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KNPHUII

MaB3yHuHr _jnoJ3apoauru. Ontuk skuxatnadn maddod Oynran spum

VyTkazruwim Matepuaiap XX-acpuunr 60-inmnapuna pyc onumiapu b.T.Komomuen
Ba ['opronoBa B.H.map Tomonuman kamd KuauHTaH OYIuO, KPUCTAUT CTPYKTypara
ara OynraH, OyHaal KaTTUK >KUCMIIAp OMNTHK >kuxataad maddod OYnumm yaapHUHT
TalEpIIaHUIll TEXHOJOTUsicUra OOFJIMK SKAHJIWTH aHUKJIAaHTaH. byHmail marepuamiap
acocaH HH(MPaAKU3WI CIEKTPOCKOMUSA ONTHK MPUOOPCO3TUKAA KYIUTAHUIUIIN
MYMKHH.

XX-acpHuHr OupuHuM gpmuja akageMuk A.D. Modde TOMOHMOAH KaTTUK
KUCMJIAPHHUHT SIPUM YTKa3ru4wiap 1e0, atajaaurad TYPyXy Kamld) KAJIUHUIIHA Yoy
MaTepuayiapra ajJoxuja dbTHOOPHH >Kald Kuiaau. SApum YTKa3rudaid Marepuaiap
XO3UPry BaKT/a MPUOOPCO3IMK Ba MUKPOIJIEKTPOHUKAHUHT IHT aCOCUN XOM aliécu
xucoOnaHaau. Slpum YTKa3ruujJapHUHT OMp HEYa MUHT TypH MaBxkyJ OYnu0, ynap
Yy3napuHUHT (U3UK XUMHUK Ba TEXHOJOTHK XyCyCUsATIapura kypa oup-oupuaan ¢apk
Kb xap xwi coxanapnaa kymnanwianu. Ly ca6abmu dusuknap TexHomoriaap
MaTepHANIIYHOCTAp SIHTM SIPUM VTKa3TW4d TypJapuHU Kamid KWIAII yCTHAA
TaJKUKOTJIap oMb GopMoKaaiap.

[IyHUHT y9yH XaM SpUM YTKa3TUWIAPHUHT XyCYCUATIAPHU YpraHull yiapra
TalTKA TAhCUP STHHU JIEKTP Ba MarHUT MalJOHU Xap XWUJI HypJaHUIILIap TeMIeparypa
O6ocuM Ba nmedopmarus TabCUpUAA XYCYCHUSATIAPUHHUHT Y3TapUIIMHU YPraHUIl SpUM
VTKasruuiapHuHr Oup (dazaBuii xosartmaH Oomka (azaBuii  Xxoyarra YTUIIH
HATIKACHIA XOCCAUTAPUHUHT Y3rapUIIMHU VPraHWIl XO3WPI'M BaKTIa KyJa aKTyal
MyaMMO XucoOiaHaau Ba Oy Macanajmap OwiaH >KaXOHJArd KYNruHa WIMHN
Myaccacaiap HyryJjaHMOKIazap.

MaB3YHUHI YPraHWJIMII apa;kacu. SpumM YTKa3rMuJIapHUHT siHa IIyHAal Oup

TYPYXU MaBXyAKH, Oynap amopd €Ky MIMIIACUMOH SIpUM YTKa3zruuiaap Ae0 aTanaiu.
bynnait marepuammapHu Taiépramga aloxXuaa TEXHOJOTHS KYJUIAHWUINO OINTHK

xuxatnan 1maddod xomatra kentupuiaagu. bynpgalh  marepuamiap  amopd



CTpYyKTypara sra 0ynrannuru cababiau ynapjad unuiad ynKapuuiaa Keur ¢oiananuo
Oynmaiinu. JlekuH ynap Ky3ra KYpHUHYBUM HYpJIapHU Y3uAaH YTKa3HIIU Tydailan
Mypakkad ONTUK mpubopiapaa KyuiaHwiaad. byHnan Tamkapu Oy marepuasiap
TaITKA TahCUP OCTUAA Y3 CTPYKTYpacH Ba XYCYCHUSATIAPH Y3rapTHPTaHINTU Typanian
ynapaaH npubopco3nukaa KeHr (oinananum uMkoHusITH WyK. lllynmait 6yinca, xam
Oy MaTepuaiap WIMUN TaJIKUKOTIapaa KyJa Kyn ypranuiaad. byHnnai TaikukoTiaap
acocuzia OJMHTaH HaTWwkalap WIUlad uukapumga Oy — MaTepuaulapHUHT
KYJUIAHUJIUMIIUTa UMKOHHUST sipaTaiu.

TaagkukoT 00beKTH Ba NpeaAMeTH. YOy MarucTpJIMK JUCCEPTALMICH XaM aHa

IIyHJal ONTHUK kuxaTAaH maddod OynraH, OmHap OMPUKMAHUHT JEKTPOPU3UK Ba
CTPYKTYpaBUM XyCYCUSTJIIApUHU VypraHumura OarunulaHrad OYnuO, OJIMHIaH
HaTWXKanap WIMUANA anaOuérnapia yupaiurad HaTuxkajgap OWiiaH y3apo MOC TYLITaH.
By 3ca onn6 Oopuiran TaAKUKOTIIAp TYFPU SKAHJIUTHHU TaCAUKIANIH.

JMccepTaUMSIHUHT _TY3WIHINIH _Ba_ Xa:kMM. Jluccepramus umum 3 Ta 000maH

nbopar 6ynuob, OupuHun 0064a ymly MaB3y Oyiinua WiIMHU anaduériaapaad OJIMHTaH
Ha3apuil MabIyMOTJIap, UKKMHYU 0004a TaxkpuOaiap YTKa3uill yCyjulapyu Ba YUHMHYU
0007a OJIMHraH HaTWXalap Ba YJapHUHT Myxokamacu Oepwirad. LllyHunraex

XyJiocanap Ba horgananmirad anabuérnap pyixaru xam KeITUPUIITaH.



JuccepTanusiHUHT MAKCATU

— onTuK >kuxataad maddod OyaraH KaTTHK >KUCMJIAPHUHT KyMjagaH aMopd
CTpyKTypara odra OYyiaraH sSpuM YTKa3ru4d MaTepUATHUHT DSJIEKTPO(U3UK Ba

CHEKTPOCKONHUK yCyJulap/ia XyCyCUsITIapUHHA YPraHuIll.

JucceprauMssHUHT Basudaaapu

-ONTUK Xuxataad mwaddod OYynran spum YTKa3rud XyCcycusiThra sra Oyiras
MaTepUaIHUHT Xap XWJ TeMIleparypajapia 3J€KTp YTKa3yBUaHJIMIMHU aHUKJIAMIL.
ByHuHr yuyH Oup HeuTa 31eKTpoPU3UK ycyiuiapaad QoiiiaJaHull.

-CIIEKTPOCKONKK  ycyiuiap €paaMuja ONTUK >kuxatdaad maddod Oynran

MAaT€pUATHUHT CTPYKTYPaBUW TY3WIHMIIMHUA Yypranull. ByHUHr ydyH  sApOBUU

ramMmmMma-pe3oHanc  crektpockonusicu  (MeccOaysp  sddexTn), AJIEKTPOH
IapaMarHeTuK pesonancu (OIIP) Ba Macc-CHEKTPOCKONMMS — yCyJIapuIaH
doinananuml.

-OJIMHTaH TaXpUOaBUI  HATWXKAJIAPHU  YMYMIIAIITHPHUII Ba WIMUN
agabuérnapna yuypaiauradn WiIMANA MakKoJajiap HaTWKaJlapu OmiIaH y3apo

COJIMIUTUPHII aCOCHIa MAablIyM XyJlocanapra KeauIl.

-OJIMHTaH XyJiocajap acocuja UIUIa0 YUKAPHUII YUyH WIMHNA TaBCUsUIap UILTA0
YUKHUIII.

-OJIMHTaH TaXpUOaBUM HATWXKaJlap acOCHAA WJIMUKA MakoJjiajnap  Taiépuail Ba

peCHY6HI/IKaMI/I3I[a YOIl KUJIMHaAWUIaH WIMMH JKypHaJJ1ap/Jaa 9011 KAJIAIII.



JuccepransiHUHT STHTHJITATH
-ONTHK Xuxataad maddod Oyaran sSpuM yTKazrud OYiaraH MaTepUaTHUHT
ANEKTPOPHU3UK Ba CTPYKTypaBUN TaIKUKOTIApU HATWXKAIApH y3apo Oup-Ouprapu
OWJIaH MOC TYIIIH.

-aMop( CTpyKTypara sra OynraH onTHK kuxataaH mapdod spum yTkaszruura
KUPUTWITaH Sn apanaiima aroMaapu Sn*? 3apsii X0JaTuaa OYJIHUIIKN CIEKTPOCKOIHK
ycyiiapuia OMpUHYM MapTa aHUKJIAH/IH.

-KpHUCTaJIJI CTPyKTypara sra OyiraH Ba ONTHUK kuxaTaad maddod Oynamaran
SAPUM YTKA3rMura KUPUTHIraH Sn apamamma atomnapu  Sn™* sapsn  xomarmnia
OYMILIN CIEKTPOCKONUK YCyJija OMpHUHYM MapTa aHUKJIaH/IH.

-KpUCTAJIJI CTPYKTypaja >KOMJIAIlraH apaiaiiMa aToMiiap 3JIEKTPUK KUXaTAaH
(daon OynuIIM Ba SPUM YTKA3TWY JJIEKTP YTKA3yBUAHJIUTMHU OUIMPUO H00OpHUIIN

Taxxpubanapaa TacIUuKIaHIH.

JuccepTaqusiIHUHT HATH>KAJIAPpU OyMM4Ya TaépJiaHraH TaBcusijiap

-IUccepTalus WIIMAA OJMHTaH TaXpUOaBUl HaTHKaIap yl0y MaTepuaaiHu
UH(GPAKU3UI  CIIEKTPOCKOMUS Ba ONTHK MPUOOPCO3TUKIA XOM amiéiapHu TaHao
onumiza GoiiaTaHuIl MyMKHH.

-uccepTanusl  HaTwkajgapu amopd Ba KpUCTAUT CTPYKTYpad  SIpUM
YTKa3ruwiap  XyCyCHSATIAPUHU ¥y3ap0 TaKKOCHall Ba IIy acoCHUlIa Kepakiu
XyJiocasiap Tail€piam yuyH QoiiiagaHu MyMKUH.

Juccepranys WM HaTWKajlapuaaH amopd spuMm yTkazruwiap Oyiinua

METOAMK KYJUTaHMaJlap sipatuiia GoiiaJaHuI MyMKHH.



| - BOB. IPUM YTKA3I'MUYJIAP BA YJIAPHUHI
XYCYCHUATJIIAPHA

1.1. Slpum yTKasru4iaap Ba yJIAPHUHT SIPATHJIHII TAPUXHU

Mopnnanap V3UHUHT 3IEKTpOQU3MK XyCycHusTiapura kKypa 3 Ta Typyxra
OynuHaau:

- VrKasruunap

- Spum yTkasruunap

- Jwudnextpuxmnap.

XX-acpuunr 40-imwmmapuaa  akagemuk  A.d.Modde TOMOHUmaH ~sApum
YTKa3ruuiap MOJJANTAPHUHT ajJoXuja rypyxu cudatuaa (anra KUpUTWIAH. Spum
yTKkasruuiap (aH coxacugaru WIMUN-TEXHUKABUA WHKWIOOHUHI aCOCUHUCHUIUD.
[Tpubopco3anK Ba MHMKPOANEKTPOHHMKA COXAacHAa HILJIATUIAJAMIaH XOM alIEHUHT
aCOCUM KMCMHU SIPUM YTKa3ru4aiapaup.

X03upru 3aMOH KaTTHK >KMCMJIap (PU3UKACMHUHT SHI acOCU KuCMJapuiaH
Oupu OynraH spuMm yTKazruwiap (usukacu xucoOsmaHaau. XX- acpHUHT 1-spmuaa
dan cudarnna Byxynra kenau. byHpaill rypyxjam MopaanapuHUHT Oab3u Oup
XYCYCUATIApUHHA  ¥3ap0  COJIMIUTHPUII  acocuja Oaxapuiaau. SIpum  3JIEKTp
YTKa3yBUAHIUTH TeMIeparypa opTuO Oopuiu OujaH KyHuUJard KOHYHra MyBOQUK
optud 6opanu:

c=o0e™ (1.1)
by epnma T-abcomoT Temmeparypa, B-Typau spum yTkazruwiapra MoC JOUMHI
KaTTaJIUK.

Opnatna Ttemmeparypa OpTHO OOpuIIM OWJIaH JJIEKTP YTKA3YBUAHJIMIU 1=1/§

Oynrannuru Ty(haiam COIMILITUPMA KapUIMIIMK KECKMH KaMaiuo ketaau. Mucon yayH

cod kpemuniina 20°C ga comumrrupma Kapumurs p= 6-10 Om-cum 6¥aca 700°C xa



p = 0,1 Omcm 6ymu6 komamu. Xynma mact Temmeparypaiapia SpUM YTKa3rud
JTURIIEKTPUK OYIr0 Komau.

