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TN®®Y3U YCYJIU BUJIAH DJIEKTPOH-KOBAK YTUIIHU
XOCHJ KUJIHLI

Hubdy3us ycynu sSpuMyTKasruwiapra KUPUIIMABHA —aTtomiap
KUPUTHINA,  SIPUMYTKA3TUYIAPHUHT  DJIEKTPOPHU3UK  XOCCATapUHH
Makcaaiau OOIIKApUIAa, SIEKTPOH-KOBAK YTHIIIAPHU XOCWJ KWJIHIIAA
AJIIEKTPOHUKA Ba MHUKPORJIEKTPOHHKA CaHOATHIA, WIMUN TaJAKUKOTIapia
KeHr  Kymutanunaau. Juddy3us  yCymuHUHT  ApUMYTKa3THWIAPHU
JISTUPJIAITHUHT OoIKa ycyurapura HucOaraH Oup KaHda ad3auimk
TOMOHJIAPU MaBXKY/I:

1. Jlespmu wuxtuépuii ro3aga IOKOpU cuUdATIA DICKTPOH-KOBAK
VTHUIITHU OJIUIIT MyMKHH.

2. Iuddys3usa yckyHanapu xyaa coana 6ynuo, skapaHHU OOIIKapHII
OCOH Ba COJlla MareMaTuk mojaeiap acocuaa Auddy3us 4yKypauTruHU
Te3/1a aHUKJIAIl MYMKHH.

3. Juddy3us ycynum -BIEKTPOH-KOBAK VTUIIHU OJMIIAa OOIIKa
ycyiuiapra HucOaTaH KyJjaal ycynaup.

Hudbdy3uss ycynu pexanalTUpWwiIral spUuMyTKasrud acOobsap
ANEKTPUK TaBCU(HOMANAPUHU ACSAPJIM Y3rapTupMaraH XoJjja OJuIIra
UMKOH Oepanu. YmoOy ycysl acocaH repMaHud Ba KpPEMHHMH acocuaa
AJIEKTPOH acO00Iap sicamiga KeHT KYJUTaHWIaId.

JlekuH >kapaHHUHT IOKOpPU TeMIleparypaja oJiud OOopHIIHIIH
maddy3us  yCYIMHUHT KaMUYWJIUMTH  XUcOoOJaHaau. YyHKM  IOKOpHU
TEeMIlepaTypajia sipuMyTKasruuiapra Oerona — OOLIKAPUIMIIN KUHUH, TE3
mupbybdy3usiianyBUn KUpUIIMABUM aTOMJIap MaTepHual XaKMHUTa KUpUO
KOJaau, YHJIa HYKTaBUW Ba OoIlKa HyKCOHJap Xocull Oynamu. By sca
AIIEKTPOH-KOBAK YTUIIHU OJIMIIAA KYIIMMYa KAUUHYUITUKIIAD TYFAUPAIH.

Moana KOHIEHTPAMSCUHUHT KaMaWMIIK —WyHaIMImM — Oyiinda
aTOMJIADHUHT TapTUOCHU3 MCCUKIWK Xapakatd auddy3us ned artanaiu.
Huddysus xxapaéun MoanaHuHr O0apya arperar XoJjaTjiapujia Ky3aTuiiau.
dakar MOJJAHUHT TYpJM arperar xonariapuga Aupdy3us Te3Iuru
Typinya Oynamu. KaTTuk >kucmuiapja 3appaiap opacuaard OOFJIaHHUII
Kywid OyiraHu yuyyH ymOy >kapaéH rasnapjarura HUcOAaTaH MMHIIIA0
MapTa CeKHUH coaup Oyau.

SApumyTkazruunapaa quddy3us KK Xui1 0ynaiu:

1. Kumésuii MyBo3aHaT xonaruaa Oyiaran kpuctamuigara auddysus,
abau Y3nuddysus;

2. KuméBuii MyBO3aHaT XojaTuja OyJiMaraH, KUMEBUM MOTEHIUA
TPaIUCHTH OPTTaH Kpuctaaaru nuddysus, spHu rerepoaudysus.



Kpucrann namxapanaru nuddys3us sxkapa€Hd aToMJIapHUHT Oup
MyBO3aHAT XOJaTHAaH UKKUHYM XOJIaTra cakpaliu OujiaH TaBcu(IiaHaIu.
byHpaii cakpam y3yHJIMIH KPHCTALUI MHaHXapa TOMMHUNCH TapTHOHAA
Oymamu. Arap KarTUK >KACMIAa Oupop OWp 3JIEMEHT aTOMJIapWHHUHT
KOHIICHTpAIHsI TPAAUEHTH XOCHII OYJiica, y Xoaa OyTyH XaxMm Oyiinda Oy
aToMJIap COHMHM TEHIJAIITUpHUINra WyHanran auddys3us xapakatu
BYXKY/ra KeJjau.

Karruk xucmmapaa auddysus Tydaidan KOHIEHTPAIUSHUHT
TEHTJIAIINII Kapa€Hu (PakaTruHa IOKOpU TeMIlepaTrypajiapia Ce3uIapiiu
amanra omaiu. Ymoly Xojiaa 3appallapHUHT XapakaT TE3JIMIM KECKHUH
opraau. Ilact (xoHa) TemmepaTrypajapja »5ca KaTTHK >KUCMJapia
muhPy3us xapa€H yMyMaH OJIraHzia Coaup Oynmaiiau.

