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Qatti’' denelerdi difrakciyali'q izertlew usi'llari'

Annotaciya

Kurs ti'n'lawshi'lardi' kristalli'q materiallardi'n' difrakciyali'q analizinin' tiykarlari'
menen tani'sti'ri'w ushi'n arnalg'an. Ha'zirgi zaman kristallografiyasi'ni'n' a'hmiyetli
tu'sinikleri  kirgizilgen, simmetriyani'n’ nogqatli'q ha'm ken'isliklik gruppalari’,
simmetriyani'n' xarakteristikalari'n ani'qlaw usi'llari’ bayanlang'an. Rentgen nurlari'ni'n’,
soni'n' menen bir qatarda elektronlardi'n’, a'ste qozg'alatug'i'n neytronlardi'n' zatlar menen
ta'sirlesiwinin’ fizikali'q tiykarlari' qarap shi'g'i'ladi'. Zatlardi'n' atomli'q-kristalli'q
strukturasi'n, haqi'yqi'y strukturasi'n, fazali'q o'tiwlerdegi strukturali'q processlerdi
izertlegendegi eksperimentalli'q ma'seleler tallanadi'. Son'g'i" onlag'an ji'llar ishinde
ashi'lg'an strukturali'q hallar bolg'an - kvazikristallarg'a, modulyaciyalang'an
strukturalarg'a, fullerenlerge ayri'qsha itibar berilgen. Ti'n'lawshi'lar fizikani'n' ha'm
uli'wmali'q ximiyani'n' tiykarg'i' bo'limleri menen tani's dep esaplanadi'.

Kursti'n' programmasi'
I. Kristallografiya elementleri. Ken'isliklik pa'njere teoriyasi'.

1. Tu'yinlik tuwri'. Kristallografiyali'q tegislik. Elementar quti'. Pa'njere turaqli'lari'.
Simmetriyali'q tu'rlendiriwler tu'rleri. Simmetriyani'n'jabi'q elementleri.

2. Simmetriya elementlerin qosi'w. Simmetriya elementleri generaciyalaw.
Kristallografiyali'q noqatli'q gruppalar. Kristallografiyali'q sistemalar - singoniyalar.
Simmetriya operaciyalari' menen noqatli'q gruppalardi' matricalar ja'rdeminde ko'rsetiw.
Kyuridin' sheklik gruppalari'. Iksoedrlik singoniyani'n' noqatli'q gruppalari'. Kvazikristall
tu'sinigi.

3. Translyaciyali'q gruppalar. Quti'ni' saylap ali'w qag'i'ydalari’ ha'm Bravenin' 14
pa'njeresi. Kristalli'q pa'njere ha'm kristallardi'n' atomli'q strukturalsi' tu'siniklerin
sali'sti'ri'w.

4. Translyaciya simmetriya elementi si'pati'nda. Vintlik ko'sherler, ji'lji'p
shashi'rati'wshi' tegislikler. Ashi'q simmetriya elementlerin matricalardi'n’ ja'rdeminde
ko'rsetiw. Xali'q arali'q sistema boyi'nsha simmetriya gruppalari'ni'n' belgileniwleri.

5. Noqgatlardi'n' duri's sistemalari’, nogatlardi'n' orbitalari'. Uli'wmali'q ha'm dara
ekvivalent awhallardi'n' sani'. Poziciyalardi'n' sani'na sa'ykes quti'dag'i' atomlardi'n' sani'
ha'm racionalli'q jaylasi'wi' tu'sinigi. Kristaldi'n' belgili strukturasi'ni'n' toli'q ta'riyipleniwi.
Ti'g'i'z jaylasti'ri'lg'an sharlar. Jaylasti'ri'wlar defektleri. Strukturadag'i' tera - ha'm okto
bosli'glar.

6. Kristalli'q ko'p mu'yeshlikler. Apiwayi' formalar - tegislikler orbitalari'. Platonni'n'
idealli'q figuralari' kubli'q ha'm iksoedrlik singoniyalardi'n' a'piwayi' formalari' si'pati'nda.
Pa'njere ha'm pa'njere kompleksi. Kristallografiyali'q proekciyalardi'n' tu'rleri - si'zi'qli’,
gnomoniyali'q, stereografiyali'q, gnomostereografiyali'q. Vulf tori'.

7. Keri ken'islik metrikasi'. Keri pa'njere ha'm oni'n' atomli'q-kristalli'q pa'njerenin’
xarakteristikalari' menen baylani'si'.

II. Rentgen nurlari'ni'n’ ali'ni'wi’' ha'm olardi'n’ zatlar menen ta'sir etisiwi.

8. Rentgen apparatlari'. Rentgen trubkalari'ni'n' konstrukciyalari'ni'n’ tipleri.
9. Rentgen diapazoni'ndag'i' spektr.
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10. Sinxrotronli'q nurlani'w: sinxrotronli'q nurlardi' ali'wdi'n’ fizikali'q principleri ha'm
olardi'n' ilim menen texnikadag'i' qollani'li'wi'.

11. Zatlardag'i' rentgen nurlari'ni'n’ juti'li'wi' menen shashi'rawi'. Juti'li'wdi'n" si'zi'qli'
koefficientleri, tolgi'n uzi'nli'g'i' menen atomli'q nomerden g'a'rezliligi. Saylap ali'w menen
bolatug'i'n juti'li'w ha'm filtrler.

12. Erkin elektronni'n' shashi'rati'wi'. Tomson formulasi'. Atomli'q shashi'raw
funkciyasi'. Atomli'q shashi'raw funkciyasi' ushi'n uli'wmali'q an'latpani' keltirip shi'g'ari'w
ha'm atomli'q shashi'rati'w amplitudasi'ni'n' ma'nisin esaplaw usi'llari'.

III. Kristallardag'i' rentgen nurlari'ni'n’ difrakciyasi'.

13. SHashi'rati'wshi' oraylardi'n' u'sh o'lshemli pa'njeresindegi difrakciyani'n'
"geometriyali'q" teoriyasi'. Vektorli'q ha'm skalyarli'q tu'rdegi Vulf-Bregg ten'lemesi. Evald
quri'lmasi'. Brillyuen zonasi'ni'n' shegarasi'.

14. Keri pa'njere ko'rinisindegi tiykarg'i' difrakciyali'q sxemalar: Laue usi'li', untalg'an
kristallar usi'li', aylani'w (terbeliw) usi'li’, tarqali'wshi' da'ste usi'li’, polikristalli'q obbekt
penen monokristaldi'n' difraktometriyasi'.

15. Rentgen reflekslerinin' intensivligi. Bil elementar quti'dag'i' shashi'raw. Strukturali'q
amplituda. Strukturali'q amplituda ushi'n uli'wmali'q an'latpani' keltirip shi'g'ari'w.

16. Lauenin' interferenciyali'q funkciyasi'. Kishi kristaldi'n' shashi'rati'wi' haqqi'ndag'i’
ma'sele. Difrakciyali'q maksimumlardi'n' payda boli'w sha'rtleri. Keri pa'njere tu'yinlerinin’
formalari' ha'm o'lshemleri.

17. Difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nlardi'n’' intensivligin esaplaw formulalari'na o'tiw.
Integralli'q faktori'. Tegislikler sistemasi'ni'n' sali'sti'rmali' shag'i'li'sti'ri'wshi'li'q qa'biletligi
tu'sinigi. Ji'lli'li'q faktori'. Qaytalani'w faktori'. Mu'yeshlik faktor.

18. Strukturali'q amplitudalardi' tallaw. Brave pa'njeresinin’ tipi, vintlik ko'sherlerdin’,
ji'lii'p shashi'rati'wshi' tegisliklerdin' bar boli'wi'ni'n' saldari'nan ju'zege keletug'i'n
sistemali'q o'shiwler.

19. Fure sintezi kristallardi'n' atomli'q strukturasi'n tallawdi'n' usi'li' si'pati'nda.
Elektronli'q ti'g'i'zli'qti' Furenin' u'sh o'lshemli qatari'na jayi'w. Strukturali'q amplitudalar
Fure qatari'ni'n' koefficientleri si'pati'nda. Keri pa'njere, tu'yinlerdin' salmag'i’, Fure
jayi'wi'ni'n' geometriyali'q obrazi'.

IV. Rentgenstrukturali'q analiz usi'llari' menen sheshiletug'i'n tiykarg'i' ma'seleler.

20. Belgisiz strukturani'n' analizinin' etaplari'. Singoniyani', simmetriyani'n' noqatli'q
ha'm ken'isliklik gruppalari'n, elementar quti'dag'i'’ atomlar si'nan ani'qlawda
rentgenstrukturali'q analiz usi'llari'n qollani'wdi'n' izbe-izligi. Quti'dag'i' atomlardi'n’
koordinatalari'n ani'qlawdi'n' eksperimentalli'q ha'm esaplaw usi'llari'. Si'nap ko'riw ha'm
ga'teler usi'li'. Patterson sintezi. Fure sintezi.

21. Metal sistemalardi' tallaw ma'selesi. Hal diagrammalari'ndag'i' fazali'q oblastlardi'n'
identifikaciyasi'. Qatti' eritpelerdin' ta'rtiplesiwi. quymalardag'i' dispersiyali'q qati'w,
dyuralyuminiydin' qartayi'wi'ndag'i' "eki o'lshemli" zarodi'shlar.

22. Da'wirli emes kristallardi' ha'm strukturali'q o'tiwlerdi izertlegendegi
eksperimentalli'q ma'seleler: diffuziyali'q emes martensitlik o'tiwler, politip kristallar,
kvazikristallar, fullerenler semeystvosi'.

V. Elektronografiya menen neytronografiya tiykarlari'.
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23. Elektronografiya. Tez qozg'alatug'i'n elektronlardi'n’ difrakciyasi' usi'li'ni'n'
principleri ha'm o'zgeshelikleri. Qollani'li'w oblastlari'. Kishi tezlik penen qozg'ali'wshi’
elektronlardi'n' difrakciyasi' menen sheshiletug'i'n tiykarg'i' ma'seleler.

24. Neytronografiya. YAdroli'q shashi'raw. Kollani'li'wi'ni'n' principleri. Magnitlik
shashi'raw, ferro- ha'm antiferromagnetiklerdin' strukturasi'ndag'i' magnit momentlerinin'
ta'rtiplesiwin ani'qlaw.

VI. Rentgen difrakciyali'q mikroskopiyasi'.

25. Difrakciya teoriyasi'ndag'i' kinematikali'q ha'm dinamikali'q jagi'nlasi'wlar tu'sinigi.
Birinshi ha'm ekinshi ekstinkciya. Ideal kristall. Ideal mozaikli'q kristall.

26. Kristaldi'n' haqi'yki'y strukturasi'ni'n' analizi. Berg-Barret usi'li'. Fudjivara, SHulc,
mu'yeshlik skannerlew usi'llari'.

27. Jetilisken kristallardi' u'yreniw usi'llari', dinamikali'q teoriya sheklerindegi
qubi'li'slardi' paydalani'w. Lang sxemasi'. Anomalli'q o'tiw effekti, Borman usi'li'.

Tiykarg'i' a'debiyat

1. B.lllexTman, P.lunansH. BBegeHrWe B peHTT€HOBCKYIO KpUcTasiorpadui. YyebHoe
nocobue JJis CTyZEeHTOB M acClUPaHTOB, OOy4aKLUXCA MO ClelUaJlbHOCTAM "(uanka
KOH/IEHCUPOBAHHBIX cpel”’ U "dusndeckoe matepuanoBegeHre”. [loAMOCKOBHbIN puaral
MockoBckoro rocynuBepcuteTa uMeHu M.B.JloMmoHocoBa. YepHorosioska. 2002. 144 c.

2.  AWKurtairopoackuil. PeHTreHOCTpYKTypHbIM  aHaau3. ['ocygapcTBeHHOe
H3/1aTeJIbCTBO TeXHUKO-TeopeTUYeCKou JuTepaTypbl. MockBa-Jlenunrpaz,. 1950. 659 c.

3. A.C. Ymanckuii, 10.A. Ckakos, A.H. UBaHoB, JL.H. PactopryeB. Kpucraniorpadus,
peHTreHorpadusi ¥ 3JieKTpOHHass MUKpockonus. U3aaTenbcTBo "MeTannyprus”. Mocksa.
1982. 632 c.

4. A. TuHbe. PentreHorpadus kpucrawioB. Teopus u mnpakrtuka. [lepeBox c
dpaHnysckoro. ['ocysjapcTBeHHOE U3JaTeNbCTBO GU3UKO-MaTeMaTUUYECKON JIMTEePaTyphl.
Mocksa. 1961. 604 c.

5. CoBpemeHnHas kpuctasiorpadus. Tom 1. b. K. BaliHiTeliH. CUMMeTpHsl KPUCTAJIJIOB.
MeToapbl CTpyKTYpHOU KpucTasnorpapuu. UsgatenscrBo "Hayka". MockBa. 1979. 384 c.
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2. M.A.llopan-Kowuy,. [IpakTu4ecKui KypCc peHTTeHOCTPYKTypHOro aHaausa. Tom IL
U3paTenbcTBOo MockoBCcKoro yHuBepcureTra. MockBa. 1960. 632 c.

3. MupkuH JI.U. PeHTreHOCTpYKTypHBIM aHaau3. UHAWIMpOBaHUE PEHTTeHOTPaMM.
CnpaBo4HOe pykoBoACTBO. - M., Hayka, 1981, 496 c.

4, Mupkun JIL.LU. PeHTreHocTpyKTypHbIM aHaau3. ChnpaBoyHOe pPYKOBOJCTBO.
[loniyyeHue u usMepeHue peHTreHorpamMm. - M., Hayka, 1986. 328 c.
5. Mupkun JIL.LU. PeHTreHOCTPYKTYpPHbIM KOHTPOJIb MAIIMHOCTPOUTEJbHBIX

MaTepuasoB. CnpaBo4YHUK. — M., MammHocTpoenue, 1979, 134 c.

6. Kurauropogckuii A.M. PeHTreHOCTpYKTYpHBIA aHA/IM3 MeJIKOKPUCTA/LIMYECKUX U
amopdHbIxX Tes. ['ocysapcTBEHHOE H3/eTeIbCTBO TEXHUKO-TEOPETUYECKOW JINTEPATypPhI.
MockBa-Jlenunrpag. 1952, 588 c.

8. Kutakropoackun A.M. PeHTreHOCTpyKTypHbIM aHaau3. [ocyzapcTBeHHOe
M3/1eTeJbCTBO TEXHUKO-TEOPETUYECKOH 1uTepaTypbl. MockBa-Jlenunrpaz. 1950, 651 c.
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9. Fopenuk C.C., PactopryeB JIL.H. CkakoB I.A. PeHTreHorpad¢uyecKui
3JIEKTPOHHOONTHYECKUH aHanus. 3. 3-e, non. u nepepaboTt. McokBa. MUCHC, 1994, 328 c.

10. P.[xeiimc. OnTHYecKre NPUHLUIBI AUGPaKIIMU PEHTIeHOBCKUX Jydel. [lepeBoz c
anryanckoro [ATlosnbaepa u M.ILIackonbckont. Ilog pepakuuert B.M.MBepoHOBOM.
N3paTtenbctBo MHOCTpaHHOM inTepaTypbl. MockBa. 1950. 572 c.

11. AM.Kurtairopoackui. PeHTreHOCTpyKTypHBbIM aHanu3. ['ocyfsapcTBeHHOe
M3/1aTeJIbCTBO TEXHUKO-TeOPEeTUYECKOH JInTepaTypbl. MockBa, JleHuHnrpaz,. 1950. 650 c.

12. B.M.UBeponoBa, [.Il.PeBkeBnu. Teopus paccedHHs PEHTTEHOBCKUX JIy4YeH.
U3paTenbcTBO MOCKOBCKOrO yHUBepcuTeTa. MockBa. 1972. 246 c.

13. 3.I.IluHckep. PeHTreHoBcKas KpucTa/uioonTuka. U3parenbctBo «Hayka». MockBa.
1982. 392c.

14. PenTreHgudpakyOHHbIE U 3JIEKTPOHHO-MHUKPOCKONMYECKUE MeTOJbl aHa/Nn3a
aTOMHO-KPUCTA/IJINYECKOM CTPYKTYpbl MaTepuasoB. MeToaudeckoe mnocobue. Ilog
penakuueii lllextmana B.II. u CyBopoBa 3.B.. UHcTUTyT u3nku TBepgoro tesa PAH.
Yepnorosoka 2000. 138 c.

15. [I.Xupw, A.XoBu, P.Hukescon, J.Ilsuimu, M.YanaH. DJeKTpOHHAsE MHUKPOCKOMUS
TOHKHUX KpUCTa/10B. U3aTenbcTBO «Mup». MockBa. 1968. 574 c.

16. CaliT MeXX1IyHapOAHOT0 COl03a KpucTaanorpados http://www.iucr.org/

17. Crystallography Open Database http://www.crystallography.net/

18. International Centre for Diffraction Data. http://www.icdd.com/.

19. Mark Ladd, Rex Palmer. Structure Determination by X-ray Crystallography. Analysis
by X-rays and Neutrons. Fifth Edition. Springer. 2013.

Sabaglarg'a mo'lsherlengen oqi‘'w programmasi'

Lekciyali'q sabaqlar (30 saat)

Ne Temalardi'n' atlari’' Saatlar
sani'
1 Kristallografiya elementleri. Ken'isliklik pa'njere teoriyasi'. Tu'yinlik 2

tuwri' (Uzlovaya pryamaya). Kristallografiyali'q tegislik. Elementar
quti'sha. Pa'njere turaqli'lari'. Simmetriyali'q tu'rlendiriw tu'rleri.
Simmetriyani'n' jabi'q elementleri. Simmetriya elementleri qosi'w.
Simmetriya elementlerin generaciyalaw. Kristallografiyali'q noqatli'q
toparlar (gruppalar). Kristallografiyali'q sistemalar -singoniyalar.
Simmetriya operaciyalari'n ha'm noqatli'q toparlardi' matricalar
ja'rdeminde ko'rsetiw. Kyuridin' shektegi toparlari'. Ikosaedrdik
singoniyali'n' noqatli'q toparlari'. Kvazikristallar haqqi'nda tu'sinik.

2 Translyaciyali'q toparlar. Elementar quti'shani'n' ha'm 14 pa'njereni 2
saylap ali'w qag'i'ydalari'. Kristallardi'n' atomli'q quri'li'si' (strukturasi')
ha'm kristalli'q pa'njere tu'siniklerin sali'sti'ri'w. Translyaciya simmetriya
elementi si'pati'nda. Vintlik ko'sherler, ji'lji'p shag'i'li'sti'ri'wshi'
tegislikler. Simmetriyani'n' ashi'q elementlerin matricalar ja'rdeminde
ko'rsetiw. Xali'q arali'q sistema boyi'nsha toparlardi' (gruppalardi')
belgilew.

3 | Nogatlardi'n' duri's sistemasi’, noqatlardi'n' orbitasi'. Uli'wmali'q ha'm 2
dara ekvivalentlik awhallardi'n' retliligi. Poziciyalardi'n' eseliligine
sa'ykes quti'shadag'i' atomlardi'n' sani' ha'm olardi'n' racional jaylasi'wi'.
Kristaldi'n' belgili strukturasi'ni'n' toli'q ta'riyipleniwi. Ti'g'i'z sharli'q
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jaylasti'ri'wlar. Jaylasti'ri'w defektleri (Defekti' upakovki). Strukturadag'i'
tetra - ha'm okto - bosli'glar.

Kristalli'lq ko'p mu'yeshlikler. A'piwayi' formalar - tegislikler
orbitalari'. Platonni'n' idealli'q figuralari' kubli'q ha'm ikosaedrlik
singoniyalardi'n' a'piwayi' formalari' si'pati'nda. Pa'njere ha'm pa'njere
kompleksi. Kristallografiyali'q proekciyalardi'n' tu'rleri: si'zi'qli',
gnomoniyali'q, stereografiyali'q, gnomostereografiyali'q. Vulf tori'. Keri
ken'isliktin' metrikasi'. Keri pa'njere ha'm oni'n' atomli'q-kristalli'q
pa'njerenin’ xarakteristikalari' menen baylani'si'.

Rentgen nurlari'ni'n' ali'ni'wi' ha'm olardi'n' zatlar menen ta'sir
etisiwi. Rentgen apparatlari'. Rentgen trubkalari'ni'n’
konstrukciyalari'ni'n' tipleri. Rentgen diapazoni'ndag'i' spektr.

Sinxrotronli'q nurlani'w: sinxrotronli'q nurlani'wdi' ali'wdi'n’ ha'm
olardi' izertlewlerde ja'ne texnikada paydalani'wdi'n' principleri. Rentgen
nurlari'ni'n’ zatlardi'n' juti'li'wi' ha'm shashi'rawi'. Juti'wdi'n' si'zi'qli’

koefficientleri, tolgi'n uzi'nli'g'i'nan ha'm atomli'q nomerden g'a'rezlilik.
Saylap ali'p juti'w ha'm filtrler.

Erkin elektron ta'repinen shashi'rati'w. Tomson formulasi'. Atomli'q
shashi'rati'w funkciyasi'. SHashi'rati'wdi'n' atomli'q amplitudasi' esaplaw
usi'llari' haqqgi'nda tu'sinik, uli'wmali'q an'latpani' keltirip shi'g'ari'w.

Kristaldag'i' rentgen nurlari'ni'n’ difrakciyasi'. SHashi'rati'wshi'
oraylardi'n' u'sh o'lshemli pa'njeresindegi difrakciyani'n' "geometriyali'q"
teoriyasi'. Vektorli'q ha'm skalyar an'latpalardag'i' Vulf-Bregg ten'lemesi.
Evald quri'li'si'. Brillyuen zonalari' shegaralari'.

Keri pa'njere ko'rinisindegi tiykarg'i' difrakciyali'q sxemalar: Laue
usi'li', poroshok usi'li’, aylani'w (terbeliw) usi'li', ken' tarqalatug'i'n da'ste
usi'li', polikristalli'q obbekt penen monokristaldi'n' difraktometriyasi'.
Rentgen reflekslerinin' intensivligi. Bir elementar quti'sha ta'repinen
shashi'rati'w. Strukturali'q amplituda, uli'wma an'latpani' Kkeltirip
shi'g'ari'w.

10

Lauenin' interferenciyali'q funkciyasi'. Kishi kristal ta'repinen
shashi'rati'w haqqi'ndag'i' ma'sele. Difrakciyali'q maksimumlardi'n’
payda boli'w sha'rti. Keri pa'njerenin' tu'yinlerinin' formalari' ha'm
o'lshemleri. Intensivlikti esaplaw ushi'n arnalg'an formulalarg'a o'tiw.
Integralli'q faktori'. Tegislikler sistemasi'ni'n' sali'sti'rmali’
shashi'rati'wshi'li'q qa'biletligi haqqi'ndag'i' tu'sinik. Ji'lli'li'q faktori'.
Qaytalani'wshi'li'q faktori'. Mu'yeshlik faktor.

11

Strukturali'q amplitudalardi' tallaw. Brave pa'njeresinin' tipine, vintlik
ko'sherlerdin’, ji'lji'p shashi'rati'wshi' tegisliklerdin' bar boli'wi'na
baylani'sli' rentgen reflekslerinin' sistemali' tu'rde o'shiwi. Fure sintezi
kristallardi'n' atomli'q strukturasi'n analizlew wusi'li' si'pati'nda.
Elektronli'q ti'g'i'zli'qti" Furenin' u'sh o'lshemli qatari'na jayi'w,
strukturali'q amplitudalardi' gatardi'n' koefficientleri tu'rinde ko'rsetiw.
Keri pa'njere, tu'yinlerdin' salmag'i’, Fure jayi'wi'ni'n' (qatari'ni'n')
geometriyali'q obrazi'.

12

Rentgenstrukturali'q analiz usi'llari' menen sheshiletug'i'n tiykarg'i'
ma'seleler. Belgisiz strukturani' analizlewdin' etaplari'. Singoniyani’,
Brave pa'njeresin ha'm simmetriyani'n' ken'isliktegi gruppalari'n,
elementar quti'shadag'i' atomlardi'n' sani'n ani'qlawdag'i’ izertlewlerdin'
izbe-izligi. Quti'shadag'i" atomlardi'n' koordinatalari'n ani'qlawdi'n'
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eksperimentalli'q ha'm esaplaw usi'llari'. Tekserip ko'riw ha'm ga'teler
usi'li' (metod prob i oshibok). Patterson sintezi. Fure sintezi.

13

Metalli'q sistemalardi' analizlew ma'seleleri. Hal
diagrammalari'ndag'i' fazali'q oblastlardi' identifikaciyalaw. Qatti'
eritpelerdin’'  ta'rtiplesiwi.  Eritpelerdegi  dispersiyali'q  qati'w,
dyuralyuminiydin' qartayi'wi'i'ndag'i' (pri starenii) "eki o'lshemli"
zarodi'shlar. Strukturali'q aylani'slardi' ha'm da'wirli emes kristallardi'
izertlewdegi eksperimentalli'q ma'seleler: diffuziyali'q emes martensitlik
aylani'slar, politip kristallar, modulyaciyalang'an o'lshemi boyi'nsha
sali'sti'ri'wg'a bolmaytug'i'n (neosizmerimi'e) strukturalar,
kvazikristallar, fullerenler semeystvosi'.

14

Elektronografiya menen neytronografiya tiykarlari'. Elektronografiya.
Tez qozg'ali'wshi' elektronlardi'n' difrakciyasi' usi'li'ni'n' principi ha'm
o'zgeshelikleri. Qollani'li'w oblasti'. Kishi tezlikler menen qozg'ali'wshi'
elektronlardi'n' difrakciyasi' ushi'n tiykarg'i' ma'seleler.

Neytronografiya. YAdroli'q shashi'raw qollani'li'wi'ni'n" principi
si'pati'nda. Magnitlik shashi'raw, ferro- ha'm antiferromagentiklerdin’
strukturasi'ndag'i' magnit momentlerinin' ta'riplesiwin ani'qlaw.

15

Rentgen difrakciyali'q mikroskopiyasi'. Difrakciya teoriyasi'ndag'i’
kinematikali'q ha'm dinamikali'q jaqgi'nlasi'wlar haqqi'ndag'i' tu'sinik.
birinshi ha'm ekinshi ekstinkciya. Ideal kristall. Ideal mozaykali'q kristall.

Kristaldi'n' xaqi'yqi'y strukturasi'ni'n' analizi. Berg-Barret usi'li'.
Fudjivara, SHulc, mu'yeshlik skannerlew usi'llari'. Strukturasi' jetilisken
kristallardi' u'yreniw usi'llari’, dinamikali'q teoriya sheklerindegi
qubi'li'slardi' paydalani'w. Lang sxemasi'. Anomalli'q o'tiw effekti, Borman
usi'li'.

Ja'mi

30

Seminar sabaqlari’' (10 saat)

Temalardi'n' atlari’

Saatlar
sani'

Tu'yinlik tuwri'. Kristallografiyali'q tegislik. Elementar quti'sha.
Pa'njere turaqli'lari'. Simmetriyali'q tu'rlendiriw tu'rleri. Simmetriyani'n’
jabi'q elementleri. Simmetriya elementleri qosi'w. Simmetriya
elementlerin generaciyalaw. Kristallografiyali'q noqatli'q toparlar
(gruppalar). Kristallografiyali'q sistemalar -singoniyalar. Simmetriya
operaciyalari'n ha'm noqatli'q toparlardi'" matricalar ja'rdeminde
ko'rsetiw. Kvazikristallar haqqgi'nda tu'sinik. Translyaciyali'q toparlar.
Elementar quti'shani'n’' ha'm 14 pa'njereni saylap ali'w qag'i'ydalari'.
Kristallardi'n' atomli'q quri'li'si' (strukturasi') ha'm kristalli'q pa'njere
tu'siniklerin sali'sti'ri'w. Translyaciya simmetriya elementi si'pati'nda.
Vintlik ko'sherler, ji'lji'p shag'i'li'sti'ri'wshi’ tegislikler. Simmetriyani'n'
ashi'q elemnetlerin matricalar ja'rdeminde ko'rsetiw. Xali'q arali'q
sistema boyi'nsha toparlardi' (gruppalardi') belgilew. Nogatlardi'n' duri's
sistemasi', noqatlardi'n’' orbitasi'. Uli'wmali'q ha'm dara ekvivalentlik
awhallardi'n' retliligi. Poziciyalardi'n' eseliligine sa'ykes quti'shadag'i'
atomlardi'n' sani' ha'm olardi'n' racional jaylasi'wi'. Kristaldi'n' belgili
strukturasi'ni'n' toli'q ta'riyipleniwi. Ti'g'i'z sharli'q jaylasti'ri'wlar. Keri
ken'isliktin' metrikasi'. Keri pa'njere ha'm oni'n' atomli'q-kristalli'q
pa'njerenin’ xarakteristikalari' menen baylani'si'.

2
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2 Rentgen nurlari'ni'n' ali'ni'wi' ha'm olardi'n' zatlar menen ta'sir 2
etisiwi.
3 Kristaldag'i' rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'. 2

13. Shashi'rati'wshi' oraylardi'n' u'sh o'lshemli pa'njeresindegi
difrakciyani'n' "geometriyali'q" teoriyasi'. Vektorli'q ha'm skalyar
an'latpalardag'i’ Vulfa-Bregg ten'lemesi. Evald quri'li'si'. Brillyuen
zonalari' shegaralari'.

14. Keri pa'njere ko'rinisindegi tiykarg'i' difrakciyali'q sxemalar: Laue
usi'li', poroshok usi'li’, aylani'w (terbeliw) usi'li', ken' tarqalatug'i'n da'ste
usi'li’, polikristalli'q obbekt penen monokristaldi'n' difraktometriyasi'.

15. Rentgen reflekslerinin' intensivligi. Bir elementar quti'sha
ta'repinen shashi'rati'w. Strukturali'q amplituda, uli'wma an'latpani'
keltirip shi'g'ari'w.

16. Lauenin' interferenciyali'q funkciyasi'. Kishi kristal ta'repinen
shashi'rati'w haqqi'ndag'i" ma'sele. Difrakciyali'q maksimumlardi'n'
payda boli'w sha'rti. Keri pa'njerenin’ tu'yinlerinin' formalari' ha'm
o'lshemleri.

4 Rentgen difraktormetriyasi' tiykarlari'. Monokristallar ha'm 2
polikristallar rentgenografiyasi'ni'n' usi'llari'.
5 Elektronli'q mikroskopiya, elektronografiya ha'm neytronografiya 2
tiykarlari'.
Ja'mi 10 saat.

Laboratoriyali'q sabaqglar (20 saat)

Ne Laboratoriyali'q jumi'slardi'n' atamalari’ Saat
sani'

1 Polikristalli'q u'lgilerdi paydalani'p kristalli'q pa'njerenin’ o'lshemleri 4
menen tiplerin ani'qlaw.

2 Sapali'q fazali'q tallaw. 2

3 Kubli'q monokristallardi'n' orientaciyalari'n tabi'w. 4

4 Kristallardi' aylani'w ha'm terbeliw wusi'llari'ni'n' ja'rdeminde 4
u'yreniw.

5 Polikristallardi'n' rentgenogrammalari’ boyi'nsha kristallardi'n’ 4
simmetriyasi'ni'n' ken'isliktegi gruppasi'n ani'qlaw.

6 Polikristallardi'n' rentgenogrammalari' boyi'nsha elementar quti'ni'n’ 2
parametrlerin da'l ani'qlaw (precizion ani'qlaw).

Ja'mi 20 saat

Eskertiw: laboratoriyali'q sabaqlar ushi'n arnawli' oqi'w qollanbasi' du'zilgen. Avtori'
B.Abdikamalov. No'kis. 2012-ji'l.

"Qatti' denelerdi difrakciyali'q izertlew usi'llari'” pa'ni boyi'nsha
sorawlar

1. Ken'isliklik pa'njere tu'sinigi. Translyaciyali'q pa'njereni geometriyali'q ta'riyiplew.
Ken' tu'rde qollani'latug'i'n tu'sinikler menen terminler.

2. Tu'yinler pa'njeresi. Pa'njere turagli'lari'. Oni'n' orientaciyali'q xarakteristikalari'
(indekslew).
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3. Kristallografiyani'n' ta'jiriybede ashi'lg'an ni'zamlari'. Kristallardi'n' mu'yeshlerinin’

[ ) |

turaqli'li'g'i' ni'zami'. Ko'sherlik kesindilerdin' gatnaslari'ni'n' racionalli'q ni'zami'.

4, Kristallardi'n' bir tekligi menen anizotropli'g'i' ni'zami'".

5. Ti'g'i'z jaylasti'ri'lg'an sharlar teoriyasi'. Jaylasti'ri'w simmetriyasi'. SHarlardi' ti'g'i'z
jaylasti'ri'wda payda bolatug'i'n tetraedrdik ha'm oktaedrlik bosli'glar. Olardi'n’'
geometriyali'q xarakteristikalari'.

6. Ionli'q kristallardi'n' quri'li'si'ni'n' qa'liplesiwindegi qag'i'ydalar.

7. Molekulalardi' ti'g'i'z jaylasti'ri'w teoriyasi'".

8. Kristallografiyali'q proekciyalar. Sferali'q proekciya. Stereografiyali'q proekciya.
Gnomostereografiyali'q proekciya. Vulf setkasi'.

9. Tu'yinlik tuwri'. Oni'n' indeksleri.

10. Tu'yinlik tegislik. Miller indeksleri.

11. Strukturali'q kristallografiyani'n' tiykarg'i' formulalari'. Elementar quti'ni'n' ko'lemi.

12. Jabi'q simmetriya elementleri. Inversiya orayi'. Simmetriya ko'sherleri. Vintlik
simmetriya ko'sherleri.

13. Kristallografiyali'q koordinatalar, sistemalar, singoniyalar.

14. Ashi'q simmetriya elementleri. Vintlik ko'sherler. Ji'lji'p shashi'rati'wshi' simmetriya
tegislikleri.

15. Translyaciya simmetriyali'q operaciya si'pati'nda. Translyaciyali'q gruppalar.

16. Elementar quti'dag'i'’ simmetriya elementlerin generaciyalaw. Simmetriya
elementleri qosi'w haqqgi'ndag'i' teoremalar.

17. Simmetriyali'q operaciyalar. Simmetriyali'q operaciyalardi'n’ gruppani' payda
etetug'i'nli'g'i'. Gruppali'q aksiomalar. Simmetriyani'n' noqatli'q gruppasi'.

18. 32 dana noqatli'q gruppalardi' ta'riyiplew. Kristallografiyali'q klasslar.

19. Pa'njerede mu'mkin bolg'an jabi'q simmetriyali'q tu'rlendiriwler. Buri'w ko'sherleri
ha'm infersiyali'q ko'sherler.

20. Birdey bolg'an simmetriya ko'sherleri arasi'ndag'i' mu'mkin bolg'an mu'yeshler.

21. Elementar quti'ni' saylap ali'wdi'n' usi'llari'. Brave pa'njereleri.

22.Pa'njerenin’' simmetriya elementlerinin' ja'rdeminde ori'nlanatug'i'n tu'rlendiriwler.
Nogqatti'n' tu'rlendiriliwi.

23.Pa'njerenin' simmetriya elementlerinin' ja'rdeminde ori'nlanatug'i'n tu'rlendiriwler.
Kristallografiyali'q tegisliklerdi tu'rlendiriw.

24. Kristallardag'i' difrakciyali'q effekt. Keri pa'njere. Keri ha'm tuwri' pa'njerenin'
parametrleri arasi'ndag'i' baylani's.

25. Keri vektordi'n' uzi'nli'g'i' ha'm tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q. Zonalar ni'zami'.

26. Tu'yinlik tuwri' menen tu'yinlik tegisliktin' perpendikulyarli'g'a menen parallelligi
sha'rti.

27. Tu'yinlik tuwri'lar menen tu'yinlik tegislikler arasi'ndag'i’ mu'yeshlerdin'
ma'nislerin esaplaw.

28. Pa'njerenin' tiykarg'i' vektorlari'n yamasa koordinatalar ko'sherlerin saylap
ali'wdi'n' ha'r qi'yli' usi'llari'.

29. Ken'islikti si'zi'qli' tu'rlendiriw. Parallel tu'rdegi ji'lji'w yamasa translyaciya.

30. Ken'islikti si'zi'qli' tu'rlendiriw. Ko'sher do'geregindegi buri'w.

31. Ken'islikti si'zi'qli' tu'rlendiriw. Inversiya. Inversiya ushi'n si'zi'qli' tu'rlendiriw
koefficientlerinen du'zilgen ani'qlawshi'ni'n' qa'siyetleri.

32. Ken'islikti si'zi'qli' tu'rlendiriw. Si'zi'qli' tu'rlendiriw ushi'n uli'wmali'q jag'day.
Si'zi'qli' tu'rlendiriw koefficientlerinen du'zilgen ani'qlawshi'ni'n' qa'siyetleri.

33. Rentgen trubkalari'. Rentgen apparatlari'. Olardi'n' konstrukciyali'q o'zgeshelikleri.

34. Rentgen nurlari'ni'n' spektri. Xarakteristikali'q ha'm tormozli'q rentgen nurlani'wi'
(rentgen nurlari'ni'n' u'zliksiz spektri).

35. Xarakteristikali'q spektr. Xarakteristikali'q rentgen nurlari'ni'n' seriyalari'.
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36. Rentgen nurlari' menen zatlardi'n' ta'sirlesiwinin’ uli'wmali'q kartinasi'. Juti'w
koefficienti (ha'lsirew koefficienti). Filtrler.

37. Rentgen nurlari'ni'n' fotografiyali'q ta'siri. Rentgen nurlari'ni'n' intensivligin
fotoplenkani'n' qarawi'ti'wi' boyi'nsha o'lshew. Rentgenogrammalardi' fotometrlew.

38. Rentgen nurlari'ni'n' ionlasti'ri'w ta'siri ha'm intensivlikti ani'qlawdi'n' ionizaciyali'q
usi'li'. Ionizaciyali'q kameralar.

39. Kristallarda difrakciyag'a ushi'rag'an rentgen nurlari'ni'n' bag'i'ti".

40. Rentgen nurlari'ni'n’ elektronlardag'i' shashi'rawi'.

41. Atomli'q faktor ha'm elektronlardi'n' tarqali'wi'. Erkin atomlar ushi'n atomli'q
faktordi' esaplaw.

42. Lauefunkciyasi'. Oni'n' kristallar rentgenografiyasi'nda tutqan orni'. Laue funkciyasi'
menen kristaldi'n’ o'lshemleri arasi'ndag'i' baylani's.

43. Laue usi'li'nda kristaldi'n' orientirovkasi'n ani'qlaw.

44, Laue usi'li'. Laue usi'li' kristaldi'n' simmetriyasi'n ani'qlawg'a mu'mkinshilik
beretug'i'n tiykarg'i' usi'l si'pati'nda. Usi'ldi'n' ideyasi'. Interferenciyali'q kartinani'n'
geometriyasi'. Zonali'q iymeklikler.

45. Laue usi'li'ni'n' ja'rdeminde monokristallardi'n' mu'yeshlik konstantalari'n ani'glaw.

46. Laue klasslari'. Lauegrammalardi'n' 10 tipi.

47.  Lauegrammalardi'n’' gnomonli'q proekciyalari'.  Gnomonli'q si'zg'i'sh.
Lauegrammalardi' indekslew.

48. Lauegramma boyi'nsha kristaldi'n' bag'i'tlari'n ani'qlaw. Duri's formag'a iye
monokristallardi'n’ pa'njeresinin’ ko'sherlerinin’ bag'i'tlari'n ani'qlaw.

49. Rentgenogrammlardi'n' simmetriyasi'. Lauegrammalardi'n' simmetriyasi'.

50. Bregg-Vulf ten'lemesi. Vektorli'q formadag'i' difrakciyani'n' ten'lemesi.

51. Keri pa'njere. Keri pa'njere ko'rinisindegi difrakciyali'q sxemalar.

52. Kristallardi'n' strukturasi'n difrakciyali'q izertlewde qollani'latug'i'n nurlar ha'm
olardi'n' derekleri.

53. Rentgen nurlari. Rentgen nurlari' derekleri. Strukturali'q analiz ushi'n
gollani'latug'i'n rentgen trubkalari'ni'n' konstrukciyasi'ni'n' o'zgeshelikleri.

54. Rentgen nurlari'n registraciyalaw ushi'n arnalg'an detektorlar. Fotografiyali'q
registraciyalaw.

55. Strukturali'q analiz ushi'n arnalg'an rentgen apparatlari' ha'm kameralari'.

56. Neytronlar da'stelerinin’ derekleri.

57. Elektronli'q difrakciya apparatlari'. Elektronli'q mikroskoplar. Principialli'q du'zilisi.

58. Rentgen nurlari'ni'n' shashi'rawi'. SHashi'rawdi'n' elementar akti.

59. Difrakciyag'a ushi'rag'an rentgen nurlari'ni’ ji'lli'li'q terbelislerinin' ta'siri.
Temperaturali'q faktor.

60. Rentgen tolqi'nlari’ ushi'n ji'lli'li'q diffuziyali'q maksimumlari'. Tiykarg'i' faktler.

61. Diffuziyali'q maksimumlar kartinasi' menen kristaldi'n' strukturasi' arasi'ndag'i'
baylani's.

62. Rentgen nurlari' ha'm elektronlar ushi'n shashi'rawdi'n' atomli'q faktori'.

63. "Utnalg'an" kristallar (polikristallar) usi'li' ushi'n qaytalani'w faktori'.

64. Idealli'q kristall. Birinshi ekstinkciya.

65. Birinshi ekstinkciyani' esapqga ali'w. Ideal mozaikali'q kristall.

66. Elementar quti'dag'i' shashi'raw. Strukturali'q faktor. Tiykarg'i' formulalar.

67. Strukturali'q amplitudalardi' tallaw. Sistemali'q o'shiwler. Strukturali'q faktor
formulalari' ushi'n dara jag'daylar.

68. Keri pa'njerenin’ konfiguraciyasi' ha'm simmetriyasi'ni'n' ken'isliklik gruppasi'.

69. Kristaldag'i' rentgen nurlari'ni'n’, elektronlardi'n' ha'm neytronlardi'n' shashi'rawi'.
Lauenin' interferenciyali'q funkciyasi'.
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70. Rentgen nurlari'ni'n' "kishi" kristallardag'i' shashi'rawi' (absorbciya menen
ekstinkciyani' esapga almag'an jag'day). Intensivliktin' maksimumi'ni'n' ken'ligi.

71. Keri pa'njere tu'yinlerinin' formasi' ha'm o'lshemleri. Tuwri' ha'm keri pa'njerenin'
konfiguraciyalari' arasi'ndag'i' baylani's.

72. Elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' qatari' usi'li'. Fure qatari'na jayi'w ha'm strukturali'q
analizdin' principleri. Elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' u'sh o'lshemli qatari'.

73. Fure tolgi'nlari'ni'n' ga'siyeti ha'm kristaldi'n' keri pa'njeresi.

74. Difrakciyani'n' keri ma'selesi haqqi'nda. Fure sintezi. Patterson Sintezi.

75. Keri pa'njere ken'isligindegi interferenciyali'q (Laue) funkciyasi'. Strukturali'q faktor
ha'm keri pa'njere.

76. Rentgen reflekslerdin' intensivligi. Rentgen nurlari'ni'n' kristallardi'g'i'
shashi'rawi'ni'n' dinamikali'q teoriyasi'ni'n' elementleri.

77. Integralli'q intensivlik. Rentgen difraktometrinin' ja'rdeminde intergalli'q
intensivlikti ani'qlaw.

78. Rentgen nurlari'nan, neytronlardan qorg'ani'w ha'm dozimetriya tiykarlari'.

79. Monokristallardan ali'ng'an rentgenogrammalardi' esaplawdag'i’ sistemali'q izbe-
izlik (kristaldi'n’ orientirovkasi'n, turaqli'lari'n ha'm Brave pa'njeresinin’ tipin ani'qlawdag'i’
izbe-izlik).

80. Strukturali'q analizdegi eksperimentalli'q bag'darlar. Monokristallar ha'm
polikristallardag'i' rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' o'zgeshelikleri.

81. Belgisiz kristalli'q strukturani' rasshifrovkalawdi'n' fizikali'q tiykarlari' ha'm izbe-
izligi.

82. Kristalli'q pa'njerenin' xarakteristikalari' Aylani'w (terbeliw) usi'li'. Usi'ldi'n’
ideyasi'. Qatlamli'q si'zi'qlar. Kristalli'q pa'njerenin' parametrlerin ani'qlaw.

83. Aylani'w (terbeliw) usi'li'. Kristalli'q pa'njerenin' parametrlerin ani'qlaw.

84. Aylani'w (terbeliw) usi'li'. Rentgenogrammalardi' indekslew. Aylani'w (terbeliw)
usi'li'ni'n' ja'rdeminde ayi'ri'm kristallardi'n' simmetriyasi'ni'n' ken'isliktegi gruppasi'n
ani'qlaw mu'mkinshilikleri.