Temneparypa kyTapwirasja yTka3yBuaHINK OpTUILIMTa cabal IIyKH, UCCUKIIUK
Xapakatu SpUM YTKa3ruwiapAa KpUCTall maHkapa OujiaH KaMpoK OOFfJIaHraH 3pKUH
3eKTPOHJIAPHH KymaiiTupanu. Epyrmuk, MaiigoH éku Temmeparypa OGepuin iynu
OwiaH SHeprusi Oepulll XaM SPUM YTKa3TMUJIAPHUHT DJIEKTP YTKAa3yBUAHIUTUHU
omupanu. UyHMHr ydyH SpuUM YTKa3ruuwilapHUHT Oy XYyCYCHSTHAAH >Xyna Ky
Makcaajiapaa, >KymjaJaH MHUKpPOAJIEKTpoHUKaaa doinananunaan. Tok TairyBuu
3apsiid - 3appanap  SApuUM  YTKa3TUWIapHUHT  YTKa3yBYaHJIMK 30Hacujga OYiuo,
yIIApHUHT COHU:

n=a-e /T (1.2)
dbopmyIia OuslaH aHUKJIAHAIH.
DnekTp YTKa3yBUaHIMKHUHT TeMIlepaTypara OOFJIMKJIUTY Kyiugaruda oynaau:
o=00.e B2 (1.3)

SlpuM  YTKA3TUYIAPHUHT DJEKTP YTKAa3yBUAHIMTHHUHT SHa OHp XYCYCHSTH
HIyHAaH MOOpaTKH, 3JEKTPOHJIApP MACTKH 30HAJaH IOKOPUTHM 30Hara yTraHga Oyiu
VpuHiap, «KoBakjapy XOCUJ Oyau.

[TacTkn 30Hama koBakjap OYnuIIM Oy 30HAJa XaM SJIEKTPOHJIAPHUHT OYII
YypuHIapura KoBakiapra yTHO 3JIeKTp YTKazyBuaHiuruaa oiaub kemaau. (1-pacm).

Coo spum yTKazrUUIapaa JEKTP TOKMHU AJICKTPOHIIAP Ba KOBAKJIAP TAIIUHIH.

Cod spuM YTKa3TMYMHUHT JIEKTP YTKA3yBUAHIUTH XYCYCHH YTKa3yBUaHIIUK
ned aTamaau.

Xycycuil  YTKa3yBUaHJIMK yMyMHH Xxonjga Kyiuaaru ¢opmyna OwusaH
aHUKJIAHAH:

o=e-n-ppyte-p-u, (1.4)
(14)by epma e-anmeKTpOH 3apsia, W, , Hp -3IE€KTPOHIAP Ba TEIIUKIAPHUHT

XdapaKaT4aHJIUIU.



Xap KaHmai OKOpU Japakajga TO3aJaHTaH SPUM YTKasruwiapaa Xxam OeroHa
aToMJiap, S’bHU apajammManap Oynaau.

ApanamiMa aTOMJIAQpPUHHMHI DJIEKTPOHJIAPU €KW TEIIMKJIApU TOK TaIIMINIJIA
KaTHaIlca, OyHJal YTKa3yBYaHIMK apajlalliMaii YTKa3yBUAHJIUK JICHHIIaIu.

SlpuM yTKasruuigapja JOHOP Ba aKLENTOp apajaliMa aTomijapu 0ynud, yiap
JOHOp YTKa3yBUAaHJMK €KMW AaKLUENTOp YTKA3yBUAHJIMKHU XOCWI Kujaau. Spum
YTKa3ruura KUPUTWITaH apajaniMa aTOMIIApU YJIAPHHUHI TAaKMKJIAHTaH 30Hajapuaa
aKuenTop €Ku JOHOp PHEPreTHK caTxXjap Xocui Kuiaau (2-pacm). JloHop carxjiap
TaKUKJIAHTaH 30HAHUHI FOKOpPH KucMuaa Pepmu caTXW Ba YTKA3yBUAHIIMK 30HACU
OpaJufulia >Koijamica, akuenrtop catxu Pepmu carxu OWiaH BaJIEHT  30HACU
OpaJIUFU/IA JKOMIamran Oynanu. ApanammMa aTomiap Xycycustiapura Kapad J10HOp
€KM aKUENTop caTXJapy TaKMKJIaHTaH 30HaJa Xap Xujl OalaHIIMKAa >KOWJIaIlajiu.
ynunr yuyyn OyHAail apanamiMa aTtomiiap jKoiulamraH ypHura Kapa® mact €ku
IOKOpY TeMIlepaTypaiapla Yy3jaapuaard 3apsuld  3appadalapHd TOK TallyBHJa
KATHAILIWII YYyH O€pUIIIN MYMKHH.

ApanamiMa aTomsiapu puM YTKazruwiapra cuates €ku nuddysus iynu OunaH
KUPUTWIMIIA MYMKUH. Apajamma aToMJapud KHUPUTUII WyIM OWilaH Xap Xuil
XYCYCUATIN SPUM YTKA3THUYIM MaTepuayuiap spatuil MyMKUH. LIIyHUHTr ydyH Xam
XO3UPrH 3aMOH MHKPO3JIEKTPOHUKACUAA MpUOOpiap sicall y4yH KYJUIaHWUJIaJuTraH
ApUM  YTKa3TUWIM MaTepUAJUIAPHUHT Ky KUCMH apajaimima KUPUTWITaH Ba
apajaiMaii YTKa3yBUaHIMKKa 3Ta OYJraH sipuM yTKa3yBYaH MaTepuaiapaup.

bynnan Tamkapu HMKKM Ba YHAAH KYO BJIEMEHTIapJaH TAalIKWJI TOIraH
Mypakkad CTPYKTypaJd SpuUM YTKa3rud MaTepuauiap XaMm XO3UpPId 3aMOH
NpUOOPCU3IUK CAHOATHHUHI aCOCHM MaxCyJloTiapuiaH Oupu OYnubd KOoIMOKAa.
Jlexun OyHJaii Mypakka® CTPYKTypaiu SpUM YTKa3rUWIapHU OJMII TEXHOJIOTHSICH
aH4Ya Mypakka® OynraHu y4uyH ynapjaaH ¢oigamanum derapamanrangup. llynnai
Oynca xaM SpUM YTKa3rMWIApPHUHT KaHAAW XyCYCHSTJIApU 3apypJIUTHHU XHcoOra

ojiraH XOJAa KYI DBJIEMEHTIM MYypakKkad CTPYKTypaiud SpuUM  YTKA3rU4Iu



MaTepuayuiapiaH  xam  (oimanaHWwIMOKAa. byHIaH Tamkapu KpHCTAUT sSIpUM
YTKasru4jaapaH Tamkapu amop¢ Ba MIMIIACHUMOH SPUM YTKa3rH4jap XaM HIad
yuKapumaa aiiHukca, XM napHUHr xortupa Onoknapuaa, MK-cnexkrpockomusiga
KeHI ¢oigananmimb KeaMHMOKAa. [Ipubopco3nuk Ba MUKPO3JNEKTPOHUKA COXACUAA
3ca 3HT JIEMEHTap ApUM YTKa3rud XMCOOJaHIaH KPEMHUIN Ba FepMaHuil KpUCTAJLIapU
OHI Ky KyJUlaHuiaaau. byHnan Tamkapu OMHap OupHKManap XaM XO03Up TEXHHUKa

coxacuga KCHI' KSI’J'IJ'IEIHI/IJIMOKI[a.
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by koBakiiapia 3eKTp YTKa3yBUYaAHIIMK
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TakukIaHTraH 30HajIapyuaa aAKUENTOP EKU JOHOP SHEPreTHK

caTxJjap XOCHJI OYiauim
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1.2. AdpuM YTKA3rMYJIAPHUHT 3JIEKTPUK XOCCAJIAPH

Kartuk SKHCMIIApHUHT SHT aCOCH  XYyCYCHATIApwaaH Oupw  OyiraH
NEKTPOPU3UK XYCYCUSTHHU YpraHUIIAaH OJJUH, KATTUK >KUCMIJIAPHU DJIEKTPUK
XyCyCHUsTUTa Kapald rpymnmajapra axxpaTuO OJIHII JO3UM.

bapua marepuannapHu 3JeKTpOU3UK XyCyCHUSATIApUra Kypa KynuHua 3 Ta
rpynmnara OyiaruHaau:

JIexuH OUANIEKTPUKIAp TOK YTKa3MaraHjiauru cababiu, yiap MaTepualapHUHT
ANEKTPOPU3UK XYCyCHSTIIApUHU Oeiruiail onMaiiauiap Ba UIYHWUHT YYyH Xam
MaTepuaap KynvuHua 2 Ta rpynmnara 0yJInHaauiap:

- Vrkasruunap (Meramiap)
- Spum yrkasruunap

JIMpneKTpUKIapHA 3ca KYNUHYA TaKUKJIaHTaH 30Hacura kapald “KeHr 30Haju
ApuUM YTKa3ruwiap” 1ed arair Xxam Kyn KyJTaHUIa Iu.

Merami- Oy xap Oup aTOMHUHT €HUA an0aTTa OUTTA SPKUH AJIEKTPOHU OYIIraH
MOJIAIUp. 3-pacMa METaUIAPHUHT THUIUK BaKWIA OYJITaH KyMyIIl 3JEMEHTHHUHT
KpHUCTaJUI MaHkapacu Oepuiirad. Xap oup kymymr atomu 47 Ta 3JIeKTpoHra sra 0o
mynapaaH 46 Tacu 11y aToMm siApOCH OWiaH KyJa KaTTHK OOfJaHTaH, JIGKUH OUTTa
AJIEKTPOH XUMUK OOFJIaHUIIIIA KaTHAIIA 0J1aii. By YHUHT BaJleHT 3JIEKTPOHUIUD.

KyMym atomnapuaad KpucTayul maHxapa XOCHI KUIranjaa xap Oup atom Outra
BaJIleHT >JIeKTPOHUIAH axkpanagu. Myc6aT Ag’ HOHIAp KpHCTaLl HaH/kKapa XOCHI
KWJIaJU, BaJICHT JICKTPOHIIAp dca Oy maHkapa nuuja Xed KUMra TeruIum OyiMacian
KpUCTAJUT MUKJIa SPKUH Xapakar Kuja oJiau. DJIEeKTPOHIap METaJI nuuaa TapTuoOCcus
XapakaT KWJIaquiap Ba Xapakar TalllKy Temieparypara OOfJIuK Oynaau. DJIeKTpoHIIap
¥3 Xapakariapu JaBOMHUA TaHXapa WOHJIApU OWjIaH TYKHAIIAIWiIap Ba YJIapHUHT
XapakaT WyHaJIuIld Ba TE3JNUKIApu y3rapaad. byHu kynuHYa ‘“‘maHxapa

TeOpaHUIIIAPH/Ia FICKTPOHIAPHUHT COUIUIIN 1e0 IOPUTHTIAIH.
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Kymyur sneMeHTHHUHT KpUCTasul maHXapacu
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Meramiapga TOK YTKa3Wll ydyyH yHra E KywlaHUIUIM SJIEKTp MailioHu

KYHuIca 3JIeKTPOHIAPHUHT TApTUOIM XapaKaTy f03ara Keiaaay Ba TOK XOCHII Oyiaau.
J=6 ‘E (1.5)

by epma ¢ -comumrthpma YTKa3yBYaHJMWK,] -mMaTepuall OpKadud YTraH TOKHUHT

3UUIUTH OYIu0 OMPIUK 103a]1a OUPIUK BaKT MYMJIA YTTaH 3aps] MUKIOPHUIUD.

Kitaccuk anmekTpoH Hazapusga ofIui YTKa3yBUYAHIIHK:

o=e-n-u (1.6)
By epna e-31eKTpoH 3apsAIn,N-TOK TallyBYH 3JEKTPOHIAPHUHT
KOHLIEHTPALUSCH, 4-3JIEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTYaHIUTHAMD.

Nnmuit apabuérnapaa cucTeMalyialiral Ya4oB OUPIMKIAPU: CAHTUMETP(CM),
BOJIBT(B), CeKyHJ(C), KaOu Oupiukiap KYJUIaHWIAAd Ba I[IYHUHT YYyH XaMm
VYTKa3yBUaHJIMK, XaM/la XapakaTYaHJIMK KyWHaard yiadamiapra sra 0ynanau.

(0)=(0Om" cm™)
(W= (em’s7c?)  (1.7)

MertamnapHuHT yi TemIlepaTypacuaaru yTKa3yBUaHJIWIU ypTraya 10%-10°0m
Yem™ Tenr Oynanu.

