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JINDDY3UA YCVYJIM BWIAH DJEKTPOH-KOBAK YTHUIIIHA
XOCHJI KHJIni

Judbdy3us ycynu sSpuMyTKa3ruwiapra KAPUIIMABAM —aToOMJIAp
KUPUTHUIIJIA,  SPUMYTKA3TUWIAPDHUHT  DJIEKTPOPU3UK  XOcCCaJapuHU
MakcaJJii OOIIKAPUILIA, DJIEKTPOH-KOBAK YTHUILIAPHU XOCHJI KHIIMIIIA
DJIGKTPOHUKA Ba MUKPODJIEKTPOHHWKA CAHOATHIA, WIMHUH TaIKHUKOTIIapaa
KeHr  KymnaHunaau. Jduddys3us  yCylIMHHHr  sIpUMYTKa3rA4YJIapHU
JETUpPJAITHUHT OOoIllKa ycyJutapura HucOatan Oup KaH4ya ad3auiuk
TOMOHJIAPH MaBXKY/:

1. Jespnum wuxtu€puil ro3aga 0OKOpU cUATIH BIESKTPOH-KOBAK
YTUITHU OJIUII MyMKUH.

2. 1uddy3usa yckyHanapu xyna cogaa 0yinuo, skapa€HHUA OOIIKapHUI
OCOH Ba COJiJa MaTeMaTHK Mojeiuiap acocuaa Auddy3us dyKypJIUrdHU
T€3/1a aHUKJIalll MYMKHH.

3. Judbdy3us ycynu >IEKTPOH-KOBAaK VYTHUIIHU OJIMIIIA OOIIKa
ycyJulapra HucOaTaH KyJai ycyiaup.

Hubdy3us ycynu pexanalmTUpWwiIrad spuMyTKasrud —acOobiap
AJIEKTPUK TaBCU(PHOMAJIAPUHHU JEAPIN y3rapTUpMaraH XoJija OJIMIITa
UMKOH Oepamu. Ymly ycCyl acocaH TepMaHMM Ba KPEMHHUN acocuiaa
AJIEKTPOH ac000Iap sicala KeHr KyJUTaHWIIa Iu.

JlekuH >kapa€HHUHI IOKOpPU TeMIleparypajga oJiud OOpWIHIIN
mubdy3uss  YyCYIMHUHT KaMYWJIMTA ~ XucoOnaHamu. YyHKH  IOKOpH
TeMIeparypaua SpuMyTKa3ruwiapra 6eroHa — OONIKAPWINIIN KUMHH, TE3
muddybdy3usianHyBUM KUPUIIMABUNA aTOMJIap MaTepUall XaXKMUTa KUPUO
KOJaJu, yHJa HYKTaBHil Ba OOINKAa HYKCOHJap xocuia Oymaau. By sca
AJIEKTPOH-KOBAK YTUIIHHU OJIMIIJIA KyIIMMYa KUMUHYWIMKIIAD TYFIUPAIU.

Moana KOHIEHTPAIMSICHHUHT KaMaWuIu WYHAIUIIH — Oyinda
aTOMJIQPHUHT TapTHOCU3 MCCUKIWUK XapakaTu auddysus ned aramanu.
Huddy3us xxapaéuu MoagaHUHT Oapya arperar Xojarjiapuia Ky3aTuiaaau.
dakar MOIIAHWHT TYpPJM arperar xojariapuaa auddysus Te3nurua
Typanda Oynaau. Kartuk sxucmiapna 3appaiap opacuuard OOFJIaHUII
Kywin OynraHu y4dyH ymOy skapaH razjapjaarura HucOaTaH MUHIIIA0
MapTa CeKUH coaup Oyau.

SApumyTrazruunapaa qudQy3us UKKu X1 0ynaau:

1. KuméBuii MyBo3aHatT xoyiatuaa Oyiarad kpucramagara auddysus,
abHU Y3nudy3us;

2. Kumépnil MyBOo3aHaT XojaTujaa OyiMaraH, KUMEBHI MOTEHIIMA
IpaJMEHTH OPTrad Kpuctawiaaru auddysus, spHu rerepoauddysusi.



Kpucrann mamxkapagaru auddysus xapaCHu aTOMIAPHUHT OUp
MyBO3aHaT XOJaTHJIaH UKKWHYU XOJIaTra cakpamiy OuiaaH TaBcU(IaHAIH.
byHnail cakpaill y3yHJIWIM KpUCTaUl MaHXapa JOUMHUKCH TapTUOuIa
Oymamu. Arap KaTTHK KHCMaa OUpop OUp DJIEMEHT aTOMIIAPWUHUHT
KOHIICHTpAIMs T'PalueHTH XOCW OYyica, y xoiaa OyTyH xaxMm Oyiinua Oy
aToMJIap COHMHM TEHIJIAIITUpHUINTa WyHanraH auddy3us xapakatu
BY)KYZTa KeJlaju.