85. Intensivlikti esapqa almaytug'i'n strukturali'q analiz. Usi'llardi'n' geometriyali'q
sxemalari'.

86. Ti'g'i'z jaylasti'ri'w teoriyasi'. Atomli'q ha'm molekulali'q arali'q radiuslar.
Koordinaciyali'q san.

87. Rentgenstrukturali'q analiz ushi'n polikristalli'q u'lgilerdi tayarlaw.

88. Polikristaldi'n' rentgenogrammasi'n teoriyali'q esaplaw.

89. Kristalli'q pa'njerenin' da'wirlerin ha'm kristallografiyali'q tegislikler arasi'ndag'i'
gashi'qli'qlardi’ precizionli'q (da'l) ani'glaw.

90. Polikristallardi' difrakciyali'q izertlew usi'llari'. Izertlewlerdin' ma'nisi menen
magsetleri. Polikristalli'q u'lginin' (yamasa untalg'an kristaldi'n') rentgenogrammasi'. Debay
(Debay-SHerer) usi'li'.

91. Polikristallardi' difrakciyali'q izertlewdin' a'dettegi usi'li'. Rentgenogrammani'n’
tu'ri. Rentgenogrammalardi' indekslew.

92. Kristallografiyali'q tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'qlar boyi'nsha mag'li'wmatlar
tiykari'nda zatti' ani'qlaw.

93. Debay usi'li'nda kristalli'q pa'njerenin’ turagli'lari'ni'n' ma'nisin ani'qlawdi'n' da'lligi
ha'm o'lshew da'lligin joqari'lati'w ila'jlari'".

94. Debay usi'li'nda kristalli'q pa'njerenin’ tipin ani'qlaw usi'llari'. Rentgen nurlari'ni'n'
o'shiw qag'i'ydalari'.

95. Rentgenogrammlar boyi'nsha kristalli'q bo'lekshelerdin’ o'lshemlerin ani'glaw
usi'llari'.

96. Sapali'q fazali'q analiz. Kristalli'q strukturani' ani'qlaw menen ali'p bari'latug'i'n
sapali'q fazali'q analiz.



13

97. Sanli'q fazali'q rentgenstrukturali'q analiz. Difrakciyag'a ushi'rag'an rentgen
tolgi'nlari'ni'n' intensivliklerin o'lshew ma'seleleri.

98. Rentgen difraktometriyasi'. Standart rentgen difraktometrinin' du'zilisi ha'm islew
principleri.

99. Elektronografiya menen elektronli'q mikroskopiya. Elektronogrammani'n’
qa'liplesiwinin’ geometriyali'q o'zgeshelikleri.

100. Elektronli'q mikroskopti'n' principialli'q optikali'q sxemasi'. Elektronli'q pushka,
kondensor, elektronli'q linzalar.

101. Elektronli'q difrakciyali'q kontrastti'n' payda boli'wi'. Qaran'g'i' maydandag'i' ha'm
jaqti' maydandag'i' kontrastlar.

102. Elektronografiyali'q izertlew ushi'n kristalli'q u'lgilerdi tayarlaw.

103. Kristalli'q pa'njere defektlerinin' elektronli'q difrakciyali'q kontarstti'n' payda
boli'wi'na ta'siri.

104. Kristaldi'n' atomli'q-kristalli'q strukturasi'n ani'qlawdi'n’ izbe-izligi.

105. Fazali'q analiz. Sapali'q ha'm sapali'q fazali'q analiz. Difrakciyali'q eksperimentlerde
ali'ng'an na'tiyjeler tiykari'nda hal diagrammalari'n du'ziw.

106. Difrakciyali'q mikroskopiya. Rentgen topografiyasi'. Mu'yeshlik skannerlew usi'li'.

107. Kristallardag'i' fazali'q o'tiwlerdi ha'm strukturali'q transformaciyalardi'
difrakciyali'q izertlewdin' fizikali'q tiykarlari'.

108. Elektronli'q mikroskoptag'i' elektronlar da'stesinin' payda boli'wi'. Elektronlar
tolgi'nlari'ni'n' tolqi'n uzi'nli'g'i'.

109. Neytronografiyani'n' ja'rdeminde sheshiletug'i'n ma'seleler. Gidridler ha'm
olardi'n' struktasi'n ani'glaw.

110. Neytronografiyani'n' ja'rdeminde sheshiletug'i'n ma'seleler. Ferromagnetikler
menen antiferromagnetiklerdi izertlewdin' fizikali'q tiykarlari'.

111. Elektronli'q mikroskopti'n' linzalari': kondensorli'q, obwbektivlik, arali'qli'q,
proekciyali'q.

112. Elektronli'q mikroskopti'n' u'lkeyte ali'wshi'li'q qa'diletligi ha'm oni'n' obbektivlik,
arali'qli'g, proekciyali'q linzalardi'n' xarakteristikalari'nan g'a'rezligi.

113. Elektronli'q mikroskopli'q izertlew ushi'n replikalardi' ha'm poroshok tu'rindegi
obbektlerdi tayarlaw.

114. U'lken materiallardan metall folgalardi' tayarlaw ha'm olardi' elektron-
mikroskopiyali'q ja'ne elektronografiyali'q izertlew.

115. Elektron mikroskopi'nda substrukturani' ha'm dislokaciyali'q strukturani'n'
xarakteristikalari'n izertlew usi'llari'.

116. Elektronli'g-mikroskopiyali'q kontastti'n' payda boli'wi'ni'n' kinematikali'q ha'm
dinamikali'q teoriyalari'ni'n' tiykarlari'.

117. Elektron mikroskopi'ndag'i’ kontastti'n' payda boli'wi'ni'n' fizikali'q tiykarlari'.
Ten'dey qali'n'li'qlar jolaqglari'.

118. Neytronografiyani'n' o'zine ta'n optikali'q o'zgeshelikleri. Neytronlar da'stesin
registraciyalaw usi'llari'.

119. Ayi'ri'm dislokaciyalardi'n’ ha'm dislokaciyali'q strukturalardi'n' qanday
xarakteristikalari' elektronli'q-mikroskopiyali'q izertlewlerdin' bari'si'nda ani'qlanadi'?

120. Elektronogrammalar boyi'nsha ha'r qi'yli' kristalli'q fazalardi'n' pa'njereleri
arasi'ndag'i' orientaciyali'q qatnaslardi' ani'qlaw usi'llari'.

121. Rentgen difraktometrinde difrakciyali'q si'zi'qlardi'n' integralli'q intensivligin
ani'qlaw usi'llari'.

122. Epigramma boyi'nsha monokristaldi'n' kristallografiyali'q bag'i'tlari'n ani'qlaw.

"Qatti' denelerdi difrakciyali'q izertlew usi'llari'” pa'ni boyi'nsha
juwmagqlaw qadag'alawi’ variantlari'
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1-variant

1. Ken'isliklik pa'njere tu'sinigi. Translyaciyali'q pa'njereni geometriyali'q ta'riyiplew.
Ken' tu'rde qollani'latug'i'n tu'sinikler menen terminler.

2. Elektron mikroskopi'nda substrukturani' ha'm dislokaciyali'q strukturani'n'
xarakteristikalari'n izertlew usi'llari'.

3. Tu'yinlik tuwri'lar menen tu'yinlik tegislikler arasi'ndag'i' mu'yeshlerdin’ ma'nislerin
esaplaw.

4. Kristallardag'i' fazali'q o'tiwlerdi ha'm strukturali'q transformaciyalardi' difrakciyali'q
izertlewdin' fizikali'q tiykarlari'.

5. Intensivlikti esapqa almaytug'i'n strukturali'q analiz. Usi'llardi'n' geometriyali'q
sxemalari'.

2-variant
1. Tu'yinler pa'njeresi. Pa'njere turaqli'lari’. Oni'n' orientaciyali'q xarakteristikalari'
(indekslew).
2. Ken'islikti si'zi'qli' tu'rlendiriw. Inversiya. Inversiya ushi'n si'zi'qli' tu'rlendiriw
koefficientlerinen du'zilgen ani'qlawshi'ni'n' qa'siyetleri.
3. Elektronli'q mikroskoptag'i' elektronlar da'stesinin' payda boli'wi'. Elektronlar

tolgi'nlari'ni'n’ tolqi'n uzi'nli'g'i'.

4. Ti'g'i'z jaylasti'ri'w teoriyasi'. Atomli'q ha'm molekulali'q arali'q radiuslar.
Koordinaciyali'q san.

5. Elektron mikroskopi'nda substrukturani' ha'm dislokaciyali'q strukturani'n’

xarakteristikalari'n izertlew usi'llari'.

3-variant

1. Kristallografiyani'n' ta'jiriybede ashi'lg'an ni'zamlari'. Kristallardi'n' mu'yeshlerinin’
turaqli'li'g'i' ni'zami'. Ko'sherlik kesindilerdin' gqatnaslari'ni'n’ racionalli'q ni'zami'.

2. Pa'njerenin’' simmetriya elementlerinin' ja'rdeminde ori'nlanatug'i'n tu'rlendiriwler.
Kristallografiyali'q tegisliklerdi tu'rlendiriw.

3. Rentgen nurlari'ni'n’' spektri. Xarakteristikali'q ha'm tormozli'q rentgen nurlani'wi'
(rentgen nurlari'ni'n' u'zliksiz spektri).

4. U'lken materiallardan metall folgalardi' tayarlaw ha'm olardi' elektron-
mikroskopiyali'q ja'ne elektronografiyali'q izertlew.

5. Polikristallardi' difrakciyali'q izertlewdin' a'dettegi usi'li'. Rentgenogrammani'n' tu'ri.
Rentgenogrammalardi' indekslew.

4-variant

1. Kristallardi'n' bir tekligi menen anizotropli'g'i' ni'zami'.

2. Rentgen nurlari'ni'n' xarakteristikali'q spektri. Xarakteristikali'q rentgen nurlari'ni'n’
seriyalari'.

3. Keri pa'njere ken'isligindegi interferenciyali'q (Laue) funkciyasi'. Strukturali'q faktor
ha'm keri pa'njere.

4. Elektronli'q mikroskopli'q izertlew ushi'n replikalardi’ ha'm poroshok tu'rindegi
obsbektlerdi tayarlaw.

5. Integralli'q intensivlik. Rentgen difraktometrinin' ja'rdeminde intergalli'q intensivlikti
ani'qlaw.

5-variant
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1. Ti'g'i'z jaylasti'ri'lg'an sharlar teoriyasi'. Jaylasti'ri'w simmetriyasi'. SHarlardi' ti'g'i'z
jaylasti'ri'wda payda bolatug'i'n tetraedrdik ha'm oktaedrlik bosli'glar. Olardi'n'
geometriyali'q xarakteristikalari'.

2. Kristallardag'i' difrakciyali'q effekt. Keri pa'njere. Keri ha'm tuwri' pa'njerenin’
parametrleri arasi'ndag'i' baylani's.

3. Elektronli'q mikroskopti'n' u'lkeyte ali'wshi'li'q qa'diletligi ha'm oni'n' obbektivlik,
arali'qli'g, proekciyali'q linzalardi'n' xarakteristikalari'nan g'a'rezligi.

4. Rentgen difraktometriyasi'. Standart rentgen difraktometrinin’ du'zilisi ha'm islew
principleri.

5. Laue klasslari'. Lauegrammalardi'n’ 10 tipi.

6-variant

1. Ionli'q kristallardi'n' quri'li'si'ni'n' qa'liplesiwindegi qag'i'ydalar.

2. Pa'njerede mu'mkin bolg'an jabi'q simmetriyali'q tu'rlendiriwler. Buri'w ko'sherleri
ha'm infersiyali'q ko'sherler.

3. Laue funkciyasi'. Oni'n' kristallar rentgenografiyasi'nda tutqan orni'. Laue funkciyasi'
menen kristaldi'n' o'lshemleri arasi'ndag'i' baylani's.

4. Neytronografiyani'n' ja'rdeminde sheshiletug'i'n ma'seleler. Ferromagnetikler menen
antiferromagnetiklerdi izertlewdin' fizikali'q tiykarlari'.

5. Elektronli'q mikroskopti'n' linzalari': kondensorli'q, obwbektivlik, arali'qli'q,
proekciyali'q.

7-variant
1. Molekulalardi' ti'g'i'z jaylasti'ri'w teoriyasi'".
2. Laue usi'li'ni'n' ja'rdeminde monoKkristallardi'n' mu'yeshlik konstantalari'n ani'glaw.
3. Neytronografiyani'n' ja'rdeminde sheshiletug'i'n ma'seleler. Gidridler ha'm olardi'n’
strukturasi'n ani'qlaw.
4. Keri vektordi'n' uzi'nli'g'i' ha'm tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q. Zonalar ni'zami'.
5. Difrakciyali'q mikroskopiya. Rentgen topografiyasi'. Mu'yeshlik skannerlew usi'li'.

8-variant

1. Kristallografiyali'q proekciyalar. Sferali'q proekciya. Stereografiyali'q proekciya.
Gnomostereografiyali'q proekciya. Vulf setkasi'.

2. Rentgen trubkalari'. Rentgen apparatlari'. Olardi'n' konstrukciyali'q o'zgeshelikleri.

3. Fazali'q analiz. Sapali'q ha'm sapali'q fazali'q analiz. Difrakciyali'q eksperimentlerde
ali'ng'an na'tiyjeler tiykari'nda hal diagrammalari'n du'ziw.

4.,  Lauegrammalardi'n' gnomonli'q  proekciyalari.  Gnomonli'q  si'zg'i'sh.
Lauegrammalardi' indekslew.

5. Kristaldi'n' atomli'q-kristalli'q strukturasi'n ani'qlawdi'n' izbe-izligi.

9-variant

1. Tu'yinlik tuwri'. Oni'n' indeksleri. Tu'yinlik tegislik. Miller indeksleri.

2. Ken'islikti si'zi'qli' tu'rlendiriw. Si'zi'qli" tu'rlendiriw ushi'n uli'wmali'q jag'day.
Si'zi'qli' tu'rlendiriw koefficientlerinen du'zilgen ani'qlawshi'ni'n' qa'siyetleri.

3. Kristalli'q pa'njere defektlerinin' elektronli'q difrakciyali'q kontarsttin' payda
boli'wi'na ta'siri.

4. Lauegramma boyi'nsha kristaldi'n' bag'i'tlari'n ani'qlaw. Duri's formag'a iye
monokristallardi'n' pa'njeresinin' ko'sherlerinin' bag'i'tlari'n ani'qglaw.

5. Elektronografiyali'q izertlew ushi'n kristalli'q u'lgilerdi tayarlaw.



16

10-variant

1. Strukturali'q kristallografiyani'n' tiykarg'i' formulalari'. Elementar quti'ni'n' ko'lemi.

2. Rentgen nurlari'ni'n' fotografiyali'q ta'siri. Rentgen nurlari'ni'n' intensivligin
fotoplenkani'n' qarawi'ti'wi' boyi'nsha o'lshew. Rentgenogrammalardi' fotometrlew.

3. Aylani'w (terbeliw) usi'li'. Kristalli'q pa'njerenin' parametrlerin ani'qlaw.

4, Sapali'q fazali'q analiz. Kristalli'q strukturani' ani'qlaw menen ali'p bari'latug'i'n
sapali'q fazali'q analiz.

5. Elektronli'q difrakciyali'q kontrastti'n' payda boli'wi'. Qaran'g'i' maydandag'i' ha'm
jaqti' maydandag'i' kontrastlar.

11-variant

1. Kristaldag'i' rentgen nurlari'ni'n’, elektronlardi'n' ha'm neytronlardi'n' shashi'rawi'.
Lauenin' interferenciyali'q funkciyasi'.

2. Elektronli'q mikroskopti'n' principialli'q optikali'q sxemasi'. Elektronli'q pushka,
kondensor, elektronli'q linzalar.

3. Kristalli'q pa'njerenin’ da'wirlerin ha'm kristallografiyali'q tegislikler arasi'ndag'i’
gashi'qli'qlardi’ precizionli'q (da'l) ani'glaw.

4. Tu'yinlik tuwri'. Oni'n' indeksleri. Tu'yinlik tegislik. Miller indeksleri.

5. Rentgen nurlari'n registraciyalaw ushi'n arnalg'an detektorlar. Fotografiyali'q
registraciyalaw.

12-variant

1. Jabi'q simmetriya elementleri. Inversiya orayi'. Simmetriya ko'sherleri. Vintlik
simmetriya ko'sherleri.

2. Difrakciyag'a wushi'rag'an rentgen nurlari'ni' ji'lli'li'q terbelislerinin' ta'siri.
Temperaturali'q faktor.

3. Elektronografiya menen elektronli'q mikroskopiya. Elektronogrammani'n'
ga'liplesiwinin' geometriyali'q o'zgeshelikleri.

4. Sanli'q fazali'q rentgenstrukturali'q analiz. Difrakciyag'a ushi'rag'an rentgen
tolgi'nlari'ni'n' intensivliklerin o'lshew ma'seleleri.

5. Debay usi'li'nda kristalli'q pa'njerenin’ turaqli'lari'ni'n' ma'nisin ani'qlawdi'n' da'lligi
ha'm o'lshew da'lligin joqari'lati'w ila'jlari’".

13-variant

1. Kristallografiyali'q koordinatalar, sistemalar, singoniyalar.

2. Rentgen tolqgi'nlari' ushi'n ji'lli'li'q diffuziyali'q maksimumlari'. Tiykarg'i' faktler.

3. Elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' qatari' usi'li'. Fure qatari'na jayi'w ha'm strukturali'q
analizdin' principleri. Elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' u'sh o'lshemli qatari'.

4. Rentgenogrammlar boyi'nsha kristalli'q bo'lekshelerdin' o'lshemlerin ani'qlaw
usi'llari'".

5. Pa'njerenin’ tiykarg'i' vektorlari'n yamasa koordinatalar ko'sherlerin saylap ali'wdi'n’
ha'r qi'yli' usi'llari".

14-variant
1. Ashi'q simmetriya elementleri. Vintlik ko'sherler. Ji'lji'p shashi'rati'wshi' simmetriya
tegislikleri.
2. Rentgen nurlari' menen zatlardi'n' ta'sirlesiwinin’ uli'wmali'q kartinasi'. Juti'w
koefficienti (ha'lsirew koefficienti). Filtrler.
3. Debay usi'li'nda kristalli'q pa'njerenin’ tipin ani'qlaw usi'llari'. Rentgen nurlari'ni'n’'
o'shiw qag'i'ydalari'.
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4. Kristallografiyali'q tegislikler arasi'ndag'i' gashi'qli'qlar boyi'nsha mag'li'wmatlar
tiykari'nda zatti' ani'glaw.
5. Birinshi ekstinkciyani' esapqga ali'w. Ideal mozaikali'q kristall modeli.

15-variant
1. Translyaciya simmetriyali'q operaciya si'pati'nda. Translyaciyali'q gruppalar.
2. Kristallarda difrakciyag'a ushi'rag'an rentgen nurlari'ni'n' bag'i'ti'.
3. Elektronli'q difrakciya apparatlari'. Elektronli'q mikroskoplar. Principialli'q du'zilisi.
4. Elementar quti'dag'i' shashi'raw. Strukturali'q faktor. Tiykarg'i' formulalar.
5. Neytronlar da'stelerinin' derekleri.

16-variant

1. Elementar quti'dag'i' simmetriya elementlerin generaciyalaw. Simmetriya elementleri
qgosi'w haqqi'ndag'i’' teoremalar.

2. Rentgen nurlari'ni'n' ionlasti'ri'w ta'siri ha'm intensivlikti ani'qlawdi'n’ ionizaciyali'q
usi'li'. Ionizaciyali'q kameralar.

3. Bregg-Vulf ten'lemesi. Vektorli'q formadag'i' difrakciyani'n' ten'lemesi.

4. Simmetriyali'q operaciyalar. Simmetriyali'q operaciyalardi'n’ gruppani' payda
etetug'i'nli'g'i'. Gruppali'q aksiomalar. Simmetriyani'n' noqatli'q gruppasi'.

5. Belgisiz kristalli'q strukturani' rasshifrovkalawdi'n' fizikali'q tiykarlari' ha'm izbe-
izligi.

17-variant

1. 32 dana noqatli'q gruppalardi' ta'riyiplew. Kristallografiyali'q klasslar.

2. Keri pa'njere. Keri pa'njere ko'rinisindegi difrakciyali'q sxemalar.

3. Kristallardi'n' strukturasi'n difrakciyali'q izertlewde qollani'latug'i'n nurlar ha'm
olardi'n' derekleri.

4. Ken'islikti si'zi'qli’ tu'rlendiriw. Parallel tu'rdegi ji'lji'w yamasa translyaciya.

5. Polikristallardi' difrakciyali'q izertlew usi'llari'. Izertlewlerdin' ma'nisi menen
magsetleri. Polikristalli'q u'lginin' (yamasa untalg'an kristaldi'n") rentgenogrammasi'. Debay
(Debay-SHerer) usi'li'.

18-variant

1. Rentgen nurlari'ni'n' elektronlardag'i' shashi'rawi'.

2. Birdey bolg'an simmetriya ko'sherleri arasi'ndag'i' mu'mkin bolg'an mu'yeshler.

3. Laue usi'li'. Laue usi'li' kristaldi'n' simmetriyasi'n ani'qlawg'a mu'mkinshilik
beretug'i'n tiykarg'i' usi'l si'pati'nda. Usi'ldi'n' ideyasi'. Interferenciyali'q kartinani'n'
geometriyasi'. Zonali'q iymeklikler.

4. Fure tolqgi'nlari'ni'n' gqa'siyeti ha'm kristaldi'n' keri pa'njeresi.

5. Polikristaldi'n' rentgenogrammasi'n teoriyali'q esaplaw.

19-variant

1. Elementar quti'ni' saylap ali'wdi'n' usi'llari'. Brave pa'njereleri.

2. Diffuziyali'q maksimumlar kartinasi’ menen kristaldi'n' strukturasi' arasi'ndag'i'
baylani's.

3. Atomli'q faktor ha'm elektronlardi'n' tarqali'wi'. Erkin atomlar ushi'n atomli'q
faktordi' esaplaw.

4. Pa'njerenin’' simmetriya elementlerinin' ja'rdeminde ori'nlanatug'i'n tu'rlendiriwler.
Nogqatti'n' tu'rlendiriliwi.
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5. Elektronli'g-mikroskopiyali'q kontastti'n' payda boli'wi'ni'n' kinematikali'q ha'm
dinamikali'q teoriyalari'ni'n' tiykarlari'.

20-variant

1. Tu'yinlik tuwri' menen tu'yinlik tegisliktin' perpendikulyarli'g'i' menen parallelligi
sha'rti.

2.Rentgen nurlari'. Rentgen nurlari' derekleri. Strukturali'q analiz ushi'n qollani'latug'i'n
rentgen trubkalari'ni'n' konstrukciyasi'ni'n' o'zgeshelikleri.

3. Laue usi'li'nda monokristaldi'n' orientirovkasi'n ani'glaw.

4. Rentgen nurlarini'n' "kishi" kristallardag'i' shashi'rawi' (absorbciya menen
ekstinkciyani' esapqa almag'an jag'day). Intensivliktin' maksimumi'ni'n' ken'ligi.

5. Rentgenstrukturali'q analiz ushi'n polikristalli'q u'lgilerdi tayarlaw.

21-variant

1. Ken'islikti si'zi'qli' tu'rlendiriw. Ko'sher do'geregindegi buri'w.

2. Rentgenogrammlardi'n' simmetriyasi'. Lauegrammalardi'n' simmetriyasi'. Laue
klasslari'.

3. "Utnalg'an" kristallar (polikristallar) usi'li' ushi'n qaytalani'w faktori'.

4. Difrakciyani'n' keri ma'selesi haqqi'nda. Fure sintezi. Patterson Sintezi.

5. Elektron mikroskopi'ndag'i' kontasttin' payda boli'wi'ni'n' fizikali'q tiykarlari'.
Ten'dey qali'n'li'qlar jolaqglari'.

22-variant

1. Strukturali'q analiz ushi'n arnalg'an rentgen apparatlari' ha'm kameralari'.

2. Keri pa'njerenin’ konfiguraciyasi' ha'm simmetriyasi'ni'n' ken'isliklik gruppasi'.

3. Strukturali'q amplitudalardi’ tallaw. Sistemali'q o'shiwler. Strukturali'q faktor
formulalari' ushi'n dara jag'daylar.

4. Neytronografiyani'n' o'zine ta'n optikali'q o'zgeshelikleri. Neytronlar da'stesin
registraciyalaw usi'llari'.

5. Rentgen nurlari'ni'n' shashi'rawi'. SHashi'rawdi'n' elementar akti.

23-variant

1. Keri pa'njere tu'yinlerinin' formasi' ha'm o'lshemleri. Tuwri' ha'm keri pa'njerenin’
konfiguraciyalari' arasi'ndag'i' baylani's.

2. Rentgen nurlari' ha'm elektronlar ushi'n shashi'rawdi'n' atomli'q faktori'.

3. Idealli'q kristall. Birinshi ekstinkciya.

4. Monokristallardan ali'ng'an rentgenogrammalardi' esaplawdag'i' sistemali'q izbe-izlik
(kristaldi'n' orientirovkasi'n, turaqli'lari'n ha'm Brave pa'njeresinin' tipin ani'qlawdag'i’
izbe-izlik).

5. Aylani'w (terbeliw) usi'li". Rentgenogrammalardi' indekslew. Aylani'w (terbeliw)
usi'li'ni'n’ ja'rdeminde ayi'ri'm kristallardi'n' simmetriyasi'ni'n’ ken'isliktegi gruppasi'n
ani'qlaw mu'mkinshilikleri.

24-variant
1. Rentgen reflekslerdin' intensivligi. Rentgen nurlari'ni'n' kristallardi'g'i'
shashi'rawi'ni'n' dinamikali'q teoriyasi'ni'n' elementleri.
2. Rentgen nurlari'nan, neytronlardan qorg'ani'w ha'm dozimetriya tiykarlari'.
3. Strukturali'q analizdegi eksperimentalli'q bag'darlar. Monokristallar ha'm
polikristallardag'i’' rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' o'zgeshelikleri.
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4. Ayi'rim dislokaciyalardim' ha'm dislokaciyali'q strukturalardi'n’ qanday
xarakteristikalari' elektronli'q-mikroskopiyali'q izertlewlerdin' bari'si'nda ani'qlanadi'?

5. Elektronli'q mikroskop penen elektronografti'n' du'zilisinin' principialli'q
o'zgeshelikleri. Mikrodifrakciya rejimi.

25-variant

1. Elektronli'q mikroskopiyali'q izertlewlerde kristalli'q folgalardag'i' dislokaciyalardi'n'
ti'g'i'zli'g'i'n ha'm Byurgers vektori'n ani'qlaw usi'llari'.

2. Kristalli'q pa'njerenin' xarakteristikalari' Aylani'w (terbeliw) usi'li'. Usi'ldi'n" ideyasi'.
Qatlamli'q si'zi'qlar. Kristalli'q pa'njerenin' parametrlerin ani'qlaw.

3. Elektronogrammalar boyi'nsha ha'r qi'yli" kristalli'q fazalardi'n' pa'njereleri
arasi'ndag'i’ orientaciyali'q qatnaslardi' ani'qlaw usi'llari'.

4. Rentgen difraktometrinde difrakciyali'q si'zi'qlardi'n' integralli'q intensivligin
ani'qlaw usi'llari'.

5. Epigramma boyi'nsha monokristaldi'n’ kristallografiyali'q bag'i'tlari'n ani'qlaw.

"Qatti’' denelerdi difrakciyali'q izertlew usi'llari'” pa'ni boyi'nsha
lekciyalar tekstleri

Eskertiw: barli'q lekciyali'q sabaqlar noutbuk penen elektronli'q
videoproektordi'n' ja'rdeminde o'tiledi.

1-bo'lim. Kristallografiya elementleri.

1.1-bap. Translyaciyali'q pa'njereni geometriyali'q ta'riyiplew. Tiykarg'i' tu'sinikler
ha'm terminler

Tu'yinler pa'njeresi

Uli'wmali'q eskertiwler. Kristallardi' ta'riyiplew ushi'n qollani'latug'i'n en' da'slepki
quri'lma tu'yinlerdin' u'sh o'lshemli translyaciyali'q pa'njeresi boli'p tabi'ladi' (1.1.1-su'wret).
A'dette noqat penen sa'wlelendirilgen pa'njerenin’ bir tu'yini koordinatali'q komplanar emes
bag'i'tlar tori'ni'n' bazasi'nda sheksiz ko'p ret qoyi'li'p shi'q'i'lg'an element boli'p tabi'ladi’. Usi'
jag'dayg'a baylani'sli' bir neshe eskertiwlerdi keltirgen maqgsetke muwapi'q boladi'.

- Noqgat tu'rindegi pa'njerenin’ tu'yini translyaciyalardi' tek simmetriyali'q operaciya
tu'rinde paydalani'li'w mu'mkin bolg'an simvol tu'rinde xi'zmet etedi.

- En' da'slepten-aq mi'na jag'daydi' esapqa ali'w kerek: toli'q kristallografiyali'q ko'z-
garasta turi'p tu'sindirgende translyaciyali'q pa'njerenin' tu'yini tu'sinigi noqatti'n’
matematikali'q sheksiz kishi radiusqa iye obrazi'na sa'ykes kelmeydi. Eger ko'rgizbeli
tu'rdegi  ko'z-qaraslarda  qalatug'in  bolsaq, onda  kristalli'q  ken'isliktegi
koordinatalari'ndag'i' qa'legen noqat sferali'q formag'a iye "ju'da’ kishi" figuralar emes, al
olar to'menirek simmetriyag'a iye figuralar boli'p tabi'ladi'. To'mende quti'ni'n' ishindegi
koordinatalari' berilgen noqatlardi'n' uli'wma jag'daylarda asimmetriyali'q geometriyali'q
obrazg'a sa'ykes keletug'i'nli'g'i' ko'rsetiledi.

Ju'da’ di'qqat penen qaraw kerek bolg'an jag'day "translyaciyali'q (kristalli'q) pa'njere”
tu'sinigi menen "kristalli'q struktura" tu'sinikleri bir birinen ani'q tu'rde ayi'ri'wdi'n’'
za'ru'rli ekenligi menen baylani'sli'. Pa'njerenin’ tu'rleri, olardi'n’ berilgen o'lshemlerge iye
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ken'isliktegi sanlari' ko'rgizbeli geometriya (intuitivegeometry) bo'limine tiyisli
matematikali'q ma'seleler qatari'na kiredi. Atomli'g-kristalli'q struktura fizika menen
ximiyag'a tiyisli bolg'an sapali'q jaqtan pu'tkilley basqa tu'sinik. Ani'qlang'an
strukturalardi'n' sani' onlag'an mi'n'g'a jetedi. Al taza elementler ushi'nqollani'latug'i'n bir
neshe a'piwayi' mi'sallarda g'ana quti'dag'i' barli'q atomlardi'n' iyelegen ori'nlari'
pa'njerenin’ tu'yinlerinin' ori'nlari'na sa'ykes keledi. Bazi' bir qollanbalardag'i' paydalani'li'p
kiyatirg'an "quramali' pa'njere”, "pa'njerenin’' bazisi" tu'sinikleri ko'p sanli' atomli'q
strukturalardi' racionalli'q tu'rde tallawg'a tiykar bola almaydi'.

Bul bapta translyaciyali'q pa'njerenin’ ba'rshe ta'repinen kabi'l etilgen ta'riyipleniwinin'
geometriyali'q, ko'birek terminologiyali'q aspektleri qarap o'tiledi.Simmetriya principleri
izbe-iz qollani'latug'i'n ken' tu'rdegi tiykarlaw mashqalalari' bunnan keyingi baplardi'n’
predmeti boli'p tabi'ladi'.

Elementar quti'. Ma'seleni abstraktli'q tu'rde qoyg'anda u'sh o'lshemli pa'njerenin’
tuyinleri parallelepipedlerdin' to'beleri dep esaplanadi'. Usi'nday jollar menen saylap
ali'ng'an parallelepipedquti' boli'p tabi'ladi’ ha'm oni' o'zine parallel tu'rde ko'shiriw arqali’
pa'njereni payda etedi.

Kristalli'q pa'njerenin' formalli'q su'wreti a'dette 1.1.1-su'wrettegi du'zilistin'
ja'rdeminde tu'sindiriledi. Bunday jag'dayda u'sh a, b, ¢ vektorlari'ni'n' ji'ynag'i' elementar
uti'ni'n' parallel ko'shiriwlerdin'masshtablarin ha'm bag'i'tlari'n ani'qlaydi'. Bul
translyaciyali'r sheklenbegen halda saylap ali'ng'an koordinatalardi'n’ basi'nda jaylasqan
baslang'i'sh tu'yindi sheksiz ko'p ko'beytedi. Usi'nday jollar menen payda bolg'an
tu'yinlerdin' ken'isliklik konfiguraciyasi' a'piwayi' translyaciyali'q pa'njere si'pati'nda
ta'riyiplenedi. Bunday du'zilistin' masshtablari’ bolg'an a, b, ¢, a, B, y shamalari'
paydalani'lg'an bazislik vektorlardi'n' skalyar xarakteristikalari'n beredi. Olardi' kristalli'q
pa'njerenin’ turagli'lari’ (yamasa "da'wirleri”, "parametrleri") dep ataydi'. Bazislik
vektorlardi' saylap ali'w berilgen pa'njereni ha'm "bir quti'g'a" sa'ykes keliwshi tu'yinler
sani'n ko'rgizbeli tu'rde ta'riyiplew ushi'n elementar parallelepipedtin' xarakterli tu'rin
ani'qlaydi'. Mi'sali' parallelepipedtin’ to'belerinin' ha'r biri qon'si'las segiz quti' ushi'n
uli'wmali'q boladi'. Soni'n' na'tiyjesinde bir elementar quti'g'an tek bir tu'yin g'ana saykes
keledi dep esaplaw mu'mkin. A'piwayi'’ emes qutilarda  qaptallardi'n’
(parallelogrammlardi'n') oraylari'nda yamasa quti'ni'n' (parallelepipedtin') oraylari'nda
tu'yinler boladi'. To'mende qabi'l etilgen nomenklatura boyi'nsha quti'lardi'n' ha'r qi'yli’
tipleri ta'riyiplenedi.

1.1.1-su'wret.
XY koordinatali'q tegisligindegi
tu'yinlerdin' translyaciyali'q
pa'njeresi.

{ [ L 4
.l. &..."
Jﬁli"..

[5-20]

Elementar palallelepipedlerdin' qabi'l etilgen belgileniwleri:
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R - a'piwayi' quti', tu'yinler parallelepipedtin’ tek to'belerinde jaylasqgan; translyaciya
vektorlari' a, b, ¢ shamalari' boli'p tabi'ladi'; yuir elementar quti'g'an tek bir tu'yin sa'ykes
keledi.

r - eki o'lshemli a'piwayi' pa'njere.

A - qaptalda oraylasqan quti', tu'yinler parallelepipedtin’ to'belerinde g'ana emes, al YOZ
koordinata tegisligine parallel bolg'an qaptallardi'n' oraylari'nda da jaylasqan; a, b, ¢
translyaciya vektorlari' saglanadi’, bul translyaciya vektori'na (b + s)/2 translyaciya vektori'
gosi'ladi'; bir elementar quti'g'a eki tu'yin sa'ykes keledi

Kristallografiyali'q kestelerde koordinata ko'sherlerin saylap ali'wg'a baylani'sli’
to'mendegidey belgilewler de qollani'ladi':

V - qaptalda oraylasqan (a + s)/2 arnawli' vektori'na iye.

S - bazada oraylasqan (a + b)/2 arnawli’ vektori'na iye.

s — eki o'lshemli oraylasqan pa'njere.

[ - ko'lemde oraylasqan quti'; qosi'msha tu'yin parallelopipedtin' orayi'nda jaylasqan;
arnawli' translyaciya vektori' (a + b + s)/2; bir elementar quti'g'a eki tu'yin sa'ykes keledi.

F - gaptalda oraylasqan quti'; tu'yinler barli'q qaptallardi'n’ oraylari'nda bar; u'sh
arnawli' translyaciya vektolari' bar (a + b)/2, (a + s)/2, (b + s)/2; bir elementar quti'g'a to'rt
tu'yin sa'ykes keledi.

1.1.2. Orientaciyali'q xarakteristikalar (indekslew)

Tu'yinlik tuwri'lardi’'n’ indeksleri. Quti'ni'n' to'besindegi tu'yinnin' iyelegen orni'ni'n’'
koordinatasi' koordinata basi'nan baslap "adi'mlar sani'™ na ten' (bul sanlar u'sh pu'tin
ma'niske iye m, n, p translyaciyalari' boli'p tabi'ladi'). Bul sanlar eki kvadrat qawsi'rmag'a
ali'p jazi'ladi' ha'm olar arasi'na u'tir qoyi'lmaydi'. Racionalli'q tu'yinlik tuwri'ni' barli'q
wagqi'tta da eki tu'yin arqali' o'tkeriw mu'mkin. Mi'sali' [[140]] ha'm [[620]]. Bul tu'yinlik
tuwri'ni'n' boyi'nda principinde sheksiz ko'p sanli' tu'yinlerdin' boli'wi' mu'mkin (1.1.1-
su'wret). Bul tuwri'ni'n' indekslerin ani'qlaw ushi'n tuwri'ni' 0'z-o'zine parallel galdi'ri'p
koordinata basi'ndag'i' nollik tu'yin de jaylasatug'i'nday etip ko'shiremiz. Endi usi' tuwri'
koordinata basi'nan keyin u'stinen o'tetug'i'n birinshi tu'yinnin' koordinatalari' [[5 -2 0]] usi'
tu'yinlik tuwri'lardi'n' semeystvosi'ni'n' indekslerin ani'qlaydi'. Bul indekslerdi [5 -2 0]
tu'rinde jazami'z. Bunday belgilewlerde koordinata basi'nan shi'g'atug'i'n R = ma + nb + pc
radius-vektori'ni'n' xarakteristikasi' bir kvadrat qawsi'rmalardag'i’ [m n p] indeksleri
si'pati'nda belgilenedi.

Qaytalani'w da'wiri (birdeylik da'wiri). Ha'r bir tu'yinlik tuwri'ni' da'wirli bir o'lshemli
dizbek tu'rinde qaraw mu'mkin. Qaytalani'w da'wiri Imnp oni'n’ o'lshemlik xarakteristikasi’
boi'p xi'zmet etedi. Bul o'lshemlik xarakteristika bul semeystvog'a kiriwshi koordinata
basi'nan o'tetug'i'n si'zi'qtag'i’ birinshi tu'yinnin' radius-vektori'ni'n' moduline ten': Imnp =
|Rmnp|.

Atap aytganda [110] ha'm [111] tipindegi diagonalli'q bag'i'tlardag'i' qaytalani'w
da'wirin o'lshew arqali' eksperimentte oraylasqan elementar quti'ni' ayi'ri'w ha'm
pa'njerenin’ tipin ani'qlawg'a mu'mkinshilik beredi. Bunday terminologiyadag'i' pa'njerenin’
turaqli'lari' a, b, ¢ lar X, Y, Z ko'sherleri, yag'ni'y [100], [010], [001] bag'i'tlari'ndag'i’
kaytalani'w da'wirleri boli'p tabi'ladi'. Tu'yinlik tuwri'ni'n' indekslerinin' sanli'q ma'nisleri
u'lkeygende Imnp qaytalani'w da'wirinin' ma'nisi de u'lkeyedi.

Tegisliklerdin' indeksleri. Pa'njere tu'yinleri arqali' o'tetug'i'n tegislikler
sistemasi'ni'n' sistemasi'n qaraymi'z. Qa'legen racionalli'q tegislikti pa'njeredegi qa'legen
u'sh tu'yin arqali' o'tkeriw mu'mkin. Principinde bul tegisliktin' betinde sheksiz ko'p
tu'yinler jatadi'. Tu'yinlik tegisliktin' orientaciyasi'n (bag'i'ti'n) koordinata basi'nan
o'tetug'i'n ha'm usi' tegislikke normal bag'i'tlang'an vektor ani'qlaydi'. Bul vektordi'n'
boyi'ndag'i' qon'si'las eki tegislik arasi'ndag'i' qashi'qli'q tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q
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d ni' beredi. Sonli'qtan pa'njereni bir birinen ten'dey qashi'qli'qta jaylasqan bir birine
parallel tu'yinlik tegisliklerdin' sistemasi' dep garaw mu'mkin (1.1.2-a su'wret). Tegisliktin'
orientaciyasi'ni'n' xarakteristikalari' si'pati'nda Miller indeksleri qollani'ladi'. Bul indeksler
pa'njeredegi a'piwayi’ geometriyali'q qatnaslarg'a tiykarlang'an. Buni'n' ushi'n bir birine
parallel tu'yinlik tegisliklerdin' ishinen koordinata basi'na en' jaqi'n jaylasqgan tegislik saylap
ali'nadi'. Ha'r bir koordinata ko'sherinde bul tegislik a/h, b/k, c¢/1 bazislik vektori'ni'n' pu'tin
ma'niske iye bo'leshindey kesindi kesip aladi'. Usi'nday jollar menen ali'ng'an a'piwayi’
pu'tin u'sh san (hkl) tegisliginin' indeksi si'pati'nda xi'zmet etedi. Bul sanlar pa'njere
ko'sherlerindegi bir birine parallel tu'yinlik tegislikler sistemasi'ni'n' bahi'ti'n ta'riyipleydi.
Tegisliklerdi indekslewge mi'sallar 1.1.2-a su'wrette keltirilgen. Bul sxemada Z ko'sheri
si'zi'lma tegisligine perpendikulyar etip ali'ng'an. Usi' jag'dayg'a sa'ykes Z ko'sherine
parallel bolg'an barli'q tegislikler semeystvosi' ushi'n 1 = 0. Uli'wmaraq jag'day. 1.1.2-b
su'wrette keltirilgen.

320)

a/3 (

dy s a) (122)

1.1.2-su'wret. Kristallografiyali'q tegisliklerdi indekslewge mi'sallar. a) tegislik 0Z
ko'sherine parallel, b) uli'wmali'q jag'day.

b)

Tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q. Pa'njerenin’ parametrleri berilgen bolsa
tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q tegisliklerdin' usi' sistemasi'ni'n' indekslerinin’
ja'rdeminde ani'qlanadi'. Ortogonalli'q pa'njereler ushi'n bunday baylani's

[/d? = (h/a)? + (k/b)? + (1/c)?

kvadratli'q formasi'ni'n' ja'rdeminde ani'qlanadi'. Kubli'q singoniya ushi'n d menen Miller
koefficientleri arasi'ndag'i' baylani's en' a'piwayi'si' boli'p tabi'ladi':

1/d% = (h? + k% + 12) /a2
Barli'q singoniyalar ushi'n qollani'w mu'mkin bolg'an formula mi'na tu'rge iye boladi':
Hd® = [s,,h* + 5,,k2 + 53,2 + 5,hk + 5.kl + 5,1}/ V2,
V2 = a?b*cY1 - cos}(ar) — cos*(B) — cos(y) + 2cos(a)cos(B)cos(y)],
8, = bleisinX(a); s,, = acsin’(B); s, = a’bsin’(y);
$,, = abc*[cos(a)cos(B) — cos(Y)), 5,, = a’befcos(B)cos(y) — cos(a)l;
5,3 = ab’c[cos(y)cos(a) — cos(B)]

yamasa
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— h h h | 71—
— cosy cos 1 ~ Cos 1 cosy 7
h| k k k ! k
=% 1 cosa + 5 |cosy 4 cosa| + —|cosy 1 ry
—i—- cosa 1 cos B % 1 cos B cosa —i—
do =
hid 1 cosy cosp
cosy 1 cosa
| cosfB cosa 1 _

Joqari'da keltirilgen formulalardan en' u'lken d ni'n' {100} tipindegi koordinatali'q
tegisliklerge sa'ykes keletug'i'nli'g'i' ko'rinip tur; barli'q jag'daylarda da indekslerdin' san
ma'nislerinin' u'lkeyiwi tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'qlardi'n' kemeyiwine ali'p keledi;
a'piwayi' ha'm oraylasqan pa'njereler arasi'ndag'i’ ayi'rma bul jerde ko'rinbeydi. A'meliy
ma'selelerdi sheshkende tu'yinlik tuwri'lardi'n' ha'm tegisliklerdin' indeksler arasi'ndag'i'
baylani'sti'n' ori'n alatug'i'nli'g'i' na'zerde tuti'w kerek.

