKKM XOJAHca TeMmIeparypa OpTraHjaa aromiapapo macoda
OpTHIINTA OOFJIaHTaH.

[Myngait kummb, Xxynoca KuWiauO aWTwica, KATTHK S>KACMIapaard Oapdya
y3rapuimiap Temreparypara O0FIuK OyIaam.



KpucrtanmapHuHr aHU30TPONUSCH, ylapAa Typau HyHanunuiapaa ¢Gu3nk
XOCCAJIAPHUHT Typiu4a OYynuiny, my HyHaIMOUIapHU (apKiall yuyyH MablyM
Oenrunanuiap  3apyp  SKaHJIUTHUHU
eypcaraau.

buzra (ABC) Tekuciuk HWHIEKCUHU
Torum Kepak OyncuH. Koopawmnarta

YKJIapu OuiiaH 1Ty TEKUCITUK KECHUITaH

KOWJIApUHU aHUKJIA0 oJlaMu3:

OA OB oC
a b c

OHIM 1y TEKUCIUK Y4yH Musiep
WHJIEKCIIapu JieraH KaTTaJIMKHU

aHUKJIAll MyMKUH. YHHHT y4yH (M, N,

.. 1. 1.1
P) COHJIAapUHUHT TECKapH HUCOATIApu €3Uau, SbHU — : — :— Balll y HUCOAaTra TeHr
mn p

S|

Oynran SHT KWYUK OyTyH CoHyap &3wmamu, sbHU h:k:| :% % Yoy (h, k1)

connap ABC texkuciukHUHT Muep HHACKCIapy AEHUIIaau.

Mucon: bupop Tekucauk yuyyH m=1n=1/2, p=1/3 OyicuH y XoJiaa
h:k:l :%:1/%:% aspbHU h=1k =2,1=30ynamu. Jlemak my Ttexkuciuk (1 2 3)
KYpUHUIINIA OeNTruIaHaIn.

2.5. HMNIAEAJ KPUCTAJLJI KATTUK KUCMJIAPJIA
IJIEKTPOHJIAPHUMHI DQHEPT' UAJIAPHU CIIEKTPH.
Kpucramn kartuk oxucmilapa 3appajlapHUHI DJHEPreTHMK CIIEKTPU Ba
KoopauHatanapunu tonuiml y4yyH [llpenenrep TeHrnamMacHMHM €4MIl KeEpak.
Crannonap xounart yuyH lpeaeHrep TeHriiaMacu Kyluaaruiya KypuHUIITa ora:

Hy =Ey

Oy epna H -TaMIbTOH oneparopu, E-xycycuii sHeprusi, y -TYIKuH QyHKIIHS.

["amMunbTOH oniepaTopu 5 Ta XaJHUHT UMFUHIUCHIAH UOOpaT:
H=K+T+X4Z+U+V
Oy epaa: K -DIeKTpOHJIAPHUHT KUHETUK SHEPTUsl ONIEPaTOPH.

T -SnpoapHUHT KUHETUK SHEPTHUS ONEPaTOPH.



U -DNEKTPOHJIAPHUHT MOTEHIMAJ SHEPTHS ONEPATOPH.
U - SIiposlapHUHT MOTEHIMA SHEPTHUS ONEPATOPH.

v -OJEKTPOHIIAP Ba SAPOJIAPHUHT Y3apO TAbCUP MOTEHIUAI
JHEPIus ONEPATOPH.
Tynkun ¢yHkusicu w Ba ['aMHIBTOH omeparopu Xaajapu 3appajapHUHT
KoopAuHaTacura OOFIUK Oyianu, ’bHU:
w(r,r,,r,...r.,R,R,,R;,...R)

Iz(rl,rz,...rn),f(Rl,Rz,Rn), lj(rl,rz,...rn),

UR,.R,.R,). 6a V(r.r,..1,.R,R,.R,),
myHuHr yayH [llpenenrep Tenrinamacua xxyaa Ky, Y4eKCu3 y3rapyBumiap MaBxy/l,
1y cababyiu Oy TeHrjaama edumra sra smac. UyHku TeHriiama OuTTa, y3rapyBuuiiap
sca Oy TeHIIamana 4ekcu3 Kym. busra mabiymku OuTTa TeHIJIamana OuTTa
y3rapyBuu OyJica OyHai TeHTJIaMaHu euca Oyiaau.

lpeneHrep TEHTIIaMacHHU C€UYUIN YYyH YHAArW Y3rapyBuUWjap COHUHU
KaMaTUpUIN  JIO3WM. bBYHMHT y4yH 9ca  SKHHJIAMIUII  METOJIapuaaH
dbolnananunagu.

bupuHuM KyumaHwiaguraH SKUHJIAIIUII METOAU-aauadaTHK SKUHIIAIINII
MeToau 1ed aranagu. by ycynHUHT Gu3MK MOXMATH Kyhujaaruda: bapya arommiap
IIEKTPOHJIAP Ba SIAPOJIApAAH TY3WJITaH.

VYnap yuyH: m <<M, 6a & >>4, . lllyaman xenmu® 4YukuO aTomsapnaaru

Apojiap dSJEKTpOHJapra HucOaTtaH TUHY Typubau ne6 kapanagu. by ymOy
annabaTUK METOHUHT aCOCUM MapTUAUp. Y XO0JiJia IapTra acocaH SIpOJIApHUHT

KMHETHK DJHEpPrusi OmepaTtopu Hojira TeHr Oymaau, sSpHU T=0 Ba
R,, R,, ...R, =const. SIaponapHUHT TOTEHIMAN SHEPrusi omneparopu ¢dakaT OUTTa

y3rapmac Kuitmatra sra 6ynu6 Komaau, ssHU U =const. DHeprusi Xucoou OOommMHU

y3raptupub U HU XaM HoJira TeHrjaca Oynaau.

Hemaxk y xonaa llpenenrep TeHrnaMacu Kyrnuaard KypuHUIITa KEJIaIu:

(I%+ 0 +\7jz// = E -w Jlexun Oy X012 XaM TEHIJIaMa/Ia xXyaa Kyn y3rapyBuuiap 0op.

Ynap 2neKTpOHIapHUHT KOOpAUHATATIAPUAUD. DHIN 11y y3rapyBUHJIap COHUHHU XaM
KaMaWTUPHII 3apyp, aKC X0Ja OyH1ai TeHrjaaManu eaud Oynmaiiau. ByHuHr yuyH
BAJICHT alllIPOKCUMAaLMs YCYJIU KyJUIaHWIaaU. by yCyJITHUHT MOXHATH KyWHIAaruya.



ATomnapaaru 0apya WYKM OpOUTaIapard 3IEKTPOHIAp saApo OMiIaH OMpraivkaa
TUHY TypuOau Ba (hakaT BaJICHT AJIEKTPOH KOOMFUAArd (SHHU DHT TalIKapUAaru
opOuTazaru) >JeKTPOHJIAp Xapakar Kuiasnau ae6 kaOyn kunuHanu. By xomna
dakaT BaJEHT OSJIEKTPOHJIAPDHUHT KOOpIMHATAJapu Y3rapyBuu OVyiaau. aemMax

Ipenenrep TeHrnmamacu (K+ Uu+V jw =E-wna ¢dakar BaJlGHT OJJICKTPOHJIAp

KOOpJIMHATaJapu Y3rapyBUM OYNajau. JEKWH KPUCTAII MaHXapaaard aromiapja
YEKCU3 KYIl BAJICHT 3JeKTponiap MmaBxkyaaup. Lllynunr yuyn xam Illpenenrep
TEHTJIAMAaCHUHH BAJICHT alMpUKCUMAIMs METOIU OuaH xaM ednd OYimaiiau, TeKuH
€4rMIa aH4a SKUHJIANAI UMKOHHUATH X0cuia Oyinau. EunMHn Tonum (e4uin) yuyyH
OMp SJEKTPOHJIM SKUHJAIIMII METOAW KYJUIAaHWJIAAu. YHIa acocaH KpHUCTAILI
namwxapajaru Oapya 3JEKTpOHJIAp yMyMIlallilTaH MaWJOHHU XOCWUJ Kuiaau. by
MalJOHHU XOCWJI KWIuIa Oapya 3JIEKTPOHJAp KaTHAIIAAW Ba Y3JIapu XaMm IIy
MaioHna xapakaT Kuiaawiap. [IyHuHr yduyH Oy MalWgoH y3apo KeTUIIMJIraH
MaiiioH e atananu. by xonaa lllpenenrep TeHrinamMacuuu xap OUp 3J€KTPOH yUyH
ajoxuja-ajoxuja €3ca oynaau:

Hiy,=E v,

Hey, =By, Hemak Illpenenrep TeHramMacu ypHUJAa aHa IIyHAAH

TEHIJIaMaJiap CUCTEMacura ara oyaamus.

by xoJi1a TeHrIIaMasap Ba yHIaryu y3rapyBuniiap COHHM y3apo TEHT

Tenrnamanap Ba yHAarud y3rapyBUwiap COHHM ¥3apo TeHr OVyica, OyHmaii
TEHTJIaMaJiap CUCTEMAcCUHU edca Oyiau.

VYHunr eunmu briox pyHkuuscu KypuHummnaa 0ynaau: ¢(I’)= U(I’)° e

Hemak xpucramn mnamxapa yuyH llpeaenrep TeHrmamacuHUHT eunMu biox
byHKIUACUAND. DISKTPOHIAPHUHT SJHEPTETUK CIIEKTPHU pyxcaT Oepuirad Ba pyxcaT
OepunmaraH 3oHajapjaaH uboparaup. AHa WIyHJAH pyxcar OepwiraH Ba
TaKUKJIAHTaH 30Hajap MaBXY/UIMTH aHUK OVYiIaau. ylapHUHT TpaduK KYpUHHUIIN
KyWyjgaruya:



Ej B ////////

DOHeprusi KuiMaTu omuod OOpuIM OWIaH pyxcaT OepuiiraH 30Ha KEHIJIUTU
o6 600paau, TAKUKJIAHTaH 30HA KEHIJIMTH 3ca KaMasiu.

Nnean xpucramn KaTTUK JKUCMIIAPHUHT 3JICKTP XOcCcalapu

ATOMJIAPHUHT 3JIEKTPOHJIAPU JHEPreTUK carxXjapujiaH TapkuO TONraH
HHEPreTUK 30HANIap Kyluaaruya OyaIuIm MyMKUH:

1. Tyna Tynaupunran 30Hanap.

2. Yana Tynaupuiras 30Hanap.

3. Bytynnaii 6y 30Hanap.

1. Tyna TynaupuiaraH 30HaJaru xap OUp DHEPreTUK caTxja CIUHIApU
Kapama-Kapiiy HyHaliraH MKKUTa JIEKTPOH MaBxKyxd OYnud ynap y3apo kapama-
KapliM HWyHAJIMIAA Xapakar Kwiaaud. YJaap DBJIeKTp  YTKa3yBUAHJIMKAA
KaTHamMai M. YyHKn OYHUHT Y4yH YJIApHUHT XyQTIaApUHU aXPaTHII, FOKOPHU
DHEPreTHK XO0JIaTra YTKA3WIl BAa SHI MYXHMH JJIEKTPOHJIAP MYHAIMIIUHU 3JIEKTP
MaiJJ0HTa MOC paBuIIAa OypHIIl, SSbHU YIAPHUHT WYHAITaH, TApTUOIN XapakaTUHU
BY)KY/ra KEITUPHIL Kepak. AMMO Tyia TYIAUPUITaH 30Haja OYII caTxJiapu HyK.
DJIEKTp MaWJIOH TabCUpP KWITAHAA XaM JJIEKTPOHJIAP MKKWUTAJaH y3 caTXJapuia
KapaMa-Kapliy XxapakaT KUIuiga 1aBoM 3taau. LIIyHUHT ydyH yJap TOK TallWIlia
KaTHaia onMaiau. bynnai 3ona BanenT 3oHacuaup.

2. Arap 30Ha yana TYaaupuiran Oyica, yHU YTKa3yBUaHJIMK 30HACHU
nevunanu. byHaai 30Ha 3JIEKTPOHJIApPY TOK TAlMINAA KaTHAIIAAW. YJap SpPKUH
IEKTPOHTAp aekuiaau. Ma3Kyp 30HAHUHT FOKOpYM KUCMHUAa Oy catxyap Oop.
[Tactkn carxaa xydT-xKypT OYnmuO KOWUIAIITaH SJICKTPOHJIAP DJEKTP MalJa0HU
TabCUPHUAA TE3JANMO OKOpUIArd OYyII caTxjapra KyTapwiaad, Te3IuKIapu
WyHamuImM ~ AJeKTp  MaijoHra Moc  Oypwianu. Hartwxkana  3oHanmaru
AIIEKTPOHJIAPHUHT WYHAITaH XapaKkaTH s’bHU YTKa3yBUAHIUK XOCKI OViaiu.



3. A6comor HONb Temreparypana (7'=OK) YTKa3yBYaHJIHMK 30HACHJArH
Gapua SJIEKTPOHJIAp BAJIEHT 30HAra KalTuO TylIaaud Ba YTKA3yBUAHJIUK 30HACH
TYIuK Oy 6yaau.

Temneparypa omca (7' > OK) BaJ€HT 30HaIary 3JIEKTPOHIAPHUHT OUpP KHCMH
(AE) TakMKJIaHTaH 30HAHUHT YHEPreTHK TYCHUFMHU €HIUO FOKOpHUTra YTKa3yBYaHIuK

30Hacura ytaau. byHu TacaBByp KWIHII YYyH CYIOKJIUK MOJICKYJIaJapUHUHT OYF
MoOJIeKyJlajapyura aijIaHuIIUra YXmaTHIl MyMKHH.

KAaTTUK JKUCMJIAD Y3JIADUHUHI OJJIEKTP YTKa3yBUAHJIMIHAra Kypa 3 ra
OymHau:

4o

SApHM
¥TEA3rHY

¥TEQ3rHy

» T

a) YTkasruanap.
0) SApum yTrazruumnap.
B) Jlusnexrpukinap.

VrTKa3ruy Ba APUM YTKA3rU4uJiap Y3MapUHUHT 3EKTP YTKa3yBUaHIUTU OViinya
Gup-Oupiapura Kapama-Kapiid XUCOONaHAamW. YTKasru4iap YyTKa3yBUaHIHIH
TeMIepaTypara Teckapu IMpomnapiioHan Oyica, pUM YTKa3TUWIAPHUHT SJIEKTP
YTKa3yBUYaHJIUTY TEMIIEpaTypara TyFpy TPOHIOPLUOHAIIIUD.



2.6. KATTHUK KUCMJIAPHUHI MATHUT XOCCAJIAPHU

MopaanapHMHI  MarHuT — XOoccaJlapy  Maijo  OyiaumM — Kyldujgaruda
TYILIYHTUPWIAIN:

a) ATomJiap siApoJiaH Ba ynap arpoduaa aillaHaIuran JIeKTPOHIApIaH HOOpaTaup.

OpOura OYyiurad alimanMa xapakaT KWJIaETrad dJISKTPOHIAp 3apsiIu 3appalapHUHT
Oup TOMOHTra TapTUONM XapakaTuHu dciatanu. [lemak opbuta 0¥iinad aimanma
XapakaT KAJAETraH 3JEKTPOH TOK MOMEHTHHH XOCHII KWiaau. by aca ¥3 HaBOaTua
MarHuT MOMEHTHHHU XOCHJI KHJIA !,

0) DnexkTpoH opOuTa Oyiinad xapakaT KWIUIIJIAH TallKapu ¥3 VKU aTpoduia xam
alllaHMa xapakaT Kwiaad. by xapakaT XaM KHYKHHA TOK MOMEHT WBa MarHUT
MOMEHTHUHU XOCUJT KUTIAIH.

B) ATOM siApojapu xaM y3 MyBO30HAT Ba3usTiapu atpoduma tedOpaHMa xapakar
Kuiaau. by aca ¥3 HaBOaTH1a MAarHUT MOMEHTUHH XOCHJT KUJIA !,

[ynpai Kb KaTTUK KUCMIIAPHY TAIIKUI KAJIQUTraH aToMIapiaru KU4uK
3appajapHUHT XapakaTtu Tydailin xap Oup aToM KMYKMHArMHa MarHUT MOMEHTH
XOCUJI KWJIaA. KATTUK JKMUCMJIADHU TAIlKWUJ KWJITaH aTOMJIADHUHI aHa LIyHJau
MAarHUT MOMEHTJIAPUHUHI HUFUHAUCU IIy JKACMHHUHI MAarHAT XOCCACHUHHU

Oenrunaiau.
JAeKTPOHHHHT OpOMTaAaru DASKTPOHHHHT V3
XapaKaTH Ea AAPOHUHT V3 VK1 aTpocdHaa
MYBO30HAT BasHATH aTpodpraa A alinaHMa xapaKaTH.

aMIAHTVAQ OHAQH TeOpaHHIIH.

MoananapHay TalllKd MAarHdT MalJoOHUTa KUPUTWITAHAAa yjap TalllKd
MaifJIoHra TabCcup KypcaTtud Oy MaiOHIapHU CycalTUpaan EKU KydauTUpaIu.



a) MoananapHuHT 6ab3UIapy TAlIKH MaiiioHHN cycaiftupanu. Tamku H Maiinon

Ba MUYKM AH MaiJOH UMFUHINCYA YMYMHUU MAUJOHHU TAIKWJI KAJIAIH:
B=H+AH =4-H
B -MarHUT MHAYKIIUS BEKTOPH 10 aTanaam.

/4 -MarHUT CUHTIUPYBUAHIIATH JCHUIAIH.

4 <1 6YnraH Mojianap JuaMarHuTiap Aedniaim.

4 >1 6Yica Moanap mapamMarautiap ae0 aTauasu.
1 >>1 6ynca peppoMarHuTiapaup.

Tynmaran d Ba f a;mekTpoH KoOWKra sra OYiraH MeTayUIAPHHHT Oapyacw
napamarauTaup (C,,M,). Muc, BUCMyT Ba 0OIIKa METauap AMaMarHUTIapIMp.

Tamkyn  MarHUT  KyWWIMaraHja JIHaMarHuT  MoAjanap  aTomjapud  Ba
MOJIEKYJIAJJApUHUHT MarHuT MOMEHTJIapu Hosira TeHr Oymamu. Uy Tydaiinu
ANEKTPOH KOOMKIApU TYJIUK TYJraH aToM Ba MOJIEKyJajap/aa JAWaMarHUTU3MHU
Ky3aTUII MyMKWH.

Toxk TanryBYM SpKHH 3JIEKTPOHJIAP TAIKU MarHUT MalJI0OH TabCUPUIA MAWIOH
WyHamumm artpoduna ainanummra (mpeueccus) onub® kenagu. by aiinmaHuim
nynamumum JIeHI] Koujacura acocaH aHWKJIaHMO, XOCWI OYiaraH MarHUT MaiJIoH
TallIKA MalJIOHra TeCKapu MyHanaau. by xoauca spkuH 3JeKTpoHIapHUHr Jlanaay
JuaMarHeTu3Mu Ae0 aTanajiu.

Marnetuknap yuyH Kroopu HyKracu ae0 aranaguran remmneparypa T, MaBxy.l

o0ynmu6 Oy TeMmeparypajaH NacTia napaMarHuTukiap (peppomMarHutra aitnaHaau
(Fe, Ni)

2.7. XAKHUKHUI KPUCTAJI KATTUK )KUCMJIAPJATH
HYKCOH.JIAP

Nnean xonmaru To3a KpuCTal MaBxkya Oynmaiiau. Kpucrtammappga anbarra
HYKCOHJIap MaBxXy/. Yiap Kydujaara Typiaapra OyiauHa u:

1. HyxkraBuii (HOJb YJIUOBIM) HYKCOHJap. Yjiapra Yiuamiapu
a>x;, b>y; c>z 6ynran nykconmap kupau.

2. Ymsukmii (Oup Yymuamiau) HYKCOHJAp. YJIapHUHT HUKKA
UYHanmuIgard yaaamaapyu KHUUK 0ynuo, yauHIN HYHAIUIIAATH YIT9aMu
xap KaH4ya Oynumu MmyMkuH. LIyHUHT yuyH YU3UKHA Jeiniaam.



3. Slccu (MKKM YIYOBIM) HYKCOHJAp. YJIapHUHT OWp WyHANMMIIAA
YdamMu KMYUK OYJajiu.

4. Xaxmui (y4 Vyiauamiv) HYKCOHJap. YJIapHUHT Oab3uiiapu
MaKpOHYKCOHJIapra TaaJlIyKJIn Oyiaau.

KATTHK JKACMJIApJa XamMMma BakKT MaBXyJ OynaauraH HYKTaBUH HYKCOHJIap-
aTamiapiaH Oymad KojdraH TyryHJIap-BaKaHCUsIap Ba TYTYHJap OpaJIuFura
YKOMIIaIMO KoJIraH aTomJiapaup. BakaHCusmapHUHT XOCHIT OYIMIIN aTOMJIAPHUHT
UCCHUKJIMK TeOpaHHUILIapy OuiaH OOFIHUK.

TamkapumaHn SHEpPrus OJraH KOKOPU DHEPTUSUIM aTOMJIAp Y3 MYBO3OHAT
Ba3UATIAPUJAH Y30KJIAIIMO KETUIIM (TYI'YHHMH Taluiad KEeTUIIW), TYTYHJap
opanurura yTuimm MyMkuH. [IlyHUHTHEK siHAa Oyl YypuHra TyryH4a KaWTHIIU-
peKOMOMHALMATIAaHUILI MYMKHUH. BakaHcus Ba aTomiap apo »KOWJaliraH aTom-
®dpeHkens HyKCOHIapu €0 aTaiau.

ATOMJIApHUHT BaKaHCHUsUIapAaH KY4yuO KPHUCTAJI CUPTUTA YUKUO KETHUIIH
HaTHXkacuaa gakat BakaHcus Xocus Oymumu-111oTTku HyKCOHM ednunaam.

B
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DpeHKETE HYKCOHH IMToTrreEln HYECOHH

Arap kpucTangara HyKCoHjap o3 0yica, Oy xoija yinap Oup-Oupuman aH4a
WHUPOKJA KOWJIAIITAH, S’bHU KPUCTAUI IaHXapa HYKCOHJIApU MaxaJUTMWJIAIITraH
Oynanu. OyHIa KpUCTA/UT MYUAATU AJIEKTP MaijoH ¢dakaT HYKCOH aTpoduaarmHa
Oy3wmianu, OomiKaya aWTraHja, KPUCTATHHHT JaBpUid V, TOTEHIMAIUTA HYKCOH
aKuHnga V* KyluMM4a MOTEHIMANl KYIIWIaay, IEMAK Tyjia noreHuuan vV =V, +V!

oynau.

[yHuHT yuyH xaM (akaT 11y coxaja OyaraH 3J€KTPOHJIAPHUHT SHEPreTHK
XoJaTiapu ysrapaau, Oy 3ca uAeaJl KaTTHUK JKUCM DJIEKTPOHJIApU DHEPIUs
30HaAJIapUra Kylmumyia MaxaJljiuil 3HEPreTUK XOJIATIApHUHT a0 Oyiummura oymo

KE&J1aau.



bynnaii maxainmuii xonatiap coHd N HyKCOHJap COHUra TeHr. Maxayimii
HHEPreTHK caTxJiap (XoJaTiap)aa MEKTPOHIap OOFIaHIaH.

AE\\\\\\\\\\\ Ec AE\\\\\\\\\\\ Ec
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HyxkraBuii HyKCcOHIap BYKyJra KeJITUPraH TaKUKJIAHTaH 30Haja Koiialran
Ba YTKA3yBYAHJIMK 30HACU YUYH 3JIEKTPOH €TKa3ub OepaauraH 3HEpreTUuK carxjap-
JIOHOp caTxJjap Aeiiminaau. BaneHT 30Hacu ydyyH MycOaT TelIMK4Yajiap eTka3uo
Oepaauran carxiap-AKIENTOp caTXJap JAeHuaiam.

Hyxkconnap 4n3ukmii, iccu Ba XaXMUK OYIUIIM XaM MyMKHUH. By ynapHUHT
Yiuamiapu OusiaH OOFIIHK.

Kpucrann nanxapa TEKHCIMKIAPUHUHT Oup-Oupura HuUcOATaH CHIDKUIIM,
aTomyiap KaTOPUHUHT Y3WIMO Koiauimu €ku anmoxuaa (aza cudaruia CTpykTypa
W4KuIa TYTUIaHTaH OeroHa aTomuiap aHa IIyHJai HyKCOHJIapra MUCOJ OYIaau.

