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Towkent [lasaar yrHusepcuteTurune
75 duasueuea baruwiranadu.

KHPH LI

Slapo ¢u3ukacH aTtom SIPOCHHHHT TY3HJIUIUM, YHHHT
XYCYCHATIAPH, AP0 KY4/apHHUHI TabHaTH, AAPO HUHAATH
3appaJjlapHHHT y3ap0 TabCHp KOHYyHJapH Ba SIAPOJAPHHHT
napyajaHulUly, Y3rapulid Xakuaaru ¢ganaup. sapo ¢usnkacu
¢u3MKaHWHT WKAOAaT OujiaH PHBOXKJIAHaETraH TapMOFH
xHco6aaHaan. XIX acpHHHr oxupJaapuia Xxam aTom sAPOCH
XaKKla OJMMJIap Xe4U KaHial MabJdyMOTra sra smac saujap.
J1eKHH HHCOHMSAT TapHXHAa Xeu KaHnaad HAMHH Kawduér aapo
(usukacunaruek yJaKkaH axaMHSTTa MoOJMK OyamaraH.
du3uKagaH MyTJ0KO Y30K 6yarak Kuwuaap xam 6y axoiu6
coxa TyKJaapura 6epapk Kapaii onmaiauaap. Slapo TyFpucu-
[la aHyardiHa MabJyMoTra 3ra Oy MUIHMH3ra KapamaclaH,
TaJKHKOTUHJAD oJJHAa XaJju 3a6T 3THAMarad 4YyKKHJAap
Typu6au. flnpo ¢pusnkacu MyammoaapuaaH GHpH — MOAAA-
HHHI TY3HJHLIK, STbHH MOAJNAHM TALIKHJ 3TyBUH FHLITYA»-
Jap — 3jieMeHTap 3appaJjap Myammocuaup. by snementap
3appajlapHUHT  TY3WJMIUH Yy €KAa TypcHH, OH3 XaTrTo
3JIeMeHTap 3appa AeraHaa HHMaHH TYLIYHHLI KepPaKJHTHHH
Xo3Hpua OGHIMANMU3.

JlekHH yMuacHaaaHuumira VpuH HYK. Slapo ¢usukacu
acpHMH3 ypTacHia Ha3apu# Ba aMaJjuit KHXaTAaH oJamuy-
My 1OTyKJapra 3pHWIAH. By 10TyKnAapHUHT CHPHHHU OHJIHIL
Yy4yH Xynaa 6ysiMaraHaa, aTOM siiPOCHHHHT TY3HJIHILH, LWAKJH,
TapkHOH#A KHCMJIapH, YJapHHHT XO3HPrH 3aMOH MOJeJJ1apH
Xamjaa >3JeMeHTap 3appaJjap Ba pe3OHAaHCJIap CHCTeMacH,
JenTOH Ba ajJpOHJapHHHI XYCYCHSITIapH, aHTH3appa Ba
aHTHsApoaap (H3HKACH, 3appaJapHHHT (pyHAaMeHTaa y3apo
TabCHPAALLIHW KOHYHHATJapHaaH xabapaop Oyauwl 3apyp.
Yuw6y kuto6 6y Gopajsa XxypMmaTau KHToGXoHaapra o3 GyJca-
na, éplaM Kypcatap, JeraH yMH/I1aMH3.

Kuro6ia ymymuii saapo dusnkacu Kypcuaaruaad dhapkiu
y1apoK s/1pO TY3HJHRLINIA KynpoK axamuat 6epuaran. Cyurru
VTTH3 HWJia A4PO TY3HJHMLIN TYFPUCHAArH GU3HHHT GHIMMAA-
PHMH3HH  YyKypsalUTHDYBYHM SIHFH MabJyMoTJaapra 3ra
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6yaauK. YTKasuiaran HAMHE TagKMKOTJap épaamuia 3Je-
MeHTap 3appaJjap opacHiaaru (yHiameHTaj] xapakTepra sra
6y/aran y3apo TabCHp XWIJAAPHHHHT TaBcH(paapu xap
TOMOHNaMa YpraHuaid. bus yta mypakkab WiMHH TaaiKHKOT
MILJIADH HATHXKACHHH, s1ApO (HU3UKACH, JeMeHTap 3appagap
Ba IOKOpPH 3Heprusinap ¢Hu3HKacu Xamja siipo ¢(H3HKacH
IOTYKJIaPHHH  XaJJK XY>KAJHIHHHHT Xap XHJa coXaJjgapuia
KYJJ0BUH IKCHEPUMEHTATOP Ba Ha3apusidHJapHUHr MaHbpa-
aTHHM Ky3/aab HMKOHM 6opHYa KeHI KyJamia Ba MyKammad
Taxaua Kuaauk. Bynpau sinpo ¢dusnkacu coxacuga HUILIOBUH
3KCMEePUMEHTATOp SIAPO TY3HJHILH, 37eMeHTap y3apo Tab-
CHpJIap XHJJapuHU ypraHuwaa sHry taxpubanap Kyduuwra,
HasapusiuuJap sApo GU3HKACH COXacHAa XaJH XaJ KHJIHHMA-
raH MacaJjajap, MyaMMOJIaDHH eqdlura XapakaT Kujacanap
myaaiud Y3 Makcagura etaum peca Oyaaau. Tabuuiiky,
KnTob6ia $4pO (PU3MKACHHMUHT MoHorpadus Ba Maxcyc
KyajnaHMajapaa Kam éxku €MoH E€puTW/AraH yta 3aMoHaBHi
MacaJja Ba MyaMmMmoJapu Xakuaa wmyadanadd V3 Pukp-
MyJ10Xa3aJlapHHH Ba HyKTad HazapuHu Guagupras. Adcycku,
KY/1€3MaHu Halipra taliépaall BakTHAa AP0 (PH3UKACHHHHT
6ab3u yTa Te3 puBOXKJIaHAéTraH HYyHaJMlUAapuAa Kyuara
KHPUTHATAH CYHITH 1O0TyKJap kurobaa Tysaa VY3 aKCHHH
TOIMaIH.

By kuto6 MyamnaudHUHT KYI HH/JIHK, Ne1aroruk Taxxpuba-
cura acocaHu6 ésuarau. Pucosaga atom  SAPOCHHHHT
XYCYCHATAAPH, TY3UAHLIH, PO peakllusaapH, 6era-napyana-
HHLI, raMmMa- HypJaHHIl, TepMOosiApO CHHTe3MHH XO3HPTH
3aMOH Ha3apUAJAPHHHHI aCOCHMH TYWIyHYaJapH, sIHTH 3Je-
MEHTJApHU XOCHJI KHJHLI, aroM SAPOJapHHHHT ¥3apo
afJaHuiluY, «Wapha» 3appa — HEHTPHHOHHHT 0J1aM 3BOJIIOLH-
AICUJar# poJiM, 3JeMeHTap 3appaJjlapHUHT TaGHaTH, XO3HPrH
3aMoH ¢u3MKacuAa yJapHHHT TyTradH YpHH, Oy coxajaru
6unumaapud daH Ba TexHHKAaJa KYJAJAHHIWIAATH IOTYKJapH
€pUTHJITAH.

Kuto6 VKyBuUMaaH ONAMHAAH KBAHT MEXaHHKACHHH, OJMH
MaTeMaTHKaHu OGuaniiH¥ Tanab kuamaiad. LyHuHr yuys
y aTOM SiAPOCH Ba 3appanap PH3HKACHHH YpranyBudaap yuyH
yra mMak6ya MyKaaauMaaup.

Y36ek Tuauaa 6upunun 6op Hawp stuaaérrad 6y Komycui
KUTO6 ypra MakKTaGHHHI [IOKOpPH CcHH( VKyBUMJIADH Ba
VKUTyBUMHIApHAaH TOPTHO, TO Ky#H KypcC CTy/leHT/IapH Ba A1pO
(hU3MKacH I0TYKJapUHH GUIMOKYH, yJAapHH ¥3 TaAKHKOTAAPH-
aa ¢oiigasanmMokus 6yaraH Xap xua ¢an coxacujard €u
oJiuMJiapraya, Kosaeepca, siApo Ba 3appaJsap GpusnkacuHH ¥3u
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Kac6 KHJAHG OJAMOKUH OYAraH SIXIIH HHATJIH YHHBEPCHTET,
MeMHCTHTYT, CTYAE€HTJAPHId MYJKaJJaHraH.

Myanand sapo (GU3MKACHHH  ypraHuilra KHPHILTEH
VKYBUM YUYH Ma3kKyp KHT0O doiijann 6yaap aerad yMHAIE.
Y KHTOOHHHI HYKCOHJApHHH KypcaTyBuH Xap KaHAaH
TAHKKAME QUKPAADHH XKOH AMAHAAH Kabya Knaaau '.

Kuto6uu Hauipra taitépaaiwna ¢pan Homsosnapu K. Asu-
moB, F. Kyaabayanaes Ba M. HapsukynoBlapHHHT XH3-
MaTJaapH Karra OyaaH.

' A3u3 KHTOGXOHJNAPHMH3TA NIYHH al1H6 KYHHUIMMH3 Kepak-KH, sAPO

¢H3uKacH Xanu TYpFyH aTamaJjapra sra 6yjaMaraHjiurdial Maskyp KATo6Aa
6ab3aH AAPO XonaTiapu Xakuaa ran Gopravuiaa Kysroaran €ku yHroHraH,
AP0 KOGHKJIApH XaKHAa KOBAK €KH TelHK, H0GapKapop fApoaap XakHAa
napuyajsaHull €Kd eMMPHJIHMIL, 3IHEePrUABHi caTXJap XaKuaa TypJaHra,
alHuraH, XHAMaHran KK THAHHIAH, THIKAJAHraH, aApo GYIHHHLI XocHaana-
pHHu TaBcH(aawaa napuanap €k Gyaaknap ae6 wpurharad. Bynap renr
MabHOMK cY3nap 6§aub XKoiura Kapab MOCPOFH HULTATHAALH.



I 606
ATOM A1 POCH

1. 1-§. Jacraadku Mabiaymotaap

XIX acp oxupuma xumusiBuif 3jJeMeHTap y3rapmac aeb
XucobsaHapiu, UyHKH YJapHHHT acoCHH XoccaJapu TypJH
XHMHABUH Ba GU3uK )apaéHiapja y3rapmai Kojaasepap 3/M.
Jleknn OyHiaH TyulyHuasapAaH PajAMOaKTHB »KapacHJjapia
6ab3u JeMeHTVIapHUHT TapyajaHHWM Ba O6OLIKaNapPHHHHT
XOCHJ OYJHILH aHUKJAAHHLIKW OGUJIaHOK BO3 Keudlira TYFpH
KeJIH.

K. K. Tomcon 1897 #iuana sneKTpoHHH Kawd KHATaHKHaa,
4TOM KaHAalaAup CTPyKTypara 3ra 6yauild JO3HM AeraH puKp
TYFUIAM. DJEKTPOH MaccacH BOAOPOL dTOMM MaccacHaaH
taxmuHan 2000 maporaba KHUYHK 3KAHJIHTH aHUKJIAHTAHHUAAH
CYHT, aTOM MACCACHHHHT KYNUHJIHK KHCMH Kanaaiaup mycbar
3apsAAIM Macca 6ujaH GOFJHK AeraH TaxMHH nanao Oyaau.
Ouau OyTyH HeliTpas aromaa mycbar Ba mMaHdu# Kucmaap
KaH/1al TaKCHMAAHTaHAUTHHH aHUKJALL 3aPYPaTH Ty FUJAH.

Aromaarn myc6ar Ba Manbuil 3apsasapHUHr TaKCcHMaa-
HHW XapakKTepHHH SAXIUMPOK OHJHMIL YyUuyH ATOMHHHI HYKH
coXaJjapuHu cuHUMKAab «naiinacaab» Kypuw 3apyp sau. [y
Makcalla Malxyp uHrau3 Guaura IpHect Peszepdopa 6uaan
YHHHT XOAHMJapH Taxpuba YTKasub, o- 3appa MOAAAHHHT
I0Ka KaTlaMHAaH yraérranna y3 #AyHaIMUIMHM Y3rapTHPH-
IIMHH — COYHMJHUIMHK Ky3aTtau. (o-3appanap 6ab3u 3Je-
MeHT./1ap PaAlOaKTHB MapuaJjaHraHaa KaTra Te3JHMKaa a)kpa-
JW6 YHKaauraH reJJMHHHHT HKKY MapTa HOHJALUTaH aToMJapH
skanaurd 1909 #nnpa taxpubanap acocuaa HCO6OT KHJHH-
rai). By Taxpubanap Kyiiuaaruua yrkasuaran. KyprowuH-
[laH ficaJral «ydua» ra o- 3appa MaHn6au 6yJraH paldoaKkTHB
MO/AAA KOHNAIUTHPHATAH. «Y#H4a» HUHT KHUKHHA TeIUUTHAaH
a- 3appanap jaactacd uyukaad. JlacTaHuHr #yadra Mertadii
sinpoK4a (¢osabra) Kyiusarau, ¢ponbragan yraérrat a- 3appa-
Jap V3JapUHUHT jaactiabku HYHaJdWWHHA Typau Oypuak
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octHaa YaraprupradH. CounaraH a- 3appajapHHHF 3KpaHra
YPHJHILKHIAH XOCHJ OYJraH CUMHTHASALUNA (YaKHall) XapaeHu
MHKpocKonaa KysaTuaran. Taxpubaga a- 3appajapHUHT
6ab3unapud kKyaa kartta (mesapau 180° raua) Oypuakna
COYHJMINK aHuKgaaHrad. OuiMHraH HaTHIKajsapra acocjaHub,
Pe3sepdopa aToM HuMAa »Kyda KMUHK Xa>XMra TYnJaHraH Ba
KaTTa Maccara Terdl Kyd/H Myc6aT 3JeKTp MaiioH (AApo)
MaBXyj 6yaraHnaruHa o- 3appanap wyHaai karra 6ypuakka
6YpHJIMLIM MYMKHH, JeraH XyJjocara KeJajH.

AtomHHHr 6y MoOzenMja 3JEeKTPOHaap sApo aTpoduaa
KOHsawagd. JAeKTPOHAAp COHH 3Ca WYHAaHKH, yAapHUHT
WHFHHAM MaHbUil 3apsaaM  SAPOHMHr Myc6at 3apsiiHHu
HedTpaasab rtypaadu. Opatna, 3jeKTp 3apsiau  GUPJIHTH
cudparuia 3/IEKTPOH  3apsiiH e=1,6021-10""" K oauHauu.
ATtoMHuHT MapKa3uil 3apsau Ze HH Ba a- 3apPaHUHT 3aPsiiH
Z . uv HyKTaBH# 1e6 onu6, Pesepdopa yaap opacuard ¥3apo

TabCcHpaawyBHH Ky/oH KOHYHH

Z.eZe

’_2

ra OyicyHaau ne6 xucobaaau; 6y epaa r— 3apsaaap
opacuaars Macoda. Hnpo WYyHYANHK OFUPKH, TYKHALLYB
nafiTHia yHH THHY XoJaTiAaru sapo Ae6 Kapalll MyMKHH.
Pesep¢opn a- 3appasapHUHT SApO MaHJOHHATH TPAEKTOPHS-
cy runep6oaanal uOOpPaTAUrHEH KypcaTAH, SIAPO 3Ca YHHHT
Tawkd GoKycHaa KolaawraH 6yaand. DHeprusi Ba Xxapakar
MHKJOPH MOMEHTHHHHI CaKJMaHHIU KOHYHHUHH Ba LIYHHHTIEK,
runepGONaHHUHT FeOMEeTPHK XYCYCHATJApPHHH XHco6ra oJrat
xo/aa Pe3epdopa y3uHHHr MaluXyp GOpMyNacHHH sIpaTAH:

2

Nt 2
dN(O):nolO 2Z¢

S Sy 0
?nava sin (—2->
By epna dN — counauun HyKTacugaH r Macopaga dQ
XKHUCMOHHH Oypuakka TYFpU KesaraH Ba 6 Oypyak ocTHAa
COUMJITAH - 3appajlapHHHr coHM; O — anbda 3appaHuHr
COYHJIHIIAAH OJJHHTH Ba KeHHHTrH HYHaJ WM YpTacHAard
6ypuak, N, — couyBun Anmpokya TyiwaéTtraH jaacrajar
@- 3appajap COHH, { — COUYBYH ANPOKYA KaJHHJIHTH, Ry —
couyBuM Moananuur | cM® paru siaposiapu coHH, m, Ba Vo —
MOC paBHIUAA 3aPPAHUHI MaccacH Ba GOLUJIAHFHY TE3JIHTH.
Pesepdopa GopMyacHHHHT al0XMAa XYCyCHATH UIyYHAa-
KH, Y @- 3appajiapHHHT COUH/IraH KHCMH COUHJMII Oypuard
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APDMHCH CHHYCHHHMHT TYPTHHUM [apa)acura Ba o- 3appaJap
HEPrUACHHHUHT KBajJpaTHUra TeCKapu NPONOPUHOHAJ SKaHJIH-
rHHH KypcaTu6 Gepaau. Takpubasap o-3appajlapHUHT OFHP
3JeMeHTaapaa counaulid yuyyH Pesepdopa ¢opmysacHHUHT
TYFPU/IHTHHH TacAMKJAAH. o-3appa TYKHALUTAHAA SAPOHUHT
CH/DKHIINHK XHcobra odranga Oy Ha3apus eHrua 3Je-
MeHTJapAa o-3appajapHHHr COUHJHILHTA Oua TaxKpuba
HaTHXKaJapHHHU XaM TYFpH TyuwyHtHpaau. (1.1) nau kypuHu-
uidua,
danN 10

o -sin ?_Azconst. (1.2)

Hemak, A ysrapmac 6 6ypuakka 60raIHK 3Mac. By aca
PesepdopaHuHr o-3appanap MoajaajzaH ytaérraHuga mycbaT
3apsAAJId OFUpP 3appanapiaH KyJOoH KyiH TabCHPH/AA COYHIHE
§¥3 #AyauHu V3raprtupanu jgeraH aactaabku TaxMUHU TYFPH
IKAHJAMTUHK ucboTtaainan. KynoH KOHYHH a- 3appaJiap 6unaH
COUYBUH SIAPO OpacHAarH macopa 10~ '2 cm 6yaranra Kanap
TYFPH 3KaHJIMIY XaM TaxpubanaH aHukjJanid. [lemak, atom
Mapkasujgary Myc6aT 3apsiajlaHraH ofup Macca (sapo)
ATOMHHUHI HUXOATAA KHYHMK XaXXKMHHHU HLIFOJ 3Tap 3KaH.

dyupamentaa yzapo trabeupaap. Xosupru Bakraa 400 ra
SIKHH 3J1IeMeHTap 3appaJjap MabayM. YJAapHUHT acoCHH
XycycusiTaapujiaH Oupu — y3apo yarapuuira KOOHIAJAHTHAHD.
3appaJsiap HUXOSITAA KyN 3JaCTHK Ba HO3JACTHK COYWJMLL
Kapa€naapuaa Xamja Kyla Kyl TYFMJAHW Ba NapyajaHULU
peakiuusiiapuia MIITHPOK Taau. DyHaa#d Kyn Typau Xud
ainanuwaapHy dakatruia 4 tunjaaru QyHgameHTtas y3apo
TabcHp OowKapaad. Yaapuu ¢u3HK xKapaénaap Ba xoauca-
JapHUHF Oearucu Ae6 XaMm Kapaul MYMKHH.

Kyuan y3apo rabcup agpossap ae6 atasyBud 3appa-
Japra xoc. MacaJsaH, NpoToH Ba HEATPOH yJap Katopura
Kkupaad. Kyuin y3apo TabCHPHUHT 3HT MabJayM KYPHHHIIH —
A4PO KydJapuaup.

2. DneKTPOMArHHT ¥3apo TabCHp 3apsiliaHraH 3appaJjap
Ba (oToHnapra xoc. ¥praua xouaa yHaa Hempaﬂ 3appasap
XaM KaTHaWHIUK MYMKHH. DJEKTPOMATHUT Y3apO TAbCHP Ky I
ypraHuJras.

3. Kyudcus y3apo rabeup nespau xamma 3appasapra Xoc.
3appasapHuHr HucGaTaH CeKWH lapuasaHuliiapd Ba GolIK.a
CeKHH §JTaauraH »xapaéujap Wy y3apo Tabcup Ttydaiiau
6ynaau. Kyucus y3apo TabCUPHHHT acocHil KYpUHHLIapAaH
6HDH — aTOM SIAPOJAPHHUHT GeTa-napyajaHuliuiup.

4. I'paBurauxon y3apo TabcHp YyHHBepcaa Oyaanm.



KounoTaaru xamma 3appa Ba JKUMCMJIap YHAA HLUITHPOK 3Taju.
YaapHuHr Te3/aHUILK «TPABHTALHOH 3apaara», AbHU Maccara
OOFJIHK 3Mac.

Xap KaHaa# y3apo TabCHPHH yuTa mnapameTrp Oujad
TaBcHdaall MYMKHH: HHTEHCHBJIUK, TAbCHP PaJHYCH Ba YHHHT
leMeHTap aKTH amaJjira OWHpHJaAuradl opaJjuK BakKT.
Yaapuuur kuidmatiapd |.l- xKaaBanaa KeNTHPHIraH Ba
KHCKada Tabpudanran. TYNMKIMK yuyH yHAa Xap 6up y3apo
Ta'bCHPHUHT MEXAHU3MH KYpCaTUJTaH. ¥Y3apo tabeHp Tydahan
03 Gepran »KapaéHiapHH 3IjeMeHTap akriapra Oyauw
MyMKHH. Dy akT/iap opkaJu lly MexaHH3MJap aHHKJaHadH.
By xakaa VIII 6o6na 6atadcun 6aéH KHAMHAAM.

l.l-xansaun

Ne | VaapoTtan- Mexannam HMHTeHCcuB- Tabcup XapakTtepsiu
cup MK paguycu BaKT, T, C
1 Kyunn moounap 6u-|1071—101 [10715 10723
AaH anMaunam
2 dnexTpo- dotownap 6u-|1/137 o0 ~10720
MAarsur JIaH aJMauLIaIn
3 Kyucua Vpraua Goszon-|~10-10 ~10718 ~10713
nap Gunam an-
Mauuiaum
4 I'pasuTa- Ipasuron  6u-|10~38
1[MOH JIaH aJMauuians

Xap kanpa#l aromaa 3JekTpouaap 6up-Gupd Ba SIAPO
OuaaH amaJ/ia 31eKTPOMAarHUT KyuJJap opKaJu OoFaaHraH, wy
cababau atoM ¢usMkacdia (akar 3JeKTPOMArHUT Y3apo
TabCUPHHU XHCOOra oauul Jo3uM. Slapoaa HyKJIOHJAp sIAPO
Kyusapu €paaMuaa 6oFaHraH, PpOTOHJIAp OpacHia 3/JeKTpo-
MarHHT Ky4/JapH XaMm Tabcup Kuaaau. Bydaan tawkapu aapo
KydJapd Ba f-:kapaélaap ydyyH xkapobrap OyJras Kydcus
y3apo TabcHp Tydalad siaposap Typau y3rapuuijgapra
yupaiian. lyHuHr yuydn aapo <¢u3HKacuAa TpPaBUTALHOH
TabCcHpAaH TawkKapu ©O6apya ¢yHAamMeHTaan Vy3apo Tab-
cHpJaapHu Xucobra oadul Jo3uM. By siapo dusukacHuu 6uUp
TOMOHAAH, XyJda Ma3MyHJIM, HKKHHYM TOMOHIAAH 3Ca, XKyha
MypakkabaawTupaau. SIHana xynpok napaxana 6y peasiTH-
BUCTHK KBAHT Ha3apUsICHIa acocJaHraH sJeMeHTap 3appaJap
¢usukacura raaaaykanaup (VIII 6o6ra kapaur).



1.2- §. Slapo ¢du3ukacuaaru aramajnap Ba KaTTajJHKaap
yauamu

ATOM fIIPOCHHHUHI MaBXKYMJdUrHHW Kypcatran 3. Pe-
3epdopaHunr, HelitpoHHu Kawid 3tradH K. YaaBHKHHHT
vwaapuaal Gounab6 Gapua Taxpuba HaTuU)KaJIapd arToM
SIAPOCH HYKJOHJap Ae6 aTanayByd TMPOTOHJAAp Ba Hel-
TpoHAapAaH uOOpPaTAUrHHH KypcaTau. Slapo HyK/IoH/IAD
cucreMacuaaHd nbopat. Slapoaaru HyKJAoHJAap, amaJia, y3ura
X0C Xycycusitra sra. Jlapxakukar, yJapHUHI s1pojaru
6OFNIaHHLI IHEPTHUSICH 3JEKTPOHJAAPHHHT aToMaaru GoraaHuil
9HeprusiCHAaH aHuya Katra (NpoToH yuyH — 8 MsB, snektpoH
yuyH 10—100 K3B). Jlekun 6y SHEPTHS HYKNOHIAPHHHT THHY
X0JaTaarys 3Heprusich — My~ 10°MsB nuur Gup ¢ousnan
KaAMHHH TallKWa 3TaaH.

Slnpona HyKJOHIapHH 60Faa6 TYpPyBUH TOPTHIUMUI Kyuaa-
pY Ky4iaH y3apo TabCHp Ae6 aTajral TabCHpJapra Terduliu
6ysiand. byHiaw TalkapH HYKJOHJAp OpacHAAa 3JeKTpo-
MarHuT Kyd/Jap TabCHp 3Taldd, IUYHWHTAEK, SAPOJApHHHT
6eTa-napyasaHullna l03ara KeJyBYH KYUYCH3 ¥3apo TabcHp
MaBXYA. $1Apo CTPYKTypacH YUyH 3JeKTPOMATHHT Ba KYy4CH3
y3apo TabCHpJaap Kyda KaTTa posib YHHAMaHWIH, JEKHH yaap
TypJd SAAPOBHH Kapa€HJapHH VypraHdwjga MYXHM YDHH
Tytaau. JKymiaanaH, yJaap opKaaH SIAPOHUHT HYKJOHJAp
yyKapa oaMalauraH GOFJIaHTaH X0JaTJAapPHHUHT TYPFYHJHTH
anuKsnaHagd. byupa#i xosatnap ¢akar Kywid y3apo Tab-
cupsaap 6yaraHuaaruHa TypryH 6Ysnann. Kydcua Ba 3JekTpo-
MarHUT y3apo TabcupJap 6yaranjaurunad GoFJaHraH Xonat-
Jgap Gera-3appaJiap Ba raMMa-HypJaHuuira Huc6ataH TypFyH
6yamaiinu.

Anpo crpykrypacHHu KYpuO UMKHUIra YTHIIAAH aBBaJj
SAPO QH3MKacuaa yuypaHauraH KaTTaJduKJapHHHT TapTHOGHHH
TacaBByp KHJMII, YHAA KYJdJaHW1aiuraH OHPJHKJIapHH
aHyKJaall, YKyBUHJApHH SAPOBHH XoAHcaJjap TaBcudHaa
HliaTHNaAUraH atamanap OujlaH TAHUWTHPHULL MaKcajgra
MYBO(QHUKIHP.

ﬂﬂpo ¢usuKacuaa XKyjla KMuuk macodanapna Kedanurau
mapaeHnap mMaBxkyad. Sapo yﬂanH TaxMuHaH 107'3

— 107 "% ¢M Hu, npoToHaap Ba HeHTpOHﬂapHHKH 3ca, 10‘ld CM
HA Tawkua 3taad. [lporoHaap, HefiTponjap Ba 6olika
KYNruHa 3/eMeHTAp 3appaJjap OopacHAard TabCHP paidHyCH
XaM aHa Wy KaTTaJHK opkaJiu OenrdjaHaiu. qunn y3apo
TabCHP 3Ca, KHCKA Ta'bCHP PafHycHra 3ra. ¥ aToM ysauamiaapu
(!O‘BCM)aarumaco¢anapuaxaﬂﬂaHTamKapuKuqnxﬁynué
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Cy8 Hpobuu
mooda
I 1-pacm a) Xapakrepan macoga.aap Taxmuuan 107" gan Kndus
coxa.tap axu ypravuamarad Xos3upry naittaa 0y coXanapia siiru Typaain
KyuJap Bd AHIH XOAHCATaPHUHT Kalld KHIAHHKILH Ky PHaOMok1d, 6) KysraThin
SHEPrUAJMAPHHMAT  XapakTepan Kaitadankiapu Ilyunnraex, kypcatuiaran

SHEPIHUSILDIA MOC KCAYBYH TemIlcpaTypadap KHiMaTtaapH xam GepHJarad,
B) 3HWIHKAAPHHHT XapaKTepJu KUHMATIAApA.

taxmuunan 107" cm snk sapo macopanapuaa 3ca, Kyaa
kydasiau (1.1- pacm).

®epmu Ael araaran, 10 ¥ ¢m ra redr macoda aapo GH3H-
kacuzaa xapakrepau 6yau6, CH cucremacuia 6y 6upank pem-
TomeTp ae6 atanamn: | pepmu=1 pm=10"" cMm=10""" m
(dbemro ... femten yH Geir cy3umaH oauHran).

Bakr inkasacu macoga wikanacdra anokajuop. dapo
3apPacHHHHT AAPOHH KecHO YTHUIM yuyH 3apyp 6Y/araH BakT
ANPOBHI xKapaéHaap yuyH xapakrepaniup. By kaTranuk t=
=R/v MyHocabaTaaH OJUHHIIM MyMKHH. By epaa R — siapo
yauaMu, v — HYKAOHHHHT Te3Jaurn. R=10""" cM, HyKJOHHHHT
yTa KaTra Te3JHIHHH €DYFJAMK Te3JMIMra TeHr jJecak, v=
=10" ¢m/c 6yaran xoa yuyn t=10"2 cm 6yaamn. Iy
BaKTaH aHya KaTTa 6yJraH BaKTJaap sApo KapaceHlapH yuyH
yiakaH 6yau6, XKyaa KHUUKAAPH — KHUCKA BaKTJjgap xucobJaa-
HaJH.
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Slnpo dusnkacuaa sueprust 6up auru cudartuna 371eKTpoH-
BoabT (3B) Ba yHuHr Kynmafitmanapu: KUJI03I€KTPOHBOABT —
10* (K3B), merasaektposoabt — 10° (M3B), rurasiekrpoH-
BosibT — 10° (I'3B) osnuHran. | 3B neranga | B norenuuad-
aap ¢apkd TabCUpHAA Te3JATHAraH 3JIeKTPOHHUHT OJraH
SHePrHsICH TyllyHuaaau, sbHH | 3B=1,6-10""" K (KyJon).
Il B=1,6-10"" XX=1,6-10"2 3pr. Slapo ¢u3HKacH coxa-
CMAa Mera-3/JeKTpoH BOJbT TapTHOMAArd 3HEPrUsi KYNpoK
yupaiign. Macanas, aapoaad 6UTTa HYKJOHHH axpaTuG oauil
yUYyH TaxMHHaH 8 M3B sHeprust capdaadanu. DjeKTPOHBOIbT
TapTHOMAATH 3HepPrusi aToM TH3HMJApH YUyH XapakTepJH,
aToM sIAPONApHHUHT YHFOHHI (KY3FOJNHIL) 3Heprusiiapu
Mera 3J/IeKTPOHBOJIbTHHHI VYHAAH OuWpJtapuaaH TopTHG TO
6up Heutacuraya 6yJsanu, rUraseKTpoOHBOJbT TapTHOUAaru
3HEepPrud 3c¢a, 3JeMeHTap 3appaJjap coXacHra TerHiauaHp.

HyxkJsoHaap Ba sitpofiapHHHF Macca Ba HMIYJbCJAapH XaM
3Heprust OUpPJHKNApPUAA, SIBHH EpPYFAHK TEe3JIMTHHWHT, MOC
Xo/1a, KBaapatd Ba OupUHYM Jdapaxkacura OVYJidHraH
MerasJeKTpoHBodbTaapAa Hboaananaiu. by OGupaukaaphu
TYIWIYHTHPHII YYYH 3DKHH 3appaHHHr TyJa sneprust (E) cH,
macca (m) cu Ba uMnyabc {(p) HHH OOFJIOBUHM Maxcyc
HUCOMHJNUK Ha3apUSACHHHHT POpMyaacHra MypoxKaaT KHAHL
JMO3UM:

E*=p’c* +m’c. (1.3)
By ¢opmynanaH KypuHHLINYA, 33appaHUHT TYyJa 3HEPTHSCH
MKKH KHCMAaH u6opat: xapakatra OOFJIHK OyamaraH TuHHY
XOJI1arH 3HePrUsi (moc?) Ba 3appa UMNYJabCH (pc) ra GOFIHK
3Heprusi. Arap 3appa THHY XOJiLard 3Heprusira sra 6yamaca,
y xoapa (1.3)

E=pc (m=0)

KVPUHHILIHH OJaln. Arap THHY XoJ4/[1a MaccacH HOJra TeHr
6yJimaraH 3appa XapakatJaHMmaca, y XoJada Mauixyp
E=mc? (p=0)

U(pOoLaHH OJaMH3.

Arap 3appaHuur macca Ba 3HeprMsicH Mabjaym OyJca,
y Xxosaga uMNyJabc KuiimatuHu (1.3) dopmynanan kabya
KHJAMHTAH GUpJAUKJapaa {(Mera-sJeKTPOHBOJbTHHHI €PYFJHK
Te3aurura HucbaTtH) AappoB OJUHAAH.

Hykaodnap Ba saaponap Maccanapd rpammiapia Xam
udbonanananm.

Aaponap yuyH Macca GHpJHTH cHdpaTHAa MACCaURIT aToM
6upauru (m.a.6.) nan doAsasaHHALLH.
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1.3-§. Aupo 3apsagu Ba aTom HOMepH

(1.2) copmyaanunr raxpubana TacAMKJaHHIIM Pe-
3ephOp TakAUG STraH aToM SIAPO MOJEJNMHHHT Tyaa Kaby.
KHJIMHHILINTA OMG KesH; aTOM XaMMa Maccacd My»KaccaM-
Jaurran mycbar 3apsild XKyla KHUHK SLIPOJAH Ba YHH ypab
Typran MaHQuii 3apsiinu 3]eKTPOHJApAAH TauUIKH/J TOINTaH
cucremajan wubopar. Bynaan tauwkapu, Pesepdopauuur
COUHJIHIL KOHYHH aTOM SPOJAapHHHHT 3apsil KaTTajJMIHHH
TOMMUIra XaM HMKOH Oepad. XycycaH, Typad MoAAajapia
o.-3appajlapHUHT COUMJIMILNTA OMJ Ta)Xpuba HaTHXKaJlapHHH
MyXOKama KuJHO, KaTop artoMmaap SAPOJAapHUHHHT -3apsj
KaTTajaury auukaanau. Muraus ¢usuru Yansuk muc, xkymyi
Ba miaatuHa yuyH A (1.2)HuHr Kulimatudn yadab, Oy
3jieMeHTAap SAPOJapuHHHT 3apsian (Z) MHcC ydyHn 291,
KyMyHw yuyH 4641 Ba njaTtuxa yuyH 7842 3KaHJHTHHH TOMIH
(siapo 3apsiaiapu JIeKTPOH 3apsAan Gupanruia 6epu/aran).

Yaasuk Taxpubasapu HaTHXKACHHU KYHT OWIaH YpraHraH
Ban-neH-Bpyk 3/eMeHTNApHHUHT S1ApPO 3apsaiapdH KHAMATH
XHUMHSAIBHH 3jeMeHTap xajapaaujaru Oy 3jeMeHTAp YpHH-
HUHT TapTH6 CcOHUTA TYFPH KeJHIUHHU NMaikaad. XHMHABHH
3JeMeHTIap KaABaauja 3JeMeHT]ap YPHH YJapHHUHT aToM
OFHPJIMKJIapH GuaH sMac, 6anki 14po 3apsiiid KHHMaTH, aTOM
HoMepH OujaH GearuiaHand. XUMHUSIBHH 3/JeMeHTap Ka/jBa-
Juaard Gup 371eMeHTAaH HKKMHYY JIeMeHTra YTHJATaH/la yHHHT
aToM SIIPOCH 3apsiau bupra y3rapaau. By mMocauk MycTakHa
paBullaa Mo3J4 TOMOHWAAH TACAMKJIAHAU. ¥ AP0 3apsiAHHH
AHUKJALHHHT 3JeMeHTJAPHUHT peHTreH CIeKTpPHHH Ypra-
HUIUra acocjaHraH MeToadHd Kauid stad. Mosan  3Je-
MEHTJApPHUHI XapaKTePHCTUK pPEHTreH HYPHUHHHI K- UH3HUFH
4acTOTACH Vv, AaBPHH »KajBaj/aru 3/jeMeHT TapTHO HOMepH-
HUHT OpTHO Gopuluk O6uJaH acTa-CeKHH OpTHO OOpULIWHH
aHUKJAA[H: \/K)_,‘~Z, 6y epaa Z — siapoaaru mycbar 3apsin

KaTraaury 6yau6, Oy 3JeMEeHTHHHT aToM HomepHra MoC
KenanH. He#tpan atomaaru 3jeKTpoHaap COHH XaM Z ra TeHr.

SlapoHuHT 3/eKTp 3apsign MycGaT Ba vjieMeHTap (3/€KT-
poH) 3apsii Kartajurd e=1,6021-107'? K1 ra kappaauaup.
Yuu Ze Kynaitva KypuHulIMAa udopananand (6y epaa
Z artom Homepu). UlynHna# kuau6, GepuiraH aTOMHHHT
MeHneseeB XKajaBaJjuaard YpHUHH OUNAMDYBUH aTOM HOMEPH
Z XaM Mya#HsH 3JleMeHTHHHT XUMHABHH XyCyCHATHHH aHrjara-
dM, 4ysKH Oapya XUMHABHH KapaéHjap 3/1eKTPOHJAPHHHF
Kafita XKo#inawnwu tydanau 103 6epanu. DIeKTp 3apAaH aTOM
SLAPOCHHHHT aCOCHH XapaKTepUCTHKaaapuaaH GUPUAND; Y Hel-
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TpaJd aToMaard 3JdeKTPOHJAAp COHUHH, XHMHSIBHUH, OINTHK
(3Heprus carxgapH) Ba Goluka (UMK XYCYCHSATAAPHHH
aHHKJIA#IH.

ATOMHUHT SIHTH SILPO MOAEJNHHUHT KaByJsl KHJIMHUIIHK GuiaH
ONTHK Ba pEHTIeH CHeKTPJapHHHUHT TY3WJIHIIHHH TYLIyHHIILA
flHaja I10Kcak/JuKKa 3puinaad. Hartuwxkaga 1913 ftuau
aTOMHHHT Xammara mabiayMm H. Bop Hazapusicu, keltnHua/uK
3Ca YHHHT KBaHT-MEXaHUK TAJKHHH BYXKYATa KeJJd: aToM
SIApOdaH Ba YHUHT aTtpoduaa Typad Macodana anganub
IOPYBYH 3/1EKTPOH/JIAPAAH TAlUKH/ TONraH.

1.4- §. SAapo raBcudaapu

ATOM siipoaapHHUHT rpaMMAapia HdoasaHral maccasna-
pu xkyaa kuuuk (10~2*) 6yau6, ynap omataa agoxuiaa
6upaukiapia ubonanananu. 1960—1961 iiunnapaa Xaakapo
yoiMasap tomounaad '2C H30TOMM aTOMHHMHI Maccacura
aCoCAaHrah aToM OFMPJMKAAPHHHUHT WKadacH KHpUTHaaK. '2C
H30TONHHHT oFUpaurd poca [2,00000 Gupaukka TeHr ne6
Kabysl KHIHHAH.

Yw6y kutobaa Ba WIYHHHTAEK, f/1po (H3HKACH Ba SAPO
XxuMusicd Oyiivua KelluHrH OGocuaradH apabuérnapaa atom
OFUDJIMKJap SIHIH yTJ1epo] WKajacuna ndonanaurad. AnaGui
manb6asap OunaH HLLIaraHaa Ba Ta)Xpuba HaTHXKaJapuHH
y3apo TakkocJaraHaa aWdya uarapurd uuapaa °0O ra
acoCJIaHraH liKaJja HILLIaTUWITaHIMTHHE Xico6ra ogIdiL Kepak.

IlyHu Hasapaa TyTHIU KepaKKH, Xap KaHAaH LUKaJdaHH
HLUIIATra”ja Xam xajBaJJjapja siipo Maccajapy smac, 6ajakH
aTOM MaccaJapd KeJTHPHJIAH, ’bHU yJapra HedUTpasa aToMm
6apuya opbuTaJ 3/JeKTPOHJAPHHHHT MaccajapH KHPHUTHJTAH.
Hdonanawnuur GyHpait ycyau sapo peaKUUsiIapHHH Ba
SIAPOBUHA >KapaéHnapHMHT 3Heprusi 3ddeKkTNapuHH TaaKHK
KHJHWIAZ MablyM KyJnaHJuKJaapra sra.

ArtoM MaccalapHHHHT aHHK KHHMAaTH Macc-CeKTPOMETPHK
TeXHHKa épaamuna taxkpubajaa aHukaaHanu. Macc-cnekrpo-
MeTPJapHHHT Xap XWJa TypJaapu Masxkya. Onataa, myc6ar,
3apsiAflaHraH  HOHJAp 3apsilMHHHT YJapHHHT MaccacHra
6yarad Huc6atd (e/m) MarHUT Ba 3JEKTpP MaiilOHNAPHHHT
YMYMHH TabCHpPH HaTHXKaCHAa HOHJAp AACTACHHHHT OFHLUI
KaTTaJIird OpKaJ/li aHHKJaHajH.

X03Hpru 3aMOH MacCC-CIEKTPOMeTpJ1apH BOJOPOAAAH TOp-
TH6 XaMMma 3JeMeHTJapHHHT MaccanapHHH MHJJHOHHHUHT
0,02 yaywd kKagap aHHKJHKAA VJavall HMKOHMHM Oepaau.
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MaccasapHu XKyla KaTTa aHUKJAMKAA yJjdall y4yH ojlaTia
ay6aetr mertoaHaaH doigananuaanuky, OyHAA MacCaHHHT
a6cosior KUAMaTHHH GeBOCHTA VJ4all HKKH XHJ Oup-O6upura
Kyfa fAKMH Macca ypracupariy GapkHu Yadaw  OuJad
aJMalTHPHIAAH.

'2C yraepoa 1iKanacuia BOAOPOL aTOMHHUHT Gab3aH XaTo
paBHliga MNPOTOH MaccacH JAe6 [IOPUTHJAALHraH Maccacu
1,0078252, neittpoH MaccacH, 1,0086654 Ba ssiekTpoH Maccacu
0,0005486 wmacca Gupaurura TeHr. MacCaCHHHHT aToOM
6upanry (Kuckaua M.a.6.) 1,660-1072* r ra TeHr.

Macca Ba 3HePrUSTHHHI 3KBHBaJleHTAUruaaH M maccaniu
cucTeMaHuHT E Ty/1a 3Heprusicd Kyfuaaruua 6ejaruanataim:

E=Mc,

6y epia ¢ — épyrauk tesauru (2,99792-10'% cm/c).

Jlemak, fiipo Maccacd yHAA My»KaccaMJaHraH 3HEeprusi-
HUHI 6eBocHTA YauamMuaup. SlaponapHUHT yauaHrad Maccada-
pH ALpPOHH TalIKMJ KHJIraH 3appanap MaccajapHHHUHT
HUFHHAMCUAAH Xap AOMM KHYMK Oynaau. By ukku kartra-
JHKHUHT (apKH IAPOHHUHI GOFJAHHII 3HEPrHACH
ne6 atananu.

Mabaym coHparu NpoTOH Ba HeHTPOHJADHH ¥3 HUHra
o/irad AApo, KM HYKAHA Xy kypuHHwKAa Genrunanaiu, 6y

epaa X — 3/eMeHTHHHr KHMEBuH Gearucd, Z — NMpPOTOHJAD
COHH, N — HeHTpOHJap COHH, A — ANPOHHHT Macca COHH.

A= Z+N MacasaH, Macca coHu 58 6yaraH HUKeN 1APOCH
38 Niyy KypHHHWMAA, Macca coHH 238 6yaraH ypaH sApPOCH
238U 96 KypuHUIIKMAA GepuaanH.

Sapo arom Ka6u TypJu 3HeprusiBMil Xonaranapia 6yanwH
MYMKHH. DHI HACT SHEPTUSIH X0AaT ALPOHHHI ACOCHH XOJATH,
Golikanapu 3ca, YHFOHraH xoJnatiapu Aefinnaau. Xap 6up
SIIPOBHE X0/1aT YHFOHMIL MaccacH €KW 3Heprusich OuJsan
XxapaktepjaHagd. XHCOGHWUHT OOIUJIAHHLIH AaCOCHH XoJar
MaccacH Ba SHepPTHACHAAH OJHHaau. SIApo XxosnaTH MabjiayMm
cnud (/) €KW SIADOHHHI HMHEpPUHUs CHCTeMacHjla OJIHHTaH
Xapakat MUK/IODHHUHT TyJja MoMeHTHra sra. OpaTtaa COUMH
6unaH 6upra xosnaT XKy(QTJHTHHH XaMm KypcaTW/aald. YHHHT
6e/IFHCH criH GeNTHCHHUHT Tenacuaa YHr ToMoHna 6epuian:
[", 6yHaa n myc6at éKd MaHGUH GYJHLIH MYyMKHH.

Xap 6up sAapoma HYKJOHJAAp MabayM Taptubiaa Tak-
cHMJaHraH 6ysaau, WYHHHT YUYYH I1pO XapaKTepUCTHKaJa-
pulaH GUpH HYKJIOHJAp 3H4aury — o Xucobganaau. 1lly-
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HHHTAEK, sIAPOJard 3apsAJHUHT TAKCHMOT 3HWIHTH — p KaTTa-
JHK XaM MaBXKyl.

SInpo xonatjapu CTATHCTHK 3JEKTPOMarHHT MOMEHTJap:
MArHHT JMIOJ, 3JeKTP KBaApynoJ Ba Xoka3o OujaH
XapakKTepJaHaiH.

Arap aapo xoaaTti TypryH 6yamaca, y X0/4a yHHHT y4yH
éku sipuM napyananuw naspu (T,,,) €ku sibaw BakTH (T)

Kypcatunagu: T,,=r7In2. Bynna napyananuw Typu ramMa-

HypaaHduw Gerta- €ku aJjbda- napuajaHuil OYJHHHLI Ba
X0Ka3oJlap XaMm AP0 XOJAaTHHH Xapakrep/ahiaH. XoJaTHHHT
MUKH CTPYKTypacHHH TYLWIYHHILAA SIAPOHHHT Iy XoJaTia
TypJu SAAPOBHH peakuusi1apia XOCHA OYJHIU 3XTHMOJJIHTH
MyXHM aXxaMHsiTra sra.

1.5- §. AnpOHUHr TApKHOHH KHCMJApH

SIApOHMHT Macca Ba 3apsiain NPOTOH MaccacH Ba 3apsiiura
6yTyH KappaJu OYJraHjJuruiad XxaMmma sigpoJiap nNpoToHJap-
JlaH Ty3u/arad 1e6 TaXMHH KHJHII MyMKHH. JIeKHH A4po Macca
conu A(A — atoM ofFupaurura siKMH 6yaraH OyTyH COH)
XamMma u3oTonJapia yJapHHHI aToM HoMmepJaapu Z AaH
TaxMuHaH 1,5 mapra, AaBpHil cHCTEMa OXHPHAA 3Ca YHAAH XaM
Kyn mapra karraaup. ®akar soaopoanaruia Z=A. llyHunr
yuyH A macca coH/H Ba Z aToM HOMepJH 14p0 A Ta NPOTOHAAH
TawkKapu sHa (A — Z) Ta 3JeKTpoHra xam sra 6ynanu sa ysaap
amaJjjla MaccaHM VyaraprupMaradH XoJaa YHHHT Myc6ar
3apaaMHd  Z MuKiopradya kamadrupaad. by runotesara
acocad asort siapocH (A=14, Z=17) 14 nporoH Ba 7 3JIleKTPOH-
naH, ypaH sapocd 3ca (A=238, Z=92)238 npotoH Ba
146 snekTpoHAaH TAILKHJ TOMHIUH Kepak.

dnpo Tapkubura 3/7eKTpPOHJAp XaM KHpajau aeraH (UKp
TabuHiAeK KypHHAAH, YYHKH paAHOAKTHB MapyajaHHll
BAKTHAA sipofaH f-3appaJsiap yuHO UMKHIIH Ky3aTuaanu. By
rufioresara tasHub o-3appajapHd sapola MaBxXyn 6ynaanu-
raH €xu o-napyasaHiil nmadTuAa Xocua Gysnaaurad 4 npoToH
Ba 2 ssnekrpoHlaH ubopar Mycraxkam GoFjJaHraH 3appaJap
cHCTeMacH AeHHl MyMKHH.

JlekHH Te3 opana sApOJIAPDHHHI XapakKaT MHKAOPH
MOMEHTHHM Ba CTAaTHCTHKAaCHHHM TeKIIHpraHaa, LIYHHHTIAEK,
AIAPO Ba 3JEKTPOHHUHI YJIYaMHHH COJULITHPraH BakKTAa
SIAPOAA 3PKHH 3JEKTPOHMap GY/aHLIM Kepak AeraH TyliyHYa
MabJyM KapaMa-Kapuwuaukaapra oaub keaguw. by monedas
TYyFpH OyaraHuaa SApofard 3appatapHUHr yMYMHH COH#H
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(24 —Z) Ta 6yaMmaMruHU Kypuw ocol. Jlemak, 6y COHHHHT
Kypraury Z TapTHO HOMEPHHHHT Ky(TiMrura 6OFJIHK
6ynanu.

I[1poToH Ba 31€KTPOH/IaPHHHT CIHHH FPUM COHJIH Kuimarra
3ra 3KaHaury aéH OYyAraHJuri yuyyH yJapaaH TY3WJras
sApoJapHHu KyHuaard cnunjaapra sra ae6 xucobGaaly MyMKHH
31H:

I 0,1, 2 ..., arap Z xy¢pr 6yaca,
1/2, 3/2,. . ., arap Z ToK 6y.ca.

Bupok AIPOJIAPHHHT taxkpuba Hyau OuiaH aHUKJIaHTaH
CMHHAAPHHUHT KHiMaTaapu GYHra MyT/1IaKo TYFDH KeJMaHiH.
Macca conn xydT 6Yarad siipoJapHHHT CIIHHU GYTYH COHJIH
KuiiMaTra sra (Z HHHr XKY(TIMrH aXxaMHATra 3ra 3mac).
Bynaan TawkKapH, HOAHHKJHKJIap MyHocab6aTira Kypa xam
APO/a EeKTPOHIap MABXKYA Oy1HiUH MyMKKHH 3Mac: ApAr =
>h. Arap saapoaa 3J1eKTp0H 6yﬂaﬂ.nrau 6yaca, yHHHT
YPHHHHHT HOAHHUKJNTH Ar~ 107'% cM ra 3KBHBaJIeHT 6Yaran-
JIHTHAAH, 3JIEKTPOH HMIYJbCHHHHT OYHra MOC HOAHUKJHTH

~10% 3B

h
Ap~———
PR—=

7 OVnagu. Ap HuHr Oy KuiiMarura

n

3HEprusi TYFpU Keslaiu, 6y 3ca siAPOHUHT GOF/IaHHLI SHEPTHSICH
6yiiMya TaxMHH KHJAMHaAWMraH KMHMaTra Kaparaiia Xyaa
KaTTta.

1932 #unna YanBuxk HefitpoHHdn Kawd Kuagu. Ly
KalWw@ueér aapo Pu3nKacH (paHHHUHT PUBOXKJAHUIIUTA TYPTKH
6ynnu. Uly #dunuunr y3unaék, Usanenko Ba ['efizenbepr
Lesipad Oup BakTAa Ba Oup-6upulaH MyCTakKuJ paBHlLLa
SIAPOHUHI XO03HPrH NaWTaa yMyMui KabyJ KHJIWHTAaH MPOTOH-
HEeHTPOH MojeauHU Takaud Kuaauaap. by moaenra kypa, sapo
Z npotoH Ba (A—Z) HeHTpoHAaH Taiukua TonraH. Hei-

h -
TpOHJIap CNUHU APHM COHJIH <i?> KHHMaTra Ba Xapakart

MUKAOPHHHHT OpOMTal MOMEHTH XaMuwa OYTyH COHJH
KuiiMaTtra 3ra Oyarannaurajgad, A HYKIOHAAH Ty3W/IraH
sapoJaap Taxpubara Tyjga MoC KeJaJHraH CIHHJapra 3ra
6yaun Kepak:

1_{0, 1,2, ... —A Xyprt 6yica,
“l1/2, 3/2, ... —A Tok 6yaca.

Ilyuna#t Kuiu6, 3aMoHaBuil TacaBBypJapra Kypa, atoMm
SIAPOCH Tapkubura npoToH Ba (Wy“m
2 P Bekkowos NA ANG N A LA 17

UNIVERSITETI
Ahborot-resurs markazi

el A



yuyH Oy 3appanap HyKJOHJap JAeraH yMyMuHit Homaa
IOpUTUNEAH («HYKJIOH» JIOTHHYa cy3 O6Yau6, sapo, MaFrus
MabHOCHHHU aHrJartaiu).

1.6- §. Hykaun, usoron, n3o6ap, H30TOH, H30OMEDP Ba <KYy3ry»
saapoaap

Artomaap maccacu 6yTyH coHaaH GUpMyHYa GapK KHAAAH.
Slaponuur M. a. 6. garu MaccacHra 3SHI SKUH OYTYH COH
IIPOHMHT Macca coHH A ne6 oaunau. Macca cOHu aTom
SIAPOCHATH HYKJIOHIap (NMPOTOHJNAp Ba HEHTPOHJIApP) COHHHH
6unaupanq. bepuiran 3jeMeHT aTOMMHHUHT S1APOCH Uy
3JeMEHTHHHI XHMHSABHH CHMBOJM OusaH Oedru/naHaid Ba
CHMBOJIHHHT 4Yall TOMOHHra IOKOpHTra — Macca COHH, dar
TOMOHHTA TacTra 3ca SIAPOHUHT 3apsiiH — Z, YHI TOMOHHra
nacTra sca HedTpoHsnap coHu N é3unaan. Macanan, yraepos
{2C anpocu 12 uykaow (6 Tacu nporoH) ra, fiNa suapocu
23 Hykyonra (6yHaaH 1l TacH npoToH) 3ra Ba XO0Kaso.
Wyunai Kuaub, atoM siapocH Tapku6uaa Z Ta npoToH Ba N =
= (A —Z) ta HelirpoH 60p. bup xua snekrp 3apsaaura (Ze),
AbHH GHP XHJ COHJIM NPOTOHTA, aMMO Xap XHJ Macca COHMra
sra O6ynrad aroM sapojapu u3oronaap pAe6 artanaand.
Macanan, Tabuataa kucaopoanuHr yuta '§0, '50, '§O typryn

M30TOMMIAPH, KPEMHHIHUHT XaM yuTa 335i, 13Si, {3Si Typryn

H30TOMNJAapu ydpaiiau Ba XokKa3o. bab3u 6epuanuii, ¢ocdop,
MapryMmyi, BHCMYT Kabu 3jeMeHTJap OuTralzaH 6apKapop
H30TOMNra sra 6yarad xonaa KaJgaai 10 ra 6apkapop u3oronra
ra.

MyaiisiH saemMeHTHHHr 6apKapop H30TOMLIapH OAaTAa
6upranukaa yupaiau Ba yJjap y3apo mabaym OMp HHcOaTAa
6ynanu. Llllyuusr yuyH 6epusraH sfieMeHTHUHT 6yTyHJal 60oui-
Ka-6olKa ycys GHJIaH OJIMHraH HaMyHaJs ap opKaJii aHHKJAaH-
raH aToOM OFUPJIMK/IapH 04aTAa TaXXpHOa XaTOJIHIK Yerapacu-
na 6up xuaaup. Jleknd n3otonHuur 6y foumuii y3apo Hucbar
KOMJACHAAH Cce3Wsapad 4eTra UMKHILIAP XaMmM MaBXYyU.
MacanaH yuyta pajHOaKTHB OHJI@HHHT OXHPTH HaTHXaBHH
maxcyanapu 6yamuw 2°°Pb, 2“Pb Ba 2%*Pb usoromaap-
HUHT ¥3apo HUCOATH PYAAHMHT éliHra Ba TapkHOura GOFJIHK
skad. UlyHra yxwau, rapkubuaa py6uaui 6yaran XKuaucaap-
Aa 7St H30TOMHHHT KYNpOK 6Y/MuiM Ky3aTHAaraH, 6y Rb HUHT
B-mapyasaHulIM HATHXKACHAA P’ ST HHHT XOCH.T 6Y1nlIK GuaaH
6oraukaup. a3 KyayKJapHaaH YHKaAWTaH rejuil, aprtuaan,
Ketb YMKHMLI KHXATHaH PafAHOAKTHB kapaéHujap (a-napya-
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JAHHLIHHHHT) HATHXKACHAMP; YHAArH HOAWD *He H30TOMHUHT
MUKL0pY atMmoctepajard reauiira Hucb6aTtaH aHua 03.

Typau maubanapaan oauuran cysia 'H Ba *H sapHunr
6up xua Mukaopaa Oyauwmu kysatuamadau. baban 6up
XoJapaa 6y xona uy 6unaH GOFAHKKH, OFUD CYB OAAMH CcyBra
Huc6aTaH OupMyHYa KaMpok OyrFaaHaau Ba OyrsaHuw
)KapaéHuaa CYIOKJIHK BOJOPOAHHHI OFUPPOK H30TONH OMJaH
Goiuitau. YJHK neHru3 cyBHaa Ba 6abau Gup cab3aBoTiapia
OFUP BOAOPOLHHHT HUCOATAH KYNPOK G6YnHLIN XyALH 1y Hapca
6unan TYWyHTHPUAaau. *H HMHI aHOMaJb IOKOPH MHKJODH
6yarau cysna oaataa, wyHuHriek, '*0/'°0 nudr oparaaruaan
6HpPMYHUA KATTAPOK KWiiMaTra sra 6V MUIK XaM Ky3aTHJa 1H.

HNsoronnap 6up xua XHMHUSIBUHA Ba ONTHK XyCYCHATJapra
sra. TabuaTna yupadiaurad KynuuiuK XHMHABHH 3J1eMeHTJaap
6up Heya H30TONJNApHUHT apanaliMacuaad ubGopar. Lyuu
3caaT6 YTaMH3KH, AaTOMHUHT (PU3HK-XHMHABUH XyCYyCHATIAPH
HYKTau Ha3apHAaH MYXHM XapaKTepPHCTHKACH YHUHI MaccacH
sMac, 6aJKH APOHUHT 3apsAMAHp. XaKuKaTaH xam, '°0, 70
Ba '®0 sap MaccanapuHMHT Xap XWJUIMTHTa Kapamai, Gup
3JlieMeHTHHHT aToMJaapu, '3N Ba '30 nap 3ca y3napuuunr
Macca coHJapd O6up xus1 Oyadinura kKapamai, Xap XuJ
XHMHSIBUH 3JIeMEHTHHHI aToOMJapH XUco6JaHau.

«H3otron» aramacHHH I0KOpHAA KeJTUPHJAraH TyUIyHUa
JOMPACHAaH YeTra YHKaQHTraH siHaaa KeHrpoK MabHOAA Xam
uinatuaand. Kynusda yun Z Ba A  Huur  Gepuirad
KHAMATJ2pH MOC KeJraH aHHK SIAPOHHHT HOMH cuHdaTHaa
HlaTumagd. By mabHoAa «H30TOM» aTaMacHHH, KYlHHYa
«HYKJIMA» aTaMacHra ajamawtHpuiand. Hykaua — atromaap-
HUHT SALPDOHHHT TapKHOH, SAAPOAATH IIPOTOH Ba HelTpoOHJap-
HHHT Oepu/raH coHM OWJIaH XapakTepsaaHaauraH Yyaraua
HOMHJHP.

Macca, conn 6up xua O6yJarad, sibHH OUD XHJ COHJH
HyKJOHJapAaH HOopaT, aMMO Xap XHJa Z ra sra 6yJraH atom
sapoaapu usobap adpoaap ne6 artananu. JlekuH GUp Xua
A 6yaranpa xam Hsobap sapoaap Macca 6yiinua GHpMyHua
dhapk Kugand, mMacaJjaH:

H—3He, ILi— Be
Ba XOKaso.

Macca conn A =36 nan Gow.ia6 xydt A ra sra 6yarau
Afposap yuyH Hzo6apaap omataa KyQr-kypr 6Yau6
yupaiiau, Macanas:

HS—iAr BAr—$Ca;  SCa—uTi

Ba XOKa30, XaMMacu 6yau6 58 ta uzobapaap xybtu 6op.




bup Heua n306ap sAposap yuauk (Tpuana) uaobapJapHu
XOCHJ KHJAAAH:

9% 9 96D . 124 124
wlr——pMo——Ru; soon—— 5, Te

12ix e
1Ce

HTe——'Xe—"4Ba;  Xe—'Ba
bup xua macca connapura Ba Gup XM aTOM HOMepJlapura
yra OGyqauiuiapura Kapama#, pajlMOakTHB Xycycusitiapu Gusax
Oup-6upaapuaad Gpapk KuayBUH siipoaap uzomep soporapaa
mucon 6y.1a onaan. Fapun ***Th a **'Pa 6up neua ininapaan
6epu MabayMm 6Yjca XxaM, udomepusi xoaucacu 1o 1937 huau
CYHbHH OJIMHAAWraH PaJHOAKTHB 3JEeMEeHTJap ypTacHia siHa
6up Xypt Opom-80 u3omepu TONWIATYHra Kajap KaTTa
9bTHOOP Ko3oHMaaH. Xo3uprd Bakraa 300 gaH OpTHK f4po
H3oMepusicH MabayM. M3omeprap — 6y ailvaH 6up Typaars,
JIEKHH TYpJIH 3HepreTHK Xosataapja 6yarad saponapaup. by
xonartaap 6apkapop 6yamail, yrapHUHT Xxap GHpUra MabJiayMm
ypTaya siuall BakTH TYFpu Kesaaad. Bab3u 6up siaponapia
XaTTO MKKHTaJaH OPTHK H30Mep XOoJaT/JapHHHI MaBXYIJHIH
KysaTuaran. Macaaan, '2*Sb ra sipum napuajaHdi 1aBpuaa
moc pasuuiga 60 Ky, 1,0 MuH Ba 21 muH Oyaran ydta
aKTHBJMK MOC Kejaiu. S1lapo H3oMep/aapHHHHI KY3FOJraH
XonataaprHu Gearutall yuyH «m» 6eqaru niunaTuanb, y macca
COHMJaH CYHr Kyiunaau. Arap

124 acoCHH X0JaT/laH TallKapH HK-

3020 54 — KH Ba yH/aH OPTHK H30Mep XOJaT-
Jors = 13 mun aap maBxkyn 6yjca, yaap Ky3ra-
80 Kyw JIHUI 3HEePTUsICHHUHT OpTHO 6o-

3000
puw Taptubupa m;, mg Ba X. K.
Gearusap Ousnan OejrusiaHaiu.
MacaJnaH, cypbMaHHHT H30MEp.1a-
pu '**7Sh (60 kyH, acocuit Xo-
JIaT), 124m,Sb (1’3 MHH) 124m25b
(21 mun) kypunuwpa ésunanm
s (1.2- pacm). H3zomep sapoaap

alloxuaa Hykauaiap 6yaa oa-

MaHu.
SlapoHMHr napuanaHuil cXxe-
4 Macu Ky#duaard raptubaa Ty3u-
0 aaau (1.2- pacMra k.) Maxcya
"4 1o SAPOHHHT 6M3 KYypaéTraH MHCOJI-

na '>*Te uuur sHr nactku (aco-

l. 2- pacm. CypbMaHHHr o
WioMep carxaapu  (sHeprus ~CHH) ODHEPrusi XonaTH NacTKH
MsBnapaa Gepuaran). ropu3oHTaJJ YH3HUK 6unaH, Kar-
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TApOK 3HEPTHsIM XOJaTJdpH 3¢a MOC paBHLUIAA IOKOPHPOK
rOpPH30HTAJ YH3HKAAP Ouaau GearunaHai. Beprukaa 6yiinua
yJAapHUHr opacHjaru Macodanap XOJaTJapHHHT 3SHeprusi
¢dapk/aapura nponopuUHOHAN paBuluja opTHO €KW Kamahub
6opanH.

- Ux3aMaHHHT IOKOpHCHAA XYIAH LY yCyija napyafaHyBuH
ona sapo ('**Sb) HuHr Xosnataapu TacBupaaurad. Bynna,
arap Maxcysa fAPOHMHI aTOM HOMEDH OHa AAPO HOMepHaaH
KartTa 6yaca (macanaH, f-napuanaHuiijga) Maxcysa sAPOHHUHT
caTXJlaph OHa SIAPOHUHT caTxJjapura Huc6aTaH YHr TOMOHAA
KoHNawTHpuaann. Arap napuyasaHuuiaa sipo 3apsiid Kamaii-
ca (macanad, a-napuasanuw, K-Kampail, MNO3HTPOHJIAp
yykapuw Ba X. K. Il Ba IIl 6o6napra K.}, maxcyn sapo
CaTXJapH OHa SIAPO CATXJapHAAH Yal TOMOHAA YH3UJAIM.
SIApOHHHr GHp XoJsiaTAAH MKKHHYUCHra Y-KBAHT YHKApPHO
YTHWIM BepTHKaJ 4YHM3WK (cTpeika) Jap OWiaH, SIAPOHHHT
napuasaHHIIKM 3Ca YCTHAA PaJHOAKTHBJMKHHHT XHJH Kypca-
TUJATAH KHHALIMK Yu3HKJjIap OunaH tacsupiaaHaau. bambiad
yM3Maza YMKa€TraH sappaJap €kH y-KBaHTJAPHUHT SHEpruf-
CH Ba YMyMH# alJaHHLIAary KHCMHUHHHET (OH3AapH, caTxjaap-
HUHT CITHHH, AIIALL BAKTH Ba 60lIKA XapaKTepUCTHKaAap Xam

KypcaTHaaau.
bawbsan «ky3ry» saponap tywyHuacuaal xam doinanaHu-
o N+Z
Jagu. Macasnan, Z npotoH sa N HelTpoHaaH ubopar X

aTtoM sigpocu 6op ae6 dapas kunainuk. [IpoTonnapu conu 6y
SIADOHUHT HEHUTPOHJiapH coHura teHr (Z,=N) HeHTpOHJapH
COHHM 3Ca NPOTOHAApP coHHra TeHr (N,=2Z7) O6yarad UKKHHYH

/VI Zl ~
+Z,Y 4po GUpUHYM siipora HucOaTaH «K§3zey» A0po aeb

atanaaud. bouikaya Kuiau6 adtraHga, OUPHHYH SALPOHHUHT
XaMMa NMPOTOHJapH HeHTpOHJap OUJaH, HEHTPOHIAPH NIPOTOH-
Jaap GuJaH aaMauITHpuJ/ca, 6HpHHUH spo OUnaH Guprajaukia
«Ky3ry» faposap Xy(pTHHH TallKHI KUJYBYH HKKHHUM SAPO
Xocua 6ynanud. DByHpal  «ky3ry» aaposap KYQTHHUHT
OHPUHYUCH HEATPOH in, Ba [POTOH 'Ho xucobaanany. Exrua
SApOJap COXaCHAA «KY3ry» siipoap XKydTHra MHCOJ KHITHO

Ha(1p+2n) —3He, (2p+ 1n)
iBes(4p+3n) —iLis(3p+4n)

HH KypcaTuul MyMKuH. «K¥y3ry» aaponapilaH HKKaJacCHHHUHT
XycycHaTiapy OGUp-6HpHra aHua AKHH, JEeKHH yJaapiaaH OHpu
KyNHHYa paguoakTuB OY.naau.

BuUp XWJI CcOHNM HeHTpoHJaapra, JekdH Xap XHJ COHJH
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I. 3- pacm. CerpeHnnr HeHATPOH-IPOTOH AHATPAMMACH.

npoToHJaapra sra 6yaraH aToM siaposapH u3oToxaap 1el
aranaad. V3ortoHn saaposapra Mucossap: N=1 O6yaranga
H,—3He,, N=2 6yaranna $He,—3Li,, N'=3 6yaranaa
"Li,— iBe; Ba X0kKaso.

AtoM sapocHHUHT TapkuOGHHH Hdoaanaw yyyn A, Z, N,
T counapuHduHr wucTaarai 6up Kyprtuaan doidaananull
MymkHH. Kynunua, macca conu A Ba Taptub HomepH Z naH éku
HeHTpoHaap couu N Ba taptub HoMmepu Z naH QoiaanaHuna-
AH.

A Ba Z €ku N Ba Z napHuHr KHiiMaT1apuaaH poirananud,
MabJayM OyJraH xaMMma siapodapHu abcuucca ykura A éxku N,
OpAMHATa YKura Z Ky#AuaraH ukku yauamiau cxemana (Cerpe
auarpammack) Kohaawtapuur mymxua (13- pacm). by
JAuarpamMmajia MabJaym OVarad xamma siapoJap aHdaruHa Top
Aynakuana koinawand. HMyanakdanuar Gowwaa crabua

N o
fAposiap yuyH 7—_—1; cyHrpa Oy myHoca6Gat opTta GopaiM.
Macanan, 3Ca yuyH %:5—3_—_1; 20Zr yuyn 1,25; !3Nd
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yuyn 1,36 Ba 5°Hg yuyn 1,52

1.7- §. SlapOAapHHHT JJI4aMH Ba 3HYJHTH

Asnbcpa 3appaHHHT aTOMHHHT Myc6aT 3apsil coxacura
KHpOJMAac/1aH opKara KaHTraHJMrd o-3appa 6djaH aToMm
siapock opacuiaaru y3apo KysoH Kyud TabcupHaaH Keaub
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YHKanu. SJIApo TOMOH TYFPH aHHUK HYyHaaUHLIAa yuub KenaéTraH
o«-3appa yHra wynaan R, Macodaja AKHHJIALIAAHKH, YHH
a-3appPaHMHI OpKara KadTHlIAaH ON4HH GYyTyHJAaH TYyXTaraH
BAKTJAard [MOTEHIHAJ 3HEePTUsICHHH KUHEeTHK 3HepTHsCcHra
TEHIJIAWTHPUO TOMHILIMMA3 MYMKHH:

mo® . 97¢°
2 T R

min

byunan saapo 3apsaaH TaKCHMJaHTaH COXAHWUHT DPaAMYCHHH
TOMHWILN KHHAWH 3Mac:

4Z¢*

va

Rmm= (13')

Xyanu wy KuAMaTHM siapojaH caupab, opkara Kadrtaérrau
o-3appa XapakaT MHKIOPHHHHT Y3rapuilMHM Xucobra oJsuil
AyauM 6GuslaH XaM TOMHII MYMKAH. HbIOTOHHUHI HKKHH4YH
KOHYHHra MyBO(MHK XapakaT MUKIOPHHHHT Y3rapuuin

F At=Ap,
MabayMkH, a-3appara TabcHp KHJAYBYM Kyd fjporauva

6yaran macodara 6orauk 6yaaad. By Kyu sinpo uerapacuaa
MaKcuMmaJs Kuimartra sra:

At cudartuia o-3appaHHHr AP0 MapKasHiaH YTHO KeTHil
BAaKTHHH OJIMII MYMKHH:

At=2R
v
[ynaa# Kuaub, xapakat MHKIOPUHUHT Ap V3rapuiiu
2ze® 2R
Ap=F o Al= 2 v (1.4)

By MuKAOpHH «- 3appaHHHr OOUIAAHFUY HMOYAbCH OuJaH
COJIMLITHPCAK:

( 2z¢* ><2_R> 228
S AR PSR (1.5)
p muv T omd? .
i
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Pesepdopa takpubanapu WyHH KYpcaTajiuku, o- 3apPaHHHI
counsnil Gypuaknapu >=90° 6yaca, Ap~p, AbHH

2z¢°
R

2

Tt

2
SlHa (1.3') HUHT Y3Hra KeJWMK. Dy WapT aipo paavycu
R taxmunan 2+=6-10""*m 6yncaruna 6axapuaaau. [Jemak,
APOHKHT Yadamu TaxMuHan 10~ M nu Tawkua staau. Yuaa
aTOMHMHI XaMMa MaccacH My»kaccaMmJaaluraH (aTOMHMHT
yauamu ~ 107 '9m). LlyHuHr yuyH, AAPOHHHT 3HUIHTH OAAHI
MOJAAHHHT 3UWINTHAAH Kyaa Xam KaTta 6yau6, 10" r/em® ra
TEHT.

Slnpo YysauamaapuHd TONMIUAA KYNTWHA ycyJjaapaad
tdoiigananunaan. Wynapaan 6ab3nsapuHd Kypub yTamus.
Slapo Kyusapu MaBxyad OyJsraH coxa paaHyCHHH, SAPO
«KECMMHHHHT 103aCH» HH Te3 HeHTPOHNApPHUHT IOTHJHUIM Ba
COYMNMIUMTA oul Ta)kpubajapAaH XaM TOIHIL MYMKHH.
Oueprusich 10 M3B naHd katta 6y/ran HeldTpoHJap y4yH MOC
KeJyBUd Ae-Dpoliab TYJAKHH y3yHAMTH $APO  pajHycHra
Huc6GaTtaH Kuuuk 6yaaau. Arap siapoxu R paanycau 6yTyHaan
Howadpdod wap ned oicak, 6y xos1a Te3 HeﬁTPOHﬂapHn 10THO
oMlaguraH SIAPO KeCUMMHHHI 103acH (nR®) aHuKJ1aHHG,
R rtonnaaan. Uy tapuka karop 3jeMeHTaap SIAPOJapPUHHHT
pajuycaapu TONMATAH. YJapHUHT KaTTaaukaapu 3,8.1071°
M (yraepoa yuyH) nau 8.107'" M (BucMyT yuyH) raua
6yaran opanukna éraau. By sapo Kyuhnapu TabCHp AOHpPACH
YUYH SIAPO MapKa3uiaH xucobsaHras R macotaHd aHHKJall
UMKOHWHM Oepanu. HatuxkanapHu TaxmuHaH Ky#luaaru
IMNUPUK opMmysa 6unan Hponanalll MyMKHH:

R=rA"?, (1.6)

Oy epaa ro — s1ApO YUYH JOMMHH OyJraH KatTajuk, y s1po
paaiMyCMHH aHukJaw ycyqaura OupmyHua Oorauk. Tes
HEHTPOHJIAPHHHT COYHJIMLIMIA OWA Ta)kpubaaapaad ro=1,4¢
(lb=1 pepmu=10""2 cM), - napuananuw HaTHKaNAPHIAH
r=1,3d, 3apsianu 3appaJjiap TabCHPH OCTHAa 6Yaagurat aipo
peaKkuusiiapd HatuxKajapupaH ro=1,6¢. (1.6) myHoca-
6aTiaH SIAPOHMHT MAacCacH YHHHI Xa>XMUra nporopLHoHa/ Ba
XaMMa siapoJap TaXMHHAH O6UP XWUJ 3HUJMKKA 3ra KaHIHUCH
Ken6 uukaau. buno6apuH, sapoudHr xaxwmu (1.6) ra acocan

V= Sarid on?, (1.7)
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ABHH XaMMa s1poJapia Xaxm OUpJHrHAard HYKJIOHAap COHM
6Up Xua

A 3
- 3
__;_ . r‘gA 4nry

n= = 10* nykaon/cm.

</

HlyHpait Kuanb, saposapHHHT ypTaua 3U4JIMIM XKyAa KaTTa:
p = n-ma.6. = 10%.1,66-10 = 10" r/cm®.

S1Apo painyCcHHH 3/1€KTPOHJIAPHUHI COUUJIMLINTA acoCaaH-
raH taxpubanapia XaM aHHKJALl MYMKWH. DJeKTpoHaapra
SAPO Kyusaapu Tabeup 3T™Maiau. LyHnHr yuyH yaapHUHT f4po
TOMOHM/AH COUMJHLIM SIAPOJA 3JeKTp 3apsianap KaHaa#
TAKCHUMJAHTaHJIMIH Ba KaHuya COXaHHW 3rajJjaratauru Guial
aHuknaHaad. Kuuuk sHeprusinn (<< 100 MaB) sxaexkrpon-
TapHHHT COYMJIMLIMTA OWJ HaTHKagaap siApo 3apsiid TeKHC
TakcumJaHraH cheprHk KYpuHULIra 3ra ne6 KapallHd Tako3o
Ttaad. JIekuH wy #ya OunaH aHMKJAHTAH AP0 PajMyc/apH
6ouiKa ycyanaap épaamMuia TonuAraHura Hucbaral ce3usapau
Aapaafa KHUKK. DJeKTPOHJAPHUHT COUHIHULINTA OUJ TaXKPH-
6a HaTtuxaJnapu (1.6) udonara Moc KesaMalH, UYHKH €HIHJ
saposap yuyH ro=l,4 depmu 6yaub, oFup sAApoSap YUyH
2,2 ¢ raua ysrapaim.

AuekrponsapHuur sHeprusicu 500 M3B nau karra 6yarau
Xonaaa, SApPO NPOTOHJApH COXACHMHMHI YJ4aMWUHWIHHA 3Mac,
6aJjKu Hn§o Oyilnua 3apsii TaKCHMOTHHM XaM aHHKJAUl

MYMKHH. ¥TKasuwiraH Kymiab SKCIePHMEHTAApAdH MabiyM
He
'.’; a7
:
e
<
<
005

0 2 4 ) ]
r, @epmu

1. 4-pacM. a) Slpponapaa 3/eKTpoH couHauwn GYinua
YTKasuiaran TaxpubadaplaH OJMHHIAH 3apsaiap TaKCHMOTH .
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OyJiHLIHYa 3apA 3HUIUTH A4PO MAapKa3ulaH YHHHI YeTPOFHUTa
GopraH capu Kamasp 3KaH. 3apsijl TAaKCUMOTHHHHT $ApO
paauycu O6yilmua ysrapuii cxemacdh |.4-a pacmaa kypca-
Tuaran. Kanpaliaup wmapkasuii coxajna 3apsil  3MUJIHTH
TaxMHHaH y3rapMmai#l Kojald, KeHHH 3ca s#14p0o YeTHra TOMOH
KaMaHHull Ky3aTH/anH.

3apsaa TakcumMoTHHM 6Hp napameTpuk dyHxuus — layce
TakKCHMOTH 6ujad Xam udona 3THUI MyMKHH. AMMo 6yHaai
TaKCHMOT TampHOa HaTuKaJjapura yHYa MOC KeJMaHiH.
LyHuur yuyH TaKCHMOTHH TaXXpubara sSIKHHPOK HaTHKaJjap
GepaguraH WKkuta napametpuk Pepmn pyHKuMscH OGHaaH
HponanaHaiu:

0o ,
p(r) = et (1.77)

ByHna po — Aiapo Mapkasuaaru nporonsap 3uusaHru (r=0),
¢ Ba a — SIAPO TY3HJHLIH MapaMeTpJiapH.

®epmu TakcuMoru 1.4- 6 pacmaa KypcaTuiaraH: ¢ — sipuM
3HUJIMK paJIMyCH, { — 3apsii 3HUJIHTHHU SIAPO paanych 6yitnua
y3rapHll Te3JHrHHH XapakrtepJadiH Ba SAPO CHPTHHHHT
KaJuHJIuru 1e6 atanyBuu Oy KaJHHIAKKAA 3apsiap 3HUJIHTH
90 % nan 10 9 raua kamasgu.

(1.7") ¢opmynanaru ¢ napamerp { 6unan Kyfinaaru udoia
opKanau GOoFJaHraH:

! = (4(n3)-a.
Karop Taxpubanapra acocaH ypraya OFHpJHKAArd Ba
OFHp siapoJiap yuyH 3apsil TAKCHMOTHHHHI YpTaua KBaApaTHK
paauycH:

{00
awL ______________ 4
|
(=)
N
8 |
< 50 ¢ |
§ /5] —
3 |
I
= !
~ ,
>
SS9 _ |
L
7 V4 4 6 §  @epmu

6) Slapoaaru sapsanap takcuMoriruur Pepmu pyukuuscu: C - -
SPHM SHUJIHK PalHYCH, ! — CHPT KAJHHJIUIH
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(r2> I/2=r0-A 1/3’

6yuna, ro=0,94 ¢m, A — sgpoHnHr Mmacca (HyKJOH/AAp)
cOHHU. J/leMak, IAPOHHHT Xa>KMU HYKJIOHJIap COHUTa NPONOpPLM-
oHal (v~ A) 3KaH. 511po MaTepHUACHHUHT 3UUJHUTH TaXMHHAH
Xamma siiponap YyuyyH Oup Xxuja. AToM sapotapd KarTTHK
J)KMCMJIH 11apra €KH CYIOKJHK TOMuH/Japura yxuwahju.

SIpumM  3MUAMK paAMyCH Ba AP0 CHPTH KAaJHHAHTH
TaxMHHaH

¢ = (1,184'4—0,48) pm.
T=24 ¢m.

ByHnan aApo MapkKa3u 3HUJIHIH

p 2 0,17-825108

(dm)?

AP0 3MUAMTH yuyH 10 7-5-3-

CM
SIAPO WUMJArH 3apsa TakcumotHh Pepmu TaKCUMOTHAAH
MypakKaGpoKaup. XycycaH, SiApo 3HYJUFH [JOMMHHA 3Mac.
Y saapo uuura Kapab opTtub, xaTro kamahub xam OGopuuiu
MYMKHH.

Slapo wakan sAxioW  ypraHuamaradH BaKTaapia fapo
3HUJIHIH OHp XuHCAW 6VauG, R paaunycu (1.6) ¢opmyaa
épaamuaa aHuKJIaHap 3ad. Haw R? Guaan (r°) HUHT
GOFJIMKJIMTH:

KaTTaJHK OJIHHaIH. An6arra

R

a4
9 3ridr 350
r =4JI S — = —AR R
re ) ine =
OyHnja
R=Ry-A1" R=1,2 dwm. /DZ(F),‘PMJ
R, napamerp s(dexTus pa- 408 [T~ 208

auyc 6yaub, y sapo map-
Kd3nigaH 3apan 3HYJIUTH
Mapkasjarura HUCOaTaH
MKKH Oapobap kKamasiaurat
HykTaraua 6yJjrad macoda-
ra TEeHrAup.

Maccanuur Sfﬂpollal‘u 1 5-pacm *ICa Ba—""*Pb sapo-
TAKCHMOTHHH aHMKJALL 3apsiL fnapaa 3JeKTPOH couunHiuu Gyilnua
TAaKCHMOTHHH  AQHUKJAIITA  Yrgazunran  TakpubanapaaH Oauk-
Hucbarax KHﬁHHpOK}al. raH 3apsianap TakKCHUMOTH.

204 208 /75

8 rom
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Taxpubagan oJMHTaH Aajdujjaap HEeWTPOHJAap Ba MPOTOHJAP
SIPOAA TAXMUHAN GUD XHJ TAKCHMJIAUTaH jJleraH (QUKPHH OJIFa
cypaad (1.5- pacm). Arap wynaai 6y.ca, 3apsii TaKCUMOTH,
yMyMall 0ardHjla, sipo HuMjari siApo Mo11ackH TaKCUMOTHHH
XaM akc 3TTHpajH.

Kynuuua siapo cdepHk wak/ira sra 1e6 TaXMHH KHJIHHAIH,
XaKHKaTaH Xam 6y KYNuWaIHK siapoaap yuyH TyrFpu. AmMmo
Gab3d saposapaa chepuk KYypUHHILAAH UeTJallHil Ka#ij
KHJIHHT&H.

1.8- §. DAeKTPOH, HYKJIOH Ba SIAPONAPHHHT CAHHJAADH,
MATrHHT Ba 3JEKTP MOMEHTJIADH

SInpo KyJoH MaiaOHHHHUHT CEepHK CHMMETPHK XOJHAa
aToM (M3MKACHAAH MabJyMKH, 3JeKTPOHHHHI HCTaJraH Gup
XoJath n, [, m, s KBaHT coHaapu 6uiran udogananaau. by
COHJIAPHHHT JHHAMHK MabHOCH WYHAaH ubopaTku, 60U KBAHT
COHH 1 3JIeKTPOHHHHT n- opOHTanarH 3HepPrusiCHHH aHUKJa#-
[H:

6ynna n=1, 2, 3 ... 6yTyH COH KHMHMaT/Japra sra.

Op6uraa KBaHT coHu [ 3ca, 0 naH n—1 raua (XxaMmmacu
6y116 n Ta) 6yarad opanukna 6YTyH COHJapra TeHI KUHMAT
0J1ajfiM; MarHUT KBaHT coHu (m,) — ! maw -/ raua 6yJraH
OYTyH COH KHHMaTAapHH (xammacu 6yau6 21+ | Ta) onaau.

CouH KBaHT coHn +1/2 Ba —1/2 kuiimMaTiapHUrdHa
onaan. OpOuTas KBaHT COHW [ 3NEKTPOHHUHT aTOMAArH
XapakaT MHKAOPH MOMEHTHHHHI KUHMATHHH OeJrujalau,
MArHHT KBAHT COHU m; 3ca 6y mMomeluTHHHT ¢da3zola Gepuarat
AYyHanMIIAard [POEKUHSICUHMHT KaTTaJMIHHU KypcaTaiH.
BepuaraHn #éiynaauin geranna (6y WyHauHIHU z xapdu 6uaaH
Ge/IrHaiMu3); 3eKTp €KH MariuT MalAoH XOCHJ KUK HYJiH
6HNaH TaHJaHraH HyHaauIu TylUyHWaaad. XapakaT MHKJI0-
PHHUHT MOMEHTH Ky#nparu Kuiimatra ara Gynanu:

M= h\JI(T+1).

XapakaT MHKAOPH MOMEHTHHHHT Gepuaran HyHagulLAarH
TIPOEKUHSACH
M. = mlh.

Jlemak, 3/eKTPOHHHHI aTOMAArH XapakaT MHKIOpH
MOMEHTH Ba YHHHT NPOEKUMSACH XY/IJIH 3IHeprusira yxumau
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KBaHTJaHIaH KaTTaluKJAapAnp. i AOMMHIA KaTTaJHKHH Xapa-
KaT MHUKAOPH MOMEHTHHUHI Tabuui 6upanrn ae6 Kapail
MYMKHH.

CruH MOMEHTHHHHT Oepujran HyHaJULIAATH MPOEKUHUSICH
(2s4+1) xua kuiimat Kabya Kuauwd Mmymkud. Ulreps Ba
[epnax TtaxpubacuiaH MabAyMKH, 3JEKTPOHHHHT CITHH
MOMEHTH BeKTopH (pa3oia dakart HKKH HyHaaWLIra sra, sibHu

25+ 1 =2. ByHaaH 3]eKTpOH YUyH CIHH § = % Kuimarra

3ra 3KAHJHCH Keau6 YUKagu. YHHHT NnpoeKHUusdgapu aca:

I
= -h/.
s 2

z —

1
9JI€KTPOHHHHF KBAHT COHH S=§, o/iaraa, 3JCKTPOHHUHT

CMUHHU 1e6 aTtanajH.

DNeKTPOHHHHT aTOMAArH Tlea MOMEHTH | YHHHF op6utan
[Ba cnuu s MOMEHT/IaPHHHHT furpHaMCHAaH ubopaT: [=1[+s.
Ty1a MOMEHTHHHI XyCcycHi#l KHAMATH

ViGi+ 1)k
ByHaa j Tysa MOMEHTHUHT KBaHT COHM GViub, Gepusran
[ Ba s coH/aap yuyH

j=l—sl|, {—s|+1, .., I+s—1, [+s

KufiMmatJapHu Kabya xuaaau. Xo3upru 3aMoH Ma'b/JyMoTJ1a pH-
ra Kypa, A HyKJOHAaH Ty3W/IraH s APOHHHT Tyaa MOMeHTH [ Oy
HYKJOHJIaDHHHT CMMHH Ba OpOUTAs MOMEHTJAPHHHI BeKTOp
AMFHHAMCHTA TeHT. Arap HyKJOHJapHWUHT CNMHHU Ba opOuTan
XapakaTu YypTracujard y3apo TabCHp CHUHJAApapo ¥3apo
TabCUPAAH KYUCU3POK, ABHU CHHH-OpOUTAN ajoKa HYK éku
nespau HYK OyJca, 3appaJiapHUHr opOGUTas MOMEHTJIapH
CUCTEeMaHUHT TYyJaa op6UTan MOMEHTH L HH, CTIHH MOMEHT1apH
(s) aca Tyna cnux MomeHTH S HH Gepaau, TbHH

= 3/, Ba § = 3s.
{ {
VY BaKT/[a CHCTEMaHHUHT TYJa MOMeHTH KyHuiaarnda 6yaanu:
=1+ S. (1.8)

By cucremaHuur Tyaa opbutas MoMeHTH [ HUHT Ba Tysa CIHH
MOMEHTH S HUHI TAaXMHHHI CaKJ/JaHHLIIKIa 0110 KeslyBYM ¥3apo
tabeup L—S 6oFaanuw ne6 aranaau. bynaai Gorjanuin
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HYKJOHJap Vypracdia MapkKasdWii KyuJdap TabCcHP KHJraH
TaKAHP/AA 103ara KeaulIH MYMKHH.

YMyMmaH olraHna, siApo KyuJiapd MapKasHi KyuJjap sMac;
SApOAArH Y3apo TabCHP HYKJOWIAp CHHMHM Ba opOuTan
MOMEHTHHHI 6up-6upura Hucbartad HyHaauiuura, sibHd (/-s)
cKaJsip Kynaiitmara 6ofauk 6ynanu. Coepuk MaljoHaa xap
GHD HYK/JIOHHHHT TyJla MOMEHTH

jo = lx + se
SlnpoHunr tyna MexaHuk MomeHTH |/ 3ca fApO TapKubu-

Jard HYKJOHJap Ty/aa MEXaHHUK MOMEHTJapH j, HHHI BEKTOp
HHFHHAHCHTA TEHT:

I =3, (1.9)
k

By xuaparu 6ornauuwl j— j 6oFaanuw ne6 aranaiu. j—j
GOFAHUNIHUHT YCTYH KeJNHIUM Ta)Xpubana TaCAHKJIAHIH.
dakat 3HI eHrua siaponapaaruia L —S 6oFjaHul YpHHIH-
JHD.

Slnpoaaru MaioH Ba sAPO HYKJIOHJAPHHHUHT Y3aPO TabCHP
xapakrepuHd 6uamail Typu6, / BeKTopJap HHUFUHAHCH KaH-

nal KoHyHra 6VHCYHHLIMHY ONAMHAAH alTHW KHIHH. ByHnaii
KOHYHUATAAp Taxkpuba HaTHXKajdapHaaH ojuHaau. Taxpuba-
JapiaH aHHKJaHraH XyQT-XydT saponap CHHHJAAPHHUHT
TEHIVIHTH XYDT HYKJIOHIap MOMeHT1apH Oup-GHpUHH HYKOTa-
M, JeraH XyJocaHu TakKo3o 3TajH, JeMak

2j,=0. (Z, N xy¢pr xonna).
k

Tok A nu (T.— XK. €ku XK.—T.) sApoIap CIIHHH
Ky(pTaaHraH HyKJIOHAQp CHHHJA&apy HYKOTHJTraHJIWUTHAaH,
XKy(TaaHMaras HyKJIOH CIHMHH GHNAaH aHHKJAHaIH.

MabiaymkH, ajnoxula HYKJAOHHHHI Tysa MoMeHTH A
6upauruaa sipumra teur. LIyHuHr yuyH )yt coHMH HYK/IOHTa
sra 6yJrad IAPOHUHC ciuHW kb Gupauruaa Kanpaiaup O6yTyH
coHaH, TOK A ra sra 6yJiraH sixpoJapHUHT CMIHHK APUM GYTYH
coHaaH uGopar. lOkopuaa a#dTuiraHuiek, 3KClEePHMEHTAJ
Yavawsap 6y xyJnocaHH TacAMKJajgd. XamMma XyQr-XKyodT
(NpOTOH COHM XaM, HEHTPOH COHHM XaM XKy(T) sAApOJapHUHT
CIIHHHM HOJra TeHrMrd taxpubana kypuaav. By kKouganau
YyeTJiaHWLI MYTJAKO Ky3aTHaMmaihad. bapkapop XkyohT-ToK

1 9 o
SULpOSIap Ba TOK-XYQT sAponap -5 AaH — ravua 6y.irau
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ApuM 6yTyH COHJIH cnuHaapra sra. Tok-Tok saposnap 6yTyH
cnUHJaapra sra.

1928 #Hunga mawxyp Hemuc ¢usuru B. [layam atom
AIAPONAPH XYCYCHH MeXaHWuK MOMEHT — CNHH Ouaad Oup
KaTopAda XyCyCHH MarHuT MOMEHTHra xaMm 3ra Oyuaduu
MYMKHHJHMIFHHH afitrad 3a4. XakMKaTaH XaM, 3apsiiu
3appaHHUHT alJlaHULIK HATHXKACHAA MAarHUT MOMEHTH BYXKYAra
KeJaraHnauru ca6abau, aldjaHUll MOMEHTH HOJAAH dapKau
6yJjraH siipo XaM MaCHUT MOMeHTHra sra 6yaanu.

SInpo MarHHT MOMEHTH SIAPO TapkuOujaaru HeHTPOH Ba
NPOTOHJIAPHHUHT CNIHH MArHUT MOMEHTJIapH XaMmja NpoToHAap-
HUHT siApojard op6utaj Xapakatiapd Tydahaud naino
6ynanu. HefitpoHna s/iektp 3apsiiu 6VaMaranauruias, yHuHT
op6Gutan XapakaTdH Xxe4 KaHAalh MaruuT 3pdeKTHHH XOCHJ
KHAMaiau. 3apsiasaHrad 3appaHuHr opOHTal XapakaTH
afilaHMa 3/eKTpP TOKHIa 3KBHBaJeHT, aljJaHMa TOK 3ca
MOMEHTJIH AUINION MaHAOHHTa 3KBUBAJEHT MarHUT MaHJOHUHH
XOCHJ KHJa[H.

KBaHT MexaHHKACHIAH MabJyMKH, 3apAlU e, Maccacu m,
6y.araH 3JeKTPOHHHHI oOpOHTAl MarHHT MOMEHTH p=

eh
2m,c

=1

({ — opbutan momenr, 0, 1, 2, ... Kulimataap Kabyn

KuJaaau). Atom dusukacupa [=1 6yarangaru

_ eh
MB'—'Q

€

= 9,2732-10 "% 3pr-rc ™'

MarHut MmoMeHTH bop MarHetond Homu Gunan MalIxyp. Xyaau
wyHaal sapo ¢H3HKAcHAA XaM SAPO Ba HYKJIOHJAPHHHT
MarHUWT MOMEHTJIapH OUPJAHTU KHJIAUG

e Mg _ —24 N
MO—W—W— 5,0505.10 +3pr-rc
AIAPO MAarHeTOHH Kabys KuIuHrau (6y epaa M,=1836,5 m, —
MPOTOH Maccacu).

Slapo MarHMT MOMeHTJapH KH4YHK 6yau6, yaapuu yadain
KaTTa 3KClepHMeHTaJ KHHHHYMIUKIapra oJau6 KeJaju.
Onartpa, waptiv paBuuijga, MarduT MOMEHT/ADH CIHHra
napaJjJesn #ynaaran 6yaca — myc6ar ne6, Kapama-Kapuiu
AyHanran 6ynca — manduit 1e6 XucobaaHanu.

[Tporonra opau#, cTpyKTypacu3 3apsaiu 3appa nae6
Kapall acoc KW/iub OJMHFaH Ha3apHsIHUHT Ta)Kpuba GuaaH
MOC Ke/NMac/HIrd, MPOTOH XaKHKaTAa WYHAAH OAAMHCHHA
Kypuima 3mac jeraH QuKpra ogad6 kenaaum. AiiduKca,
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HedTponHuHr xam — 1,91 sapo Maruweronura TeHr 6ysiran
MarHuT MOMeHTHra 3sra Oyauwd axkabaaHapauaup. By
Xonaard maHguit 6eard HeATPOHHHHI MarHHT MOMEHTH Ba
CMHUHM KapaMa-Kapiluy HyHaJTaHAHTHHH GHALHPAAH.

HeATpOHHHHT MarHuT MOMeHTHra 3ra OVYJUIH  YHHHT
Mypakkal® TysuwauwuaaH napak Oepaau. He#lrponaa Oup-
6upuHH HedTpannab TYpyBYH 3apsadJapHHHr KaHxalaup
TaKCHMOTH MaBXya Ae6 VHaall MyMKHH; 6y Bakraa MaHpHH
3apnai HCHTPOHHHHI YeKKapOFHTra XolJjauira, Mmyc6ar 3apsi
3ca MapKasHil coxajaa MyxKaccamJallrauaup.

YMyMaH, sApONapHUHT XaKHKHH MarHuT MOMEHTJapH
olAMH Ha3apua OyiAnuya XxucobjaHraH KHHMaTiapura Moc
keaMaiau. Ulyaunr yuyn Marsut MomeHTnapu (p) KynuHua
eupomazrur nucbar (g AapoBHi ¢pakTop) 6unaH uonanaHa-
AH. w=gl; g dakrop myc6ar €ku MaHQHUH KuiimaTJjapra sra
6yauiin MyMKHH 6yau6, y COMH Ba MAarHHT MOMEHTH
BEKTOPJIAPHHHHT 6Up-OHpura Huc6aTaH KaHaai (6Hp TOMOHra
6éKM KapaMa-Kaplid TOMOHra) HyHasaraujurura GOFJHK.

Slapo MarHeToHu OGupJAHKJIapuia yAYaHTaH HYKJOHHHUHT
MarHuT MOMEHTH u Gu1aH yYHHHT A Gupaukjapuaa yJjuaHras
cndHK (s) YpracHma p,==g.s OGoFjanuin MaBxyn. OpGuran
MOMEeHTJ/Iap y4yH XaM Moc Hpoaara sra 6ynamus: p=g;-{ (I,
s — opOHTas Ba CIIHH KBAHT COHJAp).

[lporon yuyH g’=1, HeliTpoH yuyH g"=0. HeliTpoH Ba

IIPpOTOHJ@PDHHUHT CIIHHH 5 ra TE€Hr, MarHUT MOMEHTJIapH 3Ca

pi=+2,79u0; pi=—1,91 po. Bynaa rupomarHut connap-
HHHT TOPOTOH Y4YyH g,=05,58, HeliTpoH yuyH s3ca gi=
= — 3,82 skauauru keaub6 ynkaau. By pakam ojaupard MaH-
¢huH HLIOpAa MATHUT MOMEHTHHHHI HYHAJIHIIY CMIUH HYHAJHIUHU-
ra Kapama-Kapili 3KaHJHTHHH KypcaTajH.

JKydrnawran HykJIoHAAp XapaKaT MUKAOPH MOMEHTH —
CNHHAapH GUp-O6HPAapHHH HYKOTHWraHAMIHAAH, HYKIOHJIAp-
HWHI MarHHUT MOMEHTJAapH XaM >Xy(PTaawraHaa WYKOTHJIHLUH
MyMKHH. ILIyHHHT yuyH TOK fiApOJIapHHHT MarHdT MOMEHT/a-
pHHH Ky(dTaaHMaraH HYKJIOH XapaKaTHHHHT HaTH>KacH
cuparuia xucobaall KUAHH smac. ByHaa HYKJIOHHHHT MarHUT
MOMEHTH

L=g+g:s

Kypunuuiaa ugonanaHaad. Hyknouuuur s¢¢exTHB Mariut
MOMEHTH W Ba j=/[- s BeKTOpPJapHUHT CKaJsp KynaihTMmacu-
1aH ubopar. Xucobaalu HaTHXKacH NPOTOH YUyH

32



[T}

, 1 2,29 \..
] = l—? xoajga y = (1—*]_'_—1)]:
. | , . .
j= I+ xonna p = <1+T)’ — j4229.

HeiiTpoH ydyH 3ca

'—_—.-l——lxonua =19
j=l+—;XOJI}18 u=—%-i=—l,91

KuitmaTnapun 6epaau. Tok sigposlapHHHT MarHWT MOMEHTJa-
pHHH PakaT xKydTaaHMarad 6UTTa POTOH EKH HEHTPOH XOCHJ
Kusaid nAeradH ¢ukp LIMuar Ha3apusACHHHHT acOCHAMP.
MarH4T MOMEHTJIaPHHUHI 3KCINepHMeHTaJ KHHMaTJapH Ly
Ha3apus €épaaMula TONWJraH KHHMaT/jap opacHaa €ralH
(1.6- a, 6 pacm). T. X. spapo/siap MarHHuT MOMeHTJ/apH opbuTan
MOMEHTHHUHI OpTHWH 6uaaH opTu6 Gopaau. JK. T. anposapaa
3ca 6yHaail GofmaHuw aeapad #YK. By naaua LLIMHATHHHT
acoCHH FOsICH TYFPH 3KaHJIHUTHHH KYypcaTca XaM, JdekiH llImuar
MOJEeJHHHHT HaTHXaJjJapu Taxpubara moc Keamaiau. Arap
3DKHH XOJAJard HyKJOH/1apPHUHI MarHHT MOMeHTJIapH fApoja-
rd OOFJaHTaH HYK/JIOHJAAaPHHHC MarHHT MOMEHTHra TeHr 3mMac
Ae6 dapa3 Ku/acaK, KeJHIIMOBUHJIHK OHP 03 TYFpu/IaHadH.
[emak, AApo MarHuT MOMeHTH KMHMaTaapuuu ¢pakarruHa 6up
AOHa HYKJIOH XapakaTH OuJlaH TYWYHTHPHII MYMKHH 3Mac.
Hasapusi Tyrpu G6VIHMLIH YUyH HYKJIOHJapHHHT $spOAATH
KOJIIEKTHB XapaKaTnapuHu Ba Oup-6upu Ounan ysapo
Ta’bCHPJAaPHHH XHUCOOTra OJIHUI Kepak.

OnauH Tabkuanab yTUIraHHIeK, a- 3appajJapHHHT COYH-

M
61
. j=l-1/z 5L
Z 4
1 / 3L
0 2|
-1 I S [
2 e gL
LY/ gL ;7 . . o
e ¥ Y2 2 92 We e V2 e %2 §
a 0

I. 6- pacm. a) 3apan (Z) napu Tok 6yaraH aApoJap MarHHT MOMEHT/a-
pu, 6) Heiitpon (N) napu TOK 6ysiran MarHHT MOMeHTJapH
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[. 7- pacm. Ddaexktpo Aau-
NOJb MOMEHTHHHHF XOCHA 6 YJ1H-
wH: a) ¥3 Yku aTtpoduaa
ansaHaétrad 3apsalJH 3appa
aisauMa 3JeKTp TOKH XOCHA
Kuiaad, y ¥3 HasbaTuia Mmar-
HUT AMII0b MOMEHTHH BYXYyAra
KeaTupaau; 6) saponapia Hei-
TPOH Ba [IPOTOH TAKCHMOTJIADH-
HHHT MapKa3JapH CHJIXKHCAHIA
XaM SIAPOHHHT IMEKTP MOMEHTH
BYXYAra KesaajH.

auWK  6yiuua yTKasuarai Ttaxpubasnaplad SAPO >
> 1071 M Macodana HyKTaBuil 3apsy xoccajdapura 3ra
3KIHJAUIY Keaub YMKKAH 314. AMMO KeAHHTM TaaKHKOTJap
AAPO XaXXMHJA 3aPsAj] TAKCHMOTHHUHT chepUK CUMMETPHSAAAH
yeTra YHMKHIU X0J/1apH 60OpJaurdHd kypcatnd. Tabuuiikd, 6y
Xonja daszona MEKTp 3apAAMHUHT TaKCHUMJAHHUIUIA MYBO-
(UK pasuiuga HOChepHK SLPO 3JEeKTP MOMEHTHra Xam 3ra
6yauwn mymkuH (1.7- pacm). SIAPOHHHT 3J€KTp — KBaApy-
110Jb MOMCHTH Q YHUHT MYXHM 3JIEKTP XYCyCHATAapu1aH OupH
6Vau6, saapo LIAKJAMHM YpraHuviuga kKartra axaMUsT Kach
3Tagd. SIAPOHHHT KBaJApYyHoJb MOMEHTH

Q= Sp(r) (3r2—r*)dV (1.10)

KypuHuiia HdponanaHain.  HUHT KHAMaTH cm? na yauananu.
By epaa ¢(r) SAPOHMHT HUYHAATH r HYKTAAard 3HUYJIHMTH,
r; SIAPOHMHr @ 3HI KaTTa Kuimatra 3ra GyJaaHraH
Z #yHanuill YKura r uuHr npoekuusicu. Chepuk cHMMeTpHsira
sra 6yaran siapoaap yuyH 3r i—r *=0, Q=0. Slapo wakau
Z YK 6yitnua uysuarau 6yica, 3r 2>r ?Ba Q >0, Ba HUuXO-
at 3r 2<<r %> na Q<0 (1.8- pacm).

Slapouunr cumMerpusi YKu (Z) ra HucbaTaH xonaTH APO
cnuHM J HUHr Wy Z YKKa Huc6ataH AYHaAAWW Ba YHHHT
CHMMETDHSI YKuJAaru NPOeKUHsICHHHHT KHHAMaTH (K) Ouaan
aHHKJaHalH.

Hocdepuxk (aedopmauusiaHraH) siAPOHHHT CIHHH YMy-
MHH X0J4a

J=K+Q
ra TeHr.

34



L]

Cdepuk 6ysamaran saposapaa TalikH (EKH Ky3aTHAYBYH)
Ba MUKH KBaApynoJb MOMEHT/Iap TyLIyHYaJapuHH ¢dapK
Kusinw go3um. Oaatnaru KoopAHHATaJapHUHT JaGopaTopus
cucTeMacHaa yuadaHran Q KBaApyno/ab MOMEHT TauwiKu, siApo
O6us1aH alllaHafHraH KOOpAHHATAJlap CHCTeMacHaa yJauaHrat
Qo KBaaponyJb MOMeHT wu4ku fAe6 arajanu. $SlApoOHUHT
CHMMeTpHA YKH HyHasuwuaa JabopaTopust yKura HucbaTaH
KBAHT (QJayKTyauHsnapd OyAraHiurdiad TallkKd MOMeHT
a6CcooT KHHMATH XHUXaTHQ4H HWUKH MOMEHTAAaH Xap [AOHM
KHYHK 6yaaau. Q Ba Q, MOMeHT/Iap

2K+
Q= (J+1)(2/+3) Qo

MyHocabaT opKaJH OOFJaHFaHJHUTHHU KYpCaTHLI MYMKHU.
Acocuii xoaar, b J = K 6ynaraH Xoa yuyH

(1.11)

- Ju=b
Q= uina i3 (1.12)

(1.12) ra kypa arap siApO CIHHH HOra €KH sipuMra TEHT
6yaca, y xoajda Qp Hosira TeHr OyiamaraHja XaMm TallKH
KBaApynoJb MOMEHT HoJira TeHr Gysnap s3kaH. Bynuur caba6u
WyHAaH HGOpaTKH, HOJAra Ba fAPHMra TEHr CNUHJAApAA
SIAPOHMHT CHMMETPHSI YKH KBaHT (pJyKTyallusiiap TabCHpHAA
TapTHOCH3 iyHaaraH 6yaaan. HatvxXana KoopAnHaTanapHHUHT
AaGopaTopHst CHCTeMacHAary 3apfAj] TaKCHMOTH c¢epHK
CHMMeTpHK 6Yau6 KosaaaH.

Taiikd KBaapynoJb MOMeHTJapHH Taxkpubana yauau
yYyH MarHUT [JHMOJ MOMEHT/apHHH Yyaualliard ycyajlapiaH
doinanannaanu. ONTHK CNEKTPJAAPHHHF YTa HO3HUK CTPYKTY-
pacHHH YpraHuill Ba pajHOYacTOTa/JH pe30HAHC YCyJJapH
HiyHaaw ycyajapiaHiup.

SIApOHHHT HUKH Qg 3J1eKTP KBA/PYNO/Jb MOMEHTH aTOMHHHT
SHEPrHAJH CaTXJAPHHHHT yTa HO3HK MapuajaHulIMra TabCHP
KHJMalAH Ba OyTyHaail 60owKaua ycyanap 6unaH aHHKJaHa-
IH. Qy HH Yoiualll yuyH APOHHHT KYJOH YHFOHHII XOAHCACHAaH
¢doinananunani. by xoaucaHuHr MOXHATH WYHAaH HOOPATKH,
AP0 3apsiajanrad 3appa 6unad TYKHaAlUraHAa, 3/J1eKTpocTa-
THK y3apo TabcHp xucobura YHFOHraH XoJaTra yTHIIH
MYMKHH. Arap sApoHUHF yiiFoHaéTraH catxu ailsianma 6yJca,
Yy X0/a4Aa XapaéHHH aHHK Xuco6.alwl MyMkHH. By yHhroHHIU
HHTEHCHBJHTHHHHT Ha3apHH Ba Taxpubaaa onvHran KHHMarT-
JapHHH TakKkKoc/iall acocHaa Qo HHUHIM KHAMATHHH TOIHLI
MYMKHH. Ma3kyp »Kapa€HHHHT HOKBAHTaBHUH TACBUPH Kyiiuaa-
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rdya. Yuub kenaétraH 3appa, MacanaH, 6up Heua MaBauk
a- 3appa sAPOHHHT YEKKAcH SKHHHAAH YTaéTHO, L1y YeKKaCH-
JaH HTapajd Ba SIJAPOHH alJlaHHII XOJaTHra KeJaTHPaH.
An6atra aap0 KBaHTMeXaHHK cHcTeMa GyJraH/uruaaf
ANPOHHHI 11aKJAM JAeraH atrama aHMK MabHOra 3ra 3Mmac.
Onaraa, 6y atraMa siApo HYHAard Xxap 6up HyKIOH y3apo 6up-
6upura 6orFauK 6ysaMaraH xosna, MyCTaKuJs paBuilaa 6oiiKa
HYKJIOHJap TOMOHHAAH XOCHJ KHJHHraH ¥3apo Mocaall
(MyBOo@HMKJaw)raH MaiioHAa XapakaT KMJHUIMHH KypcaTta-
Aau. LyHUHT yuyH SAPOHMHT WAKIH JeHHAraHAa YHHHT ¥3apo
Mocaatl (MyBogHKJall)raH MaHAOHHHHHT CHMMETPHSI TaBCH-
¢du rtywyHunaau. Keludrn caxudanapaa waka ¢dakar
KJaCCHK MabHOAA TaJKHH KHJIUMHALH.

YMyMaH oJsraHia SIAPOHMHT IIAKJH YHUHT HUKH KBaApy-
nojb MOMeHTH Qo ra OGorauk. XaKHKaTaH, c¢epuk —
CHMMeTPHK siapojapia Q=0 Ba Qo HHHI HOJra TeHr
6yamacauru aapoHH Hocdepuk (AedopmanusiaHraH) wakara
3ra 3KaHJAurngauaup. Kpaapynoib MOMeHTJAapd HoJdaH
¢apkau 6yiaraH SAAPOHHHr HasapHid xucobjapra TYFpPH
KeJaJUraH Ba Ta)pH6ajga TaCAHKJAHAJWTaH 3Hr ONNHH
WaKJIH aijaHMa 3JJIHICOHA lakaura yxwaiau. Sapo
UIaKJHHH JedopMallis napaMeTpu — B O6uaaH TaBcudaHa-

AH: 2
A
p="Vn -

6yHaa 2R — cuMMeTpusl YKHUHUHT Y3yHaurH, 2(R—AR) —
YHra THK YKHUHT Y3YHJHTH €KH AR 3/TUNCOMHHHT KATTa a Ba
KH4uK b YkjaapuHuHr (a—b) dapku (1.8- pacMra KapaHr).
Arap siAPOHMHT 3apsiin XaXXMH 6ViiHua TEeKHC TaKCHMJAHTranl
6yaca, onauit xucobaap

Qu = T%;ZR(%

O—®
o

=

1 8- pacm Shapounur
300KTD KBAIPYNOAL MOMEHTHIK
XOCH.) DY K @) KBadpyioss
MoMenTra sra Gyamaran 3apsi-
aap cucremacu; 6) Cdepuk
SAPO XaM KBAJIPYIO/L MOMCHT-
ra sra smac, Q==0; B) Q—
— mycOat, Q<<0; r) Q-

£ Manguit, Q<0 6yaran xonaap.

&

w

6



6yanianrday Kypcaraau. Ogartaa KYyNuuiIHK Aaposap yuyH
aedopmauus napameTpH B HuHr KuiAMataapu 0,01 --0,02 nau
optMaiiau. Jlekud neopmauusiasran ac6 atajiMuil siapoaap
(A~ 23,150<C A<C 190 Ba A>222) yuyn [ OGab3aH
0,1 —0,3 raua Gopaau. Kymuu.iuk sigponap yuys Qo=
>0 (AR>0), 6y XxoJ1a siAPO CHMMETPHS YKHra 4y3ujraH
aillanma 3aauncona (curapa) lwakaura sra. Ba, akcuuua,
MUKH KBaapynoib MoMeHTaapu Q<20 (AR<C0) O6yaraH
Apoaap CHKMJAraH lakaau Oynamum. By epaa R — diapo
paauycu, AR — nedopmauuanadHrad sJAPOHUHI KaTTa Ba
KHUMK ApMUM YKaapu ypracuparu ¢dapk. KH3ufu LIYHAAKH,
MyXuM GHM3MK KaTTaiuk Gyaran B Hu OeBocuTa yadall
ycyadapH 1y KyHraua ronujamarad. Arap siapo paauyciapu
XaKHAAaTH Ma'bJyMOTIapra acocjaHu6, MPOTOH Ba HEUTPOHJIAD
AAPOJa TAXMHHAH GUP XHJ TaKCHMJIaHraH Je6 oJcak, QoBaf
6up-6upu Guaan
3
Qy= WZR&S

Kypuuumiaa 6oraanran 6ynsaan. bab3an KeaTHpuaraH KBai-
pynonb MOMeHT Q,..=Q/ZR* nan xam ¢ofizananuaaim.

1.2- )xapBasna 6aL3W AAPOJADHUHT TAlUKH KEJTHPHJraH
KBaApYNOJib MOMEHTapH GepHJ/raH.

1.2-xanBan

Bab3u aroM SAPONAPHHUHT KBAAPYNOJb MOMEHTAAPH

Sinpo Q- 10724 cp2 Sinpo Q- 10724 cm2
’n 0,00273 SoRb 0,27

Uy 0,0355 By 0,30
ly 0,0071 135, 0.25

1870 0,027 15491 Pr —0,054
27, 0,149 sy, 5.9

s 0,064 i 3.0

3% 0,045 B Ta 6.0
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59
27Co 0,404
63
29Cu 0,16
81
35Br 0,28

1.2- wadsarnune dasomu.

23014 —0,19
29323 3,4
29431 m 4,9

1.2- xajaBangaH KypuHHlnua, Q HUHT KHAMATAAPH XKyla
counsirad. Mabaymkd, 6Gapua MariutT MomeHTaapu bop
MarHuToHd Taptubura, s’biu OMp 3appa.ju XapakTepra 3ra.
Kynruua siaposiapHuMHr KBajpynoib MOMEHTJaapu 3ca, GHD
3appajuiaH aHuya I1oKopu. Jlapxakukart, OHTTa HYKJOH

. g T L} T Y v \j

awh -

020

a 40 80 120
Adpodazu moKx MyKnownap CoOnu

1.9- pacm. Xap Xua HYKJIOHJIAD COH-
napura sra 6yJaraH sAPONAPHHHT Keji-
THPUJTaH KBaApynosib MOMeHTAapH. Byx-
Aa NPOTOHAap €KH HeHTPOHJAp COHM TOK,
6ab3aH HKKH COH XaM TOK. CTpem(anap
Q=0 6y.nrau Kon(napu Tynnupunraﬂ
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XapakaTuja XOCHJA KH-
JuHraH Ba 1.2- xanBaJj-
Aard 6UpJuKaa yadaHran
KBaJApynoJb MOMEHT $i-
PO paAHyCHHHHT KBajapa-
™ R? npaH owMa#aM.
"¥1Ta axpo yuyH 6y KHH
mat 0,4-10

TEHT.

Ulyupaét kuaub, Oy
SIIPOHHHT  KBaApynoJb
MoMeHTH OuWp 3appaJu
KuiimaTnan Kamuaa 15
mapra optHk. Kynruua
saposiap Y4yH @ HHHT
6up 3appajd XoJjaru-
naH GyHnail karra 6yJu-
LUK SAPOBHH KBaApPyMno/b
MOMEHTJIAPHHHT KOJlJ1eK-
THB XapaKTepAa 3KaHJIH-
rujaH papak Gepaju.
1.9- pacMaaH KypHHHUIH-
4a, HYKJIOHJAAp COHHHHHT
opTuw  OusaH  A4poO
IIAKAH 4Y3UaraH XOAAaH
6up 03 33u/araH coepux
XoJsiraua AaBpuH y3rapa-
A4 Ba akcuHuya. By axo-
iu6 nappuiiauk Ba Oup



3ap paJjMKKa HHcOaTaH »Kyla KaTTa KBaApyNoJb MOMEHTHTra
3ra  SIAPOJADHHHI MAaBXYAJWUTH SAPOHMHI yMYyMJaliraH
Moenu épaaMuia TYLIYHTHPHJIALH.

1.9- §. borsannin 3HepruscH

Atom siapocu Gornaiu Kyusaapd 6unad Gup xoiaa yuiab
Typuiaran A HykJaoHAaH, sibHW Z nporoH Ba N=A—Z7
HeATPOHJAH TalUKWJA TONraH cucremagad ubopar. Arap
SAPDOHM YHM TallKuJ KHJAYBUH HYKJOHJApra a)KpaTMOKHYH
6ysicak, 60F/alll KYUHHMHT Ta’bCHPUra Kapulu Hi 6akapulura
TYFpH Kenalu. By HIIHUHI KaTTasurd 6OFJAHHII 3HEPrHACH
€k sAnpo GapkapopauruHuur Yadamuaup. llywuur yuyn
GOFJIAHHLI JHEPTHSICH aTOM SIIPOCHHUHT MYXHM XapaKTepPUCTH-
KasiapuaaH xucobJuaaHanH.

Slapogary HYKJIOHJAPHUHT ¥3apo TabCHP KOHYHHSITH
X03Mpya HOMabayM 6yJjca XaM, 3HeprHsiIHHHI CaKJaHHIU
KOHYHH Ba HUCOUN/IUK HA3apPHSICHHUHT Macca OHJaH 3Heprusi-
Hi Goraaknuran E=mc® ndoaacunan ¢oinananub, 6orna-
HHLLU SHEPrHSICHHH eTapJ/iMua aHUKJHMKAA Tolla oJaMu3. Arap
SAPOHHHT MaccacH M(A,Z) Hu, YHH TaWIKHI KHJATEH
HYKJIOHJIap MaccacH HUFHHAMCH [Zm,+ Nmy] ra coanutup-
CcaK, OHpHHYM Macca HKKHHUMCHAaH OHP 03 KHYHK Am
KaHJAHTHHK  Kypamu3d. DBy wmaccanapHunr ¢apku macca
Oecpextu pne6 artanaau. Slaponaru 3appanap 6up-6upHra
Ka HYaJ/JHK AKHH 6Yyjca, yJap KaHuajdHK «3Wd» >KOHJawraH
6yJica, macca gedekTy lyHYa KaTra 6y1aau. Macca aedeKTH
HY KJIOHJIADHUHT SAPOAATH «3HUJIAHHUIMHH» XapakrepJ/aiiu.
Hlysuur yuyH yHH 6Gab3uaa 3uujaluuul €KH 3udAGUILLL
Koapguyuentu nefinianu. Macca nepeKTHHH aHHKAaHMHU3!

Am=[Zm,+ (A—Z)m,)—M(A. Z).

By epaa m, Ba m, — MpPOTOH Ba HeHTPOHAAPHHHT MAacCCacCH.
Macca negektd HYKIOHJIAPHHHT KHUNCAAUWHG $APO XOCHJ
KH JIHLIIH HAaTHXKACHAa aXXpaJjn6 YnkKaH E GOFJaHUILI S3HEPTHs-
CH HUHI KaTTaJUrHHH aHHKJIaHAu:

E = Am-’=[Zm,+ (A—Z)m,—M(A, Z))c>.  (1.13)
SImpoHUHT GOF/IaHHIL SHEPTHACH aTOM MaccaJjapH OpKaJH
E(mm:[Z'Ma?(}H) + (A_Z)m”—'MaT(Av 2)62
Ky puHuiaa vdonanaHai.

4
Mucoa Tapukachpa sHe Huur
XxucobJaaiiMu3s. sHe HHHT MaccacH

GOFJlaHHIl 3HEPrUsiCHHH
4002604 ra TeHr. MKKku
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BOAOPOJ ATOMHHHHI Ba MKKH HEHTPOH MaccajlapHHHMHT
HAUFHHAHUCH:

2X1,0078252+4-2< 1,0086654=4,032981.

Myunait kunu6, He Huur 6ornanuil sHeprusicu 4,032981 —
—4,002604=0,030377 m. a. 6. éku 0,030377-931,5=28,30
M3B ra rtedraup. lemak, jHe aapockaa Gup HyKJIOHTa TYFpH

E 28,30

KeJaaurad GoraaHuLl 3HEpPrusiCH TaxMHHaH a = 1 ==

=7,1 M3B ra renr.

JlefiTpoHHHUHr Wy #dycHHAa XHcobsaaHraH OGoF/aHHIU
sHeprusicu 2,225 MsB ra tenr. XakduKaraH, aBBanura Oy
KHAMAT 3IKCMepHMeHTa] Tap3ia, AeHTPOHHHHI MPOTOH Ba
HeliTpoHra ¢oroaxKpaJduLUHHY YJa4yall OpKaJH aHUKJaHraH
34H. By KaTTaJMKHHHI Macc-CreKTPONUK YCyJila aHHKJIaHraH
NpOTOH Ba [AeHTPOH Maccanapd 6GuaaH CONUWITHPHOG, Hel-
TPOHHUHT MaccacH aHuKJaaHAH. HeATpoH MaccacHHu GeBocHTa
aHHK yJuall yCyJH XaJH TOMHJIMaraH.

Bup Hyk/JoHra TYFpH KearaH ypradya 60FJaHHLI 3HEPIUSCH
XKYAa eHrHJ 3JeMeHTJapAaH TalKapu OGapuya 3jeMeHT/ap
y4yH TaxmuHadH O6up xuaaup. Macca couu A>11 6yaran
AapoJapaa GUp HYKJOHTa TYFPHU KeJlaguraH ypraua 6oFaaHHL
3Heprusicd 7,4 aau 8,8 M3B raua 6yaraH opanuKaa éraad. Dur
katra Kuimat (~ 8,8 MsB) Mmacca coHnapuHuur A=
=60 (TeMMp Ba HHKeJNb)ra SIKHH COXaCHra TYFPH KeJalH
(1.10- pacm). Apron 40 pan kagaaii — 120 raua 6yaras
opaJsiuKaa 60FJaHHLI SHEPrHACH KHIMAaTH espJu y3rapMaiiu
(8,6 MsB). Orup »371eMeHTAap TOMOHra Goprad capu
3rPHAHMKHHHT MAaKCHMyMJAaH MacTra TYIUWLIH aHuYa CeKuH
coaup 6yaaau. Huxont, sHr oFup saponapaa GUp HYKJOHTa
TYFPH KenaduraH ypraya GOFJaHHUIU 3SHEPTHSICH TAaXMHHAH
7,5 M3B Hu Talwkua 3TagdH. AH4a €HTHJ 3JeMeHTap TOMOH
nacadivui A HHHr Kamaiu6 Gopuiunm GuJIaH Te3POK COLHP
6yaanu.

buTtra HYKJIOH yuyH xucob6saab TonuaraH ypraua 60r1aHHL
IHEPrUsSICHHUHT acrta-ceKWH Y3rapuuiund (1.10- pacm) 3bTH-
6op OuiiaH Kapab yHKcak, aHYa KH3HK JeTaJilapHH aHrjaul
MYMKHH. EHTH 3nieMenTAap coxacuaa £ HUHT KHHMaTH XKyOT
A yuyn ymymaH osranga £ HMHT KYWHH TOK A yuyH TYFpH
KeJiraH KuHMaTiapulaH ce3unapid kKatra G6yaand. XyAau
wyHAa# KOHYHHSIT aHYa IOKOPH Macca COHJIApH yYyH XaMm
TYFPH KeJlaJH. DTPUSUKHHHT MOHOTOH HYHAaJHLIHHUHT 6ab3H
6up Oy3suauiuun (macanan, A==88 pa) TtaxpubasapHHHT
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1. 10- pacm. Slaponard xap GHD HYKJIOHra TYFPH KenaaHrad

GOF/aHHIL 3HepFHﬂCM7 HHHF Macca coHM A ra GOFTUKJIHIH

(HyKranap X-X sApoaap, «-+» Oejrunap TOK AaAposap yuyH)

XaTOJNHUK/IAPHHH 3Mac, GajiKi XaKHKaTAa aHUKJIAHTaH DH3HK
MaBXKYIJIHKHH aKC 3TTHPaAU. YJap KeHHHPOK A1po KOOUKJIA-
PH XaKuaa TarndpraHdiMu3fa TaxJjauj KHJIHHAAH. DHI' €HTHJ
fapoJsap coxacuga GHp HYKJOHra TYFPH KeiraH GOr/aHHLU
JHEPrHSICHHHHT HOTEKHMC Yy3rapuluu Ky3aTuiaaid. XycycaH,
$He, '}C Ba '§O uuHr OGoFnaHHMWI 3HEPrUsIapH KyAa
oKopuaup. By xos kaTTa axamusitra sra. [anm WyHaaky, Ky€eu
TOMOHMJAH COUYHJIaJMraH 3Heprus, acpTHiaH, KaTop AAPOBHH
adnaHWULIap HaTHXKacHaa naipo 6y.au6, 6y sapoBuil aina-
HHWJIADHUHT  yMyMHH 3¢¢deKkTH — BoROpoJ aToMJaapHAaH
reJiIHii aToOMJapHHH BYXyAra KeJTHPajHraH 3K303HepreTHK,
V3HJaH 3HEpPrHa YHKapuul #yau OuJaaH yraauran Xkapa-
éunapaan ubopatanp. AHajga OFHPPOK SAPOJAPHHHT TEHT
HKKHra OYJIHHHLIH XaM 3HepreTHK HyKTaH Ha3apaaH QoHiaaiu-
AHP, YYHKH AABpHUH CHCTEMaHHHI YpTapoFuaa »odaallrad
fAposaap 6HP HYKJIOHTa TYFpH KeJlaguraH 3Hr KaTTa GoFMaHH LI
3Heprusicura sra 6Gynaau. EpHHHr MapKa3uit KMCMH acocaH
TEMHP Ba HHKeJNJaH TalWKuJl TonraH, 6y 3/jeMeHTJapHUHT
KYNPOK TapKaJraHJHri siapo GapKapOpJAHTHHHHT OPTHLIH
(A~ 60) coxaza Makcumymra 3ra G6yauiiu OujaH MOC
KeJaiH.

DorfaHuIl 3HEPrUSICHHUHT 3KCMEepPHMEHTAsN HaTHXKaJjap
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OunaH Kyla sSIKMH KeJdaiuraH HgojacuHH OGUPHHUM MapTa
Baiiusekep anukaarad 6yaub, y Oewr Xxaniu udoganad
ubopar:

2/3 2 —1/3
E = al\dGA_aCMP'IA _aKy,IZ ‘A / _acnmm'_——m‘+6~

(1.14)

By epaa E — tyna Gofjaauull sHeprusick (MsB pa), sabHu
SIAPOHK aJIOXK/a HyKJOHAapra axpaTtub 1060pHil yUyH 3apyp
6yarad sHeprus. Anoxuia XaanapUHUHT QU3HK MabHOCHHH
KYpHO YHKaMH3.

(1.14) udbonanaru GUpHHUHM XAl TYJaa OOFTAHUIL SHEPrHs-
CHHHHT HYKJOHJAp COHMra NPOHOPLUOHAMIHUTHHM KYpcaraau.
by sAgpo KkyudnapH KHCKa TabCHp paldycHra Ba TYHHHHLI
XapakTepura sra Aerad QukpaaH Kequ6 udKaaMraH xyJgoca-
aup. ‘He, '"C, 'O pa Kysatunaguran kaTtra OGOFJIaHHILI

SHEePTHANAPUHHUHT KYypcaTHulvda, 6y KyuJapHUHT TYHUHUILH,
apTuaaH TYpTTa 3appPaHUHT — UKKH NPOTOH Ba UKKH HeM-
TPOHHHHT y3apo TabCHPUAA TYJAapOK 103 OepaiH.

flapo cuptHaa Ko#sallran HyKJAoHJIAp TY#HHMaraH
Kyusap TabcHpura sra 6y/najd Ba LWIYHHHT YUYYH CYIOK TOMYH
Mojedunia GOFIaHULLI IHEPTUSICHHUHT SIAPO CHPTHIA NPONOPLLH -
OHaJ/l paBHllja KamaiMWHHU XHcobra oviMul Kepak. byuaan
bTHGopra oauil A%® uu Y3 puMra oJraH UKKMHYM MaHpH
xaja éppamupa amaJdra owupuiaau: A sApPo  XaXmura
nponopuxoHan 6yaranauruaan A% kaTTanvk yHHHT CHPTH-

HUHT Mebépu Xxucobsanand. Hnpo ViauaMmaapHHHHT OpTHO
60pUlUH OHJIAH CHPT IO3HHUHI XaXMra HUCOATH KaMasiiu,
OyHra MOC paBHILAA HKKHHUM XAJHHHT PONH XaM MaCasijH.
[Iporousap ypracuaa tabcup 3TyBUH KysnoH HTapuiaHil
Ky4JapH TYHMHULI XyCYCHsATHTA 3Ta 3Mac, anbarra. Yaap y3soK
TabCHP 3TYBYH Kyujap 6Ysu6, sjapoaarn Gapuya npoToHJap
ypracuna HaMoén 6ynanu. [lemMak, Z npoToHaapaaH xap 6Hpu
KosiraH Gapya (Z—1) nporoHaap GuiaaH y3apo TabecupJa-
wuo6, 6y Y3 HaBb6aTHaa OOFJAaHHIU SHEPIrUACHHH KaMaHTHPaAH;
6y y4YMHUM Xax opKaJau 3bTHOopra oauHaau. [lpotonaap
opacuaard ypraua macoda SIAPO paAHyCHTa MNpPONOPHHOHAJ
6yaranaurugad, yuunun xaa A ~%® kynaiityBunnu y3 nuura

oarad. Ky/noH xaau s4po KaHUYaJAHK KYMPOK NPOTOHra 3ra
6ysca, LWyHYa/AWK KYNpok axamusarra sra 6yaaau. Pakar
WyHHMHr yuyH Z>20 pa Oapuya Oapkapop sjpoJsapia
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TpoTOHJApra HucbaTaH HeﬁTpoﬂﬂap KS’IHPOK 65’1.}13[“{
(1.3- pacmra K.).

1.3- pacMaaH KYpuHHLIMYE, EHIHJA 3JEMEHT1ap COXacHAa
HeHTpOHJIap Ba npoToHaap colu 6Up XHJ OYATaH siaposap Hr
Katta Oapkapop/aukka sra 6yaap 3kaH. By kKouyuuaTian
yeTra YMKUW Z HWUHT OpTHO GOpHIIM Ba IOKOPH/la KYPHJITaH
KYJOH XajJHHUHT TabcHpH Ounan OGorauk. Llyuunr yuyu
OGorsanHyill HePTUsiCH YUYH €3uirad udona y3 uyura manduil
XaJHH OJHUIM Kepak, YHHHI KaTtajurh (N —Z)=(A—227)
¢dapk opra Gopuuid 6unad opraid. N=2Z TYFpPH UU3UKHHHT
HKKH TOMOHHMAA €TraH eHruJ Gapxkapop 6y.maraH siapoJqap
OOFJIaHHII  SHEPrHAJAPHHHHT KaMaHHIIMHA  COJHUITHDPHIU
WYHH KypcaTaaHkH, 3 GeKT CHMMETPHKAHD, ThHH NPOTOHAAP
opTuKua 6yaraHaa xam, HeATPOHJap Kynpok 6yaranga xam
y 6Up XMJ Aapa)kaja HaMoéH Oyaaju.

Ymyman oaranga 1.3- pacmaan kypuHu6 Typubamky,
siipoaap HeidTpoH GapKapopauk derapacH sKuHuaa (S,=
=0) B~ -pannoakTuBaawub, Yy3upaH OGab3aH HedTpoHAAp
ynkapub napuagaaHaju.

[Iporon GapKkapopauk uerapacuna 3sca (S,=0) sapo
B+- panHoakTuBaaWKH6, Y3MAAH NPOTOH YUKAPHO XaM napua-
JaHuwy MyMKHH. bab3an npotoH paanoakTuBauK (S, << 0) Ba
MKKH TNPOTOHJH paaHoaKTHBJIHK (S,,<0) Xoaucacu Xam
Ky3aTHJaaH.

Tpancypau anemeHntaap coxaciaa «6apKapopask oposua-
Japu», S'bHH @ Ba f Napyajandil Ba CHOHTAH OYJHHHLI
IXTUMOJIUKIAPH HUcOATaH KHUHK OYiraH sApoJap MaBXKYA
6yauwy MymkHH. By oposvanap Ganku sinrupad xucobaab
Tonuaras cexpau Z=114, N=184 Ba Z=164 couaap
aTpoduia BYXYyAra kenaap.

HykaovHuHT 6apKapopauk coxacuias Tawkapuaa (S.=
=0, S,=0) yupahiauraH sAponap HyKJOHJAp UWKapullra
HucOatan HoOapkapop O6yaub, KHCKa AApPO BaKraapuia
(R10~*c) napuananub keraau. lllyuaai 6yJca xam oaAMil
sapoaap kabu macca, 3apfj, cnuH Ba 60lIKa XapaKTepHUCTH-
Kasaapra sra. Jlekuu Gydu ky3aTuwl MymkuH smac. llyaunr
YUYH TYPTHHYH — CHMMETPUKJHKHH XHcOOra oJiyBYH XaJHH
(A—2Z)” kypunuwaa éanw tabuniiaup. A ~' kynairyBun Gy
Xa[Ara IWYHHHT YuyH KHPagHKH, HEATPOH — MPOTOH XY(QTH-
HUHT 11a#10 6YaHLK GUiaH GOFJaHULI S3HEPTUACUra KHpUTHAA-
AUTAH yayul WwyHaal Ky rduur Gepuaran xaxkmaa G6yanu
IXTHMOJIJIMTHIA YHU3HUKJIH OOFJMK; 6y 3XTHMOJJIMK 3Ca AAPO
XAXKMHIa TCCKapH MPOHOPUHOHAL.

(1.14) udonanaru oxupru, GewHuyu xan Gepuaran A fa
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AAPOHHUHT OOF/1aHMIL 3Heprusich Z Ba N HUHT XKy]pT €ku

TOKJaurura Oupmynya OOFAHK OVJIMIIHHH 6GUAAWpaALHTaH

Taxpub6aBHil paanaHu ake sTTHpanu. Kydr-KydT neb (Z Ba

N — xydT) aranaaumran siaponap 3ur 6apkapop siapo
|

XHco6aaKanu, Gy Typaaru sapoaap yuyH = -+ 124 *MsB.

XKyodr-Tok sgponap {Z — xydr, N — ToK) Ba TOK-KypT
(Z—t1oK, N—xydT1) yuyn § =0. Ba HHUXOAT, TOK-TOK (£ —
1

TOK, N — ToK) siapoaap yuyH 8 =124 °*M3B. By 1ypT Typ-
aary siaposaap 6apKapoOpAHTHHUHT TypJanua 6Yauiuu, arap 613
yJapHHHT opacHia 6apKapop HYKJIHAJAp KaHaal TaKCHMJaH-
raHdra Hasap coJcak siHala SIKKOJ KYpHHadW; XKYPT-KydT
saponap 163 ta, Tok-kydpr sigpoaap 50 ra, )Ky(pT TOK
sapoaap 55 Ta Ba TOK-TOK saposap ¢akar Typrra
(3H, SLi, '"2B Ba 'IN). Dur eurun ssemMeHTIap COXACH-
JaH TaluKapuia Kyopr-KypT saposapHHHT KYTIPOK 6YIHLIMHH
Ba TOK-TOK S1IAPOJapHHHT OyTYHJAH ydpaMacaUTrHHH HKKH OHp
XHJl HYKJOH KapaMa-Kapuu HyHa/jrad CUHHJAApDHHHHT XydT-
JlalKIOHY Ba SHePreTHK CaTXHHU TYJANHPHULUTA UHTUAHLLH OHJIAH
TYLWIYHTHPCA 65’/nazm BoFrnaHuWw HEPrUSICHHUHT TEHIJ1aMacH-
Aarn 8 napamerp Kynuu4a mypriauuul Kospduyuentu 1e6
IOpHTHJIaAH. YpTada oaranaa >Ky¢)T Z M 3JIeMeHTJap TOK
Z aunapra nucbaran auda kyn (raxmuHan 10 mapra)
TapKaaranaup. Xy¢t Z au sjieMmeHTsapAa XypT MmaccasH
(ky¢r N) u3oTOongapuuHr HucOuil MuKaopu ogartaa 70—
100 % un. (6epuaamil, KCeHOH Ba MHCTIPO3MHAAH TalliKapH)
TalIKWJ 3TajH.

Borsaunw sHeprusicuHuHr A ra GOFJAMKJIUTHHH Kypca-
tyBun (1.10- pacmaa kypcartdarat srpu YH3ukKHUHr A ~ 60 na
MakciMyMra sra 6VJuilK) xapakrepu TYpJaH (H3HK XOAHCa-
JapHUHr Ouprajiukaa Ba TypJuya TabCHPU HaTUXKACHAA
HaMOéH 6Ynaau. A HUHT OpTHO Gopuulu GHaH CHPT IHEPTHACH
KaMain6 GopaaH, JeKHH KYJOH y3apo TabCcHpJaallWll Ba
AAPOSAPHH HOCHMMETPHAAUIH OUIaH OOFJIHK ByaraH sHeprus
opTajH.

Amepukaauk ¢usuk I'pun Takpuba HaTHXKANAPHHK TYXTA
yprauu6, GOFJaHHUI SHEPrHSCH YUYH KOHHKAPJH HATHXKE-
JapHH 6epyBuH Ko3(PHUHEHTIAp KHIUMATHHH AHHKJIa1H.

¥MyMaH, aToMHu TallKHa 3Tral Xamma 3appajnap Mmacca-
JIAPUHHHT  HUHFHHIMCHTA Ty3aTMaJap KHPHTHJHIIH  ATOM
maccacu M (A, Z) vuyH Kyfiuaary noMabayM kosphuitment.m
Hpoganu Gepain:
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M(AZ)y=Zm + (A—Z)mu_al/l—f-aﬂz”—*—

(37

T L Y (115)

a, TOUMHHHH aHuKJaw yuyH (1.15) TeHrnamadu maccanapu
MabiayM 6yaraH fellita atoMra Ky/aaaw Ba oJuHraH Oelura
TeHrJjiamaaas 6eli HOMabLAYMHH TONUII Kepak.

MaccacH xyjaa aHuK 6YJraH aTomjaap COHH Kyn 6yt an.1u-
rHaaH, épaaMud TeHrJamaJjap COHH HOMabJyMm LouMiii1ap
COHHUAAH KYNpoOK 6ynaau. By X041 AOHMMHHJAPHH aHHKJALWITaA-
rHHa 3Mac, 6ankd ynapHuHr 6GapKapop aToMJap COXacH
sIKHHUWAaru uxtuéput A Ba Z ra 3ra Oysarad aromJjap
MaccaJapUHHHI KyAa aHUK KHAMATJapUHH TOMHIUra Xam
HUMKOH OepajH.

Ba#usekep $opMyJacHHHHT 3HT 3aMOHaBH# TanabJapra
xKaBo6 Gepa osajMraH KypHHUIIK KyHuaaruua:

M(A,Z) =1,014644 40,0144 4
+0041905[<————1)2_ZA]+0,036n-A—'. (1.16)

byuna

= (1.17)

1,981 40,015.4%°

6cpuarad macca CoHu B- mapuasjaHuuira HHc6aTaH TYPFYHPOK
XHCOOJNAHTAH SAPOHUHT 3apAaAnaup. Snpo 3apsiin Xap A0uM
6yTyH coH Gyaraudaau, 6y udoma TakpuGuiamp. By xoa
Taxpyubana xam AXWM TacAuKJauaaud. Macanan, A=
=10 6yarauna Z ,,.+4,85~5, abuu ctabua usoron '§B

ra moc; A=100 6Varauaa Z ., ~44, 6y 3ca ctabua 'JiRu

C1a0

ra moc, A==200 6yaranna Z ,,;=80, ibHH CUMOGHHHI CTa-
200

Oua u3oToun “yHg Ba X K. (1.16) n(p'(.)na_.Z ra nucbarta
KBAAPAT TCHI IAMAIHP, YHH Ky HHAArHIa KaiTa 6311 MYMKHH:
M = auZ’ 4+b7 4c—5A ', (1.18)
Oy epaa
a=0n85A """472.144 ',
b= —0,585A """ "~-73.18,
c=943,654+13,14" "
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I 11- pacm. Hso6apaap napaGonacu: (a) Tok Ba (6) KydpT uzobap
AApoaap xoccasapu.

Hynnait Knuau6, A HH aHuKMalWAA a, b, ¢ KosbPHLHeHTaap
JOMMHE KoJiaau Ba & HUHT GepusraH Kuiimatuaa (1.18) teHr-
JaMma napa6GosaHUHr TeHrJaMacuud udoransainu. A HHHT Xap
KaHaal Tok KHiMatuaa (o==0) cHpPT KecuMH OuTTa
napa6Gonanu Gepann, A HHHT Xap KaHiah XydT KHAMaTHAa
(6= +132) kecuM sHeprusi YKH 6yitnua 6up-6upura Hucba-
TaH 28/A ra cusXkurad uKku napa6osnanu 6epaan. Macca (€ku
3HepreTuk) mapabosajapuiaH - napuyajaHull >KapaéHaapH-
HHU CHCTeMagallTHpHIIAa ¢poiRjaNaHHUl KyJdaHaup, YYHKH yJaap
KylwHd u3obapaap opacujgaru B- YTHULIAD 3SHEPTHACHHHHT
TaxXMHHHH KuiimMaTnapuHu kypcaraau. 1.11-a, 6-pacMmaapiaa
(1.18) TeHranama 6Vitnua xxydt A Ba ToK A yuyH XucobJiaHraH
napabonanap kypcatuaradH. Xap 6Hp napabosaHHHT KYyHH
HyKTacH A HHHr Gepu/raH KuiMaTHaardn MHHMMaJ MaccaHH
€KH MakcuMaJl GOFJaHHLI 3HEPTUSICHHH aHHKJaHiH. Z , HUHI

Hponacu (1.17) nau ¢oiinananu6, macca napaboJianapuHu
KyJai KypHHHLIAA €3Ul MYMKHH:

M=a(Z—ZA)2—6A;‘(c—Z—Z). (1.19)

2

c—%) xan ¢pakat A ra 60FIHK

6yau6, yHu xuco6n1a6 unkapmaca XaMm OyJald, UyHKH
y hakaTruHa HO/Mb YH3HKHHHT CHJKHUTaHJIHTHHU OWIaHpadu.
Ulyuunr yuyu 1.11-a, 6 pacmsiapaa opamHata yku GyiiMua
dakar a(Z—Z,)*—8A ™" Kyinarau, sbiu Z, ra MoC Ke-
JyBYH aTOM MacCacH WIApPTAH paBHLIAA HOJb [Ae6 OJHHIaH.
Xydr A nap yuyn Moc KenyBunm HKKH NapaboJjara Hogb

By tenrnamanmaru oxupru <
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cuatuiaa 3apaau Z, 6yaran Kybr-KydOT sAPOHUHT MaccacH

OJIHHI aH.

OHepreTHK mMapaGoNaHHHT KEHIIHTH A KaHuyaJMK KaTTa
6yJica,llyHYaNuK KWUHK OYaauran @ AOHMHIHUHT KaTTaJdurH
Gunan auukjaaHagu. LyHuHr yuyH sHeprus cupraaru
«6apKapopauk BoAMHCH» A HUHr OPTHILH OusiaH KeHraluG
6opaau. bup Karop u3o6apuk Kecumaap yuyH napabosanapHu
SULPONIapDHUHT 6apKapopJury Xakuaard MyXHM XyJjocaJjapra
Keaulll MYMKHH. ABBaflo paBwaHku, Gepuarad TokK A JH
n3o6apaap opacusa ¢dakar O6utra B- 6apKapop HYKIHA
MaBXyad Oyau6, y napabojaHMHT MUHHMYMHIa 3HT SIKHH
XKohsauwrauaup. Xydr A xoiuaa onaria MKKHTA Ba XaTTo
yura 6apkapop u3obap 6YJHIIM MYMKHH, YJIapPHUHT XaMMacH
XKyPT-KydT TYypra maucy6. Macanas, arap 1.11 a, 6- pacmra
3bTH6OP Knacak, Xypr A .M AjgposapHUHT GapKapop
IKAHJIHTHHH KYPUIL MYMKHH.

1.10- §. SinponapHuHr GapKapopJaHru

HM3oronaapuuur 6apkapopauru Z Ba N HUHT XKydTaurura,
WyHHHrIeK, A HuHr KydTaurura Gorauk. Macanan, 6apKa-
pop H3oToll1apHUHT Kynuuauruaa A xydr. Kydt Z ra sra
6yaraH 6apkapop H3oTonJapHuHr conu 211 Ta, Tok Z ra ara
6yaraHsapuHUHr coHu 3ca 55 Ta. Tok Z Jau 3jeMeHTaap
6apKapop U30TONJAaPUHHHT COHH MKKHTaldaH oluMaiin, KyPT
Z Jujap ydyH sca alpuM XoJJapaa XaTTo YHTara eTaiH
(50Sn). Kyt conau nporoH Ba ky®T COHJNU HeHATpoHJAApra
sra 6y.araH aToMm siAposaapu 6apkapoppok sapoaapaup. Xyt
Z Ba Tok N ra sra 6yJraH ssapoaap (. T.) Ba IUyHHHFPAEK, TOK
Z xamaa xkypr N ra sra Oyaran sigposap (T. XK.) HHHT
Gapkapopaurn XKy@Qpr-KyPpr sgapoaapHHkira nucbataH Kam-
POK.

Tok Z Ba Tok N ra sra 6yaraH AaapoJapHHHT KYMUHJIHTH
6ekapopaup. Tok-Tok 6Gapkapop saponap 2 H;, §Li;, '¢Bs,
'“N; siapaup. [1portonnap couu (éku HellTpoHsnap conu) 2, 8,
20, 28, 50, 82, 126, 152 ra renr aaposap yra 6apkapop 6yauo,
tabuarna kyn yupafinu. Tabuarma yuypa#dindran afpum
AApOJNAp BA CYHbHH HYJ GHAAH XOCH] KHJHHAJHTAH XKYAa Ky
anpoaap Macca geektTd MaHQURIUrUra Kapamacial pajHo-
aKTHBIHUP.

Typau siaposapHUHr HucOUH TapKaJranJurd aneMesTaap-
HuHr Epna, cafiépanapHuur armocdepasapuna, MeTeopuTaap
TapkHOHAA TaPKAJTaHAWTH XaKHAarH MabjyMOT1ap TaXJHJK
épnamuaa Ba Kyéiu cnekrpockonusicu acocuaa 6eqruaaHait.
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é 56 1 12- pacM. A>>50 6yaran saposiapu-
10 r Fe HHHT TabuataarH HUCOWH TapKa/raH/u-
ru (H). KpeMHu# yuyH Tapkajiravauk H=—
=10% Knan6 onwmuran.

3
£

Hucdud mapranzaunux , H
)
3

®

S

0
50 100 150 200 A

1.12- pacmaa A >50 6yjran xoaaa Typau Xyodpr-Kyodr
ALPOSAapHUHr TabuaTAard HUCOWH TapKaJIraHAHTHHUHT S1APO-
JarH HYKJIOHJap COHHra GOFIHKJHIH KeaATHpuJral. Pacmua
KypuHiiiupdya, N=28, 50, 82 Ba 126 6yaran saposap yuyH
GoFnauyll 3rpy YU3UFHAA AKKOJ aXKpaJiraH YYKKHIAp TYFPH
Keaap 3KaH.

Euruan sinposnap opacupa Kynpok Ttapkanrauaapu sHls,
1805 Ba 3Cayy. [1poTOH (EKH HEATPOH)1apH COHH CEXPJIH COHTa
ATA4PH YJAaDHHHT TYPFYH H30TONJapH Kyn OYyWIHrdaa xam
HaMmoén OYaanu. JKymaanaH, kaablUuii 3neMeHTH (Z=—
=20) HUHr oaTuTa TYpPFyH u3oronu — 40, 42, 43, 44, 46,
48 Ca masxya. JKaaBanga KajabUuiira sIKHH JKoHjaliraH
6upopTa Xam 3JeMeHT LiyHYa TYpPFYH M30Tonra 3ra 3mac.
KasbLu# v3oTonsapu opacujaa HeATPOHJAAPH COHH XaM CeXPJiH
COHTd TeHr OV/raH MKKM Kappa cexpau siapo 30Cagy HHHT
HUCOMH Tapkaaranaurd 96,92 % Hu Tawkua sragn. Z=
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1. 13- pacm. Heilitpan aToMaaH 3/1eKTPOHHH aXXPATHG ONHLI IHEPTHACH —
MOHH3aLHA NOTEHUHANH.

=50 6y.araH sieMeHT — KaJaiHuHr 3Hr kyn 10 Ta TypryH
H30TOMNH Oop.

Aaponapaard HeATpPoHAap Ba MPOTOHJAPHHHI aXpaJjull
€KM Y3WJHII 3Heprusiapu Oyiuua oOJIMHTaH HaTHXKajaapja
CexXpJii COoHJap XKylha fIXilM HaMmoén Gynand. byHaa atomra
YXWALJIUKHE KeATHpUG YTHII MaKcaara MyBopHKAHD. AToM-
[a 3JeKTPOHHHHT Y3WJHIL 3HEPTUsCH — MOHJALI MOTeHLHAJNH
60F/aHraH 3/1eKTPOHJIADHH aTOM/AaH Y36 OJMII YYyH 3apyp
6yJaraH 3Hr KaMm 3HeprUsiAup.

1.13- pacMaa aromaapHd HOHJaWl AoTeHUHandapu Vat
KeaTHpuaraH. PacMaaH KypHHHIIMYA, 3JEKTPOHHHHT a)Kpa-
THUI 3HEePrusicH Xap 6Mp aTOM KOGHFH TYJNHPHJITAHAAH CYHT
KeCKUH KaMasau. by X0/ aTOMHHHT KOGHK CTPyKTypacura sra
3KaHJAUTHOaH fapak Gepaiu.

HyKJOHHHHT y3UNHLI 3HEPTUSACH KyHujaruia aHHKJaHaH.
Arap (Z, N) sinpopan 6uTTa HEATPOHHH YHKApPHO Talusacak,
(Z, N—1) siapo xocusn 6ynaau. HelitpouHd akpaTu0 oJiuil
yuyH 3apyp 6yaran EZ*" sHeprus wy siaposap OGorFaaHull

JHEpPrusA/IapHHHHT afiupMacura TeHr:
ENZ, N)=Es(Z, N) —Ecr(Z, N—1).
[IpoTOHHH aXpaTHUI 3IHEPFrUsiCd YUYH Xam IOKOpHIAard
cHHrapu udona é3uil MyMKHH. Z Ba N HUHI KeHr y3rapuul
coxacuaa ypraua E;P=FE>**=7 M3B 6ynaau. 1.14- pacmaa
HEATPOHHH aXKpaTHILI SHePTHACUHUHT TaXKpH6aaa aHUKJAHIaH
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I. 14- pacm HeHTpOHHHHI aXpPaTHIL SHEPrHSICHHHHF TaXkpubaaa
aHMKAaHraH Ba GoOrsaHMIW 3Heprusick (opMyJaacH acocHaa Xxucobaawran

Kuiimatnapu opacuaaru ¢papk AE,"™P uuHr HeilTponap coHnra Kapa6
y3rapHuuH

Ba XucoGnaHran KuiMmataapu opacuaaru ¢apk AE HHHT
HeHTpOH/Map coHura Kapa6 y3rapdllid tacBHp/aaHraH. bynaa
E*P quHr XucobsaHran KHAMAaTH SAPOHMHT KOGHK CTPYKTYypa-

CHHM Hasapaa TyTMmaiauran wmacca ¢QopmyaacH Oyiuua
onuHraH. TacBupna KypuuuliH4a, HeHTponjapHuur 50, 82,
126 ra Tenr cexpJ/u connapuia GOFNaHULW YH3HFHIA ATOMHHHT
HOH/MALl MOTeHUHAaAJapura TerHilsi 3TrPH UYM3HKAAarH kabu
uyKKHiaap naipo 6yaanu.

Arap si1po CTPYKTypacH aToM CTpyKTypacura yxiai ae6
(hapas KHJICaK, CeXpJaH AAPOJaPHHHT TYPFYH GYIMULIHIHHH,
y/napHUHT TabuaTia TapKa/jHIUWHH, HYKJOHHMHT axKpaTHll
3HePrusapH TYFPUCHIArM MabAyMOTNAPHH TaXJHJ KHJIHII
oconsnamanu. By xoama nporoHsap Ba HeHTPOHJADHHHT
CeXpJiH CoHJapH HaB6ardard KOOMKHUHT TYJAHPHJIHLIMNTA MOC
KeJIMIIH Ba cexpJd fApoJap HHepT rasjap aTomJapura
yxiwaw 6yIHUIH Kepak.

1.11- §. KuméBuii 3jieMeHTAAD YerapacH

MyaiiaH A HYKJIOHIH SIAPOHHHT [IPOTOH-HEATPOHJIH TAPKHU-
O6MHHMHr y3rapuwira ca6a6 Oygaadran  B- mapyaJaHHLL
MeXaHU3MH GOPJAUIrHAAH, XYAAH WYy A COHJAH HYKJIOHJAPHHHT
6apKapopJsuru Xxyna Katra 6yaran aturd 6utraruia udobapu
MaBXKyA, KoJrauiapu 3ca, B- paaumoakrusaup. l.1l-a, 6
pacmaa A ToK 6VaraH siapojiap MaccajlapHUHHHT NPOTOHAAp
€COHH Z ra OGOFJIHKJMIM KeaTupuaraH. IlpoToH Ba HeHTpOH-
Jlap COHHHHHT MabJyMm ONTHMaJ KHHMAaTHAAH YeTJAHHUIH
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(A yarapmaraH xonaa) GOFAaHHIL SHEPFHSICHHUHT KaMaHu1lH-
ra, s’bHH SIAPO MaCCacCHHHHF OpPTHIIWra oau6 kenaax. Arap
MaccacH KHYHK 6yJrav xoJarra VTHID MeXaHH3MH MaBXY.
6yJjca, y xonaa OyHaal YTHLI XaMMa BaKT ¥3-V3HAaH OpTHKYaA
SHEPrHsIHH YHKapHW Hyau OunaH coaup 6GyaanH.

OpTuKua He#lTpoHsapra sra OyJaraH sapo NPOTOH-
HEATPOHJHW TapkubH MabJyM ONTHMAJ XOJAaTHH OJraHra
Kajap KeTMa-keT PB- napuaJjiaHHLiHH 3 GOLUMAAH KeuHpaiH.
OpruKua nporoHra 3ra GyJaran saaponap 3ca f+- napuasanuniu
XycycHsiTura sra. Macca connapu A xydt 6yaran xo/iapna
HKKHTAIX H300apAapHHHT MaBXYMJUTH Ky3aTHJAraH, LWy
6usan 6upra 6up Heya yuraJiu, Gapkapop uszobapjap xam
yupaiau.

f- napuanananuradn xypr A au (K. -XK.) aaposap
T.- T. Agponapra, T.- T. AApoaap 3¢a X.- XK. ra annaHaau. Tok-
TOK SIAPOJIAPHHHT OOFJ@aHMLI IHEPrHUSACH HKKHTA TOK HYKJOH
Tyhalay KYWHH KYPT-KYPT sipoapHHHT GOFJIaHHILI 3Hep-
rHsJlapura KaparaHia aHya KHYHK OYJiraH/JHIMAaH Ma3Kyp
Kydt A s Anpo MaccacHHHHr Z ra GOFJIHMKJHMTH OpJHHAaTa
yKH 6yiinua aHya apajauwinb KeTraH MKKHTa (YHKUUA OpKaJIH
ubonananaau (1.11- pacmra k.). lllynunr yuys xam xap 6upu
KypT-xkydr Tapku6ian ubopat OYAraH HKKHTa €KH yuTa
6apkapop u3obapaapHUHr GY/AMLWIKH MyMKHH. YuTa Gapkapop
n3obapsapnadH GUPHHHHF MaccacH 3HI KHUHMK KMHMaTra sra
6ynaau, amMMo Z OyiiMua uKKuTara GapK KHJITAHJIHTH
Tyahau, KarTa maccaau nzobap napuanaHuiul iyad GunaH
KHYMK Maccaad u3obapra yra oamaiau. Bynaa#d yTHin Gup
BAKTHHHT Y¥3HAa SAPO HKKHTA B- 3appaHH YHKAPHLIH MYMKHH
6yaranaa (Kyw f- napuajanuiul) coaup 6yaap sau. Jlekus
Kyw f- napyajaHHll MaBXXyn OyJraH Takaupaa XaM YHHHT
SXTHMOJLIMTH LIYHUAJIHK KHYHKKH, XaTTo TaXpubana Kaijg
KHJAHII MYMKHH 3Mac Ba H300apHHHI HKKaJacHHH XaMm
6apkapop ae6 xucobGaauwra TyrFpu kenaau. Llyuu xaii adfitu6
YTHW KepaKKH, Xap GHp HYK/IOHHH €KH HYKJIOHJIAP T'YPYyXHHH
a)KpaTHO oMl yuyH capduaHaluraH Heprus KHiMaTu Xam
ajJloxHAa axaMHAaT Kacb sTaau. SapoaaH HeATPOHHU, IPOTOHHH
€KH a- 3appaHH axpaTH6 OJHLI YYYH 3HT KaMuaa Kyduaaru
MHKI0PAa 3HEPrus capd KHJHWI Kepak:

S,=[m,+MA—1, Z) —M(A, 2)]c’
S,=[m,+MA—1, Z—1)—M(A, Z)]*, (1.20)
Se=[m,+M(A—4, Z—2) —M(A, Z)]c%
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By wudonanap Hyk10oH KM HYKJIOHAAD TYPYXHHHHT
GOFJlaHMLI 3HepruscH KHUMaTHHH Gepaau. XamMa saponap
yuyd S,, S,>0. JaBpuil cHCTEMaHHUHI CYHITH 3JeMeHTJapH
yuyH S,<<0. Uy caba6bau ynap y3-y3unaH a- 3appanap
ygKapuiu iyau 6unan napuanadaay. Hykinonnapuuur 6oraa-
HHLUI 3Heprusick S siApojary HyK/OHJapra TYFPH KejaJMraH

o E
ypraya OOFJaHHLI 3HEPTHSACH - fAan anua $papK KHJIHLIH

MyMmkuH (1.10- pacmra K.).

[apuu 6up HykJOHra TYFPH KesaguraH yprava GOFNaHHULL
JHEPTUSICHHHHI KHHMaTH Macca COHHHHHI XKyJAa CeKHH
y3rapaauran ¢QysHkuusicu O6ysca XxaMm, SIAPOHHHT OHpPruHa
KylIMa NPOTOH Ba HEATPOHHHHT KYUIHJAHIIMAA OJAJUraH
60FNaHHWI 3Heprusick OHp AAPOLAH HKKHHUHCHra, XaTTO 3HT
SIKHHHUIra VyTraHaa XaM ce3ulapiu JAapa)kaja ysrapaju.
Macaaas, K;'LuHMqa HeMTPOHHHHT GOFaHUI 3Heprusicu (S;)
STi, *5Ti, *'Ti, **Ti. *“Ti Ba °"Ti anponapra moc pasuuia
13,19; 8, 88; 11,61; 8,15; 10,93 Ba 6,36 M3B ra reur. By
epAa Macca COHHHHHT Xy®T €KH ToKJaurura GOFJHK OyJarat
3¢ dekT GUP HYKJIOHra TYFPH KeJaAuraH ypraua GorJaHHW
3Heprusicura HucbataH aH4a KyuJu HaMoéH 6Vaaau. XyagH
IIyHra yxulaill XOAuca KyLIMMYa MPOTOHHHHT KYIIWJIKLIKAA
Xxam coaup 6ynaad. Macanas,

2 2 21 125 120y
'22Sn, '#1Sb, '#Te, '33J Ba '5iXe

AAPoJiapUra GHP NPOTOHHHHT KYLIWJMIUK MOC paBHLIAA ©,);
8,6; 5,6; 7.6 Ba 4,4 MsB ra Teur 6ynrad S, GoraaHm
3HEPrUACHHUHT axXpaaub yuKHwWHra oaub KeJiaju.

SlHa 6Hp Mmucou:

B yuyn S,=1,67 M3B, S,—16,9 M3B 6ynca, ypraua
%zG,S MsB.

Si. S, HHHP Y3rapuuiM siApodard HeHTPOH Ba IPOTOHJIAp
COHHra GOFJIHK GYAHG, KaTOp XyCYCHSTJApra ra: KyQpT/HkK-
A4ard HYKJOHHH aXPaTHO OJIMUI SHEPrHSICH TOK HYKJOHHH
aXpaTHUl JHCPTHACHAAH XAMUILA KATTa Ba XOKA43o0.

Bab3u 6up xosapia o- 3appanuir 6oraaniin sueprusicu-
HH XHco6aab uukuil MymkuH. JKymaaau, o 3appanunr
(4,00260 ra renr maccaau 'He) ypan *"U (maccacn 235,
04393) paru  Gorganuul SHEPrUsCHiM WY  AAPOAAPHHIT
maccanapuin Ba “*'Th (231,03635) sapocumnunr macca-
CHHH OHJIraH Xoaaa XHco6ual UuKHIl MyMKHu: 231,036354

=
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+4,00260—235,04393=—0,00498 m.a. 6 éxn —4,64 Ms3B.
Manouii 60rnanum sueprusicu 2*U sinpocu *'Th Ba *He ra
napuaJsiaHuuira Huc6ataH 6apkKapop 3MACJAHTHHU KypcaTtalH.
a- 3appaHuHr Goraanuul sHeprusick A>140 aan 6Gownab
xamma Oapkapop faposiap y4yH MaHGUHAAHD.

Tok-ToK sjposap y30K BakT O6apkapop sliauliapu
MYMKHH 3Mac. Yaap Te3ga - napuajaHdi Hyau OugaaH
y3/1apHaaH 3JeKTPOHJap Ba MO3HTPOHIAD UYHKApHOG € YHr
TOMOHAATrH, € Yyal TOMOHAATH XKY(DT-KY(PT 3jeMeHT sapoJapH-
ra annanaad. lyuuur yuyn ¢akar 4 taruna T.-T. Aapo 6op:
’H, °Li, '°B Ba "N.

JHaH TabumaTaa yupalud MYMKHH 6yJraH XHMHABHH
JIeMeHT/1ap COHM YCTHAA TYXTab yraiauk. KeAHHrH YH Hua-
Japaa YpaHAAH KeHHHTH SIHTU-SIHTH 3JeMeHTJapHHHr Kald
KHJIHHHILKM XO3UPrH 3aMOH aHH OJAMTa 3JeMEeHTJApPHHHT
YMYMHil COHH KaH4Ya Ba siHa KaHya SIHTH 3JeMeHTJap kawd
KHJHHHILH MYMKHH JeraH MacaJaHu Kyiimokaa. By Macana
Z HHHT IOKOPH YerapaBHi KHAMATHHH aHUKJaLAAH H6OpaT.

MabiayMKH, aToM GHPHHYM OPOUTACHHHHI PAQHYCH

2

r= SIApO 3apsAAM Z HHHT oOpTHLIH O6ujaH KaMmaiub

mZée®
6opaau. Xucobaaliap WyHH Kypcataauku, OupuHud Bop
OpPOHTACHHHHT PaAHYCH 3JIEKTPOHHUHT KOMITOH TVYJKHH

h o

Y3YHJHIH —— ra sKHH 6YJca, 3JeKTPOHHHUHI IHEPTHSACH AAPO
mc -

Ma#/IOHHAa 3JIEeKTPOH-MO3HTPOH XKYDTHHH BYXKYAra KeJTHPHIL

yuyH eTapad G6yaub, OyHaaH aTtoM Y3 G6GapKapopJMrHHH
HyKoTaau:

2 2
771ZL’2>7’;L:, (121)
OyHaaH
h
zg—e;zm. (1.22)

UlyHnai Kunu6, AAPOHHHT COHTaH GYHHHUIN Ba Wy Ka6u
Golika ailaHHWAaPHH XHCOOra 0MaraHuMHU31d /1eMeHT.1ap
AABpHIl CHCTeMacH TaXMHHaH s14po 3apsaan Z=137 6yaran
3/IeMeHTraya J1aBoM 3Tad. Z HUHT XYIAH WyHAaH KHAMATHHH
Gorjianuil SHeprusich (OPMyJacCHHH TaXJHA KHJIHIL GHaaH
XaM OJTHIU MYMKHH.

YpaHiaH oruppok snementaap 6apkapop XoJaa MaBxyil
6yaa oamaiin. UyHkn s4posdrn NPOTOHJIADHUHT  KyJIOH
HTAPHIUKIL Ky4JapH SIAPOHHHT TOPTHUIHL KydJapuaaHn opTu6
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KeTH6, HaTuxkafla siapo 6ekapopaawaiu. slapoaaru npoToH-
Jlap KYJOH HTAPHIIHI KYUJADHHHHT HYKJOHJIap ypracHaaru
SIIPO TOPTHUIKLI Ky4wnapuaas opTub keruwn KyJloH kyunapu
Ta'bCHp AOHPACHHHHI KaTTAJHIH HATHXKACHAA BYyXYyAra
Kenaau. Xap 6up npoToH siapoaaru 60UIKa XaMMma MPOTOHAAD
6uaad y3apo Tabcupiauiagd, GYHHHT HaTHXKacula y3apo
Ta'bCHP HEPTrUsICH SAPOAATH NMPOTOHAAP COHHHUHT KBaApPaTH-
ra (aZ*®) nponopuuoHan pasuiiga opraau. OFMp sAaApo-
Japiard TMpOTOHJAp COHH TaXMHHAH HeHTpOHJAp COHHra
NPONOPLHOHAJ 3IKAHAWTHHM Xucobra oJsu6, O6u3 y3apo
Ta'bCHPHUHI KYJIOH 3HEPrHsACH siApOAaru 3appasap COHHHHHT
kBaapaTH (Z?) ra TyFpu nponopuuonas ae6 Kaby. KuIaMu3.
Boluka ToMoHAaH, SAPO TOPTUILHIL KYYJIapH KHCKA Ta'bCHPJAH
Kyuaap 6Y.u6, ynapuunr Tabcupn 10~ '° M atpoduaaru
macoganapaaruia OHAHHAAH, ABHH AAPO KyuJapH OpKaJu
(dakaT KyLWHH 3appanapruHa TabCcUpJallivily MyMKHH. By 3ca
SPOHHHT Y3apO TabCHD 3JHEPTHSICH, KYJOH 3HEpPrHsiCUAarH
KabH, 3appasap COHHHHHT KBaApaTHra 3Mac, 6aJK1H GUPHHUH
Jlapa)kacura nponopuxroHan 3KaHJHTHHU KypcaTtaid. buHoba-
DHH, 3appajiap COHHHHHT OPTHWM OWAAH SLPOHHHT ¥3apo
Ta'bCHP 3HEPrUSsICH KYJIOH IHEPrUsICHra KaparaHaa CeKHHPOK
OpTaju; 3appajap COHH KaM OyaraHaa siAPOHHHT V3apo
Ta'bCHP 3HEPrUACH KyJOH ¥3apo TabCHp 3HEpPrusicura HucOa-
TaH aHYya Karra OyJaau, UYyHKH SAPO Kyuwiapd KyJoH
Ky4Japura Kaparaujga xyaa karra. Jlekud 3appajiap COHH
opra 6opraHja IuyHaa# nafT KeJajHKH, SIAPO TOPTHIIHLI
KY4W1apH KYJOH UTapuiliill Ky4JapuHy XaTTo MyBo3aHaT/ialll-
ra xam koaup 6yaonma#, nMpoBapaua IOKOPHAA aHUTraHu-
MH31eK, 1po Gexapoprawanau. Z taxmuiaH 120=125ra renr
6yJaraHaa KyJoH MTApHIUHII KyuJapH sIAPOHMHT TOPTHUIMIU
KyuJsapu OujiaH Tenrsawub, sApo ¥3 OapKapopJaHrHuu
AyKoraau.

1.12- §. SlppoHHHI 3Heprus caTxJapH

ATOM SIpONAPHHHHT XYCYCHATAAPH SIAPOHHHT TapKUOH Ba
HYKJOHJap XapakaTHHHHT XapakTepH OuWJaH aHHKJAHAAM.
HykaoHnapHuHr aapo vunaary ¢a3oBHil TAKCHMOTH Ba yJap
XapaKaTHHHHT XapakTepu AAPOHHUHT HUYKH 3JHEPrHsACHra
60FnuK. TypFyH SAADOHUHT HYKH SHEDPruscy OolliKa Xap KaHaan
napuajaHMaiaMral KBaHT cucTemacujaard kabu, d¢akar
JUCKpeT KHiiMaTaapHuruHa Kabys kKuiaad. S1ApoHuHr acocui
XOJaTHra MyMKHH GV/iraH 3HEPTrUsiIaPHUHT 3HT KHYHTH TYFpH
KeJlaju.
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Tawkn TabcHp HaTHXKacuga AAPO acocuil XoaaTaaH
SHEPrusICH KaTTapoK 6yarad Ky3raarad xonataap (carxgap)
ra yruind MyMuH. Ky3srannui sHeprusicu sinpopard HyKJOH-
JIAPHUHT OOFJIaHWW 3HEPrusicuiaH KaTra OyJjraH Xojaaa s3ca
AJPO aN0XHAA HYKJOHJapra napyasasand. Kysranuin sHep-
THACH KHYHMKpPOK OyJjraHaa 3ca SAPOJAapHHHI KYOUHJIUTH
Y- KBaHTJIap YuKapu6, MabiyMm AUCKPET KHHMAT/H 3HEPTUsi-
napra sra OyaraH Kydu XxoJqatiapra yragd. Xap 6up
KY3FaJraH XoJiaT MabAyM siliaill JaBpHra sra.

Atom snpocunga 103 GepaérraH XoaucasapHH TeKILHpa-
éTranfa Ky3FaJira XOJaTJapHHHT sllall NaBPHHH <SP0
BaKTH» jie6 aTajlaguraH Ba KATTaJUrH EPYFIUK Te3UrH GHIaH
yuyaérraH 3appaHHHT SIAPO OPKAJH YTHIIM Y4yH KeTaJjUraH
yprauya BaKTra TeHI Oyjrai BakT OuJjaH co.nnunng)
Kynaiaup. flaponunr ypraya auamerpu (40-=-10)-10
HU TAlIKHJ KHJAAIH, WYHAHT YUYH AAPO BAKTHHUHT 6np.num
cubaruia 10“23 ¢ Kabya KWJIMHTaH. Ypraya sllaul AaBpH
1071 = 107! cekynanau kaTra 6yJraH pajiHOaKTHB fapua-
NanAw KapaéHnapu siApo BaKTHHHHT Oupadrura HucbartaH
4YeKCH3 CeKMH KapaéHaapiup.

11po OPTHKYA 3HEPTHSICHHH 3JeKTPOMATHHT MAaHJIOHHHUHT
KBAHTJapH OpKaJu HYKOTHO, KY3Fajaran XoJaTAaH acoCHH
XoJaatra Kalrtaad. bab3an Kysranran sapo acocHi xoJsarra
yTu6 yarypMaciaH, Y3uaaH HeHATpPOHJAap, NPOTOHAAp, AeH-
TpoHJaap, ajbda-3appaiap €Kd AAPOHHHI OOLIKa KATTAapoK
KHCMJapHHH YdKapu6 GowKa siapora ailnaHaan. IHru xocua
6ynran saapo acocdil éku Ky3FajaraH XxojaTaa OYJHIIH MyM-
KHH. PanuoaktuB sigposap acocuii xosnathaa xaM V3uaad
JIEKTPOHJIAp, NO3UTpoHJap €kd 6ollKa 3appanap 4HKapuo,
GoluKa 3/71eMEHTJAPHUHT siaponapura ainananu. bunobapus,
panHOaKTHUB AAPOJAPHHHT aCOCHH X0MaTH XaM MabjyM sillall
aaBpy OHaH XapakrepJaHajiH.

Hyk/aounap sapo uunga Mabiym 3Heprust 6UIaH Xxapakar
KHJaaaun. Slapoparu sueprus XoJjarjapu OUp-OupHra TeHr €Ku
AKHH SHEPTHSAJIN CATXJAAPHH Y3 MUMra oJraH Ba GUP-GHPUAAH
Y30KpOK XOHMallraH rypyxjaapra 6yaunand. bynaa# carxaap
TYPYXH HYyKAOH KobOuru peiinnann. Xap OMp HYKJIOH KOOHFUIa
opOHTaJs XapakKaTH Ba CIOHHHHHT HYHaJaulld GujiaH ¢apk
Kujaguran Oup Heuya xogat Oyauwud MyMkuH. HykiaoH
catxaapud OHp-6UpHIAH 4YeKJH SHeprusi HHTepBaJW OHJaH
6VauHranaury tydafiny AAPOHHHT KY3FaAraH XojaTaapH
CHUCTEMACHHH €KH SIZIPOHHHT SHEPrHst CIIEKTPHHH TALUKHJ 3TajH
(115- pacm). 5lapo ToMOHHAAH IOTHJHLIKY MYMKHH O6VJraH
SHEPrUSIHUHI 3HI KUUMK KHAMAaTH YHHHT GMUPHHUM KY3Fajrad
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uAl ¥z 108 35 . L. 15- pacm.
iLi Ba [Be — kyary suponap-
L£] L7723 7.2 5/ HUHT  3Heprus  caTxJapH
- b3 5y —65-— 52 (M3B).
46 /7 45
e
940 __ /7 043  1/p-
3/ v/
7,. 14
S 488

XoJaTHra Moc Kejajau. DHpHHYUH Ky3FajaraH XoJar eHrua
siAponap yuyyH XxapakrepsH 6yaraH GUp HYKJOHHUHT 3HT SIKHH
6y XoaaTra yTHLIH GHuaaH GOFIHK. YpTa Ba OFUp siAposiapAaa
3ca y TYyJAMpUaMaral Ko6HKaarus 64p rypyx HYKJOHJAPHHHT
3HT NacT yacrora 6HaaH Maxk6Gypuit Te6paHUIUHK Hdoaanalt-
Ou. Arap Ky3FajHll 3HeprusicH GHPHHUH KYy3FajraH XoJart-
HHMHT 3HepPrHscHAaH Katrta Gysca, y xonaa GHp Heua HYKJIOH
KY3FajajH Ba OPTHKYA 3IHEPrHSAHUHT OHP KHCMH TalUKH
TYAAMpHATAH KOOGHKJaplard HYyKJOHJapra Xam O6epHaanu.
ByHaa Ky3FafHUIHHHT TyJla 3HEPTHUSICH KYNMIHHA HYKJOHJAAp
opacHaa TaKcHMJaHagd Ba ©Oab3aH OHp HYKJOHra MoC
KesqyBUM GOFJIaHHLI 3HEPrusicHra KaparaHiaa aHuya KaTTa
6yauiin MyMKHH. HyknoHnap opacuaars y3nyKcH3 SHeprus
aJIMallHHUIIM SIAPOHHHT OPTHKYA 3HepPrHsiiaH Te3rHHa KyTy-
JHWHrA TYCKHHAHK KHIalH Ba Ky3FaaraH siApo aHYa y30K
(=~ 10~ "¢) awaiian. dakar HYKJIOH/12pH yTa Kyucu3s 6oFraaH-
ran enrna saponap — “H, *H Ba *He Kysraaran xosnatsapra
sra 3Mac. bouika fiApoflapHHHT 3HEPrus CHeKTPJapH MaBXKYA
Ba yJap siApo oFup.ialuub 6opuluH 6UiaH MypaKkkabaaluaau.

