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Cy3 0omu

TeXHUKaHMHI KYIIMHA coxajapuaard (paaunoalloka, TeJNEBHJIECHUE, aBTOMAaTHKa,
XUcoOnam TeXHMKacH, Mynodaa TEXHUKacH, KOCMHUK ajJoKa Ba Oollkamap) »kajaanl
PUBOXUIAHUIIHU  SIPUMYTKA3ruwiap  (QU3MKACHUHUHI  IOTYKJIApUCH3,  SIPUMYTKa3TU4IIH
acOo0apcu3 TacaBBYp KWJIHMII MYMKHH 3Mac 3]1H.

SApumyTKazrud Mozjagapra COJIMIITUPMA KAPIIMIUTH KUXATUIAH 3JIEKTP TOKUHU SIXIIH
YyTKa3yBuM YTKasruwiap OWIaH »dJeKTp TOKUMHM amajja YTKa3MalWauraH H30JsaTopiap
(IMAIEKTPUKIIAP) OPATMFUHY STajulaliiurad MoiIanap Kupajiu.

Apumytkazruunapra [[.M.MenaeneeBHUHI 2J€eMEHTVIAp NaBpUM CUCTEMacuja HuXx4dam
rpyHnaHy TalIKWI 3TyBYM 12 Ta KUMEBUHM 2JIEMEHT XaMmja KYNI'MHAa aHOPraHUK Ba OpPraHUK
OupuKManap Kupaiu.

SlpuMmyTKa3uruy Mojjianap Ba yjaap acocujaa TaiépiaaHaaurad acooOiap Ba KypuiMaiap
ToOOpa KEHTr Kylamaa KYyJUIaHWIMOKIA. bByHHHr acocwii caba0mapu  spuMYyTKa3rud
MOJIJAIADHUHT @XOWHUO Xoccallapuaup: SpUMTKasruwiap TYpJIM TallKd TabCHUpJapra xyna
ce3rup, yjaap 3aMHHMJA HUUIA0 4MKapwiIaéTraH acOOOJapHUHI Yiodyamilapy KHUYMK, HIUIAII
MYJ/IaTH KaTTa Ba OakapuijiaJurad Xxusmatiap Joupacu xyaa keur. 1y 6unan Oup BakTa ynap
Typiu 3apOanapra YuaaMiIuamp.

bunobGapuH, spuMyTKazrud Mojaganap Ba acOoOJapHU TaAKUK OSTHULI, YJIApHUHT
UMKOHHUSATIAPHUHNA KEHIaWTUPUII XamJla SHIU XOCCalapUHU Kaml) KUJIUII Macajlajlapd XO3Upru
3aMOH (pu3uka paHua MyXuM YpuH TyTaH.

VYnapaan okuiioHa Ba caMmapainu ¢oiianana onuil OyryHrd KyH1a Xap Oup YKUMUIIUIN Ba
3UENM MHCOH YUyH CYB Ba XaBoJIeK 3apyp OVnu6 kommokna. [y HykTanm HazapaaH Kapaaurax
Oyincak, sSpUMYTKasruuiaap, yiaapAa »dJeKTp TOKH, SpPUMYTKa3THWId MaTepuaiap Ba
acOOOIapHUHT MIUTAII MPUHLUMIMHYA YpraHulll Hakajzap Aoi3ap0d Macalla SKaHJIUTH Y3-Y3uaaH
MabJIyM Oynau.

ApumyTKazruy Moaganap acocuaa Tan€piaHaauraH acooOmap, KypuiMmaliap, CaHOaT/a,
KUIUIOK XYKaJIWTHJIA, TPAHCIOPT/IA, SJIEKTPOHUKAA, MUKPOAJIEKTPOHUKA/Ia, KOMITbIOTEpIIap/a,
SHEPIUsHU OUp TypAaH MKKUHYM Typra aqMallTHPUIIIA, ajJoKaga, WH(POpMaTHKaaa, MauIIUn
XU3MaT COXacuaa Ba KaMuAT (HaoNUATHHUHT OollKa Oapua xkabxanapuaa Typiau-TyMaH MyXUM
Bazu(amapHu OakapMOK/Ia.

MamnakaTuMu3ia sSpUMYyTKa3ruwin acbobnap ¢usukacu #HyHanuuuiapuaa Qasiap
aKaJeMUsCH MHCTUTYTJIApHIA, OJMH YKYB IOpTJIapu JabopaTopusuiapuia >KUAIUM, caMmapaii,

WIMHR—aMaluil TaAKUKOTIAp KaXoH (paHu caBuscuaa onud OOpUIMOK/IA.



3amMoOHaBUN DJIEKTpPOH acOoOmap-uHTErpal CcXxemajap, MHKPOIJEKTPOH acOobiap
SIPATUIIHUHT ACOCHI TEXHOJIOTHK 0a3acu-sipUMYyTKa3TUWIAPHU JIETUPJIAll yCyau OWJaH YHHHT
XYCYCHSTIAPUHA Makcaara HyHanran xoijga Oomkapuin, aromiap Auddy3uscu ycyiuaa
3apypuii (yHKIIMOHAJ 3JIEMEHTIAp XOCHII KHJIHII MYXHUM jKapaHra aliaHy.

HanoTtexHomorusuilapau Te3 cypbariap OWIIaH JIEKTPOH acOo0iap unuiad yuKapwuiira
kupu0® Oopumm atommap auddysuscu kapaCHIapUHU TAAKUK KWIMLOIHUHT SHA XaM
nom3apOmuruan - tacaukiaaad. Uy  myHocabar OwimaH — spUMyTKasruujiapia — aromiiap

nudy3usaCHHA YPraHuIl Iy KYHHUHT J1013ap0 MyaMMocH 0Yin0 KOJIMOK/Ia.



1-BOB. ASPUMYTKA3I'TY KPUCTAJUIAPJIATH TY3WIAII HYKCOHJIAPA

SApumyTkasruunap pusMKacuHU Y3 TapkuOUra osiraH KaTTHK KUCMIap (PU3MKACHHUHT
PUBOXUIAHMIIKAA KAaTTHK >KUCMJIAp TY3WIMIIM XaKUJard MOJEJIM TacaBBypjlap KaTTa poJl
Vitnamu. Ynap 1912 iiwnga peHTreH TY3WIMIIMHUHT Taigo Oynumm Ownan Taxpubaga ¥3
TaCIUFUHU TOIH.

By kapamutapra acocan, amop¢ >kucmiapiaH ¢apkiu YIapoK KpUCTaulap aromiiap
(voHJIap)HUHT MyHTa3aMm (pa30BU >KOWIAMMINM OWJIaH XapakTepiiaHaau Ba OyHmai ¢da3oBHit
KOWITAIINII KATTHK JKUCMHHUHI KPHUCTaUl TMAH)XKapacMHU XOCHJ Kwiagd. by mamkapaHuHT
TyryHJIapUa OWJamraH aTtomjap (MOHJAp) KBa3W JIACTUK Kywiapu OwiaH OOfjlaHTaH Ba
Y3IapUHUHT MyBO3aHAT X0JaTH aTpoduia THHUMCHU3 TeOpaHUO Typasu.

Kpucrann nanwxapanu YpraHuil ydyH KpUCTaJl CUMMETPUSICMHMHI Oapua XoccaJapuHH
CaKJIOBYM PHT KHYHK SJIEMEHTAp sSUeHKaJard aTOMIIAPHHUHT KOWITAIMIIUHA Onnm kudos. Xap
OMp KPUCTATHU alfHaH YXIIaIll 3JEMCHTAp KaTakjiapJaH uOopaT yd Yodamiid sKHCM cudaTHaa
KYpUO YMKHUII MyMKHH.

Kpucrann HaH)KapaHUHT (bazoBuii CUMMeTpus Macaanapu 3aMOHaBUH
KpUCTATOTPaQUSIHUHT MYXUM TapKUOMH KUCMH XHCOOJNIaHAJW Ba KATTHUK >KACMIIAPHUHT
TapKUOUH Taxauiau acocuja €raau. [ 'eoMeTpuk kuxataaH MyMKUH O0ynrad 14 typaaru ¢a3oBuii

nawxapa MaBxyJ. by mawxkapanapuu bpaBe mankapanapu e aram KaOyn KWIMHTaH OYiuo,

yinap Oup TeKUCIMKAa €TMmaraH, OWp HyKTaJaH YUKYBUM OUpPIUK a,8,c BEKTOpJAp acocuiaa

Ty3uJaaad. By BEKTOpJIapHUHI KaTTalMIM Ba y3apo WyHanmumura kapabd Oup-Oupuman 33
cuMMeTpuscu 6unan ¢apk KuyBun bpaBenunr 14 nanxapacu xocun 6ymaau (1-pacm).

bynpaii upeamnamTupuirad TacaBBypilap KPUCTAIUIAPHUHI OMp KaTOp XOCCalIapuHH,
AIIEKTPOHJIAD Ba PEHTI€H HYpPJIApUHUHT JIU(PaAKUUACH, MbE303JIEKTPUK TOBYII TapKaJIMILH,
UCCUKJIMK CHUFMMH, ONTHK XOccajap Ba OOIIKAaJapHU TYHIYHTHpHILZA FOSTAA Ky Kenau. By
TyLIyHYaJapAaH KpUCTaulap/ia 3JIEKTPOHJIAPHUHI 3HEPIeTUK CIEKTPUHM TYIIYHTHPUII Y4yH

KBaHT MEXaHUKAacHa camapayiu (poamaHuIIn.



1-pacm. Bpase 6ytiuna acocuii Kpucmaniozpagux NaAH*CApaiap dHe KUYUK Kamariapu.

AMMO, KPUCTATHUHT U TYy3WIUIIN XaKUIard TacaBBypiap Taxpubana Ky3aTuiagurad
alipuM MyXUM XOJUcalapHH TymyHTHpUO Oepa onmac »au. Ly Goucnan XakuKuii KpucTaiap
TY3WIHMIIU Ha3apuil Ba amanuil KUXaTAaH TaJKUKIaHUO, yrapja KaThbUil JaBpUAIMKIAH

YCTIIaHUIIIAP-TY3HWJINIT HYKCOHJIaPU MaBXKy 65".]'II/IHIJ'II/IFI/I AHUKJIaHIU.



1.1. Hykconuap TypJiapu

XaKUKuM KpucCTaiap HACaUIAIITUPWITaH MOJENAAaH, aBBaIaMOOp, KATTUK KUCMHHHT
KPUCTAILJ MMaHXKapacua aTOMJIAPHUHT JaBpHii JKoialryBuaa Kynruna oy3unumuiap 6unan dapk
Kuianu. by Oy3ununuiapHu TY3WJIMII HYKCOHJAPUHHUHI T€OMETpUK Oenrmmapu Oyiimua 4 Ta

cuH(ra OYINII MyMKHH:

1) HYKTaBHH (HOJIb YIT9aMIIH ),

2) yu3uFun (Oup yiaaamin),

3) siccH (MKKH YIT9aMIIn ),

4) XaKMUH (y4 Y1uamiin) HyKCOHJIap.

HykraBuil HyKCOHJapra KpuCTaJI NaH)XapaHUHI OVYII TyryHjiapu Ba TYTIyHJIapapo
aTomJIap, Kpyctaira Kupub KojiaraH OeroHa aTomiiap, paHrIopiauK MapKasjiapH, LIYHUHIAEK, Oy
HYKCOHJIAPHUHT OMpPHKMAaapu Kupajiu.

HykraBuii HyKCOHJIAp — TY3WJIMII HYKCOHJIAPH WYHJIA SHT KEHT TapKaJIraHu XucoOi1aHuo,
KM3MII (MCCUKJIMK HYKCOHJIApH), Te3 3appadajap OwiaH HypJaHHMII (paguallMioOH HYKCOHJIAp),
KUMEBUI OMpUKManap TapkuOuaa CTEXHMOMETpHsIaH OFULuIap (CTEXMOMETPHUK HYKCOHJAp),
KUpUTUITAaH €KW HazopaTra ojaud OYIMalauran KupuiMaiap Oopiaurd Tydaiau ByXKyara
KeJa/Iu.

Yu3uFuil HyKCOHJIap TUCIIOKAMsUIapIup. SIcCH HyKCOHIapra KpUCTAIHUHT JOHAYaJapy Ba
ATU3aKJIapy YerapacH, TaxJaHWII HYKCOHJIapH, (a3anap apo derapaiap Ba KpUCTall yerapajiapu
Kupaau. XaKMHUM HyKCOHIapra 0omka (a3a KUpUHAWIAPH Ba MUKPOOYIITUKIIAp KUpaau. Yiap,
olataa, KpUCTAUl YCTHpWiIa€TraH CyroJIMaJa KaTTa MUKAOpJa KupuIIManap, udiaocaukiap
MaBXyAJIUTUAaH €KM yTa TYHMHraH KaTTUK SPUTMAaHUHI KEWMHIW MapyaJaHUIIUAaH XOCHII
Oynaau.

Wkku ymyamiaum HYKCOHJIAp IIYHUHTAEK, CYIOJIMaja KUpHUIIMajiap MaBKyAJIUTrH
HaTH)KacUJa XaM XOCWJI OYJIMIIM MYMKHH. AMMO, KYNHWHYa yjaap KPUCTAUT YCHUIIH PEXKUMU
xoccanapu Tyhainm Xxocun 6ynaam.

Yu3uFuii HYKCOHJIAp — JUCIOKAIMSUIADHUHT Naifjno Oymum cababu 6ynub, Yeuin
Kapa€Huaa KpucTaijaa Xocus OYIyBuM €KUM KEHUMHIH TEXHOJIOTHK jKapa€Hiap/a 03ara KelxyBUl

HYKCOHJIap XucoOIaHaIu.



1.2. TepmoauHAMMK MYBO3aHATAAru HyKTaBUi HYKCOHJIap

Kpucrannu Hypnami, yHra KUpUIIMaJapHU KUPUTHUII, AeopMalusuiap Ba X.K.Jap OuiaH
OOFJIMK paBuIla Maigo OYiyBuM, OOIIKA HYKTAaBUH HYKCOHJapaaH (apKiu paBHIAA,
KpUcCTaJljapJa CHOHTaH (Y3-y3uJaH) paBulllla HYKCOHJAPHUHI TEPMOJAMHAMUK MYBO3aHAT
XOJaTiapuaa KaTTa MUKIOp/Aa KaTTUK >KUCMHHUHT TaOWU KPUCTAJUIMK XOJaTH/a f03ara KeIHIIH
MyMKHH. [IIyHUHT y4yH ymap AOMMO Xap KaHAaill Kpucramuiapjaa Maexyaaup. Kpucrammapaa
HUCCUKJIMK HYKCOHJApPWUHUHT Xocusl OYynumm mexanu3smu S.U.DpeHkenb TOMOHUIAH YpraHuO
YUKWIraH. ¥ 0a€H 3TraH MablyMOTiap KyHua KeJITUpUITan 0Yianb, eTapiau gapaxaja colia Ba
kyprazmanuaup. Pusukaga cyOonMManusg-KaTTUK >KUCMJIAPHUHT OYFJIAHUII XOAMCACU SXIIU
MabiayM. KaTTUK XUCM yCcTHAA, XYyAJU CYHOKIMKIATUACK, LIy MOJJA aTOMJIApUAaH TYy3WIraH
«OyF» XamHIla MaBxya. Arap KaTTUK )HCM OF3H O€pK HHUIITa >KOMIAIITHPUIICA, KATTUK KUCM
103acuiaH OyFiiaHyBUM OyF OOCHMH TeMIIepaTypa OPTHUIIH OWMJIaH OIMUO OOpHUIIHMra OCOH UKPOP
OynuIl MYMKHMH KaTTHK SKUCM 032 KaTJIAMUHU TalIKWJ 3TyBUM 0ab3u aromiiap, KU3UTHIL
KapaéHuJa KpUCTAUT ro3acuIaH y3wiuO, yHH Ypald TypyBuUM OYIUIMKKA YTHUIN Y4yH eTapiu
OynraH KMHETUK SHeprusra sra Oynuium MyMkuH. by cybnumarnus xoaucacunup. AMMo, OyHai
y3wMnuiap (axkar ro3a aTomiapu ydyH smac, Oajaky KpHUCTaul MUYMIard aromjap ydyyH XaMm
VpuHIM Oynumu MyMKUH. Jlapxakukar, CTaTUCTUK (PU3MKAHUHT acOCHM KOHYHJIapuJaH OupH,
sHeprus Oyitmda 3appavanap TaKCUMIAHUIIMHUHT MakcBelT KOHYHHTa acocaH, aTOMIIAPHHHT
VYpTaya KMHETHK SHEPTUsCH Kylda KaM OYnraH Xonarja Xam, KpucTaiia KHHETUK SHEpPTUscu
KyJa I0KOpH OYiIraH MabiyM MHUKIopAaru atomiap Oynaau. By xonataa, ym0y XoJIucaHUHT
HXTUMOJIJIMK XapaKTepUra X0oC paBHIla KPUCTAIIHUHT Xap KaHJal aTOMM 3pTaMHU-KeUMHU ypTaya
KUHETHK JHEeprusjaH aHua Kym OynraH sHeprusra sra OYnuimm MyMKuH. ByHpail atom
KpUCTAJIJATU Y3UHUHT MYBO3aHAT XOJAaTHUJAH YMKUO KETHIIM MyMKUH Ba Y3MHU Ypal TypyBuu
KYITHA aTOMJIApJaH XOCHJI OYNTaH TMOTEHIMAl TYCUKHH €HTuO0, KaHJaWaup sSTHTH MyBO3aHAT
XOJIaTUTa YTUINMA MYMKWH. byHma y kpuctamn Oyinad xapakariaHWO, V3MHMHT OpPTHUKYA
DHEPIUsACHHN KalWTHO mnaHkapara (KpUCTaJHUHI OollKa aTomusapura) Oepumn Hynum Ouiax
nykoramu. Kpucramn nunna «OyfiiaHraH» aroM Kaepra KeTUIIM MYMKHH? Arap MaH>KapaHWHT
Oapua SIKMH TYryHJIapHu O0aHa OyIica y TyryHJIap opacura >KOWJIAII|III MyMKHH.

Kpucran wympa aroMnapHUHT «OyFiIaHWUIIN» OWp BaKTHUHT Y3uga Oy, Tyamarad
TyTyHJIap-BaKaHCUsIAp XOCUJ OYIUIIUTa 00 Kenau.

Kpucranapnaru TyryHmaap opacuiard aTomiiap Ba BakaHCUsap KydriapumaH ubopat

HyKcoHIapHu DpeHkenb HyKCoHIapu 1ed atanaau. (2-pacwm, a)



@peHKeNnb HYKCOHJIApUJAH TallKapu KpUcTanapAa €Ifu3 HYKTaBUM HYKCOHJap—
BaKaHCHsUIAp XaM ydpaiiau, ynapau oupuHun mapta LLIOTTKH KYpuO YMKKAHJIWTH Y4yH, YHUHT
HoMM Owunan aranaau. LIIOTTKM HyKCOHJIapW KpHCTaUIapAa aTOMIIAPHUHI 3U4Y JKOMJIAIIMIIN
Xojatuaa YpuHauaup, OyHAa aTOMJIApHUHI TYTYHJAp oOpacuia >KOMJIaHMIIM KUHUH Ba
JHEPreTMK MYBO3aHAT HYKTaM >KMXaTAaH MabKyJl 3Mac. byHnail Xonna Kpucrainaa HYKCOHHUHT
XOcwI Oynui xapaéHu KyWuaarmua Keyuid MyMKHH. Kpucramapaa cupTuii KaTiJaMHHA XOCHIT

KHJIYBUU aJloOXyOa aTtomiiap 6I/Ip KHCMHU HCCHKJIMK XapaKaTu HaTWXXaChuda KyMHH aroMJjiapaaH

y3uuo0, “‘stHajia F03apoK’ XoJiaTra YTUIM MyMKHH (2-pacM, 0).
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2-pacm. Kpucmannapoazu HyKcoHnap.

a) @penxenv, 6) LLlommrxu HyKcoHIapU

by xapakatra HucOGaTtnaH KaM SHeprusi cap( KHJIMHHIIKM OOHMC aTOMJIAPHUHI KHCMaH
JUCCOLMALMs OXTUMOJUIMTM  KPUCTAUI  F03aCHJAaH TYJIUK Y3WIMII  OXTUMOJUIMTHAAH
IOKOPUJIMTH ¥3-Y3u1aH KYpUHUO TypuOIu.

Kucman OyFnaHuIn BakTHa KPUCTAUT FO3acCHJia XaM BaKaHCHUsIAp XOCWUI — Oymaau.

Hactnad Oy BakaHCHsUIap TYIMK IIAKJIJaHMaraH, 4YyHKM — yjJap YCTHAa aromiap HyK.

KeiiuHuanuk ymap KpuCTaJUl XaXMura Ky4uub y epja oijauil BakaHCHsUIapra aijgaHaju.

Ilynnan kuan0, OPpeHkenb HyKcoHnapuaan ¢apkau ynapok IoTTkum HyKcoHIapu
KPUCTAJIHUHT MyHTa3aM MaH)kapacuaaru Oyi TyryHiaapu cudatuaa HaMoEH OVyiiaaunap.
Openkens loTTkn HyKcoHmapu ¢akar KU3AUPWITaHAa dMac, Oalku KpuUcTalapHU
HYpJIaHTHUPWIITaH 12, IIACTUK Jedopmanusiiap Ba OomKa Oup KaTop Tabcupiap OKUOATHAA XaM
naio OYnMMIIM MYMKHH, aMMO YJIQPHUHT 3HWIMKIApPU TEPMOJMHAMUK MYBO3aHATIH 3Mac
(temneparypara 6ornuk 3mac). Iy Owmman Oup BakTma KpucTauiapja UCCUKIUK HYKCOHJIApH

3UYWINTHY IOUMO TeMIieparypara OofiIuK O0yiu0, TemrepaTypa opTUlly Ouian optud 6opaau.



1.3. PagmanuoH HyKTaBUii HYKCOHJIAp

Paguanuon HyKTaBMM HYKCOHJAp KpPUCTAJUIAPHU TE€3 SAPOBUH 3appaydaiap- HEUTpOHJap,
JNeUTpoHIap, o-3appavanap, sapoiap OYIMHMINNAA YUKKAH 3appadanap Ba Te3 AJIEKTPOHJIAp
OunaH HypiaHranjga ozara kemaaud. KpucrammapHu y-KBaHTiIap OwiaH HypJiamja ro3ara
KenyBud (DOTOH Ba AJIEKTPOHJIAP XaM TapKUOWN HYKCOHJIAp XOCHJ OYIUIIHMra OO KeIUIIn
MYMKHUH.

PaguanmoH HyKTaBMH HYKCOHJIAp KpUCTajlapia JOUM JKy(PT XoJjaa-BakaHCHs Ba
Tyrynnapapo aroMm (PpeHkens HyKCOHJIapH) xohuaa yupaiau. FOxopuaa aiTtud YTHITaHUICK,
pazuanyoH HYKTaBUH HYKCOHJIAP MCCHUKIUK HYKCOHJIApHIaH (apKJIu paBHIINA TEPMOIMHAMHK
MYBO3aHaTJIU 3Mac, Hyp OWJIaH TabCHp STHUII TYXTaraHWJaH CYHI KPUCTAJUI XOJIaTH OapKapop
aMac.

Kpucrannu HelTpan Ba 3apsJUlaHraH Te3 3apppavaiap OuiaH HypJIaHTHUPULIAA pagualioH
HYKCOHJIAp XOCHJI OVIWII MeXaHM3MHHHM KypuO umkamu3. Te3 3appadajapHUHT KpUCTajap
OpKaJIM YTUIIM MypakKkal >kapaéHiap OuiiaH Keuaau, )KyMJIaJiaH, yjlap opacuaa MyXuMIIapu:

1) Te3 3appavyanapHUHT KpUCTal aTOMJIApH sIpOIapy OMIIaH 3JaCTUK TYKHALTYBJIapH:

2) Ky3fauuil Ba HWOHUW3AlMsA — Te3 3appadanap EpaaMuaa KpPHCTal aTOMJIAPHHUHT
AJIEKTPOH KOOMKJIAapUAa >KOMIalraH »3JIeKTPOHJIAPHUHT IOKOPHM XOJlaTjiapra YTUIIM Ba
VOHJIAaHUIIIY;

3) sAnpoBuil alpunuIIIap-KpUCTal AaTOMJIAPUHUHT 0ab3u KUCMIIApUHU  (haoJuIallyBU
(ynmapHUHT paguMOAaKTHB XoJjlaTra YTUINM), KEHUH yiaap paJuoakTHUB MapyajaHUIIIaH
KMPHIIMaBUI MapKasjiapra aujgaHaau.

Ymymuit xonatna Oup BaKTHUHT y3una Oapua 3 Ta xapa€H kKedagu. AMMO, aTOMJIAPHUHT
KpHUCTal TMaHXapaJard OOFJIaHHUII XapaKTepd Ba HYPIAHTUPUIAETIaH KPUCTAJIHUHI OOIIKa
Xoccajapura, IIYHUHTJEK Te3 3appadajapHUHI TaOuaTu Ba YJapHUHT SHEprusicura OOFIIHK
OynraH aiipuMm XoJutapjaa Oup >kapa€H WKKUHYUCHAAH YCTyH OYynummyM MyMKWH. Macanas,
AIIEKTPOHJIAPHM OKOPHM XoJaTjapra YTHUII Ba BaJEHT 3JEKTPOHJAPHUHI AXpalud KeTUIIH
KapaeHJIapu AUAJIEKTPUK KU IPUMYTKA3TUd KpuUCTajapia KarTa poib YiHaiau, Metaimnapaa Oy
kKapa €H gespiau ce3uwnaMaiinu. bomika ToMOHIaH, MeTayulapAa Te3 3appadalapHUHT 3PKUH
AIIEKTPOHJIap OWJIaH ¥y3apo TabCUPU YCTUBOPAHUP. Y MeTaUuIapAa 3JIEKTPOHJIAPHUHT 3PKUH
IOTYPUII HYIIMHU KaMaluIIura oo Kenaau.

bu3 kypub unkaérran HyKTaBUi pajdallioOH HYKCOHJIAp XOCHUJ OYJHII >KapaéHHU y4yH Te3
3appavdaJlapHUHT KPUCTaJl aTOMJIapy OWJIaH 3JaCTHK TYKHAIIYBIapH KYNPOK axaMusaTiauaup. by

TYKHamyBiap Kyiuaara s¢pdextiapra onud Kemaau:
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1) xpucrania 3JacTHK TYIKUHJIAD XOCWI OYiIaau, yJapHUHT SHEPrHsCH aTOMIAPHUHT
VCCUKJIMK XapaKaTu 3HEpPIruscura yTaau;

2) TapKuOuii Oy3WIIHIILIAPU XOCHIT OVIIau.

ByHMHr yuyH mnaHXkapa TyryHJIapuja >KOWJAIIraH aromiap, XapakaTr KuilaéTraH
3appaydaZiaH KpHCTaiJa HyKCOH XOCWJI OYJIMII SHEPrusCUHUHI yerapaBuil Kuitmatu Ug roKopu
OynraH SHEprusHU OJMILU Kepak. TaaKUKOTIapHUHT Kypcatumnya, Ug aTOMHMHT NaHXapajaru
HOpMaJl XOJaTUAAaH TYTyHJAp Opalufura aguabaTHK YTUIIMra eTapyiu OyiaraH sHeprusgan 2-3
MapTa OKOpu Oymumm kepak. YyHku Oy XosaTaa HYKCOH XOCHJ OYiIMII  SHEprusicu
Ug=Ua+Um+Uop+tUwyeos. 1an ubopat 6ynanu. bynna Us-aTomMmHu aana®aTHK YTHILI SHEPTUSsCH,
Um-aToMHH ¥3 >koMuzaaH cuwipku® ketuimn (murpanusi) sHeprusicd, Ugp-KpucTan naHxapaaa
BaKaHCHUSHHU KaiiTa MyBOQUKIAIINII S3HEPTUACH, Uyypos ~-CHIDKUTaH ATOMHHU KPUCTAJUT ITAHXKapaHU
Oupop xkoluaa MyBo3aHAT XoJlaTMra yTuml sHepruscd. Kynruna kpucramap yd4yH KpUCTasll
namkapazara aromiaap 6ornanum sueprusicd TaxmuHal 10 3B (~231 kkan/monp) 6ynaan, Ug=25
3B (~580 kxan/moinp) ra TeHr. Te3 3appadagan U>Uqg sHeprusiHu oJiraH KPUCTATHUHT Xap Oup
aTOMH TYT'YHJIAp OpAJMFUTa CWIKUIIA MyMKHH, OYHUHI HaTH)Kacua OMp BaKTHUHT y3uaa Oy
TYTyH Ba TYTyHJap Opajlufuja aTromjap BYXKyAra kenaau. byHna, arap CHJDKUTaH atomiiap
sHeprusicu Kartanuru (yaapHu Oepuin atomuiapu ae0 aram KaOyn kwinHran) Ug gaH aHda Ky
Oynca, yHma Oy Oupiamud atomuyiap Y3 HaBOaTHIa HMKKWIaM4d OEpHIl aTOMIIApUHH,
MKKUJIaMYWIApU-yWwIaM4H aTOMJIApPHU Ba XaK030 Mai10 KWIKIIK MyMKHH, Oy Kapa€H CUIDKUTaH
aTomuIap sHeprusicu yerapasuii aromnap Ug KMiiMaTra sKUHJIAIIMaryHuya 1aBoM 3Tajiu.

Kpucranapna Te3 3appiapHMHr  3JaCTHMK — COYWIMIIM, TaHXapajga  Ty3WJIUII
HYKCOHJIADUHMHT Taijao Oynumura onaud kemanu. Tabuumitku, Oy kapa€H 3appavanap
sHepruscura OofiMMK OYnauO, YHMHI OpTHIIM OWJIaH COYMJIMII KaMaiub Oopaiu.
XapakaTIaHyBUM 3appadyajapHUHT KUHETUK OSHEPIrUsCHHM XHUcoOjamga KylnaliMK Y4yH
KyHUaru 3HepreTuK rnapamerp Kadysa KUIMHIaH.

e=E (1,1)
1
Oy epna Mi-xapakariaHaéTran 3appada Maccacd, M-3JIeKTpOH MaccacH, E-yHUHr KuHeTHK
DHEPIHACH.

Hlynnait kunub, € mapaMeTp TE3MTH OFUpP 3appaya sra OYiraH Te3NMUKKa TEHr OyiraH
ANIEKTPOH dHepruscuaup. E mapamerp erapiau Japaxaga KaTTa Oynran — Xosuiapia,
XapakaTyiaHa€TraH 3appaya SHEPTrUsICHHUHT KaTTa KUCMU aTOMJIAPHUHT MOHJIAHUIIM Y4YyH capg
Oyaau Ba O3rMHA KMCMHU-3JIACTUK TYKHAIyBiapra capd 6ynaaun. AMmo Oy € mapaMeTpAaH aH4a
KaTTa OynraH xonaTiapia TYFpH, € HOMETAJT AMAJICKTPHK Ba SIPUMYTKA3TH4 KpUCTaJUIapAaru

AJICKTPOHJIAPHUHT KY3FAJUII SHEPTHsICH. AMMO € MapaMeTp & ra HucOaTaH KUYMK OYiraH
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X0JIJIap/ia MOHJIAHUIITY Ba V3 YpHUJAH CUIDKHINN TYXTaiau, OyHaa ¢akat 3J1acTUK aTOMJIApHU Ba
paavanyoH TYJIKWHIIAPHU K03ara KeJITUPYBYH 3JIaCTUK TYKHAIIYBJIAp YPUH 3Trajulaiiy.

DNacTUK TYKHAIIYBIapJa Te€3 3appadyalapHUHT TaApPKUOWM HYKCOHJIAPUHH XOCHJI KUJIUIIH
Ba MaH)KapaHUHT UCCUKJIMK TeOpaHMUIIUIAPU XOCHJ KUJIaJAUTaH TYJIKUHIIAP BYXKYIAra KeJIUIIH LIy
3appavayiap HEpPrusiCH Ba KpUCTAITHUHT (U3UK-KUMEBHUI Xxoccanapura xaMm 0ornuk. Kpucranna
AJIACTUK TYKHAIIyBJIApAa XapakaTlaHyBUM 3appayara dHEPTHSICHHHHT HYn OWpIIMruaa TYIUK
NYKOIMIIK KyWH1aruya KypUHHMINTa 3ra:

2—2,4
_(d_Ej 2 zE N, B (1,2)
dX anac MZV E

by epna. Z1 Ba Z> — xapakaTjiaHyBuM Ba TMHY TypraH 3appadaJapHUHT aToM Homepu, No —
KpUCTANl XYCYCHMH aTOMJIapH 3UWIMIH, V-XapakaTJaHyBUd 3appaya Te3JIurd, E-yHuHT
SHEPruscH, e-3JIEKTPOH 3apsau, M2-THHY TypraH 3appadya Maccacu;

E' = 0,618(21% 1z ) 2;”'\2'1 R, (13)
1

Ooynna R-Pun6epr nommuiicu 13,54 3B ra TeHr, |(-XapakaTiaHyBYH Ba XapaKaTCH3 3appadyaHUHT
KEITUPWIraH Maccacu. by BakTna, Te3 3appayaHMHI KPUCTaI aTomilapd OMWJIaH 3JIacTUK
TYKHaIlyBiIapJa HYKCOHJAp XOCHJ Oynummra Wyn Oupiauruaa capduiaraH  3HEprusicu

Kyiinaaruda udoaanaHaau:

22,4 2
dx e, M., U,MM,
VY xomnma
2
[d_Ej / [d_Ej i vl AT
dx /.. dx ) o U, MM, E

HUCOAT XapakaTJIaHyBUM 3appadyaHMHI HYpJIaHTHpWIAETraH KpUCTAJUI aTomiapu OuiaH
TYKHAITaHAa TY3WIHII HYKCOHJAapu Xocui Oymummra capd Oynran sHepruscu OynaruHu
udonanaiiau. Ky xonnapaa 6y aucbar taxmuHas 0,5 ra TeHr.

IOxopuma alTu® yTUATaHHWIEK, TE3 3appadalapHUHT PaTUalliOH HYKCOH XOCHJI OYIUIIHN
y4yH 3apyp OYiraH SHEpPrusiCHHUHT 4YerapaBuUd KUWMATH, KPUCTATHUHT (PU3UK-KUMEBHIA
xoccajlapy, KpUCTATHUHT XYCYCHI aTOMJIapu aTOM OFUPJIMKIapy OuiaH OenruiaHaim.

1-xafgBanma Typiau aTOM OFHPJIMKJIApUTa 3ra aToMJapJaH Ty3WIraH KpUcTauiapAard Typiu
3appavdaJlapHUHT paJdalliOH HYKCOHJIApHM XOCHJI KWJIMII Y4yH 3apyp 4erapaBuil sHeprus
MUKJIOpapy KeITHPUIITaH.

E sHeprusim Ba M1 Maccanu OUTTa CUIDKHTaH aTOM TYKHAIIUO CHIDKUTIAH aTOMJIapy COHU

N HEM Gaxonam yuyyH Kyiunaru Takpuouii ndonanan ¢povganaHum MyMKUH;
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N =
U, m

am [ (E 4
Ud MlMZ

By epna, €- BaJIeHT AJIeKTPOHIIAP KY3FOTHUII SHEPTUSCUHUHT YerapaBUil KUIMATH.

%
jLn

E
E*

(1.6)

1- ’Kaoean
3appavanap ATOM OFUpIUTH
10 50 100 200
Hetitponmnap, nporonnap, (3B) 75 325 638 1263
DnekTpouiap, y-uypiapu, (MaB) 0,10 0,41 0,68 1,10
o-3appauainap, (3B) 31 91 169 325
Anpo OynmuHUII Konaukiapw, (3B) 85 30 25 27

Kpucramnapaa paguanuoH HYKCOHJIAp HYPJIAHTHUPHILNAAH TalIKapy JIOKAd WUCHUTHIN EKU
CYJITUPpHII HaTWXKaCuJa XaM lo3ara KCEJIWIIKM MYMKWHJIUTHHHA anuTno S"TI/IHI ao3uM. Jlokan
cyrontupum skoimapuaa 103-10% arommapman m6opaT HYKCOHNIAp TYIUIAMH [03ara KeJaju.
Jlokan cyronTupMIa Ba KEMMHIW COBYTHINJA, HYKTaBHM HYKCOHJIApIAH TAIIKapH, YU3UFHM,
scCH €KMW XaXMHUW HYKCOHJAp- JMCIOKALUsIAp, JOHAJOPIMK Yerapacd MHUKPOOYIUIMK EKH

MUKPOEPUK KYPUHUIINATY HYKCOHJIAp 103ara KeJIuIld MyMKUH.

1.4. CrexmoMeTpUK HYKCOHJIAp

WNxkn Ba yHIAaH OPTHK aToMyIapJaH TAlIKWI TONraH OWpUKManap Ba Mypakkad
KpUcTaliapJja OMpOpTa TAUIKWIJIOBYMHMHI OpPTHO KeTHIM €KUM KaMalMIM KpUCTaJUIapHU
YCTUpHII Ba yIapHU KEHMHTH TEPMUK HIIOBJIAPHUIA CTEXHOMETPHUK HYKCOHJIAP F03ara KeJIHIIH
MyMKHH. HyKCOHIIM Ty3minIra ra KUMEBUI OMpHKMaiapaH TallKWI TONTaH KPUCTaNTApHUHT
KaTTaruHa CMH(U MaBXKyJ, yJlapja KpUCTall MaHxapa TyryHiaapuHuHr oup kucmu (~30% raga)
aTomJyap Omiian 6aHn OYamaiiau.

JIMpAeKTpuK  Ba  SIPUMYTKA3TM4  KpUCTAUIapAard  PaHTIOPJIMK — MapKaszjapu  Xam
CTEXHOMETPUK HYKCOHJapra kupaau (3-pacm). bynnait Hykconmap, onaTaa, HOH OOFJIAHHUIILUIUA
WKK{ DJIEMEHT/IaH TAllIKWJUIAaHTaH OWHap OWpHKMa KpucTajuiapujaa maiigo Oymaam. Macanas,
UIIKOPHHA-TATOWITN KPUCTAIAPHUHT WIIKOPHA KpUCTAIUT OyFiIapua KU3HIIHN CIIEKTpAa y3ura
X0C EpYFIMK IOTUII OPAJMFU MalJ0 KWJIaad, YHHMHI MAaKCUMyMH CHEKTPHHUHT KYpHHAIUTaH

KucMura Tyrpu kKenanu. bynnait kpuctamnap panrnu kypunamu. (NaCl—capuk panrna, KCI-kyk
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paHrma Ba Xako30). byHmaill kpuctajulapHu KUMEBUN TaXJWJIMHUHT KypcaTHINNYa, yjap
TapKUOWIa XaMUIIa HMITKOPHA METaUl aTOMJIAPUHUHT OPTHKYA MHUKIOpUTa d3ra Oymamuiap.
Bab3u umkopuii-ranou]1 KpUCTauIap yIapHU TajJOUIApUHUHT aTMocdepacuaa Ku3aupuiarasia

XaM y3Hra Xoc paHriapra sra 0ynaau.

Na* CI Na* CI
CI Na* e Na*
Na* CI Na* Cr
Cr Na* CI Na*
Na* CI Na* Cr

3-pacm. NaCloa paneooprux mapkaszu mooenu.

Nikopuii-ragou]; KpUCTAJUIAPHUHT PAHTJOPIIUTY KPUCTAIUT AIEKTPOHIAPUHUHT SHEPTETHK
CHeKTpiiapuaa iekTpornap (€ku ramowmnap atMocdepacuaa KU3IUPHIIIA-KOBAKIAp) OWIaH
TYJIUPHUIITAH JIOKAJI XOoJIaTiiap maigo Oyiummra 60ornuk. ByHaaid xonatiap UITKOPUN-TAJUIONT
Oupukmanap TapkuOuja Kaiicu Oup TapkuOMil KUCMHHMHT OPTUKJIUTH XHUCOOHTa CTEXHOMETPHK
TapkuOJaH OFWIIMra acociaHagu. byHpail BakTAa WOHIM KpHUCTaUlapAa, OJaTAa, BaKaHT
TYTYHJIU TY3WIMILUIAp XOCKJ Oyianu, yaap TYryHiIap Opajufujia OpTUKYa HOHJIAp XOCHI Oyiaran
TY3WIHIIUIApTra HUCOATaH SHEPreTHK )KUXATAaH KyIalpoKIup.

Jemak, uimkopuit Mmetam Oyriapuaa UIIKOPUI-TATOU ] KpUCTaUIapHU KU3IUPHILIA XOCHIT
OYIyBUM PaHTAOPIUK MapKa3u MOJEIWHU TaJOUTHUHT BaKaHT TYT'yHHM OWiIaH yuuiad KOJWHTaH
JIOKaJl 3JIEKTPOH cudatuia TacaBBYp KWJIMII MYMKHH. XyJAW IIYHUHIJIEK, UIIKOPHH-Talouns
KpUCTAJIJIAPHU MIIKOPUN MeTayul OyFiapuaa KU3AUPUII BaKTHAA XOCHUJ OVIIyBUM PaHTIOPIMK
MapKa3WHU UIIKOPUN METaJlT BAaKaHT TYT'YHH YIIIAa0 KOJraH KOBak cudaruaa n30XJam MyMKHH.

AHWOH BakaHCcUsulap Ty(Qailiy ro3ara KelyBUM PaHIJIOpJIMK MapKasuHu V, OwiaH, KaTHOH

BakaHcusi Tydailnmu ro3ara KeayBUM pPAHIIOPIMK MapkasuHu V., OwinaH GeirmiaiiMus.

Panrnopnuk Mapkaszimapura sra KpuUCTalap XOJaTiIapd JHEPreTHK CXeMacH KUPUIIMAIH
SAPUMYTKA3THWIApAaru JIEKTPOHJIAP XOJATHMHUHI SHEPreTHK cxeMacura yxmam (€K XyIau
¥3u) Oynaau.

PaHrnopnvk Mapkasu Typuaaru TY3WIHII HyKCOHJIAPH MOHJIHM OOFJIAHMIN XapaKTepHra dra
OuHap sSpUMYTKa3TWd OWpHKMaNap KpHUCTAIapuaa XaM MaBxkya Oymagu. Macanan, ZnO
KpPHUCTAJUIAPU BaKyymJa KU3OUPWITAHAQ, KHUCJIOPOJ WMYKOTAaE€TraH XOJIaTAa, CapukK paHITa

KUpaau. AMMO, KYITUWIMK SIPUMYTKA3TUy KpUCTaJuIapAa EpyFIUKHU IOTUII OPATUFH MaKCUMYMU
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o/aTna, CHEKTPHUHT KypuHMac HWH(paku3mwia Kucmuga Eraau. byHmaih kpucramiapnaa
PAHTIOPINK MapKa3JIapUHUHT MaBXYJIUTH yJlap PaHTUHUHT Ce3WJIMac y3rapuiu OuiaH ¢axat
QJIEKTPUK XOCCANIAPH y3rapuinura onu0 Kenaaw. byHmald sSpUMYTKa3rud KpHCTauiapaa
PaHTIOPINK MapKa3JapHHHHT MaBXKYIUTH YJIAPHUHT PaHTH CE3MJIMAC Japakaja y3rapraHu
X0J/1a GaKar IEKTPHK XOCcallapy y3rapuiiura oiud Kenaau. byHmai spuMyTKa3rud KpUCTalT
cuaruna PbS Hu kypub unkamusz. Mabiaymku, PDS kpucrannapuau ontuHryrypt Oyriapuna
KU3IUPULI KOBAaK YTKA3yBUAHJIMKHU omupanau. byHna xoBakmap 3uwiura S OyFiapu O6ocumu
optum OwiaH omuO Oopamu. Arap KH3JUPHIIHHA €Tapiid caTXJard S OyFJIapuHUHT IacT
O0ocummuna €ku BakyyMaa Oakapuiica, KpUCTaulap YTKa3yBYaHIUTH DJIEKTPOH XapakTepra ira
Oynaau, >JMEKTPOHJAp 3UWIMTH 3ca S Oyrimapu Oocumu macaiimmm OwinaH optud Gopamu. PbS
HUHT 3JIEKTPUK XOCCaJlapura TePMUK WIUIOBHUHT OyHJIail TabCUPHHU Oy MOJJaZa PaHTIOPIHK
MapKaszlapu mnaigo Oymumm Owinan Oornamr MymkuH. [lapxakukat, PbS Hu onatmHryrypr
Oyrnapuaa KU3JUPUII KAaTHOH BaKaHCHsUIAp XOCHJ Oyiuiiura, Bakyymjaa 3ca — aHHOH

BaKaHCUsUIAp Xocwil Oynummmra onu® kemagu. KaTHOH Ba aHMOH BakaHCHsUIapja KOBAaK Ba

9IIEKTPOHJIAPHUHT XoWnamyBu V. Ba V., MapKasJapHHHHT XOCHJ OyIHIIUra oiand Keaamu.
[V + —
Taxpubanap xypcarumnya PbS na xap oup V. mapkas dakat 6up xoBakka, V, Mapka3s

3ca (akaT Gup amekTpoHra 9ra, PbS MKk Mapra 3apsmmanran Pb* BaS? mommapman mGopart
SKaHJIMTUTa KapaMacJaH, TapKUOWN aTOMHUHT BaJCHTIUTH Ba PaHTAOPIUK Mapka3 3apsaiapu
Vpracugaru OyHIail HOMyTaHOCUOIUK UOHJIAPHUHT BaKaHCUS SKUHUA JKOMIAIINII XapaKTepura

OOFIIUK.

Bynn V. Typnaru paHrIopiaMK Mapkasjiapd XOCWI OYIHII MHCONUIA KYpHO YMKaMHM3.
Katnon BakaHCHSHMHT Xocun OYmumm  (Pb**  HOHMHMHT  KeTMIIM) —MaHKapaHHHT
HEUTpaJUIMTMHA Oy3WJIMIIM JIeTaHU 3Mac. YHUHI Oy3WIMIIM KyHujaarn Wymiap OuiaH ro3ara
KEJIMIIU MyMKHH.

1. Katuon BakaHCHs SIKMHUJA OJITHUHTYTYPTHUHI HEWUTpasl aTOMU Xocui Oymamu, OyHna

BaKaHCHSHMHT 3()(eKTUB 3apsiu Hoira TeHr. byHnait xonathu Pb| S xypunumaa 6enrunaimus.
2. Katnon BakaHcHUs SKWHHIA S HMOHH mMaigo Oymaau, OyHIa BakaHCUSHHHT d()(eKTHuB

3apsau +1 ra tenr. bynnail xonaTHu [Pb+]S Ounan OenrunaiMus.

3. Katrou BakaHcHs SKMHUIA S° HOHM XOCHII O0ymanu, 6yHaa BakaHcus dPPEKTUB 3apsIu

+2 ra TeHr. bynu lez+ JSZ" KYpUHUIIKA Oenruiaimus.

By epna mymkuH 6ynran xonat 4-pacMmia CXeMaTrK Tap3/aa TaCBUpJIaHTaH. bupuH4YM Xoat
MaH KWJIWHTaH 30HaJa WKKH OSpKUH carTx MaBxkymaurd (4-pacM, a) ¢dakaT >Xyaa Tmact

TeMreparypaja YpuHIMaup. YHIaH I0KOPUPOK OUp Mapomaard Temieparypaiap yayH UKKUHYA
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XOJlaT aMajra OIlaJgy, MacTKU caTX »dJEKTPOHJap OujaH TYIAMPWIATM Ba BaJEHT 30HAJAA
KOBaKJlap XOocwi Oynmaam (xap OWp MAacTKM akLEnTop carxra OWTragaH KoBak (4-pacMm, 0 ra
KapaHr)). UKKUHYM caTX TYJIAMPWIMINN BAJICHT 30HAJa MKKATA KOBAaK XOCHJ OYIUIIM OwiaH
dakar roKopu TemrmepaTypaiapaa amanra omupuiand. Jlekun, OyHmall TemmepaTrypanapaa
JNIEKTPOHJIADHUHT BaJCHT 30HAJaH YTKAa3yBUAHJIMK 30HAacUra YTHIIM oOpTaad, Oy XoJjjaa
OXTUMOJHM Oop OyiraH ydymHYM Xojiar ce3wnMail Konmaau (4-pacMm, B). by Owmman, sxtumonn,
TaXpubaaa Ky3aTwirad xap oup kaTuoH BakaHcusira PbS na Outragan xapakaryaH KOBaK ro3ara

KEJUIIN OMJIaH TYITYHTUPWINIIN MYMKHUH.

Xynmu mysgail xonar V., Typuaard paHraopiMK MapKasjiapd XOCHJ OYJIHIIM Y4yH Xam

Ypunmuaup. Byrna xap 6up V, Mapkas Gurranan snekTpon ManGau Oyiau.

a) o) E)
A e L e A e

——— e ———— e — e mma e w— w— —

—_——— AT LT .
TR, W

A-pacm. Panzdopruk mapkasunune mymxun 6ynean suepeemux yonamu. (PbS 2a V,")

OkcuasiapAaH TalKWII TONTaH KpUCTaUlapja PAHTIOPIMK MapKaszjiapd KpHCTAJIapHU
BaKyyMJa Kuzaupranjaa naigo Oymaau. KuciaopomHnuHr Oup KucMmu OyFJIAaHUINN Ba KUCIOPO.
ATOMJIAPMHUHT BaKaHT TYI'YHJIAPUHUHT to3ara kenumu 1102 HE 04 KYK panrra, ZnO HU capuK
panrra kupummura ca6ad Oymamu. OkcuaHM KUCIOpoJ arMmocdepacuia KU3AUPHIL MeTal
nmaH)kapacuja BakKaHT TYTYHJap XOCWJI Oynummra onud Keaulld MYMKHH, yiaap Xam V3
HaBOaTHJa PaHTAOPJIMK MapKa3lapuHM XOCWJ KWwiaau. MacajiaH, MUC OKCHUIWUHHU KHCIOPOJ
aTMocdepacuia Ku3aupuIaa y3ura xoc EpyrmukH otut opanuru 0,6 5B (~2MK) 30Hacuaa HT
IOKOpH Oy mau.

Kpucrannapaa panTIopiauk Mapkasmapu suamura 101°+10%'cm™ra, 6aw3m xpucranmapaa

(CaF, TiOz, ZnO Ba Gomkanapaa) — xarro 10?2 cm

ra eTumd MyMkuH. Taxpuba mapouTuaa
PaHTIOPJIMK MapKa3Jiapy XOCHUJ OYIUIK KpUCTAIap 3UWIMTHHUHT KaMaluInra oinub Keauiu
ucbotnanras [5]. By Xxoauca Mapkasmap KpucTaiap/aa BaKaHCHSUTAPHUHAT XOCHIT OYIIUIH OwiaH
OOFNIMKJIUTUHY, aMMO, TYTYHJIAp Opalufujaa atomiap Mmaiao Oymuimmra OOFIMK SMAaCIUTUHU

KypcaTaau.
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1.5. SpumyTkasruunapaa KupummMaiap

berona snemeHTnap aromiapu KHUpHUIIMajapU—KpUCTaJUIapJard TY3WIMII HYKCOHJIapu
cudaTuaa KYpUIUIIN JIO3UM. beroHa atomiap KpuCTajUl MaHXapaHUHT MYHTa3aM TYTryHJapaa
JKOMNAMMIIK Ba YpuHOOCAap KATTUK SPUTMAalap XOCWJI KWIUIIM MYMKHH €KM CYKWJIMa KATTHK
SpUTMaNap XOCHJ KWIHO, TyryHJIap OpalMfU/a >KOMIAIIWIIA XaM MYMKHH. ByHmaH Tamkapw,
ynap y3apo €ku OOIIKa Ty3WJIMII HYKCOHJApu OuiaH OMPUKUO TypiH XuJ OUpUKMAaliap XOCHII
KMIMIIM MyMKHH. YPUHOOCAp KAaTTHK SPUTMANap XOCHJ OYIHMIIMHUHT 3apypHil mapTH 6y1mo
SPUTYBYM Ba 3PUTHIITaH MOAJa (acocuil Ba KHUPHILIMA) aTOMJIApU PATUyCIAPUHUHT SIKUHIUTU
XU3MaT KWIAUu. DPUTYBUM Ba dPUTaH MOJIAJIAPHUHT atoM paauyciapu 14% naH Kynpok ¢apk
KWiragaa ypuHOocap KaTTUK dpUTMa XOCKIT OYJIHUIN 3XTHMOJIN YeKIIaHTaH OYIuIm ucOOTIaHraH.
Ba akcunua, atom paauycinapu 14% nan kampok dapk Kuiaranaa ypuHOocap KaTTHK dpUTMaiap
KUpUTWITaH €T TabuaTiu aTromiiap 3UWIMKIAPUHUHT KEHI OpalMFuja MaBxXKyl OYiauiiapu
MyMKUH. bupok, ypunOocap KaTTHK >3puUTManap XOCWI OYIuIIM ydyH (akaTruHa SXIId
TEOMETPUK OMWJIHMHT ¥3M KH(]OS 5Mac: HSpUraH dJEMEHT Ba ODPUTYBUYMHHUHT KpPUCTAIUI
TY3WIHMIIUTAPUHUHT Ba aTOMJIAP TAIIKH 3JIEKTPOH KOOMFUHUHT YXIIAILUTUTH XaM KaTTa axaMusaTra
sra. Canal® VyTuiaran Oapya OMMJUIADHUHT MY)KaccaMJuTu Oup MOJJaHUHT OolIKacuaa
yerapajlaHMaral MUKJIOp/a 3pUIIM MyMKHUH OVJIraH XoJulap/a KaTTHK SPUTMaJIapHUHT Y3IYKCU3
KaTopH o3ara kenuimura o0 kenaau. Tabuniiku, arap OyHJa KaTTUK dpUTMa TapTuoOau Oyrica,
SbHU aTOMJIAPHUHI TaHXXapajard JaBpUil TakpopiaHUIIM TYfpu Oynca, yHaa Oy
AIIEMEHTIApHUHT Xe4 KalCHCH KHMpHUIIMa cudarhia KaTHAIIMAaWIu Ba MaHXkapajaa Ty3WIIUII
HYKCOHU cudaTtuaa kypuamaiau. CyKwiMa KaTTUK dpUTManap XOCuia Oynuim - ypunOocap
KATTUK 3pUTMalIap XOCWJI OYIuIIura HucOaTaH KECKMHPOK I'€OMETPUK MIapT Oa)kapuINIIWHU
tanad Kwiagu. Opjatna, Oy OSpuUTMalapHU acocuil aromuylapura HHUcOAaTaH KHYMK aToM
panuyciapura sra aromyap KpUCTajira KHUpraHaa Ky3aTWiaau. AMMO, sSpuUMyTKasruuiapia
KUpUHAM YpuHOOCAp Ba CyKMJIMa KaTTHK dpUTManap Kyn ydpaiau. byHnail KaTTUK KUpUHAU
spUTManap, MacajlaH, MHC Ba TEMHp TYpPyXd OJJIEMEHTIIApUHU TepMaHMira, KpeMHHIira

kuputriaragaa Ba A"BY Gupukmanapia ro3ara Kenaiu.
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Kpucramt nanxapanuHr JIokai 1eGpopMaIisaci KUpHIIMaiap KUPUTHIITAH/A [03ara Keaan
Ba HYKCOH XOCHII OYJIMII SHEPTHACHHUHT KaMaiuImura oiub kenamu. ET atom Ba acocuii Momia
aToMJIapH Yiauamyiapu ypracuaard ¢Gapk OpTraHd CaldH HYKCOH XOCHJI KHJIMII SHEPTHSCH
Kamaiin6 Oopamu. Opuzenp Hazapuscu OVitnda mamkapana €T aToM SKHHHIAa BaKaHCHS XOCHII
KuIni 3Heprusicn AHgra kamasay, yHu TaXMUHaH yioy udoiaial aHuK1aca 0ynaau:

~ 67[(r8 — r-8)2r8 ’ (|,7)
Z(l+a)y

Oy epna
o= (1+ p)Z r-8 (|,8)

20-p) x 1
ByHna I, Ba I, -&T aToM Ba acocHii MOJJa aTOMHHMHT MOHJIM pajuycriapu, £ Ba y—

acocuil Ba »puUraH MOJJa CUKWIYBYAHIUTH. P-acocuil mojaanunr Ilyaccon kosddunuentu, Z-
KPUCTAJUI-3PUTYBUMHUHI KOOPJAMHALMOH COHM. HYKCOH XOCWJI KWIMII 3SHEPrUsSCHHUHT
KaMaluIy, TaOMUHKH, KpHUCTauiap/ia TePMOJUHAMHUK MYBO3aHAT WCCHKJINK HYKCOHJIAPHHHHT

3UYWIATH OPTHUILIUTA OO KeTau.