Karruk sxucmmapna auddysus Typaliam KOHLEHTPALMSIHUHT
TEHIJIAIUI Kapa€Hu (akaTruHa IOKOpU TeMIleparypajiapia Ce3WIapiu
amaira omaau. YmoOy XoJyja 3appajJapHUHT XapakaT TEe3JIMTM KECKUH
opramu. Ilact (XoHa) Temmeparypajgapja 3ca KaTTHK JKHCMiIapaa
muby3us xapaHu yMyMaH OJraHjia Coaup OynMaiau.

ATOMITapHUHT {3 )KOMHMIaH CaKpaITMHUHT aCOCaH Y4 XUJ MEXaHU3MHU
MaBXKY/I:

1. Tyrynnapaaru aTOMJIApHUHT y3apo VPUH aJIMAIIMHUIINA MYMKHH
(la-pacm).

2. AToMJiap KpUCTAILI MaHXapaHUHT OYIl TYryHJIapu (BakaHCHsLIap)
Oyiinua xapakaT KWJIUII MyMKUH (10-pacm).

3. ATomIiap TYryHJapapo XapakaT KWIHIIA MyMKUH (1B-pacm).
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1-pacwm.

Kpucramn mnanxkapa TyryHiaapuaa IKOWJIAITAH aromiiap 3
MyBO3aHaT BazusATIapu arpoduaa y3JIyKCcU3 paBuliga TeOpaHud
Typaaunap. HOxopu Temmneparypaiapaa Oy aTOMJIApHUHT Oab3uiiapu
MyBO3aHaT Ba3uATHAA ylIUIad TypyBUM NOTEHLMAT TYCUKHU EHIULITa
eTapiud OyiraH sHeprussHu Xocun kuiaau. Hatmxana OyHpail atommap
KpUCTAJUI ~ MaHXapa  TYIyHJapuJard  MyBO3aHaT  XOJaTJapHJaH
TYTryHJIapapO HOMYBO3aHAT XxoJjaTra yraaunap. YmoOy xonga PpeHkKelnb



HYKCOHJIapu (2a-pacMm) ro3ara kenaad (TyryHJapapo atoM + BaKaHCHS
(O6Y11I TYT'yH) KOMIIJIEKCH).

bap3m Xommapaa WCCHKIWMK TeOpaHMIIIApH XHCOOWTa [o3adaru
aTomJiapfiaH OupH Y3 MyBO3aHAT XOJIATH/IaH HOMYBO3aHaT XoJjaTra yTraau
Ba y KpuctaJl OmiaH ¢akaT KUCMaH OOFJIUK OYnu0 Kojaau. Yoy xonaa
oTTtkn HyKconmapu (206-pacm) xocun Oymamu. MWccukiuk tebpanma
xapakatu Hatwkacuga @Openkens Ba IlloTTku 3ddektn Oyitnua Xocun
OyJraH BakaHcHsIap KYIIHA atromyiap OWJIaH OCOH VpPUH aaMalllhuHaIH.
bynuHr HaTHRacuaa ynap TYryHJIapapo Xapakar Kuiaiu.

a) 6)

2-pacm.

Mcenknmk MyBO3aHATH MIAPOUTHIA KPUCTAUIA MABIyM MHUKIOPIA
BAaKaHCHsIAp KOHLEHTPALMACU MaBXYIIUp. YJIADHUHI KOHILICHTPALUACU
TeMIiepaTypa Oyitnua 3KCIOHEHI[Mal KOHYH acoCu/ia OpTaJlu:

NV ~ e-AE/kT (1)

Oy epma, AE, - BakaHcus Xocua Oymuin sHepruscu; K - Bombuman
aoumuiicyu; T - KpucTaul TeMieparypacu (a0COII0T TeMIepaTypa).

I'epmManuii Ba KpEeMHUU KPUCTAIUI MaHXapajapula MYBO3aHATIIH
BaKaHCHsJIAp KOHLCHTPALWSICH XoHa Temmeparypacuna 107-10" v uu
TaITKWI 3TaJy Ba YHUHT MUKIOPH TeMIIepaTypa, IyHUHTAEK KUpUITMasap
KOHIIGHTpAIlMACH Ba TMaH)Kapa HYKCOHJApU OPTHUINM OWIaH OpTaaH.
Macanan, kpemuuiiza 1100-1200°C temmeparypanapia, TepMOIMHAMUK
MyBO3aHaT IIapOUTIapUa, N,=10*'+10%* m".

BakaHcusiiap KOHUEHTpaUUsiCu ~510° M> ra eTraijia (sSbHU
BaKaHCHSNAD MHKIOPH TyryHmap Mukgopurmar 10° % xucmura
SAKUHJIAIITaH/a) KPUCTAILUT SPUI OOILIANIHN.
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Arap muddysus sxapaéHuma aTOMIAPHUHT TapTUOCU3 XapakaTH
Ty(palau KOHUEHTpalus TpaJueHTH OpTaau e Kapacak, MOJAJa CUPTUTa
THK HWyHagumga OWpIMK 103aJaH OWpIMK BakT HWYWJa YTaauraH
mudy3usulaHyBIM  aTOMJIap  OKMUMH  KyWMJard TEHIJIMK  OwiaH
udonanananu:

F=-Dgrad N (2)

oy epma, F - mudbdysusnanyBum momma arommnapu okumu; D - momma
atomnapuauar gaddysus kodddurmentn, cm’/cek.; N - MOUIa aTOMIapH
KOHIICHTPAIUACH, oM,