Taxkpubanap AApo IHEPrus CATXJaPHHHHT XKOAJaALIHILLIA-
puia Xe4 KaHiall Tapru6 MaBXyI 3MACAHTCHHH KypcaTaid.
Slaposapna aToM crnekTpJaapu yuyH xapakrepJu 6yaran Gup
Xua Ttabuatau cnekrpaap #yk (1.15 Ba 1.16- pacm). Iy
ca6abau AAPO caTXJapHHH KaHAalaup rypyxJapra Gupaaur-
THPYBYH 3MIHPHK MYyHocaGaTHH aHUKJAll MyMKHH 6y.amMa-
santH. Hyk/noHaapHHHT Kyusnu y3apo TabCcUpJapH Ba fApola
MapKa3ui KHCMHHHT HYKJMULH CHEKTpPJapHHHT Mypakkab
XapakKrepra 3ra 3KaHJHTHHM Ouaaupanu. flapora xap Gup
SIHTH HYKJOHHHHT KYLIMJIWUWH OKH6ATHAA SAPOHHHI YpTaua
noreHUHaAM Y3rapajd Ba HIyYHra MoC paBHIUga 6oluKaua
IHEprusi CIEKTPH XOCHUJ OYJaiH.

TaxkpubanapHuHr KypcaTHlIM4Ya, AAPO CHEKTPJapH Xa-
paKTepHHH caTxJjJap opacHaardi MacodaHHHT 3HepPrusi HHTep-
Ba/au OyiM4a ypraya KHHMAaTH ODKa/JH aHHK/All MYMKHH:
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1.16- pacm a) {’Be Ba {°C saponapaa Gop XonaTaapra yxwaiau

(T=!1, 2T41=3). 6) |’Be wuuur Ot acocuii Ba OuUpHH4M KYy3Faaran

2+ xonatnapu {?B Ba {2C Huur Ky3ranran xosamiapura yxwadmu. '*® na

6yunai xonatnap Kyur yxwaimw xosnataap fe6 oputanaad. Catxaap yuruzna
CIIHHNAP, YCTHAA 3Heprus KuiMataapu (M3B na) Ba octHaa 3ca, U30TOMHK
CMIHHAAP KEJTHPUATaH.

KY3FaJldll SHepTHACH KaHYaJHK IOKOPUPOK Ba AP0 TapKUOH-
jJard HYKJOHJap COHH KaHya Kympok 6yjca, aiiHaH Wy
caTxJlap opacujaru ypraya macoda D myH4Ya KHUHK Gyaaau
Ba 3Heprus liKajacu 6yiAHua AAPO caTXJapH LIYHYAJHK 3HY
Kofnawanu. PuFuiran taxpuba MabiyMOTIaPHHHHT 3HT
Ky KHCMH €KH XXYAa KHUHK (NacTKH) KY3FairaH cartxjapra
€KH KY3Fa/dll 3HeprusijapH HeATpoH OOFNAHHII 3HEPTHACH-
JaH 1OKopupok O6yjaralH catxJapra Ttaaanaykiauaup. Kyiiu
caTXJjap pajMOaKTHB MNapuajaHull éxu 3appasnap OGuaad
TYKHALUMII HATHXXACH1a KY3FairaH aaponap y3uaaH y- KBaHT
YdKaprahiuaa Kysatuaaau. HefirpornapHuHr 60Fn1aHULI 3HEp-
THAIAPH SAAIKHHHAACH caTXJap 3Ca HeHTPOHJapHHHT siapora
IOTUJIHIUH €KW YHIAH COYMJHUIM HATHXKACHAA XOCHJ GyJaau.
1.15-Ba 1.16- pacmaarn opauHaTta YKu OViinua Ky3Fajuw
SHEPrUsiCH JKOHJALUTHPUJIraH [AHarpaMMmajiapaa Xap Xua
SAPOJIADHHHT CHEKTPJAApH CXeMaTHK Tap3Ja KeATHPHJraH.
AlnpouuHr acocuit E carxu HOAb KUHMATAH Ky3Faaui
HEepPrusiCUra Moc KejaiH. SIApPOHHHr Xap OUp SHeprusi caTxH
3Ca TOPH30HTaJ YH3HK opKaJju GenarunaHrad. Enrua siapo-
napHUHr (A <<50) GupuHuu Ky3raiarau catxjapu E| TaxMmu-
HaH | M3B artpoduaa 6yica, orup saapoaap (A>200) yuyu
~ 0, 1 M3B éku ynnan xam Kuuuk 6Yaanm.
Ky 3ranui sHeprusicu oprullin 6uaan caTxJap opacHiaaru
ypraua macoda Kamaa Gopaiu. AMMO eHruJa sapoJapia
eprascy HeHTPOHHUHT GOFJaHulll 3Heprusicira (8 MaB)
F.'aar 6yJaraH Xxo/Japia XaM caTxJjap opacuaard macopaHHHT
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AE xuiimMatnapu kartaauraya (10 =
= 10° 3B) koaasepaau. Orup
sapoaap 3ca OyHaall Ky3rajauul
3HCPrusicHra sra 6yaraHuia carx-
Jgap opacuzaaru macoda 1—10 3B
HH TallKuJ 3Tajd, XxoJoc. Kys-
Fanuul  3HePrUsICHHMHT  AHAAa

f' —F  opra GopHuinia caTXAAp AHA Xaum

o sitKMHaaia 6opaan Ba oOKWOaT
I 17- pacw Carx kenray- ~ HATHXKAJa 5ADO SHEPrHs caTX/1a-
CHHH KYPCATyBUH 3TPH YU3HK. PHHHUHT OHUCKPETAHUK XYCYCHATH
WyKounb, sAApo CHEKTPH SAXJAUT

6y1u6 Konaau. ByHaah MaH3apaHu Xxap XWJa Macca COHJIH
siApoJapHUHr Ky3faaui sHeprusinapd 10+ 20 M3B 6ysranna

Ky3aTHIll MYMKHH. JJuCKpeT caTXJapHHHT OHpaaliu6 6opuliu-

ra cabab siHa s1APO caTXJapHHUHT 3Heprus 6yiuua Kylaa aHHK

KHiMaTra 3ra O6yaMaciurd Ba YJapHHHT MabiayMm O6Hup

[ KeHrsaiMKKa 3ra 6yanwnaup. XaMMa ran WyHAaKd, caTxaap

aHUK 3JHeprusiid 6GyaMaraH/JWrujaH, ajipoaapaaH YHKaérrau

v- KBaHTJap XaM aHuK Eo ra TeHr 3Heprusira smac, Ganku

y3Hra xoc 3Heprusi Takcumortura sra Oynaagu (1.17- pacm).

Arap I’ caTX 3HePTrHACUHHHT HOAHHKJUIY 6VJica, Y CATXHUHT

siLall BaKTH T GH/1aH KBAHT MeXaHHKaCH KOHYHJIapura acocaH

I -t~ # I'elizenbepr MmyHocabatu opkaJu OofiaHrad. E sHep-

THSVIH Y- KBAHTHHHT SAPOAAH YHKHIL 3XTHMOJJIHTH

w(E)=—l— r’

(B~ Byt

JAHCHEPCHOH MyHocabaT O6uiaH aHuKjaaHaau. By MyHoca-
6ataaH KYpuHu6 Typubauku, Eo SHEPrusiiu y- KBaHTJIapPHHHT
YHKHUI 3XTHMOJUJIMFH MaKcuMyMra 3ra  6yau6, 3Heprus
Y3UHHHT 3HI KaTTa 3XTHMOJJHKKaA 3ra 6yaraH KMiAMaTHAaH

y30KJaWHnly 6uiaan Kamaidu6 Gopanu. E=E0i~;~ I" suep-

FHAJH P-KBAHTJIAPHUHT UHKHIU 3XTHMOJJIMIH 3Ca MaKcHMall
KHAMATAaH HKKH Mapra KHYHK. [ KaTTajluK 3HepreTHk
CATXHHHT KeHIVIHTH 1e6 HoMJaHHOG, y- KBaHT/Iap clekTpal
YM3HFHHUHT  spuM  GanaHAJHMCHAArH  KeHIVIMFHra  TeHT.
(1.15- pacMra Kapasr). )

Slnpo catxu Gapkapop 3mac. ' GujiaH T y3apo r~h
myHocabat opkaau 6ornaHrad (Gynaa t C Japia, [ 3ca 3B
aapaa yuvawanu). Macaaau *""Fe temup nzomepu 14,36 k3B
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SHEPrHUsIH CaTXHHMHT KeHrauru [~ 5.107° 3B. Moc
paBuwga 14,36 k3B caTxuHHHI siwiaul BaKTH ~ 1077 c.

CarxJyiapHuur keurauk (I,)Jsapu yaapHuHr opanapuuaru
macodranapra TeHrJIalHO KOAraH XoJulapia SiAPOHHHT 3Hep-
THsl CHEKTPJapH [AHCKPEeTJAHK XYCYCHSTJapHHH HYKOTajiu Ba
S1APO UXTUEPHH KUHMATJ/H 3HEPTHSHH IOTHII UMKOHHATHIA 3Ta
6ynaan. CaTx KeHIJIUTH SIAPOHHHI HHAHBHAYaJ XycycHsATaa-
pura GorjauK OVJHO, KY3FajHll SHEPrHACH OWHWWH OGuiaH
optH6 Gopanu. Slaponap cekHH HEHTPOHJApHH IOTraHHAa
sHeprusiniapu GoraaHuw dHeprusicu (=~7--8 M3B) ra TeHr
O6yaraH Ky3FajraH catxJjap opacujari Macodanap KHUHK
6yaulukra KapaMac/ias, yjaap opanauruaa keuriurd ~ 0,1 3B
6yaraH catx/aap Xam Ky3aTHJalH.

Carxsiap y3ura xoc MeXaHHK MOMEHT — CIIMHJap OHJaH
XxapakrepsaHaau. T.-X. Ba XK.-T. A]poJap caTXJapUHHHT
CMUHJAAPH K HHHIC Kacp COHJIM KHMatlapuiaH, X.-XK. Ba
T.-T. IAPO CATXJIAPHHHUHT CIIMHJIAPH 3ca /i HUHT GYTYH KHHMaT-
napuaan ubopar. )K.-K. SAAPOAAPHHHI ACOCHH XOJIATHHHHT
CIIHHH OflaTAa HOJITa TeHT.

YMyman oaranaa GepuiraH aToM SAPOCH YUyH KY3FaJHll
HEPrHsICH KaTOp KBaHTJaHraH Khimaraap Kabya Kuaub,
yJapra MabJyM Ky3faJiral caTx/Jap Moc Kenaad. Macca CoHu
A< 4 6ynran sHr eHrun sposap Ky3rajarau Xosaarjap
TYNNAMUHU XOCHJ KHJIMAaHAH, 6aJKu XYCYCHH SHEPrHSICHHHHT
¢akar 6uTra Kufimardra sra 6yaanu. A >4 siaponapaa Karop
Ky3rajarax xoJaryap 6yau6, xap 6up xonatriga siapo ¢akar
UeK/NaHraH 1 BaKT JaBoMHAa swaidau. by Bakr yTuiiu 6unau
Ky3Fajrad sigpo € V3WHUHr OHpOp 3appacHHH UYHKapHO
rawauw 6uMaH napuyajaHajid Ba NacTPOK SHEPrHsIH caTXra
yTand, ékH y- KBAHT UHKapub OupaaHUra acocHi XoJaTra
yranu.

SIapoHUHr 3HepreTHK carxjaapu é€duaras OysaaH Ba
yJapHHHT KeHryIurH I IAPOHUHT Ky3FaJran XoJarjia silialiu-
HHHT Ypraya BaKTH T ra TeCKapH nponopuxonaaaup. $apo
Ky3FaJaraH Xo/1aTa KaHua 03 BaKT sillaca, YHHHI SHEpreTHK

. 1
CAaTXHHHHI KEHIJVIMTH LIyHYa KaTTa 6y.na11u. — =@ KaTTaJiiK
T

SAAPOHHHF KY3FaJraH XoJaTAaH HacTpok XoJaTra €éKH acocHi
XoJaTra YTHI 3XTHMOJMJHTHHY Hdoaanadan. lOkopu sHeprus-
JIH KY3FaJiraH xoJlat/apaaH siipoJiap acocHi XoJarra y3uaau
HeHTPOH Ba NMPOTOH YHKApHII €KH a- Ba B- mapyajaHull Ba
K- kampaiu #yJn 6unan xam yTaau. bup sa 6ab3an 6up Heda
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KeTMa-KeT (Kackal) raMma-kBaHTJap YdKapuul iyad Guaan
XaMm S11pO0 OPTHKHA 3HEPrusijiaH KyTyJajH.

IIIyHHUHT yuyH IOKOPH KY3FaaraH c4TX napyajJaHuUIHHHHT
TY/a IXTHMONIUTH @ TAHJANI KOKW/AJaDH pyXxcaT 3trad fapua
TYpAAr# YTHULTAPHHHT IXTHMOJJIHKAAPH HHFHHHCHT A TEHE!

wizwyl—i_wul_i—wt'2+~“+wa+wﬁ+w/z+w;1+-~-:
=Yw, (1.23)
bywna v , w,, w. @, w, w, W,— MOC paBullla ramma-
HYpJIaHHIL, KOHBEPCHsl, a- Ba f3- mapyajaHdll, HeATPOH Ba
NPOTOH YUKHUIMHHHT Rapluan 3XTHMOJANUKIapH. CaTXHHHT

tTyaa keurauru '=wh (1.23) dopmynara Moc pasuiuna
napudan KeHraukaap HHFMHAMCHAAH ubopar Gyaaau:

F=F 4T+ ot AT A Tyt T4 T 5T, (1.23)

CaTXHHHF APUM sAllall aaBpH

_ 0693 457107 "

(1.24)

Xap 6up mapuuan YTHUI 3XTHMOJJIMIHTa Y3Mra Moc sihaiu
TH TYF r YTHIL — 069 5
Bak yepu kenamu. Famma-yrrur yuyn — 1,=-—— Arap

v
y- YTHW 6UaH KOHBepCHUA XoaucacH Xxam pyi Gepca, y xoJaa
w, .
T=—"— 6yaanH, 6yHAa a,= — KOHBEPCHSHHHI TVJa KO-
4o, w,
apduunentd 6yaub, XaMma 31eKTPOH KOOHKJIapAaru KoOHBep-
CUAl  3XTHMOJUIMTHHHHT  MaskKyp y- YTHII  3XTHMOJJIHTHTA
6yaraH HucHaTHra TeHr.

1.13-§. Hykaounapuuur 3apsan xoaaraapu. U3oronuk cnuu

H306ap saapotapHu KYHT OuJaH YpraHdll HAaTHKacHAA
XapakTepucTukaaapi 6up-6HpUHHKNTA XyAa YXulaul sapoJaap
Oopaury aHukJaanan. Kyn xoasapna OMp €ku Oup HeuTa
NPOTOHH MOC MHKAOPAArd HEHTPOHra aJMalUTHPHATAH SAAPO-
HHHT XYCYCHSITJIAPH ¥y3rapMmac 3KkaH. DByHaa# xosasnapHu
TYWYHTHPHIL YYyH NPOTOH Ba HEATPOHHH 10KOPHIa KYpraHu-
MH3JeK, HKKH XHJ 3apsijl XoJaTura sra 6yarad 6utra 3appa
ne6 xucgbaaw mMymkui. Hykgaod OyHjpall TacBupJaHraHnaa
Ky#uaary GelitTa 3pKMHJAHK japakacura sra 6yjanu: opdui
(hasogary CHIKHILAAPTA TYFPK KeNaUrail y3/J1yKCH3 x, i, Z Ba
OMPH CITHH XONATHHH, HKKHHUHCH 3aPsi,1 XOJaTHHH TaCBHpJIai-
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JAUraH HKKHTa JHUCKPEeT 3PDKHHJHUK JapaXxaJapH. HyKJ]OHHHHl‘
HKKH CIIHH XOJIaTH )"/3apo CNHH NpPOEKUHAJAPUHHHT

1 o
mz=% Ba m,= — 5 KuiimaTaapu 6usan ¢apK KHJIalH.

Hyknounapuuur 3apsa xonatiapu xam Hkkuta. lemak,
HYKJOHHHHT CNHH Ba 3apsij XoJarjapd ypracuaa ¢opmad
yxwawauK 6op. Arap 3apsii XOJAaTHHH H3OTONHK CNUH Aeb
atasyBud Ba T xappH 6unaH OejaruaaHyBuH Maxcyc KaTTajuk
OopKaJik H30Xaacak, 6y YXWaULTHK iHala ofiiuH1awany. Arap

|
HYK/IOHTa -5 *ra TeHT HM30TOMHK CMH Gepcak, y Xonaa Gy

1 1 .
KaTraJHK (pakaTrdHa Tz=3 Ba Tz=—3 KHAMATAH HKKH

o 1
npoekuusra sra 6ynaau. [lporoH xonatu yuyH Tz=7 Ba

HEHTPOH XoJat yuyH T,= ———éﬁ)"umum KabyJ KHJIHMHIaH.

HM30TONHK COHH Ba YHUHI MPOEKUHSNAPU u3oTonuk ¢aso
ne6 artagajgurai Maxcyc abcerpakt $asoza MaBXKyLIHD.
|

Hsotonuk cnunuuur 6y ¢asosa T,=v;— xonaaraan T,= -3

xoJatra OypHJHIUH MPOTOHHUHI HeHTpoHra anJaHUUIHHH
udonananau. JAnpoHHHr HU3OTONMHMK CHMHH aJIOXHAA HYKJIOH-
JapPHUHT H30TONHK CINHHJAAPHHH KYWHuI KoMujgacH Oy#nua
tonuaaad. MacanaH, HMKKH HykKIoHaaH ubopar cucTema
uzoronuk cnuaiuHr T=0 Ba T=1 kuiimatnapura sra
6yauuin MmymkuH. T=0 kuiiMmatra dakar GHpruHa 3apsn
XoJaTH (3apsai CHHIVIETH) MOC Keddid, 4yHKH 6y xoana
6upruHa npoekuust OyJadwin Mymkud. Dynmall xoaatHu 6up
HeHTpOH Ba Oup nporoHaaH wubopar cucTeMaaa amaJgara
OUIHPHII MYMKHH. Arap MKKH HYKJOHJH CHCTEMAHHHT H30TO-
MUK cHHK GUpra TeHr 6yJ/ca, y H30TOIHK CIIHH NPOEKLHUIa PH-
HUHr T,=1, T,=0 Ba T,= — | KuiAiMaTiapura Moc paBuIlLAa
y4 XuJ 3apsid Xodarjaapd (3apal TpuljaeTH)Aa OyauiM
MyMKkuH. DBy xosnatsapHuHr GHPHHUHCHAA CHCTEMa HKKH
NpoToHAAH (p, p) Tauikua Tonrad. UKKuHUKMcuAa HeHTPOH Ba
NPOTOHAAH (n, p), YUHHUMCHAA 3Ca HKKH HeHTPOHAaH (n,
n) Taukua ronrad, ms==1, T==0 xonatra napasmien CrHHIH
HEHTPOH Bd NPOTOHUMHI GOFJAAHIAH XOJAaTH JAECHTPOH TYFPH
Kesaau. Aurunapasien (T=1, m=0) cnuHau HeATPOH Ba
npotoHaan ubopat cuctema Oekapop 6yaradauruaad Oy
XOJI1a YMYMAH HKKH HEATPOH €KH HKKH NPOTOHAAH Ty3uJraH
CHCTEMA XaM MapxKy/ IMac.



Ilynpait KHinb, HKKH HYKJIOHAAH HGOpaT CHCTeMa alHaH
yxumiaii Xycycusaraapra sra 6yaran 3 Ta XoJaraa MaBXyl
6yadwn Mymkud. Xap GHp Xo/1aT ¥3 H30TONHK CITMHHra 3ra
6ynaau: T=1 Gyarauaurnaan 2T —1=3 xosat Ba OollKa
Xycycusitaapra sra Gyaraw GupruHa  xoaataa T'=0
(2T—1=1) 6GYJAHWH MYMKHH.

Enrua agponapaa sJeKTpoMarHiT Y3apo TabCHP KYUYJIHPOK
6yAraHauruial M30TONMK CHHH AXWH cakjaaHaau. Llynuur
yuyH YJapHHHT aCOCHH X0JaTH H3OTONHK CIHHH

s N—-2Z 2Z—A
T | Y22 | = | 254 T A2
6ynaau. Macanan, jHe siapocu yuyyH H30TOIMK CIIHH
= 4—3 1 . = 1
T=~—2—=3 6y.ranu. T=3 BEKTOPHHHI MPOEKUHAIAPH

COHH 2T—1=2-—;—1=2. Hemak, He wuuHr xycycustura

yXuial XycycHsTra sra 6yJraH siHa 6up siapo 6YIHLIK Kepak.
By snpo $H — tputuit saapocuaup. UyHku 6yHaa XxaMm H30TO-

1
MUK CIHH TZ=3, npoekunsicu 3ca T,(H)= _%' Xyaau

wyunai ‘Li Ba }Be aaponap xam T=-:lZ H30TOMUHK CIHHra
sra. Baxonanku, Gy sapoaap yuyn T=1/2, 3/2, 5/2 Ba
7/2 kuiiMataapra xam sra GYJHIUM MyMKHH 344. '‘Be Ba
'%C yuyn usocnun npoekunsiiapu T,“ —1“ Ba “+ 1 Kuiimar-
ra teur. Ulynuunr yuyn |T| > 1. Arap T=1 6y.ca, xonaraap
conu 2T+ 1=3 6ynaau. Yuna '{Be Ba ')C saponap 6usian

6up BaKTAa HIy/Jlap XYyCYCHATHra Vyxilaul XYCYCHATJAH fHA
6Hp — YUYMHYH AAPO XaM OYJIMLIK MYMKHH.

Byunait siapo Xycycusitnapura B HuHT XycycHsTJAapH
yxwawaup. YyHkd, 6y sSIAPOHHHr acoCHH XoJaTjapuia
usocnun T—=22-4

=0. By anponapuunr 6owka yxwaiuia-
pu tonuamanu. Iyuwuur yuyn T=1 aa ! Be, "B Ba {’
AAAPONAD H3OTONHK TPHIVIETHH TalUKWA Kuaaau. Hsobap
AApOJap yuyH 3apsaid AyOJersapH, TpUMJeTJapH Ba Goulka
3apsan myaerunseraapu ; H Ba 3 He Ba 3 He xa6u yxmwaw
uzobapnapu GyiMaraH cuHraeTap Xam yupaiau. By sapo-
JIADHUHT U30TONMHK chuHaapu T=0,2T41=1.
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M3ocnuumap opauit cruHaap ka6 BeKTOp KyulMw
Koudaqapura Gyicydaau. DBynuur Oup rypyx aanuinaps
u300ap SAAPONAPHUHI OpacHla H3OCHHH MYJbTHIIETHHH .
aXpatull MyMKHH 6y/iraH caTxjap cxeMaJjapHHu TaKKocaall-
ra acocjananu. lLIyHuHr yuyH npoToHnap Ba He#TpoHaapAaH
16opaT HyKJIOHJap CUCTEMACHHUHT M30CHHHH Oup opajaTHb
yarapu6 (N—Z)/2 naun 10 (N+Z)/2 raua kuiimataap
TyMJaMHHH Kabya Kugajgd. M30CcnHH npoekUHsicH H30CIHH-
HHHT KYpcaTHJTaH Xap KaHaah kuiiMatnapuaa xam T, = (N —
—Z)/2(T,<T) mukgopra sra 6ynanu. slapo dH3ukacHna
HYKJOHJap M30CNHHHHHHT MPOEKUHACH MPOTOHJAp YYYH
—1/2 Ba HefitpoHnap yuyH -+1/2 KuaubG TaHJAHTaHKH,
Kynunauk saponapara N>Z O6yaranaurugad Z — 1yaa
M30CMHH TNPOEKUHUACH KYMUUJAHK sapoJgap YyuyyH wmycbat
6yaanu. Kynuuauk siaposiapia wyHAad Xxoaatiap, Mab/lyMKH,
ynapaa usocnun € T=(N—Z)/2 éku T=(|IN—Z|/2)=
=1 kuiimarra sra. lllyHaaf xonanap xam MabJyMKH, ynapaa
T.=(N—2Z)/2 6yarauna T={(IN—Z|/2)+2 6yaran
XO/MaTaA2p MaBXKYA.

Mucon Tapukacuaa 1. 16- pacmaa keatupuaran {°B

(T.=0, T>=0) carxnapuuun Kypub uukamus. Marapu aitub
yTuarauuaek, 6y siapoaa ,’Be Ba (C  sapo xoJsataapura
yxwaiiauran Ba yxtiaMmahaurad xonaraap mamxkyna. Pakar
:'Bs siapocuaa maBxya xonataap T=0 ra sra 6yaanu 1e6
xucobsianuiid Tabuuit, yynku T=0 !'Bes Ba ;’C4 supona
nafigo 6ynonmaiiau, 4uyHkd ynapaa (7z)=1 Ba u30CMHH
6upaaH Katta €ku 6upra TeHr 6yanwin kepak (T>=1).

{Be, B Ba ()C sanponapu yuyn ymymuil Xxonataap
akciHya T=1 wu3ocnuH OuJaH xapakrepJaHalH, SbHH
M3OCIHH TPHUIJIETHHH TaUWKHJ KHJAA[LH.

M30CnUHHMHT yd4 KHHMaTHra 3ra XoJlaT Ky3aTuJaddras
appora ¢°C sigpocd Mucon 6yaa oaaad. 1.16- pacmaa
Be, B Ba JC sgpo caTxJapd cXeMaCH KypcaTHaTaH.
Pacmaan kypuuuwuda }’Be Huur ukkura 01 Ba 21 cnunau
acoclg;lﬁ Ba 2,09 M»sB sueprusinu yilrouran xosati 4B
Ba ¢ C HuHr catxjapura yxwawaup. Babsuaa {°C aapo-
ciaa Oy XoJlaTNapHH caTXJapura WKKH MapTa yXwall éku
nybJb — yxwaw ae6 artaiauaap.

Kypu6 unknaran Muconnap WyHu KypcataaukH, acoOCHi Ba
MacTKH YHFOHraH SIIPO XOJaT/apH HM3OCIHHHHHT MHHHMaJ
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MyMKHH 6Y/araH KuiiMatiapu GuJaH XapaKrepaaHajiH, GyHH
neitton 1B Ba Gowika KymuMaHK eHrua N=Z iu siaposapaa

KYypHll MYMKHH. By sjapojap nacTku XxoJataapu KYLUIHH
u3obap sapoaap XxoJjartaapura yxwain 3mac, Gowkaua
aWtranaa, 6y siApoNlapHHHI acoCHH Ba YHFOHraH XoJaTJapH
U30CNKWH cHHIeTH Gynaau. By paaua ty/aa aHuKAMK GuaaH
HYKJIOHJ1aPapo KyUYHHHT H30CMHHIa OOFJIHKJIHTHHHE KypcaTalH.
By 6GOFIHK/IHK KHYHK H30CNHH KHHMaTHra sra XoJaT/japHH
nacafiuwura oau6 Kenaau. SIpuM 3MNUpHK Macca dopMyaach-
ra acocjaaHral 6axojauiiap LyHH KypcaTaauKH, MOC HUKH
CTPYKTypaJii, OHp XHJ CHHHJAH Ba Xydraukau, Oupra
(apK/JaHyBUYH H3OCIHH/IH XOJAaTNapHUHT 3Heprusiiap GapkH
(MerasjieKTpOHBOJILT/1aPAa) TaXMHHAH KyiMaariia vgonada-
HHLIH MYMKHH:

AE,=E(AT+1,T,=T)—
—E(AT.T,=T) ~200"1/2 (1.25)

Kypunub Typubauky, acinaa xaMMma Macca COHJAapH yuyH
Oy sHeprusiiap ¢apkH eTapjvua KaTTa MHKAOPra srajup,
macanau, $°C (T=0) yuyn AE;~8MsB, 3¥Pb yuyn
AE . ~20MsB. SHmponapaa 6y Xxoa yuyH ¢akaT KMUHK

W3OCIHHAH XOJaT/MapHAHT KY3aTHJMIUHHH TYWYHTHPALH:
T HuHr KaTTa KHHMATJIH XO0JaT/JapH LWIYHYaJHK KaTTa
3Heprusra 3raku, NMPOBapAHAa HYKJOH UHKAPHLI OCTaHABHH
3HeprusicHAaH eTapinya IOKOpHAa €THIIY KepakK Ba LIYHWHT
YYyH MaBxyn 6ysa oaMmMainu.

H3ocliiH KBaHT COHJApH OFUp spoJaapia eHrHa siapo-
Japaaruaek MyXuM 3MacieK TylojgaAH. Acauia sca, KyJoH
y3apo TAbCHPHHHT POJIH SIAPO 3aPSAAH OPTHWH 6UIaH OpPTalH
Ba y Xap XHJ M30CIHHJAH XOJaTJapHH KaTTHK apasjalitupub
w6opuiiun 103uM. AMmo y 6yHaaii smac skaH. OFup siaponapia
XaM yxuwail xoJatjaap TOIMHJATAH.

IOKopuaaru yxwauw siapojap tabvatH YyKyBuura siHaAa
TyWyHapJAHpoK O6YscHH ydyyH Kywumya paBHuiga sitHa 6up
MHCOJ KYpHO uHKaMH3.

Li Ba 'Be saposapHHUHI acOCHi XoJataapu Gup-GupuaaH

AE=AUKy,|_AmN

sHeprusira ¢apk kuaaau. bynaa AUg,,— Ky/oH 3HepruaJja-
pu ¢apkd, Am,— HyK/JIOH/Iap MAacCCaJapHHHHT alHPMacH,
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m,> m,,-7Li(3p—|—4n) Ba 'Be (4p 4 3n)1ap sHeprus xoaatsa-

PUHHHI YXWALJHTH (p— p) Ba (n—n) y3apo TabCHPAAPHUHT
alHaHAUrHAaH Kedaub uukaad. By TaxMuH fiApo Kydaapu
3apa] CHMMeTpHSICHra 3ra €kd 3apsiaira GOFJHMK 3Mac, AeraH
runotesara onu6 Kenaau. «Kysry» ssnponapHUHT XyCycHATaA-
pUHH YpraHull (n—n) Ba (p—p) ¥3apo TabCHPJAaPHHHT
yXwallauragy  Kypcatad. JlekuH (n—p) Vy3apo Tabeup
TYFpPHCHAA MabJyMOT OJHII Ba HYKJOHJap opacHaaru
(p—p), (n—n) Ba (p—n) KyuJapHH y3apo COJNHIUTHPHLI
yUyH LIYHIAH y4yTa SIAPOHH OJIMLIMMHU3 KepakKkH, yjaap O6up-
6upuaaH OHP XKy(PT Xap XHJ HYKJOHAAPH OU1aH PpapK KHICHH.
Eurun spponap uumma xy@dt macca conura sra 6yaran '“Be,
B pa '°C Haoéag sapoJap WIyHAaW XycycusiTiapra sra
(1.16- pacmra k). “Be Ba '°C saaponapuunr (1.25) kounara
MYBO(MHK XHCOOJaHraH H30TQNHK CNHH MPOEKUHSAJIAPH MOC
paBumna —1 Ba +1. LlUywunr yuyn T=1. Arap T=1 ne6
KabyJ Kujacak, I HHUHT npoekuusiiap coHd 27+ 1=3 6yaran-
auruaan, '°Be Ba '°C napuukura yxwain xycycusraapra sra
6yaraH yuydHuu H306ap AApO MaBXKyl Ne6 TaXMHUH KHJHLL
MYMKHH. XaKUKaTAaH XaM yXWwall XyCYCHATAH YYHHYH
uzobap sapo '°B skawauru Tonuaau. Jlekun 6y sAPOHMHT
2Z—A
2
AaH YXWAaLLIMK KY3Fairad XxosaTura TYFpH Keaad. bouika
yxwaw u3obGap siaposaap rtonuaMmaaH. emak, XxakHKatnad
xam yuana '°Be, 'B Ba '°C smpo yuyn T=1 6yau6, ynap
M30TONMUK TPHUILIET XOCHJ Kujap 3KaH. By saposapHuHr xap
GupuHu yaapra ymymuit 6yaran (4p-4n) rypyx Ba Xyt
(n—n, n—p, p—p) HykaoHJapAaH ubGopaT ne6 Xucob.all
MYMKHH. By y4 siApo Xosnatnapy CTPYKTYpPacHHH TakKKoc/all
XaM yJjapaa Tyaa yxialuauk 60pJuriiy Ba 6uHobapuH, (n—
—n)=(n—p)=(p—p) KyUIapHUHHT MYTNAKO alHAHIUTHHH
Kypcataau. SlApo KyunapuHUHT 3apsiara OOFJAHK 3MAac/HTH
TyFpupan-TyFpu  (p, p) Ba (p, n) Ba Oujisocura (n,
n) counnuwaap 6yfdua YTKasHJATaH 3KCIEePHMEHTAapia Xam
TacAHKJAaHraH.

Ilyupa#t Kuaub, H30TOMHK HHBAPHAHTJIHK €HIHJ AjpoJsap
yuyH Tyaa 6axkapuaau. AMMO KYJOH SHEpPrHACHHHHT OPTHILH-
ra KapaMaciaH (Macaiad, KyprowuH usoTonu >°°Pb yuyH
Ey,,~780M3B), TaxpubaiapHMHI KypcaTHlIHYa, H30OCTHH

ypTa Ba OFMp SApPOAAp YUYH XaM cakKJ/JaHajiMraH iXUIH KBAHT
COH 3KaH. YpTa Ba OFHp siApoJap U3OTOMHK MYJbTHIJETIapra
3ra, XycycaH, 3Heprusi CaTXJapHHHHT TY3HJHILH XyAa yXwail
6yaran saposap XxaM Kam 3Mac. Mucoa Tapukacuaa
65
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Bi Ba 2°Pb u3o6apuu kypu6 umkaiauk. (1.25) Kompara
mysoduk 2°Pb Ba "Bi snponapuuHr acocHii Ba GHpPHHYH
Ky3Fa/JraH xoJiaTjlapH yu4yH H30COHHIAp pr=22% Ba

1 .
TB,=213 KuiiMarra sra. Arap axBoJ €HTuJl sipoJiaplaruiex

6yaca, *®Bi sapocuaa M30CTIHHH T=22—; caTXJap MaBXYA

Ba yHra_ MOC paBHIIAA H30TONHK MYyJbTHNJET TapKHOHTa
KHpyBuH *°°Pb HMHT yXIuaiu caTXJaapH 6YIKWH 3apyp. Bi HUHT
wy catxu *°°Pb uuur jxwaw (anaroe) carxu ne6 aranamm.
Xyaau wyHpaw Ky3Fadrad XoJgaTJapHHHI XaMm yxwauw
XoJllaT/apH XaKHAa Canupull MyMKHH. YXwall XojaarJaap
KaTTa Ky3Fajdlu 3Heprusicira sra. Mzoronuk mysbrumnierra
KHPYBUH CATXJADHHHT TY3WIHIUK OUDP XU OYJIraHjJurHjaH,
YJAApHHHT AP0 Ky4/apd BYXKyAra KeaTupraH O6oFJaHHLI
3Heprusic Xap xua 6ynanu. emak, 2°°Pb sinpocununr acockit
xonaT GoFaHWwW 3Heprusick yHHHT °Bi naru awasor
XOJIaTHHHHI GOFJIaHHLI 3HEPrusiCHAaH OUpP JOHA MPOTOHHHHT

AE ., KyJoH 3Heprusicu 6unaH ¢papk-

;’:’7 gd"’ ‘;/;: naHaau. LyHHHT ydyH acocudl Xo-
' I /2" nataunr yXllaul Ky3rajarah caTXu
za1 Sy, 1/2* >3Heprusicu
56 sy s/2* E,=AE-+AEy,,
142 U sy I5/2° popmyna épaamuna amuKJIaHaAH.
Byusa AE=E, (**Bi) —E. (***Pb)
. , Xan 298 pa *"*Pbuunr GornaHuul
ar9 Ty 1/2° sueprusiiapu dapku. Kynou suep-
rudacy Kyduparun dopmyna opKau
’ 7’”’5,’:"”’:’”’3,6*’25& aHUKJ1aHaJau:
,,bav"I 92 AE,,=145.2Z.A"°—1,03 MsB.
82
gj, % buz rekwupaérran sAAposap YuyyH

-

Lo

|

s m”'%
s

"AE~—0,2 MsB, AE(,~19 M3B
6yaranaurunan E,—~19—0,2=18,8
MsB. Jlemak, 2®Bi sapocunaru
29ph acocuit XxoJaTH YXiiali caTXH-
HHHT 3Heprusick 18,8 MsB skan.

I 18- pacm. *Bj Ba 2¥pp sn-~°Pb AAPOCH KY3FaJraH XoJatiaapu-

ponapUHHHT T=22—; JIH H30-

HUHT VXIWall caTxXJapd Moc pa-
BHIAA  KY3FaJlHWI  3HEprusicHra

TOMHK MyabTHNAeTra kupynyn Kapab IOKOPH KyTapuirad 6ynanu
3Heprus catxaapy (MsB).
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Yxwaw XosaTaap 0Kopu KYy3Faauiu 3Heprusiapura
MaHcy6. JHeprus OpTHIIM GUJAH YJADHHHI 3HUJIHIH 3KCMO-
HeHTa Oyinua opTu6 Gopaau. *Bi s1pOCHHHHT GHpPHHUHM
yxwaw 18,8 M3sB su catxu coxacuiaru suuauk: 1 MsB ra
10 carx.

N306ap sinponaphuur yarapmac T KudAmaTiu yxuwail
X0JaTaapH O6Hp XHJ XycycusiTiapra sra, WYHHHT yuyH yJaap
WapTix paBullfa 3apsai myasTuniersapu ne6 atajsaauras
rypyxJaapra Gupaawtupuiand. T uuur KgfiMaTtHra Maskyp
myabTHeTaaru 2741 komnonenra tyrpu kenanu. Llynna

1 o .
KHJHO, T=3 KufimaTtra 3apsin ay6uaerd, T=1 kuiimatra

3apsil TpHUILIeTH Moc Keanaad Ba X.K. )Kydrt Macca coHJsH
H3obapaapaa 3apsan cudraeru (T=0), 3apsaa Tpunaetu
(T=1) Ba x.k. 1ap 6yaun Mymkuu. Tok A au usobapnapaa
]
3apsan ay6Jaeru T=?,
KHH Ba X.K. Taxpu6anap H30TONHK CHHHHHHL caKaaHHL
KOHYHHHH Tacaukaaiav. LlyHuHr yuyH sgpo XxojaTaapu
JHEpPrus, CNMH Ba XKYPTIHK OHJaHTHHA XapaKrep/JaHMmaH,
M30TOMNHK CIIMH 6HJaH XaM XapaKTepJaHHIUH JIO3HM.

3apsl KBapTeTH T=—g 6ysiMuin MyM-

1.14-§. SIAPOHHHT KyJOH Ba SIAPO MOTEHLHAJH

XaHy3raua HyKJIOH/IaPHH SAPOAA KHUNOCAAITHPUO TypyBUH
Ky4JapHUHT TabuaTH TYj1a aHuKJaHMaraH. ATOM siAPOCHHHHT
TapKHOH y3apo KYyJOH MTAapHIHLE Kyuyd TabcHpHaa GyJarad
Z nporodnap Ba A-—Z HeltpoHaapaaH uGopataup. ATtom
AAPOCH MNPOTOHJAP ¥3apo 3JEeKTP HTapWIHIL KyuJaapH
TabCHPHAa aXXpajub KeTMaiauran 6apkapop CHCTEMa IKaH-
JIMTH  aTOM siApoJapHiaa <«sAApo Kyunaapu» aAe6 artanyBuH
TOPTHIIHLI Ky4Japu 60MHTHAaH fajoaart 6epanu. Sapo Kyusa-
PH KYyJIOH, 3JeKTPOMArHUT Ba TrpaBHTaAlMOH KyusiapiaaH
hapKkaH yrapok, ajoxuaa tunaaru Kyyaup. Lysusr yuyH xam
AAPO Ky4JapHHUHT TabUaTHHH YpraHuw sApo (u3HKacHaa
MapKa3uii MacanajaapaaH 6upu 6yau6 xucobaanaau. bus
AIAPO KY4JlaPHHHHT XYCYCHATIAPH Ba XapakTepJ/li TOMOHJApH-
HHM KeJarycH naparpadaa 6aéH 3TaMH3, XO3HP 3ca NPOTOHAAP
OpacHiard 3JeKTP TabCHP KyusnapdH TYFpHCHAA KHCKaua
TYyXTanub yTamus.

Ze 3apsaara sra 6yaran R paamyc/d sinpo y3 atpoduna
r> R macodana E=Z—;3
r
KHaanu. SIapoHuHr anektp maiaonu Pesepgopa taxpubacu-

Ky4JaHHULJIH 3JIEKTP MAalJ0H XOCHJ
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Jark  CHHrapH, 3apfAfdaHraH 3appajapHHHr  COYHMJVIMUIMHH
ypravu HyJjau OUJan TalKWK THJIAAH. a- 3appajap épaamu-
[a YTKAa3WJran sKCnepuMeHT/1ap SApoaaH anua y3ok macoda-
aapaaru (r>1,3-107"".A"/5; cM) mai#jaon KyJoH MailjOHH
Oyau6, MailioH norennuaau r Macoara TecKapH nponopuxo-

Ze
HAJT U':—A 3KAaHJHTHHH BAa Kd4TTa 3HEPTHAJIH 3appaﬂapHHHr
r

COUMJIHIIMAA AKMH Macoanapaa KyJoH KOHYHHHHHI KeCKHH
Oy3uJHILIHHKM KypcaTaad. Siapora 6GesocHTa sIKMH Macoga-
aapaa Kyaow wurapuiunin kyunapu 6Gusan OHp Kartopaa
HYKJIOHJI2Papo TOPTHUIMUI KyuJiapH — SIIPO KyuJaapH MaBxyl
6ysaau. Ze 3apsiljii 3appanapHu sapo mahjponnaa Ky.sod
UTaPHILHLL MOTEHIHAJ FHEPIHACHHUHT Macopara 6oraaHnI
P 2

U= //r' o (1.26)
runepbosia uu3nruuy upoganaiiaw (1.19- pacm). slapo
TOPTHIUKIL [IOTEeHU KA SHEePTHACHHHHI Macogara HucbaTau
y3arapuuii OH3ra HOMabJyM, IWYHHHT YYYH PO KYUJIAPHHHHT
TabCHP KOHYHH XaM MabJayM 3Mac. AMMO sapOHHMHT y3apo
TOPTHILKMIN HOTEHILHAJ SHEPTHSICHHUHT HIopacH MauHuitaup,
KHAMaTH 3ca AAPOHUHT HYHaa V3arapmac 6Vaul, YHHHT
yerapacHia HoJraua Keckun oprtH6 Oopagnw  Macodanunr
opri6 GopHiiH GHJall PO KYWIAPHHHHI TabCHPH KEeCKHH
Kamaino, r > R macodanapia #yK 1apaxana 6yan6 kKoaan.

Virs Vir) Vir)
\
2
/ FAY
/
Y%
—t . 8
4 r r 0 r
"o "y
S SORI. H’ [ ’,‘____ (/\ ‘
a 0 b
1. 19- pacm  Slapo 6Guaan Mycbat 3apsiuin 3appa Vsapo

TAbCHD IHEPTUACHHHHT Mdcoala kypa y3rapuuiy 4) 3appa Ba
FAPOHHHT KYJOH HTAPHUIMLIH; 6) SAPO Kyw.lapHHiy HGOI1an0BuUH
TVFpu OypuaKAH (OTeHUHas ypa; B) sulpo Ba KyJaoln ¥3apo
TABCHPIAPHHHHT KYLIMARIUMAAN XOCHJ OY.1raH NoreHiHan ypa
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By macodanapna dakar KynoH HrapHuInil Kyuaapd MaBxXy/l,
X0J10C.

XO03"p OJHMJAAD #APO Kyuadapu NOTeHUHa/Jura SIKHHPOK
KeJajydrdd  xap Xu. THIJIAFM  NOoTeHUHaJlapHH  Takaugd

Kistiuirad. Macadaan, ayee notedunann U(ry=—U.e™"",
o
skhenotennan Y pa noreiitnann U(ry=—Ug ™", Okasa

- b

I
noretiimadn U(r)y=—U, - Ba X.K. AMmo 6y noreHtu-
. )

ANAaPHUHT  XaMMacHliM HXTHCPHHA OJHHTEGH HKKMTA napa-
MeTp - NOTeHUHAT YPaukHr uyKypaurn Uy Ba a4po Kyuaapu

| .
FABLCHP PAUHYCHIHHIT KIAMATH  ~=1r,— XapaKTepJain.

Slapo kyusnapuHuHr TabHATUHY XaJau sIXIUK GHAMAraHJIHTH-
MH3 YUYH 3TPH YH3UKHUHI NacaHuul epujard aHuk UIaKIHHH
Oearnnail KHHUH. MyXHMH IOYHAAKH, 3JCKTP KYUHHHIT
TabCcHpu Tydahau, sapo atpodiaa ABCD norenuHan TycHk
xocua 6yaann (1.19- 8 pacm). Tamikapuaan KedaauraH xap
OMp 3apsillaHTan 3appa sIIPO HUHFA KHPHIIK YUyH UIY
TVcuKHKH B6aprapad sruiin, 6olllkada afitranaa, y B nykrana-
TH TYCHK 0asaHAJHIHHK eHruG YTHLUTa erapJsu rapaKajiart
sHeprusra sra 6Yamu kepak. Lyura yxwaw, aapo uuuaaru
3appa CHpPTra YMKUIIH y4YH XaM 10y TYCHKHH €HTHO yTHLIH
kepak (6y epma «TYCHK» araMacu THMCOJ Tap3uia
Kyanauuirauvdn  altu6 yruw  3apyp). Aabarra, s4po
arpodujla xeu KaHAall Moaaul TYCHK HYK, OGMPOK $1pO
atrpoduaard AeKTP Kydd [IYHAAHKH, arap yJapHu cog
MeXaHHMK Kyusap OHJIAH ajdMallTHPUJICA, YJAAPHHHT TabCHPH
TYCUKKa TeHr kenajn Paanycu Ry, 3apaau Ze 6yarau sapo
arpoduaard noteHilHaa TYCHKHUHT Rp paauycad Ba Zse
3apaaiau mycbart 3appa yuyH 6yaran { 6ananiiury 3appa sa
AAPOHUHT Oup-6upHra TYKHauwyB nairtuaarn Kyjaod urapu-
UL 9HEPTUACH OWJIaH aHHKJAaHa[H:

726"
KRR, (1.27)

Arap R\ Ba Ry paanycaaphu depmunapia, sneprusiin MsB
la ugosanacak:

VAVA
Ui =144 172 _
Ky s Rtk M>sB. (1.28)
SAnpo dusnkacuunur keitunry AaBpiarud pHBOXJAHHUILH

MOTECHILHAN YDAHHHT YTHO GYIMAMIHIaH TYCHK SMACAHIHHH Ba
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YHH uYeT]ab YTHII MyMKHHJHTHHH KYpcaTHG Gepau. YpaHuur
napaboaHK €ku TYFpH OGypuakau GY/MIIMAAH KATbH Haszap,
YHHHT YeTJapd MyMKHH Kajaap erapau japaxaja 3ruaub
kKyTapuanwyn go3uM. lyHuHr yuyyn xam opataa TYFEpH
6ypuakau noreHuuasn ypaiaaH ¢olganaHuiang:

r<<r, 6yaravga, U(r) = —U,, }

i (1.29)
r>r, 6yaranna, U(r)=0.

1.19- 6 pacmaa tyrpu Gypyakau ypa tacsupaadras, 1.19-8
pacmaa 3ca AApO Ba KYJOH KyWIapHHHHT ¥3apo TabCHPJapH
6uMp-OupHra KyIIWJAHLIM HATHXAacuaa nadno GYJAyBUH 3rpH
noTeHuuaa (moTe”Huuas ypa Ba TYCHK) Kypcatuarad. fnpo
paavycH cHatHaa R==ro H4 Kabya Kuauw mymkuH. Ulynaai
KMJIHG, aTOM s1JPOCHHH HUYMIa HYKJOH 3appaJiapd »KoHJallTH-
puaraH ypa — «Kyruua» 1e6 Kabya KuaaMu3. Arap HyKIOH-
HUHT KHHETHK 3HEpPrusiCHHH HYKJOH GOFJaHHIL 3HEprHsicH
(8 M3B) ra teur pe6 kabya Kujacak, OyHaal KyTHUAHHHT
yauaMaapy HYKJOHHMHT fe-Dpolab TYJAKHH Y3yHJIHTHAAH
KHUUK 6YJMac/iury Kepak:

_ﬁ—*L,N . =15
A= = \/7@,\,1,5 107 °m.

Ypraua maccann (A~ 100) saponapHuur paaMyCHHH
6,7 -10 "M pe6 kabya kuaamus. Arap R=13-10 *X
XAV CM 3KaHAUTHHU XHcobra oJcak, NpoTOH Y4YH 3apsiiu
SIAPO KYJOH TYCHFUHWHI GajaHa/urd

Uy —2-M5B (1.30)

Al/&

6ynanu. Oparaa, GoluiKa eHrus 6oM6apAMMOHYM 3appajap
yuyH Ro=0 ne6 kabya kunuHaad. SlapoHHHr paauycH R=
=1,6-10""2.4 /3 cM 3kauauruaan doinananud, N sapo-
CHHMHT o- 3appacH y4yH MOTeHUHaJ TYCUFHHUHT OajaHiJjinrH
~ 3,2 M3B 6yauwmun tonamus. YMmymau, Uyg,, TYCHK Oa-

aauaaury orup (A=200) saponap yuyn =30 MsB nuy,
npoToHAap Ba JedTpoHsiap yuyH =~ 15 M3B Hu Taulikui
Kuaaau. daponan uuku6 KenaérraH 3appajiapHUHI KHHETHK
3Heprusicd 3ca 4—10 M3B arpoduaa, AbHH TYCHK GanaHAIH-
ruaad aH4ya mnacr 6ynaaun. DBy Xon «TyHHedb 3 (PeKTH»
MaBXYAJHTHAAH Aapak Gepald. By MexaHH3M KBaHT MeXaHH-
KacH acoCHAArMHa TYLWYHTHPHJIHIUKN MYMKHH.

HeliTponsiap 3apsiara sra 3Mac. Yaap KyJoH TYCHKKa
yupamaciaH, KHYHK 3Heprusiid 6yjca xam GemaJjon siapora
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fAKHHAawaBepaad. HeHTPOHHMHr $ApO noTeHUHAJNH 3ca
NPOTOHHHKHAAA KHiimatra sra. LUyHuHr yuyu HedTpPOHHHHT
AP0 GUaH ¥3apo Ta'bCUPH YUYH KYHHAAFH TEHTIMK ¥ PUHJIH:

U=—U 0 ,
0 <r<<R } (1.31)
U=0 r>R.

1.15- §. Kydr-ToKauk - .

KBaHT Hazapusacuaa 3appaHyHr X0NaTH X, Y, Z KOOPAHHA-
Tanapra Ba BaKTtra Gorauk Oyaran ¥ (x, y, z) TYJIKHH
(pyHKLHs GHiaH TacBupaaHaau. Arap KoopAHHATasapHHHT
Huopacy ysraptupuaraina (uHBepcusiga) PpyHKUHS V3 uilo-
PacHHH y3rapTupMaca, s’bHH

Y(—x, —y, —z H=¥(x vy, 2, t) (1.32)

6ysca, 6y xonaTHU owydr xoaar, GYHKUHSIHU 3ca wydr
Gynuxyus pefinnagu. Akc xosna, sibHH

Y(—x, —y, —z t)=—W(x, y, 2, 1) (1.33)

6ynca, ToK xyoaar éKd TOK PynKyua aeiwnank. by onepauus
Kyiiuparuda éausaau:

PP (x,y, 2, t)=V(—x, —y, —z, ) =+1-W(x, y, 21).
(1.34)

P—- KoopauHaTasap HWIOPAaCHMHHM  Y3rapTHUPYBUM  olepaTop
(1.34) ra myBopuk PW=PP¥=(41)2¥=V¥, sbuu

KeTMa-KeT MKKH Mapta OaxkapuaraH P onepauus (H3HK
cHCTeMaHH OolWaHFHY XoJaTura Kafirapann. YMyMmaH, ake
3TTHPHLL OuaH GorauK 6y/aran Xxap KaHjaa# onepalus KeTma-
KeT MKKH MapTra Oaxapuica, ¢$H3UK CHCTeMaHH OOLUJiaHFUY
XoJlaTHra Kantapaju.

P- Xy®dTauk TywyHuacura acocat, 6y onepauusi TabCHPH-
Jla 3appaHHHT HMIYJAbCH Y3 HYHAJAHIIHHHK TeCKapura ysrapTH-
PULLIM KepaK. 3appaHHHT KY3rylard akKCcHaa HMIYJAbCHHHT
AYHa/MMIIKM 3appa MMIYyJbCHra KapaMa-Kapiluy HyHaJraH.
Jlekun Oy onepauusi TabCUPUAA UMIYJAbC MOMEHTH, WIY-
HUHTAEK, CNHH Y3 HYHaqHIWHHK V3rapTupmaiian. bus 6ynnan
O6yén P ky3ry (Ba kKeilnHuasuk kypuaaauran T, C ky3ry) éxu
YMYMaH KY3ry akcH JeraHHMH3ja Terdlllu onepauus
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1 20- pacm. Ky3ry aKkcura
(P — kysryra) HHcC6aTaH HM-

I J nyjibc (P)HHHr Ba Xapakar
P D MHKIODH MoMeHTH (J) HMHF
y3rapuiim.

[

MHBEPCHSICHHH TYLIYHAMH3, YYHKH KY3ry aKCH Ba HHBEPCH A
onepauussiapu Oup-OuMpiapu 6Guian OGornanraH. MacanaH,
$a3o MHBEpPCHUSICH JeraHja KoopiuHaraJgaap GowiuaaH yrran
OGMpOp TEKHCJAHKKa HHcOaTaH Ky3ry akcH Ba cYHrpa uy Kysry
AKCUHH KY3ry Tekuwcaurura THK yrrad VK atpoduna 180° ra
OypuwaaH wbopar onepaudsi/lap HATHXAaCHHH TYLUyHAMH3
1.20- pacmparu Ky3ry TeKHCJIUIHra HMIOYJAbC HYHAJWMUIH
HopMaJs 6ysiMaraHaa Ky3ry akcd HHBepcusiHu 6epMaran 6yJap
3AH Ba KY3ry OpKaJH HHBEPCHSHH XOCHJ KHJHII YyYYyH
IOKOpHAA aWTrangek Hul TYTHIUHMHU3 Kepak 6yJjapmau.

P- KyQTNUKHHHT caKJaHHII KOHYHH cucTeMana 6uUpop
¢dbu3nKk xoauca pyi 6eprania YHHHT KY3ryAaru TaCBUpHAA XaMm
Uy XOAMCaHMHI Yiia AyHaauumga pyi 6epHILHHU KypcaTaiH.
Martematuka Tabbupu O6unaH alrranaa, P- XKyQTJHKHHHT
cakJaHuliM GHU3HK KOHYHJApHUHT (pa3oBHH KoopAuHaTajap
HLUOPACHHHHT Y3rapuLinra 60F/IHK 3MACAHTHHH Hpoaasai .

Kyucu3 ¥y3apo tabcupaa P- XKyQTIHKHUHT CaKJaHHLL
KOHYHH O6y3usaan. AMMoO Kyuiun Ba 3/JeKTPOMATHUT Y3apo
tabcupjapaa P- xkybriuk cakjasHagd Ba GyHaa#i kapa-
éHjapaa SIXWH KBAHT CcOHH O6Yaub Koaagu. P- XyQpTauK
«3TaJoH» 3appanap — poTOH, HelTpoH, A - runepounapra
HUcGaTaH aHHKJaHaad. [lporon, HeéitpoH Ba A°’- rune-
pOHJapHHHT Xap 6upu yuyH P=—-1 kabya KHJIHHraH.

JKapaéHHHHT Tyna XKyQTJAHrd HYKH KypTauk (P) Ba
cniHH MoMeHTH (/) opkajau GesrujaHranjaurdiad, ogaraa, 6y
MKKH KaTTajauk Gupra €3usnan. MacasnaH, npoToH yuyH

I=%.P=—|—l. yHusr yuyH Il"=1-2+ KYPHHMIILE é3MLL

KyJaauaup.

Mapka3suil cuMmeTpuk MaipoHgaru [ opbuTaJs xapakaT
MoMeHTHra Ba P uWuYkd ¢a3oBuil XKydraukka sra 6yiaraH
3appaHHHT XKyDTauru

n=(—1)IP
6ynaiau.

KydTauk cakjaHHII KOHYHH AAPOBHH >Kapa€éHsaapHHHIL
YTHIIHTra MabayM deknaHuuiap kysnu. Ly cababau saposui
cucTeMa XKY(PTJIUTHHY aHUKJIA0 OJHLE MYXHMIHD.

OnauH ymyMui uHepuusi MapKasd THHY XoJjatga 6yjaraH
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KOOpAHHATa cHCTeMacHaa ukkuta A Ba B 3appanap
CHCTeMacHHH KYpu6 unkamu3. Bynnai cucreMaHuHr TYAKMH
GYHKLUHACHHY yuTa TYAKHH GyHKUMSANAp KynaiTMacH KYPHHH-
uraa vdoganall MyMKHH:

“FA+B=\‘PA' q’s' qus

By epna ¥, Ba Wy — 3appasapHHHT HYKH XOJIaT/apHHH
ugonanosuu TYNKuH dyukuusanap, ¥, ,,— A Ba B 3appanap

HUCOHHA XapaKaTHHHHT TYJIKHH OYHKUHSCH. Kydrankuu
aHHKJAll KoopAHHAT/NAp WHBepcusick Ba W (x, y, z) ¥ (—ux,
—Y,—2) OYHKUHANADHHUHT MUIOPAAAPHHH TAKKOCJAILAAH
HOopaT GyiraHauru yuyH Gy onepauusiiu W, Wy W pra Hic-
G6aTaH KeTMa-KeT YTKa3Wili MypaKkal CHCTeMaHMHT XKy(dTau-
THHM aHMKJall KoupacHra oaub kenagd. YHH KyHuaaruua
Hpoaanall MyMKHH:
PA+B=PA'PB°P1AB'

Hemak, mypakka6 CcHCTEMaHHHT XKYPTIHTH TapKUOHI
KHCMJIADHUHT HUKH XKy PTIHKIAapH Ba HUCOUN XapaKaT TYJKHH
byuxkuuacH KyqQTauruuuur kyna#itmacura teur. lllyupait
KHIMO, XapakaT MHKAOPHHHHT opbuTanb MoMmeHTH [ 6yarad
HHCOUA xapakaTHH HdogaSoBUH TYAKUH (DYHKLUHUACHHUHT
XKYPTAHTH
Pus=(—1)" 6yaanu. A+ B cucTeMaHuHT KyPTIHrH Psipg=
= (”I)IPAPB:

[TporoH Ba HEHTPOHHHHT HYKH XKYDPTJIHKAAPHHU OfaTAA
6up xua1 Ba myc6aT ne6 KalyJj KHAHHALHU. YJApHUHI HUKH
Kypraukaapu waptiau pasduiaa +1 ne6 Kabys KHAHHTaH.

Arap nporon kydraurd wuxtuépuil pasuiuga  Kabya
KHJAHHraH 6yjca, 6y xonaa 6ollKa 3appajap yYyH y MpPOTOH
XKydraurura HucbataH TannaHaau. MacajaH, aHTUIIPOTOH
YUYH HUKH XKYPTIUK — | ra TeHr. by — peJAITHBUCTUK KBaHT
MEXaHHKACHHUHI HaTHXXacuaup: arap 3appa (epmHoHJ/apra
Taaanykau 6yJca, 3appa Ba aHTH3appaHUHI XKy(PTAHKIAPH
Kapama-kapuwu 6yaanu. bozonnap yuys 3appa Ba aHTH3appa-
HMHIT HUYKH XKy(PTaukaapu O6up xun 6yaanu.

Huku XydTauK TylyHyacu MacaJajapH HOJJaH KartTta
6yaraH 3appajap yYyH aHHKJaHraH, UYYHKH 3appaHHHT
XKY(PT/IHIY y THHY €éTrad KOOPAHHATA CUCTEMACHAA aHUKJIAHA-
. 3appaHUHT MUYKH KYQPTJIUCH KBAHTOMEXAHHK TYLIyHYa
6y1u6, cnHH KabH KJAaCCHK yXWaIJIHKKA 3ra 3Mac.

AtoM sapocH KabGu MypakkaG cucTeMa XOJATHHHHT
KYDTAHIHTH WY X0JdaT XOCHJ GYauULIK MYMKHH O6Yarad TypJu
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XKapaéH/aap 3XTUMOJJNHIY XaKHAard MabayMoTaap MaxXMyacH
OPKAaJIH aHHKJaHAIH.

Arap sinponn udonanaur yuyu 6upop Gup Ha3apui MOeb
Kabya KHAHHCA, Y X042 YyHaa XKY(DTAHK HazapHH paBuliaa
HKKH 3appaJH cucTeMa YYYH KYJJaHHArad MyJsoxasaJap
épaaMHia aHHK/JIAHHIUM MyMKHH. MacanaH, aipum siapoBuii
XoJ1aTJaap OXUPTH TOK 3apPaHHUHT KYPT-KYy(PT aCOC HYKJIOHJIA-
pH i03ara KeJTHpraH MocjauraH cdepHK-CHMMeTPHK Mail-
AOHAArH XxapakaTH acocula vdoiasaHulun -MyMKHH.- ByHna
6yHaaid XONATHHHT XKYDTIMIHHH acoC PYHKUHUACH KYDTIHTH-

Iy o o o
HH (— 1) " ra kynafTupuaran KypHHHIIAA aHHKJaHaau. By
epaa [,—acoc MalJIOHHAa XapakaT KHJAAa€TraH OXHprH

HYKJOHHHHT OpOHTa/lb MOMEHTH.

KydT-xKydr siaposap acocuil XoJaTJapHHUHT KYDTIKTH
+1 ra rteHr pe6 kKabys KuauHaad. Dy kuiimat TypJu
TaxpubasapHMHI HaTH)KaJjapd Ba HaszapHH MyJsoxasanapra
Moc Kesaaau. Ywby sxposap CHMHHHH MyXOKama KHJIMHraHza
Kaiia KHIHG YTHaraHuaek, 6GHp XUJ HYKJOHJAAp XKydTaalurat
rypyxJjapra HifFu/aid Ba YJapHHHI SIKYHHH MOMEHTH HoOJra
TeHr Gyaanu. DByupah xydtaapaa syk/aoHnaap G6Hp  xuJa
opburanb MoMeHTra sra. Hykaonaapuuur Oyunail xKyodraapu
mycbaT Kydraukka, (—1)*= 41 ra TeHr, s’bHM XxamMma

xoaaraap XKydprauru mycbar 6ysaanu.

IOkopuaa kaila Kuaub YTUAraHUAEK, FaMHJIbTOHHAHHHUHT
HHBepcHara Huc6aTaH MHBApHAHTIAHIH XKY(PTIHK-Xapakar
MHTerpaJ/JM [eraH xyJjocara oau6 kenaau. By sca, xap xua
A4poBHH Xapaéuaapaa KYDTIHKHHHT CaKJAHHIIH JIO3UMJIH-
FHHH OHJIIHpaH.

JlekHH KyODTIMKHHHT caKJaaHHIL KOHYHH YHHBepcaJl
Xxapakrepra sra sMac. Mabaym Oyauiidya KydcH3 y3apo
Ta’bcup cababan 103 GepaauraH kapaénaapaa y cakJaHmac
3KaH. ByHHHr okH6aTuaa Aapo TYJAKHH QyHKLHAIapH1a Ky aa
KHUYHK KOMMOHeHTsap (amnautynacu = 10~°%) naiigo 6yaanu.
YaapHUHT KYOTAUTH TYAKHH (QYHKUHSJAPHHHHT  aCOCHH
KOMIIOHeTJIapH XKY(Taurura kKapama-kapuwn 6yaaau. Sdapo-
BHH XoJlaT/iap CTPYKTypacHHH Ypranduiga Kyn Xonasaapiaa
yjaapHu 3bTHOOpra oJamMaciuk MYMKHH. Slapo xoaatnapuna
KYODTAHKHHHT CaKJaHMACIUIH XOAHCAJAPHHH TaXpubana
Ky3aTuauiunuu 111 606aa kypu6 unknaanu.

[lynnai kKuaub, kKarra aHUKJAHK GHsiaH Xap GUp IAPOBHE
X0J1aT 3HEPrus, ClUH Ba 60UIKA KBAHT COHJApHIaH TalIKapH
IHa JKYQTJIHK KBAHT COHH GHMJaH XaM TaBCH}aHalH.

Arap siaponu 6up-6upura 60FIMK GYaMaran xapakaTaard
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HYKJIOHJap Tynj1amuiaaH ubopar ne6 TacaBBYp KHJCAK, YHHHT
\‘|

=k
KypTauru Hykjaouaap Kyoraurdduur (—1)% ra kynait-

Macura teHr 6yaaau. Hykiaonaapuuur xKydT-TOKJHTH Myc6aT
6ysaraHaurdaaH, yjiap XoJAaTHHAHT XKY(PT €KH TOKJUIW [ HUHT
KyPpr €xku TokaurHra G6oFaMK O6Ynaad. SApOHHHT KydT-
TOKJIMTH 3Ca XaMMa [ JapHUHT HUFUHANCH OUJ1aH aHHKJJIAHAdH.

1.16- §. Slapo kyunapuruHr tTabuatu

Slnpo KyulnapHHUHT TabCHP KOHYHH Ba Oy KyuJapHWHT
tabuaTH macaJjacH xo3upya tyaa eduarauuuya #yk. LlHyHuur
YUYYH XaM SApPO Ky4/dPHHUHT XapaKTepHHW YpraHull MakKca-
AnAa yTKasuaran taxkpubanap KaTra axaMusTra sra. Slapotnu
TapKUOHH KHCMJIapra a)kpaTHILl YYYH KaTTa JHEPrusi 3apypJiu-
rMd  sA4poAa HyKJOHJap Karra Kyu OuaadH 6Gup-Gupura
TOpPTHJAAAH, AeraH xyJjocara oiaub kesmaau. by kywnap sdpo
Ky4aapu neb aranaiu.

SIApO  KyuJapUHHMHT XYCYCHSITJADHHH YypraHull yuyH
HYKJOHJIAPHH SIApPOJapaa, MacaJaH, BOLOPOA H30TOMJIAPHIA
COUMJIMIIM YCTHAA VYTKasujraH Taxpuba HaTHKaAapuaaH
XaMmla s4po aWIaHHIJIAPHHH Ba SAPO HYPJAHULIIAPHHH
TEKIIUPHLLI HaTUXAcUAaH (oiranaHuaanu.

[lporonnapuu saiaposa 6Goraa6G TypdW Y4yH sApoAa
3JIeKTPOCTATHK MTApPHIUULI KyuJaapulaH Katra OYarad TopTH-
Wy Kyuaapu mapxyaaup. Jlapxakukar, arap OH3 HKKH
HPOTOHHH 3JEKTPOCTATHK MTAPHJHMLIMHM €HIraH xoJjaa Oup-
6upura | dhepMu macodaraya AaKMHAAWTHPCAK, yaap ypracH-
Jard KyJOH HTapullUil KydujaaH TaxMuHad 100 mapra karrta
TOPTHULIKLI KyUH BYXKYAra Kenaau. XyaAau aHa wy Kyd myc6ar
3apsAaY NPOTOHAAPHH AApoja yuwiab Typalu. JIeKHH apum
¢epvu macodasa sca 6OrI0BUM Ky4[JaH Kyn Mapra KaTra
O6yJaraH UTApPUILULI KyuMd BYXYAra KeJalu.

DJleKTPOMArHUT KyusaapuiaH Kym Mapra Kyuad Oyaran
OyHiall y3apo Tabcup ¢akaT NPOTOHJAaprardHa XoC 3Mac.
HeiiTpoHsap xam ¥y3apo Ba nporousap OuaaH XyAau U1y
Kyujap BoCHTacuia OornaHaau. KeAWHUAIMK KYPaMH3KH,
6yuaail y3apo TabLcup ajpousaap aeb6 arasyBud TypyX
3appaflapyHHHT XaMMacura xocaup. byHaaH y3apo tabcHpHH
rpaduKkaa 3appajap opacuiaru Mmacopa (GYHKUHIACH —
U noreHuHa] 3Heprusi KYPUHMIUKAA TacBUpJAail MYMKHH
(1.21- pacm). 3appanap opacunaru MacodaHu abcuucca
VKW 6Vina6, NoTeHIlMa/ SHEPrUsiHU 3Ca OpAuHaTa YKH 6Yinab
)KoinalwrupamMus. Arap ukku 3appa 6up-6upuaan 1,5 gepmu-
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VIMab I 21- pacm Taxpuba-

JAdH OdBHran 1poTon Braan
HPOTOHHHNT  Y3dPO  TrabeH-
PHIHIC TOTCHILHAT YHePIHS -
100 ! S H
50 I
|
!
g I [N S
l a3 /U 15 pepmy
!
100

JaH KaTta Macogapga O6Vy/ca, yJapHHHr y3apo MOTeHlHaJ
sHeprusich U =0, abHU yaap ypracuiaa y3apo 6G0OFJI0BYM KyU
#yK. 3appanap Oup-6upura SKWHHJAWHIIKH OHAAH yJaap
ypracuaa TOPTHUIMII Kyuyd owa OGoulialid Ba HaTHXKala
y3apo MoTeHUHa ] FHePrUsIHUHT ajareOpanK KHEMATH KaMasii.
IOkopuia abitranumusgek, 0,5 depmura sikuH Macodanas
6ownab 3appaJsap ypracHia siHa Y3apo HUTapHILMII KYYH
BY)KyAra KeJa/H Ba 3appaJjlapHH siHa1a AKHNCPOK AKHHAALLTH-
PHLI YUYH KYUJIH TalllKi CUKYBYH Kyu (U > (0) kepak 6V.1aa4.
Bunamusku, aapo 3appanapu 6up-6upaapu 6uaan y3apo
Ky4/H Tabcupaa 6yaaad. By y3zapo tabeup AoHpacH KHUHK
6yaranauru cababau xap 6up sApo 3appacH (akaT KYUIHH
3appaJaap 6unal y3apo rabcupaa 6yaaau. Hatuxkana xamma
XHMHUSIBHH 3/1€MEHTJAPHHHI siApoJapyia MpOTOH Ba Hel-
TPOHJAPHHHI 3HUAMrH ypTauda Oup xua Oyaaau. Hapo
3appaJjapyHH y3apo 60FJI0BUYH Kyuw.lap Wy 3appaJjlapHHHT MH-
Me30HJ/1ap BOCHTACHAA ¥3 XYCYCUAT/IAPHHH y3apo ajMaluMHHO
TypranjdKaapyd yuyH MaBXKyIAUD, /leraH Gpuxkp TyrFuaau. by
y3apo a/JMallMHULI MeXaHHM3MHHH Ky#ujaaruya TacasByp
KHJIHIDUMH3 MyMkuHd. [IpoToH €KW HeHTpoHAaH Xap [LOHM
3apAaaid €KH HelTpaJs nu-me30HAap 4YWUKHG Typaau. Ilu-
Me30HJ1ap KyNa KHCKa Bakr, TaxmuHan 107% ¢ simaiiau. By
BaKT Huupa vaap ! ¢epmu macodaHd ytaad Ba opkara —
y3uHu HypaaC uuKaprad 3appara Kautu6 ortusiaau. Arap 6y
3appa NpoTeH €KW HelTpoHaaH ubopat 6yica, y y3ura eTuo
KeJiraH NH-MEe30HHH Te3/1a I0Taau Ba Kailta unkapaau. Uy itya
6unan UKKUTA §3ap0 SIKMH OKofinaimran HykJaoHnap 6up-
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OUpHTa TH-MC30HJAAp «UPFHTHO» TypHIllajlH Ba HaTHXKajla
veldp  opachla  adoKa ByMKyara kKedand. Heiirpon Ouaan
HPOTOH V34PO TaLCHPAQITaLA:

pAn=n+n’+ne=n+p

HPOTOH NHOH UHKApHO, ¥y3H HCHTPOHIa afl1aHa/H, MHOHHHK 3Ca
HOHTPOH  10Taj, sibhn 3apsii  aIMallMHyBH 103 Gepaau.
He#TpoH-npoToH TabeupiallyBd HEATPOH 1IMOH BOCHTACH &

Xam ()leHllIH MYMKHH.

p+ n==p 4 1° 4 ne==p—+n.
By epaa 3apsyt anmaininysd 103 Oepmaitan. Mkkura 6up Xua
HYKJIOHJAP OpacH/lali peaKilist XaMm [yH/1ald Yranau.

ppemp 4 n® - p==p -,
n-n==n-++n°4-n=n - 1.

Hefitpon ¢éxn nporoHHunr y3uaaln Kucka My 14arra mk-
Me30H 4HKapnG B2 0THG 1ypHilt KapafHHda YHEPrUSAHHHI
caxkJalnil Kouynu 6ysuaranack 6yaanan Helrpou nacrasada
aMHK 3Heprust {Macca)ra sra sau. Cynrpa Oy €nuk cucrema
(A'bHHU, HEHTPOH) V3u14H I11H-Me30H YUkapHO, HEPUrHSICHHM
H-Me30H 3Heprusicuraua owmnpan. Haruxkana énuxk cucrema
YUYH SHCPTHSILIHHE CAaKAAHHII KOHYHH Oy3uirangexk 6yanu. by
BUJAHAT  KBAHT Ha3apHsicHAa OCOHIHHA TYUIYHTHDHJIAH
JHEprist - - BAKT  HOAUHKJAWKIApH MyHocabartura acocat
yadaul yuyH Kauua KiUlk BaKr akparuirap oysca, s'bHH
3appa KaHYd KHCKA BAKT sillaca, 3appa HCPrHACH WyHYa
KaTTa HoaHUKJIHK OHdan yadanaan by xoa ynuon acbobaapi-
HHHT XYCYCHATAGpPH GKH YAUALIHMHI Y3HIa MYTJaKO OOFJIUK
smac. by — mukporyné konyHuaup. By KouyHra acocas, arap
613 npoton Gku HefiTponuudr maccacuud 10770 ¢ uuuja
YauaMoKuM 6yacaK, [H-Me30HHMHT MaccacHua HOAHHWKJHK
Ouaan yadarau 6ysnap 911K, sibHH OU3HHHT Ya4yoB acbobJapu-
MH3 Ce3MaHJMran Ky[da KUUHK BAaKT HUHAA [POTOH €KH HeH-
TPOHHUHI MACCACH Y3HHUHT JOMMHI KHAMATHAAH aHYa OPTHK
6yaajan. Byuunr yerura, arap 6143 HH-Me30HHHHT Y3HHHU Kaln
KHJAMOKYH OyJicaK, MacaJiaH, TYFHJIHUI MOMEHTUJd, YHUHI
IHEPIUACHRH  YAUAIIUMH3MArH  HOAHWUKJHK  [H-ME30HHUHT
XapaxaTcH3 XOJ1ard MacCaCH/AdH K1l MapTa opTHK 6Yaanu Ba
HaTH>Kana OH3 MU-Me30H XOCHJ OYJTaHHHK aHUKJAH oJMaM-
MH3.

slapo sappanapin ys3apo tabCHpJAllyBUHHHT TabGHaTHHH
MH-ME3OHJIAPHHHI AJMAWHHUILHY acOCHIa TYUIYHTHPHLW, aJj-
Gatra, TaKpuOuHaup. [lapXHKakaT, UKKH 3appaHUHr Oup
Mapra Y3apo nu-Meson Guaan aamauuuu sakt 1072 ¢ ra
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TeHr. By Bakr uuuaa nu-me3oH TyFuau6, | pepMu Macodanu
YyTHIIKM Ba HMKKMHYM 3appajia IOTHAHLMK KepakK. Mabaymku,
OyHUYaJHK KHCKa BAaKT Huuaa 643 xeu GUp 3appaHH Kali KHJa
onMaimMu3. [Tu-me30HIapHUHI peaJs XoaAucadapla HLITHPOK
KHJIAJKraH, JekuH Ky3aTu6 OyJamaiauraH XoMaTHHH [H-
MEe30HJ/JapHHHT 8upTyas xoaaru €K KHCKaua KHaub supryaa
nu-me30HAQp Jednaaau.

Duau Ma3Kyp BUpTyaJs KapaéHaa SHEPrUsSHHHT CaKJaHHI
KOHYHHHH Kypa#auk. KBaHT Haszapusicura acocaH (PH3HK
KOHYHJap ¢akaT KysaTuJaJHraH KaTTajgMK/IaprariiHa Tta-
amykauaup. XakHKaTaH, arap lOKopujaaru BHpTyaJd Xapa-
éHna nM-Me30H Ky3aTthsamac 3Kad, Oouwkava a#dTtrasia,
HEHUTPOH 3HEPrUSICHHHHT Y3rapHO TYPHULIHHH aHHKJall MYMKHH
3Mac KaH, SHEPryUsTHUHT CaKJIaHHIIY XaKWAary ran y3-y3uian
opTHKYaaup. Jlekuu 6y BUpPTyaJl I1M-MEe30HHH peaJl U-Me30Hra
altaHTHPULI MYMKHH. DyHHHr y4yyH TauwikapuiaH erap/u
MHKJAOpJa (MacajaH, MPOTOHHH Te3JaTHIl OHJaH) 3Heprus
cap Kuauu 3apyp, XoJoc.

Slnpo Kyunapu, XxyJjoca Kuiaub aifitraHja, Kyiupard
XyCyCHAITJIapra 3ra:

a) AApO Kyu/sapH SIKHHAAH TabCHP 3TYBUHM KyuwjaapIup.
Macoda optuwm 6uiad 6y Kyuap TabCHPH KECKHH KaMasiiu
Ba SIAPO yauyamulaH KaTTapok, sibhu 107'* M Macodana
nesipju ceausnMaiau. AKcHHYa, KHUHK Macodanapia sApo
Ky4JapuHHHI TabCHpPH Te3 OpTaad Ba Wy Macogana
MPOTOHJIAp OpacHa TabCHP ITYBUH 3JEKTP KyujaapuaaH OHp
Heua GapaBap kaTTa 6yaub Koaaiu;

6) A4po KyuJapHHHHT KATTaJ/JMId Y3apo TabCHP 3TYBUH
HYKJOHAapHUHT (€KM yjJapaal OUDHHHHT) 3JEKTp 3apsiiii
€KW 3apsiaicu3 Oyauuinra 6orguk 3Mac. bolukauya adTtraHia,
MKKHTa TPOTOH KM MKKMTa HeHTPOH, &KH NpPOTOH OHJiaH
HeATPOH opacuiard sigpo y¥3apo Tabcupud OUp XHa GyJjaiu.
Hemak, sinpo Kyunapu 3apsiara 60or1HK 3Mac. By ran sapora
X0C y3apo TabCHPTarvHa TaaJJyKJAUIHD;

B) fAPO KyuJlapH TYHUHMIL XYCYCHATHra 3ra, si’bHU OHp
HYKJIOHIa YHra 3HI $iKMH OVJraH uYekJW COHJH KYLIHH
HYKJIOHJIAap TabCHP Kujaau. flapora 6Up HYKJOH Ky LIHATAHAA
HYKJIOHHHHT GOFJIaHHII 3HEPTrHsiCH TaXMHHaH OHp Xua
KaTTaJIiKKa opTajH, 6yHAa COMMIITHPMA GOF/aHHLI 3HEPTHSA-
cH Y3rapmaitad. Arap xap GHpP HyKJOH GujaH KoJraH XxaMma
A—1 HykJoHaap opacuaaru y3apo Tabcup O6up xua 6yica,
HYKJIOHHUHT OOFJaHHIl 3Heprusick A—1 ra nponopuHoHas
6yaap, A HykJoHsapnaH u6opaT SAPOHHHI GOFJaHHIU
3Heprusick aca A oprtuiun 6Gusaan A(A—1) kabu opTtap 3AH.
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Wyunait kuaub, sgpora Xoc ¥3apo TabCcupra, 3J€KTp
TabCcHpAaH @apkJH §aapoK, Cyneprno3uuusi NPHHLUMHHH
vunatub 6yamaiiay. Mabiaym 6Up HYKIOHTA KYLIHH HYKJOH-
JIADHUHT Ta'bCHPHHH Xap GHpP aJOXHIa HYKJOH TabCHPHHUHT
AuFUHIUCKH 1e6 TacaBBYp KMJMW  MyMKuH 3Mac. dapo
Ky4W1apuHUHT 6y XyCyCUSITH MOJeKyJaJapia aToMJap opacH-
a TabCUDP 3TYBUM MOJIEKYJISIp BaJeHTAH KyUJapHUHT TYHHHH-
IIMHH, AbHH HKKHTA KHCJOPOJ aTOMHAAH MycTaxkKaM MoJeKy-
Ja, yuyTa aTOMHAAH 3Ca O30HHHHT 6eKapop MOJEeKyJaacH XOCHI
GyHIWKHY Ba KHCJAOPOAHHHT TYpPTTa aTOMH yMyMaH KYyilIuJa
OJIMACJUIHHH 3CaaTalH;

r) AAPO Kyulapu Y3apo TabCHP 3THUIYBUM HYKJAOHAAP
CMHHJAPHHHHT HYHaauwura 60FauK. MKKH Hyk/OH, MacaJsiaH,
HEUTPOH Ba NPOTOH OHp-O6upura AKMHJAIUTAHAA YJAAPHHHT
cniuHu 6Up ToMOHra (mapaJiies) éKd KapaMa-Kapliu (aHTumna-
pansen) #AyHaauwKn MyMKuH. Arap yaap Oup TOMOHTa
AyHairaH 6yJjca, CHCTEMAHMHI YMyMH# ChOuHW OWpra TeHr
6ynanu. [defirepuii-1eATPOH SIAPOCHIA HYKJIOHAAp CMHHH aHa
wynja Hynaarad. CnvHJAapud TecKapd TOMOHra HyHajarad
HKKH 3appaHMHT HATHXXaBHi CNHHM HoJra TeHr. Y Xxonaa
3appanap XypTH yMyMaH Mabaym Oup éyHaadwura sra smac,
YHHHT ydyH ¢asonard Gapua iyHanauwaap Gedapkaup. by
X0JIla HKKH 3appa opacuia ¢pakaT Mapka3ui Kyunap ne6
aTaJyBYH Kyusaap TabCcHp 3Tadd. Mapkasuil Kywaap ysapo
MyHOocabataard sappaniap opacHaa TYFpU 4u3ukJjap 6yiiab
iynanran 6yau6, sappanapHuHr dasonarn opHeHTaUHsCHra
OOFMHK 3Mac. DJIeKTPOCTAaTHK Ba FpaBUTALHOH Kywlap Xam
aHa WyHAal xapakrepra sra. AMMO MapKa3Hu#l 11po Ky4sapH,
an6aTTa, 3JMeKTPOCTAaTHK Ba IPaBHTALMOH Ky4/apiaH KaTTa-
JUK XKHXaTHAAH ¢apK KuJaald Ba ynapraaH papkaud yaapok,
Macodara Kapab ysrapmaimnu.

Cnuen 6upra TeHr 6y/raH QeHTOHHMHI MaBXyIJIHTH Ba
CIIHHH HOJra TeHr 6YjaraH AeHTOHHHHT HYKJAMTH (HEHTpPOH Ba
NPOTOHHHHI CIIHHJAAapy KapaMa-Kapwu #AyHajrai paeHToOH
HYyK) 0poTOH Ba HeHTPOHHHUHT CHHHAapd OHP TOMOHTra
AyHanranaa ynap kKapama-kKapwu HyHajaras xosagarura
HHuc6aTaH GUp-6upHra aHua MycTaxkKampok OorjaHraHuaaH
napak 6epaau. By cnuH Kyulapd MaBXYINHTHHHHT €PKHH
JaJHJHAUD. YMyMaH, Xap KaHjial HYKJOHJapPHHHT opacHaa
CIIHH KY4/JapHHH nadkKall MyMKHH.

Arap HKKH HyKJOH, MacajaH, HKKH MpPOTOH opGuTan
MOMeHTra sra 6ysnca (6YHHHr ydyH GHP NPOTOHHHHT HKKHHUYH
NpoTOH €HWAaH Te3 yunb YTHWH Kudos), Yy X042 CHHH
KyuJlapDHHHHT KaTTaJqurd Ba HYHaJMLWINW YMYMHH CHUHHHHT
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op6utran MoMeHTra Huc6aTaH opHeHTanusicura GOFJIHK 6Y-
Jaju.

Slnpo KyunapMHHHT CMHH TY3YBUHCH CIIHH MOMEHTHHHHI
opbuTan MoMeHTTa HHc6aTaH HYHAJIUILIUTa OGOFJIHKJHIH
3KCNEepPHUMEHT/Iap acocH1a aHHKJaHraH. Cnunaap 6up ToMoHra
HYyHanraHaa cnuH MoMmeHTH 6upra rteur. ILHyHHHr yuyH
Kanpaiaup 6up HyHanuuiaa, afiHu Xosajaa Op6GHTan MOMEHT
AyHaauuwiga YHMHT Ty3yBukWcu (pakaT y4 KuiiMarra —
napaJJeJ, neprnedaAHKynAsip Ba aHTHOapaJJjenl KWimaTtra sra
6Y/HLIM MYMKHH; 6y KHAMAaTJapHUHT Xap OHPH OJNIHHIHCHAAH
6upra dapk Kuaaau. Arap ciiH MOMeHTH opGHTAl MOMEHTTa
napaJaJen 6yjca, y Xosa napaJJes ClIHHIW HKKH POTOH GHp-
6upura caj TOPTHJAAH, CMNHHJAp nepneHauKkyasp Oyuca,
nporonjap Oup-OMPHAAH HTapuiadHM, aHTHNapaJJen HyHa-
JHULIAA — KY4IH TOPTHIARH.

Hykaonnap nefitonaa op6uran MomeHTra sra smac. AMMoO
JNeHTOHAA KBaPYOJ/b 3JeKTp MOMeHTH 60p. JleRTOHaru CNuH
Ky4Japd CIIHHHHHT Oy MOMeHT HYHajauwudra HucbaTaH
AyHasauura GOFAHK.

IHyHn afTull 3apypKH, HKKH TYKHallyBYH NPOTOH (€KH
HeATPOH) HUHT CIMHJApH napaJjjena 6yaraHia op6GUTal Mo-
MeHT ¢dakaTt Tok conaapra (1, 3, 5 Ba X. K.), aHTunapaJsien
6yaranna cdaxkar xkyodr connapra (0, 2, 4 Ba X. K) TeHr
6ynanu. Bup-6upHHHHr €HWAAH yTaéTraH HYKJAOHJAp YUYyH
[Maynu npunuunuaa Gaén 3TuAraH GepMHOHNAPHHHT Y3ura
X0C «HHAMBHAYAJJIMIH» aHa LIyHaaH ubopart.

CnuHAapHHHT ¥3apo TabCcHpPH Tydaian Xocua Gyaanurax
KyuyJapaaH TallKapH sHa CMUH — opbuTan Kyu/aap MaBXKYyA-
Aup. By Ky4HHHT KaTTaJurd Ba #VHaJUIIK NapaJien CHHHIH
3appaJsap XKyOTHHHHT HYHaJHWIHra OOFJHK. Arap HKKu
3appaHHHT CIHHJAAPH aHTHNApaJlie] Ba yJaapHUHI HHFHHIHCH
HoJiira TteHr 6y.ca, cnuH — op6utana Kyuanap 6yamaiau. Dy
aHMK (aKT: CHH HYK 3KaH, AeMak, ClIHH — op6GuTaJj KyuJaap
XaMm Hyk.

CnuH op6utan MomeHT Oujian GMp TOMoOHra MHVHaJraH
6ysica, ynua katTa 6y 1Marad TOPTHLIHUI Kyu/1apH MaBXyl. By
Kyusaap cnHH HyHaJaraH ToMoHra HyHasaan. CnuH OGujad
op6uTas MOMeHT y3apo neprneHAMKYasp HyHa/lranga 3appa-
Jap opacuia KyucH3 HTapHILHL KyuJapu (6y xoa1a xaMm yJaap
COHH KyuJaapd HyHanuwuaa 6Yjaaau), cmuH Ba opburtan
MOMEHT Kapama-Kaplud HYHaJraHia ce3ujiapiy HTapHIUMLI
Kyunapu naigo 6ynanan (MoMeHTaapHHHr Oy HyHaJ/HUILATH
CMHH Ky4JlaDH KapaMa-Kaplid HyHaJaulura sra).

CnuH — op6HTa/N KywlapHUHT CHOHH KyulapuiaaH ¢apku
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iwyHRaH ubopaTku, yjaap chdH 6unaH OpOHUTaJ MOMEHTHHHI
y3apo xolnanvmurariuHa 6oFauK 6yamMacaan, 6anku opburad
MOMEHTHHHI KaTTaaurkra xam OGorauk. CnuH — op6uran
Kyu/iap ¥3apo TabCHP KHJAYBUH HYKJOHJIAPHUHT SHePrusiiapu
KaTta 6yaranuaa, op6UTas MOMEHTJaDHHHHT IOKOPH KHHMAT-
Japuja Ky4IHPOK HamoéH Oyaaau.

CnuH Ba cnuH — op6GHTas Kyulap MapkasHil Kyujapra
HHcOaTaH y30Kkpok Macodanapiaa Tabeup stragu. Mkku npoton
opacunard Mapkasuiéi kyunap xam 0,5 nan | d¢epmuraua
macoanapia 3appanapHHHT CNHHAADH Napanest €éKH aHTH-
napajJesnaurura Kapa6 macoda y3rapuiun GuaaH TypJiuua
y3rapaau.

flapo Kydsnapu yuyyH MaTteMaTHK KOHYHHMHT HYKJHTH
AAPOHHHT ATOHA HA3apUSICHHH ApaTHW HMKOHHATHHH Gepma-
AnTH. X03Hpua SAPO XyCyCHATIapuHH udoganaiauras Gup
KaHua TaxMHHHH MojeijapruHa masXya, 6y Molennap sipo
TYSHJHILHHHHT MabjlyM TOMOH/IApHHH aKC 3TTHPHLI OujaH
6upra xoaucaNapHHHI YerapaJjaHraH [JOHPAcHHH Hoaasall
HMKOHHATHHH XaM OepajH.

1.17- §. HyKJOHAAPHHHT TY3HJIHIUH

[IporoH Ba HelTpoHAAa KyTHJIMaraH KaTra MarHHT MoO-
MeHT/apHHUHT O6Y/uIUH (NPOTOH YuyH OGUD $1APO MarHHTOHH
ypuura 42,79, HeUTPOH yuyH 3ca HoJb YpHura —1,913) yaap-
la 3apsii Ba MaccaHWHT OUp XuJ TapkKaJjMmaraHuiaH Aapak
6epanu. Hyk/moBaapHUHT 3apsiin yJapHUHT MaccacHra Huc6a-
TaH KYNPOK TapKOKAHMDP. YHHHI MaccacH acocaH SApoO
Mapkasuaa TtymiaHrad. He#iTpoHna MarHuT MOMEHTHHHHT
6y/HWIKH  HEHTPOHHMHT yprTa xucobaa HeHTpaJIMTHHH,
XaKHKaTla 3ca Mypakkab CTPYKTypaJHd 3apsiira 3ra 3KaHuHH
Kypcataau. HyknoHnap cTpykrypacHHH HykJoHAap Ounad
3appaJiapHH TYKHAIUTHPHUILI HY/1H OMN1aH aHUKJAW MyMKHH. By
xkuxartaal Crendopa (AKLU) yuuBepcurernna 1955 #innnan
6oiwna6 Xodlutagrep YTKA3raH HYKJIOHJIapARa 3JIEKTPOHJIAP-
HHHT COUMJHILI Ta)KpubajapH HHXOATAA KH3HK HaTHXKaJjapra
OJIHO KeJslH.

P. Xodwraarep nporoH Ba HeHTpoHsaapHu (AeHTOH
TapkH6Guaaru) XKyaa kKarra 3Heprusira sra (2 I'sB) 6yaran
3JeKTpoHJap macracd 6GuiaH HUWoHra oarad, 2I'3B sHep-
rusira Moc 6yarad fge-Bpofisib TYJAKHH Y3YHJHTH
A ke 107%7.3.10"

A= -~

= "2~ 107" Mm=0,1 depmn.
P E 2.10%.1,6-10~% Gep
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a5 7 15 r®n Hedmpow Tpomon
. 22- pacM Hykaouaap 3apsau- 1. 23- pacm. HeilTpox ea
HUHT TakKcHMOTH (Boaopoa (MpoTox) NPOTOHHHHT TY3HAHLIH».

Ba AeHTepui (HEHTPOH) HHUILOHAADHAA
/1eKTPOHJIAP COYHAHIWHK GYiHYa YTKa-
3uaran taxpubasnapaan oJHHraH Gu-
pPHHUM HaTHXKaJap).

By sjexkTpoHnap nporoHza 3apsil TAaKCHMOTHHH TeKUIH-
puliaa 30HA Ba3udacuHu Oakapaad. Karra 3Heprusinu
IeKTPOHJIAPHUHI IPOTOHAADPAA COUYHJHIIM MPOTOH Mypakkab
CTPYKTypara 3ra 3KaHJMIMHM KypcaTau. Arap g 6unan 6up
Y3YHIAUK OUPJIMTHra TYFPH KeayBYH 3apsaanu Genrunacak, gAr
6Upop WapHHUHT r Ba r+ Ar paauycaapu opacMaary Katjam
3apSAAMHHHT MHKAOpUHH Oepaau. Taxkpuba HaTHXKaJapH
(1.22- pacM) npoTOH HYKTaBHH 3appa 3MacC/JHMIHHK Ba YHHHT
3apsiiM  MabjlyM COXada TaKCHMJAHTaHJIMTHHH, MabiayM
Ty3HJHIUra — OUP JKUHCAM Oy/jiMaraH HYKH MarFM3 KHCM
(KepH) Ba KaMpOK 3HWIHMKKa 3ra Oyarad KaTjamJjapiad
ubopar 3kaHauruHu kypcatau (1.22- pacm). Hykiounna 3apsia
TAKCHMJAHHLIHHK yu coXara: 6MPHHYH NPOTOH Ba HeHTPOHAA
6up xua Myc6at 3apsiilaHraH Maru3 KWcM, paguycd 0,4 ¢m
6yaran 6y coxana npoToH 3apsAAdHHHT 0,4 KUCMH XKOHNALLTaH;
HKKHHUH, NpoToHaa mycbarT, HeliTpoHaa MaHbHi 3apsAiaHraH
ypta KucM. Bynaa ypraua nporon 3sapsiaudunr 0,5 kuemu
TYM/aHraH Ba yYMHUYMCH 3Ca NpPOTOH 3apsauHuHr 0,1 KHcMH
TYMJaHraH NPOTOH Ba HEUTPOH y4yH GHD XHJ IONKapOK TalUuKH
KaTaamaapra O6yadil MyMmkdH. Hefitponnaru myc6at 3a-
panjap ypra xucobna maHpuil 3apaanapHd MyBo3aHaTJall-
tapaiu (1.23- pacm). AMMo 3apsii HeHTPOH XaXXMH 6yiinua
WYyHAaH TAKCHMJIAHTaHKH, YHHHT AKYHHH MarHUT MOMEHTH ryé
MaH(HUi 3apsill TOMOHHAAH XOCHJ GyaraHaek Tywoaaau. AMMo
3apsifl HeHTPOH XaXMH OyiiMua WYHAAH TaKCHMMJAHTaHKH,
YHHHT IKYHHH MarHuT MOMeHTH ryé maHdui sapsii TOMOHHAAH
XOCHA O6yaraHiek KypuHalLH.

IMviuna# Kuaub, HykAoHaap Oup >KHHCAH OYyaMarad HYKH,
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MaFu3 KHCM (KepH) Ba KaM 3HWIHKKa 3ra OyJaran TalllKu
KaTtaamiaHd ubopat. Tallku KaT/aM NPOTOH Ba HEHTPOH yuyH
6up xuJa wWwakara sra O6Yau6, TaXMHHAH IPOTOH 3apPSAHHUHT
0,1 KHCMHHH TA4UIKHJA 3TajH.

Kepuuu ypab osraH FOBak KOGHKHU ME30H KOOUFL, ME30H
6yayTu €KH Me30H «nycTUHU» feb xam atadaunap. Hykjaou nu-
Me3oHaap 6yayTu GuaaH ypaJdara, yjgap L0oMMo nanno 6yau6,
OTUIHG Typaad. AHUKPOFH nu-Me30H GyayTd OuJaH KepH
Oupra/juKia HYKJOHHU TalwKual Kuaaad. [IpoTonna nu-mesoH
6yaytu mycbat sapsiagaHradH. bupok nporonaa mycébar nu-
Me30HJapAaH TallKapH HedTpaa nu-me3oHsap OyJayTH Xam
6yJaca kepak, an6atra. HeATPOHHHHI Me€30H NMYCTHHHAA XaM
Myc6bar, xaM MaH(pUH nOU-Me30HJap MaBXyaLudp. YHAa
HelTpaJ nH-Me3oHJap XxaMm 6op. [lemak, «codp» nu-me3oH
6y/yTHAA HYKJIOHHHHI 3JeKTp Ba SIAPO yayamjapu GUp XuJj
6yauuiu Kepak. AMMo ta)kpubasnap 6y yiauamiaapHUHT GHp-
6upuaan 6up 03 GapK KUIMILMHM KypcaTau. Hasapusiuunap
KOOHKAA NUOH OyJNyTHIAAH TallKapu Mu-Me30HAAH OFHPPOK,
XaJu MabjyM GyMaraH siHa HKKH XHJ HeATpan Me3oHaap 60p
Je6 ¢apa3 Kuarad xo/1aa 0y Kapama-KapLIHJIHKHH eUuap.

Tesnarruunapaaru 3appafjap 3HEPrUsICHHHHT OpPTHLIH
61/1aH HYKJOHHHHT MapKa3ra siKHH CTPYKTYPAaCHHH HJTAPHTH-
ra Huc6aTaH AHUKPOK TEKIUHPHUI MMKOHH TYFUJIAH. AHHK
YTKa3u/Irad yJjyauuiap HYKJAOH TY3HJHIIHAA MapKasjiad
0,2 ¢ macoda opanuruna aespiu y3rapuliiap HYKJIHTHHH
Kypcatau. KepH HYK 6yan6 uukad. HyksoHuuur Gapua
XoccaJlapH, XKymJajlaH, YHHHT 3HYIHTH paauycd 6yinua Gup
TeKHcaa y3rapap 3KaH. BUPOK YHHHT 0Kopuaa 6aéH 3TUATaH
6apua xoccajapH Y3 KYYuHH cakaaliig. 3apsaj Ba Macca Xaxm
6yinab6 6up xui TakcuMmaanmaraH. $SIkuH Macodanapia
tabuaTH MabiayM GyJaMaraH >Kyaa KaTrra MTapHLIMKU Ky4JapH
MaBXKyd. [lu-Me30HJap TOMOHHAAH BHPTyasd HYKJOH-aHTH-
HYKJOH XKY(GTHHHHF XOCHJ OyJMIUM XaKugaru Fosl Xam
¥3 MabHOCHHH HYKOTraH 3Mmac.



Il 606
AAPOJAPHUHT PALUOAKTUB AUJAHHILIJIAPH

2.1-§. PagHOaKTHBIAMKHHHI YMYMHH TaBcHbH

Bornanuw sHeprusilapu Xakmiaard MacaJjd KYpuiarasiaa
(I 606) aTom sAAPOCHHHMHI ¥3-Y3MAaH MapyajaHdiura HUCOa-
TaH GapKapop 6yaull waptH Tabpupaab bepusiran 344: arap
SLAPOHUHT MaccacH YHMHI lapyajJaHHlld HATHXKACHAA XOCHJ
6yanaauraH Maxcy/oTiap maccasjapH HUFHHAHCHAAH KHYHK
Oysnca, y Xo/jla SApo HEePrusi KUXaTihad Kypuiaaérrad
llapyajaHull  Typura, macaJan, o-, - napdajaiHiul  €xku
cnoHTad Oyauauuira uucbaran OGapkapop OVyaaau. Dby
IapTAal TYFPUAAH-TYFPH KYyHMAArW Xy.joca Keaud 4YHKalu:
A =100 6yaran xamma f1posap TaXMHHAH Maccasapu V3apo
Tenr 6yaran ukku OVJuaxkka axkpaauiura uucbatan, A=
=140 O6yaran sagponap sca o- uapudajganuuira Hucbaran
Gapkapop O6yamann.

BUp XUMHUSBHH JA€MCHT H3O0TOIHHUHE ¥3-V3Wgan aJjc-
MeHTap 3appanap €KW enrui sapoaap uukapu0, 6owmka Oup
IeMEHTHUHT  M30TONMIA  alJaHHUN  paduoakTusaux neb
atafaan. PagnoaktuBank ¢akat Tabuuil 1wapoutia HaMOEH
6yaub Koamai, yHH cywbHi By Ousan xam XOCHJ KHJHL
MYMKHH. AMMO HKKa/ta PaJIHOAKTHBIKK OpaCcHAd TPUHILENTHAI
dapk HYK. PajiuoakTHBJIMK KOHYHJAAPH pPalHOAKTHB H30-
TOIHHHT KaHA3aH OJHHHIIKHra OOFJIHK IMac.

1896 #iunna Dekkepesib ypaHHHUHI PAAHOAKTHBJHK Xocca-
cund Kawd kuaau. Mananuuiap vatuxkacuaa 1912 funnraua
taxmMuHay 30 Ta pafgHOaKTHB 3JeMeHT TONMHJAH Ba YJAPHUHT
xoccanapy yprauuagd. Ywa naitga sneMeHtaap naBpHil
cuctemacuaa dakat 12 ra YpuH 6y 34, WIYHHNT YUYl SIHIH
ronusarad 30 Ta 3eMeHTHH Oy YPHUHJIAPra »KOHJIAIUTHPHIL
MacaJacHiu XaJa KiJdull Kepak 6yau6 Koaau. MHMIH3 XHMHUTH
CoanH 3JeMeHTAAPHHHT H30TOIIAPDH MABXYAJIMIH XaKHAaru
FHIIOTE3aHW HATapH cyprad, 6y MyaMMONH XaJj KHJAHII HMKOHH
TY FUJLILH.

PagHoakTHBAMKHUHT ACOCHH XYCYCHSITH — OHUD 3/1eMeHT-
HHHI MYCTAKHJ paBHlIla HOILKA 3ACMEHTra aRJnaHULIWAND.
Mycrakusl paidoakTHB Napyajalpiga Xockua Oyaaiurad
SIMTM aTOM  XHMHSIBHH XOCCa/dapu »KHXaTHAAH AacTaabku
aromaad dapk Kunaau. PajinoakTus H30TONIAPHHHT AAPOJA-
pujla oOpTHKYa HeHTpoH Ba nporonwaap Oyqaaum. Ynap
V3 TapkUOHHH MYCTaKHJ PaBHLIAA Y3rapTupub TypFryn
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xosarra yraiau. Tabuataa a- Ba f- 3appaJjap 4vKapauuras
uzorongaap Tonuaid. DyHama#h paaHoakTuB  y3rapuiuaap
a- napiaranuul Ba B- napuasanuw je6 aranaaun. lynunrick,
orup supodapiuni (A= 240) ¥3 xoauua 2 ta §prava siapora
(A~ 120) 6yaunnu xam Tabuuil paaoaKTHBIRKAHP.

Atom HomepH Ba MaccacMaal Taulkapu, xap Oup
PAAHOAKTHB MO/da V3 aTOMHHHHP flapyaJaHuil  Te3JIMrH
O6usaH xapakTtepaaHaad. Myalisii pagidoakTHB MoJlajarH
Gapua aTomaap aitHM OMp BAKTAa llapyaJaHMaHiiu: yaapHUHT
O6ab3uiaapuia Oy Kapaéu Kyla KHCKa MyaaaT HYMia,
boluKajapu/id 3¢a XKy/la V30K BaKT 1aBOMH/a coiup 6y.ann.
Afinan wy xKapaéHia 3XTUMOJNIHK KOHYHM HaMoén 6Vaanu;
6UpOK MoasLa TajaHruHa 6ekapop aTomsapra sra 6yJap skaH,
6yHaa OAMA CTATHCTHK KOHYH VYpHHAY OV.1aad. By KOHyHHUHT
MOXHATH — TEHI BAKT HYW/AA YMYMHH aATOMJADHUHI TCHT
yayuu napdasanaau. Oparaa, 6apua aTOMJIAPHUHT sIpMH
napyaJgaHajJHradl BaKT Mapdajdadulll TE3JHUTHHHHI YJUYOBH
6yub XU3MaT KWJaad. Y Apum napdaranuul (emupuiuul)
daspu (T ,,,) ne6 atanu6, 6epuaraH paguoaKTHB H3OTOMHHHT
XapakTepJH XYCYCHSITH XHcoOsaHaad. PajuoakTHB sapo-
JAPHUHT sipuM napdaaauuniil gaspu 10' duagan to 107! ce-
KyHAraua Gy/raH )Ky/a KeHr derapana ysrapaan. bajiku sipum
llapuanaHdll JaBpH sIHA[4a KarTapok O6Yyaran sigpodap Xam
Gopiup, OUPOK YJAapHH AaHWKJALI Ky/la MYpPakKab skcnepu-
MEHTAJ MacaJgd.

PanuoakTHB SI/IPOJIAPHUHI SIPUM HapyajaHull JAaBpHra
Kanaaih Aaysn Guiaan OYJIMACHH Ta'heup KYPCATHLI YUYH Kyia
Kyn conaum ypuHumnap 6Vaau. Dupok 6y  ypuumiiap
MyBaPPakUATCHIANK OWIaH Tyraad. Slpum napuaianuii
NaBpH AAPOHHHI Y3Hra XOC XapaKTepPHCTHKACHIHMP.

Paanoakrup napuadanullIap HATHKACHAL H30TOIAAP-
HuHT Yarapuwaapu Pasine Ba Cojyth ToMoHWAaH 1913 #fngaa
SPATHATAH CH/DKHIL Koujanapura MyBodpHK 103 Gepaan. by
KOWAaaapHu KyHHaariua 63uil MyMKHH:

A Aty )
ZY—’Z72X+"’I1(' (._1)
ALHH - llap”ﬂ.]a””l“]u) la BpHﬁ CHUCTEeMA,1a HKKH Kalak
UdNPOKIATH 3ICMCHTHHHT H30TOIH XOCH 641, Kyin.lars
Ay X4-B (22)
Z 7—+—l

B- napyaJsanuniiga sca OUP KaTak YHIILATH JE€MEHTHIHT
H30TONH XOCHA OYsanu Ba uuxonar, - napuyaaanuwaa Cxu
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3J€KTPOH Kampall (TyTyB) »KapaéHuaa OWp KaTak uangaru
N1E€MEHTHUHI M3OTONHK XOCHJ OyJanu:

A A
Y 4 XY (2.3)

A

7 %

';Y+e_—>

2.2-§. PaanoakTus ounanap

PanuoakTuB y3rapull XxaMMma BaKT TYPFYH H30TON XOCHJ
6ynuiun OuaaH TyrajnaHaBepMmaiad. Kynuuiuk xosnuaapiaa
KeTMa-KeT GHp Heua palHOaKTHB Yy3rapuul Kysatruaaiu. by
xoaaa O6up-6upH  OGunaH «KAPHHAOLWJIMK» aJjloKaJsaapHia
6yJraH pagHoaKkTHB MapyajaHulIapHHHT OYyTYH OUDP 3aHKH-
pu Xocusa O6ysnaau. LlyHuur yuyH palanOakTHB 3aHXHpJap
KynuHYa paduoaktus ousasap Ae6 wputhaaid (2.1-a, 6,
8, e- pacm).

Tabuuii pagnoakTuB H30TONNAp OpacHAa sApUM napuana-
nutl AaBpu Epuunr éwn (4,5X 10° fina) ra skuu 6yJran yuta
u3oton MabayMm. Byaapra U (T=4,5-10° iun) “"U(T =
=7-10% {iun) Ba **Th (T=1,4-10"" iiun) xkupaan. By uso-

- - 2.
B 4, A 9! ™ 8%
0
238 234 241k 9" 1175M
x, ao’_ ” \m” o
2 449-10% 90 B 234 B8 / 92" 248105

o
2411 97 67¢.

o B0 o ”5” oa 222 oL 218
%' "gaeg 88" " 5z, 86" FEzER 2P0
o« 204 o 20 -
Py { i
3,05 m 197m 87 132 m
_ 210
B Pb
a2
B 28 978 21
Jo5m 85 8477 1637-w0¢c
o
- ; 138 K
A . ’ 8 206 J
; ! Pb dopxopo,
2,14 83 o 205” rs 82 P4 0pop
5024 & 4,19~

2 I-a pacm Topuit paiHoaKkTHB OHJIACH.
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I 747 709
Cm—— ;
<4n+ 7 I 9% ”Bz

ol 237 Ix
20 Br 9o ¢ dax 237 «
05" 24, 91" =77 08,
S Am —=
95 470u
2]3po V' ”JU o 229 4 o 22;,47 A
9" 0 Zrex 92 fsapa 9 Tt 68" Taak
228 o 2 o 217 o 213
”Ac 70 & ot 48M 55At 40/8 ¢ 038‘
ol ”9n 8
47m 81 2.2m 209 g 209
P 0285270 38 JaK0p00

Fo
4rm B84 U406

2 1-6 pacM Hentynuit pannoaktus onaacu

235 ol
92 4

B <«
———i- (]
713908y 90 2564C. I 33%-m%. 89 Ac 224.

07,
=
237 231 22 B

223 o
asRa 12K 219 d
- Rn
B a6 3,92«
2/9/“ 09
85 o« 2/53[ A
« 0.9n. 83 am,
. A < 207
3 783 -10-3¢. azP b an 2.16 M, a/n
Po - 8¢ -
84 A 215 o 83 B 2n
asAt 2 Pa
1837073 c. ~10%c. 2i6M. 84
g -B -
207
4.79 M.
) ). Pb dopkopo,
o o7 PKOPOP
——

052c¢.

2. |- 8 pacM YpaH pPaiHO4KTHB OHJACH.
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ikt it

232 o 228 - 228 = 228
o R L Ac By
$0°"739-10%. 48 " 674. 89 613 90
oL 224 o 220 * 216
—— Ra —— R —
1900 688 aa.ux 86 " sisec 270
o 7’ 208
g158c. 1051: 60 Sm arn
=
9758 c. ns,o’lc 606 ~. 8 0"
A~
ENZ2
. 8
Pb dopxopop
ol 82
384-1077c.

2 1-2 pacM AKTMHOYpaH padHOAaKTHB OHJACH.

TONJMIaPHUHT XamMmacH MeHaeneeB AaBpHH CHUCTEMAaCHHHHT
OXMpHIaH KoH ograH Oyau6, yuTa paAHOAKTHB OWJIaAHH
6ownab 6epanu. Ypau ounacu MenaeneeB naBpui cucTemMacH-
aa 3Hr Gapkapop 6V.aran KyprowuHHuHr *"°Ph Ba 27Pp

uzoTonjiapd Guiad Tyradau. Xap Gup owsaga Macca COHH
o- NapyajaHull HaTHXacuaa y3rapaju. lLlyHHHr yuyH ucrad-
raH ouJajard H30TOINMIAPHHHT Macca COHAapH OHp XHJ
dopmyna 6unan ndonanaHalu:

A=4n+c, (2.4)

Oy epiaH n Ba ¢ — OyTyH COHJap.

Ypan ouaacu yuyw ¢=2; n 3ca bl {n<{ 59 opanukaa;
aKTHHOYpaH ou/acH yuyH ¢=3; 51 <{ n<{ 58 Ba Topuii onaacu
yuyH ¢=0; 51 <C{n<58; ¢=1 6yarad Tabuuii paaHOaKTHB
OM/IaHH KHAHPHIUNAD HATHXKA 6epmaan. ¥ KelHHYAJHK
CYH'BUH HYa OujgaH OJHHAH. 537' HeNnTyHUH ousacu 6yuaub,
6ouinia HenTyHHH wu3oTonu <G5Np TypaaH. YHHHT sIpHUM
napdyaJjauuiu gaspu 2,2-10° mmra TEHT.

Miucon tapukacupa 2.1 8- pacMjaa KeJaTHpPWJraH ypaH
KATOPUHH — OHJNACHHU KYpHO 4YHKaNAuK. Ypan- 238 y3unau
anba-zappa uukapub ypaH X, ajJeMeHTHra aisanaau. Xocua
6y.irad ypad X| 3J1eMeHTHHHHT aTOM OFHPJIHTH YPAHHHUHI aTOM
oFMpadrunaH 4 Ta kKam 6ysnaan. By sneMeHT aToM siAPOCHHHHT
dapaan 90 ra TeHr. YHHHTr XUMHUSBUH XoccanapH TopHH
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eMeHTHHHKHra YXwaian. Ypau X, y3 sapocujaH Gera-
3appa uukapu6, ypaH X, ra afinasaau. YpaH X, XUMHABHH
X0CCaCH XHUXaTHAaH NPOTAKTHHHATA YXWaiad. YpaH X, Xxam
y3unaH 6eTta-3appa YukKapub eMupuaaiu. DByHHHr HaTHXXacH-
Ja XMMHSIBUH XoccadapH ypaHHHHT XUMHSBHH Xoccasapura
yxulam, aMMo artoM oOFupJaurd 234 ra TeHr 6yarad
ypaH-2 xocua O6ysnagu. ¥Ypau-2 anbda-zappa uuKapub
napyanauranaa, atom ofupaurd 230 ra tedr 6yJaraH Topui
3JeMeHTH XOoCHJ Oysaau.

YpaH-238 HHHr KeTMa-KeT NapuajJaHulld HaTHXKachaa
KYPFOUIMH XocHa OYnaau. Xocua 6yaraH KYpFOIWMHHUHT aTOM
ofupaurd 206 ra TteHr. XX acpHHHI 3JJIMTHHYM fiHJJaapura
Kajiap, yura pajivoakTHB ouJa 6opauru Mabaym sau. CyHrpa
TYPTHHYM PAJAHOAKTHB OMJIAa MAaBXYJI 3KAHJIHTH aHMKJaHIH.
BupuHYH yuTa paigHOaKTUB OHJIAHUHT GOLI 3JeMeHTH ypaH,
TOpHUH Ba aKTUHWAAUP. Ousara KMpYBUM Xap OHD 3/JeMeHT
Y3HoaH OJAMHTHCHHHHT anbda éku Gera napuajaHdlIHAaH
xocus 6ynaau. PajMoakTHBAMK HaTHXacHAa Xocua 6yarad
3JeMeHTapHH JaBpUH CHCTeMara »XOHJAalITHPHUILAA HHIJIH3
onumaapu PasHc Ba Coaldu ToNraH pajHOAKTHB CHJKHILU
Kouaacuaan ¢oiaasaHuaIH.

YpaH ounnacuHHHr (6yHra panuii XxaMm Kupaau) Oow
aJeMeHTH ypaH 238 usotonu 6y.aca, TOPUH OMJIACHHHHT GOLL
3/eMeHTH TOpUH-232 nup. YHUHI SIpUM NapyataHHMll JaBpH
14 muanuapa #ua 6yaub, napuajaHdil OXMpPHAA aToOM
orupaurn 208 G6ysraH Kyproluns u3oronu (Topui-I) xocua
6y1anu.

AKTHHUH OMJACH ¥3 HOMMHH aKTHHHH 3/MeMeHTH/aH OJITaH.
Jlekuy KellMHuaauK 6y OHJIAHHHT OOLI 3/1€MEHTH aKTHHOyDaH
ne6 arajyBud ypaH-235 M30TOMNM 3IKAHJIUIK aHHUKJAAHLH.
YpaH-235 H30TONHHUHT APUM MapuasaHull naspu 7,13 Muaau-
OH #ua 6yiu6, ta6uuit ypanaa 0,7 9% uu tawkdn stanu. By
M30TON CYHITH BakKTJjapjaa, aHHHUKCA, aTOM 3HeprHsCHHM
OJIMIIA KAaTTa axaMmusatra sra 6yiau6 Gopmokaa. AKTHHO-
ypaHpaH ypaH-Y xocun 6ynagd. Y §¥3 HaB6aTula KHCKa
naBp —25,6 coat uuuaa nporakTHHuira ainasaau. Ilporak-
THHHHHUHT sipuM siwlawl gaBpu 3430 fun. Y anemeHTiap
naBpuit cucreMacHudHr 91- Katarura xoinawras. [Ipotakru-
HUHHUHT aToM ofupaurn 231 6ynu6, tabuaraard ypa
MuHHEepaanapu Tapkubuaa yupahau. AMMo ypaH MuHepannapu-
JaH axpaTu6 OJIMHIaH NPOTAKTHHUAHUHT MUKAOPH HUXOATIA
+03 6yau6, wmuarurpamm xucobuga yadaHanu. AKTHHUEA
NPOTaKTHHUHHMHT ajbda-napyajaHull MaxCyJHIUD.

AxTuHui 6eTa-napyasiaHuil HaTHXKAcHAa pajHOaKTHHHHA-
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ra a#nanaau. Ppaduys oaumacu Maprapura [lepedHuHr
kypcatuwinya (1939 hun), akTHHUAHUHT GUD KHCMH eMHDH-
aub, akTHHHH-K 371eMeHTHra xaM aiJaHWLIM MYMKHUH 3KaH.
Ulynna#t Kuau6, aKTHHUAHUHT mnapuyanaHduiv  ajabda-6era
KMAHXACHHHU» XOCHUJ KWUJAOAH.

227A <2:77ACK> B 2BAC X,

g RdAc

Akrunuit-K  xosupua rtabGuataa - yupamarad -87- Homepau
snemenTaup. Yura dpanuuii (Fr) ne6 vom Gepuaagu. AKTHHHR
OHJIACHMHHHT CYHITH MaxcyJau artoM orupaury 207 6yarau
AKTHHHH KYPFOWMHHUAUD.

PaauoakTis ounajia Macca COHHHHHT Y3rapHuiura anabda-
3appaHuHT YuKuluH caba6 6yaaau. LlyHuar yuyH 6y onnanap
Xxap 6Up ab30CHHHHT Macca COHM Y1la OoHJaHUHT popMyJiacura
moc kenaau. Oudiasiap opacuia Macca coHH 4n+ 1 dpopmyaara
MOC KeJlaJHraH OuJaHHHT 6y AMacaury axcabaaHap/ad X0J 31H.
AMMO 6y THMAATH PAAMOAKTHB OHJAHWHI MAaBXYAJHCHHH
1935 tunna Hpen )Xonuo-Kiopu ucbor kuaau. By ouaara
TerMwan Marepuasaaap dakar 1947 husnaH  KeHHMHTHHa
KYNUWJIHKKA Mabaym 6yann. By oujaHuHr Gour 3reMeHTH
1941—1942 fnanapaa Kaud stuaran ypau- 233 usoronuaup
(sapum sitwaw paspu 163 Muur #ua). Ypan- 233 uzoronu
y3uaaH ajiba-zappa yukapuiuu 6uiad TopHi- 229 udotonu-
ra afiianaad. By ouna BUCMYTHHHI cTaOu/1 H30TONHM BHcMYyT- 209
6unan tyraidan. AMMo 6y ousara keliMHTH nalTaapna Kawd
KuauHrad ¢panuui-221 Ba acratuH-217 snemeHTAapu Xam
KHpaau.

¥pay-233 u30TONK XaM PaAHOAKTHB €MHPHJ/HIL MaXCYJIU-
aup. XO03HpPrH BaKTAa Mmacca coHu 4n-41 dopmynara Moc
KeJyBUM Oy SIHTH OHJIAHM TpAHCYPaH 3JEMEeHT — Maccacu
241 6YaraH Klopuil u3oTonuraH GoWIaHraH AeHHLI MYMKHH.
[lapuanasuu Kyp"mzlaru cxema 6yitnua 6opaau (2.1- 6 pacm):

237 & a3 . ﬁ_;_zu
sNp 5 2.2 man . siPa 27,4 KyH 2U ...

Kiopuii-241 pan 6owaaHHb BHUCMYT H30TOIIHM, SIBHH BHC-
MyT-209 6uaaH TYroBYM ouJsana 3HI Y30K SIIOBYH HM30TOI,
TpPaHCYpaH 31eMeHT — HenTyHH# 237 6yaransauruna, 6y onsa
HeNnTyHHH ousacd 1eb atajiu.

Auau TabuaTaa sipUM NapyataHull f1aBpd 6Up cyTka, 6Up
MHHYT Ba XaTTO CEKyHAHHHI OWp y.aywnaad ubopat GyJarad
H3OTOIMVIAPHHHT MaBXYAJHTH aén 6yau6 Koaau. by nsoroniaap
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64p BakTJap ¥3 acocuniapu — ypau-238, ypan-235 Ba To-
pui-232 paH xocua 6yaraH YTMHLWOW/IAPUHUHT Y30K BaKT
NaBoMHAa ¥y3rapuin Maxcyau Oyaub xucobaaHanu. Arap
MHHepaJl, mMacaJad, ypaH-238 ra sra 6yJaca, yHMHr naiigo
6ysranuaan 6epu YyTraH BakT JaBoMula yHAa ypaH-238 emu-
PHJIHLIMHUHT OXMPTH 6apKapop MaxCyJiH, SbHH KYprowuH-206
XOCHA 6YHUIH KepaK 304, Xocua 6Yaran Kyprouun-206 HuHr
MHKJIOPH 5Ca MHHepaJHUHT éutura 6orauk. Ly ka6u, mabaym
MHKIOpAAarH KyproluH-207 ypaH-235 HUHr eMUPHIHLIU
HaTHXKacHda  BYXKylAra  Keaaju. Kyprouinu-206  Ba
Kyprouwrnd-207 HUHr Mukaopui# HucGaTuHu ypaH-238 Ba
ypaH-235 HUHr MuUKAOpHiA HucGaTtura Takkocaal, MHHe-
paJIHUHI €LIMHH aHHK GeJiruaall MyMKHH.

Yura paavoaxkTHB oWnara kupyBuu 41 Ta Hu3orTongau
TawkKapd, OolliKa 3jeMeHTNapra xoc 6yaran 6GHp KaHda
pajHOaKTHB H30TOIIaD XaM MaBxXyA. byaap kanui, pyGuani,
JlaHTaH, caMapui, aloTeUdid Ba peHHRt u3otomaapu 6yauo,
yJap Y3HHUHT APHM MapyaJiaHWl JaBPUHUHT aHYa Y30KJHTH
O6unan xapakrepsadagd. Ta6uarna yupadadran paauouso-
TOMJIADHHHT 3HI KYN TapKaJjraHjapu

YK(T=4,5-10* &), *Rb(T=6,0-10" a),
PSm(T=2,5-10" 1)

Ba Oowkadapaup. Tabuuil pagnoakTus 3/eMeHTIAPAAH IHF
eHruan — kKaaui-40 ynap opacupa 3ur axodubuaup. Ka-
And-40 KUIWIMAap OPraHM3MHHHHI ArOHA PAJAMOAKTHB TAPKH-
6uéi KucMH xucobnaHaad. PalnoakTHB KaJWMHHHT opra-
HU3MAAard yMyMdil aktuBiaurd ¢akat 0,1 MKkiopura etanu.
Tapru6 nomepu Z =81 (Tl anementaad 6ownab) Gyaran
M30TOMJap OpacHlard reHeTHK aJoKa aHuya KaTbHH aHuK-
JaHrai. bab3u OGUp XyCYCHATNAPHUHT YMYyMHHJIHMIH ydada
pPaJHOAKTHB OW/IAaHH ¥3apo sIKMHIaWTHpaad. bBupuHunaaH,
Xxap 6up ousa ApuM napuyaianuw nappu Epuunr éwnra akHH
6yarau u3otonaau 6owwnadanu. MkkunuuaaH, xap 6up ouana
pagoH (Rn) 3jieMeHTHHHHI W30TOMH 6YJraH HHEPT ra3 XOoCHJ
6yianu. YuuHuuaaH, Xxap G6GuUp ousanard H3OTOMJIAPHHMHT
y3rapuiuiapd KYpFOLWUHHMHF 6Gapkapop H3o0Tonu Oujal
TyrajjaHaaid. Ba Huxost, Xap OHp oOMJa HYHAATH 3Jje-
MeHTJapHUHT Macca connapu (2.4) popmynara 6yicyHanu.
KerMa-ker y3rapHul 3aHXHpJAapH OAATAArH XOAHCAIHD.
Yaap 6GuUp KaTop OFUpP SAPONAPHHHT OYJIHHHIIHAAH XOCHJ
6yaran maxcyjotaapra xam Oysanu. AfHM 3aMOHAAQ,
NPOTOHJNAP COHHUra HHcOGaTaH OPTHKPOK HeHTpOHJapra 3ra
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Ovaran siapoJapia f- 3appa YHKHUIM yuyH 3apyp OyJra
uapouTaap Byxyara keaajad. Mucoa tapukacuia

g i*’(l - 140~ - g9 Q9.
e PR P s By Bz (2.5)
KATOPHH KEJTHPHUI MYMKHH.

2.3- §. PapuoakTus napyajaHuili KOHyHJAapH

Pa/iHOAKTHB NapUaaaHuIll HA3dPHACH KyHuaaruy Taxkpuba
HATUAKACHTA acocjaaHaji: BaKT OMpJHIM HYMAa NapyaJa-
HaéTran pajMoaKTHB MO aTOMAAPHHHHT COHYM WYy MOAdala-
' PALHOAKTHB ATOMJAAPHUHT YMYMHI COHH N (£) ra nponopuu-
oHaa 6yaaau. Macadan, d{ BaKT opaauruia aromaap dN ra
kamasiérran Gyaca, dN= —AN(l)dt! Gyaaau. ¥Yauamu
¢! 6yaran nponopuUHOHANANK KOI(D(DHILHEHTH — A HH PagHO-
AKTHB llapyafaHuil JOHMHHACH €KH KHUCKada, Rap4asaniiiul
Joumuticu pefiunand. Y panvoOakTHB H3OTONMHUHT HUCOHH
KamMaHHW Te3auIdHu Kypcartaau. JuddepeHiunan Tearsama-
jpard Manui uiopa BaKT YTHIIKM OUJIAH PAAHOAKTHB siipoJaap
COHMHHHT KaMaHULWIHHKH Kypcartaau. DBy TeHrinamanu euddin
YUYH YHH KYHWJar® KypHHULLLd €3aMH3:

Y o, (2.6)
N
(2.6) HHHI WKKaJz KHCMHHH HWHTerpaJjaHraHaal CyHr
N(t)=A-e~"' skauunu Ttonamus. Hurerpannaur 1oumuiicu
GowanFyu WAapTAapAaH ToNuAaau: [ =t, 6yaranaa paiHo-
akTHB aTomJjap couu Ny ra tedr 6ynaau. Wyuunr yuyn A=
= N,. Hatukana pajiHoakTHB napyasaiuill KOHyHHHH Hoa-
JIOBUYM TeHTaMa XocHJ OyJaaju:
N([):N“(’ ! (27)
by KoHyH Kylda KYOuWJIHK PajHOaKTHB H30TOMJAp YUYH
YpuHAHAHP. (2.7) TeHrsiama 4APHM ATOMJIAPHHHT HCTaJrad
BAKT MOMEHTHA4TH NapuyaJjanuiit 3XTHMOMJIHTHHE udonanaii-
AH. fpuM napuyanaHdul AaBPHLaH CYHT PAaiMHOAKTUB sjponap
coHu 2 OGapaBap Kamairausiurugan A Ba T opacuaaru
Gorgann Kyiugarnua 6yaanu.
1

5 = N()/Ny=¢e7", sabun T = */ (2.8)

|
X Hucbart t neb OearngaHaall Ba PajHOaKTHB H3OTOIJAPHUHT

ypraua sinail BakTHHK Kypcaraad. bunoGapud, T=0,693 -1
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(2.8) rewrnamaian Vadalli BAKTHAAa PAAHOAKTUB  SL1PO-
JapHuir conn N cesnaap.i lapazhajla VarapMaianra, kaTra
ApPHM napyaganuill gaBpJapHin (abin di <€ T) aHuKAallAa
dohnananuin MymKut. Arap paiHoakTHB MOULAHHHT MHK/LOPH
MaLayM 6§icd, y Xoda di BAKT HUHAATH 1apUd.ladi il COHHHM
Yauab T HH avnkaan Kuidng smac. Macanas, | ra paaui (A =
=226) 6up cexyata 3,7-10'" ra o- 3appa covaau. Y xonna
(2.6) Ba (2.8) nan

009-N-di__ 0,69:6,02-10"

~ -~ 1600 #.
dn 226.3,7-10"

T:

2.4- §. Kerma-ker napyanaHuii

[Tapuasanuiu HaTHXKacHAa XOoCHA OVaran siipoJiapHMHT
V31 Xam 0ab3an paaHoaKTHB OViaaiad ¥MyMUIT PALHOAKTHB
§3rapuil  «oHa»  (1acTaalKi)  sSAPOHUHE  Ba  XOCHJIABHE
AAPOHHHT Mapuajdarniliapy XxHcobura o3ara Kejaaan. Mucoa
yuyli

A—>B->C

CXCMa  OViiHYa  KeTMa-KeT  Hapuadalla (Hran  pajvoakTHB
HIOTONAAPHIHT RHFHIHILN KAanlad KonyH Oyiiyua amadra
onrnuIu anHkaaiik By Katop v3orouaap atoMJaapuiHur
[ MOMCHTAAQTH Coll Moc paButiia Ny, Ny, 6Vacun. ¥ Xodia
XOCHAABHI B H30TOI a1oMAapH COHHHHHT BaKT GHpaHriaa
opriuiitn A Ba B H30TONJAAPHHHE NapuatauHil  Kapacuu
TCITHRJIAPHHUET alHpMacl OMIaH auliKJ1aHaim:

dN,

=M = AN,

¢KH
dN, A —yt
o= — AN AN e
dt
6yHna Ny — Goutauryu MoMeHT (£=0) narn A u3oTonuuur
MHKAOPH, A, A2—A Ba B H30TOIIapHUHI HapyajaHHll
AoHMuicH. By teHrsnaManudr edumu udnanaérran N,({) Hu
Gepaau. bBynra Moc OUp KHHCIH TeHIrJIaMaHUHT €UYHMH
aJoXHa OJMHTAH B HM30TOMHHHT PaJHOAKTHB lApYaJaHHLL
KOHYHHHUP:
— Ayt
Ny= Nyeg 7,
6y epaa Nyy— B H30TONHHHT {=( MOMEHTAArH MHKJIOPH.
Tenrnama euumMuuu
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N, N,=N ,(c.e 24 ce ™2
KYpHHUINLATH YU3UKAH
KombGuuauus wak/aunia
Kuaupamus (¢; Ba C2 —
KoshduUuHeHTap) Ba OKH-

Oatna
A
Ny= Ny :
hy— A
— ! It Mt
(e "—e T)FNyge
(2.9)
ra sra 6ysamus.
¢, coamnup 2.2- p;ag)mna 2‘2Bﬂ'm:”ﬂmu
2. 2- pacm. KOHYHH b— i Muco-
Kyprowun- 212 HuHr Geta-nap- Jua rpacuK Tapaja rac-
l-laJIaHHUJHﬂaoBHCMyT—QIQ AL~ BHPJIAHTaH. Srpy 4M3MKia
POJIAaPHHHHT HHFHIHLIY dn,
i = 0 wWwaptaaH aHHK-
JlaHAJHWTaH Ba
T e _l_ In ﬁ
max — }“2—}“1 A,I

HHFUJAMLL BAKTHra TprH KesaaluraH MakCHMyM Xamia

— 2 m2_o
Teyp — ;‘Q_A’I n'}TI' = 2T max
BaKTra TYFpH Kejsaaurad OypuaHil HYKTacH MaBXyR. Kerma-
KeT napyaJjaHaquraH 3JeMeHTap napyajaHuill JOMMHHAJIAPH-
HUHT KuiiMaTaapura 6ornuk Oyaran 6ab3d Oup Xxycycuit
XOJIIapHU KYpHUG YHKANJIHK.

l. A« A2-B H30TOMHWHT SIPHM Mapua/jaHull [aBpH
A HHMKHAAH KXyaa KHUHMK, ibHH T3> Ty; Ky3aTull BaKTH 3ca
OHa HU3O0TOMHHHT SIPpHM napyajaHdw pgaspu T, OaH XKyna
KHUUK. Mucos tapukacuaa Ra nan Po HuHr XocHs 6Yu LIHHH
KeJTHPHIL MyMKHH (2.3- pacMm):

226 @ 222 a 218
Ra oo i RN 35 gn PO

iaptra kypa t< Ty, 6yaranuaan, Af~0, AbHU Ky3aTHIU
MylJdaTHaa OHa H30TON Aesipiau Kamamainau. N~ N, ().
Y xonaa
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A s i L A

0 4 g 174 16 20 24
t, kyunap

2 3- pacM. Papoununr iinruani (B) sa napuanauuin (A) 4u3HKAEPH.
M —gt — Mt
N2=N|T(1—e ) =Ny (I—e )2

Oxupru ¢opmynanu

1
Ny, = N:)m(l - ‘ﬁ)
e

Kypuuiuaa xaM é3nuiumMn3d myMmkud. Ulyupah kunn6, No(Rn)
HHUHF MakKcumaJ/ MYMKUH 6yarad Nooo MHKIOPra sIKHMHJAIUKLL
TE3JIHTH YHHHT SIPUM MmapyanaHuiu JaBpura 60FauK. Bak THHHT
t~10-Ty, opanuruna Rn HUHT AUFWJHILM JesspaM Tyraiau.

by

o o — kT
Sl‘pl/l YU3HKHUHI YHOAH KeHHWHTH HyJura e ~0 urapTt My-

BOHK KesJaJH Ba [AeMak,

A
Nyo= N1
2 I;"Q
€KH
Ni-hy= N,

By TeHrmamaHMHI OKOpHA2 Kypu6 YTHIATaH MHCOJAAATH
(pH3HK MaBbHOCH LWYHJAaH HOOPAT: BAKT GUPJIHTM HYHAA XOCHJ
6ynaérraH pagoH aTOMJaPHHHHT COHM Nap4ajaHaérrad paaui
aTOMJIapHHUHT COHHMra TeHr. By MyHoca6ar acpuii pagnoaxkTus
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MyBO3aHAaT MNPUHUHNH 6yau6, yMymuii XoJAa, PalHOAKTHB
onJjanapjaru ucraaran A Ba B u3oToniapHUHr mnapuasa-
HHULIAp COHHM acpuit MyBo3aHaTra eTraHaH cYHr Yy3apo
TeHrJaawn6, BaKT MobaitHu/1a y3rapMacJUrHHH KypcaTaiH.

2.0 <<A(T>>T,) Ba Ky3aTHlll BAKTHHHUHT KaTTaJuru T, ra
AKHH. (2.9) ra acocan

A ~ —
Ny(t) = Nloﬁ(e‘ M e (2.10)

(conna xonma (=0 pga Ny=0). Wlaprumusra kypa
(2.10) narwm e " noara e M'ra KaparaHja aHua Te3 HHTHJI-
raHu yuyH t= 3T, MoMeHTra kearaupa (2.10):

A — At
Nyo(f) = Nyg—e " (2.11)
Ao—1
KYpUHHIIHK onanu. Bowkaua kunub aiitranna, No(¢) arpu
uyy3uk (2.11) 6unad uponasaHaaural 3srpd YH3HKKA aCHMIITO-
THK sIKMHJawagd. Ngy(#) 3rpd UH3MKHHUHT Oy KYDHHUILH
aNoXMiaa OJIMHraH OHa W3O0TOMHWHT mnapyasaHdlll  3rpH
YH3HFUHHM 3CAaTaiH. YHAAH KeHUuHrH BakKT MobaitHuaa
Ny= N, —
2= M Iy,
€KH
Ny = Nh, + Na,

MyHocabartJapra sra 6y1amMu3. by mynocabartsiap cupiaHyBYH
€Kl xapakaTuaH MYBO3aHaT WapTJapUHH XapaKTepJailau.
Acpuit MyBo3zaHaTiaH dapK/au yaapok, 6y Xo/nga H3OTOMIap
napyaJjlaHHil COHNAPHHUHT TEHIVIMIH Ky3aTHaMaiau. Mabaym
6yJuunYa, XOCH/IaBHH H30TON BaKT GHPJMIH HUMAA OHA
M30TONrd Kaparaiia KynpoK rnapuanasap 3kaH, abHH Nohe >
> Nik,. AMMO HKKalla XHJ MYyBO3aHaT YYyH XaM YMYMHI
6yaran y3apo reHeTHk GOFJaHraH H30TOIMJAP ATOMJAPHHHUHT
COHJIaDH paJMOaKTHB MyBO3aHAT XoJaTHAa y3rapmac Ba
BaKTra GornaHMarad myHocabatsaapiaa 6yaaad. By xon 6up
H30TOMHHHT MHUKAOPH MabayM 6Vjca, HKKHHYH HU3OTOMHHHT
MHUKIODHHH aHHKJall UMKOHUHH Gepaju.

3. M>h(T)<<Ty). Ona usoron xocusiaBuil H30TOMTra
Kaparahia KaMpoK yMp Kypaauran OyHAaal u3oronaap
Kydrura *'°Bi Ba ?'°Po mucon 6yaa onaam:

200p: B 210 a 208
Bi 5 KyH Po 138 kyH Pb.
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PaCM 2I°Bi  uuur  napvanaHuw
(A) Ba “""Po Huur iiuFuanm (B) KoHyHaa-
pH.

|
|
|
!

L

60 150 300 L Kkypnap

Bi HuHT napyanaHuiyaad Po AMFUIHLIMHHHT 3TPH YH3HKJADH

o -l
2.4- pacmaa kypcatuarad. Karra Bakr opanauruna e ' =~0.
Wynuur yuyn (2.10)

A it
Ny(t) = NIO_;;:ITIe N

3rpH 4YHM3HKKA acCHMOTOTHK sIKMHJawaau. by xoama xeu
KaHAad MyBo3aHaT OYyJWLIH MYMKHH 3Mac.

MyBo3aHaT XoJaTHAa NapyajaHdll KeTMa-KeTJHFUAard
Mojja SIAPONAapUHMHI MapyajaHHWl cOoHNapd OHPJHK BaKT
Hunna y3apo teur 6yaaau. (2.10) TeHrnuk ypad pynajapuaa-
MW YPaHHHHT NapyajaHull Maxcy/iuaad Xocu. 6ynran
3/]eMeHT1ap MHKIODHHH yauaw  #dyau  Ounad  TekWHpuO
KypuaraH. Yauaw Maskyp MyHocaGaTHM aHHK TaCAHKJALH.
3auxupaaruy 3J1eMeHTJapHUHT sIpUM MapyaJiaHulll JaBpJlapH-
HH aHUKJaW yuyyH (2.10) TeHriaukaaH ¢oigalaHHIL MYMKHH.
PajonHuur sipum napuanandw paBpu (Tp=3,8 KyH) Oe-

BOCHTAa AaKTUBJMKHUHI BaKT OViHua KaMaHMIIMAAH aHHK-
Jglaurad. Paguiinuur sapum napuasauuin aaspu 1622 fuara
TEHIVIMTHIAH, YHUHI Da/iOH OHM/laH MyBO3aHAaTH TaXMHHaH
40 kyH1aH KeiiuH py# OGepaau. | r paamit 1 ¢ Huuda
3,7-10'" napuananuwra sra.

Mya#iiH MOAAAHUHT AKTUBJHK [dapaKaCH aTOMJAAapPHHHT
YMyMHH COHMra sMmac, 6ajki Wy BaKT Wunja napyajaHyBuH
MOAAANAPDHUHT MHUKAOopUra GOFJIHK OVanaau. Slpum nmapuasa-
HU LI 1aBPpH KHCKa 6Y.1raH o3ruHa MUKI0pRary MoajaaJap y30K
CakJiaHyBYH TajnafirhHa MoAjasapra Hucbatan aHya KyuJH
paaHoaKTHBAWKKA 3ra OVauiun MymkdH. CexkyHa ca#uh
napya/JaHyByd MYyaHsiH Moljanap aTOMJapPHHUHI MHKAOPH
aKTusauk e atananu Ba y kKropu OMpJAUKIapUAa YAYaHALH.

7 P Bekmonos 97



Mas3kyp O6upJHK GHp rpamMM paAHHHUHT AKTHBJMTCHIA TEHT.
| kiopu==3,7-10'" napuananuw/c. | Mxiopu Ba | MKKiOpH MOC
paBuiuaa 1073 Ba 10~° kiopura Tenr.

Ilporonau paduoakrusauk. MabiyMKd, aToM siIpPOCH
6apkapop OyJHIUM yuyyH SIIPOAArd HeHWTPOH Ba MPOTOHJIAP
COHH Ma'bJyM MyHocabaTaa GYaHILH JO3WM: €HT'HA saposapaa
HEHTPOH Ba [MPOTOHNAP COHU TaxXMUHAH OUp-OMpUra TeHr
6yuIIM, TMPOTOHNAAP OPACHAArH 3AEKTPOCTATHK HMTAPHLUHIL
KYYJIMPOK GYJraH oFMp s1iApo/apAa 3ca HeHTPOH COHU MPOTOH
COHHAAH TaxMHHaH 1,5 Mapra opTuk 6Y/uwu kepak. bepuiarau
Xap KaHiaH 3/eMeHT SpoCH/a HeHTPOH COHHHHMHI OpPTHO
6opulin 6HNAH NPOTOHHUHT GOFJAHHIL FHEPTHACH XaM OpTHO
6opaaH, AbHH MPOTOHHH SAPOAAH Y3HG OJNHUI KHAHHAAUWHG,
aKCHHYa, YHra MNpOTOHHW KYWHW ocondawand. HelTpoHu
KaMuyHJl H30TOMIapAa MPOTOHHUHI OOFJIAHHLI 3IHEPTUACH
Manpuii 6yaub KoaulwwW MymKdH. By xoama sapo ysuaas
NPOTOH YHKapalAH. SlAPOHUHI MPOTOHHH uuKapulluura HucGa-
TaH Allall BAKTH NMPOTOH 3HEPTUSICH Ba YHHHI SAApOAaH yuub
YHKHILKAFAG TYCKHHAMK KHJIYBUYM KYJOH TYCHFH OpKaJi
atiikaaHaad. TYCHKHUHT KyuJH KapuwHnadrk Tydaiau npoToH-
HHHI AAPOAAH KEYHKHO YMKHLI XOAHCACH APOTOHAU paduo-
akrtusauk neb atanaid. By XKapaéHHUHT sipuM slllall AaBpPH
Katta O6yamaran (Macaaad, | ¢ JdaH KHYMK) XOJaMAariHa
NPOTOH Ky3aTWJIHWH MYMKHH. (2.8) TeHrsaMmanad ¢oipaga-
HUO, NPOTOH-NapYaJaHHUIHHHT SIPHM NapyajaHHIl AaBPHHH
aHuKJaWw MYMKHH. Z=10 6yJraH xos yuyH napyaJaHHll
sneprusick 30 pan 80 k3B ra kamap GyJuaraHia sipUM
napuanaHuul faspu | ¢ gan 107 '% ¢ raua 6ynaau, Z =30 yuyH
sca wy HHTepBan 0,2 nan 0,5 M3B rava 3Heprusi opajuFrura
TYFpu Kesnaau. LyHuHr yuyH napuasiavuil 3HeprHsicH Xy/aa
TOP WHTepBaJjjia OYJraH NPOTOH Ba MO3HTPOH NapuyasiaHH Ll
IXTHMOJIJIHKJIAPUHHHT HUCOATH fIPOTOH-PAJHOAKTHB H30TOM-
JapHH Ky3aTHilura UMKOH OepafuraH XoJ »KyAa KaM 3XTH-
MOJIJIM XO[HCALHP.

2.5- §. TpaHcypaH aaeMeHTaAap

DJleMeHTNap AAaBPHH CHCTEMAaCHHUHT TabHaTjarn MaBXyi
C;’HI‘I‘H 3/eMeHTH ypanaup. Ta6uataa acocan 234U H30TONMHH HP
23U Ounan apanawmacd yupaiad. 23U  u3oTtonm ALpoO
KO30HJapH YuyH éKuiFH cupaTuaa HijaTiaaid. AMMO YHH HP
MHKAOPH XKyAa 03. JlekuH gaBpHil cucTeMaaa ypaHAaH KeHHH
KenaadraH OWHp KaHua GeKapop 3JeMeHTJ1ap CyHbHH HYa
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6nJaH OJUHHIUM MYMKHH. YJapHU TPAHCYPAH 3AEMEHTAAD
Aefina/in, yiap akTHHOWAJap KaTopura kupaau. byaapaan
yutacu: Topuit (Z=90), nporaktunuii (Z=91) Ba ypan (Z=
=92) ruxa TabuaTha TYPFyH X0J/a MaBXKYA.

CyHbuil paBHILAA XOCHJ KHJIHHIAH TPAHCYPAH 3JeMeHTaap
KaTtopura hyHuaarwiap Kupaiau: HenTyHHH (Z=93), nayro-
HUl (Z=94), amepuunit (Z=95), kiopuii (Z=96), Gepkauh
(Z=97), kKaaudopHuii (Z=98), sHHwWTeHHUA (Z=99),
tdepmuii (Z=100), metHaeneBuii: (Z=101), HoGenui (Z=
=102), noypencuit (Z=103), kypuaroBuit (Z=104). bn-
PHHUYM TpAaHCYypaH 3JeMeHTJap — HeNTYHHA Ba MJYTOHHH
1940 #éunna, Hobenult 1958 iiunna Ba jJoypencui 1961 iuana
oannan. Tpaucypad sjemeHTaapHudr Kynuuaurn . Cubopr
pax6apauk Kuaaértran saabopatopuss (AKLI) na xocua
KWJIUHAK. By epaa TpaHcypaH 3jieMeHT/Iap XaKupard 6ab3u
O6Mp MabJyMOTJapHHTHHA KeJaTHPHO yTamu3. TpancypaH 3je-
MEHTJIAPDHHHT OUPUHYNUCH — HENTYHHH (Z =93, Oesirnnanum
Np) 1940 iimnna ypaHHH UHKJOTPOHAa Te3JalUTHPUATAH
deHTpoHnap OWaH HypJaHTHpPUATAHAA XocHa Gyaau. act-
na6 NeATpOH Tapkubugary HeHTPOHHH ypaH ToOpPTHO 0416
ypauuunr ?*U wusoronu xocua 6ynamu. Kefimn 6y usoron
23 MHHYTJMK SIDHM napuajsaHuw JQaBpd OGujaH y3ujaH
3JIEKTPOH YHKapazau Ba HenTynuil (***Np) ra aiianaan. *°Np
HHHT SIDUM napuasanuw aaspu 2,3 kyH. Hentyuunnuur 2'Np
pan 2*°Np raua 6yaran wusotonsapd mabiyMm. Hentyuui
H30TOMAaPHHHHT SDHM MapuyajaHuwl JaBpu 7,3 MHHyTAaH
2,2-10° fuaraua. By Gupunum Tpancypan siement Kyéu
cHcTeMaculard YpaH TMJaHeTacHAaH KeHWH Ko#lsawraH
Hentyn nianetacMHHHr HOMHM GunaH aTaJjaiu.

Has6atnaru TtpaHcypaH 3jeMeHT — NJAYTOHU#H (Z =94,
6earuaanuiud Pu) xam ywa 1940 fduana tonuagu. ¥ Henty-
HUAHUHT 3/IeKTPOH YMKapHIUIUAAH Xocka Gyaaau. |liyTonui-
Huur  2**Pu pan ToptH6 *?Pu raua wusoromiapu Gop,
M30TOMJIAPHHHT sIpHM napuanaHdw Jgaspu 20 MHHyTAaH
4,9-10" fuaraua 2°Pu HMHT sipUM  NapyajaHdll 4aBpH
24 360 ina 6yau6, Y3-Y3uaaH napyanandul Gyiuua swall
aaspu 5,5- 10" iua. By snementra xam Kyéw cucremacuaaru
NJaHeTalapHUHr JKOHJALIMIW TapTH6HUra MocC PpaBHLIAA
IJyTOHHH 1e6 HOoM Gepuarat.

Amepuunit (Z=95, Oearusannwin Am) 1944 fuana
tonuaau. Slpum napyanauuw aaspu 13 #ua 6yarau 2*'Pu
M30TONH Y3MAaH 3JeKTPOH YMKapHliM HaThXKacuaa >*'Am
H3oTonura ahsaHaau. Dy H30TONHUHr spuM napyataHuLL
Aaspu 470 iina. Amepuuuii usotonnapu *’Am nau ***Am raua
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6yau6, apuM napuanandiu AaBpu 25 muaytaan 8000 iiunrauva.
By snemedt AMepuka wapacura amepuuuii ne6 arasras.
Amepuuuit rpaMMiapaa OJHHIaH.

Kiopu#i (Z=96, Oearusandmu Cm) OupuHHYH MapTa
1944 #innna **Pu nu 32 M3B sHeprusiu resinit HoHapH Gu1aH
HypJaTHUl OpKaJu OJuHAH. KIOpHHHUHI sipuM MapyaJjiaHHL
AaBpH 6u3p Heda coartjaH 6Up Heya YH MHJJIHOH Husraya
6yaran 2*Cm nan ?*°Cm raua usoronsapu masxya. By
3JeMeHTra TabuHH paJHOAKTHBJHMK COXaCHAATH aTOKJIH
TaakHKoruusaap — [Ibep Ba Mapus KropunapHuHr HOMH
6epunras. Kiopui Muaaurpammaapaa oJHHTaH.

bepkauit (Z=97, Gearunanuiud Bk) OGupuHuM MapTa
1949 inana ?*'Am NaH KHJIMHIAH HUUWOHHY TeJHH HOHJAPH
GHJaH HYPJATHILI OPKANH XOCH/ KHUJIHHAM. Bepkauiinuur 2* Bk
Aan Bk raya 6yJraH M30TOMJIAPHHHUHT SIPHM MapyajaHHlI
AaBpy =~3 pan 7000 hunravapup. Kynruwa rtpaHcypas
371eMenTaap oJuHradH Jaabopatopusi kKolsawraH bepkin
waxpu (AKLI) wapadura 6y asiemeHT Geprauti ne6 atanuu.
Bepk/it MUKPOTPAMMHUHT YHIAH GUDP yJayIUJAapH MUKIOPHAA
OJIMHT aH.

Kanugopuuit (Z=98, 6enrunanuiun Cf) 1950 iiunna 6up
Heua Mmuaaurpamm “*?Cm uu 35 M3B 3Heprusuin resiui
HOHJApH OusaH Hypaatuwaan Xocua 6yaan. Kasaudopuuii-
HUHT H30TOIlJIapH 24Cf pan P'CI raua 6Vaub, spum
napyaqaHull gaBpd 25 MuHyTAaH OHp Heda 103 HuJrava.
KanudopHuii MUKpOrpaMMHHHT 103JaH OUD yayul/iapy MHKIO-
puna oauHrad. Kasaudopuus wratuparn (AKL) Kasmwu-
(GOpHHSI yHUBEPCHTETHIA TOMWITAHJIWTH YUYyH YHra WyHAa#
HOoM OepuJiras.

ditnwresinui  (Z=99, Gearwnauuwu Es) 1952 funna
Kawd Kuaduad. ¥ Guaan 6Gup karopaa depmuit (Z=100,
Gearuianuily Fm) xam onunau. Yaap tepMosiapo nopraallu-
JaH KeHHH Y3uAa OFHUP 3J]EeMeHTJapHH cakJaalaurad HamyHa-
JAapAaH TOMMJAM. JiHwTeiHHiAHUHT u3oTonaapu **°Es npaw
6Eg raua 6ysau6, fpHM napyanaHuIuUM JaBpH OUp Heua
munytaan Ttaxmuuas 300 kyHraua OGopaau. ¥ OFHDJMK
MHKJOpJapH/ia onuHMai, ¢pakaT HHAHKATOp MHKAODJAAapHaa
osuHrad. Yura A. OiHwrefiH wapacdura uyniad HOM
6epuJraH.

®epmuiinunr u3otonaapu °Fm pan °°Fm raua; sipum
napuasaHdw aaBpd sipuM coataan 30 coarTraua; HHIAHKATOP
MHKAOpJapuaa oduHral; 3. ®epmu HOMU OHaaH aTalras.

Menaenesuii (Z=101, Gearunauuwn Md) 1955 finnna
%3Fs ra sra 6yaran nuwonaapuu 41 MsB sucprusau reami
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HoHJapu Gunad HypJaTraHaa »Xyaa 03 MHKAOpZa XOCHJ
6yaan. TaxpuGanapaa MeHAeJNeBHHHHHI SIDUM napyafaHHil
naBpu 3,5 coatra sikud 6yaraH |7 Ta aToMM OJHHraH, XOJ0C.
MeHe/1eBHi  H30TONJIAPHHHHE Macca CcoHJaapu 251 Guaan
261 opaauruja, ipuM napyaiaHull AaBpaapu 3ca OGup Heua
cekynajaan 6up coatrada. KeHHYAJIUK MeH/le]eBUIAHUHT GHD
Hewa 03 atoMm oauiad. by saement . H. Menjgenees
iapadura yHHHT HOMM OGUJAAH aTaqjH.

Hobennit (Z =102, 6earniannu No) 1958 fiunga **°Cm
HH "2C vonsapu 6uan HypaaTHUI HATHXKACHAA XOCHJ GY.iaM.
ByHna xocua 6yaaguran HobGejuit uzoronu (sipum mnapyaaa-
HHW gaBpu 3 cekyHara skuu) *°Fm ra aiinananu. By sanemeHt
wsel onumu A. HoGenwb wapadura yuuiur HoMu Guaad aTanai.

Jloypencuit (Z=103, 6earunaunwu Lr) 1961 iuana
Kawd KUIMHAM Ba UHMKJIOTPOHHH HXTHPO KHJATaH OJHM
Jloypenc Homu Ounan atanajau. AKTHHOWIJIAD KATOPH JIOY-
peHcH# OuaaH TyraJjdjiaHaau.

104- snement 1964 iinnga [lyGHanaru UMKJIOTpOHIA
HHTEPHALUOHAJ OJIUMJIaP TYPYXH TOMOHHAH CHHTE3 KHAHHIH.
Yura mawxyp osium HU. B. KypuaTos xotHpacura kypuatoBui
(Z=104, 6earnnannwu Ku) agerad Hom 6epuiiu. ¥ akTUHO-
HIJIap KaTopHra KHpmaiiiu.

1974 #nn Gowanapuaa Slapo TaakukKoTrnapu Gupnauirad
HHCTHTYTHHUHT Xoaumaapd 105- (Huabc6opHi 1e6 HoMaaHa-
au) Ba 106- snemenTaapHu Kalug KuaraHaapn Xxakujaa xabap
KHJIH L.

OFUp TPAHCKIOPH IEMEHTJAPHUHT ¥3-Y3WAaH OYaHHHIU
IXTHMOJIM IYHYAJIHK KATTAKH, YJIapHH aMaJnia XoCH1 KHJIHO
6yamMaiian, 4YyHKM yJaap eTapid MHKIopAa Xocua 6yJaap-
6y.1mMac napyanaHub KeTanu.

2.6- §. Aan)a-napqanaﬂuulmunr acocHi xoccanapu

PaaHoakTHBAWK XoaucacH OYMJATAHAAH CYHr aJabda-
HypA1apH TaGHaTHHHY YpraHuUl MaKcaauaa YTKA3UATaH TeKIIH-
puuiap yuuur *He sinponapuian u6opat 3kaHHHH KYpCaTiaH.

Tabuuii pagnoakTus aabda-napuananuil dakat AaBpHH
CHCTEMAHHHI OXMDH/ATH BHCMYTAAH KeHHH »KOHJAALWIran OFup
3M1e€MEeHT u30TonJapura xoc. bupok 3apsananran 3sappa-
JAPHHHT XO3HPrH 3aMOH Te3JaTKHUJAapHAa KHUHMK aToMm
HoMepHra sra Oy.ran, HeidTpoHJapH XKyaa KamadralH sJe-
MEHTJIaD HW30TONJAPHHHM SIAPO peaKUHsANapd HaTHXKAacHAa
CHHTE3 KHJHUITa 9PHILKII MyMKHH. ByHaai usoronaap TypryH
H30TOIIAp coxacuaaH ysokiaa 6yau6, xysa OGekapop,
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XKymaanad, yaapaad 6Gab3aujgapu ajbda-palHOaKTHBAHP.
Heiitpoun kamuua usoronaapuu tekwupuin Ir—Bi coxaaa,
IWIYHHHTAEK, CeXpJn aapo sikuHuaa (Z=>50, N=82) ajbcpa-
PaauOaKTHB H30TOMJIAPHH TOMMLUra HMKOH GepiH.

Anbda-napuasaHHll 3HePreTHK XUXATAaH MyMKHH GYJIH-
WH y4yH ywby TeHrcuaank GakapuJiHiIM Kepak:

M(A, Z)>M(A—4, Z—2) +M(3He),

A'bHH OHA AAPOHHHI MaccacH (3HePruscH) XOCHIaBHit AP0 Ba
a- 3appa MaccaJjapHd (sHeprusijapi) HHFHHAHCHAAH KaTTa
6yniin kepak. OHa AAPOHHHT OPTHKYA SHEPrHACH o- Mapya-
JaHuwaa OyJjakJapHUHT KHHETHK 3Heprusjapu cudarhia
a)xkpaaub 4YHKadM:

E,=|S,| = [M(A, Z)—M(A—4, Z—2)—
—M(¢He)) 2 =T, +T. ,, (2.12)

6y epaa T, ,— TYpTKH AP0 (T. 51.) HUHT KHHETHK 3HEPTHSACH,

S —a 3appaHUHr GOFJIaHHILI 3HEPTUSCH.
Arap napuasnanyBud saapo HHcGaTaH TUHY xoaaTaa OyJca,
|P,| Ba |P,, | nMnyJbcaap TEHIVIMTHAAH XOCHIaBHH-TYPTKH

AAPO KHHETUK 3HEepPrusiCu

ra éku (2.12) ra kypa
E T M(l MT A
a« — a(l + M-r .

a. MT A +M'l

) 6yinan T,=FE

6y epana M, ,— TypTKH SIJPO MaccacH.

lyHpalt KHAKG, KHHETHK 3HEPrHSTHHHI ACOCHH KHCMH-
HH o- 3appa, o3ruHa (=2 % ra ﬂKHHZZ KHCMHHHICHHA XOCH-
JaBHit A1po oanb KeTaau. Macanan, 2'*Bi aApOCHHHHT q-si4-
POCHHHHI «- napyanaHuiinga 7,=6,08 Ms3B Ba T, ,=
=0,12 M3B 3kan.

Bepuarai sapo TOMOHMAAH YMKapuaaéTraH o- 3appaJap
OGup XuJ 3Heprusira sra 6yJaau €Kd 6HpP HeYTa MOHO3HEPreTHK
rypyxsaapra GyauHaau. Arap 6apua a- 3appanap O6Hp Xua
sHeprusira sra Oyaca (Mmacanan, 2'’Po éku 2?2Rn HWHC
a- napyajaHuwHgard kKabu), 6y Bakrmard yruw Oekapop
SIAPOHHHT MA'bJYM CaTXHAAH OAAaTAa XOCH 6Y/1yBUH SIAPOHHHI
acocHii XosnaTtura 3ra Oyaanu. Arap 6up HYKIMAHMHT Hapya-
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JaHulnia 6up Heya rypyx «- 3appa Ky3aTHica, a- yTHIU XO-
cull GYJYBYH ANPOHHHT TYpJH KY3FaJraH carxJjapura TVF-
pHu KeauO, yaap y3 HaBO6aTUAA y- KBAHT YUHKapuil 6HJIaH aco-
CHH Xo/a1aTAa YTajM.

- NMdpUalaHHili g YMKAPHIALTIaH o- 3appana£m4ur IHep-
ruanapu 1,6 MsB ('*?Ce) nman 11,7 M3B (?'*"Po) raua
opanukiaa €raau. Arap o napyaJaHMUIHHHT acocuil caTXra
yTaw sHeprusich E,; Ba ‘He aToMunuur maccacu (M,) aHuk
Gysica, GownaHFHY Ba OXHPLH sApONap MaccaiapuHHHT AM
(hapKHHH OCOHTHHA XHCcOGaall MYMKHH: AM =M, + E;/c? E;
SHEPrUsa @- 3appaHuUHr E, KHHETHK 3HEPrusicH GUiaH TYPTKH
aapo E., 3sHeprusicHHuHr HuruHavcura TteHr O6ygaaau; E.,

OFUp a- HypJaaTruuiap yuyd 0,1 M3B Hu Tawkua stand.

Anbda-zappanuur GoraaHull 3Heprusicu S, ra HucbarTaH
a- MapyaJaHUuLIHAHT 3Heprusi wapThHu (2.12) ra kypa
Kylduaarpua €3ull MyMKHH:

S\ =E(A, Z) —E(A—4, Z—2) —E(3He) = —E,. (2,12)

JleMak, a- napuajaHull pyd OepHIIH yUyH 3appaHHHT
GoFnanuil sHeprusicu S, maHoui 6yanwn wapr. Adabda-
napyajaaHuil sHeprusiciiuur Z Ba A ra OOFNaHMILHHU COH
KUXaTAaH Kapab® 4YMKHO, o- aKTHB S/APOJapHH HEHTPOH-
NPOTOH [AMarpaMMacura XoWaallTHpHW MyMmkuu. (2.12 )
dopMysara acocaH yTkasu/araH aHuk xucobaap Z>73 coxa-
na E, HuHr Myc6aTt KuiiMaTaapra sra 6YJWLIMHY Ba LY coXajla
Z opruiun 6unau E, Ba T, opTuluMHu Kypcartaau. Auabda-
napuyafiaHull XOAHCACH 3JeMEeHTJap AaBpUH CHCTEMAaCHHHMHT
CYHITH 3JeMeHT/IapHrariHa XoC 3KaHJMTHHHHT cababu xam
aHa WyHAa. YTKAa3uaraH Xuco6/ap LWYHH KypcaTaaukH,
E, wuar A ra GorIuK paBHUIAA V3rapdHiuMaa HKKHTa
MaKCHMyM KHHMAT yupaiad: O6upu A= 145 na, HKKHHUHCH
A~ =~212 na (2.5- pacm). Bupunuu xonpa EI* 82 HelTpo-

Hu 6yaran  '#Ce skuuuaa,

MKKHHYH XoJada 3ca ET* npo- ,&;’,_

TOHJap coHu Z=282 Ba HeH- 6

TPOHJAp COHM N=126 6yaran P

28Pb aTtpoduaa KysaTHJaiH. 2

Mazbaymxu, 126 Ba 82 connapu ot

TYJNHpHAraH HEHTPOH Ba Mpo- -2}

TOH KOOHKJIapHTa TYFpPH KeJja- Y S
AM: TYJIUPW/IraH HEHTPOH Ba 80 100 120 140160 180 200220 240 A
npoToH  KoGuKaapura  sra 2. 5- pacm. Anbda-napia-
Gyaran siapoiap KyulHu siapo- AAHHW SHEPIHSCH.
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Japra Huc6aTaH 3HT KaTTa GOFJAHHLI 3Hepruscura sra G6y-
aaau. UlyHuHr yuyH aHa uy sAposlapHUHT ajiba nmapyajaHu-
IHAa MakcuMmana 3Heprus axkpaauw6 uukaau. llywra kapa-
mal, A=140 sKuHHAard ajb¢a-HYpAaHYyBYH SAPOJIAPHHHT
SIpHM MapuyajaHUll JaBpH HHXOMITAa KaTTa. DBy coxana
akat Oup HeuTaruHa o- aKTHB sApoJap Yyupadiau, Xo-
Jioc.

DHau yTa OFHp 3/eMeHT/IapAa io3 Oepaaurad aJgbda-
napyajsaHdl yctvaa Tyxtaau6 yramu3. Bynaa xap 6up
HYKJIOHra Kapuii6 7,5 MsB 3Heprusi TyFpu Kenaau, GUPOK
1.10- pacMparu srpu YW3MKHMHI OFHlIMra Kapab, siapoaaru
KywiuMua 3appara kKapuii6 5,5 Ms3B GornaHudll 3HeprusicH
TYFPH Keaaau, Aedull MyMKUH. By aerad cy3, orup azpoaaH
6up npoToH ékn GHP HEHTPOHHHU aXpaTHG OJMIL YUYyH S1ApPOra
5,5 M3B sHeprus 6epull 3apyp, AeMakaup. Arap uKK4 MPOTOH
641aH UKKM HEHTPOHHH OUTTajaH a)XpaTub OJHLI JO3UM
6ysica, sigpora 22 MsB ra sakuH 3Heprusi Gepuiura TYFpH
Kenaau. MKKHHYM TOMOHIAH, MabJyMKH, a’abda-zappaJnap-
HUHT GOFJAHUII 3HEepPrusicn 28 MHJUIHOH 3/E€KTPOH BOJIbTAAH
ubopar. Bopau-wo, 6y 3appanap O6urragaH 3mac, OaJkH
6upaaliraH xo/a4a ajbda-3appaJdap WakKAMAa YHKCa, Y X013
6 M5B cod 3Heprus Kyara Kuputuiaran 6yaap 344, YyHKU Gu3
22 M5B 3Heprus kywu6b, 28 M3B 3Heprusi OJHIIHMHU3 KepakK
sau. Ulynpait xuaub, 6yHaall sApo OPOTOH €KH HEHTPOH
yukapuw 6Viiuua OGapkapop Oyauiiura kKapamal, aJgabda-
3appaJjap UYHKapHll Xycycuaa Xajnu xam Oapkapop 3mac,
YyHKH anba-3appanap YHKKaHAa Xap A0oHM Kapuidb 6 MsB
naH ubopat myc6arT 3Heprus axpaaub6 uyukaiv. Bapkapop
6yJsimaraH ofup 3jeMeHTI1apHUHT 4 naH 9 M3B rada sHeprusira
sra 6ygaraH anbpa-sappanap uukapu® napyanaHHLIMHUHT
6oucH XxaM IIyHAAAHP.

Iynpa#i Kuau6, oFup sAaposap LWYHHHT YYYH XaM
6apkapop 3Mack, yJap napuajaHaérrania ajbpa-sappanap
yHkapu6 napuanaHaau. Huma yuyw ynap 6up 3ymaa
napuanauMaiau? Huma yuyH 6ab3u siAposapHHHT napyaJga-
HHIUH YUyH Kyn Hua Tanab 3Tafd, [eraH CaBOJIIAPHHHT
6epusiuiun Tabuuiaup. By caBossapra xaBob Oepuull ydyH
AAPO HUHAArd Ba YHHHI SIKHHHAArd INOTEHLHAJ >SHeprHs
y3rapHilMHH KY34aH KEUHPHLI JIO3HM.

27-§. Aabda-napyananni Ha3apHUACH

fnpo uuuga myc6art 3apsiasnanrad npoTOHJIAPHHHT MycBaT
3apAj TawyBYH Xap O6Hp AKHH 3appara Huc6aTaH HTApHILHLI
Kyud HaMmMo€H 6ynaau; 3apaanap ypracuaard MacodaHHHT
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2. 6- pacM. Anbpa-napyanaHuil HEPTHACHHHHT MacCa COHMTa GOFNMKJMIH.
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uer) KHCKapHIIH OGHaH HUTapHIUHLI

ZZd o2 Ky4HHMHT ODPTa GOPHIIH 3JeMeH-
Tap (QH3HKa KypCHAAH MabJayM.
A Wrapuminm kyuu mycbat noren-
LUHaa 3Heprusira MoOC KeJalH.
Myc6aT 3apasiu UKKUTa 3appa-
HHHI MOTEHLHAJ HEepPTUSICH yaap
opacuiaruk Macoba QYHKLHS-
¢u cugarnaa 1. 19- pacmaaru
DE’ 3rpu uu3uk 6niaH TacBUp-

Ro ]

-V‘

2. 7- pacM. Anbda-3appa JlanraH.
HHHT AAPO GHAAH 33P0 TabCHP [orenunan tycuk GanaHaau-
NOTEeHIHAN SHEPrHUSICHHHHT M a44po 3apsald Ba paiaHycura
Macotdara GOFIHKIKI K GoFaHK; OFUp sijpoaa y 9,5 MsB

ra akuH (2. 6- pacm). IOkopuaa

alTHO  YTHAraHUAeK, SIAPOAAH
yuub yHKanurad anba-3appa Kapuit6 6MsB sHeprusira sra
6yuiuu Kepak. 2.7- pacmaa A xapdu 6unau Gearunaurau Gy
KaTTaJHK MOTeHUHAaa TYCUKAAH aHYa MacT, JeMak, 3appa sipo
LOMpAaCHAAH TallKapura 4uka osamaian. Kuaaccuk ¢u3uka
KOHYHJ1apura Kypa, XaKHKaTaH XaM [OTeHUHaJ TYCHKKa
Huc6aTad KaM 3Heprusra sra 6yaraH agabca-zappa sApoaaH
Xeu KauoH TallKapHura 4HKa oJMac/]H Ba ajba-HypJIaHHILIHH
Ky3aTa 0/iMac 34HK.

Bbu3 kysataérran asbca-HypJaHdIl XOAUCACHHH (akaT
SIHCY TYJKHH MEXaHHKACH HYKTau HaszapuaaH Typub wapxJjalu
MYMKHH. Ma3kyp MexaHuKara Kypa, HypJaHHII KyNHHYa
MOAJa Tap3Huia, Moiaaa 3Ca HypJaHHW Tap3uja HaMOEH
6ynanu. by Hazapusira MyBo(HK, ajabtha-3appanap xapakaTH
TYNKHH XapakaT cudaTuia, NoTeHLHas  TYCHK AOHpacHAaru
6VIIIHK 3ca TYyaAKuH KHpHG Gopaaurad Howadbdod MyXHT
Tap3ujla TabpuPAaHUUIH MyMKHH, TYJIKHHHHHT KHPUO 60OpHLI
3XTHMOJIJIHTH XKYAa KaM, OHPOK y MaBXYA. Y6y 3XTHMONIHK
«yTHII» y4YyH 3apyp 6y/raH 3Heprusi Ba 3appaHHHI HHCOHH
KHHETHK 3Heprusich opacujaru apKHUHI Kamaiuwy Guian
HHUXOST Te3, IKCMIOHEeH KA/l paBHILAA OPTHO Gopanu. DHeprusi-
CH NOTEeHLHaJ TYCHKAAH YTHIU YUYH 3apyp 6YJirad sHepruaaaH
Kam 6yarad 3appa, rapud TYCHKAA Xe4 KaHAal TelIMK €KH
TyHHe b 6y/Maca xam, ryé TyHHesaaaH yraérranaex G6ynanu.
XakuKaraa 3ca 3appa KaJluH TYCHK opKaJu yraau (2.7- pacm-
ra K.). by addexrt rynrnerv agppexru ne6 atanund, MHKpPOAYHE
XoAHcanapura xocaup. MakpoayHéHu 6aéH 3TYBUH KJNACCHK
¢u3ukana GyHra yxuwal xosiap HyK.

Orup saponapuuHr adbda-zappanapHi HypJaalld Xam
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Xyaau Wy ycyaga pyi Gepaau. Oparaard (Kysraamaral)
XoJiaTaa SIAPO HYMAATH HYKJIOHJAADHHHT KHHETHK 3HEpPTHSCH
yJlapHUHT GOFJMaHHLLI SHeprUsicHaaH KUUUK 6Ynaau. bornanuw
NOTEeHLHA/ FHEPTHsICH 3appaJslapHHHT SIAPO HUHAATH XOJaTHra
60FnuK 6yjca, KHHETHK Heprusl HMMyabcra 60FIHK. BUpPOK
KOOpPAMHATACH Ba HMOYJbCH OUP BAKTHUHI Y3HJa MabiyM
Kuiimarra sra Oysaonmaiiau. Uly ca6a6aaH, sapo Huuparu
3appaJjap yuyH TyHHedab 3Q¢eKTH MaBXyaaup. 3appaHHHT
KHHETHK 3Heprusici GOF/1aHHLl IHEPrusiCHAaH KHYHK OyJaras
BAKTAAa XaM YHHHI f1pOAaH y4HO UMKHUI 3XTHMOJJHUTH 6Op.
By s dexTHuHr OFUp siApONapaa HAMOEH 6y iulIMHUHHT cababu
IYyHAaKH, yaapaary 60FNaHULl SHEPTHSACH fiApoJa 3appaJiap
COHH KYNpoOK 6YJraHd yuyH yprada siaposapiaridra Hucb6ataH
KHUYMKPOK, SIAPO HYHAATH 3apPaHHHT KHHETHK IHEPrHsiCH 3ca
KaTTapoK Oysaau. BakT-BakTi Ou/laH KHHETHK 3Heprus
6ab3aH Oup Heuta 3appajapaa TtynnaHaau. lllyHuHr yuyH
OFYp spoJapAard 3appaJjapHHHT noTeHuuas TYcukK O6a-
JaHAJHITH OMJlaH KHHETHK 3HePTHsiCH opacuaary papk ypraua
Ba eHTHJ ApoJapra Kaparaiia aHua KHUKHK GVJIHIIY MYMKHH.
Iynnait kKuaub, anbda-3appasapHUHT TYCUKHH €HIHG UMKH-
Wy Tacoauduil 6yau6, MyalisH Moananaru 6a’b3d atoMaap
XKyaa Te3, OollKasapud 3ca FOAT Yy30K BakKT J[aBoMHAA
napyajsaHuuiMHUHr ca6abu xam ulyHaa. Anbda-zappanap-
HHHT TYCHK OpKaJu YTHIIH L1y TYCHKHHHT KAJUHJAHTHTA Xam
6ornuK, anbarra. Karra sHeprusinu agbda-zappanap ionka
JeBOpAAH OCOHTHHA ¥TaJH Ba, AeMakK, YHHHT TallKapura yuyutb
YMKHILM YUYH XaM eTapsau acoc MaBxyld. by Mynoxasanapra
acocsaHub, KaTTa 3Heprusiin aibda-zappanap YdKapaaurat
palHOaKTHB MOAJANapHHUHT SIPUM HNapyajJaHHil JaBpH aHua
KHCKA, YYHKH Yy ajbda-3appanapHd Te3rHHa HYKOTalH, KHYHK
3HePTrHANd ajbda-3appanap YMKapaaurad MOLAAHHHT SAPUM
napyajaHuil AaBPH 3Ca aHua y30K 6ynaaiM, AediHll MyMKHH.
XakHKataH xam, anaba-zappanap sHeprusick E OGunad
MyaHsiH MOAJAHMHT ApuUM napyanauuwl paspu T ypracuiaa
wyHaaw Huc6aT MaBxya 6yaub, y «[leiirep — Herrton
KOMAacH» JeraH HOM OUJIaH IOPHTHJIALH!

lgT=C+D/ \JE, (2.13)

G6yuna C, D — noumuit karranaukaap 6yau6, A ra GOFJIHK
3Mac, Z ra sca Kam GorFaHK. Macaaan,

Z =84 yuyH C=—50,15;

D=12828
Z=90 yuyn s3ca C= —>51,94; D=1394.
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By smnupuk Kouaa aabda-napuasaHuil Ha3apusicu
ApaTH/ATYHra Kajap luiapxJaHmarad 3ad. Yw6y MacaJjaHu
1928 fiunna mukaop kuxataad I'. [amoB eunu. Arap siapo
atpounard maaoH cdepa cummerpusicura sra 6yJjca, Ze
3apsiAsid XocHaBuH fnpo Ba a-3appa yuyH Llpéaunrep
TEHNJIaMacH KyHUAaru KYpuHHLUTA 3ra 6yaanu:

R ;
— i VY HU(NH=EY.

Bynna norenunan sHeprua Ky#luaaru WapTHH KaHOATAaHTH-
puwn 3apyp (2.6- pacm):
2z¢*
Ulry= r
—U, r<R,na.

r>R,aa,

[Motenumnan Tycuk Yerapacuna (2.7- pacmaa Ry) e-3appa-
HAHI XapakaTdHH HMQOAAJIOBUH TYJAKHH YHKLUHS HOJATA
alnanmanau Ba R, Macotalan GowKka macodasnapaa 3ca
JKyla KHUMK Kuiimatra asra. Yerapa uwaptiapu cudarnia
TYJAKHH QYHKUMA Ba YHUHT OHPUHYM TapTHOJIH XOCHJIACHHUHT
Ry Ba ry ga, AbHY NMOTEHUHAJ IHEPrusi TYJa KHHeTHK 3Heprus
(x-3appa Ba TeNKH SIAPO KHHETHK 3HeprusiiapH HHFUHAMCH)-
JaH KaTtta 6yarak TYCHK coXacHuia Y3JYKCH3 OVJIHILIHK
wapTtuaan ¢oiganauub, TYJKHH TEHrJIaMaCHHH €YHIL MYM-
KMH. M, Maccaju «a-3appaHUHr TYCHK CHHAMPYBYAHJHUIH
omMu/iH aeb araayBUH r>>r; COXara YTHII 3XTHMOJJIHTH
D TyaKHH GYHKUMSAHUHEC KBaapatH 6ujgaH aHUKJIAHAAH Ba
KYHH/laTHra TeHTr:

R()
D=exp( — 2 \2M, { VO =E.ar } (2.14)

N

Iemak, tycukaaH YT sxtumodsiurd  (2.14)  garu
HHTErPAJIHWHHF OpTHO OODPHILH, SI'BHH TYCHUKHHUHT GanaHANHTH
(U(r) —E,) Ba KeHruru (MHTerpajiail OPaJJUFH)HUHT
opru6 OGopdiux GHJIaH 3KCIOHEHLUHAJ Kamasip 3skaH. Ry
paauycau noTedHuuals ypa yuyH KyJaoH MOTCHLHAJH

Ul(r) =~—,3‘—.-i 6yaradHaurunan (2.6- pacMaa BepTHKAJ MyHK-

THP UH3HKK OWJaH KypcaTuaras), r > Ry coxaga (2.14) ¢op-
MyJajard MHTerpajHu Kyiugaruua $3uit MyMKHH:
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(2.15)

byuna Rr>0 coxana E,=T, 6yaumu xucobra oJuHTaH,
T, — anva-3appasapHUHI KHHETUK JHEPTUSACH.