1.6. JIucaoxkaunusiap

Jucnokanusnap-KpucTaul TY3WIMIUIAPUHUHT Kyl yupab TYpyBYH
HOMyKamMMasuuruaup. ucnokamusimap ae6 yeum skapaéHu €KW IUIACTUK Jedopmarusiiap
BAKTH/Ia KPUCTATHUHT MabJIyM 30HAIAPUIA BY)KYJra KE€JIyBUM CHIDKHIILUIAD HATHXKACUaA ro3ara
KETyBUM KPUCTAILT TY3WIMIIHUHT Oy3WIUINNra alTuiagu. J(McIoKanusapHUHT UKKH acoCHil
KYPUHUIIN MaBXKYy/l:

-UU3UFUH,

-BUHTCUMOH.
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0 CHIIKHIN BEKTODH

—t—

CHITAK HII
BeKTOpH

S-pacm. YHusuxuu oucnoxayusi mooenu. ABCD-cupnanuw mexucaueu, 4u3ukutl OUCIOKAYUs,

Bropeepc konmypunu aunanub ymuw cmpenkaniap ounan Kypcamuiean.

Ywusuruii quciokamus (5-pacM, a) KPHCTAJIHMUHT OWMp 30HACHHUHT OoOIKacura HucOaTtaH
CHWDKHUIIIM HATIKACHJA fo3ara KEJIWIIM MYMKHH, OyHJa KPUCTATHUHT Oy 30HAJapuaa aTroMm
TEKUCITUKIAPUHUHT coHU | ra dapk Kwragu. KpucTamHUHT 3HT Ky Oy3uirad 30HacH CHIDKHUIIN
TEeKUCITUTH/IA AUCTOKAIMs Mapka3u Oymamu. Mapka3 arpoduuan To TYFpHU TY3WIHILI THKIAHHII
yerapacura OyJiraH 30Ha-AMCIOKAIUs 30HAcU Ae0 arananu. YM3urui JUCIOKauusiap CUIDKUII
BEKTOpHTa IMEPHCHAUKYISIP TEKUCIIMK/IA, BHHTCUMOH AWCIOKAIMSUIAp [Ty BEKTOpra mapajuiel
TEKUCJIMKIA XOCH Oynaau. BUHTCUMOH aucioKanusuiapaa KpUcTaul 0op KamuHauru OVitinad
CUJDKHUII BEKTOPU TOMOH IIYHJal CUIDKUMIMKH, OyH]a KPUCTAIHUHT Oy 30Hacuaa oup-oupiapu
yCcTHTa Mapaien >KOUIAHII YpHUTa BAHTCUMOH 3MHAIOATa YXIIAIT 1033 XOCHT KUITaIH.

Kpucraym vuuaa CHIDKWIN 30HACHHUHT YerapallaHTaHIUTH OOWC, JUCIOKamusuiap Oepk
xoJlaTna €KW KpUCTAJI derapacuja TyrajulaHran Oynumm kepak. KymuHua muciokarusiap
KpUCTAT fo3acuia TyrayiaHaau. LIyHWHT ydyH Takpuba MapouTAa IUCIOKANHSIIAPHHHT
KPUCTAIIJT [03acHra YHKHUIIHM S>KOWIapu cudaTuAa-eqUupUIl IMakiapu OYnub Ky3aTWUIUIIN

MYMKHH.

S e /cn:mcm_u
ECKTOPH




6-pacm. Bunmcumon oucnokayus mooenu. ABCD-cupnanuw mexucaueu.

N
JlucnokanusuiapHu u3o0xJ1an yayH broprepc Bektopu b KupuTHITaH - Oy KPHCTAJIHUHT

Oy3wiMaraH 30HacWJaru YW3UFUM HOMYKaMMAaJZIMK aTpoduaa >KOWiIalmraH KOHTYpHHU
OEepKUTYBYM KECMAIHP.

bynnaii xontyp broprepc koHTypu ne6 atanagu (5-pacMm, 0). broprepc BEKTOpHUHHHT
umopacu broprepc koHTypu O0Yyitnya, aitmann® yukui WyHanumura 0ornuk. by aca omarna yHr
BUHT KouJacu Oyimya TaHinaHaau. Broprepc BeKTOpU NaH)KapaHUHI TPAHCISALMOH BEKTOpUTa
Kappanud. Arap Jauciokanus OHp aTOM TEKKUCIUTMHU HMKKUHYMCUTAa HHUCOAT CHIDKUIIM
HaTWXKacua Xocui Oynran 0yica, broprepc BEKTOpH CHIDKHUII BEKTOPUTA MOC KeJlaIu.

Jucnokamusimap KpUCTAT OYinad CHWDKUINKA TEKUCTUTHAA €KW YHTa THUK paBHIIJA
XapakaT KWIMIIM MYMKHMH. J[MCIOKaIusl CHJDKUII TEKUCIMIHMJA XapakaTjaHTaHla CHIDKHII
30HacH OpTaJAM Ba KpPUCTAl IUIACTHK paBuuiia jaedopmanusuiaHaau. JMCIOKAIUSHUHT THK
HyHanumiarn xapakaTtu-mMoana tamu0 yruaumu-nud¢ys3us Ownan Oofnuk. byHna ysuinraxn
aTOM TEKHMCIUTMHUHT KalTa TUKJIAHWIIW JUCIIOKalUsIallllraH atoM €KW MaHXapaHUHT SIKUH
Typrai TYI'YHH aTOMHM OWpHUKUIIM Wynum OunaH amanra omaau. by ¥y3ura xoc aTom
TEKUCIUTMHUHT KEHUHTH Y3WJIUIINA YETKW aTOMHMHT TYI'yHJap OpPAJUFUIa KETHIIN €KM YHUHT
SKMHUZA Taijgo OYnaraH BakaHcus OWJIaH peKOMOMHAIMsIamM Wynu OunaH pyil Oepuiu
MYMKHH.

Jlucnokanusiiap Ky4uIiM yH4Ya KarTta OynmaraH sHeprus cap@uHd Tanad KUJIaiu.
Temmneparypa OpTHIIM OWJIaH KYYMII TE3JIMTHM KECKUH OpTaau, Oy 3ca yJIapHUHT ¥3apo HYK
KWJIMHUIINTA (2 Kapama-KapIiliy WYHaiaraH AUCIOKALUsUIap yupaliragaa) €Ki SroHa JUcIoKalus

Xocw1 Oynummra ou0 Kenaau. ByHUHT HaTHKacuaa KpUcTaiara Y30K JaBpJd UCCUKIUK HUIJIOBH

20



Oepuil  AMCIOKAlMsUIap  3UWIMTMHU — KaMaWTUpaad  Ba  KPUCTAUT  TY3WIHIIMHU
MyKaMMaJlJIaIllITHPa/IH.

Kpucragauar  MykaMMaIMK ~ Japakacd  JUCIOKAIMsjIap  3UWIMTH  OWjaH
XapakTepiiaHaau, y KPUCTAI (03acH OUPIUTHIArH €AUPUII YyKypuaJapUHUHT COHM Oyinda
aHuKIaHaau. KpuctamHuHT 3runuim OWiaH JUCIOKaus ApaTUIIa IUCIOKAMs 3UWINTH P Ba
OyKUITUII paJnycH I opacua cojasia MyHocabat Ky3aTuiau:

_1
rb

Jlucnokanusuiap MaBXKyIJIUTH KPUCTAIHUHT (akaT MEXaHHK XoccallapuraruHa smac,

0anKy yIapHHUHT DIIEKTPUK XOccajlapura Xam, (ailHMKca, SPUMYTKAa3THWIH KpHCTaiapaa)
TabCUp Kypcatagu. JIMCIOKAIMSUIADHUHT —SIPUMYTKA3TUWIAPHUHT OJIEKTPHK —XOcCcajlapura
TabCUPU KyHHUAaru oMusuiap Ouinan GeNruinanaim:

1. Kpucrann tapkuOujard KupuliManap IWCIOKAlMsIap 30Halapuia HaH)XKapaHUHT
MOTCHIIMA JHEPTUsCH KaMaWWIU HATWXKacHuia, Iy 3oHamapra yragwiap (muddysums wymm
OwiaH) Ba JAuCIOKauusulap arpoduaa KUpHUILIMaiap TYIJIAHUIIMHUA XOCWJI Kujaaujap
(xupummanu atmocdepa). by bukp Taxxkpubda mapoutuna MuUc OWIaH JETUPHILIAHTaH KPEMHHIMA
KpucTaJiapuja Tacaukianran. Kpemuuil HabMyHacuaa MHQPAKU3WI HypJa OJMHTAH MHKPO
cypariap KypcaTHIIMYa, MUCHUHT TYIUIAHWIN [O3acCHUIard eAMpHIIl YyKypyallaph OJIuaa
TyraJulaHyBYM MIICUMOH MyJu1ap 30HACH1a Ky3aTHJIAIu.

2. Y3uinraH TEKUCIUK YM3UFUNA JUCIOKAllMA Yerapacuaa TYWWHMaraH OOFJIaHUIILIIH
aToMJIap 3aHXKUPHU MaBXKYJJIUTH KPUCTAIHUHT SHEPTETHK CIEKTpUIa KYIIMMYa JOKall 3JIEKTPOH
caTxJlap Xocwi Kuiaau. ['epmanuil muconuga Oy carxjiap akuentop Oyiaau Ba yiaap MaH
KWJIMHTaH 30Ha/1a YTKa3yBYaHJIUK 30Ha Tyouaan 0,2 3B kajgap nactaa xouamaiy.

3. Hducnokaius OOpiHru XapakardyaH TOK TallyBUMIAp PEKOMOMHAIMSICH Ba COYMIIMIIH
KapaéHiapura Tabcup Kuiaadu. Juciaokanusiap TOMOHHMJAH COYMII TOK TaIlyBUMJIAPUHHUHT
XapakaTUHU KaManuTUPAIH.

Bupok aucnokamusapHUHT ojatwii smwmmruaa (~103-10°cm?) repmanwmiina, macanas,
XapakaTYaHJIMKHUHT 03 KaMalmmu Ky3aTwiaad (XoHa 3oHacuma). Jlucnmokanwsiap
pexoMOUHaIMs KapagHIapura Ba JIEMaKKd, HOMYBO3aHATH TOK TallyBUWJIAp SIIAlll BaKTHUTa
XaM Ce3WIapiu TabCcHp Kypcaragu. [epMaHuiiga MuCIOKANUsAIAp 3UWINTA OPTUIIM OWiIaH
yn3uFuidi paBumiga nacasaud. IyHUHT yd9yH, MUHUMAaN 3UWIMKAATH AUCIOKAIMSUIA TepMaHUMH,
KpeMHHH Ba OOIIKa SPUMYTKA3rMd MaTepUaUIApPHU OJHII SPUMYTKA3TU4 KPUCTAIUT SPATHII
TeXHUKACHUIaru 10i3ap06 Bazuda 6yaud XxucoOmanau.

Jlucnokanusiinap, IIYHUHTIIEK, SPUMYTKa3Tuwiapaa KUPUIIMAIAPHUHT SPYBUYAHIIUTH Ba

muddy3us kapaCHIapura xaM KaTra Tabcup Kypcaragu. FOkopuna aiTu® YTHITaHUzeK,
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JTUCIIOKAIUsAJIAp KUPUIIMATAPHUHT TYIUIAHWII >KOWMM OynmmuO xwu3maT Kwiaaud. by aifHuKca,
xapakaTdaH kupuinmMaiap (macanan, Cu, Ni repmanuiina, Au Ba CU kpemHHMIia Ba OoIKaap),
X0JinJa Ky3aTuiaau, YJIAPHUHI KpUCTaJldaru 60FJIaHI/ILH OHCPIUsACHU, AUCIIOKalusIapaaruaad
Kypa KaMmpokK. Jluciokauusuiap MaBXKYMAJIUTH SPYBUAHJIMKHU OUIMPUIIMHM Ba OyHaail
KUpHUIIMaJApHUHT KpucTamapaard Auddys3us TE3NUTHHU KamaiTupaau. boiika TOMOHAAH,
JCIIOKAaMATIap UIYHUHI/ICK, BaKaHCUsuIap MaHOau OYnmu6 Xxam xu3mar kuinaau. LlyHuHr yuyH
arap kupumma auddy3usacu aTOMIAPHUHT BakaHcHsuiap Oyinad xapakaTw opkamu pyi Oepca,
JTUCIIOKALUsATIAp MaBXKYy U AUPY3Us TE3NUTHHUHT OPTUIINTa XaM OJIUO KeIUIIN MyMKHH.
JucnokanusiiapHuHT 1uddy3us Te3NUrura Ba KUpUIIMaiap SpyBUAHIUTUTa TabCUPUHU
YpraHui spuMyTKa3ruy KpUCTAJUIAPHUHT TY3WINII HYKCOHJIapy OMJIaH KUPUILIMAJIAPHUHT ¥3apo

TabCUP MCXaHU3MUWHH aHUKJIAIJJd MYXUM axaMudaTra ora.

Ha3zopar caBoJsiapu

1. Mnean Ba peast KpUCTAJUIAPHUHT aCOCUH (apKiiapu?

2. HyKCOHJIapHUHT TypJapu Ba naiao 0yumr cababiapu?

3. ®penkens Ba LIoTTKH HyKCOHIApH?

4. PanuanuoH HyKCOHJIAPHUHT Mai10 OYIUI MexaHU3MIIapu?

5. SlpumyTKa3TUY KpUCTAJUIApIaru OOIKa HyKCOHIap?
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2-BOB. KPUCTAJUIAPJIA HYKTABUI HYKCOHJIAP TEPMOJUHAMUKACH

2.1 Acoculi TepMOJMHAMMK KaTTaJuKIap

Kpucrannapaaru HyKTaBUl HYKCOHJIADHMHI MYBO3AaHAT XOJATJIAPUHM TaxJIMJ KUJIMII
YUyH CTaTHCTUK T€PMOAMHAMUKAHUHI aCOCUH KaTTAJIMKIApH Ba MyHOca0aTIapy MIUIATUIIA[H.
bepwiran 6ocum (p), xaxm (V) Ba temneparypaaa (T) HykTaBuil HyKCOHJIAPHUHT MYBO3aHAT
KOHLEHTpauusicu ['n6oc sHEprusiCHHUHT MUHUMYMHU OpKaJId aHUKJIaHA !

G=U-TS+pV (Il,1)
by epna U-nuku sHeprust, S-sHTponus. Muku sHEprus KpucTaml TYja 3HEPrusicu/laH KUHETUK
SHEPrUSHUHT allipMacy OpKajIu aHUKJIAHUIINA MYMKHH KU
U=2NiUi (11,2)

by epna Ui —xap 6up 3appanusr sHepruscu, Ni - Uj sHeprusira sra Oyiran 3appaiap COHH.

HykraBuit  Hykconmap Xocwn Oynummm  atomyap (MOHJIAp)  IKOMIAIIyBUIATH
TapTUOCU3IIUKKA 0JIMO KEITaHINIY yuyH Oy *apaéH SHTPONUSHUHT omummra cadbad Oyianu.

S=kinP (11,3)
By epaa P- cucteMaHuHT TEHT 3XTUMOJUIM XoJiaTiapu coHu. HyKTraBuii HyKCOHIap Ha3apusicuaa
Oy OHTpPONMSHM KOHQUIYpPAllMOH OHTponus JAe0 MOpUTUIaAW, YYyHKH Y KpHUCTaljaru
3appajlapHUHT KaiTa TakCUMJIaHMIIM OwiaH OofiuK. By kartanuk Ounan Oup KaTopaa TEPMHK
SHTPOIUS TYLIYHUACH XaM KUPUTHIAAU. Y cHcTeMa TeOpaHMII MOIJIAPUHUHT TEHT XTUMOJUIH
XojarigapuHu  TaBcuiam  yayH xu3mar Kwiagu. Kpucraman 3N Ta  rapMOHUK
OCLMJUISITOpJIap/IaH TaIlIKKUJI TonraH /1e0 ¢gapas Kb, TEpMHUK SHTPOIUSIHU
Si=3Nk(1+In(kT/hv)) (11,4)
KYpPUHHUIIA TACABBYP KWINII MyMKHH. KpUCTaJIHUHT TYI1a SHEPTUICH
S=S+Sc  (I1,5)
Kartuk sxucmiapia HOpMai mapoutina pV JKyJda KUYMK OYITaHiIMIM Y4yH YHH XucoOra
OJIMACIIUK MYMKUH. LIIyHUHT yayH
G=U-TS=F, (I1,6)
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0y epna F-repMoauHamMuk moTteHnual. bomka Tomonnan >HTanbmust H, nuku 3neprus U, 6ocum
Ba XaKM
H=U+pV (I,7)

ndona opkanu 6ornanrad Ba pV Ku4MK Oyarannuru yuyH H kynuada G ra anMmamrupuiaig.

bapua «kypub VYTwiran KaTTaNMKIap UIYHUHTZEK 3appajap COHUHUHT  XaM
byHKUMsACUAND, SBHH 3appajap COHHM Yy3rapca, Oy KaTTaJUKIapHUHT Oapuacu ¥y3rapaiu.
Hlynunar yuyn N TepMOAMHAMUK NOTEHIMANTA TapamMeTp cudaTuia OOFIHK;

®=Nu(p, T) (I1,8)
VY Xon1a 3pKUH SHEPTUSHU Kyhuaaruya €3uil MyMKUH
G=U-TS+pV+uN (I1,9)

Oy epna p - xumusBuid noreHiman. Yau G, H, F, S mapum N Oyiinua muddepennuamiad
aHUKJall MyMKHH. byHIla cucteMa Oup Xuil 3appaiapaaH Ty3wirad Ae0 ¢gapas kunuHaau. Arap
cuctemMa OWp >KMHCIM OYnmaca, yHIAa XUMUSBUN TMOTEHIMAll TPaJMEHTH o3ara Kelaau Ba
CHCTEMa/ia MyBO3aHaT 03 Oepuiy Oy rpaJueHTHUHT HYKOIHUIINTa OHO KeJaIn.

lynnatt xkunmb, Oup KUHCIAM OYyIMaraH cUCTEMaJa XUMHUSABUH IMOTEHIMATHUHT
JOUMUIITUTH TEPMOJIMHAMUK MYBO3aHAT ApTH OY1u0 Xu3Mar Kuinaau. Xap Xuil 3appanap (Exu
HYKCOHJIap) O6yiran xonaa xap Oup Typ 3appa y4yH XUMHSIBHUI MOTEHIMAT KUPUTHIAIH.

Arap kapana€TraH cuUcCTeMa TalllKM MailloHAa >KolulamThupuwirad Oyica, XUMHSBHH
NOTEHLIMaN KuiiMaTtu xap Oup 3appa MOTEHLIMAJ SHEpruscura y3rapajau

M:u0+U (||,10)

MyBo3aHar mapté OyTyH cucTeMajia |\ HUHT JOUMHUUITUTH OYIaan.

Kpucrannapnaru Typiau HyKTaBUl HYKCOHJIAp TabCHpJallyBUM Maccaiap KOHYHUIAH
Kemu0 YUKYyBYM TEPMOAMHAMHK MyHOcabaTiap opKaiau OOFaHTaH

aA+bB+...-> IL+mM+... (I1,11)

KYPUHUIITUAATUA peakuusiap yayH Oy KOHYH

N'N™ ..
—— =K (T) (11,12)
NaN{...
KypuHumaa  E3uuMmu  MyMKMH. by  epaa Ni' TapkuONIOBUMIap  (HYKCOHJIAp)

xonnentpanustapy, K, (T)- dakat T ra Oormuk yTuin peaknusicu MyBo3aHat goumuiicu. K (T)
IIYHUHTJICK TYFPU Ba TECKApH peakIusiIap Te3IUKIapy HUCOATH OpKak aHUKJIAHUIIA MYMKHH.
K. (T)=KiJ/Kz (II,13)
TabcupnamyBun Maccaiap KOHYHH HYKCOHJAp KOHIICHTpAIMSCH KHYMK OYJIraHaa Ba

ymap ypracuparu y3apo TabCcHp XucoOra oJiMHMaraHaa Ypunid Oymamu. XuMHABHN

TEpMOJIMHAMHKa/1a Oy KOHYH IOKOPH KOHLIEHTPAIMSUIN 3pUTMAajIapAa XaM KYJUTaHHJIAAH, JEKUH
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OyHIa KOHLIEHTpanus YpHHUIA aKTHBIUK WOIIATWIAANA. By epra akTHBIMK neranga KapaitaéTran
TapKUOJIOBYM OOCUMHUHUHT TO3a TAPKHOJIOBYM OOCHMHTra HUCOATH TYIIYHHIIAAN

ai=pi/pi® (I1,14)
bab3an akTHBIMK KOA(PUIIEHTH XaM KHPUTHIAIH

y=ailxi  (11,15)
Oy epaa Xi- TApKUOJOBYMHUHT MOJISIP YITYILH.
AKTUBIMK Ba aKTHBIUK Ko3(duuumeHTn HadakaT KOHUEHTpaIMsHU, OalKu TemmepaTypa Ba
OOCUMHMHT XaM (QYHKIMSACHIUP. YJap KaTTHK SPUTMAIAPHU YpraHUIIZa XaMm KHPUTHIIHIIN
MYMKHH.

Hlynnait kunnb, TabCUpIaNIyBUM Maccanap KOHYHUJAH MYXHM XyJoca KelnuO YuKau:
CHUCTEMaHMHI MYBO3aHAaT IIApoOWTHAA OOINKAa TapKUOJIOBYMIAD  KOHICHTPALMSIIAPHUHA
y3raptupmaii TypuO, OUTTa TapKHUOJIOBYM KOHLEHTPAIMSCHHU Y3rapTUPHII MYMKHH 3Mac.
byngan xuMusga Kym KOMPOHEHTIM MonAaiap €KH SHEprusulapuHu  Oaxoiamja KeHT
doinananunaau. Xymnanan, Oup siueiikagaru 3appajap KOHIEHTPAUUSHH OUIMPHII XUCOOHTa

OolIka syeiikaaary 3appainap KOHIEHTPALUSACH KaMasiau.

2.2 DnemeHTap Kpuctawiapia @peHkesb HYKCOHJIAPH KOHLIEHTPALMACHTa

TeMIeparypa TabCUpH

Kpucramnapiarn MCCHKIMK HYKCOHJIApY KOHIIEHTPALMACH KPHUCTAJUI TEMIEPATypacH Ba
HYKCOH XOCHMJI OYynuII 3Heprusick OuiaH aHukiaaHagu. HykcoH Xocun OYnum sHepruscu
XUMHUSABUNA OOFNIAaHUIIUIAD MYCTaXKaMIIUTH sTbHU OOFJIaHUII 3Heprusicura 0ofiauk. LLlyHuHr yayH
KpUCTAJIJar HYKCOHJIAap KOHLEHTPALUsACUHU TeMmIeparypara OOFIUKIUTHHU KYpuO YMKaMu3.
Hykcon xocun Oynuimn sHepruscuHu Au OunaH OenruiaiiMus, y aTOMHM TYTYHAAH TYTYHJIap
opacura YTKa3WII ya9yH Kepak OyiraH WITHM Ounmupaan. 1 cM® 1a TYryHIapaard aToMyiap COHH
N, Tyrynnap opacunaru aromuap conu N’ Oyncun ne6 ¢dapas kuwnailnuk, T Temneparypaja n ta
aToOM TYT'YHJAaH TYTyHJap opacura YTIu Ba IlyHYa BakaHCUs Xocws Oynnu. By sxapaénna
SHTpONHUS OpTaau. by Xonaaru KOHUTypalroH SHTPOIUS

AS=k(ImP’+InP*)  (I1,16)
by epna P’, P*- n ta xymumya atomHn N’ Ta TyryHiaap opacujard aTomjap W4Mra Ba n Ta
BakaHCHUSHU N Ta TyryHjapra >KOMJalTHPHUII yCyIIapu
N'l

P (N'-n)Inn! (11.17)
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p*= m (11,18)
by udonanapuu (11,16) ra xyiitu6d Ba Ctupaunr Gopmynacugan ¢oiigananud
ASKk=K{[NINN-(N-n)In(N-n)-nlnn]+[N’InN’-(N’-n)In(N’-n)-nIn]}  (11,19)
udomanu xocun Kuiamu3. Tyma SHTPONMUSHU TOMHIN yuyH Oy mdomara ASt HU KYIIHII Kepak.
ATOMJIApHUHT TYTYHJIApJaH TYyTyHJIap Opacura YTUIIH WYKH SHEPTHSHUHT
AUr=nAur  (11,19)

ra opruiuura onu6 kenaau. by xonaa ['mu60c spkuH sHEprUsicu

G=n(AUr-TST+pAV)-KT{[NINN-(N-n)-In(N-n)-nInn]+

+[N’InN’-(N’-n)In(N’-n)-ninn]} (11,20)

KYpUHUIIHU ojlaau, Oy epaa  p- Oocum, AV- xaxm y3rapumy. HyKCOHJIApHUHI HMCCUKIUK

MYBO3dHATH HIAPTHU SPKUH SHCPIrUSHUHI N I'a HHCOaTaH MHUHUMYMH OPKAJIN aHUKJIaHaInU

@ =0
on

(11,20 ) an muddepennuaniad
AUE-TAST+pAV=KTIn((N-n)(N’-n)/n?)  (I1,21)
HU oaMu3. by epan 60cuM TabCHPUHH XHCOOTa OJIMacaKk

n=,/(N —n)(N'-n) exp(ASt/2k) exp(-Aus/2kT) (11,22)

éxu n<<N, N’ Oynraniauru y4yyH

n=~/NN"exp(ASt/2K) exp(-Aus/2kT)  (I1,23)

@®peHKenb HYKCOHM XOCHJ OYnuImMaa TEePMHUK SHTPONHUSHUHI OPTUIIM HYKCOH SIKMHHJA
naHXapa aToMJIapu TeOpaHUII YaCTOTACHHUHT Y3rapHiiy OuiiaH O0FIuK. ASk HU
ASk=St1’-St=3KZInv/v’ (11,24)
KypuHUIga €3um MyMKHH. By epna v, v’- ®peHkenb HYKCOHM Oopiuruja Ba HYKIUruaa
TeOpaHull yacTtoTanapH, Z- KoHpurypauuos cod. by udonanu (11,23) ra xyitnod
n=+/NN' (v/v’)¥2exp(ASt/2K) exp(-Aug/2kT)  (11,25)
udomann xocunl Kwiamus. by wudonmagan @DpeHKenb HYKCOHJApH  KOHIIEHTPALUSCH
TeMIeparypara dKCIIOHEHI[HaJl PaBHUILJIa MPOMOPIMOHAT SKAHIUTH Kennb ynkaau. NN' napaka

KYpcaTKU4uIary 72 Oup BakTAa TyryHJIapapo aTOM Ba BaKaHCHS XOCHJI OYIIMIIIMHU OUIIUpPaIH.

2.3 DnemenTap kpucraiapaa lIoTTku HyKCOHJIapH KOHIIEHTPAUMSICHHUHT

TeMmepatrypara 0OFIUKJINTH
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[oTTkK HYKCOHH XOcHI Oymuimuia ' MOOCHUHT SpKUH SHEPTHICH

I
AG=nAUr-KTIn _ N -NTAS+pAVy  (11,26)
(N =n)In!

opkanu udogananuimy MyMkuH. by epna AUy — Bakancus xocun O6ynwim suepruscu, AV — 1 ta

BaKaHCHsS XOCHJI OVIMIIMIa XQKMHUHT Y3rapHIld, N — BAKaHCHS KOHIIEHTparusicu. AV — ourra

aTOM Xa)XMHTra TEHT 3Mac, YyHKH Xap Oup BakaHCHs aTpoduaa Mamkapa perakcalusac ro3ara

oG
KEJa/u. ry =0 mapTnaH KOHUEHTPALMSHUHT TeMIIeparypara OOFIaHUIINHHI 0JIAMH3
n

n=Nexp(ASt/K) exp(-Aur/kT) (I1,27)
Arap BakaHcud SKMHHAA V’<V 4acTOTaJId Z KUpHILIMa aToMjapu Oyica, kpucranga 3nZ Ta v’
yactotanu, 3N-3nZ Ta v yacToTanu OCHWUIATOpIap Xocui Oynaau. by epman TepMmuk

3HTpOHI/I$IHI/IHF OpTI/IHII/I
AST=3ZK(1+In %)+3(N/n-Z)k(1+InE—T)-SN/n(1+In E—T)ZSZklnv/v’ (I1,28)
|4 1% v

ra teHr 6ymamu. by udomannu (I11,27) ra xyiicax
n=(v/v’)3z-Nexp(-Aur/KT)

XOCHJI OYI1au.
2.4 JInBakaHcusjap Ba OupJammaJiap Xocusa 0yauimm

BakaHncusuiap KOHIEHTpAIMsICH  MabliyM OWp MHKIOpIaH OpTraHjga KpUcTajjaa
JIMBaKaHCHs, TPUBAKAaHCHUs Ba HYKCOHJIAPHUHI Mypakkad Oupammanap Xocus Oyiaau Ba yiap
Kymiab BakaHcus OupnammacujgaH uOopar OYUUIMKIap XOCHJ OYnumura oaumd KeJuiu
MYMKHH. BakaHcusutapHuHT OyHJaii OWPHKHINN CHCTEMAaHWHT  TEPMOJMHAMHK MYyBO3aHAT
mrapTi TyQaiau coaup Oyianu, YyHKH TOJHMBAKAHCHSIIAP XOCHII OYJIHIN SHEPTHACH Xap IOUM
MOHOBaKaHCHUSJIAPHUHT OMPUKUII SHEPTUACUAAH KMUUK Oynmaau. MacanaH, TUBaKaHCHS XOCHI
OYMII SHEPTUsICH UKKUTA BAKAHCUSIHUHT XOCHJT OYIINII SHEPrUsACUIaH KHIMK, ShHH

AU®=2AUY-B (11,29)
0y epna B - 6ornanum sHeprusicu. TpuBakaHcus XOCHI OYIIUII SHEPTUACH
AU®=3AUW-B! (11,30)
6y epna B! - 3 Ta BakaHCHs XOCHI GYITHII YHEPIUACH.

MoHoBaKkaHcHsIap KOHIICHTPAIMSACH Ba YIAPHUHT OMPUKHIIN OpacHIaru MyHocabaTiap

TabCHUPJIAIIYBYM Maccajap KOHYHHJaH (ohjanaHuO YMKApWIMIIM MYMKUH. MacanaH, 2 Ta

BAaKaHCHUAHUHI' AUBAKaHCHUATA 6I/IpI/IKI/II_HI/I
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V1+V1->V; (11,31)
peakuus opkaiu uponananumy MmymkuH. Konnenrpauusiaapau Nvi, Nvz map opkanu 6enrunad
Nv2=k1/kaN 2 = ki/koN2exp[(2AU-B)]~ NZ, exp(B/KT)  (3.32)

3 Ta BaKaHCUSJIAPHUHT OUPUKHUIIIH

Nvs =NZ exp(BY/KT) (11,33)
Kunmmiit xuco6 kutobmap (32), (33) dopmynanapra KYIIHH HYKCOHJIAPDHU TabCUPIAPUHU
X{coOra OJIyBUM OMpPHKMA KYIMAWTYBUM KHUPHUTHII KEPAKIMTHHHA Kypcataau. by kymanTyBummap
¥3apo OoFnuK OYyiMaran BakaHCUsJIap OupialmIMalapyuHH XHCOOJAIl OpKall aHUKJIAHUIIN
MyMKHUH. Macanan, nuBakancus yayn C=z/Il, Y 1apHUHT KOHIIEHTPALUSICH

Nv2=ZN?/2-exp(-(2AU-B)) (11,34)

Oynaau.

2.5 bupukmanap xocuJ 0y auimm

Pean kpucrammapna TepMUK HYKTaBHH HYKCOHJIApAAH TAIIKapH €T aTOM KUpPUIIMaJapu
xam Oynamu. By kupummManap HYKCOHJIAp OwWJIaH y3apo TabCUpJAmmO, OMpUKMAaIap XOCHI
KWJIMIIM MYMKHH. bupukmanap kupummanap ypracuaa xam Oyiaumu MyMKHH. byHnai
OMpUKMaJIApHUHT XOCHJ Oynumm  HadakaT TepMOAMHAMUK MyHocabariapra, Oaiku
KApHUIIMaJap KOHIIGHTpamusicura xam OormmK. Kupumma arommapu Ba BakaHCHsIIAp
OMpPUKMaIApUHUHT KOHIICHTPAIIUSICH TAhCUPIIANIYBYM Maccaiap KOHYHHA OPKaIA aHUKJIaHAIN

V+C->VC (11,35)
Arap BakaHcusiap Ba Oupukmainap koHueHTpausiapuau N, Ny, Ne 1e6 6enrunacax
Nk=aNvNcexp(-Auk/KT), (11,36)
MyHocabaTtHu onamu3. by epaa AUy = OuprkMa Xocui OYIINII SHEPTHUsICH, O~ KUPUILIMA aTOMUHU
BaKaHCHsI OWJIaH KYITHU OYJIMII X TUMOJUIUTH.

Xyamu uryHjgai ycyn OWjlaH akIenTop Ba JOHOP XapakTepyiu KUpHUIIMaiap ypTacuaa
XOCHJI OYraH OMpUKMaiap KOHIEHTPAIMSICHHM XaM aHWKIall MyMkuH. Arap A*+D™ -> C
Oyca, MyBO3aHAaT X0JIaTH/1a YIAPHUHT KOHLEHTPAIUICH

NC —
W—Ka(T), (1,37)
A A
oynmamu, Oy epma Kc(T)- —Oupuxma xocwn Oynum gowmmuiicu OYnuO, y TemriiepaTypara
HKCTIIOHEHIIMAJ paBHILAA OOFIaHTaH.

Ko=Bexp(-Auc/KT), (11,36)
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[~ 6GormaHMaraH akLEenTop Ba JOHOPJIAPHHUHT KYITHHU OYJIMII X TUMOJUIUTH.

2.6 bunap Oupaammanapaa TepMUK HYKCOHJIap

bunap 6upnammanu kpuctauiapia ®@penkens Ba ILIOTTKM HyKCOHIApH MaHXapaHU Xap
XWI KUCMJIapuJa Xocwil Oynumu MyMKHH: 1) A manapajgaru BakaHcus, 2) B mamxkapanaru
BakaHcus, 3) A mamxkapagaru xypt HykKcoH, 4) B mamxkapanaru xypt HyKCcoH, 5) A mamxapa
aTOMJIapUHUHT B mamkapa TyryHiaapw opacura ytumud, 6) B mamkapa aTomapuHUHT A
HaH)kapa TYTyHJIapH opacura YTUIny, 7) A maHxapa aToOMJIapuHUHI B nmaHkapa BakaHcusicura
yruiu, 8) B nankapa aToMiIapuHUHT A naHXapa BakaHcusicura yTuiu. Arap Oy Kpuctainjia siHa
KHPHIIIMa aTOMJIapHu XaM OyJica, HyKTaBUii HYKCOHJIAp COHU KECKHUH OpTHO KeTaIu.

Kupuimacus kpucrajuiapia Typjid HyKCOHJIAPHUHT KOHLEHTpalMsIapy TabCUpIIallyBuu
Maccajgap KOHyHUra OYHCyHaau, YJIapHUHI YMyMUH KOHIeHTpauuscu ['m6Oc sHepruscCuHuHr
MUHUMYMHUJIAH TONUJIA/IH.

A mamxapana Nia TyryHiapapo arom, B mamxkapana Nig Tyrynmapapo atom, Nva, Nvs
Ta BakaHCcUsutapu Oyiran AB OuHap KpUCTaTHU KYpaMu3. o—A Hamkapa TyryHJIapu OUpIUrura
TYFpU KeIyBUYM TYyTyHJIapapo aToMm, [—B mamxkapa TyryHnapu Oupnurura TYFpU KelyBUd

TYTyHJIapapo aToM OYJICHH. ABBAJITU MyHKTAArura yxXIuai

N N, —N.

v (HA = iy e —gyn( Auya/kT), (11,39)
N, olN ,

NiANA (aNA) — :exp('AUiA/kT), (“,40)
(NA - NvA) (aNA - NiA)
Nig (ﬂN o —Nig )# =exp(-Auvs/KT), (11,41)
Ng PNg

B

NisNe (AN, ) i =exp(-Auie/KT), (11,42)

(NB - NVB) (,BNB - NiB)
Oy epma AU:a, ... A Ba B mamxkapanapaa BakaHCUS Ba TYTYHJIApapo aTOM XOCHJI OYHIn

sHeprusiiapu. Onariaa o=B=1 Oyaraniauru yayH

AU, + Al
Nia=Nva=2 Naexp(- Alip + AUy

), (1,43)
AU g +AU 5

Nig=Nve=V2Ngexp(- T

), (11,44)
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Okopunaru 6apua gopmynanapaa ASt TEPMHUK SHTPONUSHUHT Y3rapHIIUd XHCOOTa OJHMHMAJIH.
YHu xucobra onumt exp(ASt/K) kynmaiTMaHu r03ara KelaTupaad. bunap kupummManap yayH ASt
HU XHCOOJaI yTa Mypakkao.

Hon xpucramnapaa oxataa xKypT HyKcoHnap sMac, 6anku LIoTTku HyKCOHJIApU: aHHOH
namkapaza MycOaT BaKaHCHsUIap, KaTHOH MamKapaga MaH(U BakaHCHsJap 1o3ara KeJalu.
3apsIHUHT CaKJIaHWII KOHYHHTA acocaH, YJIapHUHI KOHIICHTpalUsulapu TEHr Oymamu. Arap
KpHUCTalia JIEKTpOH &KW KoBak Oyica, Oy TeHIMK OaxapuiMmaiinu. Xap Oup mamxkapana
HYKCOHJIap KOHIEHTPAIUsIIApU TAbCUPJIANTYBUN Maccaliap KOYHHUIaH TOIHIIAIH

NyaNve/N2=K (T)=exp(- % . (11,45)

by ndonanunr 6upuaun xaau U(Vo) HUHT MEHUMYMH Oyirannury yayH 0 ra TeHr.
KpucTaaHUHT HCCUKIMKIAH KeHraium ko3¢ GuieHTu
o=(V-Vo)/VoT
HU KHPUTHO
du/dV=aVoT(d?u/dV?)vo
udogaHu olaMu3 EKU

_3kdInv,d?u
o=-—

V, dvV dv?

Hykcon xocui OYIuI 3Heprusicd KpUCTaill SHepruscy OuinaH OOFIMK OYIraHIuIU y4yH YHUHT

KeHraumm xucoOra onuHrad. LIIOTTKM HyKCOHHM XOCHIT OYMII SHEPTHsICH
Auy=Au+oVoTdAu/dV (11,51)

®peHKeNb HyKCOHU XOCHIT OYJIUIT SHEPTusicu

AUF=AUF+aVoTdAUF/dV  (2,52)

By epaa Au%- T=0 1a HYKCOH XOCHJI GYJTHII SHEPTHUACH
Wkxkana udonana xam xocuianap Manpuid. ( IL,51), (IL52 ) mapuu (11,24), (11,26) napra kyiiu6
aV, dAu.
2k dVv
aV, dAu,
2k dv

ne=(NN)Y2(v/v’)*2exp(-Aur®/2kT)exp(- ),  (11,53)

nv=N(v/v’)3%exp(-Au°/2KT)exp(- ),  (11,53)

Japra sra Oyiamus.
aV, dAu aV, dAu

eXpHEd—VF N=A eXP['(Wd—VV)FB
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anMamTupunuiap Oaxapub, @penkens Ba IIOTTKM HYKCOHJapu KOHIEHTpAIUsUIapH YUyH
Kylugaru ¢popmyinagapHu OJaMu3:
Ne=ANN")Y2(v/v’)*%exp(-Aus/2kT),  (11,55)
nv=B(v/v’)**Nexp(-Au/2kT),  (11,56)

NaCl xpucramm yuyn  (v/v’)*? munr kuitMatn MoOTT ToMoHMaaH OaxomadraH. o=1/2-107
6ynranna Au,=1,7 5B, dlnAu/dInV=2, v/v’=2, Z=2 Ba B=100, (v/v’)**~64 6ynamm. bomxka
kpuctauiapga A Ba B map kwmitmaTimapu 10+100 opacuma éramu. Illortkm Ba ®peHkenb
HYKCOHJIApU XOCHJI OYJIMINI SHEPTUSCHHUA XHcoOJam yTa Mypakkad OVnub, xo3uprada oxXxupura
eTKa3WJIMaraH Macajiajgup.

WNonHM KpUCTa/LT XaXXMUIaH CUPTUTa KYUUPUIL SHEPTUSCH MOH KpucTauiap yuyH 10 3B,
ApUMYTKa3ruuiaap yuyH Oup Hewa 5B HEM Tamkwi 3tagu. HykcoH Xocun OYnuiln 3HEPTUSCUHU
AQHUKJIAIl YYyH TaH)KapaHWHT AJIACTUK pelaKCallMsICHHU Ba Xap OuUp HYKCOH aTrpoduaaru
namkapa KyTOJaHWIIMHA XUCOOTa ONMII Kepak. by 3ca HyKCOH XOCWJI OYIUII SHEPTHICHHU
KaMaWTHUPAJIH.

IIOTTKM HYKCOHM XOCHJI OYIMINMAA MaHkapa dIacTuk aepopmanus smepruscu ~1/R3
6ymuo, xyna Kuuuk MUKAopaup. LLlyHMHT y9yH HYKCOH XOCHJI OYIHIIMra KarTa SHEpTUsIIn
KYIIHU aToMyiap Ky4id TabcHp Kypcartagu. TyryHiapapo aToM XOCHJI OYnuInmaa MaHxapa
ce3uyapau Japaxana Oysmiaau. by xonga KYUuIHN aTomiap CHIDKUIIN MaHXkapa JTOMMUNCHHIHT
20% raua eTaau, d7IacTUK Aedopmalius YHEpPTUsicH 3ca Oup Heua 5B raya etaau.

Hykcon atpoduma »sieKkTp 3apsIapUHUHT KaldTa TaKCHUMJIAHWINHW, SBHU KYIIHU
MOHJIAPHUHT KYTOJAHUIIU HYKCOH XOCHJI OYIUII SHEPTUSCUHUHT KaMaWWIINra Ky4Jd TabCUp
KypcaTaau.

HNonnm xpuctaimapna OUpPHHYM KOOPAMHALMOH cdepaaru 3apsauiap Oomikarapura
HUcCOAaTaH KYNpOK cWkHiinu. By HyKcOoH aTpoduia 31aeKkTp MailoHHM XOocwsl Oyiuiiura Ba
HYKCOH XOCHJI OYJIHMII SHEPTUSICHHUHT KaMaluIINTa ojub Keaau.

[IoTTkM HYKCOH XocwWi OYnum »Heprusick OupuHuM Mapta HMoct ToMoHHIaH
XMCOONaHIN, YHH KyHHuIarnda €3ui MyMKHH:

Auy=Auy’-e¢/2
OIII TY3U YIYH
Auv'=-kme?/a(1-1/p)  (11,58)
Oy epna km=1.746 -ManenyHr noumuiicu, 1/p - cupTiapapo Macoda, a—y3apo HTAPHUII KyYHHA
XycoOra oxyBUM XaJl. BakaHCHsHHM mIap Imakiauaaru 0ynuuk aeé xuco0i1ad, yHMHT MapKa3ujaara

INOTCHIMAJTHN
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® :jrﬁzmzdr (11,59)

KYpUHHIIAA €31 MyMKHUH, Oy ep/ia KyTOJaHUIII
e

1 1
P=——0--)—, 11,60
47r( 8) r? (11.60)
6y ep/a € - AUAICKTPHK TOMMHIA, I — BAKAHCHS PaIHyCH.

VYV xonma

o=1-% 161
E X

(2,59) uHTErpaJlHUHI AHUKJIWTY KyHM 4YerapaHuHI aHUKIUIura OOfJMK. XaHTUHITOH Ba
3eiitimap ToMoHUAaH 6ab3u Metaymapaa (Cu, Ag, Au) BakaHCHs Ba JUBAKAHCHUS XOCHII OYIIHII

OHEPprusiiIapu XI/ICO6J'IaHFaH Ba yJiap Ta}KpI/I6a HaTHXXaJIapHu OuJIaH acocaH MOC KC1aau.

Ha3sopar caBoJ1apu

1. TascupnamryBun Maccaiap KOHyHHU?

2. HykraBuil HyKKCOHJIapra TemMieparypa TabCupu?

3. bupukmanap HUMa Ba ynap KaHjai naiino 0ynaan?

4. bunap OupuKMaapIaru TepMUK HYKCOHJIap TabuaTu?

5. HykcoH XOCHII OYIHIIT SHEPTUSACUHUHT TApKUOU?

3- BOB. APUMYTKA3THUJIAPJIA JTUDDY3NOH KAPAEHJIAP
KHNHETUKACH

3.1. Iu¢dy3us Ba peakuMATAPHUHT MYTJIOK Te3JUIH HA3apHUSACH

Kunernka Hazapusicura acocan nud@ysus Ba mapyanaHum €kd KUMEBUN OupHUKMalap

XOCHJI OYJIMIIM peakiMsIapy ypTacuaa SKUH YXIanuimik 0op.
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7-pacm.  A+BC xonamoan AB+C xonamea | 8-pacm. bownaneuu (1), ¢paorrawean (1) sa
ymuwioa cucmema NOMEHYUAL IHEePISUSCUHUHS | OXUPSU XOIAMIAApOad CUCMEMAHUHS IHEPeemuK

Vzeapuuiu camxaapu

Xakukatna, AB monekynanuar A Ba B atomnapra napuananuimu (AB—A+B) €ku kaiita
xkapaén (A+B—AB) 3appanapHUHT MabliyM peaklus SHEPreTUK TYCUFUHHU EHTHUIIM OpKaJd
amanra ommpwiani. JAnddy3usiianyBun 3appaHuHT OMp MYBO3aHATHH XOJaTHUAAaH OOIIKacura
Vi Oy 3appaHuHI MKKaJla MyBO3aHATHI X0JaTU Opacuard SHEPreTUK TYCUKHU €HI'HO YTHIl
Oounan Oornuk (7-pacm). by nuddysus xapaHu yuyH peakUsUIApHUHT MYTJIOK TE3JIUTH
Ha3apusacu YCYIMHM Kymnald, auddy3uoH mnapamerpnapHu xucoOiam yuyyH ¢oijanaHui
MYMKHH.

Peakuus Te3nuru Ha3zapuUsACHHUHT acOCHIl FOSICH KyHWuJaruua. 3appajgap CUCTEMacCHHHHT
OolUTaHFUY XOJAT/aH SKYHMH XoJjaTra YTUIM OWiaH OOFNIMK Xap KaHJail >kapa€H HIyHaaii
Tap3fa KeuaJauku, OyHJIa cHucTeMa KaHAaWaup KPUTHUK XonartnaH yTaau. by yTum xomatu
aKTHUBJIAIITAaH OMPUKMa HOMUHH OJITaH. AKTHUBJIAIITUPHITAaH OMPUKMaAHU COJa X0Jia A aToMu
Ba BC monekyna ypracumaru peakuusiiap Mucoiluaa kKypcatui MyMmkuH (8-pacm). TacaBByp

Kunaiuk, A Ba BC sKkuHmanryBuia anMamaHUII peakuscu pyit 6epaau:
A+BC - AB+C (1)

Aivitaiinuk BC monekynacuaa sikka aromuiap Oup-Oupu OunaH KOBaJIGHT OOFJIaHTaH, A
aToM 3ca OMTTa BaJIEHT 3JeKTpoHTa 3ra O0yincuH. Ug Omnad cucTeMaHUHT OONIJIAaHFUY TIOTCHITHAI
sHepruscuHu Oenrunaimus. DHau A atomuan BC monekyna OuinaH SKMHIAMTHPA OONIIaiMus.
bynna osnekTpoHmapHMHT ¥3apo TabCHUpPH acocuja aromuap opacugard TtoptumyB BC
MoJleKynacuaa kamaiinb Oopamu Ba A aromu Ounan BC monekyna ypracupard WUTapHINyB
OpTaJH.

By xon cucrema moTeHIMaN HEPTUSACUHUHT opTuInura oaub kemanu. Keiina A Ba BC

opacuna macoa MyaiisiH KuiiMaTra eTraHja CUCTeMa KpUTHK XoJiaTra Kenaau, Oynna A Ba B, B
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Ba C opacujaru TOPTHIINYB Ba HTApUINyB Kywiapu TeHr OVmamu. A Ba BC HuHr smHana
akuHiIamyBd A ra B HuHr toptummmm Ba C HUHI vTapwiudmura oiund kenanu. by skapaén
CUCTEMAHMHI ITOTEHLIMAJ 3HEPIrUsiCH Kamaiuimy OwnaH yHUHr Ui NOTEHIMall SHEPrusIv SHIU
AB+C xonarura yTryHra Kajgap J1aBoM 3Taju.

8-pacMaaH KYpHHMILIKYA, CHUCTEMa OWp XojaTAaH OollKacura YTUIIUAAH OJJWH, SHHU
aJIMAalIMHYB PEaKlMsICUrada, TabCUPJIAHYBYM 3appajap SHEPreTUK TYCUK MAKCUMYMHUIra TEHT
sHeprusra sra Oynummapu no3uM. A-B-C aToMIapuHUHT MaKCUMyM HYKTACHJArd KOMIAITyBU
AKTUBJIALITUPWITAH XOJaT €KW aKTHBIAITraH Oupukmamup. by xonarma aromimap mryHaau
)oimamranku, B €éku A Ounan, éku C OwiraH OOFIAHWIIM MYMKHH. ATOMJIAPHUHT PEaKIUs
KOOpJMHATOpJIapu adciucca VKU WYHATUIIMIATH Xap KaHJail KUYUK CHIDKUIIU CUCTEMaHU EKU
AKYHUH XojaTra yTuiura €xku OOIUIaHFUY XOJIaTura KaWTHIIWra OJMO KEeNWIIM MYMKHH.
[ToreHunan 3rpu YM3UK MAaKCHUMyMH SHEPruscu OWJIaH CUCTEMaHUHI OOLUIAHFUY XOJATHAArH

sHepruscu (apku-u1y XKapaHHUHI AQ aKTHMBIAII SHEPrUACHHU XOCHUJI KWIaau. 8-pacMIaH
KYpUHUIINYA, cCUCTeMaHUHT KaiTta ytumu AU = AQ + AH norenuuan 6apbepHu eHrubd yrumm

ounan Oornmuk. by epma AH -Oup Ttomonman AB+C, Gomka Tomonman A+BC Oupukmanapu
opacuJaru UCCUKJIHUK caKiaml opacuiaru papku, SbHU JOUMUM 00CUMIAru peakiys UCCUKIIUTH.
ByHnmaii kuMEBHMH peakiusi KHHETUKACH COH JKMXATHaH XaM OaxXOJIaHWIIM MYMKHH.
Cratuctuk MyHocabariapjaaH QoijganaHu0, akTUBIAIUTHPUITaH OUpUKMalap 3UWIMTHHH,
yIApHUHT ypTaya saml BaKTUHHU, aKTUBJIAIITUPWITaH OMPUKMAHUHT TYCUK YYKKHCHUIAH YTHII
TE3JIMIY OWJIaH aHMKJIAHYBYM PEaKLUs TE3JUTMHH, MyBO3aHATUH JOUMHUIHM Ba OOIIKa MyXHM
KaTTaJMKJIapHU Xuco6mad Tomwnaau. MacanaH, akTuBiamrad oupukmanap N* 3uuwiMra  Tycuk
yyKKHCcUIa Kylnaarnya HgoJanaHuid MyMKHH:
N* =N f, (n,2)
Oy epaa N-MonekynanapHUHT XaXM OUpIUTrUAard yMyMuil conu. bup yumamnu xon yuyH ¢akar
WITapuiIaHMa XapaKaTHUHT SPKUHJIMK JapaKacH XMcoOra ONWHAAN, O-KEHTIUKIArH MOTSHIAI
Ypaga XapakaTiaHyBUM 3appa SHEPrusiCH carxjiap Tyruamura sra (8-pacm) OYynub, ymap
KylMIaru TeHIVIMKIaH TOUIIaIu:
n’h?
‘= 85™m

OyHma M-3appa mMaccacH, N-UMKOHHI dHEPreTHK catxjap couu, h-Ilmank moumuiicu. Takcumor

, (11,3)

byHknusacHu f Oy xonna Kyiiuaard HHTerpain ounad udoanaHaau:
i &

f =|exp| ——= @dn, 1,4

! X ij (11.4)

(111,3) uu (111,4) ra kyitn0, TakcuMOT QYHKIMSICH YUYH KyWuaard udoaanu ojgamMus
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%
f={@} S, (111,5)

OyHI1aH

%
N*=N(¥j 5, (111,6)

By udonanapnan, peakiuus TE3MTUTMHU XaM TONHUII MYMKHH. MablIyMKH, Xap KaHJai
KUMEBUHM peakLusl TE3JIMIM aKTHBJIALIraH OMPUKMAapHUHI CUFUM OUPIUTUAArd 3U4INTU Ba

NOTEHIMAJ TYCUK YYKKHUCHAAH YTHII COHM OWIAaH aHUKJIAHAIU. O-KEHTJMKIArd TYCHUK OpKaId

aKTUBJIAITaH OMPUKMAaJapHUHT YTUII YpTada Te3UTd U HU KyHHaarnda aHuKIaiMu3:

L= , (n7)

Oy epma 7 -aKTHBJIANITaH OMPUKMAIAPHUHT PEAKIHs MOTCHIMAT TYCUFUAAH YTHII BakTH. Y
xoJ1a, OyHnait peakuus te3nuru K (peakiust oTeHIHaN TYCHFU OPKaIH BaKT OMpIMTruaa yTran
3appayiap COHM) Kyiuaaruda udoaaaHuIId MyMKUH:

N

* H

T

K=

(In,8)

V)

AKTHBIAIraH OWPUKMAJApPHUHI [OTEHIMAl TYCUK OpKaJud YTUIIMHUHT ypTaua

WIrapuiaHMa Te3JIMIH U, XapakaT TYFpH peakuus MHyHanummjga OopraHjga Ba Te3JIMKIap

TaKCUMOTH MaKCBeII cTaTUCTUKacura OyiicyHranaa Kyiuaarnya €3unig MyMKIH:

V=( kT )yz , (111,9)

by epman akrtuBnamraH OWPUKMAHUHT TYCHUK OpKaJdM YTUIIMHUHT YpTaya BaKTU—

aKTUBIAIIraH OUPUKMAHUHT ¥pTaya siian JaBOMHUIIUTY OYiaau:
(111,10).

