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KHUPHUII

Anpo duszukacu, Oy 3aMOHaBUI (PU3MKAHWHT SHT WMPUK OYVIuMiIapuaaH
Oupu OYnuO, y aToM SIAPOCUHHMHT TY3WIMIIM Ba XYCYCUSATIApPUHH, 3appajiap
XyCycusiTIapu Ba y3apo aaHUNUIApUHU YpranyBuu dauaup. SAapo gusukacw,
3aMOHABHI SIIPO PHEPTETHKACH Ba AJIPO TEXHOJOTHSUIADUHUHT WIMHM HETHU3U
xucoOnaHaau. SAnpo ¢usukacu, GaH Ba TEXHUKAHUHT KYITMHA TapMOKJIapuia
KeHI KYyJUlaHWiIMoKAa. KeWwmHrn Bakriapma sapo (Qu3MKacu, METUITUHAHWHT
TypAu coXajapuia KYJUIaHWIIM XyJa >KaJaiamud KeTAu Jecak MyOorara
Oynmaiian. ByHWHTr HaTWXKacuaa SApO MEIUIMHACH 1e0 HOMJIAHTAH SHTU
WyHanum Ba QaH Byxyara kennd. VoHIOBUM HypJaHHIDIap MaHOaW Ba
pPaJMOAaKTUB WHIMKATOPJIAP METOUIapW KYJUIaHWIMaraH WIMHA W3JaHUILIAp
€Kkl HIIA0d YMKapUILUIAp COXaJapyuHU TONMII KuWHAUp. by wmerommap
KYJUIAaHWJIMO amMaira OLIMPHINI YYyH MYIDKaJUIaHTaH MyaMMOJap COHU JIOMMO
oIIno O0opMoOKIa. byHnan
TalIKapH, ATIPO busuKkacu "2"
apXxeoJIoTHsi, TeoJorus Ba OoIlka Ve
coxajapjia XaM  KYJUIaHWIUO
KEJIMOKJA.

SAnpo ¢dusukacuga Kyaa
XaM KW4yuk Macodagaru Ba OuTTa
3appara TYFpU KEIyBUM KyJda
KaTTa 3Heprusiapjara xoJauca Ba
JKapa€Hnap ypranuwnagu.  Smopo
dbuzukacu YypraHaauraH OOBEKT-
Jap Ba  yoyamuiap  pacMmiaa
kentupwirad. by atom sigpocu Ba sInpo pusuKacu ypranaguran
AJIEMEHTap 3appajiap, SbHU aToOMIa o0beKTIIAp
HHUCOAaTaH XaM KUYHK OOBEKTIIap.

Anpo Qusukacu YypraHaguran xoaucanap 3 Oepamurad MacohaHUHT SHT
IOKOpH yerapacu Oy atoM yiauamu, ssbau 1078 cwm.

Arnoxuma MuKpo3appajap JHEPTUSCHHUHT DHI IMACTKU Yerapacu Oy
aTOMJIard  DJIGKTPOHHUHT OOFJIaHWII JHeprusicuaup. by wmabHOma smpo
dbuszukacu cydbarom xoaucanap Gu3NKacu XucooaaHaIu.

Maskyp yciyOui KyJslaHMaga aToM SIIPOCH Ba dJEMEHTap 3appajiap
bU3MKaCUHUHT KyWuaaru Oyiaumiapu Oa€H KWwiIMHAIU: ATOM SIAPOCUHHUHT
acoCHil XyCyCUCHSATIApH, SIAPO KywIapH, AIpOo MOJAEIJIapH, paguOaKTUBIIUK,
AP0 peaAKUUsIapH, AP0 HYpIAHUILIAPUHUHT MOAJa OWiiaH y3apo TabCUPH,
aJieMEeHTap 3appanap. YmoOy Oyiumiiap OpKadud aToM SJIPOCUHUHT XYCY-
CUSITIApU, TY3WIWIIH, SAPO peakmusuiapu, anbda Ba Oera - mapyaiaHuIniap,
raMMa-HypJiaHuIUIap, aToM SJIPOJIAPHUHT Y3apo alJlaHUILIApU EPUTHIITAH.

ATOM (10™%m)

KBAPK (<10 %)



| BOb
ATOM SJPOJAPUHHUHI ACOCHUH XYCYCHUSATIIAPH
1.1-§. Sinpo Tapkuou. DJjieKTp Ba 0APUOH 3apsi

Nurmu3  ¢usurun DOpuect Pesepdopn Ba yHUHT MIOTHpJJIapd  aToOM
TY3WIUITHA YPTaHUII MaKCaauaa TP dJIEMEHT aTOMJIAPUHU YIa BAaKTIa YHT
KyWIM Ba SHI T€3 y4ap aToM CHapsyiapu Oynran ambda-3appanap OuiaH
ooMmOapauMoH Kuiaunap. Anbda 3appagapHUHT OJTHH (OJbraga COUYMIMIINTA
Kapab, O. Pe3epdopa atom Mapka3uma Maccacu Karra OyiaraH sapo OOpIUTHHH
AHUKJIAUIN, TbHU Yy allpuM 3appayiap-

HUHI KaTTa Oypyakiapra COYWJIH-

IMHU Ky3aTtagu. Jlemak, 3appanap y3

WyIMaa y3 MaccacHJaH XaMm KarTa

Oynran 3appa OwiaH TYKHaIIaau Ba
V3 XapakarT WyHaJIUMIIWMHU y3raptupa- 0 T
aa. Ymoy 3appanu 3. Pesepdopn ; @
aToM sjapocu ne6 HOM Oepau Ba
Taxpuba HaTwkanapuHu . Pesep-

4

.
dbopa 1911- fiunga ybJIOH KUIIIH.

1932-ftumm  pyc  dusmkIapu : . ®) -
.. HBaHeVHKO Ba EJI. Tanon 1.1-pacM. Asib(ha-3appajiapHUHT
OupuHun OYIMO Oapua »dJIEMEHT- SAPOJIAPAA COUMTMLIN

JApHUHT aTOM sIIpoJiapu HEHTPOH Ba
NpoTOHJapJAaH uoOopaT neraH ¢ukpHa adtranmap. Hemuc ¢usurun B.
['eit3enOepr Oy rumoTe3aHu Hazapuil >kuxatigaH mucOornad Oepau. [Iporon Ba
HEUTPOHHUHI Maccajapu Oup-Oupura sIKUH OYIMO, SJIEKTPOH MaccacHuaaH
taxmuHadn 2000 mapra karta spHu Mp=1836,15m., M,=1838,68m.. IlpoTon
MycOaT 3apsiJIaHTaH 3appayda Ba YHUHI aOCOJIIOT KMWMAaTH 3JIEKTPOH 3apsiiura
TeHr. HeWTpoH »3ca siekTp 3apsiau WYK 3appadagup. ATOM  SIPOCUHUHT
TapkuOura Kupran Oy 3appajlapHd HYKJIOHJAp JleraH YMyMHH HOMZIa Xam
roputiiaan. Hykinon cy3u notunya 6ynu0, y SsApo 1eraH MabHOHHU OMIIIUpaIu.

[IpoToH Ba HEHUTPOHJIAPHU aTOM SApOJACHIAa ynuiad TypaauraH Kydra
AAPO Ky4d ACHUUIIAIN.

Snponaru mMpoTOHJIAP COHHM Z SJEMEHTHHHT TapTHO HOMeEpHUra, IPOTOH
BAa HEUTPOHJIAPHUHT YMYMUN COHU 3Ca MAcCa COHUIra TEHT:

A=Z+N (1.1)

OyHna A - macca coHu, Z — npoToHjap coHu, N — HelTponmap conu. Typau

A
AOpoJapHU  Oenrwiamga  ojaTtna  z X KYpPUHHIIAATH  OeNruianuiapaan
dorinananunaau. bynna taptu®é Homepu Z OyiraH XMUMHUSBUN 3JIE€MEHTHHHT

9
cuMBoJid. Macanan 4Be udpona Z=4 Ba A=9 sapHM 4 Ta NMPOTOH Ba 5 Ta
HEUTpoHAaH wubOopar Oynran OepwuMid aTOM  SAPOCHUHH  OEITUCHUAMD.



AnponapHu aiipuM xoJulapja HyKIuuap xam aevwnanu. [Iporonnap conm Z
Oup xuj, OMPOK Macca COHJIApHU Typauya, ibHU N HEWTpOHIapu COHU Typiinya
OynraH saponapra U3oTomuiap Aennaau. Macanad BOJOpPOJ yuTa U30TONTA 3ra,

1 2 3 o
sorn 1H ;. TH Ba g H  Macca COHJIapu OMp Xuj1 OYIM0, MPOTOHIIAP COHM Xap

11 11
XU OynTaH saposapra u3odap sapoiap aevmiaau. MacamaH sCBa B Arap

HEUTpoHIap COHU, ssbHU N Oup Oyica, OyHmail saposiapra W30TOHIAP EKH
U30TOH siAposiap nedmmanu. Macanan N, Ba °F,. By sapomap 1.2-pacmmaru
JAarpaMMmajia sikKoa KypruHaIu.

V4 TH — crabun(TypryH) HyKIHIIAD 20Ne | INe | 22Ne | *Ne | **Ne
ol | [ [ | F [7F |7F

8 | M3o06apnap (4 = const) 0 30 | YO

7 N | BN 7\

6 ,OC JUC .HC ].ZC

5 B |‘B |19B | B — Hzoronnap (N = const)
4 %Be | 'Be | °Be | *Be | 1’Be |

3 LiT*E T E T I30tommap (Z = const)

2 He | ‘He ‘ \

| |'H|H |’H C - HocTaOuT HyKITHIUIAp

Nlo| 123456789 ]1w0]1un|n[i3]u4

1.2-pacM. EHrua siaposiap HyKJIMAJIApPH MHCOJINA TY3WJITaH NPOTOH-HEHTPOH
AUATPAMMAacH

Arap sapojiard xaMMa HEHWTPOHJIApHM MPOTOHJIApra ajMallTUpPUIICa, Ba
XaMMa MPOTOHJIAPHU HEWTPOHJIApra aIMalITUPUIICA, Y XOJaa “KY3ry’ sapoJiap

xocun Oymamu. Macaman SN sagpo SO smpocura HucbGaTaH “Kys3ry” spo
oym6 xomamu (1.3-pacm). Acocuii XoJaTaaru “ky3ry”  SIApOJAPHUHT
sHeprusapu Kynon y3apo tabcup sHeprusicu Ousnan ¢papk Kuiau.
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1.3-pacm. Ky3ry sizpoaap.
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“Ky3ry” simposiapra KyMujara siapojapHU MHCOJ KUJIUO KEATUPUIl MYMKHUH:
fH - 23He, ZBe—gBe Ba X.K. XamMMa BakT “Ky3ry’ sapojapaaH Oupwu
paguoaKTUB Oyaau.

bup xun macca commapura Ba Oup xwmi sra OynuO, Oup Oupugan
PAIMOAKTUBIUK XyCYCUATIApu OwiaH Qapk KWIyBYM sapojapra H30Mep
anponap aevminanu. M3zomepnap Oy Oup Typlaarud, amMMoO TYpJiu JHEPreTHK
xoJatiapjaa Oynaran supoiiapavp. AWpUM XoJulapAa SIPOHHHT Y30K SIIOBYH
YUFOHTaH X0J1aTUra u30Mep XoJiat 1ed xam Tabpud Oepriiaiu.

1.2-§. SInpoHuHT Maccacu Ba OOFJIaHUII JHEPTrUsICH

Anpo Maccacw YHHHT 3HT MyXUM XapaKTEepUCTHUKAJApHUIaH OMpUIUD.
Tapkubu (A4,7Z) Oynran sapo Maccacu M(A,Z)OvnaH,yHra MOC KEJITaH aToM
Maccacu sca M,, ounan Oenrunanaau. Sapo ¢uszukacuaa, atom GU3NKACHIATH
kKaOu Macca yirgani y4yH Macca aToM OUpJury (M.a.0.) KEeHT KYJUTaHWIa Iu:

IM.2.6. = ém (2c) Im.a.6. = 1,6605 x10°% kr, (1.2)

By OupiuK HIyHUHT Y4yH XaM KYJUIalKHM, YHUHT KaTTaJIUTd HYKJIOH Maccacura
SAKUHIUDP:
IPOTOHHUHT THHWIMKIATU Maccack M, =1,0073 m.a.6. = 1,6726 x107%" kr,
HEITPOHHMHT THHWIMKArd Maccack My= 1,0087 m.a.6. = 1,6749 x107?" kr,
Xap KaHjad >KUCM MaccaCh Ba YHHUHI TYJHUK DHEPIUACH Opacuiaru
Oofnanum Kyiuaaru Gopmyna opkaiu udoaaiaHaau:
m, c*

1-(v/c)
By epaa: ¢ = 2,998%108 m/c — EpyFIMK Te3IIUIH,
M — PEJSITUBUCTUK Macca,
Mo — TUHWIMKIAaru Macca.
By DHHIITEHHHUHI MalIXyp MyHOCMOAaTH Macca Ba SHEPrusi opacuiaru
anokaHu udonanaiiau. byHra acocan sapo ¢u3MKacuaa SHEPrUSHU Yiadara

W =mc? = (1.3)

8



Kalu, MaccaHu yayaiiga xam 3JeKTpOHBONIBT (3B) sHeprus ym4oB Oupiauruaax
dbornananuIagM

1 k3B (xuno21exTpoHBoisT) = 10°5B

1 M»B (MmerasnexTponBonsT) = 10858

1 I'>B (rurasnexrponsonst) = 10°3B.
Ocartub yramus, 19B ned 3apsau e aneMenTtap 3apsiara TeHr oynras 3appa 1 B
noTeHIaap GapkKuHu yTraja sra Oyaajaurad SHEpPTrusra auTuIaam.

1 m.a.6. Ba 1 3B nap opacunaru anokanu tukiaiivms. (1.4) hbopmynanan:

1 m.a.6. = 1,6605x10727x(2,998x10%)2 = 1,492x 109K,
Tabpud1aH 3IEKTPOHBOIBT:
15B = 1,602 x 1019K.
[ynaait kKuaubd, OXUpru MyHocuOaTAaH
-10
1ma.6. = 249210 " 931 5 10558 = 931,5 M>B,
1,602 x10

byHra acocan
mp=1,0073 m.a.6. = 1,6726x 107%" xr = 938,2 M»1B,

my= 1,0087 m.a.6. = 1,6749% 107%' xr = 939,5 M»B,

SAnpo duszmkacuma omataa SAPO MaccacuaH sMac Oajiku, aTOM MacCacHJiaH
dborinananunaau. bynra ca6ab, eHrms1 3JeMEHTIapHH XucoOra ojmarasja,
AP0 MAcCacMHU y OwsiaH OOFIMK OViraH 3JeKTpoHiIapcu3 OeBocuTa yadad
oynmacnuruaup. Heiitpan arom Maccacu, MaccaHW 3aMOHABHM Yidarn
METOJUIAPUHUHT aHUKJIUK Yerapacuja, sjapo Ba JICKTPOHJIAp MaccaJapuHUHT
WUFUHIACUTAa TEeHr. ['apuM TaMoWmiga aroM Maccacu KyWHAarura TEHT
OynuIMra Kapamacian

M, (AZ)=M (A,Z)+Z-me+Zvvi (1.4)

Oy epna 2Wi— snekTpoHniap OorIaHumI 3Hepruscu , 2w; = 13,6xZ 3B.
[lynmait Kuauo, 3JIeKTPOHJIAPHUHT SApOora OOFIAHHIIT SHEPTUICH aTOM
maccacuman 10’ MapTa KWYHK Ba amajja aToM
Maccacura TabCUp KWJIMaWIu. lﬁg

ATomiap MaccallapyHu MaccC-CIEKTPOMETP |
ne6 HomJlaHraH ac6o0 EpaaMuaa aHWKIAHMIIAIH. R

Macc-cniektpomeTp Ty3unuim cxemacu 1.4-pacmia o e

tacBUpianrad. Monnap manbauna (M) m maccacu
Vn4ai 3apyp OYJiraH aToMJIapHUHT MycOaT HOHJIapH T
xocul OYynanu. 3apsau (; OYVirad MOHJIap THUPKUII
opkasiu WM Ba Ji opacugu kyhwunaran U 1.4-pacmM. Macc-CrieKTpoMeTp
noTeHuuamIap (gapkyd HaTHXKacHUlla XOCHJI OYJraH TY3UJIAII CXeMacH
ANIEKTp MaljoHra kenuO® Ttymaau. YOy 3IJIEKTp

MaiJIOH/IaH YTraHjaaH KeMH KyHu1ard KHHETUK YHeprusira ara 0yiaau:

mV 2
5 =qu (1.5)




3appava nHAyKnusicu BOyiaran Oup KMHCIM MarHUT MaigoHra VTe3nuk OuiaH
KUpuO Kenmaad. MarHut MalJoH WHAYKIUS BEKTOPH YW3Ma TEKCHUCIUTHUTa
NepreHuKyIsap OYynub, O6u3z ToMoHTa MyHanraH. MarHuT MaiJIoHJa HOHTa
JlopeH1y Kyuu TabCUp KWIAIN:

F=qVB (1.6)

Ymby kyu O HykTara WyHajliran Mapkasra MHTHIMa TE3JaHUII XOCUJ KHUJIaJIu,
HaTWXKaJa WOH paaumycu R Oynran aitmana O0ynma0 xapakat kwiamd. [lyamait
KUIu0, KyHuaard TeHITMKHI XOCHIT KAJIaMH3:
2
mV_ _qve (1.7)
R
(1.6) Ba (1.7) myHocubatnapaan V TE3IMKHH HYKOTHO, HOH MaCCACHHUHT
a0COIOT KMMMaTH KyHuaarura TeHr SKaHJIUTUHU TOTIAMU3: TE€3JIMK
qR’B?
2U

/1, /> Ba /3 nnadparmanap Bazusatu (YpHu) Oyitnya 3apyp Oynran aiiiana
paguycu Oepunaau. U Ba B karramukiapHu TaHjga0 OJIMII OPKajdd HOHJIAP
nactacuHu K komekropra Ttymuimura spuimmianu. KosuiekTopjaa HoHIap
MacuMan TOkd OVitmua kain kwimHanu. lllynnmait kwimO, woH pammycu R
Oynran aiilaHa xapaxkaTJIaHACTraHJIUTH AHUKJIAHWIAJAM Ba HMOH MaccacH
xuco0mab Tomuiaagu. Arap HMOHU3AIMSUIAHWIN Kappacu, MabiyMm Oyica, WOH
MaccacuJiaH JJIEKTPOH KOOWKJIapJarv 3JICKTPOHJAPHUHT WUFUHAN MAaCCACHHH
alpuI OPKAIH PO MAaCCACHHU aHUKJIAII MyMKHH.

Aopo o6oz2nanuwm Inepeusacu. S1npo 0y HyKIOHIAPHUHT OUp Oupu OunaH
y3apo OofyiaHraH TU3UMH. bornmaHran xonatiap (akaT HYKJIOHJAp TU3UMHHH
YeKJaHraH XaXmJa ynuiad TypyBUM TOTHIIMYBYH SIAPO Kyw€iaph TabCHPH
ocTHa Maiao0 OYyIuImHM MyMKHH. bBOFmaHTaH XOJaTIapHUHT TYPFYHJIUTHHH,
HYKJIOHJIADHUHT OMp Oupu OWsiaH y3apo TabCHUpJAllyBYM THU3UMH CU(DATHIATH
SAIPOHMHI MUHUMYM TYJIMK SHEprusra 3ra OyauiM TabMuHIaiiau. Macca coHu
AGYynraH HYKJIOHJAp TU3UMHUHUHT SIpOTa OWpamuinurada, sibHu Oup Oupwu
OwiaH SAPO TOPTUINHUII Ky4dJapHHU XEcoOra oiMaiauran Mmacodana s>kouamran
TU3UMHUHT TYJIUK 3Hepruscu WiKyinnarura TeHr 0ynaam:

m= (1.8)

W, = mc’ (1.9)

Oy epaa M — sApO XOCHII OYIaiurad HyKJIOHJIap MacCacH.
Hyxnonnapuu sigpora OupiamrTupraHiaH KeWWH yHUHT Maccacu M Ba
TYJIMK YHEPTUCU KyHugarura TeHr 0Yimuo Kojaaau:

W, = Mc? (1.10)
TU3UMHUHT SHEPrus Y3rapuiiy Kyhujaarura TeHr Oyiaau:

A
AW =W, =W, =Mc? - > mc? (1.11)
i=1
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TopTummmi KydUHUHT WUIW, TA3UMUHA YHEPTUACH KUYUK OYJIraH XoJjiaTra
Vyrumura cabad 6ymaau, myHuHT yayH AW< 0 kaTTanuk sapo Xocus OyiaraHaa
aXpanub YMKaguraH Ba sApoHU Ypad Typrad (a3ora TapKalyBUM SHEpTHsra
TeHT OYnaau. AKCUHYA, SPOHU Mapyaliall Ba HYKJIOHJIApHU 3PKUH XoJataa aeo
xuco6yad OVnaauran Macodarada yzoxjamTupuinl yuyH |[AW| sHeprus 3apyp
oynaau. Kyiinnaru kartaaukka OOFJIaHUII SHEPTUSACU JeHUITaIN:

A
AWy =W, =W, = Zmi c*~Mc* (1.12)
i-1

Ymby myHocuOaT Xap KaHAail MHEpIMall CaHOK CUTeMaaa YPUHIUAMD.
TypryH a1po yuyH OOFJIaHUII DHEPTUACH MycOaT Ba y SIAPOHU, YHHM TaIKHII
KWITaH XaMMa HYKJIOHJIapra akpaTuil y4yH capd OVmamuraH sHeprusira TEHT
Oynaau. bomikaya aifTranjma, SJIpoHM NPOTOH Ba HEWUTpoHJapra OaramMoMm
napyajanl y4yH 3apyp Oynaran sHeprusra OOFJIaHWII SHEPIUsCH JEeUUIIaaHN.
FOkopunaru (1.4) myHocubat macca coHu A Ba 3apsau Z OYIraH sSApo y4yH
é3aMu3:

W,:(AZ)=[Z m +(A-Z) m —-M(AZ)} c (1.13)
by udonanaru Kyiugaru kaTTaJiuk Macca aeQeKTu JeHunauu :
Am=Zm, +(A-Z)m —-M(AZ)

Macca aedextu M.a.0. 1apaa yiadaHau.

Amanuii  xucoOmanuiapna roxkopuna kenatupunrad  (1.13)  dopmyna
HOKYJNanuK Tyraupanu. YyHku Taxpubanga sapo Maccacu sMac, OalKud aToM
M.n(A,Z) maccacu anuknanmiagd. [y cababmu, skagBajiapaa aToM Macajaapu
KeJIITUPUIIAIU. DJEKTPOHIAp COHU ZM TEHIJUTHU XucoOra oiud, roKopHaa
OOFJTAHMIII DHEPTUSACHU YUYyH KENTHpWUITAH (popMylaHW KyHUJarn KypUHUIIIA
&3aMm3:

W;,(AZ)=[Z my+(A-Z) m -M, (AZ)} ¢’

Macca atoMm OMpIUTHAAH SHEPTUs OUpIUTUTAa yTcak KyhWumaru udojara sra
oynamus:

W;2(AZ)=[Z M,(}H)+(A-Z) M,(n)-M,(AZ)] 9315

ala
Ymby xonna 6ormanui dHeprusick MaB napaa anukmanmiaau. X03upru
KyHaa Oy KaTTaluK MabJIyM OYIraH xamMMa HYyKIHJIJIap YUyH IOKOPHU aHMKJIHKKa
ra OynraH Macc-CHeKTPOMETPUK  yCyiau OwnaH anuknanrad. Kyitumparu
KaJBajaa aipuM SIPOJAPHUHT OOFIAHUII SHEPTUSIIAPU KEITUPUIITaH:

1.1-xanBaua
SAnpo Woo. ,M>B Snpo Wooe, M3B
’H 2,2 Blxe 1103,5
2c 92,2 208ppy 1636,5
150 127,6 238y 1801,7

Xucobnanuiap yayH Kyiugara popMynaian xam Ghoigaianuiagm:




E

602

—ZA, +(A-Z)A, —A

6y epma Ay Ay A - Bomopon aTomu, HeifTpoH Ba ymOy SIpora MOC KeIyBUM

atom Mmacca aedektiapu. Macca ngedextu, arom maccacu (M.a.0. Japjaru)
Owa” Macca COHU A opacuaaru aipumaaup, sbHu A=M— 4.

Conumrupma OOFJAHWIN JHEPrusicH. Sapojgar HYKJIOHJIAPHUHT
OOFJIaHMIII WHTEHCUBIUTMHU XapaKTEpJIOBUM KaTTaluk cudaruga OOFIaHUII
DHEPrUsACH HOKYJIall KaTTaduk XucoOnaHanu. byHra ca6ab, ym0y KaTTajauk
HYKJIOHJIAp COHMHHHT OmwuImM OuiiaH ommb Oopamu. by Makcam ydyH KYmpoK
comumtapma Oormanum sHepruscu ¢ (A,Z) ne® HOMJIAHTaH KaTTaJIUK MOC
kenaau. Comumrupma OOFIAHUII YHEPTUSACH, OOFIAHUIIT SHEPTUSICHHUHT Macca
COHHUTa HUCOATUra TEHT, SIbHHU:

W

e(AZ) :% (1.14)

By Kkarranuk SApOHMHI TYpPFYHJIMTMHU TYIMK uHdodanaiiii Ba YHUHT
MycTakamJIMK yiauoBd OYmuO xusmaT Kwiaau. ConumTupMa OOFIaHUI
OPHEPrUACHHUHI Macca coHura Oofnmanumu 1.5-pacmpa kedatupuirad. by
pacMIaH KYpUHAIUK{, KYNUWIUMK JApojap YYYH COJMIITUPMA OOFJIaHUII
sHepruscu § MaB atpoduna.

Macca ne@exkTHHHHI Macca COHUTa HUCOATUra COJMIITUPMA Macca JAe(eKTH
neb aTamaau, SHHMU:

T
A

, XA saponaH HEHTPOHHHM aXpaTHO OJIUIN Y4yH 3apyp 3Heprus Oy, , X*
Ba , X" sapoJapHUHT OOFJIAHMII SHEPTUSIIAPH alUpMaiapyira TeHT, ShbHH:
W, = Wﬁoe(z A ) - Wﬁoz( Z, A-1 )
, XA sSApoaaH MPOTOHHM aKpaTHO OJIUII YUyH 3apyp dHeprus 0y, , X" Ba
, X" aaponapHUHT OOFJIaHUII SHEPTUsJIApU alupMaiapyura TEHT, SIbHU:
W W(Z , A ) - Wéié( Z-1 A-1 ) (1.15)

p aa
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kA 4= _ 1 = _] —_ L.a__::_'_‘_——:n-.____ J——
; o

1
138
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n 40 &0 120 160 200 A

1.5-pacm. Commmrupma OOFJIaHUII YHEPTUSICHHUHT Macca COHUra
OOFJIAHUIIU

Anpo OOFIaHUII YHEPTUACUHUA aHUKJIAIIl YUYH KyHUJaru SpyuM SMITUPUK
dbopmyna €xu Beitizekkep popmynacuaan QoiiaaaHaMus:
Y.
£_7)
zz A
2 +0

E o é 304
A A A (1.16)

—ad-pA —y

602
Oy epna

acycpm — ocygpm - saoponap  yuyn  +1
O =<mok —ocy¢pm aoporap yuyn 0

MoK —mox  adpoaap yuyn —1

Yoy (1.16) popmynanaru koagpunmeHTiap KuiiMaTi Kyiuaarura TeHr:
a =15,75M>B, [ =17,8M>B y=0,71M>B,

&=94,8M>B, A=34M5>B

1.3-§. SAapo cnuHU Ba MATHUT JAUNOJIb MOMEHTH

MabinyMkn  MHKpo3appaiap Y3JapUHMHT HMYKM ~ XapakaT MUKJIOPH
MOMEHTJIapura 3ra. by WYKM MOMEHT MHUKPO3appaHUHI CIUHU JACUUIaau.
CHMHHHUHT acOCUH XyCYCUATIApUAaH OUMpPU YHUHT AUCKPET KUWMATIapHU KaOyl
KWINILHAIND.

J2 = h*j(j+1)
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Oy epna j:O;%;l;g; .. OyTyH €xm sipum OyTyH cOmHiapgaH wubOopar. Tyma

MOMEHT J HHUHT OMpOp YKIaru MmpoeKuuscHu, mMacaiad J, , Oepuirad J HUHT
2J +1KuMaTHHY KaOyl KUJIaau, SbHU:

J, =hj, h(j-1), ..
byHnait MmomeHT Oupnurud cudatuga i HU KaOyn Kwidil sjapo ¢u3uKacuaa
KYJaiIuK TYFAUpaIu.

o 1
SInMpoHM TalIKWI KWIyBYM HPOTOH BA HEUTPOHJIAPHUHI CIUHIIAPH Eh ra

TEHT. YJap Aapoja XapakaT KUITaHIuKiIapu Tydaiinu | opburtan MOMEHTra XaM
ora Oymanu. [IlyHUHT y49yH, HYKJIOHJIAPHUHT TYJa XapakaT MUKIOPU MOMEHTH,
j cimHA Ba opOWTaT MOMEHTJIADUHUHT TIapaJijien €K aHTHIapajuies Oyiaummra
Kapa® j=1+5 éku j=I-5 OYymumm MyMKkuH. [[eMaK, SAPOHMHT TYJIa MOMEHTH
aloXyua HYKJIOHJIAp XapakaT MHUKIOPU MOMEHTIAPUHUHT WUTHHAMCHUTA TEHT
OYIUIIM Kepak.
I =>1,
A

MaBxya  SOpOJApHUHT CHOUHJIApU YYyH KyWHJIard  KOHYHHUSITIIAp
Ky3aTWITaH;

e Macca conu A xy(T OYIraH sIpOoJapHUHT CIIMH Xap 10UM OyTyH. A
— TOK Oy7ranja sca, CiuH sipuM OyTYH COH Oyiaau.

o XKydr-xydt smponmapHuHT acocuil XojaTnard CHHHM HOJNTa TEHT
oynau.

e Mabnaym Oyiaran xamma cTaOWiIb SIPOJAPHUHI acOCHW XOjaTaaru
cuuan 9/2 nan kaTTa OyIMainu.

Xap Oupu HOnpaH (apkyiu cruHra Sra OYnraH sApoJiap MAarHUT JHIOJ

MOMEHTH f—Tra dsra Oynaau. by MarHUT MOMEHTHHHHI WYHAIWIIA CIIHHH
WyHamumm OwunaH Oup xwin Oynaau, s’bHU i =¢gS. HyKIOHHUHT MarHuT
MOMEHTH YHH XyCYCU Ba OpOUTa MarHUT MOMEHTIapHUaaH ubopar 6ynanu
=9 1 +9, 8§ =4 + i (1.17)
By epna g, Ba g, - HyKJIOHJIap OpOUTaJ Ba CIIMH THPOMArHUT KYTaliTMacHu.
[lpoton yuyn ¢.,"=1, HedWTpoH yuyH ¢, =0; TPOTOH YyYyH
u” = 2,79276y, , HEWTpoH yuyH u' = -1,91314y, , 9,'=38263. By epna

eh %
.= ~5-10*yoa/ Af,
7 om .C d
Anponunr maruut MoMeHTuHU (1.17) xkabu

a = gll
neb &3um MyMKuH. By epaa g, — siapo y4yH ruapomMarHut kynaitva. [lyngai
KWINO, SIAPOHU MAarHUT MOMEHTHHH TOTUIN Y4yH ¢, HHU Omaum kepak. KoOuk
MOJIeJIra acocllaHTaH XoJiJla ¢, HU ¢, Ba g, OopKajiu udogasam MyMKUH. Y

XoJ1aa
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n =0 L% (1.18)

21 -1
by udonanaru munyc umopa I:I—% XO0JI Y4yH, IUIKOC HIIOpa 3ca I:I+% ra
TETHLUIHANP. MacanaH TOK MPOTOHIM SApoiap Y4yH
2,92 1
=[1-—" 1, I=1-= yuyH 1.19
Hya [ | +J 5 Y1y (1.19)
2,92 1
M= 1+|— : I=I+§ Y4yH
TOK HEUTPOHIIU ApPOIAP YUYH 3ca
191 1
=0, [=]-= H 1.20
=T 5 y4y (1.20)
191 1
Hp=—1, |:|+E Y4yH

by ¢opmynanapgan kypuHuO TypuOIUKH, TOK MPOTOHJIM Ba TOK HEUTPOHIIH
SAIPOJIADHUHT MArHUT MOMEHTJIapu | OWIaH S HHUHT y3apo SKMHAIUIIapUra
Kapab WMKKW XWI KAAMAaTra sra OYJIUIIM MYMKHH. XaKUKATIaH TaxXpuodaia TOK
A nu sapoiapHUHT MarHUT MomeHTiapu (1.16) Ba (1.17) udonanap Ounan

aHUKJIAHYBYM 3TPU YM3UKIap opacuaa érnmuuu munar kypcarud 6epau.
1.4-§. Sapo ynuamMu Ba 3UYJIMTH

Anponu ymyamu  geranpa Ou3 yHM Kaugaiaup R pammyciu cdepa
cudaruaa TacaBByp KWIMIIUMHU3 Kepak. JICKUH siipo Mypakka® KBaHTOMEXaHUK
cUCTeMa OYNTaHJIUTU y4yH y aHMK Oupop derapara sra smac. llyHuHT yuyH
SIPOHUHT DPAIMYCUHU aHUKJIAI Oyiimda YTKa3wiran TaxpuOanapia sapoja
counya€Tran 3appaHuHr Typura kKapad siIpo paJuyCu y4yH OJIMHTaH HATHKa
XaM Xap XWJI KaTTaJMKKa dra Oyiaau.

Anpo mycOat 3apsiananran cdepa ae0 TacaBBYp KHJIMHTAHJIUTH cabaldiiu,
YHHU DJIEKTP 3apsau TaKCUMOTU paJuyCHHM ypTada KBaapatu R,, Hu VYiuain
KYNIPOK MabHOTa srajup. UyHKH, 2JIEKTp 3apsaura ira 3appa sjapo OwiaH
AJIIEKTPOMArHUT TabCUP OpPKAJIM TabCUpJallaau Ba Oy Hazapuil xucobjanl ydyH
Xap TOMOHJIaMa KyJnauaup. R,, HU YI4alIHUHT SHT KyJal ycyiuiapuaan oupu Oy
IOKOpYA  DHEPTUsUIA  JJIEKTPOHJIAPHUHT  SIpOJa  COYWIMII  KapaCHUHU
yprauumanp. by oanementnapHuHr osHeprusicu 100 M»B  pgan  karra
OynranmaruHa, yiap SAPOHWHT WYHIArd OHJIEKTP Ba MarHUT MaWJOHHHT
TaKCUMOTHUHHU, ShHU (HOPM — (DaKTOpUHU YIrdarira UMKOH Oepaiu.

Kynmunnuk ycynnap Ouinan yTKa3wirad yrdanulapHUHT HaTwkaizapra kypa,
SIPOHUHT paAuyCUHH Kyiuaaru udonaa EpraMuaa aHUKIa MyMKHH:

R = r,-A”®6i
oy epma  r=(1,25-1,6); 1 pm=10"m=10"¢cm.
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Oxopu oSHeprusiam AJIEKTPOHJAPHWHT TMPOTOH Ba HEUTpPOHIApIa
COUMJIUIIHM, YJapJard 3JICKTPOMArHUT 3aps/IapHUHT TaKCHUMIIAHMII PagUyCH
0,8-10'% cM skaHIUrMHYM KypcaTaam.

Arapnma sgponn cepuk makwiga Aed 0JIcak YHUHT XOKMHHH KyWHJIard
udomaa épaaMuaa aHUKIAHUIIAIN:

Vo= g;zrj’A fii ®

Anpogarn XaxxM OWpIMIHIArd HYKJIOHJAp COHM OMp XWJ Jecak y XoJja
HYKJIOHJIap KOHIEHTpalUsICU Kyhuaarunya 0yinaau:
ncAZ_ A8 10%icesti /i ®

3
v gﬂrOR’A 47y

byngan Qoiinananu® SIpOHMHI YpTaya 3UYIMTHMHU AaHUKJIAIMMH3 MYMKHH,
SBHU:

p = n-1i a4.=10".1,66-10 % ~10" —>

~

Oueprusicul,> 500 M»B Oynran Te3 3JEKTPOHJIAPHUHT COYMJIMIIIMHU
ypraHuiira acocliaHraH siIpo CTPYKTYPAaCHHU TaJIKUK KWJIYBYM 3aMOHABHIA
YCYJHU KYIIIaIl, siApO WYUAArd siipo MaTepUsICHHUHT TaAKCUMOTHHU OaxoJiaiira
UMKOH Oepaiy.

Snpo cTpykTypacuHu TaBCUGDIANTHUHT UKKATA MOJIENN TaKJIn( dTUIITaH!

- Taycc mopenu:

3 )" 3r2
o032 ] w3 (1.21)

by epna a— ypraua kBagpaTuk paauyc.
-  @epmu MO/JIEJIH:

p(r) = fo (1.22)

r-R
1+exp| —22
Xp( 5 j

by epna: R, —siapo mapka3uaaH SApO 3UYINTYA UKKU MapTa KaMasiiuraH

HyKTarauya o0yiran macoda,
O — AIpO MOJAACH 3UWIMTHHUHT KaMaWHUIl Te3JIMTUHUA TaBCU(IOBUN
napameTp;

P, — SIIPO MapKa3uii KUCMUIAry Sp0 MOJIACUHUHT 3UYJIUTH.

P
p(0) R

|

09fF-——-————- 5\ ;

|

0.5 R |

\.\
0.1p———————— ——- !
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1.6-pacm. AToMm sApocHaa 3apsii TAKCMMOTH

1.5-§. SAapo makau

Snpo KBaHT MEXaHUK CHUCTeMa OYJITraHJIWTUAaH SAPOHUHT INAKIW JIeTaH
aTamMa MabHOTa 9Tra dMac. SIAPOHUHT Ha3apuil Xucobiapura TYFpH KeIaJuraH Ba
Takpubanapia TacIUKJIAHAJAWTaH SHT OJAUM IIAKIM ailjlaHMa 3JUTUICOUN
makiaura yxmawau. Snpo maknum  gedopmarus mapamerpu  S— OusaH
TaBcudIIaHa N
AR
)

Oyama 2R cummerpus YkuHuHT y3yHimurd, R(R-4R) - yHra TWK YKHUHT
y3yHJIHTH €KU AR - 3JUTMIICUOHUHT KaTTa a Ba KW4MK b Ykmapunuar (2 — b )
dapku.

1.6-§. Crarucruka Ba KyprTauk

Apum OyTtyn chnmHra sra Oynran Oapua 3appanap Pepmu — Jlupak
cTaTucTukacura OyihicuHaau Ba ymap yuyH [laynu npuHuunu Ypunauaup.
bynnait 3appanapra ¢pepmuonnap ne6 aranaau.

Bytyn cnuninu 6apua 3appanap yuyH b03e — DHHIITEHH cTaTHCTUKAcH
YpuniM Oynaau Ba OyHaai 3appaiapHu 6030HIap 10 aTanaiu.

KBant meXaHukacujga MUKpO3appalapHUHT XO0JIaTH, X0JaT (QYHKIHICH
¥(r,t) 6mnan 6epunanu. By QyHKUMSHUHT KBagpaTu (a3OHUHI F HyKTacuia

t— BakTJa 3appaHUHT OYJIUII SKTUMOJUIUTUHUA OUIITUPaATT

W (7, t)=[ 1% (F,t)1%dv
by »XTUMOJIIMK 3appa KOOpAWHATAJAPUHUHI YHT €KM 4Yal KOOpAWHATajap
cCucreMacuaa }"/anmnra 6OFJ'II/IK sMac. YHI KOoOpAuHaTajJap CUCTEMaCHAaH 4all
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KOOpAMHATaJap CUCTEMAacura yTraHja ¢ BEKTOPHUHI MIIOpACU TeCKapura
y3rapaau, seHu T ——T . lynnai kuauo
LP(F,t)I=1P(-7,t)l
by ukku komriuiekc QyHKHMS Oup — OupuagaH e KymaiTma OwIaHTHHA
bapkiianaau
Y(-F,t)=e¥(Ft)
€K1
Y(—F,t)==P(r,t)
YYHKH €' =+1.
JleMak  KOOpAWHATAJapHUHT HIIOPACHHHW  y3rapTUpraHia (QyHKITUSHAHT
umopacu y3rapca TOK (yHkuus, Yy3rapmaca xypt ¢dyHKuus Aehunagu.
Kydrnux P Ounan OenrwinaHagu Ba xKypT cucrema yuyH P=1, TOK cUCTeMa
yuyH P=-1 Oynmaau. Mukposappanap yuyH Oy KBaHT COHU KaTTa axamsrra
Arajup.
Xap Oup 3appa UKKHU Ky(Tiaukka xam sra 6ynaau. MacanaH NpOTOH y4yH
P=1Tra ~— ME30H Y4yH €ca P=-1 ra TCHT.
OpOutan MOMEHTTa €ra 3appa y4yH TyJa Ky(PTIuk
P=P. (-1)
Oy epna B, — 3appaHUHT MYKH KYy(TH.

1.7-§. TypryH Ba y30K sillIoBYH siApoJapHUHIrNZ — quarpammacu

Xozupru kyHaa 3000 myknun (€xu simpo) maBxkya. laptiu pasumina

MabJIyM OYIIraH sSiApOTapHUA UKKUATA OYIIUIIT MyMKHH:
1. TypryH (crabun) Ba y30K smosun (T1,>2-10° net) saponap. Bynapaunr

COHM 283 ra TEHT.
2. Pagmoaktus sinponap. bynmapaunr coan 2500 naH opTHK.

1.7-pacmaa TypryH (cTabuia) Ba Y30K SIIOBYM SIAPOJApHUHT NZ-
nuarpamMmacu kentupwirad. by muarpamma Cerpe amarpammacu xam €0
atananu. Ym0y nuarpammana abcnucca YKu 0yitnad HeUTpoHIap COHM OuiaH
Ba opAWHaTa YKW OVilmya mpOTOHNAp COHU OuiiaH (papK KWIyBYH sIpOJIap
x)ovnmamtupwirad. EHrun saponap coxacuaa uzororuiap N=7 4u3uk 0yitinad
womnnamaan. Orup siaponap yuyH  N>Z. bynra Kynon ¥y3apo Tabcupu
cababuu Oynmamu. Kynon y3apo Tabcupu xucobOra oJMHMAaca Xamma CTaOwII
aaponap yuyH N=Z Oaxapunran Oynap sau. Juarpammanaru B, Ba Bp —
HEUTPOH Ba TMPOTOHHU aXpaTHO OJUIIKM Yy4yH 3apyp Oyaran sHeprus
(HYKJIOHHU SIIPOJIaH Y3WO OJIMI y4yH 3apyp OYynraH MUHHMAaN J>HEPTrus).
Bn=Bp=0 xomnart, sinpora OupuKTHpaéTraH HYKJIOH SAPO TOMOHMJAH KaMmpad
OJIMHMaWIMraH Ba3uATHH aHriaragu. AvHu sapo Bp=0 Ba Bp=0 uyusuxnan
TalKapuaa y30K MaBxyn Oyma onmaian. B,=0 Ba Bp,=0 umsuknap opacuna
HYKJIOHJIap aXpatud onum »Hepruscu >0 OYynran HyKIUIap coxXacu
xoinamrad 6ymuo, ynapuuar conu 5000 - 6000 ta sapo 6ynaumm MyMkuH. By
COH CYHBUM WY OWJIaH OJIMHHUIIK MYMKHUH OVIraH sJIpOJIApHU COHUHH
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Kypcataau. JluarpamMma wumuaa SApPOJIADHUHT PAJAMOAKTHBIIMTUTA OUJl XaM
rpaduk Keatupuirad OYiamO, OyHIa sapojard MpoTOoHIap €KW HEeUTpOHIap
COHH ¥3rapranja KaHaai paJroakTUB sapoap XOCHI OYIUIN KYpCcaTUiTaH.

20 40 &0 B0 100 120 140 160 180
r 1 r 1. r 1 1T 11 1t 1 °t. 1 ° 171
Bs+es p /N=Z 1
’ 140

140 |
120 py 120

100 - -{100

nNpoToHNap coHn 7,

80 - -180

60 -160

40 5000 - 6000 —140

20

20
HelWTpoHnap coHn N |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1.7-pacm. TypFyH Ba y30K SIIOBYH sIAPOJAPHUHT NZ-quarpaMmMacu

Macanan npoToHiIap COHM OITaHja sIAPO HEUTPoH “‘meduuut”’ sapo Oynanu
Ba yHaa ' -napyananum coaup Oynaan. AKCHHYA SIpOAa HEUTPOHJIAP COHU
OLTaHAa SAApPO MPOTOH “AeduuunT’ sApo Oynanum Ba yHAa - -mapyajaHUII
conup OVnaau. Orup sapojiap coxacuja o-MapyajaHdIl Ba OYJIUHMII
KapaéHIIapu couup Oynamd. YTa OFMp sponapia OYJIMHHIN KapadHH o-
napyajaHull jkapaéHura HUcOaTaH yCTYHIIMK KUJIA/IH.
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11 BOb
AAPO KYUYJIAPU
2.1-§. Sapo xkyujaapu XycycusiTiapu

Snponap karTa GOFIAHUII SHEPrUsiICUTA 3ra OYNTaHIUKIApU YUyH yJapiaa
KaTTa MHTEHCUBJIMKKA 3ra OYJIraH y3apo TabCUpP MAaBXYyMJIUTUHU KypcaTaju.
Aapo wuMpary HyKJIOHJAp OpacHJard y3apo TabCUpP TOPTHUIIMII XYCYCHSTHUIA
sra Oynmb, Yy KyJIOH ¥3apo TabCcUpAaH aH4a Karra Oynamm. Hykimonmap
opacujara ymoy y3apo TabCHUPHH Ky4iau Yy3apo Tabcup Ae6 aramamu. Kywin
y3apo TabCUP MAWJOHUHH SIPO KyWIAPH XapaKTEePIIanIu.

SAnpo Kydnapu KyHuIara XyCycusTiiapra ara:

1. TopTUmMII XyCUCUSATH. By XyCycusiT HEWUTpPOH Ba MPOTOHIApPJAH TaIIKKI
TONTaH CTa0WII SIAPOJIAPHUHT MaBXKY IJTUTH]IaH KEJIUO UMK IH.

2. Anpo kywiapu Kucka macodaaa TabCUp KUWIHMIIAIW. YJIAPHUHT TabCHUP
macodacu 10 m éku 1dm(pemromerp).

3. Anpo kywiapu TabuaTia SHT KaTTa MHTEHCUBIIMKKA dra OYJraH Ky4aup.
VY snexTpoMarHut y3apo tabcupra Hucoatan 100-1000 mapra katTa Oynanu.

4, Aapo kyunapu TYHUHUII XycycusThra i3raaup. Sapo OoriaHuIn
sHeprusick W SIpoJarn HyKJIOHIAP COHUra A HpOIOpUHOHANL Oyiub, y A2
IPOMOPIMOHANIb AMACIUTUAaH YOy KyYHUHT TYHWMHUII XYCYCUATH KeIuo
yukaau. Hyknonnmap ¢akar €Hmom HyKJIOHJapra TabCUp Kuiaad. TYHUHUII
XYCYCUSATU SIAPO KYWIAPUHMHI KUCKA Macodada TabCUp KWIUIIMAAH Kenuo

YUKAIH. _
£ _imsB
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S. Aapo xywiapu HyKJIOHJIAPHUHT CIIMH WYHAIMIIUTa XaM OOFJIuK Oyaau.
byHu neiitpon Muconuaa xam kypuil MymkrH. ClIMHIIapy aHTUIapajlielb
Oynran OyHAail TU3UM MaBXKyJ1 3Mac.
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Sp+Sn=1.

6. Snpo Kywiapu HOMapka3uil Kyd xucoOnaHaau (KyJIOH Ky4d MapKazuu
Ky4up).
7. Snpo Kyuwnapu HyKIOHIap 3apaaura 0oriauk smac. Helitpon Oumnan

HEHUTPOH, HEUTPOH OMJIAH MPOTOH Ba MPOTOH OMJIAH MPOTOH OPACHUJIATH Y3apo
TabCUp OUp X1 Oymaau.

N—-N=N—-pP=(P—P o

2. HyKJI0H-HYKJIOH ¥3ap0 TAbCUP MOTEHIIHAJIH.

Kyn connm skcriepuMEHTIIap HaTWXKajdapu LIYHU KYpPCaTAUKH, HYKIJIOH-
HYKJIOH ¥3ap0 TabCUP MOTCHLIMAIW pajualib OOFJaHUIITra 3ra OYiu0 yHUHT
KYpPUHHUILH 2.]-pacmaa KENTUPUITAH.

Vi (1)

0.5 1.0 L5 1, dm

- 50 M>B

2.1-pacm. Hyk/10H-HYKJIOH ¥3ap0 TabCHP MOTEHI[HATU PATUAID
OOFJIaHU I

Pacmpan xypunanuku, ryn>0.3 M macodana norenuuan MmaHhuit (SbHU
HYKJIOHJIap opacuja TOPTUIIUII Ky4dd Tabcup Kuiamau). rnn<0.3 ¢m macodana
TOPTHUIIUII Ky4Yd WTApUIN Kydura ajaMmaiiaan. by TpadukmaH KypUHAIAKH
HYKJIOHJIap opacuaard macoda 1,5 ¢m ra skunmamica siapo Kydwiapu Mango
Oynmaau Ba y TOPTHUIIHUIN XyCYCHUSTHTa 3Ta OYITaHIWTY y4yH yJaap opacuaaru
Macoda kamaiin® O6opaau. Hyknonmnap opacumarm macoda 0.5 ¢m maH Kuduk
Oynca, ynap opacuia UTapuIll KydjJapy BYXKyAra KeaJu.

2.2-§. SInpo KywIapMHUHI Me30H Ha3apHusicu

3aMOHaBMI TacaBBypra acocaH KyWid ¥y3apo TabCUPHH ME30H [0
HOMJIAHTaH 3appadajap amaira oumupap 3KaH. YOy »kapaéHHU TyLIyHHILIJAH
OJAUH DJIEKTPOMAarHUT y3apo TabCUp KaHAail amajira OLIMIIMHU Kypuo
YUMKaMH3. busra MabilyMKH 3apsAJUIaHTaH 3appadanap y3apo JJIEKTPOMAarHUT
MaiJI0H OPKaJi y3apo TabCUPJIALIaIN.
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KBaHT »siexTpoAMHAMHMKAacHra acocaH, OJJIGKTPOMArHuT MaiioH (GOTOoHIAp
TyiamMuaan ubopar. MacanaH, 2 Ta SJIEKTPOHHUHI S3JEKTPOMArHUT Y3apo
TabCUPUHU KYpUO YMKaMU3. OJEKTPOH JOMMUM paBHIga Y3uaaH ¢(OTOH
yuKapaau Ba rotaau. Hatmxana snextpoH aTtpoduna GoroH mrydacu(OyayTH)
XOCUJT OYanu. 2 Ta 3JIEKTPOH Y3apo TabCUp KWIraHza yiap opacuaa (GoToHIIap
anMamuim 103 oepaau. by goronnap 6usra mabiaym O6yiaran pean GoToHIapaaH
dapk Kwiaau Ba BUpTyan ¢doTonnap AeO atanmamu. Buptyan 3appauanap aeo
MaBXy/UIMK BaKTHAa aHMUKIA0 OYnMmaiauraH 3appauaiapra aiTunagu. TuHu
Typra 3JIEKTpOH y3uaaH (OTOH YMKapaad Ba IOTagu. THHY TypraH 3JEKTPOH
SHEPTHsICH, FICKTPOH Ba POTOH SHEPTUsIapy HUFUHIUCUAAH KUYUK OYIaau:

e e +ho (2.1)
(2.1) Tenrmamaza SHEpPIrUs CaKJIaHUII KOHYHH Oy3wsIaéTranra yxXiraiad. AMMO,
BUpPTyasl (OTOH Y4yH Oy YpuHIu smac. ['el3eHOepr HOAHUKJIUTUTA ACOCaH
BUpTyasl (HOTOH MaBxkyn OynraH At Bakr wumma AE sHeprus HOaAHUKIUTH
ByXyara kenaau: At AE ~ /. buno6apuH, 3J€KTpOH TOMOHU/IAH YUKAPHUIIAETraH
BUpTYyall (OTOH ymIOy 3JEKTPOH EKU OOIIKa 371eKTpoH ToMoHuaaH At=h/E Bakt
YK/ FOTUIICA, SHEPTUS CAKJIaHUII KOHYHUHU Oy3WIUIINHYI Ky3aTuO OymMainu.
Arapna 3JIeKTpoOHTa KYIIMMYa SHEPrusl y3aTuica, BUpPTyan (OTOH XaKUKUI
dboToHra aitmtanuO® KOJUIIN MYMKHH.
Buptyan ¢oToHHMHr KaHgai macodaraya TabCHp KWIMIIHHHA KYpHO
YUKAMMU3.
{ =CAt=Cch/E = ch/hw = Clw
® — 0 maH 4YeKkCHU3IMKKaya y3rapuili MyMKHH. by epaaH aJeKTpoMarHuT y3apo
tabcup Macodacu 0 TaH YEKCH3IMKKAYa JaBOM ITHIIIA MyMKHH.
1935-ftunma smon onumu Xuaekw IOkaBa (1907-1981) wykmonmap
opacujard Kywid y3apo TahCUPHH TallyBud 3appajiap MaBxyja Oynub, ymapra
orup (dotonnap aed HoMm OepraH. Ym0y 3appadaiapHUHT MaccacH JIEKTPOH Ba
HYKJIOHJIAD MACCAaCMHUHT YypTacuja >KOWIAIITaHH Y4YyH ME30H Je0 HOM
Oepunran. “Me3oH” cy3u [OHOHYA OYnMMO, “OpayiuK, ypra” neraH Ma HOHH
ownnupanu. 1947-tiunaa uarnu3 onumu [laysn Ba urtansH onumu OKKUATHHH
KOCMUK HypJiap TapKuOuaa SHTHU 3appada, SbHU T-ME30HJapHH Kamid >THIIH.
Ymly 3appaua FOxaBa TomMoHumaH 12 Wun onaWH aWTWiITaH 3appada OYyiud
YUKIH.
T-Me30HJIap 3 XWI Oymanu: ©° , T, T
O =|e|=1,6- 10°Kn
an = 0
My = 273 me (140 M>B)
Mz = 264 me(135 M»aB)
7 — Me3onnap criman: S = 0
Slmanr BakTu: Tt ut+v
T, =2,6:108¢c 77—+
T =0,810%¢c 2" —y+y

0
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Jlemak, HyKJIOHJIap JOMMUHN paBHIIAa Y3UJaH M-ME30HJIAPHU YMKapHO Ba
10Tu0 Typanu. Hatmwxkana yHuHr arpuduna me3onnap mrybacu (OyayTH) XOCHI
Oynanu. 2 Ta HyKJIOH BUPTYaJ T-ME30HJIap OPKAIM ¥3apo TabCUP KUJIAIH.

busra MabilyMKH, AJEKTPOJUMHAMUK  y3ap0 TabCHUPHU  TallyBud
3appavayiap, s’bHU (QOTOHIApHUHT Tabcup Macodacu 0 naH oo ravagup. SAbHU
AJNEKTPOMArHUT Ky4djgap TYWWHMaraH Kyuwilap xucoOnaHaau. Arap V3apo
TabCUPHU TAaIllyBYM 3appayaiap TUHWIMKAArd maccara sra Oyica, yJTapHUHT
TabCUp Macodacu KamasiIu:

I = C Atmax = C/i/Emin = Ch /mc? = /i /mc = A
Oy epna r-rabcup macodacu, A — 3appaHUHT KOMOTOH TYJIKUH Y3YHJIUTH. Arap
3appada m-Me30H 0yica, r~101° m atpoduna 6ynany.

