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CV3 BOIIIN

Ymoby ycnyouit kymutanma “KpanT mexanukacu”, “CratucTuk (usmka’,
“Kartuk sxucmiap Qu3uMkacu”  KypcllapuHU YpraHa€TraH Ba OakajaBp
Japa)KaCUHM OJIMIL YUyH TaXCHJI OJIa€TraH Tajadanapra MyJKalJIaHTaH.

Vra yTkasyBuaHnuk QusMkach OyiiMua ajabuéTiap eTapiamya TOIHII
MYMKHH, allHUKCa pyC TWIKJA TaJlalruHa, Y30eK TuiHaa sca Aespiu uyk. by
ycnyOuii  KyJUulaHMmaja yTa  YTKa3yBUAHJIUK  XOJIUCACUHUHT  MOXMSTH,
TaxpuOanapaa HaMOEH OVIWIIM, Ha3apuil acociapy XakKuaa Ba Iy KyMJajaH,
XO3UPTH KyHAaru aoi3ap0 ¢u3uk Macajnajgapaad Oupu  OVIMHUII IOKOPH
TeMIlepaTypajiy yTa-yTKa3yBUaHIUK XaKu/1a Xxam cy3 0opaiu.
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YTA YTKA3YBUAHJIUKHUHI YMYMUH
XOCCAJIAPH

Kputuk Temneparypa

1991 i#un Kamepmuar-Onnec cumo0 (HQ@) HHUHT KapUIIMIMTHHU
TeMIiepaTypara OOFJIaHWIIMHU YpraHum >xapa€¢Hupaa, temreparypa 4°K nan
nacairanga OupJaH Kapuiwink HykonaranuHu aHukiaanu (1-pacm ). Tes opana
0ab3u OolllKa MeTaiapAa XaMm HIyHJal xoauca Ky3aTWiau. MeTtamiapHUHT
KapIIWINTH MYKOJTaH XOJIATUHU “Yma YymKa3zyeuaHaux 11y METajulapHu 3ca
“Yra  YTKasyBuaH’ wmarepuauiap ne0 aramaau. Hopman xomatman yta
YTKa3yBUaHIUK XOJaTUTa YTHUIIl TeMIEepaTypacHuHH Kpumux memnepamypa T
neuniIaan.

o Meramn Tc
-d .56
Al 1.2
an 375
Fh 7.2
Tc T
l-pacm 1- #amean

Vra yTkasyBuamnmk Gupkanua (>450) mMommanapia: Metamnap, MeTaw
apajaniMagap Ba Ky4WwIH JCTHPJIAHTaH sSpUM YTKa3ruuaapia XaM Ky3aTHIITaH.
Mmucon tapukacuaa l-kaaBanaa 60ab3u MOMJATAPHUHT KPUTHK TEMIIEpaTypacu
KEJITHPHITaH.

Meiiccuep s ekt

Vra  yTKa3yBUAHJIMKHUHT SHT [MKKATA Ca30BOP OYIraH THIUK
XoccanapuHu Kapald uukaimmk. KapimmMmKHUHT yMyMaH WYKOJIMINM, IIyHTa
onu0 Kenmap PKaHKH, MacajlaH cod KajlaljgaH sicalran €nuK XalkaaaH YTaéTran
ToK ( Ba Oy TOK XOCWJI KWJaETraH MarHUT MaWOHW xXaMm ) Oup Heda Hwmiap
CYHMAacCJaH HUPKYJISALNS KWIMII MyMKHH 3KaH.



1933 iinnga Meiiccaep Ba OkceHdens WyHH aHUKIAJAUKWA, MAacCUB yTa
YTKa3yBUaH mMatepuaiap — uoean ouamacHemux 3kaH. bonikaya aidTranaa nact
TeMIeparypaga MarHuT MaWJIOHM yTa  YTKa3yByaH MaTepuaira  JAespiu
CHUHIMac 3KaH, MOJJIAHUHT CUPTHra JKyJa KaM KaTjiaMra CUHIu0 OOpuIIM, NUKU
KaTiamJaH 93ca CUKMO uMKapuiap 9JKaH. Macanad, a0COJIOT HOJb
TeMIlepaTypajga MarHUT MaJOHHUHT cuHrHII uyKypiaurd Al, Sn, Pb yuayn 160,
340, 370 A ra Tenrnury aHukgaHraH. TemmepaTypa OpPTHUINM OMIAH CHHIMII
qyKypauru optub 6opud Oy Kyimmaru sMrnupuk dopmyna Oyilmdya aHUKIaHAD
DKaH

L(T) = L(0)41— (T /T,)* (1)

by xomuca - SpbHM MarHuT MalWJOHUHUHI YTa YTKa3yBYaH MOJIaJaH
CUKUO uukapuiuiu - Meiicchep s¢hpgpexmu ned6 HoM onrad. MeiiccHep
apdexTr, GpakaT MAarHUT MAWIOHA KYWIAHTAHIUTHHA KUYUK Kuiimatinapuaa (H
<< H.) xy3atwiaau.

Arap Meramn T Temneparypaaa Ba MarHuUT maiinonu uykmuruaa (H=0
na) - yra YTKa3zyB4YaH XoJjaTiaa
Oynca, y Xojaa WIyHAAN KPUTHK
MAarHuT MaWJOHW KyYJIAaHTaHJIUTH Hopran xonat
H. wmaBxyn skanmku, H > H He
oynranma MeTajuiga VTa \
YTKa3yBUaHIWUK  Oy3mwimmb, y
HOpMaJl xojarra yTap skaH. Arap ¥Ta yTKasyB4aH
MarHuT MauaoH macaiino H < H;
oyca, MeTal sHa VyTa
YTKa3yBYaH XoOJlaTra yTap JSKaH.
By KOHYHUST KyHuJard sMIHPUK J-pacm
dbopmyina OViinua aHUKTaHAIN

H

Tc T

H.(T)=H_(0)-T/T,)%] (2)

N3oTtonuk 3¢ ekt

1950 #imnna MakcBenn Ba PeitHonpc Ba Oomikamap, IMIyHW TOMHIIINKH,
arap cumo0 atomu Mmaccacu M (u3otomm ) y3rapca, yTa yTKazyBuaH XoJaTra
VTULIHUHT KPUTHK TeMmIepaTypa Kuiimatu T, xam y3rapap skaH. by xoaucanu
uzomonux 3¢ggexm ned aramanu Ba Kyiduaaru sMnupuk Gopmyna Oyitnmdaa
aHUKJIaHAIU