Tegislikler zonasi'. Eger tegislik koordinatalar ko'sherinin' birine parallel bolatug'i'n
bolsa, onda sa'ykes indeks nolge aylanadi'. Usi'ni'n' na'tiyjesinde Z koordinatali'q ko'sheri
indeksleri [001] bolg'an tuwri' boli'p tabi'ladi'. Al bul tuwri' bolsa indeksleri (hk0) bolg'an
barli'q tegisliklerdin' kesilisiwinin' geometriyali'q orni' boli'p tabi'ladi'".

Barli'q singoniyalar ushi'n indeksleri [mnp] bolg'an tuwri' menen inleksleri (hkl) bolg'an
tegisliktin' parallelliginin' uli'wmali'q sha'rti bar: mh + nk +pl =0. Usi'nday qatnasti’'
ganaatlandi'ratug'i'n tegisliklerdin' ji'ynag'i' tegisliklerdin' zonasi' tegisliklerdin' zonasi'
si'pati'nda belgilenedi, al sa'ykes [mnp] tuwri'si' zonani'n' ko'sheri boli'p tabi'ladi'.

Qa'legen eki (hikili) ha'm (hzkal2) tegislikler ushi'n olardi'n' "baylani'sti'ratug'i'n”
zonani'n' ko'sherleri a'piwayi' u'sh sanni'n’ ji'ynag'i' si'pati'nda

mhi + nki + pl1 =0,
mh2 + nk2 + pl2=0

ten'lemelerinin’ ja'rdeminde ani'qlanadi'.
Normaldi'n' indeksleri haqqi'nda. Tek kubli'q pa'njerenin’ konfiguraciyasi'nda g'ana
(hkl) tegisligine tu'sirilgen normal barli'q waqi'tta da indeksleri

m=h,n=k p=1

bolg'an tu'yinlik tuwri'g'a sa'ykes keledi. Uli'wma jag'dayda basqa singoniyalar ushi'n
tu'yinlik tegislikke tu'sirilgen normal racionalli'q inlekslerge iye tu'yinlik tuwri' si'pati'nda
ta'riyiplene almaydi'. Illyustraciya si'pati'nda 1.1.2-a su'wrette [320] tu'yinlik tuwri'si'ni'n’
bag'i'ti' menen (320) tegisligine tu'sirilgen normaldi'n' bag'i'ti'ni'n' parallel emes ekenligi
ko'rsetilgen. Soni'n' menen birge do1o tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'qti'n' "b" parametri
menen sa'ykes kelmeytug'i'nli'g'i' da ko'rinip tur.

Kristallografiyani'n' sistematikasi'

Pa'njerenin' geometriyali'q xarakteristikalari' kristallografiyali'q klassifikaciyadag'i'
logikali'q izbe-izligin tu'sindiriwge mu'mkinshilik beredi.

Singoniya (singoniyalar sani' 7). Kristalli'q sistema - singoniya en' baslang'i'sh
xarakteristika boli'p tabi'ladi'. En' a'piwayi' ta'riyiplewde belgili bir sistemag'a tiyislilikti
kristallografiyali'q koordinatalar ko'sherleri arasi'ndag'i'’ mu'yeshler menen elementar
quti'ni'n' ayi'ri'm parametrleri arasi'ndag'i' ten'lik qatnaslar ani'qlaydi'. 1.1-kestede
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keltirilgen elementar quti'lardi' saylap ali'wdi'n' geometriyali'q sha'rtleri bir o'lshemli (1D),
eki o'lshemli (2D), u'sh o'lshemli (3D) pa'njereler ushi'n bazislik vektorlardi'n’
konfiguraciyalari'n ta'riyipleydi. U'sh o'lshemli strukturalar ushi'n jeti singoniya ori'n aladi":
triklinlik, monoklinlik, (orto)rombali'q, tetragonalli'q, trigonalli'q (romboedrlik),
geksagonalli'qg, kubli'q. "Rangasi'" boyi'nsha en' to'mengi singoniya triklinlik singoniya boli'p
tabi'ladi’. Bunday singoniya ushi'n pa'njeredegi ayri'qsha qatnaslar ori'n almaydi' ha'm
bazislik vektorlar ushi'n sheksiz ko'p sanlag'i' variantlardi'n’ saylap ali'ni'wi’ mu'mkin.
Mi'sali’, 1.1.1-su'wrettegi sxemada bir to'besi koordinata basi'nda jaylasqan ko'p sandag'i'
parallelegrammlar ko'rsetilgen. Olardi'n' ha'r qaysi'si' triklinlik a'piwayi' quti' ushi'n
elementar quti' boli'p xi'zmet ete aladi'. Bul jag'dayda koordinatali'q ko'sherler arasi'ndag'i’
mu'yeshtin' ma'nisine qoyi'latug'i'n shek joq ekneligin atap o'temiz. Sonli'qtan gipotezali'q
strukturada ha'tte kvadratli'q elementar quti'g'a yie pa'njere de triklinlik singoniyag'a tiyisli
bola aladi'.

Noqatli'q gruppalar (sani' 32). Atomli'q struktura ko'z-qaraslari'nda joqari'da
keltirilgen mi'sal geometriyali'q strukturani'n’ singoniyani' saylap ali'w ushi'n jetkilikli belgi
boli'p tabi'lmaytug'i'nli'g'i' ko'rsetedi. Singoniyani' berilgen struktura ushi'n simmetriyani'n’
mu'mkin bolg'an tu'rlendiriwleri ani'qlaydi'. Al quti'ni'n' formasi' bolsa bul qa'siyetti tek
sa'wlelendiriwi kerek. Bunday traktovkada ha'r bir singoniya noqatli'q gruppalardi'n’
birlespeleri boli'p qaladi'. Al noqatli'q gruppa (simmetriyani'n' noqatli'q gruppasi') bolsa
simmetriyali'q operaciyalardi'n' berilgen qosi'ndi'si'nan turatug'i'n shekli ta'rtiptegi ko'plik
si'pati'nda xi'zmet etedi. 1.1-kestede bul rubrikaciya berilgen. Translyaciyali'q
pa'njerelerdegi simmetriyali'q tu'rlendiriwlerdin’ qa'siyetlerinin’ principialli'q tiykarlari'
1.2-bapta tallanadi'.

Brave pa'njereleri (yamasa translyaciyali'q gruppalar, sani' 14). Mu'mkin bolg'an
elementar quti'lardi’ ta'riyiplegende da'slep ko'rgizbeli geometriyali'q ta'repi ayi'ri'p
ko'rsetiledi. U'sh o'lshemli ken'islik ushi'n formal tu'rde ko'rsetiw ushi'n ha'r bir
singoniyani'n' a'piwayi' pa'njerelerine monoklinlik, ortorombali'q, tetragonalli'q ha'm
kubli'q singoniyadag'i' ja'ne jeti oraylasqan pa'njere qosi'ladi' (1.1-kestege qaran'i'z).
Usi'g'an sa'ykes eki o'lshemli torlar ushi'n bes a'piwayi' quti'ni'n' ha'm oraylasqan
pa'njerenin’ biri (bul tuwri' mu'yeshli pa'njerede) ori'n ali'wi' mu'mkin. To'mende
translyaciyali'q pa'njereler sheksiz ta'rtipli simmetriya gruppalari’ si'pati'nda
traktovkalanadi'.

Ken'isliklik gruppalar (ken'isliklik gruppalar sani' 230). Bul kristalli'q pa'njerenin'
simmetriyasi'ni'n' ha'm atomli'q strukturani'n' barli'q ga'ddileri ushi'n birlestiriwshi
sistema boli'p tabi'ladi'" SHeksiz ta'rtipli bul gruppalar bazasi'nda kristallardi'n’
strukturasi'ni'n’ toli'q standart ta'riyipleniwi tiykarlang'an. To'mende (1.3-bapta)
transliciyali'q ha'm ken'isliktik gruppalardi'n' o'zgeshelikleri sistemali' tu'rde bayanlanadi'.

1.1-keste. Kristalli'q sistemalar. Simmetriya gruppalari'. Brave pa'njereleri.

Koordinatalar
Kristal- Ken'- sistemasi —
1 i i< lik- Pa'nje- B
. ogra is-li o rave
Sim- Singoniya fiyali' tegi El.quti'ni’' renin a'n-
vol gonty yalt'q 5 d o o'lshene- .p .
gruppa- | grupp. | saylap ali'w tue'in jere-si
lar sani' sha'rt-leri 5
para-
metrleri
1D - - 1, m 2 joq a -
2D m qi'ysi'q mu'yeshli 1,2 2 joq ab,y mp
o) tuwri' mu'yeshli m, 2mm 7 y =900 ab op
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Joq @By
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1.2-bap. Noqatli'q gruppalar
1.2.1. Simmetriyali'q tu'rlerdiriwler

Uli'wmali'q eskertiwler. Simmetriya principlerin kristallografiyani'n' o'zine ta'n
o'gesheliklerinin’ biri boli'p tabi'ladi'. Bul principlerdi binalardi'n' quri'li'si'nda,
buyi'mlardi'n' konstrukciyalari'nda basqga da tarawlarda professionalli'q penen paydalani'w
ani'q tu'rde na'zerge taslanadi'. Simmetriyani'n' paydalani'wi'nda tek aynali'q
simmetriyani'n’ g'ana ko'zge tu'spegenligi, al oni'n' basqa da tu'rlerinin’' itibarg'a
ali'ng'anli'g'i'n ani'q bilemiz. 1.2.1-su'wrette ku'ndelikli turmi'sta ayqi'n ko'rinetug'i'n 45
gradusli'q parket xarakterli mi'sal keltirilgen. Bul parket eki o'lshemli jetkilikli da'rejedegi
jogari' da'wirli simmetriyag'a iye.

Rawajlani'wi'ni'n' da'slepki ji'llari'nda simmetriya problemalari'ni'n' islep shi'g'i'li'wi’
kristallografiyali'q izertlew ushi'n u'lken a'hmiyetli ori'ng'a iye boldi'. Gyuygens penen
Gayuidin' jumi'slari'nan baslap XIX a'sirdegi Brave, Fedorov, SHénflis, Gessel, Kyuri, Gadolin,
Barlou ha'm basqalardi'n’, bunnan keyin XX a'sirde ori'nlang'an basqa avtorlardi'n’
jumi'slari'nda bul ilimiy bag'dar bilimnin' iri oblasti'ni'n' ga'liplesiwine ali'p keldi. Ha'zirgi
wagi'tlari' kristallografiyag'a baylani'sli' tu'sinikler menen analitikali'q usi'llardi'n’ jetkilikli
da'rejede rawajlang'an tarmaqlarg'a bo'lingen sistemasi' payda boldi'. Bul tarmaqlar o'z
gezeginde ierarxiyali'q baylani'slarg'a, uli'wmalasqan simmetriyag'a ha'm joqari'
o'lshemlerge iye ken'isliklerge shi'g'a aladi'. Biz to'mende bayanlawdi'n' logikasi' ha'm
a'meliy jaqtan qollani'w ushi'n za'ru'rli bolg'an kristallografiyani'n' principialli'q bo'limin
paydalanami'z.

En' basli' tiykar si'pati'nda kristaldi' diskret duri's noqatli'q sistema dep karaw ko'z-
garasi'n qabi'l etemiz. A'dettegi ko'rgizbeli formada kristalli'q pa'njereni traktovkalaw
jogari'da Kkeltirilip o'tildi. Strukturali'q kristallografiyani' ayqi'n tu'rde men'geriw ushi'n
tiykarg'i' tu'siniklerdi ha'm simmetiya gruppasi'ni'n' algebrasi'n paydalani'w za'ru'r.

Buri'w ko'sherleri. Mi'naday ani'qlama kirgiziledi: simmetriyali'q tu'rlendiriw dep
predmettin' keyingi awhali'n oni'n' da'slepki awhali'nday halg'a ali'p keliwshi si'zi'qli’
tu'rlendiriwge aytami'z. Kristalda M(xy,z) noqati' elektronlardi’'n' ti'q'i'zli'g'i" tap sonday
bolg'an M*(x*,u*z*) noqati'na tu'rlendiriledi. Ma'seleni u'yreniw ushi'n qarap shi'g'i'wdi' en'
baslang'i'sh elementler bolg'an buri'w ko'sherlerinen yamasa simmetriya ko'sherlerinen
baslaymi'z. En' a'piwayi' ko'rgizbeli mi'sal kvadrat ultang'a iye piramida boli'p tabi'ladi'.
Ultanni'n' orayi' menen to'beni tutasti'ri'wshi' piramidani'n' biyikligi simmetriya elementi -
to'rtinshi ta'rtipli simmetriya ko'sheri boli'p tabi'ladi'. Bul termin mi'nani' an'g'artadi': bul
ko'sherdin' do'gereginde piramidani' toli'q bir ret aylandi'rsaq ol o'zinin' da'slepki hali'nday
halda (da'slepki awhali'nday awhalda) to'rt ret boladi'. Basqa so'z benen aytqanda berilgen
ko'sher ushi'n elementar buri'wdi'n' shamasi' 90° qa ten'. Kristalli'q pa'njere ushi'n
to'mendegidey jag'daylardi'n' duri'sli'g'i'n da'lillewge boladi':

1.2.1-su'wret.

Parkettin' sxemasi' (a) ha'm p2gg
simmetriya gruppasi' (b).

L
e 4 = =
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Buri'w ko'sheri racionalli'q tu'yinlik tuwri' boli'p tabi'ladi' ha'm tu'yinlik tegisliklerdin'
birine perpendikulyar.

Elementar buri'w 2sos(a) = t (pu'tin san) ten'ligi ori'nlanatug'i'nday etip a'melge
asi'ri'ladi’.

Da'lilleniwi:

Tu'yinlik pa'njerenin’ tegisliktegi fragmentin qaraymi'z (1.2.2-su'wret). AV kesindisinin'
ushi' arqali’ si'zi'lma tegisligine perpendikulyar bag'i'tta n-ta'rtipli simmetriya ko'sheri
o'tedi. Bunday ko'sher shamasi' 360%/n bolg'an mu'yeshke buradi'. Elementar buri'wdi' eki
ret a'melge asi'rsaq A ha'm V noqatlari'nan V* ha'm A* noqatlari'n alami'z. Bul noqatlar da
tu'yinler boli'wi' kerek. Demek A*V* = tAV, bul an'latpada t arqali' pu'tin san belgilengen.
Bunnan keyin

A*V* = AV + 2ABcos(180 - a) = AV(1 + 2cosa)
ten'liklerinin’ ori'nlanatug'i'nli'g'i'n itibar beremiz. Sonli'qtan 1 + 2cosa = t an'latpasi'na iye
bolami'z. Bunnan elementar mu'yeshlerdin' barli'q mu'mkin bolg'an ma'nisleri kelip
shi'g'adi":

cosa 0 *1/2 +1
o [909] [600], [1200] [1800°]
ko'sherdin' ta'rtibi 4 6,3 2

Inversiyali'q ko'sherler. Inversiya dep simmetriyani'n' mi'naday tu'rine aytami'z:
bunday jag'dayda ha'r bir (x, u, z) noqati' og'an ekvivalent bolg'an (-x, -u, -z) noqati’ menen
"simmetriya orayi'ndag'i' shag'i'li'si'w" arqali’ baylani'sqan. Usi'g'an baylani'sli' kristalli'q
deneler ushi'n buri'w ko'sheri menen usi' ko'sherdin’ boyi'nda jaylasqan simmetriya orayi’

menen kombinaciyasi'ni'n' bar bolatug'i'nli'q'i’ ko 'rinip turadi’.

B' A 2 3
T Ml
M a | ®
I I ‘--.__._,,__.--;’p M'..._, ___T.}J--
| | g I il 7y
/ v i
o 7 174
/ x
A B e Al
rd ra#"*""w‘
’ 1o
My |g @ M, b)
1.2.2-su'wret. a elementar buri'wi'na iye 1.2.3-su'wret. Inversiyali'q ko 'sherler:
simmetriya ko 'sherinin’ ta'siri. ekinshi ta'rtipli (a) ha'm to'rtinshi ta'rtipli (b).

Tap usi'nday jollar menen inversiyali'q-buri'w yamasa infersiyali'q ko'sherler kirgiziledi
(1.2.3-su'wrette keltirilgen):

1 inversiya orayi' (formal tu'rde ta'riyiplegende 360° ga buri'w + inversiya);

2 1800 ga buri'w + inversiya; bul operaciya aynali'q shag'i'li'sti'ri'w tegisliginin'
ta'sirine ekvivalent, yag'ni'y m = 2;

3 1200 ga buri'w + inversiya; bul operaciyalardi'n' toli'q ji'ynag'i' 3=3
elementlerinin’ ta'sirinin' qosi'ndi'si'na ekvivalent;

4 900 ga buri'w + inversiya;
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6 600 ga buri'w + inversiya; bul operaciyalardi'n' toli'q ji'ynag'i' 6=3+m
elementlerinin’ toli'q qosi'ndi'si'na ten'.

Buri'w ko'sherlerinen inversiyali'q ko'sherlerdin' parqi'n atap o'temiz: inversiyali'q
ko'sherdin' ta'sirin fizikali'q ju'zege keletug'i'n buri'w menen ko'rsetiw mu'mkin emes.

Solay etip translyaciyali'q pa'njerenin' konfiguraciyasi'na qarama-karsi' kelmeytug'i'n,
sonli'qtan kristalli'q strukturada boli'wi' mu'mkin simmetriya elementleri menen
operaciyalardi'n' dizimin (reestrin) keltiremiz:

Ko'sherler 1 2 3 4 6 3 4 6
Inversiya 1

ko'sheri

Simmetriya m

tegisligi

Bunnan bi'lay qalap shi'g'i'latug'in ma'selelerde tek geometriyali'q (ko'rgizbeli)
logikani' paydalani'p qoymay, gruppalar teoriyasi'nin' algebrali'q usi'llari'nda
paydalanami'z.

Simmetriya gruppasi'ni'n’ algebrasi'

Abstrakt gruppalari' ushi'n ani'qlamalardi’'n’ dizimi. Gruppa dep atalatug'i'n ko'plik
{G} ushi'n ori'nlani'wi' kerek to'rt gruppali'q aksioma belgili:

Ko'beytiw operaciyasi'ni'n' bar boli'wi' gi x gj = gk @ G (eger gi, g; @ G bolsa).

Ko'beytiwdin' associativligi (g: x gj) x gk = gi x (gj * gx)-

Birlik elementtin’ bar boli'wi' e x gi=gixe, e B G.

Keri elementtin' bar boli'wi' gix gil =e, gi1 B G.

Gruppani'n' elementlerinin’ ji'ynag'i' bi'layi'nsha jazi'ladi': {e, g1, g2, ... gn-1} B G.

Gruppani'n' elementlerinin’ sani' n gruppani'n’ ta'rtibi dep ataladi'’; ta'rtibi shekli ha'm
ta'rtibi sheksiz gruppalardi'n’ bar boli'wi' mu'mkin.

Abel gruppasi  elementleri  kommutaciyalanadi' (yag'ni'y, @ ko'beymede
ko'beytiwshilerdin' ori'nlari'n almasti'ri'p qoyi'wg'a boladi') ha'm ko'beytiw
operaciyasi'ni'n' izbe-izligi hesh qanday a'hmiyetke iye emes: gj x gk = gk x gj.

Ciklli'q gruppa: bunday gruppani'n' barli'q elementlerin gruppani'n' bir elementin
(generatori'n) da'rejege ko'teriw arqali' ali'wg'a boladi', yag'ni'y G ={g, g4 ..., g" = e}.

Gruppani'n' ko'beytiw kestesi (Keli kvadrati') gruppani'n' qurami'n tallaw ushi'n
gollani'ladi’

€ g g, g; a
e e g & &
g, 8 & 88 88 -
g, & 88 & &&

8 8y 8.8 &:8: &

.

H € G podgruppasi'n 1 = n/h pu'tin san ta'riyiplenedi. Bul an'latpada h arqali' H
gruppasi'ni'n’ ta'rtibi belgilenedi. Bir elementti gruppani'n’ barli'q elementlerine ko'beytiw
giG = G gruppa boyi'nsha ji'lji'w dep ataladi'. Bul an'latpada gi € G. Ko'beyme ushi'n keri
element (AV)1=V-1A-1
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Simmetriya elementi aylani'wlardi'n' ciklli'q gruppasi' si'pati'nda. Joqarda atap
o'tilgen simmetriya elementlerinin' ha'r birin bazi' bir ani'q gruppani'n’ geometriyali'q
simvoli' dep garawg'a boladi'. Bul gruppa bazi' bir abstrakt gruppag'a izomofli' boli'wi'
kerek. Olardi' ta'riyiplew ushi'n xali'q arali'q kristallografiyali'q nomenklaturada qabi'l
etilgen operaciyalardi'n' belgilerin qollanami'z. Kristallografiyali'q gruppalardi'n’'
qurami'ndag'i' birlik element 1 o'zine ten'lestiriw yamasa 360° ga a'piwayi' tu'rdegi
aylandi'ri'w boli'p tabi'ladi'. Gruppani'n' elementlerinin’ har biri buri'w operatori'na sa'ykes
keletug'i'n belgige iye. Ciklli'q kristallografiyali'q gruppalar ushi'n quramalani'w bag'i'ti'nda
bir qatar situaciyalardi' garap o'temiz.

a) 1 gruppasi' en' a'piwayi' gruppa, al bul gruppa triklinlik singoniyani'n' en' to'mengi
gruppasi' boli'p tabi'ladi'.

b). Bunnan keyin ekinshi ta'rtipli abstraktli'q gruppa {e, A} turadi'. Bul jag'dayda A2 =e
yamasa A = A1 qatnasi' ori'n aladi'. Bunday sha'rtti 1 ={1, 1}, 2={1, 2} ha'm m = {1, m}
gruppalari'qanaatlandi'radi’. Basqa so'z benen aytqanda bir absotaktli'q gruppag'a
izomorfli' bolg'an u'sh aylani'w gruppalari' bar. Eger 1.1-kestege itibar beretug'ni' bolsaq,
onda bul gruppalardi'n’ birdey emes ekenligin an'g'ari'wg'a boladi'. Sebebi olar eki
singoniyag'a - triklinlik ha'm monoklinlik singoniyalarg'a tiyisli.

c). U'shinshi ta'rtipli tek dana u'shinshi ta'rtipli kristallografiyali'q gruppa bar. Bul
trigonalli'q singoniyani'n' 3 = {1, 3, 32 = 3-1} ciklli'q gruppasi' boli'p tabi'ladi'. Bul jerde 33 =
1 formasi'ndag'i' A3 = e qatnasi' ori'n aladi'.

d). To'rtinshi ta'rtipli abstraktli'q ciklli'lq gruppa {e, A, A2 A1} tetragonalli'q
singoniyani'n' eki gruppasi'nda ju'zege keledi. Bul 4 ha'm 4 gruppalari' boli'p tabi'ladi'. Bul
gruppalarda 42 = 2, 43 = 4-1 gqatnaslari' ori'nlanadi'.

e). Alti'nshi' ta'rtipli ciklli'q gruppag'a mi'nalar izomorfli': geksagonalli'q singoniyada 6
ko'sheri ha'm inversiyali'q 6 ko'sheri; trigonalli'q singoniyada inversiyali'q 3 ko'sheri. Bul
ko'sher 3={1, 3,3, 1, 3,171} qurami'na iye.

1.2.4-su'wrette keltirilgen mi'sallar joqarda keltirilgen jag'daylar ushi'n mi'sal bola
aladi'.

1 1
3 3’=3)"
3 @=@"
(§)2= 3 (3)4= (3)4
@)= =2
1, (6)’=m
6, (6)" 6, 6)’=®)"

1.2.4-su'wret. Inversiyali'q ko'sherlerdin' stereografiyali'q proekciyalardag'i' ta'siri.

Joqari'da keltirilgen terminologiya boyi'nsha to'mendegilerdi atap o'temiz:

- simmetriya elementi buri'wdi'n’' ciklli'q gruppasi'ni'n’ obrazi' boli'p tabi'ladi’;

- simmetriya operaciyasi' (simmetriyali'q operaciya) simmetriyani'n' noqatli'q
gruppasi'ni'n' elementi boli'p tabi'ladi’;
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- gruppani'n’ elementlerinin' ko'beymesi dep (simmetriyali'q operaciyalardi'n'
ko'beymesi dep) operaciyalardi'n’ ori'nlani'w izbe-izligine aytami'z.

Buri'w matricasi'. Noqatli'q gruppalardi' bunnan bi'lay toli'q tu'rde qarag'ani'mi'zda
operaciyalardi' matricali'q ta'riyiplewge o'tiw maqsetke muwapi'q boladi'. Bul jag'day
gruppalardi’ tallaw ushi'n tek ko'rgizbeli quri'lmalardi’ paydani'p g'ana qoymay, standart
algebrali'q tu'rlendiriwlerdi de qollani'wg'a mu'mkinshilik beredi.

Bul termonologiyada joqari'da qarap o'tilgen ha'r bir elementar buri'wg'a si'zi'qli’
tu'rlendiriw operatori' - (3 x 3) o'lshemge iye kvadrat matrica sa'ykes keledi:

C | Cl2 Cis
Czl sz Czs = (C& )
G, Cy Gy

Bul an'latpadag'i' matrica elementleri bolg'an Cik = Cos(Xi', Xk) shamalari' bag'i'tlawshi’
kosinuslar boli'p tabi'ladi'. Tu'rlendiriw da'slepki X1, X2, X3 koordinatalar sistemasi' menen
jan'a X1', X2', X3' koordinatalar sistemasi' baylani'sti'radi'. Qabi'l etilgen Kklassifikaciya
boyi'nsha buri'w matricasi' unitarli'q, haqi'yqi'y ha'm ortogonalli'q matrica boli'p tabi'ladi'.
Bunday kategoriyani'n' algebrali'q belgileri

a) transponirlengen matrica keri element si'pati'nda

CII Clz Cl.‘! CI! Cz] ) C;u ]- 0 0
CII CZZ CZ_'! X C}z Cg_z C_-;z = 0 1 0 ’
Cy Cy Gy C, Cy Cy 0 01

b) matricali'q elementlerdin’ bir birine g'a'rezligi:

CIEI +C§z + Csz_t =1
CCy +C,Cp +CiyCyy =0

yamasa qi'sqasha tu'rde
Y ¢, Cy =8, rae §,=0 (i=)), 3,=1 (i=));

s) determinant tek eki ma'niske iye boladi' det(Cik) = |Cik| = 1.

Bul jazi'wda simmetriya operaciyalari'ni'n’ ha'r qi'yli' operaciyalarg'a bo'liniwin
ani'qlawg'a boladi":

|Cik| = +1: tek aylani'w (birinshi tu'rli operaciya; kongruentlik);

|Cik| = -1: inversiyani'n' qatnasi'wi' (ekinshi tu'rli operaciya, enantiomorfli'q).

Si'zi'qli' tu'rlendiriw operatori'ni'n' (x, u, z) noqati'na ta'siri kvadratli'q matricani’
matrica-bag'anag'a ko'beyiwdin' na'tiyjesi tu'rinde ta'riyiplenedi:

(COR=R*

Matricag'a mi'sallar:
z ko'sherine parallel bolg'an 2 simmetriya ko'sheri:

-1 0 O\/x -X
0 -1 0)lyl=]|-y ICik|=+I.
0 0 1)z z



31

z ko'sheri bag'i'ti'ndag'i' 4 ko'sheri:

0 1 0\/x y
-1 0 Offy[=[-x] ICI=+1.
0 0 1)z z

z ko'sherine perpendikulyar bolg'an m simmetriya tegisligi:

1 0 0©yv/x x _
01 O0flyl=]|y |C¢k|=‘1'
0 0 -1)iz -2

Eki matricani' bir birine ko'beytiw effekti eki buri'w operaciyasi'n izbe-iz o'tkeriwdi
an'latadi’. Mi'sali' 1 x 2 = m ko'beymesi da'slep 2 ni, bunnan keyin 1 di ori'nlap m

[ ]

tu'rlendiriwin alatug'i'nli'g'i'mi'zdi’ an'g'artadi’. Basqa so'z benen aytqanda
1x2xR=mxR.

Buri'w matricasi'n rasshifrovkalaw. Bunday belgilewlerde (simvolikada) ayqi'n
tu'rde jazi'lg'an ortogonalli'q matricani'n' o'zgesheliklerin tallaw an'sat usi'llar menen
a'melge asi'ri'ladi'. To'mende buri'w matricalari'n rasshifrovka qi'li'wdi'n' bazi' bir
xarakterli usi'llari' keltiriledi. Tap usi'nday jollar menen berilgen simmetriya elementinin’
ta'rtibi ayqi'n tu'rde ani'qlanadi'. Buni'n' ushi'n matricani' da'rejege ko'teriw, yag'ni'y
berilgen buri'w operaciyasi' izbe-iz a'melge asi'ri'ladi'. Ciklli'q gruppani'n’ ta'rtibine (bul
shama ko'sherdin' ta'rtibine ten') sa'ykes keliwshi belgili adi'mda tu'rlendiriw seriyasi'ni'n’'
na'tiyjesi birlik matrica yamasa ten'lestiriw operatori' boli'p tabi'ladi'. Bunnan keyin aqi'rg'i'
juwapti' ali'w ushi'n si'nap ko'riw ushi'n arnalg'an vektorg'a matricani'n' galay ta'sir
etetug'i'nli'g'i'n ani'qlaw kerek boladi'. Bunnan keyin determinantti'n' o'zi ani'qlanadi'.

a).
0 0 1
<O 1 0)
1 0 0

matricasi' berilgen. Oni' kvadratqa ko'teriw

1 0 0
320
0 0 1

0 0 1\ z
k2 Y6-0
1 0 0/ ‘\z X
Determinant |Sij| = — 1.

Juwabi': kubti'n' simmetriyasi'ni'n' diagonalli'q tegisligi, indeksleri (1 0 -1).

[N

matricasi'n beredi.

0 0 1 -1 0 O

b) 0 —1 0] matricasi' berilgen. Oni' kvadratqa ko'teriw | 0 1 0

-1 0 O 0O 0 -1
matricasi'n beredi (yag'ni'y OY ko'sheri bag'i'ti'ndag'i' 2 ko'sheri). U'shinshi da'rejege
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0 0 -1
ko'teriw <0 -1 0 ) matricasi'n beredi. Bul da'slepki matricani'n' keri elementi boli'p
1 0 0

tabi'ladi'. Demek berilgen ciklli'q gruppani'n’ ta'rtibi 4 ke ten' eken.

0 0 1 x z
Ta'sirdi tekserip ko'riw: ( 0 -1 O) <—y> = <—y>.
-1 0 0/‘z —X

Determinant |Sij| = — 1.
Juwabi': y ko'sheri bag'i'ti'ndag'i' 4 inversiyali'q ko'sheri, [010] bag'i'ti'.

Ta'rtibinin' ma'nisi shekli bolg'an kristallografiyali'q gruppalar

Uli'wmali'q eskertiwler. Jokari'dag'i’ paragrafta 10 ciklli'q gruppa ko 'rsetildi. Olardi'n’
ha'r qaysi'si'na tek bir generator - simmetriya ko'sherlerinin’ biri qoyi'ldi". Kristallografiyali'q
gruppalardi'n' uli'wmali'q ji'ynag'i' 0'zi ishine shekli ta'rtiptegi ciklli'q emes gruppalardi' da
aladi'. Bunday ciklli'q emes gruppalar belgili generatorlardi'n' qosi'ndi'lari'na tiykarlang'an
ha'm olardi' payda etiw ushi'n matricali'q algebrani'n' qag'i'ydalari' toli'g'i' menen jetkilikli.
Biraq endi kombinatorldi'q variantlarda sapali'q jaqtan jan'a shekler payda boladi'. Bul jerde
en' basli' talap mi'nadan ibarat: generatorlardi'n' ha'm olardi'n' tuwi'ndi'lari'ni'n' ta'sir
etiwinin' na'tiyjeleri gruppa elementlerinin’ shekli ko'pligi boli'wi' sha'rt. Demek algebrali'q
tekserip shi'g'i'wda Keli kvadrati' tuyi'q boli'wi' kerek degen so'z. Mi'sali' eger eki
simmetriya ko'sheri bir biri menen kesilisetug'i'n bolsa, onda olar arasi'ndag'i' i'qti'yarli’'
mu'yesh jan'a ko'sherlerdin' sheksiz ko'p payda boli'wi' situaciyasi'na ali'p keledi. Sonli'qtan
ko'sherlerdin' bir biri menen Kkesilisiwinin' tek belgili bir mu'yeshler menen boli'wi'
gadag'alawshi' faktorg'a aylanadi'. Bunday jag'dayda shekli sandag'i' gruppa elementleri
payda boladi'. To'mende kristallografiyali'q noqatli'q gruppalardag'i' simmetriya ko'sherleri
arasi'nda mu'mkin bolg'an mu'yeshlerdin' ma'nisleri keltirilgen:

£22 60° 90° 120°
£33 70°32 109°28

144 90°

L32 35°16 90°

L4245 90°

162 90°

£43 54° 44'

Ha'r qanday atamalarg'a iye ko'sherlerdin' ortogonalli'q emes kombinaciyalari'na
goyi'latug'i'n qatan' tu'rdegi sheklerdi atap o'temiz: 2 den joqari' ta'rtipler ushi'n kubli'q
singoniyadag'i' tek bir g'ana variant ko'rsetilgen. Kristallografiyali'q simmetriyadan ti's
jag'daylarda (yag'ni'y kristalli'q simmetriyag'a iye emes obwbektlerde) bunday jag'day
ikosaedrlik singoniya gruppalari'nda tek 5- ha'm 3- ta'rtipli simmetriya ko'sherlerinin’
gosi'li'wi'ni'n" bazasi'nda ju'zege keletug'i'nli'g'i' u'lken a'hmiyetke iye. To'mende tap
usi'nday gruppalardi'n' translyaciyali'q simmetriyag'a iye emes kvazikristallardi'n'
strukturasi'n ta'riyipleytug'i'nli'g'i' ko'rsetiledi.

Noqatli'q gruppalar haqqi'ndag'i’ mag'li'wmatlardi’'n’ ji'ynag'i". U'sh o'lshemli
translyaciyali'q sistemalarda 32 noqatli'q gruppalarli'n’ boli'wi' mu'mkin; olarg'a 18 dana
abstrakt gruppa izomorfli'. Olar 1.2-kestede keltirilgen.

Gruppalardi'n’ simvollari' haqqi'nda. Illimiy a'debiyatta noqatli'q gruppalardi’n' ha'r
ki'yli' belgileri qollani'ldi’. Olardi'n' ishinde gruppadag'i’ simmetriya ko'sherlerinin’ sani'na
tiykarlang'an belgiler (simvolika) bar:
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S - bir ko'sher, D ha'm T - eki ko'sher, O - u'sh ko'sher.

Strukturali'q analizde belgilewlerdin' xali'q arali'q standart sistemasi' qollani'ladi'.
Bulday belgilewler tiykari'ma simmetriya elementlerinin’ belgileri ali'ng'an. Ha'r bir
gruppani'n’ belgisinde jetkilikli sandag'i' generatorlar Kkeltirilgen. Bul generatorlar
matricali'q operaciyalardi' ori'nlaw joli' menen gruppani'n' barli'q elementlerin payda
etetug'i'n operatorlar boli'p tabi'ladi'. Simvoldi'n' (belginin') jaylasi'wi' boyi'nsha berilgen
simmetriya tegisliginin' qanday tu'yinlik tuwri'ni'n' boyi'nsha jaylasatug'i'nli'g'i'n biliwge
boladi' (yamasa qanday tuwri'g'a berilgen tegislik perpendikulyar). Singoniyalardi'n' ha'm
biri ushi'n a'hmiyetli bag'i'tlardi'n’ logikali'q izbe-izligi sa'ykes keledi:

monoklinlik [010] trigonalli'q [111] [110]
ortorombali'q [100] [010] [001] | geksagonalli'q [001] [100] [110]
tatragonalli'q [001] [100] [110] | kubli'q [100] [111] [110]

1.1- ha'm 1.2-kestelerde keltirilgen mag'li'wmatlarda usi' belgilewler qolani'ldi'".

Qi'sqasha eskertiwler:

Terminologiya haqqi'nda. Ha'r bir singoniyada (ta'rtibi boyi'nsha) joqari' simmetriyag'a
iye noqatli'q gruppa goloedrlik si'yaqli' belgilegendi. Bul gruppalardi'n' ha'r biri orayli'q
simmetriyag'a iye.

Kubli'q singoniyani'n’' noqatli'q gruppalari' haqqi'nda. Kvadratli'q qaptallarg'a iye
bolg'anli'qtan kubti'n’ figurasi’' barli'q waqi'tta u'sh dana to'rtinshi ta'rtipli simmetiya ko 'sheri
menen ta'riyiplenedi. Al kristallografiyali'q ko'z-qarasta turi'p qaraw qatan' tu'rdegi
gradaciyani' beredi: kubli'q simmetriyani'n' ori'n ali'wi' ushi'n kubti'n' ken'isliklik
diagonallari' boyi'nsha to'rt dana 3-ta'rtipli simmetriya ko'sherinin' boli'wi' za'ru'rli ha'm
jetkilikli. Kubli'q quti'ni'n' gabarg'alari’ bag'i'ti'ndag'i' 4-ta'rtipli simmetriya ko'sherleri
kubli'q sinoniyani'n' bes noqatli'q gruppasi'ni'n’ tek u'shewin g'ana ta'riyipleydi. To'mengi
23 ha'm m3 gruppalari'nda 2-ta'rtipli simmetriya ko'sherleri qabi'rg'alarg'a parallel. Bunday
formalli'q ta'riyiplew ko'rgizbeli tu'rdegi su'wretlewge qayshi' kelmeydi: kubti'n’'
gaptallari'n sa'ykes tu'rde shtrixlasaq usi'nday simmetriyag'a iye obwbekttin' modelin
du'ziwge boladi'.

1.2-keste. Simmetriyani'n' n'oqatli'q gruppalari’'
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TpynnaHbig, [pynna AGCTpaKT rpyNNAHEIH AHBIKIAY Bl KATHACIAPEI
TSpTHGH {CHMHTOHHA)
l 1(TpHKn) A=e
2 1 (Tpuwi), 2(MoH), m(MOH) Al=e
3 3(tpwur) Al=e
4 4(tetp), 3 (teTp) At=¢
4 2/im(mon), mm2(opt), 222(0pT) Al=B>=(AB)’’=e¢
6 6(rekc), 6 (rekc), 3 (Tpur) Abt=¢
6 32(tpwur), 3m(TpHr) A3=B=(AB)=e
8 mm(opT) Ar=B’=C2=(AB):=(AC):=(BC)=¢
8 4/m(reTp) At=BI=ABAB=¢
8 4mm(terp), 422(rerp), 4 2m(TeTp) A4=B2=(AB)=e¢
12 6/m(rexc) At =RB2=ABA’B=¢
12 3 Im(trpur), 6 m2(rekc), 6mm(rexc), 622(rekc) A=B2=(ABp=e¢
12 23(ky6) AY=B2=(ABy=e
16 4/mmm(Terp) Al=B2=C2=(AB)=(AC)2=(BC)yi=¢
24 432(xy6), 4 3Im(xy6) At=B2=(ABp=e¢
24 m3(ky6) A¥=B2=(ABABR =¢
24 6/mmm{rexc) A2=B2=C2=(AB)=(AC)=(BC)=¢
48 m 3 m(ky6) Ad=Bé=(AB)2=¢

Gruppalardi'n’ orbitalari': nogatlardi'n' ekvivalentli poziciyalari'.

Strukturani' ta'riyiplegende noqatqa yamasa tegislikke gruppani'n' elementlerinin'
ji'ynag'i' ta'sir etkende payda bolatug'i'n konfiguraciyalar en' a'hmiyetli xarakteristikalar
boli'p tabi'ladi'. Usi'nday ko'beyiwdin' na'tiyjeleri orbita termini menen belgilenedi. Orbita
gruppani' ken'isliklik figuralar tu'rinde ko'rsetiwge sa'ykes keledi.

220 oz

1.2.5-su'wret.

2/m gruppasi' ushi'n noqatlardi'n’ orbitalari'.

2020 0
C

O x§z

920

2/m {1, 2, m, 1}monoklinlik singoniya ushi'n 1.2.5-su'wrette keltirilgen a'piwayi'
illyustraciyani' garaymi'z. Gruppani'n' barli'q elementleri koordinatalari' (x,,z) i'qti'yarli’
ma'niske iye noqatqga ta'siri eseligi 4 ke ten' ( = gruppani'n’ ta'rtibine) orbitani' payda etedi.
Buni' to'rt ekvivalent noqattan turatug'i'n uli'wmali'q poziciya dep ataydi'.

Eger da'slepki noqatti' simmetriya elementinde (elementlerdin' kesilisiw noqati'nda)
jaylasti'rsaq, onda dara poziciyani'n' sistemasi' payda boladi'. Bul simmetriya elementinin’
ta'siri bolmaydi', al poziciyani'n' eseligi ekige, to'rtke ha'm tag'i' basqa da ma'nislerge
gi'sqaradi'. P2/m gruppasi' ushi'n spravoshnikten ali'ng'an fragment 1.3-kestede
ekvivalentlik poziciyalardi' standart ta'riyiplewge mi'sal retinde keltirilgen. Bul jerde
gatardi'n' basi'nda turg'an san poziciyani'n' eseligin an'g'artadi’, qawsi'rma ishindegi
ha'ripler Uaykof boyi'nsha qatarlardi'n' numericiyasi' boli'p tabi'ladi'. Bunnan keyin usi'
poziciyadag'i' noqattim' simmetriyasi’, al en' aqi'ri'nda ko'rsetilgen nogqatlardi'n’'
koordinatalari' jazi'lg'an

1.3-keste. P2/m gruppasi' ushi'n spravoshnikten ali'ng'an mag'li'wmatlar fragmenti
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4 (0) 1 X, ¥y 53 =X, Yy =I0 X, =Y, D =X, =¥, —=
2 (m) m x, 0 z2-x0,-—:

2 (i) 2 0,»,0,0,-p,0

l (a) 2/m 0,00

Ekvivalentlik poziciyadag'a noqatlardi'n’ koordshinatalari' ga'legen quramali'qtag'i’
atomli'q strukturani' stanlart ta'riyiplegende tiykar boli'p tabi'ladi'. Usi'ni'n' menen birge bul
usi'l ha'r bir jag'dayda strukturani' ta'biyiy tu'rde traktovkalawg'a mu'mkinshilik beredi:
ekvivalent poziciyag'a bir sorttag'i' atomlar sa'ykes keledi dep esaplanadi'.

Gipotezali'q mi'sal keltiremiz: meyli DF2Ges ximiyali'q formulasi'na iye i'qti'yarli' tu'rdegi
birikpe elementar quti'da 2/m gruppasi'ndag'i' tog'i'z atomg'a iye bolsi'n. Kestenin'
bazasi'nda mi'naday juwmaqqa kelemiz: D atomlari' bir eselik (a) poziciyalari'nda jaylasadi'’;
F atomlari' ani'qlaw kerek bolg'an eki eselik poziciyalardi'n' birin iyeleydi. G elementinin’
alti' atomi' ushi'n mi'naday variantlardi' boljaymi'z: uli'wmali'q (o) poziciyasi' + eki eselik
yamasa u'sh eselik poziciyalardi'n' biri; qanday bolsa da bul elementtin' atomlari'
strukturada qa'siyetleri boyi'nsha bo'lingen boli'p shi'g'adi'. Sebebi olar iyelegen poziciyalar
simmetriyasi' boyi'nsha ha'r qi'yli' boladi'.

Gruppalardi'n’ orbitalari': tegisliklerdin' a'piwayi' formalari'.

Pa'njerenin’ tu'yinlik tegisligine gruppani'n' simmetriyali'q operaciyalari'ni'n' ji'ynag'i'n
gollani'w bazi' bir figurani'n' (tuyi'q yamasa tuyi'q emes ko'p qaptalli' figurani'n') ekvivalent
qaptallari'ni'n’ ji'ynag'i'n generaciyalaydi'. Bul figura berilgen gruppani'n' orbitasi' boli'p
tabi'ladi' ha'm jabi'q yamasa ashi'q a'piwayi' forma tu'rinde belgilenedi. Tap sol si'yaqli’
uli'wma tiptegi a'piwayi' forma {h k I} simmetriya elementlerinin' i'qti'yarli' inlekslerge iye
bolg'an tegislikke ta'sir etkende payda boladi'. Bul a'piwayi' formani'n' qaptallari'ni'n' sani'
gruppani'n' ta'rtibine ten' ha'm simmetniyani'n' qa'ddin ko'rgizbeli tu'rde sa'wlelendiredi:
mi'sali' monoklinlik simmetriyada ashi'q to'rt qaptalli' figura 2/m gruppasi' ushi'n rombali'q
prizma, kubli'q singoniyada joqari' m3m simmetriyasi' ushi'n 1.2.6-su'wrette keltirilgen
tuyi'q 48 qaptalli' figura. Da'slepki tegisliktin' arnawli' tu'rdegi awhali' - simmetriya
ko'sherine perpendikulyar ekenligi yamasa aynali'q shag'i'li'sti'ri'w tegisligine parallelligi
bul simmetriya elementlerinin' ta'sirin joq etedi.