Macanan: Kymym MeTtanum ydyyH YTKa3yBUaHJIMK 6.3-10°0Om “‘em™ ra Tewr.
MertannapHuHT TEMIlepaTypacd OILIMpWICAa YIAPHUHT JJIEKTP YTKa3yBUAHIIUTHU
Kamaiinb Gopaju:

o=0oT/Ty  (1.8)
Go-y# Temneparypacuaaru yrkayBuaniauk T=300k

Kyiinparn 4-pacmpa KyprolIMH METAJIMHUHT  DJIEKTP  YTKa3yBUYaHIIATH
TeMIiepaTypara OOFJIMKJIUTY Oepuirad. MeTaapaa TOK TallyBYd 3JE€KTPOHIAPHUHT
KOHIICHTpAIUSICH TemIiepaTypara OOFJIMK 5Mac, JEeMaK TOK TallyBYMJIApHUHT
XapakaTyaHJIUTY TeMIieparypara OOfIuK Oyiaau:

n~T" (1.9
IIyHuHr y4yH XaMm MeTaulapia 3JIeKTp YTKa3yBUaHJIMK TeMIeparypara

TeCKapu MPOMOPIHUOHAI OyIaau.
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4-pacm

KyprouvH 3JIeMEHTUHUHT 3JEKTP YTKa3yBUYAHIUTUHUHT TEMIEpaTypara

OOFJIMKJIUTH.
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SApum yTKasruwiapaa JIEKTP YTKAa3yBUAHJIMKIA YU TEMIlepaTypacuia yprada
10™°+10°0OmM-cM 6ynamu. Macanan, KpeMHHHHHHT S/1EKTp YTKA3yBYAHIHTH YHUHT
Tal€pIaHUIIl TEXHOJIOTHsICUTa OOFIHK X0JIJ1a 0=10*4-10"0Om cm™ raua y3rapu6
Oopasu.

To3a spum yTkasruyga JIEKTp YTKA3yBUAHJIMK TemIlepaTypa OIIMIIN OWJiaH
IPONOPILMOHAT OPTHO ,9KCIIOHEHLIMOHAI KOHYHIa Oy HCUHAaIu:

o =ceXp(-E4/kT) (1.10)
By epna op-OonutanFuy YTKa3yBUaHIMK, E,-yTKa3yBUaHIMKHUHT aKTHBAIUICH
sueprusicu k=86-10 3B-Tpax” —BosbIMAaH TOMMHFACH.

Kyinmarn S-pacMpa T03a KPEMHUUWHHHT JJEKTP YTKA3yBYAHJIUTHHUHT
Temmneparypara OOrnukiaurun Oepwirad. To3a spuUM YTra3rU4jJapHUHT  DJIEKTP
YTKa3yBUAHJIUTH YJIapHU EPYFIMK OwiaH €putuiura OofluK OYynuO €putwirania
yJIApHUHT YTKa3yBUYaHIUTY OMp Heda Japa)kara omno KeTHIIN MyMKHH.

SApum yTKa3ruujiap DJIEKTP VTKa3yBUaHJIWTMHUHI  TeMIeparypara
OOFIMKIUTUHUHT Tpapuru KyNuHYa SpuM Jiorapudm KoopJuHaTagapuaa Oepuiaau,
OYHUHT y4yH 3ca KyWHJ1aru Jiorapudmiail yTKa3uiau:

tno=0=E./kT (1.11)
Arap fnc Ba 1/T opanurumaru OOFIMKIMK Tpagurd uyu3mica rpaduk YU3UKHUHT
orumn 0ypuaru E/k ra Tenr 6ynamau.

Ymby rpadux Xocwn KwiraH Oypyak TaHME€HCHU IIy SIpPUM YTKa3rud Y4yH
aKTUBAIUs YPHEPTUSICUHU Oepaju:

E,=tgo (1.12)

[yHUHT ydyH XaMm SipUM YTKa3rud Marepuajiap ypraHuiaérranjga andarra

yIApHUHT 3JEKTp YTKa3yBUAHJIWTU TeMIeparypara OOFIMK Xosijga Jorapudmuk

KoopAuHaTajgapaa oepunaiy.
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To3a KpEMHUMHUHT 3JEKTP YTKa3yBUAHJIIMTUHUHT TEMIIEpaTypara

OOFJIMKIUTHU
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1.3. SlpuM YTKa3rH4JIapHUHI TYypJiapu

SApuM  yTKasTMWIapHU KaHAal KUMEBHM DJIEMEHTIIApJAH TaILKUII
ATWITAHUTa Kapad TYPT Typra axpaTuil MyMKHH.

bupunum Typra sneMeHTIIap JaBpuil KaaBaIUMHUHT [V rypyx snemeHTinapu
Ge Ba Si nap kupaau. by snemMeHTIap TYPT BaJIGHT 3JIEKTpOHTa 3ra 0Yi1nu0, KOBaJICHT
(atoM) OOFNIM KpUCTAUT MaHXXapach XOCWJ Kwiaauiap. Yiap Oup 5>JIeMeHT
aToOMJIapJaH TY3WIraHU YYyH 3J€MEHTap (Coaaa) IpuM YyTKa3ruwiap Aeiuiaiu.

NkkuHun Typ sApuM YTKasruwiapra gaspuil cucrteMaHuHr Il rypyx
anementTinapu (Al, Ga, In) O6mman V rypyx osnementnapu (P, As, Sb) HuHT
oupukmanapy kupagu. Ymap A" BY 6upukmanap ne6 Genrmmanamm (GaAs, InSb,
GaP, InP Ba 6omkanap). Il rypyx snemennapu yuyTa BaJ€HT AJIEKTPOHTa, V TYpyX
3JIeMEHTIIapH dca Gel BaleHT dIeKTponra sra, uryHusr yayn A'' BY kypuxmuizara
KUMEBUHM dJIEMEHTIA ypTaua Xap OuUp aTroM TYPT BaJEHT dSJEKTPOHra sra Oyiaau.
YnapHu OJIMOCCHMOH sipuM yTKazruuiap ned aranaau. Kpucramn namxkapacuna xap
Oup aToM KYIIHMA aTOM OWIaH TYpT BaJEHTIM OOFJIAHMIIIIAP XOCWJI KWiIaau. Yoy
TypJard MoJanapa KOBaJeHT OOFJIAHUII €TaK4Yl YPUH TyTaJH, ITYHUHT YYyH yiap
Ge Ba Si ra yxmam xoccaiapHu HaMO€H Kuiaau. Jlaspuii sxkansanuunr 1l Ba VI rypyx
AJIIEMEHTIIapu OMpHUKManapuaa XaMm ypradya Xap Oup aTomra TYpTTa AJIEKTPOH TYFpU
kenamu (ZnTe, ZnSe, CdTe, CdS Ba Gomkanap) . Jlekun ynmapaa MoH OOFIAHUII
KOBAJICHT OOFJIaHMINTA HUCOATaH €TaK4YM YPUH TYTaIu.

YurHYM Typ SpUM yTKasrudiaapaa JaBpuil  KagBaHUHrT V. Ba VI
TrypyXJapHUHT Oab3u 3jieMeHTiapu kupaau. ['ypyxnaru Se Ba Te napHUHT sipum
YyTrazruuiap xoccanapu Ge Ba Si 1aH XaM OJJIMH aHUKJIaraH. Y TYpyX 2JIEMEHTIapH
As, Sd Ba Bi map spum wmetamiap Oynu0, yJapHUHT KYI XOcCcalapu SIpUM
yrrasruwrapra skusaup. A'Y BY' kypurnmmaru mogmamap (PbS, PbSe, SeTe, GeTe
Ba OolIKajap) xaM ypradya Oem BaJIeHT 3JIEKTpoHra sra. by moanmanap spum

YTKa3ru4iIu HHPPaKU3WI Hypiaap KaOya KWIHUILIA UITaTUIIAIH.
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VI rypyx snementnapu (Se, Te, S, O)uunr [-V-rypyx snemeHTiapu OWiIaH XOCHI
KUJIUHTaH KUMEBUU OMpUKManapu WYMIa KYN SpUM YTKa3Tu4 MaBxyna. MacanaH,
CuO Owupuxkmacu Tyrpuiaruwiapaa (KympoKCUH TYFpUIIarud) Ba TEPMORJIEMEHT
cubartuga KyJIaHWIaad. bomka Kym OuUpHKMaJapHUHT  XOCcajaph  Xalld
YpranuiMara.

TyptuHuM Typ sApum YyTKazruwiapura VI rypyx >JIeMEHTIApUHUHI YTHUII
metamwtapu (Ti, V, Mn, Fe, Ni, Sm, Eu Ba Oomkamap) OwnaH XOCWJI KWJIHHTaH
OupuKManap KUpaau. YJIapHUHT OMpUKMaIapuia MOH OOFJIaHUII YCTYBOP OYIu0, Ky
Ompukmanap MarHuT Xoccajapra sramup. Macaman, EuO, EuS, CdCr,Se, spum
VTkazruwiapu deppamarautiapaup. EuTe, EuSe, NiO nap sca antudeppamarHut
xoccara sra. bynmaii OupukmanapHunr Oawv3umiaapu (V.03 Fes04 NiS, Eu,O Ba

Oolikanap) TeMmiieparypa Ba OOCHUM Y3rapuilid OuiaH METa/ul XOJlaTUra YTHIIH

MYMKHH.

19



1.4. Cywok Ba amop¢ sspuM yTKazru4Jiap
MabnymMKH MeTajulapHM KaTTa TeMIepaTypajta CYIOK XO0JaTra yTKa3uirasHia
YJIApHUHT 3JICKTP YTKa3yBUaHIUTH Kamasau. (1,5+2 mapra kaMasiin).

IIyHUHT y4yH XaM CyIOK Ba KPUCTAJUT METauiap 3JEKTP YTKA3yBYAHIUTUHUHT
y3apo 6up-Oupura xyaa SKUHIUTUHU alTHO YyTMOKYUMUS.

Kyiiugarn 6-pacMlia CylOK MHUC Ba OJITUHHHUHT B3JIEKTP YTKa3yBUaHJIUTHHUHT
TeMmrneparypara OOFIuKiuru rpadura Oepwiradn. KypuHu®O TypuOIuKH, CYIOK
METaJJIap JIEKTP YTKa3yBUAHIIUTH TEMIIEpATypara TECKapy IMPOIOPIUOHANT JKaH.

SApuM yTKazruuiaapHU CYIOK XO0JIaTra YTKA3WIraHjJa UKKU XU XOJHca 103
OepuII MyMKUH:

1. SlpuMm YTKa3ruyHU CYIONTHPUITAH/Ia METAJUT YTKa3yBUAHIIMKKA YTa/IH.

2. SlpuM YTKa3rUUHU CYIONTHUPUITAH/IA SPUM YTKA3TU4 XYCYyCHUSITH CaKJIaHAIH.

Kyliuparm 7-pacmMaa spuMm yTKazrud OYiAraH KpeMHH Ba TepMaHUN
AJIEMEHTJIAPUHUHT KPUCTAl Ba CYIOK XOJJIard 3JIEKTp YTKAa3yBUAHJIUTH OEpHIIraH.
YHAaH KYpUHAAUKH, SIPUM YTKA3TH4IA KPEMHHMM Ba TE€PMaHUM CYHOJTUPWITAHAA
YIApPHUHT JJEKTP YTKAa3yBYAHJIWIM AaH4Ya OLIAAM, JIEKMH CYIOK XOJJAard JJIEKTP
YTKa3yBUaHIMK TeMIeparypa omuim OuinaH kKamasau. by sca ¥3 HaBOatuma sipum
YTKa3ruu OYyiraH KpeMHUN Ba Te€pPMAaHHMM AJIEMEHTJIApU CYIOK XOJIra YTKa3wiraHjaa
yJiap MeTajul YyTKa3yBUaHIUKKA YTHO KETHUIINU KYPUHUO TYpUOIH.

Keituarun 8-pacmpua sipum yTrasruanu Jn,Tes Ba Gay[e; KpucCTaIapHHU CYHOK
X0JIra YTKa3WiraHjaa xaM 3JIeKTp YTKa3yBUAHIIMK TeMIepaTypa OUIUIIM OujiaH omud
OOpHIIIH Ky3aTHIIIH.

bynnan xypunanuku, JnpTe; Ba Gayle;  KpuCTAIapUHU CYIOK XOJra
YTKa3Wica, XaM YHHUHT B3JIEKTp YTKa3yBUAHJUTH SIPUM YTKa3rud XyCYCHUSTHIa 3ra
SKAHJINTY AHUKJIAH/IH.

1. Cywok maTepuajylapHU CTPYKTypaBUN aHAJIM3 KWIMII acoCUAa «KpUCTaLI-

CYIOK» (ha3aBuil YTUITMHUHT XapaKTEePH aHUKJIAHIH:
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Muc Ba OITUHHUHT QJICKTP SJ’TKaB}/BIIaHJ'H/IFI/IHI/IHF TEMIICpaTypara 6OFJII/IKJ'II/IFI/I
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100 1 | 1
973 1173 1373 1573 TK

7-pacm.
VYTKa3ruu OyJraH KpeMHUHN Ba FepMAaHHUI 3JIEMEHTIAPUHUHT KPUCTAJT Ba CYIOK

XO0Jgaru 3JICKTpP S}TKaBYBLIaHJ'II/IFI/I
A

|
873 1073 1273 1473 TK

8-pacm

Apum yTrazruuiu Jn,Te; Ba GayTe; kpuctammapHu CyrOK X0Jra YTKa3wiraijaa xam

AJIEKTP YTKA3yBUAHJIMK TEMIEpATypa OLIUIIN OUiaH omub OopuIIu
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9-pacm
bup Heuta amop@ Ba MIUIIIACUMOH SIPUM YTKA3THUJIAPHUHT JJICKTP

YTKa3yBUAHJIMTUHUHT TeMIlepaTypara OOFIUKINTY
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1. Cyrok xonaa «ipuM YTKasruu-Metamn ¢GazaBuil yrunuiap (KpeMHHI Ba
TepMaHM)HUHT aCOCHH XyCYCHSTH IIyKH, Oy (a3zaBuii yTumima KpeMHHA Ba
repMaHuil aTOMJIAPUHUHT KOOPAVUHALMOH COHJIAPU OLIUIIN Ky3aTHUIIIH.