Te=""2 ©)

Oy epna o ~ 0.5. Keituapok wuzoronuk 3pdextHrn Oomka Oup Heya
Moaaapaa xam kKy3atwiarad: Kagmuiina o ~ 0.4, xypromuH Ba Kajgaihga o
~ 0.46-0.5 , tammuiina o ~ 0.5-0.62 , Pyx yuyn o ~ 0.5. Kpucrann nanxapa
ATOMMHHMHT TEOpaHUII YacTOTach KPUCTAl TYTYHHJAard aTroM Maccacura
OOFIMKIUTH cababiu, “n30oTonmuk 3hPeKT MOXUATHAAH YTa YTKa3yBUAHIIHK
XoJlicacy - 0eBOCUTa KPHUCTAILI aTOMJIApU TeOpaHUIH, sSHHU (HOHOHIAP OuIaH
OOFIMK OYIWIN Kepak JeraH xynoca kenud umkamu. by ¢ukp 1950 iimnnack
(s7pHE YTa YTKA3YBUYAHIMKHUHT MHKPOCKOIHMK Ha3apwsICH SpaTHITyHTa Kajaap )
naigo 6ynran. Opénuxuunr pukpuya yra YTKazyBUYaHIMKKA cabad, METaJIHU
OPKUH DJIEKTPOHJIAPUHUHT (POHOHJAp OWJIaH y3apo TabCUpPJALIYBU 3KaH. by
epla siHa IIYHU TabKUAJIad VTHUIN KepakKkd, Oup Heda Mojdanapja ( Macaiad,
Ru, Mo, NbsSn, Os ) wm3oronuk 3¢ dekT xKyaa kam, EKU Aespin Ky3aTHIMaraH.
by 6anku, yra YTKa3yBUaHIUKHUHT (OHOHIAp OuUiiaH OOFIMK OYyiMaraH Oolika
MEXaHU3MH MAaBXXYJINTUTa HIIOpa OYIIUIT MyMKHH.

I/ICCI/IKJ'II/IK CUIruMH. BHGPFGTI/IK THUPKUIIT

VTa yTKa3yBYaHIMKHUHT (yHIAMEHTAI XOCCANapUIaH SHA OUPH — HACT
TeMIiepaTypaiapja dSJEKTPOHJIAp HCCHKINK CUFUMHHH  TeMIlepaTypara
oormanummaup Ce(T<T.). Omarna METAJUTHUHT HWCCHKJIMK CHFUMH HKKH
KHCMJIaH yYHHU TaIIKWJI KWITaH KPHUCTAI aTOMJIAPWHHHT YIyIid - (OHOHJIAP
UCCUKJIMK CUFUMH, XaMja KpHUCTaJUI TaHXapara OOFJIaHMaraH, JICKMH y OuiaH
JIOMMO TabCcUpJia OYITyBYHM SPKUH AJIEKTPOHJIAP TA3UHUHT UCCUKIUK CUFUMUIAH
noopataup. Taxpubana Oy MKKHM CUCTEMA HUCCUKJIMK CUFUMIIAPUHM QKPATHUII
mymMmkuH. Uy Tydaitnu, doHonnap uccnkmuk curnmu  C,=bT *  nparu JleGaii
noumMuiicu b Hu xam anukiam myMmkuH. TaxkpuOaga yadanraH TYia UCCHKIHK
CHFMMHIAH KPHCTa/l TamKapara TeTHIUIM VIymHH DT° aiipu6 Tammiaf,
AJIEKTPOH TAa3WHUHT MUCCUKJIWK CUFUMHUHU TONUIN MyMKHH. Hopwmanm metamnma
AJIEKTPOHJIAP HUCCUKJIWK CUFUMUHHU TeMIeparypa Oyindua Yu3WKIN KaMasiu.
Taxpubanapuu kypcatummya mnact temmneparypanapaa T— 0 (apHH, VTa
YyTKa3yBUaH XOJaTAa) O3JIEKTPOHJIAp MCCUKIUK CHFUMU TemIieparypa Oyiinda
9KCTIOHEHIIMAIb KOHYH Oyiinua kamasp 3kaH (3-pacm)

A
C. (M E
—=— " —ae
yT

(4)

c



By epna yT — Hopmasn MeTaJUIHUHT UCCUKJIUK CUFUMUHU T — 0 mumuTaaru
Kkuimatd. (4) KOHYHUAT IUIYHH KYpcaTaauKd, XyIIH SIPUM YTKa3rudiapaard
TabKUKJIAHTAH 30HAa KaOW JJIEKTPOHJAP Ta3WHUHT YWFOHTAH XOJAaTH aCOCH
XOJaTAAaH “‘OHepeemux mupkuud
A - opkaiu axparaH skaH. Iy e
Owran Oupra yrta VTKa3zyBuaH

Mo Y3MHUHT SIIEKTP 1 T/
Xoccajgapu OMIIaH MYTIIAKO SIPUM 18 Cq
YTKazruwiapaan ¢apk KuIaiau. /
Temneparypa T,  HyKragan o B/T

YTranjua SJeKTPOHJIAP HCCUKIUK
CUFMMHUHU CaKpallly Ky3aTHJIA]IH.

By cakpam kymnad monnanapaa T, T
KyWuJaru OSMIMPUK KUKAMaTra 3 - pacm
ara ’KaH

Ces_Cen:2'57Tc (5)

4-pacMJa SHTPOMHS Ba DJPKUH SHEPIUSHUHT TeMIlepaTypara OOFJIaHUIIH
KEJIITUPUIITaH. DJEKTPOH Ta3MHUHT UCCUKIHUK CUFUMHU, JHTPOIHMICU Ba SPKHUH
SHEPrUACUHUHT

S‘

4 - pacm

OyHnnait Tabuatu 2- TaptuOnu (azaBuil YTum xucobiaHuO, OyHIA AIEKTPOH
Ta3MHUHT KyHHU SHepTUsIU OOIIKa TapTHOIaHTaH X0JIaTra YTUITHHA OWIITUPaIH.