2.8. AMOP® KATTUK KUCMJIAP.

AMopd KHCMIIap CTPYKTypacHulia «sSKWH TapTuO» MaBxyn OYiuo,
«y30K TapTuO» Oynmaiiau. IllyHuHr yuyyH xam OyHAail Mojjanap aHU30TPOM
Moanap xucobsanaau. SIbHM amopd KaTTHUK >KUCMHUHI CTPYKTypacuaa YHUHT
Xoccajapy Xap XuJl HyKTajlapja xap Xui y3rapaau. AMopd CTPYKTypaidu KaTTHK
KUCMJIAPHH Tal€pIIallTHUHT Y3Ura Xoc xycycusatu 6op. Karra remnepartypaja cyrok
X0JIaTra KeJITUPUIITaH, KBapll aMIyjiaJaru Mojaanu xxyaa te3 copytui (100 O<:|ceI<)
nynu Ounad amopd CTpyKTypa ONHIII MyMKHH. bapua KaTTHK *Kucmiap xam aMopd
CTpYKTypara 3ra 0yiMaiian Ba amop@d CTpykTypara 3ra Oyiaaurad MoAJiajlapHUHT
APUII TEMIIEpaTypacH Ba YHU COBYTHII TeMIIepaTypacH Xap Xui Oyiaau.

Jlemak amopd KaTTUK >KUCMJIIAP YUYH:



a = const, o = const
b = const, S = const {punmm 6ynagm.
C = const, ¥ # const

amop( CTpyKTypaja HYKTaBU HYKCOHJAp MaBxXyJ] Oyiaranu yuyH (DPpeHkenb,
[HoTTkM HYKCOHJIapHW, apajammMa aTomjiap, paJdalioH HyKCOHJap) Oy
MOJIJIaJTApPHUHT SHEPTeTUK CIEKTPHUAA KaTTa Y3rapuiuiap MaBxy 0ynaau.

TakukjaHTaH 30HaJ1a IOHOP Ba aKIENTOp caTxJjap MaBxKyd Oyiaau.

AE\\\\\\\\\\\ Ec AE\\\\\\\\\\\ Ec
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Eq-moHop carx osHeprusicu, E,-akmenTop carx »sHeprusacu OViambd, Oy
caTxJjiapJla d3JIEKTpPOHJIap Ba KOBaKJap >Kounamrad. Tamku Tabcup (dHEprus,
MaiiJIoH, TeMIlepaTypa) OCTUIa JOHOP caTXUaaru daeKTponnap Ec-yTkazyBuaHInK
30Hacura YTuO, PPKUH DJEKTPOHra aWjJaHWIIM Ba TOK TallWIIJAa KaTHAIIWIIN
mymkuH. [lyaunraex Eq,-aknentop catxunaru MmycOaT TelrK4danap sbHA KOBaKIap
TalllKu TabCUP OCTUJA BAJICHT 30Hara YTUIIM Ba YTKa3yBUAHJIMKIA KATHAIIWIIN

MYMKHH.

AMopd KaTTHK >KHCMIJIAp DJIEKTPUK XOoccallapura Kypa KYIpOK spUM
YyTKa3ruuiap rpymnmnacura MaHcyOup.

YTka3rud xoccacura sra amop( KaTTUK KUCMJIIAP XaM TOKHHU YHUYAIHUK SXIITH

YTKa3Mauau.
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AMopd KaTTUK >KHCMIIApJa JJIEKTp YTKa3yBUAHIUK OOIIKA KATTUK IKUCMIIAp
CUHTapy TeMIiepatypara OOFJIuK OYiaau Ba Kyluiaruya KOHyHUST OWJIaH y3rapaju.

AMopd KaTTUK >KUCMIIAp V3MapUHUHT MarHUT Xoccajapura Kypa KYIpok
JMaMarHeTUKIIAp TypyXura Kupaju.

VYnapna aToMJIapHUHT MarHUT MOMEHTJIAPUHUHT WAFUHANCH HOJITa TEHT OYiaau:

iﬁn = O
n=1

[y cababmu OyHaail MoAanap TallKM MarHUT MailIoHUra KUPUTHIICA, yiap
TAIIKX MaluJIOHHU CyCauTUPaIH.

AMOp(} KaTTUK xucmiiap ¢paH Ba TEXHUKAJA KEHT KYJUTaHUIIAaH.

Amopd ctpykrypara sra 6ynran A3 B® 6upuxmanapra 6abn3u apanamma aToMiapu
KUPUTHIITAaHJA yjlapia «CakpoBYM» YTKa3yBUAHJIMK Ky3aTUIaAM. ByHra Mucoi
kb AlTe, GaTe OupukMaapuHu KYpcaTUIll MyMKHUH.

«CakpoBun» YTKa3yBUaHJIIMKIa 3ra OyiaraH aMopd KaTTHK >KHCMIIapJaH
OXMnap y4yH XoTupa OJIOKJIIapu spaTUll MYMKHUH. YJIapHUHT —3JEKTP
YTKa3yBYaHJIUIY, aCOCAH BOJTb-aMIIEp XapaKTEPUCTUKACU KyWHJArd KypUHHUIITa
sra Oynanu:

U; kywianumina aMmopd CTpyKTypagaH YTyBUM TOK KMMMAaTH KECKWUH OIIaIIH,
SBbHU «cakpab» y3rapaau. byHra cabad mry KywiaHWIIa CTPYKTypaja KPUCTaIUT
HIHYP XOCHUJI OVJIMIIY Ba YHIAH KaTTa TOK YTUITUANP.
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2.9. KBAHT 'EHEPATOPJIAPU.

Jlazepyapaa HypJIaHUIIHU TE€HEpalMs KWIMILAA acocaH 4 Ta 3JIEMEHT HIITHPOK
JTaJIU.

-AKTHB MoA1a

-OnTHK pe3aHaTop

-Vitronuin manoacu

-KypunmaHnuHr Tok Man6au

ABBaJI0 ONTHUK KBAHT TE€HEPATOPJIAPUHHUHT TypJlapd OWIaH TaHUIIUO YUKAMU3
(1-rpadux).

AxTuB 31eMeHTH 4 xun Oynran 10 Typaaru nasepiap y3JIyKCU3 €K HUMITYJIbCIIH
pexUM/Ia UIJIAliU Ba YIAPHUHT JIa3ep HypJIaHUII KyBBaTH Xap XWIIUP.

Kartuk >xucmim na3epHUHT OJIOK CXeMacH:
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1.AxtuB snement (Al, Oz : Cz), 2-YitroryBun Man6a, 3- Pe3onarop.

ViiroTyBun MaHa0a ( OK EpYFIUK )TabCUPHJIA AKTUB JIEMEHT/AAru aToMJiap acocui
XOJaTAaH YUFOHTAH XoJaTra yTajau:

E,
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VitroTyBun MaHOa y3iaykcu3 EpyFiauk Oepud Typraniauru cababiu acocuid
XOJIATAArn aroMJjap Y3JIyKCH3 paBUIIAA ACOCHWM XOJIATJAaH YWFOHTaH XoJjaTra
yraBepaau. Jlekun ynap T BakTaaH KEWHWH YWFOHTaH XOJIATIaH MAcCTra, aCoCHM
xoJiatra YyTuO Y3UHUHT OpPTUKYA DPHEPTUSICUHU EPYFINK KBaHTU cudaTuia ynkapud
ro0opaau:

') 3

Eg

AKTHB 3JIEeMEHTTa apajiaiimMa atoMm cudaruga kuputwiran Cz aTomiiapu xam
YUFOTYBUM MaHOAa HypH TabCUpHUIA aCOCHM XOJIaTJaH YWFOHTAH XoJiaTra yTaju,
JISKWH yJlap YUFOHTaH XqQJlaTia BakT dMac, Qaiiir BaKT “‘dmmaimgn’’.

[y cababiu akTUB 3JEMEHTHUHT OOIlKa atromjiapu yukapran ¢oronnap Cz
AJIEMEHTUHHUHT YUFOHTAH XoJjaTiaaru atomyapu €éauaad ytud kerca Cz aTommapu
XaM XyJJW [IyHJad SHEPrusld Ba 11y WYHAIMIIAA XapaKaTIaHAIWTaH EpyFIINK
(GoTOHM YMKApuO aTOMIIAPHUHT Y3JIapu aCOCHIl XolaTra yTaau.



Acocuii xonaTra KalTran aTomyap siHa YWFOTYBUYM MaHOa HypU TabCUPHIA
acoCHuM X0JIaT/IaH YWFOHTaH XoJIaTra YTaad Ba BaKT/AaH CYHT sHa Y3uaaH (haToH
HypJianTupu6, Cz aToMmitapuHu XaMm (OTOH HypJIaHHIITa MaXOypiaiiau, KeHuH sHa
acocuil xojarra Kaitaau. by mpoliecc 4eKcu3 y30K BakT J1aBOM STHUIIM MyMKHH.

JlekuH aKTUB 3JIEMEHT KPUCTAJLI aH)KapaCUHUHT KU3U0 KETHIIH JIa3ep aKTUB

AIIEMEHTUHUHT YEeKCH3 WIUIamuHu uerapanad kysnau. Iy cababmmu aktuB
AJIIEMEHTHU COBYTAJIUTaH KypuwiMalapaaH QoWgananuiaaad. AKTHB 3JIEMEHT
aToMJIapu aXpaTuO yukKapra Epyriuk (OTOHIAPU aKTHB JIEMEHT WYH/Ia aBBall
TapTUOCU3 XapakaT KUJIaIu.

JIeKMH aKTWMB »JJIEMEHTHHMHI HWKKM TOMOHIAa YPHATWITaH pe3aHaTopJiap
(boTonMapHu KalTapran)

doToHnap XapakaTHHHU TapTHOTra cojaau Ba OMp MyHaIMIIAa XapaKaTIaHHILTa
MaxOyp KuJIaau:
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AKTHUB 2JIEMEHTHUHT IOTIKa KUCMUJAH OUp TOMOHTA HyHaNraH (TYFpU YU3HK
Oyitia0) Ba OMp XUJT SHEPTUSIN EPYFIUK (OTOHIAPU TallIKapUra YMKaau. by jazep

HYPUIUD.

Kartuk >kucMiu naszepiaapHUHI akTHUB 3JieMeHTH cudatuaa Cz arommuapu
kyunirad pyoun ( AL,O3 ) Kpucranu, miyHUHTIEK HEOAUM 3JIEMEHTH KYUIWITaH
IIUIIa Ba SpOUid SJIEMEHTH KYIIWITaH TpaHaT KPUCTAIH KyAa KV KYJUTaHHIIaIu.
bapua kaTTHK XUCMIIM Jla3epiiapia akTHB MoJada ONauil EpyFiauk €paamuna
yurotunaad. HMuouram npuHounura kypa Jasepiaap Y3JIyKCU3 Ba UMITYJICIIH
pexuMIapua MIUIaiad. X03Upru BakT/la SHT KyBBATIU KATTUK >KHUCMIIM Jia3ep
HEOJAUMJIM INMINara acocjaHraH OYnuO yHUHT TYJAkuH Yy3yHiuru 1,06 Mk,



VMITYJICHUHT JABOM 3THUII BaKTH 3-TIC, JIa3€p KyBBaTH 1Ca 2,5.10 -3
BATT.

KarTtuk >kucMiu Ja3epHUHT KaMYMJIUTH YHUHT aKTHUB JJIEMEHTHHHUHI 1Ty
BakTAa Ku3uO ketmmuaup. Ly cababmu X03upru BakTIa AaKTHB JJIEMEHT
COByTaguraH Kypuimanap Vitnad tomwiraH. KarTuk skucmim nasepiap acocaH
gacToTanap najnocacuHuHr 0,61:26 MkM KUcMuJa Uniaian (Hyp yukapaau). by
najxoca KUCMHU Ky3ra KYpUHYBYH HypJiap Ba HHPPAKU3WI HypJIaHUILILIIAP COXACUIMP.
Kartuk sxucmim nazepiap Qoimanu um koepUCHEHTH aHYa KHYMK OYnud
taxmuHaH (1:12%) OyHuHT cababu 3ca yWFOoTyBUM MaHOa HypJIaHUIIM Ba aKTUB
AJIEMEHT I0TYBYH HYPJIAHUIIUIAP YaCTOTAIAPHUHHHT Y3ap0 MOC KEIIMACIUTH Ty daitinu
103 Oepaiu.

PyObun kpucramira apanamma cudaruaa kuputuiaradn Cz aromiapu acocuit
XOJIaTJAaH YUFOHTaH X0JaTra YTuill yayH dakaT KK, Il Hypiaap KUCMUHH I0TaJTH.
By kucMm Kyk — g sHepruscu yMyMuid sHeprusstHuHT 10% WHU Talkun Kuiaau,
Kosaran 90% sneprus 0ekopra capdaHaay Ba aKTUB JIEMEHTHUHT KU3U0 KETUIIINTa
ca6ab 6ymanu. llly cababau 6ynait nazepiap kypuiamacu O.M.K. knukuna 6ynanu.
KarTuk *xucmiu nazepiiap viuiad yukapuiaa gatHomep (y30KHH Yidaiil) KaTTHK
MaTepualiapra uijioB OepHuiil, cHapsa, bomOanapHu OomIKapuIill rojorpaduscuia,
TEPMOSIAPO pEAKUATIAPU/IA BA SHI ACOCUMCH aJlOKa YPHATHUII CUCTEMAcHAa KEHT
KYJUTaHWJIadu.

Apum YTKa3rUu4uiIM Ja3epIapHUHT SHT aCOCUH ap3aNIUTU—yHUHT aTOMJIAPUHU
YUFOTHII YUYH SPUM YTKa3ru4d MaTepUaJLIapAaH JJEKTP TOKHM YTKa3wiaau. Spum
YTKa3TUWIH JTa3epiaapHuHT akTuB d5eMeHTn GaAs , Si(In) GaP, InAs xucobmanaay.

Spum yTkazruuim nasepiap vactotanap najocacuHuHr 0,37 : 16,1 MM
KUCMHIa HYPJIAHUII XOCWI Oyianu. Spum YTKa3ruwid JIa3epHUHT DHI acOCUM
ap3aJuIMrl  — YHUHT YyiI4amilapy KUYMKIATHAMp. MacanaH, YHUHI aKTHB
AJIEMEHTUHMHT yiyaMu [x1x1 M. ra TeHraup. bynnan a3epiapHUHT KyBBaTUHU
OLLIMPHII YYYH SIPUM YTKa3ru4 MaTepHaJJIapHU (AKTUB 3JIEMEHTH ) KaTTa YHEPT U
AJIECTPOHJIAP OKMMM OWJIaH HypiaHTupuiiaa. Karra sHeprusuid 3JeKTPOH SpUM
YTKa3WIraH nuura Kupub Y3MHUHT SHEPTUSICUHU MyKoTaau. by sHeprus xxyna kyn
ANIEKTPOH — TEIIHK Ky PTIapu XOCus Kuiuiira capd Oymaau.

Bup snexrpon 10* Taraua s1eKTpoH ~TemuK Ky OTHHH XOCHI KMJIUIIM MyMKHH.
By sca sHepreTuk carxuja WHBEPCHOH >KOWJIAIIMII COHUHU KECKHUH Y3rapTupuo
1000opanu. Hatwkana na3epHUHT YMKWIN KyBBaTH OIIAM, YYHKH HYpPJIAHMILIA
KaTHaIIaJurad MUHBEPC SHEPreTUK CATXJIAP COHU OLIAJIHN.



2.10. KATTHUK )KUCUMJIA JIASEPJIAP.
AKTHB 371eMeHTIIap-(KpUCTall, KA, IacTMacca)-OnTHK KuXaT/IaH IKOpH
cudatian Ba TalllKU TabCUpJIapra YMaamiId OYJIUIIN JIO3UM.

OHI Ky KYJUTAaHWJIAIUTaH KaTTHK >KUCMJIM aKTUB AJIEMEHTIIap-XpoM OuiaH
aktupnamrad pyoun kpuctamwm (AL;O3:Cz), Heoaum OuilaH aKTUBIAIITUPHUITAH
HIMIIA €KUM rpaHaT OpuKMacH (3pOMT apanaiiMa aToMIapy XaM aKTUBJIAIITHPA]IN).

-bapua KaTTUK XUCHMIIM Ja3epAa aKTUB JJIEMEHT OAAUN EPYFIUK EpaaMuaa
YHAFOTHJIA]IN.

-JIazepnapHu UMITyJIbC PEKUMHJIA MIIUIATUILI Ba UMITYJILCHUHT Y3YHJIUTUHU
KaMaWTUPUII Ja3€PHUHT KYBBATUHU OILLIUPATIH.

-X 03MPrH SHT KyBBaTJIHX JIa3ep UMITYJILCH 3 IICEK AaBoM 3Tu0, 2,5.10%%s, ra Tenr
KYyBBaTJIUIUDP.

-Kartuk skucumnM Ba Y3yKCHM3 MIUIARAUTaH JAa3€pHUHT SHI  aCOCHM
KaMYMJUTUTU-aKTUB 3JIEMEHTHUHT HII jKapaéHuJa Ku3uO KETUIU XHUCOOJIaHaIu,
HATWKaJla HypJIaHUII KyBBaTH KaMalnuO KeTaju.

-KaTTuk >kucumiy jiasepiiap acocaH 4yactora nonacacuHuHr 0,61 + 26 MKM
KUCMHUJIa HYPJIAaHUII XOCWJI KWIaau. YMyMaH Ky3ra KYpUHYBYM Ba WMH(MpaKU3UI
HYpJIaHUII KHCMU/JIA UILLTANIH.

-KarTuk >kuCMIM Ja3epilapHUHT sTHA OUp acCOCHl KaMYWJUIUTH-HYPJIAHUII
CIIEKTPU YacTOTACH Ba aKTHB AJIEMEHT IOTaJuraH 4acTOTAJIAPHUHT Oup-Oupura
YHUAIIMK Moc kenMacinuruanp. Hatnxana nazepnapauar @.1.K. kamaitnd keraau.

Macanan:AL203:Cz na Cz aromnapu ¢dakaT EpyFIMKHUHT KYK-SITUT
KMCMHHH 10Tamu. Epyriukauar 6y kucMu 10% atpoduia MaBxyuIup.

Hemak épyrnukauar 90% Oekop kKeTau.

-Kartuk sxucumnu naszepnap-JlansHomep cudaruma, azepHO-TEICBU3HOH
cucTemMaza, yTa KaTTUK MaTepuaulapHU KailTa WIUIalga cHapsa Ba GoMmOamapHH
OolKapuuia, rojorpadusia, TEpMOAIPO peakuusiapuaa KyNpoK KyJUTaHUIIaIu.

-KarTuk >kucmiIM JazepilapHUHT sHAa Oup acocuil XycycusiTu-0y Jazep
HYPUHUHT COUMJIAIIUUDP.

By XyCycusIT aKTUB 3JIEMEHTHUHT Ba PE€30HATOPJIAPHUHT TO3IUTUra OOFIIUK
KaTTaJIMKIUP.

111 - BOB. IPUM YTKA3T'MYJIU JIA3EPJIAP
3.1. SAPUM YTKA3TUYJIAP ®U3UKACHU

Apum yTtrazruunap ¢uszukacu XX-aCpHUHT OMpUHYHN sipmunaa, Tyrpuporu 40-
nnutapaa nyséra keiaran gasaup.

Mopananapau yJIapHUHT OJIGKTp YyTKa3yBUaHJIMTHUra Kapad rypyxiapra
aXpaTuiga, ajloxuaa SPpUM YTKA3rud MoJjaiap Typyxu ned OupuHYM MapTa
akanemuk A.®. Uodpde pukp Gunauprasn.



MabiyMKH MOJJallapHH 3JIEKTp YTKa3yBUaHJIWTUIa Kapad TrypyxJiapra
QKPATUILIHUHT 3 Ta YCYJIU MaBXyJ.

1. MoaanapHUHT 3JIeKTp KapIIWINTK KuiMaTH Oyiirua
2. DHepreTuk 30Hajap KEHIJIMrUra kapao
3. DNeKTp yTKa3yBUaHJIMKHUHT TeMIepaTypara OOruKInry Oyinya.

MopaganapHuHT 3JEKTp Kapmwiurd R>10"1 -fil gaH karrta Oysica, ymiap
TURJIEKTPUKIIap Jedmnama. Mojnanap kapmwikra R>1071 Al  JaH KHYKHHA
Oynca Oy moajaiap yTKa3ruwiap (Metajuiap) Aevwinaan. DNEKTp KaplIWIUTh
101 -Al  maH karTa, JIekuH 107 -l JaH KWYKWUHA OynraH MoIjaiap sSpuM
yTKa3ruujiap JNEUnITIaIN. Jemax ApUM yTKa3rudjiap KapIuIuru
1071 -Ai <R <101 -Ai opanukma Oyyap SKaH.

DHepreTuK HyKTau HaszapJaH Mojjajaplard aTOMJIApHHUHI 3JIEKTPOHJIApU
Y4yH SHEPreTHK 30Hajapy TY3WIHIIHA Xap OMp MOJJa y4yH ajloxXuja KypUHHUIIra
ra.
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BanenT 30Ha OuylaH yTKa3yBYaHJIMK 30HACH OPAJIUTH OyJIraH TaKWKJIAHTaH
30HAaHUHT KEHIUIMTH E >2ya jaH Karra Oyica OyHmal Mojmanap JUIJICKTPUKIAp
xucoOJ1aHamu.

TakukaHran 30HAaHUHT KEHTJIUTH AE < 0,2yA 1aH KUYKUHA OyJiran Mojianap

yTKa3ruwiap Aeiunaau. TakMKIaHTraH 30Ha KEHIVIUTH 2 3B. JaH KWYHK, JIEKUH 0,2
9B. JaH KaTta OyiraHn Mojjaanap spuM yTKa3ruugup. MopmanapHUHT 3JIEKTp
yTKa3yBUYAHJIUTH TAIIKU TabCUPTa, XyCycaH TalIKu TeMIiepaTypara O0riuk Oysiaau.
JlekuH OOINIMKIMK YTKa3TMWwiap Ba SpUM yTKa3ruuiapja Xap XWJI Xapakrepra
sragup. +yduaarn rpadukaa yTKarud Ba SAPUM  YTKa3TUWwiap — AJIEKTP
yTKa3yBUAHJIUTHHUHT TeMIIepaTypara OOTJIMKIUTH OepHIITaH:
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['padukgan KypuHaJAUKU SPUM YTKA3THUJIAPHUHT DJIEKTP YTKA3YBUAHJIUTH TaIIKU
TeMIiepaTypara TYIpH TMPOMOPIMOHAN SKaH, SbHU TEMIIepaTypa OIIUIIK OWiiaH
AIIEKTP YTKAa3yBUAHJIUK OLIAIH.

VYTka3ruyna sca Temmeparypa OLIMIIM OWIaH AJIEKTP YTKa3yBUAHJIMK KaMasiiH.
bynra cabab TOk TamlyBuUM 3apAUIM  3appajlapHUHT  KpUCTall MaHXkapa
TYTyHJIapUJiard aTomjap OujiaH TyKHAIIMII COHUHUHT OLIUIIHIND.

SpuM  yTKazruwiapia d3ca  Kydcu3 OOIVIaHraH »3JIEKTPOHJAp TallKu
TEMIIEpaTypa TabCUPUAA DPKUH DJIIEKTPOHJIApra anjaaHagyd Ba YTKa3yBUAHIIMK
omaay. Apum yTKazruuiaapa 3pKUH 3apsij TaulyBUMiIap MaH(puil 3JIEKTpOHIAp Ba
MycOar TemuKyagap XxucoOaaHaIu.

[T-Tumm  SpuM  yTKa3ruyaa TOK TAIllyBYW 3apsjId  3appajiap MaHbwid
AJIEKTPOHJIAp, P-TUTIM spyuM yTKa3ruyaa TOK TallyBUYHW 3apsyid 3appanap MycOar
TemuKJyajgap xucobyaHagu. XyCycud sSpuUM yTKasTHujiapja 3Ca TOK TallyBYH
3apsAIM 3appayiap Xxam  MaH(uii  3IeKTpoHiap, XamM MycOar TemmKJanap
Oupraavkaa XucoOaaHaIu.

ATomiapra OOrJIaHTaH AJIEKTPOHJIAP SPKUH DJIEKTPOHTa aijlaHMO aToMJIaH
YUKUO KeTCa, yHUHT ypHUJa MycOaT TEIIMKYa KOJIaAu. DHEPreTUK HyKTau Ha3apAaH
JJIEKTPOH BAJEHT 30HAJaH YTKAa3yBYAHJIMK 30HACUMra yTCa Ba TOK TallMINIJIA
KaTHAaIIICa, YHUHT BaJICHT 30HAJIar'yl YpHUJA MycOaT TeIMK4Ya XOcui Oynaan. Y xam
BaJICHT 30HAa MYMJIa IPKUH XapaKaT KUIMO TOK TalIUIIIa KaTHAILIA !,
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3.2. APUM YTKA3SI'MYJIAPJA 30HAJIAP HASAPUSCH.