1.4-keste. Xali'q arali'q kestelerdegi a'piwayi' formalardi' ta'riyiplewge mi'sallar

2im Cu
Unique axis b Unique axis ¢
4 c ! Rhombic prism (hkd) (k&) (-h=k -0} (h-k[) (hk&A) bk d) (-h-k-I} (&~}
Rectangle through origin (o)
2 b m Pinacoid or parallelohedron {hO0) (-h0-0) (hk.0) (-h-k.0)
Line sepment through origin {m)
2. a 2  Pinacoid or paratlelohedron {0.0,0) (0.-1.0) (0.0.1) (0.0-1)

Line segment rthrough origin (i)
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23T
12 ¢ I Pentagon-tritetrahedron fhbd) (-h-kd) (bt -l) (h-k-f)
or tetaroid fLb k) (L-h k) (=L-hk} [l h=k)
or tetrahedral pentagon-dodecahediron {kh) (k. d-h) (k-l-h) (-k-Lh)
Srub retrahedron [ = pemiagon-iritetrabedron-
+ two terahedra ) (i)
Trgon-tritetrahedron
or tristetrahedron { for |k )< |1])
Teirahedron iruncaled by feirahedron
ffor|lx)<|=]) Fhhd) (b hd) (<hh ) (hh-l)
fihh) (l-h=h) (<d-hh} (-Lh-h)
Tetragon-tritetrahedron fhdb) (hl-h) (bl -R) (h-Lk)
or deliohedron
or deltoid-dodecahedron { for | &> |{])
Cube & two tetrahedra ( for |x | < |2 )
Rhomb-dodecahedron (081)(0-1,4) (G1-1) (Q-1.-1)
Cubociahedron (1) (1.0-0) («b0.1) {<0.0-1)
(10,0} (<1,1,0) {1.-1.0) {(-1.-1.0)
8 & 3 Qctahedron [ N IV CF I O YT O U Y R
Cube {i) (-L-0-0) (LE-1) (L-F1) (=L 1 1)
6 a Im. Cube or hexahedron (.00} (-1.0.0)
Octahedron {e) {010} (0-1.0)
L) 0-1)
23T
12 ¢ I Pentagon-tritetrahedron (hELL (<h-k 0] (-AE () (R -k.-1)
or tetartoid fli k) (L-h k) (-L-hk} [l h-k)
or tetrahedral pentagon-dedecahediron (kLh) (k. dh) (kof.<h) (<k=lh)
Srub tereahedron | = pemagon-iritetrahedron-
+ two terahedra ) ()
Trngon-tritetrahedron
or tristetrahedron { for | k)< |/])
Tetrahedron truncated by refrahedron
ffor|x|<|z|) Fhhd) (h-hd) (hh-) (h-h-l)
(bl (h-heh) (-L-hbk) (-Lh-k)
Tetragon-tritetrahedron fhdh) (hl-h) (bl k) (h-Li)
or deliohedron
or deltoid-dodecahedron ( for &[> |{])
Cube & two tetrahedra ( for |x | < |2 )
Pentagon-dodecahedron (kL) (O-kA) (0.k~E) (0.-k-1)
or dihexahedron L0k} (LO-k) (40K} (-Li2-K)
or pyritohedron (&40} (-k.LO) (kAO) (-k.-10)
Irregular icosahedron
{ = pentagon-dodecahedron
+ octahedron )
Rhomb-dodecahedron (O] (010 (00-1) (0.-1,-1)
Cuboctahedron FLOT) (1.0.-0) (-L0.F) {-1.0-1)
(LL0) (-L00) {1-1.0) (-1-1,0)
6 b 2. Cube or hexahedron f.0.0) (-1.0.0)
Ocrahedron (f} {0.0.0) (0.-1.0)
f0.0.1) (0.0.-1)
4 a 1 Tetrahedron (L) (-0 0) (-0 0.-1) (1.-1.-1)
Tetrahedron (e) or {=d-d-1) (10.-1) (=00} (-1.1.1)

Ba'rin qosqanda a'piwayi' formalardi'n' 47 tipi noqatli'q gruppalardi'n' wa'killeri bola

aladi'. A'piwayi' formalardi'n' simvollari' figurali'q qawsi'rmalarda jazi'ladi' ha'm berilgen
gruppani'n' simmetriyasi'n esapqa alg'andag'i' ekvivalent tegisliklerdin' ji'ynag'i'na sa'ykes
keledi. Mi'sali" (kubli'qtan basqa) barli'q sistemalar ushi'n {111} buri'w ko'sherlerinin’
ta'sirin o'z ishine almaydi' ha'm uli'wmali'q tiptegi konfiguraciyani' beredi. Mi'sali' joqari'da
keltirilgen monoklinlik singoniyani'n' 2/m gruppasi' ushi'n bul jag'dayg'a tegisliklerdin'
uli'wmali'q formasi'na si'yaqli' to'rt qaptal sa'ykeslendiriledi. Kubli'q sistemani'n' 23
gruppasi' ushi'n {111} belgilewinde 3-ta'rtipli ko'sherdin' ta'siri bolmaydi'. Dara forma -
tatraedr belgilenip ali'nadi'. m3 gruppasi' ushi'n (eseligi 24 ke ten') tap usi'nday azg'i'ni'w
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segiz mu'yeshlik - oktaedrdi payda etedi. 1.4-kestede keltirilgen a'piwayi' formalardi'
ta'riyiplewge ayi'rim mi'sallar Xali'q arali'q kestelerdin' belgilewleri menen
terminologiyasi'n ko'rsetedi International Tables for Crystallography. Vol. A. Ed.by Theo

Hahn).
( ] ql %
1.2.6-su'wret. [—\

m3m gruppasi' ushi'n uli'wma tiptegi a'piwayi'
forma (48 ta'replik).

[limiy a'debiyatta uli'wmali'q tiptegi a'piwayi' formag'a sa'ykes keliwshi ko'p mu'yeshlik
boyi'nsha noqatli'q simmetriyani' belgilew jiyi ugi'rasadi'. Bunday jag'dayda gruppa
kristallografiyali'q klass dep ataladi'. Al ko'p mu'yeshliklerdin' atamalari' grek so'zleri
tiykari'nda payda bolgan. Mi'sali' prizmali'q klass (crystal class - prismatic, monoclinic
holohedral) 2/m, al geksakisoktaedrlik klass (hexakis-octahedral) - m3m gruppasi'na ten'

1.2.4. Simmetriyalardi'n’ ierarxiyasi'. Kyuridin' sheklik gruppalari’

Noqatli'q gruppalardi'n’ bir biri menen baylani'si’, Biz to'mende kristallar fizikasi'ni'n'
(kristallofizikani'n') ha'r qi'yli’ oblaslari' ha'm qatti’ denelerdin’ quri'li'si’ teoriyasi’ menen is
ali'p barami'z. Usi' jag'dayg’'a baylani'sli’ ha'zir noqatli'q gruppalar sistemasi'ndag’'a sub-,
super- gruppali'q o'z-ara baylani'slardi’ qi'sqasha qarap o 'temiz.

Gruppali'q algebra terminlerinde noqatli'q gruppalar ishindegi ierarxiyali'q baylani'slar
mi'naday jag'daylarda ju'zege keledi:

(yamasa) to'mengi gruppani'n’ barli'q elementlerin joqari' gruppag'a qosi'w arqali’

HEG;
(yamasa) eki gruppani'n' bazi' bir to'mengi gruppada kesilisiwi boyi'nsha
H=GNT.

A'piwayi' mi'sal: 4 tetragonalli'q gruppani' geksagonalli'q 6 gruppasi'ni'na podgruppa
si'pati'nda qosi'wg'a bolmaydi'; biraq 2€4 ha'm 2€6 ekenligni ba'rshege tu'sinikli. Demek
eki gruppani'n’ kesilisiwi

2=4N6
boli'p tabi'ladi".

Usi' ayti'lg'anlarga sa'ykes, eger bazi' bir birikpeler joqari'da keltirilgen (t) ha'm (h)
singoniyalardi'n’ strukturali'q modifikaciyalari'na iye bolatug'ni' bolsa, onda bir birine
aylani'wda ekinshi tu'rli fazali'q o'tiw varianti'ni'n' ju'zege keliwi biykarlanadi'.

Ma'seleni tap usi'nday qoyi'wda simmetriya ko'z-qaraslari' boyi'nsha polattag'i' (KOK &
QOK), III - V birikpeler kristallari'ndag'i’ ha'm II - VI yari'm o'tkizgishlerindegi garamali'
mexanizmler menen strukturali'q o'tiwlerdin' ju'zege keliwi ta'biyiy boli'p tabi'ladi' (kubli'q
& geksagonalli'q).

1.5-keste. Noqatli'q gruppalardi'n' ierarxiyasi'
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1.6-keste. Kyuridin' sheklik gruppalari'ni'n' bir birine bag'i'ni'w sistemasi'
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Spravoshniklerde noqatli'q gruppalar arasi'ndag'i' baylani'slardi'n' shaqalarg'i'
tarmaglang'an shaqalar sxemalari' ken'nen sa'wlelendirilgen. Bul tarmaqlardi'n’ barli'g'i' da
bir birinen g'a'rezsiz bolg'an "to'belerden" baslanadi'. Bunday to'beler kubli'q ha'm
geksagonalli'q singoniyalardi'n' gruppalari' boli'p tabi'ladi'. Bunday baylani'slardi'n’
ji'ynag'i' 1.5-kestede berilgen.

Kristallardi'n' fizikali'q qa'siyetleri menen baylani's.

Kristallofizikani'n' ma'seleleri ishinde kristallardag'i' fizikali'q qubi'li'slardi'n’ sistemali’
tu'rdegi ta'riypleniwi o'z aldi'na ken' bag'dar boli'p tabi'ladi'. Bul bag'darda tenzorli'q
algebra menen gruppalar teoriyasi'ni'n' metodologiyasi' ken'nen gollani'ladi'. Bul kursti'n’
kontekstinde biz simmetriya, og'an ta'n ga'siyet ha'm usi' qa'siyetke iye kristaldi'n'
simmetriyasi' arasi'ndag'i' o'z-ara baylani'sti' qi'sqasha garap o'temiz.

AN A -
e
co/mmm G m ey co/m

1.2.7-su'wret. Aylani'w figuralari' - Kyuridin' sheklik gruppalari'.

Bunday jag'dayda ma'selege qa'siyettin' simmetriyasi'n sa'wlelendiretug'i'n sheksiz
ta'rtipli gruppalardi' kirgiziwimiz kerek. Bul gruppalarda generator si'pati'nda sheksiz kishi
elementar buri'wg'a iye oo ta'rtipke iye simmetriya ko'sheri bar boladi'. Bunday gruppalarg'a
sa'ykes keliwshi ko'rgizbeli figuralar ga'siyettin' simmetriyasi'n sa'wlelendiretug'i'n obraz
aylani'w figurasi' boli'p tabi'ladi'. Bunlday figuralardi'n’ jeti tipi bar ha'm olar 1.2.7-su'wrette



40

keltirilgen: ti'ni'shli'qta turg'an konus, aylani'p turg'an konus (on' ha'm teris), ti'ni'shli'qta
turg'an cilindir, aylani'p turg'an cilindir, shi'yrati'lg'an cilindr (on' ha'm teris), ti'ni'shli'qta
turg'an shar, aylani'wshi' shar (on' ha'm teris). Usi' jeti shekli ekstrapolyaciyani'n' ha'r biri
(u'lgi figuralardi'n' ha'r biri) kristallografiyali'q noqatli'q gruppalar ushi'n supergruppalar
boli'p tabi'ladi'. Bul jag'day 1.6-kestede sxemali'q tu'rde ko'rsetilgen.

Fizikali'q maydanlardi'n' simmetriyasi' menen Kkristallardag'i' fizikali'q kubi'li'slar
arasi'ndag'i' qatnaslardi' keltirip shi'g'ari'w Per Kyuridin' belgili jumi'slari'nan baslanadi'.
Bul jerde simmetriyalardi'n' superpoziciyasi'ni'n' ta'siri principi en' basli' princip boli'p
tabi'ladi: "Bir pu'tin dep qaralatug'in eki (yamasa ekiden de ko'p) obwbektlerdin’
simmetriyasinin' gruppasi’ olardi'n’ simmetriya elementlerinin' bir birine
sali'sti'rg'andag'i' jaylasi'wlari'n esapga alg'anda ha'r bir obwbekttin' simmetriyasi'ni'n’'
gruppalari'ni'n' en' joqarg'i' podgruppasi' boli'p tabi'ladi'". Simmetriya elementlerinin’ bir
birine sali'sti'rg'andag'i’ jaylasi'wlari'na illyustraciyalar 1.2.8-su'wrette keltirilgen. Bul
su'wrette eki denenin' (shar menen cilindrdin') ori'nlari'n o'zgertiw menen usi' figuralardan
turatug'i'n komplekstin' simmetriyasi'ni'n' u'lken o'zgerislerge ushi'raytug'i'nli'gi' ko'rinip
tur.

1.2.8-su'wret.
Simmetriyalardi'n' superpoziciyasi'
principin illyustraciyalaw.
a) co/mmm - cilindr,
b) comm - konus,
c) m - tegislik.
a) b) c)

Kristallofizikadag'i' ekinshi a'hmiyetli ni'zamli'q Neyman principi atamasi'na iye. Oni'n’
ma'nisi mi'nalardan ibarat: "Kristaldi'n' qa'legen fizikali'q ga'siyetinin' simmetriyasi'ni'n’'
gruppasi' oni'n' noqatli'q gruppasi'n da o'z ishine ali'wi' kerek". Bul principlerdin’ "qadag'an
etiwshilik" xarakterin atap o'temiz - kristaldi'n' berilgen noqatli'q gruppag'a tiyisli ekenligi
oni'n' bir qatar fizikali'q qa'siyetlerinin' payda boli'wi'n shekleydi. Simmetriyani'n’
tu'rlendiriliwi kristaldi'n’ fizikali'q qa'siyetlerinin’ o'zgeriwi menen ju'retug'i'n strukturali'q
o'tiwlerdin' ju'da’ a'hmiyetli aspektlerinin' biri boli'p tabi'ladi'. Bul ma'selede en' xarakterli
mi'sal retinde segnetoelektrlik fazali'q o'tiwdi ko'rsetiwge Dboladi'. Spontan
polyarizaciyani'n' elektrlik vektori' konusti'n' sheklik gruppasi' comm bolg'adi'. Bul konusta
inversiya orayi' bolmaydi'. Bunnan mi'naday jag'dayg'a iye bolami'z: eger kristaldi'n’'
da'slepki paraelektrlik fazadag'i' strukturasi' orayg'a qarata simmetriyag'a iye bolsa, onda
segnetoelektriklik fazag'a o'tiwde (fazali'q aylani'sti'n' saldari'nan) boli'p o'tetug'i'n
strukturali'q o'zgerisler inversiya orayi'ni'n' jog'ali'wi'na ali'p keliwi kerek. Atap aytqanda
tap usi'nday aylani'slar bariy titanati’' (m3m = 4mm), triglicinsulfat (2/m = 2) ha'm basqa
da birikpelerdin' kristallari'nda tabi'ldi".

Ikosaedrlik noqatli'q gruppalar. Kyuridin' sheklik gruppalari'ni'n' ierarxiyasi'
jogari'da ayti'p o'tilgen 5-ta'rtipli simmetriya ko'sherinin' kristallografiyali'q emes ekenligin
tu'sindiriwge mu'mkinshilik beredi. Ko'rsetpelilik ushi'n bes ko'p qaptalli'q ten turatug'i'n -
Platonni'n' idealli'q figuralari'ni'n' "kristallografiyali'q aspektin” paydalanami'z. En'
a'piwayi' figuralar - tetraedr, kub, oktaedr kubli'q singoniyani'n' gruppalari'ni'n' dara
formalari' si'pati'nda ko'rsetilip o'tildi. Bir kansha quramali' figuralar bolg'an u'sh mu'yeshli
gaptallarg'a iye jigirma qaptalli'q (duri's ikosaedr), bes mu'yeshli on eki gaptalli'q (duri's
pentagon - dodekaedr) tap sol si'yaqli' sapag'a iye. Gruppali'q algebra terminlerinde olar
shekli ta'rtiptegi noqatli'q gruppalar ushi'n arnawli' orbitalar boli'p tabi'ladi'. Qabi'l etilgen
belgilewlerde olar 235 (60-ta'rtipli) ha'm m35 (120-ta'rtipli) ikosaedrlik singoniyani' payda
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etedi. Bul gruppalardi'n' ha'r qaysi'si' alti' dana 5-ta'rtipli simmetriya ko'sherine, on dana 3-
ta'rtipli simmetriya ko'sherine, on bes dana 2-ta'rtipli simmetriya ko'sherine iye.

Endi 1.6-kestede keltirilgen sxemani' garaymi'z. Bul kestede noqatli'q toparlar Kyuridin'
sheklik gruppalari'ni'n’ semeystvolari' boyi'nsha bo'lingen. Konus penen cilindrdin’
gruppalari'ni'n’ barli'g'i' ushi'n prodgruppalardi'n’ sani' ani'q emes u'lken: bas ko'sherdin'
ta'rtibi N piramidani'n' yamasa prizmani'n' tiykari' duri's ko'p qaplalli'qti'n’
gabi'rg'alari'ni'n’' sani'n ani'qlaydi’, al shekte N = co. SHardi'n' podgruppalari'ni'n’ arasi'nda
basqa jag'day ori'n aladi'. Bul jag'dayda simmetriya ko'sherleri arasi'ndag'i' mu'yeshtin’
tuwri' mu'yesh bolmawi' da mu'mkin. Bul jag'dayda shekli gruppalar ushi'n (translyaciyali'q
pa'njerenin’ boli'wi' yamasa bolmawi'nan g'a'rezsiz) qatan' tu'rdegi shekler ori'n aladi":
ko'sherlerdin’' ta'rtibi tek 2, 3, 4, 5; berilgen mu'yesh penen ko'sherlerdin' kombinaciyasi'
tek:4 +3 + 2,2 + 3,2 +3 + 5. Inversiya orayi'n esapqa alg'anda shardi'n' sheklik gruppasi’
ushi'n tek jeti podgruppani'n’ boli'wi' mu'mkin: kublyaq singoniyada - bes gruppa - eseligi
48 ge shekem, ikosaedrlik singoniyada - eki gruppa - esaligi 120 g'a shekem. Solay etip
translyaciyali'q da'wirlikten bas tarti'w standlart reestrdi tek iksoedrlik singoniya
grupparali' menen toli'qti'radi' eken. Bunday jag'dayda shar semeystvosi' ishindegi
baylani'slardi’ da ko'rsetiwge boladi: "to'mengi kubti'n'" eki gruppasi' da ikosaedrlik
gruppalarg'a bag'i'nadi'. Mi'sal retinde m35 N m3m = m3 kesilisiwine itibar beremiz.

Ha'zirgi zaman fizikali'q  materialtani'wi'ndag'i'’ jan'a fenomen bolg'an
kvazikristallardi'n' ashi'li'wi' iksoedrlik konfiguraciyani'n' haqi'yqat ekenligin ko'rsetti.
Iksoedrlik konfiguraciya translyaciyali'q uzi'qtan ta'rtiptin' jaki'n alternativi boli'p tabi'ladi".

1.3-bap. Ken'isliktegi gruppalar
1.3.1. Brave pa'njereleri

Kristallografiyali'q klassifikaciyani'n' a'hmiyetli bo'limi translyaciyali'q pa'njerelerdi
ani'qlaw boli'p tabi'ladi'. Ogyust Bravenin' jumi'slari'nan baslanatug'i'n teoriyali'q tallaw
sapali'q jaqtan ha'r qi'yli' pa'njerelerdin' tek shekli sani'n yamasa 14 elementar
pararrerepipedti beredi. Elementar quti'ni' saylap alg'anda to'mendegi izbe-izliktegi
gag'i'ydalardi' saglaw kerek boladi':

a) Quti'ni'n' simmetriyasi’ berilgen singoniya ushi'n en' jokarg'i' (goloedrlik)
simmetriyasi'na sa'ykes keliwi kerek;

b) (a) sha'rti ori'nlag'anda ko'sherler arasi'ndag'i'’ tuwri’ mu'yeshlerdin' sani'
maksimalli'q boli'wi' kerek;

c) (a) ha'm (b) sha'rtleri ori'nlang'anda quti'ni'n' ko'lemi minimalli'q boli'wi' kerek.

Eskertiw. (s) sha'rti ayi'ri'm jag'daylarda esapga ali'nbaydi'.

Jokari'da 1.1-bapta quti'lardi'n’ baslang'i'sh formalari' keltirilgen edi: R - primitivlik
(a'piwayi'), A, V, S - qaptali'- (bazasi'-) oraylasqan, I - ko'lemde oraylasqan, F - gaptalda
oraylasqan. Primitivni'e yasheyki predstavleni' vo vsex singoniyax. Bravenin' barli'q jeti
oraylasqan pa'njerelerin ko'rsetip o'temiz:

Monoklinlik 1)A=C=I1=F

Ortorombali'q 2) A=B=C 31 4)F
Tatragonalli'q 5)I=F

Kubli'q 6) 1 7)F

Ten'lik belgisi (=) ko'sherlerdi alternativlik saylap ali'wda tu'yinlerdin'
konfiguraciyalari'ni'n' bir birine sa'ykes keletug'i'nli'g'i'n an'g'artadi'. Xarakterli mi'sal 1.3.1-
su'wrette keltirilgen. Bul jag'dayda tetragonalli'q pa'njere ushi'n ko'lemde oraylasqan ha'm
gatpalda oraylasqan qutlardi'n’ birdey ekenligi ko'rinip tur.
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1.3.1-su'wret.

Oraylasqan tetragonalli'q pa'njereler
ushi'n quti'ni' saydap ali'w.
a) tu'yinlerdin' konfiguraciyasi';
b) saylap ali'wdi'n' variantlari'.

O z = 0 Tervcnuru :

@® z-1/2 rerucauru

Bul ma'seleni qarap shi'qqanda u'sh singoniya qatnaspaydi':

Triklinlik - ko'sherleri'qti'yarli' tu'rde saylap ali'ng'anda oraylasqan quti'lardi'n' boli'wi'
mu'mkin emes.

Trigonalli'q, geksagonalli'q - 60° ha'm 120° gqa ten' mu'yeshlerde quti'ni'n' oraylasqan
boli'wi' mu'mkin emes.

Quti'lardi' saylap ali'wdi'n' detallari' 1.1-kestede keltirilgen.

1.3.2. Translyaciya simmetriyali'q operaciya si'pati'nda

Gruppali'q algebra tiline o'tkende Brave pa'njereleri haqqi'nda ayti'lg'anlar ga'pler
sheksiz ta'rtipke iye translyaciyali'q gruppalardi'n' bar bolatug'i'nli'g'i'na sa'ykes keledi:

¢ Translyaciya vektori' t ni'n' belgisi kirgiziledi. Bul vektor r noqati'n fizikali'q jaqtan
ayi'rmasi' joq r' noqati'na o'tiwdi ani'qlaydi'.

e T(t) translyaciya operatori' r' = T(t)r = r + t sha'rti boyi'nsha kirgiziledi.

e Translyaciyalar gruppasi' ushi'n ko'beytiw operaciyasi' t1 + t2 = t3 € T vektorli'q
qosi'w boli'p tabi'ladi'.

¢ Birlik element - nollik translyaciya T(0) = E.

¢ Keri element - keri belgige iye vektor ((T(t))1 = T(-t).

Translyaciyali'q gruppalarldi'n’ ha'r biri ciklli'gq, abellik, sheksiz ta'rtipli boli'p

xarakterlenedi. Gruppani'n' elementi - translyaciya vektori':
t =p1a + pzb + p3c + te.

Bul an'latpada p1, p2, p3=0, #1, £2, ..., 8. tc arqali’ oraylasqan pa'njereler ushi'n a'piwayi'
emes (primitivlik emes) translyaciyalar belgilengen.

Noqatli'q (shekli) ha'm translyaciyali'q (sheksiz) gruppalardi'n’' qosi'ndi'si'
simmetriyani'n' ken'isliktegi gruppalari'n payda etedi. Bunday gruppalardi'n' o'zgeshelikleri
ha'rekettegi simmetriya elementlerinin’ dizimi bunnan bi'lay ken'eytiw boli'p tabi'ladi'.

1.3.1. Ashi'q simmetriya elementleri - vintlik ko'sherler, ji'lji'p shashi'rati'wshi'
simmetriya tegislikleri

Endi translyaciya menen simmetriya ko'sherlerinin' bir biri ta'sirlesiwin karaymi'z.
A'piwayi'li'q ushi'n biz Zeytc penen Vignerdin' maricalari' qatnasatug'i'n racionalli'q
texnikani' paydalanami'z. Simmetriya operaicyalari' ushi'n ji'ynaq 4 matrica (to'rt matrica
dep oqi'ladi') kirgiziledi:
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Noqatti'n' koordinatasi' r ushi'n matrica-bag'ana beriledi:
1

—-

X
r= .
y
Zz

Bunday jag'dayda noqatqa operaciyani'n' ta'siri bi'layi'nsha jazi'ladi':
1Zv/1 0 1
r’'=Ar + ¢; = }
ritt A t+ Ar

1 0 (1 0)
Tek taza buri'w (O A) , tek taza traslyaciya t EJ

Ayqi'n buri'w ko'sheri (simmetriya ko'sheri) ha'm translyaciya ushi'n qosi'ndi’'
matricani'n' qa'siyetelrin qaraymi'z.

Mi'sali' [010] bag'i'ti'ndag'i’ ekinshi ta'rtipli simmetriya ko'sheri.

Da'slepki matricani' jazami'z (mu'mkin bolg'an translyaciyalar ushi'n aldi'n ala
qoyi'lg'an sha'rtlersiz); kvadratqa ko'tergennen keyin buri'w ko'sherinin' orni'na
ten'lestiriw operatori'nt alami'z:

1 0 0 0y/1 0 0 0y (1 000
g -1 0 0¢fg -1 0 0 0 100
, 01 0fl, 0 1 0| |2, 0 1 0
, 0 0 -tfl, 0 0 -1/ {0 0 01

Endi y ko'sheri bag'i'ti'ndag'i’ translyaciyani'n' 2t1 = 1 yamasa t1 = 1/2 teppe ten'
noqatqa ali'p keletug'i'nli'g'i'n alami'z. Na'tiyjede

1 0 0 0
0 -10 0
“=ly2 0 1 0
0 0 0 -1

matricasi'na iye bolami'z. Bul matricani'n' ta'siri simmetriyani'n' jan'a elementi bolg'an
[010] bag'i'ti'ndag'i' ekinshi ta'rtipli vintlik ko'sherin beredi. (1.3.2-a su'wretke qaran'i'z):
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1 0 0 0y/1 1
- 0 -1 0 0]|l=«x -X
2|‘r = =
172 0 1 0|y |y+1/2
0 0 0' *-1 Z -z
Kepn 1Y 4z
0 _'.“----“i ° ° °
|
12— ~"17""¢ 7 1= ===---
| ° °
1 —» “-‘.—”"1 1-—-a—--b
' a) -Zv b]

172

Kepannepany [e] 0,1 @ 172 0)
GenruneHuyu: g 1/4 W 3/4

1.3.2-su'wret. Simmetriyani'n' ashi'q elementlerinin' ta'sirine mi'sallar.

Mi'sal. Tegislik [001] bag'i'ti'na perpendikulyar bolg'an tegislik. Da'slepki matricani’
jazami'z (mu'mkin bolg'an translyaciyalar ushi'n aldi'n ala sha'rt qoyli'mag'an jag'dayda).
Kvadratqa ko'tergennen keyin buri'w bo'liminin' orni'nda ten'lestiriw operatori'n alami'z
(teppe-ten'lik operatori'n alami'z):

100 0\/1 00 Oy (1 00 0
t 10 0fl, 10 0 |2, 100
L 01 0ll, 01 0| |2, 0 1 o0f
t, 0 0 -1jit;, 0 O -1 0 0 01

Endi u'sh variantti'n' ori'n ali'wi' mu'mkin: teppe-ten' noqat [100] bag'i'ti'nda 2t1 = 1
translyaciyasi'ni'n' na'tiyjesinde; yamasa [010] bag'i'ti'nda 2tz = 1 translyaciyasi'ni'n’'
na'tiyjesinde; yamasa [110] diagonali'ni'n' bag'i'ti'nda 2(t1 + tz) = 1 translyaciyasi'ni'n’
na'tiyjesinde. Ali'ng'an matricalardi'n' ha'm birinin' ta'siri

1 00 0 1 00 0 1 00 0
iz 10 0 0 10 0 /210 0
o o1 ol " fyzo01 o]"" |z 01 0

0 00 -1 0 00 -1 0 00 -1
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simmetriyani'n' jan'a elementi bolg'an berilgen bag'i'tta ji'lji'p shashi'rati'wshi' simmetriya
tegisliginin' operaciyasi'n sa'wlelendiredi (1.3.26-su'wretke qaran'i'z).

Masi'l: [001] bag'i'ti'ndag'i’ to'rtinshi ta'rtipli simmetriya ko'sheri.

Ja'ne mu'mkin bolg'an translyaciyalar ushi'n aldi'n ala sha'rt qoyli'mag'an jag'dayda
da'slepki matricani' jazami'z. Bunnan keyin to'rtinshi da'rejege ko'tergennen keyin
buri'li'wg'a sa'ykes keletug'i'n bo'limnin' orni'nda teppe-ten'lik operatori'n alami'z:

4

1 0 00 1 000
t 0 10 [0 100
, -10ool [0 01 o
,, 0 0 1/ |4, 0 0 1

Endi u'sh variant rugsat etilgen: 4t3 = 1 yamasa 2 yamasa 3. Teppe-ten' noqat 90° qa
buri'w menen z ko'sheri bag'i'ti'nda 1/4 yamasa 1/2 yamasa 3/4 shamalari'na ten'
translyaciyani'n' saldari'nan ali'nadi' (1.3.2-su'wretti qaran'i'z). 4-ta'rtipli vintlik
ko'sherlerdin’ u'sh tipine iye bolami'z: 41, 42 ha'm 4s. Elementar translyaciya bo'lshek san
ja'rdeminde berilgen (to'mengi indeks)/(ko'sherdin’ ta'rtibi). Su'wretlerin salsaq 41 ha'm 43
ko'sherlerinin'  enantiomorfli'q  ekenligin, yag'ni'y aylani'w bag'i'ti' menen
ayri'latug'i'nli'g'i'n ayqi'n ko'remiz. Standart belgilewlerde shep vintke barli'q wagqi'tta da
kishi to'mengi indeks jazi'ladi'.

1.7-keste. Simmetriyani'n' ken'isligindegi gruppalari'ni'n' belgilewlerinde qollani'latug'i'n
simmetriya elementlerinin’ dizimi (reestri)

ByphIy Kelepsepu 1 2 3 4 6
WHBepcHAbIK KelllepJjep 3 4 6 KabbIk
CuMMeTpHs TETHCIUKIEPH m
BHHT/IHK Keliepyep 2 3 4 61
3 4, 62
4; 63 AwmbIg
64
65
KBLmKBIN IIANTBIPATHIVIILL & b c n d
CHUMMeTDHS TerHC/IHKIepH
Baskl 6up Genruneynep
m - 2 - 2
" 2 » = = = ¢ ' 2 ﬂ 2|
— W — a . 4 .- 4|
----- n n 4 . 42
- 4;

Joqari'da keltirilgen mi'sallar vintlik ko'sherlerdin’, ji'lji'p shag'i'li'sti'ri'wshi' simmetriya
tegisliklerinin' translyaciya (basga so'z benen aytqanda birinshi ta'rtipli vintlik ko'sher)
si'yaqli'" sheksiz ciklli'q gruppalardi' sa'wlenendiretug'i'nli'g'i'nko'rsetedi. A'debiyatta
olardi' simmetriyani'n' ashi'q elementleri dep ataydi'. Usi'g'an sa'ykes simmetriyani'n' jabi'q
elementleri dep noqatli'q gruppalar qurami'ndag'i' buri'w ha'm buri'w-inversiyali'q
ko'sherlerin ataydi'.
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Simmetriyani'n' ken'isliktegi gruppalari'n payda etiwshi simmetriya elementlerinin’
toli'q dizimi 1.7-kestede berilgen.

1.3.4. Quti'dag'i' simmmetriya elementlerin generaciyalaw

Solay etip ha'r qa'dem sayi'n simmetriyani'n' ken'isliktegi gruppasi'ni'n' qurami'
ayqi'nlaspaqta:

- oni'n' (simmetriyani'n' ken'isliktegi gruppasi'ni'n') tiykari'nda translyaciyali'q
gruppalardi'n’ biri jatadi' (sheksiz ta'rtipli);

- og'an noqatli'q gruppalardi'n’ biri kiredi (shekli ta'rtipli);

- simmetriya elementlerinin' rugsat etilgen ji'ynag'i'n vintlik ko'sherler menen ji'lji'p
shag'i'li'sti'ri'wii' simmetriya tegislikleri toli'qti'radi’;

- simmetriya elementleri pa'njerenin’ barli'q tu'yinleri boyi'nsha translyaciyalar menen
ko'beytilgen.

RIX

o 4
® .. [ .I _ L ® L ]
IVo VI 1l o ot 212 -
4 3
@ KyToiHbiH TebGenepMHern HHBEPCHSA Opaiinaphl.
‘ -
& Basanmik TpaHCAANMANAPABIH, 6ap G0JBIYEIHA 6aMIAHBICIbI T T/2 b)

reHepanys/IaHFaH HHBEPCHS opaiIaphl.
© HHBepcHsl MeHeH TPaHC/IsLUS ¥OJIbl MEHEeH
KebGeHTHUaTeH Hokat (1).

1.3.3-su'wret. Translyaciyadag'i' (a) inversiya oraylari'ni'n' ha'm (b) aynali'q
tegisliklerdin' ko'beyiwi.

Bunnan keyin translyaciyani'n' birlik operaciyasi'ni'n' tikkeley ju'zege keltiretug'i'n
effektin qarap shi'g'i'w za'ru'r. Bul effekt quti'dag'i' buri'w, inversiyali'q ha'm vintlik
ko'sherlerdin’ jan'a poziciyasi'n generaciyalawdan ibarat. Gruppali'q algebra terminlerinde
bunday generaciyalaw sheksiz ta'rtipli gruppani'n' elementlerin ko'beytiw operaciyasi'ni'n’'
na'tiyjesi boli'p tabi'ladi'. Bazi' bir xarakterli situaciyani' qarap o'temiz:

a) Inversiya orayi'ni'n' ko'beyiwi.

1.3.3-a su'wrette keltirilgen sxemada simmetriya orayi' koordinata basi'nda ha'm sog'an
sa'ykes quti'ni'n' to'belerinde belgilengen.

1-1"noqatlari'ni'n’ inverslik konfiguraciyasi'ni'n' qabi'rg'a bag'i'ti'ndag'i' translyaciyada
ekvivalent bolg'an 2-2' noqatqa o'tetug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. Biraq bunday jag'dayda 1-2’
ha'm 1’-2 noqatlari' jup-jup o'z-ara inverslik boli'p tabi'ladi'. Jan'a inversiya orayi' joqarg'i'
gabi'rg'ani'n’ ortasi'nda jaylasadi'. Tap usi'nday jag'day 3-3’ ha'm 4-4’ noqatlari'nda barli'q
gabi'rg'alardi'n' ha'm parallelogrammni'n' diagonallari'ni'n' ortasi'nda da baglanadi'.

Joqari'dag'i' paragrafti'n' analitikali'q formasi'nda bul jag'daydi' koordinata basi'na
garata "taza" inversiya matricasi'n "taza" translyaciya matricasi'na ko'beytiw joli' menen
ko'rsetiwge boladi':

1 0 O 0 1 0 0 O
0 -1 O 0 % 11 0 0
0 0 -1 0 0 010
0 0 0 -1 0 0 01

Ko'beytiw na'tiyjesi
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1 0 0 0
-1 -1 0 0
0 0 -1 0

qabi'rg'ani'n' ortasi'ndag'i' inversiya orayi' operatori' boli'p tabi'ladi' (1.3.3-su'wret). Solay
etip orayg'a qarata simmetriyali'q gruppada inversiya oraylari' pa'njerenin’ tek tu'yinlerinde
emes, al ha'r bir quti'dag'i' arnawli' poziciyalar seriyasi'nda da jaylasadi' eken.

Juwmag'i': Bir quti'g'i' 8 dana bir birinen g'a'rezsiz inversiya orayi' sa'ykes keledi:
birewi parallelepipedtin’ to'besinde, u'shewi qaptallardi'n’ oraylari'nda, u'shewi
gabi'rg'alardi'n’ ortasi'nda, beriwi ko'lemnin' orayi'nda.

b) Simmetriya tegisliklerinin' ko'beyiwi. Bul jerde de ugsas logika qollani'ladi':
sxemada - Translyaciya T + ploskost m = T/2 translyaciyasi' + m tegisligi(1.3.3-b su'wret).

v) Simmetriya tegisliklerinin' kesilisiw si'zi'qlari'nda simmetriya ko'sherlerinin’
generaciyasi'. Bul jerde elementar quti'dag'i’ jan'a simmetriya ko'sherlerinin' payda
boli'wi'ni'n' eki tu'ri haqqi'nda ga'p etiw mu'mkin. Eger eki aylani'q simmetriya tegisligi o
mu'yeshi menen kesilisetug'i'n bolsa, onda kesilisiw si'zi'g'i' barli'q waqi'tta da 2a elementar
mu'yeshke iye simmetriya ko'sheri boli'p tabi'ladi’. Eger kesilisiwde ji'lji'p shashi'rati'wshi'
simmetriya tegisligi gatnasatug'i'n bolsa, onda na'tiyje a'piwayi' buri'w yamasa vintlik
simmetriya ko'sheri boladi'. Olardi'n' o'z ara jaylasi'wlari' tegisliklerdin' kesilisiw mu'yeshi
menen translyaciyani'n' bag'i'ti'nan g'a'rezli boladi'.

Ortogonalli'q kesilisiwdin' bir neshe ko'rgizbeli variantlari' 1.3.4-su'wrette berilgen:

- ekinshi ta'rtipli buri'w mu'yeshi

eki aynali'q mm aynali'q shag'i'li'sti'ri'w tegisliklerinin' kesilisiw si'zi'g'i' si'pati'nda (a);

eki ji'lji'p tag'i'li'sti'ratug'i'n tegisliklerdin' kesilisiw si'zi'g'i' si'pati'nda (b);

- ekinshi ta'rtipli vintlik ko'sheri:

aynali'q shag'i'li'sti'ri'wshi' ha'm ji'lji'p shag'i'li'sti'ri'wshi' tegisliklerdin' kesilisiw (mc)
si'zi'g'i' si'pati'nda (c cu'wret);

mn tegisliklerinin' kesilisiw si'zi'g'i'nan awi'sqan poziciyada (d).

1.3.1. Ken'siliklik gruppalardi' belgilew haqqi'nda

Ken'isliktegi gruppa noqatli'q gruppani'n' biri menen translyaciyali'q gruppani'n'
birinin' qosi'ndi'si' bolg'an sheksiz ta'rtipli gruppa boli'p tabi'ladi'. Ken'isliktegi mu'mkin
bolg'an gruppalardi'n’' sani'ni'n' 230 ekenligi 1891 g. E.S.Fedorov ha'm A.SHenflis ta'repinen
ani'qlandi'. Ha'r bir singoniya ushi'n ken'isliktegi gruppalardi'n’ sani' 1.1-kestede berilgen.
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m a) lc b)
I
|
*_ 1.3.4-su'wret.
f m c
: Simmetriya tegislikleri kesiliskende
" simmetriya ko'sherlerinin'
generaciyalani'wi' (payda boli'wi')
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I .
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|
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Ken'isliktegi gruppalardi'n’ belgilewlerinde jokari'da keltirilgen kristallografiyali'q
simvolika qollani'ladi'. Birinshi ori'nda Brave pa'njeresinin' simvoli', bunnan keyin [noqatli'q
gruppadag'i' si'yaqli', 1.2.3-su'wretke qaran'i'z] sha'rtli tu'rdegi bag'i'tlardi'n’ izbe-izliginde
ashi'q ha'm jabi'q simmetriya elementleri arasi'nan gruppani'n' generatorlari' jazi'ladi'.
Xali'q arali'q kestelerdegi ken'isliklik gruppani'n' nomeri de beriledi. A'debiyatta belgili bir
gruppani'n' qi'sqa yamasa toli'q belgilewleri de beriledi. Qi'sqasha belgilew gruppani'n’
qurami'n ani'qlawg'a mu'mkinshilik beretug'i'n jetkilikli generatordi'n' ji'ynag'i'nan turadi'.
Toli'q belgilewde barli'q simmetriya ko'sherleri (bag'i'tlardi'n’' tap sonday izbe-izliginde)
beriledi. To'mengi singoniyalardi’ 1 simvoli' berilgen koordinata bko'sheri bag'i'ti'nda
simmetriya ko'sherinin' bolmaytug'i'nli'g'i' an'g'artadi'. Bul jag'day ayri'qsha ko'sherdi ha'm
quti'ni' saylap ali'wdi' atap o'tiwge mu'mkinshilik beredi. Mi'sali':

monoklinlik 14-sanli' gruppa, R21/s yamasa R121/s1
ortorombali'q 63-sanli' gruppa, Smcm yamasa S 2/m 2/s 21/m
kubli'q 206-sanli' gruppa, a3 yamasa 121/a3

kubli'q 226-sanli' gruppa, FmZs yamasa F4/m32 /s

Cimmetriyani'n' ken'isliktegi gruppalari'n belgilewder menen mer qatarda grafikali'q
forma da qollani'ladi': elementar quti'dag'i' barli'q simmetriya elementlerinin' jaylasi'wi’;
elementar quti'dag'i' uli'wmali'q awhalda turg'an noqatlardi'n' orbitalari' sa'wlelendiriledi.
Ha'r bir gruppa ushi'n kestelerde uli'wmali'q ha'm dara ekvivalentlik poziciyalarda turg'an
noqatlardi'n' duri's sistemasi'ni'n' koordinatalari’ kirgizilgen. Usi'nday jollar menen
noqatlardi'n' orbitasi' arqali' gruppani' sa'wlelendiriw atomli'q-kristalli'q strukturani'
ta'riyiplewdin' tiykari' boli'p tabi'ladi'.

1.3.6. mm2 ushi'n a'piwayi' ken'isliklik gruppalar

Ha'r bir ken'isliktegi gruppani'n' genezisi baslang'i'sh noqat si'pati'nda belgili bir
noqatli'q gruppag'a iye boladi'. Soni'n' menen birge ha'm bir noqatli'q gruppa sa'ykes
ken'isliktegi gruppalardi'n'di'n' seriyasi'n keltirip shi'g'ari'wg'a mu'mkinshilik beredi. Mi'sal
retinde ortorombali'q singoniyani'n' gruppalari'ni'n' biri ushi'n usi'nday keltirip
shi'g'ari'wdi'n' logikali'q izbe-izligin keltiremiz.

1.1-kestege sa'ykes bunday singoniyada 59 ken'isliktegi gruppa bar; olardi'n' jigirma
ekisi mm2 gruppasi'na tiyisli. Da'slepki gruppa si'patinda mm2 gruppasi'n alami'z.
Ma'seleni a'piwayi' pa'njerege iye ken'isliktegi gruppag'a shekem shekleymiz. Bul noqatli'q
gruppani'n' jetkilikli generatori' boli'p eki simmetriya tegisligi xi'zmet etedi. Olar sa'ykes OX
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ha'm OY tegisliklerine perpendikulyar jaylasqan. Ken'isliktegi gruppalarg'a o'tkende bul
aynali'q tegislikler ushi'n tuwi'ndi' si'pati'nda ji'lji'p shashi'rati'wshi' simmetriya tegisligi
ali'nadi'. Na'tiyjede mi'naday variantlardi' alami'z:

(100) m,b,s,n=(b+s)/2,
(010) m,a,s,n=(a+s)/2.

Bunnan  keyin  ken'isliktegi  gruppalar = simmetriya  tegisliklerinin'  jup
kombinaciyalarinan payda etiledi. A'piwayi’ kombinatorika 16 sani'n beredi; eger
kristallografiyali'q teppe-ten'likti esapqa alsaq (ma = bm tipindegi teppe-ten'lik) on dana
kenisliktegi gruppa qaladi':

Pmm2, Pmc21, Rss2, Pma2, Rsa21, Pnc2, Pmn21, Rba2, Pna21, Rnn2.

