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KUPUIIL.

NHCOHMAT TapakKUETUHUHT XO3UPTU JaBpU MHUKPOIJICKTPOHMKA Ba
ANIEKTPOH acOonapcu3 TacaBBYp 3TUO OYynmaiinuran moroHara kenau. Kamwusr
daomusTHHUHT Oapua »xabxamapura 3JIEKTPOH acOoOJIapHUHT KuUpHO OopuIH
MUKPO3JIEKTPOHUKAHUHT aCOCHHM TAIIKWII 3TYBYH SPUMYTKA3TH4 MOJTATIapHUHT
SHTM TYpJapUHU TOMHMII, MAaBXYIJIApUHU (DYHKIMOHAT UMKOHUATIAPUHU
KeHralTupumi, sSHru acboOiap sApaTHIl TEXHOJOTHSJIAPUHU HIUIa0 YHUKHUIIHU
TaK030 ITMOK/IA.

MojnanapHuHr  3JIEKTPOPU3UK XYCYCUSTIAPUHU  Y3rapTUPHIL, IUIaHap
TEXHOJIOTUsUIap €pAaMuia MUKPOIJIEKTPOH ac6obap Ba HHTETpaj cxemaap OJIUII

y4yH FOSIT 3apyp Oynran skapaéuiapjiadH Oupu — Mojjajapra aromiap

muddysusacuaup. by coxana Jbx.Mannusr [1], Jx.I1.Crapk [2], I[T.IHeromen [3],

b.1.bonrakc [4], T.)K.I>xxadapos [5], M.K.boxoaupxoHoB [6] kaOusapHUHT 0JI1O
Oopran u3MaHUILIApU Ty(ailsin KaTTUK )KUCMIIap/ia, XyCycaH, SpuMyTKa3ruaiapaa
atomiap MU y3UICHHUHT aCOCUM KOHYHUATIIApU, alpuUM DJIEMEHTIap aToMJIapu
mudPy3usICHHUHT ajoxuaa Xycycusariapu Ba auddy3us ycyiau OujaH OJIMHTaH
KATTUK 3puTManapaard sHru 3¢QQeKkTiapHu naigo OYyiMil IIapouTiapyd Ba
YJIApHUHT MOXUSITH KYpcaTuO Oepuiiiu.

TagkuKOT HATWXKAIADUHWHT Tax)IMJIM IIYHH KypcaTaauku, OyHaan
TEXHOJOTUK  yCcyl  &paamMuga  SpUMYTKa3TMd  MOJJAJIAPHU  DJIEKTPO-
VYTKa3yBUAHJIUTHHU KEHT MHKECAA OOIIKapHI, yJIapHU dJIEKTpopU3UK Ba
(bOTOPNEKTPUK XYCYCHUATIAPUHM TAIIKK TabCUpJapra yTa Ce3rup €K akCHUHYa,
YUAAMIIMJIMTUHYU OLLIMPUII UMKOHUSTIApU OOpIUTH, XaMaa, ‘Te3” XapakaTJiaHyBud
aTOMJIApHU  SPUMYTKA3TW4d KPUCTAIM TaHXapajapura OJJIMH OeJTuiaHTaH
MUKIOp/ia KOWUIAITUPUIN HATUXacujaa sSHTU (Qu3uK dPpdexkiap XOCHUa KUIUII

MYMKHHJIMTU aHUKJIaHIH.




Makcan Ba Bazudasnapu.

MarucTpinuk AUCCEPTALMSACUHUHT ACOCUM MakKCaau sSpUMYyTKa3radjiapiaa
atomsiap AUPQOY3UACHHUHT Ha3apuil acoclapuHM TaxJIMJI JSTUII  acOCUA,
KpUCTaJUIapAa KUpPUIIMa aTOMJIAPUHUHT XaTTHU-XapaKaTIIAPUHH MEXaHU3MJIAPUHU
aHUKJAII, ylapra sSpuMyTKa3ruuiapiard XycyCcHil HYKCOHJapHU Ba auddysus
HIAPOUTIAPUHUHT TAbCUPIAPUHU YPTraHUILJaH HOOpaT.

Makcasra 3puiluil y9yH Kyiugara Bazudanap Kyuuiau:

- KpucTayulapia aromiap JIUPy3usCHHUHT  MaBXyd  Hazapuid
TacaBBYPJIAPUHU TaXJIWJI ITULI;
ApUMYTKa3ru4djiapja aToMiiap XapakaTJIaHWIIA MEXaHU3MJIIAPUHUHT
KOHYHUSTIIAPUHY YPraHUII;
KPEMHHUII MOHOKpHCTaJUIapuaa atomiiap Ju(y3UsICHHUHT acocuil
rapamMeTpiIapuHA AaHUKJIAI;
TagKUKOTHUHI HJIMHI SHTUJINTH.
Kpuctajiapga aromjap Iuddy3usacu yuyyH acocuil TepMOIMHAMUK
MyHOca0aTIap TaxJuil STUIAK Ba yJIapHU KYJUIAHWINTA KyJai Oyiran
MaTeMaTHK [IaKJIapy aHUKIaHIH;
Oup KUHCIM KYyNTApKUOIU KpucTajiapaa aromiaap 1udPy3usiCHHUHT
aCHUCHUI KOHYHUSTIAPHU TaXJIWJI STUIAN;
apuMmyTKazruuiaapaa AUGPy3usHUHT CyKyJiMa, BaKaHIMSUIM Ba
JUCCOLMATUB MEXaHU3MJIAPUHUHT Ha3apHil acociapy TaXJIWJ STHIIH

Ba yJIapHU aMajira TaJ0uK dTUIIHUHT IIapT — IMIAPOUTIIPU aHUKJIAHIH;

KpPEMHUI MOHOKpHCTAJIIapuaa 3d-yTum DIIEMEHTIAPU

U Qy3USICHHUHT acOCU TMapaMeTpiiapyu XaKuJard MablyMOTIIap
TaxJIW1 ITWIAA Ba aMmainaa ¢oiganaHuira Kyiai OyiraH maxiga
KaJiBaJl Ty3WJIIN.

TagKUKOTHUHI aMaJIMi aXaMHUSATH.

-KpUCTaUIap/ia KUPUIIMa aTOMJIAPUHUHT X0JIaTiapH, YIapHUHT Y3apo

Ba HYKCOHJIAp Oouan TabCHUPJIAITYB  MCXAHU3MJIApHU, XaMIa4d,




yIIAPHUHT XaTTU-XapakaTliapu XakKujard MabiyMoTiap Auddysus
KapaCHJIApUHU yMyMIIAIITaH MOJCIMHMA spaTuinaa (QoiaaaaHuIm
MYMKUH;

- sSpUMYTKazruwiapaa atomnap IuPy3UsiCHHUHT MeXaHU3MIIAPUHU

Ha3apuil TaxJIMJIM HATIKaJapu SJIEKTPOH acbobyap uiiad YuKapHiil

Ba SPUMYTKA3rH4Uap XyCYCHSTIApUHU OOlIKapuaa KyJJIaHUIIUra
TaBCHUS dTUJIA]IH;

-KpEeMHU MOHOKPUCTAUIApUHU “caé3” Ba ‘“UyKyp~’ DHEPIreTHK
XOJIATUHU KHUpHUIIMa atomiapu OuiaH auddy3us ycynuaa Jerupian
IAPOUTIIAPU Ba JIETUPJIAHTAaH KPEeMHUNWHU aHUKJIAHTaH TlapamMeTpiapu
APUMYTKA3TUWIN acbo0yap caHoaTH y4yH MYXHM MabJIyMOTHOMA
O0yn0 Xu3MaT Kujiaau.

NimHuHT CUHOBJIAPH.

Huccepranust MmaB3ycu OVitnya OUpUHYHN XAJIKapo WIMUN aHXKyMaH/a,
kadenpa  cemuHapiapuaa wMabpy3a Ba  Aug JlY  Wnmwuit
xabapHoMacua MakoJia YbJI0OH KWIHH]IH.

JlnuccepTauMSHUHT TY3HJIMII BA Xa:KMHU.

Hucceprauus kupuil, 3 600aan nbopar acocuid MatH, 19 ta pacwm, 4
Ta JKaaBaj, Xyjgocamap Ba 19 Ta doiganaHunaraH amabuériap

pyiixatu, MHTEPHET MabIyMOTIapH, ’KabMU 84 OET XaxxM/a €3UraH.




I-bOBb. KPUCTAJUIAPIA ATOMJIAP NP D Y3UACUHU
HA3APUSICUHUHI ACOCUM BEJTWIAPU

§1.1. Kpucramnapaa nudg@y3ussHHHT TEPMOAHUHAMMK ACOCTAPH

Kpucrannapgarn HyKTaBUl HYKCOHJIADHHHT MYBO3aHAT —XOJIaTJIapuHU
TaXJIWI KWIHMII YY4yH CTaTHCTUK TEPMOJMHAMUKAHUHT acOCHU KaTTaJIMKJIapu Ba
MyHocabaTiIapu unuiatuiaad. bepunran 6ocum (p), xaxm (V) Ba TeMreparypaja
(T) HykTaBH1 HYKCOHJAPHUHT MYBO3aHAT KOHIIEHTpauuscu I mOOC 3HEPrUsICUHUHT

MHUHHMYMH OpKaJId aHuKj1aHau [7]:
G=U-TS+pV (1.1)

Oy epna U-uuku »sHeprus,  S-sHTponua. Mukum »sHeprus Kpucramn Tyna
DHEPIUSACHIAH KWHETHK SHEPIUSHUHI alMpMacu OpPKajdu AaHUKJIAHWUIIM MYMKHUH

E€KU

UZZNiUi (1.2)

oy epma U; —xap Omp 3appanunr sHeprusicu, N; - U; sHeprusra sra Oyiran
3appajiap COHH.

HyxkraBuii HyKCOHIap XOCHJI OYiuIIM atomiiap (MOHJIAp) >KOMIIANIyBUIary
TapTUOCHU3IMKKA OJIMO KENTaHJIurd Y4yH Oy »kapa€H SHTPOIUSHUHT OIIMIINTa
cabab Oymaau.

S=kInP (1.3)
Oy epna P- cucTteMaHUHT TEHT XTUMOJUIM Xoyatiapu coHu. HykraBuii HyKCOHIIap
HazapuscHa 0y SHTPOIHUSIHN KOH(PUTYPAITMOH SHTPOTHS A¢0 FOPUTHTIAIN, YYHKH Y
KpUCTaJIard 3appajapHUHT KalTa TaKCHMJIAHWINW OujaH OofnuK. by kartanmk
Owian OMp KaTopJa TEPMHUK DHTPOIUS TYINIYHYACH XaM KHPUTHIAAH. Y CHUCTEMa

T€6paHI/IH_I MOJAAIAPUHUHT TCHI' J3XTUMOJUIM XOJIaTIIapUHU TaBCI/I(i)J'IaH_I YUYH




xu3MaT Kwiaan. Kpucramau 3N Ta rapMOHMK OCHMIIISTOPIIAPIAH TAIIKWII TOITaH
ne6 dapa3 Kb, TEPMUK SHTPOIUSHU

S;=3Nk(1+In(kT/hv)) (1.4)
KYPUHUIIIA TACABBYP KWK MyMKUH. KpuCTaTHUHT TY1a SHEPTUSICH
S=S+S¢  (1.5)

Karruk xucmitapia HopMai mapoutaa pV Kyaa KHYUMK OYITaHIIMIY YYyH

YHHM XucoOra onmaciuk MyMKuH. LIlyHUHT yuyH
G=U-TS=F, (1.6)

6y cpaa F-TepMOIII/IHaMI/IK IIOTCHIOUAJI. BOIHKEI TOMOHAAH OJOHTAJIbIINA H, HNYKH

sueprust U, 6ocum Ba Xaxm
H=U+pV (1.7)

udona opkanu OornanraH Ba pV kuuuk Oynrannuru yuyH H xynunya G ra
aIMaIITUPUIIAIN.

bapua kypub yTriraH KaTTaluKiIap IIYHUHTJEK 3appajiap COHMHUHT XaM
byHKUMUSICHIUP, STBHU 3appajap COHHM ¥y3rapca, Oy KaTTaJIMKJIApHUHT Oapyacu
Varapagu. lllynunr yayn N TepMoauHaMHUK MOTEHIMANra mapameTrp cudaruaa

OOFIIUK;

©=Nu(p, T) (1.8)

VY xonaa SpKHUH SHEPTUSHU Kyhuaarnda €3ui MyMKUH

G=U-TS+pV+uN  (L.9)

Oy epma p - xumusBui mnorteHuuan. Yuu G, H, F, S mapuun N OViinua
muddepennmraniad aHuKIam MyMKHH. byHaa cuctema Oup Xui 3appaiapiaH
Ty3wiran ne6 dapa3 KwinHaau. Arap cucreMa Oup >KMHCIM Oyiamaca, yH7Ia
XUMUSBHM TIOTCHIIMAJ TPAJMCHTH lo3ara KejaJaW Ba CHUCTEMaJa MYyBO3aHAT 03

Oepuii Oy TpaUEHTHUHT UYKOJIUIITUTA OTHO Kellau.
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[ynnait  kuaumb, Oup KUHCIAM OYJIMaraH CcHUCTEMaja XUMUSIBUN
NOTEHIIUAIHUHT JTOMMUWIUTY TEPMOJMHAMHUK MYBO3aHAT WIApTH OYynuO Xu3Mar
Kuiaau. Xap Xui 3appanap (€ku HyKcoHsap) OViraH xosijaa xap Oup Typ 3appa
Y4YH XUMUSBHI NOTEHIIMAT KUPUTUIIAIN.

Arap KapamaérraH cHcTeMa TallKM MaiJOHAA »KoilamTupwirad Oyica,
XUMUSBUM MMOTEHIIMAT KUHMaTH Xap Oup 3appa NOTEHIIMAJ SHEPTUsiCUra y3rapaau

p=potyU  (1.10)

MyBo3aHar mapTtu OyTyH CUCTEMa/ia |\ HUHT JOUMMUIUTY Oy Jaiu.
Kpucrammapgarn Typiin HyKTaBHMM HYKCOHJIAp TabCHPJALIYBYM Maccayap

KOHYHHUIaH KeI10 YUKYBYM TEPMOJUHAMUK MyHOCa0aTIap OpKaJid OOFJaHTaH

aA+bB+...-> IL+mM+... (1.11)

KYPUHUIINIATH pEeaKIusIap yayH 0y KOHYH

N/ND...
—LM K (T .
NENE... (M (112)

KypuHHIIAA E3WIMIIM MYMKHH. By epna Ni~- TapkuOnoBumnap (HYyKCOHJap)
KoHUeHTpauusiiapu, K (T)~ dakar T ra OOFIMK YTHUII pEaKUUsCH MyBO3aHAT
noumuiicu. K,(T) LWIyHMHTIOEK TYFpH Ba TECKapU peakiusuiap Te3NUKIapyu HUcOaTh

OpKaJIM aHUKJIAHUIIIW MYMKHH.
K. (M) =K1/K2 (113)

TabcupnamyBun Maccaliap KOHYHM HYKCOHJIAp KOHLIEHTPALMSACH KHYUK
Oynranma Ba yiap ypracujaru ¥y3apo TabCHUp XHUCOOTa OJIMHMAaraHja YpUHIIH
Oynaan. XuMUSBUIA TepMOAMHAMUKana Oy KOHYH IOKOPM KOHUEHTpaIUsIH
spUTMANIapAa XaM KYJJIaHWJIaAH, JeKUH OyHJa KOHIIEHTpauus YpHHIa aKTHUBIIUK
unuiaTuiaau. by epia akTUBIMK Jeranja Kapanaérrad TapKuOI0oBUM OOCUMUHHUHT

TO3a TApKUOJIOBUM OOCUMHIa HUCOATH TYIIYHUIIAIN

ai=pilp® (1.14)




bab3an akTUBIMK KOADPUIIMEHTH XaM KUPUTUIIAIN

v= ailX; (1.15)

Oy epa Xi- TApKUOJIOBYMHUHT MOJISAP YITYIIH.

AKTHUBIIMK Ba aKTHBJIUK KO3 duireHTH HadakaT KOHICHTPALMSIHU, OaJIKu
TeMIeparypa Ba OOCHUMHHUHT XaM (QYHKIUSCUAMD. YJap KaTTHK SpPUTMAalapHU
Yypranuuiaa XxaM KUPUTAITUIIN MyMKHH.

Mynaait kunmb, TabCUpJANIyBUM Maccajlap KOHYHUAAH MYXHUM XyJoca
Ken0 YMKAIAW: CHUCTEMaHWHT MYBO3aHAT IMAPOUTHA OOIIKA TapKUOJIOBUHIIAD
KOHIIEHTpaIUsIapUHA y3rapTupmait TypuoO, ourra TapKUOI0BUU
KOHIICHTPALUSACHHU  Y3TapTUPUII MYMKHMH 53Mac. byHAaH Xumusaga KyIn
KOMpPOHEHTJIN MoJjanap €Ku SHeprusiapuHu Oaxomamiia KeHr (oiganaHuianu.
Kymnanan, Oup suelkagard 3appajiap KOHIEHTPAIUSHU OIIUPHUII XucoOura

OolIKa AYelKanaru 3appajiap KOHUEHTPALMICH KaMasiJId.

§1.2. Kpucramaapaa nug¢y3uon xapaéHiiap KUHETUHKACU
Kunernka Hazapusicura acocan AuQ@y3us Ba napyajaHUIl €KUM KUMEBUI
OMpUKMaIap XOCHJI OYJIHIIM peakusiapy ypTacuaa SKUH XAk 0op.
Xakukarna, AB MonekymanuHr A Ba B aromnapra mnapuananHumm
(AB—>A+B) ¢€xu Kaiita xapaén (A+B—AB) 3appajlapHuHT MabiyMm peakius
HHEPreTHK TYCUFUHM EHTUIIM OpKaiu amanra owmmupunaau. duddysusnanysBuu
3appaHUHT OMp MYBO3aHATHI XOJaTHIaH OOIIKacura yTuily Oy 3appaHuHI UKKajia

MyBO3aHAaTUW XOJIATU OPACHJArd SHEPIreTUK TYCUKHU €HrMO YTUII OMiIaH OOFIMK

(1.1-pacm). By muddysus xapaéHu y4uyH peaKIUSUIADHUHT MYTJIOK TE3JIUTH

Hazapusicl YCylnuHU KYyuiad, nuddy3noH mnapaMeTpiaapHU XucoOJaml ydyH

doiianaHuI MyMKHH.




1.1-pacm. A+BC  xonamoan 1.2-pacwm. bownanauy )

AB+C xonamea ymuwoa cucmema Gdaonnawean (1)  6a  oxupei
nomeHyuan HEPSUACUHUHE xoaamaapoa CUCTNeMAHUH

V3eapuuwiu 9HepeemuK camxaapu

Peakuusi Te3nWIru Ha3apHUsCMHUHI acOCHMl FOSICM Kylujaruya. 3appajiap
CUCTEMACHUHUHT OOIJIaHFUY XOJaTAaH SKYHUW XOJjaTra YyTuiiy OuiaH OOFIHK Xap
KaH/ail >kapa€H IIyHJail Tap3ga Ke4aJuku, OyHJa CUCTeMa KaHAaWaup KPUTHK
xoynarnaHn yraad. By VTuin xomaTu akTUBJIAIITaH OWpPUKMa HOMHMHHM OJITaH.
AKTHUBJAIITUPUITaH OWpHUKMaHu cojaga xoiga A aromu Ba BC wmonekyna
ypracumaru peakuusuiap Muconuaa kypcarum MyMkuH (1.2-pacm). TacaBByp
Kuiainuk, A Ba BC skuHnanyBuia alMalivHUII peakuuscu pyi oepaau:

A+BC — AB+C (1.16)

Adraitiuk BC Monekynacuga skka atomiap Oup-Oupu OuslaH KOBAJICHT
OofmanraH, A atoM 5ca OWTTa BaJIGHT AJeKTpoHra dra OyncuH. Uy Oumnan
CUCTEMaHUHT OONUTAHFUY TIOTCHIIMAJ DSHEPTUsACHHU OenrmiaiimMus. DHam A

aromunn BC  wmonekyna  OwnaH  gkuHiamTHpa — OonwutaiimMus.  bBynaa
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AIEKTPOHJAPHUHT y3ap0 TabCUPHU acocuja aromiiap opacuparu topruiryB BC
MoJleKynacuaa kamainb 6opanu Ba A aromu O6unan BC monekyna ypracumaru
WUTapUIIyB OPTA/IH.

By xon cucrema mnoTeHUMand HSHEPTUSACHUHUHI OPTHUIIMIa OJUO Kelaju.
Keitun A Ba BC opacupma macoda myailssH KuiiMaTra erraHja CUCTeMa KPHUTHK
xonatra kemanu, Oynna A Ba B, B Ba C opacupard TOpPTUIIYB Ba HMTAapUIIYB
Kyuinapu TeHr Oymanmu. A Ba BC HuHr sHaga skuHnamyBu A ra B HuHr
TopTuiuiny Ba C HUHI WTApUIUIINra oiub kemaau. by xapa€H cucTeMaHMHT
NOTEHIIMAJ YHEPTUsiCK KaMaluiiu OuiaH YHUHT Ui MOTEHIMaNl SHEPTUsIN SHTU
AB+C xomarura yTryHra Kajap AaBOoM 3TaJIu.

