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Kupum

KarTuk xucMmiaap Ba yjnap acocujaa Taiiépiaanaérran ac6o0 —
Jap Ba KypuUIMalap XalK XYyXaluruja Ba TypMyllja KeHT
KynmaHuaMokna. Typiau pagMoOakTUB dJIEMEHTIAPHH OJHII, aTOM
SHEPrusicuAaH THHYINK MakKcaguaa GoWmamraHUI, KOCMUK (pa—
30HH YpraHdWm Ba y epla y30K MYIIAaTIN HIMHH Taxpubamap
01nb OGopumia KaTruk >KMCMIJap paJualloH (U3MKACUHH WI—
MHH acocla M34YWJI ypraHuil Bazudacu XO3UPTH JaBplla €HHUIH —
WK1 Kepak OynraH MyxuM Macanainapuzian Oupu Oynubd KoIMOKIa.
Bynra ca6ab xarTuK kucMmMiIapaaH TahépimaHraH ac6obmap, kKaTTa
SHEPTHUANH 3appadanap (IPOTOH, BIEKTPOH, ramMma —KBaHTIAp
Ba X.K.) TabCHUPHAA, Y3JIApUHUHT DJJIEKTPOPU3UK, MEXaHUK Ba
LIyHra yXIIall XYCYCUSATIApUHU Yy3raprupumuaup. by ysra—
puLLIapHUHT (QyHIaMeHTal (U3UK acocliapu Tyjia TYKHC eUHJI —
MaraHinuru ca®abmu, KaTTHK KHCMIapaaH Taiiépmanran ac600 —
JapHUHT XyCYCHATIAPHUHU HYPIAHHUOI TabCUpPHUAA Y3TapUIIUHU
onauHAaH Oamopar Kuaub O6epuIml MyaMMOJUTHYa KOJIMOKZA.

Kartuk >xucmimapna paauanuoH (QHU3UKaBHHA KapaHIaApHH
ypraHumpaa Kyidugaruiapra 3pTuO0p Oepunanu:
— KAaTTUK XHUCMIIApHUHT TY3UHJIHWIIWUTa YJApHHUHI MYXHUM XOC —
cajapura Ba YJapHHUHT TypJlapura;
— KaTTHK JXHCMJapJard HyKCOHJIapra;
— OKOpPH DJHEprusam 3appavaiap Ouynan OoMOapAUMOH

AMNWMHHUIOY HaTHXKacula KaTTHUK JKHCMJIapJa BYXYATa KelaJuraH
¢bu3ukaBui xxapaéniapra.

1. Ka3Tuk XKHCMIapHUHT TY3WJIHIIN Ba yJaapaaru
HYKCOHIIap

KarTuk )XHCMJIapHHHT aTOM TY3MJHMINH XaKHJarud TyHIryHda —
iap: 3NMeKTpOoJIN3, rasjiaplia 3JeKTp TOKHHHHI YTHIIHW Ba paguo —
KTUBJIUK XOAWCAJApUHHU YpraHUIl xapa€HUIa BYXKYATAa KEIIH.
X-ToM sifpocHAard HPOTOHJAp Ba YHUHI arpoduia MabiIyM Op —
mranap Oyiinald alnaHaéTraH 5JIEKTpOHJAp COHHU DJIEMEHTIAp
,aBpHH cHCTeMacHIaru 3JeMEHTHHHT TapTHO HOMEpHTa TEHT.

Bonopon aroMuHUHT Ty3unuim cxemacu (taptu® Homepu 1ra
€HT) SHT OAAUNAWDP. YHHHT sApocuaa OUp —OUPIHUK dIEMEHTAap
[ycbar 3apsag O0ynub, Oy sapo arpoduma OUTTA SICKTPOH aiima —
:anu. Bopmopox aToMuHUMHT sapocu npomon pAe0 aramaguraH



saNMeMeHTap 3appavamgadH mbopatr Oymmb, yHumHT Mmaccacu 1,007276
M.a.0. ra, 3apsaau 3ca +1 ra TeHTAUP.

1932 #iunpga YenBUK TOMOHHUJAH SHTU BJIEMEHTAp 3appadya—
HEUTpPOH Kam@ OSTunam, yHHUHT wmaccacu 1,008665 m.a.6. rura
TeHT O0ynuO, 3apsau OYyaMaraH 3JeKTPOHEHTpall 3appada.

®u3nk onumiap TOMOHHAAH oiaub OopuiraH TagKUKOT Ha —
THXKajlapy aTOMJApHHUHT sApoJiapd KOCMHUK HypJap TabcUpHIa
3JIEMEHTap 3appadanapra axXpajluOIMHW aHUKIaauinap. byHnan
axpanud ywmkanurad npotoHmap coHu .11 Menneneer maBpuid
cuUcTeMacHJaru 3JIEeMeHT TapTud Homepura TEHr Oynubd Yukau.
I[IpoToH Ba HEHTpPOHNAapHU AAPOAAa TYTUO TYypyBUM Kyujap sSApO
Kywiapu aeWunanu. Y HUXOATIAa KaTra Kyd OYnamO, KyJga KHCKa
Macodanapgaruaa (10-m cMm ra SsKuH) Tabcup dtagu (0y Kyd—
JMapHUHT TaOWATUHU AAp0 PU3UKACH YpraHAIH).

KarTuk KUCMIAPHUHT TY3WIHWIIM Ba ylapaard XOCHI
OynanuraH HYKCOHIapHM UYYKYPPOK YpraHumra KHPHUIIUIIZaH
OJIIMH  MoOJJajap  XoJlaTH Xakuzpa Oaw3um  Oup  Gu3HUK
TymyH4Yansapra TyXTajlaMus.

1.1. KaTrTuK )XHMCUM XOJaTH XaKuaa TyllyHda

dusnka KypcHaaH MabJIyMKH, TeMmIeparypa Ba OOCHUMHH
y3rapTUpHUIl HATHIKAacuJa MCTAITaH KUCMHHU KaTTUK, CYIOK EKH
ra3cMMOH X0JaT/Aa OJIMII MYMKHH.

MoOMaHUHT KaTTHK, CYIOK Ba Ta3CMMOH XoJjarTiapuna 0y —
/XUIIIUTH YHUHT aTperaT  XoJariapu KM MOC paBuUIIaa
KaTTUK, CYIOK Ba Ta3cuMOH ¢ a3 amxapu 1aeb arananw.

Xap O6up moxana 6ocuM Ba XapOpaTHUHI (TeMIIEpaTypaHHHT)
aHUK KuiMaTriapuzaa OWp BaKTHHHT ¥y3uJa KaTTHK, CYHIOK Ba
ra3cuMoH Qazanapnaa (y4iaHMa HyKTajna) OYynumu MyMKHH. Ma—
calaH, CyBHUHT yWIaHMa HyKTach yuyH 4,58 MM. cuM. ycT. 60 —
cumu Ba ~ 0,01 °C Temmeparypa Moc Kemaau.

Monna Oup arperaT XonaTHAAaH HKKHHYM arperat XoJaTHTa
yraéTranga yHUHT KUMEBUH TapkuOM y3rapmaranm xonnaa, GQu3uk
xoccanapu 3y0aH y3rapanu.

Kypunaérran xa!Tuk, CylOK Ba ra3cUMOH >XHUCMJap Tymnjaa —
MU — JKHCMJIap cuUcCTeMacu €KW coJjaruHa Kuiub alTranpga
cucrtemMa Jned opuTHiagu. Arap cuctemMaaa MOAIAHUHT ydTa
arperatT XoJlaTH MaBXyx O¥ynca, OyHmait cucrtema yd ¢aszanu
nenunnangu.



bup d¢azagman wubopar OYynran cucrema Oup IKHHCIHU
(ramore H) cuctema, arap cucrema UKk (€xu y4) ¢daszanan
nbpar Oynca, OyHngail cucrema Oup xuHciau Oynmaran (reT e —
p oT e H ) cucrema Aeiinnanu (OyHmad Gukpiam MoOIga arperat
XOJIaTUIaH KeIu0 YUKKaH).

Arap CuZn KaTTUK XHUCMHH Kypanuran Oyicak, 6y HaMy—
Hana Oup xuHcau Cu, Zn Ba Oup xwuHciau Oyiamaran CuZn
apajamMany coxajiap MaBXyJ. by coxajmapHUHT XaMMmacu MOJ—
JaHUHT KaTTHK arperaTr XoJaTWra TCTHILIHN O0ynub, y Typaum Ku —
MEBuil Ba (pU3MKaBUHA Xycycustiapra sra. bup xuuciau O6ynma-
raH cucremana, OuUp XMHCIUIUK COXa, MKKH COXaHH OYIyBUH
103a yerapacu OWJIaH aHUKJIAHAIH.

CucTeMaHUHT OWp XOJaTJaH UKKHHYM XoJiaTra OUpop opa—
JUK XOJaTiap KeTMa —KeTIHMIH OpKalu YyTUmHura X a p a € H
ned aramanu.

Cuctema A) X Bx Moamamap spuTMacujaH XOCHUI OVyiran
koTtummMa OVyica, OyHma X kam Mmuknopaaru B momgna Ba (1—x)
KucMiIm A mMoana Oupukmacu (KOTHIIMacu) JaH mbopat aed Ty -
MIUHUIIAIH.

OputMa — Oy WMKKHM €KM YHIAH OPTHUK KOMIIOHEHTJApJaH
(Tapxubuit KucMiapnan) wubopar Ba Oy TapkuOuid Kucumiap
ypracuga TabCcHp Kywilapuw MaBXynx Oyiaran OHp IKHUHCIH
CYIOKJIHUKAMD.

Kumépuii 6upukma — Oy Oup —Oupu OuiaH MyaiissH HUC —
Oatnmappa KuMEBMH OofnaHMmITa 3ra OYNraH HMKKHW EKH yHJaH
OpPTHK KOMHOHEHTJapAaH HOOpaT cUCTEMaIHUp.

CucTeMaHUHT XOJAaTH XO0JIaT MapaMeTpiapu OpKajlu Xapak —
tepiananu. Omarna, xojaat mapameipiapu cudaruga ydra GU3UK
KaTTaJMK: MOJJIaHW Srajjaral XaXxMH, TeMHepadypacu Ba 00—
CHUMH OJIMHAAH.

Arap cucTemMa XOJaTHHH XapaKTEepJOBUM IapameTpiap
TallKu TabcuUp OYyaMaranma ucTaidraHuda ¥y30K BakKT JaBOMHUIA
y3rapMaca, y XoJjjJa CUTEMaHHHI XOJIaTH M Y B O3 aHAaTJIH
xonar neb6 artamagu. bupopra Xxam pean xapaéH MYBO3aHaTIH
O6ymna onmaiinm, JeKWH kapa€H KaHYAJIHK CEKHMH yTCca, Y MyBO —
3aHATAM KkapaéHra MyHYaJIuK sSKUH Oymagu. JXapaéuHm
MYyBO3aHATIM Je0 XucoOiaHraH TakKAuplaruHa, yHU Y3YJIYKCH3
YU3UK OwMiaH rpaMK paBHIIJa TaCBUpPJAIl MYMKHH.

®aza y3rapuliiaapucu3  JJIEMEHTHUHI TAIIKUI  TOMNTaH
MUKIOPUHU y3rapumiu KU M EBU MU peaxknusa gednnanu.



3appavanap OwiaH >KMCM OpaculIard KHUMEBHMH peakUUsIMHU COIHUP
OyNMIIIMK mapTiaapuaan OUpH, yJIapHUHT Oup Oupiapu OuiaH ydpamy—
Buaup. TYKHaIIyBIap KaHYaIUK Ky1 Oyica, peakus IyHYaIuK Te3 60—
pomu Peakmusira KUpWIIACTTaH MOJUUJIADHUHT KOHIICHTpalusIapu
KaHYaIIHK I0KOpHU OyIica, TYKHANTYBIIAp COHU XaM ITyHYAIHUK KT OYmaIm.

Kumésnuit peakyus mesiueu peraHAa peaxkmusAra KUpUIIa&TTraH
Mojjianapial OMPUHHMHT KOHIIEHTPALMSACHHUHI BaKT OWPJIMIH HYnAa
y3rapuiny TymyHWwIaad. byHpa peakmusra KMpuIIaéTraH Mojjgaiap —
HUHT Kaiicu Oupm Xakupma ran OOpaTraHIMTMHUHT axXaMusml HyK:
YIapHUHT XaMMacu Oup—Oupu OmaH peakuus TCHTIaMacH OpKaju
Oofianran, mry cababmu MoamdiapiaH OMPHHUHT KOHIIE!ITpanusCHHH
y3rapuiiura Kapad, KoJraH Oapya Moagajap KOUIACHTPALUSICHHUHT
y3rapumula TErHIUIM OyiraH MabiIyMOT/Iap Xakuaa (UKD IOPUTHII
MYMKHH.

Taxpuba HaTUXamapura Kypa, KUMEBUHN pEaKOIUSIHHUHT Te3 —
JUTH peakuusara KHpHmaérraH Mojajnanap KOHIEHTpanuslapu —
HUHI KyNaiiTMacura MpONOPLUOHANAUDP Ba y KyHHIaru TeHIiIama
6unan npomamanagu: A + B —mC.

KuméBuil pakuusgapHUHI TE3JIUTMHU Kylugaruda €E3MII
MYMKHH: v =k[A][B], ' (1.1

oyunma [A] Ba fB] MogmanapHUHT MOJISp KOHICHTpalHUsJIapH, K —
3ca NPONMOPIHOHANINK KodhpduumeHTtn OYnmud, peakKUUIHUHT
TE3JIMK KOHCTaHTAacH Jeimnanu. K HUHT —()HU3MK MabHOCHHHU
KeaTupu6 uyukapum yuyH, (1.1) udonmazaru MoaganiapHUHT MOJSp
KOHIEHTpaUUsiCUHU XapakTepiaoBuu [A] Ba [BJ xarranuknap —
HUHT KuiMatuHu 1 monral TeHr ne6 omamu3. Bymma k peaknus
Te3NUrura TeHr 0yaub Komamu, sbHU v =k . V3rapmac Temmepa —
Typazxa Typiau KMMEBUM peakUHsiap Y3WHHUHT TE3JIHK KOHCTAH —
tajmapura odra Oymagu. By koHcTaHTamapHu Oup —Oupura
TaKKOCJIAall OpKalH, TYpJH MOAAaNap OpacHAAru y3apo KUMEBUH
TabCHPJANINII TE3JIUTHHHM AHUKJIAI MYMKHH OYymanu. Peaknus
TE3JIMTHHU peaKuusira KupuimaéTraH MOAJAJTapHUHT KOHIIEH —
Tpanusicu 6unan 60F10BUH TeHTJIaMa peaKuUuSHUHT
KHHE THK TEeHTrJaMacH JACHUIIN.

1Moana MoJieKynalapHHUHT yriepoa OHpiukIapuga wudoaalaHraH MaccacH MYy MOAMAHHHT
MONEKyNnsap Maccacu Aeiinnann Monekynsap Macca COH XXHYaTHIaH MOJJAA MOJEKylTacH Tapkubura
KHPpYBYH 68[3'“[8 ATOMJIADHUHT HMCﬁl/Iﬁ aTOM MacCaJlapUHUHT ﬁHFMH}lMCVIFa TCHT.
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Peaknusra kupumaérraH MOAJANapHUHT KOHIIEHTPAIHACH
y3rapranjga peaknus TE3JIUTHHUHI Y apUIIU KyWHJarw Kypu —
HATIA OYymamu:

mA+B -> C typnu kuméBuii peaknusnap teznuru v =k [A][IB];

K
ad +bB + .. dD+eE-i- ... Typy\n KMMEBHMH peakIUsSHHU

TE3JIUTHUHU V,=k| [A]“ [B]b..;  v2 k2fD]d[E]6..
0y cpna kj Ba k2 peakuus Te3JIHMKJIAapH JOoUMuUKcu OYiIubd, 3ap —
padanap TabCcuUp KuinaéTraH MOJJAaHUHT Tabuatura, TeMmepary—
pacura OoFnuK OYmMO, YIapHUHT HUCOATH KyHumarura TeHT Oy —
nanu:

Kk _I'PNel' «x

ke [ar[/2T T

0y epna Ac—TE3JIMKIApUHUHT KUMEBHH MyBO3aHaTIaHHUII (TEH —
rJIalui) goMMHicH, OomKavya alTraHaa TYTPU Ba TeCKapu KU —
MEBUH peaknus TE3NHWKIAp JOMMHUWCH HHUCOATHH aHUKIaHIUTaH
TEHTJIAMI NI JTOUMHUNACUIIHD.

Buz oxopmaa kKuMEBHH peakmus OYIHIIA Y4Y4yH 3appada
OulaH JKMCM Opacuaa y3apo TYKHANIHUII OYIUIIM Kepak IeraH
3aMK, Oy eTapnu Oyiamac skaH, OyHJaH TallKapd TYKHamaéTrad
3appauya 3HEpruscH y3apo KUMEBUH OOFIaHraH XUCM aToOMJa—
puHu2 Oup OuplapujaH aXpaTUIITa eTaguraH OYJIWIIH Kepak.
Axc xonma, TYKHamuin OYynuO, KUMEBUI peakuus OyiaMmaciauru
MYMKHH.

Tabuatma OuUTTa 3JIEMEHTHUHT aTOM Maccacu Typimda Oy—
JUIUINTH Ba spoJa aTOMHHHT JesipJin Oapya mMaccacu TYIIaH —
OTaHJNTH Taxpubama wucOormanraH. MacanaH, XJOp aTOMHUHUHT
HuCcOuit Maccacu 35, Ba 37 ra teHr. by aTommapHUHT snponapuia
NPOTOHIAp COHU OHWpP XWJI, aMMO HEHTpOHJAp COHHU Xap XHJI Oy —
Jau.

butra sjaeMeHTHHHT sApo 3apsau OWUp XWJI, aMMO HHUCOUi
MaccacH Xap Xui OyiaraH atomyiap M3 0TOMmiIap JAeduna—
pivvt

Hespan  OGapya dJIEMEHTIApPHUHI  H30TOILIAPH  MabIyM
(MacamaH, KHUCIOPOJXHMHT Macca coHu 16, 17, 18 6ynran
n3oromnapu, spHU ‘O, % , "o Oop). Bynnanm my xymoca xemnu®b

JItoMm — KuUMEBHUH DSJIEMEHTHHHT OAAMNH Ba Mypakka® Mojgnajnap MOJEKyJIacH
TapkuOMra KUPYBYM SHT KHYHUK 3appadacuaup. Molsekyna— MyallssH MOJZAHUHT
KUMEBUI XoccanapuHu ¥3upa cakiabd KoJaJAuraH >HI KMYMK 3appadyacujup.



YUKaAUKH KU MEBHUMU DI eMeHT — AIPOCHHHUHT MycOar
3apsaiapu Oup Xun OyJran sjieMeHTIap TypUIHD.

WN3zobapanap — macca coHH OHMp XHJI, aMMO SJIpO 3apsiau —
HUHT KaTTajJuTd Xap Xwi Oymnran wusotominapaup (aproH” Ar,
kanuit "K ).

ATOM SAAPOJTApHMHHUHT D3JIEMEHTap 3appauanap €EKH IOKOpH
3apaanu HoHnap EpaaMuaa Oomka sapojapra aigaHTHPHINIIN
AOIpOo peaxuusnmapwu pgedunanu. bynpait peaknusnap —
HUHT TEHIJaMaJlapHWuHHU é3I/IIJ_I}Ia Macca COHH Ba 3apsAAHUHT
CaKJlaHHWIl KOHYHHUTaA puosa KHWJIHUHaAW. HZ[pO peaKkuuiaCu —
HUHT TEHTJIaMacCHHU KyHuaaru A+x=DB+y 1.2)
KypuHHUIIUAA €3UII MYMKUH. By TEHrmaMaHu KUCKapTHPHUJITaH
A(x,y)B xypunumwunga xam Oepum MyMKHH. TeHrmamanmaru A —
SOpO HUMIOHW Oynubd, yHTa X —3JIeMeHTap 3appadanap Kenubd
ypullaau Ba SApPO peakUnusicHu 103 Oepanu. Peakmus HaTmxacuua
SAponaH y— 3appada otunubd uwmkanu. Hatmxanma B 6omka sapo
xocua Oymanu. B Ba y MapHHU SApPO PEAKIHSICHHHHT Maxcyiaud aed
xaM artamaad. (1.2) TeHrIIaMaHWHT YaH TOMOHHAarm A + X
SAPO PEAKUUSICUHUHI KHPUII KaHalIW, YHT TOMOHHJaru B + y
9ca, YUKHII KaHalu Aelmnagu. Sapo peakuusIapHUHT Typjapu
HUXO0AT Aapaxana kynaup. Kymmnanan A(p,n)B; A(d,p)B; A(!He,
mB Ba OomKkamapHH KypcaTHII MyMKHH. Sapo peakmusmapuua
SHEpPTHs Ba MMIYJIbCHUHI CaKJIaHUII KOHYHJIApH  TYIHUK
Oaxxapunaau, ssbHU OapUOH COHU Ba 3apsSAJapHUHT WHTHHIUCHU
TEHrJaMaHUHI YHT Ba 4Yam TOMOHJapuaa Oup — Oupiiapura TeHT
Oynumu kepak. by cakmaHwm KOHYHJIAapHHW sapomarn Oapda

y3rapumiapra (a—emupuiun, (Gr—emupuiaum Ba Oomkamapr’)
Kynnam MyMKUH. Macanas: ™+Hh="Si] "AI+'He="Si+\p

SAnpo peaknusnapu épaamuna (1930 iunga MUKIOTPOH, aTOM
peakTopyiapHu SpaTUITaHIaH CYHT) paJHOaKTHUBIUK XyCYCHSTHUTA
sra OynraH HM30TOMJIAp OJMHIM Ba OJMHMOKZA. YJIapHUHT XaM —
Macu Oekapop OYnmub, pagMoOakTHB EMHPHJIHII HaTHUXXKacuaa
OomKka DJJIEMEHTJApHUHT H30TOIJIapWra ainmaHaau. Macanas,
"Si+.:i/3="r. PagunoakTuB M30TOIJIAap KUMEBHU Xoccamapu KUXa —
THOaH paauoakruB OynmaraH (O0apkapop) H3TOIIapAaH Qapk
KAJIMaWIn.

KuméBuil peakuusnapna aTtoM sIpOCH ¥y3rapuura ydypa—
Maiiau. ByHZa aToMIapHHUHT D3JIEKTPOH KOOHWKJIapu ¥i3rapanu,



KUMEBUM DIIEMEHTIApHUHI KYNUUIMK XOcCcajlapu LIy 3JEKTPOH
KOOMKIapHUHT TY3UJIHIIN OMIAH Ty yHTHPHIAIU.

Casonnap

* MoagnaHWHT KaHIal arperar XoJjaTiapuHHU Ouiacus?

* Manna Oup arperar xojarjaH UKKHHYM arperar xoJjarra
yTraEga yHUHT KaHzia!i xoccamapu y3rapagun ?
* Xucmnap cuctemacu geraHja HUMaHU TylyHacus ?

Kaunpmaii cucremara roMored cucreMa geiuninanu ?
* Oputrma HuUMa?

CucTeMaHMHT MYBO3aHAT XOJaTHHHU H30XJ1ab OCpHUHT.
KuméBuit bupukma HEMA?

e KumMéEBUil 3JIeMEHT AeraHla HUMaHU TyllyHacus?
* AToM Ba MoOJIeKyJa JeraHjla HUMaHUu TyllyHacus?
MoanaHuHT MOJIEKYJIsip Maccacu Huma?

N3oTon Ba m3o0apiap Oup Ouprapugan KaHmail ¢papkiaHagm —
nap?
Kumépnii peakuus Huma?

KuméBuil peaknus Te3nUru AeraHAa HUMaHU TyllyHacus?
PeaknusHUHT KHHETHK TEHIrJIaMacu HuUMa?

KuMméBuil peaknqusIHUHT COAUP OVIUIIINK mIapTIapH
HUManapaan wubopat?

* Slapo peakUusJIapUHU HI TEHIJIaMacUHU €3MIIAa KaHaau
KOHYHJIapra HTOaT KHWJINII Kepak ?

1.2. AToM 3JeKTpOH KOOMKJIapHu TYFpHCHJAA TyLIyHYa

Te3 xapakarnaHaéd ra 3JIeKTPOH AAPOHU ypad Typran da —
30HUHT HUCTAJITAaH KHCMHJAa OYIWIIH MYMKHH Ba YHHHT TYypid
XOJlaTIIapu MYyalssH 3HYYXHKIZard MaHOUH 3apsaigid  37eKmpoH
oyrymu cudaTuga Kapainaaud. DIJICKTPOH OYIYTUHUHT 3UUYIUTH
oup Mewnépma smac. MacanaH, BOXOpPOJ aTOMHUJA BIECKTPOHHUHT
Makcuman 3uwiurn snpoxan 0,53 A wmacodangaru kapatiapaaru
ANEKTPOHIApPTra TYFPU KeJagud. ODJEeKTPOH KaBariap, Oomkada
Kunub aiiTraHza 3JeKTPOH KoOu”ap EKM SHEPreTHK MOFOHAap
XaM JeHuIagu.

AToMaaru 3JIEKTPOH KaBatiap (3JEKTPOH KOOHKIap Exu
SHEPreTUK IOFOHANlap) COHHM DJJIEMEHT TypraH JIaBp HOMepHra



TeHr: | maBp »nemeHTinapupa —OutTa, Il naBp »naemeHTiapuaa
sca—HMKKHUTa Ba XO0Ka3o0 TOFOoHamap Oymamum. OHEPTeTHK
MOFOHaAard J3JEKTPOHJApP COHM Kynu OHIAH NOFOHAa HOMEpPHU
KBaJpaTUHUHT HMKKHTa KymalWTmMacura TeHr, sSbHU: N = 2n02,
Oynna N — sJIeKTpoHJIap COHM, N — NOFOHA HOMepHu (sSaponaH
O6omnab xucoOmaHranmga) Oomikadya aiTranga OOl KBAaHT COHH.
Hlynra MyBoduK sapora sSKMHH OHWPUHYM DHEPreTHK MNOFOHAaja
kynu Ounan 2 Ta (OuTTa MOFOHAYaJa), HUKKHUHYU DHEPreTUK
MOFOHaZa 3ca Kynu Owmnan 8 Ta (TypTra MOFOHadana), y4yHUIH
moroHana 18 Ta (TYKKH3Ta NHOFOHadaja) Ba TYPTHHYH IMMOFOHAIa
32 ta (YHONTHTA MOFOHAYanma) 3JNeKTpoH OYymanu. [loromamap co-
HH TYypTTaman kyn Oynmaiiau. Iloromamap ¥3 HaBOaTuzaa
NnoFoHayalapiaH, MoroHadyajiap 3ca y3 HaBOaruaa opOuTanapraH
Ty3uJaraH Oymanu.

[MToronauanapHu noTUH Xxapuduapu OunaH Oenruiam KaOyn
KUJIWHTaH:
S—Xap KalcH PHEPreTHK MNOFOHAHUHT AIpora SKUH OHPHHUH

NoroHayacu, y Ourra opOuTanan Tapkud TONraH;
p —MKKHHYHU MOFOHa4a, yuTa opOMTajaH TalIKHJI TONUTaH;
d —y4uHYM noroHaua, OemiTa OpOMTAaZAH TAUIKHI TOUTaH;
f—TypTHHYHM moOFoHaYa, yHIA eTTUTa opOuTa Oynanm.

Ilyunait xkuaub, n HUHC Xap Kalcu KHHMAaTH ydyyH n2 ra
TeHT opbutanap 6ynanu ( l—xanBai).

l—xanBan. bom kBaHT coHM OpOMTaNapUHHUHT TypU Ba COHHU
XaM/la IOFoHa4Ya Ba MOFOHAJIapAaru 3JEeKTPOHJIAap COHHU

Onepreruk Iloronagamap Op6urta OpOuta— DIEKTPOHIAPHHHT
MOFOHA Jap COHH MaKCHUMall COHH
K 1 Is 1 2
(r=1)
L 2 2s 1 2
(1=2) 2p 3 6
M (m=3) 3 3s 1 2
3p 3 6
3d 5 10
N (=) 4 4s | 2
4d 5 10
4f 7 14



OJeKTpOH KOOWKJIAapHHUHT CTPYKTypacu KB aHT sueilka —
Jap Ba 3JIEKTPOH ¢opMyiagap Tapu3uia TacBHUpJIAaHALU.

ByHnnaii siueiikaHuHT Xap Oupu Kartakya OuiiaH OeiruiaHalu:
KaTakda—opOuTai, CTpeilKa —>3JIeKTPOH, CTPEIKAHWHT HyHaIH —
I —COWHHUHT HyHanmumu3, Oym KaTtakdya —Oym opOurtan, yHH
KY3FaTUNTaH DJEKIPOH JSrajlalili MyMKUH. [layiaum npuHUOHUHTA
Kypa, siuelikaga OuTTa €KM MKKHTA JJICKTPOH OYJIHMIIW MYyMKHH,
arap MKKHTa 3j1ek¢poH Oynca, ynmap xydrmamran Oymazum (1 —
paem).

Mucon tapukacupa J.M.MenneneeB »siieMeHTIAap JaBpUil
cuctemacugaru 14 gu TapTtud pakamumga koumamrad (14 smex —
TpoHU 0Oo0p) KkpemHHU# (Si) aroMmuga DSIEKTPOHIAPHUHT KBAaHT
s4yeiikanap OYyHMya TaKCHMJAHUII CXEMacCHHU Ba IOFaHayalap
Oyiin4ya TaKCUMJIAHHUII DJIEKTPOH (HOPMYJIaCUHU KEJITHPaMU3:

3
L SR 152 252 2p6 352 3p2
'U
1-pacm

ATOMIapHHUHI Xoccalapu. ATOMHHUHI ¥yI4yaMHHH Yy3rapmac
KaTtrajauk ned Oyiamaiiau. YHHHTr Vyin4yamMu, aTOMHHMHT KaHIal
Oupukma TapkuOura Kupuimura kKapad y3rapub Typanu. Penrtren
HypJlapu €paaMuia »>JIEeMEHT aroMjapu opacuaaru Macoda
aHUKJIaHaIM Ba ATOMHHUHT paAuycu Xuco0mad Tomumagu. ATom
paauycu KaHYaJIuWK Kadyta Oyica, TamlKH OJJIEKTPOHJIAPHH SIPO
myHYalIuKk OYym TyTuO® Typaaum Ba aKCHHYA, aTOM pajuycH
KHYpalWumu OWiaH »JJIEKTPOHJIAp AApOra KYy4WJIHPOK TOpPTHIIA
OomIIangu.

HaBpmapna atoM paawmycl 4damgaH YHTa TOMOH KHYpanumb
6opagu. by sapo 3apsam KaTTajalrad capu 3JIEKTPOHJIAPHUHT
TOPTHUIIUIN Ky4d OpTuUO Oopumm OuiaH TYWYHTHPHIAIU.
I'pynnauanapna [oKOpHAAaH HacTra TOMOH aToM  pajuycH
karrtanamu® Oopamu. ByHma xymumuya KOOHMK KYNIMJIUIIH
HaTH)XKAacHAa AaTOMHHUHT XaXMH, OWHOOapWH, YHUHI paauycu
KaTTaJlalaiu.

3 CnuH »OSJIEKTPOHHUHI ¥3 ¥yKH aTpodmia coar crTpeikacu OYyinab Ba yHra
Teckapu #yHamumpga aifilaHUMIMHN ~ XapakTepiaaiam, Oy  ImapTiu  paBUHIIAA
okopura T Ba mactra 1 #yHanran ctpesnka OuiaH TacBUpJaHAIU



oprusicu. by »Heprus aromjga 3HT KaM Kyd4
Ounan OOFfmaHraH »JJIEKTPOHHU aTOMJaH y3u0 YUKHIIA Y4YyH
3apyp Oynran sHeprus. by epma xaT HOHIaAPp XOCHIT
Oynmanu. MoHnmamum dHEpTUsCH DJJIEKTPOH BojdbTiapaa (9B)
nponanranaau. burra maBprarm SJEMEHTIAp YYYH HMOHIIAIIHUII
SHEPTHUACH dYalJaH YHTa TOMOH OpTHO Oopaau, YyHKH SAPOHUHT
3apaau Kymaanu. I'pynmavanapaa Oy sHeprusi IOKOPHIAaH mactra
TyLITaH capu KaMasjau, YyHKH 3JIEKTPOHJIAp sApPOaaH Y30KJamuod
O6opanau.
ATommap 3MeKTpoH OepubruHa KoiIMai, yrapHu OUPHUKTUPHO
ONWIIM XaM MYMKHH. byHma a HuW o HJI a p  Xocwi Oymamm.
DnexTpoMaHPHUHUIUK — MOJICKyJajgapaard aTOMHHUHT y3ura
JJIEKTPOHJIAPUHU TOPTHUII XycycuaTuaup- PaBmanku, HHEpPT
sJeMeHTiapJa 3JeKTpoMaH(uitnuk OynMalau, 4yHKH YJIApHUHT
aToMJapujaa TaOIKM T[OTOHa TyrauiaHral (yMyMH#E 3JIE€KTpOH
KypTiaapu Xocun OynraH), IYHUHT Y'TyH yJIapHUHT 3JEKTPOH
KOHpUrypanuscu 6apkapop Oymanm.

Opatna JNUTHHHUHT siuekTpoMaHduiaurun (OM) Oup 1ebd
kaOyyn KuiauHras Ba OOmIKa DJJeMEHTJIapHUHr OM  yHra
TakKociaaHanu. DM paBpJyiapzia 3J€MEHT HOMEPH OPTHIIM OuiaH
KaTTajlamajau, Trpynmadyajga dSca, AaKCcHH4Ya  KaMmasau. by
KaTTaJuKJIap 3JIEeMEHTIAPHUHT METAJNIMACIUK YI40BU Oyaub
XHU3MaT KUJIaJu.

MoOJIeKyJiajiap XOCHII
KWINI ~ Xycycustuaup. byHra acocuit ca6ab, wuHept ra3
aToMJap ujaaH TamKapu O6omka 3JIEMEHT aTomMiapuaa
TyTajgjdaHMarad 3HEPTeTHK moroHanap Oynmumuurugup (1 —paem).
KuméBuit peakmumsanap HaTwxXacuga Oy MIOroHajmap TYJIHIITa
uHTUIaau. byHunr yMNyH atom € onektpoH Oepaau €ku yHH
OupuKTHPHUO 0nnO, yMYMUH 3JIEKTPOH Xy(TIapu XOCHUJ KHJIaaH.

Nuept rasjapaaru Kabu bapkapop 3JICKTPOH
KOHQUTrypanuscu Typiad ycymrap OHIaH XOCHI KHJIHUHUIIH
MYMKUH. KuméBuit  OorimaHMIITApHUHT  aCOCHH  Typiapu

KOBAaJICHT, MOH Ba MCTallll 6OI'JIaHI/IH.IJIapI[I/Ip. By 60FJIaHI/IHIJIapFa

TYXTalmgaH OJIAWH KATTUK JKUCMJIAp KJIACCHC|)UKaIUsICU OWiaH
TaHHUIIAMU3.

Casonmnap

* Monnamgarn »IEKTPOH KaBaTiap (2IEKTpOH KoOWKIap EKU



SHEPTEeTHUK IOFOHANlap) Ba YHIATW JJIEKTPOHJIAp COHHM KaHAau
aHUKIaHagu?

DHepreTuk MoroHalap Ba MOFOHAadajapaa dJIeKTPOHJIAPHUHT
TAaKCUMJIAWUIIUHNA KaHIall TacBUpJall MYMKUH ?

* ATOMHUHT KaHJail xoccamapuHu Ounacus ?

e Moumamum 3HepTrusicd HuMa?

* Kanpmaii xonma Mojaaa 3JeKTPOH KOHHUrypaluscu 0apkapop
Oymamm ?

* Huma cababman atomiaap Oupiamubd MoJieKylia XOCHI KUIHUII —
ra wuHTHUIagu?

1.3. KarTuk xucMiap KiacCUPUKAMUACH

bu3 roxopuaa moxapmazap acocaH ydTa arperat xoJjariapia
Oynumuurura TYyXxTanauk: ra3 (OyF), CylOK, KaTTHK Ba OyHIaH
TamlKapu TYPTHUYM ITJIa3Ma XO0JIaTH MaBXYJJIHUTHHH OWIIaM H3.

By arperar xonarnapHuHT Oup Owupnapugan ¢ap”apura
KEJCaK:
— MoJJa, Ila3Ma XoJaThAa Y3UHUHI KUMEBUM MHAYBUIJIUIHHU
(¥y3nmuruan) HyKoTamu;
—ra3, TallKU TabCUP OCTUAA Y3 IIAKIMU Ba Xa)XMHUHU OCOH y3 —
raptupanu4;
— CYIOKJHK, Tasnapra yxmal ¥3 IIakJIWHH OCOH, XaXMHHH 3ca
KUHMHYUINK O6unaH y3raptupaaun (MyBO3aHATJIH, H30TPOI,
TY3UJIHIIN TapTHOJaHMaraH CHCTEMaA);

ATa3HuHr 60CMMM Xa)XXMHUHI KaMaiiumu Xucobura opTraHia Ta3HHUHT 3UYIHTH
opraau. Hatmxkana rat mosekyinanapu opacujgaru macoda kamasau. MacopaHuHT
KaMalMIIu MoJieKyJiajap OpacHJard TabCUp KYy4MHH opTUmHra onub kemaau. Dy
KyudJapHu 3bTHOOpTa onum Kepak Oymaau. ByHnaait rasmap mjean raszmapaau amya
y3oknamran 6ymaau. l.ymapau »>bTuHbGOpra onran xonnaa 1873 iunna ronnana ¢u -

surn Baum—pep —Baani.c ToMmoHuaan 1 Moap pean ra3 yudyH XOJaT TEHIJIaMacu
spatunau: [(p+H{//VM) IV',,-/)) = RT, 0y epna aA/,, Ba b — ¥y3rapmac kamajiuk,\ap
6ynub, ynapHMHT COH KHWWMariapu TypJau rasjap ydyH Taxpuba #ynm Ounan
aHuknaHanu. by TeHisama mzaean raz XojaT TEHrJaMacHJaH HKKHTa Ty3aTMa Xa-

NUHUHT KHUPUTHJITAHJHTU Ounan ¢apk Kuiaau. Bupuunuum xax a/V, Moliekynaiap
opacuaaru y3apo TOP3UIIHMII KYYWHH XHCOOra oylaJu Ba YHU MYKH OOCHM gelu-

nangu. Ukkuaun xanp Oy ysrapmac b karranunk Oynubd MTapumIuml KydJaapu HH, 5 bHH
raz MoOJIEKyJIaJapUHUHT Y KHIWO >KoMJamTHpMITaHAard odrajaral XaXMHHH
Kypcaraau.



—KaTTHUK XHUCMHUHT XaXMH Ba MIAKJIUHHU Y3TapTHPHIN, Ta3 Ba
CYIOKJIHMKJIapra bucOaran, KaTTa KHWMHYMIMK OWIaH amanira
OMIMPHII  MYMKHHIWTH  MabiIyM, aMMO KaTTHK I KHCMHH
(¢hakaTTMHa Xa)XMUHH Y3TapTUPHUINM, CUKWJIHIIK OWIJIAaH COJHIN —
TUpHUIN eTapiu Oyiamaiiau. MacamaH, cMola Ka3THK JKHCM, aMMO
y Y¥Ta COBHUraH CYIOKJIHUK Ba CTPYKTypacu Oyiimua KaTTHK >XHUCMTa
sMac, Oaidku CYIOKJIUKKa SKHH OKHCMIHpP. UYyHKH, KaTTUK
KHUCMJIAp WIAKIMHUHT Xap KaHAail y3rapumunga, >XHCMIApHHU
JacTialbKky IIakiWra KalTapuiira WHTUIYBYHM JJIAacCTHK KydlapH
naijgo Oymaau, sbHU KAaTTHUK KUCMJAp IIAKJI DJIACTUKJUTHUTA dra,
KaTTUK >KHCMJap Y3MHUHT Oy Xoccajnapu OHWIaH CYIOKJIHK Ba
raznapnaH ¢apkK KHIAIH.

KaTrruk sxumcmiuap yJapHM TalIKUI KUITaH 3appallapHUHT
KOWNMamum TapTubura acocmaHud xap XUI Typiaapra OyIumHaIH
(kyhugaru 2 —kaaBajira KapaHr).

Bapua karTHK >XuUcMiap Y3JapuHHHT (QU3UK Xoccalapura
Kypa kpuctann Ba amopd kmcmiapra OynuHanuiap. Kpucram —
JapHUHT aCOCHU XYCYyCHATH, ylapnaa 3appa (aroMm, MojJeKylna &Ku
WOH) Jap MyHTa3zaM TapTuOxaa xoimamanu. KpucTanaHUHT My —
BO3aHAT XOJIaTH Yy iyn XxapakTepium Oym'aH y4 yndoB Oyiinua
3appaJlapHUHT JaBpUil TakpopylaHu® KOHJTAamyBU KpHCTAII
naHxapa aeiinnanu (2—paem).

Kpucramnapna artomiaapHuHr xoinamumu ¢azoBuid gaB—
puinuk (€KW TpPaHCISINMOH CHMMETpPHUs) Xoccacura dsra 0Yyiuo,
KpHCTalIJ NaHXapaJaa aTOMJIAapHUHT MapKas3japu >KoHJlamraH
HyKTajap —TyTyHJIap, yJlap opacHiard coxa —TyryHjiapapo coxa
neb aramagu.

Xap KaHgai kpucrajaiaapaa OWp TeKHCIWKAa €TMaraH y4Ta
acocuit wyHanum (Oom HyHamumuap) Oymamm: Oy HyHamummomapma
Oup Xun YpuHAArn KYymHW aToMiuap (MOHJIAp, MOJIEKyJauap)
opacumaru macodanap alf a:z, a3 BekTopysap opkanu Oeii’mia —
Hanu. Kpucrannapna aToMiIapHUHT TapTHOAM XoHmamyBHu (y30K
TapTu0) HMKKHA aTOM Mapkasjapu opacugard MacodaHHHT Xap
KaHgail #yHanumu ydyH y3rapmac Oyiummura, amMmo TypiH
HyHanumaap y4yH 3ca ¢GapK KHIMIIWTAa MyKappap paBumiaa
onub kemagum (3—paem). by paemman sSKKod KYypuUHaOWKd, OyHHIa
A, B, C #iymagumnapaa KYIIHM aTOM MapKas3jJapu oOpacHAaru
a, b, ¢ macodamap OyryH 3yrpu 4um3uK O¥iinad ysrapmac 06ymuo,
TYypiAHu TYFpH 4YH3HMKJIAap Y4YyH 3ca ymnap Oup xuia Oynmaiiaum.
bomka c¥y3 Owmnan a#Tranma, KpucTajjlapia aToMJjap TypJH
WyHanumuap OyHwdya Typam “WUTHKIAp OWIAaH >KOMIamramu.



Oyiimya Typaum 3WunmKiIap OwiaH  KoWinamanu. bByHUHT
oknbaTtuga KpUCTaJJapHUHT MEXaHUK, MCCHKIHK, JJIEKTp, Mar-
HUT, ONTHK Ba OOIIKa Xoccajlapu Typiau HyHanumuiap Oyiuda
OUp XWJI 3MaciIHuTH, IBbHU (HU3UK XOCCATAPUHHUHT AHU3OMPONU-
cu Kennb YuKaigu.

