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KWPHILI.

WHCOHUAT TapaKKUETUHUHT XO3UPTH IaBPH MUKPOIJIEKTPOHUKA Ba 3JIEKTPOH acOoapcus
TacaBByp 3THO Oynmaiinuran moroHara keiau. JKamust ¢aonustuHUHr Oapua xabxajapura
AJNIEKTPOH acOOOIapHUHT KUPHO OOPHIIM MHKPOIJICKTPOHHMKAHWHT AaCOCHHHU TAIIKWJI 3TYBUU
SPUMYTKA3THd MOJIAJIADHUHT SIHTH TYpPJIADUHH  TOMHMII, MaBXYJ/UIApHHUA  (DYHKIOHAI
UMKOHUSTIIAPUHN KEHTAUTUPHIL, SHTH acO00Iap sSPpaTUIl TEXHOJIOTUSJIAPUHN UILIA0 YUKHITHU
TaK030 ITMOKJIA.

MoragapHUHT AIeKTPOOU3UK XYCYCHSTIAPUHU Y3TapTUPHIL, TUIaHAP TEXHOJIOTHUsIIAP
€pramMuaa MHKpPOSJICKTPOH acOo0yiap Ba MHTErpall CXeMayap OJHMIN y4yH FOSAT 3apyp Oyirax
)apaéunapiaan Ompu — mMommanapra aromntap auddysuscuaup. by coxana Jx.Manauar [1],
Tk I1.Crapk [2], [L.Istomen [3], B.1.Bonrakc [4], T.XK.[I>xadapos [5], M.K.boxomupxoHos [6]
KaOWIapHUHT onu0 OopraH W3NaHMNUIApH TyQailii KATTUK OJKUCMIIApJa, XyCyCaH,
SAPUMYTKa3ruwiapaa atomiap AUPQPY3UACUHUHT aCOCU KOHYHHSTIApH, alpuUM dIIEMEHTIIap
atomnapu JuGQY3UACHHUHT ajoxuaa Xxycycustiapu Ba auddy3us ycynu OuiaH OJMHTaH
KaTTHK dpUTMAaJapAard sSHru dQQeKTIapHd maino OYIum mapouTiapy Ba YIapHUHT MOXUSTH
KypcaTu® Oepriian.

TankuKOT HaTWIKAIAPUHUHT TaXJWIM IIYHW KypcaTaauku, OyHIall TEXHOJOTHK YCYJ
épramuaa SpUMYTKa3rMd MOJIalIapHU JJIEKTPO-YTKAa3yBUAHIUTHHU KEHT MHUKECAA OOIIKApPHIL,
yIApHU 3JEKTPOPHU3UK Ba (HOTOIEKTPUK XYCYCHUSTIAPUHN TAIIKU TabCHpIIApra yTa Ce3rup EKu
aKCUHYA, YHJAMIIWJIMTHHHA OLIMPHUII MMKOHUSTIApU OOpIHTH, XamMaa, “Te3” XapaKaTIaHyBud
aTOMJIAPHU  SPUMYTKA3rM4y KPHUCTAU MaHKapajlapura OJAUH OeNruiiaHTaH MHUKIOpa

)KOIZJ'I&HITHpHH.I HaTn’>Xacuaa aHI'u (I)I/ISI/IK 3(1)(1)6KTJ'Iap XOCHUJI KWJIMII MYMKHWHJIUTH aHUKJIAH/IU.

Makcan Ba Basudasnapu.

Mar HUCTPJIMK AUCCCPTALUACUHUHI acocul Makcagu HpHMyTKaSF H4jiapJia aromjiap

TUGPY3UICHHUHT Ha3zapuidl acoCHapHMHM TaxJWI OSTHII acCOCHAa, KpHCTaiapja KUpPHUIIMa

ATOMJIAPUHHHT XaTTU-XApaKaTIapuHU MEXaHU3MIIApUHU AHUKJIAILL, yaapra
ApUMYTKa3ruuIaparu XyCycuil HyKCOHJApHU Ba AU(Qy3usl MApOUTIAPUHUHT TabCUPJIAPUHU
ypranumiiad uoopar.
Makca/ra spulmi yayH KyHuaara Bazudanap Kyuunau:
- KpucTtayiapia atomiap Aud@y3UsCUHHMHT MaBXyJ Ha3apuil TacaBBYpJapHUHU

TaXJIUJI STHIIL,




ApUMyTKa3ruuiapaa aToMJiap XapakaTJaHUIIN MEXAHU3MIIAPUHUHT
KOHYHUSTIAPUHU YpraHuil;

KpEMHUHI MOHOKPHUCTAJUIApUAA aTomMiap TP PY3UACUHUHT acocui
IapaMeTpJIapuHu aHUKJIAI;

TaagKNKOTHHHI WJIMHI SHIUJIUTH.

KpHUcTaiapa aromaap 1udy3uscu yayH acoCuil TepMOJIUHAMUK MyHOcabaTiap
TaxJWI 3TWIIU Ba YyJIapHU KYJUIaHMINra Kyjdad OYiaraH MaTeMaTuK IIak/UIapH
aHUKJIaH[U;

OMp KHUHCIM KYNTapKuOIM KpucTayuiapaa aromiap IudQy3HsSCHHUHT aCHUCHM
KOHYHUSITIIAPU TaXJIWI dTUIIN;

ApUMYyTKazruwiapaa Au(@y3usHUHT CyKysiMa, BaKaHLUMAIM Ba JMCCOLIMATUB
MEXaHU3MJIAPUHUHT Ha3apHil acociaapy TaxJIni ST Ba yJIApHU amalira TaJjouK
STUILHUHT WApT — [APOUTIIPU aHUKJIAH/H;

KpeMHUH MOHOKpucTaiuiapuaa 3d-yTum sneMeHTnapu U Qy3usCHHIHT aCOCHMA
mapaMeTpiiapy  XakMJarn MawIymMoTiap TaXJwl OJTWIAM Ba  amaija
¢oiigananuira Kynail Oyiras makiaa xajasai Ty3UIIH.

TagKUKOTHUHI aMAJIMH aXaMHUATH.

-KpUCTAJUIapAa KUpHUIIMAa AaTOMJIAPUHUHI XOJIATIapH, YJIAPHHUHT Y3apo Ba

HYKCOHJIap Ounan TabCUPJIAIIYBU MCXAHU3ZMIIApU, XaMIad, YJIAPHUHI' XaTTHU-

XapakaTjiapd XakKuJaru MabiymoTiap auddysus xkapaCHIapuHU yMyMJallraH

MOJIETIMHM sipaTuiia ¢poiilaiaHuIId MyMKHH;

- spUMYyTKasruwiapaa aromyap AUPPY3USCMHUHT MEXaHU3MJIApUHU Ha3zapHii
TaXJIWIN HaTHXKAJIapH 3JeKTPOH acOo0ap uiiad YMKapuil Ba SpUMYyTKa3rudiap
XYCYCUSTIApUHU OOIIKapH/ia KYJUTAaHUIINTA TaBCHsI STHIIAIN;

-KPEMHMM MOHOKpDHUCTAJUIapUHM ‘“‘caé3” Ba “4yKyp”’ DOHEPreTMK XOJaTHHH
KUpuIIMa aTomjiapu OunaH aud@ysus ycynupaa Jierupiaml IIapouTiapyd Ba
JIETUPJIAHTaH KPEMHUWHN aHUKJIAHTaH IapaMeTpiapy sipuMyTKa3ru4iu acoobnap
CaHOATH YYyH MYXMM MabJIyMOTHOMA OYIHO XU3MaT KUIJIAIH.

NHuHT CHHOBIAPH.

Huccepranus mMaB3ycu Oyiinda OMpHHYM XaJIKapo WIMHH aHXyMmMaHaa, kadempa
cemuHapiapuga mabpy3a Ba AHAJY WMnvmumit xabapHomacujga Makojia bJIOH
KWINHIN.

I[nccepTaunﬂHnHr TY3WJIHNII BAa XAKMHU.




Huccepranus kupui, 3 6061an nbopar acocuit matH, 19 Ta pacm, 4 Ta xaaBa,

xynocamap Ba 19 Tta (olinananunran amabuériap pyixatu, WHTEPHET

MabJIyMOTJIapH, )kabMu 84 O6eT XakM/a E3uiIraH.




I-bOb. KPUCTAJIJIAPJA ATOMJIAP JTU®®Y3IUACUHHU
HA3APUSICUHUHI ACOCHI BEJTWJIAPA

§1.1. Kpucramnapaa nupy3ussHUHT TePMOAUHAMHK aCOCIAPH

Kpucrannapgaru HyKTaBUl HYKCOHJIAPHMHT MYBO3aHAT XOJATIAPWHH TAXJIMJ KUJIHII
VUyH CTaTHCTUK TEPMOJMHAMHUKAHWHT aCOCHH KaTTAIMKIApPH Ba MyHOcCa0aTiIapy HMIUIATUIIA/IH.
bepunran 6ocum (p), xaxm (V) Ba Temmneparypana (T) HykTaBUl HYKCOHJIAQPHUHT MYyBO3aHAT

KOHIIEHTpalusicu [ 'n00C SHEPTrHUsICHHIUHT MUHIMYMH OPKaJIM aHUKJIaHaau [7]:
G=U-TS+pV (1.1)

Oy epna U-uuku sHeprus, S-sHTponusa. VYku 3HEprusi KpUcTaul TYJa SHEPTUsACUIAH KUHETHK

SHEPTUSHUHT aHPMACH OPKAITH aHUKJIAHUIITH MyMKAH EKH
U=2NUi (1.2)

0y epaa Ui —xap Oup 3appanunr sHeprusicu, Nj - Uj sHeprusira ara 6yaran 3appajiap COHHU.
HykraBuif  Hykconymap xocwi Oynumum — aromyap  (MOHJAap) O KOWJalryBUJaru
TapTUOCU3IUKKA OO KEITraHINIY y4yH Oy apa&H SHTPONUSHHUHT OLIUIINra cabad 0ynaau.
S=kInP (1.3)
0y epaa P- cucteMaHMHT TEHT SXTUMOJUIM XoiaTiaapu coHu. HykTaBuil HyKcoHap Ha3zapuscHuia

Oy OHTPONUAHM KOHOQUIYpalMOH »JHTpoONUs Je0 MOpUTHIAAM, YyHKH Yy KpHUCTalgarua

3appaJlapHUHT KaiiTa TaKCUMJIaHUIIIN OouiaH 6OFJ'II/IK. By KaTTaJuK OuiaaH 6I/Ip KaTopaa TEpMHUK

SHTPONHUS TYIIYHYACH XaM KUPUTUJIAAU. Y cucTeMa TeOpaHHIL MOJIJATapUHUHT TEHT 3XTUMOJUIN
XojaTiapuHu  TaBcu(iam  yuyyH xusMar Kwiaad. Kpucramam 3N Ta  rapMOHHK
OCLMJIIATOpJIapJaH TAIIKUI TonraH /16 (apas KUiubd, TEepMUK SHTPOIHUSHU

S:=3NKk(1+In(kT/hv)) (1.4)
KYpPUHHUIIIA TaCaBBYP KWINII MyMKHH. KpUCTaTHUHT Tyia SHEPrusicu
S=S:+Sk  (1.5)

Kartuk xucmnapna HopMan mapoutaa pV Kyja KHYUK OYITaHIWTH YIyH YHU XHCOOra

OJIMAcIIMK MyMKUH. IIlyHUHT y4yH

G=U-TS=F, (L.6)




Oy epna F-repmonunamuk nmoteHmnuan. bomka Tomonaan sutanenust H, nuku sHeprus U, 6ocum

Ba XaXKM
H=U+pV (L.7)

udoa opkanu Oornanran Ba pV Kuuuk Oynrannuru yuyH H kynuHua G ra anMamTupuiaim.

bapua «kypub YTwiran KaTTadMKIAp IIYHUHTJEK 3appajap COHUHHHT — XaM
GyHKUMACUAND, SBHM 3appaiap COHM ¥y3rapca, Oy KaTTaJMKIApHUHI Oapyacu Y3rapaau.
Hlynunr yuyn N TepMOAMHAMUK NOTEHIMAIra napamerp cudaTuia OOFIHK:

©=Nu(p, T) (1.8)

VY Xo0511a 3pKUH SHEPrUsHU Kyiuaaruya 3uil MyMKUH

G=U-TS+pV+uN  (1.9)

Oy epnma p - xumusBuid noreHiman. Yau G, H, F, S nmapuu N Oyitnua muddepenunaniad
aHUKJIAIl MyMKHWH. byHIIa crucreMa Oup XWiT 3appajiapiaH Ty3wirad Ae0 ¢gapas KuiuHaau. Arap
cuctemMa OWp >KMHCIM OYnmaca, yHIa XUMHUSBUW MOTEHIMAT TpaJMeHTH lo3ara Kejaad Ba
CUCTeMaJla MyBO3aHaT 103 OepHIly Oy TpaIMeHTHUHT HYKOIUIIUTA OJIN0 Kellau.

[Myngat kunud, Oup >KUHCIM OYIMaraH CHCTeMaJa XUMHUSBHUN TOTEHIIMATHUHT
JOUMMMIIUTH TEPMOJIMHAMUK MYBO3aHAT IIAapTU OYIMO Xu3MatT Kuinaau. Xap Xui 3appanap (€xu
HYKCOHJIap) Oyiran xonaa xap Oup Typ 3appa y4yH XUMHUSBHUI MOTEHIIMAT KUPUTUIAIH.

Arap Kapama€TraH cUCTeMa TallKU MalJIOHJa >KOMIAIITUPWITaH OYJca, XUMHUSBUN
NOTEHLIMaN KuiiMaTtu xap Oup 3appa MOTEHLIMAJ SHEpruscura y3rapaau

u=uotU (1.10)

MyBo3aHar mapty OyTyH CUCTEMa/ia L HUHT TOUMUILIUTH OYaau.
Kpucrannapaaru Typiaun HYKTaBH HYKCOHJIAp TabCHPJIALYBUM Maccalap KOHYHHIAH

KeTu0 YMKYyBYM TEPMOAMHAMHUK MyHOca0aTiap opKajau OOFJaHTaH

aA+bB+...=> [L+mM+... (1.11)

KYPUHUIITUAATYA peakuusiap yayH Oy KOHYH

NNy
NaNg...

o K(T) (1.12)




KYpUHUOIAAa ~ E3winMmmd  MyMKHH. By epma  Nj~  TapkuOumoBumnap  (HyKCOHJIap)

xoHuentpauusiiapu, K, (T)- dakar T ra 6orauk yruin peakuuscu myBo3anar goumuiicu. K, (T)

IIYHUHTJIEK TYFPU Ba TECKApH PeakIMsIap Te3IUKIapy HUCOaTH OpKali aHUKJIAHUIIH MyMKHH.
K.(T)=KvJ/Kz2 (1.13)

TabscupnamryBun Maccanap KOHYHH HYKCOHJIAD KOHIEHTpAalMACH KHYMK OynraHjna Ba
yilap ypracujgaru ¥y3apo TabCUp XucoOra oJuHMaraHaa YpuHid Oynaau. XUMUSBUN
TepMOJMHaMHKaAa Oy KOHYH IOKOPH KOHIIEHTPAIMSUIA SpUTMaapia XaM KYJUITaHWIaau, JIEKUH
OyHJa KOHILEHTpalUs YpHUAA aKTUBIUK UILIATHIAAU. by epaa akTUBIUK AeraHaa Kapanaérran

TapKUOJIOBYM OOCUMHUHUHT TO3a TAPKHOIOBYM OOCUMHTa HUCOATH TYIIYHHUIIAAN

ai=pilpi® (1.14)

bab3an akTHBIUK K03()OUITMEHTH XaM KUPUTHIIAAN

y=ailxi  (1.15)

Oy epa Xij- TApKUOJOBUNHUHT MOJISIP YJTYILH.

AKTUBIHK Ba aKTHBIMK K0od(hduimenTn Hadakat KOHIEHTpAIMSIHA, OAIKH TeMIeparypa
Ba OOCUMHHUHI XaM (YHKUUACUAUD. YJap KaTTUK 3pUTMalIapHHU YpraHUia XaM KUPUTHIUIIN
MYMKHH.

Mynnait kunuO, TabCcUpIallyBUd Maccajap KOHYHHJAH MYXHUM Xyjoca KenuO 4uKau:
CUCTEMAHMHI MyBO3aHAaT IIApOMTHJA OOIIKAa TapKUOJIOBUWIAD KOHUEHTpalUsIapuHU
y3raptupmaii TypuO, OuTTa TapKHOJIOBYM KOHUEHTPALMSICHHHU Y3rapTUPUII MYMKUH 3Mac.
bynnan xumusga Kynm KOMPOHEHTIM MoJjanap €KW SHepruslapuHu  0Oaxojamaa KeHr
doiinananunaau. XKymnanan, 6up sueikanaru 3appajap KOHLEHTPALMSHU OUIMPHII XUcOOHUra

Oolika syeiikaaaru 3appaiap KOHIEHTPAUSICH KaMasiau.

§1.2. Kpucrasuiapaa nudpPy3uon skapaéHjiap KWHETHKACH
Kunernka wnazapusicura acocan auddysus Ba napuanaHuil KU KUMEBUN OUpUKMaap
XOCHJI OVIIHIIY peakusiiapy YpTacuaa sKUH YXIIAILTUK 6op.
Xakukataa, AB monexynanunr A Ba B atomnapra napuananumu (AB—A+B) éku kaiita
KapaéH (A+B—>AB) zappanapHUHT MablyM peaklus SHEPreTHK TYCUFUHM EHTHILN OpPKAIU
amanra ommmpuiand. JuddysusnanyBun 3appaHuHT OMp MyBO3aHATHUH XOJaTHAaH OOIIKacura

YTumm Oy 3appaHvHT UKKaJIa MyBO3aHATHH XOJaTH OPAaCHUJIard SHEPTETUK TYCUKHHU €HTHO YTHII




ounan 6ormuk (1.1-pacm). by muddysus xapaau yuyH peakIUsUIADHUHT MYTJIOK TE3JIHTH
Ha3zapusach YCynuHU Kymiad, nuddy3noH mnapameTpiapHu xXucoOmam y4uyH Qoigananmuin

MYMKUH.
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1.1-pacm. A+BC xonamoan AB~+C 1.2-pacm. Bownanzuu (1), ¢aornawea.
xonamea ymumioa cucmema NnomeHyua () 6a oxupeu xonamnapoa cucmemanun

9HEPRUACUHUHR Y3eapuLiu 9HepeemuK camxiapu

Peakuus Te3nuru Ha3apuUsCUHUHT aCOCHUM FOSICH KyilHuaaruda. 3appajap CUCTEMACHHUHT
OoluTaHFUY XOJaT/IaH SKyHMH XojaTra YTUIIM OwiaH OOFJIMK Xap KaHJail skapa€H HIyHaai
Tap3ga KeuaJauku, OyHJa cucTeMa KaHAaWIup KPUTUK XonartnaH yTtaad. by yrum xonatu
aKTUBJIALIraH OMPUKMa HOMMHHU OJraH. AKTHBJIAIITUPUITaH OUPUKMaHHU COJIa Xoiiga A aToMH
Ba BC Monekyna ypracuaaru peakuusuiap Muconuja kypcaruim MyMkuH (1.2-pacm). TacaBByp
Kmiaiuk, A Ba BC sxuHIanryBuia aiManimHUIT PEAKIHsICH pyi Oepaiu:

A+BC —» AB+C (1.16)

Antaitnuk BC monekynacuaa sikka aromyiap Oup-Oupu OuiiaH KOBaJIGHT OOfjaHraH, A
aToM 3ca OMTTa BaJIeHT 3JeKTpoHTa 3ra O0yincuH. Ug Ominad cucTeMaHWHT OONIJIAaHFUY TIOTSHITHAI
SHeprusicuHu OenrmiaiMu3. Do A atomuan BC monekyna OuiaH sSIKHHIAIITHPa OOnuIaiMus.
ByHna osieKTpOHNApHMHT ¥3apo TabCHpPU acocyjaa aromjap opacuaaru ToptuuryB BC
MoJieKynacuga kamaiinb Oopanu Ba A aromu Ounan BC monekyna ypracuparu HUTapuILyB

OpTaIH.




By xon cuctema moTeHIMAaN SHEPTrUsICHHUHT opTuimura oiaub kemaau. Keiinn A Ba BC
opacuaa macoa MyaiissH KuiiMaTra eTranjia CucTeMa KpUTHK XoJaTra kenaau, Oyana A Ba B, B
Ba C opacujard TOPTHUIIYB Ba HTAapUINyB Kywiapu TeHr OVymamu. A Ba BC HuHr sHana
akuHiIamyBd A ra B HuHr toptummmm Ba C HUHT UTapwidmura onud kenanu. by skapaén
CUCTEMAaHHMHT MOTEHIIMAJ HEPTHsICH Kamaiuimuy OwiaH yHUHT Ui MOTEHIMANl SHEPTUSIIN SHTU
AB+C xonatura yTryHra Kajap 1aBoM 3Tajiu.