2. Cywok xoima «sipuM YyTkasruad» ¢daszaBuii yrunoiap (Jn,Te; Ba GaTes)
HAaTWKACHIA YJAPHUHI aTOMJIApM KOOPJAWHALMOH COHJIAPU Y3rapuuiCu3 KOJUIIU
KYpUHA/IH.

Amop¢ sipum yTKasruwiap sca OyTyHIAH SHTH MaTepuaiiap rpymmnacu 0ymuo,
OyHIal sipuM YTKa3ruwiapja «sIKUH TapTHO» MaBxkyz OYIu0, JTEKUH «y30K TapTHO»
Oy3unub xetumu aHukiaanrad. Kyihummarm 9-pacmpa Oup Heuta amopd Ba
HIMIIACUMOH SIPUM YTKA3TUWIAPHUHT AJIEKTP YTKa3yBUAHJIMTHMHUHI TeMIlepaTypara
OOFJIMKJINTU KEJITUPWITAH. YHIaH KYpUHUO TypuOauku, amopd Ba HIUIIACUMOH SIpUM
YTKa3ruuiap XyCycui sipuM yTKazruwiap OujiaH OMp Xujl SKaHJIUTUHU UCOOTIAlaN.

Vnapna @epmu caTxy TaKUKJIAHTaH 30HAHUHT YPTACH1A KOWIIALIAIN.

[umacuMoH SpUM  YTKA3TUWIAPHUHT JHT aCOCUW XYyCyCHUSTIapusiaH Oupu
mykd, Oy SpUM YTKa3TMYHUHT 3JIEKTP YTKAa3yBUAHJIMIM YHIa apajanima aTtomjap
KUPUTUIIUIINTA OOFINK OYIMalIu, SThHU apajaliMalid YTKa3yBUaHINK MaBXKy] IMac
Ba ®epmu caTXy apanamiMa MUKAOpUra OOFJIMK 3Mac.

AMopd spuM YTKa3rHUJIapHUHT UKKUHYH sTHA OUp acoCUl XYCYCHUSITH IIYHJaH
nOOpaTKH, MacT TeMIiepaTypajap o0JacTuiia IJIEKTP YTKa3yBUAHJIMKHUHT ‘‘cakpad

y3rapunr’ XyCyCHUATH MaBXKYIIUD.
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1.5. Kpucrani ipum YTKa3ru4wIapHUHT CTPYKTYPACH XaKuIa

OJIMOCCUMOH sIpUM YTKa3zruuiap rpynmnacuja aToM OFUPIUTHHUHT OUp TEKUC
OILLIMIIY HaTWKacuja 0apya XyCyCHUATIApU aHUK 00pa3nu Yy3rapaau. Yiap BaJIeHT
AIEKTPOHJIAPUHUHT PO OnaH OOFIaHUITUHUHT 3au(IIANTyBUHIHT OJIMHA OJIA]IH.

( 10-pacm).

bupukmanu XOCHII KWIYBYH SPKUH aTOMJIAPHUHT AIEKTPOH
XapaKTepUCTUKATIAPUHUHT  Y3rapuilld MOHATOH »SMACIUrd Yy4yH Oy ¥y3rapuii
HOMOHAaTOH XxucoOnaHaau. JI. WM. MeHaeneeBHUHT TaxMUHUTA Kypa YHUHT
JKaIBaluJard BEPTUKAI YCTYHJIAPUA YKOWJIAITaH SJIEMEHTIAp XYCYCHSATJIAPUHUHT
Vy3rapuiig ~ MOHATOH OYyJMaciurd Ba XyJAu IIYHUHT YYyH XaM HOMAabIyM
AJIIEMEHTHUHT XYCYCUSITJIApUHU OJIIUHAAH aWTuO, yJIapHUHT KUWMaTWHU Hadakat
BEpTUKAT OaJKy TOPU3OHTAIMTA YpTadyalallTUPUITaH. XYCYCUATIAPHUHT MOHATOH
Oynmaran y3rapunuiapuHuHTr Xocui oynumu E. M. bupon ToMoHuAaH aHUKJIAHTaH.
VY OyHu OGemuHYM, OJITUHYY Ba €TTUHYU TPYIIATAPHUHT aCOCUN MOATrpyHIatapuIari
AJIEMEHTJAPHUHT AHAJIOTUK XMUMUK OMpUKMallapujia TEKIIUPUITaH, y Oy XOJIUCaHU
WKKUJIaMYH JTABpUNIIMK €0 aTtanaju.

C. A. llykapeB myHUW KypcaTaAuKH, WUKKWIAM4W JNaBPUWIMK XOJIHUCACH]IA
OMPUKMAHUHT XYCYCHATIApPU aCOCUM MOArpyNIajlapHUHT FOKOPHIAH TMactra Kapad
XapakaTuaaru 3JIeMEeHTIap aTOMJIAPHUHT MOHJIAII SHEPTUsICH KaTTAJIMTUHUHT TaBpUi
XapakaTuHu OeBOocUTa KaWTapuin XucoOysaHaau. AcocHil moarpynmnaiapjaaria
AJIEMEHTJIAPHUHT DHEPreTUK  XapaKTepPUCTUKACH, HW3OJSIUSJIAHTaH aToM  Ba
WOHJIAPHUHT JaBpuil Xapakatu, d Ba f 3JIeKTpOH KOOUKIAp CATXUHUHT TYJIIUPUIHIINA
Owian OofnuK. By WYkM S Ba P AJIEKTPOHJIAPHUHT SIpO OuiiaH OOFJIAHUIIMHUHT
MyCTaXKaMJIaHHUIIIUTA OJTMO Kenaau. SpuM YTKa3TUWIAPHUHT KYNITHHA XYCyCHUSTIapy
dbakaT MakcUMyM oOOJIacTHAArd BaJIeHT 30HAHMHT (Qopmacura OOFIHMK Oyiamu.
[lyauHT yuyH 30HANIAp Yerapajgapy Xakujaard tacaBByp (aBkymnorma 3apyp. Ommoc

Ba YHUHI AQHAJOTJIAPUHUHT (PU3UK-XUMHUK Ba (U3MK XYCYCHUATIAPUHUHT Y3rapUIlId
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aTOM OFUPJUTMHUHT OIIMINM OWjaH aTomJiap oOpacuiard y3apo TabCUPUHUHT

3anranryBYu HaTHKAacH1a 103 Oepau.

10-pacm

BaneHT 3neKTpOoHIapuHUHT Sapo OuaH OOFIaHHILIN
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BaneHT »sieKTpOHNApUHHUHT siApo OwiaH OOFJIAHUIIMHUHT  3auranryBu
SIPOHUHT OXHUPIH SIHTU DJIEKTPOH KOOWKIAPUHUHT JKPAHUZALMSICHHUHT YCHIIH
opKaiu Oyaau.

OJMOCHUHT MaKCHUMall IOKOPU 3HWINTH YHHHT CTPYKTypacuJIaru aromiiap
opacujard Maco(paHUHT KUYKMHAJIAIUIIKN OwiaH OOFNIMK. MoJJanapHUHT yIIaHUII
KyWIapUHU XapaKTepIOBYM MUKPOKATTUKIMK OJIMOCIaH KyproumHra yrumiaa 0 (Hom)
ra TymmO xkeraau. Iy §yTumpa aToMIapHUHT MCCHUKIMK —TEOpaHUIIMHUHT
aMIUTUTYJJaCl  OIIWINK OWJIAH UCCUKIWK YTKa3yBUaHIUTH Kamaiiumm, JleOai
TEeMIepaTypacy KaMaluIlK Ba YN3UKIU KEHTAMUITUHIHT OIIUIIIA aHUKJIAHA/IH.

Atomiuapapo OOFIaHMIUIAPHUHT  3auuamyBd OwiaH  MoAJAJapHUHT
XyCyCUsITIapU  XaM V3rapuilld HYpPJAHUII SHEPIrHsCH TaKUKJIAHTaH 30HAHUHT
KEHTJIUTUTAa MOC KeJau.

®OT03NeKTPUK  3PPEKTHUHT  CHEKTpajd 3aHKUPHUAArd  CE3TUPJIMKHUHT
MaKCUMyMH OIITUK CHEKTpJa IOTUIAETraH TOJOCAJIApHUHT  4Yerapajapura Moc
KeTyBUM TymaéTran EpyFiuK TYJIKUH y3yHIUKIapUIa Ky3aTHIaIdH.

TakukTaHraH 30HAHUHT KEHIJIUTH Iy METOJJIap OpKAJIM aHUKJIAHTaH OYIuIm
MyMKUH.  MoJagamapHUHT  DHEPreTUK  CHEKTPIAPUHHUHT  TY3WIHII  SPUM
YTKa3ruujIapHUHT (OTOIJIEKTPUK, TAIbBAHOMArHUT Ba OOIIKa (PU3UK XyCyCUATIApH

acocuzia €taau.
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1.6. Slpum yTka3zruy matepuauiapaa ®epmu caTXUHUHT

TeMIeparypara OOFJIMK/JIMIUHA YPraHUII

Kartuk xucmmap V3mapuHUHT 3JeKTpodU3MK Xoccajmapura kypa 3 rypyxra
OynHaIu:
OHepreTuk HyKTal Ha3apJaH TaKUKJIaHTaH 30HAHUHT KEHIJUIu Oy
MaTepuasuiapaa xap xui oymaau  ( 11-pacm).
Takuknanran 3oHa kenrmru 0,2 2B. JaH KWYKWHA OViAraH maTepuaiap
YTKa3ruuiaap xucoOaaHaIu.
TakukTaHran 30Ha KEHTJUTH 2 93B. JIaH KaTTa OYiaraH Mojjaiap AUDJIEKTPUKIIAP
JNeUnIIaau.
Apum yTKaruwiapja TaKUKJIAHTaH 30HAHWHT KEHIJIUTH YpTada 258 > AE >
0,258 arpoduna 6ynaam.
®epmu caTXy (PHEPrUsiCH) Iy TAaKUKJIAHTaH 30HA MYKJA >KoWyamran OYiuo,

Kyhnaara popmysa OunaH aHUKJIaHAIH:

E-=AE/2+3/4KT-In(my*/m,*)  (1.13)

Oy epna x -bomenman nommmiicn, T-temmeparypa m*p, mM*,  5IEKTpOH Ba
KOBaKJIapHUHT 3P (HEeKTHB (camapaBuii) MaccacHIup.

Arap sbdexTuB (camapaBhil) Maccamap y3apo TeHr M*, = M*, neliunca,
In(m*,/m*;)=1 6ynanu. YV xonna

E=AE/2+3/4-KT (1.14)

My ¢popmyna acocuna Gepmu carxu (3ueprusicu) E, nuunr T ra OOFIMKIUTUHU
aHuKJaca oymaam.

Ao6comoT HONL Temneparypaaa (T =0 K):

Er=AE/2 Oynaau.
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Jlemak, abcomoT HOJIb TemmepaTypaaa OepmMu caTxy TaKUKJIAHTaH 30HAHUHT
ypTacuma xoumamran 0yiam.

Exu Gomkaua aifTranga, abGCONIOT HOJNb TeMIlEpaTypaja BaleHT 30HaAa
Typra 3JeKTpoHjap (OOFJaHTraH 3JIEKTPOHJIAp) KaOyNl KWIMIIKA MYMKHUH OYiras,
MakcuMall JHeprus KuiimatuHu Ounmupanu. I[llynmait kunu6 Oy dopmynagan
KYpPUHAIUKWA, BaJCHT 30Hagaru OOFJaHTaH OJJIEKTPOHJAp abCONIOT  HOJMb
Temriepatypaga depmu caTxurada KyTapuinO KEIWIl 3XTUMOIH OOp SKAHIUTHHU

owIupay.

y

AE =1.155B .

11-pacm

TakukiIaHrad 30HAHUHT KEHTJIUTHA
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I - BOB. SIPUM YTKA3TUUYJIAPHU YPITAHAJIUTAH ®U3UK
YCYJUIAP

2.1. UKKH KOHTAKTJIHM YJI4all yCyJu

KarTuk >KHUCMIIADHUHT 3JIEKTp KApUIWIMTK Ba JJIEKTP YTKA3yBUAHJIUTUHU
YpranuurHUHT Oup Heva xui ycysuiapu 6op. lymnapaan 6vpu UKKYA KOHTAKTIIM YiIdali
yeymuaup. by ycynmHM Kymmampa ypraHuiagaraH  KpUCTAILT  MAPAJUICIIONHIE]
HIaKJIUJ1a OYJIUIIN JIO3UM.