AMop(d KaTTHK XHUCMJIapaa KpUCTaIIap YYyH XapakKTepsiu
Oynran arominapHuHr Oapua WyHamumapu Oyiinua aHuk, Tap —
rubnam >kodnmamumu Oynmaiau, sbHU yiaapaa y30K TapTud O0ynm—
Maian (l0oHOH4Ya amorphos cy3m Imakicu3 xeraH MabHOHU OMI—
nupanu). Amopd kucMmiapaa KYIIHM aTOMJIapHH JKOWHJaIIyBHIa
cyloukinapaaru kabu sSKuH TapTubd Ypurnu Oymamu. LlyHuwHT
yayH aMop¢ XucMmIa Typau WyHamumiuap Oyimabd aTtomiap yp —
raya OMp XWJI 3UUIUK OMiaH xolnamanu. by
3ca amMopd KUCMIIap y4yH XapakTepJsu OyiraH 30T p O O U 5
XoccaJlapuHu HaMaéH Kuianu. byHnail XycycHsAT IIHIIacUMOH
KaTTUK OKHCMJapra XaM Terumauanp (DIHIIacuMOoH Ouiad
amMmopd KaTTHK KHUCMIAp CTPYKTypacHHH Oup—Oupliapuman
dbapku, atomimapHu Oapua HyHamumuap OyHWuya TapTUONUIUK
JapaxacCHMHU Xap XWIHrd Owian ¢dapkiaHumuaup). Amopd
KHUCMIapra MHCOJ KuJIuO, miuia, cmosa, TypJH uiacTMaccaiap
Ba 0OmMKa MIYHTa yXIIam >KUCMIApHH KYPCATHII MYMKHH.

Bepunran 6GocuM Ba Temmeparypaja XHUCMIAap DSHEPTUICH —
HUHT MHHHMyMTa MOC KeJraH MYBO3aHAaT XoJaTra >SpHUIIHIIH,
JKHCM aTtomiiap opacujaa MabilyM Macodanap Kapop TONHIIH,
M YHUHTACK YJIApHUHT MablyM KOHHUTrypalusna >KOHIamumu
ounan Oorauk. IIyHHHT yuyH amopd kucMmiiap
KaHgaiaup MyBo3aHaTna Oyimaran (meractabui) xoJjarma Oyia—
¥ Ba BaKT YTHIIM OWIaH KPHCTAJUIaHHO KOJUIIH Kepak. AMMO
ojaTrmard IIapoWTiapla MYBO3aHAT XojaTra YTHUII BaKTH XyJAa
KaTTa OYyIWIIM MYMKHH Ba y amaijga 4YeKCH3 y30K, BaKT Y3WHHU
MyBO3aHaTIard KaTTHK JKHCM Kabu TtyTtamgu (amopdp — ¥rTa
COBHU1aH KaTTUK XKHUCM).

[Monumep opraHWK KaTTHK Mojnnamap Oyaub, Maxpomole —
Kynayxap ne0 HOM OJITaH, KyZJa KaTTa YM3UKIN KM TapMOKIaW —
raH MoOJIeKyJlanapAaH TallKUJ TONraH Oymanu.

bab3m opranuk OupHKMaiapia MoOJEKynanap YTIepox
aromijapu KHMEBMH Kym OofiaHuiiap Ouian y3apo OOFjaHran
OYymanu. bynpmaiti Kkym OofiaHMIIIAp MablyM IIapouTiapnaa
Y3UJIHIIN MYMKHH Ba alpuUM MoJieKyJsanap Oup-Oupiapu Ounan
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Katruk xucm Typiapu

Amopd Iumacuon [Honumepnap Mono—u
TTONTU KpHUCTAIIIAp
Monekyna Bomopommmm  Katmamum  He- Mertann
Oormanum OoFnmanum (k¥ Gor- MeTal Oornanum
(0,08—0,11sB) (0,2-0,65 nammm)  Oormanum  (1,08-4,35 9B)
sB
KoBaneHT OofyaHuUII Won GornmaHum
(1,5 - 12,53B) (7,8 - 10,5 sB)
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20.

O6upukuo, MOJUMEpPHUHT MaKpOMOJIEKYJTaCUHU XOCHII
KUIagu.

[Monumepnapaa OWp XuJ MoJeKyjnajlap ¥y3apo KeTMa—KeT
O6upukub, aHya HHUPHUK MOJEKyJTalapHHU XOCHJ Kuilaau. by xa—
paéH mounumMepnaHwum geinnaau. [lonumepnanum pe —
aKIUsICHTA KUpHUIIaguTaH OGomIaHFUY Moaaa aca
MOHOMEp Jelunagi.

MakpoMouiekynanap Tapkubura KupaauraH MOHOMEpP MOJIe —
KyJajap COHE N O T M M € p T a H M II Tapaxactu
neiinmanu. Ilommmepnanum papaxacu (m) ra kKapab, Oup xun
MOHOMEPHHHT ¥3WAaH TYpJIM Xoccajuapra 3ra OyiaraH MaTepuair—
map Taiiépmam MmymkuH (n = 20 OynraH MTONUITUIIEH MOMIamI
xoccajgapura dra Oynran cywkmuk; #w = 1500—2000 O¥ynran
MOJHUATENEH KAaTTHK, JIEKWH 3THJIYyBUYaH NIACTUK MaTepual, yHIaH
unéHkanap, Oyruiakamap Ba 3JTacTHK TpyOamap scam MyMKHH;
n = 5000 —6000 O6ynraH monMAITEICH KATTUK MOJAa OYnubd, yHIaH
Kylima Oyromiap Ba KaTTUK TpyOayap Taiiépiam MYMKHH).

[MonumepnaHumra Teckapu kapaéH, SbHHU MOJHUMEP MaKpO —
MOJIEKyJTaJlapUHUHT Oy3WNWIIM X E€CcTpy KO U paed arama—
nu. [TonmMep HecTpyKUUICH yIapHUHT (QHU3UK Ba KHUMEBHU Xy —
CYCHUSITIIADMHUHT y3rapumiura onud Keyiaaw.

[TonuMepHUHT MOJEKYIsp Maccacu XKyjaa KaTrTa Oymand.
UyHKM YHHUHT MoOJIEKyJacu OUp XHJI TY3wJiraH Ba TakKpop —
JaHyBYM KYII COHJHM MOHOMEpP MoOJIeKyJajapaaH wubopart.

[MonusTtenen wMakpoMmoiekyiacu, Oup —Oupu Oumiman Ky
Oormannm xmcobura Ompukkan 5000 Ta aiipum >THIEH
CH2 = CH: MoHOMep MOJEKyJdalapHHUHT 3aHXUpUIAaH ubopar
Oymamu. VYHHUHT CTpyKTypa ¢QcpMmylacu KyHHIard KYpHHHIITA
ora:

H H P _H-K-H-

—H-H—H—H-U-H—

Makpomoinekyna, MoJeKyla Kabu, MOIJaHWUHT KUMEBUM
XOocCallapuHU Tamub OPYyBYM OHHI KHYUK 3appa osMac (arap
MaKpoMoOJIeKyJajgapiaH KHCKa 3aHXHpIap Ty3uiaragga OyHIau
xoccanap cakiaHagm neca Oymaaum). [lonmmMeprapHMHT MEXaHUK
Xoccajlapu eTapiuda K>alTap MEXaHUK JedopMalUsIaHUIITA 3ra.
XoHa TeMmmepaTrypacuJa Ba YHIAaH NacTPOK TeMmIeparypanapia

Alisher Navciy
» nomidagi
A O’zbekiston Mb



IOKOPH DJJaCTUKJIUK HaMOEH KuHiaguraH ¢a30BHH maHXapa
CTPYKTypaiu HmOJIMMeEpIap, ojatia pe3HuHamap npebd ara—
Ay,

Kupucrannanums TemmeparypacHu mIHIIalaHUII TeMIepa —
TypaculaH IOKOpH OyiaraH moiamMepiap KpHcTalul xojarna 0y —
naonanu. KpucrammaHumpaa NOTMMEPIApPHHUHT JXyJda KYMIUINUTH
NOJIMKpUCTAJITa ainaHanu. By monuMep 3aHXUp 3BEeHOJApH
opacugaru OOTJIaHUIIHHUHT TYypJd MakpoMoOJieKyjajapra TerHUIlJIH
3BEHOJIADHUHT TapTHOIM IKOMIamyBHra TYCKUHIUK KUIHIIU
tydaiinu conup O6ynmagu. IlyHm Kaiix KUIUI JTO3UMKHU, Pu3sukaoda
daxam Kpucmain HUCMIAPHU Kammux dcucmiap 0eb xucobrau
Kabyn kuaunmean, OyHAAW KAaTTHK >KUCM IOJIHM — Ba MOHOKpH —
crannapaup (Oynap MyBO3aHaTIM, aHM3O0TPON TY3WJIMIIM KaTbUH
TapTHOIM cUCTEMaaup).

I[Tonukpucrtana — KymHU aTtomyap (MoJeKylajgap) opacu —
Jlaru Ky4Jap Tabcupupaa Oup —Oupura €nMumrad xyjaa Kym coH —
Jaru MaiJja MOHOKpHCTajJ JOoHadajapaaH TamIKWJI TONraH Oup
OyTyH KaTTHK >XHCM OYmmb, OyHmarm KpucTajudamap Oup —
Oupsiapura HucOaTaH Xap XHJ HYHalWINra 3ragup Ba yjaap opa —
CHJla Maxcyc derapauap MaBXyIAup.

MoHOKpHUCTaNI — SIXJAUT OUP KPHUCTANA Ty3WJIHIIKra 3ra
OynraH KuUpHCTAJLI.

Casonnap

* KaTTuK kmcMmiIap acocaH Kaiicu XyCyCHAT OHMJIaH CylOK Ba
razgan  gapk Kumamu ?
* (I)1/131/11<a/:[a Ka4THK XXHUCM JAC€raHjaa HUMaHH TyH_II/IHI/IJ'IaI[I/I?

5 DOpwuin npomeccura Teckapu OyiaraH MOJJAaHUHT CYHK (a3zagaH Kanruk ¢asara
yrumu  xkpucrammaHum  geidunanu. CyY0OKINK KPHUCTAaJJIAHMIIK  Y4yH, YHJa
KpPUCTAlJIaHUII MapKa3lapUMHUHT, AbHU CYOKIMKAA KaHAaWJUp Myalnak Karruk
3appailapHUHT (Kpucrtayjudanapuu) Oynumu rtanab kuiauuagu. Cyrokiauk OyHaait
3appajapaaH To3allaHTaHJa YHM KpHCTaJUIaHWUII  TeMIlepaTypacHJaH macT
TemMmeparyparaya COBMTUINTa OdpHImIMIanu. bBynjnaid §ra coBuTraH CYHKIHK
metactabun (amop¢) xomarga Oymagu. [y MKHHUHT Kanuk amOp¢ xomarra
yrumu mumananum, OyHAaid XonaTaary MOAJAHUHT ¥3M 3ca WIHMIIAJaHTadw MoOJJa
éxn muma peiimnaau. AMopd KHUCMIAPHUHT CYIOK XOJaTra YTHIIMHHUHT aHUK
TeMIeparypacu, WYHUHIACK, YJIApHUHT AHUK IIHMIAJaHULI TeMIeparypacu
6yamaiinn  ByHu ryrok Ba amop¢ KHcMJAp MOJEKYJMapHHHUHT XapaKalllHIUK
Japa)XacuHH c|)apH KMJIUIMK OWUJIAH TYIIYHTHPHIAIH.



* Kpucrann KaTTUK XHUCMHHHT aCOCHH XyCYCHUATHHH TYIIYH —
THPHHT.

* AMOp} KaTTHK )XHCM Ba YHHHT aCOCHUH XyCYCHUSATIApH
HuUManapaan wubopat?

* [lonumep HuMa Ba y KaHmal marepuan xucobnanagu ?

* [Tonumepnanum Huma?

* [TonuMmepraHUI papakacu JeraHJa HUMaHHU TyOIyHacu3s?

* Pesunanap kaHpail maTepuanigap Typura kupaau?

« Kait xonmaTnapna monuMepiaap KpUCTAJl XoJaTAaa Oynumu
MYMKHH ?

e llumananum TeMnepaTypacu Jeraija HAMaHU TyHOIyHacus ?

» I[Tonukpucrtania HuMa?

M MOHOKpI/ICTaJ'IJ'I JA€raHaa HUMaHHU TymyHacn3?

1.4, KuméBuii OoFmaHuIIIAD

ATOMJIApHUHT MYXUM XOCCAacH —MOJEKyJajap XOCHJ KHUJIHII
XyCYCUSATUAMDP, YYHKM OJaTAard OIapOMTAa MOJEKYyJIsip XoJjaT
aToMap XoJsaTra Kaparanjaa 6apkapop Oymaau. ATomnap KUMEBHI
OofnmaHuI jkapaéHUma d3JIeKTPOH Oepaau €KU YHU OMPHUKTHPHO
onanu, OyHZA 3IEKTPOH XKydTiap, SbHH HHEPT rasjuapiaaru kabu
Oapkapop 3JeKTPOH KOH(pHUrypamus Xocua kuiaau (0y Tyrpunma
§ 12 1yxrTad yrranmmuiz). KumEéBuii OormaHMmIHUHT Oup Heda
TypJiapu MaBxyn Oynu0, mynapnan 6ab3um Oupiapura TyxTad
yramus.

KoBanenT Oormamnmaum kKpucrtamnap. KoameHT Oorima—
HULIHUHT JHT cojja KYpUHUIIU, Oy BOJOPOJI MOJIEKYJIACHAMD
(H + H = H2). DnekTrpon opbutacuma OUTTaJaH SIEKTPOHU OYI—
ral MKKATa OWp XHJI BOJOPOJ aToMjapH SKHHIJIAMITHPUITAHIA
VIapHUHT 3N E€EKTpPOH OynyTtnapu Oup—Oupiapuau
kKorutainu. Harwxkana wkka.\a sSApOHHMHT Mapkaszjiapu opacuia
MaKCHUMaJ JJEeKTPOH 3HWIMKKAa 3ra OYyNran HKKH DIEKTPOHIHU
MOJIEKYJIsip OynyT ByXyara kemaaun. MaHQuH 3aps 3UUINTH —
HUHT KyMaWumu 3ca saponap OwmyaH MOJEKynsap OymTyT opacu —
Jard TOPTUIIUII KYWIAPMHUHT KECKHH OPTHUIIUra MMKOH Oepanu
(4—paem). Arap Oup —OupHra SKHHIAMTaH BOJOPOJ aToMja —
punmaru sapoyiap opacuparu Macodpa 1,06 A Oynca, y xonna
SNeKTpoH Oynytmnap Oup —OumpwHE Kommarangan (H2 xocwmn
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O0ynranna) xeiinn 0y macoda 0,74 A Hu Tamkun 3tanu (4 —paem).
Onektpounap Oyrxytu Oup OWMpPHHH ojaraa, MKKajla aTOM SApPO —
CHHHU OHpIAamITHPYBYH TYFpU YH3HK Oyiimdya 3HT Kyn Komiaigm
Ba xap Oup aroM wHHepT ra3 OyiaraH reJuilHUHT KOHQHUTypa —
LUsCUTAa UHTHIATH.

5—paemzaa KBaHT s4Yelikanapu €paaMmuaa, HKKUTAa 3JIEK —
TPOHHUHT OWTTa MOJEKYJSp KBAaHT fs4eiKa XOCHJ KUIHO Oupm —
KHIIU KYypcaTuiliaH.

(0.741 ) )
isl is'
0 0
1.06X
4—paem 5— paem

By xonma WuWKKala OJJIEKTPOH MablyM Japaxaja HKKala
aromMra ymymud Oynub xomagu. By »snekTpoHmap xydpTH TY —
¢daiinm  xocua OYAraH HMKKHM AaTOMHHHT ¥3apo OOFIaHHUIIU
aToM €ékM KOoOBaJleHT Oofna HuII xAed aramaguran
roMeoKyTyO i ©OOFNaHUMIIHMU XOCHI Kuiagu. Xap
OUp BaJICHT 3JCKTPOHHU ¢ akaT OuTra aTtoM OwWIaH OOFIAHUIIHH
TabMHUHJIAMKM  MyMKHH. IIyHUHr y4yyH Oepuiaran  aToMm
KaTHallaJuraH OOFJAHMINJIAD COHH AaTOMHHUHI BaJCHTIUTHUTA
TEHT.

ATOM OOFJIaHMIIHU KPEeMHHH KPUCTAJIJIM MHUCOJHJA Kapacak,
yHaa 4 ta kydrmammaraH 37eKTpoH OynuO, KUMEBUN OOFIAHUII
Xap Kaiicu aTOMHHUHT Xy(QTiamMmaraH 3JIEKTPOHJIAapU XHcCOOWTa
xocun OYymamm (6—paem). HWKKm aToM opacumaru OOFIaHUIIHU

3s  3p 3sp’- rubpum.
n3 vur 1 a . IQ ITTIAT 6)

6—paem. Hopwman (a) Ba xy3ro.xraH xonataa (0) KpeMHUN BaJleHT
JNEKTPOHIAPHHU OopOuTanap Oyiinya TaKCHMIIAHUIIH.

XOCHJI KHIHIIHIA Xap OUp aToMJaH OWTTaZaH, MKKHATA aTOMJaH
3ca WKKUTa JJICKTPOH KaTHamangw, OomKada aiWTranma xap Oup
KpeMHHH aTtoMu SpJ—TuOpumimanran OOFNaHUII XOCHJ KHJIUII



yuyH 4 Ta 2JeKTpoH Kepak Oymaau. KoBajmeHT OOrjJaHUIOIHUHT
MyXuUM OedarunapupaH OWpH YyIapHUHT TyHWHraH OOFJIaHUII
skannuruaup. ly Omman Gupra 6y OofmaHUIIIap KYIIHHA aTOM —
nmap opanufu OyHmua HyHanran Oymamu.

Woun  Oormanmmiam  kpuctaimnap. Kpucrann  maHxkapa
TYryHJIapuaa TYpJu HUIOpald HWOHJap Oup —Oupu Owuian
OWpWH —KeTHH >JKoWnamraH Oymagu. VYmap opacumaru ¥3apo
TabCUP KyWIapu acoCaH 3IEKTPOCTAaTHK Kywrapaup. Kpucramnga
WOHJIAap UWyHOAad >KoWIamaguky, HaTHXala KapamMa—Kapuu
UIIopajid HOHJAp Opacujaard TOPTHIIMII Kyuiapu (T>¢um
HIIOpadyd HMOHJAp opacHIard Macoda OUp XHUJ HIIOPATH HOHJIAD
opacugaru MacodamaH KHYUK OYrmaraHnurd yuyH) Oup Xui
UIIOpadyd HOHJIAp OpacHAard HTAPHINUIN Kyw€lIapuaaH Ky4IHPOK
O6ymagun. Typaum wumopanun HOHXAp OpacuUaard 3IEKTPOCTATHUK
TOPTHIIUIN KydWiapd TabCHpPHIA XOCHJ OyaraH OupuKkMagap HOH
OofnaHMmIIKM OMpUKManap Jelunany.

Bup €éxm Oup HeuTa BaleHT 3JCKTPOHIApU OHP aroMIaH
Oomkacura yrraHga WMoHJIHM OofnmaHum Xocuna Oymagu. LyHuHT
ydyH OWp XHJI KHMEBHMH OBIEMEHT aToMJapuh opacujia HOHIH
OofmaHWII XOCHJ OyiaMalWau, 4YyHKH OHp DdIEMEHT aTomiapu

bunoGapuH, MOHIM OOFIAHMII Ba WOHJM KpUCTaljap y3mapu —
HUHT KHMEBUH TabmaTtura Kypa BaJCHT JJICKTPOHIAP JHEPTHACH
O6unaH GapK KUIYyBYM TYpJU aTOMJIAPHHHT OMPHKHIIHAAH XOCHII
6ynanu. IIIyHUHT y4yyH MOHIM OOFNAHMUII KYNUHYA 2emeponosap
OOoFJIaHUII JEeHHuIaIu. WNounu Oornanumimau Hatpuit xmop NaCl
OMPUKMAaCHHHUHT XOCHJ OYJIWIIM MHCONHIAa KYypHO UYHKaAMH3.
YHaaru aToMIIapHHUHT 3JEKTPOH bopmynanapu
Teruuinya Is2 2s22p6 3sl Ba 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 Oymanwm.
OnextpoH  ¢opmynainapraH  KYypUHUO rypubauku,  ynap
TyrajjaHMaral OJHEPreTUK IOFOHAJIM aTomjap XucoOiiaHalH.
PaBmaHky, yJapHUHT TyrajaHUIIM Y4YyH HaTpuUd aTtoMu 7 Ta
9JEKTPOHHU OWPUKTHPUO ONHUIOIMIAH Kypa, OHUTra DICKTPOHU U
Oepumu, XJIOp aTOMHU 3ca 7 IIEKTPOHHHM OepHIIiaH Kypa, OuTra
SNEKTPOHHH oupuxTUpUO OJIUII U OCOH. IOxopuna
aTHATaHIapHHU cXeMa KYpHHHIINAa KyHugai'mda €3ull MYMKHH:

Na - e" =Na* Cl +e“ =ClI-
spHH Na aTOMHHHHT OJJICKTPOH KoOufu uHepT ra3 He HUHT

O6apkapop kobOurura —Is2 2s2p6 (0y Na" uOH), XJOp aTOMUHIHT
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KOOUFU 5ca MHepT raz Ar HUHT KoOurura—Is2 2s22p6 3s23p6 (Oy
CI"" wonm) aiinmananu. Nal' Ba Cl- wmonnapu opacuiaa 3JeKTpO —
CTaTHK TOPTHIIWII KydWiapu BYXyAra Kenaauw, HaTmxkana NaCl
oupukMma xocuya Oymaau. By xosma Mojekynanap Oynmaiimgu.
Macanan, Hatpuii xmopunnn xap kacu Nat+ wmoHum onmrtura Cl~
noHu OunaH, xap Kadicu Cl~ moHM 3ca, ontuTa Na HOHH OHIAH
YpanraHIurd peHTreH TEKMIHPUII YCyJIH OUJIaH TOMMITAH.

Xo3upru 30MOH OOFJIAaHUIIIAp Ha3apusICH HMOH OOFJIIAHWIIHHU
KOBaJICHT OOFJIAaHUIIJArd 3T E€KTPOH XKYDPTIUKHHUHT
9HT KYH CHJDKHIIHM HaTHW)XKacHIa BYXKYyIAra KeiraH Aed TymyHTH —
panu, OyHIa yMyMuil 31eKTpoHIap XydTn OupukaéTrad aTom —
JapHUHT OuTTacura Ternimian O0ynud konmanu. MacanaH,

Na» ++d :=Na: £[ : Ba cyHTpa

Na:C/:=1IM *ri;C/;r

OnexTp)oH XY(PTUHUHT CHUJDKUIIM TEPMUHH YpHHUIra MoOJe-
KyJa 3JEeKTPOH OYyJNyTHHHUHT €KM OOFJIAHHII BJIEKTPOH OyIyTH —
HUHT CHJDKWIIM JeTaH TyUIyHYa HWIUIaTHIagu. MoJsekyna 3JeK-
TpPOH OYJNYTHHMHT CHJDKMIIM K Yy T O J1 a H M I  Jedunnanu
(rokopuzaru KeJTHPUJITaH MHUCOJITa Kypa, MOJIEKYJSIp 3JIEKTPOH
OynmyT, TPHH JJEKTPOHJIAP XY(PTH XJIOpP aTOMHIra CHIKHUAU, Oy
SJIEKTPOHHUHI HATPUIl aTOMHJAAH XJIOp aTOMUra yTHIIW JeraH
cy3aup).

Hon OOFTAaHUIIHUHT HyHanIMaraHJIuru (koBanmeHT
OorilaHumIaH (GapKu) YHHUHT DHI MyXHM XoccajilapujpaH Oupu —
nup. OomKkaya aWTraHga, Xxap Kalcum MOH KapaMa —Kapmu W0 —
paiu MOHJApHM y3Wra McTaral WyHajJlumijga TOpTa OJaiu.

Bormannmnap kKyronum Ba KytOcu3 Oynumu mMymkuH. K y—
TOen3 KOBaJeHT OOFITaHUMII Oa »>IeKkPoHIAp —
HUHT yMYMHH XKy(QTH XOCHI KHITaH »3JIEKTpoHIap OynyTH,
HWKKajla aToM sAApoJiapura HucOaTaH CHUMMETPUK TaKCHUMJIAaHAIH.
ByHra OuTTa 2j1eMEHT aTOMJapuiaH TapKUO TONTraH UKKH aTOMIJIH
moxekymamnap: Hz, Clz, Oz, N2, F2 Ba Oomkamap mucon Oyma
omagu. Yiapaa 3JeKTpPOHIap XYy(PTH HKKalla aTroMra OWp Xuu
Japaxana Tanykau Oymagu. By MonnamapHMHT CyKKJIaHHI Ba
KallHall TeMmIepaTypanapu mnact Oyiaaagu Ba CyBga HOHJapra
IHCcCOoIMalaHManIu.
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Kyryo6nu xoBaneHT OOFmTaHHMMmMOa O3IEK—
TpoH OynayT HucOaTaH 3JAeKTpOMaHGUUIUTH KaTTa OYJIraH atom
TOMOIIa CUJDKUTraH Oynaau. ByHra ydyyBuaH aHOpTraHMK OMpHK —
manap HC1, H20, H:S, NH2 Ba Gomkanap Mucon 6ymna onanm.

Kytubnm xoBameHT OoFmaHUIIIN MoAnanap UMUK Xoccayia —
pura kypa, MoH OOFJIAHMILIM Mojajxanap OwnaH KyTHOCH3 KOBa —
JeHT OOFJaHMILIM Mojajanap ypracuga opaiuk xoJlatHu sram—
naiinu. by OofnaHuWmnapaa MoJsekylanap 3JeKTPOH XY(PTUHUHT
OylyTH WKKaja aToM sApojlapura TaajulyKiau OynraHu cababmm,
OofMaHUIMIHUHT Oy WKKM TYpH TYFpUIaH —IyFpU KOBAJEHT
OofnmaHuI 1eO OPUTUIATH.

KoBaneHT OofiaHMIIHUHT OOmIKa MEXaHU3MJIAapH XaM MaB —
Kyn O0ynu6, Oynm amMmoHud moHum (NH4)' HuUHT Xocmnm Oymumun
OpKaju TYIIYHTHPHUILITAa XapakKaT KAJIalIuK:

NH3 + H+” (NH4)+
Amvmuak monekynacuHuHTr (NH3) anexupon popmynacu
H
w: I KypuHH IIga Oynangu.
H

Bomopon monmna ls —xo6mkua Oym Oynranga yHu wH-  71e0
Oe.xrmjiacak, aMMHaK Ba  Bojaopoyap  Oup —Oupiapura
SKUHJIANITAHUa a30THUHT HKKH JJIEKTPOH OyJIyTH a30T aToMu
Y4yH XaM, BOJOPOJ aTOMH YYyH XaM yMyMmui 0yiubd Komamu:

H n
H:/y: + °H* >[Il :u]+
H H

Wxku osaextponnu OynytHu (OynumHMaraH >KyQpT) XOCHII
KUJIaAUTaH aTOM A OHOp, opOmTacu OYmr atom 3ca aKImMEemT
0 p nevunanu. bup aTOMHUHT HKKH 3JIEKTPOH OyIyTH Ba OomKka
ATOMHHUHT (aKIeNnTOpHHUHT) OYm opOmTacwm XucoOura KOBaJEHT
OofyaHMIm  XOCHJI OyiIWII MEXaHHU3MH JOHOp —aKIenTopa
MexaHusm gedmnanu. Uly #yn Ounan Xocuna OyiaraH KOBaJeHT
OofnaHWII, KYyIWHYA, JOHOP —aKIENTOPJN KM KOO P A M H a II
noH Oormanmm npedimnanu. JlekuH Oy OOFTaHWUIIHHUHT Maxcyc
Typu »5Mac, OalKh KOBAaJEGHT OOFJIaHUII XOCHJI OYIUIIHUHT
Oomkava, JOHOD - aKUENTOPJIU MEXaHU3ZMHAUD.



Mertann Oarmanman kpuctamiap. Cyrok €K Karruk Xxosariapaa
METaJul aToMJIapu OMp—OUpHra XyIB SKUH KeJaad Ba 3JEKTPOH Oy—
nytnapu  Kupumu6 keragu. IIyHMHr y4yH KYTUMIMK =~ MeTall
ATOMJIAPUHUHT TAaIIK{ HEPTeTHK IOFaHacHIa JJIEKTPOHJIAD COHU KaMm
6ymn6, O0ym KoOmk4amap kyn Oynmamu. By X0 KpUCTaIIHHHT HCTalTaH
KHCMUJAa 3JIEKIPOHJApHU MycOar sjgpoyiapra SKMH KeJIHIIMra WMKOH
O6epagu. Monnammm sHeprusicu xam Oyirannurd Tydainu, Mmeramina
9JIEKTPOHJIAp aipuM aromiap OwiiaH OOFIaHWIIMHM HYKOTaaAW, OCOHTHHA
yMyMJIamuo, 3JIeKTPOH Ta3—'"IpKUH" 3IEKTPOHIAP TYINIAMUHHU XOCHI
Kwiaan. bymap  moxkayumammaraH,  Ky3FallyBUaH — 3JICKTPOHIAPIUD.
IOxopuaarunapra acocan MeTa/XJIHH MycOaT HOHJIAPHUHT 33U JKOUJIAT —
rag, Omp —Oupu OWiaH IJIEKTPOH ra3 BOCHTacHAa OOFIaHTaH MycOaT
WOHJap CTpyKTypacuaaH mbOopar, ne® TacaBByp Kuia oiamu3. byHna
HUCOaTaH 03 COHJArM yMyMIIAIITaH 3JEKTPOHJIAP KT COHJIM HOHJIAPHH
Oormaiimu. byrnait kKuMEBHit OOFMaHUII TYypH MeTanna Oor*m u
I JeHunIagu.

MeTtann OofmaHUII KOBaJeHT OOFIAaHUIITAa KUCMaH yxXmiaimgu,
YyHKH yJap BaJleHT 3JIEKTPOHJIAPHHUHT yMyMJamyBHTa acocjaH —
radH. JlekuH KoBameHT OofnaHnmpaa ¢pakaT MKKM KYOIHX aTOM —
HUHT BaJCHT OJJICKTPOHJIApH yMyMiamrad Oymagu. MeTtann
Oormauumiga 93ca, Oy OJIEKTPOHJIApHU yMyMiamyBujaa Oapua
aromyiap HmTHpPoK 3Tamu. Iy cababiu, KOBajJeHT OOFIaHUIIIH
KpucTajjiap MypT, MeTaul OOFJIaHULIJIM KpHUCTaIap 3ca IJIACTHK
Oymamum. Metann OofiIaHWIIAA WOH Ba aToMyap OOFIaHWUIIUHU
Oy3macnmaH, O6up Ompura HucOaTaH CHJDKHIIM MYMKHH. By Xox
MeTajyl OOrJaHMINHMHI JOKajjammaraniuruaal (OUp TOMOHTra
WyHanMaranjauruzan) painonat Oepanu.

Bosnoposn Oofnanumam kpucraaaap. TapkuOura BOIOpoOa Ba
Ky4JId O3JeKTpOMaH(GUH 3JIeMeHT Kupaguran (QpTop, KUCIOPOJ,
a30T, XJOp, OJNTHHTY1ypT) MOJIEKyJajlap opacujaa ByXyJAra kKeixa—
nuraH OormaHMmAup. byHoa MKKWTa MoOJeKyna (HMOHIAp) Opacu —
Iaru OOFJIaHUII BOJOPOA aTOMH EpaaMHIa XOCHUJI OYIHIIH MyM —
KUH, SSbHU  MOJIEKyjJaJa YMYMHUH D3JEKTPOH XY(PT BOAOPOAJIAH
3NeKTpoMaH(Ul DPIEMEHT TOMOHTa CHJDKHUO OHp TOMOHJIaMa
KyTyOmaHHOT XOCHJ KHJIca YHHHT Mycbatr 3apsam (IpOTOH)
0omKa MKKMHYM HMOHHUHT OYIWHMAaraH 3JIEeKTPOH XyhTH Ouinan
y3apo Tabcupiamub, UKKHHYU TOMOHJAMa KYTyOJIaHWUII XOCHJI
KUJIaJIu. [lynma#t kuwiaub, NPOTOH HMKKH atoM (MOJICKyJa)
opacuaa TypraHJa y HMKKala MOJEKYyJIaHH XaM KyTyOmalaum Ba
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ynapau Oup Oupnapm Ounan Oornaiinu. Bogopox opkannm
OofyJlaHWII CyYB MOJEKyJajllapd oOpacularu ¥y3apo TabCHUPHHUHT
MYXHM MakJIugup. Bomopox opkanu OOfJIaHWII OpPTAaHUK MOJ —
Janyd KpucTajjapia Kyn ydpaWau, YyHKH BOJOPOA OOFIaHHILIH
OupuKMalap MOJMMEpJaHHUIITa UHTUIIMII X0CCACUTra Jra.

BornanunmuiapHUHr NyXTajduru OpOUTAJapHHUHT apajalryBu
(rubpumanaHumu) r1a OOFIWK, YYHKH THOPUANIAHUIIAA JJIEKTPOH
Oynytmap Oup —OWpuHHU KYmpokK Komuaiinu. [mOpumamanran op-
Outa HOK maknuaa OYynubd, sapomaH OWp TOMOHTa Kapad Kywiu
TopTuiaraH Oymagu. Macaman, MeTaH MOJEKyJTaCHHHUHT XOCHII
Oynumuga OUTTa S— Ba Yy4YTa p— JJIEKTPOH opOuTamapu rud —
pUATaHAON Ba TYpTTa OWp XWUJ THOpHAJIAHTAaH OopOUTaNap XOCHUI
Oymagu. bynmait rubpupnasum sp3— THOpHU AT AaHUIM
neiiumagu. Yriaepon aTOMHHUHT THOpHONaHrad TypTra sp3 —
opOuTanapu OmyaH TYpTTa BOAOPOA ATOMHHHUHI S — opOuTanapu
Oup —OMpHMHM  KONJAIlW  HaTWKacuia TYpTTa OKBUBAJCHT
OOFfJIAHMIIIM MYCTaxKaM METaH MOJIEKYJacH XOCHJI Oymanu.

bupukaétran aToMJIapHUHT MapKasJapHH OUPIAMTHPYBUYH
gyu3uK OVyinmad OynytmapHuHT (opOuTamapHUHT) OUp —OUpPUHU
KOIJIAIIM HaTHXKAacUIa XOCHUJ OVyiaraH KuUEBUH OOFIaHHII a
OofnaHnm  geWmnmanum  (MeTaH MoOJEKyjlacuaa TYpTra a—
O0oraaHum 00p).

f —OofnmaHunI JOMMO aTOM MapKasJlapuHHU OUPJIALITUPYBYHU
YU3UKHUHT MKKaja TOMOHHU Oyiiad opOurtanapHuHr Oup OupuHH
Koruramu XucoOura xocun Oymaau. By Oornmamnmpua TyidmHMaras
OMpHUKMallapHUHT (p— HUHT OXUPrH opOHTanmu ruOpuUIIaHMaraH
Ba y rHOpuAIaHraH opOMTAN TEKHUCINKKA MEPIEHAUKYIAP KOH —
JIAITaH) XOCCAJapUHU TYIYHTHPHUII YYYH KHUPHUTIX aH.

TYryHIapuJa MabJyM WyHaluOija KOMJIAIIraH MoOJIeKyJjanap
Oymamu. Monexynsp KpuUcTalUiarn OOFIaHWUII Kydjaapw, peal
razjapHUHI HJeajl raszjapiaH YeTJallUWIJIapUHU XOCHJ KUIYBYH,
raz MoJieKyJjajJlapd opacujaru TOPTUILHWII KydJlapura Kym XU —
xarnaH yxmab keranu. LlyHuHr yuyn Oy OOFIaHUII Ky4JapHHHU
Ban—aep —Baansc Kyuinapu, KpHUCTall MoOJEKyjlajlapu opacuaaru
OOFNaHMINHM 5ca MOJIEKYJiap OorjaHuml paeWnitanud. AprolH, HEOH,
KPUIITOH, KAaTTUK BOJOPOA, a30T, KHUCIOPOJ, EFIM KUCIOTa, METUI
CHUPTH Ba OOmIKAa yypaard OMp KaTop OpraHuKk OMpPHUKMalapHUHT
KpUCTaldIapu MOJIEKYIIp KpHcTallap KoTopura kupanu. Moise —
KyJsip KpHUCTAJIapHUHI NAacT JpHUII TeMIOeparypacu, Kyulu
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CUKUJYBYAHJIUTH Ba MCCUKJIUK KEHTahum Kod3(h(PUIHEHTUHH
Karra Oynumuiurd, wmoiekyusip OormanumuuHr (0,08-°0,11 5B)
JKyJa Kyd4CHU3JIMIHAAH npajnonar Oepanw.

Kpucrannapun Oofnanum 3ypiapura kapad okopuma O6e —
punraH kjiaccH@UKAIMACH XKyJda XaM IIapTJH SKaHJIUTHHH Ta —
kua1ab YTMOK Kepak. bByHra rpaguT KpHCTaIIH XapaKTEepJH
Mucon 6yna omagu. by kpucTannm yriaepoa aTOMJapUHUHT SICCHU
KaTjiamjapulaH TallKuWia TtomnraH. by sccu katmamuap Oup —
Oupnmapu OumaH MoJekyisip Oofmanum OuiaH OofmaHTaH. Xap
Oup KarTyiaM yerapacuja xap KaHJIail yriepoJ aTOMHHHHT yuTa
BAJEHT JJIEKTPOHU KYIIHU YTJIEpPOJ aToMiapu OuilaH KOBAJIECHT
OOFJaHUII XOCHJI KHJIAAW, TYPTUHYHU DJIEKYPOH 3ca MeTajiapaaru
kabu (yMymiamanm) pKHH DJJIEKTpoH Oynubd Komagu. Mertam —
napgan ¢apknam pasumpa Oy ¢akar OWp KaTiaM dUerapacuia
O0ynagu. Ilysmait kunwmb, rpaduT KpuUcTalIUxa OHpP BAKTHHUHT
y3uma y4 Xuia: KOBajJeHT, OWp KaTjiaM derapacuiua Mercliun Ba
KaTjaMmiap opacula MOJIEKyJsip OOFJaHUIIap MaBxXy] Oynanu.

KaTTuK >XMCMHUHI KYNYMIHTH Xap XHJ TeMmMIeparypa Ba
6ocuMIa MKKHM XaMJa YHAAH OPTHUK KPHCTAlIN Ty3MJHIIUTA 3Ta
0ynumu MymMKuH. By Xoamcanm moaxum M op ¢ mu3 M ged
artamaau. MacanaH yriepoj aroMiapH OJIMOC KYPUHHUIIHUAA XaM,
rpaduT KYypuHHIIKAA XaM OYnuImIKM MyMKHH. By MKKHM KpucTain
TY3HJIMIIU Ba (UMK Xoccallapu >KHUXaTujxaH Oup —Oupupan
KeCKHH (apK KHJIaau.

Kpucrann CTPYKTYpPacHuHU 6up MonuUKANHUIAAH
Oomkacura YyTHIH—ononu Mop¢d a#imamwmm gedum —
naau. burra MonmaHWHT moauMmopd MoaudUKaUUAIApH KYyNuHYA
rpek xap>dmapu Omnan OenrmnanHanu. byHna a xoHa Temmepary —
pacumaa €km sHaga MacTpPOK TeMIlepaTypalxa MyBo3aHaTia Oymran
MonuUKaUICHHU, (3— My MOIJAHUHT IOKOPUPOK TEeMIepaTy —
pama MyBO3aHaTAa OynAraH MKKMHYHM MOAMGPUKANUSICHHUHT Ky —
PUHHIIMHYN Kypcaraau.

Casoinap

* KoBaneHT (romeomnossip) OOFIaHUIIHU TYIIyHTHPHHT.

* VoH OofnaHUIIHM KOBAJeHT OoFiaHWIINaH GpapKu HuMana?
e KyTyOnaHUIIHU TymyHTUPUO OepHHT.

* Kyty0Onm Ba KyTyOcu3 KOBaJeHT OOFIaHHUIIJIAPHU H30XJab
OepHuHT.
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* loHop Ba akumenTtopiu (€KW KOOPAMHALMOH) OOFIaHUII
TYFpUCHIAa HUManapHu Oumacus?

* Metann 6ofnaHum HUMa?

* Mounekynsip OOFIaHMII AeraHja HUMaHU TyllyHacus?

* 'pacdut xpucrannuaa KaHgal OormaHumIap OYIUIIM MYMKHH.
e [Tonumopdusm geranga HUMaHU TymyHacus?

1.5. KaTTuK >XUCMHHUHT 3JIEKTPOH CTPYKTypacu

AToM simpocu OMIIaH DJIEKTPOHJApP ypTacujaa TOPTHLI Ky4H Ba
SNEKTPOHNAp oOpacuaa 3ca Oup —OWpIapHHH HTAPYyBYH Kydiap
MaBXYJJIUTH aTOM (HU3MKacH KypCHIaH MablIyM.

KaTrTuk kpucTana Matepuaniapaa, YHUHT TalIKHJI 3TraH aTOM —
napu 6up —Oupura xypa sSKUH >KOHJAIITAaHJIUTH YYyH KyIIUM4a
Kyuiap Xocusl Oynmamu. AToM sigpocu OuiaH 1y aToMra Te —
ruman OyimaraH  dJIEKTPOHJAp OpacHaa Ba KAaTTHUK JXHCMra
TeTHLINN OynraH, XamMma aToM sJpoJiapu opacujaa, xamjaa XxaMmma
3JEKTPOHIAPH Opacua BYXYAra KelaguraH KydJiapaup.

Kpucrann xxucminapna KymuMua y3apo TabCHP KyUJIApHHUHT
BY)XYyAra KEJIWUIIM DJJIEKTPOH KOOHWKIap wuYumarda KoOuKdamap
JHEPTEeTUK CcaTXJapuHU Yy3rapumura onub kemaau. bomkaua
aliTranma Oy Kywiap TabcuUpHAa KoOMKUYaiap HMYMAA XXOWIAlNIraH
3JIEKTPOHIAP DHEPTETHK CaTXJapu KYNPOK Ky3rajiap 3KaH, Oy ¥3
HapOaTHAa my KOOWMKYagaru JJIEKTPOH caTxXJapHu Oup — Oup —
mapugaH axpamumura (KeHraiimmura) onmd kemaxum. Kpumcramn
KHUCMJla aTOMJApPHUHI Oup Oupura HucOaTaH SKUHIAMIWIIN,
SJIEKTPOH DJHEPTeTUK KoOu”™apu YpHUTA aloxXujaa DHEPTeTHK
30HaJlap XOCWJI Kuiuin OwinaH Oupra, 60ab3u OuUp KpucTamiapaa
(arapma atromparu 3JEKTpOHJIAp caTXW opacujgaru macoda xynaa
kaTTa Oynmmaca) Oup mMoFoHadaja >KOWIAIITAH DJJIEKTPOH CaTXH
(3mekTpoH opbOuTanapu) MKKMHYM IOFOHAYAIAarW dHEPTUS CaTX

Japu ycTura Tymu0 KOJHMIIM XaM MYMKHH 3KaH. By xosatna
kpuctamiga BaneHT 30Ha (Ev)6 Ouman VyrtkaszyBuan 3oHa(Ec)7
KUcMaH Oup OupiapuHuH! ycTura Tymud, OJJIEKTPOH YUyH

6 Kpucrannnaru BajeHTIM JHEPreTHK carxjapaaH TAallKHJI TONraH 30HAa —BAaJEHT
30Ha aeduigamu

7 Arap oSHeprus 30HAcH valla TYynaupuiran Oyica, YHHM YTKa3yBUaHJIMK 30HACH
neimnanu



takukigaHrad 3oHaHu (Eg) #ykoTnmu mymkuH. By xonmma xpu-
CTaJUI )KHCMJAAa KymIuM4a 3Heprus capudiranMaciaH MabilyM Oup
aTOM DJJICKTPOHJAapW ¥y3u ainaHa&'TraH aToM sApocUIaH 4YUKuUO,
Oomka KymHHu aToM sigpocura yranu (0y XyCycHsT MeTal Kpu —
cTajapra Xocaup).