Nomerleri 25-27, 31, 33 gruppalardag'i' simmetriya elemnetlerinin’ jaylasi'wlari' 1.3.5-
su'wrette keltirilgen.

] Pm.ml ' P;{l ' ’P;d .............. ' Pm!nz' :
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¢ ¢ (] f , [ Y— . ................ ' 4 i
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1.3.5-su'wret.
mm?2 noqatli'q topari' ushi'n a'piwayi’
ken'isliktegi gruppalardi' su'wretlewge
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Tap usi'nday belgilewlerge ugsas belgilewler eki o'lshemli gruppalardi' belgilew ushi'n
da qollani'ladi'. Bul jag'dayda tek ji'lji'p shag'i'li'sti'ri'wshi' si'zi'qlar g'ana ashi'q simmetriya
elementleri boli'p tabi'ladi'. Olardi' g arkali' belgileydi. Mi'sal retinde p2gg gruppasi'n
ko'rsetiw mumkin. Oni'n' simmetriyasi' 1.2.1-su'wrette Kkeltirilgen parkettin’'
konstrukciyasi'na sa'ykes keledi.

1.4-bap. Belgili bolg'an strukturani'n’ toli'q ta'riyipleniwi
1.4.1. Uli'wmali'q eskertiwler. Kristallografiyali'q terminologiya

Belgili struktura haqqi'ndag'i' mag'li'wmatlar informaciyani'n’' eki qa'ddine sa'ykes
keliwshi xarakteristikalardi'n' belgili bir ji'ynag'i'nan turadi':

- en' da'slepki mag'li'wmatlar - strukturali'q tip; singoniya; noqatli'q gruppa; Brave
pa'njeresi; pa'njere turagli'lari’;

- toli'q mag'li'wmatlar - jokari'dag'i' mag'li'wmatlar, solar menen birge elementar
quti'dag'i’ atomlar sani'; simmetriyani'n' ken'isliktegi gruppasi'; atomlardi'n' ken'isliktegi
gruppani'n' ekvivalent poziciyalari' boyi'nsha tarqali'wi'; ekvivalent poziciyalardag'i' ha'r
bir atomni'n' koordinatalari'ni'n' sanli' ma'nisleri.



50

Solay etip ayqi'n strukturani' izbe-iz ta'riyiplew en' da'slepki mag'li'wmatlardan
baslanadi'. Olardi' originalli'q dereklerden aladi' (masali' ilimiy jurnallardag'i' magalalardan,
ICPDS mag'li'wmatlar bazasi'nan ha'm tag'i' basqalardan). Elementar quti'dag'i' atomlardi'n’
ken'isliktegi konfiguraciyalari' haqqi'ndag'i' toli'q mag'li'wmatlar arnawli' kestelerdi
paydalani'wdi' talap etedi: International Tables for Crystallography. Vol. A. (Xali'q arali'q
kristallograflar awgami' ta'repinen baspadan shi'g'ari'lg'an).

Bul ma'selenin’ o'zgesheliklerin ko'riw ushi'n yari'm o'tkizgish ha'm metalli'q
fazalardi'n' o'zlerine xarakterli bolg'an strukturalari'n ko'rip o'tken magsetke muwapi'q
keledi.

1.4.4. Strukturani' ta'riyiplewge mi'sallar
Kremniy, Si

Almazdi'n' strukturali'q tipi, A4 yamasa cF8 tu'rinde belgilenedi (son'g'i' belgilew
racionalli'q: s - kubli'q singoniya, F- qaptalda oraylasqan pa'njere 8 — quti'da 8 atom bar).

Singoniya kubli'q;

Nogqatli'q gruppa m3m;

Pa'njere qaptalda oraylasqan;
Parametr a=5,420 angstrem;
Elementar quti'dag'i' atomlar sani' A=8;
Simmetriyani'n' ken'isliktegi gruppasi' Fd3m;

Gruppani'n' xali'q arali'q kestedegi qatar | No 227;

sani'

Atomlar iyeleytug'i'n poziciyalar 8(s);

227-sanli' ken'isliklik gruppada 8(s) dara ekvivalent poziciyalar bi'layi'nsha
ta'riyiplenedi

(0,0,0;0,1/2,1/2;1/2,0,1/2;1/2,1/2,0) +...

Si 8 (s) 0,0,0;1/4,1/4,1/4

8(c) poziciyasi' ushi'n uli'wmali'q h + k=2n, h +1=2n, k + 1 = 2n tu'rindegi uli'wmali'q
sha'rt penen bir qatarda arnawli' h + k + 1 = 2n yamasa h + k + 1 = 4n tu'rindegi qosi'msha
sha'rt ori'n aladi'.

Strukturali'q semeystvoni'n' kurami' - S, Ge, Si, Sn (sur qalayi').

Galliy fosfidi, GaP
Sfalerittin' yamasa cink obmankasi'ni'n' strukturali'q tipi (yamasa VZ; yamasa cF8).

Singoniya kubli'q;

Nogatli'q gruppa 43m;

Pa'njere qaptalda oraylasqan;
Parametr a = 5,436 angstrem;
Elementar quti'dag'i' atomlar | A=8;

sani'

Quti'dag'i’' formulali'q birlikler | M =4;

(GaP) sani'

Simmetriyani'n' ken'isliktegi FA43m;

gruppasi'
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Xali'q arali'q kestelerdegi No 216;
gatar sani'
Atomlar jaylasqan poziciyalar | 4(a) ha'm 4(s).

Dara ekvivalent awhallar 4(a) ha'm 4 (s) bi'layi'nsha ta'riyplenedi (0, 0, 0; 0, 1/2, 1/2;
1/2,0,1/2;1/2,1/2,0) + ...

R 4 (s) 1/4,1/4,1/4

Ga 4 (a) 0,0,0

Mu'mkin bolg'an shag'i'li'si'wlardi’ (yag'ni'y rentgen yamasa basqa da nurlardi'n'
kristalli'q pa'njereden difrakciyali'q shag'i'li'si'wi'na) qoyi'latug'i'n sha'rtler qaptalda
oraylasqan kubli'q pa'ndere ushi'n uli'wmali'q: h + k=2n, h + 1 = 2n, k + I = 2n. Bul struktura
almazdi'n' s trukturasi'na ju'da’ jaqi'n. Sfaleritte koordinatalardi'n' sanli'q ma'nislerinin’
saqlanatug'i'nli'g'i" ko'rinip tur. Biraq atomlar eki sortqa bo'lingen. Bunday jag'dayda
binarli'q birikpe taza elementten to'menlew simmetriyasi' menen ayri'ladi'. Bul jag'day
difrakciyali'q maksimumlardi'n' o'shiwinin' gatan'li'g'i' to'menlew bolg'an sha'rtlerinde
ko'rinedi.

Strukturali'q semeystvoni'n' qurami' — 150 den aslami'raq birikpeler.

Marganectin' alfa-modifikaciyasi', a-Mn.
Strukturali'q tip a-Mn, (A12 yamasa sI58 tu'rinde de jazi'ladi').

Singoniya kubli'q;

Nogatli'q gruppa 43m;

Pa'njere ko'lemde oraylasqan;
Parametr a = 8,896 angstrem;
Elementar quti'dag'i' atomlar | A=58;

sani'

Simmetriyani'n' ken'isliktegi /43m:

gruppasi'

Xali'q arali'q kestelerdegi No 217;

gatar sani'

Atomlar to'mendegidey poziciyalarda jaylasqan:

0,0,0; 1/2, 1/2, 1/2) +

-------

Mn(1) 2 (a) 0,0,0
Mn(2) 8 (c) X, XXX =X —X-XX X -X,-Xx,x x=0317
Mn(3) 24 (g) X, X 2,7 X, X, X, Z, X; X, X, -Z;
-Z, X, -X; X, Z, X X, X, —Z. Z, X, —X;
X, —Z, —X; —X: —X, Z; -2, —X, X; =X, —Z, X x=0.356 z=0.042
Mn(4) 24 (g*) (g) MOSHUHAJAFEI ChIAK/ILI x=0.089 2=0.278

Joqari'da Kkeltirilgen struktura o'zine ta'n bir qatar o'zgesheliklerge iye. Bul
o'zgeshelikler tiykari'nda ayi'ri'm kristallografiyali'q jag'daylardi' tu'sindiriw mumkin:

« Tek a'piwayi' strukturalarda g'ana (mi'sali' Cu, W ha'm tag'i' basqalar) ha'r bir atom
Brave pa'njeresinin' tu'yinine sa'ykes keledi. Al bul jerde bolsa biz ko'lemde oraylasqan
pa'njerege ha'm ha'r bir pa'njerede 58 atomg'a iyemiz. Demek a-Mn te pa'njerenin' ha'r bir
tu'yini menen 29 atomni'n' konfiguraciyasi'n baylani'sti'rami'z;
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« Marganectin' strukturasi' intuitivlik logikag'a qayshi' keledi - taza elementtin'
atomlari' to'rt tu'rdegi quti'g'a bo'lingen boli'p shi'g'adi’. Soni'n' menen birge geometriyali'q
bahalawlar (a) ha'm (s) poziciyalari'ndag'i' atomlardi'n' effektivlik radiuslari' (g) ha'm (g*)
poziciyalardag'i' atomlardi'n' effektivlik radiusi'nan 5.5 procentke arti'q boli'p shi'g'adi'. Bul
o'tiw (perexodnoy metaldi'n') metalli'ni'n' a'piwayi' emes fizikali'q qa'siyetleri
(antiferromagnetizmdi qosi'p esaplag'anda) strukturani'n' o'zine ta'n o'zgesheliklerine
sa'ykes keledi [yag'ni'y eki- (to'rt-) qurawshi'dan turatug'i'n birikpelerdin' belgilerine iye].

* Joqari'da keltirilgen mi'sallardan ayi'rmasi' quti'dag'i' atomlardi'n' koordinatalari'
a'piwayi' bo'lshekler menen ta'riyiplenbeydi. Qala berse 24 (g) dara ekvivalent awhal x
penen z tin' ha'r qi'yli' sanli'q ma'nislerinin' esabi'nan eki realizaciyada ko'rsetiledi. Bul
simmetriyani'n' da, topologiyani'n' da principinde bir ken'isliktik gruppani'n’, ha'tte bir
orbitani'n’' sheklerinde qa'legen sandag'i' individualli'q strukturalardi'n' payda boli'wi'na
tosqi'nli'q jasamaytug'i'nli'g'i'n demonstraciyalaydi'. Tek g'ana koordinatalardi'n' erkinlik
ja'rejesin esapqa ali'w talap etiledi: mi'sali' uli'wmali'q awhal ushi'n x, u, z koordinatalari'n
variaciyalaw mu'mkin; 24(g) poziciyasi' ushi'n eki x ha'm z o'geriwshilerin, al 8(c) poziciyasi'
ushi'n tek x o'zgeriwshisin variaciyalawg'a boladi'. Al 2(a) poziciyasi' variaciyasi'z
parametrler ushi'n.

Strukturali'q semeystvosi'ni'n' qurami' - 60 intermetall birikpeler.

Intermetallid, ZrCo:
Strukturali'q tip - Laves fazasi' MgCuz(S15 yamasa cF24).

Singoniya kubli'q;

Noqatli'q gruppa m3m;

Pa'njere gaptalda oraylasqan;
Parametr a = 6,940 angstrem,;
Elementar quti'dag'i' atomlar | A = 24;

sani'

Formulali'q birlikler sani' M=8;
Simmetriyani'n' ken'isliktegi Fd3m;

gruppasi'

Xali'q arali'q kestelerdegi No 227;

gatar sani'

Atomlar mi'naday poziciyalarda jaylasqan:
(0,0,0;0,1/2,1/2;1/2,0,1/2;1/2,1/2,0) +..

Zr 8 (a) 0,0,0;1/4,1/4,1/4

So 16 (d) 5/8,5/8,5/8;5/8,7/8,7/8;7/8,5/8,7/8;7/8,7/8,5/8

Bunday strukturali'q tip binarli'q ha'm ko'p qurawshi'g'a iye metalli'q sistemalarda
ken'nen tarqalg'an. Barli'q jag'daylarda da hal diagrammalari'nda Laves fazasi' AV:
formulasi'na sa'ykes keletug'i'n belgili quramg'a iye boladi'. Bul fenomendi qurawshi'lardi'n'
valentlik qatnaslari’' menen tu'sindiriwge bolmaydi'. Laves fazalari'ni'n' payda boli'wi'
"razmerlik faktor" menen qadag'alanadi: 8(a) poziciyasi'ndag'i' A qurawshi'si' 16(d)
poziciyasi'ndag'i' V qurawshi'si'na sali'stirg'anda wu'lken atomli'q radius penen
xarakterlenedi (22.5 procentke u'lken), shem atomi' komponenta V v pozicii 16(d).

Strukturali'q semeystvoni'n' kurami' - shama menen 500 dey qos ha'm u'shlik
birikpeler.

Intermetallid, Al12W
Struktuali'q tip Al12W, (yamasa sI126).
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Singoniya kubli'q;

Noqatli'q gruppa m3;

Pa'njere ko'lemde oraylasqan;
Parametr a = 7,580 angstrem;
Elementar quti'dag'i' atomlar sani' A =26;

Quti'dag'i' formulali'q birlikler sani' M=2

Ken'isliktegi gruppa Im3;

Kestedegi qatar sani' No. 204.

Atomlar to'mende ko'rsetilgen poziciyalarda jaylasqan:

0,0,0;1/2, 172, 1/2) +
Al 24 (g) 0,yv,22z0yy120,0, -y, -z -z 0, -y;
-y,-z,0;0,y,-z,-2,0,y;y, -2, 0; 0, -y, z;
z,0,-y;-y,z0; y=0.184; z=0.309;
w 2 (a) 0,0,0

Joqari' temperaturali' asa o'tkizgishler problemalari' intensivli tu'rde rawajlang'an
da'wirlerde bul quramali' oksid bazali'q materiallardi'n' birine aylandi'. Atomlardi'n’
quti'dag'i’ konfiguraciyalari'ni'n' detallari’ bunday strukturalardi' ken'nen belgili bolg'an
seggentoelektriklik kristallar bolg'an VaTiOs kristallari'na jagi'nlasti'radi’. Usi'ni'n’
saldari'nan a'debiyatta bul birikpeni strukturasi' boyi'nsha perovskitlerdin' strukturali'q tipi
dep atalatug'i'n tipke qosadi'.

1.5-bap. Ti'g'i'z jaylasti'ri'w principleri. Politipiya
1.5.1. Uli'wmali'q eskertiwler. Kristalloximiya oblasti'nan bazi' bir mag'li'wmatlar

Jokari'da keltirilgen materiallardi'n' barli'g'i" da translyaciyali'q pa'njere
koncepciyasi'nan kelip shi'qqan halda kristalli'q strukturani' ta'riyiplewge tiykarlang'an.
Bayanlang'an noqatlardi'n' duri's sistemasi' teoriyasi' ko'z-qaraslardi'n' jabi'q sistemasi'
boli'p tabi'ladi' ha'm ol ha'r qi'yli' atomli'q strukturalardi’ izbe-iz tu'sindiriwge
mu'mkinshilik beredi. Bunday ta'riyiplewdin' belgili bir da'rejede abstraktli' ekenligi ta'biyiy
ha'm fizikali'q materialtani'w ma'selelerinde ha'r qi'yli' modellik sxemalar menen tabi'sli’
tu'rde toli'qti'ri'li'p bari'ladi'. Bul kursti'n' sheklerinde strukturani' atomlardi'n' ti'g'i'z etip
jaylasti'ri'lg'an sistemasi' dep qarawg'a tiykarlang'an wusi'ldi' rawajlandi'rami'z.
Termodinamikali'q ko'z-qaraslarda qatti' denelerdi atomli'q qa'ddide ken'islik kompaktli'
tu'rde tolti'ri'lg'an dep esaplani'ladi'. Sonli'qtan biz qarayi'n dep ati'rg'an ma'seleni fizikali'q
jaqtan toli'q tiykarlang'an dep esaplaymi'z. Biz to'mende atomli'q strukturalardi' tap
usi'nday jollar menen traktovkalag'anda paydalani'latug'i'n tiykarg'i' tu'sinikler menen
tani'sami'z.

Strukturani'n' elementi si'pati'nda endi noqat (atomni'n' orayi') emes, al atomni'n'
geometriyali'q obrazi' si'pati'nda qollani'latug'i'n sfera ali'nadi'. Usi'g'an sa'ykes atomli'q
radius tu'sinigi payda boladi'. lonli'q kristallar menen molekulali'q birikpelerdi u'yrengende
atomli'q radius tu'sinigi onsha turaqli' emes tu'sinikke aylanadi'. Sebebi valentlilikler menen
baylani'slardi'n' uzi'nli'qlari'ni'n' shamalari' ko'p jag'daylarda o'zgermeli shamalar boli'p
tabi'ladi'.Biraq ko'p sanli' matelli'q ha'm fri'm o'tkizgishli fazalarda atomli'q radiusti'n’'
shamasi' orni'qli' ma'niske iye boladi'. Olardi'n' ma'nisin eksperimentlerde ani'qlang'an
pa'njerenin' parametrleri menen quti'dag'i' atomlar sani'nan esaplaw arqali' tabadi'. En’
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a'piwayi' mi'sal retinde mi'sti'n' strukturali'q tipin ali'w mu'mkin, gaptalda oraylasgan kub,
quti'da 4 atom jaylasadi', cF4. Bul jag'dayda R atomli'q radiusi' quti'ni'n' to'besi menen

gatpaldi'n’ orayi' arasi'ndag'i' qashi'qli'q si'pati'nda espalanadi’, yag'ni'y R = %E shamasi'na

ten'. Metalli'q mi's ushi'n a = 3,61 A. Sonli'qgtan R = 1,28 A shamasi'n alami'z.
Jaylasti'ri'wdi'n' xarakteristikasi'ni'n' biri koordinaciyali'q san (KS) boli'p tabi'ladi'.
Ko'rgizbeli formada bul sanni'n' ma'nisi strukturani'n' berilgen poziciyasi'ndag'i' atomdi'
gorshap turg'an qon'si'lari'ni'n' sani' boli'p tabi'ladi'. Mi'sali' volframni'n' strukturasi'nda
atomlar ko'lemde oraylasqan kubli'q quti'ni'n’ tu'yinlerinin' poziciyalari'n iyeleydi. Bunday
strukturada quti'ni'n' orayi'nda jaylasqan atomni'n' quti'ni'n' to'besinde jaylasqan 8
gon'si'si'ni'n’ bar ekenligin an'sat tu'rde ko'z aldi'g'a keltiriw mumkin. Demek KS = 8 eken.
Kristallografiyani'n' bul bo'limi haqqi'ndag'i' bilimlerdi metalli'q fazalardi'n' ha'm almaz

semeystvosi'ni'n' strukturalari'n tallawdi'n' na'tiyjesinde ali'w mu'mkin.
1.5.2. SHarlardi' ti'g'i'z etip jaylasti'ri'w

Belgilewler sistemasi'. Biz qarayi'n dep ati'rg'an ma'seleni sheshiwdegi baslang'i'sh
konfiguraciya birdey R radiusi'na iye sharlardi'n’ tegisliktegi ti'g'i'z etip jaylasti'ri'li'wi’
boli'p tabi'ladi'. Bul jag'dayda ha'r bir shar birdey kashi'qli'qtagi' alti' konfiguraciyag'a iye
boladi'. Soni'n' menen birge ha'r bir shardi' kese-kesiminde alti' u'sh mu'yeshli bolsi'qlar
gorshap turadi'. Bul u'sh mu'yeshlikler kelesi gatlamdag'i' sharlardi' jaylasti'ri'wdag'i'
mu'mkin bolg'an ori'nlar boli'p tabi'ladi' (1.5.1-su'wret). Ti'g'i'z etip jaylasti'ri'w ekinshi
gatlamdag'i' sharlardi'n’ birinshi qatlamni'n' u'stindegi oyi'q ori'nlarda jaylasi'wi'n talap
etedi. Usi'nday jag'dayda oyi'qlardi'n' oraylari'n eki gruppag'a bo'liwga bolatug'i'nli'g'i' ani'q
ko'rinedi. Sebebi ekinshi qatlam birinshi qatlamdag'i' oyi'qlardi'n' tek yari'mi'n g'ana
iyeleydi. SHarlardi'n' poziciyalari'ni'n' ji'ynag'i' ushi'n mi'naday belgilewlerdi qabi'l etemiz:
A - birinshi qatlam, V yamasa S - ekinshi qatlam ushi'n variantlar. Bundlay jag'dayda
u'shinshi qatlam ushi'n eki variant rugsat etilgen: A yamasa S. Bunnan keyingi jaylasti'ri'wlar
kombinatorikani' ele de ken'eytedi. Kristallar ushi'n jaylasti'ri'wlar sistemasi' da'wirli
bolatug'i'n bolg'anli'qtan qatlamlardi'n’ kombinaciyasi' bazi' bir qatlamnan keyin
gaytalani'wi' kerek. Bunday terminlerde birinshi qaytalani'wg'a shekemgi qatlamlardi'n’
sani' strukturani'n' xarakteristikasi' boli'p tabi'ladi'.

O'Ishemlik xarakteristikalar. 1.5.1-sxema boyi'nsha ori'nlang'an a'piwayi' esaplawlar
tegis kese-kesimde sharlardi'n' matriallari’ uli'wma maydanni'n' tek belgili bir bo'limin
iyeleytug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi: maydandi' tolti'ri'w koefficienti = 0,7777. Bul kese-kesimdegi
barli'q u'sh mu'yeshli bosli'qlar birdey o'lshemlerge iye. Olardi'n' ha'r birinin' ortasi'na
oranasti'ri'lg'an do'n'gelektin’ radiusi' r  0.5774R. Birdey radiusqa iye sharlardi' ti'g'i'z etip
jaylasti'rsa ken'islikti tolti'ri'w koefficienti = 0.7405. Koordinaciyali'q san 12 strukturadag'i'
ha'r bir atomni'n' qorshalg'anli'g'i'n xarakterleydi. Strukturadag'i’ bosli'qlar qorshap turg'an
atomlardan quralg'an ko'p mu'yeshliklerdin' konfiguraciyalari' boyi'nsha ayri'ladi":
Tetraedrlik bosli'qlar to'rt atom menen qorshalg'an, og'an radiusi' rt = 0.225R shamasi'na
ten' shardi' jaylasti'ri'w mumkin. Oktaedrlik bosli'q alti' atom menen qorshalg'an, bul

bolsi'qga radiusi' ro = 0.414R shamasi'na ten' shardi' jaylasti'ri'w mu'mkin.

1.5.1-su'wret.
SHarlardi'n' ti'g'i'z jaylasti'ri'li'wi'.
a) - tegis kesimde,
b) - gatlamlar belgilewlerinde.
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Jaylasti'ri'wlardi'n' tiplerinin' belgileri ayri'qsha bag'i't dep atalatug'i'n bag'i'ttag'i'
gaytalani'w da'wiri sheginegi qatlarmlardi'n’ izbe-izligin o'z ishine aladi'. Qi'sqasha simvol
qatlarmardi'n' sani'n ha'm singoniyani' ayi'ri'p ko'rsetedi. Bunday simvollarda ayi'ri'm
metallardag'i' atomlardi'n' (atomli'q gqatlamlardi'n') jaylasi'wlari' bi'layi'nsha ta'riyiplenedi:

San Jaylasti'ri'w tipi Simvol Ken'isliktegi | Strukturali'q tip
gruppa
2 AVJ]A... 2N P63/mmc Mg
3 AVS|A... 3S Fm3m Cu
4 AVSV]A... 4N P63/mmc La
9 AVSVSASAVIA... 9R R3m Sm

Bir qatar paydali' mi'sallardi' garap o'temiz.

Ti'g'i'z geksagonalli'q jaylasti'ri'w (TGJ). Bunnan aldi'n'g'i' bapti'n' terminlerinde bul
geksagonalli'q hP2 quti'da eki atomg'a iye magniydin' strukturali'q tipi boli'p tabi'ladi'. Al-
ternativlik traktovka - (001) tegislikler semeystvosi'ni'n' eki qatlamli'q jaylasti'ri'li'wi'.
Bunday struktura 1.5.2-su'wrette Kkeltirilgen. Su'wrettegi arnawli' belgiler bul
strukturadag'i' tetraedrlik ha'm oktaedrlik bosli'glardi'n’ jaylasi'wlari'n ko'rsetedi.
Esaplawlar mi'naday balansti' beredi: quti'da 2 metalli'q atom, 2 oktaedrlik basli'q, 4
tetraedrlik bosli'q bar. Demek ha'm bir atomg'a 1 oktaedrlik ha'm 2 tatraedrlik bosli'q
sa'ykes keledi.

Ti'g'i'z kubli'q jaylasti'ri'w (TK]) tek bir variantta ju'zege keledi - bul mi'sti'n’
strukturali'q tipi, ha'm bir qaptalda oraylasqan cF4 kubli'q quti'g'a 4 atom sa'ykes keledi.
Jan'a traktovkada bul (111) semeystvosi'na kiriwshi tegisliklerdin' atomlari'ni'n' u'sh
gatlamli'q jaylasti'ri'li'wi' boli'p tabi'ladi' (1.5.3-su'wretke karan'i'z). Bul jerde arnawli'
bosli'qlardi'n' oraylari'ni'n' poziciyalarin ko'riwge boladi': oktaedrlik (0) - barli'q
qabi'rg'alardi'n' ortasi' ha'm ko'lemnin' orayi' - barli'g'i" boli'p ha'r bir quti'g'a 4 dana;
tetraedrlik (T) - kishi kublardi'n' (oktantlardi'n') oraylari'nda. Bir quti'gan sa'ykes keliwshi
bunday bosli'qlardi'n’ sani' 8. Solay etip bosli'qlardi'n’ balansi' o'zgerissiz qaladi': metaldi'n’
ha'm bir atomi' ushi'n 1-0O + 2-T. Basqa ti'g'i'z etip jaylasti'ri'lgan strukturalardan parqi’
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sonnan ibarat, bul jag'dayda bir emes, al to'rt dana jaylasti'ri'wlar bag'i'ti' bar. Bul bag'i'tlar
kubti'n' barli'q ken'isliklik diagonallari' boli'p tabi'ladi'..

Geksagonalli'q ha'm kubli'q strukturalar arasi'ndag'i' baylani'sti'n' eki aspektine itibar
beriw ju'da’ paydali'. Birinshi aspekt quti'lardi'n' si'zi'qli' o'lshemlerine tiyisli.
Tegisliklerdegi atomlardi'n' konfiguraciyalari’ (001)ceks penen (111)kub birdey, al
jaylasti'ri'wlar da'wirlerinin' qatnaslari' 2:3 qatnasi'nday. Sonli'qtan, eger fazali'q o'tiwde
gatlamlardi'n' jaylasi'w ta'rtibin o'zgeretug'i'n bolsa, onda elementar quti'ni'n' parametrleri
arasi'nda a'piwayi' qatnaslar ori'n aladi':

agub 2
AGeks — \/E » CGeks — §aKub\/§-

Bul qatrnaslardan a'piwayi’ 5 = 2+/2/+/3 qatnasi' kelip shi'g'adi'. Bul katnas idealli'q 2N

jaylasti'ri'wdi' ta'riyiplewi kerek. Haqi'yqati'nda da tek kubli'q ZS jaylasti'ri'w ushi'n birdey
radiusi'qa iye sharlar ushi'n 0'zi menen o0'zi kelisilgen sha'rtler qoyi'lg'an (kubti'n' ko'lemlik
diagonali'ni'n' uzi'nli'gi' barli'q waqi'tta da av/3 shamasi'na ten'). Geksagonalli'q singoniya
ushi'n bunday sha'rt joq. Sonli'qtan a'melge ti'g'i'z etip jaylasti'ri'lg'an geksagonalli'q
strukturag'a iye kristallarda idealli'q 1.633 shamasi'na ten' ko'sherlik qatnas ori'n almaydi'.
Mi'sali' magniy standartqa jaqi'n, al cink penen cirkoniy ushi'n bul qatnasti'n’ shamasi'
anomal tu'rde u'lken (shama menen 1.58 ge ten'). Bunday jag'daydi'n’ fizikali'q sebebi barli'q
atomlardi'n' radiuslari’ birdey emesliginde yamasa olardi'n' formasi'ni'n' sferali'q
emesliginde boli'wi' mu'mkin.

Jaylasti'ri'w defektleri. ZS ha'm 2N strukturalardi' baylani'sti'ratug'i'n ekinshi aspekt
gatlamlardi'n' kombinatorikasi’ menen ani'gqlanadi'. U'sh o'lshemli jaylasti'ri'wda
jaylasti'ri'w qa'tesi (stackingfaults) yamasa jaylasti'ri'w defekti dep atalatug'i'n
konfiguraciya payda boladi'.

1.5.3-su'wret.

U'sh qatlamli' kubli'q jaylasti'ri'w ushi'n

pOZiCiyalaI‘ Sxemasi'_ O TaFbI3 KaWAaCTHIPBLY O z = 0 Ko AHHAErH ThIFbI3
aTOMJIADEL JKAHNACTBIPELY ATOMJIAPEL
¥ Oxrasapiux & z=1/2 KoAJHHAETH THIFEI3
BocakIKaap. JKAHAACTbIPELY ATOMJIAPEL.

E Z = % XpM ¥4 KoAaHIePHHJETH
TeTPasApaHK BOCABIKIAP/bIH
MO3HIHUAMADPEI.

Kristallizaciya processinde ABC... izbe-izligi bazi' bir qatlamnan baslap alternativlik
(ha'm rugsat etilgen) ASV... izbe-izligine aylanadi' dep boljayi'q. Bunday jag'dayda
AVSAVSVASV... ten'dey hugqi'qqa iye kubli'q strukturalar blogi' payda boladi'. Bul blokta
geksagonalli'q VSV izbe-izlikke iye bo'liwshi gatlam payda boladi'. Bul gatlam duri's
jaylasi'wdi'n' mu'mkin bolg'an buzi'li'wlari'ni'n' birine mi'sal bola aladji'.

Prototiplik jaylasti'ri'wlar arasi'ndag'i’ jokari'da atap o'tilgen baylani'slar haqi'yqi'y
strukturali'q processlerde ju'zege keledi. Atap aytqanda metalli'q kobalt penen baylani'sli’'
bolg'an strukturali'q ma'selelerdi sheshiw za'ru'rligi "jaylasti'ri'w defekti" fknomenin islep
shi'g'i'w za'ru'rligin payda etti QOK < TJG (qatpaldin oraylasgan kub & ti'g'i'z
jaylasti'ri'lg'an geksagonalli'q) polimofri'q o'tiwin eksperimentalli'q izertlewlerde bul
metalda metastabilli eki fazali' haldi'n' sagqlani'wi'ni'n' mumkin ekenligi ani'qlandi'. Usi'g'an
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sa'ykes bloklar arasi'ndag'i' shegaralarda geksagonalli'q yamasa kubli'q fazani'n' ju'da’ juga
gatlamlari' si'pati'ndla jaylasti'ri'w defektleri baglanadi'.

1.5.2. Binarli'q birikpeler

Eki qurawshi'g'a (komponentag'a) iye fazalarg'a o'tkende ti'g'i'z jaylasti'ri'w modelin
paydalani'w ju'da' paydali' boladi'. Bul jerde poziciyalardi'n' eki gruppasi'n tolti'ri'w
haqqi'nda ga'p etiledi - atomlardi'n' jaylasatugi'n tiykargi' ori'nlari' ha'm olar arasi'ndag'i’
bosli'qlar. Bazi' bir belgili strukturalar atomlardi'n’ jaylasi'wlari'ni'n' konkret illyustraciyasi'
boli'p tabi'ladi'.

NaCl strukturali'q tipi. Ekviatomli'q quramg'a iye fazalar arasi'nda bul struktura ken'
tarqalg'an. Standart belgilewde - cF8, QOK pa'njere, elementar quti'da 8 atom bar. SHarlardi'
ti'g'i'z etip jaylasti'ri'w modeli terminlerinde qurawshi'lardi'n' biri tiykarg'i' jaylasti'ri'w
poziciyalari'n, al ekinshisi oktaedrlik bosli'qlardi' iyeleydi (1.5.4-su'wretke qaran'i'z). Bul
jerde atomli'q radiuslardi'n' qatnaslari'nan g'a'rezliliktin' qalay ko'rinetug'i'nli'g'i' qi'zi'q.
Mi'sali' bazali'q birikpe bolg'an as duzi'nda xlor ionlari' u'lken radiusqa iye ha'm olar ti'g'i'z
etip jaylasti'ri'lg'an strukturani’, al kishi radiusqa iye kationlar (natriy) barli'q oktaedrlik
bosli'qlardi' iyeleydi. Metall fazalarda - karbidlerde, nitridlerde ha'm solarg'a usi'gan
birikpelerde situaciya pu'tkilley qarama-qarsi'. Mi'sali' TiC strukturasi'nda titan atomlari'
u'lken radiusqa iye, olar ti'g'i'z jaylasi'wlardi' qa'liplestiredi, al metall emes atomlari'

(uglerod atomlari') oktaedrlik bosli'qlar poziciyalari'n iyeleydi.

1.5.4-su'wret.
Strukturalar modelleri.
a) NacCl tipi,
b) CaF: tiki.

b)

CaF: (fluorit) strukturali'q tipi. Standart belgilewde cF12, QOK pa'njere, quti'da 12
atom. Bul strukturani' da ti'g'i'z etip jaylasti'ri'lg'an struktura dep traktovkalaw mumkin.
Bunday strukturada ekinshi kurawshi' barli'q tetraedrlik bosli'qlardi’ tolti'ri'p turadi' (1.5.4-
b su'wret). Ha'r qi'yli' fazalardi'n' bul ken' semeystvosi'nda quram o'zgergendegi atomli'q
radiuslar arasi'ndag'i’ qatnaslardi'n’ o'zgerisinin' ta'sirin baqlawg'a boladi'. Fluorittin', bazi'
bir metalli'q gidridlerdin' (mi'sali' TiH2 gidridinin') bazali'q strukturasi'nda tetraedrlik
bosli'qlar (poziciyalar) metall emesler menen tolg'an. Antiizomorfli'q tolti'ri'li'w
mu'mkinshiligi ayi'ri'm akislerdin’, sulfiderdin’, telluridlerdin’ (mi'sali' Naz,S, LizO ha'm
basqalar) strukturalari'nda ju'zege keledi. Bul jag'dayda silti metallardi'n' atomlari’'
tetraedrlik koordinaciyag'a iye poziciyalarda jaylasadi', al metall emes bolsa tiykarg'i'
strukturani' (jaylasi'wdi') payda eted.i.

Solay etip ti'g'i'z jaylasti'ri'w modeli o'zinin' qollani'li'w oblasti'na iye eken. Buni'n'
ushi'n atomli'q ha'm ionli'q radius ja'nme qatti' denelerdegi baylani'slardi'n’' ta'biyati'
haqqi'nda juwi'q tu'rdegi mag'li'wmatlarg'a su'yeniwimiz kerek. Soni'n' menen bir qatarda
atomli'q dizbeklerdin', qatlamlardi'n', koordinaciyali'q ko'pqaptalli'qlardi’ tallawg'a
tiykarlang'an basqa da geometriyali'q sxemalar bar. Joqari'da keltirilgen mi'sallar ko'p tu'rli
strukturalardi' traktovkalawda en' a'piwayi' jaqi'nlasi'wlardi' illyustraciyalaydi'. Biraq
usi'nday jag'daylarg'a qaramastan bunday koncepciyani' almazdi'n' strukturasi’ menen
baylani'sqan u'lken semeystvog'a qollani'w og'ada paydali' boli'p shi'qti'.
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1.5.2. Almazli'q jaylasti'ri'w. Politipiya

Taza elementler. Almaz. Almazdi'n' bazali'q strukturasi' uglerodti'n’' u'sh kristalli'q
modifikaciyasi'ni'n' biri tu'rinde belgili. Usi' strukturali'q tipke kremniy, germaniy ha'm
qalayi'ni'n' to'mengi temperaturali' modifikaciyasi' kiredi. Bul strukturani'n' standart
ta'riyipleniwi kremniydin' mi'sali'nda 1.4.2-paragrafta keltirildi. Bul strukturada Si atomlari’
Fd3m ken'isliktegi gruppani'n' 8(c) dara ekvivalentlik awhali'ni'n' poziciyasi'n iyeleydi. Bul
atomlardi'n’ QOK pa'njerenin’ tu'yinlerinde ha'm kubli'q quti'ni' bo'liw mu'mkin bolg'an
segiz kishi oktantti'n' to'rtewinin’ oraylari'nda jaylasqan (kubli'q quti'ni' segiz oktantqa bo'le
alami'z). Atomlardi'n' sanli'q ma'nisleri materiallardi'n' u'lken "almazli'q" semeystvosi'ni'n’'
prototipleri boli'p tabi'ladi'.

Usi' strukturali'q tipti sharlardi' jaylasti'ri'w modeli terminlerinde qarap shi'gami'z.
Bunday traktovkada birdey radiustag'i' sharlardi'n' eki u'sh qatlamli' jaylasti'ri'wlari' ori'n
aladi'. Geometriyali'q quri'wdan mi'na jag'daydi' ko'remiz (1.5.5-su'wretke qaran'i'z): biz
garap ati'rg'an jag'dayg'a {111} tegislikler semeystvosi'ni'n' atomli'q tegisliklerinin' arnawli'
alti' qatlamli’ jaylasti'ri'wi' sa'ykes keledi. Atomli'q qatlamlardi'n’ izbe-izligin AA*VV*SS*A...
tu'rinde belgileymiz. Ti'g'i'z etip jaylasti'ri'lg'an kubli'q strukturadan parqi' sonnan ibarat,
bul jag'dayda bir birine kiriwshi eki ABC... ha'm A*V*S*.. gatlamlari' ori'n aladi'. Olar
atomlari'ni'n' konfiguraciyalari' parallel ji'lji'wlardi'n' berilgen izbe-izligine iye birdey
bolg'an tegisliklerden turadi'. Bul izbe-izlikte tegislikten tegislikke shekemgi qashi'qli'qlar
da belgili bir ma'nislerge iye boladi': birdey atamadag'i' tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q
(u'lken) a+v/3/4 ha'm bunnan keyin kishi qashi'qli'q a (\/3—§ - \/§/4) (ha'r qi'yli' atamag'a iye,
yag'ni'y A*V tipindegi gatlamlar arasi'ndag'i' qashi'qli'q) ha'm tag'i' basqalar (yag'ni'y
usi'nday qashi'qli'qlar gezeklesedi). Bunday struuktura jokari' ga'ddidegi simmetriyag'a iye,
biraq atomlar tek tegis kese-kesimlerde g'ana ti'g'i'z jaylasqan. Ko'lemde ha'r bir atom duri's
tetraedrdin’ orayi'nda jaylasadi', koordinaciyali'q san 4 ke ten' ha'm materialdi'n' ti'g'i'zli'g'’
u'lken emes. Strukturani' ti'g'i'z etip jaylasti'ri'lg'an kubli'q kristaldi'n' strukturasi'nday etip
ta'riyiplewde bul strukturani' geksagonalli'q ha'm romboedrlik izbe-izlikke paydalani'w
logikali'q jaqtan o'zinin' duri's ekenligin ko'rsetedi. Taza elementler ushi'n strukturani'n' tek
kvazi eki qatlamli' varianti' belgili. Bul lonsdeylit, yamasa geksagonalli'q almaz boli'p
tabi'ladi' (lonsdeylit ulgerod ushi'n jogarg'i' basi'mlardag'i' faza boli'p tabi'ladi'). Al binarli'q
birikpelerde bolatug'i'n bolsa, bunday kombinatorika ju'da’ ken' tarqalg'an kombinatorika
boli'p tabi'ladi' ha'm texnikali'q jaqtan a'hmiyetli bolg'an ju'da’ ken'nen tarqalg'an yari'm
o'tkizgishli materiallardi'n' u'lken diziminin' strukturali'q xarakteristikalari'n qadag'alaydi'.

Binar birikpeler. Sfalerit, vyurcit. Almazli'q jaylasti'ri'wg'a iye barli'q elementlerdin’
da'wirlik sistemadag'i' IV gruppadag'i' elementlerge tiyisli ekenligin ko'remiz. Modellik
interpretaciyada baslang'i'sh 4 valentlilik tetraedrlik jaylasti'ri'wdi'n' geometriyasi'na
sa'ykes keledi. Usi' traktovkani' rawajlandi'ri'p biz usi'nday strukturag'a llII—V, I[I—VI, I—
VII gruppalardi'n' binarli'q ekviatomli'q birikpelerinin' kiretug'i'nli'g'i'n da atap o'temiz.
Bunday birikpeler tiykari'nan yari'm o'tkizgishli materiallardi'n' dizimine kiredi. Mi'sal
retinde InSb, GaAs, ZnS, BN, AlIP, SiC ha'm basqa da birikpelerdi ko'rsetiwimiz mu'mkin.
Bunday zatlar ushi'n bir birine jaqi'n strukturalardi'n' ken' ji'ynag'i' ta'n. Olardi' usi' bapti'n'
terminlerinde ta'riyiplew olardi'n' kristallografiyali'q jaqtan uli'wmali'g'i'n ko'rsetedi.
Ma'seleni xarakterli kubli'q strukturadan baslaymi'z.
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1.5.5-su'wret.
Almazdi'n' strukturasi'ni'n' modeli.

Galliy fosfidi GaP, sfalerittin' (cinkovaya obmanka) strukturali'q tipi 1.4.2-paragrafta
ko'setildi. Bul struktura almazdi'n' strukturasi'na ju'da' jaqi'n. Eger Si din' strukturasi'
menen sali'sti'rsaq, onda atomlardi'n' oraylari'ni'n' konfiguraciyalari'ni'n' ugsas ekenligin,
al koordinatalardi'n' sanli' ma'nislerinin’ de birdey ekenligin ko'remiz. Bul ugsasli'qti'
atomli'q tegisliklerdin' jaylasi'wi' terminlerinde de ko'riwge boladi'. Bunday jag'dayda A, V,
S gatlamlari'n Ga atomlari'ni'n' qatlamlari’, al A*V*S* qatlamlari'n R (fosfor) atomlari'ni'n’
qgatlamlari' dep gqaraw kerek boladi'. Bunday jag'dayda AA*VV*SS*.. ha'm tag'i' basqalar
birikpenin' qurawshi'lari' boyi'nsha gezeklesiwdi an'g'artadi'. Strukturani'n' fragmentinin’
ko'rgizbeli obrazi'n duri's tetraedr sa'wlelendiredi. Oni'n' to'belerinde fosfor, al orayi'nda
galliy atomlari' jaylasadi'.

Binarli'q birikpelerdin' strukturasi'nda ma'selenin’ qatlamlardi'n' kombinatorikasi'
ha'm almaz tipindegi ha'r qi'yli' jaylasti'ri'wlar arasi'ndag'i' ma'selelerge bo'linetug'i'nli'g'i’
jagsi' ko'rinedi. Mi'sali' u'sh (alti') gatlamli' jaylasti'ri'wdi' eki (to'rt) qatlamli' jaylasti'ri'wg'a
almasti'rg'anda kubli'q sfalerinttin' orni'na oni'n' geksagonalli'q analogi' bolg'an vyurcitti
alami'z.

Cink sulfidi, ZnS (o'zinin') strukturali'q tipi , vyurcit, basqasha V2, yamasa hR4.
Ken'isliktegi gruppa R63ms. Atomlar

Zn: 2 (b) 1/3,2/3,2;2/3,1/3,2+1/2 2=0;
S: 2 (b) 1/3,2/3,2;2/3,1/3,2+1/2 2=0.375.

poziciyalari'nda  jaylasqan.  Ku'kirttin' tiykarg'i' jaylasi'wlari' geksagonalli'q
jaylasti'ri'wlardi' payda etedi. Cink atomlari' sfalerittegi si'yaqli' tetraedrlik poziciyalardi'n'
yari'mi'n iyeleydi. Qatlamlardi'n' izbe-izligi AA*VV*A... si'pati'nda jazi'ladi'. (*) belgisi ekinshi
qurawshi' atomlari' payda etken tegislikti an'latadi'.

Cink sulfidi ushi'n a'dettegi kristallizaciya processi geksagonalli'q modifikaciyani'n'
payda boli'wi' menen ju'redi. Bunnan keyingi salqi'nlati'wda bul geksagonalli'q
modifikaciyani'n' orni'qli' sfaleritke aylani'wi' kerek. Haqi'yqati'nda bunday jag'dayda ha'r
qi'yli' tu'rdegi eki o'lshemli defektlerdin' ha'm strukturali'q qatlamlardi'n' gezeklesiwinin'
(izbe-izliginin') ha'r qi'yli' variantlari'ni'n’ ju'zege keliwi kerek.