E R I S

bu3 rokopuma yra YTKa3yBUAHJIMKHUHI 3HT JAUKKATra cazoBop Oyirax
TUIIMK XOCCaJapuHU Kapad YMKIUK. Xy IIyjap KaTopujaa yTa YTKazyBYaH
MojJlajap/ia yAbTPaTOBYUTHUHT IOTUITUIIM, WCCUKIIUK YTKAa3yBUAHIUK, EPYTIIUK
IOTUJIUIIM XaMmja Oup HedYa SMIMPUK Xoccajap Ky3aTWITaHKH, —YyJIapHUHT
6aradcmn TahcuIoTHHY KyrMYa afadueéTiapaH TOMUII MyMKHH.

VTa yTKa3yBUAHIMKHUAT MyKaMMaJl MHKPOCKOIHMK Ha3apHsICH FOKOPHUIA
KEJATUPWITaH SMIUPUK KOHYHUSTIAPHU TYyIIYHTUPUO OEpHIll Kepak.

YTA YTKA3YBUYUAHJIUK HABAPUSICU ACOCJIAPH

YTa OKyBUYAHJIMK [IAPTU

Vra VTKa3yBUYaHJIWKHA MUKPOCKONHMK Hazapusicu bapaun, Kymnep Ba
[Mpuddepnap oupranvkaa xamja yiaapra OorIuK Oyimaran xonjaa boronro6os
ToMOHUIAH 1957 fwmnapna spaTwigu. YTa  YTKasyBUAHIMKHH TaxpuOana
nactinad Ky3aTWwiranjad Oy€H YHM MHUKPOCKONHMK Ma3MyHUHHM TYIIYHHINTaya
Hera 46 ¥un kepak Oynau skaH ne6 Yyitnam tabumii. byHra acocuit cabab
KyWujgaruya »3]Id. Vra VyTkazyBuaHauk xoaucacu 1938 imnga Kanwmia
TOMOHUJIAH Kalig ATUITaH “ CyIOK FeJIMHHUHT YTa OKYBUAHJIMTU “* XOJUCAcUra
KyJla yXImanmaup. Vra OKYBYaHJIUK Hazapusacu Jlanmay tomonuaan 1941 iiunna
APATUILIHN. Vra yTkasyBuaHnukHu (xynau [enuit  kaOu) 3ieKTpoHIIap
CYIOKJIUTUHU YTa OKYBUYAHIUTUIUD €0 TATKUH dTHINII TaOUHiA.

Jlanpgay Hazapusicuga yTa OKyBYAHJIUKHUHT KPUTEPHUACH KEITUPHUIAIU.
CyoKmk HUCOATaH WAUIMHUHT Te3Muru ( €KW TUHY TypraH WAWIIIATH
CYIOKJIMKHM WAWIIra HucOataH te3nurv) V OYiIcHH, XamJa CYIOKJIUKIA
KBazu3appavanap crnektpu & (P), KBa3uUMITYJIbCcH 3ca P OyiacuH. Arap
limy_o Ue (p)/p wexmu xkpumux me3znux

&
—~
o
~

-V, >0 (6)

min

MaBxyJ Oyica, y xonga Oy CYIOKIMKIA yTa OKyBUAHJIMK Ky3aTuiaau. byHmaii
IIapT MacajaH crekTpu [g(p)=const * p kypuHHIIIa OYITaH KBa3u3appadaiap
ydyH Oakapuiaau. Arap KBa3u3zappada CICKTpH KYpUHHUINW MacajaH, Haeas
rasgarn kaGu  &(p)=p°/2m Gyiaca y xoiza lim,_o &(p)/p xuiimar Hoxra
uHTHWIaau Ba (6) mapt Oaxapunmaiau. [lemak, arap WAMIIHUHT CYROKJIHKKA
HucOatan teznurun V (€ku akcuHya) Oynmb, Tokm V<V, »23KaH, y Xoiaa



CYIOKJIMKJIa KBa3u3apauajap yiroHmaiau (madmo OynMaiinu), okKa€Tras
CYIOKJIMKHHUHI DHEPIUsCU MYKOJIManay, SbHU KapIUMIMKKA yypaManau — Tyja
UMITyJIbCU  cakjaHagu.  Arap V>V, Oynca, y Xoija, CYIOKIUKAA
KBa3u3appavayiap yiroHa Oonuiaiay Ba guccunanus Tyaiin yTa oKyBYaHIUK
Oy3wianu. KBazuzappadanapuHUHT CIIEKTPUHH KYPUHUIIN

hz 2 2 2
s(p)=\/—<p —pl)+a (7)
2m

OynraH CyIOKJIWK yYyH XaM YyTa OKyBYaHJIMKHUHT (6) Jlammay kpurepuscu
oaxapunaan. bynma V.=min g(p)/p=A4/pg >0.

Ienuit aromuma (kKapama-Kapiiv) CHUHJIA HWKKHTAa OJJIEKTPOH OYyIno
ATOMHHMHI TyJa CIOHHU HOJra TEHr, sSbHU [enuil rasm boze-DuiHImTENHH
cTaTUcTuKacura OoiicyHanu. bo3e rasuHuHr 3appaudangapu OUTTa SrOHA TE3IUK
Ounan xapakatiaHa oyiagu ( Oolikada aiiTcak, OUp PHEPreTUK carxra TYIUIaHa
onanu ). By yTa OKyBYaHIMKHU 3apyputl wapmu XUCOONAHUO, JeKun emapiu
omac. bynnan tamkapu (6) kpuTepus xaMm OakapHIIHIITHN Kepak.

Meranna osnektponnap razum - DepMu cTaTUCTUKacura OVHCyHaIu.
depmuonnap oumma secona me3nuxk Ounan xapakamiawa oiamauou. Ilaynu
npunyunu  Oynu  makuknaiiou!. VTa YTKa3yBYAHIUKHU MUKPOCKOIHUK
Ha3apUsICMHU aCOCHUJIA DJIEKTPOHJAPHUHT Ky(PT-KydhT OYnmbd (Kapama-kKapiiu
CIIMHIIN), XyJJU Treauid aTtomMu KaOu 0o3e-3appa XOCHJI KHWIICa Kepak JeraH
dapa3z €ragu. lllynpgaruHa snexkTpoH >KydTiap SHIU SITOHAa OUTTA TE3IUKIA
OKUIIIM MYMKUH OVymaau. JlekuH kaHmail KuiuO, axup SJIEKTPOHJAp KYyJIOH
KOHYHH OVinya wutapumuin kepakky!. Xynau 1y 3uausiT MHUKPOCKOIHUK
Hazapus APATUIUIINHA KEUUKTUPIIH.