Iyan xala KUIWMII  KEepakKKW, 30HAMH KaTTaJlallHMIIN
KOOMKYa HWYMAArd aJoOXHAA 3JIEKTPOH CaTXJapUHU 3HUIAIIH —
mu xucobura 13 Oepaam, 30HAa HWYHAATH aTOMIIAp COHUHH Op —
THIINTA 3Mac.

Banent 30Ha OumaH  yTka3yB4aH 30Ha  oOpacHaaru
TaKUKJAaHTaH 30HA KEHIJHTH 3JIEKTPOH OWIaH sApo ypTacuiaaru
OormaHuIn napakacura OOFJIMK, OOFIAaHWII KaHYa Kywin O¥ica,
IIyH4Ya 30Ha KEHIJIUTH TOp OYyanw.

Ilynra xypa xap Xuja KpUCTalJl XUCUMJIAPHUHT XYyCYCHAT —
mapu Oump Oumpura yxmamaciurd Ba yJIapHUHT DJHEPTUSA
30Hajapra OOFIMKIMTHUHHU KypcaTamu.

OHAM BaJEHT caTXJlapuaa maijpo Oyiran sHeprus 30HamIa —
puHH 3NEKTpPOHNAp OuIaH TYIOUPHUIUIIN MacalallapuHu
MeTajylapia  dMac 0OalKku, MeTalll dMac KaTTUK JKHcMiapia
KYypub 4MKaMus.

YMyMaH oJiraHzia, 3HEpPrHUs 30HACH JJIEKTpOHJIap OuiaH Tyna
TYJAAUPHUIITaH, yajla TYJIAupuiaral €ku OyTyHIal TynaupuimaraH
OYyNUIIN MYMKHH.

DHeprus 30HACHHHU 3JEKTPOHIAp TYjiaa Tyamgupran Oyiaca Oy
XO0JIJa YHJArd SJEKTPOHJIAp O3JIEKTp TOKHJa KaTHama oOJIMaiaw,
YyHKH, Oy 30HAHMHT Xap OWp caTxuzaa OUp XHJI TE3IHMKKa 3Ta
OynraH HMKKM OJJIEKTPOH KapamMa —Kapllu HWyHanumjga xapakatr
Kunagu. by SIeKTpOHIapHH TOK YTHIIAA KAaTHAITHPUII YUYyH
OyHmait xkyQTiapHH aXpaTHII—yJIapHUHT OHpP KHUCMHHU
I0OKopura Oym carxgapra (¥yTKa3yBYaHJMK 30HACHTa) KyTapuil
(PHEPTUSCHHYM OUIMPHII) Ba DJIEKTPOHIAPHHUHT TE3IHK HYHaIM —
IMIMHU JJIEKTP MaWJIOHTa MOC paBHIIJa OypHII, SBHU YJapHUHT
HyHanran XapakaTHHHW BYXyAra KeEJITHPUII Kepak (PIEKTPOH
BaJEHT 30HaJaH YyTKa3yB4YaH 30HAra YTUIIM YYyH TaKHKJIAHTaH
30Ha 3HEPTHUACHUTra TEHT OYIraH 3HEpPTHUs OJHIIN Kepak). by mkkm
30Ha XaM 4Yaja TyJaaupuiraH Oynud Kojanu Ba BJIEKTp MailaoHu
XOCHJI KMJIMHTaHa Oy 30Hajard 3JeKTPOHJIap TOK yTUIIHra ¥3
yIAyUlJIapuHu Kymagaunap. AMmo, Tyna TyiaraH (BajJeHT 30Ha Ou —
JaH aToM SIAPOCH opacuja JKOoWjamraH) HYKH 30Hamapaa Oym
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VpUHIApHUHT HYK OYNTaHNIUIW y4YyH, BJIEKTPOHJIAp HKKHTaXaH
¥3 caTxjapujga KapamMa—KapIld XapakaT KHJIHIIJAa JaBOM 3Ta —
nunap. IIIyHUHT ydyH yjgap TOK yTHIIHMJA KaTHala oJMaiauiap.

IOkopugaru MacanaHu siHafa YYKyppoOK TYWYHHII YYYyH
Kpemuuit kpucrtanauuu onaiinuk. Kpemuuit (Si) Mennaenees
xanBanuga 14— ypunna typaau. bunobGapun, yHUHT aTomuna 14
Ta 3nexTpoH O0ynmub (Is2 252 2p63s2p2), ynmapnan 10 tTacm Myc —
TaxkaM HYKM KOOWMKZa 5 Ta caTXHH Tynaupanu, KoiaraH 4 Tacu
3ca, MKKHTAa BaJE€HT CAaTXHU Tynaa Tyagupran Oymaaun (MyTIOK
HOJNb TeMmmeparypana). KpeMHuilHMHT BameHT 30Hacu 3s23p2
NMoFoHayajxaru opOuWTajapaaH TalIKWI TomnraH. By moroHauanap
IoKopucuga Oym —Oym  (dmekTpoHm Oyiamaran) 3d moroHada
(¥yTrka3yBuaHnuK 30HacH) xoimamraH (7—paem). AMMO BaJEHT
30Ha OwuyiaH yTKazyBYaH 30Ha Oup Oupiapu OHIHH yCTMa yCT
TYIIMaraHJiuIrd yd4yH (MeTamja KpHcTalapra TecKapu) BaJeHT
30HaJaru OJJIEKTPOHJAp O3JIEKTP TOKHMHM YTKazumijaa KaTHamia
onMaiiau, SbHU KPEMHHUH Y3WHHU OUIIEKTPUK KaOW TyTaad.

bnu3 Oynnan kelMH BaJeHT 30HACH OCTHAAru TYJIran (W4—
KMH) 30Hamapiga coxup Oymaguran xonaucanap KpPEeMHUWHHHT
NMEKTPOPU3NK Xoccallapura TabcUp KuiMmaiau, naebd  ¢apas
KUJIaMHM3, YyHKH Oy 30Hajaru O3JIEKTpOHJIAp MOKOopHaa aWTubd
YTKAaHMUMHU3IEK KpPUCTAJLUIJaH YTaérrad TOKZAA AL TUPOK
KUJIMauIu.

AMMO, MYTIOK HOJb TeMIepaTypalgaH IOKOPH Xap KaHIai
TeMIepaTrypajaa BaJICHT 30HA 3JIEKTPOHJIapuAaH OUp KUCMH, HC—
CUKJIMK XapakaTH OJHEprusicH XucoOWra, TaKWKJIaHTaH 30Ha
KeHrnuTu 1e6 artanyBun Ee sHeprusanum TYCHUKHH €HTUO, IOKOPH
30Hara, SbPHHU YTKAa3yBUAHIUK 30Hacura yTub onran Oymamm (8 —
paem).

VYTkazyBuaH m YTKa3yB4aH
30Ha m 30Ha
P TakukiiaHraH 30Ha

TakuknaHraH 30Ha

Banent 30Ha — Banenr 30Ha

7-pacm 8-pacm
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By xonucaHuM SKKOJ TacaBBYp KHWJIMII YUYYH YHH TYIOFYIHK
MOJICKyJTaJlapUHUHT OYFJIaHUIINTa YXIIATHII MYMKHH. DHIM Ba—
JEeHT 30HA XaM, YTKa3yBUaHJIMK 30HACH XaM 4aja TYJIAMPHUITaH
30Hamap Oymagu. VYmapaarn DSIEKTpOHIAp JJEKTp MaliJoHH
TabCUpUAA DJIEKTpoHH Oynmmaran (Oym  ypuHIH) IOKOpH
caTtxjapra YTHIIU (PHEPTUICUHU Ba  TE3JUK UWYHAIUIIUHU
y3rapTUpuIIN), SBHU TOK YTHIIJAA KATHAIIMIIM MYMKHH.
IOkxopuna aliTraHUMHU3EK KUCMaH TYNIUpUITaH
YTKa3yBYaAHINK 30HacuIaru 3JIEKTPOHIIAapHU 3pKHUH
3NEKTpOHJIAp €KW YTKAa3yBUYAHINK JIEKTPOHIAPH INeHUIani.

Ba\eH3 30Hajard KOBakaIap. Y TKa3yBUYaHIHK 30HACHTa YTHO
KeTraH »JJIEKTPOHJAp BaJIEHT 30HAHUHI IOKOPH Yerapacu
SKUHUJaTW caTXJIapHU OYm  Konxupanu. AmmbaTrra, D3JIEKTp
MalJOHM TabCHUpPHUIA BaIEHT 30HAJAarM NAacTPOK caTxJaplaru
3NneKTpoHIap Oy Oym carxyapra YTHO OJHIIH MYMKHH. Arap
BaJICHT 30HAJaru JHJIeKTpoH Oynmaran (6ym) XoJaTHHU +e
3apsianu  KBa3usappa (kKoBak) neb Kapajca, BaJeHT 30Hala
SJIEKTPOHJIAp XapakaTH ypHUTaA yHra KapaMa —Kapmu HyHanraH
KOBaKJIap XapaKaTHHHU TEKIIUPHUII MabKyJl.

Hemak. T > OK ma kpeMHHUH KpUCTAIIHU 3JIEKTP YTKa3yB —
YaHJIWKKa d3ra Oynanu, YHM YTKa3yBUaHJIMUK 30Hacujaru, (3pKuH)
3JIEKTPOHJIAp Ba BaJeHT 30Hajaarn (PPKUH) KOBaKJap amaira
omupagu. DPKHH 3apsAja TamyB4dumyap (3IEKTPOH Ba KOBAaKJap)
HUHT MUKJIOPH TaKWKJaHTaH 30HaHUHT EgkeHrnurura Ba TeM —
meparypara Oornuk O¥ymagu. Xap Xun Kpuctamxnapaa Eg HUHT
KuiiMatu typnuua Oynanu. SApum yrrkazruunapaa Eti< 2 3B, qu -
anekTpukiapaa Exk > 2 »B OYynamu ne6 yamamanagu. IIyHuHT
yuyH xoHa Ttemmneparypacuna (T0 = 300 K) spum yrkasrudnapnaa
BaJEHT 30HAaJaH yTKa3yBYAHIMK 30HACUTA CE3MJIAPIN MUKIOpIA
anekTpoHaap ytub omamu. Temmepaszypa kyTapuia OopraH capu
0y yrtumunap xymasou, 3apsa] TamlyBUMIap  KOHIEHTPAIHUICH
(3uunuru) xyna te3 omub Oopanu Ba Kyiunmaru Gopmyna Ouinan
ndoaanaHaau:

n == A exp (—Eg2kT) (1.3)

(1.3) — udonma xycycudl sgpuM ¥yTKa3ruuiapia 3aps] TallyBUId —
JapHU TeMIeparypara OOFIuUKINK popmynacu 06ynub, Oynma A—
y3rapmac kartanuk (kpeMHHE yuyH A = VNANV” 1J10 9(T/TO'2
Ba EB= 1,12 3B), k=8.62.10"5 sB/rpagq — boxsuMaH fOUMHKCH.
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(1.3) —Irdonanan kypuHUO TYpuOAMKU SPUM YTKA3TUYHHUHT
3aps] TaUryBUYMJIap KOHIIEHTPAUUsICH TeMIeparypa OpTHIIU OM —
nmaH optub Oopap dkaH, Oy aca ¥3 HaBOaTruma SpUM YTKa3Tu4
CONMUITUPMA KapUIMJUTU p HU KamaWTupanu (p =ml/qpn).

Hdusnex pukiapna TaKMKJIaHraH 30Ha KaTTa OYNraHjuru ca —
6abnu SpKUH BIEKTPOHJAp Ba KoBakiap nespinu Oynmaitnu. Ly
cababnu TOK yTKazMalau.

SpuM yTKazTHuIapaa IpKUH 3apsAa TallyBUMIap KOHIEH —
Tpauuscu ojaTia MeTajlapAarujiaH Kyn Japaxajna 03, yJIapHUHT
AJIEKTPYTKAa3yBUAHIHUIU XaM Iy japaxajga kam. AMMO, MeTail—
JapHUHT 3JC-KTPp YTKa3yBYaHJUTH (a = qnp) TemImeparypa OpTH—
mu OuilaH KaMasau, YYHKH MeTaljiapia J3pKHH 3JIEKTPOHIAp
3UYJIMTH KaTTa Ba TeMIeparypara OOFJIHMK 3Mac, JJEKUH TeMIie-
paTypa omraH capu YJapHHHT XapakaTdyaHiauru (1) kamaihub
Oopanm.

CaBon tyrunagu: HuMa cababnaH sSpuUM YTKa3Tu4 Martepu —
ajjlapy MeTajlapra HucOaraH TalIKM Tabcupiapra cesrup? by —
HUHT acocuil cababu, Meramiapia 3apsj TallyBYH 3JIEKTPOHIAp
couun 1cm-3 na 5.1021 r+ 5.1022 6ynca, spum yTkasruunapaa 1013
4 101 arpoduma Oymamm. Iy cababra xypa sgapum YTKa3rud
Martepuananra Oepuiran Tamku (Temmeparypa, Epyriauk, gedop-
Malus, KaTTa DJHEprHUsJIM paaualus HypJapH) TabCHP YHAArd
SPKUH 3apsij TallyBuMJiIap KOHIEHTPAUUSICHUHHM KynaiTupanu,
MeTaliapaa OyHHHT MIJIOXKH HYK, YyHKH MeTaliapia 3JeKTp YT —
Ka3yBUaHJIHNKIa HIITHPOK KUIAa&TTaH 3JIEKTPOHJIAp COHHM 1 cm-3
Jnail'v aToMijap COHUTa TYFpHU Kellaad.

IOkopuparunapra acocaH, KaTTHK JKHCMJAapHUHT KBAaHT
(Gbu3UKacH 3IEKTPOHJIAP PHEPTETHK 30HAJNApH Ha3apHUsICH 3aMU —
HHUJA METaJJI, ApUM yTKa3TH4 Ba JUAIICKTPUKIAPHHUHT 3JIEKTp (Ba
00IIKa) XOCCaJIapMHHU paBIIaH Ty YHTUPHUO Oepanu aeraH xXyja—
Jocara KeJNHII MyMKHH.

Casouitap

* Huma cabGabmaH KaTTHUK >KHcMJapJa D3JIEKTPOH KoOu”™ap
YpHUTa 3JIEKTPOH 30Hanap xocus Oymanu ?

* Huma (ababman sHeprus 30HacH Xap KaHIall TeMmIepaTrypana
JJICKTPOHIAp OWIaH TYjaa TYAAUPHUITAH MaTepuaiga 3JeK —
TPOHJIAp 3JEKTP TOKM YTHUIIHIA UIITHUPOK KUJIMaign?

¢ BanenT 30Ha ne0 HuMmara awtuiaagu?
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* BaneHT 30Ha yaja TyJIMpUIraH Kalicu mMaTepuaniapHu Ouia —
cuz?

* DNeKTpOH OWIaH TYna TYAAUPUITAH DHEPTUS 30HACH OWiIaH
BaJICHT 30HAaCHHU Oup Oupnapupan Gpapku Humazna?

* SlpuM yrkasrud KpUCTaJUIJaH 3JIEKp TOKM YTUII XapaéHuaa
BAJICHT 30HAJard KOBAaKJAapHUHT TYyTraH YypHUHM TYMIYHTHPHUHT.

* 3apsia TamlyBUYMJIAp KOHLEHTPAUUSICHHU TeMIleparypara
OornukIMK (opMynacu KaHAal kypuimna é3nmanu ?

* Huma cababpaH AMB3JIEKTpUKIAapAa TOK TAIIyBYW 3apsijuiap co-
HU MeTajul Ba SPHUM ¥YTKasruujiapra HucOaTaH >XyJxa KaMm
oynamu?

* Huma cababnan Merannappa Temmeparypa OpTHIIM OWIIAH .
3JEKTP YTKAa3yBUAHJIHUK Kamalca SpUM yTKasrudjapnaa opranu’?

* Huma cababpan sApuM yTKa3TUUJIM MaTepuaiiap MmMeraiiapra
HucOaTaH TAallIKH TabcHUpiapra ce3rup?

1.6. Kartuk )xucmiiapaaru HyKCOHJap

XaKUKUM KpUCTaNd uAean KpUCTAJUIAaH Y3uJaru Kym COHJIHU
HYKCOHJApu Oynumuuru OwmnaH axpanubd typagu. Hykconmap
cababumcu KpHUCTAJI TaHXapajard aToMmiap IKOHIAMHUIIHAA
KabTUH TapTUOHWUHT Oy3uiumu Ba OWHOOApWUH, D3IEKTPOHIAD
JHEPreTUK CHEKTPUHUHI 30HA TY3MJIHIIUAA Y3TapUUIJIapHUHT
maugo OVIUIIIUTHIUD.

Arap kpucTa/uIga HYKCOHJIAp MHUKAOpPH KaMm Oyica, Oy xoyma
yiaap Oup —OupHIaH aHYa y30KJa J>KOWIamraH Ba Oup —Oupwu
O6umaH y3apo TabcuUpiamMaiinummap ngeca Oymanu. bupai
HYKCOHIIap Maxautnid (JIOKaJUIaHTaH) HYKCOHIAp MAeHHIamu.
Kpucrannmgaru wukm maigon V = VotV' kypuHHUIIAAa TacBUpiIa —
HUIIM MYMKHH, Oynzmaru VO0—ugean KpucTajl TOTEHIHUAI
¢yakousicu, V o3ca ¢(akar HYKCOH SAKHHHIAa HoIgaH dapk
kunaauran KymuiayBuum. LyHuHr ydyH ¢dakat wmy coxajgaru
3JIEKTPOHJAPHUHT 3HEPrus Xojarinapu y3rapanu. by aca, upaean
30HaJap TY3WJHIIWra KylmiuMuya paBHIIJAa MaxallIUW JHeprus
xXoJlaTiapu maiigo Oynmumura onud kenagu. by ymymuit mymoxa —
3amapaaH  KeWWH ~ KyHmaga — KeidTupmirad  cxemamarm (3 —
KaaBangaru) HYKCOHJIApHUHT aWpuUM TyplapH, YJIapHHHT Ta —
OuaTu Ba Xoccalapu OWJIaH TaHUIIAMU3.
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ne6 kKapam MyMKHH Oyiranu kabu, .KpHUCTAiId MaHXapacHHUHT
HOpMal TeOpaHUIIIApH TYNIAMHUHU XaM J>HT KHYHMK JHEpPTrus Ba
YHTa MOC KBa3WUMIIyJbcTa 3ra Oynranm xBaszm3appailap — (GOH —
HOHJap (:0oHOHYA GOHOH — TOBYII 3appacu JeMakAHp) ra3d CH —
¢aruna kapam MyMkuH. DoHOHIAap cnuMHra sra OyiaMaraH KBa —
3uzappanapaup. llyHunr yuyHn ynap (dboronnmap cunrapu) bo-
3¢ —ODUWHMTEeHH KBAaHT CTaTUCTHKAacHra OyHWcyHanu. YHIaH, Tep —
MOJIWHAMHK MYyBO3aHAT IIapoOUTHAA, MYaWsH TaKpOpPHHIHKIN
dboHoHIapHU YypTada coHM Kyimaaru [lmaHk TakcuMOT (GyHK —
NUSACHAAH-aHUKJIAHUIIN Keanbd YuKaau:

n = 1/[exp (ha"/kT) —1] (15)
ynn adiTnm kepaku, (1.5) —udonara kypa Hucbaran nacr

temneparypanapnaa (hco » kT) dboHoHmap coHM OUpHAH knuuk,

SBPHU Ma3Kyp o0 (co — TeOpaHUII TaKPOPIUHIWUTH) TeOpaHUII —
JapHUHT MaBXyJ Oynum »>5X"UMOIM KHYHK. AMMO HHcCOaTaH

oKopu Temmeparypanapaa (he><< kT) dboHoHnap coHu OupaaH

aH4Ya KaTTa, SBbHM Ma3Kyp @  TeOpaHMIIJIApHUHT OYIuII
SXTHUMOJIUTH Ba JHEPTUICH KaTTa Oynmanu.

)

9-paem. bap3u Oup HyKCOHJIApHUHT
CXEMAaTUK KYpHUHUIIU:

a) HIoTTKH HYKCOHHU;

0) Tyrynnap opacumaru apajaiima;

B) Kuprusuiran apanamma aToMu;

r) ®peHken HYKCOHH;

1) KoBakimapHUHT TYTIIAHALIN

e) Buntcumon nucnokamus



doToHmap ¥Y3WHW mNaiigo KWJITAaH MaHOamapaaH axpaluo,
ylapjaH Tamikapuja MYCTakuji paBHIIga MaBXya Oyia onanu.
DOTOH PIEKTPOMArHUT Maii0H 3appadacu 0yiaub, EpyFiauK Te3 —
auru OunaH xapakaTiaHaau. Y ¢akarT xapakaT XoJaTHUJaruHa
MaBXy[I Oyna onaau, yHUHT THHYIHKIArd Maccacu HYK. POoTOH —
HUHT HMIYJIbCTa 3Ta 3KAHJUTH EPYTIUK OOCUMHHUHT MaBXYI—
nuru OunaH TtacaukiaHanu. DoOHOHIApHWU 3ca KBazm3appa 1ed
ATANTUIIMHUHT MYXUM OOMCH IyKH, Oy TymyHYa KpHCTaJJI MaH —
)KapaCHHUHT aTpodra TapkaaiMalaurad TeOpaHUUIJIADUHH TaB —
cudiam yuyyH KHPUTHJITAH, OWHOOapuH, (OHOHIIAD KpHCTAJI
nmaH)Xapacu TallkKapucuaa Oyna osnmainu, (GOHOHIApP UMIYJIb—
CUHHMHT KBa3WMUMIIYJbC JAeHHIMIIK, Oy KBa3MUMIYyJbclap
HUTUHAMCUHUHT HoJra TeHTr Oynumauruaup (GoHOHIapHUHT
6ocum Oepa onmacnurunup). ®oHOHIApP TYFpPUCHIATH TacaBBYD
KpUCTAJI TaH)Xapacu TeOpaHMUIJIApUMHU YpraHumjaa, yJIapHHHT
comnma 3appanap (MacamaH, KpPHCTaJUI HWYHJa XapakaTiaHaéTrrad
3NEeKTPOHIAp, (oTOHNAp) OWMIaH ¥3apo TAabCUPUHH YpraHuiiga
$Gu3uK Ba MaTeMaTHK JXHXAaTHaH Kylalnuk Oepanm, Mypakkad
XOJHCallapHU SKKOJ MJPOK KHJIMII Ba TacBUpJAIl HUMKOHUHH
O6epanu. llynnait kunnO, KpUcTaJl maH)Xapara 3JEKTpOH Oupop
SHepTUusHU Oepuium €KW yHJAAH OJIMIIM MYMKHUH. ByHna snek-
TpoH Oupop GOHOHHM YHKapanu €KW IOTaau Ae0 aThiamu.

T) Kpucrannapgarm MyXuM HYKCOHIapaaH Owmpu —Oy mumc— '
JOKAUHsIAPTIUP.
Hucnokanus Oy Mabiym Oup KPHCTAJI TEKUCIHKIATU

aToMJiap JKOMJAamIMIl TapTUOMHMHT Oy3MIMIIMIAH XOCHJ OYiran
CTPYKTYpPaBUM HYKCOHIUD.

YMmyMmaH ailTragga, AUCIOKalMAHU KPUCTAII IaHXapacura
opTuKda KHpuO KonraH (€KW eTHIIMAail KojiraH), aToMiap Te —
KUCIHUTH Je0 Kapaml MYMKHH. Yjap KpUCTaJUIapHU YCTHPHUII Ba
yiaapra umouioB Oepumpa mnaipo Oynmanu. Jucnokamus ymuam —
Jlapy MKKM WYHaJIUIIJA )KyJa KUYUK Ba yUMHUYM HYHAJIUIILA UC —
Taaraguda Y3yH Oynumu wmymkuH. Ilyswar yuysm OyHpai
HYKCOHJIapHHM Oup yI4OBIM HYKCOHJap rpylmacura MaHcy0 neca
Oymanm.

Conna ky0 maHXapaiu aTomiyiap TEKUCIUTHHUHT OuUp
KUCMHUHH KapalMu3. YHAa maHxapa TyTyHJapugaH yTraH Oepk
KOHTYp scaiimu3. 10 a—pacmpa KOHTyp HYKcoHnH .Ba 10 6 —
paeM 53ca HYKCOHCH3 KpHUCTal y4yH uusuiarad. Jedopmanms
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3-xanBai

Kpucranngaru HyKcoHuap

®anoHnap
3apsa TamyBYHIap —
HUHI TapTHOCHU3 Kupumma atomma —
JKOMIAIIHMIITH XHCO — pHUHUHT TapTUOCH3
Oura xocus Oyiaguran JKOMJTAIIMIU XU —
cobra xocun 6yma—
OpKUH AToMnapHUHT TyryHoaru
KOBaKJap TapTUOCH3 apanamma
JKOMITAIIAIIT U aToMH
Spxin )6glv4co6ra XOCHI T
SIEKTPOHIAPD Ynanguran yryHIap
opacuuaru
apaiamma
Tyrynnap aTtom
opacuaarua
aToM Bornanran Crpykrypa Oysmiu —
HYKCOHIIAp OIUAaH XOCHI Oyima —
Bakanc JATaH HyKCOHIap
(xaBax)
Jlucnoxamms —
HoTtTkn OKCcHUTOHTIAP
HYKCOHHU
Kpucranmyanap
®peHKenb opacujaru
HYKCOHH yerapanap
busakancmap Kommiexcnap

Kynmapkancan wyyconnap mypirapu:

a) HyxToBUM HYKCOHJIap reOMETpHUK yidyaMmiapu aToM YiI—
yamiapud ~ Taptubuna  OyiaraH = KpucraJul  MaHXXapaCHUHHUHT
HYKCOHJIApH, JXyMJaJaH, aToMmjap Tamiad KeTran TYTyHJap —
BakaHcusnmap (Oym YpuHIap) Ba TYTryHJap opacura >KoWmamuod
OJITaH aToOMJIAp, aJO0XUJa JKOHIalIraH Ba MKKH Ba yHJIaH OPTHK
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aToMJjapJaH TallKWJI TonraH OuWpuKkMmanap, my OumaH Owupra
apajammMa aTtomjapu xam Mucoxa Oynanu (9—paem). ATtom ¥3
TYTyHUJaH KeTHO TyryHIJIap opacura >»oimamub onram Xoina
BakaHcus (V) tyrynmnapapo atom (I) xydpTm ByXyaAra Kemand.
Yun ® peHnkenb HYKcoHU &Eku OpeHkens xkypru
neunanu (9 r—paem). AToMilap maHXapa TYTyYHJIapHHHU Tamiaad
KeTray, KpHCTaJJI CUPTHUTAa YUKHO SHTM KaTjiaM TalmlKWJI KUIWIIN
MyMKuH. [laHkapanuHr  Oym  KoJAraH  TYTYHHMHH  XOCHII
kuiraHaykKcoH IlortTxkwmw HYyKcoHU peiimmaanm (9a —
paem). HMoHnmapmaH TalIKuJI TONraH KpHCTajailapia aHHOH Ba
KaTHOH BaKaHCHUIIAapU TEHI MHUKIOpAa Xocwuia Oymagu. YiapHuU
xaM HIOoTTKM HYKCOHIapu IeHuiajgi.

Arap OWp BakaHCHUSAHHMHT XOCHJ KHIuIl sHeprusicu E OFica,
N TtyryHnapaaH Xocus OydaraH nv BAKaHCHUSIHUHT TEPMOIAMHAMUK
MYBO3aHaT MApPOUTUAATH COHU KyWHIaruua aHUKJIaHAIH:

nv =N exp (— E/kT) (1.4)

6) bupmamran HykTaBumii HykcoHmap. T > O K temmepartypanma
KpUCTa/UIa KoBakiap (BakaHciap) MaBxyna OyiauO, yiaap JOHUMO
Oetaptub kyuub Typamu. MkkuTa BakaHcus Oupiamu0® OHMBaKaHCHUS
(W) neiiunaavrad HYKCOHHU XOCHJI KWiagu. YuTa Ba YHJAH OPTHK
BaKaHCHsIAD YIOIIMAalapd KIAaCcTEePJIapHU XOCUJI KHIUIIK MYMKUH (9
I —paeM). Arap 3JICKTpPOH Ba KOBak (MPOTOH) MawbiyMm Oup macodana
OoriaHraH HeHTpan Oup Mapka3 XOCWI KHJIHO Typca—3KCHUTOH H
Yy K CO H XOCHJ Oymaan.

KoBakmap kxpucrann wmumpa kyuwub oopumu (auddysusna —
HUIIM) MYMKHH (KOBakKJIapHUHT Kyduliu, Oy KpUCTalJ MmaHxkapa
TYryHUJla XOCHJ OyiaraH KOBakJapHU OUp TYTyHAAH KYIIHU Ty —
ryHra yTumunup). By kyuwmm amanra omwumu ydyH Oupop mo-
TEHIHaJ TYCUKHM EHTUII 3apyp, aHa Iy MNOTEHIHAT TYCHUK
SHEPrUACH KOBAKHMHT KyuuIl »3Hepruscu naedunaau. Opnatna,
TYTyHJIAp OpacuJard aTOMJIapHUHT KOHIEHTpPAUUsICH KHYUK Oy —
nmanu, OyHra ca6ab, I HuHr kyuum osHepruscu V jgaH
KUYUKIUTUIUD.

Tyrynnap opacmparu aromiap xam Oapkapop xydrtmap Ba
WUPUKPOK YyIOMJIAp XOCHUJ KHIMIIKM MYMKWUH. TyryHipap opacu —
Jar¥ aToOM Ba BAaKaHCHS DKCUTOH XY(PTHHM TANIKHUJI KUJIa ONaaH.

B) ®anounap. Epyriauknu ¢doTommap ne6 aranajguraH, h<y

SHEpPrusin Ba hco/ ¢ WMIyJbCra 3ra OyiaraH 3appajiap OKHUMH
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Tydainu Kpuctaimngaru aromiapapo macoda (10 a—paem) ne —
¢bopmanusmanMaral KpHCTAJUIJIaTM aToMmjapapo macodara TEHT
smac (10 6 —paem). AB kxecma Oyiimua iyHanran BekTop brop-
repe BeKTOpu bB neliunaau Ba yHUHI KUMMaTH HIOCM aTOM
opacunaru Mmacodara tenr Oynagu. Broprec BekTopu bb kpu-
CTalJl TMaH)XXapacuJa aTOMJAapHUHT CHJDKHII KaTTaJuTHHU Ba
WYHaNWIIMHN aHUKIaWau. JAucnokauus €KW AUCIOKAIUS YUZUFU

ne0 KPHCTAJUITHMHT CHJDKMTaH COXAacCHMHHM CHIDKMMaraH coXaiaH
axpatubd TypyBYM UM3MK Ky3ma Tyrmwinaau. Arap & > 1 nan
karTa Oyica WMKKM Ba YHJAAaH OpPTUK OyiraH auciokaiusiapra
6ynuuagm (2—3 artommapapo Macoda JgHaMETpPIH  coXa
JUCIOKAUs SAPOCH IeHuiann).

Kpucrannmapaa AUCIOKANUSAHUHT WKKH XUJI TYypHU MaBXYI:
yerapaBuil gucinokauus (OyHna Broprepe BekTopM JAHMCIOKALMs
YU3UFUTAa TNEPHeHAUKYIIp HyHanumpa Oymamu, 10—paem) Ba
BUHTCHUMOH auciokanus (0yHna Broprepe BEKTOpH AHCIOKAIUs
YH3UFUTa y3apo mapamnen Oymanum, 9 e —paem). JAucrmokamusiaap
6up —Oupiapu Omnan Ba OomKa HYKCOHIap Ouman ¥y3apo
TabCUPIAMUIIN MYMKHH. TOpTHIIUII OKHOaTHAA AUCIOKALUIIAD
aroppuga apajgamma aTOMJAPUHHHT OyIyTH XOCHJI OYIHIIN
MYMUKHH.

Apamamma (KHpUIIMa) aTOMJapH AUCIOKamus sApojapura
Tymu6® KoaraHma KUMEBHH ¥3apo TabCHP Kydlapu HaMOEH
OYynanmu. Jlucrmokamusiiap KpUCTANJI HWYHAA KYIUIIA MYMKHH.
YHUHT Te3auru AeGopManusIoBYM KydJaHWmra OOFIuK Oynmanu.

HykraBuii HyKCOHJIap Ba JHCIOKalHsJap IJIACTUK nedop-
Malus XOAWCAJTapUHM I03ara KeJTHpaadu. YJIApHUHT YyIOMJIapu
sca, SAXJUTIMKHU Oy3ull Mapkaszjapura ainaHanu, Oynap myaiiaHn
mapouTaa YCyBUM Aap3japra aijgaHaau Ba KPHCTAJI HaMYHacH —
HU Oy3umira onud Keyanu.

Slccn HykcoHyap. By HyKcOHNap MKKHM YI9OBIM HYKCOH Oy —
nu0: MOJMKPHUCTAIUI MOAjAalaplia KpucTajurdajiap opacHaard 4ye —
rapairap, KpPUCTAJUIHMHT  CHUPTH  Kupagu. KpucTtamiHUHT
cupTuAaru atoM (HMOH)Iap XaM HYKCOH XHcCOOJaHalIW, YyHKU Oy
CUPTAArd aToOMJIAapHUHI MYHTa3aM >KoHnamumu Oy3uiran 0y —
nanu. Iy cabadbmu kyn xoyutapna cup!Ta énuinraH, cypuiran &t
3appanap Ba CHUPTHHHT TY3WJIHIIHM HOMYHTa3aM OYITaHJINTH
oKMOaTUIa yHJIa 3JEKTPOHJIAp yYyH XHJIMa —XHJI XoJiaTiap By —
Kyara kemaau (MacamaH, SpUM  YTKa3Tuuiap CHUPTHAA
3NeKTpoHNap yuyH TamMm carxyiapu ne0 artajmaguradl SHEprus



TpoHNap yuyH Tamm carxyapu ne6 aTajaJuraH dHEpPrus XoJyaT—
Japu MaBXyna Oymamn).

XaxxMUil HyKCOHJAp. by HykcoHJap KpucTama XaxMmuia
JKOMmamrad Ba TEOMETPHK Yyiauyamiyiapra ora OyiaraH HHUpUK
m>%conmap (y4 ¢a30oBuUM HyHanmumaa maHxapa AaBpu a JAaH
karTta Oym'an) — Oymap >Xymiacura E€mHK Ba OYHK KOBakKjap,
napsnap Ba &1 (azanap XocmJ KWJITaH coxajap Kupaau. ET dpa—
3ajlap JeraHja KPUCTAJIJIHUHT aCOCHH MOJJAacu XOCHJI KHUIITaH
naH)xapajgaH OOMIKa MoAjAa CyKHIMAalapu TYIIYHUJIAIH.

be

a) 9
10-paem

Kpucrann nanxapacunaru €t aromiaap (apamammaiap) HaH -

KpUCTAJUI TMaH)Xapacu TYTYHJIApHAAarn acoCH aToMmjap YpHHTra
yTupub omanm (OyHzmail apamammanapHUHT Oapyacura ypunbocap
AATTHK dpUTMa Aednnanu) €KW yinap maHxapa TyryHJIapw opa —
cura xoinamub onaau (OyHHmail apanammanap Typura cyyuiuid
KaTTUK dpUTMa nedunanu). By MKKM XOJIHM MKKH OMHUJI— Ieo —
METPUK Ba SIEKTPOKMMEBMH OMMIAp aHUKIaiiam. YpumGocap
apajammanap XOocwi OYyIWIIM yd4yH, apajalmiMa aTOMHUHHHT pa-
OIUYCH AaCOCHH AaTOMHHHUHI paauycuaad dapkua 15 % npaun
ommaciaura kepak. Illy Ouman Owupra, acocuii Ba apanamima
aTomyiap JJEKTPOKMMEBHMH >KUXAaTAaH yXmam Oynumu 3apyp,
ATOMHUHT CHUPTKH (BaleHT) KOOWFUIArW DSISKTPOHJIAD COHH
acOCHIl aTOMHHUHT CUPTKHA KOOWFUAArd SJIEKTPOHJIApP COHUTA TCHT
8xkm yHra skuH (*1) O0ynumu kxepak. CyKHIHII apalaliMaliapd
XOCHN OYynmummu ydyH, apajiamMa aTOMH pPaguyCHHHHT acoCHi
atoM paguycura Hucbatm 0,59 naH KHYHK OYIWIIM Kepak.
Muxgopuii maptiap Taxpuba #Wynum OuimaH TONWUITAH IIapT —
mapaup. Xap Oup apajamma aToOMH y3u TypraH xod arpoduzaa
maHXapa OaBpUUIUTHHU Oy3agu  Ba DdIEKTOHiap (KoBakiap)
y9yH Maxaiy\ui caTtxjap Xocuia Kuianu. by cara“map apamamma
KOHIICHTpAaIMUsACH YyHYa KaTra OYyiaMaraH TaKHKJIaHTaH 30Haza
JKo#namran Oynanu. A



CaBomnnap

* XaKUKHM KpHCTa/I Wjaean KpPHUCTAIIJaH HUMacu OwiaH
dbapkmanagn?

e Maxamiuil HyKCOH JeraHja HUMaHu TymyHacus ?

* HykTaBuil HyKcoHJIapra KaHaal HyKCOHJap MHUCOJ OYyna ona
ou?

* [orTkn HyKcoHn P peHKenp HyKCOHHIaH HUMAacH OWIIaH
dbapknananu ?

* Kanpgait GorlaHraH HyKCOHJIapHU Ounacus ?

* Kanpmall HyKcoHJIap TYpUHH Omiacus?

* ®0oHOH Jera"Hja HUMaHHU TylIyHacus ?

» [lucnokanus TYFpucuaa HUMalapHu Ounacus?

» JlucnokauussHUHT KaHJall TypJapu MabiIyM.

* Slccu HyKCcOHNIap KaHIal HYKCOHJap rpynmacura Kupaau?

* XaxXMHUH HyKcoHJIap ne® Humara aitTuinagu?

* KaHpail HyKcOHJap apajanmiMa aToMJiapd TOMOHHMJAH XOCHJI
O0Yymanu ?

2. JOkopu sHeprusyin 3appadanap OKUMHUHUHT KaTTHK JKHCM
CTPYKTypacura TabCcupu

KpucrannapHu ertapiauya KaTTa >HEPrUsJIM 3appanap OuIaH
OoMOapamMoH KHJIMHTaHAAa KyWumarm »>¢ddexTmap: Kpucrtamn
ATOMJIAPUHUHT KY3FOJNMINM Ba YJIapHUHI MOHJIANIMIIM, 3JEK-
TPOH-NO3UTPOH XY(DTH BYXKYATa KEIHIIH, H3O0TOIIAD XOCHII
Oynumu, TyTyHAZArd KPHCTalId aTOMH TYTyHJIap Opacura yTHUIIH
MyMKUH. TyTyHJOarm KpHCTalj aTOMHU TYTYHJAp opacura yTULIN
HaTIXKacuna Oym ypuHnap (Bakancusiap) — Oapkapop D peH-
KeJb HYKCOHJApH BYXyJra Keiaau. YMyMHH Xojija OKopuia
keatupuiaran 3¢ ¢dexTiaap OUp BaKTHU y3MAa BYXYATa Kelaau,
aMMO OoMOapAMMOH KuiIuHa€TraH MaTepual XyCyCUATHIa Ba
OoMOapAMMOH KHIaéTraH 3appadyaHUHT dHepruscura Kapad xo —
cun Oynaérran HyKcoHJIapaaH Oupu Oomkacura HucbataH yCTYH
OYyNUIIM MYMKHH.

Mopnna XyCcycHATIapUHN Y3TapUIIWHA O,\MTUHIAH aWTHO 6e —
pHII XyJa KUHHMH, y OOMOApIUMOH KHUJIHMHAETraH 3appadyaHUHT
Typura, yHHHI DJHEpTUsCHra Ba YHUHT KyBBaTura, my Ouias
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Oupra TamK¥ I[IapoOWTIapra Ba HypJaHaéTTaH MaTepUATHUHUT
XycycHusATIapura OOFIUKIHD.

2.1. HyxTaBuii HyKCOHIAapHHU XOCHI OYIHIIN

KarTuk ’xumcmiiapna HyKTaBUM HYKCOHJIApDHHM XOCHJ Oyinm —
mura TYXTaJIUIIJaH aBBajl, HEUTpPOH, MPOTOH, a —3appaua,
3JICKTPOH Ba y— KBAHTJAapHH XOCHJ Oynmumwura Oup 03 TyxTama—
MU3.

PannoakTuB HypiaHHWIIJa 3JIEMEHT aTOMUHUHT siApocuaa a —
3appada (renuii aToMWHHHT sapocu 'He) Ba p (dmexTpoH .>)
yuub YHMKKAHJIWUTH  Y4yH SJIpo TapkuOu ¥y3rapaagm Ba OOIIKa
3JeMEeHT Xocua Oymanu. PagnoakTuB MoAfalapHUHT €MUPHUIHIIH
6usra atrom sAapo GHU3MKa KypcuIaH MabiayM. PaquoakTuB eMu —
punumaa OMp 3IEMEHT aTOMH SIAPOCHHUHT OOIIKA BJIEMEHT aToM
SAApOCUTA aiilaHWIIW a - Ba P — CHJDKHMII KOHWJajlapu acocuja
OCOHTMHA aHWKJaHaau. CWIDKUOI KoWJaiapu 3apsai Ba Macca
COHHUHT CaKJaHWUII KOHYHHUIa acOCJIAHTaH.

a — CHJDKHUII KOWJAcH. & €MHUPUIHINAA PAJHOAKTHB DJIEMEHT
ATOMUHHUHT SAPOCUIAH, TEJIUH aTOMHHHHT AAPOCH y4nO YHKamu.
Bynna sgponuHr Z 3apsau 2 Oupimkka Ba mMacca cCoOHM A a3ca 4
OupiIWKKa KaMalWub, SHTH XOCHJ OyAraH sSApO DJIEMEHT IaBpHH
CHUCTEMAaCHHHMHI UKKHMTa OJJWHTH KaTarura cukuiinu. by emum —
PHIMIIHU KyHHuaaru terjiiama épaaMuja KypcaTHII MyMKHH:

A I\[+*He
Oyuma ;X — Oomunanrud sapoHuHr, 22V — sca ;He cmupunu-
MHAAaH KEWHHTH XOCHUJ OYIiaH SOPOHWHT KHUMEBUH CUMBOJIHMK
Oenrucu, 2:He = a — 3appauva nkku + 3apsgnu !He aromMuHHHT
aapocu OynuO paguoakTHB EMHPHJIMII HaTH)XXKacHAa XOCHUI
Oymanu, YHUHT OJHEPrHsACH TaXMHHAH Oup Heya M»dB TeHr
OYn™ ¥ .CHJIKHWII KOWIAacH. P eMupmiaumaga sapogaH 3JIEKTPOH

yuyn0® YHUKKaHIUTH cababmu, sSapoHWHT 3asaum (Z) | Oumpinmkka
optub, macca coHu (A) ¥y3rapmaid KoJiagd Ba DBIEMEHT AaBpHUH

CUCTCMAaHHUHT KEHHHTH KaTarura CHHX(HﬁﬂH. P —CHIDKHUII
KONUJAaCUHHUHT TCHIJIaMaCHUHHU KyﬁHHaFan é3mIm MYMKHWH:

'X JY + >
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By emupunumpga xocun OYnraH SIEKTpOHHHUHT »JHeprusicu 10
M5B raua Oynaumu MyMmMKuH. TeHrimamanmaru — OomuraHru4
AAPOHUHT, 3ca p EMUPHIMIINAAH KEHWHMHTH XOCHJ OyiraH
SAPOHUHT KUMEBUU OenrucH.