Spum  yTKasruuiapja  3appallapHUHT  JHEPreTUK  CHeKTpU  Ba
KoopJuHatamapuu Tonui yuyH IlIpeneHrep TeHrnamMacMHU €UHUII Kepak.
Cranuonap xonar yuyH lpeaeHrep TeHriaMmacu Kylujaruya KypuHUIITa ora:

|:|l//:E!//

Oy epna H -TaMHIBTOH oneparopu, E-xycycuii sHeprusi, y -TyJIKUH (QyHKIIHS.
["aMuIIbTOH onepaTopu S5 Ta XaJHUHT UMTMHAUCUAAH HOOpaT:
H=K+T+A+U+V
Oy epna: K -ONEKTPOHJIAPHUHT KMHETUK DHEPTHUS ONIEPATOPH.
T -SInponapHUHT KMHETHK 3HEPTUS OTIEPATOPH.
u -OJEKTPOHJIAPHUHT NOTEHIMAJ YHEPTHUSI OTIEPATOPH.

U - S aponapHUHT OTEHIMAI SHEPTUSI ONIEPATOPH.

V -DIeKTpoHIap Ba AAPOJAPHUHT Y3ap0O TabCUP MOTEHLIHAAT

SHEPrusl ONepaToOpHu.



Tynkun ¢yakuusicu w Ba ['aMHIBTOH omeparopu xaajapu 3appajapHUHT

KoopauHaTacura OOTIIHK 6ynazm, SBbHU.

w(r,r,,r,...r,,R,R,,R,,...R,)

N

I%(rl,rz,...rn),'lA'(Rl,Rz,Rn), O(rl,rz,...rn),

UR,R,,R.) sa V(r,r,.,..r.,R,R,,R.),

mryHUHT yayH [lpeneHrep TeHrmamacua xya Ky, Y4eKCH3 y3rapyBumiIap MaBKy/I,
1y cababym Oy TeHriIama eqnmra sra aMac. UyHKu TeHTIaMa OuTTa, y3rapyB4miap
sca Oy TeHMIamajza 4YeKcu3 Kyn. bu3ra Mabiaymku OWTTa TeEHIJIamaza OuTTa
y3rapyBuu OyJica OyHail TEHTJIaMaHu euca Oyiaau.

lpeneHrep TEHTIAMacCHHM C€UYUIN YYyH YHAArW y3rapyBuWjap COHHUHU
KaMaWTUpUII  JIO3UM. DByHHMHT y4yH 23ca  SKUHJIAIIMII  METOJ/JIapujaH
dbolnananuIaIm.

bupuHun kyutaHunaguraH SKUHJIAMIMII METOAM-aAua0aTUK SKUHIIAIIMIIL
MeToau ned arananu. by ycynmHuHr ¢u3uk MoxustH Kyhujaaruda: bapya arommiap
ANIEKTPOHJIAp Ba SApOJIApAaH Ty3UJITaH.

VYnap yuyn: m <<M, 6a & >>9, . lllynnan kenud yukuO aTomiapaaru siaposap
ANIEKTPOHJIapra HUcOAaTaH TUHY TypuOau ne6 kapanagu. by ymlOy agmabaTtuk
METOJHHMHI aCOCUM MWAapTUAUP. Y XOJjAa IIapTra acocaH SAPOJIAPHUHT KHUHETHUK
SHEPrusi ONepaTopu HOJra TEHT Oyiaau, SbHU 'IA':O Ba R;, R,, ..R, =const.
SnponapHUHT IOTEHIMAJ SHEPTUs onlepaTopu (hakat OUTTa y3rapmac KuiiMarra sra

Oynub xonanu, ssbHU U =const. DHeprus Xxucoou OOMHU y3rapTupud U HU XaMm
HOJITa TeHrJlaca OyJajiu.

Hemak y xonna [Ipenenrep TeHrnaMacu Kyiugaru KypuHULITra Keaaau:
(PA(+0+\7)1//= E-w

Jlekun Oy xoyija XaMm TeHrjamazaa >Kyjaa Kyn y3rapyBuuwiap Oop. Yiap
AIIEKTPOHJIAPHUHT KOOPAMHATANAPUAMP. DHAMU NIy Y3rapyBUMWIap COHUHHU XaMm
KaMaWTUPHUIL 3apyp, aKC XoJaa OyHaail TeHriaManu eun6 Oynmaiau. ByHuHr yuyn
BaJICHT alMpOKCUMAIIHsl YCYJIU KyJUTaHUIaau. By yCyTHUHT MOXUSTH Kyiuaaruya.
ATomnapaaru Oapya MUKW opOUTaNapaaru 3JIEKTPOHIAp sIpo OuaH OMpraauKaa
TUHY TypuOau Ba (hakaT BaJICHT 3JIEKTPOH KOOWTHAaru (S’bHU SHT TalllKapHIaru



opOuTanarv) 3JeKTPOHIAp XapakaT Kuiasnau aed xaOyn kwinHagu. by xomnaa
¢dakaT BaJEHT AJIEKTPOHJIAPHUHT KOOpAWHATalapu y3rapyBud Oynagu. IeMak

[penenrep TeHTIaMacu (IQ+ U +\?j¢// =E-wna ¢akar BaJIeHT OJJIEKTPOHJIap

KOOpJIMHATaJapyu y3rapyBUM OyJaju. JIEKUH KpHUCTAJUI MaHXapajard aromiapia
YEKCH3 KYIl BaJICHT 3JeKTponiap MmaBxkyaaup. Lllynunr yuyn xam Illpenenrep
TEHIJIAMAaCUHU BAJICHT allpUKCUMAIUs METOAM OujIaH XaM euu6 Oynmaiiau, JeKuH
e4urMra aH4ya SKUHJIAIUAI UMKOHUSITH XOCua Oyiau. EunMHu Tonumn (euuin) yuyyH
OMp SJEKTPOHJIM SKUHJAMIMII METOAW KYyJUIAHWJIAAW. YHIa acocaH KpHUCTAILI
naHxapajaaru Oapuya 3JEKTPOHJIAp yMyMJIAIIraH MaiJOHHM XOCHJ Kwiaau. by
MaiJJOHHU XOCWJ KWJIMIa Oapya 3JEKTPOHJIAp KAaTHAIAIW Ba y3Japu XaMm Iy
Maiiionga xapakatr kuwiaawiap. LlyHuHr yayyn Oy MailioH y3apo KeIuIIWITraH
MaiiioH n1e6 atananu. by xonga lllpenenrep TeHrinamMacuuu xap OUp 3JI€KTPOH YUyH
aroxuja-anoxuaa €3ca Oynaau:

Hiy, =B -y,

H2w,=E, vy, Hemax IllpeneHrep TeHIIamMacu ypHHMJA aHAa IMIyHOAW
———————— TEHTrJaMajiap CUCTeMacura sra OyJiaMus.

n'¥n) By xonaa TeHrIiamanap Ba yHIard y3rapyBuuiiap COHHU y3apo TEHT

Tenrnamanap Ba yHAaru y3rapyBuuiap COHHM y3apo TeHr Oyica, OyHpmaii
TEHIJIaMaJIap CUCTEMAcCHHU edca OyJaiu.

VYHunr eunmu brnox gyHkuuscu KypuHummnaa Oynaau: ¢(I’)= U(I’)° e’

Jemak kpuctaiul nanxapa yuyH lllpeneHrep TeHrinaMacuHUHT ednmu biox
byHKIUSACUAND. DACKTPOHIAPHUHT 3HEPTETUK CIIEKTPHU pyxcaT Oepuiirad Ba pyxcar
OepunmaraH 30HajapjaaH ubopataup. AHa IIyHJAH pyxcar Oepwirad Ba
TaKUKJIAHTaH 30HAJIap MaBXYJJIMTM aHUK Oynaau. yJIapHUHT rpaduK KypUHHUIIN
Kyhujaruya:
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DOHeprusi KuiMaTu omuod OOpuIM OMIIaH pyxcaT OepuiraH 30Ha KEHIJIUTU
o6 60paau, TAKUKIAHTaH 30HA KEHTJIMTH 3Ca KaMasiIu.

Kartuk >xucmitap 35eKTp yTKa3yBUaHIUTUIa Kypa y4 Typyxra OyJIuHaau:

1. YTkazruunap (Meramiap)
2. Apum yTkazruuna
3. JusnexTpuknap

Apum yTKazrudiaapaa SpKUH 3aps]l TalulyBuniaap 2 Xuil Oyaaau:

1. DPKHUH JIEKTPOHIIAP
2. Mycb6at Temukyanap (KoBakiap)

3.3. APUM YTKA3SI'MYJIAPJA ATOMJIAPHUHTI
TEBPAHUILUJIAPH.

Kpucuramuuur tapkubumaru 3appanap (atomiap, HWOHIAp, MOJEKyajiap)
dakaT MyYTJIOK HOJIb TEMIlepaTypaja TMaHXapa TYTYHJIapuaa THHY TYpPaJIu.
TemmnepaTypa omrad caiMH aTOMJIADHUHT TeOpaHMa XapakaT aMILIUTYIacH OO
oopasu.

ATomiap 4Yekcu3 OMp YM3UK YCTHUJIa JaBpUi paBUIJa (Xap MKKWA KYyIIHH OHp-
Oupugan a Macodasna) xoinamrad. Xap OMp aTOM SHT SKUH MKKH €H KYIIHHCH
OWJIaH KBa3M 3J1ACTUK Y3apo TabCUpJIallay.

By dapa3 aTomiapHHHT MyBO30HAT Ba3HATUIAH YETIAHHIIN KUYHK, SBHA U, | <<a

OynraHuaa ypuHJId OyJiaJu. KBa3H JIACTHK KywWiap TabCHPHJIAa aTOMJIAp TAPMOHHUK
TeOpanumIiap Oaxapaauiap.



n+]

O
| C}r 2

—}‘Un—l - = |== — Un+l“i_

n-1

O
N

oo,

a) Yuzukuii CooJda ITaHXapada aTOMJIAPHHUHI' MYBO30HATJIN Ba3HUATH.
6) BepTI/IKaJI YHU3UKIIAP CUJDKHUTaH aTOMJIAP BAa3UATH.

Un’ Un—11 U

Oyirya, CHUDKUITHUHT OMPUHYM Jlapa)kacura MpoIrOPIMOHAall, YHUHT WyHAIIUIITUTa

-TCTHUIIJIM aTOMJIAp CHIDKHILIAPH. KBa3u »smacTtuk KYy4, Ta’pr/I(bI/I

n+1

Kaplu iyHanraH Oynaau.

I[eMaK, Nn-atomMra n'l'aTOMHI/IHF TabCHUP KyUHU
fn,nfl = _IB ) (U n —U nfl)

N+1-aTOMHHUHI TabCUP KYYH 3Ca:

fn,n+1 = _IB(U n -U n+1) Oynuo0,

N-aToMra TabCUp KMJIyBYM HATHXKABUM Kyd:
fn, = _IB(ZUn _Unfl —-U n+1)

Oy epaa B-KBa3W 3acTUK Kyd KoddduieHtn. Un3ukuii maHx)apana SHI KHUHUK

TYJIKUH Y3YHJIUTH 2-a Oynu0, SHT KaTTacu YEKCU3AUDP.

Yu ymyamuin Mypakka® namkapaja TeOpaHUILIAp COHM yuyTa Oynub
yJIApHUHT UKKUTACH aKyCTHK Ba OMTTAacH ONTHK TapMOKJIapaup. TyJIKUHIApHUHT
3appa xoccajlapu OOpJIUTHAAH TEOpAHUILIAP YHEPTUSIAPUHUHT SHT KUYUK YIIyIIH
(KBaHTH) MaBXYUIMTUHU aWTHO yTMOKYMMU3. By TeOpaHuNUIapHUHT 3appajiap
OwiaH TyKHAIIMIIMAA SKKOJ HaMo€H Oynamu. Oy Xxonga TeOpaHHUILIap
HHEPrUSICUHUHT OUp KBAaHTUHU Oepaau €K 11y KBAHT MUKI0pUYa YHEPTUSHU OJIa/IH.

@ TaKpOPUMIIMKIa 3ra OyJIraH HopMaJl TeOpaHuIIap SHEPTUsICH hw , 2hw, 3
how ..., ...Nho KuiiMaTinapra odra Oynumm MyMKuH. Kpucramn mamkapa



TeOpaHUIIapy TYIUIAMUHH OJHT KWHYHK he DHHEPrusi Ba YyHra  MOC /g

KBa3UUMITyJIbcra ara 0ynran kBazuzappanap-OOTOHJIAP (ronoH4ya ¢GOTOH-TOBYII
3appacu JIeMakaup) ra3u cudarua Kapaiu MyMKHH.

Mabi1yMKH TaKpOpUAIN TeOpaHUIUIap SHEPTUSIIAPH N, Aiw , N2hiw 2 ... NNAw
n. bapda tapmoxap Oyiinua WuruHANCH: E; = njfio, + n,w,h +.....+ N hao, . [leMmak

OyTYH KpUCTAJIHUHT TeOpaHUIIUIapH TyJia SHEPTUSICH:
3S
E=)E
i=1

Kpucrann nankapaza 3JeKTpOH NaHKapa OrIaH TyKHAIIHO SHepTHs OepuIn
¢KHM IOTHIIM MYMKHH. ByHza s1mekTpoH OuTa (DOHOHHM IOTAU €KW YHUKapAu 1e0
anTuiIagu.

Jlemak KpHUCTaJUl aHXapa TeOpaHUILLIapy SHEPTUACH KBaHTJIaHTaH OyJau.
KBa3u 3appa (ssbHH TeOpaHUIL SHEPTUACH KBAaHTH) (DOHOH TYIIYHYACH KUPUTHUIITAH.

(GhOHOH PHEPTUSICH ¢ = haw,

KBa3u MMIyIbCH p=/g Oynmb y TOBYII TE3NMIMAA XapaKaT KHIamu ae0
xucobnanaau. Kasuumnyibciaap WMTMHIMCH HOJITA TEHT, ’bHU (paHOHIJIAp OOCHUM
bepa onmaiiau. ®oHonap kBaszu 3appaaup. Crinau HoJib. LIlynuHr yuyH ynap bose-
OWHINTEWH cTaTUCTHKacura OyiicyHanu. JlemMak KpuUCTal MaH)Kapa H4Yuja
HUCCUKJIUKHYU (POHOHJIAP TALIUUIU 1e0 auTuIaIu.

3.4. APUM YTKA3I'MYJIAPJAA KUPULIMAJIAP

Kpucrann namxkapacuaaru €t atomap (KUpHIIIMaap) MaHxkapa HyKCOHJIapH
KYMIJIACUTAaKUPaI, aMMO KPHUCTAJII Xoccanap (XycycaH, dJIEKTp Xoccajaapu) HU
aHUKJIANA YJIAQpPHUHT axaMUATA HUXOATAA MYyXUM OynraHiaura cababumad
KUpUIIIMaJIap TYTPUCHAATU SHT 3apypuil MabIyMOTJIApHU ajioxujaa 0o0aaH OaéH
KHJIAII MabKYJJIAD.

KupuimManap y3uHUHT TyTraH ypHU Ba Oa)kapaiuran Bazudayiapura kapao
Oup Heuya Typiiapra OyJIUHAIN.

Kupumma aromiyiap Kpucraml naHkapacujaa €KM TyTyHJIapAard acoCui
aTomJiap ypHUra ytupu6 onaau (OyHall KupHIIMajaap >KaMd ypuHOOcap KaTTHK
sUpTMa Jehnianu), €Ku ylap MaHkapa TYTYHJIApU Opacura >KOWjaammo oJiaau
(OyHnaii KupHIIManap CyKWIMII KaTTUK pUTMa Aeiimianu). by UKKU XOJHU UKKU
OMWJI-TEOMETPUK Ba DJJEKTPO-KMMEBUN OMIIIIAp aHUKIAau. Y puHOOCcap



KApHUIIMaIap XOCWJ OyJIWIIM YIyH KHPHUIIMA aTOM PaJdyCHHUHT aCOCUH aToM
paguycunan dapku 15% nan ommaciuru kepak. SlHa Oup 1mapT MIyKH, aCOCHUA Ba
KUpHUIIIMa aToMJIap 3JIEKTPOKUMEBUHM JKUXATAAH yXIIaml OYJIUIIN 3apyp, AaTOMHUHT
CUPTKH (B&JICHT) KOOWTMJAru »SJICKTPOHJAD COHU AaCOCHM CHUPTKA KOOUTH
SJIEKTPOHJIAPH COHMTA TEHT KU SIKWH (+1) Oy/HIIM Kepak.

CyKuiui KupuIMagapy Xo0cui OyJIUIIM yUyH KUPUILIMA aTOM PaJuyCUHUHT
acocuit arom paaumycura Hucbatu 0,59 nan xkuuymk Oymumm kKepak. MUKIOpHiA
HIapTiap Taxpuba iynu OuiiaH TOMWITaH MapTIapaup.

Xap Oup KUpHUIIIMa aTOM y3H TypraH »ou atpodua maHxapa JaBpUAITUTHHA
Oy3aau Ba AJIEKTPOH (KOBAK) YUYYH MaxaJUIMM caTxjiap XOCUJ KWaau, Oy carxiap
KApHUIIMaap 3UWINTH YHYA KaTTa OyiMaranjia, TaKAKJIaHTaH 30Haja JKOWIamraH
Oynanu.

SApum yTKasruwiapra KUpAMIMAJIAp KUPUTHIL YCYIUIAPH.

SApum yTKazruwiapra KUpumMaiap KApUTUIL iyJu OujiaH yJIapHUHT 3JIEKTP
YTKa3yBUAHJIUTMHU Ba OOIlKa XOCCAJIAPUHU Y3rapTUpUIl MYMKUH. ByHHHr Oup
HeYa yCyJJIapy MIILIa0 YHKUITaH.

SpumM yTKa3rud MOHOKPUCTAIIMHU CYIOJIMaNapaH XOCHI KWIHII KapaéHuaa
CYIOJIMAaral MCTaJraH KMpHUIIMa MOJAJAJIapHA KUpUTWIAIU. byHaa MOHOKpUCTAII
XaKMHUIa KUPUIIMAIAPHUHT TEKUC TAKCHUMJIAHUIIMHU TabMUHJIANAMIraH yopaiap
amaJira OUIMpUiIaIu.

bus Oy epaa piIeKTpOHMKA COHOATHAA KEHI KyJUIaHWIAOUTaH KUpUIIMaap
KHPUTULI YCYJUIapU TYTPUCHIA KUCKaya MabIyMOT OepaMus.

Huddy3us ycynu Ounan KupuiIMaliap KUPUTHIL ycyiu. By ycynna maxcyc
UANIIIapra SPUM YTKa3Tud KpUCTaIH, y OuinaH Oupra KUpUTHIAIUTaH MOIIaHIHT
MabJIyM MUKIOpU XaMm >xoinanagu. CyHr nuddysus neuuaa rokopu (KpUCTal
SpUILI TeMIEepaTypacuaH NmacT) TemrepaTyparaya KU3aupuiaan, KUpUma Moaaa
OyfJIaHa/Ii Ba YHUHT aTOMJIapy KpUCTaLI nunra qudys3usiianud kupa 6opanu. by
KUpHUIIIMa aTOMJIap, IOKOPHUIAa alTUIITaH MIapouTra kapad, € aromiapiaaH Oymiad
KOJITaH TyT'YHJIapra €Ky TyT'yHJIap opacura >Kouaamumo onaau. MacanaH, KpeMHHUMra
pocpoprn  Taxmmman 1200°C  Temmeparypama umQdysusIaHagM, YyHKH
KPEMHUMHMHT DpHII TemmepaTypacn Taxmuban 1410°C Oynramamru ydyH y
Y3UHUHT KaTTHK XOJATHHM CaKJIalIu, aMMO HMCCHUKIMK XapakaTH Ky4alWIIuaaH
BaKkaHCHUsIap KymainO ketanu, ¢hochop Ba KpeMHHUN aTOMIIapH paguyciiap Oup-
Oupura sikuH Oyaranauru yayH ¢Gochop arominapu KpeMHHUI KPUCTAIU TYyTyHIapura
xKonnammo, ypuHOOcap KUPHUIIMA XOCHIT KU M.



Nonnap xuputum ycynu. Jlactna® KupUTHIATUTaH KHPUIIMA aTOMIIApH
VOHJIAIITUPIIIATIN, CYHTpa Oy MOHIApHU KaTTa KyWIaHUILIU (OUp HeYa KHIOBOJIBT
qaMacuja) OJIGKTp MaWIoHIa TE3NaHTUPWUJIAAW, IIyHJa Vyiap KpPUCTaJLI
IUTacTUHACUTAa KUpHO omaguran Oynamu (KpUcTaulra KHpPraH HWOHJAp 3UWINTH
TakcUMOTH 1- pacmua tacBupianran). [lmactuna sca xoHa TemmeaTypacuaa €Ku
YH/IaH OMp 03 IOKOPUPOK TeMITepaTypaja TyTuo Typuiaan. by ycyn, nonnap TokuHu
Ba HypJall BaKTHHW HA30paT KWJIHII 3Ba3ura, KUPUTUIAETIaH KUPUIIMAHA aHUK
Xamjla TaKpOPJIAHYBYM MUKIOpJa KUPUTHIN, WOHJIAPHUHT KUPHII YUYKYPJIUTHHU
TalrHIaI Ba O6olka Oup kaH4a ad3auTMKIapra UMKOH Oepain.

KupumimanuHr noHnapu sipuM yTKa3rud KpUCTasll aHxkapacura Kkupa 6opuo,
y3 SHEPrusiCuHU HyKoTa Oopanu, 0y MyKOTHII MKKM KypUHHUIIAA amayra OIaiu.
Kuputunaran MOH KpuUCTal TaHXapacu TYTYHUJArd aroMra ypuinbO, yHU Y3
KOWMUJAH TYryHjap opacura KydupuO, dpeHKeab HYKCOHMHU XOCHJ KWJIUIIH,
Ky4UpWITaH aToOM, arap MOHJAaH KaTTa dHeprus osca, SlHa Oouika aTomiiapHH Y3
TyryHUZaH ypuO YMKapuimid MyMKUH. bByHnmail Xon sapoBuil  (371aCTHK)
TYKHAIIWIIUTAp XOMH ACHUINO, MOHHUHT Hynauaa Ty3WIHMIIU Oy3uiraH coxajap
knacrepaap (ymuamu (5-10)-107cm) Byxkyara kemagu. Monnap OKMMH eTapiauda
KarTa OyiaraHuja KiacTepiap KyUIMIMIINO, MaKpOCKOMMK aMop( coxaiap XOCHII
KWINIITY XaM MYMKHH.

WNkkrHYM X0Jia MOH KPUCTAIT aTOMJIAPUHUHT AJIEKTPOHJIapu OuiiaH y3apo
TabCUpJallagyd Ba y3 ODHEPrUACMHU AaTOMJIADHM MOHJAIl €KW TrajlaéHiamra
capduaiinu. by xom anexkTponiap 6mian (HO3JIACTUK) TYKHAIIUIILIAD ACHIIIa N,

Onurtakcusi ycyiu. « IMUTaKCHUsy aTaMacu OyHJaH spUM acpjaaH XaM OJIUH
MabJIyM HyHaIUIIAa YCTUPHUIN KapaéHUHU OeNTUiIall y9yH KUPUTHITAH (FOHOHYA!
«QIU»-YCTUTA, KTAKCUCH-TAPTUOJIN YPHATHUII JEMAKIUD).

«Tarnmuk-ycaérran kpucramn (azacu» THU3UMHUIA Y3ap0O TabCHp TabWaTH
Oyiinua  JmUTaKcus  JKapaCHUHUHT  aBTODIIUTAKCHS (roMosnuTaKCcus),
TCHEPOATTUTAKCUS, XEMOAIUTAKCUs, PEOTaKcus ne0 arajajauraH Typjapu Oop.
ABTORMUTAKCHUSl TarjuK Ba YCTUpWJIAIUTaH KaTjiaM ailHaH Oup XWJI MOJJIajaH
nbopar xongaru xapa€uaup. ['eHeposnuTakcus TarjiuK Ba yCTUPWIAJIUTaH KaTjiaM
Typiau MojjanapaaH ubopaT XoiaHu Oungupand. by wukkum xapaénna
TacUpiamManIi. AMMO, XEMOAIUTAKCHsIIa SHTU Kpuctaun (asacu KaTiiamu
TarJIMKHUHT YHTa Keauo Tymaérrad (qactiadku dha3acuaa) Moaaa OuiaH KUMEBUIA
y3apo Tabcupu dBasura xocwn Oymamu. Peorakcus xkapaéHuma TaHIUKHUHT
TY3WIUIIH YCAUTaH KpUCTAILT pa3acy Ty3WIUIUAAH GapK KATUIIH MyMKHH.



["a3-tapucnopTt (Oyf ¢azanmu) SmUTaKCUs XOJdHIa yTKa3WiIaJuraH MOAJa
nactiab ra3 (OyF) xonaTuja Oysiajay Balll y XoJiaT/ia y Tarjiukka eTuo 6opasu.