1.2-pacMmuan kypuHUIINYa, cucTeMa OUp XOJIaTAaH OOLIKAcUTa YTHINUIAH OJIIUH, ShHU
QIMAaIIMHYB peaKIusicuraya, TabCUpPJIaHYBUYM 3appajlap SHEPreTHK TYCUK MaKCHUMyMHra TEHT
sHeprusra sra oynunuiapu 1o3uM. A-B-C aToMiIapuHUHT MakCUMyM HYKTAacHUJArd KOWUJIAIIyBU
AKTUBNAIITUPWITAaH XOJaT €KUM aKkTUBIAIraH OupukMaaup. by Xomatna atommap mryHaai
xoinamranky, B €éku A Ounan, éku C OuinaH OOFIAHUIIM MYMKHH. ATOMIIADHUHI peakuus
KOOPJAMHATOPJIApU adcIucca YK WYHAIMIIMIATH Xap KaHJIal KMYUK CHJDKUIIHM CHCTEeMaHU EKU
AKYHUH XojaTra yTumura €xku OOIUIaHFUY XOJIaTUra KAWUTHINWra ONUO KEeNUIIM MYMKHH.
[ToreHunan rpu YU3UK MAKCHUMYMH SHEPruscH OWJIaH CHUCTEMaHUHT OONUIAHFUY XOJATHAAard

SHEPTUsiCH (GapKu-Ily >XapaéHHUHT AQ aKTHBJIAIl SHEPrHACHHHM XOCHJ KWJIaau. 8-pacMjaH
Kypunummya, cucreManunr Kaira yrumu AU = AQ+ AH norenuunan 6apbepuu eHru6 yrumm

owran O6ornmuk. by epma AH -Oup tomonman AB+C, Gomka tomonman A+BC Oupuxkmanapu
opacuJaru UCCUKJIUK caKJIaml opacuiaru papku, SbHU JOUMHUM O0CUMIAru peakiys UCCUKIIUTH.

bynpaii kumEBMI peakuMs KMHETHKAacCH COH KMXaTAaH XaM O0axXOJaHWIIM MYMKHH.
Cratuctuk MyHocabariapjaaH QoijganaHu0, aKTUBIAIITHPUITaH OWpPUKMaIap 3UWIMTHHH,
yJIApHUHT ypTaya siiail BaKTUHH, aKTUBJIAIITUPWITaH OMPUKMAHUHT TYCUK YYKKUCUAAH YTHII
TE3JIUTY OWJIaH aHMKJIAHYBYM PEaKLUs TE3JIMI'MHHU, MyBO3aHaTUH TOMMUIHHM Ba OOIIKAa MyXHUM
KaTTaIMKIapHU Xuco0aad tonunaau. Macanas, aktupiamrad oupukManap N* 3uwiinra  TYCHK

qYKKUCUAA Kyiuaarnda udoganaHuIm MyMKUH:

N =N, (1.17)

0y epna N-MouieKkynaJapHUHT XakM OUpIUTHIard yMyMHi coHu. bup yunamium xon yuyH ¢akat
WirapujiaHMa XapakaTHUHT SPKUHIMK Japakacu XUCOOra OJMHAIHU, O-KEHTJIMKAArd MOTEHIHAI
V¥pama xapakaTiiaHyBUM 3appa dHepruscu carxjap Ttyrmmamura sra (1.2-pacm) O0ynau0, ymap

KYﬁHHaF 1 TCHIJIMKAAaH TOIIUJIaau:

n2h?
g, =
86°m




OyHma M-3appa mMaccacH, N-UMKOHHUU 3HEPreTHK catxJjap conu, h-Ilnank noumuiicu. Takcumor

byukuuscu f Oy xoiaa Kyiuaara uHTerpai ounan udonananaau: [4]

f = Texp(— lf—%‘_)dn : (1.19)

(1.18) uum (1.19) ra kyiinb, TakcUMOT QYHKIMSICH YIYH KyWuaard uoaaHu ojJaMus3

%
f:{@} S5, (1.20)

%
N = N(@) 5, (1.21)

by udonanapnan, peakiys TE3JIMTHHH XaM TONUII MYMKHH. MablyMKH, Xap KaHJIai
KUMEBUH peaKIusl TE3JIMTH aKTUBIIAIITaH OWPHKMAJapHUHT CUFMM OUPIWTHIATH 3UYWIMTH Ba

NOTEHIMAJ TYCHUK YYKKHUCHAAH YTHII COHM OWIaH aHWKJIAHAIU. O-KEHTJMKIArd TYCHUK OpKaId

aKTUBJIAIITaH OMPUKMATApHUHT YTHUIL ypTaya T€3JIUTH v HU KyWHJaruya aHuKIaiMus:

(1.22)

Oy epia 7 -aKkTUBJANITaH OMPUKMAIAPHUHT Peakius MOTEHLMA TYCHFUIAH YTUII BakTH. Y
xoJaa, OyHnai peakuus te3nuru K (peakuus noTeHIyan TYCUFU OPKaJIM BaKT OMpauruaa yTrad

3appaiiap coOHM) Kyhuaarnda udoaanaHuimm MyMKAH:
(1.23)

AxTuBNamradH OMPUKMAJApHUHI MOTEHIMAd TYCHUK OpKaJu VYTUIIMHUHT YpTauya

wirapujiaiMa Te3JUId U, XapakaT TYFpu peakuus HyHanummaa OopraHia Ba TE3TUKIIAp

TaKCUMOTH MakcBeIl1 cTaTucTukacura OyicyHranaa Kyiuaarnya €3uinimy MyMKHH:

v 2
:( T jy , (1.24)

27m




By epnman aktuBnamraH OWPUKMAaHUHT TYCHUK OpKaJd YTHIIMHUHT YpTadya BaKTH—

aKTUBJIAIraH OMPUKMAaHUHT ypTaya sIaml JaBOMUIIUTY OYnau:

b
=l 5(_] . (1.25).
9

kT

Peaknus te3muru (1.21) Hm »>bpTHOOpra onraH Xoijga Kydugarnda udgoaaaHUIIN

MYMKHH:
(1.26)

Bynna, Tycuk opkanu yraérran Xxap OMp akTHBIAmTaH OMpHUKMa NapyajaHa Il Ba KaiTa
Vyrunap Myk ned TaxMuH KWIMHAIW. Y MyMIAMITHPUIITaH X0Ja KaiiTa YyTUIUIapHu XaM, YTHUII
KOd(h(UIIEHTH 77 HU KUPUTTaH XOJ1a, 95TUOOpra OJuil MyMKHH. bolika TOMOHIaH, peakius
TE3NUTHHU KyiHuaaruda udoganan MyMKUH:

K =K,N,Ng... (1.27)

by epna Komy peakuusHuar HucOuit Tesmuru N, Ng...-TabcupnamryBun

tapkuOoBymnap 3uwiury (1.26) au (1.27) Ouman Takkociaacak

KN KT (1.28)
h N,N;.. h

n(poaHU 0JIaMU3.

by epna, Kc-tabcupnamryBud TapKuOJIOBYUM Ba aKTUBJAIITaH TapKUOJIOBUMIIAD
ypTacugaru MyBo3aHaT JOMMHUKCH. BolutaHFud Mojaja akTHUBIAILTaH TapKUOIOBUMIap OuiaH
MyBO3aHaT XOJIMJa TypraHjaa, MyBO3aHaT JOMMHHCH XaM OOIIJaHFUY Ba SKyHHMH Xojatiap

TaKCUMOT (PYHKITMSICH HUCOATH OpKayd udoanaHa n:

F* E
K. = exp(——=). 1.29
° F,F.. P kT) (1.29)

By epma F',F,F;-akrtuBnamran GMpUMKMa Ba TabCUPIaHYyBYM TAPKHOIOBUMIAPHUHT

TYNUK TaKCUMOTH (QyHKuusmapuau udona 3tagu. F HuHT Kuiimatnapu Oapya xonaTiap y4yH
(wrapmianMa, TeOpaHMa Ba OOINKa XapakaT TypjapH) SKCIOTCHIMA KymalTMma - CHUCTeMa

XOJIATUHHUHT OOLIAHFUY Ba sSIKyHHI HON catxyap Xf ra tenr dapkuum mHoOartra omamu. (1.28)

HU 3bTUOOPTa OJITaH XO0JIAa, PEAKIUUIApHUHT HUCOUI Te3TUTUHU
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KypUHUIIMAA €3UII MyMKHUH.

PeakuusinapHUHT MYTJIOK TE3JIUTH HA3apUSCUHU BakaHcHs AUQPQy3uscura xam KyJiaml

MyMKHH, YJIAQpHH peaklysga HIITHPOK OTYBYM TapKUOJOBUMIIAPUIAH OHPHHUHI KBa3H
3appanapu cugaThaa KYpUIl MyMKUH.

§1.3. Indppy3nsiHUHT MUKPOCKONMK HA3APUSACH
Judy3usHUHT MHKPOCKONIUK Hazapusch JUPQPY3MOH MapaMeTpIapHUHT  (PHU3HK

XOCCAJIapUHU sHaJla YYKYPPOK OYHIl, duk TCHIIaMaJIapUHHUHT KS'/J'IJ'IEIHI/II_H qgcrapajiapuiu
AHUKJIalll UMKOHUHU ApaTiu.

8N anN G
J=-D_- -~ =
dax dt A

buz nuddy3ussHUHT MUKPOCKOIUK HA3apUACH acOCIapWHU TY3WJIMIIN OJIMOC MaHXapa
TY3WIMILNUIA XAl TepMaHuid Ba KPEMHUN MUACOJIMIA U30XJIaUMU3.

OnMoc mam)Xapa WKKH 4erapacd MapKasJallraH OYIUIMK JuaroHanud Oyimad manHxapa

JOUMHUICHHUHT 1/4 KucMura TeHr Macodara Kajap CWDKUTaH KyO maHxkapanaH ubopat. Xap

Oup aTroM TeTpadAp UYKKWJIapuaa d>Kounamran 4 Ta SIKMH aTomiiap OuiaH OOFfJiaHTaH,

a2

OOFNApHUHT y3yHJIUTH b = — Oy epaa a-naHxapa JaBpH.

N

-“--._‘.

N2
i
'-ﬁ

j

J

1.3-pacm. Tempasop ea okmasoprapoa sicanrean oamoc nawxcapacu. Llmpuxaanean

mempa’opaap mynoupuieat, KoJacauiapu oyu.




[Mamxapaga TYryHjgap Opajufd OYUUIMKIApHUHT 2 XWI Typd OOp -TETpa’aApuK

_a¥s

R =g

Ba OKTajJIpHK = ], yllap TEeTpaj’JApuK Ba OKTadIPHUK

cCUMMeTpHsIapaa aromsiap Ownan ypanrad. lllyHnmait kmiamb, onMoOC MaH)XapacWHU CXEMaTHK
Tap3zaa OymI Ba aTomiiap TYJIAUPHITaH TETPadp Ba OKTadp KYPUHUIIKAA TACBUPJIAII MYMKHH;
xap Oup okTta’rap 4 Ta TynaupuiraH Ba 4 Ta Oy Terpadapiap OwiaH Ypanrad, xap Oup Oy
TeTpadap dca-4 Ta okTadaAp Omnan ypanras (1.3-pacm).

By mamxapanmaru aTtomiap XapakaTd BakaHCHsUIap OYiad Ba TyryHJap OpaluKiIapu
Oyiinad, ymMymuid XOJJa—BaKaHCUsJIAp Ba TYTYHJIAp opanuru Oyiinad Oup BaKTHHHT y3HJa
amanra omangd. byH&ma aTomuap TYryHJIapAaH TeTpadApHK TYTyHJIAp OpaJWFura YTHUIIN Ba
KaWTHO TyryHiapra yTuO, y epJard BakaHCHsUIap OWJIaH PEKOMOWHAIUSUIAHWIINA MYMKHH.
lyHuHTAEK, OMp TYryHJIap OpAIMFHJIAH UKKMHYHCUTA XaM YTHUIIH MYMKWH. AHHKKH, OyHIai
YTUIUIAp TYpJIK TYpIArd TYTYHJIAp OpaJHKIapH opacuaa Oy MyMKHH. ByHHHT HaTHkacuaa
TUGPY3UTHUHT  TYTryHJapapo MEXaHM3MHJa XHUCOO-KUTOO yuyH 2 T1a auddysus
KOA(POUITMESHTHHI KUPUTHIII JIO3HM.

By MacajaHuHr maremMaTMK TaxJIWid Ta@CWIOTHTa KyN IbTHOOpP KHIMAcoaH, Owu3
9bTHOOPHHU (aKaT OXUPTU GopMyJianap Ba ylapJaH KeIud YMKaJUTaH HaTHXKalapra KaparaMus.

Bakancusutap TyryHiap Ba TYTyHJAp OpaliUFWia JKOMJIANIraH KUpHIIMa aTOMJIApH Ba
acocuil Moia aToMyiapu OWIIaH JKOH aJIMaIlMHHWIIN MyMKHHIIUTH Ba BaKaHCHSUTAPHUHT MaxCyC
MaHOaNapu WYKJIWTH, ShHU BaKaHCHsJIAP MUKIOPUHUHI OpPTHUINM KHPHIIMA aTOMJIAPUHUHT
TYTYHJIAp OpPAJIUFUTA YTUIIN XUCOOUTA Pyl OCPUIIMHU TAXMHUH KHJIUO, KUPHIIIMA aTOMJIAQPUHUHT
TYJIUK OKUMH Y9yH KyWHJard TEHTIUK OJIMHAIH

D,VN, +D, VN, +(D,, +D, VN, +D,,(C,VN, ~N,VC,)

+ D91 (CgVNi1 - Nilvcg)-i- Dgz (CQVNi2 - NiZVCg) (1.31)

jN:_

oynna N, ,N;, ,N, - TeTpasapuK, OKTadJApHK TYryHIap OpalWfu Ba TYryHJapAard KUpHIIMa

atomnap 3uwinrd, Cg-BaKaHCUSUIADHUHT HUCOMH 3UUWINTH, D,.D,.Dy,. Dy , Dy, -kupumma

v’
ATOMJIAPHUHT TETPadJpHK, OKTA3JPUK TYTyHJIAp OpajluFH/a, BaKaHCUsIapJa Ba TETpadJpUK,
OKTa’JIpUK TYT'YHJap OpalMfUaH BakaHCHsTa YTUIIM OuiaH OOFNMHK AU(PY3USTHUHT YTyl

kodpduumentaapu N, ,N; , N, 3UUIMKIAPHA TYIUK KUPHIIMA aTOMJIAPHUHT 3UUIMTH N OpKaju

Ba BaKaHCHUsUIAp 3UWIMTH OpKaiu udonanad Ba AUPQY3USHUHT napuuan KoddduuueHTIapu
opacuaaru OOFIUKIUMKHU 3bTHOOpra oind, TYIUK OKUM Yy4yH ymIOy TEHIJIaMaHU KyWujaaruya

€311l MyMKVH:




D D, D,
| D,C,+D| 4+ 2
D, ) | D, D,

C,+h 1 + 1
D, D,

g depeHIman TeHraamMma OJIMHTaH

~

Huddy3usaunar  ynymuii  kodpuuMeHTIapu TNaHXapaHUHT d  JTIOMMHICH

MYBO3aHATHUHT TYpPJIU XOJIATH OPACUAArU T pelaKcalys YTUII BaKTH OuilaH OOFIIUK:

1 2
-2 (1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

by epnaz, 7,7, ,7,, —penakcaius BaKTIapH, KUPHIIMA aTOMJIAPUHHUHI TETPASAPHK Ba

1’
OKTA3IpUK TYIyHJIAp OpallufuaH, BaKaHCUSUIApIAH TETPadJpUK Ba OKTAdPUK TYTyHJIap

opajiurura S’/TI/II_HJ'IapI/I; Tg1 , ng -~aTOMJIAPHUHI" BaKaHCUAJIAp Ouman peKOMGI/IHaL[I/Iﬂ.HaHI/II_H BaKTH,

Ty Tgo “BAKAHCHSIAPHUHT, OOIIKA BAKAHCHANATH KUPHIIMA aTOMJIapu OWIIaH Ba acocuil Mojia

gu’

aTomyiapu OuiaH pexkoMOuHanusiaaHuil BakTH. JAuddysusHuHr ymymuii xo3ddunumentiapu

opacuaa Kyiuaaru OOFIUKINUK Oop:

Di1 Duil _ Diz Duiz
D D

91 92

(1.38).




Xyanu nryHaai OOFMHUKIIMK pelaKcallis BaKTIapy Opackia XaM MaBKy/l
T. T T T

U S R R (1.39)

i
Tg1 ng

Typnu xonartnapna TypyBuUM aTomilap YYyH MyBO3aHAT T TapTHOWIArd BakKTiaplaaH
KeitnH (arap muddys3ns Temneparypacy myHzaaiikn, 0y Baktiaap 104-10° cex BakTmaH opTrMaca)
KUPUIIIMAHUHT SPUIIAIAIMTAH TaKCUMIIAHUIIIMHA KBa3u MyBO3aHATHH J1e0 XHCOOIall MyMKHH.
Ba akcunua, 1~102-10" cexk uamacmima OynraHmard  macT TEMIIEpaTypaja pelaKCallHsHH
bpTHOOpTa ONHIII JIO3uM, TU(PPY3UTHU IHTUOOPTa OTMaca xam Oyimau.

By rtemmeparypanapma KaTTHK JKHCMIJIApAArd SJCKTPHUK Ba MEXaHUK XOCCAIAPHUHT
pelakcalusaCUHU YpranuO (KupHIIMa aTOMJIAPUHUHT OMp XOJaTIaH MKKMHYU XOJaTra YTHIIN
Ouian GOFIMK OYiraH), pelakcalsiHUHT BaKTJIApUHU Ba YHIaH Kenub yukkaH xoina quddysus
KOd(HUITMEHTIIADUHY XaM aHHKJTall MyMKHH.

Nxkuta Ku3uKapiiv XojJaTHU KYpUO YHKaAMU3.

1.BakaHcus 3U4INTHY TIACT:

C, << I;L . (1.40)
12
by mapr O6¥yiinya, KupulIMa aTOMJIAPUHUHT TYTyHJIapAard 3UYIUTH TYTyHJIap

OpAIMFUIATH KUPUIIIMA aTOMJIAP 3UWIMTHIAH KYIT MapTa KaM, ’bHU N, << N,
1?2

Ey X0Ja4a, BaKaHCHA 3UYJIUMTHHHA OCITHIIOBUH XaJIapHA 3’bTI/I60pI‘a OoJIMaraH XoJaa,

Kyiinaara udoiaHu OJaMH3:

. D. D.

I I2

Kupummanusr sgdpextuB auddys3us ko3ppuirentu Bazupacuau
Di Di
2 1 2

D, +D,,

(1.42).

nudoaa 6axxapaau.
2.BakaHcus 3UWINTY I0KOPH:

Cg >>i.
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Tyrynnapaaru Kupuiuma aToMiiapyu TYTyHIIAp OpaJIuFUIaruial OpTUK.

N, >> N, (1.44)
by xonna:

ju =Dy, (C,YN —NVC,) (1.45)

Hlynmait kunuO, nudy3usHUHT BaKaHCHOH MEXaHM3MH Xonuaa TudQy3usiaHyBud
KHAPHILIMa aTOMJIAPUHUHT BaKTra OOFIUK paBUIIA 3UWIUTHHUHT Y3rapyilid Ba BaKaHCHSITAPHUHT

HUCOWHU 3uwiMruHu udonanoBun nuddepeHuan TeHrIaMalapHa y3apo OOFIWK XOJaa CUHII

3apyp:

oN
E;c:DM«%VN——NVCJ, (1.46)

oC,
E = D%VCQ . (147)
Ammo,  kupumManuHr  3ddektuB  guddysus  kKodPPUIHEHTH

BaKaHCHJIAPHUHT HUCOUH 3UYIMIUra MyTaHocHO Oyirannuru Tydaitnm

(1.48)

O6ynanu, y xonga D<<Dgo, spHu BakaHcusiiap Audpdys3us KodPGUIUMEHTH KUpUIIMa aTomiap
L2

mupdysuacu >hpdexTuB kodpuuueHTHIaH aH4ya KaTTa Oynanam Ba 7 ~ —— BakT HMUYUAA
%

BaKaHCHSJIADHUHT MYBO3aHATIM TaKCUMJIaHUIIN YpHaTuinaau (L-auddys3non coxa 4yKypauru).

Jlemak, HaMyHa O3acH/a BaKaHCHUSJIAP XOCWJI OYIWINM BaKTH/A YJAPHUHT HOTEKHC
TAaKCUMJIAHUIIA KHPHIIMAa aToMJap TaKCUMIIAHUINIWTA OONUIaHFWY BaKTJIApJaruHa TabCUP
KM MyMKHH.

Bakancusunap nuddysus kodppuuueHT D, KHpHIIMA aToMIIap middy3usacu yMmyMui

KOB(I)(I)I/IL[I/ICHTI/I,ZL&H TOKOPH 3KaHJIMTUHU B’BTI/I60p1"a OJ'II/I6, Cg KaTTAJIMKHU YHUHT MYBO3aHaTI/II71

Cg MUKJI0pura anmamtupud, (1.32) reHrnamaHu

j=-DVN




KYpUHUIIIa €31 MyMKUH, Oy epaa

1+C§

kupummMa  aromnnap  guddysusacuHuHr  3pdekTuB  kodhdummenTuHn  udbomanaigu. D
TUGPY3UTHUHT yMyMUl K03 uiimeHTIapy Ba BakaHCHSUITAPHUHT HUCOUH 3MWINTH (QyHKIHACH
9KaHJIUTU Oouc, Xamaa Oy KaTTaTuKIap Y3rapuily TeMIepatypara OOFauK Oymunuura cabadiu,
kupuiimMa atomiap auddysuscunuar D sddexktuB kordUIMEHTHHUHT TeMIiieparypara

OOFJIMKJIUTH XaM Typiuda Oynaiau.