DOneKTpOoHIapHUHT (OHOHIAP EpAaMuIa TOPTUILIUIIN

KOxopuna kapad yTwiran u3zoTtonuk dddext — AbHM  YTa

YTKa3yBUAHIUKHUHT KPUTHK TEMIIEpaTypacHHU KpPHUCTAJJI WMOHH Maccacura
-1/2 o .

oormanumu  T.~M , yra YyTKa3yBUaHaukaa (GOHOHIAP HIITHPOKH

MaBXyJIMTUHU Takuuiaan. Jlemak, yta YyTkazyBuaHIMK (akaT SJIEKTPOH
cUCTEeMacu sMac, Oamku KpuCTaul TeOpaHWUIUIApW, SbHU (OHOHJApPTAa XaMm
oornuk skaH. lly nanunra tasaun6 1950 iinn ®dpénux Ba bapnun mycTtakun
XOJiJa Hazapui XWCOONap acocuja UIYHW AHUKIANANKA, KPHUCTAII
[IaH)Kapacula XapakaTlaHAa€TraH MKKU JJIEKTPOH y3apo TOPTHUILUII MYMKHH
skaH. byHu KucKaua Qu3MK MabHOCH KyWuaaruda: “OUp IJEKTPOH Y3UHUHT
JJIEKTp MAaWJOHU OpKAIM KPUCTAT TMaHXapacMHU KUCMaH Oyica Xxam
nedopManmsiaiam, HaTuxkaaa HazoHu 11y coxacuua oepopmayuon nOmeHyual
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MaiJIoHu mnaifo 6ynub (OyHu BupTyan GpoHOH ned xaM aramaau), Oy MailoH
OOITKa MKKWHYM DJICKTPOHHHM XaM TOPTHIN MyMKHH. JlekwH (akat kapama-
KapIii CHUHJIM HMKKATardHa OJJICKTPOH Oup-Oupura SIKMHJIAIIWIIA MYMKHH
(ITaymu mpuniunu). @DepMu caTxuaa KOMIAITaH MKKUA JJICKTPOH Opacuia
XyII4 TyHIai TOPTUITYB t03ara Kenaam .

Toptumum ky4u OusaH Oupra UKKH JICKTPOH Opacuia KyJIOH UTapHUIITyB
Ky4d XaM MaBXkyJl. MabiyMm Oup KaTop MeTajuiap/a TOPTUIIUIN Ky4H YCTYH,
Oolrka MeTayutapja 3ca KyJIOH WTApUIlyB Ky4d YCTYHPOK KenuO, Xyaau Iy
oouc yTa YTKa3yBYAHIIUK Ky3aTUIUII KU Ky3aTUIMACIHK MyMKUH.

Kynep xydriaapu

Oxopuna  kypub  YTraHUMU3[AEK,  AJCKTPOHJAP Ky TIAIIMII
Typainuruia 0o30HJIap XOCWJI OYInO yTa OKYyBUAHJIMKHUHI 3apypHil IIapTH
Oaxxapunanu. KBaHT MeXaHHMKacuJaH MabJIyMKH, W30JSIUATAHTAH HMKKHATA
MUKpo3appa y4 yirgoBnu ¢a3o (3d) ma OofiaHa ONUIIM yUyH, YJIAPHHHT ¥3apo
TopTUIIMII noTeHuuanu U mabiym Oup KpuTHK Kuitmataan U, karra Oynumim
3apyp. Uxtuépuit kyucuz toprummimga U<U. OofnaHum Ky3aTwiManiu.
Jlekun, o6up (1d) éxu uxxu (2d) ynuoenu pazooa Oymoai kpumux wapm
maeocyo smac U.=0. Meramigara sJaeKTpoHIap 3ca y4 YymdoBiu (azona
XapaxkaTJIaHUIIaIH. Xyaad my  3UAAUAT  XaM  yTa-yTKa3yBYaHJIWKHU
MUKPOHA3aPHUSCU IPATUIHIINHA KEUUKTUPTaH.

By supnuarau 1956 viunga Kynep xan stau. V urynra a»TaHO0p 6epauku,
ran y4 ym4oBnu ¢aszoa XapakarTiaHyBYM H3OJAIMSUIAHTAH WKKH DJIEKTPOH
ycTHaa sMac, Oanku ¢epMu caTxyd yCTHAA XapakaTIaHyBUMd dJICKTPOHJIAP
xakuga Oopap sau. depmu carxu arpoduaard dJIEKTPOHIAP YUYH YJIApHUHT
KHHETHK SHeprisicd €=p°/2m, dekmn (epMH SHEprHsiCH & JaH KaM 6yia
OJIMACITUTHHH 2bTUOOpPTa OJIUII Kepak. Xy/Iu Iy Tanad UKKU SJIEKTPOHHUHT Y4
YIIYOBIM KBAHTOMEXAHUK MacajlaCMHU MKKH YIIUOBJIM Macajiara KeITHpUO Kysip
skaH. Kymep depmu carxuja >KOWNAIITaH WKKWA AJIEKTPOH YYyH KyWHJaru
OOFJIAHUIII YHEPTUSICUHH TOTITU

—2/N (s¢)U 212
)

E=-2ho,e - 2ho e A =N(s,)U (8)
bynnaii anextpon xydrunu Kynep owcygpmaapu (Kynepownnap) ne0 artarramu.
(8) bopmynaman KYypuUHAIUKH TOPTUILIUII JOUMHHCH A HUHT UXTHEPUNA KUYUK
kuiiMatuaa xam  (A—0)  OormaHum sHeprusicu E>0 maBxya dkaH.
baxonamuapuu kypcarummya, Kymnep xydTiaapuHusar yndamu & METATTHUHT
AJIEKTPOHJIapH opacuaaru macodaman 031a0 Maprta karra ’kaH. Jlemak, Kymep

Ky(prnapunu (ymymuid ciuHy HOJra TeHr) ['enmit atomu kabu HykTaBuil bose-
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3appa ne6 Oynmaiinu. Iy nHapca  KynepoHnapHUHT KOHJIEHCAIUSICUHH,
['enuitnaru kabu bo3e-raz koHjeHcauusicuaaH GapKIaHUIIUTa OJU0 Keau.