Tenrnmuknarn Madbuit wumopa JudPy3USTHUHT  KUPUIIMAIap
KOHLIEHTpAUMACH KaMaluM WyHanumuaa OYyiaéTraHuHu Owiaupaau.
Arap muddy3usiianyBuYd MOJa aTOMJIAPY KOHIICHTPALMSICH OUp MyHATUII
Oyitnya y3rapca, y xoJijia (2) TEHIMK KyHuaaru KypuHUILTHA OJIajIu:

F=-D- NIk (3)

Oy epma, N/X - muddy3usanraHyBYM KUPHIIMAHUHT KOHIICHTPAIUS
rpanguentd. (2)- Ba (3)-udomanap IlBeinapusnuk ¢uzuk oaum DUk
TOMOHUJAH WAeal ra3 Ba KopumManapaa auddysusa xapa€HUHU
ndomanam yayH takiaud xkuauHrad 3am. Kelimauanmmk Oy mdoga KaTTHK
xucmiapaaru  auddysus skapaHuHA udodanam ydyH XaM YPUHIU
AKaHJIUTU ucOoTianau. Yoy (2)-upona OUKHUHT OUPUHYM KOHYHH /€0
oputuiagn. Ymoly TEHTJIMKHUHT MabHOCH Kyluaarnda: nuddysus
KapaCHU BYXKyJra KEJIWIIA Y9yH an0arra KOHICHTpAIUs T'pPaJHCHTH
OPTHIIN KEePaK.

OUKHUHT WKKUHYU KOHYHM Iuddy3us WyHaIUImmra TUK OyiraH
UXTUEPHA TEKUCIUKra KUpUO OOpraH KUPHUIIMAIAPHUHT TYTUTAHUIII
TE3JINTUHU aHUKJTANIN:

ON/ot = D 6°N/ox’ (4)

FOxopunaru udonanapna nudpdys3us kod3GPUIMEHTH KUPUIIIMAHUHT
KOHIIEHTpaIscura OOFJIUK sMac, J1e0 xucoOmaHaau. OUKHUHT UKKUHYU
KOHYHU Oapua muddy3us xapaCHlapd ydyH MyXHM axXamHsTra sra Ba
HIYHUHT Y4YH Xam ynap auddysus TeHriamanapu 1e0 ataiaiu.

Hubdy3us xkosdpuuumentn D acocuil KarranumknapjiadH Oupu
xucoOjaHaau. YmlOy KaTTalWK KUPHUIIMAaBUNA aTOMJIAPHUHT OOFJIaHUII



SHEPTUSICUTA, KPUCTAJUIIard BaKaHCUSTIAP MUKIOPUTa, KPUCTAIT TTaHXkapa
noumuiicura Ba Oolka Oup KaHua KaTTalukiaapra 0ornuk 0ymaau. KaTtTtuk
xucmiapaa auddysus kKodPOUIMEHTUHH aHUKIANga Tras3jiap Y4YyH
yukapwiran auddysus xosddunmentu wudomacugan QoiganaHuIagN.
dakar razmapgaH (QapKiad paBUINIA KpUCTA/UIapia aTOMJIAPHUHT
AJIEMEHTap KYUMIIA KPUCTAIIT aHXapa JOUMMUICH a OpKaiu udoaataHaam
(3-pacm).
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3-pacm.

[yaunr yuyn xam kpuctamiapaa auddys3us kodpdunueHTu
Kyhngarnda udoaaraHaam:

D=Kya’/z (5)

Oy epna, K, - KpUCTATHUHT Ty3Wiumu Ba AUPQy3us MeXaHU3MHIa
OoFauK OyaraH Kod(phUIMeHT.

XaXMHUI MapKazjalmradH KyOCHMOH MaHkapa yuyyH auddysus Oy
TyryHiap (BakaHcusuiap) Oyitmua amanra omaérran Oyica, K, = 1/8 ra,
TyryHjiapapo amanira omaérran 0yica K, = 1/24 ra tenr 6ynaau.

bupop myBo3aHaTt xonaTaa aTOMHHHI TYPHUIIM MYMKUH OYyirax
ypTauda BaKT:

7= 1,7 exp(AEKT)

Oy epna, 7, - KpUCTa/Ul MaHXapa TyTryHJIapHuaard aTOMJIApHUHT XyCyCUU
TeOpaHUIIl JaBpU OPKAJIN aHUKJIAaHYBYU (~107 ¢) moumuii.



(5) ndbomanu xucobra onran xonaga nuPdy3us Kod3PHUIHEHTH YIYH
KyUUIaru TeHIJIaMaHU €3UI1 MYMKUH:

D = Dy, exp(-AE/kT)  (6)

oy epna, D, = K, alt,,

(6) upomana, AE - nuddy3usHuHT (PaoJITIAHUII SHEPTHUACH, STHHU
ATOMHUHI KPUCTa/Ul MaHXkapaja Oup OUpJIMKKA cakpalld Y4yH Kepak
6ytran sueprus; K - Boisiman gonmuiicu (K = 8,610 9B/rpan).