Peakuus teznuru (111,6) Hu 3pTHOOpPra onran xonaa Kyiuaaruia udoaaaaHUIIM MyMKUH:

K=N'Y —nKTD (1,11)
o h
Bbynpa, Tycuk opkanu yTaérran xap OUp akTHBIAIITaH OMpHUKMa MapyajaHaau Ba KalTa

VyTummap Myk ned TaXMUH KWIHHATW. Y MyMIAIITHPUIITAH X0Ja KaiiTa YyTUIIUTapHU XaM, YTHUII
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KOO UIIEHTH 77 HU KUPUTTAH XOJJa, YbTHOOPTa oMl MYMKHH. BoIKa TOMOHIaH, peakius
TE3NUTHHU Kyiuaarnia nudoaanan MyMKUH:
K =K,N,N;.... (1n,12)
by epma Komy peakuusauar HucOudi  Tesmurm N, Np...-TabcupiamryBuu

tapkuOaoBurutap 3uwiurd (111,11) au (111,12) 6mtan Takkocnacak

°:kTTN ': =kTTKc (111,13)

AlNBr
uoIaHu OJIaMU3.

by epma, Kc-rabcupnamyBun TapkuOJOBYM Ba aKTHBIAIITAH TapKHUOJIOBYHIIAp
ypTacumaru MyBo3aHAT JOMMUIicH. bBonmmanFud Mojia akTHBIAIIraH TapKUOJIOBYMIAp OwiaH

MyBO3aHaT XO0JIJa TypraHja, MyBO3aHaT JOMMMICH XaM OOLUIaHFMY Ba SIKYHMH XoJaTiap

TAKCUMOT (PYHKIMSACH HUCOATH OpKasu H(oaanaHau:

F E
K. = exp(——=). 111,14
° F,F.. P kT) ( )

By epna F' F,F;-akruBnamran OWpHKMa Ba TabCHUPIAHYBYH TapKHOIOBUMIIAPHUHT
TYJIUK TaKCUMOTH (GYHKUUSUIApUHU Mdoaa 3Tagu. F HUHr KuiimMaTinapu Oapua xojariap y4yH
(unrapunanMa, TeOpaHMa Ba OOIIKa XapakaT TypJjlapu) SKCIOTEHIMall KymalTMa - cUcTeMa

XOJIATHHUHT OOIIIaHFUY Ba SIKyHUH HOM catxjap Xf ra tenr ¢apkunu mnodatra omamu. (I111,13)

HHU BT)TI/IGOpI‘a OJIT'aH X0JiAa, peakKIuAJIapHUHT HUCOUH TE3MUTHUHU

kT N E
Ky =—— expl ——2 | 111,15
° h FRF.. Xp( ij (11.15)

KypUHUIIMAA €3UII MyMKUH.
PeaknusutapHUHT MYTJIOK TE3JIMTM Ha3apusACUHM BakaHcus Tuddy3uscura xam KyJularl
MYMKHUH, YJIapHU peakuusga WIITHPOK JTYBUM TapKUOIOBUWIApUAAH OWPUHUHT KBa3u

3appanapu cudatuaa Kypuil MyMKHH.

3.2. CyknjaMa KHpHIIMA aTOMJIApUHHHT Tudy3usicu

CykuiMa kupuima aromiap 1uddys3uscu xapaéHu KaTTUK Kucmiaapaara AudQy3usHuHr
3HT cojja Ba €pKuH Mucoiauaup. duddys3us mexanuzmu Oy Xoiaa aTOMIIAPHUHT OUp TYT'yHIIap
opanurugaH Oomkacura OupHH-KeTHMH Ytummaup (9-pacMm, 6). CyroonTupwirad spuTManap
XOJIaTHJIa aToMJIap CaKpamHu Oup-Ompura OOFiIMK 5mac ned xucobrmad Ba auddy3usHU

3appaJlapHUHT OeTapTUO XapakaT >kapaéHu 1ed XucoOan MyMKHH.
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CykmiMa Kartuk sputMmanapuaard auddysus kodpduiieHtdn GopMyaacuHU KEATUPHO
YUKapUINra YTUINAAH ONOuH, Juddy3us—3appaniapHuar OerapTud xapakaTtd KapaCHu
cudarugaru MacalaHu yMyMu# XoJia Kypuo YuKamus.

®dapa3 KuIammk, X YKu WyHanumuaa naddy3usaanyBuYHd 3appanap 3UYIUTH TPaJIUCHTH
MaBxkyd. YHaa auddysus -x yku Oyinmad AX Macodamard 3appajapHUHT OUPUH-KETHUH
cakpammad nbopar 6ynaau. byHna 3appansapHUHT OJUHTa Ba OpKara cakparl 3XTUMOJIH TeHT
OyncuH. MKk cakpain opacujaru yprada BakTHH T 1e0 Oenrwnaiimus. X VKU OpKaIH yTaJauraH
ArOHA TEKUCIUK MaiaoHuaa t BakT opamuruga 1udys3us OpKaId YTaauraH 3appanap COHUHH

N(t, x) 6man Genrmmaiivus.

o ]
A A A

- E

A
A A A A
A 4 A A

e =

B
A ALA 3

R m M
y S O S 4
p ™

A A A A

—_l T —

9-pacm. Kpucmannapoa xupuwima amomiapu ougpgysuscu.

a)cykunima, 6) mysyHaapapo.

bynna N (t,x) QyHKIUS Y3rapumm KUYHUK BaKT opainuruaa o t (5 t,<< T) KyWhnaarnga

uoJaIaHUIIT MYMKHUH:

N(t+at, x)— N(t,x) = %[N(t, X — AX)— 2N (x,t)+ N(t, x + Ax)] (11.16)

EéKH
N(t+d,x)-N(t,x) 1

= _2—f{[N(t,x—Ax)—N(t,x)]—[N(t,x+Ax)—N(t,x)]}. (11.17)

bynnan, N(t,x) HU AX macodana cekuH y3rapamu aed xumcob6irad Ba JTuMHTTa YTHO,

Kyiinaaru nuddepeHman TeHITUKHA 0JIaMU3:

N _(Ax)® &°N

—_— 111.18
ot 2t OX? ( )
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by ®UKHUHT UKKWHYN KOHYHUHHU U OaaIalTu.

D :M. (11.19)
27
by ¢dopmyna Oepwiran WyHamMIIa 3appalapHUHT TapTUOCH3 XapakaTH XOJaTHaa
maddy3us  kodhdunentu udbomacuam  Oepamu. KypuO umkwraérraH KaTTHK CyKWJIMa
spUTMANapAa YTHUILIAP, ATOMIAPHUHT KPHUCTANAa MabliyM OHp TEOMETPUK Xojariapiaa

JKOWJTAITyBU HATWXKAacuJa 3appajapHUHT XapakaTh OMpMyHYa TapTHOIM OYIUIIMHU Ha3apaa

tytuil Jo3uM. Llyaunr yays (I11.19) Hu Gomika kypuHuUIIa E3amMus;

d 2

D=a—, (111.20),

T
Oy epna d—manxapa JOUMHICH, O-KPUCTAIUT MMAHXKAPAHUHT dJIEMEHTap sYeiKacu reoMeTpusicura
Ooornuk kymaitMa. [uddysus xomaruga cykuiama KaTTHK dSpuUTManapaa Oy kymaidTMa—
muhy3usaIaHOBYN 3appa YTHO KETHIIM MYMKHH OYITaH KYIIHH TYT'YHJIAp OPAJTUFH XOJIATHHU
KoWnmamuiuHu Oenrwiaian. Macanan, derapanapu KyO namxapanap Y4yH o KynauTuprud
1/12 Ba 1/24 ra tenr. (IIL.20) popmynara kupraH HOMabIyM MapaMeTp T-aTOMIIAPHUHT OUp
TYTyHJIAp OpAMFUIAH OONIKACUTA YTUIIMHHWHT ypTada BakTH. LIIyHWHT ydyH KaTTHK CYKHJIMa
sputManapuga auddy3us kodGGUIMEHTHHU XUcoOIam T-apaMeTpHH XHcoOJamaan uoopar
Oynmau.

Oiipunr, Bept Ba 3uHepnap Hazapuscura acocaH Oy Makcajuiap y4yH peakiusIapHUHT

MYTIOK Te3NUK Hazapusicu (opmynanapunan doiinaranaMu3. ATOMIAPHUHT OWUp TYyTryHIap

opanuruaad oomkacura ytum yacroracunu (I11.15) dopmynara acocan Kyiinnarnda €3amus:
1:a)k—T(o—*, (11.21)
T h ¢
Oy epla ®-MOTEHLHUAN TYCHUK YYKKUCHIAH YTraH 3appaHUHI siHa KaWTHO opkara YTMaciuk
OXTUMOJH, ¢ -OOIIJJaHFUY XOJAaTJard HpUraH aToM + TNaHXKapa CUCTeMacH Y4yH, SbHU
TG Py3usaIaHyBUd aTOM MOTEHLIMAN YyKypu TyOuaa €TraH BakTHJAru TaKCUMOT (DYHKIUSCH,

@" -nuhdy3usIIaHyBYM aTOM aKTHBJIAITAH XOJaTAa—sS'bHA MOTSHIMA TYCUK YYKKHCHIA TYpraH

BaKTJarn CHUCTCMAaHHUMHIT TaKCHMJIaHUII (I)yHKI_II/ISICI/I. bomnanrua xonarmaru SpUrad aTOMHUHT

SPKUHJIMK JIapa)kacu aKTUBJIAIITHPWITaH XOoJaTJaruaaH Kypa Oup aapaxka KYNnpok OYIUIIIUra
ouc (I11.21) dopmynana @' /¢ Typnm X SpKMHINK Japakachra 5ra GYIraH HKKH QyHKIUS

HUCOATHHHU OJIUIL YYYH ¢ HU UKKH (PYHKIMS KynaiTMacu KYypuHUIIMIA U]oaatan MyMKUH;

Q=00 (In.22)
@, —V Yacrotaga TeOpaHYBUM UHM3UFHH OCHMULSITOP TAaKCUMOT (yHKumscu; @) - auddysus

HyHanummra MeprneHauKyiIsdp TEKUCIMKAAa TeOpaHyBUM SPUTWITAH aTOM CHCTEMacu Y4yH
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TaKCUMOT (yHKIWsICH, OyHAa OSPKUHIWK Japakacd COHM, aKTUBJIAIITHPWITAH aTomiiap
cucremacura tenr. Juddysus xapaéuuna ho/kT <1, na

1 KT

_ L KT 11123
A epho/kT)—1  ho (1-23)

BomIKa TOMOH/IaH, ¢ /¢ GUp XM IPKHHINK 1apakacH COHHUTa 3ra GY/IraH HKKH TAKCHMOT
ynkumsicu  uucObatn cudparuga exp(—AG/KkT)ra rtenr,0y epma AG -CHCTEMaHHHT DPKUH

SHEPrusCUHUHT y3rapuiu. [IlyHuHr yuyH

Q" Q" ho ( AG)

PO MW -22] (111,24)
¢ @@ kT kT

1 AG

2 el -22 11,25
~=v xp( ij ( )

OpkuH sHeprust AG y3rapuliiHd aTOMHMHT MYBO3aHAaT XOJIAT[IaH aKTUBJAIITaH XOJjaTra
MOTEHIMAI TYCUK YYKKUCUTA YTULIUAATU U30TEPMUK UIINATa TEHIJIAIITUPUIL MYMKHH.
[ToTeHmman TYCUK YYKKMCHUTAa ATOMHHMHI YTHIIUJATH W30TEPMHUK HII JOUMHUA OOCUM

octuaa Oynrannuru cabad, TepMOIMHAMHUK HUCOATHU KYJU1ad TyprO

AG = AH —TAS (111,26)
1 AS AH

L ven|-22 el 20 11,27
;v Xp( K ) Xp[ ij (1.27)

udonara sra Oynamus.
by xuitmatau 1/t yayn (l11,20) dopmynara x¥iin6, auddysus korpdunmentn yuyH

Kyhuarura sra 6yinamus:

D:aydzexp(%jexp(—%), (111,28)

Oy epma AS-akTuBIamITHpUII SHTponusicd, AH- aktuBnamrupuimn wuccukmurd, y  (1,8)

(bopMyJIaz[arH AKTUBJIAIITUPHUII SHCPIrUACHUI'a TCHI'. Do KYﬁHﬂaF W TCHIJIMK OPpKaJIk TOIIUJIAAN:

D, =a;d2exp(ATSj : (111,29).
(111,29) popmymnanu studopra onmd (111,28) Hu Kyinaaru kypuHHIIa E3aMu3.
AH
D=D,exp| —— |, 111,30).
5 XIO( T ) (111,30)

Arap aKTHBIALITHUPHUII DHEPTHSCHHM MOJjia rpaMMm-Monura xucod kxuicak, (111,28) Ba
(111,29) popmyranap Kyitumara KypuHUIITa 3ra Oyiam:
AS AH
D =ayd®exp| — |exp| —— |, 11,31
o 2 Joo[ 1) sy
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D=a7d2exp(A—Sj (111,32)
R
(111,32) dopmynara KupyBYH Y KaTTaIMKKa-KPHCTAJUT MaHXapaHWHT TYTYHJIAp OpaJduFUIard
nuddy3usIaHyBUM aTOMHUHT TeOpaHHWIT YacToTacu ne0 Kapaml MyMKHH. AS mapaMeTpHu-
ATOMJIAQPHUHT aKTUBJIAIITAH X0JaTra YTHUINY - SbHU AU(PPY3UIIaHYBYH aTOMIIAPHUHT TPaM-MOJIb
UCCUKJIMTUHUHT Y3rapuIInHA UoJaIai .

V HUHT KaTTaJIUTHHU Oaxonam yuayH BepT Ba 3uHep TaXMHUH KWIMIINYA, YpUTaH aTOMHUHT
Oup TyryHiap OpajufuIaH OOIIKACUTa YTHINMIA AaTOMHHMHI moTeHuuan sHepruscu U(X)

TapMOHUK KOHYH
1 X
U(x):EAH 1-cos27— |, (111,33)

Oyiinua y3rapanu, Oy epaa X Hyn KOOpAMHATACH, A-UKKU TYTyHJap opaiurugaru macoda, AH-
aKTUBAIMsI MCCUKJIMTUTAa TEHr OYIraH WKKH TYTyHJap OpaJMFUIArd MOTEHIMAT TYCHK
Oanananuru. TeOpanuin yactotacu v Oy xonga

%
AH
UZ(szj , (1N,34)

ra tenr, Oy epaa m-spuran arom maccacu. (111,34) popmynanu (111,29) ra kyitu6d, kyiiugaruau
onamu3 (AS-Oup rpaMM-MOJITb Ta TETHIILIH):

%
AH 5 AS
D, = a(szj d exp(—R j (111,35).

DHTponus kynaiitupruun eXp(AS/R)Hu OuiaBocuTa iy OmnaH O0axonanl MyMKAH, OyHHHT
ydyH KyWHJard TaxMUHJIApra acoclaHuiganud. Arap Oapya WII TaH)XapaHWHT DIIACTHK

SHEprusicura yrca, yuaa
AGI%,U'ZVa, (111,36)

Oy epma p-cwmkum moxynd, |-cumkum nedopmanmsicu, Va-pedopmanus >KoMIamral Xaxm.
Arap penakcalMoH Kapa€HJIapHU MHKOpP KWJICAaK, MacajlaH, JJOHayajlap derapacuja, OUpUHYU

SKUHJIAITYB/a |l TeMIepaTypaHUuHT YM3uFuil pyHKuusacu 6yaanu.

/J=/JO+T2—_'L|_1, (11,37)

Llo-TeMIiepaTypa MyTJIOK HOJIb OYIraniaru CUKUII MOyNu. byHIan TemnepaTypa y3rapumunia

L Ba Va HUHT y3rapunuiapuHu 95THOOPra oiMacak Ba

As = _9AG (111,38)
ot

HU YBTHOOPTA OJICaK
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o)

AS = -AH

(111,39)

upoIaHN OJIAMHM3.

0
a—’l]f <0 gmuru cababnu, AS karramuru mycoar, eXp(AS/R) kymaiTyBun 3ca gouM OupaaH

karta. (IIL,39) popmynanu 3pTrbOpra onran xonna (111,35) nan Tonwnran Do kuitMaTiapu oup
KaToOp CYKWJIMa KaTTUK SPUTMaJapH y4yH TaXpuOa HaTKajapu OWiaH KOHHKApIHU Japaxkaza
Moc Tymaad. AH akTHBIAammMIm SHEPTUACH KUHMATHHU XHcoOjam y4dyH, OJAMH aWTHO

VTUITaHUIeK, KOHUKAPJIH, TYFpU €K1 OMIIBOCUTA MYIIap Xaiu TOMHIMAraH.

3.3. Mera/utapaa Ba 601IKa 3JIeMEHTApP KPUCTAIAPAATH XyCyCHii aToMmiap

augdysusacu

Mertast Ba Oomka sseMeHTap Kpucramiapaard y3 nuddy3us MexaHu3Mu CyKUIMa KaTTUK

spuTManapaaru nupdysusara HucOaTaH aHua Mypakkal xapakTepra sra.

. T &

AAMKAAL BANADX Taa 8 n AAMA AAAA
BOAADOATE A MDA AA B A4 OB A&A ABAA
AAAAAA AAAAAL | |aana AAAS DANA

S z - P 2 g
AAANAAMDL AANAAA A4 A A AAAA AdAA
A=O 0 A A8 OAAA A ABAA ABa:A A B0 4
A AABAR AAAAAA] JADAA AADA AAAD

~ 3 ) b ] . & . 8

10-pacm. Baxarncus oughysus.a) y3-y3uea oupgpysus,6) kupuwima oughghysuscu.

By epna xpuctamn 6yitiiad aTOMIapHUHT XapaKaTIaHUIIA Y9yH TypJId UMKOHUSATIAp O0p:
1) aTOMIapHUMHT TYFpUMa-TYFpU YpUH AIMAIIMHYBH; 2) «XaJKAIM MEXaHU3M» - XalKa OYiinad
KOWJIAIITaH aToOMJIAp TPYIIACHHUHT MOC Xapakath, 3) TYIyHJap OpajuKiIapu Oyinad
ATOMJIAQPHUHT CHJDKHINNY; 4) BakaHcHsiap 0yiinad aromap xapakaTu (10-12 pacm).

By MexanmsamiapaaH Kaiicu OMpW XaKUKaTIa amMalira OUIMINM XaKHJArd macajia xap Oup
XO0J YYyH KYIIMMYa TEKIIMPHUILIApHU Tanad Kuwiaau. AMMO, IOKOpHUIa aTuO YTUIraHujaek,
KyIuHYa, Xed Oyiamaranjga 3ud TaxXJaHWIUIM KpUCTaiap Y4yH, AUPQY3USTHUHT BaKaHCHS

MEXaHM3MH aMajra OIUPHIaaH, yIIOy MexaHu3M Kyiuaa Kypul duKuiam.
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11-pacm. (Bumeep 6yuuua) oughgpysusnune xankaiu — mexawusumu a-(4dma amom
UMUPOKUOQ) EKNapu MapKazlawear Kyoux nandcapaoa, o6- (3ma amom ummupoxuoa) éxrapu
Mapxaziawearn Kyouk nauxicapaoda, 6-(4ma amom umwmupokuoa) Xadcmull MapKaziauieau

KUucmaapoa

Bakancusinap 6yiina6 auddysus (111,18) dopmyna opkanu TaBcud STHIMIIM MYMKUH,

OyHJa aTOMJIApHUHT cakpaim Oup-Oupura OOFIuK OynMaran Ba WyHanuimu OVitnda TapTuOCus
xapaktepra odra Oymamu ne6 xucobmanamu. (111,20) dopmynanunr o kynaidTuprauu
BakaHcusuiap 0yitnad ¥3 muddys3us xonuaa yerapacu Mapkasjamrad Kyo nmamkapa yayH 1/2 Ba
XaKMHU MapKasjamrad naHmxapa ydyH 1/8 ra TeHr. 7 mapaMeTpHU aHUKJAIl Y4yH, ITYHUHTIEK,

(111,25) popmynanan xam doiinanaHuI MyMKUH, YHH 013 OOIIKaya KypUHHINA E3aMuU3:

1 AG,
e exol — , 111,40
. opv ><p( RTJ ( )

12-pacm. Amomaaprune scou armawuuu MymKuH 6y12aH MexaHusmMaiapu

Oy epna AG2-aTOMHHMHI MyBO3aHAT XOJATAaH aKTUBJIALITaH XOJaTra YTHUIIUAATH U30TEPMUK
UIIra TEHr OYiraH SpKUH SHEPrHSHUHT Y3rapuilM; V-KpUCTAUl TMamXapa TYTryHJIapuaarua
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aTOMJIAPHUHT MYyBO3aHAT XoJjaTujaaru TeOpaHuil uactoracu JlebGail wactoracura TeHr; p-
T Y3USTHUHT SKBUBAJICHT WYIUIAPUHUHT COHM, Y Yerapacy MapKasJalraH Ky0 maHxkapa yayH
12 ra, Xa)kMd MapKa3jaiiraH IMaHkapa y49yH 8 ra TEHT. -IKWH >KOWJAIIraH TYTyHJap Oyl

JOKAaHJIUI'K 3XTHMOJIM. ® KaTTaJIHUK KYﬁHHaFan E3UINIIN MYMKHH:

a):exp(— ifl_l}, (111,41)

Oy epma AGi-BakaHcus XOCHJ OYIMIIMOArd SpKUH SHEPrUSAHUHT Y3rapumu  (JIOMMHUN
temneparypa Ba 6ocummaa). (I11,41)am (111,40) ra xyitu6, keiimn 1/t mwu (111,20) ra kyiiuo, ¥3

T dy3us KodPPUIUEHTHHN TOTAMH3!

AG, + AG
D=d?yexp| - —1 "2 111,42
Y Xp( AT j (111,42)
TepmonuuaMuk MyHocabaTiap
AG, = AH, —TAS,, AG, = AH, —TAS, (11,43)
Ba (1111,37) renrnmuknapaan ¢oiinananud (111,42) au Kyiingarnga €3umn MyMKHH,
AS, + AS AH, + AH
D=d?yexp| ————= |exp| -———-2 | , 111,44
Y ><p[ ; ) ><p[ AT j (111,44)
Oy epnan
D, =d27exp(ASLRASZJ (111,45)

AH, +AH, =AH Ba AS +AS, = AS >0 1udpdys3us BakTuaa aKTHUBIAIIMII DHEPIUACH Ba
DHTPONUACUTAa MOC Kelaau. ATOMHUHI aKTMBIAIUTHPHMITaH XoJlaTra YTHHMIKAa OaskapHuiraH
U30TEPMUK HII MaH)KapaHUHT 3JIaCTUK SHEpPrusicura TeHr 70 TaXMUH KUICAK, SHTPOIHUS YUyH

yi0y TeHITMKAaH (oiiaTaHuIll MyMKHUH:

_0AG,

=AS, >0.

bomrka romonas, AS, xam Myc6ar Oyiaranu yuayH
AS;+AS, =AS >0.

[Myanait kunmub, auddys3us BakTUAa aKTUBIAMITHPUIN DHTPOMHSICH JIOMM MycOaT
KaTTaJIMKIa 3ra JIeraH Xyjinocara KeJIuil MyMKHH.
AS Hu Gaxomamn y9yH Kylnaara HucOaTaan QpoiiiaaaHuIaam :
_ LpaH
=

op

AS (111,46)
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by epna T,py—cyronum Temneparypacu; L- akTUBIAIITUPUIL SHEPTUSACUHUHT MaHKapaHUHT
9IACTUKIIMK SHEPTUscUra YTyBUH, YAYIIUHU XMCOOTa OyBUM KyMaWTMa; [3-IOMMHIl |I CHIDKUII

MOJYJIHMHHUHT TeMIepaTypara OOFIUKIUTUTa TPOHOPIIMOHA:

dl A
/PN Vi (111,47)
a T
=

cyloK
L kymaiitMa OMp XWi1 TY3WIHILIM TYpJiH KpUCTAJUIap Y4yH ACspid JOWMHUN KaTTauK;
Taxpuba MabiIymMoTiaapu OYinya, yerapacu MapKasJjalirad Ky0 maHxkapaiu Metamiap yuyH L =

0,55.

3.4 KarTtuk cykujma spurMmajapaa audgysus

CykwiMa KaTTHK SpUTManapjaa SpuraH atomiap AUQQy3uscd MEXaHW3MHU 3SJIeMEHTap
KpUCTallapJaru xycycuil aromiuap auddy3uscu MexXaHu3MMra yxmaiau. Opurad aromiap
KpUCTallapJia MaHXapaHUHT OYII TyryHjapura cakpaml Wynu OujiaH, TyTyHJap OpajuFuja
MaHKapaHUHT aTOMJIApW OpacHla TYFpUIAH TYFPU YPWUH AIMAaIlIMHUII €KUM XaJTKAJIA MEXaHU3M
OpKaIM XapakaT KWiMnuiapu MyMKuH (12-pacm). Dpuran atommap SIKUHHIA KPUCTAIHUHT
Oomika >xoljapura HUcCOaTaH BaKaHCUS OCOH XOCWJ Oynran xosuiapiaa anddysusuiaHyBud
aToMJIap Ba BaKaHCUsUIapAaH MOOpaT OMPUKMAaJIapHUHT XapakaTH opKaiu Xam anddysus amanra
OLIMIIM MYMKHH. Xycycuil atomnap nuddysuscunek, Oy eplra xam BakaHcusuiap Oyiina0
mubdy3us MexaHusmu Kynpok yupaiau. LIyHuHr yuayH, nuddysus xapa€HUHM TaBcugall
yuyH (111,44) dopmynagan ¢doitnananum mymkuH, Oy epaa AHz Ba ASz-spuran aTroMHUHT
MOTEHIMAJ TYCHUK OPKaJH YTHUII BaKTUIArd aKTUBJIAHWII YHEPTHACH Ba aKTHBALUS SHTPOIHSICH
y3rapumura TeHr, 0ynaa rerepoauddysus kapaéHura xycycuid aromiuap quddys3uscu xapacHu
XaM KYIMIMJIMIIAHE YbTHOOpra OJMII Kepak. BUpoK BakaHCHsIap, SpUTYBUM aTOMJapu OuiaH
aJMaIIMHUINTA HUCOATaH KPUCTAJUT TaHXapajia CyCTpOK OOFIaHUIITa 3Tra OYaTaH y3ra aromiiap
OwiaH YpUHIApUHU OCOHPOK anMamuHaaunap. lllynunr yuyn rereponuddysust xapa&nu
xycycuit aromnap 1ugQy3uscuaan yeTyH Typau.

(111,44) dopmyna nuddy3usinaHyBYd aTOMIAPHUHT KETMa-KeT YpHH alMalluHyBH OWp-
Oupura OOFJIMK AMac JeraH TaxMHUHAA YuKapuwirad. bupok rerepoauddysus xonatuaa Oy mapt
Oaxcapunmaian.  XucoOnmanuiapHuHr — kypcatummya, rerepoauddy3us  yayn  (111,44)
(opMyIaHUHT YHT TOMOHUHHM KOOPAMHALIMOH COH KaTTAJHMIW TapTHOWUTa TEeHT Kod(dduimeHTra

KYITaUTUPULI JIO3UM.
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3.5 IndPy3usiHUHT MEUKPOCKONIUK HA3aAPUSACH

Juddy3usHUHT MHUKPOCKONMK Hazapusicu JUGQPY3UOH MapaMeTpiapHUHT (UMK

XOCCAJIApUHU sHANa 4YyKyppoK oumil, PUK TEHIIaMaJlapUHUHI KYJUIAHUII 4YerapajlapuHU

AQHUKJIAIll UMKOHUHU SIPaTAH.

bu3z nuddy3usHUHT MUKPOCKOMUK HA3apUSCH ACOCIApUHHU TY3WJIHMIIKA OJIMOC IaH)Kapa
TY3WJIMIINTA YXIIAl TePMAaHUM Ba KPEMHUN MUCOJIM/IA H30XJIaUMU3.

Onmoc maH)kapa WMKKMA 4erapacd MapKasjaliraH OYIIIWK JuaroHaiyd Oyiyiad maHxkapa
nouMHuicHHUHT 1/4 Kucmmra TeHr macodara Kagap CHIDKUTAaH KyO MamHxkapanaH ubopat. Xap

Oup aToM TeTpadIp YYKKUIApU/A KOMIAITraH 4 Ta SKUH aToMjap OuiiaH OOFJaHraH OOFJIapHUHT

a
y3yHIuru b = — Oy eppa a-naxxapa JaBpH.

.Q{“"'
N

N

13-pacm. Tempasop ea oxmasoprapoa scarean onamoc nawdicapacu. IlImpuxnanean

mempa’opaap mynoupuieat, Koaeauiapu oyu.

[Tamxapaga TyryHjgap Opalufd OYUIUIMKIAQPHUHT 2 XWI Typu OOp -TEeTpadapuK

[RT = a—f} Ba OKTadJIpUK {RO = %(%— ﬂ, ylmap TETpadJApuK Ba OKTadIPHK

CUMMeTpusiapaa aromnap Ounan ypanrad. lllynpmait kunmO, oaMoc MaH)XapacHHU CXEMaTHK
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Tap3zaa OyII Ba aToMiap TYJIAMPWITAH TETPadIp Ba OKTadp KYPUHUIINAA TACBUPJIAII MyMKHH;
xap Oup okrtarap 4 Ta TynaupuiaraH Ba 4 Ta Oy Terpadapiap OwiaH Ypanrad, xap Oup Oy
TeTpadap dca-4 Ta okTadaAp Ownan ypanrad (13-pacm).

by mamxapajmaru aromuiiap XapakaTH BaKaHCHsUIap OYiiiad Ba TYryHJap OpalMKJIapu
Oyitab, yMyMuidl XoJJa—BakaHCUsJIAp Ba TYTYHJAp Opajuru OViinad Oup BaKTHUHT Y3Hja
amanra omangd. byHnoa aTomiap TyryHiIapAaH TeTpasApHK TYTyHJIap OpalufUra YTHUIIN Ba
KaWTuO Tyrymnapra yTubO, y epAard BaKaHcHsUlap OWIaH PEKOMOMHANMSIAHUIIA MYMKHH.
yHuHTACK, OMp TYryHJIAp OpAIMFHIIAH UKKMHYMCUTA XaM YTUIIHM MYMKWH. AHHMKKH, OyHmau
YTHIIUIAp TYpJIM TYpIArd TYTyHJIAp OpATHKIApH Opacuaa OYIMII MyMKHH. ByHHHT HaTHkacuaa
TUGPY3USHUHT  TYTyHJIapapo MEXaHM3MHJa XHUCOO-KUTOO yuyH 2 T1a auddysus
KOX(PUITMESHTHHHA KUPUTHIII JIO3HM.

by wMacamaHuHr MaTeMaTUK TaxJwid TadcuioTHra Kyn 3IbTHOOpP KWiMaciaH, Owu3
9bpTHOOPHH (haKaT OXUpru GopMyriaiap Ba yinap/aaH Kelud YUKaJIuraH HaTKajlapra KapaTaMus.

Bakancusumap TyryHiap Ba TYTYHJIAp OpalluFMja SKOMJIAIITaH KUPUIIMa aToMJIapu Ba
acocuii Moia aToMyapu OWIIaH JKOH aJMallMHHUIIN MyMKHHIIUTY Ba BaKaHCHUSUTAPHUHT MaxCyC
MaHOaNapy WYKJIWTH, SbHU BaKaHCHsJIAD MUKIOPHUHUHI OpPTHUINM KHUPHIIMA aTOMJIAPUHUHT
TYTYHJIAp OpAJIUFUra YTUIIN XHUCOOUTa pYii OCPUIIMHU TAXMHH KHJIHO, KUPHIIMA aTOMJIAPUHUHT
TYJIUK OKUMH Y9yH KyWHJard TEHTIUK OJIMHAIH

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

7. Dy, (CQVNil - Nilvcg)+ Dgz(CgVNiz _ NiZVCg) ) (111,48)

jN =
oynma N, ,N; ,N, - Terpasapuk, OKTasApuK TYryHIap OpallMfH Ba TYIYHJApJard KHPHIIMa

aromnap 3uwinrd, Cg-BakaHCUsTIApHUHT HucOui 3uumuru, D, ,D. ,D, ,D, ,D, -kupumma
’ Y > I O 92

v’
aTOMJIADHMHT TETPadApHK, OKTa’ApUK TYIYHJIAp OpaJUFUAa, BakaHCHUsAJIapAa Ba TETPad/puK,
OKTa3pUK TYT'YHJIAp OpAJIUFUJIAaH BaKaHCUATa YTUIIM OuiaH OOFIUK IUGQY3USSHUHT YIUIINUN
kodpuumentaapu N, ,N; , N, 3uamkiapsu TYINK KHPUIIMA ATOMIAPHUHT 3U4IMTH N OpKajiu
Ba BaKaHCHUSJIAP 3UWIMTH OpKanu udomanad Ba nuddy3usHuHr napuuan kKoddduiueHTapu

opacuaaru OOFIUKIUKHU 3bTHOOpra onnd, TYJIMK OKUM y4yH ymIOy TEHIJIaMaHU KyWuaaruya

€3U11 MyMKMWH:

D, D, D, D, D, D,
2+C,| —+—F C,D,, +D| —+—* D,C, +D| —+—*
. Di Di Di Di Di Di
Jn =-1 DV - ~<N+CV - N - - —NVC,
¢, L L T R R
D. ) ) ) _ )

(1149)

[Iynra yxmaiml BakaHCUsJIap YYYyH:
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N (111,50)

nuddepeHIman TeHraamMa oJIMHraH

JMudpoysusauur  ynymuidi - KodGQUUUEHTIapy  TAHKApaHWHT @ JIOUMHHCH

MYBO3aHaTHHUHT TYPJIM XOJIATH OPACHIary T pelaKcalus YTUII BaKTH OniaH OOFJIHK:

2 2
la D _1a_:

D=2, D == 111,51
"8 w8 (151)
2 2
p, -—+& p, -1%. (111,52)
' 82-ui1 ’ 42—ui2
2 2
p,=1* p =12 (111,53)
' 8 91 ’ 4 92
2 2
D, =+%, bp,=1% (I11,54)
817, 87y

by epna T T 7,

vl !

Ba

T vy —pcCirakCanusl BaKTJIApHW, KHUPUIIMA ATOMIIAPDUHUHI TCTPASAPUK Ba

OKTa’JpUK TYTYHJAp OpaJufHIaH, BaKaHCHsUIapJaH TETPadAPUK Ba OKTAdAPUK TYTYHJIAp

opajiurura yTHIUIApU; Z'gl ) Tg

T

gv?

, -~aTOMJIAPHUHT BaKaHCHUSJIAp OuiaH peKOM6I/IHaI_II/I$IJ'IaHI/II_H BaKTH,

Tgo -BaKaHCUSJIApHUHT, 60H_IK21 BaKaHCUAAru KUpUIIMa aToOMJIapu OujaH Ba acoCUH Moaaa

aTomjapu OuslaH pexkoMOMHauusIaHuIl BakTH. Juddy3usHuHr ymymuil kosdduuueHTiapu

opacujia Kyiuaara OOFIUKIHK O0p:
Di1 Duil Di2 Duiz
D, D

91 92

(I11,55).

Xynau myHaai OOFIUKIIUK peTaKkcalys BAaKTJIApU Opachia XaM MaBxkKy/l

T, Toi T, T
hth T (111,56)

i
Tgl ng

Typnu Xxonatnapia TypyBuUM aTomilap yYyH MYBO3aHAaT T TapTHOMJAru BaKTIapAaH KeHUH

(arap nupdysus Temmeparypacu InyHiaiiku, Oy Baktmap 10%-10° cek BakTaaH opTMaca)

KHPUIIMAHUHT SpUINHWIIaAUTradl TaKCUMJIAHUIIIWMHU KBa3u MyBOSaHaTI/II‘/II 2166 xnco6nam MYMKHH.

Ba axcunua, t~102-10" cex wamacuma O6ydaraHgarm  macT TeMIepaTypaia pellaKCalusHH

bTUOOpra OJHII JIO3UM, TUPPY3UsTHU IBTHOOPra oamaca xam OYyiaau.
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by Ttemneparypanapia KaTTHK >KMCMJIApJaru OSJIEKTPUK Ba MEXaHMK XOCCaJapHUHT
penakcanusCUHu YprauuO (KUpHUIIMa aTOMJIAPUHUHT OMp XOJaTJaH WKKHMHYHM XOjarra YTHUIIH
Ounan OoFnMK OYIraH), pelakCallusiHUHT BaKTJIAPUHU Ba YHJaH Kelud YuKKaH xoinna auddysus
K03(ppULIMEHTIApUHI XaM aHUKJIAll MyMKHUH.

MkkuTa KU3UKApJIU XOJaTHU KYpUO YMKaMMU3.

1. Bakascus 3U4JIMIH NIACT:

C, <<[;L . (1,57)
112
By mapr O¥yiinua, KupuIIMa AaTOMJIAQPUHUHT TYTYHJIApAard 3HWIATH —TYTYHJIAp

opajdryuiaru Kupruiima atomJiap 3u4JIMruaadn KS'/H MapTa KaM, AbHH NU << Ni
172

By xonnma, BakaHcusl 3WYIUTHHU OCNTWIOBYM Xa/JIapHU IbTUOOpra ojmaraH XoJjja,

Kyiinaara udoiaHu oJaMu3:
. D. D,
Jy=—2 ———|VN . (111,58)

Kupummanusr 3¢ pextuB auddys3us kodppuimenTu Basupacutu
* Di Di
D=2———*"— (111,59).
D, +D,,

udoa 6axxapaau.
2. BakaHcHs 3UWIUTH FOKOPH:
C, >>%. (111,60)
Tyrynnapaaru Kupuiima aToMiapy TYTyHIIAp OpaJIuFUIaruiat OpTUK.
N, >>N,,, (111,61)
by xonna:

iy =-D,,(C,yN-NVC,) (111,62)

lynnait kunud, and@y3ussHUHT BaKaHCMOH MEXaHU3MH Xoiuaa auddysusuianyBud
KHPHILIMa aTOMJIAPUHUHT BaKTra OOFIUK paBUIJIA 3UMIMTUHUHT Y3rapuIlid Ba BaKaHCHSITAPHUHT

HUCOMHN 3uwIMruHu udonanoBun nuddepeHuan TeHrIaMatapad y3apo OOFJIMK XOJaa CUHIIl

3apyp:
oN
. D,,(C,VvN -NvC, ), (111,63)
ac,
= D, VC, . (111,64)
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D, =D,. Awmmo, kupummaHuHr  sbpdextuB  auddysus  KodPPUIHEHTH

BaKaHCHUSJIAPHUHT HUCOUN 3UWIUTUTa MyTaHOCHO OViIranauru Tydainm
D=D, C, (111,65)

O6ymamu, y xonna D<<DQo, ssbHn BakaHcusiap auddysus xkoddduumentn kupumma aromiap

2
muddysusacu 3h¢dexkTuB KOdPGUIMEHTHIAH aHYa Karra Oymaaum Ba 7 ~—— BakT HYMJA
%

BaKaHCHUITAPHUHT MyBO3aHATJIM TaKCUMJIaHUIIH ypHaTunanu (L-nuddy3non coxa yyKypiaurn).

Jlemak, HamMyHa lo3acHja BakKaHCHsUIap XOCWJ OYJIMIIM BakTHAA YJApPHUHI HOTEKHC
TAaKCUMJIAHUIIM KHPHUIIMA AaToMJap TaKCUMJIAHUIIWIAa OOLUIaHFUY BaKIJIApJaruHa TabCUP
KWIAIIA MYMKHH.

Bakancusinap nuddysus kospdunmueHT D, KupHIIMa aTomiap mubdy3usacu ymymuit

KOO GUIMEHTUIAH FOKOPH DKAHIMIMHK 9bTHOOpra omd, C, KaTTAIMKHU YHUHI MYyBO3aHATHH

Cg Mukjopura anmamrupud6, (111,49) reurnamanu

j=—-DVN (111,66)
KYpHUHHUIIAA E3UI MyMKHH, Oy epJia
D D D
1+Col 2+ = |+ 2=C?
D) D, 2D
D=2D" ZD* (1,e7)
1+C; —
D

kupuimmMa atomnap Jaup¢ysuscuHUHT  3ddexktuB  kodpduuumeHtuHr udomanmaiau. D
TG dy3UsHUHT YMyMUNH KO3 (QUIIMEHTIapy Ba BaKaHCHSUITAPHUHT HUCOUHN 3UWINTH (pyHKUUACH
9KAHJIUTU Oouc, Xamaa Oy KaTTalIMKIap Y3rapHuily TeMmieparypara O0FIuK OYaunumuru cabadiu,
kupumma atromnap auddysusicuauHr D 3ddextuB ko3 OUIMEHTHHUHT TemIeparypara

OOFUKJIMTH XaM Typiinda 0ynanu.
(111,67) dopmynanan kenn6 unku6 D wu C;, 6yitmua  Kkatopra &b, dakar, ansurmid

xajyrap OWJIaH YeKJIaHTaH XoJa Kyinaard udojara sra 0yimamus:

* of Dy, Dy, D
D=2D"1+C)| ——+—*——|| , (111,68).
D, D, Db
bynnan:
D D *
i+ﬁ—2>0 . (111,69)
D, D. D

By xonaa BakaHcusiap 3WWIMTHHUHT Ycuim ounan D optub 6opuim kypruHaau.

Arap,
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D, D
—m, %= <0 (111,70)

oynca, muddys3ust kKodPUIUEHTH BaKaHCUSIAP 3UWIMTH OPTUINM OWIaH Kamaiu® Oopanu.
(111,69) Ba (111,70) napuu penakcanus BakTiIapu opkaiu udomanad, kypum mymkuaku, (111,69)
dbopMynaHUHT WAPTIApU TYTYHIAP OpATUFUIary aTOMIIap sIall BAaKTH aTOMJIAPHUHT TYT'YHAaH
TYTyHJIAD OpAJMFUTa YTUII BaKTHJIAH KYMPOK HDKAHJIWIM Ba BaKaHCUSJIAp KYUYUIIM TE3JIUTU
optumuHu Ounaupanu. bomka Tomonman, (l11,70) Oyiimua, TyryHgarm aroMm smiam BakTH
TYTyHJIAp OpAJIMFUIArH BaKTAaH Kypa KYIPOK, SHHU BaKaHCUsUTAp AUPPY3UITAHYBYH KUPUIITMA
aTOMJIApH YUyH KOMKOH 0Yn0 xu3Mat Kuiaau Ba qudy3us kodhGIueHTHHN KaMalTHpaIu.
Ymymuit xonma (111,70) mapt Oaxapunranna nuddysus korpduueHTH  BaKaHCHUS

S3UYJINTN
oo —co ~ 1P ||D_Pa Do (11,72)

Oynranna MUHUMYyMra sra. bynna

2 2
D=D, ~2D" T B A I (111,72)
2\ D D, D, Db

gu i iy i,

OHau, Oy xoymap kupuimMa auddysuscu 3pdexkTuB Ko UIIEHTUHUHT TemIepaTypara
OOFMUKIMIUra KaHJall TabcHp KYpCATHILIMHM  aHUKIam  KuiuH smac.  duddysus
Kod(puLMeHTIapy Ba BaKaHCUsIAp 3UWIMKIAPU TeMIleparypara 3KCIOHEHIHaNT OOFIMKINIU

cababmu

Eg Ek
C, ~exp T ) D, ~exp e (1n,73),

(E,-akTUBIAIITHPUII DSHEPrHACHHUHI MOC KHHMAaTH) Kupuinma aromuap aupdysusicu

apdexktuB kod3pduuentura BakaHcus xapakrepuHuHr Tabcupu (111,68) dopmynanarm xasc

nyngaru I/I(i)O)Ia umopacura Ba aKTUBJIAIITUPHUII ITapOrall SHEPTUAIapu opacuiaru

D~ 2D§exp(—%j{l+ Aexp(—ki_rﬂ (1n,74)

MyHOcabatra OoOfFnmuK. By epna E- akTHBIAIITUPWITHUHT TapIpiajd dHEPTUsIIapu OpacHIaru
MyHocabaTra OOFJIMK X0J1/1a MycOaT Ba MaH(UI KaTTaIMKKa ra OYIUIIN MyMKHH.

Tankukotnapra augdy3us Kod(OUIMEHTHHUHT TeMIieparypara OOFIMKJIWIHM OAaTia
AppeHunyc TeHriiamacu OunaH udoanaHaim:

D= D°exp(—kE—_|'ij (11,75)
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baxapwiran taxymumap kypcaruimnyda, A > 0 Ba E < 0 mapoutua BakaHcusiiap yidaHa€Tran
Eo akTUBIAmITUpUII 3HEPrUsAcH KUMMAaTUHUHT Kamaiumura, E > 0 xonatuna Eo Ba Do opTuimra
omu6 kemamu. Arap A<O, 6ynca E>0 Oynram xomnma taxkpubana ymuanaérran Eo karramuru
optub OGopamu, arap E < 0 6ynca, Eo Ba Do xamasmu. Kypub umkunaran xosmmap 14-pacmua
rpaduk makiauga KypcaTuira.

‘lgD

»

14-pacm.Dpghexmue ouppyzus xosgpuyenmunune memnepamypaza 602IUKIUSU.

3.6. Kyn Tapku6Ju cucremMajiapia aromjiap

AUPPy3uscH TEPMOIMHAMUKACH

ABBanru 606napna 6aén stunaraH AUdQy3usHUHT (HEHOMEHOJIOTMK Ha3apusiCH KaTTUK
KUCMJIAPHUHT KPHUCTaT MaHXKapacHJaru aTOMJIApHUHI XapakaTh OuiiaH OOFJIMK 3JIEMEHTap
KapaéHiap KUHETHMKAacura acociiaHran. AMMO 0ab3u XOJulapAa Mypakkad cucTemMaiapaaru
b dy3usHy KapaéHHUHT TEPMOJAMHAMUK TaBcuduaan ¢oiinamaHui Kynau.

JudPy3usHUHT TepMOJAMHAMUK MIAPTIAPUHU YMYMUH Xojataa Kypuod ynkamus. OUKHUHT
OMpPUHYM KOHYHHUTa acocaH HYHanTupwiran Iuddy3us Kyuulud coaup Oynmumm ydyH Oy
CUCTeMaJla 3appajapHUHT 3UWIMK IPaJUeHTH HoJira TeHr Oymumu 3apyp. duddysus oxumun
Hoyra TeHr Oynranga, grad N=#o Oynummra xapamaii y coaup OVIMIIMHH TacaBBYpP KHJIMII

MyMKkuH. byHpan tamkapu, auddys3us KOHLIEHTpalus OPTUIIM TOMOHHUIa XaM WyHanraH
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Ooynmumy MyMKkuH (YnkuO kenyBun nuddysus). lyHuHT yayH ymMymuil kypuinaérrad cucreMasa
KUMEBUH MOTEHIMAT I'PAJAUEHTH MaBXyIJIUId TEPMOJAMHAMMK LIApT OYiaigu. |1 Ba L2 OpKalu
uxTu€puil cucreMasaru 2 ta Hykrajaru 1 Ba 2 1a KuMEBHIA MOTEHIMAIHU Oenrmnaimu3. Papas
KWJTaWIMK H1>p2, OYIICHH, Y XOJiJa CUCTEMaJaru 3pKUH 3HEeprus y3rapuiid OMp rpaMM-aToM
MojIaHuHT | HyKTagaH 2 Hykrara aup@y3uoH KY4dIM Y3rapuIIMHA KyHUAard KypUHUIIIA

€3MIII MyMKHWH:

ou .. 0%u(ox)
AG = — pt, = —X+—5~—"... 111,76

by = Xt — 7 (111,76)
KaTOPHUHI OMPHHYM Xaau OWJIaH uyerapaigacak, 1 rpam aromra Tabcup KuiIyBuM 3(dexTun
TG PY3UOH Kyd

ou

by = ——— 1,77

i~ (1,77)
Oynaau.

i-Typaarn Oup atom Xxucobra onuHranaa 3bdektuB auddy3HoH Kyd Ky#iugaraya

n(poanaHUIIN MyMKHH:

fo_ T O (111,78)
N, oXx

0y epna Na-ABarampo coHH, Li —1 TApKUOWHUHT KUMEBHI OTCHITUAIIH.
CucreMaHuHI KUMEBUI MOTEHIMANM YMYMHUH Xosiga Temmeparypa, 0OCHM, IIYHUHTIEK
TaIllK{ MapaMeTpIapHUHT QYHKIUACUIUP (JIEKTP Mai0H, MEXaHUK Ky4WIaHUII Ba OOLIKanap).

Wnean sputmanap y4yH

1 =G, (T,p)+KkTInN,, (11,79)
Oy epza Ni- kyprinaérran s)puTMaiard i- TApKUOMHUHT MOJsIp yaymd, G, (T, p)-T03a MOJIJTAaHUHT
MOJISIp SPKUH 3Heprusich. M30TepMuK Ba n300apHuK kKapaéH yuyH,

G,(T,p)=const = 4,;, (111,80).
[ITynuHr yuyyH

o= p;, +KTInN; . (1,81)
OputManu wujean ned XucoOJaHMaWauraH OKOPH KOHIEHTpamus Xomaapuaa — Ni
3UWINKHYU @, aKTUBJIMK OMJIaH alIMAlITHPULI Kepak , Oy Xoaa
o=, +kTing,. (11,82)

6ynamu. by epna kearupuiran myHocabarTinapHu OUKHUHT OMPUHYM KOHYHMHU YMYMHHA
KYpUHUIIJA KEeNTHUpUO dYMKapuiga (oianaHum MyMKHH. MacanaH, 3aiiT TaBcus KWJITaH

nuddy3ust Oup Typaaru aTomsap Kyqauiy OusiaH OOFJIaHTaH KypUHUIIIA OYiau.
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AtomumHr xapakatmHu f, =1 Kyu Tabcupu octHaa ne0 Qapaz Kuimamms. Y Xoina

Lo

N o s dextuB T Hy3UOH Kyd TABCUPH OCTUIATH
X
A

i dy3usilaHyBYl aTOMHUHT o, f, = —

ypTada Te3iuru

— (111,83)
N ,OX

Arap i-tapku6 aromsap suwmrn N; ra TeHr Oynca, 3appanap OKMMHHU KyHHIaru

KYpUHHILA E3aMU3:

=N O (111,84)

éxu (111,82) nan doitnananunca

i =N, YRt Zng, . (111,85)
N, OX
a.
AxTuBIUK KO3pdunmentu X ; = NI HU KUPUTCAK,
i =N 2 any g = N Gk N9y i) = | 2 208N
N, Ox N, dx oN, oInN, ) ox
by renrnamany @UKHUHT OMPUHYM KOHYHU OMJIaH TaKKOCJIacakK,
D, = ukT|1+2MY: | (111,86)
dinN,

KaBc wnumna typran wudomanu gudpdy3us KoIQOUUHMEHTUHUHT TEPMOIUMHAMUK

KynaityBuucu 1e0 Homuaml MyMmkuH. Wnean sputmanap xommpa (Y, =1) TepmoauHaMuk

kynaiTyBun 1 ra tenr. bynna D = ukT = D kyn rapkubiu cucremaaard i — TapkuOIOBUMHUHT

atomnap quddysuscu kodppuuueHTHIUp. YMyMHHA X011

D, =D/ 1+ ol Y, (111,87).
oinN,
Oy epma Di— 1—Tapkub xuméBmii rerepomuddysus koddpdurpmentn. dakar upean sputMma

xonuaa uKkana kodddunueHt (xycycuit atommnap auddysusicu Ba rerepoauddys3us) Y3apo
TEHT.

KynTapkubnu cucremanapaaru nuddy3usHUHT Y3ura Xo¢ TOMOHH, CHCTEMaHUHT Xap Oup
TapkuOIoBUMCcUTra Xoc OYnraH Mud@y3usHUHT napuuan K3GQOUIHEHTIapU MaBXyUIUTHIND.
Bynna xap 6up Tapku6ioBunHUHT AU dy3us kodpumeHTn yayH

D=1+ o _ g ONYe (111,88)
oInT, oInN,
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udonamap Vypunmu. ['ubOc-Jlrorem MyHOcabaTura acocaH, CHCTEMaga TEPMOJIUHAMUK
KYIIaUTyBYH.
olnY, 0InY,
oInN, &InN,

(1,89)

ra TeHr. by xonna rerepoauddysus koddgdunuentaapaaru dhapk xycycui aromiap nuddysuscu
koddurmentinapaarn D Ba D, dapk Ounan acocnanunm MyMkuH. By Xysoca Kym Tapkuoiiu

cuctemanapaart ymymuit muddysus Xomiapu yayH XaM YpUuHIUAUD.

Ha3zopar caBoJsiapun

1. [Tarxapa TOUMUUCHHUHT Tabpudu?