Bup cekynanaru a-napuanaHuil 3XTHMOJJIMTH A ajbda-
3dppaJiapHUHT HOTeHUHaJ TYCUK/LaH YTUll 3XTuMoauru D ra
TYFPH NPONOPLHOHAN:

A=wv-D. (2.16)

by rtenrmamapgardi v Ko3p@PHUUEHT a-3appajlapHHHT AAPO
HUH1a HYKJOHJAPJaH XOCHI GYJHUIHHH, YNaPHUHT Te3JHTHHH
Ba SIAPO TY3WJHULIHHK XapaKTepsaoBuHd O0OLIKA napameTpJapHy
y3 wWuura oaagd. lIyHuHr ydyH XO3MprH KyHAA YHH TYFpH
XHcobaall Kyaa MyUKYJ.

Arap a-3appanap sApo uuuaa Tadép xoana 6Gyaaau
deHHJCca, KAacCHK TacaBBypJaapra OMHOoaH v KO3(h@pHLUHEHTH
U Te3JHKKa 3ra 6yJraH a-3appajapHUHT TYCHK [eBopJapHra
YPHJAHW yYacToTacH ne6 XucoOaalliMu3 MyMKHH. ¥ XoJ4a v
KaTTa/JMKHUHT KHAMaTHHU KyHHAAarnia aHUKJall MYMKHH.
Slapo wunpa teznuru v Ba UMnyJdbcH M,v, G6yaran a-3appa-
Huur (h/M, v,) ne-Bpoitnb TyaKHH y3yuaurn Ry HHHT
KHHMaTUra siIKUH GYJCHH, Si'bHU

h . h
7”,:1':— R() €KH v, =~ ‘M—aﬁ;
Arap a-3appa noteHudaJ ypa HYMjla yHHHI Kapama-Kapiluu
neBopJapHira ypuaub XapakaT kuJanu ae6 papas Kuicak,

Uy v h
v=-1 €KH v=——"R 2.17
2R, oM RE " (2.17)

6ynanu. [lemak, napuaiandul koHcrautacd (2.14), (2.16) sa

(2.17) ra acocaHu:

v 2 T T
k_ré—lf\,f(;exp - S \V2M (U(r) —E) dr } (2.18)
"t
h
Bynna v ressukuu V=R popmysa acocuna TonmUil MyM-
20
KHH. (2.18) reHrnama R, Terniuguya TaHjad oJIMHraHaa,
napuajiaHull 3XTHMOJIJIKTH Ba aJbga-3appaHnHr 3HEPTHUSACH
opacHaard OoFaaHWUIHK TYFPH Hdoaatal onanu:
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2 3 lgh=A+B-1gE,, (2.19)
(tna+20) 6y epaa A Ba B — 3apsiil COHH

2r ! Ba aroM OFupaurura G6GOFIHK
8t 6yarad koHctauragaap. (2.18)
s} udona [leirep-Hertos Kony-
1wl HHHUHT  Y3HAHP (2.8- pacm).

Yuub uukaérraH o-3appaHHHr
zr IHEPrUSCH OPTHILM GHIaH Nap-
1oy YyajaHnll  IXTHMOJJIHTUHHMHT
st Te3 OPTHG GopHILH (2.18) ugo-

AajgaH  KypuHUG6  TypuOaM.
61 "

E, uuur kuiimatu 9 MsB ra
o SIKMHJAIUTaHaa SIAPOHHHT
2 s a-napyajaHuuira  HucGartaH

g4 05 06 07 Infy siall BaKTH CEKyHAHHMHT XKY-
la KHYMK OysakJaapuHHH Taul-

2 8 pacu. «l ciirep—Her- KHA 3Taiau Ba 3Heprusa 9 MsB

TONM®»  KOHAACHHHUHT  rpaduk

nooaacu. I — ypas,2  Topuit Ba YyHAaH KaTrta O6yurania
Ba 38 3ca, AKTHHOYpaH paauo- eMHupHUAnll oaaria 6Hp OH/A4a
AKTHB OnJanapura MaHcy6 yTanu.

(2.18) opMyJaHHUHT MyXHM TOMOHH LIYHAAKH, YHHHT
Maxpaxuaa A typubau. KBaHT ¢u3MKacumaH KJIaCCHK
¢usukara yrcak, ~—~0 na D—-0, A=0, T—> oo 6ya1anu, TbHU
SAPOJApHUHT NapyajaHulid MyMmMkHH 6YaMail Kosaau. Arap
cucTeMa Katrta 6y.ca, apuM napuyajaHuil AaBpH (paBKyJa04Aa
optH6 KeTaau. Anbda-napyajaHuuiga Xyaad Wy axsoa py#
Gepaau. Macajan, (2.18) dopmynara acocnaunb, U—FE=
=20 MsB, d=2-10""2 c¢m 6yaran xonna TYFpu Gypyakiu
ypa yuyH T HH aHHKJaHJIHK.

ByHna skcrnoHeHTa KypcaTKHYH

2 \2M(U—E) ~84

8 ~ 10738 6y1anu. AKcnoHeHTa

Ba YTHWI 3XTUMOJANHTH D=e~
onauAary Kosd@uuHeHT
B 1o—%
MR?  7.107 %10~
Byhnraun sipum napuasnaHuul QaBpH
Tao b= MR 1005 ¢~ 10 i,
A rD

BX pakam Taxpubasap KypcaTHiUHra MoC KelajiH, MacaJas,
38U HMHT ApHM napuasiaHMIL 1aBPHra SIKHH.

~ 10%
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2.8- §. Taxpu6a narvxanapu

Ma3kyp Hasapust 6apua AaauapHy CHPAT TOMOHAAHTH-
Ha 3Mac, 6a/lKu MHKAOP XHXaTAaH XaM usoxnaaiau. [IHyuuur
yuyH 6M3 XO3HP HUMa YUyH OFUP 3IJeMeHTNapHUHI aabda-
3appasap u4HKapub MapyajaHHIIM, HHMA YUyH yJapiaH
6ab3UJTaAPHHUHT IPUM NapyanaHyil JaBPH Y30K-Ky, OollKkaJa-
PHHHKHM KHCKa Oy/aulud TywyHapauaup, ne6 aduTHULIMMH3
MYMKHH. ¥YpaHaaHd ofup 6yaraH sjieMeHT/iap ajdbga-3appaJa-
PHHHHT 3HepPrHsiCH aH4ya IOKOpH, neMak, OyHaad sneMeHTaaAp-
HHHT SIpUM NapyallaHull AaBpH KUCKa 6Yaub, yiap napuana-
HHO KeTrad.

Anbda-napuanaHull TabUaTH KBAHT MEXAHHKACH acOCHAa
TYFPH TYLIYHTHpMJraH 3au. Knaccuk MexaHHKaHMHT, arap
anpda-zappanap 3SHepPrusicH TYCHK OalaHMJMIHAAH KHYHK
6yjca, y TYycHMKAAH MYTJaKo YyTa OJMacjJurd XakKuiard
Ta'bJAHUMOTHra KapaMa-Kapuiu YJiapoK, KBaHT MeXaHHKacu
6ab3u ajbda-zappasapHHHI TYCHK OpKaJH «CH3HO YTHIUU»
MYMKHHJAUTHHH KypcaTad (TyHHeab 3¢dektH). By KBaut
MeXAHUKACHHHHT 4p0 pu3uKacupard 6MpuHuH MyBacdpaKu-
ATJIH KVJAAaHUILH OYJad.

TyHHeab 3PGEKTHHUHT 3XTHMOJJIHIH ajb(a-3appa 3Hep-
rusicira Gornuk Ba 6y adbda-paJHOaKTHB H3OTOIN SIPUM
napuajiaHdll [1aBpJjapd Y3rapulUHHUHT XKyaa KeHTr Auana-
30Hra ora Oyauin cababuuu TywyHTHpaad. MacanaH,
2.1- xanBaana i HuHr (2.18) TeHT/1aMa acoCHAAa XucobJiaHraH
Ba Tta}Xpubajga aHUKJAHraH MOC KHHMAaTJaapH KeJTHPHJTaH.
Xucobsall BaKTHaa KHHMaTH HUXTHEPHI TaHaal OJIMHTAH
iIfOHA NapameTp AAPOHHHT paauycHaup: Ry= (1,30-A'34

21-xansan

IMapuyananuw AOMMMACH A HUHT XHCOOJIAHraH Ba IKCHEPHMEHTA
KHAMATIapPHHH CONMIITHPHIN

@-HYPJIOBUM Eq.MaB [R-1015 u Axucobs ! Asxemr €71
2321y 4,08 9,142 0,69 10718  |1,20 10718
2307y 4,76 9,118 1,62 10713 2,10 10713
2281 5,52 9,095 7,44 1079 8,20 1079
2261n 6.44 9,072 2,46 1074 2,96 1074
254pm 7.32 9,390 1,31 1074 5,05 1074
2i4p, 7,83 8,927 4,35 103 4,23 103
212p, 5,40 8,878 9,61 1077 5,80 1077
1465m 2,62 7,982 1,90 10715 0,44 10715
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+1,20) - 1075 M. )KaaBannan KypuHuiLKYa, AAPOJIAp Napya-
JIAHULI JOMMHECHHHHT A KMiiMaTJapu 6up-6upuaat 10%! map-
Ta (papKsnaHca XaMm, JespJd XaMMa q-HypJaTrHuJaap ydyH
xucobGaaHrad Ba TaxpubajlaH OJWMHraH KuHHMatiap TYpT
MapTaAaH opTHK QapKAaHMafAH. A,,.cHHHI a6CoIOT Kuitma-
TH acocaH KalyJs KHJIWHIaH sApo paaudycura GOFJIHK égmaﬂ.u
—_ 1/2 —1

Ba R=r¢-A"* nara ro napamerpHuur ¢akar 0,03-10 M ra
OPTHLUH, XaMMa XoJJapAa A KHAMATHHHHT TaXMHHaH HKKH
MapTa OpTHIUHra oaHb KeJaaiu. ro=1,3-10""'% M Kuiimataa
(2.18) TeHrnamMaHHHT Ta)kKpubGa HATHIXKAJAAPDHHU SAXLIH TY-
LWYHTHPUWHUHY opTHK4a 6ax0/1a0 w06opHil sipaMaiiau, YyHKH
XHco6J/all MeTOAHHUHT Y31 TaKpUOHHAUD, sibHHU: 1) moTeHUH-
ajq ypa TYFpu Oypuak Iuakauna Ae6 dapa3 KHIUHAH,
BaX0JaHKH, ¥ «yTMac» KuppaJau O6Vauilin Kepak; 2) 3KCIO-
HeHTa oJAH GakKTOpH SIAPO HYMJard q-3appajap YHHHT
ZIeBopJapura ypuau6 xapakat KuJaaau, ne6 XUco6J0BUYH XKYyAa
copna ¢ukpra acoc1aHub KeaTupu6 unkKapuarad sau. Kabya
KHauHran Oy ¢apasaap A HHHT T ra 3KCIIOHEHUHAJ
6oriaHuIUHM (2.18) TeHrnama ce3dunapnau japaxkana yarap-
THpMaUAH, JeKnH A GHaH AAPOHUHT 3P deKTHB paauycu R,y
opacuaard GorjaHHWIFa Ce3u/apJu TabCHpP 3TaAM. g-napya-
JAHHULIJAH OJIMHMaH HaTHXanaap acocHia Mypakkab mo-
fennappad ¢oHganaHub, SAAPO - paIUYCH YUYYH HILOHUYJ/IH
KHAMaTAapHH KeJTHPUO UHKApHUIITa KYM YPHHUAAH. Xap XHJ
MyassiHdaap KesTupub 4YHKapraH HaTukajap o3 GyJca-aa
dapkau 6146, yaapHUHT xammacH ri==(1,45=1,57) 107"
cM 6yuraHna Ky#iuaaruya udosaJaHHiWA MYMKHH:

R3¢¢=r6‘A]/3 (219)

éku OolKavyapok KYpHHHIIAa €3cak,
R ,py=roA134+b. (2.20)

By xouaaa ro= (1,25-+1,40) - 10~ '* M, 56=1,20-10~"* m.

R HyHT XHCcOOJIaHraH KHAMAaTH SIAPO PaAMYCHHH aHHKJaL
6yfinua KuJAMHraH OOLIKA 3KCNEpPUMEHTJap HaTHXKacura
Huc6aTaH OpPTHKPOK 6yJau6 uukiad. Maskyp ¢dapk sapo
CHPTHHHHI' 1H(EPY3HOH XyCYCHATH, anabga-zappa paiHyCH-
HHUIT Ba SIAPO KyuJlapH TabCHPH PAJHYCHHHHI UeKJIHWJMHTH,
SIIPO  CHPTHHHHT C(EepHUK 3MacCaMrd KalGud OMHJJNAPHUHT
Ta’hCUPH OMJAH TYWYHTHPHJAIH.
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2.9-§. Ymymuii mynoxasanap

Kynruna typryH 6yamaran siaposap siliall BaKTJapHHHHT
MHUKPOAYHE HYKTAH Has3apHAa Kyaa KaTra OYJHLIIHTH
PaAHOAKTHBJHKHHHE aXKOHH6 XyCyCHITHAHP. Arap HYKJIOHAAD
opacuja AP0 KyUJapHHUHT TA'bCHPH MaBXKYJ Aecak, y XoJ/1a
6apua xapaéHaap, kKyMmJaajlaH, MapuyaJaHuil KapaéHaapH
XaM TaxmMHHaH T~ 10722 ¢ BakT H4MAa VYTHWIH Kepak.
Baxonanku, amajjna »Kyna KHYHK XucoGaaHran ~ 1077 ¢
swall BakKtura sra 6yaran '§¢Nd sapocuaa Xxam yHHHT
MaBXYyIJMK AaBpuaa HykJaonaap 10'S tara skun aiinauma
XapakaT KHJaA¥ Ba WYHAAH CYHITHHA HEOAUM SIAPOCH
TycaTAaH a.-3appa Yukapaau. [lemak, Kanpaiaup cababaapra
Kypa siApo napuajaHylapyaa TypFyHJIaHHW nanao 6yaaau.

lllynnait cababaapnan 6up HeYTACHHH KYPCaTHII MYMKHH,
yjaapaaH 6ab3usapu acocuil xucobiaHaau. ¥jaap paidoakTHB
napuyajaHHWHHHT TypJaaphHHu Gelrujaaniy.

KynruHa xosasapaa napuaJjaHdil MaxcyJd 6y/aral sapo-
HUHT 34 XaM pajlHOaKTHB OyJiaJH, UyHKH Yy YHFOHIaH Xo/1aT1ia
XOCHA 6Yjaau. YHHHr napuajaHdl HYJau y-HypJaHHLIW Ba
acocuit €KH MacTpPOK YHFOHraH XxoJarra YTHIAMP. JIeKuH
doToHNap Kyd/au y3apo Tabcupaa Oyamaiad Ba OyHaai
)apaéH 3JeKTPOMarHUT §3apo TAbCHP OCTHAA COAMD 6YJaalH.
By TabCHp HHTEHCUBJIHTH KyUJH ¥3apO Ta'bCHPHUHT HHTEHCHB-
aurugan 2—3 taptu6uya Kam 6Ysaaau. Maskyp tabcupaapHu
XapaKTepJoBYHM BaKT/1ap HYKTaH HasapuiaH sca, Xyadd Uy
taptubaa, Teckapu Hucbariga 6Yaanu. Ly cababan aapoaap
y-HypJaHuuUira HucbaTaH KHCMaH TypFyHJaalliraH 6ynanu.

PaauoakTHB mapuajsaHuill XKapaéHH SHEPTHs XKHUXATHAaH
KEUHLIH MyMKHH 6Y116, JIeKHH HA Kyd/1H Ba HA 3J1eKTPOMATHHT
V¥3apo tabcupaap xucobura 103 GepoamMaiauraH xoJJapia
aHua XarTa TYpFyHJaHull naiao 6Yaand. DiekTponaap €k
MO3UTPOHJIAP Ba HEATPHHO €KH aHTHHEATPUHONAp KaTHallaaH-
ral TypJdd XHJA B-aaMallMHHIIAD YYyH Kyuad ¥3apo
TabCUPHUKUAAH TaxMuHaH 10 TapTHGra kam 6y.raH y3sura xoc
Ky4cH3 ¥3apo tabcup ypuuau 6ynaau. Uly acocma yaap moc
paBHllIla XapaKTepJioBUK BaKTJap HucbaTHra sra, ibHH CeKHH
yranu.

Orup 3apsignaHraH 3appanap, sibHH MPOTOHJIAp, AeHT-
pousiap, anbda-3appanap €Ki xatrto HHc6aTaH OFHp AApoaaAp
YMKapuill GulaH KedajuraH napyanaHdil »kapaéuiapu 6op.
Ynap kyunun ysapo tabcup xucobura 103 Gepanu, Gyugai
XoJ/1apAa TYPFYHJAAWTHPYBYH OMuA cH(aTHAA KYJOH HTApH-
JUWH, A'bHH /JIEKTPOMATHHT Y3apo TabCHP KaTHaluaau. dapo
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CHPTH SIKHHHAA KyJOH MOTEHUHAJ TYCHFU OYaraH/jiuruiaH
3apsiJlaHraH KJIacCHK HYKTad Ha3ap/iaH KapaJaaurad 6yJca,
y TYcuKaaH yTa onmarau 6Ynap 3au. Hatuxkana sagpo TypryH
XoJ4a cakjJaHapid. Maskyp LWAapoHTAa 3appaHUHT TYCHK
opacHiaH yTa OJHIH TyHHe b 3(PQeKTH HaTHXKaCHAarHHa
napvaJaHHWHHHT WJI0XH Gyaaau. DBynnait xapaéHHHHT
3XTUMOJUIUTH TypJauua 6ynand. YHHUHT KUHMaTH 3appaHHHT
Maccacura Teckapu nponoplinonan 6ynanu. Annda-napuana-
HHW Ba OYJMHMII apaéHaapuiaa Ma3Kyp MexaHH3M SAKKOJ
Ky pHHaAH.

[TapyanaHuil TYpFyHJaHWIIHHUHT KyHuaard cababJmaapn
HKKHHYM AapaxaJjn xucobiaHaiH.

OHeprus a)kKpajullu KaH4yajuk Kam 6yJjca, napyajadHuul
3XTHMOJIIMIH LIYHYANUK KWK 6yaaau. Arap yuu6 dukaérran
3appajap Katta GyaMaraH KHHETHK 3Heprusira sra 6y.ca,
y X0JIAa TYPFyH 6ysMaraH siPOHMHT sillalll BAKTH XKY/Ja KaTTa
6yauiin MyMKuH. TypryHIaHHIIHHHT 6y cababu cod KuHema-
THKaHP.

DHeprusl aXKpajulliu Kam 6yaranjia paaivMoakTHB NapuaJa-
HHW 3XTUMOJJIMTH OolllaHFuu (OHA) Ba Maxcya sapoJap
CNHHJAPUHUHT aliupmacura OGoFauk OYsagn: 6y alupMa
KaH4yaJWK KaTta G6yJjca, 3XTHMOJJIMK IIYHYAMHK KHYHK
6ynanu. Aftupma Xocua 6ysraH 3appa TOMOHMAAH HHCOHH
op6uTanb MOMEHT XoJuia onub Ketunaau (2.2- kansau).

22-xansaan

Annaunui typn |AZ | AA Kapaén Vaapo| Kawd srran,
Tab- Ky3aTraH
cup
TypH

a-napuasaun (-2 {4 [A A-4 4 S+E |3 Peaepdopn,
zX > z ¥ ¥ oHe 1899 i
B-annanwnunap |+ |0 — w —
§-napuanawum  |*1 [0 [A A o~ w 3. Peaepdopa,
ZX 7z YV H e e 1889 .
ﬂ+-napqana|ﬂ4w -1 {0 A A + n. XKonauo-
ZX Tz Y reT e Kiopu, .
XKosmno-Kiopu,
1934
K-kampauw -1 0 |A — A w JI.  Anssapeun,
ZX e >z VHve 1937 &,
y-HYpJaaHHw 0 |0 [A,. A E II.  Bwunapa,
zX Xty 1900 i.
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CnonTtau _Zl_aia A A=A’ S+£E (K. TIletpxak,
Oy nvHnw 2] 2 ZX = Z'Y + Z—Z’y I. ®acpos,
0 1940 i
[Ipaton pagnoak-|—-1 |-1 |4 A-1 1 S+E£  |2K. Yepuu ea
LHBAMK ZX > z-1 Y+ l” 6. 1970 i
HUkxkn nporowim|-2 |-2 A A=-2 S+E |JK. UYepumn Ba
PARNOAKTHBAMK Zx z z- 2Y * ” + ” 6 1983 i
Paanoaktupnmk- |—6 [~12 226Ra—>12C+214Pb X. Poys sBa XK.
HHHT StHIM 1ypy ~141223Ra>14C+209pp XKoyuwe, 1972
78
. S N - : >
S-mapuananmw 7 1-12 AX» A 12),+ 12C S+E | X. Poya Ba X
VA AL XKoyne, 1984
— -4 |-14]A A-4 14 . S+E+.
XYt C

2.2- )aaBaJjja paaMOaKTHB aHJaHHUILNADHHHT aCOCHH
TypJapH KypcaTuaraH. YHaa, skymaana, AZ sa A4 «CHIXKHLI
KOHIa»CH, »KapaéHJIapHHHT CXeMaJHu TacBHPH, YJAPHHHT
KeUyulllh Ba TypFyHJaHHIIMra cababuum 6yaraH y3apo Tab-
cupjap Typu Kypcatuarad. S, E Ba W Gearusap Kydau,
3JIEKTPOMATHHT Ba KY4YCH3 ¥3apo TabCHPJIAPHH H30XJIaHAH.

Maskyp xaBajia HeHTPOH PAAHOAKTHBIIHK KeJITHPHAMA-
ran. an wyHaaky, siapoJiap 3/eKTp XKHXaTAaH HeHTpaJ
6yjaran HeUTpOHMapHH aKaT KyulH ¥3apo TabCHP XHcoOHTra
uynkapaad, xojoc. Llynunr yuyH simaw BakTH HucbaraH
MUKKHHUH Japajkajd caHajJraH oMHAMap XucobHra oprajH.
Hartukana y sapo Bakrura xoc GyiraH Bakrra siKHH 6YJu0,
VHH VyJYalIHUHT HJI0XKH GVamaiin.

IOKkopuaa afiTusrad ramjiap MabiayM Aapakazia HeHTpOH-
TaHKHC AAPOJIaPHHHT MPOTOHJAApP YMKApPHII Kapa€HHra xam
TeruinAup. by 3appanap sapsaananran 6yauiiura Kapamati,
HHc6aTaH KMUHK MaccaJu 6YaraHuiaH KyJOH TYCHK opacHaaH
ocoHrnHa yraau. Wlywnaét 6ysca-aa, oFup siaposap KyJoH
TYCHFHHHUHT 6aJaHAMHTH Ty(dalau 6y TYCHK XaTTO NPOTOHAAp-
HMHT YHKHIUKTA XaM TYPFYyHJALITHPYBUM TAbCHP KypcaTalu.
JIeKHH MPOTOHJIH MapuasaHHull OAaTAa Ky3aTHJAMaHa, YYHKH
YHAaH aManja MO3UTPOH f-napyajaHuwl yctyH Keaaau. Lly
TapHKa s1p0 OPTHKYA MPOTOH/IAp/aH XOJH 6y.1anu. Hpomn
PanHOAKTHBIHK 1970 #nana JK. Yepuu rypyxu «yprauas
xuco6saran 33Co sApoCHAA aHHKJAHAM. YMyMaH oJraHiaa
ly Typaaru paﬂHO&KTHBJIHK NPOTOH/IApH yTa opTHKYa 6y.arax
KaM coH#ard «axkub» eHrua siAposapia XaMm 103 GepHLiH
MymkuH. Ly ca6a6au xo3upru Baktaa OyHaali sapoJiapra
KH3HKHL OpTHO KeTAH. AxHO sizposap xoccajapuHi Ha3apuit

115



JKUXaTAaH TaAKMK Kuauuaa ¢usuk oaum 5. B. 3eabgosuy,
I1. 2. HemupoBckuii Ba GollKaJap KaTra Xxucca Kywadaap.

Arap Heiitpou-taHkuc KydT-KYyDT siaposa mNpPOTOH-
fnapuaJsiadulll 3Heprust 6yiuya rabKHuKJaaurad 6ygca, y xonaa
SIAPO HKKHTA KY1U NpoTOH ynkapuuiu MymkuH (B. K. TosbpaH-
cku#, 1960 i.). Mkku nporon paanoaktTusaukuu 1983 funnna
Bepkan (AKIL) garn reanatkuuna . Yepuu rypyxu ounu. By
napuasaanuiu cuutesaanran Al aaponapununr B-napua-
JIdHMIIKAA XOCHJ GYynajurad yiroHran jsMg siaponapuiaa
Ky3aTHJ/LIH.

YMymaH oJsraHga SAPOJNAPHHHT HEHTPOH, NMPOTOH, HKKH
NPOTOHJIM Ba XaTTO HKKH HeHTPOHJM mapuajaHMUIIapH
Ky3atuaad. Jlekun Oy xkapaéuaap Kyn OocKuuau O6y.u6,
6yHaa KeYHKyBYH HYKJIOHJap JAe6 arajyBYH HYKJOHJIAD
HYHKaAH.

a-napyanaHuil, B-aJMallUHHLL, y-HypJaaHHL Ba V3-V3H-
AaH OYJHHUII PAAHOAKTHB aJMAallHHHIIIAPHUHT MYXHMPOK-
Japu xucobianaau. Tabuatna oaAMH WapodTaa amaJia
(akaT «-napuanasdil, f-napyajadHdil  Ba  y-HYpPJAHHLU
yupaiizan. Bynaa B- Ba y-HypaaHulaap 3jJeMeHTIap AaBpHH
CHUCTEMaCHAAru UCTalraH HyKAMAAapAaa 103 6epullu, q-napya-
JIaHHII 3Ca, acoCaH OFUp siapoaapia 103 6epHlIH MYMKHH.
JlaGoparopusnapaa OJHHAJHTaH XKYyAa OFUP dNeMEeHTJapAaH
a-napyajadHdl O6unaH Oup KartopAa y3-y3upaH OVJAWHHLI
’KapaCHH XaM Ky3aTHJaAH. YHHHT CAJMOFH SIAPOHHHT 3aPAAH
Ba Macca COHH OpTHIIH OWJaH opra 6opaad.

2.10- §. Paanauns duaMkacuaaru yauos Gupankaapu

Honnawtupysun Hypaauuil ManHbadH sIKHHMAA Typrax
HMHCOHTa Ta'bCHP KWJIaAuran pajgdauust xasguuu OGaxoJqal
Y4yH TypJu Ao3uMeTpHK ac6obaap MaBxKyid. Y.aapiaaH Xxap
6HpH aHUK OHpP (PU3HK KAaTTAJIHKHH yJ4allira XH3Mar KHJaLH.
KaHpaftanp ¢uM3HMK KaTTajlMKHM YJudall fgeradjaa, yHAaru
(¢H3nK KaTTanuk Oupauru ne6 aranaran GHpOp 3jeMeHTaAp
KHCMJIAPD MHKAOPHHHHI KaHYAJUTHHH aHHKJALL TYLWYHHJIAAH.
HMoHnawTupyB4ud HypJaHHID xoccatapHHM yudaul  yuyH
KaHia#l OupJuKIap TaHaab ONHHIaH?

PaanoaktuB MaH6aHu Xxapakrep/joBun acocHlt H3UK
KaTTaJMK, YHAArk BakKT Oupauruaa 103 OGepajuraH eMHpH-
Juunap coHuaup. by Kattanuk akrusaux ne6 atangu. ¥ éxu
Oy MOAJA@HHHT, MacajaH, PaAHOAaKTHB U30TOMHHHT aKTHBJIHTH
BakKT Oupauruga (1 ¢ na AefJauK) eMHPHJIYBUH aTOM/ap COHH
6unaH aHuKnanaau. Jemak, Monla TOMOHHAAH UYMKapuaa-
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éTral paJHOAKTHB 3appaJjiap COHH YHHHT aKTHBJIMTHIa TYFpH
NpPONOPLHOHAJN IKAH.

Xaakapo Oupanknap cucremach (CH) na akTHBIUK,
6upaurn cudaruaa Gekkepeab (Bk, B) oauuras. 1 bk’
akTUBJWK | cexynana | Ta eMupuaniira TYFpH Keaaan. AMMo
aMaJuil 103dWMeTpHUsiia Ba pajluauus (pu3vkacuaa KymuHua
G6ouika 6upauk — Kiopu (Ku, C) nuwnarunasu. Kiopu 6up
Gekkepenaau 37 MuaauMapa mapra katra: | Ku=3,7-10'" Bk.
AKTHBJAWK OMpJUTH yuyH Ma3sKyp COHHMHT OJUHHIUM OexKH3
smac. ['an wWyHAakd, paaHOAKTHB eMHPHJAHLI KOHYHJAPHHH
ypranuwaa aactaabkd 3deMeHT OyJiraH paaui-226 HuHr
] rpamuaa 1 cexkyHana XyAAd aHa UyHYa EMHPHJHIL 103
6epaan. Emupuauiu tydahiu MoLaaHHHT PALHOAKTHB aTOM-
JdPUHUHT MHK10PH BaKT yTulun 6unan kamasiau. Lynra k¥pa
MOC paBHILJA AaKTHBJHK XaM Nacasii.

Typau paanoakTHB MoAJafapia SPUM €MHDHJAHLI 1aBpH
JKYla KEHT OpaiiK/1a CeKYHAHHHT MHJITHOHAAH OUP KHCMHAAH
TopTH6, TO OMp Heuya MHUAAMApA HuJJapradya ysrapajid.
Macaunan, paauoakTuB u3oron Hod-131 HUHT pUM eMUpHaKLL
naBpu 8 KyHHH, Ue3nii-137 HUuKH YTTU3 HUaHu, YpaH-238 HuUKu
3ca 4,5 Muaauapa HHJAHH TalUKWJI 3Taad. Sapo Kypuamanapu-
Ja aBapusf 103 GepraH xoanapaa hona-131 Ba uesuii-137 uso-
TonJapu 3Hr kKarra xas¢ yHroraau. Yaap artmocdepara
OCOHTHHA YTHG, y epaa a’po3o/Jap XQCHA KH/alH. I%oa—
M30TONH GUp Heua oiijaH CYHT eMHPHIHNILI HATHXKACHIA XKYAa
KaMaiin6 ketaau, ue3nii-137 sca, Huc6atan Kyn myjpaarraya
3apapJaHTHpPHIL KOOHJIHATHHH cakaab KoJaaH.

Pannoakrupauk cy3u cyHrru naiitnapaa YepHo6uab Atom
3JeKTpocTaHLusACH1a 103 OepraH ¢aJgokar Tygpalau rasera-
XKypHaa caxudanapuga Ba paidHo-TeNeBHJEHHe SLIUTTH-
puulnapuaa Te3-Te3 yupab TypaauraH 6yaub6 Koaau. by
MaKoJaaapaa arpod-MyXMTHH paHOAKTHB 3axapJaHuil,
panvaluusi Japa)acH, HypJiaHWil A03acCH XaKHAa Xap XHJ
pakamaap keatupujaad. Macanau, YepHo6uab AIC na
tasokaTaaH cyHr 6ab3H Y30K 30Ha/JapAa PadHOAKTHBJIHK
coatura 1200 mukpopentren 6yarad. BaxonaHnku, HHCOH yuyH
70 #uanuk ympuaa Yypraua 35 63p A03adaH HypJaHull
xaBgcus xucobiianand. AHa sHAK 6y HypJaHulW (pajuaius)
fpo3anapuiu Oup-6upy OUIaH KaHAaH TaKKOCAA 1l MYMKHH?

PaanoaktuBiaukiuu xap xusa O6ekkepes, KIOPH, PEHTreH,
pesepgopa, rpei, 3uBept Ba 60lKa OUPJAUKAAPAA, paAuauus
KYBBATHHH 3Ca yiua OUPAHKJIAPHH BAaKT OUPJHTH (C, COAT, KYH,
xaora, oil, #4a1) ra HucbaTd GuaaH yavadaau. by 6upanknap-
Aan KVnpok ¢GofiaajsaHniaHranIapUHH KeJTHPaMHU3.
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2 9- pacm. Paguauus no3anapu Ba XaBGhCH3NMK IXTHETKOPJIHTH.

| K?’G cautumerp xasoaa 2,08-10° (éku | r xaBoja
1,61-10"?) xkydrt Hou Xocun kuarau pextreH (Ekn ramma)
Hypaap no3acu I penreen ne6 atanajH.

Xap Kanaafl gHypaaguwyunr | pentred gosacudu 6HoN0-
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FHK TabCUPHTA TEHr Ta'’bCHP KypcaTyBUH MHKAOPH [ 63p €ku
peHTreHHUHT [ 6uosoeux 3keusasentu Aeb atanaau.

Hypananui papaxacnad sina pad GUpJMKIapHia Xam
yaduanaau. Paa — HypAaHMIIHMHT  IOTHJAHIL  MHKJAODHHH
Kypcartaau. | paa Hypaaswuiaa Moaaa (MacanaaH, ofam
tTaHa)cuHUHr Xap Gup kuaorpamu 0,01 )K éxku 1 r macca
100 3pr 3Heprus woraiu.

Opartaaru xucobJaalujap yuyH peHTreH, 63p, paa OHPJIHK-
JJapuHH Y3apo OMp xua TeHr Ae6 KabyJ KHJHII MYMKHH:
1 pentren~1 63p~1 paxn.

2.9- pacmaa xap xuJa paiHOaKTHB MaHGa/apHUHT KYyBBATH
Ba YJapHH THPHK OpraHM3MJapra TabCHPH KeJTHPHJraH.
Yangard wkasajga aToM Ba BoAopoj 6OombanapHHUHT
nopraaul 3NHUeHTpuaaru, 6up coat, GUP KYH Ba XOKa30 BAKT
VrraHuiaH KeduHIM paJHaluusi aKTHBJIUIH, YHTAATH LIKaJjaaa
3ca xaérumHzjga xap AoHM yupab Typajiuraid painOaKTHB
MaHnO6alapHHHT KYBBaTH KeJTHpHJAraH. TaGHHI pafHOAKTHB
(bOH KOWHOTAAH KeJafAMTaH HYpJap, TYNPOK Ba PaJHOAKTHB
€FUHrapUYUIIHK OKMOATHAHUP.

Pacmaa xoHuBOpJaap Yy4yH XaM XaJsokaTJd jo3anap
KeJTUPHJATaH. Arap KMLIM KUCKa BaKTAa, alTalauk, | coataa
400 peuntren nosand HypJaHuw oaraH Oyaca, 50 ¢ous
3XTHMOJIJIMK OMJ1aH aWTHII MYMKHMHKH, Y Xa€T1aH Ky3 IoMajH.
Arap Hypsaudw poszack 600 penTreHra erca yHIaH Xeu
KaHaad yMHA KoJamanau.

YepHo6uab ADC Hu peakTopuaa ¢anokar 103 Gepranjia
HypJaHHuul KysBBaTH coartura 30000 peHTreHra etau, peakrop
0 penTrex

napyajapuHHHT HypJaHHil KyBBaTH 3ca 2000-——

31H.

Bynaau kypuuu6 Typubanku, 6y Koiiaa 1,5 MUHYT GY/IHILHUHT
V3H XaM KHIIMHH XaJ0K KHJalH.

A3C nopraaw ca6abau atpodra Kynm MHKIOpAa Yy30K
AlIOBYH, sIpUM swaw gaBpaapd 30 dua 6yaraH CTpoH-
uui-90 Ba uesuii-137 usoronsapu xam Gop 6GyJaraH paauo-
akTHB Moajanap tapkanad. Ulysuur yuys Uepuo6uar ADCu
30HacuAa OMp Heua YH HHJJAp AaBOMHJA HHCOHJAAp AWIAIIH
yY4yH HOpMaJ lapouT G6ynmaiai.

2.11- §. Tabunii panHOAKTHBIMKHHHI SIHTH TYpJapH

A. Dexkepesi ypaH Ty3/japHHM TeKiiMpa TypHG, paiauo-
aKTHB NapyajaHHll XOJAHCACHHH Kall 3TraH BaKTAaH KeHHH
103 #AuMda aasp YTHO, GH3HK oaumaap TabuMii pano-
aKTHBJHMKHUHT SIHTH TYPUHH — silposap Y3-Y3uzaH a-3appa-
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JlapJdaH XaM OFHPPOK Gyaak/iapHHH YHKapu6 napyajaHULLHHH
anukaaguaap. Okedopn yuusepcuretd (AKIUI) pa X. Poys
Ba JK. )XoyHcnap yrkasran taxkpubasapaa ypan-235 HHHT
napyajaHuil Maxcyisuapu opacuaa '*‘C saposapu GOpJHTH
Kaia kuauHau. ByHra kapap paauii-235 sapocu o-3appa
uyukapu6, *'°Rn ra ainandiun 6u3ra mabayMm 3au. Te3 KyHaa
6y xaugpuér GolwkKa HJAMHH JabopaTopusa/iapAa YTKa3u/araH
taxpubajna taciukiaanau. Ulynaai kuau6, tabuataa paiauo-
AKTHB MapyaJjlaHHIUHHHT siHa OUp TypH OOpJHIH aHUKJAHIH.
Buara Mabaym 6yarad - Ba §-napyajaHdiura Moc xoJaa 6y
napyvaJjaHdlIHy f-napyananuul (HHrau3ua fragment — ¢par-
MeHT, Oy.1aK cy3uaaH osuHran) jge6 ataidMus.

Tabuuit xonna palHOakKTHB MnapyaJaHHIIHHHI «MaH
3THJAraH» Typu KaHlai Kuau6 aManra owau? JeraH caBoJ
TYFWJIadd. YHUHT TONHJMLIM KYTHJAMAraH XOJIMHAH €KH
TaxXpuba TeXHHKaCHHHHI DHBOXJAHHIIM Ba a-llapyajaHuil
XaMAa y3-y3uaaH OYJHHHII opacHia NapyajaHHul 6y/aulllx
MYMKHHJIMIH XaKiJlard Yijaap Ba TaXMUH1ap HaTHXKaCHMU?

Slipoparu HeHTpPOHJAp Ba TNPOTOHJAP COHJIAPHHHUHT
onataard MyHocabatnapu 6upo3 y3rapraniga HedTpoH (€KH
NpPOTOH) HHHr OOFJaHHUIU 3SHepPrUsicH Kamalca-Aa, JeKHH
HYKJIOHJap siApoAaH YHKHG KeTaJuraH gapaxaza 6yamaiau.
By Xoaaa KyucHs y3apo TabCHp KyusaapH XHcobGura dakar
HEHTPOHHUHI MpOTOHra (Ba AakKCHHYa) HUcOaTaH CekHH
alaHHIIM MyMKHH 6§n1u6 kKonaauw. Xyaau aHa UiyJaap
B-nmapuananuwra ca6a6 6yau6, paJHOAKTHB SINAPOHHHI Ma3-
Kyp napyafnaHuiira Huc6aTaH aHua KaTTta sliall BaKTHHH
6earunab Gepaau.

PagnoaktuB eMupuaniiHyHr OowKa TypJaapH Ky4aH
(anpoBuii) Ba KyJoH ¥y3apo Ttabcupaapy KOMOHHAUHACH
xucobura 103 Gepaau. KyJoH Ba sIApPO Kyuaapu KyucH3 y3apo
Ta'bCHP KywlapuaaH Oup Heda taptubra katta. HyHuHr yuyu
y3-y3unaH 6YJHHHL Ba a-NapyajaHuLl SXTHMOJJIHKIaPHHHHT
HHCGAaTaH KUUYMKAMTHra ca6al sAPOHHHT TYcCaTAaH HKKHTA
myc6aT 3apsiljaHraH 6y/akka a)KpaJHiujaH <«CakJoBUH»
MOTeHIHAJl HePruABHH TYCUKHH YTHII 3apypHATHAHP. Bupop
OFUP SIAPOHHHI OOFJNAHHII 3HepruficH E; yHMHI HKKHTa SIHTH
6ynakka (ynapaaH 6upu anbda-3appa éku 6yJIHHALI NapyacH
Oy/UIIM MYMKHH) NapyajaHraiiard MaxcyJs siApoJiapHHHHT
GOFNaHHIU 3HePTHAJNapH HUFHHAMCHAAH KHUHK, SbHH
Eg<E{'+E 6yaca, y xoana 1wy sAPOHHHT Ma3Kyp

napyanaHuuwira Huc6aTaH G6eKapopJauru ByXyldra KeJiH
aettunanu. Oprukya KynoH urapuiuiin naiigo 6yaraH oFup
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AAPO y3uaaH OHTTa €KM HKKHUTA NPOTOH 4YHKapa oJMaHiy.
UyHkd mnpoToHAap siapoaa HucbGaTaH KaTra OofJaHMUINa
6y1anu. JIeKHH yHUHT yUyH KaTTa GOFJIaHHII 3HEPrUsCHTa 3ra
6y/iraH KKK NIPOTOH Ba MKKH HelTpoHAaH HOopaT KyJalriHa
CHCTEMAa ¢-3appa YHKapHUl €KH MAbJyM COHAArH HeATpPOHAAp
Ba MNpPOTOHJAAapiaH Ty3WaraH ukkura OapkKapop sjipora
6yJUHHLI 3HEPTUsi XKHUXATHAAH MabKYJIHp.

IOKopuaa kypu6 yTraHMMH3/eK, arap 3appa JHEPTHACH
6upop TYycuK OajaHAJWIHAAH KHUHK OyJca, Wy 3appaHHHT
TYCHKAAH YTHLIH KJAaCCHK MexaHWKa HYyKTaH HasapuiaH
KaTbUfiH MaH 3Tujaajd. DyHmall Xo/isiapaa MuKpoAyHEna
VpHUHAN OyJraH KBaHT MeEXaHMKACH KOHYHJAapH 3appaJapHHUHT
noTeHUnas TYCHKdan «cu3ub» yTuliura iysa Kysau. by xoauca
«TYHHeJb 3 (deKT» HOMHHH oJraH. 3appajapHUHT HOTeHLHAJ
TYcHKIaH 6yHaal yTuliy GOLIKA KBAHT MexaHuKa 3(pdekta-
pu Kabu 3XTHMOANM »kKapaéuaup. DBy 3xXTUMosHK 3appa
Maccacu Ba TYycuK Gananinura OujaH 3appa 3HeprusicH
opacuaard ¢apK optHild OuiaH KeckuH Kamasiau. KyJoH
TycHFH yuyH Z;- Ba Z, 3appa KaHYa/JHK KH4YHK Oyjca, Oy
3XTHMOJUJIMK LWIyHYaaHK KaTra 6yjaaau. Arap atom siapocu Z,
Ba Z, 3apsiA/M HMKKHTAa 3appara napuanaHuuira Hucbartad
Gexapop 6VJica, TbHH NapuaJiaHuil 3Heprusicd feb atajyBud

E;=E{"+ E{® — E, xaTraaunk mycbar 6yica, y xonia KyJon

TYCHFM SIAPOHH TNapyajaHHWIAaH (akKaT KaHaaWIup T BaKT
JaBOMHJAarHHa cakJjaab Typa ogaad. by Bakr 6u3ra mMabiaym
6yJsraH paaHOaKTHB SIAPOHHHT sillall BAKTHAHP.

SlapoHunr f-napyanaHuiin MyMKHHMH? Bawopatr Kuanw
Ba ¢apasnap. Oxcdopanaru taxpuba TyrajsiaHrad BakT
1984 iiunra keanb, paaHOaKTHBIMKHHHI MapyajaHHIl Max-
cynnapuHudr KyJoH noreHuHa TycuFHAAH «TYHHEe/b» YTULIH-
ra Oornuk O6yaraH HKKH acocHii TYpH MabJyM 3AH.
Bysnap 6usra Mabaym Oyarad aJgabda-napuasaHull Ba
y3-y3upan OYyAMHHLIAMP. DUpHHYM X0J4a NOTEHLHad TYCHK
ajbda-3appaHUHTr Maxcys sApoHuHr KyaoH ma#foHn Guaan
y3apo TabCHPH HATHXAaCHAA, HKKHHYH X0JJa 3Ca, SAPOHHHT
6yauHuW xapaéHuaa Aedopmauusianuiu cababad AAPO Ba
Ky/non KyunapHHUHr KOMOHHalUMSCH HaTHXacHia Ma#Hjgo
6ynanu.

HUkkasa xapaéHHuHT VXWAILNKTH YJapHH OFHP SIAPOJap
Maccaci Ba 3apAAHHU HYKOTHII MeXaHU3MHHHHT TypJHua
KypuHHIIKM Ne6 Kapauwira yHaa#gu. Byanai taxmun H. Bop
Ba )K. Yunepaap tomonuaan (1939 #.) atoM SLPOCHHHHr
6y AMHULIN YpraHuaaérraH AacTiabKd [AaBpjapia HJArapu
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cypuarad 3au. Jlekud anbda-napuanaHuiliHy Kyga aCHMMeET-
pUK OVuHHW ae6 KapasaaWraH aHWK Ha3apHH TaiKHKOTJIap
Ba reJIM{ SAPOCHAAH OFUP, aMMO OYHHUIL MaXcyJaapHu (4 <
<A <<80) naH eHrun 6yarau 3appajiapHd UHKapHll Gujau
yTaauraH opajuk napyaJjgaHHull TYPJapUHHHT 3XTHMOMNJIHTHHH
6axonall KeHHHIH HuasaplardiHa amanra OLUHPHJIILH.

Atom orupauru 4 nan karra Gyaran (A>4) sgpoaap
UMKHIIK  OWiaH  YTaauraH eMUPWIHULIAD  MaBXKYAIHTH
xaKkuaary TaxmMuH 1966 fiunpaék uarapu cypusiral sau. Ypad
MHHepaJJapHAa OPTHKYa HeOH Ba aproH H3oromJjapu 6opJiu-
THHHM TYLIYHTHPHLI yuyH Tabuataa ypaH siaponapu 2'Ne, *Ne,
2Ar, “*“Ar Ba 6owkKa eHrus sigpoaap UdKapuul #yau Guaan
acHMMeTpHK 6YanHaad ae6, ¢apas Kuauuad. Cynrpa *°U
HUHI WYHAaR OVJIMHHW TYpH Y4YyH IpUM NapuyaJjaHull 1aBpH
onauuaan Gawopat KuauHau. By aasp 10''—10' ii. ra tenr
6y1n6, anbba-emupuauiira wucbatan 1072—10"° ra Tenr
3XTHMOJIHKKA MOC Kejaan. XO3HPrH 3aMoH TaxKpuHbacu
GyHAaill 3XTHMOJIMK YUYH XKYAa KHUHK KaTTaauk — 107" nau
KaTTra 6y/aMaraH COHHH GepanM.

PanuoaxkTuB saponap HuMAa IUYHAA#MApHHH TOMHI
MYMKHHKH, yJap yuyH HadakaT a-3appa, 6ajkd 60l1Ka aHua
6apkapop 6y.araH eHrus siapoaap (macanas, yriepoj, a3or Ba
KUCJIOpPOJ) UYHKKAH XoJlapla XaM 3Heprusl »KuxartiaH
E gox=E §ots+ Eor, ypuuan 6ynanu. Arap oFup sapo wy sapo

HYKJIOHJapHIaH Ty3HIraH anba-zappaHd YHKapca, yHAa yu
ékd TYpT anbda-zappasaH H6opaT WyHra yxuwam Ty3Hama
fApoaa XOoCHa1 OVJIHIIMHM MHKOp KHaub O6yamadan. DBy
Ty3uJaMma yriepon-12 éku kucaopoa-16 saponapugan ubopar
6yaumn MymkuH. [lemak, paauoakTuB ounagapaa 6up Heua
KeTMa-keT ajbda-napyaJjaHuiliap 3aHKHpu 6yaran xoaaa
reauiilaH oFMppoK GViraH sApoiapHH uuKapub Vraaurad
KaM4uj MapuajaHull XOJMJapuHH Ta)Kpubaja aHuKJIauwira
XapakaT KWJIHL MyMKUH. MacajaH, taGuui, ypaH-paiui
paaHoakTHB oHaacuaard (A=4n-+2) paanoaktuB 2?°Ra
sippock 6apkapop *'*Pb siapocura aitianryHua kermMa-ker 3 Ta

226 a 222 a. 218 a
anba-3appa 4ekapub y3yHlaH-y3yH ““°Ra®*““Rn2»“"°Po%»
24Ph #yauu YTaau. Bynuar ypuura y 6up mapta '>C unkapui
#iyan 6unan wy xapaéHHH YTHwM MymrdH: *?*Ra—'*C+4
+2I4pb'

70- iunnapaa TypaM TaAKHKOTYUMJAp Wy Ba WIyHra
yxwan napyajaHdll 3XTHUMOJJIMFHHH Gaxonaaaunap, uy-
HHUHTAEK, YTKa3uIHWY MyMKUH 6yaraH tTaxxpubaiapHH TaBCHs
atauaap. duan Mabaymku otyk X. Poy3 Ba )K. )KoyHcnapra
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Hacub 3Tau. Pannoakrus akTuHOypaH ousnacu (A=4n-+3) ra
MaHcy6 6yaran *?"Ac paauoHykauaau maunba épramuia
yTKa3uAraH MKKM Y3yH cepusifard taxkpubanadH cyHr yzaap
f-napuanandiiHu Kauid atauaap. AMMO SIHPH XuJ napudaJa-
HUl Maxcyqu '2C 6ysimaii, 6aaku ynaan oruppok *C sapocw
6yaau (2.10- pacm).

F-napuanaHuHuar kamd sruauuu. Poys Ba JKoyHcnap
TaxkpubasapuHuir Gupunyn cepusicuaa ***Ra nan "*C aapocu
YuKKaH 8 Ta, UKKHHYM cepusicuja 11 ta xoauca Kaia 3THALM.
Bakr Oupaurd uuuga MaHb6anaH 4uKaérraH o-3appaJgap
COHHHH GUJTaH XoJ4a TaikuKoTuugap Ra — 223 nan uukkan
xap 10 Ta anbpa-3appara 8,5+2,5 ta '*C sapocu TyFpu kenap
3kaH geb xyjoca uukapauaap. bowkaua afitranaa, 1 mapa.
a-3appara TaxMHHaH 6utta '*C sizpocu unkapuaap skas. by

2

grt
89
87 f
85t
a3t
81}

210 274 278 222 226 230 234 A

2. 10- pacm. ¥30Kk swoBuH U  paanoHyKAMAMAaH
GownanyBun TaGUHH PaAHOAKTHB aKTHHOYpaH onaacH. [lapya-
JIAHHUIHHHT acoCHi HYIW cTpesiKanap Ou/aH KypcaTuiras.
PaanoakTns ouia Aerania reHeTHK GOFJaHraH paiMOHYKJHMI-
Jap KaTOpH TywyHUAaAH. YHAArH PafHOHYKNMAIAD - EKH
B- napuananuul oku6aTHaa ByXKyara Kenagu. Xap GHp ouna 3HC
KaTTa sipHM NapuajaHull 1aBpAapH «aBAoAGOLIIOBYH» HYK-
Juara sra 6ynaiH Ba TYpFyH Hykauara yxwaitan. Ounagarn
HYKJIHAIaPHHHT A Macca coln 6up xua (B- napyanauuw) €ku
4 ra kappaan (a- napuyananuur) Gyauitd MYMKHH. Arap
KaTopHUHT 6apya ab3onaph yuyH A 4 ra Koaaukcus Gy.iuuca,
y Xxonaa 4n (n— 6yTyH COH) palHOaKTHB ouJara »3ra
6ysnuHanu. Arap Konauk /, 2 ékn 3 ra TeHr 6yuca, y Xxoa4a MOC
pasuwaa (4n+41), (4n+2), (4n+3) ounanapra sra 6yaa-
MH3. PacMiaryu akTuHoypaH onsacuaa A =4n+ 3. Iynuur ek,
Th(4n), *U(n+2) ounanapu xam Mambiym. Pacmaa
HYKTaJIH UH3HK GHJaH IKMHAA TONWAraH napyanaHuinuur 'C
ANPONAPHHH UHKapHWw GHJaH YTaAHrad sIKTH TYpH Kypca-
THIATAH. Y OMJANHHT Macca KOHYHHHM «Oy3alu», 4yHkn 2°Ra
HHHP  napyanawdikaa TaGuatia  #ykoaran  'Np(4n+
+ 1) ounnacura mancy6 6yaran 2Pb sapocn xocua 6§auiun
MYMKHH
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2. 11- pacm. Ukkuta kpem-
ﬂ HHH  xucobaarnunaH wnbopat
[[I TeJIECKOTIHK  TH3HM €plaMHaa

£ (AE —E) Hu yauaumr cxemacu

4t Bynna AE 3appaHy i0nka Kpem-

» HHH  KAaTJaMHAaH YTHWKHAATH

MOC myuniar (xemacd nonnsauuon iykorrul, E sca
JapaasaHrai  3appaHi  Tyaa
TyxTaTH6 Koauluuraua capg-
MAHTAH JHCPLHUA.

X0/ f-napuajiaHMUl XOAMCAcH Ta)KpHbanapaa Wy BakKrrada
Ky3aTH/IMaraHJiuriHuur cababaapuial GHPHAUD.

Bysra 6owka ca6ab KHHHH TaxXpuba MacaJacHHHHT XaJ
6ysnninura GOFJIMK 34H: KYyAa KYn a-3appasaap opacaan "*C
YHKKaAH KaM COH/ard XOAHCasapHH axparta GUIHIUrMHA 3Mac,
6aJiKH MKKH XHJ XOAMcara Teruiuay 6up-6upura xKyana yxuaiu
UMIYyAbCAAPHH (apK Kuaa OHJIHLI JO3HM M.

Anbda-3appanapHu Ba a-rypyxjaapHd yraepon siponapu-
JaH aXpaTHlll YYYH HKKHTA SAPHM YTKa3rH4aM KpPeMHHi
xucobaardunal ubopat Teseckon TH3UMH 6YyaraH (AE—E)
yadaiu rexHukacuaau doinananuagu (2.11- pacm). Xucobaa-
ruujapiaH OGHpH XKyaa IONKa KPeMHHMH NaacTHHKa (nuaéHka)
naH ubopar 6Yau6, 3appa yHAaH YyTaéTraHaa KpeMHHH
aTOMJIaPHHHUHT  HOHJIAHHIL  XHCOOHMra §¥3 3SHEPTUSICHHUHT
KaHialaup o3 KHcMH AE HU AyKorTaau. AE Karrajuk
3appaHHHT HOHJAWTHPHUI KOGHAMATHHU HboAanaian. Y 3ap-
PAHHHT 3apsIiH KaHYAJHK KaTTa Ba Te3JIHMH KAHYAJAHK KHUHK
6ynca, WyH4aaHK Katta 6ynanu. 3appaHdir Koarai £—AE
KHHETHK Heprusici MKKMHUM XHcobJjarHuna Kala KHUIHHAAH
Ba 3appa Oyrynaai Ttyxradau. By xucobsaruu KanauHpPOK
KPEeMHHH KaTJaMylaH Tal€pJjaHral ofiHi KpeMHHE AeTeKTo-
puaup. ¥ saapo ¢du3ukacHaa KeHr Kyadanuaaad. Hkkana
XxHcofJ/arud MoC TyWHLWJAaPH cXxeMackra yJjaHraH 6yJaanu.

lilynnait KHanb, Ma3kyp TH3WM YHAAH yTaéTraH 3appaHH
«TeKlIMpa/ju» Ba Xap 6Hp XoAuca yuyyH 3appa SHepruficu Ba
HOHJMALITHPHIL KOOMAHATHHH aHuknahan. AE Ba E Karra-
Jukaap Oupranukia 3appaHuHT KAHAAaWIHIH XaMAa YHUHT
3apsjid Ba 3HepPrusicu Xakuia mMabaymotr 6epaau. Taxpu6a
HaTuXanapu oaaraa (AE—E) nuMarpamMmacH KYpHHHLLKOA
Gepunanu. Yuna typau (A, Z) Ba 3HepTUs/IH AApoOJap YHKKAH
XOAMCalap KaTbui aHMK YpHHJAapAa TacBHphaHaaH. Kyn
COHJIM a/sib(ha-3appajapHUHI’ KYLUKWJIMACH Ba YIJ€pon AApoJa-
pu uukkaH xoaucanap Poys Ba Joyuc Taxpubanapupa
AMarpaMMaJjlapHHHT TypJaH KoBnapura Tywaau. lly acocaa
v/ap oJIraH HaTHXXaHH SIHIH PAaAMOAKTHB NapvaJaHULIHWHT
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aury TypH 2PRa—''C+4-"Pb
HUHT AacT1abKd Ky3aTHJIHILY
ne6 uuwloHy OuaadH Kapaniad
(2.12- pacwm).

Tabuuit panHOaKTHBJIUK-
HHHL SIHMH  TYPH OUMJTaHH-
uu X. Poy3 Ba XK. )XoyHcaap
BJIOH KHIHILLITAHAAPHAAH CYHT
(1984 #una) kyn yrMai y tac-
IMKJaHAH. By xakaaru siHru
taxpuba 1985 i#unpa Aprox
MHJIJIHH JgabopaTtopHscH
(AKLI)na ytxkasuanu. byuna
223Ra HMHT MapyaJaHUIL COHH-
HH 6 cyTKa JaBOMHAA caHall
natuxkacuaa '*C uukapuiraH
24 ta xoauca Ka#n sruniu. by
Taxkpubana aBBaJTUCHAH
¢apkau yaapok *’Ac ypHura
2'Th (T,;2=19 cyTka) man-
6au wwaartuagu. Y 27Ac®>
*?"Th%>*?°Ra 3aHXXHUPHHHT yp-
Tacura »o#saallirax.

duru MetoaMka acocuaa
apBaary 2®Ra pauw "C nu
YHKHIIHHHTHHA TaciHKnab

AE, mucd. dupn.

2% 28 Jo E M8

2. 12- pacm. Poys Ba Xo-
yuc raxpubacuparn (AE—
— E) — raxaua HaTHXKaJjgapu.
Ky uu3uk opacuaaru yraepoa
AApOJNapH UYMKKAH X0AMcaaap
YUyH pyXcaT 3THAraH 3Heprus
coxacHHu tacupaaiau. *»Ra-
wnur '2C sa 'C uukapub f—
napyasaHull YYyH KyTHATaH
IHeprusAinap KHiMaTH crpeJika-
Jap  OpKaJau  Kypcaruaras
[Tactku aiinanara a- 3appanap
HMIYJbCHAPHHH TYPT KappaJu
Ka#hj STHATaHJHTH, IOKOPHFHCH
3Cca, MOMAaKaJAHPOK BaKTHAA
KAl  KWIMHFAH  XOJdHCaHu
kypcataan. Myakaazarn it Ta
HYKTA y30K BaKT 3KCHO3HUUHSA
KHAHIL HaTHXKACHLA Ky3aTHJ-
rai '*C uukapu6 GYaHHHW
Xoucanapu

KO/IMa#H, MyaJsiudaap iHa MKKH XM DPAJMOAKTHB napdata-

HH L

222Ra_>l4c+208pb Ba 224Ra—+”C+2“’Pb

Kawg 3THLULAH.

Poy3 Ba JKoyHCJapHHHI TeKLIUpHULIIADH HaTHXKacH GUp
HeuTa Taxkpubanapia TacAUKJAHTAHJAH CYHI, YHUHT 3XTH-
MOJIIMTHHHHT KHAMaTH XaM KaTbHil KaTTaauk 6unan bepuna-
auraH 6yaau: y a-emupuauuira Huc6atan 107° Hu Tawkua
sTalM.

JHAH onuMaap [-napyajlaHHIIHUHT SIHTH TypJapHHH,
xymaaaatd *C 1aH xaM OFMPPOK MaXCyJ/JapHH UHKapaauraH
napyaJaHulULIapHH TaAKHK 3THUIra KHPUWHG KeTaWsap.
Xosug)rn KyHra Kenu6 HeoH siapoaapH unkaaurau *'Pa, 232U

a 25U HuHr napyanaHdiLIapH TONHJAHM. SIKHH KejaxkKakaa
wy Kabu Taxkpubasap siHa Xam Kymafimwu mymkus. [y
cababnaH SHAWJIHKAA TYypJau sapoaap Y4yyH f-mapuajaHuil
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3XTHMOJIJIMTHHHHT  KaTTaJWIMHH  OJIJMHAAH aHTa OuJHLI
macajnacd MyXHM macanajup.

F-napyanauuw mexanusmu. [lapuasaHUUIHUHT SIHPH TYpU
[-nap4anaHulIHK acMMMeTpHK OGVJIMHHIWHHHT O6up TypH ae6
KYpHJIaAuraH tacaBBypaad ¢apkJu yaapok, 6U3 yHH a-nap-
yanaHMll Ba Y3-y3uaaH OVianHUW ypracuaard 6up xodqart
cuaTuaa KapahMmu3. ByHaa 613 ma3kyp kapa€Haap mexa-
HU3MIapUAAH ce3naapan npuuiMnuan dapraap GOpPAHTHHH
Ha3apja TYTAHK.

Arap ¥3-y3uaan 6ysanuuil KapaéHd KaTTa aMIJIMTYAaJH
KOJIJIEKTHB Xapakar XoccaJapu 6uaan Oeqrusaanca, o-napua-
JaHHW 3ca, NapyaJaHyBud sIApoAa TYPT HYKJOHJIH TH-
3MMJIADHHHT XOCHJ 6yauuinra Ba YyJAapHHHT Maxcya sApo
MaHIoHUAA SIXJUT X0J4a XapakaTjaHuluHra 6oFauK. Byau-
HHIJA NapyaJjapHUHT XOCHJA Oyaulu AApO AedopMalUHACH
HATHXaCHAHD, TYPT HYKJOHJIH TH3HUMJAAp 3ca, SIAPO CHPTH
AKHHKAA HT KaTTa 3XTHMOJJIMK OU/IaH XOCHa O6Yjaan Ba YHH
ypab ryprad KyJioH TycHFH Tabcupuaa yuwiaal typuianu. Aua
uy altTunrad ¢UKpJap acocnja opaJHK kapaé€H f-napuaJsa-
HALIHH TYUWYHHO OJHLI MYMKHH.

Taxpuba HaTHXKaJaPHHHU ¥3-Y3uaaH 6YAHMHULI Mapyanaapu
MaccaJapHHUHT TAKCUMOTH OViHYa 3KCTpanosilus KHJAHLITa
acocnaHrai onJui 6axosaul UWyHH KypcaTaauKH, MaccacH
f-mapuananu 6GyJaknapuHHHr Maccacura sKiH G6yaras
napyajap MUKIOPH Taxpubajaru KuHMat/iapAaH aHya Kam
3kaH. By TaGuuit Xonanp, YyHkH 2**Ra HMHT MapuajaHUIIMAa
“C xocua 6yauiin ydyH siApoHM Ty6aaH KafTa y3rapTHpHLL
ao3uM 6yamaiiau. Arap f-napyasaHHLIHH a-napyajaHull
HyKTau HasapulaH TYWYHTHPHAAAUraH 6yca, y Xo1a paaui
sapoiapuaa Gu3 Ky3aTraHleK, KaTTa 3XTHMOJJMHKAA |4 HyK-
JOHAAH H6opaT HykaoH accouuauusick ('*C) maBxyn
OYIMILIHTHHKA KY3 OJIMra KeaTupull KHilnH. lemak, f-napuya-
JAHUIITHHHT XOCUJ OVJUIL MeXaHH3MHAa KOJIIEKTUB Xapakar
POJIHHK TYJ/1a UHKOP 3THII MYMKHH 3Mac. PaiHOaKTHBIHKHHHT
SIHCM TYPHHU TYLIYHTHPHILAA AP0 CHPTHra SIKHH COXajaru
HYKJOHJAApHUHT (PakaT 6UD KMCMHTHHA kaab 3Tran Xapa-
éHJapHM Ha3apAa TYTHIU YPHHJHAWP.

Byuaait xapaénnap fapo CUPTHHHHT TeOpaHuULIapHaaH
nbopar. Hapo peakuusinapuaa OyHaald TeGpaHHLINADHHHT
naino 6yJdiLKM rMraHT Pe30HAHCJAApPHH BYJXKYAra KeJTHpaaH.
[HraHT pe3oHaHC AeraHAa, 3appajap IOTHJAHII 3XTHMOJJIHIH-
HHHI 3Heprusira 60FJHKJAUTHAATH KEHT MBKCHMyMJIap TYLIYHH-
aaau. Acocuil xosataa yHFoHMaraH SIAPO XaM  AaBpHi
TeGpaHdilgap Kunaau. bysiap kBaHT MexaHHKacHAaH MabiayM
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6yaraH HoJHHYM TebpaHduIapaup. Arap HolHHUM TeGpaHULL
XKapaéHuaa sipo HOKCHMOH LIAKJIHK oJca, Y Xoa4a 6yaak Ba
KOJAHK SAAPO XOCHJA OYJHILH MYMKHH. Yaap KaHRalaup
BakTraua Ky/sioH TYCHFH TabcUpH/a a-Napyanaduligary Kabu
ywJal typuaaan. Bynaafl «napyanaHuiu» xonatiura (KoH¢pH-
rypauusi) VYTHII 3XTHMOJUIMTHHH aHUKJAlWl ydyH TeOGpaHHLL
AMMJIHTYAACHHH Ouanl KepaK. UyHKH Wy TeGpaHHIL HATHXKA-
cuaa siApo Aesip/H chepHK lWaKAAaH napyataHHil XOJaTHHHHT
MakcHMaJ uakadraua aedopmaunsinaHaiu.

IOkopuaa afituaran ¢ukpaapiaaH Kyidugardaap Keaub
YHKaAM. SIApOoHHHr f-napuyansaHuiira HUcGaTaH slall BaKTH
MKKMTA OMHJ [MapyajaHHLl XOJAaTHHHHT 3XTHMOJJHIH Ba
NOTeHUHaJ TYCHKHHHT CUHIAMPYBUYAHJUrH GWJIaH aHHKJaHa-
au. TeGpaHUIl 3XTUMOJIHIH YHHHI AMMAHTVIACH OPTHLUH
6unan xamast Gopralauruiaan acocull (yiFoHMaras) xoJaraa
gecdopMalUHANaHrad  AApOJap KaTTa 3IXTHMOMIWK Ouaad
f-mapyananuiura yupafiau. lapxakukar, Taxxpuba Ba XHcoO-
KUTOOJapAaH MabJyMKH, paaHH H30TOMJIApH HKKH XHJA —
KBaJApynoJ Ba OKTynoJ cTaTHK jAedopmauusara sra. Keaapy-
nos naedopMauusa SAPOHMHI 3JJAMMCOHJAJ WIAKJA OJHLIHra
cabab 6ysnaiad, okTynosa pedopmauus 3ca SAPOHH HOKCHMOH
KYpHHHIIra YTHIIra Ba HATH»Kaja, acOCH# XosaT «napuaJa-
HUW> XoJaaTHra oau6 kenaad. Y3 HaB6aTuaa mnoTeHUHad
TYCHUKAAH VTHIO 3XTUMOJJIMIH TYCHK OGajaHaJurd, TyHHea
XOCHJ KMJYBYH siApojap maccacd Ba E, napyajaHuil
3Heprusicd OW/1aH aHuMKAaHagH. TYCHKHHHT CHHIAMPYBYaHJH-
rd KYynpok E; HUHr Katranaurura 60rauK. F-napyajaddUHHHT
CYHITH XOoJlaTHJA, amanjia Xap JouM Macca couun A=208 ra
SIKMH 6YJIral KYPFOLUUH AAPOCH XOCHJ GVJHILK XYAQH aHa U1y
xoara ajokanop. 2%®Pb siipocd mabJyM COHAard NpOTOHra
(Z=82) Ba uneittponra (N==126) sra. ¥ kypunaérraH sapo
MaccajlapH coxacuxaru 3Hr 6apKapop HyK/JOH CHCTeMaCHIHP.
byunait aaponapHi «HKKH Mapra (Kyu) cexpau» aeb
aranand. LUyHuHr yuyn Kyprotuns xocua 6ynaauran f-napua-
JaHdlll HWc6aTaH KaTTa MapyasjaHHIl 3Heprusicura sra.

[MayTonuitnan oruppok 6oluKa sinponap coxacuaa f-nap-
YaJlaHHIUHH HM3J1all NapuyaiaHdll MeXaHU3MH MacaJjacHHU
euuld Kepak. Arap wKopuaard mMysnoxasaJnap ypuuau 6yica,
y XoJjla TPaHCMJYTOHHH HYKAUANAPH Yy4yH f-napyafiaHuil
3XTHMOJIJIMTH HOATa SKHH Oyaaau. Arap f[-mapuajanuu
y3-YaunaH O6YauHMIWIHAHTG GUp Typu 6yaca, y Xonga XHCoO-
KMTOGJapra Kypa yHHHT 3XTHMOJUJIHTH 3HT OFHP siApOJap yuyH
6yHYa/ MK KeCKHH KaMaiMalau. AHUK XyJoca YdKapHLl y4yyH
SHrW Taxpubanap yTKas3Hll Kepak.
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Il 606
ANPOJIAPHHUHT BETA-NTAPYAJIAHHIIH

3.1- §. bera-napyajaHHIHHHT TaBCHPH

SInpoHUHT Y3-Y¥3uaaH 37€KTPOH 4yMKapub, Maccacd cak-
JlaHTaH XoJ1a aToM HoMmepd Oupra opTHK OyjaraH siapora
aillaHulK  Oera-napuasaunuie  xoducacu pednaand. DHAH
f-napuanaHull nadTuaa SAAPOAA 3JEKTPOH KaHAal XocCHJ
O6Y/NHILHHY WapXJaalliMu3 Jo3uM. By sinpo dusukacuaaru sHr
Mypakkab MacasanapaaH 6upuaup. $lapo KoMmnoHeHTaJapu
6YyJAMHIL T[POTOH Ba HEATPOHJAp Y3Mra XocC TOPTHLIHUI
Kyuiapu opkaau Oup-6upura Tabcup 3Taau. by Kyunap
aqMallMHYBYH XapaKrepra 3ra: macaJjaH, IDOTOH HeHTpOHTa,
HeHTpPOH 3Ca NpoToHra alnaHa onaau. [emak, nporoH Ba
HeHTpOH aiHW OuWp 3appaHHHT HKKH TYPJH XOJaTHAMP:
6MpHHYK Xo0JaTa y NpoToH O6y/aca, MKKHHYHCHAA HEHTpPOH
6ynanu. Te3 HeHTpPOHJIAapHUHI BOAOPOA aTtoMJjapu Ouaad
TYKHALIYBUHY Ky3aTHLL1ap HEATPOH Ba NPOTOHJIAPHHUHT ¥34p0o
aJMallHHHLIKHK TYja TACAHKJIAAX. ANMalIHHULI XKapaéHuaa
siapo Tapkubuaa Gupopra y3rapHil XxaM, XaTTo Hyp TapKaJiu-
W XaMm 103 6epmaitnu. babsan sappanap y3apo anmaluvHMa-
raH xo/aja Xam ysrapuliu coaump 6ynaau. Byupailt ysrapuiu
Oapkapop Oy.amarad, s'bHH PaAMOaKTHB siApoJapiaritia
Ky3aTuaaad. PaanoakTuB AApoJap HOTEKHC Ty3WJraH: yJjap
€ OpTHKYa HeHTpOH, é OpTHKYA I1POTOHJAapra sra. bopau-io,
HelTpoH/naplaH Oupu NpPOTOHra aljadHca, GHPUHYM X0Js1a
SIIPOHHHT HOTYFPH TY3WJIMIUW TYFPHJIAHHIUM MYMKHH. ByHna
3apsianap MYyBO3aHATHHM cakJjaul ydyH XocHa O6yarad
37eKTPOH $11pOAa Typa oJMalfiiM Ba YHAAH Te3d/JHKAa YHKHO
Keraau. DBy Xosaa OGera-nypaanuuw 103 Oepagu. Llyura
yxwaul, arap siApoaa OpTHKYa IpoToHaap 6y.aca, ynapiad
61pH HeHTpOHTra alijaHUILM MYMKHH. ByHaa Myc6aT 3.1eKTpoOH
xocusn 6ynub, Tesna aApoAaH 4uKuG kKetajau. bBbab3u Oup
pPalMOaKTHB 3JeMeHTJIapHHHT Myc6aT 3JeKTPOH COUMIUM aHa
WyHaa# M30X/AaHaIH.

f-3JeKTpoHaap SAPOHHHT HuWAa GYJaAMraH Kapaénaap
HaTHXKacHAa saApoAa Xocua Oyaaan pebd xucobaab, Oy
KapaéHaap peakUUACHHW KyHuaaruua €3uil MYMKHH:

X—>g Y +e (3.1)

L4
f~ -aluaHuiga AApPO 3apAAWHHMHT OHP OHMDJIHMKKA OPTHUIH
f4poAa NpPOTOH.12p COHUHMHI 6GUp OHPJAHKKA OPTHLIMHH Ba
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SIIPOHHHT MAcca COHU Y3rapMaraHaHrd yUyH HEHTPOHIap COHH
(N=A—Z) 6up 6upaukka kamaduUInHU KypcaTaau. [lemak,
aapoaa coaup Oyaanurad P -aljaHdll  SApPOAArH HeEH-
TpoHJMapaaH GHPHHHHT NMPOTOHTra aillaHHIUUHUHT HATHXKACH-
aup, sbHH n—>p-+B~. Arap sapoaa npPOTOHJAAp COHH
HeHTpoHra Huc6ataH kKyn 6ysica, HPOTOHHHHT HEHTPOHra
al1aHuuy 103 6epaau:

p—>nt+Bt. (3.2)
(3.2) afinanuw ¢akar SAPOHMHI HYMAATHHA VPHHAH
6yiub, 3pKHMH XoJda NPOTOH MyT/aakK Gapkapop 3appaaup.
(3.2) xapaéH no3uTpoH napyanaHuwl ae6 artanaau. ByHaa
SAPO MaccacH Yy3rapMaiiad, 3apsaM 3ca 6up OupJHKKa
KaMmasau.
B-3appaJiap 6uJlaH oAAHI 3NEKTPOHAAPHUHT 6UD XHJJHTH
Taxpubanapra tacaukaaHrad. Myc6ar Ba MaHdui B-3appa-

nap yuyH % HucOaT XyAdM 3JeKTpoHRapaaruaek, B-aappa-

HHHT MaccacH Ba 3apsild 3Ca MHKAOP XHXATAaH 3JeKTPOH-
HHHI MaccacH Ba 3apsiiura TeHr. YMyMaH oJiraHjia, 3apsijiu
Z Ba Macca coHH A 6ysira iApo yuyH B -napuaJjiaHull WAPTH
Ky#iHaaruda €3unaju:

M(Z, Ay >M(Z+41, A) +m., 3.3)
AbHH B~ -pallMOaKTHB SIAPOHHHT MaccacH XOCHJAaBHH sApo
(Z+1, A) xamaa 371eKTPOH MaccaJlapHHUHT AHFUHAHCHAAH
KarTa, B~ -NapyajaHHlil IIAPTHHH aTOMJAPHHHI Maccanapu
opkaau Hoponanaw Kynai. Bynusar yuyH (3.3) TeHrCH3IHK-
HUHI VHT Ba Yal TOMOHHra Zm, KYLWHJAYBUHHU KY WKL KHOOS.
Y xonza

M. (Z, A) >M.(Z+1, A) (3.3)
xocusl 6yaanud. Maskyp napyanaHuuiia
Es~=[M(Z, A) —M (Z+1, A)]® (3.3”)

3Heprusi a)xKpaJub 4uKaiu.

Arap atom maccacu yuyn M(Z, A) <M(Z+1, A) wapr
6axapuica, M(Z, A) saapoaa B~ -napuanauuil pyi 6epmMaiiu
Ba akcuH4Ya 6y siipo B~ -mapuajaHuwra HucbaraH 6apkapop
6yaanu. [No3uTpoH-napuanaunuw yuyu (3.3), (3,3’) Ba (3.3”)
nbonanap MOC paBullla KyAMAarH KYpHHHUILHM OJ1aJH:

M(Z, AY>M(Z—1, A)+m., (3.4)
M (Z, Ay >M,(Z—1, A) +2m., (3.4%)
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E;=[M8T(Z’ A) _Mal(Z_ 1, A) _Qme](:?- (34”)

Atom maccanapu M(Z, A)<M(Z—1, A)+2m. waprra
TYFpH Kesca, GyHaail sAapo BT -napyananuiura HucbaTad
6apkapop 6yaanu.

1938 i#iunga OGera-napuajlaHUUIHMHT  YYHHUH TypH —
3J1eKTPOH KaMmpall MaBXYAJHTH aHMKJaHAH. [lporonaapu
HucbaTaH opTuKuya OyaraH oHa AApo 6ab3aH aTOMHHHT
3JIEKTPOH KOOGHKJaphiaH OUp 3JeKTPOHHH Kampab onagn —
«iotagu». by xonna xaM no3uTpOH-napuaaHdwaa Gy/araHu-
ek, 6uTra NMpoTOH HEeHTpOHra alJaHanu:

pt+e —n. (3.5)

DNeKTpOH AaTOMHHHT Kafich KoGuFuiaH IOTHJCaA, LUy
KOGHKHHHT HOMH OujaH K-3/1eKTpoH, L-3JeKTPOH Ba X0Ka3o
IOTHJIHU 1e6 IpUTHIALH. DJIeKTPOH IOTUJITAHAA SIAPOHHHT
TaptH6 HoMepH Oupra Kamasiaiu. DJEKTPOH KaMpalUHHHT
3Heprus 1WapTi Ky#ujaaruua €3unanu:

M(Z, Ay >M(Z—1, A) —m. (3.6)
E€KH
M(Z+1, Ay >M(Z, A).

K-xampaul oHa H300apHHUHI MacCacH XOCHJaBHH H300apHUHT
maccacHAaH Kynpok 6yaranaa Kysatunaau. by xapaéuna

Ekz[Mar(Z’ A)_MaT(Z—'lv A)]Cz (37)

3Heprus axkpaJub UHKaau. DIeKTPOH KaMpalb O/HLI XKapa€HH
HeHATPOHH KaMuuJ sapoJapia aidya KeHr Tapkadrad. (3.4”) Ba
(3.7) ra kKypa noO3UTPOH- napuanaHMil | 60UIIaHFHY Ba OXHPIH
aToMJaap mMaccajsapHHHHT papku 2m.c’ nau KaTtTa 6ynraHﬂa-
TMHA, 3/EKTPOH-KaMpall XOAHCACH 3ca 6y ¢apk 2m.c® nau
Kam 6ynrauaa xaMm pyi Gepaau. [lapuananui SHEPTHSACH
2m.c? KaHUYaJIHK IOKOPH Gyiica, MO3HTPOH YHKApHil Kapa€HH
3/1eKTPOH-KaMpall Kapaéuu 6unaH LyHYaJ UK Ky4.au pakobGar
Kuiaau. byHpau Tawkapu, 6y Kapaéunap IXTHMOJJIHIH
(w) HHHr HucbaTH SIAPOHUHT 3apsaaura Xam OOFJHK:
TIZ—;':— Huc6aT GepuaraH napyajaHHill SHepPrusicHfa Z HWHT
OpTHIUH 6usaH opTHO Gopaau. DHr OFHP 3J1emeﬂmap opacHia
MO3UTPOH-NApUa/IaHHIL Kyla KaM y4padin. Bt -napuananuu
AKapaénu MyMKHH 6yiaraHna K-KaMpalu xam GYJIHILM MyMKUH.
Jlekun K-kampair xap nodm B t-napuananuir Gunan Gupra
Ky3aTuiaBepMaian. aeKTpoH K-KOGUKJIAPHHUHT DPaJMYyCH
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. Cnaca B4 Ny 64
3 |- pacm. **Cu aapocupa ru

B- napuyaNaHHUIHKHED ydaaa e K 29
KYPHHHIIIN XaM GHD BaKTla py#H 5 (40%) e (40%)
Gepajitn / 5112/7
I & et Jo
(20%)
] 5% i
28

KHUHK OyJaran ofup aromjapira K-KampallHHHT YTHLU
IXTHMOJIH KATTAPOK.

Arap (3.4) wapt Gaxapuamaca, y xonaa Bt-napuaga-
HUII 3HEPrusl KUXATHAAH MyMKHH Oyamaiinid Ba napuaJa-
HUILIHUHT AiroHa Hyau K-Kampau xapa€uu 6yan6 Kosanu.

bab3n 6up (Z, A) sipposap yuyH OGup BaKTHHHI V3Haa
f-napuananuwHuar 6apua — (3.3), (3.4) Ba (3.6) wapraap-
HH PHepPrHs KHXATHAAH KAHOAT/JAHTHPAIUIdH XOJJIdPH XaM
yupaiiau. Byura **Cu HuHr mapuasauuiin mucod 6y/a onaau.
By sinpoaa B-napualaHHLIHHHT y4yaaa KYDHHMIIH XaM Oup
BakTaa pyi Gepanu. **Cu siapocu 40 % siexkTpoH unKapuui,
40 9% ssektpon Kampaw xamaa 20 9% nosuTpoH uuKapuiu
#yanapn Guaan %Ni Ba ®Zn saposapura aitnaHaau
(3.1- pacm).

B-napyananuwaubar (3.3), (3.4) xamaa (3.6) wapraapu-
AaH 3apsanapd 6up 6upankka dapK KUIyBud UKKWTa M(Z,
A) Ba M(Z-+41, A) 6apkapop H306apHuHr OWp BaKTia
MaBX>KyA OyJulIM  MYMKHH 3MacJUrd  Keaub 4UKaZH.
XakukaraH, 6y xosaa arap M(Z, A) >M(Z+1, A) 6yaca,
y Xoqaa B~ -napuyajaHuil pyid GepHLUH MYMKHH,

M(Z, Ay >M(Z+1, A) 6yaranna sca, K-kKampaiu pyH
6epanu. lllynnah knanb, ynapnan 6HpH paaHoakTHs 6y1aau.

Illyunaét usobap (Z, A), (Z+1, A) Ba (Z+42,
A) sinpoaap MaBXyIKd. yaapaa (7, A) saapouudr (Z=1,
A) siAposapra KeTMa-KeT B-mapuaJ/laHHLIN:

z—1, 42—z, a) P (z+1,4)
3Heprusl XHUXaTHAAH MyMKHH Gyjamaca éku MyMKHH O6yJca
XaM, CMUHHJAap Y3rapuiiyd Katra 6yjaradauru tydaiau 6ynsan
B-YTHIWNAp KATTHK TaKHKJaHrah 6yau6 (3.6-§ ra kK.) Ky

f — B-mapyajaHull HMKOHH TyFujaau. DByHaa sAAPOHHHT
3apaad HKKH OMpJIMKKa y3rapaiu:

M2,y 22 M (z+2.4) (3.9)
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3apsigiapd HKKH 6MpJavKKa (apK KHIYBUH HKKH >KY(PT
(Z Ba Z+2) Oapkapop u306ap YyuyH 3Heprus HyKTau
HasapHaau § — B- napuaaHuill SXTHMONIHIH MABXKy L. Maca-
JiaH, 3#Ca, 3%Sc Ba 38T moﬁap TpHnIeTHIA 48Ca HuHT acocHH
O xonatupan 33Ti wuur OF acocuii XoJlaTura Ky p —
p-napuananui 6yman yTHL SXTHMOJIHIH s6Ca nunr O aco-
CHH XosaTHaaH chiHu 671 6yJ1raH 8Sc umur acocui Xosarura
fIKKa f-mapuasaHuil OuJaaH YTHIL 3XTHMOJJIMTHAAH aHua
10KopH. Arap Z HoOMepJH SIAPOHUHT MaccacH Z 42 sapo-
JAPHUHT MaccacHgaH karra, abHH M(Z, A) >M(Z312,
A) 6yaca, y Kyw - B-napyasaHHllM MYMKHH, arap
6opau-to, M(Z, A) <M(Z+2, A) 6ynaca (Z+2, A) au
1POAA HKKHTA 3JeKTPOH Kampall éku 6utrra K-Kampauw Ba
6uTTa B-napyataHuil EKH UKKHTa B~ — B~ -napuyanaHul pyi
GepHlIH MyMKHH.

Kyur B — B-mapuanaHuill 3XTUMOJJIMTH XKYyAa KHYHK
6y.116, yuuaﬁ AIPOHMHT AIDHM NapuaNaHHIL 1aBPH T taxmu-
Han 10" = 10% iinanu Tawkua Kuaaau. Opanapuia Kyur f —
B—napqaﬂaﬂmu MyMKHH Oyaran 60 ra saxkuH OGapkapop
H3o06apJap KydTH MaBKYyA. JIEKUH YJapPHUHT KYTUHJHTH YUYH
T annknaumaraH. Kym B — B-napuasanuuira vuc6aran 6up
Hedya H306ap Ky(PTJUKJAPHHHT MabiyM Oyjaran sipum
napuaJaHull RaBpJaapd Kyiujgaruua:

2
e t3ie, i Cd-2h s,
op—
199Mg 5 lﬁowolg‘(‘)Ru’ 108 Cd_—b 198p .
. i

Illynunraek, kynrusa Gollka Gapkapop u3o6apaap
KyPTavkaapu ydyH sIpHM MNapyasaHHLl JaBPHHHHF KYHH
yerapacH aHHUKJaHTaH:

T(*3U—~*3Pu) >6-10" 4,  T('**Sn—>'*'Te) >1,5-10" i
T (3$3Ca—43Ti) >2-10"® i, T(¥Zr—$$Mo) >5.10"

Kosiran n3zobap xkydrankiapHudr Kyw p — f-napuaja-
HUIUra HHc6AaTaH sipUM NapuyasaHdll AaBPJAPHHH aHHKJAIL,
T HHHr HUXOAITAA KaTTaJHrHAaH, an4ya Mywkya wuw. Ly
cababnaH YyJapHHHT SpHM [apuajaHdll JAaBpJapH Xam
aHUKJaHMaraH.

lynpai kuaub, p-napuasanuiu xKapaénjapu a-napyania-
HHW Kabu cod siapoBHH Xonuca 6Yynaub KoJjaMacaaH, 6aJiku
ANPOHUHT TY3WJIHLINra Ba Ky4CH3 ¥3apo TabCHPJAALIYBYH
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Kyusaap tabuatura xam 60FJIHK 6Yarad Mypakkab xoaucaaup.
UlynuHr yuyH napyanaHulll 1aBpJapH CCKYH/HUHT yJYLIIaPH-
Lan TopTHG MUJMApA HWarava etajM.

3.2- §. Bera-cnekTp Ba HEHTPHHO

YMymaH onrasja, B-napyajaHuil XOAHCACH KaTop My-
pakkab MyaMMOJIapHH edHLIHH TAK030 3TaAH. Bynapaan 6upu
SULPOAAH axXpaanb UMKaéTraH 3JeKTPOHJIAD SHEPrusicH Maca-
gacuaup. PagnoakTtue atom B-Hypaap coun6 mapuanasraHia
JIEKTPOHJIap KaTTa 3Heprust OuaaH oTHAHMO uukaau. DBy
HEPTUSAHH TYpJH ycya O6usaaH, mMacaJaH, MarHUT MafiloHAa
3JIeKTPOHJAPHUHT OFHIUMHH YJjadaw #Yyjaun O6unaH aHUKIaLl
MyMKHH. KBaHT Ha3apHUACHHHHI acOCHH KOHyHaapura Kypa,
SIIpOfla MyaHsiH MHKJOpAArHHa 3Heprus 6yJaanu.

XakHKaTaH XaM, siApO IOHM MyaHsiH AHCKpeT MHKIOPAa
3Heprusira sra 6yarad anbca-zappanap Ba Tamma-HypJap
couaad. llly ca6abau Oera-HypsaHWilAa XaMm afHaH Ly
XOJIHHHT Ky3aTW/IMWIK 3apyp 34H. AHUKJAHHIIKHYA, Mya#siH
H30TOMN SIIPOCH YUHUKAPaJHTaH 3JeKTPOHAAP HOMNLAH TO MABAYM
6up MakcumaJ MUKAoprauya OyaraH Y3JyKCH3 3Heprus
CHEeKTPHra 3ra 3KaH. SIAPOHHHI Ky/JOH MaiIOHH 3JIeKTPOH-
JIAPHHHT YUYHO YUKHLI 3XTHMOJJIMIMHA KaMaHTHpaAH, YYHKH
MO3UTPOHAAP AP0 UYerapacHiadH UMKHIIMAA NOTeHUHAJ
TYCHKKa ay4 Kejaad. By Tabcup 3Heprust CHEeKTPHHHHI
IOMILIOK KHCMHAA ce3unapan 6yaamu (3.2- pacwm).

B-napuasaHuil 3HeprUsiCHHH GOUIAHFHY Ba XOCHJAABHH
ApoNap MaccaNapuHd conHTHpuw (Amc?) #yan Guaau
aHuKaaw mymkuH. lOkopuga atom yuyH B~ -napuasnaHuil Ba
K-xKampaur sHeprusicu

3. 2- pacm Slapoaan WiE)
unpKaértran  B- sappanapra
KYJIOH MailOHHHUHT TAbLCH-
pH BaTHXKacuaa p Ba B - g
CNeKTpAApHUHT KyRn suep-
THANAP KHCMAAPHHH  MOC

paBumaa  «GOHMIIH»  BA Z7=0
«Kail ORAA T 7=
= () un3HK (apasui, 3apsid- o+

CH3 fiqpora MocC.
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EP—'K:[MHT(A’ Z) _M:n(Av Z__’_l)]czy (310)
Bt -napuajaHull IHEPTHSICH 3ca
Ept =[M (A, Z) =M (A, Z—1) —2m.]c’ (3.11)

IKAHJIUTUHH KYpHO yTran sauk. Bera-napuanauuuiga sapo-
HHHT 3apsiAd Yy3rapraHJjurujaH HYKJOHJIAaPHHHT OOFJIaHHLU
3Heprusici 6usan GUp BaKTAa 3JEKTPOHJAPHHHT Xam 6Goraa-
HUII 3Heprusicy ysrapaau. MacasnaH, taGUUil paguOaKTHB
20Ph yuHr B-napyanaHuuiMaa axpanran sneprus Eg=0,14 =
=0,018 M3B HH TallKuJ 3Taiu, BaXOJaHKH, KYDPFOLUHH
ATOMHHHHT BHCMYT aToMura adJaHulliaa 3JeKTPOHHUHT
G6ornanuwl sxeprusicu 0,015 MsB ra opraau, Abuu B-y3ra-
PUILIHHHT XaMMa HeprHsiCH SIAPOHHUHT 3Mac, OAJKH aTOMHHUHT
GOFJIaHHUI SHEPIUSICHHUHT Y3rapuluuaad keaub yukaau. Arap
0y mapuananuwiga ¢axkar Outra f-3appa akpaaub uuKca,
YHUHT KHHETHK SHEeprusiCH TeNKH 3HEePrHsICH aHHKJHTHAA
(Am—m)c® ra TeHr O6Yysaapau. AmMo Taxpuba B-3appa-
JapHUHT XKyla KaM KHCMH 6y KHHAMaTra sikHH 3Heprusira sra
3KaHJAUruHY Kypcatad. Hlynunr yuyn BT -napuananuuiga Ba
K-kampa6 onnuifa HEPrHSHHHI CaKJaHHIL KOHYHH 6axa-
pUJAMAC 3KaH, aeraH GUKp TyFHJIanu. B-3appaJjap 3HePrusicu-
HUHT GHp XKHHCAUMACaUTHra cabal — yJaapHHHT aToMm Maiio-
HHga opOurtas vJaekTpoHdap OugaaH y3apo TabCcHpaaKb
3Heprus HYKOTHIIMAKD, AeraH GUKpP 6eBOCHTA KaJOPHMETPHK
taxkpubGanap 6ugaH pan KUJIHHAAW. B-3appaJap SAPOHHHT
y3uAaH Xap Xuji KMAMATAW 3Heprus OujaaH ydkaau. byHaax
Tauikapu, f-mapyananuiuina $akar sgpo OuaaH f-3appa
KaTHAlllay serad AacTaabku HUKDP XaM siApO CMNHHHHY Yauall
HaTHxXaJjapura Oyrynaald Tyrpu kKenMmaiiau. bBera-napuasaa-
HUIIJA CAHHHWUHT OYTYH éKH SPUM COH KHHMaTH XOCHJaBHH
AApoAa XaM cakJ/aHaad, sSbHH cnui (/) OyTyH coHra

+
Y3rapaau. Macanan, “Naﬁ—“Mg napyanauuwiga A/ cnuu

o o h o
yarapuwu 2 ra teur. TaOGuuiiku, CNUHH 5 6ysaran OuTTa

3]1eKTPOH GYHAAH Y3rapulIHW BYXKYAra KeJaTHpa oJMaiiu.
By HKku acocuii KOHYHHHHI MYyCTaxKaMJaHMILIMIra 3pH-
UMW yuyH XxoccaJapu 6Gera-napuasaHulll XOAUCACHHH TYFpH
liapxJail HMKOHMHH Gepaauran 6upopra 3appaHu «yiaab
Tonuil» tanab stHnaad. By Oopaga uwiBeluapusiiik ¢GH3HK
Boabppaur [layan kyluaaruya mysaoxasa lOpuTajnd: arap
OeTa-napyajaHuil XYCYCHATJAPH CaKJAHHLI KOHYHJAapHra
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TYFpH KesaMac 3KaH, JeMak, y »apaéH HOTYFpPU TaJKHH
stuarad. [lapuanaHMwi BaKTHAAa 3HepPruscH Ba Xapakart
MMKIOPH KHUYUK 6YJraH, Ky3ra KypuHMac HeHTpaJs 3appa XaM
HWTHPOK 3Talu geduli TVFpH 6ynanu. Jlekud 6y xoa taxxpuba
jlaBomuia ceanamaiau. Xap O6Hp xkapadéHaa XxaMma 3appa-
JIADHUHT Mya#siH 3Heprust HHFUHAUCH aXxpaaub uukanu Ba 6y
3Heprus 3appaJap opacHjia HXTHEPHUH TAKCHMJAaHAAM, JIEKT-
POHTa 5ca TYpJH LIAapOUTAa WYy 3HePTHAHHHT Xap XHJ YJYLUIH
TYFPH Kesaaau. dupuko Pepmu Oy 3appanu «Heldrpuno» neb
ataiad. by urasbsinua «HeifiTpanuas geMakiup.

B. INayau TymyHtupran 3appa Xo3dpru 3aMoH KjaccH)H-
KauHacH G6YiHua 3/1eKTPOH AHTHHEHTPMHOCH JeHHJaaan Ba
ve €KH v, KypuHuwna Gearunanaad. ldyuaunr yuys Ilaysan
rHIIoTe3acura acocaH S POHHHI NapyaJjaHHll peakUHsICHHH
KyHuaaruua é3uit Kabya KHJIAHHTAH:

(Z, A)>(Z+1, A) e~ +v. (3.12)
He#fTporHuHr napuanauuwu (3.12) ra mMoc paBHlza
n—>p+4e” +v, (3.13)

cxeMa 6yiuya yranu.
B*-napyasanuuiia NpoToHJap COHHHMHT 6Mpra Kamaiiu-
LUK, HEHTPOHJIAp COHMHHHT 3ca 6Upra opTHIUH pYi Gepanu:

(Z, Ay>(Z—1, A) +et 4. (3.14)

By Xonaa Aapo MO3HTPOH Ba HEHTPHHO YHKapaiHu: p—n-f
+ et 4 v.. ATOM 51€KTPOHMHHHT SIAPO TOMOHHAAH KOTHJMILH
YpHHIH OYaraH xon

(Z, A) +e —(Z—1, A) +v (3.15)

KypuHuwaa Hoonananany. B. [layauHuHr Gera-napuajaHHil
BAKTHAA 3JIEKTPOH (MO3WTPOH)aH Talikapu cnuHu 1/2 ra
TeHI Ba 3JIEKTD XXHXATAaH HeHTpan 6ysaraH, HEHTPHHO AeO
aTajyBuH siHa OMp 3appa xaM axKpaJjub 4HKaaH, Ae6 KH/Arau
TaXMHHH TaXpuba HaTHXKajJapHHH TabHaT KOHYHJAPHHH
nesipjn 6ysMaciaH TYLWIYHTHPHUILTa HMKOH 6epjH.
MexaHnka KoHyH1apd GYHAA 3/1€KTPOH, HeATPHHO Ba AAPO
opacHard 3Heprust TaKCUMOTHHM UYeKaaMaHH, LWUYHHHT yUYyH
GeTa-napyaJiaHHLI BaKTHAA 3/1€KTPOH CNEKTPH TyTall 6yaaiu.
B-napuasaHHil 3HEPTHACHHUHT GUP KHCMH XOCHJIABHH SIAPOHH
YAFOHraH XoJIra KeJTHPHIU YYYyH €KH aTOMHHHHT 3JIeKTPOH
KoOHKaapura capdaanaau. DBy sHeprus B-napuyajaHuLu
KeTHAaH 6up oHAa HypJaHHLW cudaTHila YHKAAH: KampalljaH
CYHI aTOM DeHTreH HypJaHWll, YHFOHraH siIPO 3ca y-KBaHT
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coyaau. YMyMuil napyanaHHll 3HepPrusicH f-mapyajaHHll
BAKTHJa BYXXYAra KeJIFaH yuTa 3appa — XOCHJaBHH artowm,
B-3appa Ba HedTpuHo éku K-KaMpallifa HKKHTa 3appa (artom
Ba HEHTPHHO) OpacHia TaKCHUMJIaHaad. 3appa HKkUTa GYy.ca,
ysaap 6up xua 3Heprusira sra 6ynaju, arap yura 6yiaca — xap
OMpPUHHHT 3HEPTrHSiCH UMIYJbCHUHT ¥3apo HyHa/aulura moc
paBHLIAA HOJJAH MaKCHMaJ KaTTajJHKKaya KHEMaTjapHH
OJIMIWIH MYMKHH. ATOMHHHT Maccacd HucGaTaH KaTTta 6yJraH-
JUTHAAH, TenKH 3HEepPrusiCH »KyJda KHYHK, WYHHHI YUYyH
f-napyajaHHIIHHHT XaMMa 3Heprusicd, acocaH f-3appa Ba
HEHTPHHO opacuia TaKCHMJaHald. Arap f- 3appaHHHT 3Heprusi-
CH MakcHmaJl Kuiimatra Tedr Gysca, y Xxo/ama HeHATPHHO
3HEPrUsICH HOJIra TeHr 6YJanH Ba akcHHYa. JIeKMH ucrajrat
3HEPTHSJIM B-3appa Ba HeHTPUHONAPHHHT COUHJHLI 3XTH-
MOJLJIMTH KaTTAPOK. AHUKJ/IaHHIIKYA, MapyajaHUuLl SHeprusicH-
Huur Kuiimataapu 0,019 MsB nan (*H yuyd) 16,4 M3B raua
(>N yuyn) 6yaran opanukina €Taju:

tH—>4He+ e~ +v40,02 M3B,
ZN—'%4 O+e~ +v+ 16,4 M3B.

OFHp 3/leMeHTJaPHHHT sIAPOJApHIHHA 3Mac, 6aJKH eHTHI
JIEMEHTJIAPHHHT OpPTHKYa HeHTpPOHra 3ra siApoJlapH XaMm
pamiHOaKTHB GYJHUWIM MyMKuH. $Saposapgard MyBo3aHaT
(onTuMaJn) 3apsin — NPOTOHJAp COHH

A

T 0,0154% 242

topMyia 6unan anukaaHnaau. Slapo 3apsian Z << Z ,6yaranna,
B-napuanauuumira Ba 3apsau Z>Z, O6yaranna NO3HUTPOH-
napyaJgaHuil €éKH 3JIeKTPOH KaMpaiura HucbaraH HoGapKapop
6ynaau. LLyHUHr yuyH Xap KaHAal macca coHau B-6apkapop
sagpoaap Z, arpoduaa TynjiaHuiuy, sibhd N Ba Z anarpamma-
culla 6apKapopJ/iuK coXacuaad yakmacaurt 3apyp (1.2- pacm-
ra K.). lllyHunr y4yyH, arap He#diTpOH Ba NPOTOH COHJapH
(1.17) myBo3aHaT/MK LIApPTHHH KaHOATJaHTHPCa-lo, Z TOK
6yau6, A Xyt 6yaca, 6Gynpal sAgpo yuyyH y €ku Oy
p-napuananui #yau 6unan Z xydt 6yarat siapora aijaHuil
sHeprus xuxataaH ¢oinaan. Uy rypainu, $H, 5Li, '{B Ba
YN nau Gowika TOK-TOK sapoJap B-kapaédra Huc6GaraH
HoGapkapopaup. bup Mucoa kypainuk. Bpomuusr 35 nportoH-
7K Ba 45 neiitponau $0Br uzoronura (1.17) waptra kypa A=
=80 yuyH 35 nporoH 6apKapopJHK COHU TYFPH KeJalH.
Jlekun §5Br sapocH TOK-TOK s1po GV/ATaHAHTHAAH, Yy Xap
KaHIa#d #yn 6uaaH Ky;pT-xKyodT sigpora adiaHUIIra XapakaT

(1.17)

A
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Knnaﬂu YHpa xam B~ -, xam
Bt-rapuanauun xamaa K-saekr-
POH KaMmpalll (e,) KapaéHaapH
pyi 6epaan (3.3- pacm). Xyodr-
XKyPTaukka MHTHAHULIHKAAH
macca coHaapy A=36 gau
200 raya O6yaraH coxanapaa
6ab3aH 2—3 TanaH Macca coHga-
pu Oup xua, Jjekud Z anaGarra
KypT 6ynraH 6apKag p sapoaap
MaB>Kya: $5Zr, $5Mo, 35Ru. AKCHH-
ua, A ToK 6yaraHaa W30TOI COHH 3.3- pacm.  *8r — uzo-
6upaan opTMaiau. BHP 3/7€MeHT-  MepfapuHHHT napuafaHuil CXe-
HHHI GapKapop H30TOI1apd COHHM,  Mach.

sibHA Z Japu 6up xui, A napu xap xua 6yiaraH 6apkapop
ApOJap COHH Maxcyc KouiaJnap OujlaH 4YeK/JaHTaH 3mac.
MacanaH, KypraHumusiaek, Z=>50 6yaran kanainuur 10 Ta
u3orony 6op. MaBXyl eHrUJ1 3/1eMeHT/IapHUHT siApoaapuiaru
NpoTOHJap Ba HedTpoHaap 6y H30ToMJIapHUHT 6apKapPoOpJIHTH-
HH TA@’bMHHJAHAHTaH MUKAopAaaup. Exrua aaponap paanoak-
THB OVJMIUM YYyH yJapHHHT Macca COHH Y3rapTHPHJ/MLIH,
yJlapAa HeHUTpPOHJAap COHH OLIUPHAHUIIM KepaK. ByHuHr ydyH
Gapkapop H3oTOMJap sAPOCHra KaTTa 3HePrusd BOAOPOL,
NefTepuil, resqnil HOHU ékH OollKa HOoHJAap 6uaaH TabCHp ITHI-
ca 6ac. AMMO SIAPDOHHHT TapkuOuHH GOLUKaua Y3rapTHpHIL Xam
MyMKHH, OYHHHT YyUyH HeHTPOHJIap COHH 3Mac, Oanku
NPOTOHJNAP COHH OLHPHUIHLIK JO3HM. DHEPrUsITHUHT MHHH-

N N (6apkapop) o
MYMJIHK liapTtura 6 H—=->>—-———-—+-2_ 6yjgran sapo-
y K taptura 6uHoa Z> Z (6aprapop) y Ap

JapruHa smac, 6aJku %<—§3 6ysaraH siaposiap XaM opTHK4Ya
6

sHeprusra 3ra OYyaaau. DbBuHoGapuH, yaap paaHOaKTHB

O6yidIapH: palHOaKTHB nNapuajaHullIapy Ba OGapkapop

H30TOMJIAPHHHI fipoJapura aiiaHullIapd Jo3uM. Bynaan

y3rapuill OpTHKYa NMPOTOHHHHI HEATpOHra alJaHWIIH GHJaH

coiHp Oynanm.

Lllynaa#t kuaub, arap o-napyasaHull xoaucacd (akar
3Hr OFHp Ba 0ab3aH HOAMD ep 3JeMEeHTJapd siApoJapuia
yupaca, B-napuajJaHHLl KeHr TapKa/araH xoauca O6YJiu0,
y 3JeMeHTJap AaBPHH CHCTEMACHHHHT 3HT KHUHK Macca COHHUTa
sra O6ysaraH sApojapuiaH Macca COHH Karra OyJaran
ANPOJIAPHHHUHT XaMMacCHra Xoc.
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3.3- §. Bera-napuyasaHullHHHT PepMH HA3aPHACH

Slnpoma saekTpoHJap 6ynMaraHauru tyQadiud sapoiaH
uukaauran Bt =, B~ -zappasap Ba HEWTPOHJIAp YJAapPHHHT
YHKHW MadTiga naiao 6ynaad ne6 TYyLWIYHMOK JIO3HM.
IOkopuapa adituaraHaek, siipofaH B-3appaHHHI YHKHLIH

n—>p+p~ +v.
pt-3appaHHHr YHKHLIN
p—>n+pt4v (3.16)

alinandwaap trydaiau 6ynand. HeATpoHHHHT MaccacH POTOH
Mmaccacuaal 0,728 MaB katra 6yaranjgurajlat, y Ky pcaTHaras
cxeMa 6Viinua 11,7 MuHyT sitnab, y3-y3unaun napvaJjasaiu.

SlaponappaH  B-3appanapHHHT  UHKHII ~ HA3apHACH-
ot . @epmu 30- duanapHuer OGolwlapuHia aTomaapaad
épYFJIMK HYDJADUHUHT YMKHIU Ha3apHSACH acocHla sipaTraH
3a4. Kyn ypranu/aras sjeKTpoH 3apaju e 6unaH xapakrepJa-
HajuraH JeKTpoMarHut y3apo tabcup PepMH KOHCTAHTACH
G 6unaH XapaKrepJaHYBYM SIHTH THNAArd yHHBepcCaJ y3apo
Tabcup OuyaH anamawTHpuiaad. DBy kKoHcraHTa 3Kcmepu-
MEHTAa aHWKJIaHalH.

3. depMu BakT GUPJMTHIA XapaKaT MUKAOPH P, 1aH P,
+dP, raya 6yaraH 3JeKTPOHJAPHHHI SIAPOAAH UHKHII
3XTUMOJIJIMTHHU LIYHAAW €3a]H:

(3.17)

__“f‘i 2, yr 2 2~ 2 dn
P(pe)dpe'_ h que(o)l 'q\(o)l IMI[I Gr dEO-

By epana W, Ba W, — 3/1eKTPOH Ba HEHTPHHOHUHI TYJAKHH
yHxuusnapy, |W.(0) |2 Ba | ¥, (0) |> — 3JeKTpOH Ba HeHTPH-
HOHH SApOJAa TONMHLI 3SXTHMOJJIWTH, M, — sIAPOHHHT OoLi-
JIAHFUY XOJaTAAaH CYHITHCHIAa YTHIIMHH XapaKTepJoBYH
:—E"O— CYHITH XoJatjap 3u4iHrd, G 3ca
f-nmapyananuilra xapobrap Oy/araH KyucH3 ¥Y3apo TabCHp
Joumuitcu. by ubonanu dQ., dQ, 6ypuakaap Ba xakMm 6yiinua
HHTerpasjawl MyMKHH. OJIAHraH HaTHXKa 3JeKTPOHJapPHHU BT
Pe, pPe+dp. opanukgaru WMNyabCc OWJIaH SIAPOAAH YHKHIL
3XTHMOJJIHTHHU OGepaju:

MaTpHua 3JIeMEeHTH,

G2|M|2

2n3h76‘3

P(pydp.= (E—E)Pdp. (3.18)
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£
2 ZX’V
M(z,A)c]
ple)
By
5
1
2 By £,
6H o js £
3 2 )
\ M(Z+/,/4)f “ TITITIIIITY f”
a 4 6 Z+1" N1
3 4- pacM  B- CHEKTp IWAKIHHUHT HCHTPHHO MAcCacHra GOTIMKJAWTHHA
MOC paBuliaa yarapuiun© 1) m,=0, 2) —m,=m. 3) —m,#0 xoanap
yuyn

bab3an wumnyabc 6yiuua 3smac, 6aaku 3Heprust Gyiuua
TaKCHMOT MYXHM axaMuaT kacOG 3taiu. By xosna matpuua
JICMEHTHHHHE SHeprusira OOFJIHK 3Macauruiu xucobra osras
X0/14a yHH OOUIKA JOHMU# KaTTanuKaap Guial Gupaalutupub,
C Ouian Gesruiaiink:
2 22 2.4
E—cp:=mx
_ L ‘ (3.19)
E? 2022 4
T ep=mc

KaHJAHUTHAAH 3Heprusl 6yinua takcuMor KyiMaaruua €é3uga-
LH:

P(E)=CE.(E—E.)*(E:—1) w2 (3.20)

bBera-sappasapHusr sueprust 6yi#ni4a TaKCUHMOTH HEATPH -
HOHHHT THHYJMKAAruW Maccacura OGorauk. (3.20) Tenrnama
m,=0 xos yuyH &é3uarad (3.4-a pacmaa [-uu3uk). Arap
AHTHHEHTPHUHO Maccacy 3JIeKTPOH Maccacura TeHr aeb TaXMHH
Kuiacak (my=m.), B-CNeKTp y3rapaau:

P(Ey=C*E(E—E)*(E}— 1) {(E—E.)*—1]/2  (3.2])
By xo1 3.4- a pacmia 2 ynu3auk 6usan Gepunarat, 3 YM3HK 3ca,
AHTHHEHUTPHHOHHHI MaccacH KHYWK, aMMmo m,>*(0 geran
TaxMHil acocuaa uyusuaradH. Kenr kyjaamaa oaub OopH/raH
TaXpubasapHHHT HATHXKAJapH AHTHHCHATPHHOHHHT THHUJIHK-
JAard MaccacH HOJITa TCHT 3KaHJAUIrHHH TacauKJaauau. TpUTHH-
HUHT B~ -mapyajsaHull CIEeKTPHHH TAXJHJ 3THUI aHTHHEHTPH-
HOHHHF Maccacu m, < 0,01 m, 3Kanauruuu Kypcaraau. bera-
CMeKTPra XOCHJAaBHH siAPO KyJOH MAHAOHHHHHT TabCHPHHH
SIIPOHUHT 3apsAH Ba 3/71eKTPOHJAPHUHT 3HEPrusicHra GOFJIHK
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6yaran F(Z, E,) xo3pduuneHT 6HIaH XHcoOra oJHL MyMKHH.
By kynaliTyBUMHHHT KHAMaTJapH Maxcyc aaBajjaapiaa
G6epusran. Asnbarra, GyH1a aTOM IEKTPOHJIAPHHUHI SIAPOHH
YKpaHJall TabCUPHHU XaM xucobra oauii 3apyp. emak,
IKCNEepHMeHTaJ] Ba Ha3apuil HaTHXKAJapHH Y3apo TAaKKOC/1all
yuyH (3.20) TeHrjamanard TYFPUJIOBYH KYJOH KYNaATYBUHCH-
HH Xucobra oJcak, y xoaga p Ba p-+dp opajukaaru
UMIYAbCIH 3JEeKTPOHJAPHHHT UYUKHLI 3XTHMOJJIMTHHH Y6y
KYPUHHULIAA €3ULI MYMKHH:

P(p)dp=C*F(Z, E.)p*(E—E.)*dp. (3.22)
Byuaa umnysabe moc Gupiaukaapaa (E?—1) /2 ra Tenr.

3.4- §. bera-tabCHpP oneparopaapH Ba AP0 MATpPHUA
3JIeMEHTAaPH

®epMu Hasapusicula B-napyanaHdll KapaéHH HYKIOH-
HUHT 3JIEKTPOH-HEHTPHHO MaiifloHn 6usaH y3apo TabcHpu Aeb
Kapa/jaJH: HYKJOHHHHI OHp X0JaTlaH HKKHHYH XosaTra
(HefiTpoH npoToHra Ba akcHHuYa) YTuiln 103 Gepaau. byHna
3M1€KTPOH (MO3WTPOH) XaMAa aHTHHEHTPHHO (HEHTPHHO)
By)XXyAra Kejajad. f-napyanaduuira cababuu 6yaras KydHUHT
HHXOAITA KYUCH3JIHTHIAH, Oy Xo/aaa rasaéHyaaHuIl Ha3apus-
CHHH HILIATHII MYMKHH. ByHaa cucremanuHr 6up xoJaraaH
HKKHHUHCHTA JTHIN 3XTHMOJLIHCH

2dn

p=22| witvde |"52

6ynann. By epma 1 Ba P; — GolIAaHFHY Ba OXHPrH
XOJNAaTJAPHUHT TYJAKHH (QYHKUHsicH, H — ranaéujaHuiu ore-
patopu, dn/dE oxupru Xosaariap 3uujanrd. SIapo Xxaxkmu
HYHAA HEHTDUHO Ba JIEKTPOH P, Ba P, TYJKHH (PyHKUUSIAPH-
HHHT KaM y3rapulliHHH Xucobra oscak xamiaa H oneparopuu
G noumuiira TeHr jecak,

fwipar=—; fi e =M

6ynanu (Pys Py, — HYKJIOHHHHT OXMPIH Ba GOLUJIAHFHY X0/1AT
TYJKHH GyHKUHsCH), OyHAArH

M= (i yde (3.23)

SIIPOHHHT MaTpuya ssementu 1e6 artaanb, y B-ysrapuiunap
RAKTUNA CTIMH Ba XKYQTAHKHUHI Y3rapuilura »XKyaa cearup. By
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MUKAopJapHuHr M40 Xo1ard MYMKWH 6yJran yarapuiusia-
pH pyxcar 3TWjraH B-yTHiujgap YyuyH TaHjalli Kouaanaapu
neduaanid. AMMo pyxcar sTHiaradH Kulmataap H tabcup
oneparopHura O0FJIUK O6ynanu.

OnepatopsiapHd Ty3HUI Ba yJapHUHI KYPHHULIM XaKHIa
6aracdcua Tyxramai, wWyHd adTHO YTHIN Kepakku, Oera-
napyanaHulIHUHT YMYMHI Ha3apuscu JlopeHll HHBAPHAHTIIHK
tana6 KuJAnHraijga H onepaTOpHHHT 5 Ta BapHaHTHra, STbHH
KY4YCH3 Y3apO TabCHPHUHT GellUTAa XUJIH MaBXYAJUTHra oaub
Kenaad. Yaap Tysuaudwiura Kypa ckaasap (Hs), sektop (H,),
TeHsop (H,), akcuan-sekrop (H,) Ba ncesaockaasp (Hp)
y3apo Tabcupaap (oneparop/aap) HOMHHH oJraH. By omepa-
Topaap B-yrvimgapia KyOTIHMKHHUHT CaKJaHUHW Ba cak-
JauMacaurura Kapa6 xap xuJs Ty3uaand. bBera-yruuuiapna
SIAPOHMHT  AacTaabKu Ba CYHITH XOJATJADHHUHT XYydT-
TOKJHIH XaMJa Xapakar MHKIODH MOMEHTH CaKJaHHLI
KOHYHHHHHT 6a)XapH/uliiHg Tasab KHJHII MabjayM TaHJall
Koudanapura oaub xejaad. Macagaan, pyxcar 3THJIraf
B-yruwaap ydyH ®epmu xamaa amoB — Teanep rtansiaul
KOMJAanapi MaBXYI.

PepMu TaHJalll KouladapH pyxcaT 3THIrad B-yruuiapaa
SIAPOHUHT cnuHM [ Ba Xydrauru n y3rapmacauruHud tagab
STanu:

Al=0, An=0. (3.24)

Ilamos — Teanep Tanaail  Koujanapura  MyBo(pHK
B-YyTHwaap xydTauru 6up xuJ, cnvnaap gapku yca 0 éku 4
41 6yaraH xoJatjap opacuiardiia pyd GepHIIH MyMKHH:

Al = +1 0, An=0,
0—0 YTl MaH 3THATAH.

(3.25)

CkaJiip XaMla BeKTop Y3apo Tabcupsaap Pepmu Tangam
Koupanapu (3.24) ra, TeH3op Ba akCHaJ-BeKTOp Vy3apo
tabcupaap amoB — Teanep tannaw kKoupganapu (3.25) ra
moc kenanu. [lceBnockansip y3apo tabeupaap pakat criuHga-
py OHD XxHJ, XKyDTIAUKIapH 3Ca Xxap xua 6yarad catxJiap
opacuaardHa YpHHIWLHD.

¥3apo tabcup Kyunapu omepartopJapHHH Xxucobra oaran
X0Jla fApoAaH 6eTa-napyasaHHLINA YHKAETraH 3JeKTPOH Ba
No3UTpOHJApHHHT Oepuaran E, Ba E,+dE. opanukiaru
3HeprusdAra sra 6yau sxrumoasuru (3.20) dpopmynara acocaH
Kyduaardua (--uiiopa MoC paBHILAA MO3UTPOH Ba JEKTPOH
yuyH) €3unaiu:
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2
Pt(E,,,)dE(,:%F( +7,E)E(EX—1) "(E—E.,)’X
¢4

X[(Ci+CY)IM P+ (CT+C)IM ;7 *JdE. (3.26)

6y epia G — Geta-yTHLIAArH OOFAQHuw doumuiicu [eRunany.

By ndona yTHIWHHHT MaTpHLA 3J€MEHTH Ta'bCHP Ky4JaapH-
HuHr Pepmu (M[) Ba N'amoB — Tennep (M;) BapHaHTaapu-
ra MOC KeJyBUM MAaTpHUA 3JEeMEHTJIAPUHUHT HHFHHIHCH
cudatHaa ésuaran: XC?=1. Byuaa C, — moc pasuwmiaa H,,

Hs, H; Ba H, onepatopnapHuHr 6eTa TabCcHpJallyByu TyJa
onepatopud H paru yjayuuiapuHd Kypcataau. bera-napuana-
HHUIHUHT TYAa 3XTUMoaaurd (3.26) Hu 3Heprusi Gyiuua
uHTerpaaiau fyad 6uaadH oJHHAAM.

Onataa, 6era-napuaJiaHHLIHUHT aCOCHH XapaKTepPUCTHKA-
cu cudaTuga CONMHILITUPMA SIPUM MapuajaHull aAaspu fT naH
doiinananunaau. bynaa:

E
[(Z,E)= SF(Z, E)E (E*—1)"*(E—E,) "E. (3.27)

[

Taxpubanap Oera-yrTuiinapaa rMceBLOCKAMSADP Kyudaap
TabCUPU HYK Aapa)kaja 3KaHJIWTHHH Kypcartau. Arap GyHu
xucobra oauuca, sibHu Cpx 0 necak xamaa y=Cy; Ounan

[amoB — Tensep y3apo TabCHPHHUHT YJAYLUIHHH Oesiruaacak,
y xonna Pepmu y3apo TAbCHPHHUHT XHCCACH
Ci=|—y=1—C%s 6yaaau. Hatuxana,

e — 3.28
! (1—x) IMel® 5 IM gl ° (3.28)

nbona kenub unkaau. by epara B=2n’In2. G~ '=43G"".

Bera-yruuiaaru 6oraaHull AOWMHACH G MYXHM KaTTaJHK
6ynub, siemeHTap 3appajap Ha3sapusicuaa dyHaameHTad
axaMHAT Kac6 staaM. T — ApuUM napyajsaHuill [JaBpH 3ca
MaTpHILa 3JeMeHTIaPH OPKaJH SIAPO XyCyCUsiTaapura 60F/IHK.
Arap marpula sjeMeHTIapH aHUK XucobsaHraH Gyuca, T Hu
ynuab G HH aHHKJAll MYMKHH.

AMMoO cyHrru Baktaapra Kajgap Gera-TabCHpJallyBHUHT
Kaficu xuau (S, V, T, A, P) aciauaa amanara oUIHIIH MabayM
sMac 31H. HKKH KOMIIOHEHTAaJ WK HeHTPHHO Ha3apuscH
HEATPHHOHUHT KyTOJanuwu 6Gera-sappanap KyTOJaHHUIHra
0116 KeqHLWHHU KypcaTaaHn. By Hazapusira acocan Py Kyt6.aa-
HUWHKKI dulopack 6eTa-TabeHpap Xuanra GoFIHK 6Vaanu:
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-z S, T, P yuyH.
c
+—C~ V, A yuyH.

ITceBaockaasip y3apo TabcupjapHu xucobra ojMacak XaM
6yanaaun. WWynuur yuyu (3.26) naru C,, Cs, Cr, C, KO3 DH-

LLIHEHTJIAPHUHI KAHCH GHPU HoslaH PpapKJH IKaHUHU aHUKJIa Lt
MYMKHH.

Y3apo TabcupiapHHHT CKaJsip Ba BEKTOp Xuajapura
depmu «TaHMall KOHAACH», TEH30P Ba aKCHAJ-BEKTOP XHJJa-
pura sca 'amoB — Tessiep Kouagasapu MOC KeJdHLUH IOKOpUIa
Ta'bKHJIAHTaH 344. Domlkawa a#fitrasjga, arap 3JeKTpoH Ba
HERTPUHO SIAPOAAH «aHTHNapasjes» CnuuHJIap OMJIaH YHKCA,
®depMu, akKcuHua, «mapajjea» chndHaap OuaaH 4MKca,
'amoB — Tesnep TaHJall KoujaJjapH YpUHIH GyJanH.

BAl, *Cl Ba 'O saaposapuna cop PepMu xuaumaru
O+t 07T yruwnaphu Tekwnpuil Pepmu ¥3apo TabCHP XUJH
yiyH G r HH aHHKJAIl UMKOHHHK Gepiu. Mucon Tapukacuaa

O HUHT NO3UTPOH UHKapHLL #yau 6uaan '*N ra aiiyiaHHIIMHA
Kapa6 unkaiiauk: '§0—"4N+ et 4v. Mkkana sapoHuHT XaMm
Ty/Ja MOMeHTH (CIIMHH) HOJFa TeHr, XYy(TJIUTH 3ca OHD XHJ
(myc6art). emax, cop Pepmu Kougasapura Mmoc 6y sapoJap
ramuabToHdauuaa Cgékn C, HoMlAaH PapKJaH OYaHILH Kepak.
XucoGaawanap 'O sagpocuaaru Gera-yTuilsiap, XycCycaH,
Ot —O* yruw yuyn [M(O+*—0%)|*= (M[) *=2 3xkanau-

TMHH Kypcartaau. by mnapdanandwiaa axpajiu6 UHKKaH
Makcumaa smeprusi E,—mc*= (1,8104-0,001) M3B, sipum
napyagaasnuul gaspu T=(71,440,1)c. Kucaopon-14 saapocHu-
HHHT Oy mapamerpnapuaaH ¢oinanauu6, Pepmu TypHaarH
YTHINAp YuyH 3¢0¢ekTHB OGOFNaHHII JOUMUHCHHH XHcob.Ja-
cak;

Gr=(1,4184-0,004) - 10~ *“*spr-cm? (3.30)

Ku#mat uvkaan. AMmo G HuHr 6y kuitmath @epmu xuangaru

y3apo TabCHpP CKaJsp éKH BEKTOP XapaKTepra sra 3KaHJHUTH

€KHM yJap apaJalliMaci KaHJIUIrd TYFPHCHAA aHHK MabJdyMOT

6epmaitan. Opnarna cop PepMu xumugarn Geta-yTHLLIAD YUYH
2 2

L L (3.31)

[Cyl"+1Csl

Ko3pGHUHEHT YavaHaau. Yavauwaap HaTHkacuia a=
= (0,97 +=0,14) 3Kkauu auukgauau. bBynna ysapo ranbcup
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ramMUJbTOHHAHHHWHT DepMH VTHIUAAPH KHCMHAA BEKTOD
TabCHPAAIYBAAP KYNPOK 3KAHJHTH KeJHO YHKalH.

Xyaau wyunai yavawiap cop Mamos — Tenanep xuiuaa-
rH  YTHULIAp XaMAa Xap HKKH TaHJalll KOHAajapura
6yiicynaauran yTHiiiap yctiaa Xam osau6 Gopuarad. [a-
MoB — Teasiep TabCcHpsiallyB XaKHAard MabJayMoT/iap, Maca-
naH, He Huur 6era-napuananuiwid $He—>3§Li+4e~ +v nan
XocHa OyaaiuraH 3/1eKTPOH-HeHTpPHHO Oypuak TaKCHMOTH-
HH YpraHuwaaxn oauHrad. Mkkana sApOHHHT XaM Xy(QT/HrH
Myc6ar. Criunnapu 3ca 6upra ¢apk Kuaaau: jHe(/=0) Ba
§Li(/=1). demak, 6y cop I'amos — Tennep yruwaa Cr €ku
C, HoajdaH dapkau GYaHLWHK Kepak. Y.14auwiap

1 1Cr 12— 1Cy1?

a=——— 3.32

3 ucP+1c,? (3.82)
Ko3¢ppHuuHeHT yuyH a= (—0,354+0,03) kuiimatHu GepaaM.
Wynnatt xuaub, 'amoB — Tessep TabcupJalyBuaa akcuals-
BEKTOp ¥3apo TabCHP KYNPOK KHCMHH TallKHJI KHJalH.
Iemak, I'amoB — Tennep xuauparn ytuwaapaa A y3apo
tabcupaap, Pepmu xuauaaru yruwaapaa sca Vo ysapo
TabCcHpJap KaTra axamusT Kac6 staad. bolwikaua aiitranaa,
6era-napuananuiiga ¢axkar V Ba A TabcupJaallyBaap
YPHHIHM, ¥3ap0 TabCHP TaMHJIbTOHHAHH 3CAa HKKH KHCMIaH
TallKK/ TOMaLu:

H=CVHV+CAHA' (3.33)

I'amoB — Tensep TabcupallyB NOHMHHCHHHUHT KHHMaTH
HEHUTPOH NapyasaHHLUIWHU i/praﬂmu HaTH>XXaCHAa OJUHraH. by
napuyaaaiuwia '/ot—'/,7 xonatnap opacuaaru B-yTHiu xam
®epmu, xam [amoB — TenJiep Tansaw Koupaaapu Oujal
pyxcart stuarad. He#TpoH Ba NPOTOHHHHT «<KY3ry» JiuruAaH Oy
YyTHILIAD YYYH MaTpulla 3J€MEeHTJapH XaM aHHK XHcobJjaH-
ras:

IMH?=1 Ba [Mj]’=3. (3.34)

Heiirponnuur sipuM napuananuw gaspu T= (11,7+0,3) muH
Ba OyHAa a)XpaJaub yHKaaural Heprus

E= (me—m,) c® = (1,29394-0,0004) MaB

3KaHJMMHHH  XHcobra oau6 (3.27), (3.28) ¢opmynanap
épaamuia HeHTPOH yuyH

(fT)n=(11801-40) (3.35)
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6yavwuHM  tonamMu3. HeHTpPOHHHHr mnapyafaHHlIMra Xoc
KCMePUMEHTNAap YUyH

: 2n°hc
T 3KLn=
(Un. (me)® (G} +3G57)
Ba 0t —>07% yruwaap yuys
(fT):KC" _ 20‘%

(3.36)

(fr)ao"j’ . GH+3GE;
dopmyna ypunauaup. Kucnopoa-14 yuys

(fT) = (3057 +£20) c. (3.37)
(3.35), (3.36) xampna (3.37) Jaapra kypa:

2 2 2
GFIMRI?+GorIMGrl® 3057420

GiIMF(O+—>O+) |2 T 1180440 =2,5940,09. (338)

(3.38) ra marpuua 3JeMeHTNapHHUHT TErHLIJIH KMAMaTIapH-
HH KYHHO, HKKH TabCUp AOMMHHAJApH HHCOATH yuyH

2

G
9T —1,3940,06 (3.39)

2
F

KaTTaJHKHH oJaMu3, Aemak, [amoB — Tensep TabcHp AoH-
MHHCH PepMH TabCHP AOMMHHCHAAH GHP 03 KATTAapOK JKaH:

Gor=(1,674+0,04) - 10~ * 3pr-cm®

IHr cyHrrM BakKTJapAa YTkasuiaraH taxpubaaap Ba
XHCOGJaHN/ATaH STHTH HaTHXKaJap B-napyanaHdlIHAHT Pepmu
ApaTral SHr OJAMH Ha3apHsCH TYFPH KAHJHMIHHH Ba JIEKUH
KyucCH3 ¥3apo Ta’bcHpAa KYy(PTJHK caK/JaHMACHHTHHH KypcarT-
IH.

3.5- §. Pyxcar atuarau B-yTHuwap

Bera-akTuB sigpoJiapHMHT B-CNeKTp lUIAKIH Ba swall
BaKTH HypJaHaértraH 3appaJjap Tysna XapakaT MHKIOpH
MOMEHTHHHMHT KaTTaJurura xyna O6oriuk. TaxpuGaHuur
KypcaTulinya, B-napuyasaHdiiia iAPO CHMHH % HUHT GYTYH
coHura y3rapaiad, AbHu Al=0,1,2,3,... ¥YMymuii xoaaa
3JIEKTPOH Ba AHTHHEHTPUHOHUHT OPOHTAN Ba CIIHH MOMEHTJa-
pu #uruHancHra Teur: | =L+ S,4+S;
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DNeKTPOH Ba HedTpHHOMAp oau6 KeTtran L op6uraq
MOMEHT HOJIFa TEeHT xoJuapiaru B-yTuuliap IXTHMOJJIHK/AEPH
I0KOpH 6¥saaun. byHaa 3eKTpoH Ba HeHTPHHOHHHT SIAPO CITHHU
yarapuwura TeHr 6yJaraH Tyjaa XapakaT MHKJOPH MOMEHTH
ékn 0 (3/1eKTPOH Ba aHTHHEHTPHHO CIHHJADH aHTHNaApaJen)
éku | (cnunnapu napaanen) Oyaaau. bywpa#t yruwnap
pyxcar sTtuirak B-yruiunap Aednnanum. L Huur Gupra
opTHllKMa YTUll aXTuMonury TaxmuHan 100 mapra kamasau.
L KaH4a/iMk KaTTa Oyica, YTHIL 3XTHMOJIM L1YHUa KAMPOK Ba,
JeMaK, SADOHMHI ypravya sillaul BaKTH Katra G6yJaand.
Macanau, YK—*°Ca+e~ 4 v, 6eta-napuyasnasuiuga xapakar
MHKIOPUHHHT Y3rapuwn A/=4, yTHW KYy4IH TaK{KJaHTaH,
WYHHHT y4YyH sIipUM NapyajaHull Aaspu katra (T=1,27X
X 10%iua) .

YHJaH TallKapH, B-akKTHB H30TOMHHHT SUAL BaKTH YTHLI
3HEPrUsicura Kyaa GOFJMK. YTHIL 3HePrusiCH KaH4aHK KaTTa
6yJca, YTHIL 3XTHMOJMIUMM LIYHYAJIHK KaTTa, Ba AeMak,
U3OTOMHMUHT sIIAll BaKTH WyHYaauk KaM. [Okopu E
Heprusiapaa yprauya siwlaw BakTH t Ba £, ypracuia 1~
~E-°  6oFJaHMLI MaBXKYA.

OHeprus HyKTaH Ha3apuaaH PB-yTHIN Maxcysd SIAPOHHHT
(hakaTruHa acocHil xosnatura sMac, 6aJjiku yAFOHIaH XoJartaa-
pura xam GYJuiId MyMKHH. Arap MaXcys siIPOHHHT acOCH#
Xxosatira f-yTHII TakukjgaHraH 6yau6, sIAPOHHHI YHFOHraH
XoJaTtaapuiaH Gupura yTulll 3ca, SHePrusl MUXaTAaH pyxcar
sTHaran Oyaca, y xonada YyHFOHraH xoJatjapra yTHil
3XTHMOJIJIHTH YCTYHJIHMK KHJA1H.

Maxcyn y-KBaHT HypJaaTHil #@yau Ounad acocHi €ku
1acTKKH yiiFoHraHn xosatra ytagd. HoTypryH sAApOHMHT
p-napyanandiug OMP BAKTHUHI y3uia acocuil, 6up €ku OMp
HeuTa YHFOHraH XoJartiapiaa 6yauniy mMyMkuH (3.4- 6 pacm-
ra K.). By xonaa taxpubaga ofvHraH B-CIOEKTpP 3HF IOKOPH
JHEPruUsad napuras B-cnekrpaap HUFHHAUCHAAH ubopart:

Epu,=[M(Z,A) =M (Z 41, A) —m]c*—E,
E =M (Z, A) =M(Z+1, A) —m}c*—E,,
Epax,=M(Z,A) —M(Z+1, A) — m]c?,
6y epaa E; Ba E; — maxcys SIAPOHMHT KY3FadraH Xosaraap
SHEPTrHsICH.

Bab3an Ky3rasiran xoarartaapra YTHUI HHTEHCHUBJIMIH
(3XTUMOJIJIMTH) acocuit XxoaaTra YTHIL 3XTHMOJIHTHAAH aHua
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karta 6ysnaau. Macanan, '§O saponunr '*N-ra B+ -napuana-
HuwKaa acocaH (99,5 ¢ous) B-yruw 'IN HuHT GUpUHUM
Kysraaran (2310 KsB) carxuna w3 Oepaau. bynaan
B-napyananuin xkapacéHuaa sApo TY3HIHLIMHUHIE TACHPH YTa
KyuJi IKAHJUIHHK KYpuLl MyMKHH. [TapuajaHuil 3XTHMOJIH-
ru Eg 3Heprusira xam anuda GOFJHK.

Cnunsapu Goiika MaHn6ajsapaad Mabaym Oyarad xoaart-
Jap Yypracuiaard pyxcaT 3THJTaH YTHILIAD XaKHAaTH Mabiy-
MOTJIaPHHHT KypcaTHliKM4Ya, MaBXyA Oyarad 3KcllepHMeHTaJ
mabiayMmornapun Pepmu Koujacu xam, FamoB — Tenasep
KOMJACH XaM siIKKa X0J/a TYlWyHTHpHO Gepoamaitin. Xo3upru
IHT HIIOHYIM MabJAyMOTAap WYyHAaH AajgoaaT Oepaauky, V Ba
A-y3apo TabCHpJapHHUHT apafaluMacH amaJra owaid Ba
YJAPHUHT Xap GUPHHUHI KyuUiraw XHccajapH fesipiu 6apo-
6apaup.

[Okopuana 6aén xuauurangapra acocaH 6Gapua pyxcat
THIATaH B-yTUULIAD, S’bHH CHNUHJAApH OUp xua €ku OuTTara
tapk kunagurad (A/ =0 éku Al=1) Ba 6up Xuja KypT/IvKKa
sra OyJaran xosaataap ypracuaard Yruuiap GMPHHUMAAH,
pyxcaT STHJATaH WAakKJAary CrnekTpra Ba HKKHHYHIaH Oup-
6upura sakuH [T Kuiimarra sra 6yJuiun waprt, Aeb aidtdw
MyMKHH. Arap GUpPUHYH TaxMHH Wy gaBprava sra GysiMHraH
6apua 3KcnepHMeEHTaJ MabjyMoTJapra Moc Kesaaérrat 6yJaca,
MKKHHUYUCH 3Ca aKCHHYA MOC KeJMa€THp. [T HHHI KHAMAaTIapH
6up-6upunan 10° nau (macanan, n—'H)~ 10° raua
(vacanan, "*O—'""N) opanukaa ¢apk kuaamu. Llyura
kapamacaas, lgfT HuHr Xyaa Kkyn kuiiMaraapd 3—3,5 ra
AKUHAMD, lgfT HuHr 6oiuka 6Gup I'ypyX KuHHAMAaTJapH siHaja
KeHr opanaukia (4—7) éragu. [T HUHT XKyda KHYHK
KuiMaTaapu OujaaH XapakrepiraHaiurah OHPUHYH Typyx
YJTHLLNAD «OCOHJALIraH» KK «§Ta pyxcaT 3TWAraH» yTuuiap
ne6 atananu. bynaai yTuwap acocal KHuuK Z ra sra 6yJaras
B-Hypaatruunapia, aliHHKCa, Ky3ry sjipojapia Ky3aTHJajH.
byura N—Z=+1 6yaran siiponapaaru Ky3ry ytuwnap,
HEWTDOH, TPUTHH Ba NMO3UTPOH YMKapub napyajaHyBUH eHIHJ
siApoJap, Wy xxymiaanaH, N=_Z7 sa N=_Z7+2 6ysaran uzobap
Xypraap xam Kupaau. Mucosn tapukacuaa Kyiduaard Gera-
yTHWJAPHU KypcaTHWw Kudos:

’H—3He, He—jLi, '\C'3B, ', O—"N
'SF—'80, TiMg—~T1iNa, HAI>{iMg, 5K—~{5Ar.  (3.40)

Pyxcar ostunran  yrumsnapaa fT HUHT JKyAa KeHT
HHTepBaJAa €éTraH KHAMaT/1apHHHHT Ky3aTHAHUIH (YTa pyxcaT
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3THATAH YThinjaap 6yuaan HeTHCHO) Al =0+ | ra sra 6Yarad
Ba KYQTAHrH  y3rapMad  KoOJAAHraH  yTHUWIAD  YUYH
|M;|* HUHT KuiiMaTapu TaXMHHaH OUp XHJI 6ynanu, nera
TaxMHH OHpMyHYA copjanamiral 9SKaHJAMIMHH KypcataiM.
flaposuii MaTpuua 3djeMeHTJIapH, IXTUMOJKH, KYIIPOK Aapa-
xapna Goiwka dakropaapra 6oFaukaup. ByHra épkun mucon
TapuKacHia [-mapoTaba raxukaanean fe6 aTajyBud YTHW-
JapHH KYypcaTull MyMKHH, Macanah, *P—**S4 e~ 4v. By
X0J1a yJuaHrad clHd KMAMatiapu Moc pasuuwiza | Ba O ra
tedr. HMkkana xonatr 6up xui kKydraumkka sra. llyura
Kapamacaad lgfT=7,9. Adruaan, 6yHaa di,p cartxjaru
HEHTPOH S /p caTXaaru NporoHra anaHan. By epaa Al=
=1 6ysaca-na, Al==2

Hopman DYXCAT 3TUNTAH 5’/1‘;4111313;);13 AAPC CTPYKTYpawn
6up o03 Yy3rapaau. Yaapna: lgfTa~b5. bera-napuananui
nMauTHAArH AAPO CTPYKTYPACHHUHI OHp 03 Y3rapuilu KOGHK
MOJleIM HYKTaH Ha3apHuiaH, s/lpo H30CHHHH €KH HYKJOH CITHHH
AVHaaumuHuer opbUTan MoMeHTra Huc6GaTaH yarapuluuaad
ubopar. Macanan, Hopman pyxcaT 3ITUJATAH

BWCa—>3Sc+e +v

B-yTHwaa 2psse XoaTAarn HEATPOH XYAAH WY OUp 3appanu 2p
XosaTAaard npotonra aiaananau. bupok 6ynaa uaocnus 6upra
yarapanu:

T=- ($§Ca) T =L (3Sc). (3.41)

Hopmaa pyxcat stuarau
"YAg—~>'Pd+et v

B-Yyruwaa sca lgg, xonataaru nporon lg;, Xomarmaru
HeHUTpoHra adnaHalu.

3.6- §. TakukjaaHran P-yTuwaap

B-napuajanull XKapaéHuia sAPoAa Xed KaHla# CTPyKTy-
pa ysrapulud 03 GepMaraH XoJjgard ytdinap yra pyxcatr
3THJFaH rypyxra Mchyﬁ ByHra 6MPHH‘{H HaBbaTAa 3PKHH
HeHTpPoH emupuanll, jH—>3He VyTuui, WyHHHIOEK, Ky3ry
AAPONAPHUHT Gapua 4X— 4Y 6eTa-eMHpUJIHLIIAPH KHPAAH.

N=2Z+1 6yarau aaponap 6unan N =_Z + 2 6yaraH aaposap
opacdAard yTullap XaM Wy rypyxra teruwid. Bouutanruu
Ba CYHITH iposiap CTPYKTypaJapH Mabaym 6yaran xoapaa
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fT,sHHHT PO CTPYKTypacHra OOFJHKJHTHHH €Tap/ad papa-
XKajaa aHuk KuauG Hasapuil xucobnaw MyMKHH. LlyHuur yuyn
6yHaail yruunapra TerHwad T, HHHT 3KCAEPHUMEHTAaJ
KMiiMaTnapura Kapa6,sKKa HYKJIOHHMHT 3JIEKTPOH Ba dHTH-
HeHTpUuHO OWJaH, IIYHUHTAEK, NO3HTPOH Ba HeWTpHHO OGUJaH
KYUCH3 f-eMHPHAHLLIH Y3apO TAbCHPHHUHT HHTEHCHBJIHTHHH
XapakrepaoBun dyHaaMeHTal AOMMHH G HHUHI KHAMATHHH
Tonuil MyMKHH. by noumuiinap '$O uuur Bt -emupuaniunian
Ba HEHTPOHHHHT B-eMHDHJIHIINJAH AHUKJAHTaH.

3.1- xkaaBasgary TypyXHH HOpMaJ pyxcaT STHJraH ae6
araJjyBuM yTHluaap Tawkua sragu. bynap yuyn g (fT,,,) tax-
MHHaH 5 ra TeHr 6y.u6, eMUpHJHILAA SAPO CTPYKTYypacH
Kuaauit pasuwiaa ysrapaau. llynpnait 6yaca-pa, Oysaai
yrawsap pyxcat 3sTuaraH xucobaanaad. YyHku OyHaa
XapakaT MHUKJIOPH MOMeHTH Ba XyDdTJAuK OyiiHya TakHK
Koudacu OGy3sunMaBiad. By takukjaapra aJjokaaop OyJarau
cababyapra Kypa NacT 3Heprusiiaru siApo peakuuasapHia
3appanaap sinpojaaH ¢akaT 5-xonaTaa YHKAAH: 4YHKaéTraH
3appaHWHT HoJra TeHr 6Ysmaran opburan MomeHTH [lnaHk
IOMMHHCH ki naH KHYHK GYJHILM MyMKHH 3Mac, WYHHHI YYyH
KHYMK HUMMYJbCAdp Ba KUYHK TabCHP KyuJapH paavycuia
OyHIali MOMEHT KJIaCCHK HYKTaH HasaplaH Oyaulid MYMKHH
IMac, KBAHTAaBHH HYKTau Has3aplaH 3ca XKylda KHUHK
3XTHMOJJIMKKA 3ra. BUp xus wapoutiaa [ Ba Hoab opburad
MOMEHT/IH 34PPaHHHI YMKHLI 3XTHMOJJIHKIAPH ©e, ©¢ HHUHT
HUcOaTH

(1)0

~ (R
P ( x) . (3.42)

By epaa R — sinpo paauycu. Opatna %NT%O’ Hemax,

TaKMK MacT SHeprusiiapaa (katra 4) Ba kKarra op6uran
MOMeHTJIapuaa Kyuasan. (3.42) ra kypa 3appaJap sApoaaM
HJI0XKH Oopuya KHYMK [ OMnaH YMKMIITA XapakaT KHJaalH.
JlekuH, arap GouliaHrdy Ba CYHITH sIAPOJap CHHHAAPHHHHT
KaTTalHK »KuXatnaH dapke oKopu 6yica, y xoaga TyJja
MOMEHTHHUHT CaKJaHHIIl KOHYHUTa acocaH 3appaJjap Karra-
pok | Ounan uumkuuira Mmax6yp O6ynaan. Hatuxkana
lg (fT,2) opTaau, A’bHH TAKUKAAHIaH YTHILAAP naigo 6yaanu.
DNeKTPOH Ba AaHTHHEHTPHHO opOGUTal MOMEHTJaPHHUHT
AMFUHAKHCH [ HUHT KHHMATH YTHIUHHHT TAKUKJAaHUL TapTuOH
6ynaau. Macaaan, 3- TapTHOJIH TAKHK THJITAH YTAWIAAP YUYH
(=3
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Cyurru nafitnapna yura sakud QPepmu xuauaaru Gera
Ot —O" yruwaapaa yra karra fi~ 10°—10'® ¢ kuitmarsia-
pura Ay4 KeauHau. By B-yruwnapud mabayMm yra pyxcar
stuarad OF 0% yruwmap fi~10% OGusan Takkocaau-
ranja ft HUHC yTa KaTra KHAMaAT/Japura W3O0CNHH y3rapHllH
O6yfinua TaKMKJaHHW TabcHp KypcaTraH. bera-napuasna-
HHUIHHHT XHAAWN Hasapuscuaa PepMH XHaAHAard yTuluaap
YUyH H30TOIl ClHHJap OYHAHuYa TaHJalw KOHAaJapH

AT:O, ATZ=0,
Ba ['amoB — Teanep yTuwnapu yuyH sca
AT=0, =1; AT,= 1

JKAHJIUTHHU KypcaTull MyMKHH. Dysaap ™oc pasuluga
(3.24) Ba (3.25) koupanapra KywHO KYHUIMLIK JO3UM.

Wlynu scaaru6 ytuui go3umku, Pepmu Ba 'amos — Teu-
Jep VTHLIJIAp YMYMaH pyxcaTt 3THAraH ytuwaap 6yau6, yaap-
HHUHT 3XTHMOJIIMKJIAPH KOJITAH TaKUKJaHTraHaapura Hucbaras
MKKH TapTHO, abHU 103120 MapTa OpPTUKPOK.

Slnpo yauamu dekaum Gyaranauruaal, opOuTas xapakar
MHKJAOPH MOMEHTHra 3ra GVJraH 3/eKTPOH Ba HeATPUHOHHHT
SAPOAAH UMKHMLI 3XTHMOJJIMIM HOJJAAaH (apkad Oyauiuu
MyMKuH. [lemak, 3JeKkTpoH OujJaH HEeHTpHHO 0aH0 UYuKHO
KeTaéTraH XapakaT MHK/LODH MOMECHTHHHHI Xap 6Up GHpPJIHKKA
OPTHILK B-napyaJaHULIHHHT 3XTHMOJIWIHH Oup Heya Tap-
tu6ra kamaittupaau. lllyHndr yuyd 6y VTHiLgap 3JeKTPOH —
HEATPHHO KY(DTHHUHT XapakaT MHK/OPH MOMEHTH [ HHHD
Katraaurura ([--1, 2, 3...) Moc paBula OGUPHHYH, HKKHHUH,
VUHHUH Ba XO0Ka30 TapTHOMH Takuxkaaweaw Hruwaap aeh
araJgaju.

Takuk/aHraH YTHlulap yuyyH TaHjaall KOHAACH KyHHAarx
KYpUHHHLITa 3ra:

Al=n, n+1; An=(—1)" n£1
Al=0, 1,2, An=—1 n=1

By epaa n — YTHIWHUHT TaKUKJAHHW TapTHOu (n=1I[).

Typau Taptubanu Takukaap, ynapra moc kenaaurad lgfT
KHiimaTaap Ba 6ab3u 6up Mucosasap 3.1- xkaasanjga KeatTu-
PHJITAH.
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J.l-xansan

B-napyanaHMmaary TavJaam Koujaanapu

YVruunmur xunm l Al An 1g /T Muconnap
VYra pyxcar stuarau 0 0 &ku 1 |hyx 3 3n, 23Mg
Hopman pyxcat dtuarau|0 0 éxm 1 |ityK 4—7 |35s, 697n
! Gyitmua Ttakuknanmb
pyxcar aTuaraH 0 i nyx 6—9 l4c, 32p
I-napaxanu Ttakuknan-|1 0 éxn 1{xa 6—10 l“Ag, 143¢c
rau
Yuuxan, 1-napakanm
TaKHUKJIAHTaH 1 2 xa ~9 38¢y, 90sr
2-japaxanav  TrakukaaH- |2 2 HyK 10—14 [36C), 135Cs
rav
Yumkan, 2-papaxanv
TaKUKJIaHraH 2 3 HyK ~14 70gr, 22Na
3-napaxann Ttakuxaau-}3 3 xa 17—19 |87Rb
rau
Yuunkan, 3-napaxanm
TaKMKJIaHraH 3 4 Xa ~18 40k
4-napaxcann  TakukaaH- |4 4 nyx ~23 11515
ran
Yuukan, 4-napaxanm
TaKMKlaHrax 4 S nyK

Bupunuu taptubau TaKuKJAaHraH f- yrumnap yuyH lgfT
HuHr KuiiMatu 10 ra eragu. By KufiMar ukKMHYH TapTubau
TaKMKJaHraH B-yTuijaap yuyH 13 ra sKuH, yuHHUM TapTHO/IH
yTHinnapna sca 18 siapra Gopaan Ba xoka3o (3.5- pacm).

30
25
N
glo E \*\ j
3, NN
0 N Q\\k N

3 4 S5 6 7 8 9 1w n 122 lIgrt

3. 5- pacM. f{ — MHKXOp KHAMATNapHHH rHCTOrPAMMAcCH,
WTPHXNAHTAH coXalap KYy3ry yTHWMapUra Teruiujin.
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n KappaJad TakMKJaHraH - yTuuiapaa sHeprusicu E. Ba
E.+dE. opanukia 6yaraH sJeKTPOHJAPHUHT SAAPOAAH UMKHLI
SXTUMOJIJIMTH KyHuaars KypuHULIga €3ujaiu:

P (E.) dE.=const-F (Z, E.) pE. (E—E.)* a, (E.) dE.. (3.43)

Byunaru a, (E.) kosbbuuneHr rifrpurosuu xijnadrma neb
aranagd. ¥ ¢akar 3JeKTPOHHHUHI 3Heprusicura OOFIHK
paBuwaa xap GUp YTHIN yuyyH ajoXxuia XxucobaaHanu. a, (E.)
Ko3ppuuveHT allHuKkca, PepMu TaHJaul Kouaajapu Gunad
TaKHKJaHraH ytuuaap ydyH (Al=1{,-41) ocoH xucobiaHaaH.
Ymyman, B- yruwaap 1072 nan 610" fiuaraua 6y.aran sipum
napyaJlaHHLI JaBpJapHra 3ra. DHT KUCKa Ba 3HT KaTTa ipUM
napyaiaHdw Aaspaapu Oup-6upuman 10" mapra dapk
KHJIaH.

IOkopuaa aiiTuiran Gukpiapuu amanna Kypuu yuyH 1iNa
A/\POCHHHHT B-MapyaJjaHuil cxeMacuHu (3.6- pacM) TeKWIHPUO
YHKaMH3. B- YTHII T3Mg HMHF acocan HKKHHYH KYy3FajraH
xonatura 6ynaanti. By yrum yuyn T=5,4.10" ¢ (3.27) nan
[ HHHr KHAMaTHHH XHco6Jal 4MKMO, lgf=1,6 3KaHAHTHHH
aHMKJalW KuilnH smac. ¥ xoana lgfT=6,3 nemak, 474+
B- yTHW HOpMaJ pyXxcaT 3THATaH yTWHWra Tterduad 6yauo,
6yHaa cnuH Ba XKy(QTauk y3rapuiuu pyi 6epmaiay — Al =0,
An— #yk. 21 «kysraaranm xonatra Yyraértran 4,15 M3B
Heprusaad B- yrumaa 1gfT=12,7. Kounara myBoduk Oy
yruul 2-taptHbiH TaKHKJaHraH yTuul XucobiaHanu. Byuaa
4+ 2% A/=2 Ba xydrauxk ysrapmaiau. By yTuUIHHHT

XTUMOJLIMIH 3Kylda KHYHK.

2*Na naH **Mg HuHT

acocuit 0%  xonarura

B- yTHIl MYTJIOK Ky3a-
tujaMarad. by xosn yuyu

lgf=4 Ba lgfT=23
6yaranauruaan  lgT=

45 =19. fAbHH **Na HHHT
SIpUM TapyajaHull j1aB-

¥2,75 pu ~3-10 #. ra TeHr
6yauwin kepak. by yTuu-

138 HHMHT 3XTHMOJUIMIH Je-

ApJd Ky3aTu6 6y 1Maiau-
¥1.34 raH gapa)aja KH4HK: —
0,0 —5.10715.
2% - -
Mg E.mas WK 48Catetv
3.6- pacM. Na — wnur B- napuana- Aard p- yTuil 3- TapTHO-
HHLI CXeMacH. JH TakuKJjaHrad. YyHkH
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6yuna K Hunr cnuuu 4 ra rtenr. *°Ca HuHT crmuHM 3ca
0. Xydrauknap ysrapasu (An—xa). XakukKaraH xam, Gy
yruuwna lgfT=18. Slwaw Baktu T 10" fui, sbHH Kyéw
cHCTeMaCHHuHT siwam Baktura skuH. [Hymunr yuyn K xa-
JHAHUHT TabWHi H30TONMJApPH apasaliMacyia XaJju xam yupab
Typau.

3.7-§. ®epmu Ba Kiopu rpadmkaapu

Bera-zappasapHuHr pyxcaT 23TW/raH CcHeKTpJaapuaaru
3Heprus TaKCHMOTH KyJOH (pakropH 6uJjaH aHHK/JaHaAH Ba
6eTa-TabCUPJAALIYBHHHT AHHK KYpPUHHUILKHTra GOFAMK Gyamaii-
AH. (3.22) teHraamara Kypa pyxcar 3THJAraH YTHULIAP yuyH

I}—PQL_] katrtaiuk £ sue 6 y
5 prust 6MJaH TYFPH UM3HKJH
pF(Z E)

60oFnaHuuIra 3ra. Dornanuin uusufrd, opataa, Pepmu éxu
Kwopu wusuru pe6 aranub, B- CieKTpiapHH TeKLIHPHiLAA
KaTTa axaMuaT Kac6 sraau (3.7- pacm).

Bowka xua yruwaap yuyn (3.22) teHrsama TacHHK-
JaHMaiau, INYHHHT yuyH PepMu un3uru xam TYFpH 6yaMaiiau.
JleknH xap Oup TaKuKJaHraH YTHID Y4YyH ¥3ura xoc
TYFPUJIOBYM KYymalTMa a, Hu Kuputuiaca, (3.22) tenrsama
(3.43) kypuuuuwra yraau. Bynaa B- cnexktp sua TyrpH Pepmu
YH3UFHHU Gepaad. IDKCIepUMeHTaJl HaTHXKaNapHH TaXJuil
KHJIUL yuyH, onataa, (3.48) udonara mysoduk,

P(E,) dE,
F(Z, F,)pE,a,(E,)

/2
] =const (E—E,)"?

KypuHHwaardy Pepmu udsuruaan dodgananunaaun. Pyxcar
3TUAraH yrdiiap yuyH a, (E.) = 1. Jlemak, 6y TeHrJlaMaHUHT

Ve H 9
30 PEF 7 _,+ kw Y ,
“ e 1- 9ma
9 AN EONY Saop N (\\z/xwm
20 N D) 1t g7 150998\ 1.19M38
” ~ Yo £ 320 Yzr
10 ~ He >
~. 4 10
5 ~. N3
- i 3
0 24 681012141618 £ § g5 10 15 20 Enmss
3. 7- pacM. Yra pyxcar stua- 3. 8-pacm. TakuknaHrad
ran B- cnektp yuyn depmu rpa- yruwnap yuys Pepmu rpaduru:
dur. a) 3KCMEPHMEHT HATHXaJlapH, 6)

yuwa rpaQuKHHHT @, Kyna#tma
€pAaMHa TYFpUIAHTAHH.
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VHI TOMOHHHH E ra GoFJIHK X044 443Cak, pyXcaT 3TH/TaH Ba
TaKMKJAHTaH YTHII CMEeKTpJapd Y4yH TYFPH UYH3HKKa 3ra
6ysnamu3. By un3ukuuur £ yKu OHaH KeCHIUraH HYKTacH
napyajaHHLIHHHE TY1a 3Heprusiciiy 6epanun. Bynnail ®epmu
éku Kiopy rpaduruHd oJHII YYYH 3SKCIePDHMEHTATOp IONKa
maHb6anaH ¢olganaHnb, MArHUT CIEKTPOMETPULA OJHHTaH
tTaxpuba HatHxkansapuhn (3.48) Tenrsamara Kyica kudos.
F(Z, E) Ba a.(E.) *XaaBaanapia b6epunanu.

3.8- pacmaa °'Y umHr B- cnektpu Kearupuiaran. Hasapusira
MYBOGHK TAaKHKJIAHTaH YTHIJIAD CIEKTPHHUHT IIAKJH pyXcar
THJIrAH YTHIWIAP CHEKTPHHHHI LWakAupaH ¢apkau 6y.aaznu.

AmMo 6y cnekTpHH al/? KospduuueHT €paamMuia YH3UKJIH

XOJTa KeJTHpHAaau. TakuKJaHraH YTHINJIAPDHHHT MaBXYAJHd-
FH TEH30p Xam[a aKCHaJ-BEKTOp y3apo TabcHpJap f- mapua-
JaHHII XKapaéHuaa Karta posib YHHALIMHH Kypcataau. Typau
feMeHTIap PB- CNeKTPHHY CHHYHKAA6 Vy.adall HaTHXKaJjlapH
Gepmu rpadUrHHHHT TVFPH YU3HKJAMIUK XapakTeph 2 K3B nan
6ownab 13 M3B raua 6y iraH 3Heprus opaJjIMFHAA CaKJaHH-
tnte sy peatan. By xoa depaiiiHr B- napyadaduil Hasapus-
CH 1) FPHJIHTHHH HCOOTI0BYM HILOHYJH AAJNUIIKD.
UukaéTran 3appajapHUHr HHFHHAM COHHH HOJTA TEHT
g)”/m*aﬂ yruwnap Pepmu  Yruwaapu pedinnann. bBynpai
yTHLULIAD YYYH TaHJall KOHIacH
Al =0; Ay K (3.24)
Kypunuwaa €sugand. Bysra kypa sapo cnuud [ HuHr A/
y3rapHWK HoJra TEHr Ba SAPO KY(DTIHrH Y3rapmaiiu.
UukaéTtran 3appa/iapHUHT HHFHHAM CTIHHH GUPra TeHr Gyarau
yruwnap l'amos — Tearep yruwu pefinnanu. Bynnai yruu-

Jap y4yH TaHaawr KougacHd 0—0O0- yruumnapgaH Ttawikapu
6apua xoJaJapaa

Al=0; +1, HYK (3.25)
(3.25) kypuuuwra sra. 0-—O0- yTHwIapaa siAPO CHHHH
GollaHFHY X0J4a XaM CYHITH X0J11a HoJira TeHr 6yau6, yuaa

FamoB — Tennep yTuwaapn KaTbuil TaKUKJaHTaH.
Macaaan, '§O Kucsopoa u3oTonuuuHr B+ napuanauuiuu

BO—->"INJet +v (3.43")
Aa O6olujaHFYy Ba CYHITH SIApOJap CHHHH HOJra TeHr.
XXyoranknapu xam 6up xua. LLyHHHT yuyH eMHPHJIHI pyXcaT

THaran Ba to3a Pepmu yrHwmaup, uyHkd y 0 — 0- yTHw
reJIid H30TONMHHHUHT

SHe—>jLi4+e~ 4v~ (3.44)
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napuyaianviim to3a I'amoB — Teanep yTHwmra Mucon 6yaa
OJIA[H.

Byuna xydrauk ysrapmaitan. $He, SLi cnunsnapu, moc
pasuwiaa 0 Ba 1 6yaranamrugan Al = 4 1. EMupuaumiap-
HHHT pyXcaT 3THJATaHJMTH yjap yuyH ®epMH rpadHUruHuHr
TYFPH YH3HKJIHIHTH, 1@ ([T, ,2) KnAMaTHHUHT Moc Xoaaa 3,5 Ba
2,7 ra TEeHIVIHTHAA XaM y3 TaCAWFHHM TolraH. Arap HeATpHHO
Ba aHTHHeHTPHHO cnuuu 1/2 man katta, macanan, 3/2 6yuca,
Y X0J112 3JIEKTPOH Ba AaHTHHEATPHHO CITHHJIAPUHHHT HHFHHAKCH
dakar 1 Ba 2 ra tenr 6yauin MyMKdH. PepMH eMUPHJIHILIHK
3ca, TakukK 3THaradH 6yaapau. lyuunr yuyw (3.43") Huur
PyXCaT 3THATAHJIHIM HEATPUHO CNUHU |/2 ra Tenrauruiaad
napak Gepaau. Hedrpuno cnuuu 3/2 6yaca, xydtauknap
y3rapuuicu3 KodraH Ba Al/=2 6yJaraH yrauuiap pyxcar
sTHaap 3au. Acaupa 3ca, Gywaald yruuiap Xam  JlOMM
TakKHKJaurai. MacaJaan,

BCl>¥Ar e +v (3.45)

eMUpHAHIAa «Al—2; AYK» Tanjiauml KouAacH OGaxkapuiras.
¥C1 Ba 38Ar saaponap Xydrauru 6up Xua, CIIMHJIAPH 3Ca, MOC
xoiaa 2 Ba 0 ra renr. Xaknkataa 3ca, 6y eMHUPHJIHIIN OYHK-
OHJUH TAKHKJIAHTaH, 4yHKH YHuHr yuyH lg(fT,,0) =13,5,
®epmu rpaduru 3ca, TYFPU YH3HKIAH CE3HJIApJH Japaxaja
OFraH.

Bera-napuasauyingard 3appajJapHHHr y3apo TabCHPH
SUIPOBHI Ba 3/1€KTPOMArHHT TA'bCHPJIaPHaH AHUATHHA KY4CH3
6ynub, KaTTaJHK XKHXaTHAAH pakaT rpaBuTalua Kydlapuiat
ioKopuaup. Dera-panuoakTus sjgpoJiap sipuM TapuaJiaHHIl
NaBpJAapHHUHT KaTTa 6ysiullin B-Y3apo TACHPHHHT KyUCH3JH-
FH acCOCHAA TYWYHTHPHJIAAH.

[Mapuanauuiinary 3neKTpoH (NO3UTPOH)AAPHHHT JHEPrHUs
6y#iMua TaKCMMOTH, $SIbHH B-CleKTp WAaKAH B-YTHUIHHHT
pyXcaT THJATAHJIHTH €KH TaKHKJaHraHJaurura 60FIHK. YHaaH
TallKapH, NapyajaHdil 3JEKTPOHH (MO3HTPOHH) Ba Maxcy.
SIUIPOHMHT 3apsiil maifigoHnapu ypracupard Kysod ysapo
TabCHPH CHEKTP IUAKAMFa y3rapuill kupuraau (3.2- pacmra
Kapaur). Uly Tabcup okubathaa cnekrpaa 6ysaraH 6y3ujuin
YHHHT GOHIJIAHFAY KHCMH/IA, SThbHH KHYHK 3HEPrHsIM 3appanap
YUyH afHHKCA ce3ujiapJyH. TaKCHMOT 3TPH UH3HFH MAKCHMYMH
3JIeKTPOH YUyH KHUYHK SHEPrHsi TOMOHHIa, O3HTPOH YUYH 3ca,
KaTTa 3Heprusi tapagura cuixkuiiau. Bywna sinpo 3apsaau
KaHua katta 6yjca, CHJOKHHI XaM WyHYa karra 6yaaau.
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3.8- §. AuexkTpol kKampalu

fi- napuajadHil SHEPrus HYKTaH Ha3apuiaH TaKUKJaHraH
6yJsmaca, 31eKTpoH Kampab oaull KapaéHy Ounan pakobaria
O6ysainn. Arap xap ukkaaa yzapo pako6arna 0yayBun xapaéH
3HeprHsl XKHXaTAaH MyMKHH 6Y/ca, MO3UTPOHIM NapUaJdaHUIl
€HIHJl Ba OFHP sIApOJap yuyH ojaTia, JeKTPOH KaMpab oJiu il
XKapaCHHUAaH YCTYHJIUKKA 3ra 6yJaal Ba KYNIHHYA aMaJljla yHH
6ytyHnait 6ocub keranu. lan uiyHaaku, siApora 3HC SIKMH
6ysaran K- KOGUKOArd 3/J€KTPOHHHHI SIAPO HYMra KupuO
KOJIHLW 3XTHMOJIIMIH KYda KUUKMK OyaradauruiaH, sJ1eKTPoH
KaMpauw kapaCHH KyAa KHHHHJAWaau. DBy 3XTHMOJMIHK
(®) KaTTaJqHK KHXATHAAH SIAPO XAXKMHHHHI aToOM KOOWFH
srajanaran xaxmra 6yjarad uucbarra TeHr:

e (-Fi)”, (3.46)

Tk

6y epaa sapo paamycu R taxmunan 107" —107'° cm ra,
aToMHHHT K KOGHFHHUHT paamycH rp 3ca 107'"—10"'2 m ra
KUK O6Ynaan. OFup sapoaap TOMOH K- KOGHKHHHT pajuycH
Knupasi Oopaau Ba GyHra Moc paBuwga K- kampab oaunul
3XTHMOJIKUTH OpTHO Gopaau. [IpoToHaapra 6o# 6yjaraH orFup
Aapoaap ydyH, OAAaTAd, 3JeKTPOH Kampal osaull acocuid
B-kapaédH xucobaaHaad. K-kampa6G oMl 3XTHMOJJIHTH
3JIeKTPOHHHHT SAPO HuMaa OYJMIL Ba YHHHT $ApO TOMOHHUJAH
I0THO OJIMHHUI 3XTHMOJIMKJAApH OuiaH aHuK/IaHaad. K- KoOuK-
Jary 3JIeKTPOHHHUHT AAPO HUKAA OYAHO KoJull IXTHMOJJIHTH
6owKa KOGHKAAark 3MeKTpoHJapra KaparaHja aHya KarTa
6yaagu. Ulynuur yuyd a#fiHad K- KOGHKIArW 3JeKTpoHJap
SIAPO TOMOHHAAH KYNPOK Kampal osiuHaLH. K- 3J1eKTPOHHUHT
op6uran MomeHTH Hoara TeHr. Kampa6 oauw xapaénuaa
anbatrta HeWTPHHO aKpaaub 4YUKKaHJAWMIH YYyH Kampatl
3XTUMOJJIMTH aHa LYy HeHTPUHO osiHO KeTaérraH Xapakar
MUKAOPH MOMEHTHTa Kyusdad japaxkaja Oorauk Oynanu.
lllyura kypa B- napuananHuugaru Kabu K- Kampab oauiuna
XaM pyXcaT 5THJITAH Ba TAKMKJ/AHTAH ’KapaéHaapHu ¢apk
KRJHUII MYMKHH. Arap HeUTPUHOHHHT OpOUTa] MOMEHTH HOJTa
TeHr 6Ynca, sibHU 0116 KeTaérran TYaa momenT | /2 ra Tenr Ba
OOlWJNAaHFHY Ba OXHPIH XO0JATJAPHHUHT KYPTAHAHTH GuUp-
Gupura Moc KeJjca YTHIUL pyXcaT 3THATAH XHcoGaaHaau. Akc
xoJaa, K- kampab ousull »KapaéHu TaKUKJAaHraH Ba y aHua
KHUYUK 3XTHMOJLIMK Ouaad cogup Oyaanu.

DJleMeHTHHHUI TYpPrYH H30ToNJdapu Tapkubura Hucbartai
IPOTOH/IAPH <OPTHKYA» EKU HCITPOHJIApra «TaHKHC» stapoaap
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HO3UTPOH uHKapub mnapuastaHduwu OujadH Oup Karopaa
y3 aTOMHHHHI 3JEeKTPOH KOOGHFHUAArW 3/MeKTPOHHH Kampab
016 XaM napuajaHuiliy MYMKHH. ByHaa siApOHHHT MpoTOHAA-
puaanH OUpH 3JeKTpoH Kampab, p+e~ —n-4v, HeATpoHra
afnanajd Ba SIJAPO TYPFYHPOK Xosjartra Yragd. SIIpoHMHT
K- kat1amuaaH 37ekTpoH 1oTH6 oauwr (K- Kampaul) 3XTH-
MOJJIHTH L- KaTjJaMAaH JIeKTPOH Kampall 3XTHMOJIIULH-
A _ A oo
pan~10 maporaba karra. ;X +e~—;_,Y 4 v cxema 6yiinua
yraauraH 3jeKTPOH KaMmpall 3Heprusi xuxaraan [(3.6) éku
(3.7) ra KapaHur]:

M(ZA) y—e,>M(Z—1A),, éxn M—e,>7_ M

6yJaraH XoJjAa 103 6epullH MyMKHH. By epaa e, — atomjaaru
K- snekTpoHHHHT MaccaHHHr aTtoM Gupaurk (m.a.6) na
udonasaurad GornaHull sueprusicu. lllyupa# kuau6, orup
AApoaapHUHTr Z fjaH Z — | ra aliylaHiiiMAa NO3HTPOH KapaéHH
3mac, akcuHua, K- kampaw ycryH kKeaaau (3.9- pacm).
XucobaalwnapHuHr Kypcatuwnda K, L, M — kobuksapaaH
37IEKTPOH KaMpall 3XTUMOJJIHIH
= g2 g% A (3.47)
4

KypraHuuira sra. ByHaa ¢, — KOOMKHMHT Ka#icu OHpHIaH
KaMmpauira OOFAMK HEHTPHHO HUMNYJbCH, X — KOOHFUHH
Hwopacu (X=K, L, M Ba Xxokaso), B, —3ca cyurru
TYJNUPUITraH 3JeKTPOH KOOHFULArH 3JeKTPOHHHUHT OOFJgaHH U
HeprusicH. g,=AM — B.na AM — KaMpoBYH Ba KaMmpaJiraH-
JaH CYHI XocuJa OyJraH aTtomJjap maccajapd ¢apkH.

DHAH Kopuaaru dopmysnaHd ounb, cogfanawtipub K,
L, — KoOuKJap yuyH KyHHIAarHH4 €3ULl MYMKHH:

2Bk ‘ ‘
gi2¢=3ﬁ(23—+1)(2a2k)3(2a2£)25+'
\ (2—B.) (25 +2) " X o
gL,= ATEST 2512 P (20Z,)"(2aZ . R) .
Bynaapaa
S=(14a’Z})'?
Br=1-8,
1—S\!/2
B=1-(5%)"
a~1/137
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CuerrepHuHr Xucobaauinua
Z,=7Z—035
Z,=7Z—4,15.
Ly, Ly Ba M- KOGHKAApAaH 3J€KTPOH Kampaul 3XTH-

MOJIIHKJIAPH YHYAJIHK MYXHM 3Mac. M- KOGHKJAH 3JeKTPOH
Kampaul K- kampall 3XTHMOJJNHTHHBHT 2 (OH3HAaH KAMHHH
TalIKKA 3Taan.

XaMmma BaKT NMO3HTPOH napuyananuil Gop xoiaa K- Kam-
paw 6op. bynpa#h xoanapaa K- kampaiu Ba B- napuajaHHuil
3XTHMOJUJIMKJIAPUHHHT HUCOATHHH

A, on(aZ)3(E,41)2

= e et 48
Ayt [(Z.E) (3.48)

yprandil MyxuM axaMmusaT kac6 srtaau. Karra 3sHeprusaap
|
YUYH fz%Ee, KHuHKk Z sau sigposapaa [~ 1. Jlemak,

jf—=60n(aZ/Ee)3_
Aot

yunaf Kniau6, cneKTpuaa IOKOPH YerapaBHil SHEPrHAJH
€HrUJ sAapoJap yuyH K- kampall 3XTHMOJUIHTH TNPO3HTPOH-
napyaJaHdll 3XTHMOJJIMTHAaH KaM. Z opruiun éku E —
HEPrusl NO3WTPOH-NapyaJaHHl 6ycaracura era 6ouiaraHH-
Na K- kampau amaJra owaad. IXTHMONJIHKAAP HICOATHHHHT
aHHUK XHcoOJslaHraH KHAMaTaapu 3.9- pacMia KeATHPHITaH.

Z - gampaadan cygneSu
Adponunz 3apAdu

5 10 s 20 25 s 3 4 s
2
E/mc £/mc?
3. 9-pacm. K — kampawn sxrumosHKNapuuuur Bt - napuananum
IXTHMOJJIMKNAPUra HHCOATH.
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Ouan K- kampab oJuur KapaéHHHH KaHAal Ky3aTHIL
MYMKHHJIMTH XaKHla TyxTaaub yramu3. Hefitpunouu Gesocu-
Ta Ky3aTHIU MYMKHH 3Mac, TelKH SIAPOHH XaM KalA KHJHL
mMypakkabaup. K- Kampaul yctuaa onu6 60puiarad taxpubana
aTOMJIap TapKATTraH JEKTPOH/Iap €KH XapaKTepUCTHK PEHTTeH
KBaHT/IAPDHHHHT  HypJaHHUM  Ky3aTuaaad. Jlapxakukar,
K- KoGuKAaru 3/1eKTPOH IOTHAHMLIK HATHXKACHAA YHAA 3raJ-
JaHMarad 6yuw xonat XocHa 6y/iain Ba YHH IOKOPH KOOHK-
ard 3JeKTpOoHJap srajjalldH MYMKHH. AHa WyHaa#l VTuiu
BaKTH1a pEHTreH KBaHTH axXpaiub 4vuKuuiy 3apyp. DBy
BakKaHT (O6YW) D>KOAHMUHI TYJAUDHJIMLI KapaéHH OXHPTH
KOOHUKAArKH 3J€KTPOHIa 3HEeprus y3aTHII OPKAJH XaM YTHLIH
MyMKHH. By XoJ1a aToMmiaH 3HeprusicH OXHPprd Kobuk Ounau
K- Ko6uK opacuaaru sHeprus apkura TeHr 6y/raH sHeprus-
JIH 3JIEKTPOHJIAap Y4HO UHKamH.

DeMeHT/1ap JaBpHi CHCTEMACHAArH MabJlyM «aHOMaJaHA»
K- kampaw 6unan O6oOFAMK: apro’ HW3oronjapH TaOuH#
OGUPUKMACHHHHT aTOM OFHPJHICH aproHfaH KeHddUH Typrad
KaJHH H30TOM/1apn TabUHA OHPHKMACHHHUHT aTOM OFHDJHIH-
naH KaTTa}lldp Bynuau 6yanuiura cab6ab — HucbaTtaH OFHP
6yaran (1)K Kka/auii W30TOMH <«TOK-TOK» GYJraHjaurd yuyH
GapKapop smacauruaanup. LlyHuHr yuyH 6y H30TOMJAPHUHT
KYNUHJIHK KHCMH K Kampaill opKaJu 18Ar ra, B- mapuana-
HUW HaTHXacuiaa 30Ca ra aiJaHra.

Arap aTomuaH K- Kobukaard 3JekTponsaapaaH OupH
apatHb6 onHHraH O6ygaca, y XoJla IOKOPHPOK 3HEprus
KaTjaMd (CaTXH) Jard 3JeKTPOH KBaHT ytaiu Ba GyHna K,-
ékn K- uM3uKJapura TerHllIM XapaKTePUCTHK peHTreH
HYpJIapHHHHT KBAHTH YHKapHJaalH.

2X PpalHoaKTHMB H30TON/JAa aTOM HOMEpPJH 3JeMeHTra
TerdUlIN XapaKTePHUCTHK PeHTreH HypJapuHUHT nanao 6V.u-
wH K- kampal coaup 6yaraHHaaH papak OepaiH.

[TpoTonnapu <«optikua» 6yaran 6ab3u Gup Aaposapaa
MO3UTPOH YHKAPHIIL €KW 3JEeKTPOH KampauwaaH TallKapH
NPOTOH PaAHOAKTHBIUK XaM 103 Gepulud MyMmkuH. Jlekuu Gy
)KapaéH 3XHTHMOJVIMIH KHUMK. KynruHa eHrun sjgpoJapia

B3 - napuananuil yctynauk Kuaaad. OFMp siaposapaa TaxMu-
HaH Z° ra [ponopuMoHas XoJ4a IEKTPoH, alHHKCa
K- kampaw 3xTumoanury opraad. UyHku Z oprtHwun OuiaH
K- SJIeKTpOHap KOHMAWITAH COXA XaXMU Kuupasau. Eo=
= (ZM—— M) C? yTuw sHeprusich KaMaiKun GHaaH 1eKT-

poH Kampall MaBKed Bt- mapuanauuiira Huc6aTaH OpTaiM.
[To3nTpoH napuanaunul 3ca, 3Heprua KuxaraaH FEq>
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> 2moc?~20.511 MsB 6yarannarusa w03 6epaan. Eq—HHHT
KHUMK KHIAMaT/apuia sAPO YUYYH 3JIEKTPOH Kampall €KH
B~ 4ukapHll MabKya Gyaanu.

