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SIPUMYTKA3THWIAPJIA JIU®®Y3US JKAPAEHJIAPH BA YCYJUIAPH.
TN®®Y3US YCYJIU BUIAH DJEKTPOH-KOBAK VTHUIIHU XOCHJI
KWJINLI

II1.Ypunos
daprona “TemypOekiap MakTadbu”
XapObuii nuieiin ¢pusnka GpaHu YKUTYBUUCH

AHHOTAIUA:
Maxkonaoa oughgysa ycynu ounam 31eKmpoH-KO8aK VMUUHU XOCUTL KUTUUHU
KeHe Kampogoa épumub bepunaou.
Kanum cysnap: Apumymrazeuu, ougdysus, xpucmaiil nawxicapa, amomiap,
INEKMPOH, KOBAK, KAMMUK JHCUCM, memnepamypa, ough@ysus kosghhuyuenmunu.
AHHOTAIUS:
B cmamve noopobno oceeweno popmuposanue InNeKmMpPOHHO-0bIPOYHOLO
nepexooa oup@y3uoHHbLIM MEMOOOM.
Kniouegvle cnoea: nonynposoonux, oughgysus, Kpucmaiiuyeckas peulemxd,
amomvl, 31eKmpoH, OblpKa, meepooe meno, memnepamypa, Kodppuyuenm

ougppysuu.

KUPHUII

Hubdy3us ycynm sSpuMmyTKazruwiapra KAPUIIMABUN aToMiiap KUPHUTHILIA,
SAPUMYTKA3TUUWIAPHUHT  AJIEKTPOPU3UK XOCCATAPUHU MaKCaJJIM  OOILIKapHIlja,
ANIEKTPOH-KOBAK YTHIIJIAPHHU XOCWI KWIHIIA 3JIEKTPOHUKA Ba MHUKPOIEKTPOHUKA
ca”HoaTu/a, WIIMHAMN TaAKUKOT/IapAa KeHT KYJUIaHWJIaIU. Hubdysus
YCYJIMHUHT IPUMYTKA3TUWIApHU  JIETUPJIAIIHUHT OOIIKa ycyJulapura HucOaTaH
Oup KaH4ya ah3aNIMK TOMOHJIAPU MABXKY/:

1. lesspnu uxtu€puil r03ana OKOpU cUBATIN AJIEKTPOH-KOBAK YTUIIHU OJMII
MYMKHH.

2. luddys3us yckyHanmapu xyna comana 0ynuo, »apaCHHU OOIIKApUIN OCOH Ba
coaia MaTeMaTuK Mojeuap acocuaa Juddy3us YyKypJIUTHHH TE3/1a aHUKJIAIl
MYMKHH.

3. Juddy3us ycynu >IeKTpOH-KOBAK YTHUINHU OJMIIAA OOLIKa YycyJuiapra
HUCOATaH KyJial yCyaup.

Hubdy3us ycynu pexanaliTUPWIral sSpUMYyTKasrud acOo0yiap 3JIEKTPUK
TaBCU(HOMAIAPUHU JEAPJIM y3rapTUpMaral XoJijJa OJIMIIra UMKOH Oepaau. Yoy
yCyJl acocaH TepMaHud Ba KpPEMHUM acocuja 3JIEKTpOH acOoOnap scaija

KEHT KYJUTAHWJIA/IN.
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JlekuH >KapaéHHMHI IOKOpH Temmeparypajga oiaub Oopwmuimu guddy3us

YCYJAUHHUHT KaMYWJINTH XUCOOTaHa/IH. YyHku I0OKOpH TeMIeparypana
APUMYTKa3TA4JIapra O0eroxa — OOIIKapHINIIN KUNWH, TE3
mupbypdysusianyBun KHPUIIMAaBHMA aTomJiap Martepual

XaKMHUTa KUpUO KOJIaau, YHAA HYKTaBUH Ba OOIIKa HYKCOHJIAp Xocui Oymaau. by aca
ANEKTPOH-KOBAK YTUIIHYU OJIMILJIA KyIIMMYa KNANHYWIMKIIAP TYFAUPAIHN.