(1.50) dopmynanan kenu6 uuxu6 D mn C;, 6yiimya Karopra &iiu6, daxar, unsuruit
Xajyap OWiaH YekJIaHTraH Xoia Kyitnaarn udoaara sra 6ynamus:
D*

* Dg DQ
D=2D"|1+Cy| —+—*~—
D.

iy i, i

(1.52)

by xonma BakaHcusnap 3UWIMTHHUHT YCuim 6unad D optub Oopurm kypuHaau.

Arap,

% 4 D (1.53)
D D ) '

I I2

6ynca, muddy3us KodPPUIMEHTH BaKaHCHJIAp 3UWIMTH OpTUIIM OmiaH kKamaiin® Oopanu.
(1.52) Ba (1.53) mapuu penaxcaiusi BakTiapu opkanu udonanad, kypuin MyMKuHKH, (1.52)
(bOpMyITaHUHT ApPTIAPH TYTYHIAP OPATUFUIATH aTOMJIAp SIIANl BAKTH aTOMJIAPHUHT TYTYHJIaH
TYIYHJIAp OpajUFUTa YTUII BaKTUAAH KYNPOK DKAHJIMIH Ba BaKaHCHSIAP KYYHIIH TE3JIHTH
oprtutinan Ounaupaau. bomka tomonmaH, (1.53) O¥yiinua, TyryHaaru atoM simamr BakKTH
TYTYHJIAp OpPAJTUFUIArd BaKTAaH Kypa KYNPOK, sSHHU BakaHCHsUIap nudy3usulaHyBud KUPUTIIMA

aTOMJIapU YYyH KONKOH OYIn0 xu3MaT Kuiaau Ba 1M dy3us ko3pPreHTuHn KaMaTupaiu.




Ymymuit xonga (1.53) mapr OGaxapunranaa mudpdys3us xkodGOUIMEHTH BaKaHLUA

3UYJIUTHU

C°=C? =

m
g g 2

Oynranna MUHUMyMra sra. byniaa

D:szzo*l—li — ||, (1.55)
2| D D D

go

OHau, Oy xomnap kupumma quddysuscu 3¢pdektuB K03)PHUIEHTUHUHT TeMIlepaTrypara
OOFMUKIMTUTa KaHIail TabCcUp KYpCATHIIMHU aHUKIAam KuiduH dMmac.  Juddysus
Koo uIMEeHTIapy Ba BaKaHCUSIIAp 3UWIMKIAPH TEMIIepaTypara 3KCIOHEHIMAT OOFIMKIUTH

cabalu

C Eg Ek
o T EX KTl D, ~exp KT (1.56),

(E,-akTUBIAIITUPUII SHEPrHACHHUHI MOC KHHAMAaTH) Kupuinma aromuap aupdysusicu

apdexkTuB Kod(dduieHTUra BakaHCHsl XapakTepuHUHT Tabcupu (1.51) ¢opmynamarm Kasc

nyngaru I/I(i)OZ[& umopacura Ba aKTUBJIAIITUPHUII ITapOrall SHEPTUATIApU Opacuiaru

D~ 2D, exp(— %){H Aexp(— %ﬂ (1.57)

MyHocabarra OofnuK. by epna E- akTHBIAIITUPUINHMHT THapiuai >HEprusjiapud opacujaru

MyHOcabatra OOFJIMK X012 MycOaT Ba MaH(Hl KaTTaquKKa 3ra Oy MyMKHH.

Tankukornapna auddysus kodDOUIMEHTHHUHT TeMmIeparypara OOFIUKIUTH OAaTia

AppeHnyc TeHriamacu Ounad udoanaHaim:

D=D"exp (— kE_'Fj (1.58)

baxapwiran taxmumnap kypcatummya, A > 0 Ba E < 0 mapouTuaa BakaHcHsIap
ynuaHaérrad Eo aKTUBIAIITUPHII SHEPrUsACH KUMMAaTUHUHT Kamannmmura, E > 0 xonatuna Eo Ba

Do optumura onu6 kenaau. Arap A<O0, 6ynca E>0 6ynran xonma taxpubana ymuanaérran Eo
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KarTanuru optud Oopaau, arap E < 0 6ynca, Eo Ba Do kamasan. Kypub unkwmiran xomnap 1.4-

pacma rpad UK MakiIuaa KypcaTuiraH.

1.4-pacm. D¢ ghexmus ouppysusa kosgpuyenmunune memnepamypaca O0NUKIUSU.

§1.4.Atomanap nudPy3usiciHUHT HA3apUid acocaapu

Masbaymku, [2] mubdy3usHuHT (EHOMEHOIOTHK Ha3apUsACH KATTUK IKHUCMJIAPHHHT
KpUCTAJIJI TaH)KapacuJaru aTOMJIADHUHI XapakaTh OuiaH OOFJIMK 3JIeMEHTap >kapacHiap
KMHETUKAacura acociiaHran. AMmo 0ab3u XoJuiapaa Mypakkald cucteManapiaru Auddy3usHu

apaHHUHT TePMOJIMHAMMK TaBCUUAaH (olaaHuUII KyIai.

Juddy3usHUHT TEpMOAMHAMUK INAPTIApUHM YMYMHUH XojaTaa KypuO YMKaMus3.
QOUKHUHT OUPUHYU KOHYHHTra acocaH MyHantupuirad Auddysus KYduimm coaup Oy yayH
Oy cucreMaza 3appajJapHUHT 3UWIMK FPaJUEHTH Houra TeHr oynummu 3apyp. Juddysus okumu
Hosra TeHr Oynrannaa, grad Nzo OynummMra Kapamail y coaup OYIMIIMHU TacaBBYpP KHIJIMIL

MyMKHUH. Bynnan tamkapu, auddy3us KOHLEHTpAlUs OpPTHUINM TOMOHHIa Xxam HyHairaH

O6ymui MyMKuH (U4ukuO kemyBuM auddysus). LIyHuHr yayH ymymuid Kypuinaérran cucremana

KUMEBUH MOTEHIMAT TPAJAMEHTH MaBXyAJIUTH TEPMOJAMHAMHK LIapT OYiagu. |1 Ba L2 OpKalId
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UXTUEPUM cucTemMazaru 2 Ta HykTajaru 1 Ba 2 ga KuMEBUM MOTEeHUMAIHU Oenrunaiimus. Papas
KWJTaWIMK  H1>p2, OYICHH, Yy XOJia CUCTEeMaJaru 3pKUH SHEeprus y3rapuiid OUp rpaMM-aToM
MoIaHuHT | HyKTagan 2 Hykrara Aud@y3uoH KY4MIIHM Y3rapHIIMHA KyWHAard KYpHHHIIIA

€311l MyMKHWH:

2 2
AG =y — b, :a—’u8X+a—'u@...

1.59
OX oxt 2 (1:59)

KaTOPHUHT OMpWHYM Xaau OWJIaH uyerapaiacak, | rpaMm aromra TabCUp KHIYBYH 3PPEKTHB
nuddy3uoH Kyd

__%n
opp ax

Oynaau.

I-rypmarn Oup atoM xucobra onuHranga 3¢dexktuB auddy3noH Kyd Kylnaarada

I/I(1)O,Z[aHaHI/IH_II/I MYMKHH:

fo 1O (1.61)
N, oOx

Oy epna Na-ABaraapo coHu, i —i TapKUOUHUHT KUMEBHH MOTCHIHAIH.

CucreMaHUHT KMMEBHUI MOTEHIMAIN YMyMHUI XoJiga TemrepaTrypa, 00CHM, UTYHUHIIEK
TalIKU MapaMeTpIapHUHT QYHKUMSICUIUD (AJIEKTP MalJI0OH, MEXaHUK Ky4YIaHMII Ba OoIlKaiap).

Wnean sputmanap yuyH

w1 =G,(T,p)+kTInN,, (1.62)

Oy epaa Ni- kypunaérran spuT™Manaru i- TapKHOMHUHT MOJIAp yaymu, G, (T, p)-To3a MOJITAHUHT

MOJISIp SPKUH 3Heprusich. M30TepMuK Ba n300apHuK kKapaH yuyH,

G,(T, p)=const = 4, (1.63).

[IIysuHT yuyH

o=, +KTINN; .




Oputmanu wujean ae0 XucoOJaHMalIuraH IOKOpU KOHLEHTpauus xourapuga — Ni

SUWINKHU @, aKTUBJIMK OWJIaH alIMAaIITHPULI Kepak , Oy xoiaa
o= +KTIng,. (1.65)

O6ymamu. by epna kentupwiran myHocabarTinapHu PUKHUHT OMPUHYM KOHYHUHU YMyMHI
KYpUHHUIIAA KeATHpHO dYukapuiiaa doimanaHuim MyMKHH. MacanaH, 3alT TaBCUs KHJITaH

nuddy3us Oup Typaard aTomiiap Ky OusiaH OOFIaHraH KypuHUIaa Oyiaau.

Artomuuur xapakatuau f, =1 kyu Tascupu octuma aed dapas kwiamusz. Y xonga

1 on

i dy3usiiaHyBUd aTOMHUHT O; f, = N
A

apdexTrB qudGy3nOH Kyd TABCUPH OCTUIATH
ypTaya Te3JIUTU

o, = — ik (1.66)
N ,OX

- N . .
Arap !-tapku® aromiap 3uuiMrd ¢ ra TeHT OYiica, 3appaiap OKMMHHH KyHHIard

KypUHUIIAA €3aMU3:

éxu (1.65) nan ¢oiinananunca

Ji=N,— Tilna
N OX

-
AxTuBnuK KO3pdunuentu X7, = '~ HU KUPUTCAK,
N .

ji =N, —- N kT&(lnY +InN,) =N deﬂi(lnY +InN,)= uikT[1+

A A X i

OX

alnYi]%

oInN,

by renrnamanu OUKHUHT OMPUHYM KOHYHU OMJIaH TaKKOC/Iacak,

=UuKkT| 1+ oY, :
oln N,




KaBc wnumpa typran wudomanu mudpdy3us KodOOUIMESHTUHUHT TEPMOAWHAMHK

KynaityBuucu 1e0 Homnam MyMKuH. ean sputmanap xonujaa

(Y; =1) tepmommHamuk kymaiityBum 1 ra Tenr. Bynmma D =ukT =D’ kyn Ttapkubmu

CUCTEMaJIarM | — TAPKUOJIOBYMHHMHT aToMiap AU Py3usicu KodpPuuueHTnup. Y MyMuid XoJ11a

D =D/ 1+ olnY, (1.70).
dInN,

Oy epna Di— i—Tapkub kumésuii rerepoauddysus xodppunuentu. Pakar upean 3puTMa
Xonuaa uKkana koddduuument (xycycuit atommap auddysuscu Ba rerepoauddysus) y3apo

TCHT'.

Kyn tapkubnu cucremanapnaru audQy3usHUHT y3Ura Xo¢ TOMOHH, CHCTEMaHUHT Xap
Oup  TapkubioBuumcura xoc Oynran  gudy3usHUHT  mapuuan  KodpQuimeHTIapu

MaBXyUruaup. bynna xap 6up Tapku0ia0BUMHUHT UGG Y3us KOIPPUIIMEHTH YIyH

D=1+ | p —pyf14+ 9N | (L.71)
oInT, JdInN,

udonamap Yypunmu. I['ubOc-llrorem MyHOcabaTura acocaH, CHCTEMaJa TEPMOJIUHAMUK

KYIIalTyBYH.

olnY, 0InY,
aInN, aInN,

(1.72)

ra TeHr. by xonna rereponuddysus korppunmeniapaaru ¢papk xycycuit aromnap quddysuscu

koadumentinapnarn D Ba D, dapk Ounan acocnanumm MyMKuH. By Xysioca Ky TapkuOIm

cucTeManaparu yMyMuid ud@ysus Xoapu yuyH Xxam YpUHIAIHP.




§1.5.ApumyTKasruuiapaa OMpUKMaJap XoCHJ OYJIMIIMHMHT KHPHIIMA aTOMJIapHU

Aup@y3usacura TabCUupu

ABBan kypub 4YHMKWITAaH KaTTHK JKHCMIapaa Xycycuid arommap nuddysuscu Ba
rerepoauddysus Hazapuscu qudGy3UsIIaHYBYH 3appajiap JJICKTPUK 3apsau Ba OyHmail xosga
ylap opacuja Xocuia OYIyBuM ¥3apo TabCUPHU MHOOATra oJiMaraH. bUpoK, Typiid KUpHUIIMaBUN
aTomjap Yypracuaaru OyHIal y3apo TabCUp, IIYHHUHTICK KUPHUIIMAaBUKW aToOM Ba KpUCTAJLI
IaH)Kapa HYKCOHJIApM YpTacHUZaru ¥y3apo TabCUp SAPUMYTKA3TH4UIapAa KHUPHUIIMA aTOMIIAp
nuddys3uscura XxaM Kyw@wid TabCUp YTKasuiik MyMKuaH [5]. AliHuKca, JOHOpP Ba akKIEHTOP
TabuaTnu aroMiapHUHT Oup BakTAaru nuddysuscu pyi Oepaaura, spHU nudy3usnaHyBuUn
KUPUIIMAaBUI aTOMIIADHUHT Kapama-Kaplid HIIOpaiu d3JEKTPUK 3apsiara sra OYiraH XoJyaTu
KM3UKUII yiAFoTanau. bynnaii monnap opacumaru KynoH y3apo Tabcup mMeracTtaOmil XapakaTiu
TOK TAIIyBYWJIAPHUHT OMpPHUKMANap XOCHUJ OYJIWIIUIra Oau0 KENWIIH, yiaap 3ca y3 HaBOATHAH
mubdy3us TE3MUTHHUHT Y3rapTUPUILU Ba SpuMyTKazruuiaapaa aud@ys3usiaHyBud aTOMIapHU

COYMJIMIIIMTa 010 KCaaau.

bupuxkmanapHuHr Xocuia OYNMIIM MaHXapaHUHT JIACTHK JepOpMalUsiCH HaTHXKacHhIa
XaM [o3ara KeJaullld MYMKHH, OyYHUHI ydyH Oy naedopmanMsiHM XOCWJI KWIYyBUM KHpHUIIMa
QTOMJIAQPHUHT  SKMUHJAIIMIIM  Ba  OMpUKMaiap XOCHJI  KWIMIIM  Tanad  KUJIMHAIU.
SpumyTKasruunapaa Kupuiama atomnap augdys3uscu ¥3apo TabCHp Ba OUPUKMa XOCHI KHJIUII

xapaéHnapu Hazapusicu Pelic, @ymiep, MopuH TOMOHUIAH KYpUO YMKUITaH.

HoHop atomnap auddysusicu pyit OepaéTran KOBakiIHM IPUMYTKA3TUYHU KYpUO YHKAMU3.

N, -xaxwm O¥i1a0 Tekuc TaKCUMIIAHTaH akIenTop Tabuarim kupumma atomnap N, (X)—3anm<
X-HYKTaJaru JOHOpJap 3WYINIH, P(X)— Kypr-kydr OGormamram NP Ba N/ womnmap
KOHIIEHTPALUSCH, SpKUH JoHOpiap 3uwinrk 3ca Ny — P O6ymagn. By xom yuyn ®uk KOHYHH

Vpurmm 1e6 xuco6mad, auddy3usiianyBYd HOHJIAp OKUMUHH KyWHaaruda €31l MyMKHH:

o(N,—P)
G

j=-D : (1.73)

D, —spkun noHopnap quddysus kodpduurenT (bupukmMa Xocus1 6yIMarania).
OpkrH Ba OOFJIaHTaH WOHJAp JAWHAMUK MyBO3aHaTia 1e0 Xucobnad, TabCUpIalIyBud

Maccajap KOHyHHaH (oiinananuo, P(X) Hu N, Ba N, opkanu ndonanam MyMKHH.
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N P;Nd ok K(T), (1.74)

Oy epna K(T) 3uwimkka Oornuk 3mac, Ba (akar temmeparypa (yakuuscumup. bup kaHua

y3rapTupuiiapaaH CyHT

D:E£1+

Unon g+ b
T
2 11 1
SIN, =N —— = 4 d
4( T Tkay

Mynnait kunub, TOHOP Ba AaKUENTOPJIM KHpUIIMalap opacuja OHpUKManap XOCHI

O6ymum Baktuaa aupdy3us Kod(pPUIUEHTH-TOHOpP Ba aKLUENTopyap 3UWIMK (QYHKIUICH,
IIYHUHTJIEK MYBO3aHAT NOUMHIicH OYnrO Xu3Mar Kuiaau (OMpUKMa XOCHI OYIUIIAArd SPKUH

SHEprus).
Wkku Xycycuil XoJutapHu Kypub YuKamus.

1.Ny =N,. yxonna (1.77) nan

kenu6 yukaau. by epnan:

N,—-P+




HH OJIaMU3.

(1.80) man K(T) uu oaub tamwiab Ba (1.74) gan ¢oiigananub, JoHOpIAp Ba aKIENTOpIIap
muddy3us KodPGUIMEHTHHUHT acCOIMAIUs Japakac OpacHJard KyWujaard OOFIMKJIHKKA

KCJIaMu3:
p=ofg Na=P
2 N, +P

IOkopu napaxamaru acconnanusana, P = N, 6ynranna

Dy
2

D= (1.82)

2. Ny << N,. by xonna, (1.77) naru Nyau N, ra HucOGaraH xucobra oiaMacaxk,

D
D=— 2 . 1.83).
1+ K(T)N, (1.83)

K(T) N, roxopu accomuanusi BakTUAa Kypuiaa€Tran caTx/Ja Karta Kuiimarra sra Oyiaranu

yuyH, Oy D HUHT KEeCKHMH KaMaluIura ojauo Keaaau.

SApumyTKazruunapaaru aromiap audysuscura OUpUKMa XOCHUI OYIUIIUHUHT TabCUPU
[8, 9] mna xam kypub ynkuiIraH. ¥ TOMOHHWJAH, 2 XWJI KUPHUIIMA aTOMJIApU Y4yH AUGQy3ust
TEHIJIAMAaCUHUHT TaKpuOWN euumH Oab3M derapaBuil  mapTiap y4YyH, IIYHUHTJEK KywIid
OupukMa xocws Kwinml Xxonu yuyH xam Tonwirad (K=0). By euummap arommapHUHT
KOHIEHTPAllMOH TaKCUMJIAHUIIM YYyH KyWHJarn aHaIMTHK Hdojanapra onubd Kenau
(bupukmamnap nuddyzust kodpurmentr anoxmaa TapKUOJIOBUH muddyzmst
Koa¢umeHTIIapura Hucbaran KUuuk 1ed dapa3 KUIMHTaHIa).

1. A-kupummanudr N,y noumuii manHOanan B kupummva Omman 6up Ny, Typaa

JerupiaHran carxraua B spumyTkasruura nuddysusacu, (KupuiIMaBuii OyFIaHUII HYKIUTHIA).

Kyucus Oupukma Xocuin OYIuIm X0auaa




N d 1
N, = NBO|:1: %[dz _1erfc/1d P _1erfc1ﬂ : (1.85).

D .
Oy epna d? = D—A. 1.5-pacmMza eYMMHHUHT KYPUHUIIA TACBUPJIAHTAH.
B

Mynnait kunub, OMpUKMa XOCHJI KWIHMII A KHPUIIMA SPYBUYAHIUTMHU OIIMPAAH Ba

yHUHT 1uQdy3ust kodpduimentunu kamantupanu. [y 6unan 6up Baktaa yerapana B kupuiima

N AO

swamri opram, Ng(0)= Noo (1+ K(d +1)

] Ba ﬂ“o HYKTaga B KHpUIIMa TaKCUMJIAaHUIIWHWUHT

d Ouman GOFIMK XOJNJa SHT MACT 3UYIMTU XOCHJI Oy I/,

P 2Ind

= 1.86
e (1.86)

2. Joumuit N,y , N, man6anapnan A Ba B xupummanapau Oup Baktaa auddysusiaapu

d=1 xonna

N,=N, 14+ Neo erfcz/l—iiexp(—ﬂ,z)erfci—gexp(— 2/12)+£erfc/1 : (1.87)
K \/; T T

Ng = Ng, 1+ N erfcz/l—iﬂ.exp(—/lz)erfc/l—gexp(— 2/12)+Eerfc/1 : (1.88)
K \/; Vs Vs
d<<I1 xonma

N, = %[[1_%}%&1 —j_—j;exp (— /12)+%</12 +1)exp (— /12)} (1.89)

2d
N

+d 2)erfC/l —d 2erfcﬂbd} , (1.90)




3. Kyuwnmu 6upukMa xocua OYIMIIHUHT YerapaBuii xonaTd (OUTTa KUpUIIMa OMpHKMa
Owan nesipiu, Tynuk Oornanran). Kupumma A Huar gqoumunii man6a Nao nan Neo mapaxama B
KUpUIIMa OWJIaH JIETHpJIAHTaH SpUMyTKasrudra AupQy3usuIaHUIINAa Ba YHUHT OyFJIaHHIIH
HyKImMruaa
erfcA

—] A=A, N, =0 A= 4, (1.91)

N, =N. +N 1-
A TE AO( erfc,

- Ay, (1.92)

NB:NB11-<20, NB:NBo[l

B erfcAd
erfcA,d

Ny, exp(—;tf)dz) exp|- 22(d? —1)]erfc2. _ Ny

" Jr Aderfcad derfc, d Ngo

(1.91) Ba (1.92) napuunr cudar xuxaraad KypuHuinn 1.6-pacMaa KypcaTuiras.

i 13 N_i_‘
lgNs N(0)

AN

NE& !