2. Kpucrannapaa xkoBaJieHT OOFJIaHUII KaH1ail amalra omaau?
3. Aromnapaa tyryanapapo auddy3us MexaHu3mMu?

4. DHTpONHS Ba YHTAJIBINS aKTHUBIIAIININN SHEPTUsJIapyu HUMa?

5. Ky Tapku6nu TH3BMMHUHT KUMEBUN OTEHIIMAIN HUMA?
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4-BOB. APUMYTKA3THUWIAPJA TUDDY3IUSI HASAPUACUHUHT APUM
MACAJIAJIAPUA

4.1. ApumyTKazruwiapaa OMpuKMaJap XOCHJI OVJIMIIMHUHT KHPUIIMA aTOMJIap

audPysusicura TabCUpU

Onguaru 60612 Kypud YMKWIraH KaTTHUK JKUCMIIapJa Xycycui aromiap nuddysuscu Ba
rerepoauddysus Hazapusicu nuddy3usuiaHyBUd 3appaiap MIEKTPHUK 3apsau Ba OyHaail xoijaa
yJap opacuia Xocui O0YIyBUM y3apo TabCUPHU MHOOATra oyiMaraH. bUpok, Typiau KupuiiMaBui
aTomsap ypracupgaru OyHIail ¥y3apo TabCUp, LIIYHHHTJCK KHPHUIIMABUI aTOM Ba KPHCTAJLII
IIaH)Kapa HYKCOHJIApU YpTacuJaru Yy3apo TabCUp SAPUMYTKA3THUIApAa KHUPHIIMA aToOMIIAp
Tuddy3uscura xam Ky4Ju TabCUp YTKa3HIIM MyMKHH. AWHUKCA, JOHOP Ba akLENTop TabuaTiiu
aToOMJIapHUHr Oup BakTaaru 1uddysuscu pyi OepaauraH, SbHU AUGOY3USITAHYBUH
KUPUIIMAaBUI aTOMIIApHUHI Kapama-Kaplly HILOpajau 3JEKTPUK 3apsiara 3ra OyiraH Xosatu
KM3UKUII yiAFoTanau. bynnait monnap opacumaru KynoH y3apo Tabcup mMeracTaOWil XapaKaTiu
TOK TallyBYMJIAPHUHI OMpUKManap XOcuia Oynuiura oiud Kenuiid, yjiap 3ca y3 HaBOaTHau
TUpQy3Us TEINUTHHUHT Y3rapTUPHILN Ba sSpUMYTKasruwiapaa 1udQy3usiiaHyBYM aTOMIIAPHU
COUMJIMILIUTA OJTHO KeTaau.

bupukManapHUHT XOCHIT OYJIUIIN MAaHKapAHUHT AJIACTUK JeOopMallusich HaTHXKAcHIa Xam
f03ara KeJWIIM MYMKHH, OYHUHT ydyH Oy JedopMalusHU XOCHJ KWIYBYM KHpHUIIMA
aTOMJIADHMHT  SKUHJAIIMIIA Ba  OWUpUKMaiap XOCHJI  KWJIMIIM  Tajmad  KUJIMHAIH.
SApumyTKazruunapaa Kkupuima aromnap 1uddysusicu y3apo Tabcup Ba OUPUKMa XOCHIT KUJIHIL
xapaéniapu Hazapusicu Peiic, @ymiep, MopuH TOMOHHIAH KYpUO YMKHIITaH.

JoHop aromnap mquddysuscu pyil 6epaéTran KOBaKiIM APUMYTKA3THUHU KYpHO YMKaMMU3.

N, -xaxMm O0yii1a0 TEKUC TAKCUMJIAHTaH aKIEeNTop TabuaTiu Kupuima aromsiap N (X)—3anm<
X-HYKTaJaru JOHOpJap 3WUYINIH, P(X)— KypT-Kydr Oormamran N? Ba N] wommap
KOHLIEHTPALUSCH, 3pKUH JoHopuap 3udaaura 3ca Ny — P 6ynaaun. By xon yuyn @uk KOHyHH

Vpuriu 1e6 xuco6mad, auddy3usiianyBYd HOHJIAp OKUMUHH KyWHuaarunda €31l MyMKHH:

__p, ANy =P)

o (IV.1)

D, —2pxun gonopaap nuddysus korpduuuent (buprkMa Xocu Oyamaranja).

OpkuH Ba OOFJIaHTaH WOHJAP AMHAMUK MyBO3aHaTAa Je0 Xuco0iad, TabCHUpJIANTyBUH

Maccajap KOHyHHaH (oiinananuo, P(X) Hu N, Ba N, opkanu udonanam MyMKUH.
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P
(N, —P)N, -P

)= K(T), (1V,2)

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

y3rapTupuiiapiaal CyHr

2
1 1 {Na_N“K%T)} N
(Ny—=P)=2| Ny =N, - + +—A, (IV,3)
2 K(T) 4 K(T)
Hu onamu3s. (1V,3) vu (1V,1) ra kyitubd Kyiiugaruau Tonamms:
. oN
=— 2 IV,4
J o (1V.4)
Oy epna,
o, i)
D=—21 (IV.5)

Hlynnaii kunub, TOHOP Ba AKLENTOPJIM KUPHUIIMaiap Opacuaa OMpUKMalap XOCHII
Oymum Baktuga auddysus KodQPUIHEHTU-TOHOP Ba aKIENTOpiap 3UWIMK (QYHKIHICH,
IIYHUHTJIEK MYBO3aHAT JOMMHIicH OYnuO Xu3Mmar Kuiaau (OMpUKMa XOCHIJI OVIIMIIAArd 3pKUH
SHEprus).

Wkku Xycycuil Xo/utapHu Kypub YMKamu3.

1.N, = N,. yxonzga (IV,5) nan

1
D=1 2K(T) , (1V,6)
2 1 N,
\/4K2(T) K(T)
KeIInO YUKaIH. by epnan:
1 1 N
N _P _ a_ YA
2 +2K(T) \/4K2(T)+K(T) (V1)

(IV,7) aunr yan Tomonunu (1V,6) ra kyiicak,

D, 1
D= 7{“ 2(N, - P)K(T)+J ! (V:8)

HHU OJIaMU3.
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(IV,8) naun K(T) uu onu6 Tanutab Ba (IV,2) nan ¢oiigananub, qoHOpIap Ba akIenTopsiap
mupdy3us KodOUIMEHTHHUHT acCOIMalus Japakacu oOpacHIaru Kyhuaaru OOFIHMKIMKKA

KCJIaMu3:

D=ofq NazP ) (1V,9)
2 N, +P

IOxopu napakanaru accounanusna, P =~ N, 6ynrannga
D=2 (1v,10)

2. Ny <<N,. by xonpga, (IV,5) naru N,un N, ra Huc6aran xucobra oiamacax,

D
D=—©°_ IV,11).
1+ K(T)N, ( )

K(T) N, roxopu acconmanus BakTHJa KypwiaéTraH caTxJa KaTTa KuiMarra sra OyiaraHu

yuayH, 0y D HUHT KeCcKrWH KamMaluIura onud KesaIu.

SApumyTkasruunapaaru atomnap auddysuscura GupukMa XOCU1 OVIUIIMHUHT TabCUPU
B.Backun ummapuga xam kypuO 4YMKWiIrad. Y TOMOHUJAH, 2 XHWJI KUPHUIIMA aTOMIIAPH YYyH
muddy3us TEHTIIaMaCUHUHT TaKpUOW eduMU 0ab3W YerapaBWii MapTiap YYyH, ITYHHHTICK
Kywid OupHuKMa XOCWi Kuiuil xonu yuyH xam tomuiran (K=0). By euummap aromiapHUHT
KOHIICHTPAIIMOH TaKCHUMJIAHWIM YYYH KyWWJarn aHaIMTHK wudojaiapra ojaud KeJlau
(bupukmanap muddyzust kodpurmentu anoxmaa TapKUOJIOBUU muddyzust
kodduimenTIapura Hucbaran Kuumuk Aed ¢apa3 KUIMHTaHAA).

1. A-xupummanunar N,, goumuil manOGaman B kwupumma Ounan Ooup Ny, Typaa

JerupiaHran carxrada B spumyTkasruura nuddysusacu, (KupuiamMaBuid OyFiiaHUI HYKIUTHIA).

Kyucus Oupukma Xocui OYIumm Xomuaa

NANAO£1+ Nao Jerfc A : (IV,12).
K(T) 1 BO
K(T)
X
Oy epra A= ,
yep 2,/D,t

Ng = Ngo 12% d

7 _1erfMd BT _lerfc/l | IV 13).

D
6y epna d° = D—A. 15-pacMaa e4MMHUHT KYPUHMIIN TaCBUPJIAHTaH.
B
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[Mynnait kKunub, GUpUKMa XOCUIT KUIUII A KUPHUILIMA 3pYBUAHIUTUHU OMIMPAAN Ba YHUHT

muddy3us kodpounmentuan kamatupaau. Ly Owman Oup BakTna derapaza B kupuiimMa

N
3UYIUTH OPTalu, NB(O) = Ngo (1+ " (dAO 1)] Ba A, HyKTaja B xupumima TakCUMIaHUIIUHUHT
+

d Owian OOFJIMK XOJIa 3HT MACT 3UWINTH XOCWI OyIaiu,

2o 2Ind

=— V,14
L=y (V. 14)

2. Joumuit N,,,N,, manGanapnan A Ba B xupuiimanapuu Oup BakTaa 1uddysusiiapu

d=1 xomma
N,=N, 14+ Neo erfc2/1—iﬂexp(—/lz)erfcl—gexp(— 2/12)+£erfc/1 : (1V,15)
K Jr V4 T
Ng = Ng, 14+ Nao erfcz/l—i/lexp(—/iz)erfc/%—gexp(— 2/12)+£erfc/1 , (1V,16)
K \/; T V4
d<<1 xomma

N, = %Kl_ gjerfc,z _ %exp (2)+ %(,12 +1)exp (- /12)} (IV,17)

N.-N 22d
N, =80 A0 }1q_ +d? lerfcA — d2erfcAd |, IV,18
Tk K o) } (V19

3. Kyunu OGupukma Xocusl OYNMIIHMHT YerapaBuil xonatu (OMTTa KMpHIIMa OMpUKMa
Ounan nespiu, TynuK OornanraH). Kupumma A Huar noumuii man6a Nao 1an Neo mapaxana B

KUpHIIMa OWJIaH JIETMpJIAaHTaH spUMyTKasruura audQysusnaHuimmga Ba YHUHT OyFJIaHUIIN

HYKJIUTruaa
erfcA
N,=N. +N |1-————| A<A,N,=0 A>4 , 1V, 19
A B1 AO[ eI’fC/loJ () A AO ( )
erfcAd
Ng=Ngi1 A <A1, N,=N.,|1- - A, IV, 20
B o B BO[ erfcﬁod] & ( )
Oy epna

Ny, exp(— Aﬁdz) exp[—ﬂf,(d2 —1)]erfcﬂ Ny
" r aderfead derfc,,d Ny,

(IV, 19) Ba ((IV, 20) napHuHr cudaT KuxaTaaH KypuHUIIH 16-pacmaa KypcaTuiras.
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lgN 4
lgla NA(0)
N4(0) '
NEE!- NEn::-
lgNB
lgNE ‘ NE(G)
Ng(0) Ay
Eo "1'5' -
S A

15-pacm. Kyucuz oupuxma xocun 6yneanoa A 16-pacm. Kyunu odupuxma xocun o6yneanoa A

6éa B Kupuuwimaiap makKcumomu 6a B Kupuwimaniap makcumomu

Kyucus 6upukMa X0CHII KMITHII XOJIaTHAAruIeK, Oy epaa Xxam A KUpUIIMa CUPT 3UWINTH
KaTTQIMTMHUHT opTulM Ky3aTwianu. L1y ounan Oup BakTaa B xupuima yerapa 3utJIMTHHUHT
OpTUIIM OMpPHUKMa XOCHJI OYIHUININ coXacura YTUIlM Xxucooura pyit 6epaau. bupok, cyct Ouprukma
XOCHJI Oynuml xojatuja A KUPUIIMAHUHT KOHUEHTPAIMOH TAKCUMJIAHUII KECKUHJIMTMHUHT
OpTHIIM Ba B KMpHUIIMaHMHI KOHUEHTPALMOH TaKCUMJIAHMIINJA MMUHHMYM Ky3aTHiICa, Ky4Id
O6upukma xocun 6ynummna, K=0 ga, KOHIEHTpAMOH TaKCUMOT A KHPUIIMAaHUHT Ao, HYKTaJa
KECKHUH Y3WIMILIN, B KUPUIIMaHUHT KOHLIEHTPALMOH TAKCUMOTHU YUYyH XaM pyi 6epasu.

[ynnaii kunubd, OMpUKMa XOCHJI OYIMII MaBXyAauruaa Au@Qys3us TeHrJIaMaCUHUHT
€YMMUHM MaTeMaTWK TaXJWIMHUHT KypcaTHUIIM4ya, OMpHUKMa XOCWJI OYiMInM, OMpUHYMIAH,
OMpUKMa XOCHJ OYIHII COXAaCHAa KUPUIIMAHUHT YMYMHUH 3UWIMTHHUHT OPTUIIMTra Ba EHJIOII
coxaZla YHUHT 3WWINTH TNacaluiura oiaul Keica, MKKUHYMJAH, KUPUIIMAHUHT Tuddy3noH
TaKCUMJIAHUIIWHUHT KYPUHUIIMHU Y3raptupanu. Kupuinmanapaan OUpUHUHT Oup TeKHC
TaKCUMJIQHUIIKAA  OWpHKMa  XOCHJI  OYNnuIIM 1y  KUPUIIMAHUHT  KOHIIEHTPALMOH
TAaKCUMJIAaHUIIKAA YHUHT JOMMHICH Ba MKKajla KUpUIIMaHUHT auddysus xkoddduumentnapu
HucOaTura OOFIUK OYJIraH MUHUMYMHH TTal10 OYIUIINTa OTHO Ketaau,

SApumyTkazruunapaarn  auddysuara OupukManap Xocwsl — OYJIWIIMHUHT TabCHUPH
KApHIIMAa 3UWIMTH IOKOpW Japakafga OynaraH XomapAa Ba OUPUKMa XOCHJI  KHIJIHII

SHEPTUACUHUHT I0OKOPH KUUMaTiIapH, ailHUKca, KaTTta axamustra sra. Nag>>K xonna KuiamHran
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XUCOOJIapHU KypcaTuinnya, OMpuKMa XOCHJ KWW ce3umapiu Oymumu Xxapopart, 1000° K man
ToKopH Oyummm 3apypaup. Kupumma suumury 10 -102 1a GuprkMa XOCHI KHITHII HEPTHACH
0,4-1 3B TapTubuna 6yuIm Kepax.

Oxopuna aiftu6 yrunranuaex, OMpUKMa XOCHJ OYIMIIMHU IbTUOOpra oJlraH XoJjjaa
nuddy3uoH TEHTIIaMaH! e4uIia, OupuKkManapHuHT 1uddy3us Kod3PGUIUEHTH SPKUH KUPHIIIMA
atomnap gaupdysus kodpduumentura HUcOaTaH KHYMK, I[IYHUHT YYyH OUpUKMaiap
muddy3usacu ypTHdOpra oaMHMaral. bupok, oupukmManuHr nup@y3us KodHOUIUEHTH PKUH
kupuiMa aromnap auddysus kodbdureHTHAaH FOKOpH OYiIraH xoyuiap XaM OYJIHIN MyMKHH.
bynpaii xomar aud@y3usSHUHT BaKaHCMOH MEXaHM3MHJA pyH Oepull MYyMKHH, SBHU
TG Py3uaTaHyBYM KUPUIIMa Ba BAKAHCHUS SJIEKTPOCTATHK Y3apO TabCHP HATHIKACHIA XOCHII
Oynran xon. Bynmaii OmpumkMa XOCHJ KWJIMII BaKaHCHSUTAPHH TU(PPY3UsIAaHYBYH KHPHUIIMA
aToMJlapura «TopTca» (BaKaHCUSHUHT aTOM SKHHHIA TYPHII 3XTUMOJIMHU KymaTupaau) Ba
JIeMaK, KUpHUIIMa aTOMUHHUHT AUPPy3ust kodPPUIHMEHTH OpTUIINra Ba BaKaHCHUsIIAp Opacuia
Oupukmanap Xocwi Oynumura (AUBaKaHCHs, TpUBaKaHcHs) oiaub kenanu. byHna moreHuman
TYCHK KaMalWIIM HaTWKachaa BakaHCHAJIApHUHT Iupy3us KodPPUIHMEHTH OpTaad  Ba

YJIAPHUHI CUJDKUIL 3XTHUMOJIN XaM OpTaau.

4.2. 4KH 2J1eKTp MaiiIoHJIapuHUHT TP Py3usira Tabcupu

SpumyTKasruunapaa KMpUIIMa HoHiap nud¢ys3uscura ynapia Maxaliui 3J1eKTpocTaTUK
nudy3uoH noTeHMamiap Typaiau Xocu1 OyIaaurad 3JIeKTp MalIoHaa HOHTap Apedu xam
Kylwiaad. byHmail anexkTp MaijoH, MacajaH, 3JEKTPOH-KOBAKIM YTUIUIAPJA, IIYHUHTIEK
KHUpPHILIMa HOHJIAPUHUHT HOTEKUC TaKCUMJIIAraH »oiiapuaa MaBxys Oyaaau.

WNuku snekTp MallioHHUHT Tuddy3usra TabCUPHHA XUCOOra OJHII 3apypUATH OUpHUHYU
Mapta bapaun, bparraitn Ba [lloknn Tomonunan antwirad. Kelnnuanuk, Peciic, ®@ymiep Ba
Mopun, myHunraek, CMUT ToMOHMJAH Oy FOSHM TepMaHMA Ba KpEMHUNJAru KupUIIMa
muddysuscura  KyJulaml Takii(u puBOKIAHTUPUITAH.

WNuku snekTp MalJoH coaja Xoyiga KUPUIIMAHUHT OWUp  KMHCIM SPUMYTKa3ruura
T dy3usIaHUIIN )Kapa€HUHUHT Y3UAa€K ro3ara Kkenaau. by MaliIoHHUHT ro3ara Keiauil cababu
nudPy3usTHUHT aMOUTIONAPIMK XOCCACH Ba XapakaTliaHaéTraH HMOHJAp Xamzaa Iy Tydaiim
Xocmsl OynraH TOK TamryBuMijap (RJIEKTpOHJIAp Ba KOBakjap). opacupgaru Judgysus
ko3P uumeHTnapuHuHr ¢apkuaup. Tok TamyBuM 3appadanap aud@y3usuiaHyBUd HOHJIAapra
HucOaTaH Karrapok auddys3us koddduieHTura Ba Kapama-Kapiiy HIIOPAINA JJICKTP 3apsiaura

ara, WIYHUHT Y4YyH yiap V3 xapakarjiapuja MoHJapjaH wirapuiad keraaunap. by sca, nonnap
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XapakaTHMHMA Te3JAIITUPYBYU Ba TOK TAllyBUWIAPD XapaKaTHHHA CEKUHJIAIITHUPYBYHM  DIIEKTP
MalJIOHVHU 03ara KeJITUPAJIH.
Maiiion KywiaHraHaurd E HMKKH OKUM TEHIIMTH MIapTHIAH KeauO YMKKaH XOoJaa

TOIMHWJINION MYMKHUH, MaCaJlaH, ja AKLCIITOP HOHJIAP OKUMH Ba KOBAaKJIap OKHUMH jp.

Ja = —Da(aNa + NaEEj, (IV,21)
154 kT
. op peE
__p|P_PEY IV,22
o p(ax kT j ( )

by epaa Da, Dp, Na, p—Moc paBuia akuentop HMOHIAp Ba KOBaKJIApHUHT Auddy3us

K03 pHIHEHTIapY Ba aKIETITOP HOHJIAP Ba KOBAKJIAP 3UWINTH; €-3JIEKTPOH 3aps/IH.
Heiitpanuk maptugan p =N, +Nn Ba Np = N’ MyHocabathu xucobra onub (Ni- Xycycuii

TOK TallyBUWJIAD 3WWINTH) KyWIAHTAaHJIMKHUHT YpTada KHWMaTH y4yH KyWugard uoaaHu
0JIaMU3.

g-X<T N,
eN, ox

(IV,23)

(IV,23) uu (1V,21) ra kyiiuod

a

i.=-D, a(;\la , mu omamuz  (1V,24)
X

0y epma D, =2D,. D,-osbdextur mudpdysus koddpoduimentn, Da -3UWIHK TpagrdeHTH

HYyKIMruga KUPUIIMAHUHT JUQQY3MOH CWIDKUIIMHU OWIIUPYBUM XapakTepiu Audy3us
kod(urmenTu (Macaia, U30KOHIICHTPAMOH Tudy3usaa)

3apoM06 HHcOaTaH yMyMHH MacalaHu KypuO 4yukau. ByHna rpagueHTiIM >JeKTp MaioH
OomIaHFU4 MaTepuanaa OoIKa KUPUIIMAHUHT HOTEKUC TAKCUMIIAHUIIINA HaTHXKacuaa €K1 JOHOp
Ba aKIENTOp TaOWATIW KUPUIIIMA aTOMHUHT Oup Bakrnaru auddysusacu pyit Oepran xosuiapaa

ro3ara kenaau: by xonna

. oN, N eE
= _p,| TN Na®= IV,25

Ja d( o T j ( )

jo = —Da[aNa + NaEE), (IV,26)
ox kT

jo = —D{ﬂﬁj, (IV.27)
ox kT
op peE

D | X IV,28
Ip p( = KT ] (1v,28)
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By cucremazan sneKTp TOK WYKIMIM MIAPOMTHAA, SBHU |y + J, = ], + ], Ba HEHTpamuk

mApTUHK XHcobra oMb Xama NP = N’ MyHocaGaTHH HTUOOPra ONraH XO0JIja, SJIEKTP Mai10H

KyWIQHTaHJIUTUHUHT YpTaya KHAMaTUHUHT TaKpruOuil npo1acuHu OJaMH3:

£~ KT [Ny, ONa Y (IV,29)
2ne\ ox  ox

Mandouii Ba mycOar umopanap Oup XUl Ba Kapama-Kapiiu HyHaITHPUIraH aklenTopiap
Ba JJOHOpJap 3UWIMKIApU TPAJUEHTIaApUra MOC KelaiH.

(IV,29) udonaman xypuHuO TYpuOAMKH, OUp XU HYHANTUPHUITAH akKleNnTopiap Ba
JOHOpPJIAp 3WWIMKJIAPW  TpagueHTIapu Tydaiimu Xocun OYiAraH MaigoHu Oup Typaaru
b dy3usaIaHyBYM KHUPUIIMa aTOMJIAp 3UWIMK TPagueHTH Ty(halan Xocuia OYiIraH U4Kd SJIEKTP
MaliloHura HUcOAaTaH KWYMK Ba y MalJoHra HucOaTaH KapaMa-Kaplld TOMOHTa HyHanraH
Oynumn MyMkuH. byHpaih  wmaiinon nuddysusnaHyBuM — KUPHUIIMAHUHT  XapaKaTUHU
CEeKMHJaTaau. AKCHHYa, JIOHOp Ba  aKUENTOPJAPHUHI  Kapama-Kaplmu  HyHanrax
rpaJueHTIapuIaH Xocui OYiraH »JIEeKTpUK MaWgoH, xamuina Outra nuddysusnaHyBun
KUpUIIIMA TPAAUCHTUAH XOCUJ OYNTraH 3NEeKTPUK MalIoOH/IaH KaTTa OYJIaau Ba LIYHUHT YYyH Y

Tupdy3usHn Te3naTaad. N, HUHT OPTULIM HaTWXacujga TeMmIieparypa KYTapuwiuIld OuiaH
AJIEKTP MaioH kamaitu6 6opanu, ni >>Ng Ba nj >>N, OYnranna y ykomaau.

(IV,29) dopmynamaru E mn (1V,25) Ba(lV,26) ra kyiiuo,
. ONy

. =-Df—4 1,30
Ja d OX ( )
. oN
=-D; —2 1V,31
Ja A o (IV,31)
udoganapHu oramus. by epna
D; = D[ 1+ Ne | No MNe Ny | (IV,32)
i 2n; ) 2n; X OX |
D, =D,||1+ N, i&%/al\la , (1v,33)
i 2n; ) 2n; Oox  OX |

D, BaD, wmoc paBumpa sbdextuB auddysus kodbduumentaapun Oymub, Oup KUHCIH

OynMaraH spuMyTKa3ruwiapaa TpaaueHTIN HOHIAHTaH 3JICKTP MalOHIap MaBXKYUIUTH/IA HOH,
JIOHOp Ba akimenTopiap Auddy3ustanaam.

Dddextus mqubdysus kodbdunmentiapu Dy Ba D, muddysusnanysun kupuiimMa

aToOMJIap 3MWINTHra, KHpHUIIMa aTOMJIAp 3UWIMK TPaJMEHTIIapU HHcOATiIapura, IIyHUHTJCK

XYyCyCUH TOK TallyBUMjIap 3uwinrura 6orauk. TemnepaTypa opTuiiy OWiiaH, nj KECKUH YCraHia
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Ba E—>0 6ynranna, D; BaD; nap Dq Ba Da KuiiMaTIapu OMp )KUHCIIU SPUMYTKa3THYIapIari

JIOHOP Ba akuentopiaapHuur 1uddysus kosdpdunmeHTiapura sSKAHIAMAIH.

0 1 2 3 U

17-pacm. Konyenmpayuon sepu wuzuxnap. [llmpux wuzux erfc ¢pynuxyus, yznykcus uusuk-

U4YKU dJ1IEeEKmp MAUOOHUHU )§MCO6ZCZ onuHzanoacu maxkcumonmni

Jactnabku unuiapia OakapuiraH TIpaMeHTIM 3JeKTp MalJOHJIapUHHUHT JudQy3usara
OynraH TabCUPUHM TaxXJIMJIM acocaH cU(aT xapakTepura sra Ba MailJIoH MaBXyIJIUTUAa ro3ara
KEJTyBUM KOHILEHTPALMOH TAKCUMIIAHUIITHY MUKAOD JKUXATAaH 0a€H 3TUII UMKOHMHU OepMaiiu.
JlexoBexk Ba Cnabojckuil Xycycui SpUMYTKa3ruyjna KUPUIIMaHUHT JTU(ddy3U0H TEHrIamacu
ednMuHM Tonuiap. by xonna nuddysnon TeHrama Kyiuaaru KYypuHUIITa KeITHPUIIaIu:

2udu
n+ (n2 + 4)}/2 +k, = kzjdu exp{— ﬁ} , (Iv,34)

Oy epna
N X

:_a’ Uu=——

oD
n; (2 Dt)% ’ <n2 +4)%2 ’

k1 Ba ko -derapaBuii mapTiapaaH aHUKIaHYBYH HHTErpaJUIAIl JOMMUNIAPH.
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I,

! | I_
10 100 10°

18-pacm. n, Hune N, 2a 6oenuxnueu. Llmpux yuzuk- Matloon 6yImMazanoa.

(IV,34) Tenriama €YMMHUHHMHT Typiau KuiiMariapu yuyH 0,5 gan 3,0 raya wuHTepBaiaa

Oaxxapungu. 17-pacMaa KOHIEHTpalusi TaKCUMOTH U=2 Oyiranjgard XoiaT KypcaTHUJITaH.
Kypunu6 typubauku, erfc GyHKIMsS 3UUIMKHUHT XaKMKHA KYPUHUIIA N<<l HHTEpBajga MOC
kenamu, erfc ¢ynknus opkamu udomasaHraH KOHIIGHTPAIMOH TAaKCMMOTHM u=(0 KuiiMaTra

sKcTpamoysiiusi Kb (spHU yerapa cuptu x=0) ma om0, 18- pacmaa rpaduk mmakmima

KYpCaTWJITaH <QXTUMOJIMI CUPTUH 3UUIMK Na HU AHUKJIAI MyMKHH.
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fn

10°

10

107

10°

0 ] 2 3 4

19-pacm. npo=100, pa=10(1) 6al(2), erfc A2 -(hyHKyusicu

Hp™*
10
I
10
10°
LM A
0 I 2 3

20-pacm..npo=10 6a pa=1(1) 6a erfc a2 -pynkyuscu (2).

oy Ba VYoamnc unulapyaa SpUMYTKa3TUYAard JTOHOPJIAPDHUHT akUenTopiap OwiiaH

BakTAa Jjerupianran auddysusacu kypud uukmirad. udbdyswon TeHrmamanum — TakpubOaH
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uHTerpaiam  OXMpa amanra ommprmirad. 19- Ba 20-pacmiapia oJuWHTaH KOHIICHTPAIMOH
TaKCUMOTJIADHUHT 0ab3H OUpIIapy KYpCaTHITaH.

Kneitn Ba bui unutapuna OXM €pnamuia Kapama-Kaplid UIIOPadyd KUPUIIMaJIapHUHT
Ooup Baktoaru auddysusmapunu  UGONATOBUM  TEHIVIaMajap CHCTEMach  HHTETpalu
XUCOOJIaHTaH. Nj HUHT TYpJIM KUHMaTJIapu YUyH OJIMHTaH HaTikajgap 21-pacMia KelTUpHIITaH.

By pacmuan kypuHn6 TypuOamku, Ny /N KUAMaTIapUHUHT YCHIIM OMJIAH WYKH OSJICKTP

MaiAOHHUHT Tuddy3usaIaHyBYM KUPHUILIMA aToMJIapra TabCUPU KECKUH OpPTalu.

3

N. oM

-10 1 2 3 4 x mk

21-pacm. Komnencupranmazan Kupuwmanap maxcumomu

B.B.Backun nnutapuaa TYnMK Ba y3BUi paBuiia 1u@y3uoH TeHIrIaManap cucTeMacu
Ba [lyaccon TenrnmamacuHu Oupra euuin acocuja AudQysusra UUKU 3JIEKTP MaiIOHJIapHUHT
TabCUPU KYPCATUJIITaH.

Typnuua ycynanap Ounan (Ypra maigoH ycynu, OXM gard COHIM yCyll, BapHalMOH
ycymnap) Owp TapkuOmmu gauddysus yayH Typauda dYerapaBuil 1mapoutnaa auddys3us
TEHTJIAMAaCUHUHT TaKpUOW eyuMIIapy OJIMHTaH, ITYHUHTI€K UKKW KUPUIIMAHUHT OMp BaKT]a Ba
KeTMa-KeT quddy3uacu yayH aud@y3us TeHrIamMacu aHaTUTUK €UUMHHUHT COHJIM SIKUHJIAITYBU

OJIMHI'aH.
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4.3 bup tapku6uam qudysus

K¥y3rotunmaran xycycuil sspuMmyTKasruura Oup TapkuOau audQy3ust KUIMHULIIMA XOIU

yuyH nud@y3uoH TeHrnama Kyiugarnda €3unaam:

o _ div(Vn+znvg), (1V,35)
or

Oy epaa

zvn

Jznt+ 4

bynna Tyna okum ydyH Kyitnaaruda udoaa xocwi Oynamau:

Vo=

nz®
j= —(1+ —JVn . (IV, 36)
n’z* +4
N
by epma n=—, N-kupumma aromjiap 3UWINTH, Z-YHHHT 3apsad (3JIGKTPOH 3apsiiv
n

i
1 o
oupmuruga), 7 = Dt, ¢ = Ze% , (), —W4KH MalI0H IOTEHIUAIIN.

2
NZPn? +4

opragu. byHma oxum (1+ Z) MapTajiaH OpTUK Kymas oiaMaiau (SbHM MaiaoH TYHUHMIITA

by xomma (IV,36) man kypunu®O TypuOauku, auddy3noH oxum, 1+ MapTa

VHTWIAJIN).

By 3ca karTa KOHIEHTpaIusi coxanapaa (N>1) kupuima aTomap KHIuK 3uwink (N<<1)
coxajapura Kaparaijaa Te3poK IUpQy3usulaHUIIMra oau0 Kenaau, Xy[UIA Iy KOHICHTPAIMOH
TAKCMMOT OOFJIAHUIIY KECKUHIIUTH OPTUIIUHA KEITHPUO YUKapa/Iu.

Kupumva aromnmapHuHr Oup Typ arommap OWIIaH JIETUpPJIAaHTaH —SPUMYTKa3rudra
maddysusmanun - xonatuaa, ITUPQPY3MOH OKUM yUyH TEHIVIaMa KyWHAard KYpUHHUIITa ra
Oymau:

: z2°n
j=—1+ vn, (IV,37)
Jantz,p) +4

Oy epaa z, z1 3apsaiap, n Ba p KHpHIIMA 3UYIMKIapu (ni Oupiuruma). Arap z Ba z1 Ooup

uniopanu Oyica, Xycycuil spuMyTKa3ruura KupulIMa aTomjap Auddys3uscura yxmam xoJjaT
Oynanu. Yia umopaiud KMpHUIIMa OWJIaH OJAMHJAH JIETHpJaHraH ¢akar 3JIeKTp MailJIOHHUHT

KaMaﬁHmHFa, S'TbHU OKUM KaMaiuimira 0110 K&1aau.
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Arap z Ba z1 KapaMa-Kapuid HIopanud Oyica p-n YTUII fo3ara Kejaaaw, SbHU

Zn+z,p = 0 6ynanu, Oy *xoiia MaliIoH MAKCUMyMIa €Taau

p—n

E = —%Vn , (IV,38)

OKUM Oy Koiaa

==, (IV, 39)

KSJ/H_IHI/I coxadarv rpaJuCHTIIM OKUMHU aH4Ya OLIUpaIu.

hN(ﬁ_()

Po

v

|
|
|
|
5111
22-pacm. P-N ymuws Magxcyorueuoa N-KUupuwmanap makcumomu

By OKUMHHMHT OpTHIIM P-N YTHUIAA KUPHUIIMA 3UWIMK I'PaJUEHTUHUHT KaMaluiura oauo
KeJTaau Ba eTapiM Japaxkaja IoKOpH 3uwiukaa (p>>1), p-n YTuI coxacuaa KUpUIIMa aToM
TaKCHMJIAaHUIIIH/IA TIOFOHA a0 Oy MyMKuH (22-pacm).

Mynnait xkunub, nud@y3usanaHyBuUM KUPHUIIMA aTOM KOHLEHTPALIMOH TaKCUMOTHHH
y3raptupuiica, qpeidian okuM (M4KH MaiiIoH Xxucooura) rpaineHTnu 1up @ y3uoH OKMM/IaH aH4a
ycTyH Oynaau.

Tyna wonHnammaraH yHFOHTaH SPUMYTKa3THwiapaa KUpUIIMa aTomjap Apedd OKUMH
rpaJueHT OKMMUAAH aHua KU4MK OYynamu. Auddys3usuianran KMpuniMa aToMjap 3UWIMTHHUHT
KaMaiiumy OuiaH (MOHJIAHTaH KUPUIIMa aToMJIap MUKIOPH OpTraHu cabalnin) MailJIoH OKUMHU
ycamu, y sca yMyMHH OKHMM OpTUIIMra Onu0 Kenagud. bBHpOK, WMUKM MailoH KyBBaTu
KyWIQHTaHJIUK KaMaluiiym OOoWC 3UWIMKHUHT SHaJa KaMaWWIIuAa— SJIEKTp MAaWIOH OKHUMU
kamaiumHy Oouutaiaun). lynmaid  kuauO, WYKM MalJOH OKMMHMHHUHT AUQPQY3USIIaHyBUH
aToMJIap 3UWIMTHTa OOFIMKIMTH MAaKCUMYMIIU 3TPH YH3HUK KYpPHHHIIHTA dra 0Ynamu (23-pacm).

KoHueHTpanmon TakcumoTna Oy XoJiaT MOFOHAJAPHUHT Maijo OynuimmMra onmd Kenaau

(24-pacm).
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EN"

| N
N,

-
o

23-pacm.  Huxu  MatiooH  OKUMUHUHZ — OUP@Y3UANAHY8UU  KUPUWIMA — AMOMAAPU

KOHYeHmpauyusacuzca 508]1”&711/!21/! N-sarenm coxa()aeu KasaxkiapHhuHe xojiam 3udjiucu

Fix)

-

-

X

24-pacm. Yiieonuw masorcyonueuda Kupuwma amomaapy makcumMomu

4.4 Kyn tapkn6amn aupdysus

Ky tapkubnu auddys3us xonauna KUpUIIMaHUHT MaiiIoH OKUMU (aKaTruHa MYKH DJIEKTP
MalJOHUHUHT TPAJUEHTUTMHA 3Mac, Oayiky, OOIIKa KUpHUIIMA aToMiiap IpaJueHTIapura xam
oormuk. bynnma cexkwH guddysusnaHaguraH KUpPUIIMA aTOMJIApH  KPUCTATHUHT — Kam
KOHIEHTPAIIMSIM  COXacuJa >KOMIAIIMIIA MYMKHUH, CEeKMH JudQy3UsIIaHyBYM KUPUIIMA
ATOMJIAQPHUHT MabJIyM OWp >KoWra TYIUIAaHUIIH, KPUCTATHUHT Oy coxXacuga WYKHA DIEKTP
MalJIOHH OKMMHU KHpHIIMa aToOMJap TPaJleHTH OKUMHUAAH OPTUO KETUIIMra OO KEeIHIIN
MYMKHH Ba y au¢dy3usilaHyBYd KUPUIIMaA aTOMJIap TpagueHTH OViinad Ba Kapama-KapIu XaM

HyHanran Oynumm MyMKHH. ByTyH kpucramn 6yinald nud¢y3MoH OKUMHHUHT Y3ITYKCHU3IUTH
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mapTi OaXapwWJIWIIY JIO3UMIITH cababiii, MaXaJlTui AJICKTP MAaWIOHU MaBXyIaurd Oy coxazaa
b y3UIaHyBYN KUPHUIIIMA aTOMJIAp MUKIOPUHUHT Y3TapHIUTa 0JIM0 Keiau.

®dapa3 kmnaimmk, (25-pacm) II coxama cekwH aud@y3usIIaHYBYM KHPUIIMA aTOMIIAP
3UYIMK TPAJAMCHTH XOCWJI KWITaH KyWwId HWYKA MaigoH Oop. Mukum MaimoH WyHamWmm
Kypuinaérran Kupumma aromnap auddys3usacu HyHamumm OuinaH MOC KeJlaJuraH XOJIHH KYpuo
ynkamu3. bynna Il coxaga kupuiima aromyiapu OKMMH acocaH Maigon Owman [ Ba III
coxamapaa — auddy3noH okuM OunaH aHukiIaHagu Il coxama KupuiIMa aToMIIapy OKUMH
aToMJIap 3UWINTH TPaJUeHTH Xucooura OYIranu y4yH OKUMHHHT Y3ITyKcH3nauru xucoodura Il Ba

III coxanap yerapacuaa aTomyap 3UUIUTH OPTAJIU.

¥

25-pacm. p(x) nomenyuan maxkcumomu

bomka Tomonman, I coxama 3uunuk rpaaueHtd optuiu, Il coxara kupuiIMa OKUMH
KaTtTanuryu Owian OenrwnaHaau, ¥3 HaBOatuna | Ba Il coxa uerapacupma 3uuiuk kamasnu (26-

pacwm, a).

Nix)

I o dom

¥
¥
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26-pacm. Il coxaoa kyuau mMaiuooH mMasxcyoruesuoa KUpuwmMa amomiapu maKkCUMOmuHuHe
cugpam xapaxmepu. a-mauodon UyHaiuwiu ouggysus uyHaruwu ounan oup xui, O-meckapu

uyHaiumoa

FOxopuaa 6aéH KuIMHraH TaxJIwiap acocuaa Kyiuaard xysiocara Keiauill MyMKHH: HYKH
MaiioH HyHanum auddys3us HyHanummra kKapama-kapim oyiaran— (26-pacm, 0) ma pacmja
KypcaTWiran Tap3ga OepwiraH aromjap 3UWINTH TaKCUMOTH to3ara Kenaau. bynna
3UWIMKJIAPHUHT cOXajap 4erapacujard y3rapyBuaHJIMIM —TecKapH OYyiau:

N> N

B.B.BackuH wmmga WKKA KAPUIIMAHUHT OWp BakTmarm €ku KerMma-keT nuddysuscu
XOJUIapH yIyH MacaJlaHUHT aHAJUTHK Ba COHJIM €4YMMH Oepuiiran. MaTteMaTuk Xuco0-Kutooap
Kyna Mypakkabmuru Oowuc, Ou3 (axaT OJMHTaH HaTWXKalapHUHT cudaT 6aéHu Ba rpaduxiap
tacBUpu OumaH derapamaHamu3. Omngun, D:>>D; O6ynranma Ttypiuua auddysus
koopdunmentura D1 Ba D2 ora OynraH WKKM XWiI KHPUIIMAHWHT OWp BaKTIaru

X
Dyt

T y3UICHHUHT MUKIOPUI Ba aHAIMTUK €UMMUHU Kentupamui. bonbiman conn 4 =

oynranna muddy3us TeHTIaMacu Kyluaarnda ¢3unau:

2
d_';+2,1d2ﬂ+i(nd_¢jzo, (IV, 40)
dJ di dal da
N, 1 D
6 n=—, =Zeq,, d?=—
y epaa ) 0 =20 D,

I!f 7 /Y I R |
& & & 0 1 i 4 5 1 @ 1 kA

27-pacm. N ea P Kupuwmanap oOup eaxmoacu 28-pacm. n ea P Kupuwmaiap oup
oughghysusicuda N—kupuwma amomiapu maKcumomu  eakmoazu  ougp@ysusicuda  OOHOp
KUpUWMA Amomaapu maxkCuMomu.

Kupummanap arommapu Oup MapTa HoOHIaHraH ne6 ommuaau. 27-28 pacmiapaa

T y3uaIaHyBUd HOHIAp OMp XM €KW Typiu4ya 3apsara Ba TypiiMda yerapa 3UWIMTHra ra
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Oynranmarm  aud(y3MOH TEHIVIAMAHUHT MHKIOPHH €YMM  HATWDKalapd KEJNTHPHITaH.
Kyrunranuzaek, Te3 nup¢y3usuilaHyBYM KHPHUIIMA aTOMIIApU CekuH TuPy3usITaHyBUH
KHAPHILIMa aTOMJIAPUHUHT 3UWINTY TAKCUMJIAHUIIN XapaKkTepura KaMm Tabcup Kypcaraau. Kynpox

TECKapu TabCHUP aXxaMUsATra ora.

' n(A)

29-pacm. n ea P xupuwmanap O6up eakmoacu 30-pacm. N(A) dynxyuacu. 1-e=+1 (-1),
oughghysusicuoa N—Kupuwma amomnapununz  2-e=-(+1)

KOHYEeHmpayuoH 32pu YusuKiapu

bynna te3 nud¢ysusnaHyBUM KUpHIIMa aToOMJIapy 3UWIMKJIAPUHUHT TaKCUMJIAHUIIH 2
coxara—3MwWIMK KeCKUH Y3rapuim coxacura (6up Xui Oeiruwnu 3apsaiapia YCyBYM Ba TYpIU
OenruiM 3apsanap/a rnacaroBuM) Ba 3pKUH JUQQy3usra Moc KeTyBUd coxXara Oy IMHaIu.

30-pacmaa auddy3usutanryBund aTomiiap JOUMUN MaHOamaH ag Ba bo (1 arpu um3uk) oup
TOMOHJIaH YerapajaHraH >KUCMIa HWKKH XWJ KUpUIIMa aTOMJIApUHUHT (n Ba p) Oup BakTaa
muddy3udacuaa n yayH 1uddy3uoH TEHIITaMaHUHT cudaTHii eduMu Ba J0OUMHM MaHOa ao JaH
N-KUpUIIMa aTomyiapd JUPQY3UaACH Y4yH Ba P-KUPUIIMAHUHT OUp XWJI JIETHpJIaHTraH (po—
caTrxrauda) sspumyTkasruygat, x=0 gerapa 00rnoBuYM OYiras (2 3rpu 4YM3UK) X0JaT KypcaTuiraH.
Pacmnan kypuHuUO TYypuOAMKH, p-KHUPHIIMA aTOMJIAp TPaTWEHTHUIAH XOCHUJ OYiIraH MalJIOHHU
XUcoOra oMMl N-KUPUIIMAHUHT KOHIEHTPAIMOH TAaKCUMIIAHHILIU Y3rapUIIura ojud Kemasu.
BbyHna Typanua uiopanu KupuimMaiap Tabcup 3GpQexTu Kapama-Kapiy 0ynaau.

31-pacMpaa, kupumma aromiap bo JouMuil MaHOanaH p-KupHUIIMa aTomitapu auddysuscu
XOJIaTH yYyH 3UYIMK TAKCUMOTUHHUHT N(A) cudaTii XapakTepucTUKacu Ba OOFJIOBYM Yerapaiu

APUMYCKCU3 HAMYHA aCOCHJIaH N- KUpHUIIMa 6YFHaHI/IIHPI KCJITUPUIITaH

n(o)=o, p(o)=h,, n(e)=n,, p()=0.
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N(A)

31-pacm. N-kupuwmanap 6oenamean xon.l-e=-1,2-e=1. [llmpux yusux p-Kupuwmaiap

UYKIULUOA N-KUPUWMATLAD MAKCUMOMU.

Pacmpan xypunu® TypuOauku, yerapaBuil mapTiapia N Ba p HOHJIAPUHUHI OUp XU
UHiopaiy  3apajuiapuia  p-KUpUIIMa aTOMJapu  3JeKTp MaWJOHH N-KUPHUIIMAaHU Y
XapakaTJIaHUETTaH coxajaH utapu0 uukapamu. Kapama-kapmum Oenrwid 3apsyyuiap Xoiujaa, p-
KUpHILIMAa XOCHUJ KWITaH 3JIEKTp MalJOHM Iy coXaja N-KUpHUIIMa aTOMJIAPUHU TYIUTaWIH.
3UWIMKIap TAaKCUMOTH KHUPHUIIMAHUHI eTapiyda IOKOpU 3UWIMKIapUJa n-KUpHUIIMa aToMjapu
SUYWIMTUHUHT MAKCUMYMU Ky3aTHJIMIIU MYMKHH.

OHAM, MKKA XWI KHPHUIIMAa AaTOMJIAPUHMHI KeTMa-KeT IU(QYy3UsIaHUIIN XOJIH YYyH
onuHraH au¢p@dys3us TEHrJlamMacu €YMMUHUHI HaTWKaJlapuHu Kypub uukamu3. by Xxomnna

Bonbiman ycynunu sMac, muddepeHipan TeHrIaMaly KYJulalra TYFpU Kelaau.

geon_ofon, op) (IV,41)
or  OX\0OX OX
a_ng[@%pa_go , (IV,42)
or  OX\ OX OX
2
n+e n+e 4
o =1In + po+ ( + po) + ’ (lV,43)
2
Oy epna r=Dt, d? = Fp: e-n Ba p TapkuOuil 3apsyuap HucOaTn 6enrucu (e=1 —

n
3apsanap Oup xui umopainu 0yica, e=-1 —typnuya 6yica).
Arap, n-KupuIIMa p-KupuiMa optuaal auddysusnanca Ba quddys3us 1oumMuil Man6aaH

pyii 6epca, MacamaHUHT YerapaBuil Ba OONIIaHFUY LIApTIapy Kyiluaaruda 0ymaau.

n(o,z)=n, plo,z)=p,, n(x,0)=o, h(x,0)= p, f ﬁ ,
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f| —— |- XapakTepiM CHHITUII UYKYPIUTH Xo~,/7,, X=0 5ra Oyiran KUpHIIMaHUHT

OOILIaHFUY TAKCUMJIAHHIIIH.
Huddy3usHuar Typau  BakTiaapu yuyyH auddy3us TEHTJIaMaJapuHUHT  TaKpHOWid

CUMMUHHUHT Taxjwid Oup AudQy3usIaHyBUM KUPHIIMAHUHT  OOIIKACMHHMHT  3UYIMTH

TAaKCUMOTHUTA OYIITaH TAbCUPUHU aHUKJIAIITa UMKOH OepIH.

7 << d’z,6yaranaa KMpuMIIMa aTomJIapd MYKM SJI€KTp MaiiJIOHMHMHI N-KMPUILIMAra TabCHpH

n

2
0]

] 9] 9] 93 2
KPUCTAII XyCYyCHMH MalJOHMHHHI TabCUPUAAH OpTHK4Ya OYyiamaiimu. 7 >>d°r, y4yH n-

KHPHUIIIMAa MAaWJIOHH KPUCTAIUT XYCYCHH MalIoHHIA OpTUKPOK Oynmamm. llly Ounman Oup Bakrtna,
Te3 AU y3usUIaHyBUM KUPUIIMA XOCWJI KUJITaH MAWJIOHHUHT  CEKHMHPOK XapakaTlaHyBUd P-

kupuimMa quddysusicura 6ynran Tabcupu 6apya BakTJIap YUyH axaMUSTIH dMac.

45. Spumyrkazruuiapaa 1u¢g@y3usiHHHT BAaKaAHCHSIIN

MeXaHM3MM/IA KYJIOH y3apo TabCHPJIALLYBH

ApumyTkazruunapaa n1uddys3us KYIUUIUK XoijlapJa 3appadalapHUHT KpUCTA/LT MTaHXapa
BaKaHCHsUIapu OYia0d XapakamIaHUIIM OpKJIM aMmaiara OoumMpwiaau. SpuMmyTkasruwiapia
BaKaHCHsIap acoCaH 3apsiflaHraH XoJaTiiap/a OYIraHiury, 3apsijlairad BakaHCUsIap 3UWIUTH
SAPUMYTKA3TMUYHUHT KAMEBUM TMOTEHLUMANM XoJjaTura OOFIMKIUTU SpUMYyTKa3ruwiapiaru
3appadanap AupQy3usicu KOIPOUIMEHTHMHM XapakaTdyaH TOK TallyBUMJIAPHUHT KHUMEBUMN
NOTEHLMAIN XOoJIaTUra (3JIEKTPOH Ba KOBAKJIAp Y4yH) Ba BakaHCUs Xamja AUPQYy3USIaHyBUH
3appaJapHHUHT KYJOH ¥3apo TabcupiaiyBuu onubd kenaau. by macananap Banent Ba Pamacactp
TOMOHMJIaH, T'epMaHMUAaru xycycuil nup@ys3us Xoiau ydyH, YMyMUWIAIITUPWITaH XOJJa—
CBOJIMH TOMOHHUAAH OJMOC MaHXKapajlu SpUMYTKa3rHujapJard BaKaHCUOH AUPQY3us
MEXaHU3MH YUYyH KYpUO YHKHUIITaH.

Bakancusutap apuMyTKa3ruuaapJard JIEKTPOHJIAPHUHT SHEPreTUK CHEKTPUIA MaxaJului
JIOHOp €KM aKLENTop caTXJIapu XOCUJ Kuiaau. byHnail MoOHJIaHTaH caTXJiap COHM (3aps/UlaHTaH

BaKaHCUSJIap COHUTA TEHT) KPUCTAJIHUHI TEMIIEpaTypacu Ba AJIEKTPUK aKTUBJIAIUTaH KHUPUIIMa
aromiapu Goprurura Gormuk G6ymamu. Moc pasumma N, N Ba N -opkann—3apsaiaHras
BaKaHCUsJIAp, HEHTpajd BaKaHCHSUIAD Ba BAKAHCUSJIAPHUHT YMYMHUH MOJIAp  YIYIIMHU

OenrunaiiMus. 3apsUIaHrad BakaHeus yinymu N Kyiiujgarnga €3uauiy MyMKUH:
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N, = v (IV, 44).

v E _ﬂ 1
l+exp| 2+
Xp( kT )

Oy epna u - xuMméBuil noreHuuan catxu (depmu sHepruscu), Ev— BaKaHCUSHUHI aKLENTOP

carxu sHeprusicd. N, = N + N 6ynranu 6ouc,

-E
N, = N°exp w-E)] (IV, 45).
KT
Kynaisiuk y4yH py KaTTAJIMKHUA — KUPUIIIMA UOHUHUHT BAKaHCHUATa KYLIHHU XOJIaTAa

OYMUIIM SXTUMOJIMHU KUpUTaMU3. By KaTTanukHu
N
P, =P, +P, (IV, 46)
KypuHHLIIa &3amm3, Oy epiaa P, —KUpUIIMA HMOHMHHHI HEWTpan WOH EHupa OyIruIn

OXTUMOJUIMTH, [, -3apsAAJaHraH BakaHCUs OWaH KYIIHM Oyium sxTuMosumurd. bomika

TOMOHJIaH, TaH)XKapa aTOMMU BakKaHCUS OWIaH KYIIHU OVIWII SXTUMOJNM KyWHJaruda Xam
€3WINIIN MYMKHH:

p, =ZN, , (1V, 47).
Oy epma Z — KOOpAWHALMOH COH. ODPUTYBYM aTOM SKUHHAA BaKaHCUS XOCWJ OViMIl

SHEPTHUACUHU AUU OpKaJnu 6CJIFHHaI>'IMI/I3, KHpHUIIMa HOHU SKHHHIAa BAaKAHCHUA XOCHJI 65’/.]11/1]_]_[

SHEPTHUACUHU AUU OpKaJin 6CJ'IFI/IJ'IaCB.K,

AU
° — ZN°exp| - —= |, IV, 48
P, pr[ ij ( )

Oy epra AU, =AU, —AU, (MKKH XOJaT OpaJufHjard SHTPOTHMSAHMHT KUYUK Y3TapUIIuHU

bTUOOpra OJIMaraH XoJja).

[Ilynra yxmam KApUIIMa TYJIUK HOHJIAILraHaa

AU AU
O —ZN exp| - —= |exp| — —= |, 1V, 49
pV M Xp kT )<p kT ( )
AUC — 3ap}IIlJ'IaHI‘aH BAaKaHCHS Ba 3apsmnaHraH I/IOHJIap opacm[am KyJIOHJ'II/I )”/3apo

tabcupinairys sHeprusicu. (1V, 45) uu (1V,49) ra kyiicaxk,

-E,-AU
p, =ZN; exp i e N (IV,50)
’ kT
HeﬁTpan BaKaHCUAJIAp 3UWINTH (I)aKaT TEMIICpaTypa (I)YHKI_[I/ISICI/I OKaHJIUTHU 601/IC,
AG AU AS
NS =exp| ——= |=exp| ——= [exp— , IV, 51
- p{- 25 ) g2 g & s
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Oynna AG, -BakaHCUsl XOCHJI OYIMINMHUHI 3pKUH 3Heprusicu, AS —¢aosialiui SHTPOIUSCH.

(IV, 51) uu (1V, 50) k¥yiicak,

pu=Ze><p(A—sje><p[”_E”_AUS_AU‘:_AUUJ, (IV, 52)
K kT
] AS AU, + AU 1—E, —AU
— °_7 = s T g 2= P IV, 53
I £ I RN P ST T

Ouau kupuimma aromuapu auddysuscu kodpoummMeHtTH ydyH upoaa UUKAPaAMMU3.