ATOMIIApHHHT Y3 )KOMUIAH CAKPAIIMHUHT aCOCAH Y4 XUJI MEXaHU3MHU
MaBXKY/I:

1. Tyryunapaaru aTOMJIAPHHUHT Y3apO YpPUH aJIMAIIMHUIINA MYMKHH
(la-pacm).

2. Atomitap KpUCTaJLT aHXKapaHUHT Oyl TyTyHJapu (BakaHcUsIap)
Oyiinua xapakar KM MyMKHH (10-pacm).

3. AToMyap TyryHjaapapo xapakaTr KWIAIIA MyMKuH (1B-pacm).
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a) E)
1-pacm.

Kpucrann mnamkapa TyryHnapuga KOWJAlIraH aroMiiap Y3
MyBO3aHAaT BasusATIapu arpoduja y3IyKCHU3 paBulga TeOpaHud
Typanunap. FOkopu Temmeparypanapaa Oy aToOMJIApHUHT Oab3uiapu
MyBO3aHAT Ba3usATHUZA YIIIa0 TypyBUM NOTEHIMAT TYCHKHU EHTHUIITa
eTapiu OYyiraH SHEpPrusiHU Xocws Kwiaaud. Hatwxkana OyHnmail arommap
KpUCTAJUI ~ MHaHXkapa  TYTYHJApUJard  MYyBO3aHaT  XoJjaTjapuiaH
TYTyHJIapapo HOMYBO3aHAT xoJjiatra yraauiap. Ymoly Xxonmaa dpeHkenb



HYKCOHJIapu (2a-pacM) ro3ara kenaau (TyryHJapapo aToM + BaKaHCHS
(0¥ TYT'YH) KOMILIEKCH ).

bab3n xommapaa HMCCHUKIMK TeOpaHWILIAPU XUCOOWTa Fo3ajaru
aTomJIap/iaH OupH ¥3 MyBO3aHAT XOJIaTUAAH HOMYBO3aHAT XoJjaTra yTaau
Ba y KpHCTaJUT OmiIaH (pakat KucMaH OOFIHMK OYInO Koaan. Yoy Xoiga
[oTrTkn Hykconsapu (20-pacMm) xocun Oynaan. Hccuknmk teOpanma
xapakatu HaTwkacuga @penkens Ba [oTtku sddextu Oyiinya Xocui
OyJraH BakaHCHUsJIap KYIIHM aToMJjiap OWJIAaH OCOH YpUH ajJMalluHaIu.
ByHuHT HaTmwxkacuaa ynap TyryHiaapapo Xapakar KHJIau.

a) 6)

2-pacMm.

Nccukanmk MyBO3aHATH IIAPOUTHIA KPUCTAUIIA MabIyM MHUKIOpJA
BaKaHCHUSJIAD KOHILIEHTPALMSICH MAaBXYIIUp. YJIapHUHT KOHLEHTPALUSICH
TeMIiepatypa Oyilnya 3KCIOHEHIIMa KOHYH acOCHIa OPTA/IN:

Nv ~ e-AE/kT (1)

Oy epma, AEy - BakaHCHs XOCHJI OYyimin sHepruscu; K - Bonbiman
noumuiicy; T - KpucTaiul Temneparypacu (abCoJoT TeMIeparypa).

['epMannii Ba KpeMHHH KPHUCTALIT MaHXapajapuaa MYyBO3aHATIIN
BaKaHCHSJIAp KOHIIEHTpALUscH XoHa Temmeparypacuzga 1013-10* m™ mu
TAIIKWJI 3T Ba YHUHT MUKJIOPY TeMIlepaTypa, IIyHUHTICK KAPHUIIIMaJiap
KOHIICHTpAIlMSICH Ba IMaH)Kapa HYKCOHJIApU OpTUILIM OujlaH OpTajH.
Macanan, kpemuuiina 1100-1200°C temnepartypanapaa, TEpMOAMHAMUK
MyBo3aHar mapoutiapuaa, Nv=10%1--10% m3,

Bakancusnap KoHueHTpaumsick ~5-102° M2 ra erranga (SbHU
BAKAHCHSJIAD MHKIOPH TyryHiaap Mukgopuruer 102 % xucmumra
SKUHJIAIITaH/1a) KPUCTAII 3pUi OOIIIanIu.
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Arap muddy3us sxkapa€Huna aTOMJIApPHUHT TapTUOCHU3 Xapakaru
Tyalau KOHIIEHTpAIUs TPATUeHTH opTaau 1e0 Kapacak, MOJda CUPTUTa
TAK WyHamuIga OWpAMK fo3afaH OWPJIMK BakKT HWYHAA YTaaurad
muddy3usanaHyBIM  aToMJIap OKMMH  KyWHJarn  TEHIJIMK  OujiaH
ndomamanagm:

=-Dgrad N (2)