DneMeHTap 3appadya—HEHTPOHHUHT Kamd OSTUIHUIIN aTOM
SAPOCHUHU IIPOTOH Ba HelTpoHHIapaaH mbopar geraH HaszapHsSHHU
SpaTUIHIINTa oNMO Kennu. by Hazapusra kypa atom sapocu Z
npotoH Ba (A—Z) HeliTpoHnapaaH ubopart, Oy epma Z — 3i1e—
MEHTHHUHT TapTub® HoMepu, A— macca coHH. byHnman nmpotoH Z
Ba HEUTPOHIAP N COHUHUHT WHUTHHIMCHU 3IEMEHTHHUHT SXJIUT —
JaHTaH Maccacu A ra TeHr ( Z + m = A) pgeraH TymyHdua Keiau0O
yuKkaau. by TymyH4a aroM SIApPOJapUHUHT KOCMHK Hypiap
TabCUpHUJA 3JIEMEHTAp 3appadanapra axpaluilu OuIaH XO3UPTH
KyHJa TacAWKJIaHraH. Sapo Ttapkubura KUpPYBYM HPOTOH Ba
HEWTpPOH 3apavyajapura HY KJ o HJ ap 71ebd aramanu. [Ipoton
0y Bomoponx wu3oTOomM OYynuO y OSIEKTPOH 3apsaura TeHr  +
3apsaAnam 3appada O0ynub, xaMMa aTOM SJIPOCH COCTaBUTa KUpaIH
Ba YHHHT Maccacu 1,0076 yrmepon Owupnurura (y.0) TeHT.
HeliTpoH »pKMH XojaTaa TYpFyH OynmacnaH Y3uJaH DJIEKTPOH
YyuKapud eMHpHUiIanu Ba NPOTOHTra ainaHanu. HedTpoHUHT sipum
emupuinumu 11,7 £0,3 muH.

ITacT sHepruanu HeUTpOHIAp KUHETHK dHepruscu ~103 3B
arpodpuna OYynub, HyprIaHTHPHUIAETTaH MOJAAA aTOM SAPOCH OM —
JaH peaKknusIra KUpUIIagd Ba H30TOIIIAP XOCHJ KHJIAAH. XOCHI
OynraH W30TOIJIAp KYNMHYA paguMoOakTHB OYmamgu, Ymap ¥y3uaad
aTOMJIAapHU MOHJAIITUPYBYHU 3appadaiapHU YUKapaiu.

IOKopu sHeprusinu HEWTpPOHJIApP aTOM SAPOCH OMIIaH B3Ja-
CTHK TYKHamu® yHra OWp KHCHM OdHeprusicuHu Oepangu. by
sHepruss OoMOapAMMOH KHIMHIAH KPHUCTAMIJArdn aTOMIAapHHHU
YHFOHraH XoJjaTra YTHIINTAa Ba AaTOMJIApHH HOHJAMITHPHUIITra
capudaaHanu.

y— HypJlaHMIIWTa KejdraHja, y ojataa sapbna a — Ba p—
HYpJIAHUII OYNraHgaH KeWwH Xocun Oymamu. ATOM SApPOCH a —
Ba p— 3appavajlap YUKapraHJaH CYHI KYNUHYa yWFOHTaH X0 —
natna Oymaau, sS’bHM OpPTHKYA JHeprusira sra Oymanu. bynnai
AApoNap HOpMal XojaTra YyTraHja ¥y3uJaH Y—KBaHTIApHHHU
qUKapaIn.

Pagnoaktus Co60 M30TOMUHUHT EMHUPHUJHUIIN HaTUXKACHUIa
sHeprusicu 1,173 Ba 1,333 M5B sHeprusnu y—xBaHTJap YUKAIH;



Cs137 uzoton 0,662 M»3B sHeprusinu y—KBaHTJIApHH YHKapajau.
Karra sHeprusiin 3JeKTPOHJIAPHU TOPMO3JAHMIIM HATHKACHUAA,
Y3JIyKCU3 JHEprusra sra O0yiran y—xBaHTIAp XOCHJ Oymanu.

Kyituga 6up xaTop sSOpo peakUUsATapUHUHT TypiapH, TEHT —
jlamajap OpKajlu KypcaTHUJraH:

a Ba npotoH (jp )
IX+U<eMi'Acy+\\Y+j>
iX+5>Mi:\Cy+4Y+IHe

JHe+ 'JN -> 'iO+1p; !p + !p -+ ip+.'."e
JHe+!p JHe+ n+,"¢e; 'p +'p -»2D +>
“U+>-> I'Kr+ '"Ba+3"n (2.1)

;:Ba '""Xe
P P g
Au+™M=>2u " A Np e,",Pu = A2u

0y epma !p—ipoToH, n—HEHUTpoH, |p—aAeTepuid, e— 03U —
TpoH, 2D —tputHnii, P= ."e, a = IHe.

Ouepruscu 10 M»>B Oynran smexTpoHiIap OHIaH KaTTHK
)KUuCM .(60.MO"pIMMOH KWJIMHTA.HAQ) HYpPJ HTHpHATANA”, T€3 Xa -
pakatinaHaéTral 3appaya KaTTHUK J)KUCM aToMJjapu OMJIAH 3JaCTHK
Ba HOAJACTUK TyKHamumu MyMKkuH. HosnacTuk TyKHamyBsaa
3appadallapHUHT JHEPTHUICH acocaH OOMOapIMMOH KHJIWHAETraH
MaTepuan aTOMJIAapUHU Ky3rojqumwura (MOHU3ANUICHTA) Ba
KpHUCTaJJI MaHXapacHUHUHT TeOpaHMII >Heprusicura capudiarap
skaH. HonnacTuk TyKHamyBaa TYyKHamWaérraH 3appavallapHUHT
Maccalapu y3rapaau.

OnacTuk TYKHaIIMIIAA XapakaTiaHaéTraH zappada OUp KHCM
SHEPTUACHHM TaH)Xapajaru aromra Oepanu, Oy Xoima HKKH
3appavaljlap opacujard yMyMHUH KHHETHK 3HEpPrus ysrapMmaclaH
Konanu (TYKHAIIMII HATHJKAacHJa 3appada dHEpTus HyKoTMacnaH,
¢bakar Te3NMK HWYHAIMIIMHUTHHA  y3rapTUpaau). DJIACTHUK
TYKHamyBaa TYKHamaéTran 3appadaJlapHUHT Maccacu
y3rapMmaigu.



KarTuk >XMCM aTOMHHUHT OHp XOWJaH HKKUHYH KOUTA
CHIDKUIIH, sSbHU DpeHkelb XKYPTIUTHHUHT BYXYAra KeEIHIIH,
acocaH dJIaCTUK TYKHAUIyB HaTwxkacuaa coaup Oymanu. Bynnaii
HYKCOHHH BYXYJAra KEJIHIIM Y4yH OJlaTAa KPHUCTaJI aTomJjapra
OepumanuraH 3Heprus 6 y c a e a ¢ u i »>Heprus Ed man xarra
oynumu kepak (E(—xpucrtann marxapamaru OuUp ITOHA aTOMHHU
TYTyHJIap Opacura yTkasuinzga capdiaHajaura dHEpTUsIIUp).

Ea HUHT KHiiMaTH KPUCTAJJIHM M 3JICKTPOH Ouigan oombapam —
MOH KHJIMII OpKaldu TOMUJanu. byHIa aTOMHHM YypHUIAH CHUIKH —
THO @PpeHkenb XKyPTH XOCHUJI OYIMIIM y4yH Kepak Oymanuran
3JEKTPOHJIAPHUHT 3Hr KW4uK dHeprusicu (Enin) tonmmmanu. Arap
O0u3 aTOMHHM YPHUJIAH CHJDKMTUII YYyH 3JIEKTPOH PEISITHBHCTHUK
Te3JMK OWiaH xapakaTiaHaau ned xucoOiiacak, SHEpPrus Ba Xa—
pakaT MUKIOPHMHUHI CakKJaHWII KOHYHHUra acocan Ed ky#uparu
ndpona OuIaH TONUIALU:

Ed - [2(Emin + Zn”~cil/Mc2) Epiy ¢ 2.2
0y epna Emin — »jekTpoH 3appadacHMHUHr dHeprusicu; T 0—
3JMIEKTPOHHUHT THHWIMKIAaru maccacu; M— OoMOOpaIuMOH

KUJIMHAETTaH aTOMHUHT MaccacH; C— EpYTJIMK TE3JIHUTH.

Kucm »snexTpoH 3appavanmapu OwWiiaH HYypIaTHUITaHJA,
3JIEKTPOH 3appadallapu HypiaaHAaéTraH XHCM J3JIEKTpPOHIapH Ou —
JIaH 2HEPTUs aJIMalmuIIy Ty(dalsi YHUHT TE3JUTH T€3 CEKHHIa —
manu. by 3aekTpoH OuiaH OOMOApAMMOH KHUJIHIIHUHT KaM4Hd —
JIUTU Jeca Oymanm.

arap YHUHT
saeprusicu E =0,1 = 10 M»aB 6¥ynca KaTTUK XHCMOa OupramM4u
paauanumoH HyKcoHuap: koBakiuap (V) Ba TyryHiap opacujuaru
Hypiaanaérran sxkucm artomiaapu () xocun Oymap »kan. IllyHu
KalJ KWUJIHII KepakKKHW, raMma — KBaHTJIapu OuiaH OomOapau —
MOH KHMJIMHAETTaH )XKUCM aTOMJAapHMHHMHT y3apo TYKHAIIMIIM Ha —
Tkacuna PpeHkenb Xy(QTIUKIApH XOCHJI OYIHII SXTHUMOJH
KyJna KHYUK. bupiaMuum ramMma —panvanuoH HYKCOHJAp XOCHI
O0ynumu acocan yura xapaéH: Komnron—s¢dextr HaTnxacuia
Xocusl Oymaauran Te3 OdJeKTpoHiuap, ¢orToddpdexT Ba 0OKOpPH
SHEPTUSIAN TaMMa —KBaHTJIapJa XOCHJI O¥yiagura 3JIEeKTPOH —
MO3UTPOH XypTaapu OuinaH aHUKIAHAIH.
Tymaérran ramMa —KBaHTJap KaTTHUK
KHUCM DJIEKTPOHJIAapU OWIIaH DIACTHK YpulIuO, Y3UHUHT OUDP KUCM
DHEPTUACHHM OdJeKTpoHra Oepanu. 11l —pacmapa Oy TYKHamyB

43



TacBupJyaHrad. TYKHalyBHU KyHuaaruda TaJlKUH KHJIUII MyM —
KHH:

yte -=> y/+ ez (2.3)

vy
P A-- @ Yo
B

11-pacm B2 e/
p UMOyibcra 3ra OYnNraH y—KBaHTH JJEKTPOH OuilaH TYKHaAmuo,
P2 umnynscuu yHra®6e”u6, ¥3u pi UMNOyJIbCc OMIAH XapaKaTUHU
maBoM sttupagu (p =Pi + P2 )

HucOuitnuk Hazapusicura kypa, E sHeprusra sra Oyiaran xap
KaHIail 3appada Oy sHeprusra npomopuuoHan Oyiaran m maccara
sra Oynagu: E = mc2 = /iv. DHeprusi Ba macca—O0y Xap KaHpaau
¢Gu3uK OOBEKTHUHI HMKKUTA, OMp —Oupura OOFIMK Oynran xa —
paktepuctukanapugup. byHman p = (V/c2)E kenub uuxanm,
Arap V=c pgecak, OyHaa umnyiasc p = E/c KypUHUIINWHH oNaa.
l'amma —xBaHTHUHT »Heprusicuiun E = /iv upoga xypuHHmuUIa
Oepcak, y XolJa 3appadyaHUHI UMIYJIbCHUHH KYWHIaruw Kypu —
HUIMI A €3UI MyMKHH:

p=hvic=hX (2.4)

0y epna ¢/v=X - KBaHTHHUHT TYJKHH y3yHJuru Oynub, teOpa —
HUIIHUHT OUTTa JaBpW WYMUAATrH TapKajgaauraH macodanup.

hvjc— raMMa —KBaHTHHHT OOIIJaHTUY HMMIIYJIbCH, Yy 3JIEK-
TpoH OWyaH TYKHamraHjaaH cyHr hv/c, aJIeKTpoH 3ca mv HM-
nyjiabcra sra Oyiaaum gecak, dHEpTrUs Ba XapakaT MHUKIOPHUHHUHT
CaKJaHWII KOHYHIapura acocaH, (v = c) OomiaaHrud (pOTOHHHUHT
SHEPTHUACH Ba MMIYJbCH KyHHIarura TeHT Oymamu:

hvOtmoc2= hv + me2 2.5
hvllc = hv/c + mv (2.6)
6y epna. mOc2 —SIeKTpOHHHHI TaMMa — KBaHTH OwuiaH
TYKHAIITYHTa Kajgap OYIraH 3HEPTHACH.
(2.5) Ba (2.6) TEHTJIaMaJlapJlaH OWPHHYUCH CKAJsp,
NKKUHYHUCH 3Ca BEKTOp TEHTIaMaaup.
Hucbuitnuk  Hazapusicura  Kypa, V  TE3IHK OumnaH

xapakaTtiaHaéTral 3appadYaHUHT MaccacH Kydujgarura TeHT
Oymanm:
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m =m0/J\-p2 (2.7)

Oy epna (3= vic.
lamMMa — KBaHT C Te3JIMK OWIaH XapakKaTJaHTAaHJIUTH YYyH

(M ra tenr 6ynanu Ba (2.7) —udonaHuHT Maxpaxu Hojira a —
naHanu. Arap GOTOHHHHT THHYIMKIATH MaccacHu HOJJIaH (apKiu
Oynca, y xonma m=mJQ = o»ra TeHT Oynaau. ByHnan TUHYIHK —
Jard KBaHT Maccacd an0aTTa HOJra TEHT OYNIWIIN Kepak JaeraH
Xyjocara KeinamMu3. by Ounan KBaHT, YEKJIM THHWINK Maccaiau
(HonmmaH Qapk KWJIagWTraH), MacallaH 3JICKTPOH KaOW 3appadagad
OyTyHnaii papk Kuiamgu.

l11—pacmparu OAB yuOypuak (2.6) BeKTOp TEHIJIaMaHH
ndonanaiinu. ODimeMeHTap TPHUTOHOMETPHUIIArH  KOCHHYcJap
¢bopmynacura acocaH yuOypdakJaH Karrajuk KHUXaTuiaad (mv)2
ra TeHr Oynran AB TOMOHHU aHHUKJIAaWMH3:

(mv)2= {hvQ/c)2+ (Av/c)2- (2A2v VO /c2)co5¢h1
Exu m2\ 2= Av02+ A2\2- 2 A2 Vy(toSd, (2.8)
(2.5) TeHrNaMaHM KyWHIaru KypuHUIIga €3aMu3:
me2=h (vV0—v) +m0c2
Ba KBaapaTra Kyrapamus:
nr c4= AV02+A2vz-2hv(y +m@ c4+2Am0c2(v0— v) 2.9)
(2.9) nan (2.8) Hu alipub® KyWHUIaruHU XOCHUJ KHJIAMH3:

m2c4(l —v2/c2y*n702c4—2A2v0v (1 —co5¢d1)+210c2A(y0—v) (2.10)
bynna (2.7) vu Hazapra onu6 (2.10) ga oaauit anMamTUpUIIIAD
KUIUO KyHuaarumm ToOmaMu3:

aw- ¥ /VNGV= A(1 -CO3p™/JIToC
OyHnmaH c/v0—c/v = (A/n"*c) (1 —co3d!) (2.11)

(2.11)—wudonanan v HH XxucoOmad TonaMmus:
v — 1/v0 = (A/m0Oc2)(1 —co3d])
v = W/I+(Av0/mO0c2)(l1 —co3d!) = v0/1+2(Av0/mO0c2)sin ™ 1/2 (2.12)

(2.12) y3rapran wyactora yuyH Qopmynagup (sin ¢,/2 -
+y/(\- oosip /2 OyHHM WKKM TOMOHMHH KBajJpaTra KyTapcak
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(1—cos<p) = 2 sin2<pi/2 Tenr Oynaam). CouumnaraH HYpJIAHUII
TapkuOuga OOIITAHTHY  V, 4YacTOTaJaH TallKapu V 4YacTOTalu
TYAKHHIAp XaMm O¥imap skan (V,, > V).

Arap y—XBaHTHHUHI DHEPrHsCH DJIEKTPOHHU aTOMJaH
Oymwaruim ydyH 3apyp OynraH »HeprusijaH KU4YHK Oyica, Oy
Xoiga y OyTyH a3oMm OMilaH rabcupiamaiu. ATOM MaccacH KBaHT
MaccacugaH aHda KaTTramauru cababmu, Oy ¥y3apo Tabcup ras
MaJeKyJajJapuHUHT HAWII JeBOpH OWIAaH ¥3apo TabCUPHHH
sciaTagd: y—KBAaHTH aTOMJAaH KaiTaauW, YyHHHI 4acTOTacH, JEMakK
TYJAKHUH Y3YHJIUTH XaM, y3rapuucus KOJalH.

Virapram 1¥.\kuH y3ymmauru yuym c/v = X Ba c/v0= XQ
SKaHIUTUHU 3bTHOOpra omub (2.11) ¢Gopmynaman KyWumaruHu
TOMaMuU3:

X —Xo =X =(h /nifyC)(1 —cobd]) =(2/i /m0c) sin2 (pv'2 (2.13)
V3yunuk ynyamura sra OyaradH hA/mOc KaTTaluK KOMIITOH TYJIKUH
Y3YHJIUTH Aeiunanu
JI= h/n*c =6,62.10- 34K .c/9,1.10-31 xr-3.108 m/c =

=0,0242-10“ 1 m = 0,0242 (2.14)
(2.14) wudomanm xwmcobra onramga (2.13)—wmdona Kyiumaru
KypuHHIITA 3Ta Oynmamu:

JIX= (2J1 sin2 ¢,/2 = 0,048 sin2 ¢,/2 (2.15)

Tynkun y3yHnuknapuauHr ¢apku JIX= X -X0 tymaérran y—-
KBAaHTHUHI TYKWUH Yy3yHJIHTHra Ba COYyBYM Mojajna TaOuarura
Oornuk osmac, Oanku ¢akat ¢! couynnuimn OypyarMHUHT KHHMaTH
OunaH aHMKJIAHAJHU.

lynpait kunu6, Tymaérran raMMa —KBaHTIap KAaTTHK JKUCM
3JEeKTpOHIapu OWiaH »3JacTHK ypuiaub, YyHra O>Heprus Ba
uMnynsc 6epaau. HaTukaga KBaHT PHEPTHUACH HKKHIAMYHM KBAaHT
Ba DJEKTPOH Opacuja KaiiTa TaKkCMMJaHaJM Ba MOJJa XaKMHUJIA
IOKOPH DHEPTHUSUIN TEKHC TaKCUMJIAHTaH KOMITOH 3JEKTPOHJApHU
xocun Oymamu. By »iexTpoHnmap Monana aTOMHHH ¥3 YpHHAAH
CHJDKUTHO XaxMm Oyiimua Teknc TaKCHMJaHraH OupiaMuu
panuanuoH HYKCOHJApHHM BYXYyAra KEITHpPaaH.

DJ1eKTpOH— MO3UTPOH Xyprauru. Ilo3utpoH — maccacu
9JEKTPOH Maccacura TeHT OynraH mycOar 3apsjyiu 3appadagup

y_* e~ +e*
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DNEeKTPOH —II03UTPOH XYPTIUTHUHHUHT XOCUN OYnumu XucobOura

y— HYPU OKMMHUHHHHUHT TE3JUI'W MOAAadaH S"TI/IH.II/II[a CCKHHIIA —
mraau.

12-pacm

DHEPrusHUHT ca.“aHWII KOHYHHUra acocaH Xyhuaaru mdpo —
JaHu €3UIl MYMKHH

By =cpy =J(cPy +(mr, )z +y](cp, T +(macz)2 (2.16)

0y epna p_ = p+= 0 Oyarammuru yayH (2.16) upoma Kyhm —
jJarara TeHr Oymamu:

Ey=2m0c2=2-9,110-31kr-9-1016 M 2c2 =

=1,64-10 ,32X =1,02 M»>B (2.17)

(2.17) npomaman kypuHHUO TypuUOAWMKH, TMO3UTPOH Ba DIECKTPOH
Ky(QTiapuHU XOCHJI OYIWMIIM Yy4YYyH y—KBAaHTHHHI DSHEpPTUICH
TUHYJIHMKAArn 3appadalap OJHEpPrusicura TEHr OYIUIIN JIO3UM,
OyHIaH KaM JHepTrusiIapjaa XOCHJI OYyIMaciuuru Keaud YuKamu.

[Mo3uTpoH OuiaH 3IEKTPOH 3appadajapUHHUHT TYKHAIIUIIN
AaHHUTHISIMS HOMHMHHM OJJU Ba HATHXaja Xap HMKKala 3appa
uKKuTa QoToHra ainanaau. I[lO3UTPOHHUHT Kam@ OSTHIUIIH
¢bu3uKa Tapuxujga FOSAT MYXHM BOKea Oynau—Oy OuWpUHYH
aHTH3appada o5au. lan myugaku, OyHAAaH NPOTOHHUHT XaM
MaHOUH 3apaann Kuédanomu —aHTHIPOTOH OYNUIIN KepaKJIUTH
Kenub 9uKap 3au. AHTHINPOTOHHU Taxpubaxa TONHII YYYH Y30K
BaKT KaThHAT OmnaaH wum onubd Oopwinau. Hwuxosr, 1955 #wunm
amepkainuk ¢usukinap I.Cerpe Ba O.UemOepiennap yHH
tonumra MyBapdpax Oynumuau. AWHM BakTAa YHHUHT MPOTOH
OnmaH aHHUTHIALMSACH XaM Ky3aTHIJIH, AHTHUIPOTOH Kamd
STUJTAHJAaH KYyN YTMal aHTHHEWTPOH XaM Kamd 3TUIIU.

dortorpdexr. by xapaéuna KBaHT Y3MHUHT DHEPTUSICHUHU
Tyna snekTpoHra Oepub, y3u ityKonanu. by rtaxpubana snexk —
TPOHHH ¥3 aromura OofmaHraH nae0 Kapamagu. DHEPTHAHUHT
CaKJIaHWII KOHYHHUIa acoCaH KyHHAAarnHu €3UIl MYMKHH

Ey+ m0Oc2 = y/iep)e H/zO1,
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0y Xoama SICKTPOHHH XapakaTra KeJITHpPTaHAaH OpTHO KOJTaH
KBAaHT MMIYJIBCH, JIEKTPOH SKHHHUIArH aTOM SAPOCUTA y3aTH —
JIaau.

IOkopuna xypub §yTunran yura xapaéHiap Y—KBaHTHH
Mojama OWllaH ¥3apo TabCHPJIAIIWIIN HAaTHXKacUJa BYXyIra Ke —
nagu. By xapaéHmapHUHT XOCHI OYIHIN KYHIAIaHT KECHM 103a —
CHHHM TONHII OCOH Ba3uda 3Mac, aMMO MIyHAAW OYiumwura
Kapamaii Oy BasudaHum cummra xapakar KuinmHran. [amma—
KBaHTHUHT JHepruscu 0,1 M»sB pmaH kwuuk Oynran xonga, y
Monna arommmaru K— L— M — »s1ekTpoH KOOHWKIapaaru
ANEKTpOHNap OuIaH TabCHUpPIAMHUO acocaH QOTOIIESKTPOHIAD
XOCHIJI KUJIaIu.

2.2. Mypakkab HyKCOHJAapHHU XOCHJ OynuIIu

DJacTHK COYMJHII HaTW)XXacuiga OupiramMyu aTtomra O¥ycara
HEPTUICHAAH aH4a KaTTa OyiraH oSHeprus OepaauraH Te3
Helitpounap (anbda—3appavanap, NpOTOHJAp Ba OOIIKa OFUP
3appavanap) Owmyian Monga OGOoMOapIMMOH KHJIMHTaHAa, YpHHAAH
Ky3ronraH OupiamMyum atoM ¥y3 HaBOaTHUJa HUKKUJIaM4d aTOMHH,
UKKHJIAMYH aTOM 3Ca y4JlaM4d aTOMHH Ba X.K.3. aTOMJAapHH yp —
HUJAH KY3FOoTHO, KHYUK OMp Xaxxmnaa, OyTyH Oup Maxcyc Xxycy-
cusTra 3ra OyjiraH kackajJ aToMJiap CHJDKUIIUHU BYXKYJIra Keil—
TUpATH. By Hykconmapra ‘“raptubu Oy3umiran coxamap"

(TBC)8 HoMH GepmnraH.

"TBC sigpocu OuBakaHciap OuJiaH TYAraH, YHHHT aTpodu dca xap XHJ apajamma
(kpurma) Ba KoBakjapaaH ubopaT OynraH KBasuMmanekynanaum KoOukjaaH ubopar
neraH Mojesnb Takiau( KUIMHTaH. ApagammMa —HyKcoHau kKobukHu (AHK) xocun
Oynaumu Kyiuiarmda M30XJaHagW: Moana 6oMOapIMMOH KHIMHraHIa MOALA aTO —
MU Ba Wy MOJJajaru apanamma atoMmiuapHu rytyHnap opacura (TBC sapocunan
sca yHHHr artpodura) cuku6 uukapaau. TyryHmsap opacujparu aTOMJIapHHHT
muddysusnmanum  kodddunmenrta karra Oynaranmurum yuyH ymnap TBC xocux
O6ynran ToMoHra  Kapa® xapakariaHaguiap. TyryHmap opacuaaru apajnamma
aToMJap XapakaTAaHHIIW BaKTHJa KOBakiaap OWMIH ydypamub yHH 3ramamy eKH
[V+flj Tungarm KoMIJIeKcliiap Ba Xap XMJ KBasUMOJEKyjanap XOCHJI KHIHIIH
mymkuH. lyan kaiin kuaum kepakku TBC 3apsa Gearumcu, Kym Xxoiiaapaa aco —
cuii TOK TamyB4M 3apsaa Oenrucurakapmu Oymaau, Gomkada Kuaub aiitramga
TabcUpiamuB! KydJapu TOPTHIIMII MOTEHIHAlM OWIAH XapaKTepJaHangu
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Tyma cummkurad atoMmiaap KOHIEHTpalHUiICH KyWumaru mdonaa

OuaH TOMMHUIIATH: MIDMH=#a(INOJt, (2.18)
Oy epaa y — xap Oup OupiaMyu aTOMHHHT ypTada dHEpTrUscUra
MOC KejiraH, Kackajajuaru CHJDKMTaH artomiap coHu; ad—
OupiaMuM aTOMHHMHT ¥3 ypHHUIAaH KY3FOTHO YHWKapuira TYFpHU
kenaaurad ypuiauim kecumu; NO - 1 cm3 6yaran Mojangagaru
aToMJjiap COHH; J — moanmara xenu6 TymaérraH zappadanap
OKMMHHHMHT 3UWINTH;, t— MOAJAHHW HYPJAHTUPHII y4YyH cap —
(dhIaHTaH BaKT.

Arappa I0KOpPH SHEPrHsUIM CHJDKUTAaH aTOMHHHT 3pKHH CHIDKHIIN
MoOJJa aTOMJIapH opacuiaru MacodanaH yH4Ya KaTra Oyiamaca, Oy xomnma
OupiaMuu 3appauya dHEPrUsCH MOJAJA aTOMHra y3aTWJaad Ba HaTHXKazaa
KHYUK XaXKM COXaJa, KUCKa BakT opanuruaa (10 12¢) Te3 ku3um By—
xyara kemagu (temmneparypa -4000 °C raga KyTapwiuiiu MyMKuH). By
X0J11a KaTTHK KHUCM CYIOK (Eku ra3) xosjaruma Oyiaamu. by coxamap at—
poduna (3puran coxanaru CyrK ¢aza COJIMYITUPMA Xa)KMH YHUHT aT—
podumarn KarTuk ¢asza CONUIITHPMA XAKMUIAH KaTra OyiraHiuru
yUyH) MOAJajJa JIOKJIJIAHTaH IJIACTHUK AedopManusiiap ByKyara Kenaiu.
By xapaén OomOapammoH KuiaétraHga OWpiiaM4M MOJAa aTOMHUIAH
omran 3Heprus Ea » Ed 6ynranna ypurmumup. Arap Ea « Ed 0ym—
raiga y3 y3ulIaH MabiIyMKH MOJAJA aTOMHU Y3 YpHUIAH KY3roJIManau.
Bynmaii atom "kuszuran" Oymaau. MOIIAIHU KHU3HTaH Xakmura "Hc—
CHUKJIMK 9YyKKHCcH" 1e0 HOM Oepuiras.

MabayM Oup HypIAaHHII XaXKXMJIAard HYPJIAHUIIHUHT BaKT

Oy¥uua Tapkanum QUMK KaTTAJIMKIAp XapaKTepUCTHKacura
TYXTalaMHu3.

PanmoakTMB  eMHUpHIMII  yd4YTa  KaTTaJIMK:  EMHUPHIHII
JOUMHUNCH, SPUM EMHUPHIMII JIaBPH Ba DBJIEMEHT SAPOCHHHUHT
ypTraua smram BaKTH OWiIaH XapaKTepiaHalH.

X—paanoaKkTHB €MHPHUJIUII aouMuiicu O0ynub, Oy 1 c mumpa
eMUPHJITAaH aTOM COHHTa TYFPHU Kellall Ba PaAMOaKTUB €MUPH —
JUII KOHYHUSATHAAH TONHMIIAAH, IBHHU

X= -IM/M]I, (2.19)

0y epna dN — Gomuranruu N coHIuM paguoakTuB aTomuapnan [l
BaKT/Ja MUYHJa EMHUPHUJIITAH aToOMJap COHWU;
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Apum emupunum gaBpu T — myHmad BakTKu, Oy BakT
WYWAa M30TOMJIArd pajaMOaKTHB aTOMJIAPDHUHT SIPMU €MHUPHIALH
Ba CeKyHIJap (c) OuiaH yr4aHaIu.

MopanaHUHT pagMOaKWBIUTH — Oy eMupHiIaéTraH aTomiap

coHnHn (AN) my eMHpHIWII YYyH KeTraH BakTra (At) HucOartu
OunaH xapakTepllaHaJUTaH KaTTaJlUK:
a = AN/At = —X N , Oomkaua aiTranma t BakKTra TYFpu
KeJaJuraH MOAJa paJMOaKTHB AaTOMHUHUHI COHHMra (KOHIEHT—
panuscura) TYFpU NPOMOPIHOHAN 3KaH, YHUHI YI40B OUPIUTH
pacnan/c - bekkepen. PanuoaktuBiuk 06ab3u xoynapaa Kiopuna
xam Oepunanu. | Kropu— mynnaii kattraiukku OyHaa 1 cekyH —
nna 3,7-F010 panoakTUB AaTOMHHHT €MHPHUJHUIIN cOOUp OYymanw,
1 Kropu = 3,7-1010 pac/c.

3appaya oxkuMu [neb6 Oup Oupiuk 103anaH yraérran
3appavyanap COHHUTa alTWIaAW, YHHUHT YI490B  OUpIHTH —
3appaya/cmM2 kM KBaHT/cM2.

Hypnanum nmoszacu ne0, HypilaHTUpuJIaéTran Mojamana
oTiwirad 3HeprusHu (Q), my Moxma Maccacura (m) Oynaran
HucOarura aiftunagu. Hypmammm pgoszacu D = Q/m ndpona
épmaMuga aHWKJIaHAAW. YHHUHT YI90B OUpIUTH XK/xkr = 100
Pan.'aMmma Ba peHTreH HypJapu TabCUPHIA XOCHJ Oymamurax
9KCMO3MIMOH J03a— KBAaHT TabCHPHJA XaBoJa XOCHJ OyiraH
OWp XWJI MOHJApIAaH TAMIKWUJI TONTAaH XaMMa 3JEeKTp 3apsIiapHHU
XaBO Maccacura HucOaTu OWJIaH XapaKTepllaHAJUraH KaTTaJuK:
D =qg/m, 6y epma q— m MaccalW XaBoJa XOCHJI OYiAraH xamma
HOHJAp DJJEKTpP 3apAAW HUTHHAWUCHU, YHUHT Owmpnuru K/kr =
3,85.103 P.

l'amma Ba peHTIreH Hyplapu TabCHpPHIA XOCHI Oyimamguras
SKCIMO3MIMOH 0332 KYBBaTH — HKCIO3UIIMOH JO03aHHU Iy JO3aHU
OJIMII YYYH KEeTTaH BaKTra HucOaTwm OWIIaH XapakTepllaHAaJAUTaH
katranuk: P = D/t, yauar Owupnuru (K/kr)/c = 3,85-103 P/c.

Pentren wmynpaih nosa Mmukgopuku, maccacu 1,29-10-6 kr
OynraH XaBOoJaH KBaHT HYPJApPHUHUHI YTHIIM HAaTHIXXACHUIa XOCHUI
6ynaran mycbatr €xm MaHduit wmonmap Wurmaaucu (1/3).10"9 K
ra TeHr O0ymagu. Co60 mszotonu yuyH P = 1,6-109 kBaut/cm2 .

Casonnap

* a —eMHUPUJIHUII JeraHJa HUMAaHU TyllyHacus ?
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* Kagpaifi KOHYHHUIT OYiinda (3— eMUPUIHIN aMaira OMUIINHI
TYWyHTpUO OEpHHT.

* Hyknonmnap ne6 Humara antunagm ?

e [TacT sHeprusnum HEHUTPOH OWIAH IOKOPU OJHEPIUSIM HEMH-

TPOH—
HUHT Omp OWpnapumaH KaHzmai ¢papku Oop?

 N'amMa —Hypu Kail xoJuiapaa ByxXyara keinagu?

* 3aHXKUPIH PO peakUUsACH HATHXKAr.MJa aTOM peaKkTopHuiaa
acocaH KaHJxal 3appavanap OYJuII 3XTHUMOJHU KarTa?

* 3appavyalapHM 3JaCTHK Ba HOXJIACTUK YYKHAIIMIIMHHU H30XJA0
OepwuHT.

» bycaraBuii sHEeprus xakunpa cy3nad OepuHT.

* KaTruk )xucM ramMma —kBaHTJIap OWJIaH HypJaHTHpHJITaHIa
KaHJal xapaéHiap 103 OCpHUIIN XUCOOWTa HYKCOHJIAP XOCHUI
OyauImu MyMKHUH?

* KomnToH 3¢ ¢dexTn HUMa Ba y Kalh xonja 103 Oepagu ?

* DJEKTPOH —I03UTPOH XY(QTIUTH Je1aHa HUMaHU TYIIYHACcH3,
yJIapHUHT XOCUJ OVIUII dHEPTUICU HUMAra TeHr?

» ®orordpdekt Kait xonna w03 Oepagu?

* TapTndbu Oy3unran coxajap KaHpal xocun Oynanu?

e Monananap HuMa cababaaH IOKOPH JHEPTHUSIH 3appadya OuiaH
HYpJIaHTUPHUIITAHIa MabIyM OHUp KHUHMK XaXmjaplaa TeMIe—
panepatypa OupHe4Ya MHUHTI rpajayciaprada KyTapuJIHIIN
MYMKUH ?

* EMupunum poumuiicu HuMa?

* Sdpum emupunum gaBpu Huma?

* 3appavanap (KBaHTJIap) OKMMHU JAeraHjia HUMaHU TylIyHacus ?

* Hypnanum no3acu Ba YHHHT OMpauru Huma ?

* Hypnanum no3a KyBBaTH Ba yHUHT Oupauru ?

2.3. Merannapaa Xxocua Oymagurad paauanuoH HYKCOHIAp
Ba YJIAPHUHT METAaJl XyCYCHSATUTa TabCHPHU

bu3 rokopuaa MeTTalsIapHUHT BaJIeHT caTxJapAa 4Yana ryi—
IWpUITaH 30Hajmap Oynaumuurn, Oy 30HaZa SJICKTPOHJAPHUHT
TapTHOIM XapakaTW Kydel3 JJIeKrp MaigoHMOa XaM BYXYATa
Kejla OJIMIIM Tyrpucuipa TyxTaiarad »3AuK. Pu3uka KypCHUHHUHT
BJEKTpP KHCMHUIaH Ou3ra MabiIyMKH, TeMIeparypa KyTapUIHIIH



OuimaH MeTaXd aTOMJIAapHHUHT TeOpaHWImHM Kydasnw, Oy »3ca
3JIEKTPOHJIIADHUHT TVFpHU YU3UKIU XapaKaTUuHU
KuiuHnamrtupaau. Ilact Temneparypanapna 3ca aKCHHYA,
aTOMJAapHUHT TeOpaHMa XIpakaTH CEKHMHJIAIIaIH Ba JJIEKTP YT —
Ka3yBYaHIHUK KECKMH OpTaau. AOCONIOT HOJNTra SKHH TeMmIepa —
Typaja MeTauiapia Kapliu JUK AespJiu KOJIManIu.

Merannap XaKuaaru XO03HUPTH 3aMOH TabIAUMOTH
.M .MenneneeBHUHI JNaBpUi KOHYHHM Ba D3JIEMEHTJAp JaBpui
CHCTEMAacHuTa acociaHagd YHAATH 3neMeHTIapHUHT 80 maH op —
turn Metanxapaup. Hlyruur yiyn xam 0m3 MeTam\apHH Xap XHI
mapouTiapaa XajlK XYXKalUTMHUHT, CcaHoaTHHUHr, ¢aH Ba
TEXHUKaHUHT Typjid TapMOKJIapuJla HIIJIaTUIaETraHIUTHHI
TYBOXUMH3.

AfiHUKCa, aTOM pPEaKTOPJIapUHHUHT aKTHB 30HACHUHU ApaTH —
IMmuAa KOHCTPYKTUB MaTepuan cudaTtuga MeTal HOIIaTHINIIH
Ba Oy WIIJIaTHIaAWraH MeTajjapra, y30K, BaKT JaBOMHJAa TYypiHu
SHEPrUsJId HEHUTPOHJIAp TabCUP ITraHja, yjiap y3JapUHUHT Me —
XaHUK XYCYCHSTHHHU Yy3rapTUpMachaH Typuul Tanabu KyHuiau.
by wMacamamm Xanm KWIMIOI, MabiIyM MeETaJUIapHH HEHUTpoH
MalifoHuaa Taxpuba YTKa3um opKaam TaHIald OJUI Ke —
pakIMTHAAH JanoJyaTt 6epanau.

HeliTpoH OKMMHMHMHI MeTalJl MoJulara Tabcupu. MeTann
IOKOpH SHEPTUsIU 3appaualap Ounan 0oMOapaAUMOH
KWJIMHTaHJa:

a) 2JIACTUK COYMJIMIN HATHXXKacuia HEeHTpOH DSHEPTUICHHU
METaJlll aTOM siipocura OepaaW Ba YHH YpHHUIAH Ky3FaTaau;

0) HOZJACTHK COYMJIHII OYynraHma HEHTPOH MeETalil aTOMH
SApOCHIa IOTHIAaIM Ba SAAPO IOTUITaH HEUTPOH DJHEPTHUICHIAH
KaMpoOK OynraH HEUTPOHIApHU YHKAPATH.

bynnan tamkapu OWp BaKTHHHT ¥3uJa IOKOpPUAA KEITUPHUI —
raH COYMJMIJIAp HaTHUXKAacHJa HPKUH XapakaTiaHa&TraH d3JIeK —
TpOHJAp XaM KY3FOJITaH Xo0JaTra KelajaH.

Tymaértran Ba coumnaéTraH HEHUTPOH 3appava.\apud 3HEpP —
TUSJIApUHUHT allupMacu SApPOHU YHUFOHTaH »JHEpruscura TEHT
OYymamm. Sapo ¥3 xomarura Kaiitranma Oup €KW YHIaH OPTHUK
y—KBaHTJIapUHU qyuKapaau (arap yHFOHTaH MeTallll aToM
SAPOCH HM30TON XOCHJ KHUIHWIIHW YYyH HEHTpPOH ymjaran Oyica,
Oy xona y—KBaHT YuKapyangn).

yrn xKala KUIAII KepakKH, aTOM y3Waard opTHKYa dHEp —
THSIHU KPHUCTAJIJard HOHJIAPHHUHT TeOpaHWIl aMIUIMTYAacHHHU



KaTTaJalITHPUIIY  (MOOAA  TeMIepaTypacHuUM  KYTapUIIMIIH)
opKanu ¥y3 xoJslatura Kadtaau. byHnaH tamikapu, OMpUHUHMAAH,
arap MeTajul 3UYJINTH I0KOPHW Oynran 3appavanap OKMMHU Ouiad
60oMO0apIMMOH KMJIIMHCA, 3appadaHUHT XaXM OyHHUa TapKamaumra
yATypMaciuru XucoOWra MeTann Io3acu Kusuiaum (arap Oy
xkapa€H Y30K JaBOM 3TcCa, HaMyHa XaxXMH Oyiimdya Kusuiion),
WKKMHYUAAH, MOAJAa  AaTOMJApPHUHUHT  3JAacTHK  TYKHAIIHII
xucobura OMp XOWAAH HKKMHYM XOWra CHJDKHIIM HATHIXKAacHAA
"MccuK" COXalapMHHUHT BYXYAra KeJIHWIIH XHcoOuWra, Merajaiapnaa
MyBO3aHaTJalIraH KoMmjekcinap (OupriamraH) Ba CTPYKTypaBHH
HYKCOHJApHHU Byxyara keiatupaau9. IOkopunaruiapra acocas
my![n alTHIMHMHU3 MYMKHHKH, MeTaulapia TeMIepaTypaHUHT
XaXuM OYyHiWdYa TaKCUMIaHWUIMU OWp Tekumcaa OYynmainu. ByHu
xucobra onum y4yH Kpuctainaa 3¢ QexkTHB JoKal TeMmIeparypa
coxalap TYyMIyHYacCH KHUPUTHITAH.