Binar birikpeler. Politipiya. Taza metallar ishinde eki, u'sh qatlamli' ti'g'i'z
jaylasti'ri'lg'an strukturalar sheklerinen si'rtqa shi'g'i'w siyrek jer metallari' ushi'n
a'dettegidey jag'day boli'p tabi'ladi'. Usi'nday siyrek jer elementleri ushi'n ani'qlangan eki
jaylasti'ri'w 1.5.2-paragrafta keltirildi. Bul 4 qatlamli', La strukturali'q tipi ha'm 9 qatlamli’,
Sm tipindegi strukturalar boli'p tabi'ladi'. Almazli'q qa'siyet ushi'n metallar menen
sali'sti'rg'anda situaciya pu'tkilley basqasha ha'm quramali'. Jokari'da atap o'tilgen eki
bazali'q konstrukciyalar almazli'q qa'siyetke iye strukturalardi'n' ken' dizimin tek g'ana
ashi'p beredi. Bul materiallardi'n' strukturali'q analizinde ko'p qatlamli' (to'rt ha'm onnan
da ko'p) kombinaciyalardi'n' payda boli'wi' ken' tarqalg'an fenomen boli'p tabi'ladi'. Bul
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fenomen politipiya atamasi'n aldi'. Biz ha'zir bir katar kristallografiyali'q o'zgesheliklerin
garap o'temiz.

Principinde biz karap ati'rg'an strukturalardi'n' simmetriyasi' sharlardi'n' ti'g'i'z
jaylasqan motivlerindegi tegis kesimdegi u'shinshi ta'rtipli simmetriya ko'sherinin' bar
boli'wi' menen qadag'alanadi'. Usi'ni'n' menen bunday strukturalardi'n' tek kubli'q,
trigonalli'q yamasa geksagonalli'q singoniyag'a kiretug'ni'li'g'i' beriledi. Teoriyali'q tallaw
bul singoniyalardi'n’ ishinen tek segiz ken'isliktegi gruppani'n’' bar ekenligin ayi'ri'p
ko'rsetedi. Bul segiz gruppag'a ti'g'i'’z jaylasti'ri'w strukturalari' saykes keledi. Ti'g'i'z
yamasa almazli'q jaylasti'ri'wdi'n' ekinshi xarakteristikasi' - quti'dag'i' qatlamlardi'n’ sani'
ha'r qi'yli' kristallar ushi'n ha'r qi'yli' boli'wi' mu'mkin. Basqa so'z benen aytqanda mu'mkin
bolg'an individualli'q strukturali'q tiplerdin' sani' biz qarap ati'rg'na jag'dayda shekke iye
emes.

2.3-bap. Neytronlardi'n' derekleri

1932-ji'li' Dj. SHedvik neytrondi' ashqanda bo'lekshelerdin’ (elektronlardi'n') kristalli'q
pa'njeredegi difrakciyasi'ni'n' principleri ani'qlang'an edi. Neytronlardi'n' difrakciyasi'ni'n’'
mu'mkin ekenligin birinshi ret V. Elzasser 1936-ji'li" itibar berdi. Tap sol ji'li' birinshi
eksperimentlerdi Mitshell, Xalban ha'm Preysverkler a'melge asi'rdi'. Biz da'slep bunday
dereklerdin' o'zine ta'n o'zgesheliklerin qarap o'temiz.

Neytron - elementar bo'lekshe, massasi' 1.675- 1024 g, zaryadi' <10-18-10-22¢, spini h
birliklerinde S = %2, yag'ni'y fermi-bo'lekshe boli'p tabi'ladi’. Magnit momenti Bor
magnetoni'nan 1.91 ese u'lken. Erkin haldag'i' neytron radioaktivli, oni'n' yari'm i'di'raw
da'wiri 500-700 s shamasi'nda. ['di'rawdi'n' na'tiyjesinde proton, elektron, ha'm elektronli'q
antineytrino payda boladi'.

De Broyl ten'lemesinen neytronnni'n' qozg'ali'w tezligi belgili bolg'an jag'dayda

nurlani'wdi'n’ tolgi'n uzi'nli'g'i' ushi'n esaplaw formulasi'n ali'w mu'mkin

0,287
N

Bul formulada neytronni'n' kinetikali'q energiyasi' E elektron-voltlerde berilgende
tolgi'n uzi'nli'g'i' angstremlerde ali'nadi'.

Arnawli' yadroli'q reaktorlar bolmag'an jag'daylarda neytronlardi'n' da'stelerin
to'mendegidey yadroli'q reakciyalardi'n' ja'rdeminde ali'nadi':

1) radon-berilliy aralaspasi’, reakciya °Ve(a,n)12S; barli'q sferag'a ag'i's 107-108 s-1;

2) (v, p) reakciyada y-derektin' ja'rdeminde 10° s-1 bag'i'tlang'an da'stesinin' ali'ni'wi'
mu'mKin;

3) neytron generatorda protonlardi' (dektronlardi') tezletkishtin' ja'rdeminde (p, n)
yamasa (d, n) reakciyalari'ni'n' ja'rdeminde 1013 s'1ag'i'si'n (da'stesin) aladi'.

Neytronografiyani'n' difrakciyali'q bag'dar si'pati'nda aktiv tu'rdegi rawajlani'wi'
yadroli'q izertlew reaktorlari'ni'n' rawajlani'wi' menen tikkeley baylani'sli'. Neytronlardi'n'
quwatli' derekleri bolg'an uran "qazanlari'ni'n' islew principleri ha'zirgi waqi'tlari' ken'nen
belgili. Biz to'mende difrakciyali'q ma'selelerdi sheshiw ushi'n xa'ru'rli bolg'an
xarakteristikalardi' u'yreniw menen shug'i'llanami'z.

[lim-izertlew jumi'slari' ushi'n arnalg'an reaktorlarda wuran yadrolari'ni'n'
bo'liniwlerinin’' saldari'nan energiyalari'ni'n' ma'nisleri ken' intervaldag'i' neytronlar payda
boladi'. Neytron da'stelerin shi'g'ari'w ushi'n reaktordi'n' korpusi'nda arnawli' aynalar
jaylasti'ri'lg'an boli'p, bul aynalarg'a eksperimentalli'q du'zilisler bekitiledi. Difrakciyali'q
ma'selelerdi sheshiw ushi'n neytronlar da'stesi kollimator arqali' o'tkeriledi, bunnan keyin
neytronlar koristall-monoxromatorg'a kelip tu'sedi. Bunnan keyin neytronlar neytronli'q
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difraktometrge o'tedi. Neytronli'q difraktometrde izertlenetug'i'n u'lgi ornalasti'ri'lg'an
boladi'.

Kollamator arqali' shi'g'atug'i'n neytronlardi'n' spektralli'q qurami' strukturali'q
izertlew ushi'n qolayli' boladi'. YAdroli'q fizikada gabi'l etilgen terminologiya boyi'nsha bul
ji'lli'li'q neytronlari' boli'p tabi'ladi'. Bunday neytronlar i'di'raw (yamasa bo'liniw)
reakciyasi'nan keyin a'steletkishlerde (zamedlitellerde) ko'p sandag'i' shashi'rawlarg'a
ushi'rag'an. Olardi'n' tezlik boyi'nsha tarqali'wi' ji'lli'li'q ten' salmaqli'g'i'na sa'ykes keledi.
Ji'lli'li'q neytronlari' ushi'n de-Broyl tolgi'n uzi'nli'g'i' shama menen A = 1 A boladi'. Al bul
shama rentgen trubkalari'nan shi'qqan rentgen nurlari'ni'n' uzi'nli'g'i'na ten' (yag'ni'y
rentgen trubkalari'ni'n’' jumi's islewi parametrlerine ten'). Bunday jag'dayda E = 0,08 eV
shamasi'n alami'z. Bunday kinetikali'q energiyag'a iye neytronni'n' qozg'ali's tezliginin'
shama menen 4000 m/s ekenligin an'sat tabi'wg'a boladi'. Neytronlardi'n' maksvellik
terqali'wi'nan kelip shi'qqan halda neytronlardi'n' sa'ykes (effektivlik) temperaturasi'n
ani'qlaw mu'mkin. Bul shama T =~ 600 K shamasi'na ten' boli'p shi'g'adi'. 600 K
temperaturasi' stacionar reakordi'n' temperaturali'q rejimine jagi'n. Demek izertlew isleri
ushi'n arnalg'an reaktordi'n' aynasi'nda ornalasti'ri'lg'an kristall-monoxromator spektralli'q
tarqali'wdi'n' maksimumi'na tuwri'lang'an boli'wi' kerek. Bul jag'day rentgen difrakciyasi’
ushi'n qabi'l etilgen diapazondag'i' tolqi'n uzi'nli'qlari'ndag'i' neytronografiyali'q izertlewler
ushi'n eksperimentalli'q sharayatlardi' ta'miyinleydi.

Ha'r bir izertlew reaktori' iri, texnikali'q jagtan quramali' quri'li's boli'p tabi'ladi'. A'dette
reaktorlar kollektivler ta'repinen paydalani'latug'i'n oraylar boli'p tabi'ladi'. Da'slepki
stacionar reaktorlardi'n' konstrukciyalari' og'ada u'lken o'zgerislerge ushi'radi'. Buni'n'
birinshi sebebi neytronlar da'stesinin' sali'sti'rmali' to'men jarqi'nli'g'i' boli'p tabi'ladi'. Biz
jogari'da ko'rsetken tolqi'n uzi'nli'qlari’ diapazoni'nda absolyut birliklerde neytronli'q
monoxromatordan shi'qqan nurlani'wdi'n' intensivligi standart rentgen trubkasi'nan
shi'qqan rentgen nurlari'ni'n' intensivliginen 1000 - 10000 ese kishi boladi'.

3-bap. Kristaldag'i’' shashi'raw. LaueniH interferenciyali'q funkciyasi'
Ma'selenin qoyi'li'wi'

Atomlar gruppasi'ndag'i' shashi'rawdi'y na'tiyjesinde interferenciyali'q effekt ha'm
struktrali'q uamplituda tu'sinigi kirgizilgennen keyin elementar quti'lardi'y ji'ynagi'
si'pati'nda qaralatug'i'n kristaldag'i' shashi'raw ma'selemine o'tiw maqgsetke muwapi'q
boladi'. Bunday ma'seleni sheshiwdin na'tiyjesinde difrakciyali'q maksimumlardi'y payda
boli'wi'ni'y sha'rtlerin g'a'rezsiz tu'rde ali'w ha'm keri kenisliktig qa'siyetleri haqqi'ndag'i’
mag'li'wmatlardi'y toli'q sistemasi'n ali'w mu'mkin.

Ex da'slepki boljaw kishi kristal ta'repinen shashi'rati'w termini menen anlati'ladi'.
Oni'H ma'nisi to'mendegilerden ibarat:

kristal jetilisken da'irli strukturag'a iye boladi’;

kristal kishi o'Ishemlerge iye, yag'ni'y juti'li'di' esapqa almawg'a boladi';

baqlaw noqati'na shekemgi qashi'qli'‘qqa sali'sti'rg'nada kristal kishi o'lshemlerge iye
(tegis tolqi'n, uzaqtag'i' maydanda registraciyalaw).
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/ 3.3.1-su'wret.

Kishi kristaldag'i' shashi'raw ma'selesin
sheshiw ushi'n paydalani'latug'i'n su'wret

|F L, L,

Analitikali'q formani' a'piwayi'lasti'ri'w ushi'n kristaldi' parallelepiped formasi'na iye
ha'm oni'y qabi'rg'alari' pa'njere ko'sherlerine parallel dep esaplaymi'z (3.3.1-su'wret).
Kritaldi'g o'lshemleri L1 = Mia, L2 = M2b, L3 = Mss bolsi'n. Bunday jag'dayda elementar
quti'lardi'y uli'wmali'q sani' M = MiM:M3 ke ten boladi'. Kristaldag'i' quti'lardi'yg
numeraciyasi'n ¢, p, r pu'tin sanlari'ni'g ja'rdeminde belgileymiz. Elementar quti' N dana
atomg'ye bolsi'n. Quti'ni'yg koordinatalari'ni'y basi' rmnp g'a sa'ykes keledi dep espalaymi'z.
Quti'ni'y ishi j- atom r = rmnp + 17 koordinatasi'na iye. Kristaldag'i' atomlardi'g uli'wmali'q
sani' NxM = M1xM2xM3 shamasi'na teH boladi'.

Indekslerdig ma'nisleri

m=0,1,2,.,M1-1,

Ma'seleni sheshiwdin sxemasi'
Nomeri [[mnp]] bolg'an quti'dag'i' j-atom ta'repinen k - ko = g tolqi'n vektori' bag'i'ti'nda

shashi'rag'an tolqi'nni'y amplitudasi'n jogari'da qabi'l etilgen belgilewler ha'm kristaldi'yg
koordinatalar basi' arasi'ndag'i' fazalar ayi'rmasi'n esapqga ali'w menen jazi'w mu'mkin:

Emnp,j = Eef; exp(lzﬂ:rg) = Ee exp(iznrmnpg)fj exp(iz‘nrjg) *

Bunnan keyin kristaldag'i' barli'q atomlar ha'm to'rt indeks boyi'nsha summalaw kerek
boladi':

M-I M-I Myl N
E, =E, 2 2 Z 2exp(i2nrmpg) f,exp(i2nr,g).
71 = n p= =

Summalaw belgilerin ayi'rg'annan keyin mi'na anlatpag'a iye bolami'z:

M, ~1M,-1

Myl N
E-E Y S gexp(zznrm,,g)z fexpli2nrg)
m=td =0 p ‘ =

Song'i' summai'y ("j" boyi'nsha ali'natug'i'n summani'y) strukturali'q amplituda ushi'n
jogari'da ali'ng'an anlatpag'a sa'ykes keletug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. Biraq g vektori'ni'y keri
kenisliktegi noqatti'y koordinatasi' si'pati'nda ani'qlang'an ekenligin este saqlaw kerek. Al g
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ni'y keri pa'njereniy radius-vektori' boli'wi' kerek degen sha'rtti ma'seleni sheshiwdin tap
usi' etapi'nda goymaymi'z. Bizge ha'zirshi "difrakciya tenlemesi belgili emes".
Biz endi qi'sqasha tu'rdegi

E =E,-®F

aglatpasi'n jazami'z. Bul anlatpadag'i’
M <1 M,-1M;-t
D= 2 2 2exp(z’2xrmpg)
mat) n= p=

funkciyasi'n LaueniH interferenciyali'q funkciyasi' dep ataymi'z.
Eksponentalardi'y ko'rsetkishleriniy skalyar ko'beymeleri jazi'ladi'. Vektorlar mi'naday
tu'rge iye boladi':

g=pa +nb +vc,
r,,=ma+nb+pc.

Bul anlatpadag'i' y, n, v shamalari' pu'tin ha'm bo'lshek ma'nislerge iye boladi' aladi'.
Skalyar ko'beymeler ushi'n mi'na aglatpalardi' alami'z:
gr,,, = mu+nn+ pv,

gr=Xxu+ymn+zpy.
Na'tiyjede

N
Funv) =3 fexpli2nlxp+ yn+zv),
£

\=) M =1 M-

P (unv) = 2 exp(i2n(mp. + mn + pv)) |

aHlatpalari'na iye bolami'z. Intensivlikke o'tiwde
Jy = i"Ek |2 = i'Ez 'IF(W‘IV)IZ 'I‘P(um')lz
8x 8x °
yamasa

I, =d,|F o[ | )|’

aHlatpasi'na iye bolami'z. Bul anlatpadag'i'

(V) = P(unv) @ (unv)

ko'beymesi intensivliktig interferenciyali'q faktori' dep ataladi. p, m, v indeksleri

o'zgergendegi bul faktorli'H o'zgerisleri shashi'rawdi'y saylap ali'wshi'li'g'i'n, yag'ni'y
interferenciya maksimumlari'ni'g payda boli'w sha'rtlerin ani'qlaydi'.
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3.3.2-su'wret.
Bir o'lshemli tarqali'wdag'i'
interferenciyali'q funkciyani'y
maksimumlari’' menen minimumlari'.

Indeksler boyi'nsha u'shlik summani’
M- M,-1 M1
o= Zcxp(ianp.)- 2 exp(i2nan) - Zexp(fznpv)
mel A= p=

ko'beytiwshilerine bo'liwdin mu'mkin ekenligi ko'rinip tur. YAQ'ni'y

e =le ) lemf e

Bir 0'lshemli fragmentti

tu'rindegi progressiya si'pati'nda garaymi'z. Bunday progressiyani's summasi'

exp(M, -i2np) -1
' exp(i2np) -1

formulasi'ni'y ja'rdeminde esaplanadi'. Endi interferenciyali'q faktordi' sinc-funkciyasi'ni'yg
kvadrati' tu'rinde alami'z:

&&= sin® (M 1)
vt sin’(mp)
Interferenciyali'q funkciyani'y qa'siyetleri 3.3.2-su'wrette ayqi'nlasadi'. Bul shamani'ny
barli'q

y— —

1 M, -1
uz._
1

gesssssncay

M, M, M

ma'nislerinde nolge aylanatug'i'nli'g'i’ ko'rinip tur. p = 1, 2, 3,... pu'tin ma'nislerinde nolge
ali'mi' da, bo'limi de aylanadi' ha'm na'tiyjede ani'q emeslik payda boladi'. Lopital qagi'ydasi’
boyi'nsha differenciallag'annan keyin p ding qa'legen pu'tin ma'nisi ushi'n



65

sin’(nM w)
— =M
sin“(mp)

anlatpasi'n alami'z.

Demek bir o'lshemli tarqali'w su'wrette ko'rsetilgenindey bas maksimumlarg'a, noller
sistemasima ha'm qosi'msha maksimumlarg'a iye boladi' eken. Maksimumlardi'yg
biyiklikleriniy gatnaslari': bas maksimum - 100, birinshi qosi'msha - 4.5, ekinshi qosi'msha
- 1.6 ha'm tag'i' basqalar. Funkciyani'y nolleri 1/M parametriniy ja'rdeminde ani'qlanadi'.
Basga so'z benen aytqanda maksimumni'y kenligi usi' ko'sher bag'i'ti'ndag'i' elementar
quti'lar sani'na g'a'rezli eken. U'sh o'lshemli ta'riyiplegende bas maksimumlardi'y ori'nlari’'
i =h,n =k, v=1sha'rtleriniy ori'nlani'wi'n tabap eted.i.

DKL) =M?-M2-M?.

Bunday jag'dayda ayqi'n difrakciyali'q maksimumni'y intensivligi ushi'n uli'wmali'q
anlatpa

J (hkly=J - M?-|F(hkD)[’

tu'rine iye boladi'. Na'tiyjede biz za'ru'rli bolg'an na'tiyjege iye bolami'z: haqi'yqati'nda biz
garap shi'qqgan jag'dayda h, k, | shamalari' pu'tin ma'nislerge iye bolg'anda k - ko = g(hkl)
texglemesine qaytap kelemiz. Bul jag'dayda tolqi'nli'q sanlar kenisliginde bas maksimumlar
ushi'n noqatlar sistemasi' payda boladi'. Bul noqatlar sistemasi' keri pa'njereni payda etedi.

Keri pa'njereniH tu'yinlerinig formasi' ha'm o'Ishemleri

Biz qarap ati'rg'an kristall ushi'n interferenciyali'q funkciyani'y tarqali'wi' sxema
tu'rinde 3.3.3-su'wrette Kkeltirilgen. Keri pa'njereniy ha'r bir koordinata ko'sheri
bag'i'ti'ndag'i' tu'yinlerdiy (bas maksimumlardi'n) si'zi'qli' o'lshemleri kristaldi'y usi'
bag'i'ttag'i'" o'lshemli (quti'lar sani') menen ani'qlanadi'. 3.3.2-su'wrette Kko'rinip
turg'ani'nday , sinc-funkciyani'y grafiginde minimumnan minimumg'a shekemgi qashi'qli'q
sali'sti'rmali’ birliklerde 2/M1 ge teH. Keri kenisliktiH masshtabi'nda 6x* = a-2/M1. Bunday
jag'dayda keri pa'njerenin tu'yininiyg ko'lemi V* = 8a*b*c*/(M1M2M3) shamasi'na teqg ha'm
difrakciya processinde qatnasatug'i'n kristalli'q obbekttiyg ko'lemi V=abc(M1M2M3) menen
keri qatnas arqali' baylani'sqan.

Sanli'q bahalawdi' keltiremiz (san ma'nisin ani'qlaymi'z). Kub ta'rizli formag'a iye
kristalli'q u'lgige iyemiz dep esaplayi'q. Kubti'y qabi'rg'asi'ni'g uzi'nli'g'i' L1 = 0.1 mm = 10-2
sm bolsi'n. Elementar quti' ushin a =10 A = 107 sm; quti'lar sani' M1 = Li1/a = 105; Keri
pa'njere tuyininig kenligi 8" = 2-10-6 A -1; mi's anodti'y Ke-nurlani'wi' paydalani'latug'i'n
bolsin A = 1.54 A, |k|] = 0.65 A-1. 3.3.3-si'zi'lma boyi'nsha k vektori' bag'i'ti'ndag'i’,
difrakciyali'q maksimumni'y kenligi

80 = 6x*/|k| = 3,08:10-¢ radian = 0, 2 mu'yeshlik sekunda

shamasi'na teq boladi'.
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y*
‘E‘i 3.3.3-su'wret.

ol N e . . Keri pa'njereniy kesimindegi
— ‘\\ interferenciyali'q funkciyani'y tarqali'wi':
K h noqatlar bas maksimumlardi'y

010\ [ * o ‘ " poziciyalari'na, si'zi'qlar "funkciyani'yg
I y nollerine" sa'ykes keledi.
/’l/
* o Ik [ ] . —:
000 100 200 300 ¥

Fraungofer difrakciyasi'ni'y uli'wmali'q principlerine saykes interferenciyali'q
funkciyalardi'y qa'siyetlerin izbe-iz tallaw keri pa'njereniy quti'si'ni'H ishindegi
intensivliktiy targali'wi'ni'g "substrukturasi'n” toli'q ta'riyiplewdi ta'miyinleydi. Fizikali'q
optikani'y terminlerinde F funkciyasi' keri keHislikte ani'qlang'an ha'm ha'r bir tu'yin
(maksimum) kristalli'q obbekttiy si'rtqi' formasi'ni'y fure-obrazi' si'pati'nda ta'riyiplenedi.
Usi' jerde tu'siniklerdiy bo'liniwine ja'ne de bir ret itibar beremiz:

1) keri kenisliktig metrikasi' birinshi gezekte formal tu'rdegi matematikali'q problema
boli'p tabi'ladi’;

2) keri pa'njere ha'm interferenciyali'q funkciyani'y tu'ri - bul ayqi'n fizikali'q
eksperimenttiy obrazli'q ko'rinisi boli'p tabi'ladi'; bul jerde konfiguraciyag'a difrakciyag'a
gatnasatug'in kristaldi'y o'lshemleri, tolgi'n wuzi'nli'g'i’, eksperimentalli'q sxemani'y
geometriyasi' ta'sir etedi.

Tap usi'nday ko'z-qarasta keH tarqalg'an "keri pa'njere "F2-dene" si'pati'nda” termininig
ma'nisi tu'sinikli boladi'. Interferenciyali'q faktordi'y tarqali'wi' ayqi'n eksperimenttegi
difrakciyali'q maksimumni'y profili menen piklik intensivligine tiykargi' sha'rtlerdi qoyadi'.
Jogari'da Kkeltirilgen mi'salda reflekstig jayi'li'wi' di'm kishi edi. Biraq fizikali'q
materialtani'wdi'y o'zine ta'n situaciyalari'nda (nanokristallar, kristalli'q bettegi eki
o'lshemli gatlamlar, ha'r qi'yli' dispersiyali'q kuymalar, turaqli' magnitlerdiy strukturalari'
ha'm basqalar) difrakciyali'q eksperimnetlerdiy o'zgeshelikleri keri pa'njereniy ayqi'n
anizotropli'q formasi' ta'repinen qadag'alanadi'.
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3.4-bap. Fure gatari'na jayi'w ha'm strukturali'q analizdin principleri
Elektronli'q ti'g'i'zli'qti'y u'sh o'lshemli qatari'

Kristallardi'y atomli'q strukturasi'n ani'qlaw (rasshifrovkasi') kristaldi' elektronli'q
ti'g'i'zli'qti'y u'zliksiz tu'rdegi da'wirli tarqali'wi' dep qarawg'a tiykarlanadi'. Atom
yadrolarin esapga ali'wdi' talap etpeytug'i'n bul fizikali'q model elektromagnit
tolgi'nlari'ni'y qatti’ denelerdegi serpimli shashi'rawi'ni'y haqi'yqi'y xarakteristikalari'na
tiykarlang'an.

Ma'seleni qoyi'wdi' strukturali'q amplitudani'yg

F(g) = fo()exp(i2n(rg)dV

tu'rindegi qi'sqasha jazi'li'wi'nan baslaymi'z. Bul aHlatpa tegis tolqi'nni'y shashi'rawi'
haqqi'ndag'i' (Fraungofer jaqi'nlasi'wi'ndag'i') optikali'q ma'sele ushi'n arnalg'an aglatpani’
atom ha'm molekula ushi'n paydalani'wg'a boladi'. Biz qarap ati'rg'an jag'dayda
shashi'rati'w subbekti kristaldi'y elementar quti'si' boli'p esaplanadi'.

Faza ushi'n eksponentani'y ko'rsetkishindegi skalyar ko'beyme tu'rindegi anlatpag'a
o'temiz:

g=ha +kb +Ic,
r=xa+ yb+zc.

Bul anglatpalarda h, k, I arqali’ berilgen shag'i'li'si'w ushi'n pu'tin sanlar belgilengen. x, u,
z koordinatalari' 0 den 1 ge shekemgi ma'nislerdi qabi'l etedi.

X oo, uA

T A

anlatpasi'nda x1, yi1, z1 shamalari' arqali' noqatti'y angstremlerdegi koordinatalari'
belgilengen. Usi' ayti'lg'anlardi' esapqa ali'p mi'na aglatpani' jazi'w mu'mkin:

abc

F(hkl) = [ [ [o(x, y, 2)exp(i2 a(hx +ky +1z))dx dy dz | =

=Vofffp(x,y,z)exp(i2:rl(hx +ky +1z))dxdydz.

600

Endi p(xyz) funkciyasi'ni'g qa'siyetlerin keltirip shi'g'arami'z. Elektronli'q ti'g'i'zli'qti's
tarqali'wi' Dirixle sha'rtlerin ganaatlandi'radi: funkciya u'zliksiz, barli'q u'sh o'lshem
boyi'nsha da'wirli, ha'r bir x, y, z noqatlari'nda tuwi'ndi'g'a iye. Usi'g'an sa'ykes elektronli'q
ti'g'i'zli'q funkciyasi'n Fure qatari'na jayi'w mu'mkin degen so'z:

o L B ]

p(xyz) = 2 2 zK par exp(—i2n( DX +qy +r2)).

Biz a'piwayi'li'q ushi'n Fure katari'ni'y eksponencialli'q formasi'n jazdi'q. Bul aglatpada
Kpar = Apqr - iBpgr koefficientleri tek p, q, r shamalari'nan g'a'rezli bolg'an kompleksli shamalar
boli'p tabi'ladi'. Zapisana eksponencialnaya forma ryada kak samaya kompaktnaya.
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Bir o'lshemli jag'day ushi'n matematikadan mag'li'wmatlar:
1. Fure qatari'n a'dette bi'layi'nsha jazadi':

F(x)=a,+ 2(4, cos(2mn %) + b, sin(2an X))
’ ne a a
2. Usi' qatardi'y orayli'q simmetriyag'a iye bolg'na jag'daylar ushi'n jazi'li'wi":
f(x) = S (4, cos(2xn =) + B, sin(2mn 2))
< a a

3. Jazi'wdi'g "kosinusli'q" formasi':
°° x
f(x)= 3C,cos2m =~
— a
f(x)=C,+ ZZCncos(Zsm f--cp,);
A=
4.Jazi'li'wdi'y eksponencialli'q formasi":
f(x)= EK,, exp(—iZn:nf-);
= a

Jazi'wdi'y alternativlik formalari'ndag'i' koefficientler arasi'ndag'i' baylani's:

K, =C, exp(~ig,)= A, +iB,;

A=A, -g-"-; B =-B_, -2"-; K, -£1+i-!-,1.
2 2 2 2

Bunnan keyin Fure koefficientleri haqqgi'ndag'i' ma'seleni sheshiwdig to'mendegidey
standart logikali'q sxemasi' paydalani'ladi':
1. p(xyz) qatari'n F(hkl) integralli'q formada ko'rsetemiz:

111

F(hkl) = 2 2 ZIIJVOKW exp{-i2n(px + qy + rz)} exp{i2n(hx + ky + [z) }dxdydz.

rooo

Bul aglatpada Vo arqali' elementar quti'ni'g ko'lemi belgilengen.
2. Endi

j'exp{iZJt((h - p)x)dx -j'cos(zn(h - p)x)dx + ij'sin(ZJt(h —- p)x)dx =

_sin@r(h - p)) | ,.( —cos(2n(h-p)) 1 )
21(h - p) 2n(h ~ p) 2n(h - p)

tu'rindegi integraldi' tu'rlendiriwdi qaraymi'z. h penen p pu'tin ma'nislerge iye bolg'nada
integral ba'rha’ nolge teH. h = p bolg'an jag'dayda bo'lshektiy ali'mi' da, bo'limi de nolge tey
boladi' ha'm payda bolg'an ani'gsi'zli'q Sin(0)/0 = 1 tu'rinde ashi'ladi'. Bul qatardi'y toli'q
formasi'nda barqulla F(hkl) = VoKnk ekenligin, yag'ni'y u'shlik summadantekp=h,q=k,r=
| sha'rtin qanaatlandi'ratug'i'n tek bir ag'za galadi'.
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Demek qatardi'y koefficienti:

F(hkl
K,, = (hkl)
0
Qatardi'H nollik ag'zasi' ushi'n
F(000) _
Ky =Agy = (v ). p(xyz),

Q

yag'ni'y jayi'wdi'y da'wiri boyi'nsha funkciyani'y ortasha ma'nisine ten. Tuwri' Kelip
tu'siwshi nurli'yg bag'i'ti'ndag'i' strukturali'q amplitudani' jazi'wdi'g basqa da tu'ri bar:

F000) =, [[foCo2)dsdss = 32,

Na'tiyjede ey aqi'rg'i' formulani' alami'z:

w -]

p(xyz) = ;/1— 2 2 2 F (hklyexp(-i2m(hx + ky + [z)).

0 f=—0 km— fu-

[p(x,y,z)] = sm3 o'lshem birligine itibar beremiz. Usi'g'an baylani'sli' qatardi'y
alternativlik formalari'n paydalani'w aqi'lg'a muwapi'q keledi. Usi'nday maqgsette

F (hkl) =|F (hkD)|exp(icy,,)

aglatpasi'nan paydalanami'z. Bul aHlatpada

|F (hki)| = \JF2(hkl) + F }(hkl);

Fy(hkl)
18(0) = 2 iy

Bul anxlatpalarda
[1]:

p(xyz) = — 2 2 2 |F (hkD)|cos[2n(hx + ky + I2) -, ];

[11]: T
p(xyz) = Vl 2 2 z F,(hkl)cos[2m(hx + ky + I2)] - iF ; (hkl)sin[27(hx + ky + [2)] .

0 hm=® kw00 [m~00
Fure tolqi'nlari'ni'g semeystvosi' ha'm kristaldi's keri pa'njeresi

Keri pa'njerenin’' simmetriya orayi'. Ali'ng'an analitikali'q an'latpalardi' Kkeri
pa'njereni ha'm difrakciyali'q eksperimenttin' o'zgesheliklerin fizikali'q jaqtan traktovkalaw
ushi'n ju'da’ paydali'.

Birinshi gezekte kompleksli koefficientleri bar qatarg'a haqi'yqi'y shama - elektronli'q
ti'g'i'zli'qti'n' tarqali'wi' p(xyz) jayi'lg'anli'g'i'na ayri'qsha itibar beremiz. Bul jag'day tek
mi'naday sha'rt ori'nlang'nada g'ana ori'n aladi': qatardi'n' ha'r bir ag'zasi'na summag'a
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kiretug'i'n gatardi'n' kompleksli tu'yinles ag'zasi' tabi'ladi' ha'm bunday jag'dayda gatardi'n’
summasi' haqi'yqi'y shamag'a aylanadi'. Usi'nday jollar menen Fure koefficientleri
arasi'ndag'i' baylani's ornati'ladi':

F(hk 1) =F"(hkl).

Demek
|F(RET)|=|F(rkt)|, ok T) = —cu(hkl).

Bunnan Kkeri pa'njerenin’ haqi'yqi'y obrazi'ni'n' yamasa F2-denenin' (000) koordinata
basi'nda inversiya orayi'na iye bolatug'i'nli'g'i' kelip shi'g'adi'. Basqa so'z benen aytganda
pa'njerenin’ eki tu'yini (hk,1l) ha'm (-h, -k, -I) birdey salmaqqa iye boladi' degen so'z.
Difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nni'n' intensivliginin' F2 shamasi'na proporcional ekenligin
eske tu'siremiz (yag'ni'y I ~ F2). Demek rentgenogrammadag'i' difrakciyali'q
maksimumlardi'n’ jaylasi'wlari'nda ha'm intensivliklerinde inversiya orayi'ni'n' bar ekenligi
tabi'lsa da, bul jag'day kristaldi'n' simmetriyasi'ni'n' orayg'a qarata simmetriyali' noqatli'q
gruppag'a jatatug'i'nli'g'i'n an'g'artpaydi'. Mi'sali', noqatli'q gruppasi' 2 bolg'an kristall
ayri'qsha ko'sher bag'i'ti'nda su'wretke ali'ng'anda rentgenogrammada refleksler 2-ta'rtipli
simmetriya ko'sherinin' bar boli'wi'na sa'ykes jaylasadi'. Eger kristaldi' bursaq ha'm 2-
ta'rtipli simmetriya ko'sherin Kkelip tu'siwshi rentgen nuri'na perpendikulyar etip
jaylasti'rsaq, onda rentgenogrammadag'i' refdekslerdin’ jaylasi'wlari' aynali'q shag'i'li'si'w
simmetriya tegisliginin' bar ekenligin ko'rsetedi. Bul "m" simmetriya 2-ta'rtipli simmetriya
ko'sherin keri pa'njerede barli'q waqi'tta gatnasatug'i'n simmetriya orayi'na ko'beytiwdin’
saldari'nan ali'nadi'. Bul mi'saldan 2 gruppasi'ni'n' kristallari' da, m gruppasi'ni'n’ kristallari’'

da simmetriyasi' boyi'nsha 2/m gruppasi'ni'n’ rentgenogrammasi'nday
rentgenogrammalardi’ beretug'i'nli'g'i" kelip shi'g'adi'. Bul fenomendi a'dette "Fridel
ni'zami'" dep te ataydi'.

Demek lauegrammalardi' tu'siriw kristaldi'n' singoniyasi' menen noqatli'q gruppasi'n
"inversiya orayi' da'lligine shekemgi da'llikte" ani'qlaydi’ eken. Usi'g'an
baylani'sli'lauegrammalardag'i’ daqlardi'n’ jaylasi'wlari'ndag'i' simmetriyani' belgilew

ushi'n a'debiyatta "Laue klassi' termini paydalani'ladi’.
Difrakciyani'n' keri ma'selesi haqqi'nda. Fure sintezi

(h,k1) ha'm (-h,-k,-1) tu'yinleri elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' sinusoidalli'q tolgi'ni'ni'n’
obrazi' boli'p tabi'ladi'. Eger [I]-formulani' paydalanatug'i'n bolsaq, onda mi'na an'latpani'
jaza alami'z:

p(xyz) = VL i 5: |F (hkO)'cos[Z:n:(hx +ky) - o]+

0 h=—% k=-2

+ %2 2 2|F(hkl)|cos[2n(hx +hy +I2) - oy ].

Qatardi'n' ha'r bir ag'zasi' argument hx + ky + 1z = const argumentinin' ani'q bir ma'nisine
sa'ykes keledi. Eger ayqi'n bolg'an (xyz) noqati' ushi'n qatarg'a jayi'wdi' garaytug'i'n bolsaq,
onda ali'ng'an an'latpa kristaldag'i' (hkl) tu'yinlik tegisligine parallel ha'm (xyz) noqati'
arqali’ o'tiwshi tegislikti ta'riyipleydi. Bunday jag'dayda hx + ky + 1z = const bolg'an jag'dayda
p = const bolg'an elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' ma'nisinin' ani'qlanganli'g'i'n esapqa ali'w kerek.
Demek qatardi'n' bir ag'zasi'na sa'ykes keliwshi tarqali'w elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' tegis,
gozg'almaytug'i'n (muzlati'lg'an) tolqi'ni' eken: tolqgi'nni'n' orientaciyasi' (hkl) tegisligine
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tu'sirilgen normal vektori' menen berilgen; sinusoidani'n' da'wiri d/n nen shag'i'li'si'w
ta'rtibi boyi'nsha ani'qlanadi’.

Bunnan keyin difrakciyali'q optikani'n' belgili na'tiyjesin itibarg'a alami'z:
shashi'rati'wshi' oraylardi'n' sinusoidali'q pa'njeresindegi difrakciyada tek 0, +1, -1
ta'rtipindegi maksimumlar g'ana boladi'. Bunday jag'dayda ta'biyiy tu'rde (hkl) ha'm (-h-k-
1) tu'yinlerinin' ha'r bir jubi' tegis tolgi'nlardi'n' sinusoidali'q tarqali'wi'ni'n' birinshi (+,-)
ta'rtipli difrakciyali'q maksimumlari' dep qaraladi'. Demek keri pa'njerenin' ha'r bir tu'yini
(tu'yinler jubi') Furenin' u'sh o'lshemli gatari'ni'n' bir garmonikasi'na sa'ykes keledi eken.

Solay etip keri pa'njere berilgen kristaldi'n' difrakciyali'q maksimumlari'ni'n' ji'ynag'i'
ha'm Fure tolqi'nlari'ni'n' semeystvosi' haqqi'nda mag'li'wmatlardi' beredi degen so'z. Fure
tolgi'nlari'n summalaw joli" menen shashi'rati'wshi' materiyani'n' (elektronli'q
ti'g'i'zli'qti'n") tarqali'wi' haqqi'ndag'i' ko'rgizbeli ko'z-qaraslarg'a iye bola alami'z. Bunday
jag'dayda tu'yinler sani'n sheklew (qatar ag'zalari'ni'n' sani'n sheklew) ko'zge ko'rinetug'i'n
jaqti'li'q optikasi'ndag'i' su'wret payda bolg'anda aperturani' kishireytken menen birdey
ku'shke iye.

Joqari'da Kkeltirilgen tallawlarda belgisiz kristalli'q strukturani' ani'qlaw proceduralari’
jo'ninde a'piwayi'lasqan pikirlerdin' payda boli'yai' mu'mkin. Haqi'yqati'nda da elementar
quti'ni'n' berilgen (xyz) noqati'ndag'i’ elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' haqi'yqi'y ma'nisin tabi'w
ushi'n eksperimentte "tek" qatardi'n' koefficientlerinin' (strukturali'q amplitudalardi'n')
jetkilikli mug'dari'ni'n' ma'nislerin ani'qlap, bunnan keyin za'ru'rli bolg'an summalawdi’
a'melge asi'ri'w kerek boladi'. Bunnan keyin tap usi'nday summalaw elementar quti'ni'n’
ishindegi nogqatlardi'n’ toli'q seriyasi' ushi'n ju'rgiziledi. Ali'ng'an na'tiyjeler quti'dag'i'
elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' izosi'zi'qlari'n (tuyi'q betlerdi) si'zi'wg'a mu'mkinshilik beredi.
Bunday betlerdin' oraylari' quti'dag'i' atomlardi'n' oraylari'ni'n' poziciyalari'na sa'ykes
keliwi kerek.

A'melde tap usi'nday jol (Fure sintezi) sezilerliktey da'rejede quramalasadi'. Sebebi
jogari'da ayti'lg'ani'nday, strukturali'q amplituda ushi'n fazani' ani'qlaw ma'selesi kesent
boli'p tabi'ladi'. Usi'g'an baylani'sli' strukturali'q ma'seleni toli'q sheshiw ushi'n quramali’
eksperimentalli'q ha'm esaplaw sxemalari' islep shi'g'i'lg'an. Biz endi eksperimentte
ani'qlani'wi' mu'mkin bolg'an parametr - strukturali'q amplitudani'n' modulinin' kvadrati'n
paydalani'wshi' analitikali'q sxemada toqtap o'temiz.

Patterson sintezi

Atomlar arali'q vektorlar ken'isligi. F2? strukturali'q faktor ushi'n jazi'lg'an
F4 . LA .
|F()] =F(8) F(g)= 2 fo fmexp(i2n((x, -1, )e])

an'latpani' tolg'i'raq qarap o'temiz. Bul an'latpada "m", "n" ler boyi'nsha sumnen g'a'rezsiz.
Bul an'latpada strukturali'q faktordi'n' koordinatalardan emes, al atomlar arali'q
vektorlardan g'a'rezligi berilgen ekenligin an'g'arami'z. Atomlar arali'q vektorlardi'n'
qurawshi'lari'n arnawli' ken'islikte belgileymiz

r,-r,=au, +bv, +cw,, =au +bv, +ew;.

Bunday jag'dayda strukturali'q faktordi'n' modulinin' kvadrati'n bi'layi'nsha jazi'wg'a
boladi':
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M
|F(ht)| = Zq exp(i2n(hu, + kv, +1w)))
£

Solay etip atomlar arali'q vektorlar ken'isligi kirgizildi. Bul Kken'islikte u,v,w
noqatlari'nda jaylasqan "tu'yinler" bar ha'm olar qi = fofm salmag'i'na iye boladi'. Atomlar
arali'q vektorlar uli'wmali'q koordinatalar basi'nan tu'siriledi ha'm olardi'n' sani' M = N2
ten'liginin' ja'rdeminde ani'qlanadi'. Barli'q tu'yinlerdin' koordinata basi'nda atomlar arali'q
vektordi'n' nollik moduline ten' keletug'i'nli'g'i'n esapqa alami'z ha'm M = N2 - N ten'ligine
iye bolami'z. 3.4.1-su'wrette u'sh noqgattan turatug'i'n predmet ushi'n bazi' bir formalli'q
quri'lma ko'rsetilgen. Na'tiyjenin' koordinata basi'nda inversiya orayi'na iye noqgatlardi'n’

motivi bolatug'i'nli'g'i" ko'rinip tur. Bunnan strukturali'q faktor ushi'n an'latpada tek

haqi'yqi'y qosi'li'wshi'lardi'n’ qalatug'i'nli'g'i’ ko'rinip tur
2 M
|F(hkt)|” = qu.cos(Zn(huj +hv, +1w)))
<

Jazi'wdi'n' integralli'q formasi'na o'tiw ushi'n strukturali'q faktor menen Fure
tu'rlendiriwi menen baylani'sli' bolg'an P(uvw) funkciyasi' kirgiziledi. Bunnan keyin mi'nani'
jazi'w mu'mKkin:

|F (k)" = [Pvw)exp(i2n(hu + kv + Iw))dV,,

P(uvw) menen p(xyz) arasi'ndag'i' baylani'sti' tabami'z:

F(hkl): F"(hkl) = [p(x'y'z)exp(i2nihx’ + ky' + L))dV' [p(xyz)exp(-i2n(hk + ky + 12))dV

ha'mx'=x+u,y' =y +v,z' =z + w belgilewlerinen keyin

]F (Md)l2 = f { f p(xyz)-p(x+u,y +v,z+w)dV Lexp(i2n(hu + kv + Iw))dV,

Y 1%

an'latpasi'n alami'z. Bul jerde mi'naday integrallaw izbe-izligi saylap ali'ng'an: vektor
qurawshi'lari' menen barli'q quti' boyi'nsha ji'li'sti'ri'ladi’, al bunnan keyin vektordi'n'
parametrleri o'zgertiledi. En' aqi'rg'i' jazi'w:

Pluvw) = fp(xyz) px+u,y+v,z+w)dV .
Yo

Bul atomlar arali'q funkciyani'n' turaqli' ko'beytiwshi da'lligindegi ani'qlamasi' boli'p
tabi'ladi'. p(xyz) ha'm p(x+u, y+v, z+w) funkciyalari' vektordi'n' ushi'ndag'i' elektronli'q
ti'g'i'zli'q boli'p tabi'ladi'.