1.2-pacMman KypuHHIINYa, CHCTeMa OWp XoJjaTaaH OoIIKacura YTHIIUIaH
OJIIUH, SbHU AJIMAlIMHYB pPEaKUUsSICUIaya, TabCUPJIAHYBUM 3appajlap SHEPreTHK
TYCUK MaKCUMyMHUIa TEHI JHeprusira osra Oymumapu Jjo3uMm. A-B-C
ATOMJIADUHUHT MAKCUMYM HYKTACHJIArd >KOMJIAIIyBH AKTHBJIAIITUPWITAH XOJaT
¢KU akTUBIAIITaH OupukMaaup. by xonataa aTomuap mryHmai >koiamranku, B
€ku A Ounan, €ku C OwuyaH OOFIAHUIIA MYMKHH. ATOMJIAPHUHI pEaKIHs
KOOpAMHATOpJIapy abciucca YKU WYHATUIIUArd Xap KaHllal KUYUK CUJIKUIIN
CUCTEMaHU €KW SAKYHMM XojaTra yTumura €Ku OOIUIaHFUY XOJIaTUra KauTHUIIHUra
om0 KenuiyM MyMKWH. [loTeHuuan srpu 4M3WK MaKCUMyMH SHEPIHsiCH OuiaH
CUCTEMAaHUHI OOIJIaHFUY XOJIATHJArd SHEPrusicd (apKu-my >KapaHHUHT AQ
aKTUBJAIl 3HEPTUACHHU XOCHUJ KWJIagu. 8-pacMaH KYpUHUIIMYA, CUCTEMaHHHT

Kaiita yrumm AU = AQ+AH mnoTteHnuan 6apbepHU €Hrud YTumm OunaH OOFIHK.

by epna AH-6up tomonman AB+C, Gomka TomoHman A+BC Oupuxkmanapu
opacuJard HMCCUKJIMK Cakjam opacuaaru G(apky, SbHU JAOUMHI OocuMaaru
peaKIus UCCUKJIIUTH.

bynnait kuMEBMII peakiusi KHHETHKACH COH JKMXATJIaH XaM OaxOJaHUIIH
MyMKHH. CTaTUCTUK MyHocabaTnapiad (¢oiigananu0, aKTUBIALITUPUITAH

OWpUKManap 3UWIMTHHY, YJIAPHUHT ypTauya siianl BaKTHHH, aKTUBIAIITHPUJITAH

OMPUKMAHUHT TYCUK YYKKHUCHAAH YTHUII TE3UI'M OWJIaH aHUKJIAHYBUU pPEaKIIMS
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TE3JIMTMHHU, MyBO3aHATUH JOMMHUWHU Ba OOIKA MyXUM KaTTaJIUKIApHU XUC001a0
tonuiaaayu. MacanaH, aktuBiamrad oupukmanap N* 3uunuru TYCUK 4YVKKHCHIIA
Kyhugarnda udoaaaHuIng MyMKAH:

N“=N, (1.17)

Oy epaa N-MOJeKyIaJapHUHT XaXM OMpPIUTHAArd yMyMH cOHU. bup Yyuimamium
X011 yuyH (akar wirapuiaHMa XapaKaTHUHI SPKUHIMK Japa)xxacu xucooOra
OJIMHA/M, O-KEHIJIMKIAaru MOTEHLIMaN ypaja XapaKaTIaHyBUM 3appa SHEPrusicu

caTxJiap Tymiamura sra (1.2-pacm) 6Viau0, yinap Kydujgara TEHIVIMKIAH TOTUIaIH:

n’h’
o =% y (118)

OyHma mMm-3appa Maccacd, N-UMKOHHMH OSHEpPreTHMK catxjap coHu, h-Ilnank
noumuiicu. Takcumor ¢yHknuscu f Oy Xxoijga Kyluaard HHTerpan OwuliaH

uponanananu: [4]
f= '[exp(—ﬁjdn, (1.19)

(1.18) uu (1.19) ra xyitn0, TakcuMoT QYHKIUSICH YUyH KyHuaaru uhoganu oJiaMu3

f={2””;kT}%5 , (1.20)

%
N = (2”’:”} 5, (1.21)

by nudonanapnan, peakius Te3IMTHHA XaM TOMUII MyMKHH. MabIyMKu, Xap
KaHAall KUMEBUM peakiMs TE3JUTH AaKTUBJIAIITaH OUPUKMAIAPHUHT CHUFUM

OupiIMryAard 3UWIMNTM Ba MOTEHLUMANT TYCUK YYKKHCHAAH YTHUII COHU Owuial




aHUKJTaHAIU. O-KEHTIUKIAru TYCUK OPKAJTU aKTHBJIALITaH OUPUKMaIapHUHT YTHII

ypTaya Te€3JUru v HUA Kyrujarnda aHuKJIauMu3:

(1.22)

Oy epia 7" -aKTUBIAIITaH OMPUKMAJIAPHUHT PEAKIIHsl MOTCHIINA TYCUFUIAH YTHII
BakTU. Y XoJija, OyHaai peakuus te3nuru K (peakuus nmoTeHuan TYCUFH OpKaau

BaKT OUpAUTUja YTraH 3appajiap COHM) Kyhuaarnia udoanaHuimm MyMKIH:

(1.23)

AKTHUBIAIraH OUPUKMAIAPHUHT TOTEHIMAT TYCHUK OpPKAIM VTUIIMHUHT

ypTaua wirapuiaHma Te3JIUTd v, Xapakar TYFpU peakius WyHanumuaa ooprasua

Ba TE3JIMKJIAp TaKCUMOTH MakcBeml cTaTUCTHKacura OVICyHranjaa Kylujaaruua
E3WINIIU MYMKHH:

Texp _mv2 dv
- 2kT
V== .

2KT

(kT
gexp(_mv Jdv‘[zﬂmj ’

By epnan akTtuBnamradH OMPUKMAaHHUHI TYCUK OpPKaJW YTUIIMHUHI YpTada

BaKTHU—aKTUBJIAIITaH OMPUKMAHUHT YpTaya siail JaBOMUILIUTY OYaau:
: 27m 2
=2 = 5(ﬂ] . (1.25).
kT

Peakmmst Tesmuru  (1.21) Hm obTHOOpPrTa ONTaH XOJdAa KyWHaarmua
udogaNaHuII MyMKHH:

(1.26)
bynna, Ttycuk opkanu yraérraH Xap Oup akTUBIAraH OWpUKMa

napyajaHajy Ba KakTa YTUNUIAp UYK 1e0 TaXMUH KWIMHAIW. Y MyMJIAIITHPHUITAH
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X0JiIa KaWTa VYTUIUIApHH XaM, YTUIl KOd(D(GUIEHTH » HH KUPHUTIaH XOJJa,
BTUOOpPra OJIMII MYMKHH. BOIKa TOMOHIAH, peakius TE3JIMTMHU KyHuaarmda
udoaanamn MyMKUH:

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

by epna K-y peakuusHuHT HUCOUN Te3nuru N, N;...-TabCUpIIALTYBYU

Tapku6moBunnap 3uwmry (1.26) au (1.27) 6unan Takkociacak

kT N kT
AL - K 1.28
° h N,Ng.. h ° (1.28)

ndoanu ogaMus.

by epna, Kc-tabcupnamyBun ~—TapkuOJOBYM Ba  aKTUBJAIITaH
TapkuOJIOBUMIIAD VYpTacujard MyBO3aHaT JOMMHUMCH. bonuianrud  Mojjaa
aKTUBJAIITaH TapKuOJOBUMIap OWaH MyBO3aHAT XOJWJa TypraHja, MyBO3aHaT
JOUMUICH XaM OOIJIaHFUY Ba SIKyHHH XOJaTjiap TaKCUMOT (DYHKIUsICK HHCOATH
opkanu udoaanaHaau:

F*

E
K = —9). .
S EFLPC) (1.29)

by epna F',F,Fs-akTuBiamrad  OMpUKMa Ba  TabCHPJIAHYBYH

TapKUOJIOBUMJIAPHUHT TYJIHMK TaKCUMOTU (pyHKuusuiapuau udoga 3taau. F HUHT
KuiiMaTiiapu Oapya xoJjaTiap yuyH (wirapuiaHma, TeOpaHma Ba OOIlKa Xapakar
TypJiapy) IKCIOTEHIMAN KymaiTMa - CUCTeMa XOJATUHUHT OOIIJIaHFUY Ba SIKYHUN

HOJI carxjiap Xf,ra TeHr dapkunu uHobOarra onanu. (1.28) Hu »pTHOOpTa ONraH

X0J14a, pCaKAJIapHHUHT HUCOWM TE3ITUTUHU

kT N E
Ky=— xp| ——< | . :
° h FAFB...e [ ij (1.30)

KYpUHUIINIA €3UII MYMKHH.




PeakuusimapHUHT MYTJIOK TE3JIMTM Ha3apUsCMHU BakaHcus Auddysusicura
XaM KYJIJIai MyMKHH, yJIapHU peakmusaa UINTHPOK dTYBUH TapKUOJIOBUMIIAPHIaH

OMPUHUHT KBa3u 3appayiapu cudatua Kypuil MyMKHH.

§1.3. IudpPy3usiHUHT MUKPOCKONTUK HAZAPUACH
Judpdy3ussHUHT MUKPOCKONUK Hazapusicl Judy3uoH mapaMeTpliapHUHT
¢u3MK XoccalapuHH siHa/a YyKyppoK ounil, QUK TEeHTIaMalapUHUHT KYJUIaHUII

qcrapaJapuid aHUuKJIalll KMKOHHUHH ApaTau.

8N aN 8N
J=-DZ, = =D
Ax at dx2

bu3 nudPy3ustHUHT MUKPOCKOIIMK Ha3apusCH aCOCIApUHU TY3WINILIU OJIMOC
MaHKapa TYy3WINILINTA YXIIANl TEPMAaHUK Ba KPEMHHAM MUCOJIN/IA U30XJIAUNMMU3.

OnMoc nmaHxapa UKKHU Yerapacu MapKasJjalirad OYVIIIUK JuaroHanu O0yitnad
naHxapa JOMMHUHCHUHMHI 1/4 Kucmura TeHr macodara Kajap CHWIDKUTaH KyO

naHxapajan ubopar. Xap Oup aTom TeTpasAp YYKKUIApUIa >KOUIaIrad 4 tTa ssku

a2
aTomisiap OuiaH OofjlaHTaH, OOFJAPHUHT Y3YHJIUTH b = — Oy epla a-maHxapa

JaBpH.

“""--.-

O
7
il

A
o,

[

i

1.3-pacm. Tempasop éa oxkmad0prapoa sacanrean OAMOC NAHAHCAPACU.

LImpuxnanean mempasopaap mynoupuieat, Koi2auiapu oyul.




[lamkapaga Tyryuiaap oOpavfyd OYNUIMKIAPHUHT 2 XUl Typu Oop -

:ﬂ :ﬂ(i_lj 7ap TeTpad’ApUK Ba
3 8 |73 , yJap pasip

0

TETPadIPUK [RT

Ba OKTadgpHUK {R

OKTadApUK CHUMMeETpusuiapaa aromiap Owman Vpanrad. [llyrmait kumO, ommoc
namkKapacMHU CXEMaTHK Tap3/ia Oy Ba aromiap TYJIAMPWITaH TETpajdap Ba
OKTad/p KYPUHUIIIN/IA TACBUPJIAIl MyMKHUH; Xap Oup okTa’ap 4 Ta TYIIUpUITaH Ba
4 Ta 6y TeTpadapaap OwnaH ypanrad, xap Oup Oym TeTpa’ap 3ca-4 Ta OKTadap
ownan Ypanrad (1.3-pacwm).

by mamxkapanmarum aromiap XapakaTh BakaHcusiiap OYiinad Ba TyryHiap
opanukyiapu Oyiinad, yMmyMui xoJjia—BakaHCHUsIap Ba TYTYHJIAp Opajuru Oyiinad
OWp BaKTHUHI y3uja amaira omaaud. byHna atommap TyryHiapliaH TETpad’ApuK
TYTyHJIap OpaJIMFUra YTUIIM Ba KaMTHO TyryHiapra yTuO, y epJard BaKaHCHsIIAp
Owran pekomMOMHanwsUTaHUI MyMKUH. [llyHMHTIEK, OMp TyryHIap opanuFuIaH
UKKUHYUCUTA XaM VTUIIM MYMKUH. AHMKKH, OyHJal YTUnuiap Typjiad TypJlaru
TYTyHJIAap OpajuKJIapyu opacuaa OYiIMilM MYMKUAH. DByHUHr Hartwxkacuja
TudPy3UTHUHT TYTyHJIapapo MEXaHU3MUJa XHUcoO0-KuToO yuyH 2 Ta nuddysus
KO3 UIIMEHTHHN KUPUTHII JIO3HM.

by macanaHuHT MaTeMaTuK TaxJIMIU TaQCUIOTHTa Ky 9bTHOOP KUIIMacaaH,
O6u3z IbpTHOOPHU (dakaT oxupru Qopmynanap Ba ylapAaH Kenud YHKaIuraH
HaTIKamapra KapaTaMus.

Bakancusanap TyryHiap Ba TyTryHJap OpaJMfuja >KOWJAIITaH KUPHIIMA
aTOMJIapU Ba aCOCUH MOJIJIa aTOMJIapy OWJIaH KOW aIMalIMHHUIIA MyMKUHJIUTH Ba
BaKaHCHUSJIAPHUHT Maxcyc MaHOAIapu WYKIWTH, SbHA BaKaHCHUSIIAP MUKIOPWHHHT
OPTUIIM KHPUIIIMA ATOMJIAPUHHUHT TYTYHJAp OpaliuFUra YTUIIUM xucobura pyil
OCpUITUHU TaXMHUH KAJIUO, KHPHUIIIMA aTOMJIAPWHHUHT TYJIMK OKUMHU YIyH KyHHIaru
TEHTJIMK OJIMHATN
D,VN, +D, VN, +(D,, +D, N, +D,,(C,VN, -N,VC,)

7+D, C, VN, -N,VvC, )+ D, (C,VN, —N, vC,) . (131

sz




OyHaa N, ,N; ,N,- TETpadIpHuK, OKTAdApHUK TYIyHJIAp Opalufyd Ba TYTyHJIapJaru

Kupuiima aToMiiap 3UYJIUTH, Cg-BaKaHCI/ISIJIapHI/IHF HHUCOUH

3UYJIUNTH, Dil ) Di2 ,D Dgl ) D92 -KHpUIIMa AaTOMJIIAPHUHIT TCTPAdAPUK, OKTA3APUK

g’
TYIYHJIAp OpaJUfuAa, BakaHCHsJIapJa Ba TETPadJpUK, OKTAdAPUK TYTyHIIAp
OpIMFUIAH BakaHCHSATa VTUIIM OwiaH OOFMMK AUPPYy3USHUHT Yoy

ko>(ppuuuentnapy N, N, ,N, 3UUIMKIAPHA TYIUK KHPUIIMA ATOMIAPHMHIT

3uuiurd N opKalli Ba BaKaHCHUsUIAP 3UWINTH opKaiu udoaanad Ba nudPpy3ustHUHT
napiyain kodhduIueHTIapu opacujgard OOFIUKIMKHA IBbTHOOpra OJaud, TYIHMK

OKMM YYYyH YOy TEHIJIaMaHu Kyluaaruia €3uil MyMKHH:

jN:_ i -
C,+h C,+h i+i C,+h i+i
D, D D, D, D, D,

[Ilynra yxmiam BakaHCHsIAp YUYH:

D D D D D D
24C | 2+ C,D,, +D| -+ D,,C, +D| > +—=
D, b D, D D, D (1 32)
DV L IN+CV SBAY L nve, [

91

D
+ =z
oC D, D
—2+ =D, AC,-C_DA - - N
ot 9 g gl

¢, D [1 +1j
Di1 i,

nuddepeHnran TeHraaMa oJIMHTaH

Hubdy3usHuHT yuymmi ko3GhUiueHTIapy MamKapaHuHT ¢ JOUMUICH Ba
MYBO3aHATHUHT TYpJW XOJaTH Opacujaru T pejakcaius YTUIl BaKTH OwiaH

OOFJIUK;

(1.34)

(1.35)




(1.36)

(1.37)

by epna T, T, 7,

vig !

T, —pclIakCanusgd BaKTJIApH, KHPHIIMA aTOMJIAPHUHHUHI

TCTPASAPUK Ba OKTASAPHUK TYT'YHIIAD OpaJIMTUAaH, BaKaHCUAIAPAAH TCTPAIAPUK Ba

OKTadJ[pUK TYTYHJIap Opajufura YTUIUIAPHU; 7, ,7, -ATOMJIAPHUHT BaKaHCHUsIIAP

OuiaH peKOM6I/IHaIlI/I}IJIaHI/IIH BaKTH, T

Tgo -BaKaHCHUAJIAPHHHT, 6OIHKa

gu?
BaKaHCHUAJArM KUpUIIMA aToMjapu OWJIaH Ba acocHil Mojda aromiapu OwiiaH
pekoMOuHanusnanum  BakTH. Juddy3usHuar ymymuii  kosdduimeHTIapu
opacuja Kyiuaaru OOFIuKIuK 0op:
Dil Dui1 _ Di2 Dui2
D, D

91 92

(1.38).

Xyau IyH1ai OOFIMKJIUK pelakcallis BaKTJIapu OpacHaa XaM MaBxKy/l

Tilz-uil — Tizruiz =T (139)

i
T91 ng

Typnau xonaTiapjaa TypyBUM aToMjap YYyH MyBO3aHaT T TapTHOUIAru
BaKkTIapiaaH keiimd (arap audQysus TeMueparypacH IIyHAaliku, Oy Bakmiap 107-
10° cex BakTHaH opTMaca) KMPUIIMAHWHT OJPUINMIAANTAH  TaKCHMJIAHUIIMHH
KBa3M MyBO3aHaTHil ne6 xucoOmamn MyMkuMH. Ba akcunua, 1~102-10% cek
yamacuja OyiaraHaard IacT TeMmIeparypajia pejaKkCalusHu YbTHOOpra OJIHII
no3uM, nuddy3usiHu ybTUOOPra oJiMaca Xam Oyau.

by Temmeparypanapma KaTTHK JKUCMJapJard OJIEKTPUK Ba MEXaHUK
XOCCAJIAPHUHT peNlaKCALMICUHU YpraHuo (KMpHUIIMa aTOMJIAPUHUHT OUp XOJIaTJaH
WKKUHYM XOJaTra YTuIy Omiad OOFIHUK OYNraH), pelakCalussHUHT BaKTJIapUHH Ba
yHIaH KenuO dYuKKaH Xoimaa auddysus kodpduimeHTIapuHn XaMm aHHUKJIall

MYMKUH.




WxxuTa KU3UKApJIM XOJaTHU KYypUO YMKaMu3.
1. Bakancus 3u4inry macr:
D.
C, <<——. (1.40)
D.
112
by mapr OVitnua, kupuiiMa aTOMIAPUHHUHT TYTYHJApJard 3U4IUTU
TYTYHJIAp OPAJMFUAATA KUPHUIIMA aTOMIJIAp 3UWIMIHWIAH KyI MapTa KaM, SbHU
N, << N,
1?72
by xonma, BakaHCHs 3UWIMTHHA OCNTHIIOBYM XaJ[JIapHU YBTHOOpPra oiaMaraH
X0J1/1a, Kyiuaara uojaHu onamMus:
) D, D,
jy =2/ ——=—[VN . (1.41)
D, + D,
1 2
Kupummanusr 3¢ ekt auddysus ko3ppuumenty Basupacuiu

R e (1.42).
Dil + Diu

udoa 6axapaau.

2. BakaHcust 3U4JIMTA FOKOPU:

C, >> DD—' . (1.43)

Ii:2

TyryHiapaaru KApyiiMa aTOMJIApU TYTYHJIAp OpAIUFUAATUIAH OPTHUK.

N, >>N, ., (1.44)
by xonna:
iy =—D,,(C,yN-NvVC) (1.45)

Myngait kb, aupQy3usHUHT BAaKaHCUOH  MEXaHU3MHM  XOJIHIa

mudy3usaHyBUd  KUpUIIMA  aTOMJIAPWHUHT  BakKTra OOFJIMK  paBHINJA




SUYJIUTUHUHD }"/3rapmm/1 Ba BAKaHCUSJIAPHWUHT HHUCOUM 3WYIMTUHHU I/I(I)O,Z[aJIOB‘{I/I

mudpepeHnman TeHrIaMaIapaa Y3apo OOFIUK X0JIIa SUHIIT 3apyp:

oN
== D,,(C,VN-NVC,), (1.46)

oC
—*=D,¥C, . (1.47)

o, D, . AMMO, KUpUIIMaHuHr 3(pekrtuB audpdysus KodbduurueHTH

BaKaHCHUSJTAPHUHT HUCOWHM 3UYIIMTUTa MyTaHOCHO OYnranimuru Tydainu

(1.48)

oynmagu, y xonma D<<Dgo, spHum Bakancusuiap guddysus koshduimeHTu

kupuimMa atomnap auddysusicu 3¢pdhekTuB kodhPUIMeHTHIan anya Karta 0yinaau

2
T~ D— BaKT HYHWIAA BaKaHCHAJIIAPHHUHIT MYBO3aHATIM TaKCUMIIAHWIIH
9o

Vpuatunaau (L-nuddy3uon coxa 4yKypiauru).

Jlemak, HaMyHa [03acH/ia BaKaHCHUSJIAP XOCHJI OYIUIIM BaKTUIA YJIapHUHT
HOTEKHC TaKCUMJIAHUIIA KHUPHUIIMA aTOMJAp TaKCUMJIAHUIIWTa OONUIaHFUY

BaKTJIapaarnda TabCUPp KWW MYMKHH.