DJNeKTpoHJap Ba KOBAKIAPHUHT JHEprusuiap Oyiinya TaKCHUMOTH.
DNeKTpoHJIap SpUM CTUHJIM 3appaiap Oynrannuru yuyH yiap Depmu-lupax
cTaTucTukacura OyWicuHaau. SbpHU dS1aekTpoHHUMHT T  Temmeparypaga E
HHEPTUSAHUXOJIAT/IA OYJTUIIN YXTUMOJUTUTUHY YIIOY

E-F"
f,(E,T)=|1+e
o ){"‘ka.r}

®epMmu  TakcuMOTH (PyHKIUsicH wudonanaiaun OyHnarm F conumtupma
TEPMOJIMHAMHUKA MTOTEHITUANT JIEKTPO-KTMEBUH noTeHIan ¢ku depmu catxu kadu
HOMJIap OWJIaH aTajlraH CTAaTUCTHKA IMapaMeTpH. Y HU TeKIUPUIaéTrad HAMyHaHUHT
AIIEKTPOHEUTPOJIIUK HIapTH acocujia TOTIJIA]IH. VY TKka3yBUaHIUK
AIIEKTPOHEUTPOJUTMK IIAPTH acoCHJa TOMWIAAHW. Y TKa3yBYAHIWK 30HACHUIATH
snextponnap suwmrk (1 cm® marm comu) erapnmua xam OyJraHga SIEKTPOHIIAP
ra3uHu cuiipak (aiiHamaraH) ras ae6 kapam MmyMkuH. by xonaa exp(—F/aT)l 1 ae6

xucob6am MyMkuH. llyHunar yayn depmu TanuMoTH sibHU Udoa
F-E E
f (E;T)exp| —— [=C(F)exp| —— |.
o(E;T) p(ij (F) p(Tj

KypUHHUILTA Kenaau. Oy 3ca KiIaccuk pu3nKaHUHT MakcBesi-bosbliMal TakCUMOTH
byHKUHSICUINDP.

AMHMMAraH SIpUM YTKAa3ru4. YTKAa3yBUaHJIUK 30HACHUJATU JJIEKTPOHJIAP
3UWINTH Ba BaJICHT 30HAJAard KOBAKJIap 3WYJIUTH €TapjiMya KU4YuK OyJica (cuiipax
AJIEKTPOHJIAp Ba KOBAKJap ra3u), OyHJai sipuM yTKa3TMYHM, KUCKava, allHUMaraH
SpUM yTKa3ru4 Aerunaau. Y KIacCUK CTaTUCTUKara OynucyHaau, SbHU JICKTPOHIAp
Ba KOBaKJIAPHUHT SHEPIus XojaTiapu Oyirda TakCUMOTHHU MakcBeli-boiabiMan
TaKCUMOT KOHYHU TaBcU(Iaiiii. AWHUMAaraHiIuK MapTy.

exp(—F /kT) >>1
KypuHuIaa 6ynuo, Oy xonna F depmu caTxu TaKUKIJIaHTaH 30Ha MUKa OyJIaau.

AWHHMIaH SIPUM YTKA3ru4. DJIEKTPOHIAP €KUM KOBAKJIAP 3UWINTH €Tapiinya
KaTTa OyJITaH SIPUM YTKa3TUY QUHUSaH ApUM ymKazeuy JNednunaad. ACOCUil 3aps
TallyBUMJIAp AJIEKTPOHJAp Oyarad (N-Typ) sSpUM YTKa3ruyaa 3pKUH AJIEKTPOHJIAp
ra3uHUHT aHWraHauk maptu F depMu CaTXMHUHT YTKa3yBUaHJIUK 30HACH[A
OYIUIUTUTUAND, SHHU



exp(—F/kT)<1 éxu F>0.

bynpai sspuM yTKasruyga 3pKuH JIEKTPOHJIAP 3UYJIMTU KAaTTa, aMMO BAJICHT
30HAJar¥ KOBaKJIap 3UWINTYA HUCOATaH aH4ya KaMm Oyliaau. Y Hu alHuTad N-Typ sApum
ymKaszeud Neuuiiaiy.

Acocwuii 3apsn TanryBYWiap KoBakjap Oynrad (p-Typ) SpUM yTKa3ruyjaa
OPKUH KOBAaKJap Ta3MHUHI AWHUTAHIMK Iaptd F ®depMu CaTXMHUHI BaJICHT
30HacHua OYIUILIUTUIUD, SHHU

exp| (E, +F)/KT |<1 6a F <-E,.

bynpmait spum yTkasruuga OSpKUH KOBaKJIap 3UWIMIM KaTrTa, aMMO
YTKa3yBUaHJIMK 30HACUJA AJIEKTPOHJIAp 3UWINIA HUCOATaH aH4a KaM Oynaau. YHu
QuHUeaH p-myp Apum ymraseud 1einnaam.

3.5. SIPUM YTKA3TMUJIAPIA TEPMODJIEKTPAK
XOJHCAJIAP.

KaTTuk >XHCMIapHUHT HCCHUKJIMK CHTUMHM Ae0 Temieparypa Oup rpamycra

y3raprasjia YHUHT U9KH SHEPTHSICH y3TapUIlld MUKJIOpUTa auTuiaau. Y Kyhuaarura
TeHI: C = d—E
dT
KucMuuHr  xakmu  ysrapmac Oyiranga (V =const) HCCHKIMK —CHIHUMU:
dE dE
C, =|— , bocum y3rapmac Oynranma sca: C, =| — Oymnaau.
dT V =const dT P=const
Opatna, Temneparypa y3rapraija KpucTauul KaTTUK KUCMIIAPHUHT XaKMU KaM

y3raprawiuru Typaiad yJIapHUHT UCCUKIMK curumu C, neca Oynamu. (XoHa

temneparypacuaa C, curuMm C, curumzaaH ~3—5% 4daMacu OPTUK XOJIOC).

JeMak rpamm MOJEKYJISIp (MOJISIP) UCCUKIIUK CUTHM:

=C, = 3—_]E_ =3-R=6 xarl mon-2epao. Oymnanam.

u

Oup aroMiIM KPUCTAUT KATTUK S>KAUCMHHHT MOJSP WCCHUKIUK CHUTUMU
6 xanl mon-zpao. Oynmuin kepak. by koHyHHUM JlptosioHT-IITH KOHYHM Aedunamu.

+yhuary xaasainaa 6ab3u MOJIIaTApHUHT UCCUKIIMK CUTUMU OepUJITaH:



Monnanap C, kanlmon-zepao. | Moananap C, xanl mon-zpao.
ATIOMHUHMIA 6.14 [TnaTuna 6.29

Temup 6.39 Kymym 6.13

Ontun 6.36 Pyx 6.10

Mucce 5.90 Hon 6.60

+asait 6.63

Wxxu aroMnn KpucTaniap yuyH C, OMp aToMJIM KpHCTaJUIlapHUKHaH 2 6apabap,
AbHU C, =12 xan/ mon- gpad. YyHKU OyJIapHUHT OMp rpaMMOJIM dHEprusicu 2 6apadap

KyII, y4 aTOMJIM Kpuctamiap ydyH C, =18 xkan/ mox- epao. Oynviu kepak. bup katop

KpHUCTaJUIap y4yH ya4aliap MOC KuiMaTiiapHu Oepajiu.

Monnanap C, Mopnanap C,
CuO 11.3 CaCe, 18.2
NaCe BaCe,

12.1 18.6

KBaHT Hazapuscura acocas nact remneparypaiapaa Aprononr-11tn konyHuzan
YeTJIAlINII Ky3aTUIagu, aHUKPOTY UCCUKIIMK CUTUMUHUHT KaMaluIly Ky3aTUIaau.

Mucou:

Muc

Onmoc

Temnepatypa, °C

Temnepatypa, °C

259
1186
-39
150

0,04
3,32
5,59
5,90

-183
-66
185
1985

0,03
0,64
2,12
5,51




1821 itun 3eebex apdextu ounnran. MKku X yTka3ruy yaiapy KaBllapiaHuo,
yIApPHUHT YYJapUHUHT TeMIlepaTypacd Xap Xui Oysca, Oy yTKa3ruyjaa TepMo

3.I0.K. xocun Oynmagu: € = & - (T1 — T2)
a -tepmo 2.YO K. koapdpunentu: T,

. —107* =10 %6/ 2pad jit

RY

«,, —15-10 26/ 2epao

by 3eebex »sddektura acocaH TepMomapa Illl
spatuirad (A.®.Nodde).

KarTuk  KUCMIIApHUHT  HWCCHUKJIMKJIAaH
KCHTalWIIMHU TYIIMHTUPUII YYyH KaTTHK
JKUCM  3appajlapUHUHT  ¥3ap0  TabCUP
DHEPTUACUHHMHT yJiap opacujaard macodara Tx 00
OOTMIMKJINTYA YU3MACUTA MYPOKOT KHIIAMU3:

Arap 3appanap y3 MyBO3aHaT BasusATIapuia MYTJIOKO Xapakarcu3 Oyiica
YIIAPHUHT KMHETHK SHEPTUsICH HOJIra TEHT Oynap Ba yjap opacujaarud Macoda r, ra

TEHT Oynu0, MOTEeHUMad YyKYpHUHT TyOuza skounamran Oynap sau. by abcomtor
A HOJIb ~ TemImeparypaia  OyJuIIH
u MYMKHWH 3/]IH.

AMMO, XakuWKaraa 3appaiap y3
MyBO30HAT Ba3usATiIapu aTtpoduaa
TeOpaHud Typaauiap, ssbHU MyaisiH
KMHETHK DHeprusira jsra Oyiaju.

ry ry ~_ TEMMepaTypa OpTHIIH owian Oy
! | !
\ I — KMHETUK DJHEpPTUs XaM  OpTuod
|

R i :

_JI:_ __M 2 Oopamu. T, TemmepaTypama 3appa
Ex) .

i -ﬁ—K— - E, KHMHETHK dHeprusra sra Oymuo,

yanra a, HyKTara, yHrra b, Hykrara

yemamany. [loTeHIMan H3Trpu  YU3UKHUHT  HOCHUMMETPHUKIUTH  Tydaitnu
TeOpaHaéTraH 3appaHUHT ypTadya Ba3usATH DHAM r, Ta TEHr OyJiMmal, yHIaH yHITa

CHIDKHUO r, KUAMaTra SpHUILaq.

Temneparypanu T, rada ommpuica, 3appaHuHT KHHETUK SHEPTUsACH E,, FOKOpH
KMMMaTHA oJjaau. byHpa 3appa damra a, HyKTarada, yHITA Ba HyKTarada

JyeTiamaan, ypradya BasusAT 3ca r, KukMmarra opumaau. Ilynpaid  kummoO,



Temmneparypa optud OopraHuaa KpUCTaII MaHKapacu TYTYHJIapU OpaJIUTy OpTa/iy,
AbHM MCCUKJIMKIAr KeHraium (r, > r, > r,) 103 0epaiu.

Uccuknuknan kenrainm V, =V,(1+«-t), Oy epAa «-UCCUKIUKIAH KEHTaluIl

koddunenTn aevmnaau. Mccuknuknan keHraiui KodQPUIeHTn o HUHT aTomiap
(moiisip) Cy MCCHKIMK CHUTHUMHUIa HHCOATHM Ma3Kyp MOJJla y4yH TeMIieparypara
Oorauk OynamaraH JOUMUNIUD:

a _rK

C = -~ I'proHeli3eH KOHYHH IEUWIAIN.

3V

\%

XaKI/IKaTIIaH, 6y HKKH XOJHCa TCMIICpaTypa OpTIraHJa aToMJjiapapo MaCO(l)a
OopTHIIUIA OorJiaHTaH.

[Myngait kunmuO, Xynoca KWiauO alTwica, KATTHK JKACMiapaaru Oapya
y3rapuiuiap TeMieparypara Ooriuk Oysiaau.

ATOMJApHHUHI 3JEKTPOHJIAPH SHEPreTHK CcaTXJapuAaH TapKUO TomNraH
HHEPreTUK 30HANIap Kyiuaarnya OyaIuiiy MyMKHUH:

1. Tyna Tynaupunras 30Hanap.
2. Yana Tynaupuiras 30Hanap.
3. Byrynunaii Oy 30Hanmap.

1. Tyna Tynaupuirad 30Hajilari Xxap Oup 3HEpPreTuK carxja COUHIapH
Kapama-KapIlly HyHairaH MKKWATa 3JIEKTPOH MaBxkyJl Oynub yrnap y3apo kapama-
KapliM HWyHAJIMIIA Xapakar KWwiaaud. YJaap 3JeKTp  YTKa3yBUaHJIMKIA
KaTHaIIMaiau. YyHKM OYHUHI Y4YyH YJIAPHUHT Ky(QTIapUHHU aXpaTHIL, FOKOPHU
DHEPIreTUK XOJIATra YTKAa3UIl Ba DHI MYXUMH BJIEKTPOHJIAP WYHAIUILIWHH DJIEKTP
MaiJJOHra MOC paBulAa OypHlIll, S’bHU YIapHUHT WyHAJIraH, TApTUOIN XapakaTUHU
BY)KY/Ira KEATHUPHUIL Kepak. AMMO TyJa TYyJJAUPUITaH 30Haja Oyl caTxJiapu HyK.
OnekTp MaiJOH TabCHp KWIraHAa XaM 3JIEKTPOHJIAP MKKWTaJaH y3 caTxJapuia
KapaMa-Kaplly XapakaT KUiauIaa 1aBoM 3taau. LIyHUHTr yuyH ynap TOK Tamumga
KaTHaa oJManau. bynnan 3oHa BanenT 3oHacuaump.

2. Arap 30Ha dama TyagupwiraH Oysca, YHU YyTKa3yBUaHJIUK 30HACH
nevimnaau. byHaal 30Ha AJEKTPOHIApPU TOK TalWINIA KaTHAIAAW. YJIap 3pKUH
ANIEKTPOHJAp Aekniaau. Ma3Kyp 30HAHUHT IOKOpY KHUCMHUAa Oymr carxmiap Oop.
[Tactku carxga XypT-xypT Oynamld >koMyamraH 3JIEKTPOHIAP DJEKTP MalJI0HU
TabCUPHUAA TE3NAMO IOKOpUIard Oyl caTxJapra KyTapwiaad, Te3lIUKIapu



WyHanmuImM  3JeKTp  MaigoHra wMoc Oypuianu. Hatwxkama  30Hagaru
AJIEKTPOHJIAPHUHT MyHaIraH XapakaTu s’bHU yTKa3yBUYAHJIMK XOCHJI Oysaau.

3. A6comor HONb Temreparypaga (7'=OK) yTKa3yBYaHJIHMK 30HACHArH

Oapua AJIEKTpOHJIAP BaJCHT 30HAra KaWTUO TyIIagu Ba yTKa3yBYAHIWK 30HACH
TynuK Oy Oynamu.

Temnepatypa omca (7' > OK) BaJ€HT 30HaIary 3JIEKTPOHIIAPHUHT OUP KHCMH
(AE) TaK¥KJIaHraH 30HaHHHI SHEPIeTHK TYCUTHHH €HIHO IOKOPUra yTKa3yBYaHIIUK

30Hacura ytaau. byHu TacaBByp KWIMII YYyH CYIOKJIMK MOJIEKYJIAJapUHUHT OyF
MOJIEKYJIaJIapura alJIaHUIINUIa yXIIaTUII MyMKHH.

KaTTUK JKACMJIAp Y3JApUHHUHT DJJIEKTp yTKa3yBYaHJIMTHIa Kypa 3 ra
OyJIuHaIU:

a) YTkazruuiap.

0) Apum yTkazruuiap.
Ao

B) Ausnexrpuknap.
ApPHM

YTRA3rHY VYTKa3rud Ba sSipUM yTKa3ruujaap y3JIapUHUHT
AJIEKTP yTKa3yBUAHJIUTH Oyhinua Oup-Ouprapura
Kapama-Kapiii  XucoOnaHagu. Y TKa3ruuiap

] YTKa3yBYaHJIUTU TeMIeparypara TeCKapu
¥TEQ32rHu

> T

npornapuuoHan  0ysica, SpUM YTKa3rUWIapHUHT
JNEKTP YTKA3yBUAHJIMIM TEMIlEparypara TyTrpu

MPOTOPUUOHAIIIUD.

II-Tuun  spuM  yTKasruwiap y4yH DJIEKTP YTKa3yBUaHIUK o =e€-N-u, -
KypUHHMIIKMA, P-TUIIM sApuM yTKasruwiap y4yH dca o =e-P-u -KypuHMINMIA
Oynagu. Xycycuil spuM yTKa3ru4jiap y4yH 5ca o =e-Nn-u, +e-P-u, KypuHHIINAA

Oynau.

3.6. APUM YTKA3SI'MYJIAPJA KUHETHUK XOJAUCAJIAP.

Tamku kyunap TabcupUAa 3JIEKTPOHJIAP, KOBAKJIap XapakaTth OwiiaH OOrJIHMK
Oynran xoaucanap-Ky4yuil Xxoaucanapu (€ KUHETHK Xoaucayiap €KU KUHETHK
s dextnap) nerinnanu. Tamku Kydjaap JoUMHUNA OyiraHia BYXKy/ara KeilaJuraH Ba
OuHoOapuH, BakTra OOrIMK OyiaMmaraH Ky4yuIll XOZHcajapu-CTallMOHAp XOoJucaiap



neinnaay. (MacaiaH: y3rapmac TOK, ylnapHu udojanaiaurad Gu3MK KaTTaaukiIap
XaM, TaOuui, BakTra O0riauK Oynamaian).

HomyBo3oHaTuil sxapa€nnap OyJaMUII KyddIl XOAUCANIApU YJap COIUP
Oyna€Tran mMoJafard y3apo TabCUp Typiiapura, OM3HUHT XOJJa, YTKa3yBUaHJIMK
OPKUH DJIEKTPOHJIAPHUHT KPUCTAJUI TMaHXkapa TeOpaHumuiapu EKu Typiau
HYKCOHJIApHU, OWJIaH y3apo TabCUpPJANIMIINTa MyXHUM Japaxajaa Oorjiuk Oyiaju.
HomyBo30oHaTHil XoJIaTHarv 3JIEKTPOHJAPHUHI XoJaTiap Oyinya TaKCUMOTH
GYHKIUSCUHYI aHUKJIAII-KYYHII XOMcaIapy Ha3apHsCHHUHT aCOCHI Macalacuup.

TepMonnHaMUK MyBO3aHaTAa TypraH »JJIEKTPOHJIAD Ba TELIMKIAPHUHT
sHeprud Oyiinya TakcumMoTd depmu GyHKUUSICH OpKaiau UpoaaTaHaIu:

fo(E,t){l—eFk_TE}_1

by sxtumonuit pynkuusa 6ynub, y T temneparypana E sHeprusinu xonarna
AIIEKTPOHJIAPHUHT OYJIUII YXTUMOJUTUTUIUD.

Etapnu napaxkana cuifpak aiiHMMaras 3JICKTpOHJIAp ra3u yuyH Oy ¢gopmyina
Makcemi-bosbiMan TaKCUMOTH KYPUHHUIIIMHY OJa/IN:

f,(E,T)= exp{ Fk_TE}

-

HomyBo3oHaTuii xojmaTaa 3ca TakCUMOT  (DYHKUMACH DJIEKTPOHHMHT
KOOpJIMHATACUra, k -TyJIKUH BeKTopura Ba t Baktra 6ornuk Oynran f (r, Kk, t) byHKUIMS
OyJMILM KEPAK.

DJIEKTPOHJIAPHUHT Ma3Kyp XoJiatiap Oyinuya TaKCUMOTH (PYHKIIMSICHHUHT
TyJla XOCWJIaCH KyHujaaruda Oynaau:
d f(F,R,t)=g+@+@
dt ot ordt okdt

-

bynna % =9 -OJEKTPOHHUHI TE3JIUTH, a = h(dk/dt) -yMyMJIAIITaH Ky4 (y Tallku
Ba MUKW KyWIapHU XHUcoOra oyiaan) Oyaiu.

Cratuctuk (usukagara MabiyMm JIMyBUIUT Teopemacura acocaH, Oy Tyja Xocuia

Hosra TeHr: df /dt=0. Arap 6_11 =A, - f aai

=A, - f SKaHIUTUHU XucoOra OJICaK,
or ok

OKOpHUJaru TCHIJ1amMa:



—

%:(&A,f)+%-(ﬁo~. Ay f)6ynazm.

of of of
Jemak f TakcMMOT (QYHKIHMSICHHHHT TyJa y3rapumu: | — |=|— | +|—
ot) \at), \at)
Oynu0, TamKyd Kywiap Ba TYKHAIIMILIAD TabCUPHUAA 103 OepamuraH y3rapuiiap
WuUruHaMcHu1an uoopar.

Crammmonap xonataa % =0 Oyjiranu yuyyH [%) +(%) =0. bunob6apun, Tamku
M T

Ky4Jap Ba TyKHAIIMIUIAP TabCUPH OUP-OMPHHU MyBO30HATIANIH.

3.7. KYWIH IJEKTP MAWMJOHJIAPUIATHU SIPUM
YTKA3SI'NYJIAPJA KUHETUK XO/JUCAJIAP

Kyunu snektp MalgoHHIa 3JIEKTPOHIAP HMKKUTA KETMa-KeT TYKHAIIWII
opacujia MaIOH/IaH OJITaH HEPTUSHU TYKHAIIIM IIBAKTUA KPUCTAJII MMaHKapacura
Tynquruya Oepud yIrypMaciurd MYyMKHH. By SHEpPrusiHUHr KOJTaH KHUCMU
DIIEKTPOHJIAD oOpacuja y3apo TaKCUMJIAHHO, YJIapHUHT TapTHOCU3 Xapakar
DHEPTUSACHHH OIIUPaaH, ypTadya DSHEPrHs OpTaad, SbHU DIIEKTPOHIApHUHT T,
TeMmrepaTypacu mnamkapa T TemmepaTypacuiaH rokopu Oymub omamu (T, >T).

byHnnal aneKTpoHIap KA3UTaH 3JICKTPOHIAP ACHUIIA .

Kywnu snexTp MOWJOHHUHT TabCUPHU SIPUM YTKA3THY/IaH YTaéTraH TOK OMIaH
KywIaHuil (€KW KyWIaHTaHJIMK) opacujia Yu3ukui oornanumiaad (OM KOHYHUIAH)
YeTJIAHUIITa OO KeNaau, S’IbHU j=o-& TOK 3UWIMTH U(POAACUIATH O DIICKTP

YTKa3yBUaHJUK 3JEKTp Maiiionura Oormmk Oynamn: o=o(E) €ku o=o(V).
Kpummanu spuM yTKasrud y4yH O =€-N- 4, DKaHIUTHHU 3CJIAcaK, ¢ HUHT
y3rapuily 3aps] TallyBUWIap COHM N HUHT €KW XapaKaT4aHJIMK 4, HUHT €KH Xap

WKKaJIACHHUHT y3TapuIlH OpKalu conup Oynau.
[Tynp-®Openkens Xxoaucacu.

Kyunu snextp MailioHMga KUpHUIlIMa aTOMJIAPHUHT MOHJIAHUII SHEPTUSICU
Kamasiid, OKuOaTAa YTKAa3yBUAHJWK 30HACHAA DJIEKTPOHJIAP 3UWIUTH OpTaJu.
Kywm osnexktp wMaiimon Oyiamaranga Maskyp KoHueHtparus [l-tum  spum

TKa3ru4jaa: n, = A-exp Eo-
Y C 2kT

j ra TCHrI.

Ky‘lJ’II/I MaﬁI[OH,Z[a HNOHJIAHHWII SHCPIrUusCH:



E, = E, —AE, Oynanau.

OyHaa AE,-MOHJIAHUII YHEPTUsiICMHUHT Kamaiininu. S1.11. ®penkens Oynu xucob1abd

TOIITaH:

AE, =2.e. [&¢
&y

OyHJa &-3JIEKTp MAaWJIOH Ky4JIaHTaHIIUTH, &,-3Ca HUCOUN AMDIIEKTPUK TOUMUH.

Mynnai KUIUO 3UUITHK:

E E AE AEy
n :A.ex _—d :A-ex 0 .eJ:n .e2kT;
ot p(Zij p[zwj :

KOHYH Oyiuya y3rapajiu.
3apOuii HOHJIAHMIIL.

VYTKa3yBUaHIIMK JJEKTPOHIAPU KYWIH JJIEKTP MauWIOHAA €Tapiv4da KarTa
SHEPrusl kamrapuo, BaJICHT 30HAJard €KW KUpHUIIMa aTomiapuaaru OorJiaHraH
AJIEKTPOHJApHU 3ap0 OwWjaH yTKAa3yBYAHJIMK 30HACUTa YTKA3WIIU MYMKUH,
OKHOAaT/Ia SPKUH 3aps]] TAllyBUMIAPHUHT N 3UYWINTH OPTaJIH.