1.5-pacm. Kyucus bupuxma xocun 6yneanoa 1.6-pacm. Kyunu  o6upuxma  xocun

A 6a B kupuwimanap maxcumomu oyneanoa A éa B kupuwmanap maxcumomu

Kyucus 6uprkma Xocus1 KHIMII XONaTUaaruaeK, 0y epia xam A KMpUIIMa CUPT 3UYJINTU

KaTTaJUTUHUHT opTUlIM Ky3atunanu. Ly Gunan Oup BakTaa B xupumima yerapa 3UUIMTHHHHT
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OpPTHILIY OMPUKMA XOCHJI OVIIMIIM coXacura YTHIIN Xucobura pyii 6epaau. bupok, cyct 6uprukma
XOCWJI Oynmum xojatuja A KUPUIIMAHUHT KOHIEHTPAIMOH TAKCHMJIAHWII KECKUHJIMTHHUHT
OpTUIIM Ba B KMpHIIMaHMHI KOHLEHTPAUMOH TaKCMMJIAHMIIMIA MUHHUMYM Ky3aTWJICA, Ky4IH
oupukma xocmn Oynummna, K=0 ga, KOHIEHTpAIMOH TaKCUMOT A KHPUIIMAHUHT Ao, HYKTaJa

KECKHUH Y3WIHIIK, B KUPUIIIMaHUHT KOHLIEHTPALMOH TAKCUMOTH YUYyH XaM pyil 6epasu.

[yngait kuaub, OupukMa Xocua OViauim Mapxymmruaa auddy3us TEHTIIaMaCHHUHT
€YMMUHM MAaTEeMAaTUK TaXJIWIMHUHT KypcaThinya, OMpUKMa XOCHJI OYJIMIIHM, OMpUHYWIAH,
OMpUKMa XOCHJI OYIWIN coXacwuaa KUPUITMAHUHT YMYMUW 3UYJIUTHHUHT OPTHUIINTA Ba EHIOII
coxaJa YHUHT 3WWINTH TacalMIura onud Kelica, MKKUHYMIAH, KUPUIIMaHUHT Tuhdy3noH
TAKCUMJIAHUIIMHUHT KYPUHUINIMHU Y3raptupaau. KupuiimanapaaH OWPUHHMHT OHp TEKHC
TaKCUMJIAHUINKAA OMpPHUKMA  XOCWJI  OVIMIIM Iy  KAPHIIMAHUHT  KOHIEHTPAIMOH
TaKCHUMJIAaHUIIINAA YHUHT JOMMHWUCH Ba WKKajla KHpUIIMaHWHT Muddy3us kodddummentiapu

HucOaTura OOFIMK OYITaH MUHUMYMHU TTali10 Oynummra onub Kenaiu,

SpumyTkasruwiapaarn  auddysuara OMpUKMaap XOCHI OYIUIIMHUHT TabCUPU
KUpUIIMA 3UWIMTH IOKOpH Japaxkaga Oynaran xoiapaa Ba OUpHKMA XOCHJ  KUJIHII
SHEPrUSCHHUHT IOKOPHU KUHMAaTIIapH, alHUKCa, KaTTa axaMmustra sra. Nag>>K xonjna KuimHran

XUCOOMapHU KypcaTuinya, OUprUKMa XOCWI KM ce3unapiau 0ynumm xapopat, 1000° K nan

rfoKopH O6ymumm 3apypaup. Kupumva suanuru 107 -102 12 6upuKkMa XOCHIT KHITHIT SHEPIUSCH

0,4-1 3B TapTubuma 6yIuIm Kepax.

Oxkopuma aitt® yTunaraHupek, OMpUKMa XOCHUT OYJIWMIIMHU IBTHOOpPra OJTraH XoJjjaa
T dy3MOH TEHIVIaMaHU €4UIAa, OMpUKMaAIApHUHT AUPPY3Hst KO3IPPUIMEHTH SPKUH KUPUILIMA
atomnap aupdy3us kodpduumentura HucOaTaH KUYMK, MIYHUHT YYyH OUpUKMaiap
muddysuacu ypTudbopra oavMHMarad. bupok, oupukmManuHr nupgys3us kodhGUIUEHTH PKUH
kupuiima atomsap 1updysus korhdunreHTHAaH IKOopU OYIIraH xoap XxaMm OYIuIIN MyMKHH.
bynnaii xomar nud@y3usSHUHT BakaHCMOH MEXaHM3MHJA pyH Oepulim MyMKHUH, SBHU
TG Py3uaIaHyBUd KUPUIIMA Ba BaKaHCUS 3JIEKTPOCTATHK Y3ap0 TabCHp HATHIKACHIA XOCHII
O6ynran xon. Bynpail OupukMa XOCHJ KWJIMII BaKaHCUSUIApHM TUGPY3UsTaHYBUM KHPHUIIMA
aTOMJIapUra «TopTca» (BakaHCHUSHUHT aTOM SKMHMIA TYPHII SXTHUMOJIMHU KynaTupaau) Ba
JeMaK, KUpHUIIMa aTOMUHUHT AUPPY3ust KOdIPPUIMEHTH OPTUIINIa Ba BaKaHCHsUIap opacuja
Oupukmanap Xocwi Oynumura (AuBakaHCHs, TpUBaKaHcHs) oiaub kenanu. byHna moTteHuman
TYCHK KaMalMIIM HaTIKacua BaKaHCUsUIApHUHT Tuddy3us KodpPUUUEeHTH opTaaud  Ba

YJIAPHUHT CUJDKUII 3XTHUMOJIN XaM OpTaau.




Kuckaua xynocauaap.

Kpucramuiapja HyKCOHJap MyBO3aHAT XOJaTjapd YYyH AacOCHH TEepPMOIUHAMHUK
MyHOCA0aTIapHUHT, XycycaH Oepmiran OOcuMM, XaXM Ba Temreparypanapnaa ['udoc
SHCPTHUACUHHUHI MUKW SHCPIrrud Ba SHTPOIIUATA 6OFJIaHI/ILH I/I(bO[[aCI/IHI/I TaxXJUJIIN acocuaa
Oup KUHCIM OYJMaraH CHCTeMa y4yH KUMEBHI MOTEHIMAT KMAMATH TEPMOJUHAMHUK
MYBO3aHAT IAPTH OYIUO XU3MAT KWIHIINA KYPCATHIITaH.

Atominap nupGy3USICUHUHT KUHETHMKACHUHUHT TaxJIMJI STHII acoCHIa KpUCTajulapla
aTOMJIADHH ¥y3ap0 TabCHUPJIAIIYB JOWMHUIIMKIAPUHU aHUKIAm, yinapHu anddysus
K093 DUIMEHTIApUHA HYKCOHJIapra OOFJIAHWIIMHU COATATAIITHPHITaH Hdomaiapu

AHUKJIaHOU.

Huddysus yayn Ouk KOHYHIAPUHU Ky TapKUOIM CHCTEMaiap y4yH TaaOWK 3THO,

xap Oup s1eMeHT yuyH mapuman auddysus kodpOUIHEHTIapH MOC KETUIIUHU Ba
KpUIIMa aToMjapu OupUKMaiapd XOCHJI OYIUIIMHUHT yMymuil auddysus

KoddduImeHTHra Tabcupu udoaanapu Kypcatud Gepuiam.




11-6Ob. KPUCTAJIJIAPJJA ATOMJUIAP IUDDY3UACU MEXAHU3ZMJIAPU
§2.1. MoHokpucTA/IapAAa ATOMJAPHUHT CYyKyJIAMa quddy3usi MeXaHU3MU

Cykwima KaTTUK 3pUTManapjaa 3purad atomiap IudQy3uscu MEXaHU3MH >JIEeMEHTap
KpUCTalIapJaru Xycycuil atomiap IuQQy3usacu MeXaHH3MUTa yXiaiam. DpuraH aTomiap
KpUCTaJljjapJa NaH)XapaHUHI OYII TyryHJapura cakpaml Hynu OuiaH, TYTyHJIap OpajJufuja
NaH)KAPAaHUHI aTOMJIApU Opacuja TYFPUJAH TYFpU YPHUH aJIMAlIMHHII €KUM XAJIKAIU MEXaHHU3M
OpKaIM XapakaT KWIMLIUIAPU MYMKHH. OpHUraH aromjap SKUHHMJIA KpPUCTAJHUHI OOIIKa
KOWnapura HUcOaTaH BaKaHCHs OCOH XOCHJI OYyiraH xoJutapaa mudQys3usiaHyBYd aToMjap Ba
BaKaHCHUsIapaH uOopaT OMpUKMaIapHUHT XapakaTh OpKaiu xam auddy3us amanra OUIUIIN

MyMKUH. Xycycuit aromnap auddysuscunaek, Oy epaa xaMm BakaHcusuiap Oyitnad muddysus

MEXaHU3MH KYTIpoK yupaiiau. lyaunr yayH, auddysus xkapaéauau TaBcuduam yayH [7]

AS, + AS AH, + AH
D=d2vexp| 221" 772 |gyp| — 21 "7 72
e

dopmynanan QoiganaHuim MyMKuH, Oy epaa AH2 Ba ASz-spuran aTOMHUHT NOTEHIMAT TYCHUK
OpKaJIM YTUII BaKTHIATW aKTHBIIAHHUII SHEPTUSICH Ba aKTHUBAIMS SHTPOIUSCH Y3TapHIIUTa TEHT,
OyHna rerepoanddysus sxapaénura xycycuit aromnap AupQy3uscu sxapaéHu XaM KYIIWINIINHA
bTUOOPra OJMII Kepak. BUpOK BakaHCHsUIap, SpUTYBUM aTOMJIapy OWIaH ajIMallMHUIIra
HUcOaTaH KpUCTAUT TaH)Xapajga CYCTpOK OoflaHuira sra Oyiaran y3ra arommiap OwuiaH
VpuUHIapUHU OCOHPOK anMamuHaguwiap. UlyHuHr yuyH rerepoauddys3us xapaéHu Xycycui

atomsap quddys3uscuiad yCTyH Typau.

IOkopuna kentupwiran ¢opmyna auddy3usitanyBUd aTOMIAPHUHT KETMa-KeT YpHH
QIMaIIMHYBH OMp-Oupura OOFJIMK 3Mac JIeraH TaXMUHJAA YMKapuirad. bupok rerepoanddysus
xojartuaa Oy mapt Gakapuiamaiiau. XucoOJalulapHUHT KypcaTuinya, rerepoaudys3us yayH
0y ¢opMynaHUHT YHT TOMOHWHHM KOODAWHAIIMOH COH KaTTaJurW TapTHOWra TEHT

Kod(duIMeHTra KynanTHpUII JIO3UM.

Cykunma  kupuimiMa atomyap auddysusich  kapaHM  KaTTUK — KUCMIIapAaru
TG GY3USHUHT HT coia Ba EpKuH Muconuaup. Juddys3us mexannsmu Oy Xoaa aTOMIapHUHT

Oup TYryHjaap opalufuaaH Oomkacura OUpuH-KeTHH yrunmaup (2.1-pacM, 0). Cyroarupuiran




SpUTMaNiap XOJaTHAa aToMJap CakpallMHu Oup-Oupura OoOfnuK smac 1ed xucobmad Ba
nuddys3usiau 3appanapHuHr OeTapTHO Xapakar skapaéHu a1ed xucoOam MyMKUH [4].

CykuiMa KaTtTuk sputMmanapujard auddys3us xkoddgduineHtn GopmyaacuHA KEATHPHO
yuKapuira YTumgadn oiauH, auddysus—3appanapHuHr OeTapTuO XapakaTd  KapaéHu
cudarugaru MacalaHu yMyMUi XoJija Kypuo YnkaMus.

@apa3z KWIalvK, X YKu HyHanmummaa 1udGy3usianyBYd 3appajiap 3UWIATH TPAJAUCHTH
MaBxkyd. YHma guddy3us -x Yku OVinmad Ax wmacodamaru 3appajapHUHT OWPHUH-KETHUH
cakpamugad ubopat Oynanu. bynaa 3appajapHUHT OJIMHTa Ba OpKara cakpail 3XTUMOJIU TEHT
OyncuH. Mkku cakpain opacujara yprada BakTHH T 1e0 Oenrmnaiimu3. X VKU OpKaIH yTaJauraH

ATOHA TEKUCIWK MaiioHuaa t BakT opanuruaa nuddysus opkanu yTaauraH 3appajiap COHUHU

N(t, x) 6unan Genrunaiivus.

b
A A A A A
B
1A A A A
-— B
A A A A
B
Ala A
B

A 4 A A A

= — 7] —

2.1-pacm. Kpucmannapoa kupuwima amomnapu ougp@ysusicu.
a)cykuima, 6) myeyHaapapo.

bynna N (t,x) ¢yHKuMs y3rapuim KAYUK BakKT opanuruaa o t (5 << Z') Kyhuaaruda

uoJaIaHUIIN MYMKHUH:

N(t+5t,x)—N(t,x)z%[N(t,x—Ax)—ZN(x,t)+N(t,x+Ax)]
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bynnan, N(t,X) HU AX Macodama cexkuH y3rapaau aed xuco0mad Ba auMuTra yTHo,

Kyingaru auddepeHnnan TeHIITMKHA OJTaMH3:

N _ (N

ot 2t ox%

By ®uKHUHT UKKHUHYA KOHYHHUHH U(OTaTai 1.

(a0

> (2.4)

by ¢opmyna Oepwiran HyHanmuiiga 3appajapHUHI TapTHOCU3 XapakaTh XoJjaTHhjaa
mubdy3us  koapdunentn udomacuru Oepamu. Kypub umkuimaérraH KaTTHK —CyKHJIMa
spuTManapja YTUIUIap, ATOMJIAPHMHT KpUCTalJa MablyM OUp TEOMETpPUK Xojariapjaa
YKOWJIAITyBU HATWKacHUJa 3appajapHUHT XapakaTh OMpMyHYa TapTHOIM OYIUIIMHU Ha3apaa
tytul 103uM. LlyHuHT yayH (2.4) H1 O0IIKa KYpUHUTIIA E3aMU3:
d2
D=a—, (2.5),
T
Oy epaa d—manxapa TOMMHUNCH, O-KpUCTAJT TaH)KapaHUHT JIEMEHTap siueiKach reOMeTpUsCUra
Oornmuk kymaitMma. [duddy3us xonmaTuaa cykwiMa KaTTHK DdpuUTManapiaa Oy KymalTMma—
b dy3usIaHoBYM 3appa YTUO KETHIIM MYMKUH OYJraH KYIIHM TYT'YHJIap OpajluFU XOJAaTUHU
KOWTamumuHu Oenrwiaiiay. MacanaH, yerapajgapu KyO maHxkapanap y4yH o Kynaituprud
1/12 Ba 1/24 rta Tenr. (2.5) ¢dopmynara KupraH HOMabJIyM IapaMeTp T-aTOMJIAPHUHT OHp
TYTyHJIap OpalUFUaH OONIKACUIa YTUIIMHHUHT YpTaya BakTH. lIIyHUHT ydyH KaTTHK CyKHJIMa
sputMaiapuaa auddys3us kodhGUIHMEHTHHN XucoOam T-mapaMeTpHH Xucobianigad ubopar
Oynanu.
Oiipunr, Bepr Ba 3unepmap [10] Hazapuscura acocan Oy Makcamiap y4yH
peaKusUIapHUHT MYTJIOK TE3JIMK Hazapusicu dopmynanapuaad QoiiganaHamMus. ATOMIAPHUHT

Oup TyryHiaap opajiuruaH OolIKacura YTUII YaCTOTaCUHU Kylujaaruya €3aMus:




(2.6)

Oy epia o-MOTEHIMAT TYCHK YYKKUCHIAH YTTaH 3appaHUHT sSHA KaWTUO OpKara YTMacluK
OXTUMOJH, ¢ -OOIUIAHFUY XOJATJard OSpUraH aTroM + MaHkapa CHCTEMacu Y4YyH, SbHU
muhy3usaIaHyBYM aTOM TOTEHIUANT YyKypH TyOuna €TraH BaKTUIArd TaKCUMOT (DYHKIUSCH,
@" -1 Qy3usIaHyBYM aTOM aKTHUBJIAIIIAaH XOJaTAa—sbHU MOTEHIMAN TYCUK YYKKMCHUIA Typra

BaKTJaru CUCTCMAaHHHIT TaKCHUMJIaHUII (byHKI_[I/ISICI/I. bommnanruu XoJjlatTaaru SpuraH aTOMHUHI

OPKUHJIMK J[apa)KacH aKTHBJIAIITHPHIraH XOJIaTAaruaaH Kypa Oup napaxka KYNnpoK OYIHIuIHru
oouc (2.6) popmynama @ /(p TYpJIM XHWJI SPKUHIHMK Japakacura sra OynraH WKKU (yHKIHS

HUCOATHHHU OJIMIL YYYH ¢ HU UKKU (QYHKIMA KynalTMacu KypuHUIIKAA noaana MyMKHH;

Q=Qp (2.7)

@, —V YacToTaja TeOpaHyBYM YHU3UFUI OCLWUIATOP TAKCUMOT (GYHKUMSCH; @) - muddysus
HyHanmumMra NepneHAuKYJSIp TEKUCIUKIAa TeOpaHyBUM HPUTUITAH aTOM CHCTEMAcHu Y4YyH
TakCUMOT (yHKIUMsACH, OyHIAa OPKUHIMK JapakaCl COHH, AaKTUBJIAMITUPHWITAH aToMiap

cucremacura tenr. Juddysus xapaéuuna ho/kT <1, na

1 KT
2= epho/kT)-1 " ho @8)

BomKa TOMOHMAH, @ /¢ OHp XWI SPKHHINK JAapaXacH COHHIa dra OyiraH HKKH
TakcuMoT (yHkimsich Hucbaru cudpatuna exp(—AG/KkT)ra rteur,0y epma AG -cucremanuur
OPKUH SHEPTUSCHHUHT y3rapuuid. [IIlyHuHr yuyH

$ _9 - :@exp(—ﬁj, (2.9)
¢ e KT kT

KT

T

1 Uexp(_ﬁj _ (2.10)

3pKI/IH OHEPTHUA AG SJ/3l“apI/II_HI/IHI/I ATOMHHHI MYBO3aHAT XOJIaTAaH aKTUBJIALITaH XOJaTra

INOTCHIINaJI TS’/CI/IK t-IS’/KKI/ICI/II"I:l S'ITI/IHII/I}IaFI/I HN30TCPMHUK HUINHTIa TCHITIAIITUPUIT MYMKHWH.




[ToreHnuan TYCHK YYKKUCUTAa aTOMHHHT YTHIIUAATH HM30TEPMHUK HII JOUMHHA OGocum

octuaa Oynrannuru cabad, TepMOIMHAMHUK HUCOATHU KYJ1ad Typuo

AG = AH -TAS, (2.11)

1 AS AH
~= uexp(— Tjexp(— ﬁj (2.12)

nudonaara sra 6yIamus.

by kuitmatHu 1/t yuyn (2.5) dopmynara kyiuob, auddysus xodhOUIUEHTH yIyH

Kyhujarura sra 6yiamus:

D=an? exp(A—ijexp(— %) : (2.13)

Oy epna AS-akTuBnamTupuin SHTponusicd, AH- akrtusnamrupum uccuxiurd, D, Kyhumaru

TCHIJIMK OPKaJIX TOIMWJIadu:

D, = ayd? exp(%j | 2.14).

(2.14) popmynanu sTr60pra oo (2.13) HU KyHHIard KYpUHUIIAA E3aMHU3.
D=D.exp| -— |, 2.15).
o[- (2.15)

Arap aKTHUBIAIITHPHUII YHEPTUACHHH MOJJa TpaMM-MoOJIuTa Xucob Kuicak, (2.13) Ba

(2.14) popmynanap Kyiuaaru KypuHHIra sra Oynaau:

D=au? exp(%) exp(— %} : (2.16)

D=au? exp(A—RSj (2.17)

(2.17) ¢dopmynara KupyBUM Yy KaTTAIMKKA-KPUCTAUT TMaH)XapaHWUHT TYTYHJIAp OpaTUFUIArd
TGPY3UATaHYBYM aTOMHHHT TEOpaHMIN YacToTacH 1e0 Kapamr MyMKHH. AS mapaMeTpHU-
ATOMJIAPHUHT aKTUBJIAILITAH X0JaTra YTUIIY - AbHU AUPPY3UsUIIaHyBYM aTOMIIAPHUHT TpaM-MOJIb

UCCUKJIMTUHUHT Y3rapUIInHU U oJaaiau.