Hyxionnap opacupa Ky4in y3apO TabCHPHHUHI aMalira OLIMIN KApAEHU
OwiaH TaHUIIMO yukKamu3. by kapa€H Kyiupaaru 3 Ta xapa€H OpKaJd amaira
OLLIAJIN:
lL.ptnenta +neon+p

=
+

7

2.ntpeptnt+tpeptn

XX
o

3ptneop+n®+neop+n
p+p<—>p+n0+p<—>p+p
n+n<—>n+n0+n<—>n+n
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Ymby 3 taxxapaéHaaHOMPUHYNCUTAKPUOATAKY3aTHITaH, IHHU:

. ___F>
@
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= |
1

HelitponHu — p HyKJIIOHBayHHHTATpOhUAaalIaHyBUM T ME30H KYPUHUIINAIA
TacaBBYpP KWJIWII MyMKHH.
tn=-1,91 upg tp = 12,71 ug us = eh/2M,C

2.3-§. H3oTOnMUK cUH

Snpo Kyunapu D3JeKTp 3apsiara OOfnuK 5Mac. SbHM ynap 3apsan
MYCTaKWJUIUTUTA 3Ta;
(N—-n)=(p—Plmpo=(n—-p)

bomkaua cy3 Ounan aifTranna, MpOTOH Ba HEUTPOHIAp aifHAH VXIIIall 3appava
xucobmanagy. yHuHr ydyH xam Oy 3appaudanapra HYyKJIOHJap ae0 HOM
Oepuirad. HelTpoH Ba NMPOTOHHUHT aliHaH yXmiall XyCYCHUSTHHHU Hdomamamnt
YU4yH M30TONUK CIIMH BEKTOPH /€0 HOMJIAHTaH KATTAJIMK KaOyJ KUJIuMHTaH. by
KaTTaJIMK HEUTPOH Ba MPOTOH Y4yH OHMp Xuj OYnu0, y Kyiumarura Teur: T = 1/2
M30TONMK CIMH BEKTOPHHUHT (hopMall U30TOUK (ha3ojaru mpoekiusicu (MpoToH
Ba HEHUTPOH y4yH) Kyiuaarura TeHr(2.2-pacm):

Te=+1/2 1npoToH yuyH,

Te=-1/2  HeHTpoH y4yH.
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2.2-pacm. U30TONUK CIMH

M30TONMK CIMHHUHT y3rapyIll Yerapacu:
(N-2Z)/2/<T<A/2

Acocuii XojJdarga AApPpOHHHIT HM30TOIIMK CIIMHK YHHM TallKWJI KWITaH
HYKIIOHJIAPHHUHI' U30TOIINK CIIMHJIAPUHHUHI anre6pHI< I?IHFPIHIIHCHF& TCHT 65’01211114.
ﬂ,[[pOHI/IHI“ HU30CIIMHU KYﬁHHaFan AHUKJIaHaIH:

T§:Z—NZZZ—A
2 2

Ba

T>

2Z - A
2

Oyepma T, =A/2.

Kyunmn y3apo Ttabcupnapga W30TONMK CHOWMH CaKJIaHWUII KOHYHU
Oaxxapunaau. DJIEKTPOMATHUT Y3ap0 TabCHUpAa W30TOMHK CHUH MPOCKIUSICH
cakKJIaHaJIH.
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111 BOb
AAPO MOAEJIJIAPHA
3.1-§. Snpo moaennapu

Snponary HyKJIIOHJIAPHUHT y3ap0 TabCUP KYYIAPUHUHT aHUK KYpPUHUIITNHU
QHUK DJMAacCIUIM, SAPOJArd HYKJIOHJAPHUHI XapakaT TEHIVIAMAJIAPUHUHT
MYpPaKKaOJUTH Ba XO3UPrd KBAaHT MEXAHHMKACH AIlllapaTUHUHI MYpPaKKaOJIUIH,
AIpO XYCYCHUATIIADMHM €Tapiii  Japakala TaxJIuil KWIAII HMKOHUATHHU
Oepmaiimu. Aapo XapakTepUCTHUKATapUHU XHUCOOJall y4YyH 3aMOHaBH
XucoOJanl MallMHAJIADUHUHT KyBBAaTH XaTTo A~10 Oynran eHrui siaposapra
xaM ermanau. LlyHuHT yuyyH pean SapOJJapHUHT XapaKTEPUCTHKAJIAPUHU dMAC
Oasik MaTeMaTUK Ba (U3MK KUXATAAH COIJAJAIITUPUITAH SAPO MOJCIUIAPH
ne0 aranagurad Xap Xuji CUCTeMalapHy XucoOaIira TYFpu Keaaau.

SAnpo XycycusTiapu Xakugard MacajlaHu MabiayM Japa)xalard SKAHJIAIyB
OwiaH MaTeMaTHK TalXUH KWIWIITra Ba COAMAJAIITHPUILNTA OJUO KelaluraH
ny kabu xap kanpgail ¢usuk TacaBBypiap, (apazmap tymimamu ‘“‘monen’’ ned
aTanaau. Xap KaHjaai MoJen SApo XyCycusiTiaapu Xakuaaru (Gu3ukaga MaBxy
Oynran OUITUMIIAPHUHT XYyJIOCAaCH Ba YMyMIIAIITUPYBUAaH nOopaTaup. MyTiako
paBLIAHKK, Xap KaHIal OAJAMi MOJel Mypakkad KBaHT MEXaHUK CHCTEMa
OYJIMHUIII PO XYCYCUSTIAPUHUHT XaMMACUHM akc ATtupa onmaiiau. LIlyHunr
YU4yH AroHa MOJENI MaBXyJ eMac. Xap OMp MOJENHMHI KYJJIAaHUII Yarapacu
MaBxXy/I.

SAnpo Moaennapu UKKM XU OOIIKa — OOILIKA MYHAIUII acoCH/la SpaTUiITraH.
buprHyn HWyHAIUII Ky4jau y3apo TabCUP MOJACIUIAPUHMHT SIPATUIUIIN OWIIaH
xapakrepiaHaau. by mozaenra kypa siapo y3apo Ky4did TabCUP 3TYBYM Ba y3apo
Kywin Oornanuiga OyiraH 3appaiap MaKMyu cudaTuna TacaBBYp KUIMHAIH.
by rypyxra ®epmu — ra3 Mojenu, NOTEHIMAI Ypa MOJEIH, KOOUKIIap MOJIEIH,
YMYMJIAIITUPWITAH €KW KOJJIEKTUB MOJEIUIAPUHHI KUPUTHUII MYMKHH.

3.2-§. Tomum mojaeau

OHT nactiadku sapo mojaewapuaan oupu Hunse bop ToMonuman takmud
KWIMHTAaH TOMYHM MoJenuaup. by Monmenga Sapo 3WUWIWTH KyJda KaTTa
(zlo“g/ sm3) OynraH CUKWIMaWIUTaH CYIOKIMK ToMYH ae0 Kapamamu. Smpo
XQOKMUHUHT YHIArd HYKJIOHJIAp COHUTA MPONOPIUOHAUIMTH Ba TYPJH
sIpoJiapia HyKJIOHJap OOFIaHMII YHEPTUSCHHUHT TaXMUHAH JOUMUIINTHY SIIPO
Moaacu OwiaH CYIOKJIMK TOMYHCHHUHT VXIIANUIMTUAIAH Japak Oepaju.
CyIOKJIMKHUHT TallKd TabCUpJapra ydpamaraH TOMYHMCH CHUPT TapaHTIUTH
Tydaitnu chepa maknuaa 6ynaau.

Wcrtanran sapoHWHT Ba OOFIAHWIN DSHEPTHSCUHUHT SIPUM  OMIICPUK
dbopMyIacCuHU YMKAPHUIIA, SAPOJAPHUHT 3appajapuHA HypJiail Ba OOFIMHUIITA
TypFYHJIIMTUHU OJIIMHIAH aWTuO Oepuinga, MIyHUHTIEK Oy kapaHiapaa
aXpallauraH SHEePTHsUIApUHU XUCOOJaIIa TOMYH MOJSIH Kyaa Goiaamumup.
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By mozen acocupa siapoNapHUHT OOFIMHUIIMHUA TYITYHTUPHUII OCOH. Arap
IPOTOHJIAPHUHT KYJIOH MapyaJlaHUIl SHEPTUSICU CUPT TapaHIVIMK dHEPTUsACUIaH
Karta Oyiaca E,>2E, IIapTMHM KAHOATIAHTUPAJAWraH  SAPO  CHUPT
nedopmarmsicura HIcOaTaH O0pKapop Oynmamai Koiaau Ba ¥3 — Y3WIaH WUKKH
Oynakka mapuanaHu® keTtaau. SAapoHUHT OYnuHMINTa HUCOaTaH OapKapOpJIMK
HIapTu

ZZ

S <4652 (3.1)
A
By taxpuba HaTwkanmapura MOC Ke€igaad. TOMYM MOAEIMHU  SAPOHHUHT
KY3FOJAraH XOJjaTH XOCCAaJapuHU TYLWIYHTUpHUILAA (QOWJaNaHMII  sXIIU
HaTWKanap 0epaau.

3.3-§. Depmu — ra3 Mmojaeaun

SAApoHu TalKWI KWITyBYM HYKJIOHJIap h/2 cnivara sra 6ynu6, ynap ®@epmu
— Jupak craructukacura OyicyHaau. ®epmuonnap yuyH llaynu npuHimnm
Ypunin 0ynu0, Oy npUHIMOTa Kypa (GepMUOHIIap OMp BaKTHUHT Y3HUaa OUp XUl
xoJjatiaapra sra 0yna onmaiiiu, sbHU ailHaH OuUp XWJ X0JaTiaa, Oup dHEPreTUK
carxjia CliuH MyHanuuuiapu Ouiad (apk Kuiaaaurad (pakaT UKKUTA MPOTOH EKU
WKKUTa HEUTPOH OYNMUIIM MyMKUH. MukposzappanapHur [layiaum npuHmmnura
amaJjl KIuTyBuM OyHjai cuctemacu aitHuTrad ®epmu — ra3 neb aranaad. AWHUTaH
depmu — raszuja HYKIOHJAp Kapuhub Oup — Oupu OwiaH TYKHAIIMaWIud Ba
y3apo TabCUpH XaM XKyZda Kyucus 7ed Kapanaau.

[yHuHT y4yH sAOHMHT Oapua HykjioHjapu Ilaynum npunHnunura xypa
ANPOHUHT ypTadya MaWJIOHW XOCWJI KWITaH MOTEHIMaJd ypaJaa JHI MacTIH
catxzan toptud depmu sHeprust catxu ne0 aramaauran E, carxrada Oynran

XaMMa CaTXJIapHU KeTMa — KeT srajanau. HykIOHHMHT Makcumall KMHETHK
SHEPTUACU KyHHuIarura TEHT

P2
f = ﬁ (32)
MaKCHMaJI UMITYJIbC
1
P, =h(97)"® — 3.3
f (O7) 2r0 ( )

Oy epna r,=(1,2-1,4 )10 "°m.

[lysnait xkunmub, depmu — rTa3 MOJENMAa acOcuil XOjataa SAPOHUHT
HYKJIOHJIapu HOJAaH O00mmad depmu sHeprusicurada OynraH Oapya sHEprus
caTxjapuHu sramtaiiaun. (3.2) ¢doiganann® Oup HYKJIOHra TYFpU Kellaaura
ypTaua SHEPrusHU XUc001a0 YUKUIIT MyMKUH

1" P 3
Es=t [P gp=3er 3.4
<kE> A-([Zm p 5o (3.4)
) . >
gr-_" z(ﬂj3z54(ﬂj3 MeV (3.5)
2Mr," LA A

27



oy epna (3.5) dopmyna n=zZ Oynca mpoToHmap, n=A-Z O¥yica HEHTpOHIAp
Y4YH VpUHIN OYJaau.
[llynnait Kuaub, < E >=20,4MeV dKaHJIUTHHU TomamMu3. HykioHmapHUHT

TuHY xonatnaru sHepruscu 1000 MeB Oynrannuru yuyH <g>z1200—(’;(‘;z0,2 :
c
aspHu  Depmu — Ta3 Mozenu OYiuYa KUIMHTaH XHCOO — KUTOOIap

HYKJIOHJIAPHUHT HOPEISTUBUCTUK TATKUHUHY TaCAUKIIANIH.

Hyxnonnap opacuparu y3apo TabCHp KyUYMHUHT MYpPaKKaOJIWTH Xamia
XaTTO »HHI COAJAa KYpPUHHUILJArd Kyd YYyH XaM KyI COHJIA KyWIH
TabCUPJIAIIYBYM 3appajlap CHUCTEMACUHHU XYCYCHSTIAPUHUA XHUCOOJalll aHya
KUMUUHIIUTH SAPOHUHT TYJIa HA3apUACHHU SPATUIIIA TYCKUHIUK Kujaau. SIHa
IIyHU QJIOXUJa TabKHUIJIAIl KEPAaKKH, KYpHIa€TraH 3appajiap cucTteMmacuia
FaJIaGHJIAaHUIIT Ha3apUsICUHU KYIIad KYm 3appaid sSap0 MYyaMMOCHHHM €YU
MyMKUH OViraH Ku4MK mapamerp waBxyn osmac. Iy cabGabmu, sapo
Ha3apUsCUHU SpaTUIIA peasl SAPOJAPHUHT XAPAKTEPUCTUKAIAPUHH 3Mac,
OaJIKu MaTeMaTWK Ba (PU3MK XKUXATAAH CONJAJAIITUPWITAH SIAPO MOAEILIapH
ned atajagurad Xap XWl CUCTEMaJapHUHI XYCYCHSTIApPUHHM XHUCOOra OJIMILTa
TYFPH KEJIaau.

KynuHua g1po Mozmenu Taxxpuba HaTHKalapura acoCIaHraH XoJi/ia TaHj1a0
OJIMHAM, CYyHrpa Oy Mojelra MoOC KeJIyBUM Typiu TaxXMHUHIap uILIa0
yuKapuiaau. SAApo XycycusTiapyu XakKuJard MacajaHu MabiyM JapakaJaaru
SKUHJIANIYB OWJIaH MaTeMaTHK TAJIKWH KWIHINTa Ba COIAJAIITHPUINTA OJIUO
Kelaauran xap Kanmal gusuk tacaBBypiap, dapasnap Tymiamu “monen’ neod
aTanany. Xap KaHjaail MoJen SApo XyCyCcusiTiaapu Xakuaard (u3ukaga MaBxKy
OynraH OWJIMMIIAPHUHT XYJIOCACH Ba yMyMIIalllyBUIaH uOopaTaup. MyTiako
PaBIIIAaHKHW Xap KaHJal o Ui MO MypaKkKkad KBAaHTMEXaHHUK CUCTeMa OYITHII
AJIPO XyCYCUATIAPUHUHT XaMMAaCUHU aKC ITTUPA OJIMaiId. Xap OUp MOJETHUHT
KYJUIaHUII 4erapacd Mamxyd OViau0, y €ku Oy MOJeNHU TaAOWK ATHUII
MYMKHUHJIMTH XAaKWJa YHUHT XOCCAJapUHU TaxpuOagaH aHUKJIAHTaH SIpO
XyCYyCUSTIApUHU  TYIIYHTUPHUILJATH  IOTYKJIapu  Ba  KaMYWIMKJIApU
COJIMIITUpAJITAHa KEMMHTMHA XYKM YHKApHIIl MyMKUH. SIIpO CTPYKTYpaCHHUHT
MOJIEJJIapM ACOCAaH WKKM HNYHAJMWINJIAa PUBOXJIAHTAaH. bUpuHYM HyHamum —
Ky4WwIH ¥3apo TabCcUp Mojeiiapu . Oy Mojenra kypa sapo y3apo Ky4€wid TabCup
ATYBYM Ba Yy3apo Kywiu OOFJIaHWIa OYiraH 3appajap Maxkmyacu cudartuia
TacaBByp KuinuHaau. by rypyxmaru mojesuiapra — CyroK TOMYH MOJENH, anbda
3appa MoOJeNd, OupuKMa siApo Mojaenu kKupand. UKKUHUM WYHAIWIT — SPKUH
3appanap monenuaup. by Mopemnapaa kaOyn KWIMHMIIMTA Xap OWUp HYKIIOH
SIPOHUHT OOIIKAa HYKJIOHJIAPUHHUHT YpTadaJdallITUPUITAaH MalIOHUAA NESpPIu
OOFJIMKCHU3 SPKUH paBUIlJa XapakariaHaau. by rypyxra ®depmu — ra3 mojenm,
MOTEHIHANI Ypa MOJEIN, YMYMIAIITUPUITAH €K KOJUIEKTUB MOJIENIA Ba ONTHUK
MOJEJIAPHA KUPUTUII MyMKHH.
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3.4-§. Kobuk moaenu

bup 3appanu monenaa y3apo TabCcuUpialIMalIuraH HYKJIOHHH SJIpOJIaru
XamMMa HYKJIOHJap TOMOHMJAH XOCWJI KWJTaH TOTEHIHad MaiJoHuIaru
Xapakatu Kypwiaaud. byHmad ToTeHUMan ypaaa XapakarT — KWIETraH
HYKJIOHJIADHUHT JHEPreTUK OpOUTacH Ce3WIapid SHEPreTUK OpajuK OujaH
aXpanub TYIUTaHTaH XOJaa KoOuKiap xocwil Kuiaau. byHnai moxenra KOOUK
Mozen Ae0 aTtanaam.

Anpo xycycusarnapuHu udojanamga HAMa Y4yH OyHIal MoJen, ShHU
MYCTaKWJI 3appajiap MOJEIH KYyJUTaHUIaau?

KaTtop skcnepeMeHTan uiiapaa SAPOHUHT SHI MACTTU KyFaJraH XOJIaTH
SHEPIUSICMHUHT Macca COHWUra JaBpuid OOFJIMKJIUIM aHUWKJIaHraH. Snpo
CIIMHJIApU, MAarHUT Ba KBAJIPYyNOJ MOMEHTJApPUHU Yi4all YJIApHUHT SAPOHU
TaIIKWI 3TYBYU HYKJIOHJIAp COHHUTa XaM OOFIUKJIUTUHU KypcaTtaau. [Iporonmap
¢xku HeuTponsap conu 2, 8, 20, 50, 82, 126 ra teHr OynraH saposnap 6apkapop
O0ynu6, Tabuataa KYnpoK TapKarajiurua MabayMm 0yinau. N Ba Z nap 2, 8, 20, 50,
82, 126 ra Tenr OynraHga, SAIPOHUHT KAaTOP XOCCAJAPUHUHT Y3rapuilu
HIYHYAIUK Kywin Oynaauku, ¢usukiap Oy conmapra “cexpiu conmap” 1ed
ataaunap. Cexpiii COHJIAPHUHT MOXHUSTH SIAPOHUHT KOOMK MOJENH acocuia
TYIIYHTUPUIA]IH.

SIlnpo MacCaCHHUHT 3WWIMTH KaTtTa (2-10''g/sm’) Oynmmmra Kapamaclas,
HYKJIOHJap SApO uWuuja Oup — Oupu OwiaH TYKHaAIIMaid, y3apo MocalraH
X0JIJ1a Xapakar Kujaaau Ae6 gapas KuiuHaIu.

Maiiep Ba VeHCHHHMHT KefHHIH Ha3zapui unuiap OujiaH TacAUKJIAHTaH
TUIOTe3acura Kypa sijapojaru xap Oup HyKJIOH Oup — OMpuaH MyCTacHO OOIIIKa
HYKJIOHJIAap TOMOHHUJAH XOCWJI KWJIMHTaH yprada 3((PeKTuB Kyd MangoHUAA
xapakar Kwiaad. by mnoTeHuMan MalIOHHMHT XapakaTH, XYCYCaH YHUHT
CUMMETPHSICH HYKJIOHJIAPHUHT SAPO Wuuaard (pa3zoBuUi TaKCUMOTHTa 3ca 3
HaBOaTHIa, HYKJIOHJAPHUHT COHHMIa Ba Yyjlap VypTacuaard TabCUPJIAIIyB
KOHYHUSITUTA OOFnuKaup. TaxkpuOamapHUHT KYpcaTHUIlNYa, SIPOHUHT YpTada
MaiJIOH TOTEHCHAU SAPOJIard MOJJIa TaKCUMOTUTa MOC Kejap skaH. HykioH
Y4YH TOTEHIUAJI YPAHUHT YYKYpPJUTH SIAPO UUUJIA ACSPJIM JOUMUIN Ba yerapaja
KECKUH paBullga Hoira tymaad. [[oTeHIMaTHUHT Ak TaXMUHAH KyHujaaru
TaKCUMOT OuiiaH Oepuiiaau

u(r) =U, [1 + exp [%Rﬂ

By ep na a-auddysus macopacu (a~0510-10"°sm), R:1,33~A% 10™sm, U, ~50MeV .
Jlexun Oy moTeHIMan OWJIaH KWJIMHAJAWraH XHcoOyap >KyAa KYym MeXHaT Tanad
kunaau. [yHuHr yuyyH 0ab3aH coANapoK MOTEHIHalIapaaH (QoiganaHuiIaiu.
Kyn xommapaa, cpepuk — CUMMETpUK TYFpu Oypuakiu MOTEHIHMAT ypa Ba
FApMOHMK OCCWUIATOpP NOTeHuuamiapuaad Qoiaananunangu. HykinonnapHu
AapoJa COUYWIMIIMHM  TaxXpubOana YpraHwiMIIM LIyHH  KypcaTaJluiH,
OCLMJUIATOP MOTEHUMAINW KYNPOK EHIWJl SApoJap y4dyH Ky Kenca, TYFpU
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Oyp4YaKk/IM NOTEHLUHAI YTa OFUP AAPOJAPHHU XOCCATAPUHHU YPraHuil yU4yH KYIPOK
Ky kenap skaH. Pean siapo moTeHuanmu 3ca Oy moTeHIMauiap opacuaa €Trad
TMOTEHIMAN OYIMIIM MYMKHH. YpTada SIIpO TOTGHIMANM TE3JMKKA OOFIHK
Oymumm kepak. Onatiga MOTEHUUATHUHT TE3JIMKKAa OOFIMK KUCMH HYKJIOHHH
MaccacuHd 3¢G@eKkTUB Macca OWIaH aJIMaIITHPUIl WYIM OWJIaH KUHETHK
sHeprusara KupuTwimd robopunaaun. by xonaa ypraya sapo NOTEHIMATN CTaTUK
NOTeHIMAUTMTYa Kodaau. Yekcus uykyp chepuk OCHMIUISTOP MOTEHIHAI
ypacu yuyH CaTXJApHUHT K€TMa — KETJIUTUHU KYpUO YUKANITUK

2 .2
V(r)=mw2°r v (3.6)
Oy epaa mM-HYKIOH MaccacH, «,— KJIACCUK OCIHWUIATOPHUHT TeOpaHUII
YaCTOTACH.
[lIpenuHrep TeHrnamacu
A
——+VI(r)-E |[¥=0 3.7
(V)€ 67)
FOxopunaru (3.6) yayH KyHugaru eunuMra 3sraMmu3
U.l(r
\Pnet :T()Yet (‘9’§0) (38)
Chepux dynkius Y, (,¢) opburan MoMeHT |*> Ba yHMHT Z VKHIard
npoekiusick |, HuUHT Xycycuil ¢yHkcuscuaup. (3.4) HUHT paaudan KEeCUMH
U,.(r)Kylingara TeHraMand KaHoATIaHTUPa K
1 d? 1 1(+2)
V() +— —E!U,,=0. 3.9
{ 2m dr? (r) 2m r’® " (39)
By TeHrnaMaHuHr XyCcycui KUMMaTH KyWUJarura TeHT
= :( N +§]ha)o -V, (3.10)

Oy epama N=012,.. sbHU N=2n+l-2, n- pamguman ¢yakumscu U (r) HUHT
TyryHaap cOHU. Xap Oup Xycycwil kuilmatr E, ra | HHHT Xxap — Xuj
KUAMatTiapura TYFpU KeIydyd Xycycuil QyHKUUS TYFpU KEIraHIurua cababdiu
E,— aitauranugup. Arapga N xydrt cOn Oynca, |xam xydrt spam 0, 2, 4,...N .

Arapna N TOK cOH OVica, | xaM TOK sisbHM 1,3,5, ... N OYymaau.

bepuiran N fga ailHArad xojaturada 3appajapHUHT MaKCUMasl COHU
Ny =2 2(21+1)=(N +1}N +2) (3.11)

N =0 gan N =N, raua KOOUKJIApUHU TYJIIUPYBUU 3apPaTaAPHUHT TYJa COHU
>y =%(N0+1)(N0+2)(N0+3) (3.12)
N
['apMOHUK OCUMJUISTOPHUHI CaTXJIApU XOJATUHU KyHHUAArd TYPTTA KBAHT

cOmnap TaBcuuaimu: Opburan mMOment 1(0,1,..), Tyma MOMEHT j(I+% Ba

I—%) KUMMaTJIapHU Ka6yn Kuiagu. TObaa MOMEHT NPOEKUMSACA M, — | JaH + |

rada Oynran 2j+1kuiimMarra sra. n Oepwirad cOH | ma carxmap 1,2, 3, . ..
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TapTUOMHU KypcaTaau. | HUHT OEpUTaH KUUMaTH yUyH Kyluaaruda Oeiaruiani
KaOyJ1 KWJIMHTaH
I=0,1 2 34,5678 9 10
s, p,d, f, g,h, i, k, I, m, n
CarxjrapHu Oenrmiamiga OJAUH N, CYHT opOWTan MOMEHT Kyhwmmamu. [lacTkm

VMHJIEKC TyjJa MOMEHT | HM KHWMaTWuHU Kypcaraau. Macaman, 2d, €3yB
2

Oepunran carx yuyyH n=2, |=2, jzg SKAHJIMTUHU Kypcatanu. XKymanan Oy

caTtx 6 Kappa TypJlaHraH, YyHKH Oy Xoija 2j+1=6.
Kyiinnaru sxanBanga ocumuisiTOpHUHr N =0 ngaH N =6 raya Oyiran
KOOUKIap caTxJiap SHEpPrusicu, Xap Oup alHWraH XoJjaTra TYFpU KelaauraH

3appanapHAHT MAKCHMAaJl COHH Ny, Ba yIAPHUHT TYTa COHU » N, KEITHPHITaH.
N

Kanpamgan KypuHMIIMYAa TapMOHMK OCUWUIATOP Y4YyH sApojapna
HyKJIOHJIap conu 2, 8, 20, 70, 112, 168 OynranmaruHa TypFyH KOOHWKJap
BY)KY/ra KeiaaH.

Hactnabku yura 2, 8, 20 connap “cexpiu coHpap” Ta TYFpuU Keiaiu.
bynnan ‘“‘cexpnm coHyiap” HM XaMMacuMHU Oepa OJauraH SHCH IMOTEHLHAJ
HIaKJIMHU TOMUILIMMHU3 3apYPIUTH aHUKJIaHAIH.

3.1-xaaBaJua
I'apMOHMK OCHH/LJIOATOP YEKCH3 YYKYP Ypacuaaru
OuTTa3appaJjiu XoJaTJIapu

N E, /W, (n,1 ) xonatnap Ny D ny
0 3/2 1s 2 i 2

1 572 1p 6 8

2 712 2s 1d 12 20
3 9/2 2p 1f 20 40
2 1172 3s 2d 1g 30 70
5 1312 3p 2f 1h 42 112
6 15/2 4s 2d 29 1 56 168

By coxanma xyn ypyHuiiapaad CYHr HYKJIOHHHM CIIMHMHU XHUCOOTa OJIMII
3appYypIANTU TONMWIAM Ba KYWIM CIUH — OpOUTal TabCUpP KyWHAard moTeHIual
OpKaJIi XucoOra OJIMHaIu

V, =V, (r)I's (3.13)

es

Oy epma | =Fxp, §— HYKIOH CITMHH.
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v, (r)e2 2¥00)
2 dr
Cnun — opbuTtan Kyujap CaTXJApUHUHT TYJa MOMEHTH j OYilmua allHUIIMHU

Oexop Kuiaau. DHIu
jzz(r+§)2:|2+32+2(r,§) (3.14)
TeHrnukaad doigaranamus Ba (3.13) MOTEHIMATHUHT TaKpOpPUH KUCHUMIIApU
y4yH KyHUJard xojuarjapra sra 0yinamus
1 : 1
=1, j=1+=
(I_’,S»):%(jz_lz_sz )_ 21 2 (315)
_E(I+l)’ j=1-=

Mynaait KunoO, SHEPTHs CaTXJIAPUHUHT I+% Ba I—% caTxJjiapraya a>kpajuiiy

HYKJIOH CIIMHHM Ba YHUHT OpOMTaJl MOMEHTHUHUHT y3apo TabcupuaaH 3kaH. CriuH
opOUTan TabCUPUHMU XUCOOIa OJIraH/Aa XamMma ‘‘CeXpiil COHJIAap” HHM OCOHIMHA
OJIMII MYMKHH.
CnuH — opOuTan TabCup XUCOOTa OJIMHIaHa TYJIKUH (PYHKIUS
Kylujgaruda 0ynaau

_U(r)

\Pnejt (r' ‘9’ I )_ r Yejt (‘97 (0)

1
Yn= >, <Im, (Ejms

me , Mg

im>Y, (@.9) x,(m,)

2

Cnun — opOuTan TabCUPUHUHT MaBXYUIUTH KYNTHHA Taxpubdanmap
1

opakayii ucobotnanran 0ynu0, OyHra caTxJapHUHT j=| =3 Oyiinua mapyaaaHuIIl
MUcOHUIUp. AWHUKCa Oy mapyajaHuIl TyrajulaHraH Ba TYJIUPWITaH KOOUKIaH
TalIkapu OWTTa HYKJIOHM Oynran €ku OWTTa HYKJIOHH ETUIIMaWIuraH
AApOJapAa aHUK KypHiIaau.

CnuH — opOuTan mnapyajgaHuil (THJIMHMIL) OpOUTAN Xapakar MUKIOPH |
HUHT opTuIH OuiaH opTtud Oopamu. LIIyHUHT ydyH caTXJapHUHT THJIWHUIIA |
Japy KarTta OYnraH OFUp siApojiap/la MyXHMpPOK axamsT kacO ertamu. SbHU

Ooepwirad | HUHT KHiiMaTHIa j=|+% I caij=I—% JIU caTXJaH Iactiaa €Taau.

VY carx y4yH ailHuI aapaxacu 2j+1=2l+2 Oynagu. Momentu j=I —% oynran

IOKOpUJard carx Kappanu avHuran Oymamu. (3.8) Qopmymara xypa
N =3KOOMKHU Tyna TYIaupyBud HYKJIOHIap cOHu 40 Ta, OyHra SKHHPOK
“cexpnmu cOH” 3ca 50. l-pacmaa 1ggpxOnatHuHTrXuiaHumu 10 skaHIUTH
KypcaTwira. 1(QopCaTX) I DSHEPTHUSICH CIOHH OpOuTanm Kydjap TabCUpHUAA
Kamasan Ba ocumwiasTOpHUHT N =3 koOuwrura kupu® Komanu. LllyHuHT yuyH
yHIa HYKJIOHJApHUHT Tyna coHu 50 ra etulb, TYFpu “cexpin’” KOOMKHU
TYJIUPYBYU COHHM OJamMu3. XyAIu IIyHIal Mysaoxasanapau 1Nhiy, caTx ycruaa
Xam IOpUTHUII MyMKHH. By catx yuyH 3appa conu 12 ra TeHr.
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=115 1 —184—1%4
4 e an I
—3d P dgrn——— & —lé2
& ke wr lijea— 12 —134
IETH. _Eg_“«:,i{ 3dso > —142
- 11_{ ik 10 —136
R ligzs— 14 —126—176
. _-TIp1a LE B
), 4 —110
—f— 25 f —10&
Sha o 2 g —100
HESETH. ) lhg g n— 92
E ih 12 83— 22
[ —3s --—3s51a e — 1l
2d - 2dzpn 4 — AR
Ahe | —2d——21_ " 44 6— 64
YETH. - larm 32— 5B
L —lg <.
. laon 10— 30— 350
- 1 2— 40
The [—2p—er o e & — 3%
HedeTH. | — 1 f —7 —=P3a 4— 3d
- 1f72 3— 2B— I8
2 ﬁ ik} —Es_x 1[13& 4 — 20— Z0
L ld—=5 281 — 14
e ~ 8 e & — 14
lhm .-l 1.4 2— B— &
mewersr, 1P ‘«—153; 4— @
1] —l1= -—=lz1n - 22— 2

3.1-pacm. KoOuk mnoreHnmanuaa Outrasappagu carxiaap. Byac-CakcoH mnoreHumaiuaa
CaTXJIADHH TACBHPJAII CXEMACH KeJTHPWITraH 0yam0, OyHaa yamaa cCnMH-opOMTAT y3apo
TAbCHPHHU XMCOOra 0JIMaraH Xo0J/1/1a, YHrjaa ca xucodra ouran xoJaa. lllakn kasciaap ourra
KOOMKKa KHMprad carxjapuu oupiaamrupanu. Kopa panrna oOump coraarm HyKJIOHJap y4yH
BAKAHT YPUHJIApP COHU Oepu/raH, KyK paHr OWJjaH 3appaJjap TYJHUK COHHM OepWJIraH, KH3WJI

PaHr OMJIaH 3ca “cexupJyn’” COHJIApP KYpPCAaTHJITaH.

DHeprusicu OyiiMya O3rMHAa mMactra CWDKUO N=4 OYIraH OCHUIIATOP

KoOurura Kupub Koiaau Ba Oy caTx 82 “cexpyn” coHra onu0 kemaau. lijsp
9Heprusi carxu nacain® N =5 KoOMKKa KUpUO Kojaau Ba yHra 14 HYKIIOH
Kymnu6 126 “cexpnu” HyKJIOHIap COHUHU XOCHUJ Kujaau. Yoy Mynoxaszanap
3.2 - pacMmna, SPHU MPOTOH Ba HEUTPOHJIAP YUYH CIIHMH-OPOUTAIY3apO TahCUP
XHCOOTa ONMMHTaH XOJJard sSApO CATXJIApUHUHT JuarpaMmacuua V3 aKCHHU

TOIITaH.
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IV BOb
PAJJNOAKTHUBJIUK
4.1-§. PaamoakTHBJIMK XOAMCACHHMHI YMYMHUii TaBcudu

PannoakTUBIMKHUHT Kamid OSTUIMIIM aTOM TY3WIMIIM  XaKHJaru
TABIMMOT TapakKHETHIA KaTTa axamusaTra sra Oynau. PannoakTHBIMKHU
(motuH4aman radio — Hypianui, radius — Hyp Ba activus — TabcupuaH) 1896
nunna Qpanny3 omumu AHpu bekkepens kamd stau. A. bekkepenb ypaH
MeTand OupuKManapu OyiaraHn pyga Kysra KYpUHMalauraH, aMMo
(doToIIacTUHKAara TabCUp KWJIAQUIaH MaxCyC HypJiap YMKAPUILWHU MaKaIu.
Arap KOpOoHFH yiina Oup mapya ypaH pyaacH (HOTOILNIACTUHKA yCTUra OUp HedTa
KyH KYinO KYyinimo, CYHrpa IiacTUHKA OYHIITUPWIICA, YHIA Py/a MapYacHHUHT
TaCBUpH TymHO Kosaau. PaanoakTuBiuk xonucacuHu bekkepenb aHa mry Hyn
Owian TtonraH. bekkepens kamduétuman kym YTMacqaHOK OyHIal Ky3ra
KYpUHMac HypJiapHd OOIIKa MOJJajap XaM YUKAPUIIM aHHWKJIaHTaH. bapya
OyHaail Mojgianap paguoakTUB Mojfanap Ae0, MoaJalapHUHT OyHAal HypJap
YUKApUIIl ~ XyCYCHSITH 3Ca  PAJUMOAKTHBIMK €0 arajga  OolLIaHTraH.
PannoakTuBIMK XOAMCACHHU YpraHuml coxacuaa ¢pasily3 oiaumiapu Mapus
Cknonosckasg-Kropu Ba I[lbep Kropunap karra xuzMar Kypcatawiap. Yiap oup
HEYa TOHHA ypaH pyJacuHU KailTa HILIad, y YOKKaua MabiayMm Oyiamarad
MeTauilaH Oup TIpaMmra SKMH MHKIOpAA Tomuiurad. by MeTalsTHUHT
PaJAMOAKTUBINIA YPAaHHUHT PAJUOAKTUBIUTMAAH OWp HEYa MUJUIMOH MapTa
optuk Oynran. Onumiap Oy MeTaJUTHU paauil Ae0 aTtamrad (paauil — HypJH
JNEeMaKIup, JIOTUHYA paguyc — Hyp cy3HJlaH oJMHraH). Onumiiap paJnoaKkTUBIUK
napyajaHuIIMra Ta0uaTgaru KaHaal Kywilap TabCUp dTa OJaJld, YHH
Te3NMalITHpaan €Ku CcekuHnamThpaau? Jleran caBojra ’kaBoO w3iait
oonutagunap. Jukkar Ouiad YTKa3wiraH TEKIIMPUILIAP KyAa FIOKOpU EKH Kyaa
acT TeMIeparypajap XaMm, KywIM DJJeKTp Ba < ¥ 7
MarHuT MaiJoHIapu XxaMm, OKopu OocuM Ba L7
TE3JIAHUIUIAp XaM, Ky4dJld XUMSIBUI pEaKTUBIIAP
XaM paIUAHUHT DHEPrus COYMII XYCYCHSTHIa
TabCUP OTa OJIMAaCIUruHu Kypcarau. LlyHuHr

yuyH Ileep Ba Mapus KropwiapHuHr Kyhuaaru ;
Taxpubacu 3yp KUMKW YHFOTIU. Ynap paaui o
JIOHAYaCMHU MarHUT MaiJIoHUTa KYiKno, 1acTaBBal

4.1-pacm.

Oup >KUHCIM OYJIraH paguoakTUB HypJiap JacTacH
MalJIOH TabCUpUJA WKKHA JacTara axpajiuliuHu
naiikaguiap. by nacrtamapman Oupuga paauoakTHB 3appavaniap  OJJWHTH
WyHanmumga TYFpu 4M3UK OYina® XapakariaHaad, MKKMHYHUCHAA 3ca Oup
TOMOHTa OFfu0, y3 Hynuuu ¥y3raptupanu. HypnapHuHr ofuimn HyHamumu Ba
Oypuarura kKapal, oFyBuM Hypiap MaH(U 3appajiap OKUMH SKAHJIWTH HIIOHY
Xocua Kuiuml MyMmkuH. JKyna cuHUMkina® Tekmupunuiap Oy HypJIapHUHT
AIIEKTPOHJIAD JKAHJIUTUHU KypcaTau. YuuO YMKAETraH »3JIEKTPOHJIAPHUHT
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TE3NMUKIApU XUJIMa-Xuil OYynu0® uukau. MarHuT MalJoH TabCUpHUIA OFYBUYHU
JacTaza TE3JUKIApu EPYFIIMK TE3JIUTUra SKUH TEe3JMK OWJIaH XapakaTJIaHyBYd
ANEKTPOHJTAp XaM yupaiau. PaanoakTUB HypJapHUHT MAarHUT MalJoHHUIA
OFMaliuraH KUCMHU KaHJall TaOuarra sra SKaHJIMITMHU auKJIallrMHa KOJJIH.
Nurmu3 ¢usurn Dpuect Pesepdopn Oy MacamaHu Xain KWIMILTA KUPUILH.
AsBamo, Pesepdopa aHuya Kywin MarHuT MaigoHu oiud, sp-xotuH Kropumap
TaxXpuOacUHU Takpopyiad Kypuilra axJ Kujaau. byHna y AukkaTtra casoBop
Oynran Kyhuaaru ¢aktHu navikanu. Pagmoaktus HypiapHuHr [Ibep Ba Mapus
Kropunap Taxxpubacuaa MarHuT MaiIOHd TAbCUPHUIA OFMAUIUTaH KUCMH KYy4IH
MarHuT MalIOHa UKKWATA JacTara aXpaauliy MabiayMm Oynau. by macramapman
OMpu MarHUT MaWJOH TabCHUPHJA MYTIAKO OFMal, TYFpH UYM3HHK OYiinad
0opajay, UKKMHYMCH 3Ca 3JICKTPOHJIAPHUHT OFUIN MYHaIMIIWra Kapama-Kapiiu
TOMOHra Ooup o3 orau.  Pesepdopn y3 Taxpubacu HaTHKAJAPUHHU TaXJIUII
KWINO, paiMOaKTHB HYpPJIAPHUHT Oy KUCMU MycOaT 3apsjiaHTaH 3appadaliap
OKUMHUJAH uOopar JeraH Xxyjocara keiaau. YmOy TaxpuOamaru Hypiap
JacTanapura rpek anu@OOCHHUHT JacTiIa0KK yuTa Xap(OUHUHT HOMH OepUIITaH:
anmbpa (o)-Hyprmap, Oerta (P)-Hypiap Ba ramma (Y)-HypJap. Taxpuba
HaTIKAJIAPUHUA TaxXJIWIW LIYHU KYpCcaTAWKHU, alib(a-HypJiap reJuid aTOMUHUHT
ApoJIapy OKUMH, O€Ta-HypJlap Te3 XapakaTiIaHa€TraH 3JIEKTPOHJIAP OKUMH,
ANIEKTP Ba MAarHUT MalJloHUZAa Xe4y €EKKa OFMaiJuraH ramma-Hypljiap i3ca
ANIEKTPOMArHUT HYypJIaHUII OYiuO, 3JIEKTPOMATHUT TYJIKUHJIAp IIKadacuaa
PEHTI€H HypJIap/laH KEWUH KOWJIAILTaH.
PannoakTuBIMK mapyaiaHUII XOAMCACHHUHT TapUXUHHU YMyMJIAIITHPUO
KyWHIard KETMa-KeTJINK/Aa KEITUPHIL MYMKHH:
« 1896 itmnnga A.bekkepenb ypaH pauoaKTUBIUTHUHY Kaili() KUJIraH.
« 1898 iinnga Mapusa Ckiianosckas-Kroopu Ba [IMuaTiap TOPUHMHUHT
PAIMOAKTUBIUTHHHY KAt dTaIu.
« 1898 imnga [Teep Ba Mapust Kropunap nononuii Ba paausuiapau Kamud.
1899 iiunga Pesepdopn TamoHumaH anbda- Ba OeTa-HypJaHULLIAP
UJIeHTU(PUKAINS KUIUHTaH.
1900 #unna Bwinapd TOMOHHJAH TraMMa-HYPJAHUIIHUHT TaOWATUHU
aHUKJIaNIu.
1902 i#mnnma Pesepdpopna Ba Coamunap TOMOHMIAH PaJMOAKTUB
napyajaHuII KOHYHHU Kall) 3TUITaH.
e 1917 viun ['an ToMOHUAAH H30MEpUsITa OUPUHYM KaIaM KyWHIITaH.
* 1928 iiunga IN'amos, I'3puu,  KoHpgoHanap TOMOHUJAH anbda-
PaANOaKTUBIMK HA3apUSICH SIPATUIITaH.
* 1930 imnga anbda-CeKTPHUHT CTPYKTYpPACH YpTraHUJITaH.
« 1933 iiunga @pepepuxk Ba Hpen Komuo-Kropunap cynbuit
pPaAMOAaKTUBINKHYU Kami sTraHmap.
1934 imnga DO.PepMmu TOMOHUAAH OeTa-TapyajaHHIl Ha3apUiCU
SIpaTUJITaH.
* 1935 #iunpga U. KypuyaToB Ba OoIikagap TOMOHHMIAH CYHBUM paOaKTHB
SAIPOJIAPHUHT U30MEPHUACH Kall} STUIIIN.
» 1935 iiunga AnsBapen; K-kamparn XxoaucacuHu Kaid 3TraH.
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Snponunr y3 — Vy3uman Oup €xku Oup HeuTa 3appajap 4YHKapuo
napyajaHuiy  (EMUPWIMII) XOAMCAacUra paJuoaKTUBIMK €0  arajajiw.
PanuoakTuBiMk xoaucacu 103 OepaJuraH siapojapra paguoakTUB sIpojiap
nevunanu. PaguoaktuB OYimaraH sapoflapHU 3ca TYypFyH (CTaOui) spoJiap
nevunanu. PagnoakTuB mapuanaHuil kapa€Hua SAPOHUHT Macca COHMA Ba
3apsaau Z y3rapaiu.

PannoakTtvB mapyamaHuil (03 OEpUIIM Y4yH OHEPreTUK IIapT
OaKapWIMILK 3apyp, SIbHU PaJMOAKTHB IMApYAIAHAETTAaH SIIPOHUHI Maccacu
napyajaHuIa XOoCWi Oynaran 3appajap Ba OVJIaKIapHUHT —Maccajapu
WUFUHIUCUAAH KaTTa Oynuml maptu. PanuoakTUBIMKHUHT 3apypuil JIEKHH
eTapau OyaMaraH mapTuaup.

PannoakTB mapyallaHUIl YHUHT COJIMp OVIMII BaKTH, HypJlaHA€TraH
3appaiap TypW, YJIApHUHI SHEPrusicH, arap OuUp HeuTa 3appajiap YUMKaETraH
Oynca, ymapHUHT ¥3apo yuuO 4YMKUII Oypuakiiapu, OOINUIAHFUY Ba OXUPTU
XOJIaTAArd SAPOJAPHUHT CIUHJIAPUHUHT WYHAIUIIM XaMJa Y4YuO YHMKYBYH
3appaJlapHUHT CIUHJIAPUHU HYHanuIapu Ounad TaBcudIaHaIm.

PannoakTuB sapOoJapHUHT SIIall BaKTJIApU CEKYHIJAH WHII Opajufuia
¢ragu. Opatna ceKyHIJaH Huiradya OYiaraH BakT paJUOTEXHHUK YyCyJija,
CEKYH/JIaH KUYUTH 3Ca SAJIPOHUHT YHEPTETHUK CaTXU KEHIJIMTUHU YidaraH XoJaa
MyHoca0atnaH ¢oinananud Tonuwiaad. PaguoakTuB sSApOJapHUHT SIIAlll BaKTH
EMUPWIHILLA aXpajraH sSHeprusra OOFauKIup. Arapaa Oy SHEprusi KUYUK
OyJica, simain BaKTH KECKUH OPTau, JICKUH Oy XO0Jijia siail BaKTU OOIUIaHFUY
Ba OXHMPI'H XOJATJaru sAPOJAPHUHT CIMHIApU (hapKura Kywid OOFiIuK Oyiaau.
bus ¢akar a, 3 Ba y-napuyasaHUIUIapHU KYpHO YUKaMU3.

PannoakTvB mapyanaHuill Xap JOWM 53K30TEMHUK, SbHH DHEPIUs aXpajullu
Ownan 103 Oepamurad xapaéHaup.PagnoakTuB mapyanaHuiiga axpairad E
SHEPIus KyHuara MyHOCHOaT OMIaH aHUKJIAHWITAIN
Mic? = M c?+> mc?+E (1.1)
S

by epma Mi, M;, Mg — Moc paBuiga OONUIAHFUY SIPO, OXUPTH SIPO Ba YIHO
yuKa€Trad 3appaiap MaccalapuIup.

4.2-§. PaguoakTHB napyajaHul ;xkapaéniaapuuu cundgJuapra oyanum

XO03Upru KyHaa Kynuaard KypuHUIIAAry apyajaHuuiap MabiyM:
- oi-mapyananuil (, He sIPOJTAPHUHT YUKHUIIIH);
- B-mapuananum (€7, Ve, Vs);
- Y- TapyaIaHuIII,
- crioHTaH (¥3-Y3uaaH) OYIUHUILL,
- HYKJIOHJIap YUKHIIHU (OMTTa IPOTOH €KH HEHTPOH, MKKUTA IMPOTOH);
- kinactepaap unkumu (12C nan 32S raua 6yiran saponap).
Xo3upru KyHJAa MabiyM OyiraH XaMMa pajuoaKTHB MapyajlaHHILIap
xapaéunapunu cuHdaapra 6ynub yukunan. Ymoy MabiaymoTinap 1.4-xansanaa
KEITUPUIITaH.
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PainoakTuB napyajaHuuiap TypJiapu

1.4-s;xkapBan

[Mapuananui Typu [Tapuananumga UIITUPOK 5TyBuM | Mkkunamuu
3appanap HYKITUJT
SAnpo unkuim 6unan coaup OynamuraH
o-TIapYaJaHuIIl SaponaH 4MKKaH 0-3appa (A-4, Z-2)
[IpoToHNap YUKUIIH Snponan YMKKaH MPOTOH (A-1, Z-1)
Hefitponnap unkumm Snponan YMKKaH HEUTPOH (A-1, 2)
Ky meiTpon amuccusacu SAnpoman Oup BakTga YUKKAH —KYIII
HEUTPOH
CrionTtaH OYmuHUII SAnpo wukkum €Exku OMp Heya KHUYHMK
sIpoJiapra napyajiaHaau
Knacrep napuananumniap Snpoman  o-3appaman  karta ammo | (A-Al, Z-Z1)
OupramMuu SAPOJAaH KMYUK OYiran siapo | +
(A1,21)
bera napuananum typnapu
- mapuanaHum Snpo osnektpoH Ba  anTuHEHTpHHO | (A, Z+1)
YHKapaIu
B+ - mapuananum Snpo no3uTpoH Ba HeWTpuHO unkapamu | (A, Z-1)
DIEeKTPOH KaMparul Snpo opbOuran saekTponHn Kampab | (A, Z-1)
oaaun Ba  HEUTPUHO YUKapaau.
Wkkunamun  sapo  (€ku  HYKIWQ)
YUFOHTaH Ba HOCTaOMJI XoJaTaa Oynaau
K¥ymanoxk f - mapuananumr Snpo wkkuTa 37eKTpoH Ba UWKKuTa | (A, Z+2)
AHTUHEUTPUHO YMKapaau
K¥ymranok aiekTpoH Kampar Slnpo wkkuTa opbOurtanm dnekTpoHHH | (A, Z-2)
KaMpald oylaAM Ba UKKUTa HEUTPUHO
YUKapaIH.
Wkkunamum  s1apo (€xm HYKJIW)
YUFOHTaH Ba HOCTaOMJI XoJaTaa Oyiaam.
[Tozutpona smuccusicu Ownad | Slmpo  opOutan siektpoHHH Kampad | (A, Z-2)
comup OynmamuraH »HJIEKTPOH | OJaJau Ba OWTTa TO3UTPOH Ba HMKKHUTA
KaMmpar HEUTPUHO YMKAPaIH.
K¥ymanok no3utpon uukamurad | iqpo WKkATa TO3MTPOH Ba uKkkuta | (A, Z-2)
MapyaTaHuIIn HEUTPUHO YUKAPAIH.
[Mamma-aypranunuiap (siApo XoJaTIapyu OpacuIary YTHII)
INamma-napuananunuiap VitroHraH s1po roKopu sHeprisuii Goton | (A, Z)
(raMMa-HypJIap) YuKapaIn.
Nuku xoHBepcus Vitronrau spo ¥3 sHeprusicuau opouran | (A, Z)

ANIEKTPOHra Oepagu Ba YHH aTOMJIaH
yuKapu6 0bopaiu.