Bakancusimap  muddysus  koodpduupeHtH D, KHPUIIMA  aTtomiap

muddy3usicu ymymuil KodQPUIIMEHTHAAH IOKOPU 3KaHJIUTMHU 3bTUOOpra osuo,

C, KaTTaluKHM yHMHI MyBo3aHatuii ~ C; wmukgopura anmamrtupu0, (1.32)

TEHIJIaMaHU
j=-DVN (1.49)

KYpUHUIIIA E3UIL MyMKHH, Oy epaa




(1.50)

kupuinMa atomiap auddysuscuHunr 3¢ ekt kKodphumeHTHHN Udoataim.
D muddy3usaunr ymymuii kodphuUIHEHTIApU Ba BaKaHCHUSJIADHUHT HUCOWMN
3uwIATd  (QYHKIUSACH DKaHJIWTd Oomc, xamaa Oy KaTTaIMKIAp Y3Trapulld
Temneparypara  OOFnuK  Oynmuumuiurun — cababmu, — KuUpUIIMa  aTomiap
muddysuscuauar D 3¢ dhextuB ko3P GUIMEHTHHUHT TeMmIlepaTypara OOFJIUKJINTY

XaM TypJinua Oyinaau.

(1.50) bopmynanan kenu6 unkub D Hu C;, 6yitndya Kkaropra €itu6, daxar,

YU3UFUM XaJJiap OWIaH YeKkiIaHraH XoJaa Kyiuaaru udojara sra 0yiamus:

D*

D- ZD{1+C3(%+%_FH | (1.51).

iy iy i

bynnan:

(1.52)

by xonmnma BakaHcusutap 3WWIMTHHUHT ycumn Owinan D optu6 Gopuriwm
KYpHUHAU.

Arap,

—L 42 1.53
b, "D, (1.53)
oynca, nubdy3us kodpPUIIMEHTH BaKaHCUSIAP 3UWINTU OPTUIIM OWJIaH KaMmaiiuo
6opamu. (1.52) Ba (1.53) napHu penakcamusi BakTiIapu opkKayiu ndoaganad, Kypur
MyMKUHKH, (1.52) dopmynaHuHr maprtiaapu TYryHJIap Opajlufuiard aTomiiap

Aliani BaKTH aTOMIIAPHHUHT TYT'YHAAH TYT'YHJIAp OpaJlurura S"TI/IH_I BaKTHUaH




KYIIPOK SKAHJIWTM Ba BaKaHCUAJIAD KYUYUIIM TE3JIUTM OPTULIMHU OWJIAUPATIH.
bomka Ttomonman, (1.53) OVitmya, TyryHmarm aToM sImiani BakKTH TYTYHJap
OpaJUFUllard BaKTAaH Kypa KYIPOK, S’bHM BakaHcusuiap auddysusiaHyBUH
KUpHIIIMA aTOMJIapU y4YyH KOMKOH OYyiamO xu3mar Kuiaaau Ba auddysus

KO3 IEHTHHN KaMalTUpaIH.

Ymymuii xonga (1.53) mapt Oaxapwiranaa nuddysus xoddpduimentu

BaKaHIIUA 3UYJINTH

Oynranna MUHMMYyMra 3ra. bynaa

D

qgu

D=D, ~ 2D’ 1—%(2 2 (1.55)

OHnu, Oy xommap kupumMa auddysuicu 3hdextuB KodrDPUIICHTUHUHT
TeMIiepaTypara OOFJIIMKJIMUTUTA KaHAall TabCHUp KYPCATHUIIWHUA aHUKJIAIl KAWWH
amac. Jubddysus korddunuentiapu Ba BakaHCUsJIAp 3UWIMKIIAPU TeMIlepaTypara

ADKCIIOHEHIIH A OOFITUKINTU cabadun

KT KT

c, - exp(-ij, 0, ~e- £ (1.56),

(E -aKTHBIAIITUPUII DHEPTUACUHUHT MOC KUHMATH) KHpHIIMAa aToMJjap

muddysuscu d3ppexTrB kodhduiieHTHra BakaHCHs XapakTepuHUHT Tabeupu (1.51)
dbopmynagaru KaBc wuuaard ugojaa MIIOpacura Ba aKTUBIAIITHPHIL MHapLual

DHEPTHUSIIAPH Opacuaaru

D~ 2D, exp(— %){H Aexp (— %ﬂ




MyHOocabarra OofnuK. by epna E- akTHBIAIITHPUITHWHT Mapiyag SHEprusiiapu
opacuaaru MyHocabaTra OOFJMK XoJyijla MycOaT Ba MaH(pU KaTTalMKKa 3ra

OV MYMKHH.

TaakukoTnapaa anddys3us KO3 QUITUEHTUHUHT TeMIiepaTypara
OOFNMKIUTH 0/1aTAa AppeHHyC TeHTrIaMacu ouiad ndoasaHaIm:

D=D° exp[_ kE_Tj (1.58)

baxapunran Taxmmmiap kypcatummuda, A > 0 Ba E < 0 mapoutnma
BakaHcusiap VYnuaHaértraH E, aKTHBIAIITUPUIN SHEPIUsICH KUWMATUHUHT
kamaitnmmra, E > 0 xomatuna E, Ba D, optummura onu6 kemaau. Arap A<0, 6yica
E>0 6ynran xonna taxpubana yinuanaérran E, katTanuru optud 6opanu, arap E <
0 6¥nca, E, Ba Do kamasimu. Kypub yukwiran xomap 1.4-pacMia rpaduk makiuaa

KYpCaTHJITaH.

1.4-pacm.Dghghexmus oughghysus kosgpuyenmunune memnepamypaza 60IUKIUSU.




§1.4. Atomiiap nupPy3usiCHHUHT HA3aPUIl acoCaapu

Mabnymku, [2] muddy3usHHHT (DEHOMEHOJIOTUK HA3apusCH  KaTTHK
KUCMJIADHUHT KPUCTAJIJI MaHXapacuIaru aTOMJIAPHUHT XapakaTu OujaH OOFIIUK
3JIEMEHTap JKapaHiap KHHETHMKacura acociaHraH. AmMo 0ab3u XoJulapiaa
Mypakkab  cucremanapgaru  AudQy3usHd  KapaEHHUHT  TEPMOJUHAMHK

TaBcuduIad GoigamaHuII Kynai.

Hubdy3ustHUHT TepMOJMHAMUK IIAPTIAPUHU YMYMHH Xosatna KypuO
yukamMu3. DOUKHUHT OUpPUHYM KOHYHHMra acocaH MHyHantupwirad auddysus
KYYUIIM coaup OYynuIM y4yH Oy cHCTeMaJa 3appajlapHUHT 3UYIMK TPaJUEHTH
Hoyira TeHr Oymumwm 3apyp. duddys3us okumu Honra teHr Oynranma, grad N=o
Oynumura kKapamail y coaup OYIMIIMHU TacaBBYp KWIMII MYMKHUH. ByHnaH
Tamkapu, Jud@dy3us KOHUEHTpauusi OPTHIIA TOMOHHUIAa XaMm HyHalraH OYJIWIIn
MyMKUH (4uKUO kenyBun 1ud@ysus). llyHuHr yuyH ymymuid Kypuinaérraxn
cucTteMaza KUMEBHM MOTEHUMAN TPaJUEHTH MaBXYUIMTM TEPMOJUHAMUK IIAPT
Oynmamu. W Ba [y OpKaIM MXTHEPUM cucTeManard 2 Ta HykTajgaru 1 Ba 2 1a
KUMEBUHM MOTEHIMATHY Oenrunaimu3. dapas Kunmammk py>po, OYICHH, Yy X0JiIa
CUCTEMAJaru dpKUH SHEPrus y3rapuiud Oup rpaMM-aToM MOJJAHUHT 1 HyKTajgaH
2 Hykrara augdy3uoH  KYUYUIIM V3rapuIIMHK KyWHJArd KYpUHHUIIAA E3UII

MYMKUH:

) 0%u (ox)
AG =t — pt, = 6_§‘ax+a_xﬂ%... (1.59)

KATOPHUHT OMPUHYN Xaau OWiaH dyerapanacak, | rpaMm aTomra TabCHp KUITYBUU

abdextuB nuddy3ron kyu

0
= -a—‘x‘ (1.60)




oynasu.

I-typgarn  Oup atoM xucobOra onuHranga d>(dekTuB AuGGy3HoH Kyd

Kyhnaaruya udoiaqaHuig MyMKHH:

fo_ 1o (1.61)
N, oX

Oy epna Na-ABaraapo coHu, L —I TapKUOMHUHT KUMEBUH TIOTECHITUAIIH.

CucreMaHuHI KUMEBUN MOTEHIIMAIM YMYMHUI XOJi1a TeMiiepaTypa, 0ocum,
IIYHUHTJEK TAIIKU NapamMeTpiapHUHT QYHKUUSICHIUD (AJIEKTP MaNIOH, MEXaHHUK

KyWIaHHMII Ba Oomikanap). Maean spurmanap yuyH

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

0y epaa Ni- xypunmaéTran >puTMazard i- TapKUOMHUHT MoJsap yiaymu, G,(T,p)-

TO3a MOJJIAHUHT MOJISIP SPKUH dHeprusicu. M3oTepmuk Ba n300apuk xapacH ydyH,
G,(T, p)=const = 4, (1.63).
[IIynuHT yuyH
4= i +KTInN, . (1.64)

OpuTMaHu uaean n1ed XxucobmaHMaiiurad IKOpHU KOHIICHTPAIKS X0JIIapuia

Ni 3SUWIMKHU &, aKTHBJIMK OWJIaH aJMaIITHPHUII Kepak , Oy Xolaa
4= p,; +KTIna, . (1.65)

oynagu. by epma xentupwiran MyHocabatinapHu OUKHUHT OUPUHYM KOHYHHHH
YMYMHI KYpUHMILIAA KenTupuO wukapuiaa QoiganaHum MyMKuH. MacanaH,
3aiiT TaBcus Kuirad nuddysus Oup Typaard aTomsiap Ky4uind OwiaH OOFJiaHTaH

KypuHULIIa OYynaau.




AToMHUHT XapakatuHu f, =1 Ky4y Tabcupu octuaa aed dapas Kunamusz. Y

1o

N addextuB muddy3noH Kyd
A

xonaa nquddy3usuiaHyBYM aTOMHUHT o; f = —

TabCUPH OCTUIAT' }"/pTaqa TC3JIUTH

_ oy, 1
o, = Noox (1.66)

Arap !-tapku0 atromyiap 3UWINTH N; ra TeHr OViica, 3appajap OKHUMHHU
b

KyWUJaru KypuHuiga €3aMus:

(1.67)

éxu (1.65) man doigamannica

] u. 0
=N, —RT —Ina. . 1.68
i =N, i na (1.68)

a:
AKTUBIMK KOODPUIIMEHTH Y, = —'— HU KUPUTCAK,
N .

=N D any Ny = Nk N9 iy N ) = ukT| 14
N, ©ox N, dx oN;

aInY; }oN;
oInN, ) ox

by tenrnamann ®@ukHUHT OUpUHYN KOHYHHM OMJIaH TaKKOCJIACaK,

D, = uikT£1+ oY, j (1.69)
olnN

KaBc wumpma typran wudomanu  auddysus  kKodGOUIHMESHTUHUHT
TEPMOJIMHAMUK KYNaUTyBUKMCH 1€0 HOMIIall MyMKUH. Mean sputmanap xonujaa
(Y, =1) TepmoauHaMuk kynaiiTyBum 1 ra TeHr. byana D = ukT = D’ Ky TapKuOIm

CUCTEMaJaru i—TapKUOJOBUMHUHT aTtomiap auddysusicu kosbduureHTuamp.

YMyMun xomnaa




D =Df|1+ olnY, (1.70).
oln N,

Oy epna Di— i—Tapkub kumésuii rerepoauddysus kodpdunnentu. @akart naean

IpUTMA XO0JIMJa HUKKata KodhduiumeHnt (xycycuit artomuap auddysuscu Ba

rereponudPysust) y3apo TEHr.

Kyn tapkubnu cucremanapaaru aud@y3ussHUHT Y3Ura Xoc TOMOHH,
CHUCTEeMaHUHT Xap Oup TapkuOioBumcura xoc Oynran nud@y3usHUHT Taprual

kodpbunmreHTIapy  MaBxXymruaup. byHma  Xxap Oup  TapKUOJOBYMHUHT

muhy3us kKodpGULHEHTH YUyH

p, -1+ ) o g 0T ) (1.71)
oInT, oInN,

uponamap  ypunnu. ['ub0Oc-Irorem  MyHocabaTura acocaH, CHUCTEMajJa

TEPMOJIMHAMUK KYIIaUTyBYH.

olnY, 0InY, (1.72)
dInN, 8NN, ' '

ra TeHr. by xomma rerepomuddysus kxorbdunmentnapaaru Gdapk Xycycuit
atomiap nuddysusicu kodpdunuentnapaaru D Ba D, ¢dapk OmiaH acoclIaHUIIN
MyMKHH. By Xyrnoca kyn TapkuOiu cucremanapaaru ymyMud nud@ysust Xommapu

YUyH XaM YPUHIIUIUD.




§1.5. ApumyTKasruujiapaa OupuKMagap XocuJ OYJIHINMHAHT KHPUIIIMA

aromuiapu JupPy3usicura TabCUpu

ABBas KYpuO YMKUITAH KATTUK >KUCMJIap/a Xycycuil aromiuap auddysuscu
Ba rerepoand¢ysus Hazapuscu 1uPy3usuianyBUH 3appajiap IEKTPUK 3apsiid Ba
OyHmai xoJya yjaap opacuia Xocui OYIyBYM ¥3apo TabCUPHU MHOOATTa OJIMaras.
bupok, Typnu KupuiiMaBuii aTomuiap Yypracuaaru OyHAall y3apo Tabcup,
IIYHUHTJEK KUPHUIIMAaBUI aTOM Ba KPUCTAUI MAH)KApa HYKCOHJApU YpTacuiaru
y3apo Tabcup SApUMYTKa3ruwiIapja Kupuiima atomiap auddysuscura xaMm Kywid
TAbCUP YTKA3uIIM MYyMKUH [5]. AWHHKCa, JOHOp Ba akKIENTOpP TaOHATIH
aTOMJIapHUHT  Oup  BakTaaru  nuddysusicu  pyid  Oepaaurad,  sIbHH
mudy3usulaHyBUd  KUPUIIIMABUM  aTOMJIADHUHT  Kapama-Kapiiid — HIIopasd
ANIEKTPUK 3apsara sra OYyJIraH XojaTh KU3UKUII YyhroTaau. byHpalt uwonnap
opacunaru KyioH y3apo Tabcup MeTacTaOuiI XapakaTiud TOK TallyBUMJIAPHUHT
OupUKMaIap XOCHJI OYJIUIIUTra OJM0 KEJIUIIH, yaap 3ca Y3 HaBOaTuau auddysus
TEIUTUHUHT ~ y3rapTUpPUIIM  Ba  sApuUMyTKasruuwiapaa  Aud@y3usuiaHyBuH

aTOMJIapHH COYMJIMIIHTA 0Ino KCJ1aau.

bupukmanapHUHT XOCWJI OVIMINKM TaHXapaHWHT 3JIACTUK Je(OpMaIHICH
HATHXKACHa XaM to3ara KeJIUIM MyMKUH, OyHUHT Y4yH Oy negopMalussHi XOCHJI
KWIyBYM KHPHUIIMA aTOMJIAPHUHT SKUHJIAIIMINA Ba OMpPUKMaap XOCHJ KHIIAIITH
tanad xKunuHamu. SpumyTkazruuiapaa kupuimima aromsap auddysuscu y3apo
TabCUP Ba OMpPUKMa XOCWJI KUJIMII >kapaéHiapu Hazapusicu Peiic, @ynnep, Mopun

TOMOHMJIAH KYpUO YMKHUIITaH.

Honop arommap auddysusicu pyil OepaéTraH KOBAKIW SPUMYTKa3TUIHH

Kypub umkamu3. N,-Xxaxm Oyinad TEKUC TaKCHUMJIAHTaH akLEenTop TaOuatiu

kupummMa aromaap N, (X)-3MWINK X-HyKTajard JoHOpiap 3u4iury, P(x)— xydT-

Kyt Oormanran NP Ba N/ HMOHJIAp KOHIICHTPAIMICH, SPKUH JOHOPIAp 3UUINTH
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acaN,—P Oynmamu. by xon yuyn ®Oux KoHyHM YpuHiau 1e0 xwuco0bial,
G dy3usIaHyBYN HOHJIAp OKUMUHY KyWuaarnda ¢3uil MyMKUH:

o(N, —P)

i—_D
J ° T ox

, (1.73)

D, —3pkuH aoHopiap nuddysus kodddumuenTn (OnprukMa Xocui OyaMarasaa).
OpkuH Ba OOfJIaHTaH WOHJAp JAMHAMUK MyBO3aHaraa ned Xucobial,
TabCUpJIALIYBYM Maccanap KoHyHuaad Qoimananu6, P(x) au N, Ba N, opkaau

udoaanam MyMKHH.

P
(N, PYN. P K(T), (1.74)

Oy epaa K(T) 3uunmkka OOFIHMK 3Mac, Ba gakat temneparypa QyHkuuscuaup. bup

KaHya y3rapTUPUIILIAPIAH CYHT

1
N,-Ny+—=
{a K@

4 K(T)'

(Nd—P)zé{Nd—Na— L J+

K(T

Hu onamui. (1.75) au (1.73) ra kyinub KyHugaruHu TONaMus:

j=-D

D=—2|1+

2 ﬂ“ﬂ‘Na‘wﬂ«TJ |

[ynnait Kuaub, TOHOP Ba aKIENTOPJM KUpHIIIMaiap opacuja OupukManiap

xocu1 6ymumn BakTuaa qudysus kodPGUIMeHTH-T0HOP Ba aKIENTOpap 3UUIIUK




GyHKIUSACH, IITYHUHTJIEK MYBO3aHAT JOUMHICH OYIuO xu3MmaT Kujaau (Oupukma

XOCHJI OYNUIIIard 3pKUH YHEPTHS).
Wkku xycycuit XoJmapHu Kypuo YrMKaMu3.

1.N, =N,. yxonga (1.77) nan

kennb uynkaau. by epaas:

N,-P+ L = ! +Na,
2K(T)

4K*(T) K(T)

(1.79) vunar yan romonnuu (1.78) ra kyiicaxk,

HH OJIaMH3.

(1.80) nan K(T) um o6 Tanuiad Ba (1.74) man ¢oiigananud, JoOHOpIAp Ba
akuenTopyap nuddysus kod3GOUIIMEHTUHUHT acCoIMalusl Japa)xacu opacuaaru

KyHugaru OOFJIUKINKKA KeJIaMuU3:
D, N,-P
D=—21+-2 .
2 N,+P
KOxopu napaxanaru accoumanusiga, P~ N, 6ynranga

D

D=—2
2




2. N,<<N,. by xomma, (1.77) maru NyHu N, ra HuUcOaTtaH XxucoOra

a.

oJIMacCak,

D
_ o 1.83).
° 1+ K(T)N, (183)

K(T) N, rokopu accoruanus BakThaa KypuiaéTraH caTxjJa KaTTa Kuimarra

ara Oynranu yuyH, 0y D HUHT KeCKuH Kamaiuiira oJiub Keiaaau.

SpumyTKazruunapaaru  atomnap  auddysumscura  OMpUKMa  XOCHII
OymummHMHT Tabcupu [8, 9] mmga xam kypubd ymkuiaraH. Y TOMOHUWAAH, 2 XWII
KUpHUIIMA aToMjiapu yuyH IudQy3usi TEHrJIaMacHHUHT TakpuOuWil ednumu O0ab3u
yerapaBuil  IIapTiap Yy4YyH, IIYHUHTACK Ky4Jd OMPUKMA XOCHJ KHIIUII XOJHU
yayH xam rtonwiran (K=0). By euumnap aromiapHUHI KOHUEHTpPALMOH
TaKCUMJIAHUIIIA YYyH KyHUJard aHaduTUK udoaanapra oaud kenau (Oupukmanap
mubdy3us korddunmrenTu anoxuaa Tapkuoiaosun quddysus kodddhunneHTIapura
HUcOaTaH KUYuK J1e0 papa3 KMIMHTAH[IA).

1. A-kupummanusar N,, aoumuii ManOanaH B kupuimima Ownan 6up Ng,

Typlla JIETUpJIaHraH carxrada B spumyTkasruura auddysuscu, (KUpUIIMaBUN

Oyrianum wykauruaa). Kydacus upukma Xxocui OViIuimm Xoauaa

N A
N,N,.| 1+ —2°% lerfc
Mol I

TKT)

1
erfcd — erfcd
I 1 j] , (1.85).

Oy epna d’ = % 1.5-pacMaa €YMMHUHT KYPUHUIIN TACBUPJIAHTaH.
B




Mynaait kb, OMpUKMa XOCHJI KWJIMII A KHUpPUILIMA 3pyBYAHIUTUHU

omupanu Ba yHUHT nuddysus kosrddunmentun kamaitupanu. Uy 6uman Oup

BakTAa derapaga B kmpumma swaimru  opramu, Ng(o)= NBO(1+ K?(leo 1)j Ba A,
+

HyKTajga B kupuiima TtakcuMiaHUIIUHUHT d OwiIaH OOFJIMK XOoJaa SHI MAacT

3UYJIUTH XOCHII OYJaau,

o 2Ind

= (1.86)

2. Jloumuit N,,,N,, ManOamapnan A Ba B kupummanapau Oup BakTIa

muddysusmapu d=1 xonma

N 2 2 2
N, = NA{H Tso[erfcz/l —ﬁﬂexp (— ﬂz)erfc/i - ;exp(— 2/12)+ ;erfc/lﬂ : (1.87)

Ng = NB{H M(erfcz/i - i/lexp (— /Iz)erfci —Eexp (— 2/12)+ Eerfcﬂﬂ : (1.88)
K \/; /4 V4
d<<1 xonaa

N, = NBOKN AO Kl_ %)erfci - %exp (— ,12)+ g(ﬁz + l)exp (— ya )}, (1.89)

K Jr

N, :M[(l—@+d2jerfc/1—d2erfcﬂd}, (1.90)

3. Kywin Oupukma Xocws  OYJIUITHUHT dYerapaBuid  xojatu  (OuTTa
KHpUIIMa OMpUKMa OWIIaH Aespiiv, TYyauK Oofnanran). Kupuiima A HUHT ToMMUi
Man0a Nao man Ngo mapakanga B kupuinma OuiaH JerupiiaHraH SpUMYyTKa3rudra

mudy3usTaHuIImIa Ba YHUHT OyFIaHUIIM UYKIUTUAA

erfcA

erfcﬂoj A=<4,N,=0 21>1,, (1.91)

NA:N51+NA0[1—




erfcAd
Ng=Ng; 1 <2 N, =N.|1- A 1.92
B Bl = 01 B BO( erfclodj >'20! ( 9 )

~ Ny, exp(—ﬂgdz) exp[—ﬂﬁ( 2 —1)]erfc/1 Ny
m I Aderfead derfc, d " Npo

(1.91) Ba (1.92) napuumHr cudar kuxataad KypuHuiu 1.6-pacmaa
KYpCaTHJITaH.