MUKPOCKOIIMK Ha3zapusl dJIeMEHTIIapH

VTa  yTKAasyBUAHIMKHM  MHKPOCKOIMK  Hasapusicd  KyIepHHHT
M30JILMsUIaHTal  siroHa (epMUOH-KY(T MacajlaCUHU KEHTaWTUpraH XoJja,
yeksid pepMu catxu aTpoduaard Yy3apo TOPTHUIIYBUM DJICKTPOHJIAP Ta3MHUHT
KOHJIGHCAIMA MAacallaCHHM Kapaiju. VY3apo TOPTHIIYBYM 3JIEKTPOHJIAP
Ta3uHUHT COMJANAINTHPUIral Tyiaa sHeprus oneparopu ( ['amwuibroHuaHu )
Kyuuarnya

H=2% ¢&aca, -V z a;afka_k.ak‘ (9)
k Kk

Oy epma & =& - &, &= 12K%2m — SJICKTPOHJIAPHUHT KHHETUK YHEPTHSICH, EF —
bepmu sHEepruscuanp. MKKMHUKM cyMMajard IITpUX Oapua 3JeKTpOHJIapiaaH
dakat depmu carxu arpoduaa QoHOHJIAp OWNIAH TaCUpPJIANIYBYU, SBHU
SHEPTHUACH

s+hop< &< &g+ hop (10)

IIAPTHU KaHOATIAHTUPYBUHM DJICKTPOHJIAPTHHA KaTHAIIMIUHK Owaupand. (9)
raMuJIbTOHUAHHHM, dx - oOleparopyiapra HucOaTaH KBAAPATHK KYpPUHUIITA
KCJITUPUILl ~ —JIUarOHAJUTAIITUPUILL  JICHUITaIH. JlnaroHayutamITUpUITaH
raMUJITOHUAH MacajaHW €YMMHUHU TOMUINTa SKBUBAJICHTIUP. BoroatoO00BHUHT
Malxyp “ U-V KaHOHHMK alMallTUpHUIUIAp’ yCylura Kypa, arap »3CKU ax -
omepaTtopiapAaH SHTH KBazu3appadyajap TaccaBBypura (€Ku SHIH Yk

orneparopJiapra ) Kyduaaruda yTuica

A = Ukyk VY %, Ak = Ukyk - VY k (11)

(9) raMunbTOHMAH JUAroHaa KYpUHUIITA Kejaap dKaH

HD = ZZ ék(ui}/;]/k +V577k7jk)_AZuka(77k7jk _7;7k) (12)
K K
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by wudona sHru kBasuzappayanap Tyjga DHEPrUsiCM oOlmeparopu OYyaud y
auaroHas KypuHuimra keiara. (12) HM KBaHTOCTATUCTHK YpTadajallTHPHIICA
CUCTEMaHUHT TYyJa DJHEPTUSACHHHU TeMIeparypara OOFJIAHWIIWHA  TOIHII
MYMKHUH

2

2 (13)

\

E(T)=3 (&, ~E )+ E (f, + f )+

Oy epna sHTH (pepMu-KBazuzappadanap TakcUMOT ¢yHkuuscu Depmu-Jupak
TaKCUMOTH Kabu KYpUHHUIIA dKaH

fo=f, = - (14)

exp( E, 7k, T)+1

JICKWH XUMIIOTEHIIMAN [L UYK — ShHU HOJTa TEHT, ShHU KBa3u3zappadajiap COHU
cakjanMaian ( TeMreparypa nmacaiuimy OwWJaH yiap COHHM KaMaiuO Oopasu ).
Juaronamnamtupuin - Typainum  gacTiabku  3cku  Houdeanl epmu  2a3
sappavanapu cnekmpu Ex =g - €5, &= h°k}/2m kaiita HOpMaILTAIIKG - J3apo
macupaaumatiouean aHeu udean ¢hepmu-eas Keazuzappauaiap Ccnekmpued
alylaHau

E (T)=+/& +A°(T) (15)

oy epma A(T) — rtaptmOnammm napamerpu naedwnamd Ba (15) cmekrpaa
SHEPreTHK TUPKHII CU(pATHIA KEIIaIH.

E(k)

B(K) =s{x)r

F

®u3uk MapHOcHMTa Kypa, xy(drmamran snektponnap (Kymepowmap)
oormanuin sHeprusick 2A(T) ra TeHr OynuO Temmeparypa OpTHIINAA EKU
sHeprusicu hw>2A(T)  Oynran ¢doton Tavcupuaa Kymep xydru y3mmmo0,
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TUPKHIII TeHacujaa CIUHJIAPH Ba HMITyJIbCIapu Kapama-kKapmu Oyiran (15)
criektpau Ba (14) OyiiMua TakCMMJIAaHTaH HWKKHTa KBasu-(QEepMHUOH TaN0
Oynmaau: 5-pacM. A mapaMeTpHU TemImeparypara OOFJaHUIIN KyHUJaru
TEHTJIaMaJlaH TOTIIAIN

=—Z th (E, /2T) (16)

1
v - 2E,

OHnu (14-16) Hu Ounrad xoJjija sSIHTM KBazappaiap Ta3uHUHT ( yJiap 3HEPreTUK
TUPKUII TeMacuaa XapakaTllaHaaud ) TyJia DJHEeprusick Ba JAeMak Oapya
TEPMOJIUHAMUK

YUWroHraH keasuzappanap

Ei= Vo + 47

Moean depmu raz — 0

Ek |
Ep —+ —0t— 24
P — ] —
o e Eynep sy dTnapw |
[ MO 0 =B 0L,
0 e —_ *—n
e W —_— [
a) T k) . .
[ J— [ J—1
[ “ —0
o - pacm

XapaKTepUCTUKANIAPUHH, >KyMJIaJaH, UCCUKIWUK CUFUMH, DHTPOMNUS, SPKHUH
9HEpPrus, KPUTHUK MarHuT MalJoHM B.X. Oapya TYUIYHTUPHUII Kepak Oyiran
AMIUPUK KOHYHJIAPHU MUKPOCKOIMK HYKTal Ha3apAaH XucoOan MyMKHH.
DHEpreTuKk  TUPKUITHUHT
temneparypara Oornanumm  A(T) iy
HU (16) TeHrJIamMaHU COHJIM €YUII Te
OpPKaJIX TONMII MYMKHUH. by 15