(6) wmdoma KHpPUIIMABHA aATOMIIAPHUHT KPHUCTAUT TaH)KapaHWHT
BaKaHCHsIApU XaMmJla TyryHjapu Oyinda y3nuddysusicu Ba auddysuscu
yayH Yypunnumup. [emak, mguddysus kwosddumumentu Oepunran
KOHIIGHTpAllUsg TPagueHTUIArW MOJJa aToMJapd OKUMH  3HUJIUTH
KaTTAJUTMHU AaHUKJIAUAW. SpuMmyTkazrudiapaa KAPUIIMABUKA aTOMIIAP
b dy3usicn TE3NUrd  yIapHUHT YerapaBuil SpyBYAHJIWTUTA TeCcKapu
npornopuuoHanaup. OnaTaa KUPUIIMABUN aTOMJIAPHUHT TYTYHJIapapo
mubdy3uss  TE3NMWrM  TaHXkapa BakaHcusulapu — Oyimya  auddysus
TE3JIUrMIaH aHya roxopuaup. KaTTuk >xucmiapaa TemmnepaTrypa OpPTHUIIH
owian uddy3us KodOPUIMEHTH HSKCIOHEHIMAT KOHYHTa MYBO(UK
KECKUH OpPTHO KETa/IH.

®uK KOHYHJIapUM acocuja aHukiaHraH auddysus kodpduuueHTu
OpKalli, WIYHUHTIEK Oepwiran OOIUIaHFUY Ba 4erapaBuil IIapTiap
épraMuia Kyinara MacajajdapHy €Udlll MyMKHH:

1. KupumimaBwii aToMjiap TaKCHMOTHHN aHUK/TAII.

2. KupuiMasuii aToMmiaap KOHUEHTPAMACUHA AaHUKJIAI.

3. duddy3usananyBun KUpUIIMaBUM aToOMJIap SPYBUYAHIUTHHU
aHUKJIall.

Mucon cudaruma Typau derapaBuil mapTiap OpKaJd KApHUIIMajap
KOHLEHTPALMACUHUHT TaKCUMOTH Yy4YyH TEHIrJjaMajaap €YUMUHU KYpuo
YUKAMMA3.

|. Yexcus manbanan nuddysus

Arap muddy3us sxkapaéHuga SIPUMYTKA3TUY KaTJIaMHUJAAH YHUHT
X@KMHATa KUpAa€TraH KUPHUIIMa MHUKIOPH, SPUMYTKa3rdd [O3acura
KeJla€TraH KUpUIlIMa MUKJOpUTa TeHT OYiica, OyHail MaHOa yekcu3 MaHOa
(4-pacm) e aTanaau.



Ymby xonma  SpUMYTKa3THMd  KPUCTAUIJArd  KUPHUIIMAHUHT
OOIIJTAaHFUY KOHIIEHTPAIMSICU HOJTa TeHT Oynanu Ba (3) TeHIIama e4yuMHU
KyHugara KypuHUIaa 0ymamu:

N(x, t)=No(1-erf x/2 VDt) (7)
N(O, t):No, N(X,O):NO

Oy epna, erf - Taycc xaronmmknap ¢ynkmuscuaunr (erf — «error function»)
KHCcKaya udoaacu:

erfZ = 2/x Jexp(-t9)dt
(8) Tenrnama euuMHUHU Kyuaaruda udoaian XxaMm MyMKHUH:
N(x, t)=Noerfc x/2NDt) (8)

Oy epna, erfcZ=1-erfZ - xaronukmapHuUHT Kymum4a (QyHKOuscu OYinO
(erfc — «error function complement”), ogatna yHuHT Ba erf ¢yHKIMSTHHHT
KUMaTiapu MabJIyMOTHOMaNapAa rpaduk Ba KaaBajljap KYpUHHUIIUAA
o6epunran 6ynaau. FOxkopunaru, (8) udonana:

No(X, t) - cupTaaru KupuiMa KOHIICHTPAIUACH (CM'g);

N(x, t) - cupTaan x Macodaari KHPHIIMA KOHICHTPALISICH (CM );

D - mubdysus xapaéHu TeMmIieparypacujiard KHPUIIMAHUHT
muddysust koddurmentn (cm*-cex™).

ERRAN

4-pacm. Uekcus maHOaaH Jerupiamn TaKCHMOTH.



Hubdy3us sxapaéuu OomnuiaHranjgaH cyHr t BakT maBomuia
SPUMYTKA3ru4ra KUpral KHpUIIMa MAKIOPY Kyhiuaarnda udoaaianaiu:

Q = JF(x,t)dt = Ny 2VDt/Nn (9)

SApumyTkazruura kupradn auddy3aHT MUKIOPU CUPTAArd KAPHUIIMA
KOHIICHTPAIIUSACHTa TYFPH IPOMOPIIMOHAT SKAHIIUTH Ba KU3IUPHUIN BaKTH
OpPTUIIIM OuJaH KUPUIIMA MHUKJIOPHM XaM opTuiliu ymoly wudomanan
KypuHuO Typuoau. UYynku auddysus kosrdhuimenTy Ba spuMyTKa3ruira
KApraH KHpUIIMa MAKJIOPH TeMITepaTypara Ky@id OOFJIUKIHP.