Huddysus koapduumentu yuyn ymymuii udoaa Kyiuaarnia OSpUIHIId MyMKUH:
1
ngdzf : (1V, 54)

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

AU
f=pyrexp| - T |

V -aTOMHUHI MYBO3aHaT XOJIATU/AAH MOTEHLUAI TYCHK UYYKKUCHra YTHIIU Y4yH 3apyp Oyiran

MU30TEPMUK HILINATA MOC KEJIYBUU YPKUH SHEPTUSHUHT Y3TapHILIH.
3 .
OnMocC TY3WITUIIUTY KPUCTAIap yuyH d= a4 a Tra TeHr, 0y epAa a— maHXapa JOMMUNCH Py

yuyH (1V, 53) dopmynanan ¢poitnananmica, nuddysus kosdpduunentu yuyH Kyiugaaru udpoaanu

OJIMII MYMKHUH

AS, + AS, AU +AU_ + AU, -E —
D= %azv exp (“—J]exp £_ v s J J|:1+ exp (Mj}

k KT KT
(v, 55)
AS, BaAS; -Bakancust xocun Oynuin Ba nuddysusiaHyBuM 3appalapHUHT BAKAHCHsIApra YTUII

SHTpONHUSIAPH. (KUUUK DHTPOMHS Xamiapu Ss Ba Sc Oy epaa apTubopra onuuamaiiau). (1V, 55)

dopmyna Oy epma  Bepr-3unep  dopmynmacura  HucOaTaH ~— KymmMmua — Xajiap

1+exp [Mj Ba exp(— AUS] 6op, ymap u,E U, BaU, Ounan aHukiaHaau.
KT KT

K¥ypcatunran sHepreTuk mnapaMmeTpiap 3apsja Ba KUPUIIMa MOH yiadamura, myHuHraek depmu

CaTXUHHMHT XOJIaTUTa Ba BAaKaHCUSHMHI AKLUENTOPJIMK caTXura OOFfiIHK. by KaTTaquKIapHUHT

KMIMaTiaapy Moc KelyBud (hopMmynanap/iaH OJTUHUIIN MyMKHUH.

Kupumma non Ba BakaHcust U, alekTpocTaTuk ¥3apo TabCUp SHEPIUSICMHU KyHuaaru

dbopmynagad XucooOIam MyMKHH.

AU, =+ 3% (IV, 56)
xd
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Oy epra Q,,0; BakaHCHs Ba KMPHIIMA HOH 3apsiiIapy, X- KPUCTATHUHT JUAIEKTPUK JOMMUMNCH.
Hykcon xocun Oynuin SHEPrusiCMHUHI KupuimMma atomu AU sgKuHUZA KamMaluiy,

Opuznens (hopmynacu OUiIaH TOMUIUIITNA MyMKHH.

Taxxpuba MabIyMOTIIapH OWJIaH TaKKOCITANl KYJIaWJIUTd y9yH KYNUHYA KHUPHIIMA HOHJIAP
muddy3us kodpdunmentu Di HuHr Xycycuit muddysus kodpdunuentu Deg ra HEUCOaTHIAH
dorinananmnaau. OnMoc TypuIard KpUCTal MaHxkapaaa Xycycuil nmuddys3us kodpuimenTin

Kyiugaru ¢popmynna opkain udoaanaHagm:

D 1az . AS, +AS; . AU, + AU, (V. 57)
=—-av _— -— ,

c8 8 Xp k )<p kT

D. AU 1u—E —AU

2| s | 1 exp A2 || IV, 58
D, xp( T j{ xp( KT ﬂ (V. 59)

Hlynnait ka6, KpucTanga XyCcycuil HyKCOHJIap Ba KMpHIIMa aTOMJIAPH MaBXyAJIUTUIa
OormkK Oynran xycycuid nuddysus kodpduimenTn ndogacuHu oauil MyMKuH. KupuiiMa Ba
XyCyCcHMi HYKCOHJIApU caTXJap XYCYCHH SpUMYTKasruura HHUCOATaH KUMEBHHA IOTEHIHAI
catxuHu cypaaunap. by omunHm Xmcobra onum xycycuil auddysus kodhdULIHUEHTHHH

KUMEBHI MOTEHIIMAT caTxura 0oFmuK QyHkuus cudaruaa udoganan MMKOHUHA Oepa.

4.6. SlpumyTrazruuaapaa 1u¢Qy3ussHUHT TUCCOIUATHB MeXaHU3MHU

SlpumyTKasruungapAaa BaKaHCHOH Ba TYryHJapapo Iup@y3us MeXaHU3MUAAH TalIKapu
BaKaHCH Ba TYTYHJIAp OpajiuFu OYiliad kupuiiMaHUHT OMp BakTaaru 1uddy3uscu Ky3aTHIIaau.
bynna BakaHcusnap Ba TYyryHJap opaiuru OVinald, KupuiiMa aToMJapyd TYpJd 3apsiiin
XoJjaTiapAa XapakaTjJaHWIIM MYMKHH, Oy Oup Heda y3apo OofnaHrad aud@y3uoH oxkumiap
BY)KYyJIra KeJIHMIIUra ojaul Kenaau, yiaap opacua aTOMJIApHUHT THHUMCH3 aJIMallMHYBU aMaira
omupuiagu. Aupdy3usHuHr OyHaaid Mmexanusmu aucconuatus quddysus neb artanaau. Y muc
rypyxunarn snementaapun Ba A'' BV Gupukmanap snementnapm muddysmsacH ydayH Xoc
MHUCHHUHT TrepMaHMiiga aucconuatuB aud¢ysus mexanusmu @psuk Ba TepHObon Ba Crpemxk
tomonuaan Ttaxaun Kumuaran, A''BY Gupuxmanapmarm nwmcconmatu auddysus  kypuod
YUKUJITaH.

ABBaJlo, 3aps]l XOJaTHMHMU 3bTHOOpra ojMai, KUPHUIIMAaHUHT OUp BaKT/Aa BaKaHCHs Ba

TyryHiap opanuru Oyina® muddysuscunu kypubd uukamus. HuddysusiianyBun 3appaHUHT
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TYI'YHJIaH TYTYHJIAap OpajMFUra Ba aKCMHYA YTUIIM KyHHIOard peakius KypUHHUIINAA E3VITUILIHN
MYMKHH.
A < A +V (IV, 59)
A® - 6y epna TyryHaaru atom, A' -TyTyHIap OpanuFuaary atoM, V- BAKAHCHSL.
Arap, MOC paBUIIJla aTOM Ba BakaHcUsiap 3UWIMK MUKIOpHHH Ns , Ni Ba Ny Ounan
Oenruiacak, BakT YTUIIM OWJIaH aTOMJIAPDHMHT BAaKaHCUSAJArd KOHLEHTPAIMSICH OWMOJIEKYJISIp
PEaKIUSACHHUHT Y3rapyIIn

oN,

775 = KN,N, — N, (IV,60)

TCHIJIaMa OPKaJIu E€3MIUIIN MYMKMH

Oy epla mTpux OWIaH 3UWIMKIAPHUHT MyBO3aHaTUM KuiiMatinapu Oenruinanrad (3pyBUaHIMK) T-
BaKT KOHCTaHTacu. XyAIW UIyHAAW TEHIVIaMa TYTyHJap OpAaJUFHIard aromyap 3UWIATH
y3rapuiiy ydyH XaMm TY3WIHIOM MyMKHH. byHJa, 3UYJIMKIIApHUHT MyBO3aHAaTUW KUWMATH, T-
BaKT KOHCTaHTacu  (akar Temmeparypa ¢yHKuusacu 1ae0, XucoOjaHraHjga  apajaiiMa
aTOMJIADHHMHT BakaHcwsuiap Oyimad muddysus koddunentu (Dyv) tyrynmapapo auddysus
kodp¢unumentuaan (Dj) aHua kuuyuk, BakaHcusulap OVilnad kupuiiMa OKMMHU 3IbTHOOpra
OJIMHAJM Ba OMp XWi xosuiapjaa AMdQy3usIaHyBUM aToMjiap Ba BakaHcUsiap yuyH nudysus

TEHIVIaMaJIapy KyHUJaru KypUHUILA E3UIIa0N:

o 0°N?
E(Nt + Ns)= D, o (1V.61)
2Ny 2
9N, +N,)=D, 66)'(\'; +K, (N, =N,), (IV,62)

Dv-Bakancusinap nuddys3us koddunmenTt, Ky-MoHOMOIEKYsIp peakiusiiap/ia Kpucrauiapaari
BaKaHCHJIAPHUHT TeHepanus Te3UMIruHu OunaupyBun koHcranra. (IV,60)-(1V,62) tenrnamanap
YMYMHI X0J1Ja Mypakkad KYpUHHILTA 3Ta, IIYHUHT Y4yH OUp Heda XyCyCHH XoJulap KYpWiraH,
OyHIa OMpIaMuu peakIusapaard Maxauinii MyBo3aHaT Kyaa Te3 Oymanu ne6 dhapa3 KUIMHraH

(r =0 ) 2- BapuaHT ypunnu 6ymumu MyMmkuH: 1) Ky KOHCTaHTa Xyna KaTTa, IIyHUHT Y4yH
BakaHcusuiap 3uwiurn Ny MyBosanartaarn N, jaH — karra gapk KuiMailiy Ba YEKJIOBUU jKapaéH

O0y1M0 KMPUIIMAaHUHT TYTyHJIAp opanuruiaru 1uddysus xapaéau xusmar Kunaau. 2) Ky xyzaa

KHYHUK, MacajaH BAaKaHCHUSHHHT acoCcWid mMaHOam OYnuO cupt xusmar kuiagu, 7 =0 Oynran

(IV,61) Ba (IV,62) Tenrnamanap OUKHUHT OAAWNA TEHIJIAMAJIApH KYPUHHUIIWHUA OJIAJIA, aMMO

ynapra
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N.D.
D=—+""—_ IV,61
YON[+N, ( )
Ba

D, = NN“i (Iv,62)
1% + NS
s dextur muddy3us kodpdueHTIApH KUPAIH.

by epna xypuiran Ky HUHT opaluk KuiiMaTiapu X0 aH4a Mypakkad xucoOiaHaIu.

By epna 6aén xunuHran nud@y3usSHUHT JAUCCOIMATHB MEXaHW3MH Oa€HUIa KUpUIIMa
3appaJlapuHHUHT TYPIIH 3apsil XOoJaTiapuaa BaKaHCHUs, XaMJa TYTYHJIAp OPaJHFUAA >KOWJIAIIHUII
9XTUMOJM 3BTHOOpra onvHMarad. by xon »>bTuOopra ojimMHCa, MacajiaH €4yuM TYpJIH 3apsl
XoNlaTiiapard 3appaiap yuyH Typiauda guddysus kodbdunueHTH Kymumua auddysus
OKMMJIapW Taiino Oynumm xwmcoOura Ba HIYHUHTICK Xap OWp 3apsAuid 3appajapd XoJjaTna
3appajapHUHT 3UWINTH SIPUM YTKa3ruugaru GepMu CAaTXUHHUHT XOJIaTUTa OOFJIMK OYNTraHu yuyyH
Mypakkabaay.

®epMu caTxu ¥3 HaBOaTHAa KUPUIIMA aTOMIIAPU 3UWINTUTA OOFIUK, KUPUIIMA 3UUIATH
sca muddy3us HaTHKacuIa KpPUCTAIUT OYitylad HOTEKUC TaKCUMIIaHTaH, Oy aca nuddysus
KOO(QPHUIMEHTHHUHT SPUMYTKA3TMYHUHT KUMEBHH TOTEHIHMAN caTXd Ba aupy3usuiaHyBUd
KUpHIIMa 3UWIMTHHUHT ¥3apo Mypakkad Oornmanummura oiau0 xemaau. TaOuuiiku, Oy xonnaa
3UWIMK TaKCUMOTH XaM Mypakka0 xapakrepra sra Oymagu. By Xonm HM30KOHIEHTpaluoH
mubdy3us yCynuHM KyJulaHuiarasjaa o6aprapad sTunuinyd MyMKHH. ByHaa kpucramn onguHAaH
mubdy3usanaHyBUd KUpHUIIMa OWIaH TYHMHIYHUYa JIeTUpJaHaAM, KeWMMH 3ca aAud@y3uoH
TAaKCUMJIAHUII HUILOHJIM aToMiap €pramujaa TeKmupuiaaau. byHna 3udink TakCUMOTH JOUMUIA
mupdy3us kodppuureHTan GuK TeHrITaMaCUHUHT €4MMHU OpKalu U oia 3TUIIA M.

Typmu 3apsianu 3appanap xowtapuaa A y3ussHIHT JUCCOIMATHB MEXaHW3MHUAA f03ara
kenyBuM auddy3uss KodIPOUIUSHTUHUHT 3UWINKKA OOFIMKIUTHHU MHCOJ KWJINO, PYXHHHT
raJuliii Ba MHAUHM apcenuanapaaru 1upGy3usicuin Kypubd YuKkamus3

Usur Ba Ilupcon Ttomonmpman Oaxapuirad, Zn HuHr GaAsnaru uddysus
KOO PUITMEHTHHUHT 3UWINKKA OOFIMKIMTHHHU XHCOOJamia KyHugarn Me30HJap acoc Kuinh
OJIMHTaH.

1) lNayunit mamxapacu OCTH BakaHCHsJIapUAa pyX HeHTpas aToM €ku OOIIKa KUpUIIMaap
OuilaH MOHJIM MYyBO3aHaT/Aa TypyBYM OWMp MapTa 3aps/ulaHraH MaH(Uil HOHNAp KYpUHMIINIA
JKOMIamIaau.

2) ATOMJIApHUHT KaMpOK KHCMH TYT'YHJIAp Opallufu]a UKKA MapTa 3apsjylaHraH MycOar

MOHJIap KYpUHUIIHMIA OYmaau;
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3) lannuii mamkapacujaru BakaHCHUsJIap HEHTpasl Ba XaMMa BaKT YJIAPHUHT MUKIOPUN
3UYINTY TAbMUHIIAHA/IH,

4) Pyx muddy3usacu TyryHiap opaqufrmia XaM, BakaHcusuiap OVimad xam amanra omiajiy;
PyXHUHT 3U4IMTH FOKOPH OYIITaHaa TyryHiIap opanuruaard 1udy3ust yCTYH Typaai.

Bakancus Ba TyryHmap opanuruaaru Oup BakTAarun guddysus ycynuaa nuddyzus

TEHIJIaMacu KylHaaruda €3usaau.

N_20 (D%+D ast’ (IV,65)

ot oax\ ox | C ox

0y epaa N- pyxuunr ymymuit suwiara. N =N, + N, ~ N_, N, =~ N*

I S S

ON, oN
D,,=D—+D,—/ IV,66
2 i 6N S 8N ( )

mubdy3usHuHr  3pPexTuB  KodPIUIMEHTHHU KUPUTHO Ba U Y3USHUHT TYTyHIapapo

ON,; ON
TapKUOJIOBYMCHHUHT YCTYHIUTHHA D a—N' >> D, 8_N5 bTHOOpra OJICaK,
ON,
=D — . IV,67
bd = 2N (1V,67)

PYXHI/IHF TYTr'YHJIapU OpaJIMFUJIaH BaKaHCUsJIapra Ba akCHMHYA S'7TI/IH_II/IHI/I KYﬁHﬂaFH peaKnuus

KYpUHUIIHAA E3UIT MYMKHUH:
Zn’ +V° < Zn; +3e* (1V,68)
by peakuusra Tabcup KW1yBUM Maccajgap KOHYHUHHU KYi1a0,
N; = (k,/ NoJop)fN-. (IV,69)
n(poaHN 0JIaMU3.
By epna ki-MyBo3aHaT KOHCTaHTACHHHHT Teckapu Kuitmaru, N -rajurdii mamxapacujar
BaKaHCHSJIAp 3UWINIH, p-KOBaKjap 3UWINTH, Y-3JIEKTPOH ras3u maijo Oyauin caTXMHU Xucoora

OJIMII y4YyH KHUpUTWIraH ¢aommk kodpduuuentu. Kupumma coxacuma N >>n Ba
HelTpauuk maptu 6ynmu6 N~ = p Tenrnuk O0ynaau. Arap Oy maptau (IV,69) ra kyitu0, y HUHT
pra (éku N~ Ba N~ pyXHHHI TYJIUK 3UWINTHTa) OOFIMKJIUTHHU 3bTHOOpra oiauod, nuddysus

KOX(PGUIMEHTUHUHT 3UYWINKKA OOFIUKIUTHHUA aHUKJIOBUU a—N' HUCOAT y4yH KyWHJaru

udoaanu onum MyMKuH ([28] ra KapaHr)

oN, K e ON- \4dy
a_N_N—{)Pf(N )36—N+37/2(N )a_N . (1V, 70)

v

(IV, 70) uu (1V, 67) ra kyiicax,
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Defl)fl) -

= K{M[F][4+EG]] (1V,71)
_OInN~ G- Olny

oyepma K=kD./N° , F = Ba G = .
Y €A kD)/N; aInN oINN-

bomka ToMOHIaH, HMOHJAIIraH akuentopiap (MaHduii 3apsajaHraH pyx HOHIAPH)

suward N”ymymuit N 3udnury Ouiad KyiHuaaru TeHriiaMa opKaiu OoFJIaHra

N = NE | (IV,72)
—H
1+2exp| —4——
Xp( T j
( 1V, 69) ra kupyBuu yp Kyiinaaru Gopmysa
=2/ h(2amkT)? exp(%j . (v, 73)

opkanu udonananaau. Gopmynara xap 6up N konnenrpanus yuyn N, F, napau kyituo6, (F-N
HUHT N ra OormmMKiIMK rpaduruaan tonwinamu), ¥ Ba G (y Ba G anoxuma OaxoyiaHraH)HHHT

Taxpuba MablymMoTIapu OwiaH Moc KenyBud Zn HUHT GaAs ra auddysusmanumm
KO3(PULUEHTUHUHT KOHLIEHTPALMOH OOFIMKINTH OJIMHTaH.

Zn wuHr ZnAs ra guddysusmaHumm KO QOUIMEHTUHUHT  KOHIIEHTpAIUTa
OOFJIMKJIMTUHY XUcoOJIalla, aCOCaH PyXHUHT UHIUN apCeHUAMJIaTH 3apsUIM XOJIaTH XaKHUJaru

TaXpuba MabIyMOTIapH acocuia Oaxkapuirad, 1uddys3us 2 ta y3apo OOFIMK OKMM MaH(ui

3aps/uUIaHral ZN, WMOHJIApU KYPUHUIIKJA BA TYTYHJIAp OpaJUFH/a MKKH MapTa 3apsjUlaHraH

Myc6aT nomnap Zn>* kypuHuIIMaa 103 Gepaau Xamja BaKaHCHS Ba TYTYHJAp OPAIMFUIA PyX

OunaH TYryHJapapo aTomjap alMallMHYBH HEHTpan  xojaTiap OpKaiu (o3 Oepamu naed
XUCOOJIaHTaH.
Zn +V, < Zn . (IV, 74)
By peakuusHuUHr MyBO3aHaT JOMMHUICH TabCHPJALIYBYM Maccajap KOHYHM acocuia
Oepwiiral Temneparypaja KyWuaard maprtiaH OJIMHaIu
1 Ng

K= . ) IV, 75
R (IV, 75)

Bakancusuiap Ba TYryHJIap OpalMFUAArd TYpJIM 3apsUIM XOJaTiapAard pyxX aToOMIIapH

3UYIMKIIAPU Opacuaru OOFJIaHUIN KyHuarnda aHuKTaHaIn:

NP = N,F, (1V, 76)
N, =N,(1-F), (IV, 77)
N =N"(L-F"), (1V, 78)
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NS =N, (1-F,), (IV, 79)

By epna F, , F, Ba F,- ®epmu TakcuMoT QyHKIHSACH:
1 1

F=—s = | (1V, 80)
L+ on(E —u) 1+ e0(-u)

S 1 | (v, 81)
1+§eXp(_ E _ﬂ)

F = ! , 1V, 82)

l+;exp(Ea —ﬂ)

by epna EiBa p - Moc paBuiga Takukianran coxa keHriuru Ba @epmu carxu: Eq Ba Ea -
PYXHMHT OMpWUHYHM JTOHOP CaTXy TYT'YHJAp Opajufuja Ba BaKaHCHUSIIATM PYXHHUHT aKIENTOp
carxu. N =N, + N, ~ N, 6yaranu yayn, (IV, 82) ra N2 Ba N° uu kyiiu6, N, Ba N** opxanu,
(IV, 76-1V, 82) acocuna ,
1 1
N2+ 1 EeXp(_ﬂ)EEXp(_ Ei_/u)

i [1+;exp(Ei +,u)}

N kNo = Kafu). (V.89

nu(poaaHu o1laMu3
by epna Kj-xoncranta. boimrka TOMOHIaH, BakaHcUssIapAaru pyXHUHT Auddy3us
KO3 (UIIMEHTH TYT'YHJIAp OpaluFujaru pyxHuHr qud¢ysus korpduuueHTiaad Oup Heya MapTa

knunkira 6ouc D, << D,, Xyaau pyXHUHI TaUIMid apCeHUIU XOnuIeK, dddexktus nuddysus

koo uumentn D,,,  PyXHUHT TyryHIap Opajufu]ard aToMiIapd yiyln OWiaH aHUKIaHau

&)

oN

D, =D— . 1V, 84
2 i aN ( )
INAS a pyx TyryHjap opajlufuja UKKA MapTa HMOHJIAIIraH MycOaT MOHJIAap KYpUHHUILUAA
T y3usIaHraHl yayH
aN .2+
D,,=D— IV, 85
(IV, 83) acocuna
N-2+
N _g, f(ﬂ)+M oH_1, (IV, 86)
oN ou 2oInN



f(,u) Ba a—f HuHr KuiiMati (IV,83) nan anuknanaau, @epMu CaTXUHUHT pyX aTOMIIapU
u

3UYJjidrura 6OFJII/IK xXoJaa S"3I‘ apuiun HGfITpaHHHK TCHIJIaMaCHAaH TOIIWJIaaH.
- + 2+
N,+n=p+N" +N". (v, 87)

D,,, HUHT Ba ZnAs jaru pyxHUHT N 3HWIMrnra OOFIMKIMIMHA Oepuirad popmyianap

acocuia Oaxapuirad xucoOnamr HaTwkanapu kypcarnmmda, D, ., ~ N rtaxpubanapnan

o
omuaran Gormukmk N'® ra moc kemamm. N,, KuiiMaTHuUHT 5.10"%cm™ mam kam coxacuia

OyHnail OOFIMKINMK Ky3aTHIMaNIH.

Mynnait  kunubd, sddexktu nuddysus kodDOUIMEHTUHUHT aToMiap 3UWIUTHTra
OOFIUKJIUTH YOy xonaa guddysus KodIPOUIUEHTHHUHT spuMyTKasruyaaru Ddepmu
CaTXHMHUHT XOJIATUTa OOFJIMKJIUTH OWJIaH OCITHIIaHa .

By epma Zn wumnar GaAs nparu auddysus xodpdunumentuauHr Depmu caTxura

OOFJIMKJIUTH MYKH JICKTP MalJOHMHU XHCOOTa OJIraH X0JiJa Xuco01ad YuKUITaH.

Hazopar caBoJuiapu

1. Kpucramnapga kupumima aromjapud OWpHKMaiapu XOCHJ OYynummHUHT cababmapu Ba
okubaTiapu?

2. Kupummasuii spuMyTKasrudiapa MUKy 3JIeKTp MalJOHN BYXy/ra Keaumu cabadaapu?

3. Db dextuB nupdysus korpureHTn HuUManapra OoFIuK?

4. Toumuii ManOasiaH OMp TOMOHM Yerapajianrat xucmra 1udy3usHy KaHaal TyIIyHUII
MYMKHWH?

5. Bakancusnap opkanu auddysus mexaHusmiiapu?

6. Inddy3ustHUHT TUCCOLIMATUB MEXaHU3MHUHU TYITYHTUPUHT ?

7. Audddy3us xapaérnapuia HEHTPaUIUK MAPTH?
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5-505. KPEMHUMJA ATOMJIAP JUDDY3UICH

Xo03upru BaKTAa KpEeMHHUH sSpUMYTKa3ruuiau acOobiap, Kypuimanap, MHKpocxemaliap
Talépanl yuyyH KeHI KYyJIaHWwIagurad xom améaup. Juddysus p-n YTUII OJUIIHUHT aCOCUN
TEXHOJIOTUK yCIyOu OynraHu ydyH, KpeMHuiAa auddy3usHu Ky3aTuira Kymniad TaaKkuKoTIap
OaFUIIUTAHTaHIUTH TYUIYHAPIUIUP. YJapJaH KyNUWJIWTH, aliHUKca, CYHITH HWuiapja Haup
KUJIMHTaHJIapy, SpUMYTKa3ruwin acbobnap Tal€pramiHUHT AUPQY3Usl TEXHOJIOTHSICH OuilaH
00K Macananapaup. Ymoly 6006aa kpeMHuiAa KUpUIIMaTapHUHT Tudysusicura xoc Oyiraxn

YMYMHI KOHYHUSTIAPHU KYpUO YNKaAMU3.

5.1 Kpemumuiina noHop Ba akuenrtop kupummanap auddysuscu

Haspuii cucremanunr Il Ba V rpynna snementnapu muddysuscu 6yitnua OupuH4n
TagkukoTinap 1954 iun OGouutanran. bop Ba dochopuunr nuddysus xodpduimeHTIapuHn
aQHWKJIAIl Y9yH KaTJaMHH OMPWH-KETHH KaMaHTHPUO JJIEKTp YTKa3yBUYAHIMKHH YIirdarra
aCOCJIaHTaH yciIy0 KYIJJIaHWJITaH.

Haspuii cucremanunr III Ba V TYpyXJapuHUHT OOIIKa »>JeMeHTiapu Si ra
TG Py3usIaHuIIy OOIIIAHFUY COJIMIITHPMA KapIIMIUK P1 Ba P2 Ta ora OYIraH UKKUM HaMyHaza

P-n YTUIIHUHT €THUII YyKYPJIMTMHU TakKKoCjHalml ycyiau €pAamMua TEKIIHPUITaH. p-n
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VTUIIHUHT €TUII YyKYpJIMTMHU aHMKJIAIl Y4yH HaMyHajgap IOKOpH Xapoparna auddy3uoH
KHM3IUPHING ONMHIaH HAMyHa OMp TOMOHHM KMYHK Oypuak octuaa (~5°) cuimmmknaHraH, KeinH
Iy KUl TEKUCIHK o3ack TapkuOuma 6upo3 HNO3z Oynran konuentpiamran HF kucnora Ounan
XyuraHaau. byHaa p-coxa TYK Tycra KMpajd, N-coxXa 3ca OYpPaHIVIMIM4a KOJaJH. p-II YTUII
YYKYPJIUTH MUKPOCKOI EpJlaMi/1a aHUKIJIaHAIH.

Juddy3usinanyBun KupUIIMa aTOMJIAPUHUHT Yyerapajard KOHIICHTPAIUsICH HAMyHaHHHT
JeTupiam gapaxacurara OOFJIMK OYIMaran Xojujaa Ba TYpJIM COJMIITHPMA KAPIIMIMKKA 3Ta
HaMyHajlapaa  p-N  YTUIOHUHT ETUII YyKYpAUTHHU JAu(Y3HOH KU3IUPUIN KapadHHIA
JICTUPJIAaHYBYM KUPHUIIMAHUHT KalTa TaKCUMIIAHUIIMHM 93bTUOOpra oiMaciuk auddysus
KO3 puIMeHTHHN OMp KUUMATIIM aHUKJIAIll UMKOHHUHU Oepajy.

dochop aTomiapu KEHr  KYJUIAaHWIAAWTaH JOHOP XapaKTepid KupuioMa OYyimo
xucoOmanamu. Oymnep Ba Jutnenoeprep ymuanuiapu dochopuu Si-na erfs-O0FIMKIMKKA MOC
KETyBUM KOHIICHTPAIMOH TAKCMMOTHHMU OJIMII WMMKOHUHU Oepau. ONMHraH MabiyMOTIap
oyiinya Gopdopuunr Si-maru quddy3us KodPOUIUESHTHHUHAT TeMIrepaTypara OOFIUKIUTH XaM
aauKyanan. Ammo, CybaHeB Ba MakMHTOII TaAKUKOTIApH KpeMHHKIa (HOCHOPHUHT 3UUITUTH
TAaKCUMOTH HOAHBbAaHABMH KYPHHHUIITA 3Ta SKAHIMTHHU Kypcatad. (32-pacMm). DochopHuHT
sbpdextuB  muddysus KoIPPUIMEHTH CHUPTUN 3UWIMKKA Ba HAMYHAHUHT JIETUPJIAHTAHINK
napaxacura 6ornuk (33-pacm). bynna nuddysusHu GaonmamTHpUII SHEPTUACH Ba HKCIIOHEHTa

OJIIU/Iaru KyTaT™Ma TaXpubaia aHMKJIAHTaH IIyHal KaTTAIUKIApAaH KECKUH (papK KUIIaIaH.

3

N, car

X, MK
25

=
i
Py
=
by
Ly
by
=

32-pacm. Kpemnuiioa ghocghop ougpghysuscu; 1-r03a sxunuoa, 2-xasxcmoa,3- erfc gpynryus.
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MaprymymHuHT KpemHuiigaru auddysusicu Ooupurun 6op Dymnep Ba Juruenbepr
TOMOHHJIAaH TEKIIUPWITaH, yinap AUPPY3UOH KU3IUPHUILIAPHU KaBIIapJIaHTaH KBapIl
aMIryJjangapaa yTKas3ra.

ApMcTpoHTr Maprymym JUQQY3UsICHHH Ta3-TallyBud (KUCIOPOIIM a30TAa) OKHMIA
Oyrmu dazana, @ymnep Ba JlutnenOepriiap oirad TeMrepaTypa OpajluFuaa, p-I YTUI YCYJIHHA
KyJlaran Xoijga ypraurad. ApMCTpOHT TomraH audQy3us mapamMeTpiiapu OJJIMH OJIMHTaH
HaTIOKamapaH IOKopy OYnub ynkau, Oy nkkana uniard Gapk yerapa SUWIHKIApUHUHT (apKu

00p 3KaHJIUTH OWJIaH TYIIYHTUPUIIIH.

2y
/C

S
7]
=

107

,_.
=
/
La P
o

2

. — T
2 0,64 066 p6s [ 10.K

o5
[

33-pacm. Typau 13a konyenmpayuscuoa kpemuuiioa ¢hocgop amomnapu 3¢ppexmus

ougpysus korppuyuenmunune memnepamypaca 60IUKIUSU

Macrepc Ba Peiipdpuna u3zokoHUeHTpanroH ud¢y3us Ba HeEUTpoHmap Epaamuaa
(baonnamTUPUII TEXHUKACUHU KYIU1a0, MapryMyImHUHT AU dy3us kodpuineHTu 3neKTponiap
SUWIMTH OPTUIIN OWIaH OpTHO GOpHMIIMHE KypcatnG Gepammap. Y3ura sIKMH MaTepuan ydyH
ynap 850 +1150° C opamuruma ApPMCTPOHI MabIyMOTIapu OWIAH AeApiIH MOC KelaJuTaH
nuddy3uoH mapamerpiap onumras.(9-xaaBaira KapaHr).

Sb'?* u3oton épmamuaa Poran xamkacOmapu 6uman cypMaHuHT Si-na AudQy3uscuamn
6aradcun Tekmupawiap Ba DyUIepHUHT p-TI YTUIN ycyluaa OJMHTAH HaTwkanapu OuiaH
JesIpII TYFPU KeJIyBUM HaTHXKaJIAapHU OJAMTIAp.

Axuenrop kupummanu Il rpynna snementnapunan 6op (B)-uunr auddysuscu kymiad
MapoTtaba Tankukor oStuiarad. bop (B) aromnapu nuddysus napamerpriapu Si-na 6up Heda

MapTa yI4aHraH Ba yJApHUHT Kuimatinapu Oup-Oupunman karra (apk kunmaiinu. Kysarunran
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bapk B muddy3us korbdunueHTHHUHT Si-garu nacTiabKy JETHPIOBYM KHUPHUIIMA aTOMIIApH
sugurura oornukauru cadabmumaup. @ochop mMuconuga 0y OOFIUKINK OEBOCHTA TaxxpuOanap
aerupiaanyBud Gophop 3UUINTH OpTranaa, JTuGQy3nus KodPpPUIUEHTHHUHT OPTUIIN KYpcaTuo
OepuiiraH.

®dopdop Ounan OyiraH xonarmaruiek, Karra dYerapaBuil 3udiaukiapuaa oopHuHr (B)
KOHIIGHTPAalMOH TakcuMiianuimm erfc-pynkmus Ounan udona KuiauHMaraH. ByHuHr cababu

T dy3us KodPPUIUEHTHHUHT P KOHLEHTparusicura Oornmukauruaup (34-pacwm).

10 -
10 D.emie

- 3
BER) N.cum
10 ; ;
19

108 10°% 10 10%

34-pacm. [ughdysus xosghuyenmunune P xonyenmpayusacuea 6oenuxiueu

ATIOMUHUHHUHT  KpeMHuiaarn auddysusicu Mumnep Ba CeBek TOMOHMJAH
tekumpwirad. Jnddy3non Ku3aupuin yayH KpeMHUH Ba allOMUHUIA HaMyHaJlapy COJUIITHPMA
Kapuuauru 20 Om -cv 6YaTaH KOHTEHHEepra *KoWIaHTaH.

V3 HaB6aTuma 6y KoHTeliHep TaHTan Tpybkara, y aca KBapll TpyOKara sKOMIaITHPHIITaH.
By sxtuér wopanapu TekmnpuiaaéTraH HaMyHaJIapHU KBapll OWJIaH peaklusara KupUIIMaciurua
Makcanuaa KuiauHrad. KBapi TpyOka opKanu To3ajaHraH aproH €k reiuit 2,5 1/MUH Te3NuK
Owran YTkazwnub Typwiaran. FOkopu Temmeparypiiapaja TaHTalX XYyJJId aproH Ba Teuid KaOu
OMp KaTop KUpHILIMajap y4yyH reTrep TYTHO OJyBYM KaOHM TabCUpP KWITAHIUTH, KyHAUPUIIIaH
KEeHUH CUPTH CWUIMKJIAHTaH KPEeMHUIUIM HaMyHajap AACTIa0Ku SIPKUPOKIUTUHU TYIIUK cakiad
KOJIIIM aHUKJaHTaH. TeKIMpuIIap Maprymym OWiaH  JIeTUpJaHraH >JEKTPOH Typlaru
KpeMHUI KpHucTauiapuaa 6akapuira.

Huddy3us kodpduureHTHHN aHUKIAm y4dyH Oy epla CUFUMIIM YCiIyO KYJUIaHWJITaH.
OJEeKTPOH-KOBAKIM  YTUII  CUFUMMHUHT  TECKapd CWDKHII  KyWIaHHII  KaTTaJIUTUra
OOFMUKIMTUHM yi4al, SJeKTPOH-KOBaK Yyrumjga anddy3usuianyBudM KUpUIIMa aToOMJIapu

SUYJIMTHHUHT TPAIUEHTUHUA XUCOOJAl MYMKHH. 3UWIMTH OyTyH OWp CUFUM Oyiinda aespiu

87



JOUMUNINTH YIyH (MapryMyrHUHT AU Gy3us Te3TUTrd amoMUHUN 1ud y3us Te3TUTHIaH aHda
KaM), CUFUMJIM yciayO OWiaH aHMKJIAaHA€TraH 3UWIMK TPAJMEHTHHU TYIUK XOJ/la aTIOMHHUN
muddysusacura  xucobura geinm MyMmkuH. bByHna @ 3uwimk rpagueHtd  1uddys3us

koa(durmentu D ra 60FIHK

a=(aNj ~N(Dt) Fep(- ), (V1)

o
Oy epna
n =x,(4Dt) 72, (V.2)
(V,1) Ba (V,2)napHu TaKKOCCaK,
n Hexp nl frfcn, = %- N“X):As =5, (V3

by epna, Ng-monop arommnap 3uuwmnru. Ng, X, A Ba Xo Taxkpubana YTUaHTAHIWTH Y4YH,
IOKOpHJa KeITUPHWITaH TeHrHMKIapaaH B,Mo,D Ba NoHM aHWKIam MyMKWH. AJTOMUHHAHUHT
kpemHuitaaru auddysust Ko3PPUIMEHTUHUHT TYpIIM TeMIepaTypaiapiaru kuiimatu 35-pacmja
OepwiraH, yma epaa TaKKOCHaml Yy49yH OONIKa TaJAKUKOTJIIAPDHUHT MabIyMOTIAPU XaMm
KEITUPUJITAH.

T,
Togd 1300 1208 fﬂ';'a.':i' e
T

|

g8 Q85 o7 RS
710° K?

35-pacm.(1)[60/,(2))/3/.(3)) /59 ] uwnapea acocan kpemnuiioa Al ougpghysus

K03 puyuenmunune memnepamypaza 60IUKIUSU.
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5.2. IV rpynna 3jieMeHTJapUHUHT KpeMHuiiaaru nudpdysuscu

Kpemuwnitnarun ¥y3auddy3uss HucOaTtaH SKUH BakTiaapaa YpraHwirah, OyHIa Ky
MyaTUIapHUHT TaJKUKOT HaTWXalapu, repManuigara y3 auddysus xapaéunapugan Kypa
KYIpoK (apk Kuiaaad, OyHAa KUCKa SIIOBYM M30TOILIAp OWJIAH WILIAIl BaKTHIATH TakpuOa
KMAMHYIINKIapra OOFHK (MIIaTwiaétrad  Sis! M30TONMHMHT SpUM MapyanaHuml JaBpH 2.6
coarra TeHr). Mactepc Ba ®aiipdusa Sidt ManGacy cubaTnIa NCCHKIMK HEHTPOHIAP OKMMH
Ounan OeBocuTa 2 cOAT MUMAA HYpJIAHTaH yTa T03a KPEMHUH MIacTUHKACHIaH (oW JaaHHIITaH.
Huddysus T03a Ba  JETUpJaHTaH KPEeMHUWHUHT KHUMEBHH YCyn OWIaH CHIUIMKJIAHTaH

IIacTUHACUAa YTKa3wiran. byHpaa. Qucliokauusiap 3UYINTH 10° cm

naH kam Oynub Ba
HaMyHanap éMUK ammyjajiapia skoinamrad. Hamynanap cuprura Si®l mu Tamm6 yTum yuyn
amnyJjajapra BOAOPOJ XJOPUIHUHI OMpPMyHYAa MHUKIOPU KUPUTWUITAH. YJAPHU  UCCUKIMK
épaamMua WIUIOB OCpHINIAaH aBBal Ba KEWHMHTH YIIYAUIADHUHT KypcaTuInya, OyFJIaHHUII Ba
SMUTaKcHUA OYIMaraH KaTjamwyiap aHOMJIM CYIOJITUPUIIZA OJIMHTaH, OyH/Ja KOHILIEHTPAaLMOH
YU3UK XAPAaKTEPUHM AHUKJIAIl y4yH SPUTMAaHUHI PaJAMOAKTUBIIMIH Yyi4yaHrad. ['xomrarop
KPEeMHUHHUHT ¥3 udQy3uscy mapaMeTpaapuHy yirdann yays ctabun usoron Si®l au xynmaran.
Kaiita TepMO MIUIOBOAaH KEHMH HaMyHa MCCHUKJIMK HEUTpOHJIapu OWJlaH HypJjaHTaH Ba
HUHTWIALAOH CHEKTpOMeTp €paamuaa OepuiraH y-paJuoaKTHBIUKHUHI HaMyHaJard KMMMaTu
KaBaTMa-KaBaT  TaxjiMil  acocujga  yTkasuiarad.  KpemuuiiHunr  §3  auddysuscu
KO3 PUIIMEHTUHUHT TeMIiepaTrypara OOFIUKINIY 36-pacMaa KypcaTHIITaH.

Ge Ba Si HUHI KOBaJIEHTNIM KpucTaulapuja y3auddysus meranna aromiaapura HucOaTaH
MacTPOK TE3NMHMKIA YTaau Ba (DAOJUTAHUII DPHEPTUACH KAaTTapokK Oyiaau. by xoyat kpeMHuil Ba
repMmanuiiaru y3 aromnapu nuddysuscu xxkapa€Hiapu acocaH BakaHcuUsiap OVitma® murparus
Hynu OwiaH amanra OIIMIIMHM Kypcaraau. bupok, OyHIail BakaHCHMOH MEXaHHM3M Taxpuoa
MabJIyMOTJIApUHU XaMMacHHHU XaM, MacajaH, OHKCIOHEHIMaJ OJIM KymaMTMaHUHT HHcOAaTaH

KaTTa KUMMaTWUHM Ba JIETUPJAIIHUHT V3 1uddysusra TabcHp KYpcaTHUI XapaKTepUHU

TYIIYHTUPUO Oepa oMaiIu.
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36-pacm. Ilupma [17] (1), Macmepc ea Datipgpunvo [15,16](2), ea Ixowmacop[14] (3)

Japea acocan KpemHutioa y30ughghysus kosghuyuenmunune memnepamypaza 00nuKIuUcU.

Ooiiphuna Ba Mactepe taxpubanapuaa ¥3 quddys3us KodhGUIUEHTH JeTUpIaHTaH n-
Ba P-TypJaru KpeMHHiiia To3a KpeMHUIra HucbaTaH KaTTapoK SKaHUHU KypcaTtagu. AMMO Oy
TaXpuba HaTHKajap AroHa HyKTaud HasapAaH uzoxyanMmaiau. LlyHuHTr yuyH myammuduap 2
XWI MEXaHW3M Takiaug  KWiauiaap: n-Typaard KpeMmMHuina ¥y3 aupdysus xkapaéHUHHHT
TE3JAIIMIIY KPUCTaJIIark BaKaHCHUsIap akLENTop XapakTepaa Oyiaau, NIyHUHT YYyH yJapHUHT
3UWINTH 3JIEKTPOH MaTepHajjia IOKOPUIUp. p-TypJaru KpeMHuiga (60p OWslaH JIerHpJiaHTaH)
apdextuB ¥3 aupdy3us xoddpduueHTH KpHucTall MaHXapagard KaTTa MEXaHMK KydJaHMII
XHucooura opTaju.

3eerep Ba Uuk KpeMHHMI{1a TYryHIapapo ¥3 1udPy3ust MEXaHU3MU XaKH/1a TaXMUHJIApHU
WITapyu cypauiap. DpUTHITaH KPeMHUH MOHOKpHcTanura Hucbatan 9,6 % ra rokopu 3WUIIMKKa
ATaJIMrura acociaHuo, yiaap Oy3uirad KpeMHH1a Uy3UIraH BakaHCHs Ba TyTyHJIap OpajiuFu 1e0
HOMJIaHYBUH, [03ara KeJyB4d HyKCOH OOPJIMIMHM KynaiTMma KypaiTMma yJapHUHT XOCHJ OVIHIIT
SHTPONMSICH IOKOpH OVnnuO, HKCHOHEHLHMANT OJAM KYMaWTMaHUHT IOKOpU KuilmMarra oyin0
KeJIMIIM XaKuJard  TaXMUHIAap OwiaH wukauiap. «Uy3wiran» TyryHiaap OpajluFd Xam
JIOHOPJIMK, XaM aKIEeNTop Xoccajapura sra OYIWIIN Kepak, S’bHU Y3ura sSKUH OYiraH coxanaa
yJIapHUHT 3UYWIMNTY MUHUMAI Oyiaau.

VYrnepoguuHr kpemuuiinaru nuddysuscu teznurn HeiomeH Ba Y3Wkpuia TOMOHUAAH

1070+1400°C nma yrumepomuunr auddysus kKoddduuuenTn Yypramwiradn Ba I rypyx
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aMEMEHTIapy HWYMa SHI  KaTTa KuitmaTra sra (3-10%2 pam 6,3-1071° cm?/cex raua) G6ynumm
KYpCaTHJIraH.

I'epmanuniinuar kpemuuiinaru auddysus xospounmentunn .A.IletpoB xomumiapu
OwiaH aHUWKJarad. Yiap, coqumTupMa Kapuumrd 1 gan 10 om-cM ra TeHr OyiraH p-Typaaru
KpeMHHil HaMyHacH CHPTHMTa BaKyyMJa YaHIJIaTHII épaamuia yTkasunamurad Ge'! panmaxtus
M30TONMHUaH (oW JaIaHTaHIIap.

Juddy3non KU3AUpUII aproH OWiaH TYJIAMPWIraH KBapll aMmIryiajiapia YTKa3HIIIH.
Kupumima aromiiap 3uWIMrid TAKCUMOTH XaM CUJUIMKJIAHTaH KaTJiamjap HUCOMM aKTHUBIMTUHU
Yirgain, XxaM HAMyHaHUHT KOJITUK aKTHBJIMTHHU YI4all OpKajau aHukiIanau. Hatmwkanap Oy ukku
X0Jia Xe4 KaHJal aHoManus OYJIMaciIUruHU KypcaTau. ANUTHO YTHUII >KOM3KH, aHUKJIAHTaH
repMaHuii  aromsiapn  AUGGY3USICUHE  (DAONTAIITUPHUIL  DHEPTUACH, V3 mubdy3us
daommamTUpUIl  HEPruscUIaH OUp MyHYa IOKOpHU. Arap KpEeMHHUIl aromiiapu TepMaHHi
aTomyiapu OujlaH KUMEBUI OMpUKManap XOCHJI KWJIMACIWTHHU bTHOOpra onmHca Oy XojaT
MYHO3apaJHIHp.

Kanaitnuar nuddysus napamerpiapu KpeMmHHina Kaiail Ounan ¢ochop €ku GOpHUHT
oup BakTHarn muddysuscuacocuna ypranwirad. duddysmon xuzmupum 1050 + 1200°C
opamuFuaa yTkasunarad. Kupumma manbacu cudatmma Moc Xonjga, KoHumeHtparmscn 4-101°
1,7-10%, 1,7-10%° cm™3 6ynran kanaii, pocdop éku Gop OMITaH IUTEpIaHTaH KPEMHHI KyKYHHIaH
doitnananunradn. KamafHUHT 3WYWIMK TaKCUMOTHHHM OJIMII YYyH HaMyHajgap HEUTpoHIap
épraMua akTUBIAIIMIITA Ay4Oop KWIMHTAH , KeWWH Y4 KYHJIMK THHIUPHUILAAH CYHT HUCOMIA
paZIMOaKTHBIMKHY HAMyHAaHU KaBaTMa- KaBaT yIIyail yCyJIu/ia YpraHuIraH.

V3 muddysusan ypramumpa xanaiamar guddysus kodbdummentu docdop OGuman
JIETUpJIaHTaH HaMyHallapjAa OpTUIIMHH Ba Oop (B) Ounan neruprnamrasga 3J€KTPOH TypAaru

erMHHﬁHa BAKaHCHUAJIAPHUHT 3UYJIUTUTa 6OFJ'H/IK 65‘/J'IMaCJ'H/IFI/I AHUKJIaHIH.

5.3. KpemHuuiiia TuTHii HOHJIAPMHUHT XapaKaTYaHJIUTU Ba Auddy3uscu

Kpemuuiinaru nutuii aromiaapuHuHr aud@ysusicu yHUHT repManuiinaru auddysuscu
XO0JIMTa yXIami Tap3zaa 103 6epaau. Jlutuii cykmima Si-Li KaTTHK spuTMacuHu Xocuil Kuino, Si
Jla aHOMaJTb (Xoc OyimaraH) [OKOpH Te3nukaa auddy3usiiaHagurad TOHOP KupuTMa cudartuaa
HaMO€H Oynanu. bupuHunm wmapra JUTUHHUHT KpemHuiimarn — auddysuscu @Dymnep Ba
Jutien6epr TOMOHHUIAH p-n YTHUII yCynu OmiaH ypranwirad I'epManuil Ounan colMIITHprayia
JUTARHUHT KpeMHuinarn audy3us Te3nmurd Kuduk Temieparypa coxacuma (400+500°C)

nespmu O6up Tapruéora mact (10° Ba 107 cM? / cex Ge Ba Si yuyHn). Bupok, Temmeparypa

91



kyTapuiuimu Ownan Oy dapk kamasgun Ba 900°C na NUTHUHHMHT TepMaHUN Ba KPEMHHIAaru

nuddysus TesnuKIapu 6up Taptuoaa 6ynamm (~10° cm?/ cex).

2-21caosan
T,°C T, cex E, B/cm u*10°, cm?% B-cex | D*107, cm?/ cex
360 4500 12.0 0.258 0.147
390 4200 13.0 0.452 0.258
422 3600 11.3 0.675 0.405
460 4200 8.15 1.11 0.70
494 3600 7.55 1.64 1.08
527 3000 5.95 2.61 1.80
564 2040 6.23 4.36 3.15
620 1500 5.20 6.60 5.10
670 1200 4.21 11.0 8.95
707 660 4.75 14.0 11.8
780 360 3.68 23.0 20.9
877 300 3.40 36.0 27.3

Oynnep Ba CeBeprHC TUTUN MOHJIAPUHUHT KPEMHUNAArd XapakaTuyaHIUTHHU IOKOpHIA
0aéu sTmiraH ycyurap épaamuaa Garadewn ypramummrad. 360+860°C opanuruma KpeMHUiIa
JUTHA OWp MapTa 3aps/ulaHraH MycOaT HoHIap cudaruga XapakaTiaHWIINW KypcaTWITaH. 2-
JKaaBanga onuHTaH Li aToMmapu XapakaTYaHIWTH U KUHAMaTH Ba JTUTHHHUHT KpeMHHUNIArud
nuddy3ust korhdumuentu D typau temmnepatypa T Ba Ku3aupuIil BaKTIapH t 1a KypcaTHIITaH.

XapakaTuaHIUKHUHT KUWMatTiapu OeBocuTa XoJul KOd(POUIMEHTUHH Yadam €pJaMuja, yHra

. . u D
Moc kenyBur D sca DitHIITeH HICOaTn — = E JIaH TOIUJITaH.

q

5.4 Umkopwuii d1ementiap auddysusacu

3. Ilemn nuTUHHUHT MycOaT UWOHJAp KYpPUHIIKAA XapaKaTIaHUII XOCCACHAAH
¢oiinananu0, YHUHT KpeMHUWJIArun KUCIOpOJ OWlaH y3apo TabCUPUHM YpraHUIl Y4yH KHYHUK
Temmneparypa coxanapuna gupdysus kodQPUIMEHTHUHUHT TemIiepaTypara OOFIUKINTUHU
anuKiarad. Ilenn ToMOHMIaH MIUIA0 YMKWUIITAH Ba aCOCIAHTaH HMOHJM Apeild ycynuaan p-n
YTUIa MaiiloH CHFMMHE 3apsaj MOHIApuHH onub yTumm xomucacu kuuuk (1078 cm? /cek)

nuddy3us kordpumeHTIIapuHn Yirdam UMKOHUHA Oepain.
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Jlutnitnan  Tamkapw, KM Ba HATPUUHUHT KpemHHBgarn 1nuddy3uscu xam
YpraHuiras .
Bapua Vypranwiran wumkopwii Metaimap Te3 AUPPY3USIIAHOBYH JOHOPIAPIUD, Vyiap

CYKWJIMa KaTTUK SPUTMAaJapUHUA XOCWJI KWJIUIIAIU Ba TYT'YHJIAp OpaJiufH OYilnad Kyuuinanu.

5.5. Kpemuuiinaru mucHuHr nuddysusacu

Kpemuuiina, repmanuiinarunex, MUCHUHT auddy3ust Te3nmuru aHoman karra. bus onran
Mabsymotiap 6yinda 800 + 1100°C na mucuunr nuddysus kosddunrenTu 4-10""cm?/ cex
nan 4-10%cm?/ cex raua y3rapaiu.

Kpemuuniinaru mucHusr nuddysus kodpunuenty repManuitnarugan 15-20 mapra kam
(comumrupunaérran Temreparypanapnaa). bynmait ¢apk kyunu OornmaHWNIIap Ba  IIyHTa
MYBOOHUK paBUIIJa KPEMHHWHUHT CYIOJMII TEMIIeparypajapd TepMaHUHHUKHIAH FOKOPH
OynuIy OuNaH TYIIYHTHPUIAIH.

Kpemuuitna mucaunar npuddysuscu (37-pacM) AOUMUIN AIEKTP MaIOH TabCUPH OCTHUJA
TE3JMANINN EKM CEKMHJIAIINIIA MYyMKHH. MucHuHr Si ra yrumman [amnepx TOMOHUAAH
Gaxkapunran ymyammapuHUHr  Kypcatummya, 1100°C  sxkummpa muc wmyc6ar wmon Cu*

KYpUHUIINAA XapaKaTiaHaIu.

F.°C
g ot 50U BEf

7 ,

g7 6.8 L.
v ohagd opt

37-pacm.Kpemnuiioa muc ougpysus kosg@uyuenmunune memnepamypaza

bo-auvliucu
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38-pacm. Kpemnuiioa muchune s1eKmpux KyUumuHu ypeanuus oytuda

ma:»cpu6a cxemacu

38- pacmpma cxemaruk paBuma [aurepx  (doiigananraH Taxpuba cXemMacH KypcaTHITaH.
PammakTus Muc Cu®* ManGacu MONTHOIEHIN 3MEKTPOIAp OPATUFUTa KUCUITAaH UKKHM KPEMHHIA
HabMYyHaJapHu opacura >xoinamtupwirad. HabMyHaHMHT Kapama-KapIid 4eT €KJapu OJITHH EKU
Kajail OwiaH MHUCHU OOfia0 ONUII Y4yH, KYIIMM4Ya 3JEKTpox oiaud Si 3ca HaMyHajap
TEMIIepaTypacuHi Ba TEKITUPWIAETIaH HAMyHAJIap/a dJIEKTP MalJOHHUHT HOTEKHCIMKIAPHHA
YK KWINII y9yH KHPUTUIITAH.

Juddysusara Tabcup KWIyBUU JIEKTP MaIOHHUHT XapaKTepUHHU aHUKJIAI Ba TUy3us
KO3 PUIMEHTHHN XucoOnanml ydyyH KaOynl KWIYBYMHUHI (032 OMpiMrura TYIJIaHTaH MHUC
aTomJIapu MHUKAOpH (anmoxujga aHogna Q+ Ba karoana Q-.) aHMKIaHaaAu. Y YiodanulapHUHT
HuCcOaTu opblanu UdoanaHa I
% = exp% . (V,4)

By epman UED wmuxmopunu, ODWHIITEHH MyHOcabaTtuaaH ¢oiigananran X0Jaa

T y3uaIaHyBUM 3appanap 3apsSAMHU aHUKIAll MyMKuH. [aymaxep onran HaTwkamap — 3-

KaaBajiga KEJITUPUIITaH.