OOFTaHMIII 6-pacmaa
KCJITUPHUIITAH. Eunmpuan 1.0
KYpHUHAUKH, TEMIIEpaTypaHu
KPUTUK KUMMATUAA TUPKUIL HOJITA 05

aiimanap »okaH. (16) TteHrimama
€4MMH KPUTHK Temreparypa T Ba
A(0) yayH Kyhuaaru
MyHocabaTiapau Oepaau

14



212

A =N(s. )V (17)

A(0) = 2ho e
Tc = 2ho, (1.78 Iz)e *"” (18)

A) = 1.76T (29)

c

Taxpuba Yymyanutapum opkamu T, Ba A(0) HM  TOMMII MyMKUH Ba
XaKMKaTaH KynruHa YyTta VyTkasruwiapaa (19)  myHocabar Oakapuiidinu
tacaukianrad. KBasuzapanapuusr tyna suepruscu (13) au quddepennuaniad
uccukiuk curuMuHu  Ce(T)=dE(T)/dT xam xwucoOmam wmymkuH.  IlacT
TeMIieparypajiap yayH KyHujaara HaTuxka Keau0 4uKan

3/2
CES(T) 2 [ A(0) —A(0)/Kk,T
—== L= (3/1.78 ‘/— — :
c.(T) ( : ﬁ[kBT] i (20)

By Mynocabar (4) SMIHMpUK KOHYHHM TaXMHUHAaH TYUIYHTUpagu. XyIIu
IIYHUHTAEK ymOy Hazapusa Oapya (1-5) sMOupuK KOHYHJIApHHU XaM TYLIYHTUPHUO
oepanu.

IOKOPU TEMITIEPATYPAJIN YTA YTKA3I'MUYJIAP

Vra yrkasyBuanamk xommcacu 1911- iimnna Tommiran Gyica, mIyHAAH
OyEH SHTM KpUTUK TeMIlepaTypacu IOKOPUPOK Oynran yra  YTKa3zyBYaH
MaTepHaJIapHU KUJIUPHUII JaBoM 3TUO kenuHanu. Jlekun tomunran Oapya
MaTepraimap (Metamiap, OupuKMaiap, Ky4wid JISTUPIIAHTaH SIpUM YTKa3rudiiap)
XKyJla macT TeMIeparypaiapjaruia yra yTkasruura aimaHagu. 1C = 23.2 °K
oupukmamn Nb;Ge mnénkacuma xy3aTwirad OYau0, KPUTHK TeMIIepaTypaHH
KyTapumra kanda ypuHmwiMacuH 1986 - iwmira Kamap MakcHMall KPUTHK
TeMIiepaTypa 0yaub Kenau.

1986 — ¥ ¢Qumsukmap bemnopnm Ba Mromtep La; 35Bag 15CuO,
oupukmacuga TCc =35 °K ma yrta YTKa3yBYaHIMK Ky3aTWITAaHUHU MablIyM
krmiay ( 0y xamduéru yayn ynapra Ho6en mykodoru 6epunau ). [llyHnan
CyHI OUpHH KeTHH Oup Heda YHiIa0 Oupukmanapia xam yra YTKa3zyBUYaHIUK
Ky3aTWJIIM Ba MakcuMall KpuTUK Temrieparypa xatrto 100 °K  man xam omub6
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KEeTTU. XO3UPIH KyHJa SHI Mykammais ypranwiran Y Ba,Cu;O; dupukmacuaa
yTa YTKa3yBUAHJIMKHUHT KPUTUK TeMIlepaTypacuHUHT KuiiMatu TC =92 °K Hu
TAIIKWJ 3TA]IH.

Al | Sn Hg Pb Nb Nb35n NbgGe Laj g3 Sro.17 Sro17 | YBa,CursO4

12 (38416 |72 |7.78| 18 23.2 37 92 (°K)

Kyaum Gocum octuma HQ,Ba,Ca, Cu3Og OupukmacuHUHT —yTa
YTKa3yBUYaHJIMK KpUTHK Temneparypacu kuiimatu Tc=150 °K rava xyrapuiras.
Yoy rokopu TemrepaTtypaliv yTa YTKa3TMUJIapHUHT TaOMAaTUHU IOKOpHaa 0acH
srwirad bapnun, Kynep, Hlpuddep (BKIL), boromobosnap spatran Hazapus
OpKaJIA TYUIYHTUPHUO OyIMac sKaH.

SlHru TonmwiraH HOKOpU TeMIepaTypaad yTa yTKa3sruy MaTepUalsIapHUHT
xapaktepyiu OenruiapujaH OupH: yJIApHUHT KPHUCTaI Map)kapacu TapKuOuaa
¢ CuO, pman mbopar KarjaM MaBXyurd, Oomka Oupuma sca xam CuO,
katiamu xam CuO aromnapmgan wubopar 3amxkup Oopiuruaup. Kymunaa
MyTaXacUCIapHU TabKUJJIAlINYa, OKOPH TeMIlepaTypaiu yTa YTKa3yBUaHIIUK
xynmu my CuO, kartmamu O6wmiaH O0FIMK SMuUml. TyITyHTHPHUIT KUHUH OYyIraH
0ab3u XOCCaTapyuHu caHal yTammus3:

- OnTuk Ba 601IKa SEKTPOGU3UK TaXpUOATIap KypcaTHIINYa, YHEPTETUK
TUPKUII yTa YTKa3yBYAHIMKHUHT KPUTHK TeMIIepaTypacujaH aH4a FOKOpHUIa
T (T>T.) maiigo 6ymap sKkaH.