V HHUHI KaTTaJuruHu Oaxonam y4yyH Bepr Ba 3uHep TaXMuH KWIMIIMYa, 3PUTraH
ATOMHHUHT OMp TYTyHJap OpalMfH]aH OOIIKAacura YTUIIMIAa aTOMHHUHT MOTEHLHANl YHEPTUACH

U(X) rapMOHHUK KOHYH

U(x)= %AH (1—005 2;%], (2.18)

Oyitnua y3rapaam, Oy epaa X Wy KOOpJAWHATACH, A-UKKH TYTryHJap opanuruiaaru macoda, AH-
aKTUBALUS WCCUKJIWTHIa TEHT OYIraH WKKH TYTYHJIAp OpalWFUIard TIOTCHIHAT TYCHK

6amanamuru. TeOpanumn yactoracu v Oy Xoaaa

»
u=( Asz | (2.19)
2mA

ra TeHr, Oy epaa m-spuran atom maccacu. (2.19) popmynanu (2.14) ra kyiiub, Kylugaruau

oslamu3 (AS-Oup rpaMM-MOJIb Ta TETUIILIN):

b
AH . (AS

Ourponus kymaiitupruun eXpP(AS/R)Hm OwnBocurta iynm OwnmaH Gaxonamr MyMKHH,
OYHMHT Y4yH KyHUJaru TaXMHHJIapra acocilaHuiaau. Arap 0apya MII MaHXapaHUHT 3JaCTHUK

SHEPrUsICUra yTca, yHaa
1
AG = E,ul A, (2.21)

Oy epaa U-CWIDKUII MoOAynH, l-cwmkum gegopmanusicu, Va-aegopmarus *KOoWaamraH XaxM.
Arap penakcaluoH apa€HJIapHU MHKOp KWJICAK, MacajiaH, JOHauyanap uerapacuia, OMpuHYU

SKMHJIAIYB/a [l TeMIepaTypaHUHT YM3UFU QyHKIUSACH OYmanu.

ou

= (2.22)

M=y +T

Llo-TeMIiepaTypa MyTJIOK HOJIb OYiraniaru CUbKUII Moaylu. byHnan temnepaTypa y3rapuiunia

L Ba Va HUHT y3rapunuiapuiHu 35THOOpra oiMacak Ba

O0AG

AS =———
oT




HU 9bTHOOpPTa 0JICaK

upoIaHu OJIAMHM3.

6_¥ <0 nuru cababnu, AS karraauru myc6ar, eXp(AS/R) kynaiiTyBuu sca 1oMM Oupaad

karta. (2.24) dopmynanu >pTHOOpra oiran xonaa (2.20) gan tomwiran Do kuitmatiapu Oup
KaTop CYKWJIMa KaTTHK SpUTMalapd y9yH TaXpuOa HaTWKanapu OWIaH KOHHKAPIH Japakaja
MOC Tymaad. AH aKTHBIAIIWII SHEPrusicd KUHMATHHM XHCOOJIAIl y4yH, OJIMH alTuo

YTUITaHUIeK, KOHUKAPJIH, TYFpU €KUM OMIIBOCUTA MYi1ap Xalu TOMUJIMAraH.

§2.2. MeTa/utapaa Ba 60olIKa 3JieMeHTap KPUCTAIApAary Xycycuii aTomiiap

augdysuscu

Mertann Ba OolIKa 3JIeMEHTap KpucTamapaaru y3 augdys3uss MexaHU3MU CyKHIMa

KaTTHK 3pUTManapaaru quddysusara HucobataH aH4a Mypakkad xapakrepra sra.

. §
AANAAL RARAALL s haaa
AAMOAD ANDANA | |agid _E‘ya;.-,qf
AAAAAA AARMARAA L [a2nh NAAA
ot i f 2
AAAARD AANAAA] (804 Laad

ADOAKNLL OAARAA ABAA Aﬁiaﬂ
AAARAL AAAAAA 'J'lI];AA ﬁ.ﬁElA_,.

A d

2.2-pacm. Baxancusnu ougpgpysus.

a) y3-ysuea ougpghysus,6) kupuwima ouppysuscu.




By epna kpucrann 0yiinad aTOMIapHUHT XapaKaTIaHUIINA yIyH TYPI UMKOHUSTIAp O0p:

1) aToMIapHUHT TYFpUMa-TyFpu YpUH aJIMAlIMHYBU;

2) «XamKaau MEXaHW3M» - Xallka OVima0d »KoWjamrad atomiap TPYHNIACHHHHT MOC
Xapakary;

3) TyryHiap opaqukKiIapy O0yiiiad aTOMIAPHUHT CHIDKHUIIIH;

4) BakaHcwusiap Oyinad aromap xapakatu (2.2-2.4 pacm).

By Mexanu3mnapaan Kaiicu OMpU XaKuKaT/Aa amajra OMIMIIN XaKuJard macaja xap oup

XOJl Y4yH KYyIIMMYa TEKUIMPUIUIApHU Tanad Kuiaaad. AMMO, IOKOpuaa aWTuO YTUITaHUIEK,
KynuHYa, Xed Oynmaranjga 3ud TaxXJIaHWIUIM KpUCTaiap Y4yH, AUPQPY3USTHUHT BaKaHCHUS

MEXaHU3MH aMaJira OMIMPHIAAN, YIIOy MEXaHU3M Kyluaa KypuO YuKuIaIu.

2.3-pacm. (3uneep o6yiiuua) oughghyzusanune xarkanu mexanuszumu a-(4ma amom
UmMupoKuUoa) eKnapu Mapraziawean Kyouxk nanxicapaoa, 6- (3ma amom umupoxuoa) éxknapu
Mapkasnawean Kyouxk namcapaoa, 6-(4ma amom ummupoxuoa) Xaxrcmui MapKasiauean

Kucmaapoa

Bakancusuap Oyitna® muddysus (2.3) ¢opmyna opkaiau TaBcu( STHIMIIA MYMKHH,
OyHIla aTOMJIADHUHT Cakpaiu Oup-Oupura OOFIMK OyaMaraH Ba WyHanmumu Oyiimda TapTuOCH3
xapakrepra sra 6ymnaau ned xucobnaanaau. (2.5) GOpMyNIaHUHT oL KYAaUTUPrUYM BaKaHCHUsIIAP
O6yinab ¥3 muddys3us xonauma yerapacu MapkazjiamraH Ky0 mamkapa ydyyH 1/2 Ba Xaxmu
MapKa3Jaliral namkapa ydyH 1/8 ra TeHT. r mapamMeTpHU aHUKJIAIl y4yH, IIyHHHTIEK, (2.10)

dopmynanan xam oiianaHumy MyMKAH, YHH Ou3 OoIIKaya KYpHUHUIIIA E3aMU3:

1 AG,
2 woveol — , 2.25
_=@pu xp( AT j (2.25)

39




Oy epna AG2-aTOMHMHI MYBO3aHAT XOJaT/JaH aKTUBIAIIraH XOJaTra YTUIIMJIArH U30TEPMHK
uira TEeHr OYNraH SpKUH SHEPrUsHUHI Y3TapuIld; V-KpUCTAI MaHXapa TYTYHJIapuaarua
aTOMJIAQPHUHT MYyBO3aHAT XoJjaTujaaru TeOpaHuil uvacrtoracu JlebGaii wacroracura TeHr; p-
TG Y3USTHUHT SKBUBAJICHT WYIUIAPUHUHT COHM, Y Yerapacy MapKasjalraH Ky0 maHxkapa yayH
12 ra, Xa)XMd MapKa3jailiraH IMaHkapa y49yH 8 ra TEHT. -SKWH >KOWJAIIraH TYTyHJap Oyl

OKaHJIUTHU 3XTHUMOJIH. (O KaTTaJIUK Kyﬁm[amqa E3NITUIITN MYMKHH:

= exp(— ?fl’lj’ (2.26)

Oy epma AGi-BakaHcus XOCHJI OYIUIIAIArd SpKUH SHEPTUSAHUHT Y3rapumu  (JIOMMUI
temmneparypa Ba Oocumma). (2.26)uu (2.25) ra kyuuO, keiimn 1/t Hu (2.5) ra kyuwmo, ¥3

b dy3us KodpOUITUEHTHHH TOTIAMU3!

Dzdzyexp[

_AG, +AG,
RT ’

2.4-pacm. AmomaapHuHe Hcou ATMAUWU MYMKUH 0)I2aH MeXAHUZMAAPU

TepmoaunaMuk MyHocabaTiap
AG, = AH, —TAS,, AG, = AH, —TAS, (2.28)

Ba (2.22) renrnukinapaan ¢oigananué (2.27) vy Kylugarunya €3ui MyMKHH,




AS, + AS AH, + AH
D=d2ve 1 2 |ayp| — 20 2 |
”p( R jxp( RT j

Oy epnan

D, =d?y exp(ASLRASZj (2.30)

AH, +AH, =AH Ba AS +AS, =AS >0 auddy3us BakTHIa aKTUBIALIUII SHEPTUACH

Ba DHTponusiCura MocC Kejlaau. ATOMHHHT AKTUBJIAIITUPUJITAH XOJaTTa S}TI/IH_II/II[a 6a>1<ap1/mraH
HN30TCPMHUK HUII MAHXAPAHWUHT 3JIACTHUK SHEPruscCura TCHI I[e6 TaXMHH KHJICAK, SHTPOIIUA YHYYH

ymoy TeHTTMKIaH (HoinanaHu MyMKHH:

_OAG,

=AS,>0.
oT

bomka romongan, AS, xam MycOar Oyiranu yuayH

AS;+AS,=AS >0,

Mynnait kw6, auddys3us BaKTHAA aKTUBJIALITHPULI SHTPONMUSCH JOUM MycOar

KaTTaJIMKIa ora J€rad xyJjiocara KCJIMil MyMKHH.

AS Hu Gaxounann y4yH Kyiuaara HucOaTaan (oiaananunany :

_ LpAH
T

op

AS (2.31)

By epna T.p—cyronui temnepaTtypacu; L- akTUBIAIITHPHUIN SHEPTUSCUHUHT MTaHXapaHUHT
AIIACTUKIIMK SHEPTUsiCUTa YTYBUH, YIYIIMHH XHUcoOra OidyBUYM KymalTma; -TOMMMHA [ CHIDKHIL

MOAYJIWMHUHT TEMIICpaTypara 60FJ'II/IKJ'II/IFI/ITa MpoNnopuuoHal:
o)
Tcyrox

ﬂz_




L xynaiitMa Oup Xui TY3WIHMIUIA TYPIH KpUCTaap Y4yH ACSpiad JOUMHHA KaTTaJHK;

Taxpuba MabiymMoTiaapu OYVinya, yerapacu MapKasJjalirad Ky0 maHxkapaiu Meramiap yuyH L =

0,55.

§2.3. SlpumyTkazruuiaapaa AMpPy3MAHUHT BAKAHCHSAJIN MEeXaHNU3MHU

SpumyTkasruunapaa auddysus KYMUMIUK  XoJutapia  3appadaliapHUHT  KPUCTAJUI
namkapa  BakaHcusiapu — Oyiima®  XapakaTiaHWIIM — OpKaIM — aMajira  OMIMPHJIAIH.
SpumyTKasruuiapia BakaHCUsIap acocaH 3aps/UIaHTaH XojariapAa OYIraHiury, 3apsjijaHra
BAaKaHCHSIAp 3UWIMIM  SPUMYTKA3rMYHUHT KUMEBUH MNOTEHIMAIM XOJIaTUTra OOFJIMKIUIU
ApUMYTKa3ruwiapaaru  3appadanap Jupdys3usicu  KoOdPPUUUEHTHHH  XapakaTdyaH  TOK
TalIyBYMWIAPHUHT KUMEBUM MOTEHLMAIN XoJaTura (3JeKTPOH Ba KOBAKJap Y4yH) Ba BaKaHCHUS
xamaa aud@y3usuIaHyBUM 3appajapHUHT KYJIOH Y3ap0 TabCHUPIAIIYBYM onuO Kemagu. By
Mmacasnanap Banent Ba Pamacactp TomoHuIaH, repmMaHuiiiaru xycycuit quddysus Xoau y4yH,
YMYMHUHJAIITUPWIrad X011a—CBOJIMH TOMOHHUJAAH OJMOC IaHXKapajdu spUMYTKazrudjaapiaru

BaKaHCHOH U Dy3ust MEXaHU3MH yUyH KYpUO YMKHIIITaH.

BaxkaHcusmap spuMyTKasrudiaapaary dJeKTPOHIAPHUHT SHEPTETHK CIIEKTPHIa MaXaJUIui
JIOHOp €KH aKIENTOp CaTXJIapu XOCHJ Kuiiaau. byHnail moHIIaHTaH caTxJiap COHM (3apsUIaHTaH
BaKaHCUSJIAp COHUTA TEHT) KPUCTATHHHT TEMIEpaTypacu Ba AJIEKTPUK aKTHBIAIITAH KUPUIIMA
arominapu Oopnurura Oornuk Oymamu. Moc pasumma N, NJ Ba N, -opkanu—3apsanaHra
BaKaHCUsANAp, HEHTpad BakaHCHSUIAD Ba BAKAHCHUSJIAPHUHT YMYMHUH MOJIAp YAYIIUHU

OenrmianMus.

3apsutanrad BakaHens yaymu N Kyiinparuga E3mmnmy MyMKuH [1]:

N = v (2.33).

12 E —ILI
1+exp| £
KT

Oy epna u - xuméBuii nmorennuan catxu (depmu suepruscu), Ev— BakaHCHUSHUHT akKIIETITOP

carxu sHepruscu. N, = N + N 6ynranu 6omuc,

N, = Njexp[%} .




Kynaiinuk yayH py KaTTaJUKHU — KUPULIIMa HOHUHUHT BaKaHCHUATa KYIIHU XoJjaTnaa

OYnUIIM SXTUMOJIMHU KUpUTaMH3. By KaTTanukHu
p, =P, +P, (2.35)

Kypunumaa ¢&3amu3, Oy epaa p)—KUpHUIIMAa HOHHUHUHI HeWTpan uWoH ¢&Hupa Oynuin
9XTUMOJUIMIH, P, -3apsAJlaHraH BakaHCHUs OWJIaH KYIIHM Oynuml SXTUMOJUIMIH. bomika

TOMOHJaH, IIaH)kKapa aTOMM BakaHCUs OuWiaH KYIIHM OYIMII SXTUMONM KyHuzaruda xam

€3WINIIN MyMKHH:

p, =2ZN, , (2.36).

1%

Oy epma Z — KOOPOWHAIMOH COH. OPUTYBUYM aToM SIKHHUAAQ BaKaHCHUA XOCHJ OYiHIn

SHeprusicuHu AU, OpKaiau OenrwiaiiMu3, KUpUIIMA HOHHM SIKMHHMA BaKaHCUS XOCHJ OYauin

SHEPIUACUHH AU, OPKaji GeNruiacax,

AU
°=ZN°e - S|, 2.37
P, 0 ><p[ ij (2.37)

Oy epra AU, =AU, —AU, (MKKH XOJIA4T OPAIMFHIATH SHTPOMHUAHUHI KAYHUK Y3TapHIIUHH

bTHOOpra OJIMaraH XoJja).

[llyHra yxmam KApuiMa TYJIUK HOHJIAIITaHAa

AU
¢ =ZN,exp| ———= |exp| - == |, 2.38
P ( kT) ( kT) (2.38)

AUC — 3apsJlaHl'aH BaKaHCHUS Ba 3apsylaHraH HOHJIAp oOpacuJaru KYJIOHJIN }”/3ap0

TabcupailyB sHeprusicu. (2.35) vu (2.38) ra kyiicax,

- 0 H—= E _AUC
=ZN’ exp| —— |, 2.39
p,’l't U Xp( kT ] ( )

Heiitpan Bakancusinap 3uwinru ¢akat TemrnepaTypa QyHKIUSICH SKaHIUTH Oouc,

AG AU AS
3] ) _ v e —_—, 240
KT j KT ] » k (2.40)




Oynna AG, -BakaHCUsl XOCHUJ OYIMIIMHUHT SPKUH 3HEPrusicd, AS —(aoulallIiil 3HTPOIUSICH.

(2.39) uu (2.40) kyiicaxk,

D, :Zexp(ATSjexp(ﬂ_E“_Aus_AUC_AUUJ, (2.41)

KT

L AS AU, +AU u—E —AU
= =Zexp| — ——=— 2l l+exp| —=—= 2.42
SESPISINE SV TEETN RS I

OHnu kupuimMa atomsapu guddysusicu kodpdunmentn ydayH udoga yukKapammus.

Huddysus kodpdunmentn yayn ymymuit udoja Kyiuaarinia OSpuInIIyd MyMKHH:

D:%d% , (2.43)

Oy epaa d — aTOMHHMHT caKkpall y3yHIIUTH, V- YTHILIAP YaCTOTACH,

AU,
f=pyrexp _F ,

V -aTOMHUHT' MYBO3aHAT XOJIaTUJ4dH TTOTCHIHAJI TS’/CI/IK I{S'fKKI/ICI/Il"a. S’/TI/IH_II/I Y4yH 3apyp

OynraH U30TEPMUK HUILIUTAa MOC KEJTyBUM SPKUH SHEPTUSHUHT Y3rapHIlu.

3 .
OnMOC TY3WIHILIA KpUCTaiap yuyH 0= Ta ra TeHr, Oy epJla a— MaHxapa JOMMHiicH

pv yuyH (2.42) ¢dopmynanan ¢oiigananwica, aupdy3us KodQpPUUUEHTH Yy4YyH KyHujparu

n(poaHN OJIUII MyYMKUH

1 AS, +AS. AU, + AU+ AU, u—E —AU
D =-a?vexp| —~— |exp| ——~ : Lllvexp —e——|| (244

AS,BaAS-BaKkaucus  XOCHI Oymum  Ba  nudQy3usUIaHYBUM  3appaslapHUHT

BaKaHCHsUIapra YTHII SHTPONUSIIAPH. (KHUUK DHTPOMHS Xamrapu Ss Ba Sc Oy epna dpTHOOpra

onmuHMann). (2.44) dopmyna Oy epaa Bepr-3unep ¢opmymnacura HucOaTaH KymmMda Xaiiap

1+exp(%) Ba exp(— Akl_JI_Sj 6op, ymap u,E ,U. BaU, Owmman aHmknanaam.

K¥ypcatunran sHepreTuk mapaMmerpiap 3apsja Ba KUPUIIMa MOH Yiauamura, myHuHraek depmu
CaTXMHUHI XOJaTHra Ba BAaKaHCHSIHUHI aKLENTOPJIMK caTxura OOfiuK. by kaTtamukiapHUHT

KUMaTiaapy Moc KelyBud (hopmynanap/iaH OJTUHUIIA MyMKHUH.
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Kupumma non Ba BakaHcuss U, 3IEKTPOCTATHK ¥3apO TabCUP DHEPrUACUHHM KyHUaaru

dbopmynagad XucooOIam MyMKHH.

(2.45)

Oy epaa Q,,0; BakaHCHUs Ba KMPUILIMA HOH 3apsUIapy, X- KPUCTAIHHUHT JIUAJIEKTPUK JOUMUICH.

HykcoHn xocun Oyauin 3HEPruUACMHUHI KupuiuMma atomu AU dKuHMIa Kamalui,

Opunens hopmynacu OUIIaH TOMUIUIIA MyMKHH.

Taxpuba MabIyMOTIapH OMJIaH TAKKOCHTAII KyJalJurd yd9yH KYIUHYA KHPHUIIMA HOHJIAP
muddys3us kodpoummentr Di Hunr xycycuit mupdysus xodpdummentn Deg ra HECOaTHIAH
dorinananmnaan. OnMMoc TypHuIard KpUCTall MaHxkapaaa Xycycuil muddys3us KodpuImeHTn

Kyiinaara ¢popmyna opKain udoaananaim:

D, = taty exp( (2.46)

AS, +AS; . AU, +AU;
8 ® ’

k KT

AU, u—E —AU,
T j{l +exp (—kT H . (2.47)

Hlynaail knimub, KpUcTaiia Xycycuii HyKCOHJIap Ba KMPHIIMa aTOMJIApH MaBXKYAJIUTUTa
6ornmuk Oynran xycycuil muddys3us koddduuuentu udoaacunu onuim MymkuH. Kupumma Ba
XyCYCHW HYKCOHJIAPH caTXJjlap XYCyCHM SpUMYTKa3ruura HucOaTaH KHUMEBUU TMOTEHIIMAI
caTxuHH cypaaunap. by omuiaHM xucobra omum xycycuil auddysus kodhPUIHEHTHHU

KUMEBUH NMOTEHIMAI caTxura OOFIMK QyHKIMs cudaTria udoaanan IMKOHUHE Oepaji.

§2.4. SipumyTkazruuiaapaa AMpPy3usiHUHT TUCCONUATUB MEXaHU3MHU

SpumyTKazruunapia BakaHCHOH Ba TYryHiapapo AUPQYy3us MeXaHU3MHUIaH TallKapu
BaKaHCHUS Ba TYTYHIIAp Opalufy OVilnad KkupuiMaHUHT Oup BakTaaru nuddy3uscu Ky3aTHIIaIu.
bynna BakaHcusnmap Ba TYryHJIap oOpaiufu OVimald, KupuIIMa aToOMIapu TYpId 3apsiiin
XoJIaTiap/a XapakaTJIaHWIIM MyMKHH, Oy Oup Heda y3apo OornmanraH nuddy3noH oKuMIap
BY)KY/ra KeJHUIInUra oau0 Keaau, yjaap opacua aTOMJIIAPHUHT THHUMCH3 aJIMAIlIMHYBU amalira

ommpunany. Jupdy3usHunr OyHIal MeXaHU3MH JucconnaTuB nuddysus ned atanamu [11]. V
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muc rypyxunaru snementiapu Ba A BY  Gupukmanap snementinapu audgysusacu yayH Xoc
MHUCHHUHT TepMaHuiiga aucconuatuB auddysus mexanmsmu Pprnk Ba TepuHbon Ba Ctpemx
tomonupan Ttaxmmwi Kwuarad, A''BY Gupukmanapmarm mmccormaru auddysus  Kypuod

YUKHWITaH.