1gN 4

lgNy N A(0)

NE& !

1.5-pacm. Kyucuz o6upuxma xocun 1.6-pacm. Kyuru 6upuxma xocu
oyneanoa A e6a B kupuwmanap oyneanoa A e6a B kupuwmanap

maxkcumomu maxkcumomu

Kyucus Oupukma XOCHi KWIUII XOJaTHAAruaek, Oy epaa xaMm A Kupuiima
CUPT 3WWIUTH KATTAIMTHHUHT opTuiy Ky3atunaau. Llly Owman Oup BakTma B
KHpHUIIMa Yerapa 3UWIMTHHUHT OPTHIIN OMPHUKMa XOCHJT OYJTUIIHM COXacuTa YTHIIH
xucobura pyu Oepamu. bupok, cyct Oupukma Xocun OYmumn xojatuga A

KHPUIOIMAHUHT KOHLOCHTPAIIMOH TaKCUMJIAHHUII KCCKUHIWUTHHUHT OPTUIIMU Ba B
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KAPHUIIMAHUHT KOHLIEHTPAIIMOH TaKCUMIIAHUIIKAA MUHUMYM Ky3aTHIICA, Ky4Id
Ooupukma xocun Oynmummaa, K=0 ga, KOHIEHTpaMOH TaKCUMOT A KHPUIIMaHUHT
Ao HYKTaJa KECKUH y3WIHIIHU, B KUPUIIMaHUHT KOHIIEHTPAIIMOH TAKCUMOTH YUyH

xaM pyit 6epau.

Mynmat xkunub, OwpukMa Xocwia Oymum Mapxymmruga auddys3us
TEHIJIAMAaCUHUHI €YUMUHM MaTeMaTHK TaxJIMJIMHUHI KypcaTHIIn4a, OWpUKMa
XOcui1 Oynuiy, OMpUHUMAAH, OMpUKMa XOCWJI OYIuII coXacuaa KUPUIIIMAHUHT
YMYMHI 3UYJIUTHHUHT OPTHUILNAra Ba €HAOLI COXaJa YHUHI 3UWIMIU MacaluiInra
onu0d Kejica, WKKUHYUAAH, KUPHUIIMAaHUHT JU((Yy3UOH TaKCUMJIAHUIIMHUHT
KYpUHUIIMHU  y3raptupand. KupummanapiaH — OMpUHMHT  OUp  TEKHC
TaKCUMJIAHMIIKWA OUpUKMa XOCHJI OYJIUIIM Iy KUPHUIIMAHUHT KOHUEHTPALMOH
TaKCUMJIQHUILKMJA YHUHT JOMMHUHCHM Ba UWKKala KUpUIIMAHUHT Juddy3us
ko3 uenTiapn HucOaTura OOFIMK OYIraH MUHUMYMHHM Naiao Oymuiura

0u0 Kenaau,

SApumyTkazruunapaaru gupdysusra OupukManap XOocuid — OYJIMIIMHUHT
TabCUPU KHUPHUIIMA 3UWIMIH IOKOpU Japakajga OynaraH xoJjulapja Ba OHMpHKMa
XOCHJI KWJIMII SHEPTUSCMHUHT IOKOpU KHMMAaTIiapu, allHMKCa, KaTTa axamHsTra
ara. Nag>>K xon1a KHIMHraH XUCOOJapHH KypcaTUilinya, OMpuKMa XOCHUJT KHJIUIIT

ceswitapau OYynumm xapopat, 1000° K gan rokopu 6ynumm 3apypaup. Kupuima

spumurn 10% -102 nga Oupuxma xocun xumumn sHepruscu 0,4-1 5B taprubuna

OYIUIIM KEpaK.

HOxopuna aitu® yTwiranujek, OUpUKMa XOCHJI OYIMIIMHU YBTHOOpTA
ofraH xoyiga Au(QQy3uoH TEHrJaMaHu euullga, OupUKMamapHUHT AUPy3us
K03 pUIeHTH 3pKUH KupuinMa aromiap quddysus kordpduinmrenTura HucoaTa
KWYWK, IIYHUHT Y9yH Oupukmanap auddy3uscu 3bTudopra oJIMHMAaraH. bUpok,
OupukMaHUHT TUPPY3uss KOIPPUIUMEHTH PPKUH KupulIMa aTtomuap Auddy3us

koddpumeHTHIaH Kopu OYyiraH Xosuiap xam Oynumu MymkuH. byHnai xomat




i Py3UTHUHT  BaKaHCUOH MeXaHM3MuJa pyd Oepulim MyMKHUH, SbHU
mudpy3usmaHyBUM  KHPUIIMA Ba BAaKAHCHUS DJIEKTPOCTATHK  y3ap0 TabCHP
HaTHXKacuaa Xocui Oynran xos. byHnait GupukMa XOCHII KWJIMII BaKaHCUSJIAPHU
muby3usIaHyBUd  KUpHUIIMA aTOMJIapUTra «TOpTca» (BaKaHCUSHUHI aTOM
AKAHHUJIA TYpUII SXTUMOJMHU KYMalTHpaan) Ba JE€MaK, KAPUIIMAa aTOMUHHUHT

auddy3us kodhPUIMEHTH OpTUIIMIa Ba BaKaHCHIAp oOpacuja OupUKMaiap

XOCHJI Oynuimmra (IWBaKaHCHs, TPUBAKaHCHA) oiauO kemamu. byHnma moTteHmman

TYCUK KaMalMIM HaTWXacuAa BakaHCUsIApHUHT Auddy3us kodppuiuentu

opTaan Ba YIAPHHUHI' CUIDKHUII DXTHUMOJIN XaM OpTadu.




Kuckaua xyJiocanap.

Kpucramnapnga HyKCOHJIap MyBO3aHAT  XOJaTjapd Y4YyH  acOCHH
TEPMOJIMHAMHUK MYHOCA0ATJIIApHUHT, XyCycaH Oepuiiran 00ocHM, XaXXMm Ba
TeMriepatypanapaa [ mo0c SHePTUsICHHUHT WYKUA DHEPTUS Ba DHTPOIUATA
Oofmaaum upoaACHHHN TaXJIMIIA acoCHaa Oup KUHCITU OYiIMaran cucreMma

y4yH KUMEBUM TOTEHIMAT KUMMaTH TEpMOJMHAMUK MYBO3aHaT IIapTH

Oy110 XU3MaT KIIUIIH KYpCaTHITaH.

. Atomnap AUPPY3UACUHUHT KUHETUKACUHUHI TaXJIWJ S3THULI acocHia
KpUCTajulapfa aToOMJAapHH ¥y3apo TabCUPJIAILYB JTOMMUNIUKIAPUHU
aHuKam, yimapau auddys3us  KodDPUUUEHTIapUHU  HYKCOHJIapra
OOFJIaHUIIMHU COJANIAIITUPUITaH udoanapy aHUKIaH/IH.

. Muddy3us yayn PUK KOHYHJIApPUHHA KYN TapKUOIM cuUcTeMaiap Y4YyH
Tag0uK d3TUO, Xap Oup »dieMeHT YyuyyH napuuan auddys3us
KO3 GUIMEHTIapH MOC KEJIMIIMHU Ba KpHIIMa aToMjapu OUpUKMaIapu
XOCWJI OVIMIIMHUHT yMyMUH 1ud@ys3us kodpQUUHUEHTUra TabCUPU

udonanapu kypcatud Gepuiau.




11-6OBb. KPUCTAJIVIAPJAA ATOMJIAP JUDPDPY3IUACHU
MEXAHU3MJIAPHU

§2.1. MoHoKpucTa/LIapaa ATOMJIAPHUHT CyKYJaMa nuddy3us

MEXaHU3MH

CykuiiMa KaTTHK 3puTMajap/ia dpuran aromijap AupQy3uscu MeXaHU3MHU
AJIEeMEHTap KpUcTalapAard Xycycud aromiuap auddy3usick MeXaHW3MHra
yxXmauau. DpuraH aroMjap KpUcCTauiapia MaHXapaHUHT Oyl TyryHjiapura
cakpaml Hynu OwujaH, TyTryHJap Opajlufujia NaH)KapaHUHI aToMJapu opacuia
TYFPUIAH TYFPU YPUH aAJIMAIIMHUNI €KW XAJIKAIM MEXAHU3M OPKAJIM Xapakar
KWJIUILIApU MyMKUH. DpUraH atomiap sSIKMHUJA KPUCTAIHUHT OOIIKa >KOMIapura
HUCOaTaH BaKaHCUsI OCOH XOCHJI Oynran xosuiapaa nuddy3usaaHyBYd aToMiiap Ba
BaKaHCUsJIapJaH MOOpaT OWPUKMAIAPHUHI XapakaTd OpKaM XaMm JIud@y3us
amajira OIIMIIM MYMKUH. Xycycud arommap auddysusicunek, Oy epra xam

BakaHcusiap Oyinad auddysus mexaHusmu Kynpok yupaiau. UIyHWHr y4yH,

nuddysus xapaauau TaBcudaam yayH [7]

D dzyexp[Asl +Aszjexp(— AH, +AH2j

R RT

dbopmynaman doimamanum MyMmMkuH, Oy epma AH, Ba ASp-spuran aToOMHHMHT
MOTEHIIMAJ TYCUK OPKAJIM YTUINl BAaKTUJATW aKTUBJIAHUII SHEPTUSICH Ba aKTHUBAIIMS
SHTPONUACH Yy3rapuiludra TeHr, OyHaa rerepoauddy3us xapaéHura Xycycui
atomap nuddy3uscu kapaéHu XaM KYIIWIUIINHE YbTHOOpra OJIMII Kepak. bupok
BaKaHCUsJIAp, JPUTYBUM aTroMjapu OWJaH aJMalllMHUIINTA HUCOATaH KPUCTaILI
Mamxapaja CycTpOK OOFJIaHHWINTa dra OYiaraH y3ra aromjap OwiaH YpUHIApUHU
ocoHpok anmarmuHaawiap. lyaunr yuyH rerepoauddysus xapaéHu Xycycuit

aTomiiap U dy3usacuIan YCTYH TypaJiu.




HOxopuna xentupunran dpopmyna auddy3usuiaHyBuUd aTOMJIAPHUHT KETMa-
KEeT YpHUH aJMallMHyBU OUp-OMpura OOFJIMK 3Mac JIeraH TaXMHHJa YUMKAPUIITaH.
bupok rerepoauddys3us xomaruaa Oy mapT OaxkapuiaMaan. XucoOaanuIapHUHT
Kypcarumnya, Trerepoauddysus yuyH Oy GOopMynmaHUHT YHT TOMOHHUHU
KOOPAMHAIIMOH COH KaTTaJIWTH TapTHOWra TeHr kod(dduumeHTra KymalTHUpHII

JIO3HUM.

Cykunma kupuiiMa atomiap nuddys3usicu sxkapaéHu KaTTHK >KHCMIIapaard
nudy3ustHUHT SHT coayia Ba EpkuH mucoiuaup. duddysus mexanuzmu Oy xosnaa
aTOMJIADHUHT OWp TYTYHJAp OpaJuFUAaH OOIIKacura OWPHUH-KCTHH YTHUIIHINAD
(2.1-pacm, 0). CyronTupwiran 3puTMajap XojaThjaa aToMJap CaKpalluHh Oup-
Oupura OofnuK sMac ae0 xucob6sad Ba nu(Qy3UsHH 3appallapHUHT OeTapTHO
Xapakar *xapaénu je0 xucobamr MyMKuH [4].

CykunMa KaTTuk sputMmanapugaru quddysus koadduientu Gopmynacuau
KeJITUpUO YUKApUIIra YTUIIAH OJauH, auddysus—3appaiapHuHr OeTapTHO
XapakaTH jkapaéHu cudaTtugard MacallaHd YMyMHH X0J1/1a KYpuoO YuKamus.

dapa3z KWIalIMK, X YKu yHanumuaa 1iudy3usianyBud 3appajiap 3U4INrd
rpaMeHTH MaBxyd. YHaa auddy3us -x Yku Oyitnmad Ax wmacodamaru
3appaJlapHUHT OMPUH-KETHH cakpamuaan ubopar O6ynamu. byHna 3appanapHuHT
OJIINHTa Ba OpKara cakpaml »XTUMOJIM TeHr OyncuH. MKKM cakpamr opacuaaru
ypraua BakTHU T 1e0 OenrunaiimMu3. X VKU OpKaIM YTaJWraH sITOHA TEKUCITHK

Maiiionuna t BakT opanuruga nauddys3us opKalud YTaauraH 3appajiap COHUHU

N(t,x) Ouman Genruaaimus.




2.1-pacm. Kpucmannapoa kupuwima amomnapu oupgpysuscu.
a)cykuama, 6) myaymiapapo.

bynna N (t,x) GyHKUMS y3rapuiid KWYUK BakT OpalMfuja ot (5 t, << r)

Kyhinjaaruya udo/iaJaHuIg MyMKHH:

N(t+ &, x)- N(t,x):%[N(t,x—Ax)—ZN(x,t)+ N(t, x + Ax)]

N(t+a&,x)-N(t,x) _

4 2_1T{[N(t,x_Ax)_ N [NEx+ M) -NEX).  (2.2)

Bynnan, N(t,x) a1 AX Macodaza cekun y3rapaau ne6 xucobnab Ba TMMHUTIA

YyTHo, Kyluaaru 1udgepeHian TeHIJIMKHU 0JIAMU3:

(Ax)* &°N
2r ox?

by OUKHUHT UKKUHYM KOHYHUHH HQoanaiam.




(2.4)

by dopmyna Oepunran yHanmumna 3appajapHUHT TapTUOCHU3 XapakaTu
xonatugaa auddysus koddpduientn udomacuau Oepamu. Kypubd uwmkwmmaérran
KATTUK CyKWJIMa SpUTMaapa YTHUIILIap, aTOMJIAPHUHT KPHUCTAa MabiyM OHp
TEOMETPHUK XOJIaTiapAa KOWNAIIyBM HATWXKACHAAa 3appajlapHUHT XapakaTu
OupMyHYa TapTHOIM OYIMIIMHN Hazapaa TyTurl jgo3uM. [lyaunr yuyH (2.4) HE

OollIKa KypUHUIIIA E3aMU3:

2
D=9, (2.5),

T

Oy epna d—maHxapa JOUMMICH, O-KpUCTAI NaHXapaHUHT 3JIEMEHTAp sYehKacu
reoMmeTpusacura OofiauK Kymaiitma. Juddysus xonatuga CcykaiaMa KaTTHK
sputManiapaa Oy kymantMma—auddy3usuianoBun 3appa YTHO KETUIIH MYMKHH
Oynran KYIIHU TYTYHJAp Opajufd XOJIATMHU >KOMJAIIUIIMHU Oelruianu.
Macanan, yerapaiapu KyO NaHkapanap y4yH o Kymadtuprua 1/12 Ba 1/24 ra
TEHT. (2.5) popmynara kKupraH HOMabJIyM apaMmeTp T-aTOMJIAPHUHT OUp TYTYHJIap
opainufuiaH OomKacura YTUIIMHUHT VYprada BakTH. LIyHUHr y4yH KaTTUK
cykuiMa sputMmanapuaa auddysus kodhOUITMEHTUHH XUcoOJIall T-lapaMeTpHU

xucoouamiian uoopar oynaau.

Diipunr, Bept Ba 3unepnap [10] Hazapuscura acocan Oy Makcamiap ydyH

pEeaKUMsUIApHUHT MYTIIOK TE3JMK Hazapusicu ¢opMmynaiapuiaH (oiiganaHamus.
ATomIlapHUHT OWp TYTYHJap OpajufujaH OolIKacura YTHUII YacTOTAaCHHU

KyWujarnya €3aMmus:

(2.6)

Oy epia ®-TOTEHIMAN TYCHK YYKKWCHUIAH YTraH 3appaHuHT sHAa KauTHO opkara

S'fTMaCJ'H/IK IXTUMOJIH, g0-6OH_UIaHFI/I‘I Xojargaru JpuraH aroM + IIaHXXapa
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CUCTEMAacCH Y4yH, IbHU AUPPYy3UsUTaHyBYH aTOM MMOTCHIIMAT YyKypH TyOuaa €Tran
BaKTHJArd TAaKCUMOT (YHKIOWSICH, ¢ -auddy3usulaHyBYd aTOM aKTUBJIAIITaH
XOJaTaa—sIbHA TOTCHIMA TYCHUK YYKKHCHAA TypraH BakKTJaru CHUCTEMaHHWHT
TaKCUMJIAHHII (PYHKIUSACH. BOIUIaHFWY XOJIaTaard SpUraH aTOMHUHT SPKUHIIHK
Japakacu aKTHBJIAIMNITHPWITAH XOJaTnaruaaH Kypa Oup mapaxka KYIpOK
oy 6ouc (2.6) GopMmynana ¢/ Typiu Xuil SPKHUHIMK Japakacura ora
Oynran MKKU (QYHKIMS HACOATHHU OJHIN YIYH ¢HU UKKA (YHKIUS KymadTMacu

KypuHHIIUAA ndoaanan MyMKUH;
P = (2.7)

@, —V 4YacToTaja TeOpaHyBUYM YU3UFUNA OCHWUIATOP TAaKCUMOT (YHKUHUSCH; ¢, -

mubdy3us HyHaTUMIIUra MEePrIEeHIUKYISp TEKUCIUKAAa TeOpaHyBUM SPUTHITAH
aTOM CHUCTEMACH Y4yH TaKCUMOT (YHKUIMSICH, OyHIA SPKUHIIMK Japa’kacd COHH,

aKTHUBJIAIITUPUIITAH aromiap cuctemacura TeHr. Juddysus xapaéuuna ho/kT <1,

Ja

1 KT
_ ~ L 2.8
2= ophukT)-1" ho (28)

Bomka TOMOHIaH, @' /¢ Oup XWJI SPKUHIIMK JapakaCu COHMTIa sra Oyiran
WKKU TaKCUMOT (QyHKIusicu HucOatu cudaruna exp(—AG/kT)ra teHr,0y epaa AG -
CUCTEMAHUHT 3PKUH dSHEPTUsACUHUHT y3rapuiiu. Lllynunr yayn

o ¢ ho ( AG)
P W20, (2.9)
¢ op KT kT

1_ Uexp(_ﬁj _ (2.10)

T kT

OpkuH d3Hepruss AQG Y3rapuilliHM aTOMHHMHT MYyBO3aHaT XOJaTJaH
AKTUBJIAILTAH XoOJlaTra IOTEHUUAI TYCUK UYYKKHUCUTa YTUIIUIAATH H30TEPMUK

HNIIHra TCHrJIamTHPUII MYMKHH.




[ToTeHman TyCUK 4yKKUCUTa AaTOMHUHT YTUIIUAATA U30TEPMHUK U1 JOUMUHI

6ocum octuaa Oynrannuru cabad, TepMOAMHAMUK HUCOATHU Kyi1ad Typud

AG = AH —TAS, (2.11)

l:uexp(—A—S Xp (2.12)
T k

udomara sra 6yaamMus.

by kuitmatau 1/t yayH (2.5) dopmymnara kyin6, nuddysus kodddumentu

yUyH KyHujarura sra Oyiaamus:

Dzaydzem(%jem[—%j ’ (2.13)

Oy epaa AS-akTUBIAIITUPHUIN dHTporusicu, AH- akTuBnamtupuin uccukiauru, D,

KYﬁHHaFH TCHIJIMK OpPKaJIX TOIIWJIaM:

D, :aydzexpEA—ij | (2.14).

(2.14) dopmynanu sTrbopra oaud (2.13) Hu Kyldugara KypuHMIaa E3aMus.

(2.15).

Arap aKTUBJIAIITUPUII YHEPTUACUHU MOJJIa TPAaMM-MOJIUTA XHUCOO KHIICAK,

(2.13) Ba (2.14) bopmynanap Kyluaara KypuHHIITa 3ra OYIiau:

D:a;dzexpﬂ%jexp(—é—:j, (2.16)

D=an? exp(%j (2.17)

(2.17) dopmymara KHpyBYM Y KaTTAJIMKKA-KPUCTAJLT TMAH)XaPaHUHT TYTYHIIAp

opanurunard aud@y3usiiaHyBYd aTOMHUHT TEOpaHMIII YacToTacw Ae0 Kapar
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MyMKHUH. AS mMapamMeTpHU-aTOMJIAPHUHT aKTUBJAITaH Xojarra YTUIIA - SbHH
TG Py3usiIaHyBYM  aTOMJIAPHUHT TPaM-MOJIb HCCHUKJIMTHHUHT  Y3TapHIIuHH
udoanaiu.