HWon Ba 371€KTPOHIAp 3HEPTUSICHHUHT OPTHINM OUIAH JTOKal
TeMIepaTypa COXITJIApUHUHI  BYXYyJATa  KEJIMIIM, HYKTaBUH
HYKCOHJIapHUHT XapakaTjJaHWIIWTa Ba yJapHU Oupiamud my —
pakkab HyKcoHyap XocuJs Oynumura onub kennu. by Hypmatum—
raH MeTalll CTPYKTypacHura Xoc OyiraH XyCyCHSTIUP.

Opauii 6upnamrad HyKCOHJIapra MHUCOJ TapukKacuupa y3 yp —
HHMJaH CHJDKHMIaH (TyTyHJap opacujaa >KOHJamraH) aromiap
KYyQTIUTUHH Ba HWKKH KaBak XyQTiauru —OouBakancHHu (W)
KypcaTHMIMMU3 MYMKHH. buBakaHCHUHI OOFIaHUII JHEPTHUICH
0,234-0,6 3B 6¥ynca, yauHT Xocun Oymum sHepruscu 0,1540,35 sB
ra TEHT.

KoBakyiapHunr Oup Oupnapu OwnaH xydriamuiniapu Ha —
THXKacula Kyn Kuppaiu OYuuinkK —cdepux IucIoKanus XOCHII
oynanu (9 n—paem). KoBakinapHuHr Oupramunuiapu xucodura
OYIINMKHUHT XaXMHU OpTca, OYIMIIMKHUHT YCTKH Ba MAacTKH TE —
KHCIHUKJIApUIarn aTOMJApHUHT Oup Oupnapm OuiIaH TOPTHIHUIIH
HaTHXacuga Jruaub, O6up Oupnapura skuHmamaauigap (14 6 —
pacMmra Kapasr).

Olyan xaig KWJIMLI Kepakku, OyHIail nguciokanusiapaa
TYTyHJIap opacHJa MaBXyja OYyiran apajamma Ba Ta3 aTomjapu

I Pagmanus HaTHXKacuJa MaTepuan TeMIepaTypac MHUUT  KYTapUIMIIH,
OupuHYHUJAH, paaMalMoOH HYKEOHJapHH XOCHJ KHJITaH KOMIIOHEHTJIapHH
axpanvimuura—  Hykoaummura onud Kejca, HKKHUYHJAH, MaTcpHUalHu

cytontupumra onu6 kemagun. CoHyruianmm kapaéHuJa CYHK COXaHH KaTrHK
XO0JaTra YTHIIM, Iy COXaHH €TPYKTYpPaeHHM y3rapHIInTa OJUO Keaaau
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TYNJIaHUIIK XaM MYMKHH, OyHJa auciokanus chepacuHHHT
reometpuscu y3rapaau (14 B —pacmra kKapaHTr) Ba AUCIOKAIU
O0apkapop Oymanu.

Paguanus Hatuxacunga OpeHkenb KYyQTIH KIAapUHUHT XOCHUII
Oynmumu Mertaiyiapaa XocHJ OynanuraH HYKCOHJIAPHUHT acOCHM
cababuncu 0y1uo, ynap MeTaaaap HUHT ANEKTP
YTKa3yBUYaHJIUTMHU KaMalMIIura Ba CTPYKTypaBUM HYKCOHJIApHU
BYXYyJra KeJHUIIura oaubd Kemagu.

14—pacm. Cdepux (Xasika) AUCIOKAIUS MOAEIH

bu3 6GunamMu3kyu, HYKTaBUH HYKCOHJApHUHI MeTallJl XaXXxMHUIa
XOCHJI Oynammu Imy MeTalld MaHXapacuJaru aTOMJApHU Tap —
THOMH OSKOMTAmMMUIIWHM Y3rapTUpanu. MeTa.Jul aTOMJIApUHHUHT
TapTHOIU )XKOUJIAMIMIIUAAH YEeTra YUKUIIU 3JIEKTPOHIAPHU CO —
YuIUIIura (3JIEKTPOH XapakKaTyaHJUTH —I HU y3raptupanu), Oy
3ca ¥3 HaBOaTuaa MeTallapaa 3JIeKTp YTKa3yBUYAHIUKHH (a
= 1/p) ¥y3rapuraura onubd kenaxgu. by ¥y3rapumuHu Kyiugaru
ndoxna épramuaa KypcaTuil MyMKHH:

a = qpn, 2.20)
0y epma q— 3apax  MuUKZopu, 10 - 3JIEKTPOHIAP
KOHIIEHTPaLHUsCH, p —  MaTepHallHUHT COJIMIITHPMA

SNEKTPKAPIIMIUIU.  DJEKTPp KapUWHWIWTHHH  y3rapTUpaJuran
HYKCOHHMHT Xxocuia Oynum tesnurnuu dp/dt exm dp/dl Owmian
6epamus, Oy epna t— HypJIAaHTUPUII BaKTH, J — MabJyM t BakT
TaBOMHUa WHFMITAaH yMyMHH 3appada okumu (dpuroenc). Ulyru
KalJa KHJIMII ~ KepakKH HYKCOH XOCHUJ OyiIuml  TE3JIHTH,
OupuHuMpaH, nuddepeHOUan  KadTalnuk OYnub, y HypJaHHII
BaKTHHHHT OpTHO Oopumu OwiaH ¥y3rapaaw, HUKKHHYUIAH, Y
ypraua KOTTaNuK Oynub, HypiaHaéTran 3appadya OuJaH KaTTHK
JKUCM  opacuiaru y3apo TabcuUp IJKapaéHUHUHI YMyMHUH
KYypuHUIIUHU udomanmaiam.
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MeTannbluHT CONMIITHPMa 3JcKTpKapmuaurural0) nHypian —
THPUIITAaH MaTepuanjga xocua Oynran koBakiap (V) Ba Tyrysmap
opacunaru marepuan aromuapuHuHr (I) xypcarranm Tabcupiapu
Ha3zapui Ba amanuil ypramm®, amManuii OJMHTAH HATHXXa YHYA
KaTTa OYynIMacinurd aHWUKJIaHraH. bui3ra MablyMKH, MeTajiaapia
9PKUH DJJIEKTPOHJAp KOHIEHTPalMsACH XaXM OuUpIHUTHAATH
aToMJjiap COHHMra TeHr Oynrannuru y'ryH, oupnamuum (V Ba I) Ba
ukkuiaamMun paguanuoH ([V+II], W Ba 0Oomka 3JIeKTPOaKTHB)
HYKCOH MapKa3JIapHHHT TabCHUPHUHH 3JIEKTpoPH3UK ycynap Oum —
JaH Ce3WIl XyJa KUHWH, YyHKH YyJapHUHI KOHIIEHTpalusicHU
SPKUH 3JIEKTPOHJIAp KOHIEHTpalMsAcUIaH OUp Heuya MHHI Mapra
knuuk. Iy cababnm merammapaa 31eKTpo(U3UK Y3rapuUILIapHHU
(¢hakaTruHa BJIEKTPOHJIAp XapaKaTYaHJUTH I HUHT Yy3rapuuiura
kapab anuknam MymkuH (2.20 udoxmara xapaHr). 3apsa Tamys —
YUJIApHUHT XapaKaTYaHJIWTWHU y3TapuIId HYKTaBUH Ba CTPYK —
yypaBH# y3rapumira OOFIMK OYJTaHIUIM YYyH, p HUHT y3rapm —
IIMHU KaTTa Jo3ajlapJarvHa ce3ull MYMKUH. Mucon yuyH, W,
Mo, Zr Ba Pl 3neMeHTIIapH HEHTPOH OKMH Ouian OoMOapIuMoH
|$unuHranma, HEWTPOH OKMMHHHHT yprada Kuimatu -1019cm-2
O6ynaranna, HUCOMHA CONMIITHPMA KApPWIUIUKHUHT ¥3TapHIIH
BosibGpam yuyH 25 % HU, Mo yuyH 3ca 15 % ra TeHTr OYJIraHiuru
Ky3aTHJTaH.

Tozamurn 99,9999 % O6ynran anoOMHUHHKAAA COIUIITHPMA
KapmUINTHHUHT Y3rapumuHu 2 M»3B sHeprusim >3iIeKTpoH
okuMura Oornukiauru 65°-67,5 K ¥pranunaranga, HYKCOH XOCHJ
o6ynum Te3nuru dp/d] mum HypraHTUpPHII BAKTUHU OpTHO OopumH
Ounan kaMmaumu kys3atuirad (0y s dexTslu HypiaHTHPUITaHAA
xocun Oynmanuran TeMmIepaTypa  HaTH)KacHaa  paJualuoH
HYKCOHH EMUPHUIHIIN Ba I ¥3 XoJaTuUra KalTaéTraHiIuru OuiiaH
TYWYHTUpHUIaAu). Arap amOMHHUNWra OUHK atoMuUHUHT 0,3%
KUPTU3UATaH 0¥ica, HyKCOHHUHT XOCHUJ OYNuuI Te3nuru 3appada
OKMMHHH OpPTHIIHM OWiIaH ¥y3rapMaraHJurd Ky3aTuiarad, Oy
3JEKTPOH XapakaTYaHIUTHHH pajuanus TabCHUpPHUTa OOFIUK
SMAacIUTHHHU KypcaTaau. byHra ca6ab® mMHK aTOMUHHUHT KHPIH —

ConumrupMu  3IUKT)Kapmuauk Oy 3SICKTPOHIAPHUHT COYHJIHMII  YIYOHHU
€KM TallKM 3JIEKTPp MaiiaaHu Tabcupujaa TapTuOIM XapakaT KMIAETTaH 3JIOK-
TPOHNTAPHHUHT ¥ ) Hymalumupan yeTra OTHIIHIHD. by ycyn y3iiHUUT
oaauinury Ouiad OomKa ycyinnapaaH axpaiaub Ty paiu.



3UNUIIU [ HH ONAWHAAH ¥y3rapTHpaid, paaumanusa s3ca Oy
KUHAMaTHH Y3rapTupa olMaéTraHIUTHIAH JaixoiaT Oepamu.

lyHuHT yYyH MeTajiapia paiualoH HYKCOHJIAapHUHT yp —
TaHWIIJAa DBIEKTP YTa3yBUAHIWMKHH VpTaHUIMIHU ¥Y3U Kudos
KUJIMauIu. lynu Kaujg  KUJIWII KEPAaKKH, )Kyna  macTt
temneparypanapaa (T=OK) konauk, 371eKTp KapIIUJIHNKHA OHJITaH
X0J1a, HYKCOHJIap KOHICHTPANUSICHHU aHUKIAIl MYMKHH, YYHKH
MeTauiia HyKCOH OyiaMaca YHUHT SIEKTPKApPUIUJIUTH HOJTa TEHT
Oymanu (Konnwk Kapmuinuk Oynmaiaum). By xycycusar ¢pakarruna
MeTaiapra TeTHIIITHIUP.

Pagmanus TabcUpHUIA MeTcriuiapaa XOCHII Oynran
HYKCOHJAapHH, METaJUI CONUIITHPMA 3IEKTp KAapMHUIUTHHH Yp —
ragum OumiaH Ouwpra, Kym XoJuiapaa: pPEHTTeH Ba HEUTPOH HYp —
JApUHUHT KPHCTAJI MaH)Xapacuaard AUPpPakKIUsICH, MO3UTPOH
AHHUTHIISAIMUACH, TYFpUIaH —TYFPH MHUKPOCKOIAa Ky3aTHII Ba
MEXaHUK XYCYCHSTIAPUHHU YPTaHUII OPKAJU aMalra OmHUPHIAIH.

MerannapHuUHT y3aiiumu. MeTana IOKOpH JHEPTUIU
HEUTPOH 3appavyacu OwmiaH OOMOApAMMOH KHJIHMHTAHJA METaJll
XaXKMUHUHT MabiayM OHp koiiuga OYIIIMK — CHKHIHII Ba
MabJIyM OHp XKoWga »3ca YCUIIHW — MIWIIHIIHA KYMTYIUINK
OJMMIIap TOMOHHIAH Ky3aTHIraH. ByHIaH Tamkapu METaIIHHHT
6omka OMp KMCMHAA, KPUCTAJJI TYTyHAAH pajuaius HaTHXKAacHUAa
axpanub dYukkaH (OYIIJIMK XOCHJ KHUJTaH) aToMJap XOCHUIl
KUJIr'aH KyMIiuM4a KaTJAaMHH XOCHJI OYIWIIM XaM aHHUKJIaHTaH.

IOKopuaa keaTupuiarad paguanuoH HYKCOHJIApHIHHT MeTal —
napna 3¢dexTHB Xocun Oyammmu Kyn ¢akTopiapra: MeTayl
ATOMJApUHUHT XaXxM Oyiinya KaHYaJIMK TapTUOIM >KOHJamraH
Oynumnurura (SpHH OWMBaKaHC KOHICHTPAUMUSICHHU HIOXKH 00 —
puda KaM Oynumiura), HypJaHUII TeMmIeparypacura, Oombapau -
MOH KHMJIa€TraH 3appada dHEprusicura, yHHUHT 3U4YJIUTH Ba Typura
O0ornauk Oymaau. Mwucon ydyyH HEHTpPOH Ba IPOTOH OWIaH HYp —
JaHTUPWITAH/AA MOJH — W MOHOKPHUCTAJI YpaHHUHT (OomKa Me —
TaJJapHUHT XaM) y3alimu 1poroH Owuman OomOapamMoH
KUJIMHTaH1a HEeUTpoOHTa Hucbaran KaMpOK y3alumu
aHukiaHrad. IllyHra kypa MmeTannapaa pagvaluoOH Y3alMIIHUHT
acocuit cababuucu sApO peakuusicuaa Xocuyu Oymaauran (OFUp
Ba GHTHWJ atomMyap) O Y IMHMU I mapdyajlapHud TOpPMO3—
JaHUIIM HaTWIXKAacHIa BYXyAra Kelaauras CTPYKTypaBHi
HYKCOHJApIup, andarna OyHIa HEHTpOH TabCcUpHUAA XOCHUI OYI —

raH HyKTaBMH HYKCOHJAPHUHT YPHUHU HMHKOP KuUIHUO Oynmaniu.
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TacaBByp KMJIalIWK, KH3MTaH coxa arpoduaa MeTaul MmaHxapa
nedpopmanusnanau, 0y ¥3 HaBOaTuaa arpodgarum aromuapra 60 —
cuMm Oepaau, SbHU MIACTHK AePOpMalHUIHU BYXKYIra KeJITUPAIH.
bynnaii nepopmanusnap mMeramn aTOMJIApUHUHT HUCOATaH Kyd —
cu3 OorjaHraH MabJyM OUp TEKHUCIUTHIAa BYXYATa Kelalu.
TaxpubamapHUHT KYypcaTHIINYa KPUCTAJ MaHXapaHUHT y3ald —
nmu [010], cukunum 3ca [100] kpucTalI TEKUCIUTHUTa TETUIIIN
Vkra TYFpu kemap skad, [001] Texkucauk yku OYyinuda KpucTaaa
KEHTJIMTH Ba Y3YHJIUTH y3rapMmail Kojap JKaH.

Kpucrann TeKHCIUTUHHM aHUKJIAm. ATOMIApDHMHT KPMUCTalll maHxapanal'u
BA3UATHHU aHUKJIAT Y4yH KpHcTannorpaduk kKoopauHaTiap TU3MMHAaH doiina —
nanunanu. Koopanuaranap 6omu cudarupa naHxXapaHUHT OUp TyTYyHH, KOOPIAU —
Hartajnap ykjiapu cudarujga sca terumaun bpaBe mapamnenunenu (dHr KHYMK Ka—
TaK— KPHUCTalJ) KHpPpalapHHUHT HyHaauuiapu oiluHaau. bpaBe mapaiieneHu —
NeAWHUHT KHppalapu KOOpPAMHATa YKiIapu HYHaluIuaa y3yHIUK OMUpIHKIApU
ne6 Kabyn kunuHaau. Xap XHJI KOOPAMHATA YKIapu HyHanumiaapuga y3yHIHK
6upnuknapu typaunua(l7 —pacm). Kpucrann aToMnapuHHHT MapKasjilapuiaaH yTras
TEKUCIUK KPUCTAI TeKMCIMUTH aeiinnanu. TysyHnapaaru atromyap Mapkasjgapu —
JaH yrraH 4U3MK TYTYHJIap YU3UFU JeHuianu

Kpucrannmard TEeKHCIMKHUHT BasusaTHHU Munnep uHaekcinapu {hkl) ne6
aTamajuraH ydra pakam Oenrunaiiam (6ynmma h, x, I — OyrtyH couuap). JI—
KuiiMaTtu x YKku Oyiuua, k HuHT y YKu OYiimua, [ HuUHT z JKu OylinMuya Kecumiran
kecMmanapura tyrpu kemaau (15- pacwm).

/
Kd:

[OOH [1001 (010) i1 (101

15—pacm. bab3u Oup TeKUCIUKIAp yuyH Muiiep MHIEKCIAapH KEITHPHUITaH.

16 - paemMaa HEHWTPOH TabCUpHUIA AaTOMJIAPHUHI CHIKHO
KyImuM4ya KaTtiaM XocuJ Oynumu Ba Oy Oymiamkka Oomka Moaaa
aTOMJIAPUHHUHT TYNIaHUIOHM  XHCOOWUra ypaH METAUIMHHUHT
y3aiinmu Ba Oy y3aiimmra mepumeHAUKYIIp HYyHaIuImaa Topanum —
my Ky3aTtuirad. M cCHKIMK YYKKHCH HaTWXKacuaa ypaH
metamnuaa [010] Tekucnauk HWYHAIWImIHUAA TYTyHJIapapo coxaza
aToMJap KaTilaMH Xocuia OYica, aTomjap eTHIIMaraH KaTiaMm
[100] Texucnuk HyHANUImuIa XOCUI OYIap SKaH.
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HyKCOHHMHT TeOMeTpHK KaTTAJIUTH MablIyM OWp Temmepa —
Typa OpajJWTuja OPTHMIH Ky3aTHUNTraH. Arap OYIMHUII mapyaiapu
((2.1) sgpo peakmumeiira KapaHT) TOPMO3JAHHUIIM HaTHXXKacHUAa
METaJNIHU JpUIIUra OoJMO KelaJuraH Japaxajaa TemIeparypa
KyTapuiaca, Oy xoJjaTna OKOpPHIAard MyjoxasajlapuMu3 OYHra
TYFpu Kenmaiinu (Oy XoJiaTaa anoxXuja HYKCOHJAPHUHI XOCHII
OynuImmu Ba yIapHUHT 3YNIaHUIIN TYFpUCHUIA ran OYIWIIH MyM —
KuH o5Mac). bynnmait xosnma CTpyKTypaBuil HYKCOHJIAap COBHII
xkapaéHuJa KalWTalaH KPUCTAJUIAHWUII BaKTHIa BYXYyJra Kelaau
Jedum MyMKUH (aMMO KaTjaMmJard aromijiap COHHM Xap XHJ Te —
KUCIUK HYyHanumiapuaa Oup Oupiapura Moc KEJIMaclIuTd MyM —
KUH).

T t
/
16—pacm. VYpan wmeramiuga
HYKCOHJAPHHUHT
KOHJICHCALMIaH A1
xucooura yeumu
; Kypcaruiras.

Taxpuba HaTmxa.lapum Kyn Oyiaumura Kapamail paguanuoH
MUMUITHA OJNJUHIAH aliTHO OCpHUII MyaMMOCHU y3HJ KECHI Xal
KUJIMHTaH SMac.

Kynuunuk wuaMuil MakoJsiajapaa MeTajjlapiaru apajgauiMma
aTOMJAPUHUHT KoBakiap Owmian Oupmamubd HYKCOHJAp XOCHUI
KAJIUIIY HaTH)KAaCHIa pagualMoH OYUIIMKHUHT XOCHJ OYIUIMUHU
KaMaWraHJIUTMHU aHukilaraninap. Macanan: 1200°C cysna 106 —
nmanran Ni— 0,3 % C korumma atoMm peaktopupaa ~2.1017 cm-2
HEWTPOH OKHMH OwWIIaH HYpJaHTHUPUITAHZAaH CcYHr (KOMHarTa
TeMIeparypacujga HYpJIaHTHpPHITaH, OyHIa HEHTPOH OKMMHHUHT
HHTEHCHBIUTH ~5.10M cM-2 c-1 TeHT Oynran) KaTTHUK apanamma
eMUpHUINO yriiepoJ axxpajraHjJuru Ky3aTUIraH, sSbHH Oy Xoiaa
HypJaHum s3Heprusicu sHru ¢asza xocun Oynumra capudiaannu
neiimica, arap Oy kormmMa -500 °C Temmeparypaza HEHTpOH
okumMu -2.1020 cm”2 OwmnaH HYpJAHTHPUITAHIA pagdalUoOH



OVIIIMKHN KaMaluimu, TYTyHJap oOpacHAaru yTJIepoa aToMmia—
PUHUHT KOBakjapra yTHIIN OWJIaH TYWyHTUpUIAU. Pagmanunon
OVIIMK KOHIEHTPAIMsICH Ba YHUHI AUWAMETPU TaXJIUIU IIyHU
Kypcatauku, arap OYIIJIMK XOCHJ KHJaJuraH Mmapkasjiap
HykoTHica pagManuoH OYIMIIUK  XOCHI OVIHUII SXTUMOJUIUTU
Kamasp OJKaH (arap HHKeJI YIJIepoJX KOTHIIMAacuia YTriepon
Mukgopu ~ 6.10-2 % Oynca paguanuoH OVIIIUK XOCHI OYIHIIH
TYJ1a AYKOTHIATAHIUTH Ky3aTUITaH).

HypnanaéTtran Meramnga MHKpPO OYIIIHK XOCHUI OYIHII Te3 —
JUTU KOBakJap Ba TYTyHJap opacHAaru aToMjap KOHIEHTpalus
JIMHAMUKacura, Iy OwujaaH Oupra MHKpO OYymiauk artpoduma
BJIEKTPOHJIAP KOHIEHTpauusicura OOFIMK 2KaH (KaH4Ya JJIEKTPOH
Kyn Oynca, miyH4a MUKpPO OYIIIMK XOCHJ OyIMII TE3MUTIH KaTTa
O0ymap oskaH). Arap KaBaK JJIEKTPOH HYKTaW HaszapnaaH MaHui
3apsara sra O¥yica, mycOaT 3apsaAjaHraH KupumMa (apaiamma)
aToMJiapu OVUUIMK XOCHJ OYJHImINra Xu3MaT KHJIajiu, arap
MaHuit 0yica TYCKUHIMK KUJAIH.

Xo03upru BaxkTAa, 0ab3W MeTajulapiard paJvaldoH IIH —
IWIIHA KaMalTHpHUII Makcaauaa, apanamma Ouiaan OoHHTHIN
€KM TepMHK HIII0B Oepuimn Ba OOIMKAa HYKTaBUH HYKCOHJIApHHU
TEe3pOK KamalTupaguraH HYKMH MapkKasjgap KOHIEHTpalus —
CUHM (AUCIOKANUWs 3WYJUTHHU) OMUPHUIN OWJIAH amManra Omu —
pUIMOKJA.

Hlynn .€MaH 4YMKapMaciIWK KepakKH, HYpJaTHWiIraH Hamy —
HalapJaH WIMHH HaTH)KaJapHH OJWII Ba ylapAaH TETHIIIN Xy —
JocajapHU YUKapUIl yYyH HypJlaHTUpHUIMaraH — “sTtajoH" Ha —
MyHajgapia XaM MJIMHH TEeKIIUPHUII HIIJapUHHU Oupraiaukina onud
Oopum kepak.

Casonnap

* MeTramnapna pagwaluoH HYKCOHJApHH YpraHWIl HHMA
YYyH Kepak?

* Metann atoMlapu Kaicu BaKTiapaa YpHHUIAAH CHIDKUO Ty—
TyHIIap opacura yragu?

* MeTannapaa HyKCOHHHM XOCHJ OYIWIIMHUHT acocui cababum —
Japu  Humanap?

e DJeKTp YTKa3yBYaHJIMK KaHOal (HU3MK KaTTaluKaapra OOFIHK?

* Huma cababpan 3u4iuTu KaTTta €KW OFMp 3appadanap Ounan
60oMO0apIMMOH KMJIMHTAHIA METaJJl KU3UHIH?
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* Kusuran Meranmapna HYKTaBHW HYKCOHIApHHHT KaM Oymm—

mura
cabab HuMa ?

* Pagmanmon umiimiif geranga HUMaHu TymyHacus?

* Merannmapna xocun Oyranurad 3IeKTPOAKTUB paguanuoOH
HYKCOHJIap KaHJail ¢u3nKaBUU xapaéH xucodbura xocua 0y —
manu?

* 2U M30TONMHUHT 3aHXXHPCHMOH MapyalaHHUII peaKmHusicHuaa
Kalicu ajeMeHTIap XOCHJI OYynanu Ba OYIMHUII mapyalapUHUHT
MeTauia pajgdaluoH HYKCOH XOCHJ OVIMIIHIAArH TabCHPHU
HUManaH wubopar ?

KpI/ICTaJ'IJ'l TCKHUCIUTUHHU KaH}laﬁ AHUKJIall MYMKHH ?

2.4. Judnexpukiapaaru 3JKTpodus3uk xapéHuap

JusnexTpukiapra 3JMeKTp KYWIAHHIIHUHT OCPUIUINH yiapaa
Xap XHJ 3JeKTp XKapéHNapHH: KyTyOllaHWII, 3IeKTYyTKa3yBYaH—
MUK Ba OOIMKa XOOMCANapHU BYXXYATra KEATHPAIH.

Huonexktpuknap Oup Oupiapunad KUMEBUH  Tapkubw,
CTPYKTypacu, 3JeKTPOPHU3UK, MECXaHHK Ba OOMIKAa XyCyCHUATIApHU
OunaH ¢papkKk KAJIaauiaap paauo Ba DJICKTPOTCXHHKaJa KCHI HII —
MaTUIAIN.

JusnexkTpukiap CymoK, KaTHK Ba ra3 xolaThaa Oymamw, my
Ouman Oupra yiaap KyTyOJaHWINM S>KUXATHAAaH: KyTyOJgaHraH Ba
KyTyOslaHMaran auajiekTpukiapra Oymunaau. Kumésuit Tapkubdbu
6yiimua sca OpraHUK Ba OpraHUK OYyIMaraH OUAJEKTpHUKIapra
OynmuHanu. OpraHuk AUDICKTPUKIAD YTIEPOJIAPHHU Xap XHII
KYypUHHUIIZAaru OOFNaHUNIIApHIAaH XOCHJ OYiaran martepuan Oyica,
OpraHuk OyiIMaraH MaTepHaJNIapUHT TapKuOuma yriepox Oym—
Maiau. YIapHUHT KYNUHJIUTH KATTUK KpuUcTainl €xku amopd Ty —
3UJIMINTA 3ra.

HOusnexTpuk Kytyonanum ll typaapu.,

a) DnexTpoH KyTyOmaHum. Jud3meKTpuk OWp XHUHCIH DICKTP
Maigonu (E) mumra xumpurtmica, Oy E maiigoH Tabcupu ocTHAa
JHUAJIEKTPUK aTOMJIapUJAard 3JEeKTpOHJIap ¥3 sapoyapura Hucba —
TaH, MycOaT 3apsajaHraH 3JeKTpoJ ToMoHra cypumaazu (17 —

I AudnekTpUKU ¥ KyTyONaHMIINM —3IEKTP KYUJaHMIIM HaTHXKAacuga OOFIaHTaH
3apsaJIapHUHT TapTHOJM XO0Jira KeJul xapaéHWU.



pacMm). ByHnail 31acTUK 3JIEKTPOHJAPHUHT CHIJDKHIIA JUIJIEK —
TPUKHHUHT XaMMa aTomyapuna 03 Oepaau. CHIDKUTaH BJICKTPOH
MycOaT 3apsiaJiaHraH aToOM SAPOCH OwiiaH OorjaHran XyQTIMKHHU

E 17—pacm. [JAMAIAEKTPUKHHU BJIEKTPOH
KyTyOnmaHumm: 1—meTamr snek-hpo —
Ju1ap; 2—jn3IeKTPUK

XOCHJ KHJIaJu Ba YHH 3JaCTHK JUNOJ 12 1e6 XaM IopUTHIIAIN.
Huonextpuknapaa snactuk aunon 10~154-10"~16 ¢ opacunaa

xocun Oymanu. J{ManexTpukiIapaa 3JaCTUK MHIOI XOCHJ OYIHi

KapaéHUTra JUAICKTPUKHUHT JIEKTPOH KYTyOJaHWIIW Aedunnand,

0y ¥3 HaBOaTHaa JUAJIEKTPHKJIApAa 3JIEKTP TOKHHH XOCHI
KHJIaaH.

0) HAunon xkytybnanuni. babs3n Oup AusneKTpUKIap OJIUHAAH
KyTyOmaHran  OYymamgm, SsSbHH  yJiapra 3JEKTp KYWIaAHHII
KyHuiIMacmaH OJJAWH MaBXyn Oymagu. bByHmad audaexTpuk —
Japaard KyTyOJaHTaH MOIIEKyJajlap 3JIeKTp MaWIOHU TabCHUpHUAA
Oypunanunap Ba MablyM TapTubaa xoimamubd Kojamwmiap.

TeMmepaTypaHUHT KYTapHIUIIH OWJIaH KyTyOJaHTaH IH —
SNEKTpHUIOTapaa HUCOMH MAHUINEKTPUK CHHANPYBUYAHINK £ HUHT
(MabpnymMm Omp TemmepaTyparada) OpTHIIHM Ky3aTHUIaaAd Ba YIH —
MOJ KyTyOJIaHUII TE3JWId MUKIOPUHUHT OMIMINKM OWUJIaH TYIIYH —
THpUIaaAu (TeMIepaTypaHUHT OIIMLIM MalieKyJiajiap opacuiaru
TabCUDP Ky4JIapMHU KamailiTupaau Ba KyTyOJlaHTaH MoOJIeKyiajga—
pUHHE OypalWIIMHHA OCOHJIANITHpanu). TeMIepaTypaHUHT sHaIa
OUMIMPUINIIN KyTyOJIaHTaH MOJIEKyJIalapHUHT TapTHOCHU3 Xapak —
TUHU KyYaWTHpaaud Ba DJJICKTP MalIOHU TabCHPUAA TapTUOIU
JKOUJamraH JUUOJIAapHU TapTUOCU3 Xonarra onub kemaau. Ha —

THXXaga £ HU fHajJa OPTHIINTA YN Kyimaiigu.

Kyry6nanran Mounekynanap aumnoyuiapuia —mycbatr Ba Manduit kyrybaap
6ynann.



Kyryb6nanmaran wMmatepuamyiapia TeMIepaTypaHd OpPTHIIH
OunaH HHUCOWH JHUANEKTPUK CHHAWPYBUYAHIMKHUI3 Kamalwmmu
Ky3aTHJITAH Ba OyHHM MOJIeKyliajiap KOHIEHTPAUUSICUHUHT Ka —
MaWKIIK OWJIaH TYIMIYHTHPHIAIH.

18—paeMaa AWDIEKTPUK CUHTIUPYBUAHIHMK KaTTaJIUTHHU
KYHHUITaH KyWIaHWII 4YacTOTacCHra OOFNMKIMIU KEJITHPHITAH Ba Y
Kylnnaxuda TymyHTHpunanu. fj TeOpaHum dacToTacura Kajaap
KyTyOlaHTaH XaMMma MoJIeKyJajap y3rapyBYaH OJJEKTp MaWaoH
TabCUpHUaA aWnaHuO, XOJaTUHHU TYyFpuiamira spuinaguiaap. fl Ba
f2 wacTora opacena KyTyOnaHraH MoJjeKynanap aimaHu® y¥3 yo —
MaTIapUHU MaWJOH WYHaIWIIWUTa TyTpHJIamra 3pHMHUO yiaryp —
Malau.Jiap, SBbHU JHAIJIEKTPUKAA KyTyOnaHWm >kapaéHUHUHT
TE3JIUTH CEKWHJIAlaau, HaTWkajxa e Kamasanu. f2 mam rokopunaa
3ca JOUANEKTPHKAA JOUIOJN XYTYyOJaHWIIM  Ky3aTHIMAaciHWTH,

¢akaTruHa SJIeKTp KyTyOJlaHWIIKM coxup Oynunuiura OuiaH e
y3rapMail TypUIIIWTH TYIIYHTHPHIAIH.

18 —pacm. AWPIEKTPUK CHUHIUPYBYAH —
JIUKHM KYWWIraH Ky4JaHHMII 4YacTOTacura
OornmuKIMru:  1—XyTyOJaHTaH;
2—KyTyOaHMaran
ff f IHASTIEKTPUK

b Typiin MyXuTHa >KOHIAWITHPUITaH HYKTaBHil 3aps/UlapHUHT ¥3apo TabCHUPHUHHU
Yypranumpaaru TeKIIHpUUIJap Ba Ky3aTHUIJap HYKTA4Mid 3apsaJapHUHT ¥3apo
TabCHUP Ky4d Ty 3apsAgldapHM Kypmab oldraH MYXUTHUHT AM3JIEK-pHK XOoccacura
GOFIMK JKAHIHIMHHU KYypcaTAu, SbHU MYXHUTHHUSIT JHIICKTPUK XYCYCHSATHHUHT
MaBXyIJIUTH 3apsJUIapHUHT ¥3apo TabCHP Ky4YMHH KaMmaiitupap skaH. IIyHuHT
Y4yH 3apsjjiap opacuIard TabCHP Ky4JapUHHM TYTpH Oaxojaiml y4yH MYXHUTHHHT
TabCHPHUHHM XucoOra onyBYHM, MY HTHHHT HUCOUH AMIICKTPHK CHAUPYBUYAHIUTH
ne6 aranauraH Kodp(QHUUMEHT KHPUTUITAH Ba Oyuu e xapudpu Ounman
6enrunannu. e - Io/F (0y opnma FO, F — Bakyympma Ba MabiayM OHp MYyXH raa
6up —Oupunan r macodama rypran q( Ba (2 3apsJNIapHUHT ¥3apo TabCUD
Kyuiaapu). JM3IeKTpUK Marepuamnapaa s KyTyOmaHuin Te3aurum okapaéHura
GornukK 0ynub, cojr,a X0l yuyH kyihumaruda udonanana/Ai B = l+4/rna, 6y epna
- AMAJIEKTPUKAArd MOJIEKyjalap KOHIEHTPAIHUsICH, a—MajeKkyiaa EKH aToM

CTpYKTypacura GOFIUK OYNraH 371€KTPOHIAPHUHTI KYTyOJaHUII MHUKIOPH.
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byHnnaii xycycusitra sra OynraH IHAJEKTPUKIAP FOKOPU HacTo —
Talapjaa UIUIaWJUraH KypUJIMalapHU spaTHLIJa KEHT uijia—
tunanu. bByHra acocuit cabab Oy JIHANCKTpHUKIApAa 3JIACTUK
ANMEKTPOH KyTYyONaHWIIW XKyJa KHUCKa BakKTxa comup Oymamm Ba
KYHUAraH KyWIaHUII 4acTOTAacHUTa OOFIUK OYmMmaiiau.

B) Won xyryOmanuim. Xap KaHaald MOHJHM KpUcTajap KpH-
cTani TyTyHJIapula jkKodyamran mycbatr Ba MaH(UH nouyapaaH
TaIKHJ TomnraH Oynaam. By kpucramira 3ieKTp Ky4YJIaHUIIWHUHT
KYyHnIumu WoHJIapHW, OONINAaHFWY XOJaTWra HUcOaTaH, 3JIACTHK
CHJKUTYBYM JJEKTP KyUYMHHU BYXYyATa Kentupanu. byHna mycOat
HOH OuUp TOMOHTa, MaH(PHUH MOH 3Ca UKKMHYU TOMOTa CHUJDKHIIH.
Haruxana xap OMp MOH 3JIAaCTHUK AUIOJ XOCHJ KUJaau, Wy Ou —
naH OMpra MOHJM KPHUCTAJIAa DJIEKTPOH KYTyOJIaHWUII XaM COIUDP
Oymagu. YMyMuil KyTyOmaHWII Xapa€H TE3JIUTH HOHIU KPHCTAII
IUdIEKTpUKIapaa (paguokepaMHUK MaTepuaniaapia, CIaana)
IoKopu Oyarannuru yuyH (0y marepuan ¢ = 7—I12 Ba yHIaH
I0OKopHu Oymanm) KyTyOmaHWm xapaéHH XKyxa KHCKa BaKATIA
conup Oynmanu. UIyHUHT yyyH MaTepHaJIHUHT HUCOMH CHHAMPYB
KypcaTruuu 8§ KYHMITaH KydJaHMII yacToTacura OOFIMK OYi1—
Maiianm Ba ynap acocaH paJHOTEXHHKaaa KEHT KyJJIaHWJIAIU.

KaHnal Marepuan (YTKa3rud, AUDIEKTPUK Ba SPUM YTKA3THY)
3JEKTP MalJoHM TabCHpHUAA 3JIEKT TOKHHHM YTKazaau. AMMO
IU3IEeKTpUK  MaTepuamnapra karra kywianum (500  B)
OepuiraHzna xaM yJaplaH XKyJa KHYHK OJJIEKTP TOKH YTHINH
O6uznapra MabIyM.

a3 xonarumaru AUIJIEKTPHUKIApAa DJIEKTP TOKHHHUHT YTHUIIH
SPKHH JJIEKTPOH Ba MOHJAPHUHT Ky4HIIHW OuiiaH OOFIMK OYica,
KaTTUK JHAJIeKTpukiIapaa ¢akarruia (Mycbar Ba MaHOHil)
WOHJIADHUHT TapTHONM Kyuuimum xucobura 13 Oepaau. KarTug
IU3JIEKTpHUIOXapAaru wWoHIap Oy y3uaa 3IeKTPOHHHH HYKOTraH
(Mycbar 3apganaHraH) €KHM Y3Ura 3JIeKTpOH KaOyn KHIUO oJira
(Mandui 3apsaiiaHraH) aToMJapaup.

KaTrTtuk nuanexTpukiapaa SpKHH HOHIAp MaHOam MaBXy[
0ynmub, ApHU Xap XU apajammainap (CyB, OpTaHHK KHCIOTay\ap,
okcuiiap Ba OolIkanap), yjlapIard MoJeKyJajap 3JIeKTp Mald —
JOHHM ThacHpHUAa MOHJApTa NmapyajaHalH.

YHua oKopH OyinMaraH TeMmmeparypajapia IHAJIEKTPUKIA
SIIEKTp YTrKa3yBUAaHIMKHU Malgo OYIWmu apamamMa HOHIApU —
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HUHT YHFOHWUIOM OuWNaH, IOKOpPHU TemIeparypaiapaa 3ca (Im—
BNEKTPUKJA DIJIEKTP TOKMHHMHI XOCHJI OYIHIIM) dpKUH HOHIAp —
HHUHT XOCHJI OYNMIIIMTY OHMJIaH TyUIYHTUPHUIIAIH.

AWDIIEKTPUKIA DJHEPTUSHU Wykomwm Oypuyak TaHTreHcH (tgS).
JusnexTpuk y3rapyBuaH JJIEKTp MaijgoHAa HuulaTuiaaérran Oyica,
yH/la aKTHB SHEPrUSHUHT COYMIIMIIN XHUCOOUTa, KyBBaTHHH HYKOTaIH.
By #ykoTuiaran >HeprusHu Oypdak TaHTE€HUCH OpPKajdu Oepuur MyM—
KHMH. Arap IM3JEeKTPUKHU JacTinald y3rapMac TOKKa, CYHrpa y3rapyB —
YaH 3JIEKTP Kyd4JaHWINTra YJIAaHCA, y3rapyBuaH KyWIaHHINTa yJaHTaH
XoyxJapia MYKOTWJITraH KyBBar y3rapmac KywIlaHUINTa YyJIaHTaHWUTa
nucOaran karrapok oymagu ( (IaU)- < (laU)~). Bynnait Tenr 6yima—
raH aKTHB KyBBaTHHHI WYKOTWIMINHM (akaTruHA IUIIEKTPUKIApAa
Ky3aTujaad, 1my cababmm y3rapyBuUaH 3JIEKTp MaiioHWAa WOUTaéTraH
JUDJIEKTPUKIA aKTUB KyBBaTHUHI HYKOJIMIIW —IUIJIEKTPUKIA dHEp —
TUSTHUHT WYKONIWIIN 1e0 HOMJIaHTaH. DJIeKTPOTeXHUKaJaH, IHAIIEK—
TpUKAaru akTuB TOKHU (Y, peakTuB Tokka (lpeak) HucOaTH tg5 ra
TEHTJIUTH MablIyM, Oy epJja 6—aKTHUB TOK BEKTOPH OWMJIaH pEaKTHB TOK
BEKTOpJIAapH opacujgara Oypuak OynmmuO, OYHH IUAIEKTpHUKIA
SHEPTHsHU HyKoTHimm Oypuaru aed roputwiaaun (tgb = la/ lpeak =
(0)L—1/coC)/ R; arap tab» 1/oC &ku oL« 1/coC oOynran

xoJutap yayH tgS » toRC ra teHr 0ymamu).

la = Ipeax*n5 = UcoCtgS = U 2/rf C tgS ,
Pr- Ula=U22 fcC tg5, (2.21)

0y epaa U—¥3rapyBuaH Ky4JaHHIIHUHI KUWMaTH, CO— Oypuak
yactotacu, C—KOHIEHCATOPHUHI CUFMH, L —UHIYKTUBY\HK
(L= RX), R— akTuB Kapmuiuk, f—y3rapyB4aH TOK 4acTOTACH.
Temnepatypa Ba KyHHITaH Kyd4JaHWUIl dYacToTacura Kapaod
tg5 HuHT y3rapumu 19 Ba 20—pacmiapaa KEJITHPHIITAH.
KyTrybmanMmaran Au3JeKTPUKAA TEMIEepaTypaHUHT OPTHUINH OWIIaH
tg5 KUMUMaTHUHUHT YCUIIM JURJIEKTPUKIAAD YTKa3yBUAHIUTHUHU
OpTHIIWTa OJUO KENHWIIJIUTH aKTUB  B3JIEKTP KyBBATHHUHT
HyKTHIMIM OunaH u3oxnaHaau. KyryOiaHran nuajekTpuKiIapia
tgS muHr Tj raya ycummu, SHEPTUSHU KyTyOJIaHTaH MOJIEKyja —
JapHUHT TapTHONM COHMHHM oOpTHIIMTra capudiaHUmKu OuiaH
tymyHtupunanu. T[ Ba T2 opacupa sca tg5 HUHr KaMalulu
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KyTyOJlaHTaH MOJIEKYyJaJIapHUHT KYNYHIUK KUCMHU TapTHOCHU3
NCCUKJHUK XapakaT KHJHLITa YTHIOW HaTWUXXKacujaa dJIEKTp
KyBBaTHHHU KaM capudIaHUIIN OWUIaH TyHIyHTHPHUIAAH.

19—pacM.  DHeprusHH  JUIICKTPUKIA
HyKonuin Oyp4yak TaHTEHCHHH JHAJIEKTPHK
TeMmneparypacura OOFIMKINTH: KyTyOcH3
(1) Ba Kyrubnm (2) IMAIEKTPUKIAD

tgS
20 —pacwm. DHeprusiHu ~ AUDJICKPHUKIA
HyKomum Oypyak TaHTEHCHHHM JIH3JIEK —
TPUKKa KYHWITaH KyWIaHHOI 4acTOTacura
oormukaurn:  Kytyocus (1) Ba Kytubmau (2)
n MTu JU3JIEKTPUKIAP

KyryOnanMmaran QU3JIEKTPUKKA KYWHITaH Ky4JaHUII 4acTO —
TAaCHHUHT OPTHIIM tg5 HHUHT KMHMaTHHH KaMaWumwura oiuod
kenanu. by aumanekTpukaaH YTaéTraH akTHUB JJIEKTP TOKMHHUHT
Kamaiiuiu OuWiaH, SbHU YaCTOTAHMHT OPTHINM OunaH Oup tebd —
paHUWII AaBpHW HYUJAa MOHJAP CHIKHO YNTYPUIIMHUHT KamMaiub
O6opuiy OMJIAH TyHIyHTHPHUIAIH.