- Xynau mryHra KOppeNsIIUsUTaHTaH XOoJijla KapIIWJIUKHUHT KaMaluIm
XaM yTa YTKa3yBUAHITMKHHHI KPUTHK TEMIIEpPATypacuIaH aHda oKopu T  ja
oonutanap skaH. (ITact Temneparypanu 5cku yTa YTKa3ruwiapaard KapiiminuK
KPUTUK HYKTa T 1aék cakpab HOJra TCHTJIAIIAIH )

- Kucmopogaun Moisp MUKJIOPUHU MabiyM OUp KPUTHK KUHMaTuaa
MeTaI-IpUMYyTKa3ruy GazaBuil YTUIIKA cOAUp OYnap sKkaH B. X.
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p(T)

Tc<T* ~ 200-500K

Xyanu myHra yxmam Oup Heda (QakTiap MaBXyAKd OyJapHU FOKOPHIA
6aén xkunuHran bKII Ba boromoOoBiap mMoaenu opkainu TymryHTUpHO Oyimac
9KaH. XO3UPTH KyHJa IOKOPU TeMIEpaTypaid yTa YTKa3rUwWIapHUHT HadakaT
AKCIIEPUMEHTAJ KUAUPHIN/A, OAKH YHUHT TyO MOXUSATHHU TYyIIYHTUPHO Oepa
OJIAIUTaH STHTA MOJeJIap yCTHAA XaM OJIMMIiIap OOII KOTUPUIIIMOK/IA.
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NJIOBA

A. Kynep macamnacu

OpKUH 3JeKTpoHiapiaH ubopat (epMU-Ta3HUHT acocuil (KyHH) XoJiaTu
IIYHIAHKH, Xap OUp JHEpPreTuk catx &=h'k/2m Ilayiu npuHimmm 6yitmua
KapaMa-KapIy CIIMHJIA UKKUTAJIaH JIEKTPOH OWIad To GepMu caTxuradya
Er = 7°k°e/2m tyaran 6ymamn. Kymep 1956 iimnga, depMu caTxu ycTuaaru
KapaMa-Kapiid CHUHJIM WKKATA allOXWJa OJJICKTPOHHU  UXMUEPUL KUYUK
MOpMUULY8 NOMEHYUAN  IHEPIUCU OpPKAIU OO0NAHUO KOIUuwL MYMKUHTUSUHU
Hazapuil paBuiga kypcatud O6epau. by Macanaga mry Hapca MyXUMKH, GepMmu
caTXyM yCTHJArd ajoxXwjaa OJIMHTaH WKKH JJIEKTpoH sHepruscu [laymm
OpUHIMOUTa Kypa E nan kuuuk O0yna oamanau.

Wkku siekTpoH kybTd yuyH TYakuH (yukouscu (ry,r;) OyiacuH Ba
Maccajgap MapKa3WHM XapakartianManau ne6 onamu3. Jlemak, Oy mrapoutna
AJIEKTPOHJIAp MMITYJIbCH KapaMa-Kapimu Oymaau.  Kugupunaérran TYIKUH
bynkuusan Dypbe TacBupura YyTud oramu3

v, ) =y (n-r) =3 g(ke ¥ (Al)

Oy epna, pypre koapdurmentiapu g(K)— oup snexkrponnu 7K, Oomkacu -7k
UMIYJIBCIH XOJlaT/Aa TOMWJIMII JXTUMOJMHU Owinmupamd. bapua — k<kg
SHEPTUSUIN XoJaTiap Oann 6ynranu cabadnu, [laynu npuHunura Kypa

g(k) =0 arap k<k (A2)

F

Kapanaérran ukku s1ekTpoH yuyH llIpeaunrep Tenrimamacu Kyiaarnda

2 2, 2

_h (Vf+V§)y/(rl,r2)+V(rl,r2)y/ :[E+2h Ke }// =[E+h kF]yx(rl,rz) (A3)

2m 2m m

Oy epna E - snektpon xxyptHuHr Depmu caTxura HucOaTaH OJMHTaH Ba
kuaupwiaérran tyna sHepruscu. (Al) mu (A3) ra xyitn6, Homawbiaym g(K)
yUyH KyHHJIard TSHIIIaMaHU OJIaMU3.

2, 2

n
- g(k)+ >V, g(k) = (E +2E,)g(k) (A4)

k
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OyH1a

i(k-K 3
i( )r r

Y :iJ'V(r)e d

K 3

L

k Ba k' xomaTiapapo ¥3apo TabCHp MATpHIA dIeMeHTH, F=ri-r, L° —
CHUCTeMa XaXXMHU. Arap y3apo Tabcup mnoTeHmmanu MaHpui V<O sapHUH
TOpTUILYBUM OYica, y xonna Kynepuu kypcarumnya, (A4) TeHrIamMaHU MKKU
AJIEKTPOHHUHT OOFJIaHTaH xoJlaTuHU OepyBun E<2Er Oynran eunmu MaBxy[
9kaH. byHra uWIIOHY XOCHJ KWIMII Y4YyH  COJJANAIITUPWITaH KyWHuaarua
IIOTECHIUAJIHA KapalJIuK

aKCHHYA vV, =0 (AS)

by epna TopTuilyB mOTEHIMAIUHU - ¢hepmu camxu ycmuoa Eg+hwp Jebat
9Hepeusicu Kanuxaueuoa ooumut ned commamamrupwimd. Y xommga (A4)
TEHIJIaMa KyMuJaru KypUHULIHA OJIa] 1A

2, 2

K L Ev2E, Jgm=c (A6)

m

Katicuku, yur romonmaru C, K ra OofnmK smMac:

\%
C-- 5% k)

(A7)
th,Z
E. < < B +ho,
2m
(A6) Ba (A7) HE cOMMIITHPUO, KyHUIarnHU OJIaMH3
LV 5 1
L < nik?
-E + -2E,
m
hzk,z
E. < < B, +he, (A8)
2m

Arap Kyiuaaruya y3rapyBUrMHHI aJIMaIITHPCAK
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§'=——-E, (A9)

2m
Ba 6HpJIHK OQHCPI'UA MHTCPpBAJIKWIAru XO0JIaTjiap COHMHU KUPUTCAK

4zk'?* dk'
(27) d¢&

N(S') =

y xonga (A8) TeHrnama KyWuaaru KYpUHHUIIHU OJIa v

ho

1=V jD N (&) zié—lE (A10)

Arap, Meramnapna Eg>>AWp skannuruHu xwcobOra oiauHca, y xomma N(E’)
KaTTAIMKHU JOMMHKA 1e0 Kapalml MyMKHH OYynajau Ba WHTETpaIJaH YUKApUO
(A10) man KyHugaruHu OJaMu3

1 NV In(E—Zha)D )’ (All)

€KUM TOPTUITYB TOTeHIMaIM kKnuuk Oynranma NV<<1

2

E=-2hao e v (A12)

Jemak, kapamaérran wMacanaja WKKU DJEKTPOHHUHT E<0 »sueprusim
OOFJaHTaH XOJIaTU MaBXynd Oyimap dKaH. Exu Oomkaua kumub aiiTrania,
nactmabku unpean depmu raznga  depmu catxu yctuaa Egthwp  [leGait
DHEPTUsACH KAIMHIUTHAA TOPTUIIYB MOTEHIMATU Kyilwica, Oy JHEpreTuk
UHTEepBaiTa TymraH 3ekrporiap (Al2) Oormanum suepruscu Owran Kyrmep
Ky(PTIapyu XOCHIT KWW MYMKWH 9KaH (OUp KUCM SHEPTUSIHU TAIIKH MYXHUTTa
6epub robopaan).