V HUHT KaTTAIMTHHHA Oaxomnam ydyH Bepr Ba 3uHEp TaXMUH KHJIWIINYA,
SpUraH aTOMHUHT OHWp TYTyHJIAp OpajUFuIaH OOIIKACUTA YTHUIIHIa aTOMHHHT

noreHiman sueprusicn U(X) rapMOHUK KOHYH

U(X)=%AH[1—COSZ7Z%], (2.18)

Oyiinua y3rapanu, Oy epja X Nyl KOOpAMHATACHU, A-UKKH TYT'YHJIAp OpaJUFHIard
Macoda, AH-akTuBaIMg UCCUKIWUTUTA TEHT OYJIraH MKKU TYTYHJIAp OpaluFujiar

MOTEHIIUAJ TYCUK Oanananuru. TeOpanui yactoracu » 0y Xoiaa

Y
u:[ AHZJ | (2.19)
2mA

ra TeHr, Oy epma m-apuran atom Maccacu. (2.19) dopmymnann (2.14) ra xyiuo0,
Kyingaruau oixamu3 (AS-0up rpaMM-MOJTb Ta TETHUIIUTH):

D, =a( Asz%dzexp(ﬁ) (2.20).

2mA R

Dutponus kynanTupruun eXpP(AS/R)Hu OunBocuTta ¥y Ouman Gaxosari
MyMKHH, OyHUHT Y9yH KyWHJard TaxMUHJIapra acocliaHujagu. Arap Oapda wir

IMaH>XapaHUHI" 3JIaCTHUK SHCPIusACUura S'ITca, YHIOa
1
AG :E,UIZVa, (221)

Oy epla WN-CWIDKMII MOAYNH, |-cuipkumn aedopmanusicu, Vg -aedopmarus
KOWJIAIIraH XaxM. Arap pellakcallMoH >kapa¢HJIapHM WHKOP KWJICAaK, MacajaH,
JIOHayayap d4erapacuja, OMpUHYM SKUHJANIYBJA | TEMIEPATypaHUHT YH3UFUN

byHKIHSICH OYIaau.




ou
g e .
+ g (2.22)

Lo-TeMreparypa MYTIOK HOJb OYyJaraHjard CWDKUII MoOAylH. byHmaH

TeMIiepaTtypa y3rapumuaa L Ba Va HUHT y3rapuinuiapuau 3pTHO0Opra 0JIMacak Ba

MG

AS = -2,
ot

(2.23)

HU YBTUOOpra oJicak

udoaaHu onamus.

Z—"Tl <0 gurum cababmm, AS kattamuru mycoat, eXp(AS/R) xymaityBun sca

nouM Oupaan karta. (2.24) dopmysnanu spTHOOpra onran xonnma (2.20) nman
tonuaran Do kuliMaTiiapu OUp KaTop CyKWwiMa KaTTUK dpUTMajapy Y4yH Taxpuoa
HaTWXKalapyu OwiaH KOHUKApIM Japaxanga Moc Ttymaaun. AH axTtuBnammin
DHEPTUACH KUWMATUHHU XHUCOOJIAIl ydyH, OJJIMH aWTHO YTUITaHUIEK, KOHUKAPIIH,

TYFpU €K OMIIBOCUTA MYJUTap XaJld TOMUJIMAraH.




§2.2. MeTasuiiapaa Ba 001IKa 3JIeMEHTAP KPUCTAJLUIAPAATH XyCyCHil

aromuiap nupPysusacu

Merann Ba Oolllka 3JIieMEHTap Kpuctamapiaard y3 mud@ys3us MexaHu3Mu

CyKHJIMa KaTTUK OJpuTtMaiapiard auddysusra HucOaTaH aH4Ya Mypakkad

XapakTepra ara.

.0 i
AahAAh AAbAERY Y
LAAOXA ANOANA abaa

KAAALA AAMARA| TAAs
- 7 ’

AAAAAN RARARA 1484
ADARNLL ORARAAR Aﬁiaﬂ
s

AAARAR AAA

AAA] ] Ad
J -. : ;

2.2-pacm. Baxancusinu ougppysus.
a) y3-y3uea ougghysus,6) kupuwima ouggyzuscu.

by epna kpucramn Oyina0d aTOMIIApHUHT XapaKaTJIaHUIIW YYyH TypJid

UMKOHUSATIAp O0p:

1) aTOoMIapHUHT TYFpUMA-TYFPU YPUH aJIMAILIUHYBH;
2) «XaJIKaJIM MEXaHU3MY - XajKa 0yilnad »xoiamrad atToMyaap rpyninacuHUHT
MOC Xapakaru;
3) TyryHiaap opaldkiapu 0Viiaad aTOMIaApHUHT CHIDKHUILIN,
4) BakaHcusiap OYitnad arommap xapakatu (2.2-2.4 pacm).
by mexanwsmnapman kaiicu OupHM XaKuMKaTAa amalra OIIMIIA XaKUuJard

Macajga Xap Oup XoJ y4yH KYylIMMYa TEKIIUPUIUIApHU Tanad Kuiaad. AMMO,




IOKOpUIa alTuO YTWIraHWJIeK, KYIUHYa, Xed OyiaMaraHjaa 3u4 TaXJaHUIILIN
KpucTauiap ydyH, mu(Qy3usHUHT BaKaHCUS MEXaHWU3MH aMalira OIIWPHIIA[IH,

yi0y MeXaHu3M KyHuaa Kypub YuKuIaam.

2.3-pacm. (Buneep 6yuuna) oughghyzuanune xarkam mexanuszumu a-(4ma
amom UmupoKuoa) exapu maprasiauiean Kyouxk namxcapaoa, o6- (3ma amom
UUMUPOKUOQ) EKNLApU MAPKA3IAUeaH KyOuk namdicapaoa, 6-(4ma amom

ULUMUPOKUOA) XAHCMULL MAPKAIAWLAH KUCMAAPOA

Baxancusmap 6yinad muddysus (2.3) opMyna opkanmu TaBCU] STHTUIIHA
MyMKHH, OyHJAa aTOMJIApHUHI cakpamu Oup-Oupura OOFIMK OyiamaraH Ba
AyHanumu OVitmua TapTuOCH3 Xapaktepra sra Oymaau ned xucoOnmanaau. (2.5)
dbopMyTaHUHT O KYMaWTUPTUUMd BakaHcusuiap OVina® y3 muddysus xomauaa
yerapacu MapkaszjiamraH KyO maHkapa yuyyH 1/2 Ba XaXmu MapkasjalraH
namkapa yuyyH 1/8 ra TeHr. r mapaMeTpHHM aHUKJIANl Y4yH, IIyHUHTIEK, (2.10)

dbopmyrnamgan xaM (oiganaHuI MyMKUH, YHU 013 OOlTKaya KYpUHUIIIA E3aMU3:

l_a,puexp(_ Asz, (2.25)

r RT

Oy epna AG-aTOMHHUHT MYBO3aHAT XOJIaT/JaH aKTHUBJAIITaH Xojarra YTUIINAaru

W30TEPMHUK WINra TEHr OYIraH SPKUH DJHEPTUSHUHT Y3Tapulld;, V-KPUCTaJUI

namkapa TyryHjiapugaru aToOMJIapHUHI MYBO3aHAaT XOJaTHAaru Te6paHI/IIH

47




yactotacu [lebail yactoracura TeHr; p-aAu@Qy3usiHUHT SKBUBAJICHT HYJUIAPUHUHT
COHH, y Yerapacu MapKasjamral Kyo mamkapa yuyH 12 ra, XaxXmu MapKaszjalirad
NaHkapa y4yH 8 ra TEHI. -SKHH JKOIUlalraH TyryHjgap OVII SKaHJIWTU
DXTUMOJIH. O KATTAIMK Kyluaarnda €3uniy MyMKHUH:

o= exp(— ARCTB] (2.26)

Oy epna AGi-BakaHCHsl XOCHJI OYIUIIMIATH SPKAH HSHEPTUSHUHT Y3rapuIu
(moumuii TemmepaTypa Ba bocumza). (2.26)uu (2.25) ra kyino, keiiun 1/t Hu (2.5)

ra Kyiuo, ¥3 mupdys3us korpGUIHEeHTHHN TONaMuU3:

D=d2;/exp(

_AG, +AG,
RT ’

2.4-pacm. Amomaapuune ol armMauumuiy MymMKuH Oyiean MexaHuamiapu
TepmoanHaMuk MyHocabaTiIap
AG, = AH, —TAS,, AG, = AH, —TAS, (2.28)

Ba (2.22) tenrnuknapaan ¢poiaananud (2.27) Hu Kyhdugarnya €3uill MyMKHH,




AS, + AS AH, + AH
D=d2ye 1 2 |exo| — 1 2 |
”p[ R jxp( RT j

Oy epnan

D, :dzyexp(ASLRASZJ (2.30)

AH, +AH, =AH Ba  AS +AS, =AS >0auddy3uss BakTHIa aKTHUBJIAIIUII

DHEPIUACH Ba DHTPONUACUTA MOC KeIaau. ATOMHUHI aKTHBJIAIITHPWITAH X0JIaTra
yTummaa 0a)kapuiraH M30TEPMUK WII MaHKapaHUHT 3JIACTHK SHEPTUSCUIa TEHT

ne0 TaXMUH KWIJICAK, SHTPONHS YUYH yIIOy TEHTJIUKAaH (OoMIamaHuIl MyMKHH:

_0AG,

=AS,>0.
oT

Bbouika TomonaH, AS, XxaMm MycOat OViaranu yayH
AS,+AS,=AS >0,

[ynnaii kuaud, auddy3us BakTHAA aKTHUBIAIITHPHUIN dHTPOIUICH JOUM

MYC6aT KaTTaJIMKIa ora ACraH XyJiocara KCJInil MyYMKHH.

AS HM OaxoJani y4yH Kyiuaara Hucoarnan (ongananuiany :

_ LAMH
T

p

AS (2.31)

by epna T,,—cytonum TemnepartypacH; L- akTUBIAIITUPUIL SHEPTUSICUHUHT
NaHXapaHUHT D3JIACTUKIMK SHEPruscura yTyBUYM, YIYIIMHU XucoOra oJXyBuYd
Kynaiitma; [-IOMMHI |I CHJDKUII MOJYJMHUHI TeMIleparypara OOFJIMKJIWTHra

MPOTIOPIIMOHAIL:




L xynaiitma OMp XWJ TY3WIMILIM TYpiId KpUCTaUIap YU4yH JA€ApiHd JOUMUN
KaTTAIMK; Taxpuba MabayMOT/Iapu OVyilua, uerapacu MapKasjiamral KyO

namwkapanu Metamiap yuyHn L = 0,55.

§2.3. SipumyTrazruuiaapaa AM@pQy3uAHUHT BAKAHCUSIJIM MEeXaHU3MHU

ApumyTkazruwiapaa auddy3us KYMUUIMK XoJulapAa 3appadajiapHUHT
KpUCTaJUl TaH)Kapa BakKaHcUsulapu OVinad XapakaTJIaHWIIKA OpKaldu amaira
OLIMpUIIaIU. SIpUMYyTKa3ruwiap/a BakaHCUsJIAp acOCaH 3aps/JIaHraH XoJjaTiapaa
OYNTraHgury, 3apsAjaHraH BaKaHCUSJIAP 3UWIMTH SPUMYTKA3TMUHUHT KUMEBHIMA
NOTEHIIMAIM  XOJaTUra  OOFIMKJIUTU  SPUMYTKa3TUWwiapJard  3appadaiap
mubdys3usicu  kodhOUIIMEHTHHN XapakaTyaH TOK TallyBUYMJIAPHUHT KUMEBUU
NOTEHIIMAIM XOJaTUra (JIEKTPOH Ba KOBaKJIap YYyH) Ba BaKaHCHS XaMm[a
mudy3usIanyBUM 3appallapHUHT KYJIOH y3apo TabCUpJANlyBuu oyu0 keiaau. by
Macananap Banent Ba PamacacTp ToMOHUAAH, TepMaHuiiiaru xycycuil tudysus
XO0JIM Y4yH, yMYMHUMJIAITUPWITaH Xoiaaa—CBOIMH TOMOHUIAH OJIMOC MaHXapajiu

SAPUMYTKa3TU4jIapiard BakaHCHOH AU dy3ust MEXaHU3MU yUyH KYpHUO YMKUJITaH.

Bakancusimap — ApumyTKasradjgapiard  3JICKTPOHJAPHUHI  DHEPreTHUK
CIIEKTpUJAa MaxaJUIMd JOHOpP €KW aKIENnTop caTxJjiapu XOCuil Kwiaau. bynpan

WOHJIAHTaH caTxJjap COHM (3apsiJIaHraH BaKaHCHSJIAP COHUTa TEHT) KPUCTATHUHT

TEMIIepaTypacd Ba OJJICKTPUK aKTHBJIAIITAH KUPHUIIMAa aTroMjapu OOpJUTHUTra

oormuk 0ynagu. Moc paBumiga N, N° Ba N, -opKaiu—3apsjlaHTaH BaKaHCHsLUIAP,

v !
HEWTpaJl BaKaHCHUIAD Ba BAaKaHCUSJIADHUHT YMyMUHA MOJSIp  YJIYLIMHU

OeJIrnIanMu3.




3apsianaHrad BakaHCUs yaymu N, Kydumarnda €3wiuimy MyMKaH [1]:

N = (2.33).

v E _ﬂ 1
1+exp| >~
Xp( T j

Oy epaa u - kuMEBUM noTeHMan catxu (Pepmu 3Heprusicu), Ev— BakaHCUSTHUHT

aKLENnTop caTxy 3Heprusacu. N, = N° + N, 6ynranu douc,

N = Ngexp[%} . (2.34).

Kymaiinuk y4yH py KATTAUIMKHA — KAPUIIIMA MOHUHUHT  BaKaHCHUSTA KyUIHU

XoJiataa 6§’JII/IIIII/I IXTHUMOJIMHN KI/IpI/ITaMI/IB. By KaTTaJIMKHU
p, = P°+ P, (2.35)

KypuHHUIIIa €3aMu3, Oy epjia p?—KUpUIIMAa HOHUHUHT HEUTpal MOH EHUA OYIIUII
OXTUMOJUIMTH, p, -3aps/UIaHTaH BaKaHCUS OWJIaH KYIIHU OYJIWIN 3XTUMOJUIUTH.

BOIHKa TOMOHIAH, IIaHXXapa aTOMH BaKaHCHA Oomtan KSI’HIHI/I 65"JII/IIH OXTHMOJIN

KYﬁHHaFan XaM (5637 M0%0000%1 MYMKHUH:

p,=2N, , (2.36).

1
Oy epaa Z — KOOpJMHAIIMOH COH. DPUTYBYM aTOM SIKMHUA BAKAHCHS XOCHJI OY I
SHEPIUSICUHU AU, OpKaJIM OeNTriiialiMu3, KUPUIIMa MOHU SKWHK]IA BAKAHCHUS XOCHII

OYTUII SHEPTUSICUHU Au, OpPKaJIM OeNTuiiacax,

AU
° = ZN%exp| - —= |, 2.37

Oy epma AU, =AU, -AU, (MKKH XOJaT OpaJUFHIard SHTPOMHUSHUHT KHUUK

Y3rapuiMHa YbTHOOPTA OJIMaraH XoJja).

[IlyHra yxmam KupUIIMa TYJIUK MOHJIAIIraHaa
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AU AU
0 _ 7N~ exp| — 2= _2% | 2.38
o ﬁm(kT}m(ij (2.38)

AUC — 3apsaJIaHrad BaKaHCHUs Ba 3apsaJIaHI'aH MOHJIAP OpaCuldaru KYJIOHIIN

¥3apo Tascupaanty 3Heprusicu. (2.35) vu (2.38) ra kyicax,

(2.39)

m,=ZN3®@[

u—E, —AU,
kT ’

Heiitpan Bakancusiap 3uwinra (akat temrnepaTrypa GyHKIUSCH SKaHIUTU

oomuc,

AG AU AS 0
N =¢ [ KT j ° [ g je k ' ( )

OyHIaAG, -BakaHCHSI XOCHUJI OYJIMIIMHUHT SPKUH SHEPIHsicH, AS —(paoJuialinil

saTponuscH. (2.39) uu (2.40) kyiicax,

D, =Zexp(ATSjexp[ﬂ_E”_AUIzT_AUC_Auuj, (2.41)

m=m+m=zm{%Jmﬂéﬁiﬁﬁlhmﬁgliléﬁﬂ (2.42)

kT KT

OHauM kupumma aromiuapu auddysuscu kodpduuueHTH yuyH wudonaa
yukapamus. Juddysus kodpdumuentu yuyn ymymuil udoma Kyiumgaruya

OEpUITUIIIN MYMKHH:
1.
D= Ed f, (2.43)

Oy epaa d — aTOMHHHT cakpalll y3yHJIUTH, V- YTHIIUIAP YaCTOTACH,

AU,
f=ww—ﬂ.




v -aTOMHHMHI MYBO3aHAaT XOJATHUJIAH MOTEHIMAT TYCUK YYKKUCHUTA YTHUIIH
V4yH 3apyp OYJIraH Hu30TE€pMHUK HIIUTa MOC KEIyBYM OHPKHUH SHEPTUSHUHT

Y3rapHuilH.

o A
JIMOC TY3WIMIILIMA KpUCTAJLIap YYyH d_Ta ra TeHr, Oy epaa a— maHxapa

JTOUMUICH Py YUyH (2.42) dhopmynanad doigananuica, muddy3us kod3PUIUeHTH

yUyH Kyluaaru uoganu oJui MyMKUH

1 AS, +AS, AU, + AU, + AU u—E, —AU
D=>avexp| ——2 |exp| - — : Lllvexp| =< || (244

AS,BaAS;-BaKaHcus XOCuJI Oynmum Ba Jup@ysusianyBYd 3appajapHUHT

BaKaHCHUsJIApra YTHIN SHTPONUsIIapH. (KHYUK SHTPOIUS Xaaiiapu Ss Ba Sc Oy epra
ypTHOOpPTa OonmHMaan). (2.44) dopmyma Oy epma Bepr-3unep ¢opmymacura

AU,
KT

" u—E, —AU,
HHCOaTaH KylmuM4ya xaaiaap 1+exp |:—T Ba exp| —

j oop, ymap u,E, U,

BaU, Ounan anukima"Haau. K¥ypcatuiaran »HEpPreTUK mapameTrpiiap 3apsja Ba

KHpuliMa HOH S’IJILIaMI/II"a, IMYHUHIACK (DepMI/I CaTXUHHHI' XOJIaTura Ba
BAKAHCUAHHUHI' aKOCIITOPJIUK CaTXHI'd 6OFJ'II/IK. By KaTTaJIMKJIapHHUHT KHﬁMaTHapH

MOC KeJTyBud (popmyranapaad OJMHUIIA MYMKHH.

Kupumma non Ba BakaHcust U, 3JIEKTPOCTATHK Y3apO TabCUP HEPTUICUHU

Kyhnaaru popmyrnagaH XucoOJam MyMKHUH.

(2.45)

Oy epaa q,,0, BakKaHCHs Ba KUPUIIMa UOH 3apsijIapH, X- KPUCTAHUHT IUDJIEKTPUK

JTOUMMICH.

Hykcon xocusl OYnMIll SHEPIUSCMHUHI KUpHUIIMa aToMH AU sSKUHUAAQ

kamaituim, @puaens Gopmyiacu OWIIaH TONWIMIIA MyMKHH.




Taxxpuba MabIyMOTIapu OWJIAH TaKKOCHAIl KYJNaWJIurd Y49yH KyIHUHYA
kupuiiMa uonnap auddysus kodpduumentn D; HuHr xycycuit auddysusa
kodhunmentu Deg ra HucOatuaan ¢oitnananunaau. OaMoc Typuara KpucTal
namwkapaga xycycuit auddysus kodpbunmeHTH Kyhumaru ¢opmysia OpKald

nudoaaranamu:

1 AS, +AS, AU, + AU,
D, = -afvexp| —t L lexp| — v oo | 2.46
. = getven| DSt oo A8 (2.46)

D _ exp(— AU, j{u exp(Mﬂ . (2.47)

D, kT kT

ynpaii kKuinb, KpUcTaiaa XyCycHil HYKCOHJIAp Ba KUpHUIIMA aToMJapu
MaBXyJirura O0oriuk Oynran xycycuit auddysus xkorbduinrentn udbogacuHu
ojmml MyMKrHH. Kupumma Ba XycycHid HYKCOHJApH caTXJIap XyCyCHH
ApUMYTKa3ruura HucoOaTaH KUMEBUM MOTEHIMAN CATXUHU cypaawiap. by omunnu
xucobra onum xycycud auddysus KodDPUIIMEHTHHU KUMEBHUI TMOTEHIIHAAT

caTxura 0ok QyHkius cudaruaa udoaanail UIMKOHUHU Oepaju.

§2.4. sipumyTrkazruunapaa Au¢Qy3ussHUHT JUCCONMATHB MEXaHU3MU

SApumyTKazrudiapaa BaKaHCHOH Ba TyTryHJIapapo auddys3us MexaHu3MHUIaH
TalIKapyu BaKaHCHUS Ba TYTYHJIAp OpaliuFu OYWnad KUpPUIIMAHUHT OUp BaKTAaru
muddysusicu  Ky3atuinand. byHja BakaHCUsUIap Ba TYryHjap opaiuru 0Viinao,
KHPHUIIIMa aTOMJIApU TYPJIU 3aps i XoJaTiap/a XapakaTIaHUIIA MyMKUH, Oy Oup
Heya Yy3apo OornaHrad nuddy3noH OKUMIIAp BYXKYAra KEJNWIIUTa OJUO Kelasu,
ylap opacuja aTOMJIADHUHT THHHMCH3 ajMaIllMHyBH amajira OIIWPHUIAIM.

Juddy3usaunr OyHaai Mmexanu3mu aucconuatus auddysus ae6 atamaam [11]. V

Muc rypyxugaru osnementinapy Ba Al BY OupUKManap >JIeMEHTIApH

mudy3uscu yayH XOC MUCHUHT Te€pMaHuii1a quccoiuaTuB AU dy3us MEXaHU3MU




®pouk Ba Tepubon Ba Crpemk TomoHMmaH Taxjamn Kunuarad, A''BY

OupukManapaaru guccouuatiuB Aupdy3ust Kypubd YUKUITaH.