4.3-§. PaguoakTHB mapyajaHUIIHUHT ACOCUH KOHYHJIapH

PannoakTuB mapuyanaHUNUIIap CTATHCTHK XOJuca XpcoOnaHaau. MyalsH
paroaKkTUB MOJaaard Oapya aTomyap aiHW OWp BaKTAa MapyajaHManiu.
Vnapuunr Oab3unapuaa Oy kapa€H Kyjaa KUCKa BakTaa Oyiica, Oolikaaapuaa
Aca ’KyJa Y30K BaKT JaBOMHUJIA coaup Oynaau. byHaaH paguoakTUB mapyaiaHUIIl
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XOJKMCAaCU CTaTUCTUK XOJHMCA DJKAHJIWTH, S'bHU HOTYPFYH SIAPOHU KAauOH
napyajaHUITHU OJAMHAAH AUTUILl MyMKHH SMACIUTH Ba Oy KapaéH 3XTUMOJLITUK
KOHYHWIApU acocujia YTUIIU KenuO dukaau. Yoy skapa€HHU TaBCU(IOBUM
KaTTalMKIapAa OSHC MyXUMU Oy BakT OUPWIMIM HWYuja TapyajaHuIl
HXTUMOJUIMTH, SIbHU MapyajlaHuIl TOUMUMNcU A xucobOnanunamu Arapga N Ta
Oup XWJl TypFyH OYiamaraH sIpoJiapHU OJICak, y Xojja OUpJIMK BakT WYHIA
Vypraua ANTa mapuananunaau. by KaTTanMK akKTUBIMK JeWnIagn. AKTUBIHUK
Iy  paadoaKkTUB  sAApPOJapAaH  uOopaT  MpUNApPATHUHT  HYpJIaHUII
WHTCHCUBJIUTUHU KypcaTaau. AKTUBIUK Oy pagdoOaKTUB SAPOJAPHUHT
napyajaaHuIl TE3JUTH.

Xankopo CU cucremacuna akTHBIMK OWpWIMIK KiIuO, 1 cekyHaaaru
napyajaHUIUIAp COHM KaOyJl KWJIMHTaH, s’bHU | mapuananum/c. by Oupiuk
bekkepens (bk) n1e6 xam aittunanu. 1 bk=1 mapu./c. Bynnan Tamkapu Kyiuaaru
CUCTEMaJIaH TallKapu OUpIIUKIap KYJUTaHUIAH:

1 Pesepdopmaup=1 Px = 10° Bk;

1 Kropu=1Ku=3,7-10'° Bx;

1 MKu=103Ku;

1 mxKu=10"°Ku.

PannoakTuB mapuanaHuil JOUMUKWCH  ABakTra OOFIMK SMac. ByHUHT
MabHOCU IIYKH, aTOM SIAPOCH Y4YyH YypTada siiaml BaKTH MaBxyq OViuo,
SIPOHUHT €M TYITYHYACH MaBXY/]l SMac.

Arappa t BakTaa xyn com N Ta pagroakTHB SAPO MaBxKyx Oyica Ba dt
BakT nunza yprada dN ta sapo napyanaHca, SbHH:

dN = —AN(t)dt (4.2)
Oy epaa MaH(uit uopa paguoaKkTUB SIPOJIAPHUHT YMYMUNU COHUHU
KaMaWuIKMAK KypcaTann. t = t, =0 ma N(t,) =N, SKaHIMruHu xucobra oauo

(4.2) udonanu uHTErpaIIaMU3 Ba Kyiuaaru GopMysIaHHd OJlaMH3:
N = Ne™ (4.3)
By paamoakTHB  mapyajaHUIIHUHT  aCOCMM  KOHYHUHHU  UDOJaTIoBUN
dbopmynanup. by epran eypuHaIuKH, PaAUOAKTUB SIAPOIap COHU BaKT YTHUILIN
OwJlaH SKCIOoHeUuJaa KOHYyH OViimya xamain® Oopaau.(4.2) ra Kypa aKTUBIUK
A=AN €xu
dN
A=-— o (4.4)
oynanau. by epaas sIKKOJ KYpHUHAIUKHU, AKTUBIUK Oy MapyaaHMIIl TE3JTUTH DKaH.
PannoakTtvB mapuamaHunIiap XoAWcCacHIa MyXUM OYynran sHa Owup
KaTTAJIMyK Oy IpUM eMUPWIIUII €KW TTapYaJIaHUIl JaBpUIdp. Spum napyaaaHut
JaBpu J1€0, paAMOAKTUB SAPOJAPHUHT SIPUMU MMapyaIaHUIIN YIyH KETraH BaKTra
ailtunanu Ba Ty  OenrwinaHwiagu. Spum mapyanaHuil AaBpPUAAH CYHT
PAJMOAKTUB SIIPOJIAp COHU MKKU OapaBap KaMmalraHJIWUTHAaH, A Ba Tip
opacujarv OOfJlaHUII Kyinaarnya O0yiaau:
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N

7?_: NO g%mzy
(4.5)

. _ 2 _ 0693

1/2 i ﬁ
<Hﬂp0HapHHHrypTaqaﬂHRHHBaKTH:
T 1

= Afte*tdt = = 4.6
= Ao - X (@5)

PBAnoakTWB SApONApHUHI ypTaya sSIIalml BakKTH IapyalaHUIl JIOMMMMCUTa
TECKapuu Ipo

No

N(t)

No/2
No/ef--

S e

A-—-—-—--

N
a
~

TW

4.2-pacm. PaamoakTuB napyaJaHMIIHUHT JKCNOHeHUHAA KOHYHHU. [lapuyananmmaran
SIAPOJIAp COHM BAKT YTHIIM OWJIaH JKCNOHeHTAa Oyin4ya kamasiaim. By epaa spum
napyajnanum gaspu T 12 Ba ypraua simam BakTH T=1/A KeJTHPHIITaH.

FOxopuna xentupunran (4.3) udonara (4.6) udonanu KysMu3 Ba Kyluaaru

dbopmyliaHu oJlaMU3:
t

N = Nge -
Arap t=t1 Gyica, y xonma

N=N,/e
Jlemak, sApOHUHT Oup ypTaya sllanl BaKTH JTaBOMHUJA SIAPOJIap COHU € MapTa
KaMasiiu.

4.4-§. Kerma — keT mapavyajanum

Kymunnuk xosuiapa paavoakTHB SIPOHHMHI MMapyaJlaHWII HaTWKacuaa
XOCHJ OYiraH HKKUHYM SAPO XaM pagUuOaKTHB OYnauO Kojmaau, sbHUA 1
pazvoaKkTUB SAPO MapyalTaHUIIN HATHXKAcHIa 2 4u spo Ba Oy mapyalaHUIIN
HaTHXacuaa 3 Sapo Ba X.K. paIMOaKTUB SIAPOJIAP XOCKI OViamam:

1523
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By xonma OupuHYM SAPOHUHT COHUHUHT Y3rapuiu N,, HKKUHYH SAPOJIAPHUHT
COHMHHU ¥y3rapumuHu 3ca N, ne6 Oenrminad ojamMu3 Ba ymily Yy3rapuiuIapHH

udonanoBun Kyhugarn JaedepeHnuan TeHrjaamalap CHCTEMacHHU XOCHI

KHJIAMU3:

dN, dN,

—L = AN, , = —-N, + AN 4.7

= AN, L A (4.7)
by TeHrmaMaJapHMHr MabHOCHM KyWuaarnda: | — SOPOHMHI COHM YHHUHD
napyajaHuIIM XHcoOMra Kamasiau, 2 — SAPOHUHI COHH XaM Y3WHUHT

napyajaHuIIM XUCOOWTa KaMaslyd, aMMoO Iy OujaH Oupra 1 — SApOHUHT
napyajaHuIIM xucoOura opraaud. By TeHriiamanap CHUCTEMacHHHU €4aMH3 Ba
KyHugaru udoiaJapHu 0JIaMu3:

Nl(t) = N10 e_ﬂit
N 4.8
N, () = N,, e+ (e - &™) (4.8)
A =4
t=0 Ja OMPUHYM SAPOHUHT COHM N,, TA, UKKWHYHU AJIPOHHHI COHU 3ca N, =0
6S7JICI/IH, y XoJiga (48) TCHIJIaMaJilap CHCTEMaCHHU Kyﬁpmam KS’/pI/IHI/IIHI‘a

Kei1aau, SbHU.
Nl(t) = N10 e_ﬂit

N, (t) = —2'10_21 (e“it - e*ﬂ‘)

(4.9)

Arap sca N,=0 Ba T ,[J T, (4[] 4,) Oynca, t1J T, BakT yuyH (4.9) udona
KYWHIATUKYpUHUIITA KEIaun:

N, (t) = %Nm(l - o) (4.10)

Hemax, T ,[1 T, (4[] A,)0¥ynran xonna pagroakTHB SAPOJIAPHUHT TapyaTaHHII

KOHYHU UKKHJIaMYH SJIPOHUHT MapyajaHUIl JOMMHUNCH OWJIaH XapakTepiiaHap
skaH. Arap tl T, span At[) 1 6ynranna (4.10) ndona y3uHUHT uyerapaBuii

KUNMaTHUra SsKuHJIamaau:

limN, (t) =%:con5t (4.11)

t—o

Arap t >10T 6ynca, (4.11) ndona Kyinnaru KypuHHUINTa KEIau:

AN, =4N, (4.12)
by udona acpuit myBo3zaHat TeHrnamacu ne6 atanaau. byHpma BakT Oupnuru
U4KIa XOCHI OYIa€TraH UKKUJIAMUH SiApoJiap COHM MapyajaHaéTraH OupiaMyu
Aapojap COHMra TEHI JeraH MabHOHM Oepanu. byHra mMucon Kuwiumb paguit
napyaTaHyIIg HATHXKACUAA PaloH XOCHII )KapaéHUHU KEJITUPHILI MyMKHH.
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4.5-§. Auda-napyajJaHull Ba YHUHT HA3apUSCH

Orup sLIpOJIApHUHT ¥3 — Y3UAaH o-3appajiap YUKApuO mapyajaHUIINTa o-
napyajaHuinl — xoaucacu aevmnamu. by Xxonpma sapoHuHT macca coHu 4
OMpIUKKa, aTOM COHM 3ca 2 OUpJIMKKa KaMasi iy, SbHU:

Y — 20X+ SHe

Oy epna .Y - Oupiamuu sSapo, -, X - UKKWIAM4HM €KH XOocuiaaBuil sapo. 1896

nunna A. bekkepenp ailHaH o-apyajJaulllHi aHHUKJIaaraH.
Anda-napyanaHuil SHEPreTUK XUXATJaH MYMKHH OYIWIIN y4uyyH ymOy
TEHT'CU3JIMK OaKapUIIMILIU KEpaK:

M(A Z) 2 M(A-4,Z2-2) + M(;He) (4.13)

SHHU OWpJIaMud SAPOHUHT Maccacu (HEPTHsCcH) -, X XOCHUJIaBUH SAPOHHWHT Ba

a-3appa Maccajapd WUFMHIUCHUJIIAH KarTa OVIMINM Kepak. YHUHT SIOCHHUHT
DHEPTUACH O-TIapyajaHuIIIa OVIakIapHUHT KWHETHUK JHEprusuiapu cudarmma
axpannd YuKagu.

E, = M(A Z) - M(A-4Z-2) - M(,He*)| ¢ =T, + T, (4.14)

a
Oy epna T,, - TENKHU SOAPOHUHT KMHETUK SHEPTUscH. Arap nmapyajaHyBUH S]IpO

HUcOaTaH TUHY XoJija Oyiica, ISa‘ Ba |P,,| UMIIyJICIap TEHIJIMTUAAH XOCUIIABUN

oy

TCIIKHU AAPO KHUHCTHUK DHEPIUsICU
T M

?oay_ - M:y (4.15)
ra ¢xu (4.14) ra xypa
E =T, [1+ '\"aj (4.16)
My,
OyHaH
T, -E — Mo (4.17)

Oy epma M, - Ttenku sapo wmaccacu. lllynmait kuiaub, o-TapyalaHUII
HaTWKacUAa aXpalaJuraH KWHETUK SHEPTHSHUHT acoCHH KHUCMHHHM  O-3appa
om0 KeTaau, Kyna kam KucMHH ( ~2% ra sSIKUH ) KUCMHHHWTHWHA XOCWUJIAaBUU
A7IpO 0JTHO KEeTaJIu.

Anb(a-napyanaHUITHUHT y3Ura XOC SMIIUPUK XYCYCHSTIApU MAaBXYI,
SHHU:

* o-mapyasaHuin ¢dakaT oFfup sAaponapaa 3 Oepamu (Z>83). Hoéd
sleMeHTiIap coxacuga (Z>60) xam yHua KaTTa OyjaMaraH O.-aKTHB
SAIIpOJIAp TYPYXH XaM MaBXyI.
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* o-3appajlap DJHEPrusick acocaH 2- 9 M3B WHTEPBAI HWYWA, SIPUM
napuanasuin gaspu aca 3-107 cex ( "aa PO ) - 2.4-10% it (5Nd )

MHTEpBaJI MUKJA KOUJIAIITaH.
['eiirep-HerTon KOHYyHU
1911 #umnpa XKon Mutuen HOTTOJI Ba I'anc I'eiirepnap anbga-akTuB
SAIPOJIADHUHT SIPUM TapyajaHuIl JaBpu OwusiaH anbda-3appanap SHEPrUsicU
opacujara OOFJlaHUIIHY, sibHU [ elirepa — HaTTona koHyHu Kamid Kuiaunap.
IgT:C+%, (4.18)
oy epaa C, D — nmoumuii karranmukiap OynmmuO, A macca coHura Ba Z ra ica
Kyducu3 O0FMK. Arap jorapuduM YHIM Ba sHeprust MaB napaa udonananca, y
xonaa wokopunard udomgamaru  ynuyanca, C Ba D nmoumwmii karramukiap
KyWdujarura TeHr Oyau:
Z =84 yuyn C=-50,15; D=128,8 6ynaau,
Z=90 yuyn (C=-51,94; D=139,4 6ynanu.
[eitrepa — HaTTona konyHH XyhT-Ky(PT siaposiap yuyH sIXiy Oakauiaiu.
Mabnym Oup HaBAaru siApojap/iaH YMKAETraH o-3appajiap SHEprusjiapu
Oup xun Oynanu. AHUK yiIyanuiap IIyHU KYpCaTOUuKH, SAPOAAaH YMKAETTaH .-
3appajiap CHEKTPU HO3UK CTPYKTypara, ’bHU OWp Oupura xyna sKuH Oyiaran
SHEprusiapian ubopar skaH. Asb(a-3appanap COEKTPU OXUPrU SAPOHUHT Ha
dakat acocuii xonataa, OaJIKu yIUFOHraH XojaTiap/a XaM XOCuJ Oyuiiu Ousian
OofmuK. SIBHM 0O-CHEKTp SApO caTxXjap Xakuaa axoopor Oepamu. 4.3—pacmuaa
wiyToHui 2°Pu SAPOCHHUHT (-TIapYaaHUII CXEMACH KEITUPHIITaH.

5.10 5.15 5.20
T, , MaB

4.3 — pacm. Ilayronuii 2>°PU sApoCcHHUHT o-TIApYAIAHUII
CXeMacH.

Snpo nuupan mycbar 3apsIaHraH NPOTOHJIAPHUHT KOJTaH MPOTOHJIAP
ypTacuaaru KyJOH TabCUpP Ky4dlapu UTapHIyBUM OYiuO, y MycOaT MOTEHIHAI
HHEPrusira Moc Kelaiu.

IToteHcnan TycuK OamaHIMTH SIPO 3apsau Ba paanycra 6oriuk. by orup
aaponapaa 9,5 MsB ra skuH.
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Snponan yun0 yuKaguran o-3appa Kapuiub 6 M»B sHeprusira sra
oymumm kepak. Jlemak 3appa siapo AoupacujaH Tallkapura 4yuka onmaiiau. by
Macajara Kjiaccuk (pu3uka KOHYyHJIApU HyKTau HazapuJaH KapajiraHaa LIyHaau
Oynaau. Anda-HypJaHUII XOAUCACMHM KBAHT MEXAaHWKACH HYKTaW Ha3apujiaH
TypuO TYUIYHTUPHUII MYMKHH. Ma3kyp MexaHUKara Kypa TYJKUH 3appa, 3appa
aca TYJIKUH XycycusiTra sra Oynmamu. Arap Ou3  a-3appajapHU MOTEHIUAT
TYcuKaaH YTaéTraHjga TYKMH XyCYCHSATHHHM HaMOEH Kujaau 1e0 Kapacak, y
X0JI/1a MOTeHnHan TycukHu maddod Oymmaran Myxut cudaThaa KapariiMmus
MyMKHUH. TYIKUHHUHT OyHAAal MyXUTAaH YTUII XTUMOJUIUTH MaBxXKyJ] Oyiuo,
aMMO y XyJa KMYHMK. YOy 3XTUMOJUIMK YTUII YUYyH 3apyp OyJraH sHeprus Ba
3appaHUHT HUCOWI KMHETHK YHEPTUSACH opacuaard (papKHUHT KaMaluIy OuiaH
XKyjaa Te3, IbHU SKCIOHIMAT paBUIAa OPTUO OOpaau. DHEPruscH MOTEHIUAT
TYCUKIAH KaMm OYyiraH 3appa, rapud TYCHKIA X€4Y KaHJal TEIHMK €KH TyHHEN
oynMaca xam, ry€ TyHen1aH yraérranjaek Oyaaau. XakKuKTaa 3appa KaauH TYCHK
opkanu yragu. by apdect Tynnen sapdextu aeinnanu Ba 0y dhakaT MUKPOIYHE
xoaucanapura xocaup. Kiaccuk dusukana Oynaai xoaucanap nyk.

TYCUK KaTUHJIUTUHU d ne6 Ba TYCHK OanaHIMTUHH U 1e6
OenrmwnaiimMu3. Arapaa 3appaHuHTr sHeprusicu E Oynca, yHunr ae — bpoiin
TYJIKUH QYHKIHSICH

w, ()=e" =¥ (4.19)
Tycuk nunma sca
¥, (K) = exp(— N OET j (4.20)

3appaHu TYCUKIAH Tallkapuaa OViIuIl 3XTUMOJITUTH

L M) d

W 2
¥ W) g (4.21)
¥, (1)
Oy Hucoar
D = exp[— %\/ZM (U—E)d } (4.22)
Hcranran makngard TyCUK y4yH 3ca
I
D= exp{—%j\/ZM(U(r)—E)dr } (4.23)

Oynmaam Ba o-3appaHUHT TOCUKJAH YTUII KOADPUIICHTH eMUPWIHII TOUMUNCH
Ownad OOFIaHUIIM KyHuarunya

A= %exp{— %J'\/ZM (U(r)-E)dr } (4.24)

Oy epaa o.- 3appaHuHT Te3HrH, R - s1po paguycu.
Arapna o-3appa suapojaH |- Oypuak MoMeHTHra 3ra Oyca, y Xojma o-
3appa MapKasJaH KOuMa dHeprusra xam sra 0yiaau, spHU
Rt (14]) (4.25)
ma2 M, r’ '
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By oHeprus komran osHeprus OwiaH KymWiInO TOTEHLUUAT TYCHK
OanaHAJUIMHA OPTTUPaAU. JIEKMH Mapka3JgaH KouMa SHEPrUsSHUHI TabCUPH
YHYQIMK KaTTa OYJIMaiIu.

4.6-§. bera- napuyajaHuin

AnponuHr Y3 —y3umaH  3JIEKTPOH(IMO3UTPOH) Ba  AHTUHEHUTPHUHO
(HeWTpUHO) YWMKapuO, MapYaNTaHWINIWATA XOAWcCAachura OeTa-TapyajaHulI
nevniany. bera-mapuyanmaHumiga  Aapo  Macca  COHM  y3rapMmanau, sS’bHHU
napyajaHuIl HaTHKacuaa u3o0ap sapo xocwi Oynaau. bera-mapyasaHUITHAHT
y4 XWJI Typy MaBXyA. YOy X0ia siipo U9UJard HyKJIOHIap aiIaHWuIIy Ba [3-
napyajaHUIl TypUra MOC KeTyBYM SHEPreTUK IMapTiap KyWuJIard KYypuHUIIIA
oymaau:

1. B~ -mapuananumr (n—p+e+y;), M(A,Z) > M(A,Z+1) + m,
2. B*-napuananuimr (p—>n+et+v,), M(A,Z) > M(A,Z-1) + m,, (4.26)
3. e-kampain (p+e—n+v,), M(A,Z) + m> M(A,Z-1).
YOy B-napyananuin Typiiapu OWIIaH aJoXyaa-ajioxuaa TAHUIUO YTaMus.
[ -napuanranuw.Ma3zkyp TypJara napyajiaHuIIIa aapo 3apsau OuTrara opTaiy,
AApOAaH AJIEKTPOH Ba aHTUHEHUTPUHO YMKUO KeTaau, SbHU:

X X +e + 1
" -mapuanaHua Sapoaard HEUTPOHIApaH OUpHY MTPOTOHTA ATaHAH:

n—p+ e +ve

[ -napuanranuw. By Xonma sapogard TPOTOHJIApAAaH OWpH HEHTpOHTa
allmaHanyM Ba SApO 3apAnu OuTrara Kamasnd. byHaa gnpojaH MO3UTPOH Ba
HEUTPUHO YUKAIU:

X X +e + v,

p—o>n+e’+v.
e-kampaw. bera-napyasaHuiirae-KaMpam xoaMcacu ram kupaiu. Kymanimmk

xoapaa K-kampam xam  geviunaau. bynpga sgpo K-kobuknarm OutTa
AIIEKTPOHHU ¥Y3ura roTuO(kampad) ojiaau Ba YHHMHT 3apsaud OuUTTara KaMasiiu.
Ymly xomucaga smpojgaru OWTTa MPOTOH HEHTPOHTA allaHagu Ba sAPOJAH
HEUTPUHO YUKUO KeTaau, SHHHU:

e+ X > X + v,

p+e —>n + v,.

Bera-napuananum Baktu T11/2(B)=0.1 ¢ - 10'iun unrepBanmuga 6ynanu.
o--TIapyajaHUIl SIpo Kywiapu TabCcUpHaa 103 0epu0d, HucOaTaH KUCKA BAKT 103
oepamu (3-107 ¢ raua). Bera-napuanaHumiap Kydcus y3apo TabCUpP HATHKACHIA
103 Oeprannuru cababmu. YmlOy TabCUPHUHT KWYMK WHTCHCHBIMKKA 3ra
Oynrannuru cababiau, HEUTPOHHUHT SIIIMaml BakTH Katta Oynmaam (=15 mun).
bera-napuananimga axxpanud yukaauran 3Heprusi Moc keiran sHeprusui (0.78
M>5B)  y-napyanaHUNIHMHT (03 Gepuin BakTU dca yprada 1072 ¢ Hm Tamkun
KUJIaIU.

bera-napyananuin SHEpruscu:
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QBi =[M(A,Z) - M(A,ZF1) - m¢]c?, (4.27)
Qe =[M(A,Z) - M(A,Z-1) + m¢]c?.

Y6y axpanu6 unkaaurad suepruscu 18.61 koaB GH >3He+e + V)
nan 13.4 MoB(*2B—'2C + e + V) raya 6yiran MHTEpBaNIa ETaIu.

bera-napyananumga Kynon TYycuKuHU MyKoKama KWiIHO yThpMaca xam
Oynaau. Y dakar sapo mumaa Xocuia OyiaauraH MO3UTPOH YUyH MaBxkya. by
ep/la SHI MyXWMMH, HOAHMKIMK MYHOCHOATH sSApO HWYMIa €7 y30K KOJHO
KETHUIINHA TAKUKTAMUAAAD. P-mapyanaHunuiapia ydra MaxcysloTiaap XOCHI
o0ymu0, ynap opacuaa Heprus Oyinya TakcuMoT dXTuépuit 6ynaau. bynaa xap
OMp MaxCYJOTHUHT HEPreTHK CIIEKTpH Y3JIykcu3 OVmamau. 4.4-pacmaa Oeta-
NapyajaHUIIHUHT ~ CIEeKTPU  KeaTHpuiraH.bera-zappallapHUHT  KUHETUK
HEPIrUsCH [ max O€Ta-mapyalaHUIl SHEprusicura sSKuH Oynaau, ssbHU T max=Eg.
4.5-pacmnaZdBi—2oP0o + € + V, mapuanaHumga XOCUI OYIIaguraH dSIIEKTPOH
Ba HCUTPUHONAPHUHT DJHEPTeTUK CIEKTPJapW KEITHPWITaH. OJIEKTPOH-
Kampallga HKKATa MaxCyJIOT XOCHJI OYIu0, CHEKTpH Y3IyKauaump. -
cnekTpaapHuHr y3nykeusnura 1930 vunga [TaynuHu HOMabayMm MaccacH xyna
XaM KMYMK Ba SipUM OyTYH CHHMHTa 3ra OyiraH HEHTpal 3appa MaBKyJIUTH
Xosicura TypTKH Oepau. Yoy rosira aocad [3*-IapyaiaHuliiga SHEPITHAHUHT OHp
KHCMHHHM Ma3Kyp 3appa onu0d keragu. by 3appara, 1932 iinnga HeilTpoH kamd
sTHIranfad keiun O.Depmu “HelTpuHO” (“HedTpoHYa”) 1e0 HOM Oepaau.

Hetitpuno mMonna OwiaH kyJa KydcH3 TabCHpJallald Ba YHU Ky3aTHII
KyJlla KAHMH. YHUHT KaTTHK MyXMTAa orypum Wymm ~10%° kM. ®axar 1956
nwigarnia PaiiHec Ba KoysHinap TOMOHHMZAH HEUTPUHO MAaBXKYJIUTH
HKCIIEPUMEHTAJ TaCAMKJIAHTaH Ba YHUHT MoJJa OWJIaH y3apo TabCUP KECUMH
(6~10™ cm?) GaxonaH .

T }
Tmax
4.4-pacMm. bera-napyajaHuil CeKTPHU
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4.5-pacm.’H2Bi—20P0 + € +V, mnapuYalaHMuUIIa  XOCHJ]

OyJaguraH »>JIeKTPOH BAa HEHUTPHUHOJAPHHUHI JYHEPreTHK
CIIeKTPJIapH.

2004 iumnna «Physical Review Lettersy («®uszuka 0030pu Xatiaapu»)
KypHaIUAa SAMOH (GU3UK OJMMIIAPUHUHT OUPUHYM MapTa pPaJUOaKTUB
AJIEMEHTIAp SAPOJAPUHUHT TaOWMUN TMapyajlaHUIl TE3JUTMHA Xe4 KaHJau
PKCTpeMalib ~ TabCHpra  JAy4op  KWIMacAaH  CEe3WIapjiu  OLIMpHUIITa
SPUIIWITAHIIUTY XaKuja Makona Oocunud yukau. FO3aku ykuiraH Ha (akat
oMmo0o0n KuToO, Oanku sapo ¢uszukacu Oyinya napcnuk Llyromo Otcyku Ba
YHUHT KacCUOJOINUIAPUHUHT YIIOY WIIH COFJIOM (DUKpra 3uj JIeTaH TacaBBYD
XOCWJI KWIMIIK MYMKHH. XaKUKATIaH XaM PaJIHOAKTUBIIUK XOAUCACHU acoCUa
XaM aToM SJIpOCH MYUJa KeuaJIurad JUHAMUK Kapa€H €Talid Ba YHra UHCOHHUHT
TabCUP KWIHINTA Ky4d eTMaiau. Andarra ctaOui(TypryH) U30TONHU (MacaiaH
YHU HEUTpoHJap OwWiaH HYpPJIAHTUPHIL OpPKAJIU) PaJAO0aKTUB H30TONTA
alIaHTUPUIIT MYMKHWH, aMMO XOCHJI OYyJiraH MaxCyJOTHUHT IapYyaaHMIIl
TE3JIUTUHU SKCIIEPUMEHTATOPHUHT XOXHUIIKW 23Mac OaJKh YHHUHT XYyCYCHUM
xoccanapu Oenrunaiau. HuxosT kangalh Kwin® oaumiap TOF JKUHCIApU Ba
OpraHuK  KOJJIMKJIap  CaHACHMHU  aHUWKJAIIJAa  paJdOaKTUB  yCYJJaH
dbolinananunIapy MYMKHH O, arapia yjaap  Xap KaHjall paJuoaKkTUB
W30TOMHUHT SIPUM MapyajlaHuIll JaBpud JOMMUM Ba Xap e€pja Ba JOUMO
y3rapmaciurura KaTbuid MIIIOHY XOCHJI KuJMarasaa?

Avipum  atoM  sSApoNapyd  Y3UHUHT XYCyCHMM WYKM  KOOWFHIAru
ANIEKTPOHTApUHN YFupnad onap skaH. by >kapa€n Hazapuit 1936 itwnna smoH
omumiapu Xuaepuk FOkaBa Ba [llonun Cakata TOMOHMAAH OJIAWHJIaH alTUIITaH
Ba WKKM WWIJAaH KeWuH Taxpubama amepukanuk oiauM Jlyuc AnbBapec
TOMOHHJIAaH TOMWITaH. Y (Qu3nkaBuil agaOuETapaa AJIEKTPOH Kampaill Jerad
HOMHH OJIIW. KUCMaH OyHIail Typaard paarioakTHB mapyaianumra(0y Typaard
napyajaHunuiap 0era MapyalaHWITa KUPaayd Ba yHH OeTa mapyajaHUITHUHT
oup Typu neb Kapanaau) Oepuiuiiii-7 Xam Jydop Oynaran OYiauo, YHUHT sIAPOCH
aTOM B3JIEKTPOH KOOUFUIAru OUp 3JIEKTPOHHU Y3UTa «TOPTUO» Onaau Ba JIUTUN
saapocura annaHagud. TypTra mpoTOH Ba ydTa HEWTpoOHAAH uOopar Oyiran
OepwIMid  AIpOCH KOOWKJark OuTTa DJJIEKTOPH V3ura THO oaub, yuTa
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IPOTOHJIA Ba TYpTTa HEUTPOHIM JUTUW sAapocura aunaHaau. Ilo3utpon
napyajaHuIIM KaOu NpoTOHJIapAaH OUTTacu HEUTPOHTa alllaHa/Iu:
e+ X, X +v.

by ndonanu 6epunnuii-7 yuyH €3amus:

e +,Be—/Li+v.
DHIM sHa HapUpoOKKa Oopamu3. ODJEKTPOH KaMpall 3SXTUMOJUIUTH, SJIPO
SKUHHUJIATH SJCKTPOHJIAp 3UWINTHra OOFIUK OYnub, y ommuiny OuiaH 3JeKTPOH
KaMpail 3XTUMOJUIUTY Olaad. ByHIaH 37€KTpOH KaMmpallHH aMaira OUIHpPHUII
UMKOHSTHUTa 3ra OYiraH paauoaKkTHB 3JEMEHTIAap SAPOCHHHUHT ypTaya sarl
BaKTH, yiap ymly 3J1eMEHTHUHT cO( HaMyHACH TapKHOWTa KUPUIIHA EKA YHUHT
XUMUSBHM OMpHKManap TapkuOura KUpuiura kapald y3rapuiid MyMKUH. By
XyJioca TaxpuOaaa TEKIIUPWIraH Ba TaCAWKJIaHTaH, Iy OWjaH Oupra siiaii
BAKTUHUHT CWDKHUIIK(EKH TabOMp KOWM3 OYyica sSpuM MapyalaHWIl JaBpH)
OyHnait xosutapaa ¢Gou3 yIUWIUIAPUHU TAlIKW 3Tajaud. bunobapun, Oy rpyrra
PaZMoOaKTUB 3JIEMEHTJIap IIAK-IIyO0Xacu3 CaHaJapHU pPaJUOU30TON YCYIHa
aHUKJAIl y4yH aToM caoTu cudaruga kyam MymkuH swmac.lllynua y30K,
aMMO 3apyp KkupuiijgaH keduH Toxoky yHuBepcuTeTH Sapo ¢usuka
naboparopuscu Ba Mokoramenarn Mwmii yauBepcuteTd pusmka QaxyabTeTH
XOJUMJIAPUHHUHT UIIJIAPU XaKUJa XUKOS KWIHII KHHKUH dMac. Yiap oepuuii-7
aToMJIapuHu (QyJulepeHOB €0 HOMIIAHTaH JeSIpiu CPEepUK ONTMHII aTOMJIAH
nOopaT MOJIEKyJa MYKM KUCMHUTra Xaijnad Kupru3uira MyBOQHUK OYIMLIAM.
Hatmxana Oepuuid ssapocu aTpouaard 3JIeKTPOH 3UUYJIUTH OLIraH Ba Oy 3ca
V3 HaBOaTHUa PaMOAaKTUB NapyajJaHUII CypbhaTUHU omumura oauo keinau. Cod
MeTaul OepUIITMd HaMyHAaCUHUHT 1275 coaTHM TalIKWJl KWJica, acupra TyLITaH
aToMJiap SpUM TapyajaHuil JgaBpu 3ca 1264 coarra TeHr. @apku TaXxMUHAaH
0,85% num tamkwi 3Taau. bup kapamga Oy MUKIOp KaM OYIWO KYpUHMININ
MyMKUH. AMMO Oy Xanu OouuiaHuimm OYnu0, SHTM MOJIEKyJaJapHUHT
TOMWININK Oy Kapa€HIapHU sHaja Te3namTtupand. OyepeH xakuaa Kuckada
MabIyMoT: @Dymiepennap Oy neiapiau cepux Oyiran, yHmad aTomiapaad
nbopar yriepoa Moiekynamnapu (4.6-pacm). Bupunum 60-atomau ¢ysuiepeH
mostekynanapu 1985 finnma spatunran. 60-atomnu ¢yieper Kuppaitapu 0y 20
Ta Jedapau uaean TYrpu oatuOypyak Ba 12 Ta O6em Oypuak. Keitmauamuk 76,
78, 84, 90 Ba xarTo OuMp Heda 1037a0 aroMiu QyJUIEpEHJIApHU XaM OJIMINTra
Mysicap OVJIHILIN.

4.6-pacM. YH1a6 aToMJIapaaH HGOPAT yriiepol MoJIeKyJIaJapu
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Slnpo mapyanmaHUII TE3MUTMHU Y3rapTUPHII HUMa yYyH Kepak? Tabunii
Jierad CaBoJI TYFWIMIIA MYMKHH. SIIpO KypOJUIapMHM CHHAIl Ba paJualyoH
KapXoHanapAa(saapo peakropiapua) 03 OepraH aBapusuiap HaTuxacuaa atpod
MXMTIA paauoakTuB uaocnanunuap o3 Oepmokna. byHnga acocaH MKkuTa
TEXHOT'€H paJAMOHYKINJIap SbHU 1e3uii-137 Ba ctpoHMii-89 6nocdepara karra
XaB( COJMIIM MYMKHH. YOy pajMOHYKJIWJUIAPHUHT SPUM E€MUPWINLI JTaBpH
KyJa karra OynuO, ynap MHCOH Y4uyH xadcu3 xonra Tymymu yuyH 300 inn
Kepak Oymamu. Macanan VYkpauHanuHr YepHOOWSIb Iaxpura HMHCOHJIAP
KalTaJaH KUpHIA Ba Xa€T KEUMPHIIM Y4yH XaMm IIyH4a iuin 3apyp(0y epaa
aBapus 1986 itmnna 103 Oepran). bus okopuaa 6aéH Kuiran taxpuba ymoy
MyaMMOHU XaJl KWJIHIITa KYHUITaH OMpUHYM KaJaM Jlecak MyOosara 6yiamaiinu.
Arap onumiIap TEXHOT€H PAJUOHYKIWUIAPHUHT SIPUM MMapYyaJlaHUII JTaBPUHU
KaMalTUpUILITra >3pulicanap, HWHCOHUAT OJAuAa TYpraH paguodKOJIOTHS
MYOMMOJIapHH XaJl KWIraH 0ynap sauap.

4.7-§. Sinpo ramMma- HypJIaHUIIU

['amma Hypanuniap (y -HypJaHUIDIap), Oy SAPOHUHT Y3-Y3UIaH IOKOPH
PHEPreTHK CaTXJaH HUCTalIraH OHp MAacTKM »HHEPreTHK caTxra YyTrasia
JIEKTPOMArHUT HYypJIAHHUIIAp KBAaHTHMHU YUKApUII Xoaucacuaup. PaBmiaHkw,
OyHIa sApoHUHT A Ba Z KaTTaJMKIApU y3rapMaiau. ATOM 3JIEKTPOHJIAPHUHT
VTUIIM HaTWXKacuja XOCWI OYyJaguraH peHTreH Ba EpYFIUK HypJiapu
KBaHTJIApUJAH (apKiv paBUIIAA, PO YMKAPAETraH (POTOHIAPHUHT HOMHU 7Y -
Keanmiaap Jedwnaad. |'aMMa-KBaHTIIADHUHT HYPJAHUILH, SOPO OPTHKYA
HHEPrUsACHHHM UYMKAPUILIMHUHI acoCHil kapaéHu xucoOnaHaau. byHna mryHnai
mapt OaxawiMIId KEpakkKW, Ym0y -SHEprus HYKJIOHJIAPHUHT OOFJIaHUII
DHEPrUACH]IaH OIIMACIINTH JIO3HUM.

E> v
E, 21

20V 10V
\ 4 \ 4

Eo

4.7-pacm.y- YTHLIIAp cXeMacH

'amMa-kBaHTIIap YMKMIIM OwiaH coaup OYymaauran  yTuiiapra
paauanuoH yrumap aeimnanu. Paguanuon yrunuiap Oup Kappaiu, SbHU SIIPO
Oupaanura acocuil xosarra yraau (4.7-pacmaa ypo YTl €EKM KacKaja YTHIIL,
ApHU OyH/Ia KeTMa-KeT YTUILIap conup Oynaau, HaTWxXaga AapofaH Oup HeuTa
Y- KBaHTJIap YuKUO KeTaau ( 4.7pacMua yo1 Bau Yio YTUIILIAP).

['aMMa-KBaHT SHEPrUsiCH, paJAUALUOH YTUII OYnmaéTraH >HEPreTHK
caTtxJjap ’Heprusuiap Gpapku OpKaiu aHUKIaHUIAH:

48



E=hv=E —E

OHeprus Ba UMITYJIbC CAKJIAHHII KOHYHJIApUTa aCOCaH:

E=E, +T, 0=P +P, (4.28)

Oy epaa Ty Ba Py; — MOC XO//Ja TENKU SAPOHUHT KUHETHK SHEPIHsiCM Ba
UMITyJIbCH, P, —y-KBaHT wummyiabcu. FOxopumaru (4.28) TeHrmamanapaaxn
KyHUJAaruHU OJIaMU3:

EZ E2

U= o, T
an an
Iynnait kumuo, Ty, = (10°+10°) E, 9pHM  y- KBaHT sA1po0 YiFOHraH XoJar

DHEPTrUACUHHMHT JKyJa KaTTa KUCMUHH o0 Keraau. ['amma-KBaHTJIApHUHT
CIEKTPH JAUCKPET OVnaiu.

[amma—Hypiap paaMoOakTHB TapyaJaHUIIHUHT WUKKUHYU Japaskaiu
Maxcynu xucoOnaHamu. Anbda €xu  OeTa-3mapyanaHUIIApD HATHXKACUIA
paJAMoOaKTUB JJleMEeHT y3rapagu. Kynuya OyHzgall y3rapuingaH BYyXyara
KeJIaiura siaposiap KysfaiaraH xoJiataa Oymaau. by yHMHT 3HEprusick Hopmal
XOJIaTUCUTa HUCOaTaH KYIpOK SKaHIUTHUIAH aajonaT Oepaau. Maskyp opTukya

SHEPIHUs raMMa — HypJap LIaKIuaa YukuG kertanau. Bynra mucon kuau6 5 Na

SIPOCUHHMHT TapYyaJlaHuI Kentupuwiran. Harpuii-24 Oera mnapyanaHUIIN

HAaTHKACHA Mg sapocu xocun 6ymaau (4.8-pacm).

Na-22

Mg-24

24 o
4.8-pacm. ; Na siaponuHr f- napuanaHuma Xocu1 6y 1aquraH y-HypIaHuLI

["aMMa-BaHTJIApUHUHT MaccacH HOJra TeHr Oyiaramiaurugad yiaap | opOurtan
MomeHTra sra oynmaiiau. lllyHunr yayH GoToHIapHUHT XOJaTUHU Oenruianiia
MYJIBTUIION TyllyHYacuaaH (Qoigananunaau. by xonar, 53J€KTpOMarHuT
MalJIOHHUHT MyJabTUNIONM LA Ba KydTauru n-OynraH  XoJaTIup.
Mynbrunomnap L=1 6ynranga gumoam, L=2 6ynranga xBagpymomm, L=3
Oynranaa OKTymoJj Ba X.K. HOMJap OusiaH aTanaiu.
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SAnponapnan yMKUETTaH  Y-KBaHTJIADHUHT SHEpTUsuiapu k3B maH Oup
Heua M»aB rava 6Vmaau. lllynra Moc paBumiga KeaTUpWIraH y3yHiaura 2-10°
10-5-10"m arpopuaa 6ynamy.

SAaponapHUHT paJudaTHMOH YTULUIAPUIA MOC KEJIaJura 3JIEKPOMAarHuT
MalJIOH HYpJIaHUIUJTAPUHUHT 0ab3u OUp XYCYCUSTIAPUHHM 3CIATHO YTaMus.
SAnpo, cnuaun  I; Ba xkydtiauru w; (aipum xommapaa Pi xypuHumima xam
Oenrunanuiaay) OyiraH xoyaraaH, cnuHu It Ba KydTauru iy OYiaran xosnarra
yTumuaa SHepruscu hv 6ynran ramma-kBaHT HypJianral OyicuH (4.9-pacwm).

P
Jf ]
JFE

4.9-pacm. Sapona paaManuoH yrunuiap.

DONeKTpOMarHuT MalJOH HYpJAHUIIMHM MyailssH L Mymnbrunomummk Ounan
XapakaTiam MyMKUH. Ma3kyp MyJbTUIOJUIMKKA 3ra OyJraH KBAaHT TOMOHHUAAH
OJINO KeTUJIAaJUraH XapakaT MUKJIOPU MOMEHTU L7 ra TeHr Oynaau. L Oyitnya
TaHJIall KOUJIACU KyWuaaruya:

L= [ sL<|

.+ If‘
HypnaHumHuHT TypH )KyQTIMK Oyiinya TaHiall KouJanapyuaH aHUKJIaHau.
Kybnuk y3rapmaca (Az=+1), M,;, E, Ba X.K.(MarHuT AMIOJI, dJIEKTP
KBaJpymod, Ba X.K. ). Kyprnuk y3rapca (Az=-1), E, M, Ba X.K. (€1eKTp
JTUTIOJN, MAaTHUT KBAJIPYIION Ba X.K.) HypJaHUII 103 Oepaau

ATtommapgar kabu sapojla XaM PE30HAHC HOTWIMII COIup OVyianu.
SIApOHMHT SHEpreTuK caTxu OWjiaH Y-HypJiap SHEPrusicu KaHAal aHUKIMKAA
MOC KEJraHJa pe30HaHC IOTUJIMIIK Ky3aTHJIMIIMHU XucoOnaimui3. MabiymKy,
SPOHUHT PHEPTETUK CaTXJapH, CATXHUHT Tabumii KeHrnuru Aeb aramyBun [ —
KaTTAIMKKa dra Ba y SIPOHMHT Iy XOJaT[a sIlall BaKTWra KyWugaruda
OOfJIaHTraH:

TAt=h

Macanan, ;/Fesgpocununr 14 koB yironran xomatu 107 ¢ smam Bakrura

sra. ¥ 14 xka0B  ramMma-kBaHT 4YMKApWO Y3WHUHT aCOCHI XOJjaTUTa KauWTasu.
bynnait xonaTtna catx KEHIJIMTH KyHUaarura TeHT OYiaau:

F:AE:?z6109eV

Temup sapocuaa pe30HaHC FOTHIHIIN Ky3aTHINIIN YYyH Y-KBAaHT SHEPTUICH 3/2
caTx JHEprusick OWIaH FOKOpUIa XUCOOJaHTaH AE JHEprusl aHWKJIUTHAA MOC
KEJUIIN IapT.

1958 — #unga Hemuc Qusurn P. Méccbayep ToMoHuIaH TaxpuOasna
OuTTa SIPO KBAHT YMKapca OOIIKa XyIIU IIyHIal apo 0y KBAaHTHHU PE30HAHC
IOTWIMIIWHY KypcaTaau. by abdekt “Méccbayep rapdexkTn” ned HoMmIaHaau.
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Xo3upru 3aMOH  (DU3MKACMHUHT KyO coXajapuja 4YacTOTalapHU
Méccbayep rddextuman doiganannd yadam ycyiau KeHT KYUTaHWIMOKIa. by
abdextaan doigananud, KaTop SApoONApIAATH Y-HYPIAHUIUIAPHUHT YTa HO3ZUK
TY3yJIMIIUHUA TEKIIUPUIAIN.

4.8-§. Nuku KOHBepCHUsl JIeKTPOHJIAP

SAnpo y3 SHEPrusiCMHM TamMMa-HypJjallJlaH TalKapu sHa Oup Wy,
KOHBEPCHOH DJJIEKTPOHJIAp 4HMKApuuaup. byHaa yHroHraH sapo Y3
SHEPrUSICUHH KOOHWK OJJIEKTpOHJIapura Oepaau, HaTHKada DJIEKTPOH YHKUO
KeTaau, Oy AJIEKTPOHTa KOHBEPCHUOH SJIEKTPOH aAeiunanu. MUku KOHBepcHs
*)apa€HU raMMa-HypJIaHUII OWJIaH paKkoOaTIamam.

KoHBepcnoH 3JIeKTpoHIap SHEPrusick P-CHeKTp sHeprusicujian (papkiu
paBwHIIIa MOHOXpOMAaTUK Oynanu. Sapo yitronum sueprusicu (E,) koHBepcron
3JIEKTPOH KMHETUK 3Heprusicu (T¢) Ba 3IEKTPOHHUHT aTOM KOOUFH MOHU3ATCHUS
snepruscura ( | ) capd Oynanu.

E =T +1

KonBepcust Bupryan ¢oronnap Ounan amanra owmand. Kouepcus
XOAUCACUHU Ky3aTHUII Y4YyH TyJa HOHJAIraH aroM Oyiuiu Kepak, Oy Xui
Takpubasiap YTKa3uIrad sMac.

KonBepcuss 5yeKTpOHJIapy  SIAPOJAH Y-UYMKUMIOM €KW YHKMaca Xam
Ky3aruia 0epaau. Muku koHBepcus xapaéHu andarra, XapaKTepUCTUK PEHTICH
HypaaHuM €ku Oxe 3IEeKTPOHIAPUHUHT YUKHILIK OUJlaH Ky3aTuiaaud. PenTren
HYpJAHUII YUKHUIIA WYKA KOHBEpPCHUATa Kypa aToM KOOMFUIAH 3JIEKTPOH YUKHUO
KEeTCa YMKKAH AJIEKTPOHHUHI YPHUTAa KEMMHIU KOOMKIA >KOMIAIraH 3JEKTPOH
YyTaau, HaTWXKaJa XapaKTepUCTUK PEHTICH HYPJIAHUILN XOCUJT OYIaau.

Ne ' 3

02 04 06 T.(MeV)

4.10 —pacm. KonBepcusi cieKTPH aTOM KOOMK Heprusijiapu (papKura Kypa Tyrpu
KeJIyBYM OUP Heua MOHOXPOMATHK CIEKTPJIap.

Nuku xoHBepcus Tydaiad yHFOHTaH XojaTra YTHO KOJTaH aTOMHUHT
YUFOHUII SHEPTUACH aTOM KOOMFMJATrHW TAlllKU 3JEKTPOHJAPHUHT OMpopTacura
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Oepunuiy, Oy OWIaH AIEKTPOH YMKUO KETUIIM MYMKHH, Oy 31ekTpoHra Oice
1ekmpon 1ed atananu.

WNuky KOHBEpCHsI HHTEHCUBIIUTH UYKU KOHBEPCHUS KOA(PPUIICHTH o OHaH
xapaktepnanagu. WMuku  koHBepcus — kodpduiieHTH 106  KOHBEPCHOH
antekTporsiap coHMHHUHT (Ne) Y-KBaHTIIap COHUTA HUCOATHTa Al THIIAIH

N
N

V4
Anoxuna KOOWKIapJaH YWKYBYM KOHBEPCHOH DJIEKTPOHJIAP COHUHHUHT
Nk, N, y-kBanTiap coHura HucOaTH mnapimanl (KUCM) HYKA KOHBEPCHS
ko3 duiieHTIapu 1e6 aTagaau.

o =

Tyna wukm KoHBepcus KOIPPUIEHTH, NapHUal HWYKA KOHBEPCHS
ko3 puLieHTIIapy HUFUHANCH]IaH NOOpaT:

o, =0y +a, +ay +...

Nuku konsepcus koddpuuentu 10*<a<10? yerapacuaa y3rapaim.

Nuku xouBepcust Ko3hPUIEHTH:

1. VYrum sHepruscu omMmM OMIAH KaMasjy, YyHKH TraMMa YHKHII
HXTUMOJIJIUTY OLLIAJM.

2. Slnpo 3apsimu Z omica W4Ku KOHBepcus: K03 UIIEHTH olIaau, YyHKu Z
Yeumu  Owmad  sapo  ymuamm  omaau  (karranamanu), K-koOuk —sapora
SKUHJIamaan (KUYUKiamaam), Hatuxkaaa K-3eKTpoHIapHUHT Ba sIIPO TYJIKUH
GYHKIUSITAPUHUHT KOTUTAHUIIH OIIA !,

3. KoOuk Ttaptubu omwuimM OWIaH HYKH KOHBEpCHS KO3(PPULEHTH
KaMasiiv, YyHKH SAPO SKUHHU/IA DIEKTPOHHH TOTHII YXTUMOJIIIUTY KaMasi .

4. MynbTUNON YTULUIAP TApPTUOM OLIMIIM OuiaH KO3(PQPUUEHTH OLIau,
YYHKH TaMMa-HypJIaHUILIAP SXTUMOJUIUTH KaMasi/IHy.

Arap YTl 3Heprusjiapu KMYMK MynbTHNoON ytunuiap JI xarra Oyica,
raMMa-yTUIUIApHU TMalKam Kyjaa KUWuH OYynu0 kKosnaau, OyHaal XoJsuiapia
KEepaKJId MabIyMOT KOOWK MYKH KOHBEPCHUS KOI(PPUIEHTIAPUHNA COMUIITUPHUII

K Ny

nynu  Owiax OJII/IHaJII/I.T =N—L , OyHma N, = NLl + N'—z + NL3; KU

aL . a'—z . al—l 6 7
; ; HucOatnapuaan GhonganaHuIaIu.
(24 L (24 Ls

oy,

Nuku kouBepcus koddp@uIEeHTHTa Kypa SIPOHUHT SHEPTUs XoJaTiapw,
XapakaT MHUKIOPM MOMEHTH, HYpJaHWUII MYJIbTHUIOUIMKIAPUHN YpraHUI
MYMKUH.

Snpo raMMa-KBaHT Ba WYKH KOHBEPCHUS DSJEKTPOHJIApU YUKAPHUIIIAH
TamKapu arap, ytui sHeprusick E>1,02 MaB nan 1okopu Oynranna 371eKTpoH-
Ho3UTPOH Kyt (e,e") XOCH KWIMIUTUK OWJIaH XaM yHFOHHII YHEPTUSICHHU
nykoramau. bynna sapo nactinad Buptyan GoToH ynkapaau, 0y GOTOH 3JIeKTPOH-
NO3UTPOH Ky(Tura aijlaHaau Ba SAIpOJIaH KOHBEPCHUOH OHJIEKTPOHJIAp Kabu
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I-II/IK,I/I6 KeTaau. Jlekun IIyHN ajloxXyJia TabKUJIall JIOBUMKHU, XOCHJI 6S'IJIF21H
9JICKTPOH aTOM KO6I/IFI/II[3.FI/I QJICKTPOH 5Mac.

Kybr xousepcus kosdpduuentn «; =N;/N  oxrumonustu uuku

KoHBepcus KodddureHnTuman (apkim  paBuIma  SApO  3apsAAM,  YTHII
MYJIBTHIIOJUTATH OPTHUIITY OWJIaH KamMasiau.

Oxopungarn yrTumapaad Tamkapyd JacTiaOKd Ba OXHPrd  XojaT
cnuanapu lg=lp=0 Oynranga Oy XojaTiap opacuaa OWUTTa KBAaHT YMKHUIIN
TabKUKJIAHTaH UKKATA KBAaHT YAKHUII SXTUMOJIUSTH JKy1a KHIHK OYJIaIu.

YMymaH onraHjga OyHal xoJiaTjapja XapakaT MUKJIOPH MOMCHTHCH3
WYKA KOHBEPCHS DJJICKTPOHJIAPH, JJICKTPOH-TIO3UTPOH Ky()TH Ba XapakaT
MUKIOPY MOMEHTHTA 3ra OyJIraH UKKH (OTOHJIM YTUIILIAP OYIHMIIN MyMKHH.

Wkxu HOTOHIN YTUIIIAP SXTUMOJIASTH JKyAa KHIUK XUCOOTaHAIH.

4.9-§. Knacrep paauoOKTHUBIINK

PanuoakTuB siIpo TaMOHHUIAH O-3appa YMKAPHUILI XOJUCACH OM3ra sXIiu
MabIyM. PaanoakTuB sApo Y3-Y3uAaH Tenuid aToM SApOocuIaH (Qapkiu
KaHaiaup OOIIKa aTOM SIAPOCMHU YMKapullu MyMKUHMU? By caBoiira nxxoowuii
)aBoO 1984 itmnna 6epwnnu. bup-Oupuaan MycTakuia XoJaaa WIMHN TaaKHUKOT
onub O6opaétran AHrunsaaru Ba Poccusgaru MKKM rypyx oJIMMJIap TaMOHUJAH
’2Ra paguoaktuB napyananuinga *C sapocu yuuO YMKMIIMHM Ky3aTHUIIIaH,
SBHU:

223Ra — 1C + 209Ph + Q (31.85 M3B). (4.29)

By Typaarm mapuamaHuiuiapra Kiactep MapyajaHuiuiap K - KiacTep
pannoaKTUBIUK 10 HOM Oepuinu [1-4]*

(1. *Rose, H. J. and Jones, G. A. (1984-01-19). A new kind of natural
radioactivity». Nature 307: 245-247. DOI:10.1038/307245a0;

2. Baum, E. M. et al. (2002). Nuclides and Isotopes: Chart of the nuclides 16th ed.. Knolls
Atomic Power Laboratory Lockheed Martin;

3. Anexcannpos [I.B. u np. [lucema B XKOTD.1984 1.40. c152-154;

4. Kuklin S.N., Adamian G.G., Antonenko N.V. Spectroscopic factors and cluster decay half-
lives of heavy nuclei.//Phys.Rev. C.71, 014301(2005);

5. Kuklin S.N., Shneidman T.M., Adamian G.G., Antonenko N.V. Alpha-decay fine structurs
of U isotopes and systematics for isotopes chains of Po and Rn.//Eur. Phys. J. 2012, A48,

p.112-120).