DOnexkTp MalIoH eTapiuya Karra OyiaraHuja Ba SpUM YTKa3ruy KaJluH
Oynaranma 3apOuii  WOHJIAHUII TOOOpa Ky4yalWnO, KyYKUCHUMOH >Kapa€Hra
ailmannmmmymkud. Hly xonuca acocuaa Maxcyc AMOAJIap Ba TpaH3UCTOpPIIAp
Tan€praHaau.

3.8. APUM YTKA3SI'MYJIAPJIA HYKCOHJIAP

WNnean xonpmaru To3a KpUCTal MaBxyn Oynmaiau. Kpucramnapna anbatra
HYKCOHJIAp MaBxXyA. Ynap Kylunaru Typiapra OyauHaIu:

HyxTaBuii (HONb yJI4OBIIM) HYKCOHJIAp. Yapra ymrdamiapu a>X; b>y; ¢>z
OynraH HyKCOHJIap KUpaau.

Uusukuii  (OMp ya4amui) HYKCOHJIAp. YJIAPHUHT WKKU HyHaJIWIIIarua
yidamiaapy KAYuK Oynu0, yYuMHYM HyHaTWIAard yiadaMu Xap KaHda OyJuiv
MyMKHUH. [IlyHUHT y4yH YU3UKUN JeUUIIaaN.

Scen (MKKM YITYOBJIM) HYKCOHJIAp. YJApHUHT OUp MyHAIMINIA yI4aMu KHUYHUK
Oynanu.



Xaxmuii (y4 yaT9amiid) HyKCOHIAp. YIJIapHUHT Oab3uiiapd MaKpOHYKCOHJIapra
TaaJUTyKJI OyJaju.

Kartuk sxucmiiapza XxaMMa BakT MaBxKy1 OyJiaquraH HyKTaBUN HYKCOHJIAp-
atamiapjaH Oyma® KoJraH TyTryHJap-BaKaHCHsUIAp Ba TYTyHJIap Opajurura
YKOMIIaIMO KoJIraH aTomJiapaup. BakaHCUsIapHUHT XOCHIT OYJIUIIM aTOMJIAPHUHT
UCCHUKJIMK TeOpaHHUILIapy OuiaH OOTIIHK.

Tamkapumgan sHEprus oOJraH IOKOPH SHEPrUsM aToMjap y3 MYBO30HAT
Ba3UATIAPUJAH Y30KJIAIIMO KETUIIM (TYI'YHHHH Taluiad KeTWIIW), TYTYHJap
opanmurura yrumu MyMmkuH. lllyHunraek sHa Oyml ypuHra TyryH4a KalTHILIHN-
PEKOMOMHAIMSAJIAHUIIN MyMKHH. BakaHcus Ba aromjap apo >KOWJAIIraH aToM-
®dpeHkenp HyKCOHIapu €0 aTaiaiu.

ATOMJIApHUHT BakaHCHsUIapAaH Ky4yuO KpHCTAJI CUPTUIA YUKUO KETUIIH
HaTKacuaa gakaT BakaHcusl Xocwl Oyauimun-1IoTTky HykcoHN neinnanu.

&

@ @ @ @ @2 & @ @
—

2 2 @ & 2 @ &

2 o e & @2 @& S @

@ @ 2 & & 2 & @
DpeHKeTsE HYKCOHH IMTorrEln HYVECOHH

Arap kpucTanaara HyKCoHjap o3 Oyica, Oy xoija ynap Oup-Oupuman aH4ya
WHUPOKJA MKOWJIAIITAH, S’IbHU KPUCTAUI MaHXKapa HYKCOHJIAPU MaxaJUIMWJIAIraH
Oynaau. OyHJa KpUCTAUT MYMUJIATH AJICKTP MalJoH ¢dakar HYKCOH aTpoduaarnHa
Oy3wmiaau, Oomikada aWTraHaa, KPUCTATHHHT JaBpUid V, TOTECHIMAIUTA HYKCOH
akuHuga V* KylIrnM4Ya IMOTEHIMAJI KYIIWIaand, JeMaK Tyjla noteHuuan VvV =V, +V!

Oynasu.

yHuHr yuyyH xam Qakar 11y coxajaa OyjraH 3JIEKTPOHJIAPHUHT YHEPIeTUK
XoJlaTiapu ys3rapaau, Oy 3ca Haeal KaTTUK >KUCM DIIEKTPOHJIapU HHEPrus
30HajJapura KymumMya Maxajlii SHEPreTUK XOJaTJIapHUHT Naiiao Oynumura oauo

Kei1aau.



Bbynpait Maxammii xonataap coHd N HykcoHap coHura TeHr. Maxajuinid SHepreTHK
caTxJyap (xoJatiap)aa 3JIeKTPOHJIap OOTJIaHTaH.

AE\\\\\\\\\\\ Ec AE\\\\\\\\\\\ Ec
S —Eq
____________ Eg - Y ____Eg
— e Ea
E E,
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HyxkTtaBuii HykCcOoHIap BY)KyJra KeJITUPraH TaKUKJIAHTaH 30Haja Koiiamran
Ba YTKa3yBYAHJIMK 30HACH YUYH 3JIEKTPOH €TKa3ub OepaauraH 3HEpreTUuK carxjiap-
JIOHOp carxjap Aeiimnaau. BajneHT 30Hacu ydyyH MycOaT TelIMK4Yajiap eTka3uo
Oepaauran carxiap-AKIENTOp caTxJap JAeHuaiam.

Hykconnap 4u3ukuii, sicch Ba XaXMUH OynMIIM XaM MYMKUH. By ymapHHUHT
yiuamiapy OusiaH OOTIIHK.

Kpucrann nanxapa TEKHCIMKIAPUHUHT Oup-Oupura HuUcOATaH CHIDKUIIM,
aTomylap KaTOPUHUHT Y3WIMO Koiaumu €ku amoxujaa (aza cudartuja CTpyKTypa
W4MJla TyTJIaHraH OeroHa aToMJlap aHa IIyHAal HyKCOHJIapra MUCOJ Oyaau.

SApuMm yTKazruyjgard MyXMM HYKCOHJIap OuUp Xwid Oy YM3UKUNA HYKCOH
OyJIMUII 4YerapaBuUil IUCTOKanusiapaup. YerapaBuil TUCIOKAIUSHUA KPHUCTAILT
naHXapacura opTuKya KUpuO KosraH (€KW eTUIIMal KOJIraH) aToMjiap TEKUCIIUTH
1e0 Ky3 OJIIUTa KeITUPUIIT MyMKHH:

XaXMUW HYKCOHJIAp KPUCTAILT MYMA )KOWIIAIITaH Ba TEOMETPUK yJIldamra 3ra
OyJran HUPHUK HYKCOHJIap-OYUK EKU €MUK TOBaKIap, nap3iap €ku €T azamap Xocui
KMJITAH coXanap KUpajau. BT ¢a3a meranna KpUCTaTHMHT acOCHI MOUIACH TAIIKUI
KWITaH MaHxapaaa Oomika moana cykwiMmacu (daszacu) TymryHuiaaau. Macamas:
KPEMHUI KpUCTaJIM TMaHXKapacuja KPEeMHHUHUHI OOIIKa »JeMeHTNIap OuiiaH
OMpUKHUILIUIAH XOCWJ OyiraH Oupukma dazanapu, XycycaH, CUIMIUIJIAp aHa
IyHJal HYKCOHJIApIUp.

3.9. APUM YTKA3SI'MYJIAPHUHI MATHUT XOCCAJIAPU

MopnanapHUHT  MarHUT — XOoccajlapu  THaiao  Oyiauimu — Kydujaruda
TYITYHTUPWIIA]IN:



a) ATomap sApojaH Ba yiaap arpoduaa aiaHaIUuTaH MIEKTPOHIApIaH HoopaTaup.

OpOuta Oyiina® aitlanmMa xapakaT KWJa€TraH »>JICKTPOHIAp 3apsiu
3appajapHUHr OMp TOMOHTra TapTUOIW XapakaTuHU sciataau. Jlemak opOuta
Oyinab aitmanma xapakaT KUJaéTrad 3JIEKTPOH TOK MOMEHTHHH XOCWJI Kuiaau. by
sca y3 HaBOATH/Ia MATHUT MOMEHTHUHU XOCUJI KUJIa/IH.

0) DnekTpoH opbuTa Oyinad xapakaT KWIUIIIAH TallKapu y3 YKU atpoduia xam
ailllaHMa xapakaT Kujiaaw. by Xapakar xaM KHYKHHA TOK MOMEHT WBa MAarHUT
MOMEHTHUHU XOCHJT KHJIAIH.

B) ATOM siipojiapu XaM y3 MYBO30OHAT Ba3usTiIapu aTpoduiga tTedOpaHmMa xapakar
kuiaau. by aca y3 HaBOaTHia MarHUT MOMEHTUHM Xocwil kunaau.  Lllynnai
KWINO KATTHUK >KUCMJIAPHU TAIIKWJI KWJIAIUTaH aToMJIapJard KHYuK 3appajapHUHT
xapakatu Tydaiiam xap OUp aToM KMYKUHArMHA MAarHUT MOMEHTH XOCHJI KUJIaiu.
KAaTTUK JKUCMJIAPHU TAIIKWI KWIraH aTOMJIApPHUHT aHa IIyHJAald MarHuT
MOMEHTJIAPUHUHT WATUH]IUCH 11y )KUCMHUHT MarHUT XOCCAaCUHU OeJITuIanIu.

JAeKTpPOHHHHT OpOHTajaru DAEKTPOHHHUHT V3
XaparkaTH Ba AAPOHHHT V3 ¥ 1 atpodusa
MYBO30OHAT BAazHATH aTpodrja A afiAaHMa XapaKaTH.

aMIAHTYAA OMAAH TeOpaHHIIH.

Mopnanapau TamKM MarHuT MAaWJOHWIa KHPUTWITAHAA Yyiap TallKy
MalJIOHra TabCUp KypcaTtub Oy MalJJOHJIapHU CycalThpaau €Ku KydyalTUpaau.

a) MoananapHuHT 6ab3WIapy TalllKKM MalIOHHU cycanTtupaau. Tamku H maiinoH

Ba MYKM AH MaiOH UMTUHINCYA YMYMHUU MAUJOHHU TAILKWJI KAJIAIN:

BoH+AH - - H

B -mMaruur WHIYKIOHWA BEKTOPHU ,ue6 aTajaaaMu.

M -MAarouT CUHI'’INPYBYAHJINT'H I[CﬁPIJ'I&I[PI.



1 <1 Oynran Mojjianap AMaMarHutiap AerHusiaiu.
4 >1 Oynca moaanap rnmapaMmarauTiap e atamamu.

1 >>1 Oynca ¢peppoMarHuTIapaup.

Tynmaran d Ba f anektpon koGukra sra OyiaraH MeTaUIAPHMHT Gapyacu
napamMarauTaup (C,,M,). Muc, BUCMYyT Ba 0OIIKa MeTauap AMaMarHUTIapIMp.

Tamky MarHUT  KyWWIMaraHja JHAMarHuT  MoOAjanap  aTromjapud  Ba
MOJICKYJIAJJApHHUHT MarHUuT MOMEHTJIapu Hoira TeHr Oymamu. Iy Tydaiinm
AJIEKTPOH KOOWMKIApU TYJIUK TyJraH aToM Ba MOJIEKyJajapaa JAuaMarHUTU3MHU
KY3aTHILI MyMKHH.

ToOK TauryB4n 3pKUH 3JIEKTPOHIIAP TAIIKW MAarHUT MAJI0H TAbCUPUIA MANIOH
WyHamumu atpoduna ainanummra (mpeueccus) onub kenaau. by aiinmaHuin
HyHamumu JleHr koupacura acocaH aHUKJIAHUO, XOCHJI OyJraH MarHUT MaiJIoH
TalIKU MaiioHTa Teckapu WyHanaau. by xoauca spkuH snexkTponnapHuHr Jlannay
TMaMarHeTU3MHU €0 aTaIlaju.

Marnetuknap yuyH Kropu HykTtacu e aTtanaauras remneparypa T, MaBKya

Oynub Oy TeMmmeparypajaH NacTja napaMarHuTukiap (peppomMarHutra aitnaHaau
(Fe, Ni)

S npoBuii MarHUT PE30HAHC, IIMKJIOTPOH PE30HAHC MBA JIEKTPOH IMapaMarHuT
pPE30HAHCHU XOJWCajJapyd MOJAJATAPHUHT MarHUT Xoccaldapu OwiaH yambapdac
OOTJIUKAMDP.

Macanan: ¥Y3uaa xydriaammaral dJIeKTpOHIapu OyJiraH aTomiiapja Kydjiu
MarHuT MaWJIOHWTa KUPUTWINO TypraHaa TallKapuaaH Oepuiajurad y3rapyB4yaH
MarHuT MauJIoH YHEPTUSICHHU PE30HAHC IOTHIIM XOaucacH 103 0epanu. by xoauca
OIIP nenmnanu.

Tamku y3rapmac MAarHuT MalJOHHU TabCUPHUIA aromMJiapaaru
AIIEKTPOHJIAPHUHT YHEPTETUK CAaTXJTAPUHUHT OUp Heda caTxJyiapra OyJIMHUO KeTHUIITN
ANPOBUM MATHUT PE3OHAHCH XOAWCACU JCUMIIAIN.

Ymby MarHuT xoccajapra acocliaHu0 HIUIANJAUTaH CTIIEKTPOCKOMHK (PU3NK
yCyJuiap SIpuM yTKa3TU4YIapHU YPTaHYBUM aCOCHM METOJJIap XUCOOIaHNO, HIIMHUIA-
TaJIKUKOT UIIIAPU/IA Ky/Ia Kyl KyJUIaHUIAH.



3.10. SIPUM YTKA3THYJAPHUHI OIITUKABUI XOCCAJIAPH.

Apum yTKazruu mojjanap €pyrivK TabCUPHUIa KyAa ce3rup Oylaau, YyHKH
yJlapa ITUITaH SHEPTHS 3BA3UTa 3aps] TAllyBUWIAP 3UWINIH Ba XapaKaTYaHIUTH
aH4a y3rapuiiy MyMKHH.

Epyrmuk spum yTkaszrudra Tymrasaa Oup Heda XWil IOTHIWIN XOJJIapH 103
OepUIIIN MYMKHH.

1. EpyraukHUHT XyCycuil €KU aCOCHIA IOTHINIIN-0YH/Ia IOTHITaH (DOTOH SHEPTHSICH

XucoOura 3JCKTPOHHUHT BaJCHT 30HAJaH YTKAa3yBUYAHJIMK 30HACHTA YTHO OJIHIIN
(3onanapapo yruti) (1-pacm, 1.) comup Oymaau. Oxkubarna OUTTa yTKa3yBUAHIIUK
AJIEKTPOHM Ba OUTTAa KOBaK (DIEKTPOH-KOBaK ky(ptu) xocun Oynaau. bynnai
IOTUJTUIT XOCHJT OYJIUIIN y4yH (DOTOH SHEPTUSICH SIPUM YTKA3TMUHUHT TaKUKJIaHTaH
30HACH KEHIIUTUJIaH KaTTa OyJIMOry 3apyp: he > E .

2. EpYyIIWKHWHT KHpUIIMaiap TOMOHHWIAH FOTWIHIIK- OyHAa FOTWITAH (POTOH

HBA3Ura 3JICKTPOHHUHT KUPUIIMA aTOMUJAH YTKAa3yBUAHJIMK 30HACUTA €KW BAJICHT
30HAJIaH KUPUIIIMA caTXura yTuim coaup oymnaau (1-pacwm, 2.). Bynaai roTumin 103
Oepuiii yuyH (OTOH SHEPIrUsiCM KUPUIIMAHUHT E;i HOHIaHUII >HEprusicujiaH
KaTTapoK Oynuilu 3apyp: hw>E,. By sHeprusi TakukjaHraH 30Ha KEHTJIUTHIAH

knunk (E; < E,, 0aool E, <<E, ), 6uHOGapuH, 6y r0TUIMIT HHPPAKUZUI COXAA 03

OepuIIu MyMKHH.

3. EpyIrIMKHY PKHH 3apsii TAITYBYWIIAP IOTULIN- EPYIIIUK TYJIKUHU 3JIEKTP MailJI0HU

TabCUpHUJIA 3apsi]] TallyBUMIAp MaxOypaH TeOpaHaau, Oy Xoauca dJIEKTPOMarHUuT
HYpJaHUII SHEPTUSCH I0TUJIUIIN 3Ba3ura 103 oepaau (1-pacum 3.)

4. EpyrIMKHAHT KPUCTAUT TIAMKapa TeOpaHUIIIapH TOMOHUIAH IOTWINIIK-OYH 1A

EpyrJIMK  DHEPrusick  9Ba3ura naHwxapa TeOpaHuIUIapu  (MyBO3aHATHA
TeOpaHMIIIapra KylmMya paBHIlia) YUroTuiaau.

5. DKCHUTOH IOTWIMII-OyHNIA EpPYIJIMK SHEPruscu Xucobura ¥y3apo OoriaHraH

AIIEKTPOH-KOBaK KypTH (rantens) xocui oynanu (1-pacwm, 4.).

6. EpyrIMKHUHT 30Hanap Muuia IOTWIMIIK-30HATApH Mypakka® Ty3WJIMIIra 5ra

OyaraH spuM yTKaszruujiapaa dJeKTPOH (KOBak) IOTWUITaH (OTOH SHEPrusicu
xucoOura Ma3Kyp 30Ha HuMaa OUp XOJaT/IaH IOKOPUPOK OOIIKA X0JIaTra yTaau.

7. EpyriuKHU 3IEKTpOH-KOBAK MJIa3MacH IOTUIIM-0Y XOAMcana SIeKTPOHIAp Ba

KOBaKJap TyIUIaMHJIaH MOOpaTr Ijia3Ma y3 SHEPrusl CIEeKTpUra Moc EpyriiuKHU
I0Ta]I1, KyIIMMYa [JIa3MaBuil TeOpaHunuiap nainao oynaau.



Kpucrannapna €pyrivkHE I0TyBUM OOIIKa siHA Kyn Mapkasnap (HyKCOHJap)
MaBXy/I.

A i__,,\___ Ec

1-pacu

Ev

[[IumacuMoH  sipuM  yTKazruunap: As,S,, As,Se;, As,Te,. Ymap WK HypiapHu

yrkazaau. llynunr yuyn ynapnan UK-cnexkrpockonusiga doitnanaHuiaam.
3.11. APUM YTKA3THYJIH JIA3EPJIAP

bupunun sgpum YTkazruunm gazep-raummii  apceHn (GaAs) acocuna
APATUIITAH.

H.I".bacoB, b.M.Bynp Ba KO.M.IlonoB Oy coxamaru WJIMHA TaaKUKOTJIapra
paxOapiuk Kuirad. SApum YTKa3ruwwid Ja3epHUHT OOIIKa JiazepiiapAaH acocui
ad3aTUTH-aTOMIIAPHA YHFOTHUII MPOIIECCUHUHT OCOHJIUTUAND. SApuM YTKa3ruyaan
TOK YTKa3uiica ja3ep uiniad Oomnuianu.

-AxtuB osnement cudaruna (GaAs, Si(Jn), GaP, JnAs Oomkanapaan
dboinananuIaIm.

-Apum yTKa3ruuiam naszepiiap y3JIYKCH3 Ba HMMITYJIbC PEKUMUIA HIILIAIINA
MYMKUH.

-Ynapuuur @O.M.K. xwuitmatnl00%ra skuH OYAMIIM MYMKUH. AManui
xkuxaraan 40:45%ra spunnanm.

-SlpuM YTKa3ruwin Ja3epJapHUHT XaM acOCHA KAMYWUINTU-YHUHI aKTHB
AIEMEHTUHUHT KM3UO KEeTUIIHUIUP. X03Up YJIap yUyH KPEOreH COBYTIHYUJIap UXTUPO
KWIVHTaH.

-Spum yrkazruunu nazepaap 0,37:16,1 MKM TYJIKHH y3yHIUTHAArH HypJIaHUALT
spaTaiu.

-SlpuM yTKa3ruu JIa3epIapHUHT 3HT ACOCUM IOTYFH, YHUHI aKTUB DJIEMEHTH
YIYaMUHUHT KHYUKJIATUAUP. Yaap TaxMuHaH 1x1x1 MM.HU Talikui Kujaaau.

-SApuM YTKa3ruwin Jia3epiapHUHT KyBBAaTMHU SHaJa OIIMPHUII YYYH aKTHUB
AJIEMEHT OYyNraH SpuUM YTKa3rMUHU IOKOPU SHEPTUsIM AJIEKTPOHJIAp OuiiaH
O00MOOpPOUPOBKA KHJIMHAAHW. DJIEKTPOHJIAP SPUM YTKa3rWd MaTepuayiap Huura
KUpray YHUHT SHEPTUsACH KaMHuaa. DJIEKTPOHIAPHUHT SHEPTUSACH SJIEKTPOH-TEIINK
Ky(PTIuUru XoCusa Kuaau.



Bup snexrpon 10* monarada 31€KTPOH-TEMIUK Ky(OTIMIUHA XOCHI KAIMILIH
MYMKHH.

-Hatmxana sHepreTuk coxanapaard HHBEPCUOH KOMJIAIINII KECKUH Y3rapaau
B JIA3CPHUHT YMKHII KyBBATH KECKHUH OILIA/IH.

3.12. T'A3JIN JIABEPJIAP

1.-N2 (A30T ra3u) aTomyapHu YUFOTYBYHM SEKTPOTIAP.

2.-Uccuxymk N, rasra sHa yil Temmepatypacugarud Ny rasm KymvmaauraH
Maxcyc Kamepa.

3.-['a3 Xa)KMUHU CUKUO, YHUHT aTOMJIApH TE3JIUTH OUIMPAIUTaH COIIO (TOp
nynakya).

4.-Te3 xapakatnanagurad Nj (a3ot rasum) atomuapura cosutwiran CO; (He)
KOpOOHAT aHTHAPHUJ] Ta3ura rejiuii ra3 KYIIWiIraH XoJijja BEpTHKaIb TeIIUKIapaH
KUPUTUIIAIH.

5.-OnTuk pezaHaTopiiap olHaIapH.

6.-A30T ra3 6mnan apanamu6 ketrad CO; ra3u aromjaapu yHFOHTaH X0JaTra
yrui 30Hacu (N2 ra3u TemnepaTypacu TabCUpHUaa)

7.-Xocui OyJran jazep HypJaHUII.

Xocun Oynran wypianum KyBBatu 20 kBm arpoduma OYnmb, nazep
KypuwiMacuHUHT O. M. K. u 25-30%Hu Tamkuin Kunaau.

bynpaait Kypuiama nazepiaapHUHT UIHA Auano3onu -0,41:0,64 MxM.ra TeHraup.

I'azam nasepaap S xui 0yaaam:

1.I"'a3ocTaruk mazepnap



2.I"'a3oAMHAMUK Ja3epiap.
3.251eKTpoapoIMHaMHUK JIa3epiiap
4. DneKTpOUOHU3AMOH Ja3epiap
5.XHUMHUK J1azepiap.

[Na3nu naszepnapaa akTuB 37eMeHT cudaTuaa ra3 €Kd rasz apajamnMacuia
doitnananunaaun. ['a3nu nazepiaap Y3WHUHT IOKOPU CHEKTPHAT TO3AJIMIHU, FOKOPH
Japakasiard KOrepeHTIMIY, XaM/la UMITYJIbC Ba Y3IyKCU3 PEXXUM/Ia UIIUTAIIN OWIIaH
aXxpanub Typaau. AproH, reui, KpUNTOH, HEOH Ba KCEHOH rasjiapu, XaM/ia a3oT Ba
YIJIEKUCIINN ra3fiap/iad aKTHB 3JIEMEHT cudaTuia KyJUIaHWIa u.

Xo3upraua raziau jazepiaap HypiaaHumHUHT 300 gaH KYIpoK yacToTajgapuaa
(acocaH oNTHK IWAINO30H/A) Jlazepiap Tanépianrad. ['a3aguHaMuK Jla3epIapHUHT
®.MN.Ku xyna mact xucobnaHaau, TtaxmuHaH 10:15%. DnekTponoHM3aIIMOH
nazepnapauar @O.M.K. sca sHr wkopu, taxmuHad 50%ra gaxuHAUp. XHUMUK
Jazepiiapia HypJAHWII XOCWJI KWIHII XUMHUK peakius &EpaaMuaa amaira
OIIUPHUIAIH.

["aznu nazepiap Xajk Xy>KaJIMTMHUHT Oapya coxajlapja KyJUlaHwiIaad. AJoka
cucremacujaa, Jokanusnaa, roaropadusga, XucoOJall TEXHUKACUIA, CHIUI
JIEMEHTNIAp SAPOJAPUHHUHT TEPMOSAPOBUN CHHTE3WAa, XapOwii coxanapja,
THOOMETHa  doTorpadusga, XUMUK  pEaKUUsJIapHU  OOIIKapuijga  KEHT
KYJUIAaHWIQI!.