P(uvw) shamasi' Patterson funkciyasi' dep ataladi’ ha'm matematikadag'i'
avtokorrelyaciya funkciyasi' terminine sa'ykes keledi.
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94 q.4;

qQxq, & 0,9,

q:9:9;

—

q, q;

4;4, q:9>

3.4.1-su'wret. a) - u'sh noqattan turatug'i'n predmet; gi arqali' noqatlardi'n’ jarqi'nli'g'i
belgilengen; b) - Patterson funkciyasi'ni'n' konfiguraciyasi'; qiqk arqali' usi' jag'daydag'i'

noqatlardi'n’ jarqi'nli'g'i’ belgilengen.

Atomlar arali'q vektorlar funkciyasi'ni'n' an'latpasi'n tap usi'nday etip keltirip shagari'w
F Fure-tu'rlendiriw arqali' 0'z-ara baylani'sti'n' formalli'q analogiyasi'n sa'wlelendiredi:

F—2—p(xyz),

IF 12 —2 P(uvw).

Bunday jag'dayda analogiya boyi'nsha P-funkciyasi'e qatarg'a jayi'w mu'mkin ha'm
tu'rlendiriwlerden keyin mi'naday an'latpa ali'nadi’

P(uvw) = VLUZ iz |F (hkd)[* exp(-i2n(hu + kv + Iw)) .

Bul gatar fazali'q konstantalarsi'z tek kosinuslar boyi'nsha summalawdi' 0'z ishine aladi'.

Solay etip kvadratli'q detektorlawg'a baylani'sli' baqlanatug'i'n difrakciyali'q su'wret
predmettin' fure-tu'rlendiriwi emes, al predmettin' avtokorrelyaciyasi'ni'n' bazi' bir
funkciyasi'na sa'ykes keledi eken. Eger golografiya terminologiyasi'nan paydalansaq, onda
kristaldi'n' strukturasi'n oni'n' difrakciyali'q su'wretinen payda etiw atomli'q arali'q
vektorlar ken'isligindegi predmettin' quramalasqan obrazi' si'pati'nda avtokorrelyaciya
funkciyasi'ni'n' tarqali'wi'n beredi.

Bul tarqali'wdi'n’' o'zgesheliklerin atap o'tiw mumkin:

1) funkciya haqi'yqi'y;

2) qatardi'n' koefficientleri haqi'yqi'y ha'm on' ma'nislerge iye, yag'ni'y qatarg'a
jayi'wdi'n' barli'q garmonikalari' o'zinin' do'n'es ushastkalari' menen koordinata basi'nan
o'tedi;

3) P(uvw) tarqali'wi' (xyz) si'yaqli’ da'wirlikke iye;

4) N2 - N maksimumlar sani' quti'dag'i' atomlar sani'nan azmaz u'lken;

5) ha'r bir maksimumni'n' salmag'i' atomli'q nomerlerdin' ko'beymesi arqali'
ani'qlanadi':

[PudVir =2,°Z,.;

6) maksimumlar atomli'q arali'q vektorlar ken'isliginin' (uvw) noqatlari'nda jaylasqan,
maksimumlar (xyz) shamasi'na sali'sti'rg'nada ko'birek jayi'lg'an;

7) R-funkciyani'n' maksimumlari' koordinata basi'nda jaylasqan inversiya orayi'nda jup-
juptan baylani'sqan.

Qatardi'n' koefientleri eksperimentte o'lshengen intensivliklerden tikkeley kelip
shi'g'atug'in bolg'anli'qtan atomlar arali'q funkciyani' paydalani'w strukturali'q
rasshifrovkada belgili bir alg'a ilgerilewlerdi ta'miyinley aladi'. Bul P(uvw) tarkali'wi'ni'n’'
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aldi'n ala strukturali'q modeldi du'zbesten-aq esaplanatug'i'nli'g'i'n ha'm quti'dag'i’
atomlardi'n' haqi'yqi'y konfiguraciyasi' atomlar arali'q funkciyaciyani'n' quramali'
nag'i'shlari'ni'n' ja'rdeminde ko'rsetiletug'i'nli'g'in  bildiredi. Strukturali'q ma'seleni
sheshiwdin' bunnan keyingi etapi'nda bir qatar quramali' jag'daylar payda boladi' -
vektorli'q sistemani'n' simmetriyasi' 0'z ishine "arti'q" simmetriya orayi'n aladi’, quti'dag'i’
atomlardi'n' jaylasi'wlari'ndag'i’ haqi'yqi'y motivti ayi'ri'p ali'w arnawli' tu'rdegi
jagi'nlasi'wlardi’ talap etedi h.tb. Biraq usi'nday jag'daylarg'a qaramastan bunday
procedura haqi'yqi'y procedura boli'p tabi'ladi' ha'm laboratoriyalarda a'meliy ma'seleler

sheshilgende ken' tu'rde paydalani'ladi'.

IV bap. Rentgen topografiyasi'nda monoKkristallardi'n’
topografiyali'q su'wretinin’' qa'liplesiwi

Kirisiw

Bizin' ku'nlerimizdegi qatti' deneler fizikasi' menen fizikali'q materialtani'wdag'i’ en’
ko'zge tu'serlik jag'day kristalli'q denelerdin' haqi'yqi'y quri'li'si'n teren'irek izertlew boli'p
tabi'ladi'. Kristallardi'n' xaqi'yqi'y strukturasi' olardi'n' tiykarg'i' fizikali'q ha'm fizikali'qg-
texnologiyali'q ga'siyetlerin toli'g'i' menen ani'qlaydi'. Rentgen nurlari'ni'n' ashi'li'wi’, Jer
ju'zindegi ko'p sanli' ma'mleketlerdi jemisli tu'rde jumi's islep ati'rg'an ilimpazlardi'n'
miynetlerinin' na'tiyjesinde kristalli'q denelerdin' quri'li'si'n izertlewdin' ko'p sanli' usi'llari’
ashi'ldi'.  Bul wusi'llar difrakciyali'q su'wretlerdin’ gqa'liplesiwinin’' geometriyasi',
paydalani'latug'i'n nurlani'wdi'n' spektrleri ha'm paydalani'li'wi' boyi'nsha bir birinen
ayri'ladi'.

Ha'zirgi zaman rentgenografiyasi' qatti' deneler fizikasi' menen fizikali'q
materialtani'wdi'n' en' zor qurallari'ni'n' biri boli'p tabi'ladi'. Ko'plegen jular dawami'nda
kristalli'q quri'li'sti'n' ha'r qi'yli' defektleri bolg'an dislokaciyalardi', sub da'nesheler
arasi'ndag'i' shegaralardi', jaylasti'ri'w defektlerin, noqatli'q defektlerdi u'yreniw boyi'nsha
ken' tu'rde jumi'slar ali'p bari'lmaqta. biraq usi' jag'daylarg'a garamastan rentgenografiyani'
teren'irek izertlew, jan'a a'sbap u'skenelerdin’, solardi'n' ishinde rentgen nurlari'ni'n’'
noqatli'q dereklerinin' payda boli'wi' paylalani'li'p ju'rgen rentgenografiyali'q usi'llardi’
jetilistiriwdin' mu'mkinshiliklerinin' bar ekenligin ko'rsetedi. Usi'nday talqi'lawlar kristalli'q
denelerdegi rentgen nurlari'nin' difrakciyasi'ni'n' jan'a sxemalari'n usi'ni'w
mu'mkinshiliklerin beredi.

I BAP. KRISTALLAR RENTGENOGRAFIYASI'NDAG'T
RENTGENTOPOGRAFIYALI'Q USI'LLAR

1-§. SHulc ha'm Fudjivara usi'llari’

Polixromatli'q SHulc (L.G.Schulz) usi'li' monokristalli'q denelerdin' quri'li'si'n izertlew
ushi'n qollani'ladi'. Bul usi'ldi' qollang'anda oni'n' jaqsi' mu'yeshlik ayi'ra ali'wshi'li'q
ga'biletligi ayri'qsha ori'ndi' iyeleydi. Bul usi'lda su'wrettin' qa'liplesiwi toli'q tu'rde
tallang'an. Topogrammadag'i' kristalli'q bloklar arasi'ndag'i’ shegarani'n' ken'liginin' usi'
bloklar arasi'ndag'i’' mu'yesh penen bloklar bag'i'tlari' arasi'ndag'i' baylani's tabi'lg'an.
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1-su'wrette SHulc usi'li'ni'n' sxemasi' keltirilgen. Polixromat rentgen nurlari'ni'n’
noqatli'q deregi S kristaldi'n’ betinen D qashi'qli'qta jaylasqan. Kristaldi'n' betine kelip
tu'sken rentgen nurlari' Vulf-Bregg sha'rti dep atalatug'i'n

2d sinf = nA (1-1)

ko'pshilikke belgili sha'rti tiykari'nda difrakciyag'a ushi'raydi'. Bul formulada d arqali'
kristallografiyali'q tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q, 6 arqali' difrakciyali'q mu'yesh, A
arqali' rentgen nurlari'ni'n' tolqi'n uzi'nli'g'i’, al n arqali' 1, 2, ... ma'nislerin qabi'l etiwshi
pu'tin san belgilengen.

(1-1)-formula boyi'nsha ha'r bir 1 tolgi'n uzi'nli'g'i'na kristaldi'n' betindegi bir si'zi'q
boyi'nsha shag'i'li'si'w (difrakciya) sa'ykes keledi. Fotoplenka betindegi su'wret usi'nday
si'zi'qlar kesindilerinen turi'p, sol kesindiler boyi'nda tolqi'n uzi'nli'g'i' turaqli' ma'niske iye
boladi'. Usi'nday si'zi'qlardi'n' ten'lemesi jumi'sta ken'nen tarqali'wshi' rentgen nurlari’'
usi'li' ushi'n keltirilip shi'g'ari'lg'an edi. Bul usi'lda fotoplenka kristaldi'n' betine parallel

ra'wishte kristaldi'n' betinen A arali'g'i'nda jaylasti'ri'ladi'. Ten'leme mi'na tu'rge iye:

cos @ D

N A ] (1-2)
cosa sin(@ —6;) sin(@+ 0

R(8,¢) = [

Bul ten'lemede 8; = arcsin(sina cos ¢), a arqali' shashi'rati'wshi' tegislikler menen
kristaldi'n' beti arasi'ndag'i'’ mu'yesh, R(8,¢) ha'm ¢ arqali' fotoplenka betindegi
difrakciyali'q si'zi'qti'n' polyar koordinatalari' belgilengen. Koordinata basi' bolg'an O
noqati' plenka tegisligi menen shashi'rati'wshi' tegisliklerge tu'sirilgen normaldi'n’ kesilisiw
noqati'nda jaylasqan. ¢ mu'yeshinin' ma'nisi bul normaldi'n' plenkag'a tu'sirilgen
proekciyasi'nan baslap esaplanadi'.

SHulc wusi'li'nda kristaldi' zonasi'ni'n' ko'sheri azimutalli'q bag'i'tta jaylasqan
tegisliklerden shashi'raw ali'natug'i'nday etip jaylasti'radi'.

Biz bul jerde azimutalli'q ha'm radialli'q bag'i'tlar tuwrali' mi'nalardi' atap o'temiz:
fotoplenkadag'i' radialli'q bag'i't (er) dep kristalg'a kelip tu'siwshi ha'm kristalda
shag'i'li'sqan bag'i'tlar jatatug'i'n tegisliktegi bag'i'tti', al azimutalli'q (e,) bag'i't dep og'an
perpendikulyar bolg'an bag'i'tti' tu'sinemiz. Fotoplenkadag'i' radialli'q bag'i't O koordinata
basi'nan baslanatug'in R(6, ¢) bag'i'ti'na sa'ykes keledi.

A'dette kristaldi'n' o'lshemleri R(6,¢) qashi'qli'g'i'na sali'sti'rg'anda Kkishi. Eger
kristaldi'n' orientaciyasi'n esapqa alsaq ha'm kishiligi boyi'nsha ekinshi ta'rtipli ag'zalardi’
esapka almasaq, onda (10-1)-formula tiykarinda R(8,¢) shamasi'n ¢ mu'yeshinen
g'a'rezsiz dep esaplay alami'z (a'dette @ << 1 ha'm 6, = a), al ¢ turaqli' boli'p qalatug'i'n
jag'daylardag'i' si'zi'qlardi'n’ kesindileri a mu'yeshinin' qa'legen ma'nisindegi
shen'berlerdin’ kesindileri boli'p tabi'ladi'.

Usi'nday boljawlar ori'n alg'an jag'daylar ushi'n kristaldi'n' betinin' elementleri menen
fotoplenkadag'i' su'wreti arasi'ndag'i' baylani's tabi'ldi'.
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Fotoplenka

a
1-su'wret. SHulc usi'li'ni'n' sxemasi'. A; ha'm 4, ler
arqali’ rentgen tolgi'nlari'ni'n’ uzi'nli'qlari’, S
arqali' rentgen nurlari' deregi belgilengen.
To'mengi b su'wret alyuminiy monokristalli'nan
SHulc usi'li'nda ali'ng'an.

(1-2)-formulasi'n paydalani'p radial ha'm azimutal bag'i'tlardag'i' usi'ldi'n' u'lkeytiw
koefficienteri P, ha'm P, shamalari'n esaplaymi'z. Usi'nday maqsette su'wrettegi kesindinin'
kristaldag'i' sa'ykes kesindinin' uzi'nli'qlari'ni'n' gatnasi'n paydalanami'z:

p—14 1+ Rjsin(f — a) (1-3)
R Risin(0 +a)
R, (1-4)
Py=1+—.
A + R{
Bul formulalarda R; = — 2 _Rl=—2 _ « arqali' shashi'rati'wshi' tegislikler menen

sin(@—a)’ 2~ sin(6+a)’
u'lginin’' beti arasi'ndag'i' mu'yesh belgilengen. a # 0 bolg'an jag'daylarda P, ha'm P,
koefficientleri ha'r qi'yli' ha'm 6 mu'yeshinin' u'lkeyiwi menen radialli'q bag'i'tta o'sedi.
Usi'ni'n' na'tiyjesinde topogrammadag'i' kristaldi'n' su'wreti kristaldi'n' o'zinin' formasi'na
usamaydi' (yag'ni'y rentgentopografiyali'q su'wret mayi'sqan boli'p shi'g'adi').

Solay etip SHulc usi'li'nda turaqli' A ge iye shen'berdin' kesindileri ta'repinen qa'liplesedi
eken. a # 0 bolg'an jag'daylarda kristaldi'n' betinin' elementlerinin’ formasi' su'wrette
mayi'sqan. Su'wrette kristaldag'i' bag'i'tlar arasi'ndag'i' mu'yeshler saglanbaydi'.

SHulc usi'li'nda kristalli'q u'lginin’ bir birine sali'sti'rg'anda buri'lg'an bo'lekleri ayi'ri'm
su'wretlerdi payda etedi. Kristalli'q bloklar arasi'ndag'i' shegaralar jaqti'li' (eger qon'i'si'las
bloklardi'n' su'wretleri bir birinin' u'stine tu'setug'i'n bolsa) yamasa karan'g'i' (eger
gon'si'las bloklardi'n' su'wretleri bir birinen bazi' bir qashi'qli'‘qta payda bolsa) jolaglar
tu'rinde payda boladi'. Su'wrettin' payda boli'wi'n tallaw usi'nday su'wretler arasi'ndag'i'
qashi'qli'glar to'mendegidey formulalar menen esaplanatug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi:

by = R(6 + 65 a +8) — R(6,a) — ——2_ 5, = 4 (1-5)
R R/ & OR & (cosa)?2 ®~  [sin(8 + a)]? %
A-—D 2A4sin@ (1-6)
bA: 6A_R(9,Q)A(p:

cosa sin(@ + a) *
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Bul an'latpalarda by ha'm b, arqali' radialli'q ha'm azimutalli'q bag'i'tlardag'i' su'wretler
arasi'ndag'i' qashi'qli'q, 6 menen §, arqali' radialli'q ha'm azimutalli'q bag'i'tlardag'i'
kristalli'q bloklar arasi'ndag'i' mu'yeshler belgilengen.

SHulc usi'li'nda topografiyali'q su'wrettin' payda boli'wi' toli'q tallang'an. Bul jumi'sta
topogrammadag'i' kristaldi'n' betinin' su'wreti boyi'nsha kristalli'q bloklardi'n' formalari'n,
o'lshemlerin ha'm bir birine sali'sti'rg'anda qanday mu'yeshlerge buri'lg'anli'g'i'n
ani'qlawdi'n’ mu'mkin ekenligi ko'rsetilgen. Subda'nesheler arasi'ndag'i'’ mu'yeshlerdi
ani'qlaw usi'li' usi'ni'lg'an. Basqa topografiyati'q usi'llar SHulc usi'li'nan topogramma
ali'wdi'n' geometriyasi' menen ani'qlanatug'i'nli'g'i’, usi'g'an baylani'sli' kristaldi'n’ si'zi'qli'
ha'm mu'yeshlik o'Ishemlerin ani'qlaytug'i'n formulalardi'n' basqa tu'rge iye bolatug'i'nli'g'i’
atap o'tilgen. Fudjivara, Berg-Barret (W.Berg - C.S.Barrett) ha'm basqa da usi'llardi’
paydalang'anda ali'natug'i'n na'tiyjelerdi joqari'da keltirilgen tallawlar tiykari'nda qayta
ko'rip shi'g'i'wdi'n' za'ru'rligi da'lilengen.

YAponiyali' fizik T.Fudjivara (T.Fujiwara) ta'repinen usi'ni'lg'an rentgentopografiyali'q
usi'lda juga monokristalli'q u'lgi arqali' o'tiwshi rentgen tolqi'nlari'ni'n' difrakciyasi'
paydalani'ladi'. Bul usi'lda rentgen nurlari'nin' noqatli'q dereginen shi'qqan ken'
tarqali'wshi' nurlardi'n' ko'sherine izertleniletug'i'n monokristalli'q u'lgini de, fotoplenkani'
da perpendikulyar etip jaylasti'radi’. Bul jag'day 2-su'wrette keltirilgen. A'lbette ken'
tarqali'wshi' da'stenin' ko'sherinin' fotoplenkani' kesip o'tiwi mu'mkin emes. Sebebi tuwri'
tu'sken rentgen nurlari' fotoplenkada gara daqti' payda etedi. Bul usi'l rengenografiyadag'i'
Laue usi'li'n eske tu'siredi. Ayi'rma sonnan ibarat, Laue usi'li'nda polixromatik rentgen
nurlari'ni'n' diametri 1-2 mm bolg'an tegis-parallel da'stesi paydalani'ladi'. Al Fudjivara
usi'li'nda bolsa noqatli'q derekten barli'q ta'replerge tarqali'wshi' polixromatik rentgen
nurlari' qollani'ladi'. Sonli'qtan fotoplenkada noqatli'q emes Laue daqlari'nan turatug'i'n
su'wret payda boladi'. Ayi'ri'm daqlarda xarakteristikali'q rentgen nurlari'ni'n' izlerinin' de
ko'riniwi mu'mkin (biz usi'nayi'n dep ati'rg'an usi'lda sol izler paydalani'ladi'). Ha'r bir
refleks (daq) shashi'rati'wshi' tegisliklerdin' bag'i'ti'na sa'ykes keliwshi kristaldi'n'
quri'li'si'ni'n' topografiyali'q su'wretin sa'wlelendiredi. Eger izertlenip ati'rg'an
monokristalli'q u'lgi bir birine sali'sti'rg'anda bazi' bir mu'yeshlerge buri'lg'an
subda'neshelerden  (yamasa  kristalli'lq  bloklardan) turatug'i'n  bolsa, onda
topogrammadag'i'f refleks (su'wret) quramali' quri'li'sqa iye boladi' ha'm ha'r bir blokti'n’
su'wretlerinin' qosi'ndi'si'nan turadi'. Bul daqglardi'n' quri'li'si' boyi'nsha substrukturani'n'
elementlerinin’ si'zi'qli'q o'lshemleri ha'm olar arasi'ndag'i' bir birine sali'sti'rg'andag'i’
buri'li'w mu'yeshleri ani'qlanadi'. Eger bir wagqi'tta bir neshe tegisliklerden topografiyali'q
su'wret ali'natug'i'n bolsa, onda izertlenip arti'rg'an kristaldag'i' substruktura
elementerinin’' u'sh o'lshemli ken'isliktegi jaylasi'wi' haqqgi'ndag'i' toli'q informaciyalarg'a
iye boli'w mu'mkin.

Fudjivara usi'li'nda azimutalli'q bag'i'ttag'i' bloklar arasi'ndag'i' mu'yeshti ani'qlaw
ushi'n

_ mycos 26 4 Ya (1-7)
47 2Asin@® ~ 2sin@

formulasi' qollani'ladi'. Al radialli'q bag'i't ushi'n mi'naday an'latpag'a iye bolami'z:

5. = mg(cos 20)2 (1-8)
R= 44D

Bul an'latpalarda m, menen mjy arqali' ha'r qi'yli' subda'neshelerde shashi'rag'an

xarakteristikali'q rentgen nurlari'ni'n' bir birinen sa'ykes azimutalli'q ha'm radialli'q
bag'i'tlardag'i' awi'si'wi' belgilengen (3-su'wretti qaran'i'z). y, ha'm yp arqali' tu'siwshi
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da'stenin’ ji'ynaqli'li'q mu'yeshi. Bul belgilewdi tu'siniw ushi'ny = % ekenligin atap o'temiz.
Bul jerde f arqali' rentgen trubkasi'ni'n' fokalli'q dagi'ni'n' si'zi'qli' o'lshemi, al D arqali'
kristalli'q u'lgi - fokus arasi'ndag'i' qashi'qli'q belgilengen.

Fudjivara usi'li'ni'n’ ja'rdeminde substruktura elementlerinin' bir birine sali'sti'rg'anda
perpendikulyar bolg'an u'sh ko'sher menen jasaytug'i'n mu'yeshlerin ani'qlawg'a
mu'mkinshilik beredi. OZ ko'sheri do'geregindegi subda'neshenin’' buri'li'w mu'yeshi
fotoplenkadag'i' sa'ykes su'wretler arasi'ndag'i' shegarali'q jolaqti'n' radialli'q bag'i'ttag'i'
ken'ligi menen to'mendegi formulani'n’ ja'rdeminde ani'qlanadi' (3-su'wretti garan'i'z).

1 (mg (cos 26)? (1-9)
6R = §<RT + VR) .

Bul mu'yeshlerdin' ma'nislerin usi' difrakciyali'q daqtag'i' xarakteristikali'q rentgen nurlari'
bergen si'zi'qlardi'n' awi'si'wi' boyi'nsha da ani'qlawg'a boladi' [(1-8)-formula].

Plenka

Kristall

Fokus

2-su'wret. Fudjivara usi'li' boyi'nsha
su'wretke tu'siriw sxemasi' (bul
su'wret http://vseslova.com.ua/word
sayti'nda berilgen). Alyuminiy
monokristalli'ni'n' su'wreti to'mende
keltirilgen.

OX ko'sheri do'geregindegi subda'neshelerdin' bir birinen buri'li'w mu'yeshi
xarakteristikali'q si'zi'qti'n' awi'si'wi'na yamasa plenkani'n' vertikalli'q diametrindegi
interferenciyali'q daqtag'i' gorizont bag'i'ti'ndag'i' shegarali'q jolaglardi'n' payda boli'wi'na
ali'p keledi. Bul awi'si'wdi'n" shamasi' boyi'nsha yamasa sa'ykes shegarali'q oblastti'n'
ken'ligi boyi'nsha buri'li'w mu'yeshinin' ma'nisi esaplanadi' [(1-8)- ha'm (1-9)-formulalar].

Subda'neshelerdin’ OY ko'sheri do'geregindegi buri'li'wlari’ fotoplenkada radial
bag'i'ttag'i' shegarali'q jolaqti' payda etedi. Bul jolaglardi'n' ken'ligi boyi'nsha buri'li'w
mu'yeshi ani'qlanadi' [(1-7)-formula]. (1-7)-formula ja'rdeminde ali'ng'an buri'li'w
mu'yeshinin' ma'nisinen shashi'rati'wshi' tegisliktin' OZ (vertikal bag'i'ttag'i' diametrde
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jaylasqan refleksler ushi'n) yamasa OX (gorizont bag'i'ti'nda jaylasqan refleksler ushi'n)
ko'sherine perpendikulyar emes ekenliginen kelip shi'g'atug'i'n shamani' (du'zetiwdi) ali'p
taslaw za'ru'rligi payda boladi'.

Vertikalli'q diametrde jaylasqan refleksler ushi'n bunday du'zetiwdin' shamasi' §; sin ¢,
al gorizont bag'i'ti'ndag'i' diametrde jaylasqan daqlar ushi'n 6y siny. Bul du'zetiwlerde ¢
menen Y arqali' shashi'rati'wshi' tegisliklerdin’ XOY ha'm ZOY tegisliklerine
sali'sti'rg'andag'i' buri'lg'an mu'yeshleri belgilengen. §,; penen 6y bolsa subda'neshelerdin'
sa'ykes OZ ha'm OX ko'sherleri do'geregindegi buri'li'w mu'yeshleri.

Solay etip Fudjivara usi'li'nda kristalli'q u'lginin’ bir wagqi'tta ko'p sanli' topografiyali'q
su'wretleri ali'nadi'. Kristaldi'n' su'wretlerin tallawdi'n' bari'sinda subda'nesheler
arasi'ndag'i' mu'yeshler ha'm sol da'neshelerdin’ o'lshemleri ani'qlanadi'.

Bul ayti'lg'anlardi'n' barli'g'i' da subda'neshelerdin’ o'lshemleri rentgen trubkasi'ni'n’'
fokusi'ni'n' o'lshemi bolg'an f shamasi'nan u'lken bolg'an jag'daylarda g'ana ori'nlanadi'.

Wi,

= — Ullgi
3-su'wret.

73 Fudjivara usi'li' menen su'wretke

5 tu'siriwde kristalli'q bloklar
arasi'ndag'i' buri'li'w mu'yeshin
- = — =\ ani'qlaw ushi'n arnalg'an sxema

My
My
Plenka

2-§. Lang usi'li’

Kristallar rentgenografiyasinda ken' tarqalg'an ha'm monoxromat rentgen nurlari'
paydalani'latug'i'n Lang usi'li" sali'sti'rmali' juga kristallardag'i' kristalli'q quri'li'slardi'n’
defektlerin u'yreniw ushi'n qollani'ladi'. Bunday juqa kristallar ushi'n ut < 1 sha'rtinin’
ori'nlani'wi' lazi'm. Bul ten'sizlikte u arqgali’ kristaldi'n' si'zi'qli' juti'w koefficienti, al t arqali’
oni'n' qali'n'li'g'i" belgilengen. Bul usi'lda rentgentopografiyali'q su'wretke tu'siriw sxemasi'
4-su'wrette berilgen. Si'zi'qli' rentgen nurlari' dereginen (4-su'wrette bul si'zi'q sxema
tegisligine perpendikulyar) shi'qgan rentgen nurlari' shashi'rati'w awhali'na qoyi'lg'an
kristalg'a kelip tu'sedi. Bregg (Breg) bag'i'ti'nda u'lken ayi'ra ali'wshi'li'qqa jetiw ushi'n
nurlani'wdi'n' tek Ka; qurawshi'si' g'ana paydalani'ladi'. Bul Ka; qurawshi'si'n spektrdin'
basga bo'limlerinen ayi'ri'p ali'w ushi'n rentgen trubkasi'nan keliwshi nurlar aldi'na $;
san'lag'i'n qoyadi'. Bul san'laqti'n' ken'ligin saylap alg'anda rentgen nurlari'ni'n' da'stesinin’
jayi'li'w mu'yeshi Ka; menen Ka, dubletleri arasi'ndag'i' qashi'qli'qtan kishi boli'wi' kerek.
Fotoplenka aldi'ndag'i'" S, san'lag'i' bolsa tek difrakciyag'a ushi'rag'an nurdi' g'anan
o'tkeredi ha'm plenkani' trubkadan tuwri' kelip tu'siwshi rentgen nuri'nan qorg'aydi'.
Kristaldi'n' u'lken oblasti'nan topografiyali'q su'wret ali'w ushi'n u'lgi menen plenkag'a usi'
plenkani'n' betine parallel bag'i'tta qaytalanbali'-ilgerilemeli qozg'ali's (skannerlew)
beriledi. Usi'ni'n' saldari'nan kristaldi'n' betinin' u'lken bo'liminin' yamasa bettin' barli'q
bo'liminin' u'zliksiz su'wreti ali'nadi'.
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4-su'wret.
Lang usi'li' boyi'nsha
rentgentopografiyali'q su'wret ali'wdi'n’
sxemasi'

Fotoplenka

Ali'ng'an topogrammalarda u'lgidegi strukturali'q defektlerdi (mi'sali’ dislokaciyalardi')
gorshap turg'an ortali'qti'n' su'wreti joqari'raq intensivlikke iye ushastkalar tu'rinde
qa'liplesedi. Dislokaciyalardag'i' kontrastti'n' payda boli'wi'ni'n' teoriyasi' ko'p sanli' ilimiy
jumi'slarda rawajlandi'ri'lg'an. Bul jumi'slarda dislokaciya si'zi'qlari' a'tirapi'ndagi' kristaldi'
mozaykali'q kristall si'patinda qaraydi'. Al mozaykali'q kristallarda bolsa rentgen
nurlari'ni'n' shashi'rawi'ni'n' kinematikali'q teoriyasi' ori'nli' boladi' ha'm bunday u'lgilerde
birinshi ekstinkciya baqlanbaydi'. Sonli'qtan bunday ushastkalarda shashi'rag'an rentgen
nurlari' dislokaciyalar joq ori'nlardag'i’ shashi'rag'an nurlarg'a sali'sti'rg'anda u'lkenirek
intensivlikke iye boladi'. Sonli'qtan difrakciyali'q su'wrettegi bunday kontrasti' a'dette
ekstinkciyali'q kontrast dep ataydi'.

Lang usi'li'nda ayi'ri'm dislokaciyalardi' baglaw mu'mkin. Biraq bunday baqlawlar
ju'rgiziletug'i'n kristalli'q denelerde dislokaciyalardi'n' ti'g'i'zli'g'i' 106 sm-2 shamasi'nan
u'lken bolmawi' kerek.

3-§. Mu'yeshlik skannerlew usi'li’'

Nogqatli'q derekten shi'qqan polixromatik rentgen nurlari' qollani'latug'i'n SHulc,
Fudjivara ha'm monoxromat rentgen nurlari' qolani'latug'i'n Lang usi'llari'ni'n' en' ko'zge
tu'setug'i'n kemshiliklerinin' biri u'lken ekspoziciya waqi'ti' boli'p tabi'ladi'. Bul usi'llar
menen bir topografiyali'q su'wret onlag'an saat waqi't kerek boladi'.

Rentgentopografiyali'q usi'llardi'n' ekspressligin (kishi wagqi'tlar ishinde topografiyali'q
su'wretler ali'w) artti'ri'w magqgsetinde kristallardi'n’ topografiyali'q su'wretin ali'wdi'
nurlani'wdi'n' xarakteristikali'q spektrin qosi'msha tu'rde paydalani'w usi'ni'ldi". Bunday
usi'ldi'n’ optikali'q sxemasi' 5-su'wrette berilgen.



5-su'wret. Mu'yeshlik skannerlew usi'li'ni'n' sxemasi'.
S arqali' rentgen nurlari' deregi, ez ha'm e, arqali’ sa'ykes radialli'q ha'm azimutalli'q
bag'ati'lar (keyingisi su'wret tegisligine perpendikulyar), R; ha'm R, arqali' sa'ykes derek-
u'lgi ha'm u'lgi-fotoplenka qashi'qli'qlari’ belgilengen.

S arqali’ belgilengen noqatli'q rentgen nurlari' dereginen rentgen goniometrii ko'sherine
ornati'lg'an u'lgigi kelip tu'sedi. Kristalli'q u'lgiden A qashi'qli'gi'na jaylasti'ri'lg'an
fotoplenkada SHulc usi'li'ndag'i' jag'daydag'i'day ha'r bir waqi't momentinde kristaldi'n'
betinin' topografiyali'q su'wreti ga'liplesedi. Ekspoziciya bari'si'nda kristall 0; ko'sherinin'
do'gereginde A@ mu'yeshlik intervali'nda w mu'yeshlik tezligi menen skannerlenedi (buni'
mu'yeshlik skannerlew dep ataymi'z). Al plenka bolsa quramali' tu'rde qozg'ali'wi' kerek. Ol
01 ko'sheri do'gereginde 2w mu'yeshlik tezligi, al O, ko'sheri do'gereginde - w tezligi menen
qgozg'aladi'. Bunday qozg'ali'sta fotoplenkani'n' beti krnistaldi'n' betine parallel boli'p
galadi’, al 0, noqati'nda difrakciyag'a ushi'rag'an nur 0, noqati'na kelip tu'sedi. Kristaldi'n'
ha'r bir ushaskasi'ni'n' topografiyali'q su'wreti ha'r qi'yli' waqi't momentinde ha'r qi'yli'
uzi'nli'qtag'i' tolgi'nlar ta'repinen payda etiledi. Bunday geometriyada su'wretke tu'sirgende
bir birinen' u'stine tu'sedi. Sonli'qtan su'wretti payda etiwshi tolqi'n uzi'nli'glari' intervali'na
xarakteristikali'q spektr si'zi'g'i' kiretug'i'n bolsa topogramma ali'w ushi'n ketetug'i'n waqi't
SHulc usi'li'nda topogramma ali'w ushi'n kerek bolg'an wagqi'tqa sali'sti'rg'anda a'dewir
kemeyedi.

Kristaldi'n' fragmentlerinin' su'wrettegi u'lkeyiw koefficientleri (1-3) ha'm (1-4)
formulalar ja'rdeminde esaplanadi'.

Eger derek-u'lgi ha'm u'lgi fotoplenka qashi'qli'qlari' R; ha'm R, (yamasa A ha'm D)
izertlenetug'i'n kristalli'q u'lginin’ si'zi'qli' o'lshemlerine sali'sti'rg'anda a'dewir u'lken bolsa,
onda kristaldi'n' ha'r qi'yli' noqatlari' arasi'ndag'i’ qashi'qli'qlar R," ha'm R,’ shamalari'ni'n’
o'zgerisin az dep esaplawg'a, soni'n' menen birge bul qashi'qli'qlardi' R; ha'm R,
qashi'kli'qlari'na ten' dep gabi'l etiw mu'mkin. Bul usi'lda R; ha'm R, shamalari' o'zgerissiz
galadi', al kristaldi'n' su'wretin payda etiwge gatnasatug'i'n tolgi'n uzi'nli'qlari’ ushi'n 6
mu'yeshi ha'r qi'yli' ma'nislerge iye boladi'. @ # 0 ha'm « qtg bolg'an jag'daylarda P =
Pr(6) ha'm usi'g'an sa'ykes kristaldi'n' su'wreti ha'r bir tolqgi'n uzi'nli'g'i'nda o'zine sa'ykes
Pr u'lkeytiw koefficienti menen beriledi. Usi'nday awhaldi'n' kesirinen mu'yeshliku
skannerlew usi'li'ni'n' si'zi'qli' ha'm mu'yeshlik aji'rata ali'wshi'li'q qa'biletlikleri SHulc
usi'li'ni'n' ayi'ra ali'w ga'biletliklerinen to'men boladi'.

Solay etip mu'yeshlik skannerlew usi'li' SHulc usi'li'ni'n' da'l analogi' boli'p tabi'lmaydi'.
Bul usi'ldi'n' aji'rata ali'w qa'biletligi u'lgini skannerlew intervali' Ap, 6, a mu'yeshlerinin’
funkciyalari' boli'p tabi'ladi'.
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Ko'p sanli' eksperimentalli'q jumi'slarda Ap < 2 — 3° bolg'an jag'daylarda ekspoziciya
waqti'ni'n' (topogrammani' ali'w ushi'n ketetug'i'n waqi't) SHulc usi'li'ndag'i' ekspoziciya
wagqi'ti'tna sali'sti'rg'anda 5-10 ese kem bolatug'i'nli'g'i' ani'qlandi'.

Mu'yeshlik  skannerlew kamerasi'n izertlenetug'in kristalli'lq wu'lgi menen
esaplag'i'shti'n' tezlikleri sa'ykes w ha'm 2w bolg'an qa'legen rentgen goniometrii
tiykari'nda sog'i'w mu'mkin. Bul pitkeriw qa'nigelik jumi'si'n ori'nlaw ushi'n GUR-4 (URS-50
apparati'), GUR-5 (DRON-2 apparati') ha'm GUR-8 (DRON-2 apparati') rentgen
goniometrleri qollani'ldi".

I bap. Mu'yeshlik skannerlew usi'li'nda Kristaldan o'tiwshi
rentgen nurlari' ta'repinen topografiyali'q su'wrettin'
ga'liplesiwi

5-§. Paydalani'latug'i'n eksperimentalli'q a'sbap-u'skeneler

Eksperimentlerdi o'tkeriw bari'si'nda a'dette o'tkir fokusli' BSV-5 yamasa BSM-1
rentgen trubkasi'na iye URS-0,02 apparati' paydalani'ladi'. Bul apparat eki bloktan turadi':
turaqli’' joqari' kernewli derek penen basqari'w pulti ha'm qorg'awshi' qapqa iye shtativ.
Bloklar bir biri menen uzi'nli'g'i' 2 m bolg'an joqari' kernewli kabel menen tutasti'ri'lg'an.
Korg'awshi' gqap rentgen trubkasi'n salqi'nlati'wshi' may ortali'g'i'nda ornalasti'ri'w ushi'n
paydalani'ladi'.

Rentgen trubkasi' ornati'lg'an qorg'awshi' qap arnawli' bag'anag'a (stoykag'a) bekitiledi.
Bul bag'ana rentgen nurlari' degerinin' joqari' ko'teriliwin yamasa to'men tu'siriliwin,
sonday-aq oni'n' on' ha'm shep ta'replerge erkin tu'rde bi'ri'li'wi'n ta'miyinleydi.
Qorg'awshi' qapti' bag'anani'n’ do'gereginde ha'm o'zinin' ko'sherinin' do'gereginde
ga'legen mu'yeshke buri'w mu'mkin.

Elektr energiyasi'n jetkerip beriw ha'm basqari'w blogi' joqari' voltli transformatordan,
kernew stabilizatori'nan ha'm basqari'w panelinen turadi'.

Rentgen trubkai'ni'n' anodi'ndag'i' kernewdin' maksimalli'q ma'nisi 45 kv shamasi'na
ten', al anaod tog'i'ni'n' maksimalli'q ma'nisi 450 mikroamper (pa). Paydalani'w quwatli'gi’
140 vt shamasi'nan ko'p emes.

MARS-2 apparati' (oni'" URS-0,1 dep te ataydi') rentgenostrukturali'q analiz ushi'n
arnalg'an boli'p, quwatli'g'i' 0,1 kvat, mikrofokusli' rentgen trubkasi'na (BSV-7 tipindegi) iye.
Oni'n' anodi'ni'n' o'lshemleri 0,1x0,1 mm. Maksimalli'q anod kernewi 50 kv, anod tog'i'ni'n'
shamasi' 4,5 ma g'a shekem.

Goniometrlik du'zilis. Joqari'da ga'p etilgenindey pitkeriw qa'nigelik jumi'si'n ori'nlaw
ushi'n ushi'n GUR-4 (URS-50 apparati'), GUR-5 (DRON-2 apparati') ha'm GUR-8 (DRON-2
apparati') rentgen goniometrleri qollani'ldi'. Bul rentgen goniometrleri (GUR-5 ha'm GUR-
8) jan'a tiptegi rentgen goniometrleri boli'p, ken' mu'yeshlik intervali'nda (-90° tan 170° qa
shekem) rentgen difrakciyali'q su'wretke ali'wdi', rentgendifraktometriyali'q izertlewler
ju'rgiziwge mu'mkinshilik beredi. Difrakciyali'q mu'yeshtin' ma'nisin * 0,19 da'lliginde
ani'qlawg'a mu'mkinshilik beredi.

Eksperimentlerdi ori'nlaw bari'si'nda GUR-4 goniometri (basqa gogiometrler de)
mu'yeshlik skannerlew usi'li'nda rentgen topogrammalari'n tu'siriw ushi'n qollani'ldi'.

GUR-4 goniometrinde ciklli'q mu'yeshlik skannerlewdi a'melge asi'ri'w. En'
a'piwayi' GUR-4 rentgen goniometrinde ciklli'q skannerlewdi a'melge asi'ri'w ushi'n 6-
su'wrette ko'rsetilgen elektrlik sxemasi' tiykari'nda islewshi elektr a'sbapi' paydalani'ldi'.
Bul sxema eki yari'm o'tkizgishli MP 25 B triggerinen ha'm Ri relesinen turadi'. A'sbapti'n’
kiriw kanali'nan SSV registraciyalawshi' apparati'nan belgili bir wagqi't arali'qlari'nan si'na
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si'yaqli' signal berildi. usi'ni'n’ saldari'nan Ri1 relesi iske tu'sirildi ha'm GUR-4 goniometrinin'
aylandi'ri'wshi' magnit maydani'ni'n' bag'i'ti' o'zgertildi. Usi'ni'n' na'tiyjesinde izertleniwshi
kristalli'q u'lginin' ha'm fotoplenkani'n' aylani'w bag'i'ti' o'zgertildi.
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6-su'wret. GUR-4 rentgen goniometrinde paydalani'lg'an ciklli'q mu'yeshlik skannerlewdi
a'melge asi'ri'w ushi'n paydalani'lg'an elektrlik sxema.

Blok 50 voltlik tuwri'lag'i'shtan elektr energiyasi' menen ta'miyinlendi.

6-§. Mu'yeshlik skannelew usi'li'nda Kkristaldan o'tiwshi rentgen nurlari'
ta'repinen topografiyali'q su'wrettin’ ali'ni'wi’

4-paragrafta ayti'li'p o'tilgenindey mu'yeshlik skannerlew usi'li' boyi'nsha
rentgenografiyali'q topografiyali'q su'wretler ali'w ushi'n izertlenetug'i'n u'lginin’ ortasi'
arkali' o'tiwshi ko'sher do'gereginde kristaldi'n' w mu'yeshlik tezligi, al fotoplenkani'n' sol
ko'sherdin' do'gereginde 2w mu'yeshlik tezligi menen aylani'wi'n ta'miyinlewimiz kerek.
Usi'g'an baylani'sli' eksperimentlerdi o'tkeriw ushi'n uli'wma magsetler ushi'n arnalg'an
URS-50IM rentgen difraktometrinin' qurami'na kiriwshi GUR-4 rentgen goniometrinen
paydalani'ldi'.

7-su'wrette topogrammalardi' ali'wdi'n'sxemasi' ko'rsetilgen. Rentgen goniometrinin'
ko'sherine jaylasti'ri'lg'an kristall 2 ge 1 arqali' belgilengen rentgen nurlari'ni'n' nokatli'q
dereginen tarqali'wshi' tolqi'n kelip tu'sedi. Dirfakciyag'a ushi'rag'an nurlar nurlardi'n'
tarqali'w bag'i'ti'na perpendikulyar qoyi'lg'an 3 fotolastinkada kristaldi'n' su'wretin
ga'liplestiriwshi difrakciyali'q daq payda etedi. Ekspoziciya wagqi'tinda kristall O
ko'sherinin' do'gereginde w + AB/2 intervali'nda w mu'eshlik tezligi menen skannerleniwi
kerek. Kristaldi'n' aylani'w bari'si'nda fotoplenkani' qozg'ali'ssi'z kaldi'ri'wg'a da, goniometr
ko'sheri do'gereginde belgili bir mu'yeshlik tezlik penen skannerlew de mu'mkin. Bul
gollani'lg'an usi'ldi'n' radial bag'i'ttag'i' u'lkeytiw qa'biletliginin’ o'zgerisine ali'p keledi.
Soni'n' menen birge plenkani'n' betin u'lginin’ betine parallel etip te qoyi'w mu'mkin. Biraq
bunday o'zgerislerdin' aqi'betinde ali'ng'an na'tiyjelerde principialli'q o'zgerisler ju'z
bermeydi. Bul jag'dayda usi'ldi'n' radial bag'i'ttag'i' u'lkeytiw koefficientinin' ma'nisi
o'zgeredi.
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7-su'wret. Mu'yeshlik skannerlew
usi'li'nda rentgentopografiyali'q
su'wretke tu'siriwdin’ optikali'q
sxemasi'.

1 - rentgen nurlari'ni'n' noqatli'q
deregi, 2 - izertlenetug'i'n u'lgi, 3 -
fotoplenka, O - u'lgi menen
fotoplenkani'n' aylani'w ko'sheri, 6
arqali' difrakciyali'q mu'yeshtin’
ma'nisi belgilengen.