ABBayo, 3aps] XOJAaTHHH bTHOOpPra oyiMail, KHUpUIIMAaHUHT OHp BakTAa
BaKaHCHUA Ba TYTyHJIap opanuru Oyinad nuddysuscunu kypud dYHKaMU3.
JuddysusananyBun 3appaHUHT TYTYHJaH TYT'YHJIAp OpaJIMFUra Ba aKCHHYA YTHUIIH

KyHUJard peakius KypUHHIINAA E3UTUIN MyMKHH.
A o A+V (2.48)
A - 6y epaa TyryHaaru atom, A’ -TyryHiap opaluFuiard atoM, V- BaKaHCHS.

Arap, MOC paBHIIIa aTOM Ba BaKaHCHsIap 3U4IUK MUKTOPUHU Ns, NjBa Ny
Owman Oenrwiacak, BakT VTUIIM OWJIAH  aTOMJIAQPHUHT  BaKaHCHUSJIAru

KOHLIEHTPALUsACH OMMOJIEKYJISIP pEaKUSACUHUHT Y3rapuiin

r a(;\'ts = KN,N, - N,

TCHI'JIaMa OpKaJIn (563405000070 MYMKHMH .

Oy epaa mTpux OWjaH 3UWIMKIAPHUHT MYBO3aHATUN KUHMaTIapu OelruiaHTaH
(9pyBUaHJIMK) T-BaKT KOHCTaHTacu. XyIAu UIyHAAld TEHIJIaMa TYyTyHJap
OpaJIUFUAATU aTOMJIAp 3UWINTH Y3rapuiiv Y4yH XaM TY3WINIIM MyMKHH. ByHna,
3UWIMKJIAPHUHT MyBO3aHaTHI KUMMAaTH, T-BaKT KOHCTaHTacu (¢akar Temieparypa
bynkuusicu ned, XxucoOIaHrana apanammMa aTOMJIAPHUHT BakaHcusiap Oyiinad
muddysus xkodpdumentu (Dy) Tyrymnapapo muddysus kospounmentuaan (Dj)
aH4Ya KWYWK, BakaHCHUsIap Oyiinad KupuiMa OKMMH YHTHOOpPra OJIMHAIW Ba OUp
Xun xomapaa au@dys3usiaHyBUM aTOMJIap Ba BakaHCUsap YuyH auddysus

TEHIJIaMaJIapy KyWH1aru KypUHHILIA E3UIaN:




2 2
% N, +N,)=D, 2N (2.50)

o

N2

Ox?

+K, (N, =N, ), (2.51)

0
—(N, +N,)=D,
(N, +N,)=D,

D.-BakaHcusiap nuddy3us KO3(pUITMEeHTH, Ky-MoHOMOJIEKYIISIp
peaknmsuiapAa  KpuUCTa/UlapAard  BaKaHCHUSUIADHUHT — TEHEpalus  TE3JIMTHHU
ounaupyBun KoHcTanta. (2.49)-(2.51) TeHrnmamamap yMyMuii Xojiga Mypakkao
KYpPUHHUINTA d3Ta, IIYHUHT Y9yH OWp Heda XyCyCWi XoJulap KypwiraH, OyHIa
OupnaM4M peaknusiiapaard Maxaulhid MyBo3aHaT Kyaa Te3 OVymamu ne6d dapas
KunuHrad (7 =0 ). 2- BapuanT ypuran Oyaumm MmyMkud: 1) K, KoHcTaHTa Kyna

KaTTa, IIYHUHI' Y9YH BaKaHCHUsJIAp 3UYJIUIU Nv MyBoO3aHaTgaru N ;IIaH KaTTa

bapk KwiMmaiiaum Ba YEKIOBYM kapa€H OYIMO KUPUIIMAHUHT TYTYHJIAp
opanurugaru auddysus xapaéuu xuzmar Kuiaaau. 2) Ky Kyga KMuMK, MacajiaH
BAaKaHCUSHMHT acOCHi MaHOau OYnuO cupt xu3mat Kuiaau, ¢ =0 Oynran (2.50)
Ba (2.51) Tenrnamanap DUKHUHT ONIUN TEHIVIAMAIAPU KYPUHUIIUHU OJIAJH,

aMMo yJapra

abdextuB quddy3us kKod3phuULIeHTIAPU KUPAIH.

by epna xypuiran K, HUHT opaluK KuiMaTiapu XOJM aH4a Mypakkao

xucoOJ1aHamu.

by epna 6aén kunuaran qudQy3usTHUHT AUCCONMATUB MEXaHU3MH OaéHHIa
KHpHUIIMa 3appajJapuHUHT TYPJIM 3apsj] XoJlaTiapujia BaKaHCHs, Xama TYTyHJIap
OpaJMFUla KOWJIAIIUII 3XTUMOJIM JBTHOOpra oJIMHMaraH. by Xon »bTubopra
OJIMHCA, MacajaH €4YMM TYPJIM 3apsij XojarTjapJard 3appajiap ydyH Typiauda
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maddysus kodpbunuenTm kymumua auddy3us okumiIapu Tanao  Oynuiu

XUCcOOMra Ba UIYHUHTZIEK Xap Oup 3apsauid 3appajiapy XoJlaTAa 3appallapHUHT

3UWIUTH sipUM YTKazruygaru depMu caTXUHUHT XoiaTura OOFJIUK OYJIraHu y4uyyH

MypakkaOamaim.

®epMu caTxu Y3 HaBOaTHAa KHUpUIIMA aTOMJIAPU 3UWINTHra OOFIUK,
KUpHUIIMa 3UWIMTH 3ca Auddy3us HaTWxKacuaa Kpuctamn OVitnad HOTEKHUC
TakcuMJaHrad, Oy »dca nuddy3us KOIPPUIUSHTUHUHT SPUMYTKA3TUIYHUHT
KUMEBUM MOTEHIMAN caTXU Ba JU(PQy3UsIIaHyBUM KUPHUIIMA 3UYJIMTHHUHT Y3apo
Mypakka0d OofnaHumvra oaud kemanu. Tabuwiiky, Oy Xoiga 3UYIUMK TaKCUMOTH
XaM Mypakka® xapakrepra sra Oynaau. By xon m3okoHIeHTpauuoH auddysus
YCYJIMHU KYJUIaHWIraHjaa OapTapad >TWIMIId MyMKUH. bByHaa — kpucTami
onauHAaH AUPPYy3UsUTaHyBYM KUPUIIMA OUNaH TYWHUHTYHYA JIETUPJIaHaIu, KeHUH
sca Iu(p@dy3UOH TaKCHUMIIAHUII HUUIOHIM aromiap €pAaamMuaa TEeKIIMpUIaIu.
bynga 3uunuk  Takcumotd  goumuil  auddysus  kodpuuueHtan  Duk

TCHINIaMAaCHMHHUHI' CHHUMHU OPKAJIH I/I(l)OI[a OTHJIadHU.




Kuckaua xyJiocanap

Kpucrannapna arommap nud@y3usCHHUHT acocHii MeXaHHU3MIIApHH
Tabpu(aad, CyKHJIMa MEXaHU3MHUHT KPUCTAJIJ MTaHXapaHUHT HT colia

s'ueriKacu TrecoOMCTpusiCHUIra, aToOMJIAPHUHIT MYBO3aHAT XOJIaTHAa TYPHII

JaBpHU, OPKUH DHEPrHsCH Ba  KPUCTATHU  JAeQopMallisuIaHUI

SHEPrUsIapura OOFJIUK SKAHJIUTU KYPCATHIIIH.

Xycycuil  arOMJapHMHI  Kpuctaiaa Audy3HsUIaHUIIUHUHT — 5KOU
aIMalliIl  MEXaHU3MJIADUHUHT  TEPMOAMHAMUK  MyHOcabaTIapuHu
Taxiuiu  acocuga  aud@y3us  KodPPUIMEHTHUHUHT  MaTeMaTHK
n(hogaNapUHUHT TAXpHUOaaa KyJulall IMKOHUSTIAPUHNA aHUKJIAIIL.
SpumyTkazruuiapaa — aTOMJIApPHUHT  BaKaHIIMOH MEXaHU3MUHU
BaKaHIMSUTADHUHT 3aps] XOJATJIapura, YJIapHU KOHIIEHTPAIHMSICHTa,
i y3usulaHyBUM  aTOM  3JIEKTPOH KOOMFMHHMHI TY3WIWIIW, HWOH
ymuamnapu Ba DepMH CATXMHHMHT XoJlaTjiapu KabW mapaMmerprapra
OOFJIMKJIUTU KYPCATUIIJIH.

SApumyTKazruwin KpucTayiapaa Oup BaKTHUHT Y3uja TYTyHJIapapo Ba
BaKaHIMSTA MEXaHU3MJIAp XaM aMajra OIIWIIA MYMKHHIIUTH Ba OyHIai
xoauca nuccounatuB Auddysus ae6 aranumm, OyHAANM MEXaHU3M
SApUMYTKa3rHujap/ia Bakanuusuiap qudys3usicu OunaH OOFINK dKaHIUTH

AHUKJIaHOU.




111-bOB. Kpemnuii MoHOKpHCTANIAPUIA KUPUIIMA aToMJIapu 1uddy3usicu
§3.1. Kpemumiina “caé3” xouatau KupummMa aromiiapu auddysusicn

HaBpuii cuctremanunr III Ba V rpynna snementnapu quddysuscu Oyiinya
Ooupunun Taakukoraap 1954 #un Oouutanran. bop Ba docopHuHr AudPy3us
KOO PUIMEHTIApUHN aHMKJIAIl YYyH  KaTJIaMHH OWPUH-KETUH KamManTupuO

ANIEKTP YTKa3yBUAHIMKHU YIYaIlTra aCOCIaHTaH ycly0 KYJUTaHUITaH.

Haspuit cuctemanunr 11l Ba V rypyxnapunusr Ooiika 3neMeHTIapu Si ra
mudy3ustanuim OONUIAaHFUY COJNMINTHPMA KApIIWIMK P Ba Pz Ta sra Oyirax
MKKA HaMyHaJla p-n YTUIIHUHT ETUIIl YyKYPJIUTHHU TaKKOCJAIl yCyJIu EpaamMuia
TeKIIUPWITaH.  p-n YTUIIHUHT ETUII YYKYPJIMTHMHU aHUKJIAIl YYyH HamyHaiap
I0KOpHU Xapopatja 1udPy3uoH Ku3IupuiInO OJMHTaH HaMyHa OUp TOMOHHM KHMYUK
Oypuak octuna (~5°) CUIIMKIAHTaH, KEHUH Iy KU TEKUCIUK 103aCH TapKUOMa
oupo3 HNO; O6ynran konuenrpiamrad HF kuciora 6wnan xynnanaau. bynna
p-coxa TYK Tycra KUpaJy, N-COXa 3Ca OYPAHIVIMTMYA KOJAAWd. p-TI  YTUII
YyKypJIUTH MUKPOCKOI €pAaMuia aHUKIaHAIH.

Juddy3usiianyBun KupuUIIMa aTOMJIAPUHUHT Yerapajiard KOHIEHTPAIUsICH
HAMyHAHUHT JIETUpJAIl Japaxacurara OOFIMK OynMaraH XoJuja Ba TYypJH
COJIMIITHUPMA KApPIIMJIMKKA 3Ta HAMyHaJlapJa P-T YTUIIHUHT €TULI YYKYpPIUTUHU
auhy3uoH  KU3IUpUIN KapaCHUJA JICTUPJIAHYBYM KUPUIIIMAHUHT Kaifta
TaKCUMJIAHMIIIUHA ~ BTHOOpPra onMaciuk  nuddys3us xkodpOUIHEHTHHH Oup
KUIMATIM aHUKJ1alll UMKOHUHM Oepajiu.

docdop aTomyapy KEHI KYJUIAHWJIAJUTaH JOHOP XapaKTepiu KUpPHILIMa

6ym6 xucobmananu. [4] Vmuammap dochopun Si-ma erfs-GOFIMKINKKA MOC

KEJyBYM KOHIICHTPAIIMOH TaKCUMOTHHH OJIMII HWMKOHWHHM Oepamu. OnuHTaH
MabIyMoTiap Oyinua dopdopuunr Si-garu auddys3us xodGGUIUSHTUHUHAT

TeMIiepatypara OOFJIMKIWTH XaM aHHUKIaHAu. AMMO, KEHMHTH TaAKUKOTJIap
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KpeMHUI1a (OCPOPHUHT 3UWINIM TAKCUMOTHM HOAHbAHABUW KYpHUHHUIITA 3ra
skanauruHu  kypcatau. (3.1-pacm).  Docdopuunr sddexktuB  auddysus
KOA(Q(QUIMEHTH CUPTUN 3UYIMKKA Ba HAMYHAHUHT JIETHPJIAHTaHIMK Japa)kacura
oormuk (3.2-pacm). bynaa auddy3usHu  GdaoyutalITUPUIIT  SHEPTUACH Ba
DKCIIOHEHTa OJIIUMAArd KymaiitmMa Taxkpubaaa AHUKJIAHTAH  IIyHJau

KaTTaJIMKJIapaaH KeCKUH (papK KUJIaIu.

N, cu

jg!ﬁ =

d

3.1-pacm. Kpemnutioa pocghop ougpgysusicu; 1-r03a axunuoa, 2-xaxcmoa,3- erfc

@yHKYUA.

e e -1 3 1~-1
0,64 066 peg | 100K

3.2-pacm. Typau rw3a xKonyemmpayuscuoa kpemuuuioa gocgop amomaapu
aghghexmus ougpyszus xodppuyuenmunune memnepamypaza 60nUKIUSU
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Sb'?* mpzoton épmammaa cypManuHr Si-na  audQysuacuHM  OaTadCun

TeKkmupuiuiap Ba OyIepHUHT p-n YTUII YCYIUAa OJMHTaH HaTWKalapu OuiIaH

JesIpJId TYFPU KeITyBUM HaTHKaJIapHU OJIIIAp.

Axuenrtop kupummanu Il rpynma osnementnapugan Oop (B)-HuUHT
nuddysusicu kymad mapotaba Taakukot dtuirad. bop (B) aromnapu nuddysus
napameTpiapu Si-ga Oup Heda MapTa YiIYaHraH Ba yJapHUHT KuWMatiapu Oup-
Ooupuman karra ¢apk kKwiMmadau. Kysatunran  dapxk B auddysus
Ko PUIMEeHTUHUHT  Si-gard  Jactiaabku  JISTMPJOBYM  KUPHUIIMa aTOMIIApU
3UYJIMrUra OOFIuKIUru cabadmuaup. @ochop muconuaa Oy OOFIMKIUK O€BOCUTA
Taxpubanap  serupianyBuu  dopdop  3uwIMrd  oprtraga, auddysus

KO3 (PUIIMEHTUHUHT OPTHUILK KYypcaTHO OepuiiraH.

®opdop OwinaH OynaraH xojaTAaruaeKk, KaTTa uerapaBuil 3UWIMKIApUAA
OoopHunr (B) koHueHTpauuoH TakcumiaHumu erfc-pyHkuus Ounan wudona
KWIMHMAaraH. byHunr cababu b dy3us ko3pPuuueHTuHUHr P

KOHIIEHTpanusicura OormuKuruaup (3.3-pacm).
1010
107

107

/
I ;o3
13 N.cm

107 10 10" 1%

10

3.3-pacm. Juppysus kosgppuyenmunune P konyenmpayuscuea 6o2nukiucu

AnmoMuHUAHUHT KpeMHuiinarn auddysuscun Mwummep Ba Ceemx [12]
TOMOHHJIaH TeKIupuirad. Juddy3non KU3aupHIln y9yH KPeMHUN Ba aIFOMUHUUN
HaMyHamapu conumrtupMa Kapmmaura 20 Owm-cm  Oynaran KOHTeiHepra

JKOMWJTAHTaH.




V3 naB6arunga Oy KouTeifHep TaHTan TpyOKara, y 5ca Ksapl TpyOkara
xounamrupwirad. by »xTuér dopanapu TeKmupuiaéTraH HaMyHaJlapHHU KBapil
OuiaH peaknusara KAPUIIMACIUTA Makcaauaa KuauHrad. KBapin TpyOka opkamu
TO3aJIaHTaH aproH &KW reiauit 2,5 J1/MUH Te3NUK OWilaH YTKa3uaud TypHIITaH.
FOxopu Temneparypiapaga TaHTal XyAJId aproH Ba Tenud kabu Oup  KaTop
KUPHUIIMaJap y4yH reTTep TyTHO OlyBUH KaOW TabCUpP KUJITAHIUTH, KYWIUPUIIIaH
KeWHMH CUPTH CHUIMKJIAHTAH KPEMHUUIM HaMyHalap JacTIaOKu SPKUPOKIUTHHU
TYIUK cakiaa® KONWINM aHWKJIAHTaH. TeKIIMpUIUIap Maprymyll OuWiaH

JIETUPJIaHTaH 3JEKTPOH TypJAard KpeMHHUI KpucTaiapuaa Oaxxapuiras.

Huddy3us kordpduureHTHHH aHUKIa Y4yyH Oy epAa CUFUMIIM YCIyO
KYJUTaHWITaH. DJIEKTPOH-KOBAKIN YTHUIII CHFUMUHUHT TECKapU CHJDKUII Ky4JIaHHIII
KAaTTAJIUTUTra OOFJUKIUTHUHU YI4a0, 3JIeKTPOH-KOBaK yTuijaa auddy3usianyBun
KAPUIIIMA aTOMJIApHU 3WWINTHUHUHT TPAAUCHTHHH XHCOOJAl MYMKHH. 3UWINTH
OyTyH Oup cuFruM OYinua Mespiau JOUMHIIUTY YUyH (MapryMyITHUHT Auddy3us
TE3JIUTU ATIOMUHUN Au(y3us Te3NMUrujaH aH4a Kam), CUFUMIIM yCiIyO OwuliaH
aHUKJTaHAETraH 3WWIMK TPAAUCHTUHU TYIWK XOJAa amtoMuHui nuddysuscura
xucoOura aeinin MyMkuH. byHna a 3uumuk rpaguentu auddysus kodppuimentu

D ra 0ormuk

a=( %) =0 enn)

n =x(4Dt) 2,

[

(3.1) Ba (3.2)mapHu TaKKOC/IACaK,

x2l N, xA®
nl(emnﬁ)erfcnﬁ—y- — =g,
9672' 2 Xo




by epna, Ng-monop arommap 3uumurua. Ng, X, A Ba X, Taxpubdama
YIIUaHTaHJIMTH YYyH, FOKOPHAA KEITHPWITAaH TEHIIHMKIapaaH [,mo,D Ba NoHH
aHMKJIall MyMKWH. AJTIOMAHAWHUHT KpeMHUHIard 1uddy3us ko3 OUIMeH THHIHT
TypAu TemIepaTypaiapaard Kuiimatu — 3.4-pacmuma OepuiraH, Vyima epaa
TaKKOCJIAIl y4yH OOIITKA TaIKUKOTIAPHUHT MabJIyMOTIApPH XaM KEeJITUPHUIITaH.

A
o s B60 Any s mop
[ ™ ¥
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§3.2.Kpemnuuiiga “re3” nuddy3usianyBun KHPUIIMA ATOMJIAPHU

auppy3usacu

Xo03Upru BakTAa KPEeMHHH  SpUMYTKa3ruwid acOoOiap, Kypuimanap,
MUKpOCXeMallap Tai€piall ydyH KeHI KyJUIaHWwiagurad xoM améaup. Juddysus
p-n YTHUII OJIMIIHUHT ACOCHUH TEXHOJIOTHMK YyCIyOwm OYiraHu ydyH, KpeMHHiaa
mudy3usHN Ky3aTUlira Kyminad TaqkuKoTiaap OaFuIUTAHTaHIUTH TYUTYHAPJIUIUD.
Ynapman Kynuuwiurd, aMHUKca, CYHITH HWWUIapJa Hamp  KWIMHTAHIIAPH,
ApUMYTKa3TuuIn acOoOmap TanépnamHUHT AUdPy3us TEXHOJOTHAICH OuJiaH
OOFNMMK  Macamamapavp. Ymly 000xa  KpeMHMiIa — KHUpUIIMaJdapHUHT

muddysusicura xoc OYIraH yMmyMuit KOHyHUSITIIapHU KYpUO YMKaMU3.

Kpemuuiina, repmanuiinex, A y3ustHUHT KaTTa TE3JIUTH, JUTHH, MUCIAH
TalllKapy KyMylLl, OJITUH, TEMUP Ba pyxIa XaMm XOC, yjap JJIEKTp Xoccajlapura
Kypa KpemHuiia akuentop Oymamunap. Temup rypyxujaard Oomika 3JieMeHTIap
xaMm katTta audpdysus kosdduimenTura sra OyIummHn KyTuin MyMkuH. Kylinna

11y naitradya Mabiym OViraH SKCIIepUMEHTa MabJIyMOTJIap OepuiiraH.

Kymymauar kpeMauniinaru quddysuscu Agh® (kymym) uzoronu éppamuaa
HUCOUN coymmmTupma Kapmuiaura 80 OM:-cM Ta TEHTr p-TypJlard MOHOKpHCTAI
HAMyHaJapja CTaHgapT OupwH- KETHMH “KOOMK eummr’ yciayOu Oyiinua
tekmmpuiarad. Juddy3non  Kuzgupuil renuid OuiaH TYJIAUPUITaH KBapll
ammynanapnaa yTkaswirad. Kymymn cuumikiadaran Si HamyHacu cupTiapura AgCl

SPUTMACHUIaH CYpTHUIITAH.