Knacrep paavoKTUBIMK, KJIACTEp MapyalaHUII — SAPOJAPHUHT Y3-Y3UAaH O-
3appara HucOaTaH OFUPPOK OYiran sapo GpparMeHTIapu (KIacTepiap) YuKapHIl
XOIMCACHTUD. Xo3upru BaKT/a acocuit X0JaTaaH
14C, 200, 2*Ne, ®Ne, Mg, **Mg, *2Si Ba 3*Si Typaaru knacrepiaap 4MKapajauras
114Ba nan 2*!Am raua 6yaran 25 Ta A1p0 SKCIIEPMEHTAN aHUKJIAHIH.

Krnactep nmapyananumnuiap *yja Karta COHIAHAArd OFUP U30TOIUIAP yUyH
KMHEMAaTUK pyxcaT ATWIraH. AMMO KyMUWJIUK  XoJjuiapaa — OyHpjaid
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XKapaCHJIAPHUHT HSXTUMOJUKIAPH JKyJa XaM KHYMK OYnIu0O, XO03Wpru KyH7a
MaBxyJ OYyJraH sKCHEpUMEHTal KypPWIMAJIPUHUHT MMKOHMSTIIAp uerapacuia
Oy XxoaucajapHM Ky3aTHII WMKOHHMSTH MaBXyld o5Mac. by mnoTeHuman
TYCUKJIADHUHT KEHIJUrd €EKku  Oamanyurd  omummu  Ownad  maddodauk
HKCIIOHEHIIMA KaMaWuilyd OWiaH OOFMUKIWp. YuuO 4uKaérraH KJacTep Ba
WKKAJIaM4Yd SIApO HUCOWM XapakaTuHUHT Q »sHeprusicu 28 ngan 94 M»B rauga
y3rapaay Ba y XamMma xojjga Vg TOTEHIMAT TYCUKHUHT OalaHUIMTUIaH
ce3upanu gapaxana kuuuk Oynaau. Hlynnail kunm0, kiactep napyajlaHuil Xam
anb(a-napyaiaHUIl KaOW KiacCUK (DU3MKagard MOTEHUHA TYCHK OpKJIA
3appaHUHI YTUIIM TaKWKJIAHTaH, TyHENb 3 dextu cabadbmu cogup OYyiap sKaH.

Knacrep mnapyananuminay, Oab3u Oup MabHOAA SAPOHUHT  aib(a-
napyajaHull Ba CIHOHTOH OYJIMHUILNK Opacujiard OpayiMK >kapaéH cudaruia
xaM Kapam MyMmkuH. Krnactep panuoktuBiuk, 1984 imnma  Oxcdopn
YHUBEPCUTETH TAIKUKOTUYMIAPU TaMOHUJAH Kamig STUITaH. YJiap MUJUTHAP]T
(10%) anpga-napyanasumra ypraya GMp MapTa TYFpH KelaauraH panuii 2°Ra
aapocuaan yrnepon 1*C sapocyu YnKUImMKMHK Kaii kuorannap[1].

Knacrep mnapuananunuiap Ba yJIApHUHT OUpJaMyd  SApO  acOCUM
napyajaHuIl Mojura (Typura) HucOaTaH MapyalaHuil >XTUMoUTMKiIapu 1.1-
*anBanna kentupwiran [1-4]. Orup saposiap coxacuja acoCHi MapyajaHuIIl
Mo (€xku Typu) Oy anbda-nmapuananum xucooOmananu. Iy cababmu, Oy
XKaaBanga TaXpubana Ky3aTWIaJuWraH KiIacTep MapyajaHuIIap anbga-
napyajaHuIira HucOaT Kentupuwirad. by »kaaBanma Oupnamum siapo, y4Iuo
yuKaéTran KjiacTepiap, NapyajaHuIn »Hepruscu Q, KiIacTep YHKHUII
OXTUMOJUTUTUHUHT aib(a-3appa YHKHUII SXTHMOJUIMTUTa HucOatH Ac/lo
KJIacTep HUCOWY YMKUIITHUHT SpUM TapyajaHWIl JaBpjapu KeaTupwiraH. by
YKaJBaJTHU TaXWIHM ITYHU KypcaTaauku, 0ab3u OWp sapoiapaa HEUTPOHIApHUHT
KaTTa MHKIOpJAa OINMKYa OYIuIId HEHUTpoHra OO  OyiraH  SHTHII
HYKJIWJIADHUHT SMHUCCHICUTA (YMKUIIUTA) UMKOH Oepaau

Taxpubanapaan *C sapo y4mO YMKUIN SXTUMOJUINTH, 0-3apPa YHKHII
HXTUMOJUTHTUTA HUcOaTaH nedapiuk 10 TapTuOra KWYuK dKaHIUTU aHUKJIaHIH.
AToM  sapcugaH  yuub — UMKKAH ¥C  agpocm, sapuM  YTKazTUUIH
nerexktoponapHuHr AE-E Tenmeckonuaa Kailj KUJIWHTaH. 14C SIPO YIUO YUKHUIIT
OXTUMOJIUTH, O-3appa YHUKHUII SXTUMOJUIUTHTAa HUcOATaH Kylujarura TEHT
SKAHJIMIY aHUKIAHUIIA: Ac/hg = (8.5£2.5)-1072,

4.1-anBaj

Knacrep napyajaHumiap Ba yJJApHUHT OHPJIAMYH AP0 ACOCHI MapYaJaHuIIra
HUcOAaTaH IXTHMOJLIUTH [1-4].

bupnamun Vuu6 Q, MaB Al T1p,

AAPO YyUKaETrad 1505001
KJ1acTepJiap
114Bg 2c - ~3,0-107° -
221y 14C 31.28 8,14-107" >2-108
221Ra 4¢c 32.39 <1.2-1073 >7.4-108
222Ra 4¢c 33.05 (3.7£0.6)-101°
(3.1£1.0)-10720
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http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9-223
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4-14
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9-114&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4-12
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%B9-221
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4-14
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9-221&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9-222&action=edit&redlink=1

3,07-1071°

223Ra 4c 31.85 8,5-1071°
(8.5£2.5) -1071°
(7.6£3.0)-10710
(5.5£2.0) -1071°
(4.7£1.3)-1010
(6.1£1.0)-10720
22%Ra 4c 30.54 6,1-1071° (2.3£0.6)-108
(4.3£1.2)-10
2%Ra 4c 28.21 2,9-107"
(3.2£1.6) .10
(2.9+1.0)-10™
“BAC O 30,47 6:107" >7-10"
<4-10°13
228Th 200 _ 14110913 _
Ne ?
29Th *Ne 57.78 561077 (1.3+0.3)-10"
£ . —13
- (5.6x1.0)- 10
23F 51,84 <4 -107'4 >8-10%7
9,97-10713
2“Ne - 1,34-107!
232y *’Ne 62.31 (3.4£0.8)-10%
(2.0+0.5)-1012
28|\/|g 2,10—12
1,18-10713
233U 24Ne
2Ne 60.50 (7.542.5)-1013
Mg 60.85 (5.3+2.3)-10%3
1,3-10°1
234y Mg 74.13 1-107"13
(1.4+0.2)-10%3
9-10714
24Ne 58.84 <4-10712
26Ne 59.47
235U 24Ne 8,10712
Ne 55.96 <5-1012 >9-10%
Mg 56.75 1,8-10°12
Mg 72.20
235y 24Ne 9-107 12 >1.4-10%
2’Ne 57.36
Mg 58.11 2-10°13
Omg 72.20
235py Mg 2-1071 ~1.5-10%
79.67
238py s 1,38-1071 ~6.5-10%
Mg 91.21 5,62:107" ~1.5-10%8
Mg 75.93
77.03
240py s <1.3-10% >5-101
90.95 6-1071
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http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9-223
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9-224
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9-226
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9-225
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B9-228
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4-20&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B9-230
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B5%D0%BE%D0%BD-24&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9-231
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D1%82%D0%BE%D1%80-23&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD-232
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D0%B9-28&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD-233
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B5%D0%BE%D0%BD-25&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD-234
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B5%D0%BE%D0%BD-26&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD-235
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D0%B9-29&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD-236
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D0%B9-30&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BB%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B9-236&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B9-238
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9-32&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B9-240
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9-34&action=edit&redlink=1

*'Np Mg 1,8-107 >5-10"
75.02

241 Am 35 2,6:10°15 >0-1016
93.84

242Cm 34si _ 1- 10716 _

Kiactep paiMoOaKTUBIMK Kani() STHIMIIMIA OJIMO KEIyBUM XAl KUIyBUYM
oMuil Oy pajvoOaKkTHB IapyaJaHyBud M30TOIHHU TaHaam OYyiaM. DHEpPrus
OyiiM4ya MakcMMajl YCTyHJIMKAa Odra OymaaM, arap Kiacrep NapyaaaHuIl
HATWKACHIA MKKM MapTa cexiu 2%Pb m3oTomura SKMH M30TOII XOCHI OYiica.
ByH[a KIaCTEpHUHI MOTEHNHUA TYCHKIAH YTHUII SXTHMOILUIUIHM Omaau, Oy sca
MabJIyM OUp KIIACTEPHUHT XOCHJ OYnuIM OwiiaH OOFIUK OYJraH mapyajaHUIl
SXTUMOJUIMTUHU omumpand. Tes opaga *C saapoHMHr croHTaH yuu® UMKHILM
221Fyr 221Rq, 22Ra  wmsorommapma  aéH  Oynam. XO3UpPr¥ BakTAa  KilacTep
PaJMOAKTUBINK aHWKIaHran 10 naH opTHK u3oTomiap mMabaymaup. *C aapo
upkunmm 6unan 6up karopaa 2*Ne, Ne, 22Mg, *2Si n3oTomnap YMKHIIUIAPY XaM
KY3aTHJIAIH.

OFup KIACTEPHMHI YMKUII SXTUMOJUIMTMHHHT  0-3appa  UMKMII
sxtumomurura Hucbatu ~1071°-10"° unreppanma xolinamran. AMMo aiipum
xomnapaa, macanan 223°Mg uzoTomnapauHr ynkum >xrumosurkiapu 101 raua
eTHO OOpUIII MyMKHH.
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V BOb
AAPO PEAKIIUAJIAPU
5.1-§. Sapo peakuusiIapUHUHI ACOCHI TYLIYHYAJAPHU Ba Tabpudu

IOxopu »Heprusinu MuKpo3appanap €KUM E€HIWJI SAPOJIApHUHT SIAPO
OwnaH ¥y3apo TabCUPNAIIMINM HATWXKAacHAA AAPO HWYKH XOJATHHUHT
y3rapumu €K SAHTH SAPO XOCWUI Oynuin skapa€Hura sapo peakIusicH
nevnnaau. Snpo OwmaH y3apo TabcupiamaéTraH MUKpo3appaap Typura
Kapabd sapo peakiusaiapu OWp KaHda TypJyiapra Oyaunanu: (n,y), (n,p) (y,n)
(p,n), (o,n) X.K.

SAapo peakuusIIapHUHT 3HT Ky TapKapranu Oy eHrui1 a 3appa Ouiia
B siapo opacuaaru y3apo TabCHpIANIMIIN HATHKACKIa 3appa Ba AP0 XOCHII
Oy IUIIMAUD, TbHU

a+A—>B+b, (5.1)
€K1 KHUCcKaya

A(a,b)B (5.2)

3appanap cudaruna HeUTpoH (n), nMpoToH (p), o-3appa, aeiton (d) Ba y-
KBaHT OJIUII MYMKHH.

SAapo peakmusuIapuHA XapakTepliall YYyH KyHUJIard KaTTaJukiap
KyJmaHuiagu: sapo peaknuss uukuimu (Y) Ba kecuMu (G), peakius
sHeprusicu (Q), ocrona sHeprusicu (Ew) Ba peakius HaTHXacuja XOCHII
OynraH 3appajapHUHT SHEPreTHK Ba Oypyak TaKCUMOTJIAPH.

Peaknus sneprusicu Q xapdu Ounan Oenrunananu Ba Eo1 —Eo;  aliupmara con
JKUXaT/JaH TCHT, SIbHH:

Q=En-E,=T,-T, (5.3)
by epna Eo1 —Eo2 — 3appanap tuHunuknaru sseprusicu, 11 Ba T, 3ca KMHETHK

sHeprusAcH. by karranmkmapau A (a,B) B peakuus ydyH Kyduparuda €3umn
MYMKHH:

EOl == MACZ +I’}’la6‘2 (54)

Eoy =M yc® +mc” (5.5)

T,=T,+T, 6
T,=T,+T,

(5.7)
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Arap Q>0 Oynca, sApO peakIuscHIa YHEPTUS AXKpaATaTd Ba DK30IHEPTETHUK
peakuus neimnamu. Arap Q<0 6yica, sapo peakuuscuaa dHEPrus I0TUIAId Ba
OHAOIHEPTETHUK PEAKITUS ACHIITa N,

5.2-§. Sapo peakuusiiapuaa cakJaHUII KOHYHJIaApH

Anpo peaknusnapuaa Kyduaara cakjaHMII KOHYHJIApU Oakapuiaiu:
1. DnexTp 3apsau cakjIaHUII KOHYHHU.
2. Macca conu €ku 6apyuoOH 3apsIAMHUT CaKJIaHUII KOHYHH.
3. DHeprus cakjIaHUII KOHYHHU.
4. VIMyibc cakjIaHUII KOHYHHU.

Bapuon Ba 3J1eKTp 3apsIVIADHHUHT CAKJIAHUII KOHYHJIAPH.

Anpo peaknuscura KUPYBUWJIADHUHI TYJIA JJEKTP 3apsAad, peakius
MaxCyJOTJIADUHUHT TYJla OJJIEKTp 3apsAaura TeHI. by 2nexkTp 3apsavuHUHT
CaKJIaHWII KOHYHM JAevmnaav. XyIad IOyHAAd  pPEaKUMsICAra KUPYBYH
HYKJIOHJIADHUHT Tyja COHHU (Macca COHM), peakUus MaxCyJIOTJIIApUHUHI Tyja
coHMra (macca coHura) TeHr oynaau. by Macca COHMHUHT (OapHOH 3apsTHUHT)
CakKJIaHWII KOHYHH JICHUTIa/IH.

SAnpo peakuusiapuaa Xxapakat MUKIOP MOMEHTH (MILYJIbC MOMEHTH)
CAKJIAHWII KOHYHH

Snpo peakuusiapuia TYIMK XapakaT MHUKIOPH MOMETH (MMITYJIbC
MOMEHTH) cakjaHaau. a + A —b + B saapo peakuuscu y4yH yHU KyHugaru
KYpHUHUILIA €3aMU3

ji = jf '
By epna J;,J; - OOlLIaHFUY Ba OXHPIH XOJAaTIapJard TYJIUK XapakaT MHKIOP
MOMEHTH OYHM0, y Kyiinjarura TeHr:

Oy epmaly,J,, g, Jy - @, A, b, B 3appanap (saponap) ciimam, I,- a 3appanuar A
ra mucbaran opburaa MoMmeHTH, |, - b 3appanunr B ra mucbaran opOurai

MOMEHTH. Sapo cnuHM J — Oy cnuH Ba OpOMTAN MOMEHTJIIAPHUHT BEKTOP
HUFUHIMCH OVITaHH YUyH:

J=5+h+5+ b +..55 +Ia

Oy epaas;- SAPOHW TAIIKWI O3TraH HYKJIOHJAp CIHHIApH, |- YJIQpHUHT
OpOUTATIMOMEHTIIAPU.
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OpOutanmomeHTiIap ¢dakat OyTyH KuiMaTiap kKaOyn kmmamgwiap. | = 0
Y4yH 3appa HUCOMH XapakaTUHU HGOAATOBYM TYJIKUH (YHKIUICH CPEepHK-
cuMmMeTpuK, | = 0 yayn Oy pyHKIus counnum Oypyarura OOFIUK Oyiau.

J BekTop y4yH Omp Baktaa |J|*? = J(J+ 1) MomyJIMHMHI KBagpath Ba
uxtuépuil yKaaru J; nmpoexknuscu aHuk Oymaau. J, mpoekius J maH —J raua
Oynran nUamo30HIArM Xap XU KUHUMartinapHu KaOyn Kuianud. VKM KBaHT
BETOPHUHT J1 +J, WHFUHANCH KyHHIard KAWMMaTIapHU KaOyil KHIa Iu:

|J1 - le, |J1 -+ 1|, vy d1t -1, 01+ o

XapakaT MHKIOPU MOMEHTUHHMHI CaKJaHUII KOHYHUHUHT  SJIPO
peakiusapra KyJUIaHWIUIIN SIpO PEAKIUSICUHUHT 103 OepHlll MabiyMm Oup
TaHJall KOMAAJIapuHu OYMCYHUIIMHU KypcaTaau. MacanaH, 11p0 MOMEHTJIapU
HOJITA TEHT OYJraH XodaTjiap opacujia YTUII 103 OepraHaa raMmma-HypiaHUILIIap
yuKapuil xkapaéHu MyMKuH smac. Cababu - raMMma-kBaHT OyTYH KUMMAaTIu
MOMEHT 01M0 KeTamu. Sapo peakmusuiapja xapakaT MUKIOPU MOMEHTHHHHT
CaKJIaHWIII KOHYHU Y3UHU KaHJ1ail HAMOEH KHJIA/IH.

1-macajna. Arap MpPOTOHHHUHI OPOMTAJI MOMEHTH HOJIra TeHr oyJca, (p,d)
y3u0 ONMII peakiuscugaru  ACUTPOHHUHT OpOMTal MOMEHTHHHM KaOyi
KUJIQINTaH KUHMAaTIapu aHUKJIAHCHH.

Eunm:

VY310 onuil peakuuscu

p+idCciZC+d

Ymly peakuus ydyH XapakaT MHUKIOPHMHHUHI CakJaHWII KOHYHU KyiHuaaru
KYpUHUIILIA OYIaau:

l+l=O+T+Td =13=012
2 2

[ysgait xkunub, ASUTPOHHUHT OpOUTAT MOMEHTHHHHT KaOyll KWJIaJuraH
KuiiMaTiiapu Moc xouia kyuunarunap: 0, 1 Ba 2.
2-Macajia.Arap yund KejaérraH o-zappaHuHr opowurtan momeHtul, = 0 ra
Tenr Gyica, 2’ Al(a,t)?Si peakuusaga xocun Gymaguran TputuiHEAT li opOuTan
MOMEHTH aHUKJIAHCHH.
Euum:
Maskyp peakuus Kynuaara KypyuHUILTa ora

a+ Al = t + BGj.
S npo cnMHIIApUHUHT KMMMAaTIIapH.

Jai=5/2, st =1/2, Jsi=0.

Kupuin kaHany ydyH xapakar MUKJIOP MOMEHTHHU €3aMU3.
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Jy =8, +dp+1, =572

XapaKaT MHUKIOPHU CaKJIaHHWII KOHYHHW/IaH KYﬁHHaFH Keano YHUKaJIu:

‘]i :jf :§t+jSi +Tt

By epmaH, MoOMeHTHIap KyIIMII KOWJAcUTa acocaH TPUTHA OpOUTai
MOMEHTHUHHHT KaOyJl KHJIMIIH MyMKHH OYIITaH KUMaTIapUHHA OJIAMH3:

Iy = > + 1_ 3,2

2 2

Hlynmaii Kumm0, Ma3Kyp peaknusiaa TpUTHH OpOUTaT MOMEHTH KaOyJl KHJIHIIH
MYMKHWH KHAMaTIap MOC X0J1a KyHuIarura Tesr: 3 u 2.
3-macana. [IpoToOHHUHT OpOWTaN XapakaT MHKIOPH MOMEHTIIAPUHM KaHJai
KuiMaTiapu y4yH KyWHJard peakius o3 Oepurin  MyMKHH?
p+ Lio>*Be" sa+a?
Eunmn: p+' Li »° Be" >a+a  peaknmsima  KaTHamaéTraH — 3appajlapHUHT
cniuHIapuHu &3u6 yukamus: J°:1/2° 3/2- 0" O

Peakumsgan KeﬁHHFH, SBbHH OXHUPI'H XOJIaTAaru )qu)TJII/IKI
P =PP.(-D" =(-D)"

Nkkuta Oup xun Oo030HHM (o-3appa) TYJIKUH (YHKIUACH (Pa30BUN aKC
STTUPWITAHAA ¥Y3rapMaiau, SbHU TYIKUH (GYHKIUS OO030HJIApHUA YPHUHH
alIMaIITUPUINTa HUcOaTaH cUMMETpUK Oynumm kepak. Illlynra kypa, lo-xydr
coH. OXHpru xoJiaTa CUCTEMaHUHT TYyJla MOMEHTH J, =|, Ba MOC paBuUIIAA

dakar xydrt connapau kabyn kunaau. Jlemak, opanuk aapo *Be ukkura anbda
3appara nap4yajaHuIlIM Y4yH YHUHT XOJaTh MycOaT *Ky(TIUKKa Ba CIUHU Ky (T
KuiiMatra sra OynumuM kKepak. bolmanfud xonataard KXyQTiIuk xam mycOar
OYIUIIM KEpaK.
P =(+) =R =P, -R,(-D)" = (+D(-D(-D"

[ysgaitkummo, Ky PTIMKHUCAKJIAHUIITKOHYHUO KAPUITUTITNYYYH,
yauOKeNaéTraHTPOTOHHUHTOPONTAIMOMEHTUTOKKUMATIAPHUKAO Y TKMITUTITUKE
pakl, =13,....

4-macana. Arap HeHTpoHHMHr opburtan MmomeHtd -0 6ymca, N(n,d)*C
peakiys HaTWKacuaa XOCWI OyiaraH JeWTpoHHUHT |y opOuTan MoOMeHTH
AHUKJIAHCHH.

Euunr:

bonuiarny xomatna

T =T +5,+1 =—+—+0=0]1,

e | =
e2 | el

B, =BPy(-D* = (+D{-D(-1" = -1,
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Oxwupru xonaraa

B=-1= B =FPy(- D = (+D(+D(-D™ = (-D".

MoMeHTnap cakJIaHuIll KOHYHUAaH ACHTPOH OpOUTaT MOMEHTUHUHT KaOy
Kuaaurad kuimatiaapu lg= 0,1 ,2 skaniuru keiaub YrKaIm.

5.3-§. SapoBuii peakuMSIJIAPUHUHT KECUMH Ba YMKHIIHU

Snpo peakuuss KeCUMU — HKKHTa y3apo TabCHUpJallaydd 3appajap
TU3UMHUHUHT MabiyM OUp OXHUpPrH XoJaTra YTHUII 3XTUMOJJIUTHUHHU
OMNIMPYBUM KaTTalnuK xucoOnaHanu. Oaauil xonga Oy KaTTaduK peaklus
103 OEpUIl HXTUMOJUIUTUIHP.

Anpo y3apo TabCcup SXTUMOJUINTHHH, 3appajap OKUMUHHUHI JacTacu
Hynuaa >KOWJalraH SAPOHUHT 3(P(EKTUB 103aCH OPKAJIM aHUKJIAIl KaOyin
KuiuHrad. /lacrta ykura neprneHIuKyJIsp JKOWJIalraH HUIIOHHUHT OUPIIUK
03acura  KenuO TymaérraH 3appaiap coHuHU No opkanu Oenruiaaimus.
Yy 103aga n Ta sapo OYicuH. Y xoiaa ¥3apo Tabcupiiap COHU Kyluaaru
MyHOCHOa OWJIaH aHUKJIAHUJIA]U:

N = N,on

Oy epaa o - peaknus TYIUK KecuMu. KecuM KaTTaluru, AP0 T€OMETPUK
103acuiad Oup Heua TapTuOra dhapk Kuiaau.
pdN,
n= 5.8
A (5.8)
By epna p — HUIIOH MOJAACHUHUHT 3UWIMIH, 0 — HHUIIOH KamuHTIMrHA, Na-
ABoraapo conu, 4 — Macca COHH.

Typau uukum kaHamtapaarupeakiusiaap (macaman (p,n), (p,d) Ba x.k.)
KeCUMJIapu napuual kKecumiap naevmnaau. TYnuk kecum, Mabiaym Oup
sHeprusiia 3 Oepumu MYMKWH OYiaraH mapuman — peakuusiap
KECUMJIADUHUHT UMFUHAUCHAAH nOopart Oynanu:

GZZO‘b
Oy epla Gp — nmapiuaib KECUM.

Kecum ymuoB Oupnuru kunub 6apH KaOyn KuinuHraH 6ynu6, 1 OGapH =
1024 cm®ra TeHT.

Kyitunran macamara Ba Taxpuba MapouTiiapura Kapad, WHTETpa,
nedepeHnran Ba HMKKH Mapra auddepeHnuan Kecumiap TyllyHUYandapu
KYJUIQaHUJIAH.

a + A—Db + Bpeakius uHTErpan KecuMH 1e0 KyHHaard KaTTaluka
alTUIIaau:
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dN,
O = !
nN,
Oy epma N — OMPIUWK 103aJaru HUIIOH 3appajap coHu, No — HUIIOHTA Keaub
Tymras a 3appajiap conu, dN, — peaknus Maxcynu Oynran b 3appanap coHH.
a + A —b + B peaknusa auddepeHIHaTs KeCUMUACO KyHHmaaru
KaTTaJINKa AaUTUIIA/IN:

do, 1 dN,
de, N nN, de, '
Oy epaa N — OUPJIUK 103aJlaryd HUIIOH 3appanap coHu, Ny — HUIIOHTa Keaub
Tymrad a 3appanap conu, dNp/dzy- sHeprusicu =,— (gp+ dep) Auamasongary,
peakius Maxcysu Oyiran b 3appanap conu.
a+ A —b + B peakuus nkku mapta qudepeHnman kecumuned Kyiumaaru
KaTTaJuKa auTHIIaau:

d’c,, 1 dN,

dQds, nN,dQds, '
Oy epaa N — OMPJIMK 103aJlard HUIIOH 3appajap coHu, No — HUIIOHTa Keaub
Tymrad a 3appanap couu, dNp/d 2 dey- snepruscu e, — (spt+ dep) Auamazongaru
Ba 0 KyTuO Ba @ azumyTan Oypuakiap OwiaH xapakrepiaHyBuu dL2 QazoBuit
Oypyak wuura yyud KUpTaH peakius Maxcyiau OynraH b 3appanap coHwu.

5.4-§. Slnpo peaknUsAITIAPHUHT 103 Oepulll Me3XaHU3M

Anpo peakuusUTapHUHT 103 Oepulll kapaéHU aCOCaH MKKU XWJI ME3XaHU3M
OpKQJIM TYUIYHTUPWIAAU SIbHU OpaIHK(KOMIAYHI) SJIpO MEXaHU3UMHU Ba
OeBocTa ¥3apo TabCUp MEXaHU3MIIAPH.

Opanuk aapo mexanudmu. 1936 itmnga Hunse bop Tomonunan takmud
ATWITAH OPAJUK SJIPO MEXaHU3MUTA OWHOAH SAPO PEAKIUSTIAPH UKKH OOCKUYIa
103 Oepaam.
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bupunaun 6ockuuIa FOKOPH SHEPTUSIIA TaMMa-KBAaHTIIAP Apora FOTHIAIN
Ba yHMFOHTaH Xonaraaru opanuk C supo xocu 6yaanu:
a+A—>C".
Nxxuaum 60cKuYaa opaauk sSiApo Kylnaard cxeMa oyinya napJyaiaHaiu:
C* > B+b.
b3zappaua HelTOpH, MPOTOH, JEUTPOH Ba OOIIKA 3appanap OYIUIIN MyMKHH.
SAnpo peaknMsCMHUHT 103 OepuIl >KapaéHUHM KyWUJard KypUHUIIIA
C3HUIIL:

a+A—>C">B+b

5.1-pacm. OpajiuK AP0 MeXaHU3MHMHHUHT 103 Oepull 00CKU1IapH.

Snpora 1oTWATaH @-3appa SHEPTrHACH HYKJIOHJIAp Opacuaa JKyda Te3
TakcUMITaHWIaau. Hatmwkana a-3appa onmu0 KUpraH SHEPTUSHUHT KUHMaTH
SAIpOJard  HYKJIOHJIAPHUHT OOFJIAaHWIN SHEPrUsACHUAaH KaTTa Oyiummira
KapaMacJiaH, HyKJIOHJIapJaH OWTTacH XaMm SIPOJaH YMKUO KETHII YUYH 3apyp
Oynran sHeprusra sra Oymmaiimu. 1y ca6abmu Yiironran C* opaluk sapo
KBA3MCTaLMOHAp cucTeMa Kabu supo Bakrura (~1022 ¢) mucbaraH V30K BakT
(~10 ¢) smaimu. Sngpo BaktM 1e6 Te3 HeWTpoHHMHr(~10 MbdB) sapo
paguycura TeHr Oynran MacodaHu O0cub YTUII y4yH Kepak OyiraH Bakrra
auTUIIaaH, SHHU

Ri 1,4-10cm 10-2
Y 4.10°cmlc

n

At = C.

Opanuk sgpo smam BakTH gasomuaa (~107* ¢) saapo xyma xyn mapra
9HEPrus TaKCUMOTHU 103 Oepaau. buHoOapuH, opaluk sapo Xocuia OYiuIlM Ba
VHUHT MapyajlaHuind Oup Oupura OOFIMK OYyJIMaraH sapo pPEaKLHUSICUHUHT
UKKATa OockuuuaaH ubopat. byHna snpo kanmail xocus OYiAranuHu ‘“scnan”
YMKapaau Ba YHUHT NapyajJaHUIIN X0CUI OYJIUII yCyaura OOFIMK 3Mac.

Opanuk SApoHUHT y €k Oy mapyalaHull Typu YUFOHMILI 3HEPIUSCUTra,
XapakaT MUKJIOpPM MOMEHTMra Ba OOIlIKa OpaluK SAPOHU TaBCU(IIOBUU
napaMmeTrpiapra Oofnuk OYynub, opalvK Sapo KaHaal iyyuiap OuiaH BYXyara
Kenranura OoOfnuK 5mac. LIyHMHT y4yH SOpO PpEaKUMSICUHUHT HMKKUHYH
OOCKMYH OPAIHK SIAPO Xap XWJI KYPUHUILIA NapyajJaHUIIM MyMKUH. MacaiaH:
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[ 62
s CuU + N
S
s CuU + 2N

6 3 6 3™
r+o5CU—>TCU —> 5 T
s N1 +— P

| s Ni +— np

3aMoHaBUl TyHEKapallra acocaH, skapaéH OoLImMaa siApoiark HyKJIOHJIap
opacuia TaKCUMJIAHTaH OPAJIUK SIPOHUHI YWFOHMII SHEPTUSICH, KYI COHJIH
KaliTa TaKCUMJIaHMIIUTApAaH KEHUH CTaTUCTUK KOHYHTra acocaH Oupopra 3appara
AuFunud Koaumy MyMKUH. OpTHKYa SHEprusi ojraH ymoy 3appayda Opajuk
AIpoAaH YHUKUO KETHUIMM MYMKHH. PeaknmusHUHT WKKUHYKA OocKu4(dTam)
C" — B+b, o—napyananumau dcnatagi. Papku, ymoly Xoaa Kydid YHFOHTaH
C* sanpo napuanaHaay.

BeBocura peakuusi Mmexanuzmu. Dotornporonnap SbHU (Y,p) GOTOAAPO
peakUMsICH HaTWXKacuja XOCHJI OyiIaauradH NPOTOHJIAPHUHT SHEPreTUK Ba
Oyp4ak TaKCUMOTJIAPUHU YpraHull, oy peakiusiiap UKKUTa MEXaHu3 Oyinya
103 OEpuIIM SBbHHU OpPAJMUK SAPO MEXaHM3MH Ba OEBOCHTA SIIPO PEAKLMSICH
MEXaHU3MJIapU MAaBXYyMJUTUHU KypcaTau.. AWpuM xoJuiapjaa OWpUHYMCHHH
OyFJIaHMILI MEXAHU3MHU, HKKHHUYKCHU 3ca (OTOdPPEeK MEXaHU3MU XaM JeHUIaIu.
berocuta peakuusi(poTorPpdekt) MexaHu3MHIAa Y—KBAHTIAP DSHEPTUACUHUHT
acocuii KMCMHHH CHUpPTIA~ >KOWJalraH MpoToHra Oepaau Ba ymiOy MPOTOH,
Y—KBaHTJap OJUO KeNraH OHHEeprusi HYKJOHJAp opacuaa TaKCHMJIaHMaclaH
OJJUH sAApoJaH y4yuO 4YuKHO KeTaau. Mas3Kyp NpPOTOHHUHI MaKCHMall

3HepFI/I$ICI/I KYﬁHHaFI/IFa TCHI'.
(Tp)max - E;f - gp

By epna €,— NpOTOHHUHT OOFJIAHUII SHEPTUSCH.

lynmaii OeBocuTa axpaiaud 4YMKKAH mpoToHynap Epmamuaa (V,p)
GOTOSIIPO PEAKIUACH YUKUIITMHUHT OpalIHK SAPO MEXaHW3MHAA KyTHIaéTraH
YUKHUIIUIa HUCOATaH ONIMIIMHUA Ba Y4MO YMKAETraH MPOTOHJAPHUHT Oypdyak
TaKCUMOTHU/IaTd aHU30TPOIUSIHU XaM TYITYHTUPHUILI MyMKHH.

[TpoTonnapuu 6eBocuTa “y3u0” OJIUII Y—KBAHTIAP FOTHUIUIT KECUMUHUHT
dakatr Mabaym Oup KucMmura kaBoO Oepamu. AMMO (y,p) peakius y4yH Y
MyXHUM axamusTra ra Oyaumm MyMKUH. ByHza cuptia skoinaiirad npoToHsap
YUyH KYJIOH OapbepUHHMHT POJIM OYFJIAHUII TPOTOHJIAPU YUYH KYJIOH Oapbepu
Oapbepu poIuAaH aHYa KUUUKIUTH OUJIaH OOFIIHK.

beBocuta y3apo Tabcup MEXaHU3MHM OFHMp SApOJapAard peaxkuusiapiaa
yTa MyxuM axamusarra sra Oymamu. byHra cabab ymly sapojapaa KAYUK
DHEPrUsyi OYFJIAHUII MPOTOHJApra KApUIWIMK Kuiydr KyloH TYCUFUHUHT
KaTTaJIUTUIUP.
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5.2—pacm. BeBocura y3apo TabcHp MeXaHU3MU 103 OepHil GOCKUYWIAPH.

5.5-§. dDoTosiApo peakuuUsIap

DoTosAapO peakuusacu 1ed IKOPH SHEPIHsUIM raMMa-KBaHTIAPHUHT SAPO
OwsiaH y3apo TabCHUpJAllyBU HATHXKACHJIA AIPOJIaH MPOTOH, HEUTPOH, JEUTPOH
Ba OOIIKa 3appajapHUHI YMKUO KETHII kapa¢Hiapura autuiaau. PoTosapo
peakiusicuau sApo pororddextu ned xam antunagu. GoTosAPO PEaKUSICUHU
YMyMUW KYpPUHHUIIAA KyUUAAru €30Il MyMKUH

y+A—>B+b (5.9)

€KU KHUcKaua

A(7,b)B (5.10)

Snponan uyukaérran 3appanap HaBura kKapa® (oTosapo peakiusiapu
Ky#iugara typmapra oymmnamm: (y,n), (v,p), (v,np), (y.2n), (y,d), (y,a) Ba X.K.
XO03Upru KyHJa OSHI SXIOM YpraHwirad peakuusiap: (y,n) Ba (y,p). by
peakuusiap SHIOTEPMHUK OViIraHu ydyH ymlOy peakius 103 Oepull ydyH, Y-
KBaHTJIAPHUHT HEPTUACH yIIOY 3appaHH s,IPOJaH aKpaTHINl yUyH 3apyp Oynran
DHEPrusIaH KaTTa OYIMIY Kepak, SbHU

E, >¢,(c,.8,) (5.11)

SAnpo dorosdpdextn Oupunun Mapra 1934 dimnma YanBuk  Ba
[Nonpaxabepyiap  TOMOHMAAH  JEUTpOHHHM  (oTomapyasaHUIl  MHCOJIHJIA
Ky3aTWJITaH:

7/+fH —>n+p, E,(CH)=222M>B (5.12)

20 ;
Taxpubama giﬂ PaIMOHYKIUIUIAH YUKaETrad sHeprusicu E,=2,62 M»>B
ra TeHr OyJraH ramMma—KBaHTIapjaH ¢oinananuiarad. KelnHuamuk TaOumii

pazvoakTUB 3JEMEHTIAp TaMMa—KBaHTIApuU TabcuUpuja OynaguraH siHa Oup
doTosAAPO peaKkuUsACH Ky3aTUIIH.

y+,Be—>Be+n, ,Be —> 2. He (5.13)
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Ymly peakuus OwinaH TaOUMM  pagUMOAKTHB  DJIEMEHTIAPHUHT
raMmMa—KBaHTJIapU Tabcupuaa 103 Oepaauran (OTOSIAPO peaKUUsIIaAPHUHT
pyuxatn 4YeknaHaad. bomka XamMma Aaponapia  HYKJIOHHUHT — apajiuiil
DHEPrUsACH  PAJMOAKTHB  SIPOJIAP  YMKApa€IraH raMMa—KBaHTJIAPUHUHT
SHEPIUsCHIaH KaTTa OYaranauru cabadiu Gotosapo peakuusicu 103 oepmaiu.

KOxopu seprusiim ramMmMa—KBaHTJIApHU OJUIN UMKHHUATH (hakaT IOKOpHU
SHEPIrUsUIA AJIEKTPOH TE3NATTUWIAPHHU spaTraHjaH KeHWHTHUHA Taiino Oyiau.
OnexkTpoH Te3narruwiapaa (OeTaTpoH, MHUKPOTPOH Ba YHM3HUKIH 3JIEKTPOH
TE3JIATTU4) IOKOPU DSHEPrusijid TraMMa—KBAaHTIIAPDHUM PpEHTIeH TpyOkacuaa
TOPMO3JIM PEHTreH Hypiap XOCWI KWIMIIWra VYXIIam Ba3UATAa XOCHI
KUJIMHA/IY, SHHU IOKOPH SHEprusiraya Te3JaTUiraH MOHOXPOMATHK 3JIEKTPOHIIAp
Z xarrta Oynran snemenaad (W,Pb) taii€pranran HHUIIOHTA KeIUO TyIIaauiap
Ba yHJla TopMo3iaHaauwiap. Hatwxkanga Topmosnu ramMmma-Hypiaap xocui 6yiuo,
VIAPHUHT CIEKTpU Y3IyKCU3Aup. YOy chekTp l-pacMaa KypcaTWiras.
TopMo3/IM ramMma-HypJaHUIIUIAD MAKCHMall JHEPrUsiCH TOPMO3JIaHAETTaH
ANEKTPHJIADHUHT KUHETUK DJHEprusicura TEeHr OYau0, WHTEHCUBIWIH 3Ca
JHEpruAra TECKapu MpoNmopuuoHan paBuiiga kamainud. lynpail xkumnumo,
AIEKTPOHJIAPHUHT TOPMO3JIAHUIIN HATHKacu1a OepuiraH MakCUMall SHEPTUSUIIH
y3JyKCU3 raMMa-KBaHTJIap CIIEKTPUHHU OJIUII MyMKHH SKaH.

VEy

0 T 0

5.3—pacm. Topmo3iau Hypaap cnerpu: a—3Heprusic Te 6Y.1ran 3jaekTponjiap
XOCWJI KWITaH cnerp; OF dHeprusiiapu Tei BaTe2 0yJran 3jieKTpoHJIAp X0CHJI
KWITaH CIeKTpJIap.

l'amMmar HypilaHuLIAp JSHEPrUSACUHU Y3TapTUPUII UMKOHUSITH a0
Oynrangan keiimH (y,n) Ba (y,p) peakiusuIap KECUMIIAPMHHHT Y—KBaHTJIAP
DHEpruscura OOFJAHUIIHM YPTaHWIl WMKOHMSTIAPU XaM Maiao Oymam.
Kynmunnuk xosjutapia peakuus KECUMHHUHT 3appajiap SHeprusicura OOfIaHUII
rpapuruan  o=f(E) yitronum  Qynkmusacu xam  aevwiamu. YOy
OOFJIAHMIITIAPHYU YpraHUIUIAp HATHXKACHIA JKyJa KU3UK XOAMCAHW aHUKJIAHIIU
spHU o(y,n) Ba o(y,p) KaTTAIMKIAp OCTOHA SHEPrHUsICHIaH OONLIA0 CEKUH OIlla
oomuaiian Ba E,=10 M»aB sueprusinapaa Oop iyru 1 M0 KuiiMatra spuiajim,
ammo E,=15+25 M»sB sHeprusiiapaa KYmUuink ypraHwiaéTran saposiap y4yH
YMYMUH, y3ura xoc OyiraH pe3oHaHC MaH3apa Ky3aTuiaau.(pacm).
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3—pacM. ['urant pe3oHaHcHu.

Ymby pe3oHaHC MaH3apa KyHugaru KaTTalMKIap OWIaH XapakTepiiaHau:

I — pe3oHaHC ApUM KEHIJINTH;

Gm— KECUMHUHT MaKCUMaJl KUiiMaTu;

Em — pe3oHaHC YYKKUCUHUHT YPHHU.

Ymby pe30oHaHCHUHI Y3ura XOC TOMOHJIApUAaH OWPHU YHUHT SIPUM
KCHTJIMTUHUHT KATTAJUTd Ba YHUHT XOJIATUHUHT(PE30HAHC SHEPTUSCUHUHT)
Macca COHUra A ra Kyiuaarunya OOFIHKIUTUIUD:

E, =k-A% MoB

Kynmunimk simponap yuyH pe3oHaHc keHummra 4—10 Mb>B Hu Tamkun
kwiagu. Karra kuitmat KaOyn KWiraH y4yH “THUTaHT’ pPE30HAHCH JIECUHIIAIIH.
Yuly pe30HaHCHUHT TYJIHK HOMU — TUTAHT JIATIONb PE30OHAHCH JICHIITAIN.

['urant pe3oHaHcu YpHM Macca COHM A oOIUIIA OWUJIaH MOHOTOH
paBumiga kamasau. 20-25 MbdBpan(enrun sngposapaa) 13 MbsB raua(orup
AIposiapaa).

Kelinaru ky3atumap myHU KYpPCaTIUKWA, TUTAHT PE30OHAHCIIAp coXacuaa
IOTWINII 3TPU YU3UKKW MOHOTOH OYyJIMaciaH Oalkud MabliyM OUp CTpPYKTypara
ora JKaH. [WraHT [OWNoJb PE30HAHCUHUHI HO3UK CTPYKTYpacH pacmja
KEJITUPUITaH

Ty Oy
i -

N\

a 6 7 1] & T
5-pacM. ['MranT JUNONb PE30OHAHCHHMHI HO3MK CTPYKTypacu: a—aeopMalysIaHraH
sipoJiap yuyH; 6—cdepuk siaposiap yayH
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['urant gunonbs pPE30HAHCHHU TYUIYHTHPUINL Y4YyH pyc ojaumu A.b.
Murpan Ba amepuka onumu [onbaxabepnap Y—KBaHTJIAP DJIEKTPOMArHUT
MalJOHN TabCUPHIA SIAPO TEOpaHWILIAPH MOACIWHU Takiaud dSTranmap. by
xonrcanu cudat xuxaTugaaH Kyiugarnda TyITyHTHPHIIT MyMKUH: JHeprusicu Ey
OYynraH y—KBaHTJIap KyHugarura TeHr OVirad TYKUH y3yHJIUTHTa ara 0y aiu:

,_hc _12.107%
E E

4 v

Oy epna A — cMm mapma, E, — M»dB mapna, ssam E, =10+20 M»B
sHeprusiap coxacugma A>>R,. Sapo  Oumnan  TabcupiamaérraH - Oy
AIEKTPOMATHUT TYJKWUH DJJICKTP MaWJOH KyWIAHTAaHJIWTH TaMOHHUIAH Oapya
IPOTOHJIApra 3JIEKTPOCTATUK Ky4 OWJIaH TabCUP 3TAU Ba yIapHU HEUTPOHIIapra
HUcOaTaH cWpKMUIIra oiaud kenmagu. [IpoToH Ba HEWTPOH opacuja TOPTHILYB
Ky4wlapy MaBxXyJIUTY Tyhaiiu HeUTpoHIapra HucOaTaH CUKUTaH MPOTOHIap
MyBO3aHaT X0JIaTUTa TaMOH KaWTaJu Ba PO MEXAHUK
CUCTEMAaHUHI  JaBpUW  XapakaTUHU  O3CJIATaJIuraH
TeOpaHMa Xapakarra Kejaaau (JTUoJi TeOpaHuIap)
(pacm). Nkananuin MaB:KyJIJTUTH Tybainu
TeOpaHMIILJIAp acTa CeKUH CYHaJAu Ba TapTUOIU
TeOpaHMIIIAp  TapTUOCH3  HMCCHKJIMK  XapakaTura
alJIaHaJIv, HAaTHXala Ky3FajaraH KOMIAyH]I SIAPO XOCHUII
oynmanu. Arap TaIIKU JlaBpum KyWwiap
YaCTOTACUCUCTEMAaHUHT Xycycui TeOpaHuIILIap
yacToTacura MocC Kejca, TeOpaHUIUIap aMILTUTyIacu
KECKUH OIIUIIA OujlaH OOFIMK OYyiran pe3oHaHC
XO0JlMcacu Ky3atuiaaau. by ruranT numon pe3oHaHcAaru
KECUMHUHT OIIMIINIa MOC Kelaau. SAapo mnpykuHa YpHUHM TMPOTOH Ba
HEUTPOHJIAP SIPO TOPTUILU Kywiapu Oaxapaau.

doTosAapo peakuusIiapHu Ypranum xam (GyHIaMEHTaT XaM aMajiui
axaMusATra sragup.

DOoTOSAIPO peaKUsIIapU ACOCAH KyMUJaru NyHAIMIUIAPIA Ky UIAaHUJIA N

e Slnpo cTpykTypacu Ba XyCyCUATIAPUHU YPTraHUILIA;
e PannoakTUB U30TOIIAPHU OJUIIIA;

e ['aMMa—akTHUBALIMOH aHAJIM3/A;

e Te3 HEUTPOHIAP ONUIIAA.

Keitnaru yura iyHanum ¢GoTosiipo peakiusIapuHu aMaliuid(TagOouKui)
KYJUIAaHWIMIIM XUcoOnaHaau. ['aMMa—akTUBAIlMOH aHAJIU3, STHTH PaJInOAKTUB
M30TOTUIAp OJIMII Ba yJApHUHT (aH Ba TEXHHUKAAA KYJUIAHWIUIUIAPUHU SIIPO
TeXHoJoTUsIapu 7e6 HomutanraH (an Ypranagu. buz wmuconm cudaruga
doTosimpo peaknmsuiapu  EpramMuia  OJWHAIWUTAH, MUIWIIMHA Ba (aH Ba
TEXHMKa/Ja KEHT KYJUIaHWIMO kea€traH KoOanbT—57 pagrMoOM30TONUHU OJIMII
CXEMACHHH KEITUPaMU3:
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5.6-§. HeiiTpoH/JIap HINTPOKUAATH SIPO PeaKUMsIap

Snpora xenud TymaéTraH HEUTPOH SHEprusicura OOFJIMK XO0Ja Xap XUl
TypJard gJpo peaxkuusiapu coaup OViuid MyMKUH. By peakuusnap Ouian
TaHUIIHO YTaMu3.

HelTpoHiap paaManuoH KamMpaiu

Helitponnap Tabcupu octuia 103 Oepagura siApo peaxkiusapy Huuja
9HT KYT TapKaJTaHu Oy paJnallioH KaMpalll peakiuscy, ssbau (N, )

(AZ)+n—>(A+1L2)+y,

by peakuus Hatmwxkacuaa [3-paguoakTuB (A+12) SAJIpO XOCHJI OYnaau
Ba y Kyliujaru cxema Oyiinya napyainaHaau:

(A+1,2) > (A+1LZ +1)+e +v

(n,7) xYpuUHUIIOATK SOPO peaKIUsUIapua HEHTPOH IOTWIIMIN Ba YHIAH
KEMUH Y-KBaHT YMKUILU OWJIaH 103 OepraHu yuyH Oy peaklusUIapuHy paiuaiiioH
Kampall peakuusacu IeHuIain.

Panuanyon kamparn peakiusicu KaTrTa 3XTUMOJUIMK Owiian sHeprusicu 0
nan 500 k3B raya OynraH CEKWH HEUTPOHJIAp TAhCUPH OCTHIA 103 Oepaju.
[llynuHr y4yH Xam ymly peakiusi HEUTPOHJIApHU NETEKTUpJall YYyH KEHT
KYJUTaHWJIaIu.

(n,») -peakmusra Muconm KuwiIMO dSHepruscu 1,46 3B Oyaran
HEUTPOHJIAPHUHT HWHIUW SAPOCH TOMOHHUJAH KaMmpal OJMIIN >KapaéHUHU

KEJITUPULI MYMKHH:
116 16

1
wln+n =, In+y.
. . 116 |
By kapaéH Harmwkacuma Xocwi Oyiaran 49 | paguoakTvB m3oTOIM
T1=54 MHUH SpPUM NIApYATAHUI TaBpU OUJIaH MMapyaIaHaIu:

116 116 - -~
20 1IN SN+e” +v

IIporonsap xocus 6yaumm OMJIaH 103 Oepaurad peakuusiap

Oueprusicu Tp=0,5+10 M»>B 0Oynaran HeHTpoHIap TabCHpPU OCTUIA
kynuHYa (N,P) Typaaru paakius 103 Oepasu:

(AZ)+n—>(AZ-1)+p.

Opataa (n,p) Typaard paakiys SHEPrus IOTHIMIIN OWjaH 103 Oepajwu,
span Q>0 moboma Q<0 Oynca, y xomnma | Q |~1 MbsB. Ammo peaxuus
HaTwkacuaa xocuin OYmaaurad npotonnap KymoH TYycukuHM eHrud siapojaH
YUKUO KETUIM YYyH HEUTpOHJap eTapiinya KaTTa HSHEprusira sra OYIHIIM
JIO3UM.

(n,p) Typaaru paakmnusra MUCOJ KMIMO OCTOHAra sra OyiaraH KyWuaaru
pEaKUUsAHU KEITUPUII MyMKHH:

32 32
5 +N—>E P+p,

Oy peakuus sHeprusicu Q=-0,92 M»sB ra TeHr.
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XarTo MCCHKIMK HEWUTPOHJApU TabCUPU OCTUAA 103 Oepaaurax
peakiusiiap Mapxkyna OYiauO OyHra MHCOJI KWIUO KYWHJArdHU KEJITHPHUII
MYMKHH:

14 14
N+n—->; C+p,
Oy peakrmus sHeprusicu Q=0,6 MdB ra Tenr O0ynu0, y eHrwi saposiapiaa o3

oepanu. bynra ca6ab, ymoOy saponapaa Kymon Tycuku xocun Oynirax
MIPOTOHJIAp YUYH yHYa KaTTa OyIMaraHuaavp.

Ansda-3appanap xocuJ 0yaumm OnJIaH 103 Oepaauran
SInpo dusukacuaa(n,a) TypAaard peakiysuiap KCHT Ky UIaHUIIAH:

(AZ)+n—>(A-3,Z -2)+ He,

(n,@) Typaaru peakuusiap caMmapaid KeuuIlid y4dyH sHeprustiapu 0,5 man 10
MbB sHeprusuin HeWTpoHyap 3apyp OVnamu. AMMO aiipuMm XoJuiapaa yuoy
peakIus KaTTa HXTUMOJIUK OMJIaH CEKMH HEUTPOHIIap/ia XaM 103 Oepaiu.

byHnpnaii peakuusra Mucosap:

ILi+n—=) H+He, Q=45MsB
PB+n—! Li+,He, Q=28 M>B.

(n,@) Typmarm  3HIOHEPreTHK peakIusap MHCOJ KWiIMO Kyiumard
PEaAKUUSHUA KEATUPHUIL MMKUH:

“N +n—t' B+,He, Q=-0,28 M5B

byauHuin peakuuscu
Orup saponapuu (g0 Th, 01Pa, 92U, Tpancypan snementiap) sueprucuTn.>1
M»B 6ynran HeliTpoHap Ouinad (ypaHHHHT alpuM U30TOIUIapHa Ba TPAHCYpaH
JIEMEHTNIapAa XaTTO UCCUKIWK HEWUTpOHJIapuaa coaup Oyiaaw) OFup
AIpOJIApHU HYPJIAaHTHpWJITaHIa YypTaya wmaccaidap HucOatu 2/3 HucOaTHH
KaHOATJIATUPYBUU UKKHUTA PO Oyimaru xocui Oyiaau:

(AZ)+n—(A,Z)+ (A, Z,),

A+A=A+L Z2,+Z,=7
A:A~2:3

bynnaii Typaaru peakuusiapHu OyimuHMIN peakuusick neitvnaau Ba(n,f)
OeNrmIaHuIagu.
bynunuin peakuusuiapyu Apo SHEPTUACUHU OJTUIIJA KEHT KYJUJIAHWIIAIN.
HNxku Ba yH/IaH OPTUK HYKJIOHJIAP XOCWJI OYJIyBYH peaKkuusijiap
OueprusicuTn.>10 M»dB  Oynran HEWTpoHJap TabCUPU  OCTHAA
neTekTupiai cudaruga KeHr Kynanwitaguarad (n,2n), (n,pn), (n,3n) Ba 6omika
TypJaru
peakuusuiap coxup Oynagu.  bynpail peakuusnapra KydHaard MHUCOJUIAP
KEJITUPUIIT MyMKHH:

Oy epna
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162C+n—>g1C+2n;
63 62
5CU+N —.5 Cu+2n .

By peakuusimapuHUHT OCTOHA SHeprusuiapu moc xoJia 20 Ba 10 M»aB.