Oy epna, F - mubdysusnanyBun Mojna atomsiapu okumu; D - mojna
aromiapuauHr 1udysus kodpdunmentn, cm?/cek.; N - Momia aromaapu
KOHLIEHTPALUACH, CM ™,

Tenrnukmaru wmanpuit wmopa AUPPY3USTHUHT  KUPHUIIMAJIAp
KOHIIEHTPALUSICH KaMaWuIy HWyHanmumuaa OymaéTraHuHu OuiIaupau.
Arap muddy3usiianyBuM MOJa aTOMJIAPY KOHLIEHTPALUSICH OUp MYHATIMUII
Oyiinua y3rapca, y Xoiga (2) TeHIJIMK KyHuaard KYpuHUIIHU OJIaJIu:

F=-D- AN/&X 3)

oy epma, N/X - muddy3usuiaHyBYM KUPHUIIMAHUHT KOHIICHTPALIHS
rpaaueHTd. (2)- Ba (3)-udponmamap IIperinapusiimk ¢usuk ogum DUk
TOMOHUJAH uAean Tra3 Ba KopumManapaa aubdy3us xapaCHUHU
udonanam yuyH takiaud xwimHrad 3au. Kennyanuk Oy udona KaTTHK
xucminapaard  auddysus kapaéHuHu  udojanam ydyH XaM YPUHIIU
AKAHJIUTU UcOoTIanau. Yoy (2)-udoga O@UKHUHT OMPUHYM KOHYHHU 1€0
IopuTUIaa. Ymly TEHIVIMKHUHT MabHOCH Kyhujaruda: auddysus
Kapa€Hu BYXKyJAra KeJIWIIM Y4YyH an0arra KOHIEHTpalusi TpaJiueHTH
OpTHUIIHU KEPaK.

OUKHUHT UKKUHYA KOHYHU audPy3us HyHanumura THUK OYyiras
UXTUEPUM TEKUCITUKra KUpUO OOpraH KUPHUIIMATAPHUHT TYTUJIaHUII
TE3JIMTUHU aHUKIalau:

ON/ot = D 62N/ox? (4)

Oxopunaru udponanapaa qupdysus KodQPUIMEHTH KAPUIIIMAHUHT
KOHIICHTpaIsIcura OOfiuK sMac, ae0 xucobisaHaan. OUKHUHT UKKHHYH
KOHYHU Oapua muddy3us xapaCHiiapy ydyH MyXHM axamHsiTra sra Ba
IIYHUHT Y4yH Xam ynap auddys3us TeHriamaiapu 1e0 atanaiu.

Hudbdysus kodpdunumentn D acocuil kaTTanukiapiaHn Oupu
xucobnaHaau. Ym0y KaTTajduK KUPHUIIMAaBUNA aTOMJIAPHUHT OOFJIaHUII



SHEPTUSICUTA, KPUCTAUIIATH BaKaHCHIAp MUKJIOPUTA, KPUCTAILT TTaHKapa
JouMHIicHTa Ba OolllKa Oup KaHda KaTTanukiapra 6ornuk O0ymaan. Kartuk
xucmiapaa auddys3us KodPOUIMEHTHHW aHUKJAIIa Tas3jap Y4YyH
gukapuirad auddys3us koddduimentn wudomacuman QGoiaanaHuIaIH.
dakar TaznmapaaH  GapkId  paBUINA KpUCTaUIapja aTOMJIApPHUHT
AJIEMEHTap KYYHIIHA KPUCTAIUT TTaHXapa JOUMHNCH a opKaiu ndoaaiaHagm
(3-pacm).
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3-pacm.

[Iynusr ydyH xaMm kpucraapaa auddysus koddduiyueHTu
Kyiuaarnda udoiagaHau:

D=Koa%z (5)

Oy epna, Ko - KpUCTAUTHUHI Ty3uiaumiu Ba aAudQy3us MexaHU3MHUTa
O0ofrnuK Oynran KodhUIueHT.

XaXMHU MapKazjamraH KyOCUMOH MaHkapa yuyH auddysus oy
TyryHaap (BakaHcusuiap) Oyiinua amanra omaérran 6yica, K, = 1/8 ra,
TyryHjiapapo amanira omaérran 6yinca Ko, = 1/24 ra tenr 6ynaau.

bupop MyBo3aHaT XoiaTaa aTOMHUHT TYPHUIIM MYMKHH OViraH
ypTauya BaKT:

7= 1, exp(AEKT)

Oy epla, 7 - KpUCTaUl MaHXapa TyTyHJapuaard aTOMJIAPHUHT XyCYCUU
TeOpaHMII JaBpu OpKanu aHuKnanysuu (~1072 ¢) noummii.



(5) udponanu xucobra onran xonaa Auddysus korbhGUIMEHTH yuyH
KyHUIard TeHTJIaMaH! €3HI MyMKHH:

D = Do exp(-AE/KT)  (6)

oy epaa, Do = Ko a?/to.

(6) uponama, AE - mubdy3usHUHT (AOJTIAHUII SHEPTUACH, SHHU
ATOMHMHI KPUCTAJI TaHXKapajga Oup OUpJIMKKAa Cakpalld y4yH Kepak
oynran sHeprus; K - bonsiman goumuiicu (K = 8,6:107 sB/rpan).