3-orcaosan. Kpemnuiioa mucnune snekmp maudonuda ouggyzuscu

T,0C E, B/em Qa*10, cm? | Qx *10%%, cm? q

1000 1.96 1100 15 0.83
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1060 1.43 180 5.2 1.15
1080 1.49 290 2.9 0.94
1125 1.44 310 7.6 1.23
1135 0.99 150 3.0 1.22
1200 1.46 150 7.3 1.03

XKanpanmgan kypunuo® TypuOmuku, karogna (Q-) uykaérran mMuc mMukaopu anomaa (Qq)
yTupaétraH MHC MUKIOPHIAH ACSpJId UKKHA TapThOra kym. Jlemak, kpemHHiina Muc mycOar
WOHJAap KypuHuIMaa Oymamu. by wownmap 3apsmm  +1 ra TeHr( Taxpuba XaTOJHMKIApU
gyerapacumia).

lannaxep Oaxocu 6yimua 1100° C na kpeMHHMiina SpUTHUATaH MHCHHHT YMYyMHit
MUKIopuaaH 35% W TyryHiap opaiufuaa MycOaT HWOHJIAp KYpUHUIIHAIA XapakaT Kuiaadn. by
VOHITApHUHT Xapakatdammura u=2,7-10° cm? /cex.(1120°C nma) ra Ttenr, Oy MHKIOp
D=3,2-10° cm? /cex muddy3ns kodhPUIHEHTHTa TYFPU KEa/u.

By tankukotiap KpeMHUIIa MUCHUHT muddy3us MEXaHU3MHU XYyIUTH

T epMaHHﬁz[aer[eK OKaHJIUMI'NHHU KS'/pCB.TaI[I/I.

5.6. Kpemuniina 3d-3nementiaapaunr quddy3uscu

KpemHnii MOHOKpHUCTAIHNIa KUPUIIIMATAPHUHT (a30BUH TAKCUMOTH YHUHT JIEKTPO(U3UK
XYCYCUATIAPUHYU IIAKIUIAHTUPUIIAA acocuil posib yiHauau. LIIyHUHr y4yyH KpeMHMizaru Ba
yMyMaH Oapya sSpUMYyTKasrMwiapiaru kupummanap And@y3usicMHM YpraHum Iy KyHrada
SPUMYTKA3ruwiap GU3NKACUHUHT J013ap0 MyaMMoJapuaan Oupu 6o KoJIMOKIa.

by epma kpemuuii MoHOkpuctamuaa 3d YTum  AneMeHTIApUHUHT AU Gy3us
napaMeTpiiapuHd XMcoOnam Xakuga cy3 Oopagu. Mabiaymku, Oy 3JeMeHTIIap KpeMHUuiaa
acocaH TyryHiap opacu Oyinya auddysusnanud, Si TaukiaaHran coxacuia 4yKyp dHEpreTHK
caTXJlap XOCWJI KWJIaau, XM dpyBuaH Ba auddysus korhdumumeHTIapu roKopu O0ymuo,
TeMIeparypara

D=Do exp (-E /KT), (V.5)

Kypunuiiga Oofnanran, Oy epaa Do — okcroHeHTa onam kymaitmacu, E-muddy3usHu
(baoTaHUII SPHEPTUSICH.

Kpemuniina 3d-snementiap nuddysuscu kym myammudiaap TOMOHHIAH TaAKUK KWJIMHTAH
[1-3], nexkuH ymap TOMOHMAAH aHWKJIAHTaH IUPPY3Us KOIPPHUIMEHTIAPUHUHT KUHMaTIApU
O6up-Oupugan KeckuH ¢apk Kuiaau. 4-xkaasanga Oy snemenTiiap yuyH Do Ba E karranukiap

Xam/ia yIapHUHT OpOUTal paJuyciapy Ba aTOM MacCalapUHUHT KUHMaTIapu KeITUPUITaH.
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4-ocaosan. Kpemnuiioa 3d-anemenmaapnune napamempaapu.

MaHOa
napaMmerpiia ) )
Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
p

R, A 1.48 1.24 1.28 1.23 1.18 1.14 1.13 1.06
M, r/MoIb 48 52 55 56 59 59 64 65

2.10° 102 2.6:10% 6.2.10° 85.10% 2.3.10% 4.102 10! [1]
Do, em?/c 3 -4 3 -4 3 -4

9.-10 6.9-10 4.3.10 9.7.10"* 2-10 3-10 - - [3]
E B 15 1.0 15 0.66 0.5 0.47 1.0 15 [1]

)
2.05 0.81 0.63 0.68 0.37 0.47 0.18 - [3]

DKCcIepuMEHT HaTHKaIapUHK Hazapuil Taxyimi Stam Do Ba E kodpdunmeHTIapau
Do=A1+B1x+Cy/X, (V.6)
E=In(A2x*+Bx+C2), (V.7)

KypUHHUIILIapAa udoaana MyMKHHIUTHHA Kypcataau, 0y epaa X=r/M.

OHr KWYMK KBajpariap ycynu €pnamuna anukianrad A, B, C koaddumnuentnapauar
XaMJ1a XUCcoOMaI aHUKINTHHY KypcaTyBuM y2 HUHT KHAMATIapu 5-kafBaniaa KelITHPUITaH.

S-orcaosan
Ay B: C1 ¥? Az Bz Cz x>
-5.8 0.15 55.45 103 0.14 -5.98 63.56 103

39-pacmnapna Do Ba E oHeprussHMHr x mapameTpra OOFJIaHWIIMHMHT Ha3apuil Ba
HKCHEpUMEHTaN HaTwkanapu rpaguru kentupwirad. 39-a pacmaaH KYypuHHO TypuoOauku, Do
ko3 durmeHT 2 Ta 3KcTpeMymra dra. Yinapaad oupunurcu x=20 (r=1,18 A, M=59 r/monsb) naru
MUHUMYM OYy1mn0, Co 3JeMeHTHra MOC Kellajau, MKKHH4YUCH 3ca x=23,8 (r=1,24 A, M=52
I/MOJIb) aru MakcuMyM 0yiin0, Cr aeMeHTHra ra MOC KeJaiu.

39-6 pacmaan E koaddunmentannr x=19,3 (r=1,14 A, M=59 r/monp) 1a MUHUMyMra 3ra

Oymmmm Ba 'y Ni aieMeHTHTa MOC KEIHIIH KYPUHUO TypHOIH.
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X, A-Moab/Kr ¥, A-mosb/Kr

39-pacm. Do (a) sa E (6) napruune X=rIM ea 6o2nuxiueu; nykmaiap — sKCnepumenm

Hamuaicalapu, Y3nyKCcus 4YusuK — xuco@zam Hamuasicalapu.

D. cMm/c

1,0E400 [~ — — -
. 17,5 20 22,5 2
1,0E-02

m

1,0E-04
1.0E-06

1.0E-08

1,0E-10

X, A-MOB/KT

40-pacm. [fugppysus kosgpgpuyuenmu D nune X=rIM 2a bozruxiueu.

(V.6) u (V.7) udomanapuu (V.5) dopmynara xyiicak, kpemHuiiga Oapua 3d-
sneMeHTIapuHUHT U Py3uss KodOUIMEHTIIApUHUHT X TlapameTpra OOFJIaHUIIMHU OWTTa

dbopmyna 6unan ndoganan MyMKIH SKaHIUTH KETHO YUKAIN:

D=( A +Bx+C,/X)//Ax? + B,x+C, (V.8)
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3d-anmemenTiap yuyH x mapamerp ~15+35 opanmkmaru KuiiMatiapHUTHHA KaOyi Kuiia
onaau. (V.8)-udomanunr 0y opanukaara auddepeHuan Taxmin y x~21 1a sKCTpeMyMmra sra
o6ynumu Ba 'y Co ra Moc kenuimuHu Kypcataau (40-pacm).

Onuuran "Hatwxkanap [1, 2]-unuiapgaru yiadain HaTHKalapura aH4a sKuHIUp.

Do xoaddunmentna wkkura, E.Ba D kodddumnmentnapma sca OUTTagaH SKCTPEMyM
HYKTaJIApHUHT OYIIMIIN YIAPHUHT 3JEKTPOH CTPYKTypacu OuiiaH OOFJIMK SKaHIMTHHM Ba yJIapHU

TaAKUK STHUIOHH JaBOM STTUPUII KCPAKIUTHUHU KS"pcaTaZ[I/I.

5.7. Kpemuniina te3 nu¢¢y3usiianyBuYu KUPUIIMAJIap

Kpemuuiina, repmanuiinek, audQy3usHUHT KaTTa TE3JIMTH, JUTUH, MHUCHAH TalIKapu
KyMYIII, OJITHH, TEMHpP Ba pyXTra XaM XOC, YJIap JJICKTp Xoccaiapura Kypa KpeMHUKIA aKIenTop
oynanunap. Temup rypyxuaaru Ooika sneMeHTIap XaMm katta guddys3us koddduirentura sra
OynmumuHu kytumi MymkuH. Kyiimga — my mnaiitraya mabiaym OViraH SKCIIEpUMEHTAal
MabJIyMOTIIap OCpUIITaH.

KymymauHr kpemamiizarn mudoysusacu Agto

(xymym) uzotronu €pramuia HUCOUM
conmumtupma Kapmmiauru 80 Om:-cM ra TeHr p-TypAard MOHOKpPHCTaJl HaMyHajlap/ia CTaHAapT
OMpHH- KeTUH “KOOMK euumr” yciyOu Oyitmua Tekmupuirad. Juddy3non Kuzampui renui
OunaH TYnaUpWIraH KBapll amiynanapaa yTkaswirad. Kymym cumukiadrad Si HaMyHacu
cuptiapura AgCl spuT™Macuian CypTUITaH.

TanKuKOTIApHUHT KypcaTUIIM4Ya, KyMyIl KpeMHuiga HucOaTaaH karra Jauddysus
Tesnurura sra dkas. 1100 + 1350°C opamuruma Ag au muddysus kodddumuentn 3-10° cm?
/cex man 2,410 8cm? /cex Ta y3rapan.

Bupunun mapra ONTHMHHUHT KpeMHuiinaru nuddysuscuaun Crpasepc Ba KEHHHPOK
I'.C.Kynukos Ba P.III.MankoBuu yprauumrad. Kelinnuanuk Oy Macanara karra 3THO0p 6epuiia
OoLuTaHUIIN dakaTruHa OJNTUHHUHI TEKIIMpUIUIAp YYyH KyJail o0bekT cudaruga
KYUIaHUIMIINTAHA dMac (KaTTa HUCOW aKTHBJIMK Ba APMM MapyanaHum JaBpuHuHr Aul®®
U30TONM YYYH YyHYa KHYUK ODMACIUTH), OAJKH YHUHT SPUMYTKA3rMWIA SIEKTPOHHUKAIA

KpeMHHUIa acocuil OymaraH 3aps/ TalulyBUMJIap SIIall JaBPUHU KaMaWTHUPUII YYyH acOCHi

KUpuIIMa cudatuia KYJUITaHWIUIIK OUilaH XaM OOFITHK.
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41-pacm.Kpemnuiioa onmun amomiapuHute maxcumomu

Taxxpubana oOTMHTaH ONTHHHUHT 3UWIMTH TAKCUMOTH. OJIaT/ia, MypakKkad XapakTepra sra
(41-pacm). byHna HaMyHaHMHT CHUPT OJJIM COXacHJa  Ky3aTHJIaéTraH OJTHH aTOMIIapu
3UWINTHHUHT KECKMH KYTapWiIWIIM fo3ara uuuioB Oepurn cudartura OofnukK. CHILTUKIAHTaH
CUpTJIM-HAMyHajJapJa CUPT OJJIU COXalapuJa 3MWIMK cailKkaljalmrad CHPTIM HaMyHajapra
Hucbaran 100 wmapra opTuk. OnTuHHUHT AuUQQy3uss KUHETUKacura KpeMHUNHHU
JIETUPJIAHTAHJIMK XapakTepu XaMm Tabcup Kypcataau, OyHma Oop (B) Ounan nerupnanran
KOBaKIM KpeMHuiAa auddysus te3nuruHu y3rapumu Ky3atwiManaun. Docdop Owmiian
JeTUpJIaHraH KpeMHUHIa Tuddy3ust CeKUHIIAIIA TN,

Crtpazepc TOMOHUIAaH TEMUPHUHT KpeMHUIIaru AU dy3usicu TeKmupuiarad. Taxpubdanap
1100+1250°C opamuruma Fe> pagmoaxTus m3oTom Epramuia MOHOKPHCTAN —HaMyHanmapia
YTKa3MIraH.

Konnune Ba KapiicOHHUHT aHUKJIaINya, KPEMHUIHAa TEMUPHUHT TUPPY3UICH UKKH XU
mupdy3us  kodpdunmentn Ounax xapaktepmanamu. 1115°C nma “ T1e3s” nuddysus
kodddurmentn 5-10cm?/cex nan roxopu 6ymamm, “cekun” uddysus yuia Temneparypana 7-10°
Tem? /cex ra Tenr. Bymma Temmp moHOpNM KupHiIMa Oymamu. Hukens Ba KobGanmbT dca
aKIETITOPJIMK Xoccajmapura xamaa, FoKopu auddysus kodpduimenTiapura sra.

OntuH Ba TEMUPHUHI KpeMHUina nuddy3uscu repMaHuiiiarura HucOaTaH aH4a Te3pOK

Oymuim 3pTHOOpra JOHUKANp. by aiiHuKCa, ONTHHra TaadyKId, YHUHT KpeMHuiia nuddysuscu
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daomnammm sHeprusicu repMmanuiinan 2,5 mapra kampokmup (1,1 Ba 2,48 3B). 925°C nma (6y
repmannii spum  xapopatumad 33°C ra mact) OnNTMHHMHT TrepMaHmiizard  guddysus
koadunmentn 9-10°cm?/cex TeHT, Iy TeMIepaTypaza KpeMHHMia 3ca (KPEMHHIl CYOIMII
temneparypacuaa S00°C  mact) ontuanEHT 1uddysus kodpouumentn 2-108cm?/cex ra Temr.
Ontun auddy3uscu AUCCOLMATHB MEXaHU3M OpKalnu aManra omand. OnNTuH aTtoMiapu
NMaHKapaHUHT TYT'YHJIAp Opaufu OYilyiad Te3 XxapakaTiaHaau Ba BaKaHCUsIapaa  YTUPHO
konaau. OntuHHMHT Si g2 auddy3uscd MEXaHU3MUHUHT XYCYCHSTH YHHUHT 3 GHEeKTHB
SPYBYAHJIUTH HabMYHaHHHT AUGOY3MOH TYWHUHMIN BaKTUTa OOFIMKIWTH OWjaH OenrwiiaHaau
(42-pacm). TyiuHMII BakTd OPTUIIM OwiaH 3(PQPEKTUB HpPyBUAHIMK OpTaad. by onTHH

ATOMJIAQPUHUHT YPUH aJIMAIUIUHUIIN XOJaTUra YTUIIM OuilaH OOFIUK.

- 3 -
N, oM N,

42-pacm. Typfzu ()MCJZOKCILIU}Z 314‘!]1”7(/161]714061 OJIMUH KORYERMpPAayuAiACUHUHe eakmea 608]ZUI§JZM2U
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43-pacm.Kpemnuiioa Pyx ougpysuscunu ypeanuw oytiuua maxcpuba cxemacu; 1-

memnepamypa epaoueHmau ned, 2-KpemHull HavmyHacu, 3-pyx oyaacu.

I'epmanuniinan dapkimu ynapok, kpeMHMAIa Te3 Audy3usuIaHyBUM aKIENTop KUPHUIIMa
0ymu6 pyx xam wummaruinagu. Kpemuuiina pyxHuHr auddysusicu @Dymnep Ba Mopun

TOMOHMJIAaH 4YyKyp YpraHwirad. Ynap Ttaxpubacuna ~1,0x0,4x0,06cu yiryamanm HHrUYKa

TIACTHHKA KYPHHUIINA TAaiépIaHTaH KpeMHHH HaMyHanmapu pyx 6yrmapuaa 900° mam 1360°C
radqa WCHTWITaH. PyX MUKIOpH IIyHJal TaHJIaHTaHkd, AUQQy3us TeMmreparypacuga pyx
oyrmapu  0,5+1,5 atm OGocum octuaa Oynrad. baw3m Taxpubanapma Oyr 6ocumu TpyOKana
TeMIeparypa TPaJAUCHTUHU SIPaTUIl yYyH Yy3rapTud TypuwiraH, TpyOKaga KpeMHUH Ba pyx
6ynaru xoinamTupuwirad (43-pacm).

bupok, Oy Ttaxpubanapna Hatwkamnapaard Qapkau 6ocuM 7 ngaH 760 MM.CHM.YCT.
opanuFuaa y3rapraHja Xxam aHUKJIaIl IMKOHU OYIMau.
D wunr KuitmMatu Kyiiuaara ¢popmyna OuiaH aHUKJTaHIH:

p- 1) (V.5)
51t

Bynpmait xuco0 ydyH HaMyHaHUHT ypTaua KapIIWINTUTA TYFPU KEIYBUH XapaKaTyaHIHUK

KaTTanurugad Qoijananuinrad. PyXHUHT TYIUK HMOHJIAHUIIUHU TabMHUHJIANI YYyH, MapryMyIll

OwsiaH JierMpJiaHraH n- TypJard KpeMHUIl HaMyHajlapy KYJUIAaHWJITaH. YHUHT MUKJIOPU -pyX
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OwiaH TYWMHTAaH/IaH KeWWH HaMyHa N-TypJard YTKa3yBYAHJIMKHU CakjIad KOJHIN YIyH €Tapiu
KO OJIMHIaH.

Pyxuunr kpemuuiinaru nupdysus KodQpGUIMEHTHHUHT OJMHTaH O0apya Kuiimatiapu 107
®:10"cm%/cex opanuruna éraau. Xymuu Iy KAHMATiap PyXHHHI KPeMHMiZaH GyFIaHMIINHH
TEKIIUPHUILA, ITYHUHTIEK AJIEKTP MalJIOHN TabCUpUIA 3appajiap KY4YHuIlIUd Taxkpudamapuaa xam
OJIMHTaH.

bup xun Temmepartypama KU3IMPWITaH Typiu HamyHanapaa auddysus koddduimeHTn
Y4yH MabJIyMOTJIAPHUHT OUp-OMpuaaH KaTta (apKUHH XaMm aWTHO yTum mo3uM. MUCHUHT
repManuiiaru nuddysuacuna xaMm IIyHAad XosaT YpUHIUAMP Ba Oy X0laT HaMyHaslapaaru
TUCIIOKalUsAIap 3UWIMTY Ouad xaM 6eBocuTa OOFIUK X011 OYTUILIUTY aHUKIIAHTaH.

Pyx Ba Temup rypyxw dieMEHTIApUHUHT IUPPYy3us KOdPPHUIHMEHTIAPUHUHT KaTTa
KAAMATIapyu TEKIIMPWITaH TeMIIepaTypayiap opanufuaa Oy siaeMeHTIapHUHT auddy3uscu
TyryHJIapopa XapakTepura sra SKaHJIurura acoc Oepanu. byHpmail Ttemmneparypanapia atud
VTHIITaH 3JIeMEeHTIap aTOMIIapH TYTYHJIap OpaJIuFua HOHIAIITaH XoJaTaa Oyarannuru cabadmu,
yIap y3IapuHHA JOHOpPIap cudaruga KypcaTHIIIapH JIO3HUM.

Macanan, pyxHUHT KpeMHHIa 1uddy3ust xomaruga UKKM MapTa MOHJAMITAH JOHOPIIUK
SHEPreTHK caTxy (MKKU DJIEKTPOH axpanuimm cababnu) maigo Oymumm kepak. bBupok,
Taxpubasa aHMKJIAHWIINYA, MAcT (Ba XOHA) TeMmIeparypaiapuia pyX KpeMHHiia HMKKWATa
AKLENTOPINK CAaTXUHU XOCWII KHUJIaau, Oy aca (paxkaT pyx aTOMJIAPUHUHT TYT'YHJIap OpalufuiaH
TyryHjgapra yTUId Ba AUPQPY3USTHUHT TUCCOLIMATUB MEXaHU3MM cababiu pyi OepHIIMHU
TaK030 KUJIaJu.

by epna xypub 4YuMKHIraH KyO 3apsid  aKkIenTopilapHUHT AUPPy3Us MEXaHU3MUHH
tymyHTupuin yuyH III-V-rypyx sneMeHTIapu KupuIIManapy OuilaH JEeTUPJIaHTaH KPEeMHUN
HaMyHajapuJa MacT TeMmIeparypaiapAa YIapHUHT TUGQY3USCUHU TEKIIUPUII  KU3HKAPIU
Oynmap »nu. by osneMmeHtTnap Ba Kym 3aps/uiM aKLENTOpiiap YpTacuIaru y3apo TabCHp
OupuKManap XOCWI KWIHIITa oiaubd kemagu Ba nudQysus Te3NUru, SPyBUYAHIUK, ITYHUHTACK
yi0y HaMmyHallap/ia TOK TallyBUMJIAPHHHHT TapKaJWII XapakTepu Y3rapuiiura oiud Keiaiu.
Oxupru BakmIapAa OyHOall TeKIMpHUILIAp KUPUIIMAJAPHUHT KPEMHUWJA SPYyBUAHIUTHHU

AHUKJIAI YY4yH Oakapuiiras.
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5.8. loummii 3;1eKTp Mali/IOHMHUHT OJITHH Ba KyMYIII aTOMJIAPMHUHI KpeMHUiiaaru

Aup@y3usacura TabCUupu
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44-pacm. Apumymrazeuunsapoa KUpUWMALIAPHUHS JTIeKmp MAUOOHUOA
KVYULUUHU YP2AHUUL KYPULMACU.
1-3anenamariouean nynamau snekmpoo, 2- Hamyuaiap, 3-maHmaHau NIACMUHKa, 4-
UBONAYUATIO8YUU BMYIKALAD, 5- MUC KOOUK,6-moK ymKasysuuiap, 7-uuwia uouut, 8-cye, 9-cypud

onuw Havu, 1 0- eenutinu Kupumuut Hauu.

SpumyTKazruunapaa Te3 AupQy3usiiaHyBUM KUpUIIMalap XapaKaTUHU JJIEKTp MaiioH
épramuaa xaMm OOHIKapuUIl MyMKUH. BYHUHT ydyH KupHIIMadapHUHT MOHJIAHMII XapaKTepUHU

TypJId TeMIIepaTypayap/ia OWIHII 3apyp.

I'.C.Kynukos, P.IlI.MankoBuu Ba Cro3 LlluH TOMOHUAAH AOMMMIA 3JEKTP MalJOHHHHT
OJITUH Ba KYMYIIHUHT KpemHuigarun mauddy3uscura TabCUpH TeKIMUpirad. Taxpubanap
I0KOpU Temrieparypanapaa ontud yayH 1075 +1350 °C na, kymym yuyn 1280 + 1350 °Cna

Vrrkazwnau. Taxpubamap ycmyOm KyhmparugaH wuOopar Oynran. Mkkura sicch mapasuien
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KpEMHUI HamMyHajapu Xap OUpMHUHT VmuamMu 5x5x2mm  O0Ynu0 KpeMHUWHUHT OWTTa
KyliMacuiaH KUpPKUO OJHMHTaH. YJap Maxcyc paMmkaaa Oup-Oupura, OJNJIMHIAH OJNTHUH EKU
KYMYIIHUHT PaJiiOaKTUB M30TONM CYPTHIITaH CHIUIMKJIAHTaH o3ajapu OwinaH Kucwirad. Pamka
KACUO ONMHTAHJAH KeWWH Trenuil OWiaH TYIAMpHWITaH I[IHIIAa Kojdayara »KOWIAIITHPHIIAIN.
Tamkapugan konba okuO TypraH cyB OwiaH coBuTtwiagu (44-pacm). PamkaHuHr TOK 0MO
KEJTyBUM SJIEKTPOJIapu Ba TEKIIUPUIAETIaH HaMyHalap ypracura TaHTAJUIU JICHTalaH MHTUYKa
NpOKJIaKaNap >KOWIAMITHPUIAIN. YIIap JIEKTPOAJIAPHUHT OOFIOBUMCH OYIHO XH3MaT KUJIAIH,
0ap3u Taxkpubanap/a MYHUHTJCK TEMIIEpaTypaHu TEHIJIAll Y9yH XU3MaT KHJIYBYM KPEMHHUIIN
IUTACTUHKANAp XaM KyiaHwiaan. HamyHanapHu KU3AMPYBUM 3JEKTP MaWOHHU XOCHJT KUJIHII
YU4yH HaMyHaJlap OpKaJld JOMMHUH TOK OunaH yTKazunaau. HamyHamap TemmepaTypacu ONTHK
nUpoOMeTp Eplamuzia COBUTYBYH CyB Ba KOJIOA IIMIIACHHU HYPJIAHUIIHU IOTHUII Ty3aTMaJlapHU
BTUOOpTa OJITaH XoJJa YrdaHaau. DJIEeKTp MaiJOHWHUHT KyBBaTH HAMYHA OPKaJMl YTKa3HUJTaH
TOK KaTTaJIWT¥d Ba HAMYHAHUHT HUCOMI KapIIWIUTH KypcaTkuuu OViinua XucoOyiaHaau. DIeKTp
MaiiioHn €pAaaMulia KYYUpHIIJaH KEWWH TaHTaNIM MPOKJIaJKalap aKTUBIWIH Ba HaMyHa

KAJIMHJIATY OYil1ab KupuilMa aToMiiap TAKCUMIIAHUII 3UWIATH YIT4aHAIH.

4-srcaosan. Kpemnuiioa onmunnune snekmp mMatiooHuoa Kyuuul

T,°C T, coar Vrum HyHaNUIm T,°C T, coar Vru HyHaIuImm
1075 16.37 Karoara 1250 7.0 AHoxra
1125 16.0 » 1300 5.42 »

1150 12.0 » 1320 2.66 »

1250 22.0 Anonra 1350 2.72 »
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45-pacm.Kpemnutioa onmunnune 21ekmp Mati0OHUOd Ky4uuiu

TanKuKOTIapHUHT Kypcatmmmya, (5-kamsan Ba 45-pacm), 1200 °C nmam  roxopu
TeMmmepaTypaja ONTHH aHOJra, MacT TeMIeparypaaa katoara iynanaau. Kymymr 1280 + 1350 °C
opasluKJa Karoara iyHanaau (46-pacm). Xakukataa, KyTHITaHUJEK, FOKOPH TeMIlepaTypaiapia
OJITUH Ba KyMYII KPEMHHMH KpUCTaJl MaHXapaCUHUHT TYTyHJap opajuru 0yiinad mycOat nonmaap
KYpUHUIINAA XapakaTIaHaIH.

Asxabnanapmucu 1ryku, ontud 1200°C nam 1oKOpH TemmepaTypanapia aHOJ TOMOHTa

13 (I3

yragu. DbyHnaih KW4YMK Temmeparypa HMHTEpBaIMIA Yy Y3 3apsauHu  “‘+° 1aH ra
Y3rapTUpHUILMHU TacaBBYp KWIMII KUNWH. KEWMHIM TEKIIMpPUIUIAp AaHUKJAIIA4a, OJTUHHUHT
aHoJira MyHaIMILIM AJIEKTPOHIIap OyayTH OWIaH OJITUH MOHJIAPUHM 3pramTupuil 3ppextu Ounax

103ara Kejaau. YHUHT Hazapusicu okopuaa 6a¢H kumuarad (§ 5, 111 600).
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46-pacm. Kpemnuiioa kymywHune 21eKkmp MauooHuoa Kyuuuiu

5.9. Kpemuuiina raziapHuar 1u¢@y3usicu, 3pyBYAHIUTH Ba CHHTHIIH

Kpemuuiina renuit Ba BogopoaHuHr quddy3uscu, s3pyBUaHIUTH, CUHTUIIN BupureH Ba

BapMOJ'ILI_[ TOMOHHJAH MACC-CIICKTPOMETPUK aHaJIn3 épz{aMI/ma TaaAKUKJIaHTaH. Ynap OJIT'aH

HaTWXXaJap 5')1(8.I[B8.J'I,Ha KCJITUPUIITAH.

S-orcaosan
T, °C D *108, cm?/cex S*10% cm® P*101° cm?-cex?
1092 1.70 34 5.7
1115 1.80 4.1 7.4
1127 1.80 4.7 8.4
1132 1.76 54 94
1195 2.23 9.8 21.9
1199 2.30 10.0 23.0
1200 2.17 11.2 24.3

lenuifHUHT KpeMHHMHIarn AUQQPY3UACHHUHT aKTHBIAIMIN SHeprusick 1,26 5B, my

SHEPTUSHUHT TepMaHHWMAaru karranurujgan anda tokopu (0,7 »B). Ily Owman Oup BakTma
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remuiHUHT Kpemuuiaa spum uccuksmru (0,48 3B), repmanuiinarugan (0,57 5B) Oup myHua

KaM.
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A7-pacm. Kpemnutioa 6000po0 amomiapuHutne 3pyeuaniucu

Kpemunit mamxapacuaa Bogopoa Ho monekyna kypuHuimaa 6ynaan Ba KUCMaH, y epa
MaBxKyJ OyJraH KUCJIOpo OuiaH OOFnuK Oynui sxtumodnu 0op. Knuuk Temneparypa coxacua
BOJIOPOJl KpEMHHilla TOK TaulyBUMjapHu OepMmaiinu. BogopoaHuHr KpemHHHIa Typiu
TeMIeparypaiap/a SpyBUaHIJINTH XaKHIard MabIyMoTiap 45-pacmia Gepuiras.

HeoH, aprod Ba a30THHMHT KPEMHHMIa CHHIMIIM yHua KaTTa sMac: 1200°C ma -5-108 cm

CEK ™.

Kpemuuii HamyHacuJa razjJapHUHI KaTTa MUKJIOPH OOpPIMIH Macc- CHEKTPOCKOIHUK
aHaju3nap Ba OOIIKA TEKIIUPHUILIApAa Y3 TacaAuFruHU Tonrad. Macanan, [lanassa Ba Bonbckuit
repMaHuil

Ba KPEMHMI HaMyHajlapuaa TYpJIA Ta3JapHUHT 3UWIMKIAPU YYyH OJITaH

MabJIyMOTJIap 6- JKaZBajiia KCJITUPUIITAaH.

6- orcaosan
OneMeHT H @) C N
Ge 2.5-108 3.6-10'8 2.3-10'8 HyK
Si 1.7-10%° 1.5-10%° 1.-10'8 »
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Kpemumii kyiiMmacuga kaTTa MUKIOpPAA KHUCIOPOIHUHT OOpIUTH-Y3UTra Xoc OynraH Oy
KpUcTaiapja EpyFIMK IOTHII COXalaph XOCHJ OYiauIura oim0 Kenagu: TYJIKUH CHEKTpH
KPEeMHUH y4yH TaxMUHaH 9 MK, repmanuii yayH 11,6 Mk y3ynnurura moc Oynaau. Kaiizep Ba
Kek, mynunraek Cwmakyna Ba KaiHaiiciapHUHr KypcaTHIIM4Ya, FOTHUIIHUHT  OITHK
Kod(hUIIMEeHTH KaTTanurd 9 MK Ja Yia4aHraHja KpeMHUWHUHT TypJid HaMmyHanapuaa Oy

KaTTaIMK KUCIOPOJ] MHKJIOpUra OOFIUK Xomaa y3rapaau (48-pacm).
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48-pacm. Kpemnuiioa unghpaxuszun HypiaHuwhune omuiuuu

Jloran Ba Ilerepc KHCIOPOAHMHT KpeMHHHZard JudQy3usCUHH  YpraHrasiap.
KpemunitHn  kuciopoa armocdepacuaa KU3AUPHUIIAH KeHuH xocwin Oynran auddy3noH
KaTlaM KaIWHIATHHE aHWKJIAOl YYyH, yjaap 2 YCylNJaH —KpeMHHi/a KUMEBHHA €AMPHIIUII
YyKypUyaJlapuHU Ky3aTHII Ba KyIIMMYa TEPMHK HWIUIOBJIAH KeHUH aAu(p(y3HOH KaTIaMHUHT
AIIEKTPUK XOCCANIAPUHU TEKIIMPUII YCyIIapuaan (oinananaunap.

BupuHYM yCyn-TUCITOKAIMSUTAPHUHT YUKHUII JKOHM OYITaH eaupHIl 4yKyp4YaJapuHUHT
YIrqamiapu HaMyHaIard KACIOPO MUKIOpUTa OOFIHKIIMTH aHWKJIaHTaH. Kuciaopox kaHva Ky
Oyica, yyKypuauap yryaMu IIyHYa KMYUK OYiaau, KpucTal r03acuaa OMp BaKTIa €JUPUIIHUHT
daxat Oup ycinybuna xocun 0ynran uykypuaiap 6ynanu. KpemHuii HamyHanapuHu KACIOpOaaa

€KM BaKyyMmJa KH3AUpHO, KHUCIOpOA OWiaH TYHMHraH €Ku CHUHpakialiraH KaTjiamyap XOCHI
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KWJIUIITA SPUILWIIN, YIAPHUHT KAJIWHIMTUHU €AUPUII YYKYpUYaJIapUHUHT Ya4aMy Y3rapuiiu
Oylinya aHMKJIall MyMKHH.

WNkkuHYM yCyn KpeMHHITa TEPMUK WIUIOB OCpUIN BaKTHAA Maxcyc 3QQeKkriap ro3ara
KeNMIIM OWlaH OOFIMK, KPEeMHHHHM TIacT Temmeparypaga Kusgupum  (300+600°C)
HaMYHaJJApHUHT AJIEKTPOH YTKa3yBUAHJIMTHHUHT OPTUIIMTra oiub Kenaau. byHna snexTpoHiap
3UWIMTH KUCJIOPOJ Ky OyiraH mapoutia Tal€pilaHraH HaMyHajapja KYNpok (KBapll TUKJIH,
KHCTIOPOJUTM MYXHT) Ba KHCJIOPOJ WYK MIAPOUTIA OJWHTAaH HaMyHajapja KaMpoK Oymamw
(BakyyM, BoJIopo aTMmocdepacu).

Kpemuuiina xucnopon nuddy3uscuHM TEKIIUPUIIAA TEPMOKOHBEPCHUSHU KYy3aTHUII
ycnybu Oyiinya p-Typaard KpeMHUN HaMmyHajgapu Kuciaopon armocdepacuna auddysuon
Ku3aupunub IOKOpH TeMmIepaTypaja Ba KeiimH kymmmua paumga 450°C nga wmcuTwran.
Kymumua ucutui ro3aga n- TypJard KpeMHUN KaTiiaM XOCHUJ OYJIMIIUra oju0d KejraH, yHUHT
YyKYpJIUTHHH TemrmepaTypa Ba Iud@dy3uoH KU3IUPHIL BaKTUTa OOFIMK OYnud, TEpMO30OH[,
ONTUHHU uykTHpuml €k Oomka ycnybnmap &Epaamuia aHukiIam MyMKuH. Kpemnwuiina
KUCTOpOIHUHT uddy3us te3nuru Oy ymyanuiapra OMHOAH 1300°C nma 1,8-10%° cm%/cex wum

TaIIKWI KAJIagH.

PJ-leq,caaj
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47-pacm. Kucnopoo, SiO2, SiO4 naprune konyeHmpayuon sepu vuzukiapu

Kaiizep, @pui Ba Paiic kucmopoa-Si KaTTUK 3pUTMACUHUHT MapyaTaHUIINHN TEKITHPULIT
OpKaIM KpPEMHHUMHHM MacT TeMIepaTypajapja TepMauluIoB OepHIla TepMOIOHOPIAp XOCHI
Oynmum TymryHTHpAMIap. Si KpUCTAJUT MaHXapacua *KOMIalral KUCIOpol UCCUKIMK HIIIOB
BakTuAa auddy3us HaTHXKAcHAA MabJIyM Oup HyKTalapjaa TyIulaHaad. (MacajaH,
mucinokanusapaa, SiO2, SiOs, (SiO2)n KypuHHIIZarn aromiap arperariapu). TaxMuH

KWJIMHANKY, KPUCTATHUHT JOHOPJIMK Xoccanapu acocan SiOs4 Oupukmanapu acocuna Oymaau,
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(SiO2)n kupuIIMamap 3ca 3JIEKTp HOAKTUB xojaraa OVmamu. SiOs OMpHKMagap MapyaiaHyBUd
KAaTTHK OPUTMAJaPHUHT OpadMK XOJaTd OYaramiurd Oowc, yimap JAOHOpIap 3UWIMTH

TEPMOMIIUIOB BaKTHTa OOFIIHK.

5.10. 'epmanmii Ba KpeMHMIiAa KUpUIIMAJTApHUHT Auddy3us

MeXaHM3UMHaru 6asb3u Gapkiaap TYFpucHia

Kpemuuii Ba repmanuii Oup Xui Ty3WIHILIN Ba GU3UK-KUMEBUN XOccanapu Oup-Oupura
Kyna yxXmam OynraH sIpUMyTKa3rud dJeMeHTIap OYiraHu ydyH, yjap/a KUpHUIIMa atomiiap
TUGPY3UATAPUHUHT XaM TYJIHK YXIIANDIATY OYIIMIN KepakaeK Tyroiaaau. AMMo, OyHail smac.
Macanan, arap repMmanuiina V rpymnmna siemeHTiapu- goHopiaap III rpynma snemenTnapura
HucOaTaH, nespiu UKKU TapTubra te3 auddysusinanca, KpeMHuiAa 3ca OyHUHT akcu: V Tpymna
atemenTiiapu (moHopiap) III rpynma (akmemropiap) ajieMeHTIapura HucOaTaH OWUP-WKKA
tapTuOra cekuHpok nuddysusamanu. baw3u kupuima seMeHTIapy (MacajiaH, OJITHH Ba PyX)
KpeMHUia repmanuiira Hucbatan te3pok nuddysusnaHaau, 1y BaKTHUHT Y3HAa KPEeMHHIIA
aToMJapapo OOFIaHUII MYCTaXKaMJIUTH TeépMaHMIra Kaparanaa IKOPUpPOK .

I'epmanuil Ba KpeMHUIAA Typiau 3jieMeHTIap AU(Qy3usiiapu Te3IUKIapyu opacujaru
OyHaail HomyTaHocuOauK, CBETMHHUHT KYpcaTUIIN4a, TepMaHuil Ba KpEMHMIIark BakaHCHsUIap
XoJatiaapuaar OupMyHda apkiap MaBxKyAJIUTHIaHUD.

BakaHcusimap KpeMHHI XaM TepMaHMKIa XaM akuenropiapavp. bupok, repmanuiina
BAaKaHCHUSJIADHUHT AaKIENTOPJIUK CATXd MaH KWIMHTAaH COXaHUHI TAacTKU SpMUAA BaJCHTIU
coxanan ypraua 0,26 3B rokopuaa »xoiiamraH, KpeMHUIIa 3ca y MaH KWJIMHTaH COXAHWUHT
IOKOpHU sipMUia YTKa3zyBuaH coxa Tyounan 0,16 5B nactaa xoitnamran. HIyHuHr yays 6up xui
TemIeparypajiap/ia repMaHuiiia KpeMHUIIaH Kypa KYTIPOK 3apsiAjiaHraH BakaHcusaap Oymau.
by repmannii Ba kpemuHuiinaru nuddysus mexaHnusmiapura ysura xociuk Oepanu. FOxopuna
aitn6 yruwiranumek III Ba V rypyx anemeHTIIapum y4dyH YIapHMHT BakaHcHsiap OYiinad
XapakaTJIaHUIIUTa Tabcup Kuiaau. ['epmanuiina Oy Xonaa 3apsajiaHraH KMpHIIMa aTomiiap Ba
3apsflaHraH BaKaHCHsUIAp YpTacuaa 3JIEKTPOCTaTUK Y3apo TabCHpIAILIYB YpUHIUIUD, OyHAa
MycOaT 3apsa/UlM KHUpUIIMa HOHJAp MaHuUP 3aps/UlaHraH BakaHCHsUIapra TopTwiaau. by
yIApHUHT XapaKaTIaHUIIMHU EHTHLIAIITUPaad, MaH()Uil KUpUIIMa HOHJIAp UTapuiaauiap, oy
yIApHUHT KpUcTan 0Yinald xapakaTHHM KUHMHIamTupaad. KpemMauiina Kymumivk BakaHCcUsIap
HelTpan xonatna Oynaauiap Ba ynap OWiaH — KHUpHIIMa HOHJAp YpTacuaa 3JeKTPOCTATHK

KYJIOHJIM y3apo Tabcup Oyamaiiau.
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I'epmanmii Ba KpemMHHZAa JIOHOp Ba AakKIENTOp dSJIEeMEHTIapHUHT  auddy3us
KOX(PUIMEHTIIApUHUAT KUWUMaTiIapuHu Oaxomam yayH 3-4 0OoOmaru  dopmynanapnax
doiinananamms.

7-xanBanaa V Ba IIl rypyx sneMeHTIapHHHI akIENToOp Ba JAOHOP XOJaTJIapuAard HOH

67z(r8 -, )2 r, y
panuyciapy KeITUPUITaH, IyHUHraek AHg ~ W dbopmynanaH TONWITaH TepMaHUHA
+a)y

Ba KpeMHUH yuyH AH xwuiimatu . ['epmaHuii Ba KpEMHUIHUHI MOHJIM paiauycu yuyH 1.22 Ba

1.17 A kalOysn KUJIUHTaH.

T-orcaosan. V ea Il 2ypyx anemenmaapHune akyenmop 6a 00HOp X01amiapuoazu UoH

paouyciapu

Hon

B 0.75 6.0 5.7
Al 1.74 7.5 10.3
Ga 1.58 3.0 4.2
In’ 1.68 3.8 5.3
Te 1.64 3.5 5.0

p* 0.77 4.0 3.8
As* 0.96 1.5 11
Sb* 1.19 0 0
Bi* 1.32 0.1 0.2

3apsuiaHra BaKaHCUSUIAD Ba HOHJAP YpTacHUAArn KYJIOHJIM ¥3apo  TabCHP

AU, = J_rM dbopmynagan kenub yMKKaH xoyjga repmanuil yuyH +0,365B ( X =16),

pas
kpemHuil yuyH +0,4658 (;( :lZ). p#—E, xuilmatu  repmanuii yuyH 0,05 3B kpemuunit

yay# 0,29 5B [53].

o Lo oS48\ (AU, +AU+AU Y (e E, - AU,
= — 1% _— — T R
8 ® k ® KT P KT

& = exp(_ AUS) 1+ exp(wj
D,, kT kT

bopmynanapaan ¢poitnananu6 Ba AH, , AH, Bau —E, xuiimatunu xyiin6 D,/ D, Hu repmanuii

Ba KPEMHHUIIa TYpJIU dIeMeHTIIapHUHT AU y3usicu yayH Xuco01ad TOMUIIT OCOH.

D, / D,, HuHT X¥icoONaHran Ba Taxpubanap/ia aHUKJIaHTaH KUiMaTIapH.
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8-orcaosan

Typ | Kupumma | Xwucod | Taxpuba Typ Kupnmma | Xuco6 | Taxpuba

I'epmanmii(800°C ) Kpemunii(1200°C)

p Al 5 0.2 n Bi 1 1

Ga 4 1 Sb 1 1

In 6 2 As 15 2

B 15 3 p In 1.2 5

n P 580 45 Tl 1.2 5

Bi 90 130 B 1.8 15

Sb 90 130 n P 4.0 15

As 180 230 p Ga 0.8 20

Al 9 70

ONMHTaH HATWKATap 8-KajBania  KeNTHPHIraH. Yima epaa Oy KaTTalHKIApHUHT
TaXpuOaBUi KNAMaTIApU XaM OCpUITaH.

AKIIenTop XapakTepiii KUpHIIMa Ba acOCHW MOJJIAHMHT MOH pajuycllapuja aH4ya KaTTa
dapkiap, TOHOp Ba acocuid Mojyiara HucOaTaH (KpeMHHUIH Ba TepMaHUM), aKIENTOPJIAPHUHT
JOHOpJIapra Kaparaggaa aud@y3us TEITUTHHUHT OKOPH OYIuImura oiaud KeIuId Kepak.
Kpemuuiina xy3atwmmmya, Oy epaaru xapaéH HOHIAp Ba 3apsIaHTaH BaKaHCHUsUIAp ypTacuia

ANIEKTPOCTATUK ¥3apo Tabcup OmnaH xucoOmanmaiinm (uynkn u—E <0 ). I'epmanuniiza sca
Oy tabcup auddys3us tesnuru oprummura onubd kenaau. JJlonopnap yuyH karrapok (AH, <0) Ba
aKuenropiap yuyH Knuukpok (AH_ > 0).

D,/D,, Hu TomuMIIia TepMaHUH YYyH IIYHHHTJEK, KHPUIIMa MOHJIApH Ba BaKaHCHsIIAp

opacujia KyJIOHJIN 5’733.130 TabCUP XaM nHOOATra OJIMHI'aH, YYHKHA

u—E, >0 oxubaTnia BakaHCHAIAPHUHT aCOCHH KHCMHU 3apsi/IaHTaH.

Okopuna 6aéH KwiMHTaHIap Hera Si Ja akUenTop KupHIIMaiap JOHOpiapra HucOaTaH
TE3pOK IUPPYy3UATaHUIIN, [Ty BaKTHUHT y3uga Ge na OyHMHT akcu Oyiaau JeraH caBojra

’KaBoO Oepasu.

5.11. KpeMHuiiga TepMUK HYKCOHJIap

KpemuwmitHM KaiiTa wimamna ro3ara KeryBuu TepMuk Hykconnapuu (TH) ypranumra 6up

KaTop TaxpuOaBuil unuiap OarunuiaHrad. YnapHuHT kymuwmruga TH usonsuusiianran
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HYKTaJId HYKCOHJap cudaruga smac, Oamku [TOHOp Typuaarn Oupukmanap cudaruaa
nonananamy. bynnait nonopnap Si ra kpucranan 350°C mam 1300°C raya opanmkia MILIOB
OepuIla KUPUTMIMIIM MyMKHH. KpemHuii kpucrammapupa Taxmunad 10°cm™®  raua
MUKJIOpAard JoHopnu Mapkasmap 350- 500°C raua TepmMuk MILIOBIA o3ara  Keaju.
KaiizepHUHT ONTUK Ba 3JEKTPUK yCysulap OunaH kypcatumuda, TH map MUKaOpH KpucTaigarua
KHCJIOPOA MUKAOpUTa OOFTUK OYIn0O, YHUHT OpTUIIM OMiaH 3uwIMK XaMm opraau. bynaa TH ¥3
tapkuOura OuHoan SiOs  Typumaru OMpUKMallapHU HAMOEH KHMJIaau 1e0 TaXMHUH KUJIMHTaH.

bomka ToMoHaH, 6ab3u unuapaa kuciaopogHuHr TH xoccamapura OyiraH TabCUpUHU
MHKOP KIJIyBUM HATIDKaJap XaM KenTupuiagu. Macanan, Bemcku Ba Jlmac Simm 600°C nan
800°C rawa xms3ampumia ro3ara KedyBuu TH 3Munury KpeMHMHHM SPUTMANaH TOPTHIN Hyim
OuylaH Ba 30HANM CYIOJNTHPHUII TEXHUKACH WYIU OWJIaH OJMHTaH OONUIAHFUY KpHCTaJIapAard
MUKJIOpUTa OOFIIMK 3MacIuruHu kypcatud oepaunap. llynaait kunun6d, TH tabuatuau Xanu siHa
Yypranum 3apyp. JKymiazaH, IOKOpuM TemuepaTypaja o3ara KelyBUM OMpUKMaJIApHUHT
BakaHcHUsIap €KU OOIIKAa HYKTaBUN HYKCOHJIAp OmiaH y3apo TabCUPH XaKHUJAard Macaja XaM y3
€YMMUHH KYTMOKJIA.

TH xocun OYnuml SHEprusick MHUKJIOPUMHM Taxkpuba mapoutuzaa O6ab3u umniapaa TH
3UWINTUHUHT TEPMUK MIUIOBAAH KEHUH YUHUKTUPHIL TE3JIUTUra XaM OOFJIMKIMIY aHUKJIAH/H.

Typnu wmyanmnudmnap wmabiaymoTiapura kypa THnapHuHr (¢aoiiaHuil SHEPrHsicH
Eo0=2,5+1,8 3B ra tenr. bynaa Eo kpucranHu kupuiiMa OWIaH Jerupianl gapaxacura OOFIuK
6y1u6, yaunr optumy O6wntad kamasgu. TH 300 +1025°C temmepatypanapia KU3IUpHITaHAA
yIapHU B3WWIMTH XOHa TeMIlepaTypacuJaH aHda IOKOpH TeMmIepaTypajapaa o3 Oepuimn
Kky3atwiyi. TH KyiinupumHu Temmeparypara OOFIWMTH YM3MalapuaaH yJIapHUHT MHTPAIUs
SHEPIUsACH MUKIOPH XucoOmabd yukwiau. Em KpucTtamparu aumciokanusuiap 3UYJIUTUTA

6ormukmuru Ba Ey= 0,6 5B na aucnokanumsmap suwmard 104 cm

JaH IOKOpH OYmuiu
anukianau. Myammdnap duxpuua, TH Bakancusiiap rypyxuaan udopar. bemcku Ba Jluac TH
Japra XoHa XapopaTuaa UCCUKJIMK UIIJIOBH OEpHUIIHU TabCUPUHU Ky3aTawiap. TH 3udunuruaunr
BakT OVimua y3rapum uusmanapugad Ewm=0,3 5B oSkanmuru aHUKIaHAM Ba XOHA
temnepatypacuna TH muddysns xosddummentn xucodmab unkmmmm: D= 1,2-107cm%/cex Ba y
KPUCTAIIATH KUCTIOPOJI MUKIOpUTa OOFJIHMK dMac dKaHIUTUHU KypcaTauiap. MyamnudaapHUHT
tapkuanamuya, TH TYTyHJapapo aTomjlapra Xoc HyKCOoHiap Typuaup. CB3HCOH
MabiiymoTiapura kypa TH murpanus sueprusicu 0,81 3B ra tenr. TH BakaHcusi-KupuimMa aTom
KYPUHUITUAATA OUpPUKMaIapaup.

lynnait kumb, Typnu Mmyamuudiaap MabiaymoTiapura kypa, TH murpauus sHeprusicu

mukgopu 0,3-1 3B opamuruna €ragu. TepMHK HYKCOHJIap KPEMHMMHHUHI MaH KWJIMHIAH

coxacujJa JJIEKTPOHJIAp yYyH MaxXaUIMi SHEpPreTUK caTxXjap sparajuiiap Ba MaTepUaTHUHT
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9JIEKTPUK Ba (POTOAIEKTPUK XoccallapuHU Y3raptupaawiap. CB3HCOH (HOTOYTKa3yBUAHIIMK
cnektpu Oyiinua 78 K ma TH map moHOp caTXJIapHHMHT MOHHU3AIMS YHEPTUSCH-HU aHUKJIIAIN:

E,+0,458. MoHnaHu SHEPIrUSCHHUHI IOyHra sKUH MUKIopiaapu  Xoma 3QQEeKTHHUHT

TEMIEPaTypaBUidl OOFITMKJIUTUIAH OJIMHIH.

Kpemunitna TH xocun 6ymum sneprust Mukaopu Ge ra HucOaTaan ogataa Kynpok (~2,5
3B), murpamus sueprusicu (0,3+1 3B) kampok skannurunu (~2 3B Ba 1,2+1,3 3B) Tabkuanam
JIO3UM.

MyTinoK KaTTanuk OyiinMya Maxauluid CaTXJIapHUHT  MOHJIAHUII HEPIrUsiCH KulMarTw,
TEPMUK HYKCOHJAap OWjlaH KpeMHHMiJla o3ara KelyBud, TE€pMaHHMHJAard WOHJIAHMII
SHEPIUsICMHUHI MYTJIOK KuilmMaTuaaH 2 mMaprajgaH kynpok. Kyn xommapaa kpemuuiipa TH
JIOHOp Typuaaru oupukMainap cudaruma Kypuiaau, TepMaHuiiia ca ynap akuentop Oymaau Ba

MOHOBaKaHCHs cudaTuIa Kypuiau.

Ha3zopar caBoJsiapu

1. Kpucrannapaa aromapHu HeMTpoHap €paaMua GaoosaliTUpUII MEXaHU3MU?
2. Caés xomarim aromiap nudy3usscHHA anoxuia OenTmiapu?

3. Te3 daomnanryBuu aTomap OWIaH Jerupiiail MeXaHu3Mapu?

4. Kupuiima HOHJIAPUHUHT 3JIEKTPOHIIAp OKUMH OMJIaH spramtupuil 3¢pdextu?

5. KpemHwuiina TepMUK HYKCOHJIAp XOCHI OYITUIIT MeXaHU3MIIapH ?
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6-5OB. APUMYTKA3THUJIAPIA KUPUILIMAJIAPHUHI Y3APO
TABCHUPJIAIIYBHU

6.1. Kupummanap y3apo TabcupJiallyBUHMHT KYPUHHILIAPH

@daszaBuil MyBO3aHATIap TEPMOAMHAMUKACUIAH KPHUCTalNAa OHPUETraH KUpULIMaap
KOHUEHTPALUACH XUMUIBUI MOTEHLMAIap MYBO3aHATU OPKaIM aHMKJIAaHagu. Arap xap Oup
¢daza Oup xwigaru ujaeanl HyKCOHJIapJaH TAlKWJI TOIraH Oyica, yaapJard napuyail XUMHUSIBUI
NOTEHLIMAJIAp

pi=gi®+kTInC; (VIL1)
kypunumna 6ynamu, 0y epaa Ci — HyKCOHJIAp KOHIEHTPALUsCH, g%~ OMPIMK HYKCOHHHHHT
OPKHUH DJHEPIUsACH. YMyMHUHM XUMHSBUM NOTCHIMAI Iapuyanl XWMHUSABHWA IOTEHLUALIAP
WUFUHANCUTA TEHT OViaau.

Kpucrannaru kupuiiMa aTomyiapy 3pyBUYaHJIMTMHU TaBcU(aml ydyyH KpUCTAJIHHHI Ba
HYKCOHJIADHUHT HJeajulurura 3bTHOOp Oepuin kepak. byHna kupuTtuna€rraH KupHUIIMa
KOHIIEHTPAIMACH HYKCOHJIap KOHIIEHTpaIusicu TapTuduaa oynuimm kepak. Ogatna Oy oyuHIaH
aHuK OynmMmaiau. Arap KaHAalaup HYKCOH KaTTa gj ra sra OyJica, KHYMK KOHIICHTpaIlUsi/la XaMm
KYWIH TabCHP TUIIN MYMKHH. By UWKKM HOaHMKIMKIap MYyMKUH OYyiraH Xxap KaHjaal
HYKCOH KpUCTaJAark 3pyBYAHIMKHH TaXJIMJI KWJITaHa TYJ1a XUcoOra OJUIIHU KYpcaTaaH.

Hlynnaii kuaud, TreTeporeH KpuUcTaljard MyBO3aHAaT TapKUOJIOBUMIAp XHUMUSBUH
MOTEHIIMANIApU MyBO3aHATaIIranaa py oepaau. by maprt atommap opacuaaru y3apo TabCcup
Oynmarania cojjna KypuHumiga Oynanu. JIekMH y3apo TabCUpPHMHT OyTyHiall MYk Oymuinm
KapajaéTraH cucTeMara KeCKMH 4erapa Kynui 0ymam.