(n,2n) Typaaru peaknMsIApHUHT OCTOHA SHPETUsUIAPH KATTAIUTH, OUTTA
HEUTpOHra HUCOATaH MKKUTA HEUTPOHHU SApOAAH YMKApUII Y4YyH KaTTa
sHeprus capdruammaanup. MasKyp Typlaru sapo peakuusigapu HEUTpoH
aKTUBALIMOH aHAJIM3/1a XaM KEHI KYJUIAaHUJIaH.

HeliTpoHJIAPHUHT HOBJIACTHK COYMJIHIIH

DHeprusicu Oup Heva 103 KHUJIOAJIEKTPOHBOJILT OVIraH HEUTPOHIIAp SApora
TYIITaHAAH KEHWWH YHM YWUFOHTAH XOJIaTra YTKAa3WIIM Ba KEHWH YHJAH SHA
KAMpOK 3HEprusi OwiaH 4YuMKUO KeTUIM MyMKWH. By epaa kenu0d Tymras
HEUTPOH YMKHO KETHUIIM MIApT 3Mac, Oajakh OOIIKa OMp HEWTPOH XaM YUKHO
KETUIIM MYMKWH. byHaal jkapa€H HEWTPOHJIAPHUHI HOAJIACTUK COYMIIMILIH
JNeUnIIaau.

HelTpOHIAPHMHT 3JIACTUK COYMJINIIN

bu3 TyxTanMokuu Oynaran oxupru xapaéH Oy HEHTPOHJIAPHUHI 3JaCTUK
COUMIMIIMANAD. MabllyMKH 3JaCTUK COYMJIMINM HATHXKacUAa sIpO OJJIMHIU
xojatuaa Kosagu. HeWTpoH 3ca wmHepous MapKasuaard CaHOK cHucTeMara
HucOaTtaH OONUIAaHFUY KUHETHK SHEPTUsACHUHHU cakiaiau (JabopaTtopus CaHOK
cucremacura HucOaTaH 3ca HEUTPOH Ba SAPO HUFUHAM KUHETHK SHEPIHsICH
cakjaHagu). YOy TypJard peakuusjiap aMmaluid sapo (u3umkacuma KeHr
KYJUTaHWJIaau.

5.7-§. 3apsayiaHrad 3appaJjiap MIITHPOKHWIATHU SIIPO peaKkuusijiap

3apsiAJIaHrad 3appajiap MIITUPOKUIA AP0 peaKUusuiap KyWnaaru Typaaru
peakuusuiap coaup Oynmaau: KyWuaard siipo peakiusuiapd Coaup OYIuimm
MyMKHH: (D)), (p.1), (p.), (d.p), (tn), ("Hen), CHe,p), CHea), (a,n), (o.p),
(0,yn) Ba X.K.
AKTHBanMg KWIYBUM 3appaiap cudaTHaa acocaH BOJOpPOJ Ba TeJHi
W30TOTUTAPUHUHT SIIPOJIApU KYJUIAHUJIAAH, SHHU: TIPOTOH P, IEHTPOH d, TPUTOH
t, renmii-3 (*He) Ba a-3appanap.
3apsiaJiaHrad 3appiiap MIITUPOKUIA AIPO peaklusIapIaKyiugaru UKKUTa
(dbakTOpHU XUCOOTa OJIUIII JIO3UM;
e Kynon Tycuku
e 3aps/UIaHTaH  3appaIAPHUHT  KUMEBHUM  DAJIEMEHT  aTOMJIApHUAaru
AJIEKTPOHTIAp OWJIaH ¥3apo TabCHUPHU.
3apsannaHrad 3appajap aToMm SApoiapyd OWIaH y3apo TabCHUpalraHia
Kynon mnorennumanmam xucobra ommmra TYFpu kenaau. Cababu mycoar
3apsJiaHTaH 3appa, MycOaT 3apsi/ulaHrad sSapo OuiaH y3apo TabCHIIALITaHIa
KynoH noreHumanu ymoOy y3apo TabCUPHH aMalira OLIMPHUINra TYCKUHIIUK
KWJIaau Ba OyHMHI HaTIKacula 3apsjJiaHraH 3appajap UIITHPOKUIATH SJIPO
peaklMsUIapy OCTOHA SHEpTUsicura sra Oynanu. 3apsuiaHrad 3appa sapo OusaH
¥3apo TabCUPJIALLIUILIN YYyH YHUHT SHEPIUSACU NOTEHUMAJ TYCUK dHEPTUACHIAH
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Karta Oynmumu  J03uM. MabiyMKH DHEpPrusicd MOTEHIHMAN TYCUKHUHT
OallaHIMTUIaH KUYUK OYIraH 3appanap Xam
TyHHen dddekTn Xucobura sAApo wuuuMra ©
KUPUIIHU Ba SAPO PEAKIUICUHUA amMalra OIIMIIN
MyMKH. AMMO OyHAall  >kapaéHJapHUHT
HXTUMOJUIMKJIAPU KyJa XaM KUYUK OYIraHu
y4yH amaiaa xucoora OJIMHMAMTH.

3apsiiJiaHral  3appajiap HIITHPOKUIArU
AIpO  peakuusap — KEeCUMUHUHI  3appa
SHEprusicura OOFJIaHUILM, SbHU YUFOHUII
byHKIUACH yMyMHH KypuHUIIM 5.4-pacMjia
KEJITUPUIITaH. 3appallapHUHT  KHYHK
SHEprusyiapuaa KyJOH TYCUKUA , 3appaHUHT
AJIpora TYIIUIINTA TYCKUHINK KUilaau, OyHUHT
HATHXKAcUJa peakiusi KeCUMU KUYUK OYiaau.
3appanap osHeprusick  ommmu OwunaH Kynon tycukuHuHr maddodauku
(3appallapHUHT YTHUII 3XMMOJUIMTH) OIIaad Ba OyHra MOC XOJiJa peaxius
KEeCUMU XaM omaad. Peakiuss KecMMHM MaxCUMyM KuKMarra, 3appa
DHEPTUACUHUHT TaXMHUHAH KyJIOH TYCUKWHUHT OajaHjJIurura TEHT OynraHaa
APUINATU. DHEPTUSHUHT KEMMHTY ONIUIIMIA peaKius KeCUMHU Kamasau. byHra
cabal, sHeprus OMMIIM OWJIaH pakoOOTIAHYBUM peaklusiap maiigo Oymanu.
YMymaH onraHia, 3HEprus OUIMIIM OWJIaH ApO pEeaKIUSUIAPHUHT KaHaJIapu
COHHM OIIAJIH.

DK30TEpMHUK Ba SHAOTEPMUK peaKIusiap KECUMIIAPUHUHT 3apsiiJiaHraH
3appajJapHUHT SHEprusiapura OOFIaHUIIM S.5-pacMiaa KenTupuirad. by epaa
Uq— KysnoH TycuKUHMHT Oanananury, Eqs— peaknys ocToHa S3HEPTUSCH.

3apsannaHran 3apajap OWIaH aKTHBAIMOH aHalu3 YTKasraHjga sHa Oup
MyXUM OMUJIHHM XHUCOOTa OJUII JIO3UM, S’bHU
3apsJIaHTaH 3appajapHUHT KUMEBUN DJIEMEHT
aTOMJIapUJard DJEKTpOHJap OujaH  ¥3apo
TabCcupu. DByHMHT HaTWX)acuaa 3apsjjiaHraH
3appanap y3 SHEPrusiCMHU MYXUT aTOMJIAPUHU
YUAFOTUILTA Ba MOHU3ALUS KUJIUILTA
capdnanunap Ba SHEPTUSICU TE3 |
nyKoTaaunap. 3apsannaHra 3appanap () U, E.. E
MaHOan cudatuga acocaH I[HUKIOTPOH Ba
YU3HUKJIM Te3JIaTTuuiap KyJJIaHWIaad. Yoy
KypwiManap €paaMuia KaTTa SHEpPrusuiM Ba

o JHIAOTEPMUK AAPO
IOKOpY MHTEHCUBJIMKKa 3ra OYyiraH 3appainap peaKIMSLIAPHHMHT YiiFOHMII
OKUMUHU OJIUII MyMKHH. dyHKIHSIAPH

[{uknoTpoH Oy HOPEISTUBUCTUK OFHUP
3apsJIaHraH 3appajiapHu (mpoToHmap,

MOHJIAp) Te3NaTyBUM UKIUK Te3naTruy 0ynunb, OyHaa 3appanap 1ouMHid Ba Oup
JKUHCIM MarHuT MailloHJa XxapakaTiaHaawiaap. YOy 3appajapHU Te3JIaTHII
YU4yH 3Ca IOKOPH YacTOTalIM 3JIEKTp MalJOH KYJUIaHWIAIW. DJEKTp MaiJoH

E

5.4-pacm. Peaknusi KeCHMHUHHHT
3apsiIJIaHraH 3appa dHePrusicura
OOFJIAHHUIIH

¢

N
N

5.5-pacM. IK30TepMHK Ba
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yactotacu y3rapmac Oymanu. Llukmorponnma mporonnap 25 M»3B raua, o-
3appasiap 50 M»B raua Teznatunaau.

Xo3upru KyHnaa YsoekuctoH Pecrny6imkacn daxnap AKaJeMHSCHHHHT
Anpo ¢uzukacu uncturytuaa Y-150-11 tunmaru mMKIOTPOH MaBxkKyn OYiuo,
Oy  Tesmarrmuyga  ¢dyHmaMmeHtan  sAApo  (dusmKacwy, paananyox
MaTEPUAIIYHOCTUK, SIAPOBUH  paAMOKUME, paauoOHONIOTHsS Ba THOOUET
coxajapujia WIMHA TaAKUKOTIap oaubd Oopuwiamokaa. Ymly Te3lnarruyaa
npotonnap - 8— 22 M»aB, neiitponnap 10 — 20 M»sB, nonnap - 20 — 40 M»B Ba
anbda-zappanap - 25 — 50 M»dB sHeprus nuamasonHgapuaa Te3NaTHIAIH.
Ma3zkyp Te3nmarrnyga Kyn WWLDIAp JaBOMHUJA  3apsJIaHraH  3appajap
UIITUPOKHUIATH aKTUBAIIMOH aHAJIM3 XaM amalira OIMIMPUO KEeJIWHTaH.
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VI BOb

SAJIPO HYPJIAHUILJIAPHUHI MOJJIA BUWIAH Y3APO TABCUPHU

Ym0y MaB3yHUHI acocuil Makacaau: 3apsJUlaHraH MUKpo3appaiap €Ku
Y-KBaHTJIap OKMMHM MOJJIa OpKalIM YTraHaa KaHJal jkapa€Hiap 103 OepHILNHU
ypranuuaad uoopar.

Mukpo3appaJlapHUHI MOJJAAa OpKaldd YTUII MEXaHW3UMura Kapao,
KyHHuaara yqra rypyxra OyauHaau:

1) 3apsayiaHraH OFMp 3appayiapHUHT MOJIIA OPKAIH YTHIIH;

2) 3apsiIaHTaH eHTHII 3appajJapHUHT MOJ|JIa OPKAIH Y THIIIH;

3) Y-KBaHTIAPHUHT MOJIa OPKAJIH YTHIIIH.

Snpo HypiaHMLUIApU MOJJA OpKaJIM YTraHjga acocaH 3JIEKTPOMArHUT
¥3apo Tabcup 103 Oepain.

3aps/ulaHTaH  €HI'WJl  3appajiapra 53JIeKTpOH Ba TIO3UTPOH KHUPAIU.
3apsi/utaHrad OFMp 3appajap Typyxura sca KoJraH xamma MUKpo3appaiap ( HOH,
a-3appa, JEUTPOH, IPOTOH Ba X.K.) KUPAIH.

6.1-§. 3apsAJIaHraH OFUP 3apPPATAPHUHT MO OPKAJIHU YTUIIN

3apsiiylaHraH  OFMp 3appajlapHUHT  Mojda OujiaH y3apo TabCUPHU
Kylujgaruya:
3appa ™Moana wuuaaH yrradna, y Y3 Kynon waligjoHu OwiiaH atom
ANEeKTpoHJapuHu  “typramu’ (“TypTku” Oepaan) €xu “cypub”’ yragu. by
xucoOura 3appa y3 3HEeprusiCHHU acTa CeKMH MykoTaau. Mojaa aTomiiapu 3ca €
MOoHM3alMsIaHau € OynMaca yiroHraH xojamiapra yramunap. [lemak, 3appa
SHEPrUsICUHU MOJJia aTOMJIAPUHUT YMFOTHILNTra Ba HMOHJamra capdiap KaH.
KynoH KyunapuHUHT Y30KJaH TabCHp KWIMII XYCYCHATH XHCOOMTa Mojaja
opkainu yuuO yTa€TraH 3appa, XKylda Kyl MHUKIOpAArd >3JEKTpoHIap Ouial
y3apo Tabcupnamanu (TypTuO yrumra yiarypaaw). Moanma opkanu yTaérra
3appaHUHT Maccau dJIEKTPOH Maccacura HucOaraH kaTta Oynranmuru cabadmm,
y DJJEKTPOH OwWwilaH TYKHAITaHna Y3 WYIuAgaH >KyJa KAYMK MHKIOpAA
yeTiamaan. XapakaT JaBoMuja OyHIal TYKHAIIWIIWIAp XKyaa Kym OViauo,
OyHnamn Xa0THK HyHaIMmaaru TYKHAIIUIILIAP oup OupuHU
komneHceanusutaian. [y cababnu 3apsasiaHran oFup 3appajlapHUHT MOJIaru
TPAEKTOPUSICHU IEUAPIHK TYFPU YU3UK OYnaau.
3apsiJIaHraH OFMp 3appajlapHUHT MOJAJA OPKAJIM YTUIIMHU KyWHJaru
(bU3HK KaTTaTuKIap OPKaJIu TaBCU(IaHUIIAIN:
e iiyn Oupnuruaa HHEPrust WYKOTHIIM EKU COJUIITHPMA HOHHU3AIMOH
dE

UVKOTHII - | ——— | .
YK ( dX jI/IOH

e 3appaHUHT MOJJAAAry TYJIHK Orypunl mmwm — R.
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busra mabnymku, 3apsiaHraH OFHMp 3appajiap MOJJIA OpPKAIM YTraHjaa,
HHEPTUACUHM acOCaH MOJIa aTOMJIAPUHU YWFOTHINTA Ba HOHJAIra capduaiau.
By sHeprus WyKoTHII >KapaéHIApUHU YMYyMJIAIITUPUO, MOHU3AIMOH HYKOTHII
nevinnany. ConumTupMa HMOHM3AalMOH HWVKOTUIIHM —Kyduaaru GopMmyia
épllaMuJia aHUKJIA MYMKHUH (V«C X0 YUYyH):

_dE) _4nnZ’z%’ In 2m v?
) MF D) (6.1)
Oy epga N — wmyxurtHuHr | cM® XaKMUZArd OSIEKTPOHNIAD COHHM EKU

KOHLIEHTPALUSICH;
Z — 3appanap yraérrad Moaaa(€Ku MyXUT) HUHT aTOM HOMEPH;
[(Z) — MyxuT aTOMJIapUHUHT ypTada NOHU3ANUS IOTESHIUAIH, ibHH 13,52 5B
Me— 3JEKTPOHHUHT TUHYWIMKIATH MAcCacH;
v — 3appa TEe3JUIY;
Ze — 3appa 3apsu.
(6.1) dopmynanaru norapudmM OCTHIATH Kacp CypaTH, sS’bHU 2m.c°, TE3JUTH VKC
Oynran orup 3appa TOMOHMJAH Ky3FajiMac 3JICKTPOHTa H03Ma-103 TYKHAIITaHa1a
Oepuiaaurad MakCuMas KHHETUK SHEPTHsl, STbHU
AT . =2m%F (6.2)

(6.1) dopmyna ypunau OYmamau, dpakar E ~1(Z)mapt Oaxapuiranga. DHIN
ymoy QopMmynagaH Kenubd YUKaIuraH xyjocajapra TyxTamuO yramm3. (6.1)
bopMmynagaH  KYpUHAJAMKM, HWOHU3ALMOH WYKOTHUII  acocaH KyHuJaru
KaTTaJukiara OoFauK Oyiaau:

e 3appa Te3nurura.

e 3appa maccacura.

o XaXMMJIaru 3JEKTPOHJIAP COHU KU KOHIICHTPALUSCHUTA.

e Ypraua HOHM3AIMOH TIOTEHINANTA.
bynu udona xypunuiiga €3cak:

(2_517.' ~Z%n. (). (6.3)

byHpa yprada mOHH3aIIMOH MOTeNHaITa OOFIaHUIII JIOTapU(PMUK paBHIIIA, STHHH
Kydcu3 OoFjlaHTaH. XaXKM OMPJIUTHIATH JJICKTPOHIAp COHM N MOJIa 3UWINTUTA
p TIPOTIOPIIUOHAIIINP:

n=ZPNa (6.4)

A

Oy epna Na — ABoraapo CoHu;
A — Macca CoHu;
Z — aTomMzary 3J1eKTPOHJIap COHHU.
JlemMak HMOHM3aUMOH WYKOTHII MOJJIA 3UYJIUTUra TYFPU MPONOPIMOHAN JKaH.
(6.1) popmynanan kenubd YMKAIUKH, 3appaJlapHUHT KaTTa SHEeprusiapuaa (V—-cC
Oynranjga), MOHU3ALMOH HYKOTHUIII MOHOTOH paBUIIa Kamasi OOpHILIU Kepak.
Ammo amaizia 0y X0 ky3atuiMaiian éxu (6.1) dopmyna aHuk OViaman KoJaaau.
by epnan kenu0 4MKaguMKW, IOKOpU JHeprusiapaa Oy Qopmyna aHUK
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OaxkapuiMac 9KaH. YOy XOJHUM XucoOra om0 peNsTUBUCTUK XOJUIap Y4YyH
Kyhnaaru popmyna YpuHiu 6yiap sKkaH:

dE 4zn.Z%z%* | 2m.o? (6.5)
_E) In2™Y _ina- g4 -2 |,
( dxjeﬁ meU2 {n 1(Z) A=F") ﬂ}
Oy epna ,Bzg.

(5) dopmynaman KYypuHAIWKH, 3appa SHEPTHSICH OIIUIIKA OalaH HOHU3AIMOH
UVKOTUIII OJNAMH JKyJa Te3 Kamasau(dHeprupsra TECKapu MPOMOPIHOHAT
paBuIlga) aMMO EPYFIMK TE3NUIWra sKUHJAIraH cainH Oy KaMaluin
CeKMHJAmMO cekuHnammbd Oopamu. by (6.5) dopMmymanuHT Maxpaxuma
JIeHapiiuK y3rapMac KaTTalWK, S’bHH & ~c’. AMMO KaBC WYHJArd Xajapaa
KYpUHAIUKH, 3appPaHUHT 0ab3u OWp I0KOpW sHeprusutapumaH Oonurad, dE/dx
KaTTaJIMK ZUHA CEKUH (JIorapu(MUK paBUIla) Ycaau, yHAaH KeWUH TYHUHUIITA
yukaau (6.1-pacmra kapasr).

-dE MoB
pax’ r/cM2
10 Mnato

91 (3nunmk adbdexT)

81 pPensTUBN3M

7 -

6L

50

4l

31

oL

1 ! ! ! |

0,1 1,0 10 100 1000 10 000
By = 22

M

6.1-pacm UoHu3auoH HYKOTHII

6.2-§. 3apsAAJIaHTaH eHI'WJI 3apPATAPHUHIMO/AIA OPKAJIH YTHIIIH

3apsaniaHraH eHTrwJl 3appajiap, SbHU DJIEKTPOH Ba TMO3UTPOHIAPHUHT
MOJJIa OpKalu VTUIIM Oapya 3apsjjlaHraH 3appajapHUHT MOJia OpKaJId
yTummaa KeckuH (apk Kwiaad. byHra acocuit  cabab, »dJeKTpoH Ba
MO3UTPOHJIAPHUHT MaCCaTapUHUHT KUYUKIUTUAMP. Mopanara yun® kenaérra
ANEKTPOHJAPHUHI MAaccacu KUYMKIWUTUIAH, MOJJA WUYUIArd Xap TYKHAIIWIIAA
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UMIYIbCIApU KaTTa y3rapaad. byHuHr oxubatuga Oepuiran iyHamuiira
HCOAaTaH HYHaJIMIUIApU aH4ya y3rapaau. DJIEKTPOHJIAp TPACKTOPUsIIApU TYFpU
YU3HK OYIMaiiau.

1 e 1-anexmpon  amomuu  yueomean — xoramed

YMKA3a0u éKu UOHUBAYUSANALIOU.

2 6a 3 nap xoanapoa paouayuoH UyKOmuud,

ABbHU

2 - 91eKmpoH amom dnekmpoHniapurure Kynou

MauoOOHUOa  MOPMO3NAHAOU 84  MOPMO3IU

HYpIap 4uKapaou.

3 - onexkmpon amom saopocunune Kynou

6.2-pacm MAUOOHUOA  MOPMO3NAHAOU 64  MOPMO3IU
HYPAAp YUKApaou.

DNEeKTpOHJIap XaM MOJIa OpKajiu YTraHaa OOIIKa 3aps/laHraH 3appajiap
KaOu, 3 DHAPTUSICMHU aTOWJIApHM YWFOTHINTAa Ba WOHM3auUsAra capdiaiiiu.
Bynpan Tamikapu 3JI€KTpOH SHEPTUACHUHM paguaiuoH 3¢dektra capdiaiam.
Panuanmon s¢dext Eku paguanuoH MYKOTUIIAA JIEKTPOH, aTOM KOOMKUIATH
ANEKTPOHHUHT EKHM AIPOHUHT KyJlOH MailloHHIa TOPMO3JaHUIIN HATHUKACHIa
y3JyKCU3 CIIEKTpra 3ra OYJraH TOpPMO3JIM Hypiap Xocusl Kuiaau. By xonga
MojJiara y4yuO KUpraH 3JIEKTPOH Y3 JHEPrUSICMHUHI OUp KUCMUHU MAasKyp
JKapa€H HATWKACUA MYKOTAIH.
JleMak DBIEKTpOHJAp MOAJAA OpKaldu YyTraHia OJSHEPrusiCHHM KyWHIaru
s dektnapra capdaaiiau:
1. Nonuzanusra nykoTumra.
2. Pagmanion #ykoTuiira
3apsiiJiaHral 3appajiap atoM SIIPOCHHHMHI Ba aTOM 3JEKTPOHJIAPUHUHT
ANEKTP MaWJoHUAAa Te3 TOPMO3JIAHMINM HATWXKAacuia paguanvoH (Exu
TOPMO3JIM) HYypJIAHUIIUIAp 4YUKapaju. OHEPTrUsSHU HYPJAHUILITA WYKOTHILIH
(dE/dx) TE3JAHWII KBaJpaTUTa MPOMOPIUOHAIIAND, SHHU X°. 3apsiiap

Hp
KUMaTH TEHT OyiraH 3appaiapHUHT siapo Owran Kynon y3apo Tabcupu Kydu
Ounan Oup Xui OYJIraHu y4dyH,

(2=~ ), o
(&)l e

z=const
Jlemak, 3apsiiapu Oup Xuil OynraH 3appajp y4yH SHEPTUSHUHI HypJaHHILITa
cap(IaHuIIM, 3appa MAacCaCMHUHI KBaJpaTUra TECKapu MpOINOpLUOHan Oyiap
9KaH. AlfHuKca Oy ’kapa€H 3apslaHraH eHTHJ 3appanap, SbHHU 3JIEKTPOHIIAp
YUyH KyJa ce3upayi WYKOTHII Oynaau. 3apsiajaHraH Ofup 3appajap y4yH Oy
s dexTHr XrcobTa onmaca xaM O0yJau.

Ba
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DONeKTpoHJIap  y4yH  paJdaldoH  MYKOTHII  MOJAJArd  aTromuiap
KOHLIEHTpaLusACcura, Sapo 3apsaura Ba 3JIEKTPOHJIAP KMHETUK DHEPTUsIapura

OOFIMK OILIaI:
(—d—E) ~Z°nT,,
dx /i

AE
E: ,_r‘rA E,
Ze T———

[ }
Ei-Ex=AF

6.3-pacm. Sapo MaiioHuIA 3JIeKTPOH
TOPMO3JIAHUIIU

Ee—) NNV
_ Y avVe 2
NNV

——
MOHOXPOMAMUK MOpMO3NU HypAap
9eKmMpoHIap dacmacu

6.4-pacm. Topmo3/u HypJIap XocHJI OYIUII cXeMacu

N,

Ey max E
6.5-pacm. TopMo3./I1 HypJIap CIeKTpH

MOHOXpPOMATHK 3JEKTPOHJIAP JacTacH IOMKA HUINOHTAa KEJIUO TYIICHH.
HuImoH KamuHINTH IIyHYAIUK KHYUKKHA, YHIA WOHU3AIMOH WYKOTHII Ba aTOM
JIEKTPOHJIAp OWIaH KYI MapTa TYKHAIIWIUIAPWHA XHCOOra oJMacak Xam
Oynaau. byH/1a SHEPTUSHUHT CIEKTPHU y3ITyKCU3 OYaau.

Topmo3nu Hypaanunuiap KyBBatd (BT) kyhupmaru dopmyna Oyiinua
XucoOaHaIu:

W, . =19-10°(E,-0,511)Z%p d i/A (6.6)

mopm
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Oy epma W,

AJIEKTpOHJIAp dHeprusic, MaB; Z Ba A- Moc X0J1/1a aTOM 3apsau Ba Macca COHH,
p - MOJIa 3UYIIUTH, xz/xm°; d - HAIIOH KAJIMHIIUTH, M; i - DJIEKTPOHIIAp TOKH, A.

- TOPMO3JIM HypJIaHUIILIap KyBBaTH, BT; E,- HUILIOHTa TylIaéTraH

6.7.pacm. Topmo3iu HypJap Oypyak TAKCUMOTH

Konyc yunHuHr Oypuaru:
~ : (6.7)

By epiaH KypuHaauKy, SIEKTPOHHUHT SHEPTSACU OLIUIIN OWIIaH TOPMO3JIH
HypJIap JAaCTaCHu CUKUIAIH.

ONEKTPOHJIAPHUHT KUYMK DJHEPrusijiapuia »JHEPrusHA HWOHU3aLHOH
nykotumm yctyn Oymanu. KOykopu sHeprusiiapaa sca pajavialiioH WYKOTHUIIH
YCTYHJIUKKA dpUIlIaau. Paguaniion WYKOTUIITHUHT poJii Z HUHT KMMMaTH KaTTa
Oynran wojpanapaa karra Oynaau. MoHu3amuoH WYKOTHUIN, pagualidoH
MYKOTHII OWJIaH TEHIJIAINAJUIaH SHEPTUACH KPUTHK DHEPrus Aevunagu E,, Ba
Oy KaTTanuk KylHnaara MyHoca0aT OWJIaH aHUKJTaHWJIAu:

_ 800
Kp Z !
Oy epna E,, - MaB napia ynuanan.

(6.8)

Oxwupru popmynana Pb yayn E,, ~101yA , Al yayn E,, ~62IyA . E, >>E
Oy1 raHja MOHU3ALMOH WYKOTHUILHU XUCOOTa oJMca XxaM Oyi1aau Ba 3JIEKTPOH
¥3 sHEPTUACHHM (paKaT TOPMO3JI HypaHumira capdiaaiau. byrma snexkrponmap
DHEPTUSACH SKCTIOHCHIIMAJI KOHYH OViinda KaMasiid. DJIEKTPOH SHEPTUsACH
paavanoH WYKOTHII HaTHXKacuaa € MapTa Kamasiiuran Macodaaaru
paguaIoH y3yHIUK X, ACHUIaIu:

—X

0
X, HUHT KuitmaTtu Pb yuyn 58% naH, He yuyn 850% raya ysrapazim.
i i

Kputnk sneprusiuu 6axonamiga KydWuaaru TaXMUHANR MyHOcabaT1aH
doiinananui Kynanaup:
(- dE/dX)pao _ ZE(M>B)
(-dE/dx), 800

UOH

(6.10)
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Hypnanui capd 6ynaauran sueprus €K paiualuoH HYKOTHILI MYXUT aTOM
SPOJAPUHUHT 3apsaura Z ra, aToMjiap KOHLEHTPALMACH N ra Ba 3JIEKTPOHIIap
KMHETHK YHEPTUsIapUra IpornopIruoHaAIb SKaH:

—(d—Ej ~Z°nT, . (6.11)
dx 68(, 88 5aa)

Arap 3JIeKTpOH 3TpH TpaeKTopus OViinya XapakaTiaHalTraH Oyica, sSbHH
TE3JlaHUIll OWJIaH XapakaTiaHca, y HypJaHaau (HypJaHUII YUKapau).
XaKkuKaTaH XaM TaxpuOanap KypcaTaJauku, aijlanmMa opOuta OVyitinad
XapakaTiaHaTraH 3JIeKTPOHJIAp JACTACMHUHT KaTTa JAMara3oHu JIEKTPOMAarHUT
HYpJIaHMIIUTAp YMKapaau (paauoauarna3oHAaH IOMINOK Y — HypJaHMILIaprada
Oynran opanuknga). bupuHum Mapta Oy HypJIaHMILIAp  aCTPOHOMUK
Ky3aTUIUIapAa, KEeWWH 3ca  DJICKTPOHJAPHUHT XaIKald Te3JaTKuwiapu —
CUHXPOTpPOHJIapJa Ky3aTWIraH Ba TYJWK ypranuirad. LUIlyHuHr yuyyH Xam Oy
HYpPJAHUIIHU CUHXPOTPOH HypJaHUUUIAp Aehunanud. Yoy HypjaaHuuuiap (an
Ba TEXHUKAJIa KEHT KYJUIaHUIMOK/IA.

6.3-§. 'aMMa-HypJIapHUHT MOA1a OWJIaH y3ap0 TabCUPH

["amma-KkBaHT 3apsira sra OyJIMaraHd y4yH MyXUT aTOMJIapUHUA O€BOCUTA
WOHM3AIMS KUJIa OJIMalIH.

['amma-kBaHTIAp mactacu MOJJia OpPKajdu YTraHja YJIapHUHT COHM EKU
WHTEHCHUBIIUTH SKCIIOHEHITNANI KOHYH OYlin4a KaMasiu, SbHU:

N =N, e (6.12)
€K
I =1, (6.13)
Oy epaa No, lo— Kamuarouru X OyiaraH mojja KaTiamura KenauO Tymaérra -
KBAaHTJIAp COHU €KW MHTEHCHUBJINTH;
N, | — ym0y KatnamaaH yTraH y-KBaHTJIap COHU €KW MHTCHCHUBJIUTH;
p— otumm Kodddunentu, M.

OTtmmmm kosddunienTrIan Tamkapu, p/p ra TEHT OYyiraH MaccaBUi
oTUIUI KodDPUIMEeHTH TymyH4Ya Xam Kyutanwiaaud. by epma p — Momma
3UYJIUTH.

Arap y-KBaHTJIap IOTWIMINI OWp HeYa Xap XWJl jkapaéHiap xucoowra
Oynca, y xonma xap Oup >kapaéHHUHT MOC XOJiJa Y3 4 FOTHJIHII
kodpdunmentnapu 6ynamu. FOkopuaa KeATUPWITaH IOTWIMIT KOADPUIUEHTH
xamMma 4 KodppuuuenTiap HHFMHANCUTa TEHT OYIau:

1= 4 (6.14)

By epaaru u Bauj Karranauknap yauamu Mt (M.
doTosAapo peaknusUIapuHA XucoOra oJMaraHja y-KBaHTJIAPHUHT MOJIA
OpKaJIi yTraHja Kyiuaara kapaéunap 13 oepaau:
1. ®ororddexr.
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2. Kommron s dexrn.
3. DNEKTPOH-TIO3UTPOH KYPTUHUHT XOCHII OYIIUIIN.
1. Domoaghghexm.
by xkapaéuma y-kBaHT OYTyH OHEpPrHSICHHHM  ydparaH aTroM
ANEKTpOHJIapuIan Oupura Oepaau. Ymly Xoiaa y-KBaHT OyTyHal Hyk 0ynanu,
AJIEKTPOH 3Ca aTOMJIaH KyHUJaru 3Heprusira ara 6yamd yukub Ketaau:
E. = E7 -1, (6.15)
Oy epaa | — aTOMHUHT MOHM3AIUS TOTSHIAIIH,
Ee — poTroaddexT HaTMKacuaa YMKKAH AJIEKTPOH KMHETUK SHEPTHUSCH,
E,— y-xBaHT sHEpruscu.

dorordpdext E,>| maprt 6axxpriranxka 13 0epann, npogaHu yMyMH XoJi1a
€3aMus:

E.=E, -1, (6.16)
Oy epnaa |; — aTOMHUHT | -KOOWKIarMMOHN3AIIHS TTOTCHIINAIIH,
E,< Ik mapr 6axpuiaran ¢porospdexr pakar L -, M - Ba X.k. KoOuKI1apaa 103
oepamu. K — kobukna sca 103 0epmaiinu. E,< Iy maprt 6axpuiran gporoddpdexr
dakatr M -, N - Ba X.K. KoOukiapaa o3 6epangu. K - Ba M — koOukmapa sca
103 Oepmaiinu. IllyHum Xam Tabkumnad yTumn kKepakku, gororddext dakat
OOfJIaHTaH »JJIEKTPOHJApAa 103 Oepaad. DpKUH DIEKTPOHJIApJa 3ca 03

OepMmaiinu. BbyHM oHepruss Ba HMMIYJLC CaKJIaHUII KOHyHJIapu EpaaMmuaa
ucOOTIAIT MYMKHH.

DOTO3INEKTPOH
AE=E-E
e 0

ramua xm
X-Hypnap

6.8-pacm. ®0OT03/1eKTPOHJIAP XOCHJT OYIMIIN

Atompaaru ¢hoTodpdext xoaucacu, XapaKTepUCTUK PEHTTEeH Hypiaap €Ku
Oxe ANeKTPOHIAPHUHT XOCKJI OYuiy OmiaH Oupranukaa 13 6epaau. Pacmua
($oTod(P(HEeKT KECUMUHUHT Y-KBAHTJIAp 3HEpPrusicura OOFJaHUIIN KEITHPUITaH.
PacmMaan kypuHaauMKM, Y-KBaHTJApPHUHI KaTTa JHEPTUsiapujia KeCcUM XKyJa
KMuuk Oynmagu. By oHeprusuiapra HucOaraH dJEKTpoHIap OOFIaHMII
SHEPrusUIapy KUYMK OYnaau Ba SJEKTPOH AeHapiuk spkuH Oymamu. ['amma-
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KBAaHTIap sHepruscu E, xamaiimm Ouian kecuMm oiauH 1/E, KOHyH Oyiuda,
keitnn 1/E/"? KoHyH Gyitnua ommb 6opasn.

Op.e. A

6.9-pacM.@0T03PPeKT KeCHMUHHHI Y-KBAHTJIAP JIHEPrusiCHra
OOFJIAHUIIIHA. ATOMHHMHI 3JIEKTPOH KOOMKJIAPUIATH HOHU3ALMS
JHEPrUsIAPUTa TEHI OyJraH 3Heprusjiapia KeCKHMH cakpail
KY3aTHJIaH.

2.Komnmown s3¢pghexmu

['amMa-kBaHTIIap, SPKUH €KW Kyucu3 OOFJaHTaH AJIEKTpoJiap OusiaH ¥3apo
TabCUPJIAIITAH/IA, SHEPTUACUHUHT (akaT OuUp KUCMHHHM DJIEKTPOHTa Oepui
xkapa€Hu 103 Oepaau. byHnma counmnum Oypuarura xapad, dJI€KTPOH HOJIAH
MaKCcUMaJl KUWMaTu KyHWuJarura TeHr OYJraH coxaaard TypJiu dHEpTUsIapHH
KaOyJ1 KHJIaJIn:

E =

max

iz (6.17)
1. MeC
2E,

Oy epma Mo— DIEKTPOHHUHT THHWIMKIArd Maccacu, ¢ — EPyFINK TE3JUTH
(mo-c®=0,511 M>B).

3. Dnekmpon-no3umpon sHcypmuHure Xocun oyaumu

[amMMma-kBaHTIApHUHT ~ eTapinuya [okopu dHeprusuiapuga (E,>  Eo)
doTtorpdext Ba Komnron sddextinapu 6up kaTopaa yuuHdu oup xapacH, sbHU
Y-KBaHTJIADHUHT MOjia OwiaH ¥y3apo TabCUPJIAIIN HATHXKACHIIA JJICKTPOH-
MO3UTPOH XY(PTHUHUHT XOCKIJI OY UM 103 Oepaiu.

DAEKTPOH-TIO3UTPOH KYPTH XOCHI OYIHUIIN OYIUTHKAA 103 Oepmaiiau, ymoy
xKapa€H 103 OepUIIH yUyH Y SIpO €KU AIIEKTPOH SKUHUAA €KM MalJOHUIarvHa
103 Oepaau.

82



Anpo Kymon wMaiinonnga

KydhT XOCWUI OYyIMIIM  yuyH £
KyiHugara mapT —OakKapuiimin " i &
JIO3UM: T
E, >2mc? =1,02 M>B NV V\ |

Atom KOOMKUIaru TEmges et
3JIEKTPOHJIAPHUHT Kynon O
MalJOHUJA 3JIEKTPOH-TIO3UTPOH
KyQTUHUHT  XOocWJ — OYIHIIN
YayH KyHugara mapT 6.10-pacm. DJIeKTPOH-MO3UTPOH KY(PTH XOCHIT
OaKapUIIHIIN Kepak: Gy.mu cxemacH

E, = 4mc?® = 2,04 MbB..
DIEKTPOH-TIO3UTPOH Ky(PTH XOCHII OVIIHIIKM KEMMH Y-KBaHTIap YHEPTUACUTa

Mypakkab OoryaHraH. Arap 3JeKTPOHIAPHUHT SKPAHIOBYM TAbCUPUHHU XUCOOTa
onmMarania, mc’ <<E, <<137m,c’Z™"° sHeprus MHTepBaIMIa KeCUM Kyimaarura

TEHT OYiaau:

2 2E
Oz o0 ZZ_reZ @m ¥ 28 : (6.18)
137 9 mc” 27

Kuuauk sHeprus Ba kaTTa Z napja 3JACKTPOH-TIO3UTPOH XYy(PTHHUHT SAPO
MaiJIoHHUJIa XOCHJI OYJIUII KECUM, YHUHT DJICKTPOH MalIOHUIa XOCUJT OVIIHII
KECHUMUIaH TAXMHUHAH MUHT MapTa KaTTa OYyiau.

[Mamma-kBaHTIAp MOAMA OopKainu YTranaa ¢oTodddext, komnToH d3PdeKT Ba
ANEKTPOH-TIO3UTPOH KyhTH Xocwi Oymum 3ddexTinapura SHEPTUICHHH
capduaiinu. ['amMmma-KBaHTIAPHUHT MOJaja TYIUK FOTHIMIT KOd(hUIHEHTH,
IOKOpHUJIa KYpUO YMKUJITAH Y4 *Kapa€H I0TUIUI KoddPUimeHTnap HuruHaucura
TEHT, SIbHU:

=M+ Mo T Hoeypm
€kM ymoy >kapaéHIapHU 103 OepuIll Kecumiiap opKaiu udoanacak;
o=0, +0,+0,.

Kuuuk sHeprusinap coxacuma ¢oTodPpdexT xapaHu yCTYHIUK KWJIAJH,
¥pTa Ba 1OKOpH dHEprusuiap coxacuaa sca Komnron spdexTu 103 6epuiin KeCumu
orra Oopasu, dbororddext KeCUMU Kamasi O6opanu,
E, >2mc? =1,02 M>B sHeprusiiapiaH 0onuab JeKTPOH-TIO3UTPOH Ky(DTH XOCHIT

oy xapaéau oommanaau. FOkopu sHeprusiap coxacuma acocad Komnron
Ba )Ky(T Xocui Oynui xapaéniapu 103 Oepaau.
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V1l BOb
IJIEMEHTAP 3APPAJIAP

Kanum 3amoHnapaaH MHCOH Y3uWHU Ypad TypraH oOJIaMHHM YpraHuil Ba
owmmra uHTIWMO kenrad. Ly ypunma Oapya mMaBxya HapcaJapHUHT acocu
OynraH sueMeHTap TallKWI STYBUMIIAP Ba YJIAPHUHT Y3apo Oup-Oupnapu Ouian
Oynaauran MyHocabaTiaapu -y3apo TabCUpIApU TYFPUCUIATH Kapaiiap JOMMO
WHCOH aKJIUHU OaH[ KWINO KeJraH.

Ou3MKaHUHT dJeMEHTap 3appaiap ¢u3ukacu OyIUMH MHKpPOAYHENA,
SBHU DJIEMEHTap 3appanap ¢usukacuna pyi Oepamuran Oapua xapa&HIapHH,
YIIAPHUHT XapaKTEepPUCTKa JIApUHU, y3apo OUp-Oupura aillaHUILIApUHU, yJap
OpacHJIary y3apo TabCUpP TypJapHUH YPraHaIH.

Maskyp Mabpy3a MaTHU IOKOpHAa Kaij KwinO YTWwiraH macaiajlapHu
Yy3una MykaccamiamTupran 6ynuo, 6akanaBpiap AacTypu acocuja €3uiraH Ba
allHM TalTaa MykamMMmall KyutaaMa O0ynu0 xusmar Kuia onmaiiau. Iy Ounan
Oupra, ymoOy KyJIjJaHMa Taja0aJlapHUHT ¥3 YyCTHAA MYCTaKWI HIIIIAIIH,
anabuérnapnan doiinanana OUIUIIM Ba NIy TapuKa eTapyiud Owinmra sra Oyna
OJIMIIN YYYH acoc OYIuO Xu3mMaT KUIaau.

7.1-§. ¥Y3apo tabcHup TypJIapH Ba 3JIEeMEHTAp 3appajiap KJIACCU(PUKATUACH

DneMeHTap 3appa €0 X03Upru BaKTJa MabJiyM OYJraH MaTEpPUSTHUHT DHT
Maiila 3appavacura aWTuiagu. DJIEeMEHTap 3appa OoIlKa Xed KaHjaid Maiina
3appaJlaH TalIKWJI TONMaraH OYJIWIIM Kepak. OJEeMEHTap CYy3U JIOTMHYA
“OolIaHFUY, OJJWNA, acoCUi” JleraH MabHOHU aHTJIaTaaud. OJIEMEHTap
3appaJlapHUHT Y3UTa X0C XOccalapuaaH OUpH yJIapHUHT Y3apo allIaHUIIUIUD.
Xo3upru KyHAa aHTuzappaiap Ownan Oupramukaa 350 map arpoduma
AJIEMEHTAap 3appajiap MaBXKy. DJIEMEHTap 3appaiap opacujia 4 ta y3apo TabCup
KYPUHUIIKM MaBXy/: Ky4Id, SJIEKTPOMArHuT, Ky4cH3 Ba TpaBUTATIHOH (Oy epaa
yIApHUHT MHTCHCHBINIM KaMaiin® Gopuin TaptuOuma caxa® ytuirax). Y3apo
TabCUP HWHTEHCUBIMTUHU, ¥3ap0 TabCUP KOHCTAHTACH (JOMMHUICH) OpPKAIH
xapakrepnam (udoganam) KaOyna KWinHTaH. Y YiIdaMcu3 KaTTaluk OYiuo,
Oepwiran TypJard y3apo TabCHUp HaTWXKacuja 03 OepaguraH xapaéH
sxTUMoJuUriHan  udonanaviau. KoHcrantap kuitmatiaap HucOatv, HUCOUIMA
XTUMOJUTMKHU Oepajiu.

Ky4am y3apo tascup. by Typaaru y3apo tabcup siapojard HyKJIOHJIAp
anoKacuHu TabMuHNanau. Kyunu y3apo tabcup koHcTraHtacu kuiimatyd 10 ra
Tenr. YOy y3apo Tabcup naiino 6ynamurad macopa taxmunad 107° m.

JJIeKTPOMATHHT ¥3apo TabcHp. Y3apo Tabcup KoHcTaHTacH 1/137~1072
. Tabcup paanycH 4ekJaHMaraH, SbHU I = 0.

Ky4dcn3z y3apo Tascup. by ¥y3apo Tabcup Xxamma TypJaru B-
napyajaHuuuiap, (e-Kkampam), KyI 3JeMEeHTap 3appajiap napyalaHUILIapUHHU,
INIYHUHTJEK  HEUTPUHOHWHT  Mojjga  Owian — OynaauraH y3apo
TabCUPJIAINYBIAPHA Y3 WYMra ONAAd. Y3apo Takcup KoHcTaHTack 1074
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Kartanuk Taptudunaa. Kydcus y3apo Tabcup KHUCKA TahCUP KHIYBUYUAUD, SIHHU
Tabcup MacoacH YeKJIaHTraH.

I'paBUTATWHOH ¥3apo TabcHp. Y3apo Tabchp KoHcTaHTacH 107
TapTUOIaru KuiMarra sraaup. Tabcup macodacu uYeKIIaHMaraH, sS’ibHU 1=,
Yy ¥3apo TabcUp OCTHAA XaMMa JJIeMeHTap 3appaiap Oymamu. JlekuH,
MUKPOIYHE )apaéHaapuaa yuoy ¥3apo TabCUp Ce3uIapiiv pos YiiHaManu.
Ymby >xanBanga y3apo TabCUp KOHCTaHTAJIapu Ba yIIOy TabcUpiiap XHcoOura
MapyallaHauraH 3appajiap san BaKTH KEJITUPUIITaH.

V3apo Tascup V3apo Tascup Slwam BakTy, t
Typaapu KOHCTAHTACH
Kyunu 1 102
DIEKTPOMArHUT 1072 1023
KYUCH3 10714 108
IPaBUTALNOH 1039 -

OnemeHTap 3appanap ogatna 4 Tta cuHbra OYnuHamU. YiapiaaH
OupuHuucura Qakar Outra 3appa, QoroH kupaau. HWkkuHUM CcUHHU
JUNTOHJIAP, YYMHYM CHH(GHH ME30HJAp Ba HUXOAT TYPTHHYM CHH(DHH 3ca
OapuoHsiap XOocui Kuiagauiaap. Me3oHiap Ba OapuoHap KynuH4Ya OUpraiaukia
KyWwIM ¥y3apo TabCUp KWIYBUM 3appaiap cuHpu Oynran anponnap aed
HOMJIAHYBYH 3appayiap CUH(OUHHA XOCHJI KHJIaauiap.

Canab yTwiran 3appajiap CHUHQUHUHT KHUCKA XapaKTEPUCTUKACUHU
KEJITUPAMMU3;

1. ®ortonnap 7y (PNEKTPOMArHUT MaWIOH KBAHTH) DJIEKTPOMArHUT Y3apo
TabCUPAA HINTHUPOK dTaau. JIeKMH KywiM Ba Kydcu3 y3apo TabCcupaa
KatHamMaiiau. GoToHnap Macca Ba 3apsau Hodra TeHr. CriuHu 1 ra TeHr, sbHU
0030HAMD.

2. JlenTonmap, nmoTuHYa ‘“Jenrtoc”’ cy3umaH oJuHTaH OYynmb, “eHrwr’ aeraH
MabHOHM aHIIaTaau. bynap Katopura Ky4win y3apo TabcupAa KaTHAIIMal uraH
3appaap, sbHU 3JeKTpoHIap (€, e*), moonmap( W, u* ), orup Tay-auntoH ( T,
1" ), UIYHUHTZIEK AJIEKTPOH HEUTPUHO( Ve, V'e), MIOOHH HeWTpuHO (V, , V7,) Ba
Tay-HEUTPUHO (V,, V7 ) JIap Kupaau. Xamma Jientonnap 1/2 crnunra sra 6ymnuo,
dbepmMuoH xucoOiaHaAM Ba KyyCu3 ¥3apo TabcUpra sra. YjaplaH 3JIEKTp
3apsara srajapd 3ca dJEKTPOMArHUT y3apo TabcUpra Xam i3raaup. bynapra
AJIIEKTPOHJIAp Ba MIOOHJIAp KUpau. JIenToHIapHUHT OapUOH 3apsay HOJIra TEHT
Oynu0, JenTOH 3apsjra sragupiiap.

3. Me3onnap Oy Ky4id y3apo TabCUP KUIYBYM HOCTAOWI (HOTYpFYH) 3appaiap
0ynu6, GaproH 3aps AU Hojra TeHT. bynap karopura Me3onnap Eku nuonmap (m'
,mw, 1), K-mesonnap éxu xaonnap (K*, K-, K K™) Ba sta-me30H (1) kupamu.
Me3oHTapHHUHT JIENTOH 3apsiIv HOJITa TeHT. XaMMa ME30HJIaPHUHT CIIMHHA HOJITa
TEHT, SThHH yJap 0030HJIap XUCOOIaHAIH.

Me3oHnapHUHT JIenTOHIapAaH (apKu Kywid Ba JJIEKTPOMAarHuT (arap
3apsIaHTan 0yiica) y3apo TabCUpia XaM KaTHaIaauiap.
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4. bapuonnap cunbu y3ura HykJIoHmap (P,nN) Ba Maccacu HYKJIOHJIAp

MaccacuiaH KarTa OyiraH HocTabun 3appanap — runeponnap ( A, T, X0, X,
20, Z, Q) Hu Oupnamrupanaud. XamMMa OapHOHJIAp KywId Yy3apo Tabcupra
sraaup. XamMma OapuoHmap cnuHU 1/2ra TeHr OYynub, ymap Qepmuon
xucoOnanaau. I[lpoTroHnanramikapu XamMma OapuUOHJIAp HOCTAOWI 3appajap
xucoOnanaau. bapuon napuananranga Oolika 3appajiap Karopu andarra OapuoH
XOCUJl OYnaau, sbHU OApUOH 3apsi]] CaKJIaHUII KOHYHU Oakapuiiau.

KOxopuna canad yTwiran 3appanapJaH TalIKapH, Ky COHINA KYWIH ¥3apo
TabCHpP KWIYBUYM KHCKa SIIOBYM 3appajap TONMWIran OYynu0, ymapHU
pe3oHaHciap Aevwiaav. by 3appanap MKKA €KW YHAAH OPTHUK 3JIEMEHTap
3appaiapfaH XOCWJI OyJIraH pe3oHaHC XoJaTiapaup. PesoHancnap siam BakTH
taxmuHaH 102 — 10722 cexyHn/ra TeHr.

Me3oH Ba OapuoHJIap Ky4id ¥y3ap0o TabCUpAAa KAaTHAIIYYH 3appajiap
Oynranu ydyH ylapHu OuTTa cuH(ra OupramTupuO, aapoHnap ned Xam
HOMJIaHAJU. AJIPOH CY3U FOHOHYA “aApoc” , S’bHU MUPUK, KaTTa JeraH MabHOHU
aHTJIaTajIu.

OnaMHUHT acocd HHMMaJaH uOopar, s’bHU aTpoUMHU3HU Ypald TypraH
Oapua MaBXKynoTIap KaHAal Ty3wiraH JeraH CaBOJ KaauM 3aMOHJIap/iaH
oJllamjiap OHruHU OaHja KuinO kenrad. by caBonra OupuHuym OYnuO, Tpek
daiinacyduapu xaBob Oepuira xapakaT KWIWIITAaH. YJap/aH Oupiiapu ojiam
4ta yHCyp-XaBO, CyB, TYHpPOK, Ba OJIOBJaH TalUIKWJI TonraH (AHaKCHUMEH)
nenuiiica, OolIKadapu 3ca oJlaM CTpyKTypara sra OyJiMaraH Ba SHT KHYHK
Oynuamac aromnapiaH (llemokpurt) Ty3wiaraH JeraH tosuiapHu  Wirapu
cypumirat. 19-acpaa MenaeneeB TOMOHUAH 3JIEMEHTIIAP JaBPUH KaIBATUHUHT
TY3WIHILHA, MabjiyM MabHoma dainacypnap Fosuapuu tacnuxnagu. Jlexkun
ojlaMHU MeHzeneeB *aJaBajal 3JIEMEHTIApU OpPKAJIM TYUIYHTHpaauraH OyJicak,
VHUHT JKyJa MYypakkaOJUTMHU ce3amMu3. by Xumus BuUMl 3JIeMEHTIap
XOCCAJIApHUHT TaKpPOPJIAHUIIK XaM YJIApHUHT acocuja siHaja (yHaaMeHTal
Ty3uaManap OOpJIUTHHH OUJIIUPATIH.

19-acp oxupuaa anmkporu 1896 imnu A.bekkepenb TOMOHUIAH
PaMOAKTUBINK XOJIMCACUHUHT OYMJIUIIN Ba Oy XOJMCAHWHT KEHMHYAINK KEHT
KyJamaa YpraHuiauiy dJeMeHTap 3apppaiap pusnMkacuma kKarra 0TyK OYIau.
My #iunnan Oomnad, To 1932 #unraya aToM TY3WIUIIM TYJajluruya Yprasuo
oymuuau Ba 1932 imnmad KeMUHTH 1aBp sSApO PU3MKACH dpacH J1e0 aTtaiaguraH
oynau. Duau to 1932 finnraya 6yaraH MyxuM I0TYKJIapHHU caHab yTamus.

1. bapua mommamap 101° M Viuamnm melitpan 3appanap- aromiapaas
ty3wirad. by dakrt 19-acpnaék Tyna TacaMKIaHTaH dU.

2. JlekuH, atoM Kaaumru aiimacyduap Qapas KuiraHaek OyimHMac,
CTPYKTypacu3 Ty3ujaMa Oyimal, OaJkuM Mypakka® KBaHT- MEXaHUK
OOBEKTAUD.

3. ATOMHUHT TapKuOWil KHCMH YHHHT 3J€KTpoH KoOuFw O6Ymub, yHUHT
ymymuid 3apsinm - Ze ra tenr (1913 #. H.bop, 1915-1916i.
3ommepdenba) Ba 1y OwiaH OMpra y aTOMHUHT Oapya KMMEBUM Ba
¢bu3uKaBuil XyCycUsTIapHU OeNTUIaiau.
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4. Atom mMapkasuna Yimaamu ~10"° M ra Tenr sapo MaBxy 6Yub, yHUHT

3apsau +Ze ra TeHr (1911-1914 #. Pesepdopn).