Arap SPUMYTKa3TUUYHUHT XKMHUAA KHPUIIMAHUHT OOIIIAaHFUY
KOHIICHTpAIlMACH  XucoOra  OJIMHMAac  Japaxkaaa KuU4YuK  OViica,
KUPHIIMAHMHT CHPTHil KOHIeHTpammsicH sca Ng, arom/cm®  6yica
Ba y JOMMMH CaKJIaHCA, YHJA:

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

Ymoy (10) Ba (8) wudomamapra Moc paBullga KHPHUIIMA
KOHLEHTpAUUACUHUHT auddy3ust xKapaCHUJAH CYHI SIpUMYTKa3ruy
KaIMHIUTH ~ Oyiinua  y3rapumu  Sa-pacMmua  (spumitorapudmuk
KoopAMHaTalapaa) Ba  SO0-pacMaa  (UM3UFUMM  KOOpAMHATAIapia)
TaCBUpJIAHTaH.

N/N,
19 N/No
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5-pacm. Kupuiiima KOHIIEHTPAIMSCUHUHT KaJUHIUK OYiinda
Y3rapuiiu (a - spumitorapuMUK KOOpIMHATATIap/1a)
Ba (0 - Yu3UFU KOOpAUHATAIAPA).



Arap KUpUIIMaBUM JJIEMEHTHUHI SPUMYTKA3TU4 XaKMUJIAru
KOHIIEHTpanusacu oup xui, ssbHU N1, aMMoO HUcCOaTaH KU4YUK OYJica, ailHaH
Iy KUPHUIIIMABUI 3JIEMEHTHUHT TU(PGY3UACH YIYH CUPTHM KOHIICHTPAIIHS
No OViran xomnatga HaMyHa KaJdWHJIMTH YYyH KyWHJIaru KUPUIIMaBUN
TaKCUMOTHH OJIAMH3:

N(x, t) = Ny + (Ng- N;) (1-erf 2\/XD_t) (11)

TpaH3UCTOPHUHT SMUTTEPH Ba 0Oa3acMHU OJIMII >KapacHuga Oup
oockuwin Aud@y3usHA amanra OolWupulAa ymly Xonar Kyn y4dpalau.
bynnait nuddysus omgarna KpeMHMA CUPTHAA “IIMITIACUMOH MaHOa’naH
(pochop Ba Oop cmiMkariapu) amaira omupwiagd. Kymmanumaguraxn
IIMIIACUMOH KaTiiaM Jud@y3us KapaHUHUHT JABOMUNIUTUIA OOFIIUK
Oynmvaran xonga, cuptud Ny KOHICHTPAIUSHUHT  JOUMHUUIIUTHHA
TabMUHJIAUIH.

Arap n-typ  kupummMaimapHuHT  auddysuscu  OomTaHFUY
koHrentpammsicd N GYiran p-Typ SpUMyTKasrnyaa KM aKCHHYA, aMaira
ormaérraH 6¥ica, p-n yrumra N(x, t) = N' myrocaGar Moc kemaju, sSpHU:

X;

L) =N (12)

No (1-erf

P-N YTUIIHUHT Yerapacura MOC KeIyBYM Xj KaTTaauK XUco01a0 TOMWINIIN
€xkn 6-pacM €pJlamMuia TAXMUHUNA Tap3/]a aHUKIaHUIIA MYMKHH.
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6-pacm. NY/ No HUCOQTHUHT TypJIM KUAMATIapuaa YTUIIl XOJTaTUHUHT
\Dt KAIMaTHUTra OOFJIMKJIUTU.



Arap ymOy CTpyKTypaza KapaMa-Kapiiyd YTKa3yBUaHIUK TypHUra sra
KUPUIIMAaHUHT Takpopuih auddysuscu amanra OUIMPHICA, XOCHII
OynmaguraH WMKKUHYM P-N YTUIIHAHT JKOWIAIIYBUA KyHuaaru myHocadat
OpKaJu aHUKJIaHAJU:

X.

N (L-erf —Z—)+N' = No(1-erf - 13

oot o) TNl o) (@)
Oy epma, N; - uxkkuHun gudQy3usIaHyBUM KUPUIIMAHUHT CHUPTUN
KoHUeHTpaumsicn; D't' - ukkuHUM Au(QY3UATAHYBUM  KHPHIIMAHHHT

muddy3ust KodHPUIMEHTUHUHT BaKTra KyIanTMacH.

bab3u xommapna audy3ussHUHT HMKKalla kapa€Hu OWp BakTAa Ba
olatna Typaw Temmeparypanapiaa Oopagu. Hduddy3usHunr xap Oup
O0ockuuM yuyH TeHriamagaru Dt kynaiitma xamma auddysus xapaéHinapu
yuyH Dt KuiiMaTnapHUHT WHFUHIWCHUHU Y3 UUWTA OJIa IH.