(6) udoma xupuIIMaBHA aTOMJIAPHUHI KPUCTALUl MaHXapaHUHT
BaKaHCHsUIApH Xamja TyryHiapu OVitmua y3auddysusicu Ba auddysusicu
yuyH Vpunnmmamup. Jemak, guddysus koddduimentd  Oepuira
KOHLEHTpalus TpagueHTUIArd MOJAJa aToMjapu OKHUMH  3UYJIUTH
KaTTAJUTUHU aHUKJIauad. SpuMyTKasruwiapaa KUPUIIMAaBUAKM aTOMJIAp
mud@y3usicu TE3NUTH YIApHUHT YerapaBUidl 3pyBUYAHJIMIUTA TECKapH
nponopiuoHanaup. Oparna KUpUILIMABUM aTOMIIAPHUHT TYTYHJIApapo
muddy3uss  Te3NMMru  maHxkapa BakaHcuslapu  Oyinmya  auddysus
TE3JIMIUJaH aHya okopuaup. KaTTuk skucmiiapia TemiiepaTrypa OpTHUIIH
ounan mauddy3us KoIPPUIMEHTH HKCIOHEHIMA KOHYHra MYBO(HK
KECKHH OpTHUO KEeTaIu.

duKk KOHYHJIApU acocHjia aHukKJaHraH Auddys3us kodpdUImeHTu
OpKaJIld, WIYHUHI/IEK Oepuiran OOLUIaHFMY Ba 4erapaBuil IIapTiap
éplamuia Kynuiaru MacajajlapHu €4rIll MyMKHWH:

1. Kupuiimapuii aToMmaap TAKCUMOTUHY aHUKJIALLL.

2. Kupunmasuii aTomiiap KOHLIEHTPALMSICUHN AaHUKJIALI.

3. Jduddy3uanaHyBun KUPUIIMABUNA aTOMIIAp DSPYBUYAHJIUTHHU
aHUKJIAILL.

Mucon cudaruaa Typiid yerapaBuil MapTiap OpKaJd KUpULIMaIap
KOHIEHTPALUUSICUHUHT TAaKCUMOTH YYyH TEHIVIAaMaJap €YUMHHH KYypHuoO
YUKaAMU3.

|. Yexcus manbaaan nuddysus

Arap muddy3us xapaéHuma SpUMYTKA3TUd KaTjlaMUJaH yHHHT
X@KMUTa KUpa€TraH KUpHUIIMa MUKAOPH, SPUMYTKa3rud I03acura
KeJaéTraH KUpUIlIMa MUKJIOpUTa TeHT OYyiica, OyHaaih MaHOa yekcu3 MaHOa
(4-pacm) ned aTanajm.



Ymby xonga SpUMYTKa3ruy  KpUCTAUIAAru  KUPUIIMAHUHT
OoIITaHFUY KOHIICHTPAIMSCH HOJITa TEHT OYynamu Ba (3) TEHIVIaMa €UUMH
KyHuJara KypuHuiiia 6ymaam:

N(x, t)=No(1-erf x/2 \Dt) 7)
N(O, t)=No; N(x,0)=No

Oy epna, erf - I'aycc xaTonukiaap Gpyuxuuscuaufr (erf — «error functiony)
KHCKa4da udoaacu.

erfZ = 2/\x Jexp(-t3)dt
(8) TEHIJIaMa CYUMUHU KyI‘/’IHz[aqua H(boz[aﬂam XaM MYMKHWH:
N(x, t)=Noerfc x/2\Dt) (8)

Oy epna, erfcZ=1-erfZ - xaronukiapHUHT Kymum4a (QyHKIHSICH OYiIrO
(erfc — «error function complement”), ogatna yaunr Ba erf GyHKIusHUHT
KAAMAaTJIapy MabIyMOTHOMaapAa rpaduk Ba jKaaBajuiap KYpPUHHIIUIA
oepuiran 6ynaau. FOxkopunaru, (8) udonana:

No(X, t) - cupTaru kupumma KoHneHTpanusicu (cM™);

N(X, t) - cupTnan x Macoagaru KUpHUIIMA KOHIIEHTPALMACH (CM);

D - nauddy3us xkapaéHu TeMIeparypacujard KAPUIIMAHUHT
mddysusg kodpdunuentn (cm?-cexl).

T,

4-pacm. Uekcus maHOaj1aH Jierupiail TaKCUMOTH.



Hudbdys3us sxapa€Hu OomnuraHragad CcyHr U BakT maBoMujia
SPUMYTKa3rudra KUpral KUpUIIMa MUKJIOPH Kyiuaarnda udogaraHaam:

Q = JF(x,t)dt = No 2Dt/Nn (9)

SpumyTkasruura kuprad quddy3aHT MUKIOPH CHUPTAArd KUPHUIIMA
KOHI[EHTPALMSICUTa TYFPU MPOMOPIMOHAT SKAHJIWTH Ba KU3TUPHII BaKTU
OpTUIIM OWaH KUPHUIIMAa MHUKJAOPH XaM oOpTulu ymoy wudogasan
kypuauO Typuban. Yynku muddysus koddpuimenTu Ba spumMyTKa3ruura
KUPTraH KUPUIIMA MUKJIOPY TEMIEpaTypara Kywin OOFITUKIANP.