5. AToM siipocu Z mpoToHiap A-Z-HeWTpoHiapiaH ubopart, sibHU Zp+

(A-Z)n=A Ta 3appanapaaH noopar.

By Tacouk simpOHUHT MPOTOH-HEUTPOH MOACITMHUHT Ma3MyHU HU TAIIKUJI
kwiagu (1932 vimim J[.MBanenko Ba E.l'anoH TOMOHUAAaH Takin( KUJIMHIAH).
ByHraua sca sIpOHMHI MPOTOH -3JIEKTPOH MOJEIM MaBxKyj OYnuO, yHra Kypa
ATIPO
Ap+ (A-Z)e=(2A-Z) 3appanan ubopar aed Kapajras.

DJIEKTPOHJIApHUHT KOOUWKJapjaaru OofjaHuIl »Heprusicu 3B  napaa,
MPOTOH Ba HEUTPOHJAPHUHT OOFIaHuIl 3Heprusick MaB napaa ynuananu. Iy
cababyu aToM siApoJIapu TYPFYH TY3UIMAIUP.

ATOM TY3WIHIIM Ba YHUHI XYCYCHUSTIApUHU YPraHWIl HaTUXKACHIA
aTOMHU TaIllKWJ KWJIraH TapKuOuUM KUCMIIap XaMm Vpranwia OOpHIIIH.
OnexTpoHHUHT ounyuiy 1897 iun Ounan Oenrwianu®, yuu JK. ToMCOHHUHT
KaTojl HYPJIAPUHUHT /M-COJMIITAPMA 3apsauHU Yioyam Taxpubacu OwuiaH
oornamanu. JIekuH 37eKTpoHHUHT MaBxXymiurd 1911 vwnu P.MuinkeHHUHT
YHUHT 3apsIIMHY YII4aiiy OuiaH TyJia TacauKIaH u.

1919 iinmm D.Peseppopa * 7N-azor aromununr 4 ;He-o 3appanap Ounan
TYKHAIIMIIUIAH Xocua Oynrad ! jH-Bogopox atoMu a3oT aTroMura TErMILIA
neraH (UKpra Kejaau, SbHU

42He+14 7N—)1730+ ! 1H

Y xocun Oyiran BOJIOPOJ aTOMHU SIAPOCUHU TPOTOH (Tpekda protos-
OupuHYM) 1e0 aTau.

1920 i Pesepdopn maccacu MpOTOHTa TEHI Ba 3apsiid HOJTa TEHT
Oynran 3appava MaBXyJ OyiaummHM OarmopaT Kuiaau. by 3appada HedTpoH 1e0
aTanad Ba aH4a wuznaHunuiapaad cyHr 1932 wwnm XK. UenBuk TOMOHHUIAH
taxpubana kxysarwian. Y 1930 #mmm B. bore Ba I'. bekep ToMoHMmaH
YTKa3wiIran Oepriuuil SJIEMEHTHHU O--3appajiap Ousan 0oMOapIUMMOH KHJIraHa
KATTUK HEWUTpas HypJIAHUII XOCWJI OYIUIIM TaXpUOACUHU TAKpOpIaan. XOCHI
Oynran HelTpan HypJIaHUIIMHUHT Y-HYpJaHUII 3Mac, OaJKUM HEUTpajl MaccuB
3appanap OKUMH SKaHIUTHUHU TaCAUKJIA]IH.

@®OoTOH aToM TapKuOWTa KMPMalIyd Ba aTOMJArd 3JEKTPOH YTHIIIapa
xocws 6ynaan éku otmwiaau. ®oron M. [lnank TomoHuan daHra KUPUTHITAH
Ba A. KommnroH TaxpubanapuaaH KeHMMHTHHA 3JIEMEHTap 3appada cudaruaa
KaOyn KuwinHau. M. [lnaHk KUCMIaQpPHUHT UCCUKIUK HYPJATUII XYCYCHUATHHH
Ypranui HaTHXKacuaa ylapHUHT EpyFnukHU y3iayKcu3 sMac, OalkuM JUCKpET,
SpHU mopuusuiap- E=hv - sHeprusiam kBaHTIIap KYpUHHUINIKIA FOTHINA Ba
YUKApUIIK  TYFpPUCUAArM TAaCaBBYpPHU IIaKJUIaHTUpAU. by TacaBBypra
acocnanu0, A. DUHITEHH POTOdPPEKT XOAUCACUHU TYIIYHTUPAU. 1922 ¥iunu
A. KOMOTOH pEHTreH HYpJapHUHT 3PKUH 3JIEKTPOHJApJa COYMIIUIIUAA Yiap
YACTOTACHHUHT Y3TapUILIMHUA Ky3aTId Ba YHUHI Ha3zapusicuHuU sipaTau. PoToH
TYJIKUH XYCyCHSITra Jrajurv, TyPunum Ba OTWIMII XOoccalapu YJIapHH
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nacTia0Ku gaBpiiapaa 3appada 1e6 KaOysr Kuiauira UMKoH 6epmanu. JIekuH Te3
opana OyHaal XycycusTiap OOIIKa 3appaiap yuyH XaM XOCJIHUTY aéH OYIau.

['paButoH G-TpaBUTALIMOH TAabCHUP TAIIyBYUCH, DJIEMEHTAp 3appajiap
oJlaMUJla TPaBUTALMOH TAbCUPUHUHT YyTa Kydcu3iauru cababnu, Oy 3appaua
Taxpubaja xaiuraya Ky3aTHIMaras.

1930 #mnm I1.Jlupak TOMOHHMJAH aHTHU3appaiap, sSbHU Xap KaHIau
3appavyaHUHT Kapama-Kaplld UIIOpaliv 3apsiara sra 0yiara sxyQTv MaBKyaJIuru
antmnan. 1932 viwm sca K. AHmepcoH TOMOHWIAaH OMPHWHYM aHTHU3appada -e¢*
Taxpubana Ky3aTuiau.

1935 #mwmm smoH ¢uzuku X. KOkaBa TOMOHMIAH SAPO Kywiapu
TaOWATMHM TYIIYHTUPHII YYYH OHM-ME30HIap -nt*, 7°, 7 KUPUTHIIH.
3apsianradn nvonnap 1947 itwnm, Heittpan nuoH 3ca 1950 itmnm Taxkpubana
tonunau. 1930 viunu K. Aaaepcon Ba C. Henepmaiiep ToMOHUAAH MIOOH (MIO-
Me30H) Taxpubamga ky3zatwiau. 1930 ¥Wuwiu B. ITlaynu Tomonupan [3-
NapyajaHUIIHU TYIIYHTUPHUII MaKcaauja V-HEUTpPUHO TylIyHYacu ¢aHra
kuputwiad. Ba 1950 iunum  VpranapnaruHa Oy 3appada  TaxkpuOanapaa
Ky3aTHJIIH.

[lynnait ko6, 1940 iinnnap oxupura Keiaubd 37aeMeHTap 3appajiap COHU
15 Taraua erau. JIeKMH KOMHOT HypJjiapu OwiiaH OyJaguraH >xapacHIapHU
VpraHuIll Ba 3JIEMEHTApP 3appajlapHU TE3JIAlITUPYBUYM TEXHUKAHUHI TapAKKUETH
sIHaJla SIHTY dJIEMEHTap 3appIapHUHT OUMIIMIIUTA 0Ju0 Kemau. 1950 iumiapHuHT
Vy3una 15 Taraua sKuH sHTA 3appanap Kamd KwimHad., 1960 HusuiapHUHT
ypranapura kenuo, sJeMeHTap 3appaiap coHu MeHzeneeB JaBpUil cUCTeMacH
AJIEMEHTJIapU COHMJIaH XaM omub keTau. by xomnart stHaga conu omub Gopaérran
JIEMEHTAp 3appaJlapHUHT «DJIEMEHTAap» JINMTUHU, SBHU XaKUKATIA XaMm
CTpYKTypara 3ra dMacJIMTUHU I1y0Xa OCTUTa KYWau. DlIeMeHTap 3appa Jerasua
CTpyKTypara sra Oynmaran Ba OOIIKa Maiiia 3appara OyJIMHMailaurad 3appa
tymynwiaau. Iy ca®abnu, ¢usukiap xo3uprada sJeMeHTap 3appa 1eb
BTUPOQ ATUIITAH 3appasiap aciuja dJIeMeHTap OyiamacaaH siHaaa pyHaaMeHTanl,
OYynuHMac 3appanapJaH TalIKWJd TONraH OYIWIIM MYyMKHH JeraH (ukpra
ke, [y ypuama sneMeHTap 3appajapHUHI XO3UPIY NAWTAAru KBapKiap
HYKTau-Ha3apJaH HMX4yaM CHUCTEMAaTHKAacUIa KeJNMIIWJIAH OJAUHTH XOJIJaru
KJIaCCU(UKALMACKH Ba y3apo TabCHp Typiapura Tyxtaaud yTamusz. YMyMaH,
3appanap ¢usznkacuaa 4 Xui y3apo TabCUP TypH MaBXKY/I.

1. Kyunu ¥y3apo tabcup. By Tabcupaa KaTHAIIyBYM 3appajap aapOHIIap
ne6 aramaau. by ¥y3apo Tabcup TPOTOH Ba HEUTPOHJIAPHU SApPOA
ymnab Typaau. Exu KBapknap nry Kyd opKaiau OOFIaHHO aIpoOHIApHU
TAITKAI KAJAIH.

2. DIIeKTpOMAarHuT ¥3apo TasCHp. By Tabcupmaa acocaH 3apsiIjiaHraH
3appasiap  KatHamaav. JlekuH HeWTpan  3appaiap  XaM Y3
CTpyKTypacura srajauru cabadiam Oy Tabcupaa KaTHAIIUIITN MyMKUH.
Macanan, HEHTpPOH MypakkaOd CTpyKTypara OSTajlurd, SbHU Iy
cababiM MarHuT MOMEHTHTa srayuru cababmu. by Tabcup xo3upru
nalTaa SHT XU YPraHuirad TabCUp TYpU XUCOOIaHAIH.
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3. Kyucuz §y3apo tabcup. By Tancup nespinu Oapua 3appadanapra
xocaup. By Tabcup octuna cogup Oynaauras >kapaéHiap aH4a CEKUH
103 Oepanu. ATOM SIPOJNIAPUHUHT [- HapyajlaHUIIM KydcHu3 ¥3apo
TabCUpIra MUCOJI OYTaau.
4 I'paBuTaniioH y3apo TabcuUp yHUBepcanaup. by Tabcuppa Oapua
3appaiap KaTHaIlajy.
Xap kaHma ¥y3apo TabCHp yuYTa KAaTTAIMK OWIaH XapakTepiiaHagu. by
KaTTaJIMKIAP-TAbCUP WHTEHCUBIUTH, TAbCUP PAAUYCU, SBHU TabCUPJIAIIMIIL
Maco(acH Ba y3apo TACHPIAIINII BAKTHINP. Y3apo TACHP MEXaHH3MHHH XaM
XHucoOra onrad xoiaa Oy KaTTaaukiIap KaJBajiaa KeITUPUITaH.

Ne V3ap0 Tabcup | Mesanusm Nutencusnu | Tabcup Tabpcupiamm
K paguycu,M | m BakTu,C

1. | Kyumn [Cmoonmap | 101+10! ~101° ~1023
OunaH (g)

2. | Dnmexrpomarn | ®oronmap |V 137 00 ~1020

UT brJIaH (y)

3. | Kyucus W, Z° ~10"° ~10Y7 ~1013
-0030HI1ap
Ouan

4. | I'pasuranmon | ['paButonna |~10-8 00 ?
p (G) 6uian

OHIW Iy >KajaBajjard KaTTaJIMKIap Ba y3ap0o TabCHUP MEXaHW3MHUHU
n3ox;1ad yramu3. Kyunm Tabcup NPOTOH Ba HEUTPOHHU sApoAa, Xamjaa
KBapKJIapHU aJpoHiapaa ynuiad Typaau. by mexanusmra keHnHYaINK aloXua
XaM TYXTanub yramu3. XO03Upru 3aMOH (PU3MKACU HYKTau-HazapujaH sapoja
MIPOTOH Ba HEUTPOHJIAP Y3apO T-ME30HIap OWIaH aJMAIIUIl XUCOOUIaH ymaao
typwiaau. [IpoToH Ba HEHUTPOH 5ca KBapKJIapAaH Ty3uwiaraH Oyau6 (ury
KymnamgaHn Oapua agpoHiap) yhap, SbHM KBapkjiap NIy 3appajiap WYHia
TIIIOOHNAp (MHM3YanaH glue-enmuM, KJied) opkaiu OofriIaHu® Typaau. DHAH
MPOTOH Ba HEUTPOHIAp OpacHard T-ME30H aJIMAIIUIN KydJapura Kelcak, 0y
ME30HIap TIJIOOH KywIapuHMHT Karra macoda 10° M mam xarra Oynaranm
Macoamaru «KOJIAUK» Kywiapu 1e0 Kapajnaau. ODHIW KY€ TabCUPHUHT
WHTEHCHUBIIUTHUTA KEJICAK, Ols-«IOTYPYBUM» Y¥3ap0 TabCHP JOMMHICH 10 aTanaan
Ba OOIITKA ¥3apo TabCHp JOMMUMIUKIAPUAAH KUHMATHUHT Macoda Y3rapuiimra
Kapab y3rapumm OwnaH xapaktepiananu. Iy cababmu os-«torypyBum» y3apo
Tabcup goumuiicu nevinanu Ba 0,1 gan 10 raga 6yiarad opanukaa y3rapasiu.

as=10"1 +10!
By epna S-«strongy» - Kywnu geranu. By Tabcup aiitu6 yrranmmuspai ~107° m
macodazia HaMoEH Oynaau Ba y3apo Tabcup BakTH ~10°% ¢ ra Tewr.
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DJICKTPOMArHuT TabCHp 3apsjJIaHTaH Ba MabiIyM CTpPyKTypaimu (mac,
HEUTPOH-3JIEKTPO HEUTpasl 3appa OYIuIIMIra KapamaclaH MarHUT MOMEHTHUTa
ara) 3appajgap opacuia comup OynuO, Oy Tabcup (OTOHJIAP OpPKAIM amalra

1 .
omanau. TabCUp HHTEHCUBIUTHU o = 37 "HO3UK CTPYKTypa NOHMHHCH Ouan

XapakTepiaaHagu. by Tascup Macodac oo 6YImO, ¥3apo TabCHpIAIINII BaKTH
~10%° ¢ ra TeHr.
Kyucus Tabcupia aedpian 6apua 3appajap KaTHamajau Ba 0y tacup W*

107
Ba Z°—6630Hﬂap OpKaji aMayira omaau. TabCup HMHTEHCUBIMIU G, ~ —5 -
m

P
depMu TOMMMIICH OpKallM XapakTepiaaHaau, Oy epaa mp-IpOTOH MaccacH. by
y3apo Tabcup Macodacu ~10Y m 6ymm6, xyma cycr, seHu ~101® ¢ Bakr
opanutuna conup 6ymanu.

DneMeHTap 3appajap ojJamMuaa TPaBUTAIIMOH TabCHUP JKyda XaM CYCT
OynuO, y3uMHM HAMOEH KWIMAWAW, YHUHT TabCUp BAKTU aHHUKJIaHMAaraH,
unaTeHcuBauru ~10738 ra Tenr, Tavcup macodacu dca o gup. Maccacu Ilnank
MaccacuaaH, spHM m;~10'° I'5B jman karTa ’KucMIIap yYyHI'MHA IPaBUTALHOH
TabCUp Ce3UIapIv OYIaiu.

OHau OGeBOCUTa 3JIEMEHTap 3appaiap kiaccupuxkanuscuHu kKapaimui. Kyumnu
TabCUPAA KaTHANTYBUM (aHUKPOTM DJIEKTpOMAarHuUT Ba KydCH3 TabCHpA XaM)
AJIEeMEHTap 3appajapra ajpoHyap Jedunamud. Anponiap Y3 HaBOatuaa
OapuoHJiap Ba Me3oHJapra OynuHanunap. bapuonnap y3 HaBOaTHua HYKJIOH
(MpOTOH Ba HEHUTPOHHUHT YMYMHUI HOMH) Jiap, TUIIEPOHJIAp Ba pEe30HAHCIApTa
OynmuHaawinap, ['uneponnap maccacu TPOTOHAAH OFUpP OYITaH 3appayiapaup.
Vimapra A’,2*,2°,2°, nmamOma runepon-JI, curma rumeponnap-*,X’, X KCH-
runeponnap -=°, = kupaau. ['uneponnapaunr ypraua smam gaspu t~107° ¢ ra
TeHr. Pe3oHaHCIapHUHT YpTaua smam JaBpy Kyaa KMIuK 6ymu6, t~1024+1022
C Ta TeHr. Ynap yTran acpHuHr 60-iniiapuna odywirad 0ynu0, Xxo3upna ymiap
conm 300 pman optuk. HykjnoHmap Ba rumepoHjap sSlIall JIaBpH
pE30HAHCIAPHUKUTA KaparaHja aHdya KaTTaJIWTd y4yH yiap ctabwi 3appa ned
atananu. [IpoToH Xakukuii cTabuin 3appa xucoOJaHuO, XO3UPry BaKTAa YHUHT
smanr BakTy t>10%* HumaH karTa XUcoOJaHaIH. HeitTpon 3ca 3pkuH Xoiataa
~15 muH arpoduna smariau. Me3onnap xam ¥3 HaBOaTHa CTaOMII Ba pE30HAHC
mesonnapra 6ymunaau. Crabun mesonnapra nt, n°, ©, n° k', k° D*, D° D%-
Me30HJIap TaalyKIuaup. YaapHuHr smam gaspu 108+1012 ¢ pakT unreppanmuna
éragu. Pesonanc mesonmapra 3ca n', p, ®,0, K*, D* J/y kabu Me30HIap MHCOI
Oynamu. YMyMaH, 6apuoH Ba ME30H PE30OHAHCIAPUHUHT sianl Bakta t~1023-10°
24 ¢ opamuPupma éragm. Ymap Kyna KucKa BakT MabaliHuga SIIaIiura
KapaMacIaH MabiyM CHHH Ba XyQTIHKKAa 3ra O0ynn0, MabiyM WYKH KBAaHT
COHJIapUIa XaM 5ra Ba IIy ca0abnu Xam yJapHU 3JeMeHTap 3appaiap aed
Kapanaau. Pe3oHaHcnap aHMK maccara sra 3mMac Ba y3JyKCU3 Macca CHEeKTpHUra
sra. llly cnekTpHUHI MaKCUMyMHUTra TYFpH KEIyBUM KUHMAT pe30HAHC MaccacH

h o
ne6 kaOyn KWJIMHAJIN. =— wudomara Kypa, ojaTAa KaaBaLIapaa
T
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PE30HAHCIIAPHUHT SIIIAlll BAKTU T YPHUTA YIAPHUHT HapyaJiaHUIll 3XTUMOJLIUTHU-
' xentupwiamu. Kywin ¥3apo Tabcuplia KaTHaIIMalWauran 3appajiapra
JIENITOHJIAP eWnnaau. X03Upru nantaa 3 rypyx JCITOHIAp MaBxXYy/I:

L GG
V) v,) v Ba YJIApHUHT aHTU3appaapu.

DnekTpoH (€7) Ba Ve, Vyu, Vi HEUTpUHOIAP CTa0UJI, [I'-ME30H Ba

T -1enToHaap ctadbmi sMac. bapua HocTaOWi 3appanapHUHT SIall BaKTH OJaTAa
XKaaBayiapaa Kentupwiaau. JlenTonnap cTpykrtypara sra sMmac. llly mawpHOma
ylnap XakMKUii siemMeHTap-(QyHAaMeHTan 3appanapaup. Macaman ~10718 M
Macmitaba  (3aMOHABHM  Te3naTru4yjapAa HpUIIMII  MyMKHH  OYyiran
SHEprusIap/a) XaM JJIEKTPOH CTPYKTypara 3ra SMaciHTHHU HAaMOEH KWJITaH.
DJNEeKTpOH, -ME30H Ba T-JENTOH JJIEKTPOMATrHUT Ba Ky4UCH3 ¥3apo TabCHP/A,
HeHTpuHONap 3ca ¢dakaT Kyducu3 Tabcupaa kKatHamaawiap. lynmait xkumuo,
X03Upua 3appajiap KiIacCU(PUKAIMSICUHU KY3 OJJIUMU3TA KEJITUPUII YUYH
KyHHIary skaJBajH WioBa KIJIUIIMMHA3 MyMKHH.

3appainap

ya

T~

Anponnap

—  —

Crabun Pe3onancnap
aJIpoHIIap

Tabcup /\ : \A
TalryBYuiap
JlenTonnap| [Me3soniap bapuonnap Meson bapuon
pe3oHaciapu pE30HaHCIapU

AnlpoHnap Ba JIENTOHJIAp Y3JIAPUHUHI aHTH 3appadanapura sra. Arap 3appa
Ba aHTU3appa yCTMA-yCT TYyIICa, XaKUKUM HEWUTpaJl 3appa Acvunnaau. Macanas,
n0-Me30H XaKUKUi HeWTpas 3appamup, SbHH 7° = 77°, JeKUH HEWTPOH XaKUKUii
HEUTpaJI 3appa sMac n # 1 . 3appajapHUHT Oy XyCYCUSTUTA KEUMHPOK TYXTaInO
YyTamusz. Xo3upaa HOToH, ANEKTPOH, Y4 TypAard HEUTPUHO Ba MPOTOH XAKUKHUI
cTabun 3appa ne6 Kapamaau. DHIU 3appaiapHu Oup-OmpumgaH (papk KUITyBUH
XYCYCUSATU-YJIADHUHT XapakTEepUCTUKAJapura TyXTanuO yTtamui. 3appajapHu
XapaKTepJIOBYM KATTAIMKIIAP-KBAHT COHJIAPU CAKJIAHMII KOHYHJIAPU acocuia
103ara kenaau. by cakiaHuin KOoHyHJapu (a30-BaKT CHUMMETPHUSACU €KUM HUYKH
dazo cumMMmeTpusUIapu HaTWXKacuja ro3zara kenaad. Muku cummetpus ¥y3apo
TabCUP CUMMETPUSICUHU M(oIalaiiii Ba MUKU KBAHT COHJIApUTra OJIn0 Kemaiu.
1. Macca
3appaHuHT ¥y3ura XoC WHAMBUAYAJUIMTUHUA OENTHIOBYM KATTAIUK YHUHT
MaccacHaup.  ODHWHINTEHH  TeHriamacu  E, = mc’ ra Kypa mMacca

MeEralJIeKTpOHBOIbTIIapAa udoaanmananu. Xap KaHgad y3apo TabCcUpla macca
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CakJIaHUIIM Kepak. Macca nuHaMuK TabuWatra sra Ba 3appajlapHUHT acOCUU
kiaccudukanus Oenrucu xucooOmanmainau. JI.M. MeHnneneeB xam 3jieMeHTap
JaBpUH kKaJBaJMHU JacTiad aTroMmjap maccacura Kapad Ty3raH Ba Oy YpUHUII
HOTYFpH OYIUO YUKJIH.

2. Coun

3appaHUHT MKKUHYM XapaKTEPUCTUK OCNTUCU YHUHT CHUHUAMUD. J-COUH 7
OupnuKIapuaa YayaHaau Ba 3appaHUHT XyCYCUHM XapakaT MUKIOPH MOMEHTHUHU
oenrunaiau. Macanan, OTOHHUHT CIUHU-1, TPaBUTOHHUKH-2, JenToHIap-1/2,
me3onnap-0, 6apuonnap - 1/2, Q- runepon - 3/2 cnunra sra. bytyn cnunmu
3appaniap-0030HiIap, Kacp CIUHIIMU 3appayiap dca-GpepMUOHIIap 1e0 aTanau.

3. Kydrnuk

3appanapHUHT YYWHYH XapakTtepuctukacu (azoBuil xypriuruaup. dazoBuit
KyQTIMK JleraHia 3appadya TYJIKUH (QYHKIUSCUHUHT (Pa3o KOOPAMHATACHHU
¥ —> —F xabu y3rapTUpraHfard Y3WHU TYTUIIM TYIUMHUIagd. Arap (Qu3Mk
KAaTTaJIMK  KOMIIOHEHTaJapy  IOKOPHUJArd  y3rapTUpuil  OaxxapuiraHaa
y3rapMaciian Kosica, 0y KaTrTaquk MycOaT *KyQTJIUKKa 3ra aAeiunaan Ba n=+1

oynaau, sspHU YW/ (=7) =Y () Oynca. Arap uiopacuHu y3raptupca, n=-—1

o6ynamu. byaga W (—7)=-W(¥) Oynagu, spEM Manduii xypTiukka sra
nevnnann. GazoBUi KyPTIMK TYIIyHYACHIAH TAUIKApU, UUKU (a30 KyPTIUTU
TyllyH4acu Xam MaBxyna. @DazoBuil Ky(pTiauk  3appaya  XOJaTUHU
xapakrepiaaigu. Mukm  ¢dazoBuil  Kyprimk sca  OeBocuTa  3appavyaHu
Xapaktepiaiau. 3appadaHu XapaKTepJIOBYM KBAaHT COHJIApU WUYKHU (Pa3oBwHii
KyPTiuk OunaH OOFMUKAMpP. 3appajap CUCTEMacu Ky(TIurd Iy cucreMara
KHUpraH 3appadaiap Ky PTIMKIapu KYTmaiTMacura TeHT.

n= 10" nan
77 — 77(51) néN) (1)el+...eN

by epna 7, - 3appaya uuku Ky TIUTH.

(=D = 17, - yauHT opOHTAN KYPTIUTH.

['paBuTtongan Oomika ©Oapua Oozonnap kybrauru MaHpuil. MesoH
pe3oHaHcnapu 3ca MaHpui Ba mycOaT kydriaukiapra sra Oymagu. bapua
Oapuonsap dazoBuii KyhTauru mycoat, aHTuOapuoHIap 3ca MaHpuit dha3zoBuii
xkyprmukka osra. XKagsammapma crnuH Ba KypmmK J”7 kabu Oupraimkaa
oepunanu. by xapaktepuctuka ¢GoToH yuyH 17, rpaBUTOH yuyH 2%, mHOH yuyH O

+

, Ba IPOTOHHHKH —- Ba XaKO030 oynanm.

3appanapHuHr Ou3 Kapad YTraH yd XyCYCHUATH YJApPHUHT «T€OMETPHUK», SHHH
¢dazo-BakT CUMMETpUsICUTA acocJaHraH XapaKTepUCTHKATAPUAND.
3appanapHuHr OOIIKa XYyCyCHUATIApU WYKU (ha30 «SILIUPUH» CUMMETpPUACUTA
acocjaHran Oynu0, WYKKM KBAHT COHJIApUTa, SbHU CaKJIaHyBUYM KaTTaJIMKIApra
010 Kenaau.
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4. 3appajapHUHT 3JIEKTP 3apsau ( AJICKTPOH JJIEKTp 3apsaura Kappaiu 0yaamu.
3appanap 3apsau ogatna O €ku 1 ra TeHr Oynmaau. A-3appamapaa 3ca g = +2,
yIapHUHT aHTH3appaiapuaa 3ca q=-2 Oynaau.

5. MarHut MOMEHT-L THHY TypraH 3appadyaHdHr TalllKd MarHUT Mai0Hu OHIaH

eh
2m

ynuaHagu. ATOM (U3HMKacuJaH MabIyMKH, 3appPadyaHUHI MAarHUT MOMEHTH

y3ap0 TabCUPHWHHU XapaKTepJlauIn Ba L, = - MarHeToH OMpJIMKIapHIa

YHMHI CIIMHU OWjIaH y3Buil Gornamran Ba J = % CIIMHJIA 3appaajapra
XOCIIUp.

6. Jlerrron 3apsiau -L srenrornap yuyH +1 ra, aHTHIENTOHIAp YYyH 3ca - 1 ra
TEHT. DJEKTPOH JIENTOH 3apsiau -L., MIOOH jenToH 3apsau -L, Ba TaoH
JIENTOH 3apanu -L. maBxyn 6ymub L +L,+L =L Oynany Ba JIENTOH 3apsan
CaKJIAHUIIIM Xap OUp aBIOJ JENTOHJIAP YUYH ajJoXuja Oakapuiiaim.

7. Bapuon 3apsinu- B Gapuonnap yuyH +1 ra, aHTuOapuoHIap ydyH 3ca -1 ra
TeHr. bapruoH Ba JenToH 3apsyiapu aJIUuTHB KBAaHT COHJIAPU XUCOOJaHAIM.
AToM siponapu yuyH OapuOH KBAHT COHHU SIPOHMHI Macca COHU A ra TeHT
oynasu.

8. U3ociun -T M30MyNBTHUILICTHH XapakTepiaiau. By wu3oMynbTHILICTIArH
3appanap conrt -N N=2T+1 kaOu anukaHau.

J cnuHnM 3appayaHUHr CHUH Xoyatriapu xaM 2J+1 kaOu aHuWKJaHraH KaoOwu.

N3ocriun O gan 3/2 raya kuitMatiap KaOynn KWW MyMKUH. Macanas, 1,A,Q,

Ba Agzapamap yuyn T=0, K,D, NBa = 3appanap yuyH T=1/2 Ba m xamma X

3appanap yuyH T=1 ra tenr. A uzo6ap yuyn T=3/2 ra TeHr.

9. U3ocnun npoexkiusicu -T3 -T nan T raya 6ynran KuiimatiapHu KaOys1 Kujiaan

Ba 3appajJapHUHI DJICKTP 3apsAauHU aHMKiIangu. Hedtpon yuyn T, = —%,

1
MPOTOH yUyH T, = +7» IA-ME30HIIapra MOC paBulllfa +1, 0, -1 moc kemanu,

3
A ,A, A", A" —n300apaapra  3ca —5,—12,+y2 Ba + % MOC  KEenaaM.

1
3appavajgapHUHT DJIEKTp 3apsiau g = T, +EB dbopmyia OunaH XUCOOJAHUIIN

MYMKUH.

10. Kusuk/mk KBaHT COHH -S IIyHIAW KHPHUTHIITAHKH, KW3HMK 3appajapHUHT
anexTp 3apsau ['emn-Manu-Huimkruma MyHOCa0aTUHM KaHOATIAHTHUPAIH,
SIBHU

1
q= T3+§(B+S).

Hly ypunaa KM3UK 3appanapra TyXTanud yramus, Taxkxpudanapia 1y Hapca aéH
OynaguMky, alipuMm 3appaiap KUCKa BakT Maboiinmma, seHum ~102 - 102 ¢
nasomuza KypT-Ky(PT Xocun 6ynamy Ba kynaa cekun~1070 ¢ naBomuma Gomka
3appanapra napuanaHagiap. Jlemak, Oy 3appanap Ky4id TabCUp HaTHXKACUIA
xocws OymmuO, Kydcu3 TabCHp OCTHAA TapyajlaHagwiap. by xomucanm
TYIIYHTUPHUII YyYyH SIHTU KBAaHT COHH-KM3WKJIMK Ba KU3WK KBapk-s (haHra
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— - + . -
kuputwigd. Jlemak, arap 77 +p—> K +K +71 jkapaéHHH Kapacak, KBa K

Me30Hnap S=-1 Ba S=+1 KM3MK KBAaHT COHIM 3appanap 0yiub, 77 Ba p y4yH
S=0. Ku3uk 3appayap Kywin TabCUp ocTHa Gakat Ky(dT, Kyudcrus TabCUpa 3ca
TOK XoJjJa XaMm Xocwi OViaau. bynnaii >kapaéHiapra KEMHMHYIMK sHA
KauTaMu3.

11. l'unep3apsa -Y opauii Ba KU3MK 3appaiap yuyH Y=B+S kabu aHukmaHamm.
1
VY xonpga woxopunaru I'emn-Mann-Hummpxkuma myHocabatu g = T, + EY Kabu

E3MIaau.

S- KM3MKJIMK KBaHT COHMIA KaparaHja THUIep3aps XucoOjanuiapaa aHda
KYJIAauIup.

12. Madprynkopnuk kBaHT coHu- C KH3MKIMK KBAaHT COHU Kabu panra
KUPUTWITaH Ba U, d, s KBapKJIapAaH Ty3WIraH aJpoHyap KaOu, TYpPTUHYH
KBapK-C KaTHAITaH aJIpOoHJIapHM Xxapakrtepiaigu. D- wme3on Ba  Jle-
runeponsiap yuyH C=+1, ynapHuHr antuzappanapu yuyH 3ca C=-1 ra TeHr.
AJZIpOHJIapHUHT KBapK CTPYKTYpacMHU KaparaHumuszaa Oy Xos sHaja
TymyHapiu Oymaau. by xonpa [Nemn-Mawu-Hummmkrma wMyHocabaTH

q=1+ 2 (B+ S+ C) xypunnmra xenaau.

['unepzapsin oca Y = B+ S+ C kabu udoaamaHaam.

13. Bapsn xybrmuru - 77, daszo xydrmuru 77p - ra yxmam 6yaub, Oy KBaHT
COHM 3apsf Kymma omneparopu C- TabCUpHUIA 3appada TYJIKUH (YHKLIUICHU

V3rapUIlIMHNA aHUKJIANIH. C -3aps] KylIMa OIepaTopu 3appada TYJIKUH
GYHKIHUSICMHY YHTa MOC aHTH3appada TYJIKWH (DyHKIMSICUTa aIMaIITUPAIH.
CX=X
by epna X-3appauanu (€ku YHUHT TYJIKUH (PYHKIUSICUHU) Oeiruiiaiu. C-

A

% A
OTIepaTOpU DPMUT OMEPATOPAUP, SBHU YyHra KyIliMa orepaTop - cC C
oreparopra TeHT

C-C".
Mabnymkn, Qusukaga ->SpMUT omnepatopu  Oupop (UMK  KATTAIUKHU

uponanaiinu. My  cababmu, yrouamga C OMEPATOPUHHUHT  XYCYCUH

KUMatiaapuaad oupu T]. raora OYAUIINMU3 MyMKHH.
SpHn

CX =n.X,
Oy epaa
T]. -xBanT conu 3appauaHuHr 3apsin KyQTuru 1e6 aTanam.

C? =1 OyIranu yuyH =1 oynaau.

94



Iy ca6aGmu, da3oBuii xydTmuk- 7, kadbu 7. = +1 éxu 7. = —1 Gynagn.
bapua 3appanmap xam aHUK 3apsj Ky(QTJIWTHTa 3ra 3mac. XaKuKuil HeHTpam
3appanap, SbHH Y3UHUHT aHTH3appacd OWJIaH MOC TYIIAJWraH 3appanap aHUK
3apsan Kyiurura sragup. ByHpaii sappanapra y-¢gpoton, n°-me30H, N°-Me30H,
p® Ba o’-pesomanciap Ba xanum TaxpubOaga TacaukiaanMaran G- TIpaBHTOH
kupaau. by 3appauyanapaunr 6apua "«3apsna'» kBant connapu (L,B,Ts,S,CY) K
0 ra Tenr. Macaas,

n.(y)=-1
YYHKH 72'0 —> Y + ) nan

ne(z%) =+1, 7.(7°) = n.(Nn.(y) = (=1)(~1) =+1

[y Ounan Oupra MO3UTPOHUM, SHHU € Ba € JaH TY3WJIraH HEUTpasl «aToM»
MabJIyM 3apsl Ky(PTIUrura sra.

14. Xap Oup 3appaua ypraua smamn BakTH T OWIaH XaM XapaKTepilaHaIu.
3appavyaHuHT sIIall BaKTU CekHyapaa udonananaau. Omarna pe3oHaHcIap
Allall  BaKTU JHEPreTMK OupiMkiIapaa yiadaHyBud ['-  mapyanaHumn
KeHIJMKIapuaa xam  udomamaHagd. Hocrabun  3appaya mapyajgaHuUId
KaHaJLIapu, oaarnaa % napnaa udojanaHaan Ba xaasajuiapaa KEITUPUIAIH.

bu3 3appayaHu XapakTepiOBUM KaTTAJIUKIAPHU Kapad YHKIMK. OHAU
3appadajiap OJIAMHMJAard CakJIaHMII KOHYHJapura TyxTanud yramuiz. YyHKH
I0OKOprJa OM3 Kapad YMKKaH KaTTajJuKIap LIy CAaKJIaHWII KOHYHJIapH acocuia
103ara kenaau. bupunun kapaniaék Oy KaTTaauKIapHUHT alpuMiiapu CyHbBH
paBuIIIa KHPUTHITAH Ba 3appadaiapra Oepuiirad alpuM KuiMaTiapu UXTUEPHIA
oymu6 xypuHaau. JIekuH Kapald YMKWITAH KAaTTAJIMKIAP-KBAaHT COHJIAPU UYKYP
¢bu3MK MabHOTa dra Ba ynap Oapua €kd aipuM sxkapaéHiapja cakjiIaHaauiiap.
Cagyranuin KOHyHJIapu OOIUIAHFMY Ba OXUPTH XOJIATIAPHH XapaKTepJIOBUU
KaTTaJMKIIAp Opacujard TeHVMKHU udonamaiinu. Herep teopemacura kypa
CakJaHWII KOHYHJIApUM WHBAapUAHTJIMK MPUHLMIUIAPU OujlaH OOFIUKIUP.
NHBapuaHTIMK TPUHLMUIUIAPU Y3UJa CUMMETPUSJIApHU MYy’KaccamjallTUpraH
oynaau. Cummetpust reoMeTpuk ((pa3o-BaKT XYCYCUSATIAPUHHU H30XJIOBYM) Ba
nuk  (Y¥3apo  TabCUPJAPHUHT YMYMHH  XYCYCUSITJIAPUHU  W30XJIOBYHM)
cummMmeTpusira OYnuHamu. Kiaccuk ¢u3ukana cakjaHuil KOHyHJapu ¢aso-
BAKTHUHI aHUK CHUMMETpPHUS XyCYCHUSATIapuaaH Keaubd YHMKaad. XapakaTHU
nu(doaanoBun NUHAMHUK TEHIrJamanap MabliyM KYpUHHUIITAa 3ra Oynaau Ba mIy
TEHIJIaMaJIapAaH CaKJIaHWII KOHYHJapu OeBocuTa kenmuO umkaau. CakjiaHuIn
KOHYHJIapW BakT Ba (azofaru y3JIyKCH3 CHIDKUIILIApra Ba (a3ojard y3iayKCu3
Oypwmminapra HucOaTaH CUMMETpPUS MaBXKyuurugan kemu® uwkanu. Iy
Ownan Oupra Oy cakJaHWI KOHYHJIApHU KJIAcCUK (hM3MKaJa YeKJIaHTaH, SbHU
SHEPrusi, UMIYJIbC Ba UMIYJbC MOMEHTJIAPU CaKJIAHWII KOHYHJApU MaBXKY].
DHaM KBaHT (U3MKacura Kencak Kyhugarun ¢GapKHA KYpUITAMHA3 MYMKHH.
OMpUHYUIAH, KBAHT (PU3MKacUAa CaKJIaHUII KOHYHJApH KJIacCUK (u3uKara
Kaparanaa Kynpokaup. UyHku KBaHT ¢usukacuga (a3zo-BaKTHUHI Y3JIYKCHU3
aIMalITUPUIIUIapU  OwinaH Owupra, YJapHUHT JHUCKPET alIMallTUpHUILIApTa
HUCOATaH CUMMETpPUs XyCYCUATIApU XaMJa Kjaccuk (u3ukara Xxoc OyiamaraH
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WYKH (pa301ard CHMMETPHSUIap XaM Kydra Kupaau (MacajiaH, Ky4Id TabCUPHUHT
AJIEKTp 3apsaura OOFMUK OYJIMaciurd H30CHUMH CHMMETPHUSIHM  ro3ara
KenTupaay). MkkuHungan kiaccuk u3ukara yxiiaMaral XoJjar o3ara Kenaj,
SBPHU CakKJaHUII KOHYHJIADM MablIyM y3apo TabCUp TypHAa CakiIaHuO
OomKanapuaa cakjJaHMailau, sSbHU TaxMUHUM Xapakrepura osra Oyiaiu.
MacanaH, W30IMH CakjJaHUIl KOHYHH KYyWIM ¥y3ap0o TabCHpJa CakKJIaHaIW,
SNEKTPOMAarHUT Y3apo TabCHpAA 3Ca Oy3HMIamu. Y3apo TabCHp KaHYAIMK
MHTEHCHUB COAMp OYica, yHTa HIyHYa KYN CaKJIaHWII KOHYHU MOC Kenaau. SHa
Oup XoJlaT MaBXYAKH, KBAaHT (pU3MKacuaa KYMUHYA TEHrIamalap HOMablyM
KYpHUHHUILTA 3Ta, Iy cabaliu xaM CakJIaHUII KOHYHJIApU MYXUM aXxaMusT Kacoh
3Tanu Ba (akaT CaKJIaHWII KOHYHJApUTHMHA 3appadanap XyCyCHSTIapH
TYFPUCUIATH MabIyMOTJApHHU Y3WJla MYy)KacCamJIalUTUPraH Oynaau. DHAM 11y
CakJIaHUII KOHYHJIApUHU Kapad YnKamus.

1. YauBepcan cakjgaHMIl KOHYHJIapH. By cakiaaHuin KOHyHiIapu Oapya ¥3apo

TabCHUPIIAp/A XaM YpUHIN 6Y1u6, ynapra 4- ummynsc P(E,, P) — caxnanum

KOHyHH, J -HMITyJIbC MOMEHTH CaKJNAHHII KOHYHH, (- SJIEKTp 3apsiy

CaKJIaHMII KOHYHM, L-1entoH Ba B-0apuoH 3apsianapu cakjiaHull KOHYHJIapu

KHUPaJIH.
A) P-4-umnynbe cakiaHUII KOHYHU 4- YimyaMiau MUHKOBCKUN (Pa30CHHUHT OUp
KUHCIIUTU OunaH Oornuk. SbHM onmui 3- ymuoBnu ¢azo Oapya HyKTajgapu
xamJa Oapya BakKT MOMEHTJIAPUHUHT TEHIJUMK XYCYCHUATH OujaaH OOFJIUK.
bomkaua aiitranga, Oy KOHYH AMHAMUK TE€HTJIAMAJTapHUHT CAaHOK CHCTEMAaCHHH
dazoga Ba BakT OyiiMua CHDKUTraHAa KOBapUaHTIMIU (Y3 KYpUHHILMHU
Y3rapTUpMAaciIuTH) aH KeJInO YuKaIu.

P? = M’ Tenrmuxnan, Oy cakiaHMIl KOHYHH 3appaua XapaKTepHUCTHKACH
Oynran M-yHUHT MacCacMHM aHUKJIaIra oJind Keiaaau.

0) J - MMIyJIbC MOMEHTH CaKJTaHWII KOHYHHM (Da30 HM30TPONMSCH, SBHU (a30
Oapua WYHAIMIJIADUHUHT TEHI KyWIWTHUJAH KeIuO 4YuKaau. SIbHU CaHOK
CUCTEMacMHUHI  (a3omarm  Oypuiauunuiapra  HucOaTaH  KOBAapUAHTIUTH
HaTwkacuaa ro3ara kemagud. COMH-TYIa WMMITYJIC MOMEHTH KOMIIOHEHTAacH

GyHra Mucon 6ynanu. Atom dusnukacugan mabiymkn, J =/ +§

JexkuH 3appanap ¢usukacuaa S=JapHu cnuH J Xapdu Ownan OenruiiaHau.
NMnynsC MOMEHTH CakJIaHHUII KOHYHHM KyWuJaru Koujara oiu0 Kenaiu:
OOIUIaHFUY Ba OXUPIH XOJIaTiIapAaru CuHIap HUFUHIUCH TEHT OYIUIIN Kepak.

Iy cababmu, # —> p+e napyajJaHUIl COAUP OYIMaiau Ba HEHTPUHO Karid
. 1 -
KuiuHrad. Heutpon crinau 5 Ta TeHr, pteé sca l crunra sra.

B) g-anexTp 3apsaM cakJaHWII KOHYHM T€OMETpUK Tabuarra sra 3mac Ba
JUHAMHUK TEHIJIAMaJapHUHT KaJUOpOBKaIM aJMallTUpULUIapra HucOaTaH
KOBAPUAHTJIUIH HAaTWKACK/A 103ara KeJlaau, SbHU

Y (x)—> ‘I’a’ (x) = eiq““‘lja (X).
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!/
Y.(x) >V, (x) ="V ,(X),
Oy epna ¥, (x)-a- 3appauda TYJIKUH QYHKIUSACH, x = (F,7), OL-XaKUKHUI mapamerp,

qd,- Oyryn con OynmmO, a-3appaua 3apsSaAvHM aHrIataad. KammOpoBkaiu

AIMAIITUPUII KOOpJMHATara ajokacu OynmacaaH, akar TYIKUH (QYHKIUSHU
y3raptupagu. by  kanumOpoBKaid — aJIMAIITHPUIL  WYKH  CHUMMETPHUS
alIMalITUPUIIUIApUTra MHUCOJ Oyna ojaau. DJEKTp 3apsAau CaKJIaHUII KOHYHH

Kyna aHuk Oaxapwiaau. llapuananum wmapta 7, sza AIEKTPOHHUHT
[24

abCOMIOT CTAOMITUTUHN OWIINPAI, YyHKH YHIAH €HIHII Ba 3apsiara ara Oyiran
3appaya HYK. XO03Upru TaxpuOaiap JICKTPOH SIIall BaKTH , > 2-107 HHI
DKAHJINTUHU KypCaTMOK/IA.
r) L-7mentoH 3apsau cakJIaHWI KOHYHH JJIEKTp 3apsau CaKJIaHWUI KOHYHHTa
VX1mamaup.

L=L,+L,+L,

SBHU Xap OUp Ky(T JEnTOH 3apsau aloXyaa CakIaHHUIIN Kepak. JIenToH 3apsau
CaKJIAaHUII KOHYHHU XKyJla aHUK OakapujMaciurd xaM MyMKuH. Ba iy cab6abiu
HEeUTpUHO MmaccacUHUHT ( Ta TEHr 3Maciurd m, =0 OwWwiaH Oupraimkia

HEUTPUHO OCLMJISILIUSCUTA XaM OJIUO KEeJTUIIIN MYMKHH.

n) B-0apuoH 3apgIMHUHT CaKJIaHUII KOHYHU XaM KaJuOpOBKaIM WHBAPHATIIUK
OwiaH OOFNMMKANP. by KOHYHHHUHT HaTwKacu cu(aTtuga MPOTOHHUHI abCOJIOT
cTabluru kenud ynkaau. JIeKuH 3aMOHaBUN Hazapuil ycyuiap Oy CakJIaHMII
KOHYHU XaM aHUK OaXapwiMaciUTMHU KypcaTMOKIa Ba 11y cabaomiu
MPOTOHHHUHT SIIIANI BakTH 7, > 10*iiun ne6 Genrmmanamu. by Kapab dumkkaH
CaKJIaHWIII KOHYHJIapu Oapya y3apo Tabcupiapja Oaxxkapuiaaud. DHIU Xap Oup
V3apo Tabcupaa OaxapuiaauraH crneuupuK CcakJaHWIl  KOHYHJIapura
TYXTaJIaAMU3.

2. Kyuiu §3apo TabCHp SHI CHMMETPHK Y3apo Tabcupaup. by y3apo tabcupaa

S- KM3UKJIMK KBAaHT COHH Ba T - wzocnun CaKJIaHUII KOHYHJIApU YPUHIUAUD.
A) S-KM3UKJIMK KBaHT COHHU CaKJAHWII KOHYHU KHU3UK 3appadajapHUHT
ounnuim OunaH O60rnuK. by 3appauanap kywm y3apo Tabcupaa Xocuia 0Yiuo,
KyucHu3 y3apo Tabcup octuja napyananaawiap. Mkkura oxauit (S=0) 3appaua
TYKHaIragaa ourra (S = 0) KU3UK 3appada XOocui Oyiica, yHra Kapama-Kapiim
KM3UKJIMK UIIIOPAJIM 3appa XaM XOCHJI OYIuIM Kkepak. MacanaH,

7" +p—> K' +Z+,}ILHI/I 0+0=+1-1
oynamu. Jlekun 77 +p—> Z "+7 comup Oy IMaii .

Yyuku O0+0 -5 —1+0 ca6a6mu, Gapua Gomka cakiaHuIl KOHYHIAPH
Oakapumumra Kapamacaad Oy skapa€H Ky3aTHIManIn.

B) T -m3ocnvH cakIaHWII KOHYHH M30CITHH CHMMETPHs, SHHH Ky4IH Y3apo
Ta@bCUPHUHT M30CHUH aJMallTHUpUIIapUura HUcCOATaH MHBApPUAHTIIMIU OuWiIaH
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Oofmukaup. by cakmaHuIl KOHYHU SApPO KYUYJAPUHUHT JJIEKTP 3apsaura
OOFNMKMAcIUK XycycusiTuHu Oenrunaigu. Kyunm ¥3apo Tabcupaa M30CHUH
caxnanui konyan AT = 0 Ba AT, = 0 xougacura onu6 kena.

3. DnektpoMarHuT y3apo TabcupAa T-uzocnuH cakianmaiiau. boimka Oapua

CaKJIaHWIIl KOHYHJIapH, 11y OunaH oupra Ts- M30CIUH MPOEKIUSACH CaKJIAHUIIN

Oaxapunaau. YyHku Ts; cakimaHMIl KOHYHM 3apsij] CakJaHWUII KOHYHHHH

TabMUHJIaU M. Macanas, Z—) A+, > r+y Kapa€Hnapaa AT =1

ra TeHr, sbHu AT = 0 KOHYH Oy3WjIaIH.

4. Y3apo kydcus Tabcupaa 1 MyHKTZarn Gapua YHHBEp CaKJIAHMIN KOHYHJIAPH
Oaxxapuiaau. S- KM3UKIMK KBaHT COHM CakKJaHMalJu, aKC XOJJ1a 3HI €HIUJI
KU3UK 3appanap - K-me3onnap crabuin 3appanap Oynapau. bynna AS=0 €xu
AS =x]1 Oynagu. bupuHuM Xoira HEUTPOHHUHI [-TMApYaIAHUIINA MHUCOJ
oynaau. Illy caGabnum xam ZE-TunepoH OupAaHWra OJIUN 3appavanapra
napyajgaHMand, 4yyHKu Oy xosga S=-2 0ynu0, ¢dakaT kackaj KYpUHHIIIA
oJTui 3appavanapra YTUmu MyMKUH. C-MaQTyHIMK KBAaHT COHU YYYH Xam
my kKoupanap ypuniuaup. T-HM3ocimH Ba yHMHr Tz-ipoekuusicu Xam
cakjJanManau. Macanas,

AN sprr, N —on+r’, Do p+n

V3apo kyucus Tabcupaa $hasoBHil Ba 3apsa KyDTIMKIAPU XaM CaKIaHMAilIi.

by xycycausitnapra amoxumga tyxtanu0 yramu3. bus Kapad yMKKaH CakJIaHUII

KOHYHJIAPUHU UXYaM KYPUHUIIJA Kyiuaaruda udoaanam MyMKUH.

1. bapua sxapaéHiapaa SHeprus Ba UMITYJIbC MOMEHTH CaKJIaHMIIIH, XaM/a

Aq=0, AL,=0, AB=0

OYIUIIM Kepak.

2. Kyunu y3apo tabcup sxapaéniapuaa

AT =0, AS =0, AC=0
JlexuH KaTHaIIyBYM Oapua 3appayiap aApoH OYIUIIN KEpaK.
3. DIIeKTpOMarHuT ;kapaéHiapaa
AT # 0, AT, =0, AS =0, AC=0

aJipOHIIAp, 3apsUIaHTaH JenToHIap, (POTOHIAp KaTHAIITAH XO0JI/1a.

4. Kyucu3s y3apo Tabcupiapaa 2 Ba 3 MyHKTAArd Kougaaap OakapriIMaiiiw,
Arap Oy xomnmanap Oaxxkapuiran 0ynuO, kapa€Hmaa HEUTPUHO KaTHAIICA XaM
Kydcu3s xapaéH xucobOmananu. llly ypunnga cakmanuin KOHYHJIapura OOFIHK
OynmMaran yMyMud KOMAAHM XaMm auTUO YTHUII VPUHIM: arap MabiyM
»)apa€H/1a OXUPry 3appaiap COHU KaH4a KaM Ba yJiap YMyMHI Maccacu KaH4da
KMYMK Oyica, Oy kapaCHHUHT coaup OVIMII SXTUMOJUIMTHM IIyHYa KaTTa
oynau.
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7.2-§. 3appanap Ba aHTH3appaJap

Kymunnuk siemMeHTap 3appanapra yJapHUHT aHTH3appajap MOC Kellaj.
TuHUIMKIAr® Maccajlapy, CIUHJIApH, W30TONMWK CIWHJIAPU Ba SIIAIl BaKTH
3appa Ba aHTU3appaiapaa oup xum Oyimaau.

Arap QoroH sHepruacu 2MC’maH kam Oyamaca, y SIpo MalijoHUIaH
yTaéTranaa 3JIeKTPOH Ba IMO3UTPOH Ky()TUHU XOocu Kuiaau (7.1-pacm).

4
e

nozumpon @
&
L
//- 7
®
® [/
e,
\ o I o / /./
i o —
'é‘bé/ ‘\ —@ A -
& ~ 8 O e’
X s — e
~ E,=1,022 M>B LICKIMPOH

7.1-pacM. DJ1eKTPOH-NO3UTPOH KypTH
XOCHJI OYJIUII cXeMacH

DNEKTpOH Ba TMO3UTPOH ydypallraHJa aHHUTHIATCHUITa ydpanau Ba 2 Ta
¢xu 3 Ta poHsap Xocui Oynaau:

e’ + e — 2 y CIMHJIapy aHTUMapaJljIe]l OPHEHTAIHI 1A
e* + e — 3 ycnuHIapyu mapajies OpHeHTaTIHSIa

Xap KaHaau 3appaHuHT aHTU3appacu MaBxya. Kyhnaaru xaasaiga 3appa

Ba aHTU3appaiap KeATUPUITaH.