[lapamnenonunenHuHr 6 Ta TOMOHM OYnIuMO Taxkpuba kapaéHuja Iy
TOMOHJIAPHUHT UKKUTAaCH OpKaiH y3rapMac Tok yTkasmnaau (12-pacm). Sna Outra
CUPTUAA UKKHU YIIYOBIM KOHTAaKT YpHATWIIAIHA Ba yjap OPKAJIM KY4YJAHUII TYIIHIIH
Yi14ab oMHaIu.

busra MabllyMKu KpHCTaulap YTKa3ruyd €KW SpUM YTra3rud XOCCAaCHra ora
Oynmaau. Spum YTKazruwiapHu Ba  YTKA3TUWIAPHUHT DJICKTP KaPIIUIUTHHH
YpraHuiijia acocaH COJIMIITUPMA KapIIWIIMK XaKuaa cy3 IopuTuiaau. Macanas: spum

YTra3srUWIAPHUHT JIEKTP YTKA3yBYAHIUTA YMYMHUH XOJI1a:

o=1/p=C(nu,+Pp,)  (2.1)

by epna p-comumThpMa KapIIWIMKIAP. AHA Iy COJUINTUPMA KapIIMIUKHU
WKKA KOHTaKTJIM yi4am ycyiaujaan doigananuwian. KyHaamanr KeCUMHU H03acU aHUK

OynraH, TYFpu reoMeTpuk Gopmagaru MaTepUaTHUHT COMIITAPMA KAPIITHIIATH:

p=US/JL=Udb/JL  (2.2)

by epna U -nmoteHuman noTEHUMAOMETpP €KUM KaTTa KUPHUII KapUIWIUTHrara sra
Oynaran BosbTMeTp Owian YmuaHaau. COJMINTHPMA KapIIWIMKHU OWiIraH XoJjjaa

KPUCTAJUTHUHT YTKA3yBYAHIUTUHHA XUCO0JA0 TOMUIIT MyMKHH.
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YOy kpucramnapra EpyriuKk OKUMHU TYIIUIIM HATHKACUIA YJIApPHUHUT POTO-

S"TKaSYBanJ'H/IFI/IHI/I XaM aHHKJIalll MYMKHH.

1

12-pacm

WKKM KOHTaKTJIM yI4ar
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2.2. TVPT KOHTAKTJIUA VJIYALI YCYJHU

Kartuk - KHCMIApHUHT AJIEKTPOPHU3MK XOCCANApUHM YpraHuliaa TypT
KOHTAKTJIMU yCYJI KyAa Ky KyJIJIaHUJIaIu.

Kpucrann Ba amopd spuM YTKa3rUwid MaTepUaUIAPHUHT JIIEKTPOPHU3UK
XYCYCUSITUHU ~YpraHuinja KYyJUIaHWJIaJWuraH acocuil ycysuiapjaan Oupu  Xosul
sbdextuaup. Epyrnuk Tabcupuaa (OTOYTKA3yBUAHIMKHUHT 103 OEpPUIIMHU XaM
Xomn »a¢dexktn EpmaMuaa YpraHum MYMKHH. ByHMHT y4yyH spuM YTKa3rud
napajuIeJIoNuIIe]] aKInuaa KUpKUO onvHaau. YHUHT 6 Ta ro3acu OYnuO, ylnapHUHT
WMKKATACU OPKAJIA y3rapmac TOK, SIHA MKKHTACU OPKAJIM y3rapMac MarHuT MauJOHHU
Kyhminanu. Tokiu YTKa3ruura MarHdT MaljoHU TabCUp KWIMO, 3apsjiu
3appadaJIapHUHT TE3JIMTU Ba XapakaT WyHAIMIIWHU y3raptupaau. byHpan y3rapuin
JlopeHu Kyuu Tabcupua 103 Oepaau:

F.=q-[H-v]  (2.3)
€Ku

F,=q- H-vsina (2.4)

Arap 0=90° G¥ca
F.=qHv (2.5)
by ycyn €épnamuna ssipyuMm YTKa3rMUYHUHT KyWHZArd rnapameTpjiapvHU aHWKJIALI
MYMKHH:
R=1/gn (2.6)

Xomnn ko puimenTn

n=1/R-q=J-H/q-U-U, (2.7)
Tox TallyBUUJIAPHWHI' KOHOCHTPALUsACHU
n=R/p  (2.8)

Toxk TallyBUUJIAPHUHI XdpaKaT9aHJIuI'1
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bynman 6omika TYpT KOHTAKTIM YCYJ XaM MaBXKyld. YHUHT yJIaHUII CXeMacu

(13- pacm) 6epuiran cxemaza d,l,h>>L6yiranna:
p=2m-L-U/J (2.9)
L=d,l,h (2.10)
oynranja sca,

p=F-2m-L-UlJ (2.11)

by epaa kymmmua xan OynuO, ViIYallIapHUHT 4YerapaBWil IIapTiapura OOFIUK

oynasu.
|
e ]
< I > h

AVANR VAN VA VA
,I L ,I L ,/ L ,I

A

d
A 4
13-pacm

TypT KOHTaKTIN yn4yam
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2.3. Xoaa 3pdexTn

SApuM YTKa3TMWIAPDHUHT XYCYCUATIIAPUHU YPraHMINIA KyJUIAHWJIAIUTaH
acocuit ycymnapaad oupu Xosut 3¢dexTuaup.

SApuM yTKa3ruuiaM Marepuan y3rapMac MAarHAT MapJIOHra KUPUTWITaHAa
VHIArd Xap XWI HIIOpajdu 3apsuid 3appadanap y3rapMac MarHuT ManJoHU
TabCUpHUJIa Y3UHUHT XapakaT WYHAIUIIUHU Y3rapTupaad. Tok TamryBuuiaap MaHdui
AJIEKTPOH Ba MycOaT TEIIMKJIAp OYJIraHu y4yH yjiap y3apo Kapama-Kapuiu cupTiapaa
TYTUTaHUO KOJaau, Ba CUpPTIIap opacujia moTeHIamuiap ¢papKkuy ro3ara Keiau.

AHa 1y xojaucara acocllaHraH Taxpuba ycynud, sSbHU Xoul 3hdexTu
KypiwiIMacuaa s[puM YTKa3THUWIAPHUHT acCOCUU mapaMmerpiapu OVYiraH 3JeKTp
KApUIWIMK, OJCKTp VYTKAa3yBUAHIMK. XOJUT KOIPPUIMEHTH, TOK TallyBUMUIIap
XapaKaTYaHJIUTH Ba KOHUEHTpalMsICH KaOW mapaMeTpiapyd IOKOPU aHHUKJIMKAA
ypranunaau. Ymly Meron €paaMuia sipuM YTKa3Tud MapaMeTpIIapuHUHT YITdalin
yCyJiu KyHujarnda tTapTud/ia Taxpuoa YTKa3uill Kepak:

SApum YTKa3ruuwim MaTepuaiid NapajuiesIonuIe]] Wakiuaa KUpKUO OoNHHAIN
BAa YHUHI CUPTUTa KYWWITaH 3JIEKTPOJIap OPKaIM y3rapMac TOK yTKa3wiaau. byHuHr
HaTWXKacuaa IpUM YTKa3rv4d MUK 3apsiiiid 3appadalapHUHT TapTUOJIM XapakaTu 103
oepamu. Toxk yTaéTran cupTiapra NEPHEHAUKYJAp WYHAIMINIA MarHuT Yy3rapMac
MarHuT MaWJIOHM Ba Xap XWI UIIOpAIA 3apsAjid 3appadayiap ymoy MaiijoH
TabCUPHUAA V3 XapakaT MyHaJIuIUJIapuHU y3raptupaau. Hatwkana mapajuienonunesn
MIaKIUAard SpuM YTKa3THYHUHT Kapama-Kaplii cupTiapuaa Mycbar Ba maHwMii
UIIOpaJIM 3apsJIu 3appaiap WUFuiInbd Kojaau Ba Oy cupTiIap opacujaa NOTeHIHALIap
dapku ro3ara kenaau. busra mabiiymKH, y3rapmMac MarHuT MaloHUJa Xapakar
KWIAETTaH 3aps/iiv 3appadara Mai1oH JIOpeHIl Kyuu TabCup 3Taau:

F=q[v-H] (2.12)
€K
F=q-v-Hsino (2.13)
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Arap 0=90° 6¥ca,
F=q-v-H (2.14)
by kyd4 Tabcupyaa 3apsyuiap xapakar MHyHaIMIIMHU = Yy3rapTupagwiap Ba
KywlaHrauiauru Ey, 6ynaran kKyHAamaHT 3JEKTp MalJIoHW XOCWI Kwiaau. by maiion

Xam 3apsaiy 3appavara Fy Kyd OusaH TabCUp TaaH.

F«=0Ex (2.15)

Jlopenny kyun F, Ba anexkTp MaljgoHu Xxocuid Kuirad F, kywiap ¥3apo
TEHIJIAIITYHYa 3apsUIM 3appadajapHUHT OypWIMILK JaBOM 3Taau. by kywrap y3apo

TCHIJIaIra4 TOK TalllyBdYHJIap 6ypHHMaﬁ KOoJdaIHu sSbHHU

Exq=q-v-H (2.16)

[ynnait xomarna A Ba B cuptiap (14-pacm) ypracuaa mnoteHnuamwiap Gapku

f03ara Kejaau

U=Ed=vHd (2.17)

By epna d- MaTepHIIHUHT KapIIWIATH
busra MabJyMKH, SJICKTPOHJIAPHUHT L TE3JIMIM TOK 3MWIMTH OwWiaH | &3ca
oynaau:
v=j/nq=J/qnbd  (2.18)
bynnaun
U,=JN/gnB=RJoH/B (2.19)

by epna R=1/gn Xomn koaddunipenta nernnamu.

DJEeKTPOH YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra OYJIraH apuM YTKa3rud yuyyH

R=1/epn (2.20)
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€K
R=U,b/JH (2.21)
Tok TamryBumnap arap Mmycoat Temukqanap oyica
R=1/egn  &ku R=Ub/JH (2.22)

[ynnaii k6, Xomn »ddekTuHn OuiaraH XoJija TOK TallyBYWJIap
KOHLIEHTpAIMsACK N HU Ba YHUHT UIIOPACUHU OUIIMO OJTUII MyMKHH.

n=1/Rg=JN/qUxb  (2.23)

Xomn Kod(PPUIMEHTH OpKaIM TOK TAallyBUMJIAPHUHT XapaKaTYaHJIUTUHUA XaM
AQHUKJIAIl MyMKUH:

M=R/p (2.24)

SpuMm  yTKasruunap —mapaMmeTpiapuHy  yJdalml  [aMTUAAQ  OJIMHAJWUraH
HATWKANapy XaTOJUIM KaM OVIMIIM YYyH SIpUM YTKa3ruura KyuwiraH ysrapmac
MarHuT MaWJOHHMHI KUHMaTH XKyJa Karra OVIuIM JIO3UM. AKC XOJja 3apsiyuiu
3appavaJapHUHT MarHAT MaloHAa OypUIIUIIH KyJa KaMm OYiaauran moTeHIaiap
(bapkuHu ynyanaa KAHMHYWIMKIapra TYFpU Keaaau.

.

Vs

14-pacm

Xomn addextn
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2.4. MECCBAYQJP DOP®EKTH

Anpo ramma pesonanc (SAI'P) xomucacu 1958-timnmu Meccbaysp ToOMOHUIAH

kam stunran Ba Meccbayap 3ppextn HOMUHU OJITaH.
by xoauca mynman mbopaTku, KalTMaciaH IOTUIWII Ba KATTHK MOJIajaru
YUFOHTaH Ba XOJaTAa Ba KpHUCTAUITA MYCTaxKaM MaxKamJIaHTaH sapoyiap Y-
KBaHTJIAPMHUHT YUKW IPOLECCHHU KypuO yramu3. By xonga KalTapuil UMITYJIbCH
Oynak siApo TOMOHUJAH KaOyn KWIMHaAu. ByTyH KpucTamn KadTapyil S3HEPIUsICH 3ca

E r- Kyitnaaruya é3unaau:

Er=E %/2Mc? (2.25)

by epna E, -xBaHT sHeprusicu, M-kpuctainm maccac, C-EpyFJIMK Te3lHIu. by
udoaaman KypuHaIUKU,KalTapuIll SHEprusick Oy XoJijia Ky/Ja KWYKMHA Ba KBaHT Y3U
OwJiaH M30Mep YTUII IHEPUSICUHUHT XaMMAaCHHU 0JIUO KEeTa Iu.

[lynn Kaljg KWJIUII —KEepaKKh, MOHOXpaMaTHK MaHOaum 4uKapaéTraH
KBaHTJIAPUHUHT XamMmacu Eq -sHeprusicura sra smac.

E#E, maptaa y -KBaHT SHEPTHUACUHUHT YUKHII dXTuMomuru W(E)masxy:

W(E)=121T(E-Eg)+%l  (2.26)

by epna I'=n,- criekTpan JUHUSHUHT KEHIJIWTH, I-yUFOHTAH SAPOHUHT SIIAII
BakTH. Oxupru ¢Qopmyna sapo cHekrpan JIUHUS (QOpMAcCHHU  TacBUpJANIM.
Xosupraya OW3 KpHCTAT KATTUK MaxKaMJIaHTaH HypJIaHyBYM aTOMHH KapaJuvK.
Kaifrapum »Hepruscu >Kyaa KW4YKhHA, Oapua kBaHTIapu MeccOay’p KBaHTIapH
xucoOnaHagu. AMMO pean XojAa Y-KBaHT YHMKUIUIAPUIAH KPUCTAILT MaHXkapa
(GhOHOHJIADUHU YHUFOHUII TPOIECCH SHEPTUSCHHUHT Y -KBAHT KUCMUHU WYKOTHUIITA
onu0 kenaau. Hatmxana MeccOayap KBaHTIIapU COHU KaMasiJix.