3.9- §. bera- napyanaHHWAa TAbCHP XHJAJAPH

Xo3upru BaKTaa 3KcnepuMeHTaTopaap oaauza S Ba
T- y3apo TabcHpaap apaJjallMacHHHHI IOKOPH 4YerapacuHH
aHuKJawWgad oFup Macanaa Typu6au. Kyucus y3apo Tab-
CHPHUHT YHHBEPCAJ HAa3apHUSICH IOKOPHAA KEeJTHPHJTAH TaxX-
pubanap yTkasuimacAaaH aH4a uiarapd 6eTa-mapyaJiaHHlIna
V Ba A ¥3apo TabCHp MYXHM aXaMHAT KacO 3STHILIHHH
oaauHaaH aWTHO Gepaau. Bera-napuasaHul Ha3apUSICHHUHT
TYpJid BapHAHT/1apH 31eKTPOH-HeATPpHHO OypUuakK Koppeasilus-
CHHHUHT TypJauda OYJULIMHM KYypcaTaaM:

P(8) ~ 1 4 A.cos8,, v. (3.49)

Bera-napuajaHHIIHKHT Typ/AH4Ya BapHaHTJAApH Y4YH A,
KaTTaJauk ywby Kuiimatnapra sra 6yjaaiu:

As=—1; Ay=1; 7»T=l/3; }‘4A=_'|/3-

Bera-napuananuiu cnektpaapuuudr Taxauau H, Ba H,
depMu Tabcupaawysd, wyHuuraek Hr sa H, TamoB —
Tennep TabcupaauwlyBd XaM TabCHP OllepaTopHra Xucca
KYIWHIIHHA KypcaTaau. bupok 6y TypTra TabcupaaillyBHHHT
Xxammacu 6upaaHura smac, 6ajku xap rag akar 6UTTacHIHHa
TabCHP KypcaTaiH.

Bera-napuajaHMUWHUHT yYMyMHH Ha3apHACHra acocal
TabCHPAALIYBNAPHHHT TYpPJH KYpHHUIUMra TYFPH KeJraH
60FaHHL] KOHCTAHTANAPUHUHT KynaldTmanapu ywoly lapTHH
KaHOATJIAHTHPHILH Kepak:

Csc" Ba CTCA=O (350)

JKcnepuMeHT MablyMoTJapura acociaHub 6y waptiap
aHMK GakapHJynLIKMHY aHTHII MyMKHH. Koppensiuusa taxpuba-
Japu GeTa-napyaJaHulIgary TabCUPJallyBHHHT KAUCH KYpH-
HHIIM axaMHsITra MOJMK 3KaHJAMIH Macajacura »xaBob
6epuwin kepak. HeditpunoHu Kala Kuadui MyMKuH GyiMa-
ranjaury ca6ab/H, 3JeKTPOH-HEATPHHO XKYPTHHUHr Oypuak
TAKCHUMOTH 3JIEKTPOHJ/1ap Ba TEMKH S1APO OpacHaari KoppeJs-
UMSAHK yJvall OpKaJu aHuKJaHagu. KoppeasiuusiHu yadaw
YUYH MHDET rasnapaal doiigaianu anua Kynaipokaup. *He
HHUHT napuyanaduwnaa (Al=1 An=0) taxpuba HaTHXKaJdapH
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A= —0,394-0,05 kuiiMmaT OWJaH SXWIHPOK MOC KeJajH.
BbyHaan kypuHaauku, T'amoB — Tesstep TabcupaawyBu V3
MOXUSITHTFA  Kypa, akcua/j-BeKTOp TabCHUpJaallyB 3KaH
(k:— %) BAr uuar napuyananuuwn (Al=0, An=0) yuyH
=0,97 + 0,04 6y1u6, y BeKTOp Tabcupaalwysra (A=1) moc
Kenaad. By Hartuxanapra acocaaHub KyHHJarHHH €3uu
MYMKHH:

C,+0 Ba C,+0. (3.51)

OHau O6oFjaHHII KOHCTAHTACHHHUHI KaTTAJMTMHH aHHKJALl
3apyp- 'amoB — Teasep TaHjawl Kouaacu OViAHYa TaKHK-
JaHraH, ammo dDepMM TaHJall Kouaacu OyiiMua pyxcar
stuaran O—'"*N JTHIIHMHT MaTpHua 3/JeMEHTHHH aHHK
xucobaain MymMkHu. By xucobanauinan ®depMu TabcHpJaaLIyBH
y4yH GOFJIaHHLI KOHCTAHTACHHHUHI KMHMAaTH TOMWJAIM:

g,=(1,4240,03) -10~*° 3pr-cm®. (3.52)

®epmn pa [amoB — Tensiep TabCHPJIALWIYBH XOCCANTaPHHHHT
HHCOATHHH aHHKJAWl IOKOPHAA KEeJATHPUIraH 3au. XO03uprH
BaKT/[a aHUKJAHHLIHYA:

gA/gV=l,lli0,05

(V — A) TabcHpJaliyBHHHT HIIOpAacH XaKHAarH macaJa
KyT6/JaHran HeHTPOHJAPHUHI NapyajaHUIIHAAZ 3JeKTPOH-
HefiITpHHO 6ypyaK KOppeasiUMsICHHH Ypraiuin Ta)kpubacuia
Xaa KuauHraH 3gd. (A4 V) HasapuscHHHHT KYypcaTHLIHYaA,
HeATpHHO Aenapiu cPepuK Gypuak TAKCHMOTHTa 3ra, 3/J€KTPOH-
Jap ¢4 CIMHra Kaplu #yHaaumaa ydand, 6upok (V—A)
Ha3apHsich GYHHYa JIeKTPOHJAp AesipiH CHepHK CHMMETPHK
XoJa1a, HEHTpHHOJMAp 3ca CAMH HYHaNIMIIKMAA YYHIUH Kepak.
Oxcnepument (V—A) uasapusich GuiiaH SIXLUIM MOC KeJyBUH
HaTHXalapHH GepaH.

3.10- §. AHTHHEHTPHHOHHHT KaWi( ITHAHIIH

[TayiMHUHT aHTHHEATPHHO XaKuaard runoresacu 25 fu-
nan cyHr — 1956 jinana amepukanuk cusukaap K. Pefinec
Ba O. KoyaH Taxpubanapuaa ucbotaanad. DBy 3appa
TYFpHCHAE alTHATAH TaxMUH GHJaH YHHHT Kalld STHAHLIH
opacuaard Kkatra BaKT OpaJHFH aHTHHEHATPUHOHUHI ¥3HTa XoC

4/M10XHAA XYyCYCHATra 3ra 6Y/HILAUCH GHaaH TYWYHTHPHIALH.
3appaHMHT THHY XOJaTgard MaccacH, 3JeKTp 3apsiii Ba
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MarHUT MOMeHTH HoJara TteHr. By Xos aHTuHelTpHHOHH
Ky3aTHlIra MyJxaJnjaHrad taxpubanapau ¢aBKyJaoaia
KHUMHAAWITHpaAK, YyHKH OyHaad 3appa mopjaanaap Ounas
XKyLa KyucH3 ¥3apo TabcHpaallaid. AHTHHEHTPHHOHUHT -
mMyxutaa yprada torypuw iayau 10'* xm atpoduaa 6yau6,
Kyéw 6unan Ep opacunarn macotanan 10® mapra katraaup.
He#TpHHOHAHT MaBXKYAMHIHHH aHHUKJIALL YYYH JaCTJA0KH
ypUHHLWIAapAaK GUpH SIAPOHUHT TYPTKH HMIYJAbCH CNIEKTPUHH
yadauwgas u6opar 3ad. Arap HeliTpuHo MaBxXya OYsimarauga
34, SIAPOHHHT TYPTKH HMMYJbCH 3JEKTPOHJAAD HMIYJbCHIa
TeHr 6YMULLIHK Kepak 344. HelATpuHO MaBxKya 6yaraH xoJaa 3ca
HMMIIYJIbC YuTa 3appa opacudia TaKCHMJaHald Ba MMNyJbcjaap
CNEeKTPH Y3JyKcH3 OYaanu. YTKasuiraH Ttaxpuba erapiu
napaxana nyxra Oyamaranaurd ca6a6id, HeHATPUHOHWUHT
MaBXY/JIHIH XaKHJa HLIOHY OH1aH XKaBob 6epub 6ysimMacau.
Macanauu xan s3tdw yuyH 1940 ifmnna A. U. Asnuxanos
Ba A. W. AnuxausH TtoMoHuaaH K- Kampall XoAMcacH
HaTHXKacHaa Xocuad GYjnauraH MabJayM 3HEPTHUsIIH PO
TYPTKHCH 111 (oiganaHdul TaBcus 3THJNM. ByHjaa rau ;Be
SIPOCHHUHT 3JEKTPOH KaMmpall xapaéHH ycruia 60psanTH:

K 7.
ST JLi. (3.93)

Be-
K- Kampaluga apaiub uHKaJAHraH 3HEPrusiHh Maccajap
alHpPMacH.aH TOMMW KHIAMH 3Mac:

Ey= (M, —M,)c’=(7,0916 —7,0822)931,4 =0,874M3B.

XapakaT MHKIODHHUHT CaKJaHHII KOHyHHAaH (onanaHcak,
"Li sApOCHHUHT TEMKH HMITYJbCHHN XHCOBIaMMU3 MYMKHH:

P7L|=pv= \/2M7L| °E’“L| (354)

By epna HeATPHHO HMIY/JAbCH YHHMHI MaccaCH HOJra TeHr
(my=0) 6yaran xoa yuyH XucoG.jaHraH. Mypakka6 6yimMa-
ran xucobnalnnapaad KefHH JIHTHH SANPOCHHHHT TYPTKH
3HeprusicH
p2
E7L,=—2~—l—2=57,3 3B (3.55)

€

3KaHJHTHHH aHHKJIaHMH3.
AkcnepuMeHTas Kuimar sca (56,64-1) 3B ra tenr. ByHu
[Mayau runore3acHHUHr TacAUFH 1e6 Kaly/ KHJUUI MyMKHH.
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KefiuHuaiuk Typau MoaRaJapHHHT KATTHK Ba Ta3CHMOH
xoaartsaapuaa K- kampalu xapaéuuaaru siipo TyPTKH SHepru-
ACMHH Vidaw 6yinua YTka3uiaraH taxkpubasap napuajaHull
BaKTH/a HEHTPHHO HYPJAHULIHHK Ba Xxap 6up napyanaHdliaa
¢pakar 64TTa HEHTPUHO UHKHIUMHH TacAukJaaau. Dbupok
HEATPUHOHHHT HypJaaHWIK pakaTt GeTa-napuajaHull XKapaé-
HHra aJgsokaaop Oyaranaurd cababau, 6y Taxpubanap
eTap/juua KaHoaTJaHapJH 3Mac 31H.

K. Peitnec Ba ®. Koysn yrkasran rtaxpubaiapaa
KyHHAard peakuusi KYJanaHUATaH:

Vedpondet (3.56)

AHTHHe#TpUHO Manbau cugartuaa cekynaura 10 —10'" Tta
3appa GepaauraH KyBBaTJIM SAPO PEAKTOPH XM3MAT KHJCAH.
K. Peiinec Ba @. Koysnuuur xucobura Kypa xap 6up coataa
y4 A0OHA aHTHHEATPHHO HUILUOHIA IOTHJIMILIK Kepak.

K. Peiivec Ba ®. KoysunapHuur taxpuba Kypuamacu
M Gak-uuuloH 6GuiaH a)kKpaTwiraH WKKHTa katra D Ba D,
6ak-gerekropnapaan ty3uarak (3.10- pacm). Bak-nerexrop-
Jap CUHHTHAISALHOH CYIOKJHK O6usaH, 6aK-HUIIGH 3ca KaAMH#
TY3HHMHT cyBAard spurmacu (CdCL,) 6unan tyaaupuiaras.
CUHHTHIISILHOH  CYIOKJAHK XxaxMmu 150 Ta dorosnekrpoH
KynaiTHprud épaamMuia Ky3atuiaraH. KypuamaHu HeHTpoOH Ba
Y- PoToHNapAaH caKJalll YUYH CHCTeMa KYPFOLUMHAH napaduH
SILIKTHra  JKOHJAIUTUPHATAH Ba NysaaT kKomiama G6diiaH
GepKHTHING, ep OCTHra UYKYpPJHKKA TYLIHPHJITaH.

Taxkpuba Kyiinaarnya yrran. Slapo peakropuian YnKKaH
AHTHHEHTPHHO OaK-HULHOHHMHT TPOTOHH OHJIaH v+ p—n—+
+et peakuusi 6yiiMua y3apo Tabcupsauica, HeHTPOH Ba
MO3UTPOH Xxocun 6Yaaau. Ilosurpon | cm arpoduaaru
Macogpanu 107 ¢ ga YyTH6 3/eKTPOH GHJIAH aHHMTHJISIUHSANA -
HaJH BAa HKKHTA Yy, Do- v
TOH XOCHJ Kua1aau. Poro- // 4
HIap MocJjama cxeMmara /
yaaurad D; Ba D, ne- 7
TeKTOopJyapaa Kauj KHJIH- D, \3111 / A?fcd
HajH. \ et / |

Heditpon 3ca cekHH- AU CYRINES |
JIATTHYHHHT MPOTOHJIAPH \ DL
GuiaH KeTMa-KeT TyKHa- 2, \
WMWK HaTHXKacuaa V3
IHEPIUsICHHH KaMaiTHpuo,
Cd AApPOCHa TYyTHJIa1H. 3 10- pacM. AHTH-HelTPHHOHH Kaia
Kaamui ALPOCH KYy3faJl-  kuaniu KypHamacu
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ral XoJariaH 6up Heda vy, doToHIAp UYHKApuO  acocui
XoJartra yTaad. yq, KBaHtaap xam D, Ba D, aetekropJapiaa

Kain xuiauHaau. [leteKTopaapHuHT Xap OUpH y4 HYypJH
ocuuJJorpadHUHT NJACTHHKAJApHra TerHiji4a yJjaHraH.
AHTHHEHATPHHOHHHI MNpPOTOH OHJaaH §3apo TabCHpJAILLKLIN
CEeKMHJATHLI OpaJuFH Ba HeHTpoHsap AMPPY3HSICH BaKTH
(1 nan 25 MKk/c raua) 6yiivuya CHJAXKHUIAH UKKH HUMIYJbCHHHT
XOCHJ GYJIKILK OPKaJid aHuKAaHraH. Kypuiama xyjaa Kyn BakT
uuiab, yiaa xap coataa 3 aHTHHEATPHHO KalJ KMJIHHTaH.

AHTHHEHTPHHOHUHT MaBXKYyAJUrd - napyajaHdil Ha3apH-
SICHHM acociaiu. SlHa WyHH XaM 3CaaTH6 YTHIL KepakkKH,
HedTporHuHr (3. 13) cxema 6yiMua napyasaHUlM YHHHT 3 Ta
3appajaH TalUIKWJ TOATAHJMTHHM KypcaTMaliu: MPOTOH,
3JIEKTPOH Ba AHTHHEHTPHHO HEHTPOHHHHI MapyajaHdllUja
ByXXyAra kKenaad. By aToMHMHr OHD 3HepreTHK XoJaTAaH
6omKacura yrranuaa ¢oToH coudwmidra yxwaidau. Atomaa
«Taliép» $oToH 6yAMaraHuiex, HeATPOH HUHAA XaM «Ta#ép»
3appasap HyK.

JleMak, 3/MeKTpOH AHTHHEHTPHHOCHHMHI V3 aHTU3appa-
CH — 3J1eKTpoH HeliTpuHocu 6Gop. 1956 imnpa P. [leBuc
y3 taxpubanapuaa Oy 3appasapHUHr OMD XHJ 3MACHAHTHHH
ucbornaau. TaxXpubaHuHr Fosicu KyHujaaruaaH ubopar.
MabiiyMKH, AP0 WYWAa [POTOHHUHI HEHTPOHra YTHIUH
p—n-+e-+4v cxema 6yiinua 6ynaan. PeakKuusiHHHr KaWTuul
KOHYHHra acocaH KyHuaaru xkapaénap xaM YTHILH MYMKHH:

ntet +v.—p, (3.57)

ve+n—>p-t+e . (3.58)
Arap v, Ba v, afinaH yxwaw 6yamaca, y XoJaa

Vvet+n—-pte~ (3.99)

peakUUSIHUHT YTHIIH MYMKUH 3Mac. MaHa wy xon P. [esuc
TOMOHHAAH KypcaTudarad 3ad. P. [leBuc Takpubacuaa Karra
XaxXMJaH TYPT XJOpJdH YraAepol AaHTHHEHTPUHO OKHMHUAA
Hypaantupuarad. Arap (3. 57) KapaéHHHUHT YTHLIM MYMKHH
OyJca, y X043 TYPT XJIODPJH Yrjiepoj TapkuOGura KUpyBUH
XJ0p AAPOCHUHUHI OHP HEHTPOHH TPOTOHra anaHub, paauo-
aKTHB aproH U30TONH XOCHJ OYaap 3au:

v+ HCI>{Ar +e~. (3.60)
JIeKHH HypJaHTHPUAraH CyIOKJIHKIAAH aXXpaJjraH rasHu
TekwupHin (3.60) KypuHULIIATH PEAKUMSHHHT YTMAC/AMIHHH

kypcatan. Hlynna#t Kuinb, HeldTpHHO Ba aHTHHEHTPHHO allHH
fup 2Aappaan Imac.
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3.11- §. Kyéw Ba HEHTPHHO OKHMH

HelTpuuo Ba anruielTpuHo aap XHJI \onucanapaa kKarra
poab Vitnaiiin. Macatau, Kyém na wo11y3 9ueprusiciHunr 5 9
ra siIKMHH v B4 v 3IHeprusich cudartiaa nypiaaHaad. Atom
peaktopu v - opkaan y3uuu 10 % kyBBaTHin ByKoranu.

P.  JleBucHuHr skcnepumciran  Kypusmacd Kyéuinau
KeAaeTran  HCeATPHIIO  OKHMJAOPHHIL  KyddTHW  YyUyH Xam
nwatuiaaan. byusa y 1,5 km Ep octura kolsawtupuaran
3au. 1978 iina omvnran natxadaap 6up kyuaa 0,3—-0, 4 *’Ar
aTOMH XOCHJ OVauIIHHY KYpeaT/in. Bupunuuniat, 6y takpuba
Kyéuinan kenaérran HelrpHuouu OGOpJHTHHH OuagMpca,
HKKUH4YHU/1aH, acTpodH3HK TanKHKOTJIapHM SIHFH  COXAacH
HEHUTPHHO acTpoHOMUsiCHHM oui. By auru @annunr Kyéw sa
IOJULY3JdPHHHT HUKKW TY3HJIHLIM, yJapHUHr tabuaTHHu ypra-
HHILIAA KeJaXKaKiard XH3MaTjapH KaTTd

Bup KyHaa Keaaauran sHeHTpuHo oKHMH 6Yinua P. Hdesuc
oaraH HaTHxXa KyCGlHHHT 3sHeprusi Manban  TepMOSiApoO
peakuusinapuaup, ac6 raxmud kuaran I'. berenunr xucob.a-
raH HaTuxacuiad 2,5 —3 maporaba kM4uK. ByHuHr cababaa-
PUHH KYpUO UMKHIL MYMKHH.

Kyéinr Ba yura yxmwauw wJay3napaa 6WpuHud, nactiaabku
TEPMOSIIPOBHH CHHTE3 peaKUHsICH HKKH NPOTOHHHHI Y3apo
KYUCH3 TabCHPHAA TALMHHJAAHAHU. YJAapHUIT TYKHAWIHINKMAA
JNeHTPOH XOCHA 6Y110, HO3UTPOH BAa HEATPHHO UHKAPHJIAIH:

p+p—~d+et 4. (3.61)
Bynna xocusn 6yaraH HeWTPHHOHMHT ypTaya 3Heprusicu
0,257M5sB Hu tauikus stagu. Has6ataarn peakiusi NpoOTOH-
HHHT JeHTPOH OuJdaH TYKHalUuyBH/1aH 103 Oepalu:

p+d—>"He 4y, (3.62)
YHAAH CYHT

"He+"He—'lle 4-2p (3.63)

HaThXkacuaa 'He xocua 6ynanu.

WyHpa# Kuanb, TYprTa NPOTOH OKHOAT HATHKALA HKKHTA
MO3MUTPOH Ba MKKHTA HeHATPHHO Xocua Kuau6, ‘He ra
aliianann. Y3 HaB6aTHAA, yNAPHUHT AHHUTHASLHUSCH 3HEPTHS
axKpaauuMra y3 xuccacuuu Kyuwanud. Bopopon uukaH ne6
artanaaurad Oy UHKIZA YMYMHH 9HCPrHSl  aXXKpaJidilu
26,724 M5B nu tauikua staad. Mkkura weirpuno yuaan 0, 514
M3B oaub kerajiu.

Kyéupnarnaex crapaw napaxana ‘He saponapu kyu
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6ysaranna OKOpUAA KeJATHPHJIraH peakius ypHura Oouika
MKKHTA peaKlldsi KeuuiliH MYMKHH:

*He+4'He—>"Be+7y, 'Be4e~— Li+4v. (3.64)
P +"Li—>2'He.

3¢ He+'He—"Be+7v, p+ 'Be—>"B 47, (3.65)

!B—°Be+ et +v, *Be—>'He + ‘He. (3.66)

Kypuuuuinua, xap 6up tapMokia [- napuajaHHIl MaBXYA.
(3.64) peakuusina y 'Li xocun KuauG, HEHTPUHO YHKauraH
1EKTPoH TyTyB, (3.66) peakunsina °Be HHUHT OupuHUM
YHFOHTaH XoJlaTura yTyBUH MO3UTPOH-NapuasaHdiuup. Byn-
Ja HeHTPUHOHMHT MakcHMaJ 3Heprusick 14,0,6 M3B ra renr.
CYHITH TapMOKHHUHI CYHITH GOCKMUYH — *Be HHHI MKKHTa a
3appara NapyajaHully 3HAH To3a SAPO Kyulapu TabCHPHAA
yranu.

TAr HM XOCHA KuJHWIAA aliHaW wy "B napdyasadduiaarud
HeHTPHHO aCOCHH Xucca Kyulaad, YyHKM yJapHUHT yprauya
3HeprusicH aHua wKopu, (3.60) peakuus ocroHacu 3ca,
0,814 ra tenr. Ammo 6y «6op» HeATPUHOIAPUHHHT OKHMH TYJa
Kyéwr wueiiTpuHo oxkumuuuur dakarruia 0,005 dousuHu
TaWK{A 3TA]H.

P. Hesuc TtaxpubacuaaH cyur kypcaruniunua, Kyéw
XapOPaTHHHHT BOAOPOA E€HaéTraH coxajard MOAAAHHHT
CHJIKHIUH  XucobGura 10 ¢ousra Kamalimiuy xucobaau
HaTHXKaCHHUHT Taxkpubara MOC KeJHIHMHH TabMHHAAWH
MYMKHH 3a4. JlekuH rtaxpubapary Ba KyE€wHWHr Ha3zapuil
Molenuaard 6ab3d OUpP HOAHHKJMKAAD XO3HPrH KyHAA
Hasapuit Ba P. [leBuc TaxXpubacHHUHT HATHXKaJdapu ypracu-
Jary  ¢dapk Xakuaa SKyHH#H XyJoca KHJHII HMKOHHHH
O6epmasntd. Hlynuur yuyH 6y ¢dapkHM TyUIyHTHPHIL YUYH
«6askHu, HelTpuHo Oowka xua (3.13) HefiTpuHonapra
alsanap» — jeraH HeHTPUHO OCUMAJNSUHACH THIIOTE3aCH XaM
THIIOTe3a XOJHAA KOJMOKAA.

3.12- §. HeATPUHOHMHI AHTH KBAHT COHJAPH

E. Kononusuckuii Ba K. Maxmya sapo ¢H3MKacura 3Hr
€HrUJ 3appajapHi TaBcudall ydyH ajoXHAa KBAHT COHH —
JentoH 3apsaau L Hu kuputHuwiad. Tabpudaanviunda e~ —
5JeKTPOH, MaH(HH MIOOH p~ Ba HeATpuHo v yuyH L=1;
et.,ut Ba v nap yuyn L= —|; KoaraH sappanap yuyyH L=
=0. L HuHr KuHMaT# HEATPUHO Ba AHTHHEHTPHHOHH
dapkaainu.

JIenToH 34pANHHMHT KHPUTHILHHIT MAaBHOCH XaMMa
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XKapaéHaapaa YHHHT cakMaHHWKHAKP. MacaaaH, 6y cakJaHH L
KoHyHn (3.12-—3.15) parn xamMa aijaHdllIapra u»ko3art
Gepaan Ba yJap XaKHKaTaa XaM Kalia KuidHiad. DBouika
TomonaaH (3.12—3.15) xapaéusap v HU v ra Ba akCHHYa
aNMalUTHPHIU XOJJAapHAd JeNTOH 3apsiAHHHHT CcaKJaHHII
KOHYHH TOMOHH1aH TAKHKJAHTaH Ba yJapHUHT GHPOPTACH XaM
Taxkpubana kysatuamaral. bynnai ¢ukpaap myc6aT MIOOH

Ba mycHaT NMHOHJIAPHH NMapuajatuluiud Kyiuaarddya é3dmra
o6 Kenaau: .
u+—>e+-+—v—|—v,n+—>u+ “+v. (3.667)

Xosupraua 6y eMHPHUJHUIHHHT TYPH aHHKJaHMarat.
Y HKKd HEATPHHOJNH €KH HCHTPUHOCH3 OYAHIUH MYMKHH. ByHH
¢akar sabopatopusap 6eBOCHTa MKKHTa yuyHG unKaauraH
IEKTPOHJIAP 3SHEPrUsICHHUHT HHFUHAMCHHH VyJayaul oOpKaJH
aHUKJIaWK MyMKidH. 1956—57 iiunnapna duskkana 6eBocura
HeHTpUHOJIApra ajokaaop 6ysaran MyxXum BokeaJsap 03 6epau:
Ky4cH3 ¥3apo TabCHPAa XKYDTIHKHUHT CAKJaHMACIUTH Kalug
Kuauuau. 1957 fiunga A6ay Canam xamaa Jlu Ba Sluraap
HeHTPHHOHUHT TaGHATHHH aHYa COANAPOK Ha3apua épaamuia
Hposanaulr MyMKMHAWTHHH KypcaTHuwaH. DBy nasapusira
acocaH v Ba v 3appaJiapra KuiiMatu Gu/ian ¢apk Kujaaurat
sila GUTTa KBaHT COHH OepHjai.

Arap HeHTPHHOHUHI XapakarT HYHaJWUIHAA WKKH Mapra
Kyna#iraH CiHH NMPOEKUMSICHHH ) cnupaanuk aeb aracak:

=2 P (3.67)

Maubaymku, (S, P) 31eKTpOH CIHHHHH YHHHT HMIYJbCHTA
Kyna#TMacHAHp. YHUHT Ypraya KuAMartH KyTOJaHHLIACa
Kapab opraaH €kd Kamasau. Dby kBaHT coHM akart
HKKHTaruda wmyc6ar (A= -+41) éxun w™Maupuii (A= —
— 1) ruimaTHH KabyJ KUJadH.

By waprau paBuuwina cnuura 6upo3 aliviaHuwl Gepuil
6unan 6GorauK, A= 41 6yaraH xosaa VyHr OGypaMaHWHT
xapakarura, A= — 1 6yaranna sca uan OypaMa xapakaTura
moc Keaaau (3.11- pacm).

Xo3kpua m, =0 XHUCOGJIAHraHJAUTHAAH HEATPHHO UMNYJIb-
CHHHUHI AYHAMHIUMHH XapaKaT KHuJaéTraH caHoK cucreMacura
YTHIL #YJH GuIaH Y3rapTHPHIL MYMKHH Mac Ba 6y MabHOAA
CIIHpaMJMK TYWYHYacH HHBapuaHT 6yaanu. AMMO CHpasIuK
HUIOpaaH YHT KOODJAHHAT CHCTEMAacHJaH uanura YTraHaa,
AbHA (pa3oBuil HHBepcusiaa yarapaau. Hatuxkana «pean» Ba
«Ky3rylarn akc» 3appaJjap TypJH Xoccajapra 3ra Gyaanm.
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P
-— - - — -
S S
As-1(V) A=+1(V)
a ]
3. 11- pacm. HefiTpuo Ba aHTHUHEHTPHHO XaMMma BaKT Kyr6aaHra.

(a) HeHTPHHOHHMHT CAMHM Xapakat MHYHaiuWH (MMOYJbC)TA TeCKapH,
(6) aHTHHEHTPUHOHHHT CMHUHA 3Ca, UMAYJIbC HyHanauw Gyduua Gyaaau.

Arap tabuaT KOHyHJapH KY3ry cuMMeTpusira 3ra GyJraHuaa,
ABbHU XKYDTAUK aOCOMIOT CaKNaHaAUraH KBaHT CoH 6V/ranuaa
O6yHaal xon ymyMaH 103 OepHlid MyMKHH 6ysiMac 3a4. AMMoO
XaMma rall WyHAaKd, HeHTpHHO akaT Kyucus ¥3apo
Ta'bCHpJapia KaTHAllaAH, YHAA 3Ca XKYPTIHK Cak/JaHMaHaH.
Illy cababnaH, arap v HedTpuHora A= — | KuiMaTHH, v —
aHTHHeHTpUHOra 3ca A= 4 | KuiimaTHH Gepcak, 6y Xo/14a xed
Kanaah xato Oyamaiian. Pakat xamMMma HeHTpHHosAap uan
6ypamajiud, XxaMMma aHTHHeHUTpHHoJap 3ca VYHr OypamaJu
6ynanu. Pa3oBuUH HHBepcUSiAAa HEHUTPUHO aAHTHHEHTPHHOTA
yTagH Ba aKcuHua.

Tabuuitku, WyHYaJIHK KaTTa XyJocajapHH TaxpHbana
TAaCAUKMAHHILIK TaNa6 KUIUHAAK. AHTHHEATPHUHO CIHUPAJIIHTU-
HHHT HUIOpPACH Y3HJ-KEeCHJ AHHKJAHTaHJIUTH yuyH y Ounad
6upra p- kapaéHaa TyrFuNaérraH sJeKTpoHJap O6Yiiama
KyTOJaHHLIra, STbHU Y3 UMNYJAbCAapu HyHaaWlura Hucbatas
CMNHMHJAPUHUHT KaHAAHAMDP YCTHBOPJHK HYHanuuiura sra
6yauwn kepak. Yiwa 1957 dunaa B- napyanaHuLl 5J1€KTPOHIIA-
puHHUHT 6y#isama KyT6/MaHHIIMHK GuplaHura G6Up Heya Typyx
TagKuKoTuuaap auukaaauaap (A. U. Anuxasos, A. U. Ann-
XaHsiH Ba GoikaJnap).

IyHpait Kuaub, HEHTPHHO Ba AHTHHEHTPHHO JIENTOH
3apsiaM uwopacy OujaHruHa Oup-OupuiadH cdapk Kuiaub
KOJAMACAaH, fiHa XaM aHWK (QU3HK KaTTaJuK-CHHpAIIUK
HilopacH Oujau xam _dapkJaHaid. DHAH A HUHI KaHAa#
KMHMaTJapUHH v Ba v — 3appaJapra OGepull JO3UMJHTHHH
a”ukaaw Koagu. 1958 iinnga M. Ionbaxabep ¥3 xonnumjapu
6unan bpyksieenna (AKI) Esponagaru K- KampaliHu
TaAKUK KWidlida HelTPpuHo v dan OypamalH, sbHH A=
= —1 (3.11- a, pacm), aHTHHeUTPHHO v 3ca — YHT GypamaJnu
A= +1 skanaurunu (3.11- 6, pacm) aHukaanu.

HefiTpudo xakugarn ©GaHHUHT OHPHHUYM GOCKWUUHHHHT
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sAkyHu 1958 ftunna M. T'esn-Mand Ba P. ®eiiuman, P. Mapiuak
Ba P. Cyznepuian, K. Cakypau TOMOHHAH SIHIH, KyUCH3 ¥3apo
Ta'bCHPHUHI YHUBepcasJ Ha3apHsCH Ae6 aTanyBuUd Ha3apus-
HHUHI sIpATHAHLIK GUaH TyraanaHid. Hasapus xamma Kyucu3s
)KapaéHaap HHTeHCHBJIHTHHU SIrOHA «KyucH3 3apsal — Pepmu
KOHCTaHTacu G opkKaju HoAaJaHTaHW Y4yH LY HOMHH
onaH. By cxema xamMma XapaéHaap YTHLIM WHTEHCHBJHTHHH
SITOHA KOHCTaHTa -— 3JeMeHTap e 3apsl OM/aH xapakrepJ/aHa-
IUraH KBaHT 3JeKTpoaHHaMuKacura yxwawjaup. Xyprauk
CaKJ/JaHMaCJHTHHU Y3HUra oJraH KyuCH3 y3apo TabCUPHHHT
yHHBepcaJ HasapuscH OaliopaTJapHHHHT KYn4uaury Pepmu
Hasapusicy BaliopaTHra Ba KaTop KCIEepHMeHTaJ AaJjuanap-
ra Kapama-kapiugra yxwap 3ad. JlekuH teruwin s¢gexraap
KaWTajaH VyJa4yaHraHiaH CYHr YJapHUHT XaMMacH $HIH
Haszapusira MOC 3KAHJMTH aHUKJAHAH.

3.13- §. He#HTpHHOHHMHT MaccacH

HeliTpuHo Ba aHTHHEATPUHOHMHT (DAPKJAWJHIH MacaJjacu
HEHTPHHO Maccacd XaKujaaru Macanaa Ousaan dambGapuac
6ofnaHrai. Mab/JyMKH, HEHTPHUHO Ba AHTHHEHTPHHO CIH-
paanukgaapu 6uaadH $apk Kuaaiau. Jlekun, arap 3appa
EPYFJIHK TE3JUTHAAH KHUKHK 6VraH Te3qukia XxapakaT KHica,
y Xoaa chnupataHk (COHHHMHT UMOyJAbC HYHajauwura
NpoeKUHACH) KYJNaHUJIa@TraH KoopAHHaTaJjap cHCTeMacHra
GorauK. Arap 3appa Gup Koop/HHaTa cHcTeMacuiaa Mmyc6ar
crnupaJJ/dKKa sra 6yJaca, y xoaja 3appa HyHaauliKaa yHAaH
Te3 xapakaTsiaHaérraH OollIKa CHCTeMaja Loy 3appa CIH-
passiuru Manoui 6yaaau. lyHuHr yuyd HeltpuHocHs Oeta-
napyaJsiaHHil 3XTHMOJJIHTHHH aHWKJ/4LIra KapaTHJAraH TaxK-
pubana HelTpuHO MaccacHHH Gaxonaw MyMkuH. Kyw Gera-
napyaJjaHuw Oyiduya osauHraH TaxKpHOGajap HaTHXKaJapH
acocuaa 0y MaccaHWHT I0KOpH uYerapacu b 3B naH owmaiiau
dedun MyMkuH. Takpubajia HeHTPHHO MacCaCHHH aHUKAALL
MacaJslaCHHH XaJ KW/HW yuyyH 6GeTa-CleKTPHHHF verapaBuii
KHiAMaTHHK OeTa-napyajaHdll 3Heprusick 6usaH TakKocaall
Kudosinek tylonaau. Arap HeATPHHOJAPHHHT MaccacH HoOJb
6yaca (m,+0)Z — snekTponaapu 6op sM,;— Maccadau

ATOMHHHT f napyaJanuliiia sHeprusi 6aJaHCHHH Ky#HHaaru
A 24 2
M =7, Mg+
(Z+1)yme*—ENAE, (3.68)



WIAaKAAA €3MII MYMKHH. ByHna m, —— 3MEKTPOHHHHT Maccac ,
M, — sapounnr maccacu, E{Z) — 7 snektpoHnapHuHT Goraa-

HHII 3Heprusic, Eg 3/1€KTPOH, HEHTPHHO, AHTHHEHTPHUHO
9
SHepPrHAJNAPHHUHT KaMH (m.c’ Ba myc? ).

E 4., — HY HeiliTpaa atoMm Ooraanuw E{SF"  shHeprusicuaan
Kyda KHUHK SKAHJMFMHU XHcoOra oJscak:
A 4 2

Ey— = (GM 47— 74 Mar) ¢ (3.69)

ra sra 6ysnamus.

He#ATpHHOHMHT THHY Xo/njark MaccacH HoJra TeHr
6ynmaca, Geta-napyananuil sueprusicn Ez=E¢+ m,c*® $op-
Myaa OunaH udopanaHuliM Kepak. Arap m,=0 6yaca,
y xonna Eg=E,. Jleknud HeRTpHHO MaccacuHu Oy AyJa OusaH
aHUKJall KuHMH. DeTacneKTpHUHT uyerapa 3HEPrusiCHHH
aHuKAalIHUHT OUpaan-6up iyau Kiopu rpaduruiu 3kcTpario-
Jasunda kv, Jlekun 6ynnai iyanad dofinanata oaMaiM us,
YyHKH rpaduK ydyH OJIHHraH ylla Wakaaa HeHTPHHOHUHT THHY
XOJJArH Maccacd HOJIra TeHr 1e6 TaxMUH KuJuHraH. [lem ak,
AroHa ycyJ 6GeTa-cneKTp IUaKJHHH IOKOpH uderapa artpogHia
6atadcun Kapab uyukullgaH ubopar.

By waka He#liTpuHO Maccacura OOFJHKJHTH Mab/iyM
(3.12- pacm). Cnekrtp JUAK/MHM  Yerapa AKMHHAA Kypuo
YHKaWIUK. g=Eq+ m.c’ —E.=Eo—T, KaTTaiquKaa g HHHT
E, naH aHYa KWYHK KHAMaT/apula CcHeKTp KyHHjaarumua
6epuitaau:

aw. - PN PO R
7dEV g€ Eo (q+ myc ) \/quvc +q >

g=Ey—T., (3.70)

6y epaa T, — 3JeKTPOHHHHI KHHETHK 3HeprusicH, 6ynia 6era-
3appanap cnekKTpH KHHETHK JHEPTHSHHHT MakCHMaJ KHAMATH-
na m,=0 éku m, =0 6yaulIUra
Kapab Ho/lra TypJHua HHTHAHUIH
Kepak. Bupunuu xonpa y (E.—
— Eq)? KoHyH 6Yiinua y3rapaau,
S'bHH  3Heprust YKHra ypHHMa
6yinua sikpuaawann. HKKUHUHK
Xojna Hoara uHTHAMW (E.—
-» —[F,) 172 KoHyH 6yiiuua 6yaanm,
s'bHU 3HEPTUsl YKUTra AesipaH THK
3. 12- pacm. IOKopw uera- HYHaJullna y3rapaau  UyHKH
pPaaa § CNEKTPHHHI LIAKIH. m,==0 na

~
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Heditpuio MaccacuHd TYFpu auHKJjall yuyH Oerta-
CIIeKTPHHHT 4YerapaBHd 3Heprusi KHHMATH HJO0XH Oopuua
KHUHK 6yaH1uM maKcaara mysopukaup. byuana 6era-napuana-
HHIUHUHT HHCOMH yJYLIH CHEKTPHUHI «Macca Cce3yBUYH»
coxacuja karra 6ysnaau. byunah xoJ yuyH BoAOpOA H30TONH-
TPHTHHHH O/1MIL KyJalaup. ¥ yTa pyxcart sTuAraH f-napyana-
Hutura sra: H—3He+4e~ +v+0,02M3B. YHuHr 3aeKTpoH

napyaJjauuwl AaBpd 12,5 fiuara sikuH, yerapaBuii SHePrUsICH
18,6 k3B ra renr.

Tputuii 6era-cnekTpuHU nactaabku yauyaiugap HeHTPHHO
MaccacH 3JeKTPOH MaccacHAaH aH4a KHYHKJIUTHHHM KYpCaTaH.

1972 iunna K. BepkBHCT I0KOpY aXkpaTa oMU KOGHJIHSTH-
ra sra 6y/iraH crneKTpoMeTp €épaaMHia HeHTPHHOHHHT THHY
XOJI1ard MaccaCHHH IOKOPH uerapacH yuyH 55 3B kuiimaTHu
onau: m,<<553B. JlyHéaaru Maiuxyp oJiHMJAapHUHT TaxpHOa-
JIapH XO3HPTH KyH/a

14<m.,<C 465B

yerapaHu Oepaau. TaxpubGansapHn §yrTkaszuuiga KHIAHHTAH
KaTTa XapakaTra Kapama#, HeATpPHHO MaccacH YUYyH aHHK
KHAMAT XaHy3rauya OJHHMAaJH. ["an wyHaaKH COEKTPHHU y.auvall
ydyH TPUTHIHHH MYypakkab opraHHk OHpHKMara 60FJ'lallJl‘a
TyFpu kennu. TpuThiiuuur Geta-napuajanuuiuga “He Xocka
6yna Gowanainu. lynga mostekysasip GOFJIaHHIL 3HEPTHACH
KyuJiu y3rapald Ba O6eTa-eMHDHJHLI 3HEePTUsICHIa KaHAAHAHD
yAyl Kyliaau. m, MacCaHUHr KMAMaTH GHp Heua 3JeKTPOH-
BoJbT TaprubugardiHa OYyJWIUM MYMKHHJIHCHHM Ha3apla
TyTcak, aHHK OaxosiaHMaraH 6y yayili CajJIMOKJH OJHUIH
MYMKUE. DJeKTPOH HEHTPHHO Ba AHTHHEHTPHHO LIYHHHTAEK,
6oulKa XuWaAark HEHTPHHO MaccaJapuHH aHvKJall aTtoMm
AAAPOCH Ba 3jeMeHTAp 3appaJap ¢u3MKacH yuyHruHa 3Mac,
6anku actpodu3sMka Ba KOCMOJIOTHSI Y4YyH Xam KaTTa
axamuartra sra. DBy ¢aunapaarn kynruHa npHHUHITHAI
caBoJlapra KapobJsiap HeHTPHHOHHHI THHY X0J/4a MaccacH
Oop €éku Hykaurura OGorauk. JKymaanaH, arap 3JeKTPOH
HEATPHHOHHHT THHY XoJaaru Maccacu ~ 10 3B 6yuca,
y xonpa KouHoTtparn HeHTPHHONADHHHT yMYMHH MaccacH
KOJIFaH MojjaJjap maccacHaaH Gup taprubra Kartta 6yaras
6yaapau.

HefitpuHoHHHT THHY Xoaaa Maccara sra 6yauuiu, mMaca-
JaH, rajlakTHKajaapaa silHpHH Macca OYJIHIIHHYE TYIIYHTHPH-
uiM MyMKHH. X03WPrH BaKTAa KHYHK I'ajiakTHKaJ ap Ba 60LIKa
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AMPUK raJlaKTHKAJADHHHT  HYAAOUIAPUHM  Ky3aTH/ATaHAA
YJIApHHHT XapakaT 1e3Jldr MapKasjaH Xap Xui Y30K-
Jinkaapiaa Oup xumawauru anukgaauiad. Heditpan Bomopon
OYJYTHHHUHT KaTTa Macca.u rajaktTikaiap aipodiia xapaka-
TH YPraHWJAa€riraHia Xam Te3JHKHHHI opOuTa pasuycHura
GOFJIHKMACJUTH XaKHAa IIYHAAW HAaTUXKA oaWHad. By xonna
TYWYHTHUPHIL YUYH FaJaKTHKA MACCACH YHUHT KYpHUHKHO TypraH
XaXMHAa KOHJauITaH 1041y3aap OuiaH yerapaiaima#, Kyaa
KaTTa (Pa3ora TapkaraH, sS’bHM KHUYHMK TlajlakTHKanap Ba
BoAOpOA OyayTH KYpHHMAC Maccasap opaciia XxapakaTjaHa-
am  ge6  xucobaain Kepak. bByHaaill KypuHMac Maccahu
rafakTukanap roxu ge6 araw opgat 6yarad. Dy simupun
Macca KMYHK Ba Ky34aTHUI YUYH XKyla xupa OYaran wJayssaap
maccacu 6yjca Kepak, 1e0 TaXMHUH KHAWHAHW. JlekuH OyHpai
I0J1Y3A3PHHHT Kynsab TYPHAMUWMHY TaadaKTHKanap naijpo
Oyauil >kapaéHu 1YFpUcHaard mabiaym O6yarad MyJoxasa-
Japra mocaawl  kdHiAud. lllyuuHr yuyw siiapuH  Macca
HeHATPHHOIAPra Teruuiu 1e6 SIHTH THIOTe3d WIrapu CyPUIIH.
He#TpuHoHnur TuHY xoagark Maccacd KoHHOTHMHT
KeHraiuiuy mMacanacura aaoxkagop. KysatuiuwaapHusr kypca-
THIIWYA, opaJiapujia yJakaH Macoda OVaran rajakrukaJgaap
Tynaamaapu 6up-6upaapuaan ysokaatiain. A. A. ®puaman
KEHIaWWUIHY DUHIWTEHAHUHHI YMYyMu#l HUCOHHJIWK HA3apusicH
acocuaa TywyHTHpUO Oepaun. KeHrafivul kartra TesaukJjaapia
103 Oepaau, Vy3apo rpaBHTallMsl TOPTHUIMIIM 3CAa  YHH
TYXTaWHra Ba CHKWJWUIFA #Ayadauira xapakar KuJaajd.
KeHrafimuinu edru6 miu yuyd KownHoraarn mopia 3UUIUTH
KaHAalaHp KPHUTHK Kuiimar — (0.5-+10)-10-2°r/ cm® nan
KaTTa OY/NHLIM KepakK. raﬂaKTHKdJlapHHHI‘ 6yTXH $aso 6yiiuua
onuHran ypraua suuauru 1073 —1073?r/ cm® Taptubra sra.
Arap HeATPHHOHHHI THHY Xosjarn Mmaccacu ~ 10 3B uu
TAWK®J 3TCA, y X0, ylapHHHT ypraua 3WUIMKKA KYilraH
yayws ~ 10~ r/ cm® Hu tawkua sraau. Ulynpai Kuau6,
HeHTpUHOAA THHY Xoaja Macca 6yauuin KonHor rtakaupura
paauMKaJ TabCHUP 3TAAU: Yy uerapacH3 KeHraduliaa AaBOM
3TaUMH €KH Oy KeHTaiull CHKWJKHIIra ajMalldHaJAHMH?

3.14- §. HeitrpuHoHUHT Typaapu

He#iTpuHo TVrpucugard ruroresa myHocabary Ouaan
3/JeKTPOH HEHTPUHOAAH TalllKapH 6olllKa XuJa HeHWTpHHOJap
Xxam 6GopJauru scaatu6 yTuaran sau. by xakiaaru GUpUHYM
XyJloca MIOOHHHHI' MyMKHMH OyJiraH napuasannil nymlapnun
TAXAUN KUAUINAaH Kenuh HHKAH. Mioouaap (p }2,2-10°
JUK silall BakKTH OHJaH e® Ba WKKMTa HeRTpad ddppdld
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napyanaHuwy anukaanau. [Mapuasanuw yd 3appasii sKkauin-
M TyXTaral Mmyc6aT MIOOHJAPHUHT NapyasaHUWIMLA XOCHJ
6ynaauraH NMO3UTPOHJAAPHUHI TyTalll CIeKTPUHH Ky3aTHLUAA
MabayMm Oyaad. llapyaiaHiniiHUHT MKKM 3appajii XoJaHAa
NO3HTPOHJIAD MOHOXPOMATHK 3yHeprusira sra Gynanu. Ulydra
yxuiau yJj4all MUIIAPH JCKTPOHJAD YYYH XaM ¥ TKa3ujaH.
CnexTpHHHI KypcaTHlIMYa, HelTpaJ 3appajap KHYHK GaJku
Hoira TeHr Maccara sra by Xos Jsenton 3apsiaHHHHT
CaKJIaHHIL KOHYHHTa Kypa y.1apHH HEATPHHO Ba aHTHHEHTPHHO
ne6 Kaia KHJIHWra HMKOH GepaaM:
uwo et vy, (3.71)
Ba wyHuHraek, n—pu+ v €311 MyMKHH. JleKHH Taxpuba-
aap Oy HeldTpuHonap n—>p-+e~ +v Ba p>n-+et -Fv naru
HeHTpHHOJAapra Xeu Yyxwamac 3au. Hasapuit Mmynoxasa
acocuna K. Huwumkuma Ba 1O. LIBuHrep nuoH Ba MIOOHHH
napyajJaHHIIMHA KyHHAAry KYpUHHILLA E3MWHH TakKJIHP
KHJTHLLAH:

atopt 4, pt—et 4v4v, (3.72)

6y epaa v'z=v Ba HIO B- nap4asaHulll HEHTPHUHOCH OHJiaH
aiinuiaup. b. M. IlontekopBo v Ba v/ opacuaard (papKHH
aHHKJaW GyAuua YTKA3UAHIIK MYMKHH Gyjaran TaxxpuGanap
JacTypHiin acocaand. By taxpuba

v+ 5X— , A¥Y4e Bav4 X , ¥V +et

TypHAaru v Ba v- KaMpaill peaKUHAJIADHHA TaJKHK KHJIMLITA
acocjaHral. Arap v Ba v/ 6up-6upura yxwamaran xoJajaa 6y
peakuMsiap KyHuaaruia YTHIUIH JO3HM:

, AY—i—c’
v + 32X Al
z <\'z+A|y+lf
iry (3.73)
-~ e
V,“}— ;X Zf’ll )
/HY‘I‘!“

Bourkaua aliTransa, Moon napyaialiuiiard v HelTpu-
HOHHHT AIAPO TOMOHW/AH KAMPaJHIIHILA Xap AOHM JIEKTPOH
ynkapuaaau (JekuH MiooHsap 3sMac). AKcuHuya, MHOHAAP
napuanaHdiia nafino 6yaaaurad v’ HCHTpUHONADHH KaM-
pauiga akat mioounap (HHoHgap sMac) naijgo 6yauinu
kepak. Bpykxsiisenna (AKI) JI. Jlegepman Goudusurnga
yTKazuaral Taxpubasapaa v Ba v’ Xap XHJ 3appaJjap
KAHJHIH HcOoTaaHAd. byHaa HedTpunosap Te3naTkuuja
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OJIHHTaH MPOTOHJIAPHHHT HHUILOH GHUNaH TYKHAIIHIIKAA naigo
6ynanuran  nt  nuOHNAp JacTacHAaH OJIHHFAH, SIbHH
(3.73) nard HWKKMHYKM (KapaéH TaXJua KHJAHHTaH. By
HeATpHHOMAp AACTAaCH KaJHHJIHTH 13 MeTp Ba OFHPJUTH GUp
Heya YH MHHF TOHHa 6GyJjraH nyaar feBopra Tyiurah. lesop
XaMMa 3apsaajaHrad 3appaJjapuu yuwab Koan6, dakar
HeHTpHHOMApHH VTKaszaau. YJap 3ca KaauH O6eToH [aeBop
6unan ¢oHmaH xumosiiaHran Maccacd |0 TOHHAAU YUKYyH
Kamepacura tywaad. Taxkpuba sipuMm iun 1aBoM 3THG YHHHT
HapXH MHJJIHOH jaoaqapra sikud 6Yaau. Hatuxkana 34 Tta
MIOOH XOCHJ OYJMiIKW XoAHcAacH KaHja KWAHHAH. HIKKHHUH
)KapaéH 3HepreTHKa XXUXaTAaH KyjaaH 6yauiunura KapamMacaaH
6uTra Xxam 3nektpon Kaia kuauumanu. LIEPH aa (OKenesa,
lllgenapusi) wyHra yxmwawm TaXpH6a KaTTapoK aHHKJHK
6unaH TakpopsaHaau. byuna 6oii craTHcTHKara sra 6yHHAN,
HeHTpHHOHH KaMmpain peakuuscupan 10000 ra sikuuu Kaiipg
KHJAHHIW. MKKHHYUK HaB HEHTPHHOJIAP MaBXKYIJIMTH CY3CH3 TaH
onuuad. IOKopuaarunapaan KYpuiHub TypHOAUKH, v HEHTPHHO
Xap JO0MM 3JeKTPoHJap (EKd MO3HTPOH), v/ HEHTPHHO 3ca
MiooHsap Ouaan Oupra naiigo Oyaaau. Uy ca6abau
OMPUHUYHMCH 3JE€KTPOH HEHTPHHO (v==+V,) HKKHHUYHCH 3Ca MIOOH
HeHTpHHOCH (v'==v,) Aeran HOM OJIIH.

Xo3upru BaKTaa yjap nadjgo 6yaaaural acocuit napuaJda-
HUILIap Ky#ugariua udonanaHanu:

n>p+e +v., pto>et Fvetv,, atout v, (3.74).
3appajapHuHr GYHYAJIHK AKHH <XaMAYCTJUTHHA» TY-
HIYHTHPHII YUYH JIeNTOH 3apAiAH MKKHTa KYliuJyBYMJapra

aXPpaTHIAH:
L=L.+L, (3.75)

Ynapuuur xap 6KpH anoxuia xoJla caknaHnagH ae6 ¢apas
KHJHHAX. DiekTpoH 3apsau_fe6 atanaguran L. KBaHT COH
¢ Ba v, yuyn +1 ra, et Ba v, yuyn —1 ra, Kosras 3appanap
yuyH (LIy XKYMJaJaH MIOOHJAp Ba YJAapHHHI HEHTPHHOJADH
yuyH xaMm) O ra teHr. MiooH 3apsaau, ne6 atanaauran L, coH
3ca p~ Ba v, yuyH +1, pt Ba v, yuyn —1, Kosran 3appanap
yuyd 0 kuiéimaTHH oaaau. L. Ba L, CakJaHTaHJIMTH YUYyH
yJapHUHT HUFHHAHCH L, A'bHH «3CKH» JIENTOH 3apsiaH XaM
caknanaak. AMMo L, Ba L, HHHT aJlOXHAa-aJ0XH1a CaKJiaHH-
IIH siHaja GoMpokK HHpOpMalMs KelnTHpaad Ba KaTTapok
TaHJanl KOWAaJapHHH ypHatagu. Macanan:

n- e +7vy (3.76)
papuyaJaHKil Xed KaHjad cakJIaHHLE KOHYHJapH, Wy XyMmaa-
JlaH JIeNTOH 3apsii¥ TOMOHHAAH TaKukjaanmaran 3iu. Ulynra
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KapamacaaH y Xe4 KayoH Ta)kpubaaa Ky3aTHJIMaraH.
IOkopupa 6aéH KHAMHraw OHPUHYH MaUXyp HEHTPHHO
taxpubanapu paxbapu JI. JlenepmaH KyHHAaruJgapHu
aiitran  3au: «Oxuprd BakTraya H3MKIAD HHMA YUyH
rabuHaTra mMacajajapHjaH TallKapd, XaMMma TOMOHAaH OHp-
GupHra yxuiaill HKKHTa 3appa MIOOH Ba 3JEKTPOH Kepak 6y1u6
Konau? — ne6 caBos Gepuwap 34d. DHAH OyHra Kyirumda
KHAHO, TabHaTra 3JeKrpoH HeHTPHHOCHAAH 3XTHMOJ XaTTo
Maccacd 6unad xaMm ¢apK KMAMaHAuraH MIOOH HEHTPHHOCH
HMMa yuyH Kepak? — jleraH caBoJHH Gepuul MyMKHH». AMMO
taxmuHad 10 fiuagan kelind Tabuart sia 6UTTa KYTHAMAaraH —
YUHHUYH HEHTPHHOHM Gepau.

1975 #maaa Cravdopana (AKLI) raakuKoruwnap ry-
pyxu M. Tlepun OGowunnuruaa xapama-kKapuwip HYHaAraH
3JIeKTPOH-NO3UTPOH AacTajapu GuiaaH YyTKasuaraH taxpuba-
Japiaa axKodu6 peakUHMSIHH Ky3aTHULAH:

et4+e —>ut+e, (3.77)
6yH/ia SHePTUSIHHHT XaM/la 3JIeKTPOH Ba MIOOH 3aPsia pHHHHT
cakJaHduK 6y3unaiH.

(3.77) HuHr §HT TOMOHHWAA Ta)kpubana Kail KHIHHMarau
v, Ba v, 3appaJiapHH KUPUTH LI OUIAH CAKJIaHHII KOHYHNAPHHH
KyTKa3ub KoJauul MyMKHHra yxiwahaun. Jlekud 6y KyucHs
y3apo tabcup Haszapusicura rteckapu. Uynku Oy Hasapusi
6yitnua xamma kapaéusnap TYpr QepmuoHanaup (€xu
ynapHuHr Maxcyau). Kyn mynoxasanapmau cyur, et —e™
TYKHallyB/Ja OJIAHH SIHFH 3appa Ba aHTH3appa Xocua Gyaaiu
Ba yjap 6uTTa 3apsAnaHraH 3appa — 3JeKTpoH ¢~ éKH MIOOH
ut (ékn et Ba p~) uukapu6 mnapuananuul 6yitnua
aHHKJaHa/JH, AeraH XyJaocara KeJuHau. SIHrM 3appanu OFMUp
JenToH Ae6 atajgd. UyHKH yHHHr MaccacH HPOTOH MacCacH-
llaH AestpJjiu UKKH mapra (m,~ 1,8 ['3B) kaTra 341 Ba y KyuJH
y3apo TabcHpaa KatHalumafau. OFMp JICATOHHH fAHA Tay-
NenToH €éku TaoH (afipuM XoJaa TPUTOH) 1e6 XaM aTaJjaalu.
Yuu 1~ Ounan GesrusnaHaan Ba y anTusappa 1 ra sra.

Taouaap kyn ToMoHAaH aKORUGAMP. JIeKuH yaapuuHT ¥3H
3Mac, 6ajkH ojatgaruiek HedTpHHogap (v, Ba v,) XOCHJ
KHJIHO XaM Ba Y3UHHHT HAUTPHHOCH v, Ba aHTHHEHTPHHOCH v,
HM YHKapuO Xxam napyanaHaid. by napdasanuisiap Kyiuaaru
cxemaJjiap 6uiaH HporanaHaau:

B e‘—}-{ve-f_\,h N et +v.+v,, (3.78)
t <u“+5u+yr; N
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YaapHuHr yu 3appaju napuajaHuild GEBOCHTA TalKH-
KOTJlap acoCcHla TacAHKJIaHAM (31eKTPOH Ba MIOOHJIaPHUHT
3HEPreTHK CeKTpiaapH y3aykeusaup). lOkopuaard afiTuaras-
JlapHH  XHcobra oJauHca, 6eBoCcHTa Ka#d KHJAHHAAWTaH
(3.76) kapaéu coasa 6YaMaciad UKKH NOFOHAJHM SKAHJHTH
MabiayM G6Vaanu:

+ -
> 1" v
et 4e L l

Le* +{;e+vt (379)

(6y Taxkpubanapaa HeHTPUHO KaHA KHJIMHMAraHJMTHHH
scnatu6 yramus). TaoH HEATPHHOCH v, HHHT MaBXYy/JIUTHIA
leApyan Xed KuM wybxa Kuamaian. YHH OeBocuta KaHn
KHJIUII — XO3HPrH 3aMOH SKCIepUMeHTas (PH3HKACHHHHT
Badubanapuaad 6upunup. TaoHHHHT Kalld KHJIMHHIUK siHA
6MTTa KBAHT COHH — TAOH 3apsAAuHH (L.) KHpuTHLUra MaxOyp
Kuagu. ¥ T~ Ba v, yuyH +1 ra, t+ Ba v, yuyn —1 ra, Kosras
3appanap yuyH 3ca 0 ra tenr. ¥, L. Ba L, ra yxiau, xamma
XKapaéunapaa cakjaHaiu Aae6 xucob6nraHaad. Tyna Jsenrtod
3apfAAd XaM CaK/jaHaAW Ba YHH 3HAM KyHMAArd KypHHHLIAA
€311 MYMKHH:

L=L.+L,+Le (3.80)

DJIeKTPOHIAD BA MIOOHJAPHHHT 3HepPrusi CHeKTpJapHHH
YpraHuiu acocuiua T JENTOHHHHI Nap4yajaHWILd MIOOHHMHT
napyajaHUIlkra yXxuiall, sbHY 6UTTa 3apAAJAHTaH (e €KH )
Ba HMKKWTa HelTpas 3appa Xocua O6Yyauwi Hyau OujaH 103
GepHIM AHUKJAHIH!

+ {e*—{—vﬁ—vr,
TN -
R vt
e +wv Vi,
'c_—>{ _+ _e+ N (3.81)
B v +ve
T —- JCNTOHHHUHI MaccdaCH KaTTaJauriiaH yHHHr napqaﬂaﬂl’l'

WUHAA 7 ME30H XocHa Oyanwu MyMmkuH: th—>nt 4w,
T > 4 V.
+ qt - -4
TV —>n" v, T Fv,
- JIENTOHJAPHUHT napyayaHulid 6yfinua taxkpuba HaTH-

KajapHHH TYUWYHTHPHUI YUyH TMapyasadHylAarH HKKHHUYH
ncHTpas 3appaHu HelTPUHOHUHT AHTH Typu Aeb XxucoGaaul
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kepak. llyunali Kuaub, X03Mpru BakTaa JEMTOHJAPHUHT yd
XKyopTt (ev.), (uv,) Ba (tv,) MaBKya. ByHaa e, u Ba T HKKHTa
3apsil xosatuaa Oysaau: manduil 3apsianaHraH 3appara
y3ura moc -+ 1 ra TeHr (3/eKTPOH, MIOOH €KH TaoH) JIENTOH
3apsia, Myc6aT 3apsiviaHi aH 3appaJap 3ca —1 ra Tedr nenroH
3apsiasiapura sra 6yJjaad. Y3uHHHT aHTHHEHTPUHOCH (MaHbuit
JIenToH 3apsianu) Mycbar 3apsigiavrad 3appara xKydrnau-
raHja Xap JOovMM HeHTpHHO (MycOar JeNnTOH 3apPsAMiH) XOCHJ]
6ynanu. JlenToHsapHUHT siHa 60lIKa TYPH €KH T — JE€NTOHHH-
KHlaH KaTTapoK Macca/dH 3apsil.laHral Jentoujap Gopmu?
Aeran caBoJIra Xo3upua KaBob #VK.

3.15- §. Kyw 6etra-napyananuu

Ky sgektpoH uukapub yraauras OGera-napuajaHuil
XKapaénu 6Vilnua onub 60pH/IraH Ky3aTHILNAP HATHXKACH XaM
MKKH TYDJH HEHATPHHO MaBXY1 3KAHJHTHHH TacAuKJIalau.
Kyuw B—pB napyasnaudin Xogucacu v Ba v HHHI ailHaH Ba
aiHaHMacauru Macanacu 6unan wyhpadh 6ornanrad. Arap v
Ba v aliHaH Oup XuJ 3appaJnap 6yJaca (AbHH v=v), KylAuaaru
04aM# B mapyajsaHull peakiusapd pyi 6epully MYMKHH:

n>p+e +v

v”+n—>p+e~} (3.82)
Ba

n—-pt+e +v

v4+nopte” } (3.83)

ByHpali xonga 6up HeHTPOHAAH 4YHMKKaH HeHTpPHHO (€KH
AHTHHEATPUHO) MKKHHYMCH TOMOHMIAH IOTHAMOG, HaTUKana
Kyw f-—p napuyanaHdiul Kapaéid HeHTpHHOJAp uYMKapMmac-
JlaH, HEHTPHHOCU3 YTaau. MacaJsau:

n+no—>n, +pe+est+v—o>p +ei+prte o (3.84)

Bopau-lo vs£v 6yaca, (3.83) peakuMAIapHHHT 3XTH-
MOJIIUTH HoJara TeHr 6yau6, Kyw f-—f napuananuin dakart
UKKHTA HEUTPUHO UMKapull GunaH yTaau:

ny 4 ne—>n 4 patey+ve>pr +
+er+vi+p2ter+tv, (3-85)
Hemak, HelirpuHO Ba aHTHHEATPHHO Y3apo dapK KHaMaca,
y Xoana Gupunuy HeHTPOH MapuajaHHWIMAA XOCHA Gyarax
HEUTPUHHO GUP OHA4 MKKMHUYH HEHTPOH TOMOHHAAH IOTHJIAJH.
Abuu (3.84) xapaéu HeHTPHMHOCH3 YTaM:
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XS Y 2e” (3.84")

Jlenton 3apsiil caKaauraH xoajga (3.847) XKapa€H TakHK-
nadray  Oynaau. [lapxakukar, HefiTpoHnapaaH OupPHHH
napvaJaHdiiuaa —I| JenToH 3apAAH AHTHHEHTPHHO XOCHJ
6yJqca, HMKKMHUM HeliTpon napuyanandwupa -1 snenton
3apsaJn 3NeKTPOH Nakiio 6yaalH, sS'bHH facTaabKi XoMaTHHHT
JelTOH 34Psi/kH CYHITH XOJATHHHI JIEIITOH 3apsiinra TeHr
6ysimaiian. Bopanio HeHTPDHHO Ba AHTHHEHATPHHO OHP XHJ
6ysamaca (3.85) xkapaéuHu WyHAAH €301 MYMKHH 6Y/1aaH:

X4 Y yt2e 42, (3.85)

Hazapuit 6ax011aluﬂdpra K)"lpa arap v Ba v aiiHaH GUp XM
6y.ca, y Xonna HeHTpHHOCH3 Kyl GeTa-napyajaHHil HKKHTA
AHTHHEHTPHHO/M Napuyananuiira kaparauaa 10° mapra karra
3IXTHMOJIIIMKKA 3ra 6ynaan LIyHUHT yuyH HEeATpUHO aHTHHEH-
TPHHO Gusian ~ 10° "2 amuauTydana apanaluTHpPHJCA, y X043
Kyw 6eta-napyanandul (3.85) napuasaHulIga KyTHATAHHAH
100 mapTa Te3 keuraH Oysapau.

Ky 6era-napyajaHHIIHHHT sIpDHM TapyajaHHLl [gaBpH
T1/» HH aHuKJauw 6YVikua TaxpubansapaalH GHpHaa HUKAA KN
MUKAOpAa GolaaHrud Ay aaponapu 6yarad Tabunit HaMyHa-
Aa eMHUDHAUUI Maxcynotd ;. A, _, HU KHAHpHIAAH. EMupu-

JHUI 3MeMEHTHHHHT XOCHJ OVJHLI MOMeHTHAaH 6ou1ab yTrau
<« o o

yakau aasp (10° éinn) mobafiHnaa napuyajaHHil MaxcyJoTH

Ce3anapin  MHKIAOPAZ HHFHAHMIWM MyMKud. Huuaa 53Se

6yaraH HamyHanap TeKIWIMPHAAH. Yaapaa 5 Kr HUHT u3na-

PH KHIMPWJLH, WYRAHILCK, 54Xe HHHI M30TOMJIapHra napua-
JAHHIIM MYyMKHH 6Yaran i3 Te Ba 4 Te XaM TeKWHPHIALH.

[apuananuil MaxcynoTIapuiy uaialliga Macc-cnekrporpag-
Jap MUIaTHAAH. YJap epnamuaa HHEPT ra3JapHHHT H30-
TomJaapu aHuKJIaHAM. Macagaad, ~'Xe HHHI MHKIOPH Kce-
HOHHHUHI' YMYMH# MukaopuHuur 0,7 KMCMHUTa  TeHIJIHIH
aHMKIaHu. By wmukaop armocoepanarn '"Xe nam 6up
Tapm6qa OPTHKAHP. YWOY H3OTOMHHHF OpTHKuYaaurn '*°Te
HHHT Kyl 6eTa-eMHPHJHILIH OKHOATHAHD. YHHHT MHKIOpHTa
kapa6 T, ("*"Te)=(2,604-0,28)-10?" itun 3KaHu aHHUK-
aaugd. By nasp (3.85) kKypuuuiuMaars MyMKHH O6yarad
HEHTPDHHOCH3  eMHUDHJIHL 6unaH AHUKJAHALU.
Ti2("°Te) Ti,2('?*Te) nuc6ar (1,034 1,13).10" ra Tenr
IKaHH XaM MabayM 6Vaau. ¥ sapo xonariapu CTPyKTypacHra
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Sn 124 Sb 24 Te 124

M=123,94278

3. 13- pacm. '2Sn aapocuunnr Kyw B- nap-
yanaHHwy (2p7) MyMKHH 3KAHJHTHHK Kypca-
TyBu4M Aunarpamma. Atom Maccanapu apku-
AaH B- NapyYadaHHWHUHT KHHETUK 3HEPrusicH
~2 M3B skauanry KypuHu6 Ttypubau. '**Sb
Huur maccacu '2*Te nunr maccacuaan 2,9 MsB ra
KarTa.

YHUYaJHK GOFJHK 6Vyjmarand y4yH yHH Hasapuil 6Gaxosall
KufiMaTdra conuITHpuIl MyMkdHH. Hasapuii KuiimaT 3ca,
3,85 emupuauniuy yuyH 2.10~* ra renr.

WyHnait knaub, Ta)xkpuba HaTHXKANAPH JCNITOH 3aPAAHHHT
CaKJAHHII KOHYHMra Ba Uy TapHKa HKKH XHJI HEHATPHHO
Gopaurdra 3uA sMmac. JlekHH amanja yaap KaH4aJguk
apajallHIIHUHT JapaxacHHy Gaxonawra uMkoH HYK. LlyH-
Ja# HeHTpHHOCH3 Kyl OeTa-napyajiaHHIUHH H3JAall Ma3Kyp

XKapaéunapaa, mMacalaH g Sn—12'Te eMHPHAHLIAA HKKHTa
50 52

3JIGKTPOHHHHT TYJ1a 3HEPTHsICH aTOMJIap Maccanapu adupmacu
2M3B  ra TteHr GyAMIIM  JIO3UMJIHTHTAa  acOCJaHajH
(3.13- pacm). (3.85) x)apaéHna 3ca HKKHTA AHTHHEATPUHO
yuH6 4YHKHWIK ca6abin 3/eKTPOHJAPHUHT TyJa 3HEpPrusicH
y3JyKcu3 y3rapu6 rypuiuu Kepak. Taxxpu6a Asnbn TOFH Taruaa
HKKH KHJOMEeTpra siKMH UyKypJaUKAAaru TyHHe//a YTKa3HJLIH.
ToFr KuHCaapuHHHT OyHAaH KaTaaMH KYPHJIMAHH KOCMHK
HypJap TabCHpUJaH cakJarad. By Kypuama, HyHUHrjeKk,
KOCMHK HYDJapHHHI MoAla 6GuaH y3apo TabCcupula naiao
OynaguraH HeHTDOHJApPHH CEKHHJAATHII Ba IOTHLIH YYyH
napa¢uH Ba KaaMui KaTaamjapd GuniaH ypaaraH. [amma-
HypJaHHWAAH cakJall y4yH KYpFOUIHH KaTjaMJjapu Xam
6yarad. [lacTku Karsamnaapiaa ypaH Ba TOPHAHHHT TaGuHi
apajauwiMaJapH aespau 6yJamMaran KYprOUHH HIIJIATHITAH.
OxHpru XMMOsl KaTJiaMH Ky MapTa To3ajaHrad cHMo6aaH
uGopat 6yaran. Kypuama acocunu tapkubuaa '**Sb 6yaran
KatTa (68 cM®) repMaHHiIH SPUM YTKA3rHWIH AETEKTOp
TalIKHJ 3Tajd. Dy nerekropHuHr xycycusitm uyuaan u6o-
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paTKu, arap yuaa OHp BaKTAa MKKWHTA 3appa naiigo 6yaca Ba
IoTHJICa Y Xoaaa 6y xosaT Gup XoAucajeKk Kaij 3THAaAH Ba
HKKM 3appaHHHr Tyna sHeprusich yuavauaau. Hly rtapuka
Kyw GeTa-napyajaHHWHK u3faw KyJaalaawaau. Byrtyu
Ky3aTHil paBomuaa (187 cyrka) 2 MsB sk 3sueprus
coxacupa OMTTa XaMm u4YKKH Ky3aTtuamaav. Hatuxkana
HEATPUHOCH3 EMHPHJMILHUHT AILA W AaBpu pakat 6axosaHa,
xon0¢ — >5.10%" iun. Jlemak JentoH 3apAAMHKHT CaK-
aaunwu 0,1 9 pan xkyn GYyamaradn Xouanapaa Oy3WiaiH,
STbHUH HEHTPUHO Ba AaHTUHEHTPHHO TYpJIH 3appaJjiapiup.

3.16- §. Bera-napyanaHMwiaa KyQPTIHKHHHT CaKJaHMACAHUIH

slapo Ba 3appaJjiapHHHT ¥3-Y3u1aH napyananyiiura cabab

6ynagurad KyucHs ¥3apo Ta’bCHpJap Ha3apHSICHIArd acocHii

Kawduéraapaad 6upu L. JI. JIu Ba4. H. A Hr ToMmoHnpan

1956 inina ounaraH XyPTanK KOHYHHHHHT CaKJaHMAaCAHIH-

aup. JKyOdTIHKHHHT CcaK/JaHMac/JWTH 3JeMeHTap 3appaJap-

HHHT V¥3-Y3H/]aH napyaiaHHIIMAA Ba XyCyCaH, siApoJiapHHHT

Geta-napyasanuminga Gpa3oBHi aCHMMETPHS OpPKaJiH HAMOEH

6ysnaau. Kymunnuk rtaxpubajap HaTHXKacHHH KyHHAaruua

sIKyHJall MYyMKHH: OWpUHYH[AH, CHOHHH HYHaJTHPHJITaH

siaposlap lNapuaJjaHraHdaa uuKaérraH O6eTa-3JeKTpoHsap

acHMMeTpHK OypuaK TaKCHMOTHra 3ra, s'bHH S1PO CTHHUHHHT

AyHaanwu O6YHuda yuub uukaérraH 6era-3JeKTPOHNAP COHH

Kapama-Kapiii HyHaivwjaa yuub 4HMKAETraH 3/eKTPOHJap

COHHra TeHI 3Mac, HUKKHHYMAAH, I[1apyajlaHuIlula XOCHJI

6ynaauran 3appasapHHHr, MacaJjaHl, OGeTa-napyajsaHuuifa

3/JeKTPOHJAPHUHI EKH M[H-Me30H

A napyajaHraHuaa 4YHKYyBUH MIO-

@ { Me30HJapHHHT adJaHma KyTtb.aa-

N, E HUIIH €KW CHUPAJJIUTH MaBXYI.

! Jlactaab KyGDTIUKHUHT cakJjaH-

! /1\ MacJUrd Kobaabt-60 siAPOCHHHHT

! OeTa-napyajaBuillnaa  Ky3aTHJj-

- ram sav. 3.14- pacmaa ko6GaJbT

SIAPOCH CTIHH aWJaHHUIMHU Kypca-

\t/ TYyBYM cTpenkatu wap cudaruia

tacsupaaurad. Taxpuba snekr-

POHJIAPHHUHT CNHH alJaHUILHra

HucbartaH 1y pacMaa ydra crped-

, Ka OuJslaH KypcatuaraH tapadra
3 14-pacm  *"Co- hunr Unce

KYIIPOK UYHKHLIMHHM Kypcaraiu.

lapyanaHiuInAa KYDTIMKHHHE 3 soee
CAKAAUMACHHIH JICKTDOHNAPHUHI WYHAAHW HYHa-

180



JUILLA YHKHUIM KY3Ty CHMMETPHUSACH NPHHIMIKIG 3K KeJajd.
X4aKHKaTtan xam, Oy §OpuHUME  aMajra owraijaa  Ko-
6asbT-60 HuHT HapuanaduwM OGulad yHuHr A Ba b Ky3ry-
Japiard akcH Oup-6upura moc kKedaran 6yaap sad. bupox
3jleKTpoisap 6up Tapapra KynpoK YHKKAHAHTHIAEH yJAADHAHT
Kyaryaary akcu 6oiwkada 6ysaau. Macanan, b kysryaa cnuu
aWJaHU LK Y3rapMakiH, JEKHH JCKTPOHAAD TeCKapH TOMOHTA
ypkaad, A Ky3ryga 3ca 4aKcuu4a, fbHH CNHH ARJaHHIIM
y3rapu6, 3/ieKTPOHIAPHHUHT HYHAJULIN Y3 X0/AMYd KOJadH.

By taxpubana Kyary cummerpusich 6y3uaranauru Tydai-
JH KYDTIHKHHHE CAKJIAHULL KOHYHH YpuHAH 3mac. KefinHua-
JHK KYDTAUK KOHYHUHHHT CaKJaHMaCJAHTH Me30H, THIIepPOH Ba
KynruHa 6oiuKa vieMeHTap 3appa/lapHHUHT fapuyaJjaHHIInAE
XaM TaclUKIaH/IH.

bera-napyasaHdul €KH s ME30HHHHI napuajaHuduivia
Ky3atujaaurad Oy HaTHXKaNapih KYyDTJIUK KOHYHHHHHT
CaKJaHMAaCJHMIH aCOCUAA TYUYHTUPHIL MyMKHUH. JKydTauk-
HUHP CaKJaHMaC/HHK XOAHCACH MabayMm adjaHMa Kyrbaa-
HULra sra 6yarad HeHTPUHO HA3aPUsICH JoMPacHaa Y3 H30XH-
HH Tonau. bup Bakrtiap B*- napuananuiluga Xocus 6yaanurat
HEeHTpPHHO Ba § - n1apyajaHdLliga Xocua 6yaaaurad aHTHHeR-
TPHHO O6Hp-OupHAaH Xeu KaHlal (apk Kuamawauranpek
KypHHap 3au.

HefiTpuHonuur xyTOaaHdil XycycusiTsiapura acocnaHuo,
3appandpHUHT  y3-Y3udaH napyasaHdiipla KyPTIHKHUHE
CaKJIAHMAacCJ/JHK XONHCACUHHU [~ - napyatlaHHIll MHUCOJHAA CH-
daT HyKTaW Ha3apujaH TYLIYHTHpHUIra YPHHHO KYpaHIuk.
Kydrauk caknaumaliaural xoaucanapia Ky3aTHJAKLIH JO3UM
6ynaraH asoBuil acHMMeTpHs §7 - napuataHHilla CIHHY AP0
CMHHHIa napaJdJen Ba aHTHnapaJsien 6yaran YHr BUHTCUMOH
AHTHHENTPUHOMADHUHT YuMO uukuwiura GorauK. Dy xosaa
3JIEKTPOHJAP CIHPAMJIUT AHTHHEHTPUHO CHUPAJUIHTHIA Tec-
KapH, s'bHU 4an cnupaJJdk xoaaa Byxyiara kenaau. Uy iya
6unad ¢a30BUi aCHMMETPHS XOCHJ KHJAHHAAXM Ba OYHHHT
HaTHXKACHJa AP0 CHHHHHUHT HYyHaaullk GYiinua uuKaérrau
3JIeKTPOHJIap COHH Kapama-Kaplud HYyHa/JMlIAa 4YHKaéTraH
3JIeKTPOHJIAD COHHTa TeHT 6YaMaiiau. YMyMaH, suipo Kyr6aan-
raHaa YHr BHHT XOCHJ KuJajuraH #¥yHaaull 6uJaH 3JeKTpou
MMNyabcH ypracuaard O 6ypuakka OGOFJIHK Xoa1a yuno
YMKAJHraH D3JeKTPOIJap COHW YUYVH Kviuaaru ¢opmyaa
Y PHHAHAHD:

W.(0) == Wo(l —acos0),
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6yHna a=v/c— KyrGrauuil KypcaTKu4H, y Mycbar Ba
TaxmuHaH 0,4 ra TeHr, stbHM 3JEKTPOHJAP SAPO CHHUHHIA
TecKapu HyHaJaHUIJa KyNpoK UYHKanu.

By acummerpusi LI. By taxpubacuna cnuHu HYHAJITH-
puaran °’Co sapocHHMHr GeTa-napuaJaHMIIMAA Ba LIy-
HUHIAEK, KYTOJMaHraH 3pKHH HEATPOHHHHT OeTa-nmapuasiaHH-
IIHAArH 3JeKTPOHNaPHUHT Oypuak TAaKCUMOTHAA Ky3aTHJJH;
HeHTPOH yuyH a=0,].

Bt — napyasanuiuna van cnMpanaMkKka 3ra  Gyaras
HeHTPHHO yuuO UYHKKAHJIUIMM yUyH aCHMMETPHSI Ha3apHsICH
Teckapu Oynaan. XycycaH, yuub UHKKAH [1O3HTPOHJIAp
COHHHHHI O BGypuakka GOFIUKJIHIH

W.+ (8) = Wo (1 4+ acosb)

tdopmy.ia 6Yinua aHUKAAHALH, SbHH XOCHJ 6YNTraH NO3UTPOH-
Jap acocaH YHI CIIMpaJ/IMKKa 3ra Ba KYNMpOK IOKOPHTa Y4HO
YHKa[H.

B~ - mapyajaHMLIHHHT ACHMMETDHUsICHTa TecKapu 6yarax
acHMMeTpHst Takpubaga HYHaJATHPHUJIraH CHHHra 3ra 6yJaraH
Co siaponapuuunr Bt- napuananuumnaa KysaTHiaau.

byhnama kyr6iaHuul allHMKCA NMH-ME30HHUHT Y3-Y3HaaH
MIO-Me€30HTra Ba HeHTpUHOra napyajsaHraHuaa aHHK HaMOEH
6yaanu.

3.17-§. CumMMeTpHs1 Ba CAKJAHHII KOHYHJAPH

Bera-napuananuin xoaucacusa XKyQPTAMKHUHF CakKJaH-
MacJaury MyHocabartd OGuJaH yMyMaH napuyaJjlaHudll Ba y3apo
Ta'bCHPAAPAA PHIHKAHMHI OOLIKA CAKJAAHHII KOHYHJd PHHHHT
TaKAMPHHH XaM Kypu6 yruur Jo3um. CaKJaHHII KOHYHJIApH
3jeMeHTAap 3appanap (U3MKacuHu Yprauviifa HEXCHATAA
Karra axamusit kKach sraau. UyHoHuw, arap MaKpoayHéna
caKJaHHW KOHyHJapu (akaT TakKuKjaca, MHKPOAYHEéZAa 3ca
CaKJaHUIW KOHYHJApPHHHHI TYyJa TYynjaMu TaKHKJaHMarat
Hcrajran kapaén anabatrta 103 Oepuiun Kepak. KelMHuYaJHK
XYJJH U1y aCOCAA SIHTH 31eMeHTap 3appa — MIOOH HEHTPHHOCH
(vy) Kallg KHauHrauauruuu kKypamus.Kyiuaa sca ¢aso
BAKTHUHT TYPT YJIUOBJMH reomerpusich Ousan 6ornuK Oyaran
JHEPTHSTHHHT, HMITYJIbCHHHI MMNYAbC MOMEHTHHHHT,CHHHHHHT,
CP-,T- Xy)TAHKNAPHHHT CaKJaHWUI KOHYIWIADHHH KYpHO
YHKaMH3.

CakJaHuul KOHYHH BAKTHUHT OUP AKHHCJAHJAHTHIG TeTHUIIH
CHMMEeTPHSIHHHT  MUKJIOpHH wudogacuaup. BakrTHHHF Xap
KaHaafl MOMeHTJ1apH TabWaTHHHT Xap Kaulald xourcanapu
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yuyn Oupaaiiuru BakKT YKH Oy#uua cuakuwra Hucbartad
CUMMeTpHUs AeliHIal BA Y SHEPTHAHHHT CaKJaHUII KOHYHHTra
onu6 kenanu. Pa3oHUHT OUP MHUHCAUTH 3CAa MMMYJbCHHHT
caKJaluul KoHyHHTra onub Kenaad. VIMIyAbCHHHT cakJaaHHW
KOHYHHM (a3zofa xap KaHjpa#l cwkHiaapra Hucbarad Xxap
KaHaai Kapa€HHUHT Y3rapmai KoJaulMHu udoaanosuu ¢aso
OUD MKHHCAMJIUTHHUHT — (Ha30 CHMMETPHACHHHHT MHKAODHH
TacBUpuaup. Arap ¢azo 6up kuucau 6yica, tabuuiiku, yHaa
3appa 3pPKHH XapakKaT KHWJadd, SbHH YHHHI HMIYJbCH
cakJaHaau. Arap 3appaHdHr #Ayamga  6UP  KHUHCIHJIHK
Oy3ujca, mMacanad, Tallku MaloH naijpo 6y/aca, 3appaHuHTr
UMIyJbCH y3rapalld, sibHH caKJdaumaiad. [lemak, ¢pusuk
KOHYHHHHI' (padonard xap Kanaa# cuixuuwiapra nucbarad
CHMMeTPUACH O6eBOCHTA HWMIYJbCHHHT CaKJaHUIU KOHYHH
6unaH OOFJAHTAH.

Yu yauosau ¢daszo daxkar 6Gup Kuucauruia 6yamacaad,
H30TpON XaMJAHp: YHHHI XamMma HyHaauumiapud (H3MK
XKapaédnap yuyH O6up xua. Pasomard alnaHuiurapra
HHc6aTad TabuaT XOAHCAJAPHHUHT HHBAPUAHTIUCH Xapakar
MHKIOPH MOMEHTHHHHI CaKJ/aHUUI KOHYHHra oaub xenaju.
JleMak, CHHHHHT CaKJaHUIIKW XaM (a30HMHT WYy XYCYCHSI-
TH — YHHHT H30TPOMIUIH Gunan 6orauk. Huebuitiuk Hasapus-
CHI'a acocan TYpT VauoBiu a3ona XaMMa HHepluad
KoOpAMHATa cuUCTeManapd TeHr XyKykauwaup. by Teur
XYKYKJAHKHHHI CHMMETPHSICH HHepUHsl MapKa3H {Macca)HHHT
CAKJAHMII KOHYHHUra OJIMG KeJlajH.

duieMeHTap 3appaap U3MKACHHHUHT KEeHWHTH Huanapiaa
3pUUIraH KATTa [OTyKJaphiaH OHpPH IOKOPH 3HEprusiu
)KapaéHJapHHHI MacwTab WHBAapHAHTIAMCH CHUMMETPHUSACHTA
3ra 3KAHJHUTHHUHT Kaw@ KUAMHHWinAMp. Macwitab WHBapH-
aHTaHTH (a30 Ba BAKTHHHI uysuauiuura HucbGaTaH (H3HK
XKapa€HAapHUHI YXlIAWJAXTHAAH €kH Oolllkaua adTraHjua,
(PHM3HK KaTTaJuKJIapHUHI MHBapUHAHTIHrUAaH H6opaT 6yaraH
TaKpuUOHii CHMMeTpUALUp.

bu3 xosvpua $a30-BaKTHHHI Y3JYKCH3 ajaMalUTHpUHLIIAp
CUMMETPUSICHHU KYpAMK. IDHAu auckper (y3aykau) xa-
pakrtepra 3sra OyJaraH aaMauiTUpHULIap CHMMETPHSACHHH
Kypafauk. KBaHT Hasapusicuaa TypT YJAHOBIH KOOpAHHATA
VKJAApHHHUHT Xap XHJ Ky3ry akcura HucGatad ¢aso-Bakr
CHMMETPHUSACH XyCYCHSITHFa MaHCYy0 siIHA HKKUTa CaKJaHHLI
KOHYHJapH KyuwHjaad. ¥Yaap ¢aszo uHBepcusicupaH (Ky3ry
AKCHAAH) Ba BAKT YKHHHUHT HHBEPCHSACHAAH HOOPAT anMaLITH-
puuiiapaup. Mkkana anMamTHpull XxaMm AMCKpeT onepallus-
Japaup, YYHKH yJAapHHU Y3JYKCH3 anMaluiTHpyLiap — aiaaH-
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THPHLULIAD Ba CHXKHTHILJIAD OpKaJH Hioaajall MYMKHH
amac. YyHoHuM, KUCMHH KaHAall alinaHTUpmaiiiuK Ba
CHJ/DKHTMaHJIMK, YHHHI KY3rylard XoMaTHHH XOCHJ KHJIoaMakl-
Mu3. UyHku Ky3ry akcu yan (YHI) KoOpAMHATa CHCTEMAaCHHH
yHr (uan) KoopAHHaTa CUCTeMACHra YTKa3ajgH, s’bHH YallHH
yHr 6uaaH, YHrHM 3ca yan GuJaH ajaMalluTHPaaM.

Kaaceuk dusukana auckpeT aaMauTupuuiiap xed Kavaah
CaKJaHUII KOHYyH/1apHra onu6 keamahaun. MukpoayHé ¢usu-
KacHAa 3ca ¢a30BHH HHBepcHAra HHC6ATaH HHBAPHAHTJIHK —
P- xy¢prauk ne6 ataqyBud AHCKpPeT KATTAJHKHHHI CAKJAHH-
wkra, YHr Ba yam KOOpAMHATa cHcTeMmacHra Huc6aTaH
cuMMeTpHsira (Ky4cH3 y3apo TabCHpJaapAaH TauikKapH) OJHO
KeJsiaJH.

YmyMman, ¢paso, BaKt Ba #yHaAMII — HUCOUH TYLIYHUYAJAD.
MacaanaH, ¢asonza yHr 6unad yanud Gup-GUpHaaH aGCodioT,
SbHH aJ0XMAa-ajoxuaa Xxonna ¢apk Kuiub 6yamaiau. YHr
6unaH Yan ys3apo HUCOMH Ba OUP-OUPHHUHT MaBXKYIJIHTHHH
TaK030 KMJIYBUH TyWIyHYasapaup. P- KyQPTIHKHHHT caKJja-
HHII KOHYHH XYAAH Wy VHr Ba 4yanHu Oup-6upuaad ¢apk
KMJIHG6 OYJIMac/HK NpPUHLHOWra, peaj XOAHCAHHHT YHHHT
Ky3ryaaru akcuaan a6cogior $papkH HYKaWrura acocsaaHrat
(3.2- xapBaara KapaHr).

3.2-xanBan

Bab3n (pH3NK KaTTanukiapHd ¢a3oBMil MHBEpPCHMS Ba BaKT HYHAJIXIIM
y3rapranparu y3rapHuiiapu

Uusepcus
Karranuk ~ —
P T
Koopaunatanap T -7 P 7
BAKTH t>t t> —t
Mmacca m->m m->m
-> - - ~
HUMITYALC p—>—-p p—>—p
- - - -
MMIIYJIbC MOMEHTH (CRuH) L-»—-L L->—L
- > - ->
Kyu F-»-F F->—F
Dueprus E->E E-E
3apan e+>e e—>e
DnekTp MaiifioH & - &>
Maruut Maitaou ) BB B~ -1
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Bakt VKUHHHr HHBepcHsicu, SbHH Ky3ryra Hucbarad
TabuaT XOoAUCAJAPHHHHT CHUMMETpUscH O6OlIKAa CHMMETpHS-
JapaaH y3raua HaMmoéH 6ysaiu, UYHKH BAKTHUHI HLIOPACH
TeCKapHra aJmMaluTHpujraiaa GU3MK CHCTeMaHWHr 6oul-
JIAHFHY BA OXMPTH XoJartaapH y3apo YpuH anmamand. Pusuk
KapaéHJapHHHI BAKTHUHT WHBepcusicura Hucbartan Oy kabu
CHMMeTpHSCHAAH TyNa MyBO3aHAT MPUHUHUNOHU KeJIHO UHKaIH.
Maskyp npuHuunra MyBo(uk, arap MMUKpoAyHélaru KaHaam-
OHD XKApaéHHHHT YTHIUM MyMKHH 6ysca, BAKT HHBEPCHSACHTa
MyBOQHK XOCHA O¥JaraH Teckapu XKapa€H Xam YPHHIUIMD.
®a30 uuBepcusicura P- Kyodrauk (Kuimati 4+ 1) Kabu Qu3uK
KaTTaJuK TYFPH KeJadd, BaKT HHBEPCHSCH YUYH 3Ca Xeu
KaHaa GU3KK KATTAJNHK TYFPU KeaMaian. T onepauHsCHHUHET
3appa X0JlaTUra TabCUPH 3aPPAHHHT HMNYJbCH BA HUMIYJbC
MOMEHTH HlIopaJlapHHH Tec-

Kapura yarapruiigaH a6o- raap/m S owmusappa
paTaup.

_ Keanur Ha3apusacH/a [ Y X6

KY3ry akcd omnepauHusicHra

TeOMEeTPUK Tabuatra 3ra | o - X- N ISKE) S
6ynmaran C- onepauusicd, | § Y X R EGX6Y6, 3
S'bHH KUl 3apsiL orepauus- E o S
cu xam kupaad. C-kysry | § E
TabCcUpHla 3appatapHHHT - X REGYO) 3
6apua 3apsajapu (3JeKTp,

6apHoH Ba X.K) HIIOpacH

TecKapura yarapaj, sibHH - S
3appa y3ura XKyqPT aHTH- 3 N
3appara a#managu (3.15- | s 3
pacm). C kyaryra Huc- | g g
G6atan Tabuat Kapaé- 3
JIAPUHUHKT CHMMEeTPHUACH

3apsan xydrauru ne6 ara-

Jdanurad QU3HK KaTTanmk- | §
HUHT CcaKJaHull KOHyHHra | 3 S
Moc Kenamu. Arap 3apam | § S
KYQPTJAUTHHHHT  cakJaHuw | § S
KOHYHH TabuaTHuHr Geuc- | ° S
THCHO XaMMa »Kapaéuaapu

yuyH Oa)Kapuaraiaa >3/[H, * f s
3appanapiaH TauwkKHa TOM- g A §
raH oJaMJaH auTu3appa- | S i S
JapiaH TallKKJ  TONraH

onaMHd abcontor axpara 3. 15- pacwm.



OJIMII MYMKHH OYamaciu. Jlekun rtabuaTHHHr 06a’b3u XKapa-
€HNapU YUYYH 3apsil KYQDTJIMTMHHHT CaKJaHHUI KOHYHH
Oy3uirajgn. P- onepauus cuHrapu Oy onepauusira Huc6artad
XaM Kyu/d Ba JMeKTPOMATHHT V3apo TabCHpJapaa yTajlurad
Kapaéugaapra 3apsan XKyQraurn cakaanaau. Kydcus ysapo
Ta'bCHPAA 3apsil KYDTIHTHHHHT CaKNaHHL KOHYHH Oy3uianu,
S'TbHH KYUucH3 ¥y3apo tabcup C Ky3ryra Huc6aTaH Mabaym
CHMMeTpHSAra ara sMac.

3apaa KYyODTIHIMHHHT CAKJAHHIL KOHYHH XKyjAa KHYHK
coxana 6axkapHJaald, YYHKH XamMma 3apsiliapd HOJIFA TeHr
6yaraH ¢akar cop HeHTpas 3appaJsapriHa MyalsH 3apsii
Xypraurura sra 6yauiin mymkuH. Honpan dapkan 3apsiara
sra 3appaJsap aHuk 3apsai xkypravrdara sra smac. Ulysunr
YYYH 3apsa KYyODTIUTH CAKJAHHIL KOHYHHHHHT 3apsjaaHraH
cucTemMasapia OaXKapuJHIIMHH aMaJsjia Ky3aTHL KHHHH.
Uyxonuu, dorou cod HellTpan 3appa cudariga — | ra teur
3apsan xydraurdra sra. Ulynu aéitu6 yruiwn ao3umku, P- Ba
C- Xy(QTiuKiap MaBXKyd XoJJa MypakKka® CHCTEMAHHHT
YMYMHA KYQTJIUTH YHH TalHKWI STYBUMIA PHHUHT XKYDTAHKNA-
pM KVHaHTmacura TeHr. Jlemak, >Xy®T coHau ¢OTOHJAp
CHCTEMACHHHHT 3apan XypTauru Xxypt (-+-1), Tok coHan
¢OoTOHIAp CHCTeMACHHHHT 3apsa XKYODTJHTH 3ca TOKAHP
(—1). LHyHuur yuyH, 3JeKTpoMarHutT »xapaéunapja OHTTa
(OTOHHUHT MKKHTA (OTOHra aljaHuILIM €KH YMyMaH, TOK
COHJIH (POTOHJIAPHUHT KYPT COHJIH (OTOHJIApPra Ba akCHHYA
al/JaHHIUKM MYMKHH 3Mac.

C, P, T- onepauusjapuaad TallkapH, yJapHHHT Kynafr-
MaJapuiaH TaWKuJ TONraH siHa TYpTTa KY3ry akcH onepailusa-
aapu: CP, CT, PT, CPT- onepauusiiapd MaBxXyld. Mabaym
napaxasna LI [. Jlu Ba Y. H. SlHruuur maiuxyp Haszapui
uwsiapu kKysry 6unad Goriuk 6yaran Oy erTtHta Ttabuat
CUMMETPHSJIAPHHH VPraHULWIHUHT AXAMHSTJIH 3KAUJIHTHHH
Kypcarau. dcaatub yrranumusnek, 1956 fuana ynap 6HpuHun
MapTa KyucH3 y3apo Tabcupaa P- KyQTIHKHHHT caKJaHMac-
JHTHHH Kalud Kuianb, K- Me30HHWHI napyaJaHUILIHAACH
MaBXyA MNapaAOKCHH eYHll MYMKUHJIHTHHM HcboTaaausiap
B4 VY3 TaXMHHJApPHHH TeKWHPHO KYpHLL YYyH KaTop TaX-
pubanapHu Takmud Kuaauwnap. By xycycaa L. By tomonu-
AaH Ko6asbT- 60 HuHr B- napyasaHHWIK YCTHAa YTKa3HJ-
raH TeKUIMDUIJIAPDHHUHT HATHXaJapH KyucH3 y3apo Tab-
cupaa P- XKyQTAHKHHHP caKJaHMac/JUIMHH TacAuKJalH.
Maskyp Taxpuba TabuaTHHHI yan Ba YHFHH a)kpaTa OJiH-
WHHH, ABHH YHUHr P Ky3ryra sra 3MacJHTHHH KYpCaTAH.
Ilyunai kunu6, rtabuat XaKuaard TyliyH4YajsapuMH3Aa
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HHKUJIOOHA y3rapuls 103 Gepau. KeiuHuanuk P- XyprTiuk-
HHHI GY3UJHIINM Xap AOHM 3apsaf KYyPTAUrHHUHT Gy3HAHLLIH
6usan Gupra 103 Gepulld aHWUKJaHAKW. DyHHHr HaTHKacuaa
tabuatna CP Ky3ry OujiaH GOFJIUK CHMMeTpHA 6a’KapHJHLLK
¢apa3 kuauuad. CP xy3ryaa ¢asoBuil uHsepcus, anbaTra,
3appaHu aHTH3appara aaMaluTupuil 6uaan 6upra 6akapuJsa-
AH. Tabuat KoHyHAapH yuyH CP- CHMMETPHSIHHHT CaKJaHKILK
pean [AyHélard 4YanmHAHT AHTHAYHERATH YHrra YTHLIMHH
6nnaupany.

Jleknn kyn ytmaii, CP ky3ry xaMm apamatuk tap3aa P,
C Ky3rysap CHHrapH, «4ui-uma 6Yau6 cuHau». 1964 fua-
na . Kpucrencou, )X. Kpouu, B. dury Ba P. Typa
CP- ky3ryra HucbaTaH TOK (aHTHCUMMETpPUK) K- ME3OHHHUHT
KYYCH3 ¥3ap0 TabCHPAA HKKMTA MU-ME30HTra NapyasaHulLuHA
Mabiaym Kuaauaap. Hkkura nuonaan uGopar cucrema
CP- xy3ryra Huc6aTaH cuMMeTpHK XydTaup. By kamaau-kam
yupa#auraH Xapa€HHHHI MaBXYAJIHTH KyucH3 Y3apo Tab-
cupHudr CP- cuMMeTpusira XaM 3ra 3Mac/JHrHHi, TabHart yuyH
YaNHHHT YHrAaH Xamjaa AYHEHHHr aHTHAyHEéAaH a6conior
¢apku OOPJHTHHH KYypcaTaaw.

CP- cUMMETPUSIHMHT CAKJAHMACAHTHAAH KeJaub 4YMKYBUH
T- cUMMeTpHAHUHT XaM  Oy3uJuiud  Gu3MKaHuHT OyHIaH
20 finnua 6ypys uc6oTnanran 3ur dyHaameHTas TeopemaJia-
punas 6upu 6yaran maumxyp CPT- reopemacnra acocjlanraH.
Ma3skyp Teopemara acocaH PpH3MKAHHHT Xap KaHaa# KOHyHH
(>xkapaéuu) CPT Ky3ryra Huc6GaraH WHBApHAHTAUD (CHMMeT-
pukanp). bowkaua alrranpa, Gupaanura xamma ¢dasoBui
KOOPAMHATANAP HILOPACHHH, XaMMa 3apAAJlap HLIOPACHHH Ba
BAKT HUIOPACHHH TeCKApHra Y3rapTupraHuMu3ja PH3HKaHUHT
XaMMa KOHYHJApH acJ] MabHOCHHH Y3rapTHPMAcCAHLH, SIBHHU
MHBAPUAHT KOJAWIIMU KepaK. Pusukanuur rabuarna CPT- cum-
METPUSIHUHT YDHHJIM 3KaHJMrura WILOHYM KaTtTa. Arap,
XaKuKaTtan xam, tabuat CPT kysryra sra 6yaca, P, C,
CP- cummerpusijiapidiar  Oy3uaunminpad  papxon T, CT,
PT- cummeTpusinapHUHT XaM Oy3uauild kenub unkanu. By sca
XO3Hpua (UIHKJIAPHHHT THHUJIMTHHM Oy3rad SHr  OFHp
MYaMMOIHUP.

MukpoayHé Kouyujapuuuur P, T- Ba C- yarapuuiapra
HucOaTaH ajoXHAa-aTOXHAA UHBapuaHTanruaa ynap PT, PC,
CT- kyw y3rapuumiapra Ba tyaa nuBepcuss CPT- y3rapuuira
HHc6GaTaH XaM uHBapuHaHTAup. Tyna uhsepcus 6owka 6apua
y3rapuuapra KaparaHjaa y3Mra XOCHHp.

1956 #maraua, T. Jhopgepc Ba B. [layau dasosuit
KYyODTIUMKHUHT CAKJIAHUILY TYFPUCHIard MacaJaHHHT KYAHIH-
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iMra Kagap CPT-teopema fAe6  aranyBud  TCOPCMaHH
Hebornarat va4: Kanaafnaup ysrapuutaap kypriura Hucbaran
HHBAPHAHTJIHK Oy3W/ICa XaM HCTAJNTaH PCAATHBHCTHK UHBAPH-
4HT HazapHs CMKH 6HAaH CTATHCTHKAHH rYrpu xucobra ovca,
CPT- yarapHiid MHBAPHAHT XOJHAa Kojaad. Arap 6urra
T- uuBapuauTank Oyaca, y xoaxa CPT-teopemara Kypa
CP- uHBapHaHTAUK GOPAHIH KeaHb dnKaan. Arap Kanaahaup
cababnapra Kypa HHBAapHAHTJIHKIAPAAH OUPHHH GEBOCHTA
rekiiMpuul KR 6yaca, C P T-TeopeMa yHM TCKUIMPHID
Ayjaunn Kypcata onaad. Macaaan, 11, By rtaxpubachja
C- MHBAPHAHTIHKHH TEKWHPHIL MYMKHH 3Mac, YYHKH GYHHHT
YyUyH aHTHKOOaabT GuaaH Ta>kpHOGa yTKazuur 3apyp. Jlekun
C- MHBADHAHTIWKHH TEKNIUPHLL YDHHra HHBAPHAHTJAHKHH
PT- yarapruura nuc6atan Tektunpuir myMmkin. Iy uMkonu-
Araan ¢oigananndb, 1. By raxpubacuna oauHran HaTHXK4
Oera-napyanaHuilnia 3apsijl HHBAPHAHTAHTHHUHT GYy3HIHLLIHHH
Kypub unkamui. Byuunur yuyn 3.16- pacmaa s4po cnHHM Ba
3JIeKTPOH XaMAa aHTHHeHTPHHOHHHT UMIYAbCJIAPH Ba CIIHHJIA-
pu HyHanumuk opacHjard myHocabaTtra Hasap TalulaHjauk.
Pacmuunr a kucmuga 11, By TaxkpubacHHUHr HaTHXKACH,
6 KucMmuaa ynap WyHanuuld BaKTHH aljlaHTHpranjaa KaHzad
y3rapuil Ba 8 KMcMuza HMKKWMTa HHBepuusi (PT )HUHT OHp
BaKTAATH TABCHPHAATH V3rapuiiu Keatupuarau. Arap C- HH-
BapHaHTAHK YpHHJIM 6yJica, PT- uHBepcusaa OJMHIraH HAaTH-
KaBUH TacBHp AacTiabkH Xoa OujaaH AesipJd  yCcTMa-ycT
Tylaan. Moc Tywuu aHuKJauru ¢asonarn OGypuJHLIrauda
OyJsraH aHUKAHKAaAHD. Dynmal uvuBapuanTauk, macanas,
T- uuBepcusila YPUHAWAMD: pacMAaH KYPHHMIIHYA G HH
180° ra 6ypuur iiysau GujaaH 6 HY OJHII MYMKHH, BaXOJIaHKH,
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AUTHHEHTPUHO CITHAJIAPH Y3aPO AYHANHULNIAPHHHHE CXCMaNa P
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pacMmiaru 6 kKucm a paH T- uHBepcusl €plamujaa OJIMHTaH.
Ma'bnymkH, T- UHBepcUAIa UMNYJbCJAapH Ba CHHHJAAp HYyHa-
JHUIIK TEeCKAPUCHTa a/MalUTHPUAUIWIN KepakK. Pacmaaru 6 Ba
a TacBHpJaap 3ca Oup-OGupiapura Oypujadil acocHaa Moc
TywIManau. 8 /1a 3J1eKTPoH A4po cnuiu 6§Aaab uuKaal, eHrua
3appaJlapHUHT CIIHH Ba WMIYJAbCAApH a Jard HyHasauujaapra
Tyrpu kenmaiiau. Jemax, PT- Ba (- MHBapHaHTJAHKJIAD
ypHHAH 3Mac. C- HHBaPHAHTAUK Oy3UJAHLIMHHHT TYFPH HCOOTH
nT—>u " —>e  NapyaJjaHdul KapaéHuaarn ManodHH MIOOH Ba
JIEKTPOH KyTOJaHUIIKHU mt—pT—>et mnapuajauulgard
MycHaT MIOOH Ba NMO3UTPOH KyTONaHMWK GuiaaH TakKKocjall
opkaau kenn6 uukaad. C-uHBapHaHTIUK Oyaranja sappanap
KYTGJaHHLIM MOC KeJIUIIH Kepak. Jlekus, KypcatHb YTHIATaHHU-
JeK, YJapHUHT KyTOJaHUIUM TypJu HWwopaJsapra sra. by
Kapaéuaapna PC- uHBepcHsifa 3apsiijiap WHILIOPACHAAH Tall-
KapH UMNYJbC HIIOPACH, S'TbHH KyT6JaHHIL HUIOPACH y3rapa-
a. Wynnaft kun6, 6y xapaéunap PC- uHBepcHsila HHBAPHU-
aHT 6ysanb KoJsaiu.

[Tapuanauuw »kapaéHnapuaa uyan BHUHTJIH HeHTPHHO Ba
YHr BHHTIM aHTHHeHTpuHOJap mMaino 6Ynanu. P- HHBepCHA
4an BUHT/AM HEHTPUHOHM MaBXKyl OyjamaraH YHT BHHTJIH
HeliTpuHora afinantupran 6yaap 3a4. Jlekud PC- uHBepcus
KyTOJaHHL HLIOPACHHH Y3rapTHIUAAH TallKapH 3appaHH
aHTtusappara yrkaszaad. llyuunr yuyn PC- uHBepcHs TabCu-
pHAa 4Yam BUHTAM HEHTPUHO YHI BHHTJIW aHTHHeHTpHHOra
yTaju.

Kyucns §3apo TtabcupHunr PC- HHBepcHsga UHBapH-
AHTAMK KYNTHHA TaJKHKOTYHIAD TOMOHUJAH TeKLUHPHJAH.
CPT- treopemara kypa, T- Ba CP-uHBapHaHTJHKJIAp SKBHBA-
JIeHT O6yaraHauruiad T- MHBAPHAHTIHUK TeKWHpUJATaH O6Hp
HUIHH KYpHO YTalJIuK.

ByHunr yuyn KyrbsaaHrau HedATpuHosapHUHr Gera-napua-
JAHHWUAA 3JeKTPOH Ba AHTHHEHTPHHOJAPHHUHT HEHTPOH
CTHHH (Sn) ra uuc6atan uukuil HyHaauwaapu P. Ba
P, yauanaum. P, TelKu npoTounapu OYAnYa aHUKIAHIH.
Y xonpa S, Ba P,XP, Bekropaap opacuiaru Oypuak
T- WHBepCHsIa MLIOPACHHM Y3rapraji, YyHKU OyHaa S, HUHT
iynanuiuu ysrapaau, P.X P, 3ca ysrapmaiiu. byuaai xonna
ypraya 3,,(PL,>< P.) ckaasip kynalktma HoAra TeHr GyJadiuu
kepak. Takpuba HaTHXKACH, XaKHKaTaH Xam HOJATa TeHT
6VAH6 YHKAH, JeKHH S, Ba 13?, P, ra THK AyHanul opacuaaru
XaTOMMK 8° HH TAalKWJ 3TraHu ydyH T- HHBAPUAHTJIUKAAH
KHUYHK OyJca-aa, yeTJaHuil 60p AelHil MYMKHH.

Mana wy Ba OowKa Takpubanapra acocaaHub, Kydcus
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‘y3apo TabcHPHHHT CP ékH T- HHBApHAHTJIHITHHH YBTHPOQ
3THLW MYMKHH. JleknH K°- Me30Hsaap napuyajaHHUIHHM ypra-
HHIUHUHT KypcaTHiunya, CP- HHBAPHAHTJIHKHHHT 6HPO3 6y3H-
anin MaBxya (8.8-§ kapaur).

3.18-§. ®Pepmu Gera-napyanaHMil HA3aPHACHHHUHT
KaMYHAHKAAPH

Beta — 6y artoM sapocu HWuMpard OHp NPOTOH €KH
HEATPOHHH NapyajaHHilUAHD:

p—n+et +v,
n—-p+e- +v.

By epaa v, Ba v, — HeATPHHO Ba aHTHHEHTPHHOAHUP; € HHEKCH
3/IeKTPOH HEHTPHHOCH 3KaHJHWIHHH Ouaaupanu. Y 3apyp,
UYHKH sIHA HKKHM OOLIKA XHJ HEHTPHHO MaBXYA.

bupnHun Kapawpa OyHpall kapaéuaap TOKJIAPHHHT
TabCHpJAallyBUra yxwamanau. AMMoO, sjaeMeHTap 3appaJap
Ousan Gyiaanrad peakUHsiiapHUHT aXKOHHO XycycusiTlapura
bTHOOD KHJHHCA, WYyHAAH YXIWALWIHKHH KYpHII MYMKHH.
Peakuusuu xapakrepaaiiauran ¢popMynanapiaa KyUIHJIyBYH-
JapHH OHD TOMOHNAH HKKHHYH TOMOHra YyTKa3ca 6yJanu
(anre6pana KYUWIHAYBYHJIADHHHT HUIOPACHHH TecKapura aJ-
MaWTHPHL MYMKHH OYJarandviaek, 3appajlapHHHT aHTH3appa-
Japra ajlMallTHPHII MYMKHH) Ba HaTHXalla siHa peaJn
»Kapaéuaapra KeJull MyMKHH. MacasaH, IpOTOH napyaJjlaHu-
WwKHHY Hdogananauray GMpUHYH Hdonana HeHTPHHOHH VHT
TOMOH/JdH 4all TOMOHTa YTKa3uliaard HOAAHH OJHI! MYMKHH:

Ve+p—>n+et.

SIarn dopmyna aHTHHEHRTPHHOHH NPOTOHJA COUHJIHUIHHH
ugoananab, yHia npoToH HEHTPOHTd, AHTHHEHTPHHO NO3UTPOH-
ra ailianaau. bynnaf peakuusi xakMkartia XaMm Ky3aTHJaanH.
V3 naBpuaa 6y peaklinst HEHTPHHOHH MABXYIJIHTHHU TACAHK-
JaraH Ba HeHTPUHO 3ca SIAPO PeaKTOpH aTpodHaa NPOTOH-
JAapHH HeHTpoHJAApra alJaHHlIUra TYpTKH G6Gyaub XH3Mar
KuaradH. XOo3Mpru nairaa HEHTPHHO HUITHPOKMAArH Xapa-
éHnap Xyaa kyn JjaGopaTopusajapia Ky3aTHJAMOKAA: KHYHK
SHEPrHsiJIH aHTHHEHTPHHO peakTopJapAa, KaTTa 3HeprusiiH
HeHTPpHHOJMAp 3ca Te3jaTruujapia oJHHMoKaa. He#dtpuHo
(PH3MKACHHHHI DHBOXJAHHIIKH HJATApH CypHIa€TraH MaB3y-
HUHI OGHpHHUYH GOCKHYH XHcoOsaHadH.

Slna 6uTTa MHCON KeATHPHII MYMKHH — 3JEKTPOHJap
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TOMOHU/[AH raMMma KBaHTJAapHH Ccounadin (Oy »Kapaéu
Komnron sdgexrn 1e6 oputuianu) opmynacu—

vhe —>yte

HY KyHHaaruua €3uul MyMKHH:
et fe —>y+y.

by epaa 3/eKTPOH e~ Ba AaHTUINEKTPOH (IMO3HTPOH)
e’ TYKHawaau Ba aHHHTHJALKATA yupaidan, GOTOHHUHT 3ca
aHTH3appacd HUYK, aHUKPOK adTraHnaa, (oTOH aHTHQOTOH
Ouaan moc Kenaad. Afitdiusnapuya, GoTod — cod HeHrpan
3appaaMp. DJIEKTPOH — NO3UTPOH KY(DTHHH AHHHUTHIALMA-
CH — yJapHH UKKHTa $oToHra adjaHdwuaup. byunal xapa-
€HHU MaBxXyA Oyauwu, anbartra, anre6pank aamalT-
pHUIJapHU HaTuKack Oyamai, 0ajkM KBAHT MeXaHMKACH
npuHuMniapuaad kenub uukaad. yuuur yuyn 6y eppa ran
tabuaTHU (yHAaMeHTa/l KOHYHJIapH XaKUAa KeTaeTup.

DJIeKTPOHJAAPHU TNPOTOHJAAPAArH OJAaTAard COUHJHILM
JIeKTPOJMHAMHMKAla TACBUPJAHUHLIKYG, Kylduaaruda €3wianu:

e” +p—re +p.

[TIpoTon 3snekTpoHHU Kampalb ojajud Ba CYHTPa YHH SIHTH
UMOYJAbC OujaH KalTa TapkaTald. DBy — HKKH  TOKHH,
3/JeKTPOH Ba NPOTOHHH Ta'bCHPJALLIKIL KapaéHHaup. bupunuu
TOK [IPOTOHJAPAAH, MKKHHUMCH 3C4 IJeKTPOHAAPAAH TallKH.
TONTAaHJHTH KJACCHK (PU3HUKaALa axaMHATra sra sMac.

by UKKM KapaéHHW — 3JEKTPOHAAPHH COUMJHIUK Ba
HEUTPHHOHHHT COUYMJAMILMHH TaKKocaacak, Ou3 OHpHHUY
KapaéH Xam COUMIMLU KapaéHU SKAHJIUTHHH KYpaMu3, pakar
Oy epaa 3appaHUHT HMNYJAbCUTHHA 3Mac, 0aJKH YHH HOMU XaM
y3rapap skaH. Toknap tabcupaailyBUHHHE OyHIah ymymaali-
raH Tyl yHYacH KBaHT MeXaHUKAcH y4yH Tabuuiiaup. by xonar
depMu HA3aAPUSACHHHHT AACTAa0KH FOSICH 3H.

AnGarra, PepMu HEeHTPHHOHHHI counadlIn OujaH 3Mac,
Oanky GeTa-napyanaHull Ha3apusacH 6UiaH WYFyAnaHrad. by
xapaéHga HeHTPOH MpOTOHra aknaHaiM (aHTHHEHTDPHHOHH
counauiunaary kKabu), amMmo Iokopuaa O6aéH KHJMHTaH
COUMJHII KapaéHHAaH ¢dapkan Yaapok Gera-napyanaHuil-
HUHT 6ouLTaHFHY 1aBpuia dakaTt 6urTa 3appa — HeHTpoH Bop
6ynn6, 31eKTPOH Ba aHTHHeHTpuHO cYHIrTM GOCKHYAa Maijo
6yaanu. KBaur asekrpoanHaMukacuaa xyaad Oouika Ma#-
JAOHJIApHUHT KBaHT Ha3apuscuaard Kabu dakar 3appa-
JAPHUHT YMYMHI COHH aXaMHUATra ara. Y/1apHu 6ouliaHFHY Ba
OXHMprd Xonatjap 6yitMua KaHAal TakKCHMJaHraH# OU3 yuyH

191



aX4MMSITH HYK. MyXxuMH LIYHAAKH, COYHJIHLW opmystacH Gop
6yJca, yHjad mnapuyajaHuill (GOPMyJacHHH XaM KeJTHPHO
UHKApHIl MyMKHH. lLIyHHHT yuyH COUM/IMLI XaKWAa ranvpra-
HumMu3ga OW3 Y3MMU3HM uerapanamaiiMus, O6asnku 6aéH
KHJWUWHHHT KYpUHapau AYauHH TaHgab oaa€Tupmua.

Bup ToMOHAaH npoTOH Ba HEATPOH, MKKHHYH TOMOHIAH
MO3WTPOH Ba HEHTPHHO HUITHPOK ITAETraH Kapa€H Pa3oHHHT
MabayMm Gup xaxm Oynaruaa coaup 6yaanun. Pepmu
Hasapusacuna Oy Xa>XMHHHT KaTTa-KHYHKJAHTH aXaMusiTra 3ra
GyJMaraH Ba TypTasa 3appaHuHr OGapyacu OMp HyKTaaa
Tabcupaawaal Ae6 TaXMHH KHJAMHIAH. XyAAW LWYHHHIAEK,
3JEKTPOHJAAPHH COUYMJAHIIMTa (aHTHHeATpHHOra aHJaaHHuUl
opKaJii) Oy Ha3apusila Xed KaHAaa# »oi srajanamaiauratd Ba
6up onaa coaup OysagudraH y3apo Tabeupaalldin j1ed
KapaaraH. Auabarra, GyHaad TaxmuH Hotabuuil 6yaub
KypHHaau, aMMo ranm ¢akar GeTa-mapyajaHull XaKHla
KeTraHHWAa Ha3apHaHu 6apuya KamMuuadkiaapu Pepmu aoumuii-
CH TOMOHHMAAH Tyaaupuiaap 344. PakaT Karra sHeprusjapra
YTHW Ha3apusHH caJ6uil TOMOHJapu GuaaH acToHAHJ
IYFyAJaHUINHH TaK0o30 KHJAH.

Kunaérran 6aéHHMH3HH siHAala aHHKPOK KHJIHLI MaKCcaiH-
Ja TabKkua/aal YTUW JO3MMKH, MaHIOH Ha3apuficHAa TOK
Aeranjia TOK 3HYJIHTH, s’bHH OHUPJIHK l03alaH yTaéTraH TOK
TyUIyHMJa,4; OyHIaH TallKapH, 3appaJjap OKUMHHHHT 3HYNH-
FH XaKu/la ran KeTaéTraHjauru y4yH 3JeKTPOH 3apsiii LIYHTa
Apallla aJoXHAa KHAHG é3uaand. 3appanap OKHMHHHHT
3duaury nf Qopmyaa O6unaH auMkaasaau, 6y epaa n —
OMpJIMK XaXXMaard 3appaJjap colu, Te3JHK 3Ca 3JeMeHTap
3appaJnap ¢usnkacuiaru Kab épyriuk Tesqanrd 61pJaMKaapH-
da wudojganaHand, SbHH QopMyaara v Te3JaHK YpHura
TC3JAHKHH EPYFJIUK Te3AWrHTra HUC6aTH = u/C KHPUTHIAAH.

D1eKTPOMATHUT TabCHpJIaLliHIL XaKuaard Amnep Ha3apusa-
cuaa (Makcsenaraua 6§arad  acocHil Hasapusi) 3JIEKTp
TOKJapPHHHHT TabCHPAAIUHLL KOHYHH acOCHH KOHYyH Aeb
XHcoG/aHagH. DNeKTPOMATHUT MalJOHHUHI (Pa3oda Ba BakT
6yHnya KeuHKHIIM, TAKCHMOTH XaKujaa TylyHuanap Amnep
KoHyHHra OeroHa, TOKJIapHMHT TabCHPJAAWYBH YyJapHHHT
y3apo ko#aawyBuraruHa 60FaHK. ToOKJIapHHHT TabCHpJA-
WKL  KOHYHJapH (haKaT yJapHUHT reoMeTpUsicH Ouaan
aHHKJAAHWO, 6y TabcHpJaalidUiBK OJAH6 YTHIU BakKT Tajab
KH/AMAcC 344. By WyHaa KYypHHaAp 34HKH, KyulapHH XHcobJalu
yuyH AuddepeHLnai TeHrIaMaJ/lapiHy edull Taaab KuauHmac
314, (aKat 6Mp BaKTHHHT y3WJa TOKJapHH HYHAJHLIH Ba
MUKAOPHHH Ouauil Kuposi 344.
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MakcBenn Hasapusicuaa TabCHpJallHUl 3JeKTPOMArHUT
MaHAOH opKaJad coaHp OyJuaap 3aM; 6y TabCHPJAALUHLIHH
y3aTHil y4yH BaKT Tanalb KuavHap 314: MaluaoOH MyXHM pOJib
ViiHa#l 6owgann. AHa Wy Hapca Ha3apusiHUHT MyBaddraKus-
THHH TabMHHIaAH. KBaHT Ha3apusiCUHM pHBOXKJIaHuiK Ou-
JlaH Keuyukuw ¢doToHaap OuaaH alupbollnall MaH3apacura
0JH0 Keaau.

Adrtunan, Geta-napyanaHuwl Xam liyHaa# #ya TyTHUIM
JO3HUMAEK KYypuHap 3au. DyHuHr yuyH siHrHua MaiaoH
KHPHTHO, HYKJOH Ba JIENTOHJAPHH aHa WY MaWAOH KBaHT/IapH
6unan anup6olwsawra Maxx6yp Kuanuw Kepak. bynnah fos
30- iunnapnaéx narapu cypuaad. AMMo y BakTAa YHH 1aBpH
KeqamaraH 3aM. HeHTpHHOHM COUYMIHWMHA XaJd Xeu KHM
Ky3aTmaraH, xatTo OyHAal TaxxpubanapHu yTKasuuira yMHA
AYK 3au. [layau Gy 3appara araina6 wyHaad xoccaaapHu
OepraH 3AMKd (aHUKPOFH, yHAaH Gapua xoccajsapHH 0JHO
Ky#iraH snu), 6y 3appatu Ky3aTu6b 6yaMaliauran KMJIrad 3u.

ByHnan rawkapu, 6eta-napuajaHdiliga Y3apo Tabeupaa-
LWIMIIHAHT paiMyCcH KaHaai 6Ynauiuuuu, 6y paauyc siipoBHH
Kyujsap TabCHPJAaWlyBHHHHI pajHycHra yxwalauMH €KH
YHAAH KaMJHIHHH Xe4 KUM Ouamaiiau. bupoH-6up mabiay-
MOTJapHH HYKauru tydaiinu ¢busukaap yHH HoJdra TeHr n1e6
onaBepauaap. bera-nmapyanaHuUIHHHT Halapusicu 6ollKa
KYY/JIapHHHT Hasapusjapura yxuiamail KOJAM Ba YHH DH-
BOXKJAHHWK TyXxTab Kouaau. Ammo Amnep Hasapusicura
yXwatu6 Ty3uaras Hasapdsl Y3Mla HYKH Kapama-Kapilu-
JIHKJAp caKJaap 34H. ¥ yMyMaH HasapHsi Ba3udacuHu YTai
OJIMac 3/, UyHKH YHUHT €pAaMuiia y3apo TabCHPJAALUIYBHUHT
KyduHu Gearuaaiaurad kKosgpouuueHt 6yamuin PepMu m0M-
MHACUHUHT Fapolin6 xoccanapu Tydaiau ¢GU3HK kKapa-
€HJIapHH XHC06.1a6 UHKKIL MYMKHH 3Mac. AMnep Ha3apHsicHia
OyHaal HOMMHHHHHI aHaNOrMK Ba3u(ACHHH Y3HHAYKLHS
Ko3pdulnenT 6akapanu. PepMu JouMHiicH, ofaTaa Tauika-
pu yadamra sra Ba 6y TywyHu6 GYaMaidauran HaThxkaJjapra
onub Kesa Goluaaau.

ONeKTPOAHHaMHKAla 3apsiAJaHraH  3appa TOMOHMAAH
GOTOH YMKapHLL 31eMeHTap XKapaéH 6V.H6, y Ha3apHs YuyH
Kyjna#h 6yaraH THaLa 3JeKTPOHHH HYK KHaIub, O6oulka
UMIyabcra sra 6yaraH ¢GOTOH Ba 3NEKTPOHHH TYFHJIHLLH
cuaTthaa TacBupaaHaau. Pakat 6y uMIy/JbC IHEprHsi Ba
HMIYJAbCHHHT CaKJaHHII KOHYHUHH KAHOATJAHTHPHIIH Kepak
6ynann. HeHTPOHHH eMUpUJAMUIM THAIMAA 3Ca HEHTPOH
AyKonu6 OupaaHura yuTa 3appa: NPOTOH, 3JMEKTPOH Ba
AHTHHEHTPHHOHH TYFUJHLIM TYWYyHWAagu. Fapuu saposiap-
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HHHI eMHPHJHUIMHK TacBHpJsauwl ydyyH PepMH Ha3apHACH
eTapjuua sxwun O6yjaca-ga, 6oulKa XKapaéHaapra yTuaraiaa
3/eKTPOAHHAMHKA Oujad Oy Hasapus ypracHiaard (papK
XaJOKaTIH Japa)ara eT/H.

bu3 Gunamusku, 3jeKTpoAHHaMHKajla 3appa Ba mMaii-
JOHHHHT ¥3apo Ta'bCHpJAllyBH 3apsil €KH HO3HK CTPYKTypa-

HUHL Yj4yamra sra 6yamarad AOMMHH a =——= OHNaH xapak-
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tepiaHaad. Pepmu Hasapusicuga O6o0lIKa AOMMUE NaWao
6yau6, yun Pepmu gouMuiicd ne6 arauwaam Ba G 6unan
GesrunaHanu.

PepMu NOMMHHCH MHKIOPH Ba yauamjapH Ouian 3JeKTp
sapsiaura yxwamaian. G, HHHT yauaMu aHda 6olukaya. Arap
3JIEKTP 3apAAMHHHI KBaapaTH hc Kg/naﬁTmaHnHr yauamura
yxwalu yadamra sra Gyjca, sibHU e°/hc KarTalHK yadamra
sra 6yamaca, G 3ca [3Heprusi] X [xaxm] yadamra sra. Byuu
HyHAaH €3l MYMKHH:

Gt )

6y epaa M — tenrguk 6a)kapHAHIUHHH TabMHHJAANAHUIaH
KHJIHO Tannab oqnurad KaHaakwaup Macca. bynaaH KypuHanu-
KH,

[cmM?] yauamra sra 6yaran KaTTaauKAHp.

G IOUMHIHHHT yjauaMura XalpoH Kojamaca xam Oyaaiu.
o — JOMMHHA 3apsil €KM TOKHHHI 3J/EeKTPOMAarHHT MalaoH
6u.1aH y3apo Ta'bCHPHHH, Gr—— JIOHMHHA 3Ca, HKKH TOKHMHI
y3apo TabCUPHHU XapaKTepaalad, aHa Ly GU3HHHT (bopmyna-
JIaPHMH3a OPTHKYA Y3YHJMK KBAAPATHHHHT (h/Mc)? naitno
6yauuira cabab G6yaann. Yauamra sra 6yJ1raH K03 DHULH-
€HTHHHT naiao 6YaduiM — yH4Yakd ofauid Hil 3Mac. Arap
®depmu Hasapuscuaard ¢opmyaalapHd eKTPoJHHAMHKAAA -
r1 ¢popmy.sanap 6Gunan COJTMIITHPCAK, 643 YJIYaMCH3 LOMMHH-
HHHT HuHTa GF MOHMH#A GujlaH 3appa SHEPrHSCH KBAaApaTH
(E?) HUHT KYnaiTMacH KHPraHJAHTHHH KypaMH3.

dakar aHa Wy BaKTAArHHA KYy4YCH3 TabCUpJAlUYB
Ha3aPHSICHHUHT PopMyaaapH aJaeKTpoAHHaMHKaaaru ¢gopmy-
ganapra yxwarad 6ynaau. AMMo 6y TabCHpJALUHII Ky4H
£ sneprusira GOFAHK paBHILa Y3JYKCH3 OPTHILIHHM Ba KaTTa
HeprusJiapja Ha3apusi HHKHPO3ra ydpalid MYMKHHJIHTHHH
6uananpanu. HeATPHHOHN NPOTOHJAPE COUMIHII XKAPACHUNA
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COUMJITaH 3appafiapHUHI COHH ¢opmynanapra GuHoaH Tylua-
€TraHnapHHHT COHHAAH KYIpPOK 6yaH6 unKauu.

IOkopuna ailTn6 yrTuaranHjiapiadH MyXuM XyJoca Keaub
yuKaau: TabuaT KOHYHJapH YHHBepcaJ Xapakrepra sra
6Vsn6,6011Ka Y30K COXaJapha LyHra yxuwail KOHYHHATJAap
Ky3aTuiMoKaa. LllyHuHr yuyyH Hasapusgaru yxiwaur HusJa-
HUILIapHUHT GolLJIaHFHY NTalTHAA KYTHAraHudaH Kypa siHaaa
UyKYpPpOK Matbiiora sra 6yaa 6ownanu. Pepmu HazapuACHAaH
Baitn6epr, [newoy Ba CataMHUHT XO3HPIrH 3aMOH HA3aPHACH-
raya Gocu6 yruaran #ya AMnep HasapusicuaaH Makcsell
Ha3zapusicurada Oocu6 yTuarad #Hysara Kypa Yxwa#uau.
dnekTpoauHaMuka Ba $epMH MoOAeNMHUM TaKKoCJAalIAaH
KyucCH3 y3apo TabCUDJallyB HA3aPUACHHH 3J€KTPOJHHAMHKA-
ra yxiwatH6, KaiiTa «cosjall» Kepak AeraH XyJoca Keauo
UHKAIH.

3.19- §. 3apanan Tokaap

Kyucus Ba 3jieKTpoMarHHT TabCcHpJialllyBjaap opacHAaru
YXIWAaULIHKHA KYPHUI YYyH 3J€eKTPOJAHHAMHKara Kafita Mypo-
XKaat Kunaauk. 3apsiany 3appajapHHHT COUHIHIL XKapaéHH-
HH HMKKHTa KeTMa-keT 6ocKHugaH un6opar ne6 xucobiacak
6ynann: 1- 3appanapaad 6upu GOTOH YHKapaau Ba 2- HKKHH-
upcH 3ca Oy ¢oToHHH wTaAH. By XKapaéunsiapnan xap GHpH
JHEPrus 3HYAMrd OujiaH aHHKJAHAAHWraH 3JeMeHTap akT
xHcobaaHaad. COuHAMIN KapaéHHHH TAaCBHPJall YUYH HKKH
3/IeMeHTap aKTHH OHpJaWITHPUIL JIO3HM, S'bHH HKKHHUH
taptuban Qopmynanapra yTuw Kepak Oyaanu.

Pepmu Hasapusicuja GeTa-napyajaHull GUPHHYM TapTHO-
JIM XKapaéH ne6 Kapa/arah. By HazapHsiHH 3JleKTPOJiHHAMHUKara
yXxwaTtuil y4yH (OTOH HypJaHMUIMFa MOHaH4 paBHLIAA
W-6030H HypnanuiinHu KupuTHll Kepak. By Bakraa He#-
TPOHHH OeTa-napyaJiaHHIl >XapaéHH HEeHTPOHHHHT NPOTOHTa
adsiannwnaaru (6upuHun TapTHGAM Kapaéu) W HypJaHHLI
Ba W-06030HHMHT 3JIGKTPOH Ba aHTHHEATPHHOTa MapyaJaHH-
wnaan (6HpHHYKM TapTHGAH XKapaéuaapaaHd sina 6upu) ubopar
6ysann. By ukku kapaéu Gupranukia Pepmu popMysaacHHH
6epaau, yHaard KoadguUueHT 3Heprusira OOFJAHK 6Yaub
(xaTTa 3Heprusiiapia) <«KyuCH3» 3apslHHHI KBaJpaTH
(3N1eKTPOHHHHT 3apsadra yXiuaraH) Gu/iaH aHUKJaHaAH.

AHTHHEATPHHOHHHI (POTOHAA COYMJHMIU KapaéHH Xam
lwyHra yxwaw TaBcudwiaHaiM: Y NPOTOH TOMOHHAAH
W™- Hypaauuw (p—n aiinannw GuiaH Guprajsimkaa) Ba
W™ - 6030HHH aHTHHEHATPHHO TOMOHMAAH IOTHJAHW (ve—eT
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ananuul  O6uaan  Gupranukia) Kapa€niapuiaal TallKMJ
TolnalH.

®oToH HypJaaHuilLH Ba W- HypaaHull )Kapaéuaapu ypracu-
1a Myxum dapk cakaaHub KoJaju. DJeKTPOMATHHT MalijioH
KBaHT/Aapu OusaH aamallajnraH kapaéuiapaa 3JeKTPOH
3J1eKTPOHJAUT YA, TTPOTOH 3Ca NPOTOHAUTHYA Kosand. Helitpu-
HOHHHT COUMJIMIIHAA 3appajapHUHr y3rapuuid pyd Gepaiu:
AHTHHEHTPUHO MPOTOHTra, HEHTPUHO 3Ca MIEKTPOHra adyaHa-
Ad. Bu3 HelTpPHHO IOTHNAAW, JIeKTPOH 3Ca HypJaaHaau neb
éaraH 3AMK. X03Upru naiiTaa y3 3apsaajapHHd Y3rapTupaiu-
raH 3appaJjap TOKH XaKujaa ranupuui Kabya KHJIUHTaH.
W*-é&ku W~ -3appajapHUHT HYPJaHHIHK EKM IOTHJAHMLLIHMIA
»)KaBob Gepagurad 6yHnail TOKHH 3apsiaJu TOK aeb aTaluaau:
JMeKTp MailoHH OunaH TabcupJaaliMuira xapob 6epaaurat,
AbHU (POTOHHUHI HYDPJAHHLWIH Ba IOTHJAHILM OWAaH OGOFJIHK
OysraH Tok HeHTpaJs Tok Ae6 opuTuiaaau. Kabyn Kuausrad
XO3HWPTH aTaMara KyHUKHI Kepak 6yqaanu, rapus HefTpas ToK
3apsiijaHraH 3appaJapaan  Talikua TonraH 6yjca  xam,
Ko3ubanu Tylosaiurad «HedTpaa» €Ky «3apsjianaHrad» geraH
cy3sap TaLCUpAALIMIL KapaéHH1a 3appaJapHUHT Y3J1apHHH
Kanaad TyTuiaapura OGOFJIHK.

Kypuuub typuOauKH, cy31apHH 6GHpo3 y3rapTuO, 3J1eKT-
POHHHU TPOTOH TOMOHHAAH MaHpuid W~ aamaiumw 6GuaaH
COYHIMUIMHH XaM TacCBHPJIALI MYMKHH.

Xo3upru 3aMon Kapauwiapura OWHOAH 3appaJjiapHH
3apsilM Ba XaTTO MaccacH XaMm Y/JapHUHT y3rapMmac aTpu-
Oyraapu 6Vaub Kososamalan. 3apsjljaHMarad HeHTPHHO B4
9/J1€KTPOH XaM GUpAaH-OUp 3appadi — JACNTOHHUHI TYPJH XO-
Aartaapu ae6 xucobaaHaiu; HeldTpaJs HeHTPOH Ba NMPOTOH XaMm
Oupaan-6Gup 3appa —— HYKJOHHUHT TypJiH XOJaTH XucobjaHa-
AM. YAFOHraH aToM (POTOH YHKapraH XoJ4a Ly aTOMHUHT Goll-
Ka 3HepPreTHK XoJaTura yrranu KabGu, 3apsiiiiu Tokaap GujaaH
G6ornuK Gyaran Kapaéujapia sappasap ¥3 3apsjuid xoda-
THHU Y3rapTULLIapH MYyMKHH.

Arap W* Ba W™~ uypaanuuiHy (GOTOH HypJaHHllM Kalu
TacBHpJlaHca, SIHTH JoMMuH g nadao OYau6, y 3JeKkTp
3apsaaura yxwaiu xoana W+ sa W™ yuyH 6up xua Gyaaau.
Bera-napuananuuIHKHT 3XTHMOJLIHTHHY XHCOG1all g AOMMHN-
HUHr KBaapaTH Oujan G, PepmH JQoUMHHACH YpTacuiaard
Ky#duaaru MyHocabarra oJau0 Kedaau:
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By my Macca karHawiran 6upuHud opmynaaup. XKapa-
CHJa KaTHaludeTraH 3appajdapHUHr HEDPIHSCH m, Mmaccara
HucbaTaH kuuuk Oysarad xodaaapaariia 6y dopmysa ypHHIH
6yananu. UyHkn wmabaym Oyarad 6Oapua Gera-napyana-
HHULIADAA 3appaJjapHUHI IHEPrUACH KHUYHK OYJraHd yuyH
OyHaad TaxMHH KHJIMLW MYMKHH.

3.20- §. Heditpan tokaap

Aitu6 yruaran Gapua ¢UKpIAp CHHUYKOB YKYBUYHHH
KOHHKTHpMAacCJHTH MyMKHH. Bu3 é3ran ¢opmysiara HKKHTA
SIHTH NOHMHMH KUPraH: Ta'bCHpJalidil JOMMHHACH g Ba Macca
my. An6aTra, yHUTAp JHUMHT XaKHAaru HOKyJaalauk Gapra-
pad KHJAMHAH, aMMO aJOoXuia m, MacCaHH Ba g JOUMHIHH
KaHaa#l aHukJaaw myaMmo 6yau6 typubau. Bynaas tawkapu
¢oTon GuaaH aHaAJOTHA KHJHII XaM MINOHUYCH3 GyaraHu4a
TypuOGaH, X03HpUa MaXxcyc «KapAOWJIHK» GOFJaHHWIAp
tonuiraHn HyK. Ammo Gynaait ¢ukp acocra sra smac. by
acocaH YHMHra Xa/au yuuHUH HeliTpas 3appa Z° TyiumMaranaury
6usaH GOF/IMK.

bus yura 3appa HOMHHH 3Cra OJJHK. YJapHH OpajiHK
6030HJap €KkH coadapok paBuiuga 6030Hsaap Ae6 arallajH.
bynnait Hom ¢u3ukaga ¢doron Bekrop noteHuuan OGuaaH
TacBHpJiaHraHk kKabu BekTOp TYJAKHH ¢yHKUHAAap OuWaaH
XapakTtepjaHaauraH 3appanapra Tat6uK KusauHagu. Bexrop
3appaJjap cnHHra sra 6yiau6, boze—HHIWTEHH CTATHCTHKACH-
ra 6yACyHaiH. YiapHHHT HOMJIapu WIYHAaH KeJuO YHKKaH.
CnuHnapu 6yTyH CoHM GYMaraH 3appajapHi — JIeNTOHJIAPp,
HYKJIOHJapDHH — (depMUOHNap neb aTallaid, YyHKH HYKJOH-
nap ®epmu — Jlupak cratuctikacura 6yHcyHaau.

W+ Ba Z° 6030nnaphn opaiuk ne6 ataauuiura ca6a6,
y/nap 3IpKHH XoJAa yupamal, ¢hakaT TabCHpPJALUMUIHK OIHO
yTaau: yJjap TyFuarausiapufald CcYHr Te3ja eMHDHJIAH,
yJlapHHUHT sillall BakTAapu ~ 107 %'c. Anbarra 6yHaal KHUHK
BaKT MabHOra 3ra smac, a%z"ﬁ.nam HOTYFpu. By coxanaru
xapaktePnu BakT /- " 210~ ¢s tEMaK, BaKTHHHT- Oy
uikajacuaa W Ba Z 6o3oHaap y30K sillafiH.

Hasapusira yuuuun opanuk 6o3on Z° KUPHTHATAHHAAH
CYHr, XaMMacH V3 XKoiHura Kes.

Z° wuypnanuw éku wyHaad 6o30H OuiaH aaMallHil
3appaiapHHHr 3apsau yarapMmacaad coaup G6yaanu, - Oy
Mabiona Z° ¢otonra yxwma6 keragu. Jlemak, Z° 6030H 6unaH,
XyAAH IIYHUHTAEK, GOTOH OHJIaH XaM HeHTpaJs ToK OOFNaHraH
3KaH.
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Heiitpan 60304 xakHia aBBaJjjaaH yiaab KejldHap 34H.
YHUHT MaBXYLJHUTH YyKyp Ha3apuil MmyJoxasatap OH.1aH
acocaaHraH. YHHHT MaBXYA/JUTHHH OJIAMHHUHT aXKOHHO KOHY-
HU Tanab Kujap 3aH. By KOHYHHH H30TONUK CHMMETPUA EKH
H30TONMWK HHBAPHAHTAMK Aeb aTaliajfu.

1973 #iunu HeHTPHUHO 3/AaCTHK paBHLIAA, S'BHH 3apAlIM
3/IEKTPOHTa alJlaHMaclaH HYKJOHLA COYHIHULIM MYMKHHJIUTH-
HHHT TaXpubajga aHUKJAHTAHJAMCH Ha3apHAHUHT FOSIT YJKaH
IOTYFH GVYJIIH.

Xakukatad xaM, taGHaTHHHT Xed KaHAail Xoaucacu dHa
6utta 3appa (6YsiryBun Z° Goson) MaBxya 6yaulix
WapTJAHTHHH KypcaTMarat 34. HeiiTpoH siapoBuil Kyusapuu
TYLWUYHTHPHII YUyH KEpakK 3A4. SIApOBHH Kydsap NUOHAApHH,
Ky4Jld TabCHPJIAWIYBHHHT OpasHK 6030HIapUHH TaJab KHIAH.
Bera-napuanausiufa 3HeprusiHi cakJaHMacJurd HEATPUHOHH
MaBXYI/JIHUTHHH TakKo30 Kuaid. HeilTpan 6030HHH MaBXKyl
OyJIHILJIMIY MacaJacHHH 3Ca acoCaH U30TONUK CUMMETPUS
yprara taiusajH.

3.21- §. U3oronuk cumMMeTpHS

3appaJjapHu 3apsil Ba MaccaJapH XaKHja BaKTHHYa
YHYTHG Typailiuk. Ana wiyHaa 3/jemMeHTap 3appaJjiap AyHEcH
6u3ra rosTha CHMMeTpHK Oyau6 kypuHaau. Ilporon Ba
HeHATpoH Oup-6Gupura wWyHaal Yxuiaran 6yjaap 34HKH, yJapHH
Oup-Oupnapuiad a)kKpaTHWl MyHIKyJ HuUIra adJasapiu.
Yunukuuar absoaapn — it 1’ Ba 5~ nuonnap 6yrynaaii 6up
xua1 6ysnuG Kypuuran 6yayp sau. Atom HoMmepaapu GHP XuJ
6ysaran sApoaap Gup-6u upura yxmaraH 6ynaau, macaaaH, °H
(tputuit) Ba *He éxu K Ba *°Ca. By Tunaaru saposiapHu
u3obapsap e6 arawand Ba 6u3 GUKp OPHTAéTraH XyCycCH-
ATHH M306apHK MHBAPHAHT/IHK [e6 aTtail J03uM 30H. AMMO
KaHAalAUp TYWYHMOBYHJHK HAaTHXKACHAA CUMMETPHUSIHH H30-
TOMUK 1e6 HOTYFpPH aTallraH.

H3oTonuk HHBapUAHTAUK NPUHUMUMIH JENTOHAAPHH KyDT-
jgapra (aybsaernapra) GUpJallMIHHK XaM TabuuiieK KUAu0
KyAau. OueKTpoH ¥3 HefiTpuHocd GuaaH OGupaawub (e,
ve) AyGjetHn xocua Kuaaad. UWlywra yxwa6 mnosutpon
aHTHHeHTPUHO OuJan Oupaawagu (et v.). DnekTpor GHJIaH
O0oFJHK 6y/arad HeATpUHONAH TauiKapu Tabuaria siHA HKKH
XHJl HEUTPHUHO MaBXyJ OYAUO, yJap HKKH «OFUP» JENTOH —
MiooH Ba Taonsapra 3praum6 uukaau. lllynnai KHJIH6 siHa
TypTTa aybaer (u~wv,) Ba (WT, vu), (t7, v¢) Ba (v, v;)
MaRXY.
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By epaa wynnal aHWKJIMK KHPUTHII kepak Oyaanud. bus
OMITAMH3KH, HEHTPHHO <«4am» 3appa 6Yanb, yHUHT CIHHH
Te3JIHK HYHAJUIIKMTa TecKapy HYyHaATaH: HeATPHUHO XyALH uan
pean6ara yra 6yJran BHHT Kabu ¢asora «6ypab KHPpHTHIAAAU>.
Iy caGaGin, ayGaernapra Gaxar «ual» sappanap (wyura
MOHaH/J paBHULAA YHT aHTH3appaaap Xam) kupaau. Pakar
IIyHJAaruHa yJaap OHp-GUpJ/IapHHHHT YPUHAAPHHH GoCHILNADH
MYMKHH.

Bynnai ko6Guausar xaau xam ertapaun 6Gyamaiau. bup
ousara Taannyk/au 6yarax 3appaJsap Oup-6upaapuiad ¢apk
KHJIaal. MacanaaH, npoToH Ba HeATPOHHHHT Maccajapu GHP
XWJ 9Mac, NPOTOH 3apsiljiaHraH, HeHTPoH 3ca #yK. lyuunr
YUYH YyJapHH 3JIeKTpoMarHuT MmadjoH OunaH KaHaal Tab-
CHpJIalMILHra Kapab a)kpaTujaajid. DJIeKTPOH XaM HeHTPHHO-
AaH ocoH ¢apk Kuaaau. LLIyHHHr yuyH M30TONMHK CHMMeTpHUSA
aHuK Gyamaiad Ba 6y xonat GyHlal cHMMeTpHSIHH ¢yHaa-
MenTaa ae6 Kabyjs KHIAMHHHIMMA aHuYa BAKTraua XaJakuT
6epnb KesiH.

Ta6uaTwyHocnap HOAHMK CHMMETDHUSTa aH4Ya HiArapH Ayd
kearauaap. [lnanetasapHuur opbutadaapu AoHpaBuid 6yaman
HOTYFPH 3JIIMNC KYpuHuliWra sra, Ep — HOTYrpu wapaup.
Ulynpa#t 6ynca-na, 3/7eKTpPOMarHWT Ta'bCHpAALIYB acocHi
porHd YiHamaiaHran jkapaénsaapha H30TOMHK CHMMeETPHS
ypunauaup. Ukkuta (e, v,) Ba (e', v.) nybaer 3apsia
viwopanapi Ougad ¢dapk Kujaaau, 3appa Ba aHTH3appa-
JI@DHUHT MaccaJjapd sca, IOKOPH aHHKJHKAA OHD XWUJIAAMP.
lyHuuraek, 3apsiAHHHT a6COIIOT MUKAOPJAAPH XaM ailHHAAMD.
«ATOM cHCcTeMacH» 6ymv1mu MO3HTPOH Ba  3]€KTPOHAAH
TAUIKHJ TONraH NO3HTPOHUHAA 9JleKTp SaPﬂﬂHHH AYKJIHTH
KYAa KaTTa aHUKJIHKAA HeGoTaaHran. it , i'n ™ NMHUOHJIaPHHHT
TpUIieTH Oy JKMXaTAaH Xylda KH3HK MHCO 6yaa onanH.
Yaapuuur y3aapu (nt, n”, i) 6y Tpumieraa autH3appa
6yan6 xucobnaHand. akaT TPHIVIETHHHT 3apsilliaHraH
4'b30apHTHHA KaiiTa xoinawran. Byunah Kaiita xoilaa-
IyBAa Hempan THOH y3 xXohuaa KO/laBepraH, UyHKH YHHHT
aHTH3appacH HYK Ba allTHIL MyMKHHKH, n” Ba aHTHIIMOH BUTTA
3appaHMHr y3ruHacuaup. bDyHaali 3appanapHu  XaKHKHHA
HeliTpaJs 3appanap ae6 xucobaatuaad. PoToH xam XaKHKHH
HeATpaJaAnp. AKCHHYa, HEeHTPOHHHHI aHTH3appacH — aHTH-
HedATporn 60p. YMyman, cnuHu OyTyH COHJM 6Gyamaras
3appaJlapHHHT aHTH3appacH MaBXyj 6yjajH.

DHau 6U3 0paHK GO30HNAPHUHT XYCYCHSITIApH XaKHIa
Xynoca yuKapcak Xam 6ynanu. byunai 6o3onnapiat ydracH
W*, Z° W~ nuonaapuunr TpunaeTtura yxwarau Gyaniiu
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kepak. W Ba W~ — 3appa — aHTH3appa Ky(PTHHH TaLIKHI
KHJAAW Ba AeMakK, yAapHUHT XOoccanapH (3apal dluopacuiaaH
TalKapu) OHP XHAAHMP. Z" sca xakukuit HeliTpan 3appa
6yauwy Kepak. AMMO XamMacH iuynia#l 6yaras rakaupaa
Ha3apus KHAMH aXBoJAa KOaran 6y.1yp 344, YyHKH poToHaap
6usan xedy Kanaa# GoFJaHMIL xajad TonmHamMaan Ba Oy yu
3apPaHUHT XYCYCHSITIAPHA4 Xe4 KaHAaH sHCHAMKAAp naino
6yamManu.

SIurunuk wynaau ubopatkd, Z’ opaduk GO30H/aPHHHI
IOKOPHAATH YUJUTHHHY ab30CH 3Mac, IIYHHHT yUyH OeKopra yHu
W° 6unan GearunawiMaad. W°- 6030H OuJlaH KeHHH sHa
Ayd KeJHHalIH, aMMO YHH Tapuxu ofawi smac. Peasn ayHéna
y siHaja OFHpPpoK, Z° 6030H Ba (poTOHra aiaaHHO KeTalM,

DJieKTpOH Ba HeliTpuHO ay6JeTH XaKuaa siHa OGupo3u
TyXTanamus Ba Oy AyGJeTHHHI KalcH Xoccajapd HeHTpaJ
GO30HHHUHT MaBXYANHTHHH WLAPT KHIAKO KYAraHAHTHHH KYpHO
YHKAMHM3.

Arap 34eKTpoH Ba HeUTPHHO GUP-GUPJAPHHUHT Y PHHJIADH-
HH ©Ooca oJca, Yy XoJia sAlponap HIITHPOK 3ITajurad
>Kapaéusapia Xxam yJjap Wy KoOUNUATHHY cakJaab KoJIHILIA DY
Kepak. Arap sipo, 3JeKTPOH Ba aHTHHEHTPHHO HYypJaaTub
eMHpHJCA, Y X0//1a JIEeKTPOH YPHUra HeHTPHHO HypJaTalduraH
€MHDHJHLI XaM MaBXKYA GVJIHILM JO3HM, TbHH s1ApoJaapia v,
v, HypJaHuul 6unaH 6yaaaurad eMHPHIHI XaM Ky3aTHJHWLIH
Kepak. ByHna# napyananuil sapo TYPUHH y3rapTHpMaliu Ba
Tabuuiiku, y OGyHAalH XyQdTHH XOCHJA KHJIMII ydyH SApoAa
OPTHKU4 3Heprus 6YaHuIM KepaK. ByHUHT yuyH si1po yHFOHraH
Xosaataa OGVJHUIH JO3HUM.

BepuaraH siipOHMHT 3HEpPreTHK XoJaTjaapdH ypracuaard
yTHwaap, ogaraa GOTOH HypJaHMLIH OpKasH coaup 6yaalu.
HefiTpuHo Xy®hTHHM Ky3aTHill 3J€KTPOMArHUT HypJaHHWIra
KaparaHja FOSITAAa KaM 3XTHMOJJIM XKapaéH 6yau6, amanla
MYMKHH 3Mac. TabcHpaawHin gopMyaacuaa opanauk 6030H
MacCCaCHHHHI KBaipaTH cauabuil poab yiHaian. Ammo
(pusHknapra TabuaTHH Y3u épaamMra KejalH. v., V. XKYPTHH
HYpJMaHHUIIH = Ha3apusiga HEHTPHMHOHM sAPO €KW [POTOH
TOMOHH/JAH COUH/IHILH KaGW TacBUpJaHAIH.

ByHaa#l counnviiga 371€KTPOMarHUT MaiaoHJAap KaTHalI-
MalaH Ba HeHTPHHOHH COUMJAHLIM cod Xo.aja io3ara KejajH.
Hefirputonn nporonnapna couusuiuu Taxpubaga Kysa-
THJTAH.

Arap 3jekTpoHAapHH NpPOTOHJapAa (3apsiiHH y3rapuilu
6uaH) COUMJIHILKM opanuk 3apsianaHran W+ 60o30H opkaau
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copup OVyaca, HeHTpPMHO Ba AaHTHHeHTPHHO 3ca HeUlTpan
0030HHY MaBXyA OYJMIIIMIAHH Tanab Kuaaau Ba Oy 6030H
(W, W—) — Gosonnap XKyQpTHHM TpHIlleTra aidiaHryHda
tyaaupaau. Lyunas kKuaub, Hedtpaa 6030H HA3aPHUSHH TYJHK
6Vauwn yuyH OyTyHJai 3apyp 34M.

Haszapusiuu 3Hr ymymuii xoccacu OVaMull H3OTOMHUK
CUMMeTPHUSI acocuia aHa LWyHAal Kyyad 6allopaT KHJIWHTaH
31H.
Hefitpan GO30HHHHF MaBXYIIHIHHM TAaKO30 KHJAadHraH
siHa OMTTa aprymeHT 6Gop. Dy apry:iedT Ha3apusiHH KaiTa
HOPMHPOBKaJaHa OJIMUIH Ba TYpJH »apaéHJaapHUHT 3XTH-
MOJIJIHTHHY aHHK XHCOOJaHuILy OuaaH GOF/UK.

Bera-napuanauuil Hasapusicura m, MacCCaHHHI KHPUTH-
JIHLIH 3CKH Ha3apusiHM aCOCH#l KaMUHJIUTHHH HYKoTraH 6y.aca
XaM 3t peKTaapHH aHUK KMCOBaAalIHH HMKOHH HYK 3a4. KBaHT
JEeKTPOJAHHAMHKACHAA XaM KaWTa HOPMHDPOBKaJall NPHHUH-
NUHK Kalud ITHAMWIATA Kagap axsoa wyHaad sau. Kydcus
TabCUpJAIlYB HAa3apHUSICHAA YHM opaiuk Oo3oHnap OGuaad
TYAAUPUIITZHUAZH CYHI XaM XHCOO-KHTOOGAADHUHT TypJiu
GocKMYsapuia MabHora 3sra 6yamarad kKynaaH-kyn udona-
JapHi nauno O6yadiiy  O6uaan  OOFJMK  KHAMHUYMJAMKJAAPD
cakaaHub Koaau, dakaTt 3apsannaHrad 6o3odHaap Ouaad
aJMalililHd 9bTHGOpra oJHl Xed Hapcara épiam GepMau.
Hazapesira HelTpas O030HJApPHH KHUDHTHII 3Ca axBOJIHH
Oytyvaail yaraptupau. Heitpan Zy 6030HHM KMpHTraHuAaH
CYHI KYUYCH3 Mai/IOH Ha3apHACH JeKTPoAMHaAMHUKaHHHT fapua
Kepakiu XYCYCHATIApHHHM ¥3HAa MyxXKaccamJiallTHDAMKH,
suau Oapya 3¢@eKTaapHUM HCTaATAH AHMKJAHMKIA amaJjia
xHco6aall UMKOHH nadao 6yaau. Mkkuta L1oMMUHHHH 3appa-
JAPHHHT 3JI€KTP 3apsiid Ba MaccacHHu aHuKJauw OyHiaaH
MyCTacHOAHp. Yaap TaxpubagaH aHUK/IaHAAMTaH OJAHHAAH
GepunaraH consaap cHparuga KatHawasd. Kyucus rabcupaa-
lWyB Hasapusick 6y MabHoAa 3/1eKTPOAMHAMHKA OuJaH
TEHIJAWAH, YHAA XaMm 3apsal MUKAOPH — 3KCIEPUMEHTAA
aHUKJAHAJHTaH AOWMHUIHUP.



IV bOb

AAPOJAPHHHI TAMMA HYPJIAHHUILH

4.1- §. Tamma-yruwaap rascudu

[amMa-HypJap palHOaKTHB MapyasaHHLIHHHT MKKHHYH
Jlapaxaaun Maxcyiau xucobGaaHaau. Anbda éku Gera-zappa-
JAPHHHT HYpJaHULIM HaTHXKAacHla pAAHOAKTHB 3JE€MEHT
yarapaau. Kynuuua, 6yHaa# y3rapulljaH BYXYAra KeJaiH-
rad H30ToN KY3raJjraH Xonartaa 6ynaanu. by yHHHT 3Heprusicu
HOpMaJ XoJajariucura HucbaTaH KYNpoK 3KaHWAAH jaJjonar
Gepaan. MasKyp opTHK4Ya 3Heprust ramma-uypJaap nAeb
4TaJyBYX JEKTPOMarHUT HypJAaHUHI WaKJAKAa YUKHO KeTaau.
By xkapaén k§3rajrad xonaTaard atomaa coaup 6yaanHras
KapaéHra VYXwWwallgup: YHHHT HOpMaJ XoJira KaWTHIUH
épyFaMK YHkapull GunaH 103 Oepaid. Slapoaarn MaBXKy.L
HEPrusi ATOMHHUHT CUPTKH KOOHFHAATH SHEPIUACHAAH KAPHIO
MHJJIHOH Mapra oOpTHK Oyarand ydYyH Xam paiadoakTHB
MoJlanap TapKaTaAMraH raMmma-HypJaap Yypra xucobaa
épYFIUK TYJAKHHAADH IHEPrUSICHAAH AesIpJH MUJJIHOH MapTa
3H€] sHeprusira sra 6yJjaanu.

®oToH €éKH ramMma KBaHT/JAPHHHI Maccacu HOJra TeHr
6yaranaurunat, yaap [ opburana MoMeHTra sra 6yamainm.
HIyHHHT yuyH PoTOHNAPHUHT XOJaTHHH Gernaaliia MyAbTH-
noJab TywyHuacuaad doligajsanuaaiid. By Xxoaat, 3aekTpo-
MAarH4T MaiJdoHHWHT MYJbTHNOAW LA Ba XKydrauru n-6yarax
X0JNaTHAMD. IpKHH ¢oToHaap Tyna MomeHntH L 6yaran
Xxonataapra sra 6yaa onaau. Bynaa wyHd tabkuanab yTuw
3apypKH, Ty/Ja MOMEHTHUHI Xap Oup Kuiimatura OuTra
KyPTaurd mycbar Ba 6utta Kydrauru manduit 6yaran xoaar
TYFPH Kesadu. POTOHHHHT L MOMEHTH Ba m-XY(PTHUrd aHHK
Gysiran XoJaTH MabJayM MyJbTHIONIHK Ouslal XapaKrepJaHa-
an. bBuHobapuH, KBaHT 3JieKTPoAMHAMHMKAacHaa 2L Kappagu
MyJabTHIION YTHIIAa (oToH MaHbGara HucbataH LA xapakaT
MHKIOPH MOMEHTH oJaub KeTHIIM KypcaTuaaad. MyJbTH-
noajap L=1 6yarauaa — aunodap, L =2 6yaranna — Ksanu-
pynoab, L=3 6yaraHaa OKTyNo/ib Ba X. K. HomJap OujaH
artananad. lllyHra acocaH ajeKTp AMMoOJb Ba OKTYNOJb Xamja
MarHHT KBaApynoJjaap TOK >KY(PTJIMKKA, dKCHMHYa, MarHuT
AMNOJNb Ba OKTYMOJb XaMaa 3JeKTP KBaapynoJaap xXydr
KyOTIMKKA 3ra. DaeKTp MyJabTunodnapHu £ xapdu Ounan,
MarHHT MYJAbTHNOANAPpHH 3ca M xapdu OunaH OGesrujaaiu
Kalyn KuauHraH. Xap@QHUHI YHr TOMOHWra L MOMEHTHMHT
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KHAMaTH Kyhuaaaud. Macanan, siaekrp aunodab KeaHT El,
MarHdT AMNoJab KBAaHT M, 3JeKTp KBaApymnoin KBaHT E2,
MarHHT KBaapymnojb kBaHT M2 Ba X. k.

SlnponapaaH 4YMKA€TraH vy-KBaHTJIAPHUHT 3HEPrusjiapu
k3B naH 6up Heua M>3B raua 6yaaau. Ulynra moc paBuiiza
KEeJTHPUJAraH TYJAKHH Y3YHJHIH

ch
E=3

2-107'9=5.10"""m arpoduaa 6yaaau. Arap OTOHHHHT
TYJKHH Y3YHJHTH A y OHJaH §3apo TabCHpAALIAETraH AAPO
yauamMu R gaH KaTtra, sibHH

R
A<

O6yaca, oparma, Oy TabCcHpJallyBAa XapaKaT MHKAOPH
MOMEHTH Ba XY(QTJIHKHHHI CaKJaHHII KOHYHJApH pyXxcat
TraH MYyJIbTHAONJIMKHMHI 3HI KHYHK KHAMaTJapd amaJjra
OLIHpHAAAH. 2L MYJbLTHMNOJNIHK 3JEKTP KBaHTJapd HypJall
(ékn 1O0THAMII) 3XTHMOJMUIMTHHHHT E1 KBaHTNap HypJiaHdul

2L
3XTHMOMJIWTHra HHCOaTH (g) TapTHbaa 6yaanu. L MyabTH-

MOJIJIKK MATHUT KBAHTH HyPJaHHI (€KH IOTUJIHLI) 3XTHMOJLIH-
rMHHHT E1 KBaHTAAp HypPJAAHHII 3XTHUMOJIJIHTHIa HHCOATH 3ca
R

2(L+1) o o
(7) taptubaa 6yaaau. Illyupali Kunub, MyJbTH-

MOJJIMKAApU GHP XHJ 6YJIraHAa, MarHHT KBAHTHHHT HYPJaHH-

R\2
U1K 3JIEKTP KBAHTHHHI HYPJaHHUIHTa HucbGaTaH (T) Maprta

Kuiiuunawaau. Uly ca6abpan E2 Ba M1 KBaHTJApHHHT
HYPJIAHHII 3XTHMOJUIHKJIAPH AesipJn GHP XHJ.

S1APOHHHr KY3FONHLI 3HEPrHsiCH Y3uAaH HEATPOH, NPOTOH
¢k ajbpa-3appa uYHKapull yuyH erapau Gysamaca, sapo
aCOCHH €KH KHUHKDOK IHEprusiiM Ky3FalraH xoJaTra raMmMa-
KBaHT/ap 4YuKapuul HyJad OWjaH YTHIUM MYMKHH. ['amMMma-
KBAHT SIAPOHHHI YTHLI 103 G6GepajHraH HKKH XOJATHHHHT
HepPruslapy Ba CHHHJAApH ¢apKura TYFPH KeJdaAuraH
3Heprusind Ba L MoMeHTHH 04u6 Ketaau. CnHH Ba MOMEHT
BEKTOp Xxapakrepra 3sra Oyaranaurugad [, Ba [, cHHHJH
XoJaTJjap ypracHaard §yTHUIapAa MOMEHT]IAPDH HOJAAH
dapkay O6yaraH raMMa-KBaHTIAP YHKHILH MYMKHH:

L=l —1y|, Iy —Iy41],..., I 41, (4.1)

[amMMa-KBaHTJIADHHHI HYPJIAHHLLH SIAPOHH OPTHKYA SHEPrusi-
JaH «030[» 3THILAArH ACOCHA XKapaéuu Xxucobaanaau. Arap
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6y 3Heprus sApPOAATH HYKJOHHUHI OOFJIAHHIL ISHEPrusiCHAaH
KatTa 6yaMaca, GOTOHHHHI XOCHJ OYyJauld (akar 3JeKTpo-
MarHdT Ky4 TabcHpuia ytaau. Hartuxkanga siapoaa 31eKTp
YTHL, MaruHuT YTHW €KW opOUTA] MOMEHTJAPHHHT KaHTa
TAaKCHMJAHHIUH 103 GepaiH. By XO0Ja $IAPO CNMHH €KH YHH
TAWKK STYBUHCH, anbarra, y3rapaiu.

Slapo ynuamnapu R<C 10_l5 M OyaranJnrdiai nesipJau
XaMMa BaKT raMMa-KBAHT/ApH YUyH

K< 1 érn KR<1,

6yHna K — raMma KBaHTHHHT TYJKHH COHH, K:—l. Uly Ty-

daiinu, sgposapia MyMKHH 6yaraH yTHLapAaH MYJbTH-
NOIVIHKJIAPH IHT KHUUKJIapu MaBXKya 6V/1H0, KaTTa MyJabTHITOJN
yruwnap gespau #yk (4.2- § ra Kapasr).

flnpo catxJyiapH opacHiard raMMma-yTHIIAPp 3XTHMOJJIHK-
JapuHu xucobjall yYyH YJAapHHHT TYJAKHH (QYyHKUHAJNADHHH
6l 3apyp. bysapHu GuaMaraH xoJaa XxaM 3XTHMOJUIHKIAp
Tap¥WOuHH 6axosall MyMKHH. By 6axosaliiap xaM Xap Xua
EL -Ba ML-yruwaap sXxtuMosauknapd OG4Hp Heua TapTHOra
dapk KuIulIHHH Kypcataad. Bynnah 6axonapuu Baiickong
64aaH MowKoBcKui Gepuluid. Yaap siApoJiapAaard 3JeKTpo-
MariHuT yTHap 64p 3appajid Xapakrepra 3sra, sibHH Oy
yruwjaap OWp Jd0oHa T0POTOH €KW HeHTPOHHHHT XOJaTH
ysrapuumujgaH Keau6 unKaad Aeb TaxMHH Kujuwad. Bbyxaa
JIEKTPOMYJIBTHIION YTHILJIAP 3XTHMOJJIHLH

_§__. 2(L+1) )K2L+1R2L (4.2)

WIEL) =3 L@L+nnp (L+3

MarsuT MyJbTHION YTHIIJAAP 3XTHMOMIMrHAaH 3ca 10 mapra
KaTTa

1 20(L+1) 3 \? 2L+1p2L
Z(M } = 137 L[(2L+l)”] (L+3) (MeR) K R (4 3)
et U

(S - cratucTHK KynaiiTmMa, kynuHua y | ra TeHr) Ke.n‘m-
puarad QopmyaaJjdap SKCHePHUMEHTAJ HATHXXaNapHH TalKHH
KHAMlWIga OUpJaMK cudaTtHia Kyn HiLJaTHIaAH. IDKCNepH-
MEHTAa aHHKJAHraH JTHII 3XTHMOJIJIMTH €KH YHUHT TeCKapHCH
CAaTXUHMHT sipuM siwiaw gaBpu Bafickond 6upaukaapura
HucbataH Te3dJjalliraH €KH CeKHHJAALIraH AeHuJalu.

Onaraa Keatupuirau 3xTuMoJNKWKIapH B(el) aeran
TyllyHYajaH XaMm ¢oigananniaaau. Kentupuaran (4.2) Ba
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(4.3) dopmynanap acocuna cnuuu [, xonathaaH CHHHA 1,
X0JaTra ¢ MyJbTHIOIK,AbHH E €Kn M xuanaru y — yruiuaap
IXTUMOJJIHTHHH KeJTHPUJATaH 3XTHMOJUIKHK B(ol) opkaJu
OyH/1ai é3uin xam MymKuH (4.2) éxku (4.3) Kapaur:

L1 W \2L+)

hw — caTxJjap 3Heprusiiapu (papKu, Ms3B aa yavanaanm.
byuna B(ol) KeJTHpHATAH 3XTHMOJJHKJIAp JAeb aTajaii.

1/3
Arap R=1241% KR=-20_

1eKTPp Ba MarHHT ymumap YUYH KeJTHPHJATaH 3XTH-
MOJJIHKJIAp KyHuaaruya 6ynaanu:

E 3KaHJHTHHH XHcobra oJicak,

B(ML) ~e®AYP=D10-3(DM) 2, (4.24)
B(EL) ~e® A**(dM) - (4.3")

Jemak, XaM 3JeKTPHK, XaM MarHuT yTHIU KeJATHPHJTaH
IXTHMOJJIMKAAPH YJa4aMH 3apsijl KBaAPaTHHH Maco@aHuHr 2L
papaxacura Kynadtmacu OuaaH aHuKJAasaau. TaxMuHui
xucobJqap yuyH

2L--2

W(EL) ~ E* 'A% W(ML) ~ E*+'. A ¢ | (4.4)

Byuna E — ytuw y-kBantaapu sHeprusic MaB na Gepunrau.
Ypra orupauk A ~ 100 ra sra 6yaran AApOAAp ydyll ramma-
KBaHT/1apHu 3Heprnﬂu4 I M3B na KR~ 107*=10"2

Hemaxk, (4.2) dopmynara acoca MyJIbTHIIOMLIHK L 6up
GHPJIHKKA OPTraHnia yTHL 3XTHMOMIHANTH (KR) 2~10° map-
Ta KaMasiiu €Ku CATXHHUHE NapyajaHril sipuM SWall 1aBpH
T, moc paBuwaa 10° mapra kynasau. Boiukaua aiitranaa,
Gepujarad MyabTHIOMIHUK L — pa ML — ytuw EL — yTuuwira

HHcOaTaH:
ch 2~ 77‘57*- 2_ 773—._ —9
<mceR> —<mpcR)—lo =10

OMU/ra €KH lyHYya Mmaprara ceKdHHaaiuraH Gyaaau. AmMo,
LIyHra KapaMaciaH 3kcnepuMeHtaapaa ML Ba E2 yruwmaap
y3apo pakoGataluranjaury Kypuuu6 typaau. Bynnal pako-
6aT ALPO CTPYKTYPAaCHMHHHT Tabcupura Gorauk. Dawb3an
E2 yTHilaap 3XTHMOMIHIHIH KeJATUPHATAH Gaxoaapra HucGa-
TaH 6up Heya 60op Kartra Gynaau.
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(4.2) ¢dopMyaa ymymaH YTHULIAP 3XTHUMOJLIHIHTHHH
MYJIbTHIOIHKKA GOFJHKJIHTHHA 6aX0alll HMKOHHHH Gepau:

1

EL 2L
VIED = ey e '“( KR)
10~ 2L —|
[(2L+|)"]( ‘”)(KR) (4.5)

(6ynna Fw — MerasJeKTPOHBOJIBTJIAPAA OJHHAMH).

ONeKTP  YTHINAPHHHT KENTHPHATAH 3XTHMOJUIHKIADH
e (¢M)2L6npnuknapnna MarHuT YTHILJIAP 3XTHMOJLIHTH 3Ca,
i (PM) 2" Gupauknapuaa yayavaau (HYKJIOH MOMEHTH
uv=eh/2m~0,12.0M).

(4.4) Ba (4.5) ¢opmysanapaaH YTHUI SXTHMOJJIMKJIADH-
HHHT SHeprusira yTa GOFNMKAHTH ~ (Rw)?:t' Kypunu6 Tty-

pu6au. byHaa ey KBAHT SHEPTHSCH JTHIU CATXJIAPH SHEPTHs-
JapHHUHr ¢apKuaup. Xamma BakKT 6u3 y3yH TYJAKHHAAD
coxacuga KR« | uuna6 kenquk. Arap 6y KHAAMaTHH 3Heprus
(M3B) na udona stcak: KR~ 5(hm) 10=2. A3 Byunan
y3yH TYJKHHJAAp SIKHHJIAWIYBH VPHHJH 3KaHJHIHra HKPOP
6ynamu3s. ueprusich ho~IM3B, wmyasrunonnurn L —
6ysran  ypra orfupadkaarm  AY3—5  saponap  yuyH
W (E4) /W (E2) ~10~7 6ynanu, nemak, GepuJraH 3Heprus
KHAMATHAA YTHUI 3XTHMOJJIMHLH L — opTdliu 6uiaH yra Tes
KaMasiau, macajan £2 Ba E4 6up-Gupu GuiaH pakobarJaila
OJIMaR/IH.

(4.2) Ba (4.3) ¢opmynanap épaamuaa pakobGaTiallyBun
M(L) Ba E(L+1) éku E(L) Ba M(L41) ytuw 3XTH-
MOJIVIHKJIapH HHCOATHHH XaM TOIHII MYMKHH:

W(ML) = b A= (he) 2
W[E(L+n1~( )-to 100 (ho)

WEL) (V. 1022 108 (hw) 2
W[M(L+l)]~(m) 107"~ 10% (hw) 7,

ByHnas sHr orup sigpostap yuyyH xam~1MsB sHeprusinu
yTHULIapAa NAacT MYJbLTHIIONIHM YTHULIAP 3XTHMOJIHK/AAPH
KatTapoK 3KaHJAurn KypuHH6 typubau. By ¢opmynanapaan
CaTXHHHT SIPUM MapyaJlaHHII JABPHHHUHT 3Heprusra OGOFJHK-
JIHTH MYJbTHIIOJJIHKHHHT OPTHILH OujiaH Kydasi 6opub, katTa
MyJ/bTHAO/VIHK YTHUJIADHHHI TaKHKJaHHWHK KYPHHHO TY-
puban. (4.4) Ba (4.5) (dopMmysanapHH KBAHTHHHT TYJKHH
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Y3YHJHTH A Ba AADOHHHT PaAHYyCH R opKaau Kyluaaruda é3uil
MYMKHH: EL-3JeKTp MyJAbTHIION YTHILJAAD YyYyH
3

r | /R\2L ,
rien) =@ bL) ~ 3,<A) ; (4.4')
ML MATHHT MYJbTHIOJ YTHILJIAP YUYH 3Ca
| _ I /R\2( -1 ,
T =ML~ LG (4.5

Tannaw koujpanapu Ba (4.4’) Ba (4.5) ¢opmynanapra
acocaH 3JeKTp AWMNOAbL YTUlLIap YTa pyxcat 3Tuarad 6yiuo,
Te3JIUIH KUXATUAAH YHAAH KeHUHTHAaPH 3J1eKTP KBaApyloJb
Ba MarHUT AMNO/Ab YTHILJIAapAHD.

JlemMaK, SIAPOHMHI TypJid KBaHTJap uYdkapuiiu O6yiuua
ypraua siulall AaBPH  SHr KUYHUK MYJbTHNONIM ramma-
KBaHT/1ap Ba VyTuWw 103 OepaéTrad CcaTXJapHUHT 3Heprud
tapku 6u1aH aHUKIaHaAK. Jlunosb KBaHTAap YHKapaérrania
VpTaua siluaul AaBpH YHKAETraH raMMa-KBaHT/1ap SHEePrusicu-
HUHI' Kybura Teckapu nponopuuoHan 6yqaaau; (4.4") Ba
(4.4) acocuaa

T(El) ~E A5

Kyn sinponap yuyu 6y Bakt 107 '*—10~"" ¢ uu tawkua

KHJIaAH. SIADOHUHT KBaAPYNOJib raMMa-KBAHT1AD UMKAPHILTA
HucbaTad ypraua siLiaul AaBPH raMMa-KBAHT/Aap IHEPIHUsICH-
HUHI OeUHHYY lapaxkacHra TecKapu nponoplHonasa 6yaub,
Kynmuuauk sigponap yuyn 107'—107'5 cekynara TeHr.
Ksaapynonb ramma-kBaHTsiap sHeprusiciin 20 k3B raua
kKaMaltupuaranaa 6y Bakr 1073 ¢ raua opraan (4.1- xan-
BaJ).

4.1-xansan

sinpounnr Gup 3appanu Moaeau acocuaa xucobnab 4Mkuiaras ramma-
yTHWIIAp yYYH caTXJIapHHMHI SAPUM MapyajaHuil Jaspiapu

Vv xuan IMapuman sipum napuanannm aaspu T, ¢ A=125; E=0,1
MoB yuyn T, ¢
El 57-10715 g3 A72/3 2-10713
E2 6,7 - 1079 ES A~4/3 1-1076
E3 1,2-1072 E7 A2 8
E4 3,4 104 E9 A=8/3 9-107
ES 1,3+ 1011 11 A4-10/3 1-1015
Mi 2,2-10714 g3 2- 1071
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41-xadséannune dagomu

M2 2,6-1078 ES A2/3 1-1074
M3 4,9-10°2 E7 A—4/3 8-102
M4 1,3-10% E9 A2 8-109
MS 50 1011 E11 A-8/3 1-1017

Arap siapo Ky3Fajirad XOJATHHUHT CIHHHH ACOCHH XOJ1aTH-
HUHT CNIMHHAAH aH4ya ¢apK kuaca (|/y —12| >=3), ynaa 6y
KY3FoJraH XoJaTHHHI ypTaya sliaml BaKTH aH4Ya KaTTa
6ysnanu. Bbab3u 6up xonnapaa, KY3ranulll 5HePTHSICH KHUYHMK
6yaranaa, 6y naBp ceKyHAJap, KyHJap Ba XaTTOKH HHJ1ap
O6unad  ynuyaHaau. Katra sdAwawl Bakrdra 3sra G6yJaras
Ky3Faarad xoJarjgap Metactabui XxoJnarnap JAeHdnJan.
Tapkubu 6up xua GyaraH, JeKHH Xap XHJ ypraua siiail
BAKTHTa 3ra 6yaran Ky3raJjraH XoJdataapia Typa oJafuraf
saposap u3omep sidpoaap nekimnagn (4.9-§ ra K.)