1965 itmnma AKII na OupuHYIM aHTUAIPO — AaHTUICUTPOH KA1 KUJTHHIH:
Z=-1, B=-2, M(:2H™) = M(;4°He)

1970 #unga Poccusina unk 60p aHTHAApO - °He™ (anTurenuii — 3) aHUKIAHIN.

By aHTHsApO 2 Ta aHTUTIPOTOH Ba OMTTAa aHTUHEUTPOHIAH TAITKHJI TOIITaH:
Z=-2, B=-3, M(2°He")=M(°He)

1973 tmnna Poccusina siHa Oup aHTUAIPO — AHTUTPETUNA KAl STUIIN:
Z=-1, B=-3, M(E3H)=M(?H)

3appa AHTH3appa
DIIEKTPOH € [To3utpon e*
AJIEKTPOH HEUTPUHOCH Ve BJIEKTPOH aHTH HEUTPUHOCH * ¢
MIOOH HEUTPUHOCH Vi MIOOH aHTUHEUTPUHOCU V'
MIOOH €KH MIO-ME30H [’ MIOOH KU MIO-ME30H
MUOH EKH MU-ME30H 7" MAOH €KW MU-ME30H T~
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IIPOTOH Ba HEUTPOH P, N AHTUIIPOTOH Ba aHTUHEUTPOH P, N~

SAxkyHuma IIyHH XaM TabKUjUIalll Kepakkd, Xo3upru kyHzaa Eppaa
(rutaneTamMu3ga) OMTTAa XaM aHTUATOM aHUKJIaHMaraH. by yHW TalllKui KWiraH
3appaiap Kamid dTHIMImra kapamacaad (p =, n " Bae').

7.3-§. JaeMeHTap 3appaJiap Ba CaK/JIaAHMII KOHYHJIAPH

DneMeHTap 3appajiap y3apo TabCUpJIAITaHma, Oup-Ompura aiTaHWINd,
TYFUJIUIIH, IOTWINIIN Ba MapYalaHUIM MyYMKHUH. AMMO Oy skapaénnap dakat
MabJIyM MIAPOUTAA, KATUN CaKJIaHHII KOHYHJIapUra MOC XO0JIIa amalra OIIa Iu.

CakmaHuin KOHYHJIApUHAHT (PU3UKABUH Ma3MyHHUTA THIXTAIAO BITAMH3.

1. DnexTp 3apsaau cakIaHUII KOHYHHU.

By TabuatHuHr dhyHmamMeHTan KOHyHJIapuaaH Oupu 0yiaub, OyHra acocaH
UCTalraH OepuiiraH CHCTEMaja JJICKTP 3apsIapHUHT ajnreOpauk WUFUHANCH
y3rapmacian Kojaau. SbHU dJIeMEeHTap 3appajiap HIITHPOKHUA 103 Oepaaurad
Xap OuWp peakcusiap/a, peakiusra KUPUIIAETraH 3appajlapHUHT JIJIEKTP
3apsaaapu  WUFUHAMCH, XOCWUJIABUW — 3appajiap dJEKTp  3apsAJIapUuHUHT
HuFuHaMcHUra TeHr oynaau. Mucosnap:

y+d— p+tn

0+1=1+0
p+:°H— *He +n
1+1=2+0
’Y+ZAX—>ZAX +e + e
0+Z2=2-1+1
n—pte +ve
0=+1+(-1)+0
2. bapuoH 3apsAHUHT CaKJIaHHII KOHYHHU.
Mucomnnap:
1)n—op+te+ve 3) p+1°H— °He +vy
1=1+0+0 1+2=3+0
2) y+td—p+n 4) a+MN—-g"0+p
0+2=1+1 4+14=17+1

3. JIenToH 3apsIIMHUHT CaKJIAHUII KOHYHH.
Jlenron 3apsiau 3 xun 6ynaau, seau Le , Ly Ba Lt
DNEKTPOH Ba AJIEKTPOH HEUTPUHOCH YUYH: Le=+1 (e ,ve)
[o3utpon Ba anTUHEHTpUHOCH yuyH:Le =-1 (€7, V™)
Mroon neniton 3apsau: Ly

W, VHy4dyH Lp=+1
n", Vpyayn Lp =-1
Tay nenton 3apsau: Lt
T,V TYy4yH Lt=+1

T, VTy4yH Lt=-1
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Mucommap: pW — e +vp+vy
tlp =1 + 1p + (-1e)
uw— e +vetvu
lp=-1e+ 1o + (-1p)
DneMeHTap 3appaiap ¥3apo TabCUpHJIa SHEPTHS Ba UMITYJIbC CAKIaHUII KOHYHH
Oaxapunaau. IllyHuHTrOEeKk, H30TONMK CHOUH CaKJIaHUII KOHYHM XaMm
OakapuIIaJIy.
Fanamunuk. Fanamunuk caknanuw Konynu
K-ME30HJIap Ba  THINCPOHJAPHUHT  XYCyCHSATIApUIa  FaJaTHUIIUK
ky3atuwirad. llIyHuHr ydyyH XxaM Mas3Kyp 3appajapHu ‘“‘FajaTu 3appanap’ aed
HOM Oepunran. bynapHuHr 6o1ika 3appaiapaad Gapku , FaTaTHIATH HUMaa?
1-y3ura xocnuru (daszwiat). Fanatu 3appaiap sHepreTuk Kynai oynran
X0Jila XxaM OuTTajnaH TyrwiMmaiau (maipo Oynmaiinun). MacanaH, rumnepoHsap
dakar k-Me3oHJap OwiaH Xy(Tiukna TyrFuiaauiap (maiimo Oymamunap), K-
Me30HJIap 3ca Oup-oupu OuiaH KypTIHKIa EKU TUIIEPOHIAp OWilaH Ky(PTiukaa
naijgo OYnanunap. Kyinaaru peakuusuiap SHEpPreTUK 103 OepUIll UMKOHHUSITHUTA
ara, JEKUH XaKuKaTaa Oylap Ky3aTuiIManu:

n+n— A°+n 0+0+#-1+0
n+n— A°+n 0+0#-1+(-1)
ptp—nt+p+tk’ 0+0£0+0+ 1 Bax.K.

Peakuust énuna ymly 3appadaiap y4yH FalaTWiIMK €3uirad. JIekuH Kyhumaru
peakuusiiap UMKOHUATTA 3Ta Ba Ky3aTHJIAIU.

ptp—on+k+eg' 0+0=0+1+(1)
n+p—>A0+k 0+0=-1+1
n+p—el+ K 0+0=-1+1

n+tp—Y +ki+kt  0+0=-2+1+1
Fanatu 3appanapaunr Oy ¢apk KuiayBud (a3wiatiapuHd MHUKIOP >KAXATHAaH
udoanai yuayH FaJaTUINK S JIeTaH KBaHT COH KUPUTHIITaH.
Xap Typaaru dJeMeHTap 3appara aHuK Oup FajJaTHJIMK COHU MOC Keau:

S=-3 S=-2 S=-1 S=0 S=+1 S=+2 S=+3
Q 3,30 A0, et p,n A0 et
€, |nt,n0, | 0, | 3,30 Q™
K, KO " k', KO

Kyunu ¥y3apo Tabcupaa kKarHammaiguras zappaiap yuyH S=0 ra TeHr.
“ranmaTi’ KBaHT COHU S, 6apuoH 3apsan B Ba Q/e = Z opacuna Kyiuaara cojinia
OOFJIaHUIII MaBXKYI:

S=2(Q/e—Ts)—B
Oy epaa Ts — M30TONUK CIIMH MPOCKIUSICH
FanatunukHuHT cakjiaHUIT KOHYHUTa MUACOJIIAP:
T +p— A +K°
T+tp—o > +k
prp—A0+k'+p
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Tt+n— > +kt+k
T+p—ki+k +n
k+p—Q+k"+Kk°

Daz08uti HcyPmaUKHUHS CAKIAHMACTUK XYCYCUAMU
bu3z onnuaru maparpadnapaa kapad YTaukku, GpazoBuil xKy(PTIUK -KBaHT
conu Oymmb, y dazo YkimapuHM Kapama-Kapiid TOMOH OWJIaH aJMaIlTHPHII
OwsiaH OOFJMK, YHUHT CaKJIaHWUIIN (DA30HUHT KY3Ty CHMMETPHUSCH cabadiuaup.
bomkaua kunmb adTranma, KyQTIMKHUHT CAKJIAHUIIM >KapaéHJIApHUHT pea
nyHEMA Xamaa Ky3ryJaru akc nyHez[a Oup xuimaa conup OYIUITUHN OUINPATIH,

sorn V' = PY oynranma P SPMUT ONEPATOPUHHUHT XYCYCUH KHIMaTu
17 =+1 Gymamu. Mactna6 xybriuk tymynuacu 10. Burnep Tomonunan 1927
Wunm  QaHra KupuTUIAM Ba Oy KBaHT COHM Oapua xapa€Hiapaa KaTbHid
cakyaHagu ne6 Kapanau. 1954-1956 imnapu ®-t MmyamMmmo 1o3ara Kenau. SIbHu
OWTTa KU3UK 3appaya UKKU XWJI Y1 OMIIaH mapyaniaHaiu.
O =r"+7r°, >+t v

[y uKKK X1 My OMiIaH mapYalaHUIIEg dTUOopra onmaca Oy 3appadanap K
Me30Hra Moc kemagu. 7p(kK)=—1 GOynramm ydyn Ba TeKmmpuILIap
17-(Q) =+1, 1,(7)=—1 skannuruHM TacIUKIaraHU yuyH 1956 #iunu T. JIu
Ba Y. SHr xydcus y3apo Tabcupiapaa xKyQPTIUK CakIaHMACIUTH TYFPUCHUIATH
rUunoTe3and wirapu cypuiau. fOkopumarn mucomma K me3oH xydriuk

+ 0 + + —
Oy3unuimu cababmu 77 + 77 ra, cakjaHWIIM cababmu 3ca 7 +7 +7T ra
napyanaHumm coaup Oynaau. KelinHuanuk >ky(QTIuK cakjlaHMaciurd Ha ¢akat

K" mesonra, GankuM 0apya Kydcus ¥3apo TabCHPra XOC XYCYCHST SKaHIMIH
aén Oymmu. Iy ca6abmu, Kydcu3 ¥3apo TabCUp JArpaHKUHU KydCH3
TOKJIAPHUHT KYTMalWTMacu KypuHHUIIUAA H(POoaanaHuO, Kyucu3 TOKJIAPHUHT Y3H
ca BEKTOP Ba AaKCUAJ-BEKTOP KATTAIMKIAPHUHT alpMacu KYpUHUIIUAA
ndomananay.

Ly =SEg0 =S4y, 4y,
w \/—( ). p

\/5#/1

HNkknta V-A TOKHUHT KyMalTMacu 3ca CKajsp Ba ICEBIOCKAISIPHUHT
imrunaucuan 6epamu. Ckanap KymwiayBud cababmu K - Me30H ky(QTIMKHU

cakjlarad XoJjja 3 Ta IHOHTa, ICEBAOCKAIAP KYIIMITyBYM XHcoOuaaH 3ca K .
ME30H XXY(PTJIMKHU caKjaMaraH xoJijia 2 Ta MMOHTa nmapyajiaHaiu.
Kyucusz y3apo Ttabcupna »xydriauk cakiganmacaura 1957 iummm 1. By

60 -
TOMOHU/JIaH TaXpUOagaH TacauKIaHau. Taxpubana Co SIPOTAPUHUHT ,B -

napyajaHUIIard  AJIEKTPOHJap Oypyak TaKCUMOTH YPTaHWIIIH. “Co
aaponapu cnuHU [=5 OYnuO TamKyu MarHUT MaWJI0OHW TabCHUpPUJA OCOH
opueHTanuscuan y3raptupuil MymkuH. llly Owman Oupra smponap MCCHUKIUK
XapakaTh TabCUPUHM KaMaWTUPUII MAaKCaAuAa HAaMyHa OKyJa IacT
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TeMIeparypajgapraya COBUTWIAU. P-xkypTauk Oy3uiuiumyd ydyH SJIEKTpOHIAp
Oypyak TakCUMOTHIAa aCCUMETPHs Ky3aTWIMILIK Kepak, s’bHU spoJiap CIHUHU
HYyHaIMmuAa Ba YHUHT Kapama-Kaplid WYHAJIWIIIA YAKKAH JJIEKTPOHJIAP COHH
Oup-OMpura MoOC KeIMaciurd Kepak. SApo CHHMHU aKcuad-BEKTOp KaTTaluK
OynraHd ydyH KY3Trydard akcuja YHUHT WVHaIWIIW Y3rapMmaijau, 3JeKTPOH
UMITYJIbCH BEKTOp KaTTaJuK OYyJIraHd y4yH 53ca akcuja Y3 HYHAJIUIIUHHA
yaraptupagu.  Taxpuba  AJIEKTPOHJApHUHT  Oypyak  aCCUMETPUSICHHU
TaCIUKIaaAU. Slaposlap CIMHM WYHAIMIIAA YUKKAH DJIEKTPOHJIAP COHM YHIa
KapaMa-Kapmu iyHamumaarugad 40 % ra kymury anukinanad. By taxpubdacu
Ky4cH3 y3apo Tabcupiaa XKyQTIUK CaKJIaHMACIUTHHU ucOoTaanu Ba 1957 tinmm
T. JInu Ba Y. Sar Ho6en mykodoTura cazoap Oyiau.

7.4-§. KomOMHanusiianrat :;Ky(Qpriuk Ba HeirpaJ
K-me3o0niap xoccanapm.

TaOuatga MKKM XWI alIMAIITUPHUILUIAP MaBXKYJ: Y3JIyKCHU3 Ba JUCKPET
alIMalITUpULUIap Ba Iy OwiaH Oupra yinapra MoOC CHMMETpUsUIap XaM.
VY3nykeu3 anMamrupunuiapra ¢ga3zo-BakTAard CUJDKUILIAP Ba CAHOK CUCTEMAacu
Oypuinunuiapy Mucod Oymanu. VY3dIyKcu3 ajMallTUpULuIapra HucOaTaH
CUMMETpPHUSIIAp HATWKACUAA SHEPIHsl, UMITYJIbC BA UMITYJIbC MOMEHTH CAKJIAHMIII
KOHYHJIapu to3ara kenaau. by cummetpusiiap (a3o-BakTHUHT OUp KUHCIIUTY Ba
M30TPONIMKIMIHIAH to3ara Kemaau. JlUCkper anmamTupuuuiap IIyHaau
ANIMAIITUPUIIKY, OyHIa arap aJIMalITUPHILI KETMa-KeT UKKH MapTa Oaxkapuica,
CUCTEMA OJIIMHTU XoJaTura Kanranu. Juckper anmamrrupunmiapra P-, C- Ba T-
anMamutupunuiap kupaau. Onauaru naparpaduaa 6u3 P-anMamtupuinau Kypuo
yTauk. Arap Oy anMaluTUpuil ONepaTopuHu OMp MapTa KyJulacak, >KapaéHHUHT
KY3Trylard akCMHU XOCWJI KujamMu3.VIKKMHUM MapTa KyJjlacak 3ca JacTIa0Ku
*apaéHra Kaitu0 keramus. JleMak, JUCKpET alMaIITUPULI ONlepaTopiapyu yuyH

PP=C=7"=1 ne0 €3UIMMU3 MyMKHH.

[y XyCYCHUSITH Ounan JIACKPET aIMaIITUPUIILIAP Y3IYKCHU3
anMaITupunuiapjaan gapk Kuiaaau. P-anmamrupuiira HucoataH WHBapUAHTINK
(cumMeTpusi pean jkapa€H Ba YHUHT KY3ryJaru akCcu OUp XWJI IXTUMOJUIHK
Oownan 103 OepurmmHu Ownnupanu). llynra yxmam T-uaBapuanTivk Oupop
apa€H Ba yHra TecKapu )apac¢H OUp Xui1 SXTUMOJUTHK OmnaH, C-MHBapUaAHTIMK
aca OWpop ’kapa€H Ba yHIArW 3appajap aHTU3appajapra aiaHTUPHITaHIard
xkapa€H OWUp XU OXTUMOJUIUK OWIaH COAMp OYIUIMHN OWiIAupagu. DHAU
onauHrH maparpadaaru P-xypTaukHUHT Oy3WIHMIIMHM Kapacak, Oy Xojwca
dazoHuHT X0Cccacu OynMacaaH, OamkuM 3appadaHuHT xoccacuaup. YyHku dazo
Oup KUHCIM Ba M30Tporaup. byHra mucon KuinO HEHUTPUHOHU KapariuMmu3
MYMKHH. MabiyMKH, HEUTPHUHO 4Yall CIUPAJUIMK XyCyCUsiTUra dra. SbHH,
CIIMHHUHT UMITYJIbC HYHAIUIIUTa OpoeKiusiacu joumo manduitnup. [y cabadnu
Oy 3appayaHuHr kysryaaru akcu (P- anmamTupuingaH keWuH) YHT coupain
HeWTpuHora Vrtamu. JlekuH TaOuatrna OyHpmaih HeWTpuHO Mamxyn smac. Iy
cababmm C- aJIMaIITUPUIIHKA KYJUTacak HEMTPUHO aHTHHEUTPUHOTA YTajau Ba y
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VHT cnupamiukka sragup. Ba Oynpail 3appaya Ou3HUHT pean IyHEMH3MA
Mapxyaaup. Llynnait kunmmu0, Gpa3zoHUHT KY3ry CHMMETpHscH TUKIaHau. by Fos
1957 #inmm JI. Jlanpay, A. Canam, T. JIu Ba Y. SIHr TOMOHHIAH WIrapu
CypWJITaH Kyucu3, ¥3apo TabcupJa KoMOMHaIusIaHTa, sbHd CP-KyQTIUKHUHT
CaKJIaHWIII KOHYHWHM TAIIKWUI Kuiagu. Kydin Ba 3I€KTpOMAarHur y3apo TabCHUP

A A

A

P Ba C -dJIMallITUpUIIapra, XaMja P C -KOM6I/IH3HI/I}IJIaHFaH

A

alIMallTUpunuIapra Hucbatan wuHBapuantaup. Kyucus y3apo Tabcup P-

nHBapuanT >Macaury yayH C -anMamTupum 6y cHMMETPUSHM THKIAHan 1ed
Kapamau. SAbpHu CP-Xy(pTauk Kydcu3 y3apo TabcUpJa CaKJIaHUIIM Kepak.

KoMOuHanusnanras ;xyQTiauK KBaHT COHHU - ]pe

Tpc = Th1]c xabu anukIaHagy.

Macanan, Tpe(77") = ()1 (7°) = (=1) - (+1) = -1

I1ly kabu >7EKTp HEWTpa cUCTEMAAp Y4yH
Npc (er) = +1

-1 [—-orcypm con
Npc (m77) =

+1 [—mox coH
Hactnab kyucus tawcup CP- unBapuant ne6 kapanau. Jlekun 1964 iiunm y30K
amoBYM K ME30HHUHT 2 Ta MMOHTA MapYyaJlaHUIIN Ky3aTHIIIH.

K) > n'n
KO KO + —_0
Yyuku CP- Tox xomatmaru 18, wmesonm acocan L&, —> T 7T 7T ra

napyanaHapau. K° — 77 kapaéuma sca 7 7« xomatr CP- xydr xomarmup.

0
[ynaait kummo, kyucus Tabcupaa CP- nHBapuaHTIMK XaM Oy3uiiap dKaH. K, -

0_0 + 7 tF
ME30HHUHT 7 77, € V&, [ V& xaHaulapra napyajanumu xam CP-

WHBAPUAHTIMKHUHT ( 1y Owian Oupra T-UHBAPUAHTIMKHUHT  XaM)
Oy3wiuimuHu Tacaukiaau. Jlekun CP-WHBApUAHTIAMKHUHT Oy3WJIUIIM KyJa

0
knurK (ammumrygaauar 102 kuemubyM Tamkun kunagu) 6yiu0, (baKaTK -

ME30H TMapYyaJlaHWill  KaHawapuaa  Ky3atuiamoknaa. CP-uaBapuanTiIvk
OY3WJIHNITHUHT TaOUATH XaIuradya HOMablIyM.

DHIU HEHTpa KaoHJIap Xycycustiaapura Tyxtanu6 yramus. K - pa K°-
mesonnap mMoc xompa S =+1 Ba S =—1 kusuk kBamr commra sra. Illy
cababmu wHeittpan K Me3onmap XakuKWii HEWTpanm 3appa 9Mac Ba
KOMOHMHALUANIAHTaH )Xy (QTIUK yIapHu Oup-Oupura aiimaHTHPAIH.

PCK°=K°’, PCK°=K"
Kyuin 3y3apo Tabcupia S-KBaHT COHM cakjaHuimd cababmu K * pa K°

V3JapuHU aioXyaa TYTUILA]IH.
Macainas,
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7~ +p—> A’ + K’ conup 6ynanu,
7~ +p+» A’ + K° conup 63amaitnm.

o 7 0 o
Kydcus y3apo TabcupHu Kapacak, K  Ba K opacuga dapk HYKOIaaH.
Macanan, K° — 7% + 7~ (a) napuananum cogup 6yaaau. YHra KyIma xapaés

— _ .
K >rn"+nx (60) xam CP- nHBapuaHTIuK cababiau, yHAAH OJJIMHTH KapaéH

. 0 70
Ounan OUp XM SXTHMOIUIMKZA copup Oymmmm kepak. Sdvam K~ Ba K
opacumaru ¢apk Hykomamgu. OXUprd WKKA KapaHHUHT VHT TOMOHU

Nep (7tr) = +1 KOoMOMHALMANAHTaH KY(PTIMKKA 5Ta, 4all TOMOHH 3Ca aHUK Jcp

0 770 o o
>Ky(1)TJIHKKa ora sMac, 4YyHKH K" Ba K -MC30HJIap XaKUKHUHU HCUTPAJ 3appajiap
oMac. By MyaMMOHHM TYHIYHTHPHUII Y4YYH KyﬁHHaFH aJIMallITUpHUILIIApHU

OaxxapaMus.

0, =0 0 —0
K +K K —K o K +K K —K
K = + , K = —
2 2

0 —0 -
K +K K —K
By epna x| = N Ky = T (B) ne6 Genrumnani KUPUTCAK, FOKOPUIATH

0 0 0 0
o K tK K K

. 0 0
udomamap X = \/5 , K =—\/§ KYpuHHMIITa Kemaan. Duau K 1 Ba K 2
ra PC-onepaTopunu Tabcup dTTUPCAK,
Ak RO

g Loan o, apeoy_ L
PCK'; = PO = (POx"  PCR") = = (R £x") =+ Gymam,

0 0 —0
sern Nep (K1) = +1 Ba 17,,(x%) = -1 Jlemak, K — Ba K -Me30HIap aHHK
0
PC-xydrnukka ora Oynmacanma, yiapHMHT cynepnosunusicu K; — Ba
0
K, — anuk PC-xydrnukka sra. llly cababnu, (a) Ba (6) »apaHnap peangup

0
Ba OyHna PC- xydrt Oynran K; KOMIOHEHTa UIITHUPOK dTaau. (B) udomanu p
Ba P, nBa /1 3appanap ydyH é3u0 6yaMaiimy uyHKH B-Ba q-3apsaM cakiaHHII
0 _
KOHyHJapu Oy 3appadajap y4yH aHUK Oaxkapujamu. K — Ba KO—Me30Hnap
dakaT S-kBaHT COHM OusiaH (QapkjaHaguaap Ba ¥3apo Kyucus3 Tabcupaa Oy

KBaHT coHM caknanmaiimu. Iy mavHOma cymepnosumus D°-Ba D -mesonnap
yU4yH XaM VpuUHIM OYnIuImM MyMKWH. ByH&IaH Ttamikapu, arap JI€NTOH 3apsau

caKjaHmaca, V, <> \7,1 Ba V, <>V, . HEHUTPUHO OCHWIALUSAIAPH Xap COIUP
oymumm MmyMkuH. By xoaucara anoxuaa Tyxtanub yramus. Jlemak, Ky4in y3apo

o 0 o o
TabCUpJla HeWTpas kKaoHmap K — Ba K  KYpUHUIIUAA, KyducHU3 Y3apo

0 0
tabcupna sca K; Ba K; -xomarmapna umrtupok 3Taau Ba Oy TabcupiapAa
KOMOHMHALMSAJIAHTaH Ky(DTIUK CaKIaHaIH.

0 0_0 - - _0 0 0_0_0 - _0
K, D2n(rn ,x'n g ), kK, >3n(rr )
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o 0
napyajgaHuiuiap comup oynaau. JIekun K, — 277 mapyanaHuil yMyMaH COIMP

oynmaiau. Taxpubaman 2n Ba 3m ra mnapyaitaHunuiapaa Hedrtpan K-
ME30HJIApPHUHT sIant JaBpu MoOC paBHIIAa

-19 -8
7,,=09-10 "¢ e6a T, ®52-10 "¢ skanmmrn  ammkmanma. 1y

0 0
cababmm K; Ba K, XoJaTjiap MOC paBHIIJIa KHUCKa Ba y30K SIIIOBYM ME30HIAp
NEeUMIaan.

0_ 70 0_ 70
Kg =K1 kL - kz
0 0 o o
K, Ba K, xomarmap maBxymmru 1955 nmmm M.I'enn-Manum Ba A. Ilaiic
. 0 .
TOMOHMAAH aWTtwirad, K;-xomar 1957 wwmm JI. Jlegepman rpynmnacu

0
TOMOHHMJAH TomwiraH. Jlemak, KgBa «)-Xolariap HyKTaW-Ha3apuiaaH
KOMOMHaIMAJIAHTaH Ky (QTIUK

0 — 0 0 0 0 - 0
caKilaHaiW, SBHU Kg —> T + 7T, k, > +7 +7 ,7"+7 +7 Ba
0 . 0 ,
k; = 27 . Jlexun 1964 iiunn K; —> 27 sxapaén XK. Kponun, B. ®utu Ba

0 + —
60H1Kaﬂap TOMOHHIaH Ta)KpI/I6aIIa Ky3aTUuJiau. By k L —> 7T +7T Imap4aJIaHuIIn
KOM6PIHaIII/ISIJIaHFaH )Ky(bTJ'II/IK CaKJIaHUII KOHYHI'd K}”/pa TaKUKJIaHI'aH 3/H.

. 0 0 0 0
Kelnapok sca k, >m +rm mapyanaHum Kysatwimd. by kaxammap K
Oapua nmapyananunuiapuHuHr Moc pasumga 0,22% Ba 0,09 % Tankun Kuiau.

0 0 0 0 o
Jlemax, Ks = k| Ba kK, = k, tenrmuknap ypunmum smac Ba
0 0 0 0
0 kl +ck 2 0 k » + & kl

S J1+/e? N TP

-3
cynepriozuniusi ypunnu. Taxxpubanap /&l =2,3-107 skapmurunn KypcaTau.
[y cababmu 10KOpPTrU CyNneprno3uLusIHA

0 0 0 0 0 0 N
k¢ =k +¢&k,, k;, =k, +¢k ne6émum mymxun.
CP- nnBapuannuk Oy3uiran
0 - + 0 - +
K, > +e +v, k, >n +u +v,
napyajaHuIUIap Ba yjapra Kyima
0 + - = 0 + -
K, >n +e +V, k, >n +u +v,
xkapa€Hmap xam Taxpubana kysatunau. bynma tokopurm (I['a) Ba mactkm
(I'6)mapuananunuiap 3XTUMOJUIUKIApY OUP-OMpuUTa TEHT SMACITUTH Ky3aTUJIIH.

r -r
a 8 -3
F + 1" = 330 * 0’1 2) ) 10 SABbHU aCUMMCTPUS AapayKacu € ouian 6I/Ip XU

Taxkpubaaa Ba KyJaa KHIHK.
KombOunanusnanran xy(QTiauk Oomika xogucanapia XaMm Ky3aTUJIUII MYMKHH.
dakar HelTpan K-Me3oHJapAa Oy XoJuca eTapiu Japaxajaa Ce3uJIapiiu.
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Heiftpon gumon momentn (— P, = el, [<6-107 arap MaBXKy/[
Oyiica), KOMHOTAArd OapvoH accuMeTpus (p Bamjlap P 6d  H ra Kaparanjia
Kyn Tapkanrawuru)cu xam CP-nemnBapuantinuk Owian Oofnanmoknaa. CP-
HEMHBAPHUAHTINK MUKPOIYHEA BAKT YKU MaBXyIJINTUTA XaM HIOpa KUIMOK/IA.
CP-uHBapHaHTIUKHUHT OYy3WJIMIIM KBapK MOJENW JIOMpacuja OJIMHTaH
Kabu6060-Kabasmmu-MackBa apanamuimm maTpuiiacd OwiaH OOFIAIIMOKIA Ba
YHUHT TaOMaTH XaJIMraya HOMabJIyM.

7.5-§. T-anmamrrupumx Ba CPT-Teopema

bu3 P-a C-anmamtupunmiapau kapad yrranauk. P-xxydriauk Oy3unuiim

+
K ' -Me30HHMHT 27 Ba 37 jlapra mapyajaHHIlna Ky3aTwiraH »au. P-xydrouk

Oupop QUMK  KaTTAJIMKHUHT  KOOpJMHATajiap  YKJIApUHU  Ky3ryra
aKCIIAHTUPTaHJary Y3rapuiimHu OUIUpaIu.

X —>—X, y—>-y, zZ—>—Z
Arap Oupop >kapa€H P-uHBapuaHTIMK Jecak, 1Ty peaj >kapaéH Ba KYy3ryJaru
YHUHT aKCH OUp XWJI dXTUMOJUIUK OWJIaH coaup OYIuImuMHN Ounaupaau. Jlekun

“Co aapocu [37 -mapyajaHuIl MUcoNMAa P-vMHBapuaHTIMK Oy3WIMILMHU
KYpHUO YMKIUK.

C-amMamTupuin — 3ca  3appadaHd  aHTu3appadara anMamrtapuiagua.  C-
MHBAPUAHTIMK OMpOp *kapa€H Ba yHIaru Oapya 3appadajiapHu aHTH3appajiapra
alaHTUPWITAH >kKapa€H OUp XWJI I3TUMOJUIMK OwilaH coaup OVIUIIUHU
ownnupanu. JIeknH HEeWTpan K-ME30HIap MUCOIUAA KyuCcHU3 ¥3apo Tabcupiapaa
P-Ba PC-xoMOuHanusiIaHraH MHBApUAHTIUK Oy3UIUIIMHA KYpUO YHKIUK.
Jluckper alMalITUpUIUIApHUHT sHa Oupu Oy T-anmamtupunapauap. T-

alIMaIITUPUIIA BakT yku § —> —I ra anmamrupunai.
T-anMamtupuiira HUCOaTaH WHBAPUAHTIUK OUPOp >kapa€H Ba yHTa TECKapH
)Kapa€H SXTUMOJUTUTH OUp-OrpUra TEHTITUTUHU OWIITUPAIH..

o 0 — .
Vrrau naparpada kapa6 unkkan K, —> 7' 7 xapaén CP-KkoMOMHALMSUIAHTaH
WHBAPUHATIMKHUHT Oy3unumuau ounaupanu. [y 6unan 6upra, Oy xapaén T-

0
WHBapUAHTIMKHUHT XaM Oy3WIHIIWHY aHTiatana. YyHku K; acocaH 37 XojaTra
napyajaHaJy Ba JKyJa 03 dXTUMOJUIMKK OWsiaH 27 Xoyarra napyajaHaiau. Arap

. 0 0 0 0
SHIU TeCKapH kKapaCHHU Kapacak, 7 — 77 — 7T XoJaT K; -ME30H XOJAaTHHUHT
TYJIa san BakTHHA udoianail oamManu.

A

SAvun T-unBapuantiuk Oysumamn. C  6a P — oneparopnapu Mabiym

A

XapakaTHU ugojasarand kabu, I -omeparop t-aprymeHTra -t HI MOC KysiIH.
SAbHU cucTtemMa OOLUIAHTMY Ba OXUPTU XOJIATIAPUHHU Y3apo ajaMaIlTHpa]u,
3appaydajiap UMIYJbCIapH Ba CIIMH NPOEKUUIAPH UILIOPACUHH Y3rapTHUPAIH.
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| Katranuk Onepanus
P T

Koopaunaranap r— —7 r—>r
Bakr I —>t I —>—t
macca m-—>m m-—>m
HMITYJIBC pP— —p pP—-p
UMITYJIbC MOMEHTH L—>L L—>—L
Kyd F=-F F—>F
OHeprus E—>FE E—>FE
3apsin e—>e e—>e
DIIEKTp MaJOHU £ —¢ £ g
Maruut MaiiioHu ﬁ _ B /_j Iy B

By »xaaBanHu Tynaupunia Kyiuaara upoaanapaas porganaHuiagm.
s ar - . . . dp m9’ N - .o
P=m—; L:r,p]; F=—:; =— Fe:eg+e[9,B

dt dt 2

[penunrep Tenrinamacuna t-BakT OyinWya OWpPUHYK TApTUOIM XOCHIIA

KaTHaIaau Ba T aJIMalITUPUII YHUHT UIIopacuHu y3raptupaau. lly ca6abau

Oy TEHrJlaMaHUHT KOBAPUAHTIIMTUHU CaKJall y4yH TYJIKUH (QYHKIUSHUHT BaKT

apryMEHTH MILIOPACUHM Y3rapTUPHUILK OWiiaH Oupra, TYJIKUH (QYHKUUSHUHT V31

XaM KOMIUIEKC KyIIMacura aJMallTHPUIA]IH.

TV (F,t) =V (7~1)

My cababau T -0IepaTop PMUT ONEPATOPU 3Mac, s’bHU Oy omeparopra (pusmk

KATTAJIMKHU MOC KyWnO Oynmaiinu (BakT >Ky(TIMK TYUIyHYaCH MaBxXyJZ 3Mac).

[Ily cababnu T wWHBapHAHTIMK KaHAAWIUp CaKJIaHWII KOHYHJIApUra OJIu0

KeJIMalan.

[llynnait O6yncaga, TYFpU Ba TeCKapu HyHanuiaa comup OYViayBuM kapaHiap

ODXTUMOJUTMKJIAPU  Opacujard  MabiyM  MyHocabatra onub  Kenaju.

Muxkponynénaru Oapua >xapaéunap (aiipuM djkapaéHiap/iaH TallKapu) BakKT

Oyiinua xaWtapwryBuanaup. Jumau CPT-Teopemara kericak, YHH KyWujaruda

TabpudIaIMMHU3 MyMKHH: Arap 6upop kapaéura oupaanura C -, P-ga T-
orepaTopjapHu KyJjacak, XOoCwi1 OynraH >kapaéH OouuiaHrud kapaéH OusiaH

Oup XwWi1 SXTUMOJUIMKAA coaup Oynmamu. ByHaa amoxuaa C-, P. Ba 1 -
aIMalITUpULUIApa  MHBApUAHTIAMK  Oy3WIMIIM  MYMKHH, JIEKUH  Oup
WHBAPUAHTIMKHUHT  Oy3wiuiny, OOMIKACMHUHT  OY3WIMIIM  XHUCOOuIaH
KOMITEHCALMSUIaHAIM, JIEKMH ydala aJMallTUPHUILIAH KEWHH CHUMMETpPHS sHa
tukinaHaau. Xanmuraya CPT- nuHBapuaHTIMK Oy3WiraH skapa€H Ky3aTHIITaH dMac.
by rtacmuk 1951-55 #twnmnmapma I'. Jlromepc Ba B. Ilaynm uc6Gotrmaran CPT-
TEOPEMAHUHT Ma3MYyHHIUP.
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7.6-§. KBapkiap

DOneMeHTap 3appajiap Ae0 HOMIIAaHTaH 3appajap IIy Kajgap Kynaiuo
KETIIMKHM, HaTW)Ka/la YJIApPHUHT SJIEMEHTApJIMIura >KUIIud 11y0xa TYFUIIH.
1964-iiun I'enn-MaH (aMepuKalIMK OJIMM) Ba YHJIaH MYCTakuia Xojaa LIBeir
(aMepuKaIMK OJMM) IIyHAAW OWp THUIMOTE3aHU WITapH CypJAWJIapKH, OyHra
acoCaH XamMma aapoHiap (Me30HIap Ba OaproHJap) KBapKiap 1e0 HOMIaHTaH 3
Ta 3appajapJaH Tallkui TomnraH. by 3appamapra kacp KBaHT coOHJap E3Wiajy,
XyCycaH 3JICKTp 3apsa Moc Xoiaa 3 Ta kBapk yuyH +2/3, -1/3, 1/3 ra tenr. by
KBapKjiIap ojataa u ( MHTIwIM34a cy3 “up” spHU oKopura ), d ( down — mactra )
Ba s (strange — ranatu ) Xxapdaap Owian oenrunananu. KBapkiapaan tamkapu 3
Ta aHTUKBap, SbHU, U~ , d ~, s~ xam MmaBxya. Kylunaru kaaBanaa KBapkiapra
TYFpU KeNajuran xycycusariap €3wiran (¢ , b , t — KBapKiIapHU KEHHUHPOK
MyXOKama Kujlamus3).

Ksapknap | Onexktp | bapuon | Cnunum | Kosubacw, Panru
TypHu 3apsiM, | 3apsau, B G
(apomar) q
u +2/3 +1/3 1/2 0 CapuK, KK,
d -1/3 +1/3 1/2 0 KU3UII
S -1/3 +1/3 1/2 0 »
C +2/3 +1/3 1/2 +1 »
b -1/3 +1/3 1/2 0 »
t +2/3 +1/3 1/2 0 »
»

HetliTpon y4Ta KBapKJaH TalIkujl TonraH, sbHU n—udd

090

SJIEKTp 3apsia Oyiinua: U=+2/3,d=-1/3. @
+2/3-1/3-1/3=(+2-2)/3=0/3=0

OapuoH 3apsiy OVitnua: +1/3+1/3+1/3=3/3=1
CTIMHJIAp OPHEHTATCUsICH OVitnda: T +12-12+1/2=1/2

KelinHuanuk KBapkjiap CHCTEMACUHU KEHTaWTUPHUIITA TYFPHU KEJIJIH.
Karop ¢uxpnanuiap 6yiimua kucman [laynm mpuHiunu OuiaH Oynagurad
Kapama-KapIIWwIMKIapHu Oaprapad KWIMII yYyH KBapK paHTd TYUIyHYacH
KUPUTHIIN. Xap Oup KBapk 3 Xuj panraa OV MyMKUH dKaH. SIbHU: Capuk,
kyk Ba Ku3wi. Llynu xam alTuO® yTUIl Kepakku, ymdy paHryiap apajianiMacu
“HOX’”’ paHTHH, SbHU, OK PAaHTHU OEpPUIIH Kepak.

AnpoHnapia KBapKJIap PpaHMVIAPUHMHT KYIIMIUIIA LIyHAal ObUIMIIM
KepakkH, OyHJla ypTaya paHT HOJIra TEHT OYJIUIIN KEpaK, S’bHU paHrcu3 OYJInIu
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Kepak. MacanaH, MpOoTOH TapKuOWra KyWuaard panriap Kapaau: u (capuk), u
(k¥K) Ba d (ku3u). IMFUHANCH Sca OK paHT OyIaau, SbHE HOIABOM PAHT.
AHTHKBapKjIap KylIMMuYa paHrjap (aHThpaHriap)ra OVsiaraH OViamu.
Panrnap iuruHIUCH 3ca “HON’ paHrra TeHr Oymaaw. Moc Xojjaa KBapKiap Ba
aHTHKBapKIapAad uoopaT OyiraH ME30HIap XaM HOJ paHrTa 3ra Oymamumap.

Ksapkiap Onektp bapuon Cnunn Kozubacw, paHr
TypHu 3apsiau, 3apsau, B G
(apomar) q
u” -2/3 -1/3 1/2 0 ounadma,
d” +1/3 -1/3 1/2 0 TYK CapHK
s” +1/3 -1/3 1/2 0 (amenbenH
c -2/3 -1/3 1/2 -1 paHru),
b~ +1/3 -1/3 1/2 0 s (KYK)
t” -2/3 -1/3 1/2 0
“Panr” Ba “mMaTyHKOPJIMK” — Oy KBaHT COHJIAp HOMJIAHUIIIH.

MesoHnap KBapK-aHTUKBAapK KydTiaurugaH, Oapuonmap 3ca 3 Ta
KBapkiapaaH xocws Obutanu. Kyiinaaru xaasanaa ymoy Ty3yiaManapaan 0ab3u
OupJiapy KEJITUPUJITAH:

3appa | Tapkuou DneKTp bapuon KBapk 3appanap
3apsaau, q 3apsu, B CHUHJIAPUHHUHT CIIUHU
y3apo
OpHHTALHASICH
T ud” +1 0 T 0
T u'd -1 0 Tl 0
p uud +1 +1 N 1/2
n udd 0 +1 117 1/2

Capuk paHr yuyyH aHTupanr Oynub® OuHada paHr, KYK paHr y4yH TYK
capuk (aregbCHH), KU3WI PaHT YUyH 3ca ST paHT XUCcoOIaHa u.

KBapk panrnapu acocan (35eKkTp 3apsaura yxmiad) KBapKIapHUHT y3apo
TOPTHUILUII Ba UTAPUIITUII XOCCATAPUHU UDOTaTaiIu.

Panr ATtupanr
capukK ounada

KYK TYK capuk
Kusuil ST

Xap xun ¥y3apo TabcuUpiap KBaHTIapura (dJEKTPOMAarHuT ¥3apo
Tabcupiapaa (GOoTOHIAP, KyWn ¥3apo TabCcUpJiapAa T-Me30HJIap Kadu) yXimaii
X0JI1a KBapKJjap OpacHUIard y3apo TabCUPHU TallyBUM 3appajiap KUPUTHITAH.
By 3appanap rmoonnap (unrinusua glue - kieil) ne6 Homutanrad. ['mioonnap
COUHU | ra TeHr, THHWIMKAAru Maccacu HoJira TeHr. ['moonnap Oup KBapKJaH
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WKKUHYUCUTA PaHT TallMiaW, HaTWKaaa KBapkiap Oupraimkaa yumoiad
TypUJIaIu.

1974-iiunu, Oup BakTHMHT y3uaa AKII HuHT mkku jgabGoparapusicuia
Maccacu kyna karra Oynaran, spHu 3,10 9B OVnran 3appa xamd >THIIf.
JlabopaTopusnapnan Oupujia siHru 3appada J Ouian, 6omkacuna sca ¥V Ounan
OenruiiaHraHaury y4yH, Oy 3appara J/V —3appa (OKeii-ticu-3appa) ne6 HoM
Oepunau. Yoy 3appaHuHT Kaul(p KUJTUHUIIM, OJJIUHIAH Takiud sTuirad 4 ta
KBapKJaH TaIIKWJI TONTaH 3appa MOJCIUHU TaCAUKIaau. Yoy Moaenaa u, d, s
KBapKJIap/iaH Tamkapy 44U KBapK UIITUPOK 3TraH 0ynub, yau c— ‘MadTyHKOp”
kBapk aeitmnaau ( charmed — magTynkop). Maskyp KBapK yuyH SIHTH KBaHT
COH KUpUTHIITaH 0ynuo, y “mMadrynkopnuk” C xucobmanaau. by con c-kBapk
yuyH 1 ra, 6011Ka 3appajiap yuyH 3ca HOJTa TEHT.

1976-iiunma kamd STWiraH Y(UICWIOH) — 3appa XyCYCHUSTIapUHH

TYHIYHTUPUII y4yH “b” -OenruHu oNraH S5-KBapKHU KUPUTUIIUIIHNIA OJIUO
kenau. “b” Oenrucu “botton”-“macTkm, Ty0” neraH MabHOHU Owigupaau. Tes
opaja siHa OUp KBapK, SbHU OYM KBapK MaBXyUIMTW aHUKJIAaHIU. By KkBapk t
xaphu Owmnan Genrunanrad ObUTMO, t — top (TOKOpH) Cy3uJaH KeTud YUKKaH.

Mynaait kumb, X03UPru KyHJa KBapkiap cucreMmacura 6 Ta HaBlIaru
(apomaTaaru) KBapK Kupran OYynmO, ynap y4 XWJI paHT/Aa MaBxkyn OViaiu.
KBapxiap spkuH X0J1a yupaMmaiiu.

7.7-§. DeMeHTAp 3appaJJapHUHI KBAHT XapaKTepH

. -8
ATtoM ¢usuMkacu KypcupaH Ou3 Ounamusku, MuKponyHé » <10 wm
o . -10 -8
macodanapza y3uan namoéH kunagu 10 <7 <10 M uarepBanga atom Ba
-15
mostekysp usuka, = 10~ M Macoda sapo Ba sneMenTap 3appanap QpuU3HMKacH,

-18 -15 .

107" <7 <10 " wm opamuk >ca 10KopH >Heprusap (GM3UKACH YPraHaIuraH
xkapaéunapra xocaup. Iy cababmu, »rnemeHTap 3appainap (¢uU3MKACH
KapaéHjiapu IOKOpH dHEprusuiapja coaup OYIUIIMHUA MHOOATra 00 XO3Upru

3aMOH dJIeMeHTap 3appanap (usukacu ypranamuran coxa 107° <7 <10y
WHTepBaa €Taau AevummMu3 MyMKuH. byHmait macodanapaaru xapaéunap
V3UHUHI KBAaHT XapakTepUHU HAMOEH KWiIaau. SIbHM, 3appanap Y3UHUHUT
TYJIKUH XYCYCUATUHM HaMOEH Kunaad. by ypunaaru MysnoxasaJlapHU
Kojaupran xoiaa (AToM ¢(usumkacu mabpy3a MaTHHAA Tyia KEITUPUIITaH)
Tyrpunan-Tyrpu llpeauHrep TeHrnmaMacuHu MOC XO0J14a DPKUH Ba IMOTEHIMAI
MalJOHAATU 3appa YUyH €3aMU3
87°m
AY + e Ey =0,

2
T m

8
AY + e

(E-U)y =0,

111



Ocnatu6 yramus, Oy TEHIJIaManap HOPEISITUBUCTHK E= % (D

TEHIJIaMa/IaH KeJITUPUO YUKApUIIAIH.

Jlekun 3appavanap OunaH OynaauraH >kapa€Hiap OKOPH —Te3JHKIapaa
OymumuHM nMHOOaTra onub Oy HopenstuBucTUkK LlpeauHrep TeHrmamacuHu
PENSATUBUCTUK KypuHUIIAa udomanammmus kepak. Y xonaa (1) tenriama

2 2 2 2 4 .
E =p ¢ +m C kabu wudbomanaHaad, SHHH PEIATHBUCTHK KYPHHHUIIIA.

Arap (2) pan E— ihza P=—iV xabu wnaccux KaTTaIMKIApHHU
» o e,
omepaTopiap opkamu udomamad VvV @(7,1) T4 M p(7,t)=0 Ekn

O, ) —me(F,t) =0—m*)p(F,t) =0  tenrmamara  Kemamus. by
teHrinama IllpeguHrepHUHT peNSTUBUCTUK TeHrjaamacu €xu Kieln-I'opaon
TeHrliamacu aevunanu. by tenrnama 1926 inmu B.®ok, O. Kneitn, B. I'opaon
Ba J. lllpenunrep toMonuaan tomwiradH. by epma [I-JlaimamOep omeparopu
oyu6

0/‘)2
S VA
D & t2
KaOW aHUKJIaHAIH.
Knenn-I'opnon Tenrnamacuaat, SbHA
s om O w O
G S +mP(x) =0 g, (7 5 =m)¥(x) =0 3)

Jupak TteHrmamamapura kenamu3s. KiewH-I'opgoH TeHrnamacu Xap KaHaau
J)Kapa€H y4yH YPHHIIM, YyHKU y DHEPrus CAakJIaHWII KOHYHUHU aKC ATTUPAIU.

n
Jupak TeHriiamacu 3ca Y Jupak wmaTpunagapyu KAPUTWIMIIN cabalau

CIIMHOP MaiiJIOHJIapHU-CITUHU % oynran 3appanapau udonanaiau. by ydana

TEHIJIAMAHUHT €YUMHU 3appadya TYJIKUH (YHKIUSCUHUHT TOMWIMILIUTA OJUO
kenaau. TYNKUH QyHKIUS 3ca 3appaya TYFpucujard 6apya MabJIyMOTHH y3Hla
MysKaccamslaluTuprad O0ynaau. JIekun TYIKMH QYHKUMSHUHT KBaApatu (UMK
MabHOTa 3ra 0ynuO, y 3appadyaHd MabJiyM MIAPOUTAA TOMUII 3XTUMOJUITUTHHU
oepanu.

222 2 4 2 2 2 4

E” =p“c” +m' ¢’ udona ukxura Ezi\/p c"+m'c
ednmra sra Oynamu. Ba manduii sHeprusinu xonat antuzappanap Fosicura onubd
kenrad. bynra 6unoan, (3) ra kypa 1-TeHriama Mmo3UTpOHHH OaéH KWJITaH Ba
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2 2 2 4
- \/ p ¢’ +m ¢ -eyuMuHM KaHoaTiaaHTUpraH. [1o3uTpoH 11y Tapuka OupUHYIN

Mapra 1930 #wmnma II. [Iupak ToMOHMIAaH Hazapui Wyn OujaH Oaropar
kurHTaH Ba 1932 #innm K. AHIEpCOH TOMOHUAH KOMHOT HYpJIapy TapKuOHIa
Bunbcon kamepacu €pmamuna Kain KwnHraH. byHna maH(uid SHeprusum
ANIEKTPOH MycOAT 3apsIi SJIEKTPOH XOJaTH OWJlaH TEHr Ky4iu Ae0 OJMHUO
YHUHT MarHUT MaWJIOHUJArd 3JEKTPOHra HUCOAaTaH Kapama-Kapiid TOMOHTa
OTUILIM Ky3aTwiraH. Xo3upaa OoOIIKa aHTU3appajiap Xam TaxpuoOana
Ky3aTHJITaH.

7.8-§. AnponJiap cTpyKTypacu

OnmuHru Mabpys3anapjlaH MablIyMKd, Ou3 Xo3upradya kapad yrraH
aJIeMeHTap 3appaiap acocad 3 cuHra OyiuHanUIap: JENTOHJIAp, yiaap Kywid
¥3apo TabcupAa KaTHAUIMaWAWIAp; aapoHJap-y3apo Kywid TabCUpla Xam

+ 0
KaTHAIIauiIap; y3apo TabCHUp TallyBYHJIap-(OTOH, W+—,Z — 0a3zoHyiap Ba
G-rpaButoH. JlenmToHNap- XaKUKHIl dJIEMEHTap 3appaiap XuCOOIaHAMIH.
Xosupma =10 8 M macogaraua ymap y3mapuHM HyKTaBui 3appada KaOu
TYTHUIIAIN Ba ¥3 UUKHU CTPYKTYpAaCHHHU HaMOEH KuiIuIIMaau. KKUHYUAaH, yiaap

6op wytu 6 Ta-€¢ , V,, M, V,, T, V, (aurmzappanapu OmnaH 12 Ta)

o0ynuo, € Ba HeWTpuHOIap abcaloT crabui 3appanap xucoOnaHamu, H -

ME30H Ba 7 -JECNTOHHUHT fIIAIl BakKTH 3ca aapo Baktura (=102%c) mucOaran
aH4a KaTTa. DHJM aJpOoHIapra Kelicak, OMpUHYKIaH, yJlap COHU aH4a KyI-0up -
HEYa 03ra TEHI Ba AacOCMM KUCMHUHHM PE30HAHCIAp TAIIKWI KHJIAIH.
WkknHUYMIaH, ynap 3JEKTPOMArHAT CTpyKTypara sra. Macnanas, P Ba HEeHTpoH
MarHutT MomeHtiapura sra. [Ily cababnan agpoHyiapra Xxoc yMyMUi xoccajap
U3JIaHJU Ba aJpoHiap OOIIKa 3JIeMEHTap 3appaiapJaH TallKWJI TOIMaraHMUKaH
nerad ¢ukp naigo Oynmu. by hyHamumnarm Oupunun mozaen O.Depmu Ba
Y.Sur tomonuaan 1949 iwmm taknud kwmHau. by Monenra kypa yiia BakTaa
MabJyM OYJIraH p, N Ba yJIapHUHT aHTH3appaiapu QpyHIaMEHTa 3appaiap 1eo
9BJIOH KWIMHAWU. JIEKWH can BakT YTUO KHU3WK 3appaiap XaM TaxpuoOaaa
Ky3atwiuiu OunaH Oy Mopen keHrawtupwinu. Hatmwkanma OGapua MaBxkyad
aapoHyap p, n Ba A-KU3HWK 3appa Ba yjap aHTHU3appajJapUHUHT MabIyM
KOMOMHaIusapuaan Ty3uwirad ned kapanau. by kapam 1956 iiunu C.Cakata
TOMOHUJAH wirapu cypwinu Ba Cakara mojenu ne0 artanagu. JIEKUH sHTH
aJpOHJIADHUHT OYWJIMINM Ba YyJapHUHT Oy MOJEN Joupacujaa TYIIYHTHUPUO
Oynmacnuru ca6abnu Cakara MoJENU MHKUPO3Ta 103 TyTOW. JIeKMH mryHnmau
Oyncama Oy Mojen aJpoHJiap CTPYKTYpacHUHU YpraHuil WHyauja Karra poi
Vinagu. 1964 i M.I'enn-Mann Ba JK.IBedr kacp 3apsannu KBapkjiap
TPUILIETUHH TakIuG Kumuian. Xo3upaa Oy KBapkiap u-(MHIIM34a up-OanmaHm,

1 1
qyHkn 13 = +§), d(down-macr, 15 = T, Bas (strange-xkm3uk S#0) xBapkiap

neb aranaau. YIIapHUHT Tya XapakTepuCcTHUKalapH KajBajiga OepuiraH.
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Ksapk |J 77, |B T T3 Y S q

u ” +1 + 1 A A A 0 +2

d % +1 + % % - % + % 0 - %

S I +1 A 0 0 -2 -1 -4
KBapkmap  yuyn  xam  [enmn-Mann-Hummmkuma — TeHrliamacu

Y
0=T, t5 Y=B+S§ Yypunnu. AutukBapkiap yuyH J Ba T nan Oomika Oapua

XapakTepucTUKalapu Kapama-Kapiuu uniopara sra. KBapknap OGapua aapoHiap
TYy3WIUIIMHU TYIIYHTUPUII Ba 11y OuiaH Oupra yJlapHU ONJUH, sTHaAa YMyMHI
CI/IMMeTpPIHFa aACOCJIaHT'aH HpI/IHI_[I/IHJIap acocuia TYHIYHTI/IpI/IIH MakKcaauaa
kupuTwiradn. byHra kypa Oapua Me30HJIap KBapK Ba aHTHKBapKIapiaH,
OapuoHIap 3ca yuTa KBapKaaH Ty3WIraH
M=qq, B=qqq
Arap Me30HJIapHU KBapKJiap HyKTaW-Ha3zapujaH udoanacaxk,
OKTyrIJ'IeTHI/I KCJ'ITI/IpI/IIJ_II/IMI/IS MyMKI/IH.