@OHOHCH3 YTULUIAPD MYyJIW OpKaJIM YHUKAPWITaH 7Y -KBAaHTJIAp YJIyIIH

xapakrepucTrkanapu yuyH f-karranuk Meccbaysp kod(hHUIIMEHTH KHPUTHIITaH.
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W3omep YTuin 3Heprusicu SAPOAArd JIEKTPOH 3UUIIMrura 0oriauk 6ynaau.dapo
raMma pe30HaHC CIEKTPUAaH KyOMK TyOMHUHI cumMmeTpus atpoduga Meccbaysp
aTOMUHHU TOINHUUIA KBAJAPYIOJib AKPATUII BYXKyJAra Keiaau Ba HUX0SAT MeccOayap
ATOMUHU MarHuT MaTpulara KHPUTHILA CIEKTPHUHT KBAaIPYIOJb aXKPAJIHIIA XOCHUII

OV MyMKHH.
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24.1. MECCBAYJP KOO®PUIIUEHTHU

VYHFroHraH spojia Y-KBaHTJIAPUHUHT YUKHII TPOLIECCUHU KYpUO YTaMu3.

Eo-uzomep yTum suepruscu, M- anpo maccacu. Arapaa HypJlaHyBYH SIIpO,
razza €Ky CyroKIMKaa Oyica , y Kyluaara KauTapuin SHEprusiCHHU OJIaJTu:

E=E¢/2Mc (2.27)
c-épyrauk  tesmurm  (3-10cm/cex)  .Bymmam  xypumHammkn, —Meccbayap
crektpockonusicuaa M=40+240 Ba Ey=6+200 5B Ba KarTajuru 2-10™ aH 8-107
OyJraH sipoJiap KyJulaHUIaau.
bupuHun Kaparanja sAapo MaHOau Karrta OyiMaraH KaWTapHIl SHIEprUsCUHU

onamu. lllyHMHrnek YuKapuiaraHn y- KBaHT H30MEp YTHUIZa SHEprusigad (Qapkiu
Oynran >KyJa KUYKMHA KAWMATOIUp. AMMO SHEPrUSHUHT YUKApWITaH Y-
KBaHTJIAPHUHT acOCUM XOJaTAaH OYJraH M30TOI SApojap TOMOHHIAH FOTHIMACIUK
yayH eTapiu OYnu6 kypunamau. [lpuHuunga BasusTiap y3rapaau, arapja KBaHT
YUKApYBUH SIAPO KATTUK MOJIaja sKoairan oyca.

CucTeMaJapHUHT YHFOHMUIIMHHA KypcaTtyBun {hs} KBaHT cCoHJIapy HaOOpH
opKaiu Oepusay.
Anoxuna S- oCHHIATOP YUYH

Ens=("2tns)hw, n=0,1,2 3... (2.28)
by epna h - [Inank noumuiicu cuctemanaru (poHOHIap YpTaya COHH |
h=1/exp-(hw/kT)"* (2.29)

oanku T—0 K n—0 mnapna arapga siapo KBaHT yMKapca Ba KaWTapuIll dHEPTUSICH
ce3ca, yHaa Oy sHeprus nmaHxapa TOMOHUAAH KaOyln KUJIMHAAU Ba OCUUJISITOPIApPHU
YUFOTHILTA KETAIH.

MaioMHKH, OCITUIISTOPJIAp SHEPTHUSICH JTUCKPET y3rapca,

0+ hw #2hw  (2.30)

Ba X.K.
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9 -2 o
Opmmit xonma, Aw~10"3B aMMO KBAaHTHM YMKApPWIMIIA KauTapMacIuK
-2 o
napakacuma 103 Oepamu, arapaa Er~10"3B kaifTapMaciuk KBaHTH FOTHIIWIIN

AXTUMOJUIUTH KyWHAaru MyHOca0aT OpKaJid aHUKJIaHAIH.

f=exp(-2W)=exp[-(2n+1)Eg/hw] (2.31)

by epna 2W-]1e6ait Bayiep dhaxtopu.
Arapna, T—0 K ynna I1=0 Ba ynaa
2W=Er/hw  (2.32)
IIyHJai KHio,
f=1- Er/hw  (2.33)
KAaTTaJIMK IIyHYaJuK KarTtaku, hw>Er mapaxajga Xynau HIyHUHT y4yH IOMIIOK Y-
kBaHTiap uukapyBun (Eq<2003B). Meccbaysp sapocura sra OYIMIIM MabKyJl.
[IyHuHTACK KaTTaJuK yHYA KaTTa 3Mac.

TemmneparypaHuHT omMiny Owiaad N ycub Oonutaiian f HUHC Tymmmmra oimo
KeJau.

[ynpaii kunu® KaOya KWIWHraH Kartamuk wmoxenmu Eg, T addexrun
TeMIiepaTypaiap

0,90~ hw/K  (2.34)
HyKTamapura Oornuk Oymamu. Pean cucremanmappa acocuid KUMMHYMIIMK
OCHMJIITOPHUHT YacToTa OYyiinua >KOMIAIIYBUHUHT eTapiuva aHuK (QYHKIMSICHHU
AHUKJIAIIIND.

[IIyHUHT y4yH OJlaTa MOJIEKYJISIp KPUCTAIIAPHU SIKUHJIAIIUIIY DUHIITENH Ba
Jebail TemneparypaapHUHT 3(PPEKTUB TEPMUHIAPUAAH OJMHIAaH HATHXKAJIApHU TYO
MOXMSITHHM O4YuO Oepuira HMMKOH Oepajurad CoIaJIalITUPHITaH METOojIap
(OHmTeitH Moaenu, Jlebait monenu) y3ura kanbd kuwinaau. MeccOaysp s¢dexTu

Ha3apHsICH XOCWJI KWIMHTaH (JOHOH OuiiaH OMp aTOMJIM Ba UKKU aTOMJIM KpUCTaJlIap

Y4YH YPUHIUIUD.
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2.4.2. CnexkTpaJj JUHUAJAPHUHT (popMacu Ba H30MeP CHIKUIIH

Y-KBaHT YMKAPYBYM YUFOHTAH SApoOJiap T-slall BAKTUTA 3Ta.
bynnait Mmeractabun cuctemanap aHUK aHMKJIaHMaral, Eq- sHeprusira smac Ba
[-3Heprus OVitnya Oup Hewa HYHAMUIIA TApPKATIUII MyMKUH.
I'=k/t (2.35)

Harmwxkana kBaHTiap Xam »3Heprus Oyiinua Tapkanumra sra. WMm Ounan
Oupranukaa E sHeprusHUHT y-KBAaHT YMKAPUII SXTUMOJUIUTH KyHuJaru MyHocadaT
OpKaJIu aHUKJIAHA/IH.

W(E) = (T/2)*/(E-Eo)+('/2)*  (2.36)
['-dukapuin TUHUICU KEHIJIUTH Je0 atananu (IOTWIUII JUHUsIapu yuyH ['=0
ACOCHH XOJATHUHT SIIIAII BAKTH T=00)

Meccbaysp JUMHUACHUHUHT (OPMAacCHHU 3KCHEPUMEHTANl aHUKJIall y4yH
MaHOara OWp Heda TE3IMK OepHIll Kepak. +v,y-raMMa KBaHT SHEPTHsICH KyWUIaru
KaTTAIMKAA y3rapaiu.

AE=£Ep/c (2.37)

Typau xun Teznukiap Oepuin Ouiian Ba Xap OUpHa IOTTUY OpKalid YyTaéTran
HYpJIAaHUIIIHUHT ~ WHTCHCUBJIUTHMHU  ya4aml  OwilaH  JUHUSHUHT  (opMacuHU
TakpopsioBuM MeccOaysp CreTpruHHU O MyMKHUH, aMMO MeccOaysp CHEKTPUHUHT
KEHIJIUTY 2 Ta TEHT.

MeccOaysp U30TONMHU CaillaéTraHUMU3/1a aCOCUN JUKKATUMU3HU YHUHT
JUHUSICHHUHT KEHIJIMTHra KapaTHIIUMH3 Kepak. Arapja y Kyaa karra Oyica, y
xojiga A(QPEeKTHUHT SKCHepUMeHTan TeKupwiaérran kattamurd (3¢ QdexT
aMIUTMTYyAacu) KMUUK OYJIaJiid Ba YHAAH TallKapu CHEKTPHUHT IOMKA CTPYKTYpacHUHU
aHUKJIAI KAWWHAIaan. Arap NIy CIEKTpall JUHHS Kyda Top Oyica, yHAAa YHU
AKCTIIEPUMEHTAl TEKIIUpHUI KUMMH. Meccbaysp caTxjiapu =10"+10° cex Guman

aH4a KyJangup.
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Myan kaiin kunum  Kepakkw, Meccbaysp CIIEKTpJapu KUCMIIapU
KeHraiiran Oynumu MyMKHH. Arapga Oy ChHekTpHUHT Jedektn (BUOpaluoH
KEHTaluIIM) XUcoOIaHMaca, y X0JJia YHUHT y4yH 3au( KBaJPyIoJb Ba MarHUT ¥3apo
Tascupiap cabaduuanp (€xu qudPy3mnon xoaucamap xam).

Arap maHOa Ba OTruwiIap sSApojapu Oup Xuia XuMusIBUM Gopmana Gyiica,
Meccbaysp CHEKTpUHUHT OFMpJMK Mapka3u 0 Te3nukaa €raau. AMMo Oy Xxoaucaiap
SIPOHHUHT JJICKTPOH KaTjamMu OWiaH ¥y3apo TabCHPWHU XHMCOOra ojicak, MaHOa Ba
IOTTUY Xap XWJI MaTpuiaiapaa 0yica, XojaT y3rapasiu.

by ¥3apo Tabcup siapo pamuycu Ba SAPOAATH SJICKTPOH 3UWINKHUHT KEHIJIUTH
(¢)2 ra 6ormuk Oynaau. lllyHn KypcaTuin MyMKUHKY, arapia yiironran (R-yitron) Ba
acocuit (R-acocuii) saposapHUHT paguyciapu Xap xui 0yica €ku Oup-oupunan dhapk
Kkwica, (AR=R yitron- R acocuit R#0)
[AWODT=W(O) P orne[W(O) Prass0  (2.38)

Yuna Meccbaysp — CHEKTpUHUHI OFUPIMK Mapkadu (0 Te3nukka

HUcOaTaH KyHuaaru KeHIJIUK/Ia CHIDKATaH OYrain:

0~5/4nte’ AR/R-A[y(0)]*  (2.39)

by epna o-xennukna Ttekmupwiaérran OupukMmaza Meccbaysp aromu
sapoyapAard SJIEKTPOH 3WWIMKHM TONHWII MYMKHH, arapjia KaHAaaup cTaHaapT

MaHOa (KU I0TTHY) YUYYH MabiyMm Oyica.
AMMO OXMpPrH KEHIJIMK HOMabliyM Oynca, OyHOaH TeKmupuiIagTraH

ATOMHHHI" BAJICHTIIMTWHHA TOIIWII MYMKHH.
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2.4.3. KBapynoJb akpajauii

Meccbaysp CHEKTPUHUHT HYPJIaHYBYH EKU IOTHIYBYH SIAPO KyOWK KypIIOBIa
OynraH xoJgaruHa Y3u OWjiaH CUHTIICT JMHUSHU HAMOEH KUJIaIH.

KyOuk OyiMaran KpucTayl MaloH y4uyH catxu |>1/2cnuau Ouinan Oup Hedrta
KOMITOHEHT/Iapra axpananu (15-pacm) Ba Meccbaysp crekTpu OWp KaH4Ya CHUHTJICT
JMHUSJIAPHUHT HUFUHIUNCUHN HaMOEH 3taau. [>1/2 cniuuim saponap Hochepuk 3apsia
TaKCUMJIQaHWIIUTa dSra Ba Oy TaKCHMIAHUIIHUHT C(HEPUK CHMMETPHUSAAH SAPO
KBaJIPYITOJIb AIEKTPUK MOMeHTH [Q] Xu3MaT Kujajau.

Arapna sapo cnuH WyHanumuM Oyitmda onuHrad Oysica, yHma Q>0 iy
nyHammmaa yiroama siapo yayn Q<0 6ymanu.

bup kaHua KOMITOHEHTJIapAa SIAPO CATXJTAPUHUHT KPATHIINA AJICKTP MalI0H
rpagueHtd  (OMI') OunaH sapo  KBaJpyNnojib MOMEHTHHUHT ¥3apo TabCcuUpra
acocJaHraH.

OMI" MKKHTa KaTTAJIMKHUHT OCpUIIUIIN OWJIaH aHUKJIaHAH:

q=Vx/e Ba =V —Vy/V,,  (2.40)

Accummerpust mapamerpu (0<z<l) Oy epma Vi ,V,, ,V;, OMI tensopu

(mapaMeTpu) KOMIOHEHTIIAPH.

(Val>P V> [Vid)  (2.41)
N-2JIEKTp MAWJOHUHUHT LWIMHIAP CHUMMETpUsra HucOaTaH »dJEKTp MalJOHUHU
XapakTepJIaliHU KYPHIIl KUHUH dMac Ba IIYHUHT y4yH Oy KaTTaJIMKHU aCCUMMETPHS
napamMeTpu 1e6 aTanaumiap.