Typimu xonatnap y4yH YTHII XOJIATUHA Ba KOHIEHTPALMABUN
TaKCUMOTHHM aHMK TOMMII Y4YH y30K JaBOM 3TYBUM XucoOJjanuiap amanra
OLIMPWIATU, aMMO KyNUHYAa aMalu€Tdd TEXHOJOINap TrpauKiIapHU
TaKKOCJAIIJaH noopat oaauil ycynnan (oinananaguiap.

I1. Apumyexcu3 mandanan nuddysus

JubbysusnanyBur  KHPUIIMAHUHT — exp(-Z°) KOHYH  Oyiinda
muby3usIaHuImmM - y9yH 3apypuil  MUKIOpU OKyJda KWHYHK, 7e0
xucobmaitmms.  FOkopumarn  udomama, z=-(x/24/Dt)°. Kupuramanusr
OyHJall MUKJIOPUHU SIPUMYTKA3rWy XaXMUTa HOH JIETHpJall OpKalu EKu
nacTinadku auddy3us xapaHUHU CUPTAA KUIYUK MHUKIOPJArd KUPUIIMA
MaHOAaMHM XOCWJI KWJUII YYyH eTapiauya OyiaauraH [gapaxaja Iact
TeMIeparypaia Ba KHUCKA BakKT JaBOMHUAA YTKA3WIl OPKAJIW KHPUTHUII
MYMKHH:

Qo = 2|\|01(D1t1/7'|5)1/2 (14)

Oy epma, Qo - nmactnabku auddysus maBoMuaa KPEMHUWra KUPYBUH
KAPUIIMAHUHT ~MHKIOpH, atr.em”, Nog — mactnabkun  auddysus
TeMIIepaTypacHiard KHPHUIIMAHHHT CHPTHH KOHICHTPALMSCH, at./cM’;
D; — nmactnabku muddysus xapa€Hu Ttemmeparypacugaru audysus
kodbdummenty, cM’/C; ty — nactiabku b Y3HUIHIHT TaBOMUILIIIH, C.



Hactnadku auddy3usaad CYHT XOCHI KWIMHTaH cUpTUid nuddys3us
MaHOan nactinabku guddy3us TemmeparypacuiaH OKOpH OyiraH
TeMIiepaTypasa KU3JAUPUIL OPKAIA SPUMYTKA3TUUY XAKMHUTA Xanaaaaau
Ba XOCWJ OYyiraH KupulIMaiap TaKCUMOTH Kyhuaaruda udojanaHaau,
Oy epla, HHAEKCIapAa KeITUpWIraH “2” KUpUIIMAaHUHT MaHOaJgaH
XaWTAIUII )Kapa€HUTra OUJIIUD:

N(x, t, 1) = 2o (2yze w200 (15)
2%2

Okopumarn  (15) wudoma ./D,t,>>,/D;t, Oyaran xomar yuyH
VpuHauaup. 7-pacMja yekiaHraH MaHOagaH auddy3us xapa€Hu y4dyH
nerupiam npoQuiIy TaCBUpIIaHraH.

Ny

e

N~

[-pacm. Yeksianran maHOajaH Jerupiiail TAKCUMOTH.

I11. Yekcus ronka Katjaamaan 1uddysus

Yoy xonna nuddys3usnanuin Gakar kpuctaiga pyu oepaau, aeod
xucobmaiimm3. (x, 0) nuddy3aHTHHHT TalIKA Yerapacd 3ca KaWTapruad
xucoOmanaau. bynnaii tusumra SiO, okcua KaTiiamMu OWjiaH KOILIAaHTaH
KPEMHHIIard KUPUIIMAJIapHUHT FOTKA CUPTUH KaTjaMJaH XaKmra pyu
oepaaurad AudPy3uscUHA MHCOI KWIUO KypcaTuin MyMkuH. byHma
OKCHJ] KaTjJaMH KaWTapyBYW dYerapa XUCOOJaHAJW, YYHKH KHUPUIIMAHWHT
Oy karnmamuaru auddys3us kodhuimeHTn KpeMHuiaarura Hucoatan oup



Heya Oop KUYMKAup. YOy XoJia KpeMHUH XaXMUAaru KapuiiMaiap
TaKCMMOTHU SKCITOHEHIIMAI KOHYH OYitnya udoaananaiu:

N(x, t) = Qo exp(-x*/4Dt)2n\Dt  (16)
Oy epma, Qo = 2N0(Dz'/71:)1/2; Qo - kupumma mukaopu; No - cupTaaru

kupumManap KouueHtpamuscu. (10)-renrmamMaHuHT  TpadUK  SUMMH
8-pacMa KenTHPUIITaH.

Nz
Dt=1/16
/4

VA
8-pacMm. Uekcus ronka ManOaaH spuMuerapajianrat )KUCcMra
muddy3usaa KAPpUIIMaHUHT TaAKCHMOTH.