Tok consiu npoToHaap Ba HeHTpoHJap coHH 39 nan 49 raua
€ékd 63 nan 81 raua 6yJaran TOK Macca COHHra sra GyJaras
Aaponapia v3oMepuss XKyQOTaukaap X0AUCAaCH KN Ky3aTHJa-
an. Hsomep sgponapHHHT »KoHAallyBHAarH 6y XYyCYCHSAT
KOOMK Mojejb acocuaa TyWyHTUpUO Gepuaau. by Monenra
MYBOQHK HEHTPOH Ba MPOTOH COHJapd TOK OyaraH sapo-
JIAPHHHI acOCHH XoJaTHAa O6up-OGUpUra 3HT AKHH XOHJaWTraH
TYJAMPHUJraH Ba 6V caTXJ/Jap CMUHIAPUHHHT dapku KaTTa —
3=4h ra eraau.

SIApOHMHr KY3Fasiull SHeprusici atoM KOOMUFHHHHT OHD
€KH Oup Heua 3/1eKTpoHura 6eBocHTa Gepuiniiid MyMKHH. By xonna
ANPOHUHT KY3FaJHll 3HEPTHsICH 3JeKTPOHHUHI OGOFJaHHLI
JHepPrusicHaan Karra OVJAraHJAMTH YUYyH 3JeKTPOH aTOMAAH
YuKuO KeTanu. $1ApO KY3Fa/NHIL SHEPrHSICHHUHT aTOM 3JIEKTPOH-
aapura OGepuaully u4Kky Konsepcus xoducacu ne6 sBa GyHaai
3J1EKTPOHJIApP KOHBepCUOH 3aexTporaap neb6 aranaau. by
)KapaéH sApojaH ramMMma-KBaHT/ap YHKHUWI Kapaéuu OusaH
pako6atr kunaau. Oparaa, KOHBEDCHSI 3J€KTPOHJAPUHHHT
HHCOUA MHKAOPH SIAPOHHHI KY3FaJHll 3HePrHsicCH KaMaHHILUH
Ba raMMa-HypJaHHW MYJAbTHMNOMIHIHHHHT OpPTHIIKW OujaH
own6 6opaau. HMuku KoHBepCHS 3JEKTPOHJIApH YHKapHll
IXTHMOJIIHTHHUHT TaMMa-KBaHTJ1ap YMKapHull 3XTHMOJIUTUra
HHc6aTH Xap XHJa sApoaapia KeHr coXaja Vyarapaad
(102—10-3).

Arap sIApOHHHT KY3FajaraH Ba acocHil XosaTaapu Hosra
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TeHr cnuHnapra sra O6yjca, GHTTa raMMma-KBaHT UYHKHILH
MYMKHH 3Mac, HKKHTAaCHHHHI UHKHIIH — XKYAa KaM 3XTH-
Mmojara sra. Bynmah nalitaa saapo ky3fFajdraH XxoJartaad
acocuiicura KOHBEPCHOH 3JIEKTPOHJAD UMKADHLW #Hyau Ougan
yTaau.

4.2- §. Tanaaw KouaaaapH

SlnpoaapHuHr paaHalMoOH YTHILJIApHTa MOC KejaJuraH
3/IeKTPOMArHUT MailoH HYyPJaHHUIHHHUHT 6ab3H OHD XyCYCH-
ATJAapHHM 3caaTHO YTamu3. DHeprusick hv O6yaraH y-KBaHT
SIAPO CnuHK [, Ba XKy(PTaurd n, 6yaran xonaTAaH cruHH [; Ba
XKypTaure my O6yJaradH xosaTra yTraHia HYPJaHHO UHMKCHH.
DJIeKTPOMATHUT MaWAOH HYPJAHHUHHH MyaHsiH L MyabTu-
NoJAMK O6GuiaH XxapakTepjaml MyMKHH. MasKyp MYJbTH-
MOJIJIMKKA 3ra 6yJraH y-KBaHT TOMOHHJAAH ONHO KeTHJIaJHTaH
XapakaT MHKAOpPH MoMeHTH AL ra rtewr 6ynaau. L 6yiinua
TaHJall KOMAACH KyHHAarHyajgmp:

Hypaanuiuguar Typr xy@rauk 6yiiMua Tauaall KokaanaapH-
JaH aHHKJaasaav: Xydtauk y3arapmaca (An=-41), MI,
E2 Ba X. K. (MarHuT AMNOJb, 3JeKTp KBaApPYyNnodb Ba X. K.),
Kydrauk ysrapca (An= —1), El, M2 Ba X. K. (3JeKkTp
[IKN0Jb, MArHUT KBAaAPYMNoJ/b Ba X. K.) HypJaHuui 103 Gepaau
Ba y KMCKava KyHuaaruda GenruiaHajiu:

2{(_1)L HyPJaHHLWHHHT EL Xuau yuyH, (4.7)

(— 1) HypaaHuwHuHr ML Xuiu yuyH.

Xap kaunpa#hh auuk OGup §yTHlida, ogaTha, 3HT  KHYHMK
MyJIbTHIIONAKKAAP Oujiad Hil kKypunanu (4.2 xansasn). Uyuku
IOKOpPHAA alTHATaHUAEK, MYJbTUIIONIHK OPTraH capd, raMma-
yTuusap sxruMmossurd  (R/%)2t ra nponopuHoHad XoJAa
KeCKHH KaMasiiu, AbHH L HHHT aMajlla 9HT KHYUK KHRMaTJapu
ékn xeu 6yamaca L-+1 MyabTunoanuk O6unaH OHp 03
apajnauiMacH Ky3atujaiad. Apanauima JTHI XaMm XKy(TaHK
cakJaHraHaurn ca6a6au, Vwa xypTankka sra Oyauwu
KepaK. MacaaaHn, cnuuu /2 Ba 3/2 6yaran Ba xkydrauru
64p xuJg 6y/raH HKKWH XoJaaTt opacuiaru ytuwaa (4.1-a pacm)
HYpPJaHHILHUHT MarHUT [UI0Jb Ba 3JeKTp KBaApyHoJb
TypJAapHHUHT apanawiMacu 6ynaau. UyHku 6yHaa KBaHT §3u
6unan myc6at KyPTauK Ba Gupra (%-——1 €KH HKKHra

2
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4.2-xkajagsan

DHr MyxuM (nact) MYALTHIOM YTHULIAD Ba YJap yuYyH
TaHJALl KOMAAJIApu

MysisTHIIONB Hypaanuu typu I Cnuu Vrwnapna
yarapuinm Ky PTAnNK
Varapuium

E1 nekTpaANnob | 0,%1 Xa

M2 Maruut aunons 1 0,1 YK

E2 DnexkTp XBajpynoab 2 0,£1,+2 ny

M2 Maruut KBajipynons 2 1,22 Xa

E3 QJIeKTp OKTYyHOsb 3 0,%x1,+2,+3 Xa

M3 Maruur oKTynoan 3 ,21,+2,+3 nyx

—:;—-{—v;) TeHr GyaraH MOMeHT 0au6 YMKHG KeTaau. lllyHra

mMoc papuuina yrau E2-4 M1 apanawmapnan ubopart *'Si

HHHI  [lap4aJjdaHull

cxeMmacHra

Kapaur, 4.2-a pacm).

% KVnafitMa sipuM MapuajtaHuii AaBpPHHHHI Hponacura Gup

vz yz* 3
]

E3
£2+M1 I3} 2
J 1 £2
L %@’ %Q' 0+
a /] 8

1265 vemmsegpm— J/z*

439

E2+M1

/2
I £3

4 1-pacm Tamma-yTuunap-
HUHT MYJbTHTIOJNNHKAAPH® a) apa-
aaw E24Mi, 6) El—, B) E2,
E3 yTHiLap TypapH.

4. 2-pacm  M'S1. *Zn, “Ar
A1PO.1APHHHHI Kyilh SHeprus catx-

Napu Ba yiadp uPACHAATH MYJbTH-
noJb ramma yruwaap (xsB)

4190 -

+

2+

| ; £
/ J—— S 1/2* 0 2~ a ot

37
417
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XHJ KYpCaTKHUJ]a KHPFaH/JHTHAAH, HKKaJa MYJbTHIONIH
KBAHTJAPHUHT TAKMKJIAHHIIM Oup xuJ. JlekuH amanja siapo
CTPYKTYpacu Aetajjapura Kapab apanawma yruijga E£2 Huur
UHTEHCHBJAMTH M1 HHHI WHTEHCHBJAWrHra Kaparanga 10—
— 100 mapra karra 6GyJaaaH.

Xynau wyHuHraex, 4.1-6 pacmaa tacBHpJAaHraH yTuija
3jeKkTp Aunoab E1 Ba MarHut keajapynoian M2 wuypaa-
HUUIJTAPHUHT apajaumMaci 6yauln MyMKuH. Jleknd M2 ytuuw
El ra Huc6atan karTbuil Takukaauran (10*=10° mapra
Kydcu3). Lynuur yuyyH Gy HypaaHuil acocau S7€KTp AHMOJb
Tabuatura 3ra. 4.2-6 pacmaa KypcaTHaraH $9Zn  HMHT
napuaiaHuwdaa (4.6) TaHgawl KoWjgacura MOC paBullla
M4 uyparanuu pyi 6epann. Jlekun 439 kaB nu ramma-yTuw
Xosataap cnuHjapd papkd kKarra OVaraHJMrafadH, KaTbui
takukJaaHnran. ly tydaiau 9/2% carx meracrabuab 6yaub,
YHHMHT flliall BaKTH XXyAa KaTra: = l4 coar.

JHr copja ramma-nap4aJsandil cxemacd 4.1-8 pacmaa
KeJTHPH/AraH. Bynna acocHit XoNaTHHHI CIHHH HONTA TEHIIH-
rujaH, yTuul 6148 MyJbTHIONAK 6yaanu. Mucon Tapukacuaa
4.2- ¢ pacmaa ""Ar HHHF ramma YTHILNMApH CXeMacH KeJITH-
pHJras.

'8Sm HuMHr ramMa-napyajaHdill cxeMacuHu GaTadCui
kypub uukaiiuxk (4.3- pacm). bus 6y carxjaphHuHr Kahcu
ycyija ByXKyIAra KeiaraHu Owian Kusukmaimus. lOxopu
caTxJap siApo  peakuHs/apH,
NacTKH caTtxjap 3ca Pm Ba Eu
AAPOJIAPHHHT  B-NapuajaHuLLia-
puia naymo 6VaulIH MYMKHH.
Crnunu 8% 6yaran xonat acocHit
xonatra E8 MyJbTHIIONIK KBAaHT-
Jap YHKapH6, KeTMa-KeT Kackal-
Jap opKaJIi VTHHIH MYMKHH,
Macanas,

g+ M6y E2

+

8445 8

4965

203 4
Ot Bax. K.

728 - 3
AMmMo 6y Typaaru yTHLIap Tak- 0 0
Jaul Koujaiapu TOMOHHAAH Ta- 158 ¢ m
KUKJAHTaHJIMIH TyQpaian, MyJb- 62

THTNIOMIHK/APA 3HT KHYHK 6yaran
YTHUIADHUHT 5XTHMOJIIHTH KaT-
ta. Wynunr yuyn '8 Sm carxna-
PHHHHT  ramMa napyajaHuilH

4. 3- pacm. '*Sm usoronu-
HHHP 6Gab3n 3HePreTHK caTxJja-
pu (k3B). K'=0T1 acocuit
XonaT aikiaHMa catxaap 6anan
(66- § ra Kapanr).

211



KYIPOK 3XTHMOJLJIMK OusaH Takpubanapra mMocC paBuiija

8+£,2, 6+,E2 4+7E>27 2'r,l£_20+

KypuHuuwga yraav. By ky3ranran xoanataapHudr E2 yThiu-
Japra Huc6aTaH fillall BaKTH yHYa KaTTa 3Mac, OAaTld,
1077—107"? paun oprmaiiau. Apaiawl MyabTHOONNMKKA 3ra
6yaraH HypJaHMIIHM XapaKrepJall y4yH & apasauuw
Koagguyuenty KuputHaain. By KaTTanHK TerMIUJIH MYJbTH-
MoJJIMKKA 3ra 6y/ran HypJaaHHLI MaifoHJapH aMIJIMTy/iana-
PHHMHT HucOaTHHHM HboAataliM Ba YHUHT KBagpatu L’
MYJbTHIONAM HYpJAAHHW Ba L MYyJAbTHNOMIH HYpPJaHHMIU
HHTEHCHBJIHKJIAPHHUHT HuCOaTHra TeHr 6ysanu:

o (LILNE)

RTATATA N (4.8)

[amma HypsaHuiLIapHUHT BypUak TaKCHMOTJAPHra 3¢a XaTTo
3HT KHYMK apaJgawuil Ko3Q@HUHEHTIaDHHUHT XaM Ta'bCHPH
ce3usaapdiu 6yaaju.

4.3- §. Namma-nypaapHuHr Gypuak KoppeasilHscH

slipo Ky3rasauul 3neprusicu, oaatna, a-»b Ba b—c kabu
KacKad YTHUIAD HAaTHXKACHAA raMMa-KBauTjiap YnKapuura
cappaanaan (4.4- pacM). Arap AP0 KeTMa-KeT MKKHTa
ramma-KBaHT UHKapcd, HKKHHUM raMMa-KBaHTHHHT dQ2 ¢aso-
BHil 6ypuak numiaa GupuHuMcHra HucbataH O Oypuak ocTHaa
YHKAPHIHIIK Mabiym W (0) 3xTuMoJankka sra OGyaanu.
W (0) byHKUHA Oypuak Koppeaayuacy GYHKyUacu KeHHaaIH.
Taxpubana HKKHT4 taMMa-KBAHT HKKHTa CUCTYMK OpKaJH
a Jy  Kala KMJIHHaAM Ba Oy CU€TUYHKJAAD
«MOC KeJHUI cxeMacH» 6yiHH4a ynau-

Y, rad 6ysaaau. W(0) dyHKIHAHH aHHK-
Jaiujga, onparaa () OGypuak opa-
JUTHAA KOHJAIUTHPHIATAH CYETUHK-

s % JapAard MoC KeJHWaap COHH yjua-
HaaH.

% 3apyp 6yaraH 3/1eKTPOH annapa-

TypanaH ¢oinanaunb, Tapkanaér-

¢ j, TraH KBaHTJap AyHa/nWlUKH opacHard

4 4-pacwm. Kackaman O OYPUaKKa 60FJ1MK,lx0Jma HKKaJa

y-—7y Yruiaap. cuéTuukaa OWUp BaKTla KBaHTJAp
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naiifo 6VAHIUMHK KAl KWaamu3. Bypuak KoppeasiuusiCHHHHT
(YHKUHSACH

k(Manc)
W)= % AP.(cosb) (4.9)
k{xydpT)
waxnaa é€sunand. By epaa k(makc)=min(2/, 2/,, 2[,),
Pir(cos 0) Jlexxanap nosnHomaapd. TakCHMOT (PYHKILHSCHHH
Ay=1 Kuau6 HopMa/nawWTHPUW Kabyn Kuaunrad. W(0)
6ab3aH Kyluaard KypHHHLLIApAa XaM €3ugaafu:

W(0) =Zbcos k0. (4.10)
k

W (0) =ZXa,cos k6. (4.11)
k

Ay, bk, ar K03 duiunenTIap OpacHiary aare6pauk MyHocabar
OCOHTHHA XOCHJ KHJHHHIIH MYMKHH. Dy koppeasiuusa O6y-
3WJMaraH, S’bHH KackaJHHHT opaJiHK (b) XoJaTHaa siapora
TabCHP KHJYBUH ce3HJap/au FaJaéHJaHull GysaMaraH Xonaaa
ypuHauaup. IOKopunaru A, Ko3pQHIUHEHTIAPHH HKKH Kynai-
TYBUHTa aXXpaTHLl MYMKHH:

=Ax(1)A(2), (4.12)

6y epaa A.(l) daxkarruHa OGupuHun y-yTHIra, A.(2) 3ca
HKKHHYH yTHWra GOFJHK.

Arap y—y kackaana apa/jammMacu3 MyJbTHIONIHKKA 3Ta
6yaran yruwnap O6yaca, y Xonga A, Wy MyJbTHIONIHK
TapTUOu Ba IUYHHHTAEK, Ma3Kyp VTHHHMHF OOLIAHFHY Ba
OXHPTH XO0JaTaapu CHHHJIAPHHHHT (GyHKUUANApH OYaanu:

Ak(l)=Fk(LlLllzl)» (4-]3)
A(2) =F(LLJd).

Bapqa F ko3¢ puLinenTnap xucobnab yHKUATAH Ba XKaABaJra
XKolaawrupuaran 6yau6, yarapad @paysudenbaep Ba Cred-
. (beHHHHT Oypuak Koppe.nﬂuuﬁ.napn 6y1ml|a Maxyp Kmo6u~
* XaH TOMHLI MYMKHH.
Yruwnapaan 6upura HKKH L, L’ mMyabTHNONAK HypJia-
HUWJIAp apaJjauiMacH TYFpd Kesca (oapatna, L'=L+4
+ 1 6ynann), 6ynnai S/Tuumap YUyH

A1) = 1+52X
X Fy (LiLy, 1) 4+26F o(L\LY 1) +8%F (L'L ] ]) (4.14)
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6ynaau. bByHaa 6 — MyabTHNOAAMKAAD apajaliMacHHHMHT
ko3bduuuentn. Macanan, 3Hr kyn yupadauran Ml +
+ E2 apanaiuma ramma-yTHUINAD YUYH KOppeasilHs ¢yHK-
UUSICH KyHujarnya é3unaiu:

W (0) = W, + 62 Wy + 28 Ws.

Bynaa W, Ba W, sap «cod» yruinap kackamu [, (L)1, (La) 1,
Ba [o(L")Iy(L2)]. yuyyH aHuKJaHaau. MyJbTHOOMIHKIAD
apaJialiMacHHHHT KO3(p(pHUHeHTH § 3ca L Ba L’ MyJbTHNOJIIH
YTHILTAPHUHT MATpPHLLA IEMEHTIaPU HUCGATHAaH TOMHJA AN

Wgz 2 A;Pk(COS 9),

k(xydr)

6yuna A,=F, (L, L\, 1,1,)-Fu(Ly Ly, I.1,). W3 yuyu xam Fy

Ko3¢pPpuuneHTnap xuco6sa1ab 4YHKHITAH Ba yJap Maxcyc
Kaasanjaapia KeJTHPUIaIH.

Kyn xoanapma 6ypuak Koppeasilusi UKKHTaruHa A, Ba
A; napamerpaap O6uiraH XaMm etapsaunua  udoaasaHULUIH
MYMKHH:

W(0) =1+ AP; (cos B) + AP, (cos 0). (4.15)

Jlekun A, Ba A, xam y3 HaBbaTHaa SIIPOHHHI CIIMHJADH,
MYJbTHIOMJIHKJIAPHUHT TapTHObu Ba & KoIpPHuUMeHTIap
OpKaJid aHWKJaHaAH. YMyMaH aiTranja, 6y napamertpaapHu
aHHKJALI YYYH AP0 XaKHJAa KyWHMYa Mab/ayMmoTaap 3apyp
6yaand. Arap ynuaHran 6ypuak KOppeJssilUsiCH HUKH ¥3apo
TabCcUpaapaan FajaéujanmaraH O6ygaca, y xoaaa BasHda
FajaéHsaHMaraH KoppeJsiuMsiHd HAa3apHH KHXATAAH TOMHILI
Ba yHH Taxpuba Guian coanwTupuuigad w6opat. Oparaa,
koppensiuua 8 ra Huc6aTaH xyna cesrup 6yaann Jlekud Oy
KO3bhULHEHT oJaAMHAaH Mabiaym Oyamaiad. By mucon-
gap K. 3ur6an taxpupu ocTHaa 4MKKaH «Aabga-Gera- Ba
raMMma-crnekTpoCKonusi» jeraH Ttymiamaa tyaa-rykuc Gaéu
sTHaraH. buz Maskyp Ba 4.4- § na ywa KuT06 MaTepuaanapu-
faH KeHr ¢oinajaHaHK.

Hlynaalt kujinG, Koppeasiuust (YHKUHSICHHH 3KCHepH-
MeHTJa OJHHraH W(0) srpn uu3uk OHJIAH COJNHLITHPHO,
JTHULTADHHHT MYJbTHIONJIMTHHY aHUKJall MyMKuH. Ko-
6anbT-60 uMKapaaMraH ramma-KBaHTJIAp KackaiauW Oypuak
KOppeJsiMsCHHY YJualija HamyHa Oyjaub Xu3maTr KuJaaiu
(4.5- pacm). KoppessiLlusi KaTTaJUrdHu yaduaHl yuys tybaHaa-
rH4a aHUKJAHAAMIAH aCCUMMETpPHs Kyaa# XucobJjaHalu:
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4. 5-pacm. °*°Co Huur )
E}— fapuyaJjiaHuli  cxeMacH Ba
Ni Hunr y—y HyHaiuui1apu
koppeaasitusicy (kaB). Hykra-

Jlap — 3KCNEPHMEHT 350

1300

1250

Wiken (6)

1200

1150 4

7‘0' T ' /j'zz“ ' /Jﬂ"
W (180°) — W (90°) (4.16)
W (90°)
€KH aHH3O0TpONHUAHH A, Ba A; KodhHUMEHTIAP OpKaJH
Hoaanacak:

A=

[+A,+A,

A= ; 3
1 ——3/42 +§A4

—1. (4.17)

bu3 1okopuaa kackagnaru y-yruuwnapaan 6upn L Ba L' > L
MYJbTHNOJVIHKAAD apajawimMacujial ubopart OyJaranga, yHu
XapakTepJiall yuyH apajauima KoyppuureHTd 6§ HY KHPUTTaH
344K (4.8). Mucon yuyn E2 -+ M1 myapTunonau apajail yTuin
YUYH

[(E2)

2——-4__'7
8= (M) .

6ynaau. bynaa [(E2) m,

Ba [(Ml) — moc pa- 2,8xgn.
Buuaa E2 Ba Mi

YTHILIADP  MHTEHCHB- X

JIUTH.

o) KO3} puLHeHT . 0.4/9

() wwopara sra. [ ,- -
Keatupuarau @o?my- ’
nanapuy 'MIn—>'"Cd LARR T
napuyaJjaHuil  cxema- R
cura TtatO6UK Kuaail- g i
JHK (4.6- pacm).

Anuk  yTKasuaras %,
Taxpubajsap aHM3aT-

ponus Ko3(pPpuUHeHTH

0,247 6310 cex

yqu A = _0,245i //Z Vi 0.0
=+ 0,015 KuiimaTHu Ge- ¢d (Ecams) (Typ)

il
p?ﬂ,l/l. In sapocu 4 6-pacm '''Jn  M30TONHHMHT
KyfruHa XoJart/japH- K- kampaw Tygaiiu '''Cd HuHr caTxna-
HHUHI CIIHHHU Ba )Ky(bT- pura napyanaHdul cxemach (x3B).
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aurd kyaa aHuK. UyHuHr yuyH y-kBaHT/iapAaH OHpHHH
«apajawirad» ge6 xucobaall MyMKHH.

vo-yTHwaa E2 Ba M3 apajnauirad ae6 adTHLI KHHHH.
ByHuHr 3XTHUMOMIUrH XKyaa 03. JlekuH y,-yruwaa E2 6unan
M| HypaaHWIIapHUHr apaJalliil  3XTHMOJJIHMIH  KaTTa.
HlyHuur yuyH y(-yTaw E2 Ba M1 HypaaHHlL1ap apaJjaliMacH-
naH ubopat 1e6 oaub, apasauiMa KaTTaJMTHHH aHUKJaHJIHK.
(4.13) Ba (4.14) dopmynanapaat ¢ohgatanub, A; Ba A4 Hu §
OPKaJH TOMAaMH3!

007144074246 40,17345 _ 007268 4 ygy
L6 148

A, Ba A, HuHr 6y KHAMaTAapUHAaH doinanaHub, aHH30TPOIHS
(A) uu (4.17) ¢opmynara acocaH 8 HUHT PYHKLUHSICH
cuaTHaa TOMHL MYMKHH. 4.7- pacMa aHH30TPONUA KHHMAT-
Japu 8 HUHT Xap 6up uiopacd yuyH GepuaraH. By pacmaan
"Cd aaru 7/2—5/2 yTuw apanaunul KospHULUHEHTH 8§ = +
+4-0,1454-0,015 6yaran E2 Ba M1 HypJaHull apaJalliMacH-
naH u6opar 3KaHAurd KypuHu6 1ypubian. by unTeHcuBAHKAAD
Huc6atu 62=0,021 ra Moc Kenaau. Bollkaua KHiIM6 alTrania,

A2= ’ A4=

4. 7-pacu. '''Cd
HHHT caTXJapd y;—7y:
KaCKaJHHHT vy~ YTHWY
E2 Ba M| — yTHluAap-
HHHP  apaJjaluiMacHAaH
ubopar, Ae6 TaxMmHH
KHJHHTaH,
52— 1(E2)

1(M1)
M1 — yTHwnap uHTeH-
CHBJIMKJApH  HHUCOaTH

Byuaa Ay _y2 — Kac-

KaJHHHT aHH30TPONHS-

_0'2\ cH. Xap HKKH YH3HK
_______ . MabayM & ra Teruuuiu,

T apanalnw Huc6atH §

HH IKCMEePUMEHTra TYF-
pucH pacmaa | Kuau6

A
031

82

E2 Ba

-0%L
GesrHiaHraH.
-45i
-g4 Maenum Inexmp
4unony kBadoynonu
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O6upuHun y-yTuin 2 % E2 Ba 98 % M| Hyp/iaHMWwAaH TaLIKKA
TOMTaH.

Hlynu afit6 yTHl Kepakkd, arap SAPOHHHT OpaJIHK
b xoaaraa (4.4- pacmra K.) swaw Baktu 10~ '" ¢ nan karra
6yJica, IAPOHHHT MAarHHT MOMEHTH aTOM MAarHUT MOMEHTHra
Hucbaran napaasesn 6yamail KoaraH xonna AApPO MKKHHYH
KBAHTHH YHKapryHra Kanap V3 ¢asoBuii HyHaqWWIMHH ¥3-
rapTUpUILIM MYMKUH. YHAA y-KBaHTIapHHUHr Gypuyak Koppe.s-
uusick O6yausiand. lOkopuaa keatupuaran udonanap V3
KyYHHH HYKOTalM.

Cyurrd #inasiapaa sIAPOHMHT KY3Fanrad XoJaaTJjapjaru
MarHUT XYCYCHSITJapHHW yprahuuira O6yaraH sxTHEX y—vy
KOpPpeJsilHsl YCYJHHHUHT siHa OGUp TaTOMKMHH OYMIL MMKOHHMHH
Gepayu. BuHoGapuH, arap pajHOaKTHB SAPOHH Yy-KBaHTJIap
TEKHCJAMIUra mneprneHAuKynssp O6yarad MarHdt MaljaoHra
Ko#aawtupcak, H MarHuT MaHOHHUHT SIAPO MAarHHT MOMEHTH
(u) O6unaH TabCHpH OCTHAA SIAPO

 wH _ 8mH
CLETR T Th

Jlapmop vacroracH 6unau ainaua Oowanaiau. bynpa g —
rHpoOMarHuT Hucbart, wpo — AApo MarHeToHu. [lpoueccus
#AiYHAMUWKH SIAPOHMHT MATHHT MOMEHTH Hulopacd GuJau
aHWKNaHaAH. SAPOHHHT opasdK Xo/JaTia fliall BaKTH T
6ynca, y Xxoaaa OHPHHUH 7Y-KBAaHT OWJAH HUKKHHYMCHHH
UMKapHII OPaCHAATH BaKTAa AApo w1 Oypuakka 6ypuaub, v,
Ba y, KBaHT/MAp HYHaaully opacuaard Oypuak 6 smac, 6a/Ku
Y —w;T 6Yyaub KosanaHu.

“T - -ait KUAKG, FasaénnanMarad Oypuyak KOppeasiHACH-
HUHT Qya.. .cH (4.10) Ba (4.12) dopmynanap acocuaa

k(makc)

W(B) = 2 A1)A2)Py(cosB)

Kypunuiura sra 6ysca, y, Ba y, KBAHTIAPHM KANA KHJHLI
TEeKHCJMIHTa THK HYHAJTHPUATaH MarHUT MailloHH OCTHAA v,
Y2 KBaHTJAapHUHr Oypuak xKoppe/suxsicu rajaénnaHaau. By
X0Jaa GYHKUHAHH KYHHAAruda €3uil MyMKHH:

k(Mmakc)

WOt H)=" 2 Au(1)A42)P,[cos(0—wy)]

OﬂaTlIa, AAPO Ky3FaJll‘aH XOJTaTUHHUHT MArHuT MOMEHTHHH
yJquaul MarHuT MaHjaoHra )KoﬁﬂaLUTle/lJ]l‘aH AAPOHHHT adsia-
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Ab=uw,T

HHLW OypuardHy aHWKJdall KM dAHM3O0TPONMUACHHUHT KaMmaliu-
lnHY Yadaw #yan 6unad 6akapuiaiu:

Ak
At [l—}—(k(nLr)Q]'/Q. “h
(4.19) ana T mabaym 6yarannuruiad, JlapMop yacroracu w,
HU TOMHIL Ba y OPKAJH SAPO XOJ4THHHHT L MArHHT MOMEHTHHU
xucobaai KHAUH 3Imac.

By ycyan ¥a6ekucron A Sapo du3MKacH HHCTHTYTH-
HuHr P. DbekxoHoB paxbapauruparu Jgabopatopuscuia
siApoaap Ky3ranaraH XosaTJapUHUHT MarddT MOMEHTJ/apHHH
yauamiga kyanaunaaid. lemak, 6ypuak KoppeasilUsiCHHHHT
3KcllepUMeHTaa (QYHKUUSACH acUMMeTpHA KodddHuUHeHTHTa,
Kyn napaxana TeKWHPHAYBUH HAMYHAHHHT (PU3HK-XHMHSABHH
XYCYCHATHIa Ba, WIYHHHT/AEK, TAlUKH MalJOHHHHT MaBXYy /M-
rura OofFauK. Kyuaw Talwiky MalaoH Kyiuauuid Ouaas
6y3H/raH Koppeasiuusi QyHKUHSCH aUPUM Xoaaapaa siAPOHHHT
MATHHT MOMEHTH OMJaH aTOMHHHI HYKH MalLO0HH OpacHI4rH
OOFJAHUILHHHT Y3WAWUIM OPKaJH SIHA THKJAHHIIH MYMKHH

(4.5-§).
4.4- §. TaMma-HypAapHHHT KyTOAaHRIDHHK Yauald

y—7 #AYHanuuLiap KOppPeasILHACHHU YJuuall YHFOHraH
X0J1aT/aap XapakaT MHKAOPH MOMEHTHHH aHHKJ/all HMKOHHHH
OepHlIMHH  KYpauK. JlekHH Oy XuJ 3IKCNEPUMEHT SApo
CaTXHHHHI XKyODTIHIH XaKHila MmabayMmoT GepMmainau. Slapo-
HUHT YTHIUAATH XYPTIUTHHU Y-DOTOHHHHT 3JIeKTP BEKTOpH
AYHAMHILUMHK, ABHU KYTOJAHKILIMHY aHHKJAlW OPKaJH TONHIL
MYMKHH.

DJeKTP Ba MArHHUT MYJbTHIIOAAApra MOC KeJaral hoToHaAap
Kyr6aanuiu 90° ra papk Kunaad. Kyr6aauuw #yHaauiluHu
AHHWKJall HypJdaH!ll TYPHHU aHUKJAllUTa UMKOH 6epaiu, AbHU
Yi-YTHII BaKTHAAr¥ XYy(QTAUKHUHT Y3rapuilUHHH aHMKJauW
MyMKHH Gyaanu. Arap yy—vy: HVHAJHII  KOPPEJSSiLHACH
dbyHkuusich W(0) HuHr koadduunentaapun mabaym Oyaca,
Ha3apUSIHHHT KypcaTHuIMu4,

[W(90°, Q=0°) — W (0=90°, 2=90°)]

aHMPMaHHUHT HIIOPACH V) -KBAHTHUHI XKYy(PTJIUrHHU Oepanu. by
epaa €Q — kyt6aaHuil (371eKTp) BeKTopd OUJaH HKKaJa
V-KBAHTHUHT HYHaJUIl TEKUCJMIUra TYIUHPHIATAH HopMan
opacuaaru O6ypuak (4.8-a pacmra k.).,Onartna, WKKaja

/
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4. 8- pacM. Y —ys — KacKaJHMHI HyHaauuiv (a) Ba
KyT6AaHHL Koppeaasiusiiapuuu (6) yadalll KypuaManapuhn:
a) A, B, C — cuuntuaasuus cuérunknapu; 6) B—C nonsipu-
MeTpJi cxeMa, | KyT6JaHulll BEKTOPHHUHT HYHaAuWH, 2y, BA v,
HYPJAAHHLI TEKHCJAHTHTA TUK HYHaJIHIL.

Y-KBAHT KyTrOJaHulll JeTEeKTOPHUra KHPaau Ba Xap XuJa
b dexTHBAMK Ounan Kaig Kuivnaiu. bunenxapu sa Poys 6y
MacajlaHu MaXxcyc Kypub uukaugaap. Yaap 6epran ¢opmya-
Jaap acocuna =P Ba Q=¢ xoa yuyn W(90°, 0°), W (90°,
90°) napHHHT TaxXpHbajla TONHATaH KHAMATAAPUAAH V-KBAHT
xapakrepd xamaa A; kKo3Q@HUHEHTIAp Ba AETEKTOPHHHT
3 PeKTHBANTHHH HHKAAIL MYMKHH. y-KBaHTIAD KYTGJaHH-
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IWMHAAT AYHAJMIIMHA  @aHHKJAW  yuyli TOASipUMCTP, SThHH
ramMMa-HypJapHHHI KyTOJaHdliura ce3rup Oyuaran ac6o6
kepak. Opartaa, noaspumeTpJaapia Oypuak KoppeasilHsICHHH
Tekwupuil yuyH Komnron sddektunan doklnanavunau.
KOMNTOH COYHIHIUIMHMHT I(P(eKTHB KecuMH KyTO6JaHuul
BeKTOpH GHJaH COUMJITAH raMMa-KBaHTJIap opacuaaru ¢ 6yp-
uyakka OoFIHK OYygaan (4.8-6 pacm). Tlamma-kBautaap
acocan KyT6jaHu HyHanuinMra THK GyJraH TeKHCAHKAA
couMnJaH.

[Tonsipusaumns TYFpucuaard MabayMoT/ap COUHJITAH ram-
Ma-kBaHTJapHH ¢ Oypuak ¢yHKuuacH cudatiga yadyamw
OpKaJin OMHAH. AManna B couyBuu cudaTHIa CUHHTHJLIALH-
OH Kpucrannjad doiinananunanu, C Ba A aerekropiaap xam
CUMHTHIALMOH KpUCTaJapaaH uéopat 6yaub, yaap B kpuc-
Taas GUlaH yuwlaHMa MOC KeJHII cxeMacH 6yidHYa yJaHraH
6ynaan. Kyr6naanuw xoppeasiuusiciHu Vadaw A, B Ba
C cuéruukaapia 6 Ba ¢ OypyakaapHHHT QYyHKUHUACH 6YaraH
Moc Keauwiap conn N (0, @) uu yavawgad n6opart. amma-
KBAHTHHUHT KYTOJMIaHHLIMHH AHHKJAll YYyYH MOC KeJuljiap
COHHHH YJyall eTapJu:

N,=N(90°, 0°) Ba N =N(90° 90°).

(N,—N,) odapkuusr uwopacu KyTOnaHHLl HYHAJIUILKHH
aHuKJa6 Gepasu. Arap uuiopa Myc6atr 6yiaca, KyT6aaHuLl
BEKTODH raMMa-KBaHT-

1o Jap yuu6 Keraérra
N o TEKHC/IHKKa  Mepnen-

My LHKYJIAP 6ynaaun:
A arap uwopa MaHoHi
E2.M2 6yJca, KyT6/aaHHLl

M2 E2 BekTOpH  (oTOHNAp-

44 HUHT yYH I TEKHCJIHTH-

na €érand. DupuHum
X0J1aT MarHHT YTHIUra
MOC KeJlaAH, HKKHHYHU-
.G 1eKTp yTHi 6Yja-
£2,£2 au. ByHu TacBupaaiu

0% yuyH 4.9- pacmaa *STi
yuyyH KyTOJaHHI Ba

90° 29° 150° & 180° @yHanuul KOppesiHs-

CHHH, yJayaul  HaTH-

4. 9- pacm. *Ti azpocuna yy — ityua- ;
JHUIIAD BAa KyT6AaHWW KOPPEMIALUSAaDH. N(diyépﬂ KeJTHPHATAH.

IKCnepyUMeHTa HYKTanap ramma yTHILAapH TH;fHHHHI‘ napdaJna-

MYJbTHIONHKAAPHHK KypcaTaan HHIIH XYLIH 59Co uuHr
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napyanaHdiunra yXwaiad, 6ypuak KOppeNsulHsiCHHY yauaid
iyau 6unan 6y ukKasa GOTOHHUHI KBAAPYIOJb YTHILAADAAH
ubopaT 3KaHAWTH aHWUKaaHTaH. Takpuba HaTHXKaNAPHHHUHT
Hazapuii Xucobsapra MocC KeJqHUWHHH KypcaTH MaKcajuia
yayauiap 0 HHHT Xap XWJ KdldMaTJapuaa YTKa3uagu.
Baxonauku, )ydraukud aHukgaauw yuyn 90° Ba 180° napaa
yauaw kudosi. 4.9- pacmaa typrra Mmymkus 6yaran (E2, E2),
(E2, M2), (M2, E2), (M2, M2) koMmOHHauusiiap Y4yH
Ha3apus XHCOG HaTHKacH KypcaTwiarad. JKCIepUMeHTaJl
HyKTaJaap ukkajaa ¢otoH xam E2 Tunra tTerdiuau sKaHJIUrHUHH
HUIOHYJIM DPaBHUIAA TaCAUKJAHIH.

Slnpo carxaapuHHHr HuUcCOMi KyQPTIAUTUHH  y-KBaHT
KYTOMIaHHIIMHHA Yadaul HYad OdjaH aHuKJall ycyan y—v,
WIyHUHTAeK, B—y Ba a—7y KOppelslius, XaTTo $Apo
peakUHsIapHHHU YPraHUlIla XaM MyXUM aXxaMHusiT kach sTaau.
Bab3aH y —y Kackaaaaru y-KBaHTAAaPHUHT Xap GUPDHHHUHT XaM
KyT6aaHuIlinHY Yiadall MyMKHH. By ycya, alHHKCca, KOHBepCHS
Ko3bduuuenTaapuHu yadyaul MYMKUH OYyamaliauran kartra
SHEPrHSIM y-HYPJAPHH YPraHuiLga KyJ KeJalu.

4.5- §. Muterpaa Ba auddepenunan Oypyak Koppeasiuuanapu

DJeKTPoOH MocjaManap CXeMaCHHHHT a)XpaTa OJIMII BaKTH
/PO OpaduK (b) XOJATHHHUHI Aliall JABPHUAAH aH4Ya KHUHK
O6ysaran xoJajapia siApo Xakujia TyJa Ba KUMMaTAH Mably-
MOTJiap BaKTra GoriuK Oy/irad Oypuyak KoppesAlUsapHHH
yAuamgaH ojMHajgu. XO03UPrH BaKTAAa 3JEKTPOH Moc/amd-
JAapiaa oconauk Ouaan 107" ¢ axpaTta oaull BakTHra
sputinaaan. Cuértuuknap épaamuia sapo llapuasaHMau
OopaJIMK XoJaTAaa TypraH BaKTra Kypa MoC Tylduiap
TE3JIMPMHUHT Y3rapuIlMHM yuadalwl Mymkud. AmManga moc
TYWHIIAD Te3JUIH MOCJAaMaap CXeMaCHHUHT OHp eJKacHra
KUDHUTHJTAH Ba JapaxaJjaHraH «KeYHKTHPULL» TAPMOFHHHHT
y3yHaurura OOFJIMK Xosnjga YavaHaau. Y Xodda Oypuak
KOppeJSILHACH, YMYMaH alTranAa, «<KEeUHKTHPULUI» BAKTHHHHI
dyukuusicn 6yaub, siaponap opaJiuk Xo/aaTha lapuajaHmai
KaH4a y30K KoJica, FajaéHJaHWull (sAbHU KOppeasLUsIHHHI
Oy3u/aHllId) LIyHYa KaTTa Oynanu.

Fanaéunanumaran 6ypuak KoppedsilHsiCH SAPOHHHT opa-
JIMK X0JlaTaa TypraH BaKrTura GorJiuK Gyamaiinu. Fanaéuna-
HUUI 6§/ﬂMaFaH}1%

W9, t) =W (0, t=0) =W(0).

.- 1
Fanaéunanuw maBxkyaiuruaa sca A6param sa Ilaynaaap-
HUHI KypCaTHIIHYa,

1
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W6, t) =2G,(t) AePr(cos 0), (4.20)

6y epaa G.(f) — Koppensiuua Ko3pdHUiIHEHTIaPUHHHT CYHHU-
UWIMHH, STbHH Y3rapHIIHHU XapakTepJoBUYM BAKT (YHKUHACH-
aup. G, saap poumo | nmaH kuuuk Gyaaau. Xap KaHnau
Takpubana cUETUHK OUpPIAMUM HYPJIaHHI AKTHAAH KeHHHTH
naH {, raya 6yJaraH Yek/JH BaKT OpaJHFHAA HKKHJIAMUH
HYPAAHHIIHW Kald KHAMIIKH MyMKHH. Kysrasaran xosataap-
HHHT 3KCNOHeHUHas MapyajaHdlliapd Xucobra OJIMHraH
X0J11a Ya4aHaéTraH Koppeasiuusi (pyHKUHUACH

f2 _i
SW(B, f)e *dt

W (8,t,T5) =—

o 1]

: =L (WO nat (421)

0
Se_'/’dt

4

KypHHHLUKTa 3ra 6Yaaau. (¢ —t2) opaJnuk, anbatra, Taxpuba
KYPHJIMACHHHHI aXpaTa oOJHIl BaKTHAAH KHYMK Gyaa
oNIMalan: To< t —lh=T.

Arap siApo KY3FanraH XOJaTHHUHT sliall BaKTH T
Moca1aMa-ac606HHHT XaJ KHJHLW BaKTH To JaH XKyJa KHUHK
(1< to) 6yaca, omataa, BakT O6yiuua HHTerpaa O6ypuak
KOPPEeJNALHACH YJYaHalH:

oo

W (8, oo) =% fwe, tye~"dt=2b,

0

COS(O—(:)LT).
L+ (koy7)2

MarsuT MallloH KOppeasilusl TEKHCJWIHra THK HyHaJraH
6y/ica, HHTerpa/a Gypuyak KOppeasiLlHsCH

by (c0s20 + 2w, T5in0)
14 (20,7)°

WO, +H)=1+ (4.22)

6ynaau. DByHaa by — rasnaéHaaHMaran Koppesuusaaru
c0s26 onauaaru KospuuueHTH, H — TalllKy MarHHT MaiaoH.

Taxpubana o, 4acToTa MarHHT MalJOHHHHT HKKH XHJ
Wynanuwu (H4 Ba H|}) yyyH caHaw te3nukaapn W (0, H) uu
6ypuak 0=135° Gyaranna yayail Ba KyHugard HucGaTHu
aHHUKJalW #yau OugaaH TONMUIALM: /

W(135°,H¢)—W1135°,H¢)
W(135°, Ht) + W(135°, H|) "
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Arap, akcHHYa, aCGOGHHHT XaJ KWK BaKTH sIIPO CATXMHHHT
sllall BAKTHAAH XKyda KHUYMK O6yaca (AbHU 1o T), ¥ X0J1a
1oKopuaary Huc6at A, Ba A, Ko3dpdHUHeHTIAp OpKaJH
HpoaanaHaiu:

R(135° ¢) = (124,+45A,) sin2w; T

8424, +—;A4 (9—35 cosdw, 1)

By uuc6aTHHHr y3rapmac MarHuT MaHAoOHAa Vy3rapulUHHH
yadaill TYFPHAAH-TYFPH ®,; Ba ¢ GakTopHU aHuKJjall
MMKOHHMHM Oepaau. Arap MoOCJIaMaHMHI axpaTta OJiHil
KOOMJIMATH Hasapra oJMac Aapaxaja KHYuK 6ysca, sapo
KY3FaJ/IOH X0/1aT/1apH MarHUT MOMEHTHHH YJUallHUHT siHa Gup

ycyau Bboxek Ba Gouikasap TomoHdaaH Kauid stuanu. W (0,4
S5n

+H) Ba W (0, {—H) dpyHKuHANapHH HKKHTA 6=—8— Ba

n vy .
82=? 6ypuaknapaa { BakT O6yiAHua yJsidanca, yHia

F(t)=
WO, t, +H)—W(B, t, —H)+W (B, t, +H) — W(0y t, —H)
W (0, t, +H) —W (O, {, +H) +W(0yt, —H)—W(,, t, —H)

HHCOAT To<K T, To< ! WAPT yuyH
F(t) =tg2w,t

6yananu. Taxpubana F(¢) Hu yadaw 0 Ba 0, 6ypuakaap yuyH
®,; HUHI KHAMaTHHH, JeMakK, p HHHI KHHMATHHHM eTapJHya
AHUKJHK O6UJaH OJHHI HMKOHHHHU Gepanu.

LWyHnaa# Kuaub, Bakt 6yiuua HHTerpas Gypuak Koppens-
LHSICHHUHT Y3 ad3aanukaapu 6op, JEeKHH Yy yTa HO3HK
TabCHpJAp Xakuaa AH¢pdepeHunan Meroira HucbataH Kam
MabayMOT GepaiH.

Y36ekucron ®annap AKaLeMHSICHHHHI siApO (U3HKACH
MHCTUTYTHAA Oy ycayOGjapHUHT Xap XHJ1 BapHAaHTAAPHHH
nwaaru6 P. B. DBekkoHOB wiMuii xoaumjapu OGunaH Kyn
SIApOJIap CaTXJapHHUHT MarHUT MOMEHT/JapUHHUHT 3KCIepH-
MEeHTal KHHMATJapHHH aHuKJIaaW. YaapHu XxHcobaaHraH
KHAMatiaapy Ou/1aH COJHLITHPHLI XO3MPrH 3aMOH sipo
CTPYKTypaJapHHK TYLIYHHIU YYYH sSIpaTHATaH MOJenJapHH
fIHa/la TAKOMHJJIWTHPULITA XH3MAT KWJAIH.

\

'
'
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4.6- §. 'aMMa-KBAHTJAAPHHHT PE30HAHC COYHJMINHK

AtoM u3MKacHAaH MabJyMKd, aTOMJapHH MabAyM
TYJKMH Y3YyHJIHKKa 3ra OyJuaran Hypaap OHJaH pPe30OHaHC

KY3FaTdll MyMKHH. MacaJsaH, cHMo6 6yFHHH 2520 A

TYJNKHH Y3YHJIHKJIH HypJap 6ujaH épuTHica, CHMo6 aToM/aapH
pe3oHAHC KYy3FaJjald Ba yJaap XYAAH LWYyHAAH TYJAKHH
Y3YHJIHKAArH HypJapHH 4HKapHO acocHi Xonartra VyTaiH.
ByHnail cnekTp 4u3MK/Iap pe30OHAHC cnekTp 4usukaapu neb
artananm. :

ByHaa# pesoHaHC IOTH/IHLI silposiapAa XaM Ky3aTHJMLIH
Kepak. UYyHKM sApO XaM aTOM CHHTapu KBaHTJiaH[AH
3HepreTHK caTX/apra 3ra Ba IOKOPH 3HepreTHK XoJaTiAaH
nacTkH €KH acocHii XxoJlaTra VTraHaa y-Hyp 4YHKapaau.
SlapoBuii raMma HypJiap 3HEPrHsiCH aTOM HYPJIAHHLI SHEPrus-
cHJlaH aHYa KaTTa 6yaanu, anbarra. LlHyHuHr yuyn xam oaaui
IIAPOHTAA SiApOJNapAa Pe30HAHC IOTHIHII Ky3aTHAMalaH.
ByuuHr ca6abu wyHaakH, ramMa-HypJaap 3HepPrusicH Karra
6yJraHd yuyH yaap fApojaH YHKKaHAA Ba IOTHJAraHia siipo
OJITaH TENKH HEepPrusCH ce3uJapiu Aapaxaja Karra 6yaanu
Ba ramMMa-Hyp 3HeprusicH KaMmaiu6, pe3oHaHc wapTH 6Gy3u-
JafH.

SIApOHHHT 3HepreTHK caTxu O6uJaH raMMma-Hyp HEPrHsiCH
KaHAai aHHKJHKAA MOC KeJqraHfa pe30HaHC IOTHAHLLI Ky3aTH-
JUUWIHHK XHcobnaliMu3. MabJayMKH, SIIPOHHHT 3HEpPreTHK
caTxJapu caTXHHHI Tabuuid KeHrauru ne6 artanysud [ —
KaTTa/IMKKa 3ra Ba Yy SIAPOHHHI LIy XoJaTAa sillalll BaKTH
6usad Kyiuaarudya GornaHras: -

[-At=h.

Macanan, 3iFe aapocununr 14 k3B Jau yiFOHraH XoJaTH
1077 ¢ swaw BakThra sra. Y 14 k3B ramma-uyp 4nkapu6
acocHil xoJsatra ytaad. Bynaa# xonaa caTX KeHIJIHIH
—-27
Fr=AE="t=— 10" _5B~6.10""3B
t 107 7.16-107"

6Ynaau. Temup sapocua pe3OHAHC IOTHAM U KY3aTHJHILH
yuyH ramma-Hyp 3Heprusick 3/2-caTx 3IHeprusacd OuiaaH
I0KopH/aa xucobaaHran AE aHHKJHKAA MOC KeHIIH WiapT.

YMyMaH onraHfa 3HePTrUsIHHHI CaTXHH KEHIVIMTHuYa y3ra-
PHILMHH Y-HYPHH PE30HAHC COYHJHIIH (IOTHJAHLIH) YyCayOH
6uJaH aHMKJalW MyMKHH. Pe3oHaHC cOUWinl (€KH IOTHJHLL)
KapaéHuaa Ky3raaraH A SAPOHH acocb:ﬁl XxoJiaTra yTHILAA
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/IV, /7V, E=hV
PIIYTIITITITTIT TIITYITIYYYTYT?
A 8

4. 10- pacM. A* ANPOHHHT y- KBAHT1apH GuaaH Xyaau
yaura yxwarad B sgpouu acocHii xonatnan Ky3Fraarad
X0J1aTHra KyTapulld. AMMO TeNKHra 3SHeprHAHMHr OHp
KHCMH HyKoarauaurd tydahian B sapo E* xonartra kyra-
puaAManau.

YHKAPHJITAH y-KBAHT aliHaH Wy A AAPOHH acOCHH XonaTHIAAaH
KYy3FaJjiran xonaTtura Kyrapaau (4.10- pacm). AMMo amasga
6y Kapa€HHH Ta)KpHbOaja amaJsira OUWIMPHII HHXOAT MYLUKY.J
uw. Arap A Ba B (B acocuii xonaraaru A sAPOHHHT Y3H)
AapoJiap 6up xHa 6YAH6 GUDHHUHM KY3FaJraH caTX 3HEprusiCH
E * 6yaca, A siapoaaH YHKKaH y-KBaHT 3HEDrusiCH siapoAaH
ugKaéTranaa GHp KUCM SHEPrHACHHH TENKHra cap KHJaraHJH-
ru yuyH E * naH KHuHK O6Yaajgu. DHEprHs Ba MMNYJbCHHHT
cakJaHHIl KOHYHJapHra acocaH:

hv, i 2 .
—C'=MV, h’V|+?MV =F ,
OyHaaH
E

2Mc?

boiika TtomMonpan hv, oTyBuH sigpo (B) ra keaub yHH
yiiroTHuira 6op sneprusiciiy 6epa onMa¥ind, YyHKH YHHHT OHP
KHCMH B aapora XapakaT MHKROPHHHHI CaKJaHHIU KOHYHHra
acocaH MoC paBHllJa Te3JdK Gepuul yyyH capdaanaaH. By

hV|=E‘_

(hv))* .
AHa —-QM'Q ra TeHr, AeMak, B Hu yirorumi yuyH ¢akar
C
(hv,)? .
h’VI— 12 ~ . E
2Mc Mc?
*2
3Heprus capd 6ysanu, 3HePrusl €THUIMOBUYHIUTH A= ; 5 -
(4

Opatma A KHYHK KHiimMatiapra sra: ofup A=200 sgpoia
Ky3rasui sHeprusicu E *=50 k3B 6ysca, A=0,013 3B ®Li na
sca (E *=2189 xsB) A =850 3B.
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4. 11-pacm Pesonanc Kysratum yuyH B uyactorasdap
Tyrami (RactacH) JA03uM, JIEKHH Tenkd tydaiin A ra
CH/DKMIaH A KHUMK dacrtoTajap TyTamM Keaajd A Ba
B uacroranap Tyramnapn o3 O6yaca-ga  O6up-OGupuHH
Komviaiad Arap xap xua ycyanap GuaaH 6y eTHLIMOBUH
(A) 3sHeprus Konsauca, A* OMPHHYH CAaTXMAAH UYHKKaH
y- KBAHT acocHil Xoataa 6yaran A=B sapouun E* xoaarra
pe3onanc Kyrtapans.

Iyunai kKunub, y-ksautaap A * 1aH Y4HKKaHaa xaM, B 1a
[OTHATAHLA XaM SiApoJap OJiraH TeNKH SHePrusicCH Ce3uaap.Jiu
jlapaxajnd carx KeHrjuru I' nan karra ('« A) Ba y-Hyp
3Heprusick Kamaiiu6 peszoHauc waptd 6ysuaaau. Sapoiuu
pe3oHaHC KY3FaTull yuyH B yactotaJiap TyTaMu Kepak 6y.ca,
KeJlafiHran yacrorasap A TyramHu Talikua staam. Yacrora-
Jlap TYTaMJ/IaPUHHHT CHIDKHUIIH A [ 6Yau6, 6UpH-GHPHHHUHT
ycrura tymimanau (4.11- pacm). Jlekud aciuga HypaaHuil Ba
IOTHJIMIL  ¢iIeKTpa/d UHM3HKJApPHHHHT TaOuMid KeHIJHKAapH
4TOMJIAPHHHI HCCHKJKMK Xapakatu Tydadau Honraep spdex-
TH XHcoBura anuya Kedradrad Oygaanu. Ulywmaii Kuaub,
Pe30HaHC 1APTHHH Tyja TukJAal yuyH Jonnaep adpdexkrunan
¢boiinananuin MymkdH. by ycnyOGuu OGupunHuyH 60p HHIJIU3
ouMH MyH 1953 iiunna Kyanab, HypJaaHHLI MaHGAHHH IOTKHY
AyHanuwnaa ueHtpudyra épaamuaa kKarra Te3nuk (v==3X
X 10* cm/c) Gunanm xapakaTra KeaTupid. Y XoJjga ramma-

v v
KBAHT 4YaCTOTAaCH Av= —v Ba YHHUHT 3HEPrUsACH hAv=TE‘
c
ra opraas. [lemak, pe3oHaHC JuapTH 6aXKapuJHLLIH yUyH
E#
Mc?

A=VE'—
C

6yauwiy Tanab kuauHaau. BbyHaan maH6aHM IOTKHY TOMOHIa
Kanga# Te3nMK OusiaH XapakaTJAaHTHPHII 3apypJHTUHK
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4. 12- pacm. A — saapo- ¢

HuHr Ky3raarad xoaatd C un B —
B- napyanaHHWnLaH éKH 8 ¢,
10KopHaa éTran A HH KY3Faarax
CATXHMHH Y- HypJlatnuiuiaH BY- — £* —1
KyAra kKelajaH. J J
a) e J) ot
N A A=8B
E

TOMaMH3: v=—r. by ycyn 6unan Meturep, MyH Ba 6oliKa

IHMJap siApoJapia XaM y-KBaHTJap MOC 3Heprusijapia
Pe30HaHC IOTHJHLI (COUYMJHIL) XYCYCHSITHra 3Ta KaHJIHIUra
HKpop Gyaauaap. Slapo TemkucHra HYKOTHJTaH 3IHEPrUsAHH
KOMAalHUHT OHp Heya yCyJlapH MaBXy/l.

Man6a €kH I1OTYBUHHH KH3JQHPHIL, MaHOaHM IOTKHY
TOMOHI'a Xap XHJ Te3JIHK/[a XapaKaTJaHTHPHLI XaMaa sIAPOHH
OJIAHHTH MapyajaHHUIAH OJTaH TenKHcHaaH doifinanaHul.
Macanan, A saaponunr E * Ky3ranran catxu C SIAPOHHHT
p-mapuananumnnan (4.12- a pacm), opburtan K-31eKTpoHHH
IOTHIIAAH €KH I0KOpH XosaaThiaH y-yruwl tydaiau (4.12-6
pacM) ByXyara KejcuH. Bynaa arap E * caTxHuHr y-HypJaa-
HHII (Al1all) BaKTH SAPOHHHI MYyXHTAa TOPMO3JIaHULI
BaKTHAAH KHUYHK G¥sica, HypJaHHIl XapaKaTaaru sapoia o3
6epaan. Tenkn siapoJapHHHHT TE3JIHKNAPH Xap XHJJIHIHTHHH,
TeNKH siApoJap #HyHaauuiu Onaan KBaHTJIap HYHaJHLIH
opacuaaru 6ypuakJapHHHT Xap XHJJIHJAHTHHH XHcobra oJcak,
Honnaep »3¢dekTH Xap XHJH TOMOHIa HOMOHOXPOMATHK,
MaBJIyM CHEeKTpaJ TYTaMJIH FraMMa-KBaHT/Jap YHKHIINTa OJnO
Kejgaau: M maccaau Ba E* caTxJu AQpo y-KBAaHT YHKHLU
AyHaJMMUIHTA MabiyM o Oypuak opKaJH Te3JHK OuaaH
Xxapakataa 6yJica, OyHAa y KBAHTHUHI SHePrHscCH

hv=E'——E" 1 EVeosa (4.23)
oMc? 4

6yaanH.

HMKKHHYH Xal y-KBAHT YHKHIIK NAHTHAATH TENKH SHEPrus,
YYHHYHCH — TeNKH MOMEHTHJAAa OJIMHHraH Te3JHK Tydaiu
Aonmjepya 3Heprus yarapHiluu. Arap siipo y-KBaHT HYHaJsH-
umMAa xapakataaHaérrad 6yiaca (a=0, cosa=1) pe3oHaHC

L] *

E
map'm: =V JAaH AAPOHHUHI TE3JIMTHHH TOIHUWI MYMKHH!
Mc 4
E.
V="
Mc
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Opartna 6y Te3nuk Kynu Guaan cekynaura 300—500 merp-
HU TalIKWJ 3Taiu.

Yacrotanap CrneKTpH TYTaMHHMHI KeHTJIMTHHH aHHKJall
YUYH y-KBaHT siAPO AYHaauuinra nucbataH Xap XuJ, HCTalraH
6ypuak o HYHaJMIIKWAA YHKUIIK MYMKHHJMCHHH XHCoOra
0/1CaK Ba pe30HAHC [IAPTJIApHHH THKJIAW Y4yH CYHITH
(opMynanard yuMHYM XaJAHHHT HKKHra Kynadtupuarad

v
MakcuMmaJ KHUMAaTH 2E*———"'Ci‘- HH aHukJjacak Kudosi. Dyuna

V mex — OJLAMHTH B-napuananuwl, K-kaMmpaw €kd y-HypJa-
HHLIJA TelK# SAPOHUHT OJraH MAKCHMMaJ Te3JIHIH KHAMAaTH.
f-napuyanaduiuaa HeATPUHO HOMb IHEPTUS OHJaH UMKKAHAATH-
Ha TeNKH SiAPO 3Hr KaTTa Te3JIMKKa 3ra 6ysaaau:

mOC Eﬁ E
Vmax:" M (——2)2‘}_2 52‘
M ITlOC mpc

6yHaa Eg—p-CNEeKTDHH verapaBui 3SHEPrUSCH, mo — JEKT-
POHHHHI THHY XoJaTaarn MaccacH (moc’=0,511 M3B).
Ulynpait «kuau6, B-napuananviujgaH xocua 6yaran siapo
MYXHMTAa CeKHHAALITHPUAMAcCA (TOpMoO3JaHMaca) yactoTanap
TYTAMHHUHT CHEKTPAJ KEHIVIMTH KyHHJarura TeHr 6yaann:

E E
B 2 B
M (‘T) + 2'_7'
myC mye

Ky#inaga 6ab3u Gera-napuasaHyBuu siipoJsiapla pe3oHaHC
waptd Ga)kapuinliM MYMKHHJMCH KeJdTHpuaraH (4.3- Xan-
BaJ).

4.3-xansan

bab3u f-napuanaHysdM s1poaap yuyyH Dg wuur KMHMartiapu

d;1po E, MbB E*, MsB Taop- °C Dﬂ 3B A, 3B
24N, 1,390 1,368 8,6-105 [222 83
63/n 1,400 0,960 3,3:-105 |60 15,5
1944, 0.957 0,411 0,59-105 6.1 0.91

Pesonanc amaara owdwd yuyyHn Dg>>A O6yadwmu WapT.

Kearupuiaran siaposapHd xaMMacuaa 6y wapr 6axkapuiras.
Xyaad WwiyHAa#d WApPOUT P-YTHLWIAAH OAAMH B-MapyualiaHull

3Mac, K-?aMpam ékd y-yTHW Gyaranaa xaMm 103 OepajH.
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flaponap TtenkucH OyHAa y-HypAapHHUHT D, KeHIJIMKAArd
pactacd (TyTaMu) HY BYXKyATa KeJNTHPaJH:
. vy
DY: QE o
Mc”
Byuna hv, — pe3oHaHC COMHIAMLIM (€KHM IOTHIMUINM) 3apyp
6yJaran y-KBaHTJapAaH OJAHH KBaHTnap €kH K-kKampauiia
YHKALAHIaH HCHTPHHO 3HEPrUfACH.
4.4.- xajBanjia 6ab3u palHOaKTHB siaposap yuyH DyHHHD
KHAMATIapH KeJNTHPHJTaH.

44-aneaua

Ban3n pannoaxtus Aponap ydwyH D, ivar KWAMataapu

Sipo M), MoB | E*.MoB | Togg,°C D, A, 9B
24n, 2,155 1,368 19105 334 83
60Co AT 1,332 1.7-105 |55 32
124g;, 1,692 0.603 1,4-105  [17.5 3.2

Pesonanc wapru 6ynaa hv, >E * Ba D,>A 6yarania
6a)KapHJIHLIMHK XHCOBra oJICaK, KeJATHPUJraH siipOfapHHHT
XaMMacHla Pe30HAHC XOJHCACHHH KY3aTHLU MYMKHH 3/H.

Keatupunran xaaBaanapaa sigponap TeNKH 3HEPrHACH A
HH KOMJall yuyH eTapJid Japakaja KaTTa 3KaHJUrH KYpUHHO
TYpH6aM. ByHAaH TenKH sigpoJlapHHUHT MaKCHMAaJ Te3JIHKJa-
pura moc sddektus T, TeMmnepaTypajapHHH aHHKJAL

MYMKHH:
mg Eg \? Ey m002
(Topp) 1= ™ [(“—"2> +2-—= 9K

Av, \2my mye?
(T"¢>¢) k-kampaw, y=— | T3 W T

bynaa K — Boabuman poumuiicu.

Moc Temneparypanap lOKoOpuIaru »KaaBaajiapia KeJTH-
puiraH, yJapHMHr KuiMaTiapu=10° rpaaycaapra TeHr.
llemak, pesoHaHc xoaucacHHH GU3HK MaKcaAlapaa Ky3aTHil
yUyH MaHOaHH WCHTHILLAAH KYpa SAAPOHHUHT TCIIKH 3HeprusJa-
puiaH ¢oisananuil MabKyJa. PaBllaHku, Xap HKKaJa Xo/a4a
XaM pe30oHaHC xapaéuHH Kall KH/JIWUI AHHKJUTH CATXHHHT
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KeHIJIUrn 6unaH 3Mac, 6aJkd YU3HKHHUHT [lonniep KeHrJAHIH
OHJ1aH aHUKJaHaAH.

Xo03upru 3aMoHAa SIAPOJAPHUHT KY3FajaraH XoaaT XyCcycCH-
ATJaPUHU YPraHulila y-KBaHTJAPHUHT siapoJapia pe3oHaHC
COUMJIHLI €KH IOTHJAHLI XOAHCACH KeHr KynaaaHwimokaa. by
yeaybyapHH Xap XM BapHaHTJAapHHU fIHAAa TAKOMHJLJIALITH-
pu6, Y3®A Hunr aapo (U3MKACH HHCTHTYTHHHHT SAPO
crnekTpockonusick nabopartopusicuaa P. B. bexkxoHoB Ba
XOAMMJapH sAp0 KVY3FaJjraH XOJaTJapUHHHT TypJH KBaHT
TaBcH®aapH (slIalll BaKTH, KEHIJIMTH, caTXJap opacuiaru
3/J1eKTPOMarHuT YTHUIMAPHUHT TabHAaTH Ba XOKa30)HH ypra-
HULAa KYO 10TyKJapra 3puiugd. Y36ek onuMaapd rypyxu
(bekxkoHoB B. 0.) sapoiapHH yTa IOKOPH XOJaTJapH
Ta6uaTHHH Ypraduil HeHTPOH KaMmpallja YHKAapHJIaJAuraH
v-Hypaapaad <¢oigananuu  ycaybjgapuud spatungn. by
ycaybaap saposapHuHr iokopd (8—10 MsB) sHeprusiiu
XxoJaaraapd TabMaTHHH Ba yJap OpaCHAAard 3/JeKTPOMAarHHT
YTHIIap 5XTHMOJIMKAaPHHH YPraHMULAa KYaJa HHAMOKAA.

[amma-KBaHT/IapHH Pe30HAHC COUHJIHIIH SKCMepHMEHTJIa-
py €plamMuaa HeHTPHHOJNIAPHUHT CIIUPAJNJIHTHHH XaM aHHKJAll
MyMKHH. Macanan, (4.23) ¢dopmMyaara acocaH pe3oHaHC
COYMJHW WapPTH Eycosa=E *. Arap HeATPHHOHHHT 3HE PrUsCH
VY-KBAaHT 3SHEPruHsicira TeHr 6yJjca, yHAa pPC30HAHC LIAPTH
HeHTPpHHOJIAD HyHaJWlIHra KapaMa-Kaplud, sibHH SAXPOHHHT
AyHaauwn G6yinuya UYHKapuiaéTraH y-KBaHTJAD YUyHTHHA
6axapuaanu. LlyHuHr yuyH pe3oHaHC COUMJHUIHH Kadn
KHJIMU HeHTPHHOJIAP YHKAETraH HYHaJIMIIHH aHUKJAlTa TeHr.
By 3ca pesonanc counsaérraH y-KBaHT/apHM aHJaHMa
KYTOJaHHIIHHH yadal OuJaH HEHTPHHOHHHT CHHPAJJHTHHH
aHuKJaura épaam Gepaau.

M. ToabaxabGep Ba 6olllka OXMMJIApHHHT TaxKpHOacHaa
HeHTPUHO CNHpANJIMIHHM aHuKJaw yuyH [*=0" Jau 'BEu

t52m H30MepHHU '*Sm HH Ky3Faa-

5 LU raH 961 k3B ["=1" an xona-

THra NapyaJaHuluuAaH pofaa-
Aanuarad sau  (4.13- pacm).
[Tapuanauuin cXeMacHAaH
KYpHHHUIMYA, HEeATPHHOHHHF
sHeprusicu 890 k3B '*2Sm
o* GUpHHYH  CcaTX  3JHEPTHSCH
"z 961 k3B naH 6upo3 KHYHK

4 13-pacw. Espomwii-152 6y/aranuaan YHHHT afAsaHMa
M3OMEPUHHHI MapuanaHHLI cXema- KyTGranuuu 100 76 NaH GHpo3
CHHHHI GHP KHCMH. KaMpok Oyauuin kepak. am-
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Ma-KBaHTJAapHH CIUPAJJIMIH  MarHuT MaijoH €pAaamMHuid
yauauran. Afilaima codyBuYH Kyn MuKaopaa '*2Sm siaponapu-
ra sra 3au. Counnran y-ksautaap NalJ(Tl) kpucraanapu
époamuna Kaha KuauHrad. Taxpubaaa pe3oHaHC couHaa-
éTran y-KBAHTJAPHUHT UHTEHCHBJWIMHY MArHUT MaldOHHHUHL
HYyHaNMIIMHK Y3rapyily Ouiad opTUO-KaMa il Ky3aTHITaH.
Taxpuba HaTH>Kaaapu, xMcobaapra acoCJaHral, KyTHATaAHH-
JeK HaTuxanap 6epJu: y-KBaHTNAp CIHPAJJHTHHH HILIOPACH,
JemMaK, HEHATPHHO CIUpaJJIHIMHU Huopacu MaHdu#, sbHH
AHTHHEHATPHHO CNUpaJIIUTHra KapaMa-Kapuu 6§46 YK au.

Taxpubanap Y3®A IPH na P. b. bekkonos rypyxuaa
XaM YTKa3uJaTaH 3/IH.

4.7- §. MéccOGayap apdexTu

Maskyp naparpadaa TeMHp-57 SIAPOCHHHHI XoJaTJapH
X0CHJ 6YJyBUH peaKUHsIHH Kapab yuKaiauk (« 6earucu aapo
KY3FATU/ATAH XOJaT/a 3KAHJAMTHHYM Guaaupanu). > *Fe sapum
napuananuw aaBpu 270 KyH Gysran ’Co siApOCHHHHT
K-kampa6 oauin HaTHXKackaa XocHa 6yaaau:

Co+e~—>""Fe+v.

ByHaa raMma-KBaHT 3HEPTHACHHUHT MabiyMm E, KUCMHU
TeNKH HaTHXKachia HYKOoTHAraHauru cababau sinpojau E, =
= Ey— AE 3Heprusiiy raMma-kKBaHT y4u6 uukanu. bunoba-
PHH, L1y TaMMa-KBAHTHUHT Y31 KYy3FaThaMaraHd > Fe sapocuHu
fHa Ka#WTa KY3FaTW/JraH XoJaTra KeJaTtupa oJjiMaiiid, 4YyHKH
raMMma-KBaHT loTHIaérrainaa ¢akartruda °'Fe sapocHHH
Ky3fraTuwl yuyyH 14,4 k3B ruHa 3mac, 6anku ioTaérras
APOHHHT OJlafIMTaH TENKHCH YUyH XaM 3Heprust capdaaiiu.
[HyHuHr yuyn 6y pe30HAHC IOTHJHHI

E\=Eo+AE =E,+2AE (4.24)

JHEPrHSIH raMMa-KBaHTJ/1ap Ta'bCHPHAA aMajra OWHpPHUJIHIIH
MYMKHH. DPKHH aTOM Y4YyH TellKyd SHeprHSCH

Ej
AE=-——"
2Mc

(4.25)

6ynanu. bynaa Ey — Ky3FaaraH caTXHHHI 3Heprusicu, M —
TeNKu sIAPOHHHT MaccacH, °'Fe HUHT u3oMep caTxu yuyH Eo =~
~14,4-10° 3B. 2AE=3,8-10"8=3B. AMmo 2AE »3ueprus
eTHIUMOBUMJIMIA LIYHYAJUK KHUYMK Oyaranura Kapamai,
IOTYBUHHUHT O6HpOpTAa SIAPOCH XaM pe30HAHC KY3FaamaHau.
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'aMMa-KBaHT >Ky/Ja TOp YHKAPHLL Ba IOTHJAKLI KEHIVIHTHTa 3ra
6yaraHauri Ba 6y KeHIVIHK TenKura capdJaHrad sHeprusilak
KYyNn Mapra KMYMK OV/IraHJHrHAaH riMMa-HynJapHUHT pe3o-
HaHC COUWJIMIUM Ba MIOTHJAHLIN Xa Maary Macaja Y30K
MyaaaTtradya eunsnmai keaau (4.6-§ ra kapawur.)

1958 #inapa Hemuc ¢usuru P. Méccouays~ T2iKku 3ddexTu-
HH HYKOTHII YydYyH KpHCTaldJjapra KLPHTWID®  pajMos THB
SAAPOJNAPHHHT MapuajaHUWIKAAH (OHaa. aHUI'HT  "aKIUD
Kuaad. By Xonga aHua nact TeMnepatypasapia TeNKHHE
6yTyH Kpucraaa Kabyn Kuaaad. Kpucrana anoxuma sappo
maccaJjlapura Kaparahjaa ¢aBKyJaoAla KaTra Maccara sra
6yaranauru ca6absd, YHKAapPHJKLL Ba IOTHJMLL XKapaédaapuaa
amaJnja Tenkura 3sHeprus capdaanmadgd. HAxru sddext
kalguétyuck Mécc6ay3pHHHr GHpHHYM Taxkpubatapu '°Ir
Ja yTKasuJaraH 3a4. bupok 6y Taxkpubanapiaa CekTpaJn Yd3uK
KeHrJUrd I' HUHF yTHIU 3Heprusick E, ra Huc6GaTH Huc6GaTau

r _ o
Kyla KaTTa YHKKaH 30 =410 ''. "Fe naun ¢oinana-
0

HUJITaHaa T%z 10~ 6yaau. Mécc6aysp spdektu °'Fe yuyn
yii xapopaTtHia Xam Ky3aTuaaad. Arap ®**Zn nan ¢oitnana-
uuaca, I'/E, uuc6atuu 10~ '® raua etkasuiw MYMKHH. By ycya
yacToTrajJapHd Ba iy OuJaH Oupra BaKTHH MOJEKYJIsp
reHepaTop CHHrapd IOKCaK aHHUKJUKKa 3ra 6yJaradH acbobra
Kaparasja XaMm aHMKDOK y/j4ail UMKOHHMHH Gepajiu.
X03upru 3aMoH (PU3HKACHHUHT KV coXaJapHaa 4acrora-
aapHu Méccbaysp s¢pdektuaan ¢doinanaHu6 yauaul ycynau
KeHT KYJIaHHIMoKaa. Méccbaysp spdpextnnan poinananuo,
KaTop sApoJapaary raMMa-HypJaHHILIHUHT YTa HO3HK TY3HJIH-
IIH TEKIIHPHAILH, KPUCTANNAPAATH HUKH MATCHMT MaiJdOHHHHT
KaTTajurW, KY3FraTtHairaH sApO XOJaTJapHHHHT KBaapylnoJb
60F/IaHUII KHHMATIapH BA MATCHUT MOMEHTJ/IapH YJ4aHAH Ba X.
K. YMyMuil HUCOMHIMK Hasapusicura Kypa TIpaBHTaUHMOH
MalIoHAA CMeKTpaad YH3HKJAPHHHT CHJKHLUIJIADHHH TeKIUH-
puwaa Méccb6aysp 3¢ ¢PeKTHHHHT KYJIJaHHUIHILH aJOoXHAa
KM3HKHW yHFoTAH. MacasaH, mMacca Ba 3HepPrHsl opacHiaaru

M=Et

3 MyHOC86aTHH xucobra oaraH xoJaia rpaBUTaUHUOH
4

MalAoHJa XapaKat/JaHaéTraH 3appa 3HEePrusiCHHHUHI Y3rapu-
¥ y4yH

E(n=E(ry — " g (4.26)

C
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udonanu é3amus. by epna Ap=¢(r) —¢(ro) — rpaBHTalUHOH
NoTeHUHaJJ OPTTHPMaCH.

Bepusran Hykragars 3Heprusi v 4acrora 6unan E=hv
MyHoca6aT opKaJsiu 60FaHraHAurdaaH, TebpaHull yacroraJa-
pH opacupard GOFJaHHLL

v(r) =v(r0>[ —ﬂ], (4.27)

€2

6y epaarn wv(r) Ba wv(rg) Jaap r Ba ro HyKraJaapiarud
yacrotajapHyu udoaananau, noreHiuannap aiupmacun Ag 3ca
3appaHHHI THHY XoJaTidarn maccacura 6orauK sMac. Epgaru
norenuuan Kyéuwinarura Kaparanja karra (Ae>>0) 6yaran-
auryu yuyH (4.27) udona, xycycaH, Kyéiu cnekrpas yu3ukJaa-
PHHHHT epJard Ky3aTyBuHra HMCOaTaH KH3MJ CHJKHUWH Ae6
aTaayBYH Xoaucara onu6 kenaiH. by sddexkt ymymui
HHCOHHNHK Ha3apHSICHHHHI yuyTa acocHH sddekruaaH OGupH-
HH — CHeKTPaJ/J YH3HKJAPHHHT KH3HJA CHJXKHIUHHH HaMOEH
KHaaad. Y taxpubasa Kynm mapra Tekwiupuaaid Ba Kyéw
CHNeKTPaJd UH3HKJAaPUHHHI KH3HJA CHJ/DKHIIH MaBXYIJIHTH
cy3cH3 TacauKaauad. Bupok 6up KaTop XasnakKur GepyBuM
(¢axkTopsap Oy CHXKHIIHM MHKAOPHH aHHKJalITa HMKOH
6epmand. Cupuyc AYALOULTAPHHHHT CHEKTPJApHAArd KHU3HJ
CHJIXKH LU TeKLWHPUITAHAA, HIUOHYJH Ma'bJAYMOTJAP OJHHIH.

By 3¢ dexktiu EpHuHr cywbuil iyagowsnapuaan Gupuia
aToM coaTH ypHaTHW #yau OuaaH TeKWHpPHOG KYpHLI XaM
TakAH(p KuauHra sau. Huxosr, [layna Ba Pe6ka (1959) ymy-
MHHA HHCOHAJIHK Ha3apusicuiaH Keau6 unkaauran (4.27) ¢op-
MYJaHH epaard WapouTAa TeKWHpuO Kypulura HMKOH
6epaiuraH K1acCHK TaXKpuba yTkasauiap. Yaap ¥3 raxpuba-
nAapuny apapa ynusepcuretw (AKUI) ¢u3suka naGopartopusi-
CHUHUHT Gananpaury 21 merp 6yiraH MHHOPACHHHHI HYHAA
amaJsira owupuaad. By MHHopa wuumpa rtebpanulusapaaH
KYTYJHLI Ba GHP XKHUHCJIH TeMnepaTypa XOCHJ KHJHL MYMKHH
6yanu.

Taxkpubaaa Hyp aacracH XaBo oOpKaJu yTaérraHaa
3audiiauub Koamacaury yuyH atmochepa GoCHMHAATH rejui
OuJiaH TYJAHPHJIraH, nJjacTMaccalaH KHJAHHraH Ba 1daMeTpH
40 cm 6yaran uuaunapuk tpybanaun doinananuaau. Famma
HypJapHuHr maH6GaW cudatuia TeMHp Kpuctanu OuiaaH
6oraanran "*Fe anpoaapuaan ¢oinananunan. Temup Kpuc-
tanu *"Co nu “°Fe ra kuputuin #yau OwjaH rajbBaHHK
ycyana taiépaanau. *"Co HuHr saposapu K-kampaw #iyau
GusiaH KysraTuaraln *"*Fe siqponapura aiiiananu Ba Gapka-

233



pop **Fe 6usian 6Guprajiukaa KpUCTa MK NaHKapalapHU XOCHI
Kuaaau. *' Fe agpocuaat yuKKal ramma-Hypaap 6anaHaiuru
h=21 M 6Yaran Tpybanan yTu6, *"Fe nunr KysraTuimarau
siAponapura ara O6yaraH TeMHp KpucTaaaapupaaH ubopar
I0TYBUH Moaaara tywaiu. IOTuiaras ramma-KBaHT/IaPHHHT
HHCOMH coHn NalJ kpucraau Ba GOTOKYNalTUPruyaaH
TY3WJTaH CUUHTH/JIAUMSA CUETUMTH BOCHTACHAA KAWA KHJIU-
HajH.

YMymuil HHCOMAMMK Ha3apusicura Kypa E, — Heprusiiy

raMMa-KBaHTHHHI TFPABHTALHOH Maccacu m=~7} 6yu6,
4

raMMma-KBaHT TpaBHTAllMOH MailOH Kyu 4YH3uKJapu 6yinad
XapakaTr KWJraHjia, MacaJaH, IOKOpHAaH NacTra THK Xapa-
KaT/JaHaéTran €pyFAMK HYDHHHHT 3Heprusacu AE=mgH—=
= (E,/c*) gH xniimatra optu6 Koauiu Kepak. by epaa g —
3PKWH TYLWIHII Te3JlaHUIIH Ba h E€PYFJIHK KBAHTHHHHI 6Gocub
yTran macodgaci.

E
EpyFIuK KBAHTHHUHT 4acTOTACH 3ca Av= <—L2)QH ra
he® )

optaaud. Arap épyFJAMK KBAaHTH [rPaBHTAlHOH MaHpoHra
Teckapu HyHajuuiga (OKopHMra) xapakat Kunaérrau 6y.ca,
YHHHT 4acCTOTaCH, aKCHHUYa, IOKOPHAArs KMAmMaTra KamasiiH.
Yacrota KaMaiiraija épyFrauK TYJKHHHHUHT Y3YHJHTH OpTra-
HHA yuyH 6y Xoauca KU3WJ CHJKHII 1e6 HOM oaraH. Ku3suia
CHJKMUIHM yJauawra mau6a Ba 10TKHY cudaTtuaa s¢*Fe
¢dofgasandmrad. by u30oTon yuyH SHeprustHHHr HUCOU
yarapuinu I'/E,~3-107 3. Tamma-kBauT 21 M GajsaniNuKHHU
YTraHga 3HEpruUsiCMHUHT HHcOui yarapuuwu 2,5-107'° Hu
Tawkua staau. by sca I'/ E, KuiimaTHaaH TaxMHHaH 103 MapTa
Kam. [leMak, KH3HJ CHJDKHILHN Ce3HII Yy4yH 3Heprusinu 10731
abcosior xaTouk éku I'/E,~5-107 ' uuc6uit xatonnk Gunan
VJa4aiu 3apyp.

h=21 M 6yjranaa, KWcKa TYJKHHJAp TOMOHHTIA CHJIKHILL

apdexTH

Av v—"Yg

A N v05.107 8 (4.28)

Vo Vo c

o Av
6yauwn kepak. By Taxpu6anapna — kaTradukiu ° *Fe
Vo

r 0 o o
yuyH ~3-10 '3 ra Tenr 6yJAran raMma YH3HKHHHT HHCOUH
KEHIJIMrura eTkasuin wapT smac. llyHu allTHW Kepakkm,
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(4.28) dopmyna 6yitnua 6y katranukaap A~ 3 km 6yaranna-
ruHa Oup xua Ttaptubra sra 6ynamu. XakKukartaa 3ca
YMKAPHUJIHII KeHTJIMCHHUHT OpaJIiFHAa €TraH UMKapHJMIL Ba
IOTHJIH L MHTEHCHBJIMTHHHHT MaKCHMyMJlapHra TYFPH KeJyBYH
yacTtoranap HHCOMH CH/KHUIMHHHI Y3rapUilHHU Taxpubana
aHHMKJAUl 3HT MYXUM XxucobaaHamH.

Uukapuauil 4acToTacHid GUP 03 «y3rapTHpULL» YUuyH
MaHnbaHH l0TyBUMra Kapab (v<<0) ékM yHaaH y3oKJaiTupuob
(v>>0) Xyla KHUHK Te3JHK OHJaH XapaKaTJaHTHPHLI Kepak;
Ma3Kyp Taxkpu6anan v==6-10""* cm/c. Méccbays’p s¢pdektu-
na ac6o6uuur Honnaep cuyxuiuura HucGaraH CE3rHPJHTH
IIYHYAJIHK KaTTakl, Xatrto~0,1 ¢cM/c Te3/iuK XaM pe3oHaHCHU
6y3u6 1o6opuiin Mymkuu. Ulynunr yuyn 6yuaai Taxpuba-
JapAa MoJIeKyJlaJlapHUHT HCCHKJWK XapaKatHaaru teGpa-
HUIUJIAPH HaTHXXACHJa YH3HKJIW KeHTaHHIIHHHHI ONJAHHH
OJIMLI 3apyp, UYHKH TeMmnepatypaHunr 1°C ra ysrapuuu
3 (PeKTHUHT Y3ura TeHr 6yiaraH KeHra#ull XOCHJ KHJAJH.

Kyunanaur [Honnsep 3¢pdektd HartukKacvia uacrora
y3arapub

—— ——’C’) (4.29)

6ynanu. Arap rpaBuTalMs CHJDKMIIM OysaMaraHaa 34H,
IOTHAMW MakKcUMyMH v=0 XoJra TyFpu KeJjap Ba IOTHJHIU
3rpH YH3HWFH U HH — U ra alJlaHTHPHUITA HUIC6AaTaH CHMMETPHK
6yaap 3a4. I'paBHTaUMs MaliJJOHHHHHT Ta'bCHPH HATHXACHLA
IOTHJIMUI 3TPU YH3HFH U HU — U I'a aJMaluTHpulura Huc6araH
HOCHMMeTPHK 6Ysaad. by HoCcHMMeTpHK/IHKKAa OHHOAH v Te3-
JIMKHH Ba WYHUHTAEK, IOTHJIHIL MAKCUMYMHHHHI 4aCTOTACHHH
aHHKJall MYMKHH G6yaau. ['paBurallusi Ha3apHsicMra MoOC
paBuluAa Taxpuba OuHadila TOMOHTa CHJ/DKHUII OOPJHIHHH
Kypcatad. Man6a Ba Ky3aTyBUH ¥3 VPHHJIApHHH ¥3apo
a/AMallTHPraHjapuia rPABUTALUS CHJKHIUH TecKapH To-
MOHAA, TbHU KH3HJ paHr ToMoHaa Gyaap 3au. Arap Ha3apu#
CHUKHUIIHE (2,5-107'%) Gupsank cudatnaa KabyJ KuJICaK,
taxpuba mabayMmoraapd 4 % xartoauk GunaH YHH TyJa
TacAUKJANUAH, WYHHHT Y4yH

(ﬂ) =<A_v_ (4.30)
Yo TaXp Vo / uazapus

ne6 ésuur MymkuH Oygaaau. Ilayna §3 Ttaxpubacuaa
3PULIKJTAH AHUKJUKHH CYHITH aHUKJHWK 1e6 xucobiamaiou;
87*7Zn saposapunad ¢GoHAANAHWITAHAA AHMKIMKHH (DOH3-
HHHI VHOaH Ba XaTTOKHM lo3jad OWp yJaylujapurada erka-
3HLUI MYMKHH.
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4.8-§. MuKku KoHBepCHS 3JEKTPOHJAPH

[[aMma-KBaHTHH HYPJAAHTHPHLI, aTOM SAPOCHHH OPTHKYa
3HEprusaaH 0304 KHaMLIra oaub KkeayBuu OHpaaH-6Up xKapaéH
sMac. SIApOHUHT KyJOH Mai/IOHH XaMMa KY3Faiil 3HePrHsiCH-
HH aTOM 3JieKTpouura Gepulld xaM MyMKHH. By Xosaa snpo
aCOCHH XoJaTra y-KBaHT HypJaHTHpMacjaaH yTaau, aToMaaH
3Ca HYKH KOHBEPCHA 3/J€KTPOHH UHKADHJIAAH, sTbHU Ky3Fa/raH
fiApoaap Y3 3HePruUsiIapUHUHT O6Up O6YJardHd y-KBaHTJapra,
KoJraH OyJarHHW 3Ca aToM 3JleKTpoHJapura Oepaau. DBy
X0J1a KY3FaaraH sAapoJapHHHT napdasaHHIId MUKW KOHBep-
cHA Ko3(pduLHeHTy Ouaal xapakrepaaHand. Muku KoaBepcusi
37€KTPOHJIAPHHH COYHMLL SIAPOHH OPTHKYA 3HEpPrusiiaH 0301
KHJIHLIHUHT KYLIMMYa MeXaHHU3MHHHU Talikua staad. lyuunr
YUYH HUYKH KOHBepCHsi KO3(p(PHUHEHTH 3/eKTpoHnap coHu N,
HUHT N.+ N, Tyaa napuanandliiap coHura smac, OaJjikd
ojarja oadMH y-KBaHT/Nap uyukapub yraauraHn N, mapuana-
HULLIAP COHMra HUcOaTHAaH aHUKJIAHALM:

o= N, (4.31)

Slapora sur sikuH K 3)1€KTPOHTa S3HeprHsAHH OepHLll 3XTHMOJLJIH-
TH KaTTapoK. JIeKHH HUKH KOHBEPCHSl 3JIeKTPOHJIaPH 3MHCCHA-
cu L, M Ba X. K. aToM KOOHKIapuaaH OYIULIK XaM MYMKHH.

Arap 371eKTPOHHHHT £, GOFIaHULI IHEPTHSCHHH SAPOHHHT
KYy3Faaull 3Heprusicd fiv ra Hucb6araH Xxucobra onmacak (er <
KL hv), abHu hv—epx~ v 6Yaca, y Xoala MUKH KOHBEPCHS
KO3 PHLUHEHTHHHHT TaKpHOMHA KHAMATH K-KOOHKIAarH KOH-
Bepcusila KyQTauk OGYHHuUa pyxcaT 3THATAH YTHII YUYYH
KyHduaaryua Oysnanu:

of €N L 2mc L+%
ak(L)zZ‘<TC) L—H( m) . (4.32)
DJIeKTPOHJIAPHUHT $1APO 6usiaH cod 3JeKTP TabCHPJallyBuH
ydyH OJHMHraH XycycuH XxoJaparn 6y Takpubuil Hdona
KOHBepCHsI KO3(pOHUUHEHTHHHHT PO 3apsiAura Ba YTHUIHHHT
IHEPrUsCH XaMAa MYJbTANONIUIHTa GOFIHKJIUTHHHE KypCaTHil
'yuyH KeatupuiraH. KoHBepcHs KospdHUHeHTHHHHT Z ra
60FJMK paBHIILA XKYAa Te3 opTa GOPHILAHU TYLIYHHII OCOH.
Uyukn Z Ycuwn OuaaH siApo VJuaMu KaTTajalladd Ba
K-ko6uK paanycH Kuudkaamaad, OyHMHT HaTHXKacHAA
K-3/1eKTPOHJI4PHUHT Ba SAPO TYJAKHH (PYHKIMATAPHHHKT
Konnanuiy opraau. 1y vykrau nasapaas atom KoGHKaapH
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HOMEPHHHHI OpPTHIIH OWJaH KOHBepCHs KO3(Q(UUHEHTHHHHT
Ky4Jd KaMaHhulld TYLWIYHapJIHAHD.

OnexrpoHnapHuHr K, L, M Ba X0Ka30 KOHBepCHS
3XTHMOJIMKJIApH YpTacuaaru myHocabart

P S Y

Kabu 6y1ann, sbHU Oy IXTHMOJIHK SIAPO SIKHHHAA JIEKTPOHHHU
TOMHLI 3XTHMOJIJIMIH TapTHOUaa KaMauuG Gopaan. Tyaa nuku
KOHBEepPCHs KO3(PGULHEHTH Xap XHJ 3JEKTPOHJap KOHBEPCHS
KO3((PHUHEHTIAPHHUHT HUFUHAHUCHAAH HOOpAT:

a=asta,taut... (4.33)

DJIEKTPOMATHHT YTHIIHUHT MYJbTHNOAb TapTubu [ HUHT
OPTHLUHU OGHJIaH SIAPOHHHT KY3FaJ/raH XxoJariia raMmma-yTHilra
HUcOaTaH sAWall BAKTY OpPTaldH Ba, AeMaK, KOHBEpPCHA HYJH
6usaH YTHLI 3XTUMOAU OpPTaau. [aMMa-KBaHT SHePTUSICHHHHT
OPTHIWH OWIaH FAPOHUHI Y-YTHLIrA HACGATAH slIall BaKTH
Te3 KaMasih, UWIYHHHT Y4YyH HUKH KOHBEPCHSI XMCCACH XaMm
KaMasijiH.

DJIEKTPOH KOHBEPCHSICH XoAucacH OuaaH TaHUWrad, y €éku
0y U30TOMHUHT B-crleKTpHAa 6a'b3aH MOHOXPOMATHK 3JI€KTPOH-
Jgap rypyxu yupa6 Koauw cabaGHHH TyWYHHII KHAHH G6V.J-
Maiau.

HMuKn KoHBepcusl XoaucacHaa SAPOHHHI KY3FaJull IHep-
THACH 3JEKTPOHHHHI A4po OunaH OOF/IAHHILWHM €HFHWIra Ba
YHHHT E, KHHeTHK 3Heprusicura cap¢ Oyaanu:

EK:hv_e“} (4.34)

EL=h/V_8L,

6y epra &y &, — ATOMHMHT Terdulii KoOHKJapuaaru
3JeKTPOHJNaPHUHT OOFIaHHLI SHEPTUSACH. SIAPOHHHT KY3FaaHLU
SHEPrusiCH Ba 3JEKTPOHHHHI OGOF/JaHHII 3Hepruscu Qakar
Mya#siH Kuimartiaapra sra OY/raHiurd yuyH HUKH KOHBEpPCHS
BaKTH/1a 3/1eKTPOHJAPHHHT JUCKPET SHEPreTHK CNIeKTPH XOCHJI
6Yysanu. B-napyajaHHUIHHHT WUKH KOHBEPCHSIAAH aCOCHH
papku Xxam maHa wynaa (4.14- pacm).

HMuKu KOHBepCHSIAAH CYHI XapaKTepPHCTHK PEHTTeH HypH Ba
ONTHK CNeKTpa/J UYM3HKHUHT KaHTa HypJaHWLIH GollJaHalH,
UYHKH aTOM KOOWFHAArH 3JeKTpoHAaH OHpH AAPO AKHHHAA
6yiuaraH Xofira yraau, 60UIKa 3JeKTPOH «KOUOK» 3JEKTPOH
ypHura yraau Ba X. K.

Kuunk Z(Z << 20) Ba KaTTa Ky3raJjuil sHeprusiapu (£, =

237



N(E) 203”9

K279 A"

L1279 279

3/t
M279 2

E2+ M1
oX_,, -
23, 2
87

£, x38

4. 14- pacm. 2™’ Hg M3OTOMHHHMHI Y3YKCH3 - CrieK-
TPH Ba yHWUHT ycTHra Tywrad Hukn K, L, M KoHBepcus
3EKTPOHNIAPHHHHT MOC CHEKTPH YH3HKAAPH KYWHATaH
B- cieKTPHHHHr KYpHHHIIK (k3B).

=25 MsB) coxacuman O6ollKa XaMMmMa XxoJJapia HUKH
KOHBepcHsl K03d(UUHEeHTH YyJayall Y4YyH eTapJiH papaxajna
Katra 6ynaau. Bab3aH Av XKyga kKuudK 6yJaranina, aiHHKcCa
KaTTa L MYJbTHIOJJHK/IAD YUyH HUKH KOHBEpPCHS KO3 PHIH-
eHTH WYyHAal KaTTajalinb KeTaguky, 6yHaa ymyMaH y-HypJaa-
HHIUHH NalKall MyMKHH 6ysimait konaau. bynnai naiitnapaa
KepPaKk/IH MabJyMOT KOOHKJapJlard HUKH KOHBepcHs1 KO3bPH-
LHEHT/IAPHHH COTHWTHPHLI KYu Guiian onMHaau. Macadnan,

K_ N.(K)

T=WAD)" (4.35)
OyHia .
Ne(L) =Ne(Li) + Ne(L2) 4-Ne(Ls).

Kougepcus kosdpdpuunentaapu opkanu (4.35) Hu wyHaai
€3HII MYMKHH:

K aK
A 4.36
L a, ta;,+ta;, ( )

Arap sHeprusi HyKTaH HasapuiaH K-KOHBEepCHSI MYMKHH
6yamai Kouaca, ynaa L kKoGHKJap Ko3d¢HUHEHTIapUHHHT

HHc6aTH
a G.L‘ . a
( L ' 2 KU Ly
@y, &L, @y,

AaH doipananunann. Kynundya 6y nucbartaap ~IE KHAMaTra

HucGaTaH y-VTULIHHHT TypHra ce3ruppok. Kaficn Huc6aTHHHT
MYXHMJIHUTH SIAPO 3apsiAura, Mmbmnonnum(a xamaa Xy@r-
JHKHHHT y3rapuuura Gornuk. lHynnait xoanap xam 6yaanu-
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kH, L koHBepcusa Ly, Ly Ba L; KOGHKJIAPDHHHT HKKHTACHAATHHA
6y.iu6 yraan. Xap xonna 6yunaiél HucOarsaap Hazapui iya
O6uinaH Kymiab oJumaap TOMOHMAAH XMC001a6 YHKWHJITaH.

SAapouunr kV3raauin sHeprusich 2mce =122 Ms3B aan
Katra OyJsca, y X0a4a sIAPOHHHI KYyJOH MaH/JOHHJ A aToOM
S/IPOCHHHHT XaMMa KY3Fa/HUl 3SHEPrusicHHd OJH6 KeTyBUH
JIEKTPOH-TIO3UTPOH KyDTH (¢, et) Xocua 6Yauin MyMKHH.
DNEeKTPOH-TIO3UTPOH KYDTHHUHT XOCHA GVJIHIUN y-KBAHTHHHT
alJaHulLK 3Mac, 6aaKH paKaT IAPO KY3FaaHUl IHEPTHACHHH
HUYKH 9JIEKTPOH KOHBEPCHACH KapaeHura yxwalb TallKH
(azora ysatyBum Kyuiumua kapaéuaup. byunah xapaéu
IXTHMOJIJIUTH Y-KBAHT SMHCCHSICH IXTHMOJJIMIHIra HUCOATaH
X4p AOHM KHUYHK: XY(PT XOCHA KHAHO mnapuyajaHull y-KBaHT
counb yraaurad uapyataHHLHHHT~10"* KUCMHHH TaWKHJ
3Ta/IH Ba KY3Faaull sHeprusicu optab 6opuiuy 6uian 6y yayul
optH6 60opub~0,1 % ra eTHlIn MyMKHH.

Huku KonBepcusara KapaMa-Kapluk yJaapok, KypT XOoCHJ
KHJIUO JTYBUM KOHBEPCHSI 3XTHMOJIHIH HUYKH KOHBEPCHS
XOAMCacHra Teckapy paBdlIga  s4po 3apAdM Ba  YTHLI
MYJALTHIOMIHIH OPTHIIK GuaaH Kamast 6opaau. Xydt Xocua
o6yaranaa E,=Hhv—2mc® KHHETHK 3HEPIrUsi 3IEKTPOH, MO3HT-
POH Ba TYPTKM aTOM OpacHAa TaKcuMJaHajau. AToM maccacu
KaTTa OyaraHu yuyH jesipad 6apuya 3HeprusiHd 3JEeKTPOH Ba
NO3HTPOH ONHO KeTdldH.

Kydr xocua Kuauw iwyau 6diad 6y1u6 yTaaUran HUKH
KOHBEPCHS XoJucacutun Taxpubajna 6uputun 6yau6 1934 iun-
Aa Mawxyp coset ¢pusukaapu A. M. Anuxanos Ba A. M. Anu-
xaHsiH Kaiug srauaap. llly Bakrauur yauja Oy XOAHCAHH
AKI pa I1. Baekker xamaa T. Okkna/jiiHi XaM Ky3aTraH 3/1H.
Xydrank xocun Kuaypuu 3appanap (e, e') s/APOHHHT
KYJOH Mai/lOHH TA4bCUPHAA Xap XuJ 3Heprust OuiaH YUKHO
kKeraau. DBy HucGaTaH KHUMK KyJOH TabCHPHIIH XHcoOra
oJIMaraHjia 3JeKTPOH-TIO3UTPOH KYMPTH HOJNAAH MaKCHMald

- {
sueprus £, raya 6ynrad auanasoHaaru Ba 5 E, ra Hucba-

TaH CHMMETPHK TyTall IHEepPrHsi clleKTpura sra.

XO03UpPry BaKTAd HUKH KOHBEPCHA KO3(P@UUHEHTAAPH SAPO
3apSAHHHHT HypJAaHUIl MYJAbTHIONJIHIH BAa 3SHEPrHACHHHHD
Xap XuJ KHUMaT/apu ydyH XHcobaalb uukuiaran Ba yJap
JKaABaMiapAa KeJTHPHJIAAH. F1ApO CMEKTPOCKONUSICH YHYH
HUKH  KOHBepcHs  Ko3¢pHUHMEeHTIapUHHAT  Xucobaairau
KMHAMAaT/IapH MyXHM aXaMHAT Kach 3Tajld. Yaaphu Taxpubaia
OJIMHraH KHiMaTiap Ouian conuinTupub, HypJaanHil tabuaru
aHMKaaHaAH. X03UP MUYKH KOHBepCHA KOy (PHIMEHTIapHiin
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IOKOPH AHHUKJWK OWJaH Vauall HMKOHHSATJapHuH OepyBuH
ramma Ba feTa-clekTpoMeTpJsaap Kallug 3TH/TaH.

AnpoHWHr acocuil Xamjaa KYy3FajraH XoJaTJapHHHHT
CMUHHIapH Hosira TeHr 6ynca ([,=/;=0), MOMeHTJapHHHT
CcaKJ/JaHHII KOHYHHUra MYBOQHK OHTTa TramMMa-KBAHTHUHT
YHKAPHUJHULIH MAH STH/ITaH, MKKUTACHHH YHKAPHULL 3XTHMOJJIH-
TH 3ca Xylda KHUMK. DyHdal Bakraapha SIAPOHHHT acocHil
XoJaatra yTuauu Paxar KOHBepCHSl 3/eKTPOHJIapH UYHKapHIL
Hysau 6unan O6ysanu. By yruiunap sapo clnekTpocKollusicuia
MoHonoab Yruwaap ne6 aranub, YHH TaAKHK KHJIHLI MYXHM
Macaja xuco6saHaad. MoHonoab yTuliaapaard Xy@Tt KoH-
BepCHSIHHHT 3XxTuMoasiurd  Y3CCP @A Sapo ¢usukacu
HHCTHTYTH SIAPO CNEKTPOCKONHUSACH J1abopaTOPHSICHHHHT XO-
JAHMJIapH TOMOHUAAH XHcoOJjaHras.

4.9- §. U3zomep snponap

Kypu6 yrranumusgek (4.3-§), arom sApoJapHHHHT
KYy3FajiraH XOJIaTHHHHI ramMma-kBaHT/apra Huc6aTal sllall
BaKTH SAPOHMHI jactjnabku (HYpJaHryHua) Ba CYHFTH
XoJsaTaap sHeprusiiapd gapku Ba CHH ahupMmacura OOFNIHK.
(4.1) ra acocan (4.4) Ba (4.5) ¢opmynanapHu E yTHW
3HeprusNapd opkKaau udonanacak, CaTXJapHHHT gAliaul
BaKTaapu EL Xual yTHIWIAD YUYYH

2
T(EL) ~E— @t 35, (4.37)
ML xun yTumaap yuyH
—~2L—2
T(ML)y~E—®t+hg 3 (4.38)

dopmyna opkanu u¢onanaHaan. bynna A ANpOHHHT MaccacH
1

coun (R=ro-A 7). HIyHuHr ydyH atoM siAPOCHHHHI H3OMe-

pHsCH acocHil Ba NacTKU KY3FaJ/iraH XoJar/jiapUHHKET CIIHHAAPH
Kyna kaTra ¢apk KHAYBUH aToOM SIAPONapHRa KeHr Tap-
KaJras.

TabGuuii paauoakTHs ouaasapHuHr GeTa-mapyajiaHULIN
BaKThaa 2**Th nan 2**Pa xocun 6yaaau. Bynaai napuananui
BaKtuaa 2**Pa 6unan Ouprasukaa 6ab3uga Kysraiuil
aneprusich 0,4 MsB ra akun 6yaran 2**Pa U30TORMHHHI siHA
Gowka Ky3Fairan XxoJaTH Xxam xocun 6yaaau. 23*Pa
H3OTONHHHHT B~ -eMHpHJHLIKTA HUCOATAH APUM MapyasaHHLi
JaBpH 6,7 coatr 6yau6, KyaraaraH Oera-pajHoaKTHB SIAPO
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XONaTHHHHT $IPHM NapyanaHull AaBpH 3ca GolKaua —
1,22 mun ra Ttedr. LUyuuur yuyn 1921 dwapa O. Tawm
TOMOHHAAH aHMKJaHraH 2%*Pa HuHr KY3FaJraH XoJaTH
MYCTaKua u3omep HOMHUHM onjd. 3apsij Ba Macca CoHJiapu 6up
XHJ 6Yau6, palHOAKTHB NapyasaHUll MeXaHW3MH Ba Te3JIHTH
TypJiuua 6GyaraH siLPOJapHHHI MaBXYAJIUK XOILHUCACH SIAPO
M30MEPUSICHHUHT MHCOJIHAHP.

Bupok Tabuuit paaMoakTHB H3oTOMap opacuaa 2>*Pa
H30MepH SiTOHa MHcoJ XHcobanaau. by Xxoaucanuur xycycus-
tHuu Yprauuiw 1935 dunga “Br sApOCHHMHT HEHTPOHHHM
IOTHWHAAH Xocus OGyaaguran %°Br paiuoaktup H3OMepH
OJIHHFaHHAAH CYHITHHA KeHT TyC 0JHG KeT[H.

H. B. KypuatoB Ba yHHHT X0QMMJapH GPOMHHMHT TaGuuil
"Br Ba ®'Br usoronsapu apanamMacuaaH a-aktuB *°Br Ba
#2Br u3oronnapunu Taiépnab, ynapaa y4 xua — 17,6 mun,
4,58 Ba 34 coatyin sipUM napyajaHHil AaBpra Ter 6yaran
B-napuananuiiiu auukaaauaap. Cyuwrpa Br Ba ®'Br nuu
ramMMa-kBaHTnap 6unaH 6omM6apaMOH Kuaub,

8" e

g 8- 1K,

B-akTHB u3oTomJap onuwiau. Bynaa 6,4 mun, 17,6 MdH Xamaa
4,58 coaT 1aBpaM pafAHOAKTHBJHK TonHaaH. MkKana Taxpuba
HATHXKaJapUHH CONUIITHPUG KYpu6, 17,6 mun Ba 4,58 coatin
SipUM napuajauumi  AaBpiapu ®°Br u3ortonura Teruiuamu
SKAHJIHIHHK nNaiikaw Kuimn 3mac. [lyupai kuau6, %°Br
SIPOCH HMKKH XHJ H30Mep — acOCHA Ba Y30K SILIOBYH
Ky3Fajaran xonartaapna 6ynap skan (3.3- pacmra K.)

80mMBr W30TONMHH XOCHA KHJAYBUM SIAPO PeaKUHSiCH
Hatuxkacuaa sapo 3.3- pacmMaa KypeaTuaraHaek acocui
XoJntataa €ku 85 k3B 3Heprusay Ky3fairaH XoaaTia BYXKy/dra
KEJNHIIK MYMKHH. By XOJaTHHHF MOMEHTH acoCHH XoJsaT
MOMEHTHAAH XUAAN Papk KuArand cababuiy acocHi XoaaTra
YTHII SXTUMOMIMTH KHYHK. Acocuit xonartaa ®°Br sgpocu
17,6 muu nasp OunaH mnapyanasain. AMMmo 6y acoeHil
XOJIaTHHHT V3 D™ CIHHAKM KY3FaJlraH XONareuHr 4,5 coarra
TEHI SIPUM MapyajaHdls JdaBpu Guaan (57) M3 (27)
M1 (17) Kackaaad raMMa-HypJaHHWIH OKMOGATHAA CORMD
6ynann. 4.15- pacMHHHI TaxXBHJIH YKYBUHIa XaBoJa KHJH-
HaJH.

#ua 6up mucon. Acocuil xouataa 6apkapop 6yarad siapo
H30MepJapHaaH OHpH ramMMa-KBaHT UHKapHll dyau Oujax
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6apKapopaaHHUIHHA KYPHO YTait-
ank. bBynra *Sr usomep carxu-
HAHT (apyuajadully Mucos 6yaa
onaau. U3omep xonatia K- kam-
paw  #yau  Guaan  B'Sr
(4.16- pacv) ¥ Rb  siapocura
1s0x38 adnaHaid. AMMO pyOHUAMHHHHT
4COCHH X0/1aT 3HEePrHsiCH CTPOH-
Rb UMHHHHI aCOCHA X0J1aT 3Heprusi-
] CHAaH IOKOpPH OVJraHJHIH yuyH
4. 15- pacu "Kr uzomep P‘-napqaﬂaﬂmu Ayau  Oujad
4%:5 .Cf)am“ Ba 108 y{u.MHK ' 7Rb AHa 87Sr ra aiiasaj. 87Rb
carxJapHidHr ffapyajgaHulim N 87
(x3B). acocHél Xosiatu OuaaH °'Sr u3o-
Mep XOMATHHMHI COHHJAAD PapKH
KHYHK OYJATaHNWrHAaH, OYHAA y- KBAHT YMKapHLl Hyad GuJian
K- kampalu XKapaény pakobartaa 6yaaau. bynaail napuana-
HAW Xap 6Hp yTHLIAA HEHTPUHO UHKApH L OUIaH Ky3aTHaIH.
19°In xam usomep sapoaup (4.17- pacm). Yuuur acocuit
XOTATHHHHT XapakTepHcTHKacH [*=9/21, GupuHun caTx
3Heprusick Kuuuk — 335 k3B (1/2 7). Llyuunr yuyn 6y
caTxJap opacdjard ramma-yru M4 rabuaran 6yau6, (4.38)
¢dopMy.ara acocaH KaTbuit maH stuaran: T (335 k3B, M4) =
=14,4 coar.

By M3oMep caTXHH TCKIIMPHLI YuyH KOOHK Moaenna 4°In
HHHT TIPOTOHJ1Ap COHH CeXpJsu NpoToH coun 50 naH Gurrara
KaM 3KAHJAMTHHH, S'LUH HIPOTOH <«TeWHK» OOPJHTHHH 3caall
kuosi. ITpoton teluk acocuii xonatna 2p, KY3FaJjrat

XoJaTia yca lgy, carxin sramsaaian. Lywpaid  kuau6,

H30MEPHS XONCaCH aCOCH# X0JIaT IKHHUAA XapakKaT MHKIOPH
MOMEHTH aCOCHil XONaTHHkugaH OHp neua h Oupaukka dapk
KHJAYBYH CaTX MaBXYAJIUrHra OOFAHKAHP. YMYMAH OJraHaa,
PO M30MepJapH 3JeMEHTJapPHHHI AaBpHH CHCTEMacHaa
TEKHC TapKaJjraf smac.

—— 0,39 /2 (3coam) 4 16- pacM. ¥'Sr

SLPOHHHT H30Mep cat-
J XMHHHF  flapyanatu-
99,37 wn (k3B).

AWl 7/‘/[’/77{1[}/
875(.

242



Kynuuauk usomep carxJjap
aToM HoMepH Z Ba HEHTDPOH
consapu N cexpau connap 50,
82 Ba 126 paH OJNAHHPOK
KeJlaiuran saapoaapha Kyn yu-
pafigu (4.18- pacm). )Kymaa-
AaH, g?wa (N=49), %gl’rem
N =79 cexpau 82 ra siKHH).
3°Hg (6ynaa Z=80 cexpau
82 ra sAKWH) Ba Xoka3oJaap
H30oMep xoJgaartjgapra 3ra. by

595 e 55"

335 m—r———— ’/Z_, 7‘/.4(00/77
M4
O e 9*
s
In
49
4.17- pacm.  "'®Jn  naoronu-

HHHT H30Mep CaTXHHHHI NapyaJda-
Hutig (K3B).

XYCVCHAITHH KOOMK Mozeab

acocuia TYIHYHHII MYMKuH. XaKHKaraH XaM, sipo KoGuKJa-
pH TYJAHPUIHII OAAMJAH ACOCHH XOJ1ATra siKHH XKOHJAIUTaH
MOMEHTH KaTTa 6yjaraH 3Heprus caTx/apH nauao 6yJHILIHAHH
xuco6aab uMKMII KHAMH 3Mac. Macanas, 50 HYKIOHJK
KOGHKIaH oNJHH 1gg,, 80 n Kobuknan onauu lh,, Ba 126

J¥ KOOGHKNaH oJAHH li3p KaGu Xyna KaTTa CHHHJIH SIHTH

A

200

180t

140+

120t

b 177

il

80t ..

100}

A A A A A A L 1 N A A 1 J J.

soe
.o
I

ane

1 Y

~

10-20 30 490 60 70 80V 90 700 110 1204130 N (s}

28 30

8z 126 Z (»)

4.18- pacM ¥Y30K BakT swoBYH Macca coHd (A) Tok 6YyaraH usomep-
JIaDHUHT TOK COHJIH HYKJOHJIap (Z ékn N — TOK) COHHTa MOC TaKCHMOTH.
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caTXJ/JapHUHI aHHHKCA, TOK HYKJIOHJAM sAposapira Nalao
6yuiun cnuuaap ¢apky A/ HHHT OpPTHILH, caTXJap 3HEPrusa-
Japu GapKHHHHT KaMmailHliMra oaub Keaaiu:

39<CToKk N éku Z<< 49 (3p,)» Ba 5gyy caTxaap),
69 Ttok N<81 (3s,,, 4d,,, Ba 6h,,, caTxmaap),
HI<{tok N<C125 (4p,s0 4P3s0 Sfss2 Ba 7i3, caTxaap)

Enrua siaposapaa u3oMep XosaaT/JapHHHI Oy/iMac/aurura
ca6a6 — | Ba Il ko6ukaaru 1s,,, 2p,,, Ba py, Xonaraap

opaJiHFHAard yTuuliapia ClMHIapHHHr OHpAAH KaTra 3Mac-
Juruinp. Il KoGukka MoC KeldyBUH 2s;,,, 3d,» Ba 3dg),

XoJaTaap opacuiard cnduaap $apku HKKHIAH KaTTa 3Mac.
IHyuunr yuyn I Ba 111 Ko6uKaapHUHT TYaaupuna GollsiaHu-
KA XKyJa KaM BaKT SILIOBYH H30Mep XoJaTjap BYXyAra
Kesaa.

H3omep xosmaraap, aithukca, [V Ba V ko6ukaapHuur
3p.;» Ba 5gy,y XonaTaapu TysaaTuia GOUIAHHLIMAA BYXYAra

keqaiau. OaauHru typrasa KobGukiaa 28 HYKIOH XKOii-
JaIUrauauru, 3p,, Xonataa 4 sa 4fs,, Aa 6 Ta HYKJIOH

6yaranauranas, 3p,, X0NaTHUHT TYaaupHiauiin 39 3appanaH

6ownananu. kka 3appanau momeara kypa 30 Ta HeATPOHJH
€KH MPOTOHJH siAponapiAa XxoJaraap KYQTJIMrHHHHE Xap
XHJAMHTHAAH, M4-ramma-yTHwnap pyi  Gepuluum  Kepak.
Xakukaran xaMm, 39 Ta npotonau éku 39 Ta HeilTpoHaH §3Y,
8Y, %Y, *Zns, Ba ""Geyy kabu siaposapaa M4 xuagaru
yTHwra sra 6yaraH M3oMep XoJaTiap GOpPJHCH MabjayM.

39 ragan OO0 Taraya npoTOH €KH HEHTPOH Oyaran
filpoJsapia XaM M30Mep XoJiaTJap Ky3aTHJAHLIH Kepak.
XakukariaH, 6y siaponap GHDHHYH H30OMEpJap <OPoJi» HHH
Taulkuj stuin. 4.18- pacmaan KVpUHUG Typubau. VI Kobuk-
HUHT TYaAnpuaniuuaa 6k, ., 3s, ., Ba 4d,,, XoJaTJapHHHT

§3apo AKHH KOHJAIUTaHJMTHAAH H30Mep XonaaTJaap BYXKyara
Kenaad. Dy rypyxra kHpyBuUH H3oMepJap HMKKHHYH H30Mep
«OPOJIH» HH TALIKHJA 3Ta/H.

Tiig% 4D\ 2 4P3s2 Ba Bfy,y X0N1ATIAD AKHH XKOHJIAUITAHJIH-

rigad VII KoGuK Ty1AHpHLIMAZ XaM H30Mep XoJartaap naiao
6yaanun. Cyurru YH fua MoGaliHHAA M30Mep XOJaTJapHHHT
SIHCH Typaapu Ttonuaad. ''3,§'Cd siapociHH Kapab uHKaMH3;
YHHHI TOK HeHTPOHH — OJITMHLI GelUHHYH HEHTPOH aCOCHH

X0J1aT CIHHHHHMHT IKCnepHMeHTa KuiimaTi / =1/2 6unan Moc

244



KeNUIWHK yuyH 3S,,, Xonataa 6yanuin kepak. Iy KOGHKHHAT

y3una 6oulka MyMKWH 6YJrad TyadpuaMaran xoJaaraap KyHu
XKo#nawran 2d,, Ba lh» catxnap 6yaca kepak. Arap

O6upuHun Ky3ranrau catx lh,, G6¥yaca, y Xonga acocui
XoJatra y- YTl A, ,4>S,, (cnuanap dapku Al=5; xydr-

JHK Y3rapagH) E5- ytauigan u6Gopat 6yaub, Kylda KaTTa

slail BakTHra sra Oyaanu. Taxpubaga KysaTujaaguran

"3mCd u3omep yuyn T =14 iiun; y acocaH B- napyaiaHai.
"Cd sinpocuaa Xam oJMHIMra yxilaul MaH3apa Ky3aTH-

. 1
JaAu: acoCHU XOJATHUHI CIHHH [ = o Bd OJITMHUI YYHHYH

HeHTPOH 3s,,, X0/1aTAa XKoMaawraH. 1k, carx  acocHi

xonataan 0,396 MsB okopu KoljawraH Ba YHUHT APHM
napyanaHuil aaspu 49 MuH ra TeHT. y- YTHII TYFPH aCOCHH
xoJatra 6yama#, yunau 0,247 MsB iokopu érran 2d;,, opa-

JMK XoJiaTra OYJHIIH Ky3aTHJAadH; AeMakK, cruHiap dapku
Al=3; xa (xkyptauk y3rapaau), stbHu Oy E3- yruwgup.
2d;,, caTXx y3 HaB6aTHAA acOCHHK XosaTra napyajaHanu; 6y
yTHI yuyH. Al=2; ByK (KydTIHK y3rapMailau), 3KCNepH-
MeHTaJ sIpUM napdajsaHdul  jaBpd Oy E2- yTvl yuyH
8-107% ¢ ra Tenr.

Heiirpon connapu 63 nau 81 raua 6yaran i4'Cd Ba 4’Ba
opaJIHFUard Kyn MUKAOpAAri XKy (pT-ToK H30MepJapHH Xy 11H
IOKOPHAAruieK TYIIYHTHPHII MYMKHH. Kynuuauk xyograap-
HHHT I0KOPH XosaTtH lh,;,, 6yaagu Ba OyHra MoC H3oMep

yTHULIap JeApJiH XaMMa BakT A ,g>dy,. Oynamm, Al=4;
xa (KypTauk yarapub Typaau); wynuai kuau6, 6y uzomep

yrawiap M4- 6§an6, M1- ytuw (dy0>S, ) HUITHPOKHA

kysatunaau. JKydpT-Tok siaponapaa, macanas, j3°Pt, 13 Pt,

17Hg, 43°Hg Ba 33"Pb keiinnru HedTpoH KoGuKJapu (82 nau
126 raua) kucMaun tyaaupusaa GollnaHraHaa, y30K sILIOBUH
H30Mep CaTXH, oAaTia, liy, 6yNaan Ba i;0>fs5, YTHIWIAD
M4- tunpa pyit 6epaan. M4- usomep YTHILAAPHUHT OOlIKa
TYPYXH, TOK HyKJoHJgap coHH 50 naH KHuuK 6yJiran coxaja
goj2 BA Py CATXNAP Opaauruaa naigo 6ynanu. Cesunapiu
MHK/JOPAa TOK-TOK H30MepJ/iap MaBXyil, GHPOK HKKH HYKJOH-
AW XOJMATJAAPHUHT  KOHDUIYPAUHACHHH aHHKJall KHHMH
6yaranaurd ca6abau, Oy H30MepJapHH OLATAArH MabiyM
yeyanap 6unan cuudaapra axpartub 6yamainan. IHynrunrack,
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6Up Heua Kyaa KHM3HKAapH XypT-KydT H3oMepaap 6Gop.
Ynapuuur 6upu yuyn 35°Ge (v=3-10""¢, E=0,69 MsB)
acocuii Ba OGupMHuUM KYy3raaraH xoaataapaa ["=O0T;
0-»0 tungarn yruw miyHAal KuAMO, YTHUI 3SHEPTHSICHHUHT
aH4ya Karra Oyauiuura Kapamai, OyTyHJ1aH HUKH 3J€KTpPOH
KOHBEpCHSACH HypJaHHWH XxHcobura pyi Oepann ((4.6) tan-
Jaul Koujaacura 6uHoas). Kynruna xydr-xy$pT usomepaap
Kyla KHYHK sillall BaKTHra sra; aXKOHHOG HCTHCHOJApUAH
m

6upu '°35Hf saapocu (T=>5,5 coar).

4.10- §. MoHonoas yTHWAAp

IOxkopuna kypranumusgek, sigpo /I, cnudau xoaaraaH [f
CHUHAH X0JaTra yTraHia HypJaHaAuraH y- KBAHTHUHT MYyJib-
TUIMOJUIMTY KYyHHAaru Tapjaul Kouwjgacura OyicyHaaH:

=L <L+ 14l

By wapranan kKypuHu6 TypuOAMKH, AAPO CNHHH HOJb ([, =
=(0) 6yaraH 6Gup XojaTaaH CHHHH Hoab ([;=0) 6jaran
MKKHHUHM XoJiaTra GUTTa KBaHT YMKapHO JTHLIM MYMKHH 3Mac,
YyHKH KBAHTHHHT XapakarT MoMeHTH [ OGupaaH Kuuuk Gy.a
onmaiian. $lapoHHHr OGOUWIAHFUY Ba CYHITH XoJaTt/apH
cnuuaapu I, —1I;=0 6yaran yrumwnap 0—O0 ékH mownonoas
Jruwaap Homu OWiaaH Mauwxyp. 0—O0 yruumnapaa Outra
y- KBAHT HYpJaHHIl MYyTJaKo TaKuKjJaHraH. JlekHH aTom
KOGUKJAapHAATU 3JEKTPOHJAapaaH OHpU siAPO HYMTra KHDHO
KoJsca, Aapo GHJAH 3JeKTPOH y3apo Tabcupaa OYJadIH Ba
0—0 ¥yruwap KOHBEPCHSI 3JeKTPOHJAPH UMKApHII HYJaH
6HaaH YTHUIH MyMKHH.

0—0 yruwanap xydraurn yarapaaurad (EO- yruwnap)
Ba Yarapmaiauran (MO- yruwaap) yruinnapra 6YJaHHalH.
SInpoHUHr YTHW XOJAaTJAAPUHHHT KYPTAHKAADH OHD XHJ
6ynraHaard  MOHoONOJb YTHIUJAApAa y- KBaHTcu3, ¢akar
KOHBEPCHOH 3JEKTPOHIAap HypJaHul¥ Ky3aTujaiu. Arap
0—0 yruwnapaa, xonaraap Kyprauru xap xua 6yica, sibHH
y3rapca, siApo OPTHKYA 3HeprusicHiaH GHUTTA KBAaHT €KH GUTTA
3JIEKTPOH YHKApHIL HYH 6HaaH KyTyaa onMaiau. JIekuH sapo
CMHHHHHM Y3rapMaraH XoJj1a OPTHKYa 3HeprusijaH KyTyJullH
yUYH V3WAaH HKKHTAa KBaHT 4HKapuwu 1wapr. bBynjpah
yTHULIApAA Y- HYpJAHHLI CIIeKTPH TyTall 6ynanu.

Xo3upru BakTaa TaNKHKOTUWjaap VYHAa6 sjapoaapia
0—0 {yrumnapuu yprawranaap. Macanaau, '*°Ce Ba ?'*Po
napuunr 1905 Ba 1414 k3B sHeprusiau caTxjaapn Moc paBuuaa
v- kBaHtnapcus 1905 Ba 1414 k3B 3Heprusiii KOHBEpPCHOH
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3J€KTPOH/IAp 4HKapu6 napdananafnd. J ————— 7129

By cartxjaphuur ypraua Awail Bakr-

aapu ~ 1072 ¢. 'O paru 0—0 yTHWHH -
. N e 3 ———————— 6970

b6atadcuapok kypub uukawiuk. '°0

HUHT KY3Fasran xosataapu (4.19-

pacm). 0

'SF+H—>iHe+'§0

6730

peaKUHsa BOCHTACHAA BYXXYAra KeJlalH.
Yuunr 6,13; 6,91 Ba 7,12 M3B sueprus-
JM  CaTXJapHHUHI napyajaHHIIKiA
UHKAETraH y- KBAHTJApHU Ky3aTuul 4.19- pacm Kucno-
MyMKHH (caTX KydTaukaapu xam Pou-l6 uuur carxaapu
CXeMacCHHUHI OHP KUCMH
4.19- pacmpaa keaTupuiran). AMMO 3K~ (MsB)
NepUMEHTapaa XaJurada Xeu KHM
6,05 M3B sHeprusiiy y-KBaHTHH KaHa
KuaraH smac. fapo 6y Ky3FajiraH caTxaan acocHii xosartra
$aKaT HYKH KOHBEPCHS 3JIEKTPOH-TIO3UTPOH XKY(PTHHH uUKa-
pu6 yTraum Taxpubanapaa TacaukaaHand. '°0  HUHT
6130 M3B sHeprusinii 6UPUHUHN KY3Fa/raH XONaTHHUHT CITHHH
Ba XKy(QT/urd acocuil XonaT CMUHM Ba XKyPTIUrura MyT1ako
yxwaw: 007,

JleknH Xasdraya TyTall clleKTpra sra OyJraH y- HypJaap
uukapu6 MO- tunparu ytuwaap 6opjuruaad gapaxk 6epyBuu
panuanap MmaBxyn smac M1, E2- tunparn pyxcart 3THArad
yruwmiap 6op Koiaa, macanaad, 2—2 yruunapaa, an6arra,
EO- Tungaru YTHWAAPHHHT XaM XuccacH 6op. Macanaw, P,
'96p¢, 'Hg Ba 6Gowka Karop Xy®T-KyhT sxponapia
2-»2 yTHLIAD Ky3aTHJATaH.

B- mapyajiaHnll NalTHAA SAAPOAAH 3JEKTPOHJAD UMKKAHH
Ka6u EQ- yTHw/ap XaM KBAaHT YTHII MaHTHAA SIAPO HYHLATH
3JIEKTP 3apsAANaPHHUHT PAAHAJ TAKCHMOTHHUHT Y3rapHlUHAaH
Keau6 dukaau. yuunr yuyn xam 0—O0 yTulisapun Hasapui
Ba 3KCNEpPHUMEHTAJ YPTraHull AP0 KY3FaaraH Xo1aT/]apuHUHT
TabHaTHHH TaJKHK KWJHMLUIHH Ba MOC paBHIIAA SAPO
mogennapund (VI 6obra K.) TaH1a0 OJHLIHHHT 3HT CaMapaJnu
ycaybuaup.

XapakaT MHKAOPHHHHT CaKJaHWLI KOHYHHAAH IOKOpUAa
Kypranumuspek, EO- yTuuiiap Gakart CiuHIapH Ba XKYPTAHK-
Jgapu 6up xua 6yaras, sivHu [,=1;=0éxu |, =1I;==0 xonatnap
opacuparuia MaBxXyn. Bupunun Xxonama EQ- YTl MyMKuH
6ysarad sikka-1o arona 0—0 yrum. Mkkunuu xonna sca (Ii—I;
yruw) EO- tunugaru ytuwn ML Ba EL Tunparu yruauiaap
G6unaH pakobataa 6Vaanu.
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EO- yTuwnapuu ByXy/dra KeJqTHPYBUH SIAPO MPOTOHJAPH
64JaH aTOM KOOGHMFH 34€KTPOHJAp opacuiaru KyJoH y3apo
TaBbCUPH AP0 HUHAA pYyH 6epanu. emak, 371eKTp MOHOMNOJb
yTHULAAp 3JeKTpPOHJaap SAAPO HYHra KHPHG KOJATaHAWTH
tydaian Byxyara keaaid. By Xoa KOHBEPCHOH 3J1eKTPOH-
JapHH 6éKM KY3Faluli 3HeprHfAcH >2m.c’=1,02 MsB
6yaranaa HUYKd KOHBEPCHAHHHI OHD 3JIeKTPOH-NO3HTPOH
KYPTUHM HypJaHuluMra ogaH6 kenapd. Slapora 3HT sIKHH
K- KaT/1aMaaH KOHBe pcHS 3XTHMOJLIHIH MakcuMaJa 6yaaau.

Ymymuit xonna 0T —0%1 tungaru EO- YTHWAAPHUHT TYaa
3XTHMOJIJIHTH

w(EO) =w (EO) +w (EO) +w ,(EO)

¢opmyaa 6unan vposanasagd. bynsa w.— K, L Ba M kar-
JaMaard 3/JeKTPOoH KOHBEPCHSICHHHHI 3XTHMOJJIHMIH; w, Ba
W,,— MOC PaBHILAA HYKH KOHBEPCHAHHHI 3JE€KTPOH-IIO3HTPOH

KYODTHHH 4YHKApHII Ba HKKH (OTOHAH YTHLIHHHT 3XTH-
MoaKaapd. UKKH (OTOHIH XapaéH 3XTHMOJIJIMTH 3HT KHUYHK.
[HyHunr yuyn EO- yTHll 3XTHMOJMJIMIHHH XHcoGusaliia

w(EO) = w (EO) + v, (EO)

¢dopMmysa Gusan yekJaaHuAaaH. Y3apo paKobGatna 6yaran
3JIeKTPOH Ba XY(PTJHK KOHBepCHs KapaéHJapHHHHI 3XTH-
MOJIJIMKJ1a PH

w(EO) =Q.(E0)p*

w,(E0) =Q,(E0)p?
6usaH aHUKJAaHAAH. ByHna p — MOHOMOJIHHHT SLAPO MaTpHLa
sneMenTH, Q.(EO) Ba Q,(EO)— Moc paBHl1Iia 3/I€KTPOH Ba

KY(PTAHK KOHBEPCHANAPDHHUHT KEJTHPHJATEH XTHMOJJIHKJA-
pu. By epna p, Q.(EO) Ba Q,(EQ) JnapHuHr Mmypakkab
w (EO)
,(EO)

Huc6at 0—0 yruuiga SIAPO CTPYKTYPACHHHHI MOXHSITHHH
TYWyHuwra HUMKoH Oepaau. Kaiin KHaWG yTuwr JO3HMKH,
QAEO0), Q,(EO) -Ba p KaTrajJuKJapHUHT XO3HUPTH 3aMOH

aHHK KHHMaTJdapuHHHr kajBaJiapiHd P. B. DBekkonos
XoaumJapd Ouaad tysrad. Taxpu6a HaTHXKaJApUHH KHJHH-
rai Hasapuil xucobsap O6HaH TaKKoCJall YTKa3uiarat
xucobsap Taxpubanapra erap/auua MOC KeJIHIIHHH KYpCaTAH
(4.5- xaaBan).

(popMyajapHHH KeJATUPHLIHHHT 3apyPHATH HVK
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45-xansan

InexTpOH Ba KY(TIHK KOHBEPCHS IXTUMOJIMKJIADH IKCHEPHMEHTAX
HHCOaTIapHHH Ha3Apus Owian comMmTApHIM

Sapo . EO- we(EO) Wwe(EO)
TAINHHUHT ';_ W—
sne;l)g;;ncu, Ta):(l(([)E;lgz Bexxono):ggg)mma-
pu Hasapusicu 6yitmua
160 6052 (4,000,46) - 105 1,3-10°5
40ca 3350 (6,94+0,20) - 1073 8,4-1073
42cq 1836 1,11+0,22) - 1071 1,3-1071
90z, 1752 2,08+0,08 2,9
140ce 1905 6.3 8,7
214p, 1414 440—625 446

Hkku xBaHT/aM kKapaéHuu Xucobra oamacak, EO- ytuw-
HHMHT TYJNa 3XTHMOJLIHTHAAH caTXHHHT EO- yruuira Hucbaran
sllall BAKTH T HU WYHAAH XHCOBJAALI MYMKHH:

@ (EO) =w.(EO) 4 w,.(EO) =+
EKH
. 1
T w(EO)

DJeKTPOH Ba KYPTAHK KOHBEPCHS 3XTHMOJIJIHKJADH
HUcGaTHHUHT Ta)kpubBala OJMHraH KHHMATH OPKaJIH SAPO
MYXHTHHHHT HeHTPOH Ba MPOTOH TALIKWJA 3TYBUYHJIAPHUHHHT
y3apo aJoKaLOpJHIHHH aHUKJOBYH 3NEKTPOH Ba XKY(PTJIHK
KOHBEPCHSIJIADHHHHT MAaTPHUA 3JleMeHTIapH HHCOATH MHKI0PH
TONHJAAAU. IJIEKTPOH Ba XKY(DTIHUK KOHBEDCHUSIJIAPHHHHT
KEeJTHPHJATAH 3XTHMOJJIMKJIApH Ba yJjap Hucbartiapu-
HUHT P. B. BeK:XX0HOB Ba XOAHMJ1apH TOMOHHaH XHcobaaHraH
KuiiMaTtaapu 4.20- Ba 4.21- pacMnapiaa KeJNTHPHJTaH.

Taxpubanapnan aapo catxjapuHuur EQ ytvuwra xucba-
TaH fAllall BaKTH T HW aHuKJaa6, moc pasuwaa Q.(E0Q) Ba

Q. (E0)HH HaszapHil XHcOOJsaHraH KudUmatgapuuu ouaub,

MOHOMNOJIHHHT SIAPO MAaTpHLUA 3JeMeHTH p HH TOMMULU MYMKHH.
Bupok P. bB. bekxkoHoB Ba 60illKa OJMMJAPHUHT XHCOOALIH-
4a, XO3UPrH MablAyM Ha3apHANapHHHT OHPOHTACH Xam
taxpubara Moc Kuimaraap GepmaHiu.

Kynuuauk xonnapaa EO- yruwnap Kywuu 2- caTx/napra
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S (£0)
2k (£0) 2y (e0) |
2 / 1
b/ [
5
: 0"t
0 r a
5 E
2
mr I
0t o
0t 98
5 F
F 90
i. H 80
0 .
5 0
5t
-1
2 0 E 60
a -
0 0
5 [
2 4 40
4 -2
10 PR NS 2,0 . L 22 \30 5
2 3457 10 15 Kkme? 2 3 4 5 67 8810KmcC
4. 20- pacm. MoHonoab yTuii- 4  21- pacm. Keartupnarau
JlapAaru KyQTIHK KOHBEPCHSACH- 3XTHMOJIIHKAAD HHCOATH
HHHT  KeJTHPHJraH 3>XTHMOMTHIU- Q,(EO0)/Q, (EO) muur (xap xua
HUHT Xap xua Z [a 3Heprusira
GOEANKJAMTH. Z pa) sHeprusira GOFJUKJWTH.

napaJJjen ytuuaap 6uaaH pakobatnawajgd. £0 maTtpuua
371eMeHTH p HH abcosioT KUMaTHHY TOMHIW Y4yH GoluJaHFHy
07 - XoNaTHUHT AlUAW BAKTH T HU aHMK YJayall kepak. baxrtra
Kapu 6yHaad wWuiap Kyn siAponap  ydyH XaJuraua
Kuauumaran (4.6- xansan). Hwaw saktu Ba E0/E2 rtap-
MOKJap Huc6aTH opkasd EOQ- YTHWHUHT 3xTuMonauru W (EQ)
HH TONHW MYMKHH. EQ- YTHLIHHHT MaTpulla 3JleMEeHTH

2 W(EO)
T Q.(E0)

(3.47)

EQ- yTHWIHMHT  KenTHpUATaH 3XTHMOAAHIH  Q.(EQ) atom
HOMeDH Z Ba SHEPTHSAHHHT (DYHKUHACHAND.

Bupok IokopHaa adTHAraHujeK TaHJall KOWJaJapH
HKKHTa OHD XHJI CIIMHJIH Ba GHP XWJ XKY(PT/IH caTXdap opacyia
EO- yTuwsapra pyxcaT 3Taav. ¥Ymymui xoaga EO04- M1 4
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+ E2 apanamma yraw 6yaumin mMymxuHd, EO- ytuw M1 Ba
E2- yraunap 6unan pakobaTaallaa.

46-xanBan

EO-ymmuxap. TaxpaGanapian OJMHTaH HATHXANADA (0+—0+)-§mm.nap

Anpo Carx suepruscy, x3B MOHONOHUHT MATPHLIA
3NIEMCHTH, p
12¢ 7860 ~0,5
160 6060 ~0,5
40¢c, 3348 0,15
42c, 1836 0,41+0,04
70Ge 1215 0,09
907, 1750 0,06
72Ge 680 0,11
240py 858 0,2+0,1




V BUBR
SIAPO PEAKLLHUSAJIAPH

5.1- §. Sflapo peakuUHACHHHUHI TabpHdH

Kenur mabHona aapo peakuusicn — 6y 3appa GuaaH siApo
(€KH MKKH SIApO) TabCHPJALIYBH HATUXKACH/AA YJAPHUHT HUKH
Aodatiapriinar yarapuiuy éxy Bouika aapaiapra alsanuulid-
AHp. Macanas, HeHTPOHJApP, NPOTOHJAApP, [AEATPOHJIAD Ba
60l1Ka OFUPPOK HOHJIAPHUHT sAjposap O6ujaH TYKHAUIYBH
HaTHXKACHAA, YyJAapHHHr ¢dakar HyHaauulMw y3rapubruHa
(3nacTK counauwl) KoaMma#, O6ajky TYKHawlyBAaH CYHT
6oiuka 3appaJjap Ba sApoJap Xocus OYJaHILH MyMKHH. Dy
)KapaéHnapaa acocHH POJIHH «Ky4Jd» Tabcupjap YHAHaHIH.
3appajapHHHI HHWOH-AAPO OWjaH TYKHalUyBUAa y3apo
TabCHPJIALYB XKAPAEHUHHWHT BAKTH AP0 PeaKUUSAJapH YUYH,
onpataa, 10~ '%c ra skuu 6ynanu. Anbartra, HUILIOH-ALPOHHHT
60UINAHFUY XOMAaTHHHHT Y3TapHlLH peaklusi HaTHKackhaa 6up
éxkH OMp Heua A1POJIADHHHT XOCHJ OyaulIHra oJu6 KeauiliH
MYMKHH.

Xap KaHpa#h TYKHAUWMIL KapaéHHHHHT OXHPHAA Xap XHJ]
3XTHMOJJIMK 6GHJIal 3appajlapHUHT TYpJIH UHKHUIL KaHaJd aeb
atajJyBud TypyXJapH BYXKYAra KeJHIUH MyMKWH. 3appa-
JapHUHT GOUIAHFHY TYNJaMM Xycycuia ran Gopraija sca,
KHpHW KaHaJu TywyHHaaaH. ByTyH counauul xapaéHu
yMyMaH KyHuaaru KypuHuillla €é3unaiu:

X1+ .. .+ xa

a4+ b<&e. . .. . ... ..

Yi+ ... F Vn

By epna xap 6up xapd aHuk Oup 3appa — siIpo TYpHra

Taaaykauanp. Unkuul Kanannapu opacuaa, (5.1) HuHr yur

TOMOHHZA 31acTHK fe6 aTaJyBuYH Ba 3JaCTHK COUYHJIHLITA
xapobrap (a, b) KaHalu Xap AOMM MaBxXyl 6yJaazu:

a+b—-a+ b
(5.1) parn kosiraH 6olluKa XamMa KaHajiap HO3JAcTHK

6ynaan. YaapHuHr 6ab3naapHra HO3/IACTHK COMMAMUI XKapa-
éHJ1apu TErHUIHAKD:

(5.1)

a-+b—-a*+-b

(6y wudopanarn 1oalysua ywoy KapaédHHunr Kysraaras
XOAaTHHH Bearnaaiin). DoUlKa HOIAACTHK kaHaNaD GYyiuua
JTYBUH PeAKIHAAAD THINH:
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a+b—oxi+ ... +xn

yHr TOMOHJAArH 3appaJjap Tynaamu Ouian (a, b) aaH dapk
KHJIa[H.

bapua counHil KapaéHJapu aHHK CaKJaHHIl KOHYHJ1apH
opkaJu GoliKapuaaau. Yaap opacuiaH 3HEPrus Ba UMINYJbC-
JAapHHHT CaKJaHHIl KOHYHJAapHHM X03Upya MabjayMm aeb
XHcoBaa6, KoJdransapuHd 3ca 0aéH KHJIHW >Kapaénuaa
KHPHTAMH3 BA MyXoKama KujaaMmu3. Arap Gepu/iraH aHuk Gup
»KapaéH 6apua caKJjaHHul KOHYHJIADH ONKaJIH PYyXCAT 3THJATAH
6ynca, y Xxonaa y an6arra HoJgaH GapKIIH 3XTHMOMIUK GiiaH
yraau. YHra MyBOQHK KesyBYH MUKH LU KaHaJH 3Ca, OUHK 1e6
atanagu. XycycaH, Xap “AOMM WyHAaidl 37aCTHK KaHaJj
mapxKya. Counnuil wapaédu 6MpPOpTa CAKAAHHUI KOHYHH
6ugaH TakukJawMaH 6Viaca xaM, y Yrmaiign Ba Gepusrad
KaHaa énuk. 1e6 aranaiu.

Manwsial, OyHaal XoJaT HePrHAHMUHT IOTHAHUIM OHjan
YridiH, YUHOQ KeNnyBUH 3apPaHHHT 3SHEPTrUsiCH KaMm O6yaub,
pedkuHsiap \KypuaaéTrau n?fﬂ'na By)yara kenaau. Ho6ap-

o

Kapop~ 3appanapHill’ nEPYETZHI XKapaéniapn Xam Xyaau
WyHAAH \ap Xuga KaHaasap OyiHua YTHUIM MYMKHH:

xi1+ ... +xa
Yi4+ .. 4+ VYn

ly6xacu3, xamMa napyajaHuIl XKapaéuaapu xam yaapra
eTapjiHua KaTTHK UeKJaUlapHH KYOBUH AHHK CAKJdHMLU
KOHYHJapH oOpKaJju OGouwikapuaaiu. Cak/aaHHI KOHyHJAapH
MYTJIaKO YMYMHH Xapakrepra 3ra Ba »KapaéH 1MHaMHKaCHIaH
S'bHH, 3appaJap CTPYKTYPacHHHHT Aetajiapd Ba Vy3apo
TabCUP TypJapura GOFIUK OYaMaiu.

X03HUpru BaKTra Kajap KysaTuiarad gesipau 6apuya siapo
peakuMANapHAa HYK/JOHJApHHUHT TyJa COHH, A'bHY HHILUOH-
SIADOHWHT Ba yHTra TylaéTraH 3appaHHHI Macca COHJapH
HAHFHHAMCH Y3rapuiicH3 KoJand. DyHaaH TtaukapH, sapo
peakuHsiIapH Kapa€HHAa peakUHMsara KHPYBUHJADHHHT Tyna
3apsiiH, SHEPrUsCH, UMNYJbCH, HMIYJbC MOMeHTH, [Tayau éku
Bose cratHcTHKacH Ba XKyQTJUTH cakaaHalM.

Onaraa, AApo peakuusaph KyHHaaruda KHCKa é3Ma
udoaa 6unaH Gepunaau. MacanaH, a 3appaHuHr A HHLIOH-
Aapo 6HNaH TYKHALlYB peakUMSICH HaTukKacijaa B siApo Ba
b 3appa xocuJ 6yJcuH, AeAaHK. ¥ Xoana Oy peakUHs KHCKaua
wyHaa# ésunann: A(a, b) B ymyman Kyiuaaruua xapaéunap
103 6epHIIH MYMKHH:
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A A+a éku Knckaua A (a, a) A,
A+a—>y A4+a—"—"—A (a, a) A%, (5.1)
B B—*—b—”h”—A (a' b)B-

Buputum kapaéH, anbarra, 31aCTHK COUHJIHIITA KHPAJH.
Uynku 6y kapaéHaa AacTiabKu SIAPOHHHT XOJNaTH Y3rap-
MaHaH.

A(d, a)A* kapaéH 3ca HO3JIaCTHK COYMJHIIAaH HOGopaTt
6y.u6, 6y xkapacuia A AAPOHHHT HUKH XOJIaTH y3rapaju.

Yuunun A (a, b) B xapaénaa HHUIOH-AJPOHHHTI @ 3appa
OHJlaH TYKHawyBuaa 60 B sapo Ba b 3appa nanno
6ynanu. XyAaH Wy XHia mmu:zzﬂndpnu sAApo peakuusiaapH neb
joputuaand (5.1- xansana).? -

Sl-xazsax

Ne | Peax- Mucon Hsox M |
uns TYy-
™

1] (a.p) 13N ¥;m;:’!’;6 +}H f919 Haga Pae_p;;

pwTan.
2. | (am) 27 4 1 By Typasru peaximesmap
13Al+2He"?(5)P+0u H. sa @. Xomo-Kiopss-

3. | (a,n) :Be+ ;He_. lzc + (l)n 1932 inunpa Yaypmer Gy

4| pa) TLi+ [H - 23He xamd Som. 1934 fnom

peaxnus.
5. | pn)| 63 1 62 1 1. |By PeAKIMERRDEIN
29Cu+ IH*29CH+ ll-I *o" Ypramm peaxiemm

6. | 2m| 63 lyy . 6 1 x
29Cu+lH 302Zn+20n HUIMvEM §pranmmra Ep-

.| 7 ;Li+{H->§Be+y By peaxipss 10xopu ep-
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Hasomu

8. | (ny) 238U + n__ 239U +y Tpaucypax JIEMEHT
onMwra MMKOH Oepran
GMpMHUM AP0 peaxkums-
cu.
9 ld4Na)|  27A1 4 14N L 3TAr 4 4e |Tesnaurrupwiran ormp
13 a30T  MoHnapM  GunaH
aMajira OIMPWIraH SAPO
peakuuscu.

Slapo peakuusicuna kartuHawysun A, B sigposaap Ba a,
b 3appanap, oaatia, Macca COHIapuUHH Ba TapTHO HOMEpaapH-
HH KYpCaTyBUM Teruijiu Oeqaruaap opkanu ésuirad 6yaan.
Macausan, 1919 #unga 3. Pesepdopa toMonuaan Gupuiuu
6916 aMaJsra OUIMPHATaH peakUuHaaa a1bpa-3appaHHHr a30T
S1APOCH OHMslaH TYKHALIYBH HATHXKACHLA KHCJIOPOL H30TOIMH-
uunr siapocu ‘30 Ba npoton |H xocus 6yaran. By peakuus
KyHuaaruua €3unanu:

"N +3He—'}0+4|H éxu kuckaua '4 N(a, p)'50. (5.2)

XumusiBuit peakuusiiapaard kabu saApo peakuusiapHia
XaM MabAyM MHKIOpAA 3SHepPrus IOTHJIHINKM €KH 3Heprus
axpaaub UYHKHIIK MYMKHH. DBy Xoan opatna  peakuus
uOoNaCHHUHT YHT TOMoOHMra @ KWHAMaTh €3dl  Guaal

kypcatunand. [lemak, X03up MUCOI TapUKACHAA KeJTHPHJITAH
peakUMSHHHT TYJaa €3uaUIIM Kyluiardya 6yaanu:

"N+ fHe—";0-+H+Q. (5.3)

Q s/1po peakUWsICHHHHT 3Heprusicd 1e6 10puTHanb, Kuimar

XKHUXaTAaH O0WNaHFHY Ba HATHXKABHH XKYPTIAPHHUHT 3HEPTHS
thapkura teHr 6yaanu:

E(A, a) —E(B, b)=Q. (5.4)

Jueprusiniap ypHura xap Oup 3appaHdHr THHY XOJaTAdrH
HEePrUACH OU/IAH KHHETHK SHEPTHANA PHHY €3aauraH 6YJcak,

=[(m,+ my) — (my+mpg)]c’ (5.5)

6yJsianu, 6y epaa mg, m, mp, Mp peakUHsiAaH OJHHTaH Ba
KeHHHTW 3appaflapHHHT Maccajapd 6yaub, ¢ — épyFaHK
Te3JIUIH.

DHeprusi axpanud UMKWLK GunaH 103 Gepaauran (Q >
>0) AApo peakUUAJAPHHH IK3OTEPMUK (IK30IHEPreTHK)
peaxyuanrap, 3HEPTUAHHHT IOTHAMIIK OHAaH yrapgurad (0<<
<<0) sALpo peaKuusAIapHHH IHOOTepMUK (3HAOIHEPTeTHK)
peakyuarap neb atananu.
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Slnpo peakuussapH TabCHpJlaLlYB SHEPrUsiCHra, peakuUHs-
H{ l03ara KeJaTHpaéTraH a 3appaHMHr TypHra, XoccaJ/jliapHra
Xamaa A SAPOHHHT Macca COHMra, peakUHSHHHr Oopuil
MeXaHH3MHra, peaklusi 3Heprusicira Ba XokasoJsapra Kapab
taBcupaHaad. Peakuusira KHpHIIA&TraH 3appasapHHHT
Typura kapab peakuusJlapHH HeHTPOHJap, 3apsai/iaHraH
sappajap Ba raMMa-KBaHT/iap TabCcHpuaa pyi Gepaiurad
peakuusaap ne6 iopurusagd. TabcHpaawlyB MeXxaHH3MH
HYKTad Ha3apH/JaH peakLusnap HKKH CHHPra: KoMnayHua ssapo
XOCHJA KHJIHO Gopainran peakuusiiapra Ba 6eBocHTa ¥3apo
TabLCHPJK peakuusaapra 6yavHaIH.

5.2- §. Ainpo peakuHsJapH KHHEMATHKACH

Peakuunsira kupuinaérrad sappajap MaccacH, 3Heprus Ba
UMIyJAbCaapH KHHMATIADHHUHT TYNJAMH XCAPAGHHUHZ KUHe-
Maruxacy HOMH GunaH lopuTHiaagu. CakJaHHLI KOHYH/AApPH
peakLHs MaxCyAOTJapHHHHT 3HEPrusi Ba HMHYJbCJIAPHHHHT
KMAMaTIapura Mabiaym G6Up derapa Kysau. Cakjaanuiu
KOHYHJapHiaaH ¢oiaaiaHHb, KMHeMAaTHK KaTTaJHKJIapHHHT
6ouaHFHy (KHpHIN) Ba OXMpPru (YHMKHLI) KaHaJlapiaru
KHAMaTIapH opacuAard xamaa Oy KaTTaJHKJIAPHHHT Xap XuJa
CaHOK cHCTeManapHjard KHHMatiapd opacdaard 6ofaa-
HHIWJIAPHH TOMHII MYMKHH.

Slnpo peakuusnapuHn TaBcudaalwl y4yyH Ky3aTyBYHra
HHc6aTaH Ky3FajMac Ba KOOPAHHATA YKJapH YJAUOB YCKYHa-
napd OGuaaH MaxkaMm G6GorjaHraH JabopaTopHsi CHCTeMAacH
(/T cucrema) xamaa KoopauHaTta VYKJaapu TykHawaérras
3appa/JlapHHHT Macca MapKa3dh OuiaH MaxkKaM OorJjaHras
mMacca Mapkasu cHcreMacH (M cucremMa) Kyasaawuaanu.
Onatna, taxpu6a Mabaymoraapu JI cucremana oJMHAaIH,
peakuunaapHH Hasapud taBcudaaw 3ca M cHcTeMajaa coala
KypuHuiwra sra 6ynagu. Ulynnah kuan6, taxkpuba Ousan
Ha3apusiHH TaKKoc/aall yd4yH JI cHcreMaza yadaHraH Ba
XHCOBJiaHTaH KaTTaJuknapid M cucremara yTKasullura TYFpH
KeJaalH.

Ky#inaa Huwon Kysraamac 6yaran JI cucremanas Te3JHK-
JIADHH, 3HeprusapHu, 6ypuakiapHu, 1updeperunan spdek-
THB KecuMyapHH M cucremara YTKasHlul HKMKOHHATHHH
6epaauraH Gopmynasapad keatupamus. CoOALaJNHK YYYyH
HOPEJSAITHBHCTHK 3appafiapHHHI COYHJHIIHra ouj 6yaraH
XO0JHH Kypaiauk. TYyKHawaérraH 3appaJsiapHHHT MaccaJjlapH
m, Ba my 6Yyau6, ynapHiuHr M cucremaga TYKHAWIHII 103
GepryHra Kapgap Ba TYKHauMuw 103 OepraHiaH KeHHHTH
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TE3JHMKJAapH MOC PaBHLIAA U, Uy BA Uy, Uy OYJICHH. Tywaérran

3appaHudHr JI cucTteManaru Te3JIMIMHH v, Ba Macca

MapKA3HHUHT TE3NUTHHH U, OHNaH Oedrujacak, y Xoajia
2

=5 Gy= — — 5 (5.6)
1 m]+m2 1] 2 ml+m2 0-
loi| = |oil, log| = {vjl. (5.7)

M maccanap Mapkasu cHCTeMacHAa 3appajiapHHHT HHCOHi
TE3JIHKJAAPH U} — Vg =09, IbHK TYKHALIAETTaH 3appajapHHUHT
6y cucreManard HUCOUH Te3nukaapu JI cucTeMaja Tylaérras
3appaHUHT TE3JIHIHra TeHT.

Counnran 3appanudr M Ba JI cucremanapaard 6y + 0

Ba 0, Kyr6 OypuakjapH opacujard GOFJAHHIUIHA TOMHLI YUYH

vn= 0} + Un (5.8)
BEKTOp TeHIrJlaMaHH Ba
- m -
4l = ——F 59
= 00 (5.9)
3KaHJIMTHHHY XHcobra oJsicak, yHAa
sin
_=— 1
tg8a y+cos9 (5.10)
m
GOFJIAHHUIHHM XOCHJ KHJHII MYMKHH, 6y epna y = o M
2

Ba JI cucreManapparu 3Heprusinap Ba AuddepenuHan
3(ppeKTHB KecuMaap opacuia

m? + m“; +2m mycos 0

Eq= E 5.11
n (MI+m2)2 0 ( )
do,  (14y°+2y-cos0)*? do

aQ, 1+ycos6 a9 (5.12)

KYpuHHILAArH OOFJaHUIl MaBXYAJHIHHH KypcaTHIl XaMm
KHAKH 3Mac.

5.3- §. fAapo peakuusaapuaard cakJaHWIl KOHYHJApH

Slapo peakKUMsINIapPHHHHT Xap XHJ XYCYCHATJApHHH aHHK-
Jallja CakJaHHW KOHYHJAapH MYXHM VYpuH TyTaau. bus
KYHH/a 3HT aCOCHi CaKJaHHUI KOHYHJApH yCTHIAA TYXTaaub
VTaMH3.
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1. Saexrp 3apadunune cakaanuw Kouynu. BenctucHo xap
6up AApO peakUHsilapHAa peaKiusira KHPYBUHJAAPHHHI TyJja
3JIEKTP 3apsiiH peaklUHs MaxCYJOTJADHHHHT TYJa 3JeKTp
3apsIAMra TeHr.

2. Hykaonaap t§aa conunune cakaawuul Konyuu. Arap
AP0 peaKUHANAPH XKapa€Hn/la aHTHHYKJOHAAp KaTHalimaca
ékH ByXKy/ra Keimaca, peakUHsiTa KHPYBUYH HYKJIOHJAPHHUHT
TYJ1a COHH peakUHs YTHLIH XKapaéuuaa cakaadaau. Kyiuaaru
5.2- XaaBa/ja APO PeAKUUsINAPUTra MUCOMLIADP KEJATHPHJITAH.
Xap 6GHp peakuHs yuyH Ma3Kyp CakKJaHHLW KOHYHJAaPHHHHT
6aXKapHJAHMLIKH KYpPCATHJTAH.

S.2-xansan

Peaxuusiap JaexTp 3apsau HyxsnoHnap coHm
H + JLi~'Be + in 143=4+0 1+7-7+1
gn+N-le 4 H 0+7=6+1 1+14=14+1
27 26 1 _
y + 13Al - 12Mg + lH 0+13-12+1 0+27-26+1
H + 3H - $He + [n 141=240 2+3=4+1
H+'70+17F + In 1+8=9+0 1417=17+1

Hykaounap COHHHUHI caKaaHuul KOHYHH GU3 siab Typrau
NyHEéHHHT 6apKapOPJIHFHHY TabMuHAala4. MacanaH, NpoTon-
HHHT 3JIEKTPOH GHJlaH peakuusira KHPpUWHUG, Y3apo HYK GYJau-
UIMTa — aHHUTHJASALHATA MAa3Kyp KOHYH Hys KYHMalau, sbHH

p+e—/—2y.
UyHKH 4an TOMOHAA HYKJIOHAAD COHM GUPra TEHT, YHT TOMOH1a
3Ca HOJIra TeHr (MabayMKH, 3/1eKTPOH Ba (POTOH YUyH HYKJIOH
COHH HOJTA TEeHT).

3. JHuepeusinune cakianuuwt KoHynu. MabiayMKH, Xap
KaHaal €nukK cucteMa y4yH 3IHEpPrusi, Ty/na HMIyJaAbC Ba
HMIYJbC MOMEHTH CaKJaHaau. Japo peakuusanapH KapaéHu-
na Oy KnaccHK (p3MKa KOHYHNaPUHUHT XaMMacH YPHHAHIHUP.
TaGuataaru 3Hr Ky4id y3apo TabCHpJap OCTHAA YTaiMTaH
AAPO peaKuHsaapy xKapaéHuaa axpaaub YHUKyBUH €KH 3apyp
6ynran Talwik¥ IHePrHSAHWHHT MHKIOPM LUYHUYAJIHK KaTTa
6ynanuku, Gab3aH yJaap peakuUdsira KHPyBUH 3appa Ba
AAPONAPHHHT THHWIHKAArd 3Heprusiiapura HMcOaTaH ce3H-
JapJa Aapaxana Katra 6yauiun mymeus. tyuuur yuys, aapo
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peakuusiiapuia 3SHEpPrUsIHHHF CaKJAHHIL KOHYHHHH 3HT
yMyMuil Kypunuwaa tabpudaaw 3apyp. Kyfuaaru

a+A—~B+b (5.13)

peaxkUHs yUyH SHCPITUAHMHI CAKJaHHUI KOHYHH
(motmy)’+ T4 Ty=(m,+my) 4T+ Ty (5.14)

KypuHHuIAa é3ugaaad. Peakuusi kapaéuuaa A AQPOHHHT
B sippora afiianduiy ylapHUHT THHY X0J13aTAATH 3HEPrusilapu-
HMHT, STbHH WYKH 3SHEPrHslapUHUHT Y3rapuuld HaTHXKacula
pyAn OGepaan. DHEPrusiHMHI CaKJaHHIL KOHYHH aCOCHAA
peakuHsl IHEpPrUsiCH yuyH

Q= (T,+Tp) — (T, 4T =(mAmyc’— (my+mgc’
(5.15)

TEHTJIMKHKH XO0CHA Kuaamui, Oy epna Ta, Ty, T, Tz — MoC
Y 3 .

3appaJlapHMHI KHHCTHK 3Hepruanapu, Q>0 O6yaranna
(5.15) dopmynara GuHoaH peakuusi XKapaéHuaa THHY X0J1aT-
AAary 3IHEPrusiHMHI KaMaHHIUM XuUcoOHUra KHHETHK 3Heprus
opragn. Peakuus HaTHXKacuaa 3Heprust akpaaub YHKagM,
AbHH XKapacH 3k3oTepMHK O6Yaaaun. Heittpan a 3appanuHr xap
KaHAan 3HepPrusicija XaM peakuus 103 OepHIIM MyMKHH.
3apsananrad 3appajap y4yH yJapHHHI 3HEPTHSJIAPH KYJOH
TYCHFH MNOTEHLMAJWHH €HTHIl YYyH erapiu OyJaraHaardHa
peakiusi ama./ra oilaju.

Arap Q<0 6yica (SHAOTEPMHK peaklust), peaKLHs
KHHETHK JHEePrHSIHHHI KaMaiuiK XHcobura THHY XoJaTiaru
SHEPrUsiHUHT oMK Gunan yraau ((5.14) dopmynara K.)
Byunait peakuust peakuusira KHPyBUH 4 3apPaHHHT KHHETHK
HeprusicH ¢pakart MabjJyM KHHMaTAaH KaTTa 6y/rad xoJjnarud-
Ha py#i Gepuiun MyMkuH. (5.14) dopmynanaH KypamMH3KH,
SHJOTePMHK XKapaéHla peaKUUs MaxCyJoTH MacCaCHHHHT
HHFHHIHCH peakllusira KHPYBYM 3appanap MacCaCHHHHI
AMFMHAMCHAAH Katrta O6Yygaau. Dy, anbarra, TYKHauwyB4YH
3appajiap KHHETHK 3HEepPrHSICHHHHI KaMa#iu0, THHUWIHKAAru
3Heprusira ainaHulu XUcobura 103 Gepai.

(5.14) dopmynara Kypa 3HePTrHSIHMHT CaKJaHHLI KOHYHH
KyAupardua €3ujaju:

(m,+my)c*=(m,+mgc’+Q. (5.16)

(5.16) ¢opmynann Ttaxpubaga O6eBocuTa TeKWHPHO
Kypuin MymkuH. Taxkpu6ana peakuusira KaTHallyB4YH Xamma
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3appaJjapHHHT MACCAaCHHH MAacC-CHeKTPOMETP OPKaJ/JH aHHK
yadain MyMKdH. Peaxkuusi sHeprusick QQ HM 3ca peakuusira
KUPYBYM 3appaljlapHUHI Ba PeakUHs MaxCyJaoTH 3appaJapu-
HUHT KMHETHK 3HCPTUsiJiapHHU GUIraH Xo/la yauail MYMKHH.
Iy #ycuuna yTrasuarad taxpubanap (5.16) ¢dopMmynanu
XKy/la KaTTa aHUKJAWMKAA GaKapHaMLIMHH TacauKaaau. Lly-
HUHT yuyH (5.16) dopmyna, y3 HaBbaTHia 3appajapHHHT
MaccacHHH €KM peaKLHsl SHEPTHSICHHH aHHKJalujga acoc 6yJa
onaan. HyHoHUH, arap peaKlHsina KaTHallyBuH TyprTa (a, A,
B, b) 3appasaH GUpPOpPTAaCHHHHI MaccacH HoMabaym 6yica,
YHH KOJITAH 3appa/lapHUHT MabJyM MaccacH Ba peaKiHst
3Heprusick (@ OpKaJu aHUKJAW MYMKHH.

3appanapuunr mMaccacuHu (5.16) dopmynara acocnanu6
Mas’Kyp YyCYJAa aHMKJall Y3HHHHT AHHKJHTH >KHXATHAAH
MaccaHd Macc-ClleKTpoMeTpAa yauawiaaH Koadmmanau. ly-
HHMHT y4yH 3appaJiap MaccacHHu 6y xuaja yayall MUKPOALYHE
¢u3MKacHaa KeHr Ky/ajaHuaaau. XycycaH, HEHTPOHHHHI
maccacd OMpMHUYM 6Op XyAAM LIy SHEPrdUsiHUHI CaKJaHHLI
KOHYHHra acocaH YJ4aHraH.

DHEPTUSIHHHI CaKJAaHHII KOHYHH YHHBEpPCAJAHP, JEeKHH
yHH Taxkpubana cdakar ApO peaKUHsMapH KapaéHH yUyHIH-
Ha TeKWHpU6 KYpull MyMKHH. XHMHABHH peaKuusnapnaa,
ABbHY  MOJEKYJAp »KapaéHaapiaa peakudsl SHepruscH Wy
laparkaja KHYHMKKH, YHHHr abcoJiloT KHHMaTH MoJieKyJaanap
MaccacCHHH XaTTO HI 3aMOHABH yCyJ/1ap OpKaJi yadaljaaru
XaTOMHKAAH XaM aH4a KHUHMKAUD.

Arap Q=0 6yuca, snactuk couuanui 6ynanu. by xonna
TyJa 3HePrUAHHHT caKJauull KoHyHu (5.16) ruHa smac,
6a/JKH KUHETHK 3HepPrHsIHHHr Ba JeMak, 3appajapHUHT
THHUYJHKAATH SHEPrHUsSICHHUHT, SbHH 3appaJjap MacCCACHHHHT
XaM caKJaHUIl KOHYHH YpHHJH OYJjanH.

4. HMmnyabCHunz CakAQHUW KOHYHU. Peakuusira KHPyBYH
3appaJjlapHHHT TYJ1a UMITYJbCH peakllHsl MaXxCcyJoTH 3appaJna-
PHHUHT TYJa uUMnyJabcura TeHr Gyaaad. (5.13) ¢opmyanara
6uHoaH

PatPa=ps+ o (5.17)
Onatna, Taxpuba Baktuna (nabopaTopusi cuCTEMacHaa)
HHUIIOH-APO XapakaTcu3 6yjaad, ibHH p,y=20. [yHuur

yuyH nabopaTopusi CHCTeMacHaa HMIYJbCHHHT CaKJaHULI
KOHYHH — (5.17) Kyfimnaruda é3usaum:

Ea= Eb‘*‘ EB- (5-18)
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HMmnyabcHuHr  abcodmior Vs
KMHMATH MarHuT CIeKTpoMeTp
épramua €Kn SHEPrusinn OuJ-
ras X0/ SHEPrusi B HMNY1be ﬂ‘i
opacujaru E?=p*’c*+ m’c* G” N
6or/aHHUIAAH tdoiinanannb Vg
aHMKaall MyMKuH. Hwmmnyabc Maq
BeKTOpsiapu opacuaaru Gyp- M Vg
yakaap 3ca 3appaJapHUHT
Maxcyc  ¢oTonsacTHHKalaru Mg
u3NapuHKH Ky3aTHW Hynu GOu- 5. 1- pacM. a4+ A—>B+b K-
Jia aHHKJaHajJH. puHHLLLArH AP0 PeakUHACHHHHT

DHeprusi Ba HMIYJbCHHHT nabopaTopHsi CHUCTeMaCHlarn cxe-

MATHK TAaCBHPH.
caKJaHyL KOHYHJIapH acocuia
peakiusi MaXxCy/JOTJapHHHHT 3HepreTHK Ba Oypuak Takcu-
MOT/IapH opacHjard 60FNaHUIIADHH AHHKAAUHMH3 MYMKHH.
Jla6opatopusi cucremacuaa (5.13) rkapaéuHu Kypaiiauk
(5.1- pacm). By xKapaéH y4yH 3HepPTHSIHUHT CaKJaHH Il KOHYHH
KyHHaaruua €3uaaju:
m 02 mbvg va%

=20 (5.19)

MMIOyabCHHHT caK/naHHil KOHYHHHH x Ba Yy YKJaapura
NpoeKUHsnap KYPHHHILHAA €3CaK,

muo, = m,,v,,COS(p + vaBCOSG

0= mupw,sing — mguysin 0

6yaanu. By oxupru yu reHriiamanu 6uprainkia edu6, va, vp, ¢,
6 KaTTaaHKaap Y4YyH Xap xuJ GoFjaduil MPOJACHHH TY3HUI
MYMKHH.

DHeprusi Ba MMNYJAbCHHUHT CaKJaHULI KOHYHJapHUHH bGupra-
JHKIAa KypHO, 3HAOTEPMHK PeaKUMSIHHHT YTHII LHAPOHTHHH
AHHKJAUIHMH3 MYMKHH. Hullion-sgpora TyluaérraH 3appa-
HHHI KHHETHK SHePrHAcH 3apPaHHHI THHUYAHKAATH SHEPTHACH-
ra (sbHM Maccacura) aijaHaau. ByHHHr yd4yH KHHeTHK
SHePIHSAHHHT KuAMaTk 1y 3HEpPrusiiad KaTra Oy/uuin Kepak.
JlaGopaTopusi cucTeMacnaa HHLIOH-sIIPO XapaKaTCH3 XoJarT-
na 6ysraniuru ca6abau, 3appa Ba HHUIOH-siApojaH nbopart
CHCTEMAHUHT TYJa HMIYJAbCH 3aPPaHMHT HMOYJbCHra TEHT,
AbHH py = 0; p, + pa = p.5=0. [lemak, 3appa Ba HHIUOH-

agponad ubopar cucrema nabopaTopHs cHcTeMacujaa Xapa-
katga Oynaad. YHHHT HHEPLUHS MAapPKA3HHHHT HMMYJbCH
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pr={(ma+my)v,=p,=mpy, Ba 6y XapakaTra TeTHILIH
KUHETHK 3HEeprusiCH
)
P
2(m, 4+ my)

I ;
Ti= 5 (metmyol =

= e e g 5.20
= Bimgbmg) T mgtmy L (5.20)
3appaHuHT KHHCTHK 3Heprusick — T, opTHUIM 6UJ1aH YHHHT
MabJyM KHiiMaTniaH 6owial 3HA0TEPMHK PpeaKUHa XKapaéHu
6owiaHaad. Dy kKwlMaTHH, opaTia 9IHAOTEPMHUK PeaKUHs
octoHacu aedunaad. (5.20) ¢opmyaara acocaH, 3appa
KHHETHK SHEPrUsiCUHHUUT T KUCMU CUCTEMA KHHETHK JHeprus-
cura adnanaau. Koaras xucMu 3ca 3appa Ba siapoaas ubopar
CHCTEMaHHHF KY3FaJHuLl 3HEePrUsiCUra, s’bHH PeaKLsl IHePrus-
cira capdnananu:

my

Q| =T, — T, ¢ (5.21)

a == d o 4 "
mu+mA mu+m/1

3appa KHHETHK HePTHACHHUHT (5.21) TeHrsuk Oakapuaanu-
raH KUIAMAaTH peakyusi ocTonacy A1cO IOPUTHIAAH, SThbHH

I (R T (5.22)

my

lUlyHnaai kKuau6, peakunsi octoHacH T, KHAMAT dKUXaTH-

daH Xap JOMM peaKUUs dHeprusick Q jJaH Katra 6yjap Ixad.
JIeKMH Kyn Xo/siapAa HUILOH-SIAPOHUHI MaccacH — m, 3ap-

pa maccacura HucOaraH kKatta GyJjanu: m,>m,  WWYHHHT

YuyH KYOMHUA peakUdsi OCTOHACH peaKLusi 3IHePrHACHra
KHHMaT )kuXxaraaH gespan teur 6ynanu: T ..~ |Q|. Poron-
Jnap TabCUPUAA VTaAuran 3HAOTEPMHK peaKudsila 3ca
T ,..=IQl, yynku ¢oToH yuyH m,=0.

5. Xapakar murxdopu MOMEHTURUHE CAKAQHUWL KOHYHU.
fAlnpo peakuusiiapuaa allHM BaKT/la TYKHallyBdM 3appa-
JIAPHUHT TYJa XapakKaT MHKAOPH MOMEHTH XaM CaKJaHa[H.
Macaaan, (5.13) peakuusi yuyn

71 = 7a+7A+7aA = 7b+78+7hH=72- (5-23)
7,,, 7,,, 7,,, 7,,* Terdujid 3appanap Ba siipoJjap CHHHH,
_[uA, 7,),3* Terdiuau XyQpTaapHi XapakrepJoBud HUCOHA xapa-
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5. 2- pacm. 3appa Ba HH- /
IOH-AAPO  TYKHAUIYBHHUHT
KJAACCHK «TacBHPH». R,—opOH-
TaJl MOMEHT { ra MoC TYKHalyB
napamerpu, R — AP0 KyuJapH o
TabCHP /IOHPACHHHHT DaJNYCH —

KaT YyuyH opOuTaJ MOMEHT BeKTopH. XapakaT MHKAODH
MOMEHTHHHHI' Ma'bJyM TaHJaHTaH HYHAJUILra NpoeKUHsiapH
y4yH XaMm (5.23) rtenraukxka yxwauw udona é3a onamua.
Xapakat MHKAOPH MOMEHTHHHHI CaKJaHHII KOHYHH NacT
Heprusijlapia yraauraH peakuusjap ydyH MyXHM axaMHsaTra
sra. KBaHT MexaHMkacura acocaH HKKH 3appa HUCGHH
XapakaTHHUHI op6uTa] MOMeHTH [ pakaT AMCKpeT KHAMATJAap
Kabysa Kunaau. Macasan, [Tnank noumuicu 2 6upaurnna (=
=0, 1, 2. ... . Arap AP0 PalHYCHHHHI UYE€KJH IKAHJHUTHHH
XHcobra osicak, y Xoa1a sHeprusiapaa ! HUHF MabJIyM KHYHK
KHHMaT/lapHiariHa SsIAPO peakKUHsiCH BYXKYAra KeJHIIH
MYMKHH. [ HHHT 6y KHAMAT/IapHHU SIPUM KJacCHK Hysa OusaH
OCOHrHHa 6axoaalldMH3 MYMKHH (5.2- pacMm). Arap HKKH
3appa: 3appa Ba HHWOH-siAPO YYYH HHCOUH MMNYJbCHHHT
KaTTaJuruHy p neb Gearusacak 5.2- pacmra 6UHOaH Xapakar
MHKJAOPH MOMEHTHHHUHT KHiiMaTtH L=R.p, 6yHna R, — 3appa
HULIOH-Apora sIKMH KeJa oJlafluraH 3HI KHYHK MacogaHH
KypcaTyB4Yu nmapamerp (TYKHaluyB mapameTpu). Peakuus R,
HuHT ¢Gakar sapo paauycu R gaH  karra 6yamaraH
KHAMaTJapuaaruia 103 Gepuiuv MymKuH. [lemak, CL="F/

o Rp h
6yaraHuaaHx, l<7~p<~R— Xoauda peakuusi acocan [=0,

AbHH § XOJaTAaruHa yraau.

Slapo peakuusnapH kapaéHuja siHa KaTop OOWIKa aHHK
€KH TaKpuOHI OaxKapuilagHUTaH CakKJaHHUI KOHYHJapH MaB-
xkyn. Kyiupa wynapaan siHa HKKuTacHra — XYQTIHK Ba
M30TONMK COMHHUHI CaKJaHHIl KOHYHJapura TyXTaaHo
yramus. Slapo peakuusiapu kapaéHuga KYQTJIHKHHHI
CaKJIAHHII KOHYHH XKyla KaTTa aHHKJHK OHJaH GaXkapuJaiH.
Katop TaxpubGasap 6y cakJdaHHIWI KOHYHH Ky4IHn Ba
3JeKTPOMarHuT ¥y3apo TabCHpP peaKUHUsICHAAarHHa YPHHJH
3KaHHHH KypcaTad. JKy®DTJAMKHHHI CaKJlaHHW  KOHYHH
Kyiluaarudya udonanaHauu:

s (— 1) M =qq,(—1)" (5.24)
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Tg, My, T4 Tg— TETHUJIH 3appajap Ba SLAPOJApPHHHT HUKH

KYPTIUTH.

ATom siapocuHMHT 6ab3W XoccajJapuHH HYKJOHJAPHUHT
HYKJIOHJap/la COUYMJHIIMHM YpraHduira oOHA Taxkpubanap
)KapaéHuja aHHKJaW MYMKHH, MacaJsiaH, KBaHT COHJapu 6up
XHJ 6yJaraH xosnatjaapAa xap KaHiaid HyKJOHJAap Kydptu (p—
—p, n—p, n—n) opacuiaru siApo TabCHPJAHHLI (3JEeKTpo-
MarHuT TabCHP XucoOra ofvHMaca) aHaH 6up xua 6yaanH.
bouikaua kuau6 afiTraHga, Maskyp kKapaéHaapla NPOTOH
6uJ1aH HeHTPOHHHU afiHaH GHP XHJ deb Kapawl MyMKHH. [IpoToH
Ou/1aH HEHTPOH XOCCAJApPUHUHT GUD XUJ 3KAHJIUTHHH KBAHTO-

= I
MEXaHHK BEKTOpP — H3OTONHK CIHH T(l T| =~2~) opKaJau Tac-

BHUpJall MyMKHH. M3oTonuk ¢asona (anbarra, ogartiaru yu
yauoBaH ($a3o MabHOCHAA 3Mac) MPOTOH TAaCBUPJaHAIHraH
6yJca, 6y BEeKTOPHHHI TaHJaHraH HyHa il GyiHuYa npoek-

= 1 oo .
uusich T=+—, Teckapu HAyHanuiIH 6Viinua NpoekLUHsCH

1 . o
TZ=_7 3Ca YHHHI HEUTPOH XOJJaTHHH TacCBUPJAHIAH.