Z=0(s1pHM ) TW MaIOH aCCHMMETPUK XUCOOJIaHATH.

3/2—1/2 (Sn119 XoaMucacu) VYTUI YYyH acOCHUU XOJja KBaJApyIHoyib ¥3apo

TabCUP MYKOJIaIH, YUFOHTaH CaTX 3Ca UKKUTA DHEPreTUK CaTXra aKpajlaJiy.

EM=+e%qQ/4-(1+22/3)2  (2.42)

Uynku caTxuanap ukku mapta aiiaurad. llyngait kunu0, ramma nuHust Ounan

Oupra KOMIIOHEHTIap opacuaaru Macopanu 1yOIeTHH HAMOEH KUJIaIu.
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OnexTp MaWAOH TpaaueHTH 2 Ta MaHOa OwnaH Ypranuna€TraH aTtom
anposapua naino 6ynanu. by 2 ta ManOa Kyitugarunap:

1. Vpab onran nownap 3apsanapy — J{ KpucTam

2 . ATOMIIapHUHT XYCyCHIi BaJIEHT 3JIEKTpoHIapu-/l BaeHT

D=(1-R)Dyu(1+7)Dc  (2.43)
by epna R Ba y-IlItepuxaiimep k03¢ HUITUEHTH.

by koaddunuentnap OMI' Hu Tamku HOHIAp Ba aTOM WYKUM KOOUFHIATH
NIEKTPOHJIAD BAJIECHT OJJIEKTPOHJIAPAAH SKPAaHJAIIMIIA Ba AaHTHAKPAHJIALIUIIVHU
Ownnupaay. n, 1 Ba M KBaHT COHJIApH.

OnexTpoHnapaad nOopaT BOJOPOJACHUMOH aTOM YUyH

Dyar = 2<7>In-3m?-1(1+1)/(21+3)(21-1)
aSHIn=23n*1(1+1/2)(1+1)ay’ (2.44)

ra TCHT.
By epaa ay°=li/mc* Bopos paxuycH.

Nuku wonmap tamkwn kuiaradn OMIT kenriuru Kyvugarun wudona opKaiu

aHUKJIaHAH:

D=1 3€08°05-1/1i°: [i=1/D Y 3sinei-cos@i/r;’  (2.45)

by epna i, o1, ¢i- 3apsaaHUHT chepuK KOOpIMHATATIAPH.

Mabiymku,Dipue Ba Dgay - Ta OOFIMK, aMMO BaJ€HT DJEKTPOHJIAp KaHYa
mapakaja siipora SKMH O0yiica, y X0J1a maHxapa Ba ynap Xxocui Kwirad OMIT Tamku

nonnap OMI cunan karra 6yaagu.

44



KBagpynonps axkpanumm atomnapa TabCUp KWIYBYM MAWJIOH KEHIVIMKJIAPU Ba
TabCUP JTUII aTpodu cCUMMETpHsuIapu xakunaa uHpopmanusa Oepaau. llynu kaiin

KWIKII KePaKKH, KBaapymnoib axpanuimu AP cnexrpuna:

e’De=2T (2.46)

xo0Jij1a xocuia Oynaau, (Teckapu xoJijaa (pakaT CIEKTPHUHT KEHTalUIIK Ky3aTHII]IN ).

2.5. daexkTpoH napamaraut pe3oHancu (J1IP)
[TapamarauT 3appamap OYAraH MOMJATAPHUHT SJICKTPOMATHUT SHEPTHUSHU

PE30HAHC IOTHIIH JISKTPOH NapaMarHuT pe3oHancu (DI1P) netinmamy.
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Pamnocnextpockonust ycymnapuman Oupu Oymran (OIIP) acocan TtynkuH
V3YHJUTUHUHT CAaHTHUMETP Ba MWUIMMETpAW Jauana3zoHuga (A~30+2mm) Xxocui
oynaau. OIIP uu 1944 iun O.K.3aBoiickuit kamd kwirad. DIIP yprana onmaguran
oOBeKTIap:

A) Tok coHJIM AJIEKTPOH O00p aToMJIapu Ba MoJieKyJjanap (MacajiaH: a30T aTOMHU
(N ,), Bomopox aromu (H ), NO monekynacn).

b) Nuku >mexTpoH KOOWK TYIUK TynMarad uonmnap (MacanaH: YTUII 37I€MEHTH
HOHJIapH).

B) XumusBuii OUpUKMaTapHUHT DJIIEKTPOHJApHU Ky(pTIalmiMaraH 3pKUH
panukamiapu (Macanan: CHa).

I') Kpucramnapaaru panriap Mapkasu

J1) Metamnap Ba sipuM yTKa3ruwiapJard YyTKka3yBUaHJIMK/IAH SJIECKTPOHIAp.

bynna siapo pusmkacuian MabiIyMKH, arap aTOMHUHT S Ba MarHUT MOMEHTU
Oynca Ba goummii mMarHuT Maigonuaa (H) ra xupurtunca aszaBuii KBaHTIIAHHUII
HaTwxkacuaa 25+1 Ta maraur carxjapra OynauHaau. by carxcanap opacuaaru SHeprus
dazacu. AE =2u-H Oymamgu.

H wmarautr wmaiiion tabcupuja S cOUpayHUHT (a3aBUil KBaHTJIAHWINKA Ba
DHEPTeTUK caTXJIapHUHT axpanuii.(15- pacm)

A) DpKHH 3J€KTPOH YTUII YYYH

b) Cnunau S=1 6ynran Ba Oup HedTa SJIEKTPOHH OYITaH MapaMarHuT 3appa
YIYH.

B) Counu S :g YUYH.

By CpJda SPpKUH JJICKTPOH YIHYH MAarHUT MOMCHTHU

H=0s-p-My  (2.47)
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15-pacm
H marnuT maiiion Tabcupuia S ciupaiHUHT (pa3aBuil KBAaHTIAHUIIH Ba

OHCPICTHUK CATXJIAPHUHT AXKPAJIUIIH
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by epna g.- 2,0023 (g - gaxrop), B- bop marauToHH, M :i% (MarHMAT KBaHT

COHI/I). Marsut MaﬁHOHHa ( |:| ) QJICKTPOH SHEPTIUACH MYMKHH.
1 1
glz_z'gs'ﬂ'H Ba§:+§'gs'ﬂ'H (248)

DNEeKTPOHHUHT OMp caTXyaJaH MKKMHYMCUTA VTUIIM CIUH WYHAIUIIM Y3rapuiid

OwsiaH amanra omaau. AM, = +1.

[lacTknm carxyajgaH OKOpM VyTca DSHEprus IOTWIAAW, aKcuH4a Oyica
HYpJIaHTUPWIAJU. BoIbIIMaH TaKCMMOTHUTa aCOCaH MACTKU CaTXJIApHUHT OaH uUru Ny
XaMMa BaKT FOKOpU caTXHUHT N, naH karra. LIIyHUHT y4yH XaM KynuHYa dHEPrus
FOTWIAIN.

OIIP  CHEeKTpHMHM OJMII yYyH JOMMHUH 4YacTOTAJIM PagUOCIIEKTPOMETPIAH
doiinananunau. H MarHUT MaloH KUWMaTUHU CEKUH Y3raptupub® Oopuod
ymdaHauraH MaTepualia ITHIaIUralH KyBBaT y3rapuiim aHukianaam.(16- pacm)

OIIP cnektpuaaH:

A) IlapamarHuT HOHIap BAJIEHTIUTH

b) Ynapuunr cummerpuk arpopuHu

B) [lapamarauT voHIAap SHEPTeTUK CaTXJIApU KUWMATUHU aHUKJIAl UMKOHUHU

oepanu.
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Ocmnorpad

Kyuaiitupruu

e

DNIEeKTPOMarHuT

(Kpucramn Ba curnan
MaHOan)

7
<

VYpranunaauran
MaTepuain

16-pacwm.
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OIIP ycynu €ppmamuna KpuCTalsl MaHXKapa HYKCOHJapu TabHaTh Ba JIOKal
XOJIATJIADMHHA AHUKJIAIl MyMKUH. MeTtayin Ba sApHUM YTKasTUWIapAa TOK TallyBYd
AIEKTPOHIAp OpHEHTauusicu y3rapumu skapaéauaa OIIP xymram mymkun. OIIP
yCYJIHM XUMUS Ba OMOJIOTHsIIa XaM KEeHT KYITaHUJIaIH.

XUMHUK peakuusiap €K HypJIaHUIl TabCUpUIA TYFpU OYyiIMaraH XUMHK
OofaHuITa 3ra Oyiaran MoJyieKyJagap XOoCcuil Oyica, S’bHU SPKUH paJuKaiap XOCHI
oynranna OIIP opkanu ypraHum MyMKHH. BHOJIOTMK cucTeManapiaH Ba MeTalul

OpraHuK OMpHKMajap/iari 3pKuH pagukaiiap xam JIIP ounan ypranunanu.

ho =g,

v

17-pacm
17-pacMm hw=A¢ nma y3rapyBuaH 3JEKTPOMArHUT MailJIOH SHEPTUSCH FOTHILA

comup Oynaam. DKCIEpUMEHTaN TaAKUKOTIApJa aHa IIyHJail CHEKTp JIHEPreTHK

CATXJIApHUHI" AKpAJIUIINHA 6I/IJII[I/Ipa,Z[I/I.
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2.6. Macc- crieKTpocKonusi

Bakyymaa yun6® Oopaérran 3apsafiu 3appadara MarHuT KM SJEKTp MalJoH
TabCUPU OCTHJA SKOHJAHUIIJAH MOJIEKyJia Ba aTOMJapHM Maccajapu Oyiunya
a)XpaTHILTa aCOCIaHTaH KypuiMa Macc- CIIEKTPOMETp JeHHIaIN.

busra MabiyMKku, MaraHuT €Kd 3JIEKTp MalJIOHTa 3apsiuid 3appaya KUpUTUIICA
Oy 3appadara MaiJJoOH TabCUp KWJIMO, YHUHT XapakKaTH WyHaJUIIMHHU Y3TapTUPAJIU.
3appanapHUHT 3apsiid Ba Maccacd MHUKIOpUTa Kapad ynap MalJoH TabCHpHIA Xap
xui1 Oypuakka Oypunaau. lly Tydaitnu 3appanapHuHT M/C HUCOAT TapameTpura Kabu
ynap xap Xwi Oypuak ocTuia OypuiauOd MalIoHIaH YUKHUILTA Xap XWJ HYHaIUII
Oyitnua xapakaminaHaau. [IIyHUHr ydyH ymapHM M/C HUCOAT acocuja amoxujaa
rpynmnaiai UMKOHHUSTH TYFUIIJIH.

Kypunmanusr 610k cxemacu

\ 4
v
v
\ 4

BAKYYM

1 — Mon man6a

2 — S"praHHnazmraH MOJI1a

3 — Macc - aHanu3arop

4 — Nonnap npuéMHUTH

5 — Kyuaiitupruyu

Ymby KypuiMa OopKajau OJMHAIUTIaH HAaTWXKajgap UOH TOKHUHT (1) HUHT 3appa

Maccacu (M) ra OOFJIMKJIMTUA KYypuHUIIMAa OViaau. MacanaH: KYpFOIIMH 3JIEMEHTH
Macc— CHEKTpHUAa TPaUKHUHT Xap OMp YYKKUCH YHUHT H30TOILIAPUHUHT OUpP XU
3apsAIM MOHJIApUra MOC KeJau.

3appa Maccacu M HHUHT TpapuK KeHrimrura HucOatu: R=m/s,, axpara omwmm

KOOWIMATH 10 aTajiaau.
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AZ

18-pacm

1 — Monnap okumu ManOau
2 — Vprauunaguras MaTepuan
3 — 3appayiapHu KalJ KHITyBYH KypriaMa
4 — visrapMac MarduT MalgoH.
I'paduk mapkasuna (50%) : R=380 rpaduk nactuna (10%) R = 230 ra tenr
A) R < 10 6¥nca sur mact
B) R ~ 10* + 10° 6¥uca ypra
B) R ~ 10° + 10” 6y1ca roxopn,
') R ~ 10° = 10° 6¥1ca sxyma I0KOpH XHCOGIaHAIH.
Macc—CrneKTpOMETpHUHT JSHT acoCHil XycycusTiapuiaaH Oupu Oup Heda
alieMEeHTIaH ulopaT OupHKMaaa XaMm OWp DJIEMEHTHUHI MUKIOpPU yTa KaTTa
AHUKJIMKA YTda MIMKOHUSTHHU Oepaiu.
| (m) Oornmiyuk rpaduruma xap OWp DJIEMEHTTa TAUTYKIM alloXuaa —
anoxuga rpapuxk yykkuiapura odra  Oymamu. ['padukmarm  4YKKUITaApHUHT

WHTEHCHUBIIUTH Iy JIEMEHT MUKJIOPUHU OCNTHIIai i
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11 - 5Ob. OJIMHI'AH HATUWXAJIAP
3.1. ONTHK MA®POD BYJII'AH )KUCMJIAPHUHT
PU3UK XOCCAJIAPU

Nudpaku3un Ba Ky3ra KYpUHYBYM HypJapHU V3WjaaH YTKa3yBUH
MaTeprualjIap y3JIapUHUHT CTPYKTYPaBUM Ty3WJIMIIMIAH KaThUW HA3ap YMYMHUH XOJI1a
ONTHK XuxataaH maddod Oynra kucmiap ned aTanaiu.