Arap SpUMYTKa3TMYHUHT XOKMHUJQ KHUPUIIMAHUHT OONUTAHFUY
KOHIIGHTpalMsicu  Xucobra oJuHMac  Japaxaaa KUYuK  Oyica,
KMPUIIMAHWHT CUPTHH KOHIeHTpaumsick 5ca No, arom/cm® 6yica
Ba y JIOUMUU CakKJIaHCa, YH/A:

N(x, t) = No (1-erf NXD_t) (10)

Ymoy (10) Ba (8) wudomamapra wmoc paBullga KUPHIIMa
KOHIICHTpAIMSICUHUHT  JTuddy3us kapaéHuaaH CYHT SpUMYTKa3TU4
KUIMHIMTY ~ Oyiimya  y3rapumu  Sa-pacmaa  (sipumiiorapu@muk
KoopAuHaTamapjaa) Ba  S0-pacmjaa  (UM3UFMM  KOOpAWHATajgapia)
TaCBUPJIAHTaH.

N/N;
10 NN,
10
a7
q0! !
4 T —> g T
o 2

5-pacM. KupuiiiMa KOHIIEHTpaUSICUHUHT KQJIMHIIUK Oyiinya
y3rapuiii (a - sspumiorapuMuK KoopIMHaTanapaa)
Ba (0 - YM3UFUI KOOpAMHATAIAp/Ia).



Arap KHUpUIIMaBUIl 3JIEMEHTHUHT SPUMYTKA3THY XaKMHJIard
KOHIeHTpauusicu oup xui, ssbHu N1, aMMo HUcOaTaH KMYMK OYiica, aifHaH
11y KUPUIIMABUI 3JIEMEHTHUHT AUPPY3USCH YUIYH CUPTUNA KOHIICHTpALUs

No Oyiran xonataa HaMyHa KAJIWHIWTH YYyH KyWHJAard KAPUIIMaBHM
TaKCUMOTHH OJIAMH3:

N(x, 1) = N1+ (No- Na) (L-erf - JXD_t) (11)

TpaH3ucTopHUHT SMUTTEpH Ba Oa3acHHHM OJUIN >KapaéHuga Oup
Ooocknwin Jud@Py3ussHA aMalira OWMpHIa yuiOy Xojar Kyl y4paiau.
bynnait nuddysus omatga kpeMHUN cUpPTHAA “HNIMITACUMOH MaHOa’IaH
(pocop Ba Gop cmimkariapu) amaira omupriagd. KyuraHumaauraxn
IMIMIIACUMOH KarTiaM Jud@y3ust >kapaCHUHUHT JAaBOMUNIMTIUIA OOFIIUK
Oynmaran xosjga, cuptuii No KOHIIGHTPAUUSHUHT  JOMMUMJIUTHHU
TabMUHIIANUIN.

Arap N-Typ  KUpUIIMamapHUHT  auddys3uscu  OOLUIAHFUY
xoHuenTpausacu N' Gynran p-Typ spuMyTKasruuna €Ku aKCMHYA, aMaira
omaérran 6yuca, p-n yrumra N(X, t) = N! mynocabar moc xenamy, SpHU:

) i y=N1
No (1-erf 2\/ﬁ) N (12)

p-N YTUIIHUHT Yerapacura Moc KeJIyBUd Xj KaTTaJIUK XUCO0J1a0 TOIMUIINIIN
€ku 6-pacm EpamMua TAXMUHUM Tap3/1a aHUKJIaHUIITH MYMKHH.
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6-pacm. N*/ No HMCOATHMHT Typ/M KuiiMaTIapua YTUIN XOJNATHHUHT
\Dt KUMMaTura OOFJINK/INATH.



Arap ym0y cTpyKTypaja Kapama-Kaplii YTKa3yBUaHINK TypuUra sra
KUPUIIMAHUHT Takpopuil auddy3uscu amaira OUIMPUIICA, XOCHII
OynaauraH WKKUHYM P-N YTUIIHUHT SKOWJAIIyBU KyHHUJaru myHocabar
OpKaJI¥ AaHWKJIAaHAIU:

X;

N?(1-erf —X_)+N' = No(1-erf 13
(ert o =Nallert o) (83)
Oy epma, N} - wukkuHun "uhQy3UsIIaHYBYM KHUPUIIMAHUHT CUPTUN
kourentTpanusicd; D! - ukkuHuM audy3UsIaHYBUM KHUPHIIMAHHHT

muhPy3us Ko3pPUIMEHTUHUHT BaKTra KyanTMacHu.

bab3u xomnapaa nud@y3usHUHT WKKana xapa€Hu OMp BakTna Ba
olatrma Typau Temmeparypanapiaa Oopagu. duddy3usauar xap Owup
O0ocknuM yuyH TeHrnamagaru Dt kynaiitma xamma auddysus xapaéunapu
yuyH Dt KuiiMaTtnapHUHT WMFUHJIMCUHA Y3 UYUTa OJIaJIH.