Hykiounap opacujaard tabCcHpPJalyBHUHI 3apsiira GOFIMK
6YJIMacJUrHHH H30TONHK CIIHH THJAMAA SAPO TabCHUpJallyBH
T BeKTODHHHI MpoeKUHsicnra OOFJIMK 3Mac/Jurd MabHOCHIA

TYWYHHL J03uM (OyHH KHCKaya U30TORUK UHBAPUAHTAUK
xoccacu nevnaaiu).

$lapo peakuusiiapu Kyuid TabCHpPra Ouj »Kapaéu GyJara-
JUTHAAH, HW30TOMHK CIHHHHUHI CaKJ/JaHHII KOHYHH VDHHJH
6yaaau. Ulynra kypa

T.+ T,=T,+ TB' (5.25)

5.4- §. AAnpo peaKUHANAPHHUHT KECHMJAPH

(5.13) Tenrnama siApo peakuusiapuHd ¢akart cudar
XKHXarlaH Xapakrtepaaiau. By TeHrsiama acocuga 6upop
Xaxmaard saaposjap OunaH TYKHawWub, peakuusara oaub
KeJaJHraH 3appaJjiap COHH TYFPUCHIa aHHK TamupHIl KHHKH.
LlyHuHr y4yH 3appaHuHr siApo GW/iaH TYKHALIHII 3XTH-
MOJIJIMTHHH TACBHPJOBUYM KATTAMMKHH aHHMKJALl JIO3HM.
ByHHHI yyyH KyHWZard MKKH XOJHH KYpaHJHK.

I. IOnka Huiuod HeliTpan 3appanap 6uaaH 6oM6apAHMOH
KuauHaérraln Oysacun. HumoOH onka O6yATaHjdrd  YUYyH
Tymaérrad 3appaJjap XamMma sjaposaap OunaH OGup XHJ
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5. 3- pacu. Slapo peakuua-
CHHHHT ypraHulUra JOHp Tax-
puba cxemacu: | — Tyuwaérran
a- 3appanap, 2 -— HHILIOH-5IA-
po, 3 — peaKlust HaTHXacuaa
Xocun Oyarau sappanap, 4 —
JETeKTOP.

L~

il

wapoutia TtykHawaau (5.3- pacm). HumoHaaru sapoaap
3UWIHTH n, TylWaéTraH 3appasjapHHHI OKHMH (s'bHH Tylua-
€TraH 3appajap AacTacHra THK yTKasWwiraH GUPJAMK 1031aH
6upaIMK  BaKTaa yTaérraH 3appagap COHH) RaUa(Ng —
Tyw aéTrad 3appaJslapHHHT 3HWIHTH, U, — YJaPHHHT TE3JIHTH)
6YacHH. Y Xo.a2a pacMiard YeKCH3 KHUHK ds 103[1aH Oup
CexyHAAa yTaérraH 3appaJiap COHH TYLWAETraH 3appajapHHHT
OKHM 3HWIHTH Ba HHUINOHJATH SApoJap COHH OpKaJu
aHHKJaHaAH:

dN=do -ngv,-n-V,
OyH.nau

dN
nug-n-V

do = (5.26)
6y epaa V — HHUWIOHHMHT XaXXMH, do — NPONMOPLHOHANIUK
Koychouunent. by koabdduuueHT TylIaéTraH 3appanap
OKAMHra XaM, HHUIOHAArdH siApojap COHMUTra Xam OOFJIHK
6ynMacaau, 3appaJjapHuHr sapoaap 6unan 6ynaaurad aipum
TabCHPJAHHILI JIEeMEHTap aKTJapHHUHT MHKIOPHH XapakTe-
pHCTHKacHHU Hponaaalinu Ba 3pdexTus Kecum HOMH 6HaaH
IOPUTHIAH.

do HH pa3ouil Oypuak nemeHTura 6yaub, nuddepesunan
3(heKTHB KeCMM H(DOLACHHH XOCHI KuiaMH3. Y3 HaBGaTHAa
nnddepenunan sddextuB kecuMuu dazoBuil 6ypuak 6yinua
HHTerpa/iacak, HHTerpa/a 3¢pQeKTHB KeCHMHH XOCHJ KHJa-
MH3:

AN

— _ (4o _
0 = do = [52dQ = -, (5.27)

6y epaa AN —onka HUWoOHAAH Yy4yu6 UHKajWraH Ba
5.3- pacMia KypcatuaraH y4 typaaru (tywaérrad, yTaérras
Ba COYMJAETraH) 3appasnapHHHr TYJja HurHHaucH. KynuHua
HHTErpan KecHM YpHHra HHTerpaJ CY3WHH Tausab, TeruiliH
Xapa€HHHHI KeCHMH JeraH atrama Huwiatujiaau. HMuarerpaa
KECHM DEeaKUHSHHHT GOpHIL HHTEHCUBJIMLHHH XapaKTepaaiiy.
Peakuusa HaTHKacHaa SIHTH H30TON XocHJA GyaaérraH 6y.jca,
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YHHHI KATTaJUCH TETHLIH PeaKUHAHHHT HHTErpasj KecuMura
nponopuioHat 6yaanH.
Arap (5.27) ¢opmMyi/iara KipyBUH KATTANUKIAPHHHT YJIUOB
6upaukIapuH xucobra oJicak
3a a M 3a a o
([na]z_B,L, V=, [n]=2PP >, YHIa G HHHT Y4908
M

3 ) 3
m® ¢

6UpJAHrH 1033 GUPJHIHra TeHI SKAHJIWUTHHH KYPHLI MYMKHH.
dpdekTuB Kecum Gapuiapaa yauanaau: | Gapu=10-"22m2
(5.27) ¢opmyna, arap HULIOHAArd SIAPONAPHH TYIIAETraH
3appaJap AacTACHIa NepleHJHKYJSp XKOHMALIraH 3JeMeHTap
103ayajap OusaH anaMmaliTHpub, HULLIOHTA TyllaéTral HyKTa-
BUH 3appaJiap Wy l03ayanapiaH yrraHnapuaardHa peakuusi
103 Gepanu 1e6 Keauwun6 oncak, ynaa 6y 03auanap it HFHHAKCH
o ra tedr 6yJHUIH KePAaKJAHFHHH KypcaTaau. By 3appanrapHuHr
FeOMeTPHK KHiMaTHHH S =nR?(R — AP0 paauycH, y TAXMH-
HaH 10~ M ra Tenr) opkasu Tonnw mymkuH. Kypmiaérran
X0/1 yuyH y Taxmunad 10~?% m? ra Teur 6ysanu. XaKkukataa
taxpubaaa peaklusl KeCHMH yuyH OyHJaH MHHI1a6 KarTa éKH
KHYMK KMHMaTt Kysatuaajgu. Macanan, sxeprusich 0,025 3B
6yaran HeHTpoHJap GunaH ypaH-235 uzoronu GoM6GapiuMOH
KHJAHHraHna kecum 705 OGapHra TeHr OVJIHMIIH aHHUK/IAHTaH,
X010yKH, ypaH SIAPOCHHUHI KYHOAaJaHT KeCHMH TaxMHHaAH
2,5 6apura tenraup. byunai karra ¢apk 3appanap saposap
6MsiaH TYKHalUTraHLa YJapHUHT TYJKHH TAa6UATHHHHT HaMOEH
OYMIUMHH XHMCOOra oJHLL GHJIAH TYLUYHTHPHJ/IHLLIH MY MKHH.

YMyMuii Xosiaa © peaklUHsi JKapaéHHHHHI MHK/OPHH
XapaKkTepucTHKacH 6yaH0, peaKUUAHUHT 6OpHIL XKalalIWTHHH
6unaupand. a 3appa A siapo 6uJjaH TYKHAlIMLI XapaéHHaa
B anpo 6unaH b 3appaHHHr BYXYATa KeJHLI 3IXTHMOJJHTH
TylaéTraH OKHM 3HUJHIH n, v, Ta NponopuHoHas 6yau6
Ky‘p"juﬂ,aru KYPUHHIIAA E3HJIHIUH MYMKHH:

W = G-Ng* Vs (5.28)

2. Kanuuaury d 6yarad HUuioH HedTpaa 3appajiap 6uaan
6oMGapauMon KuauHaérran 6Yicun (5.4- pacM). Arap Tywa-
€TraH 3appaJjap gacracura nepneH-
%’ JHKYJSp KoHjallirad OUpPJIMK 032

OpKasu OHpJMK BaKTaa VTaauraH

3appaJjap coHH (OKHM 3HUMJIMCH EKH

X A+ dr ¢ HHTeHCcHBJHMrH) N 6ynanuran 6yica,
. 6y npacra dx MmacodaHu yTranaaH
3aprﬁ:ppalcl:cracvi]:i?rpo; CS’IHF {V—dN 605,1‘]]“6 KoJManH. quK“
KanuHankiard mumon 6n- TYWAETraH HedTpasa sappaJiap na-
JnaH TabcHpaaulysura aoMp  CTaCH HHIUOH MOAJAACHHHMHIL fApPO-

—
——
——
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Adapn 6unaH 6ynaaurad peakuUHsnapH Xuco6Ura Kamasijau.

Arap 3uunuru py 6yaran MoalaHUuHT GUPJIMK Maccacuaart
AApojiap COHHHH no OHAaH Oearuaacak, HUIIOHHHHT dx
KAJHHJAMTHAATH SIAPOJIAD COHH nopedx OYJIWO, AacTaHHHT
cycainiuy Nnopodx ra nponopuroHas 6yaand Ba nponopuio-
HaAJHKAaH ¢oHaaiaHus,

— 5 = o-ngpdx (5.29)

GOF/IAHMILIHK XOCH KHJHII MYMKHH. By epaa mauduii Huopa
dacrta cycadniiuuu O6unaupaau. [lponopunonaniuk ko3dou-
UMEHTH ¢ HHHI VJ40B OUpAHMrdH 103a Oupauruaa 6yau6,
HeHTpan 3appajap OTHAKLIMHUHT 3(QPEKTHB KeCHMHHU
6epaad. (5.29) TeHrnamauu HHTErpaJiiacak,

N = Ny nd (5.30)

XOocHA 6ya1anu, 6y epaa n=nypo Ba Ny 3ca d =0 6yaranparu
HHTEHCHBJHKAWD. JleMaK, HHTEHCHBJIMK HHUIOH KaJHHJHTH-
HUHT OPTHIUHA OHJaH 3KCNOHEH!UHaJ KaMasip skaH. by oxupru
Hponanan Qoinasanub, 3¢gekTHB KecHMHM Taxpubanan
TOHHII MYMKHH.

$1npo dHaHuKacuaa 613 10KOPU1a KYPUO UHKKAH MHKPOCKO-
OHK KecHMJap/laH TawKapu OUp Ky6 CAHTHMETp XaXKMiaru
SILPONIAPHHHT TYJIa KeCHMUra TeHr 6yarau

Y = No

MaKPOCKONHK KECHM KeHI KyJaHuaaau. by katranuk xap 6up
AAPO OuyaH adpuUM TYKHALIYBHH XapaKTepJiOBYH MHUKPOCKO-
MK 3P PekTuB xecuMaaH papkau 6yan6, MOJLAHUHT MABJAYM
maccacura TaajaykJanaup. bup ky6 cantumerpiaaru sapoaap

pN .
COHH N=~_Ai, 6y epaa p — 3UUJHK (——'—3—>; N ,— ABoran-
c™M

PO COHH Ba A -— aTOM OFHPJIHUIH.

5.5- §. Alapo peakUMAIAPHHHHT YHKHIUIH

Taxpubana kecuMm 3mac, 6ajku AAPO peaKUHSJIAPHHHHT
UHKMUWH YaYyaHaau. SIApO peakLMsICHHUHT UHKHIIM JleraHaa
MabayM OHp H3HK WIAPDOMTAA 3KCIEPHMEHTas KypHJMa
épaaMuiaa xap Oup peaKlHst aKTHFa MOC Kalji KHAHHALUTaH
3appajap couu TywlyHuaaau. Taxpubaga ymymaH Oupop
aHUK €KH Xap XuJa 6ypuak ocTHAa Ba GHP XHJA 3HEPTHAMN €KH
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Xap XW/1 3HepPrusau 3appanap Kai KMJIHHUIIH MyMKHHJWTH-
JaH, peakUHs UUKHIUM KeHI MabHora sra. XycycaH, IOnKa
HHIIOHra GHUP XMJ 3HEPrHANM 3appasiap TylwaérraH Xosija
peakuuss YHKHWHK OWIaH KeCHM opacuja onnui OGOF1aHuL
MaBXyLAup. Arap IlonKa HUIIOHTa TyLIAérraH 3appanap
OKMMHMHHHT 3UUIHTHHH N (N =n,v,) OHJIaH, HHLIOH l03acHaa-
ru 1 cM? ra TYFpH KenaauraH siaposiap coHunu N, GuiaH Ba
3appaflapHUHT XaM IOTHJIHUWKWCA, XaM COYWJIHIIHIA JOHP
KEeCHMHH ¢, OHs1aH Gesrujacak, y Xoa4a Wy 10MKa HUIIOHHUHT
Gupaux 03acuaa coaup 6ynaanran peakuHsjaap COHH X, =0, -
-NsN 6Yyaanu. m, HH Tywaérrad 3appajap OKHMHHHHF
3uuanrura 6y/cak, 10nKka HHUOH yuyH peaKUusi YHKHIIH Y, =
=0,N; xocua 6yaanu. | ¢cM® xaxkmaard atomaap COHH 103acH
I cm? Ba Kaauuauru | cM 6yaran HUUIOHAATH SAPOJAp
COHMra TEHT 3KaHJMIHHH Xamaa losachk 1| cm? 6yaran
h KaJWHAUKAArH HHWOHAA

N, = 2.6,02.10% (5.31)

AP0 MaBXYAJUTHHH XHCOOra oJicak, peaKliusl YUHKHILIH YUY H

h
Y, = °‘: .6,02-10%

TEHTJIMKHH XOCHJI KHJ1aMu3. By epia p — HHILOH MOJAAACHHHHT
3UWIHTH, A — aTOM OFHUPJIUTH.

(5.13) KYpHHHUIATH PEAKLUHUSHUHT KCCUMH §op HUHT KBAHT
Ha3apHusCH acoCcHia KeATHPHUO yuKapaauWraH udoaacuHu

2

(2j,+1) (2/5+1) (5.32)

2
Py

ag b= IT bl
a a vavB
KYpHHHILAA 83H1I MYMKHH, Oy epla v, Us MOC PaBHlIAA a Ba
b 3appanap Te3nMKIapH, P, — b- 3apPAHHHT HMIYJALCH j,,
j5— Moc paBuilga b Ba B 3appaJjapHHHT cHHHJAapH, T —

cUCTeMaHUHT a-+ A XonataaH b-+ B xonatra ytuumiura Aoup
MaTpulla 3JEeMeHTJapH €KH Wy >XapaéH 3XTHMOJJHTHHUHT
ammauryaacd. S counauw kapaéuuaa (op6HTasl MOMEHT
[ Hoara TeHr OyJarauga) Hoagax ¢apkad 6yaraH nacr
sHeprusiiapfa T marpuua 3/JeMeHTH @ 3HeprHsl CIEKTPHAA
acocan siKka, Gabaujna 3ca XKypT MakcumMymsaap Hamoén
6Y/ca-na, yHUHT 3appasapHAHT HHCGHH 3Heprusicura Gofsa-
HUIIH cycT 6ynaau. Heilttpan sappanapHHHT 3/1aCTHK COUHIIH-
WIHAA U= Uy =Pp/m, OVAa4H, WyHra Kypa, 3PGHeKTUB KECHM
6y xoana yarapmaiiau. lly 6unan 6upra Gynnail sueprus-
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5 5- pacm. [Tact sHeprusiia Hefi-

a
Tpas 3appPaHUHT 3IKIOTEPMHK (a) Ba 53,(3 63,,5
HAOTEPMHK (6) peakilusi KeCHMJapu-
HHHT 3HEPrHAra GOFJIHKJINTH.
£ boem £

aapaa (E.<|Q|) Hehtpaa 3appanap O6unaH Oynaguran
9K30TePMHK peakuusiapaa Pp=msyvy= /2m,| 0| = const

6yaraunurugan (5.31) udponanu

0 = 25t (5.33)

Va

KYPUHHLIAA KYyuydpuO é3uil MyMKHH. [leMak, KHUUK 3HEprHsi-
Japaa HeHTpaJ 3appa/japHHHT Te3JIHTM KaMadulu OGunaH
3 PeKTHB KeCHMHHHI KHAMATH opTap 3KaH.

DHAOTepPMHK peakuUMs a 3appaHHHT 3Heprusich E ., naH

KaTTa 6y/ranaariHa amaJjira olaji Ba SHeprus Wy KuiMaTra
AKHH 6YyaraHaa v,=const= \/2ma|Ql ne6 OJHHULIH MyM-

KHH. ¥ Xxoaaa y4ub udKaérraH b 3appaHUHT Te3JHTH
TYKHAUWIKLI 3HEPrusicHra u,= \/Qm,,(E——Em) KYpHHUILAA

6ornaHradH 6yaaad Ba 3HAOTEPMHK peaKLiusi KECHMH YUVH
0,,, = const = \/E—Eog (5.34)

6OofJIaHULIHH XOCHJ KH1aMu3. 5.5- pacM/a nacT sHeprus/iapiaa
HeHTpas 3appaHHHI 3K30TepMHK Ba 3HAOTEPMHK peakUus
KECHMJIaDMHHHT 3Heprusira GoFMaHHWH Keatupuirad. Hei-
TpaJ 3appaJap yuyH KeJITHPHJITaH KeCHMJApPHUHT 3Heprusira
OOoFNTaHMLLIHK 3aPANJAHIAH 3appaJjlap Y4yH KyJIOH TabCHpJally-
BH XHcobura Kyiinjaard yarapuiura onu6 kenaau. Tylwaérran
3appa OusaH sApO opacHAard KyJOH TabCHPU KaTTa
MacogaJapia xaMm MaBXyd OYJAraH/auruiaH, sapo Ba KyJIOH
TabCHpJALIMULIADHHH aJoXHAa XHcobra osauhca, T, maTpu-

Ha 3JIEMEHTHHH
Tw= P T35 P (5.35)

KynaiTMa Kypuhuuina é3uiu MyMkuH. By epma T,,— dakart

AIAPO TabCHPHra OMJA MaTpulla 3JemMeHTH, P, Ba P, — Moc
paBHUIAa a Ba b 3appajapHHHT KYJOH TYCHKJApHAAH YTHIU
IXTUMOJNJIHKJADHHHE XapakTepJoBUH KaTTajqukaap. KyJion
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TabCHPH XHCOOGra OJIMHTaHAa KyHH 3Heprussiapia a 3appa
JHEPIrUsick Kamaiulid OUIaH KeCHM OPTHLI YPHHra KeCKHH
KaMmasiiu. DHAOTePMHUK peaKlusl yUyH XaMm TyllaéTraH a 3appa
HEPrUAICHHHHT KaMalHIIH KeCHMHHHT KeCKHH HOJINa HHTHJIH-
tiura oaub Kesaanu (5.5- pacmra K.)

5.6- §. Slapo peakuusiIapUHUHT KOMNAYHA SIAPO MEXaHH3MH

Slipo peakuUusiIapWHHHT aHMK Ba TyJia Ha3apHsACH
AYK. XyAAu si1pO CTPYKTypacH Xap XWJ Siipo MoJeaiapu
OpKaJli COAJAJalUTHPHJTAHHJEK, SAPO peaKUHAJIaPHHHHT
6GOpHLIM XaM Xap XHJ1 peakUHsi MeXaHH3MJIapH OpPKaJjH
TYWYHTHpWJIaaH. Peakuusi mexaunsmiapu kyaa kyn. Hly-
JNapAaH 3HT acocuiiyiapd 6y/araH KoMnayHJ sSIAPO MEXaHH3MH
Ba TYrpHu Y3apo TabCHp MeXaHH3MH OHJAH TaHHLIAMM3.

Husbce DBop Takang KujaraH siapo peakUHsANaPHHHHT
KOMMayHA SIAPO MeXaHH3MHTa Kypa, siipo PeaKUHACH HKKH
6ockHuaaH ubopar. BupuHuM O60OCKHY HHUIIOH-ApO OHsaH
3appaHUHr GHPUKMA X0JaT TALUKWJ STHIUHAAH HOOpaT, AbHH
A+ a—C*. bupukma xonat C* xap /10MM KyuJH Ky3FaJraH
6yJaid, UyHKH si/IpO- HHIIOHFA @ 3appa Y3HHHHT TYJ/ia KHHETHK
Heprusiciiu Gepaau. MkkuHuu GockH4 3ca GHpHKMA XoJart-
HUHT Y éku Oy 3appara napyaJaHulunaad ubopat, ssbHu C¥ —
— b+ B. Jlemak, 6y Mexauusmra acocat (5.13) peakuus
Kylugaruya yranu:

a+A->C*>b+B (5.36)
Slnpo xyunapu Tabcupu ocTMAA PYy#H OepaiuraH rkapa-
éunap f,,= 10722+ 1072 akr opanuruaa yrapu. by Kuiimar

Te3JIUTH EPYFJAUK T€3AUTHra SIKHH OYJIrad 3appaJjlapHUHT SAPO
IHameTpura TeHr MacodaHu YTHIUH yuyH KepakK 6Gy/aaaurad
BaKTra Moc KeJaaud. YMyMmaH, 6HpoH E 3Heprusiin 3appaHuur
THHY XO0JaTAard HUIIOH SiAPO OWJaH TYKHAUWMHILI BaKTH I
('bHH peaKLMSIHHHI YTHLI BaKTH) OMIaH {,, opacHAaaru

IPONOPUHOHAIVIMKHH KyHnaarukua udonanail MyMKHH:
{o~t,-E7'?(M3B). (5.37)

Peakuusinur yTHiI BaKTH [, SJPOHH XapaKTEPJOBYH

f,, BaKTnaH kaTtTa O6y/araH Xxo/aardiHa OHPUKMa SAPOHH

KoMnayHx siapo Je6 TacaBBYyp 3THWI YpHHAH 6yaaau.
KoMmnayHa sapo simawi BaKTH Y30Kpok Oyaumura caba6
HMUMa? JeraH caBoJl TYFHJMILH TAOHHURAMP.

flapo Kyusnapu TabCcHp AOHPACHHHHT KHUYMKJIHMTHAAH,
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HHILIOH-S /PO 3UY XKOANALITaH HYKJIOHAAp TYNRaMHaaH H6opart
6Yanu. Huwon-anpora kean6 Tywaérrau a 3appa y3 #yauna
yuparaH KaTOp HYKJOHJAAap OuaaH TYyKHaWl Keiaub, Tte3na
OPTHKYA KHHETHK 3HEPrusiciHd OyTyusaall #ykoraau. YHHHT
JHEPrUsACH SiApodard HYKJIOHHHHI OOF/NaHHI 3HEPTHSICHLAH
KHUHK 6Y/u6 KOJaAH Ba 3HAM Y HHILOH-H/POAAaH YHKHO KeTa
onMaiiau. Xocua 6y/araH KoMnayHa apo Ky3FoJraH xonaraa
6ynanu. llyndcd MyXuMKH, KoMnayHa SApo TapkHOuparu
6UTTa XaM HYKJOH GOFJaHHLI 3HEePrHsicCHHH eHrHb UMKHO KeTa
oflajlMTaH JapaKajaru 3Heprusira sra amac.

MacanaH, HHUIOH-fiApora 3appa TOMOHHZAH OJHG Ke-
JMHraH Kysraaull sHeprusicu 15 MsB, komnayua siapoparu
Hyk/aoHaap couu 3ca A=100, ne6 dapas kKuIaiauK. ¥ xomaaa
Xap 6Mp HYK/JOHHUHI KY3FaJuil 3Heprusick yprava 0,15 MaB
ra teur. HykaoH sinpoaaH UHKHG KeTHILH YYyH 3Ca YHHHT
KHHETHK 3HeprusicH 6ornanuil 3Heprusicd (8 MsB) nau karra
6yauuin Kepak. Bakt yruiuu GuaadH 6y optukda 15 MaB
9Heprusi KOMIayHA sApo HYKJOHIapH YpTacuaa GHp Heua XuJl
takcumoraa Oyaanu. Taconudan, wyHaad ¢aykryauus
BAa3WATH BYXKYAra Kenaauku, 6yHAa sIAPO CHPTHA4arH OHpOp
HYKJIOHJa SIAPOHM TapK 3Ta oJa[uraH japa)ajpa 3Heprus
AUFUIING KOMMILH MYMKHH. ¥ X018 3XTHMOJLJIHIY XKYAa KHUHUK
6ynran «OyFaaHuII» KapaéHu 103 6epail Ba HYKJIOH AAPOLaH
yuku6 Ketaau. Komnayun saponaH axpanaub uukkan 3appa
(b) HuwoH-ApOra Keanb TyuIrad gactiabKu 3appalaH gpapk
KHJMLIM MYMKHH, TbHH b==qa, AeMak, B+#A.

Iynpai kKuau6, Kyuau y3apo Tabcup Ky3raTuiran aapoaa
HYKJOHJapapo KY3ra/jull 3HEepPrusiCHHH HMHTEHCHB paBHLLIA
Ka#ita Takcumaa6 TypHUIHH TabMHHAANH K. Bab3an komnayHa
SADOHHHT OPTHKYa 3Heprusifian GHpopTa 3appaHH UHKapHIL
AYysn 6MaH KyTHJAHL XKAPA€HH XKYA4a Y30K BaKT JaBOM 3THUIH
MyMKnHH. MacajaH, arap KoMmayHi siApo y- HYp UYMKapca,
6ynnad Hypaauuw xkapaéun 107" ¢ nasomuna 103 Gepuiuu
MYMKHH. bolukaya Kuaub adtranaa, kKomnayHi siipo y- KBaHT-
AaH «KYTYJHUHH> SAPOHH XapaKTepJoBuu f, ~ 10~ *2 c

BaKTra HucbataH MWJJIHapAaad Mapra Kyn BakT AaBoMuia
xaa Kujaaau. LWyHuHr yuyH (5.36) peakUHsIHUHT YHT TOMOHH
KOMMayHJ SIAPO Y3HHMUHT KaHAald BYXXYAra KeJraH/JAHTHHH
O6yTyHa1ail «yHyTraHHAAH» CYHr amaJjra owupuiaand. XyaaH
uy ¢akTaap acocHia KOMMayHA SIAPO MeXaHH3MH Takang
KHJIMHTaH.

KoMmnayHa sipoHHHT NapyajaHill TYPH YHHHT KY3Fanuil
SHEpPruUsCHra, XapakaT MHUKAOPH MoMeHTHra Ba OoliKa
XapaKTepPHCTHK KaTTalukjaapura OOFAWK. Jlekun xomnayHu
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SIIPOHHHT NapyaslaHHLI TYPH YHHHT BYXKYIra KeJIHIU XKapaéHu-
ra 6Gorauk 3mac. By komnayHa sapo opKaam YraAMraH
peakUHANapHHHT 3HT MyXMM Xxycycustuaup. By xakaa 6a-
TadCcH TYXTaAH6 YTaMu3.

Taxpubaga OGupJsiaMud a Ba HKKHJIAMuUd b 3appaHHHr
iyHaJMWAAPH OCOH aHWKJaHagu. KysaTyBnap Oy HKKH
iyHaaHW opacuaa MyTiako GoFnaHuil HYKAHrHHK KypcaTaiu.
XakukataH XxaM, OHpJaMYM 3apPaHHHT HHIUOH-fApoaa
TYTHJMIIH YHHHT (pa30oBHH YpPHHHH sAApPO Yavyamu Ouial
yerapanaiu gemakaup. Hoanukauknap MyHocabatura 6HHOaH
AApOAA TYTHJATAH @ 3aPPaHHHT HMNYJbCH aHHK KHAMAaTra sra
6yamaiian. JleMak, a 3appaHiHr O0WJIAHFHY, 3PKHH X0JaTAa-
rd Ba HMLIOH-SIApPONATH HMIYJbCJAApH ypTacHia GOFJaHHLU
HYK. KommayHa siApOHHHr napyajaHuludja b 3appaHHHT
SApOAATH Ba MapyaJlaHHLIfaH KeHHHrH (3pKHH XoJaTAarH)
MUMIYJBCTApPH XaM XyAAd OKopujaruaek Huc6arna 6ynanu.
Ilemak, KoMnayHA sIAPO OPKaJH yTaJUraH aapo peakuusaapH-
Jla a Ba b 3appa HMNyJbCJaapH ypracuaa MyTaako GOFdaHHL
HyK. MkkunaMuu 3appanap — peakUHs MaxcyJioTJapH XaMmma
AyHaauwiapaa Gupaail takcumaauran Gynaau. Aanbatra
6yHAall TAKCHMOT KOMIIayHJ SIAPO XapaKaTCH3 CHCTeMana,
STbHH SHEPTUsl MapKa3yu cucreMacHia 6yJaraHujia ¥ pHHIAHLHP.

KomnayHn SAPOHHHT TNapyaJjaHHIlKd YHHHT BYXYAra
KeJIMII kapaéHura 60FAUK GyaMaraHauruiaH, sApo peakuus-
CH KECHMH T HH KOMNAYHJ s1IPOHUHT BY)XKY/ATa KeJNULI KeCHMH
Osc Ba b 3appara mnapuajaHHll 3XTHMOJJIHIH W, HHHT
KynafiTMacy TapuKacuaa €3Mll MyMKHH:

Gab = Ggc* Wh- (5.38)

KoMnayHn siApOHHHT BYXKyAra KeJHII KeCHMHHH 3Ca Kyluaa-
riYa 3MMHUPHK KYPHHULIAA E€3HIIMMH3 MYMKHH:

Co = ,50""’"'“ (5.39)

6y epaa U, — 3appaHHHT SIAPO Ky4JapH TabCHPH LOHpPACHra
TYWHII 3XTHMOJJHIH, P, — HUIIOH-SAPOHHHT KYJOH Ba
MapKasJlaH KouMa KYWJIapHHH a 3appa TOMOHHAAH yTa
GUIHLLTHK 3XTHMOJIIHTH, 1), — 3MIHPHK KaTTaJjHK.

Slapo KyunapHHHHI TabCHD AOUPACH YerapajaHTraHJHIH-
AaH, (5.39) dopMynana [ opbutans MOMeHT 6YiiH4a HUFHHIMHH
YeKCH3 KHuilMaTraua ogumra 3xTtHéx O6yamaiiau. UYyHku
a 3appaHHHI HHLIOH-AAPO OHJaH TabCUpPJALIULI [1OHPACHHH
MKKH cOXara a)XpaTHIl MYMKHH: TalUKH — KyJIOH Ba MapKas-
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56- pacm XapakaT MHKAOpH
MOMEHTH [ OyJraH  3appaJjapHuii
TabCHPJALIKII CXeMAaCH. [ — MOMEHT-
JH  3appanap HHWOH OHjaan MOC
paBuliaa R, paAHyCaH XanKasap u4n-
fa TYKHalalu.

/IIIIIII////I//IIIIII/ 10V

JaH KOYMa KyY TabCHPH AOHPAaCH Ba HYKH SIAPO Ky4dJapH
Ta'bCHPH [OHPACH.

Arap Z ykuuu a 3appa xapakartu 6yina6 Tansnacak, R,
TYKHallyB NapaMeTPUra TerHIlM XapaKaT MHKA0PH MOMEHTH
takpu6an h[ ra TeHr, sbHH pR;~h{ 6ynaau. 3appa
MUMNYJAbCHHH YHHUHT Je-Dpo#ib TYJKHH Y3YHJIHCH OpKaJH

h h
udonanacak, p=-— = HH OJlaMH3. ByHnnax

Ri=%-1. (5.40)

Ilemak, xapakat MUKAZopx MoMeHTH hl 6YJiraH 3appaJnap
HUIIOH SIAPO TabCUPH Aoupacuia R;=%l nad R.p,=Ai(l+
+1) raua wmacodasan yraau (5.6- pacm). R, 3appanap
Tylwaérran XaJKaHHHT KHYKK (HUKH) paauycHra teHr 6yuca,
R4+ YHUHT KaTTa paauycura tedr 6ynaau. Panuycaapu R, Ba
R,y ra TeHr alilaHa/sapAaH TallKHJ TONTaH XaJKaHHHT 103H
U, kecumaup:

U=naR} , —aR}=nx*(2[+1). (5.41)

Arap HulIOH-ApO 6UJaH §3apo TabCHpra KHPYBYH Xap
6Hp 3appa AAPO peaKUHSICHHH BYXKYyAra KenTupajiu, Ae6 ¢papas
Kuiacak, U, peakuusiHuHr fil XxapakaT MHKA10DH MOMeHTH GuaH
XapakTep/JaHyBUM TapiHal KecHMuHM Hbosanaiau. 3appa
HHULLIOH-SIAPO TA'bCHP NOHPACHTA TYLUHILHHHHT TYJ1a KECHMHHH
ronuuw yuyH (5.41) wudomann [ HuHr Gapua KuHMaTIapH
6y#inua AHFU6 YUKHL JI03UM. 3appa HHLWIOH-SAPO GUJIaH y3apo
TabCcHpAa OYAMIIK YYYH Yy SAPO KYUJAPHHHHT TabCHP
JoHpacHra KHpHLIH, sibHH 5.6- pacMra OuHoaH R; napa-
METPHHHI 3HT KaTrta R KHiMaTHra teHr GY/JHILH Kepak:

Ri(max) ~&xI<R. (5.42)
JeMmax, 1<£ MOMeHT GUJIaH XapakTrepJaHyBYHM 3appaJsapru-

Ha HHIUOH-AAPO 6uaaH y3apo tTabcupaa 6yaann. Y xonna tyna
KeCHM

R/z
U=3U=m’= ;0(214-1) =n(R+%)%
!
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(AHFUHAHM apU(QMETHK NPOorpeccHsi KOHYHHra acocaH XxucobJa-
Ha/H).

Mynpait Kuaub, KoMnayHi SIAPOHMHT MaBXya O6Vauiu
KecHMH y4dyH (5.39) ra kypa kyiiuaaru ndonara Kenamus:

Rix
szn‘)c?IEO(Ql—{—l)Ppn,. (5.43)
Tabpudra O6uHoau P, 3appaHHHr TaulK¥ coXajard
XoJaaTura GoFnuKIAHp. MacaJaH, u 3appa HedATpoHnaH uGopar
6yaca Ba [=0 nmecak, Po=1.n, HMHI KuilmaTH, 04aTia,
MabJdyM TAXMHHTA acociaHraHd xoaaa (5.43) Hu 3KCepUMeHT
6u/1aH Takkocaal Tonu/alu.

5.7- §. KoMmnayHa siApOHHHI napyajaHulud

KoMnayHn SIIpOHMHT w, NapyajaHdill 3XTHMOJIIHIH
napyajJaHull >KapaéHWHUHT (PH3HKA ACOCHHU Ba KOMIAyHI
AAPOHUHT 6apkKapop XoJartra YTUIUW KaHaal #ya Ouaau
GOpHILHHM XapaKTepJoBUH KaTTalukaup. Komnayua siapo-
HUHI B Ba b 3appanapra napyanaHHlll 3XTHUMOJJHIH YHUHT
KY3FaJull SHEPrUsiCHHHHI WYy b 3appaja HUFHJIUIL 3XTH-
mosuiurura 6oravK. Ky3ranulll 3HeprusicHHUHT Mabjaym Gup
3appara TaKCuMJaHHIUW Tacoauduil xonaup. YMyMmas, koMna-
YHA SIAPOHHUHT TYDJH 3appaJjapra napyajaHdili 3XTHMOJAAH
Xxoau 3Mac. Xap Oup MymkuH OyaraH napuajasulaap
3XTHUMOJJHKIAPHHH W, W, ... Ba X. K. neb6 Gesarunacak,
KOMNayHJ AP0 [MapyaJaHULUMHUHT TyJaa 3IXTHMOJJIUTH
Ky#iugaru HHFUHAMra Tenr 6yaanu:

W=w+4+w,+ .. = 2 w, (5.44)
k=1

AHUK b KapaéHHUHT 3XTUMOJIHIH W,, OlATAA, FHEPTHSA
CATXHHUHT KeHIJUrd ', vy Gearnnaiaun. Kysrasnran aapo C*
XxoJaria (akaT 1, BaKTrHHa slIaifu, cyurpa y B Ba
b 3appaJjapra napyanaHaau. Japo uyek/sd BaKT slLALUJIHTH
cababsu Ky3rajraH XoJaTHHHI 3HEPTHSICHHH HOAHHKJHKJIAP

o h
MyHocabartura Kypa F,,:AE,,~—r~ AHUKJHUKAA TOMUL MYyM-
b

KHH. MKKMHUKW TOMOHOaH, KapaéHHWHI 3XTHMOJJIMIH Wp=
1

=, y XoJ1a Iy=AE,=hw, Ba
b

P=F 4 T4 Tyt..= 2T, (5.45)

=1
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JleMak, 3Heprusi CATXMHHHT TY/1a KeHTJIMTH HapuHalt KeHIJIHK-
Jgap Aurunaucuaan vbopar 6yaanu.

KuuuK sHeprussiapaa Kys3FajaraH KommnayHa siapoJapia
¢akar I', paauaunoH KeHrJHK HoadaH ¢hapkiad Oynanu.
Macaunan, xapaénuunnr yprava Bakti 1,= (10~ =107"%)c,
y Xoaja paAHalHOH KEHIJIHK:

Po— o 6610758 66 4B,

To 107 ¢

bByHgail KHuMK sHeprusjaapia KoMnayH/1 s pofaH HERTPOH €KH
POTOHHUHT aXpaJjub YHKHILM MYMKHH 3Mac, 4yHKH Oy
3HEeprusi yJapHHHT siapoaaru OOF/1aHUII SHEPrUsiCUAAH XKyla
KHUUK. Dupaamuu 3appa 3IHEPruUACHHHHI OpPTHLIH OuaaH
napyajaHuil HYJAJTapUHHHT TYpH Kynasian. YTta Ky3rajarau
KOMNAayHA SIAPOHUHI SIlIall BaKTH XKyla KHCKa, IHEPreTHK
CaTX KEHIVIHTH 3Ca WyHYa Karra 6ynanu.

OHaM KoMNayHj SIAPOHHMHIr b 3appara napuajaHuil HyJu
6usiaH acocHit B XosaTtra KalTHU 3XTUMOJJHIHHH aHUKJIa#-
JUK. KomMnayHi silpOHUHT KY3FaJaull 3HEPrusiCH siApO MYUAa
TacoAH(pHUHA X0J4a TAKCHMJAHTaHJIHIUAaH, Xap X1/ napuaJga-
HHLI KaHa/Jaapu y3apo pako6aria 6yaain. Mabiaym b kaHan
6yiiHua napyaJaHUIHAHT 3XTHMOJJIHTH W, MOC MNapluaJn
KeHTJIHKHHHT TYJ1a KeHrJIMKKa Huc6aTy 6u/1an aHuKJaaHaan:

.
w, = . (5.46)

(5.13) peakuusinuur 3¢hdeKTHB KECHMH YUyH 613 KyHHAATH
udoaara kKesamus:

O, = ‘hz—&RZ/‘x 2041)P 5.47
ap — T rl:l( +1)Ppy, (5.47)

Arap Gepusiran Ky3rajull SHeprusicaa KOMOAyHA SIAPOHHHT
(pakat 6MTTa napyaJiaHHill KaHalu MaBxkya 6Vica, sibHH ['=
=[, 6YJaca, y Xxonga wy=1. 3appa SHepPrUSICHHHHT Xap XHJ
coxanapuia (5.13) peakUMsTHHHT ¥3HTa XOC XYCYCHSITIAPHHH

Gatadcua Kypaiiuk. (5.41) TeHrauK, IbHU lgkﬁ utapr, 3ap-

h
paHuHT Ae-Bpo#isib TYJAKHH y3yHAHTH (k=7) HHLUOH-AA-

POHHHI TabCHP LOHpPACH pajHycHIaH Xyaa katra (k> R)
6ynaauran Aapakajard nact 3sHeprusiiapaa (akart [=
=0 xosparuna OGaxapuaaau. XakukataH Xam, arap %>R

6yJca, l<£—<< I, svun [ |, nemak, [=0. Byunail kuuuk
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SHeprusylapAa HHUIIOH-Apo OuaaH pynapa TYKHalIyBUH
3appanap yuyHruHa (5.13) peakuusi 3XTUMOJJIMTH HOMAAH
(dapkau 6ynann. 3appaHuHr 6yHaal NacT KHHETHK 3HEpTHsijia-
puaa (5.13) peakuusiHuHr GOPHUILH YUYH Y HULIOH-APOHHUHT
KyJOH TYCHFHHH Ce3Mac/ur# Kepak (MapKa3laH KouMa Kyu
{=0 XxoJ yuyyH HoOJra TEHT), A'’bHH HeHTpaJ 3appa OynHUIH
Kepak, MmacanaH, HeidtpoH. JleMak, nact 3Heprusiiapiaa
peakuustHuHr 6opuul waptTu P,=1 3KaH.

KHuHK 3Heprusinaru HeHTpoHAapHH Kampab osMliaa
KOMIayH,/l SIAPOHHHI XOCHJ GYJHIIHK Xap [JOUM Y- KBAHTHHHT
yuu6 UYHKHUWIHTA oJH6 KesaBepMaiinu, 6ajku ILyHHHTIEK,
HeHTPOH yuHpHO YuKapuliH Ba (n, p) ékd (n, a) peakuHs-
JIADHUHT aMmaJira olHIIM MYMKHH. KoMnayua siapo Mozenuaa
peakuuss HKKH 00CKHYTa — KOMNAYH] SIAPOHHHT XOCHJ] 6YJiH-
Iin Ba MnapyajaHuwura OYJauHrauHaurd cababau, TYypJau
MYMKHH GYJIraH XoJHcatapHHHT HUCOUH 3XTHMOJIJIMTH KOMNa-
YHA SIAPOHHHT KBAHT X0JaT/apH OpPKaJaH aHUKJAHHLIH Kepak.
XycycaH, arap SIIDOHHHT 3HEPTUsi CaTXJapH — pe30HaHcaap
6up-6HpHHU KoNJIaMaca, KOMIayH/l AAPOHHHT TaOHATH aJlOXH-
a-aJOXHAa KBAHT XOJAaTHHHI XYCYCHUSITNapH OpKalH Gejru-
JaHaay Ba fleMax, ylwby XOJaTHH 103ara KeJTHpraH ycyJra
6ornuk Gyamaiau. MacanaH, yudpuaa€TraH +y- KBaHT Ba
HEeHTPOHHMHI HHUCOWH MHTEHCHBJMTM HeHTpoHJaap OuiaH

HypaaHaérraH %X sapo ydyH nporouaap Guian Gombapau-
MOH KHJHHAETTaH Z_':X AAPO yuyH OUp XWa1 Oyaand. ByH-
Na an6atra, TyllaéTral 3appasapHUHT SHCPTHSCH WYHAANHKH,
yjaap OHp XM/ Pe30HaHC XOJIaTHH BYXKYIAra KeJTHpaguaap.
IOkopuaaru xy/ioca «MycTakHJIHMK THOOTe3acH» Aeb aTtanaiu.
Ky#inga 6y rumoresa sapoaa Gup Kuiimatau Gyamarad
pesoHancaap OGup-OMpHHM KoIlaraH Ba3usiTAa fHA KauTa
KYpHO 4YHKHJIAJH.

Kysatysiap nact sHeprusiapia HeATPOHHHUHI HHUIOH-
ApoAa IOTHIHUIM Ba CYHTpa KOMMayHJ SAPOHHHI mnapuaJa-
HHULI peaKUMsICH HYPHHUHT COUYHAHMIL KapaéHHra XKyaa yxuail-
JHTHHA KypcaTtaiu. ONTHKAHUHT [JHCNEPCHA XOJHCAcCH Kabu
(n, b) peakuusnapaa xaMm peaklHsi KECHMH 3TDH UH3HFM/A
pe3oHaHC MakCHMyMJap Ky3aTuaaau. Dy pe3soHaHc MaKcH-
MyMJlap KOMMayHA SIAPO KY3Fa/ull 3HEPrUsiCHHUHT MabJyM
KuiMaTaapuaa Kysatuaaad. (5.36) peakuHsi KeCHMHHH
Ky#ujariua xam é3ulll MyMKHH:

04-cB=04.cWs (5.48)
6y epra y,.,c— KOMIAyHA SIAPOHHHT XOCHJ OVJHLI KeCHMH,
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wg— yHuHr (5.36) peakuus cxemacura acocad (sAibHH Bb

KaHaJl OpKaJy) napuyajaHill 3XxTumosnurd. (5.48) ndonana
XKapaCHHUHT HKKH OOCKHYJIMIH Ba WYHHHTLEK, MYCTaKHJ/JIHK
FHNOTE3aCH XaM aHHK KypcaTHiraH.

I'. bpe#ir Ba E. Burnep 1936 fiuana (n, b) peakuus yuyH
KyHHaard AUCNepcUoH (GopMyJiaHH TakKJIW KHJALHAAD:

24 1)yl
(21,4 1) QL+ 1) (F —F0) 24+ (1/2)%

2

Oaqc=nhy, (5.49)
6y epaa A,,— Ag KaHanugaru HUCGHE TYJIKHH Y3YHIHK, o —
Maccajap MapkKa3ujard pe3oHaHC 3Heprusi, [' — caTXHuHr
Tysna keHrauru, I',, caTxHuHr Aa kaHaJ OYitMua napuaJa-
HMWra Huc6ataH mnapuuan KeHraurd. MabHO KHXATAaH
r-j oo
—hi KaTTa/juK KOMHOAYyHA SAPOHMHT J KaHaju OYHuua BakT
6upauriaard rnapyajiaHdil 3XTHMOJIHTHHH Ouaaupaau. by
epaa

'=2T, (5.50)

]

HUFMHAH XaMMa KaHajiap 6YHuua onnHajid Ba

.
W,=_-2. (5.51)
r
(5.48) Ba (5.51) Tenrsukaapuu (5.48) MyHocabaTra KyHuiu
pe3oHaHc yuyH Bpeiit — BurHepHuHr mawxyp ¢opmyaacHHH
Gepaau:

20,41 Ty, Uy

Opacyp = k> s  (5.52
Ares 24+ 1) 2+ 1) (F — %)+ (1/2)° (5:52)
Xycycan, (n, y) peakuus yuyH
5 2L, +1 1, T
o(n,y)y=mh" —t L (5.53)

2204+ 1) (T —F ) (1/2)°

6y epaa [, Ba I'y -— HeATPOH Ba y- KBAaHT yudpub YMKapuiura
MOC KeJyBUH Mapluall KeHIJIMKJAap.

Bpeiit — Burtep dopMynacu épaamuaa KoMnayHi aapoaa
Xap KaHgadl GepuJraH pe3OHaHC COXaCH1a KECHMHHHT
KMUMaTH aHuKJaHaau. HeATpoHHMHT Kymyill sjapojapu
6unan TykHawmuw kecumun 0,01 gan 100 3B raua Gyarau
SHeprus opajuruia GUp Heua Pe30HAHC — MAKCMMaJ KHiMar-
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aapra sra. Uy pe3onancnapinad GHPHHUMCHHHHT SHEPTHSCH
Zy=>5,120 3B 6ynub, y pesoHaHC y- YMKApHIL Ba HEHUTPOH
udKapulra Huc6atan [,=136-10"" 3B Ba I,=59X
X #'? 1073 3B kenraukaap GuAaH XapakTepJaHajH.

He#itpoHsiapHy «KaMpaui»ja Ky3aTHJATaH pe3OoHaHcaap
11poJap KV3Faaran Xo/aTAapHHHHE 3HePTHACH Ba LYHra Moc
Keaaauran carxjap KeHIVIHIH XaKHlard MabJlyMOTJapHH
6epaad. by xuapard TaxpubasapHu 3apsiiad  3appaJgap
6uJaH amaJnra OLHPHIL MYMKHH 3Mac. PakaT 3HI eHrud
Anpoaap 6yHaas uctucHo. byHra ca6a6, Knuuk sHeprusiiapjia
KysqoH TYcuru 'y HH (daBKyaoana kKamaitupub o6opaiu.

He#itponsap yuyn {=0 xonartaa I', 3Hr katTa Kuiimarra sra,
KOMMAayH/ SIAPOHUHT CNHHH 3ca [ ,— i% 6yyanu.

Kyuinau6 kerajuran carxJjap CoxacHaa MYCTaKHJJIHK
rMnoTe3acH TeKUIMPHJATaH HILJIap COHH YHYa KyNn 3mac.
Ynapaan 6HpuHUKCH Ba KYNpoK 3cna6 Typuaaauradu ['xoinan
TOMOHH/IAH amaJra owupuiarad. [xowan HKKH XHJI ycyd
Gunan oJuHran "‘Zn HMHT YHFOHraH sApoaapd TabGHaTHHH
yprauau:

(’()Nl—{—zHe ‘i&ln—}—n

u)Zn 62 (5'54)
630 / < Zn+2n
29 U+1 Cu+ H+n.

(5.48) wmyHocabarra acoca MyCTdKl/lJIJIHh HIIOTE34CH,
MacaJlad, KyWHQArH TeHIJHKHUHT Oa)KapuJaHILHHKM Tanab
KHJaau:

o(a pn) _ w(pn)
& ola, 21y w(2n)
_ a(p,pn)
= Gip on) (5.55)

|
|
|
l
i By renrsamana xamma kecumaap
[ “Zn KoMmnayua sAPOHHHT GUTTA
' KY3FaJHll SHEPTUACHra MOC Ke-
} aand. I'xoulan y3 raxpubanapu-
| HHHT HATHXKaJapH OPKaJu MycC-

736) [, TaKHIJIMK runoresact (5.48) Ba
(5.51) kypuuuinaaru Tanabaapu-

5 7-pacm He#rpou- HUHT TYFPHJIMTHHH TACAHKJAAH.
MHMT ypan- 238 anpockia Pesonanc sueprusiga (7 3B,
IOTHJAWIL KeCAMHUHHUHI HCH- .
TPOHJIADP SHEPrHACHTd Pe3o- 5.7- pacM) KoOMNAyHA SAPOHMHI
HAHC GOFJIMKJIHMIH ByMKyAra Keaull kKecumu, (n, n)
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3MaCTHK COUHJHII KeCUMH Ba HO3JACTHK (n, b) peakuus Ke-
CHMH KYHHJAruya aHuKJAHa[H:
2
I r r,T
9 ba 2'n —2 nb
Gdc=4ﬂ:ﬁn—F ; O-nn:4nkl‘§’ O = 4uik, r2 (5.56)
Papa3s kuaalaHK, PakaT GHTTa HONACTHK KaHAJ MaBXya
6ysicHn, AbHU ['=Ty+ 'y, ¥ X012 37aCTHK COUMJIHII KeCHMH
[y=0, I''=T 6yaraugarnia MakcMMyMra 3pHILAJH, STbHH

0 ,,(max) = 4mik2.

i
Hosanactuk counaunit kecumu 3ca [hy=I,=

5} XoJAaruHa

MakKcHMaJ KuiimaTtra sra 6yaanu:
0 ,,(max) = nA2.

JKyna nact sseprusnapia, sbHu T < T, 12, peaKilusi KeHr-

auruid T'p=const 1e6 xucobaaw Mymkuu; 'y ~uv,. ¥ xonna
(n, b) peakllust KeCHMH Ba (n, n) 3JaCTHK COUUJHII KEeCHMH
Ky#uaarnda QYHKUHOHAJ KYypHHHLIAa 6Yaanu:

0o~ 0,, = const. (5.57)

n
Jlemak, yTa nacr sHeprusiiapaa (n, b) peaKuHsi KeCHMH
v~ ' Ka6u Ycap 3kaH. By xo.1 HellTpoHnap PpU3HKacH1a BA AAPO

o 1
JHepreTukacHia MyxXum axXxaMusTra sra 6)’.}11‘3}{ — KOHYH-
U

aup. Dy KoOHYH acocuja peakropjlapia MYXHM peakLHS-
JIAPHHHT YTa CeKHMH HeHTpOHJap GH/aH XKyJda XaM LWHMALATIH
YTHIUM TYWYHTHPHJIadH. XaKHKaTaH XaM, arap HeATpoHJap-
HHHT TE3JIMIH CeKMHJaca, YJapHHHT HHUIOH-fApPO O6uaaH
pynapa Ta’bCcUpJaluHLl BAKTH OLUAJH, HATHXKA/a HEHTPOHJaD-
HHMHT IOTHJMLI 3XTHMOJJIHTH XaM owajH.

[Tacr sneprusiiapaa acocad (n, y) €éku (n, n) xapa€uaap
pyi Gepaan, xogoc. (n, yg peakiusira OMIHH MHCOAJAD
tapukacuaa |H (n, v) tH; {H(n, v) 3H; & F (n, v) 3°F Ba
XOKA30J1aPHH KeJATHpPULl MYyMKHH. DHpDHHYH peakUHSIHHHT
KECHMH KHUHK — 0ny=0,3 6apH; peaKLusl 3HEPTHSCH 3ca @ =
=2,18 M3B. MKkKHHUYM peaKLHSIHHHI KeCHMH XKyAa KHYHK
0,,7=0,46-10"% 6apu. Babau peakuusiiapaa 3ca MasKyp
KecHM XKyjaa KaTTa Oyavild MYMKHH. Macanad, TesnurH
0,0253 3B ra TeHr HeHTPOHJAPHUHI KaJMHH SPOCH TOMOHH-
nau totaadin kecumu '13Cd (n, y) 'i4Cd peaxuusicu yuyH
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19500 6apu ra Ttenr. LyHMHr yuyyH XaM peaxKTOpJapHH
6olKapHilaa KagMU# TaéKuaaapuiaH KeHr poiaananuIait.

Arap duwoH-siapora TyuwaérraH 3appaHuHr ae-bBpoisb
TYJKHH Y3YHJIHIH SIAPO VJYaMHAAH XKYAa KHYHK, SbHU B R
6ysca, OyHaal xapa€Hnap IOKOPH SHEPTHAJIH AP0 peaKuUHs-
cHra KHpajgd. 3appaHuHr 3Heprusichi 6Hp Heua MsB 6y.u6,
Yy HHIIOH-AJAPOHHHI MOTE€HUHAJ TYCcUFUaaH Gemason yra
onagu — P;~ 1.

IOKkopu sHeprusuin (n, b) kapaéunapaa kKynuuda (n, n’),
(n, p), (n, &) Ba (n, 2n) kKabu peakuusJjap 03 Gepaiu.
Heiitponnap 3sHeprusicuuunr 7T,>1 coxacuaa HO3JACTHK
COUHJIMII (n, n’) peakuusicH pyH OepullH YyuyyH HeHTpPOH
3HEePruUsiCH HHUUIOH-SIAPDOHHHT OGUPHHYHM KY3FanraH XoJaTu
SHePrusiCHAaH nacT 6y/Macauru kepak. By xua peakuusiniapHu
AAPO PpeaklUMACH HA3apPHACHHUHT KOMNAyH[A SIAPO MOIEJH
6HJ1aH TYIIYHTHPHII MYMKHH.

(n, p) peakunsinapura '§F (n, p)'30; %Al (n, p) FiMg kabu
peakuusiap Mucoa 6yaa onaau. By xua xapaéunap HelTpoH
SHePrHsICHHUHT PakaT NPOTOHHUHT KOMNayHI siAPOAaH YHKHE
KeTa OJHIIMra erapau 6ysaraH KuAMaTiapugariHa aMaJra
owniud MyMKHH. IlpoToHaap KoMmnayHp siaponaH «GyrjaHu-
WK YYYH YJAaPHHUHI KHHETHK HEPrUACH GOFMaHUIL 3HEPTHSICH
6u/laH OTeHLHaJ TYCHK HMFHHAHCHAAH KaTTa OYJIHIIN Kepak.
HeiiTpoHHH eTapsinya IOKODH 3Heprusiiap/la 3KCNepHMeHTal
Ky3aTHLl HaTHXajlapH S$APO peaKUWsICH Ha3apHSACHHHHT
KOMIayHA $IPO MOJAeJH acCOCHAA XHCOOJAHraH KecHMHAaH
(apk Kuaagu: IKCNepUMeHT HaTHKaJapy Ha3apHil XHcobaaH
karra. By TtadoByT (n, p) mpoToHaap Ba o- 3appaJiapHu
TYFPUOAAH-TYFPH HULIOH-AAPOLAH YPUO uHKapull HyJu Gu1aH
XaMm yTaiu.

Yta okopu sneprusnapia (T, > 100 M3B) siapo peakuus-
napu yuyH H. BopHuHr KoMnayHa siapo monesu TyFpu 6yiMai
KoJlagu. Ma3kyp sHeprusijlapia @ 3appa HULIOH-SIIPOHH Tall-
KHJ/1 3TTaH HYKJOHJap Gu/aH TYKHAIUraH X0/a4a Y3 3Heprus-
CHHH TaMOMaH HYKOTHIITa yarypMmaii sapoaaH yTub Ketaau.

5.8- §. BeBocuTa y3apo TabLCHPAH SAAPO PeaKUMSAADPH

Arap saapo peakuusicu t,, éku yHra Huc6aTaH KHCKapokK

BaKTAa pyH Gepamuran Gysca, 6yHnail peakuusi 6esocura
gaapo rawcupau AAPo peakKuMsicH Aedunanu. Bynna# kucka
BaKT HUHJA AApora Kenub tywiaérraH 3appa siapojaru ¢gakar
6utra €KH Kynu OuJaH HMKKHTa-yuTa HyKJoHJaAap OujaH
TYKHailyra yarypaad. KomnayHA siipo MeXaHU3MHAaH
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dapkau yaapok, 6y xonna 64TTa HYKJAOH OusiaH TYKHalLUraH
3appa yHra 6eBocuTa UMNyJbc 6epaiyu Ba HaTHKazja 6y 3appa
siapofaH ypu6 uUHKapuaHmd MyMKuH Oynanu. byuaai
MeXaHH3M acoCHIa HHIUOH-s1APOAaH MPOTOHJIAp XaMAa He#-
TPOHJAD TEHI HHTEHCHBJHK OHJIaH YUYHUPHO YHKAPHJIHLIH
MYMKHH, YYHKH IOKOPH 3Heprusiiapaa Tywaeérral 3appa Ounax
HULLOH-S1PO OpaCUAATH KYJOH TahCHPHHU XHCOOTa o/iMaca XxaM
6yaanu.

Arap HHIWOH-4p0 OuJan TYKHALIAETraH a 3appa TapKH-
6ull KucMra sra 6yaca (MacanaH, AedTpoH — d) yHHHT Gup
KHCMHFMHA HUIIOH-s4p0 OuaaH 6GeBocHTa y3apo TabCHPAa
6yauiin MyMkuH. KoJraH KHCMH 3Ca TabCHPHH ce3Mmarad
XoJ4a V3 fiynuaa ¢akaTt TpPAeKTOPHSICHHU Y3rapTHpPraH XoJaa
AaBoM staau. by xun xkapaéu peakuusinapu 6eBocHTa y3apo
Ta'bCHPJM MeXaHH3Mra kupaau. Macanau, faelitponnap 6unan
6ysaaurad CTpHNINUHI-Y3WIHIL PeaKUHsACH (1eATPOHHHHT OUp
HYKJIOHH HUILOH-fipoAa KoOJaiH, UKKHHUHCH 3Ca peakuus
KapaéHuaa OGHUpHHUMAAH a)xKpalub — «y3uaub» y3 lyauaa
NaBOM 3Tafd) €KH YyHra TeCKapu MHKaNWAHL peaKLHsICH
(TylwaérraH HYKJOH HHIUOH-SIAPOAAH OHTTA €KH HKKUTa
HYKJIOH WJHG osaau). 5.8- pacmaa (d, p) y3WJIHII peaKUHsICH-
ra TerHllIM MPOTOHJIAp YHKHIUMHMHT 3HEPTeTHK GOFJIAHHLIH
Keatupuiran. Pacmaa Huc6aTaH KaTra 3SHeprusidi Npo-
TOHJApra Terullyii MakCHMyMJap XaM sKKOJd KYpHHHUG
Typubau. (d, p) peakuusnapia xocua 6yaran npoTOHIAPHHHT
6yp4yak TaKCHMOTHHH ypraHuil nact 3Heprusijapaa 90° ra
HUCcOaTaH CHUMMETpHA MaBXKYILJUTHHY KypcaTca, IOKOPH
sHeprusinapaa 6y cuMmeTpusi HyKoaaau.

(d, p) peakuus HaTHXKacuja naitao 6y.arau Ba 5.8- pacm-
Jary KeHI MaKCHMYMHH XOCHJ KHJAAWTaH NacT SHePrUsiu
IIpOTOHJIAp AeHTPOHJAPHUHI NapuyasjaHub, KOMIayHa SApo
Xocua 6GyaMuml KapaéHM oOpKadu o3ara Kejca, HucGataH
IOKOPH 3JHEPrusiii INPOTOH/IAD HHTEHCHBJMIMHHHT aHpHM
MaKCHMyMJapd Y3uJHLl XKapaéHud xucobura xocun 6ynanu
ne6 TyWYHTHPHII MYyMKHH. [le-

MakK, CreKTpAard xap 6Hp MakcH- /2
MYM XOCHJIaBHH AAAPOHHHT acocHil
€KH yHAFOHraH XOJaTJapPUHHHT “

GupoHTacuaa XOcHa Oyaaguras

peakuusicura MoOC KeJaiH. Ep

_C. barnep xocunasuit anpo 5. 8- pacw. (d, p) pe-
HEHTPOHJApHH  KyHH  XoJarra aKUHUSA YUKHLIHHHHT TIPOTOH-
Kampa6 olaguraH XoJ yuyH KaT- Nap SHeprusicura GOFHKIN-
Ta 3HEPrUsilari AedTPOHIAPHUHT rH.
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(d, p) yauauw peakuusicn auddepenunan 3¢pHeKTHB KECHMH-
HH Ha3apuil XKuXaTiAaH ypraHad Ba OyHAaH peakUHsJIapHH
AP0 CHEeKTPOCKOMHACH YYYH TaTOHK 3THIU MYMKHHJHIHHH
Kypcarau. E; 3Heprusiii AeHTPOHHH Kampab oJsraH HHILOH-
ALPOHHHT GOFNaHHLI 3HEpPTHSACH

Ev=Es+ %, +F— %4 (5.58)

6ynanu, 6y cpaa Z,, %, — NpoOTOH Ba HCHTPOUHHHI HHUIOH-
sigpoaary OOFJIaHMII 3HEPrUsinapH, yJapHUHT KuHAMaTiaapu
TaxMuHaH 8 M3B ra Tenr. €, — npoToH XamMaa HeATPOHHHHT
neitponpard Goraanuir sHeprusich (F,~2,2 MsB). (d,
p) peakuusi yuUyH YHFOHHII 3HepPrHSCH

Ey—Eyt+&,—Fa—E, (5.59)

6ynapn Ba arap E,~2 M3B ne6 oaunca, E,—&,;=~
~ (0 6ynaauraH XoJa y4dyH

E:= %, — E, (5.60)

Hponara kenamus. bynpaH, arap yuu6 uUHWKa€rrasH npoToH
sHeprusich E,~ &, G6yaca, E,~0 6yauin Kepak, AeraH
xyJjocara Kenamus. llynna#t Kuan6, y3auauil peakUHsSICHHHHT
MYXHM XYCYCHAITH IIYHAAKH, XOCHJ OyJraH sAPOHHHT
KY3FaJidll 3HEPrusiCH XKyAa KHYMK OVJHIUKM MYMKUH Ba
y3WauLl  MeXaHu3MH Tydadau JAeHATpoHJap TabCHPHAATH
peakuusAnap Kyucu3 KY3frajraH X0JaTjapHH YpPraHull HMKO-
HUHH Gepanu. SIHa WyHH XaM KalAd KHJIMII KepaKkH, OyHaail
peaKUHs HATHXKACHAA XOCHJ OyJaraH NpOTOHJAp 3HEePTHACH
Tywiaérrad AeATPOHJAPHHHI SHEPrHACHAAH XaM KaTtra 6y.aub
KOJIMIIH MYMKHH.

Y3uJull peakUusiCH KapaéHuaa y3uiraH HeHTPOH Mabilym
O6up caTxra tyiurania 3p¢ekTHB KeCuM 3HI KaTTa KHHMaTra
spumiagd. By xoama yun6 uukaérraH sappasap 3HeprusicH
aHUK 6up KHHMaTIU 6Yau6, xocua 6yaraH siapo caTxJapHra
MOC KeJdajauraH KaTop MaKcHMymaapiah ub6opar 6y.anu.
byHpaH TaluKapu, caTXJapHHHI Xoccajapd ydub 4ukaérras
3appaJjapHHHr 6ypyakK TaKCHMOTHra XaM TabCHp 3ITaiH.
Kobuk Mopenra acocad, y3WJIMII HATHKacuiaa #ApO HYMra
KHpHO GopaéTraH HeATPOHHHHT Oypuyak MOMEHTH y Tywu6
KOJraH KOOHKHHHT MOMEHTHra TeHr OYJIMIIH Kepak.

beBocuTa y3apo TabcHp peakuusiiapH OUp KaTop y3ura
Xoc xycycusaraapra sra. Ulynapaad 3Hr MyxXumJapu ycTtuaa
TYyXTanaub yraMmus.

HMuepuus MapKasu cucteMacHaa peakUust MaxcyJaoT/aapH-
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HUHT Oypuak TaKCHMOTH Oupnamud 3appa HyHaaulura
HHcOaTaH Kywid aHusorponusira sra 6ysanu. Yynku, Ou-
PHHUHJAH, 3appa Y3 HMIYJbCHHU HHUIOH-SIAPOHHHT acocaH
O6uTTa HyKjJoHMra Oepanu; HKKUHUKWAAH, GEpPUJIraH 3HEpPrus
erapjnua 10Kopu 6yaaau. HatuKajna HUWOH-AApOAaH ypHO
YdKapuW/raH HYKJAOH acocaH OupjamMuyd 3appa HMIYJbCH
AyHanauwiy 6Yiivua MyMKHH OYJjran sHeprusi OusiaH xapakar
Kuaaau. Macaaad, (n, n) 6eBocuTa y3apo TabCcHp PeaKLHACH-
Aa HULIOH-AApoAaH ypuO uHKapu/iraiH HeHTPOHJAAaPHHHT
HHEePLHS MapKa3Hu cucTeMacuaary 6ypuak takcumoru Gupnam-
4y HEHTPOHHHHT WYHaJHIIK OYiHAnUua 4y3uJIrad, IHEPTHSCH 3ca
6UpaaMuM HEHTPOH 3Heprusicura sAKuH 6yaaau. bu3 okopuaa
KYPAHKKH, KOMNayHA SAPO MOAENH]a MKKHIAaMuu 3appa-
NapHUHT OypyaK TaKCHMOTH HHEPLHSl MAapKa3u CHCTeMacHNa
cepuk cummeTpusira sra 6ynanu.

BeBocutra y3apo TabCcHp Kapa€HJapHHH, OAATAA, CHPT
peakuusiiapy JAedUJNaad, UYYHKM arap 3Heprust TaxMHHaH
10 M3B artpoduna 6ysaca, 6eBocuta §3apo TabCHp peakUHsIa-
PH acocaH HULLOH-AAPO CHPTHAA pYii Gepaau. BeBocura y3apo
TabCHP AP0 PEAKLHAIAPHHUHT Oy XHJ XyCYCHSATH KyHHAATu-
Ya TaJKHMH KMJauHaan. Ypra HEPrUAAATH HYKNOHHHHT HULIOH-
AP0 CHPTHAATH HYKJOHJAp OWAaH TYKHAUl KeJMAacAaH HUKH
coxara VTHill 3XTUMOJMJIKIH Xyaa KHuuK. Dynwaan ramkapu,
HHUIOH-S1/IPOHUHT HUKAPUCHAH OHPOP HYKJIOHHH ypuO 4MKa-
pHUI 3XTHMOJUIMITH XaMm »Kyaa Kuuuk. YUyuku wnukapupnau
YHKAETTaH HYKJIOH ¥3 HyJula siHa TyKHalWlyBAa KaTHaliuo,
yyuKHO KeToJMacJHrd MyMKHH. Desocura ¥y3apo Ttabcup
peaKUMsIAPHHA HUINOH-SIAPO CHpTHAA 103 Oepuiin  ypub
UHKAPUJITaH 3appanapHuHr 6ypuak TaKCHMOTHAA Y3HFa XOC
KOHMAWIraH MaKCHMYMJAPHUHT naipo Oyauviiura  oJu6
Kesaju. By xonnu (n, n) peakuusi mucosnaa Kypadank. [lact
sHepruanap coxacu (~ 10 Ms3B) wmasxymiuru cababau
MacajlaHH SIPMM KJIACCHK XOJ[1a KYypaMH3.

®apa3 KujgafaMk, Maskyp (n, n) kapaéH 3JacTHK
counnuil OysacuH. Uynku OupiamMuyd Ba HKKWJIAMYU Heil-
TPOHJAPHHHT UMMNYJAbLCAAPUH Ma3Kyp MexaHHM3Mra acocaH
abcomoT KuAMaTH Oyituua Oup-Oupura Kyaa sIKHH, SbHH
ip| = |p,l. Arap peakuuss R paauyciy HHIIOH-SIAPOHHHT

CHPTHAA 103 OGepca, peakuHaga OGeBOCHTa KAaTHAWIYBYH
HEHTPOHJNIAPHHHT  op6uTan MOMEHT1apH MOC  paBHuiia

[R, p]} Ba [R, p,| 6Yynaau. Wyun afiTuil kepakku, GupaamMun
HEHTPOH HMAOYJIbCH SIAPO CHPTHrA [esApJH YPHHMa XoJduia
fifnanran (5.9- pacm). UlyHpait coppanaliTMpHiLan CyHr
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A, opbHTa/J MOMeHTJap y3rapuilu
i % yuyH KyHuaard udopara Kkena-
1 _

— —— MH3:
RAL = 2p R-sin-y.

Op6rTan MOMEHT KaTTaJiHCH
Al MabayMkH, 6YTYH COH KHiAMAT-

5 9- pacm. Cupt TYK- Aap Kabyn Kunaau. Bysanaun raw-
HallyB PEAKUHACHHHHT BEK- KapH, y MOMEHT Ba XYy(]TiHk-
TOp AMarpaMMacH. HHHT CaKJaHHIl KOHYHJIADH TO-

MOHHAAH KyiiWJaaJHUTaH KaTop TepMa KOMAAa/JapHH KaHo-
aTaaHTHpPaAH. MacanaH, arap peakilus xkapaénnaa 64pJamuH
HEATPOHHHUHT CMHH y3 HYHANHIIMHH YV3rapTupMaca, Al HKKH
TOMOHHAAH Yerapananran 6y/ialu, sibHH

L+ 12 Al 1, —1 4, (5.61)

6y epaa I, [z— moc paBuiiga A Ba B siAPOJIAPHHHT CHHHH.

Peakuusina X yQTJHKHHHT CaKJ/JaHHW KOHYHHra G6HHOAH, arap
A Ba B sinponapuuur xyoraury y3rapmaca, Al ¢pakar KyPpr
CcOoHra TeHr OYJAWIIM MyMKHH Ba arap peakiMs »apaéHuia
SIAPOJNIAPHUHT XYy(TauKkaIapu Xxap xua 6yaca, Al ¢akat ToK
KHAMaTaapHuruHa Kabyn kKuiagu. Illynaait kuiub, cakaasuil
KOHYHHTa Moc KejraH A/ HuHr xap 6up Kuiimatu (5.61) ¢op-
Mynara 6HHOaH MabayMm Oypuak/aapaardHa YpHHIAH OyaanH.
Couniinil 6ypuariHHHT I0KOpHAardaeK Al opKaJid TaHJAaHULIKY
peakiHs] MaxCy/JOTIapHHHHT GypyaK TaKCHMOTHAATH MAaKCH-
MyMJapura TYFPH KeJlaJH.

besocuTa V¥3apo TabcHpP peaKUHUsICH >KapaéHHAa HHILOH-
f1poJAaH ypu6 UHKAPWITaH UKKWHIAM4M 3appajapHHUHT 3Hep-
rHsi cnekTpd MakcBeas TakcuMoTH G6yiiuua 6yamaiian. By
CNEeKTPp/a IOKOPH 3HePrusi/iM 3appaJnap COHH eTapauda Kynaup.

Miucon TapuKacnaa, 6UpaaMyu HEHTPOHJIAD 3IHEPTHSACHHHHT

14,5 M3B kuiimaTtnaaru 233Bi (n, n) *33Bi peakuns HKkuiamuu

HEHTPOHJNADHHHHT HePTH TAKCHMOTHHH KEJTHPHLI MYMKHH.
By xapaéHiga #KKHJIAM4H HeATPOHJAPHUHI 3Heprus 6Viinua
TaKCUMOT UH3WFH GHPJaMUy HEeHTPOH SHEPrHUSICHHUHI YCHILH
64JaH TeKHC Ba Te3 HoJira siKMHJaluMacaal, 6ajkd 9 MsB
arpoduaa MaKCUMyMra 3pHllajuran «aym»ra sra. Komnayua
AApO Mojenuaa ypuHay 6yaran MakcBeas TaKCHMOTHAA 3ca
6y xuJa «aym» HyK. By xycycusit xam 6eBocuTa y3apo TabCcHP
peaKUHsICHHH XapaKrepiaian. Maskyp «aym» MabjayM 3Hep-
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rusina, Ousnunr muconna 9 MsB na, ukkuaamuu 3appasap
COHWHHUHT OPTUIUHHH KYpcaTai.

Besocura §3apo rtabcup peakuusich KapaéHuiaa, arap
OMpJaMuH 3appa HEPrUsiCH eTapiaurua Kopu 6yJca, HHLIOH-
AApPOAAH Jesipjiu OHP XHJ 3XTHMOJIMK GH/laH HelTpoHaap,
NPOTOHJIap, XaTTo AeHTpoH.aap, Tpurousap, sHe siapocw,
a- 3appaaap, Li, C kaGu sapo-dpparMeHTiap Ba 3/7eMeHTap
3appaJiap — NHOHJAD, KAOHJAAD, THIIEPOHJIAD XaM YPHO YHKa-
PHJIHIIH MYMKHH.

(n, n), (n, p), (p, n), (p, p) peakuusiiap Gup/amuu
3appaJap sHeprusicaHuur 10 MaB ra axkus kuiimatnapuia pyi
Gepaan. bup 03 10KOpDH 3Heprusjiapia IOKOpHAA 3C1aTHO
yruarau (d, p), (d, n) CTpHUNNUHr peakuusiiapu sa (p, d) (n,
d) myKan peakuusiiapH 103 6epanu. e WTpOHHUHT GOFJIaHKLI
SHEePrHACH XKyla KHUHK (-~ 2,2 M3aB) 6yaraunuru ca6abuu,
Maskyp peakuusasap I1eHTPOHAA HHTEHCHB YTajH.

bBupaamuu 3appa sneprusicuuur 100 M3B Ba yugan xam
1oKopH Kuitmataapuaa (n, $H), (n, 3He), (n, @), (p, @) ((H,
@) Kabu peakuus/iap 60PHILH MyMKHH. YMyMaH, XYy/a IOKOPH
SHePruaNapia HUIIOH-SIAPOAA «NopTaawapy GYJaHLIM MyM-
kuH. HaTthxana siapo KHuuK-kHunk Gyaakaapra napuainaHu6
KeTaaH.

5.9- §. dorosapo péaxummapu

IOKopu 3Heprusiin y- KBaHTIAPHUHT sdjaposap Ouaad
TYKHALIMIIW HATHXKACHAA MPOTOH, HeHTPOH, AeHTDOH Ba
6olIKa 3appajapHuHr XocHd Oyauiuura onub Kejajauras
xapaéunap ¢orosdpo peaxyusarapu (anpo $porospdekTH)
nefinnanu. Komnayna siapo xocus KuaMacjaan OGopajaurad
doro-sigpo peakuusyiap — 6eBocura ¢oTtoddpderr geidunanu.
stapo Q)OTOS(;)%)EKTH 1934 itunpa J1. Yaasuk Ba Ioabarabep
tToMonuaan “®Tl panuoakTHB u30TONAAH YHKaguran E=—
=2,62 MsB sHeprusiiu y- HypJap OujaH OFHDP BOJOPOAHH
60oM0apAMMOH KHJAMLIAA Ky3aTuJ/raH. By peakuussap suuo-
TepMHK OYJraH/JUrd yuyH y- Hypjap 3HeprusiCH 4HKapuja-
éTraH HYKJOHJApDHHHI SApPOAAarH OOFNaHHII 3HEPTUSACHAAH
KaTta Oy/araHia amaJnara OWHKUIM MYMKHH. DHeprusicH yHja6,
1031a6 M3B 6y.iran y KBaHT/1apHH XocHJ KHaHO GepaiuraH
GeTaTpoH, CHHXPOTPOHJAp KypHJraHgad cyHr sapo ¢oro-
3pdeKkTH XxakKuiary MabayMOT/Jap aHHUKCA Te3 Kynaiau.
amMa-KBaHT1apHUHT 6y KMAMATrapuaa ; Ba p- Me3oHJap-
HHHT XOCHJ OYJIMIIMHH XaM Ky3aTHLl MyMKHH.

Kynuuauk siaposapaa MabjayM gapaxajia HaMoéH 6yniaiu-
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5. 10- pacm. OuTHk Mojaesib 4COCHAA Kapahafiurad siApo
PeAKUMACHHHHT yuTa GOCKHUH.

FaH 7y- KBAHTJApPHHHT KaMpab OJIMHUII KeCHMH (0g) HHHT
3Heprusira Gorjanull Xycycusraapu 5.10- pacmaa Kentu-
puarad. PacMaa 3sHeprusi yKM yuta coxara aXpaTHATaH.
| coxara Teruuin y- KBAHTAapHHHT ((DOTOHAAPHUHT) 3HeEp-
FHSICH HYKJIOHJIapHH y4MpPHO YMKapHLIra KaMJHK Kuaaau. by
coxaaa poTOHNaPHHHT KaMpalb OJNHHMIIK KATOP CATXJaPHHHT
Ky3Faauwura oau6 xenaau. Il coxara rerdwau ¢otonnap-
HHHI 3HEPrusiCh HyK/IOHJapHH ypub uMKapuuira eTapJid,
JIeKHH YJapHHHT aHpUM caTXjapra IOTHIHUIK Ce3HJapJH
Aapaxana Oyaaau. Il coxapa sddexkTuB kecum 3Heprus
OpTHLIK Guian cekHH opTaau. By coxaumn ysaykcusaux coxacu
Aeinaaau. Pacmaa o(y, n) HyKJIOHHH Y4HpHO UMKapHIN
KeCUMHHH, o (y, v) Ba 6(y, ') Jlap 3Ca 3.1aCTHK Ba HO3JAaCTHK
COUUNHIIra AOHDP Kecumaapuu 6unanpanu. E,, E,, — dorou-
JIAPHHHT GHUP, MKKH Ba X. K. HyKJIOHMAPHH YYHPHG YHKApPHIN
y4yH Kepak Oyjaaurad sHeprusi Kuiimataapu. A, A=1Ba A=
=2 sIPONIADHHUHT 3HEPreTHK CaTXJapPH CXeMaTHK Tap3ia iy
WAKJIHHHT IOKOPH KHCMHAA KeJTHPHJITAH.

bapua saposnap yuyH 1oKopHaa KenTUpHITaH coxaaap 6up-
GupuiaH avvK derapa OnsiaH axkpaTHiaran GynaBepMmaiin.
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I coxara rteruuiniun uurerpasn kecum Il sa III coxanapra
TerHLIH HHTErpaj KecHMJapra KaparaHaa XyJAa KHYHK
6y1u6, eHrun saponapia HHrerpan 3QQEKTHB KeCHM YuyH
I coxa acocuil xucca Kyuica, oFHp siAponapla HHTerpan
kecum yuyH III coxa acocuii ponb yiinafigu.

Knuuk >3Heprusau ¢oroHaap sapoHuHr Qakat TyJaa
3apAaM 6uaak TabcHpJaalllaaH Ba AApoBuH TOMCOH COUMHJIHILH-
ra onu6 kenain. PoronsapHuHr siapofard TOMCOH COUHJIHIUH-
ra JOMD KnaccHk H(pONACHHH 3JEKTPOHHHHT MaccacH Ba
3apsAAHHH APOHHHI m Maccacd Ba Z 3apsiiura ajiMaluTHpuO
KyAuparuda €3uul MYMKHH:

dUT 7.82 2
E = *2—;10—2(1 —COS 0), (562)

6y epaa 0 — GownaHruy HAyHanduira Huc6aTaH COUMJIHLL
6ypuaru. flnposapaary TOMCOH COUHMHUIMHHHT TY/a KECHMH
O, aTOM 3JeKTPOHJAPHAATH TErHLUAY COUYHJIHLI KECUMHHHHT
MHJUIMORAAH 6up ou3uHH TauwKWid Kuiaad. by xoa
IOMIIOK y KBAHTJAPHHHT 1ApOJIaplark COYHJIHLLIMHH TaXpuba-
/12 YpraHHIUHH KHHUHIAWTHPAAH Ba TaXXprba HaTHKaJNapHHH
TYVFPH TaJlKWHH KHJIHIIAZ KHHHHYMIUKIZpra oaub KeJanH.

[aMMa-KBaHTJapHHHT PE3OHAHC COYMJIMLINTA JOHD 3P dek-
THB KE€CHM KYHMAATrH KYpPUHULIAA E3WJHLIH MYMKHH:

b (2041 2
o= b N (5.63)
8 (2/y+1) o, I?
(E,—Ep)*+

6y epaa I' — s11po caTXHUHI Tyaa KeHrauwru, £, Ba A, — MoC
paBHLIAa Y- KBAHT YHEPTUSICH Ba TYJKHH y3yHaury; [ Ba [y —
KY3FaJqraH Ba AacCOCHH XOJaTJapHHHr MoMeHTaapH, Eg—
pe3oHaHc pyi# GepaauraH carX sHeprusicu, [, — Ky3ranarax
XOJaTAaH acOCHH XoaaTtra 6eBoCHTa y- YTHIIra AOHp napuuad
KeHTJIHK.

[amma-kBaHT 3Heprusich £y AaH KaTTa OyJrania siapo-

JIaH [POTOH €K HEUTPOH YUHUPHO UHKAPHILH MYMKHH. DHEPrus
HYKJIOH UHKapull OCTOHa KuiiMaTHaaH Karra 6yarasiaa
caTXJap KeHrJIMTH KeCKHH OpTH6, caTXxJ/Jap opacuiaru macoga
KeCKHH KHYpasiidH Ba 3HAM alpuM Xojar TYFPHCHAA (UKD
IOPUTHLI HMKOHMATH HyKoJaaad. (y, n), (y, p) Ba Oowka
KypuHuuigaru ¢otoaapo peakuusnap 3¢pdekTHB KecHMJapH-
HUHT 3Heprusira OGOFMMKJHTH (KY3Faauly (QyHKUHsIapH)
sHeprusiniHr 12—25 M3B opanuruaa keHr MakcuMymaapaaH
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(y,n 5 11i-pacm. Pyx szpocu %*Zn nu
KaTTa 3Heprus/in raMMa-KBaHTAap GHJaH
HYPJaHTHPUATAHAA BYXYAla KeJajurad
(y. n). (v, 2n), (v, np) Ba (v, 2np)
peakUHANAp IXTHMONIHKAAPHHH IHEPrHs-
ra GOFJHKAUTY. SIKKOA KYpHHMO Typrad

gy KEHT pe3oHaHCaap dakar **Zn ra Ternwian

n smac. Xamma saponaapra xoc ¢orope-
aKUMSt PE30OHAHCJNapH -—— FHTAHTPE30HAKC-
NapAHp-

(y.np) (y,2np)

. A

0 20 30 4‘0 &

n6opat 6ysau6, ynapHHHr yMyMHH KYpuHuiwu 5.11- pacMaa
KEATHPHJITAH.

EHrua sieMeHTIap yuyyH KEeCHM MAaKCHMYMH TaxMHMHaH
22 MsB ra TyFpu Keaca, oFup siaposnap yuyH Oy Kuiimar
TaxMdHad 10 M»sB ra TyFpu Kesagu Ba 6y GOFJaHuLl
E,~const-A~"'% smnupuk ¢opMysaa GuiaH TacBUpAaHAH.

Kyn xonnapaa pe3onanc Keurauru 2 MsB nan 8 MsB raua
6ynann.

[aMMa-KBaHTHHHI SAPO TOMOHMAAH KamMpal OJHHMLI
XKapaéHHHH TYWIYHTHPHID Y4YYyH, aBBaJO, y KBaHTHHHT
371eKTPOMATHAT TYJKHH TabuaTra 3ra 3KaHJIMCHHM 3Caall
Kepak. $apo OGunaH TabcupaallaérraH 6y 3JeKTPOMATHHT
TYJKHH 3JeKTp MaiioOH KyuJlaHTaHJMId TOMOHHAaH Gapuya
NPOTOH/IAapra 3JeKTPOCTaTHK Ky4 GuJaH TabCHp 3TajiH Ba
yJllapHd HeHTpoHJapra HucOaTtaH cuH/pKuiura oaub Keaajp.
[1poToH Ba HeHTPOH opacua TOPTHLIYB Ky4/1apd MaBXKYAJHFU
Tyaisin HeHTpPoHJapra HUcO6AaTaH CHJ/DKMTaH MPOTOHJAp
MYyBO3aHAaT XoJlaTHra TOMOH Ka#HTalH Ba S1APO MeXaHHK
CHCTEeMaHUHI RaBPHH XapaKaTHHH 3cjatajuraH TtebpaHma
XapakaTtra Kejaid (aunoa Tte6panuinap). Huwkananuw
MaBXKYMJIHIH Tydaiiin Te6paHuluap acta-CeKHH cYHalH Ba
TapTubnu Ttebpanviaap TapTHOCH3 HCCHKJHMK XapakaTtura
afiiaHalu, HaTHXaja KYy3FajiraH KOMIAayHA SAAPO XOCHJ
6ynanu. Slapomarn Oy aunon TebpaHHILIAP YAaCTOTACH
MeXaHHK CHCTeMaHMKHra yxwawauraaan doigananub

288

1



0= \f/m : (5.64)

ne6 é3uwl MyMKdH, Oy epaa [ — siApo MOALACHHHHI 3Jac-
THKJAHK KO3Gh(HUHEHTH, m — SAPO MaccacH. IDJaCTHKIHK
Ko3¢pdHlUHeHTH SAAPO 103aCHra, MaccacH 3Ca Xa*KMHra
nponopunoHaa 6yaub, 03a 6uiaaH macca y3 HaB6aTHAa MOC
X0J11a SIAPO PaJAHyCHHWHT KBajpaTHra Ba KyGHra npomnopuHo-
Haaaup. Arap R=Ry-A"*(Ry=1,2-10""% M) 5KaHJIHIHHHK
XxHcobra ojicak, ¢ Yacrorara MoOC Heprusi yuyH

E = ho = const-A~%"7

Kypunuward 6ornanuwra kenamus. lyugait kuaub, copna
Molesnb acocuaa Ta)kKpubalaH OJNMHraH HaTHXara MocC
GOF/1IaHULITA KeJIHL MYMKHHJAHTHHY KYpamu3. KBaHT MexaHu-
Kacu acocHaaru aHHK XHco6GjawJjap saapoaard 6Gapua
HyKJoHAap OyHaai aunon TebpaHWllIapAad HUITHPOK 3THIIH
MYMKHH [eraH TaXMHHHH TacCAHKJaHaH.

Kefiuuru Bakt/iapna 6ab3u eHrusa siaposapaa (y, n) pe-
aKUMAJAAp YJKAH PEe30HAHCHUHHHT <«TapKUOUH TY3HJIAHIIU>»
Ky3aTHAMoKaa. by ¢akrtnapHu aldpum KY3Faaulu caTxJapu
XaKujard MyJjoxasaJjap acocHjartiHa TYUIYHTHPHLUI MYMKHH.
doToAAPO peakuusiapd Xakuaard 6y HKKH XHJ Kapalujaap
61p-GHPUHH UCTHCHO KHJIMAaca Kepak Ba (POTOH/1Ap 3HEPIrHSCH
XaMja siipo MaccacHra Kapab6 y- KBaHT/ap IOTHJIHILHHHHT Xap
Xus HAyanapu Oysnca kepak, ne6 Xyjgoca KHAHIL MYMKHH.
POTONPOTOHJAPHUHT 3HEpPreTHK Ba OypyaK TaKCHMOTHHH
ypraHuw ¢GoTosApo peakuuslapHUHT  (oTosddekTH Ba
GyFJaHHIL MeXaHH3MJapH MaBXKYAJHIMHH Kypcaraiau. beso-
cuTa poroapdeKT MEXaHHU3IMUAA Y- KBAHT/IAP IHEPTHACHHHHT
acocuil KHCMHHH «CHPTAa» Xolaauiran nporodra 6epaay. by
Xoama KoMmnayHia sigpo Xocua Oyamainau. Wlynnait Kuau6,
HPOTOHJAPHHHT IHEPreTHK TAKCHMOTH OyFJaHHII MeXaHH3MH
opKaJu Xocus GyjJanuraH 3HepreTHK TaKCHMOTHIAH KeCKHH
dhapk kunamu 5.12- pacmaa MHAMH siapocHaard (y, p) peak-
UMSHHUHT TaXXpHOGaaaH ONIMHTaH CIeKTpH Ba OyFJaHHIL XaMAa
6eBocuta ¢otosad ekt mMexaHuMaapura oua Hasapuil rpa-

5 12- pacm. Muanit agpocuaan yuno
uHKKaH (GoTONPOTORAAp crieKTpH |- Ba 2-
6yFnanuil Ba Gesocuta (pOToa(b(pleKTHB
vexalu3Maapra TaalJyKan Ha3apui srps
YnanHKaAap N, - HUCOHHA MHTEHCHBIHK.
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bukaap kearupuaran. Pacmuan kypuHnb TypubauKi, Taxp-
GajaH ONHHTAH MHTEHCHBJAWK alpuMm xapaéunap OepaauraH
s¢dekTaap HuruHAHCHra TeHr O6yaub, xap O6up KapaéH
XHCCACH y- KBAHTJ/IAp SHEPTHsICHTA Ba Macca COHHUra OOFJIHK
6ynaau.

5.10- §. HeiiTpoHaap HIITHPOKHAATH PO peaKLUHAAADH

He#tpon HefiTpan 3appa O6YATraH/AMIHAAH, 3HEPrHsiCH
KaHAaH 6yaraiia Xam YHHHT Y4YH SIApPO Huura kupub Gopub,
TYpJH XWJAAATH SAAPO peaKUUsiJIapuHH amMaJjra OLHPHLL
HMKOHHATH MaBxXYA. LlyHuHr yuyH Xxam HeHTpOHap HUITHPO-
KHAard siApo peakuusiiapd siapo (pH3HKACHHUHT PHBOXJA-
HUUIJA KaTTa poJb YHHaAH.

HelTpoH — s11p0 peaKUUsIAPHHHHT KeCHMM HeHTpOHJAp
Heprusick OujiaH Kyudau OGorjaanuwaa Oynand. Kecumuuur
3Heprusira 60fJaHUuUIM GUDP ANPONAH UKKHHUHCHTA, A éKu Z HH
yaraptupu6 YTHAraHga Kydjad Ba TapTuOCH3 paBuilja
yarapanu. lllynra kapamacaaH, HeHATpOHJNAD 3HEPrUSACHHH
Ma'bJyM TYPAarn peakuusNapHUHT YMYMHHJIMTUHU aKC 3TTH-
pajauraH coxasnapra a>kpaTHul MyMKHH. S1Apo 3HepreTHKacu1a
HeHTPOHJADHH 3HeprusiiapHra Kypa IOKOPH 3SHEpPrHsliM Ba
nacT 3HeprHsn (ceKknH) HeHTponnapra axpartuaaian. CekuH
HEHTPOHIAD «COBYK», «HCCHK» Ba «pe30HaHC» HeHTpOHsAapra
6yaunaau. CoByk HeliTpoHnap 3sHeprusich 0,025 3B naun kuunk
6yanb, yJApHUHT TabCHpJallMLl KECHMH »KyJda KaTta Ba
TYJKHH XYCYCHSITH Kywid HamoéH G6Vaaaum. Hcecuk Helt-
TPOHJNAPHUHT 3Heprusck TtaxmuuHad 0,025 3B atpoduna
6ynagd. ueprusick 0,5 3B gan | k3B raua 6yarau
HEHTPOHJIAD pe3OHaHC HedTponaap pAelunagu, UyHku Oy
coxaja ypra Ba OFMD siApoJap YUyH TyJaa KeCuMm eTapJuua
KaTra KuiMaTra 3ra Oyadn Ouaad OGupra Kyla Kyn
MaKcHMyMJaap 6yanaau. dueprusicdk | k3B naun 100 k3B raua
6ysraH HelTpOHNap opaauk neidrponaap, 100 k3B nan 14 M3B
rauya 6yarad HeATpoHNAp 3Ca Te3 HeldTpoxaap Aeiunanu. Tes
HEHTPOHJAPHUHT TAabCHPJALIHIL KECHMH CEKHH HeHATpoHJap-
HUKUAAH aH4Ya KH4YUK OyJaaau.

CeKHH HEHTPOHJAD HIITHPOKHIA aCOCAH 3J1aCTHK COUHJTHIL
Ba 3K30TEePMHK PeaKLHs1ap COAHp OYIHILHK MYMKHH Ba 3HT Ky
TapKaJraH 3K30TepMHK XKapaéH pagHalHoH Kampab ondiu (n,
vy) 6yaaan. Mucon yuyH
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n +'13Cd~"4Cd+4vy+9,04 M3B, }
n +'$Xe~"¥Xe4v4+791 MsB.

Bup karop siaposap yuys (n, p), (n, a) Ba (a, f) 6yaunuw
peakUHs1apH SK30TepMHK 6yaaau. Macaaan, 3He (n, p) iH;
9B (n, «) jLi; §Li (n, @) H; YN (a, p) '¢C. Cekun
HeHTpOHJAp VUYH OUPHHUKH YyuTa DPCaAKIHSAHHHT KEeCHMH,
aiiHuKca, karra 6yaaad. '{B  (n, @) jLi peakuusgaH
HEHTPOHIAPHK Kaila KHJHILAa poiiaananunann. 3Li (n, @) {H
peakiiua {H u30TOnHM oJiMll yuyyH HiuNatuiaid. By ukku
peakuusilaH HeATpoHNAPAAH XHMOS TapuKacuia Xam ¢doiaa-
nannnann. "IN (n, p) '¢C peakuus yrieposHuur myxum '¢C
H30TONUHH XOCHJ KWL HMKOHHSITHHH Oepanu.

Ounaunry naparpagnapaa 6aéH THATaHHAEK HEHTPOHHHHT
3HEprusiCH HOJIra HWHTHATAHAA HEHTPOHJADHHHT  3/1aCTHK
COUMJIHLI KeCHMH y3rapMmac KHAmartra HHTHJAHO, pajuallioH
Kampa6 oJHil KecuMH «'/,» KoHyH 6Yinua opTu6 Gopaiu.
HeHATpoHaapHUHT 3HEPTHACH OPTHILM GHAAH TYPJIH XHJ
3HI0TEPMHK peaKUHAJAPHHHT amaJjra OUHI HMKOHHATH
naiigo 6yaanu.

Kyitnparu xanpaiaa HeidTpoHaap TabcHpufia Gopaauran
TYp/iH peakuusiap KECHMHHHHI KHAMaTH Ba 3Heprusiap
COXaCH KeJITHPHJTAH.

S54-xaneaan

Peaxuus Typu Peaxinng xecumun

Bapua spponapaa xysammnagu. KecuM: MCCHK HEHTPOH-

Pagmuauuon xam-inap yuyn 0,1 maum 103 GapH raua, lgiXe HM30TOMH YUYH

pa6 ommm (n, y) |03 GapH raua; Te3 nelirponnap yuys 0,1 nau 6up neua

Gapx raua Gopaam.

JnacTuK COUMIIMIN

o n Kecum 6up neua Gapn opanurmaa yarapagm.

Hoanacruk  coum-|Ocronaym xapaén. Kecum taprubu 6up Heua Gapura
v (n, n') TEHT.

IJHr MyXHMM PCAKIMUIAD:

o o an+ 3He » 3H + IH + 0,7 6M3B, o = 5400 Gapn
1

ot l;N - ‘;c + }H + 0,63 MaB, o = 1,75 Gapu
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Peaxumus typu

Peaxuus xecuMu

(na)

3Hr MyxuM peaxuusuiap:
n+gLi—>‘:’H + a + 4,78 M3B,
yc.uenr = 945 GapH;

n+ '8+ 7Li+a+279 MaB,
Oyc.ueitr = 3840 Gapn.

(n, 2n)

Ocronanu peaxiuus. OCTona KuitMaTH TapTG Xuxatnax
10+15 MaB ra teur. Kecum Gup Heua yH GapH.

(n, H

K{munamx xoJnapna OCTOHANIH peaxkuus.
zg;U, zggU Ba Gomka aipum xoanapuu xucobra on-

MaraHaa KecMM >XyJaa KMuMK GYiamu.




VI BOb

AAPO MOAEJINIAPH, HABAPHAJIAP

6.1- §. Slapo cTpykTypacH Hasapusicura Kupuul

MabayMKH, aTOM S/IPOCH HKKH XHJ HYKJOH-HEeHTPOH Ba
HPOTOHJAPAAN TAalUKHA ToNraH MYypPakka® KBaHTOMEXAHHK
cucremanup. HyxkaonnapHuHr §$3apo Tabcup KOHYHJapHra
acoc1aHuB, aToOM SIAPOCH XYCYCHHTIapHHU 0aéH 3Tuul, AAPO

CTPYKTYPACHHH AHHKJIAUI BAa Xap XW/J llapouTiapaa yHAa
conup Oynaérrad  kapaénjJapHH  TAAKHK  KHJIHII  s11po
dbusnkacu 6yiinda 016 60pUJIAETral HIMHH-TAAKHKOT HULJIA-

PHHHHT aCOCHMU Ba3H(acHHHU TAUIKHJ KHAAH.

MKKH HYKIOH opacuiaa ¥y3apo TabhCHp ITYBUH  Kyu
TYFPUCHIAA MabAyMOT OJHUIHUHT GE€BOCHTA YCYJH HYKJOHHH
HYKJIOHAA COUHJIMHIMHH YPraHull Ba AeHATPOHHHHT XYCYCHSTH-
HH TaxJHa KHaupaH u6oparaup. Xucobaap yuyyH HKKH
HYKJIOH OPAaCHAA TabCHP 3TYBUH KYUHHHI KaTTaJUIHHH 3Mac,
6aJku (ha3oBHH, CIIHH, HYKJAOH THHUHH aHHKJOBUM H3OCIIHH)
KOOpAHHATaAdp (PYHKIUHACH OVJrad HOTEHLHaJ 3SHepPrusiHu
6umnur Kepak Oyaaau. yuna#h Kuaub, TaaKHKOT KHJAWHA-
érran Oy (pydkuua siapo dU3HKacHaa XyaJdd artom Ba
MOJIEKYJAJAPHHHT  XYCYCUSITIApHHH  yPraHuilgaru KyJoH
noreHuuasy kabu éku njaaHera Ba HYJLOUITAPHUHT XapaKaTH-
HA TaXJMJd KHIAMIWJAArH FPAaBUTALHOH MalAOH HOTEHLHAJH
kabu posb YHAHalAH. BUPOK sf11pO MOTEHLHAJH KYyJOH €KH
rpaBHTAUMOH TNOTeHUHasNnapura HucbaTaH aHYarHHa My-
pakkabaup. I'apuy Xxo3upua AAPO MOTEHUHAJNMHH aHAJHTHK
paBuilja udoaanrali MyMKMH Oyamaca XaM YHUHT aipHMm
XYCYCHSIT/IADH XaKHLa eTap/uuya MabJAyMOTra 3raMmu3: siApo
noredHudanu coepuk cummerpusira sra 3smac. byura neit-
TPOHHHHTI KBa/poMy./b MOMeHTra 3ra 6yJiHLIH MHCOJLLHP. Slapo
NOTEHIHAIH YeKJQH pajuycra sra. y 0,5-10 '°M nan Knuuk
macodaJdiapia utapuutuiee, 2,410 '5m raua 6yaran macoga-
Japaa YykKypJura OUp Heda YH MHAJIHOH JEKTPOH-BOJIBT
6y1raH TOPTHIIHII MNOTEHUHAIH — noteHUuuas ypa OuJad
aJMalIMHU LY MYMKHI. S1ApO noTeHIMA H YPAaCHHUHT KEHIVIH-
TH Ba YYKYPJaHIH A€HTPOHHUHT SITOHA OOFJaHTraH XO0JaTHHHHT
KHCM (HIpPOTOH Ba HeHTPOH) Japra napuyasaHuiira HucbartaH
6upop GapKapop Ky3raJjrah XoJaT MaBXyl Mmac.

SlApo Ky4/aapd aToMJidpHH MOJIeKy1a/1apAa oupaaWTupu6
TYPYBYH XHMHSIBHIH KyuJapra HucGaTad MHAIHOH MapTa KaTTa
6y/1ca XaM, TabCHP paliyeIdapi KHUHK GVJranjauruia, yJaap
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unchatan sand tywonann. Huma yuyn wyssafi skanamriamnm
Tywynuiw yiyn R wmacodanarn umkkuta GoFaawram sappa
2R =4 ne-Dpofiab TYAKHH YIYHAHTHIa 3ra GVAHIIMHK 3caall

Knon: 1=%. fynaa v — sappaiapHuar HHCOMA TeINMIH,
m,my
f— KEJTHPHATEH MACCH 'Il:-"'lj—‘i"m_g
2R =) ékn GolKaya Kuanb éscak,

uu;i-i% (6.1)

WAPTAAH 3apPaNaPHHHT KHMHETHK 3HEPrHACH
1 nt
?jlu!; E’:F 16.2)
skanaurn Keauwd unkaan. Wynaah Kuaub, aapo Kyuaapununr
TABCHP paaMycH uderapacHia GVAHILK YUyYH HKKaAa HYKIOH-
HHHT KHHETHK SHeprusick SHT Kamuia

et
5?4I.ET-lﬂ""it!.l-lﬂ"‘}’-l.ﬁ- -t

6Vanwn kepak. by wykaonnapaw Gupra ywaal Typysus
NOTEHUMAN YPaHHHT YYKYPAHMHAGN anda KaTraaup.

Jemak, nefATpoHHHHr K§3raaran Xoaatra sra SMacaurura
cabal yuuur KHYHK Ooraanuwl swepruscura sra GYauwm
(=22 MsB), karra Jauamaapn (~ 2,5.107""u) sa aapo
KyUuiinr katra macodanapia uucbatan 3andanruianiup.
ﬂf;hponnaru HeHTPOH Ba NPOTOH NEAPIH APHM BAKTHHH AADPO
Ky4/apH TabcHpH COXacHAaN “etna yrekasaau.

Slapo noTeHUHAAH CHCTEMaHMHI KBaHT XoaaThra GoFauk
smac. Macaaan, aefTponnunr GapKapop XoaatHaa HeATpow
BA NPOTOHHHHT CIHHAAPH Napaiien (Tpanter xoaat) 6Yaaam;
CHHFAET XONATHHHT MNOTEHUHAN SHEPrHACH TPHILIET Xoaar
SHEPrUACHAAN IDYHYANMK KaTtra apk xKunaaukw, Gy xon
anrunapaansen cnuara sra G6faran Gup nporon ma OGup
nefirtponnan ubopatr cucremana Gornawran xoaart GYamacau-
FHHH TALMHHIARLH.

Counanm 6§fuua Jreaanaran TampuGanap HKKH HYKIOH-
HHHE §3apo TabeHPH YAAPHHHT HHCOHA XapakaT MHKLOpH
MOMeHTHra Xam Goramk OVawmmuw k¥pcaran. Macanau,
CepGep HoMH OGuian aTANYBUH TALCHPAAWYB COMMAMLI
TaXPUOACHHH Taxama Kuamwaa xyaa dofinasmanp. Yuna
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Xapakar MHKL0pH MoMenTH A KydT H.Hﬁua'mafra ara 6Yaram
Xoaataapiaa ToOpTHWIMIN Kyunapw Gop Ba MOMEHT TOK
KHAmaTra sra 6faran Xoaataapaa sca Oynaai Kywaap A9k,
Ael TAXMHH KHAHHAOH.

HyKAOHAGPHHHT OKOPH SHEPrUAAapHia counanin GYiinya
YTKa3maran IKCNEPHMEHTAAPHH TAXAWA KHAHW NOTEHUWAN
SHEPrus HPOAACHTA HYKAOHAAP CAHN BEKTOPAPHHHHT HHCOHA
MOHNAHMILHIE BA CHCTEMHHHHT OpOHTAN XapakaT MHKILOPH
MOMEHTHIE GOFJIHK GYATaH Xa/uK KMPHTHILHK TaNa0 Kuiaau.
by ‘raxpubanapna KyrOaauMmaray CouyBuYH TOMOHHAAH
COUHAHILIMAA NPOTOHAPHHHT KHCMaN KYyTOAaHTAHAHIH AHHK-
aauan. Byunak KyrGaaumuiie KeATHPHG UYHKAPYBUM Ta'b-
CHPAAIIYB «ClHH-OPOHTAN GOPNAHWUI® HOMM OGHAAN WOPHTH-
AAH.

Slapo noTeHumaan aaMamwwys xapakrepura sra. KOxopu
SHEPrHfAJH HERTPOHAAP NPOTOMAN HHILOH OHAEH TabCHpPAALU-
raHMia TYywys4n nedTponaap iymasnmmia sncbaran K¥npok
COMAATH WKOPH SHEPrHiAH NPOTONASPHHHT aXpaant UHKKIL
XOAHCACH KY3aTHAAAH. By HATHKANK TaXana KHAHW HeATPON
Ba NPOTOHAAP AAPO Ky4aapH TabeupH cdepacuna Oyaranuia
¥a ponnapu Guaan aamamuuaiu, geran Gukpra oanl keaaun.
By skcnepumenTan HATHMA MAPO NOTEHUHATH aJMallMHYB
Xapakrepura sra gerad GUKPHMHAra Myaa axiu mucon 6¥aa
onaan. XyuiH XHMHABHA GOFAaHMII HKKE aToM OpacHaard
SNCKTPOHAAPHHHT aaMmallysura OGoraukaury KaOW, RApO
KYUAAPHHH HKKH HYKAOH opacuaard GWpop 3appa BOCHTaCHIA
Gfaaam, ne6 TywynTupuml y4yn GH3MK oaumaap, afiwwkca,
anon puanru X. Oxkasa kfn ypunnG k¥panaap. Jlexnn Gynnan
HYKAOH XyAAH atoMmra Yxwau mypakkaG sappa aeran xynoca
KeanO YHKMafAH, YYHKH AJMAWHHYBAA HINTHPOK STYBYH
sappa (aKAT HYKJIOH TOMOHMIAH HOTHAHI BakTwaa rofub
6Vaaan. Mymgue Gyaraw (muptyann) aappanap OGunan
aaMalinw coaup G6¥aaawran Gyuaait THngarn xapaéunap
KJACCHK (PMAHKAHHHT MacoQalad TabCHP KOHUENUHHCH
YerapacHaaN TaWKapHra YHKYBYH XO3HPrH 3aMOH MaRI0H
HAJAPHACHHHHI TYPAH KYpHHHWAApuaa yupal Typaas.
Macaaan, WKKHTa 3apAANaNraH 3appa OpacHAarH KyJaol
TALCHPAAUIYBH XO3HPrH BAKTAA «BHPTYaab>» doToHAap Gunan
AAMAIIKIN BOCHTAacHAA TaxAuwi Kuauwaiw. Buprtyaas sappa-
HHHr nafigo O¥auwk Wy OHAAEK SHEPrHAHHHT CaKJIaHWIIH
TYFPHCHAArH MacafnauH KeATHpHO YHKapAH, YYHKH YHMHT
XOocHJ OFAuuwH  yuyH SHeprus Tanal Kuauuaan. «3apyp
6YAran SHEPrHs KaepaaH OAMHAAW», JeraH cYPOKKa exeud
Kaepaan oanaMmaians nef Gepuaran xasob 3appaHMur
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«BUPTya/ib» XapakTepra 3ra 3KaHJUTHHH Kypcaraau Ba
3HEPFUAHHHI CaKJaHWlIM 3appa sllall BaKTHHHHT XKYAa
KHCKaJIUTH GHJ1aH TYLIYHTHPHJAAH.
lefizen6epr HOAHUKJAHK NPHHUMOHHUHT KYpCaTHLIHYA,
AE-At>=h, (6.3)
6y epaa At — cHCTeMa 3HePTrUSCHHH yadall BakKTH, AE 3ca Al
BAKT MYMJA 3JHEPrusiHd AHUKJAIL XaTOJUIH. DHePrHsHHHT
CaKJIaHUIIM YYYH 3appPaHUHT siliall BaKTH
k
At=— 6.4
> (64)
6yauiM Kepak, m MaccasnH 3appaHHHI XOCHJA OYIHIUH Y4UyH
3apyp 6yaraH sHeprus

AE=mc".
ditHwTeAiH MyHoca6aTu GUiad aHUKJAHAH, WYHUHT YYYH
At=-" (6.5)
mc

Arap BupTyaJb 3appa EpyFIMK Te3JdrH OWjaH Xa-
paKkrep/aaHca, KyUHHHT TabCUp PaJUYyCH

h

R:cAt}—”—E (6.6)
6ynanu. R~ 2-107'm KulMaT BUPTyaJ/ib 3aPPaHHHT MAaCCACH
3fiekTpoH MaccacugaH 200 mapra karra OyauwiuHu Tanab
kuaagu. TyKHalwiypaa 3apsijjaHrad 3appajapHUHT Ma'bilyMm
3HeprUsiCHHH OTHJHLWIKAE, 3JEKTPOMAarHUT MaNIoH KBaHTH
(BupTyaJsb doToH) UMK LyHEHUHT peaJ 3appacura ainanra-
HUJEK, PO MaHJOHH KBAaHTH XaM HYKJOH/JIapHUHT TYKHAWIY-
BUAa (PH3MK 3appa KypPHHHLIKMAA BYXKYAra KeJHLIH MYMKHH,
OYHUHT ydyH SHeprusi KBAHTHUHI THHYJIHKAArd MacCaCHHH
TabMUHAALUTa eTapid OYJaullid KepakK. DyHaafl Kapaés
XaKHKaTAa coaup O6Ynanu Ba 6yHAA m-Me30H — 3JeKTPOHTa
Huc6aTaH 273 mapra oFUppOK 6Y.raH 3appa XocHJ1 6Vya AHKH,
YHH SIAPO MaHAOHHHUHI KBaHTH Ae6 ioputuiand. bBbupok
TYKHAWIYBYH HYKJOHJAADHUHT 3JHEPrUsCH OpPTHLUIM OGHnaH
6oliKa «FajaTH» Ae6 aTajqyBuM 3appajap Xxam XocHJ 6yaanu.
Xo3Hpua yJapHHHI SIPO Kyuiapu MaldoHHAa KaHiaH poJb
yHHawK aHuKJaHMaraH. Xosupraua OyHAad MadAOHHUHT
Me30H a/MallMHyBHTa acocJaHraH Aesipid TYJa Ha3apUiICH
MaBXya sMmac, OHpOK TakKpuOMH Hasapusiiap TaAKHKOTJap

o6 6opuliaa MyXHM KypoJa 6yau6 XucobaaHaau.
IHynpaét kKuaub, maBxkya O6yaraH Taxpuba Haiu/IapH
HYKJIOHJIaPapo Y3apo TabCUP NMOTEHUHAJUHUHT SIrOHa WAKIH-
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HH TaHna6 oJHIIra MMKOH GepMmalau. XaTTO HKKHTA 3PKHH
HYKJIOH Y4YYH XaM ¥3apo TabCHP MOTEHLUHAaNH TyJa aHHK 3Mac
Ba 6y TabCHP KYNm HyKJOHJAap MaHAOHHAA V3rapuiiy Xam
MyMKHH. XO3HPrH KBaHT MeXaHHKAacH anMapaTHHHHT MY-
pakKabJIHTH AAPO XYCYCHATIAPHHH €TapJii Aapaaja TaXJuJ
KHJHUW y4yH HMKOH GepMaiinu. Aapo xapakrepHcTHKasapHHH
XHCOO/alll Yy4YH 3aMOHaBHH XucobJsall MalllHHaJapHHHHT
KyBBaTH Xatto A~0b5 6yjaraH 3HI eHTHs siJpoJapra Xam
ermaian. Ly ca6a6au, xo3upua SAPO XYCYCHSATJIAPHHHHT
6apua TabCHpJApPHHH XHUCOGra oJiraH Xosala XHCOG/aLIHHHT
HJI0XH 6YaMasinTH. Pean siApONapHUHT XapaKTepHCTHKaNdapu-
HH 3Mac, 6a/IKH MaTeMaTHK Ba QU3UK XKHUXATAAH COALANAIITH-
puJrad sapo mMoaesapd aeb aranaluradH xap Xua CHCTeMa-
JIAPHHHT XYCYCHAITNIAPHHH Xuco6Jauira TYFPH KeJMOKJa.
KynuHua siapo Monenu taxkpuba HaTHXKajMapura acocjaaH-
rad xonaa TaHjab onuHandu, cyHrpa 6y Mojesra MocC KesqyB4H
Typad4ya TaxMHHJap uwiaa6 uukunagu. [lemak, OGHpruHa
¢u3uK KapaéHHH OaéH KWIHIL YYYH TypJdYa Mojesap
MaBXyad Oy/JHIUM MYMKHH; yJapHHHr Xap Oupu KYHHJIraH
MacaJlaHHHT afpUM XOJIaPHHH TYLWIYHTHDHLI YYYH KYJJaHH-
Jafu. SIAPOHUHT XyCYCHATIAPUHH Xucobaall MYMKHH 6YHIIH
yUyH MOJeNb eTapJ/u Japaxaja cojaia 6yaulux Ba wy 6uaad
6upra y pean iApOJIAPHHHT XyCyCHSITJIapHHH Xeu 6YsamaraHia
TaXMHHaH aKC 3TTUPHIUM J03UM. ATOM SIIPOCHMHUHT CTPYKTY-
pacH Ba XYCYCHATMAPHHH TYLWYHWHUIAA SJPOHHUHT Xap XHJ
¢u3uk MopeanapunaH doiasaHdl Kylda KaTtra €paam
6epau. lllynnait Mmoaennap peas aToM siAposapHHUHT KaHaai-
JAHP XYCYCHSITJAPHHH MYMKHH KaJap aHUKPOK aKC 3TTHPHULI
6unaH 6Gupra, MacalaHH euduluja ¢(U3HK Ba MaTeMaTHK
COAJA/JHK/IAp XaM KHPHTaAH. SIApO XyCyCHSITIAapH XaKuIaru
MacaflaHd MabjayM Japaxajaru sKuHJAallyB GujlaH Matema-
TUK TAJNKHH KHJHIITA Ba coajajaliTHPHLITa oau0 Kesaauran
wy Kabu xap Kanaai ¢busuk tacassypJaap, Gapasaap ryniamu
«MoJe b» 1eb aTanaau. Xap KaHaaldl Mojesb siApo XyCyCHAT-
JapH XaKuaard ¢(u3uKajga MaBXKya 6yaraH OUIHMJIADHHHT
XyJ1OocacH Ba ymymJaalnysugad ubopataup. MyTaako paBluaH-
K4, Xap KaHaa#h oaauil Mojesb Mypakka6 KBaHTOMEXaHHK
cucTeMa OGYAMHLI AP0 XYCYCHSITIAPUHUHT XaMMacCHHH akKc
3TTHpa oaMaiau. LLlyHHHT yuyH MozensapHHHI Xe4 GUDHHH
HI MYXUM MoJenb, 1e6 xucobjall MYMKHH 3Mac. Xap 6up
MOJAEJHHHI KY//NaHHII YerapacH MaBXyad. Y éku 6y MOJeJHH
TaTOMK 3THL MYMKHHJIUTH XaKWAa YHHHI XyJocajapHHH
TapuOanaH aHMKJIAHraH SIAPO XYCYCHSITIaDHHH TYLWYHTH-
pHlIAard IO0TYKJapH Ba KaMUWJIMKJIApH COJHLUTHDPHJTAHAAH
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KeHHHTHHA XYKM YHKAapull MYMKUH. ¥ €kM Oy MOAENHHHI
axaMusATH WYHAAH U6GOpATKH, Yy TAAKHKOTHH JaBOM 3TTH-
pHILAA acocHl HYHAJMIUHM KypcaTaJM Ba Xap XHJ XOAHCA-
JapHH MabilyM HyKTau Hasapaa TyTH6 OHp-OupH OunaH
6orsaiira UHMKoOH GepanH.

flapo mogesnapu HKKM Xun  Goullka-6owKa HyHasHil
acoculla sipatTHiaral. BUpUHYH HYHAAHL «KYYJIH Y3aPO TabCHP
MOAENIAPH»HUKI sipaTHJHIIKM OunaH xapakrtepsaaHaid. by
MojeJssiapra Kypa siipo ¥3apo Ky4jd Ta'bCHP TYBYH Ba ¥3apo
Kyuau OofsaHuwga 6yaraH 3appanap aHcambau cudaTHaa
TACABBYP KHJAHHALW. $Apo MojesslapHHHHT 6y TypyXHra
KyAHAAruJapHd KHPHTHLI MYMKHH: «CYIOK TOMUH MOJE/b»,
«anbda 3appa Mojenn», «GHpuKMa siapo Mojesu». MKkuHun
HYHa/MMHLI «3DKHH 3appaJjap MOjeJJapH» HHUHI SIPAaTHJHMUIH
6uJaH XxapaKrepaaHu6, yaapiaa Kabya KHIHHHIIKYA, Xap Oup
HYKJIOH SUAPOHHHT GolUKa HYKJOHJApHHHHI YypTauanallTH-
pHJATaH MalloHUAA [Jesipid OOFAHKCH3, 3PKHH paBHIUla
XapakariaHaiau. By rypyxra ¢epmu-ras MoAae/MHH, NOTEHUK-
an ypa MoaesqHHH, KOOUKJAD MOJEJNHHH, YMYyMJIAITHPHITAH
6KH KOJJIEKTHB MOJeJIHH Ba ONTHK MOJIeJTHH KHPHUTHII MYMKHH.

Keitnnru 6Yaumiapaa siapo dusukacura anokaiop 6yjaran
KYNruHa MacafaaJjapHu, XycycaH, s/[Apo XoJaTJapHHHHT
SHEPrusicH, CIHHH Ba XKYQTJHUTHHH, IIYHUHTAEK, MaTrHHT Ba
KBa/lpyno/ib MOMEHTJapHU TyWyHTHpullLda doiinanan 6yaran
Mojennap MyxokaMa KU/JIHHAIH.

ATOM SIIDOCHHHHT SIrOHA H3UYWJ Ha3apWsACH YypHHUra KaTop
SIAPO MOJeJI1a DHHHHT MaBXKYIJIHTH Ba YJapHUHT Mabaym OUp
Ba YeKJIaHraH XoJAucanap AoHpacuaa TaTOHK KWUIHHHL (aKTH
Kearycuaa 6y coxala KaHZal Karra XaXXMjJa U3JaHHW OJu0
6GOpHII KepaKJHIHHH KypcaTajaH.

6.2- §. Tomuyu Monenan

AHr pactaabku SApo MoaeslapuaaH GHpH HUPHK LaHHS-
JIMK 0JIuM, GHPHHYH aTOM Ha3apusCHHHHr acocuyHcH Huuabc
Bop TomoHupaH Takaud KHJAWMHTaH 3a4. By Momenna aapo
3auuaury xyaa katra (~ 10" r/cm®) 6yaran cukuamaiiauran
CYIOKJHK TOMYHCH Ae6 Kapasaiau. S1apo XaXMHHHHT yHIaru
HYKJ/IOHJIap COHHTa MPOMOPUHOHAJIIMIH Ba TYyPJH siApoJapia
HYKJOHJap OGOFnaHHII VpTaya 3HeprHACHHHHT TaxMHHaH
JOHMHUMUTH (Kyaa eHrua saapoaap O6yHIaH MYCTacHo)
SIAPO MoAJacH 6uJaH CYIOKJHK TOMYHCHHHHT YXINAUIMIHAAH
aapak Gepaad. DyHaaH sAapo Kyujaapu XaMm CYIOKJHK MO-
JeKyJajapu OpacHiard Ta'bCHpP 3TYBUH Kydsaapra yxiuau
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TYAUHUL KOGWJIMSITUra 3ra 3SKaHJHrH Kequ6 uukand. DBy
Moaenb A0pOHUHe Tomuu modeau 1e6 artanagu. Slapo
MOJAJACHHHHT S1ApOAard 3U4JMTH JAesipad OUD XHJ 3KaHJHTH
TYFPUCHIATH 3KCIEPHMEHTaJ MabjiyMoT/dapra acocnaHraH
xodqaa bop aaponary HyKJIOHIAPHHHT XapaKaTH CYIOKJIUKAATH
aToM Ba MOJIeKy/naJlaDHHHT Xapakartdra yxwaiau, n1e6 ¢apas
KHaad. CyYIOKJHKHHHT TallKK TabCHpJapra yupaMaran
TOMYHCH CHPT TapaHrauk Tydaian chepa wakauaa 6yaanu.

HMcranran siapoHHHr maccacH Ba GOFJaHHII 3IHEPTHSICH-
HHHT SIDHM 3MIIePUK POPMYJACHHH YHKAPHILAA, AAPOJAPHHHT
3appaJapHy HypJaw Ba GYJHHULITA TYPFYHJUCHHH OJAMHAAH
aiTn6 Gepulina, WYHHHrAEK, Oy »kapaénaapaa axkpaJjagurat
3HeprusiapHH xucobJjalliia TOMYH MojeaH XKyaa doimanu
6y /U6 YUKAH. Y SIIPOHHHT HeHTpOHIap, NPOTOHJAAD Ba aJjbda
3appanap 6u/aH TabCHpJALIYBHAA l03ara KelaauraH aupum
XyCyCHATJIapPHHH TYIIYHTHpaau. XycycaH, 6y Moaeab €épaaMu-
Ja HeHATpOoH #AApo OuaaH TYKHawraHaa Huma cababpad
HEHTPOH IOTHJHG, OPTHKYA SHEPrHs raMMa KBaHTJAap LlaKauaa
akpaaub YUKHIIUHH TYLWYHTHPHIU MYMKHH. Hyk/jaoHJapHHHT
S1PO HUM/a HHUXOSITAA KATTa 3UYJHKKA 3ra GYJHMILK Ba siApo
Ta'’bCHUPJIAPHHUHT KYUJHJIUTH Ty ainu sapora KHprai HeHTpoH
V3 3HepruscHHHU 6olIKa HYKJOHJapra 6epub, 11y epaa KoJaau.
Hartuxanga 6y sneMeHTHHHr GOULIaHFHY siipocHra Huc6aTaH
OpTHMK4Ya OMTTa HeHTPOHra 3ra G6y/AraH sIHTH M30TOMH XOCHJ
6ynanu. flppora HeHTPOH OpKaaAM KHUpraH 3Heprust XaMmma
HYK/JOHJAap opacuaa OHp 3yMaa TaKcuMmaauaad. Sapo
HYKJIOHJIApHHHT fiHa/la Te3pOK XapakatTu GUaH XapaKrepJia-
HaAural Ky3raJuraH xonartra ytaau. LLlyuusr yuyn ky3ranran
ALPOHH KH3JAMPUJTaH SAAPO-TOMYH Je6 Kapaw Ba sApo
«TeMIlepaTypacH» TYLIYHYACHHH KHPHTHIL MYMKHH. Arap
IOTHJITaH HYKAOH Y3W Guaan sgpora 10 MaB (107 3B=1,6 X
X 107° 3pr) sHeprusi onu6 KMpca, KY3Fairan sAPOHHHI
TeMrepaTypacH

E 1,610 ®spr I
T=7k'= 1,38-l()“"apr-rpalf—z 1,2-10"rpaa
6ynaiau.

Tomun monesb sAPO-TOMYHM HUMAA CHPT TeGpaHHLIIAPH,
CHKHJIHIIH MYMKHH GYJIraH MOZAA yUYH 3HWIHK Te6PaHHILIIA-
PH KaGH KOJIEKTHB Xapakatr/ap GOpAUrHHU~ILTHPOG ITaldH.
Slapo-romun MyBo3aHaT XxosiaTHaa R painyciu cepHK
makara sra 6yaanau. Sinpo TOMOHMAAH IOTHATAH HYKNOH YHHHT
cepuk maknuun 6ysanu, Apo AedopMalUsANAHAH. Cupr
TAPaHT/IHK SAAPO MIAKJIHHM KaWTa THKJIOBYH Ky4 POJHHH
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VhHaiinu. Hatuxkana sinpo-ToMuH CHPTHAA TYJKHH Y3YHJWIH

xzif O6yaraH cHPT TYJAKHHJAApH Byxyidra kejaad (6yHaa

[ — TOMYH CUPTHAATH TYJAKHY AYHIIMKAAPHHUIT CONH) . Kune-
THK Ba NMOTEHUHAN SHeprunaap upolacuaat (/3> 2 na) TYAKUH
4aCTOTACUHHHT KHHMATH

Oj= (6.7)
3KAHJUTHHH aHuKJaimu3d (6yupa M — siapo maccacH, ¢ —
CHPT TapaHrauK koadoduuuentd). Taxpubanapaan cupt

TapaHTJIHK IHEPTHACHHUHT KHHMATH E{,=U,,A?/i‘z4310R2A2/'5
3KAHJAHIM Mabaym DyHaaH €Apo-TOMYM CHPT TapaHIJHK
KoshpHuHenTURUKT KuitMaTu o=10"" 3pr/cm’. Sapo Tomunu-
HUHT TeGpaHMa SHEePrusicu:

ﬁ(l),% ( S’U"'.*>]/2hl. 8/2 (68)

MR?

Tomun Mospeara acocsanub AAPOHUHT cHpT TebpaHMa
SHEpPrHsCHHH SIAPOHHHI KY3FaJraH XoJaT/adpyH 3Hepruacy neb
TANKHUH KHJAHW  MyMKHH. XaMmMa KydT-XKydbT sapoaap
OGMpUHYH KY3FAJATdR  XOJATHHUHT XxapaKrepucTdkacH 27.
Ammo cyurru (6.8) dopmysa acocuaa XucobJaHraH IHEPrusl
KHAMATAapH AAPOHHHI KYHH KY3FajraH caTx 3Heprusijapura
HucOaTah aH4a Katra 6Yan6 uynkid. PuU3HKAAD (POHOHHUHT
Te6paHMa XapakaT MUKAOPH MOMEHTH 2 Ba »KY(TJAHTH IJIIOC
nedunwany. bupudun yilronran xoaarna 6Mp GOHOH, HKKHHYH-
CHIa HKKH QoHOH 6Ynaau Ba Xoka3o. Kydpr-KydT saipoHUHT
acocuit xosnath O cnuHAM OGYAraHAMIMAAH YHUHT OGHPHHUH
TeGpaHMa YHFOHIraH XOJAaTJapHHUHT ciuHd 21 6yauuin
ao3uM. HMkknra ¢oHon 2Aw 3Heprusira sra, ysnap xapakar
MHKIOPH MOMEHTJapUHUHT GoFidanuwuaan 0%, 2% Bpa
4% xonaraapra kenamus. Cnunaapu ! Ba 3 6y.ran xosnainap
TakuKkaaHraiw Oynaau. 6.1- pacmaa siapoJapHuHr TebpaHma
YHFOHTaH 3HEPrusl CaTXJAapHHHHT Ha3apHH CXeMaCH KeJTH-
PHJITaH.

6 |- pacm Tebpan-
N=3 F =3 ———— g 2"3"4%6" ma caTxuap Te6paHma
(hoTonaap xapahat MHk-

= —— gttt NOPH MOMCHTH 2, Kyd1-
N = £ = 2hw 0,24

4 te aurn mycbar  Carxaap

+ torounap con v Ouutals

= = PR :

N 7E = hw Z tascudaanaan  Acocuit

XOJAATHHHT  SHEPIHACH

+
[, -
N=0 E£=0 a HOJL KHAD OTHHTEH
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Pean sigponap XxakukataH XxaMm TeOpaHMa MOAEJIHHUHT
OJMHAAH aHTraH TaBcHgJiapura Moc crnekrpra sra. bynaai
cnekTpjaap Xy®T-KypT KOOGHKJapu Oyaran sgpoaapaa
yupaiau. Hykaowaapapo koaaumk yzapo tabeup 01, 2+,
4%t XostaTapHHUHr OUpJAHWLIMHK HYKoTaiau. SlaposapHHHT
MKKHHUK XoJaTJapuaa Xap AOMM XaM J Ta caTX Ky3aruJa-
BepMaiau. By TpunjeTHu MKKM KBAHT KBaapynoJb TeGpaHu-
ITHHUHE HaTHxKacu 1e6 Kapam MyMmkun (6.2- pacm).

Hesipan 6apua xydT-xkydT siaposapaa 3 carx Kysaruaa-
au. by carx 1po - - TOMYH CHPTHHHHT OKTYNOJb TeOpaHHLLIa-
pu (6.3- pacm) maxcyau 6yaub, 2 carxaas nkku GapaBap
IoKopHaa €rajdu. YMymaH Taxpubana Ky3aTW/araH 3Heprus
caTX/Japu TOMUH Moae b GYHHUa xucobaaHraHura KaparaHja
6up-6upura auvya AKUHPOK XKoljauwrad 6Oynaan. Ulynnpa#
KuAU6, sIAPOHUHT CYIOK TOMYH MOJeNH KY3Fajarad xonarJap-
HHHT COHHHM Ba YJapHHHI YHEPrusiIapUHH TyuyHTHpub Gepa
oMan iH.

Arap kyarasuin sueprusiciiu (paxat GUp HYKJIOH Y3uaa
Tynaab oaca, y 8/4po TOPTHLUKII KyuJapuHHU eHTHO, AipoiaH
TawKapura yun6 uuknuiy mymkus. Kysraaui kyuau 6yama-
raHaa 6y :kapa€HHuHr coaup OYauul axtumoau KaM. Opartaa,
SIHTH SULPOHUHT KY3FaMHIL 3HEPrusICH aH4a OJAHH raMma-
KBaHTJ1Ap KYPHHHWMAA HypJaaHub, fAAPO acoCHH XoJjaTra
Kaitanu. bab3n Xoanapaa HeHTpoOHJAp OPTHKAMIH HaTHXKa-
cuaa saapo Gekapop 6yaH6 Koaaau. YHua Gera-napuanaHuil
HaTHXacuaa HelTpoHsapraH OWpH MNPOTOHra aHJaHalH.
Kyuau ky3rannuuiapaa sijipo 6up ki 6Up Heua HEHTPOH Ba
NPOTOHJAp YMKAPHILH MYMKHH. By Kapaén Tom4n Mojesaunja
CYIOKJIMKAAH MOJIeKyJaJapHUHr OyFAaHHILKra yxuiaul KHaub
OJTHHIH.

JIeKHH ToMYH MoJesb SAPOJAPHUHI BOIIKA KYNm MYXUM
XYCYCHAITJAPHHH TYWIYHTUPHO Oeponmanu. Macanan, sigpora
y4u6 KHUpran HeHTpoHJap Ba NPOTOHJAp KYNHHYA SIAPOAAH

6.2- pacv  Tomun siipo- 6 3-pacv  Tomun aapo-
HAHI KBaApViIOoab TeOpaHHK 1A - HUHI® OKTYNOb TCOPaHRILIIApY
pu  Slapo aaspuit  paBuwina flnpo naBpuit paBHILAA HOK
alUJaHMa IHACOUA [AKAUra {akaura ra

ra 6ynaau
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y4HO KHPHUI SHEPTHSAICHTA TEHT JHePrHs OUIaH YHKHO KeTullii
aHHKJAHAH, TbHH 3JACTHK COUHJHLI 103 GepaH.

Arap siapora Y4HG KHPraH HyKAOHHHHT KHHETHK SHePTHSCH
0OlIKAa HYKJOHJAp ypTacHAa Te3rHHa TakKCHUMJaHca, cYHrpa
6y 3HEPrUsiHHHr OHPp HYKJAOHTra KaHTafaH HHFHJMIU 3XTH-
MOJUIHTHHHHT OyHYaJ/JuK KatTa OYJWLWHKHK TYLWYHHL KHHHH.
Taxpubanapna HeliTpoHaap €ku NMPOTOHAAP SALPOHH KecCHO
yTaéTub6 AApPO HYKJOHAApH OWJIAH KV Mapra HOJACTHK
TYKHallyBJapra yupaiBepMacJ/uru Tyjaa aHMKJIaHIH.

SIAPOHHHT TOMUYH MOJEIH MabIYyM HEHTPOHJIAD BA NPOTOH-
Jap coHura sra 6yaraH siApoJapHUHr ajoxuaa Gapkapop
S5KaHJIHTHHHU TYLWYyHTHPA oaMaau. Macanad, 50 Ta HeHTpPOHJH
UMpKOHHH, 50 Ta npotoHau KaJaai, 82 ta HelrpoHad Gapuil,
82 Tta nporou Ba 126 Ta HeHTpPOHAM KYpPFOUIMH KaGu
anementyaap Ep 1o3una paBpHil cucTeMajgard KYLIHH 3Je-
MEeHT/Japra kKaparasja KynpokK yupahad. Mabiaym 6yarax
TyprTa pajdHoakruB ouja 82 rta nporoHra éku 126 Ta
HeHTpoHra sra 6yarad 6apkapop u3oronaap 6uJaH Tyragaja-
Hag4. 2 Ta npoton Ba 2 Ta ueiitpouan ‘He, 8 nporon Ba
8 wueiitponan '®0  sagposapuHHHr yra GapKapopJHIHHH
YAAQPHHHT XOCHJ OyJulIMIa a)Xpaau6 YHKKAH 3JHEpPrysiHH
KYWHH H30TOJIAap XOCHA OyJauwuaa axpajaub UYHKKaH
Heprusi O6ujaaH CONMIWITHPUG KypraHgaH cyHr TYWYHHLI
MYMKHH. DBy Ba O6owmkKa ¢akriaap LyHH KypcaTazukH,
MPOTOHJAApP Ba HeHTpoHsapu couu 2; 8; 20; 28; 50; 82; 126 ra
TYFPH KeslaauraH siAposiap MaXxcyC Xoccara sraaup.

SIApoHHHT cyloK ToMuM Mojaenura acociahub Baiiusekkep
desipay 6apua siipoJjap yuyH Taxpubasapra KaHoaT/aHapJin
paBHIlAa TYFPH KeJaAuraH si1po OOFNAaHHLI 3HEPrHSACHHHHT
ApuMm 3MnupHk ¢dopmynacu (1.28) Hu Takaud Kuaau. By
hopMysaHUHT OUpHHYM Y4 XaJd TOMYH MOJeNHAAH KeJHO
u”KaaH, OowKaJjapd 3ca KBaHTOMeXaHWK 3¢pdeKkraapra
GOFHK.

Arap siapo uekcu3 6yaraHuaa 3aH, GOFJAHULI IHEPrUsICH
SIAPOHHHT Xa*XMHra TYFpH npornopuuoHan 6yaap sau. JIekHH
pean ALPOHHHI CHPTH OYJraHJurd Ba uerapaja TypraH
HYKJAOHJAp TYHHHMAaraHJaurd cababau GOFJaHHILI 3HEPTHSCH
kamasigH. Dapua Hyk/aoH kydTaapu opacuaaru KyJoH
HTapHIUHIIY AAPO OOFJIAHMLI 3IHEPTUSICHHUHI sIHaja Kama-
#nwnra onu6 Kenaau. BynaaH Talikapu, CHMMeTpHS 3Heprus-
CHHHU U(ponaNOBUH Xal XaM MaBXKyA. By sHeprusi siipoHuHT
OMp XHJ MHKIOpIArd IpPOTOHJAp Ba HeHATpoHJapra 3ra
6yauuira HHTHAMWIAAAH Keanb YnKaau. Slna Gup Xan KyoT-
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Xy(PT ALPONAPHHHT afoXH/l1a 6apKapopJHrHHH Kypcaranu
(1.28).

By mMogenb acocuna sApOJapHHUHT GYJIHHHIIUHH TYUIYHTH-
pumi ocod. Macanau, AApOAArd MPOTOHAAP KYJOH Yy3apo
TabCHP 3HEPTHSACHHUHT CUPT Ae(OpMAUMsICHTa Ta'bCHPH
Z HHMHT KaTTa KuiMarJaapHjaa cesunapad Gynaau. Arap
NPOTOHJAPHHHT KYJOH HTAPHILUKLI SHEPTHSACH CHPT TapaHIJHK
Heprusacujan karra 6yaca, £ >2F,; wapTHH KaHOATAAHTH-
paauran aapo cupr aedopmauussapura Hucbaran 6apkapop
6Ysionmail Koaann Ba Y3-Y3unaH HKKM GyJakka napyajaHu6
Ketaau. SIApoHMHr G6yiuHMiura Huc6aTaH GapKapopauK LIAPTH

22
7-<46,52 (6.9)

TaxpuOa HaTUKadapura Moc Kesagu. LllyHnal Kuau6, ToMuu
mojenb OYauMHHWIMra HUc6aTaH HAPOHUHT 6apKapopaHkK
yerapacs Xakupa TYFpWH XxyJjocanap O6epaau. Ammo Oy
MOJe//laH SIAPOJapHUHT KY3FaJraH XoJMaTH XoccaJapHHH TY-
WyHTHpULWAa doiganaHuiira ypHHHIL AXWH HaTHXKanaap
6epmanu. [apuH KYyRnUHJAHK AAPONAPHHHT XKy(PTIHUTH Ba
pactnabKd KY3raaraH XOJMATHHHHT MOMEHTH TOMYHMHHHT
JacTaabKH HKKH TeOpaHULl XogaTuiaruiek 6ynaca-na, ammo
6y XoaJlapAark 3Heprus CYIOK TOMYH MOJCJUHHHT 3HEePrUsiCH-
JaH aHua Karra 3kaH. KeliHHYaJHK aTOM AJPOCHHHHT TOMUYH
Mojesiura Kapama-kaplud 6yarai Tamomusaa O6olIKa ac-
MeKTAArH CTPYKTYpacH aHHKJAHIH.

6.3- §. Pepmu-ras mopeau

SInpoHH TallKW/ KHJATaH HYKJOHJAD cNUHra sra Ba ®epmu
craTucTHKacura 6yicyHaau. Ma3skyp mMoaenna sApoHH Taul-
KHJ KHATaH Xap 6up 3appa SIAPOHHHT OOUIKA HYKJOHJApPH
TOMOHHJAH XOCHJ KHW/IHHTaH ypraya MalaoHAa [AespJH
MyCTaKHJl XapakaTt Kujaaju, fae6 xucobmanaau. MycTakun
XapakaT JAeraHja lIyHAaH xapakaT TyWYyHHJaAWKH, OyHAa
3appaHMHT fIAPO HYMAArH YpTaya B3PKHH IOTYpHIL HYJH
APOHHHT JHAMeTPHra AKHH Japaxaja 6yaajau. ¥Y3apo Kyu/u
TabCcup/aliajJural HYKIOHJAp TYNJaMHHH JespJH ¥3apo
Ta'bcHpJaauIMafiiirad 3appaJiaplaH Talwkua TonraH ras aeb
Kabysa KHJAHLI MYMKHHMH? [an LiyH1aKd, sIpHM ClHHra sra
6yaran Hykaounap [layauw npuHuunura Oyicynaau. DBy
NpUHLKIra Kypa sipiM GyTyH cruHra sra 6yaran 3appaJaap
(bepMHOHIap) OUp BAKTHHHT Y3uaa OHp XHA XoJaTaapra ra
6yna oamaiju, s’bHM adHaH O6Mp Xosaarila, OMp 3HepPreTHK
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caTxjAa COuH HyHaauwnapH GunaH ¢apk KHaaauralH cdakar
MKKHTA MPOTOH €KH MKKHTaA HEATPOH OVJHUIM MyMKHH XOJOC.
Mukpo3sappasapuuur layau npuHuMnHra aman KHJyBYM Ba
XaMMa TMacTKM CcaTXJapHH TYJAUK TYyaaupyBudH OyHpa#
cucreMacd afinuran Pep™mu-rasz ne6 aranagd. A#Huras
®depMu-razga HyKJAOHJAAp Ypracuaa KydaH §3apo sapo
TabCHpH OYJHILINTA KapaMacAaH, HYKJOHNAPHHHT TYKHAILYBH
TaKUK/JaHaAH Ba yJaap XYAAH Y3apo TabCHP XKYyAa KHUYHK
6yaraHparujek, y3JapHHH 3pKHH Tyrtaauaap. Aciaupa 3ca
|- HyK/MIOH KaHAaBAup 2- HyKJAOH OWjaH TYKHAUIHIIK Ba
Y3HUHHHT 3HEPTHA Ba UMIYJIbCHHHHT 6UP KHCMHHH 2- HYKJIOHTa
6epumid MyMKHH. By xosnna 2- Hyk/J0H G6YIIPOK Ba I0KOPHPOK
carxra YTHIIM MyMKUH. | - HYKJIOH 3Ca 3HEePTUAHHHT CaKJaHHLL
KOHYHHUTa acocaH NacTPOK 3HepreTHK caTxra yrajad. AMmo
XaMMa MacTKd caTtxJjaap, [layau npuHuunura acocaH, uek/aaH-
rad ypuHaap coHura sra O6Yaub, yJapHUHT XxaMmacd 6aHj
6ynaau, WYHUHC YYyH |- HykjaoH nacrtku bGanj :koHjaapra
yroamainnn. By wyun Ounanpaduku, |- HyK1oH Guiad
2- HYK/IOH opacHaa TYKHalWyB 6yaMaiiau, TYKHawyBHH [layau
npuHUMNH Takukaakau. Hlynaait Kuau6, aiinuran Pepmu-ras
3appaJapH y3apo TYKHaluyBra >Xylia 03 AyY KeJald, TbHU
afiunran Pepmu-raz 6y Oopana 3appajapu Kyda KaMm
TYKHallajurad CHiipakjaliraH rasHu scaaraiu. by mysoxa-
3asap sApoHH aliHuraH Pepmu-rasra YxiwaTHUIra acoc
6yaa onanu.

IlyHunr yuyH siapoHuHr OGapuya HykJowaapu [layau
MPHHUHKIIHIA KYpa f/POHHHT YpTaya MaiJOHH XOCHJ KHJTaH
NoTeHlMan ypaia Hr NACTKH caTtXxaal TopTHO Pepmu sHeprus
caTxH 1eb artanajaurad £ carxraya 6yaraH xamma caTXJiapHH
Kerma-ker sramaaiad. Kyinnaru ®@epMu sHeprusicu

P
oM
HYKJIOHHHHT MaKCUMaJ KHHETHUK 3HEPrusiCHAHUD. KBaHT mMexa-
HHKacHaa uMIyJancjaap ¢)aaacuﬂa XonarTJjap 3UHJHIru
_ e v
- (23171)3. 72

Ep= (6.10)

o (6.11)

43"~-R3~— SALPOHUHT

Katrajuk opkaad Oepunaau. bynaa V=

XAXKMH, R=r¢- A3 — adponune paduycu. (6.11) ¢opmyara-
dacu bupunuu Kijnabdrysuu 6up xua 3Hepauadazu x04aTda
CRunAQpu Kapama-Kapuiu djraitupusean UKKu HedTpoH sa
UKKU APOTOH Ofauwiu mymxurnauunu kfjpcaradu. emax,
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641 .
=—3(—2:—m§pr2dp (6.12)

KaTTaJuK SIAPOAATH HYKJOHJAPHHHT KaHuacu p aaH p-+dp
rauya HMMyJbCJdapra 3ra 3KaHJWTHHH KYpcaTaau. 4m kynai-
TYBUH MacajlaHUHT chepUK CHMMETPHKJIHIHAAH Kelub UHKaaH.
SInpona xammacu 6yau6 A Ta Hyk/IOH GyaraHd yduyH

P
64:2RS & 64n’R?
=% plap=—"—_5P} (6.13)
3(2nh) 3 9(2nh)
Hlynaal ku1ub, MakcumaJ umnynbc
Py=Fh(9m) /% T (6.14)

Ty

By epna Ro=r¢A!/* udponanan do#igananiuk [roz= (1,2
+1 4) 10~ "*m]. Ilysnaii kuau6, @epmu-ras moaenuna
acocH# XosaTAa SIPOHHHT HYKJOHJAApH HoaaaH 6Gownab
@®epmH 3Heprusicirada 6ygran Hapua 3Heprusi caTXNapuHu
sraanaiau. Ogaraa, Ky3Fadarad xoJataap 3HeprusicH sHep-
THAHMHT aHa Wy KuiMaTtugad Gournab xucobsaHald.

Ouau Ilayu NPHHUMOWMHUHE MaBXYAJHrH KaHoad KHUau6
AAPOLA HYKJOH TYKHAIIHLIAPH HYKJAWTHIA ONHO KEJHLIHHH
TYIWYHH OCOH. MIKKH HYKJIOH TYKHaliraHaa SHeprdsi ajima-
WHHHIY 103 Oepail, SbHU HYKJOHAapAaH OHpPH IOKOPHPOK
CaTXHH 3raajadan, HKKHHYHCH 3Ca Y3 KUHEeTHK SHePrUACHHUHT
6up KHcMuHU Oepub, nacTpok carxra yraau. JIekHH nactku
6apua carxgaap 6Oanj, 6uHoOapuH, OyHAaall TYKHALIYBHHHT
Oyauiiy MyMKHH 3Mac. Arap siipo Tapkubura KMpaauras
HeATPOH Ba HNpPOTOHJApHH anoXuaa kypcak, Oy 3appaJaap
Typral nNoTeHUHan YpaHUHI UYKypJurudn (sbHH Pepmu
SHEeprusiciHu)  xucobsnal  TONMIIMMU3  MYyMKHH. Arap
(6 13) dopMyaaHHHT Yan TOMOHUIa A/PONari HyKJIOHIaPHHHT
TyJIa COHMHH 3Mac, 6aJKH [POTOHAAD €K HeHTPOHNAP COHHHH
KyHcak, y xonana PepMH UMIYJbCH

=h<.§_)”3.r_‘0 (6.15)

6ynanu. (6.15) dopmynana nporoHnap yuyH n=Z2, Hei-
TpoHJaap yuyH sca n=A —Z. lemak, (16.10) ra kypa depmu
CHPTHAA JXOHJAIUTaH HYKJOHHUHT KHHETHK SHepPrHsiCH

E;-_—-z—;‘:% (g)” ‘~ 54(%)2/ "M3B. (6.16)
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64- pacm Slaponarn nporoun (Z) Ba HeATpon (N) rasnapu yuyw
ueK/naHran TyFpH 6ypuakau NOTeHHa ] YPaHHHT cXxeMacH. [1poTongap KyJon
Ky'unapu tabcupupa y3apo nrapunann. Cummerpus Gysunaaum Ilporton Ba
HeHTPOHJIAD Xap OGuPHHHHT y3 Ypanapu O6Yaaau. Bysaa E Hykaowaap
GOFNaHUIL  3HEPTHSACHHMHT KuitmMaTH, Ep— ®epmn catxu, Ej — Kynon
3HEePrHACH
Arap TpoTOH Ba HEWTPOH Maccasjapd opaCHAArd KHYKHHA
thapKHH xucobra oamacak, anpo 6apkapop O6YVJAHWIH YUyH 3HT
I0KOPH NPOTOH Ba HEHTPOH XOJATJapHUHT 3Heprusiiapu OHp
xua 6Yauwun 3apyp. OFup sinposapiard HeHTPOHJAp COHH
NpoOTOHJNAp COHWra Kaparanja aHdya Kyn OyJaradjaurujga,
HeHTpOHJIap XoHJaalraH YyKypJHK NPOTOHJAAp XOHJaluraH
YyKypJHUKKa Kaparahaa anuya kKatraaup. by 6.4- pacmaax
aHuK KypuHu® Typubau. (6.14) ¢opmynanan ¢oiinananuo,
6up HYKJIOHTa TYFPH KelaauraH ypraya 3HepPrHsiHH XHcob6aab
YHKHII MYMKHH:

Pg
E>=2\ P ip—3E,~204MsB 6.17
< >—785Wp=gf~ ,4 MsB. (6.17)
0

HykJoHnapHuHT THHY XoJaard 3Heprusick ~ 1000 MsB
Oy/ATAHW YYYH HYKJOHJAp XapakaT Te3JWTHHHHT EpYFJIHK

[ Iy
Te3JHurura HucHartH <7> ~0,2 ra Tenr, wWyHaa#l KuauO,

®epmu-raz Mogean 6YiMua KUJIHHIAH XHcobJap HYKJOHJAp-
HUHT HOPEJISITHBHCTHK TAJKHHWHH TAaCAMKJIaHAH.

Artom cTpykTypacuHMHr acocHil XycycuArtaapu ¢akar
9JIEKTPOHJAapHUHT A4po arpoduaard opburanap O6yiinua
XapakaTHHH Ha3ap/[a TyTyBUH MOJe/b aCOCHAa TaCBHPJAaHH-
IWWHHUHT cababy MablyM. XaKHKaTaH XaM, 31eKTPOHAaPHHHT
SIAPO 103ara KeJTHPraH 3/JeKTPOCTAaTHK MaHAoH OHJIaH y3apo
Ta'bCHPHU OUP-GUPJAPHHH HTAPULI TabCHPJApHAAH KYIT MapTa
Kyunu. Slapoma arompa OysraHMgek Kyy Mapkasd HYK Ba
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HYKJIOHJap y¥3apo Kyuiu Tabcupaaiiand. Hlynnaii 6yaca-na,
Ha3apui TaXJUJHHHT KYPCaTHINKYA, AAPOAA KOOHK CTDYKTY-
para o110 KeJqyBUHM LIAPOHTJAp MaBXY/.

Pagunycu R=1,24"/3 ¢pm 6yaran cepa ne6 Kapanaaurau
SIAPOHHHT XaXXMHHH HYKJOHJIADHHUHT YMYyMHH XaxKMH GuJan
TAKKOC/JacaK, YJapHHHT TaxXMHHAH TEHTJUTHHU Kypamus,
UYHKH HYKJAOH paiauych-1 ¢m. [lemak, sinpopa XxapakaT/jaHa-
JMraH Xap 6Hp HYKJOH YHra IKHH HYKJIOHJIa DHUHT TOPTHLIKII
KyuJapu TabcupuHaa OYsand Ba sApOAAH YHKUO KeTa
onmaiau. llyuaai Kuaub, saaposa TOpTyBUKM Mapka3 Gyama-
ca-jfa, HyKJIOHJAPHHHI ¥3apo TOPTH/IMIUK HATHXKAECH/Ja yJaap
CHCTEMaHHHT UHepUUsA MapKa3u atpoduna ryniaaHras 6yaauu.
ByHaa AAAPOHUHT CHKHJHILNIa HYKJIOHAapHUHT SIKHH Macoda-
JlapAa y3apo HTapHJHIL Ta'bCHPAADH KAPLUMAHK KUJIAIH.

Arap siipoaaru HYKJOHAAp XapaKATHHHHT PeaJsl TACBUPHHU
BaKTHHYA COAAANALITHPHO, HYKJIOHJIApapo Kywlap HYK/IOH-
JapHH f1Apo Xakmuaa dakar yuaab rypaau neb xucobaacak,
y XOJAa SIAPO CTPYKTYpPACHHH TACBHPJALL MacajacH ajoXuaa
caTxJjap €KW HYKJOHJap XapakaTtjaHaérraH opOHTaJapHHHT
3Heprusiiapd Ba OGolIKA KBaHT XapaKTepHCTHKaJlapHHH
aHuKJawaaH u6opat 6ynaan. ByHUHr yuyH 6Hp HYKNOHHHHT
TYJAKHH OyHKUHsicH yuyH [llpeaunrep TeHrnamacHHd eduil
Kepak. Dy TeHrnamaaa moTeHUMas 3Heprusi onepaToph éku
coAla Kuaub aWTraHaa, noreHUHasa siApPOJa MabJyM COHAATH
HYKJIOHHH yl11a0 TYpHLIHK TabMHHAAHAUTaH KHJIKO OJHHHIIH
kepak. DBollkaua aitranja, noreHuuas YyKypJHK eTapJu
napaxafa 4yykyp Ba Keur 6yauiin Kepak. llynnai 6yaranna
[Tayau npuHUHNHFA KYpa siApPOLArd HYKJOHJAp XKolaallanu-
raH maH¢Hi 3Heprusig catxjap (6ornaHrad xonatjap) COHH
Kyn 6ynanu. IMIHPUK MabiayMoTI1ap Ba Hasapui MyJoxasa-
Jap WyHAaH MOTeHUHAJ YYKYpPJIHK MaBXYIJHTHHH KypcaTtaiH.

SlaponapHHHT acocHH XoJaaTtjapHia HYKJOHJAp 3HT nact-
KucHaaH Gowiab Tto Pepmu carxu (TYJAAHPHATAH OXHPTH
caTx)raua 6y/raH 6apua 3Heprusi CaTXJapHHu Tyna TYJAAHpHO
G6opuwu Kepak. lllynna snpo MuHrMasn sHeprusira sra 6yaau.
Carxjaru HyKJOHJIap COHM aToM (H3HKacHAaH MabiayM
6ynran Kouaara yxiialih ycyJjAa TOMHJIA/H.

Slapo cTpykrtypacHHMHr G6Ga€H 3THAraH Ccoala TacBHPH
MYCTaKHJ 3appaJiap MOAeMHHUHT y3uaup. UyHKH HyKJOHJap-
HH YpTa MailoH caTxsapH 6yinua Kalita TakcuMaaiura oiaub
KeJYBUH y3apo Tabcup 3¢¢dektiapd Oy epaa xucobra
onunMaiau. HykioHaapapo KyunapHuHr siroHa 30dekTH
HYKJIOHJIapHH siapoia yuwab TypyBuUM ypra y3apo MyBodHK-
JalwiraH MaWAoHHHHT mnadgo Oyauwuaup. by s3ddekThu
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xdcobra OJHW MOJENHUHI ACOCHHH TalliKua 3Taau. Mab-
JYMKH, HYyKJoOHAap xkydtu (pp, pn, nn) ypracujaa Karta
KyuJap MaBXy/l. Yaap TabCHPHAA HYKJOHJAAp XapaKaTujia
Koppeasillusi naiio 6yauiin Kepak. Macanan, xKaHaadmp
3Heprusi HHTepBaJuaa 6ynran opburanap 6yiluua xapakataa-
HaéTraH MKKHTa HYKJOH V3apo TOPTHILWIL TabCHPHIA
SIKMHJIALIHUINTA, SThbHH YMyMull op6uTara yTHIIra HHTHJAAH.
Jlekut yaap 6upop opaauk op6urara ¢kd ysaapaau SUPHHHHT
opburacura yTHO ooaMailiM, YYHKH OpOUTANapHUHT XaMMacCH
HYKJAOHJ1ap Ounan Gaunj Ba [laysan npuHUMnM Xxam 6yHra UMKOH
6epmaiiny. llyHra acocan kypunaérran 6y XKydrt Hyk/I0HAAP
y3 opOuranapuaan uyukub, PepMH caTXHAaH IOKOPH KOH-
aatradn 6ana 6ysamaran opbutara YTHO, Gup-Gupaapira
AKUHAaLMILH MyMKuH. Kyilin op6uranapiaa 6yur YpuH €ku
«TelIHKJIap»HUHT, JOKOpH opOuTaaapia 3appajapHHHT Manjio
O6YJHLIN CHCTEMaHHUHI TYJa 3IHEePrHACHHH OWHPHLIK Kepak.
AMMmo sHeprusira MaHpUH Xucca KYUlyBUM HYKJIOHJIAp
opacHjary TOPTHUIHLI 3SHEPrust OPTHIUWHH TyJja KOmNJadau.
Harnxazna A1pona HyKJOHNapHUHT caTxaap 6yiuua TakCHMO-
TH MYCTaKuJl 3appaJjap Moieaniari Kabu aHuK verapara ara
6yamanan. Ynapauur 6up kucMu PepmMu caTXHIAAH IOKOpHAAE-
rH carxJapaa xoinauminn Mymxud. Iy BakTHuur y3nna Oy
caTX/laH MacT/a XY/UIH UIyHYa «TelWurK» naiao 6yaanu, sibHU
MACTKH caTXJapHuHr 6up Kuemu tyamarad 6yaanu. Wlyunai
KHJHO, HYKJIOHJAp XapakKaTHAard KoppeasiiHsaaap TabCHpH A
®epMH YerapaCHHUHI KECKHHJIMIMH HYKOJ4/[H, yerapa <«IOBH-
au6b» Keraau. Dy wBuaMil papakacu €kd 3appajlapHHHD
depMH caTXHAaH NacTKH caTXJap/laH IOKOPHPOK caTxJapra
yTum sxtumosanry Pepmu catxu Ouaan HaBbartiaard carx
opacHiard 3SHeprus uHTepBaJura Xyaa O6OFJIuK. IJKcnepu-
MEHTaJ MablyMOTJap MaXXMyacH Ba Ha3apui Gaxonauliap-
HHHT KypcaTuuinua, 6y vHTepBaJs KaTra OyaraH Xxosasapia
SILPOHH  MOTEHLHAJ UyKypJHKIArd 3IHEprusi caTXJapHHH
®depmu caTxurava TYJAAMpaAMraH Hyk/JAoHJAAD cucTemacu el
TACaBBYP KHJHIU, SIAPOAATH HYKJOHJAp XapakaTHHUHT peaJ
TACBHPHIa aH4a AKWH 6yJrai OUpHHYH AKMHJAKRIL Gyjaaau.
Dy Xoa «cexpan» sigponapia KysaTHJajlH.

6.4- §. KoGux mopenu

Karop 3sknepumenTasn HuUL1apaa SIAPOHHHT 3HF MAaCTKH
Ky3FaJjraH XoJaTH 3HEpPrusiCHHHHT Macca COoHMra AaBpuH
GOFJIMKJIHATY aHHKAAHAU. S1IAPO CIIHHAADH, MAalrHUT Ba KBaApY-
MoJb MOMEHTJIAPHH Yavall YAapHUHT AAPOHH TAlUKHJ 3TYBUH
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HYKJOHAAP COHHTa XaM OOFIuKAurduy Kypcatau. [1potouaap
éku HeHTpousaap codu 2,8, 20, 50, 82, 126 ra renr 6yaran
supoaap 6apkapop 6yian6. rabuaria KYIPOK TapKaJrauauri
Mabiaym Oyann. N Ba Z aap 2,8, 20, 50, 82, 126 ra Ttenr
6yarania, sApOHHHI K4TOP XOCCATaPHHHHT Y3rapulili WyHuya-
JHK Ky4id Oyaaauku, @u3ukiap Oy COHJNApHH <«Cexpiu
cousap» ne6 aragusap. AToM CTpykTypacuaa 6y Kabu
KOHYHHATAAD a/siaKadoH MabjayM 34H. Cexpju COHJapPHUHI
moxuatH Tunmnepr-Mafiep Ba EnceH ToMOHMAAH Takaud
KHJMHTaH Bd SAPOHWHI KOOHK Mojaean 1eb artajraH siHru
MOZe/ib aCOCHAA TYWYHTHPHIAH. $11po MOALACHHHHT 3HUIHTH
Katta (210" r/em®) 6yammura Kapamacial, HyKJIoHAAp
SIAPO HuKjla Oup-Gupsiapd OHsan TYKHaliMaK, y3apo Mocaall-
raH Xoa/la XapakaT Kuaaiu, ne6 ¢papas KHAHHIH.

Maitep Ba EHceHHMHr KelfWHIM Ha3zapud uwnap Ouaau
TACAUKJAHIaH FHIOTE3acHTa KVpa siapoaaru Xxap 6Hp HYKJOH
GHp-6upUAaH MycTacHo GOUIKA HYKJAOH/Iap TOMOHHAAH XOCHJ
KHJIMHTraH ypraua sQp¢eKTHB Kyd MaHA0OHHIa XapakaT KHJIaaH.
By noreHuuas MafAOHHUHI XapakTepu, XyCycaH, YHHHT
CUMMETPHSICH HYKJAOHJADHHHT S/1p0 HUHAATH (PA30BHA TaKCH-
MoTHra 60fuK. By TakCcHMOT 3ca V3 HaB6aTHAa, HYKJIOHIAP-
HHUHT COHHTA Ba yJiap YPTacHAard TabCcHpiallyB KOHYHHATHIA
O60FUKAHD. TaKpUOaHUHT KYpCaTHUIHYA, SAPOHUHT YypTada
Maii/loH IOTeHULM A SAAPOAAarH MOL/LA TAKCUMMOTHTa MOC KeJap
3KaH: HYKJOH YUyH HOTE€HUHAJ YPaHUHI UYKYPJAUFH SAAPO
HUKAA AeSpJaH JOMMHH Ba derapajla KCCKHH PaBHILLA HOATA
tywanu. [ToreHUHANHUHT HAKAM TAXVHHAH KYHH/ard TaKCH-
MOT GunaH Gepunanu:

U(r) = [1 +exp(r—r[‘)>] , (6.18)

6y epna a - audpdysua Macodacu (a=<0,5-10""u),R=
=1,33-A3+10 """ m, Uy=~50 M3B. {6.18) norenuuan 6u-
JaH KHJAHHAJNTaH XHcobaap Xyaa Kyn MexHaT Tanal KHaau,
Jekuu cugart Kuxataan, Gabp3aH 3ca, XaTTo, MHKJ0pH
TAXJHA KHJML yUyH COAAApOK noTenunannapuat dodnasia-
Husica XaM Gyaann. OaaTaa, HKKH uerapaBHit Xoa KYpuiiaiu:
yu Yauaman, chepuK CHMMETPHK FapMOHHK OCLHM/ISTOPHRHT
NoTeHHANH

U= — Uty Mor? (6.19)

Ba UEKCcH3 TYFpH Ovpuakay §pa HOTEHIHANK!
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— U, r<<R,
U={ "’ (6.20)

o0, r>R,

6y epaa U(r) — AAAPOHMHI MapKasiaH r opaJukiard
MOTEHLHAJIH.

MacanaHdHHr MaTeMaTHK €YMMHHH COAAAJALUTHPHIL YyUYH
HKKajla loTeHlUHaJ AAPOAAH TaluKapuiaa HoJra smac, 6ajku
YeKCH3/JIHKKA HMHTHJaAM fAe6 oJiHaAH. DyHAaH KeHHHIH
copjajallTHpULLIap AAPO XOJNATHHHHI HHCOUH GapKapopJiu-
THra Ba »3HeprusicHra Ce3uJlapJH TabCHP KypcaTMaHAM.
(6.15) Ba (6.20) moTeHuManJapPHUHT chepHK CHMMETPHAIH
6ynranu cabab.au, yaapra MOC KeJaraH XoJaTJ1apHH HKKHTA
KBaHT COHH — n OOl KBAHT COHM Ba 3appaHHHr [ opburtan
XapakaT MHKAOPH MOMeHTH OHJ/IaH XapakKrepJ/all MYMKHH.

Ipenuurep TeHrMaMacCHHHHT FAPMOHHK OCHHJANATOP YUYYH
€4HMH 3HEepreTHK caTxJjap CUCTeMacHHU Oepanu:

Ey=(N+3/2)ho.

Byuna N=0,1, 2... 6yTyH mMyc6aT connap KalyJs KuHIaldH.
Y4 YJAYOBAH rapMOHHK OCUMJIATOP TOTEHUHAJH Ba YHWHHT
3Heprus carxsaapi 6.5- pacmaa KypcaTuaras.

Ouau UlpeauHrep TeHrJiaMaCHHHHT €YHMHHH COLAPOK
KHIU6 TywyHTHpaiauk. Kypuuub typubauku, N coH caTxaap
TapTHOU pakamu. XapakaT MUKIOPHHHHT Op6HTa] MOMEHTH
[(I<N) 6Yaranna yHUHI MarHuT KBAHT coHu m—/[ nau +/

£

‘ Uer)

N:=3 E(9phw 7

N=2 E<(7)hw

N=1 E=(5h)hw |

N=0 E(Y)hw

r

6 5- pacm Yu ¥.14oBiH FaPMOHHK OCUHAIATOP Ba
VHHHT SHEPrHs carxjapu.
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raua 6yaran 2[4 1 kuitmaTHu Kabya Kunaau. Ocuuagasirop
XOJATHHHHT XYDTaurd n==(—1)".

Ocuuaasitop xodsariapu manbuit Ba mycbar Kyprankka
3ra 6yaa onanun. Op6uTta/ KBaHT COHJaPUHHHT [ KHHMAT/IapH
Kylugaruya y3rapuild MyMKHH:

N — xydt 6yaranga n xkydt; L=0,2, .., N

N — 10K 6yaranaa, n T0K; [=1,3, ... N.

N — caTxXHHHT KappaJaHHIIHHH XHCoO/1al UMKHII MYM-
KHH.
Xap 6up [ xonat (2{+ 1) kappaau Typaasran (afiHuran)
6ynaam, nemak, Tysga alHUW YYYH TYpJAaHHUI KappaJjiuru

—12~(N+1) (N+2) ra teur O6ynanu. DHeprusi caTXjJapH

6.5- pacMaa KeITHPUJITaH TFAPMOHHK OCLHJJNATODHH Kypuo
YHKAWJIMK. n HHHT aHUK KHAMATHra TeruilJM 3Heprusjapu
6YH1ua XHJIJaHraH caTXJaap rypyXH OCUHJIATOP KOOHFH aeb
aTanaa.

Slnponapaa xap 6up caTX HKKHTa HYKJOH OusaH 6aHj
6y/IHLIK MYMKHH, AeMaK, XUaauauk (N-+1) (N +2) kappaau
6yaaau. 6.1-xkanBanga ocuuanstTopudir N=0 paH N=
=6 rava 6yaraH KoOMK./JapH CaTXJAPHHHHT XY(PTIAHIHUTH
XHJIMA-XHJJIHK KappacH Ba TYyJja COHH Keatupu/arad. Catxaap
XOJaTHHH KyHHAArH TYpTTa KBaHT coHaap Tacudaiu:
op6utan moMenT { (0, 1, 2... KuiiMataapuuu Kabys Kuaaau €éku
S, p, d), Tyaa moment j([+41/2 Ba [—1/2 kuitmatnapuu
Kabya Kuaanu). TVna MOMEHT OPOEKUUSICH m MHHYC | AaH
natoc j rada 6yarau 2j 4 1 kuitmaTtra sra: n coH Gepuarat [ aa

6.1-xansan

Y4 JI40BAM rapMOHHK OCUMLISTOPHHHI OCHWJLISTOP XKOOMXJIapu

n Kobux Xydramx Xunma-xui- | Carxnap Hyk-

JMK K8PPacH | JIOHIAPUHHMHT
T¥na COHM

0 1s + 2

1 1p - 6

2 2s 1d + 12 20

3 2p 1If — 20 40

4 3s, 2d, 1g + 30 70

5 3p, 2f, 1h - 42 112

6 4s, 3d, 2, Hi + 56 168
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uar) 6.6- pacm. fAapo

HYKJIOHJIAPH  3HU.IHTUHK
TYFPH aKC 3TTHPYBYH
peaJiHCTHK  TIOTeHUHa
Ba TapMOHHMK OCUHJISA-
fapmonux ocyunnamaop TOp MOTEHUHAH.
nomenyuanu /
\ )
/
/
/ Peanucmux
narmeryuan
7
-
— -

carxaap 1, 2, 3. raprubunu kypcaraau. CarxJapHu
6esqrunawaa OJIHH n, CYHr opOHTaj MoMeHT [ KyHunamu.
[TacTku HHAekc TYsna MOMEHT j HH KHHMaTHHH KypcaTaiu.
MacanaH, 2ds,9 — €3yB 6epuarad catx yuyH n=2, [=2, j=
=5/2 skanauruuu Kypcaraau. Xymaanan, 6y catx 6 kappa
TypJlaHraH, 4yHku 0y xoaga 2j+1=6.

JKaggangan KypHHHLIMYA TapMOHHK OCLUMJJAATOP YYYH
sigpoJapia HykjaoHJaap codu 2, 8, 20, 70, 112 Ba 168 6yarauna-
rHHa TYJAraH KobGukJaap Byxyara keaaad. OJAHHTH ydYTa COH
«CexXpJiH» COHsapra TYFpH KeJaad. Bynaan «cexpJu» conaap-
HHHT XamMMacdHd 6epa 0JajHraH siHTH NMOTEeHLHAs [UaKJIHHH
TONHIIMMH3 3apypJIHIH @HHKJAHIH.

6.6- pacMna peNSITHBHCTHK peajdcTHK noreHunHan depmu
NOTEHUHAJUHHHT MACTKH KHCMH, OCHMJLIATOP YPaCHHHKHra
KaparaHia KeHr, AedapJaH KartTa Macodana YyKyppoOKAHP.
Jlemak, Katta MOMEHTJH 3appa ypaHH 4yKyp 3KAHJIUIHHH
ce3ajH: XUJAMa-XHJUIMK Oexop KHJIMHUG, KaTTa [ JIM 3Heprus
XoJatgapu Mnacrpokka cuaxuidau. DByuagall xon TYFpH
6ypyakau ypa yuyyH IKKoa KypuHaau (6.7- pacm).

Xap 6up KoGHKIard HYKIOHJap COHM y3rapMmaiiau Ba
«cexpan» 50,82, 126 connap xanau kypuumaiau. Oaumaap 6y
COHJAPDHM OJIHLI Y4YYH Mypakka® LakjaAaard, macaJjat,
napa6oJa, wWHla WAaKIMAArH ypajaapHu Kypu6 uHMKAHaap.
AMMO OJIMHTaH COHJIAD <«CEXPJH» COHJapra yxiuamajid.
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Hyxnonnap
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2 _—< 2s 20
7 Ip 8
0 1s 2
lapmonux ocqunsmop
camxnapu

6. 7- pacm. Ocuuansitop KoGukaapu. Yanga rapmoHux
OCUH/IIATOPHHUHT 3HEPTHA CaTX/JAapH, YHIAA OCUHJJIATOP NOTEH-
UHANTHHWUHAT KYPHHHLIMHK Y3rapTHpUW HYaH GHNAH TYpPJaHWILK
6eKop KHJIHHraH SHeprusnap catXiapu. UHykypuu Gepuaran
KOOHKKaua TY/JAWPAAUTAH HYK/IOHNAP TV./1a CORM KYPCATHAMaH.

[HyHUHT yuyH KOOHK MOJEAH COXacHAa «CexpjH» COHJNAapHH
TOMKLI yUyH Kyn ypuanuaap 6yaau. Orup axBosjaH KyTHAHLI
AysnHHH MauIXyp Hemuc oauMacH M. Tunnepr-Maitep Tronau.

Illy BakTra Kafap aHeprus catxjapuHu dakar n, [ KBaHT
coHJiapy Gusiad taBcHdab KearaH 3aUK. HyKJIOHHUHT CIHHH
Gopsauru xucobra onuHmaraH 3aM. Hykaon [ momeHT/n
X0JaTaa TyJa XapakKaT MHKIOpPH MOMEHTH [+ 1/2 Gyaran
HKKHTa XoJi1apia Gyauiin MyMKuH. Macanah, n=1 Kobuxaa
| p xosaTaa HYKJIOHHUHT XapakaT MHKA0pH MoMeuTtu 1/2 ékun
3/2 6ynanu. Moc pasuwiia xonaraap lp,,Ba Ip;,,cudaruna
Gearunavaan. apMOHHUK OCLHMIATOP YpacH yuyH Oy HKKH
X0JaT Xu/jaHraH. By XxuasaHuwW cnuHra GOFMHK KyuJapHH
xucobra onuHrauaa 6exop Kuanhand. I'unnepr-Maiep Myxo-
KaMmara CUH-opOHTaJ KyuJapuHd KHPUTIAH, YAAPHUHT TOTeH-
IERT

U=—U(r) (Is), (6.21)

—
6yHAa S — HYKJOHHUHT COUHH, U (r) — HYK/IOHLAH SIAPOHUHT
Mapkasuradya 6ysarad macoda r Ba GofauK ¢yHkuusa. Crnuu-
opGUTaN Ky4Y/JapHHHT KHPHTHJHILM fIKKa 3appaJju caTtxJjap-
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j=l=Y B, B-pacm. [ wmomewtra wra
ffarnn CATXHMHT HEKKHTA COTXID
s pas . Coni-opburaa §aapo
TENCHp THAR Xapakar MERA0pH
momenTi f=I-4 1 /2 6%aran caTx-
Wil Kamaimupul,  j=/—1 f2

Gfaran carxum K¥Tapaa.

J=i+ "';1

HHHE 3aPPAHMHT TV MoMent | GVinua HoRaaninaary
Oyananiien AVKoTaaH. Juam

f=(I+sP=F4s*2(T5) (6.22)

Tenrankaan oirasavamay 8a (6.21) noTeHUHAIHHHT TAPKY-
Guil KHCMAapH yuyH Kylinnarn KniiMaraapra sra OViaMus:

e, lgl.i=l'+lf'2
(I 5) ="§U’_F_51} = ) (6.23)
—s 1) j=i—1/2

Wlynaaih wxuanb, sweprua  carxaapuunw [+1/2 sa [—
—1/2 carxyanapra ampajiuiun HYKJIOH CIOHHH Ba YHWHT
OpOHTAA MOMEHTHHHHI Vaapo TALCHPHAAH 3Kan (6.8- pacm).
Cnun-opOutan TabCcuprn xucobra oiranaa xaMmma €cexpins
COHJAPHH OCOHTHHA OJTHIL MYMKHH.

Cnun-opburan napuasaunitl (THaAMHKW) opbuTad Xapakart
MHKAOpH | HMHr opTHIUH Ouaam k¥nafub Gopaaw. Illywwsr
YYYH CATXAAPHHHT THAHWMMIUM [ aapu katta O¥aram orup
AApodapaa MYXHMpoK axamwAaT KacG stand. Oxopmuaa
ailTuarannaex, Gepuaran | wunr Kuimaruna j=I[41/2 an
catx j==/—1/2 an carxaan nacrvaa éraau. ¥ catx yuym
AHAAaHuw Kappach 2j4 | =2/+42 G6yaaau. Moment j=[—
—1/2 Gyaran WKOPHTH CATX KappajH xuanauranw GYaaiw,
6.7- pacmaa ocunaasTop N=3 KoBukuu t¥aa tVaanpysun
nyxaonaap coin 40. Akuupok «cexpai» con sca 50. 6.9 pacu-
na 1@y XonaTHUAr Xuananuiun 10 skawaure kfpearwaran.

1@y CATXHH SHEPrHscH COMN-OPOMTAN Kyd4ldap TabCHPHAA

KaAMAALH Ba OCUHAAATOPHHHI N =03 wolurura kn aTaan.
Lynunr yayn ynaa aykaouaapuuur taa couu 50 ra ern6,
TYFpH ccexpan> KOGHKHH THAAMPYBYN COHHE Onamu3. Xyaam
wynaah smynoxasanapud lh,» carx ycruza xawm 0pHTHIL
Mymini. By carx yuyH xmananm kappaaurs 12. Snepruscu
6yiimua Gupos nactra cuamul, N=4 Gfaran ocunasarop
KoGurura kupuG koaran Gy carx 82 «cexpams» conra oanG
keaafn. lijy, 2 sneprua catxu nacainG, N =5 kobukKka kupubd
KOAANH Ba yura |4 nyknon KyunanG 126 «cexpauns» HyKAoHAap
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6. 9- pacm. TMporon sa welitpoinap yays comn-opuran Yaapo
TABCHP XHCOOMa OAMHCaH XOJNArH AAPO CATXABPHHRHT THATPAMMACH.
Xap GHp CAaTXIATH MPOTOH Ba HEATPORAAPHMHT COHN XAMAA €CEXPAH>
conaap Kfpcaruiran. OCumaawTop caTxiap rypyxs vanna. Hefrpon
Ba npotoHaap A-50 rada taxmemsan GHp xan awarpammara sra.
Katra A nap yuyw gapk nafizo 6¥ia Gowaadnn. Keusk xapakar
MHIOPY  MoMentaapura sra Gfnram  wefTPOHAAD CATXH KHMHK
MOMEHTIH APOTOH IHEPTHH CATXAAPHAAH NACTPOK ETALH.
COHHHH TYFAHpaau. By mynoxasanapuuur xammacs 6.9- pacwm-
Aa ¥3 akcHHH Tonrad. YHAAa AAPO SHEPTHA CaTXAapHHHHT
KeTMa-KeTJHrH KeaTHpuaraw. Hedrpow Ba npoton yuys
OyHaal amarpammanap aaoXHia XHcoOAaHHILIAPH XaM MyM-
KHH. ¥aap Kyna o3 dapk kKunann. lemak, rampubanapnary
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SLPO IHCPIUA CATXJAPHHHHI KEeTMA-KeTJHIHHH TYEpH 1Y-
UIVHTUPHIL YYYH ALpoAapia AesipAH KYUJu CHHH-OPOHTA
§3apo raLeHpaapHu Xxucobra oJaul 3apyp dKau. JIeKHH, yHu
3¢ 1aTHO  JTHW JO3HUMKHM, KHUMK [([=1 Ba [=2) aapuia
2,8 20 Kabu «ceXpaH» COHAAP AAPOHHHT MOTEHUMA LIAKAH Ba
CHHH-0pOHTAN TabCUPHIK ce3malian. AMmo [=3 aau Gownab
OMp 3appaJjii CarxJ1ap KOHIaWKUIINTA COUH-0POHTAJ KyWidp
KAaTTa TabCHP KypcaTasu XaKHKaTaH Xam, KYPraHHMH3LeK,
xamma A sap yuyw [+ 1/2 Ba [>>3 sau caTxaap nactpok
Tylirad Ko6uKaapuu tyaunupysun 50,82, 126 «cexpau» connap
ByXKyara kesaaiau. [Quarpammanaru KoOuKJap opacdaaru
macoda TaXxMHHaH Aw Fa TEHIVIUTHIAH, OCHHJLISITOD KBaHTH
SApoONap CaTXMHU 3Heprust ¢apkuHM yauvamwaa OHpJIHK
xucobuna MiljgaTuaaiH.