Ontuk maddod mMarepuaIapHUHT KYTUUIATH JIEKTPUK KUXATIAAH U30JSTOP
xucoOnaHaau. JIekun Oab3uiiapu pUM YTKa3rud XOCCACH XaM 3raiup.

SpuM yTKasruwiap Y3JIApUHUHI CTPYKTYpPaBUW TY3WIMIIMIa Kypa KyHUIaru
xoJatiaapja MaBxyJ Oymaau.

-MOHOKPHUCTAJUI SIPUM YTKa3TH4JIap;

-IIOJIMKPUCTAIL SIPUM YTKA3TUWIIap;

-amop( SpuUM yTKazruuiap;

-IIWIIACUMOH SIPUM YTKa3ru4Jiap.

MopnanapHuHr 3JeKTpOPU3UK XYCYCUSATIAPUHU YPraHUIIHUHT Oup HedTa
yCyJUIapy MaBxXyJ. SpuM yTKa3rH4iuM MaTepUaUIapHUHT JJIEKTPUK XyCYCHUSATIAPUHU
yprauunaa kynuada Xoiwt g dexktuaan Gornananmianyd. Xomn 3gdexkta Epaamuaa
ApUM  YTKA3TWYHHUHT JJEKTP YTKA3TUWIAPHUHT MAapAJLIECIONUNE] IIaKJIuAaru
KypuHUIM Oynumm 3apyp. luimacuMoH sipuMm YTKa3rMYJIapHU Mapauieonunesa
MaKauaa sicall KAWWH MyamMMo xucoOnaHaau. IIyHWHT y49yH HIMIIACUMOH SIPUM
VTKa3ru4YHUHT CUPTHUIa MKKUTA KOHTAKT VPHATUIMO, Y3rapMac TOK Y3rapTUpHUIIAIN.
TemmepaTypanuHr MabliyM OWp HHTEpBAIUAA SPUM  YTKA3TUYHUHT  DJIEKTP
YTKa3yBUAHIIUTH Y3rapyulil aHUKJIaHUO OOpUiIaiu.

bu3z ypranaétran As,Se; IMIIACUMOH Ba KPUCTAII SIPUM YTKa3TMUJIAPHUHT
UKKU ToMOHHUTa Tpadut koHTakTnap ypHatwiau. Temneparypanunr 20 °C gan 150 °C

raya HMHTCpBaJIMAa [MUINACKMMOH Ba KpUCTALI SApUM S'ITKaBFI/I‘IHI/IHF QJICKTP
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yTKazyBUaHIuru yn4yad Oopuiau. ONUMHTaH HaTHKajgap SJEKTP YTKa3yBUAHIUKHUHT

Temneparypara OOFIUKIUrY rpaduru tainépaanan.(19 -pacm)

-14

-12

-10

Inc,Om-*em™

v

10 10%T,K*?

19-pacm

OnTuk maddod As,Se; OuprUKMaCHHHUHT (a) Ba KPUCTAILT CTPYKTypaiu As,Se;

HUHT (0) 2JIEKTp YTKa3yBUAHIUTUHUHT TeMIlepaTypara OOFIUKINTU
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I'paduxnan  kypuHAAWKW, [IUIIACKMOH  SIPUM  YTKA3TUYHUHT  DJIEKTP
YTKa3yBUAHJIMTH aHYa KHYUK OYIMO TeMIepaTypaHUHI KaTTa MHTEPBAIMIA XaM KyAa
kaMm y3rapaau. by Hatmwka MeccOaysp cHeKTpockonuscu €paamMujia OJUHTaH
HATWOKAJIAPHU TACAWKJIAWIN, STbHU IIUIIACUMOH AsS;Se3 ApUM  YTKa3ruura
KUPUTHIITAH Kanailh SN aTOMIApH DIEKTPHK JKHXATJAaH HOAKTHB XOlaraa, SN
xonataa 6ynaau. [llyHunr yuyH xanu Oy apanaiiMa aTOMJIapU SpUM YTKa3ru4d 3JIEKTP
YTKa3yBUYAHJIUTUTA TABCUP KAJIMANIHN.

Kpucrann As,Se; sipuM yTKazruumja sca 3JeKTp YTKazyBUAHIMK aH4Ya HOKOPH
Oymumu  Ky3atuinau. by Xuin  ApuM  YTKAa3yBUAHIMK YYYH XaM  DJIEKTP
YTKa3yBUAHJIMKHUHI TeMmIeparypara OOFMUKIUTY ypranuiaau. ONMHIaH HaTHXKajiap
rpaduru unsuiaan. (20-pacm)

I'paduxnan kypuHUO TYpUOIMKH, KpPUCTAUT SIPUM YTKA3THUHUHT BJEKTP
YTKa3yBUaHJIUIM aH4Ya OKopu. UYUyHKM apajmamma Sn  aTOMJIapU  KPHUCTAILI
CTpYKTypaaa akTuB xosarna Oynmamu. by Hatmwka MeccOaysp CHEKTPOCKOIHUSICH

épamMuia OJIMHTaH HaTHXanap OujiaH MOC TYIIJIN.
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20-pacm
As,Se3:Sn ° HuHr KprcTam Ba amopd xonataark Meccbaysp criekTpiapu
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3.2. OnTuk xuxataan maddod 6yaran ;kucmaapu

CIIEKTPOCKOINMK yCyJIap épaaMuaa ypraHuil

AMopd cTpykTypara sra OYyiraH JICKUH ONTHK HYypJapHU Y3ugaH YTKa3WIl
Xycycusitura 9ra  Oyiran, MarTepuaUIlapHUHT  CTPYKTypaBU  Ba  ONTHK
XYCYCUATIAPUHN YPraHUII Y4YyH SAPOBUM TaMMa-pEe30HAHC CIIEKTPOCKOIHSICH
(Meccbayap apdextn) nan dboiganaHUIIN.

Vprauunaérran As, Se; 6upukMacu GuHap OupukMa ne6 aTamu6, yinap daxart
WKKATAa XUMHUK DOJEMEHTHUHT OWpHUKHUIIMIAH Xocuin Oymanu. Meccbayasp
creKTpockonusicu €ppamuga Oy Xwigard OMHAp OMPUKMAHU TAJKUK KWW y4yH
OoupukmMara cuate3 iynu Omnan 119-Sn uzoronu kuputuinau. bupukmara KupuTuiaran
119-Sn uzotomnu 0,1% HU TamKWI KWJIrad Oyiicajia YHUHT aromiapu OuHap Oupukma
TapkuOuaa Xap XWiI XoJiaTiapjaa >koimamaau. ABBall As Ba Se 3JeMEHTIApUIaH
KEepaKJIi MUKIOpJa OJWHUO KBapi amirynara coiauHaaw. Ycruman 0,1% 119- Sn
M30TOMHM XaM COJIMHAJM Ba KBapIl aMmIlyja WYUJard XaBo CYpUO OJIMHAIU Y4€iIapu
KaBIIapaHuO repMeTuk Kuiaubd énubd TanutaHaau. CYHT ymiOy aminysa 3JeKTporey/ia
1050°C Temmepartypaga KU3AMPHUIN HATHXKACUAA WYHAATHA DJICKTPOHIAp EPUTHO
apalalITUPWIAUM. 2 coaT CHHTEe3 KWIMHraHgad cyHr ymoy ammyma 0°C
TeMmreparypaiu cyBra (My3 COJIMHTaH CyB) TYHIUPWIAM. AMIylaaard HOKOpH
TeMITyparypaiu OuHap OMpHUKMa My3JM CyBra TYNIypWIrad Xyja Te3 COBUWUIN Ba
onTuk *x)uxataaH maddod 6ynran xamaa amopd cTpykrypara sra 6yiaran As,Sez:Sn
OMPUKMACUHU XOCHUJT KWJIQJIH.

Ymby Oupukma Meccbaysp CHEKTpOMETpHUAa YPraHWIUINN y49yH OWpUKMa
MaiganaHu® KyKyH XoOJIura KeNTUPWIIM Ba Maxcyc Kypuiamaga Meccbaysp
CIIEKTPOMETpHU/Ia HIIIATUINTa MOC TalJeTKa XOJura Kentupwiad. by TalneTka
Meccbhayasp ciekTpoMeTpuia TaMmMa HypHHU I0TTHY cudaThaa KyJITaHWIIH.

As,Se;:Sn Oupukmacujgard SN aTomyiapu  CTPYKTypajaru maHxapa

TyTyHJIApHard aTomjap YpHUTa »)ounamub Kojaau Ba 11y cababmu Sn apanamma

57



aTOMJIADUHUHT XYCYCHSTIIADUHU YpraHulll acocuja CTpykrypazaru As Ba Se
aTOMJIQPUHUHT XOCCaJapyUHU XaM YpraHHIl UMKOHHUSITH XOCUJ OYiaau.

Meccbaysp  crekrpockomuscH — €pAaMMla  OJIMHIAH  HATWKAJIApHUHT
KypcaTulInya IIUIIACUMOH As,;S€3 MaTepuaiura KHPUTWITaH SN aTomiiapu
JNMEKTPUK JKMXATHAH AaKTUB OYIMaraH XojiaTaa SHCM SN2 xomnaTwaa MaBxKyJl
Oymmmm  aHuKIaHTH. As,Se; GupukMamarm SN2 XomaTAarM  aToMiap  yduyH
Meccbaysp cnektpu  20-pacMaa KypcaTwiradH. Arap — MIUIIACUMOH  As,;Se€;
oupukmacunu sHa 1050°C raua Ku3aupuO® SpUTHIMO, CYHT XKyJa CEKUH COBUTHIICA
As,Se3:Sn  OMPUKMACHHMHT KPUCTall CTPyKTypacw — Xocun  Oymaaum.bywnmait
KpHUCTaT CTPYKTypaiu As;S€3:Sn OupuxmacuHu MeccOaysp CHEKTPOCKOIUSICH
éplaMpia  ypraHwiranga Oy OMpHMKMamard SN aTomuapd  cTpykTypaza Sn™
XoJlaTu[a MaBKyJ OyIumm aHukiaHau. by xomatmaru SN atomiapu — 3JIEKTPUK
KUXaTJaH akTUB Oyiaad Ba KPUCTAJUITHHMHT 3JIEKTP YTKAa3yBUAHJIMIM aH4Ya IOKOPU

oymasu.

58



XYIOCAJTJAP

1. Onruk xuxarnan maddod 6ynran Ba KpUCTAILT XOMAaru OMpUKMaIapHUHT
XYCYCUSTIIAPDUHU CHEKTPOCKOIUK Ba MEKTPodU3UK ycyuiap EépaaMua Taxxpudanap

acocujia ypranuO YuKWIIN.

2. As,Se; OMPUKMAaCHUHHMHT KPHUCTAJIJI Ba IIUIIACUMOH CTPYKTYPACHHH XOCHII
KWINIT TEXHOJOTHUSUIAPU VYPraHWIAW Ba aMaIHuéTa KYJUIAHWINO CTPYKTypacH
IIMIIIACUMOH XOJIJIar ApUM YTKa3TUWIN MaTepuasuiap Tanéplianiu.

o 11

3.0mnruk maddod Gyaran Ba kprctamt xomgarn As,Se; 6uprkmacura Sn

M30TONHN KUPUTUINO, Mecchaysp crieKTpocKonusicu €paamMua apajiainma aTOMUHUHT

3apsAIIM XonaTh aHuKiIaHau. Kpuctamn AS,Se; spuMm yTkasrnuuga apaiamma SN
+4 v +2

aToMJapu Sn  Xonaraa, mumacuMoH AS,Se; spuM  YTKasrudmaa 3ca Sn - xoJjaTaa

Oynumm Taxxpuba EpaamMua Ky3aTUIIH.

4.0ntuk madpdod Ba kpuctamm AS;S€3 SpUM  YTKA3TUUIAPHUHT DIIEKTP
YTKa3yBUAHJIUTUHUHT TeMmIeparypara OOFIMKIUTH YpraHwiad Ba Oy OOFIUKIUK

rpaduru Yu3MKJIM XapakTepra ra 3KaHJIUIi aHUKJIaH .

5. Meccbaysp »ddexktn Ba Xomn rddextu €paamuia OJIUMHTAH HATHXKaJIap,
XaMJla WIMUNA anabuériapaard HaTikanap y3apo MOC KeNUId Taxpubana TYFpu
9KaHJIUTY UcOOTIanau. ByHUHT yuyH sca Taxkpubanapja OJMHraH HaThXajiap OuiaH

WIMUN afabuétinapaa 6epuiirad WiIMUi HaTvKanap ¥3apo COJMIITUPUO KYPUIIIH.
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Maructp Paumos FaiipaTHUHT AuccepTanus MaB3ycu Oyiin4ya 4on KWJINHIaH
WIMHMHA MIJIAp pydxaTu

Kaepna, kauon don Xax | Coasropiuap
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b.t
1 AMop@ Ba onNTHK “Em onumiap, 0,1 | b.bo6omypo
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