ABBao, 3aps] XOJAaTUHU >bTHOOpPra OJMai, KUPUIIMAHUHI OUp BakKTla BaKaHCHUS Ba
Tyryajaap opamuru O0yiinad muddysuscuan xypubd uyukamus. JAuddysusmanyBun 3appaHuHT
TYT'YHJAH TYI'YHJIAp OpaJIMFUra Ba aKCHHYa YTUINW KyWHMJIard peakius KypUHUIINIA E3WIMIIN

MYMKHH.
A < A4V (2.48)
A® - Oy ep/ia TYryHIIard aToM, Al -TYT'YHJIap OpaJuFuJard aToM, V- BaKaHCHS.

Arap, Moc paBulllja aTOM Ba BakaHcusuiap 3uU4iIuk MUKAOpUHHM Ns, Nj Ba Ny Ounan
Oenruiacak, BakT YTUIIM OWJIaH aTOMJIADHMHI BaKaHCHUsAJArd KOHLIEHTPALUSCH OUMOJIEKYISp

PEAKIUSCUHUHT Y3rapuIlu

rag'ts = KN,N, - N,

TCHIJIaMa OpKaJnu E€3MITUIIN MYMKMH !

Oy epaa WITpUX OMJIaH 3UWIMKIAPHUHT MYBO3aHATUH KUHMaTiIapu Oeirunanrad (3pyBYaHiINK) T-
BaKT KOHCTaHTAacH. XyAOW INyHAAW TEHIIaMa TYTYHJIAp OpAJMFHIArd aToMiiap 3UWINTH
Y3rapuiyg ydyH XaMm TY3WIUIIH MyMKUH. ByH[a, 3UWIMKIApHUHT MyBO3aHATUH KUMMaTH, T-
BaKT KOHCTaHTacu  (Qakar Temrmeparypa QyHKOuscu ne0d, XucoOjmaHTaHaa  apajaima
aTOMJIAPHUHT BakaHcusiap OVitnad muddysus kodpdunentu (Dy) Tyrynmapapo auddysus
koopduuuentunan (Di) aHya KHuYMK, BakaHcHsulap OYiinad KupulIMa OKUMH 3bTHOOpra
ONIMHAIM Ba OMp XWi xosuiapjaa Aud@y3usIaHyBUM aToMiiap Ba BakaHcHsIap yuyH nudys3us

TEeHIJIaMaJIapy Kyuaaru KYpuHHUILIA €3UTIaIu:

0
a(Nt + Ns)= Di




0 0°N? :

—(N,+N,;)=D ~+K,(N,—N, ), 2.51

(N, #N)=D, & K (N, - N, ) (251)
Dv-Bakancusmap  auddysus  koddpunueHTtH, Ky-MOHOMONEKYJSIp  peakiusiiapaa

KpUCTaJlJIapJard BaKaHCUSJIAPHUHI TE€Hepalus TE3JIUTMHU OWIAUPYBUYM KOHCTaHTa. (2.49)-

(2.51) tenrnmamanmap yMyMuH Xojja Mypakkad KYpHHMIITa d5ra, IIYHUHT y4yH OMp Heda

XyCycHi XoJap Kypuiran, OyHaa OupiaMuu peakuusuiapiard Maxaulidid MyBO3aHAT KyJa Te3

Oynanu ned ¢apasz KuIMHraH (r =0 ) 2- BapuaHT ypuniau 0ynumm mymkuH: 1) Ky koHcTanTa
)KyJla KarTa, [IYHUHT Y9yH BakaHcusuiap 3uwiurd Ny MyBosaHaTnarn N, nan  karra ¢apk

KAJIMalI Ba YEKJIOBYM kapaCH OYnu0O KHUPHIIMAHWUHT TYyryHiap opanurugara anddysus
xapaéan xu3Mar Kunaad. 2) Ky ’Kyaa KW4MK, MacajaH BaKaHCHSIHUHT acoCHil MaHOam OYinuno

cupr xusmar Kwiamy, 7 =0 Oyaran (2.50) Ba (2.51) Tenrmamanap OUKHUHT OJIAM

TEHIVIAMQJIApU KYPUHULIMHY OJIaJ1, AMMO yJiapra

1%

TN AN,

D,

s dextuB mupdy3nsa korpduLeHTIapu Kupaiu.
By epna xypuiran Ky HUHT opallvK KuiiMatiapu XOJIM aHya Mypakkad xucoOaaHaau.

By epna 6aén xunuHran qudQy3usHUHT AMCCOLMATHB MEXaHU3MU OaéHuaa KUpHUIIMa
3appaJlapuHUHT TYPIHU 3apsi/l XoJjaTiapuia BaKaHCHSA, XaMmJa TYT'YHJIAp OpaUFU/a >KOMIIAIINII
HXTUMOJIM 3bTHOOpPra oiguMHMaraH. by xonm sbpTHOOpra onmHCca, MacajlaH €4uM TYpPIH 3apsf
XoJaTjapAard 3appajap y4uyH Typauuda aupdysus kodpounmentin Kymumua auddysus
OKMMJIApH Maig0 Oynumm XucoOWra Ba INYHHHTJEK Xap OWp 3apsaiy 3appajiapyd XoJjaTiaa
3appaJlapHUHT 3UWINTH IpUM YTKazruaaard GepmMu CaTXHHUHT XoJlaTHra OOFIINK OYiIraHu yayH

MypakKabamau.

®depmu catxu ¥3 HaBOaTHIA KHPHUIIMA aTOMIIAPH 3UWINTHTA OOFIIMK, KHPHUIIMA 3HUIATH
sca auddy3us HaTWXKacula KpUCTaLUl OYiliad HOTEKHUC TakcHUMiaHrad, Oy sca auddysus
KOO(PQUIMEHTUHUHT SPUMYTKa3TMUYHUHT KUMEBMH MOTEHIMANT caTXW Ba Aupy3usuiaHyBUH
KUpUIIMa 3UWIMTHHUHT ¥y3apo MypakkaO Oornanuiura onu® kenanu. TaOuumiiku, Oy xonga

3UWIMK TAaKCUMOTH XaM Mypakkad xapakTtepra sra Oymagu. By Xon H30KOHIIEHTpaluoH
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muddy3us yeylIuHU KyJulaHwiranaa o6aprapad STHIMIIM MyMKUH. ByHaa Kpucramn onauHIaH
muy3uaIaHyBUd KUpHIIMa OwiaH TYWUHTYHYa JeTUpiaHagu, KeWnH sca auddysuon
TaKCHMJIAHUII HUIIOHJM aTomjap éplamMuja TeKIIUpWIaau. byHna 3uuimk TaKCUMOTH JOUMHN

nuddy3us koadhdurmenim OUK TEHIITaMaCUHUHAT €9MMHU OpKaJId U(0o1a STUIAIH.

Kuckaua xyJsocanap

Kpucrannapna atomnap nud@y3usCHHUHT acocuil MeXaHu3MIapHH Tabpudiad,
CYKHJIMA MEXaHU3MHUHT KPUCTAII MaHXapaHWHT DJHT  cojja  siuedkacu
TeOMETPHSICHTa, aTOMIIAPHUHT MYBO3aHAT XOJIATH/IA TYPHIL JaBPH, SPKUH YHEPTUACH
Ba KPUCTAIHU JehopMaIMsIIaHHII SHEPTHsIIApUTa OOFIIMK SKAHIUTH KYPCaTHIIH.
Xycycuit  aTroMJIapHUHT KpucTtanga Iudy3usTaHUIMIMHAHT JKOM  aJMallull
MEXaHU3MJIAPUHUHT TEPMOAMHAMHUK MYHOCAOATIAPUHU TaXJIHiIu acocuaa nuddysus
K02 PUITMEHTUHHUHT MaTeMaTHuK ndogaTapuHUHT Taxxpubana KYJ1ant
MMKOHUATIAPUHNA aHUKJIAIIL.

SlpumyTKa3ruuIapAa aTOMIAPHUHT BAaKaHIMOH MEXaHM3MHHH BaKaHIMSJIAPHUHT
3apsi] Xonarjapura, ylapHU KOHIEHTpanuscura, IugQy3usuianHyBYd aToOM IIEKTPOH
KOOMFUHUHT TY3WIUIIM, WOH Ymdyamuapu Ba depMu CaTXMHHMHT XOJjaTtiapu KaOu
napameTpapra OOFIHKIATH KYPCATHIIH.

SApumyTKazruuin Kpucramiapaa Oup BaKTHUHI y3MJa TYTyHJIapapo Ba BaKaHLMSIU

MCXAaHU3MJIAD XaM aMajira OHIuIIM MYMKHHJIUTHU Ba 6YHHaﬁ Xoauca aucConuarTuB

mipdy3us ne6 aranumm, OyHIal MeXaHu3M spUMYTKa3TuuiIapia BaKaHIUsIIAP

g ¢ysusicu OunaH OOFINK HKAHIUTY aHUKJIAH U,




111-BOB. Kpemunii MOHOKpHCTA/LIapUIA KUPUIIMa aToMmJIapu 1ugdy3usicu
§3.1. Kpemuniiga “caé3” xoJaTyim KHUpUIIMa aTomiapu 1updys3usicu

Haspuii cuctemanunr III Ba V rpynmna snementinapu auddysuscu Oyiinya OUpUHYH
taakukoriap 1954 iun Gommanran. bop Ba ¢ochopuunr muddys3us xosddunueHTIapuHA
AQHUKJIAIl Y9yH KaTJaMHM OMPUH-KETMH KaMaHTHpUO 3JIEKTp YTKa3yBUAHIMKHM YIirdaira

acocjaHraH yciay0 KYJUIaHHITaH.

Haspuit cuctemanunr III Ba V  rypyxmapuHuHr Oomika osjeMeHTIapu Si ra
mudy3usIaHuIIy OONIIAHFUY COJMMINTHPMA KapIIMIIMK P1 Ba P2 Ta Ara OYJIraH MKKA HaMyHaJa
p-n YTUIIHUHT ETHII YyKYypJIWTHHU TaKKOCHAll ycylu &EpaaMua TEKUIUPUIITaH. p-n
VTUIIHUHT €TUII YyKYpJIWTMHU aHMUKJIAIl YYyH HamyHajap IOKOpH xapoparna auddy3roH
KM3AUPWINO OJIMHTaH HaMyHa OMp TOMOHU KHUYMK Oypyak OoCTHa (~50) CHJIIMKJIAHTaH, KeHNH
Iy KUl TEKUCIHK fo3ack TapkuOuma 6mpo3 HNO3z Oynran konuentpiamran HF kucnora Ounan
XyuraHagu. byHaa p-coxa TYK Tycra KMpajd, N-coxXa 3ca OYpaHIVIMIM4a KOJaJAH. p-II YTUII
YYKYPJIUTH MUKPOCKON €pAaMuJia aHUKIaHaIH.

Juddy3usnanyBun KUpUIIMa aTOMJIAPUHUHT Yerapajarid KOHIICHTPAIUSICH HAMYHaHHHT
JIeTUpJIaN Japaxacurara OOFJIMK OYJIMaraH XOJujaa Ba TYpJIM COJIMIITHPMA KAPIIMJIMKKA dTa
HAMyHajapjaa  p- YTUIIHUHT ETHII YyKypJUTHHH Ju(Qy3HnoH KH3AUPHUII KapaéHUIA
JIETUPJIaHYBYM KUPHUIIMAHUHT KalTa TaKCUMIIAHWUIIMHH OJbTUOOpra onMaciuk auddysus
K03 PULIMEHTHHN OUp KMMMaTIM aHUKJIAIl UMKOHUHU Oepajiu.

®dochop atomsapu KEHr  KYJUIAHWIAIWTAH JIOHOP XapakTepiid Kupuiima Oyiub

xucobmanany. [4] Yruanmap dochopuu Si-na erfs-GOFTHKIMKKE MOC KEITYBUHM KOHI[CHTPAIIHOH

TAaKCUMOTHHM OJIMII UMKOHUHM Oepamu. OnuHran mabiymoriap Oyitnua dopdopHUHT Si-garu
Tupdy3us KkodQGUIMESHTUHUHT TeMnepaTypara OOFIUKIMIY XaM aHUKJIaHIW. AMMO, KEHHHTH
TAJKUKOTIAp KpeMHHUHAa (DOCHOPHHHT 3WWINTH TAKCMMOTH HOAHbAHABUH KYpUHHINTA dTa
sKaHIuruHu Kypcatau. (3.1-pacm). ®ocdopHuHr sddexktu audpdy3us KodhOUIHEHTH
CUPTHUIl 3WYIMKKA Ba HAMYHAHMHI JIETHPJIAHTaHIMK Jgapaxacura Oofmuk (3.2-pacm). bynna
Tupy3usHn  (paosTalITUPUII SHEPrUsACH Ba SKCIIOHEHTA OJAMJAard Kymaitma TaxxpuOanaa

AHUKJIaHI'aH myH;[aﬁ KaTTaJIMKJIapdaH KCCKUH (I)apK KWJIaJu.




jg!ﬁ‘ =

0

3.2-pacm. Typau 103a Konyenmpayuscuoa kpemuuiioa gocgop amomnapu 3¢gpexmus

oughghysus xoda¢huyuenmunune memnepamypaea 602nuKIUSU

Sb'** u3oron épmamuna cypmanunr Si-na aupdysuscunu 6atadcul TeKIIMPUILIAD Ba
OynaepHUHT p-n YTUII YCyduAa OJMHTaH  HaTWKajdapu OWJIaH Jespiu TYFpU KelyBUd

HaTWXXKaJIapHU OJIanJIap.

Axuentop kupuiimanu Il rpynna snementnapuaan 6op (B)-uHunr nquddysuscu kymnnad
Mapotraba TaakuKoT JTmirad. bop (B) arommapu muddys3us nmapamerpnapu Si-ga Oup Hewa
MapTa Ya4aHraH Ba yJapHUHI KuiMmaTiapu Oup-OupujaH karta ¢apk kuiMmaiau. Kysatunran

dapk B muddy3us korpduMenTHHUHAT Si-Iard AacTiiadKu JIETHPJIOBYM KHPHIIMa aToMJIapu
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3uwurura OormuKuru cadbadbmuaup. @ocdop muconuaa 6y OOFTUKIMK OeBocUTa Taxkpudanap
aerupiaanyBud ¢popdop 3UWIHrd opTraniga, Jugpdysus Ko3GGUIUESHTUHUHT OPTHIIN KYpcaTHO

OepuiiraH.

®dopdop Ounan OynraH xomarmaruick, Karra dYerapaBuil 3udiaukiapuaa oopHuHr (B)
KOHIICHTPAIlMOH TakcUMJIaHUIM erfc-pyHkuus OunaH udoma KwinHMaraH. byHuHr cababu

T dy3us KodPpPUIUEHTUHUHT P KOHUEHTpanuscura 0ornukauruaup (3.3-pacm).
lﬂ-lﬂ
-11
10
12

100

107" '

3.3-pacm. Juppysus kosgpgpuyenmunune P konyenmpayusicuea bo2nuxmueu

AmoMUHUAHUHT KpemHuigarn auddysuscu Mumutep Ba CeBemx [12] ToMoOHMIaH
tekmmpwirad. Jnddy3non Ku3aupuin yayH KpeMHUH Ba aTIOMUHUA HaMyHaJIapH COJIMIITHPMA

Kapuuauru 20 Om -cv 6YaTaH KOHTEHHEepra *KoWIaHTaH.

V3 naB6atuna 6y KOHTeHep TaHTan TpyOKara, y 3ca KBapll TpyOKara sKOiNalTHPHITaH.
By sxTuér uopanapu TekmupuiaaéTraH HaMyHaJIapHU KBapl] OujiaH peakuusara KUpUIIMACIUTU
Makcaauaa KuinHrad. KBapry TpyOka opkaiu To3ajmaHTaH aproH €Kd Teiuil 2,5 1/MHUH Te3THK
Owran YTkazwinb Typwirad. FOkopu temmeparypiiapaja TaHTal XyJIU aproH Ba Teliuid Kadu
OMp KaTop KMpHIIMaiap y4yyH reTTep TYyTHO ONyBYM KaOW TabCUpP KWITAHIUTH, KYHIUPUIIIAH
KeWHH CUPTU CHJUIMKJIAHTaH KPEMHUIIM HaMyHalap JacTIa0Ku SPKUPOKIUTHHU TYIUK Cakiad
KOJIMILIM aHUKJaHTraH. Tekmupuuuiap mMaprymyml OujaH — JIETHpJIaHraH 3JeKTPOH TypAaru

KpeMHUI KpucTauiapyuaa 6akapuira.

Hudpdy3us kodhPUIMEHTHHN aHUKIAI ydyyH Oy epla CUFUMIIM yciayO KYJIaHWITaH.
ONEeKTPOH-KOBAaKIM  YTHUII  CUFUMHUHHHI  TECKapyd CWDKUII  Ky4JIaHUII  KaTTaJUrura
OOFMUKIMTUHM yi14al, SJeKTPOH-KOBaK Yyrumjga anddy3usuianyBud KUpUIIMa aToMJapu

3UWIMTHHUHT TPAJUeHTUHU XHUcoOnam MyMKUH. 3uwiurd OyTyH Oup curum Oyitnua aespiu




JOUMUIUIUTH yuyH (MapryMymHUHT AU y3ust Te3MUry amfoMUHui 1udys3us Te3MUruaan aHqa
KaM), CUFUMJIM yciIy0 OWJlaH aHMKJIaHAE€TraH 3UWIMK TPAJMEHTUHU TYIUK XO0J1a ATIOMHHUI
muddys3usicura  xucobura JeduIn MyMKHH. byHma a 3uwimk rpagueHtH  auddysus

koa(ddurmentu D ra 60FIUK

oN

a=(5;lx = N,(mDt) 2 exp(-72),  (3.)

0

0, =00,

o

(3.1) Ba (3.2);1apHu TaKKoCIacak,

n Hexp 2 ferfcy, = —— - (3.3)
96

by epna, Ng-nonop aromuap 3uunuru. Ng, X, A Ba Xo TaxxpuOana YIUaHTaHIUTU YUYYH,
IOKOpUJa KeITUPUITraH TeHrMkiIapaaH ,Mo,D Ba NoHM aHuKIam MyMKUH. AJTIOMUHUAHUHT
kpemHuigaru auddysus kodPpPUIMEHTHHUHT TypiaW TeMIepaTypainapaard kuimata — 3.4-

pacmzaa Oepuiras, yima epjaa TakKocjall ydyH OOIIKa TaJKUKOTJIAPHUHI MabIyMOTIapu Xam

KCJITUPUJITAH.

s
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3.4-pacm.(1)/60/,(2))/3/.(3)) /59 ] uwnapea acocan kpemnuiioa Al oughghysus

K03 huyuenmunune memnepamypaza 60NUKIULH.

§3.2.Kpemuniina “re3” nupPpy3usiiianyBuu kupumma aromapu nuddysuscu

X03Upru BaKTAa KPEMHHUH SpUMYTKa3rMwid acbobiap, KypuwiManap, MUKpocxemaiap
Taiiépram ydyH KeHI KYJUIaHWJIaauran xoM aménup. Juddy3us p-n YTUII OTUITHUHT aCOCHMA
TEXHOJIOTUK yCIyOou Oynranu ydyH, KpeMHuiAa audy3usHu Ky3aTuira Kymiad TaaKuKoTiIap
OaFuIUTAHTaHIUTH TYLIYHAPIUIUP. YJapJaH KyNUWJIWIH, aliHUKca, CYHITH Huuiapja Haup
KWJIMHTaHJIapy, SpUMYTKa3ruuin acOobnap Tail€pnamiHuHr audd@ysus TexHOJIOrusich Ouiax
OoruK Macananapaup. Yoy 6004a kpeMHuUiAa KupummManapHuuar qudgysuscura xoc Oyiran

YMYMUH KOHYHUSATIAPHU KYpUO YMKaMU3.

Kpemuniina, repmanuiiaek, 1uQy3usHUHT KaTTa TE3JWTH, JUTHHA, MHCIAH TaIIKapH
KyMYIII, OJITHH, TEMHpP Ba PyXTa XaM XOcC, yJIap 3JICKTp xoccajapura Kypa KpeMHHUHIa aKIenTop
oynanunap. Temup rypyxuaaru Ooika sneMeHTIap XaMm katta auddys3us koddduirentura sra
OynmumuHu Kytumi MymkuH. Kyiimga — my mnaiitrada Mabiaym OViraH SKCIIEpUMEHTAl

MabJIyMOTJIap OepuIiraH.

Kymymnuar kpemuuiinaru auddysuscu AgHo

(xymym1) uzotonu €paaMuja HUCOM
comumTupMma Kapmmiaura 80 Om-cM ra TeHr p-TypAard MOHOKPHUCTaJl HaMyHallap/a CTaHAapT
OMpUH- KeTUH “KOOMK euumr” ycinyOu Oyiinua texmmpwirad. Juddy3non xuzgupuin reauit
OwyaH TYNOUpWITaH KBapll aMiylaiapia yTkazwirad. Kymymn cuUIMKIaHraH Si HamMyHacu

cuptinapura AgCl spuT™Macuian CypTUiIraH.

TagkuKOTIApHUHT KypcaTHIIN4Ya, KyMyIl KpeMHHHAa HucOataaH katta auddysus

Tesmurura sra dkas. 1100 + 1350°C opamuruma Ag au muddysus kodddumuentn 3-10° cv?