KOxopuna Il 606na aittu® yrunranuaek, Kynep xxydriapuHusar yiayamu
METAJUTHUHT DJIEKTPOHJIapU opacujard macodajaH 10351ad mapTa katta Oynuo,
ynapunu ['enuii atomu kabu HykTaBuid bosze-3appa ne6 Oynmaiiau.

BKIII Ha3zapusicura kypa, TemmepaTypa nacaiud KpuTUK HyKTa I, ra
eTranjiaék dJeKTpoHnap (epmu-carxu arpoduna xxydpriaamud 1y manTHUHT
Vy3ama€k KOHJEHcauusiiamaaun — ssbHU bo3e razmarm kabu Oup SHEPreTuk
X0JaTra TYIUIaHa/Iu.
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B. bo3ze-3appauanap KoHJIeHCAUICH

KBanT cratuctukacura xypa, 603e-3appaigap yuyyH KyWHJIard TaKCHUMOT
byHKIMACH UIIUTATHIIATU

1 1
ng/ = = 5 2 (Bl)
‘ €y, — H k™ /2m —
H
exp( ) -1 exp( ————— ) -1
k, T k,T

by dyHnkius MavrHOCH Kyiuaarnda: Ny . 3appavaHuHr € SHEPTUSIIN, EKU TYIKUH
conn K Oynran xosnarnma €t ( TONWIMIN ) SXTHMOJIMHU Owmimupamd. (Bl)
bopmynaga Ky - Boimman moumuiicw, |l - Ta3HUHT XUMHUSBUH MOTCHIIHAIH
nevwnanu. Kypunu® typubnuku, XUMUSBHN MOTEHIMAN 4  HUHT KUHMaTH
mycOat Oyma onmaiigu . Uynku, y xonga & = 0 oueprusaun ( éku K = 0
UMITYJICITM ) XOJIaTJa 3appadaHUHT TOMUIIUII AXTUMOIN MaHpuil 6ynub xKonaau
Ng<0. By MyMKuH 3Mac, YyHKH Ng — 3XTUMOJUIUK ¢dakat MycOaT CoH OViuIl
kepak. [lemak, x HuHr KuiiMatu akat HOJ kM MaHUN KHIMaTIIapraruHa
SPUIIHUIIT MyMKHH 1 < 0.

XUMUSBUI MOTEHIMANI | - Ta3 KOHUEHTpaluusicu N Ba Ttemmneparypa |
HUHT (QyHKUMSICH OYynMO, KyWHJIard TEHIVIMKAAH — SbHU 3appajlap COHUHUHT
CakKJIaHULI TEHIJIaMacuJaH TOMUIIAIN

N
== (B2)

2772

J'kzdk
0

By wuHTerpamHu aHamuTUK KypuUHHIIA XucoOnad Oynmaiinu, Qakat coHIH
ycynga xucobnam MmyMmkuH. KoHuenTpamuss N Oepunrannaa, Temmneparypa |
HUHT Y3rapyily - 4 HUHT y3rapumura onu0 kenaau. @apa3 KWIaliuk — Oupop
temneparypa To ga =0 oyncun . llly temneparypa To Hu Tomumi yuyH (B2)
TEHIJIMKHU KyHHuaarnda €3amus

nzzﬂz n’ = (B3)
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by uHTerpan aHanuTHUK KYpUHUIIA XUCOOJaHaAu Ba o TeMIeparypa y4yH
KYWUUJIAaTUHA OJIAMU3

3.314n°n%"
KT, = —— (B4)

m

Jlemak, N KOHIEHTpaLMUsIHU Oepuiran MabiyM Oup KuiMatuaa myHaai oup Ty
TeMIepaTypa MaBxXKyJ SKaHKH, Oy Temneparypaau uaean bose — raz xumusBuit
NOTEHIMAIX HoJra TeHr dkaH. bapua temmneparypa wunTepBanmuma  (T)
Ooormaanmy (B2) mam comyim ycynma XWcoONaHTaH HaTWKAcH KyWHaarmda
KypuHUILIa OY1aau

(1)

T<Ty na =0 6ynranu cababmm bo3e TaKCUMOTHHM KyHuaaruda €3usiaan

1 1
n, = ——— = — . T<T, (BS)
£y ATk /2m
exp( )-1 exp(————) -1
k,T k, T

Hemak, T<T, na k=0 xomarga (3Hr Ky#H XOJaT) 3appavyaHUHT TOMHIIUIII
DXTUMOJIM 00 Ta TEHT AKaH !, SbHU Ng=o = c0. DHT KyilU XoJaTaaru 3appaiap
coHu Ny HU “bo3e koHneHcat 1eb6 xam atanaau. Temmeparypa nmacaiub T<T
KuiiMatinapuaa bo3e 3appaliapuHuUHT Kyl Xonarra — S’bHM KOHJEHcaTra
TYIUIaHAa OJMIIM XOoccacu — bo3e KOHJeHcauuscHu neuunagu. o Temmeparypa
boze-koHieHcanusaHu OonuiaHuIn HyKracu O0Yiaud yHu bosze koHneHcauus €ku
bo3e-DHHIITENH TeEMITepaTypacu AeHuIaau.

boze xonnencauusicu ¢pakar boze crarucrukacugaru 3appaiap-0030Hiap
yayH Taaurykauaup. Cromanapu S=1/2 6ynran ¢epmuonnap yuyn [laynm
NPUHIIMIUTA Kypa OUTTa DHEPTUSIM XOJIaTra MKKUTaruHa (hepMuOH >Koialia
onmamu. bo3onmapma sca OyHmall TakWKJIAHWIN WYK Ba IIYHWHT YYyH OWUTTa
DHEPTUSIM XOJIATra WCTalNraHda OO030H JKOWjamia oJjiagu. Temreparypa
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nacaiinimmuaa 003e¢ KOHJIEHcaTra TyIulaHaéTraH 3appajiap COHM omud O0opud
T=0 na Gapua 6030HJIap KOHJIEHCATIa TYIIXO OYIaau.
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