Juddy3us yrkasuum ycyuiapu

Hubdys3us xapaHu opaTaa eTapidya MakCalyid derapajaHraH
TeMreparypanap opanuruaa oaud 6opunanu. MacanaH, KpeMHHUN y9yH Oy
opauK, nkku Oockuwin aubdysus xapadumma 1000-1300°C ra Temr.
1000°C mam kuumk Temmeparypamapia muddysus  KodbbuIHeHTH
kuitMatd Ba muddysus ayKypaurd kyga kmduk Oymamm. 1300°C mam
IOKOpH TeMIieparypaiapia 3ca auddysusianyBud Kariaamiap cudaru
Oy3uiaau.

bupop Oepk xaxmra SpUMYTKa3rud IUIACTUHKacu  OWIaH
KAPUIIIMAaBUM MOJJaHU OKOWIAIITHPAMHU3 Ba YJIAPHU MabiIyMm OHp
TeMIieparyparada Kuzaupamus. Kuznupuin HaTtwkacujga KAPUIIMaBUM
Moja OyfiiaHagu Ba OCEpK XaKmja KUPHUIIMaBUN OYFJIApHUHT MHapIiiuai
o6ocumu xocun Oynaau. Byr Monekyrnamapu OyTyH XaxM lo3acura, Iy
OwtaH Oupra IIacTUHKAa CUpTUTa abcopOnMsIIaHaIu.

Etapnuua rokopu Temmneparypaga OyFjaHraH  aTOMJIApPHUHT
APUMYTKA3rU4 TUTACTUHKACU XaXMHu OYitnad auddysuscu OommaHagm.
MabayMKH, YMyMUH X072 MyBO3aHATHH KOHIICHTpamus OyF OocuMmura
MPOTOPIIMOHAN OYIaau, IIYHWHT YYyH XaM CHPTIArd KOHIEHTPAIUSHH



Oomkapuill OyF OOCMMUHU HA30paT KWIMILI OPKajdd amMajra OUIMPHUIaJIH.
9-pacmma paBpumii cuctemanunr III Ba V rypyx snementiapu Oyr
OOCUMITApUHUHT TeMIepaTypara OOFIHKINTA KypCcaTUiraH.

Juddyszus xapa€Hnapu ouuK Ba €MUK KyBypJapaa oud OOpuIItaam.
Arap nuddy3usaBril KyBYpHUHT YMKUIIIAPH TAIIKA MYXUT OMJIaH ajoKaaa
Oynca, OyHaai KyByp OYMK KyBYp XHUCOOJIaHAIH.
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9-pacm. JlaBpuii cucremanunr I11 Ba V rypyx snementinapu Oyriapu
OOCHMHHMHI TeMIlepaTypara OOFJIUKIINTH.

Ymby KyByp opkanu auddy3us yTKazuiaguraH coxara KpEeMHHMA
miacTUHKanapu sxonamrupmwiaaud (10-pacm). KyByp numparu XaBOHUHT
U(pIOCHaHNIINA >Kyda KAYUK OYIUIIM Y4yH KyBYp CHPTHIA CYPYBUH
TUpKUIL ouymirad. Juddy3usaBuil KyBYpHUHI KHUPHILI THUPKUIIM OPKAIH
ra3CUMOH TalIUTU4Iap KUPUTUIIAIH (a30T, aproH KU KUCIOPOI).

Arap muddy3us xapa€Hu €nuK Haidaga YTkasuica, OyHIal KyByp
€nuK KyBYp XucoOjiaHaau. Ym0y XoJijga sSpUMYTKa3TM4 IUIaCTUHACH Ba
KHPHIIMA MaHOay KBapl| Haituara kuputiiamgd. Cyarpa 10°+10 M. cum.



YCTYHUIa TEHI BaKyyM XOCHJ KWIMHHO, OyTyH Tu3uM AudQy3usBuii
KU3UpTrAYjIapra *KonmamTHPUIaIm.

HubdyzanT ManOaHu KaTTUK €KW Ta3CUMOH XoJjaTjiapia KpeMHHUI
CUPTHUJIAH YHUHT XQXMUI'a KUPUTWIAIIU MYMKHH.
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10-pacwm. Emmk xaxmma (a) nuddy3us xapaéHu cxemacu Ba UKKU 30HAJIH
Ku3aupruyjaa (0) remnepaTypaHUHT TAKCUMOTH.
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11-pacm. Ouuk KyBypaa audy3usBuii sxkapaéHiapHu
VTKa3UIll CXEMAJIapH.



Huddy3us xapauu ojaTna HMKKM OOCKMYIa OO Oopwutaam.
bupunun 60ocKknyga KpeMHUN CUPTUIA eTapiinya onka AudPy3us Katiamu
Xocusl  KwmHaau.  Ymly  O6ockuy  guddysus  YTKazuimagurad
TeMmrepaTypajiaH macT TeMmrepaTrypaga oiaub Oopunamu. WkkuHYIM
OockMuYJa KpEMHUW TUIAaCTUHACH KHUpPHIIMajapJaH XoJIuC Oyirax
atMocdepa myxutuaa kKuzaupunaau. LlyHusar yayH xam ymoOy O6ockudaa
cuptaard kupuiima kariamu ¢akar AudQy3usinaHud TaKCHUMIIaHAIM.
WNkxknHun OOCKHMY 3ca YEeKJIaHTaH KupHiiMa MaHOaugaH AuQQy3usIaHuII
KapacHura Moc KeJiaau.