Kupummanap vMoHM3anuscu MyBO3aHaT )Kapa€HJIapura Ba 3JIEMEHTJIAp APYyBUYAHJIUIHIA
TabCUp Kypcataau. byHu xucobra onum ydyH XHMHUSBHM MOTEHLMAITa 3JIEKTPOHHHHT
XUMUSBUN TOTEHIMAIUHN KYIIMII Kepak Oynaau. By Tyna Ba mapruan >pKUH 3HEPTUSIHUHT
y3rapuiuaup.

Kupummanap ¥3apo TabCupu MKKUra OYIMHAAM: TAIIKU Ba MYKU. YJapJaH OUPUHYHUCH
KPUCTAJIHUHT TalIKM MYXWUT OuiaH y3apo TabCcUpuHU Honanaigu. MKkuHUKMCH HYKH Y3apo
TabCUp OYIMO, KPUCTATHUHT 3PKUH SHEPrHsICHHU Y3rapTupanu. by y3apo Tascupnap Kyiuaaru
cuHpapra OyuHaIu:

- CTaTUK — KPUCTAJ MaHXapaJaru TapKUOUil 3JIeMEHTIAPHUHT CHIDKHILIN;
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- 3apsAUIA — 3apSAJHUHT CAKIAHWII KOHYHMHM TabMUHIIOBYM, KpHCTalJa KylIMMYa
MOTEHLIMAJ XOCUJI KWIMaUUraH y3apo TabCUpiap;

- NOTEHIMAT — KPUCTaJl MOTCHLHUA SHEPTUSCH OLIUIINA XUCOOWra 3pPKUH SHEPrHSHUHT
y3rapuiura oaub KeixyB4YM TYpIld ¥3apo Tabcupiiap HUFUHANCH;

- acconuatuB (OMpHKMalap XOCWJI KWUJIYBYM)- accolyalus Ba OMpUKMaap XOCUII
Oymummra oau0 KexyBYH, S’bHHM SHIH Ba KPUCTAJ MamXxkapa Oyilnad axiuT XapakariaHa

OJIQIUTAH y3apo TabCcupap.

6.2 Ctatuk y3apo TabcupJap

Cratuk y3apo Tabcupiiap TapKUOUi 3JeMEeHTIap Ba KUPUIIMAIAPHUHT KPUCTAJl MaHkapa
Oyiinabd s>xoinammmuy Owinan OofnanradH. TapkuOuil sneMeHTNIap WUFUHIUCH, KUpPUIIMAiap
TapKHOM Ba CHMMETPHSCH YJIAPHUHT IKOWIANIMIN YCY/UITApUHU aHWKJIaiian Ba bBoibpiman
dbopMynacu OuIaH aHUKJIAHYBYHM KOH(DUTYPAITMOH SHTPOTIHMSIHU OeTuiaiau:

Skonp=KINW (V1.2)
Oy epra W — MakpOCKOMHK XOJIaTIapHUA aHUKJIOBUM TEPMOJAUHAMUK SXTUMOJUTHK.

Wnean xpucranuu ¢akatr Oup iyn OunaH, sbHM Oapya aToMJIapHU ¥3 TyTyHJIapura
KOWTAMTHPUO XOCWJI KWIHII MYMKHH. Bepk CHCTEMaHWHT ¥3 SHTPONMUSCHUHH OIIMPHUINTA
XapakaT KWINIIA TapTUOCU3IUKIAPHU KEATUPHO YMKapuO, HYKCOHJIAp XOCHJ Oynuimra oiaud
KeJau.

Cratuk ¥y3apo TabCUPHUHI Maiil0 OYIMIIM HMKKUTa OOBEKT Oup JKOMHM sramiail
onMaciurygad kenu6 uukanu. IIyHuHr y4yH ynapHM apanamitTupuil  kepak. byHpait
apajalITUPHUILIIAP COHU SHTPONHUATA ¥3 YIYIIMHU KYIIAIH.

Kpucranaunr tyna 'nb6¢ sHepruscunu

G=Np(P,T) (VL.3)
KypuHuIga Gakat 6up KOMIIOHEHTIIM CUCTeMa YUyH €31l MyMKUH. JIekuH kpucrtan kyn ¢aszanu
Ba KYTI KOMIIOHEHTIIN OYaau.
Arap cTatuk y3apo TabcupaaH 00IIKa xaMmMa y3apo Tabcupiap Xucoobra oJIMHMaca, Xaxm
oupnurunaru tyna ['m66¢c sneprusicu
G=2_0iNi-TSxons (V1.4)
Kypunuiiga Oymaau, OyepAa gi - MOC Mapluaid 3pKUH 3Heprusuiap, Ni — 3JIeMeHTIap
KOHIICHTPAIUSICH.
by ¢opmynaga xumusBuUi mNoTeHIHMaIap 3Mac, OalKu Mapuual 3pKUH SHEprusuiap

uniatuiarad. YyHku atommap ydyH Oy Kartanukinap Oup xui. BakaHcus yd4yH XUMUSIBUI
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NOTEHIMATHUHI MabHOCH WYK, UyHKHM BaKaHCHSJAH TAIIKWJ TONTAaH MyXHUT — Oy BakyyMaup.
Kpucran tamkapucuna BakaHcust Oynmaiinu. Illy Ounman Oup BakTaa SpKUH SHEPTUS YUYH
BaKaHCHs YJIyIIu mak my6xacus 0op. bynu atommnap €ku aTom Ba BakaHCHs OMpUKMaIapu yayH
XaM alTUII MyMKHH.

bupukma Qaxar kpuctan derapacujga OYIWIIM MyMKHH Ba YHHHI 3pKHUH SHEPIUACH
aToMJlap XMMMSIBUM NOTEHLMAIM, TapKUOUN 3JIeMEHTIap ¥3apo TabCUp DSHEPIUsSICH Ba
OMPUKMaHMHT KPUCTAJ MaTpHila OWIaH Y3apo TabCHp SHEPrHACHHU TAIIKWUI 3Taau. by Xonnga
XUMHUABUH NOTEHIMA XaKUAa FalupyIil MyMKUH 3Mac, YyHKH Oy epJa Oup KOMIOHEHTIIM MO ia
HVK.

[Tapuuan 3pkuH 3Heprusi oObEKTIap WYMJAArd Y3apo TabCUPHU, XMMUSIBHI MOTEHIMAI
Jca aroMjiap OpacHIaru y3apo TabCUPHH XHcoOra onamu. byHra arommap Ba OupuKManap
SHTPONUSUIAPUHUHT MCCUKJIMK TALIKWJ 3TYBUMJIAPH XaM KUPaJH.

[Taprman 'n66¢ 3HEprUsSCUHA

0i=hi-TSit (VL5)

KYpUHUIIIA TaBCUQIIAal MyMKHH, Oy epaa hi— mapiuan sHTanbnus, yHra H9Kd SHEprus Ba ¥3apo
TabCUP SHEPTHUICU KUPATH, SiT— TEOpaHUII EKU UCCUKIIMK SHTPOIHSICH.

[lapuman »SpkUH SHEpPrusfaH TallKapu Tyhaa osHeprusgaH Ni Oyiinua xocuia
KOH(UTYpallOH SHTPONHUSIaH XOCHJIaJaH TAllKWUI TONAIH:

(aG/aNi)T,p:gi-T(GSKOH(p/aNi)T,P (V|.6)

Arap xocuna ¢akatr 6up Typaaru aromisiBap OYViMda ojJMHMaca, XMMHSIBUN MOTEHIHAI

CTaTHK y3rapuiuiap OwiaH OOfiMK OYyiraH Ba KOH(QUIypalMoH SHTPONUSAAH OJMHTaH XOCHJIa

opkanu udoIanaHral KyIuMYaHu OJIaJIu:

wi=wi®-T(OS/ON;)Tp (VL7)
by popmynanu
pi=pi®+KTInX; (VL.8)
KYpUHHIIIA €3UII MYMKHUH, Oy epaa Xi — I- aneMeHTnap Ouniad 6aHy OyiaraH »oimap yimyIy.

(V1.6) dopmynamarn WKKHHYM Xal KOH(PHUIYPAIMOH SHTPOMHSHU XHCOOTa OJyBYH
CHJDKHIII SHTPONHUSACHIIAH OJMHraH Xocwia Hatwkacuaup. (V1.7) nbonaman dapkau paBuiiga
yHra KyI KOMIIOHEHTJIAp CHJDKHII SHTPOIHUSACH, YJIAPHUHI CUMMETPUK Ba MYMKHH OYyiran
CHJDKHIIUTAPUHU XUCoOra OJIyBUM XaJ KHpaJu.

Kondurypanmon 5SHTPONUSHHUHT INAKUIAHWIIUAA TYpId TApKAOWHA  dIeMeHTIap
(cummeTpusira sra OynmaraH) Ba Mypakka® Ty3wiumra (Xycycuil cMMMeTpusira) sra OyiraH
o0BexTnap kupaau. by cumMmmerpust kpucran ykiaapu 6yitnad Typiauya ifyHanu6, KoHGUTrypauoH

SHTPOIHUAHUHT OLIUIINTa oo Kei1aau.
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By 3appanap yTkazyBuaHJIMK Ba BaJ€HT 30HAHMHT OYII >KOHJIapura Ba HYKCOHJIAp
DHEPreTHK Xoyariaapu  Oyiuya >KoWjnamuiuyd MyMKHH. bapua TapkuOuii sneMeHTiIap Ba
00BEeKTIap CTAaTUCTUK Y3apo TabCUpJa UIUTHPOK ITAIH.

[Tanxapaja Typiay HyKCOHJIAPHUHT KOWIAIIUIINHI KYpHO YNKaMu3.

1. TlamxkapaHuHr KoH(urypauuoH sHTponuscu N Ta TyryHra Ny Ta BaKaHCUSHU
JKOMIALITHPULI YCYILIApU

A=NPI/(N-N.P)! (VL9)

Bakancusunap aifHan Oup xun Oynrannurd yuyH Ny Ta BaKaHCHSHHM JKOWJIAIITHPHII

yCyiuiapu
W=NPI/(N-N#)! N,f! (V1.10)
2. Typau HYKCOHJM MaHxapa. Xap Oup TapkuOuUH 3JIeMEeHT naHkapaja Oup-Oupura
60rnuK OynMaran xousja sxoinamanu. 1y 6unan 6up kaTopa xXycycuil aromiiap COHU
NpP=NB-> NP (VI1.11)
IOxopuaarura yxmar
W=NPI/(N-2XNuP)! TING! (VI1.12)

3. Tapkubuil »syeMeHT/Iapu KpPUCTAJIHUHI XMMMSBHM Xonariaapu OYyilMua »xoiyamrax
namkapa. Ymap 2 €ku yHIaH OPTHK TapKHUOJOBYMIM SPUMYTKA3TW4 TMaHxkapa Oymaru Exu
naHxpa O0y1aru Ba TypJjiu TUILIM TYT'YHJIAp OpacUAark aromiap OYIUIIN MyMKHH.

by xomma ymymuii TepMOOMHAMUK OSXTHUMOJUIMK ajoXujaa cucreManap Oyiinua
JKOWMJIAIIraH HYKCOHJIAap 3XTUMOJUIMKIApU KynaiTtmacura TeHr. By xap Oup »xoitnamum Oup-
Oupura OOFIMK OYaMaraH XoJijia Cogup OYIuIm HaTHXKacuaup. TepMOAMHAMUK 3XTUMOJUINK

W=TINPI/(N-2NoP)! TINGP! (VI.13)
OpKaJli aHWKJIaHAIH.

4. DbupHMKMamapHUHI SPUMYTKA3TU4 KpHUCTal MaHXapacu OYiuya >KOMIAIIWIIN.
bupukmanapau mnamxkapa OVitna®b koWnamrTupuiaéTraHaa  yjaap TYpaH  HyHalIMIiapaa
KOMUJAIINIIM MYMKHHJIMTHHM XucoOra ojuml kepak. bupukma atomiapujgaH OupuHH Oasuc
cudaruga Kabyn kwiamu3. by atom Tyrynmapaa €xku TyryHiap opacuja OYIHMIIM MYMKHUH.
Jlexun Oa3zuc aTOMHHM Xap Oup XonaTujaa OMpHKMa Typiuya Typjiuda >KOWIAIIUIIM MYMKHH.
bupukmanunar 6asuc aromra HucOataH OYpPUIMIIM SHTH CHDKMIIHM OWJIAMpaad, YyHU
TEPMOJMHAMUK 3XTUMOJUIMKHH aHUKJIAlI/1a XMCcOOTa OJIUII Kepak.

dapa3 KwIaimk, OupukmMa 0a3uc aToMra HUCOaTaH gk )KOWUJIAIIYB X0JjaTUTa 3ra OVIICcHH.
By 6a3uc atoMHHMHr xap Oup XoyaTH gk MapTa alHUTaHJIWTMHU Owigupaad. Y xoijaa Oup
OMpUKMaHM XHucoOra oJcak, TePMOJIUHAMUK SXTUMOJUTUK gk MapTa, XaMMacHHU XUCOOTra OJICcakK,
(9«)N* mapTa opragm

W=NPgiN</(NP-Ni)! Ni! (V1.14)
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bupukManuHr aiHMIm  QakTopu KyHHWgarmda XHMCOOJAHWINM MYyMKUH. Mpmean
NAaH)XAPAaHUHI CUMMETpPUs DJEMEHTIAapU WHUFUHIWCU HYKTaBUM TypyXHHM TaIIKWI 3TajH.
Xycycuil cUMMeTpusira sra OynraH OMpHKMa XOCHJ OYIHMIIM Haean NaHKapa TypyXHHUHT
paHTMHU TMacaWTUpand. SIHIM NaH)XKapaHUHT CUMMETPHUSACU 3CKM TYTYHHMHI KUYHMK TypyXU
XucoOaHaIu.

XakuKataH, peaj KpUCTAIHM Hjaeal KpHCTal KaOW TacaBBYp KWJIMII MYMKHUH, JIEKHH
CUMMETpUsS KaMaWTaHJIUTW Yy4yH omepauus KaMmpok Oymaau. Kuumk rTypyxHUHr Oapua
CUMMETpHUs omepanusulapy OMpUKMaHU YIa koWJa KOJIUPaaAd Ba TEPMOIMHAMUK XoJaTiap
aiHu yxmam 0yiaam.

bupukma opHueHTaUMACHHU peall MaHXKapa KUCM Typyxura KuUpMmaraH orepanusiap
V3raprtupanu. By onepanusiiap ¥3 KUCM T'YpyXMHM TalIKWJ 3TAJd, Y XaM HJeasl MaHKapaHUHT
KUCM Typyxu Oymamu. Jlarpamwx Teopemacura acocaH OMPHMKMAaHUHI aiHMII Japakacu peas
HaH)Xapa KUCM I'ypyxH HHJEKCHUra TeHT 0yiaau.

5. DJeKTpOH Ba KOBAaKJIAPHUHT >Koilamuiy. by »oiinanryB yTka3yBUaHIMK Ba BaJIEHT
30HACUHUHT 3PKUH X0JIaTJIapura Ba HyKCOHJIApHUHT 3JIEKTPOH XoJatiaapura OyauIl MyMKHH.

OnexkTpoH adHumm HYK Oynranga ( n<<Nc), pKUH ODJIEKTPOHJIAP 30HAJArH XaKM
Ooupnurunaru 3GpQeKTuB Xonariap 3UWIMIHra TeHI OyiraH aifHaH caTxjiap TYIUIaMHra TEeHT
Oynmau.

by xomatnmap oHeprusicu Oup xun Oynrannurd yuyH Ne Mapra ailHMraH n Ta
JIEKTPOHJIAPHUHT 30Ha MUUA KOWIIAIINII SXTUMOJUIMTU

W=(Nc)"/n! (V1.15)
dopmyna opkanu anukianagm, 0y epaa (Nc)" N aiiaumn Onrad OOFIIMK XoJlaTiap COHM. n! aifHaH
TEPMOJMHAMUK XOJIaTIapHU HHKOP KUJIAIH.
Xyanu 1myHra yxumam KOBakjiap y4yH
W=(Ny)"/p! (V1.16)

Ng aNeKTpoHgapHu N HyKcOHJap OVinda >KOWTAIITHPUIIHUHT TEPMOJIUHAMUK
SXTUMOJUTUTUHU XUCOOJAll yYyH CIUHJIM alHUIIHU XHUcoOra OJuII Kepak. DHI coaja XoJjaa
(caTxJap alfHUIIM HYK OYnranaa) MKKU X0J OYIIUIIN MyMKHH.

1. DeKTpoH OOIIKa AIIEKTPOH OMJIaH drajularaH caTxra >KOWiamaau, y ¥3 CIUHUHH
MoOcCaiiiv Ba KOJTaH KOWHU drajuiaiiin. AWHUII apa’kacu Oupra TeHr.

2. OnexkTpoH OYmI caTxra >XoWjamagd Ba HKKUTA MYMKHH XOJaTJaH OUpHUHU
srajulaiiiu. AMHHII 1apakacy MKKUTa TEHT.

Arap caTx HepreTuk aifHura 0yica, alfHUII JapakacHHH aJJ0XH/1a XUCOOIIaIl Kepak.

Cnun OViinya aifHUII XucoOra OJIMHTaHa TePMOIUHAMUK X TUMOJUIAK

W=NoPIre "ePRoNGPGPI(NP-noP) NPt (VI.17)
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KypuHuiiga é3unanu, Oy epaa N- 3JEKTPOH OwiaH TYJIIUPWIraH XOJaTJapHUHI aiHUII
Jlapa)kacH, p- 3pKuH XoJariap.

DNEeKTPOHHU JKOMJIAIITHPHUII ATOMHH KOWIAIITHpUINTa OOFIMK OYJIMaraHjiuru y4yH
TOHJIAIITaH HYKCOH Xojar sxrtumosumruan xucobnam yuyn (VI1.12) Ba (VI.17) udomanapuu
KYMauTUPHUII KepaK.

ByHnan Tamkapu, pKUH 3JIEKTPOH Ba KOBAaKJIApHUHI pyXcaT STHITaH 30Hanap Oyitnua
KOWITAamyBUHU XHucoOra omum kepak. I[llynmaii kwim0, WOHNAIITaH aromjap Y4yH
TEPMOJIMHAMMK 3XTUMOJUIUK

W=(N¢)"/n! (Nv)P/p! NPI(roP) P (RoP) NoP 6B/ ( NB- NoP)I(NoP-neP) nef!  (V1.18)
ra TeHr Oymanau.

IOkopuma TepMOIMHAMUK OSXTHMOJUIMKHH XUCOOJIAIIHUHT Oapua XoJulapu Kypuo
yukmwiau. Kondurypanuon sutponus bonsiiman popmynacu (VI.2) acocuna xucobnanaau.

TepmoauHaMuK  SXTUMOJUIMK  OMJIaH CHUCTEMAaHUHI CTaTHK  ¥3ap0  TabCUPUHU
XapaKTepJIOBYM XOCUIIaHU XUCOOIaliMU3:

0 Skong/O NaP=KIn NoP-noP/ RaP( NP- NoP) (V1.19)

Kypunub® typubIuku, HYKCOHJIAp KOHLIEHTpALMsACH KaHya KaM Oyica, YHMHI ¥3apo
TAabCUpP YIYIIW IIyHYa Kam Oymaam. Arap Maxpaxkgard HYKCOHJIAp COHHM XHcOOra OJMHMAca,
XaMMa JJIEKTPOHJIap OWJIaH TYIIUpHIMaral HyKCOHIap Ouinan O6an OyiaraH skouIap KUpaiu.

bynnan ¢apknu paBumpga (VI.8) na arommap OwnaH TYIAMpPUITaH KOWIap KUPaAaH.
(VI.8) na aitnum gapaxacu uyk. by (VI.7) (VI.8) ra HucbGatan cTaTUCTHK ¥3apO TabCUPHU

AHUKPOK XHcoOTra oJ1ajiu.

6.3. 3apsauu y3apo Tabcup

apsaum y3apo Tabcup — Oy 3JEKTPOMAarHuT ¥y3apo TAbCUPHUHI OUp KYPUHUIIHUAUD.
Tamky >JIeKTPOMAarHUT MaWJoOH OYIMaraHaa SPUMYTKAa3TUWIN KPUCTANd ¥3 HEUTPaJUIUTHHU
cakJamira xapakar Kwiaau. LIlyHuHT yayH G6apua 3apsaiau 3appadaiap y4yH JIeKTp HeWTpaJuIuK
KOHYHHU OakapHiiajiu.

MycOat 3apsianap HUFUHIMCH MaHQU 3apsiap HUFUHIUCUTA TEHT OYITaHINuTY yYyH

> Q=0 (V1.20)

1
by konyHra kypa spuMyTKasruyaa KOBAaKJIapHU TYTYBUM DHEPrETUK XojaTiap ro3ara Kesica,
SPKHH JIEKTPOHIAP KU JICKTPOHIAPHU TYTYBYHM YHEPTETUK XOJaT r03ara KeJIUIM Kepak. byHra

aCoCaH
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n+> Nai=p+)  Ng* (VI1.21)
i i

3apsianu ¥3apo TabCUP MKKU Kappaid JIeTUpiallja MyxuMm axamusrra sra. Kymmmua
JIOHOpJap KUPUTWIKILM aKLENTOPJIAp APYBUAHIUIMHMU OWMpaau €ku akcuHya. IyHUHT ydyH

['u06c sHepruscunu €3uIiia JOHOP Ba aKLENTOp Xonariaap GapKuHU XUcoOra OJIHIl Kepak.

Kpucranra sxXTHETCH3MMK OWJIAH HYKCOH KUPUTUII OHWp JKUHCIM OYynmaraH Kyd
MaiIoHIapuHY 103ara Kentupaau. by Maiionnap tabuatu xap Xui OYJIUIIN MyMKHH.

HyKcOHIapHMHI MOHJIAIIMINK 3JIEKTPOMAarHUT ManJOHHU o3ara keiatupaau. Hykcon
naiito Oynranaa mnamkapa uy3wiagun €KW KUCWIAAW, IIYHUHT YYyH Yylapaaru TaOuuit
buykTyanusuiap Oup OKMHCIM OYJIMaraH MeEXaHMK KyWIAHWNUIAPHU o3ara KeITHPAIH.
HIyHuHTIeK, TPaBUTALMOH ¥y3ap0 TabCHUpP XaM OOp, JEKUH YJIapHM HYKCOH XOCHJI Oynuimnaa
XH1coOra OJIMaciuK MyMKHH.

Kyu maiiionn 60pauru KpucTan SHEPTHICUHU Y3rapTUpaa, YyHKH HYKW SHEPTUs OHIaH
Oup KaTopAa NOTEHUMan HHeprus xam ro3ara kenaau. Llyaunr yuyn Oy ¥3apo Tabcup
IIOTEHLIMAN Y3ap0o TabCUP ACHUIIANN.

by xonna kpuctaniHuHr Tyna sHeprusich ['mGOc sHeprusich Ba MOTEHLUAI 3HEPrUs
WUFUHIUCUTA TEHT OYIaan

E=G+Ep (V1.22)

Kyu Mmaiiionn y3rapmaiiiuraH KHYMK XaXMJa Tyia sHeprusjaaH Tyiaa auddepenuunan

0JIaMU3:

dE=(OE/oT)pndT+(OE/OP)TNAP+ Y (OE/ONi)TRdNi  (VI.23)

[ToTentman sHEPTUsIHN TeMIlepaTypa Ba 6ocuMra OOFIUK dMac 1e0 XucoOaal MyMKUH, y
XoJ/1a

dE=-SdT+VdP+>  (6G/oN)TepdN;i  (V1.24)

By epna OupuHuM xaa Kyd MalJOHU UYKIUTHIATH XUMUSIBUN moTeHIMan. UKKuHIH Xa
3appaHUHT Ky4 MailoHu OujaH ¥3apo TabCUp NOTEHIUAIH
@i=(CEp/ONi) Tp (V1.25)
Tyna sHeprus skcreHcuB napamerp Oynrannuru yuyH (VI1.3) ra yxmam myocabaTHU

€3U11 MyMKHWH

E=> Ni(P,T,F) (V1.26)

Oy epna I'- kyu maiinonu kywianrawiury. (V1.26) na

dE=Z (Nidpi (P,T,F)+ i (P, T,F)dN;)  (VI1.27)
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uu onamm3. (V1.24) Ba (V1.27) Hu Takkocnao,
2 Nidwi (P,T,F)=-SdT-VdP (V1.28)
(P, T,F)= pi(P,T,0)+oi (V1.29)
JIApHU aHUKJIAUMU3.

[ynpaii kumO, Kyd MaiiIoOHN1a XUMUSBHNA MTOTSHIINAJ 3apPaHUHT MaliJJOH OWiIaH ¥3apo
TabCUP NOTEHLUAINTA OPTA/IH.

JIanno, bpry»n mMoHorpaduscuia noTeHuualn y3apo TabCUp Ky4d TabCUP KHIYyBUH 1e0
HOMJIaHTaH, YyHKHU Oy y3apo Tabcup Macodazaa 103 6epaan. JIEKMH 3JI€KTPOCTATUK MaliOH y4yH
0y macoda yHua karrta smac, 0.8 gan 80 raua. LllyHMHT ydyH IOTEHIMAT Y¥3ap0 TabCUP ACHHIIT
TYFPUPOK.

SIpUMYTKa3ruuaM KpucTajulap/la HyKCOHJIap XOCWi1 OYIuIl Macajajlapujia 3apsiIHUHT
CaKJIaHUI KOHYHHM aHUK Oakapujaau, UIYHHUHI YYyH KpPUCTAJJArd 3JIEKTPOCTATUK MaiiJoH
HOJITA TEHT Ba XMMUSBUAN MOTEHIUAN Yyl OepMaiiIu.

[llynra kapamaii snexTpoctaTuk Maijonnapaa (VI.29) Hunr Oaxapuwiummra Kyu
MHUCOJUIAp KEJITUPHUII MYMKHH. OHI aBBAJO KYyWIM DJEKTp MalJOHIapuja KUPUIIMAHWHT
aKTUBALMsl SHEPIUACUHM KaMaluimmHu OunaupyBun Mamxyp Ppenxens HykcoHuaup. by
HYKCOH OMpWHYM Tajna 3JeKTpoH Ownan KylmoH moTeHImManmu y3apo TabcupHra sra OyiaraH
Mapkaszjap y4yH YpUHIH. DieKTpoHHU TopTyBuu KynoH ¥3apo Tabcupu OuiaH TalllKU JIEKTP
MaiJ0HU KYIIUIUIINAIA AKTUBALUS SHEPTUSICH

AEr=(e%/nesF)Y? (V1.30)
ra kamasiau, 0y epaa F- anekTp MaiiloH Ky4IaHTaHJIUTH, €s- SPUMYTKA3TUYHUHT JTUAJIEKTPUK
CUHTIUPYBYaHJIUTH.

Kyunu snektp MaiiioHyiapuja HYKCOH XOCHJ OYIUINM KaM YpraHuiraH Ba 3JIEKTP
MalJOHUHUHT HYKCOH XOCHJI OYJIUII SHTAIBIUSCUTA TAbCUPH XAKU A MABIYMOTIIAp HYK.

DNeKTpOCTaTUK MalOHIap LIYHUHI/IEK, HYKCOH MOHM3AIMsICH OuilaH XaM OOFIHuK. Y
UMOHHUHT 3apsia XoJlaTM OWiIaH aHUKJIAaHAJWraH HYKTaBUil 3apsra sra. MoHmapHUHT ¥3apo
TabCUP PHEPTHUACH

AE=717,6?/4mesr (VI1.31)
ra TeHr, Oy epAa -y3apo TabCHUpPJIAIIYBYM HOHJIAPHMUHI 3apsij XOJATJIapH, r- ylap opacuaaru
Macoda.

(VL.31) dopmyna takpuOuii xucoOnaHagu, YyHKH Yy SJIEKTPOCTATHK ¥3apo TabCUpIaH
Oo11Ka TabCUpJIApHU XUcoOra onmaiinu. Jlekun, yara tasHu0, y3apo Tabcup XapakTepuHu cugdar
KUXATAAH Tax M KAIUII MyMKHH.

Arap HyKCOHJIap HUIIOPACH Xap XWJ OYJica, yJiap TOPTHILIAIN Ba ¥3ap0o TabCUP SHEPTHICH

Manpuit 6ynmamu. lllynunr yuyn Kymnon ¥y3apo Tabcupu OMpHKManap XOCHI OYJIWITAHUHT
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cababmapuaan OUpHUANP, YYHKH YJIAQPHUHT TOPTUIIMINKA Oupiamwuinra onud xenaau. JIekun Oy
sroHa cabab smac.

DNEKTPOCTATHK Yy3apo TabCHUpAa OUpIAMIHIITa ONHO KeIMalauraH MKKUTa XOJ OYIIHIu
MYMKUH.

1. Bup xun umopanu HyKCOHJIAp, YIAPHUHT SHEPTUSCH MycOar.

2. bup xun umopanu KaM XapakTyaH HyKCOHJIAp, yiap OMpiammin yayH Oup-oupiapura

SIKMH K€J1a OJIMIIMAN/IN.

by macr Temneparypamapga coaup OyiuMmM  MyMKUH. bup TOMOHOaH mact
temrieparypaiapaa auddysus kodhPUIMEHTH KUYMK  OYyiaad, HWKKAHYA — TOMOHJIAH,
AIIEKTPOCTATUK ¥3ap0 TABCHP PATUYCH DHEPTUSCH SHT KaTTa AXTUMOJUIM DHEPrusira TEHT
oynamu. Temneparypa naciumu Owian Oy paanyc OpTaau, NIYHWHT y4yH OM3 Kypa€TraH Xoil
9XTUMOJUIUTH KaTTa Oynaau.

N Ta TyryHnaH ubopaT KpuCTaTHUHT ['MOOC SpKHUH SHEPTUACHHU Kypamu3, yHAa N
KOHIICHTPALUSUIA 3apsUIaHTaH KUPHUIIMAJIAPHUHT CcTaTUCTHK TakcumoT (VI.29) Hu xumcobra
OJITaH XO0JIJIa TYPFYH Ky(Tiaap Xocuia Oy mapTuaan

G=ppPNpP+(UaP+oy)NaP+( P +@y0) Ny*-KTINW  (V1.32)

Kydrnuknap xocun OYIMaraHiIuri yayH KUpHIIMaiap TyryHiaapra Oup-Oupura 60FIuK
OynmaraH xoffa >KOoWmamuiagyd. byHIaH Tamkapu, KUpUIIManap Tyja HOHJAIraH, IIYHWHT
YUYYH 3JIEKTPOH Ba KOBaKJIap KOMIAIMITIMHA KYPUII IIapT dMac

W=NPI/(NB- NoP- NyP)! NPl NyP! (VI1.33)
DNEeKTPOCTaTHK Y¥3apo TabCUP MOTCHIIHAIN
Poy=Qyo= ZoZyeATEsray=Qlay (VI1.34)
ubona OunaH aHUKIaHaAW, Oy epla ray- HYKCOHJIAp opacuaaru yprada macoda, Q>0 —
uTapuauil yuayH, Q<0 TOPTHUIINII YUYH.

Hykconmap mamkapa TyryHJIapHua CTaTHCTUK TaKCHMJIAHTaHHM Y4YyH YJIap OpacHaaru

Yprada macodpaHu
ro=( NoP+Ny#) 2 (V1.35)
udoa opkaau 0axosanr MyMKHH.
Kpucran sneprusicu
G=ppPNpP+1aP NoP+Q NoP( Nof+ NyF) + 11,f NyP
+ Q NyA( NaP+NyP)Y2 _KTInW  (V1.36)

KYpPUHUIIHY oJlau. by epran

— B B
0GIONGP= paf+53Q3IN,” + N # KT[IN(NP- NeP- Ny#)-In Nob]  (V1.37)
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XUMHUSBUH TOTEHLHUANra J3JEKTPOCTAaTUK ¥3apo TabCHUPHU XHMCOOra OJyBUM KyLIIMM4a
KYIIWITaHIMTUHE KYPUIII MyMKHH. By Kupuimanap koHueHtpanusra tascup Kuiaau. (V1.37)

JaH
- B B
NoP= NPexp(-paP/KT-5Q/3KT 3N,” +N ) (V1.38)

(VI1.38) dopmyna commanaiiran ajliropuT™ acocuja OJIMHAM Ba TaAKpUOHMI XHCOOJaHA M.
XycycaH, yHAa 3JIGKTPOCTATUK JKpaHjam OwiaH Oornmuk Oynran JleOGaii-Xroken Ty3arMmacu
xucobra onuHMarad. Jlekun oskpannam 3¢@dexkTu xapakaryaH 3apsji TallyBYHJIApHH Tajal
KUJIaau. DieKkTpoauTiapaa yaap 0op. KarTuk »kucmiiapaa sca KHpHUIIMajap XapakaTd SKpaHJIaml
yuyH ertapau sMmac. LlyHUHr y4yH sSipuMyTKa3ruuiapja SKpaHJall dpKHH 3apsj TalryBuuIap
XapakaTu OWJIaH OOFIIHK.

ynra xapamait (VI.38) d¢opmyna xuputuna€rran KupHUIIMaiap ¥y3apo TabCUPHU
HaTwKacuga Oup-Oupura tabcup STUIMIMHU Omnaupanu. Arap Q>0 Oynca kupummanap Oup-
OMpUHM UTapaJd Ba YJIAPHHUHT SPYBUYAHJIMTH KWUUUK. By Ky4iaw jerupiaHraH sroHa KUpPUIIMa
YUyH YpUHIIH, YYHKA KOHIICHTpAIUs OpTUILIM OMiIaH ypTaua macoda Kamasau Ba 3PyBUAHIHK
nacasau. Arap Q<0 G¥inca, KupuiManap TOPTHILUIIAIN, Y3ap0 SPYBUAHIUK OPTA/IH.

DnacTuK ¥3apo TabCHUp pOJMWHU Kypamm3. [lamkapama HyKCOH maijo Oynrannma y
yy3wiaan €k cukwiand. Kaita 3apsanaHuin skapa€Hiaapy KylIMMYa pEakUUsHU ro3ara
KeJITHUPau Ba 3JIEKTPOH-(POHOH ¥3apo TabCUp XUCOOUTa MaHXapa KyTOJIaHaIH.

HIynunr yuyH nedopmanus 6unan O0FIMK KYIIMMYa SHEpPIUs ro3ara kenaau. by sHeprus
Kyprnammm €k OupuMKMII XucoOura kamaiumm MyMkuH. UIyHuHr yuyH aedopmarus
OupHUKMaIapHUHT 0ab3u KYPUHUIILUIAPUHU t03ara Kenumura cabad O0ynmaau. DMacTHK KywIaHUII
JUCIIOKALUs X0CHJI OYIIUIIM XUcOOUTa YK OYIUIIN MYMKHH.

bu3nu 6upuHuM HaBOaTIa HYKCOH XOCWJI OYJMII >kKapa€HiIapura 3JacTUK KydIaHHUILIAp
KaHJai TabCUp 3TUIIN KU3UKTUpaau. LLIyHUHT yuyH I0KOpHIaru Xuco0-KuToOIapHu Takpopiao,
AIIaCTUK KywIap TaKCUMJIAHUIIMHY KaHJ1al 0axoJaHUIINHU TaXJII KUJIaMU3.

Onactuk ¥y3apo Tabcup Macananapu JleitOppun Ba bpoitep [8] monorpaduscuma
Garadcus EpuTHATAaH. YH/Ia HYKCOHHUHT TalIKU 3JIACTHK JepMalusiiap OuiaH y3apo TabCUpU
Ba y3apo aedopMmanust XOCHWJ KWIYBYM MKKM HYKCOH YpTacuaaru y3apo TabCUp SHEPrHsiCU
Xuco6mab ynkunran. By smeprus ! Gyitmua kaTtopra éiimica, acocuit Kyd ~ > xabu Gymamm.
[IIyHuHT yuyH y3apo TabCUP MOTEHINAIUHU

Qoy=0/r’=Po%4menr’[ Sp{P°}-3(R,P’R)]  (VI.39)
KYpUHUIIAA TAHJIAUMH3. Y XO0JIJ1a SPKUH SHEPTUS
G=ppPNpP+pof NoP+pP NyB+o] NoP( NoP+NyPf)+
+ NYyB( Nof+Ny#)]-kTInWw  (V1.40)
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by epnan
0G/ONoP= peP+26( NoP+NyP)-KT[IN(NP- NoP- NyP)-In NoP]  (V1.41)

By epmarm MKKMHYM XaJ HYKCOHJAp YpTacHIAru 3JIaCTHK ¥y3apo TabCHUPHH XHCOOTa

osiaau. by ¥3apo Tabcup HYKCOHJIAPHUHT Y3apo spyBUaniurura tabcup Kwiaau. (V1.41) nan
Nobf= NPexp(-poP/KT-26/KT( Nof+NyP)) (V1.42)

Kypunu6® TypnOnuku, HYKCOHJIAp KOHICHTPALMACH ¥y3ap0 TabCUp MOTCHIMAIWTa Ba
9JIACTHK KywIaHUII Ty(ailIy r03ara KeJaJural HyKCOHJIap KOHIEHTpaLusAcura O0FIuK 0ynaam.

Hlynnaii Kuunb, Talky Kyd MaiJOHIapy Ba HYKCOH XOCHJI OYuiy OuiaH OOFIUK WYKH
MaiJIOHNIap KPHUCTAJl SHEPTUSCHHUHT Y3rapummra oyn0 Kenaau. XUMHSIBHA NOTCHIMANra
Kywiap ¥3apo Tabcupu OwiaH OOFIMK KymmMyanap Kymwiaau. Hatmwxana HyKcoHIap
KOHIIEHTPALUACH ¥3ap0 TabCUP MOTCHLUUAINTA OOFJIUK PaBUIILJIA Y3rapaiH.

HyxraBuil HyKCOHIAap XOCWJ KWIYBYM IOTEHIMAUIAD KHUCKA TabCUP KWIYBUHIUD.
Hlynunr yuyH 0y 3¢ dextnap Kywin Jerupiaanrania 3ara Kemasim.

[IIynn xaM aWTHMII KEpaKKH, TAlIKM MapWIoHJap TOpTyBYM KylnoH Mapkasnapu y4yH
Openkens d¢hdekrura yxmam >¢hGeKTIapHd KeNTUpUO YMKApUIIH MYMKHH. SIbHHU Taiku
MaiJIoOH HYKCOH XOCHJI OYJIMIIM HYKCOHJIAp XOCHJI OYJIMII SHTaNbIUACUHUHI KaMaluIIWra Ba
yJIApHUHT KOHUEHTPALUSACH OLIUIINTA OJIUO KeJIaau.

Ky#iunaru 3 Ta mapTHu KaHOATIAHTUPYBYM dpUTMAap uaean Ieunianm

1) TapkuOIOBYMIAPUUHT MAPIHAT WYKHA YHEPUSICH dPUTMA KOHLEHTPAIUACUTA OOFINK
smac. Muku Tyna sHeprus TapkuOIOBUMIAp UUKU SHEPTUSIIapy HUFUHAMCUTA TEHT.

2) TapkuOIOBUMHHMHT MapIHal MOJISIP XKMH CHIDKHIIA Y3rapMail Koau.

3) Iaprman MOJISIp SHTPONUS CHIDKUII SHTPOIHSICH

AS=-KInx;
ra opranay, Oy epaa Xj— i- TapkuOIOBYM OMIIaH drajlyIaHTaH KoK YITyIIIH.

bupuHun mapt xap aouM OaxkapuiaBepMailiu, YyHKH TYpJM XWI ¥y3apo TabCHpJap
MaBxya. KeluHrun wkkurta mapTt OakapuiyBUM >pUTMajap peryisp spuUTMaiap JIeHuiaau.
Honnan gapkiu paBuIa CUIHKULL SHTATIBIUSACH MaBXY/.

Ky karTuk sputmanap perynsp spuTMa XxucoOjaaHau, JEKUH yJIapHHU HeallaH OFyBUM
peryJsip spuTMa 7ed XucoOman MyMKHH.

Perynsp »pUTMaHUHI CWJDKHII SHTAJIBIUACH OJAaTAa KBAa3MXWMUSBUM SKHUHJIAIINIINA
KUJIUPUIIAIH.

“A” Ba “B” coptiu aromiap apajamTHpuiIaérrad OyJIcuH. Xap Oup copT aTomiap uaeait
spuTMa Xocus Kuiaau. LIIyHUHT yayH CHUDKUII SHTanbnuscH (akat sHru A Ba B xymmmmuanap
TOMOHHMJIAaH [03ara KejiraH y3apo Tabcupiap yaym Kymanu. bab3an xumusBuii OoF

VpHATWITAHIUTH XaKWJa ranupuiaaad. byHna ymapHUHT y3apo Tabcup SHTanbnusicu Hap ra
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TeHr. CHIDKUII SHTaJIbNUACKH Oy OOF XOCWJI KMIyBYM KYIIMMYa SHEPrUSHUHI OOFJIap COHMIa
KYIIalWTMAaCHUIa TEHT.

Kpucrann namxapaHuHT KOOpAMHAIIMOH COHMHM Z OwiaH OenruiaiiMus. Kpucrannaru
YKOWJIap COHM Ba Xap Oup copT aToMiap OWiIaH srajjlaHraH >Kouaap ynylmuHA

N=Na+Ng, Xa=Na/N, xg=Ng/N. (VI1.43)

KYpUHUIIA aHUKIaiimMu3. By artommap ¥3 KOWIapuHM Srajutail 3XTHMOJUTUTHHH OWJIIUpaIu.
HIyHuHT yuyyH A aTOMHHHT ¥3 )KOHHHHU drajiail SXTUMOJUIUTHY XA, B aTOMHUKY 3ca XB OYnazm.

OXTUMOJUIMKIIAPHU KYNAWTUPUII TeopeMacura acocaH Xap MKKM aTOMHUHI OUp BaKTIa
V3 JKOMJIApUHY drajilall 3XTUMOJUIMTH XA'XB. Arap aTomyap YpHHM aaMallTUPHIICA, SXTUMOJUIUK
Varapmaiiau, IllyHmaii kwimb, KYIIHM OKOWIApHH TYpJd aromiiap OWIaH STaJlIaHHII
9XTUMOJIJIUTH 2XA'XBI'A TEHT.

A-B 0ofap coHM KpucTangard yMmyMuii 6oriap wuruaaucura (ZN/2) 6or xocua 0yuii
9XTHUMOJUIMTHUra KyaiTMacura TeHr

Nag=2XAXB/2zNo=zNxaXs (VI1.44)
VY xonna A-A, B-B 6ornap conu
Naa=z(Na-Nag)/2 (V1.45)
KpucranHuHr Tyna SHTaJIbIUICUHA
H=HaaNaa+HgeNes+HAsNAB=ZNA/2HAA+ZNB/2HBs+
+ZNxaxs[Has-1/2(Haa-Hgg)] (V1.46)

KYpUHUIIAA €3UIT MYMKUH.

bupyHuM Ba MKKMHYM XajJlap apajallyBud  TapKUOJIOBUMIAP  SHTAJIBIUSCHHU

6I/IJ'[Z[I/IpaI[I/I. Yunaun Xaa apajallinil SHTaJIbIIUACHU

Hem=XaXg2 (V1.47)
By epna y3apo Tabcup sHEpruscu
Q=zN[Hag-1/2(Haa+HggB)] (V1.48)
Arap
Has=1/2(Haa+Hgg) (V1.49)

mrapT Oakapuica, peryisp dpuTMa ujaeas dpuTMara aiianasim.

V3apo TabcHp xapakTepura Kapa® CHIDKHUII SHTAIBIHACH Myc6aT éku MaHbuMii 6yIumm
MYMKMWH.

Manduit SHTANBNUS aToMIIap Opacuia y3apo TOPTUIIUII MAaBXKYAJTUTHHH OWUIAUPAIH.
Bynunr cababu yHyanuk axamusrtra sra sMac. CHIDKMIN WMCCUKIUTUHUHT MycOaT KuiMaTu
aToMJIap OpacuJa UTApUUIMII MaBXYUIMTUHU Owigupanu. TOpTUIIMIN 3pUTMa SKUH TapTUO
XOCHJI OYUIIUra ond KeJIUIIM MyMKHH, OYHUHT HaTHKAacHU/la CHIDKHUII SHTAIBIHUICH OpTau.

Opxun ['106¢ sHepruscunn quddepeHnmamiad, MabIym
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ue=pe’+kTInxg+(1-xg)?Q (V1.50)
HaATH)KaHU OJlaMu3, Oy epJa
(1-x8)?Q/KT=Inys (V1.51)
YB — aKTUBALMS KOAPHUIIMCHTH,
xB- B Tapku010BUMHUHT (Ha0JITUTH
OB=YBXB (V1.52)

Kentupunran ¢gopmynaiap KpucTal MyBO3aHaTAa OYiIraH MyXUTAa TapKUOIOBUMUIAPHU
taBcu(Iam yuayH unuiatuinaan. byana cyrok dasa 0yica, SKuH TapTUO Ha3apaa TyTHIIAIH.

Hykconnap xocun Oynumn sxkapaéHiapuia peryisip ¥y3apo TabCup PpOJUHH KYpHO
yukamu3. Kapana€rran sputmaza 2 Xuji atoM OOpJHTMHU sSHA Oup OOp TabKUMAJIANMU3.
VYnapaan Oupu SpUTYBYHM, UKKUHYUCH IPYBUM POJIMHU YHHAWAMW. YIap opacuia ¥3apo TabCup
f03ara Kenanu. by HyKcoH OwiaH KpHCTal MaTpulla Opacuaa Y3apo TabCUp OYIHMIINHA
Ounpupanu. ByHaaH Tamkapu peryisip spuTMaiap yuyH Gopmyranap YMKapuiiia dJeMeHTIap
KyJa SKUH KOMJIaIrad Ba KMCKa y3apo Tabcup 103 Oepaau 1ed xucobiaanrad. by HyKCOH XocHi
oymumuaup. LyHUHr y4yyH perymsap ¥3apo TabCUp DHEPTUSACH HYKCOH XOCHUJI OyiuIin
DHTAJBIUACUTA KAPHII KePaK.

Sna Oup Hapcanm XpcoOra onum Kepak. HykcoHap OWIaH SrajutaHraH >KOMIap YIryIu
6upnan xyna kuuuk. llyaunr yuyn (VI1.50) dopmynanaru yunH4YM XaaHU XUcoOra oJMaciuK
MYMKHUH. By Xonjga HYKCOH SHTanbOusCM OWPUHYM SKHHJIALIMIIAA DPEryisp ¥3apo TabCcHp
HaTWXKacua JOMMUM KyliuMyara sra Oyiaam.

[lynpaii kKunnb, KaTTUK JKUCMIArd HyKCOHJIAPHUHT JIOMMUI ¥3apo TabCUPUHU XHCOOTa
OJIMAciIMK MYMKUH. By ¥3apo TabcupHU TaBCU(IIOBUM HapameTpiiap KOHIEHTpAaLUsAra OOFINK

IMAcC Ba HYKCOH XOCHJI OYJIMII TepMOJANHAMUK MapaMeTpiapy OuilaH yMyMIIAIITHPHUIIAIH.

6.4 bupnkma xocua OyummMra 0u0 KeJJyBuM y3apo TabCHP

MabayMm mapouTiapaa TeMIepaTypa Nacaluiid OWiIaH KpucTaulapaa OupHKMariap
xocua OYynumm MyMKUH. buprukma — 0y Xycycuil ¢u3MK XycycusiTiapra sra Oyiaran KpucTai
MaTpullajla KBa3UMOJIEKyJa KYpPUHHUIIMIArW TYpFyH OupukMamaup. bupukma xkpucran
CUMMeTpUsACUIaH GapK KWIyBUM ¥3 CUMMETpHsICHra sra 0yianu, yaap KpUcTall MmaHxapajaa oup
HeYa SKBUBAJICHT >KOMJIApHU 3rajlallli MyMKHH.

Ou3uk HyKTau HazapAaH OUpUKMaHM lo3ara KeITHPYBUM Kydwjap TabuaTth Typidya
Oy MYMKHH. XyCyCaH, 3JEKTPOMAarHuT y3apo TabCUp MyXMM poib VitHaiau. Xap Oup

OMpHuKMa ¥3 HyKCOH XOCHJI OYJIMII SHEpTHsiCUra 3ra Oyiasm.
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bupukma xocwn Oynumn jxapaHU XUMHUSBHM TIOTCHIIMAT Ba TApKUOWI »IIEMEHTIIAp
SPYBUAHJIMTHTA KaH/Iall TabCUP KWINIIMHU KYpUO YMKaMU3.

OHr coana OMpHUKMa, SPHH KHpHUIIMAa Ba BaKaHCHUS OMpUKMAacuHHM Kypamu3. Coamanmk
y4yH MOHHU3aUs KapaéHJIapuHu Xxucobra onMaiimus. By Xoii1a KpUCTaTHUHT 3PKUH 3HEPTUsCH
KyWHIard KYpUHUIIIA E3WITUIIN MyMKUH

G=ppPNpP+poaPNoP+gPNP+giPNi-KTInW (VI1.53)

Oy epna

W=PINK/INB-(NoP-Ni)-(NvB-N) T (No-Ni) | (NP-NK) INK! - (V1.54)

(VI.54) Bm é3umnga DHpKUH TapKUOWMM OJIEMEHTIIADHU apajaliTHPHUII  KEPAKIHUTH
spTrbOpra onunras. [lyaunr yuyn maxpakaaru Nof -opkun kupummanap, No-akancusiiap. No
Oyinda xocuiia oMb Ba HOJNra TEHIIIA0, YXIam OMpUKManap KOHIEHTPAUsIapy YIyH MabiIyM
ndoaanu oramMu3

Ni=((NoP-Ni) (NvB-Nk)/NP)exp(-gr/KT) (V1.55)

bupukma xocun Oynaummaa KaTHaaéTraH KUPUIIMAJIAPHUHT XUMUSABUHA NOTEHIMAIMHU

Xuco0IaiiMu3
(0GIONP)N=poP-KT[INNP-IN(NcP-Ni)] (V1.56)

by epnman kypuHu® TypuOauKu, OMpUKMa XOCHJ OYnuil >kapa€Hiapy HYKCOHHUHT

XUMUSABUN MOTEHIMANINTa TabCUP 3TaaAU. by 9HT aBBano CTaTUCTUK ¥3apo TabCHp XHCOOMTra 103

Oepanu.

6.5 KaTTI/lK KHUCMAAIrn HYKCOHJIAap UOHU3ALIUACHA

Hykconnap nonu3zanusicu Ba 60IIKa HyKCOH XOCHJI OYIHII KapaéHiapu TabCUPJIAILyBYH
Maccajiap KOHyHHU acocuja Kypuo YUKUIUIIN MyMKHUH.

Nonnammm peakuusCUHA €3aMuU3:

BB +e (VL57)
Moc myBO3aHaT JOUMHICH
Kg.=[B*)/[B]=exp(u*s+us-Le/KT) (V1.58)

by epna pe- ®epmu oHeprusick OuiIaH aHUKJIAHYBUM DJIEKTPOHHUHT XUMHUSBHUI
HOTEHIIMAIH, |' 8- HOHJIAIITaH aTOM XMMHSBUIN MOTEHIMAIIH.

depMu IHEPTUSACUHUHT (UMK MabHOCHTa MOC X0J1/1a

n=Ncexp (-pe/KT) (V1.59)
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bynpaan Tamkapu voHmamraH Ba HoHnammaran xonariaap @epmu catxigapu hapku HyKCOHHHHT
WoHU3aIMs sHeprusicura TeHr. Y xosna (7.3) uu xucobra onunca, (V1.58)
Kge=[B*In/[B]= Ncexp(-ea/KT) (V1.60)

(V1.60) xucobnarnuiapia UIUIATHIAAA, aMMO Y JKyJa TYFpU 3Mac. by HOaHMKJIUKIapHH
AQHUKJIAI YYyH KaTTUK JKUCMJIap/ia KBaHT YTUIIIAP HAa3apUsACUTa MypoKaT KHJIaMU3.

DNEeKTPOHHUHT acOCHM XOJaT[JaH YMFOHTaH XOoJiaTra KBAaHT YTUIIHH AJIEKTPOH-TIaH)Kapa
TOTEHIMAI CHCTEMACHHN TAXJIMI KUIMAil Typu6 KYpuO YHKUII MYMKHH 3Mac. YTHII HOTCHIIAAN
PHEpPrus Yy3rapuiiy €K Tamkapa KyTOJNaHWIM opkanu 103 Oepamu. bynmait cucrema
["amunbeTOHMaHU

H=He(r)+ HeL(r,R)+ HL(R) (V1.61)
6y epaa H- atommnap MaiiIoHHIA SIEKTPOHIAp raMHIGTOHHAHH, H| - KpHCTaT aTOMIapu SpKHH
TeOpaHMIUIAPM TaMHJIGTOHMAHH, Hel- 51EKTPOH-GOHOH ¥3ap0 TAabCHP OINEPATOPH, I-
3JIEKTPOHIIAp KOOpAUHATaNapH, R- aaponap koopauHaTamapu.

AnmnabaTuk SIKHHIAIUIIIA TYIKUH (QYHKIUS 91p0 KOOpJAUHaTanapura Kyducus OoFaHran
ne6 ¢dapa3 xkwmnagu. Llyauar yaya (VI.61) ma sapo koopauHaTayiapu Oyiinda XOCHIIAnap
XUCOOra OJIMHMANTH.

HIyHUHT yuyH TYIKUH QYHKIHUSHHA 3JIEKTPOH Ba SAPO TYIKUH (GYHKIHUIAPH KYTIalTMacu

[IaKkjmaa TaCaBBYp KUJIHUII MYMKHH:

Y=d(r,R)pL(R) (V1.62)
HIpenunrep TeHrIaMacu UKKUra OyimHaau:
-h?8m’mZ AY «(r,R)+ V(r,R) ¥ (r,R)=W(R) ¥ ¢(I,R) (V1.63)
-h?/8r%E M1uAPL(R)+ W(R) ¥ L(R)=E¥L(R) (V1.64)

bupuHumn TeHrnama Ky3ranMac SApo MalJOHUAA SJIEKTPOHIAP XOJIATHHU TaBCUQIIANIH.
WxxuHuKCcH 3ca ypravyanaliTUPUITaH 3JIEKTPOHIIAp MalIOHU A AP0 XapaKaTUHU TaBcUpIaiau.
ONEeKTpPOHJap SHEPrUsICMHUHT XYyCyCHMHl KuHMaTiapu SAposiap NOTEHUUANl DSHEPruscu
XucobaHa M Ba aaAunadaTUK MOTEHIUAI AeHnIaIu.