Kyrybmanran  gumanekTpukiIapia  KyHuHiIraH Ky4JIaHU I
YaCTOTAaCHHMHT OPTHUIIM OWiaH, YyHAa tg5 HUHT OpPTHUIIHU
JUAJIEKTPUKAATH JAUNOJUIAPDHH MaxOypaH MablIyM HYHalHIl
OyHuuya S>KOWJIAIMIIM YYYH OHEPrus KYyNpoK capudaHUIIH
O6unan O6ornuk O0ynmub, Oy Mabiaym Oup fm wactora KmiimMarurada
IlaBOM 3Taau. By kuiimMartra tg5m HUHT KuiiMaTu Moc kemagu. fm
JaH MKOpH uyacTtoTanappaa (Iy dYacTOTaJapHHHT OHUTTa SPUM
JaBpM WUYHAArd BaKTAa) KyTyOJNaHTaH MOJIEKyJaJlapHU MabiIyM
Oup TapTubiam XxoJra Keaub yirypcmaciuru, y3 HaBOatupa tgS
HU KaMaWumura oiaub kenap skaH. by OofFnaHMIIIapHU YpraHuId
JUAJIEKTPUK MaTepuaililapHH KaHAAl IIapowWTiaplia HWIOIJIATHII
KEepaKJINTH MacaJacMHM edumra épram Oepaiu.

JAU3IeKTpUKHU TeWMWIUIU. Arap AHM3JIEKTPUKKA KYyWHITraH
SNMEKTP MaioH KyWIAHTAHJIUTH INy JIHU3JIEKTPHK YUYYH Oenru —
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JaHTaH HOpMaJaH OKOpH Oyica, AW3IEKTPUKAA TEIIMIUII 03
Oepaam, SBPHU TEIMMJIWII HATH)XXKAacHIa MAHUIIEKTPHUK Y3UHHUHT
3NMEKTpAaH XUMOS KHIHUII XYyCYCHATHHH HYKOTagu. ODIEKTP
MaWJOHM HaTUI)KacHJa TellUIraH kKoijaa KaTTa MUKAOpAA DIEKTP
TOK YTHUIIHM y9yH KaHajl XOCHJ Oyiramau. DIEeKTp MalJOHH TabCU —
pHUAa AWBJIEKTPUKHHU TEIIMJIUIIM MKKH XHJI Hyn Ounan 103 O6e —
pHIIM MYMKHH: OWPHHYMCH, 3PKHH D3JICKTPOHIAPHH OHUIIEK —
TPUKHUHT MabllyM OWp Xoinaa Kynmailim — 3JIEKTPUK TEIIUd —
JWLI; UKKMHYHUCH, MabiIyM OUp DICKTPKAPIIMIUTH KaMpPOK
OynraH KyHJOaJlaHT KECHM [03acHJaH DJEKTP TOKMHUHI KYIPOK,
yTumu my Kol TemmepaTypacHHHU KyTapaau, Oy 3ca ¥3 HaBOa —
THAa Iy JKOW DJIEeKTPKapIIMINTHHM sHajga KaMaiTupanu.
KapmunukHUHT KaMaluIIy TeMIepaTypaHHu sHa OpTUIIUTa onud
kenanu. by HMCCHUKINK TemUaum aedunagu

2.4.1 Opranuk O0yamMaraH MaTepHalJIapHUHT 3J1eKTPO(HU3UK
XYyCyCHUSITUTa paJUAllUSIHUHT TabCUPH

Opranuk Oynmaran martepuannap (IIuma, KepamMuKa, CHTal,
CII0Ja) DJJIEKTPOH TEXHHKaJa KEHT KylaMmJa HIIjIaTtuiagu. by
MaTepuaiap Typiu TallKui (Temmeparypa, HaMIJHK, MEXaHUK
0ocuM, KaTTa DHEPTUSJIM HYpJaHHUNI) TabcUpJlap OCTHIA Y3U —
HUHT 3JIeKTPO(DU3UK Ba MEXaHHUK XYCYCHUIATIAPUHU y3rapTUPAIU.

Oxupru #unnapna onud OopuiiraH MIMHH TaJKUKOT HIIJIap
HAaTH)XXAaCH IYHU KYypcaTIMKH OpTraHMK OyinMaraH marepuaniap —
HUHT XyCyCHSTJIapura TeMIlepaTypa Ba IOKOPH JHEPTHSJIN HYp —
JaHUII KYIPOK TabCUP KWINNUINTH aHU”aHAU. ByHWUHTr acocuit
cababiapu KpHCTaJJI MaHXapacuIard aTOMIAapHUHT Y3 YpHHUIAH
KY3FOJMIIY, ATOMJIAPHUHI MOHJIAUIMIIN Ba yJapHUHI pejlakca —
OUSICUIUP.

Iy  kaiim  KWiIWm  KepakKd, OpPraHuk  Oyinmarad
Matepuajiap Mypakkad TtapkubmaH wubOopar (4—KkaxBai) IIyHTa
Kypa YyJapHHHT 3JeKTpPOQHU3UK mapaMmerpiapu (IUIIEKTPHUK
KPUTYBUAHIHUK (€), CONMMIMITHPMA KapmuiIuk (p), AUIICKTPHUKIA
KyBBaT #ykoTum Oypyak TaHreHcH (tg6), MarHUT KPUTYBYAH —
JIUK, EPYTIMKHHU OTHII KodpduiueHTa Ba Oolikansap) Temne —
paTypa Ba paauanus Tabcupupaa ysrapanu. by Ttabcupiap Ha —
THJKacuga XOCHJ OynaguraH HYKCOHJap OW,XxaH Kail xomatna
¥3apo OOFNIMKIWTHHU AHUKJIAIIHU KuAmHIamTupanu. Lysnai
Oynumura kKapamacJaH OpraHUK OYynMaraH H30JIalUOH Mare —
[>namnap Mhyn ymymuii mMabaym Oup KOHyHUATIap TomuiaraH (5



YYYH yMYMHH MabJiyM Oup. KOHyHustTinap tomuiaraH (5 Ba 60—
JKajBajra KapaHr):
—Marepuanaa OTUIAETraH HYPAAHUII JO3aCHUHHUHT OPTHIIH

OuJilaH COJNMINTHPMA JJIEKTPKAPIIMINKHU Ba tg5 HU OPTHULIH Ky —
3atuirad, 0y 3¢ dexrTinap CTpyKTypaBUl HYKCOHJAPHUHT OPTH —
mu OWNaH TYIIYHTHPHUIAIH ;

—HypnaHum HHTEHCHBIWTHHHUHT OPTUINH OWJIaH MaTepHalIapaa
(myp TabcupmOa) DSIEKTPYTKA3yBUAHIUTUHUHT OPTHUINH Ky3a —
THiraH Ba Oy 53¢ ¢dexTHHM Marepuangarn ENHNIKOKJIUK Ba pe —
KOMOUWHaNMell PHEePTreTUK caTxJiaplaru 3JIEKTPOHJIapHU KalTalaaH
TaKCUMJIaHUIIM OWJIaH TYWYHTHpHIaaud. HyplaHUIIHUHT MabliyM
Oup MUKIOpHIa  JIEKTPOH — KOBAK  KYQTIUTH  XOCHII
Ooymanm Ba DIEKTPYTKa3yBUAHIWKIAa AacocaH OHUTTa 3apsin
TamyBYH (PIEKTPOH €KW KOBAK) MIITPOK 3TaIH.
—Hypnantupunaérran Marepuan TeMmIeparypacu OLIUPUITAaHAA
paaManvoH DJJIEKTPYTKAa3yBUYAHJIMKHU OPTUIIM Ky3aTwiraH. Y
Kydunaru upoaa OWIAH TOMMIAIH:

Op= 00exp(-E/xT) Px 2.22)

0y epna o0—HypJaHTHPH MIJAaH OJNJWHTH MaTEPHATHUHT 3JIEK —
TpYTKa3yB4YaHIUTH, E-—3apsaa TamyBUYMHUHT aKTHBALMOH JHEpP —
rusicu, T —HypnaHuI Temmneparypacu, P—wmarepuanuu
6oMOapauMoH KunaéTrad 3appadyaHUHT KyBBaTH, [|—HypiaHHII
TabCHUpHUAA XOCUJI OynraH 3aps] TallyBUMJIApHH pPEeKOMOHMHa-
O TE3JUTHHH XapakTepilalauran y3rapmac Kartaiuk. (2.22)
ndonara acocaH HYpJaHTHpUIAETTaH TeMIepaTypaHW OIIUIIH
KY3FOTHJTAaH JdHEPTETHK caTXJjap OpKajiu 03 Oepa€TraH pexoM-
OnHanus xapaéHIapuHM KaMaWMIIWHM KypcaTagud, SBHU pe—
KoMOMHanuel Mapkasziaap ENMIIKOKJIMK MapkKasjapra aimaHand.
By Pay3 Ha3apusicu xucobiaHaIH.
— bapua n3onsinua cudaruga UIIATHIAAUTaH OPTAaHUK OyiIMa —
raH MaTepuaniapjaa ap HUHT KHMMaTH Iy MaTepuaira Oepuiras
snekTp kyunanumra (0 gnan 600 B opanuruma) OOFMUKIUTH TaxX —
pubaga aHWKJIAHTaH; aMMO HYPJHHII KYBBaTHHHHT no3acu 104
Pc nan rokopu OynaraHza HaMyHaHUHT COJUIITHPMA KapIIHUIUTH
YHTa KYHHUNTaH 3JMeKTp KydJaHWIITa OOFIHWK OyIMac HKaH.
Opranuk O¥yaMaraH MaTepHaJUIapHH »JJIEKTPOH TEXHHUKaIa
WIIJAaTHII MYMKHHJIMTMHU KypcaTaluraH SsroHa KaTTaluk Oy
IUAJIEKTPUKAAa KYBBATHH WYKOTHIN OypdYak TaHTEHCH XHCO0OIa —
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4—xkanBan. Opranuk OyaMaraH MaTepUANIADHUHT OCOCHUI TEXUK

Marepuan

HOMHU Ba
rpymnmnacu

1

I[Inatuna
rpymnmnanu
CUIINKAT

muma (1)

Monu6-
JeH
rpynmanm
MO MO-
CHIHMKAT
muma (2)
Monu6-
IeH
rpymnmnaiu
6opo—
CHIMKAT
muma (3)

Bouns-
dpam
rpynnanu
6opo—
CHUIHKAT
muma (4)

Bouns-
dpam
rpymnmnanu
aNoMO —
60po—
CHIHMKAT
muma (5)

Kuméuit

Tapkuobwu,

OFUPJIIHUTH,
%o

2

Si02 (55.3)
A1203 (1,7)
Ha203 (3,8)
PbO (30,0)
K20 (9.2)

Si02 (54,0)
Zno  (6,0)
A120 3(18,5)
BaO (8.,0)
CaO (13,5)

$102 (68,2)
Ca0 (0,5)
A120 3 (3,5)
Ba20 3 (19)
Na20 (4,8)
K20 (4,5
Fe20 (0,2)

sio2 (688

B20 3 (26,5)
Al20 3(1,6)
Na-.0 (2,5)
K26 (0,6)

8102 (74,8)
B20 3 (8,0)
Al120 3 (1,4)
Na .0 (4.2)
K2% (L,6)

XapaKTepucTukKacu
Hec- Yuzuknu Xaxmuit
CHK—  HCCHKIHK COJUIITHpMA
JNMKKA KeHTalum Kap I uiuK,
qn — ko3bdu — OM.cMm
aam- MUCHTH Temmneparypa
JIAIH — 10-6, °C
TH, rpan 1
oC 20 100
3 4 5 6
100 8.7 1015 1013
150 4,8 107 b
180 4,9 106 102
240 3,8 106 1om
260 4,0 104 7.1012

8

Husnex -
TPUK
HYKOoTHII
Oypuax
TAaHTE€HCH
tqSTO4
Yacrora, 't
10s 107

7 B

13 11

30 23

Huc-
ouit
nuse-
KTPUK
CHUH]IIHU-
pyBUaH-
JIMK

E

9

5,0

5,8

5,1

5,1



4—KaJBaJHUHT JaBOMH

1

KBapn
muma (6)

Cu rannap

rpynmna 1

rpynna 2

JInomo—
OKCHIIH
Kepa-
MHKa

2 3

Si02 (99.,5) 500
Fe20u

Si02 (58,5) 240
A1204(13,6)
Ca0(10,73)
MgO (8,1)

Si02(.58,38)
MqO(10,8) 280
AI20 3(22,18)
Na20(0,2B)

Si02 (1,0)
B20 3 (1,0)
Al120 3 (97) 1120
Ca0 (1.0)

0,5

5,0

5.0

6,5

5 6

10~ 1012
1016 1013
1015 10'3
1017 1015

PanunoTexHukana WILIaTUIAUTaH KepamMuKaniap

Turanart
CTPOHIUU
Turanart
KaJbIlHU
Ba alo-
MHUHAT-
JNaHTaH-----
Terpatu —
TaHT ©Oa—
.pui
Huobar
KYpFOIIMH
CTPOHIIMH
Ba Kalb-

o

Cunrona
MycKkOBHT

85

300

125

125

8102(42.21)
Mn0O(0.06)

A120 3(38,1)
Na20(0,73) 500-
K20(8,Y8) 600
Fe20 3(1.97)

12,0

12,0

12,0

69

5.1012 10m

10” 10%

10"

10>°
(155 °C|

1018 >
+3,5.1016

7
11

16

197

0,95

8.0

4.0

8.0

/00

2,0

150

2,1

3,0

2,0

3,0

350

1,0

8,5

6.4

28

250



5—xanBain. bab3u Oup opranuk OynmaraH mMarepualJapHUHT p na tgS karra —
JIUKIapUHUII- NHTETpal HEHTPOH OKMMHM TabCHUpPHIA TeMIepaTypa Ba 4acTOTara
GOFIMK X0JI1a ¥3rapuilu.

Wnrerpan Xaxmuil conumtupMa JHdIeKTpuK HYKOTHII

Marepuan HOMH HEHTpOH kapmunuk(p), OmM.cm Oyp4ak TaHTCHCH
Ba rpynmnacu OKVMY, Temmeparypa, °C tgS104
cm-2 Yactora, I'il

20 100 105 j 107
Ilnatuua rpynnain 1013 1016 10 4 12 10
cunukat muma (1) 1015 10*6 1014 12 10
1018 016 1014 10 20
KBapn o 13 o 17 10*5 1.1 1
muma (6) 1015 0*7 10*5 1.1 1
0 18 . 1020 10%7 18 3
Curan o 13 0 16 2,104 16 3
1- rpynna 0 15 10|C 2.1014 16 . 13
1018 10*%6 2.104 MO 13

2 —rpynna o 13 1014 0*2 197 150

10*5 o 4 102 197 150

S JOL4. 1012 ... 570 _ _ .461.

AJIOMOOKCH U 10*5 10'7 10*5 1.9 4,2

KepaMHuKa 0*6 1017 10*5 2.3 5,0

1018 10%5 .. 10%3 35 J 5u

Crnrona 10*5 10 18 3,5.10'6 2 1
"MyckoBut" 10 16 o 18 3.5.1016 3 2
101 1018 3,5.10*%6 5 2

6 -xxanBax. bab3um Oup opraHuk OyimMaraH MOIJUIADHUHT COJHLIITHPMA
KapMUJIUKHE (P )UMIYJIbCIH HYypJIaHUII KyBBAaTU Tab< HPHUJAA y3rapurau

Matepuasl HOMH Ba lN'amMma- HypiaaHuim XaxMui o.
rpynmnacu KyBBaT 103acu Temneparypa, °C
A/kr p/T" 20 100
1 2 3 4 5
IMnatuna rpynnanu 2,58 104 5102 2.10%2
cunukar muma (1) 2,58.102 106 10" 10"
2,58.104 108 109 109
2,58.106 . 1000 .... 108 ) (o] Mu—
KBapu muma (6) 2,58 104 104 5.10%3
2,58.102 106 10*2 8.10"
2,58.104 108 10" 10%*
2,58.106 - 1010 . o4 10?
Curan 2,58 104 5 102 2.10%2
2,58.102 106 10" 10%°
1- rpynmna 2,58.104 108 (0% 109
2,58.106 10" 108 108
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6 —KanBaJHUHTI JaBOMHU

1 2 3 4 5
2 —rpynna 2,58 104 o 13 1010
2,58.102 106 1012 108
2,58.102 108 1010 07
2,58.102 1010 1 106
ANIOMOOKCHIIN 2,58 104 103 8.1012
KepaMHuKa 2.58.102 106 o 2 1012
2,58.104 108 3.10" 2.10"
2.58.106 1010 109 109
2,58 104
Cuona 2,58. 12 106 5.104 3.5.104
"MyckoBHT" 2,58.104 10® 5.1013 3,5.1012
2,58.106 1010 5.10" 5.10"
1010 1010

Hanu. KaTra snexkTp KyulaHHWIIIapjaa Ba OKOPH dYacToTalapaa
IUDJIEKTPUKIA aKTHB KyYBBATHHHI KaMaWHWINHM, MaTepHal TeMIe —
paTtypacuHu KyTapuaumura onud xemagu. UIyHuHT yuyH tg5
KaH4a KHYHK O¥inca, Oy MaTepuayuiap HII >XapéHHOa IIyHYa
OapKapop MIIJAIU TaAbMUHIAHAH.

KanBanma KeJTUPUITaH HaTHUXKallapra acocaH Ky#laard xy —
J0canapHu KeITHPUO YMKapamus:

— HypJaHuITa Kajgap (HOpMal MapouTaa) XaXKMHUH COTUUIITHD —
Ma snekTpkapmuauru p = FOI0 + 1015 Om.cm Ba #yKOTHII
Oypuak TtanreHcu 1m0 = 10"3 w F0-4 opanurmpga Oynran ou-

JJIEKTPUK IIKIIA, Y3UHUHT AUAIEKTpHUK XycycusTHu 104 -r108 I'u
yactora Ba 200u-470 K Temneparypa opaluruja y3rapTupManau;

—TeMIepaTypaHu OPTHINM OWIIaH p Ba tg§ KMHMaTIapHUHHU DKC-

NOHEHIHWAJ paBHUIIJa YCHUIIW, yTKadyBU4aH 30HAJa HPKHUH TOK
TamyBYuiap (3JIIEKTPOHJAp, HOHJIApP) COHHHH OPTUINU OuIlaH
TYIYHTUPHUIAIH,

—HYypJIaHUII JO03ACHHU OPTHIIM OWJIaH OpPTaHUK OynMaraH AU —
SNMEeKTPHUKIapaa 3JIEKTP YTKa3yBUAHIMKHM Ba tg5 JapHH dKCHO-

HEHUMaJ OPTUIIMHM PEKOMOWHALMOH MapkKasjiap Ba yTKa3yBYaH
30Hajard 5pKUH TOK TallyBYWJIAap COHWHU OPTHINM OMJIaH Ty -

IIYHTUPHUIIAH,
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—KYIYUIMK opraHuk wmartepuannap 1018 rm-2 raua  Oynran
HEUTpOHJIAp HWHTErapajl OKMMH OWJIaH HypjaTujica Ba IOTHITaH
HypJaHHUIIgaru go3a Mmukaopu 109 Pan rava 6yica, ynap Y3WHUHT
3IEKTPOPHUIUK Ba OMNTHK XapaKTepUCTUKATAPUHHU
y3raptupmaiiau. AMMO HEHTPOH —TaMMa —HYpPJIaHUII TabCHPHU
octuaa, Oy Marepuaniap Hypaantupuwirauga (1074109 Pc), ¥3
xapakTepuctukanapuu 30 naH 80 % rava te3ga y3rapTHpaiH.
—IOKOPH PHEPTHUANIH HEHTPOH, MPOTOH Ba JJIEKTPOHIAP TaAbCH —
puna (109 Pag onrammaH cyYHTr) tg5 HHHT OPTHUIIHUHU MaTepHUaiga
TapTHOIM OYIMaraH coxa,\apHH OPTHINH OWIAaH TYIIYHTHPHUIATH.

2.4.2. OpraHuk OUBJIEKTPUK MaTepHaJNIapHUHT 3JIEK —
TpO(QHU3UK XyCYyCUATUTA paJHANUSIHUHT TabCUPHU

Opranuk (moimMmep) MaTepuaniap OpTaHHK Oyamarad ma—
Tepuajlyiap CHUHTrapu 3JIEKTPOH TEXHHKaJla KEHTr Kyliamjaa Hijia —
THnanu (moammep monanap tyrpucuna "KaTTuk xucmiap kiac —
cupukanusacu" MaB3yCHHH YTranjga OHpP 03 TYXTairaHMus3).
Bap3u Oup moiammep MaTepHATHHUHT acCOCHH 3IEKTPOPH3WK Ba
MEXaHUK XYCyCHATIapu 7-—KaaBailga KeITUPHJITaH, OyHIaH
Tajluiapu OpraHMK MoJjainapra Kieitinap, Jakiap Ba sMmaliap
kupanu. [lonmMmepnap HypiaHUIl TabCUPHUTa XyJa Ce3TUp Oy —
a6, OMpHUHYN 3Tanpga, yiapjaa 3pKHH 3JIEKTpoHIap, MycbaTr 3a —
pA/UIaHTaH HOHJIAp Ba KY3FOJITraH MOJIEKyJajiap XOcwi Oymanu
(opranuk Mopzamapra HWOHJAIITHPYBYM HYPJApHUHT TabCUP
KWJIUII cXcMmacura KapaHr (8—xkaxasan)). HWkkuHYM dTanja,
WOHJIAIITUPYBYU HypJap TabCcUpUZAa KOBaJICHT OOFIaHUII
OCOHTHHA MapyajlaHu®d dSpKUH pajukaiapl4 Byxkyara Kelaiu.
Mlymapra kypa yiap MeTalJl Ba OpraHHK OymmaraH Matepuail —
JappaH axpanub Typanu. Xocmia OYiran pagukamiap KHUMEBUI
peakusHHU: MoJuMep OOl 3aHXXHpPUAArd MOJIEKyJalapHU ax -
paJMIIMHU  Ba  y3WIraH  MoOJIEKyJjalapHu  OUpJIAlITPUIIHU
Te3JamTHPATH. [Monmumep  3aHXHUPHUHT  Oy3WIHIIM  Ba
yIapHH

7 -xanBan. babm OMp OpraHMK MaTEepHAaTHUHT acOCHil MEKTpopU3MK Ba

MUDOpkuH panumkan- xydraammaraH DdJICKTPOHJIU MoJeKynaiap, OyHaal Moie —
KyJlagapHu KHMEBHH HYKTaumil Ha3apJaH KaparaHaa 3pKHH aToMmiuap geca Oyma-
.
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Oupnamumu OWp BaKUTHUHI y3uma 103 Oepaau; Oy xapaéH
HypsiaHTupaéTran MaHOa Typura OOFiIMK OyiamacaaH, y OMpUHYHU
HaBOaT/Ja NOJUMEP CTPYKTYpajiu MOJEKyja Ty3WJHIIUTa Ba UK —
KHHYHIAH Iy MOJIeKyJajlapHu Oysnmra  capudranaérran
sHeprusra Oornuk OYVmamum. HWkkucuman Oupu ycTyH Oyiamd.
Mucon yuyn, nmomnudtuiaeHna C—H OormaHWmHH y3WII YYYH
87 xxan/mons osHeprus kepak O0ymca, H—H OGormanmmpga sca
100 xxan/monb  dHeprus axpanubd uukagu, Oy XoJjar YUyH
MOJIEKyJlaJlapHU  OMPHUKHUIIK  JHEPreTHK JKUXaTAaH  KyJai.
Tedpnonna C-F Gormanmmum y3um yuyH 107 KKaia/MoOIp 3HEPTHA
kepak O0yica, F—F Gormanmmpa 39 xkai/mMonb

SHeprust axpanud uumkanu. By XxonmaT y4dyH MosekylajmapHu Ou—
PUKHUIIN 9HEPreTHK KyJan sMac (MONMMATHMIICHAA Yy3WITaH
MOJIEKyJanap THKJIaHUII KUMEBHMH kapaéHU ycTyH Oynca, tedioHma
MOJIUMEDP CTPYKTypalapuHU a)Kpalull >kapa€Hu yCTyH Oynap oKaH).

[Monumep cTpykTypacuparn OMPUKTHPHIN >XapaHJapu Ma-
TepHall dpYBYAHJUTHM Ba  OKYBYAHJUTHHH  KamaliTupanu,
MoJieKyjanap Oommuaa TapMoOKJIaHaAWiIap Ba yJapHHU MOJIEKYJSIp
orupauknapu opragu. CYHr Manekyja TapMOKJIAHHIIHHUHT
KeHraliumu MaxkKaMm OupJlamirad Typiaap XOCHJ KHJIaaW, MaTe-
puan spuMaiauran xonarra keianu. Ly xonra keixTupraH jaosa
MUKJOPHUHU Telb—HYKTa (reap—ao03a ) nebd atunanu.

[Tonmumep MoIeKynacu CTPYKTPACHHUHI aXKpaJUMmu (JecT-
PYKLOHSA) MaTepHal XYCYCHITHHH (MaTepual >SpyBUYAHIUTH Ba
OKYBYaHJIUTHHHU OpTHILIN), YHUHT MYCTaXKaMJIUTHHHU
KaMalMIIWHU KECKHWH Yy3rapuimura oaubd Kejaaw, HaTHXKazaa
moJMMep MaTepuasn ENUIKOK CYIOK XoJjaTra Keiagd. YHHHT
MOJIEKYJIAp Maccacu KaMmasaud Ba Oy KaMaluInHM KyHujgaru
ndona opkaiau €3UIM MYMKHH:

(I/Mng) - (1/M0) =x[I, (2.23)

Oy epra Mna u MO — HyplaHUWIIJIaH KeHWHTH Ba OJNJMHTH MOJjAa
MOJIEKYJIsIp Maccalapu, J|—oTuiran po3a MHUKIOPH, K — IIPO —
MOPUUOHAIINK Kod(ppunuenta 6ynmubd, y MOAZAHUHT MOJEKYJIAP
3aHXHpP CTpyKTypacura Oornuk. HypranTupuiaranma moaumMep
MOJIeKyJla CTPYKTypacuHU Oy3WIHIIU Xap OUp MOoJUMEp CTPYK —
TypacHuHHU Ty3UIUIIHUra 60rnuK 6ynub, Oy mMacana KYNUUIHK IO —
JuMepiap y4yH Tyna xaj KuluHMmarad. HypranTupunranga Mo —
JeKyJNsip MacCaHMUT KaMmaiiumu Ounan Owupra, ra3z axpainubd
YUKUIIN XaM 103 Oepanu.
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HOlyam xaM aWTHID KEepakKH, IOJHUMEP MaTepuallapHUHT
MEXaHHUK XYCYCHATIAapu yHUYa IOKOPHM OyimaradH mo3aiapia Xam
y3rapumu MyMKuH, OyHra ca6a6 100000 6ormammmpan ubopar
Oynran Oab3u —OUp MOJUMEp 3aHXKHUPHUHU HMKKHra OYJIMHHUIIN
YHUHT MEXaHHMK XYCyCHATHIa KaTTa TabCHp KypcaTaau, aMMoO
KUMEBUM XYCYCHUATHHHU Xyaa Karra y3raptupmaiinu. llly cababra
Kypa MmoJuMep AUDJIEKTPUKIAPHHU HYpJAaHHUIITA TYPFYHIHUIU Me-
XaHUK XycycusTH OYyiuua aHukinaHanu. Kynuwiaumk mnonumep
MaTepajJIapHUHT CHHYBYAHJIWUTH Ba KYHHJITaH MEXaHUK Kydiaa—
HUIITA OYNraH YMJaMCHU3JIHTH KaMasau.

bab3u Oup mnonumep MoAAalapHUHI MEXaHUK XYCYCHSATH —

HHM HYpJAaHWII TabCHUPHAA y3rapuiiu 9-—KaaBanga KEJITHPUI—
raH.

9 —xanBan

Matepuan MexaHUK XyCcyCHATHHH 25%

Martepuan <
y3rapTupajuraH HypJaHWII go3acu, Pagx

Tonunpoun 4.109
IMonuBuHUAXTOPHUL 6.108
Ionunponunuu 1,5.107
ITonusTuneHOBas MIEHKA 2.109
[Tonukap6oHat 3J107
DTHILEeNITI0103a 107

[ManutpuxmopsTuicH 4.105
HonurerpadTOopdTHICH 3J108
DOHoKCUJIIH cMoa 2,5.108
[onuypeTan Kayuyk 107

KpeMHHUITOPTaHUK 3]aCTOMED 6.106

Opranuk MmoJuMep MaTepHaAJTapPHHUHT JJIEKTPOPHU3UK mapa—

MeTpiapu (tg5, p) XaM OpraHuk OYimMaraH Marepuajyiap CHUHrapu
HYPJIAHTHPHUII TO3aCHHUHT OPTHINU OWJIAH ¥3TrapUIIu Ky3aTHUI —
ras.

Casomnap

I. AuaneKTpuKJIapHUHT Typjapd Ba YJIapHUHT TypMylljaa
TyTralH YpHHU.

2. OpraHuk, Ba OpraHuK O¥yiaMaraH AUDIEKTPUKIAPHHUHT OHD
oupnapunan QGapku.

3. IndNeXTpuKHA KYTyONaHWIIM Ba YJIapHUHT TypJapH.

4. HucObuii AWANIEKTPUK CUHIWPYBYAHIUK JeTraHJa HHMaHU
TymyHacus?
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MCXaHUK XYCYCHUATIApH

Marepuan
HOMU

1
Tepmonmacrtiap:
ITonuctpon
ITact 6ocmian
MOJTHUITHUIICH
dTopomnaact
JlaBcan
OpraHuk muma
[Monuamuyg
HOJIUBUHUIXIO-
pua
IInenkanu
NUDIEKTPUKIIAp:
ITonuctpon
ITact Gocmnu
MOJIUITHIICH
droponnact
JlaBcan
IOnka Koro3nu
KOHJIEHCATOP
OrunyByaH AU —
3JIeKTPpUK (oibra
(®A1-1)
Texkucronutr
nrpmanap:
CTK-41
CKM- 1
KACT-B
CTO®

Wnaknu nokat -
kan (JILIC)
Taxtakay
(mpecc)-
maTepuannap:

AT -4
AJAND-C

K- 123-47

Xax —
Mui
co-
MU I -
THpMa
Kap-
I UITHK

OmM.cm
2

2.10,B

6.1016
6.1016
2,3.1016
2.10M
,5.10M

1,0.1015

3JI016

10*6
6.1016
4.1016

4.1013

41013
2,1.1013
1015
6.1017

41012

1.7.1012
2J10*5
10m

tg6

2.0.10-2

6,0.10-3

4,0.10-4
9.4.10-3
4,2.10-3
4,2.10" 3

7.10-2
7.10-3
2,8.10 2

2.4

2,6

2.2

2,4

2,7

4,9
5,0
53
5.5

6,5
5,2
5

73

Temub
yTyBUHM
3IEKTP
Ky4JaHHII
kB/MmMm

62

82
40
59
30
22

130

120

200

200

150

49
39

52

45
26

Yyznn—
ranjarua
¥3uanm
MEXaHHK

Ky4JIaHHII,
105 TTa

392

353
260

628
569

755
490
1245

1147

2280

3040
30U

255

VYi3unum —
naru
HUCOU
qy3UIUIT

L %

45
56

330

2.5
510

45
175
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7—xKaJABaJHUHI JIaBOMH.

1 2 3 4 5 6 7
K214-2 2.1014 2.10-1 6.5 — 490 —
K—214—52 5.1015 10-2 5 14 — —
Kommaynanap:
DK-16b 5,3.100 1,4.10-2 42 — 294 —
OKM 3.10# Q"2 4,9 27 402 -
O0DII-61 2.104 1,5.10-2 52 38 588 —
OKAM-60 1016 6,8.10-2 472 36 - -
KIT-18 1.5.1013 - — 25 114 4
KII-34 8.1015 1Q"3 26
293K-9 3.10'5 2,8.10-2 — 226 120
93K-67 1015 2.10-2 5,2 26 118 —
93K-105 3.1016 2,4.10-2 5 30 343 —
KT-103 4.104 — — — —
OKBT 1015 6.10-3 4,6 35 667 -
Pesuna:
14H-2 1.2.1014 1,8.10-2 6,3 N 40,6 273
HO —68—1 — — — — 1o 255
HUPII-1267 1.7.1015 10 -' 5,7 15 31,4 200

OpraHuk Mojjajnapra HOHJIAMTHPYBYU HYPJIAPHHUHT TAbCHP CXEMaCH
8§ —xaaBan

HonuszanusinoBun Hyp Typrapu

Pentren Ba y— Tes Hceux P—uypu
Hypaapu HEHTPOHIAP HEUTPOHIAP
I

DIEeKTpPOH dPHEP — Snpo Snpo peakuusnap HaTHXKacuaa
THACHU  y3aTH — HEPTHACUHU BYXKYyAra Kelnagu —TaH y- KBaHT,
aumu (KomnTon y3aTHIHIIH a — 3appada, NpPOTOHIAp
JICKTPOH) (mpoTtonnap) JHEPTUSACUHU y3aTHIUIIHU

1 I

(Omextponnap | Onextponnap I
.
1

Monunzanusa + MOJEKylTalapHUHT KY3FOIHIIU

Opkun paoukarna”™puune Xocui o6yiuuy

Moanexynra 6unan spkun padykaiiapHune 6a PKUH pAOUKAIIAPHUHE Oup buprapu
6unml ynapo Kuméguii peakyusicu

Monexyra cuwpykmyparapuiw 6up 6upiapu 6unan oupukuwuOnukuiuwu), 6y—
3unuw U, M3 aNcpab HuKuwu 6a 6OULK X apaéniup
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5. DHeprusMu OUAJIEKTPHKAA HYKONWIm Oypyak TAaHTEHCH Je —
raijga HUMaHU TyIIyHacus ?

6. Kyryb6nmanran Ba KyTyOnaHMaraH JUDJCKTPHUKIAPHUHT OUp
Ouprnapunan ¢papku Humazna?

7. KaTTuK JUBIEKTPUKIAAPAA JJIEKTP TOKU YTUIIHWHHU TYHYH —
TUpHUO OepHHT.

8. IM3IEeKTpUKHUHT DJJIEKTpP TEIIMJIHUIIN JAeraHia HHUMaHHU
TymyHacus?

9. Huma cababnaH AU3IEKTPUK MaTepUaJIapHUHT dJIeKTpodu —
3MK Ba MEXaHHMK XyCYCHUATIapu TeMIepaTypa Ba paguanus
TabCcUpUAA Yypranunanu?

10. Huma cababgaH OUAIIEKTPHUK MaTepuaiiap paguanus Tab —

cCUpHAa Y3UHUHT COJMLITHPMA KapHIMJIUTHHN KaMaWTupanu?

11. Opranuk Ba OpraHuk OYynMaran AWDIIEKTPHKIApAa COIUP

O0ynaguraH paguauuoH xapa€HiapHUHT ¢apKu Humazna?

2.5. Slpum yTkasruuiappaa o3 OepaauraH 3JEKTPOH —KOBaK
JKapaéHiap

SlpuM ¥TKa3ruunu MartepuaiiapiaH TaiWépianran acOoOiap
TY3HJIMIIU XHUXAaTUAAH ONJUH, KopH polpanu um kodpdunm —
eHTUTa dra OynuO, ynap aBTOMAaTIAIITHPHUII >KapaéHIapunua,
Kyém sHepruscuHM 3JIEKTp dHEpTrUsicura aillaHTUpumaa, y3ra—
pyBUYaH TOKHH y3rapmac TOKKa alWJlaHTUPHUIIJA, YCUMIIUK Ba Ty —
NPOKHUHT TEMIEepaTypacuHH, XaBOHUHI HaMIUTH, XOHAaHHU
EpPUTHNTAHINIUHN  aHUKJIAaNIga MyXuM pousb yhHaiau. Ulywun
aloxXuaa TaKHAJall KepaKKH, XO3UPIH BaKTAA SIPUM YTKa3ruuiap
TeXHUKAHUHT XaMMa COXacHAa KYJIaHHUJIMOKJA.

lapum, sipum yTKaszrudyiaap TEXHUKHUHT Oapua coxanapuna
KEHI MIUIATHJITAHJIWUTHTA KyNn BakT OYnmaran Oyncana, sipum yT —
Ka3rudjiap Ha3apusicd Ba TeXHUKacu Oyiimda Oup KaHua HiI—
MU —TagKUKOT MINJIapH OakKapuIAH.

PecnyOnukamu3ga spuM YTKa3THYJIApHU Ha3apuil TOMOHAAH
ypranvim  Ba  OJIMHIaH  HaTWXXalapHu  OeBocuTa  MmIIad
YyyuKapuuira Kyjajgam coxacujaa Vi36exucTon Dannap akagemMus —
CUHUHT aKageMUKIapu M.C.Caunos, M.C.IOnycos,
P.A.My™MuHOB, A.T.MamagonumoB, npodeccopuap
M .K.BaxonupxonoB, K.I[I.A6nypaxmonoB, C.3allHOOUAANHO3,
A.TemaboeB Ba Oomkanap XyJaa KaTTa WUIMHNA TaAKHUKOT HIIJIa —
puHH onubO OGopMOKIamap.
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2.5.1. SIpum yTKa3rud Typlapu Ba yJIapHUHT
NMEKTPOPU3UK XYCyCHSTIApHu

IW MOJJaJapHU IIy SPUM YTKA3THUJIAPHU TAIIKHUI 3TTaH aTOM —
JapHUHT KUMEBUHW  OOFIaHMIIM  Ba  KPHUCTAIN TY3HJIHUIIH
KHUXATHIaH KyWHJaFrd acOCHH Typ vapra aXxpaTUIl MYMKHH.

1. Kpucraan HaH)Xapacd aToM  OOFJAHHIIIH  SIPHM
Vrkazruunapra repMmHuil (Ge), kpemuHuit (Si), KYHFUp Kajaii,
0JIMOC, CEJIeH, OJNTHHIYTypT Ba TeJUIypjap Kupaau. Ymap Oup
3JIEMEHT aTOMJAapHUAaH TY3UITauud y4YyH 3JIEeMCHTap (comnnm) ApuM
yTKa3ruujgap Aeuuaanu.

2. bunap OupukmanapaaH ubopart sSpuMm yTkasrudmuap. by
rpyxJjapra xyjaa Kyn mMonjnajiap Kupalu:

I Ba Vil rpyx snemMeHTIapHAaH TallKWJ TONTaH OMpHKManap:
(NaCl), KCI1, AgCl (0y non O0fTaHMMMHU KpHUCTAIIAPIUD).

III Ba V rpyx sjJeMeHTIapHIaH TallKWJ TONraH OMpUKMa —
nap: InSb, InP, InAs, GaSb, GaP, GaAs, AlSb, AIP, AlAs (0y
KpUCTajjiapaa KOBaJeHT OOoFIaHuI acocud Oynub konmai, Gai-
K KHCMaH MOHJIHM OOFNIaHWUII XaM Oymamm),

II Ba VI rpyx sneMeHTIapuAaH TAalIKHJI TONTaH OMpHUKMaap:
ZnS, CdS, HgSe, ZnSe, ZnTe, ZnO, MgO (0y kpuctamiapaa HoH
OofnaHuI Kywin Oymann)

IV Ba VI rpyx sneMeHTIapuJaH TallKWJ TONTaH OMpUKMa —
nap: PbS, PbSe, PbTIL

3. CywK sApuUM yTKaszruujapra HaTpUHd Ba KaAIUHHHUHT aM —
MHaKJaru 3pUTMalapu, KPEMHHUHJIN CYIOK moJuMmepiap (moaum—
CHJIOKCAHJIap) KHpaIH.

XO03UpPru BaKTAa OKOpPHUJIA KEITHPHUITaH SPHUM YTKa3THU4
MaTepHaiiap/iaH TallKapu y'ITa Ba TypTTa 3JEMEHT a TOMJapuJaH
TapkuO TONraH sSpuUM YTKa3rud OupuUKManapu MaBxyT. bymapra
HgPS2, CdP2S4, ZnSnP2, TlInS2, TIGaSe2, CdGaAs2. CdGeSbAs,
SiTlGeAs, TIGaSSe, CulnGaS2, TlInGaTe .

IOkopunmaru spuM JTKa3rHYJapHUHT acOCHH Typilapu opa —
cujJa aMaJiuil axaMmusTra sra OYyaradH spuM YyTKa3rudjap acocaH
KpUCTaja XoJija yupalau Ba OyHmal spuM  yTKasrudiap
KOTOpHIa XO3WPrH BaKTAa KPEMHHUI, TepMaHUN Ba CEJEH 3je —
MEHTJIApUHU KYypCaTHII MyMKHH.

bus sHam cusmap OmmaH KpPpEeMHHH DdJIeMeHTHIa onub 60—
puiIraH MJIMHUHA HIOUIapAaH OJWHTAaH HaTHXajlapra TyXTalaMus,
Oyura caba0® ¢aH Ba TexHHMKajaa wumiIaTuiaérran acboOIapHU
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KYNYUIUK KUCMM KPEMHUH SAPUM YTKa3rud MarTepuHaluAaH Tah —
€pJaHraH.

SAPUM, yTKa3TH4YNapHUHT 3J€KTp YyTKa3yBUaHJIUTH. busra
MabJIyMKH MeTajUlapAaH SApUM YTKa3TUWIAPHUHT MPUHLOUIIAT
dbapku, sSpuUM YTKazruuiapjaa YTKa3yBUYAHIUK DIJICKTPOHIAPHU
XOCHJI KHJIMII YYYH TallKapuJlaH Kymiumua 3Heprus cap¢d 3Tu —
JIUIIAHUHT 3apypJIUTUAUD.

Spum yTKazruuiap SJEKTp YTKa3yBUaHIHWTHUra Kapad Xxycy —
CUH Ba apajamMmaiud TypJjapra OyiauHanu.

X veveuit YTKa3yBUAHIUMKHU TYHIYHUID y9yH KUMEBHU KU —
XaTZaH To3a SApUM YTKa3ruu KpUCTANIM, MacajlaH, KpPEMHHUH
KPHUCTAJIINKN OJMII MYMKHH. Y )KyJa MacT TeMIepaTrypaga TeK —
mupuiaradi. KpeMHUH 3J1€MEHTHHUHI AaTOMH TYpTTa BaJEHT
NEKTpOHHUTa 3ra OYymub, xap Oup arom ¥y3umgan OUp XUl
Y30KJIHMKAA JKOWIamraH KYIIHH TY")TTa aTtoM OWJIaH BaJeHT
SIIEKTPOHJIApHU OpKajiu OornaHrau (21 —paem).