Slapo kyunapu Ko6HK Mosennaa xucobra ojsunmaran (/=
=0 XxoJaTjapja) HYKJIOH KypTaallUIIJAPHHH BYXKYIra
keatupaau. LHyHuHr yuyH s11po CHeKTpAapHHHHT aJoXHAaa
XHCJAAT/AapHHE TYFPH TYUIYHHII YYYH 6?{ 3¢ pekT Xxucobra
onuHKILK 3apypaup. Macaaan, ***Pb Ba *""Pb siaposapununr
CHIeKTPJIapHHH CONUWITHPalauk (6.10- pacm). *3iPb,ys siipo-
'HUHT (2=282 «cexpau» coH, N=125 «cexp.au» COHIaH Oup
Kam) carxaapu 126 HelitpoHra Moc «TellHK»Ka GHP HeHTPOH
KYTapuIMLIKHAAH BYXYAra KeJaiu. YHAa KoGukaap Moiesnura
acocaH 126 HeliTpoHau KOOHKAAp caTxaapu 2f7,9, 2fs /2, 3psse,
3pis2, lizyo KeTMa-KeTJHK 3Mac, 2f7/y, liase, 3psse, 2fs/2, 3p1m
KeTMa-KeTJIHKKa 3ra 6ynaau. “’°Pb HuHI caTXaapu Xyaau
IyHAaH KeTMa-KeTJHKKa 3ra. Jlekun 6OyHna 6uTTa HEHTPOH
TelUMK YpHMra MKKHTacH Oyaaau. “°Pb uuur Hasapuii

-1
- (25}
% L 734m
+
oy 4 e 200 M38
w i) Pyg) (P32
13° Ve 168
D22 63 2 —_
F; (fi) — 147
/2 PR
- (20y,) 0.24 1141138 K
1 Bl 08y 1t 089 7 e
-2 (Pya) (£ a8
5 LT P S A LT
-y -2
7 (30,) 0 + (P;) 7 0
2 "7 D5 206 0 705
Kodux modenu Tampuda
acocudaeu cxema
a é 8
6. 10- pacm 2Pb sa *""Ph s:iponapiuur caTxiapu
M S,
cxemacd: a) *YPb  ko6uk Momeauia acocad, 6) “""Pb
XHCOOAANT aH, STBHR KY VILIFAH CATXAAP KETMd-KET. I, B) KY32
THJATAH KCHCPHMEHT.T CATNIAD LNOMAl 1
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carxsnapu 6.10- 6 pacmaa kypcaruaran. AmMo, Taxpuba
6.10- & pacmparn cxemaHu Gepaau. CaTxJapHH a>KpaJjilu
KYTHJITAH/laH XaM KaTTa «3Heprus OpajMFU» BYXYAra KejajH.

Bynjafi sneprus opajinkjaapriu HyKJOHAAD XKy Taaulkiiu
MaBXYAAMTH OuaaH TyWyHTHpHAanH: “"*Pb Huur acocuit
XoJaTHaa XamMma HeHTpoHJap xydraallurad Ba xap 6up
Kyprauk yuyn J=0 KYy3rajarad xoJjatnapiaa Ky@QTiaHk
6y3unanu.

KaTTuk Kucmiaapaa yTa YTKa3yBUAHJAMK HA3aPHSICH XaM
IEKTPOHJAPHHHT KyTaaluuiuura acocfaHrai. YHaa Xam
carX (sHeprusi)qap opanaurd tywyHuacd Gop. Hapo dusuka-
cupa 6y tyuryHuauu B. T. CosioBbeB KHpHTTaH.

Arap cnuH-op6uTaj TabCHp/AallyB HaTHXKacHAA Hapya-
JaHraH XoJaT/apHUHT 3Heprust GapKH XyAdH KOOUK MojeJu-
jlard caTX opajapuHMHI KaTTaaurd rtaptubuiaa 6yaca Ba
KaTta Kuimatau j(j=1[-41/2) ra sra 6yqarau xoaart Kynpok
Gapkapop, KH4YMK KuiAMatau j(j=I[(—1/2) Xonat kaMpok
6apkapop 6yaca, carxaap cucremacu 69- pacmaa tacsupaan-
raH KypuHuuira sikudH O6ysnanu. Dy xosna 28, 50, 82 Ba
126 HyKJOHJIH €nuK KoOukJaap Moc paBuiuaa 1f;1f, 1A Ba li
XOMaTJapHUHI MapyaJaHUIIUAaH XOCHA OVJHUIHHM KYpHUI
MYMKHH.

6.5- §. Hazapuii xncobaapnu taxkpuba HarvxkacH 6unan
TaKKocaa

6.11- pacmaa Typau noreHuHas ypara MoC KeayBYH
HEPrusi caTXJAapUHUHT XoJataapu TtacBupaadrad. 6.11-a
pacMa 4eKCH3 YyKyp TYFpH Oypyakid MOTeHUMAJ Ypanaru
caTXJapPHUHE Xouaawuil TapTubu ake srTupuarad. CarxJap-
HH Gesrujall yuyH OAATAar# CHEKTPOCKONMK OeJirunapiau
(cumBonsiapaaH) doiinanauuarad. 6.11-6 pacmaa uekau
4yKyp TYFpu Oypuak/H MNOTEHUMAJ Ypajaru caTxJapHHHT
Kolaawuiy TapTubu udonananrad. KypuHuiuaan y xyaau
ueKCH3 YyKyp noreHuuas ypa 6yaraH xoJanaruiek-y, dbakart
carxJjap opacuaaru macoda kamaiirai. CaTxJapHHHT HABOAT-
pard tynaaMu (6.11-8 pacMm) dekkajsapd CH/JHMKJAHTaH
norewinan ypa 6yaraH xoauna onuHaiu. bynna daxar sur
UyKyp caTxjapruia y3 taptubunu yaraprupmaiad. Okopu-
Jard caTxJjap opacuia »KoHWIallMil TapTu6u Y3rapHilu
MYMKHH.

[Mayan npuHuunura MyBOoOHK, [ KBAHT COHHra MoC
KeJaauraH Xap Oup 3HepreTHk XxoJataa Pepmu — [Iupax
cTaTHCTHKacura OYHCYHYBYM Ba verapaja €nvK KOOHKHH
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45 6. 11- pacm Typan

PYERN XHJl 1oTeHUHas ypara
—\\ 4s < 45 " MOC KeJayBUYH  3Heprus
N S£d > e 32 CaTXJapH  XoaarnapH-
69 . “—6——\ Sd < — T2 HHHT COJIHILITHPMA MAXK-
~._ %9 69 7 5k MYH TacBUpJApH.
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XOCHJ KuiyBuM 2(2/—1) tajnan optHk OYyamaran 6Hp XHJ
3appanap koHjaliMuii MyMKHH. 6.2- kanBanna aipum
caTXJapiari v 3appajJapHHHI uyerapaBHH COHJIADH KeJTH-
puarat, wy 6unaH 6upra TYyrpu Oypuyak/aH MOTEHUHaJ ypa
YyUYH OYJHIIM MyMKHH 6YJiraH XoJaTJapHHHT HUFHHIH COHH
3v XaM KeJTHDPHJTaH.

Arap raBcuduaanaérran mogenb TYFpu 6ysca, y Xoaaa
TYJAAMPHIraH XONATIAPHUHT HHFHHIH COHH «CeXPJIH» COHJAP-
ra MoC KeJUIIH KepakK. DHpPOK MoCIHK (akKaT 3Hr 4uyKyp
Xo/MaTaap YYyHrHHa Ky3aTujandn. XakHkaTtaH Xam, TYJaiaH-
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6.2-xanBsan

Xonar} 1 21312141 3!5)416;3]|S5]|]7]4}6
(catx)

v 26|10} 2 |14 6 (181022 2 14,26} 6 |16
Zv | 2|8 |18|20]34|40|58|68]|90]92[106/132|138(156

pHJTaH XonaT/JapHHHT HUFHHAH CoHJapu opacHia 2,8,
20 consapu yupaiau. Tyaaupunarad xonatJapHHHT HUFUHAM
COHJIADHHHMHT KeluHruaapi, 6.2- xkanBajnan KypHHTraHUAEK,
sunu 28,50, 82 Ba 126 couaapura moc kKeamaiau. deMmak,
[OTeHllHaJ YpaHHUHI WAKJAKMHU y3rapTupull 6uiaH caTxjaap-
HUHI TypJiHYa >KoHJaludwura sra GYJHIUMMH3 MyMKHH. By
XOJIlaH «CeXPJH» COHJIapPra MoC KeJlyBYH HYKJOHJap COHHUra
sra Oysaaaurad TYAQMPHUIAraH KOOHKJApHH OJHlIra MoC
KeJlyBYH NOTeHLHa HH TaHaab oaniuaa GoiRaasaHHILl MyMKHUH.
Macanau, noreduuan ypa mMapkasuid KHCMH TyGHHH KYTapull
6usaH TYJAMPUITraH XONaTAapPHHHT HHFUHIAU COHJAPH OpacCH-
na 50 Ba 82 coHapUHUHT nalg0 6YAHIIMTA IPULIHAAH. JIeKHuH,
SIAPOHUHT OeTa-yTHIINApHAA, CIHH Ba MAarHHT MOMeHT/Iapuaa
KYy3aTHJYBYH KOHYHHSITJIAPHH TYLIYHTHPHUIHMHT  HJOXH
6yamand. AATranuMnsgek, Oy KMUHHUMIMKAAH UYHUKHIIHHHT
6ouikava iyan M. 'mnnept-Maiiep TOMOHMAAH KypcaTHJraH
3a4. Mailep TaxmuHura MyBOodMK HoslaH ¢apKau [ KBaHT
COHJIAPH MOC KeJlyBUM XaMMa caTtxJjap Kyuau CHHH-OpOHTas
6ornanul cababaud MKKHTA caTxyara aXpaJulld MYMKHH
skan. CaTtxuanapHuHr OMpHra XapakaT MHKIOPHMHHHT Ty.a
MOoMeHTH j=1[+-1/2, 6ouikacura 3ca j={—1/2 Moc Kenazu.
AKpaJarau catxuaJsap opacullard Macoda, OlITHK CIeKTpJaap
Ha3apHACHAAH MabiyMm Oy/arasujek, [ HUHT owHlUH OuNaH
OpTanH.

CartxJlap CHCTeMaCHHH Ty3HLI yuyH yJapHHHI Kai 6upura
KaTTa 3HEPrusl MOC KeJHUWHHH aHHKJal 3apypaup. Taxpuba
MabJyMOT/]apH XaM, Ha3apHi ¢uKpaap XaM KHYHK IHEPrus
j=I1+4+1/2 au carxra MyBOQHUK KeJHIIH KepaK Jeras
xyJocara oau6 keianu. Hatuxana, 6.11- 2 pacmaa cxematuk
TACBHPJIAHTaH caTxJap Tyniaami Xocusa 6ynaau.

NacrasBan j=[41/2 carxun j=I[—1/2 carxaau
nacraa O6yJHWK KepaKJUTHHH KypcaTyBud OMp KaTop Tax-
puGaBui Aanuapra TYXTanaunauk. byHuHr yayH 6u3 xydr-
TOK eHlWJ SAPONAapHUHI CNUH KUEMaTiaapudaH ¢ofinana-
HaMu3. . .

DHepreTHK caTX/JapHUHT 6y AHarpaMMacH Gup Heua MyXHM
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XycycHsTaapra sraasp. bupuHunpaH, Oepuarad caTtxJap
TapTHOMHH MYCTaKHJ paBHLIAA HEHTPOHJIApra Ba NpPOTOHJIAD-
ra Kyanaul MyMkuH. MacanaH, jHe agpocu lsyg catxuaa
MKKMTa [IPOTOH BAa HKKMTAa HEUTpPOHra 3ra: ,;Be TypTra
npotoHra sra O0yau6, yHaaH HKKHTacH ls,,, Ba Koaran
HKKHTACH 2p3/2 xonatranup (6yHn KHckada |s? 72 2p%3/9
KypuHulIga é3ui MymkdH) Ba Gewrta HEATPOH 1s?yy, 2p°3/;
XoaaTna Koijgaurad 6Vaanud. JHeprustHdHr abcodioT 1Kasia-
CHAA MNPOTOH caTXJapH Z HHUHC OpPTHIUM OHJaH HeHTPOH
carxJapura Huc6ataH Tobopa wOKopH KoHaawu6 Gopaau.
Ky/10H urapuwurwingan MmabiayMm 6yaran 6y sdpdekr, GUpHHYM
TAaKPHOHil IKMHAAWKHLIAA GepHATAH THIIATH HYKJOHJIAP YUYH
CaTXJ/JIapPHUHT TapTHOHra YHUYaJHK Y3rapull KHpUTMaHu.
Bupok HucOaTaH KHYHK 3JHEPrHsIH, aMMo Karra Z Xamla
mMakchMan op6uTtan MoMeHTra sra 6yaran (lf, 1g, 1A, 1i)
NPOTOH caTXJapuHH AapoAa Kywmumua pasdwiaa Oapka-
popJlauITHPHIL TEHAEHLUHSICH MaBXY/, UYHKH SAPO MapKasH-
AaH XKyja y30KJallrad coXxala XxapakaT/JaHaéTraH npoToHJap
KyJIOH HTapHIIMLUIMHK KaM Aapaxana XUC KHIaiu.
HUknununaan, 6epuaran tapTu6 xap 6up KOGHK 4erapacu-
Aa, V3 MOXUSITH OujaH WApTJAM paBUUIAA CXeMaTHKIHP Ba
y KOOHK.IapPHHHT XaKHKHH TYJIAHPUAHIHHK udogasaMacanru
MYMKHH; XakKuKataa 6y TtapTub, Typiau siaposapaa TAalUKH
KOOMKAATH HYKJIOHNAapHHHT COHMTa GOFJIHK Xamjaa GupMyHua
(apK Kua1aau (catxJapHUHr OyHAa# CU/KHILJADH OFHD
3/IEMEHT/IaPHHHT aTOM TY3HJIHMIUHAA SIXIIK MabAyMAup).
Ko6Guk mMozeanna xkybr-xKybr sgaposap acocuil xoaarnaa-
pHIa HOMb CMHHTA Ba MycHaT XKydraukka sra 6yaran gespau
HHEepT acocHd (oCToB) l103ara KeaTupaad pe6 TaxMHH
KHJIHHAIH. (pTuudH 6ynnau TaXMHH HKKH Kappa «Cexpiu»
siapoaap: sHey, '§0s, $9Caso, ngug, 238Pb 126 YIYH KYIPOK TYFPH
6yjaaiu. Y xoara nlj TYJAAMPUIMAraH CaTXJapHUHT 3HT
OCTKHCHIa KOHJALIYBUM TOK HYKJOHHHHT KYIUHJHIWH GWHJaH
SIAPOHUHT CHUHH | TOK HYKJOHHWUHT CMHHUTA TeHT GYJHIIU
Kepak. Arap Ko6HKaapu Tyiaran xyobr-RKyodrt saponan 6utTa
HYKJIOH, MacaJjaH, HeHTPOH Yy30KJalUTHDHJ/CA, KOBAaK XOCHJI
6y/1aan Ba YHMHT nlj KBaHT COHJapH ¥3H 103ara KearaH carx
COHJIapHra MOC Kesnaiu. Dy Xonjaa SIAPOHHHr CNUHK siHa
j KOBAKHMHT CITHHHTA MOC Kelaau. 3appa KYLIHAraH éKH KOBAK
naijao 6yJjraH yoFAarH SIAPOHHHT XYQPTJAUFH MOC paBHLIAA
3appa €kH KOBAKHHUHI opOUTa MOMeHTH XydDTaurd Ouaan
6earunanaan. By xymocanap taxpubana TOK COHJIH {1POTOH
ékH HeHTpoHJapra, «cexpau» coH-+6uTTa HedTpoH (€Ku
NPOTOHY, ra 3ra sApoJap YUyH Kyaa saXliu TacAuKaaHaau. by
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SAPONAPHUHT CIIMHJAAPH Ba yJAapHUHI KOOUK MojenH Galiopar
KMWJIraH KuWiMataapH OunaH TakKKocjau XaKujaaru Mabiay-
Motrjap 6.3- xanBanna KeJTHPHJTAH.

6.3-xansan

nlj xo6uxan xondurypanusnap. Temuxan KOHGHrypanmsiap (nlj)"l

~ Tox [Kobux momesm,| Dxcnepumen- | Acocuii xonataaru Gepwirad Crimu
KJIOHA nlj TaJN CIUH BA Ba XyQPTIMKIM M3oTONNIAD
inap co- KyPTInK
HH
3 103/, 3/2— SHe, 2:7.9Li
7 | Upy—T 1/2— Bc, T50, TTNe, T3I5.TIN
TTo 21 i)
9 | ldgsp 28/, f;zzi 70, 2lmg, 17.21.23F
19 | (dgp—T 3/2* 355, 37ar, 39Ca, 41T,
. 37,39,41,43,45,47
21 gy, 17 Iar, 41ca, Hcr,
41,43,45,47,495,
27 (g1 7/2— 4914, Slcr, 33Fe, N;,
53,55,57,59,61co
29 2p3/7 3/2— 3Ity, S3cr, 95Fe, TN,
57,59,61,63,65,67,69C,
49 (g9, ! 9/2+ 83se, B5Kr, 875, 897r, 91Mo,
107,109,111,113,115,117
92Ru, TV19121,128125, T ™
51 2, 5/Z; 87kr, 89sr, 91zr, 93M0, PR,
187/2 7z 111,113,115,117,119,121gp,
123,125,127gp
81 ((%ds /2)) I :i;gi 137Ba, 139Ce, 14INg, 1435m,
03/2—
1/2 14sGd,
193,195,197,199,201,2031;
205,207,209;,
83 12£Z)/2 12z T37xe, T3%8a, T41Ce, 143Ng,
/2 9/2 145, 147G4, 149Dy,
199,201,203,205,207,209,211,213p;
125 | 3py 1 1/2— 205Hg, 207pb, 2090, 21IRn,
213Rg, 215Th
127 289 9/2+ 209pp, 21Tpo, 213Rn

21 P Bekmonon
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6.3- )KaABaJHUHT HKKHHYM YCTYHHAA nlj KOOGHKJIH KOH}H-
rypaudsi KypcaTuarat, Wy 6uaaH 6Hpra y KOBakjid KOHQHIY-
pauusi yuyH (nlj)~' kabu OGearunauras. bapua OyHna#
AApoaap yuyH KOGHK MOJeJMHUHr GaulopaT KHJIAraH CAHH
KHAMaTaapH Tta)kpubaja aHMKJIaHTaH KWAMaTaapura Moc
kenaau. Aiipum (macanan, N=Z=>51,81, 83 6yaranaaru)
XoJap yuyH HKKUTa GYJIMHHLL MyMKiH 6Y/irad KoHurypauus-
Jaap kypcatuaradH. YUYyHKd noTeHUHaJ MnapaMeTpiapHHUHT
03rMHa Y3rapulid XaM y3apo fKHH XKOHJAUWIraH caTXJapHH
6up-6upura HucbataH KyuyupHln MYMKHH. 6.3- XKaaBajaaru
MabJAyMOTAap KOOHKJAM KOHQHTYpPALUWAHHHT SAAPOJAPHHHT
XyhT Karra tyniamu OunaH, aiHukca N, ZZ=20 yuyH
TacAHKJAaHUIWIKHK KYpcaTtaau. ToK HykJoHap couu 49 6yaran
(1gg/y) ~ ' KoBakau KoHpurypauus 16 ta saponapaa Tacauk-
NaHraH.

[Tporod Ba HedTpoHJapH €NHK KOOGHKHH XOCHJ KHJYBYH
TOK SIAPOJNIAPHUHT aCOCHI Ba GUPHHUM KY3FaJraH XoJarjaph-
HHHT CIIMHJAPU KeTMa-KeTJIUTHHHU Ky3araiiiuk. By Xonpa 6u3
TOK HYKJOHJIap COHMHUHI OWHIH O6WJIAaH CINHHHUHT OHp
KufiMmatuaaH 6olikacura OHp 3appaJjii cXeMaHUHT OalopaTH-
ra MyBo(HK YTHLIHHU KYypULIMMHU3 Kepak. byHaa carxaaphu
TYJAHPYBYH, acocHH Ba OMPHHYM KY3FaJraH XoJaT/japaard
HYKJOHJAPHUHT HHFUHAH CNUHH OUTTA HYKJOHHHHT CIIHHHTa
TeHr ne6 TaxMHH KHJIWHAAH, YYHKH GOlIKa HYKJOHJap HOJb
CMHUHra 3ra OyJaraH XyQTIHKJIapHH XOCHJ KHJAdH.

Bupunuu Ko6uK ¢axar 6utTa ls,, » carxra sra 6ynanu. by
KOOGHK HKKMTA NIPOTOH Ba MKKHTa HeHATPOH OWsaH Tyaaupu.aa-
AH. By KO6HKKa KHPYBYH HKKH MPOTOHHHHTr criuHaapu Ilaynu
npyHUHMNKra MyBodHK aHTHnapaJaes OyJHILM Kepak, luy-
HUHI/EK, HeliTponaap cnunu xam. ByHnai sapo (3He) noara
TEHT CNUHra 3ra Oyadwu  3apyp. XakukataH Xawm,sHe
SIAPOCHHUHT CMHHM HoJra TeHr. MKkkuTa ApoToH Ba 6HUTTa
HeHTpoHaaH Ty3uwiran (3He) €kn mkKkuta HeHTpOH Ba GHTTa
nporouaaH tysuiran ((He) sagpo cnuuura 1/2 ra TteHr
6y MUK JIO3UM, YYHKH XKY(DPT GYAH6 KHPYBYH 3appaJsiapHHHT
CHNUHJIAp4 aHTunapaJsatea 6yJauuid Kepak. By xynoca xam
TaxXpubaja TacAUKJIAHIHU.

HaB6araaru siipo cnuH-op6uTas ¥3apo TabCHP HaTHXKACH-
1A MKKHMTa 2p|,, Ba 2pss, caTXyara axpaJjraH 2p;,, CAaTXHHHT
TYAMIWK OKuOatHaa Xocua Oyaanu. By HKKM caTXHUHT
TYAAMPUIHIIN YoFHla (2p,;,» caTXla TYpTra OMP XUA HYKJOH
XKOHMALIHIWIY MYMKHH, 2,9 caTX/1a 3Ca HKKUTA) SIHTH TYJKHH
Ko6HK 103ara kesanu. by KoOuUKHMHT npotonJap ©OujaH
TYLAMPHJKHLIM yu4Ta MPOTOHTA 3ra 6yaraH JUTUH SIAPOCHHHHT
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xocHa O6yauwu Gunad GowyaHaid. JIMTHHHHHT TYpFyH TOK-
Kyt nzoronu jLi 6Yiaan. YHHHr SIAPOCHHH 103ara KeaTH-
PYBYH eTTH HYKJOHAAH TYpTTacH (HKKHTA TMpPOTOH Ba
HKKHTaA HEATPOH) OUPHHUH KOBMKHH TYAAWpanH. bup HykaoH-
JW MOoAeNHH KYasalll 6uiaH s1APOHUHT TY/1a XapaKaT MHK10PH
MOMEHTHHH jLi SIIPOCHHHUHT TapKuOHUra KHPYBYM YUHHUYH
NPOTOHHHHT XapakaT MMKJIOPH MOMEHTHra TeHr jAe0 oarad
6ysamus. By niporoHdaap yuiby catxJjapiaan Kaicu 6HPH O1AUH
TVagupuadwMra kapab 2p,,. €kn 2p;,, Xosartaa O6yaMiuu
MYMKHMH. 18,5 caTxra AKHH XKOHJauwraH caTX HJIArapHpok
TYynanu ge6 TaxMuH KUAKIL Tabuuianp. sLi auur crivnu 3/2 ra
TeHr, 6y jLi SsAPOCHHMHT TapKUGUra KHPYBYH YUHHUH
IIPOTOHHHUHT 2pss» Xosaraa Oyauwnuu kypcataau. Buno6a-
PHH, 2p3,2 CaTX 2pise CaTXJaH Nnacrtia Typaau.

YHAaH KeHHH TOK COHJIM INPOTOHJAapAaH TalUKWA TOMraH
HaB6aTaaru SAPOHH KYPHO UHKAMHU3. B?/ 6eliTa NMpPOTOH Ba
OJTHTA HelTpoHZaH uGopaT 6YayBun 'iB sapocuaup. By
SAPOHMHr OellTa NPOTOHHAAH YUTacH HKKMHYH KOOHUKKaA
Tyllaan. YJapHHHT XaMMacH 2py,e Xonataa OyauLH MyMKHH,
YyHKd Gy XosaT TYpTTa NpoToH GuaaH Tyaaupuaaau. Arap
2p3s2 CaTX XaKuKataH XaM 2p,,; caTxjaH nactia €rca,
y xoana 'iB sipocuHuMHr cnvHu 3/2 ra TeHr GYyJMLUM Kepak.
Byun Taxpu6aBuii mabaymoTaap Tacaukaainu. Jlekun 'iB
HHHT MarHiT MOMeHTH 2,688 siapo MarHeToHura TeHr, alHH
nafitna muar monenu sca 3,79 sin. maru. 6epaau. By kanap
kaTTa ¢apk Tacoauduil 6yamaca Kepak, YyyHKH y dakart 'iB
YUYYHIMHA Ky3aTHJaMa#ad.

Hag6ataaru xydr-ToK siapo '3 N nup. Yuuur tapkubura
KHDYBYH €TTHTA I[POTOHHUHI OellTacH HKKHHYH KOOHKIa
Ko#aaulran. Yaapaan typrracH 2p,,. CaTXHU TYALMpaiH,
GelHHIMCH 3ca 2 pip XoaaTia Oyanwn  kepak. Cxema
' N sapocuHuHr cnuiu 1/2 ra Teur O6Y/HIIM KePAKIHUTHHA
ONAMHAAH KypcaTtaau Ba Oy XaKMKaTaH Xam WyHAa#.
'S N HuHr marHuT MomeHTH 0,283 sii.MarH.ra TeHr, KoOuK
mMoaenan sikuu Kuiimar 0,26 Hu Gepand.

DHAM TOK COHJIM HEHTPOHJAp Ba XKYPT COHJIH NPOTOHIAD-
JAaH TallKHJ TONYBYH SIAPOHH KYpHO UYHMKHIIHMH3 MYMKHH.
Mabaym OYaHILKYa, HKKHHYH KOOHKAArH y4uTa HEHTPOHJIM
$Be siapocu 3/2 cnuura sra, MKKHHYM KOOHFHIa Gellurta
HeiiTponu 6yaran '2C siapocu sca 1/2 cniunra sra 6y.1ap 9KaH.

Has6ataaru sigpo ';O AHp. By sapora TyJaaHpHJAraH
HKKHHYH KOOHK Moc Keaaau. '§O siAPOCHHUHI CMHHH HOJITA
TeHr. YUHHUH HeHTPOH KOGHFHUHUHT TYJUHPHIHLIHK TYKKH3Ta
HeliTpoHra 3ra OyaraH syipoaaH Goilsanai. Tykkun3Ta
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HeATPOHra sra Xy$T-ToK siapora '0 sapocH Mancy6 6yaaiu.
Yuna MKKMTA OUPHHYH HEHTPOH Ba NPOTOH KOGWFH TYJIH-
puarad Ba OuTTa HEATPOH TYWYBYH YUHHYM HeHTPOH
KOOGHFHHUHT TYJAAMPUAHUIKM GolaHrad 6yaanu. 6.11- r pacMm-
Aard caTXJapHHHI cxemacura MyBoduk '{0 TapkuGura
KHDYBYH TYKKH3HHUH HelTpoH 2ds,» Xonataa OYJHLIM Ba
SAPOHHHI CNUHH 5/2 ra TedHr GYJauuIKH NP3HM. SAnpo
MOMEHT/IaDHHHHT XKajaBaJju OyHH Tacaukaaiau. '§0 aapocu-
HUHT cnvHd 5/2 ra tedr. '}O HuHr maruut Momentu LlImuar
5rpu uusuruna €raan j=/41/2 (1.6- pacm). 3ds.» xonar
ONTHTA OUP XU/ HYKJOHJAp GHaaH Tymmpu.naﬂn By yUHH4H
KOGMFUIa MOC PaBHUIAA yuTa Ba GelliTa HeHTPOH KHPYBYH 1)Ne
Ba 13Mg Kabu sIAPOJAPHHUHT CMMHH KOGMK Mojenura Kypa
5/2 ra TeHrauruHu OGuagupaau. Mabaym 6yauinnua, |2Mg
HHHT ciuuu 5/2 ra Tewr, 6np0K #)Ne HHHI‘ CNUHH 3ca, 3/2 ra
tenr. DByunaan Ttawkapu 3(Ne Ba {3Mg HHHT MarHuT
MoOMeHTJlapd Moc paBuuina — 0,73 Ba 2 0,855 ap.marH.ra
TeHr, aiiHu BakKrtaa Lmuar Moaenn 6y sanposap yuyH —
1,91 saa.Mars.ra TeHr, sibHH HeHATPOHHHHI MAarHUT MOMEHTHTra
TeHI MarHut MomeHTHHH OGepaau. [eMmak, TYJAAHUPHJATraH
KOOHK ycTHAa yuTa ékd Oeluta HyKJousaap 6yaran xosaapia
LIMuar mopeanHu KyJanaur MmymMKuH 6yaMai Konap 3KaH.

Carxaap cxemacu 6.11- ¢ pacmra mysoduk 7iSi sapocu
3/2 ra TeHr cnuHra sra Oysaullp Kepak 544, UyHKH yYHHUH
HeUTPOH KoOOUFHMra eTTHTAa HEHTPOH Tywajd. YaapaaH
ontTutacu 3ds,, CaTXHH TYAAMpalH, eTTHHYM HeHATPOH 3ca,
IOKOPHPOK TypyBYH 3dsse caTxra TyWHWH Kepak. DHpoK
MabayMm Gyjuiunda, 13Si uunr cnunu 1/2 ra tenr. Bynu 25y, 5
caTX 3ds,caTxaH nactaa Typail Ae6 TaXMHH KUJTaH X0J114a
TylynTupca O6yaanu. I'an wynaaku, 3d catx 2s caTxra siKHH
Kolnauiral (6.11- 8 pacmaaru cxemaja maclitab cakjgaHMa-
rai). 3d caTXHHHI aXKpaJuillli HaTHxKacuaa 3ds,e caTX 28i/2
naH mnactaa, 3ds;e 3ca 2sy,9 AAH IOKOpPHAA KOHJAUIHLIK
MYMKHH 3[H.

Arap xakukataH xam 2s;,2 caTx 3d,,, caTxjaH macraa
6y.ca, y xonaa 17 Ba 19 ta nediTponra sra 6yaraH Tok-Kydr

aapoaap 3/2 cmmura sra Gi.cima epak, YyHKH YJapPHHHT
YUHHYH HeHATpon KohGirhndiu, Moo papuarga 9 sa 11 ta HeHTpoH
6op, Wy 6u.1:. dDupra TYKKU3HHUM Ba YH GUPHHYH HEHTPOH

3d3/ 2 CaTXxda TYPHIUH KepakK. By wWapTHH KaHoaT/laHTHPYBYH
13S Ba {0S naposapu MaBkyA. By HKKaja siApo XaKuKarad
xaMm 3/2 cnunra sra. Hefitpon Ba NpoToH KOGHFHHUHT GyHnaH
KeHHHIH TYJIAMPUIHILIKAA, 20 ta nporoH Ba 20 Ta HeR-
TpoHJlapAah Hbopat 6¥ayBun 30Ca AAPOCH XOCHA GYaap KaH.
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By siipoaa yuuHYM HeHTPOH Ba yuMHYM NPOTOH KOGHK/IApH
TYJAAHPUITAH, YHHHE CIIHHA 5Ca HOJIFA TeHT.

TypTHuu HelTpoH KOGMFHHH Ty3Hill Tapkubuaa 21 ra
HeHTpOH OyJaraH aApoAaH OOlIAHUILH Kepak 31H, GHpOK
Tabuarna 21 Ta HefdTpoHra 3ara OVJraH TypFyH siaposap
MaBXyl SMAC, UIYHMHT YYYH MOC KeayBUd spOJAaPHHHT
Gupunun Tapkubura 23 Ta HeHTPOH KHUPyB4H 53Ca siapocH
6ynaan. Yaap (HefirpoHnap)uuur 20 tacH yura GHPHHUM
KOOMKHH TYJ/Hpanud, yuyta HeHATPOH 3Ca TYPTHHUH KOGHKKa
TyLIaH.

6.11- 2 pacmra myBodHK 6y KOGHKHHHT TYJILHPHIHIIH 4f7/2
KOOHKHH TYJAHpUAMILKHAAH GouwnaHuilu Kepak. Llynnaii
sKaH, 3Ca HHHT cOMHM 7/2 ra TeHr 6y.nmuu 3apyp.
MomenTaap )aasaau Oy XyJaocaHd TacAuKAaWau: 53Ca HUHT
MarduT moMmeHTH 1,315 4. Mard. ra TeHr, AbHU TYJAraH KOOHK
ycTHAa yuTa HeﬁTpOH 6ysaran 6y xonsa xam Hmuar
MOJeNHaH YeTNAHHIIAP Ky3aTHAAAH.

3uan GH3 YYMHYM NMPOTOH KOGMFHAA KaHAaH XOAHca pVH
GepulIHHKM  KYpH6 UHMKHIITa KaHTadauk. DBy KOOGHKHHHT
TYJAMPHAHIUM TYKKH3TA NpoToHH 6GVaran ¢rTop siAPOCHAAH
Gownanaan. TYKKH3HHUH NPOTOH YYHHUH KOOMKHHHT 3ds,,
caTxura Tywanau. '§F siapocuuunr cnvuad 5/2 ra teHr 6yaaau
ne6 Vinawumus kepak 6ynaau. Ilapxakukat, '§F sagpocu
1/2 cnuura sra. '§F siapocu cnAHMHHHT GyHAaidl KHAMaTHHH
NPOTOHJIAP YYYH 25,/ caTX ¢akart 3ds,» caTXJaHTHHA 3Mac,
XyAAH HeHTPOH KobGukJapuaa 103 6epranujek, 6anxku 3ds.
caTXJaH XaM OJIIHH TYAaupuianud Ae6 TaxMHH KHJIHII GHAAH
TYIUYHTHPUJAHIWK MyMKuH. '§F HHHr  MarduT MOMEHTH
2,6285 saa. maru. ra TeHr, SbHH [IPOTOHHHHT MAarHHT
MOMEHTHAAH 03rMHa (papK Kuaaau. By '§F aapocuuuHr Maraur
MOMEHTHHH 03ara KeJTHPYBYH NPOTOHHHHI opbuTas Xapakar
6ynMaraH 2s;,2 Xosariaa Oyauwura siHa 6up ucbor 6yaa
oJlaJiH.

#Na ALPOCHHHHT CHHHH AAPO KOGHKJAAPH CXeMAaCHTa 3H[
Kenaau. By sapouuur rapkubura kupyBuu 11 Ta nporonjgan
yuyTacH yduHYM KOOGMKKA Tywand. Arap 6y siapo yuyH Maiiep
cxemMacu K)"/Jlﬂanlca y Xoa/1a YHHHT ciubH 5/2 6ynap 3KaH.
X.aKHKaTIla 3ca {{Na HuHr cnuuu 3/2 ra TeHr, GYHHHT YCTHTA

#iNa HHHT MarHuT MOMEHTH KaTTaJurH YH GHPHHYM MPOTOHTa
ds/g XoJMaTAaH Kypa KYMpoK pase XoaaT Moc Kenuunmaﬂ
aanonat 6epaau. Hap6ataaru anpoaap: $3Al, 3P, $3CI, K Ba
16K HUHT cuHiapu Maiep cnuuaapura MOC Kesianu. bupok 6y
SAPONAPHHHT MarHuT MoMentaapu UImunr monenu 6Geprad
KHAMaTaaplaH ¢apk KUaaau.
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butta 4f;,0 carxra 3ra Ba 28 «cexpJsau» cOHHH Oepaaurad
TYPTHHYY NPOTOH KOOGHFUHHUHT TYJIAHPHIHILIMAA XOCHA GYayB~
Ul Jedapaun 6apua siApPOJIapHUHT crUHJapd Makep cxeMacHHH
KaHoaTiaHTHpaAu. XaKHKaTaH XaM, TYPTHHUH KoOOHKZLA
6uTTa, yuTa Ba eTTHTa NpoToHra 3ra 6yarau 33Sc, 35Co Ba 33Co
xamaa 57Co sApoAapUHUHT cnuuu 7/2 ra Tedr. TypTuHYHM
KOOGHFHa Geluta nportoura sra 6yaran 3:Mn siapocu GyHaan
MyCTaCHOAMP. ¥ XxaM 7/2 ra TeHr crnidHra sra GYJMILH Kepak
3MH, JIEKHH YHUHI CMHHH 5/2 ra TeHr.

VI ko6uk Tyauwu pyii 6epyBuu siapoaap opacuaa (Maiep
cxemacura OuHoaH) [j=9/2 au siapo yupamaiiau, OyHAaH
TawlKapu Wy KoOUK TapkuOura 6k, caTx KHpca XaMm j=
=11/2 au aapo yuypamaiiau. By gajuiHH TYLIYHTHPHLI YyUYH
Maiiep katra j KHiiMaTapu (MacaJgaH, j==11/2) mMoc kesnyBun
catxJjap ¢akar aHTHnapaJ/Jies CIHHIM OUp XHJ 3appaJnap
GuaH TYMAUPHUJIHLIKM MYMKHH 1e6 TaxMHH Kuaad. Arap
6yHaall caTxra TyLWHWIK Kepak OyJsraH 3appaJjlapHHHT COHH
TOK 6VyJca, y XoJ/1a yJapHHHT GHPH AKMH TYPYBYH KHUHK | JIH
carxra tywaad. MacaaaH, VI kobGukaaru 5g7,o Ba 4ds)e
catxJjap Tyauuu 6unaf 6k e CATXHU TYJAKPHAHLIY Oollsa-
HUIIH Kepak: GHPOK, 5j7,2 Ba 4dsse caTXsJapHd TYJaAHprad
HYKJIOHJAp COHH yCTUAAH GMUTTAa NPOTOH €KH HeHTpoH Gy.ca,
y xoaja Oy NpoTOH €KH HeATPOH I0KOpHJa TYypyBYH caTxra
Tylmaau, 6k, caTx sca 6Ywauruua Koaaau. Arap 5g7,e Ba
4ds,2 caTxJapHd TYJALMPraH HYKJOHJAp COHJAApH YCTHAAH
HKKHTa OUp XWJ HYKJOH Gyjca, y Xonga OyHAal HYKJOHAAD
XKypTta 6h1,2 CcaTXHM TYJAAHPHWHH GowjaHad. YUMHUYH
HYKJIOH siHA IOKOPHAA TYpraH caTXra TylliajH, GHPOK TYPTHHYH
HYKJOHHUHT KYUIMJHILH IOKOPUAA TypraH CaTXHUHT 6y1lIaTH-
Jauiiura oaub Kesaau, 6hy,» caTxra sca TYpTTa HYKJOH
TyLIaAH.

Auan M. Tunnepr-Maiep cxeMaCHHH TACAHKJAOBUH Hasa-
pHH (QukpaapHu KYypub uMkHlura yralauk. bus wy sakrraua
SIIPOHMHr Tapkubura KHPYBYM HYKJAOHJAAPHM NOTEHUHaN
ypana Typubau ngeran tTaxmuHaaH Qoisananiuk. Jacrassad,
6y MOAEJHHUHT HUManapra JoHUKJAUTMHM (HuUMa Ouaax
XaKJUIHHK) aHHKJallMMH3 Kepak. Slapoaa morteHuuasa ypa
KypuHHLIUra 3ra O6ysraH Mapka3uli-CHMMETPHK MaiHAOHHH
103ara KeJTHpYBYM Kyusaap Mapka3u HYK, ¢akar xap Oup
HYKJIOH OJ11H[a, HaMacH YeK1u YyKYPJHKKA 3ra OVJyBUH, UYHKH
HYKJIOH HYKTaBHH 3Mac, MHOTeHUHAJ Yypa MaBXYAJIHIHHH
Hasapaa TyTuw kKepak. Uy ca6abiu sippoaaru HykJoHJap
3MYJIMTH JKyJla KaTTaaup, Xap OUp HYKJOHHHHT TOTeHUHaJ
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ypacu 6up-OUPHHUHT yCTHra TYLWAAH Ba A€SIPJH GUDP XKHHCAH
AHFHHAH MOTEHUHAJHHH XOCHJA KHJalH.

I yHuHT yuyH f1ApOAa HYKJIOHAAp BaKTra GOFAHK 6YiMa-
rad, KaHaauaup y3-ysura myBodukJ/auiras Maiaodaa xapa-
KaTJaHalu ne6 TaxMWH KHJHW MyMKHH, Wy Oujsan Oupra
OUPHHYH sIKMHJAWUII yuyH Oy MaiJlOHHH MapKa3ud CHMMET-
pusira sra 6ynaan ne6 xucobsaul MyMKHH.

Kob6ukjap Moaenu Ky3ranarah XoJatjapra TerHulju
TaXpuba HaTUXAJADHHH TYLWIYHTHpPHUIAA aH4a KaTTa IOTYK-
Japra spullulIira KapamacaaH, 6y Mojeab jJoHpacHia
TYWYHTHPUJAHIUM KHHHH Oyarad xKartop Ttaxpuba pajuiiapH
MaBXKyld. MacaaaH, s1Apo MarHuT MOMEHT/IADHHH aHHKJALIAA
6y moaenb Kyn xaronapra oanb keinaau. Kobuxsap moaenaura
acocaH, fAApo Xy(pT-xKyDT KoHJallraH HyK/AoHAap OWaH
TYALHpHIATraH cdepHK CHUMMeTPHK KOOHMKJIap CHCTEeMaCHHH
TaluKHa 3Tand. by KoGukaap cucremacH ryékn 11po y3aruHu
XOCHJI KHJaAH. SIIPDOHHHI MeXaHHK, MAaTHHT Ba 3JIEKTp
MOMeHTJ/Iapd KoOWHKJaap Mojenn O6YHHuYa OXHPrd TOK HYKJIOH
6usnaH aHHKJaHaad. JleMak, XaMMa TOK-Xy(T Ba XKy(PT-TOK
AApOJIap Y3UHUHT MarHduT KuitMataapu 6yiauua Hlmuar srpu
YH3HFHIa ETHLINIAPH KepaK. XaKUKaT/a 3Ca aTOM siipojapH-
HUHT acocuBl KUCMH llmuar srpu uusurnaa érmadgm Ba
HIMHATHHHT KOOHK MOJENHra acoC/JaHraH sIKKa HYKJIOHJAH
MofesiM OViuua XHcobaap SApPO MarH4T MOMEHTJApHHH
TYWYHTHPUIUTA KOIUpP 3Mac.

6.6- §. SlapoHuHr KOOGMK Mozeau Ba Gera-napyajaHuil

Ko61k Monennra Kypa HeATpPOHMapHUHI KOOUK caTXJapH
NPOTOHJAPHUHI caTxjapuaaH ¢dapkK Kuaaau. SapoHHHT
acocHH XoJaTHAa HeHATpPOHJAp Ba MPOTOHJAP 3HI MacTKH
KOGHKJH HEHTPOH Ba MPOTOH CaTXJapHHH TYJAHpaLH.

Bapkapop siaponapaa npoTroH Ba HeHTPOHJAPHHUHT COHH
WyHAAHKH, NPOTOH KOOGHFUHHHT IOKOpHAard 6aHl CaTXHHHHI
SHEPTUSICH HeATPOH KOOHFHHUHT [OKOPUAArH TYJAAHPHJATAH
CATXHHHHT 3Heprusicura AesipJd TYFpu Keaaau. Arap 6y xyor
OaxapHiamaca, y X0J4a HEUTPOHJIap Ba IPTOHAAPHUHT HUCOHH
coHH Oy WAapPTHH KAHOATJAHTHPTYHra Kaaap HeATPOHJapPHUHT
npoTtoHra (éku akcHHya) alinandmu 103 6epaad. Macaanah,
arap IOKopH HeHTDOH CaTXMHH 3rajialb TYpraH HeHTPOHHHUHT
3HePTHACH NMPOTOH KOGUFUAArH 6VIU YPUHHUHT 3HEpPrUsCHAAH
0,511 M3B (3/1eKTPOHHMHT HYKH 3HEDPrHsiCH) €KM YHAaH
KYNPOK opTHK 6YJica, HeATPOH y3uaaH 3JIeKTPOH BA aHTHHEH-
TPHHO 4YuKapub NPOToHra aljaHaau Ba ywa 6yl YPUHHH
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srasjaiiid. AKCHHYA, arap MPOTOH HeHTPOH KOGHFHAarH 6y
YDUHHHUHT 3HEPrHACHIAH KOPHPOK caTxja TypraH 6y.ca,
y ¥3unaH Mo3uTPOH Ba HENTPHHO YHKADPHIL 6HJIAH €KH OpOHTA
3JIEKTPOHHHU KaMmpall Ba HEUTPHHO YMKapull OHaaH HEHTPOHra
alinaHaau Ba GVIU YpHHHHM 3rasnaliu.

KyJton Tabcupaaputu, HEATPOH Ba NPOTOH MacCaapHHHHT
dapKuuu xucobra oniMaraHaa HeHTPOH Ba NPOTOH KOOHKJ1a PH-
HHHT 3HepreTuk carxJjapu tyaa aduuidgup. LyHuHr yuyn
XKyt uszobapaap yuyH /, =0 6yarad agponap, ToK Hzobapaap

yuyH 3ca lzzi—; 6y.araH sappoaap OGapkapop saponap

6YJHILM Kepak, YyYHKH 6y siaposapra acocuii xosnaTaa [ HHUHT
MYMKHH OyJjraH KUAMaTJapuaaH HT KUUUTH MOC KeJslaju.

[lpoton Ba uedTpoH MaccanapuHuur ¢apku 1,3 M3B ra
AKHH YHepPrHsiHH Tagaab Kusald Ba KHUYMK [, ra (sfbHH Kyn
COHJIH HeHTpoHra) sra OyJraH caTxJapHH IOKOpHra cypaiu.
Ky/aoH Tabcupaapd katra [, ra sra GyJaraH caTxJapHH
oKopura cypaau. Wynnait kuaub, 6y sdpdekriap kapama-
KapwH HyHaauiunapaa rabcHp Kuaaau. )Kyna eHrua sapo-
Jnapjia NpoTOH Ba HeHTPOH maccanapd (QapKHHHHI 3Q(QeKTH
Kyuaupok Oyaaau. Macanan, °He saapocH 6apkapop, *H
AnpocH 3ca Gekapopaup. Eurua sigponap uunga Gup Xua
COHJIH HeATpoH Ba mnporousapra sra O6yarannapu ¥yra
6apkapopaup. Macca cown 30 naH owranpa sca KYJOH
HTapuHW 3¢dektH Kydad 6yaaau, wy cababad opTHKYA
HeHTpoHra sra OysaraH sapoJjap Kynpok O6apKapopaup.
Macanau, uupkonuii usoronu °°Zr 40 ta npoton Ba 50 Ta
HelTpoHra sra Ba 6apkapop. Kyprownn 2”Pb 82 nporonra Ba
126 Helitponra sra. ¥ ukKku kappa cexpJ/u Ba 6apKapopamup.
Hemak, nupkonuiinaru 40- npoton Ba 50- HefATPOH caTxaapu
Ba KYpFolunHpard 82- nporou Ba 126- HeHTPOH caTXJ/J1apH IKHUH
SHeprussapra sra.

H3obapnapaaru HeldTpoHaap Ba mpoToHaap MyHocabaTi-
HUHT Yy3rapuwu OGusaH 103 OepajuraH paaHOaKTHB Y3ra-
PHILIAADHHUAT MHCOMH cHdaTHaa UHPKOHHH H30TOMJIAPHHH
KYpHL MyMKHH. **Zr siapocuaa 40 ta npotoH Ba 53 Ta HeHTPOH
6op. Ilporonsap OGHpuHYH TYpTTa NPOTOH KOGHUFUHH Ba
KHCMaH GelIMHYMCHHH Tyaaupaad. 50 ta HelATpoH GHpPHHUH
GewTa HEHTPOH KOGHKJAapHHUHT Gapya caTXJapdhd, 3 Ta
HeHTPOH '3Ca OJTHHUH KOOUKHHMHI NAaCTKH caTXJapHHH
sramnaigu. llyHucu Gopku, HeHTpoH 3rajiaraH IOKOPH
CATXHHUHI 3HEPrusiCH MPOTOHHHHI 3PKHUH CaTXH IHEPTUsCHAAH
0,547 MsB karra 6ynaau. lUyHuHr yuyH, SAPOHWHT Hel-
TpoHaapuaad 6upu 10° iins ApuM napuanaHuw gaBpH 6uaan
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JeKTPOH Ba AHTHHEHTPHHO UHWKapuO MpOTOHra ainaHaiM.
Haruxkana, 41 ta nporoH Ba 52 Ta HeldTpoHra sra 6yarad
6apkapop *Nb xocusn 6ynanu.

Llupkonuii uzoronu *Zr 40 Ta nporou Ba 49 Ta HelATpoHra
sra. by sapoma 40- npotoH carxu 50- HeiiTpOH caTXHAaH
okopuaa éraan. Ulyuunr yuyn **Zr siapocuHuHr 6Up npOTOHH
NO3UTPOH Ba HEHTPUHO YUKApUO E€KH LUMPKOHHH ATOMHHHHT
K-Kob6uruaaH GUp 371eKTPOHHH Kampal, HeHTpoHra ausiaHalu
Ba 50- HeiliTpoH caTxura yTaau. by xKapaéunuHr yprada amaru
naspu 79 coarra Tedr. Haruxana 39 npoTonwium Ba
50 HeiiTponu 6apkapop urtpuii *'Y sinpocu ByKyara Kenaju.

Ko6uKau Monenb KYyIrHHa Ty3aTHULap Ba KyWIHMYaaapHH
tTanab KuaraH 6yjaca xaM, SiAPOJAPHUHT KV XyCYCHATAAPHHH
TYLWIYHTHPHO Gepau. Slapoaard HyKJaoHAap ypTacuaard ysapo
TabcHpaap ¢akaTriHa ypradya Y3u MOC/JaHraH MalJaoHAaH
ubopar 3Macaurd aHukKJaHau. SIAPO TabCHPJAAPUHHHT Y3H
MocJlaliral MaiiloHra KUpMaiaural KHCMH KOAOUKAU TABCUp
nednnanu. XycycaH, KOJAUKJH Tabcupra MyBodHK Kapama-
Kapuly CNUHAH HYKJAOHJApHUHT OGUDJIALIYBH SHEPreTHK KH-
xataad Kyaadaup. lyHuHr yuyH XKy@dT coHan nporouaap Ba
XKyOT coHnM  HefiTpoHsapra sra OyaraH sAposapHUHT
XamMmacH acocuii xosataa Hosara TeHr OyaraH cnuHra sra.
‘Hyk/10HnapHUHT XKydTaawys s dekTd KyPT Z 3apaaiy aH4a
6apkapop (Z, A)(Z—2, A) uzobap xKydTrap MaBXyIJHIHIa
onnb Keaau. A#iHM BakTna opadaukaaru (Z—1, A) u3obap
s11po GapKapop 3Mac 3Kad.

6.7- §. SIAPOHMHI KOJNEKTHB MOAEJH

Onaunuru naparpaganapna 6up HyKJIOHHUHT KoJiran 6apya
HYKJIOHJ1ap TOMOHHIAAH XOCHJ KWJIUHTAH y3rapmac yprauda
Maﬁaouﬂau Xapakatr X0/1aTH Y3rapHIlH HAaTUXKACHAA BYXyAra
KeJaraH Ky3ra/raH XoJaT/jap XaKHia cy3 IOpPHTHATAH 3[H.
Byupait Ky3ranuin sikka 3appajii €éKH sikKka HYKJIOHJH Ae6
aTaJMUIMHK aiTrad 3auK. Slapo ¢usukacuaa yaap 6unas 6up
Karopia, 6up BaKTHHHI y3u[a KyNM HYKJOHJIap V3 XapakaT
XoJlaTJapHHH Y3rapTHPaAUraH KOJMJEKTHB KY3FaJuiiap Xam
YPHH TyTaaM.

Taxpnba wWyHH KypcaTaaHKH, HYKJOHJAPHHUHI 3HUUJIHTH
6apua siaponapaa Aesipau ysrapmac 6yiau6, 2-10~'°m ra akun
Macodasa AAPOHHHI YerapacHia KeCKHH KaMa#ub Hosrada
Tywaan. BuHoGapHH, aTOM SIAPOJNaPHHUHT CHPTH Ba UWIAKJH
TyFpucuaa OemaJslofl TamHpUIl MYMKHH. $lApO MOAAAaCHHHHIC
CHKHJIYBYAHJIHIH HHXOATAA KHUHK OYITAHAHTHAAH, KOJIJIEKTHB
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KY3FaJiMLlap sIAPOHHHT YpTauya 3MUJMIHHH caKJjarad Xoq/a
wakAuHy yaraprupaau. Cyuru 20 fuJi uunga aToM siapoJsiapu-
HHHT WaKJd TYFpucuaaru OGH3HHHT TYyUIyHYaJapuMH3 aH4Ya
yarapaou. 1950 finnra xapap 6apua siaposap cgepuk wakara
sra neb xucobsanap 3au. 1950 iunaan Gournab Kyn siapoaap
acocHit xojatna cpepuk WakJaga 3Macaurd  TYFpPHCHIA
uuoHuaH akraap nafino 6yaa 6owaanu. bapya ukku Kappa
cexXpJsH Ba yJapra fIKHH siapoJjap cdepuk Wak/ara 3raaup.
Arap npotousap €KM HeHATPOHJIAD COHH CEXPJH COHJapiaH
KaTTta (apk Kujca, sIAPOHHHI WAKJIH CPepuK CHMMETpHUsra
ra 6yaMaian — neopMaluusIaHaAd. YHH TaXMHHAH 4Y3dJ-
raH €KH CUKHJraH afJladdil 3/IMICOMANTA Y XIHATHII MYMKHH.
bBab3u 6up AAPONAPHUHT LIAKJIH, 3XTHMOJ, YU VKA 3JTHIICO-
MAra yxuwiaca kKepak.

Adrunan, aapo mycraxkaM cTpykrypa amac. Iyuusr yuyn
TYJAAUPHITaH KOOUKJApAaH TallKapHAa XolJaliral HyKJOH-
Jap TYJaAupHJIraH KoOukJaphaH uH6opaTt y3akiaa KyuJaHHLI
XOCHJ KHJaAH, AbHHU 1APO KyTOJaHHWH — AedopMaluHiACHHH
BYJXKYyAra Keatupaau. JAApoHHHT AedopMauusiJaHHILN Ta>KPH-
6ana KaHAaAAHp KBaApynoJib MOMeHT TaPHKAaCH/la Ky3aTHJa-
au. Jlepopmauusianuil KaH4yaldk KaTra 6y/ca, KBaaponyaib
MOMEHT IUyH4YalHK Karra OYyaaaH. Arap Tyaaupu/iras
KOOMKJaH TawkKapuaa (akaT O6HpP €KU HKKH HYK/JIOHTHHA
Kohsawran 6ygaca, y3ak KYTOJNAHUIUWHUHT 2KYyAAa KHUYHK
3¢p¢extn kysatunaan. Cesujapau aapo Adedopmauunsiaap
acocaH 6Mp Heua HYKJIOHJ AP TabCHPHAA BYyXKYATa KeJaaiH.

6.12- pacMaa tyaaupuiaran KoOGUKJAM saposap opacHia
NOUMHH nedopMauusiadHrad sapoJdap Tonuaran 6ab3u Oup
coxajsap KypcatuaradH. Z=4, N=4 pgau 6ownab Tya1u-
pHJATaH NPOTOHJM KOOUK Z==82 Ba TYJAMPUJITaH HEHTPOHJH
KO6HK N =126 naH TaliKapura YHKKyHra Kaaap yTkasujaraH
HKKH YH3HMK opacuaa N Ba Z HHUHT WIYHAAH KHHUMATIApH
KOHJMalTaHKH, yJjapra Ttaxpubaga éxu OGapKapop, €ku
panMoaKTHB sIApOJap Moc Kejaau. By siaponapHuHTr AesApaH
KYymuuaury tyaaupuirad Kob6ukaapra sra. UlyHunr yuyH
yJMapHUHT aCOCHH XOJaTJapHHHHI JAOMMHHA dedopmalus-
JIAHTaHJHTH Ky3aTHiamalaun. 6.12- pacmaa 6ys6 kypcatuaran
coxazard OGab3u Oup snpponap yuyH nedopmallusiiaHraH
acocuil xosartJsap Kysatuiaau. by sinpoaap kaTTa KBaapynoJab
MoMeHTJapura sra. Karra KBaapyno/ib MOMeHT 3Ca siIPOHHHT
LOHM JedopMmalusiaHraHAMTHHM Kypcataau. TaxpuObasap-
HUHT KypcaTHllMya, ojataa, Macca coujapu A=25, 150<
<< A <190 Ba A>>222 6yarau sinponap AebopMalusaHraH
6ynanu.
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6 12- pacm BeprukaJ Ba ropusonian YHIHKIAP «CEXPAUS IPOTOLI
Ba HCATPOH counapuaan YrTkasuaran Wrpuxaanran coxanap ne-
(hOPMAUHATAHIAH SAPONAp COXACH

Hocdepuk siaponapHUHr Ky3rajdiinaa waki Te6paHuIliv-
JdaH TallKapd SIIPOHHHT alljlaHMa XapakaTHh XaM BYyXy/ara
kesaaau. Hocdepuk wakiara sra 6yarax sigponap MaBXyAJiu-
TMHUHI 3HT MYXHM Ba HILIOHYJIY Jla/n/apyial 6UpH — macca
consapu Kypcatub yrTuaraH coxaparu Xyort-xkydr sapo-
JIApHUHI ClleKTpJapuaa aiianMa GaHANapHUHT OYJHILIHIH-
aup. Aiinauma 6ann ae6 E, sHeprusich Ba [ cnuHaapu y3apo
E,~ I(I+1) 6oFrnannwaa 6yarad catTxjap KeTMa-KeTJurura
aituaand. bynaai xKyodr-xydr ajposapaa carxjap ClinHjaa-
pu 0, 2, 4, 6... KuiimatnapHu Kabys KHJaau, MacaJsad,
4.3- pacmaa '"""Sm HHHF 3SHT OMJMIA KeTMa-KeT/JHKKa 3ra
O6yaraH KyHun aitianMa BGaHIH KeNTHPHATAH.

bop-Mortrescon 6ydpait  ainauma OaHianap caTXJapu
YHCPrUsICH yUyH KYHMAaru:

n?
E= 5l (J41) (6.24)

opmysanu Gepuuiad, 6yHaa cnuuaap /=0, 2, 4... kuiimar-
Japuu Kabysn Kujaaaum, f — uHepumsi MoMeHTH. 6.13- pacmaa
keatupuaran '""Hf catxaapuuunr ketma-ketaurd (6.24) dop-
MyJajdH OJIMHTaH HaTHXKAJapra Moc Kesaau. Arap siAPOHHHT
6UpUHYN KY3FaaraH XOJATHHHHI HEPrHsicH MabayMm 6yJca,

IOKOpHAaru cartxJjap 3Hepruscu Kyﬁuaarn H(pOlIaﬂ,aH XHco6-
JlaHaau:
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6. 13- pacm. Jedopmauus-
aaHral X-K raduui- 170 aa-
POCHHHHI  aHJlaHMa  3Heprus

CaTXJ/Japu cXxeMacH.

Ejz—:,)l (J41) Esr  (6.25)

by ¢opmyna  acocuna
XHCOOGJaHUITaH caTXJap 3Hep-
THACHHHHT KHAMATJIApH yMy-
MaH Taxpubana oJiHHraH Ker-
Ma-KeTJAHKHH aHHaH aKC 3TTH-
paau. Macanad, xosnataap
3HEPTUSICHHHHT OPTHIIH CHHH-
JapHu opTHll Taptubuaa, J =
=2, 4,6, 8... Moc paeHlaa
opTu6 Gopanu:
EyEqEqEqg=1:3,3:7:12.
(6.25")
By KoHys uwrepsasiap
KonyHn nae6 aranaau. 'THI
CaTXHHUHT XxHucoBJsaHraH KuM-
MaT/japd Taxxpubada OJIMH-
raH KipMaT/apuiaH aH4a KaT-
Ta. By afpoHHHr al1aHHIL YKH-
ra uucbartaH uysaauraH map-
Ka3jlaH Kouma Kyuaap Gop-
JAUrd GHAAH TYIIYHTHPHJAIH.
Mapka3aas KouMa kKyusaap sil-

POHHHT MHepLHsi MOMEHT/apHHH OLIHPAAH, aHNaHHULL SHEPTHs-

CHHH KaMaHTupanau.

Hutepsannap KOHYHuHuHT Gaxkapuauwu 6.4- xaaBasnna
keatupuaran. Xydr-xydpT siapoaap yuyn £,/E,~ 3.3 bapua

6.4-xanean

Snpo E, E, E /E,
136G4 88,97 288,16 3,23
158G4 79,10 260,80 3,3
160py 86,5 283,0 3.27
162py 80,8 265,6 3,29
17py 72,8 248,0 3,4
166g; 80,8 266,5 3,31
170y 84,23 271,7 3,3
172yp 78,7 260,2 3,31
176g¢ 88,34 290,4 3,28
178y¢ 93,17 306,87 3,29




KeJATHPH/TdH MHCOJ1apAa Xoaart- z
aap CNHHHHUHT  TaXXpuba Ba
XHCOBMaHUITAH IHEPrUANap MHK-
JAOPHHHUHT  KeTMa-KeTJHTHHHHT
MOCJIMTH, VJuaHraH Ba Ha3apui
OJIHHraH 3HEpPrusiiap MHKAODH-
HUHT OUp-6Upura SKUHIHTH E4/E»
HWHT (apKn pyxcaT 3THJITaH
yerapanapia 3KaHJIUTH KYPHHHO
typu6bau. [emak, Anpo xaKunaru
Kypu6 UHKH/ITaH TacaBByp ne-
dopMalusiaHTal OFHpP AApoaap 6. 14- pacm. [lehopmauns-
YyUyH YDHHJH. 5 ﬁi!&aoﬂ ;ﬂﬁgﬂﬁ&zﬂa Xapakat

Bop Ba Mortreibcon aiiaHMa ﬂ“arpapMMaC”. HF BeKTOp
6aH/ caTXJapHHHHI 4 Ta JOUMHUHA

XapakaT MHKIOPH MOMEHTH; XapakKaT MHKIOPHHHHI TY/a
MoMmeHTH (J), XapakaT MHKAOpPH MOMEHTHHHHI (a3oBHH
UXTHEpHH HAVHadMWiKaard YKKa npoexuusich (M), xapakar
MUKAOPH TY/JMa MOMCHTHHHHI SIADOHMHI CHMMeETPHSI YKura
npoekunsicH (K) Ba KONJIEKTHB allaHMa XapaKaTHHHT TYJja
MoMeHTH (R) épaamuia ndoranail MyYMKHHJAHTHHU KYpcaTau
(6.14- pacm). Xap 6up alisianma carx 6auau yuyH K goumui
6yaann. YHWHr xap OUp KHHUMaTH YuyH Y3UHUHI aljaHMa
Ganasnapu OyjaaaM Ba Yy ainaHMa 3Heprusijap GaHAu ydyH
Kyiuiary dopmyaa ypunanaup (f =K).

2
E, K:’QLI,{J(J+ 1) —2K7. (6.26)

Opnarpa K afinauma OGaHAHMHI SHI KHUYMK CMUHTA 3ra
6yaraH catxu GaHAHUHr Gow caTxu Ae6 ioputHaaad. K=
=0 Oyarania carxjap — ciouHaap xkyd Kaidmaraapra (/=
=0,2,4...), K50 Xonna 3ca sAApo caTX/JapH CIHUHHU

I=krk+1, k4+2.. (6.27)

¢popmyna O6HNaH aHUKJIAHAIH.

byHaa 6ol catxaaH IOKOpUAa €TyBUH KY3Fa/JraH XoJar-
Jlap 3HeprusicHHUHr uucbaru (6.25) dopmyna 6uaan xucob-
JaHMaian. Macanasd, HKKHHYM CaTX SHEPrUSAACHHUHT GHPHHYH
caTX IHeprusicira Huc6aTH MHTepBasiap KOHyHd (6.25') ra
6yitcynmaiinu, 3,3 6yamaiau Ba Kyiuaarnua Xuco6naHunanu:

Exio k—Ex k 1
KZEkKk_g , 6.28
EK—{-]‘K_EK‘K + K+l ( )

K — HHUHr KHHMaTHHH Wy HHcOATAAH AHWK TOMMJIANH.
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Iyun Ttavwi1a6 yTuil MyMkHHKW, couHd O 6yarad
acocHil XoJsaTyM (CIHHCU3) sigpoaap yuyH (6.26) dopmy.aa
y3-yaupan (6.24) ¢opmynara yraam (J=K=0). Tyaa
6ypuaK MOMEHTHHHHIr npoekuusicu K axkcuaa CHMMETPHK
siAposapla MyXHMM axaMuaT kac6 srtaau. Macasaan, L —
MYJIbTHIIOMIHK, 1t — XKyQTauk (KJ,m)— (K, /) Xonaraap
opacHaark raMMa-yTHiuaap y4yH TaHJaall KoHaacH:

AU —Ip<Ll<<(J.+ 1), n=n-m
AK=(K.— K;) <L (6.29)

AK—L=v wmukaop OGepujran yTulll y4yH MaH 3STHLIHK
JapakacHHd Kypcatalid. v — MHKAop Karta OyJsrasia
yTuwnap yra cekwuwjgawaad. Dynaall yruwsnap usomep
XoJaTnapHd  ByxKyAra Kearupaan (K — usomepus). K
H30MepUAHUHT €pKuH Muconu '*°Hf uuur carxsnapuaup. By
aaponaru T ,/==5,5 coat, cnunu 8~ 6yiran manduii nwopaau
n3omep xosnatr (K=8) acocuit afinanma Gannuuuur 8% Ba
61 xomatnapura napasien E/1 Ba E/2 xun yrumnap 6unan
napuyanaHaid (K==0). by yruwnap yuyn AK=8 Ba moc
paBuiila v=7 Ba 5. CekdHJATHLI OMHJIH MOC paBHIIAA
10'(v=7) Ba 10°(v=>5), sbHu Xap Oup K TaKHKJaLl
6upaurura 100 MapTa CeKHHJATHLUI OMHJAM TYFPH KeJaiu
(6.5- xxaaBaa).

65-xanmBan

K-TaKuxianran yrumoap

Anpo |Myse-] Juep- Cnmunap K, K; | v | Cexunna-
[runoa-rus, B| THULI OMMJTH
JIHK
T78my ¢ E, 88,8 8—- 8+ 8 o [ 71 ~1014
180m1¢ | E, 58 8= 8+ 8 0 | 7 | =~10!6
180mayy¢ E5 | so1 8= 6+ 8 0ol s =109
190mos | M, | 38,4 10— 8+ 10} 0|8 ~108

K-kBanT coH jedopmauusiiaHrad siApoiapia  sxIiu
caknatmaiau. Cak/JaHMacjaHK JdapakacH GUp 3appaJju Ba
alllaHMa XoJlaT/1apHUHT 3Heprusi hapKu Ba siHa GUP XHJ CNUH
Ba KY(PTJHKKA 3ra XoJaTJapHUHI TacoluhaH SKHHJAHMIHUIA
G6ofsuK. Bab3u cekunnauwrad K-TakKMKJAaHTaH YTHIJAPHHHAT
taBcuaapu 6.5- xkaapaana Keatupuaran. '*°"Os yuyu K-ta-
KHKJAlHH GUPJHTHra CeKHHJIATHL OMHJMHH YTa Kamaluiu
Gajikn '"""Os saponu Kywin fedopmallisiaHral saposapiaH
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6. 15- pacv Hocdepuk aaponap KOANEKTHB KY3FaJHULAAPUHAHD
TYp.apH

wakay coepuk (Aymasnok) sapoaapra YTHII OpaJiuFMAa
6ynraHudaHAup.

TomuM MOA€/IMHH MyXOKaMmMa KHJITaHUMH3Aa, OFHP SJAPO-
JapHH Tabpudalija KaHAad MyJdbTHNONIHK TebGpaHulIap
XHco6ra OJIMHHUIM KepaKJHFW XaKHaard macasara Tyxrab
yrran sauk. Opataa, Kydraurd myc6at 6yaraH KoJlJIeKTUB
yiroHnaap wudoaanaHraHga KaajJpynodb TeGpaHHLLIAD
(A=2), manduii xkxydTaukaa 6YJarad KoNJeKTHB YHFOHHLLAAD
vdoaasaHraija 3ca KBaJapynoJb Ba OKTyNnoJ/b TeGpaHHLIIap-
AaH oinanaHuaaad. SApo Y3HHUHr IIAKAH SIKHHHIA
Te6pannb Typaau. by tre6panulunapiaad AnpoHUHT chepounsad
CHMMETPHSCHHHHT CAaKJOBYHCHHHU B-Tebpanuwaap, 3JJIHICOH-
Jas cUMMeTpusra oin6 KeJyBUHCHHHU 3ca y-Tebpanuwirap febd
aTanaad. Moc xoaaa xosartaap xam f-rebpanuus  Ba
y-rebparuw xorarsapu 1eb atanaau. 6.15- pacmaa HochepHK
ALPO KY3FaJHIWIADUHHHT Xap XWJA TypH KypcaTuaras.
Oxrynoab te6paHulLLIapra siAPOHUHI HOKCHMOH LIAKJIH TYFPH
Keaaau. Kydrauru mycbar 6yarad cartxjap CHeKTpJiapHHH
taxaus Kuauw A. C. [laBuioB Ba yHHHr éppamuusapu
(acumMmmeTpuk potatop Mogeau) xamaa A. Deiicaep
Ba B. I'pajinep (afinanma-treGpanMa TabCcupJaallyB MOAENH) -
HHHT HUlapuja aifinukca MyBaddaxuar OugaaH amaJra
O HPHJIH.

Kydraury manduit 6yaran =1, 3—, 5 Ba X
K. catxaap 1953 #uama orup XyodT-KyodT sApOSapPHHHT
CHeKTpaapHIA, MAcanaH, 22Ra  SIAPOCHHHUHT CHEKTPHIA,
cyurpa 4% 2%Rga 22 228Th Ba GowkKagaapaa Kaia KHJIHHIH.
Jlantanouanap my(pmuru MaH(QpUH CaTXJapUHUHT 3HePTUsa-
pu 1=1,5 MsB, ax
3KAHJHTH aHUKJAaHAH. A ~20 6yaraH euru siapoJap coxacuia
xaMm 5—8 MsB sHeprusau Xydrauru maudpuh carxjaap
KysaTuiaau. Jepopmaunuananrad oFup Kypr-xkydt aapoaap
IHeprus crnekrpaapujaaru xyobtaurd manduit carxaap oKkTy-
noae Tebpanma xoraraap neb woputuiand. byHpai xonartaap-
ra cummetpust Ykura K= 0 npoekuns Tyrpu keaaau. ty catx
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6. 16- pacM. a) 16° Ybgs Hykauauuur P. B. Bek:XoHOB TaJKHH KHATaH

3HEPTHsl caTXJapu cxeMmacd. Bysap uwanra 6up ycTyHra TymjaHca ryeé
«6eTaprH6» Myc6at Ba MaHduil Huopanapu apanawn® KeTraH caTxJjap
Tynaamura aiinaun6 Konaau. by cxema K HHHI MHKAODH acocHaa Xy®T/IHK-
JapHra Kapa6 afinaHMa Ba Te6paHMa caTxjap 6aHAnapura TaKCHMJIAHTaH:
K*=0%g- te6pauma, K"'=2%y- te6pauma Ba K"=0" — OKTYROJ caTXnap
fantnapuanp.  Tlactku K*=0% acocuit aiinanma catrxsaap OGaHiH.

acocuza OKTynoab Te6panMma caTxjJap 6GaHAH Ty3HJajH.
6.16- pacmaa '°Yb Ba '?°Xe sApOJapHHHMHT KOJJIEKTHB
XOaTAAp CTIEKTDH KeATHPHATAH. TylWyHHII OCOH GYJIHILIHTH
yuyH '®¢Yb Ba '?°Xe cnekTpu acocuii Xxonat aliiaHMa caTxJjaap
6auau (K*=0%), p — re6pauma carxaap (K"=0%), y —
te6parimMa catxaap (K"=21) Ba okrynoab TeGpaHMa
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6.16- pacm 6) Xe sapocunuur catxaapu (P. b. BekXoHoB Tankuhu).
catrxnap (K'=07) xap xua Xxydprau GaHniajapra axpa-
THJITaH.

ByHnahh manouit Hiopann catxjap TabuaTHHH ypraHub
yuku6 P. B. BekXOHOB yJiapHHHT Nai10 6YJIHIIHHH TYLIYHTH-
pHwl  yuyH Xkydpr-KypT nedopMauussaHraH saapoJapia
HCTaJraH MyJbTHOOMIM Tebpandmi Ba Kopuoauc ysapo
Ta'bCHPJAPHHH XHCO6GTa OJNTaH XOJj]a sIHFH MOJAeNb sIpaThH.
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Mojenb acocHia siApoJapHHHT OKTYNOJb XoJaTjaapu Tabuatu
XaKHJa OJMHIaH KyMm SHCH 3KCHepUMeHTasJ HaTukKaJjap,
aanauanap y3 raBcHpuHM Tonau (6.16- pacMra kapasr).

Bab3u HochepHk sipposapaa CHeKTPJAAPHHHT TY3HJHIIH
alsianma OaHjajap caTxJapuiaH MypakkaGpoK Ty3uJulira
sra. bynpait saaponap crnekTpuaard caTxJap 3Heprusiiapu
UHTepBasnap KOHyHu (6.25) ra 6yi#cyamaidau, ansaHma
Gaujiap coxadapuia kywumua 2+ 3% Ba x. K. xapakrepuc-
THKAJIH caTxJjap naigo 6ynaau, 6yiaad cnekrpJaap yu VKJau
JIMOCOMA 1LIAKJIMra sra 6y/raH HoakcHasa sigpoJapra Xoc
3KaH (6.8-§. ra Kapanr).

6.8- §. SAAPOHUHT CHKHAYBUAHJHIH

HHTeHCUB alllaHMa XoJaTAard siApofiapHH XOCHJ KHJIULITA
pHwuALH. DyHaal WHTeHCHB alilaHMUIla MapKa3laH KouMa
KYUJIADHUHT Ta'bCUPH XKYAA KYWIHAHDP. AP0 KaHUa <IOMLIOK>
6ysca, 6y TabcHp wyHYa KatTa Oysaaau. $Snpo afiiaHma
X0JIaTJapHHUHT MapKasjaH KouMa KyuY/JlapHHHT TabCHPHHH
Xxucobra oauHran xosaparu Haszapuscu A. C. J[lasuaos
TOMOHHAAH DHBOXJAHTHPHAraH 3au. 6.7- )kajBasjga TyprTTa
AAPOHUHI allJlaHMA X0JaTJapH 3HePrusilapHHUHT Ha3apHi Ba
3KCIEPUMeHTaJ KuiiMaTiapd HUcOatapu KeaTupuaran. 28U
HUHT SIAPOCH HHCOATH «KATTHK» SIAPOJAHDP. YHHMHT aljaHMa
CaTXJapH SJHepPrUANapuHHHr HucbaTty sAApo alJaHUILIHAA
XoCcHN Oysaaurad  pedopmauusansap xucobra oauHMarau
xoa4arn (6.29) Hucbaraapra sIKHH.

JKanBanga Kypcatuiarad sAPOJAPHHHT KOJIFaH ydTacH
HucOaTaH aHYa <«IOMIUOK» aWjaHranjga jgedopMmauusiiaHau,
IYHHHT YyUYyH YJapHUHT ainaHMa 3Heprusyapu HucbaTH
(6.29) nan katra ¢apk kuaaan. Macanan, '°HI sppocuna
12 cnuura sra 6YyaraH alinaHMa catXx 3IHEPrHAJAPHHUHT
OUpHHUM caTX 3Heprusicira Hucbatu 16,6 BaxosaHKu,
(6.29) kounara MmyBodHK 3ca 26 ra TeHr 6YJaMLIM KepaK 31H.
JKanBaaHHHT CYHITH YCTYHHAA AAPOHUHI AedopMalUsIaHUIL
japaxKacHHu Oearwafiiurad u napaMeTpHHHT KuHMaTaapH
KeJNTHPUJ/TaH.

SlaponapHuHr Ky3raaraH alljlauMa xoJataapu Goulka xap
KaHaal xonaTtaapH Kabu 6ekapopaup, AApo raMma-KBaHTaAap
(éKM HYKM KOHBEpPCHSl 3JeKTPOHJapH) UYHKapub, acocHi
xoaatra yraau. Oparaa, 6y yTuiiap Kerma-ket (kackajjap
6unaH) macT xolJawraH 6apuya ainaHMa XoJsaTjap opKaJtiu
conup 6Vaaan. '"°Hf aapocu 16 cnunau aiinauma Xonataas

Cyurru Baktaapga cnudaap 1420k 6yarad xkyada
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6.6-xagBan

finpojap ainaHMa XOaariap HEPrusCMHMHr OGupuHuUM carxnap
anepruscura uucbaru

Cnun 2 4 6 8 10 12 14 16 “
8U oken 1 (3,31 [6,93 [11,6 [17,7 [246 [—= [— [=

uasap |1 3,32 16,93 |11,8 |17,8 |250 |— |— Jous
2w aken {1 [3,07 [5.92 19,33 [132 [17,3 [21.8 |— [|—

wasap |l 3,08 |591 9,26 |13,0 |17,0 |20,9 |— 0,35

Ouf oken |1 3,21 [6,41 [10,4 150 [201 [25.6 [31,5 [—

1

1

i

Ha3ap 321 6,40 10,4 |150 [201 25,7 {31,6 |0,26
OHf axen 2,97 (566 8,87 [12,4 [166 |— |— [—
Hasap 2,96 |5.51 |8,45 (11,7 151 |— |— |0,40

14 cnuuau xonatra, yHaaH 12 couHAH X0J1aTra Ba HUXOSAT HOJb
CITHHJIW acoCHH XoJaTra yTaau.

Byunaé yTumanapHuHr xap 6upHaa 3JeKTp THNWAATH
KBaJPYynoJib raMMa KBaHTJIap YnKaau. [aMMa-KBaHT/1ap sHep-
THSICHHH Yya4yab, ailianma XoJaTtaap ypracujard HepreTHk
macodaHd aHMKJall Ba 6UHOOapHH, aillaHMa XO/1aTJapHHUHT
TYy1a MaH3apacHHH THKjALl MyMKuH. TOK COHJIH HeHTpOH./ap
€K1 npoToHJapra sra 6yJran siiposlapHHHI acOCHH XoJaTu
HoanaH ¢apkau 6yaran Ba '/y, */s, °/s, ..., CORJIApAAH GUpHTa
TeHr 6yarad cnunra sra. Lllynaaii tungarn Hocdepux siapoaap
aisiaHMa xoJatJapra Xxam YTHIIH MyMKuH. Macanau, arap
AP0 acocHil Xoaatia */, cnuHra sra 6yJca, YHHHT ailJaHMa
XOJIaTJapy SHEPTUSIHUHT OPTHIIM TapTuouaa °/y, 7/o, %/9, 11 /s,

cnuHaapHH Ka6ya kuaand. lyuuuraek, 6y kysraarau
XoJarJgapAaH acoCHH XoJiaTra YTHll XaM KacKal/u paBullja
py# 6epanu. Xap Gup YTHILAA 3JeKTP THIMIATH KBAAPYNOJb
raMma-kBaHT/Iap Bda MarHHUT THIHAaru [UIOAb ramMa-
KBaHTJ1ap €KH KOHBEDCHOH 3JEKTPOHJAp YMKAIH.

baban 6up TOK smposnapaa TallKu HYKJIOH XY(T COHJH
HeATPOHJIap Ba NPOTOHJAPAaH TAlIKHJ TONraH HOCGepHK Y3ak
Gunan Kyucus GoFnaHran. ¥Y3ak xyaau XypT-KydT saapo Kabu
aiiaHaad. Arap TalKH HYKJIOH '/, ra Tenr 6ypyak MOMEHTHIa
sra O6yaran xonartaa GyJjca, yHAa Y3aKHHHI Gypuak Mo-
MeHTHra HucGaTaH CIHHMHHHT HKKHTa Xap XdJ Koiaauly-
Bura /o — /5 /o —"3/a; "'/o — '}/, carxnap xydraapu
TYFPU KeJafu. AfyIaHUIHUHT TallKH HYKJAOH GH/laH GOFiaHu-
WM KaH4YaJMK Kyd4id Ba OypuakK MOMEHTH KaHUYaJHK KaTTa
6y/aca, xap 6up uwyHaKa »ydraark KoMmnoHeHTaJstap Oup-
6upHaH LIyHYaduK y30K >KoHaawanu. Xycycad, 6.17- pacum-
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6. 17- pacM. bBaban ToK 6. 18- pacm. Tynuia-169 Ba
SAAPONAPHHHT  MYMKHMH  Gya- KceHou- 131 AAPONAPHHHHT
rai  a#lgaHMa  xoJataapu- Taxpu6aaaH oJIMHraH aiaaHma
HUHT XHcoO/aHraH CHeKTpJa- crekTpaapn (k3B).

pH: a) TAWKHU HYKJIOH Y3aK Ou-
naH Kyucu3 6oFaaHran, 6) taul-
KU HYKJOH y3aK GuaaH Ky4iu
BoFaanTan

jgaru a Ba 6 xojsap 6yndiin MyMKHH. MKKajia BapHaHT Xam
'%Tm pa '*' Xe spponapuaa amadra ouca kepak. 6.18- pacmaa
Gy siApoJapHUHr GHPHHUH KY3FairaH XoJariapH sHeprusaa-
PHHHHT KOHMAWYBH KypcaTH/AraH. JHEPreTHK CaTXJapHHHT
O6ynaai )Koﬁnam?lanaa %/, cnunad acocull xosatia SApo
y3aru aliiaHany, '/, CIHHIM GHPHHUKM KY3FaJsiraH XosaTia 3ca
afiylagmMaiiay. Arap TaliKH HYKJIOH Oypuak MOMEHTHra 3ra
6ynca, y Xxo/ila aijgaHMa caTxJjap TypTTa carXdara axpa-
JaRH.

Slapo ailnanmiin O6unaH OMp KaTopla YHAATH KOJLIEKTHB
XapakaTaap KYN HYKJIOHJT4PHHHT CHHXPOH TeGpaHMa KYUHLu-
JlaH nbopat O6YAULIM MYMKHH. AP0 MOAJACHHHUHT XKyla Kam
CHKMJYBYAHJHIH TypaHaH KY3Fajlulll 3IHEPrUsiCH KHYHK
(10 MsB naH knuuk) 6yaranna, 6yHaai tebpaHHILNap CHPT
TeOpaHUIINAPHAAH, AbHH SIAPO WAKJIUHHHT Y3rapuHildiax
ubopar 6yaaan. Chepuk saposapaa 6yHaal Ky3raauuliapra
PO cUPTH 6y is1ab 10rypyBYH TYJIKHHAAP MOC Kenaau. XXydr-
Ky dr chepux saaponsapaa Oy TUNAATH JleMeHTAp Ky3ranuil-
aap E s"eprusra Ba 2 ra teHr 6ypuak moMeHTHra sra. Mkkana
neMeHTap Kysraauuwsapaad 0, 2, 4 Gypuak MoOMeHT/IapH
6usnan dapkaadyBuun 2 E 3Heprusiiy Ky3Fajulliap XOCHJ
6y.nianau. Yura sneMeHTtap Ky3Fanauulas 2E sHeprusau Ba 0, 2,
3, 4, 6 6ypuak MOMEHT/]H KYy3raauuiap xocun Gyaaau.

Opatna, aAponapHUHT KOJJIEKTHB KY3Fanuliy aiilaHmMa Ba
Te6paHMa XapakKaTJapHHHT MaXMyd cubaTHAa BYXKyAra
Keaaaun. lUly ca6a6aan, HocdepHk SAPONAPHUHT KY3Fairad
XoJlatTjaapuHu ainaHMa ékd TebpaHMa caTxJapra a)kpaTuul
KaMlaH-KaM MYMKHH Gyaaiu.
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Xynoca KHJAWO LWYHH aHTHII MYMKHHKH, HYKJOHJaPHHHT
KOJIJIEKTHB XapaKaTHHH Kapab 4ukHil XKypT-KypT sapo-
JapHUHT KY3FaaraH XoJaT/AapHHHHT CHeKTPHHH TYUIYHTH-
puliga Ba Oy COEKTPHHHI Macca COHHFa OOFJIHKJHIHHH
Kypcartuluga etapid apapakaaa MysBadgakuatau 6yaunbd
uukan. Tok conan A ra sra 6y/ran sapoJiap ydyyH 3ca Ba3uaT
aHya Mypakkabaallaad, YYHKH V34K XapaKaTHHHHT TOK
HYKJIOH GusiaH Goraukaurn 6yHra ca6a6 6ymnann. [lemak, Oy
TOK HYKJOH XapakKaTHHH KOOHK MoJe/lM aCOCHAa TYLIYHTHPHLII
YpHHJAH 6YaMall KO AH, YYHKH Y CTATHK Y3aKKa TeTHILIHIARD.
By MyamMMOHH TaXJW/ KHJIHUI yMmMymJaliradH Moaeara oju6
KeJlaH.

JKoiin Kesaranaa WyHH adTHO YTHIIHMH3 MYMKHHKH,
V36ekuctonga 6y Xua sSAApPOJap HA3APHSACHHH sIpaTHIL-
na P. b. bekxonos LIl. Ulapunos 6unan anua mysaddaxu-
ATAH TAAKHKOTJIap 0146 GOPHLUTAH.

6.9- §. Ymymaauwiran moaenb

Slnponaruy aipuM HYKJOHJAAD Ba YJAapPHHHT KOJJEKTHB
XapaxkaT XHJ1apH y3apo y3BHH OGOFIHKIHD Ba yJaap SAPOHHHT
yMyMmaalraH MoAeaHAa Xxucobra ojJuHaad. Anoxuaa HyK/IOH-
JJAPHHHT XapakKaTH faApo KOOHK MOAEJHHWHT XYyJOocaJlapHHH
xucobra oJuw 6usaH, KOJJEKTHB XapakaT 3ca CYlOK TOMYH
MOJEJHHHHT XyJocaJapHHH XHcobra onaull OHJaH TaAKHK
KHJAHHaaH. By Mopennapuusr xap GupH 1okopuaa yKTHPHO
YTHATaHUACK, AP0 XOAHCATAPHHHHT Y3HTa TETHLLIH COXACH-
la KOHHKapJau HaTHxagaap Oepaad. Llywuur yuyH Gy
MO/e/IJIaDHHHT acOCHH TOMOHJIADHHU peaJ siApO Xycycusitja-
pPHHH TacBHpJawiaa anbaTtra 3bTHOOpPra  OJMHLI  Kepak.
SIApoHMHr ymymaallirai MoAe/JH CYIOK TOMYM Ba KoGHKJap
MOJleIMra HHC6AaTaH MyKaMmaJ poKAHP.

O. Bop Ba B. MOTTe/IhCOHHHHI HLINAPH aCOCHAA k03ara
KeJraH ymyMmJaalural wmojesb Vy3uAa KOOGHK Ba TOMYH
MOAENAAPHHHHT I0TYKJIaDHHH MyXaccaMJJaauTHPAd. XO3HPru
BAaKT/a yMyMJaliraH Moje/b aHYa KeHI AoHpaja Ky3aTHJa-
€Trad sApo XO0AHCAJapUHH TAJKHH KUJIHO Gepa/u.

Slnpo nedopMauuAnapuiu KoGUKJH XoaaTiapra TabCHpH-
HH YpraHdHul yMyMmJlaliraH MOIEJNHH SIPATHIIAArd GHPHHUH
Kagam 6yaad. Cudar KUXaTHIAH 3HT MYXHM IOTYK LWIYHA&H
nbopatkd, OyHAa XapakaT MHKIAOPHHHHT TyJa MOMEHTH
(paszonaru mMyMmkuH 6Vyaran (2j-+1) Typaum KolnallHUIHHHF
MaBXYAJaury cababiau keaub 4YHMKaauraH aljaHdll KHCMaH
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6aprapad Kuaunau. bupuHun 6yau6 6y coxajgard MilIapHH
Hanusa onumu C. HusbCOH uwnab 4YUKIH.

$lapo cupTt afinanyBum saauncoua (6.6 Ba 6.7-§ ra k.)
wakaura sra 6yarad  xoanap yuyydH HuibcoH 3Heprus
caTxJiapuHH HHCOMH (KOHMAWHIIAAA KYTHJIWHIIH MYMKHH
6yaran y3rapuwnapHi KoOOMK Mojelb acocuga Xucobsab
unkai. Hocdepuk akcuan cMMMETPHK sapoja sikka 3appati
caTxJap KoijawuiHiK Kypub dukaiiank. Cohepuk cummer-
PHK NOTeHUHaJAaH HochepHK NoTeHUWasara ytujiranaa [ Ba
/ KBAHT COHJIM XaPaKaTHHHI JOMMHHJIHIH caKJaHMalau. m,
MOMEHTHHHT SIADOHH CUMMETPHS YKHUra NPOEKUHSICHHUHT Xap
Oup KHAMATHra MOC caTXJap Xap XuJ sHeprusara sra 6yaanu,
(m,) ra HucbataH adHuwank Gaprapad KuauHaau. Jlekuu
CHMMETPHA VKHHHUHI Xap HKKaaa HYHaJHLIM XaM TeHr
XYKYKJAH OyJaraunadrugadH m, HHHT unllopacdra Huc6araH
AUHWILIKMK caknaHaad. Afisnanaétran  sagpoga mj TyJa
MOMEHTHHHT CHMMeTpust YKHra npoekuusich K ra aamauivHa-
au. Jlebopmauus tabeupuaa xap 6up catx (2 +1)/2 carxra
axpaJsanum Ba OyHIa m, HHHr Xxap Oup KuimaTura ajnoxuua
caTx TYFpH KeJiaau. MUK10pHit eunMHHU Tonuil yuyH Husbcon

U(r) =M (0¥t oy’ +o2’) +Cls+DIE (6.30)

a2 ) 2 2 2 2 4
(bynna o;=w,=wos(l + -37[3), wi=0o,(l-—- 3-[:3),
(wo, C, D — noumuitnapaup) 1IaKJ1jiard noreHUHas1aH

tdoinananub, x, y, 2z KOOpAMHATa yKJjapH HyHaJHnAa
Te6paHUUIHUHT [TapLHal YacToTanapu (. o, 0;) OUp XHJ
G6yamaciurd  aedopmauusira cabab 6yaaM, ae6 TaxmuH
Kuaad. AHa wy yuala Te6paHMil OHPrajuxk/ia SAPOHHHT
KOOHK Moaennaa yd4 YAuamiy TapMOHHK OCUHJISTODHH
tacsupaaiau. HuibcoH Taxmuuura OHHOAH SAJPOHHHT fie-
dbopMalHANaHHILUHY €KW aedopmauust napaMeTpH f§ HH
FTdPMOHHK OCHUHJASITOPHUHT  ydyasa 3DKHHAMK Aaparkacu
6yiiuua TeGpaHuiuiap yacToranapu Gapku opkajav Hdosa-
Aaul  MymkuH. bawbsaH, cdepuk cummerpusnaH uetna-
HWIIIHY XapakrepJjaiauran B napamerp

p=—""n" (6.31)

Kabu aHukaaHaid. bynaa R, Ba R, A/po Mapka3uiaH YHHHT
O6yitlnaMa Ba KyHAaJaHr axkcudaj CHMMETPUSICH CHpTHraua
oyaran macoda, Ry 3ca XaxXMH SIAPO XaXKMHra TeHr GyJrad
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IapHUHT paauycd. Xucobjaap AAPOHHHT UWAKIH CdepHK
KYpPHHHIIHAAH 4YeTJaWHIWH OuaaH m, MarHHT KBAHT COHH
opKanau udomanaHagural catxJjap sHeprus 6yiinua axpaniu6
KeTHIIMHH KypcaTtaau. Dowkaya afitranna, ApoO CHPTHHHHT
Tabuuil negopMauuscd SAPO HUHAATH axpaJjub Typrad
AYHaNUIIHK aHUKJalira HMKOH 6epaad. DBy Xxynau Tawku
MATHHT MaWJOHHHHT CMHHJIK Xap KaHAaH 3appaHHHT MArHUT
MOMEHTH HYHaJWIIHHKM aHWKJawwura yxwadau. 6.19- pacmaa
siAposlapHHHr OHp Heya TaHaal oOJMHraH $IKKa 3appaJjH
X0JiaT]apu YUyH 3HEprusi caTXJapHHHHT fAPOHMHT JedopMa-
UMAJAHUII KaTTajurdra OOFJHK XoJaa Y3rapuuiu Kypca-
tuarad. [loupanapaaru connap 6yinuya Ky#u HyKJOH XoJat-
JlaPUAATH HYK/JOH/IAp COHMHHU, KacpJ/ap 5¢a yJAapHHHT COHHHHH

)
400}
(s/2)"
50 t+
3 N=2 (2t
$ (3/2)*
R
N I
|
| (y2r*
300} I.
| Tina 8 nyknonnu
Koduxdan mawKa -
8 | pu oup Hyxnow
\ . I
250
-0.6 -04  -02 0 0,2 04 06

A~23
6. 19- pacm. HuabcoH Moaenn acocuaa XHcobiaHraH 3HEprusi caTxaapu

Anarpammacn. Mabaymkn, Xap 6up caTXga HKKHTanaH OPTHK HYKJOH
XKOANalMUIKH MYMKHH 3Mac.
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Kypcaramu, «+» Ba «—» GeJrujaap XoaaTJapHUHT XKy OTaAurH-
HH uonanaiau. Macca coHnapu Tok 6yaraH sigpoaap yuyH
Oynnait Takpubuil KapawHuer Ttygaa Ttaxauau Huabcon
Ba O. MoTTe/1bCOH TOMOHH/JAH aMaJjra OWHPHILH. DHAH IHT
MYXHM HaTHXaJjap ax00poTHHH KeatHpaMus. 6.19- pacmaa
KeaTHpUIras Hunbcod cxemanapuHUHT KHYHK A Jap y4yH
XHcobnanran O6yjaardiHn O6HPO3 TaxJua KuJIalduk. Slapo
dedopmauMananmarad xonna (dedopMmanus napamerpu p=
=0) Huabcon xuco6mab 4uKKaH catxsaap 6up 3appaJin KOGUK
Moaenuja xucobiaHrad caTxJapra Moc TYWAajaH. YJapHHHT
OCUMAIATOP KOOWFMHU N, j Ba [ coHnap Gujad udoaanaul
MyMKHH (6.1- xkapmaara Kkapasr). By (B=0) codepuk-
CUMMeTpHK XoJna catxgap (2j+41) kappaau TypJaHran
6ynaan Ba Py, caTxra 4 Ta HYKJOH XOH/IAUITHPHIL MYMKHH
(6.11- pacmra kapanr). Slapo nepopmaunsinanranna (p=%=
#0) 3ca, TYpAaHHW BYKOTHJAMH, caTX j=3/2 BEKTOPHHHT
MKKH Xy(T NpoekuHsisapH KHfiMataapira MoC paBHUIALA HYKH

caTxdara axpagnais, j=3/2i~gh Ba %ﬁ P-xonarpa [=

=1 6yaranjuruial HKKH caTxya MaHouil uwopaan 6yaanu.
Xap 6up catxuara 2 tajaH HYKJOH XofJjawtupca 6yaanu.
HedopMauus napamerpy B>0 6ysarasHsa, aBBana j,= +
+1/2 an catx, cyHr j,=3/2 au carx Tyaaupuaanu, B<<0 na
3ca, akCcHHYa. -

Xyaau wyHHHTAeK, ds;, CATX j=D5/2 BeKTOPHUHT 3 Ky(T
NPOEKUHANAPHHHHT KufiMaTHra Moc paBuliga j=5/2 41/2,
+3/2 +5/2 yura y3apo cujKuram catx (caTxda).jaapra
a)kpajanu.

Xamma axkpanran catxjgap Myc6at KypTankka sra (=
=2). Xap 6up caTxra siHa UKKUTAaH HYKJOH XKO#AalUTHPHIL
MyMKuH. CatxaapHudir B0 aa TYJAMPHIAHIIA [, HUHT
opTHUIMra Moc Kesaaau. B<<0 6Yarauna, oanud =+5/2, cyHr
+1/2 Ba oxupuaa +3/2 catxsaap TyJAHpuHAaAd Ba XOKas3o.
Wlyuna#t xkuaub, sinpo aedopMauusick caTxjap XHAMa-
XHIJIMTHHH  (TypaaHdwiueKr)  HykKoragu. Xap 6Gup carx
¥3 KBaHT coHJapura sra. Kyuan nedopmauusiiaHran siapo-
aapaa (6.30) dopmynanarn C, D kospbduuueHTIapHHHT
axaMusiTH KaMalub, WyK gapakara keau6 xosmaau. yHusr
yuyH (C=D =0 ne6 xucobsacak) Hyk/JoOHJapHUHT HuJbCcOH
NnoTeHUHAIMZAlrH XapaKaTH TapMOHHK OCUHJJIAITOPHH YyuTa
yKJapu OViunua TefpaHMa Xapakatura Moc Kejaaad. by
teGpanMa sHeprusicu kn wx, hnoy, hAnse, (n,=0, 1, 2..).
ILlyHUHT yuyH ny, ng, n; COHNAAP Xap GUP YH3UKJIH OCLHJAJIATOP
HYKJIOH XOJaTHHH TadcudioBun KBaHT coHapaup. By xBant
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COHJIapHJaH y4Tacura YTHII MyMKWHH: KBaHTJIapHHHT TYJa
coin N=n,+ny+n; Ba A-op6utas MOMEHTHH CHMMETpPHS
yKHra npoeklusicu. By KBaHT COHJap CHMMETDHK CHCTeMa-
Aapja TyJa caknauagd. Arap 3appa cndHra sra 6y/ca, yHHHT
NMPOEKLUHUSACH XaM KBaHT COH 6Vjanu. CnuH npoekuusicu S, =
=3 =41/2.

Hamuit apabuétnapia KBaHT COHJapHHUHT 6y HUFMacu
[Vn3A] — KBAHT COHJIADHHUHT AaCHMIITOTHK HHFMacH HOMH
6vnan Mawxyp. HusbcoH agnarpamMmacuaa xap 6Hp YH3HK
HYKJIOH TyJla MOMEHTHHHHT CHMMeETPHUSl YKUra MpPOeKUHsICH
MHKIOpPH, XY(TIMK Ba ydTa aCHMMOTOTHK KBAHT COHJap
[Nn3A] opkaau TtaBcudiaHalH. n3 — KBAHT COH COepHK-
CUMMeTp X MaHJo0HAA cakK/JaHMalAHraH CoH 6y/ca XaM KyusH
AedopMaunU T4HTaH fAPOaAp y4yH SIXIUM CcaKJaHHJadHTaH
coH. Jlemak, nAecdopmauusdJaHran sapoJapaa TypJaaHrad
caTxjap Oyamalan. IcaaTub YTUIL MyMKHH: wg~A-1/4

hwo=41A4"""M3B, A+2=Q.

HHu/1bCOH MOAENHHUHT KAaHAAH HILIAIIKMHH KYpcaTUil Y4yH
HEeHTPpOH &€KM TMpoTOHJapH TaxMmuHaH Il Tenr 6Yyaran
SApPOJapHH MHCOJ TapHKackaa Kypub yukadauk. by sinpoanap
y4yH pedopmaliusi napamerpu f=0,] sxauauru 6.19- pacmaa
Kypuuub Typubau. emax, 6y sinponapra HunbcoH Moae/HHH
uiwnarca 6ynagd. A aapu 23 ra TeHr 6yaraH 6Gup Heua
S POJAPHUHT ACOCHH XoaaTJapuUHHHT TaBCH(1apu 6.7- Xxana-
BaJaa KejatupuiraH. Arap Oy siaposapHd Oup 3appaJu
chepuk-cUMMeTPHK KOOHK Moaenuaary tascudiapuHH OuJ-
MOKud 6Vscak, 6.9- pacmra kapaw kudos. by monesana
SIPOHUHT XapaKaT MUKIOPH MOMEHTH CYHITH HYKJIOH MOMEHTH
O6unan aHuKaadaad. 6.7- )kajaBasila KeJTHpWJITaH siapoJap
TyaraH KoOUKAAH TallKapu OUp €KM yu HYKJOHra 3ra.
6.19- pacmaan doiiganauub, 6y sapoaapra (5/2) " cnun Ba

6.7-xanean
A+23 nedopManmsIaHran sxpoaap

Snpo | 2 N |Q (puz B | Acocuit xonaTHUHT XBAHMT COHIApH
Taxpuba | Kobukm | Huiscon
MOAENb MOaemn
19 [9 |10 a2t (5/2)+ a/»t
2lNe (10 {11 |9 0,09 |@3/2* s/t @/t
2iNg |11 |10 a2 |6t @/t
23Ng 11 12 |4 011 |@/»t s/ @3/2+
BNa |12 |t amt |G+ |ar+
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KyPTAMKHH Gepulll MyMKHH. AMMO, XaTTo <<C€XJ)JIH>> 8 HYKJIOH-
JIH TY/IraH KOBHKAaH TawKapH 6up nportoHau '°F sapock yuyH
XaM cridHaap 5/2 smac. 6.19- pacmia NyHKTHDP THK YH3HK =
=0,] aan yrkasuarad. bywaan kypuuub TypubauKH, TYaraH
8 «cexpJiu» COHJIH KOOHKKa 6Mp HYKJIOH Kyuiuaca, (1/2) * au
caTX Xocua 6yjaau.

Tyaran koGukaaH Tawkapd 3 Ta 3appajd Xo/14a 3ca
(3/2) T au carxra kenamus. By connap 6.7- kaaBannaru
Ta)pubana oJMHTaH CHH KHHMaTaapura Moc keaaiu. lemak,
Hunbcod Mopgenn pedopmauusaHrad siApPOJapHHHT Gab3H
TaBcH(pAApUHH TYFPU aKc 3TTHpaau. buis mysoxasanapaa
XKy}t Hykaownap, Macasas, '°F pa 10 HyksoH, Gup-Gupu
6usan XKybraauub, yaapHUHT TYja MOMEHTH HOMb GYIHLLIMHH
TaXMHH KHJIAHK.

Husabcon Mopenn sigposapHuHT 6OLIKa KyN YpraHWJraH
XYCYCHATJIAPHHH XaM Ha3apHil xKuXaTaaH ypraHuwia y3 ad-
3aJJHKIapura sra.

6.10- §. SAnponnur anbda-zappa mMoueau

Eurun saaponapHHHr GOFJaHHLI 3HeprusilapH XaKuaard
TaXpuba MabiyMOT/IapHHU CHCTeMaJsall HYKJOHJaPHHHT
SAAPO HYHAA anbda-accoudalluaIallyB MyaMMOCHHHHT Maiao
OyAHIIHTA OJHG KesH.

SlnponapHuHr anbga-napyasaHdll XoAucacH siapo u3sH-
KacH naitno 6ynuinuHuHr 6MpUHUN Huanapunaék yprasuarat
3a4. DyHuHr HaTMKachia aJgbda-3appanap saposap HUHAa
6apkapop 6upukmanap cudatuaa MaBXKya, AeraH ¢UKp Keaub
uyukad. MKKH HeHTpOH Ba MKKM mnporoHgad Ty3uaran *He
ATOMHHHHT APOCH — adbha-3appaHuHr 6apkapopsuru [lay-
JIM IPUHUHKIIMTA acOCaH TYIYHTHDHAKILH MyMKHH. By npuHumn
CMHUHJAAPHHUHT NPOEKUHACH Typauua 6yaraH HeHTpPOHJap Ba
NpOTOHJApP XKydTaapHura OHp xuJa ¢$Ha30BHH XapaKTepPHCTHKA-
Japra 3ra 6y/Mil HMKOHHHH 6epany. KBaHT MeXaHHKacCH THJH
6usan aWTuaraiaa anbda-sappa Tapkubuaard HyKJOHJap-
HUHT TYJKUH GyHKUHAAapH OUp-6GupHra Tyja Moc TylwanH, 6y
anba-3appa OG0OFAaHUW 3HEPrUSICHHUHT KatTa (28 M3B ra
AKHH) 6yauliura oaub Kenaan. BUpoK cyHrru 3KcnepuMeHTan
TaJKHKOTJIap Ba HYKJ/IOH/Iap OpacHAa Ta’bCHP KUAYBYH Kyuaap
Xakujard sHry Tyllynyagaap sapona 6apkapop agabda-
3appafap MaBXYAJHIH XaKHAard HYKTaH Ha3apHHHT paj
STHJAHLUMTAG OJHG KeldH Ba HAAPOAArH aJjbda-3appanu
6vpHKMaJap HYK/JOHJNApDHUHT BaKTH Keaub MapyajaHaiu-
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raH, KHCKa sILIOBYH accollHaltuanapy cudatuaa Kapana Gou-
JaHOH.

Hyxksaon 6upaaumimanapu Moznenn €Kd Kiactep Mojiesn 1e6
atanyBu¥ XO3HPrH 3aMOH aabda-3appanap MOAEIH SAPO
Hinaa OGekapop Oupnkmanap cudarnaa ¢akar agabda-
3appaJjlapruia 3mac, 6ajiku JeATPoHaap Ba TPHUTOHJIAD XaM
nano 6yiniin MyMKHH, 1e6 XxucoGaaiian. YmMyman 6y mMoaenb
6yfinua aToM SAAPOSAPH EHTHJIPOK SAPOJAP KOMILIEKCH
cidpatiaa Kapaavwin MymkHH. Macanan, °Li sinpocu y3apo
TabCHPJAALlYBYH adbda-3appa Ba AeHTPOH cHpaTuga, ®Be
SIAPOCH ¥3apo TabCHPJiallaéTran HKKH adbda-3appa cudat-
na, '*C sapocu y3apo TabcHpaawadtraH yu aabda-3appa,
*'Ca snpocn *°Ca sigpocu 6uaan y3apo Tabcupaamaérran
HeATPOH cudaThaa Kypuauiin MyMkun. *°Ca sapocu MKku
Kappa ceXpJiH I0Kcak 6apKapopJiMKKa 3ra.

Enrua snpoaap ¢usukacina Gup Katop Macasjanap
TYPUOAMKH, yJapHH HYKJOH GupjiatiManapu Modelu cOIAd
KHAHO TyllyHTHpaaH Ba lly caGabiu 6y MoAeNra KH3MKHL
HYKosirauu HyK Ba y Xaaaj Cypbatia PUBOKAAHTHPUJAASITITH.

6.11- §. SAlnpoHnsr yra yrKkazyB4aHJMK MOAEJH

slapoiapna xKypTaaHyBUH KyUJapHUHHT MaBXYIJUIH rap-
Y4 Kyn Huanapiaan Gepu mabiayMm Oysca-na, ynapiaaH yra
yTKa3yBUaHJIHK Ha3apuscuaard 6ab3u ullapja acoc cHda-
THaa ¢oiganana OounlaHraHjad kKeWuHruiHa Oy KyuJjapra
eTapau axamusit 6epunia Gownanau. By Hasapusira acocas
yTa yTKasruu (s1Apo) HHHT PepMUOHJAPH IHT NMACTKH IHEPrHS
xonariapuaa Oup-6upura Xydpr OornaHran 6yaub, 6y
XKyPTHHHT xap OHp QepMHOHHHMHT XapakaT MUKIOpH
MOMEHTH HKKHHYH (epMHOH XapakaT MHKIOPH MOMEHTHTa
TeHr, HYHa HIIK 3ca Kapama-Kapuiu 6Yaaau. llynnait kuau6,
3appasiap coHd Xy®dT 6YaraHaa cUCTeMaHUHT TyJa Xapakar
MHK/OPH MOMEHTH HOJITd TEHTAMDP. YTa YTKa3rHU/IH CHCTEMa-
naphaa dbepMHOHNAp — 37eKTpoHAApAUp. Slapo cucreManapu-
na 3ca 6up-6upura O0FIHK OYaMaraH MKKH Xy(dT cHcTeMa,
HKKH TYp ¢epMHOHIap — MPOTOHJIAD Ba HEHTPOHAAp CHCTeMa-
CH Ky3Aa TYTHJAMLIM Jo3uMm. Xap KaHpa# XKydrt ab3onapu
opacHjaard TabCHpP Kyuwlap »XKyla KHCKa MyAAaTiu 6YJaub,
dakat ana wy 3appaJsap Xy(pTH uerapacuaaruia MaBXyu-
IIHP, Y30K TabCHP 3TYBUYH Kyusap 3ca 6apua XKydTaapHH a1po
cuCcTeMacH uerapacHaa TyTuH6 Ttypaau. By Xonma Kucka
MYAAATAH XKyODTaalTHPYBUH Ky4 TabCHpHAa OOLIKA NPOTOH
(neiiTpon) Ousan OHpJallia OJyBYH NMPOTOH (HEHTPOH) SAPO
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cucTeMacHaa Xed KauyoH 3pKHH KojoaMahan. Kucka myaaar
TabCHP 3TYBUM KY(DTJHAUWTHPYBUM KyU Y30K TABCHP 3TYyBUH
Kyu/llaH aHya KaTtraaup. ¥ KypT-:KypT siApoSapHUHT acoCHH
X0J1aTH Opacu/ia 3Heprus GapKu XOCHJ Kujaaau.

By mopenra kypa xap OGUp HYK/JIOH KOOHK MoJdejHAaH
Keub YHKaAUraH ¥3 XoNaTJapHHH acoCaH cakaalau. ¥ xoaaa
HYKJOHJIAPHUHT XKYy(PTAAWHIIUHE KOOMK MOJAeNHAard KBaHT
COHJapH épramuia 6aéH 5THIL MYMKHH. Arap GUp HYKJOH [,
j Ba m, KBaHT COHJapH TyniaMu 6ujan 6aéu sTuaca, XKyPpr
HYKJIOH [, j, — m, KBAHT COHJapH TynnaMu GunaH taBcHdaa-
HUIIH JIO3HM. SIADOHMHT KOOHK MOLENH HYKJIOH XoJaT/iapH
TYAMPUIHUIMHUHT  MabayM TapTHOMHH OAAMHAAH aHTHO
G6epaau. MacaJnas, 6y Mole/ HeidTpoH connapy N =28 Ba N=
=50 6y.araH TyaaupHIraH KoGHKJap opacuaa 2p;. Ifss,
2p,,; Ba 1gq,y Xonataap 6yinmnuu Kypcataau. Arap aiipum
HYKJIOHJap KOGHK MOJENMHHHT SHI COAJa BapHaHTHIA,
TaxXMHH KHJAHHTaHK/eK, Y3apo myHocabataa 6yaMaranjaapuaa
31H, TVJIAUPHIATAH KOOUK yCTHAATH OHp €KY HKKH HYKJIOHHH
Tyarai KobukiaH OeBOCHTA KEHHHTH 3HT KHYMK 3Heprus
KoHourypauusicy OujaH TaBcudJall MyMKHH Oyaap 3.4H,
an6arra. Macanan, * Ni nkku MmapTa Ty AHPHAraH KOOHK Z =
=28; N=28 ycTHaa siHa HKKH KYLUUM4a HeHTpoHra sra. by
HKKH HEHTPOH py;({=1, j= 3,0) KOHUrypalusra sra 6ynann
ne6 aituil mymkuH. Fapun Ko6HK Moaesnn Oab3u XoJartaap-
HHHT XKyJla NacT HePrufAra sra 3KaHJAHMHHH KapoMaT KHJaca-
lla, KBAaHT MEXaHWKACHHUHI NPHHUHNJIAPH TYPJaH 3SHEprus-
JM XoJaTjap apajalliMaCHHHHT GYJIHLIA MYyMKHHJIRTHHH KYp-
cataju.

BaktHunr kymuuink kucmuga (66 %) HKKM OpTHKua
HYK/JOH P,y XoJaTaa Oy/iaiH, aMMo 6yuHKKH He}‘/’lTpOHHuHr
GolrKa XoJaria 6yl SXTHMONIMIH Myalsinaup. XucobJall-
JapHHUHT KypcaTHilxua, ynap §3 BAKTHHHHT 28 9% ra ﬂ(;(l/lHl/llla
fso HeliTponnap, 3 % wuma p,, HeHTpPOHJAP, 03 % wuaa
gojo HEHTPOHJIAPAHP. )Ky(bT-)i(yq}T siapo/a GUyHnau CHJKHLL
SZPOHHHT aCOCHH XO/IdaTHAA Y3TdpPHIIHKHT U6ymdumra cabab
6yaonmaiian. Macanan, **Ni HMHT acocHit Xonat Gapua
KOHOHUIypalusiiapia Xam y3rapu6 Kojadn, YyHKH TYJIH-
pHJATaH KOOMK YCTHAArH HKKH HYKJOH XaM 6up KoHpHrypa-
IusigaH GollKacura ytraHjaa *Ky(@TjaaHdll WapTHHH Cakaall
yuyH ¥3 KBaHT COHJIapHHH Gup BaKTla Y3rapTHpHILIApH
J03uM (OHPHHHHT KBAHT COHU m,, HKKm{uucuHuKKluacaTm,).

Slgponan TallKapuaard Ky3aTyBYH YUYyH HYK 6yaran,
ojaTia, TelllHK Ae6 aTalyByy HYKJIOH XdM Ba OPTHKYA HYKJIOH
xam Gup xua spdekr kypcaraau. Ilyurai Kuiu6, Gaeéu
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3TUJATAH FOSIFA KYpa HKKH MPOTOHM (HEHTpPOHH) Kam GVJarad
SIAPOHH MKKH NPOTOHH (HEHATPOHM) OPTHK OyJaran saponek
Kypulll MyMkuH. MKku Tewuknu 6up XKydt ne6 xucobaad,
TerHILVIK KYPTIAIUTHPYBUH KYUHH XHcobaw MyMKuH. Tyiau-
puaraH KobGukaap ycrtuaard Oapua sappanap XKy(praapuHu
(TelwMKIapHU 3Mac) XKY(PTJAWTHPYBYH Kyuaap AHFHHAUCHHH
xucobaaraHaa KaHAal HaTv»K4 YHKCA, HAa3apuHH XKHUXaTAaH
XaM yuaena#l xyJocara KejaHil MYMKMH 31H, aMMo OyHiai
Xucobaauinap, alHUKca XKyQTaap COHM XKyaa Kyn 6yaranaa
Kyna Mypakka6aup. By xoaga 6yauwiu MyMKHH 6Yarad
XoJataap KOMOGHHAUUACH Xyaa Kyn Gyaaau. Tyaaupuarau
KOGHK TallKapucHjaaru sappajap (éku rellukjap) XyodTu-
HHUHI COHH KaM OYJIraH XoJ14a Xxam Oy HLIHH 6axKapull KHAKH.

®dakarruHa xydraapaaH Héopat 6yaraH sipo CHCTEMACH-
NlaH 3PKHH NpoTOH (HEHTPOH) HH OJHLI YUYH KY(PTHH
napyanaiura erap/H 6yaraH sHeprus ranab stunanu. Xyor
napyaJiaHraHiaH cyHr, xap 6up ailpum 3appa (TelWHK) KOGHK
MOJeNHHU KYJJaHraH X0/4a OAAKI KoHpuUrypauus épaamMuna
TACBHPJAHHIUM MYMKHH OysraH xosaarra ytaau. [lemak, 6y
KydT 6ymMaran xonaTnapHHHT 3appajapi KOOHK Mojenuja
y3apo MyHocafatiga Oy/amaraH 3appaJjapHHHT KYNUHJWK
XapakrepucTakacura sra 6yaaau. bupok yaap aBBaarujex
Y30K Ta'bCHpP 3TYBYH AP0 KyuaapH épaamMuia 6olka xydr
3appagap 6uaaH O6ofaaHran 6yaaau. DyHaan rtawkapu,
ailpum 3appaHdHr adHW Xxoaatd [layauHUHr MaH 3THW
NpHHUMOK Ty(daiau 6Gowka KyQTAaHraH HYKJAOHJAAp Y4yH
TabKUKJaHraH xosat O6yau6 konaau. Lywnail Knau6,
ofaTtiaru IIapodT/a SrajJyaHMarad SHeprust XoJaraapuiad
Oupuaa adpuM 3appaHUHT OyaulIndaH KydTaaHraH xosar-
JapHd 6aéH stuwaa doinasandinl Mymkud. JKydraanras
X0J1aTJapHUHT OYJAHLIM MYMKHH OyaraH cyneprnosHLHUsLiapu-
HUHT WakJAH y3rapagu. Xocua 6yaran xap 6up Xosar
MYCTaKWJ 3appa XosaaTdra yxmaw OyJiraHujlaH, oaaTia,
Yy keasusappaau xoaar ne6 aranaau. By xocusn 6ysarad xap
XHJ X0J1aT XKYPTJI0BUH Kyuqap Ba KOOGUK KOH(pHUTypauuscura
GoFIMK 6yaraH Heprusira sra.

XKyopr-kKydT aaponap y3/aapuHUHT acoCHH XoJaTiapHaa
TaMoMuJsa XKydraawrad a4po 3appanapuiat ubopar. Xydr-
HH napuanail ydyyH 2E ra Tenr 6yaran 3Heprusi capd.aL
J03uM, 6yHaa xap 6up 3appara £ sHeprus TYFpu Keaajau. by
SHEPTHSIHUHI MHKIOpH siApojaH sijpora yTraHiaa ysrapai,
6UpOK Kymuuauk xoanaapaa 0,54-1,5 MsB pan owmaiiau.
Y6y 3HepreTHK OpasHKAaH IOKOPHAArH XOJaT HKKH aipum
3appa y4yH KOOMK MOAE/NHHHHT XoJaaTaap araMacH épaaMuia
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TaBCH(JIAHHUIK MYMKHH, WIYHHHr y4yH 6y XoJaT KYIHHuYa
uKKu Ksazusappaiu xoiar ne6 atanaajiM.

Macca conn A ToK 6§aran saponap 6urra xKydTaaumaran
3appara 3ra. DBy 3appara E KyQraaHHW  3HEPrusicH
Gepu/imaranujaH, macca COHH TOK GyaraH saapo acocHii
XOJATHHHHT 3HEPTHACH XKYPT-XKyDT 11PO aCOCHH XOJATHHHHT
SHEPrUsicHAaH 10Kopu 6Ynaau. Slkka, xydraauMaran-sappanu
aCoCHH caTxaaH IOKOpH OyJiran >Heprusi coxacuaa Oup
KBasu3appajsu XoJaTra KY3FaJATHPHLI MYMKHH, aMMO Xap
KaHaa# OollKa HYKJOHHH IOKOPHPOK 3HEPrus caTXurada
KY3FaJaTUpPHULIl yUyH XKyPTHH napyanaill Ba y4 KBa3u3appa.u
X0Jat Xocua Kuauut no3uM. Llynnai kuau6, acocui xonaraau
2E ra opTuK 6y/raH sHepruanapiaa 6up €kd yu KBa3usappaJu
Xojataap cupatuaa 6a€H KHIHHAETTaH CaTXJaPHHUHT 3HUJHTH
aH4Ya OpTajlM.

ToK-TOK s1ipo/iap HKKH alloXHaa XKydTaauMaraHn 3appara,
6Hp opTHKYa npoToH Ba GHpP OpPTHKYa HefiTpoHra 3ra. By
3appajlapHHHT Xed OHpH Xed KaHAa#H XKY(PTJIaHHII SHePrHsiCH-
Hu 6epmaiigy. ILIyHHHT yuyH TOK-TOK SIAPOHHHI acOCHI XOJAATH
yHra moc Xy¢T-XKydT sAAPOHHUHT acocHH XoJjatuaan E ra
opruk. Hcranran xydriaaumaran 3appaid KoGHK MoOIesH
KoH(pHrypauusicu épaamMuaa taBcudaaHyBUH KY3FaJaraH Xo-
Jatra (s’bHW KBa3u3appaJii XoJaTra) auJaHTHPHUIL MyM-
KHH, OGHPOK, YHHHT 3HEPrusiCH acoCHH XO0JaT 3IHEePruHsCHAAaH
OpPTHK 6VnianH.

Ilyuuuraek, yra yTKkadyBYaH Mo/jeJb SHEPrHA OpaJHFH
coxacuja Ky3aTuaaiurad Bu6pauus (reb6paHMa) Ba poTallus
(afinauma) xonataapuHu Xam TascHpaap 3kaH. ByHHHT yuyH
PO KYUHHHHT Y30K Ta'bCHP 3TYBUH KHCMH TypJH opOuTa-
Japia, WyHHHrAeK, 6up op6utana 6yaraH sappanap opacuia
TabCHP 3TYBYH KBaAPYyNoJb Kyu je6 Kabyn KHJIHHAMH.
KBasusappanap (nporon éku nedTpon) Ba siapo 2+ xonaraa
6yaraHaa KBaapynojb Kyd aHHHKCa fIKKOJ HaMoéH 6ysanu.
Haruxaga  Kynuuiauk  KBa3u3appaJjap  XoJaTjAapHAaH
2% xonarruna 6y Kyd Tabcupuia 6yaaau. Hefitpou-nporou
y3apo MyHocabataa 6yamaraHia HedTPOH Ba NPOTOHHHUHT
XoJaaTaapd MycTakKug Kosau6, ukkuta 2% Xosnat 3Heprus
opaJiHFura Tywiral 6yaap 344. 21 HHHr GHP KOMOHHAUHACH
HEHTPOHHHUHI XOJaTH, HKKHHYH KOMOHHAUMACH 3Ca MPOTOH
XoaaTth 6yayp 311. DKCIepHMEHTaN Ky3aTHlap Kypr-kyor
saposapaa ¢akaT GupruHa kydraanmarau nactku 21 carx
6opauruHM Kypcataau. By moaenra kypa He#lTpoH-NPOTOH
MyHOCabaT HeHTPOH-HEHTPOH Ba TMNPOTOH-IIPOTOH MYHOCa-
6atsapna CaJMOK/IH YPUHHHU 3rajjiallld JO3HM.
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SlapoHuHr yTa YTKa3yBUaHAHK Moaeaura ¢opMagu3m
TaxMHHaH O6olukKa Mojeanapjariiek HaTuxaJjapra oJub
Kesaaau. Bynaai HaTHxanapaaH taaxKybaaHull Kepak smac,
YYHKH Xap KaHZaH Mole/b TaxKpubajna Ky3aTH/AraH 3HEPrHsi
CaTXJapHHH TaXMUHAH KYpcaTHIIH J103uM. AKC XoJja,
Yy MOJeJHH TaKJHM 3THII MaKcaiara MyBoduK Gyamaiian. ¥Yra
yTKasyBuaH Molesab GollKa Mojejsapra HucGaTaH Kympok
KaHOAaTJaHTHPAAHTaH MOAEJAHP.

6.12-§. Anpo peakuusaapuuu tabpudaaiguran mopennap

Anpo peakuuanapunaru (V 606) y3apo TabcHp HATHXKA-
cuja Xap xuJa #yHasauduina yuu6 keragurad Gup Heua 3appanaap
XOCHJ 6YauluM MYMKHH. Peakuusnaphuu ypraHuiujga tesJar-
ru4yjal  4ydkKaérraH 3appaJgap (Hyk/aouaap, AelTponJap,
ajbga-3appasap Ba X. K.) THHY TypraH HHIUOH-S1APO OuJaH
TYKHaWTHpuaaau. TykHawaérrad 3appajapHUHT  HYKJOH
TapKUOH Ba HUKH XOJ1aTH Y3rapMaciurd (3JacTHK COYMJHLL)
€KW HKKaJjia PO ¥3 HUKH XOJaTHHH V3rapTHPHUIK (HO3JACTHK
COUMJIHII) MYMKHH.

Bynna#h HKKMH Mypakka® 3appaHHHr V3apo TabCHpH
MacaJjJacHHu eduli kyaa Kuiud. lUyHudr yuys sHeprus
CNEeKTPJapyUHU TYLUYHTHPHATAHAATH KabW AAPO peakLHUsiIapu-
HM TYWYHTHPHUIAA XaM MojesjaapaaH dodganaHdnaim.
SlapoHuHr TywaéTran 3appara TabCHPH NOTEHUMAN Ypa GHiaH
aAMalluTHPUATAH MOJe/b SAPO peakUHSJapUHHHT OHPUHYH
mojead 3ad. DBy Mogenb peakuusira 3.7aCTHK KapaéHsap
aCOCHH yJyll KHPUTHIIMHH aHTHO GepraH 3.

30- fuapHUHT Yprajapu/ia nacT HePrUsan HERTPOHAAp
TOMOHH/JAH BYXXYAra Ke/raH peakuus/japia TONHJraH pe3o-
HaHcaap noreHuuas ypa mofeaura 3uja 6yaub uukad. By
XOAuCaJapHd TalKHH KHAHW yuyH 1936 #iuaga Huabc Bop
Tapku6uil (KOoMnayHa) siApo Xakujaard ¢apasHu OJFa Cypau.
Tapkubuii sAnpo Y3HAAH HYKJOHJAAD Ba ramMMa-KBaHTJap
YyKapa OJraH/JWrMAaH, YHUHIT XOJaTd KBasHCTaLHOHap
(nesipnu Gapkapop) aup. Tapku6Guil AapoaaH HYKJIOHIAPHUHD
yuKHil Kapaénuau 9. M. ®penkeapr Ba B. Baidckondaap
CYIOKJIMKJapJaH aTOMJApHUHT OyFaaHub yukuwura yxuatub
TaxJua Kuauuau. by Hasapusina katTa 3Heprusira sra 6yaran
HYKJOH €KH HYKJIOHJIAp TypPyXH flpO CHPTHra AKHH XO#-
JapAa naigo 6ygaaad Ba SIAPOAAH TYPJH 3XTHMOJJIHK OHaaH
yuu6 uyukagd, ge6 xucobjaHald. 3appaflapHHHT siApoJap-
Ja COYWJWIIM, OAaTAa, M[OTEHUHAAJap KUPHTHIL OuJaH
TYLWYHTUPUAAAH. KHUHK 3Heprusijapiaru coudulija o3 6e-
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6. 20- pacm, IlpoToHaapHHHT

AApoJiapia 31aCcTHK COUHHUI KECH-

MHHHHT  GypHakka
(E,=22 MsB).
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GOFJIHKJIHIH

paauraH 6Up KaTop Xoauca-
JapHH TAPKUOHH PO MOAEJH
TywyHtupu6 Gepanu. lOkopw
3Heprusiiapaa YTKa3u/ATaH
ta)kpubanap 3ca  SAAPOHHHT
KHcMaH wadgdod 3KaHIHTHHH
KypcaTtiu.

SlnpoHHHr yHra Tywaérras
3appa GusaH y3apo TabCHPHHH
KOMILJIEKC MOTeHHHaJ OpKaJlH
uponanaw MyMkuH. byHna
AP0 KOMIUIEKCH CHHAHPHIL
KypcaTkuuura sra 6yJiraH 6up
XKHHCJIH  MYXUT  cudaTtnia
KapaJjaju:

n=ik. (6.32)

KypcaTKHYHHHI XaKHKHH
KHCMH silpora TyuiaéTraH 3ap-
paJjlapHHHT 3HEprusicHra MocC
TYJKHH Y3YHJIHMK MYXHTa Heua
Mapra Vy3rapullHHH, MaBXyM
KHCMH 3ca TywaérraH TYJKHUH
KaHaai y3yHaukaa 6yaraHuia
IOTHJAHLIMHH KypcaTaau. ByH-
faii Mozenb onTuk moders neb
atajaad. lOtuauw, coduauin
Ba AApoJaH KHCMaH YTull
SIAPOHUHT «ONTHK» XYCYCHAT-
Japura Ba YyHra TylIaérrat
3appaJiap OKHMHHHHI 3Heprus-
cura Gorsink. Arap sapo TyJaa
IOTYBYH, STbHK Kopa SApo
6ysnca, y xoala TylWwaérrax
3appajap OKHMHHHHT TYJKHH
nakeTH AAPO HUHAAH YTOJNMaH,
YHHHT ueKKanapuaa Aaudpak-
uusira ayy keaanu. Hatuxkana
coyuaTraH 3appanap AHdpak-
LHACH  BYXYyAra KeJia
(6.20- pacm). by pacmaa xap
XuJa saponapaa 22 MsB suep-
THSIJIH IPOTOHJIAPHHUHT COYHJIH-
mwy  Kypcatuaran. Counauin
6ypyak TaKCHMOTHHHHT Mak-



CUMYM Ba MHHHMYyMJapH SIAPOJAPHHHI Y3ap0 TabCHPJaPHHH
TaxXJHJ KHJAHLIAA TYJAKHH X0CCaJ/ apHHUY Ha3apaa TyTHL 3apyp
3KaHJHTHHH aJOXHAa TabKHAJaHIH.

Cuuanpull Ko3(p¢HUHEHTHra MOC paBHLIAA NOTEHUHaN
ypa yu4yH XaMm KoMIiekc Hdoaa KabyJa KHJIUHTaH:

U=u+tiw. (6.33)

Onruk noreHuuas MaBXyM KHCMHHMHT KaTTajHId HO3JACTHK
Kapaén/iapHUHI KYHAaaaHr Kecumura 6orauk. ONTHK Moaesb
noTeHllHal ypa Ba TapkMOHH SIAPO MoJensapH OpacHAarH
modenb O6ysau6, yHAA SAAPO 3appajap OKHMHHH V3HlaH
yTKazaauraH, Ka#lTapaAuraH, CHHAMpaaurad Ba lOTaJHraH
apum wadpdod wap cudarnga tabcudnanaid. OTuaMLI
6yJaMaraHaa ONTUK MOTEHIHAJHHHT MAaBXYM KUCMH HOJITA TEHT
6yau6, 6y xoajga macaja MOTeHUHAJ ypa MoleNH OpPKaJjH
KypHJagH, » HUHT XKYAa KaTTa KHMaTJapHAa 3Ca IOTHJHILL
IIYHYAJHK KYuyasiAMKH, YHIa TapkHOHH s11po MOJEJHHUHT
Gearusapu ypuHan 6ysaa  6opaan. OnTuk MNOTeHLHan
(6.33) HUHI XaKMKMH KHCMH V3 lIakiau 6yiiuya sigpoaaru
MOAJA 3UUYJIMTHHHHT TAKCHMOTHTA TYFPH KesladH, JEeKHH ONTHK
NOTEHLHAJ Y30KPOKKA 4y3HIHG KeTaaH.

JKyna Kyn 3kcnepdMeHTa/ MabJyMoTJap TYNJaHraHura
KapaMacnaH siAPOHUHT ¥3apo TabCHpaapu 6yiH4Ya KHIAMHALK-
raH Huuiapaa sIAPOHMHI MNOTEHUHaJJ UYYKYpJAHTHHH KaHaa#
Wak/iaa OJHIU Kepak/JHIH XaJH XaM TyraJa aHuKJaHMaraH.
Arap A1po KeCKHH 4erapaju CYIOKJAHK TOMYHCHra YXUWaHaM,
je6 dapas KuJcak, Yy Xoaja MNOTEHLHAsJ SHEPrHs CHPTAA
KeCKHH KaMasili Ba GHPHHYH SAKUHJAUIHLIAA

< R yuyn U{(r) =—(u0—|—iw0), (6.34)
r>Ryuyd U(r) =0 (6.35)

Hdpoaa opka/iu KypcaTtuaanu, 6y epaa up Ba wo — y3rapmac
KaTTaJukaap, R — silpo paanycH. yarapmac HYKH 3HUYJIHKKa
sra O6yJraH KecKWH YerapaJsii XKHCM KYpHHHLIKAard GyHaa#
AAPO XosHAa YyuHO KenaéTraH HYKJOHHHHI $pO-HHILOH
CHPTHAAH KaHTHWI 3XTHMOJLIMIH KaTTa 6ynaau. By xynoca
Ky3aTHILIapAa TACAHKJIAHMAaAH. JDKCIEPUMEHTHHHI KypcaTu-
LIHYa, Ma3Kyp HYKJOHHHHI PO HUHra KHPHIU 3XTHMOJIIMIH
HUC6ATaH IOKOPH 3KaH. Arap sApo UYeKKACHZATH 3HYJHK
HoljgaH Gownab acTa-CeKHH MabJyM MakCHMaJ KHAMaTHrava
yarapca, y xoana sapoaa Auddy3usian cHupr naiao 6ysnanu.
Bynaa#t cupraad KafiTHW SXTHMOJJIMIM KaMasiiH, IAPO H4Hra
KHpHO GOpHIU 3XTHMOJLIMIH 3Ca MOC XoJqna opTaad. Bynpai
TYWYHTUPHII Ky3aTHJAAAMraH XoJaaTra aHuya sKHH. fapo
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3HYJIHUTHHHHI Y3rapuullH 103 OepaauraH Macoda, fA'bHH SILPO
CUPTHHUHT KAJHHJHTH AP0 AHAMETPHHUHT Ce3HJ1apJii KHCMH-
HH TALIKUJ 3TAjH.

Kymunua sigpo cupTHHUHT Andby3usiiaHraHAUTHHH XHCO6-
ra oJyB4YM XakKWMKHH noreHuuasn cudaruga CakcoH — Byac
NOTeHLHAJIH OJUHAIH:

U(r) = ot (6.36)
r—R
l+exp(———)
ByHaa uy, wy — y3rapmac kattaJjukaap, r, R, a nap sca 1.6-§

naru Kuimartaapra sra. [ugdysus ¢daxkTopd sApo CUPTH
KaMMHJIMUTHHUHT Yauamu xuco6aaHaau. CakcoH — Byac mo-
TeHUHAJH TYWAETraH HYKJIOHJNAPHHUHT IOTHAHLIH OGYTYH AP0
XxaxXMH Giiuua 103 OGepuitMHH Tagaab 3taau. HOrtuanuisu
KypcaTaauraH XaA Y4yH HKKH XHJ XOJ KHDPHTHJIALM:

1) xaxxvuii oTuanuiia

w=‘_lgjr=wgm. (6.37)
1+exp[—a-]
2) CHpPIKH IOTUAMILAA
—R\2
N :woexp[—(’ P ) ]:wﬂg(r). (6.38)
DyHAaH TaiiKapu, ONTHK MOTeHUHaJra CHHH-op6uTan y3apo
v UbCHPHL  wobra oslaguraH Xajlap XaM KHPHTHJIAu:
U= —{uw—*_lww] dfd(r) 1 (639)

Arap »hcilepuMeHTIapia COYHATaH HYKJOHJApPHUHT Gyp-
4aK TAKCHMOTHAA (PaKaT MAKCHMYM Ba MHHHUMYM XoJaT/Japri-
Ha TOMHJCH, ¥ X0A4a R A4po paiHycH Ba NOTeHUHAN XaKHKHH
KHCMH (&) HHHT aHWK Kuiimataapudu tonub Gyamaiau. llly
cababnaH, oxaTaa, AApo PajUyCH WyHAAaH TaHJAAHAAUKH, YH/A
{4 KaTTaJuK Y3HHWUHI MakKCMMaJ KWHHMaTHHHHI SIPMHTa TeHT
6ynaau. by w™mopenna R=r¢A'/3 ne6 Kabyn KHIMHaIH.
JKcrnepHMeHTAn Ky3aTHUIIApra sXIHW MOC KeJITHPHII Y4YyH
AIAPOHUHT aTOM HoOMepd Z OpTHIUM OWNAH ry acCTa-CeKuH
Kamaiu6b 6opaau Ba TOMYHM MOAeNjark TaXMHUHHHA ro=
=1,3 d¢epmu Kuilmatra Z>>20 6y.ran siiposnaprardHa
spuiiusnanu, ne6 kabyn kuaamus. Opartna, Auddy3us
hakTOpU a HH 3JeKTpoHJaap coudanuwngaru (1.6-§ ra k.)
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kKuiimatra, abuu 0,5 depmura Tenr ae6 osuHaau. bynaai
a yuyd Cakcod — Byzac noTeHUHann YyKypAHTHHHHT CHHIJH-
PYBUAHJHIH KeCKHH 4Yerapara sra OyaraH TYFpu Oypyak/u
UyKYPJAMK CHUTAMPYBUANJIHTHAAN TaXMHHAN yu MapTra kKarra
6yaann. LyHHHT yuyH sipo CHPTHHHHT KaWTapuul KOGHAHSITH
HIyHUYa Mapra Kamasiiu.

Duau IPOTOHJAPHUHT  COYHMJAHIII HaTHXKaaapUHH
(6.20- pacmra K.) kypuG unkaiauk. Hywranap taxpuGana
OJMHTaH KaTTaJHuKJap, TyTall YW3uK 3ca 4YeTH Auddy3sus-
nawran Cakcod — Byac tunupary noteniuasn ypa HiakJaHra
acociannl MoTeHUMAJHHHI XaKHKHH Ba MaBXyM KHCMJapH

Z—R o o
YUyH - = HHHT Xap Xu/ KHAMaTaapuud KYHUOG KHJIUHTEH
a

XHcobs1ap HaTHXKACHHU Kypcataad. XHcobaapaa noteHuuan
ypa y4yH

Uee U w (6.40)

- 7 —
l +eXP(LE"> 1 -—exp(r’TR‘ >

a

udona Kabya kuauurad. Byuna **Zn yuyn tyraw yusMk u=
=53,4 M3B, w=14,9 M3B, r,=1,537 dbepmn, a=0,599 dep-
My, R’'=1,690 d¢epmu, a’=0,416 ¢epmMu Kuiimataapra
acocaann6 xucobnauran. PacmaaH 3KcnepHMeHTaJl Ba ONTHK
MojeJb aCoCHAAard Xuco6aap y3apo MoC KeJHilM KYpPHHHO
Typu6au. Ontuk Moaenb Gyinua yrKasuaradH XHcobGJapHHUHT
TaxpHba MabayMmoTjapu OWJaH MOC KeJHIUH Kyn MapTa
TacAMKJaHraH. bupok ontHk mojenHHHr 6y MyBaddakusTaa-
pura Kapama#, Xap KaHlaH MOAe/b CHHTapH, YHHHI Xam
KVJJaHWUl JOHPAaCH YeKJaHraH.

DKClepUMeHTan MabJAyMoTAap KYmuuauK siapoJapia
KBa3HMOJIEKYJISIP X0AaTIaPHUHF MaBXYA OYJHIIH MYMKHHJIH-
TMHH Kypcaraau. ByHmall xosnarnap Mariuii-24 tapkuGHit
SIAPOCHHHHT 6ab3d XoJaTJdapuja Ky3aTHaad. S1apo-HHLIOH
C Hu 60oM6apAMMOH KHJHII YYYyH yrJjepoa-12 3appanapuaan
toiinananranaa, 6avsan '?C THNMAATH HKKM KOMIOHEHTaAaH
n6opar saapo cucreMacH xocua 6yaanu. 2°Ne+ *He peakuus-
CHLa XaM WyHaal Xosnatjap Ky3aTuaaad. By ukku xoiga xam
yJlap napuananau, KYNHHYa nmapyaJjaHull HKKH CHMMETDHK

C sapocura axpanumgaHd ubopar 6ynan6, 6y 3ca yJaapHHHT
KBa3HMOJIEKYIp TabHaTra sra 3KaHJaMruAaH aapak 6epaiu.

Llynnaft kniau6, atom siApocu »Kyda KHuuK 6yiaca xam,
YHHHT KYI XYCYCHATIapH YprauujraH. SIApoHHHT TapkuOHH
KHCMJapH, y1uaMmu Ba liakau, gedopmauusinapra uuc6aTtaH
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3/18CTHKJHMIH, YHAATH 3JeKTp 3apAAMHHUHT TaKCHMOT KOHYHH,
KY3Fa/araH xosnaTjJapHHUHT 6ab3u Oup XycyCHATAapH Ba X
K. Jlap aHHKJaHAH. SlaposapHUHT TapKHOH Ba XYCYCHAT/IAPH HH
GMHJIMII yJAaPHHU OHIVIM paBHLILA TY3ULI Ba SIHFHM 3JIeMEHTaAp
XOCHJI KHJHII UMKOHHHU Gepaji.

6.13- §. Xap Xua 3JeKTPOMATHAT YTHULAADP 3XTHMOJJIHIH

Ko6ukaap moaenuaaH Ky punuiidua (6.9- pacMra kapasr)
6uTTa KOGHUK AoMpacKia Xap JOHM SIKHH XKOHJaLraH catxJaap
MaBXya 6yaaau. YJaapHuHr | MOMeHTH Oupra, opburasn
MOMEHTH HKKHra (apk KHaaad. YnapHuHr OHp HedTa
XKy@PTHHH caHab yrTamus:

8<N. Z<20, ld,;,rg—28|/z
20<< N, Z<50, lfs/‘_)r—Qp,;/«_{ (04])

50<< N, Z<<80, 1g:,u—2d3,5— 3512
82<< N, Z <126, 1h9/2—2f7/22f5/2—-3p3/2 (642)

Arap siAPOHHMHT TYJAKHH (yHKUMSCH KOOGHKJIAp MOaeJd
(yHKUHAgapura sKuH OyJca, KeaTUPUIITaH XydTaap opacua
MI1-yTHuL1ap TaKUKJaHraH OVJHIK KepaK, YyHKH yJaap yuyH
[ ukxkura yarapaau. Ammo Taxpubana .. arniagdras
kynruda M1-yruwaapuu (6.41) xonatadp opacu.1ard yTuil-
jgap neb TadKHH KUJHUW MyMKWH. byuaafh yruwsiapuu [ —
TaKMKJAHraH yruuwiap 1e6 artanaau. [ — TaKHKJAaHrad
YTHIIAAD IXTHMOJJIMIHIEM CNHH opOuTad AylleT KOMIIO-
HeHtaapu ([41/2«—[—1/2) opacupard yruuinap 3XTH-
MOJITMTH GUaaH TakKocaall LYHH KYypcaTajlKH, [ — TaKHK-
JaHraH yruwaap [ — pyxcar 3THAraH yruuliapra Kapa-
raHga ypraua Oup-uKKH TapTub KaMpOK 3XTHMOJJIHKKA 3ra.
by apanna yruuwnapaa vitupok staérrad xonataap tabuaTtu
KOOUK/AAPHHHT OMp 3appasad modenu OepajpuraH tabuarura
HucGaTan MypakkaOpok 3KaHAMrKHiaH jaaJgosaat GepaiH.
Hyknounap xapakatuiaruk  Koppedasilus — XoJatTyapHUHT
TYAKMH @yHKUMSICMHU Mypakkabaawrtupaau. emak, [ —
pyxcaT STWIraH YTHUIIAp 3XTHUMOJJMTH  KaMasiid, [ —
TaKUKJAHIAHAADHUKK 3ca Hosad dapkan 6yaanu. llyuxra
Kapamacaal [ — TakukJaurad M1-yrtuunapuuur [ — pyxcar
THJATAHJapHUKUTa Huc6aTaH ypraya Kamjurd KobukJjap
MojeJiura acocaaHrad cuaTHil XyJa0cadapHUHT TYFPUIHTHHH
Kypcaraau.

Kobuknap ™Mopenu yuyH Tyrpu OGyaraH aprymeHriap
SUIPOJIaPHUHE NACTKH Xogataapu opacuaard El-yTulapauHr
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6 21-pacm  Kunuuk sueprusiin  El yraumiap yuyH
KeJATHpHAraH sulauwl BakTaapuHuHr N HeliTpoHnap coHura
Gornukanry Hasapu#t 4u3MK — OGHp NPOTOHJNM YTHWNApra
TErHILAH caTX Jueprusaapy MsB, apum swaw Bakrtaapu
cekyHaaapaa 6epuaras.

YMYMHH CYCTJIMIHHH XaM cHGaT KHXATAaH TYWYHTHPHULITA
UMKOH Gepaau. By cyctaukuu 6.21- pacmaas Kypull MyMKHH.
Yuna 1g(T,,E3A'/3) HuHr KMAMATJIapUHHHI HEeHTPOHJAp
COHHra OOFNHKJINIY KeaTHpuaraw. A!/3ES — kaTTa/luk caTx-
HHHF SADHM fiiall AaBpH €KH E1-YTHIIHMHT KeNTHPH/IraH
sllam BaKTH ae6 aranapu.

6.21- pacmpa KeNTHDHITaH E1-yruwiap 0poToH yTHiunap-
ra uucbaran 10°—10" maporab6a cekunsauwrad. By xon
Ko6ukan moaen El-yruwaapaa, anbarra kKyla Mypakkad
KYHH 3HepTHsIW XoaaTtjaap 6yaraHanru 6uaaH TylwIyHTHpHIA-
av. Edrun sgponapna 3XTHMOJAIMKJAApH Ha3apHH XucobJaH-
raH KHAMAaTra ssKHH KaTTa Heprusaau yTuiluiap MaBxXya. Arap
4.1-§ na xeatupuiarad ¢popmynanapHd pakoGataainaérraH
ML Ba E(L+1) ékn EL Ba M(L-+1) yruwaap 3XTH-
MOJIJIMKJ/JIaPpH HHCOATHHH XHCOGJAllga HIIATCAK:

__wmL)

. A
W(EWL+D) (%) 107?42 1004~ (ho) ~*  (6.43)

W(EL) —~ _cz_ —2,..106 -2
VWTL‘QWN(m> 10 2~ 10° (fw) (6.44)

6Yynaan. Bynaa (%) ¢M na, o — Meras/ieKTpoHBOAbLTIapAa

onuHagd. Kypuuub typubanku, 1| MsB sueprusiiapaa, xatto
yra orup (A ~200) sinposapiaa Xam KHUHK MYJbTHOOJIH
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yruunap sxTuMossinry  Kartrapok. UWlyun Kafia  kuani
Kepakku, Oy xucobuap ymMyMaH osrania cuaTHii KMHMaTra
ra. Taxpubana kynunua M| Ba E2-yruwaap pakobaTialiu-
I Kyszatuaaaud. Dy 6axcia siapo CTPYKTYpacHHH TabCHpPH
E2 yruusiap 3XTUMONIHK/IAPHEN KeTHPraH MyJ/jaoxasaJnapiat
OJNIHHTaH KHAMaTJapuaaH yTa KaTTa SKAHJAUCHAAH Ce3HJanl
rypaau. Opataa, E1-YTUILHUHT KeJTHPUJTaH sillall BAKTH Ae0
arawand. Arap B(E1) keATupuarad 3XTHMOJLTHKHY 6axona
yuyH (4.41) ndona Kynnanuica, yHia

W/=~—l-, T,,= (In2)7 mynocabaTsapHu XHcobra o/rai xo/aa
T

KyHHAarHya €3HII MYyMKHH:

T WEA ~ 10" (6.45)

Wlyunait kuau6, arap (4.4) 6axonaw TyFpu Gyaranna 3au,
yHaa xamMma El-yruwnap aroHa KuidMarra sra 6yjap siu:
10~ " ¢ (pacMaaru nyHKTHp Yu3HMK). Arap peas KeJTHpH/ITaH
3XTHUMOJJIHUK (4.4) acocna osidHagMranjaH kam 6yJca, yHjia
peas siuiawi Baktd 10~'* ¢ mau karra 6yaaau. (6.22) Ba
(6.21) pacmaapaan Kypuuu6 typubamku, El-yruinnap ymy-
MaH (6.45) ra wuucbatran TYpT Ba yHAaHw Kyun TapTubra
CCKHHJAUIraH 3KaH. El-yTuwaapHuur 6y XyCYCHSITHHH Ty-
IYHTHPHILJAA TaHJAall Koujaanaapu 6yHpai yruwnapiaa aapo-
HHHT TyJa MOMeHTH yuYyH KyHdaard yarapuuiiapra #iya
Oepaau: Al=0,+1 Ba TYAKHH DYHKUHACHHHUHT XY(DTIHTH
yarapuiin Kepak. Arap yTHuwl acocan 6MTTa HYKJIOH XOJaTH-
HUHT Y3rapuind xucobura 103 Gepca, yHaa YHHHT MOMEHTH XaM
yarapuiwm kepak, sibHu (Aj) =0,1;(—1)™"""'= 4+ 1. Byu-
daH Al=1 wmabHO Keaub uukaau. JlekuH Oup 3appanu
cxemajga y3apo Kolsalirah XoJaTjap opacHjaa LIyHAa#
yarapuuira sra j Ba [ catxgap #yk. 6.22- pacmaa KeJATHpU/IraH
Allal BaKTaapHaaH E2-yTHUMIAPHUHT OHP NPOTOHJH YTHLI-
Japra uucbarad yra Te3 3KaHJAUTH KYpUHUG Typubau. byHaa
MaTpHlUa 3JeMeHT/Iap HeATPOH coHura Kapab opTu6 60pub,
HKKHTa CeXpJau COH opacuia MaKcHMyMmra etagd. byuaa
E2-ytvuinapuu bop-MoTTe/bCcOH KOMJIEKTHB/ALITaH aljJlaHMa
yTuwnapu aefinaann.

[IpoTounap Ba Heiirponsap coun 30 maH karra Gyaran
AApONAPHH KYPHO YHMKCAK, YJAPHHHI CATXJapH cXxemacHjia
Al=1 ra sra OyjraH y3apo fIKMH XOHJallras XxoJiataap
Ky3atuaaau. by cnuH-op6utan y3apo TabCHP HATHIXKACKH/A 103
6epaau. by ysapo tabeup [+ 1/2 Typusaru caTXHd OCUHIIA-
TOpJsiH 60w KBaHT coHu N Gyarau Kobukka N -1 Kobuknas
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6. 22- pacm. E2- yTHIIAD YUYH KeITHPHATAH SIIAW BAKTIApH-
HUHr N HeHTpoH.ap coHHra Goraukauru. Hazapuit nyHkTup unsuknap
6Mp NPOTOHJHM JTUWIIAP YUYH XHCOGJAHraH

Tywnpanu. Macanah, 1g4, catx 1f5,5 2Py 2p )2 caTXnapra
€KkH 1h |5 caTX 2d,y 2d 3 18,/ caTXJapra SKHH XKOHNALITaAH.
By Mucoasap kypcaruinya, Al=1 6yarad MaBXyn xonarJjaap
opacuna (Aj) =0 ékn (Aj)=1 6yarau xKydraapHu TaHaal
MYMKHH 3Mac. ByHaaH xysoca WYKH, Ky3aTHaaérraH nacr
3Heprusiin E1-yTrilnap Kesn6 YuKK1api ca6a6uHuCH TYJKHH
OYHKUHSAJIADHHHHT KHYMK KOMIIOHeHTJAapuaup. By komno-
HeHTJaapaa El-yruwnap yuyH 3apyp Mypakka6 xoJqataap
apajaliMacH MaBXyA Ba Gy yJapHHHI YMYMHH cycTJIalUraH-
JHUTHHH TYLIYHTHPAIH.

SlaponapHHHr alipuM Ky3FaTUJraH XoJaTJapHHH 3appa-
TEWHKJAH KY3Fanuuu Je6 TaxJiiil KHJIHIL MYMKHH. DBy
XoJjatnap sigpora sHeprusi Gepuaranna PepMH caTxuiaaH
NacTKH CaTXHH TYJALHpraH HyKJoHJ1apiaH OHPH IOKOpH
carxsapiaan Gupura yraau. Sueprusicu 1020 M3B 6yarax
Oy Typaard Ky3raJulllapra riraHt pe3oHnaHcaap ae6 araJ-
raH Kys3faauuwiap Kupaiau. Yaap sjpora ramMMma-kBaHT/ap

359



€KW 6ollKa 3appaJsiap TOMOHMAAH GepHJIraH Ky3Fa/dull 3Hep-
rusicura OOFJHK paBHIUAa KeHI MaKcHMymjap cudaruia
Kysatunaad. By xonartnapHuHr XxycycHATIapuHH OHPHHUHM
6yau6 I'. bonzyuu Ba I'. Kuaitbep sigposiapHHHF ramma-
KBaHTJAapHH GOTOTHILM (HATHXXajAa sApo GYJAHHAAU) KecH-
MHJa aHHK MAaKCUMYMHH Ky3atTaujap. KefiuHuaiuk wyHra
yxulam MakcuMymJap 6ouKa QoTolTuil, MacaJsaH, 6UTTa éku
6up Heura HeHWTpoHsaap yunb uukaaurau (y, n), (v, 2n), (v,
np), (v, 3n), (v, 2np) €Kn NPOTOH YHKaAHUTaH (v, p) peakuus-
Jap KecHMJapuaa XaM TOMHJIAH.

QOTOIOTHIL  pPeaKUHAJAPH MaxcCyJOTJapHHHHr Oypuak
TaKCHMOTHHH YpraHull LWYHH KypcaTaiuku, Oy »xapaéHua
sapora 6upra TedHr 6ypuak MomeHTH Oepusaau Ba Oyupaa
dhazoBuil KYDTIMKHUHT Y3rapuiuu 103 6epaau. MucoJ, acocui
xonath J'=07T 6yaran KyPr-KypT AP0 KBaHTHH IOTraHaa
JP=1" 6unad xapakrepJaHajurai xoJgarra yraau. Uly
acocaa J"=1" XosaaT 3JeKTPHK aunojb El-pe3oHaHC HOMHHH
OJIIH.

10—20 M3B sHeprus opaJuruaa SAAPOJNAPHUHT KY3FaJu-
IIHHY Vpranuil yuyyH OoLIKa 2JeKTPOMArHHT >KapaéH —
3/1eKTPOHJIAPHHHT HO3JMAaCTHK COYMJIHLIY KYyjanaHuaaau. by
counsuilga yuub kejaértraH 3appasap 3IHEpPTUSICHHHHT GUp
KHCMH sjapora OepuJajd Ba HaTHKaxa y Ky3Fajaiu.
DNIeKTPOHMIAPHUHT YauaHrad 6ypuyak TaKCHMOTHHHM Ha3apHil
XHCO6 OMJ1aH TAKKOCJALWHUHT KypcaTHIINYA, SHEPTHSAAHUHT 6y
KuiiMataapuaa c¢akatr E1 pe3onaHciapruda smac, 6asku
Kypr-xypT siaposapra CnHH Ba KYyDTAUKHHHT OollKa
KHHMaTaapura sra G6Gyaran 6oluka XoJsaTjaap XaMm Mnaino
6yaanu: 07 (Mowonoab pesoHancaap — EQ), 1T (maruur
IMIONb pe3oHaHcaap — M1), 2% (3JeKTpHK KBaapynoab —
E2), M2 (marnmutr KkBajapynoib — M2), 3~ (3JeKTpuk
OKTynoJib) Ba Xokaso. Llly xonatnap siHa Ky4Ju §3apo TabcHp
OCTHIa yTaaurau peakuusanapia, sbiH IOKOPH SHEprusi
NpoToHaap, o.-3appaJjap, *He, °Li Honiapu xamaa s/ieMeHTap
3appajap, m — Me30HJap Ousan GyjaaauraH peakuusnapia
XaM TOIWJITaH.

Oparna, pe3oHaHc1ap XaKuaa ranupusarasja, MabiyM
CMHH Ba XY(PTJAUKKA 3ra OyiraH Ky3raauil KBaHTH ékd (HOHOH
TyliyHuacH KyJananuaaau. Macanaan, El-pe3onancuu [f==]"
ra TteHr OyaraH (OHOHHMHT, E2 — pe3oHaHCHH 3ca ["=
=27 (oHOHHHUHT malino GYaviuk ne6 KapanaaH.

Kyn coHsn taxpubGanapHuur kypcartdiunya, 6aéu KUIUH-
raH pe3oHAHCAap Macca COHMHHHT  y3rapHiuin  Ouaax
(~Al/3) TeKHC y3rapaaurai »Heprusra Ba pe3oHauc Typura
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6.8-xansaan

Pe30HaHCHMHT MYJbLTHU- JHeprust [ KeHrauk W3ocnuu
NOJUTMTH MsB
EO-anekTpuk 80 A—173 2+4 0
EI-3MeXTPpUK AMNONb 78 A"‘l/ 3 4+8 1
63 A——-l/ 3 2,5+7 0
E2-31exTpUK KBaapynoab (120—130) At /3 [5+10 1

Kapa6 O6Hpo3 y3rapaaMraH KaTTa KeHIJIMKJIapra 3ra
(6.8- xkansas).

Kaiina Kuau6 §TuUAraHuaek, TFHUraHT pe3OHAHC/JapHHHT
MHKPOCKONHK TabHaTH 3appa-Telluk Ky3FaJjuuiap OuJaH
6earunavaan. LLlyHuHr yuyH pe3oHaHcaap sHeprusicuuu cudar
6ViiMua TakUK KUJAHLI YUyH SIJPOHHHT acocHH XoJaTH 6usal
OOFJlaHTaH, KaTTa KEJATHPHJraH 3XTHMOJJIMKKA 3ra 6yJrad
3appa-TelllHK KY3FaJHluJapHd KYypub6 uukamus. Jacrsiab
El-yruwanapra tyxrajsamu3. Ma3kyp naparpadua kypcaru-
JUIIMYA KHYHK 3HepTusiin E1-yTuuiap cyctaauwrad, Ko6uK-
Jap Mojdeau O6yfiMua AKHH KoHJalraH caTxjJap opacHAaa
Al=1 Ba Aj=0,l 6yarad xo/saTJapHH TONHLI MYMKHH 3Mac.
AMMO 3Heprusijlapu TaxmuHaH KoGHKJap opacuaary macoda-
ra Tedr 6yaran yTuwaap opacuaa WyHAai XxoaaTiapHH TONHIL
0cOH. Macanan, Z=—=82 npoToH cucTemMacHja yJaap KyAuaaru
yruwnap O6YJHILA MYyMKHH:

(1g9/2) i ( 1h9/2) 0 (2d5/2) n'—>(2f7/2) 10
(Lhy12) > (Lirgs0) w (2d370) i (2 5/9) 0 (6.46)

(3512 i> (3P3/2) o (351/2) > (3P1/2) 10

By epna «I1» ungekc ®epmu catxuaaH nactk,«IO» nHaekc
3Ca IOKOpH carxJjapHu Oenruaaiav. By yTuw/iapHUHr Xap
6MpH NMacTKH carxjaa »KOWjJalraH HYKJOH raMMa-KBaHTHH
1oTH6, I0KOPH caTxra yrranja o3 6epaau. Haruxkana sappa-
TeLHK KY3Faqaully lo3ara keaaau. By yruwnapHusr sHeprus-
Japu kaM dapk KuJaiH, aMMO YJapHHHT ypTraua yamaJjaHraH
SHEPrUACHHH OCLHJJATOP 1OTeHUHaAMd Mojehu €paaMHuaa
aHUKJall MyMmMKUH. By Mogeab 6yinua KoOuksap opacHaart

sueprusiaap papku Fwg~ 404~ °M3B.

Karra sneprusau EO Ba E2 typuaaru yruinaap, aa6arra
KOGUKJap olla >KoHJaawrad caTxJjap opacuiaa 103 GepHLIH
Kepak, Gowikaya aidtraHpa, 6yuiaa 6010 OCUHAJNSATOP COHH
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N ukkura ysrapuiid Kepak (AN=2). DbyHzait Taunaul
Kouaacu EO sa E2 yTuusiapaa xoaar XKyQTAHTH Y3rapMacJu-
ru GusaH GofrauK. By XKypTauk N éku [ 6uaH aHUKJaHANM:
(—Di=(=1"

AN =0 yTulliap «cexpJH» COHJH sIAponapia MaBXKyI
3Mmac, 6epk 6ysMarad KoGuKJaapra sra 6yJarau siiposaapia sca
sHeprusiiapu ~1 MsB ra teHr 6yarad XoJaTJaapHUHT XOCHA
6yauwura o146 KejaanH.

llynna# KHaHG, IOKOPH 3HEPTUSAJIH 3appa-TellnK XonaTaap
YyUYH 3HepruslapHH damaJjall pe3oHaHCAap IHEPrHACHHHHT

macca conura (A "/3) GOFNUKJAWTHHH Hdonanaiam, JeKHH
HOTYFpH abcoJioT Kuiimataap Oepanu: El1 — pe3oHaHc
yuyH~40 A-1/3 M3B, EO Ba E2 pesoHancsiap yuyH ~80A -1/
Ms3B (6.8- xaaBaara kapatr). PesoHaHcnap 3HeprUsSICHHUHT
TYFpu abCoMOT KHAMATHHH o/ yuyH PepMH caTXH4H 10KO-
puaard Ba MacTAary caTxJapia »XOHJalraH HyKJIoHJaap opa-
cuaard ¥3apo Ta'bCHPHH XHCOOra OJHLL JIO3HM.

6.14- §. SInpoHMHI MHEpUHA MOMeHTH

Aiinanma xosnarnap tabGHaTHHH YpraHuil sIAPO CHEKTPO-
CKOMHUACHHUHT KaTTa KH3UKHIUHHK Y3ura Ttopraad. [an
WYHJAKH, aliJlaHMa XoJaTaapHi Keaub 4WKHiu cababuaapu —
XaHy3raya MHKPOCKOMHK, S'bHH TaMHJbTOHH KYN 3appaJu
cuctema yuyH lllpeanHrep TeHraamacu euHaMaraHJurHAuMp.
Iy 6oucnan oKopu Ba yTa IOKOPH HEPTHSJIH Ba J CITHHJIM
catxJjapHH Taxpuba Hyau GuIaH TONHLI, YPraHULI OJIMMJIap-
HUHT fpon3ap6 macaJqanapujaaH 6upd 6ynu6 Konamokaa. bBop
skcnepumentaap (AKU, Aurausi, ®panuns)aa Kypr-xKydt
JedopMalHsiiaHTaH sapoJaapAa cnuHd 567, ToK saponapna

81 o o
3Ca CIHHH ——z—h 6yaraH caTxJjapraya ypravuJ/iraH.

Cyurrd nafiTnapaa OFMp HOHJAp Te3JaTrHujgapH HIUTa
TYWHPHJIHIUE OHaH YTa IOKOPH 3HEPrHsid Ba CIHHJH
caTXJjJapHH TaAKHMK KHJIHLI HMKOHHATIAPH OUHIMOKAa. X03HP-
rH KyHaapaa cnuHaaph J=100k—d sKuH O6yJaral siapo
XoJaTnapHHH  KY3FaTHili MyMKHH. OFup HoHjaap Oujan
sapojap 6oM6apiMMOH KHJIHHTaHAA acoCaH upacT caTxJjaap,
AbHH OepHiraH crMH MOMeHTH J A& 3Hr NacT 3HepPrusiJiu
caTtxJap TYJAHpHJIAIH.

6.23- pacMna carx sHeprustiapunuur (A—160 6yaran
AAPO YUYyH) CIIHH MOMeHTH J ra GOFJHKJMIH KeJTHPWJITaH.
lliTpuxnanraH 103aHH NacTKHM YH3HFH — HpacT 4u3uFu Ge-
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puarad J yu4yH 3HI' KHYHK £, M8

sHepruaaap KHimaTHHH Oe- 501. A<160, 2 <66
paau. By wupact carxaapuu
6up-6upura VAaHIUran Bonunaw micacd

HpacT UYM3HKJap suapodap- 9
HHHT AWJ@HWIL TE3JUIH Op-
THIUM Ougan HHepUHS MO-

{ plL Wl

MEHTAAPHHHUHT yBFBPIiLUHIIH / /
7

Kypcataau. YCTKH UH3UK Hpacm - yusuy

3¢a TOMYM acocHaa XHcob- 0 ) ) .
JaHraH siapoJap GYyJHHHLI 20 60 7
OCTOHA SHEePrusACHHHUHI CITHH 6 23- pacsm. DHCPIUARHUHT CaTX-
byHKuHsAcH cudarnga Oe-  aapunur cuny Kiftmatara GOFIHKIH-
puJIraH FHHH KV PCATYBUH dHdrpaMma

Ku3uFy lyHaaky, Wy KyHraua SApo XaKiaa MabjayMoTia-
puMmu3 6.23- pacmaary aMarpaMMaHMHT 3HI KHUHK Golu
coxacuaa uan 6ypuaruaa éraaud. busHu KM3WKTHPrau Macadga,
HpacT-uH3uK artpopuaa Gupop axKolub Xoauca TOMHIHMILIH
MYMKHH 3MacMHKHH? [lapXaKuKaT XyLaM 11y coxala «opkaza
Kadpuama» XOAMCACH Kallg 3THAAM, YHUHI ycTHra OyHAaH
AAPOJAPHHHI COHM KYHAaH-KYH opTHO GOpMOK/ia.

Wyunah Knaub, kKaTTa MapKasaaH KouMa KyuJaap TabCHPH
OCTHJArH AAPO MaTePUSICHHHHI XYCYCHSITIApPHHH YpraHuiu
HMKOHH TYFMJAH. DKCHCPHMEHTa/ HaTHXKaAapHH TYLIYHHIL
YUYH fIADOHHUHT alnanma Oypuak Te3JaHIH (w,,,) Ba Xapakar

MHKJ10PH MOMeHTH J =h — \/J(J—{—l) 6yaraH akKcHaJa-CHM-

MEeTPHK POTOPHUHI HHEPUHMS! MOMEHTH opacuia WyHjpaH
6oFsaunIl GOPJUTHHH aHTHIL MYMKHH'
dE dE dE

Yo = T g gy 2w (6.47)

j=-". (6.48)

W

By q)OpM_VJIaJIHpHaH K_VFIHJHH‘H MVXHM ¢)()[)My.rlara KeJaMHu3;
2y dJ
J=h2 - .
B (6.49)

Hpact tpaektopus (4u3nK) Gepuira siipo yuyH 3Heprusi
E nunr J ra GoraukJuruad kypcataau. (£, [) Tekucaukia
(6.41) Ba (6.42) dopmynanap acocuaa xap OUp SAAPOHHUHT
HpacCT XosaT1apu YUyH o, Ba J HHHI KHHMATIapyUHH TOMHIL

2/ .
MYMKHH. ()JlaT[la --, HH dHM1aHMa 3SHEPrHAHHHI KBalpaTH
2
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6 24-a, 6 pacm Hefitpon
coHaapy 96116 Ba 88+
=96 nportoHnap coHu 74+

100 /
27/,2

7 / =80 Ba 6272 raua Gyarau

95 } 172 AAPONAPHHHT HHEPLHS MOMEHT-

120 — JIapHHKH AP0 aHJaHHILHHHHT
80 : 6ypuyak Te3JqinrH KBajapaTHra

™~
~
BN

S~
N

GOFANKANTH. KHHALIMK YU3HK-

96
0 170 |/ Jap yCTHAArH HyKraJjap upacT

XONaTAaPHUHT CIHH KHiiMaTaa-
pu (cuctemanawrrtupran P. b.
Bekxonos).

0 00501015~ (hw)? @
74 76 -2

(Ro,;,)% 6uMaaH GOFJAHAMIaH UM3HK TAAKHK KHJIHHALH.
6.24- a, 6, pacmaa aedopmauussiaHraH sjapoaap a#inaHma
Ganasnapuiard HOMYHTa3aMJHK, «OpKaea Kadpuauui» KeJaTH-
puarad. Opkara kaHpuadil éxkd HHrAu34a GeKGeHAHHT
sbdexkTH Hoaup ep aaeMedHtaapuga J=10-=16, yTuw
siAposiapia sca J =4 -+ 8 6yaran xoJJapia xam Ky3aTHJAMOK-
1a. bekbenaunr xoancacu Xap Tapagaama ypraHuamoxKaa.
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AMMO oIMMJap SIPOHUHT MHEPUHsi MOMEHTHHHMHT alJaHHLI
4acTOTACHra GOFIHKJAUTHHHHT (PH3HK MAbHOCUHM OXHpHUIaua
TYWYHUO eTMaiH.

CnuH J HuUHr 6ab3u KuiMmaraapuaa Gab3aH SAPOHHHT
HHEepUHUsI MOMEHTH OGHpJaH WYHAAH Te3 KaTTanaub KeTa uKHy,
yHAA KaTTa CIMH MOMEHTJIApH YUYH SLDOHHHT afiyiaHu L
Te3JIMrH Kamas Gownaiau, 6.25- pacmaa '"*?Cs sgpo upacr
TPaeKTOPHUACH KeJTHpW/IraH. YHaa J=10 6ysranaa opkara
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AKammur pomarmaop
Yy onuHeaH

Kuuamam

l,’

o a,7 07
2 2
(/ia{lﬂa.) ’ (M.?B)

02

6 25- pacy Hesui- 132 a0
POCH YUVH HHCPIHA MOMEHTHHHHI
aisanMa HePrHAJAPHHHHAT KBaJl-
patira 6ot MK HrH KaTTk Kuem
HHCPLLHS MOMCHTH SLAIPOHHIT aco-
cHit XoaaTh yuvH (w=0} xucobH-
Aanran

Kalpuaniiy  ByXyiara Keauo
SULPOHUHT  AHJIAHHIL  Te3JHuru
J=2 Ba ] =14 cumHaap yuyu
aesipan 6up  xua. Muepuus
MOMEHTHHHHI OVHA4H KCCKHH
y3rapuili si1po MaTCPHACHHH
yTa OKyBUaH XO0J1aH HopMads
Xo/ara ¢asoBuit  yTHLLIApH-
naugup. Wynnah kuau6, orup
HOHJIapHU Te3jaTvll 6uaaH
Gupra siipo ¢du3uKacH coxacu-
darn Kyn aarg Kawduértaap-
HHHT TYBOXHM OYJIHIIMMH3 3X-
THMOJAAH XOJdH IMac.



VIl 606
AAPO 3HEPFETUKACH

7.1- §. Slaponap GYNAMHHIMUHHUHT ACOCHIl XyCyCHATAADH

Onauurun 6o6sapira Tuiara OJUHTAH SAPO PeaKUHsapH
Oyfinua yrKkasuarad taxkpubanap siApo CTPYKTYpacH xakuaa
Ma’bJlyMOT OJIMII BOCHTaJlapHAaH GUpHAHP. JIEKHH 3HT Kyu/H
Te3JjaTruujap épaaMHia amManra OUIMPHATAH SAPO peaKUHUs-
Japujia Xxam 614? coaTaa MapuaJaHHIIM MYMKHH Oyaras
atomaap cond 10'S HM TawWKKA 3Taau X0J0C, BAXOJaHKH, GHD
rpaMM MojAJaja ypTadya OFHPJHKAAru atomaap conu 10?2 Hu
TalWKWa 3Taad. $apo 3HeprusicuaH amanna PoiiganaHu
YUYH WYyHAAH WIApPOUT sipaTHlll Kepakku, 6y »kapaéuaa Moaaa
SIADOJIAPHHUHT KYMYUJIHK KHCMU HIITHPOK 3THWIM €KH Te3JarT-
KHUJ1apyjarura Kaparaiia MHJAJTMOH MapTa Ky HHTEHCHBJIHK-
Ka 3ra O6yJaraH 3appajap MaHGaura sra OVJHLI Kepak.
BY/MHHUWHUHT Kauid sTuaulud 6unal OGyunaél ManbasnapHu
SIPATHIL MMKOHHM TYFHIIH.

YTa orup sigposap Kyn coHau npoToHsapra sra 6yaraHu-
naH, 6apkapop O6y.a1MacauruHd 6u3 Ounamu3. SIgpoHHHT
6yauHu Tapuxu . DepMH Ba YHUHT M3AOLLIAPUHHHT
1934 finnna ypau stupocuty HeliTporsiap 6unaH 6oMGapauMoH
Kuauin  6YAnua yTKadran TaxXpubanapuiaH OolliaHalH.
BHupok ynap taxpuba Hartuxkacuga TpaHcypaH (S'bHH JaBpHH
cUcTeMana YpaHAaH KeHHH TypajuraH) 3JeMeHT1ap XOCHJ
6ynaau, 1e6 HOTYFPH XyJoca YuKaprad 3aumjap. Xakukaria
3ca yaap O6yauHuw nmapyanapuHu Kydarran sauaap. O. Ian
Ba @. llrpacmen 1939 fnana 3. Gepmu Ba yHUHT H3AOILJIEDH
TaXpubasapuHy TakpopJap 3sKauaap, OyHjaald peaklus
HaTHXacuga OowaaHFHY A4pPO Y3HAaH aHua eHrua 3Je-
MeHT/1apra MapuyajaHHIIMHH Kypcatauaap. Dby xyjoca-
Hu JI. MelitHep, O. ®puwr Tacaukaaad Ba 6y XOAHCAHHUHT
6uosiorusigarn  xyxkafpanaap OYJMHUWIMra YXWAaLLTHTHHH
Ky3Ja TyTraH XxoJsaa «apo OYJHHHLIKW» aTaMacHHH KHPHTIH-
aap. y 6unan 6Gupra ynap ssaponard 3apsiijiaHraH sappaJap
ypracuaard KyJOH HTapHIUMII Kydaapy OujlaH siApPOHH
Gapkapop Xosartra KadTapyBUH CHPT TapaHIMJIHK Ky4Japu
opacHjaaru pakobatHu xucobra onraH xosja (3apsjaaaHrat
CYIOKJIMK ToMuucHra yxmam), 6y xKapaéHHHHT OGUPHHYH
M30XHHH Oepannap. TalukapuaaH Kyuyau TabCHP OJITAH
CYIOKJ/IHK TOMYHCH Maiiaa ToMuHnapra OyJuHTaHHAEK, HeM-
TPOHHH Kampal oJdral ypaH fpocH XxaMm OeKapop XxoJatra
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7. 1- pacm HeititpoH kenu6
IOTHITAHAAH CYHT AAPO-TOMYH-
HUHT OV/HHHID KeTMa-KeTJIUTH

yTH6, TaXMHHaH TeHr UKKHra 6ynuHaau. KelluHuanauk ypad
ANPOCHHHHT GYIMHUIIHHK YpPraHuml ycTHAa oJju6 Gopuiran

HULJIap MACT 3HEPTHANY HEHTPOHJap Gunan ¢pakat 23U usoro-

nuruHa GYJHHHIIMHK, OFMPPOK 33U M30TONM 3Ca HEATPOHHH
10TH6 KO/IHMLIHHK Ba 6YJHHMAaC/AHTHHH KYpCaTAH.

ABBanru 6061a Kypub YTraHUMH3/EK, Xap GHp OFUP aToM
SIAPOCHHH CYIOKJHK TOMUYHCHra yXIIaTHII MYMKHH. JlapxakH-
Kart, fiIPOJATH HYKJOHJIAPHUHI XapaKaT/japd HaTHXachia,
afiHuKCa, yJjap TallKapulaH HeATPOH 1OTHW Hyau O6ujaH
HEPrusl OJraHJapuia SiAPO-TOMUHHHHT 1IaKAH Yy3rapaid.
ToMun TeGpaHHIL HaTHXKACHAA WAp, 3Aauncouj €kH Gollika
MypakkaOpoK wakiara kipaau. JIekHH ajoxuaa gedopmaiius-
Jlap HaTHXacHAa Uy3uJaraH SAPOHHHr OWp-OGHpHAAH 3HT
Yy30KJallraH KHCMJapu Ypracuaa APOTOHAapHH 6Gup-OGupHiaH
HTapyBUYH KyJIOH Ky4iapH BYXyAra kKenaau. by kyunap
TabCHPHAA aBBajura NAAPO 4YY3UAHG 3JJHNCOMI, CYHTpa
raHTenb WaxkiauHu onagu (7.1- pacm). [anTenn 6yaakuanapH
6up-6Hupuaal Tobopa y3okaaiwub, AAPO CyloKAUru «6yiiuHua»
cu3 ysuaaau. Haruwxana xap xua Huc6ataa 3apsg Ba
HeATpOHJIap COHWra 3ra 6yaraH ukkuta (Z;, Ny; Zq, N2) aapo
napyacu xocuJ 6ynand. ByHna ymymaH RpoTOH Ba HeH-
TPOHJAPHHHT OJIAHHTH COHH CaKJaHaAM:

Zi4+2Z,=2, Ai+Ay=A.

Jlekun 6y napuanap Moc Z ra sra 6yaran 6Gapkapop
siaponapra Huc6aTaH OpTHKYA HEATpOHJapra sra 6yraH/ury-
IaH, taxmuHaH 10—15 ¢ paBoMuaa 6Gup KaHua KeTMa-KeT
HeliTpOH/Iap 4MKapub, acocHil 3Heprus xonatura (Zs, Zs, As,
A,) yrca xam, yaap xaJd opTukK4a HeHTpoHra sra 6yaanu.
Cyurru 6ockuuna, to Gapkapop sapoaap (Zs, As; Zs,
A¢) xocun 6YyaryHra Kajap 6up €kM KeTMma-keT GHp HeuTa
3JIEKTPOH Ba y-KBaHT 4vKapuiaaiu. By 6Gockuu xapaéHupaa
g-napuanandil 6HaaH OMD BAKTA2Z OPTHKYA — KEUYHKKaH
He#TPOHIAD XaM YHKHMIIH MYMKHH.