Kuunk TtebpaHunuiap sSKUHJIAIIMIIA Ba HOPMal KOOpAMHATajgapra YTUII HOpMal
TeOpaHuII Mo Tapu Oyinda élnnrad aanabaTUK MOTCHIIMAIHA OJIMINTa UMKOH Oepajiu.

Keiiuarn xucoOnamapia Tyna TeOpaHUII CHEKTPUHH XUcoOra OJIMII MYMKHUH 3Mac,
HIYHUHT Y4yH OWp KOOpAMHATalIM SKUHJIAmMIIgaH Qoiinananmnamy. by skunmammmga
cHCTEMa/ia TYJ1a CUMMETPHsUIN TeOpaHuIl MoJIacH OMIIaH ¥3apo TabCUp OOII POIHU YiHAHIu.

By skwamammm TteOpaHUIl XapakTepura KaTTHK IHapTiaap Kysad, XycycaH, JIOKaj
TeOpaHUIUIApHUHT OOl poiuHU Tanad Kwiagu. HykcoH sKuHUAAa JOKajl Ba ICEBAOJIOKAl

TeOpanunuIap Xxocua oyium maptiaapu [9, 10] unapaa myxokama KUJIMHTaH.
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KpucranHunr nuku MoJekynsp TeOpaHHIIap 4acTOTaCH MYXUM axaMustra sra. Arap
UYKH MOJICKYJISIp TeOpaHUILIap 4acTOTACH KPHUCTaJl MAaTPUIIAHMHT pyXcaT STHITaH 4acToTajap
coxacura TylICa, KpUCTalJa HWYKH MOJEKYIsp TeOpaHUIIap SHEpruscd HypJaHagd Ba
TeOpaHuILIap Te€3 CYHAIU.

Hyxconnapuunr 3apsa anmamuin kapaéniapuga OyHnail TeOpaHUILIAp AJIEKTPOH-
(GOHOH ¥3apo TabCHUpUTa CE3WIAPIU YAyl KYIIMaiau. AKCHHYA, MOJIEKYJSp TeOpaHHILIAp
Y4acTOTAaCH pyxcaT STHITaH coxara TylIMaca, TeOpaHuluiap cekuH cyHagu. bynma ¢akar
HYKCOHTa SIKMH aTromiiap TeOpaHMIl kapaéHuAa MINTHUPOK STaau. bynmail teGpanuin jokain
JeUWIIaid, yiap y3apo TabCUp/ia MyXUM poJl YHaANIH.

Jlexkun J0Kan TeOpaHUILIAP YacTOTaCHM KPUCTAJIHMHI PE30HAHC YacTOTacHJaH
TalIKapyJia >KOMIAIIUIIN KepakK, IYHUHT Y4yH OyHJall TeOpaHuluIap SHEPruscu NaH)KapaHUHT
onTuK (HOHOHJIAP SHEPTUACUIAH KaTTa OYiIuIM Kepak. by mapt uuku Monekynsp TedpaHuIiap
YUYHAOUM XaM OakapuuiaBepMmaiiau. JIekuH myHaai xomap MaBxKyJIKH, JOKall MOJjIap pyxcat
ATWIraH coxara TyllIca XaM acoCUM MaHkapa OujlaH Kyducu3 OOFJIaHraH €KHM KpHUCTara Xoc
OynraH TeOpaHUII CHMMETpUSCH OwWIaH OyHAaW TeOpaHWIUIap IICEBIOJIOKAN JeHWIand Ba
MYXHUM aXaMHUsITra sra.

HlpenuHrep TEHINIAMAaCUHUHT OUp KOOpAWHATANU SKUHJIAIIUIIIATH €UYUMHU SJICKTPOH
YUFOHTaH XoJjaTra YTHUIJa MOTEHUUal »JSHEpPruscu OpTud, MHHMMYM KOOpAMHATajIapu
Vy3rapumuHu Kypcataau. by a1exkTpoH-QOHOH ¥y3apo TabCUp HATWXKACHIA YWFOHTAaH XoJjaTra
VTuIraHaa sapoiap acocui XojaTrra HUcCOAaTaH CHDKUIIMHU TacAWKmaigu. bynma — Oup
KOOPJAMHATAIIM MOJIeNIIa IOTEHIM Al SHEPTSIH YUyH

Eq=E1+1/2hog Q> ,  Ee=Ez+1/2hog (Q —Qo) 2 (V1.65)
eunmiap onuHaau, Oy epaa Ei1 — acocuii xonar, E2 — yiiFoHran xonaT MoTeHIMAN SHEPTUsIapH,
hwg- ¥3apo Tabcupna KaTHamaérran (pOHOHIAP SHEPTUsACH acOCHUW Ba YWFOHTAH XOJaTiaru
sddekTuB yactotanap Oup-Oupuaan ¢apk KWiIMIIMHU Ounaupaau, Q — KoHUTrypalroH
KOOpAHWHATa KuiMaTH, Qo- YUFOHTaH X0JJaT NOTEHINAI YHEPTUSACUHUHT YUFOHTaH XOJIaTH.

(V1.65) hopmynanap rapMOHUK SKUHJIAIIMIIIA E3UITaH. YJiap KECUIyBUH mapaboaiap
KYPUHUIIUIA TACABBYP KHJIMHAAM Ba KOH(PUTYpaAIIMOH KOOpIMHATANIAp TUarpaMMacH JIeHuIaiu.

Tabkuanam kepakky, aHTApMOHMK TeOpaHUIIIap XUcoOra oJIMHraHaa rnapadoaaukaaH
ofmnand. byHmaH Tamkapu pe3oHaHC Y3apo  TabCUp HATWXKACHAA OTPU  YHU3HKIAP
KECHUIIINIIMAaNIN.

DNEeKTPOHHUHT ONTUK YUFOHUII >kapaé¢Huaa yrummaa Opank-KoHI0H npuHOMNM aman
Kuiaau. byHaa 3appaHMHr acocHil XoJiaT[JaH yHFOHTAH XoJlaTra YTUIIMAA sIpojiap CHIDKHINTA
yinrypumMaiay. [IyHuHT yayH (OTOHHH FOTHO YTyBYM HYKCOH ONTHK YTHIN AUarpaMMacujia

BepTUKaJ cTpeska Ownan Oenrwnanan. Hypnanum O6unan ytum sca Qo HyKTaaa 6epHuiras.
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FOTum Ba Hypanui OunaH YTUIIIATH SHEPTHIIAP
hv “™=Egt+shwe;  hv ™P=Eotshmyg (V1.66)
kypunuinga Oymamu, Oy eplra g -TepMOIU3alus Kapa€HuJa KaH4da (OTOH a)xKpairaHIUTUHU
KypcatyBun (hakrop, Eo- acocuii Ba MUHUMAan yiFOHTaH 3Heprusuiap (Gapku, y 3JIEKTPOH YTHII
SHEPIUsCH JeUunaau.

(VL.66) dopmynanan xennd 4MKyBUYM COAJA XOJa YUFOHTAH Xoiarra yTuiranaa GoHOH
SHEPTUsACH y3rapMmaiau. sho- cucremMa MyBO3aHAT XOJaTra YTUINTa MHTWITAHAA aXpalaguraHl
SHEPTUSHU OUIAUPAIH.

OnTHUK IOTUIUII Ba HYPJIAHUII SHEprusuiapu ¢apku naHxapa KyTOJaHHILI SHEPTUSCUHU
ownnupamu. Y Oup Heua Homutapra sra: Dpank-Kowgon cwmkumm, CTOKC HYKOTHIN Ba
MCCUKJIMK a)KpaJIUILIY.

hv "™-hv "'=AE= 2sh® (V1.67)

AE- uccuKInK aXkpaiuiil KaTTJINTH.

ViFoHraH XoJiaT »DSHEPrusiCMHUHI MHUHUMYMH S (akTtop Ounan OornaHran. by
OOFJIaHUIITHY TOMUII YYyH ONTHK YTUII SHEPTUACKUHU S Ba Q opKaiu €3amu3

hv "= Eg+1/2 ho Qo?= Eo+ hw (V1.68)
Oy epna
Qo=V2s; 5=1/2 Q¢? (V1.69)

Knaccuk HykTam HazapaH acoCHil XOJlaTJaH YWFOHTaH XOJiaTra HypPJIaHWLICH3 YTHII
NOTCHIIUAJ 3TPU YU3UKIApHUHT Kecutmin Hykracu (C) maH yrumm kepak. GOHOHIAPHU HOTHO
cucrtema aBBasl O HykrajnaH C HyKTara, KeiiuH yHFOHTaH XoJjaTra yTaau.

Kondurypauron koopanHaTagap MOJAEIM HYKTaW Ha3apHJaH TEPMUK 3MHUCCHS 103
Oepanu. by xona TepMHUK aKTHBIIAIINII SHEPTUsACH KUHMATH 3JIEKTPOH YTHIL SHEPTUSACH OpKaJIU
ndonananaau, UCCUKIUK axpanumu dca (7.9) nan onuHamurad udoja OpKaIM aHUKJIAHAIH.
ABBaJ1 KOH(QUTYpallMOH KOOPAMHATAHU TOMIAMU3

Eq= Ee=Ext1/2 ho Qx?= Eo+1/2 ho( Qx-V25)? (VI1.70)
by epnan
Qx= Eot+ ho/N2s- sho (VI.71)
Kiaccuk TepMuK YTHUII SHEPTUSACH
Ex=1/2 ho Qx*= (Eo+ shw)?/4shw (V1.72)

B nykTanan O Hykrara teckapu yTum xam C HyKTa opKajiu 103 Oepuiiu kepak. by yrum
ANIEKTPOHHUHI MapkKa3ja YHUIAaHWIIUHM Ouiaupanu. PaBiianku, yIIIaHWII —HOHU3ALUS
SHEPrUsICUTa 3ra

Es=(Eo- shm)?/4shw (VL.73)

131



Knaccuk Hykram HazapgaH A HykKTajgaH B HykTara yTHill TaKUKJIaHTaH, YyHKH KaTTa
Maccaid SAPOJAPHUHT TYHHEUIAHHWII SXTUMOJUIMTH Ky/la KHUYMK. AManna OyHmail yTuiiap
macT  TemmepaTypagapia 103  OepaiM. YTHID  HYKTACHMHMHT  y3TAapUIOM  yILIAII
KO3 PUITMEHTHHUHT TeMmIeparypara OOFIMKIMTATa OJUO Kenmaau, OyHH amMaija Ky3aTHII
MYMKHH. YTHII SHEPIMACHHH 3HT COMIA XOIJA, SBHM SNEKTPOH (aKkaT OMp XM THILIA
doHOHIap OWiIaH Tabcupiamaay ae0 ouHIu. JIeKHH OyHHHT SXTUMOJUIUTY KaM Ba MapKa3HUHT
Maxcyc MojeuiapuHu uipiad yukum kepak. bynman tamkapu (VI71), (VL.72) dopmynanap
SPUILUII KUHUH OYiran Temnepatypanapaaruia Tyrpu. LLlyHUHT yayH yaapHH 3J€KTpOH-(hOHOH
¥3apo TabCUpPHU XKCOOaIIa UIIIJIATHIL MaKcaara MyBo(HK smac.

Xakukatas, skcnepumentiap 400 K nan mact temmneparypanapnaa yrkasuwnaau. Curum
CIEKTPOCKOIHUATa aCOCJIaHraH 3KCIEpUMEHTJIap XOHa TeMIlepaTypacuJaH MacTia YTKa3zuialu.
Kuuuk kupuiiManap akTUBalMsS SHEPTHSCUHUA AaHUKJIAUTHUHT TeMIlepaTrypa AWana3oHu a3oT
KalfHaIl TemrepaTypacH Ba yHJaH NacTaAup. by Xonna maHkapa KHpUIIMa HOHU3ALMSICHIA
acocaH KJIacCHK 3Mac, 6asiku A naH B ra TyHHenb ycynu OunaH yTuiaau.

Ky3arum mymkuH OynraH Temmeparypaiapia HyKCOH XOCHJI OYIHII Kapa&HITapuHUHT
temneparypa auamnazonu 600 K nan 6onutananu. by cuctema yiiFoHran xonaTra KJIacCHK ycynjaa
yrranga Ba (VI71), (VI72)popmynanap ypunnu 6ynranaa erapiu.

[lynpaii xkuaud, mact TeMmepaTrypajaplia aHUKIaHTaH aKTHBALMs SHEPrUSICUHUHT
KUMMaTiaapu 3JeKTPOH-(DOHOH ¥3apo TabCUP MyXUM axaMusTra sra OYJITaHJIUTU y4yH IOKOpPHU
TeMIepaTypa HyKCOH XOCHJI OYIIUII skapaéHIapuia UILIaTHIMaNTH.

Koudurypamnyon nuarpamMma 3J€KTpPOH, TEPMHK, ONTHK IOTHO Ba HypiaHuO YTHUII
SHeprusiapu QapkKuHU Kypcartaau, YHUHT €paamujga CTOKC YTUIIMHUHT cU(aT TaJKWHU Ba
yuuiam Ko3gpGUUueHTIIApUHUHT aKTUB OOFJIaHUIIUTAPUHY OJTUII MYMKHH.

HIyHuHTACK, KOPOHFH Ba EPYFIMKIArd (POTOXMMUK peaklusIap MyBO3aHaAT JOUMMUIIApU
Ownan ¢apk KuiIaad Ba MOHU3ALMSHU KEITHUPUO YMKAPYBUU EPYFIMK OKUMHHHHT CIIEKTpPal
TapkuOura OOFIIHK.

Kondurypanyon xoopanHaTanap MOJAENM CHEKTpal YH3UKIAPHUHT KEHraluIIWHU
TymyHTUpuO Oepaau. XakukaTad, (gakat O HyKTaga smac, Oanku UXTHEPUN HyKTamapaa
IOTUJIUII OYITUIIM MyMKHH, YyHKH cHUcTeMa Op Heda (JOHOHHU IOTUIIN EKH YUKAPUIIIA MYMKHH.
bynna rotunaérran €pyFiuK 3HEprusicu y3rapaau Ba Oup HeuTa (POTOH FOTHIIUII 3XTUMOJUIUTH
KaM Oynrannuru yuyH O HyKTa/aH OOlLIKa HyKTajlap/iaH YTUII HHTEHCHUBIIUTH KaM.

Mynnait Kuimb, creKkTpan YM3UKIAp AJIEKTPOH-(POHOH ¥3apo TabCcuUp MapameTrpiapu
XaKuJa MakCUMyMra ara OyiraH KYHFUPOKCHMOH Iojiocara KeHrasjau. by monoca makivHu
Vpranuin 3JeKTpOH-(POHOH ¥y3apo TabCcHp MapamMeTpiapuHU ASKCICPUMEHTAN KHUMAaTIapUHU

OJIMIITa Ba yJIapHU KEeNATYCUAa UIUIaTUIIra UMKOH Oepau.
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SAna O6up kaita. TepMuk dMECCHS 3apsi]] TAlTyBUKMJIApHH JIOKAJ XOJaTAaH SPKUH XO0JaTra
YyTKa3aau, ssbHU OOFJIAHTAH XOJIAT/AaH 3JICKTPOHJIAp YTKA3yBUYAHIMK 30HACHUTA, KOBAKJIAp BaJCHT
3oHara yraau. lllyHran acocan sspuMyTKa3ruwiapra OaruiuiaHTaH UILIap/aa aCOCHA Ba YHFOHTaH
XOoJlaTJIap 30Ha MOTeHIManu OwiaH OornaHunaau. JlekuH KOHGUTYpallMOH KOOpAHHATajIap
MOJIeJIM MYKU Mapkaszui YTumwap ydyH unuiad yukuirad. [loTeHuman srpu ymsukiap — Oy
AJIGKTPOH aCOCHI Ba YWFOHTAH XOJIaTAa OYiraHaa 9yKyp caTX XOCWI KWITYBYM HYKCOH TaH)Xapa
SHEPruscU OOFJIaHTaH XOJaTJaH YHFOHTaH Xojarra yTum xucoOra onuuHMmaiinu. by xommaru
HYpJIaHUIICU3 TyTHO onuml KYH (OHOHIM YTUII MEXaHU3MUHU EKM HYKCOHJAH IaH)Xapara
SHEprus OCpUIUI YCYJIUHH TYIIYHTHPUO Oepasu.

Bynpaii yTuil yuyyH 31€KTPOH UyKyp CaTX XOCWJ KWJIYBYHM HYKCOH SKMHHJA YIUIAHUIIU
kepak. LIyHuHT ydyH KOH(UTYpallMOH KOOpIMHATaIap JUarpaMMacH 30Ha MOTEHIMaUIapUHU
TacBupiaMaiau. by Xomarnap sHeprusicu YTKa3yBYaHIMK 30HACMHUHI IIWMKM OWJIAH MOC
TYIIQ/IH.

HykcoH wuoOHuM3anuscu maHXapaHd yHFOHTraH xoJjaTra YyTkazaau. Y KyrOnaHanau.
OnekTpoH-TeOpaHuIn  yTumpa KaTHamyBYd  (GoHOH  d(dexTHB  YacToTacm  HYKCOH
MOHU3ALMIACUAA Ba IAHXKAPAHUHI YUFOHTaH XOJjaTra YTUIIWJAA Y3rapuiid MyMKuH. bab3u
xoJutapAa OyHU SKCIIEPUMEHTAN aHUKJIAll MyMKHH.

AWTunrannapaaH HyKCOH MOHHM3ALMSCH DPEAKUMSICH MyBO3aHAT JIOMMMIicUra KHUPYBYU
KaTTaIMKJIAPHU aHUKJIAIl YYyH KaThUI Ha3zapus Kepak dKaHIUru kenud unkaau. HykcoH xocun
Oynum xapa€Hinapu y4yH aauabaTUK SKUHIANIMII YPUHIA dMac Ba OOIIKAa METoiap HILIad

YHUKHJIT'aH.

Ha3sopar caBosiiapu

1. Kpucramiapnaru KdapuiIMa aTOMIIAPUHHUHI ¥y3ap0 WYKHM TabCUPJALIYBU Typjapu Ba
okubatiapu?

2. [Mapuman spkuH sHEprust Tabpupu?

3. Unean sputmanap XOCHI KMIUII apTiapu’?

4. ®epMu SHEPTUSACUHUHT (PU3UK MABHOCH?

5. Jlokain TeOpanumiap Tabpudu?
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TECT

1. In¢dy3us xoqucacu HUIMAHM aHIJIaTagn?

A) Moana aamaniyBu;

B) ATomnapHHHT ¥3ap0 KUPHIIIYBU;

C) bup moa1a aToMIapUHU UKKUHYM MOJJ1a aTOMJIApUTa KUPULIH.
D) CykynMa aTOMJIapHUHT XOCHII OV ITHITUHI

2. KpucrajaHuHr onamii ssueiikacu ?

A) Kpucranau sHT KH4uK Oynary;

B) Kpucrannu 6apua xycycusTiaapuHu cakiad KOJyBUH SHT KHUUK OYIIaK;
C) Kpucrami aromsiapy Koiy1aliiimg Ty3UJIMacH.

D) Kpucranuu sHr karrta 0ynary;

3. Ilan:kapa noummiicu?

A) INanxapa aromnapu opacugaru Mmacoda;

B) [Tanxapagaru KK KYIITHU aTOM opacujaari Macoga;

C) INanxapanap opacunaru Macoga.

D) ITanxapaHuHT 3HT OO OMJIaH SHT OXUPU Oopacujaru mMacoda;
4. Kpucraniaapaa HeuTa CHHTOHUSI MaBKya1?

A) 16;

B) 7;

C) 11.

D) 20

5. Kpucraaa naH:xkapajgapu TypJapu HedTa?

A) 16;

B) 7;

C) 11.

D) 20

6. Muiep MHAEKCIapU HUMA?

A) ITanxapa TOMOHJIApH Ty3UIMallapH;

B) [Tanmxapa atomapu opacuaaru macodaiap;
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C) Ilamxkapa VYKIapUHUHT KOOpJAWMHATA YKJIapHUJard KECHMIIADUHHA YMYMHH Maxpakra
KeNTUpHO, MaxpaxJIapuHU Tanuiad 1000pHITaHaru COH KUMMaTIapH.
D) IMamxapamaru MKKH KYIITHA aTOM Opacuara Macoda;

7. Kpucranaapaaru Xxycycui HyKcoHJsiap?

A) Cwpkuran aTomiap;

B) ducnoxanusnap;

C) Pean kpucrannapaaru ujeajl KpucTajaH YeTIaluIIiap.

D) INanxapa aTOMJIapUHUHT CUIDKHIIIN,

8. HykraBuii HyKconiap?

A) Kucnopon, yriepon;

B) Bakancus, Kupumima atomiap;

C) Yuamapy aToM yadamaapyu TapTHOUaa 6yiiran 6apua HYKCOHIAp.
D) 6apuacu Tyrpu

9. Hykconuap Kaiicu xoJaTaa Temneparypara 00¥auK?
AE
A) N=N,exp(——);
) 0 &P(= )

AE -F
KT

C) N =N, exp(—AE/2KT);

B) N =N, exp(-

);

D) 6apua xonariapaa

10. Kpucranaapaa yM3uruii HyKcoHJsap?

A) Xap KaHgai 4y3MHYOK HYKCOHJIAp;

B) Jucnokauus, 6¥nuHuUIlI yerapanapu, Epukiap;

C) Kpucranuu kuppanapu, pa3oBuii OYIUHHII yerapaiapu.
D) Bakancus, knacrep, Kupumima atomiap

11. Juddy3us yuyn ®uxk HUHT |-TeHrnamacu?

. dN
A) |=-D—;
) ] ix

K
B) D=q-—;
) D=

2
o N_pa™N,
ot OX

_dN
D —_ " -
) ] o

12. ®uk HUHT 2—KOHYHHU?
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dN

A) j=-D- -
B) quK—”T;

o N o2,
D) J'=—D?j—')\:;

13. Iud¢y3usa kodppuueHTHHUHT TemMnepaTypara 00FJIUKJINIu?

A) D=D,exp(-E/KT);

B) InD=InD, -E/KT;

C) A Ba B.

D) D=D,(E/KT);

14. Indppy3us mexanuzmaapu?

A) Tyryunnapapo;

B) Bakancwusutap 6yitnua;

C) Tyrynnapapo, BakaHcusiap Oyiinda, TUCCOIUSICH

D) Uonnanuim

15. ATomaapHuHr “ceknn” nupdysussiannmmra cadad?

A) ATOMJIapHUHT ynuamiapy KarTa;

B) Uonnanumm Kuiivg,

C) Viruammapu Ba 51€KTPOH KOGHFM aCOCHi aTOMJIAPHUKNTA YXIIIALLL
D) Bakancusmnap

16. Atomanapuunr “Te3” nudPy3usnanummura cad6ad?

A) ATOMIapHUHT ynuamiapy KUYUK;

B) Nonnanranja ynyamiaapy KMYUK;

C) AromnapHUHT yIyaMiapy acOCUN aTOMIIApMHUKHJIAH KaTTa (GpapK KUIaIu.
D) Bakancusinap

17. KomneHcupJ/IaHraH AspUMYyTKa3ruy?

A) KaTTa KapmimkiIm spuMyTKa3ruy;

B) Uxku xui kupuiiMa OuiiaH JerupiIanrad spuMyTKa3ruy;

C) bup —Oupura sgKUH MHUKIOpAArd JOHOP Ba aKIEeNTOp KHUpHUIIMa aToMiiapu OuiaH
JIETUPJIAHTaH SIPUM YTKa3rud

D) Bakancusiinapu Kym 6yiran spuMyTKa3ruy

18. Ty1a koMnepcupIaHrad ApUMyTKA3ru4aa... ?
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A)K>1;

B)K<1;

CO)K =1.

D)K»1;

19. loHopyiu kupumma?

A) DnexTpoH OepyBuu;

B) Dnexrpon onyBuu;

C) Ukkanacu xam.

D) Karra Kapuinkig spuMyTKa3ruy;

20. AknenrTopju Kupuimma?

A) DeKTpoH 01yBYH;

B) Dnextpon 6epyBun;

C) Hkkanacu xaM TYFpH.

D) Knunk KapIuiankiu sspuMyTKa3ruy;

21. Kpucraanapaa oupukmanap?

A)V-0,V-P;

B) W; V-kupuiima atom

C) Kupumima aTomiap Ba KpUCTaJJI HYKCOHJIAPHUHT ¥3ap0 TabCUPJIALIYBH HaTHKACH
D)V-P,V-P

22. Uonsapum “apramrupud keruumr” xoaucacu cabadm?
A) Kynon kyunapu;

B) V3apo tabcupnantys;

C) DnexTponnap “OymyTu’”.

D) HiobToH Kyunapu;

23. In¢pdy3ust yayH JMHIUTEHH TEHIJIaMacH?

A) DRO =e" % .

E»%%:é%.

2
o MN_,pMN
dt OX

oy 2_-9Q.
D, KT

24. Kpucraaja CAPTUHHUHT TY3HJIMm?

A) Y3unran 6ornaHuILap;
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B) ATomnap eTHITMOBYMIINTH;

C) IOnka okcua KaTjiamu.
D) Bakauncusinap

25. Iuccounatus qudPy3us Huma?

A) Bakancusnap 0yiinya;

B) Tyryunapapo;

C) Mkxkamnacu apanam 6yiarad xoJ.

D) Tyrynnap

26. p Ba n yTum?

A) Meramn —sipuMyTKa3rud KOHTAKTH;

B) p Ba N TUIIN SpUMYTKa3rHy KOHTAKTH;

C) Xammacu TYrpH.

D) p — N TUIUTH SpUMYTKa3rHwIapHU OHp OUpUTa TEKKA3HIIHIIIH |
27. In¢pdy3usiHUHT “XapaKaTJIaHTHPYBUYM » Ky4Japu?
A) Temnepartypa;

B) AToMnapuHUHT ¥3apo TabCUPIAIIYBY;

C) Temnepatypa €ku aTOMIIap KOHIIHTPALMSICH TPAIUEHTH.
D) DnekTp TOKUHUHT KaMalHuIIn

28. Hykconsapuuur auddysusara tabcupu?

A) Tesnatanu;

B) Cexunnartanm;

C) Tabcup KuIManIu.

D) Kyna xam cexunnaraau

29. bupnkmanap xocus1 Oy IMIIMHUHT aTOMJIAPra TabCUpu?
A) CekuHnaTaam;

B) Tesnatanu;

C) Tabcup KuIManu.

D) XKyna xam Te3naraau

30. uddy3usann paossiammm 3Heprusicu?

A) AToMiapHu XapakaTIaHTUPYBUU IHEPIHS;

B) AToMnapHu MOHJIaHUII SHEPTUSICH;

C) Aromnapuu auddy3usnanuimg yayH 3apypuil SHT KHUUK SHEPT .
D) DnexTpoHIapHUHT aTOMJIApAaH Y3UINO YMKHUIITN

31. Inddy3usiHUHT IKCIIOHEHT 0JIIU KO3(pPpuuenTu?

A) loumwii coH;
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B) duddy3us kordPuieHTHHUHT SHT KaTTa KUMaTH

C) T— o0 naru D Hunr kuitmatu

D) T—0 naru D aunr KuiimaTu

32. SlpumyTKa3ruyAaru 3Heprusi coxajnapmu?

A) DneKTpoH Ba KOBakjIap MaBXY/UIHK COXaJlapH;

B) DiekTpoH Ba KOBaKJIap SHEPTUsIIAPH;

C) Kpucrangaru 351eKTpOH Ba KOBaKJIap SHEPreTUK CATXJIAPUHUHT WHUFUHAWUIIAPU.
D) ®epmu catxu

33. SIpUMYyTKA3ri4HMHI TAKUKJIAHTAH cOXacuaa OYIMIIM MYMKHUH OYJraH JHepreTux
caTxyap?

A) Jlonopu.

B) AkuenTop:iu.

C) oHop:H, aKIenTopIH

D) Bakancusiiap

34. Muddy3usa temneparypacuaa TOOJAHraH SPHUMYTKATMYHUHI TEPMOJAUHAMHK
xoJaTu?

A) MyBo3aHatna;

B) HomyBozanaruii;

C) Hxkkana xonat xaMm MaBxy/I.

D) T— o0 naru D HUHT KHitMaTH

35. TobGmam ycyauaa OJHHIAaH SIPUMYTKa3rH4ra KeWMHIM TEPMHK HJIOLLIOB
OepuJranaa KOMIepCHPJIAHTAHJIMK Japaxkacu?

A) Opranu;

B) Kamasu;

C) Ukkana xon xaM OYJIHMIIN MyMKHH.

D) V3rapmaiinu

36. Kpemuuiinunr 300 K 1a TaKMKJIAHTaH COXAaCU KeHIJIMIH?

A) 0,7 3B;

B) 1,12 3B;

C) 2,2 5B

D) 0,55B

37. I'epmannitaunr 300 K 1a TabKUKJIAHTaH COXAaCH KEHIJIMTH?

A) 0,7 3B;

B) 1,12 5B;

C) 2,2 »B.
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D) 0,55B

38. n- Si ra HUKeJIb KHPHIIMACH KHPUTHJICA YHHHT 3J1eKTpoH Tokura (No<NNni)
Kapuwiura?

A) Opranu;

B) Kamasu;

C) Varapmaiian.

D) Cekun kamasiiu

39. p-Ge ra tremup kKupummMacu KApUTWIranaa yuHuHr (No<Nni) Kapmumauru?
A) Opranu;

B) Kamasinu;

O §’3rapMaI71):[H.
D) Cekun xamasiiu

40. p- Si ra ko6aabT kupumMacu kuputuiaca yHUHT (No<Nni) kapumanru?
A) Opranu;

B) Kamasinu;

O §’3rapMaI71):[H.
D) Cexkun opraau

41. n- Ge ra cypma kuputuiaranaa yHuHr (No<Nni) kapumauru?

A) Opranu;

B) Kamasinu;

C) Y3rapmaiian.

D) Optumm xam, KaMalHIg XaM MyMKIUH

42. MeTa/ulapHU KM3AUPHJITAHAA YHUHT YJIEKTP Kapmujauru?

A) Opranu;

B) Kamasiu;

0] S":«:rapMaI?IzLH.

D) Optumm xam, kKamailuim XxaMm MyMKHH

43. SIpuMyTKA3ru4IapHy KM3AMPUIITaHAA YHUHT JIEKTP KapIuuiauru?

A) Opranu;

B) Kamasiu;

0] S":«:rapMaI?IzLH.

D) Optumm xaM, KaMalHIm XxaM MyMKAH

44. MeTtani, SIpUMYTKAa3ru4, AUIIEKTPHUK MATEPHALIIAPH TABKHUKJIAHIAH COXAJIapH
KATTAJIUIH HUcOaTapu?

A) EY <E! <«E/
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B) E/ <EY <Ef

C) EY <Ef <«E]

D) EY <E: <E/

45. Inddy3us épaamuaa p-n yrum Xo0CHJI KWIHIIAA MOJAAHUHT OUp KucMuaa?
A) YTKa3yBUaHINK TYpH Y3rapaiu

B) Kapuunuru y3rapaau.

C) Hkkaia xonat xam TYFpHu.

D) Curumu y3rapaau

46. SilpuMyTKa3ru4IapAa KUPUIIMA aTOMJIAPDHA KMPUTHO:

A) IOnka katnamiapHu XyCyCHUSITIIapUHU OOIIKApHILIA K.

B) Kpucrannanu cTpyktypacu y3rapTUpUiIaaf.

C) Kotummanap XoCui1 KUIHHAIH.

D) Kupumimanap X0oCu KHIHHAIH

47. Inpdy3usiHUHT HIMHUH aXaMuATH Oy —

A) Kpucramnapaa aromiap XxapakaTUHU YpraHHILL

B) Kpucramnagaru aToMJIapHUHT ¥3ap0 TabCUPJIALTYBUHH YpraHUI.
C) Hkkanacu xaM TYFpH.

D) Kupuimmanapuu yprasui

48. XapakaT4aHJuK 0y —

A) 3appauanap Te3auru.

B) Atomnap 6unaH TYKHAIIUII TE3JIUTH.

C) Tox TamryBuniiapHu OMPIIUK F03aaH YTHII T€3JTUTH

D) 3appavanap Teznanuim

49. Uonnapuuur “I¢dexTun 3apsamn”?

A) Atomaaru eTumMaérran mycoar €ku MaH(uii 3apsi.

B) Kapama — kapiiu 3apsiyid HOHJIAPHUHT TOPTUILLIUII KOOWIHATH.
C) Kpucrannapaa taxpuda xonaTtuja 3appadaHy Ky3aTUiIalura 3apsiu.
D) Kpucrannapnia Ha3apuil Ypranuiaauras 3apsiiu.

50. ATtomiiapaa 3JIeKTPOHJIAPHUHT JHEPIreTHK CHeKTpu?

A) DeKTpOoHIapHUHT aillaHuII OpOUTACH.

B) DrnexTponiapHUHT ¥3ap0o TabCUPIIALTYB SHEPTUACH.

C) DneKTpOHIAPHUHT SJIPOAaH Y30KIUTHHUHT SHEPTEeTUK MEBEPH.
D) DaeKkTpoHIapHUHT KHHETHK SHEPTUSCH

51. SApumyTKasruwiapaa TAKUKJIAHTaH coxa?
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A) DnexkTponnapu GyiMaraH coxa.
B) Dnekrponnapuu sapora OOFIaHUIT COXACH.
C) DnexTpoHIapHU KOBAK OMJIaH TYKHAIIUII COXACH
D) Bapuacu tyrpu
52. VTKa3quaHnnK coxacu?
A) DneKTp TOKMHU YTKa3yBUM cOXa.
B) PexomOunanus coxacu.
C) DnexTpoHIapHU SAPO TOPTULIM KYyUHIaH 0301 OYJraH SHEpreTHK CoXa.
D) Bapuacu tyrpu
53. Basent coxacu?
A) DpKuUH 3JI€KTPOHIIAp COXACH.
B) bornanran snekpoHiiap coxacu.
C) AtomnapHu BaJICHT 3JEKTPOHIAPU COXACH.
D) VTkasyBuaHImk coxacu
54. Kupuma aTtomJiap 3HepreTuk carxjaapu?
A) ATOMJIapHUHT KpHUCTalAard YpHH.
B) AToMnapHUHT KpHCTaAard HOHJIAHUII YHEPTUSACH.
C) bpase nanxapanapu COHU
D) Bornanras 37aeKTpOHIAp COXacu
55. KyOuk nan:kapaJjap conu?
Al
B)3
C)7
D) 4
56. bpaBe nan:xkapaJjiap coHu?
A7
B) 14
C) 71
D) 35
57. PoMOuK maH:kapaJiap cOHH?
A) 4
B)3
C)5
D) 7

58. MOHOKJIMK NMaHKapajaap COHU?
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Al

B) 2

C)4

D) 6

59. TpuKk/JIMH NaHKapajgap cCOHUu?

Al

B) 2

C)3

D) 4

60. Tpuronaj nan:kapajap coHu?

A)?2

B) 1

C)5

D) 7

61. Terporonan nan:kapaJjiap conu?

Al

B) 2

C)4

D)8

62. I'ekcorona; nan:kapaJjap coHu?

A)3

B)7

C)1

D) 4

63. Kpucrajaaapaa 0orJiaHMII TYPJIAapH COHM?
A)3

B)5

C)7

D)9

64. Kpucraaiapaa 00rJaHUII JHEPTHSACH ?
A) ATOMIapHUHT ¥3ap0 TOPTUIIMIL SHEPTUICH
B) Anoxupa aroM mNOTEHIMAN SHEPrUACHIAH Iy ATOMHHUHI KpPUCTANAAard IMOTEHIHA
DHEPTUSCH alupMacH;

C) ATomiapHHUHT Oup — OUPHIAH UTAPUITUIIT SHEPTHICH

D) AtomnapHuHr Oup — Ouprra HICOaTaH XapaKaTJIaHUII YHEPTUSACH.
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65. Bakancus?

A) ATOMHUHT KpUCTajiaru 0y ypHu

B) Dnexrponnu 6y YpHH.

C) Atomiap y4yH aXpaTHJITaH KOMH.

D) KoBakuu 6y ypHH.

66. Tyryn?

A) Kpucramn nanxapa KUppajJapUHUHT TaCaBBYp/aru KECUIINII HYKTACH.
B) Kpucrann mankapanga aTomiap Typras >K0Hu.

C) Kpucranga atomiap TYKHaITYB KOMH.

D) bapuacu Ty¥pu

67. Tyrynnapapo 6yuuimk?

A) Kpucramn manxapa XaKMH.

B) 3uu xoinamran aromiaap opacuiaru OyIivK.

C) Kpucrani nanxkapa TyryHjiapu opacujaru Oynuiuk.

D) Kpucran xaxmu

68. bupukmanap?

A) Kpucranaa aToMIapHUHT KYIIMMYacH.

B) Kpucranga typau xun aromnap oupriammMac.

C) Kpucranianaru UKKU Ba YHIaH OPTUK HYKCOHJIap Ba aTOMJIAPHUHT (paos Gupukmaiapi.
D) BakaHcus Ba 31€KTpOH OUpUKMacH

69. Kinacrepaap?

A) 2-3 atromiap OMpUKMACH.

B) Kynunab atommnap 6upuxmacu.

C) 4 — 10 aromnap OupuKmacu

D) flkka atom

70. DaeKkTp yTKA3yBUAHJIMK?
A) Moananapna 3aps KyquInm
B) Toxk TanryBumIapHUHHT TapTUOIN XapaKaTH.

C) Moananapia Tamky MailIoH TabCUPUAA 3apsUTAPHUHT TapTUOJIN XapaKaTy.
D) Xammacu Tyrpu

71. sipumyTKasruy Oy...
A) Spummerann — SpUMINAICKTPUK MOJA.
B) Dnektp yTak3yBUaHIMIH TAIIKU Tabcupiap EpAamMuia OOLIKAPUIMIIN MYMKHH OYiaraH
MOJa.

C) DnexTp YTKa3yBUAHIUTH YpTa OYITaH KATTUK KUCM.
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D) Dnektp yTKa3yBuaHIUTH ypTa OYaraH MoaJa.
72. KpeMHHUii1a aTOMJIAPHUHT ¥3apo GOFJIaHUII TYPU?
A) Meram.
B) KoBasenr.
C) Hom.
D) aTtomin
73. KpemHmiiza kpucrau nanxapa goumuiicn A4°?
A) 5,654
B) 5,43
C) 5,56
D) 5,73
74. Tepmanmiina 31eKTponaap apeiidg xapakaryanauru cm%/B.c?
A) 3900
B) 1500
C) 8500
D) 5400
75. Xycycuii repMaHUHHUHT J1eKTP YTKa3yBYAHJIMIM KaH4ya?
A) 2,1.10 2
B) 4-10 ®°
C)510°8
D) 810
76. KpeMHMHHMHT KPUCTAJLJ NAHKapacH TypU Kanaaii?
A) Ennapu Mapkasnairan KyOuk.
B) Acocnapu mapkasnairal poMOUK.
C) Tpuronan
D) I'ekcoronan
77. Kupuima aToMJIapHUHT KPUCTAJLIAapAa IPyBYAHIMIH HUMA?
A) KupuiimMa aromiapuHr Mojiara KUpUIIM MyMKHH OYJIraH MUKIOPH.
B) Kupumima aTomnapHUHT MOAAa ard MUKIOPH.
C) Kupuiima aToMIapHUHT MabiyM OOfJIaHUIIUIap OUJIaH KpUCTaJl TaHXapacuaa
JKOMJIaIral MUKIOPH.
D) Kupurima aTomiapHUHT MOIalard AMU(Y3USACH.
Tecm scasoonapu
1-C, 2-B, 3-B, 4-B, 5-A, 6-C, 7-C, 8-D, 9-D, 10-B, 11-A, 12-C, 13-C, 14-C, 15-C, 16-C,
17-C, 18-C, 19-A, 20-A, 21-C, 22-C, 23-B, 24-C, 25-C, 26-C, 27-C, 28-A, 29-A, 30-C, 31-C,
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32-A, 33-B, 35-C, 36-B, 37-A, 39-A, 40-B, 41-B, 42-A, 43-B, 44-A, 45-A, 46-A, 47-C, 48-C,
49-C, 50-C, 51-B, 52-C, 53-C, 54-B, 55-B, 56-B, 57-A, 58-B, 59-A, 60-B, 61-B, 62-C, 63-B, 64-
B, 65-A, 66-B, 67-C, 68-C, 69-C, 70-C, 71-B, 72-B, 73-B, 74-B, 75-A, 76-A, 77-C.

MycTakuj e4uin y4yH MacaJjiajiap
1. Tapkubuma 5-10% cm? komnentpamusmm xupuimmacu Oynran repmanmii yayn 300°K

TeMIeparypajga TaKUKJIaHTaH 30Ha ypTacura HucOataH depmu carxu aHUKIAHCUH. (/Kagob:

F=0,196 >B).

2. Tapkubuna 107 cm® koHmenTpamusim cypma atomapu Ba 5-10%° cm™® konmenrtparmsmm
MHAMKA atommapu Oynran repmanuiina 300°K TemmepaTypana YTKazyBUaHIMK 30HACH TyOuWra
Hucobaran @epmu catxu aHuKIaHCcUH. (Kagob: F=-0,16 3B).

3. Arap mp* =0,4me O¥ynca, XxoHa TeMmmeparypacuia p-THIUIM KPEMHHH KpucTanuia

AKICIITOPJIAPHUHT KaHI[aﬁ KOHOCHTpanusaCuia (DepMI/I CaTXu BaJICHT 30HaA IIMIIN OuIaH MoC

kenagu? (Kaeo6: Na=6,33-108 cm3).

-3 -3

4. Jlonopnap kxonuentpanuscu Ng=2-10 cm3, aknenropnap xonnentpammsacn N=3-10'* cm
6ynran repmanuitauar 300°K Temmeparypana 3JMeKTpOHJIAp Ba KOBAKIAp KOHIIEHTPALMAIAPH
aHuKIaHcHH. (JKaso6: Np=6,25-10'2 cm, pp=10% cm™3).

5. Kotumma ycynuaa onuaras repmanniing quomia Ng=10°N,, xap 6up axuenrtop atomra 108 ta
repMaHuil aToMU MOC Kenaau. XOHa TemIepaTypacuja IMOTEHIHal TYCUK OaJaHAJIUTUHU
tonuHr. (VKasob: ¢=0,33 B).

6. 285°K Temmeparypana spumyTKasrumamu guopaa Pp=10%" cm3, pn=10'! cm3 Ba p-n §rum
Kamummara A=10 ¢, Dp=49 cM?/B-c, p-n YTUIIJArd KOBAKJIAp KOHUEHTPALMSICH YHU3UKIH
KOHyHra OyiicyHamun ne0 xuco6nad, KoBakJApHUHT AU(yY3Us TOKM 3UUWIMTH AHUKIAHCHH.
(Kaso6: J;=8300 Alcm?).

7. bup xuHCIM Ba OMp YinuamiM n-TUIUIM SApUMYTKa3ruuyga EpyrivK 30HAM €pAamuaa 3apsi
TaNTyBYMIAp Ky(PTIapu XOoCHUi KHIMHMOKIA. Arap 30HAIaH 2 MM Macodaaard HOMyBO3aHATIIN

343 MM macodama sca 108 cem® oymca,

3apsa TamyBumwiap KoHueHTpamuscu 10 cm
KOBaKJIapHUHT TG y3Hst y3yHIUTH aHUKIAHCUH. (JKagob: Lp=1 MMm)

8. Arap &pyrmmk kBaHTnapu suwiura J=6-10" cm%/c, kBamT umkummu m=1, cupTuii
pexombuHamms Te3mura 500 cMm/c, KOBaKTapHUHT suram BakTH Tp=107 s, muddysus y3yamuru
Dp=49 cm?/s 6¥nca, Kywid EpyFIMK IOTAJMraH N-TUMIM KaJIdH TepMaHWil HabMyHACHHUHT

€puTHIaéTral CUPTAAard HOMYBO3AaHATIM KOBAaKJIap KOHIIGHTpAUUsCcH aHUKIaHCHH. (/Kagob:

Ap(0)=0,5-10% cmd).
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9. 300°K Temmeparypaja XyCcycHii TepMaHHHHUHT CONMMIITAPMA KAPIIHINTH aHUKIAHCHH. Arap
6y HabMyHara xap 6up goHop atomura 108 Ta repmanuii aToMu Mco KelaauraH Kunub Kyiuica,
COJIMIIITUPMA KapIIWIKMK KaHnau 0ynamu? (JKasob: p1=43,2 Om-cm, p2=3,64 Om-cm).

% xonnenTpanusamu dochop aromnapu 60p. YTkazyBUaHINK

10. T'epmanwuii Tapku6uaa 2-10% cm”
TUMHA Kapama-KapIIucura y3rapuind Ba conumntupMa kKapmuiauk 0,6 Om-cM ra TeHr Oyiauo
KOJIMIIIM YYyH HabMyHara KaHJail KOHIICHTpAIMsUIU Tajuliil aTomiapu Ky kepak? (Javob:
Na=5,7-10 cm3).

11. Arap nonopnap konuenTpamusicn Ng=2-10** cm™ 6ynca, n-turumm xpemunitauar 3000 K
TeMIIepaTypaja COJUINTHPMA KapIIuIury aHuKtancua? (JKaeob: p=44,7 Om-sm).

12. 300°K Ttemmeparypana T€pPMaHUHUHT COJHINTHPMA YTKA3yBYaHIUTH | McHM/CM OYiuImm
YUyH KaH/ail KOHIEHTPAIMIN aKIEenTop aroMiIapu Kymum kepak? byHna aknentop atomiapu
KOHIEHTPALUSCHHUHT TePMaHUN aTOMJIapU KOHIIEHTpausicura Hucoatu Humara teHr? (JKasob:
n=3,29-10%2 cm3).

13. Xycycnii repmannii kpuctamuauHr Temneparypacu 300°K. Arap Temmnepatypa 1% ra oprca,
yTKa3yBuaHJIMK Heua ¢ousra opraau? (JKaeob.: cilor= 18%)

14. Kanmaii Temrepatypajia KpeMHURAAH XyCyCHil 3aps/ TanryBumiap Kouientparmsca 300°K
TeMIepaTypail repMaHuigaru XyCcycuil 3apsj TallyBUWiIap KOHILIEHTpaluscura TeHr oymaau?
(XKasoo: T2=1430 °K).

15. Conmumrtupma Kapmmiaurd 5 Om-cM OYaraH n-TUIUIM repMaHuil kpucranuaad 3udiaura 0,1
A/cm? 6Ynran Tok okMmokaa. Kanua Baktaa snextpornap 5-10° cM macopanu Gocu6 yramu?
(XKasob: 1=2,56 MKc).

16. Comumrupma kapmmaura 5 OM-cM OYIraH P-TUIUIM KpeMHMH KpucTanujaaH 3uuiaurua 10
MA/cM? OYNTaH TOK OKMOKAA. DJIEKTPOHJIAp Ba KOBAKIAPHMHT ypTaua Jpei( Te3nukmapu
anukiancut. (MKasob: V=25 cm/c, V=70 cm/c).

17. 20°C temneparypana ymuammapu 0,25X0,25x0,05 cm OynraH sipuMyTKa3rud HabMyHala

-3

3apsy TamyBumnap KoruenTpammscu 10° cm?® 6yim6, ymumHr tonka Tomommapura 20 B

Ky4JIaHHUII Kyiuirad, Arap xapakardannu 500 cm?/B-c 6Ynca, Tok Kyun anuknancus. (XKaeob:
J=0,8 MA).

18. 3apsan tamryBummapEUHT aubdysus koddduuuentu Dn=102 m?/s, smam Baktu 1=10" ¢
6ynca Ba HapmyHama E=10% B/m onextp Maiinon Xocun kunmuca, mnuddysus Ba apeiid
y3yHIuKnapu Hucoatn anuknancua? T=300°K. (JKaso6: La/Le=2,6-103).

19. Arap koBaxnapHuHr auddysus y3ywnmuru 0,7 mm Oynca, kywianrawnura 5 B/m Gyiran
ANIEKTP MaiIOHMIA XOHA TeMIepaTypacuaard N-TUIUIM TepPMaHUNAArd KOBAKIAPHHUHT Jpeid

y3YHJIMTH aHuKiIaHcuH. (JKasoo: Le=0,95 cm).
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20. Kpemunii monokpucramiaa 300°K temmneparypaau pn=1400 cM?/V-s, up=500 cm?/B-c 6¥ica,
nuddysus kodbdunmenTIapy anuknancud. (Kaeo6: Dn=36,1 cm?/B-c, Dp=12,9 cM?/B-c).

21. n-TUIM repMmanuii kpuctanuaa pn=3900 cm?/B-c, 3aps TalulyBYMIApHUHT Amam BakTd 100
Mkc Oyiaca, 300°K rtemmeparypaga 3iaeKTpOHIAPHUHT AU(GY3US y3YHIUTH aHUKIAHCHH.
(KKasob: Lpy=1 mm).

22. 300°K Ttemmeparypaga cOMUINTAPMA Kapimuiaurd 2 Om-cM OYiaraH n-TUIUIM KPEMHHUI
HabMYyHaJa acoCHii OyIMaran 3apsja TaulyBUMJIApHUHT smam BakTy 5 Mkc. FO3amapnan 6upuna
KoBaknap KoHmenTparmacu gommuit (10 cm?®) ymma6 typunubau. Jduddysuon Tok
aHuKnaHcuH. (JKasob: ji=2,6 MA/cM?).

23. Arap KpeMHHMi1 HabMyHAaTH 3aps] TallyBYHIapHEHT 1uddysus kodbduumentu 5-102 mc”
! muddysus ysynmuknapu 5 MM GYiica, YIapHUHT ypTaua sIIall BaKTH aHMKIaHCHH. (JKaeo6:
©m=0,5 Mmc)

24. Tlact TemmepaTypaid ONTHUK TeOpaHUIUIApAA SPUMYTKA3TUWIAPDHUHT TemrepaTypacu 2
MapTa opTca, 3apsi/l TallyBUMIAPHUHT XapaKaTyaHIury KaHnaai y3rapaan? (MKaeoo: pa/ni=0,7)
25. 5 mMB kyunanum Oepmiranaa 3 nd curumra sra Oyiaguran p-n YTHII XOCHI KHIIA&TraH
KpeMHHiTaarn goHopnap KoHnenTpamuscu 2-10%° ecm3, aknenrtopnap xonnenTparmscu sca 6-10%°

cM™ 6¥i1ca, p-n YTHIIIATH TOTeHIHAIap hapKyu aHUKIAHCHH. (JKagob: ¢p-n=6,01 MB).
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MVYHJIAPMXXA
Kupum
1-600. ApumMyTKa3rny KpUCTALJIAPAATH HYKCOHJIAp
1.1. Hykconnap typaapu
1.2. TepMoauHaMHK MyBO3aHATAaru HyKTaBUil HyKCOHJIAp
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1.6. qucnokamnusinap
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2.2. DnemenTap kpucramapaa OpeHkenb HyKCOHIApH KOHIEHTPaLUACUTa
TeMIeparypa TabCUpU
2.3. DnemenTap kpucramiapia HHIoTTku HyKCOHJIapy KOHLIEHTPALMSICUHUHT
Temreparypara OOFJIUKINTH
2.4. luBakaHcusIap Ba OupammManap XoCui Oyiumum
2.5. bupukmanap xocui OYIuIl MEXaHU3MIIapH
2.6. bunap 6upukManapia TEpMUK HYKCOHIap
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3-0600. SipumyTKazrudaapaa AMpGU3NoH KkapaéHIap KUHETHKACH
3.1. Muddy3us Ba peakMsUIAPHUHT MYTIOK TE3JIUTH Ha3apUsICH
3.2. CykuiMa KupHIIMa aTOMIApUHHUHAT TUGGy3Hsich
3.3. Merannapza Ba 601IKa 3JIeMeHTap Kpuctauiapaaru 1uddysus
3.4 KarTuk spuT™anapjaa cykuiama atomnap 1udysus
3.5 Iuddy3ussHUHT MUKPOCKOITUK Ha3apHUsICH
3.6. Ky koMmoHeHTIIM KpHucTaiiapaa aTomiap 1upy3usiCHHIHT
TEPMOJUHAMHUKACU
Haszopam caeonnapu
4-600. ApumyTrazruuiaapaa 1udpdy3us Ha3apUICHHUHT 0ab3U MacaJjajapu
4.1. bupukma XocHJ OYIMIIMHUHT KUpUIIMa aTomiiap quddysuscura TabCupu
4.2. Vuku snextp MaiiioHnapuHuHr auddysusira Tabcupu
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4.4, Kyn xoMmroHeHTIH auddy3ust
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ApumyTkazruwiapaaru quddys3us kodhPumeHTH Ba KUMEBUN TOTSHITHAN CaTX,
4.6. SlpumyTkazruwiapnaa 1ud y3UsTHHHT TUCCOIMATUB MEXaHU3MHU
Hazopam caeonnapu

5-000. Kpemumniina nuddysus

5.1. Kpemuuiina 1oHOp Ba akIeNTOPIH KUpUIIMaiap auddysuscu

5.2. IV rypyx sneMeHTIapUHUHT KpeMHUiIa 1udy3uscu Ba ¥3 aToMmiapu
muddy3uscu

5.3. Kpemuuiina TUTHI HOHJIAPUHUHT XapaKaTIaHYaHIUTH Ba AU y3usicu
5.4 Vmxopwuii snemenTiap quddys3uscu

5.5. Kpemuwuiinaru MucHuHT 1uddy3uscu

5.6. Kpemuwuiina 3d-snemenTnapHunr quddysuscu

5.7. Kpemuuiiga te3 nuddy3usiaHyBYd KUpHUILIMAIap

5.8. Jlonmuii 371eKTp MallJIOHHHUHT OJITUH Ba KYMYIITHUHT KpEMHUIIaru
muddy3uscura TabCUpU

5.9. Kpemuwuiina raznapaunr auddy3usicu, spyBUaHIATH Ba CHHHIIH

5.10. 'epmanmii Ba KpeMHUNIa KUPUIIMATAPHUHT T dy3ust
MexaHu3UMuaaru 6an3u dapkiap Tyrpucuaa

5.11. Kpemnwuiiga TepMUK HyKCOHJIAP

Ha3zopam casonnapu

6-600. SIpuMyTKa3ru4Iapaa KHPUIIMAJAPHUHT ¥3ap0 TAbCUPH

6.1. Kupnmmanap y3apo TabCUpUHUHT KYpPUHUILIIAPU

6.2 Cratuk ¥y3apo Tabcupiap

6.3. 3apsau ¥3apo TabCcUp

6.4 bupukma xocui 6yauImMra oau0 KelnyBud ¥3apo Tabecup

6.5 KaTTuk >xucMaaru HyKCOHJIap HOHHU3AIHICH

Ha3zopam casonnapu

Tecm

Mycmaxun euuws yuyn macanranap

DoiifaaHWIrad agaduéraap

Mynnapunxka
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