Typnu xonarmap yd4yH YTUII XOJATUHU Ba KOHIEHTPAUMSBUA
TaKCUMOTHHM aHUWK TOMMII YY4yH y30K JaBOM 3TYBUM XMCOOJAIUIAp amasira
OLIMpUJIAAM, aMMO KyNMHYA aMaju€Tyd TEeXHOoJIorIap rpaduKiIapHu
TaKKOCJIAIIaH ubopaT oJaui yeyiaaH o rananaauiap.

I1. Apumuexcu3 mandagan nuddysus

JuddysusananyBun  KUpUIIMaHUHT  exp(-Z?) KoHyH  Oyiinua
mapdy3usIaHuIIg  ydyH —3apypud  MHKJIOPM  JKyJda  KUYMK, Je0
xucobmaiimus.  IOxkopumarm mdomama, z=-(x/2+/Dt)?. Kupummasuar
OyHIall MUKIOPUHH SPUMYTKA3TU4 XQKMUTA MOH JIETHPJIAIl OpKAIN EKU
nactinabku muddysus sxkapaCHUHU CHUPTIA KUK MHUKIOPAArd KAPHUIIMa
MaHOAMHM XOCWJ KWJIMII YYyH eTapiauya OyianuraH gapaxkanga Iact
TEMIIEpaTypasa Ba KUCKA BAaKT JaBOMHUAA YTKA3UII OPKaId KHPUTHII
MYMKWH:

Qo = 2No1(Dat1/n)Y? (14)

Oy epna, Qo - nmactnabku nuddys3us maBoMuga KPEeMHHNTra KUPYBUH
KMPUIIMAHUHT ~ MHUKIOpH, ar./em?, Noi — mactnabku  auddysus
TeMIIEpaTypacuary KHPUIIMAHUHT CHPTHI KOHLEHTpALMACH, ar./cM?;
D1 — npactnmabku auddysus sxapaéuu temneparypacugaru auddysus
ko>ppuuenty, cm?/c; t1— nactnabku 1udy3UIHUHT TABOMHIINTH, C.



Hactnabku nud@y3usaan cYHT XOCHI KUIMHTaH cUupTuil tuddysus
ManOan gactinabku auddy3us TemmeparypacujgaH IOKOpH Oynrad
TeMIepaTypaaa KU3AUPHUII OPKAIM SIPUMYTKA3TW4d XaKMUTA Xalmanaan
Ba XOCHJI OYiraH KUpUIIMaiap TaKCUMOTH KyWujaaruda udoanaHaau,
Oy epna, WHACKCIapja KeJTUpWiIraH ‘2” KUpUIIMAaHUHT MaHOalaH
XaW T )Kapa€HUura OuIIup:

N(X, {1, tz) = %(B;Il)l/ze_(x/zﬁ)z (15)
242

FOxopumarun (15) wudoma ./D,t,>>,/Dt, OYiaran xomar ydyH
YpuHIUOMp. 7-pacMia 4YekiaHraH maHOagaH aud@y3us xapa€Hu y4yH
Jerupiail npoduiiu TacCBUpPJIaHTaH.
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7-paCM. YekaaHraH MaH6aﬂaH JICTUupJiall TaKCUMOTH.

I11. Yexcu3s onka kataamaan audgdysus

Yoy xonna nuddysusnanuim dakaT Kpucramiia pyiu oepanu, ned
xucoonmaiimus. (x, 0) nuddy3aHTHUHT TalIKK Yerapacd 3ca Kalraprud
xucoOmananu. bynmgaii tmsumra SiO2 okcupa KaTiamMy OWIIaH KOIUIAHTaH
KPEMHHUMJArM KUPULIMAJIAPHUHI FOIKA CUPTUM KaTJaMJaH Xa)Xmra pyu
Oepanuran gudPy3ussCMHM MHCOJ KWIMO Kypcatuin MymkuH. ByHna
OKCHU/Jl KaTjlaMUd KalTapyBuu 4erapa XucoOJaHaIu, YyHKH KUPHUIIIMAHUHT
Oy katinamaaru quddys3us kodpuuenTn KpeMHuiigarura Hucoatan oup



Heya OOp KHUMKAUp. YOy Xoyijla KPEeMHUH XaKMHJIAard KHpHUIIMajap
TaKCUMOTH SKCITOHEHITMA KOHYH OViinya ndogaraHaau:

N(x, t) = Qo exp(-x¥4Dt)/2nVDt  (16)

oy epma, Qo = 2No(D7n)Y?; Qo - xupumma mukgopu; No - cupraaru
kupumManap koureHrpanuscd. (10)-reHrnamaHuHT rpaduK  cUUMU
8-pacMa KeNTHPHUIITaH.

M)
Dt=1/16
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A
8-pacm. Yekcus ronka MaHOaaH sspuMuerapajiaHrat KUCMTa
nuddy3usga KUpUIIIMAHUHT TAKCUMOTH.