MYXOKAMA BA HATUXKAJIAP

Moasia KOHLEHTPAUMSCUHUHT KaMalWIIW WYHAIMIIA Oyiinya aTOMIIAPHUHT
TapTUOCH3 HCCHUKIHK XapakaTu auddysus ned6 artamamu. duddys3us xapaéuu
MOJAJAHUHT Oapua arperar xonarijapuia KysaTwiagud. @Dakat MOAJAHUHT TypIH
arperat xonarnapuaa auddysus Teznuru Typauda OYmamau. KatTuk sxkucmiapaa
3appajnap opacujard OOFJIaHHII Ky4dad OYJIraHu y4dyH ymiOy skapaéH rasiapjaarura
HHUcOaTaH MUHTIIA0 MapTa CEeKUH coaup Oyiaau.

SApumyTkazruuiapaa 1udPys3us MKKU XU 0ynaau:

l. KuméBuii mMyBo3aHaT xoJjaTuia OYnran Kpuctamwigarun auddysusd, sSbHHA
y3auddysus;

2. Kumésnii MyBo3aHaT xoJaTuaa OyimaraH, KUMEBUI MOTEHUMAN TPaAUECHTH
optraH kpuctawgaru nudysus, sbau rerepoaudysus.

Kpucrann naHxapajaru b dy3us sxkapaéHu aTOMIIAPHUHT oup
MyBO3aHAaT XOJIaTUJaH WMKKUHYM XOJlaTra cakpamu OuiaH TaBcudiaHaau. byHpaaii
Cakpail y3yHJIUTM KpUCTa/Ul TMaHxapa JouMuiicu Taptubuga  Oynagu.
Arap KaTTuK KUcMaa Oupop Oup dSIEMEHT AaTOMJIIAPUHUHT  KOHIEHTpPALHs
rpaeHTH XoCcw1 Oyica, y Xonga OyTyH Xaxkm Oyiinua Oy aromjiap COHUHU
TEHTJAIITUPHUINTA HyHanran Auddy3us XapakaTH By)Ky/ara Kexau.

Karruk sxucmnapna  nuddysus Tydainu KOHICHTPAUUSHUHT — TEHTJIAITUIIT
kKapaéHu  (QakaTrMHa  IOKOpM  TeMmIeparypajapia  Ce3wiapiud  aMalra
omraau. Ymoy xoina 3appanapHusr [1-3] xapakat Te3nmuru keckuH opramu. [lact
(xoHa) TemmepaTypaiapja 3ca KaTTuk >kucmiiapaa auddysus xapaéHu yMyMaH
oJiraHjia coaup Oyiamanu.

ATOMIIApHUHT ¥3 dKONUJAH CAaKPAIIMHUHT ACOCAH YU XWJI MEXAHU3MH MaBKY

1. Tyrynnapaaru aTOMJIApHUHT ¥3apo YpHUH aqMalIuHUIIM MyMKuH (1a-pacm).

2. ATomiap KpUCTaUT TAaHXapaHWHT OYII TyryHiapu (BakaHcusuiap) Oyiinda
XapakaT KWiIuim MyMKuH (16-pacm).

3. AToMiap TyryHjiapapo Xapakar KWiIniid MyMKuH (1B-pacm).
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Kpucramn mamkapa Tyrywiapuaa SKOWJIAINTaH —aToMiap y3  MyBO3aHaT
Ba3uATIIapu arpoduia y3IyKCcu3 paBuiiga TeOpanud Typaawnap. HOxkopu
TeMIiepatypaiapia Oy aToOMJapHUHT Oab3uiaapu MYyBO3aHAT BazMATHAA YILIA0
TypyBUYM MOTEHLMAJI TYCUKHU EHTUIUTa eTapiiu OYIraH SHEPrusHU XOCHUJI KUJIaIu.
Hatuxana OyHai aTomJiap KpHUCTaII naHxapa TYTyHJIapUJIaru
MyBO3aHaT X0JaTJIapilaH TYTyHJapapo HOMYBO3aHaT XoJjarra yraauiaap. Yoy
xonaa OpeHkenb HyKCOHIapu (2a-pacM) ro3ara Kenaau (TyryHIapapo aTOM BaKaHCHS
(61 TYryH) KOMILJIEKCH).

bab3u xomnapaa HMCCHKIMK TeOpaHUIIapU XucoOWUra 103ajard aTomiiapAaH
Oupu ¥3 MyBO3aHAT XOJIaTHIaH HOMYBO3aHAT XoJlaTra yTaau Ba y KpuUcTaul OuiaH
¢dakat kucMan OornukK 6Ynu6 Komamu. Ymoy xosnna llortkun wykconmapu (26-
pacMm) xocun Oynmaau. Mccukiuk TeOpaHma xapakatu HaTmkacuna Openkenb Ba
[oTtTku > dextn Oyiinua Xocun OYNraH BaKaHCHUIAp KYIIHU aTomiiap OwuiiaH
OCOH YpHH alMallMHaIu. ByHUHT HaTWKacuaa yaap TyTyHJIapapo XapakaTr Kujau.