/cex man 2,410 8cm? /cek ra y3rapaau.

bupuHun mapra ONTHHHUHT KpeMmHuiinarun aunpdysuscuan Crpaszepc Ba KeHHMHPOK
I'.C.KynukoB Ba P.III.MankoBuu [6] ypranumran. Keinnyanuk Oy macanmara xatta 3bTHOOp
Oepuna OomutaHumy  ¢akaTriHa OJTUHHUHT TEKIIMPHUIIAp Y4yH Kylall oOBeKkT cudaruua
KYUIaHUIMIIATAHA dMac (KaTTa HUCOMH aKTHMBJIMK Ba ApMM MapyanaHum gaBpuHuHT Aul®®

HN30TOIMKM YYYH YHYAa KHUYHUK 3MaCHI/ITI/I), Oanku YHUHT SIpI/IMS'/TKaZSl“I/I‘{J'II/I QJICKTPpOHUKAIa




KpeMHHUIa acocuil OyimMaran 3apsj TallyBYMJIAp SIIAll JaBPUHU KaMaWTHUPUII YU4yH acOCHUi

KHpHIIMa cudaTHIa KYJUIAHWINIINA OUIaH XaM OOFITUK.

Taxpubana oMMHTaH OJTUHHUHT 3WYINTU TAaKCUMOTH. OJaT]a, Mypakkad xapakrepra
ara (3.5-pacm). byHna HaMyHaHWUHT CHPT OJITM COXacHIa Ky3aTWIaETraH OJTHH aToOMIIapu
SUYIMTUHUHT KEeCKWH KYTapWJIWIIU fo3ara WIuioB Oepum cudarura O0orauk. CHIUIMKIAHTaH
CHUpTJIM-HAMYHAJapJia CUPT OJJIM COXAlapHJa 3UWIMK CallKaljamraH CHPTIM HaMyHaapra
Hucbatan 100 wmaprta optuk. OntuHHMHT 1udQy3uss KUHETUKAcUra KpPEeMHHUUHU
JICTHPJIAHTAHJIMK XapakTepu XaMm Tabcup Kypcataau, OyHaa Oop (B) Owian nerupiianrax
KOBaKiIM KpemHuHaa auddysus Tte3nurunu yirapuimm Kysatuiamaiau. ®Dochop Owunan

JIETUpJIaHTaH KpeMHUKHIa MU Py3ust CEKUHIIAIIATH.

X, MK

I .
100 200 300

3.5-pacm.Kpemnuiioa onmun amomiapunune maKcumomu

Crpasepc [13] ToMOHHMIaH TEMHUpPHHHT KpeMHHUAard AUGGY3UACH TEKIIUPUITaH.

Taxpubanap 1100+1250°C opamuruna Fe*® pamwoakts wm3oTonm —&paamMmaa MOHOKpHCTA

HaMyHaJIap/Ja YTKa3WIraH.

Komnuuc Ba Kapnconnunr [14] anuknammya, KpeMHHNAIA TeMUPHUHT T dy3usicn UKKu

xun auddysus xodddummenTn Omman  xapaktepnaHamd. 1115°C ma “ Te3” muddysms




ko3¢ dunmentn 5-108cm?/cex nan roxopu 6ymamm, “cexnn” nuddysus yma Temneparypaaa 7-10°
"cm? /cex ra Tenr. ByHnma Temmp noHOpnM KupumMa Oymamu. Hukens Ba KoGaisT dca

AKIIETITOPIINK XOccallapyura XaMm/a, okopu 1uddys3us kKodgunueHTaapura ara.

OunTuH Ba TEMUPHHUHT KpeMHUKIa AU(Qy3uscu repMaHuiifarura HucOaTaH aHda Te3pOoK
Oymumm 3pTHOOpra JOHUKINp. by aifHuKCa, ONTHHra TaadyKJIM, YHHUHT KpeMHuia quddysuscu
daomnammm sHeprusicu repmanuiinan 2,5 mapra kampokmup (1,1 Ba 2,48 3B). 925°C na (6y
repmannii spum  xapopatumad 33°C ra mact) ONTMHHMHT TrepMaHmizarn auddysus
koadunmentn 9-10°cm?/cex TeHT, Iy TeMIepaTypaza KpeMHHMia 3ca (KPEMHHl CyOIMII
temneparypacuaa 500°C mact) ontunEuET auddy3us kodddumuentn 2-108cm?/cex Ta Temr.
Ontun auddysusicu AMCCOIMATHB MEXaHM3M OpKanu amaira omand. OITuH aromiiapu
NaHKapaHUHT TYTyHJAp Opajuru Oyinad Te3 XapakaTiaHaad Ba BaKaHCUsUIapaa  YTUPHO
Komagu. OntuHHMHT Si ga JuQy3uscd MEXaHU3MHHUHT XYCYCHSTH YHHUHT 3((deKTuB
SPYBYAHIIUTH HABMYHAHUHT TUGGY3UOH TYHUHUIN BaKTUra OOFIMKIMIU OWIaH OeNruiiaHaau
(3.6-pacm). TyiiuHum BakTH OPTUINK OwiaH SPQGEKTHB 3PYBYAHIMK OpTamd. by onTvH

ATOMJIAQPUHUHT YPUH aJIMAIIUHUIIN XOJaTUra YTUIIN OuilaH OOFIIUK.

- 3
N.cm

10°

3.6-pacm. Typfzu duczzoxauuﬂ 3uqﬂumapu0a O/IMUH KORYERMpayuAiACuUHuHe eakmeda

boenukaucu
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3.7-pacm.Kpemnutioa Pyx ouggyzuacunu ypeanuw 6ytiuya masxcpuba cxemacu; 1-

memnepamypa epaoueHmau ned, 2-KkpemHull HavmyHacu, 3-pyx oyaaeu.

Kpemuuiina te3 nud¢y3usiiaHyBUM akIenTop KUpHIIMa OYyaud pyx XaM HIUIaTUIIaIu.
Kpemuwuiina pyxaunr audpdysuscu dymiep Ba Mopun [15] TomoHHMIaH 4yKyp YpraHuiras.

Vinap Ttaxpubacuma ~1,0x0,4x0,06cm  ymyamnm MHIMYKa IUIACTHMHKA — KYPHHUIIKMIA

TaliépnaHran KpeMHMi HamyHanapu pyx Oyrmapuaa 900° mam 1360°C raua mcmrmmran. Pyx
MUKJIOpY IIyHJal TaHJIAHTaHKH, AUQQy3us Temmeparypacuga pyx Oyrmapu  0,5+1,5 atm
6ocum octuaa Oynran. bav3u Taxpubanapaa 6yr Oocumu TpyOKaaa TeMiepaTrypa rpajiueHTHHU
ApaTull y4yH y3rapTuO Typuirad, TpyOkaaa KpeMHHH Ba pyx Oymaru >xoinamtupuiras (3.7-

pacm).

bupok, Oy Ttaxpubanapaa Hatuwxanapaard QapkHu Oocum 7 naH 760 MM.CUM.YcCT.

opanuFuaa Y3rapraja Xxam aHUKJIaIll UMKOHU OYIMaiu.

D HuHr kuitmatu Kyiuaaru ¢popmysa OuinaH aHUKIaHIU:

fd )’

D= .
S5l

(3.4)

Bynnait Xxuco6 yuyH HaMyHaHUHT ypTaua KapUIMJIMTUTa TYFPU KETYyBUM XapaKaTYaHIHK
KaTTaIUrugad goiganaHnuiarad. PyXHUHT TYIUK MOHJIAHUIIMHYU TabMUHJIALl Y49yH, MapryMyll
OwyiaH JierMpJjaHraH n- TypJard KpeMHUI HaMyHajlapy KYJUIAHWJTaH. YHUHT MUKJIOPU -pyX
OunaH TYHMHraHIaH KeHHMH HaMyHa N-TypJard YTKa3yBUaHJIUKHU Cakji1a0d KOJUII YU4yH eTapiu

KUJIUO OJIMHIaH.




Pyxuunr kpemuuiinaru nupdysus KodpGUIMEHTHHUHT OMHraH Oapya Kuiimatiapu 10

6:10"cm?%/cex opanuruaa éraan. Xy Iy KHAMATiap PyXHHHT KPEMHMHZAH OyFIaHUIINHI

TEKIIMPUILA, IIYHUHTIEK 3JIEKTP MalJJOHU TabCHPHUAA 3appajiap KYUulln Taxpudamapuaa Xam

OJIMHI'aH.

bup xun Temmepartypana KU3IUpWITaH Typiu HamyHanapaa auddysus kodddunmentu
Y4yH MabJIyMOTJIAPDHUHT OUp-OMpuaaH KaTra (apKuHH XaMm aWTHO yTum jo3uM. MUCHUHT
repMaHuiigary AudQysuscua xaMm IIyHJA XoJlaT YPUHIUAUD Ba Oy XoJIaT HamyHajapjard

JUCIIOKaUsAIap 3UWINrY OminaH Xam O0eBocuTta OOFIIMK X0J1/1a OYIUIUTUTY aHUKJIAHTaH.

Pyx Ba Temup rypyxw sieMeHTIApUHUHT TUPQy3ust KodPPUIMSHTIApHHUHT KaTTa
KAAMATIapyd TEKIIUPWITaH TeMIIepaTypaiap Opalufuaa Oy »IeMEHTIapHUHT Iuddy3uscu
TyryHJIapopa XapakTepura sra SKaHIurura acoc Oepanu. byHpmail Ttemmneparypanapia atud
VTHIITaH 3JIeMEeHTIap aTOMIIapH TYTYHJIap OpaJIuFUa HOHJIAIITaH XoJaTaa oynrannuru cababmm,
yIap y3IapuHHA JOHOpPIAp cudaruga KypcaTHIIIapH JIO3HUM.

MacainaH, pyXHUHT KpeMHuiiga quddys3us Xonarnja UKKM MapTa UOHJIALITaH JOHOPJIUK
DHEPreTHK CaTXM (MKKU DOJEKTPOH axpainuiuu cababmu) mnaigo Oymumm kepak. bupok,
Taxpubasa aHMKJIAHUIINYA, MAcT (Ba XOHA) TeMIeparypajapuja pyX KpeMHUJa HKKHUTa
aKLENTOPINK CAaTXUHU XOCWII KHUJIaau, Oy aca (pakaT pyxX aTOMJIAPUHUHT TYT'YHJIap OpalufuiaH
TyryHjapra yTUIIA Ba AUPQPY3USTHUHT IUCCOLIMATUB MEXaHU3MM cababiu pyi OepHIIMHU
TaK030 KUJIa/Iu.

by epma xypu0 uyukuiaraH Kym 3apsid  akienTtopiapHUHT Tud@dy3us MeXaHU3MUHU
tymyHTupuin yuyH III-V-rypyx sneMeHTIapu KupuIIManapu OuilaH JEeTUpJIaHTaH KPEeMHUU
HaMyHajapuJa MacT TeMmIeparypanapia YIapHUHT TUGQY3USCUHU TEKIIUPUII  KU3HKAPIU
Oynmap »mu. by osneMmeHTnap Ba Kym 3aps/uiM aklEnTopiiap YpTacHAard y3apo TabCHp
OupuKManap XOCHWJI KWiIHITra oiaubd kemaau Ba nud@y3us Te3nuru, SpyBUAHIUK, ITYHUHTACK
yi0y HaMmyHallap/ia TOK TallyBYMJIAPHHHHT TapKaJWII XapakTepH Y3rapuiiura oiud Keialiu.
Oxupru BakIapaa OyHJall TeKIMpHUILIap KUPHUIIMAJAPHUHT KPEMHHUKJA 3pyBUYAHIUTUHU

AQHUKJIAI Y4yH OakapuiiraH.

§3.3. 3d-yTuuI d1eMeHTIapH AaTOMJIAPHHHHT KpeMHuiina nuddy3unscu

Kpemuuii  MoHOKpucTanuga  KUpUIIMAJapHUHT  (a3oBH  TaKCUMOTH  YHUHT
ANEKTPOPU3NK XYCYCUATIAPUHM IIAKIJIAHTUPHIIAa acocuil posb VitHahau. LlyHuHr y4yH

KpEeMHUIard Ba yMyMaH Oapya sipuMyTKa3ruaiapjara Kupummaiap 1upQy3usiCuHN YpraHuil
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Iy KyHrada sipuMyTKa3ruwiap GU3UKaCHHUHT 10713ap0 MyamMMoJapuaan oupu 6yimmub KoaMokaa
[16].

by epna xpemHmii MoHokpuctamuma 3d YTum  aneMeHTIapuHUHT  Auddy3us
napaMeTpiapuHu xucoOrnamr xakuga cy3 Oopagu. Mabiaymku, Oy 3JeMEHTIap KpeMHHUNIa
acocaH Tyryiap opacu Oyitmua muddysusnanud, Si TaAKUKIAHTaH COXACHIa YyKyp DHEPreTHK
caTxjlap XOCHWJI KWJIamu, sXIIW dpyBuaH Ba nuddysus xodpdunumeHtnapu rokopu Oyimo,

TeMIeparypara

D=Do exp (-E /KT), (3.5

KypuHHIga OofmaHraH, Oy epaa Do — oskcmoHeHTa onaum KynaitMmac, E-muddysusHu
(aoJTaHUIL SHEPTUSICH.

Kpemuniina 3d-smementnap muddysuscn kyn wmyammudiap TOMOHUIAH —TaIKUK
KWIMHTaH, JEKUH yJlap TOMOHU/IaH aHuKIaHraH quddysust koapumeHTIapuHuHT KuiiMaTiapu
Oup-Oupunan KeckuH ¢apKk Kwiaad. 1-xkanBanga Oy dJeMEHTIap y4yH OJIEKTPOH
koH(purypauusiapu, Do Ba E karranukiap xamzaa ymapHuHr opourtan paguyciapu (R) Ba arom

MaccanapuauHr (M) kuitmaTiapu, ynapauar ymymui (N) Ba snexktpodaon (N s.a.) atomiap

3UYITUTH, XaMJ1a caTXJapuHUHT Xapaktepu (/I-1oHop, A-akcenTop) kenTupuirad [17].

Kpemuniina 3d-3ementiapuHuHr acocuii 1ug¢y3uoH napamerpiaapu
3.1-sxagBaJ.

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

IHapamerp

Jap

M, r/moa1b




Do em?/c

Nmax cm3

N>.a cm3

Carx
XapakrTep

H

XKanpangan KYpUHUIINYA KPEMHUIIA CUPTKU DJIEKTPOH KOOMKJIApHU KaM TYJIIUPUITaH
KHpHUIIMa aTOMJapu Y4YyH KYNpPOK IOHOPJIM XapakTeplIaru carxjap, KywId TYJIJAUpPUITraH
AJIEKTPOH KOOWKIM aTomylap Y4yH aKCeNTOpIM caTxjiap Ky3aTWiIMOKga. Do HM 3JIeKTpoH
KOOWKJIAPUHU TYIAUPUIUIIN OWJIaH MYTAaHOCHUOJIUTW ce3unMmaiau. ByHuHr cababu xamma

xoyatnapaa xam Do Oup Xui ycysl Ba aHUKIWK OWJIaH YIIYaHMaraHjJiurd OYJIUINA MYMKHH.

Huddysusau daomnanum sHepruscu E sca noHop catxiap yuyH 3d —KOOMKHU TYIabOpHIIH

OulaH KaMaluIIK, aKCeTTOp caTxJjap y4yH ca aKkCUHYA, OPTUO OOPHUIIH Ky3aTHUIIAIH.

Kupuimma aTomMmapyuHUHT KpeMHHIArn xapakTepu XxaM 3d —dJIeKTpoH KOOUKJIapUHH
TYIIUPWINIT Jlapakacura OOFJIMK dKaH, SbHH Oy KOOMKHU OJJIEKTpOHJAp OWjaH KaMpOK
TYIIUPUITaHa TOHOPJIMK, KYIPOK TYJIAMPUITaHAAa aKCENTOPJIMK XapakTepura sra O0yiIMokia.
Arap 4yKyp SHEpreTHK CaTXJU aTomiap KpUCTal MaH)XKapaHUHT TYTyHJapu apo Kouiamica —
JIOHOPJIMK Ba TYTYHJIap/la acocaH aKCENTOPJIUK XOCCAJApUHU HaMOEH STHIIMHM 3bTHOOpra
oicak Ba 3d —yTum >JIeMEHTIapW aTOMJIApH, acocaH TYyryHjapapo auddys3usiianaam aed

xucobnacak, 3d — 3MeKTpoH KOOWMKHM TYnuO Oopuimmu OwiaH Oy atomiiap KYNpOK KpUCTaJUT
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namxapa TyryHJapura skoinamm6 osaau Ba Oy jkapa€H KpuCTalga BaKaHCHsUIAp COHU OuiiaH
YEKJIAHTAHJIUTH Typaiau, yMyMUd aTOMJIADHUHT OMp KHCMHUTMHA TYTaHjapra KOWIaIlIHIl
MMKOHMSITHUIA 3ra.

[yaunr yayn Oy aromiapau auddysusutanum kodddunuentiapu D HucOaTaH KaTTa,
AE Ba kupuTHUIATaH aToMaapy COHU Nyax OMpPO3 KHUMK 3KAHJIUTUHU KYpamMus3.

XKanBanau TaxJ WM SiHA IIYHU KYPCATaAUKH, KpEMHHIra KUpUTwirad 3d — aneMeHTnapu
atomnapuutr 0,05+1% rava (Zn OyHZaH MCTHCHO) KHCMHMIMHA 3JIEKTPOAKTHUB XoOJjariapla,
SBHU KPUCTAJIJATU aToMmiiap OUiiaH 3JIEKTPOH ajIMallMIuIapAa UIITUPOK 3Taau. bynnail xonatau
sakkon muconu O0ynaran Ni, Co, Cu aromnapu ydyH YTKa3wiral TaIKUKOTIAp yjaap KpeMHHUA
kpuctaapura auddysus ycynu OuyiaH KHPUTHITAHAA Y3Ura X0C MUKpPO- Ba HaHOOMpPHUKMaJap
Xxocua Kumumd kypcatuwnan [19]. ByHmail Ty3uiamamapHu XOCHI OVIHII MEXaHU3MJIAPHHH,
TapKUOUM TY3WIHILN Ba SPUMYTKA3THWIAPHUHT MEKTPODU3UK XYCYCUSTIApUTa TabCUPIAPUHU
YpraHuiiap HaHOMaTepUaI-IIYHOCIUK COXacuJa FOSAT 3apyp MabiyMOTIap OaHKUHU sSpaTHUILTa
0JIn0 Kenau .

By mabiiyMOT/IapHH aCOCHMHM KUPHIIMa aTOMJIIAPUHUHT SIPUMYTKA3rud KpUCTajuiapuiaru
Tuby3UATaHUIIN TAIIKWI STUIIMHA BTHUPOG ITraH Xojjaa, alpuMm MyloxasalapHu Kypuo
YUKAWIIHK.

DKCNepUMEHT HAaTHXaAJIApUHU Hazapui Taxjiui aTuil Do Ba £ koapdumeHTnapau

Do=A1+B1x+C1/x, (3.6)
E=In(A2x*+B2x+C2), (3.7)
KypUHHILIapa udoaanan MyMKHHIUTHHA Kypcatanu, 0y epna X=r/M.

OHI KUYMK KBajpatriap ycynu épaamuna anwkianrad A, B, C kosddunmentiapauar

XaM/Ia XMCOOIIaII aHUKIMTHHA KYPCaTyBUH 2 HUHT KHiMaTnapy 3.2-)Ka/[Baga KeATHPHIITaH.

3.2-orcaosan

A1

B1

C1

XZ

Ao

B>

C

XZ

-5.8

0.15

55.45

103

0.14

-5.98

63.56

10°®

3.8-pacmmapna Do Ba E »HeprussHMHT Xx mapamerpra OOFIAaHWIIMHWHT Ha3apuil Ba
SKCIIEPUMEHTAJ HaTIKajdapu rpaduru Kentupuirad. 1-a pacMmaaH kypuHuO Typubauxu, Do
ko3 durmeHT 2 Ta skcTpeMymra sra. Yinapaad oupunurcu x=20 (r=1,18 A, M=59 r/mons) naru
MuHUMYM OYynu6, Co snmeMeHTHra MocC Kelaaw, WKKuH4mcH 3ca x=23,8 (r=1,24 A, M=52

I/MOJIb) Aark MakcuMyM 0Yiin0, Cr 3JieMEeHTHra ra MOC KeJlaJiu.




3.8-6 pacmman E xoadpdunmentaunar x=19,3 (r=1,14 A, M=59 r/monp) 1a MUHUMYyMTa

ora Oyiumm Ba y Ni aJieMeHTHra MOC KEJTUIIU KYPUHUO TYprOIH.

D, Ml 16 -
141
121

“
1 1

0.6

20
MY

X, A-MOB/RT x, A-monb/kr

3.8-pacm. Do (a) 6éa E (6) raprnune x=r/M ea 6oenukiueu, HyKmaiap — 5KCnepumerm

Hamuaicaiapu, y3nyKCcu3 4Yusux — )§M006JZCZW Hamuaicaiapu.