Ai-ap KpeMHHUH  ApUM  YTKa3TUYMHH DIEKTpP 3aHXKXUpHUTa
ynacak (22—paem), Oy 3aHXHpAaH MacT TeMIeparypaga TOK
yTMarannuruHu ~ kypamu3. byHra ca6ab, Oapua  BaieHT
SIIEKTPOHIAPH  aToMjapapo ¥y3apo OofFmaHWmOa OaHIIUTHIUP.
VTKasyBYaHIUK DIEKTPOHIAPMHM XOCHJ KHJIHII y4yH BajJeHT
OOFJaHUIIIAPHU alipuM X)oHlapuHu Oy3unl Kepak. ByHUHT ydyH
KymiuM4ua BJHETHs 3apyp. DJIEKTPOH OyHIal SHEPrUSHH KPU —
CTAJJIHU KHU3OUpTaHga €KW Epyramk Omnam EpUTHITAHIA OJAIH.

21 - paem 22- paem

21 —paem. bup Tekucnaukga CcxeMaTHK paBHUIIAA KEITHPHUJITAH
KpEeMHHU I 3IEMEHTH MmaHXxapacuaaru BaJIeHT
OOTrJIaHMIII.

22 —paem. KpeMHHU# KpUCTaJNIM KaTHAIMITaH »BIEKTP 3aHXHUD.
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XakuWKaTaaH XaM KpPUCTAIJIHM KHU3aupa Oommacak &Exu
EpyFnuk Tymupa Oolljgacak, 3aHXKHUPJAH JIEKTP TOKH yTa Oomr —
JaraHuHM  Kypamu3. ByHuHr cababu, TamkapujgaH OJIMHTaH
KymuM4a HCCUKJIHUK OJHEPTUsICH XucoOura OOFIaHWUIIIAPHUHT
Oy3MIWIIM HaTHXAacHIa axpalaéTraH JPKUH DICKTPOHIAPHUHT
Kymaiumuaup. bormanummunapaan 4uKUO KeTyBUM OyHIOal 3i1eK —
TpOHIAp XucoOHWra O3JIEKTpPOHIAp YHMKKAH XKoimapxa aromiap
opacuma TYIMK OyiamaraH OoFJaHUIIIIAp BYXYATa KeJaju.
OJEeKTPOHIApHUHT BaJIEHT OOFIAHUIIMAAH YHKHO KETHUINH
HaTW)Xacuaa Xocuia Oynaran Ba MycOar 3apsanum opTud KojaTaH
OyHnmail Ttynmukmac OofnaHumparn OYm ypunmapuu "kaBak'"map
ne0 IpUTHIMIINHU IOKOpUaa aWTub yTraH 3AuK. 3apsajapHUHT
TOPTUJMII Ky4jlapu TabCHUpHJa HCTalraH Oym ypuHTra KYIIHU
OoFmaHMIIIaH AJIEKTPOH yTumu MyMKuH. HaTmxkana Oy ypunHna
TYNUK OOFJIaHWII THKJIAHUO, KOBAaK KYIIHHW OOFIAaHWIITa Kydaad.
bomkaua aiiTraHma, OSJIEKTp TOKM YTUIIUAA YTKA3yBUYAHIHUK
JIIEKTPOHIAPH —OPKUH DJIEKTPOHIAapJaH TallKapu, KOBAaKJIapHU
KeTMa —KeT TYaaupubd OOpyBYM OOFJIHMK DJJIEKTPOHIAp XaM
KaTHallaau.

Kpuctann xumMEBuil To3a Ba Xe4 KaHJail HyKcoHTa 3ra Oy —
Maca, axpajayB4W 3JEKTPOHJIAp Ba KOBakKJap COHH y3apo Oup
Ompura TeHr Oymamm. ByHmail yTka3yBUaHIWKHH SPUM YTKa3 —
TUYJIADHUHT XYyCYCHH ¥yTKazyBUaHIWTH nAe0 IOpUTHIAAUM Ba Yy
IOKOPHU TeMIepaTypajlapAardiHa Ky3aTHJIalH.

Xycycuit sSpuM YTKa3THUJIApPHUHT DSJIEKTPYTKa3yBUAaHIUTH
(dhakaTruHa HaszapHi xapakTepra sra 0yiaub, amanga WmIaTUiIa —
JUTaH SpUM YTKa3Tu4iau acOOOJapHUHT XaMMacH O3MH —KYIMH
apanammara (Kpuimara) acocJaHu0 WIIIanau.

HlyauHr yuyyH Owu3 apajaliMand SpUM YTKa3TUUJIApHUHT
YTKa3yBUAHIUTHHHU Kapabd YHKaWITUK.

ApamamManu yTKazyBUaHIUK. Apanammanap €paamMuaa sipum
YTKa3rUYJIapHUHT KapUIMJIUTHHU MUHTJIap4ya (XaTTOKH MUJUIH —
OHJapya) MapTa KaMaWTUpuI MYMKHH. MacanaH, KpeMHUH
3JIEMEHTH W4YHWra yHAaru aromiyap conura HucOGartan 0,001 mpo-
LEeHT MUKgopuaaru Gocdop aTOMIApUHUHT KHPUTHUIHIIN OuiaH,
XOHa TeMIepTypacuja yHHHT KapIIUJIUTHHU XyJAa TOo3a KpeM —
Hulira HucOaTaH OWMpHedYa MHUHT MapTadya KamaWtupaau. Apa—
JamManap TOK TallyBYMJIApHUHT HUIOPACHUHM Oenruiaiiu, spum
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YTKa3TUWIApHUHT aMmalla Ky3aTHJIaJuTaH 3JIEKTp YTKazyBUaH —
JUTHHU BYXYJAra KeJTHPAIH.

Apamamma nefimnranga O0u3 TyO0aHIa[ HIapHU Ky34a TYTaMH3:
1) acocuit mMonna TapkuOHH KUCMIapUIaH OMPHUHUHT OPTHK EKH
KaMyXHI'H;

2) KPHUCTAJJIHUHT OMPOp TYryHHAAru aToM €KM MOHHUHT YPHHUHHU
0omKa 3JIEMEHT aTOMH TOMOHHAAH STaJJAHUIIH;

3) KpucTaJul MaHXapa TYTYHJIapUHUHT OpallUTUra KUPHUTUITAH
0omKa dJIeMEHT aToMJapHu.

SpuM yTKazruunapaa apajaliMaHUHUT KaHYaIUK MYXUM
axaMHsATra dra OJKaHJIUTHHHU TYYHUII y49yH KpEeMHUH
KPHUCTANJIHN TMaHXapacHOaru. UXTHEpUH Oupop TYTYHHH, 5
BaneHTnu Oynran ®@ochop (P) ékm 3 Bamentnum Oynran bop (B)
3JIEMEHT aTOMM JrajylaraH XOJUIApMHH YYKYPPOK YpraHHIIra
XapakaT KUJIaWJIuK.

Si<P>. By BakTna ¢ochOpHHUHT TYpTra BaJeHT IJIEKTPOHHU
KPEMHHUUHHUHT TYPTTa BaJEHT JJIECKTPOHU OHIAH MycTaxkam Ba —
JIEHT OOTrJNaHWII XOCHJ Kujianu. BaneHt Oormanumpnga ¢ochop —
HUHT OCIIMHYM BaJCHT JJICKTPOHM KaTHamMaWau, y ¢axar ¥3
sapocu OuiaH Kydeus Oormanumpa O0ymanu xonoc. LlyHUHT yuyH
xaMm, Oy OemuHYM BaJEHT JJIEKTPOH TalIKapuaaH Oepuiarad 03 —
rMHa KymuM4ya JHeprus (MCCUKIUK EKH EPYTIUK DHEPTHUSICHU)
xucobura ¥y3 aroMuiaaH axpaiaau. by BalleHT DJIEKTPOHHUHT
QXpalIuIIW KOBAKHUHT XOCHJ Oynaummura onaubd KCIMAaCIUTHHH
Ounuin KUHWH 5Mac. Arap TeMmmeparypa mact O0yica, KpeMHHUH —
HUHI XyCYCHMH YTKa3yBUaHJUIU XaJl KUIJIYBUM axaMHIT YHHaMma —
TaHJWTUJAH, YTKa3yBYaHIMKJAa acoCaH apajaliMa aToOMJIapHuIaH
a)XxpaJiTaH »JIEKTPOHJapruHa KaTHamaau. Spum YTKa3TUUYHUHT
OyHIail yTKka3yBYaHIUTHUHYU IJIEKTPOH (N-TUIJIM) YTKa3yBUaHIMK
ne6 aramaau. Kpucramn, maHxapara ¥3 3JIEKTpOHJIAapHMHU 0e —
puIITa WHTWJIYBYM apajammMa aToMjJapu »3ca JoHophap 1eb
IOPUTHIIATH.

Si<B>. By xonma kpeMHHH mTaH)Xapacuzaru aToMJapaaH
OMPHHUHT yPHUHH yd4 BaJeHTIH bop aTtomum sramnaran Oymamu.
AMMO KpPEeMHUHHUHI TYPTUHYM BaJEHT OJJIEKTPOHH KY(PT
OormaHWI XOCHJI KIJIMIIM y4yH bopaa OuTTa 37I€KTpOH eTHII —
Maiinu. bop artomm Oy Xomma KpeMHHH aTOMH OWIAH TYIHK
OOrmaHWII XOCHUJ KUJIWINTa WHTHUIHO, KYIIHA OOTTaHUIIJAaH OUTTa
JIIEKTPOHHHU TOPTHUO onaau Ba ¥3 HaBOaTuaa MaH(pUN MoHTa ail —
naHub Konaau, DIJIEKTPOH KeTraH OoriaHumijga 3ca Oym ypuH —
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KOBakKk Xocun Oyiaau Ba TalIKH D3JEKTP MaWJOHU KYyHuiaranga
KeTMa —KeT XOCHJ] Oy.XyBUM KOBaKJap XapakaTH XOCHJI Oymanw.
ByHpmait yTkazyBUaHIHMiga acoCUil PONMU KOBAKIAPHUHT KYUHUIIH
ViHaraHaurugaH KOBAaK YTKa3yBUaHJIUK €KUM p —TUIUIM YTKa-
3yBYAHJUK 110 IOpUTH Xaau. ACOCHI 3JIEMEHTIApHUHI KPHUCTAJI
MmaH)XxapacuJaH OJJEKTPOHJAapHU OJUII YYYH HHTUIYBYM apa—
JamMa aToMJapu— aKHenTopiaap ied IpUTHIIAIH.

Texmupuumiap MWYyHH KYpCaTAUKH, KPEMHHUUHUHI XyCYyCHH
YTKa3yBYaHJUTUAA JJIEKTPOHHHU a)XpaTuil ydyH kKamuzaa 1,1 3B
SHeprus Kepak O¥yica, apajammMa aTOMJapHIaH 3JEKTPOHJIAPHHU
axpatum yuyH 3ca ~ 0.04 3B sHepruaruHa ku¢os KuIagd.

ApananiMa aTtoMmiapIaH 3JIEKTPOHIAP aXpaJHUIIN OCOHIA —
WHUMUHUHT (u3uk cababu, apanamma aToMJapu KUPHUTHITAH
MYXUTHUHT KyrOJjaHuu iuaup. Moaauil MyXUTHUHT Oy XyCYCHSITH
AUBIEKTPUK TOMMHUNININ OWJIaH XapaKTepJlaHaau.

MyXUTHHHT Ky|yOnaHnumu KPUCTAJUTHUHT yMyMHit
SHEePTHSACHHHU KaMmaiiTupub, apajamMa aToMujaa'sca —IEKTPOH
6uman  sOpo  opacujgard  OOFJIAHMIIHM  KY4YCH3IaHTHPaAIH.
Hatmxana apamammMa aTOMH 3JEKTPOHJIAapPUHHUHT XapaKaTJIaHHUMI
opOurtanapu kartanaum.xgd. OpOUTaHMHI KaTTalallWIIA 3ca V3
HaBOaTHaa DSJIEKTPOHHM aTOMJAaH aXpaTHIl HMIIWHU, SBHU
WOHJAIITHPHUII UIIMHU KaMaWTHUpaIH.

Ilyan kalja KWUIWID KepakKKW, KPUCTAJI IMaHXapara KHpUO
OJITAaH apajamMa aToMIapH, HAcal KPHUCTANJI MNaHXapacHUHUHT
KaTTU{ AaBpPUIUTHHU Oy3aaum Ba yjap 3JEKTPOHJAp y4dyH ¥y3ura
XOC PHEPreTHK XOJIaTJIapHUW XOCHJ Kuianu. by xomartnap, apa —
JaniMa 3WYJIMCH Kylda Karra OyiaMmaraH xoJjja, MaxXaljidi XoJaT -
nap Oymaau, s’bHU yjnap apajamma atoM (WMOH) Jap SAKUHHIArH
MaxaJJaui jKoWnapaa xoinamradn Oymanm (3JIEKTpOHIAp J2HEpP —
Tusilapu  30Hajap TabCBHPHUAA), MaXaJUIMH XoJaT caTxJapu
TaKMK —JIaHTaH 30HAa HYWJa XKOWlamaau. Arap KHpPHUIIMa XOCHII
KWJIraH Maxallnid carX YTKa3yBYaHJIHMK €KUM BaJeHT 30HACHra
SKWH Xo#mamran Oyiaca, OyHmail carx ca€3 carx mHeHHIamu.

Caé3 carxylap XOCHJ KHJIaAWTaH apajamiMaiap 3pKHH 3apsf
TamyBYuiap (ApKHH  DIEKTPOHIAp Ba DJPKHH  KOBakKJap)
MUKIOpPUHHA (KOHICHTPANHUICUHU) OIMUPUII UMKOHHHHU sparuo,
ApUM YTKa3THYHHUHT JJEKTP YTKa3yBUaHIMTHUHH OeBocuta y3—
raptupuiin MyMkuH (OyHu ¢ocdop Ba Oop MucoiHaa KYpIHK)
Uykyp caTxjap maiao KUJIaJWraH apajammMaiap 3ca sSpuM yT —
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Ka3rHYHUHT OuUpMyHYa Oomka Xycycustiapura OeBocuTa EKHU
OunBocuTa TabCUP KypcaTalH.

SlpuM  yTkKaszruura xam JOHOpP apajamma, XaMm akIenTop
apamamMa KUpPHUTHIAraH O¥inca, AOHOp caTXJaru 3JIEKTPOHIAp
aKOeNnTop carxjapura yranu. Arap noHOp KoHUeHTpanusicu (ND)
aknenTtop kKoHmeHTpanusicu (NA) ra trenr 6ymnca (ND=NA) Oynnait
SIpUM  YTKa3rud Tyjga KOMIIEHCHUpJIAHTaH SPUM YTKaszrudiaap
neruunnagu.

IOkopuaa adiTuiaran Mysoxaszajlap apajaliMa aTOMJIAPUHUHT
KOHI[CHTpAIMsICH yHYa KaTTta OyiamMaran Ba OyHOa KYIIHH apa—
JammMa atoMmijapu Oup OwWpiapumaH erapimda y30Kxa OYynran
Xojjapra TerHOUIUAUpP. AMMO, apajaliMa aTOMJIAPHMHHUHT KOH —
HEeHTpAHUsACH eTapinda KaTta Oyica, IoKopmiaaru maptiap 6a—
JKapUIMacIurn MyMKWH. ByH&Ia KymHM apanammMa aToOM 3JIeK —
TpoHJIap KoOuWKJIapu Oup —OuMpura TymIHIIH Ba yiap ypracuia
y3apo Tabcupiamum Kyuiapu xocun O0ymumu NryMKHH, GyHuHT
HaTW)Kacujaa apajamma XOCHJ KHITaH ajoXuia OJHEpPreTHK
caTxjap mapyanaHumO, OSIEKTPOHJAp YUYyH apajamma XOCHI
KWIraH »J3HEPreTHK 30HAJTApHU BYXYyATa KeaTupaau. Spum
YTKasruugapaa apajamMaliap XOCHJ KHJIAJUTaH 30HAHU Maino
Oynumu OGomuiaHaAWraH apalalmiMa aToM KOHIEHTpPalUsICH
Kyhunaru udonma Omman xucobmanagu: Nk= 2,2.1024(m*/mo)3 Oy
eprna m* - apdexTuB macca (MHCOJ y4yH, KPEMHHUHJa DJIEKTPOH
yayHn m*c=0,33 T 0, koBak yuyn m*h= 0,55 10 [|5]). Kpemunuii
n—run yuyH Nk« 5.1019cm-3.

ApamamMa KOHIEHTPAaNMWSICH eTapiWdya Karta OynraHaa
apajamMa XOCHJ KHJTaH 30Ha KEHrahuoO, YTKa3yBUaHIHMK EKH
BaJICHT 30Hanapu OuyaH Tyramub keragu. Bynnait spum yTrasz —
T4 Ky4iM JIeTUpJaHTaH ApUM YTKa3ruu npeumnagu. Y € m—
Typaaru, 6K p —TypJAard DSIEeKTpYTKa3yBYaHIMKKa 3Ta Oynamu.
Uykyp PHEPreTHK caTxjap XOCHJI KWJIAJHraH apajam!mMa sSpum
yTKasruura KUPUTHUITAHOA, TaKWKIaHTaH 30HAaHUHT  ypTa
KHUCMHJIA, YTKa3yBUAHJUK 30HACH Ba BaJEHT 30HaJaH Yy3oena
JKOWNamrad, OJJIEKTPOHIAp YYYH OJHEpPrus caTXJapu XOCHUI
Kulaaum (XoHa TeMmIleparypacujaa, TallKH TabCcUp Oyimaranzaa
YTKazyBYaH Ba BaJCHT 30Hajapra y3uJaH 3JEKTPOH OepMmaianm —
raH Ba Oy 30HajapAaH 3JIEKTPOH KaOys KMiIMaliJuTaH 3HEPTreTHK

" P.Cmur. [Monmynposoguuku. M. NI, 1962. 467 c
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caTXJapHU 4YyKyp OJHEpPreTHK carxjap jJeca Oymanm). Uykyp
carxyap € NOHOPIHK, €KUM aKLENTOPJHUK Xoccalapura sra Oymanu.
bab3u apamammanap Oup HedTa carxyiap XOCHJI KWJIHIIH MyM —
KWUH, YIapHUHT Oab3uiiap AOHOp O¥ica, OOomKamapu akIenTop
0ynumu MyMKuH. byHaail apamammanap amdoTep apamammanap
newiunanu. by apamamManapHUHT atroMiJapu Ha ¢(akaTt TYyryH —
napna, Oankum TryryHiap opacujga xam okodnmamanu (9—paem).
ViapHUHT Mya#ssH OMp KHCMH JJEKTp *XuXxaraaH ¢aon (aKTus)
O¥ymca, OOMKa KMCMHU 3Ca 3JIEKTpP XuUxartaaH Hadaos Oymagy.

Aiap Takum”aHTaH 30HajJa apajammMa OHp HedTa DdHEPTUs
caTxjapu maiWno Kuica, OyHAal apamammanap Kyn 3apsiuiu
apajamManap n1e0 OpUTHIAIN.

K¥ym zapsagnu apamamma ukkuta Ej = Ec— 0,2 3B Ba £:2=
Ec— 0,4 3B nonop Ttabuartiu sHEpreTHK carxra 3ra OyicuH. Arap
MKKaJa dHEePTeTHK caTX 3JeKTPOH OuyaH TyaraH Oynca, Oy mo-
HOp He#iTpan xonatna (0y xonma F—®epmu carxu E, sHeprus
caTxu OwWiaH ¥YTKa3yB4aH 30HAa opacuia OYymamu), JOHOp OHp
kappa wonnamraH Oynumu yuyyH I yawmnr E| Ba E: cartxmapu
opacuza, UKKHM Kappa HOHJamraH Oynumu yuyyH 3ca E: nan
nactuzna (4ykyppoona ) Oynumu 3apyp. Temmneparypa, caés
Ba YyKp carx OepaJuWraH apajamMa KOHLEHTPAIHUACHHH y3rap —
Tupum Ounan PepMU CaTXUUHU KEHT OpaJukaa y3rapTUpPHUII
MyMkuH. @epmu catxulf Kyiiugarn mdonma 6unaH aHUKIAHAOAU:

F- Ec-kT-In (N¢/n), F=EvtkT In (Nvp), (2.24)

Oy epra n—, p—yTKazyBYaM 30HaJapIaru 3pKUH 3IEKTPOHIAp
Ba BAJEHT 30Hajaplaru 3pKUH KOBakKjJap KOHLEHTpaUHUACU, K —
bonsuman poumuiicu, Nc— yTkazyByaH Ba NV —BaJeHT 30Ha —
HUHT XOJIaT KOHLEHTpanuscu OynuO, ymap KyHupmarn wudona
6unan anumkimanagu: Nc=2.71019(T/300)32, Nv=1,0510,4(T/300)y2,
T — kypunaérran temneparypa.

v ®epmu carxu (F)— alinumaram HpuM ¥y-ncasruwiapia  3JEKTPOHJIAPHUHT
SHEPreTUK CIEKTPHUTIa, 3JIEKTPOHJAp COHHIa Ba TeMIeprypara Ooriumk Oyiaran
KaTTAIMK. OJEKTPOHJap EKM KOBAaKJIAPHUHT KOHICHTPALMUSACH eTapiuya KaTra
Oyirau spuM yrka.3rud auumran spu’l yskasruu geiimnanu. Acocuit 3apsn Ta -
LIYBYKMCH 3JICKTpOHJIap Oynran (m—ryp| aiiuuran spum yTrazruuga depMu catxu
YTKa3yBYaHIUK 30HACHAA, arap p—Typ Oyica BajeHT 30HajAa Oynaau. AiiHuMarau
spuM yTkasruunapna b Takukimanran roHa mamaa Oymamgu.



SlpuMm yTkasruusiapiaru 4ykKyp carxjap Kangai Baszudanap —
HE Oakapalau JeraH YPUHIW CaBOJ maijgo OYIHITH MYMKHH.
Ynap 3apsa TamyBuUMIAp YYyH pEeKOMOMHAanus Ba ENHIINII
Mapkasnapu Oynmb XM3MaT KWJIHIIM MyMKHH. by Mapkasmap
$hoTOYTKAa3yBUAHIHK (EpyTnUKYTKa3yBUAHIIHK) xoaucacuua
acocHil YpHH TyTaJau, XaMja sipuM yTKa3rud acOoONapHUHT HII —
Jamy  MYMKHH OyiaraH coXalapHH AaHHKJIAamga Xal KWIyBUYH
oMuJI Oymanu.

2.5.2. Spum yTKa3TUUYJIapUHUIT 3JIEKTOO(PU3UK XyCycHsIT/Xapura
panxuanu s TabCUPHU

Apum yrrasr™n,ciH tari€pnanran ac6obmapHHu 3IeKTpOYUIUK
XyCYCUSITHHH KyWHIAaru sipuM YTKa3rHd MaTepUAJapUHUHT aco —
CUIl mapaMeTpiapu: 3apaa TallyBYMJIap KOHIEHTpanusicu (I
€KH p), YIapHHHI XapakKaTdaHIWTH (0 KM |mp), 3apsan TamyB —
YUJIAPHUHT sIall BakTJapu (TnéEKW Tp) Ba yJIapHU AU hy—
susmanuin y3yHauru (Ln éxm Lp) Oenrmmatinm Ba Oy mapa—
MeTiap paguanus TabCHUpPHUIA CE3MJIApJH JAapaxazna ys3rapa—
Iu. SpuM yTKasruuiaap napamMeTpiapUHHUHI y3rapuilud HypJaH —
TUpUNAETTAH MaTepHual XyCyCUATIapuUra Ba YHMHI CTpyKTypa—
cura, OomOapauMoH Kuna€TraH 3appadya »dHEprusicura, J03a
MHUKJIOpHIra Ba YHUHT Tabuatura 0oruk (10 —xanBanra KapaHr).

3apsn., TallyBYMIAPHUHT sO[all BaKTUra paguIIIsSHUHT
TabCUPHU. SIpUM yTKa3TH4 MaTepHaJapHUHT TAKUK.JAaHTaH 30HA —
cHla pajaualus TabCHPHUJAA YYKYp JHEPTETHK CaTXJapHHU XOCHII
OynuimM  XaXKMUE  peKOMOWHANUS  TE3NUTMHU  OLIMPULITA,
O6omkada KHAuO aifTraHga, sSipUM YTKa3THUIArHd 3apsj TallyBUH —
JapHUHT SMIall BaKTHHH KaMalinImura oiaud Keiaaw.

SApum  yTKazruuna pekoMOuMHAmus KapaéHUra TabCcUP
KUJaJuTraH PHEPTreTHK caTXJjap acocaH MKKUra OYIuHaIu:

a) ‘Emumun!" mapkasnapu. By Xxonaa énumran 3apsan Ta —
mIyBYMJIAp KaWTaJaH MCCHUKJIHMK HaTW)XKacHJa YyTKa3yBUaH 30Hara
YTUI SXTUMOJIIMTH (¥3Ura Teckapu OYynran 3apsj Tamyduiap
OuiaH pexoMOWHaNUsANaHAMUTa HUcOaTaH) Karra Oymanw,

06) PexomOunanus wmapkasnapu. by Xxonma TyTuiran 3apsn
TallyBYUIIAp Y3UHHUHT 3apsaura Teckapu OynraH sapsjanap OusaH
pEeKOOMHANMANAHNIN 3XTUMOJUIMTUra o5ra. UYyKyp SHEpPTeTHK
caTxjapna pekoMOuHANuUs 3¢ PEeKTUBIUTH My dIHEPTETHK CaTX —
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Jap TOMOHHJAaH »JJEKTPOH €KMW KOBAKJIapHU KaHYAIHK TYyTHO
OJIUII SXTHMOJUINTUTA OOFIIHK.

3apsa TamyBYMIAPDHU ENUINUII MapKaslapuia TYTHUIHIIH,
yIapHU sSIIall BaKTHHH KaTTalalIMIIHWTa ONHO Kejica, peKoMOum —
HalOUsg MapKasjiapaard TYTHJIWIIU 3aps] TAallyBUMJIAPHHUHT SIIAIT
BaKTHHM KaMaWWIIura oaud Kemamu.

Xocuia Oynaguran  pajanuoH

HYKCOHIIapra OWpO03 TyXTajlaMu3. YyHKH OJIEKTPOH TEXHH —

WILTATHJIAUTAH SPUM YTKT THYAaH TaWéprmanran ac600 —
napau kyIIUnJI!" my marepuan acocuaa TaiépiaaHran

11 —xanBanga kenl' [I*nran paamanumoH HYKCOHIAp pajaua-
ous Hypu OWJIaH HYpIaHTHPHWITAa»: KpeMHHIOa onubd Oopunran
WIMHMUA WIIJap HaTHXXKacuja aHWKJIaHTaH 3HbHI2TMK catxjapaup.
By sHepretuk carxjapnaH Oup Heyacu OuUp BaKTHU y3una pa
Iuanus HaTuxkacuaa xocun Oymub, Oymapnan Oup —HeuyTacu
MaTepuanga 3 Oepanuran pekoMOuMHanus okapaéHiapura
TabCUP KUJIHUIIH MYMKHH.

Arap peKOMOMHAIMOH MapKa3 KOHIEHTPAUHUSICH aCOCHU TOK
TallyBYHu 3apsaiap (MmyBO3aHaTHarm) KOHI[EHTpAamusICUTa
HucOaTaH etapiu mapaxana kuduk 6yiaca (Nr< n0, p0), Oy xonga
3apsAa TaUTyBYMIAPHUHT sIIAl BakTH KyHumaaru mdonxa opkKaru
TOTMIAIH

T - [(1/CpVp)(no+nj+fUCThvn)(pO+p)]/Nr(n0+p0) , (2.25)

Oy epma ap, om— 3HEPreTUK CATXHHUHT Y3Wra 3JIEKTPOH Ba KO —
BaKJIAPHU TYTUO OJIMII KECHMMH; VN VP —H3JIEKTPOH Ba KOBAK —
JapHUHT HCCHKIUK Te3nurul’), n0, p0—mMyBo3aHATAATH 3IEKTPOH
Ba KOBakKjap KOHIEHTpanusicu, Nr- peKoMOMHAUMOH Mapkas
KOHILIEHTPAIUSICH; n— p — PepMu caTxu peKOMOMHAIMOH
MapKasra MOC KeJraH XOJ y4yH MYBO3aHATIaru 3JICKTPOH Ba
KOBaKjap KOHI[EHTPAIUACH.

2.25—udomanan KypuHUO TypuOmmku, arap OmpHedTa pe—
KOMOMHAIlMOH MapKasiapJaH OUTTAacH 3aps] TallyBUHJIAPHUHT

AIIalm BakTH T ra TabCHp Kypcaraérran Oyica, Oy xonnma 1/t pe —

17 VI= yJb(kr/m )= T7(371026 1,6 10 ")/(9.].10°s) (/a'/m .)eJ 1 77],

Kpemunii (T=T,,=300 K) vn=2 IO7cm/e Ba \p= 1.6 FO7cm/c
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10—xanuou. SIpuM YTKa3ru4 KpUCTAJIJa T€3 XapakaT KuiaaéTrau
3appavyalJlapHUHT HYKOJIHIIHU

3appaua

DnexTpoHnap

DnekTpoHIap

T'amma —
KBaHTIIAp

3appauanap
TOpMHU3Ia —
HULIH HaTH-
Kacuja
Oynaauran
y—KBaHTIAp

Hccuk
HEeUTpOHIAD

Tes
HEHUTPOHIIAP
IO kopn
THSAITH

3HEp-

HeHTpoHIAp
IIporonnap
Gomrka
noHiap')

Ba
CHT U

IIpoTonnap
6omka
uoHnap-l

Ba
CHTHUII

Xocui

3appaua oHep-
TuscH, E

< 10 M»B

2 10 M»sB

Qo y—wmaiiban,
aTOM  pEaKkTopu

KaHalu uyujgaru

y—HYpJaHHII,
E - 1+10 M»B
5 15+28 M»sB

- 0,025 5B

> 100 k3B

> 5 M»sB

< 5+10 k3B

< 5+10 k2B

3appaua PHEPrUACHHUHT HYKOIUII
MeXaHU3MIIapu
* AToMJIapHHM MOHJamra
* AtomuapHu Tebparumra
* DmacTUK couunuura, koBak (V) Ba Ty —
rynnap opacupa atromuapau (I) Byxynara
KeJITHPHUIITA

TopMu3TaHUIIJaH XOCUJI OylnaauraH Hyp —

JaHULITA

* ATOMIapHU MOHJIANITA

* DnacTuk coyunumra, kosak (V) Ba TyTryH
nap opacuaa aromaapuu (I) Byxysara
KEeJNTUPULITA

* TopMu3IaHUIIAAH XOCHUI Oynagura Hyp —

JaHUIITa

TapTu6Gcu3 coxanapHd XOCHN O¥aumura
Slapo peaKknusIapd HaTUXKACHIA H30TOIIAp
XO0CHJ Oynuimura

» ®oToddp TekTUra

* Komnton 3¢ p exTra

* DJIEKTPOH - MO3UTPOH XKYDTUHH XOCHI
Oynuiura

» ®oToadcixxTHTA

Komnron a¢pdexrura

DeKTpoH —MO3UTPOH KyhTuHH XOCHI
Oynumura

doTosApOBUIl peakuusaapra, raptTudbcus
COXalapHU XOCHJ KUIHIITa

SAnponap 3J1aCTHK Oynmaran
TYKHAIIUIIra, M30TON XOCUI KMJIAaAUraH sApo
pcakausigapura

Ounaun

AToM saposapuaa 371aCTUK COUUIMINTA

*ATOM siAponapuaa 3JaCTHK COUYMIMIIHUTA
*Slnpo peakuusaapra

. ATOMJ’[apHI/I HOHJaIumura

« Dunementap (V Ba I) HyKcOHIap XOoCHI
KHJIMIITa

. ATOMJ’IapHI/I HOHJaAIMIIUTa

e Dnementap (V Ba ) HyKCcOHIIAp XOCHII
KUJIMLITa

s MoumapHuHT MacCacH sSpuM YTKa3TH4d aTOMJIAapH MaccacHIaH KHYUK
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11 —xkanBan. Kpemuuil sipum yTkasruumuna xocus Oynagurad ailpuMm paauvanioH
HYKCOHJIapHMHT IapaMeTpliapu

Hykcon ben 3apan Onep— Carx Tytub Emupunum Emupunanm
XO0JaTH TEeTHK TYypH OJIMII (OTKUK) SHEpPrus
THCH carx, 3B KECUMH TeMImepa- aKTHBa —
KJp). typacu, K uuscu, 3B
cm”
Kosak \% vV — Ec—0,09 A 60-90
v° Ec—0,11 D copp-5.10"17 150-180
Ev+ 02 A
v Evi 0,05 D
bupakan- w W -- Ec—0,23 A a-1=5.10- 16 550 < 1,5
cus W - Ec-0,4 A
w° EC—O,54 D a°m-4.10- 15
w4 Ev-021 D ey qox10
Kosak- v-0 (V-0)- Ec- A r=210- 600- 1.3
KHCIOPOX (V-0)° 0,18 a"p=2.10" 14 620
(JI-
Mapkas)
Kosak—  V-P  (V-P)- Ec-0.,4 A am»10 16 400- 0,9-1,3
<}hocdop (V-P)° op~10-13 420
(E-mapxkas)
Kopak — V-B (V-B)° Ev+ 0,45 D 300 0,42
6op (V-BJ-

KOMOMHAIIMOH MapKa3 KOHLEHTpAaIMsicUra TYFPU HNPONMOPIHOHAI
OYynap nKaH.

Virapmac TemmepaTypaga /T HMHT  y3rapMiiu pajguanus
TabCUpHUIA XOCUN OynmaérraH pekoMOMHAIIMOH MapKas3jap KOH —
LHEHTPAUUsICUHUHT  y3TapUUIMHM  XapakTepjlaWau Ba  yim
Ky#fiugarn nudona opkajiu OEpUIl MYMKHH:

J(1/1) = Ut + 1/10* KID, (2.26)

Oy epna TO0l T— HypJaHHMIIJAH OJIUHTH Ba KEHUHTH 3apsan Ta —
WIyBWIAPHUHT smam BakTH, @® —uHTerpam HypJaHUII OKHUMH,
Kr— acocuii 3apsj TamyBUMJIApHUHI KOHIIEHTpaluscura, pa—
JUANMOH MapKas3JIapHUHT KHPHII TC3JIHUTHTa, yIapHU JJIEKTPOH
Ba KOBAaKJApHU TYyTHO ONUII KeCHMHUTa (pEeKOMOWHAIUs KHJIHII
xycycusarura) Ba ®Pep’u caTXxMHM pEKOMOMHAIIMOH DJHEPreTUK
carxjlapra HucOaraH >KoijamraH ypHura Oornuk Oymanu. By
HYpJaHUII TabCHUpHIA 3apsj] TallyBUYMJIAPHHUHT sMIall BaKTHHHU
y3rapumuHd upoaasoBId KodGPUIHEHT opKaau OepHiIamgu.



bab3u Oup xonmapia, HyplaHUIILA 3aps] TallyBUHJIaAp —
HUHT U Py3usANaHUI Y3TapUIIMHU KYpCaTyBYM KOIPPHUIMEHT
KL wmnarunagun (r Hu L Ounan OoFnukiauru Kyimnaruda
npo—
nananaau: L = Vor, 6y epna D—acocuii O0ynmaran 3apsjg ta—
mWyBYUIAPHUHT nuPPy3us koddpdunuenra), KOkopunma aitubd
yrrannapra kypa 2.25—udonaHu KyWuaarn KypuHHIIAA E3UII
MYMKHH:
1/L2 =1/L20 + K10 , (2.27)

0y epna LO—aypnaHUmIIaH OJNAMHTH SPUM YTKa3THYIAru 3apsn
TAallyBYMHH AN GYy3USITaHUII y3yHIUTH.

HHUHT TabCcUpH. KYNUMIUK ApuM yTKA3TH4 MaTepuHaiapH y4dyH
p HM, HypaaHum okuMu P ra kKapad y3rapuilu XO3UPTH BAKTIA
eTapiu Japaxaja YpraHuJIMaradH, aMMO HYpPJaHUII OKUMHHUHT
MablyM OHp Opanufuia KpEeMHHH SpuUM YTrasrudu yuyyH
OofnaHMII KyWujgaruya OepuiraH:

p = plexp (Kp @), (2.28)

KRD < 1 Oynranma (2.28)— udona p= pO-exp(l —KRD) xypu —
Hum e onaau. Kp= (1/m0)(An/®) - koadpdunuentu xam, Kr ko —
3¢ GUIHEHTH CUHTApH, aCOCHW 3aps] TamlyB4YuMyiap KOHIEHTpa —
LUsACUra, YyHIa MaBxXyJd OyiaraH HYKcoHnapra, OomOapAMMOH
KuyiaéTraH sappauajap Typura, yJIapHHHT dHEpTUscUra Ba aco —
CHH 3apsaja TallyBUYMIApHUHT KaMalum tesznurura (Jun/d) Gornuk.

Arap spuM yTKasrud n —Typyu Oyica, yHIAArd acocuil 3apsn
TallyBYMJIAPHUHT KaMaWum te3nurn An/® = anpudonga opkanu
aHUKJIaHraH nae0 kaOyn Kuicak, OyHJa, HYpJaHUII TabCcUpHUla
MaTepUATHUHT COJUIITHPMA KApIIMIUTH P HU Y3TapUIINHU
xuco01ad TOMUII MYMKUH.

Kpucranimapan eTtapimdya KaTTa OBHEPTHAIHM JJIEKTPOHIAp,
MpOTOHJIAp, HEHTpOHIap Ba OomiKa 3appanap OuiaH OGomOapam —
MOH KHJIMHraHjga Oy 3appajap TyTryHJIapjaard aTomijiapHu ypuob
YyuKapaaud Ba yJapHW XOcun OynraH KoBakJiapAaH aHd4a
y3owy\amtupubd (O0mp Heda aTomiapapo Macodara) rbopumu
myMmkuH. Hatuxana Gapkapop ®PpeHKenb HYKCOHIApH BYXYyAra
Kenumu OwnaH Oupra taptudbu Oysunran coxa (TBC) Byxyxara
Keaumu Tyrpucuna tyxranraH sauk. IlyHra xypa OomiaaHfrud
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HypiaHuim pgo3anapuzaa p(P) OofnmaHMII acocaH acoCHH 3apsn
TallyBYMJIAp KOHIEHTpauus (I €KM p) HUHT Y3rapuUIIMHU Xa —
pakTepiaiau. YIapHUHT XapakaTdyaHiauru (um €KW [p) XOHa
TeMIepaTypacujla yHYalWK y3rapMaiau. AMMO KaTTapok HYp —
JaHWUMm po3anapupa n (€xkm p) O6uman Oupra nm ('éxkm  1p) y3ra —
pumu ce3unapiau Oymaau OyHra cabad »pKMH XapakaT KHUIa&TTaH
3apsaxa taaryBunnap TBC ma coumnumra gyu xenumugup. Hyp —
JIAaHWII J03aCHUHHU OpTUPHUO Oopum Ouman Oupra 3apsjg TamyB —
Yujap XapakaTuyaHJIUTMHU TeMmIieparypara OOFJIMKJIUTMHU ypra—
Hum opkanu (i ~f(1/T)), spum yTKa3THYHU YTKAa3yBUAHIUK OYH —
nya OWp KUHCIMIUK OYIMaraHjiuk JapaXxaCMHHU J03aMHKIOpHUTa
Kapabd ¥3rapHMImIUHUA aHUKJIaiiMu3.

bomOapaumon KunaéTraH 3appada MaTepHalHUHT OHD
KHWHCIN OYIMaranink JapaXxacHMHU KaTTalalmlTHpca, MabiIyM
0up mapowTHa 3ca KaMalTUPUIIH XaM MYMKHH 3KaH. byHra
MHCOJI, P—TYp KPEMHUWHHU HCCUK HEUTpOH €EpramMuia, yHUHT
JNO03aCHHU OPTTHPHO KOMIEHcHpJiaHTaH (Oup >KMHCIM OyiaMaraH)
Ba XaxM OYyinya Tekuc TakcuMmianran ¢ochop aromu Ounan
JEeTUpJaHral KpeMHHUHW n —TypUHH KyHUJIaru peakius Eépramujia:

sctn”\sc-"\p:: 229)

OJMII MYMKHH 3KaH.

VrkasyBuannuk GyifMua OGUp KMHCIMIMIM IOKOPH Oyirau
n—Si<P> HeiiTpon €pnamuaa onuHumIHra cabab, KpeMHHUH SPUM

yTFaBFI/I"I MaTepuaiaun XaXxMuaa 'WwSi HU30TOIINHHU TCKHC
TaKCUMIJIAHTAHJIUTUAUD.

Casonnap

1. MerannapaaH ApuM yTKa3TU4YJIapHUHT papKu HUManga?

2. Kangait spuM JTKa3ruuJid MatepuaiapuHu Ouigacus?.

3. SpuM YTKa3TUUYHHUHT XyCYCHH YTKa3yBUAHIWUTHU JIeTaHia
HUMaH{d TymyHacus?

4. Slpum yTKasTW4Aa JOHOP apanamma OWJIaH aKLUEeNnTop apa —
JamIMaHUHT Oup Oupnapujgan ¢papku HuMmana?

5. Slpum yrkazruunapaaru ca€s3 Ba UyKyp dHEPreTHUK caTxJap
JeraHjia HUMaHW TymiyHacus ?

6. Spum yTKa3ruwiapaa akIenTop Ba JOHOP PHEPTeTHK CaTX
KOHIEHTpauusiaapu O6up Oumpnapura TeHr Oyiuca, Oy spum yT—
Ka3rud KaHaad Homyaumaau?

7. Kyunu nerupnaHrad ApuM YTKas3Tu4 Jeranja HUMaHU TyHly —
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Hacus ?

8. Kannaii apanamma amdoTtep apanamma aeiiunnagu?

9. Apum YyTKa3TUYHUHT aCOCUU MapaMmeTpiapu HUMalapaau

nb6opat?

10. Huma cababnan sipuM yTKa3rH4 IOIIOPU DHEPTHUSIIN 3appa
yanap OWIaH HYpJAHTHPMUJITaHJa YHHHI MapaMmeTpiapu y3 —
rapaaud ?

11. Tox TamyBYH 3apsajiap COHMHHUHT Y3TapuIIN HYpJaHUII 0 —
3acura Kapa0 kKaumad ysrapanu ?

12. Tok TamyB4YM 3apsJJIapHUHT KaMaWHWII TE3JIUTH HaMallapra
0OFIHUK ?

13. HeliTpon OuiaH KpeMHHH MaTepHajWHU JIETHpJAIl JeraHjaa
HUMAaHU TymyHacus?

2.6. Spum yTrazruunm ac6obiapra pagualUsSHUHT TabCUPHU

SApum yTaszruunum acboOmap p—n —Yrumcu3 Ba p—I1—
yrumnu Oynaau. bupuHum rpynnara tepMmucTtpiiap, GoTopesu —
cTopjiap, TEH30pe3ucTopjaap, MAarHUT MAaJIOHUHU YIdamjga Wil —
naTunaaurad Xojul Aatdyuru kabu ac6obmap kupanu. MKKuUHUM
rpynmnara Typjid Makcajanapia HIUIaTHUIaJUrad AUOJJap, TpaH —
3ucTtopiap Ba Oomkamap kupaau. Kydmga ©Ou3  06an3u
acO0OOMapHHUHT HUILIAIl NPUHIHUNU OWIAH TaHUIIAMMU3.

DNneKTpoH —koBak (p—n) yTumcus acoobuap.