a) 0)

2-pacm.
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HMeenkmmk  MyBO3aHaTH — IMAPOMTHAA  KPUCTAULIA  MAabIyM  MHKAOpAA
BAKaHCHsIAP KOHLICHTPALUACH MaBKyIIup. YnapHUHT KOHLIEHTPALUACH
TeMIeparypa 0yiinya 3KCIOHEHIIMaI KOHYH aCcOCH/1a OPTaIH:

Nv ~ e-AE/kT (1)

Oy epna, AE, - BakaHCcHs XOCHJI OYuii sHeprusicy; K - bonbumMan goumuiicu; T -
KpUCTAJLT TeMIieparypacu (a0COIIOT TeMIieparypa).

['epmannii Ba KpeMHUN KpUCTaI MaHXapajlapuja MyBO3aHATJIM BaKaHCHUsIIAP
KOHILIEHTpanuscu xoHa temneparypacuga 103-10* M2 uu tamkun sragu Ba yHUHT
MUKJIOpY TeMIepaTypa, LIYHUHTJIEK KUpPUIIMalap KOHLEHTPALMACH Ba IaHXkapa
HyKCOHJIapy OpPTUIIM OuiaH opramgd. Macanan, kpemHumiina 1100-1200°C
TeMIepaTypanapa, TePMOAMHAMHUK MyBo3aHatT mapoutaapuaa, Ny=10%1+10%% a3,

Bakancusnap KoHueHTpaumuscu ~5-10° m3ra erranma (15HM BakaHCHsIAp
MHKIOPH TYT'yHJIap MUKIOPHMHHHT 107 % Kucmura sSKMHJIAINTAHAA) KPUCTALI dPUid
Oomaiam.

Arap muddy3us xapaHuAa aTOMIIAPHUHT TapTHOCHU3 XapakaTu Tydaiau
KOHIIEHTpaIusl TpagueHTH OpTaau 1ed Kapacak, MOJJa CHPTHTa THUK HyHaJIUIga
OupIuK 103a71aH OUpIIUK BAKT nuuaa yragurad 1ud@ys3usiianyBun
aToMJIap OKUMU KyWHIary TEHTJIMK OmiiaH udoaanaHaau:

F=-DgradN (2)

Oy epna, F- muddysusnanyBun wmoama aromsapu okumu; D - momma
aromnapuHuHr  audQysus  kodpduumentn, cmZ/cek.;N- Momma arommapu
KOHLIEHTPALUACH, CM .

Tenrnuknarn Manpuil umopa AUPEGY3USHUHT KAPUIIMaIap KOHIIEHTPALUICH
KamMaluIly WyHanummaa oynaérranuau owiaupand. Arap nuddy3usiiaHyBYu MoJIa
aTOMJIapu KOHIIEHTpalusacu Oup WyHamum Oyiinua y3rapca, y Xoiaa (2) TeHrJIHK
KyWu1aru KYpUHHIITHA OJIAJIN:

F=-D-Ni& (3)

oy epna, AN/X - nuddy3usianyBuUd KUPUIIMAHUHT KOHIIEHTPAIUS TPaJUCHTH.

(2)- Ba (3)-udomanap Ilpeinapusauk ¢uszuk onuM OUK TOMOHHIAH WJIEAT Tra3

Ba Kopuimanapaa auddysus xapa€HuHu udoaanam ydyyH TakiIud KUIMHTaH 3]4.

Keitnnuanuk Oy wudona kartuk xxucmiapaaru auddysus xapaHuHN uQoaaian

YUyH XaM YpUHIM  OKaHaurd  ucOormapau.  Ymoy  (2)-udona  DuUKHUHT

OMpUHYM KOHYHU 70 [OopUTWIaad. Ym0y TEHIJITUKHUHT MabHOCH KyWHaaruda:
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mupdys3us kapaéHU BYXKyJra KEJIWIIM Y4yH anbaTTa KOHLIEHTpALMs TIpagueHTH
OpPTHILHN KEPAK.