3.13. CYIOKJIMKJIN JIABEPJIAP

YaapHUHT acocWil XapaKTEPUCTHKACHU-YUKUII KYyBBATUHUHT FOKOPHWJINIH,
CYIOK aKTHB JJIEMEHT HMCCHKJIMK aJIMAIMHYB KaMepacuJaH YTUIIN HATWKachIa
KyJla Te€3 COBHIIM, DHT acocuiich OyHAal Ja3epilapHUHT Tal€piaHWIIUTa KarTa
Mabmar capd OyaMaian.

buprnuu cyroxnukiu nazep 1962 iimnmga HUTpOOEH30J SpUTMACHIA ApaATUIITaH
CyroKnMKIapHUHT Ja3epHUHT HypaaHumu 0,45-0,58 MKM TYJIKWH Yy3YHJIUTH CYB
OCTH KeMajlapujaa KeHr Qoiinananminaad. UyHKU cyB myHAAl TYJIKUH Y3YHIUTHUHUA
OHI SXIIN YTKa3adu.



CyOKJINK Ja3epHUHT 0JI0K CXeMACH.
1-ApasaniMa coJIMHTaH KIOBETa
2-YUFoTyBYH JIamIia
3-OnTuk pe3aHaTop OMHAIAPU
4-ApanaiiMa COJIMHTaH WAL
5-Uccuknuk anManmayB KaMepacH
6-ApanammManu XaiiJJOBYH HaCOC
7-YWFOTYBYM JJAMIIAHUHT TOK MaHOau.



IV- BOB. JIA3EPJIAPHUHT KYJIJTAHWIAIINA

4.1. TASEP HYPJAHUIINHUHI CYB/JIA BA ATMOC®EPAJIA
TAPKAJIUIIN.

Jlazep HypJaHUIIMHUHT aMaldid KYJJIAaHUIIKA andaTAa YHUHT MOJIUN
MaTepHaiapJaH —CyBJaH Ba aTMocdepanan YTUIH OnuiaH OOFIUKINP.

Jlasep ~ HypJaHHWIIMHMHT  CyBJaH  yTHUIOM  HAaTWKacujga  YHUHT
VWHTEHCUBIIMTMHUHI aH4Ya KaMaWWIIM 3KCIIOHEHIMal KOHYH OyiHya y3rapumm
Taxpubanapaa TacIuKIaHIH.

HypnaHuIIHUHT KydcH3NaHHUII KO3(P(PUUEHTH HWKKWTAa KUCMAAH HOOpaT
oynanu KOTunum ko3hGUIuIHTH Ba cCOunIUIIgaH HOopaTaup.

To3za cyBma jaszep HypJIAHWUITUHUHT COUMJIMINM KyJa KHYHMK KHHMaTra sra
O0yn0 acocaH HYpJIAHUIITHUHT IOTUIIUIIN Ky3aTUIaau.

TabOuii cyB maHOamapu (AeHru3, okeaH, Aapénap, KyJuiap)aa Jjlazep Hypu
IOTUIIMIIN OUp-Oupura )Kyaa SKUH Ba ylaapHU Oup xui 1e6 KaOysl KWMLK MyMKUH.
JlexuH na3ep HypHMHHMHI COYMJIMIIM 3Ca CYBHUHI MYMJAH apajaiiMainap Ba TUPHK
OpraHuU3UMIIap MUKIOpUTa OOFITHUK.

Jlazep HypJIaHUIIIMHUHT CYBJIaH COYMJIMIIM YHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTUTH OOFITUK
sMac. MablyMKH Ja3ep Hypu CyBra KUpPHUII >KOMMJA XaM COYMWJIMILTa Y4Ypauau.
[IyHuHr y4yH na3ep HYPUHUHT CyBJa Ky4CH3JaHUWIIM JeraHjaa, aiabarra CyB
CUPTHUJIaH COUYMIIUIITHU XaM XHUCOOTa OJIUIII JIO3UM:

]
4
CyBna naszep HypH KyUCU3JIAaHUITUHUHT OUTTA KYPUHUIIH (HYpPHUHT CHUHUIIIH )

1-JIazep Hypu

2-CoumJira Hyp



3-CuHras Hyp

JIeHru3 CyBH Ja3ep HYpPHHMHI XyJa KEHI TYJIKUH Y3YHJIUTHM COXACUAArd
KYPUHHILIWHYA KECKUH KydcHu3nanTupaau. dakar yTa KHWIMK 4aCTOTAIAp COXACUIATU
Ja3epiap Ba TYJIKUH y3YHJIMTH Ky3ra KypuHyBud HypaapHuHr 0,48 mxm. TynkuH
y3yHIUTH aTpoduiard KUCMUZArd Jiaepiap HypJAHUIIM JEHTU3 CyBHIA
Ky3aTWJIMalIM Ba IIyHUHT Y4yH JE€HIM3 CYBU OPKAJIX Jla3ep HypJaHUIIM EplaMuia
ax0opoT y3aTuIlga Ja3epllapHUHr YOy OKOopuJa KalJ KWIMHraH KHCMHJIA
UIUTAlIUTaH Tpuoopiapaan GpoiiraaaHuIau.

Jlazep HypuHT aTMoc(epaa TapKaIHIIK Y3Ura Xo¢ KOHyHHSITIa ora.

ATMOC(epaHuHT TaCTKU KMCMU/IA Jla3ep HypH TapKajluilniga aTMochepagaru
TyMaHJIar'¥ CyB TOMUYWJIAPUHUHT JIa3ep HYpUHUHT MHTEHCU( MaiiJIOHU TabCUpUIaru
OOFNIaHUIIN *Kapa€HUHT ro3acura kenummaup. Hatwxana nazep Hypu ydyH yTuid
TYWHYTH-aTMOC(EpaHUHT EPUTHIITAHINTH IOKOpU OYIraH KHCMHUHUHT XOCHII
oYUM aup.

MabnymMkn aTMOC(epaHUHT TyMaH KUCMHU-YJIYaMHU KyJla KUK OYJIraH CyB
tomumiapu (3-10 mMxM) ¥HuruHaUCHAaH uOoparaup. Jlasep HypH TabcupHia
TyMaHJaru CyB TOMYMJIAPU YIIYaMU KUYMKJIAIIaJu-IHIA OyFJIaHUII 103 Oepaiu.
bynpaii Oofnanumn xocwsi OYynMIIM y4yH capdiaHaural SHEpPrusi, TYMaHHHUHT
KQJIMHIIUTUra TPOTIOPLIUOHAIIIUD.

Yy nporecc j1azep Hypu KyBBaTtura OOoruKaup. Jlazep HypJIaHUIIMHUHT
KysBati 10° BT/cM? maH omranma sHruda sxapaéH 103 Oepamu. By skapaéHHUHT-
KBa3ucTaluoHap Oornanuinu 1e6 atanaau. by skapaéHHUHT OONIITAHUIIIM CTAI[IOHAP
peXUMHU “TIOpTIIall’ peKUMHUTa YTUII Yerapacu aevunanu. “Tloptnam’™ pexumuia
OofaHaéTraH TOMYMHUHT MabJiyM OUp KUCMUHUHT y3U TypraH KOWMHIaH KECKUH
YETJIAMINIITUTA OJTM0 Kemaau. byHaa TOMUYMHUHT YiT9am jKyaa KHIUKIIAT0O KeTaau.

Ymby mporecc TyMaHHHUHT KECKUH apajialii® KEeTUIIWra OJM0 KEeTUIIH
TyIIAa€TraH Jia3ep HYpUHUHT SHa/la KeHraluIura ojauo Kenau.

Jlazep nypuHuHT 12 kM. bamanminkkada Tapkanumuga atMochepaHuHT
TypOyJICHTJIUTH HaTWXXacuaa Xam Ja3ep HYPUHHHT KEHTaWWIIM Ba KyBBaTH
kamaiiumm 103 Oepamau. Illy cababmu Oy Xxomucanmap xam atMocdepana nasep

HypuaaH doigananuiga (MabIyMOTIApHU Y3aTHUIIIA) XHCOOTra OJTMHAIH.



4.2. METAJIJTAPHU KAVTA UILIALIIA JIABEP HYPJIAHUIIJIAH
DOUJTATTAHHAII

Xo3upru BakTAa ja3ep HypJaHUIH EpaamMuja MeTauiapra WUIIOB OepuIl
Kyrnaary paxkropra 00FIMK Ae0 XUcoOIaHaIu:

1. Jlazep Hypu €paamuja MeTauiapra HILIOB Oepulll Jlazep HYypU YUyH
maddod OynraH MyxuTaa: XxaBojaa, BaKyyMmja, XUMOSUIaHTaH €KUM OKCHJIJIaHTaH
MYXHTJIapJia 00 OOPHUIIT MyMKHH.

2. Jlazep HypwHM yTa KWYMK yadamra sra OynraH XojaTuaa (MHUKPOMETP
ymuamiaapuaa) Gpovnananum sxmm 3¢ dext oepaau.

3. HypnaHUIIHUHT HCCUKJIMK TabCUPH 30HACUHHUHT JKyJa KUYMK yadamiapra
sra OYnMIIM MaTepaUlapHUHT AehOpMALMSHUIIMHA MUHUMaN KUiMaTra sra
OYNMUIIMHU TamMUHIaad. MeTramn >KucMiapjia TEUUKIAp XOCWI — KUJIUII
Ja3epIapHUHT SHT UKTUCO/I )KUXAT/IaH KyJiaii OViIra KyJIJaHUIUIINA XUCOOJIaHa IH.
IyHUHTIEK MKTUCOAMM KUXATIaH Kyjlal OYnraH KYJJIAaHWIMIIA XHCOOJIaHAIH.
IIyHUHTIEK MKTHCOAWM XKUXaTHaH KyJad OyiraH KyJUlaHWIMII cudatuga Hyp
épmamuaa TEIIMKIApD XOCWJI KWIMII KEepamMuKa, anaMmas, IIuma, KaTTUK
apanammanap/a KyJUlaHUIIUIa XaM 103 6epanu. bup KaH4a paBnatiapjard UIIHA
nabopaTopusiiapia YTKaswiraH TaxpuOanap acocuaa Jiazep HypJIaHUIIN
épaMuia MeTaliap/ia TEIUKIAp SCAITHUHT 0ab3u OUp acOCH XyCyCHSATIapH
Kyujaruda u30XJIaHaJIH:

1.Jlazep Hypnanumu &Epaamuaa wmatepuaiiapiaa (Qurypamap sicamiia
MaTepUAIUIAPHUHT KATTUKJIWTH Ba MYCTaxXKamJIMTu Oy >kapaéHJa KaTTa TabCUP
KypcaTmaca xaM, SIXITM UCCUKJIMK YTKa3yBUaHJIMKra dra OYiraH maTepuaiiap Ba
IOKOPY CUHJIMPUII KYypcaTruuura 3ra OyjaraH maTepuaUlapvHHd KalTa uIanijia
KyBBaTH KaTTa JazepiapAaH (poiganaHuil TaBCUS €TUIIA/IN.

2. Meramnapaa yTa 4yKyp TEIIUKIAp sicalll YYyH WJIOKUA OOpHYa UMITYIIbC
peXUMHIA UIIJIAWIUTaH Ja3epiaapaan dhongananum sxiu d3¢dext oepaau.

3. Karra kyBBaTim OMTTa MMITyJIbC OWJIaH YyKyp TEUIMKIap sgcab Oyamaiiau.
bynma nazep Hypu coYmIMINM Ba MaTepHAUIAPHUHT KaTJIaM—KaTJIaMJIUTHHU
XMCOOTa OJIUIIN JIO3UM.

4. Metamtapia yyKyp TEIIMKJIap sicalija YHUHT FOKOpU cudaTiu OYIuIy Ba
TE€3 SICAJIUIIN YIYH FOKOpU 0OCHUMIIY ra3 €KU ras3 apaiammMacy TeIIUKIaH YTKa3uIl
JIO3UM.



5. Xap Oup martepualHU—MeTallI, UIIa, JIAaCTUK, KOF03, KapToH, (aHepa,
MaTO MaTepuajUlapHU KalTa uWOUlall y4YyH alloXWJa—ajoXuja, IIyHra
MYIDKaJUTaHTaH Ja3ep KypuiaManiapuian Goigananuiin Makcaauaa MyBoQUKIMp.

X03Upru BakTAa HHT CYHITU Jlazep KypwJiMalapy KHCIOpOT €paamuia
(acocan MeTayutap OwWiaH MIUIAIAA) Ba WHEPT ra3 Epaamuaa (acocaH EHHUO
KeTaJuraH Marepajiap OWIaH WIIaIia)ja3ep HypU MaTepuajUlapHU KaiTa
unuramaa Qoinananmiaad. KaTTuk TOF )KUHCIaApUHA OY3HII Kapa¢HUIa TYIKHH
y3yrumuaru L=10,5 mxMm 6ynran nazepiapaan ¢oiganannm 3:5 cekyH ] BaKTaa TOF
KUHCIapy nuuja épuinil coaup Oynanu. Tor )kuHCH (TpaHUT, MapMmap, CJIaHC Ba
OollIKanap)Hu Ja3ep HYypU CUHIUPraH, yJIapHU OAAMM Ky1 OuilaH XaMm oJiu0
TaluIalll MyMKUH, Oy >Kapa€H Iaxapjiap Taruja METpO Ba TOFJIapAa TyHHENb
Ka3uIllJIa eHT Ky KYJUIaHWJIaJAUraH yCyJIup.

Jlazep HyppaHMIIM OKHMMM 3UWIAHUIIM MATEPUAT CHUPTHUAA XOCWJI KWIaAuraH
TeMIeparypa KuiMaTy TaXMUHAH KyMHUIaru KUMMatiapra ara:

J, B1/ em? 3.10° 3.10%° 3.101 3.10%

Te, K 175 1700 14000 80000

Arap nazep HypJIaHUIIU OKUMU 3UYJIUTH JIa3ep HYpPU UMIYJIbCH JaBOM 3THUII
BaKTH Ba YpraHWIa€TraH MEeTaul XyCyCUsiTUra OOFIMK OYinuiy Ounan Oupraivkaa
KEpaKJIl KPUTUK KUWMAT J¢ JAaH KUYMK OyJca, Hyp TymuO TypraH MeTajl
CUpTUAArd HyKTaJa METal SpUILM Ba TEIIMK XOCWJI OYiIMIIM MyMKUH (Arap
MeTaJll TJIaCTUHKA KaJIMH OyMaca).

Jlazep HypJIaHUIIN OKUMH 3UUIIUTH MabiIyM OUp KPUTHK J, KMAMAT/IaH KaTTa
Oyica Hyp TyumraH HyKTajJa TemIleparypa 4eKCcH3 OImMO KeTaad Ba METaJTHUHT
OyFJIaHUIIN 103 OepaH.

4.3. JABEP HYPUHUHI MATEPUAJIJIAP XOCCAJIAPUT'A TABCHUPU.

Jlazep HypH TabCUpH/a MaTEpUATUTAPHUHT XUCYCHUITIAPUHUHT Y3rapHIly Xap
XU (PU3HK KapaHIap acocHia 103 OSpUIIM HATIKACK A YIIIOY Y3rapuILIapHHIHT
TYIUK TaXJWJIUHU UMKOHUATH MaBXHa emac. Taxpubaiap acocuua OJIMHTaH
HaTwkamap cudar skuxaTmaH Ba 0ab3u OMP COH JKMXATJaH aHUKJIAHTaH
KOHYHUSITIAp acocuja 103 OepaaWraH MaTepuaijard Yy3rapuiuiap Xakuaa
TaxXMUHHUI Xysocanap, Oepuill MyMKUH OViaau. Jlazep HypUHUHT MaTepuaira
TabCUPU HATHIKACH]IA aBBAJIO MATEPUAIHUHI KU3MUIIM, KEWUH YHMHI CYIOK XOJra
YTUIIM Ba KEUUHTH TapTUO/1a MaTepUATHUHT OYFIaHUIIN, XaM/ia JIa3ep HypH TyIIHO



TypraH HYKTa/Ja MaTE€pUaTHUHI CYIOK XOJATHHUHI “IOBWIMIIKA~ SIbHH YIIa HYp
TYILITaH HYKTaJlaH y30KJIAIITUPHINIIN 103 Oepaau. JIa3up Hypu UMITyJIbC pexXUMUIA
TabCUp KWwiraHuyaa OoflaHAETraH Marepuan ajloXuAa-ajoxujaa Iopcusiiap
KYPUHUIIUIA aKpaJIn0 YMKUIIM Ky3aTHiIagu. YOy >Kapo€Hiap ja3ep HypUHHHT
MaTepuaira TabCUpHU TMalTuAa 03 OepuIld acocaH MeTaiapaa Ba 0ab3u
IUAIIeKTpUKIIapaa 103 Oepaau. Jlazep Hypu Tacupuaa O0ab3u UAIEKTPUKIApAA
(sspum  maddod OYnTaH OUANEKTpHKIApAA) Ba OUp OKUHCIM OYyiMaraH
MaTepuasuiapia Hyp TabCHpU OOIIKa KYpHHHUIITA era 0ynul, ynapaa aBBan 0ab3u
Epukyap Tmaijgo OYynuImM, KeMWMH MaTepualiiaH ajloxuja Oymakiaap axpaind
TYIIXAIIN Ky3aTHJIAIH.

Jlazep HypMHHMHI MaTepuajl CHUPTHJAH KAWTHUIIKM Ba IOTUIMIIMHUHT ¥3apo
OOFJIMKJIUTYA MaTEPUATTHUHT XYCYCUSTUHUHT Xap XHJI Yy3rapuiiura acoc 0yaau.

Jlazep HypJiaHMIIA TYJIKWUH Y3YHJIUTHHUHT OLIUIIM HYPHHHT MaTepual
CUPTHUJIAaH KaWTUIIM >Kapa€HUHM oOluupaau. MacaiaH, Jazep HypH TYJIKUH
y3yHsiuruHuar 0,69 MkM aH 1 MKM rada OIIWIIN MaTepUaUIAPHUHT SPUIIH YUYH
3apyp Oynran kyBBaTHMUHT 10 ©Oapobap omummmMaardHa coaup Oynuium
taxpubanapna anukiaaan. lIyHMHTOMK Matepuan CHUPTHIATH HOTEKHCIIHK
Vadamuiapu jgazep HypH TYJIKUH Y3YHJIUTH YiIYaMUra TeHT OYiica, HypHUHT FOTHIIUIILL
IXTUMOJIH 2 Gapobap olraau.

Jlazep Hypu MaTepuan CUpTUra TyIIraH/la YHUHT YHEPTUSCUHUHT OUp KUCMU
yi0y maTepuajl aTOMJIAPUHUHT BAJEHT JJIEKTPOHJIAPU ypTaua OTypHIl HYiIu
y3YHJIUTUTa TeHr OYiraH 4yKypiaukaa 103 0epaau. HypiaHuin HHTEHCUBIMTUHUHT
KaMaluIm Kyiuaarura TeHr Oyiaam.

J=Jp e

Oy epaa Jx- MaTepHaTHUHT HUUTa X—Macodara KupraH Hyp HHTCHCUBIIATH, Jo—
TYIIUBYA HYpP HHTCHCUBIMTH K—IOTHJIWII KO(PPHUIMEHTH, X—HYpP OKHMHHHUHT
MaTtepualra Kupral Macodacu.

Jlazep HypyIaHUIIN TabCUPUHU KYpCATyBUHU DXTUMOJUIMK Kyhuaaruya

L (1) =f(r,w,p,q,Q, 1)

By liepaa T —Tabcup BaKTH, W—HYpPJIaHHII SHEPTUSCH, p-MaTepHall 3UWINTH, (-
CYIOK METall (3pUraH MeTajiil) MUKIOPU Q—MeTaTHUHT OyFU MUKAOPH, U—FOTUIIHILI
KO3 PULMHTH.

Jlazep Hypu €Epaammaa MeTaUIapHA KECUIJAa KyWHJaru Inapamerpiap
KUMaTH Taxxpudaiapaa aHUKJIaHTaH:



Marepuannap Kecui Kecuin Kecuin Hypnauui
YyKypJIUTH, | TE3MUTH, | KEHIJIUTH, | KyBBaTH,
MM. MM/MHH. MM KBT
ATOMUHUT 12,7 2286 1,02 15
Yraepoau mynat 6,3 2288 1,01 15
3aHriamMac mynar 4,7 1270 2,04 20
Bboposnokcun 8,1 1651 1,02 15
MaTepual
DIOKCHIA IIIAIIIA TOJIA 12,7 4572 0,63 20
®danepa 25,4 1524 1,52 8
[Imexcurnac 25,4 1524 1,52 8
[wnma 9,5 1500 1,02 20
beron 38,1 51 6,30 8




4.4. JTABEP HYPJIAHUIIIMHUHT METAJLJIAP YTKA3YBUYAHJIUTUTA
TADBCHUPU

KarTtuk >xucMiiap y3JapuHHUHT DJJIEKTPUK XYCYCHSITHTa Kypa 3 Typyxra
OynHau:

1. Vrrasruunap (Mertamnap)
2. Slpum yTKaszruwiiap
3. Jlnsdnextpuxiap

Monnanapau (KaTTUK SKHUCMJIApDHH) Y4 XWJI Wyn Owiad Typyxjapra

axXpaTuiaau :
1. ConumrTupma KapIuiuru Kuiimatu oyinya.
2. TakuKJIaHTaH 30HAaHUHT KEHIJIUTUra Kapao
3. DneKTp YTKa3yBUaHIMKHHUHI TeMIlepaTypara OOFJIMKJIUrura Kkapao
ConmumTupma KapIAiInra KUMMaTura Kypa:
a) p<107% om.cM OyraH xucMiIap yTkasrudiap ae0 aTanaau.
2). p>10° om.cM OYJIraH KaTTHK JKUCMIIAP JUDJICKTPUKIIAp €0 aTtanaiu.

3). 10° om.cm>p>103 om.cM uyerapajga OyiraH KaTTHK >XUCMJIAp SIPUM

YTKa3ruwiapaup.
Karruk sxucmaaru atomnap (~ 10*?arom/cm?)

OJIEKTPOHJIApM  yYyH KyWHJAaru KYpUHHUILJArd 30HAjIap MaBXyIJIup
(3MEKTPOHJIAPHUHT eHeprusjapu Oyiinya TAaKCUMOTH ):

Ec YTKa3yBUaHIIMK 30HACU

E AE Takukianrad 30Hacu

Ev BastenT 30Hacu

a). AE<0,2 »B-yTKazruunap



0). AE>3,0 3B-nuanexTpukiap
C). 3,0 3B>AE>0,23B-spum yTKa3zruuiap.

KaTTuk ®uUCMIIapHUHT 3JIEKTP YTKa3yBUAHIUTUHUHT TeMIepaTypara OOFIUKINTU
KyWHJarnda KyprHHMINTa eragup:

T Spum yTKazruunap

YTKazruunap

Mertainn GoFJIaHHIIIa UKKATA aTOMJIAPHUHT TAIlIKH 3JIEKTPOHJIAp opOuTaapu
¥3apo Oup-Oupiaapu OMIIaH KOIJIaHUO KEeTaJIH.

ATOMJIApHUHT BAJICHT JICKTPOHIAPH (TAIIKK 3JICKTPOH KOOUKIATH 3JIEKTPOH)
XaM JJIEKTp VTKa3yBUAHJIMKAA KaTHaIaau. BaneHT enexkTponsap Oup aTtomuaaH
KeWMHHTY aToMra sHeprus capdiamacaan yTubd xapakatianub keraBepaau. Lllynnait
KWINO TOK TAIIyBYW SPKUH DJICKTPOHIAP COHWUTA BAJICHT JJICKTPOHJIAP COHU XaM
KYIIUJIaad Ba JJEKTp YTkasyBuaHiuk omaau. lllynmait xkunmb ¢akar metamn
OOFNaHUIUTN YTKa3TUWiIap/a SPKUH DJIEKTPOHJAp OWlaH PHT TallKK JJIEKTPOH
KOOWKIAard BaJCHT SJICKTPOHJAp TOK TaIlllMIIIa KaTHAmaad. Mertamiap JJIeKTp
YTKa3yBUAHIIUTHUTA Ja3ep HyPJIAHUIIN XaM TabCUp KWiaau. MabliyMKu MeTaiap/ia
TaITKA AJICKTPOH KOOWFUIATH SJICKTPOHJIAP IPKUH DJIEKTPOHTA aljIaHUO KETraHu
y4yH ODJIEKTp TOKWMHHU SXIMHA YTKazaaun.UyHKH ymapja TOK TallyBYM SPKUH
DIIEKTPOHJIAP Kyda Kym. MeTannapaarn aTOMJIApHUHT OOIIKa dJIEKTPOHIAp
ATOMHHMHT SpOCHTa Kydad OOFJIaHTaHW YYyH YJIapHH OJPKWH DJICKTPOHTA
AWJIAHTUPUII KYJa KHUUH UIIIUDP.