Tepmucrtop. by acOOOHHMHI HOUIAIIKA SPUM YTKa3TH4YJIap
KapIWMJIUTHHUHT TeMIlepaTypa y3rapuuiura jyjaa ce3rup 0y—
JUILINTHUTAa acociaHraH. Temmeparypara OYinran ce3arHpiHK Xy—
cycuil ApuM yTKaszruujapja Ba apajaniMa aToMJjapu Xalu Tyjia
noHnmamub (dmekTpoHNapuHH Oepub) OYimaran apamamManu
ApUM YTKazrudjaapjaa xyjaa IoKopu Oymanu.

Tepmuctop »3nexTp Kapmuauruiu (R) temmepartypara (T)
OOFNMUKINTN KyHHAarn KypuHUIAa udomanraHanm:

R=R exp(B/T), (2.30)
0y epna R —TepmucTop TaiiépiaHraH MaTEepHATHUHT COJHII —
TUpPMa DOJIEKTpKapUIMWIMNTUTA, Y3YHIUTUTa, OSHU Ba YHHUHT

KaJUHJIUTHTa OOFIMK Oyiaran kospduuuent, B - temmeparypara
Oyaran ce3rupauk ko3¢ punueHTH. B HUHT COH KUHMaTHHU TO —

num yuyH, B ~ f(1 /T) karranuknaap opacuparu OofiaHMII TIpa—
(GUTUHUHT TYFPM 4YM3UK KHCMIlJarm HWKKUTa TeMmIleparypajaru
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3NEKTP KapIIMJUKIApUH M OWaTaH Xo0iaJa Kyhmarn mdona opKaiu
TONHMJIAAN:

B =[28(IgR-n - 1gRT,)]/ [(T2)" 1- (T,T 11 (2.31)

TepMucTop 37A€KTPKapUIMJIUTHHUHT TeMIiepaTtypa kKod3pdpu —

nucHTH (KTK) kyhimmaru udona épaamMuaa aHUKIAHAH:
KTK =a = (R2-R,)/R (T2-T ) (2.32)

TepMUCTOPHUHT SJIEKTPKAPIIMIUTH TeMIeparypa OpPTHIIHU
OunaH kKamaiica, OyHIail TEpPMHUCTOPHUHT 3JEKTPKAPIIUIUK KO —
spunuentu "manduit", arap Teckapucu Oyica "mycbar" med
kabyn xunuHraH. by acbobOnmaH, TemmneparypaHu Ba YHHUHT
SHEPTUSACHHYM aHUWK yjlyallja, HYpPJAaHUII DHEPTUSICHHU Yyindad —
nuraH OamomeTpiapaa Ba Oomka Makcamiapiaa QoimanaHum
MyMkuH. Kynm tepmuctinap yuyH a HuHr Kuimartu (0,8-16.0) 10«2
K-1 opanurnna 6ynanu.

dotopesuctop. by acO00HMHr WNUIAH SPUM YTKA3THUY —
JapHHUHT EPYFIMKKaA KyJa Ce3rup OYIUIIIUTH XOccacura acoc —
JaHTraH. Arap SpHUM YTKa3ru4 HaMyHacura Epyriuk Tymica, y
ApUM YTKa3Tu4 HUKAa IOTHUINO (PIEKTPOH —KOBAaK KXY(TIUTH
xocui Oynmanu), ¥3 sHeprusick XUcoOHWra 3JIEKTPOHJIAPHU BaJEHT
30HafaH YTKa3yBYaHIMK 30HACHra YTKa3WIIW, [y Tap3xa TOK
YTKa3zumaa MIITHUPOK KUJIAJWIaH 3JEKTPOHIAp Ba KOBAKjIap cO—
HUHU KynaWtupumu MyMkuH. Okubarma spuUM YTKa3THYHHHT
SNEeKTPKAPIIMIANTH KaMasad, YTKa3yBYaHIMUIU OpPTaliH, SbHU Oy
y3rapumnapHu Kyiinnaru ndona opkanu OEpHUIl MYMKHH:

AT = q(pnAn+ p/lp), (2.33)
0y epona Amn—, Ap—<€pyriuK TabCUpHIa OPTraH JJIEKTPOH Ba
KOBakjap KOHIeHTpaunusicu (TypryH OynmaraH 3apsij TamlyB4Yd —
Jap KOHLIEHTpaluscHu), yjaap Kyhduparnua udonanaHanu:
An = k3drtn, Ap = xkpD1p, (2.34)
0y epna ® —EpyriMk MHTEHCHUBJIUIH, K — EPYTIMKHH [OTHIHII
KodpPunueHTH, p—KBaHT YUKUIIH ( OMTTa KBAHTra TYTPHU K€ —
JManuraH 3JEKTPOH - KOBAaK XY(PTIUKIAp COHH), TH , Tp— DJIEK-
TPOH Ba KOBakJapHH 3¢¢GEKTHB sIIam BaKTH.
(2.34) udomara xypa (2.33)- mpomanm KyWumaram KYpu —
HHUIIAA €3UII MYMKHH:

Ao = nxp ¢ (jnmrn + LpIp) (2.35)



AcocaH WKKH XHJI POTOYTKa3yBUAHIHK MaBXyn Oymmb: ymap
xycycuit (I xom) Ba apamammanu (Il xom).

I xonnma roTrmaraH KBaHT dHepruscu hy > Eg (TakukiaHran
30HA KEHIJIMTHUra TeHT Ba YHJaH KarTa), OyHIa 3JEeKTPOH BaJEHT
30HaJaH YTKa3yBYaHIMK 30HACUra KyTapuiagu Ba XapakaTIaru
SPKHUH 3JIEKTPOHJAp Ba KOBAKjap XOCHJ KWJIaaH.

II xonna roTunran kBaHT sHeprusicu hy > Ej (apamamma
SHEeprus MOHM3ALUsICU) AaH KaTTa OYynumu noHop (EKM akIeH —
TOp) MapKasjlapuHHM WOHJIAmITHpanu, Oy y¥3 HaBOaTuaa Xapakar —
JlaTH 3pKUH DJIEKTPOHIapHH (EKM KOBAaKJIapHH) XOCHJ KHUIIAIH.
hy > Ee 6ynranma, kBanT yukumu P Hm xuiimatm " 1" ra, hy < Eg
Oynramga »sca TaxMuHaH "Honra” TeHr O¥yiagu, YyHKH OHTTa
KBaHT OMTTa dpKUH JJIEKTpoHIaH (EKM KOBakKJaH) OPTHUK "dIeEK-
TPOH —KOBakKk" XY(QTIUTHHU XOCHJ KHJIa OJIMaiau.

Apanamma Mapkazjaapupaa EpyrivukHH OTHIMI Kod3phunm —
€HTH, XYCYCHHW IOTHJHIITa HHUcOaTaH KaM OYJITaHIWUTH YYyH
apamamMa OwinaH OOWMTHITAaH SApUM YTKA3rH4Yga apajamma
Mapkasjiapura TerHIIIM (OTOYTKa3yBUAHIMKHU CE3UII YUYyH
HaMyHa KalWH OYIumu Kepax.

23 —pacmaan kypuHNO Typubauku hy > Es Oynrammga xBaHT
SHEPTUSICHHUHT OpPTHIIN OniaH (oOTOYTKa3yBUAHIUKHHU

(®Y) keckmu oprrammuru, hy < Eg 6yaramma sca, @OV uuur
ycumm Kyjga KMuMK. YHYa kaTta 6ynMaran ®Y HEUHT OpTHIIMHH
KpUCTAJUI TaHXapaJapHW HCCHUKIMK TeOpaHWIIM HaTHXAacHuAaa
BNEKTpOHJAp (IYKTyalusicCHk OJHEPTUsICHHUHT OpTHIIH Owuiian
tymyatupunaaa. OV HUHr KuiiMaTHHM hy HUHT opTHIIH 6u —
JaH YCUIIMHU Ba YHUHT KamMaWumu 3P exTuBIUru 3apsj Ta —
myaduiap siam BaKTHHHT XaXM Ba [o3aja y3rapumu OuiaH
OenrmmaHanu. YMyMuidl  xonma  acocuid  Oynmaran  3apsn
TallyBYMIIAp PEKOMOMHANMWICH, MaTepHall [o3acujaa XaxMJarura
Hucbaran kynpok Oymanu. lly ca6abnu hy ycumu Ounan K HH
OPTHIIM IOTHUNAETraH DSHEPTUAHUHT KYNPOK KHUCMH 103aja
IoTHIHIITa cabad Oymanu Ba 103a SKMHHAA 3aps] TallyBUHIApHU
KYIpoK XocuJ Oynaumura onub kemaau. by sca ¥3 HaBOaTuga
XaxXxMra  TYFpu KeJaguTaH  peKoMOMHanus MHUKJIOPHUHU
KaMalTupaau, JEKMH [o3ara TYFpU KelaguTaH KHCMHU OpTaIH.
Hartuxana tn ('éku Tp) Kamasau, 6y sca ®Y HuHr kamaiiumura
onub Kemaau. ®doTtopesucrtopiap Epaamuga EpYTIUKHUHT
HHTCHCUBJIUTHUHU ¥yiagam Ba &Epyrauk OYiiuua UINJIafi U TaH



CHUBJIUTHUHU Yyiayam Ba Epyriauk Oyiinua nnuIaiauradn
KypuiaManapna GolgalaHuI MYMKHH.

Ha *

23-paem. doToyTKa —
3yBUAHJIUKHU EPYFIUK
hv JHEprusicura OOFIUKIHUTH

Teusomerp. Slpum yTkaszruuiaum martepuannap nedopmamnusra
ydparannga (MacajaH, OdTHJTaHAa, KHCUITaHOA, YY3WITaHA)
V3UHUHT 3JIEKTp YTKa3yBUaHJUTUHU y3raptupagu. by y3rapum —
HUHT KaTTIUTH nedopManusyioBdd OOCHM KaTTajlurura OOFIUK.
HdebopManusioByn Ky4 TabCUpHUJa SPUM YTKAa3rH4 DIJIEKTp —
KapIWUIUTUHUHT (R =p((/S), Oy epma p- MaTepHAIHHHT CO —
JULOITHPMA IIEKTPKApMWIMIUTH, ~ , S—TEH30MeTp Y3YHJIHUTH Ba
YHUHT KYHIaJaHT KECUM [03acCH) Y3TapHIIN MeTallapHUKHIaH
o3Mmapranabd karra Oynanu. by sddexTHH spum yTKazruuparu
3apsA] TallyBYMJIAPHUHT KOHUEHTPAIHMACHHHM Ba YJIapHH Xapa —
KaTYaHJIUTUHU  Y3rapTHPUII OpKayXd OOIIKApHII MYMKHHIIUTH
AHUKJIAHTaH.

Xonn gayuru. Arap TOKJIH SIPUM YTKa3THUYHH TOK HyHaIM —
mUra THK WYyHalIraH MarHuT MalJoHHWTIa KUpHTHIcA, Oy MalIoH
TOK TallMIIJa UIITHPOK KUJIAETraH 3apsajilapHU y3 HyHanumu —
JaH OFIMpaaM, HaTHXXKaja XaM 3apsajap, XaM MAarHuT MaWaoH
HyHanmumura THK OynraH HyHanumgarn VX KydJaHUII MOaigo
O0ynagu. by xyunanumHH yn4ab, MacanmaH, MarHuT MaWJgoOH Ky4 —
nanrannurn (H) mawsaym O6¥ynca, smekTponmap (€ku KoBakjap)
KOHICHTpalMsACUHU Kyiuaaru udoaanaH aHUKIAll MYMKHH:

1(p) (6,25. 1010/ H)/Vxd
(2.36)
0y epna [—HamyHagan yTaéTrad SJIeKTp TOKMHUHT Kyuu, A; H—
TallK{ MarHUT MalJOHM KyuyJlaHTaHIuru, Opcrten; d —HaMmyHa
KaJIUuHIUTH, CcM; YX—ApUM YTKa3ruyjgaH ¥yTaéTraH TOKHUHT
SJIEKTPOMArHUT MaWJoOHM OMJIAaH TAalIKM MarHUT MaWJOHM HATH —
xKacujga Xocua OynraH KydinaHum (TmOTeHIHaiap ailipmacu), B.
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Tepmosnekrp ac6obuap. Arap SApuUM YTKa3THYHUHT HKKHU
y4u Xap XHJ TeMmIlepadypajxa TyTHO Typuica, yHIa TEPMOIJIEKTp
TOK €0 aTajyBYM TOK XOCHJI KWJIHII MYMKWH. byHnam tamkapwu,
SPUM YTKa3THYAAH TOK YTKa3ub yHH KU3AUPHUII EKH COBYTHII
MYMKHH.

TepmosneMeHTHUHT 3P PEKTUBIUIUTUHU Kylunarn udona
OpKalu TONHMII MYyMKHH:

Z=(a2)/Z. 2.37)

0y epna a — Marepuanla HCCHKJIHWK HATHXXacHIa XOocus Oyia—
JHUTaH JJIEKTP IOPUTYBYH Kyd KOd(h(ULIUEHTH, a — Marepuail—
HUHT JJIEKTP YyTrKa3yBUaHJIUTH Ba X —UCCHKJIHUK YTKa3yBYaHIHIH.
By mapamernap Oup Oupnapura O00fnMK OynmaraH xoJjijia, SpKUH
aNeKTpoHIap (KM KoBakiap) KOHIEHTpalusicura kKapad y3ra—
panu. bomkaua xkunub aWTranga a, 0o Ba y KaTTAJIUKIAPHHUHT
MabJIyM KaTTa KulimMaTiapura TYFpU KeJlaJuraH D3JEKTPOH EKH
KOBakKjap KOHLEHTPAUMSCHUHHM TaHJaml OUJaH TEpPMOIJIEMEHT
53¢ PeKTUBAUIMHN OWUPHII MYyMKHUH. Spum ¥yTKazruunapaa Z
HUHT MakcUMaJl KHHMaTH TOK TallyBYM 3JIEKTpOHJIapHUHT ~10,1
CM-3 KOHIIEHTpaIMsCHTa TYFPU KeJlajaH.

DJ1eKTpoH —KoBak (p —I> vru nuin acbobiap. p—i-
YTUII SApUM YTKa3rud MaTepUAMHU DJIEKTPYTKa3yBUaHIHUK Ty —
PUHHU Y3TrapTHUPHUII OPKAJIU XOCHJ KUIMHAAU (MUCON y4yH I —TYyp
MaTepuajiga p—Iyp COXaHH XOCHJ KHJIWII OWnaH). AKIENTOp Ba
JJOHOP aToMJjapu XOCHJ KHJITaH MapKas3JIapHU HWOHJIAIITUHPHUII
SHEPTHUsICH ypTada dBJIEKTPOH Ba KOBAKJAp MCCHKIUK DHEPTUSI—
CHsAZaH KAYMK OYJNTaHJUIHA Y4yH, yjiap TyJia MOHJAIraH Oymanu.
By xonma p— coxamarm akmenTtop atomiuapu (NA) XOCHJI KUI1aH
Mapkasjgap Xxapakatcu3 MaHpuil (np) xapakaTmaru KOBaKJIapHU
(Pp), spHH  pp=np + Na, n-coxanma sca, nn=pn+ ND xa-
pakatcu3 wmycOaTt 3apsn (pn) Ba XapakaTHard »dJIEKTPOHY\apHU
XOCHUJ KUJIaaH.

Spum yrrkazruunap GpuluKacugaH MabIyMKH, TEPMOIUHAMHUK
MyBO3aHaT Kapop TONraH ImapouTia Kyhuparn udona YpuHIn
Oymamu:

n =Ncexp (— ), p-Ncexp(- " ), (2.38)
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0y epma Nc —, Nv —§Tka3zyBuaH Ba BaJeHT 30Hajlapra Moc Ke —
nyBud 3pPexTuB 3apsaiap KOHIEHTpanusicu, T —¥ xyaHaérrad
TeMmeparypa.

Arap sApuM YyTKa3rud xycycuil O¥yica, Oy xo\ma wudozga
Kylugaru KYpUHUIIHU ONaJU:

Ppllp=pmm,,=n2i =Nc¢ Nv exp (- *.) - (2 39)
0y epma nj—XycyCcHH SpHM YTKasrHdgard 3apsija TallyBuUHIap
KOHIEeHTpanusicH, Eg—TakukiaHraH 30Ha  KEHIVIMTH, K—

boabsuman gouMuiicu.

Kuuuk sHepreTuk caTxJapHH XOCHJI KHJIAJWIaH apanammMa
OunaH OofiMTUITAaH MaTepuajiapjaa, aCOCHH 3apsAa TallyBUYHIAP
KOHIEHTPALUiICU XYCYCUH SIpUM YTKa3ruyjaaru 3apsaj TallyBuUd —
JapHUHT KOHIEHTpaunuscura HUcOaTaH aHdYa IOKOpW Oyianu,
spHH NA >> rij, ND >> n4. Ai-ap pp» Mt ra ac6 xucobna—
cak  np= n2j/ NA Oymamu. Arap nn = No ra pmeb oicax
pM= n2j/ No O¥ymamu.. lllyHra acocaH m— Typjiu SIpUM yTKa3 —
TMY MaTepwanga I » pI, p—Typ Marepuainrga pn >> nn 0y —
manu. Aiap p— Ba m— Typ SpHM YyTKasruuiaap Oumpy\amTupuica
(ymap opacmga KOHTAaK XOCHJI KHJIHMHCA), pP—HU —YTHII
yerapacuja OJJEKTPOH Ba KoBakjaap OHp coXagaH WKKUHYHU
coxara nudys3usnanumu 03 Oepaau.

Ky#imga p—n —JTHUIIHUHT acocHil XoccalapuHU caHab

yTamus:
. p—n—3Tum p— Ba m —Typ YTKa3yBUYaHIHKIapra sra Oynran
WKKH COXAaHUHT 4yerapacupaa maimo OymaguraH coxamup. by co—
XaHUHT OUp KHCMH, p —Typ coxajaa, 00ImKa KHCMU I —Typ CO—
xana €r<gu; p—Nn —YyTHII KEHTJIHUrd aed, YTUIm coxacu KeHr —
auru X TymyHuiaaan (24 —paewm).

» T 24-pacm

2. p—I1—yTHII COXacHAaH XapakKaTdyaH JJEKTPOHJIAp Ba KOBAaK —
mapHUHT KeTub Konraunuru (nuddys3us tydaiinu) cabadbmu, yHma
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KOJNTaH K¥y3famMmac akmentop (MaHpui) Ba moHOp (MycOaT) MOH —
Jap XaXMHH 3apsAAHU XOCHI KHIAIH.

3. p—n—¥TUIm coxacuaa XaxXMHUH 3apsag XuUcoOWra  JJIEKTp
MalJJoH ByXyJAra Kejalu.

4. DmexTp TOKHIa KaTHaIla OJIafWTaH JPKHH 3apsaaiap p—iI—
yrumpaa xyna kam Oymagu. BuroGapwH, p —n —yTHMIHHHT CO —
JUIITHPMa KapIIUIWTH XXyJa KaTrTa Oymanwu.

5. p—n—yTuUm yerapajapu opacujarua Kuiimatiap alipumacu
KOHTAaKT HOTEHUHaJIap aWpuMacu EKM MOTEHIMAl TYCUK Oa—
MaHIINTH Aeiinnanu I8 Ba Kylingaruda udonanaHagu:

24°)
6. DiexTp MalIOHM I— Typ COXaJaH p —Typ coXa TOMOH Hy—
HaJITaHIUTH cababnu (24 —paem) p—n—yTHIAAa O—Typ cOXa
3NEKTPOHIAPUHH D —Typ coXara yTHIIHUTra, p —Typ COXa KaBakK —
JapuHU II—Typ cOoXara YyTUIIUTa TYCHK Oymamu.

Arap TamKd Ky4lIaHWII MaHOAWHWHT Mycbatr Kytoum p—Iyp
coxara, MaHpui K-yTOM 3ca n —Typ coxara yiaHraH Oyuca (Tyrpu
yJAaHUII), y BaKTAa p—N—yYTUIIJA XOCHJI OYIra" 3JeKTp Mail —
IoH (p—Typ coxagaH n—Typ coxara WyHanrad Oymaam) p—n
—yTum ¥3 MalnoHura Teckapu HyHanran Oymamu. Ilorenmman
Tycuk Ba my Owmnan O6upra d kamasau, n—Typ coxagaH p —
Typ coxara D3JICKTPOHJIApHUHT, p—Typ COXaJlaH n-Typ coxara
KOBaKJIapHUHT OKHUMH BYXyAra Kkenaau. by Tox Tyfpu TOK
JeNnIaan.

Arap Tamku KywilaHHII MaHOauHMHr mycbar KyrOu n —lyj)
coxara, MaH(¢UH KyTOM 3ca p—Typ coxara ymaHca (Teckapu
ynaHum), Oy BakKTAa p—N—yYTUIIOa XOocwi Oynran MaigoH n—
Typ coxagaH p—Typ coxara HyHamraH Oyiaub, p—yTum ¥3
MaljoH U Ounan Oup xuia WyHanran OYymaau. bunoOapuu, 0y co—
XajJa MaigoH karra OynuO Kojanu Ba NMOTEHIIMAN TYCHUK Ba IIy
O6unan Oupra d xam opranu. Hartwkaga m—Typ coxaman p —Typ
coxara J3JIEKTPOHJIAapHHHI, P —Typ coXaJaH n—iyp coxara Ko —

M bup Xxun Typnaum yTKazyHuyaHIMKKa dra OyiraH spum yTkasruunap Oup Oupnapu
6unan Oupnamraninapuaa Xocua OynajauraH NoTeHUHUalJap aiipmacu KyHjaru
udona OunaH aMMKIaHAIMU:

69 = —In— . 2.41
”ox f/ n ( )

Oy epna "+" 3apsja TamyBYMJIAp KOHUEHTPALUSICUHUHT KYIJIMTHHH OMIIHpPanu.
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BaKJapHUHI OKMUMH KaMmasau. by xonga yraérraH TOK Teckapu
ToK nenMmanu.

A"Hya xaTTa OynMaraH KyWIaHHWIINIap coxacujaa OaxapuMmaH
xyucobnamiap OpKajlu p —N —yTUIIHUHT BOJIbT-aMIEp Xapak —
tepuctukacu (BAX) yuyn Ky#umaru udoma  KeATHPHO
YUKapHUITaH:

i, )lexp@VIKD- 1]-jslexp(@VKD- D), (242

0y epna Dp, Dn— xoBakiap Ba 3JIeKTpOHIapHUHT AudPy3us
kodppunuentnapu; Lp, Ln—ynapra terumau audpdysus y3yH—
JHKJIapH; pI—KOBaKJIapHUHT n—Typ  coXajaru, np—
3JIEKTPOHJIAPHUHT P —Typ COXajarun MyBO3aHAT KOHIEHTpalusi —
JapH.

Ma3skyp (2.42) uponanan kKypuHUO TypUOAUKH, TybPH KyH -
nmaaum (V>0) kyiumnranga p—n—yTumaa yraétraH j ToKk V
Ky4JaHWII OpTraH capu d3KcHoHeHUOuan (Te3) opTud Oopanm Ba
aKkcuHYa, Teckapu Kyumanum (V<0) Oepmiaranga, TOK Xyaa ce —
kuH ycanu Ba exp(qV/kT) « 10ynubd konranga Y3MHUHT KUYHK
TYHUHTAaH KHiiMaThra Spumanu. HOKopumaruiapmaH Imy Hapca
Kenub YMKaIWKH, p—N —yTHII TYFpUIAIl XOCCACHHU HaMaéH
KMIaau. Y3rapyBuaH TOKKa MOC KeNTaH y3rapyByaH KydlaHHIN —
HUHT OMPHHYM SPUM AABPHUAA p —N— YTHUII TOKHH SIXIIN YTKA —
3aa¥, WMKKUHYM SPUM JaBpujpa 5ca, TOKHU EMOH YTKazanw,
okubaTaa nmyibcanusuiaHrad (TYFpjlaHTaH) TOK XOCHJI Oynamu.

p—n— JTHIHUHT MycbaT TMJIacTHHAcCH N —Typ cOXa
yerapacuaa, MaHQHH mJIacTHHAacu p—Typ coXa uerapacuua
XKOMjamraH sicCM KOHJeHcaTop Je0 Kapalml MyMKHH Ba YHUHT
G6apeep (t¥cuk) curamm CO Ky#Wupmaru mdoma OuIaH TONHUIATU:

C6-S[(eEV2)(gNd)/(<pk-V)|1'2 (2.43)

(2.43) udonara Kypa MOHJAMTHPHUII dHEPTUSICU KUYUK OYI—
raH apajamMaid SpUM YTKa3Tu4jap KOHUEHTPAIMUSCUHHUHT Op —
TUIHW OWITaH JJIEKTp CUTaM KaTrrajamap »kaH. Taxpuba opkairu
1/C2 = f(V) Oofnanunmuu ynuabd (25—paem), Oormanum TYFpu
Yu3UK Oypuak YHM3MacuUJaH aCOCHH TOK TallyBYHM 3apsiajap
koHneHtpanusicu (N() mHu, my Omnanm Oupra paemauHr 1/C2= O
Oynran kucMuJaH (K HM KUHMAaTUHU TONHII MMKOHUHU Oepaji.
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1/C26

X P
o v

IMyrna#t Kuaub, p — —yTHMIHUHT y3rapyByaH TOKHHU TYTpHJIAMI
Ba DJJEKTp CcuUFuM BasudamapuHu Oaxapum XoccalapuaaH
¢doiincpxaHnb, Typau XWJI SpUM yTKazTu4yam aguonnap (y3ra—
pyBYaH TOKHHU IyJbCAalMsJIaHYBUYM TOKKA alJaHTHPHUINJA WIIJIa —
THJIaA¥W), Bapukam (p—n—yTHII D3JIEKTP CHUFUMHU KyWIaHHIITA
OOFNMHMK XoOJjga ¥y3rapanu), cTaOUIuUTpoH (OepuiiraH Mablym Oup
Ky4laHUImHU y3rapmac (Oapkapop) TyTuO Typa oJajguras
nuon) Pl Ba ¢doToauoanap sicanraH.

WkknTa p—1—yTULIIH TH3UM mpausucmop 6ynanu. by ac —
600map 2JEKTp CHUTHANIAPUHU KyYaHTHPUII YYYH MYJDKaJJIaH —
raH. YJaapHuHr Oup Heda TypJlapum MaBXyHx Oynub, yIapHUHT
Oupu OHWIAH TAaHUIIAMHS3.

Tpan3uctop m — Typ sApuM ¥yTKa3ruu acocuna (yHu Oasza
neiimnanu) Takcpiald, yHUHT UKKM YETKH cOXacura p —Iyp yT—
Ka3yBUaHJMUK OepajuraH aKLeNnTop apanamiMa KUPUTHITAH, MYy
Wy OunaH MKKHTa p—N Bal —p — YTUIN XOCHJ KUJIWHTaH, HA —
THXajxa p—I1—p—Typlard TpaH3UCTOp onuHran (26—paem).
Oparna wanpgaru p—m— yrumra TyFpu  (Mycbar) nouMmui
Ky4ilaHum Oepuianw, yHH SMHUTTEp YTHII, TETHIIIN p —COXa 3ca

26 - paem

SMHUTTEp cOXa JeHuIaau. YHIAarH MKKMHYM N —p —yTHIITA
teckapu (Mandwuil) fouMuil KydnaHuil Oepuinanu, yHH KOJI-
JEKTOp YTUII Ba yHTa TETHMLIM P —COXa KOJUIEKTOP cOXa HAelHu-
nagu. bazacm ymywmuit 60ynaraH p—1—p — TPAH3UCTOPHUHT HII

" CrabuauTpOHra KaTra reckapu KydJaHum OepuiaraHga p—H— YTUmIgAru
IeKTp Maiijon kydasau. 13y MaigoH TabcHpHIa DIEKTPOHIAP BAJEHT 30HA—
naH YTKa3yBYaHJIUK 30HAacura yTaau. BaneHT 30Hajxa sca KoBakjap maigo 0y —
najau, SPUM YTKA3TMYHUHI YTKa3yBYAHJIUTH OIIAJH, TECKapH TOK KECKHUH OpTHO
KkeTaau, Oy sca AWMOAJATH KYYJIAaHUIIHUHT SHAa omumura Wyn xyimaigu. Ly
cababny H>pUIIMITAH KydJaHHII KuiiMaTuHU OapkKapop caknab Koyagu.
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peXUMHIA IMUTTEpPra OCpuJITaH TYFPHU KydWJaHWII YHIAru IO-

TEHIMaJl TYCUKWHU NacaiTupanu, my cababnm y opkanu Oasara
(n—coxara) koBakiap yTta Oomnaitau. By koBakmap (audpdy —
3usnmaHub) XxapakaT KuUIHO, KONJIEKTOp yTUmwura eTtud Oopumu
O6unan, Oy yTHImIgaru 3JeKTP MaigoH (I—7OaH p — ra TOMOH Hy —
HaJTaH) KOBakKJapHH KOJJIEKTOp coxacura YyTka3zumb TypanH.
Ilysn alTHII KEepakKH, OSMHUTTEpIaH YTraH KOBaKJIapHUHT
KaHgauaup KucMu (omataa y KWHYWK) Oa3ama pekoMOWHAImMsIa —
HHO, HyKx Oynu6 keramm. Illy cabGabra xypa, sMuTTEep coxazia
KOBakKJIap KOHIEHTPAUMACH KaTTa, I1—0as3aga 3ca 3JIEKTPOHJIAp
KOHIEHTpPANHUACH HUcOATaH KHYUK KHINO ONMHAIAN. DMUTTEpAAH
KoJIIeKkTopra Oopumijga KoBakjap KaMmMalWu0 KETMAaclIuru YUYyH
0asa kanuaiauru (d) MyMKUH Kajgap IONKa KUJIHHAJH.

27 —pacMaa SMHUTTEPU yMyMu#d Oynran p—n—p — TpaH3U-
CTOp cXeMacu KeJTupuiaran. PacMmaaH KYpuHUO TypuOIUKH
KHPHUII Ba YW HII CUTHAJIApU YYyH SMHUTTEep ymymuiaup. by
epaa R| kapmuauk ¢ TokHuM yerapanaiinun. RH xkapmuiukHu
Oynumu, TPaH3UCTOP KHPHUII KYWIAaHUMUHUHT VBX y3rapumwu
HaTHXacujaa yHAaH YyraértraHn Ik TOKHM Ba YHJAAaru YHMKUII
KyWIaHUIIUHN Yy3rapumwura onud xemanu (arap RH Oynmaca
KUPUII KYyWIAHHUIIM KaHYaJIWK y3rapMacWH IK HUHT KuiMatu —
V ra tenr 6ynanu), span  VH= IkRH= 1P,,.

TpaH3uctop ymymui sMutrep Oyluya yigaHraHpa, TOK y3a —
tum ko3P punuentu VK3 = const Oymaagu Ba y p = Jlw/Jllg

ndpona opkanum Ttonumnanu. baszaman yraérraH 10 TOK KyduyuwHH
XaMJa YHAArd TOK Ky4H y3rapUIIWHHM OWITaH X0JJa, IbHU:

b=1- x Ba [0 =1dl>- [k (2.44)
\lg] =a/(l-a) um tomammu3 (a=/1x/I2)-
)



Xo3upru 30MoH TpaHu3uctopiapuna p = 1...200 opa,\urnna
O0ynmagu. TpaH3UCTOPAM DSIEKTP CXeMaJlapHH XHcoOjampga Ba
yJlapHU aHalu3 KWIWIIAA KYyNuH4Ya TpaH3UCTOpJapHUHr h —
napaMmerpugad ¢oipananunaau. MacanaH, yMyMUH OMHTTEp
cxemacu O¥yiinua ynaHraH TpaH3ucTOpHUHT h—rapame'dunn
KYypuO YMKAUIHK:

Vk =const, (IYk =0) 6ynranga bu,= [JIY6//I161
16 = const, (16 =0) 6ynranmma t(245) |AV6/IYKI
Vk = const, (JIYk * 0) 6ynranga h2b= |J1K/I161
16 ~ const, (116 =0) Oynranga h2= 1J"/1AY,!

Oy epna bmp  Kapmu.IuK yrdaMmiaurura sra O0yiaub, KOJIIEKTOp —
HUHT y3rapMac KyWIaHHOIJa YMYMHH SMHUTTEp cxemacu Oyiimda
yAaHTaH TPAH3UCTOPHHUHT KHPUII KapIIMJIUTHHU wudoraraiiu;
hl2 —y3unran kupumHUHT Teckapu OornaHum kKoddduuuenra;
B2p —ymymuit smuttep cxemacu y'lyH Tok O6yiinua kyualdTupwun

KO3} QUIMEHTUHHU XapaKTepianau; yrKka3yBYaHJIMK yindya —
MHura sra O0ynu®, y3umiaraH KHpHUIIJAru TPAH3UCTOPHUHT YHKHII
YTKa3yBYaHJIUTUHU XapaxkTepiaanau (h—mapameTpuHUHT

KuiiMmaTu agabuérmapoa Oepunras.

Pannanuon HyXCoHJap KYNUMIMK XoJulapla sSpUM YTKa3ruu
MaTepuangaru 3apsg] TamlyBUuJiap KOHI[EHTpaIUsICH, XapakaT —
YaHJIHWTH Ba YJIApHUHT fIIall BaKTHrAa TAbCHP KUJIHUIIUHA OJ—
JUHTY YTHITaH Mabpys3ajaplaH 3cllacak, p—n — YTUOIIM ac —
600napHu paguanus TabCUpPHUJA Y3TAPUIIWHU TYIIYHUII yHYAIHK
KuiuH 5Mac. bomkada kuiu® aWTraHma acoCHi 3apsa TalmlyB —
YUIIApHHU paAuanus HaTHXKAacHAa KaMaWWIIu p-n  —JTUIOIHA
andpoy3suon (Con= (q/ kT)ltn —xyrpu kyunamum Oepuiranpga
p—1— ¥yTtumpaga xocusn Oymaauran curuM, 0y epaa [— Tyrpu
WSmanum 6yiinua yTaéTran TOKHUHT KuiiMatn, T4 = d2/ 2Dp—
acocuil Oynmarad 3aps TallyBYMJIAPHUHT SIIAIl BAKTH) Ba TY -
cuk (Co = S{(8£0/ 2) (sMn/ (dbx—U)]}|2 - Teckapu KywWIiaHHNI

Oepunranjga p —n yTUMAa XOCHI OYmaguraH CUFUM) CHUFUMHHH,
my OunaH Oupra 3apsj] TallyBUYUJIAPHUHT smIaml BAaKTUHH Ka—

Maiumura onub kemaau. Y3yH Oazamm nuomnapnma Lpn ~ 1r
Ba KHCKa Oazanum pguojaiapaa Oa3a keHrinurn d HM KaMaWUIIU
tyinanm Toku (Js = q(DpPn)/Lp, Jys= q(DpPn)/Lp) Hm optu —
mura oaud Kemaau.
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Panmanusg tabscupuna p—n —yTULINArd Ky4JaHUIIHU TYFpU
rymumu (YTYF) yHIaH yTaérraH TYFpU TOK MHKAOpPHUTra OOFIHK.
Y p-n— ¥yrumpmarn (VJ Ba Oazama (V6) TymaéTran
KyWwIaHUTTUIap HUFUHAMCUIAH HOOpart: =V0 + VY0, 6y epna
VO=kT/In(J/Js), V6=1Jr6 Conaumrtupma KapIIUJIUK Ba TYilu -
HUII TOKHHUHT OpTHIHK Y, , Y0 y3rapumura oiaud Keiamu.

doTtonmpuéMHUKIApAa 3aps] TaNTyBYMJIAPHU SIIall BakKTH T
Hu y3rapumu (2.35) wudonmara kypa ¢(oTOyTKa3yBUAHIUKHHU
y3rapumura onub Kelanu, s bHU paguanus TabCUpPHIA T Kamaiica
@)OTOHPHMEHUKHUHU CE3THPIUTH KaMmMasanum. ANHHKca KocMocaa
nmuaaérrad  (GoTOdJIEeMEHTIAapra KaTTa OJHEpTHsUIM HYpJapHHUHT
TabCUPU HATHIXKACHJA 3aps] TallyBYUIAPHUHT AU Y3UsIaHNII
y3yHauruHuHr (L) xkamaidumu (OTODIEMEHT DJIEKTP HOPUTYBUYH
kyannun (OIOK) xamaiimmura onu6 xemanu. Ilynra yxmam
TPAH3UCTOPIAPHUHT KydaliTupum Kodpdunuentsr h2i3 xam L
HUHT y3rapumura xxyna Oof.XWK (YMyMui sMmutrep Oyiinua yma—
aumga o= [TAIJ6 1= 30pT,, /d2 ~2L2pn/d2), spau L HUHT kKa—
Maiinmu h2p HM Kamaiimmura onud Kemagu.

Hlysan kalja KHJIMOI KEpakKH, IOKOPU DHEPTHsIIM HypJa—
HUILJIAp Xap JIOMMO SIpUM YTKa3TH4ian acOoOmapHUHTI mapa —
MeTpJapuHHM EMOHIAMTHPMaian, O0alku MabiayM Oup mosanapraa
yJIapHHM SXUIMJIAIIM XaM MYMKHH. ByHH Ky#iunga)¥ya TymyHTH —
pum  MyMmKuH. Spum yTkazruu acbobnapuHu Taiiépnamnaru
TEXHOJOTUK >XapaéHJIapHUHT TaKoOMMi\aml —maraHiauru L Hu
KaMaWTupumra onaub Kclaguram TYypiad NYKCONJIapHnH XOCHI
Kwiaau. By HyKcoHnap KMYMK HypJaHHWII go3ajapuja rapdala-
HuO, TapTHOIAaHTaH CTPYKTypajap COHMHM KymaiWwmwura Ba L Hu
ka'[l'anmamumura oan0 KEJWIIJIATH aHWKJIaHTaH.

IOkopunaru aiiTuiraniaapaaH xyjgoca 4UKapcak, sSpuM yT—
Kasruwiap paauanuoH (QHU3MKacu OJJAMJa TypraH MyamMMmoliapjaaH
Oupu SApUMYTKA3Truy KypHJIMaJlapHHHUHT WIIJAll BaKTUHU Y3ald —
THpHUII Ba OyHTra onmb Kemanuram (pU3MKaABHN kKapaHIapHH Xai
Kuiaumaan ubopart.

CaBongap
1. Kanpgait a;ekTpoH - KOBak yTuinra 3ra Oyimarad Ba OViaraH
SIpUM YTKa3zrudnu acOobnapHu Omiacusz ?
2. TepmucTtop O6unan GoTOPE3UCTOPHUHT Oup OMpiIapuman
bapku HUMama?.
3. ®orokapmuiank 6unan GOTOTPAH3UCTOPJIAPHUHT OUp Oupiaa —
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punan ¢papku HEMaga ?

4. ApanamManu Ba xycycuih (oToyTKaszyBUaHJIHMKIAp Oup —
oupnapuman Kaujga Gapk xumamgu?

5. Sdpum yTka3ruuynaH TaépiaaHraH TEH30METpP KaHJAail umnail —

on?

6. Slpum yTkazruuiaapjaa 3apsj TallyBYHUJIapHUHT KOHIIEHTpa—
nusicu Kaugai 3¢ dekrra acocaH aHuKJIaHAIH ?

7. TepModaekTpuk acb00map Kaepyiapa UILIATAIAAN Ba YHUHT
yHUMIOPIUTH (3P PekraBiuru) apuM YTKa3TH4d MAaTEPUATHHUHT
KaHJail mapaMmeTrpiapura OOFIukK?

8. Huma cababmgan p—11 — yTumga DdJIeKTp MalJoHHU BYXKYJATa
Kejagu?

9. IloTtennuan Tycuk OamaHIJIUTU IeraHja HUMaHU TylIyHacus3?

10. p—1 —yTHmAaru TOK Ky4ydW HUMajapra OOriauk?

11. Kamgaii #yn OwiaH NOTEHIHAN TYCHUKHHHT OalaHIJIUTHHH

(Px)

TONUII MYMKHH?

12.TpaH3uCTOPHU KaHIall KUIUO KAPUII CUTHANWHHU KydaTw —
PHUIIMHU TYIYHTHPHUHT?

13. Slpum yTKasruunaH taiépianran acboOyiap mapaMeTpiapuHU

HypJaHUII TabCHUPHUJA Y3TapUIIM acocaH HUMajapra OOFiuK?
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Xynoca

KarTtuk XucMiIapHH IOKOPU DSHEPTHsAIM 3appavaiap OuWiaH
HYpJaHTHPHUII OpKajdW YHJAAa XOCHUJI O¥ynaauraH HYKCOHaJapHU
YpraHum wmaTepuamigap XYCYCHATHHH OOMmKapuiu, Iy Ouiad
Oupra SHTM TypAarn XyCYCHSITH SXUIMJIaHraH MaTepHailapHU
oNuIl MMKOHMHM Oepaau. by MarepuamnapHu KeHr Kynampja
HIUJIATHII YYyH KaTTHUK JKUcMIap (U3MKACH OJANAA €YHIUIIH
Kepak Oynran Kyinparu ¢pyHmaMeHTald MyaMMoJiap MaBXy[:

—KarTuk xucMmra [OKOpPM DSHEPIUAIM HYDPJAHHII TabCUP
KWITaHAa, YHAA BYXYJATa KelaJuraH >KapEéHJIapHU TYHIYHHII Ba
NTy acocjla KaTTUK XUCMJa BYXXYJATa KejJaJuraH HyKCOHJap Ha —
3apHUACUHU SPATHII;

—UYyKkyp 2HEpreTHK carTKiap SApUM YTKa3ruuiaapnaa dSJIeK-
TPOH—KOBaK ¥yTumurap OmnaH OOFnMK OynraH »xyna Kyo Ba
XUIMa—XHJI KapaéHiapna MyxuM yYpuH TyTtagu. lly cababnm
ynap sipuM yTKasrudjiapiaH TaiépiaHran acO0OJapHUHT MIia —
TUII MMKOHUSATUHM aHukiaiau. YUykyp Ba caé€3 carxjiap XOCHJI
KWIaJuraH apajaliMajapHUHT ¥y3apo MyHocabaTu Macajanap,
apanalIMalapHUHT CTPYKTypaBUM Ba paJualluoH HYKCOHJap
OunaH y3apo TasCHpPH MyaMmMMoJiapu (aH XaMmMJga TeXHHKajga JHT
non3apb Myammomap xucobyaHaau;

—Xap XuJ1 JU3JIEKTPUK MaTepuajlap ApUM YTKa3rMdjiud ma—
TepuagnapaaH taiépinanran acb6obnapna OMprajiumkia MILIATHI —
rafpura cababnu, 0y Marepuaniapaa 103 OepaiuraH paguanuoH
KapaéHiap Ba yiaplaa XOCHJI OynanuraH HyKCOHJAapHHU, alfHHUKCA,
MaTEepUAJIHUHT ONTHUK XYCYCHATHra TabCHUpPHU eTapiauya ypra—
HUJIMAaraHjiuru Yy4dyH YJapHUHI HYpJaHUUOITra 4YAJaMJIIUWJIUTHHA
ONAMHAAH OamroparT KWJIMII MyaMMOCH XaM Has3apui, XaM aMa—
IUA  KUXaTAaH YyKyppoK YpraHWImIHH Tanad KuiIaad.
IOkopumarn MacananapHu HW3YMIIUK OHWIAH YPraHuml HIIIapH
PecnyOnukamu3 Ba AyHE oJiMMJIap¥ TOMOHHMAAH oJuO Oopui—
MOKJA.
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