TaakuKOTIApHUHT KypcaTHIliya, KyMyIl KpeMHHUia HuUcOaTAaH KaTTa

nuddysus Tesmurura sra skaH. 1100 + 1350°C opamuruga Ag mHu quddysus

xoddpumentu 3-10° cm? /cex nan 2,410 8cm? /cex ra y3rapaay.

bupunun mapra onTUHHUHT KpemHHinarn nuddysuscunn Crtpasepc Ba
keriuHpok ['.C.KymukoB Ba P.III.Mankosuu [6] ypranumran. Keiinnuamuk Oy
Macajara Karra JbTHOOp Oepwia OONUTAHUIIN dakaTTuHa OJTUHHUHT
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TEKIIUPUIIUIAP Y4yH KyJal 0oO0bekT cudaruja KYJUITAaHWIMIIUTHMHA 3Mac (Karra

HHCOMM aKTHBJIMK Ba SApyUM IapYyaJaHul JaBPUHUHT Au198 HU30TOIIKM Y4YYH yHYa

KMYMK DMACIIUrH), OalKd YHHHT SPUMYTKa3TUWIM DJIEKTPOHUKAIa KpEeMHHUKIA
acocuil Oymaras 3apsij] TallyBUMIap SIIall JaBPUHU KaMaWTHUPHII YYyH aCOCH

KUpuIIMa cudaTuaa KyJUIaHWIUIIK OUIaH XaM OOFJIHUK.

Taxxpubana oMMHraH ONTUHHUHT 3UYIMTHM TaKCUMOTH. OAAT/Aa, MYpakkad
xapaktepra osra (3.5-pacm). byHga HaMyHaHHHT CHUPT OJIIM  COXacuja
Ky3aTWIaéTraH OJITUH aTOMJIAPH 3UWINTHHUHT KECKUH KYTapHIUIIN F03ara UIIIOB
Oepumn cudatura Oofnuk. CWUIMKIAHTaH  CUPTIM-HAMyHalapAa CHUPT OJIIU
coxajapujia 3UWIMK callkajulalirad CUpTIuM HamyHaiapra HucOaran 100 mapra
optuk. OntuHHWHT au(QOy3Us KUHETHUKACUTa KPEMHUWHH  JICTHPJIAHTAHIIAK
XapakTepu XaM TabCcUp Kypcaraau, OyHaa 6op (B) Owian nerupiianran KOBakKJId
KpeMHuiifa auddy3us Te3NUruHU Y3rapuinu KyszatuwiMaiinu. dochop Ouman

JIETUpJIaHTaH KpeMHUAa qudPy3ust CeKMHIamaam.

X, .

1 -
100 200 300

3.5-pacm.Kpemnutioa onmur amomiapurune maxcumomu
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Crpasepc [13] TOMOHMAaH TEMUPHHHI KpeMHHUAmard auddys3uscu
texmmpunran. Taxpubanap 1100+1250°C opanuruna Fe>® pammoakTus m3orton

épllaMHJ1a MOHOKPHUCTAJI HaMyHaJlapa YTKa3uJraH.

Komnuae Ba Kapnconnunr [14] anuknammya, KpeMHHHIAa TEMUPHHHT
muddy3usacn Ukku xun aupdys3us kodpuimeHTH OWiaH — XapakTepiaHaIu.
1115°C nma “ Te3” auddysus kospduuuentun 5-10%cm%/cex manm roxopu 6ynamu,
“cexun” nuddysus yma Temneparypana 7-107cm? /cex ra Tenr. ByHaa Temup
JOHOpJIM KupuiiMa Oynanu. Hukens Ba KoOanbT 3ca akLENTOPJIMK XOcCcajlapura

xam/ia, rokopu auddy3us kodduireHTIapura sra.

OnTvH Ba TEMUPHUHT KpeMHUAa AU dy3usicu repMaHuiiiarura Hucoaran
aH4ya Te3poK Oynuiu >bTHbOpra Novukaup. by aliHMKca, ONTHHra TaalyKJH,
YHUHT KpemHuina nuddysuscu (paoumammnn 3HEprusicu repManuiiiad 2,5 mapra
xampoxaup ( 1,1 Ba 2,48 5B). 925°C na (6y repmanmii spumn xapopatuaan 33°C ra

IaCT) OJNTHHHHMHT repmanmiigaru muddysus kodsdpuumentu 9-10°cm%/cex Temr,

Iy TeMIlepaTypaja KpeMHHIina 3ca (KpeMHuii cyronui Temmneparypacuga 500°C

nact) onatuHHuHr auddysus kodpduuuentn 2-10%cm?/cex ra Temr. Onrtun
mudy3usicu TuccormaTUB MEXaHU3M OpKajiu aMmaira omand. ONTHH aTomiiapu
namKapaHUHT TYTYHJIap opaiufu Oyiinad Te3 XapakaTiaHaau Ba BaKaHCHsIIApIa
yTupub xonamu. OntuHHUHT Si jga Auddy3uscu MEXaHU3MUHHUHT XYCYCHUATU
yHUHT 3G (EKTUB JPYBUAHIWTH HabMyHAHUHT AUGQY3MOH TYWMHHIN BaKTUTa
Oormuknurn Ounan OenrunaHaau (3.6-pacm). TYHWWMHWII BakTH OPTUIIM OWIaH
3¢ (}eKTUB PpyBYAHIIMK OpPTaaAW. By ONTHH aTOMJIAPMHUHT YPUH aJIMAaIIAHUIIN

X0JIaTUra YTUIY OuaH OOFJIHUK.




IS ot
Ll

10

3.6-pacm. Typau oucnoxkayus 3UdIUKIAPUOA OTMUH KOHYEHMPAYUACUHUHS

eakmea 6o2nuKIucU

o
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3.7-pacm.Kpemnuiioa Pyx oupppysuscunu ypeanuw 6yiuua masxcpuba
cxemacu; 1-memnepamypa epaduenmau neu, 2-KpemMHUll HAbMYHACU, 3-pyx

oynazu.

Kpemuniina te3 auddy3usiianyBuu akienTop KupuiiMa Oyimubd pyx xam
uiatuiaanad. Kpemuwiina pyxaudr auddysusacu Dymrep Ba Mopun [15]

TOMOHHUJAH 4YyKyp ypraHwiradH. Ymaap TaxpubOacuna ~10x0,4x0,06cu Ymuammm

VHIMYKA [UIACTUHKA KYpPUHMINMAA Tau€piiaHraH KpPEMHUW HaMyHalapu pyX
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oyrmapuga 900° gam  1360°C raya wucutuiaran. Pyx Mukgopu InyHpai
TaHJaHranku, auddys3us temneparypacuna pyx Oyrmapu  0,5+1,5 atm Gocum
octuna Oynran. bawv3m Taxkpubanmapma Oyr Oocumu TpyOkama Temmeparypa
TPaMCHTUHU SIPATUIN yYyH Y3rapTuO TypwiraH, TpyOkama KpeMHHH Ba pyx

Oynaru xoimamtupuiras (3.7-pacm).

bupok, Oy Ttaxkpubanapna HaTwxkaizapaaru (apkau Oocum 7 gaH 760

MM.CHM.YCT. OpaJIuFuIa y3raprasja Xxam aHUuKJIall UMKOHU OYJIMaIn.

D nunr KuiiMati Kyiugara ¢hopmysia OuiaH aHUKJIAHTH:

fd )’

D= .
5,1t

(3.4)

bynnait xuco® yuyyH HaMyHaHUHT YypTaya KapIIWIUTUTa TYFPU KEIyBUU
XapakaTYaHJIMK KaTTadurujaad (oiganaHwiraH. PyXHUHT TYJIMK WOHJIAHUIIWHU
TabMUHJAII YYYyH, Maprymyll OuWjaH JIETUpJIAHTaH  N- TypJlard KpeMHUU
HaMyHaJlapyu KyJUIAaHWITaH. YHUHT MUKAOPH -pyX OWJIaH TYWHMHraHJaH KEHWH

HaMyHa Nn-TypJard YTKa3yBUaHJIMKHU CaKJIa0 KOJIUII YYyH €Tapiu KUJIUO OJIMHTaH.

PyxuuHr kpemHuiinaru nuddysus KodpOUIMEHTHHUHI OJIMHTaH Oapua

kuiiMatinapu 10°+107cm?/cex opamuruna éramu. Xyaau Iy KAMMaTaap PyXHHHT

KPEMHUWJIaH OYFJIaHUIIMHYA  TEKIIUPHILJA, [IYHUHTJIEK JJIeKTp MailJIoHU

TabCUPHJIA 3appajiap KYUUIIN TaKpUOaIapuIa XaM OJIMHTaH.

bup xun TtemmepaTypama KU3OUPWITAH TYypJid HamyHajlapaa audy3us
KOA(DPUIMEHTH YIyH MabIyMOTIAPHUHT OUp-OupuIaH KarTa (HapKUHU XaM auTuO
yTum go3uM. MuUcHUHT TrepMmaHuigaru nuddysusacuaa XaMm HIyHAal xoJar
Vpurnuaup Ba Oy XoJaT HaMyHajapaard JAUCIOKAlMsIIap 3WWINTKA OWJIaH Xam

O6eBocHTa OOFIUK X0JIa OYITUIIUIMTH aHUKJIAHTaH.

Pyx Ba Temup rypyxu snemeHTIapuHUHT JudPy3us kodhUuneHTIapuHIHT

KaTTa  KUUMaTjiapu  TEKIIMPWIraH  TeMmIepaTypajlap  opaiauruma Oy
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AJIEMEHTJIAPHUHT AUPQY3USICH TYTyHJIapopa XapaKTepura sra SKAaHJIUIUra acoc
Oepamu. bynpaii Temmeparypanapia alTuO YTWIraH »>JIEMEHTIAp aTroMiiapu
TYTyHJIap OpajMfuja MOHJIALIraH XoJlaTAa Oyiarannuru cababiu, ynap y3aapuHu
JoHOpJap cudatuaa KypcaTUILIapy JO3HUM.

Macanan, pyxHUHT KpemHHina auddy3us xonaTuaa HKKA Mapra
VOHJIAIITaH JOHOPJMK JHEPreTUK CaTXU (MKKU SJIEKTPOH aKpaJuiu cabadiin)
naiiio Oymumm kepak. bupok, Taxpubama aHMKTaHWIINYA, TAcT (Ba XOHA)
TEeMIlepaTypajapuia pyX KpPEMHHMIIa HMKKHTA aKUENTOPIUK CATXUHHU XOCHII
Kuinaau, Oy sca (¢dakar pyX aTOMJIAPUHUHI TYTYHJAp OpajMfuIaH TyryHjapra
yTumm Ba IU(PPY3USHUHT AUCCOLMATHB MEXaHM3MHU cababiu pyil OepulIMHU
TaK030 KWJIAIH.

by epama xypuO wukwiIran Kym 3apaIid  aKLENTOPJIApHUHT AUPy3us
MeXaHU3MHHM TylmyHTupul yuyH II1-V-rypyx snementnapu kupuiimManapu Ouiian
JETUpPJAHTaH KPEMHUM HaMyHalapuJa I1acT TeMIlepaTypajapia YJIapHHUHT
T Py3UsACUMHN TEKIIUPUII  KU3UKApau Oynap sau. by sneMeHTnap Ba Kyn
3apsANId aKkUenTopiap YpTacuiaru y3apo TabCUp OMpUKManap XOCWJI KWIIMIIra
onu0 Kenaau Ba AUQy3ust TE3IUTH, HPyBUAHIIMK, ITYHUHI/IEK YIIOy HaMyHajapaa
TOK TAIIyBYWJIAPUHUHT TapKaJIUII XapakTepu y3rapuiuudra onud kemaau. Oxupru
BaKTiapja OyHJail TeKIMpUILIIap KUPUIIMAIapHUHT KPEMHUIAA 3pyBUaHIUTUHU

aHUKJIAll YYyH Oa)kapuJiraH.

§3.3. 3d-yTumm 3;1eMeHTIapH aTOMJIAPUHUHT KpeMHMiixa tuddy3uscu

Kpemunii MOHOKpHUCTaNHAa KUPUIIMATAPHUHT (DA30BUN TaKCUMOTH YHHUHT
ANEKTPOPU3UK XYCYCUSTIAPUHU IAKIUIAHTUPHUILJIA aCOCHMl  poyib  YHHaWIH.
[IyHuHr y4yH KpeMHHIZaru Ba yMyMaH Oapua SpUMYTKa3ruujapaaru

(V)

kupumManap aud@y3usiciHA  YpraHum Iy  KyHrada — SipuMyTKa3radiap

(u3nKacUHUHT J10J13ap0 MyaMMmoJiapuaan oupu 0yaud Koimokaa [16].




by epna kpemuuii MoHOKpucTanuaa 3d yTuin smeMeHTIIapuHUHT AU Py3ust
napaMeTpliapuHu XHcoOnam xakuaa cy3 Oopaau. Mabiaymku, Oy sIeMeHTIIAp
KpEMHHUIiJla acocaH TyryHjap opacu OVitmya nuddysusianud, Si TaKUKIaHTaH
coxacuia 9yKyp SHEpreTUK caTXJap XOCWJ KWJIATH, SIXIIH dpyBuaH Ba auddy3us
koddpumreHTIIapu 10Kopu 6o, TeMIiepaTypara

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

Kypunuiga OofnaHraH, Oy epaa Do — dKcmoHeHTa onaud KymaWtmacu, E-
nuddy3usiau haoTaHUI SHEPTUSICH.

Kpemuuiina 3d-snementnap muddysuscu kyn myamummdiaap TOMOHHUIAH
TaIKUK  KWIMHTaH, JIeKWH YyJdap TOMOHHUJAH  aHUKJIaHraH  Jaud@ys3us
KO3 (PUIIMEHTIIApUHUHT KuiMaTiaapu Oup-OupuaaH KeckuH ¢(apk Kwmaau. 1-
*KajaBaijga Oy DdJIEMEHTIap Y4YyH OJJIEKTpoH KoHpurypauusuiapu, Do Ba E
KaTTaJIMKIap Xamja yJapHUHT opouTtan paguyciapu (R) Ba aToM MaccalapyHUHT
(M) kwitmatnapu, ynapaumar ymymmid (N) Ba amekrpodaon (N 3.a.) atomuap
3UWINTH, XamJa CaTXJapuHUHT xapaktepH (/l-moHop, A-akcenTop) KeITUPUITraH

[17].

Kpemuniiga 3d-31emeHTIapuHUHT acocuii 1u¢dy3uoH nmapamMeTpiiapu

3.1-;kanBaJ.

Cu zZn

IMapameTpuap
3d0451

M, r/moab




Do em?%/c

N>.a em3

Carx

XapakTepu

XKaaBangan KypUHHIINYA KPEMHMIJA CUPTKH 3JIEKTPOH KOOUKJIApH KaMm
TYJIAMPWITAaH KMUPHIIMA aTOMJIAPUA YUYYH KYNPOK JOHOPJIM XAapaKTEpAAru carxJjap,
KyWId TYJIIUPUITaH 3JIEKTPOH KOOMKJIM aToMiIap Y4YyH AaKCENTOpJIM caTxJiap
Ky3aTWIMOKJAa. Do HH  3J€KTpOH KOOMKJIApUHM  TYJJUPUIUIIA  OWsIaH
MyTaHOCHOJUTH ce3unMaiu. byHuHr cababu xamma xonatiapaa xam Do Oup xui
yCyJl Ba AHUKJIMK OuWjaH YiyaHMarawiauru Oynmumu MymkuH. Juddysusau
daomnanum sHeprugcu E sca poHop carxiap yuyH 3d —KOOMKHHM TYabopuiIn
OwyiaH KamMaWuIIM, aKCenTop caTxjiap y4yH 3ca akKCHH4Ya, OpTUO OopuIm
Ky3aTUJIa]Iu.

Kupuinma aToMIapuHUHT KpEeMHUWJArd xapaktepu xam 3d —3iexkTpoH
KOOUKJIApUHU TYJIIUPWIMIT Japakacura OOFJIMK OJKaH, SbHU Oy KOOUKHU
AIIEKTPOHJIAP OMJIaH KaMpOK TYJIIWPHITaHIa JOHOPJHK, KYNPOK TYJIIUPHUITAHIIA
aKCENTOPJIMK XapaKTepura sra OYIMoKaa. Arap 4yKyp SHEpPTreTUK CaTXJId aToMiap
KpUCTaJl MaHXKapaHUHT TYTYHJIapU apo >KOMulalica —IOHOPJMK Ba TYyryHJapnaa
acocaH aKCeMTOPJIMK XOCCATIApUHH HAMOEH JTUIIMHH YbTHOOpra oicak Ba 3d —

YTUII DSJIEeMEHTIapu aToMJapH, acocaH TyryHmapapo nuddys3usianaan aed

xucobmnacak, 3d — 37eKTpoH KOOMKHU TYnMuO Oopuiy Ouian Oy aTomiap KYMpoOK

KpUCTAJII NaH)Xapa TyTyHJapura jxounamuO onagu Ba Oy xkapa€H Kpucraiza
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BaKaHCUsJIAp COHM OWJIAH YEKJIAHTAHJIUTHU Ty(daiau, yMyMHUH aTOMJIAPHUHT Oup
KHUCMHUTHHA TyTaHJIapra KOMIA UMKOHUATHTA 3Ta.

[ynunr yuyH Oy aromiapHu auddysusutanum kodpdunueHTiapu D
HucOataH karra, AE Ba kupuTwiran atomsapu COHU Ny,x OHPO3 KHYHK
DKAHJINTUHU KypaMu3.

XKansamuu TaxJMiIM sHA UIYHU KYpcaTaauKd, KpeMHUIMra Kuputuiarad 3d —
sanementiapu aromiaapuHuHr 0,05+1% rada (Zn OyHIaH HMCTUCHO) KUCMUTHHA
ANIEKTPOAKTUB XOJIaTiap/Aa, SbHU KpHUCTAIJArd aromyiap OWiaH 3JIEKTPOH
aNMaluiiapja UITUPOK 3Taau. bynaail xonatau sikkon muconu 6ynrad Ni, Co,
Cu aromyapu y4yH YTKa3WwiraH TaJKUKOTJIAp yJap KPEMHHUIl KpucTauiapura
mubdy3us ycynau OwiiaH KUpPUTHITaHAa Y3Ura XOC MUKpPO- Ba HaHOOUpPHUKMAasap
xocwn Kwmimy  kypcatuwnau  [19]. ByHpail Ty3wiManmapHu  XocHa Oy
MEXaHU3MJIAPUHU, TAPKUOUN TY3WJIMIIN Ba SPUMYTKA3TUWIAPHUHT SJEKTPOPUZHK
XYCYCHUSITJIApUra TabCUPJAPUHU YpraHUILIAp HAHOMATEpUaAI-IIYHOCIUK COXacHIa
FOSIT 3apyp MabJIyMOTJIap OAHKWHU SPATHUILITa OJIUO KEIAH .

By MabllyMOTIapHU aCOCMHHU KUpHUIIMA aTOMJIAPUHUHT SPUMYTKa3ru4
KpucTayuiapugaaru 1udQy3ussiaHuIg TalIKWI STUIIUHU YbTUPOG ATraH XoJija,
alipuM Mysoxa3zajgapHu KypuO YNKanIuK.

OKCHepuMeHT HaTWKalapuHu Hazapui Taxaun odtum Dy Ba E
Kod(pbuLreHTIapHA

Do=A;1+Bx+C1/x, (36)
E:In(A2x2+Bzx+C2), (3.7)
KYypuHUIILIapAa udoaanan MyMKUHIMTHHA KypcaTaay, 0y epaa X=r/M.

OHr KWYUK KBajapariap ycynu Epnamuna anukianran A, B, C

KO>()QUIMEHTIApHUAT XaMJa XUCOOJall aHMKJIUTMHHM KYpCAaTyBYM > HHHT

KuiiMaTiiapu 3.2-KaiBajijia KeITUPUIITaH.
3.2-ocaosan

A B1 Ci B> Co




-5.8 0.15 | 5545 | 103 0.14 | -5.98 | 63.56 10°

3.8-pacmmapna Dy Ba E oHeprusHuHT Xx mapameTrpra OOFJIaHUITHHUHT
Hazapuil Ba HKCIIEPUMEHTAN HaTWXanapu rpadurd kentupwirad. 1l-a pacmuan
kypunuO Typubauku, Do xodpdumment 2 Ta skcTpeMymra sra. YiapaaH
oupunuucun x=20 (r=1,18 A, M=59 r/monp) naru wmuHEUMYM O¥au0O, Co
SJIEMEHTHUIa MOC KeJlaau, MKKUHYUCH 3ca x=23,8 (r=1,24 A, M=52 r/mMo0jb) garu
MakcuMyMm 0ynu6, Cr ajjemMeHTHUra ra Moc Kelaiu.

3.8-6 pacmaan E koadpdunmentaunr x=19,3 (r=1,14 A, M=59 r/monb) na

MUHUMYyMTa 3ra Oyiaumy Ba y Ni aleMeHTHTa MOC KN KYPUHUO TypHOIH.

D,, Mlc 16] E 9B

14 1
12 1

M0
Y

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

3.8-pacm. Dy (a) 6a E (6) raprune x=r/M 2a 6oeruxiueu, HyKkmaiap —

IKCnepumenn Hamuatcaaiapu, Y3ayKCus 4Yu3uK — .XMCO6JICIW Hamuastcanapu.




1,0E+00
1

1,0E-02
1,0E-04

1,.0E-06

1,0E-08
I

1,0E-10

X, A-Moab/KrT

3.9-pacm. Juppysus kosgppuyuenmu D nune X=rIM ea 6oenuxmueu.
(3.6) u (3.7) udponanapuu (3.8) popmynara kyiicak, kpeMHuitna 6apua 3d-
NEMEHTIIApUHUHT  Aupdy3us  KOIPOUIHEHTIApUHUHT X [apaMerpra
OornanumMHu Outrta ¢dopmyna Owiadn wudojanam MyMKUH HKAHJIWTU KeIuo

YHUKaau:

D=( A +Bxx+C,/x)/ 9 Ax? +B,x+C, (3.9)
3d-anmemenTiiap yuyH X mapamerp ~15+35 opanukmaru KuiimMaTIapHUTHHA
Kabyn kuiaa onaau. (3.9)-udomanunr Oy opamukaard auddepeHian Taxjmim y
x=21 na skctpemymra sra 6ynumm Ba y C, ra Moc KenumuHu kypcartaau (3.9-
pacm).