Xy, na3ep Hypu MeTajllapra TabCUup Kujica HUMa Xojuca 103 oepaau?

Mertannapaaru aTomiap y3IapuHHUHT MyBO3aHAT Ba3UATH aTpoduaa Tebpanma
XapakaT KWIaau:

Metannap J5azep Hypu OWwiaH HypJaHTUpWICA MeETaulap KpHUCTaJll
NaHXapacuJard aTOMJIAPHUHI TEOpaHWII YacTOTaCM Ba AaMIUTYTyJacH OO
KeTaJu:

Jlazep Hypu OunaH HypJAaHTUpWIAETTaH METaUT OpKaju Yy3rapMac TOK
YTKa3miIca TOK TAallyBYH SPKUH AJIEKTPOHIIAp aToMiap OuiiaH TYKHAIMO ¥3 Xapakar
WYHAJIUIIUHU Y3rapTUPaan:

Harmxana Meraigan yTa€TraH TOKHMHI KUWMaTh KamMaaau. Arap Jnasep
HYpH KyBBaTH sSiHa OIIMPHUJICA aTOMJIADHUHT TEOpAHUIIM siHaja OlIagyd Ba DPKUH
AJIEKTpOHIap TeOpaHa€TraH aroMiiapaa COUMIUIIM STHaIa KYTasu Ba MeTaJl OpKaJIH
YTaéTtran TOK KUWMATH sHaJa KaMasjah, SbHU METATHUHT KapIIWJIUTH OIINO
Oopaau, HaTWKaja HYPJIAHWII J03aCH Ba METAJUTHUHT JJICKTP YTKa3yBUaHIIUTH
opacujarv OOfJIaHWII KyHuaarnya KypuHUIIra sra 0yinaau:



\ J

o W

Hypnanum go3zacu o6 0opuiliv OMiIaH MeTajjiap KapIiuiury Oliaau Ba
AIIEKTP YTKA3yBUAHIUTH KaMaiiuO Gopau.



4.5. JIABEP HYPJIAHUIIHUHI KHIIJIOK XY KAJIUTAJA
KYJUIAHWINIINA.

Jlazep HypJIaHMIIHUHT KALUIOK XYKaJIUTUAA KYJUTaHHIAIIY X X-acpHUHT 80-
nunnapua Kosoructon PecriyOnukaciHUHT oJluMIIapy TOMOHUAH OyF/101 Ba apria
OKUHJIAPUHUHT YHUO YHMKUIIM, PUBOXJIAHWIIM Ba XOCWJIJOPJMIUIA TaCUpPUHU
ypranuigad OolIaHraH 314.

Tynkun y3yanuru JI=0,63 MM Oyaran Ku3wi HYPJIU Ja3epHUHT KUIIIOK
XYKaJIUK SKUHJIapUra MxoOWWd TabCUPUHU YPraHUI acoCHAa KUIUIOK XYKaTUK
skuHnapu  (Oyrmoil, apna)HuHr xocwigopiauruau  10-15%ra  ommwmpuiira
SPUIIWITAHIIUTY XaKuJa WIMHN Makojadap Xap XWwi WIMUN KypHaJlapaa Haiip
KWIMHTaH ]1U.

XX-acpruHr 90-imapuna Y36eKnCTOHA Ja3ep HYpIaHHIIMHIHT KHIILIOK
XY KaJIMK SKUHIapy (MHTHYKa Ba YpTa TOJIAIH NaxTa) YPYFIapUHUHT YHUO YHKHIIIH,
PUBOXJIQHHIIIKM Ba XOCWIIOPJIUTUTA TabCUpPU TepMH3 JaBiaT YHBEPCUTETU
kommaaru “Jlazepnmap ¢usukacu” wunmuil nabapaTopusdcuia Oup Heda XHI
ypyFaapja ypraHwiuiy OomuiaHuO, OJMHIaH HaTHKajdap acocuia WIMHM Makoa
Ba TE3U3JIap YOIl KUIUH/IH.

Jlazep HYpUHHMHI KHUIIIOK XY XKaJuTruja KYJUTAaHWIMIIKAA MakcaJ HuMa? Ba
Ja3ep HypH KUIIIOK XY KaJIUrura Kanjaai €piam Oepuiid MyMKUH?

Jlazep (Qu3uKacuHM YpraHWIWIIM acOCHUJIa YHHUHT KHUIUIOK XYKaJIUK
DKHUHJIApUTra TabCUPHU ACOCaH KyW1arnda acoCaHau:

bupununaan nazep HypaaHuIIMHUHT J[=0,63 MKM TYJIKWH Y3YHJIUTH KU3HII
HYPHU TabCUPHUIA YCUMIIUKIIAD YPUFUIATU XYKapaJapHUHT PUBOKJIAHUII TE3JIUTH
OLLIA/IH.

NkkuHunpan xyskaiipajgap pPHUBOXKIIAHUINI TE3JIUTH OIITAHJIWTH cababiu
YJIAPHUHT OYIMHUIIH TE€3JIUTH XaM OIIaJIH.

X¥yxailpanapHuHTr OVIMHUIIM TE3JIMTMHUHT OIIMIIK YIIOY YpYFIApHUHT
YHUO YUKHUIIN TE€3TUTUHU XaM OIIUPA/IH.

YuyuHuHIaH ja3ep HypJIAHWIIA TabCUPH YCUMIIMK yYpUFHAAH YHUO YHKIaH
Ky4yaTiapja Xam JaBOM OTHO, yJapaard Xykapaigap XaM Te3 PHBOXKIIAHUO,
YJIAPHUHT OYJIMHUIII T€3JIUTH OIIIA]TH.

Hartmxana xyuyarnap Te3 ycaau Ba OXMPId HATUXKa YCUMITUK XOCHIOPIUTH
XaM ONIUIIN Ky3aTHJIa/IH.



Kyiinaru rpadukaa na3ep HypUHUHT HTHTAYKA TOJIATIH TaXTa XOCUIAOPJIUTUra
TabCUPU HATWIKACU KEITUPUITAH:

E -~
u/ra

e
41

39 -
37 -
35 +

0

| I I | i | T > P (kappa)
1 2 3 4 5 6 7

Nurnuka tomamu T-16 HaBaum maxta xocungopiuru (E) HuHT nasep
Hypaanuy Mukaopu (P)ra 6ornmukiuru rpagury.

I'paduknan xypunu® Typubauku T-16 HaBIM HMHTUYKAa TOJNANW [axTa
YUTUTHHM JIa3ep HypU OWIIaH HYpJAHTUPUIL HATUKACUIA OJMHIaH HaTUKAJTapHUHT
kypcatwinmmya T-16 HaBIM MHIMYKa TONAIA TaXTAHUHT XOCWIIIOPJIUTH 35 1/ra ra
TeHr OyiraH OyJica, yHU Jiazep HypH OuiaH 7 Kappa HypJIaHTUPHUIICA XOCHIIOPINK
4311/ra raya omMIIN TaxxpuOanapaa aHUKJIAHIH.

Yumly HypJianuml Jg03acuJaH KaM Ba KYIpoK Oyica, maxta XOCWJIIOPJIUTH
KaMpPOK OYJIMIIN aHUKJTaHIH.

Jlazep HYpJIAHWUIIMHUHT KUIUIOK XYKaJIWK JKWUHJIApU YPYFIAPUHUHT YHHUO
YUKWIIY, PUBOXKIIAHUIIN Ba XOCWJIIOPJIUTH TabCUpH OViiMda MaB3ymw3 Oormmiaa
Oepran  yMymilamiraH — XyJOCaJapMMH3HM  acoclauran  Taxpubanap
HATWKAJIAPUHU CU3ra TaBCUs Kujamu3. Jlazep HypUHMHI MHTHYKA TOJIAJIK MaxTa
YUTUTH YHUO YMKHUIIINTA TABCUPUHU KYpCaTyBUH Kyiaaru rpaduk Oy xynocanapHu
TaCAUKJIANIN:



95
90 [ ]
85 ) ®
80— ®

75—
70 =
65 —

T P(xappa)

T-16 HaBIM MHTUYKATOJIATM MAXTAHUHI YUTUTH YHUO UYMKUIIMHUHT Ja3ep
HypJaHuy MUKIopu (P)ra OoFmukIury .

Xakukaraad xaMm T-16 HaBIM MHrMYKa TOJAJIM YWTUTH HypJIaHMaraH XoJijaa
nanara skuiarasaa 73% uurut yHuO 4MKUIIM TaxpuOanapaa tacaukianrad. [y
YUTUTHH Ja3ep HypH OWJIaH HYpPJIAHTUPUIL HATHXKACKUIA YUTUTIAPHUHT 93% 1 yHHUO
YUKHILIY TaXpuOanap/a aHuKJIaHau. /JleMak na3zep HypMHUHT KUIUIOK XY Kaauruaa
KYJUTAaHWIMIIY MOKOOUH HaTHKallap Oepuin TaxkpuoOanapia TacaukiIanau. Tepmus
naBiatr yHBepcuretd “‘Jlazepmap ¢usnkacu” wWiaMHM 1abapaTOpHUsCHIAa WHTMUYKA
tonanu T-14,T-16,T-24 Ba A-25, xamzma ypra Ttonanu byxopo-2, TomkeHT,
Hamanran-77 HaBiy naxTa ypurd yHUO YMKHILY, PUBOKIIAHUILHN, XOCUIIOPJIUTHUra
Ja3ep HypUHUHT WKOOUN TabCUPUHU YPTraHMIL, IIYHUHTIEK OyFI0M, JOBUS, TYypIl,
naMuJI0p, Nué3, JIaBjiaru Kabu KUIUIOK XY KaIWK SKUHJIAPU YPYFUHHM JIa3ep HYpHU
OWwIaH HypJaHTUpHUII OYyilmua Taxpubanap YTKazuO, HYpIAHHUII TabCUPHUHU
Takpubanapaa YpraHwiid Ba WIMHIM acoClIaHTaH XyJiocajnap Tauépiianu0, BUIOSAT
KMIIJIOK XY KaIUK OOIIKapMacH Ba Iy coXaja UIIaiauran Xy>kaaukiapra niMan
TaBcHsIap OCpUIIH.



4.6. TASEPJJAPHUHI AJIOKAJIA KYJIJTAHUIIIU .

ToBym (0BO3)—TacT dYacTOTaau TeOpaHWIl XuCOOJaHWO Y30K Macodara
TapKaMmaiau. byHuHT yayH nazepaad GhoiganaHuIaam.

ToBy11 (0BO3HH) 3J€KTp TeOpaHUIITa aillaHTUPYBYU-MUKPODOHAUD:

L — — — ‘—— SneKTp

TosyL — . — —  TebpaHuw

MekpadoH

[TacT yactoTasu TOBYII TEOPAHUUIHUHT 3JIEKTP TEOpPaHUIIU KYPUHUILIMHUHT
rpaduru Kyinaarunya

Jlazep Hypu ymly macT 4YacToTald »OJEKTp TEOpaHUIl KYpPUHMIINUTA
KUPUTHIIAIN.

-Monynsauust KWIMHaau, MOIYJSINUSA KWJIMHTAH DJIEKTPOMArHUuT TYJIKWHHUHT
rpaduk KYpUHUIIM Kyiuaarnya:




bynpaait 1okopu yacToTany CUTHAN XyAa Y30K Macodanap etnd 6opa omanau.
Tene-paguo-stmrTupunuiapad — y3atumr (50 KM) [IYHUHTICK JIGHTH3  Ba
OKeaHJIapJard Kemajaap OWjIaH ajoKa IIyHIal aMajra ONIMpUIIaIH.

byHnnaii cypHmit iiynnonuiap (KOCMUK KeMajlapra) Karra épjaam oepaiu.

MabayMKH 3€KTPOMArHUT TYJIKUHJIAPHUHT Xap XU 0OBbEKTIIapAa COUYMIIUIIH
Ba V3 UYHAIMIIMHU Y3rapTUPHUII YIIOY 2JICKTPOMArHUT TYJIKWH OJMO KeTaéTraH
MabJyMOTHUHI OY3WIMIIM €KU KyJa KydCU3JaHUIITa onaub kenaau. YyHKU
AIIEKTPOMATHUT TYJIKUH 010 KeTaéTraH MabliyM Oup Macodara y3aTull y4yH aBBall
y3aTWIaAUraH MabIyMOT IOKOPH YacTOTalu TeOpaHUII KYpUHUIIUAA MOAYJISIUS
KWIMHAAW Ba IIYHJIAH KEWHMH JIOKaTopJiap €pAaMulia JIEKTPOMATHUT HYpJIAHMII
(TynkuH) kypuHUIKaa (azora yzaTuiaau. byHaail 31eKTpoMarHuT TYJIKUH Oapua
chepuk KYpuHHUIIAA camMojJa TapKajdaau. DJIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT Oapua
nyHanmumiapu Oyinya TapkanaérraH KUCMJIADUHUHT YMyMHUH SHeprusicu Qakar
O3TMHa KUCMU KEpaKIM MabIyMOTJiap KaOyn IyHKTHTa eTka3ud Oopaju.
DNEeKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT OolliKa Kucmiiapu (a3oja Tapkainuo HyKoiIuo KeTaau.
[y caGabmau SIEKTPOMATHUT TYJIKUHHU JIOKATOpJiap €KW aHTEHHAJIAp OpKaJIu
y3atwiraijga OyHpaih uwHdopMatuus (MabIyMOT)HM  €TKa3yBUM TYJIKAHHUHT
doimamu  um  koepduimentn TaxmuHaH 10-15%HM  Tamkua - KWJIAIu.
NudopmaTuusiiu TYIMK y3aTUIL YUyH Ja3ep HypuJaH (ponanaHuil XM HaThXKa
oepanu.



JIABEPJIAP DU3UKACHUIAH TECT CABOJIJIAPH.

1. Jlazep CY3MHMHI MABLHOCH HUMAaHHU OMJaupanu?
A) MoHOXpOMAaTHK HYpJIaHHUIII MaHOaH.
b) Korepent nypnanuin man6au
C) MaxOypuit Hypranui épaamMuaa EpyraIuKHA KydalTUPHIILL.
J1) Hypnanui xocHs1 KWIAIIHU OWJITUPAIH.
2. UHAYKIMOH HYPJIAaHUII KaHAal xocw Oyaaam.?
A) Atomutap YIFOHTaH X0JIaTJaH aCOCHM X0JlaTra YTUImaa
b) CrionTan HypJIaHHIII KBaHTH YWFOHTaH aTOM EHUJIaH yTraHaa
C) Atomuap acocuii XoataaH YUFOHTaH XoJlaTra yTraHaa
1) Atomnap acocuit XxonaTaa Typrasja.
3. CHOHTaH HypJIaHUII Ka40H nmaiifgo 0yaagu?
A) Atomiiap YilFOHraHjia XoJiaT/laH aCOCUM XoaTra
b) Atomnap acocuii xonarna Typrasjaa
C) UnaykimoH HypJaHuUIll EpAaMuia XOCHI OYiaau.
J1) Tamky MaiiioH Tabcupuia
4. PyOuH KpHUCTA/LUIM OMPUHYH JIA3CPHUHI AKTHB 3JIEMEHTH KaHAai
oyaraun?
A) Spum yTKazruu
b) I'a3 apanammacu
C) Cyrokyuk
J1) KaTTuk sxucm
5. JIazep HypJIaHMIIAA HEYa XWJI YacTOTAJIApra 3ra TeOpaHuiap
Anruiaran 0yaaam.
A) 7 xumn, b) 1 xun, C)2xun, M) 3xun
6. JIazep HypiaHuII KaHail TakpopiaHaan?
A) Cdepa 6yitnua
b) Konyccumon itynanumiga
C) Tyrpu unsuk Oyitnad
1) CiupasicuMoH XoJaa
7. Jlazepaapuu kamd Kuiaranu yayH HoGeab mykodaru osiran oammiap
KUM?
A) Kypuaros, Caxapos, HetoToH
b) bacaos, [Ipoxopos, TayHc.
C) Diiniren, bop,Xomn
M) VBanos, Iletpos, Cunopos,
8. YiiroHraH xoJiaTJaH acoCcHil X0J1aTra He4ya XuJI WyJ OMJIaH YyTHIIU
MYMKHH?
A) Ukku xunn,  B) 3 xumn, C) 1 xun,



) Yexcus xyn iyn Ounas.
9. bup aToMJIM KPHCTAJI KATTUK KHCMHHHI MOJISIP MCCUKJIUK CUTUMHU
KaH4Yara TeHr?

A) 6 xan|mo. Tpajg
B) 10 xan|mom. I'pan
I') 1 xan|moun. I'pan
J) 100 xan|mon. 'pan

10. Kpucraaiapaa HCCHKIMK JHEPIUsICHHU KaH/Aall 3appaJjiap opKaJIu
y3arujaaau?

A) Atomiap

B) ®ononnap

') Nonmnap

1) Mounekynanap

11. Anno6aTuk IKHHJIANIMINAA KAaHAail mapt oaxapunaau?

A) DnekTpoHIap XapakaTcu3 Typaju.

B) Snponap karra aMriuTya TedpaHaiu.

I') Anponap xapakarcus Typaau.

) Anponap Ba 35IeKTpPOHIIAP Y3apo TabCUpPJIAIMANIN.

12. Bup 3JIeKTPOHJIM AKMHJIANIUII METOAMHUHT MAabLHOCH HUMA?
A) Snponap y3apo TabcupanIMaiig.

B) Anponap bunan snexkTponiap y3apo TabCUpialiMaiin.

') DnexTpoHnap 3pKUH XapakaT KUJIaIx.

J1) DnekTpoHnap y3napu XOCUJI KWIITaH MOTEHIMAII MalI0H 1a XapakaT Kujaaiau.
13. Kponur-IlenHu Moieid HUMaHU Oejruaaiamn?

A) KpucramiHu sHeprusicCiHu

B) DnexTpoH HeprusiIapuHUHAT pyXCaTiIaHTaH Ba TAKUKJIAHTAaH COXalapuaaH
noopat OyIUIIMHU

[') DNEeKTpOHHUHT 3PKUH XapaKaTJIaHUIIINHU

J1) ATOMIIapHUHT NaHXapa TYT'YHJIapuaa TUHY TYPULIHH.



14. DyIeKTPOH 3Heprusijiapyu 30HAJIAPH KaHAal xocua Oyaaau?

A) DIeKTpOH 3HEprusiapy CaTXJIAPUHUHT Y3ap0 KyLIMIHIINAIA

B) SAnponapHuHTr THHY TypHUILINIA

') AnponapHuHr y3apo Tabcupuaa

J1) DneKTpOoHIapHUHT ¥3apo TabCUPUIA.

15. Tok TamyB4n MycOaT 3apsiiJii KOBaKJap KaHAal xocuia Oyiaaamu?
A)S rponapHUHT ¥3apo TabCUPIALIUIIN HaTHXKacH1a

B ) DnexkTpoHHUHT OOIIKa 30HAra yTUIIN HATHKACHIa YHUHT YPHHIA XOCHII
Oynran Oy XoJar.

[') DnekTpoHIapHUHT ¥3apo TyKHAITUIIHNIaH

J1) DneKkTpoHIapHUHT aToMJIapHia COUMITUIITUAAH

16. JekTpoOH Kaiicu 30HA/Ia TYPraHAa TOK TAIIMIIAA KaTHAIIAAA?
A) Banent 30Ha1a

B) YTkazyBuannuk 30Ha1a

I') Kpucrann nankapagaH Tamikapusa

J1) Atomra Goryianras xoJjja.

17. KoBaksap kaiicu 30Haja skoiyiamaamu?

A) TakuknaHras 30Haja

B ) Banent 30Hana

I') Atom siapocuzaa

) Kpucrann nanxapagaH Taluikapuaa

18. Xycycuii TapTHOCHU3IAHMII HYKCOHJIAPH Heva XuJ1 Oyaaam?
A)3xun B)Sxun T)2xun na) 10 xun

19. Apanamma aToMyIapu KPUCTAJLJ MaHKaApPaaa KaHAail HyKCOH
xucoOaanagu?

A) Xaxmuil HyKCOH
B) HykraBuii HyKCOH
I') ducnokarus

1) Kpucrann nanxapaHuHTr OypasuIiy.



20. PaguanuoH HYKCOHJIAp KaHAal xocuJ oyaaau?
A) FOxopu 3HEprusiin HypJaaHUIl TabCUpUAA

B) Vccukiuk sHEpTUsICH TabCUpHUIA

I') Bocum Tascupua

) SAnponapHuHT TeOpaHUII HATHXKACUAA

21. DxcuToHJap 1e0 HUMara aiiTuiaaau?

A) BaakymilapHUHT rpymnmnacura

B) DnekTpoH Ba KOBak Xy(QTIurnHa

I') Anponap xxydriurura.

J1) DNeKTpOH Ba A1p0 Ky PTIHIH.

22. Cyroaui HyKTacu 0yJMaraH Moaaajap HuMma aed arajgaau?
A) Kpucramn

B) Amopd

I') Cyrox

) I'az

23. 3uuiaHraH (KOHIEHCUPJIAHTaH) MOLIAJIap CHCTEMACH HeYTa Typra
Oysnunaamu?

A)S5ta B)2Ta I')4Ta [])8Ta

24. CyoKk KpUCTAIJIAPDHUHT He4ya Typu 6op?

A)l0ta B)3T1a TI)9Tta JI)8Ta

25. TepM03J1eKTPOH IMHUCCHSI X0AMcACH HUMA?

A) KaTTUK >KMCMHH KU3JIMPraHaa YHAAH 3JE€KTPOHIAPHUHT YUKHIIIH.
B) Snponapuu y3 ypHUJAH CUIDKUILLIY.

[') ATOMIIapHUHT YIUTOHMIIIN.

J1) DneKTpOHIapHUHT YUTOHUIIIY.

26. AxcopOuusi Xoqucacu MOXUSITHHA TYIIYHTUPHHT ?

A) KaTTUK >KHCMIJIAPHUHT ¥3ap0 TabCUPJIAIIYBU

B) KaTTHK XKMCM CUPTHHHU ra3 aTOMJIIAPUHUHT KOIUTAILIN



I') CytoknmukHUHT OyFIaHUIIN.

J1) KaTTUK >KUCM CHPTUHUHT XYJUIAHUIIIH.

27. IIMKJIOTPOH Pe30HaHC XOAUCACH HUMAa?

A) MarauT MaiIOHHHHUHT 3JIEKTPOHTA TAbCUPH

B) AToMnapHUHT 3JeKTpOoHIap OUilaH TYKHAITUIIUHUHT OIIUIIT

[Maraut MaliJoHUAaru JIEKTPOHHUHT IIUKJIMK YaCTOTaCUaH KaTTa 4acToOTalu
AJIEKTPOMArHUT TYJKUHHHUHT PE30HAHC IOTHUIUIIN.

J1) Moananap Maraut XyCyCUSATHHHUHT y3TapHILH.

28.ApajamiMajii YTKa3yBYAHJIUK /1e0 HUMara airuiaau?

A) SpumM yTKazruyja apajanimMa aToMJapyu XOCHII KHJITaH 3JIEKTP YTKa3yBUaHIUTH
B) Inn/eKTpUKITApHUHT 3JIEKTP TAhCUPHIA YTKA3YBUAHIUTH

I') Temnepatypa Tabcupuia yTKa3yBYaHIUKHUHT OLIUIIN

) Hypnanui Tabcupuia yTKka3yBUaHIUKHUHT OIIMIIIH.

29. X011 3PpPeKTHHUHT MOXUSTUHU TYUTYHTHPHUHI?

A) DNeKTp yTKa3yBYaHIUTH OLIUIIN

B) KpucraniapHuHr MarHuTIaHUIIN

') Tox HiyHanuiura KyHaajJaHr MarHAUT MaiiJIoH Kydwirasjaa €H TOMOHIap/a
noTeHIauiap Gpapku OyIUIIH

J1) Pentren HypiapuHuHT nu(pakiusIaHUIIN.

30. ¥Ta yrkazyBYaH/IUK AeraH/ia HUMAaHHU TylryHacu3?

A) Monnanapausr temneparypacu 0 ra TeHr Oyaumm

B) MoaaanapHuHr 3JeKTp KapuIuraHUHr () ra TeHr OyIuinm
') Tok TamryBUMJIApHUHT Y3ap0 TabCUPIAIIHIIH

J1) Tok TamryBUMJIapHUHT aTOMJIap/ia COUMUITUIIIN.

31. Kynep xkydTiaapu kauoH xocuJj Oyaaau?

A) Temnepatypa opTrania

B) YTa yrkazyBuaHiaMk xojgaTuaa

I') Kpucramnap nepopmanusiianrasga

) bocum Tabcupuia



32. 3eebex 3(ppeKTHHUHT MOXUSITUHN TYIHIYHTHPHHT?