Aud¢ys3usa yrkasuu ycyiapu

HMuddy3us >xkapaéHu ojaTia eTapjdya MaKcaylM dYerapajiaHraH
TeMIlepaTypajiap opajiurujia oaud Oopunaau. MacanaH, KpeMHUN YUyH Oy
opamuK, MKk Oockuuwin muddysus xapaéuuga 1000-1300°C ra temr.
1000°C pam xuumk Temneparypamapaa auddysus  kodhPUIHEEHTH
KuiiMatn Ba auddys3us dyKypnurd kyga kuuuk Oymamd. 1300°C pganm
IOKOpU TeMIepaTypanapaa sca auddys3usnanyBuu Katiamiap cudaru
Oy3uay.

bupop Oepk xaxmra SpUMYTKa3rud IUIACTUHKACH  OWIIaH
KUPUIIMAaBUM MOJJIaHU KOWIAIITUpaMHU3 Ba YJIApPHU MabiIyM Oup
TeMIieparyparada Kuzaupamui. Kuzaupuin HaTtwKaculia KApPUIIMaBUH
Mojaia OyFiaHagu Ba OEpK XaxMJa KUPHUIIMaBUW OYFJIApHUHT Mapiiuall
oocumu xocun Oynamu. byr mosnekynamapu OyTyH XaXKM [03acura, ury
OwtaH Oupra ImjiacTUHKa CUPTUTa abCOpOLMsIIIaHA .

Etapnvua tokopu Temmeparypaga OyFJlaHTaH  aTOMJIAPHUHT
SAPUMYTKA3rU4 IUIACTUHKACHU XaXMHU OYinad muddysusicn OornuiaHaay.
MabnymMky, yMyMUN XOJiJJa MyBO3aHaTHH KOHIIEHTpaiusi OyF Oocumura
pornopIuoHan Oyiaau, MIYHUHT YYYH XaM CHPTIArd KOHIEHTPAaIlUSHU



Oomkapum OyF OOCHMUHU HA30paT KWIHII OPKalyd amajra OIIUPHUIaIH.
O-pacmma paBpuii cuctemanunr III Ba V rypyx »saementinapu Oyr
OOCUMITAPHHMHT TeMIleparypara OOFIHKIIUTH KYpCcaTuiraH.

HNuddysus xapaériiapy ourK Ba MUK KyBypiapaa oimbd Oopuiiaim.
Arap muddy3usBuii KyBYpHHHI YUKHIIUTAPY TAITKA MYXHT OHMJIaH ajokaaa
Oyica, OyHail KyByp OYHK KyBYp XHCOOJIaHAIH.
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9-pacm. JlaBpuii cuctemanunr Il Ba V rypyx snemenTiapu Oyriapu
OOCHUMHMHUHT TeMIieparypara OOFJIUKJINTH.

Ymby kyByp opkanu muddy3us yTKazmwinaaurad coxara KpeMmMHUMN
TTacTUHKaIapy sxkornamtupmwiaay (10-pacm). KyByp wummarn XaBOHUHT
UQIOCTAHUIIA KyJla KUYUK OVIHMIIN Yy4yH KyBYp CHUPTHIA CYpPyBYH
TUpKUII ouwirad. uddy3usBuil KyBypHUHT KHPHUII THPKHUIIA OPKAJIH
ra3CUMOH TalllUTUWJIap KUPUTUIIAIM (a30T, aproH EKU KUCIOPO.).

Arap muddysus xapa€uu €nuK Hailyazna yTkasuica, OyHAal KyBYp
€nuK KyByp xucoOsaHamu. Ym0y Xojaa sSpuMyTKa3rud IUIaCTUHACH Ba
KMpHIIMa MaHOau KBapl Haiuara kupurtuiaaau. Cyarpa 10°+10 mm. cum.



YCTYHUTA TEHI BAaKyyM XOCHUJ KUIUHUO, OyTyH Tu3uM auddy3usBuii
KU3AUprUyiapra >KonaaTupuiaim.

HudbdyzanT manbanm KATTUK €KW Ta3CUMOH XoJaTiapja KpeMHUM
CUPTHAAH YHUHT XQKMHUTAa KHPUTHIUIIA MyMKHUH.
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10-pacm. Enuk xaxmzaa (a) nuddysns xkapadHu cXxeMacH Ba UKKH 30HAIN
Ku3aupruyaa (0) reMnepaTypaHUHT TaKCUMOTH.
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11-pacm. Ouuk KyBypaa audy3usBuii sxkapaéHiapHU
YTKa3HUIIl CXEMaJapH.



Hudbdys3us xapaéHu omaraa WKKH Oockuuga oiaub Oopuiamm.
bupunun 6ockuyaa KpeMHUI CUpTHA eTapiinya ronka quddy3us kaTiamu
XOoCUNl  KuiauHaad.  YmlOy  Oockuu  guddysus  YTKazwiaaurad
TEeMIeparypalan TacT TeMmieparypaga onaub Oopunaau. WkkuHYH
OoCKMYJa KpEeMHMH TUUIaCTUHACH KUPHIIMalapJaH XoJuc OynraH
atMocdepa Mmyxutuaa Ku3auprmwiaad. [IyHuar yayn xam ymly 6ockudaa
CUPTIAru KUpHUIIMa KaTiaamu ¢akat aud@y3usuianuld TaKCUMIIaHAIM.
NxxuHun OOCKWY 3ca YEKJIaHTaH KUpuIIMa MaHOauaaH AuQQy3usIaHuIl
Kapa€Hura Moc KeJaau.