3-y3MaaH €Ku CHOHTaH OYJHHHMII XOIHCACH 3HEpPTHS
AKHXATHRAH 3JIeMEHTJap JaBPHH CHCTEMAaCHHHHI HKKHHYH
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ApMHIa (KOHsallraH XamMma 31eMeHTNapAa 103 OepHILH
MyMKHH. XaKHKaTaH XaM, M-maccanau sigpoHuHr M, Ba M,
Macca/jH MKKHM rnapdara OYJIMHHIIM SHEPrHSAAHHHT CaKJaHHLI
KOHYHHIra Kypa Ky#uaaru wapouTia o3 Gepaiu:

M=>M, 4+ M,. (7.1)
By/nHuLI peakuHsICHHHHET 3Heprusick (Macca GUpJIHKNapHAaa)
Q=M— (M +M,). (7.2)

byniunyBuM aApoHMHr MaccacH KaH4da KaTra 6Vica,
3HepPTHsl JKUXaTjhaH AAPOHHHT M, Ba M, Mmaccalu HKKH
napyara OyJHHHIL 3XTHMOJIMIH XaM lyH4a Katra 6Gyaann.
JlaBpuil CHCTEeMaHHHT YPTACH1a XKORJALUTAH 31€MEHTIaPHUHT
AApPOJIApH XaM GYJIuHKILIKM MyMKHH. MacanaH, **Ru HHHT HKKH
8Ti siapocura 6yauuuw sueprusich 10,2 MaB. By sur kucka
SILUOBYH @-HYPAATTMUIAPHHHT @-NapyajgaHdll 3HEPTHACHIAH
Katra. JlekuH lWyHra kKapamacjpaH, tabuataa yupadHauras
%Ru xaM, yHoaH siHaja OFMPPOK 3/1€MEHT]ap Xam CIIOHTaH
6ynunmaiau. Pakat JaBpHH CHCTEMAHWHT OXUPHJAATH GHp
KaHua 3HT OFHp 3JeMeHTJIapuruHa IyHAa# paJHOAKTHB
y3rap#ill XycycHsTura 3ra.

Xap KaHaa# s1Apo peakuusicH kabu, 6YMHHLU XaMm Ma3Kyp
peaKUHSIHUHT aKTusayus 3nepeuscu ne6 atanyBun SHEPTHAHH
OJIAHH/JAH cap® KHJIHHHIIHHH TAK030 KHJajaH. SIapoHH 6YaH1
yuyH yHH 3appa 6unaH OoMO0apAMMOH KHJAWHanW. DByHna
3apPaHHHI KHHETHK 3Heprusicu sapora G6epunanu. Hatuxana
SIAPO TOMYH KH3HH/JH Ba KalTMac leopMalLUsa/iap HaTHXKACH-
na 6ynaknapra G6yauHuG KeTauu.

BynuHu KapaéHMHHUHT 3HepPrusi KOHYHJApHHH KYpHO

A

UMKAWIHK. %X S1PO HKKHTA GHMp XHa ?<%) 6ynakka GyaHH-

raHuga apasau6 u4uKajauraH @Q; 3HeprusHu KyHHaaruua
Hdoaasall MyMKHH:

Q= M(Z, A) —2M(§, %) (7.3)

SIapoHHHr GoF1aHHLL 3HepTHSICH HPOAACHHH XHCOOTa OJICaK,

Q;=0,216 Z°A~'340,152-Z-A~'*—341.A%® (7.4)
f

6ynanu. Macca coru % Ba 3apaajap —g— 6yaral HKKuTa

AAPOHHHT noTeHuHan TYcuru (1.28) ra acocan
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Ug,.=0,144-22.47'7 (7.5)

6ynanu. By epaa ro=157-10""" M KabGyan KHJIHMHTaAH.
[ToreHuran TycHKAAH «CH3U6» YTHLI 3XTUMOJJIMTHHU XHCcOoOTa
oamacak, Q= Uy,, 6yaranna orup sapo 6up Heva TeGpanul
HaTHKacuga Gysaaknapra Oyaunanuw. by wapr (7.4) Ba
(7.5) ra Kypa Kyiugarnya €é3usaiu:

0,216 Z°A =4 40,152-Z-A~*—341.-A*°>0,1442%. A~

éxku OyHAaH
z° z
=442 (7.6)

Orup saponap yuydn Z/A, onatna =~0,4 Gysrasaurunas,
SILDOHHUHT ¥3-Y3Wa1aH OYJHHHLI NapaMeTpH yuyH

22
> 46,56 (7.7)

wapTHH onamu3. by Myxum napamerpuusr kuimard H. bop,
Yuanep Ba co6uk coseT onumu 5. ®peHkensb TakIHd KHATaAH
SPOHHHT TOMYH MOJEHH acCOCHAA OJIHHTaH.

SInpoHH cHKHAMadauran OUp JKHHCAM 3apsidJidaHraH
CYIOKJHUKHHHT cepuK TOMUYHcHOaH ubopaT ne6 xucob.naHca,
SIApOAAruy nporonnap Oup-6HpHaaH KyJOH Kydd OWJaH
uTapuanb, ToMuH-AApOoHM O6MP Kanuya 6Gynaknapra Oyauuira
YPHHAAH; HMKKHHUH TOMOHIAH 3Ca HYKJOHJApHUHT ¥3apo
Ta'’bCHPUAAH CHUPT Ky4Yd BYXyara kedu6, y SIPOHHUHT
napuaJjlaHHIIMTa KaplUMIKMK kypcatraau. By Kydnap myBosa-
HaTJallraH BaKTAa siApo ¥3 GapKapopJurdHi HyKoTaad Ba
cnontad 6yaunanu. bBynna KyJ0H HTapUJHID SHEPTHACH Wy,
HHUT CHPT TapaHIHK EmpT ra Huc6Gatu siApo GYJHHE OJHLI
Koﬁunumuﬂuﬂr yauamu OYaM6 XM3MAT KHIAAAH. Wg,, SAPO-
HHHT 3apsaaM Z° ra, E ., 3¢a A Macca COHHMra npornopuHoHan
6yJaraHaurujan,

wan_ z?
Eoo %2

cupr

(a — nponopuUHOHAJIIHK KO3(DPHIHEHTH).

o 72 .

Byauuuw napamerpu — KaHya KarTa 6yaca, oFup
SIIPOHUHT ¥3-y3uiaaH OYJMHULIM HLIYHYAJHK OCOH Oyjaau.

%—> 46,56 wapt 6axapuaaauran xap KaHaah sapo 6ekapop
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69116, clloHTaH NapyaJaHHIl MMKOHHATTA 3ra. Macadaan, {9Zr
SIAPOCH UKKHTa 3pCa Apo-GYaKka MapyajaHHil HMKOHHSTH-
ra 3HepreTHK »KuXxaTaaH siKHH. Dupok orup siaponapaan
follka sjpontap YYyH CMOHTaH G6yaWHulIra goup sllail
AaBpjapu  Kyjaa Katta Oyaanu. Sapo 6yuHHUUIM  yuyH
KyHHAArd wapTt 6aKapu/dili Kepak:

L&MzM_ (’nl +m2+EM|H) 20'

0y epaa M — OyauMHaéTraH sAQpo Maccacd, tm; Ba M.,
O6yaknapHuur Maccaaapu, E,,, — Oy/JakJapHUHT  Macca
OupaAUruaard KUHETHK SHEPTHSCH.

7.1- pacmaad KypuHuO TYpHOAHKH, TAIUKAPHAAH IOTHJTaH
SHeprust sLAPOHH Kyunu AedopmalusijaHraniarnia GVaMHUL
103 Gepuiuu MyMmkuh (7.1-6 Ba 7.1-8 pacmaap). SlApoHHHT
TYypJH WaK/AIapHHu a aepopmallus napamMeTpu xapakrepJaaii-
IH ae6 onrHca, Ky3raaMaraH cepuk sapo yuyH =0 6yau6,
Kyucu3 aedopMauusiaHrad sApo YUyH 3Ca Y 3JIHICOML
cdbokycaapu opacuaard macodasan ubopart 6yaaad. o HUHT
Kuidmatu optub Oopulid Oujan y Oysaaxak mnapuaJap
opacupary Macoda MabHocura sra 6yau6 Kosaad. Arap
TallKapH/aH IOTHATaH SHeprusi MyadsiH E; KPUTHK OVJAHHHL
HeprufiCHAaH KHUYHK Oyjca, siApoHuHTr AedopMmauusicn (o <<
<Z2R) yHHM raHrte b LIAKJIUra oau6 Keamahau, sibHU SIAPO
6y1MHMaiaM Ba KVY3FadaraH xoJataaH OUp Heua ramma-
KBAaHT/ap 4YWKapdlwl #Hyau OujiaH OpPTHKYA IHEPTHsAaH
KyTyau6, aca xoaaTura ytanu.

Slnpouu 6yjuHulira oAub Kelaguran Ky3raTHIU SHEPrus-
CHHUHI KHHMartuH OYyJuHuul 3Heprusich (FE;) HoMH OGusad

1opuTHNaaH. SIApoHHHT cylOK ToMuu Mofesuaa E; 6Yiaunuly
2

VA o .
9Hepruﬂcn7 ﬁy.I]HHl/lLU nmapaMmeTpu 6unan KyHujaruia

GorJlaHTaH:
2
E=0,184*%(5,59—0,122). (7.8)

VYauvawaap U, Bi, Pb, Au sapoaapuuur E; 6Yauunuiu
Heprusicu Moc pasuwiga 6—7; 25; 35 Ba 55 M3B ra renr
3KAHJAKTHHH KYypcatiad. SIApOHHHT GYJaWHUIL 3Heprusich 6oiu-
JIJAHFUY AP0 3HEePTHACHAAH KUYMK OVJraHaurijaa, 6yjauHa-
€Trad siApo 3HEPTUSCHHUHI a JedopMallusi MapaMeTpura
Gofsianviu rpaury ONAHH MaKcUMyMra 3puuinb, cyHrpa
Kamaiub keraau. MakcuMyMm KuiiMatra TYFpH Kelaaurau
AAPO 3HepruscH OwjaaH KYy3raamaraH sapo GoFjaHull

371



7. 2-pacm. Sapo Gyaunuw
______ 3HePrUACHHHHT  JedopMalusana-

max HHIITa GOFAHKAMTH. TyTaul 4H3HK
Eaxm Z* /A << 46,6 Ba y3aykauru 22 /A >
£ >46,6 6y.arau saposap yuyH.
5 e ——~

Enyn

N
>
Y

sHeprusick (Eg,,) opacunaru (apk akTHBaUHs 3HEPrHSACH
(E,..) neltnaaau (7.2- pacm). AKTHBAUHS 3HEPTHSCH GVIHHULL
2

napaMerpura Gorauk Gyaanu (7.8). Arap 27246,6 6VyJca,
2
y Hoara teHr 6yaanu. %l—> 46,6 6yaraH ssapoaap TallkH Kyu

2
Ta'bCHPHCH3 XaM ¥3-Y3uaaH GYJHHAAU. —Z/T<46,6 6yaraH

OFHP H30TOMJAp CHOHTAH OYJHHMaH, a-MapyajaHajiH.

Ypauuunr 6yauHul xycycusitiapuun (7.8) udona épaa-
MHAAa aHHKJall MYMKHH. Macaaan, **U uCCHK HeATPOHIH
joTu6, Ky3ramuw sHepruscu 6,8 MsB 6yaran U ra
aiianand. 25U Hunr 6yauHMi napameTpu 35,9; akTHBaUHS
sueprusick sca 6,6 MsB. Ilyuuur yuyn ***U ucrasran nact
3HEpPrusiiy  HeATpoHaap TahCHpULa 6§{J1m{a onaau. Hceuk
Heiirporsap 233U nan ramkapu **U Ba **°U uszoromnaphu xam
napuyanaiau. Helttponnap rabeupuaa 6yaHHaauran sapoap
ama/iuii KuXaTlan MyXHM axaMmusar kacG sraan. MOkopuaa
alTHATAHMAEK, TAPOTA KUPYBYUH HeHTPOH YHHHT Macca COHHHH
Gup Oupaukka opTTHpHO KoJamacgad, y3u OwnjaadH Gupra
KMHETHK Ba GOFJAHWII SHEPrUSICHHU XaM oa1H6 Kupaau. 7.1 Ba
7.2- xanBajgapja Moc paBHlllaa GYJHHMILHMHF aKTHBALHA
3HEPrusick Ba HEeHTPOHHMHT 6Gab3u OHp sAaponapHIari
GOFJIaHULIl SHEPrUsiICH KEeJNTHDHJTAH.

T 71-x%a aAsan
Bab34 sapojap OYAMHHLIMHUHT AKTUBAUMA IHEPrHACH

Sinpo - | 201/ | 207Bi | 210Po | 2321h | 236U | 239U | 239pu | 240py
E,MoB | 198 | 222|197 | 54 [ 66 | 7.1 | 53 | 5.1
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7.2-xapnBan

He#TrpoHHMHT sapoaara GOFIaHMII IHEPrHAcCH

Bouwanruu sapo 238y | 235y | 23%py | 232y | 2321h
Bouwnanrmu sgpo + n 239y | 236y | 240py | 233y | 2331h
Bornanmu 3Hepruscu, MsB 6,0 6,8 5,3 5,1 5,1

By kansaasapuu coanmTHpuii xam 2®U Ba %Py
SIAPOIAPH KYAd KHYMK IHEPPHAAH HEHTPOHJAPHHM IOTHO
KY3FaJIHl SHePTHACH aKTHBALIMS HEPTHSICH/1aH KaTTa 6y/arasx
2%y pa 2"Pu saapoaapura ailiaHa OJMIIMHH KypcaTaji.
CeKHH HEHTPOHHM IOTHILAATH 237U HHHT KY3Fa/iuil 3Heprusicu
akTHBalMs sHeprusicunad 1,1 MsB ra kam. llynuur yuyn 28U
siapocu sHeprusicu dakar 1,1 M3B ra tenr 6yarad Ba yHaaH
KaTTapOK IHEPrusiii HEATPOHJIAp TabCHPHAArHHA GYJIHHAH,
xonoc. 2¥U sppocu suepruscu 1,1 M3B aan kuuuk 6yaran
HeHTPOHHH Kampab oaranna Kysranaull sHeprusicu 7,1 MsB
aaH Kuuuk 6yaran 2*°U appocu xocua 6Ynaau. By Kysranui
SHEPTHACH SIAPOHHHT AKTHBAlMsl SHEPIHACHIAH KHUMK, LIy-
HUHT YUyH ramMMa-KBaHT cHdarthaa YMKHOG KeTajH:

n—}—238U—>239U _*_G,

239 B~ 239 - = .
U23,5MHH Np+e+v, (7.9)

., Xocua 6yaran miaytoHui-239 paavoaktus 6116, a-3appa
uukapaau Ba 2*°U sapocura ainanaau. 23°U usortonu xam
tabuaraa yupamaiau, y cyH'buil iy 6unan Kyduaard peakuusi
éplaMuia OJHHALH:

n+%3Th—~233ThL28pa 2380,
llynnait kuu6, orup siapora Keau6 Ttywaérrad Heid-

TPOHJIAp IHEPTHSICH

E’l +EGODI>E8}\T

TEHTCH3JIMKHH KaHoaTAaHTHprawaa, OYJWHWUI peakLHsiCH
aManra OWHIIY MYMKUH. 7.3- XajaBaalda 6ab3u siipogapia
OVIMHHIL PeaKUHACHHUHT aMaira OLIMIUM YUYyH Tylaérras
HEATPORJAD 3SHEPrHsICH KaHAa#d OYJaHILIM Kepak/JAuTH Kypca-
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7.3-xapngsan

Bmﬂgggmq fKOMnagOHn 7] ZT? Eﬁ%ﬁl ﬁ,’a% }5 :'53
112—1 24Sn 113—115 Sn 22;1 2+20,0 | 6,58 40+50 34+52
50 50 .

186—-2(8)3 Hg 187—223 Hg 32,5+31,2 6,6+8 11+15 5+7
233 U 21;; U 36,32 5,2 5,5 HMCCHKJIMK
23; U 23; U 36,01 58 6,2 tes. 0,4
Zgg U 232 U 35,90 6,8 6.6 MCCHKJIMK
Zgg U Zgg U 35,46 57 7.1 Te3. 1,4
233 Pu 23(2) U 36,81 6,9 5.1 HCCHKJIMK

Tusrad. JKaaBananad KYpPHHHG TypuOAMKH, NJIYyTOHUH Ba
YPaHHHHI TOK HM30TOILIAPH HCCHK HeHUTpoHJaap TabCHpHAR
6yaunand. ByHuur ca6aGu HedTponHu kKampab oaran 233U,
55U, %3Pu saponap KydT-KydT KoMnayHa SAPOAAP XOCHI
6yauutura onub kenaau. by xyodr-xkydr saponapaa 6oraa-
HAW 3HEPrHsiCH KYLIHHU TOK sijpoJapra Huc6aTaH tokopu. Ly
ca6aban 6yaHHUI coaup OVYJHLIM yYyH MACT 3IHEPrHsJIH
(uccuK) HeHTpoHAap O6Yaulun KudOs.

CeknH neiiTponsap épaamuaa 28U, 'Pu, ??2Am, **°Cfi,
»ICI siaponapu xaMm OyauHaau. AMMo 6y H30TONJIAPHHHT
MHKIODH HHUXOSITAA KaMJIMFULAH, SIAPO 3SHEPreTHKachia
X03HMpUa MYyXHM axaMHAT Kach 3TMalau.

BYauHMIL napaMeTpHHUHT  KeJATHPHArah KHHAMaTH —
(7.7) TpaHcypaH s/pOJApPHHHHI CHHTE3 KHAWUIMHH TapTHG

HomepH Z~110—120 Gyaran saemenrtiap Gujan uekaa-
2

o VA
HHLIJIHTHHH KypcaTaau, UYHKH a HHHT OPTHLUIH HET 1APO-

o4
o o z”
HHHT CMOHTaH OYAWHHIIra MOHMAANHTH OpTUG Gopanu. ( /i_>

HHHT aHHK KHAMaTH GOFalHIL SHEPIHACHHUHT SIPUM SMITMPHA
dopmyaacuaard Ko3hPUIHEHTNAPHUHT KaHjal Tauaab oau-
tudra xam O0FJaHK, agabartra.

JHan HuMa cababnaH naBpUil CHCTEMAHMHI ypTacuuaa
Kolsaluran sjemenTnap 6oMGapAMMOH KHJAYBYH 3appanap
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épaamuaa OYJHHHLIrA Ba XaTTO CHOHTAH GYJMHMLITA MOJHK
IMacjurd MacaJgacuuud GaragCuipok Kypaiamk. ByauHuiu-
HHHI AKTHBaLUSl 3HEPrUsICH JaBpHH CHCTEMaHUHT ypTacHia
Kolaatwran snemMentaap yuyH 40—50 MaB uu (7.3- xkaasaa),
OFUD 3JeMeHTNAp yuyH 5 M3B ra sikunH KHAMaTHH TalIKuA
Kulagd. Macanau, ukkdura aefiTpod yuyH 6y sxeprusi 0,5 MsB

ra Teur. JlaBpuil CcHCTeMaHUHT Ypra >JeMeHTNapH Yy4YyH
2

ZT HUHT OpTHUWH GuiaaH Te3 optu6 Gopaau. llynna# Kuaub,

ypTaua maccaau siaposap MyTJako 6apKapop, KoaraHaapu
3ca ryé meracrabua xoJaaria 6y.au6, Xxap Xua peakiusaap
YUYH -~ OFHp siiposiap OYJHHHILI peakUuusapH YUyH, eHrHJJa-
pH 3ca OupsallHll — CHHTE3 peakUHsIapd yUyH <«EHHJIFH»
XOM allécH cHgaTHaa XHU3MAT KHJIAAH.

OFup sJeMeHTJIap aKTHBaLUMs dHeprusick 5 M3B ra sikun
6yaraHuaaH, [AaBpuil CHCTeMaHMHI OXMpHJA KoHJjaliraH
JeMeHTJap XaM CNoHTaH O6y/HHMaH14, Aerad xyJjoca kKejub
yuKaau. JlekuH Taxpubasapaa OHp KaHya OFHP H30-
TONJIaPHHUHT CIOHTAH 6YJIMHUILK Ky3aTHnaad. [leMak, 6y1uHa-
€TraH siAPOHUHT XyCcYCHH TeGpaHuLUiapy HaTHXKacHa Tallka-
pHaH 3Heprusi OJIMHMara" TakKIHpAa XaM OYJHHHUUIHUHT
MabiayM GHP 3XTHMOJIJIMTH MaBXKYJ 3KaH. By 3XTHMOJIHK €Ku
noreduxas Tycuk waddodaury wy TYCHK OGanaHAJIHrHra
6orauk 6yaand.

Bab3u 6up xucobsatunapra Kypa, MacajiaH, OuTra
pyTeHuit aToMHHUHT 5-10° fiMsl naBoMHaa CHOHTAH napyaJga-
HUW 3xTuMosaurd 10728 ra reur. BaxonankM, NMOTeHUHaN
TYCHKHUHT Wwaddodaurd Tydaiau wy aasp vuniaa 232U HuHr
1 rpamuaan 10'® Ta atom ¥3-ysuman napyananagu. Artom
AApOJapHHUHT Oy XUJJary CIIOHTAH NapyanaHHLl XOAHCACHHH
1940 finnna cobuk coser ¢usukaapu [. Gaepos Ba K. Ilerp-
Kak Kysartauaap.

7.2- §. Cnonran 6yAHHHMII

Slapo 6ab3u Gup >XTHMOMIHK GUJIAH YHra TallKapHiaH
3Heprusa Oepuamaran 6y/aca Xxam, 6eBoCHMTa acocud xosaTujaa
6yaunuwy MyMkHH. Bynpa#i cnoHTaH GY/IHHHIW MeXaHH3MH
o-napyajaHHil MeXaHH3MHra YXWallaup, YyHku Gy HKKajda
)KapaéH xaMm TyHHeab 3¢¢ekTH acocuia pyid Oepaau.
ByauHuw napuanapuHuHr MaccasapH KaTtajurd ca6abuu
yJaap JesipJd KJaCcCHK 3appajap Ba CIOHTaH OVJIHHHIL
3XTHMOJJIHTH OJaTAa XalldaH TallKapH KHUHK 6ynaau. AMmo

375



Z’/A HMHT YcHWiM OW&H AKTMBJAll 3HEPTHSICH, SIbHH
NoTeHUHAN TYCHK 6alaHANUIH KaMasi/i Ba CIOHTAH GY/IMHKIL
IXTHMOJIJIMTH OpTaAd. «KpHUTHK» sifposiap yuyH aKTHBJALL
HEPTrHACUH HoJra aWlaHaJAd Ba CHOHTAH OYJIHHHUIL T~T,,
BaKTHAa amaJira ownb, 6YJUHHII OHHH 6Yynaiu.

HUkkura MuCOMHH Kypu6 uyukailnuk. YpaH-238 yuyw
Z?/A~35,5. By mukaop (Z?/A),,~ 50 ra Kaparanaa KH4HK.
LUlyupait 6yaca xam *5U dakat FoAT KaTTa SpUM lapyada-
HMII  gaBpd  Oujgan  crnoHTaH  GyJjuHulura  yuypaiau:
T,5=0.8-10'° iiun. By yHuHr a-3appa uMKapHILK GHJAAH IPHM
napuyanaHdw jgaspusad 6—7 Ttaprtubra optuk. CHHTe3
KHJIMHTaH JeMeHTJapHUHT cYHrrHcH Z =107 Ba A =261 3ra,

sbun Z2/A~43,9. By katranuk (Z%/A)

K, aun
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39 Z%A

w Td SIKMH Ba Z=

=107 AAPOHHHI  CHOHTaH
OyJUHHUIIra HUcOaTaH spUM
napuasanuil gaspu 1073 ¢ ra
TeHr, Oy SADOHHMHI a-3appa
ydKapuiura HucbartaH sIpUM
napyaJ/laHulU JABPUTA AKHH.

AHAM  SIHTH  QH3UK
XoauMca — u3omep (Meracra-
6un) xonaraappa 6yaran sij-
POHHHT CNOHTaH OYJAUHHLIH
Kaw® stvaad. byaunysyu uso-
mepJsiap ojgaTaarg u3omepJaap-
JlaH KaTTa yHFOHUII 3HEePrusiCH
KHYKHHa cnuHu (6up Heya h
6HPNHUK) Ba CHOHTAH O6VJu-
HULIIHUHT @HOMaJl KaTTa 3XTH-
MOJJWTH 6uaan papk KHJaH.
Macanau, aMepHUHAHHHT
282Am  H30TONMHH  aCOCHH
XOJaTHHHHT SIPUM MapuaJga-
Huw gaspu 10" juara renr,
M3oMep  XOJAaTHHHKH  3ca
6op-iyru 0,014 c. Taakukor-
Jap UIyHU KypcaTaaukd, OyH-
flail u3oMep xoJaataapaa siaApo
6oluKa xoJsatJaapaaruy WakKjiu-
JaH KeCcKHH (apK KUIyBYH
lakK/Jira — y KaTTa KBa3HMY-
BO3aHaT/u AedopMauus OHIaH
pakTepJaHajurag WakJara
sra 6ynanu. Wynnaét kuau6,
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M3OMEpPHSIHUHT SIHTM TYDH — WIaKJg H30MepUsicH Kauld KH-
JUHIH.

Z%/A unHr opTtu6 Gopuluu GHlaH sAPOJNAPHHHI CHOHTAH
OYJIHHUIL 3XTUMOJJIHTH XaM OpPTHO, SAPOHHHT SipPUM fapyasna-
HHUI AaBPHHHHT KaMaluIlH SIHTH TPAHCYPaH 3JeMeHTNdpPHHH
CHHTe3 KHWJMIUra MabiyM derapa Kysau. bynnaii cyHbuil
OJMIMHAJWTraH SIAPOJIAPHUHI SIPHM MapyaljaHMIl AaBPH XKyaa
KHUKK GY/iraHulaH, yJapHUHT CTPYKTYpacHHH TaxpHbanapaa
yprauui xxyna Kuilud Mmacana 6y.u6 Konmokaa (7.3- pacum).

CiioHTad OGVJHHHIUHUHT SIDUM [apyaJjaHull AaBpJap
CeKYHAHUHT Gyanaknapunad To 10'® fnaraua (7.4- )Kaasad)
6yaran kyma Katra opanuxiaa éragu. Xap xua OYIHHYBuy
MOJJaJapHHHT CHOHTAH OVJHHHUIL Te3JUKIApH XaM TypJuua
6ynaau (7.5- xkanpaJj).

74-xansan

Topwuii, ypan Ba 6ab3n TPAHCYPAH INEMEHTIAP CNOHTAH GYIHHUIIMHHMHT
SIPMM MapYaNaHum JaspJapu

H3soton Ts Hsoron T Hsoron Ts

2301 [1,510!7 & 240p,  [1,34.10!! in..[246cs  12,1.103 &
2321 |1,4-10'8 i 242py  [7,45.1010 1. |250cs  [1,73-10% i1
232y | (8+5,5)-1013 1. (249py (251010 1. |252¢r 85,5 ia.
234y 11,6106 i 241, |2,310'% . 254ct 60,5 kym

#
235y |1,910'7 & 290cm 11,9100 . |253cr  6,3-10° i
238y |g.1019 & 22c |7,2100 5. |25%gs  [3.105 &
239y |5,9.10!5 & 244cm 11,35107 it |252Fm  |3000 xyn
237Np {1018 i, 246Cm  11,66-107 ir. |25%Fm  |220 xyn
236p, |3,5.10!9 i 248cm 14,6106 4. |255Fm  |1.104 a1
238py,  4,9-1010 ;. 250cm {2,10-10% i1.. |256Fm |3 coar
239y |5,5-10!9 i 249gx  16,10-108 i

7.5-xanBan
CnoHran GYIMHAmM TE3NHKIADH

SArpo Crnouran 6Yaummmumur | 1 xr moggana 1 ¢ parm

APUM NAPUYANEHMIE AAB- | CIOHTAH OYAMHMIU COHM
pu, Hun

2321h 2,4-1018 0,04

233y 3.1017 0,2

235y 1,9-1017 0,3

238y 81015 7

239py 55.1015 10
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TpaHcypaH 3ieMeHTaap SIAPOJAPHHHHT CNOHTAH OYJHHH-
WHHH TeKUWHPHULLILA OJUHTAH OHPHHYH MabjyMoTaap KyiAuaa-
TH OJAHH 2 sipuM 3MOHPUK MyHocabaT OujaH HdoaanaHrau
3AHU:

lgT . =a, —a,Z*/A, (7.10)

6y epaa T, — ceKyHAJapha YjauyaHaluraH sipuM NapyajaHuiu
paspu a, = 157 Ba a,=3,75.

YpaH, NJAYTOHMH, KIODUHHHHT €HIHJ M30TONJapH YyuyH
A oprulid 6unaH YJApHUHT CHOHTAH OYJHHUL KOOHJHUSTH
KaMmaiiub, KeliHH 3ca Macca COHHHMHT opra GopullH OHJaH
CTMOHTAH OVJIMHUILHUHT SIDUM NapyataHdll JaBpH XaMm Kamas
Gownaiau. DyHnall keckuH y3rapuwl kaaudopHuii  Ba
dbepMuiga IKKOJ KYpUHAIH.

CroHrtaH 6yauHHUIUra HHcOaTaH sIpUM NapuaJjaHull AaBp-
JIapUHHHT OYHIAal KeCKHH KaMalMIUH HEeHTpPOH OusiaH TyJaM-
puJraH Ko6uK atpopuia pyi 6epaan. CnoHraH 6YJHHHIIHHHT
6yHaaH Te3nawiub KeTHLIH AedopMalisallirad sapoiapaard
HYKJIOH Ky(Taapu XKoHJaluraH catxJjap ypracuiard sHepre-
THK yTHWap Gunad GoFAHKAHD. Sapo nedopMmanusiiarania
HYKJIOH XKY(TJIapH NACTPOK caTxra yra ojca, y Xxoaaa 6y yruu
SHEPrusiCH sIApoHH OYauHWWIra oaub KenaAuraH YHHHT
KOJMJIEKTHB KY3Faquuinra aiinanaad. Jleknn xap 6up aneMeHT
yuyH Ts MabayMm Z Ba N na makcuMmymra sra 6ysnaau. By aca
ajJoXula HyK/JOHJap 3GGdEeKTHHHHT CIIOHTaH GYJAMHHUL AaBpH
Ts ra Tabcupd OGOpJHTHAAH AaJjoaTr Gepaju.

CrioHTaH O6yJMHHLW APUM napyajaHMil JaBpJapu OujaaH
SIAPOJIAPHUHT MaccaJjapi Ypracuaa sikHH GOF1aHHW GOpPJIHTH
aHuKJaHraH. MacaJaH, sIADOHMHI yJa4aHraH maccacu OujaH
A Ba Z nap ypTacuaaru TeKuc 60FIaHHIILaH Keub Y4uKaauraH
MaccacH ypracujard ¢apk sippM napuaJaHdul aaBpH Ouaad
Kylinparuda GofFaaHraH:

T,.=18.2

T,.=248 ¢ —7,8-0+4+0,350240,0730 — (5—0)AM. (7.11)
T =297

2
ByHna 0=ZT—37,5; AM — maccaHuur detnauuiuu. (7.11)

ndogasaH KaTTa aHHKJINK TaJa6 KHAMHMaljurad xucobnau-
nAapaaruHa ¢doijanaHull MyMKHH. YHaard T KaTTaJHKHHHE
NacTKH MHAEKCH SAPOHHHT XWJHHH (IPOTOH Ba HEHTPOH
COHHHH) HoRaNaNIH.
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Sluru TpaHCcypaH 3JIEMEHTJAapHH CUHTE3 KWJAMIIAa B-Ba
a-fnapyanaHuil XOJHCAJapPHHUHT MOXWUATHHM KYpub uYuKaih-
JIUK.

B-6apkapopJuK 6unan uverapagoul 6ynub xofnaiiray
HeHTPOHM KaM H30TOMJNapAa 3JeKTPOH KaMmpall a-napuaJa-
HUWI GMJaH Ce3uNapJid dapaxaaa pakobar KUAagH, JIeKHH
HAaWTpoOHJAp COHM Kamasi Oopuiiy Ouaan o-napuyajadull
YCTYHJAMK KHJa OOUNIaHAH, YYHKH YHHHT Te3JIMIH 3JIeKTPOH
opTuliM OuUsiaH KyJda Te3 OpTaju. DJAeKTPOH KaMpall Xam,
B-napyasaHuul  XaM SIHPM  TONMJAjMraH 3JeMeHTHH Ba
H30TONJap COHMHH uekJab Kysi onMaiau, YyHKH Oy XKapa-
€HNapHUHT faBOM 3THWIH HucbaTaH karra. XaTTo INPOTOH
yMKapuilra HucO6aTtaH 6apKapopJ/HK uerapacuia Xam H3o-

NJAPHUHT 3/JeKTPOH I0THLITA HUCOaTaH silall BaKTH CEKYHI
€KM CeKYHAHHHI MabiayM Oup KHCcMHra TeHr OyJjap sKaH.
y-napyandaHul pyi 6epaaurat siipoaapAa HeHTpPOHJap aHua
OpPTUK OyJraH XoJjaa sIpuM fapuajaHuill JaBpH MUJIIHCe-
KyHagapaa O6ynaad. DBy BakKTHW yauall MyMKWH, OyHaaH
TawKapu, § -napyajaHull aTOM HOMEPHHHHT OPTHIIHTa 0/tnb
KeJajid, aHa IWIYHHHT yuyyH y KaTtTa Z ra 3sra 6yJaras siiru
3/leMeHT OUWJIHIIHra XaJakuT GepMaiau.

o- napyajaHdinga 3ca uHw Oowkaua OGynaad. Y sAHrH
CHHTe3 KHJHHAJHTaH 3J4eMeHT Ba H30TOMJIAp [OHPACHHH
yerapadgab KYHAHLIM MYMKHH. o- mapuyajaHdllira Hucbartau
SIAPONApHUHI  sllall BaKTH o- 3appajlaD 3IHepPrHsiCHHHUHT
OpTHIIK OHJAH AAPO BaKT-

Aapura  Kamap (1072'— o

— 107 %¢) kamaHulIKH MyM-
KHH. g - TapyaJlaHHIll Te3Jlu-
I'H aHua KHYHMKJIHTH Ounjad
xapakrepiaHaauran  108-
3/MeMeHTra Kajap Kyn COHJMH
usdorornsap 6opkH, yaap
O0olIKa uekjaHuwgaap 6yJ-
mMaraH  XoJAa  OJIHHUUIH
MYMKHH.

Ammo 1939 #magaéx
S1. 1. dpeHkeab oFup a4po-
JJapHUHI GYJHHHIUH Oujaal
o- apyaJlaHill  XoAHcacH
ypracuaard  yXurauniukKka
IBTHOOP 66ﬂpl‘8H S1H. By 7. 4-pacm. CnoHtan 6yauHHIL
MKKH Kapa€H XaM MOXHAT g3 annpa-napuananmu spum sumauw
KHXATAAH alHaH OMP XM  naspaapuukHr nkCOaTH.

35 3 37 38 bE) 7 [/A
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NPUHLKHIIKMAJ MexaHu3Mra sra Ba yJap GaxkaT napuyaJaHull
MaXxCyJOTJapH MaccaiapHHUHT KaTTajnru GujaHruia ¢apk
KHJIAJH. o- NapuaaHulll Ba CHOHTAH OYIHHHI MeXaHU3MJIapH
YXHauaurulan, yaapuair spuM napuatatuil 1aBpaapH Xam
MabiayM OGup OoFnaHuiura sra 6ygauiiy Kepak. 7.4- pacmaa
InT 77
'THT\_ Ba —- KOOp/HHATAlAPAa GHTTA - PALHOAKTHB OHAard
2
MaHcy0 6yaraH saApoap TYFPH YU3HKHH XOCHJ KHaaau. Arap
Z 6yfinua 2 ra, A 6yitnua 4 ra dhapK KuJayBUH SIAPOJAPHHHT
1gT
‘jg’fi KUAMaTAapuHU GHpJAAILTHPCAK, siHA TYFPH YH3HKJaAD
22
Xxocua 6yaaau. ByauHyBuM siipogaru HedATpouaap coHu N Ba
Ts/T, HucOar ypracupard OornaHuii xam Oy HKKH M
napyajaHuul ypracuja ¥3apo sikuH OGofsiaHuil GOPJHTHAAH
npaJqoqar 6epanu.
Osumaap KoOHK 3¢pdeKkTIapUHH XHCOOTra ONYBYH SIHTH-
JaHraH sIpUM B3MIIHPHK Macca TeHIrviaMacura acocjaaHub,
TPaHCYpPaH 3JeMeHT/1ap H30TONJIAPHHUHT CIIOHTaH 6YAMHULITA

32

28 }
24—\/

-/8}

N " n s % i A n

136 140 144 148 152 156 160 164 168 172
Hedmponnap comnu

7. 5- pacm Tpancypau sneMmeHTJap H30TONAA-
PHHHHT CMOHTaH OYAMHHII  OaBDJAPHHUHT SIHIH
Ha3apusara acocaHub XHCoBaaHTaH KulMaTapu
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HucbaTtaH SIpUM sUIall JaBpAapuHH KalTtagan Xuco6aab
4MKHG, ynapuunr Z°/A opTuiiy 6uaaH KyTHaraHra Kypa aHua
KHCMHHHUHT KaMa#BWWUHY KypcaTauaap. 7.5- pacmaa u3so-
TOIVIADHUHT AHrMgaH OaxosJaHran T, KuiiMatiapH KejTH-
puaraH. Arap siHrd Xxucobaap TYyFpu G6ysca, Z>114 nau
KeHHHIH 3JIeMeHTJap eTapauya Gapkapop 6yaaad. By sca
Gapkapop Oyamaran Z=108-+112 sgponap coxacuiau
yTraHaaH KeHdH sIHA «- Ba - napuaJaHMINra Ba CHOHTaH
OyauHuura HucOaTaH sillall BaKTJapH eTapJ/uya KaTTa
6yaran siaposap CoxacH MaBXyJ, Jerad MabHOHH Gepaiu.

7.3- §. ByauHnL MaxcyJoTaapH Ba YIAPHHHT HEPTHs Xamaa
Macca GyiHYa TAKCHMOTH

238U AApOCH HCCHK HEHTpOHaap Tabcupuaa OYJMHHIITA

Ayd Kenaau Ba Oy »Kapaéuia yTTH3MaH OPTHK TypJH XuJ
KybraapHu xocusa kKuaaau. XXydrt napuanap MaccanrapHHUHT
inFudaucu 234 ra teHr 6yau6, 6YJIMHHLL HATHXKACHIA HKKHTA
HEATPOH YHKAAH. YMyMaH OFUD AAPONAPHUHT OYJIHHHIIWAAETH
napyaJjiap MacCaJapHHUHT TaKCHMOTH Oup-6upuagan 35—
50 macca coHura gpapk KHJaAUraH KeCKHH MakCHMyMJapAaH
ubopat OysnraH acMMMeTPHK TakcuMorra 3ra. 7.6- pacmpaa
OVJIHHUIL  MaXCyJOTJap# TAaKCHMOTHHHHI Macca COHHra
GOF/IAHHUIM  KEJATHPUATAH. $lNponapHHHT napyajaHUILHHY
XapakrepJall yuyH NAPYOAAQPHURZ 4uKuuly AeTaH TyllyHYa
KupuTuirau. [lapuanapHuHr 4Yukuwy ae6, ogataa, 6epujiran
napyaHd XOCHJ KHJAYBUH OYJHHHLIJIAP COHMHHHT YMYMHH
6ysMHuwaap couura 6yaran Hucbatura aitunaiy. >*°U HuHr
OYJMHHLIKTA TYFPH KeJYBUH Xap XWJ Maccasu napyajapHUHT
UUKHLI rpaUrHHH TY3CAK, KUKKH YPKAUIU» 3rPH YH3HK XOCHJ
6ynagn (7.6- pacm). BVyaunuw xKobuausitura 3ra G6GyJrax
SAPOAAP YYYH CUMMETPHK CIOHTAH OYJHHHULI 3XTHMOJUJIKTH
Maccajap COHHHHHT Hucbatu 2:3 6ysaras mnapuanapra
6y auunw sxrumodauruial 50—100 mapra KuuukK. 7.6- pacu-
JaH KYpUHMIIHYA, 3HF KV UHKHLUI COHM eHrWJ napya y4yH
80—110 Ba ofup nmapua yuyH 124-—156 macca coHura TeHr;
GyaunuwHUHr 99 9% Xosnaa OFMp Ba €HIUJ napyajap XOCHJ
6yaanu, Koarau 1 9% xonuna macca connapu 110—125 ra teur
O6ynrad WKKMTa Oup XuJ nNapyara OYJHHHLI XOJLHCACH
Ky3aTH/aaAu. DYJHHYBUM siipoJiapHUHI Macca COHH OpTa
Gopuwn OGusaH yam «ypKau» OFMPPOK Maccaiap CoXacu
TOMOHIa CHJKHAILH, IHHH MaKCUMyMJap Y3apo fAKUHAAaiH.
«YpKau» sapra TeruuiM HyKtanap abcuuccanapd ¥3apo
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7. 6- pacm. YpaH- 235 saponapy GyAMHMLL napyajiapHHAHT
macca A 6Yiinua Takcumordu. Beprukan yKuaa napuanapHHHr
YHKHIL IXTHMOJHIH KViinaras.

Ao—A,=288—1,04-A 438, (7.12)

0—ky¢pT A nap yuyH,
2—toK A nap yuyH,
IMIOUPUK MyHocabaT opKaJju 6ornanral. bynna A 6yaunyBuu
AApoHUHT, Ao Ba A, — MOC paBHULAA 3XTHMOJJIHCH XKyla
Katra OysiraH OFHp Ba eHruJl MnapyajapHHHI Macca COHJapH.
[Tapuanap acuMmerpusicu opra Gopub, yJapHHUHT Macca
COHJMIAPHHMHT HHc6aTH 2:3 ra eTraHiaH KeWHH YHKHII COHH
TycaTiaaH kKamaiu6 keraau. Macanau, macca couu 12 6upauk-
Ka ysrapranjga yukuui cond | 000 mapra kamasau.
[TapuanapHuHr Macca 6yiHua TaKCHUMJAHHIU 3TPH UH-
3UFMJIa MabjayM OHp H30TOIJIAp YHKHIIHHUHI OAaTRaruaad
yeTsiallMIl XoJJlapd kKy3atunaad. DBy Xxonucara cab6ab —
6y1uHuL KapaéHuaa napuyanapHuHr 50 éku 82 HefirpoHaan
16opar €nnK KOGHKJIH X013 XOCHJ GYJIHIITa MOHHJTHTHAHP.
Kyusu Ky3FajaraH aaposiapHUHT GVJAHHHIL XYCYCHATH AP0

0=
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MaxcyJoTdapuia HyKJIoHJap OujaH TyJda 3raajaHral Ko-
6uKJap XoCHJI KHJAUL MMKOHMSITH OusiaH Kam Japaxkaja
aHUKJaHAAH, YYHKH KOOHKJ/apAa HYKJOHJApPHHHI TapTHOJU
KOWJMAlyBY acOCHH €KH KydcH3 KYy3FaJraid xoJarjapia
6yarad sigposapra xocaup. Ertapauua 10Kopu Ky3rajuin
3Heprusilapuiia MaxcyJaoTJaap YMKHMULIMHHHT Macca COHHra
GoFNaHUIIMIATH ACHMMETPHSITa XOC <«4YyKyp» HykKonaau Ba
KEeHI CHMMETPHK MaKCHMyM XOCHJ 6yiann.

Stapo y4 Ba TyprTa napyara OYJAUHHMWHK XaM MYMKHH.
Onataa, AKMH MaccaJju yuTa napyara GYJMHHII 3K30TEPMHK
6yaub, 6yHaa axkpasub YHKaAWraH >HepPrusl HKKY napuara
6Ysaunrania axpaaub dukyBuu sHeprusiaaH 20 MsB optuk
6ynanu. Ulynnaii kuaub, AaposapHHHr Maccajnapd OHP Xua
6ysrad yu nmapuyara O6YJHHHIIM 3HEPrHsl XKUXaTHAAH KyJai-
aup. JlekuH yadvalinapHUHT KypcaTHluMua, Maccanapu sIKHH
y4 napuyara GYJHHHLI 3XTHMOJJIMIY MKKH Mapuara 6YJHHHW
XTHMOJJIMTH/AAH XKyAa KaM 5KaH.

CrodraH GVJIMHHIIHUHT Xap Oup aKTUTa TYFpPH KeayBuH
HEHTPOHMAPHUHT YpTava COHHM v amMalufl KHXaTlaH KaTTa
axaMusiTra 3ra Ba y OYJWMHYBUM SIAPOHMHI Macca COHHra
XaMla Kynpok 3apsiaura OoFrIMK Oyaanu: TQpch-ypaH-
3J€MeHTJap coXacuaa v HMHC KuitmaTd, 2,13(*°Th) nau
4,05 (***Fm) raua opraau. Ailpum napuyanap uukapaérrad
HeATPOHJAD COHH 3ca MapyaJapHUHT Maccajapura GOFIHK:
€HTWJl napua OFUp nmapyara HucOataH ypra Xucobna 1.02—1,
24 mapra Kyn HeHTpOH YMKapanad.

ByauHuil HeHTpoHIapUHUHT YpTada 3Heprusch 2 M3B ra
AKUH. OHUA y-KBaHT/1ap HeHTpOHJapra HucbaTaH Ky3rajrau
napyasap TOMOHHJAH aH4a Ked, sibHH Moc pasuuiaa 10~% Ba
10~ "c nau Ke#iHH unkapunann. Bup 6yauHMw akTHra TYFpH
KeJaJiural y- KBaHtaap conn 8—10 ta 6yJjca, yrapHUHT Y3u
6unal onn6 KeTaJHraH TyJa sHeprusicdk 6—7 M3B Hu Tailukua
stanu. Optuk4a HeliTpoHaapra 3ra O6ysraH napuanap
6ynvHuwaaH TaxmuHan 107°c yrraHpaH keiun 6apkapop
napyasnapra adaHag.

[Tapuanap 6apkapop xosaTra yTryH4a Xap 6up panuo-
aKTHUB 3aHXHUD 3—4 Ta B- napuajiaHulll XKapaéHuHH Keuratay-
rHaaH, MabayM 6yarad 45 ta 6yaunuw Hynuaa 300 ra skuu
E- HypJIaTyBUH naifo 6y.1aau. Xo3upru KyHra Kajap, acocas,
U, 9Py, 23U, 2’Th paauoakTHB 3aHXKHPJAPHHHT Xap
GupHiard sIAPO/IAPHHHT NapuajaHuul cxemanapd Gatadceun
yprasuaraH.

ByjuBHI  MaXCyJOTJApPHHHHT XHMHSIBHE 3JIeMeHTJ/Iap
6yiinya Tapkn6u B- napyanauui Tydaiau yarapaau. Kyinna-
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rd GUPHH-KeTHH py# 6epajuras napyajaHHLl 3aHXHDPH OyHra
mucoa 6ysa onamu:

140 B~ 140~ BT 140 B 1401 BT 140
e g wCoge meBagggn SrLa gy g Ce
(6apkapop).

Arap 6yauHUII kapaéHu erapjuya y3rapmac TesJuk 6unaH
AaBoM 3Tajurad 6yJca, y Xosaga MyBo3aHaT pyH Oepuulw
HaTHXKacHaa 6YJHHHLI MaXCyJ0T/JapPHHHHT TapKHOH yarapmai
Koaagd. MyBosanaT pyi GepraH Xoana Oapua OYJaHHHMI
Maxcy/JOTJapHHHHT TYpPTAaH OMUP KHCMH — HOZHp €p 3Je-
MeHTaapuaup. Bowka ssneMentaapaar LHpKoHHit — 15 9% HH,
mMoan6aed — 12 9% Ba uesuit — 6,5 9 HH, KpUITOH Ba KCEHOH
rasnapu sca 16 9 uu taiikua 3Tafu. | Kr ypaHHUHT 6YAHHHIL
XKapa€Hula eTapau4a BakT yTranaaH cyur (4 duara sskud) 6y
rasjiapHuHr XaMH HOpMaJ apoutaa 25 M’ HH TalKua
KHJaaH.

7.4-§. 3anxnp peakuusn. Hazapusn

Slapo 6YauHraHuAa axxpaaub 4YHKAAMraH 3Heprusivu
XHco6aa0 uuKaHanK. Macca connapu A==100 6ynran
6y/iMHMLUI napuyanapuna GHp HYKJOHTAa TYFPH KeJraH ypraua
6orsannul sHeprusacu A >>235 6yarau sinposapharura Huc6a-
taH TaxmuHaH 0,85 M3B karra. Jemak, OYJHHHII HATHXKACH-
na Xap Oup HykaoHra 0,85 MsB ra rtenr 6ynraH 3sHeprus
axkpaJiaiM, A'bHH Xap 6Up aapora TYFpH KesajaHraH 6YJaHHHLI
sHeprusich Q=235-0,85~ 200 MsB.

Q nuHr 6y KuiMaTHHH 6oiuKaua Hysa 6ujaH XaM TONMHWIL
MYMKHH. $IApOHHHT GYIHHHIIKAA aXKPaJH6 YHKaJHraH 3Hep-
THAIHK GYJHHHMIL NapyalapHHHHT KWHETHK SHEPrHACH cucaTH-
na axpaaub ynkaau, Ae6 xucobaaidauk. Bywra acoc Kuiu6
6YJMHHIL [apyajapH 3apsAJapHHHHT KYJOH HTapHAHL
KydJapH TabCHpPH oOJHHaad. Panuycnapu R; Ba R. 6yaran
napyanap opacuparu macodpann R=R,+ R, ne6 Gearusnacak,

Z,Z6*

UKyn= R

(7.12')

udonara Kypa napuaJapHHHT KyJIOH HTaPHAHLIH 3HEPrHsICHHH
X1co6/1a6 UMKHII MYMKHH.
Macaanan, (7.12') na R=ryA /3 bepmu, ro=1,4 bepmu Ba

28 cHMMeTpHK G6Y/HHAAH, SHHH Zl=22=9—22=46 Ba
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A,=A2——2§8——119 ne6 ojcak, G6VJIUHHIL 3Heprusick Q ra

TeHr 6ysraH KyJaod sHeprusich Uy,~200 M3B  skanauru

TOMMHJIAAH. ) HHHI aCOCHH KHCMHMHH NapyaJjlapHHHT KHHETHK
HEPrHsiCH TallKHJ 3THO, KoJraH KHCMH OHHH y- HypJaap Ba
napyaJapHHHI PaJHOAKTHB NapyaJaHULIHAATH B- Ba Y- HYp-
Jgap, OV/JHHHII HeHTPOHJADUHWUHI KHHETHK 3HEprHsiCH Ba
HeATPHHOHHHT SHEePrUsiCH XOJAHAa aXkKpanub yukaad. Byauuu
3HePTHSAICMHHHI TaXMHHHH 6ajaHcH KyHHAaruda:

BysiuHMUI napyasapUHHHT KHHETHK HepPrusicd ... ~ 169 M3B

OHHIH y-KBAHT/IAP JHEPTHACH.......ccoureerirrnne ~ 8 MsB
ByauHUII HEHTPOHMAPHHUHT JHEPTHSACH ............. ~ 5 MsB
B- MapuaJiaHHLI S3HEPTHACH ..cooovvvrieiiiieinriiineninn, ~ 9MsB
V- HYPJAHHII SHEPTHACH .oooveivvieeiiieeeiininesennee ~ 7 MsB
HeATPHHO 3HEPTHSACH .....ccocviiiiiiiiniiiiiiinienneenn, ~ 11 MsB
BYIHHHILHUHT OYTYH 3HEPTHSACH ...oooovvinnnieennnnnn. ~ 205 MsB

ByauHuiu 3Heprusicuaad 194 MsB HuH, AbHM HeHTpHHO
3HepTHsCHJaH TallKapH XaMMa KHCMHHH HCCHKJIHKKa alJaH-
THPHIL MYMKHH. AMMO WIyHH 3bTH6OpPra OJMLI 3apypKH,
6)"/Jmunuma axpanu6 4YHMKKaH IJHEPrusiHHHT XaMMacH —
(194+ll MsB ygaH SIAPOCH Maccacura TYFpH KesaJurad
Tyaa sueprus (Mc®) uuar ¢akat 0,1 pousuHHruHa TalIKHA
3Talu, X0a0C.

KaTtra 3HeprusiniapHy oJauliga sapo a#JjaHulapudaaH
dolinananul MyMKHHJIMTH TYFPHCHAArH (UKD paaHOaKTHB-
JUK XaKuaard ¢aH pUBOXKJAHHUIMHAHT HJK JaBpJjapuia
BYXy/Ara KkearaH »sad. JlekuH OYJHHHW peaKUHSICHHUHT
OUMJIHIIH Ty(haWIUrMHa SIAPO 3HEPrUsiCHHH a*kKoiub 3Heprus
MaHOGaura aisaHTHPULLI HLLJIAPH KeHF TyC oiaH. Kyn sHeprus
OJIHUI YYYH SIAPOJAPHHHI Y3JNYKCH3 napuyanaHu® TypHIUHra
SpHIIKLI J03UM. By nuiHu amanra owmupuiiga ypaH sApoCH-
HUHT OYJIHHHIIMAATH aXKOWHOG XYCYCHATH XKyAa Kya Keaub
KOJAM: $1Ap0 napyajaHraHga 2—3 Ta OpTHKYa HeHTPOH
TalWKapura OTHJAHO UHKAAMKH, YyJaap ypaHHMHT O6oluka
SIAPOJIapUHYU napuadnail onaad. Bunobapun, 6yauHKII Xapaé-
HHHH MaHa UIyHTa acoc1aHub TalllKuJ 3THATYAeK 6yJca,
SAPONAPHUHT ¥3-Y3HAaH y37yKcH3 OYIHHUG TypHILKra 3pH-
wumr mymkud. Ly 3ainga keuaauraH Kapa€H 3anacup
(y3-y3unaH puBOXKIaHYBUH) peaxkyus Aeb OPUTHIAILH.

Arap xap O6up sApOHHHT OV/JMHMIIKAA YuTa HEHATPOH
ByXyAra kenaau, Ae6 c¢dapa3 Kuicak, y Xoaga xap Oup
He#iTpoH y3 HaB6aTHaa siHA yuTa SIHTH HEHTPOHHUHI Aaijao
6ynuwinra cababuum O6yauwM MyMmMKHH. Dy HelTpoH.aapHu
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GHpMan aBjoara Teruuiu ne6 oscak, yiap y3 Hasbaruia
3=9 Ta HKKMHYH aBJIOAra TerHILIH HEATPOHIaPHH BYXYIra
KeJTHpaLH. YUHHYH aBJoina sca 3°=27 Ta Hem'pOH XOCHJ
6ynanu Ba X.K. UlyHaaii cxema acocHna HeHTpPOHJAap COHH
Kynaiin6 6opaau. Hefitponaapuunr kynaiuinu 6uaan 6opaau-
raH 6y peaKUHsl1ap XaMm XHMHSABHH 3aHXHD PeaKUMAAADHHHT
Gopulin OGuaaH alHHaH yxwall OYJAraHJAMTHAAH, 3aHXKUD
peakuusi ge6 atanaau. 3aHXKUP peaKUHSHHHI OGOLLJAaHH LM
yUyH 03 MHKAOpJarik HeHTpoHJap XaM eTapJu OyJaaiH.

Arap HeHTpOHJAPHUHT Kynalulid Ou3 TaBCU( 3TraHu-
MH3/leK aMmaJjra ollca, yHia 6utTa HeHTpOHHHHF ST HHUH
aBjoaura maucy6 6ysras Hemponnap conn 3°' =~ 10%° 6¥naan.
XaKuKataa sca xaMma HeHTpoHJap Xam OYJjuHWra oJinb
KeslaBepMamiH.

CnoHraH 6VJMHHILAA KAaTTa MHKAOPAArH 3Heprus axpa-
au6 udikaau. by xkapaéHnap rosiTaa cHiipak Ba GolIKapHaMai-
quraH O6yJjranHauruaayd sHeprusi Man6au 6yau6 xuamat Kuaa
onmaiau. Amasuii HyKTau HaszapJaH OFHp SAPOJAPHHHT
HeHTPOHJap TabcHpHaa Max«Oypu# OyauHMmKM Gexal KaTTa
KU3HKHUW YyiFOTaAU. DYiuHHIL peakuUMANapHHHHT HHTEHCHB-
JIMTH HedTpoHap sHeprusick £, ra Ba 6§auHyBUYH X AAPOHHHT
Typura GOFJIHK OyJanu.

He#itponnapuunr sueprusnapu 0,025 nan 0,5 3B raua
6ynraunapu uccukauk, 0,5 3B pan | k3B raua pesonanc,
sHeprusiapy | pgan 100 k3B raya OyaraHiapH opaJuk,
sHeprusnapu 100 k3B nan to 14 M3B raua 6yaraniapu sca,
Te3 HelTpoHaap neb atanaau. 0,025 3B sHeprusa akpatuand
Kypcatuauwura cab6ab6 y xoHa TeMmnepatrypacuparu kT
HCCHKJIMK 3Heprusicira Moc kKejaau. Lyuuurpex, 0,6 3B
3HEprus XaMm peaa $siApo KypuJamaJjapujarik Ttemneparypa
6usnan Gornadran. lllynga Kuau6, HCCHKJHK HeHTpOHMApH
aTpo¢-MyxuT OWjaH TepMOAMHAMHK MYBO3aHaTAa G6yJjaiu.
Pesonauc HeliTpoHnapuHuHr GyHaal HoMmJaHHlWHra cabab,
yJapra TerHlIJH HEPrHst COXacujaa Ty/la HeHTPOH KeCHMHAa
pe30oHaHc/JIap TYCUFU 103ara KeJaiH.

Byaunuw xapaéuu Huc6GaTaH Te3 YTMaiauraH xapa-
€HAUP, UYHKH Y AP0 CTPYKTYPACHHMHI KafTa y3rapHUIHHH
BYXKYAra KeJATHPaiH. 43X sIPOHHHI HeHTPOH Kampall MaHTH-
faH, To 6YauHuui nafituraya v~ 107 '7c, sAbHA T, AAH
4--5 taptubra optuk BakT yraau. LyHuur yuyH X

TapKkHOHH AQPOHUHT Naia0 GYNAHILIY XaKH/1a FaNHPHLI MyMKHH.
Y ailHaH acocuii XonaTuiaH 3Mac, OajJKH Ky3raJjran
xojgatujad 6YauHaid. DBy (kapaéHHH TaBCHPall y4yH
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TOMYH MOJENHHM Kyajaw MymkuH. byaunnw E >E |

wiapt OGaxapuirad na#taa 03 Gepasgd. /lemak, Gepusrad
xonat yuyn E, ,=FE;, (A41)+E, skanauruHu scjacak,

IX sapouHur
En>E[EE:n\1—'Eﬁm.|(A+1) (713)

KHHETHK 3HEPTHSIH HeHTPOHJAD TahCHUPH OCTHAA GYAHHHII
HMKOHHHHHT acOoCHH WapTHHHU ToMaMu3; 6y epna GolUJaHFHY

2X siponaru smac, 6anku Tapkubuit )X sgponarn meii-
TPOHHHUHI Gornanuil sHeprusich Eq, (A1) oaunnapu, E

KaTTajJuK OyJAHHUIIHKHT 3pdeKTHB Gycaracu jne6 aTanaid,
UyHKH Kapa€H 03 IXTHMOJLIMK 6usaH GycaFajaH nacria xam
TYHHe/Jlalwl (CNoHTaH 6YaHHHL) XHcobura pyi Gepuiun xam
MYMKHH.

Tawspugaanran Kowaa HeATpoHsap TabcHpUaa GYaHHMUI
KapaéHJIapHHHHT aHPHUM KOHYHHAITJIaPHHH MyXOoKaMa KMJTH LU~
ra MMKoH GepanH. Arap sapo XKyaa xam ofup 6yamaca, Z2/A
KHIMAT KPUTHK KHAMAaTaaH KyM KMYHK, y xoaaa 5 7'X  san-

POHHHI aKTHBJAll 3HEPrHACH »KyJa KaTra Ba y yTa Te3
HelATpoHnap Ouaan G6YyanHanu. Taxmunan A=210 pau
aKTHBJIAll 3HEPrusicH IyHAalh KaMasiiuKH, NMpoBapAMAa
OYMHHHIUHY Te3 HEHTPOHJIAp 103ara KeJTHPHIIH MYMKHH.

Huxost, 6ab3u 6up ofup siaporap yuyl E,.<<Eq,. (A4 1),

AbHH  yjhap YyuyH OyauudwHuHr >3ddektu 6ycaracu E;
manpud 6ynaan. ByHaa#h snpoaap 6apqa 3HEPrusiu Hel-
TPOHJIap, WY XyMJalaH, HCCHKJIHK HEHTE HAapu 6uUnaH Xam
6ynuHanu. Byura sHr aBsan ypanuuHr % 23U, %3U usoronnapu Ba
NAyTOHUAHHUHT 233Pu, xamaa 6ollika TpchypaH 3JleMeHTJ1apH-
HHHT 6a'b3n 6up u30TOoNAapH MaHCYO.

Huma yuyn ypaH-235 XaTTOKH HMCCHKJHK HeHTpOHJapPH
6u/1aH XaM GYJAHHHLIHHH, YpaH-238 HUHI GYJIMHHULIK YUYH 3ca
Te3 HeHTPOHJAp 3apyp OYVJHIIMHY aHUKAAHAKWK. ByHudr yuyH
XaKHKaT1a 6yJMHHLITA SAPOJNapHUHT Y31 3Mac, 6aJjiku yaapra
TerMwIM TapkuGHil snposapu *$U Ba *HU A4, KeJHIIMHH
XHco6ra onai/vK. YJapHHHT GupuHuucH yuyH Z°/A osruHa
KaTTa 6yarangauru cababuu akThHBJalUl 3HepPrusich 6Hp KaHua
KHUHK Oynann. XaKkHKaTaa Taxxpubajna TacauKJaHraH XHCOO-
Jap KypcarraHuaek:

E o 6,5 M3aB 233U yuyH,
“T17,1 M3B 23U yuys.
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AmMO acocuitcu OyHAa 3IMac. JHT aXaMHSITIUCH LIYKH,
ypan-236 sapocu Kypr-xkydT, ypan-239 sca KypT-TOKAHP.
UlyHdHT y4yyH yJA4PHMHT COJIMWITHPMA GOFJIAHHLI SHEPrUsicH
| M3B Ttaptubuaaru mMukjpopra ¢apk Kuiaau

6,8 M3B “3U yuyH,
Eer(A+1) = { 5,5 M3B 38U yuyH.

By kuitmathu (7.13)ra Kyiu6, ypau-235 Ba ypaH-2§8 6yIHHH-
IUHHHHT 3¢ ¢eKTHB OycaFacH yUyH KyHHAAarH KHHMaT/apHH
0J1aMH3:

E —0,3 M3B %3U yuyH,
| 1,6 M3B U yuyH.

OFHp sAPOJAPHHHT HCCHKJHK HEHTPOHJIApH TabCHpHIA
6ynunuwu KatTa ad3annuknapra sra. Kynunauk xoanapia
6yaunui kecumu 8,y kuuuk. Topuit *§Th, ypan u3oromnnapu
233U, 28U, 38U Ba naytonuii 33{Pu 6yHaau MyctacHo. Bupok,
XaTTo ypaH-238 y4YyH XaM 3HeprusiHHHr 2 nad 6 M»sB raua
HHTepBaauaa 6yauHulL KecMMH Oop-#yru 0,5 GapHra rteHr.
HMKKHHYH TOMOHAAH HCCHKJAMK HEeATPOHJApH Ta'bCHPHAATH
OYJIMHHULL PeaKUUAJAPH 3K30TePMHK Oy/anM, LIYHHHT YuyH
XaM KHUMK 3Heprusijiap coxacuaa ynapra l/v KoHyHH TaTOUK
ITHANH.

Byaunnw peakuusicu (n, f) GuaaH O6YAUHHUIUrA XanaKHT
O6epyBYH HOMACTHK COUMJHLI (n, n’) 3JaCTHK couHauul (n,
n) Ba paagHauHoH Kampall (n, ) xapaéuaapu pakoGataawa-
AH. AMMO KHUHK SHeprusijapia HO3JIACTHK COUHJUL GyaMai,
3/AaCTHKJAHK COUMJMII 3ca, Aesipan 6octupuiaraH 6yqaanu. By
X0J1/1a HCCHKJIMK HeHTPOHJADH y4YyH pa/lHallHOH KaMpallHHHT
TYJMK KeCHMra Kyulrau yayud Gop-#yfu 16 9% Hu Tawkua
raau Ba TaxmuHaH 84 % xoanapaa *3U sapocu totrau
HeHTPOH1aD OYJIMHUILIHKM BYXYIAra KeJaTHpalH.

Ypau-235 saapocuHMHr GyadHHHINMAA aXpaaub UYHKYBUH
3HeprHs (Q g,~ 200 M3B) uunr 80 % nan opTuru 6yauHHLI
MapyajapuHUHT KHHETHK 3TepPrusicM KYpPUHHIIMAA YHKAIH.
Ypra xuco6aa napuanap kpuntod (3Kr) Ba kceHoH (s54Xe)
AKHHHAA TypyXJaHaaM Ba yJapaaH OHPH HKKHHYHCHAAH
TaxmMHHaH 1,5 wmapra oruppokaup. TaxmMuHHaH Oup XHj
napyaau G6YauHuIL coHu | 9§ AaH KaMPOKHH TALUKHJ 3TalM.
Cudar xuxaraau 6yHaall acuMMeTpusi KOOUK Moaend Gunax
TYWyHTHpUIaAH. Slapo yuyH HeilrpoHaapud coHu 50 Ba
82 «cexpsu» connapuaaH 6upura sikuH GyaraH mapdaJgapra
6yauHUIIK adh3angup.
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Huc6atan eHrun OYJMHHLI napyajapd opTHKYa Hel-
TpoHdapra sra. OpTUKYa HeHTPOHJAAp sLPOAAH YUKAPUIALH.
by neiditponsap oHuil HeliTpouaap ne6G aranaiu, YyHKH yaap
Gy/uHMID NaHTHAa €KMW YHAAH CYHI aapxos yuub YHKaAH.
Ypau-235 6yauHuUIMHMHT Xap OHp aktuaa ypra Xucobia
2-—3 defitpoH xocuJ 6ynanu. OHHI HeATPOHJIApHUHT YpTada
KHHETHK 3Heprusic Kapuib 2 M3B uu tawkuna staau Ba ysaap
6V IHHHW peaKUusicH sHepruACHHUHT 30 %) uHU 0116 KeTaaH.

OHHH HeliTpOHNIAap uYMKapraHuiaH KeHMH napuagap
Ky3FasraH xonataapaa 6yaaau. Yaap re3aa oHdi y- KBaHT.1a-
pH uHKapui 6usaH acocuii Xxonatra yraau. ByauHHILHKHET Xap
6up aKrura ypraua sHeprusick | MsB rtaprubuna kapuib
8 doTtoH TYFpPU Kesdaal, YJAPHUHI XaMMacH oJHO KeTyB-
uu Heprus 3ca, Qq,, HUHT TaXMHHaH 3,5 %) MHH TaLIKHJ KH-
JajH.

BynuHuiura kedunkyBYUH HeHTPOHJAapHH 4YuKapHw aeb
aTanyBud siHa GUp Xoauca XaMpox 6ynaanu. Yanap 6yauHu
MOMEHTHAAH eTapauua KeduH — 6UD MHHYyTraya eTyBYd
BaKTAaH cyHr Xxocua 6ynaau. Jlekun 6y ymMymaH HeHTpOH
pafiHOAKTUBAHIK PYH GepuluuHu OGungupmanin. KeunkyBuu
HEATPOHJAPHUHT Kenub YMKHWM KyHuaarwuagup. Maxcya
SIAPOHHHT aCOCHI XoJjaTHra nNapuaHHHT B- napyajaHHilu
KaThbHH TAaKHKJAAHTaH Ba y HEHTPOHHHHI aXKpaaully MYMKHH
6ysraH sHeprusiiu Kysranarad xosartga 6yarad xon 6y/auuiu
MYMKduH. Dy sAnpo Gapkapop XoJaTra 3IHeprusiCcHHu Hed-
TpoHJaapaaH 6Hpura Gepull Ba yHH UMKapull 6unaH yTaiu, iy
6unaH 6upra 6y xapaén «oHui» 6ynand. Keunkuil BaKTH 3Ca,
ONAMH YTraH B- napuaJsaHuuira Ketaau. Mucon tapukacuia
ypau-235 HuHr GYJMHHII BapHaHTIapuaaH Oupula XOCH]
6yayBuUM paAHOAKTHB GPOMHHUHI y3rapHil KeTMa-KeTJHTHHH
KypcaTuill MyMKHH:

87 B __sr n_ 86
:str"(ggg)" 36 KT “( ~T;T)> 36 Kr.

Hefitpos Gy/MHHLI akTHAAH T~ 56 ¢ CYHr uMKapu/aay.
KeunkyBun HeliTpousap HeHTpoHsap YMYMHHA COHHHHHT
taxmuHan 0,75 % wuHM TaWKWA 3TAAH, JAEKHH YJapHHHT
MaBXKyAaurd GOLIKApPHJIYyBUYH APOBHE GYJIHHHLI XKapaéHHHH
amaJira OlHPHULLI YUYH MYXUMAHDP. KeunkKaH HeHTPOHJapHUHT
na#no GyaMll BaKTH lapUYaHHHT SIipUM NapyaliaHvil JaBpHra
6orankaup. Ly xycycusatura Kapab KednKyBY4H HeHTpoHJap
OJITH TypyXxra 6YJaHHaaH. By rypyx/JapHuHI KeYHKHIU BaKTH
ceKyH O6ynakaapuaaH toptub Oup Heua YHaab cekyHAra
Kapap Vysrapaau (7.6- xkaasas). HeidrponnapHuur ypraua
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76-xangsan

Ypau-235 HuHr GYIHHHIIANATH KEeYMKYBUH HEHTPOHJIADHMHr HHCOWi
9YHKHITH BA AABPH

T'ypyxu |B¥naxuauunr| Hucbnii Typyxu | Bynakuauuur| HucOuii
SpyM mapua- | uMKuviuM SpUM napya- | uUMKHIIM
JIAHMII JIaB- NAHMII [aB-
pH, C pu, C
1 55,6+0,2 0,034+0,009 |4 1,52+0,05 10,319+0,017
2 22,0+0,2 0,220+0,023 |5 0,43x0,05 10,112+0,011
3 4,51+0,10 [0,282+0,017 |6 0,05+0,05 {0,033

KEeUHKH BaKTH 12,4 ¢ 1y TalKuJ 3Taau. 2*°U yuyH KeUHKyBUH
HEeATPOHJIAPHUHT YMyMHil OYJHHULW HEHTPOHJAPH COHHUTra
nucbatu 0,0064 ra Tenr. By KaTTaJlMK KHUMK OYauliHra
KapaMaciaH KeYHKyBUH HeHTPOHJIAD 3aHXKUP AP0 Peaklusi-
CHHHM GolUKapulijga MyXHuM PoJb YiHHa#IH.

KeuHKyBUH HeATPOHJIAPHHHT YHKHLIH OYJIHHHIL MaXCyaia-
PHHHHT PA/IHOAKTHB XycycusiTiapura Oofank. Macanas, OFup
SLLPOJIAPHHHT Oy auHKI Maxcyanaph 6yamuw *Br éku ') Ba

a7

Br
‘a\
N\ B8,260~687)
=)\
o
[~)
R
W
S\J |54 |~
-
~ 87
X Ar
-,8\‘/,27
T
k) 4179
87 a4
Rb AL
-0‘\
87 Ty
Sr
7.7- pacm. bpom- 87, Kpun-

ToH- 87 Ba Py6unnii- 97 sapo-
JIADHHHHI TapyaJiaHull cXeMa-
Jaapu.
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X.K. Y3#AaH HeUTpoHJap uyuKapub
OPTHKYAa 3HeprusijaH KyTyJaiH.
HefiTponsapHH uuKapuil HHTEH-
CHBJMICMHHUHT BakKT yTHluM Ouaan
KaMaiiiug e ™ KOHyH acocuaa
6y.1u6, Oy KapaéHHUHT JAaBpH
Moc paBHuaa Br Ba J HHUHT
B- mapuyananuwira Huc6aTaH ApUM
sillall JaBpura TeHr skad. [lap-
YyajaHuUl  cxemanapd  yxwai
6yaraunurunas, 7.7- pacmaa ¥ Br
SIPOCUHHHT CX€MACH KeJTHDPHJI-
raH. *’BrHuHr B- napyajaHuulu
(T==56¢) Typaiau *Kr snpocu
aCocuii Ba Ky3rajarai xonarJjap-
Ja BYXyara kejaiad. DbBupunum
xoaa Xocua 6yaran *Kr siapocu
E— napdajaHuil HaTuXacHaa
'Rb, cyurpa 6apkapop *'Sr sia-
pocura atisanaau. MKKHHYH X0J1-
Jla 3ca Ky3FaJiraH XoJaTAa XOCHJI
6yaran *Kr siapocu y3uaaH Hefl-
TPOH 4uKapub acocHH XoJaarra



yraau. ¥Kr saopocMHMHI Ky3FaaraH XonaTHaaH YHKaérTras
HeHTpOHJap COHH BakKT Oupauruaa °'Br wudr ¥Kr uu
Ky3FaJraH XoJarura f- napyajaHuul COHHra nponopiuuoHaJ,
y3 naBGaTuia 6y coH 3Ca Napyajaumarad ®’Br saposapuHHHT
MHKA0opHura nponopuxoHan. LlyuuHr yuyH HeliTpOH aKTHBJHK-
HUHI KaMaHUll ApHM AasBpH *’Br aapoJapuHUHT APHM siliaul
[1aBpHTra TeHTr.

[ynu afiTulo kepaKKH, Xap HKKaJ/la X013 XaM KeYHKYBYH
HeHTponaap aapo Guaan Kydcu3 Gorjanran 6yaamn. §¢Krs,
sgpocuia  HeHtpoHjap coHd O51=50+1, WyHUHrAeK
'37]—'81Xeg3 Aa 3ca HeliTponaap conu 83=82-1, sbuu 6y
sapoJapiard HEUTPOHJIAD COHHU €MUK HeHATPOH KoOHKJapaaru
HeHTPOHJIap COHUAAH OUTTA OPTHK. By cyHrru 6urTa HeHATpOH
énuK KOOGHK TallKapHcuaa GYJraHuaaH, HIIKOpP 3JeMeHTaap-
Jary BaJeHT 3JeKTPOH Kabu sAApo OuaaH Kyla KyucH3
6oraanrai. LlyuuHr yuyH Ky3raaraH s1po YHH VY3uAaH
eHrWJIAHK GHsiaH YHKapub o6opaau.

BY/HHYBYM H30TONAPDHHHT HEHTPOHJIAPHH Gq TYJA IOTHIU
KECHMH oj OYJIHHHMII KECHMH Ba Oy PaJHallMOH TYTHG KOJaHLI
KecumJ/apuaad TallKua TOnaiH:

Oo=0j+0,=0i(l +a),
0y epaa a=o,/0;. Bowkaya Kuau6 afirranna, SAPOSAPHHHT
6YJIHHHIIMHY IOTHJITAH HeATPOHJAPHUHT (aKaT T—«]l~_a' KHC-
MHIHHA 103ara Keatupaid. emak, 6yJuHyBUH H30TONAA OHP
HEHTPOHHUHT I0THO KOJIMHHILWTA TYFPH KeJaJuraH OYJIHHHLI
HeHTPOHJNAPHHUHT YypTaya COHH
g

n=v1, (7.14)

Oy

6y epaa v — xap 6up 6ynuHHWIra TYFPH KeNyBUH GYIMHHLL
HeHTPOHJNAPHHHHT YpTaya coHd. TaxkpubasapHHHT KypcaTH-
WHYa, HCCHKJUK Ba Te3 HEHTPOHJap Ta'bCHPHAA GYJAHHYBUH
XaMMa H30TOIJap yuyH 1> 2, aMMO OpaJIHK HEeHTPOHJap YuyH
y 1,5 raua kamasigu. LIyHHHT yUyH OFHD SAPOSIaPHH HCCHK €KH
Te3 HeHTPOHJIap TabCHPHAA OYJUHMAHH MabKyJ.
By/aHHYyBYH H30TONNAPHUHT HCCHK HEHTPOHJAP TaA'bCHPUAA
O6YJMHH KeCMMH Te3 HeHTpoH.aapaard OYJMHHLI KeCMMHra
uucbatan 1003 Mmapraua optuk. Uly caba6pau, osaraa, Tte3
HeHTPOHJNIAPHH MaxCyC CeKHHJaTyBUHJap éplaMHJa HCCHK
HeHTpoHIapra aiyiauTHPUANG, KeluH yaap épaamuiaa 6y.au-
HYBUH H30TOMJIapra TabCcHp 3THIaau. Mccuk HedTpoHnapaaru
3aHXHP peakuus/ap Tapkubuga 6yaMHYBUYM H3OTOIJIAp Ba
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CeKHHJAIUTHPYBYH MoAAanap 6Yaran KynaATHpyBYH cHCTEMA-
sapaa (aTom peakropJapuia) amaira ouiupuaanu. Bynau-
HyBYH YpaH U30TOIH Ba CEKHUHJALITHPYBUHAAH HEOPAT YEKCH3
CHCTEeMAa Y4yH HedTDPOHJADHHHT KYna#iHill XXapaéHuHu KypHO
uMKahauK. DUpHHYUM aBnoA HEHTPOHJAPHHHHI 3HWIHTH 1,
6ynca, y Xoala MKKHHYH aBJOJ HEHTPOHJAPHUHUHI 3HUJIHIH
ng=fn, 6ynasu. by epaaru f ucCUK HelATPOHJIAPHHHT HILNATH-
Jull KoapduuueHtn 6116, y HCCHK HEHTPOHJAPHHHT KaH4a
KHCMH ypaHAa IOTHAHWUHK Kypcataau. HedTpoHnapHHHT
MabJyM OHP KHCMH CEKHHJAAWITHPYBYHY MaTepHaJsaa IOTHITAH-
JUTH Tydahau [ xap goum 6upradH KHUHK GYyqaaau. fn, Ta
HEeATPOHHHHT Xap GHpH ypraya 1 GYJIHHHMIL HeHTPOHJIAPHUHH
XOCHJ KHJATAHJIMTUIAH, Te3 HEUTPOHJaPHUHT YMYMHH MHKJIOPH
frnim ra tenr 6ynaau. By ueiitponsnap ?**U uuHr siaponapw
6usaH TYKHAWHG, 6YJHHHILHY BYXyara Kearupaau. Haruxka-
Jla Te3 HeATPOHJIapHUHT 3UUJIHIH enfn, ra Kagap optaau (g —
Te3 HeHTpoHJapAard Kynaiuil KospdHUHEHTH).

CeKHH/IALITHPYBYH MOANA/JAA CEKHHIAUIyBUM HEHUTPOHJAP-
HuHr 6up Kucmu 28U HMHr pesoHaHcAapuaa paaHalMoOH
KaMpab KOJMHHWIKHH XHcoOGra oJicak, KeHHHIH aBJOJ HCCHK
HEHTPOHJAPHHHUHT 3HUWIHTH Te3 HeHTpPOHJap 3HUJIHTHAAH
KUUYHK Oynanu:

ne=penfn,. (7.15)

By epna p ko3dpduuueHT Te3 HeUTPOHNIAPHHUHT KaHYa KUCMH
HCCHKJIMK 3HEPrHsiCHra Kajap CeKHHJAalUTaHMHH KypcaTamu:
YEeKCH3 MYXHTIa HCCHK HEHTPOHJAPHUHT Kynaiull Kosppuuu-
€HTH HCCHK HeHTpOH/Nap n, Ba Ny 3UWIHKIAPDUHUHT HUCOATH
Kabu aHUKJaHaIH:

k.=p-e-vf. (7.16)

Arap r << 1 6yiaca, HeHdTpOHJIApP 3WUJIUTH aBJOALAH-ABJIOATA
KaMasi Gopald Ba HaTHXKajda peakUuuss cYHaAH. 3aHXHP
peakuus k =1 na y3-Y3uHu HeHATpoHsap OHJaH TabMHH/IA0
Typaiy, &£ ,>1 na 3ca pHBOXKJAHHII AaBOM 3TAJH.

Oparaa, peas 4ekH KynadTHPYBYH CHCTEMAHHHT KO3 PH-
UHeHTH 3¢pdexTus Koapuyuent ne6 atanaau Ba k., Guiat
Gearusnanand. HelfrponnapHuHr OHp KHCMH MYXHT/AaH CH3HO
YuKuG KeTaau Ba 3aHXXKUP peakuusjna KarHaumaiau. Jlemak,
MKKHHYM aBJjoajard HeHTPOHJAAp 3HUAHTH A2 CEKHHJALIH LU
BAKTHJArH HeHTPOHJAPHUHT CHCTeMajaH YHMKHO KeTHILH
HATHXACHAA KaMasilM, WYHHHT YUYH R,44<Fk . OVJaLH. R, 4
Ba k. opacuaary GOFJIaHHLI KyHHparuHda:
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k,m:km‘pl‘P?- (7.17)

By epaa p), ps — cekHMHaallWUl BaKTHAa Te3 Ba HCCHKJIHMK
HeHTPOHJAPHHHT CUCTEMAAa KOJHI 3XTHMOJAHTH. Cucrema
XaXXMHHMHE OLIMILA HATHXKACHAA p| Ba py Jap | ra, k., 3ca
k. ra siKHHJallajgH.

7.5~ §. 3aHXKHP peaKUHSIHH amaJira owHpuw. Iapo peakTopu

Papas Kuaaliuk,Tabunii [PaHHHHT 6Hp XHHCAM GJI0KU-
ra,sabun 99,3% 238U Ba 0,7% 233U n3oTonnapHuHr apanauima-
cura sramu3.KaHnaiigup Bakt opanuruaa 6yadHuul 103 6epub
MYXHTAa ypraua KHHETHK 3Heprusich 2 MsB ra sakun 6y.-
raH MablyM MHKAOPAAa Te3 HeHTPOH.1ap XOCHJ OYJCHH.
YaapHUHT TaKAupu Typauua Oyauin MyMmkuu (7.4-§. ra ka-
paHr).

a) Ouepruscu E,>EP® ~ 1 M3B 6yaran Te3 He#ATpoH
ypaHu- 238 éxu ypaH- 235 sppocuHu OYyauild MyMKuH. DBy
)KapaéH 3aHXKHP PeaKUMACHHUHI PHUBOXKHUIA KYMAaKIallHILH
MYMKHH, JIEKHH YHHHI 3XTHMOJJIHTH KaTTa 3Mac. Byauuui
Hemgomapuﬂnﬂr paxar 60% u HuHr 3Heprusich E,>

JieKuH 6y HedTPOHJIapHUHT GelliTacu1aH 6HTT8CH y3apo
TyKHaLuyB.nap HaTuxacuaa sHeprusich E, << EP® raua nacai-
ryHuya OYJHHHUIHK aMmaJjra owupaad. VKKMHHYM TOMOH[aH,
Tabuuii  apasnawiMajga Kyla KaM  OVJTAHJIHTH  YU4yH
ypaH-235 HuHr saposapu O6yauHuuu Xkyaa cycr. lemak,
Tabuuil ypaHaa Te3 HEHTPOHJap €pAaMHia 3aHXXHp peaklLHs
103 GepHIin MYMKHH 3Mac.

6) Te3 HeHTpOHJAp KAaTTa 3XTHMOJJIUK GUNAH HOIACTHK
(n, n’) couunuuwira ydypalad Ba V3 3HEPrHSICHHHHT KaTTa
KHCMHHU HYKOoTaau, OGHp HeuTa TYKHAIINII/AAH KeHHH SHePTHs-
cu E << 100 k3B 6yarad opa/juk HeHTpoHsapra ainaHank. By
HedTpoHaap ypaH-238 HUHT SIAPOCHHHW 6Ynia oaMalad. JIeKuH
64D 03 KHUHK 3XTHMOJIJIMK OU/1aH ypaH-235 siipocHHH O6YIHIIH
MYMKHH. YpaHHMHr Tabuuii apanauiMacuia OpaJuK HeH-
TpOHJap €pAaMH/a 3aHXKHD peaklUHsCH 103 GepHLUHM MYMKHH
3aMmac.

B) OpaJjiiK HEeHTPOHJAp YUyH KaTTa 3XTHMOJJHKKA 3ra
6yaran xkapaéH — 3jactuk (n, n’) coumauwaup. bByHna
y ¥3 3HepTHACHHH KHUMK NOpUMANAp GuiaH HYKOTaaH, YUYHKH
My <€ My 3aHAKHDP pPeaKUHSICHHHHT PHBOXH yuyH Oy kapaéH
HeHTpaJlup, JEeKHH Yy HeHTPOHJAapHH pe30HaHC coxara
yTKa3aa.

r) Pe3oHaHc coxa aH4a KeHr, HEHTPOH YHH CEKHH YTalH,
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YHHHT siiponap 6unaH y3apo TabCHp KecHMu Kartta. byHna
HEHTPOH KaTTa 3XTHMOJIIM 6U1aH KYN COHJHU ypaH-238 siapo-
JIADMHHHT 6UDH TOMOHHMJAH pajJHaUHOH (n, y) Kampanaau.
By 6ockuu aHua doitnann 6yauiin MyMkuH. AMMo 3aH-
J)KHD PpeakUWsiCHHH amaJjra OLUIMPULI HyKTau Ha3apuiaH
Kyaa xasdauanp. Arap KywuMuya dopasaap Kypuamaca,
yHjia LYy pe3OHaHC coXajda HeATPOHJAPHHHT KaTTa KHUCMH
HYHKaLH.

n) Kypcaruaran xamma O6ocKuusaapaa apaJgauiMaJap,
peaklnHss MaXCyJoOT/JAapH Ba XO0Ka3o sApOJapH TOMOHHAAH
HeATPOHJApHUHT XKyJda XaM HOMak6ysJ KaMmpaJulld 103
6epanu.

e) $lHa 6uTTa 3appasd OMHJI MABKYL — HEHTPOHJAPHHHT
ypaH O6JIOKH CHpPTHAAH y4yM6G UUKMUIHL. Sapo EKHJIFHCHHHHT
MHUKIOPH KaHuya Kam Oyjca, Oy apaéH myH4a Kyn O6y/aullu
aéH: HeHTpoHaap mnaipo OyJaajuradH XHCM Xa)XKMH YHHHT
HelTpoHaap y4yHO uHMKaauraH CHPTHra HHUCOATH UYH3HKJIH
youam Kabuaup.

xK) Xamma xaBdiu OGocKuujapaaH yTraH HeHTpoHJAAp
HCCHK 3HEPrufira KaJap CeKuHJallaJu Ba KaTTa 3XTHMOJJIHK
6unan ypaH-235 HuHr siAposapuHd Gynaau. Jlekun taGuuii
ypaH OJIOKHAAarH HEeHTPOHJAPHHHT OOLIJIAHFHY MHKIOPHIA
HCCHK HEHTPOHJAp XyAa XaM 03 OYyJraHHTH YUYYH 3aHXKHD
peakUHUsICHHH I03ara KeJTHpa OJAMAaHH.

Orup sigponapHuHr OYIHHHILMAATH 32HKHUP PeakiHAHH
Ha3opaT KHJHO TypHll MyMKHH Oyjrau Kypuamasnap s0po
peakropu ne6 aranagu. 1942 dunpa Uwukaro (AKII)
yuuBepcuteruaa 3. DepMu GOIIUMIMFUAE 3aHXKHP peaKLus
acocHAa HuMafAuraH, XKaxoHaa OUpHHYM GoliKapuJajluraH
peakTop KypuJiau. By peakrop opacura tabuuil ypau wapJaapu
Ba YHMHT HMKKH OKCHAM KYV#uaran rpagut OGJaoknapuiaH
u6opat 3ad. 2*°U HMHr GYJHMHMUIAAAH XOCHA GyaraH Te3
HeliTpoHsap rpadurna cekHHJaluubd, sIHTH sSLAPO MapyasaHu-
IIMHK BYyXKyAra Keqarupaid. By peaktopaa aapo napyajaHuuiu
HCCHK HEHTPOHJAp TabCcHPUAa OYJNraHuiaH, y HCCHK HeH-
TPOHJH peakrop aeinnaau. Tes opasa cobuk CCCP gaa
xam M. B. KypuaroB Ba A. M. AsnuxaHoB GOlIYHJHTHAA
pPeakTop KypHJuO HLITa TYUIHPHJIH.

3aHXHUp SIAPO peaKUUslIapUHHHT Ha3apusicHHu 1939 fua-
na H. bop Ba )X. Yuanep (AKII) siparran saunap. Sapo
peakropjapuaa V3-Y3uHH TYTHO TypyBuYH Ba ¥3-Y3unaaH
PHBOXKJIAHYBYH 3aHXKHD peakuusiiap ¢akar k=1 wapt
6axapuiaranaaruta pyd 6epanu. Onaraa,6YJHHYBYH MaTepH-
ANHHAHT k=1 Jaru MUKIOPH KpuTuxk Ba k>>1 aaru MHKAOPH
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3ca jra xKpuruk muxdop nedunand. Hccuk HefiTpoHnapaa
HILNAAANTaH CHCTEMANAPHHHT XaXXKMH aH4a KaTta, 6YJIMHYBUYH
MOJAAHHMHI KDHTHK MUKIOpPH »Kyda kam 6ynaau. Tes
HeATpOHJIApAArd 3aHAKHP peakUUssHH cod 6YyaMHYBUM MOAAA-
gap ékd OYJHHYBUH Ba OFMP MOAAAJapilaH TaWKHJI TONraH
cucTeMasiapia aMaJdra OWvpHIl MyMKHH. Byauuuin acocas
Te3 3Heprusi coxacuaa 6yaaau, yyHnku OyHaa 2*U, #°Pu Ba
XOKA30J4aPHUHT OYJMHHUIL KecuMH 2 6apH AaH opTMalIH.

Bup Heua Gop Kaitn KHJIMHTCAHHMJAEK, HCCHK HeHTpOH.)ap
OujaH 3aHXUD peaKUMsHH aMaJira OLHPHII aH4ya OCOH.
[UyHHHr yuyH OYAMHHII HATHXKAcHAa XOCHJA OyaraH Tte3
HeATPOHJNAP OSHEPrHsICHHH KaMPOK Hcpograpuyuauk OuJaad
CCKHHJALITHPYBYH MOAAA pJaMHAa HCCHKJHK SHeprusicuraua
KaMadTHpull Kepak. AManjga cekuH HeHTpouaap Oujan
GopajanraH 3aHXHpP peakuus Tabuuil éku **°*U uszoronura Gup
03 OOHMTHJTAH ypaHJla amaJjra ollHpHJIaLH.

Arap HeATPOHHHHI CEeKMHJAUITHPYBYH MOAAA SJAPOCH
6ujaH TYKHAUIMUIHHK 3J1aCTHK TYKHaluKUI feb oJsicak, y Xo/4a
OHUp TYFpH 4YH3WK G6Vina6 coaup OysnaérraH TykKHauiysJjap
yUyH SHEPrust Ba MMIYJbCHUHI CaK/MaHHULI KOHYHJIApH 4COCHAA

R R 2, 1
5 MUy = 2MV + g Mmv

mu,=MV +mu

(7.18)

TEeHrmaMasjgap CHCTeMacHHH €3ull MYMKHH. By cucTemanu
eunb, HeUTPOHHHUHI Xap OUp TYKHAILYBAaH KeHhuu

4A

max— '"""z"E() (7'19)

(A+1)
MAaKCHMaJ 3HEPrHsi HYKOTHIIMHM TONHII MyMKHH, Oy epaa
Ey — HeHTPOHHHHI GOLIIAHFHY JHEPrHACH; HeHTPOR Xamia

CeKHHJAlITHPYBYH MOAAA SIAPOJAPHHMHT Maccajapy m Ba
M wmoc paBuwiaa Gupra Ba Macca coHH A ra aamaiutupu6
é3uJiraH.

Heittpon Bopopon sapocH (A==1) 6unaH TyKHawurasja
¥3 3IHEPrUsICHHHHT XaMMacHHM HyKoTanad, yrJjepon Ounad
TyKHawranaa 0,28E¢ MmukiopAa, ypaH aapocH GHaH TYKHaLI-
ranga sca 0,016 E, muknopaa sneprus iyKoraau. llynaai
KHIHG, Macca COHH opTHO GopHwH OW1aH HeHTPOHJAAPHHMHT
CEeKMHJAUIMILM CcyCcTaawnb Gopanu.

HefiTponnap mMapkasuii TYKHalWKIAAH TalWlKapu, MapKa-
3uil 6yaMaraH TYKHaWKILAA XaM KaTHaLIWLULIapH MyMKHH, Oy
XoJla yJapHHHT 3Heprusi #YKOTHIIKM KaMpok 6yaanu (AE <
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<<E,,). Xap OGup TyKHamMllra TYFpH KesaajuraH ypraua
IHEPrust AYKOTHW AL MaKcHMaa UYKOTHILHHMHT SIpMMI'A TeHT
6ynaau. Amanna yprada 3Heprusi HYKOTHUI YPHHUTa He#-
TPOHHUHI OWUp TYKHAIIMUIAATH ypTa Jorapu@MHK 3IHEprus
AYKOTHIWIM (CEKHHAALITHPHIL NapaMeTPH) HLIATHAALN:

E(
E:InEo-—lnE=ln(~E'>. (7.20)

& HuHr 6y nponacunat dpoinanauub, E, 3Heprusra sra 6yaran
HEHTPOH IHEPTHACHHH E .  MCCHKJIHMK XapaKaTH SHePTHSICHTaua
KamMadTupuul yuyH aapo Ouaan ypraua Heua MapTa TYKHALLH-
LK KepaKJAHTHHH XHcoOsall MyMKHH.

Dueprus sorapudMuHUKT TyAa yarapuun InEy — InE,  Ba

6Hp COUNHILAATH 3Heprus JorapudMUHUHT YpTaya y3rapuuiu
E ra TeHr 6yAraHAUrdiiaH, CeKHHJAIIMIIAATH YpTaua TYKHa-
IyBJap COHH

PR (7.21)

ndoia opkKaay aHHKJIaHaAIH.

CeKHHMAIUTHDPHII eHTHA sipotapaa 39(eKTHB amanara
owaad. Bbynaan rtawkapy, 3Q¢eKTUB CeKHHJAIITHPAaAHTaH
siApojlapia HeHUTpPOHJapHH OYauHUILra OJHO KeJaMaHaurad
Kampab ojuui KOOUAUATH cycT 6yauiiu Kepak. bynu xucobra
onaaural O6yJcak, SHr Wjieall CeKHMHJALITHPYBUH MOAAE —
reJUiaup. JHAM arap CEKUHJALUTHPYBUH MOALAHHHT (DU3IHK
XOCCaNapHHH, HWKTHCOAMH >KMXATAaH ap30HJAHTHHH XaMm
xucobra osaauraH 6OyJscak, y xonaa ofFup CyB, yIiIePOA Ba
6olliKa MoOALANap CEeKHHJAWTHPTHY YPHHAA HILJAATHIHLIH
MYMKHH.

AKTHB MyXUTHHHT CEKHHNAIITHPYBYH XOCCalapH, CeKHHJa-
WKL BAKTH/a HEHTPOHHHHI CEKHHJIAWTUPYBUH MOAAA SIIPOCH
Ba 238U sapocu TOMOHHAAH KaMpal OIMHMAaC/HUK 3XTHMOJTHIH
P Ba HUXOAT, EHUNFU ANPO TOMOHUAAH Kampab OJIHHMACIHK
axtuMosnuru | opkaan ndoaananuiin MyMkuH. Kuputuaran
6y P Ba f kaTTanuKkJap CEKHHJIALITHPYBYH MOAAAHHHT dakaT
MHKAOpHTariHa sMac, 6aJKH yHUHT aKTHB 30HaAarH Ko#aa-
KL reoMeTpusicura XaMm Oorauk G6Gyjaau. YpaH Xamja
CEeKHHJIALUITHPYBYH MOALAHHHTI GUD KHHCJAW apajallMacHiaH
n6opaT 6yarad aKTHB 30H& COMOCEeN AKTUB 30HA, ypaH Onjiau
CeKWUHJIAIUTHPYBYH MOAAa OJIOKJAPHUHUHT OUDHH-KeTHH XKOH-
JAUITaH CHCTEMACH 2eTepoceH AKTU8 30HA cucTemacu AeHnia-
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AM. Cudat KnuxataaH rereporeH cucreMa Iy Guaan dapk
KRJAAHKH, YHAArH ypaHiaH yud0 4HKKaH Te3 HeHdTpoHjaap
CeKHHJIaUITUPYBUH MOAAAra SHEepPrHsaACH pe30HaHC 3Heprusirada
KamaliMmacaad onand etub Oopaju Ba yJapHuHI' OyHAaH
KCHMHIH CeKHHAAUIKUIY TO3a CEeKUHNAaUITHPYBYH MOAAa HYMAA
Aasom 3TaaH. by, anbarra, peszonanc kKampab OJIHHHUI
3XTUMOJMJIMIH P  HWUHr KUAMaTHHU owupagu: PP ..
MKKHHYH TOMOHJAH, CEKMHJAWITHPYBYH MOLAA HUHUIA MCCHK-
JIHK SHEPrUsiCUraya CeKHHJallTaH HEHTPOH 3aHXKUD peakLus-
la  HMIUTHPOK 3THW YUYYH CEKHHJAUITHPYBUM MojjajaH
anpdysuanannb, uuku6 kerumu kepak. lyHuur yuyw 6y
xonda [ <<f,o. Oyna8H.

lyHpa# Kuaub, HCCHK HEATPOHJAP MIUTHPOKHAA HULJIal-
JIMTaH PeaKTOPHUHT k  Kynaiuil kosdduuueHTHHH Gaxoaall

yuyH
k,=mnpfe (7.22)

KYpHHMILAArd Takpubui dopmynanan doirananuil MyMKHH.
(7.22) dopmysanarn GHpuHUM yuTa KYNaWTyBUM TYFPHCHAA
IOKOpHAA TYXTaqaran 3auk. TYPTHHUM ¢ KYyNalTyBUH 3ca Te3
HeATpoHJaapaa Kynahuw kKospPuuuenTw aAedunaad. by ko-
9 hUUHEHT Te3 HEATPOHJIAp CeKHHAAUIMIITYHra Kaaap O6yau-
HUIITA 0NM6 KeTHIUW MyMKHHJAHTHHM XWco6ra oJiMbl YUyH
KMPHTHIaAH. Y3 MabHOCHra acocaH e AOMM OHUpHaH KaTta
6ynaau. Mceuk Helitponnaap nwrupokuiaa 6Gopaaurad peak-
uusiiap ydyu yuuHr kuitmatu 1,03 arpodpnaa 6ynaau. Tes
HEHTPOHJIAp HIWTHPOKKAA Gopainran 6YJAMHHL peaKuHsaaapH
YUyH TYpTTa Kynautysuugan ubopar 6yaran (7.22) ¢popmyaa
YpUHAH OyAMaHAH. 1) KATTAJHK EHHJFHHUHT Typura OOFJHK
6y/aranjury, & 3ca CeKHH He#dTpoHsap OuaaH amaJjra
oulajuraH peakuusiiap yuyH | ra sskus 6yaraniauruaat, 6upop
AKTHB MYXUTHHHT cHdaTH pf KynaitmMa Ouian aHHK/JaHaly Ba
(0f) e7=0,823; (pf) ;,x=0,595 6ynanu. Tabuuit ypan yuyn n=
=1,34 skanauruaad (k) ,.>1, (ko) ow<<l. Dy connap
reTeporeH MyXHTHHHT TOMOreH MyXHTra Huc6aTaH ag3aJjiry-
HU KypcaTaju.

SlaponapHHHT 3aHXHDP peaklHsl BAKTHAA HeHTPOHJAPHHHT
6Hp KUCMHHH KaMmpalb onHUIIapH peaKUHsd HHTEHCHBJIHTHHH
cycailTupaau, Oupok Oy KapaéH SIHIH KHMMATJIH H30-
TOMJAPHHHT BYXYAra KeJHINWAA MyXUM aXaMHsTra sraiup.
3aHxKup peakunsara ApoKcus 6yaraH HeATPOHJAapPHUHT ypaH
(38U) Ba topuit (*Th) ToMOHHAaH KampaG OJHHHLIK,

3 HaB6aTu/la KHMMaTau AP0 EHWIFMCH OYJMHII MJYTOHHH
33Pu Ba ypau (%3U) u30TONIapUHHM XOCHJ KHJaldH:
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n2U2U P SN P iy, (7.23)

23 Muu

n+235Th—>23i‘)Th—§QBTM->?3‘,‘Pa2—7ﬁK~y7—>2ggu. (7.24)

By HKKkM (KapaéH sApPO EHUAFUCHHH KaHTa XOCHuJ
KHJIMIIHUHT peajl MMKOHHATJapuHH ouub Oepaau. Heii-
TPOHJIAPHHHT KepaKcH3 Hcpodrapuunurd OysamaraH unpead
UIapoOHTAa €HHJIFH SAJPOCH TOMOHHAAH HEHTPOHHM Kampab
OJNIUIIHHUHT Xap 6Hp aKkTHaa ypraua n— | Ta HeHTpOH Kailta
€HUJIFH HLIa6 uYuKapuura capgJuaHHIUH MyMKHH.

Ta6uuit wapoutaa yupaiauran 283Th Topuil uzoromu,
ypauuunr 28U Ba 23U u3oTonnapu E€HuaFM Ba3HgacuHH
yralii MyMKHH. Dysnapnan OGuUpHHUHM MKKHTAcH 3aHXHUD
peakuusiia KaTHauimacaJjap-aa, ynap (7.23) Ba (7.24) pe-
aKuMsiap acocHaa €HHJIFH Ba3uW(acuHH YTaHaural H3o-
TonJapra amjaHanM.

CyHMaluraH 3aHXXHP peaKLHHH aMaJ/ra owupHLl 6uaaH
OMp KaTopAa yHM OOlUKapHIl MacajacH XaM MyXHM
axamusrra sra. IOkopuaa Kala KHITaHUMH3AEK, 3aHXKHD
peakuusaHd OolUKapulliga KeYHMKyBYH HeHTPOHJAPHHHF axa-
muATH Katraaup. KeuukyBuu HedTpoHaapHH XucobGra o/u0,
Kynaiuw KosdppuuneutuHn k=~k,+ k., (6y epaa ko — oHHii

HeATPOHJAPHHUHT Kynainl Ko3hduiueHTH) AHFHHIH KYPHUHH-
WHAA €3HW MYMKWUH. DHAM KeUHKYBYM HEHTPOHJIAPHHHT
3aHXHUDP peakUHUsiJaru XajJ KHJIYBYM POJIMHH KYpcaTHil yuyH
yiapHd #yK, nAe6 dapa3 Kuaamus. Y XoJjga 3aHKHp
peakuusna n Ta aB/JOAJAaH CYHI HEHTPOHJIAD MHKIOPH, Iy
Guaan 6upra peakllHsi Te3/IHIH Ba KYBBaTH ki MapTa opTald,
STbHH BAKTHHHT { MOMEHTHJar# KyBBaTH

N = Noko (7.25)

6ynann, 6y epaa No— KyBBaTHHHr (=0 6yaranaaru
KHAMATH, T — HCCHK HeHTPOHJAapAa HIJIaAAHTaH peaKTopJap
yuyH 1073 ¢ ra Tedr 6ynu6, 6UpP aBJOAHHHT SILIALI BAKTH.

KyBBatHu e=2,718 wmapra opTTupull YyuyH Kepak
Oy/anuraH BaKT 3aHicup peakyus daspu éku peakrop daspu
Aeiinnann. KeunkyBuH HeHTpOHJapHH xHcobra oJmaraHaa
HCCHK HeHTPOHJIap HILUTHPOKHWAA HILJIAHAMMaH PeaKTOPHHUHT
naspu 10 ¢ ra sikun 6ynaau. (7.25) man KyBBaTHU e MaprTa
ouwiHpratia

2,718=ho'""*™% ho=1,0001 (7.26)
xocun O6ygaaaun. DByHaaH KYpUHHO TypuOGIHKH, KeUHKYBYH
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HedTpoHJap 6y/aMaca Xxamaa 3aHXKHP peakUHAna KaHLARAHD
cababaapra kypa ko HUHr KuHAMatH | nad Katra KHAMaTra,
mucoan yuyH 1,005 raua optH6 kerca, KyBBaT KHIMaTH
(1,005) " ra nponopuxoHan paBulIAa UWIyHAAH KaTTa Te3JHK

6unan outraH Oynapanku, OyHAa Xeu KaHAaldl KyTKapuul
yopaJjapu Kypub yarypuaMaciaHoK peakTop noptsialb KeTraH
6yaap sau. LlyHuHr yuyH KeunKyBUYH HelTpOHAapHu 6Yamaran
3aHKHp peakUHsiHu 6OUIKapHIAa ko KHAMATHHHWHT BepryiiaH
KeMHH YHHHYU COHWHHHT Y3rapullHHH XHCOOra oauuira TYFpu
Kenaiu. by Taniabuu amanga 6axapu6 6yamaiian. KeunkyBuu
HEHTPOHJIap 3aHXKHp peakUHA AaBpHHH OWp Heua TapTubra
omIUpUO GOWKAPHAHIIM MYMKHH GYJiraH peakTOpHH KypHIIAA
Xa/a KHJAYBYH POJib yHHAIH.

k=1,001 6ynraHaa CHCTEMAaHHHI <«AaBpHU» 6EKH HeH-
TPOHJap COHUHHHTI e MapTa Kynaiuw BaktuH 80 ¢ HH TalIKW)
srand. DBy BaKT 3aHXHp peakKUUsiHH Liowimacuan OollKa-
puilira umkoH Gepanu. Ly cababrnan GoluKapuayBuH AP0

NOAWITLES TINUWE ST UL s '."."!-'L!L'H.“- uEWWIYVRUID RoUThRIARETAN
BaKTHHH XaMJa HEATPOHJAPHUHI KY4YMlUl BAaKTJapHHH KaTTa-
JaluTHpulira xapakat KuiadHaid. Cod €HMAFH MYyXHTHAAQ,
olaTAa, HeHTPOHIAD UHKJIWHHHT BaKTH = 1078 ra TeHr, k=
=1,1 6yaranaa nactnabxu | gona ueitrpon 6 Mkc na 10%° Ta
HEHTPOH XOCHJ KHAaAH éKH 6urta 6yauunw 102 6yaunuiinu
BYy>XyIAra Keatupaiau. by =6 Mkc oxupuaard 6up HeHTDOH
HUKJIM BakKTHAa 40 Kr ypaHHUHr OYJUHHIIMrCA TEHIAMD.
Ilynnait KHaHG, 3aHKHP peakUMSIHHHT Te3JHTH HHXO0ATAA
Katta O6yaub, amanuid KHUXATAaH 3SHEPrHAHWUHr OHpAaH
axpaaub YMKHMUIM — MOPTJall XOAHCACHHH 3CJATadH.
IWyun xam ailltu6 YTuul KepakkH, sapo  GYyadHULL
peaKUMSICHHHHT MYXHM XapakKTepuHcTHKasapHiaH GUpH — Xap
64Mp OYAHHUIL aKTHAArH OYJIMHHW HeHTPOHJIIAPUHHHT ypTada
couu v aump (7.7- xapBanra K.). »KaxsangaH GYJadHHIL

7.7-xansan

Bup Gy MHMM AKTHTA TYFPH Keaysuu GYAMHMII HEATPOHIAPHHHMHT
¥praua COHHM Ba KPHTHK YJadamiap

HeATPOHHUHT JHEprUscH Kpuruk ymuam
Msoron Ep~0,025 3B Ep=1,8 M3B Rgp, o™
Vpau-233 2,52 2,71 6 (16 xr)
YpaH-235 2,47 2,74 8,5 (48 xr)
Ypau-238 - 2,70 —
ILryTouwnit-239 2,92 3,21 6 (6 xr)
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HeHTPOHJIADHHHHT COHH I0THJIAETraH HeHTPOHap SHEPrUsACHTa
GOFJIUKJHTH KYPHHHO TYpHOAH.

Kynruna wMamaakat aa6opatopusiiapuga Gy/JIMHYBYH
MojjaJjap Y4YyH v HHM, pajHaLHOH IOTHJHU KECHMHHHWHT

o [0} o
GYJHHULI KECHMHMra HHCOATH —' HM Ba GMD HEHTPOH IOTHJH-
Oy

IIKra TYFPHU KeJTyBYH GYJIHHHILL HEHTPOHJIAPUHHHT YpTada COHH
7 HU aHUK ya4Yall MakcaAHAa Kyn TaAKHKOT HIUAapH oaub
6opuaMoKaa.

Taxmuuuii xucobaalujapia peaKTOPHHHT HlLJall XkKapaeé-
HuAa HYKO/MaéTraH HeUTPOHJAPHHUHT YJYUIH YJIapHHHT Kyna#-
TYBYH MYXUTI A OyJHHHIL 103 6eprad eplaH I0TUJAHKLI XKOHHraua
yTras ypraua #ysnu L ra nponopudoHaJ, ne6 oJMI MyMKHH.
Y xonna R paauycau cepHk peakTop YUYH HeHTPOH/JIapHHHT
Kynafinm xoschduuuenTnapu ¢apku

ko—k=al (7.27)
6yaanu. Xucobaaiap APONOPUHOHAIMK KO3 (DUIUHEHTH
2

n o ©
o=—3 3KaHJHTHHH KypcaTaau. k=1 O6yaranaarn R HHHT

R2
KHAMaTH KPHTHK paauyc (R,,) ne6 atanaiu:
.72
R,(p——m. (7.28)

(7.28) opataa, HCCHK HEHTPOHJH pPEAKTOPHHHI KPHTHK
yiuaMuHH TYFPH aHHKJall HMKOHHHH OGepanu. bab3an
peaktropsiap Ky6 wWlakJuiard akKTHB 3oHara 3ra Oynaau.
Bynnait peakropJsap y4yH KPHUTHK ysidam
1,75l

a= T (7.29)
MyHocafaTiaH  aHHKJAaHalH (@ — KyGHHHI  TOMOHH).
(7.28) Ba (7.29) naru k — HeATPOHJApHH KynadTHPYBYH
UYeKCH3 MYXHT Ko3¢pduuueHTH. 7.7- KaABalHHHT CYHITH
YCTYHHJa 11ap LIAKJAHAA OJHHraH OYJMHYBUH MOJJAaHHHT
KPUTHK VyayaMu (paauMycH), KaBC HUHJa 3Ca KPHTHK
Maccajlapd KeJaTHPHJTaH.

PeakTopsiiapaa HeifiTpoHJap HYKOJHUIMHH KaMaHTHpHLI
y4yH, OlaTia, YNAapHHHT aKTHB 30HaJapHHH HEeHTPOHJAPHH
Ka#WtapyBuu rpaduT €KH OFHpP CyB KatjaamJjapu OuJsad
ypanaau. Amanna 6y kafirapruunap épaamuia HeHTpOHJAP-
uuHr 90 % akTus 3oHara Kautapunanu. Ly tydaitan KpHTHK
Maccanapu Ba OGyauHYBYM MojAajapu KaMmpok O6y.aral
peakTop KypHIU HMKOHH TYFUJIafH.
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7.6-§. SAapo 3HepreTHKacH

BouwikapunanyuraH 3aHXHD peaklusaap fipo peakropJha-
pUAa amaJjra OIUMPUAAAH. 3aHXKHD peaKUHSHHHT XHJHra
Kapa6, peakTropJjiap CeKHH, ypra Ba Te3 HeHTpoHJapaa
HULIaRAMraH peakropJapra 6Y/xHHaiH.

PeakTop akTHB 30H3, HCCHKJIMK TallyBYH MYXHT, Oolika-
pHLI CHCTEMacH, pajMallMOH XHMOsl Ba Yy30KJaH OolUKapHll
nyJbTH KabGu acocuit KucMmaapiaHn ubopart 6yaaau. Peakrop
HIIAETralJa HCCHKJMK a)KpasullH, €HHIFH EHHILM Ba Ka#Ta
HIJIA6 YHKAPHJKLIH, aKTHB 30HAHKHT GYJIMHHLI MaXxcyJaoTaa-
pu Gunad «Hdaocaanuin» (YyHKH GYJHHHII MaxcCyJoTJapH
yra panMoaktuB O6yauwid  OusiaH 6GuUpra HeHTPOHJADPHH
HHTEHCHB 0Ta[H), KOHCTPYKULHOH Ba XHMOSi YUyH Hll1aTHJa-
JHraH MaTepHalJlapHHHT HeHTpoHJap OujaH HypJaHHILA
XaMm/a yJlapHUHT (QPU3HK-XHMHABKHA X0CCANAPHHUHT Y3rapHuUIU
Kabu KaTtop kapaéuaap 103 GepaiH.

PeakTopHHHI acocHi KHCMH peaKlHsl aMajra ollafHraH
aKkTHB 30HalaH HGopatr (7.8- pacm). Hccukauk Ba ypra
HePrusiii HeATpPoHAap OusJaH HWAAWANTAH pPeaKTOPHUHT
aKTHB 30HAaCH CEKHHJAWITHPyBYH MOAJA Ba OAaTAa,
EHUNFHHUHT 6YauaMaiaurad 233U usotonu GuiaH apasnauima-
cuaan ubopat Oynanu. Te3 HelATpoHJapaa HWJaHAHTaH
PEaKTOPHHHT AaKTHB 30HACHAa CeKHHJAALUTHPYBYH MOJAAA
6yamaiiau. 'eTeporeH peakropJsapHUHI aKTHB 30HacH ce-
KHHJIAWITHPYBYH MOJJAA HUHra KOHIALITHPUIraH EHHJIFH
TaékyasnapuaaH H6opar.

Hccuk HeRTpPOHNAp HUITHPOKHAA HULIAHAUTAH peakTop-
JIADHUHI aKTHB 30HaJapH fAXWH KaltapyBuu Moajda Ou.aH
ypadarad 6yaand. Te3 HEHTPOHJM peaKTop/Japjaa KaHTapyBuH
MOAJda TapKHOHra €HWJAFUHY KadTa nwiab ydKapuiura onaué

7
7.8- pacm.  Hccnkiauk 2
HeHTpoHNapaa HILJIARAUTaH
APO PeaKTOPH CXeMacu:
I — aktus 3oma, 2 — KaHTaprau,
3 — CeKHHNAWTHPrHY, 4 — EHWIFH
cTepxeHnaph, 5 — Gourkapaw crep- J
KeHJapH, 6 — MCCHKHH  Tallysuu

MOJAa OpagHran Kaiaanap
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kesaguran U éxku 3Th usoTonsapu Kynpok MuHKAOpAa
KHpHTHATAH 6Vaanu.

ATOM 3/1eKTp CTAHLUHSIAPHHUHT PEAKTOPHAA HCCHKJIHK
TallyBud MYXHT HCCHKJHKHH aKTHB 30HaJaH HHTEHCHB
paBHilda OMO KeTHWAaH TallKapH, yHH 3JeKTp 3Heprus
Hiijab uyMKapaauraH Kypuamara xKyjaa 03 Hcpodrapyujuk
6unaH y3aTHluM KepakK. MCCHKIMK y3aTyBUH KHCMJApHHHHT
HCCHKJIHK CUFMMH IOKOPH OVJHUIH, HEHTPOHJAPHH KaMpOK
IOTHIUM Ba CYCT XUMHSIBHH aKTHBJHMKKA 3ra Oy/HLIH Kepak.
Hccukauk ysatyBun Moana cudartuaa cys, cyB 6yFH, XaBo,
a30T, Kap6OHaT aHTHAPHA ra3H, Te3 HeHTPOHJIAapAa HILIAHIH-
ran peakTopJapAa 3ca CYIOK HaTpuit uuliatuaaau. Karra
KyBBaT OMaH uilnadauran peakropaapaa 300°C temnepary-
panaru Ba IOKOpPH 60CHM OCTHAArH CYB HCCHKJHK y3aTyBUH
MoALa Ba3upacuHH yTaldau.

3aHXKHUp peakuMsiHi GolIKapull, ojaTia HeHTPOHJApHH
Ky4/d I0oTajurat MaTepna.nﬂaH Tauepnauraﬂ CTepx(eHJlap

i! TTervigr oot ot pcoLtorre o caagrztorat oL i sApeAve rnrsmgs iR serres

TYyJa TYUIMPHATaHAa peaKuuﬂ Tyxmmm yJlapHH KHCMaH eKH
TYJa UHKapHO6 OJAMHraHAA 3Ca peaKUHMAHHHT 60OPHLI HHTEHCHB-
JIUTH y3rapHuid, A'bHM Te3JaluMlid MyMKHH. DBolkapui
cTepsKeHJaapu kKaamu#, Oop Ba 6oulka MaTepuaJsapraH
taiiépaanran 6yaanu. '{3Cd Ba 'SB H30TOMIApH y4yH HCCHK
Heﬁngounapnu I0THUI KECHMJIapH Moc paBuwiaa 2. 10° 6apH Ba
4-10° 6apH ra TeHr.

Te3 HefiTpoHsap GOLIKApPHLI YYYH YPHATHATAH CTEPXKeH-
Japia CycT IOTHJTaHAHKJapuiad, OyHaal HeldTpoHaapaa
HUWLTAaHAWraH KHYHK VJa4aMad (CeKHHJAaUITHPYBUH MoAAa
O6y/MaraluiaH Xa)M KHYHMK 6ynanu) peakropsaapHu Holika-
pHII HeHTPOH KaiTapruuaap 6H/aH aKTHB 30Ha opacHAaru
MacodaHu y3rapTUpHIL OPKaJH amaJjra OLIHpHJIAJH.

PeakTOpHUHT aKTHB 30HAcHAaH YMKAAUraH HEHTPOHJap
OKMMH XxaB(CH3/JIMK HOpMAacHAaH Xylda Katta OYJaraHauru
XaMmjaa f- napyajaHull HaTHXaCHAa Kyl MHKJL0pJAa IOKOPH
SHEPTUAJH y- KBAHTJAAPHUHT XOCHJ 6Yauiiu peakrop aTpodu-
Ja MIIOHYWIH XHMOSl YyopasjapH KYPHUIUHH TAKO30 3TalH.

MabaymkH, katra atom coHura sra 6yarad moananap

- HypJaHHUIAAH 3HI XK XMMOSl BOCHTACH XHCOOJaHalH.
HefiTpoHnapHu cekMHJALUTHPAJHraH Ba KyuJH OTHLI KOOH-
JgusiTura ra 6ysaraH Martepuasanap y3 Hasbartujaa, HeHTPOH-
JapaaH XHMosl Ba3ugacHHH XaMm yTaiau.

Peakropaap JoHnxanaHraniga k Kos3p@uuueHT OupAaH
KaTTa 6Y/HLIH, SbHH PEaKTOPJAAPHUHT OPTHKYA peaKTHBJIHKKA
sra 6yauid Ky3na tytuaaad. PeakTuBiukHu 6axonaul yuyyH
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k— . o
‘k——l HucbatnaH ¢onpanauunagi: k=1 6yaranga pe-

AKTHBJWK HOJAra TteHr. EHWAFMHM KucMaH uuwna6 6ysarad
XoJaTja Ba pPeakTOPHH 3aXapJ/oBYH, S'bHH HEHTPOHJIAPHH
aKTUB IOTYBUH OVJAMHHW MaxCyaoTaapd TYMJaHraHaa Xam
PEaKTODHHHI HOpMaJ HLMAllMHXY TabMHHJIALl Y4yH pe-
AKTHBJMK HoAJaH Katra Oyauwu 3apyp. PeakTHUBAHKHHHT
HOJ1IaH KaTTa 6yjnuiy 6ab3aH HeATPOHJAPHH KyuJld I0TYBUH
MaTepuaJJ/apHH peakTopla HypJaTHIU HULIApHAA XaM Kepak
6ysaan. AMMO peakTop CTalMOHap LIAPOMTAA MULIAraHia
JIOHMO PpeaKTHBJAMK HoJAra Keatupuaaau. PeaxktopaapHHHT
Typura kKapab yJapHUHT HopmaJsa Hwaab TYypHIIK YUyH
peakTupauk Kuiimatdh 107° pan 1077 raua anuk/auk Guaan
yuina6 TypHIHUIH Kepak.

Peakropsnap KyanaHraH Badudajapura Kypa 3HepreTHK,
3CKIIepHMEHTAaJl, HIMHH-TAAKHKOT peakTopJapH Xamia SIHTH
6YauHaaurad sjJeMeHTIap Ba PajHOaKTHB H30ToN/ap Hil1ab
YHKapajuraH peakropJjapra 6yauHaau. Xap KaHaad peakrop:
a) €HUAFUHHHT Typura; 6) CeKMHJALITHPYBUH MOAJNACHra;
B) @KTHB 30HAaCHHHUHT TY3WJHLUWra; r) MCCHKJHK y3aTruura;
A) OGaxkxapaauraH Basdudacura; e) HIJIALN PeXHMHUTa;
’K) KOHCTPYKLHOH XyCyCHSITJIapHura Kapab xapakrepsaHaiH.

DHepreTHK peakTopaap acocaH CyB-CYBJIH, ra3-rpadur.iu
XaMiaa cyB-rpadpurau (6y epda OWPUHYM CY3 HCCHKJHK
Y3aTKUYHH, HMKKHHYMCH 3Ca CeKHHJAUITHPYBYM MOAILAHH
aHrJgaTtaju) peakropJapra axpartuaand. OGHHHCK WaXxpHia-
rd 6UpUHUM aToM 3jekTpocTaHuusich (ADC) HUHT peaKTOpH
CyB-IpaPUT/IH PEAKTOPAHP.

VaGekucron  Paunap  akaaeMUsICHHMHT  CyB-CYBJH
BBP-C-M arom peakTopu HJIMHUN TaAKMKOT Ba siipo HU3HKa-
CHHUHT IOTYK/JApHHH XaJK XyXaauruaa TaabuK KHIHLI
MaKcaasnapuaa Yayrbek waxapyacupa 1959 iunnan Gepu
2 000 nan 10 000 kBT — raua (MccukJHK) KyBBaTHAA MULIA0
TypHOaH.

PeakropJ/iapHUHr HKTHCOAHH TeXaMJHIMIHHH Ba 3bdek-
TUBJHTHHH TaAKHK KHJIHLI YY4yH KyBBaTH yHUYa KaTTa
6yaMaran 3KcnepuMmentas peakrtopaap Kypuaaau. Hamuii-
TaAKMKOT peakTop/iapd HeHTPOHIapHHHI AgpoJap Guaau
Ta'bCHUPJIAHHLUINHH YPraHrill Ba HeATPOHJAD TAbCUPHAA TYpPJIH
KPHMCTaJNaPHUHT BA OPraHHK GHPHKMaJ1apHUHT Xap XuJ QH3HK
Ba XMMHK XOCCajJapura TabCHPHHH YPraHuil y4yH HILJIaTHIa-
ad. llyHuur yuyyH 6y peaKTOPJapHUHT MYXHM XYCYCHATH
katta 10'2 = 10"* HeiiTpoH /cM’ - c HeHTPOHIAP OKHMHHH XOCHJI
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Kuaub OGepuinanp. bynpail WiAMUH-TA4AKUKOT peakTopJapu-
HHHI dKTHB 30HaCH/JaH HeHTPOHJAp JAacTAaCHHH TallKapura
YHKapuul yuyyH OGHp HeuTa KYUIMMYa FOPH30OHTAJ KaHauajaapu
6ynanu.

MuTencuBanrH sHa XaM 10Kopu Oyarad  HeHTpoOHJAp
OKMMHHU XOCHJ KHJHIl YYYH KHCKa AaBpPJAH (HMMOYJbCJIH)
pexkuMaa HuIaHAMraH  peakTropsaapiaH dolijanaHunanm.
Mucosn yuyH umnyascan rpapur peakropaa (MI'P), umnyuisc-
HHHI K4TTa KuiMaTuiard KysBat 10° MBT ra, neiiTponaap
okuMn 3ca 10" weiitpon /cm®.c ra eramu. MmnyJbCHHHT
nasoM 3THIl BaKTH 0,1 cekyHara Ttenr.

Bapua peakropsaap uuuMaa €HWIFMHHM KaHTa Hulaiaurad
peakTopaap (Opuiep peakropJsap) MyXuMm axamusTra sra. by
peakropJiap/la 3JeKTp 3Heprus Wu1ab dukapull 6ujaH 6up
KATOpAA peakUHs Xucobura WHTEHCHB €HWJIFH HLLIA6 4uKa-
puul kapaéuu amajira owann. EHWAFM HuIna6 uYuKapull
KO3 (PUUHEHTHHH

C

B=Tr

¢dhopmyaa acocuja 6axonaiguran 6yacak (6y epaa C.Ba C —
mMoc pasuiiaa 233U Ba 28U saposapuaa HelTpoHsapHH
paavaluoH Kampa® onauwl CcoHnapH, f.— €HWJFHRa pyH
Gepaauran OYAHHHINJAAD COHM), Y XOJAa OALHH peakTopJaap
yuyH 6y Koapduuuent Kuiimatu 0,6 = 0,8 opanukaa 6yaanu.
Te3 neitponsiap utupokuaa 28U usorounna ki koah HuK-
eHTHUHI KHiiMaTuHu 6upjlaH Karta OGVJMIIMHH TabMUHIAUI
MyMkHH. LUyHMHr y4yH KeHr Kyjaamaa €HWAFH dLab
YHKApHUl AAPO 3HEePreTHKACHHMHI aCOCHHHW Te3 HeHdTpoHaap
HLITHPOKKA HULIAHAHTaH PeaKkTopaap Tallku/ 3Tajid. Bupok
Te3 HeHTPOHJAap WIITHPOKHAA HUJAHAMraH peaKTOPJapHUHT
COMMWITHPMA KYBBaTH OAAHHA peaKTopjiap KysBBaTura Kapa-
raHjza TaxMuHan 5 mapta nact 6ysanau. Xo3up €HHIFH ULLIa6
yHKapaJauraH peakropJapla €HUJFH MHUKAOPHHHHI HMKKH
MapTa OpTHIIH Y4yH TaxMuHaH 10 HuaYa BaKT KepaKJHTH
MabJayM.

Arom sneprusicuaan doitnananniu ByTyH 1yHé areHTaUrn-
HUHT Xxabap 6epuinuya, 1985 HHaAHUHT oxupHaa AyHEHUHT 26 Ta
MaMJaKaTHAa aTOM 3JeKTPOCTaHUHUSIapH/1a YMYMUH KYBBaTH
248577 MBTt 6yaran 374 peaxrtop utusia6b ryprad. Ulynapnau
ymymuit KyeBBatn 77851 MBt 6yaran 93 peakropan AKILI
OUpHHUH VpHHAA, KoaraHaapHu 3ca, ®panuus (37533 MBT),
cobux CCCP (26803 MBr), $Snonus (23665 MBt), T'dP
(16429 MBt) Ba Auraus (10120 MBrT).
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1975 #fimnpan 6ouiab ayHéna aToM 31€KTPOCTAHUHRANAPH-
Aa dHwaab YUKApHIArdH 3JeKTPOIHeprus yMyMui Huiiab
UHKAPHJTaH 3JeKTPoIHepTHAHUHT 5,3 ¢ousuuu, 1985 fnnna
3ca 15 ¢ou3unn TawKua Kuaau. HloHusina 3ca, atom
3/JeKTpoCcTaHUusANapuAa  Ha6  4YMKapHIATAH  3HEprus
1975 #. na ymymuii ssektp sHeprusinuur 6,1 9% uHu Talikua
Knjarat 6yaca, xo3upaa 6y pakam 26 % raua oprau. YMyMau
cyurru 10 fiun Hunpa AyHéaa aToM  3JEKTPOCTaHLUHAAAP
Kypuauwudra kKatra 3bTHGop Oepuamokaa. Ly xyHaapaa
AyHéna siHa 224 peakTop KypPH/IMOKZA. XHHAMCTOH XYKYMaTH
XaJKHUHT TYpMYLI Aapa’*KaCHHU KYTapHill yUyH aTOM 3Heprus-
CHHH HWNa6 uyuKapuiiHd kamuga |0 maporaba opTTHpHLU
sapypauruuu aitau. AKLI osnumiapununr adruwnua, AKLU
XaJKHHH XO3UPTH KYHAArH TYypMyll [apa’KacHHH cakJjab
KOJIMWHH aTOM 3HEePrUsiCHCH3 TacaBBYp KHAWO GyaMa#iau.
®H3MK OJHMAADHUHT YKTHPHIIHYA, NUPOBApIAHAA, KHIIH
CaJOMATJHIH YUyH aTOM 3HEPrUSCHHUHT TabCHPH XKYAA KaM.
a3, vedTb Ba KyMup €KHO SHEprust OJHHIaHHAA KHCJIOTAJH
éMFUpJiap &FMIUH, KHIIMHHHT Hadac OJHIl OpraHJapHHH
KacaJlJIaHHLIM Ba YMyMaH XaBOHH TeMNepaTypacHHH KyTapH-
JHG «HCCHKJIMK PPEeKTHHH» BYIKYATa KeJHULIH MYMKHH.

llly 6unan 6upra TepMOsIAPO peakTOpH HUHjJard HOEG
IIAPOHT — IOKOPH XapopaT Ba KyWH HeHTPOH HypJaHHIUHH
BYXYAra KeJTupaiura OoliKa WapouTia coaup 6yaMaiiu.
bydaan, an6atra, ¢ohgananu6 Koauw xepak. Macanan,
IOKOpY TeMNepaTypa €pAaMHAa TEepMOSIAPO pPeaKTOPHHH
6HpHHYM AeBOPH €HMAa CyBHHHI TEPMHMK lapuanall OpKanu
BOAOPOA HWNA6 udKapull MyMKHH. OJMHraH BOAOPOAHH
KeHuH GeH3WH YpHHra éKHJIFH CHpaTHAA HILJAATHIL MYMKHKH.

A3C pard HCCHKJMK 3HEPrHsiCHHM 3JIEKTP 3Heprusira
ANJIAHTHPHUILHHHT UKKHTA KOHTYpAaH ubopart 6yaraH NpHHLH-
nian cxemacu 7.9- pacmaa keatupuarad. bupuuuu A9C Huur
HULIAaI XKapaéHHHH Ky3aTHIUIAp aTOM SHePTHACHAAH 3JEKTp
SHEpPrusi oJiMaa ¢oillaiaHdl MyMKHHIHTHHE KYpcaTHOrHHa

7.9- pacm. ADC aa uccuk- J oy 4
JUK  SHEPTHACHHHHT  5/1eKTp mm !
SHEPrHsACHra aujJaHuil cxema-
CH: 2
I~ axpo  peawtopi, 2 - 6y1 Ko30NH, 5
NICKIP HILAAG YHKapyRYH 3 - 1y pBore- L] r__* LD
HepaTtop, 4 KOHACHCAI0p, 5  Haww J
6 UMPKYJISHHS HACOCAAPH & 6
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KoJMai, wy 6unad 6upra KelHHYaauK KarTta KyBBatan AIC
JapHH Kypuuwjaa 6a3a O6yau6 xuzMmat Kuaad. Tynaanran
TaXXpuba HaTHKAJAPH aTOM SHEPrUSICHHHHT KeJaXkard yuyH
CCKHHJAAWTHPYBYH Ba MCCHKJAMK Y3aTyBUH MOJAACH OAAHH
cysaaH u6opar 6ysras KOpnyciau peakropJiap Ba ypaH-rpagHr
THOHAArn peakTopJap makcaara MyBoQHK ae6 TOMHJIH.
Xosupru BakTaa ADC napHu Kypull xapaxaTtjaapu 6oliKa
3/]1eKTP CTAHUHMANAPHH KypHII Xapa)katjapura Kaparahjaa
I0KOpH  Gysica-1a, JeKHH YJapHH 3KCIUIyaTaluHsi KHJIHLI
xapa)<atiapu (€HuAFH KHAMaTHHH KYWwub onranga) 6Golka
3JIEKTP CTAHUHsIADHHKHTA KaparaHaa kamadp. Takkocsall
yuyH 7.8- xanBanaa yura KaTra 3J€KTPOCTAHUHALATH YNEKTp
IHEPTHAHHHI TaHHApXAapHHH KeaTHpamu3. (1980 fua Hapx-

Japuaa.
pui ) 78-xanasan

Ennten Kyssar, |Kwuiimarn,
MBTt TUHUH/KB-T
coar
Hososoponexaaru A3C GodtuTUArAH ypaH 2455 0,641
Kpusoit Poxaarm TPAC Ne2 | Aoubacc k¥mupu 3000 0,895
Kauaxosogaru I'PIC Ma3yT, ra3d 2400 0,712

XO03Mpru KyHaa $SIAPO SHEPreTHKACHHM HHTEHCHB pH-
BOXKJAHTHPMAH TypHO, 3Heprus HIab YHKAPHIL AapaXKaCcHHH
6up xun yuwnab Gyamacauru aéuamp. ATOM 3HepreTHKacH
6apuya pHBOXKJAHTaH MamJaakKaTjapla acoCHH JHepreTHka
maHOaura ainaHub GOpHIIM KY31a TYTHJAMOKA.

7.7- §. XaBdicu3z peaktop

Peakrop/iapia 3aHXHp peaKUHsichHH Gowikapuy 7.6-§ na
KYpraHuMH3eK, HeliTpOHJAPHH KYUYJH I0TYBUM MaTtepuasanap-
naH TaHépJaHraH, oaatia, KaaMHiaaH ficajrai cTepKeHJjap
épaaMuna amaara owupuiaanu. CtepKeHaapHH OKOPH KyTa-
pu6G €kH macrtra TyWHpPHO KPUTHK XoJaTra MOC paBHlija
3aHXHD peakUHsiHH KyuyadTHpuUO €kH cycalTupub, sAbHH
peakTop KyBBaTHHH OGOWIKapu6® Typull MyMKHH. AMMO 6up
danokar 103 6epub (Uepnobun ADC apapdACHHH 3CAAHT),aK-
THB 30HajJaH XamMma OOLIKApyBUH CTepXKeHJap, MacaJja,
aBTOMAaT cHcTeMasap HOTYFpH uuawd tydaiiu dukapub
OJIMHCA, 3aHXHUP peakuus y3-y3uaaH kydaidub ¢asokarra
onn6 kenaau. Uy HykraW Hasapnan Xo3UpPrH 3aMOHAA
MaBXy/[ peakTOpAapHH MYTJAOK xaB¢dcu3 ne6 6yaMaiinu.
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Hccukauk Ba Te3 HeATPOHJH peakTopjap XakHaa TyxTa-
au6 yradauk. HcCHKAHK HEHTPOHIM peakTopaapaa ce-
KHHJATKH4Y KyN. YHjaard HeHTpoHJap CHeKTpH MyBO3a-
HAT/MAaHTAH MAaKCBeJJ1 CNeKTPHra $IKHH Ba TeMIepaTypacu
atpod-MyXUTHHKHTa TeHT. Te3 HeHATPOHJIHM peakTopiAa 3ca,
AKCHHYA, HEUTPOHJIAPHHHT CEeKHHJIaHHIIKTa HY1 KYHMacanKKa
HHTHJIMHAAM, LWYHHHT YYYH YJ4PHHHT CHNEeKTPH GYJHHHLI
HEHTPOHJIAPH CTIEKTPUra SIKMH — yJaPHHHT 3HEprusicH 6Y.u-
HULIAA XOCHA O6VJjiaaurannapHukuaek karta. CeKHH/ATKHU-
HHHT HYKJHUTH 3HF ap30H HCCHKJHK TallyBY4d 6YJaraH cyBiaaH
dolifanaHHUIHE HHKOP KMJIaaW (yJiapRa cyB ypHHAA CYIOK
merasjap duwgaatuiaanu). Uy ca6a6au KOHCTpYKUMS XKH-
XaTAaH Te3 pPeakTopJiap HCCHK HeHTPOHJH peakTopra Kapa-
raiaa aH4ya Mypakka6 Ba Kanural Xapa)kartjaap Xam
IOKOpuAHp. JIekHH yJapHHHr yakaH ad3aiankiaapi 6op,
yiapaa GYyjauHUIUra Mo#Hua O6yjarad aTomMjaapHuHr (ypaH Ba
NJYTOHHHHHHT TOK HM30TONJAapH) HyKoauwu 6uaaH Oupra
yJapHUHT aiipuMmaapu KaiiTagaH macana, 22U 4 n peakuus-
cu HaTwxacuaa 2*Pu xocun 6ynaau (perenepaunsi). Pe-
akTopaapHUHr Oy xycycuaTH K-kKa#ita Mwnab6 4YdKapuil
ko3pduurenT Ounan xapakrepaauaaud. by kosdgpuumeHt
XOCHJ O6ysnaértraH O6YJHHHLITA KOAHP aToOMJap COHHHHHT
#yKosagurauiapd (coHdra) HucGaTura TeHr Ba y Kakrta
HlWIa6 4gukapuw kosdduunentu ae6 atansaav. HMccukiuk
HEHTPOHU peaKropiap YuyH K-xap HoHM | [aH KHUHK,
ylapAa HCCHKJAMK HeHTPOHJap TabCHpH OCTHAA acocaH *3°U
HHHT KYHHLIH — EHullH 103 6epaiu. Te3 HeHTPpOHIH peakTopaa
K-6upnan katta Ba ap3oH, Tabuatia KeHr TapkaJran >**U
éHuwra Kaab kKuauHand. DyHpa#t peakrop 6Gup BaKTHHHT
y3uga peakTop-KynalTHpruy xam 6ysnaau. ¥ HCCHKJ/MK Ba Te3
peakTopJsiapHu 6VIHHYBUM MOAAA 6UAaH TabMUHAAL KOGHIIH-
SITUTa 3ra.

Te3 HEHTPOHJHU peakTOpP HKKH 30Hara OY/JMHraH: 3aHXKHp
peakuusich Ba Oepaauran mapkasuit (aktus) Ba U pnau
ubopart, NAyTOHHH TYnmJaHaAMraH MapkasjlaH y3oK 30HaJjap.
EnHK uWKk/JIAa MabayM BakKT YTHlIH OWHJIaH peaKTOpLaH
6y MHYBUM MaTepua] OJIMHHO KalTa HULIAIL YYyH KHME
KomMOHHaTaapura wo0opHaaid. YnapaaH axpaTub o/HHraH
MJYTOHHH Ba ypaH siHa peaKTOpPJIADHHHT aKTHB 30Hajapura
KalTapuaaiu.

Arap peakTOp/JlapHUHT HMKKHTA 30HacHHH GuTra GH.1aH
aaMawrdpcak (yJjapHu LIYHAaH npornopuusiia apaJsallTHp-
CaKKH, YHIA KPHTHK XoJaT Ba EKMJFH TYnMau KoOOHJHATH
TabMUHJAAHraH 6y/ca), HEATPOH peakUMACHHUHT HKKH (YHK-
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LUMsICH — €HMIU Ba pereHepauus ¢a3oBUMH y3apo Mocjallrad
6yaanu.

ApanawtHpuiiHHHT MaH(pHH TOMOHH — EKHUJIFHHHHT KDH-
THK Maccach M,, ypaH-235 €ku nayTonu#-239 usoTomH
ypau-238 wu3oronu 6GuaaH KaH4a Kyn apaJgauTdpuica,
WYHYaJHK Kyn Mapra owaau (7.9- )kagBag).

79-xansan

Ypan-238 Ounan NAYTOHME-239 apanamIMACH KDMTHK MACCACH Mgp HHHP
IUTYTOHHN-239 HHHI' KOHICHTPAUMACHTA GOFIRKJIMTH.

[23%pu, % | 100 | 50 | 25 | 10 | 7.5 | 6 s | 48
Mx , Kr 11 34 120 800 2000 | 5500 | 30000 o0
73'7??.:, xr | 11 17 30 80 | 150 | 330 | 1500 | e

By epaa wyHu 3bTHGOpra oML JIO3UMKH, KDHTHK Macca
239PU KOHUEHTpalMSICHTa O4AMH TeCKapH NPONOPLHOHANTHK
KOHYHHTra kypa OOFJHK 3Mac; MacaJjaH, KOHUEHTpauUHfHH
100 gan 50 ¢ousraua KamaHTHPHIraHla, KPHTHK Macca
3 mMaprajaH Kynra optaad. byHjaaH TalikapH, KpHTHK Macca
Gycara KuitmMarra sra, yiaa M, yekcus optu6 ketaau. By sca
6Y/MHHYBYM MOAAA MHKIODHra sMac, GajdKu YHHHT sSIAPOJApH
opacuaard macopara 60FJIHKJIHTUAAHLUP.

ynnait 6Gyauuira KapaMaciaH apajaliTHPHLIHUHT
KYpcaTHIraH KaMuuJIHKIAPH YHUAJHK aXaMmusiTra 3ra smac.
Yynku kysBatu | Bt (3.1) 6yaraun ADC Gnokuaa EKHIFUHHHT
Auan gaBomuna €HaAuraH GYJHHYBUH KMCMHHMHIT MHKAOPH
| T ra akuH. PeakTopaa yHUHT 60UITaHFHY YMyMHH MHKIOPH
3ca, 6Mp Heua TOHHAHH TaIUKUJ ITAH.

IHAM KaHaall WapoHT/IapAa peakTop éHuil 3Mac, Tyniail
peXHMH/Ja HILJALIY MYMKHHJAHTHHH aHuKkJaaiauk. Peakropaa
MJIyTOHHA O6Up BaKTHHMHI Y3HAa XaMm nadgo Oysaaan, Xam
HyKonaau. «TyFUaHl» COHH IUIYyTOHHH KOHUEHTPALHACHTA
6GOFJHK 3Mac, JIeKMH <«YJHIIIap» COHM 3ca, YHra TYFpPH
nponopuHoHalaup. by nIyToHH#t KOHUEHTPAUHACHHHHT MYBO-
3aHatra {p) HHTHAHWHKra OAHO Kenaad. IlayTOHMHHHHT
GoluaHFUY po KOHUEHTpaLMUsich KaHua (p aaH Karra &ékH
KHYHK) Oy/JMIUMAAH KAaTbH Ha3ap BaKT YTHWIM OWJaH y p ra
HHTHJAIH. Arap po>p 6yJca, nayTOHHH €HHO, KAMASAH, Po <
< p xoaaa y kuruaagu. lly 6unan Gupra, 2*®U aromnapu
TOMOHH/JaH HEHUTPOHJAPHUHT KaMpaauuwu Tydaiiu ypaH Ba
IJYTOHUH apaJjaliMacHila KPUTHK XoJaTra 3pHUlWIauraH
TJAYTOHHHHUHT KaHAaHAMp MHHHMaJ p, KOHIEHTPaLHMSACH
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MaBxyl. $IBbHH, peakTOpia CTalHOHAp pPeXHM MaBXyl
6yaumu MyMKuH. KpHTHK p, KOHLEHTpalUUsa p ra Kaparahiaa
6owwKa ¢u3uk fouMHiNap opkaad anuKnanaau. Ly ca6a6uu,
0. aMajiia p AaH KaTra OyJjulUM XaM, KHYHK GYJHIIH XaM
MYMKHH. Dby MyHocabar HeHTpOHAap CIeKTpura, sibHH
PEaKTOPHUHT XHJWra OGOFJIMK: HCCHKJHK peakTopJap Yy4yH
p,>>pTe3 peakTop YuyH p,<p. bolwkaua afirransa, €ku/rH
TYMJaHagurad peakTop Kypull MyMKHH.

IOKopuaa kearupuaradH K- Kaita uwia6 YHKapHil Ko-
3bdULHeHTH p, Ba p AOHMHHAIAPH OpKaaH HGOAANAHHUILN
MYMKHH:

K=~:’i(1—pk). (7.30)

ByHpan kypunub Typubauku, K> 1 6yjran peaktop y4yH
Pk<<P, ABbHH y €HUII 3Mac, TYmJall peXUMHLA HULIaLlH
MYMKHH. B

Peakropaa p—p, MeKHH py AaH Katta 6yna oamacauru
cababsiy, KPHTHK X0JaT aBTOMaTHK paBHLIAA CcaKJaHub
Typuianu. bowkaua adTranfia, sHr KaMula €HHULI peXHMHAA
HILJIaAAHraH peakTopJapHu 60UIKapyBUH CTepKeHaap épaa-
MHAa Mocaaw Tanab KuauHMa#iu. [lemak, 6yHaall peakrop
AApOBUN moptJaauira Huc6ataH xaBdcus 6ynaau. byupai
peakropaa ExKHAFUHHHC 3QdektuB (50—70 %) éuuinura
3PHIWKI MYMKHH. 3aHXKHP PeaKUHsICH TYXTalUH YYYH p KOH-
uentpauus ***U HUHI MUKAOPHTa NPONOPLHOHAJ 6YIraHANTH-
daH p<<pg OYauwn kudoda. Arap OGounlaHFud LIAPOMTAA
p/px=2 6yarau 6y;ca, y Xoa14a ypaHHUHT paKat sApMu EHHO
6yaaau.

ddbdextur EHUWI EKMIFH eTHIUMACAHTH GHIaH GOFJIHK
6ysaraH MyaMMOHH cycaiiTHpaad Ba GolunaHrud na#taapaa
€KUJIFMHU pereHepalMsi KHJHILAAH BO3 KeuHIUra HMKOH
Gepanu.

KpUTHK Xo/aTHH aBTOMATHK paBHluAa cakJjab TypHl
MYMKHHJUTH HOEG, xatto adcoHaBui JoHMXaJjap Ty3uura
IWIAPOHT sipaTtaid. ¥paH OFHp MeTaaa Gyarawauru yuyyH Ep
CHPTHJArd >XHHCJIAPHUHT COJMHWITHPMA OFUPJAHTHAAH KaTTa
COJMIUTHPMA OFUpPJHKKa 3ra Oy.iraH peakTOpHH TacaBBYp
KHJIHW KWAHH 3Mac. ByHaa y3 xosura KyiuaraH peakrop
MYXHT »KMHC/JAaPHHHUHT 3PULI TeMNepaTypacHiaH KaTra TeMIe-
patypa O6epa oJca, y epra u4yka OGowgaiiad. byupa#t
PeaKTOPHHHT V/YaMH Ba WaK/AHHH Y3rapTupu6, Epra kyMuau-
UWIHHUHT KOHUKAPJIH TE3JHMHra 3pHlUHIl MYMKHH (TaxMHHaH
6up Hunna 6up kusomerp). By xoana uykui xxoiH arpoduia
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KH3WraH TYNpPOKHMHI KaTta xaxmu (~0,1 km*) xocua
6ynanu. by xolpan, Xyaay reoTepManb CTaHUMsIapAATHAEK
HCCHKJHK OJMHII MYMKHH. MyxuMH WwyHaaku, Ep kuncaapu
peakTop HEHTPOH/MApH TABCHPUAA CYCT AKTHBJALIALH. XOCHI
6yJIraH paauoakTHB H30TOMIAP 3Ca KHCKA SIpUM NapyasaHull
naBpura sra. IXTumod, 6y #Ay/aAa aToM 3HepreTHKaCHHHHT
acoCcHi MyaMMoJaapHiaH 6HpH — pagHOAKTHB YHKHHAUIAPHH
KYMHII MYaMMOCHHH €UHll HMKOHH TOMHWJAap.

7.8- §. bowkapuaaauran tepmosiapo cuuresn (BTC)

JK30TepMHK peaKUHslIapAa HePrHSIHUHT Ky MHKJA0pAA
axpaaub uvukuiid Oy peakuuadapAaH KeHr macurabiau
3HepreTHkasaa QoiaajaHull MyMKMH 3MacMHKaH, feran UKp
TyFAMpaAd. XaKHKaTaH XaM, XUMUsiBUE peakuusiapaa
3Heprus axpaau6 UUKHMUW OUP Heda 3/eKTPOH-BOJIbTHH
TalIKHJI KHJCA, AP0 PeaKUHAAAPHAE MHJJIHOHIA0 3]1eKTPOH-
BOJILTHH TAlUKWJA KHJA2aAH. JIeKMH SADOHHHT OYJHHHIUMTA
acocjaHraH sHepreTHkana 6GyHnail peakuusiapiaH amanja
¢dboHgaNnaHHIl aHYa MYIUKYJ 3KAHJAHTHHH KYPAHK.

JuepreTHkala 3K30TepMHK peakuusijapian (poiaananuiu
yUyH peakUHAara KHpyBUH MaTepHaJ/jap eTapid Jlapaxaja
KV, OJMHHUIUKM 3Cca yHYa KHHMH GYAMac/JHTH Ba TaHJaHraH
peaklHsl XHJIH KeHI KyJaMaa OCOH KeuWln 3apyp. By
urapraapHi amaaja 6axapull aHdya Mypakkalb. Marepuad
TOMHJICA XaM PeaKUHAHHHT OCOH YTHLIHIA STAPONAPHHHT KyJOH
TycuFu xanakur Gepanu. lllyHuur yuyn 6y maKcaanapaa 3Hr
eHrua Aaponapaal ¢doigananuura TyFpu Kenaad. Hedtpan
3appanap 3ca tabuaTtiaa 3pKHH XoJajaa yupamaidad. Macaanawn,
HeHTPOHJIaP ANPOJaDHHHT TaPKHOHra KHPraHJAMTHAAH, YlapHH
OJITaH KOHHHUHT Y¥3MJa HUINATHLII Kepak.

Exrua saponapHuir KYNinau6 cHHTe3 peaKLHACHHH 103ara
KEJNTHPHILIH YUYH MabJyM LIAPOUT APATHIU Kepak. MablyMKH,
3apsagiapd myc6art 6yaraH HKKH aToMm APOCHHH GUp-6upura
AKMHJAAIWTHPHIY YUYYH VyJap OpacHAard KyJOH HTapHJIHLL
KYUHHH eHrHW no3uM. 3apstanapu +Ze Ba -+ Zse 6yaran
HKKH #IIpO  OpacHAArd KYJOH TYCHFHHMHr OajlaHAIduru

21'22'92 o
U"V":'Wﬂk:;— ra tenr 6yaagu (R, ; — siaposiap opacHaard
macoda).

lllynnait kuaub, cuHTe3 peakUWsapla eTapJsinya KarTra
KHHeTHK 3Heprusira sra 6yJraH siapoJapruHa “IITHPOK 3THLUH
MyMKUH. Bynnali siaposapHH (peareHT/apHH) >Kyla IOKOPH
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TeMIIEPATyparadya KH3AMPHIU XMCOGHra OJIMIN MYyMKHH. Arap
KEepaKJ/H TeMNnepaTypa CHHTe3 PeaKUHSCH XKapa€HHAa XOCHJ
6ynaauran 6yaca, y xonaa peakuHsi y3-y3uH# TabMHHIAHAH-
raH 6ynann. YMyMad oJraHfia, KyulH KH3AHPHII XO03Hpua
MabiyMm O6yaradH sirona ycay6aup. Llysunr yuyn 6y ycya
GHNAH XOCHN KHMJHHAJIMTAH CHHTe3 peaKUHsNapHHH oAaTAa
TePMOSIAPO pPeaKuHsAapH ae6 arajnaju.

Acnannnk, kRT=1 3B wuccukauk sueprusicu T= 10K
temneparypara moc Kenaau. Wyuuur yuyn Kyjon Gapbepu
M, =0,1 M3B 6yarauna TepMosiipo peakuusiCH 103 GepHILH
yuyn T~10 K®? tremnepartyparaua kuszaupuur jo3um. By sca
Kyém uukapucamaru temnepatypajgan taxmuHan 50 mapra
KatTtaaup. JleMak, cuHTe3 peaKUHSICHHUHT HCCHKJIHK ycay6ura
ayn AyK Ae6 yAanam wmyMmkuH. JlekuH OyHAa Ba3HATHH
OyTYHJaH Y3rapTHpPaAMraH HKKHTA MYXHM OMHJHH XHco6ra
onmManuk. DupuuuupaH, 3appasapHuHr 3Hepruss Oyiuua
TaKCHMOTH MakcBessl KOHYHHTa GViicyHaaH, sibHH Gepuirau
TeMOepaTypaaa AAPOJIAPHHHT MAabJAYM KHCMH yprada 3Hep-
rMsIlAH KATTapoK 3HeprusAra sra Oynanu. Bbynaan tawkapuy,
sHeprusinapu E < U, ,6yaran siaponap xam TyHHe b 3¢ dekTH
xucobura Kyson 6apbepuaaH yTu6 peakuusira KHPHILHIIH
mymkuH. Kypcatuaras cababsapra kypa taGuatiaa TepMo-
SIAPO pPeakUMANapd HHTEeHcHB 103 Gepaan Ba Kyéw xamia
601UKa 10J1y3/IAPHHHT 3Heprust Mau6au O6ynaau.

CHHTe3 peaKuMsICHAA KaTHAUIaJMTaH siAposap KaTra
KHHETHK 3Heprusira sra 6ysinuiu kepak. lemak, 6y epaa eHruJ
SIAPOJIAPHHHT HHTEHCHB 1aCTaNapHHH XOCH KHJAAAHIaH KyuJn
TOKJIH Te3JNaTrHwnap epaam Oepuiud MyMKWUH fe6 Viaaiu
MYMKHH. AMMO Te3JaTHll yuyH capd 6YJrad sHeprusi CHHTe3
HATHKACHAA aXXKpanub YNKauraH 3Heprusiian Karra. byHnau
TAaWKapH, CHHTE3 peakUHSIJIAPHHUHT KEeCHMH HOHHU3allHus
kecumuaan 8—10 rtapru6ra kuuuk. llynunr yuyn tesna-
THJITAH €HTHA AAPOJAPHHHT 3HF Ky KHCMH, CHHTE3 peakKilus-
CHHH G6GaxxapMacjgaH, HHILUOH AaTOMJIAPHHH KY3FaTHll Ba
HOHAaWra capguiadaH.

Jlemak, XO3HpHa TEPMOSAAPO pPEAKUHACHHH OJIMUI YUYH
¢akar peareHTNapHH HHTEHCHB Ku3JAupHuira ymHja OGofaall
MyYMKHH. DByHHHr yuyyH ¥yH Ba 103 MHJJHOH TpaayciH
TeMneparypa Jo3uM. byHaaw iokopu Temnepartypanapaa
Mopaa ¢akar TyJga HOHNAWraH MIa3Ma WAKJIMAA MaBXyln
6yaaau. BTC Myammocu naa3ma ¢u3HKacy MyaMMoJapH
6unan uambapuac Goraadrau. Xosupru Bakraa, bTC xyna
Mypakkabaurs cababau, XaMMa yMHJ AroHa peakuus —
neATepHA — TPHUTHA PEAKUHSICHTA OOFJNAHTaH:
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tH+{H—JHe+4n+ 17,6 M3B. (7.31)

byHun uuc6atan nact kynoH Oapbepy Ba HHcOaTtaH nact
HEPrHsila KaTTa KeCHMM Xapakrepaaiau. Dy peakuusHUHT
sneprusi udkapuluh ¢=Q/A~3,5 M»s3B oparaarn orup
sApoNapHUHr OyauHuwKHaary g~1 M3B naH anua Karra.

Kesnaxakjna pnedtepuil — AeHTepHH peakUHSACH aCOCHAA
BTC Hu ¥3nawiTupull MyJkaJjjaHras:

$He+4n + 3,25 M3B.
HHH<_

tH+H+4-4,03 M3B. (7.32)
YnapHuHr KypcaTKuuiapu AeHTePHH — TPUTHH peakUUsiCH-
HHHr HHcGaTaH aH4Ya €MOH, JEeKHH YCTYHJUIH IIYyHAaH
u6opaTku, ynapaa dakar [eHTPOHJApP HWTHPOK 3TajH.
Hedrepuiinunr Epnaru 3anacu amanga TyraHMacAup, YYHKH
y oKeaH CyBuaaru Xxamma sogopoaHdur 0,015 9% Hu tawkun

KuaaaH. SIKHH Kejakakna, 3XTHMOJ, TEPMOSAPO OGYJAHHHIL
peakuusnapuian doizanaHunalH.

(a) {H+'iB—>33$He+8,7 M3B. (7.33)
(6) {H+}Li—23He-+17,3 M3B. (7.34)

Exunru Tabunil, KeHr TapKaJaraH: aq-3appaJiap aHya oFup Ba
¥3 3sHeprusilapHHu Te3 y3aTalAH, Xed KaHAail padHOaKTHB
YYKHHAH Ba YTYBUH HypJlaHULl (HEHTPOHJIAP OKHMH KYPHHH-
wHaa) xocua Oyamaian. bynpaih peakuusnapHu amadara
OIIHPHIL HYJUAArH acocHi TYCHK — Temnepatypa Ba OoluKa
napaMeTpiapHHHT yTa IOKOPH KHHEMaTHAHP.

Kyinga (7.31) repMmosiapo peakudsicu XaKuaa cys3
JIOPHTHJAAH. YHAA HIITHPOK 3TaJHraH KHMMaT6axo TPUTHHHH
pereHHpalnusa KHJIHII MyMKHH. ByHHHT yuyH JuTuil 6ilaHKeTHH
Hatdaaad. I'an WyHAaKH, CHHTE3 KapaéHHIa 3HepruscH
E.~ 14 M3B 6yiiraH Te3 HeHTpoHJap XOCHJ GYJaaiu. YaapHH
moaubaenga 103 Oepaauran (n, 2n) peakUHsiCH OpKaJH
Kynamnpmu MyMKHH. Arap 6y HefTpoHsap CYCTNAUTHPHIICA,
yaap Li u3oTonu TOMOHMAaH iOTHJaid. HaTuXana TpuTH#
Xocua O6yau6, Gup 03 KYIIHM4a 3HepPrus XaM axpanuo
UHKAAH:

in—+85Li—~3iHe+3H 4,8 M3B. (7.35)
Arap autuii-6 Ypuura acocu iLi usoronu Kyanauuaca

HeHTPOHJMApHH cycaauTHpmaca Xam 6yaaad. by wusoron
SpOJapHAa SHAOTEPMUK peaklusi 103 Gepaau:
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bn+7JLi~iHe 4+ 1H +4n—2.5 M3B. (7.36)

OHepreTHK »kuxaraan 6y peakuus (Hoiiaann smac, JeKHH yH1a
TPUTHH XocHN OYaulIM HeHTpoOHJAap HYKOTH/AMAcLaH 103
Gepaan.

7.9-§. Tepmonapo peakUHAJAPHHH AMAJTa OWMHPHIU

[lynnaii Kuau6, TepMOsApPO peaKUHsiiapHHH amaJra
OLIMPHILUHUHT OUpAaH-OUp HYJaM peakuusira KHpyBUH sipoaap
apajaliMacuHu GHD Heua 103 MHJAJHOH epadyc Temmeparypa-
Japraya Ku3audpuuwaup. byHaan oxopu xapopariaapiaa xap
KaHAail Moana XaM TyJa HOHJAAWraH 1miasMa xoJaura yTaiu.
by w0KopH TemnepaTypaJu njasMa KaHua y30K siilraca, yHilaH
TEPMOAAPO IHEPrUSICHHH OJIMIU 1IYHYa OCOHJALIalH.

bBapkapop Tepmosiipo peakUHsiapH MaBXyad OyJauuiu
YUyH NJa3MaHHHT napameTp/japH KaHaaW KMAMarJjapra sra
6VanuHy 6axonab kypa#dauk. Temnepatypacu T, KoHlieHTpa-

n o o o o
uuasapu 6Up Xua —5 6ysaran nedrtepuil Ba TPUTHU apa-

JauiMacudaaH ubopat n/ia3sma HUIYH Xa)kmjaa t BakT yuwnab
TypuJicuH. AnbaTta, TepMOsiipo peakuussapu pyi Gepa-
€éTraHAa axxpajub uYMKaauraH 3SHEpPrus MHKAOPH CHHJIFH
apaJjallMacHHU KHU3AMPHIU Ba 6GollKa Hcpodrapuuaukiapra
capd 6ynaéTraH 3HEpPrust MHKJAOPHAAH OPTHK OVJHULIM yuyH
MVIa3MaHUHT 3UUWJIMTH XaM IoKopu O6yauduin waprt. Okopu
TeMnepaTypa Ba 3HYAHK TabhMHHJA4HCA, TJAa3MaHH HIUYH
Xa)xmaa TyTH6 Typull BaKTH T XaM erapJlua kKarra OyJauiud
Tajab KWiMHaiu. by waprtaaphu xucobra onranna 6apkapop
JIa3MaHUHT XOocua OYaMlIKM yuyH nt Ba T KatraJjaukaap
opacuja wyHaal myHocabat GOpPJMIrH aHHKJAHIU:

n-tf(T). (7.37)
By epaa f(T) — nna3manaru HCCHKIIMK aJiMaLHLL KapaéHJa-
PHHHHT HHTEHCHBJIHIHIa Gornuk Qyskuus. By xapaénnap-
HHHT YTULIM XaKHAa KMJAMHTAH ONTHMaJ TaXMHHJAAP acocHaa
nt Ba f(T) ¢ynkuus opacuparn Gornauuwl d4-t1 Ba d+d
apaJjaluMajapHaaH XOCHJ KHJHHTaH mja3ma yuyH 7.10- pacu-
fary KYpUHHMLIra 3ra KaHJIMIH aHHKJIAHAH. XaJ KHJAYBYH AT
KynadT™Ma naa3manu ywaab typuw napamerpu neb atananm.
Bapkapop Tepmosinpo peakuusinapu IOKOpH TemmepaTypaJ
nyasmana nt>=f(T) waprt 6axapuaradjardia pyn Gepaiw.
Ywna6 Typuw napaMeTpH (n-T) HHHT 3TPH  UM3HKJApH
Temnepatrypara GOFJIHK XosaJa HucGAaTaH OCOHJIMK GuJaH
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ad ) YTKa3u/JIHIIH MYMKhu 6Gyaras
’o’ff 6apKapop TepMOsApPO peak-
\ UHSANTAPHHH aMaJjira OWHpHL

IHAPTJIAPHHY AHHKJAAWTA HM-
koH Oepaau. Macaaau, d-41
vd
/ PeakuusiCH amajara OWHUIH
mi | -
yuyn 7.10- pacMaan KxypuHHG
TyPHOAHKH, KyHHAarH MHHH-
Man wapt OGaXKapHJIMUIH Ke-
pak:
// nr=10""c/cM3,
d+t T=2-10°K (=17 x3B).
(7.38)
7 m® 320° ©° TX Byunah waprnap uuriu3 oan-
7. 10- pacw. Jlefrepui — Tou mu JK. /1. Jloycon Homu Gunan
. 10- pacm. [ler — - = = o
THH Ba neﬁgepuﬁ — nel’frepuﬁ Tgp~ IOpHTHAANH- ,[lemepuu+11eu—

MOSLAPO peakUnsiiapk yuyu ymaa6 TEPHA Ba neATepui-trenni-3
TYPHII NapaMeTPHHUHT TEMNepaTy- peaKuHANApH YUYH .noyCOH

o

&

-10

para GOFJHKJHIH. mapraapu MOC paBuuina
KyHHjaaruua:

n-t=10"c-cm~?,

didd— 7.39

+ {T=109K(zIOOKaB).} (7:39)
n-t:lOIS'C'cM-‘3

d 4 *He— ’ 7.40

+He {T=109K(leOK3B).} (7.40)

Kearupuaran pakamaap d -t peakilHSICHHH aMaJira OUIHPHLU
OCOHPOK 3KAHJHTHHH TaCAUKJIAAAH.

YmymaH, 6GolIKapunajMraH TEPpMOSIAPO XXapaéHuaa Ky
MHKOpAa 3Heprus aXpaan6 unkuwunuur (100 Br/cm®) Ta-
a6 KuauHHLIK Xamia 3uuaura 10" = 10'® 3appa/cm® 6yaran
n1a3MaHu IOKOpH TeMnepatyparaua (10° = 10° rpan) ku3amu-
pHLU JIO3HM OYJMIIHAAH TAIKAPH, YHH Y30K BaKT AaBOMHAA
TePMOAPO PeaAKTOPH KAMEPACHHHHI HUYKH AEBOPAAPHAAH
eTapauda Macodana yuaab Typuiu tanab KuaHHaau (YyHKH
6yHAal 10KOpH TeMllepaTypara Xe4 KaHaa#H HAHMIN AeBOPAapPH
6appouw 6eponmMaiian). Naa3mann Haul aeBopaapuaaH y3oK
macogaja ywaab TypHul ydyH MAarHuT madaonaan ¢onnana-
HHUI MYMKHH. MabJlyMKH, ra3 OpKaJiH 3JIEKTP TOKH yTrasja
(pa3psan), 6y Tok atpodpuaa XocHa Gynarak MarHHT ManaoH
ra3Hd HMHTHYKA WHYD KYPHHHUIHHH OAMIUra YHAa#AH
(7.11- pacm.). 3apsigfaHradH 3appaflapHsur uy 3apsianap
XOCHJ 3TraH OyHAaRl HHrHYKa LWHYP HIAKIHTa TOPTHAHIIH
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nun4-3¢heKT  HOMHHH  OJIJIH.
Illnyp Mmapka3unau r macodanaru
MarHHT MalIoH Kyu/JaHTaHJIMIH
H=-" 7.41
= Gar (7.41)
¢opmysaa Ounan udosanaHaiH.
byunpa [—r paauycau wHYyp
Huugary Tok Kyuuaup. 1Iayp
VKHra napaJaen paBdlliga Xapa-
KaTjnaHaérraH HoHra 6y MaMnoH
TOMOHMJAH, 11y MalJOH ypHHMa
6yaraH alilaHa MapKa3u TOMOHTa
AyHaJraH Ky4 TabCHp 3Talu Ba Oy

Kyd -
2 2 F

F=2_ W (7.42) ‘..

2nr 831;3"2 E,J

ra TeHr. [linasmand KHCHinULITA

yupaiiamran F kydra P= (n,,+

+n,)kT ra3okuHeTHK GOCHM

Kyud KaplUWJIMK KHJaaiu Ba (Oy ;

epAa n,, — HOHJAp COHM, n,, —

3J1eKTPOHAp COHH). 7. 11- pacm Maruut ma#t-
MarHuT MaioHHMHT MabJjyM ACH Tabcupuia - MiasMatu

o UIHYypra anJlaHryH4da CHKHII

6up Ho Kuiimatujga Ba nJaasma

UWIHYp PAaiMyCHHHHT ro KuiMmart-

napuaa F=P 6yaanu. Byuaa#i MyBo3aHar xosaTia MarHut

MaHJ0H Kyu/aHraHJHrH Ba TOK Ky4d KyHuaaru dopmyJaJnap

6unaH HopanaHaau:

Hy= V[ L2 (ot ) 6T = \[12P, (7.43)

1y=2207 g\ |22 (st 1) KT, (7.44)

OyHaa W — MarHHT CHHIAUPYBUYaHJHK, k — Dosabliman npoH-
MUHCH, Po= (N ,0,+ Ns,) kT — HOHJAD XaMAa 3JIEKTPOHJIAPD
KOHLEHTPaUHUACH MOC PaBHIIA N,,, BA n,, 6yaran T Temnepa-
Typaau Iia3MaHuHrT HYKH OGocuMu. Tok Kyuu OHp Heua
ammepra TeHr 6yJaraHaa MarduT MalaoOHHHHT GOCHMH LIyHYa-
JUK Katta 6YJaiuMKH, pa3psi Wy pa3psal XOCHJA KHJIUHraH
AL JeBOPJAPUAAH aXKpaJsald Ba IJa3Ma HAHL AeBopJapH-
JlaH u3oasilussaHagd. MarHdT MaWjoH TabCUpHAA MJaa3Ma
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aauabatuk cukuarauga T7T-.V23=const Ba p-V52=const
KOHYHJIApra acocaH YHHHI TeMIepaTypacH Ba 60CHMH siHala
kyrapunaad. lOkKopuia lopuTuaraH wyJoxasajapra Kypa
nnas3MaHH ¢akar éH 1eBopaapaaH H30MALUA KHIHL MacalacH
OYHMK Konagd. DBy KaMuWiuk: 1) MardHut TyTrHy — TYpT
6ypyak LIakJaWAa TaHeépaHraH KaMepaHHHT HKKH 4YeTHAA
KY4IH MarHut MaiJoH XOCHJ KHJIHI (YyHKH OGyHaail MaiaoH
3appaJiapHH KaWTapyBuH «Ky3ry» BasHgacuHH yTab, yjapHH
JleBOpJlaH y30KpoK Macodana Xapakar KuJjuwra maxo6yp
KHJHIWK MYMKHH); 2) KaMepaHH XaJKacuMoH (TopouiaaJ)
KH1u6 Taképaaul #yau 6unan 6aprapad STHIHIIH MyMKHH. By
UKKH ycyajaa TaliépiaHraH kamepaJjap épaamuia alpuMm
3appajapHd yuiab Typull MyMKdHAa# 6yau6 Tyoaca-aa,
JIEKHH yJaap nia3maHu yuiiab typa oiamaiad. YyHKd naasMa
TabuaTaH adpuM 3appajJapHHHT OAAMH TYnJaMH (ra3) HH
3mac, 6aaKi KYNpoOK CYIOKJHKHH 3C/aTaiu.

MarHut TyTrH4Aary «Kyaryray xap Kanaai 6ypuak octuaa
TyWIraH 3appajap XaM <«Ky3rylaH» KadraBepMaiau Ba
WYHHHT yYyH TYTrHY IJIa3MaHH Y30K BaKT ylia6b TypuiiH
KHHAHH.

Toponnan kKamepaHUHr HYKH XaJjka MapKasura sKHH
TOMOHHJArH MarHUT MaiAoHM TaulkKu (MapKasgaH Y30K)
TOMOHHJArH MardHT MaHAOHHMJAaH Kartra OyJraHJuruaas, 6y
XoJq OyTyH nyia3MaHH TaluKH JeBOP TOMOH CYPHJHLUra Ba Uy
6usiaH TallKH TOMOHJAru AeBopra ypuau6 «xasok» Gysuuira
osn6 Keaaau. [lnasMaHuHr 6y «cypu6 ynKapuauin» 3¢pdekTH-
HH Gaprapad kuaunwt yuyH JI. CnuTuep KamepaHH CaKKH3
paKkaMH KYpHHHIIMAA TalépaaluHy Takaud 3tau (7.12- pacum).
Byuna#l kamepana spHM aijiaHWlIAaH CYHr GHpPOpP TOMOHTra
cypuiub KoaraH msa3Ma MKKHHYM ApUM adjaHuuiga 6olikKa
TOMOHIa CypH/Iajd Ba KamMepa HUMjaru 1eBopJaH eTapJ/uua
y30KpoK Macodana 6yaaau. ByHnal kamepa creaasaparop
HOMH OH/IaH IOPHTHIAH.

CoByK mia3Ma XOCHJ KHJHO, YHH I0KOpHAa caHal YMKKaH
ycyJaap acocuaa Kamepa [eBOpJapHiaH H30JSUMA KHIHLI
UMKOHUATUrA 3ra OYAraHuMU3AaH CYHT, SHAH MJa3MaHHHT
TeMIepaTypacHHHU TYXxTaMalural TepMosiipo peakUHACHHHHT
amaJira OWHLIY yuyH Kepak 6y.1aauraH TemnepaTtypara Kaaap
OLIMPHIUUMH3 J03uM O6Ynaau. IlnasMaHd KH3AMPHILHM:

7. 12- pacm. Crensnaparop
AA “Ba BB ~ kecHMaapaa mMaiinoH
Ky4d YH3MKJIapH Kapama-Kaplu
TOMOHJIapra HyHa/aras.




1) nnasmanaH 3n1ekTp TokH yTKa3u6 (6upok 6y ycya Gusan
naasma TemnepatypacHHd 1 k3B raua ouwlMpHIl MyMKHH);
2) HOH UHMKJIOTPOH pe3oHaHcH épaaMuaa; 3) TOBYII — MarHuT
pesonaHcu éppamupaa; 4) kyualiu6 6GopyBud MarHduT Mail-
posjgan doinananub; 5) agnabaTuk cUKMW (Ma#aoOH y3rapu-
i 25 K3/MKc) 6unaH 6Mpra TypOyJeHT Ku3JAUPHLI OPKAJIH;
6) nasepuan ¢oiaanaHu6 aMasra OLIMPHII MYMKHH.

[lnazmann Kamepa aeBopsapHiaH U30JSILUA KHAHIUAAH
TallKap, YHHHI KyHHAaru:

1) Credan — bBosabLMaH KOHYHHra acocaH SHEePrHSIHHHT
u=0oT*=5,65-10"%(2-10") =9,07-10*' )K/m3c mukaopaaru
HYpJ/laHHLUTa HCPOPHHH;

2) yta Ku3uraH naasmanaH oiAud AMQdy3ui By Ounan
HCCHKJIUK MHKAOPHHHHT HYKOJIHIIHHH;

3) nua3mazard  3JEKTPOHJApPHHHT  siaposap OuJad
TYKHaliranaa SHEPrHSIHUHI TOPMO3JaHHLI HYPJAAHHILIHTa
6ysran ucpouHd MYMKHH Kaaap KamMaHTHpHL Kepak.

Bouikapu H TEDMasGne: myasmuacuas (G2 Gunma
[IFITUN asdras v fa. zgx}iqnnnuon‘l UULLH NI AL nia &yanuaH
TOKaMak (TOK, MarHMT Ba Katyuwlka (FaiTak) cy3jnapupan
KHCKapTHpHO OJIMHraH) KYpPHJAMacu sipaTHIATaHAAH CYHT
ce3unapau cuiaxui Gounauwan (temnepatypacu 4-107 rpa-
ayc, suuanrn 10'° 3appa/cm® 6yaran nanasmanu 0,06 ce-
KyHAravya yuwJalb typuil MyMKWHH 6yaau). By myBadgakusar
KeHHMHYaNHK PUBOXJAAHTHPHJAM Ba X03Hpru BaKtaa Jloycon
IHAPTHHH KaHOATJAHTHPYBYH MJ1a3MaHH XOCHJ KHJHLI Ba yHH
TaAKHMK KHJIHIITAa AOHP HAMHH HLLJIAp KHYHK 3HUJIHKKA 3ra
6yairan Ba KaM_ BaKT JAaBoMmMuja yunia6 TypHJAanurad
I1a3MaHUHT XOoCCaJlapUHH yprauuijad 6Gouwtab oaub 6o-
puamokaa. Kuuuk 3HuNHKAapAa OKOpH TeMIepaTtypaJH
nnasMa XOCHJ KH/AHLIAA, YHH eTapjuya BaKT (TaXxMHHaH
CeKyHANap) AaBoMHAa ywad TypHIl acoCHH KHAHHUHJIHK
xncobaanaau. OKopH TeMmnepaTypaju nJaa3MaHH MAarHuT
MaRAOH épaaMua TePMOU3OJIALUA KHAHLIAA ACOCHH KHHHH-
YHIHK — OAAMI reoMeTPUK KYpuHHiugaru OGapya MarHur
MalJoHIapaary naasMaHuir 6ekapopaurnanp. Mucoa ydyn
TYFPH UHM3HKJHM MJ1a3Ma WHYPH ¥3H OpPKaJH OKAaETraH TOK
épaamuaa ywaab typuaaau Ba y 7.13- pacMaa KeATHpHJIraH
6eKkapopJankka 3ra 6yaanu. IO03ara xearan 6ynnait gedopma-
HHSIAp IKCNOHEHLHaJ PaBHIWIAA OPTHO 6opanu, MUKPOCEKYH
HUW/a IJ1a3Ma WHYpUHH O0y3u6 1060paau EKH YHH KaMepPaHHHT
JleBOPH TOMOHTa YJOKTHPHO Talujaiju.

IOkopuna keatupuaran Gekapopiaukaap Ounad OGup
Karopaa nJasMmajza sfiHa Kyn  Oy3u/dilJIapHH  BYXKYAra
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7. 13- pacm. [laasma wHypu-
Aaru ofank «6yFub Kyiuiw» (a) Ba
«3ruadi»  (6) tunuparu  Geka-
popaukaap lllayp Ykn 6yiinua
CTpeJIKa TOK HYHAAHUIIMHH, adiana-
NapAATH  CTpejKa 3ca, TOKHHUHT
nJ1asMa  XOCHA KWIraH MarHur
MaHAOHHHHHT AYHATHUIMHU KYpca-
Tagu

KeaTHpaJuraH MeXaHu3mJap MaBxyAd. Dy MyaMMoHu xan
THW GopacHia TYPJH XHJ KOHCTPYKTOPJHK eddmaap Takaud
stuaras. byaapra 6u3 woKopuia Kaiial Ku/iub yTraH crejnapa-
TOp Ba TOKamak ycyJJapu XaM KHpalH. KelivHru BakTnapaa
nja3MaHd Jasep €plamMua KH3AMPHID ycy/adiapud XaMm pH-
BOXKJAH