KyWugaru

1 — _
7 =ud, 7Z'O=ﬁ(ﬁu—dd), 7t =du
K°=5d, kT =5u, k’=ds, k =us
1 _
0 — —
=—=(WUu+dd—-2ss
n \/g ( )
ByHIaH TalKapy YHUTap CUHIJIET XaM MaBKYy/{
1 _
"'=—=Wmu+dd+ss),
yi \/5( )

yHUHT Maccacu 958 M»aB, Tz=Y=0. n Ba n' -Me30HJap yuyH S=0, JeKuH ynap

Tapkuouaa s- kBapk maBxyh. Ly cababmu Oy 3appanap «IIIUPUH KU3UKIUK
KBaHT COHWTa Jra jAevmnaan. buz kKapa® dYMKKaH ME30HJIApP-TICEBIOCKAISIP

Me3oHnap jeimmanu, uyHku ymap J "=0 xpanr connapura ora. by
ME30HJIApHU TAIIKWJ KUJITaH KBapK Ba AaHTUKBAPK CIWHJIApW aHTHUMapasuies
itynanran 6ynanu (1So-xonar). Arap kBapk-aHTHKBapK *ydraukiap 3S; xonarna
Oynca (KBapK-aHTHMKBApK CIHMHJIApW TMapajien OyiaraH XojaT) 9 Ta BekTop

Me30HJIap Xocu 0ynaau. BekTop Me30H1ap KBaHT COHJIApH J'=1
1 - —
“=ud, p'=—=@u—-dd), p'=du
p p \/5( ), P
kK =5d, k" =5u, k=ds k" =us

| - _
= ﬁ(”” +dd —255) pa cunrner
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|
¢ = ﬁ(u”+dd+ss) ME30H.

bu3 kapabd yrram mnceBmockansap -0° Ba BekTop- 1-Me3oHmap opOuTaT
MomeHTH L=0 ra Tenr. byHnaH Tamkapu KBapK-aHTHUKBAPK XKy()TIUKIAPHUHT
yiroHraH, sipHU L=1-opOuTas MOMEHTra TEHI XOJaTjapu XaM MaBxkyl. by

P + P _ 1+
Me30H pesoHaHcaap: ckansap -J =07, akcman-sekrop J' = 1" Ba Tensop

J' = 2" -Me3onmap neiimgand. YIAapHHHT KBapK CTPYKTYPACH FOKOPHTHAai
oym0, dakar maccajmapu Ba KBaHT coHjapu OwiaH dapk Kwiaawiap. by
TypJlard ME30H pe30HaHciap AieMeHTap 3appanap xasasauiapu (Particle Data
Group) na kentupwiran. AWTHO YTranumuzgaid OapuoHIap yyTa KBapKJaH
Ty3wirad. Tapkubuma 3 Ta u, d Ba s kBapkiap Oyiaran OGapuoOH OKTYIUIET
KyHuaaru KypuHHIaa ugoaaiaHaim.

n=udd, p=uud
A’ = uds

“=dds, ZO uds, Z+:uus

p—— P—!O
= =dss, ZE° =uss

1
By xomma Gapuownap crmun J = 5 OynuImM y4yH KBapkiapJaH OWpPUHUHT

CIIUHU KOJITAaH WKKUTACH CIIMHWIa aHTUIApaJUIeNl WYHalIraH OYIWIIM Kepak.

Arap yyana KBapKHUHI XaM CITMHJIapy OUp TOMOHTA iyHanran 6ynca, J = %
CIIUHJIM OapUOHJIAp ACKYTUIETH XOCUJT OYaau.

AN =ddd, N =udd, A =uud, A" =uuu;

Z*_:dds, Z*O:uds, Z*+=uus, :

T =dss, EY =uss

o

p— K
-
(-

Il
“

AN

bapuonnap okTymietu Ba AeKymieTd MUHUMal maccara Ba L=0-opOutan
MOMEHTTa 3ra OYynIub acocuii XoJiaT OapUOHJIApUHM XOCHJ Kuiaau. Me3oHmnap
kabu OapuwoHJap XaM Y3 PE30HAHC XOJjaTiiapura, SbHH OpOWUTan yWFOHTaH

L # 0 xonarnapura sra. Bapuon pesonanciapu OKTYIUIET Ba JEKYIUICTHTa
KUpras 3appanap J-cnimau Kuitmati 9/2 raya Oyiran KuiMmatiap KaOyn Kujaaau
(6apuon peszonanciapu Particle Data Group kxaaBamiapuna kearupwiras). Ly
YypuHaa siHa Oup wuku (pa3ora TETUILTN TylTyH4Ya OuiaH TaHUIINO YTamu3. Arap

0 0
A’ -Ba > ° Gapuonmaphm Kapacak, ynap Oup Xui KBapkiapiaH Ty3uwiaras. /A -
GaproH uzoctuHM 1=0, > °- OGapuoHHuMKHM 5ca I=1, ra TeHr Ba ymap
M30CTIMHIApH Xucobura (papkiaaHagunap. Duau () — -rumepoHHM Kapacak, y
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SSS-KBapkiIapjaH uoopar O6ynmbd ymap cnmHiIapu OWp TOMOHTa KaparaH Ba Oy

1
KBapKjap Oup Xui xojariapja skoinamras. JIekun kBapkiap J = 5 CHHHIa ora

oynrannuru cabadian ®epmu-Zlupak cratuctukacura Oyicynumm xamaa [laymu
OpuHOUNK Oaxkapunuiiu kepak. by xomma sca Ilaynm npunmunu Oy3unn6d
kBapkiap boze-DifHiiTeil cratuctukacura OYicuHUIIKA Keaud uyukaad. by
Kapama-KapIIwinkHu OapTapad KWIMII yYyH KBapKjiap ydra XoJjiaTaa OYIuIIu
3apypiiuru Kenaud 4ukau. by KBaHT COHra «paHr» aevwind, y ydra KudMarra
ara Oynuiu, sebHU Ku3ui(red), st (green) Ba kYK (blue) xomarnapaa Oynuimm
Oamopar KuauHAM. By epaa « paHr» cy3u Ba KHU3WI, SIIMJI Ba KYK paHriap
KyuMa MabHOJA UIUIATHIIAIU Xamjaa TabuaTjard panriap OuiaH alloKacu MyK.
«Panr» Ba Ku3WiI, S Ba KYK paHIJIap- KBAHT COHJIapU OYiIMO, WYKU -
«panrm» ¢azora terunuaup. Tabuataa Oy yd paHr Kymmind oK paHT XOCHII
Oynummm cababiu, yura KBapK yd XWJI paHrja ¢Kd KBapK-aHTUKBAPK Ky(QTIUTH
paHT-aHTH paHT XoJiaTja OVIMIIM XaM pPaHrCU3 aIpOHJIAPHU XOCHJI KHIIAJIH.
«PaHr - KBaHT COHU KUPUTHIHUIIM cababyid 2 Ta KOU/a r03ara KeJIu.

1. bapuoniap TypiM paHI/Iard yuTa KBapK/IaH TAalIKWJI TOTTaH.

2. Me3onmap 3 XHJI paHT TEHI' MHKJIOpJa KaTHAIraH KBapK-aHTHKBapKJapaaH

uobopar.

[y cababnu xam Tabuatia «paHr»iu aJpoHIIap Ky3aTUIManIu.

KBapkmapHuHT y4 Xun paHrga OYJIWIIN SHTH CUMMETPHSATa-paHTIIH
CUMMETpHsTa OIMO Kenau. SpHU Kydiau y3apo TabCHp WYKU PAHTIH (Pa3onaru
SU((3)- anMamTupumnuiap rpymmnacura HucOaTaH WHBAapUAHTAUP. PaHriu
CUMMETpPHSl aHUK CHUMMETPUSIUP. SIbHU Typau paHTAard JEKWH OWUp Typaaru
kBapk Oup xwmi maccara sragup. SU¢(3)-rpynmaaa C-color- panr, 3 sca 3 xui
paHTHH Owigupaau. PaHriv cuMMeTpusi HyKTau- Ha3apuaaH IOKopuaa Kapad
YUKKAaH WKKUTa KOWJaMHU3 KyWHJard sroHara KYpUHHUINTA Kenaaud: Oapda
aJpOHJIAp PAHIJIM CHUHTJICTIAp KYPUHHUIIMIA MaBXyl OViauImm kKepak. SbHU
paHT-KBaHT COHHM aJIPOHJIAP Japa)kacuaa Ky3aTHIMaian.

Panr TtymyH4acu KUpUTWITaHJAH KEHWH TYypJiau Typaard KBapkiap
apoMat-Xymoyinuk oenrunapu Ounan Homuanau. (flavor-apomat, Xymoyitnuk).

1 1
U- KBapK T, = +§ KBaHT COHHM, d-KBapK Ty = _5 KBaHT COHH, S-KBapK 3ca S=-

1 kBaHT coHJIapu OuyaH OOFJIMK. U,d, Ba S-KBapKIap-XyIOYHIUK OeNruaapuaup.
By kBapkmap ¥3 HaBOaTHAa yd XWJ paHITM XoJjlaTaa MaBxkyn Oymumamu. Hly
Ypurna SU(n)-cumMeTpus Tpynnaiapy TYFPUCHIA XaM TYXTanuO YTcak YpUuHIH
oynamu. IOxopuna SUc(3)-cummerpusira Tyxtanu® yrypmuk. [llynra yxmmam
SU(N)-XymOy MK CUMMETpHUST Tpymnanapud Xam Mapxyna. Macaman, SU(2)-
CUMMETpHUsl Trpynmacu U Ba d-KBapkJapAaH TY3WITaH aJpOHJIapHU Vy3uja
Mykaccamnamtupagu. by epma 2 ukkuta u- Ba d- KBapkiapHu EKU
1 1

5 ~ m3ocnuHu Omnnupanau. UyHku u Ba d-kBapkiap M30CIUHU E ~ Tra TEHr.

SU(3)-cummertpust 3ca u, d Ba S-KBapKJIapHU Y3 WYHMTa OJTaH aJpOHIAPHU
oupnamtupamu. Ulynnait kunuo, ['emni-Mann Ba LBeiiruuHT KBapk moaenuaa 3
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XWJI paHIJIA 3 Ta KBapK Ba YJIAPHHUHT aHTUPAHT Ba aHTUXYIIOYW MapTHEpJIapH-
kamu 18 Ta ¢yHaameHTan 3appada OViamO, Oapua anponmap my 18 Ta
3appauagan ubopar ae6 kapangu. Jlekun Oy u, d Ba s- kBapkiap Oapua
aJpOHJIapHU TYIIYHTHUPUO OepuIra erapiu OyIMaiu.

Hactnad 1974 #wumm J/y- Me3oH Taxpubana kysatunau. by wme3on
Maccacu IMPOTOH MACCACHJAH JeApiad yd4 Mapra Karra OynuO, siam BakTH
7~ 107’¢ ra TeHT. J/\y-Me30HHHHT MMapyYaiaHull KaHaUIapH

aopornap (86%)
J/IVY —>qe +e (74%)

ut s (1%).
Te3 opana Oy Me30H TYPTUHYU KBapK -C- MaQTYHKOP KBapKAaH TY3WJITaHU aHUK
oynmu. J /Y = Cc, spnn smmpun MadTYHKOPIMK KBaHT coHura sra. IllyHnan
KenH Oomrka MadTyHKOp KBAHT COHMra dra aJpoHiap XaM Ky3aTwiau. J/y-
Me30H-uapMoHuit 1e6 atanaau. 1979 iunum sca y(MIICWIIOH)- ME30H TakpuoOajaa

Ky3aTWiau. by Me30HHN — bb -KBapKJapJaH Ty3WIraH cuctema J1ed Kapajiu.
B- beauty-umpoiinu kBapk-OemmH4YmM KBapk OYnamO, kymuH4Ya «bottom» - TyO
KBapK XaM JIeHnIaau. Y- ME30H-00TTOMUII 1€0 Xam aTaiaju.

1975 #iunu T-1enTOH Ba yHTa MOC V, -HEUTPUHO TaxpuOaa TOMWITaHIaH
KeiluH, 6 Ta JenTtoHra mMoc 6 Ta KBapK MaBXyJ OVIMINM Ba 11y Wyn OwiaH
JIENTOH-KBAPK CHUMMETpUS MaBXyniauru Oamopar xkuiauHau. Iy iyn Ounan
J /WY Ba y-mesonnmapra yxmam — If taxpubana mimaHmm. Xo3mpna sca 6-
kBapk-t-truth - xakukmii (Eku top-uyKKHM) JaH Ty3WIraH 3appadajiap Xam
TONWJIJIH.
bapua kBapkiap maccanapu Particle Data Group »xaaBaniapuaa KeITHPUITAH:

m, =15-5M>z6, m.=11-1,4I5¢
m, =3-9Mbose, m =4,1-4405¢
mg = 60—170M>o6. m, =173,8+5,21¢

Kytiuoazu srcaosanoa o2up keaprkiapuune xapakmep ucmuxkaiaputu
KeImupamus3.

KBapk JUBTTgY S [C |b |t |q
P

c %+1+100+%01+00%
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b yz+1100_200+10_%

+= 3

t %+1+1oo+%oooo%

Mynnait kunub, Xo3upAa OATUTA KBapK Ba yliap aHTUKBAPKIAPU OPKaIH
Oapua aaponnap Ty3wmumm TymyHtupuianu. ly ca6abmu SU(4)-, SU(5)-Ba
SU(6)-cummerpust Tpynmanapu MaBxya. SIsHU 6 KBapkiap conu €ku T3, S, C, b,
t,-apoMar (Xymoyiuink) kBaHT conyiapu 0ynuoO Tz U-Ba d- KBapkiiap yuyH MOC
xonga +1/2 Ba -1/2 xuiimatnap KaOys Kuiaaau. DHIU KBapKJIapHUHT Oup-Oupu
OunaH y3apo TabCUPUHU KapaiMui. Yiap y3apo ritooHjap OuinaH OOfJIaHraH
OynubO, KBapkjap 5ca yd Xwil paHriau xonataa Oymumanu. Iy ca6abmu
rmroonnap KX/, - sbHU y3apo Ky4dsid TabCUp TalTyBUWJIApH XUCOOIaHUO, yap
8 XWJI paHIJii KOMOMHALMAIA MaBKY/1 OYIAIIAIN.

., BR, GB, BG, \E(RE— G(_;),\/%(RE+ GG —2BB).

RG, GR, RB

Spuu, rmoonnap SU¢(3)- cuMMeTpust rpyNIacHUHT PAHTIN OKTETUHH TAIIKAJ

| _
Kuitagy. JlekuH Jg (RR + BB + GG) - xomounamus SU¢(3)-cunrner 6ymuo,

paHIJIM KBapKJap opacuiaru TabCUp TallyBuM Bazudacunu yramanau. Hlynmaii
KWINO, Ky4Id Y3ap0 TabCUPHUHI TabCHUP TALIYBUWIAPU COHM § Ta TIIFOOHJAH
noopat skad. Uy ypunpa scnatud yramusz. XakUKud y3apo Kydiud TabCHUP
KBapkiap opacuaa cogup Oynaau. Hyknonmapuu siapoaa yuuiad TypyBUd MUOH
KywIapd 3ca TJIIOOH KYWIAPUHUHT SAPO  MacIUTaOMaard  «KOJJIUFN
xucoOnanaau. Iy caGabmm xaMm ¥3apo Kywid TabCHp WHTECHCUBIUTH

—a, = 0,1+10 raua y3rapaau.
OHIM KBapKkjap HyKTaW-HA3apUAAaH KaparaHja XO3UPrd 3aMOH DJIEMEHTap
3appanap KjiacCu(DUKAUACH KyJla O KYPUHUIITA KEJIUIIMHU KYpamMus.

DJieMeHTap 3appajiap

/ v

Jlenrowniap KBapxiap Tabcup
* * TallVBYUJIaDU
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e W T U,C, t8g-rmoonnap
Ve Vu V< d, S, b y-poTon
w* VA 0 — 0030HIIap
+ G-rpaBuTOH
aHTU3appaiap
by >xanBanra xypa, snemMeHTap 3appajiap acocaH MKKWra, JICITOHJIap Ba
KBapkiapra OynmuHamuiap. Jlemronnap Ba KBapKiap OJITUTA XYMIOVHIMKKA 3ra
Ba ynap y4 xypmmkka OynmuHagunap. by xxydTiuknapra aBmomnap nedniagu.
Xo3upru maitaa Oy jkaaBajl dJIEMEHTap 3appajap ojamMuaard Oapya XuiMma-
XUJUTAKHY TYJIUK TYITYHTUPUO GepMoKaa.

7.9-§. Marepus Ty3WJIMIIH TYFPUCUHAATH 3aMOHABHUIH Kapauuiap

by maparpadna Ou3 kapab uUMKKaH dJEMEHTap 3appajiap TYFpHUCHIAru

Oapua MabJIyMOTIIApHU KUCKava KYPUHUIIAA U30XJ1a0 YTaMus.

1. bapua Mommanap sIpO Ba YHHHI aTpOpHHH YPOBYUM SJIEKTPOH KOOWHIAaH
nOopaT aToMIapAaH Ty3unrad. Ynap yadamu ~10710 m.

a) OJNEeKTpOH KOOWMK MOJJAHUHI Oapya XMMHK Ba (PU3MK XYCYCHSTIAPUHU

OeNrmiIanm.

b) AtoMm snpocu xap Oup XUMHSIBUM 2JIEMEHT UHAWBUIYAUTUTHHU OCJITUIOBYN

MycTaxkaM OWpuKMa. Y MPOTOH Ba HEUTpPOHJIApAAH Ty3WiraH OYiaud, yd Xuiu

SIPOBUH jkapaéHiap/ia Ba KYIial sipo peakiusiapu/ia KaTHaIIau.

2. Tlporonnap, HeWTpOHIAp Ba JJIEKTPOHIap Oapya Moadamap XOCHJ OYiaraH
acocuit «Fumtnapy xucodmananu. by yuana 3appa ¢horoH, HEHTpUHOIAp Ba
aHTUHENUTpUHONAp OWIaH KYIIMIIMO acOCUM DJIEMEHTAp 3appajapHH TalTKUJ
kuinagu. Konran Oapua »iemeHTap 3appajiap HOCTaOWIb XHCOOIaHHO,
nabopaTopusiapa €KM KOMHOT HypJIAHHIIIIApHUAa XOCua Oynaau. Yiap coHu
400 naH OpTHK.

3. DneMeHTap 3appajapHUHT aCOCHI XYCYCHSATH YJIAPHUHT ¥3apo Oup-Oupura
auNaHuIIMAUp. by y3apo animMammnmiap acocaH y4 Xuil y3apo TabCUP OPKaIU
comup Oymamu: Kywid, DSJIEKTPOMAarHUT Ba Ky4CH3 y3apo TabcuUpIap.
TypTuHUKM y3apo TabCUP-TPABUTALMOH TabCUP 3Ca JJIEMEHTAp 3appajap
TyHECUIA Kyda KydCU3 HaMOEH OYau.

4, Bapua sJeMeHTap 3appaiap ¥3apo Kydwid TabCHpAa KaTHAIyBUMIapra-
aZpoHJiapra Ba Oy TabcupjJia KaTHamMaiauran-GpoToH, OpaiMK OO030HIIap Ba
JIENITOHJIAPTa a)Kpajaguiap.

—18 o
5. ®OTOH Ba JCNTOHIAp =~ 10" m Macodarava y3 MUKU CTPYKTypacura sra
sMac. AJIpoHIap 3ca CTpyKTypara ara.

o + 0 o
6. Vsapo Tavcup tamysumnap- ¥, W', Z°, 8g Ba G-rpasuron 6ymmo,
ynap XakMKHil dlleMeHTap 3appajiap XucoOlaHaau. Yiap OUpIMK CIMHTa Ba

v - +

manduii xydriukka sra: J = 17, pakar rpasuron yayn J7 =27
/. DNEKTPOMArHUT y3apo TabCUP TAIlyBUUIIAPHU -Y- POTOH OYIUO, YHHUHT Ha3apHUICH
KBAHT AJIEKTPOJMHAMUKACH XMCOOJIaHAAM. 3apsulaHraH €KM aJoXuaa WYKU
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CTpYyKTypara sra Oynran HelTpan 3appayiap (oToHIap YuKapuo, 10Tub Exku HoToH
anMamm6 Oy y3apo TabcupAa KaTHamaau. POTOH Maccacd HOJTa TEHIJIUTH

cababmu Oy Tancup macodacu /' = OO pa mHTEeHCHBIHMTH O = %37 KaTTa

Oynranmuru cababim MeragyHe, MaKpoayHE Ba MUKPOAYHE YrdaMmiapuaa Xam Oy
AJEKTPOMArHUT TabCUP KyWIH HAMOEH Oynaau. ATOM Ba MOJIEKyJallap 11y y3apo
TabCUP XUCOOMJAH MaBXKYyJ, SIbHU PO Ba JJIEKTPOHJIAP Opacuiard TabCUP
AIIEKTPOMATrHUT TabCUPAHUP. DNACTUKIUK, WIIKATAHUII, CUPT TApaHTIUK KalOu
Kyujlap XaM 3JJICKTPOMAarHUT TAbCUPHUHT KYpUHHILIApUIUpP. MojganapHUHT
arperar XxoJjaTiapy, XUMUSBUN y3rapuiuiap, O3JIEKTp, MarHuT Ba ONTHK
XOJlMcajgap XaM  DJIGKTPOMarHuT TabcHp  cababmuaup. DHAM  alTHO
YyTranuMu3ai, sJeMeHTap 3appaiap OuiaH OyiaaauraH AJIEKTPOMATrHUT TabCHUP
MEXaHU3MHUHM Kapaiimus. Onauil  SJIeKTpOMAarHUT TabCUPHU Kapacak, Oy
3apsJiIaHTaH 3appaya TOMOHUJAH (OTOHHUHT IOTUIIUIIMN €KW YUKAPWIUIIHIUD.
bup snexkTpoH TOMOHMIAH YMKapwiIrad (OTOH OOIIKACH TOMOHUJAH FOTHIIMIIN
MyMKHUH. byHaanl >kapa€H BUpTyal kapa€H Aerniaau. SIpHU pean 3appa XOCHII
oynmaiinn. Opanuk 3appadara 5ca BUPTyall 3appada JAciunaau. 3apsiijiaHraH
3appa(3JeKTpOH)HUHT ()OTOH OMIIaH ¥3apo TabCUPU

H,, =j, A"

y.m.

kabu udonananaau. by epna J P (psJ) ANEKTPOH TOKH, A*- AIEKTPOMATrHUT

MamIoH 4- MOTEHIINAIIH.

Kapaéununr rpaduk kypHuimga udogananummra DedHMaH JuarpaMmacu
nevinnand. by ycyn 1949 iimmm amepukanuk ¢usuk P.DelinmMan ToMOHHAAH
AIIa0 YNKUJITaH.

. W 0
8. Kyucus y3apo Tabcup TalryBUuiIapu — -Ba Z - opanuk 6030HIApIHP.
By opanuk 06o30Hnap OwiaH ajmMalIMHUINTAHIA 3appaiap Y3 XyHmOYHIUTHHH
y3raptupagu. by opanmuk 0o30HIap (akaT Kydcus Ba DJIEKTPOMATHHUT ¥3apo

. -17
Tabcupiapsaa KaTHamagu. by Yy3apo Tabcup xyna kuunk =~ 107" M tawncup
panuycura osra. Iy cababmu Oy Tabcup (akat sjaemMeHTap 3appajiap ojamuia

" o G
comup Oymamu. Kyucus3 ¥3apo TabCUPHUHI TaMWITOHHUAHU H,, =T£ Jj

KypuHuIuaa wudonanaHaan. by epma j-TOK JENTOH Ba aJpoH TOKJIApH
HUFUHIMCHIaH nOopar.

] = Jﬂen + ] aop
-5 2 o
G, =107/ m, -OepMu TOMMUICH. GF -YHUBEPCAIAUDP, SBHU JIENTOHIAP Ba

anapoHiap yuyH Oup xun koHcranta ypunnu. llly cababmu xam y3apo kyucus
tabcup yHuUBepcanmaup. Kyucus tok (V-A)- crpykrypara sra. lllyH1a UKKd TOK
KyTaTMacu cKaisp Ba TmiceBaockamsapHu Oepamu. Iy cababmm xam ¥3apo
Ky4YCU3 TabCHUpJa TAaMWITOHHAHHUHT CKAJIAp KUCMU XUCOOWIaH Ky(TIUK
CakJIaHau, IICEBIOCKASIP KUCMU XMUCOOMIaH dca Ky (PTIUK Oy3uaau.
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Kyucus ¥y3apo tabcupHHHT Kuuuk Macodana comup Oymumum Oy Tabcup

+ 0
TalTyBUWIApU — W~ sa Z opanukK 0O030HIap MAaCCACHHHUHT KATTAJUTHIAH
nanoJiat oepaau

my,, =~ 80/ b6 m, =~ 90/ 56

9. Kywu ¥3apo Ttabcupaa OeBocuta (akaT KBapKJIap KaTHaAIaau. Tabcup
TamryBumiiapu cudaruna 8§ Ta Maccacu Ba DJIEKTP 3apsiAd HOJIra TEHT, PaHr Ba
AHTUPAHT TAalllyBUMd IJIIOOHJAp HWINTUPOK 3Tumaau. KBapkmap ¥y3apo riarooH
anMamuo, Y3 paHTuHU Y3rapTUpaau, JEKUH XYIIOYWIUTHHU Y3rapTHpMamu/Iu.
['moonnmapHuHT Y31 (dakaT Kywid Yy3apo TabCcupJia KaTHamaau. by ¥3apo

TabcupHUHT Tabenp Macodach ~107"m, Tascup Baktu ~ 107°* =107 ¢,
SAnpo Kyunapu Kywid y3apo TabCUPHUHT OUp HAMOEH OYIuIuIapuiaH OupuIup.
V3apo Kywm TabCcHp Ha3apHACH - KBaHT XPOMOJIMHAMHKACHIHD. By
Ha3apUsSHUHT acocjapu KypWwirad, JIEKMH Xajuraya TyrajulaHraH Ha3apus
KypuHUIIMAa wak/ulanmarad. Ksapkmap kuuumk Macodanapaa  Kydcus
TabcUpJamagmiap ¢Exku  JesIpid  TabcUpiamMaiiaunap. YmapHuHr Oy
XYyCyCUSITUTa - ACCUMNTOTUK JpKUHIMK Jeknnaau. Karra macodanapga sca
yIapHUHT  Oup-Oupura TopTwiMIIM owubO Oopamu. by Xxycycudarra-
KOH(paWHMEHT, STPHU KBapKjap Ba TIIIOOHJIAPHU aJpOHJIAp JoUpacuaa yuuiad
TYpHUIl, YJApHUHT S3PKUAH XOJaTAa Ky3aTuO OYiIMaciuK Xoccacu JAeruiiaau.
YnapHUHT MaBXyJIUTUHU (hakaT OUIBOCUTA UCOOTIAIT MYMKHH.
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I'JIOCCAPUI
AOCOIOT METOJT — MOO00a MApKUOUHU bedpcuma maxauil KUiuul Memoou.
AKTHBAITMOH aHAJIU3 — M000A AmoM s0POIAPUHU AKMUBAYUS KUTULUL YCYIUOA
MO00a KUMUEBUL MAPKUOUHU MAXIUN KUAUUL MEMOOU.
ATOM —mycbam 3apsonanear ogup s0po 8a Manguil 3apsoanean 31eKMmpoHIaAp
KOOUKAApUOAH MAWKUL MON2AH MUKPO3APPA.
ATOM sIApOCH — Mycbam 3apsonaHean nPoOmoHIap 8a 3apsoCcu3 HeUmpoHIaAPOaH
MAWKUL MON2SAH MUKPO3ApPAa.
AKTUBIIUK —  paouoakmug  MOOOQIAPHUHE  NAPYANAHUW — Me3NUSUHU
mascugnosuu
kammanux. bupaux eakm uyuoazu napuananuwinap coHu.
Anbda-3appa — eeruti amomunune 0pocu 6yaubd, UKKUMa npomoH 6a UKKUMa
HelUmpoHIapOaH MAWKUL MONSAH.
bera-niapuananuin — goponapHune y3-y3udau 31eKmpon (npo3umpo),
AHMUHEUMPUHO (HEUMPUHO) YUKAPUO NaApUaIaHULLU.
bera-3appa — paoduoakmueé modoa s0ponap napuaraGHUWU HAMUNCACUOA
YUKAPAEmear yu Xuil HypIaHUUIapHune Oupu, SbHu 3J1eKmpoH.
beraTpoH — snekmporniaphu 10Kopu sHepausieaua me3namysuu Kypuimd.
Bogopon atom — 6umma npomown 6a bumma 31eKMPOHOAH MAWKUTL MONSAH
MUKpO3appa.
[amma-Hypnap — paouoakmugé A0poaap  NApYaLAHUWU — HAMUNCACUOA
yukapaémeau yu Xui Hypaanuwiiapuune oupu. I amma-uypnap o6y Kucka mynKun
V3VHIUKKA 320 OYN2aH JIeKMPOMASHUM HYPAAHULULAD.
Hevitepuii — 600opoonune mabuuil mypayH uzomonu 0yauob, y oumma HetumpoH,
oumma npomoH éa bumma 31eKmpoHoan mawkun moneau. “‘Ozup 6000po0d”
xam oetunaou.
JledTpoH — Oetimeputi amomunune s0pocu 6yauob, y oumma Heumpon éa obumma
NPOMOH MAUKUT MONSAH.
WNonuzanmss — onekmp Heumpanl amoMIGPHU AKMUE UOHLAp2d AlIaHUUL
AHCAPAEHU.
WoH — anexmponunu tiykomean éxku 21eKmpoH OupuKmupud oieau amom.
W3oron — npomounap conu 6up xun o6yrean saoponap. Macanan 6odopooa yuma
U30MON MABIHCYO.
N3omep snpomap — mnpomounrap 6a macca coHaapu oOup xuia Oyauo,
PAOUOAKMUBTIUK X)CYCUAMAAPU Xap Xui Oyiean a0poaap.
KBaHT conmap — xeéanm cucmemanapuuue (amom, s0po, MOAeKYld 8a X.K.)
magcu@nosuu  QuU3UK KAMMAIUKIapHuHe KaOyl Kuiyedu KullMamiapuHu
AHUKI084U OYMYH éKU KACP COMap.
JlenTonmap — Kyucuz y3apo mavcupoa UWMUPOK 3myeuu 3appaiap O0yauo,
Oyapea 31eKmpoH, MIOOH, MAy-1enmoH 84 HeUMpPUHOIAP KUPAOU.
Macca coHu — amom AO0poOCUHU MAWKUL IMeaH HYKIOHAAp (NPpOMOH 8a
HeUumpoHIap) COHU.
Hyxnon — npomon e6a netimponnapuume ymymuil Homaanuwu. opo sappacu
0e2aH MavbHOHU AH2IAMAOU.
Mukpo3zappanap — anemenmap 3appanap, A0po, amom, MOJeKyIanap.
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MUKpPOTPOH - 21eKMPOHIAPHU IOKOPU dHEpeUA2a4a mesiamyeiu Kypuimd.
Monekyna — amomaapoan mawiKuil moneaw 3appava 0yaubd, y MOO00aHUH2
XUMUABULL XY CYCUAMAAPUHU OeN2UNIALOU.

[Tayau IpuHLIUIK — Oumma amomoa 4 ma Kawm coHu oup xun 6yaean 1eKmpoH
MABHCYO OYIMACIUK NPUHYUNU.

[IpoTuit — ss0pocu bumma npomonoar ubopam 6yneamn eneun 6000po0 amoMu.
PannoakTuBIMK — 20poHuHe 33 — y3uodan oup éxu oup Heuma 3appanap 4uxapuo
napuaianuiy (emupuiuns) X00Ucacu.

Pagnoaktus ounanap — oup oOupuoar paduoakmus napyaiaHuil Hamuicacuod
xocun oOynaoueaum snemenmuap saudxicupu. Tabuamoa mypmma paouoaxmus
oUIa Masx#Cyo.

Tputuit — 600opoonune mabuuil uzomonu OyIUO, y UKKUMA HeUmpoH, bumma
NPOMOH 6a GUMMA SNEKMPOHOAH MAWKUI monean ““Yma oz2up 6000po0” xam
deuunaou.

Tputron — mpumuii amomunune s0pocu OYIUO, UKKUMA HEUMpPOH 6a bdumma
npomonoan ubopam.

PenTren HypmaHummapu — ocyoa KUCKA MYIAKUH V3YHIUKKA 32a Oyieaw
anexmpmazuum uypaanuwnap (0,06 A < 1 <20 A).

DepMHUOHTAD - CHUH K8AHM COHLAPYU OVMYH APUM KUUMamaap Kabyn Kuiaoueam
3appanap.

DOoTOH — 21emenmap 3appa, S1eKmpoOMacHUm HypIaHUULIAPHUHS K8AHMU.

SIApo peakiusacu — 1Kopu IHepeUAIU MUKPO3Appaiap éku eHeusl A0poiapHune
A0po Ounau y3apo mavCupaauuiiy Hamuicacuoda s0po UYKU XOJIAMUHUHE
V3eapuwiu éxu sAHeU A0PO X0CUL OVIUWL HCaAPAEHUL.

Snpo peakiusi KECUMU — peakyust 103 6epuid IXMUMONTUSU.

SAnpo peakTopu — OOWKAPUNAOUSAH 3AHHICUP DEeAKYUACUHU aMaied Oulupysdu

Kypuima.
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HA3OPAT CABOJIJIAPHA

SAnpo peakuuscu.

SAnpoBuii peakUsIIApUHUHT KECUMU Ba YMKHUIIIH.

SAapo peakuusIapuHUHT MEXaHU3MH.

PannoakTuB eMUpUITUIII.

PannoakTB eMUPUIIMIIIHUHT ACOCUI KOHYHJIAPH.

Kerma-keT napyananuu.

Anbda eMUpUITHIIN.

bera emupunuimu.

. PagmoakTuB KaTOpH Ba TpaHCypaH 3JIeMEHTIap.

10 SAaponapHUHT TaMMa HYPJIAHUIIIH.

11.T"'amma-ytunuiap taBcudu. Tannam kouganap.

12. AkTuBaIMs TEHTJIAMACH.

13. AKTHBAIIMOH aHAJIU3 METOIUKACH

14. VloHioBYM HYpJaHUIIUIAPHU YIT4arl.

15.Mukiopuil HaTH>KaJapHU OJHII YCITYyOUsTIapH.

16. AKTUBAIIMOH aHAJIN3 CE3TUPIIUTH, AaHUKJIAHUIII Ba MalKalll yerapacu

17. AxTUBAIIMOH aHANIN3 YMYMUHN HYHAIIUIIN.

18.HelTpoH aKTHBAIIMOH aHAJIN3.

19.He#TpoHIapHUHT aTOM SApOIapy OMIaH ¥3apo TabCHPJIAIIHIIIH.

20. Hetitponmap man6amapu.

21.ViccukauK HEUTPOHIIAp aKTHBAIMOH aHAJIN3 METOAJIapH.

22 . HelTpoH aKTUBAIIMOH aHAIN3 aHUKJIAI COXACH Ba aKTUBIIUTH.

23.MOHO2HEPreTHK Ba TOPMO3JIA TaMMa-HypJIaHUIILIap.

24.®OoTOSAPO PEAKIUSCH.

25.MOHO2HEpPreTHK Ba TOPMO3JIM HYpJIaHHUIILIAP.

26.y-HypiaHUILIIap MaHOamapH.

27.DOTOAKTUBAIMOH yCITyOJIapy Ba KYJUIAHUII COXaJIapH.

28.D0TOaKTUBAIIMOH (Y- aKTUBAIIMOH) aHAIHN3 CEJIEKTUBIIUTH Ba aHUKJIUTH.

29.3apsaianran 3appanap EpaaMua akTUBAIMOH aHATU3

30.3apsayianran 3appajJlapHUHT MOjIa OWjIaH ¥3apo TabCUPH.

31.3apsayianran 3appanap MmaHOoanapu.

32.3apsasiaHraH 3appajiapAard akTHBAIMOH aHAIN3 YCIyOIapy Ba aHUKJIUTH.

33.MHCTpyMEHTAT aKTUBAIIMOH aHAJIA3 METOJTapH.

34.y- HypJTaHHIILIAP CTIEKTPOMETPUSICH.

35.'amMa-ciekTpomMeTp/la OJIMHTaH CIEKTpJapHU cudar Ba MUKIOPHUI aHaIu3
KA.

36."'amMa-crieKTpoMeTp METOJMHUHT WHCTPYMEHTAJI aKTUBAIMOH aHaJu3 YIyH
doitmananum.

37.MHCTpyMEHTA aKTUBAIIMOH aHAIM3HUHT MaxCyC yCyJUIapu.

38. AKTHUBALIMOH aHATU3HU PATUOXUMHUSBUNA METOJIapH.

CoNOOR~ODE

124



TECT CABOJIJIAPH

1. Slpum emupuiuil AaBpu 1e0 HUMara auTunagu?

A) SnponapHu SpUM EMUPUJIHIN YIyH KETraH BaKTra alTHiaau.
B) Saponapuaunr 30% eMUPWINII YyUyH KETraH BaKTHTa.

C) AnponapHuHr 5% eMUPUIIHII YIyH KETraH BaKTHUTA.

D) SAnponapHunr 55% eMHpPWINIT yUyH KETI'aH BaKTHTa.

2. o-TIap4ajiaHUINI/A sIIPO Macca COHM KaHdara KaMasju?
A)4.

B) 5.

C) 10

D) 2.

3. bera-napyananuiiia siIpo Macca COHM KaHyara Kamasiu?
A) Kamatimaiiau.

B) 2.

C) Omanwu.

D) 3.

4. Kyiinparu siapo peakuuscy HaTuxacuaa Kaujaan sapo xocui oynaau?
2 S+Hn—>24p.
A) 5P
B) & S.
C) ;7 Ce
D)% O.

5. Kannaii syipo peakuusiiapu ocToHa dHEprusra 3ra oymnaan?
A. DHAOTEpMHUK.
B. DH30TepMmuK.
C. Kuneruk.
D)TepmoanHamuk.

6. JlerexTonap Tamku paguoakuB PoHIAH KaHIal XUMOS KUITMHAIU ?
A) KyproiuH yitua naura »)ouIamTHPUIaIHN
B) OeToHiM yitua Huura >KOMIAIITHPHUIA TN
C) érouyian sicayiraH yiiya W4mra >KOUIamTHPUITIA]TIH.
D) ty¥pu xxaBoO HyK.

7. DKcrpecc akTHBAIMOH aHAJIN3 YTKA3UII YUyH KaHJail paauoHYyKIUIapHUHT
raMma-yu3uKJIapuIaH Ba KaHaa KypuiManapaad (o jananuil J103um?

A) Kucka smoBur paauon3oToIiap, THEBMOIIOYTAIAPAAH

B) y30K siioB4# paanou30ToIiap, aMmnepMeTpiapiaH

C) yTa y30K S1I0BYM paIOU30TOIIAP, MUKPOCKOIIapAaH
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D) y30K sII0BYM paiiOU30TOIIAp, TEIECKOIIap/iaH

8. HeiliTpoH renepaTopiiapia KaHaai 3appajiap Te31aTuiaan?
A) HonnapHu.

B) DnekrpoHiapHHu.

C) HetiTponnapHu.

D) Me3onnapHu.

9. HeltTpoH akTHBAIMOH aHAINU3 YCYTUHUHT KaHIall METOJIapH MaBxKy/1?

A) HCCUKIMK HEUTpOHJapAa aKTUBALMOH aHalu3, PE30HAHC HEUTpoHIapaa
AKTMBALMOH aHAJIN3, T€3 HEUTPOHJIAPAA AKTUBALMOH aHAJIU3

B) wuccHKIMK HEUTpOHIAapJa aKTHBAlMOH AaHaJlIW3, SHEPreTUK aKTUBAI[MOH
aHaJIu3, raMMa-KBaHTJIApa AKTUBALIMOH AHAJIN3

C) §yra y30K SIIOBYM  paUOM30TOIIApJa  aKTUBALMOH  aHaJu3,
MUKPOCKOIIJIapJiaH aKTUBAL[MOH aHAJIN3, (POTOHIIap1a aKTUBALIMOH aHAJIN3

D) y30K SIIOBYM pajMOU30TOIUIAp AKTHUBALMOH aHaJIU3, TeJIeCKOIUIapAaH
HEUTPOH aKTHBALMOH aHAJIN3

10. Sapo peakUMsUIAapHUHT OpAJUK SIAPO MOJEIM KUM TOMOHJA TaKJIH(]
ATUITAH?

A) H. bop

B) U. Kypuaros

C) O. Pezepdopn

D) Makc ITank

11. AKTHUBaIIMOH aHAJIW3/Aa UHTEPPEPEHIMUIAHYBYH SIpO peakiusi /1e0 HuMara
anTunagu?
A) 6up Heua peakiusi HaTHXKacuaa OUp XUl paliOU30TON XOCHII Oy IUIuUTa.

B) paauousoromiap xocun Oyaummra.

C) Anpo peakTopuaa HEUTPOHIAP XOCUT OYITUIITUT

D) Hefitpon Tabcupuaa peakiius 103 OepuImra.

12. l'amMa-HypaaHUTIUIap MOJJIa OPKAJIH YTTaH/la yIApPHUHT UHTCHCUBIIATH
KaHaall KOHyHUAT OViinua kamasau?

A) DKCHOHEHIMA

B) kBagpar

C) counnumm 103 6epanu

D) nonu3anusi KOHyHHU OViirua

13. 'amma-criekTparu raMMa-uu3uK Ba (POTOUYKKUIAp KaHAal KapacH
xucobura xocuin 0ymanu?

A) porordpdext

B) monuzarus

C) xoMmToH YpdexTr

D) ramma-KkBaHTIap COYMITUII
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14. FOkopu 3HEprusivi raMMa-HypJlaHAIUIap MaHOaTapyuHU KYPaTHHT.
A) 6eTaTpoH, MEKPOTPOH, YU3UKJIN JJIEKTPOH Te3JIaTHIIIap

B) mukioTpoHn, paguonsoTon MaHOa, HOHU3AIIHS

C) coumnuii, HOHU3AIMS, )KYPTIUK XOCHI OYIIHIIN

D) vionu3arusi, raMMa-KBaHTJIap FOTUJIHIIH

15. Kanaii akTHBAIIMOH aHAIN3 YCYJIH/IA KaTTa Maccail HaMyHAIapHH TE3KOP
TaXJIMJT KAJIAIT MyMKUH?

A) raMma-akTUBALIMOH yCYJIU

B) HeiiTpoH-akTHAIIMOH yCyIH

C) criekTpai Tax, i yCyIu

D) ramma-foTHIHII YCYIIH

16. OnTUHYU TE3KOp TaXJIWI KWJIUII YUYH KYJUTaHMIIagurad GoTosIpo
peaKHI/IHCI/IHI/I KS'/pcaTI/IHI‘.

A) 197Au(]/,]//)197mAU

B) 197Au(}/,n/)196AU

C) 197Au(}/,3n/)194AU

D) *"4u(y.10n")"¥™"Au

17. AKTUBAIMOH aHAIM3 METOJIAPUHY TaBUCU(DIOBYH KATTATUKIAPHU
KYpCAaTHHT.

A) ce3rupivK, aHUKJIAHUIIT YeTapacH

B) peakius unKuInm, Kkecum

C) te3nuk, Macca

D) ramma-KkBaHTIAp YUKHUIITH, OFUPITHK

18. AkTHBaIMOH aHANIM3 yCyJUIapAaH Kalicu OUpH SHT KMUMK aHUKJIaHUIIT
yerapacura sra?

A) HEUTPOH-aKTUAILMOH yCYJIU (MCCUKIIUK HEUTPOHIIap/a)

B) raMmma-akTuBalMoH ycynu

C) cniekTpalt TaxJIuI yCyiIu

D) HeWTpOH-aKTHAIIMOH YCYJIH (Te3 HEHTPOHIapa)

19. AHanuTuK raMMa-4ni3uK 1e0 KaHaal KaHgal raMMa-4iu3uKKa anTuiaagn?
A) BJIEMEHTHM aHUKJIAIl Y9YH KYJJITaHWJIQUTaH

B) ramma-akTUBalMOH yCynuaa KYJUTaHWJIQIUTaH

C) sHeprusHA aHUKJIAII YUyH KYJUTaHUJIAUTaH

D) HelTpOH-aKTHALIMOH YCYJIN KYJIaHUIa U aH

20. Topmo3 HypAaHUIIITAP XOCHJI KWK YUyH HUILIOH cuaTraa KaHaail Mojaia

KYJU1aHumaau?
A) orup metamuuap, W, Pt, Au Ba X.k.
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B) enrun metannap
C) suwiury ypraya Oyiran Mojaaiap
D) Al, C, O, N sneMeHT/IapAaH TAIIKWI TOITaH MOaaiap

21 Kyitnnaru anbda napyaiaHuia Kauaan sapo Xocua oymaau?

2 3Ra—>2+a

A) panon-119; B) dpannnii-119; C) kypuaroswmii-213; C) pagon-213.

22 .PanoakTuB SAPOHUHT ypTaya AIall BaKTH Kyhuaaru ¢popmyna 0yiinya
aHI/IKJ'IaHI/IJIaI[I/I'

D
A)T—— B) T = ;/2 ; C) l_ N D) IOng/Z ﬁ

23.Fel71rep-HeTT0J1 KOHyHI/I upoaanoBun MyHocn6aTHT KYpCaTHHT.

A) Iong,Z_C+\/_ B)r= rll’z'C) n=Nit; D) r_z

24.Ctabun SAPOHUHT TUHWIMKIArd Maccacu my BA YHU TalIKWI JTraH
IIPOTOHJIAPHUHT Zmp XaMJa HEUTPOHJIApHUHI Nm, TUHUYIMKIArd Maccajiapu
WUFUHIKCH Opacuaaru MyHocabat KaHmai?

A) m>(Zmpy+Nmy) ;

B) m,; <(Zmy+Nm,) ;

C) my=Zmy+Nm; ;

D) my<(Zmy+Nmj)-100;

25.bera mapuananum xoaucacuaa Kylion TYcHKu acocaH KaHaai 3appajapra
TabCUP KWIAIN?
A) nosutpon; B) anexrpon; C) welitpon; D) npoToH.

26. a+ A—>C" — B+b peakuus KaHai peakiys MEXaHU3UMH Oyinda 103
oepmoka?

A) opanuk saapo mexaHuzumu; B) TVFpu sapo peakuus Mmexanuszumu; C)
TEPMOSIIPO peakiusicu Mexanu3Mu; D) hoTosinpo peakiuscu MeXaHNU3MHU.

27.a+ N — 2+ p peakus HaATHXKACcHIa XOCHIT OYJIraH siAPOHHU KYpPCaTHHT.
A) xkucnopoa-17; B) azor-17; C) ypan-27; D) Bogopona-3.

28. p+ 4Li — p+ ;Li peakiusia Kanaau xxapacH 103 oepau?
A) snactuk counnuin; B) Hosnmactuk counnuiir, C) roruuir, D) OyauamII.

29. 'amMa-kBaHTIIap MOJJ1a OPKAJIM YTraHaa KaHaau xapaéHiap xucooura
SHEPrUSICUHU UYKOTaau?

A) pororddext, komnToH 3G HEKTH, ITESKTPOH-TIOZUTPOH KYPTH XOCHIT
oymumu; B) doToaddext, komntoH r3ddextu, nonuzanus; C) TOpMO3JIu ramma-

128



HYpJIaHUIIUTAp XOCHII OYmui, KoMOToH 3gdektu; D) acocan nonnzamus
xXucooura.

30.®DoTos1epo peakiusicu J1e0 ... sapo OMIaH ¥3apo TabCUPJIAIIUII KapaéHUTa
anuTUIIaN.

A) I0KOpY SHEPTUSIIN Y-KBAaHTIAPHUHT

B) mact sHeprusum npoTOHIAPHUHT

C) 10KOpH SHEPTUSIIH IEKTPOHIAPHUHT;

D) nmact sHeprusiv HeUTPOHIAPHUHT

31.PaguonzoToriap Kanjaai nACHTU(PUKALNS KATUHATN?

A) raMma-uM3uKIIap Ba SIPUM €MUPUITUII 1aBpu OYitrua

B) mact sHeprusum raMMa-KBaHTIIap OYiinua

C) netekTopHUHT 3(()EKTUBIIMIH Ba SHEPTETUK QKPATHII KOOWIIATH OVitrua
D) 1y¥pu xaBo0 HyK

32.PagnoaktuB (poH KaHIal )KapaCHIIap XUCOOUTA BYXKyATa KeJaau?
A) KOCMUK HypJiap Ba TaOMUI palnOM30TOIIAp XUCOOUTa

B) nact sHeprusiim npoToHIap Ba paauou30TOIIIap XUcooura

C) 10KOpH PHEPTHSIIN JJICKTPOHIIAp Ba ME30HIAp XHUCOOUTa

D) nact sHeprusnm HEUTpOHIap Ba KOCMUK HypJiap »Kajlacu Xxucooura

33.I1poronnap conu Oup Xus OyaraH siapo ... 1e0 HOMIIAHAIH.
A) Uzoromn; B) U306apa; C) Mon D) U3oton;

34.Macca conn Oup xui Oyaran sapo ... 1e0 HoMJIaHa M.
A) Uzobapa; B) Hon; C) Nzotom; D) U3oton

35.HetiTponnap conn 6up xui OYViaras sapo...ned HOMIIaHAIH.
A) Nzoton; B) N3o06apa; C) U3ortorm; D) Mon

36.ZBa A coHnapu Oup XuJ1 OyJraH sapo...ne0 HoMmIaHaIu
A) Nzomep. B) Nzobapa; C) Uzorton; D) U3oToH;

37.2T1anoH MeToauaa SIEMEHT MUKJIOPH KaHail MyHOcHOaT EpaaMua
aHUKJIaHWIan?

A) mo_ A B) m, :i-ﬁlmy,C) M _ A pgdo D) t¥¥pu aBo0 #yK
m, A A As m, A

38.MoHuTtop MeToauaa JIeMEHT MUKIOPH KaHaall MyHocuOaT EpramMuia

AHUKJIAHWIAIU?

A) mxzi~ﬁ5’-m, B) ﬂ=i. C) ﬂ=iAEC‘I‘).D) TYFPHU KaB0OO UYK
Al B) =g O e yep y

129



39.I'amma crnextpaaru 511 k3B sHeprusim raMmma-un3uKiIap Kanaai xapaét
XxucoOura By>KyAra Kenajau?

A) O3UTPOHJIAPHUHT AHHUTUJISIIIUSICH XHCOOUTa

B) monmzarus xucobura

C) Komnron a3¢gdextu

D) ramma-KBaHTIap COYMIIHUIII

40.Topmo3nmu  y-HYpJIaHHUII MaHOATAPUHU KYPCATHHT.

A) 6eTaTpoH, MUKPOTPOH, YU3HKIH 3JEKTPOH TE31aTTUUIap
B) mukioTpoHn, koiainepiap, MarHUTPOH

C) paaunonsororuap, MUKIOTPOH, HEUTPOH T€HEPATOP

D) t¥¥pu xaBoO iyK

41.PannoakTuB MapyaiaHuIll 103 OepaéTraH paJuoakTUB aToMjap ypTadya COHU
KyHuJarura TeHr:

A) dN = -ANdt;
B) dN = ANdt;
C) dN = -AInNdt;
D) dN = -A/Ndt;

42 .Hunwc bop KaHmai sapo peakius MeXaHU3MUHU TaKIu( KUiran?
A) KOMITayH/1 SIAPO XOCHUII OYIIHUII MEXaHU3MH,

B) Ty¥pu peakuusi MexaHU3MU;

C) y3u1 peakiusicu;

D) dorosiaepo peaxiusicu.

43.Kanpaiil peakuusiiap 0CTOHa dHeprusara sra 0ymaau?
A) 3HAOTEPMUK peakuusiap;

B) Dk30TepMuK peaknusiap;

C) y3ulll peakiuscu;

D) ty¥pu xaBoO HyK.

44 JnekTpoHIap MOJJIa OpPKAIM YTraHaa acocaH KaHan xapaénnap 103 oepaau?
A) noHM3aMA Ba paguaIiuod Hypianumap; B) nonusamnus Ba hoTodddexr;
C) pentren nypaanunuiap Ba Oxe dyIeKTpoHIapu naiao 0ymanu; D) nonuzanms

45.AKTHBAITMOH aHAJU3HHU aMaJjira OIMHUPHUIN OOCKUYIApH KaH1ai?

A) aHanmM3 y4yyH MOJIaHU TaHJall, HAMyHaHU HypJIaHUIITa Tai€piani,
HYPJIAHUII, AKTUBJIUKHHU YIT4alll, HATH>Ka OJIHIII

B) HypaaHTHpHIL, HypJIaHHII J03aCHHHU YITdalll, SJHEPTHUsIHH aHUKJIALII

C) HypyTaHUII 103aCUHU YII4alll, HAMYHaHU MacCacHHU YIrdalll, HAMyHaHH
Mauaanail

D) Ty¥pu xkaBob HyK
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