Mynaait kKuiuo, Taxxpruda HaATHOXKAIADUHUHT TaxJIWIU Ba AU dy3usiiaHyBYU
ATOMJIADUHUHT KPUCTAJJAArd XOJATJIApWHU, XaMmJia, YJIapHU MaBXyJ HYKCOHJIAp
OunmaH  y3apo  TabCUPJANIMII  MEXaHU3MJIApW  XaKuWJard TacaBBYPJIAPHH
YMYMJIAIITUPHUO, JETUpJaHTaH SPUMYTKA3rHujiapia Ky3aTWIa€TraH sSHTH (U3HK
XOCCaJlapUHU  yMyMaH TYIIYHTUPHUII MYMKHH OViraH xoJsija yjapra aHHK
MUKIOpUi 0axo Oepwuil yuyH Oy coxagard TagKUKOTIApHU JaBOM STTHPHII 3apyp

DKAHJIMTMHU KypCcaTaau.

§3.4. KpemHuuii Ba repmanniiia Kupummaaap 1apQy3usiCAHUHT
aiipum apkiaapu
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Kpemuuii Ba repmanuii Oup Xwi1 Ty3WJIHILIH Ba GU3UK-KUMEBUN XOccalapy
Oup-Oupura xyfa yxmam OynraH sSpUMYTKa3rud >JIeMEHTIap OYIraHu y4yH,
ylapja KupuiiMa aromiap AUGGy3usUIapuHUHT  XaM TYJIUK YXIIAIUIMrd OYiuim
Kepakaek Tyronaau. AmMmo, OyHaail smac. Macanas, arap repmanuiina V rpynmna
sanemeHtiapu- goHopiap Il rpymma sneMeHtiapura HucOaTaH, ACSPIN HUKKU
taptubra Tte3 auddys3usnaHca, KpemMHUNIa 3ca OYHMHT akcu: V TpyIra
sanementiapu (moHopiaap) Il rpymma (akuentopriap) 3jieMeHTIapura HucOaTaH
OUp-UKKU TapTUOTra CeKMHPOK auddysusanaman. bab3u kupuiiMa sjeMeHTIapu
(Macaman, OJTHUH Ba pyX) KpeMHHUNJAa TepMaHuiira HUcCOATaH TE3pPOK
mubdy3usnaHand, 0y BaKTHUHT Y3uJa KpeMHURAA aTtomjapapo OOFIaHMIL
MYCTaXKaMJIUTH T€pMaHMira Kaparaiaa loKOpUpoK .

'epmannii Ba KpeMHUIAQ Typiau 3ieMeHTNIap Iud@y3usiapu Te3IUKIapH

opacuaaru OyHaai HomyTaHocuOymk, CenmuHHMHT [18] kypcaruimuya, repMaHuii

Ba  KpEeMHUWJaru  BakaHCUsUIap — XoJjamiapugaru  OupmyHya  (apkiap
MaBXYJTUTUAAHIAD.

Bakancusinap kpeMHUI XaM TE€pMaHUKIA XaMm akuenTopiaapavdp. bHpOK,
repMaHuiijla BaKaHCUSJIADHUHI AKLUENTOPIUK CAaTXU MaH KWIMHTaH COXaHWUHT
MACTKU SpMHUAA BaJIEHTIM coxaaaH yprada 0,26 3B rokopuaa >KoWailras,
KpEMHUIJ]a 3ca y MaH KWIMHTAH COXAHWHI IOKOPH SpMHJIa YTKa3yB4YaH COXa
tyounan 0,16 5B mactaa xoinamrad. lllyHuHr yayH Oup Xui Temreparypaiap/a
repMaHMiila KpEMHUIHIaH Kypa KYMNpOK 3aps/yIaHTaH BakaHcusiap Oymamu. by
repMaHuii Ba KpemHuimaru nuddys3uss MexaHusmiapura y3ura XOCIuK Oepasu.
Oxopuna aitu6 yrunranunaek III Ba V rypyx asjieMeHTIapu Y4YyH YJIapHHUHT
BakaHcHsIap OYinad xapakaTIaHWINWTAa TabcUp Kuiaau. ['epmanwmiima Oy Xoima
3apsUlaHraH  KUpHUIIIMA aToMJIap Ba 3aps/JIaHraH BakKaHCHUsJIap ypTacuiaa
AIIEKTPOCTATHK ¥3ap0o TabCHUPJIAIYB YPUHIUAUD, OyHAa MycOaT 3apsiiii KUpUIIMa
noHysiap MaHui 3apsyUlaHraH  BaKaHCHUsUIapra TOpTuUiaau. by  ymapHUHT
XapakaTJIaHUIINHU CHTWUIAIITAPAIU, MaHPUH KUpUIlIMa UOHJIAp UTapuiaguiap,

Oy ymapHUHT KpucTan Oyinad xapakaTuHU KuinHmIamtupaan. Kpemauiiga
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KYITYWIMK BakaHCUsIAp HEWTpan xonataa Oynaauiap Ba ynap OujaH KUpUIIMa
WOHJIAp YpTacua 3JIEKTPOCTATUK KYJIOHIIHU ¥3apo TahCup OYIMaiiiu.

['epmanuii Ba KkpeMHUIA JOHOP Ba aKLENTOpP AJIEMEHTIAPHUHT AU y3us
KO3 PUIMEHTIIApUHUHT KUIMATIapuHUA 0axoJail y4yH MabiyMm (opmyiaiap/iaH
dboinananaMus.

3.3-xanBanga V Ba Il TypyX »dijeMEHTIApHUHI aKIenTop Ba JOHOP

67(r, 1. 1
XOJIaTJIapuJard MOH pPaJuyCcliapyd KEITUPWITraH, IIYHUHIACK AH, zﬁ
+a)y

(dopMmyrnasaH TONWITaH repMaHuil Ba KpEMHUN yuyH AH Kuiimatw . ['epMaHuii Ba

KPEMHUMHUHT MOHJIM paanycu yuyH 1.22 Ba 1.17 A KaOyJI KWIMHIaH.

3.3-xansaj. V Ba Il rypyx 3j1eMeHTIapHUHT aKIENTOP Ba IOHOP

X0JIATJIAPUIATH MOH PaNyCIapu




3apsaniaHraH BaKaHCHsUIap Ba MOHJAp YpTacuAard KyJIOHJHU y3apo TabCUp

AU, =+ L% (GopMynanaH keaub YMKKaH XOJJa IepMaHuUd ydyH +0,3628

2
(¥ =16), kpeMHUii yuayH +0,4698 (y =12). u—E, xuiiMati repmanuii yuyn 0,05 3B

kpeMHuid yuyH 0,29 3B [53].

AS, +AS; AU, + AU, + AU u—E —AU
ngavexp—’exp— ! 1+€3Xplz—_|_C i

k kT
D AU 1—E —AU
I:e — S 1+e v T TcC
D, Xp( T j[ Xp( T ﬂ

dbopmynanapaan doigananud Ba AH,, AH, Ba x—E, kuiimaTuHu Kyiub6 D,/D,, HU

repMaHui Ba KpeMHHUIA TYpiu dJeMEHTIapHUHT Auddy3uscu yuyH xucobiad

TOITUII OCOH.

D,/ D,, HHHT X{CO0JIAHTaH Ba Ta:KPUOAJApPAa AHUKJIAHTAH KUHMATIAPU.

3.4-o1caosan

Taxpu

Kupumma | Xuco6 | Taxpuba Kupumma | Xuco6
6a

I'epmanuii(8000C ) Kpemnuii(12000C)
Al 5 . Bi 1

4 Sb 1
6 As 1.5

15 In 1.2
Tl 1.2
B 1.8
P 4.0

Ga 0.8
Al 9




OnuHraH HaTikanap 3.4-KajgBaiia KeITHPWIraH. Yiia epaa Oy

KaTTATMKIAPHUHT TAXXpUOaBUil KHMaTIIapu XaM OepuIIraH.

AxuenTop xapakTepii KUpUIIMa Ba aCOCHN MOJUIaHUHT MOH paanyciapuaa
aHya Karra ¢apkiap, IOHOp Ba acocuil Mopnjara Hucbaran (KpeMHUil Ba
repMaHuil), akUENTOPJAPHUHT JOHOpiapra Kaparanga AudQys3us TE3TUTHHHHT
I0Kopu Oynummra onu0 kenumy kepak. KpemHuiina kysatwnuimmya, Oy epaaru
*Kapa€H MOHJIAp Ba 3apsyijlaHraH BakKaHCHUsJIap Ypracuja 3JEKTPOCTAaTHK Y3apo

TabCcUp OWjiaH xucoOnmaHMaiau (uyHku u—E, <0 ). ['epmaHuiina sca 6y Tabcup
nudGy3us TE3TUTH OPTUIIKMra ojaub0 Kemamu. JloHopmap yuyH Kartapok (AH, <0)
Ba aKIENTOPJIap YUyH KUIUKPOK (AH, >0).

D./D,, HU TOMUIIJA TePMaHUN YUYH IIYHUHT/EK, KUPHUIIMAa HOHJIApU

Ba BaKaHCHsUIAp OpacH/ia KyJIOHJIH ¥3apo TabCUp XaM MHOOATra OJMHTaH, YyHKH
u—E, >0 okubaruaa BakaHCUSUTAPHUHT aCOCHM KUCMU 3apsi/IaHTaH.

Oxopuna 6a€H KuiauHrangap Hera Si Ja akUENToOp KUpHUIIMaiap
JIOHOpJiapra HucOaTaH Te3poK Auddy3usuianuim, 1y BakTHUHT Y3uga Ge na

OyHUHT akcu OYJiaju JIeraH caBoJjra *,aBoo Oepaiu.




Kuckaua xyJiocanap

KpeMHuii  MOHOKpHCTAJUIApUHUHT  aMmalijard  [apaMmeTpliapuHH
TA@bMUHJIOBUM Ba (HAOJUIAHUII DHEPrUsICM Kyla KUYUK OYIUIINHU
Ta@bMUHJIOBYM, CHUPTKH HJIEKTPOH KOOUKIAPUHUHT TY3WIMIIKA acCOCUMN
aTomiapHukura yxmram 6ynran III Ba V rpynma snementinapu aTomiuapu
KpeMHuiaa Auddy3usiiaHuil KOHYHUSTIapU KeITUPUIIIH.

Kpemuuiina onaTtuH, Kymyll, MHC KaOW 5SJeMEHTJIap aTOMJIAPUHUHT
nudy3usIIaHuIn KOHYHUATIapH TaxJauia 316, ynap 111 Ba V rpymma
5JIE€MEHTIApM  aTOMIApPUHUHT  HucOaran  103-10° wmapra  Te3
G Gy3usSITaHUIINHN, JIGKUH ylIap »JpYyBYAHJIWTH TaxMHHAH —YIa
MUKJIOpJIapra KaM 2KaHJINTY aHuKIaHau. by atoMmnap kpeMHuiia acocan
JUCCCOLIMATUB MEXaHU3M acocuja IuhPy3usuiaHuInd Ba ylap Xam
JOHOp, XaM akIenTop XoJaTiapjaa Oynuiid, SbHU aMPOTEPMUK
XYCYCHSITTa 3Ta SKaHJIUTU KYpCaTHIIIN.

3d — yTHI 35eMeHTIapu aTOMIIAPHHUHT KpEMHHUHIATH TUPPY3UICUHUHT
TaxJIUIU ~ Kypcataauku, auQdy3usHUHr  (aoJUIAHUIT  DHEPTHUSCH,
mubdy3uss kodPOUIMEHTH Ba OHHEPrus CATXJIAPUHUHT XapaKTepu
KUPHUIIMA aTOMJIAp TAIIKH SJEKTPOH KOOUFUHUHT TYJIIUPUITAHIUTUATA

MOC KEJIUIIH, ATOMJIADHUHT AJIEKTPOAKTUB XOJaTiapyd YMyMHUH atomuiap

connaan 10%+10% MapTa KUUMK SKaHIIUIH KYPCATHIIIH.

Kpemunii Ba repmanuiiza kupuiimMa atomiapu audy3usuiapuHUHT
YMYMHM TaxJIuiau, yiaapaa nuddysus kodGpUIUeHTIapUHUHT Ce3Uapiiv
dapku  ¢akarruHa AuQQy3UsTIAaHYBYM  MOHJAp Ba  BaKaHUMsIap
opacunaru Kynon tabcupiantyBuruaa Oynmaii, Oainku Oy MojiaiapHU
MYKH DHEPTUSCH, SHTPOMMICH Ba DHTAJBIMUIAPUHY Y3TapHUIIUIApU XaM

Xap Xui1 OYJIUIIN MyMKUHIIUTH KYPCATUIIN.




YMmymui xysaocanaap.

1. Spumytkazruunapaa auddys3us xapaéHiaapura Kyrmiad oixumiap,
WIMHI Myaccaiap Ba HWNUIA0 YUKApUII TAIIKUJIOTIAPUHUHT KU3UKHUILIWHU
TabMUHJIOBUM OMWJUIap — Oy KpuCTa/ulapAa aroMjap XaTTH —Xapakariapu
KOHYHUATIIApU TyJa paBUIIa  aHUKIaHTawiourd, auddysus  ycynmaa
APUMYTKA3TUUJIap XYCyCUSTIIApUHUA MaKcajara MyBOpUK HyHamumiaa OOuIKapuil
UMKOHUSTIAPH MAaBXKYJl XOJIJa TEXHOJOTHK >KapaCHIapHU IOKOPU aHHUKJIMKAA
TAIIKWJ 3TUIL MyamMMoJiapu Oaprapad ATHIMaraHiaurd 1e6 Xxucoosair MyMKUH.
[y myHocabat Ounan Oy coxaaaru Xxap Oup sSHI'M Hazapuil MyJioxa3a Ba KUYHK
Ooup TaxpubaBuil TakIH(Iap yMyMUH MyaMMOHUHT €UMMHUTA KYIIMITaH MyXUM
XHUCCaaup.

2. Kpucramnmapma HyKCOHIap MyBO3aHAaT XoOJaTJiapd YYyH acoCHHU
TEPMOJIMHAMHUK MYHOCAa0aTIapHUHI, XycCycaH Oepwiaran OocuM, XaxM Ba
Temneparypaiapia ['mO0C 5SHEPrUsCMHUHI WMYKH DHHEPrust Ba SHTPONUSATa
OoFiaHuIl U(POJACHUHH TaXJWIM acocuaa OWp >KUHCIU OYJIMaraH cHUCTeMa y4yH
KUMEBUHN TOTEHIIMAI KUHMATH TEPMOJMHAMUK MYBO3aHAT IIapTy OYnub Xxu3mar
KWJIKIIN KYpCaTUIITaH.

3.  Artomnap muddy3usCHHUHT KHHETUKACHHHMHT TaXJIMJ JTUII acOCHIa
KpUCTa/UIapAia aTOMJIApHHU ¥y3apo TabCUPJIAIIYB TOMMUMIUKIAPUHU aHUKJIAII,
ynapau  auddy3us  kodbUIMEHTIapUHU  HYKCOHJapra  OOFJaHUIIMHU
coJanamTUupuiIrad udoaanapy aHUKIAH U,

4.  JIuddy3us yuyn Ouk KOHYHIAPUHHU KYTI TApKUOJIM cCUCTEMaap YUyH
Ta0uK 3THO, Xap OUp JIeMEeHT yuyH napuuai quddysus kordduiuentiapu Moc
KEeIUIITMHU Ba KPHIIIMa aToOMJIapyu OMpUKManIapyd XOCWUJ OVIMIIMHUHT YMYyMUUN
muddy3us koddduimenTura Tabcupu udoaanapu Kypcatud Oepuiau.

5. Kpucramnapga aromnap auddy3usiCHHUHT acOCHl MEXaHW3MJIApHU

Tabpu@ad, CyKuiIMa MEXaHHU3MHUHT KPUCTAUT TAHXApaHWHT OHHT COJa

AYEUKACH TEOMETPUSACHUra, aTOMIIAPHMHI MYBO3aHAT XoOJaTuAa TYpULI [aBpH,




OPKUH SHEPTUsACH Ba KPUCTAIHU AeQOpMAlLMSUIAHULI SHEPIUsiiapura OOFIUK
DKAHJIUTH KYPCATHIIIN.

6. Xycycudl aTOMJIApHUHI KpHUcTanaa JIudPy3UsSIaHUIIMHUHT KON
QJIMalUIl  MEXaHU3MJIAPUHUHT TEPMOJAMHAMHMK MYHOCA0ATIapUHU TaXJIWIN
acocuga Auddy3us KodpGUIUEHTHHUHT MaTeMATHK W(OAaTapUHUHT TaXXpuodaaa
KYJJ1aIl MMKOHUSATIAPUHYI aHUKJIAII.

7. SlpumyTkazruuiapga = aTOMJIAPHUHT  BaKaHIMOH  MEXaHU3MUHU
BAaKaHLMSAJAPHUHT  3apA]  XoJaTjapura,  yJapHM  KOHUEHTPALUsACUIa,
TP Py3usIaHyBYM aTOM 3JIEKTPOH KOOMFUHMHI TY3WIMILHM, MOH yadyamjapu Ba
depMu CaTXMHUHT XO0JaTJIapu Kabu mapaMeTpiapra OOFIUKIUTH KYPCaTHIIIH.

8. SlpumyTkazruunu KpucTtajuiapAa Oup BaKTHUHT y3uja TyT'yHJIapapo Ba
BaKaHIIMSTM MEXaHU3MIIAp XaM aMajra OIIUIIM MyMKWHJINTH Ba OyHIal Xoamca
aucconratuB nu@dy3us ned artanumu, OyHIail MEXaHW3M SIpUMYTKa3rudjiapaa
BakaHIus1ap qudy3usicu 6uiian OOFIMK YKAHIUTH aHUKIIAHIH.

9. KpemMHuii MOHOKPUCTAIUIAPWHUHT  aMmaljard IapamMeTpiIapuHu
TabMHUHJIOBYM Ba (PAOJUIAHUII SHEPTUSACHU KyJla KHYUK OVIMIINHU TabMHUHIIOBYH,
CUPTKH 3JIEKTPOH KOOMKJIAPUHUHI TY3WJIMIIM acOCUM aTOMJIApHHMKHUIA YXIIalll
oynran III Ba V rpynna sneMeHT/Iapu aromiapu KpeMHuiga Auddy3usianui
KOHYHUSATIapU KEITUPUIIIN.

10. Kpewmnwmiina ontuH, Kymyll, MAC KaOW dJIEMEHTIAp aTOMJIAPUHUHT
mubdy3usutanuin  KOHyHUsATIapu Taxjuin 3tuiub, ymap Il Ba V rpynma
aneMeHTIapu aromiapuHuHr HucOatan 103-105 mapra Te3 nuddy3usmaHummamy,
JeKWH yJap OJpYBYAHJIWTH TaXMHHAaH YIla MHKAOpJIApra odra JKaHJIUTU
aHuKIaHau. By aTomnap kpemMHMilna acocaH AHMCCCOLMATHB MEXaHHU3M acoCH]ia
mudy3usIIaHUIg Ba ylaap XaMm JOHOp, XaM akIeNnTop XoJariapaa OYJIuIiu,

SbHU aM(POTEPMUK XyCYCHUSATTa 3Ta SKAHJIUTU KYPCATUIIIH.

11. 3d VTULI  B3JIEMEHTIAapU  ATOMJIADUHUHT  KPEMHUWUIAru

TubQY3USICHHUHT  TaxJIMIM  Kypcataaukd, aud@y3ussHuHr  (paosutaHuin

sHeprusc, Auddy3ust KodPPUIMEHTH Ba SHEPTHUS CATXJAPUHUHT XapaKTepu
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KApHUIIIMa aTOMJIAp TaIlKKd OJJIEKTPOH KOOWFUHUHT TYJIIUPHITAHINTHTA MOC
KEJIUIY, aTOMJIAPHWHT JJICKTPOAKTHB XOJaTJIapd YMyMHUW aTOMJIAp COHHJIAH
102+103 MapTa KUYMK SKaHIUTH KYypCaTHIIH.

12. KpemHwuii Ba repMaHuiiia KdpuiiMa atomiaapu JU(py3usiIapuHUHT
YyMyMHH Taxjmiay, yiaapaa muddysus kodrhGunueHTIIapuHuHT ce3unapin hapku

dakarruna auddys3uaiaHyBYM HOHJIAp Ba BakaHuusuiap opacuparu Kynon

TabCUpJAIIYBUTHHA OYnmaii, Oanku Oy MOATANapHU HMYKH DSHEPTHUSCH,

SHTPOINHUSACH Ba HHTAIBNHUSUIAPUHU V3rapululapy Xam Xap Xwi Oyiuiu
MYMKUHIUTH KYpPCATUIIIH.

13. YMymaH onraHga ymOy MarucTpiuK TUCCEPTAIUACHIA KEITHPHITaH
ApUMYyTKa3ruuiaapaa aromiaap IuQy3usiCMHUHT Ha3apuid acOCIapUHM TaXJIMIIA
mudy3us-kpucTan naHxapaiapu, 1uddysus mapaouTiiapuBa aToMIapu XaTTu-
Xapakatiapujan uoopar yTa Mypakkad skapa€H SKAHJIMTMHU Ba YHU SJIEKTPOH
ac600ap unuiad YUKAPUIN yUyH 3apypuidl TEXHOJIOTUK y4yJl OYITraHu y4yH Xam

KU3UKHII CyCaMaraHjanuru KypcaTuian.
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