1, 0E+00 ,
1
1,0E-02
1,0E-04
1.0E-06

1,0E-08

1,0E-10
X, A-Moab/KT

3.9-pacm. Juppysus kosppuyuenmu D nune X=r/M 2a b6osnuxiueu.
(3.6) m (3.7) wudonmamapuum (3.8) dopmymara kyiicak, kpemHmiima Oapuya 3d-
SNIEMEHTIapUHUHT 1U(pPy3ust KOIPOUIMEHTIAPUHUHT X TMapaMmerpra OOFJIaHUIIMHU OUTTa

dbopmyna 6unan ndoganan MyMKIH SKaHIUTH KETHO YUKAIN:

D=(A +Bx+C,/x)/q Ax? +B,x+C, (3.9)
3d-anemenTiap yuyH X mapametp ~15+35 opamukgard KuiiMaTIapHUTHHA KaOyin Kuiia
onamy. (3.9)-udomanuHr Oy opanukaard audpdepeHnuan Tax M y x~21 na skcrpemymra sra

o6y Ba 'y C, Ta MOC KenumuHA Kypcataau (3.9-pacum).




Mynnait  kuaud, Taxpuba HATWKATAPUHUHT TaxJIwid  Ba U y3usiiaHyBUH
ATOMJIADUHMHT KPUCTAJZard XOJIATJIApUHHU, XaMJa, yJIapHU MaBXyJa HYKCOHJap OuiaH y3apo
TabCUPJAIIAII MEXaHW3MIIAPU XaKUJard TacaBBYPJIApHU YMYMIIAIITHPUO, JIETHpIIAHTaH
SPUMYTKa3rHwIapa Ky3aTHiIaéTraH SHru (U3UK XOCCATapUHU yMyMaH TYIIYHTHPHII MYMKHH
Oyuiran xosiga yiaapra aHHUK MUKJIOpHH 6axo Oepuir ydyH Oy coxalaru TaJKUKOTIAPHU IaBOM

STTUPHUIL 3apyp SKAHJIUTUHU KypcaTaiu.

§3.4. Kpemuuii Ba repManuiiia Kupummasiaap iupPy3susacuHuHr aipum gpapriaapu

Kpemuuii Ba repmanuii Oup Xuin Ty3wIHIUIH Ba GU3UK-KUMEBUN Xoccanapu oup-oupura
Kyda yxmiam OynraH sSpUMyTKasTHd dJIEMEHTIAp OYNraHu Y4yH, yjaapja KHpHUIIMa aTomiiap
TUGOY3UATAPUHUHT XaM TYJIHK YXIIAINDIATH OYIIMIINA KepakAeK Tyrosaan. AMMo, OyHaail amac.
Macainan, arap repmanuiiia V rpynna sneMeHTiapu- nonopisap Il rpynna snementnapura
HucOarTaH, nespiu UKKU TapTudra te3 auddysusianca, KpeMHUNRIa 3ca OYHUHT akcu: V rpymnmna
anementiapu (monopnap) III rpymma (akuenropnap) sieMeHTIapura HucOaTaH OUpP-HKKU
taptuOra cekuHpok nuddysusamanu. baw3u kupuima meMeHTIapy (MacajiaH, OJITHH Ba PyX)
KpeMHHUIIa TepMaHuiira HucOaran te3pok auddysusiianaam, mry BaKTHUHT Y3uJa KPEeMHHUIAA
aTomJIapapo OOFJIaHMII MYCTaXKaMJIMTH FepMaHHira Kaparaiia oKOpHpoOK .

I'epmanunii Ba KpeMHUiAa Typiu syieMeHTiaap Aud@y3usiapu Te3NUKIapyd opacujaru
Oynnmaii HOomyTtanocuOnmk, CBenmmHHUHT [18] KYypcarnmmua, TepMaHuil Ba KpeMHHHIAru
BaKaHCHsJIap XoJlaTiiapuaar OupmMyHda Gapkiiap MaBxKyAJIUTHIaHIHP.

BakaHcusamap XpeMHHN XaM repMaHuia XaMm akienrtopiaapaudp. bupok, repmanuiina
BaKAHCHUSJIADHUHT AaKIENTOPJIUK CAaTXd MaH KWIMHTaH COXaHUHI NAcTKU SpMUAA BaJCHTIN
coxanan yprada 0,26 »B rokopuaa »xoinamraH, KpeMHHIIa 3ca y MaH KWJIWHTaH COXAHWHT
IOKOpH sipMua YTKkazyBuaH coxa Tyounan 0,16 »B mactaa xoitnamrad. HlyHuHT yayH Oup Xui
TemIeparypaiapaa repMaHuiiia KpeMHHUIIaH Kypa KYTIPOK 3apsiafiaHraH BakaHcusaap Oymasu.
by repmanmii Ba kpemHwuiinaru aup@dysus MexaHusmiapura ysura xociauk Oepamau. FOxopumaa
aitn6 yruwiranumek III Ba V rypyx anemeHTIIapum y4dyH YIapHMHT BakaHcHsiap OYiinad
XapakaTjaHuIIMra Tabcup Kunaau. ['epmanuiina Oy Xonna 3aps/ulaHraH KMpHUIIMa aTomiiap Ba

3aps/iIaHraH BaKaHCHsUIap YpTacuia 3JIEKTPOCTATUK Y3apo TabCHPJIAIIYB YPUHIMIUD, OyHAA

MycOarT 3apauid KUpUIIMa HOHJIAp MaH(Ui 3apsijiaHraH BaKaHCUsUIapra TOpTHIAAHU. by

yIApHUHT XapaKaTJIaHUIIUHU EHTWUIAIITHPaau, MaH(uil KUpHUIIMa HOHJIap UTapuiaauiap, Oy

yIapHUHT KpHUcTaa 0yinad xapakaTHHU KuinHIamTupanu. KpemMuuiiaa Kymuniauk BakaHCUsIIap




HelTpan xonmatna Oynmaauiap Ba ynap OWiaH — KHUpHIIMa HOHJAp YpTacuaa 3JIEKTPOCTATHK
KYJIOHJIU ¥3ap0 TabCcup OyiMaiinu.

I'epmanuii  Ba KpeMHMIJa JOHOp Ba aKUENTOp 3JIEMEHTIApHUHTI  auddys3us
KO3(pQUUMEHTIApUHUHT  KUMMaTiapuHu  Oaxonaml  ydyyH  MabiyM  (opMmynanapaax
doiinananamms.

3.3-xkanaBanga V Ba IIl rypyx sneMEHTIApHUHT aKIENTOp Ba JOHOP XOJATIAPUAArd HOH

67z(r8 — )2 r, y
paguyciapy KeNTHpHITaH, IyHUHTAek AHg = W dbopMynagaH TONMUITaH TePMaHHA
+a)y

Ba KpeMHMI1 yuyH AH kuiiMatu . ['epMaHuil Ba KpEMHUHWHUHT MOHJIM paauycu yuyH 1.22 Ba

1.17 A xalOyn KWJIMHTaH.

3.3-xanBai. V Ba I1I rypyx 3/ieMeHT/IapHHHT aKIENTOP Ba IOHOP X0JaTJapHIaru

HOH paanycjiapu

3apsiiaHras BAKAHCUAJIAD Ba MWOHJApP YpTAaCHJard KyJOHJIHM y3ap0 TabCHP

AU, = + %G dbopMymanan kenub uMKKaH Xonna repmanmii yaya +0,3608 (y =16),

pas




kpemuuii yuyn =*0,465B (;( =12). u—E, xuiimatu repmanuil yuyn 0,05 3B kpemHuit yuyn

0,29 5B [53].

e AU, + AU, + AU, Lie (/J—EU—AUCJ
P KT P kT Y

AU [—E —AU
S l e 19 C
T j{ " Xp( T H

bopmynanapaan  ¢oiinanannd Ba AH, , AH, Bau—E, kuiimatuan kyiiu6 D,/D, Hu

repMaHuil Ba KpeMHHIIa TYpJd dJIeMEeHTIapHUHT TUGY3UsICH yUyH XUCO01a0 TOMUII OCOH.

D,/ D, HuHr Xuco61aHraH Ba Ta)Kpu6ajiapia aHUKJIAHTaH KHiiMAT/IapH.

3.4-o1caosan

Taxpu
Kupumma | Xwucob Taxxpuba Kupumma | Xwucob
Oa

I'epmannii(8000C ) Kpemunii(12000C)

Al ) . Bi 1

4 Sb 1

6 AS 1.5

15 In 1.2

TI 1.2

B 1.8

P 4.0

Ga 0.8

Al 9

OnuHraH HaTwkazap 3.4-%aiBaijga KeNTHPHWIraH. Yina epaa Oy KaTTalHKIAPHUHT
TaXpUOaBUN KMMMATIIapu XaM OepuiITaH.

AKIIenTop XapakTepiii KUPHIIMa Ba aCOCHH MOJTAHUHT WOH paauyciapu/ia aHda Karra
dapkmap, TOHOpP Ba acocwii Mojajara HucOaraH (KpeMHHM Ba TepMaHUWi), akIeNTOpJIapHUHT
JTOoHOpNapra Kaparauaa Aaud@y3us TENMUTHHUHT IOKOPH OYnuImura oiaud KemuId Kepak.

Kpemuuiina ky3atunummya, Oy epaaru skapaéH HOHJIap Ba 3apsiijlaHTaH BakaHCUsIap ypTacuia
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3NIEKTPOCTATUK ¥3apo Tabcup OmiaH xucobmanmaiau (uynku u—E, <0 ). 'epmanniina sca
Oy tabcup auddys3us tesnuru opruinura onubd kenaau. Jonopnap yuyH karrapok (AH, <0) Ba

aKmenTopJsap yayH KHaukpok (AH, >0).

D,/D, HA TONMILJA TE€pMaHUN Yy4yH IIYHUHIZEK, KUPHUIIMA HOHJIApU Ba

BaKaHCHUsJIAp oOpacuja KYyJOHIW ¥3ap0o TabCUp XaM HMHOOATra OJHMHTaH, YyHKHU
#—E >0 oxubaruna BakaHCUSUIAPHUHT aCOCUIl KUCMHU 3apsiJIaHTaH.

IOxopuna 6aén KunuHTaHIap Hera Si Ja aKIenTop KUpHIIMaiap JOHOpiIapra HucOaran
Te3poK AU(y3UsUIaHUIIN, Ty BaKTHUHT y3uga Ge ga OyHHHr akcu Oynmaau JeraH caBoJira

’KaBoO Oepasy.




Kuckaua xyJsocanap
KpeMHuii MOHOKpHCTa/LIapUHUHI aMajJard IapaMeTpjapuHM TabMHHJIOBUM Ba
(haoyTaHUII PHEPTHSCH KyJa KUYUK OYIMIIMHU TabMUHJIOBYH, CUPTKU DJIEKTPOH
KOOWKJIApUHUHT TY3WJIUIIHM acoCHi aTomsiapHukura yxmam Oynran I[II Ba V rpynma
3JIEMEHTIIApU aTOMJIapy KpeMHUNAa TU(Py3usIaHuIl KOHYHUSTIAPUA KeATHPHIIH.
Kpemuuiina onTuH, KyMyIll, MUC KaOH 3JIEMEHTIIAp aTOMIIAPUHUHT UG PY3UsITaHHUIIT

KOHYHUSTIApU TaxJini 3tuiand, ynap III Ba V rpymnna snemeHTIIapy aTOMIapUHUHT

Hucbaran 103-10° mapra Te3 mubQy3MSTAHUIIMHK, JEKHH ylap SpyBYAHIHIHU

TaXMUHAH yIlIa MHUKIOpJapra KaMm SKAHJIWTM aHuKIaHau. by aromiap kpemHuiina
acocaH JMCCCOIMATHB MEXaHW3M acocunaa An(py3usIaHUIIN Ba yjaap XaM JIOHOD,
XaM akLUenTop XojariapAa OYiauiy, sbHU aM(POTEPMHK XYCYCHATIa 3ra SKaHJIUTH
KYpCaTUJIIU.

3d — yTHm sMeMeHTIIapu aTOMIIAPUHHMHT KPEMHUIIAru TUQQYy3UsICHHUHT TaxJIWIN
KypcaTanuku, TuGPy3usHUHT PaoutaHuI dHeprusicu, 1uddysus koddpdunuentu Ba
SHEPIus CaTXJIAPUHUHI XapaKTepH KUPHIIMa aTOMJIAp TAIKU 3JIEKTPOH KOOUFUHUHT
TYJIAMPUWITAHIUTUTa MOC KEJIMIIHM, aTOMJIAPHUHT 3JEKTPOAKTUB XOJaTiIapu yMyMHil
atomap cornnan 10%+10° MapTa KHUMK SKAHIUTH KyPCATHILIN.

Kpemuuii Ba repmanuiina kupuimma aromyapu AupPy3usslapuHUHT yMyMUI
TaxJawim, ynapaa auddysus xkoddpduumeHTnapuHuHr cesmnapiau Gapku dakaTruHa
muddy3usIaHyBUd MOHJIAp Ba BakaHUMsiap opacuaard KylloH TabcupiairyBUruHa
Oynmaii, 6asniku Oy MOAJaIapHU WYKU SHEPTUSICH, SHTPONMSICH Ba SHTAIBIUSIAPUHU

Y3rapuiuiapy XxaM Xxap Xuj OVJIUIIN MyMKHHIIUTH KYPCATUIAN.

Ymymuii xyJiocasap.

1. Spumytkazruwiapga auddys3us skapa€Himapura Kymiad onumiap, HIMHN
Myaccajiap Ba UIIa0 YMKApUII TAIKHJIOTIAPUHUHT KU3UKUIIMHU TAbMUHIIOBUM OMUJIIAp — Oy
KpHUCTaJlapJa aToMjiap XaTTH —XapakaTiapd KOHYHUSTIApU TYJa paBHILa aHUKIAHTaHIIUTH,
magdy3us ycynuma SpUMYTKa3THWIap XYCYCHSATIAPUHUA MaKcaara MYyBOQHK WYHAITUIIIA
OOIIKApUII WMKOHUATIAPH MaBXYJ XOJJa TEXHOJIOTHK KapaCHJIapHU FOKOPH AaHUKIHKIA
TAIIKUJ JTULI MyamMMmoiapu  OapTrapad »Tuiamaranauru ned xucobmam MyMmkud. [y
MyHocabaT OmiaH Oy coxajaaru Xxap Oup SHI'M Hazapuil MyJoxa3a Ba KUYHMK OMp TakprOaBuii

TakaudIap yMyMuii MyaMMOHUHT €4MMHTa KYIIUITaH MyXUM XHCCaTHP.
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2.  Kpucrammapna HyKCOHJIap MyBO3aHAT XOJaTJIapyd YYyH aCOCHH TEPMOJAMHAMHK
MyHOCA0aTIapHUHT, XyCycaH Oepwiran OocuM, XakM Ba Temreparypairapaa [ub06c
SHEPTUSICHHUHT WYKH SHEPrus Ba SHTponusra OorfmaHuIl M(OJACHHU TaxXJIMIU acocuaa Oup
KUHCIIM OYIMaraH cUcTeMa y4yH KUMEBMH MOTEHLMAd KUHMaTH TEPMOJUHAMHUK MYyBO3aHAT
mapTi 0Yau0 Xu3MaT KWIUIIK KypcaTHiraH.

3.  Arommap uQQPY3UACHMHUHT  KHHETUKACHHUHI  TaXJMJI  OTUII  acOCHAA
KpUcCTaJljiapja aToMJIapHU ¥3apo TabCHUpJallyB JAOMMUNIMKIAPUHU aHHUKJIANl, YyJIapHU
muddy3us kodhOUIMEHTIapUHN HYKCOHJIapra OOFJIaHUIIMHU COAaIalITUpUITad udoaanapu
AHHUKJIAHIH.

4.  Judpdy3us yayn UK KOHYHJIAPUHU KYI TapKUOIM CHCTEMayap y4yH TaaOuK
3TN0, xap Oup smeMeHT y4yyH mnapuuan auddysus kodhuiIHMeHTIapu MOC KENHWIIUHU Ba
KpUIIIMa aToMJiapu OMpUKMaNapu XOCWI OYIUIIMHUHT ymMyMuil nuddysus kosddunmentura
Tabcupu udoaanapu kypcarud 6epuiiau.

5. Kpucrammapna aromnap audQy3usCHHUHT acOCH MeXaHU3MIIApHHU Tabpudiad,
CyKHJIMa MEXaHU3MHHUHI KPHUCTAJUI NaH)XapaHUHT SHT CoJJa S4YeWKacu TeOMETPHUsICHUTa,
aTOMJIQPHUHT MYBO3aHaT XoOJaTuja TYpHII JaBpU, OPKUH DSHEPruscd Ba KPUCTAIHU
nedopManusIaHUII SHEPTUsIapura OOFIIMK SKAHIIUTH KYPCATHIIIH.

6. Xycycumili aromsapHMHT KpucTanga Au(y3UsUTaHUMIMHUHT JKOW  ajMaIIHII
MEXaHU3MJIAPUHUHT TEPMOJMHAMUK MyHOca0aTIapuHU TaxJuiau acocunga auddysus
KO3 (OUIMEHTHHUHT MaTeMaTHK u(oJaNlapiHUHT Takpubana KyJulall WMKOHHUSATIAPUHU
aHMKJIaII.

7.  SlpumyTKasruuiapia aTOMIIAPHUHT BaKaHIIMOH MEXaHWU3MUHH BaKaHIHMSJIAPHUHT
3aps]  XoJariapura, YJIapHU KOHIEHTpauuscura, audQy3usiaHyBYd aTroM JIEKTPOH

KOOMFMHMHT TY3WIMIIM, HOH Ymyamiapu Ba @DepMu CaTXMHUHT XOJaTiapu Kabu

napameTpapra OOFIMKINTH KYPCATUIIIH.

8.  SpumyTkazruunm KpucTaulapa OWp BaKTHUHT Y3HWga TYryHJIapapo Ba
BaKaHIMSUIM MEXaHU3MJIap XaM aMmajra OUIMIIN MYMKHHJIUTH Ba OyHAal XoAuca IUCCOIMATHB
muddy3us ned aranumy, OyHAall MeXaHW3M SpUMYTKa3ruuiapia BakaHIusuap auddysusacu
OusaH OOFJIMK HKAHJIUTH aHUKJIAHIH.

9. KpemHHMII MOHOKpHCTaJUITApUHUHT aMaJlIard TapamMeTpilapiHU TabMUHIIOBYM Ba
GdaomaHUIl AHEPrUsCH JKyJla KUYUK OYJIUMIIMHM TabMUHJIOBYM, CHUPTKU DIJIEKTPOH
KOOMKJIAQpUHUHT  TY3WIMIIM acocui aTomsapHukura yxmam Oymran Il Ba V rpynma

3JIEMEHTIIapU aToMJIapy KpeMHUNAa TU(Py3usIaHuIl KOHYHUSTIAPU KEATUPHUILIH.




10. Kpemnwiina onTHH, KyMyll, MHC Ka0u d3JIEMEHTIApD  aTOMIIAPHUHHUHT
i Qy3usaIaHAIl KOHYHHUATIApH Taxymn otwimd, ymap Il Ba V rpynma snemeHTIapH
aTomsiapuHuHT HUcOaTtad 103-105 mapta Te3 nudy3usIaHUIIMHY, JIGKHH Yiap dPyBYAHIIUTH
TaxMHUHaH yIIa MUKJAOpJapra sra SKaHIUTH aHUKIaHau. by arommap kpemHwuiina acocan
JMCCCOLIMATHB MEXaHW3M acocuia TuGQy3usyIaHUIIN Ba YJlap XaM JOHOp, XaM aKIIeNTop
XoJariaapaa Oynumm, SbHU aM(POTEPMUK XYCYCHSTTa 3ra SKaHIUTH KYPCATHIIIH.

11. 3d - yTum »sieMeHTIApd aTOMJIAPUHUHT KpeMHHUAard JudQy3HusSCHHUHT
TaxJ I KypcaTaauku, AuGGy3usHuHT haosutanuin sHeprusicu, muddysus koddhunmneHTn Ba
SHEpPrus CaTXJIAPUHUHT XapaKTepH KHUpHIIMA aTOMJIAp TaIIKH JJIEKTPOH KOOMFUHHMHT
TYIAMPUITAHINTUTa MOC KEJHIIH, aTOMJIAQPHUHT 3JEKTPOAKTUB XOJAaTiIapyu YMYMHUH aTomuiap
conyad 102+103 mapTa KMUKUK 3KaHIUTHU KYpPCATUIIIH.

12. Kpemnwuii Ba repmaHuiiia kupuinma aTomiapu Iudy3usIapuHUHT yMyMUR
Taxmwim, ymapaa auddysus  kodpdunmeHTnapuHUHT  ce3wnapiau  gapku  (akaTruHa
i Qy3usaIaHyBYd HOHJIAP Ba BakaHIMsUIap opacupgard KynoH tabcupnanryBuruHa Oyimaii,
Oanku Oy MOJJaNapHU UYKHU SHEPTUSACH, SHTPOMUSICH Ba SHTANBIUSIAPUHHN Y3rapHIlIapy XaMm
Xap X OV MyMKUHIIUTH KYpCaTUIIIH.

13. VYmyman onraga ymOy ~ MarucTpiMK — JAHCCEpTAlMsICHIa  KEITHPHITaH
SpUMYTKa3zruujaapaa aromnap AUPQOY3USCUHUHT Ha3apuil acociapuHU Taxjiuiau AudQysus-

KpHUCTajl MaHxapanapu, 1uddy3us mapaoutiapuBa aToMiIapu XaTTH-XapakaTiapuiaH noopar

YTa Mmypakkab >kapaéH SKaHIMTHHU Ba YHU 3JIEKTPOH acOo0iap Uuiad YMKapuIl yU4yH 3apypHid

TEXHOJIOTHK Y4yJI OYJITaHU YU9yH XaM KU3UKHUII CycaiMaranjiurd KypCcaTuiiau.
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