QOUKHUHT HMKKAHYA KOHYHH Aud@y3ust HyHanumumra TUK OYiraH UXTUEPHA
TEKUCJIMKIa KUpUO OOpraH KUPpUIIMATAPHUHT TYTJIAHUII TE3JIUTMHA aHUKJIAWI:

ON/ot=D &*Niox?  (4)

Oxopunaru  udomanapga  muddysus  KoIPPUIUEHTH  KUPUIIMAHUHT
KOHIIEHTpanusicura OOFNIMK sMac, ne0 xucobmaHaan. OUKHUHT MKKMHYU KOHYHU
O6apua nuddysus xapaCHmapu yuyH MyXUM axamHsITra sra Ba IIYHUHT yYYyH XaM
ynap nuddy3us TeHriamanapu aed aranaiu.

Hubdysus koapduuuentu D acocuit  karranukiapaadn OupH XUcoOJiaHaIu.
Yoy kartamuk [4-10] kupuinmaBuii  aTOMJIApHUHT OOFJIAHMIN SHEPTHUSCHra,
KpUCTaJUIJIard BaKaHCHsIap MUKJAOPUTa, KPUCTAILT MaH)Xapa JOMMHIICUTa Ba OOIIKa
Oup KaH4a Kartajdukiaapra Oornuk Oymamu. Kartuk sxkucmnapaa  auddysus
KO3 PUIIMEHTUHN aHUKJIAI[A ra3jiap y4yyH yukapuwiran aupdysus kodpduiureHTu
ndonacunan doigananunaan. dakar raznapaaH Qapkid paBuIllJla KpHCTaiapaa
aTOMJIQPHUHT  DJEMEHTap KYUMIIW KPUCTAJUT ~ TMamkapa  JOUMHICH a OPKaIH
udomanananu (3-pacm).

AN

-0 0 ¢

Wi ﬁ\.

-\-\-\-\-\-""\-\-\_\_\_
f

Y '\./'\.
NV
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3-pacm.

[yHuHr  yuyH xam Kpuctamiapaa auddys3us kodpdUIHeHTH Kyluaarnya

udomanananu:
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D=Kpa¥r (5)

Oy epna, K, - KpUCTaJUTHUHT Ty3Wiauimu Ba aud@y3uss MexaHU3MHTa OOFIIUK
oynran ko3 uIueHT.

XaKMHUI MapKasjalraH KyOCUMOH IMaHkapa yuyH auddy3us OV TyryHiaap
(BakaHcusutap) OVitmua amanra omaértran oOyica, K, = 1/8 ra, Tyrynnapapo amainra
omaétran 6yica K, = 1/24 ra tedr 6ynaau.

bupop MyBo3aHat xoiaria aTOMHUHT TYPUIIH MyMKHH OYJNTaH ypTada BaKT:

T = 1, exp(AE/kT)

Oy epna, i,- KpUCTAUT MaH)Xapa TYTyHJIapuJard aTOMJIAPHUHT XyCYCHUU
TeOpaHuUII JaBpH OpKaIu aHuKIaHyBuH (~1072 ¢) moumui.

(5) udonanm xucobra onran xonna quddys3us kKodHPUIMEHTH YUyH KyHugaru
TEHIJIaMaHU €311 MyMKHUH:

D =Dy exp(-AE/KT) (6)

oy epaa, D, = K, a?/t..

(6) udbonana, AE - mudy3ussHUHT (PaoJUTAHUII SHEPTrUACH, SbHU ATOMHHUHT
KpHCTAJUT TIaHXapajga OWp OWMpIIMKKa Cakpalmid Y4yH Kepak OynraH sHeprus; K -
Bonbiman noumuiicu (K = 8,6:10° »B/rpan).

(6) npona kupuMIIMaBU ATOMIIAPHUHT KPHUCTAIUI MaHKapaHUHT BaKaHCHUsJIApH
Xxamja Tyryniapu oyinya y3nuddysusicu Ba nuddysusicu yuyH Yypunauaup. Jemaxk,
mubdy3us  kodpduuueHTn OepwiiraH KOHUEHTpalus TpagueHTHAArd Mojjia
aTOMJIapU  OKMUMH 3UWINIM  KATTAUIMTMHU  aHUKJIAWIUd. SpumyTkazrudiapia
KUPUIIMaBUH aTomiap AMPQPY3UsICH TE3IUTH YJIApHUHT 4YerapaBuUil 3pyBUAHJIUTUTA
Teckapu nponopuuoHanaup. Oparna KUpUIIMaBUM aTOMJIAPHUHT TYTyHJapapo
mubdy3us Te3nuru naHxkapa BakaHcHsuiapu Oyiinua auddys3us Te3NUruaaH aHdya
IoKOpHU OYnau.
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