A) Hypnaaum tabcupuia yTka3yBYaHINKHUHT OIITUIIN

B) bocuM Tabcupuaa yTkazyBUYaHIMKHUAHT OIIUIIN

') Merannapa UCCUKIMKHUHT Y3aTHIIUIIN

1) Temnepatypana gpapku MmetauHUHT UKKK yuuaa .10 K. xocun kunaam.
33. TomncoH Y(pPpeKTHHUHT MOXUSTHHU TYIIYHTHPHHT?

A) VICCUKITMKHUHT TabCUPUAA JIEKTPOHIAPHUHT TE3JAIINIIH.

B) Temniepatypanap dapku Oyiranja TaluryB4u 3JIEKTPOHIAPHUHT KPUCTAILI
naH)xapara KyluumMya SHeprusi Oepuiiy.

[') DnexTpoHIapHUHT ¥3ap0o TyKHAIIyBU

J1) AToMIapHUHT TeOpaHUILIAPUHUHT OIIMIIIH.

34. IleabThe 3pPexTH MOXUATHUHN TYIUYHTUPHHT?
A) Vccuknuk HaTWkKacuaa yTKka3yBYaHIMKHU OIIUIIH
B) Tox TanryBuuiaap COHUHUHT KyHaluIm

I') Ukky y4u KOHTAKT KWJIMHTaH METAJUIapJiaH TOK YTraHAa UCCUKIIUK axpaino
YUKUIIIH.

J1) Tok TalryBYMJIapHUHT aTOMJIap/ia COUMIIMLIN

35. MaruuT MaiIoH KaHaai xocuJ oyaaau?
A)DNEeKTpOHIAPHUHT ¥3ap0 TaAbCUPHU HATUIKACHIA

B) Tox TanryBunuaapHUHT TapTUOIM XapaKaTH acocuaa

I') SAnponap TeOpaHUIIMHUHT MACANMILIN HATUXKACUIA

J1) Tok TalryBYMJIApHUHT KyHalUIIA HATHKACUA.

36. ONTHK KBAHT reHePATOPJIapH KaHJal HYPJaAHMII XOCHJI Kujaaau?
A)kuzun b)) Ammn B) Monoxpomatuk  I') Opgmauit €pyriuk.
37. UHAYKUMOH HYpJIAHUII 1e0 HUMara airunaamn?

A) Ok épyrimukra auTuiau.

b) AToMilapHUHT I0TaAUTaH HYpJIaHUIINTa

B) boika Hypnanuil TabCUpUAa aTOMJIAPHUHT XYW IyHJal HYpJIAHUIIU XOCHJIT
KWJINIIUTA.



') ucMm cupTuaad KalTrad HypJlaHUALITa.

38. AKTHB 3JIeMeHT HUMa Ba3upanu 0a:xkapaau?

A) Jlazep HypJIaHUIIIMHUA XOCHUJT KWJIAJH.

b) Hypnanuniau kyuaTupasiy.

B) Hypnanumnu kaiirapany.

I') Hypnanumsu rotagy.

39. PezonaTopHuHr Bazudacu Huma?

A) Hypnanuiiau kadtapaim.

b) Hypnanuusu kydaitupaiy.

B) Hypnanuuixau oraupanu.

') Hypnanuuiau cyHaupaim.

40. JIazep cCy3UHUHT MabHOCH HUMA?

A) HypnaHuii XOCHJI KUJIHILL

b) ATomnapHu yirotumi.

B) Max0Oypuit Hypianui épaamusa EpyriauKHA KydauTUPHUIIL.
') Epyrnukau cunaupui.

41. OnTuK KBaHT reHepaTopJIapu X0CHJI KWITaH HYp KaHaal Tapkaiaaamn?
A) Chepux b) Konyccumon

B) Tyrpu umzukiu. I') Tapkanmaiinu.

42.I'a31u J1a3epsiapaa Hr Kyl HILIATWIAAUTAH Ia3 apajaliMACUHU TONUHT?
A) Kucnopoa-soaopo.

b) Bonpopoa-apros.

B) Apron-ueoH.

I') I'enuii-HeoH.

43. KaTTHK KHCMJIM Jiazepiapaa KaHIal aToMjap YUroOHraH XoJiarra YuKuo
Jiazep HypJaHUIIU XOCHJI KUJIaau?

A) Matpuiia atToMmapu.

b) Apanamma arommap.



B) Cuptaa xoiinaiiran aromiap.
I') Acocuii xonaTaaru apajammMa aToMJIapu.

44, Y4 caTXJId Ba TYPT CATXJIM FJHEPreTHK CHCTEMAa1a MKKUHYM caTX HUMA /1€0
arajdaau?

A) Acocwuii caTx. b) MeracTtabuin catx.

B) Viironran carx. I') Uirum carx.

45. Jlazepaap kaHaail pe:xkuMaa nuiamam?

A) Y3nykcuz b)) Umnynbciu

B) V3nykcus Ba umnynscnu. ') U pesxxumu iyk.

46 Karta Te3/IMKHU JIEKTPOHJIAP OKUMHU KaHAall KypWJIMaaa X0CHJI KWJIMHAAU?
A) Peaktopna  b) [uxknorponaa

B) Tesnatruuna I') PedpakTtomerpna

47. HypaaHuII 4YacTOTACH Ba TYJIKHH Y3YHJIUTH y3apo KaHAai OorjJanran?

A) V3apo Teckapy HpOIOPIHOHAT

B) Y3apo Tyrpu nponopuuoHa

B) V3apo Gornammarau

I') Bomka mopameTpnap opkaiu OoriiaHral

48. ATomJiap acocuii XoJ1aT/JaH YITOHTaH X0J1aTra HUMAa acocu/aa yrajam?

A) Tezmanum acocuaa b) Nnepnus acocuna

B) Tamku typtku acocuna [') Tamkapuman sHEprus OJUIIN aCOCHIA

49. ONTUK KBAHT reHEPATOPJIAPHUHT HA3APUSACH KMM TOMOHU/IAH SIpATHJITaH?
A) AxkaneMuk AnekcaHapoB A.

b) Akanemuk ®@abpukanT b.

B) Axanemuk Kopones C.

I') Axamemux Modde A.

50. Jlazepaap spaTuaumu Oyiinua Ho6eas mykodoTn kaiicu iiuiu Oepuiran?
A)1930. B)1950. B) 1964 T)1974.

51. ONTHK KBAHT reHepPaTOPJIAPUHM IpaTraHu y4yH kumra Hooesb mykogoru
Oepuiran?



A) bacos H., IIpoxopoB I'., TayHnc

b) Kenaum M., Anekcanpos A.

B) Kopounes C., Tynosnes A.

I') Uodde A., Perens A.

52. Jlazep HypH yCMMJIMKJIAP YPYTUra Kanaai Tabcup 3taau?

A) YpyriapHu KH3aupaiu.

b) Ypyrnapaa ¢hoTocenTes nponeccuHu Te3NalTHpaIu.

B) Ypyrnapuu tykcy3naHTUpaau.

I') Ypyrnapuu katragamTupaim.

53. HypJs1aHuII 4acTOTACH HUMAra 00rJIuK?

A) AxtuB snementra  b) Pe3onaropra

B) Hyp panrura [') Acocuii Ba yiiroHras xoJiatjap/iara dHeprus hapkura.
54. HypJyiaHu1ll 3HEPrusicH Ba TYJIKHH Y3YHJIUTH y3apo KaHaai Oorjanran?
A) DHeprus Ba TYJIKUH Y3YHJIUTH Y3ap0 MPOMOPIMOHAT.

b) Teckapu mponopuroHan

B) bormuk smac.  T') Tyrpu xaBo0 Hyk.

55. HypJjianum KyBBaTH KaHJal aKTHB 3JIEMEHT/Ia HT KaTTa Oynaau?
A)T'a3

b) Cyrokiuk

B) Spum yTkazruu

') KaTTUK XrCM

56. Jlazepaap Heua Typra 6yjauHaau?

A)S

b) 4

B)2

10

S57. SinpoBuii raMMa pe30HAHC CNIEKTPOCKONMUACUHUHT (PU3MK MOXUATH HUMAa?

A) S nposapHUHT raMMa Hyp YMKApULIU



b) AnposiapHuHT pe3oHaHC paBUlAa raMMa Hyp YMKAPUIIU Ba IOTULIY.
B) AnponapHuHT raMMa Hyp FOTHIIIH.

') SlnposiapHUHT SHEPTUSICUHU y3TapTUPHIILL.

58. M3oMep CWKUIIM KAHIAW NMapaMeTpJIapHu aHUKJIaiau?

A) ATOMITApHUHT 3apsi] XOJIaTHHH

b) Kpucrann Ty3unummsu

B) Koopaunainmon conu

') DHepreTuk caTxjaap XOJaTHHU.

59. KBaapynoJib a:kpajuil KaHaai mapoMeTpJaapHu aHUKJIain?
A) DHepreTuk caTXJIApHUHT OYJIMHHILIVHU.

b) DHepreTuk carxiap CUILKUIINHU.

B) [Namxapa nedopmanuscunu

I') KoopauHaunoH comHu.

60. Tenku 3Heprusicn KaHaai xocusa oyaaau?

A) Snponap sHEprusicu omraHuaa

b) Anponap ramma KBaHT YMKAPHUILIN Ba IOTUILIN KapaEHHUA.

B) 'amma kBaHTIIap HYpJIaHUILN [IPOLIECCHIA

') Atomnap y3apo Tabcupiamrasia.

61. Kpucrana nan:xapa onauii kyo oyaranuaa SAI'P cnexkrpu kannai 6ymaaau ?
A) Kyn nuausinan udopar

b)13omep cumkuim OyamManin

B) Jlunus keHrnuru Hopmain Oynaau

[')JIunus Tapmokianran Oynaan

62. Kpucrana man:xkapa Ky0 cTpykTypagaH ¢apk KWica CHeKTp KaHjaaii
Oymaamu?

A) CnekTtp Oup Heua OynakaaH uobopar Oynnaau
b)CriekTp KeHIJIUTH o0 KeTaau.

B) Cnektp O6up nunusgan nudbopar



[N Cnextp naitno Oyamaian

63. Xoua d3ppekTHHUHT (UMK MabBLHOCH HUMA ?

A) 3appanapHUHT Te3JaHUIIMHU

b) Maraut maiiloHu cycaumnm

B)Marnut MaiiloH1a 3apsUIi 3appajJapHUHT XapaKaTUTra MailJIoH TAbCUPU
') 3apsinu 3appanapHUHT SHEPTUACH FOTUITUIIN

64.MaruuT MaiiIOHU 3apsi/IJiv 3appara Kanaa TabcUp Kypcaraau?
A)3appa xapakaTaaH TyXTalu

b)3appa Teckapu yHanuiga xapakatiaHaau

B) 3appa xapakat fiyHanammu y3rapmaiiau

') Maraut MaiijloH SHEPTUsICH OIIaIN

65. X0J1)1 MOTEeHIIMAIM KaHAai xocua oyaaam ?

A) 3apsannu 3appanap MaiIoH TabCUpUIa OYPUIIHIL HaTHKACUIa

b) Tok yTuim HaTuxacuaa

B) Maraut Maii JOHHUHT OIIMIIN HATH)KacHa

[') AToMiapHUHT ¥3apo TabCUPJIANTUIIN HATHXKACH A

66.HeliTpoH aKTMBAIIMOH AHAJIU3 YCYJIUHUHT (PU3MK MOXUSITH HUMA ?

A) (n,n) peakuuscu b) (n.7) PEKIHsICH

B) (r,7) peakuusicu I') (p,p) peakuusicu

67.Ilporonap OWJaH HYPJAaHTHPWJITAHAA aToMJIapaa KaHAail y3rapui 103
Oepaau?

A) ATomuap xapakaTH CycCasiu.

b) Atomiiap xapakatiaH TyxXTanau.

B) Atomnap yiroHras xoJsarra yTaJu.

[') Atomnapaa xed KaHaan y3rapuiil OyamManu.

68. SinpoBuii MATHUT PE30HAHCH XOCWJI OYJIMII IIAPTH HUMA?

A) S nposlapHUHT XapakaTy TE3JIalIUIIN.



b) [lapamMarHuT saapoaapHUHT SHEPTUSHU TaHJIA0 FOTUILIH.

B) Marsut mailioHy Ky4ailumiu.

[') Maraut Maiij10H CycaluIIm.

69. PaamouacroTrajym MaiiIoH TallIKu MaiiloHra KaHjaai nyHaaaau?

A) Tuk tynanaau.  Bb) [lapamnen

B) Bypuak octuaa I') kapama-kapiiu.

70. IumoJib MATHUT MOMEHTH KaHAail XocuJ Oyaaau?

A) Xycycuii XxapakaT MUKJIOpPA MOMEHT MBa CIIMHHUHT ¥3ap0 TabCUPU HATHKACUA.
b) AnposiapHuHr TEOpaHUIIM HATHKACHUIA.

B) Tamku MaiiJoH 3HEPTUSACH IOTUITUIIIN.

') Tamku Mal10H HyHAJIUIIHN Y3TapHUIIIH.

71. sinpoBuii KBaAPYyNoJIb Pe30HAHCU KAHIAW X0ocuJ Oyaaau?

A) S nponapHUHT ¥3apo TabCUPU HATHXKACUAA

b) Anponap 6wian Oomika 3appajiap TabCUPU HATHXKACUAA

B) KBanT ytuiiap sSHEprUsiCHHUHT PE30HAHC IOTUITUIIIN.

[') DnekTpuk MOMEHTIIAp CyCalUII HATHKACUA.

72. IlapamMarHuT Moajaiap Kanaai xycycusrra sra?

A) Maruut MailioHHu cycaThpaiy.

b) 3appanapu Te3 xapakaTiaHau.

B) Maruut maiiionHu Ky4aiuTupaiu.

[') Marnut maiiionura Tabcup KUJIManu.

73. DJIeKTPOH MAPAMATHUT PE30HAHCH XOJAMCACHHUHT (PM3UMK MabHOCH HUMA?
A) Monnanap XyCyCUsITH y3rapHILH.

b) [NapamarauT xoccaiap HaMOEH OyJHIIIN.

B) DnekTpoMarHuT 3HEPrUSTHUHT OLUINO KETHIIIH.

') [TapamarHuT 3appajapHUHT 3JIEKTPOMArHUT SHEPTUSHHU PE30HAHC IOTHILIU.

74. 3apsaanu 3appajapHuHr 3(p@QeKTHB MACCACHHU TaKPpUOABHII aHMKJIALI
HyJMHHM KypCATHHI?



A) A npoBuil TaMHUT PE30HAHCH.

b) AnpoBuil KBaApynoJb PE30HAHCH.

B) LlukinoTpoH pe3oHaHCH.

') DnexTpoH napaMarHuT pe30HAHCH.

75. MerasiapAaa HUKJIOTPOH PEe30HAHCH Hera MeTa/ul CHPTHAA XOcWJI Oyaaau?

A) CkuH 3(dexTr 37eKTpOMardiT TYJIKUHHU METAI WYWTa KUPHIINATA XaJTaKdAT
oepanu.

b) Cupt aTomiiapu 3HEprusicu Kamasiiy.

B) Cupt atomiapu xapakaTu TyXTaiau.

') MaiiioH sHeprusicu COYMIIMIIN 103 Oepaiu.

76. UKKH KOHTAKTJIM yCyJ OMJIaH KaHAal mapaMeTpJapHH yJa4all MyMKHH.
A) R,o b) Ro,p B)o IR

77. TypT KOHTAKTJIM YJ4Yall YCYJM KaHIal MOJIAJapHM YpraHuia
doiinananuaagu?

A) Spum yTrazruunap

b) Ytkazruunap

B) Ausnektpuknap

I') Cyrok xongaru yTka3rud Ba spuM yTKazruuiap.

78. MeTa/lJIapHUHI 3JIeKTP KApUIMJIMIH TalIKM TeMIepaTypara KaHaai
oorsimk Oyaaam?

A) TemnepaTypara Tyrpu MpornopLuyuoHall.

b) Temnepatypara Teckapu IporopIuoHal

B) Temnepatypara 60oriivk amac

') TemmniepaTtypara Oorika mapameTpiiap OpKkajiu OOTJIaHTaH.

79. Tepmonapa kanaaii xogucara acocaH TeMnepaTypaHu aHukjaanau?
A) Xomn s dekT. b) 3eebek apdexTu.

B) [lensthe addextu. I') Tomcon apdexru.

80. IToreHIMOMeTP HUMAHU ya4alau?

A) KapUIMIIMKHU



b) DnekTpoMarHuT MaiiioH SHEPTUSCUHN
B) Knunk kyunannm Ba 2.10.K. Hu
') DnexTp yTKa3yBUaHIMKHHU.

81. Undpaxkusua nypaapaan ¢goigajsaHubd KaHaai napaMeTpjapHu aHUKJIAI
MYMKHH?

A) HypnaHui 0TUIMIIN, CHHUIIN, KAUTUIIN Ba YUKAPUIIUIIH.

b) HypuuHr cycaituim

B) HypHuHr kyvaituim

') Hypausr 6ocum OepuIIvHH.

82. Jlopenn kyum kaHjaii xocus oyaaau?

A) 3appasiapHUHT ¥3apo TabCUPHUA.

b) ATomnap OuaH 31€KTPOMAarHuT TYJIKHMHIAP TabCUPHIA.

B) 3apsanu 3appanap Ba MarHuT MaifJoHU y3apo TabCUPH HATHKACHUA.
[') Maiinonnap cycaiiuiiy HaTHXKacuaa.

83. Macc-cniekTpoMeTp UIll NPUHIUIUHU TYIIYHTUPHHT?

A) 3apsanu 3appara MaiiJJoH TabCUpHUa Maccajgap Oyinda axpaauiiv XOJUCaCH.
b) 3appanapuu maiiionna 3Heprus ITULIN.

B) Maruut maiiioH y3rapuiiy HaTHXKacuaa.

') DnekTp MaliI0H y3rapuiiy HaTHKaCU/Ia.

84. lroMmuHeCcueHIUs XOAMCACUHU TYUTYHTUPHHI ?

A) Hypnanui 1oTUIMIIN XOIUCACH.

b) HypnaHUIITHUHT YMKapUITUIIN XOAUCACH.

B) ATomnapHUHT Ky3ra KypyuHaJAUrad HypHHU HYPJIAHTUPHUIIH XOJAUCACH.
[') AToMIIapHUHT XapakaTH Te3JalIUIIN XOUCACH .

85. ®oTo3/1eKTpUK 3P deKT HuMa?,

A) ATOMIIApHUHT 3HEPTUSICU OLIUIIN

B) Epyrnuk tabcupuaa Moaanapian S5pKUH JIEKTPOHIAPHUHT aKPaTUO YMKHILIH.

B) OpKUH 371€KTPOHIAPHUHT TE3AllYBH.



[') OpKuH 2NEKTPOHIAPHUHT aTOMJIap TOMOHHU/IaH FOTUIIUIIIN.
86. DJIeKTPOHHUHT YUKHUII UIITH HUMA?

A) DNEeKTPOHHUHT KUHETUK SHEPTUSICH.

b) AToMHUHT TeOpaHUIIl YaCTOTACH.

B) AToMnapHUHT 37€KTPOH OUIaH TabCUPH.

[') DneKTpOHHUHT MOAIAaH YUKW YIyH capdiaHraH SHEprHsl.
87. SinposlapHMHI MYKH CTPYKTYPACH TY3WIHIIUHU AW THHT?
A) Snpo npoToHaH uOOparT.

b) Anpo Heittponaan ubopar.

B) Anpo npoToH Ba HEWTpoHAaH MOOpAT.

I') SAnpona 3appanap Hyk.

88. ATOMJIapHUHTI TeOPAHUIIIHN KAYOH TyXTaiam?

A. Bakyymna

b) AGcaitoT HOJIb TEMIIEpaTypaia.

B) Karra 6ocumaa

I') Hypnanum Tabcupua.

89.Kpucrasi KaTTuk ;Kucmiaap a1ed Humara aiirunaau?

A. [TamxapaHuHT SSKUH TapTHOU OyJIraH Kpucrasiap

B. Atomiiapu naBpuii )koilaMaral Kpuctauiap

I'. Atomnapu TapTuOCHU3 )KOUNIAIITral KprucTaiap

J1. Y30k Ba KUH TapTHOU MaBXKy/, aTOMJIapy JaBpUil )KOUJIAIIral KpucTaswiap
90. Kpucrasiap cuMmMeTpusicu 1e0 HUMara anrujaagu?

A. Atomapu TaptrOcu3 Oynran Kpucrauiap

B. Ilanmxapacu OMpiIMK BEKTOPTa CHDKUTHWIITAHAA YCTMA-yCT TyHIMalIurad
KpUCTaJUI1ap

I". IMamsxapanu 360° Oypranga aTomyiapy ycMa-ycT TyIIMaiiqurad Kpucrasiap

M. Tlamxapacu Oypui, CHIDKUTHUI, aKCIAHTUPHUII amalylapu Oakapairanja
aTOMJIApU YCMa-yCT TylIaAurad Kpucrajap

91. Kpucrajj cHHroHMsIJIapu A1e0 HUMara auTujaagu?



A. TpaHCIIALIMOH BEKTOP Y3YHJIMTUTa alTUIaAN

B. Tpacasiuon BeKTop y3yHJIMTH Ba yiap opacuaaru Oypuyak KuiiMatura kapao,
KpUCTAJUIAPHU TypyXJjapra OyJuHUIIUTA aUTUIIAaN

I'. ITamxapanapHUHT y3apo yXIIAOUIUTUTa aUTHUIIaAN

J1. ATOMIIapHUHT MaHKapajard *oualmunmra anTuiaaam

92. bpaBe naH:kapaJiapu He4Ta dJIeMeHTap KaTakjapaaH uoopar?
A.8Ta

B. 14 ta

I'.20 Ta

.10 ta

93. Muwu1ep UHIEKCJIAapy HUMaHU Oearwiaiau?

A. Kpucramn nmanxapa cupTiapuHu

B. Kpucrann manxkapa 6ypuak kuiiMaTaHu

I'. Kpucrann manxkapa XaKMUHH

J. Kpucrann nanxxapaaaru aToM 3apsiIuHA

94, DkcutonJap ned6 HUMara aiTuaagu?

A. BakyyMIapHUHT rpyIinacura

B. DneKkTpoH Ba KOBaK Ky Taurura

I'. SAnponap xydraurura

J1. DneKTpoH Ba SIpo Ky PTIUru

95. Cyroani HyKTacu 0yJaMaran Moaaajap HuMma aed arajaaau?
A. Kpucrann

B. Amopd

I'. Cyrok

J1.Ta3

96. ®oTodMuccHud 1ed0 HUMAaAra aurTuiaagu?

A. Epyriyk Tabcupuaa MeTam CUpTHAAH JIEKTPOHIAPHUHT YUUO YHKHIIH
B. SAnponapHuHr snexkTpoHiap OuilaH TabCUpU

I'. DneKTpOHIApHUHT aToOMIIapUAa COUNITUIIN

J. ATOMIapHUHT KpUCTaJUl HaHkapa TyTyHIapuaa CUIHKHILN

97. Kpucrtasua yuyH llIpeaunrep TeHrjiaMmacu HUMaHu aHMKJIaian?



A. ATomnap cOHUHU

B. Kpucramnnaru 3appajlapHUHT SHEPTHS CIEKTPH Ba KOOPIUHATACUHU
I'. BakyymiapHUHT 3apsIuHA

. Tok TamyBYWIIap COHUHU

98.KoMmno3unmoH MaTepuasiap aed6 Humara airuinaam?

A. Amop¢d monmanap

B. Acocuit Moasia nuna Oolika MoJiia Tojladapyu TaKCUMIJIAHTaH MOJIa
I'. I[Tonukpucrann moaaanap

J. MoHOKpucTaILT MOIIaIap.

99. Cuptuii aud¢y3us 1ed Humara aiiTuinagu?

A. Kpucramt cupTHHUHT nedopmarusaiaHuIIIm

B. Berona aToMmyiapHUHT KPUCTAJI CUPTUTAa KUPUO OOPUIIIH.

I'. 3appanapHuHTr cupT OUJIaH TabCUPJIAITYBH

. AToMnapHUHT T€OpaHUIIIMHUHAT Ky4aluIm

100. Xycycuii yrkazyBYaHJINK 1e0 HUMAara auruiaaam?

A. berona atomu iyk T03a SIpUM YTKa3TUYHUHT AJIEKTP YTKA3yBUAHIUTH
B. IU3eKTpUKIAPHUHT 3JIEKTP TabCUPUAA YTKA3YBUAHIUTH

I'. Temnieparypa Tabcupuia yTKa3yBYaHIMKHUHT OLIULINA

. Hypimanui Tabcupuia yTKa3yBYaHIMKHUHT OIIMIIIHN.
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