JlerupioBuu 31eMeHT cudaThaa OJMHAAUTaH KUPUIIIMa Ba KUPUIIIMA
MaHOau KaTop MIapTJIapHU KaHOATJIAHTUPHILN JIO3UM:

1. TanysaHraH KUPUIIMAHUHT SPUMYTKA3THYJard 4YerapaBuu
APYBUAHJIUTH JKyJa IOKOpWM Oynumm 3apyp. KpeMHuid ydyH 1okopu
SpYBYAHJIMKKA 3Tra JIOHOp KHUpHIIMa - apceHuil OunaH dochop Oyica,
aKIENTOp KUpHUIlMa - 0op xucoobnanaau (12-pacm).
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12-pacm. Il Ba V rypyX ajieMeHTIapUHUHT KpEeMHUN1aru
SPYBUAHJIUTH.

2. TannaHaaurad KupuiiMa MaHOaW SPUMYTKa3TU4d CUPTU OuJiaH
Tabcupiamranga aud@y3us kapaéHUHM KUUMHJIAIITAPYBYM Mypakkad
OMpUKMaNIapHU XOCUJI KUIIMACITIUTH 3apyp.

3. Kupumma wmanOGaum sSpuMyTKa3rud CHUPTUHUA HQPIIOCTAMACTUTH
3apyp. ByHUHT y4yH y IOKOpHU Japaskajard TO3ajJuKKa 3ra OYJIHIIN Kepak.

Hudbdys3us xapaHuHu YTKa3ulga KaTTUK, CYIOK €KUM Ta3
KYPUHUIIUIATU KUpUIlIMa MaHOan1an GorianaHuiagm.

®docdop manbau cudarnma kaTrTuk xonarnard ¢hochop aHTUIPUAU
(P20s) Ba amomunuii pocharnapuru (NHaH2POs, (NH4):HPO.) cyrox



xonaraa xjopokcua dochopuu (POCIs), raz xonaruma 3ca GHocHUHHH
(PH3) xynain MyMKHH.

bop man6au cudarnia sca KaTTuK XoJaraaru 6op anruapuau (B20s)
Ba Oop kucinoracu (H3B(s3), cyiok xomataa O0op yu Opomumu (BBrs),
ra3 xonaruaa oop yu xmopumu (BCls) Ba gubopanuu (B2Hs) Kyimar
MYMKHMH.



JAudpys3us xkapaénuaa 31eKTPOH-KOBAK YyTHIIIAPHH
XOCHJI KWIMII aC0CaapHu
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13-pacm. bomnanruy goHop kupumManuHr Np Oup Tekuc
KOHIIEHTpALUSICUTA 3ra SpUMyTKa3ruura nudy3ust HaTwKacuaa akenTop
KUPUIIIMa KOHIIEHTpAIMsICHHUHT NA TAKCUMOTH.

KupunmmanapHuHr 1upPy3uscu HATHKACHAA OJIUHATUT AH
SIPUMYTKAa3ru4 CTPYKTypaJjgap
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14-pacm. [Tonop kupumMauuar oouutanrud N KoHIeHTpanuscura sra
apumyTkazrudra 1oHop Np Ba akuentop Na KupuiimaiapHUHT OUp BakTIa
muddy3usacH HaTHXKACHIard KOHIICHTPAITASsIIAPUHUHAT TAKCUMOTH.
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15-pacm. JIoHOp Ba akLeNTOp KUpUIIMaiIap KOHIEHTpALUsIapu
Nb - Na dbapkununr Mmacodagan X cupTraya OOFJIaHUIIIN.
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16-pacm. KupumimanapHuHr kpemHuiira nudysuscuia
OJIMHI'aH P-N YTHILL.
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17-pacm. Kupummanapuuur auddysuscuaa KpeMHUIa P-N YTUIL OIUII
KapaCHIApUHUHT KETMa-KETIUTH.



Ha3zopar caBoJuiapu

1. «ludPy3us» aTamacu HUIMaHU aHTIaTaAn?

2. Huddy3us yCymMHHHT IOTYKJIapu Ba KaMUWJIMKIApU XaKuaa
MabJIyMOT OCpHHT.

3. Kartuk xxucmmnapaa nuddysus xoaucacu n1e6 HuMara anTunaam?

4. SApumyTkazruuiapaa 1uddy3us MEXaHU3MIIApU XaKU1a MabIyMOT
OepuHT.

5. lllorTku Ba @peHKENb HYKCOHJIAPH XaKuaa MabJlyMOT OCpUHT.

6. ®uK KOHYHJIApUHUHT MabHOCH HUMajapiad noopar?

7. Auddys3usa kordduimenTy KaHaan Kkartaiukiapra OOrauK?

8. ®uK KOHYHJIAPUHUHT aMaIuil Ta0NFU XaKua MabJlyMOT OCpUHT.

9. Huddys3us xapaCHuHU YTKA3UI YyCYyJJIapyd XakKuaa MabJyMOT
OEpHHT.

10. KupuinmManapHuHr kpeMHuiga qud@y3usicu xakuaa MablIyMOT
OEpHHT.

11. p-n yTuin onuin XaKujia MabIyMOT OCpHHT.