JlerupiioBuu sneMeHT cudaTuia OJMHAIUTaH KUPUIIMa Ba KUPUIIIMA
MaHOaM KaTop MIAPTIAPHU KaHOATIAHTUPHILHN JTO3HUM:

1. TannanraH KUpUIIMAHUHT SPUMYTKA3TAYJAard 4erapaBui
DPYBYAHJIUTH J>KyAa IOKopu Oynumu 3apyp. KpemHmii ydyH roKopH
SpYBUAHJMKKA 3ra JIOHOP KHpHUIIMa - apceHuil OmnaH (ocdop O¥ica,
aKIIenTOp KUpHUIIMa - 60p xucoOmaHamu (12-pacm).
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12-pacwm. Ill Ba V Typyx 3/IeMEHTIIApUHUHT KPEMHUN1arx
SPYBUAHJIUTH.

2. Tannmanamguran KupuiiMa MaHOaW SPUMYTKa3TH4 CUPTH OMIIaH
Tabcupnamranga aud@y3us kapaéHUHN KHAMHIAIITHPYBYHM MYypakkKao
OMpUKMaTapHU XOCUJI KUJIMACITUTH 3apyp.

3. Kupumma wmanOau sSpuUMyTKa3rud CHPTUHH UIOCIAMACIUTH
3apyp. ByHHMHT yayH y FOKOpH JapakaJiard To3aJIruKKa 3ra OYJIUIIN Kepak.

Jludbdy3us xapa€HUHM YTKa3WIIga KaTTUK, CYIOK €K Ta3
KYPUHHIIIMIArW KAPUIIIMa MaHOau1aH (o araHmia .

®ocdop mManbau cudaruna KaTrTuK xoJataaru Gochop aHTUIPUAH
(P,0s) Ba amomunuii docharmapuan (NHs;H,PO,4 (NH,)HPO,4) cyrox



xonarma xjgopokcua ¢ochopuu (POCI3), raz xomatuaa 3ca pochuHHH
(PHs3) Kyutam MyMKHH.

bop manOau cudaruga sca KaTTHK XoaaTaard 0op anruapunn (B,0s)
Ba Oop kucimotacu (H3BOs), cyiok xojataa O0op y4 Opomuau (BBr3),
ra3 xonaruga O0op y4 xmopumu (BCls) Ba aubopannu (BHs) Kymanr
MYMKWH.



JAnddy3us ;kapaéHuaa 3JIeKTPOH-KOBAK YTHILIAPHU
XOCHJI KMJIMII acocIapu
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13-pacm. bommanruda moHOp KupuiiManuHr Np Oup TeKucC
KOHLIEHTPAIMACHUTA 3Ta sipUMyTKazruura 1udy3us HaTrKacuaa akenTop
KUPUIIIMA KOHIICHTPAUsACUHUHT N TaKCUMOTH.

Kupummasapaunr 1ud@y3usicd HAaTUKACUIA OJTMHATUTAH
SIPUMYTKA3ru4 CTPYKTypaJjiap
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14-pacm. [JoHop kupuiiManuHr oouianFud N p KOHIIEHTpalsicura ara
spumyTkaszrudra JoHop Np Ba akuentop Na KupuiliMaiapHUHT OUp BakTaa
b y3usicu HaTUKACUIATH KOHIEHTPAUSIapUHUHT TAKCUMOTH.
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15-pacm. JloHOop Ba akiienTop KUpUIIMaIap KOHLUECHTpALUsIapU
Np - Na papxununr macodanan X cuptraya OOFIaHUIIN.
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16-pacm. KupummManapuunr kpemuauiira quddysuscuia
OJIMHTaH P-N yTHUIL.
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17-pacm. Kupuimmanapuuur nuddysuscuaa KpeMHURAa P-N YTUIL OJIHILI
Kapa€HJIApUHUHT KETMa-KETJIUTH.



Ha3zopat caBosiiapu

1. «Iuddy3us» atamacu HUMaHU aHTIIATATU?

2. Juddys3us ycymMHUHT IOTYKJIapu Ba KaMUYMWJIMKIApU XaKujaa
MabJIyMOT OEpHHT.

3. Kartuk xucmnapnaa nuddys3ust xonucacu n1e6 HUMara antunaan?

4. SlpumyTrazruanapaa quddys3us MexaHu3MIIapy XaKuaa MabIyMOT
OEpuHT.

5. lllorTku Ba @peHKETh HYKCOHIAPH XaKUIa MabJIyMOT OCpUHT.

6. ®UK KOHYHJIAPUHUHT MabHOCH HUMAaJapJaH nbopar?

7. Auddy3us korpduiimenTy Kanaai kKaTTaaukiapra OOFIuK?

8. ®uK KOHYHJIApUHUHT aMaIuil TaJOUFU XaKHU1a MabJIyMOT OCpPHUHT.

9. uddy3us >xapaCHUHH YTKA3WII YCyIJIapH XaKuAa MabIyMOT
OEpUHT.

10. KupumimanapHuar kpemHuiiga nud@ys3usicu xakujia MabilyMOT
OEpUHT.

11. p-n yTum onuil Xakuaa MabiyMOT OCpHUHT.



	бу ерда, ∆Еv - вакансия ҳосил бўлиш энергияси; k - Больцман доимийси; Т - кристалл температураси (абсолют температура).
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