(8]
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Biz usi'ni'p ati'rg'an usi'lda kristalli'q u'lginin" ha'r bir ushastkasi'ni'n’ su'wreti ha'r qi'yli'
tolgi'n uzi'nli'qlari' ta'repinen payda boladi'. Tallawlar su'wretke tu'siriwdin' usi'nday
geometriyasinda bir birinin' u'stine tu'speytug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi. Sonli'qtan
topogrammada aylanbali' qozg'ali'sti'n' aqi'betinen rentgen trubkalari'ni'n' polixromat
tormozli'q nurlani'wi'na belgili bir fon sa'ykes keledi. Eger 2d sin 8 = nA Vulf-Bregg sha'rti
ganaatlandi'ri'latug'i'n tolqi'n uzi'nli'qrai’ intervali'na xarakteristikali'q rentgen nurlari'
kiretug'i'n bolsa (mi'sali' KB - spektralli'q si'zi'g'i"), onda polixromatli'q nurlardi'n' foni'nda
kristaldi'n' topografiyali'q su'wreti payda boladi'. Usi'ni'n' menen birge topogrammani' ali'w
ushi'n za'ru'rli bolg'an waqi'tti'n' shamasi' aytarli'qtay kemeyedi.

8-su'wrette o'tiwge tiykarlang'an mu'yeshlik skannerlew usi'li'n' optikali'q sxemasi'
keltirilgen. SHashi'rati'wshi' atomli'q tegislikler u'lginin’ betine perpendikulyar jaylasqan.
Su'wrettegi awhal 2d sin 8 = nA Vulf-Bregg sha'rti kristaldi'n' da'l ortasi'nda ori'nlanatug'i'n
jag'dayg'a sa'ykes keledi. Usi' momentte fotoplenkada goniometrdin' ko'sherine parallel
bolg'an difrakciyali'q daq payda boladi'. 8-su'wretten usi' si'zi'qti'n' ken'liginin' u'lginin’
qali'n'li'g'i'na baylani'sli' bolatug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. U'lginin’ toli'q su'wretin ali'w ushi'n
kristaldi' O1 ko'sherinin' do'gereginde * A@/2 mu'yeshine skannerlew kerek (yag'ni'y
u'lginin’ toli'q buri'li'w mu'yeshi A@ shamasi'na ten").

A mu'yeshinin' shamasi' u'lginin' o'lshemlerine ha'm rentgen nurlari' deregi menen
izertlenetug'i'n u'lgige shekemgi arali'qqa baylani'sli'. - su'wrette ko'rinip turg'ani'nday,
eger kristaldi'n' beti kelip tu'siwshi rentgen nurlari'ni'n' tarqali'w bag'i'ti'na perpendikulyar
bolsa, onda A ushi'n mi'naday an'latpani' alami'z:

l 2-1
Ap = arctg SR (2-1)
1

Bul an'latpada [ arqali' si'zi'lma tegisligi bag'dari'ndag'i’ u'lginin' uzi'nli'g'i', R, arqali’
rentgen trubkasi'ni'n' fokusi'nan 01 noqati'na shekemgi qashi'qli'q belgilengen. Uli'wma
jag'dayda a# 909 ma'nisine iye bolami'z ha'm mi'nag'an iye bolami'z:

lcos@ (2-2)
2R,

Ap = arctg

Biz bul jerde ha'm bunnan keyin de izertlenetug'i'n u'lgi menen rentgen nurlari'n
shag'i'li'sti'ratug'i'n tegislikler arasi'ndag'i' mu'yesh 90° ga ten' bolg'an jag'daylardi'
garaymi'z, yag'i'y endi o = 909 dep esaplaymi'z.
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Plenka

8- su'wret. Mu'yeshlik skannerlew usi'li'ni'n' optikali'q sxemasi'.

S arqali’ rentgen nurlari'ni'n' deregi, ey arqali’' radial bag'i't, e4 arqali' azimutal bag'i't
(si'zi'lma tegisligine perpendikulyar), R; ha'm R, arqali' derek-u'lgi ha'm u'lgi-fotoplenka
qashi'qli'qlari’, AB arqali' izertlenetug'i'n kristall (u'lgi). Fotoplenka Plenka dep
belgilengen.

—
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9- su'wret. Azimutal bag'i'tta u'lkeytiw koefficientin ani'qlaw ushi'n za'ru'rli bolg'an
su'wret. S arqali' rentgen nurlari'ni'n' deregi, 1 arqali' kristalli'q u'lgi, 2 arqali’ fotoplenka,
er arqali' radial bag'i't, e4 arqali’ azimutal bag'i't (si'zi'lma tegisligine perpendikulyar), 3
arqali' san'laglar (kollimatorlar) belgilengen.

Mu'yeshlik skannerlew usi'li'ni'n' azimutal bag'i'ttag'i' u'lkeytiw koefficienti 9-su'wret

ja'rdeminde ani'qlanadi'. Bul su'wrette . = ten liginin' ori'nlanatug'i'nli'g'i' ko'rinip
1 2 1

tur. Bul an'latpada L arqali' su'wrettin' biyikligi, al h arqali' izertlenip ati'rg'an u'lginin’
biyikligi belgilengen. R; ha'm R, shamalari' sa'ykes anod-u'lgi ha'm u'lgi-fotoplenka
gashi'qli'qlari'. Demek

L R, (2-3)

an'latpasi'na iye bolami'z. Radial bag'i't ha'm fotoplenka qozg'almay turatug'i'n bolg'an
jag'day ushi'n (bul haqqi'nda kelesi paragrafta toli'g'i'raq ga'p etiledi)

R -
Pp = (—2—1>c059 (2-4)
Ry
an'latpasi'na iye bolami'z. Sonli'qtan
P R, — R -
—Rz( 2 1)cosé? (2-5)
Py Ry +R,
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ha'm uli'wma jag'dayda kristaldi'n' fotoplenkadag'i' su'wreti konformli'q bola almaydi' ha'm
kristaldi'n' fragmentlerinin' su'wrettegi formalari' mayi'sqan boli'p shi'g'adi'.

Biz bul jerde biz qarap ati'rg'an rentgentopografiyali'q usi'lda da, kristalli'q u'lginin’
betinin' su'wretin tu'siriwshi mu'yeshlik skannerlew usi'li'nda da P = Px(68) baylani'si'ni'n’'
ori'n alatug'i'nli'g'i'na itibar beremiz. Bul jag'day mi'nalarg'a baylani'sli": kristaldi'n' su'wreti
ha'r qanday tolgi'n uzi'nli'g'i'na iye rentgen tolgi'nlari' ta'repinen ha'r qi'yli' Py
koefficientleri menen payda etiledi. Bul unamsi'z jag'day usi'ldi'n' si'zi'qli' ayi'ra ali'wshi'li'q
uqi'bi'n da, mu'yeshlik ayi'ra ali'wshi'li'q uqi'bi'n da basqa rentgentopografiyali'q usi'llarg'a
(mi'sali' SHulc ha'm Lang usi'llari') sali'sti'rg'anda to'menletedi.

10-su'wret.

Mu'yeshlik skannerlew usi'li' boyi'nsha ali'ng'an kvarc
kristalli'ni'n' AT-kesiminin' topografiyali'q su'wreti.

Kai menen Kaz spektralli'q nurlani'wi' ta'repinen payda
etilgen topografiyali'q su'wretler bir biri menen qabatlasadi'
(birinshi su'wrettin' on' ta'repinde eki su'wrettin’'
qabatlasqganli'g'i' ko'rinip tur). Al Kf nurlani'wi' bolsa o'z
aldi'na su'wret beredi.

Ko, Ko, Kp

10-su'wrette kvarc kristalli'ni'n' topogramamasi' ko'rsetilgen. Bul topogramma u'sh
su'wrettin' qosi'ndi'si'mnan turadi'. Bir birinin' u'stine tu'sken eki su'wret rentgen
trubkasi'ni'n' mi's anodi'ni'n' Ka1 ha'm Koz spektralli'q nurlani'wi' ta'repinen payda etilgen.
Al on' ta'reptegi a'zzirek su'wretti KB nurlani'wi' payda etken (mi's anodi' ta'repinen
qozdi'ri'lg'an rentgen nurlari’ ushi'n Ag,, = 1,5442740, Ag,, = 1,5409290 ha'm Agp =
1,3922320 angstrem).

Tilekke garsi' mi's anodi'na nurlanatug'i'n Kg rentgen nuri' bir si'zi'qtan ibarat emes.
Eger biz "Rentgen nurlari' ushi'n xali'q arali'q kristallogrfiyali'q kestenin' (International
Tables for X-Ray Crystallography. Volume C. Mathematical, Physical and Chemical Tables) 3-
tomi'ni'n' 203-betinde mi'naday mag'li'wmatlardi' ko'remiz:

4.2. X-RAYS
Table 4.2.2.1. K-series reference wavelengths in A; bold numbers indicate a directly measured line

Numbers in parentheses are standard uncertainties in the least-significant figures.

¥4 Symbol A Ka, K, KB, K3, References
12 Mg 9.89153 (10) 9.889554 (88) (@)
13 Al 8.341831 (58) 8.339514 (58) (@)
14 Si 7.12801 (14) 7.125588 (78) (b)
16 S 5.374960 (89) 5.372200 (78) (b)
17 Cl 4.730693 (71) 4.727818 (71) (b)
I8 Ar 4.194939 (23) 4.191938 (23) (©)
19 K 3.7443932 (68) 3.7412838 (56) (d)
24 Cr 2.2936510 (30) 2.2897260 (30) 2.0848810 (40) 2.0848810 (40) (e)
25 Mn 2.1058220 (30) 2.1018540 (30) 1.9102160 (40) 1.9102160 (40) (e)
26 Fe 1.9399730 (30) 19360410 (30) 17566040 (40) 1.7566040 (40) (e)
27 Co 1.7928350 (10) 1.7889960 (10) 1.6208260 (30) 1.6208260 (30) (¢)
28 Ni 1.6617560 (10) 1.6579300 (10) 1.5001520 (30) 1.5001520 (30) (e)
29 Cu 1.54442740 (300 1.54059290 (50) 1.3922340 (60) 1.3922340 (60) (e)

A'lbette AKﬁ,l din' qasi'nda AKﬁz spektralli'q si'zi'qti'n' bar ekenligi biz usi'ni'p ati'rg'an

usi'ldi'n' a'hmiyetin to'menletedi.

Izertlenetug'i'n kristalli'q u'lgilerdin’ si'zi'qli" o'lshemleri kishi (1 sm? shamasi'nan
u'lken emes) ha'm kishi difrakciyali'q mu'yeshlerde (difrakciyali'q mu'yeshtin' ma'nisi 6 <



87

159) Ka ha'm K@ nurlari' ta'repinen payda etilgen su'wretlerdin’ bir birinin' u'stine tu'siwi
ori'n aladi'. Bul unamsi'z jag'daydan qashi'w magqsetinde bizin' qollani'wi'mi'z ushi'n kerekli
bolg'an difrakciyali'lq mu'yeshtin' ma'nislerinin’ intervalim tabami'z. A'piwayi’
geometriyali'q tallaw 0 difrakciyali'q mu'yeshinin' to'mengi sha'rtti ganaatlandi'ri'wi'ni'n’
kerek ekenligin ko'rsetedi:

R

2
R
l(1+R—;)

ni ni )
tan larc sin—= — arcsin —k . (2-5)

>
0 = arc cos >d >d

O'tkerilgen eksperimentler (2-3), (2-4) ha'm (2-5) formulalardi'n' duri's ekenligin
tasti'yi'qladi'.

a)
11-su'wret. Ulgi-fotoplenka arasi'ndag'i' qashi'qli'q R, nin' ha'r qi'yli' ma'nislerinde
ali'ng'an topografiyali'q su'wretler.
a) R, =14 sm,b) R, = 25 sm.

Rentgen nurlari' optikasi'nda kristall arqali' tutas spektrge iye rentgen nuri' o'tetug'i'n
bolsa, bul nurdi'n’ radial bag'i'tta fokuslanatug'i'nli'g'i' belgili. Bul qubi'li'sti' baglaw ushi'n
ha'm fokusli'q qashi'qli'qti" eksperimentte o'lshew wushi'n topografiyali'q su'wretke
tu'siriwlerdin' bir seriyasi' o'tkerildi. Bul jag'day 12-su'wrette demonstraciyalang'an. 12-a
su'wrette ali'ng'an topogramma R, = 14 sm bolg'anda, al ekinshi topogramma R, = 25 sm
bolg'anda tu'sirildi. Esaplawlar eki jag'dayda da fokus penen u'lgi arasi'ndag'i' gashi'qli'qti'n’
13 smbolg'anli'g'i'n ha'm bul qashi'qli'qti'n' R, din' shamasi'na ten' ekenligin ko'rsetti (bizin'
eksperimentlerimizde R; din' shamasi' haqi'yqati'nda da 13 sm ge ten' edi). Demek (2-4)
formuladag'i' R; = R, bolg'an jag'dayda usi'ldi'n' radial bag'i'ttag'i’ u'lkeytiw koefficienti
bolg'an Pz shamasi'ni'n' nolge ten' bolatug'i'nli'gi'ni'n' (yag'ni'y R; = 0) sebebi polixromat
rentgen nurlari'ni'n' goniometrdin' ko'sherine parallel bolg'an si'zi'qqa fokuslani'wi' boli'p
tabi'ladi' eken.

Solay etip 6 < 459 bolg'an jag'daylarda azimutal bag'i'tta sozi'lg'an si'zi'qti'n' boyi'nsha
polixromat rentgen nurlari'ni'n' fokuslani'wi' ori'n aladi' eken. Bul fokuslani'wdi'n" sebebi
paydalani'lg'an rentgen spektrinin' u'zliksizligi boli'p tabi'ladi".

Monoxromat nurlani'wdi' paydalang'anda ha'm kristaldi' A¢ mu'yeshlik intervali'nda
skannerlegenimizde kristaldi'n' ha'r qi'yli' noqatlariman shi'qqan barli'q difrakciyag'a
ushi'rag'an nurlar polixromatik nurlani'w ushi'n fokusta jatatug'i'n bir si'zi'q arqali' o'tedi.
Sonli'qtan R, > R, sha'rti ori'nlang'anda topogrammada kristaldi'n' 180° qa aylandi'ri'lg'an
su'wreti payda boladi' (yag'ni'y radial bag'i'ttag'i' on'i' menen shep ta'repi almasqan, basqa



88

so'z benen aytqanda 8- ha'm 9-su'wretlerdegi O noqati'ni'n' a'tirapi'nda 180 gradusqa
buri'lg'an).

Bul jumi'sta Fudjivara usi'li'n menen o'tiwge tiykarlang'an mu'yeshlik skannerlew usi'li’
menen sali'sti'ri'w boli'p tabi'ladi'. Usi' usi'llardi'n' o'zgesheliklerin ha'm arti'qmashli'g'i'n
ani'qlaw ushi'n difrakciyali'q eksperimentler seriyasi' o'tkerilip, olar to'mendegidey
na'tiyjelerdi berdi:

1). Radial bag'i'tta kristalldi'n' o'lshemi menen oni'n' su'wretinin' o'lsheminin’ birdey
boli'wi' ushi'n kristall menen fotoplenkani'n' birdey mu'yeshlik tezlik penen skannerleniwi
kerek. Bunday jag'dayda kristalli'q u'lgi w mu'yeshlik tezligi menen, al fotoplenka bolsa sol
bag'i'tta 2w mu'yeshlik tezligi menen qozg'ali'wi' sha'rt. Fudjivara ha'm mu'yeshlik
skannerlew usi'li' menen ali'ng'an topografiyali'q su'wretlerdi bir biri menen sali'sti'ri'w
kristall menen fotoplenka birgelikte qozg'alg'anda u'lgi menen topografiyali'q su'wrettin’
u'lkenlikleri radialli'q bag'i'tta bazi' bir shamag'a ayri'ladi' (mi'sali' R, = 25 sm bolg'anda
mu'yeshlik skannerlew usi'li'nda P, din' shamasi' Fudjivara usi'ni'ndag'i'g'a qarag'anda
a'dewir u'lken). Geometriyali'q tallaw bunday ayi'rmani'n' paydjalani'lg'an rentgen
nurlari'ni'n' qurami'na baylani'sli' ekenligin ko'rsetedi. Fudjivara usi'li'nda u'lginin' bir
birine garama-qarsi' shetlerinde (8-su'wrettegi A ha'm V noqatlari') difrakciyali'q
shag'i'li'si'w ha'r qi'yli' difrakciyali'q mu'yeshler (Bregg mu'yeshleri menen) menen boladi'.
Bul rentgen nurlari'ni'n' bir si'zi'‘qqa fokuslani'wi'n boldi'radi' ha'm si'zi'lmag'a parallel
bolg'an bag'i'tta u'lgiden ali'natug'i'n su'wrettin' o'lshemlerin kishireytedi. Al mu'yeshlik
skannerlew usi'li'nda bolsa kristalli'q u'lginin’ barli'q noqatlari'nda difrakciyali'q mu'yetin'
ma'nisleri birdey boladi' ha'm usi'g'an sa'ykes u'lkeytiw koefficienti bul jag'dayda
sali'sti'rmali’ u'lken ma'niske iye boladi'.

2). 12-su'wrette Fudjivara usi'li' menen mu'yeshlik skannerlew usi'llari'ndag'i’

1=

kontrastli'qti'n’ ha'r qi'yli' bolatug'i'nli'g'i' ko'rsetilgen. 12-a ha'm 12- su'wretlerdi
sali'sti'ri'w mu'yeshlik skannerlew wusi'li'nda kristaldi'g'i" strukturali'q defektlerdin'
su'wretlerinin' u'lken kontrastqa iye bolatug'i'nli'g'i'n ani'q ko'rsetedi. Fudjivara usi'li'
menen ali'ng'an topogrammada kontastli'q to'menlew (tap usi'nday jag'day SHulc usi'li'
menen shashi'rawg'a tiykarlang'an mu'yeshlik skannerlew usi'li'n sali'sti'rg'anda da
baqglang'an edi). Bul jag'day mu'yeshlik skannerlew usi'li'ni'n' (yag'ni'y monoxromat rentgen
nurlari'n qollani'wdi'n') Fudjivara usi'li'ni'n' aldi'ndag'i’" arti'‘qmashli'gi'n da'lilleydi.
Turpayi'raq bahalawlar mu'yeshlik skannerlew usi'li'nda kontarstli'qti'n' Fudjivara
usi'li'ndagi'g'a qarag'anda 1,5 ese u'lken bolatug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi.
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c) d)
12-su'wret. Bir kvarc kristalli'ni'n' o'tiwge tiykarlang'an mu'yeshlik skannerlew (a),
Fudjivara (b), Lang (d) ha'm shashi'rawg'a tiykarlang'an mu'yeshlik skannerlew (c)
usi'llari'ni'n’ ja'rdeminde ali'ng'an su'wretleri (a, b, c topogrammalari' mi's anodi'ni'n’
nurlani'wi'nda, d su'wrettegi topogramma molibden anodi'ni'n' nurlani'wi'nda ali'ndi').

3). 12-s su'wrette ko'rsetilgen topogramma shashi'rawg'a tiykarlang'an mu'yeshlik
skannerlew usi'li' boyi'nsha ali'ndi'. Su'wretlerdi sali'sti'ri'p ko'riw bizin' usi'ni'p ati'rg'an
sxemami'z boyi'nsha topogrammalar tu'sirilgende sali'sti'rmali' bay informaciya
ali'natug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi.

4). 12-d su'wrette ali'ng'an rentgentopografiyali'q su'wret Lang usi'li' menen KRS
kamerasi'nda molibden anodi'ni'n' nurlani'wi'nda tu'sirildi. Topografiyali'q su'wrette
strukturali'q defektlerdin’ izleri (bir tekliliktin' joqli'g'i’, si'zi'qlar ha'm basqalar) baqlanadi')
ani'q ko'rinip tur. Bul jag'day Lang usi'li'ni'n" aji'rata ali'wshi'li'q qa'biletliginin' mu'yeshlik
skannerlew usi'li'ni'n' aji'rata ali'w qa'biletliginen a'dewir joqari' ekenligin ko'rsetedi.

5). Eksperimentler mu'yeshlik skannerlew usi'li'nda ekspoziciya waqi'tini'n' ~ 2-4
saatti' quraytug'i'nli'g'i'n ko'rsetti. Bul Fudjivara usi'li'ndag'i'g'a sali'sti'rg'anda ekspoziciya
wagqi'tini'n' shama menen 4 ese kem ekenligin ko'rsetedi (birdey rentgen nurlari' deregin
paydalang'anda). Rentgen nurlari' dereginin' (rentgen trubkasi'ni'n') birdey quwati'nda
ha'm birdey bolg'an R; menen R, lerde kvarc kristallari'n su'wretke alg'anda ekspoziciya

wagqi'ti' ushi'n to'mendegidey na'tiyjeler ali'ndi':

Usi'l Ekspoziciya waqi'ti'
1 Mu'yeshlik skannerlew usi'li'
(o'tiwshi tolgi'nlardag'i") 2,5 saat.
2 Fudjivara usi'li' 10 saat.
3 Mu'yeshlik skannerlew usi'li'
(shashi'raw tolgi'nlari') 0,2 saat
4 Lang usi'li’ 15 saat.

Ali'ng'an su'wretlerde baqglang'an kontrastli' si'zi'qlar, jolaglar ha'm basqalar kristalli'q
u'lgidegi joqari' kernewli ushastkalarg'a sa'ykes keledi. Bul ushastkalar ekstinkciya
effektinin’ ha'lsirewin ta'miyinleydi ha'm bul kristaldi'n' shashi'rati'wshi'li'q qa'biletligin
u'lkeytedi.

Ppolyarizaciyalanbag'an rentgen nurlari' ushi'n mozaykali' (ideal jetilispegen
monokristall yamasa polikristall) kristallardag'i' integralli'q shag'i'li'sti'ri'w to'mendegidey
formula boyi'nsha esaplanadi':

N2)3 N e \° 1+ cos?20 (2-6)
Pm = |F|

2 m c? 2sin 26
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Ideal jetilisken kristallar ushi'n (2-6) ni'n' orni'na

8 NIF| 2 e? 1+ cos26 (2-7)
'Di_3n mc? 2sin26

formulasi'na iye bolami'z. Bul an'latpalarda N arqali' kristaldi'n' ko'leminin' birligindegi

elementar quti'shalar sani', F arqali' sol elementar quti'shalardi'n’ shashi'rati'w faktori'

(strukturali'q faktor). 0 arqali’ difrakciyali'q mu'yesh, parqali' si'zi'qli' ha'lsirew koefficienti,
2

°_=12818- 10713 arqali' elektronni'n' klasskali'q radiusi' belgilengen. (2-6) menen (2-7)

mc2
ni sali'sti'ri'p mi'naday sanli'q mag'li'wmatlardi' alami'z:

NZ23 IF|2 ( e? )2 1+c0s226

Pm _ 2u mc2 2sin26

L = >

pi 8 NIF| A2 &% L¥cos2
3m IF| mc2 2sin26

Bul gatnasqa kvarc (Si0,) ushi'n sa'ykes ma'nislerdi qoysaq (yag'ni'y F = 50, N = 1021 sm-
3,A=1,5418 - 108 sm, p = 200 sm-1), onda

N223 IF|2 e2 \* 1+ cos?20 (2-9)
Pm _ 2u m c? 2sin 260 ~ 10
pi 8 , €% 14cos20
l 3n NIF|A mc? 2sin26

shamasi'n alami'z. Demek mozaykali' kvarc kristallari' quri'li'si' ideal jetilsken kvarcqa
sali'sti'rganda rentgen nurlari'n shama menen 10 ese ku'shlirek shashi'ratadi' eken. Bizin'
jag'dayi'mi'zda izertlenligen kristallardi'n’ ha'r qi'yli' ushastkalari'nda difrakciyalang'an
rentgen nurlari'ni'n' intensivligi bir birinen 2-3 ese pari'q qi'ladi'. Bul jag'day ali'ng'na
eksperimentalli'q mag'li'wmatlardi'n’ esaplawlardi'n’ na'tiyjelerine gayshi'
kelmeytug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi.

Biz rentgenografiyali'q su'wrettin' sapasi'ni'n’ paydalani'lg'an rentgen nuri'ni'n'
uzi'nli'gi'na baylani'sli' ekenligin atap o'temiz. Basqa so'z benen aytqanda si'zi'qli' juti'li'w
koefficienti p tolgi'n uzi'nli'g'i" A nin' funkciyasi' boli'p tabi'ladi'. Sonli'qtan bul ma'seleni
ayqi'n tu'rde sheshiw maqgsetinde ha'r ki'yli' tolqi'n uzi'nli'qlari'nda eksperimentler o'tkeriw
za'ru'rligi payda boladi'. Biraq texnikali'q qi'yi'nshi'li'qlarg'a baylani'sli'" bunday
eksperimentler islenbedi.

7-§. Difrakciyali'q sxemani'n’' Keri ken'isliktegi interpretaciyasi’

Qa'legen dirfakciyali'q eksperimentti (optikali'q rentgenografiyali'q, elektronli'q
mikroskopiyali'q, neytronografiyali'w, atomli'q yamasa ionli'q ha'm basqalar) keri
ken'islikte interpretaciyalaw bul eksperimenttin' korgizbeliligin joqari'latadi’' ha'm oni'n’
tiykarg'i' fizikali'q ma'nisin teren' tu'siniwge mu'mkinshilik beredi.

13-su'wrette mu'yeshlik skannerlew topogrammalari'ni'n’ keri ken'islikte payda
etiliwinin' sxemasi' ko'rsetilgen. E1 menen E2 ler Evald sferasi'ni'n' eki awhali'na sa'ykes
keledi.

Tallawlari'mi'zdi'n' a'piwayi' boli'wi' ushi'n Evald sferasi'n O ko'sheri do'gereginde bazi'
bir Ap mu'yeshlik intervali'nda qozg'alatug'i'n, skannerlenetug'i'n dep esaplaymi'z. Evald

sferasi'ni'n' radiusi' % ge ten' boli'p, A arqali' xarakteristikali'q nurlani'wdi'n’' birinin' tolqi'n

uzi'nli'g'i' belgilengen.
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13-su'wret.

Mu'yeshlik skannerlew usi'li'n keri
ken'islikte interpretaciyalaw. O arqali
koordinata basi', A ha'm V arqali' E1
ha'm E2 Evald sferalari'ni'n' oraylari',
01, 02, 03 arqali’ difrakciyali'q
mu'yeshler belgilengen. Keri
pa'njerenin’ tu'yinleri mL tipindegi
si'zi'qlar boylap sozi'lg'an.

A ha'm V noqatlari'na kristalli'q u'lginin’ shetki noqatlari' sa'ykes keledi. 0A menen OV
si'zi'qlari’ arqali' A ha'm V noqatlari'na kelip tu'setug'i'n rentgen nurlari' belgilengen. AA',
BB', AA", BB" ha'm basqalar difrakciyag'a ushi'rag'an nurlarg'a sa'ykes keledi.

6 > 450 mu'yeshlerde rentgen su'wretinin' fokuslani'wi'ni'n' ori'n almaytug'i'nli'g'i’
ko'rinip tur. Fokuslani'w 8 < 8¢ mu'yeshlerinde ori'n ali'p, bunday jag'dayda BB' nuri' A
noqati' arqali’ o'tedi. Sonli'qtan 8¢ -=45% - Ag. Joqari'da ayti'li'p o'tilgenindey A¢ mu'yeshinin'
shamasi' kristalli'q u'lginin' radial bag'i'ttag'i' o'lshemlerinen g'a'rezli [(2-2)-formula].

Usi'ldi'n' radial bag'i'ttag'i' aji'rata ali'w koefficienti P, din' AA" ha'm BB' nurlari'
arasi'ndag'i' mu'yesh A ha'm difrakciyali'q mu'yesh 0 arqali’ ari'qlanatug'i'nli'g'i'n
jogari'da ayti'p o'tken edik. usi'g'an baylani'sli' P, koefficientinin' A¢@ ha'm 6 shamalari'nan
g'a'rezligin ani'qlaymi'z. R, arkali' buri'ng'i'day u'lgi menen fotoplenka arasi'ndag'i’
qashi'qli'qti' belgileymiz (5-su'wretke qaran'i'z).

14-su'wrette 8 = 0 bolg'anda fokusli'q kashi'qli'qti'n' Evald sferasi'ni'n' radiusi'na ten'
bolatug'i'nli'gi’ ko'rinip tur. 8 = 900 - Agp sha'rti ori'nlang'anda fokus kristaldi'n' beti
tegisliginde jaylasadi'. Sonli'qtan 8 = 0 ha'm R, = 2R, sha'rtleri ori'nlang'anda P = 0. Al 6 =
909 ha'm R, = R; sha'rti ori'nlang'anda P, = 2 .Uli'wma jag'dayda, 8 = 0 ha'm R, > R,
ori'nlang'an jag'dayda mi'naday ten'liklerden paydalanami'z:

L =2(R, — Ry)tanAgp, (2-9)
| = 2Ritande (2-10)
cos 6
Sonli'qtan
L L= Z(RZ - Rl) tan Aq), RZ RZ
— 2 = (=2 _ =_<_ 2-11
Pr l IR, tan Ag (R1 1) cos @ R 1. ( )

1
cosf@

Bunnan R, = 2R; sha'rti ori'nlang'anda haqi'yqatinda da Pz =1 ten'liginin'

ori'nlanatug'i'nli'g'i'na isenemiz.
0 =900 bolg'an jag'dayda
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l L (2-12)

R, R, +R,

Demek

L R -
Pr = =(R—1+1)cost9=0. (2-13)

L \R,

Bul jag'day mi'nani' an'g'artadi': 8 = 90° bolg'anda u'lgi tegisligi rentgen trubkasi'ni'n'
fokusima karap turadi' ha'm su'wrettin' o'lshemleri wusi'ldi'n' geometriyali'q
o'zgesheliklerinen emes, al kristaldi'n' qali'n'li'g'i'nan g'ana g'a'rezli boladi' (bunday
jag'dayda difrakciyali'q su'wret ali'nbaydi' degen so'z).

Solay etip Pz shamasi' difrakciyali'q mu'yeshtin' 00 tan 90° qa shekemgi intervali'nda
i—i — 1 den 0 ge shekem o'zgeredi eken. Sonli'qtan uli'wma jag'day ushi'n

R -
Pr == (R—Z — 1) cos (2-14)

1

formulasi'man  paydalanami'z. Bul formulani'n’ o'tken paragrafta keltirilip
shi'g'ari'lg'anli'g'in eske tu'siremiz. Endi xarakteristikali'q rentgen nurlari'ni'n'
dubletlerinin' ta'sirin qarap shi'g'ami'z. Buni'n' ushi'n Kai ha'm Koz spektralli'q si'zi'qlari’'
ushi'n Evald sferalari'n qarap o'temiz.

14-su'wret.

Mu'yeshlik skannerlew usi'li'nda
rentgen nurlari'ni'n' xarakteristikali'q
nurlani'wi'ni'n' su'wrettin' payda
boli'wi'na ta'sirin tu'sindiriw ushi'n
arnalg'an su'wret.

1 1
Ry = — R, = —.01menen O2
A A2

noqatlari' Evald sferalari'ni'n' orayi'na
sa'ykes keledi.

14-su'wrette R; menen R, arqali' rentgen nurlari'ni'n' spektrinin' Ka: ha'm Kaz
spektralli'q si'zi'qlari'na sa'ykes keliwshi Evald sferalari'ni'n' radiuslari' belgilengen. Ha'r
bir xarakteristikali'q nurlani'w ushi'n o'z aldi'na su'wrettin' sa'ykes keletug'i'nli'g'i' ko'rinip
tur. Bul su'wretler O11 ha'm 01'1', 012 ha'm 01'2' tipindegi si'zi'qlar menen sheklengen.

Joqgari'da Kkeltirilgen sxemalar tiykari'nda Fudjivara wusi'li'n keri Kken'islikte
interpretaciyalaw (tu'sindiriw) mu'mkinshiligine iyemiz. Ilimiy a'debiyatlardi’ u'yreniw
bunday intepretaciyalawdi'n' izertlewshilerdin' di'qqati'nan shette qalg'anli'g'i'n ko'rsetedi.

Bul jag'dayda polixromat nurlardi'n' paydalni'wi'ni'n' sebebinen radiusi' u'zliksiz tu'rde
o'zgeretug'i'n Evald sferalari'n qolani'wi'mi'z kerek dep boljawi'mi'z mu'mkin. Biraq
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usi'ndayc jollar menen geometriyali'q tallaw u'lken ki'yi'nshi'li'qlardi' payda etedi. Usi'g'an
baylani'sli' bir Evald sferasi' menen u'zliksiz spektrge sa'ykes keliwshi keri pa'njerenin’
sozi'lg'an radius-vektorlari'n paydalanami'z.

L g &I
K | s
- L 15-su'wret.
B Bl " Keri ken'islikte Fudjivara usi'li'n
£ k sa'wlelendiriw.
‘A A 5 g. g1, 9> ha'm g5 belgileri arqali’
2 keri pa'njerenin' radius-vektorlari'
5 o\ belgilengen.
C ”
Ap A 292
|

Usi'ni'li'p ati'rg'an sxema 15-su'wrette berilgen. Bul su'wrette g, g, ha'm g3 ler keri
pa'njerenin’ u'sh radius-vektori'na sa'ykes keledi. AVi, A1V1 ha'm A2V2 belgileri menen
sheklengen vektordi'n' kesindileri ushi'n difrakciya sha'rti ori'nlanadi'. Noqgatti'n' su'wreti
KK', KK" ha'm KK"' nurlari' tu'repinen payda etiledi, al L nogati'nan bolsa LL', LL", LL"
nurlari' difrakciyag'a ushi'raydi'. Sonli'qtan biz mi'naday juwmagq shi'g'arami'z: biz qarap
ati'rg'an jag'dayda da, u'lginin’ betindegi rentgen nurlari'ni'n' shashi'rawi'n paydalanatug'i'n
mu'yeshlik skannerlew wusi'linda da fotolenkani'n' (topogrammani'n') betindegi
difrakciyali'q su'wret boyi'nsha tolqi'n wuzi'nli'g'i' turaqli' qalatug'i'n si'zi'qlardi'n'
kesindilerinen payda boladi'. Bunday si'zi'qlardi'n' ten'lemesi ken'nen tarqali'wshi' da'ste
usi'li' ushi'n keltirilip shi'g'ari'lg'an edi. Usi'nnan biz ta'repinen usi'ni'li'p ati'rg'an
mu'yeshlik skannerlew usi'li'n da, Fudjivara usi'li'n da ko'p sanli' jumi'slarda keltirilgen
tallaw tiykari'nda toli'q tu'sindiriw mu'mkin dep juwmaq shi'g'arami'z. Biz bunday tallawdi’
o'tkermeymiz, sebebi bunday fizikali'q tallaw pitkeriw qa'nigelik jumi'si'ni'n' sheklerinen
shi'g'i'p ketedi.

8-§. Mu'yeshlik skannelew usi'li'n kristallografiyali'q difrakciyali'q
eksperimentte qollani'w

Joqari'da keltirilgen paragraflarda bir neshe ret usi'ni'li'p ati'rg'an mu'yeshlik
skannerlew usi'li'ni'n' o'zgeshelikleri atap o'tildi. Biraq oni'n' mu'mkinshiliklerine duri's
tu'rde baha beriw ushi'n oni'n' na'tiyjelerin basqa da usi'llar menen ali'ng'an na'tiyjeler
menen sali'sti'ri'p ko'riw za'ru'r boladi'. Bunday sali'sti'rwdi' biz to'mendegidey tu'rde
keltiremiz:

Lang usi'li'.

Kristalli'q u'lginin' qozg'ali'wi': ilgerilemeli, qozg'ali'w joli'ni'n' uzi'nli'g'i' sol bag'i'ttag'i’
kristalli'q u'lginin’ uzi'nli'g'i'nday.

Fotoplenkani'n' qozg'ali'wi': kristalli'q u'lgi menen birlikte ilgerilemeli.
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Rentntgen nurlari'ni'n' tutas spektrin qollani'w effektleri: qollani'lmaydi’, tutas spektr
unamsi'z na'tiyjelerdi beredi.

Kristalli'q u'lginin’ qali'n'li'g'i": ut < 1.

R; menen R, nin' shamalari'na qoyi'latug'i'n talap: R, < R;.

Kristalli'q u'lginin’ goniometrde ornati'li'wi'na qoyi'latug'i'n talap: og'ada qatan'.

Fudjivarap usi'li".

Kristalli'q u'lginin' qozg'ali'wi': qozg'almaydi'.

Fotoplenkani'n' qozg'ali'wi': qozg'almaydi'.

Rentntgen nurlari'ni'n' tutas spektrin qollani'w effektleri: rentgen nuri'ni'n' tutas spektri
gollani'ladi'.

Kristalli'q u'lginin’ qali'n'li'g'i": ut < 1.

R; menen R, nin' shamalari'na qoyi'latug'i'n talap: R, > R;

Kristalli'q u'lginin’ goniometrde ornati'li'wi'na qoyi'latug'i'n talap: talap qoyi'lmaydi'.

SHashi'rawg'a tiykarlang'an mu'yeshlik skannerlew usi'li".

Kristalli'q u'lginin' qozg'ali'wi': rentgen goniometrinin' ko'sherine ornati'lg'an kristalli'q
u'gli w mu'yeshlik tezligi menen qozg'aladi' (mu'yeshlik skannerlenedi).

Fotoplenkani'n' qozg'ali'wi': rentgen goniometrindegi difrakciyag'a ushi'rag'an rentgen
tolgi'nlari'n registraciyalawshi' esaplag'i'shti'n' orni'na ortani'ti'ladi’ ha'm goniometr
ko'sherinin' do'gereginde 2w mu'yeshlik tezliginde fotoplenka menen bir bag'i'tta
qozg'aladi'.

Rentntgen nurlari'ni'n' tutas spektrin qollani'w effektleri: tutas spektr de su'wrettin’'
payda boli'wi'na qatnasadi'.

Kristalli'q u'lginin’ qali'n'li'g'i': qa'legen qali'n'li'qtag'i' u'lgiler paydalani'ladi’, sebebi bul
usi'lda topografiyali'q su'wretti payda etiwge kristaldi'n' betinde shashi'rag'an rentgen
nurlari' gatnasadi'.

R; menen R, nin' shamalari'na qoyi'latug'i'n talap: talap qoyi'lmaydi'.

Kristalli'q u'lginin’ goniometrde ornati'li'wi'na qoyi'latug'i'n talap: qatan' emes.

O'tiwge tiykarlang'an mu'yeshlik skannerlew usi'li".

Kristalli'q u'lginin’ qozg'ali'wi': aylanbali' qozg'ali's jasaydi'.

Fotoplenkani'n' qozg'ali'wi': talap qoyi'lmaydi'.

Rentntgen nurlari'ni'n' tutas spektrin qollani'w effektleri: tutas spektr unamsi'z ta'sirin
jasaydi'.

Kristalli'q u'lginin’ qali'n'li'g'i": pt < 1.

R; menen R, nin' shamalari'na qoyi'latug'i'n talap: R, > R;.

Kristalli'q u'lginin’ goniometrde ornati'li'wi'na qoyi'latug'i'n talap: qatan' emes.

16-su'wrette mu'yeshlik skannerlew usi'li'n ayqi'n izertlewlerde, atap aytqanda
mezastrukturag'a iye kvarc kristallari'ni'n' haqi'yqi'y strukturasi'n izertlew bari'si'nda ha'm
bul usi'lda ali'ng'an na'tiyjelerdi basqa usi'llarda ali'ng'an eksperimentalli'q su'wretler
menen sali'sti'ri'w maqgsetinde o'tkerilgen eksperimentlerdin’ bergen na'tiyjeleri keltirilgen.
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16-su'wret.
Mezastrukturag'a iye kvarc kristallari'ni'n'
topogrammalari'ni'n' su'wretleri.
a) o'tiwge tiykarlang'an mu'yeshlik

skannerlew usi'li'nda ali'ng'an,
b) shag'i'li'si'wg'a tiykarlang'an mu'yeshlik

skannerlew usi'li'nda ali'ng'an,

c) Lang usi'li'nda tu'sirilgen.

II bo'lim. Studentlerdin’ o'z betinshe u'yreniwi
ushi'n arnalg'an oqi'w materiallari'

I bap. Rentgen nurlari'ni'n’ Kristalli'q zatlardag'i' shashi'rawi’

1-§. Elektronlardag'i' rentgen nurlari'ni'n’' shashi'rawi'

Kogerent shashi'raw. Rentgen nuri'ni'n' tarqalatug'i'n bag'i'tta jaylasqan zatti'n'
atomlari' menen ta'sirlesiw processinin’ ju'da’ quramali' ekenligin an'sat ko'riwge
boladi'.Ta'sirlesiwdin'  barli'q  ni'zamli'qlarin  ha'rta'repleme u'yreniw  ushi'n
mikrodu'nyani'n’ quri'li'si" menen processlerinin' ha'zirgi zaman kvant mexanikasi'n
paydalani'w kerek boladi'. Biraq difrakciyali'q effekttin' tiykari'nda jati'wshi' rentgen
nurlari'ni'n' kogerent shashi'rawi' processin (bunday processte rentgen nurlari'ni'n' tolqi'n
uzi'nli'qlari' o'zgermeydi) klassikali'q elektrodinamikali'q teoriya tiykari'nda da tu'sindiriw
mu'mKkin.

Klassikali'q elektrodinamika ko'z-karaslari'nda elektromagnit tolqi'nlari'ni'n' kogerentli
shashi'rawi'n qos process tu'rinde sa'wlelendiriw mu'mkin: o'zgermeli elektromagnit
maydani'ni'n' ta'sirinde zaryadlang'an bo'leksheler terbelmeli qozg'ali's jasay baslaydi'; al
terbelmeli qozg'ali'stag'i’ zaryadlang'an bo'leksheler bolsazari'dti'n' do'gereginde barli'q
bag'i'tlarda tarqalatug'i'n elektromagnit tolgi'nlari'n nurlandi'radi'.Solay etip birinshi akt
kelip tu'siwshi elektromagnit maydani'ni'n' energiyasi'ni'n' zaryadlang'an bo'lekshenin’
kinetikali'q energiyasima aylani'wdan, al ekinshi akt maxinkali'q energiyani'n'
elektromagnit maydani'ni'n' aylani'wi'nan turadi'

Kelip tu'siwshi tolgi'nni'n' ta'sirindegi zaryadlang'an bo'lekshenin' qozg'ali'si'
mexanikani'n' to'mendegidey ten'lemesine bag'i'nadi':

ma = eec. (1)

Bul ten'lemede m arqali' zaryadlang'an bo'lekshenin' massasi'’, @ arqali' oni'n' alatug'i'n
tezleniwi, e arqali’ oni'n' zaryadi', al € arqali' elektr maydani'ni'n' kernewligi belgilengen.

Terbele baslag'an zaryadlang'an bo'lekshe o'zinen elektromagnit tolgi'nlari'n
nurlandi'ra baslaydi'. Usi' zaryadtan R qashi'qli'g'i'nda turg'an noqattag'i' elektr
maydani'ni'n' kernewligi to'mendegidey elektrodinamika ten'lemesi ja'rdeminde
ani'qlanadi':

_ L% (2)
|€el| - CZ R .
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Bul ten'lemede c¢ arqali' jaqti'li'qtin' vakuumdegi tezligi, w, arqali' tezleniwdin'
tangensialli'q qurawshi'si' belgilengen.

|
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| 3
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z |3 g
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2-su'wret. Kelip tu'siwshi tolqi'nni'n' polyarizaciyasi'nan shashi'rag'an tolgi'nni'n’'
g'a'rezligi.

(2)-an'latpani'n' ma'nisi 2-a su'wrette tu'sindiriledi. O noqati'nda zaryadlang'an
bo'lekshe ornalasqan.warqgali' oni'n' tezleniw vektori' belgilengen. N;, N, ha'm N; ler bolsa
ha'r qi'yli' baglaw nogqatlari'.Bo'lekshe ta'repinen shashi'rag'an elektromagnit tolqi'nni'n’
maydan kernewligi baglaw noqati' bag'i'ti'ndag'i' bo'lekshenin' awi'si'wi'nan g'a'rezli emes.
Kernewlik bo'lekshenin' ko'ldenen’ bag'i'ttag'i' awi'si'wi'ni'n’ shamasi’ menen
ani'qlanadi'.Sonli'qtan N;baglaw noqati'na karay shashi'rag'an tolqi'n tarqalmaydi'. Al N;
noqati'nda bolsa shashi'rag'an tolgi'nni'n' maydani'ni'n' kernewligi maksimal ma'niske
jetedi ha'm :;2% shamasi'na ten' boladi'.

ON, bag'i'ti'nda tarqalatug'i'n tolgi'nni'n' maydani'ni'n’ kernewligin tabi'w ushi'n
atezleniwin radialli'q a, ha'm tangensialli'q a, qurawshi'larg'a jiklew kerek. Olardi'n’
birinshisi ON,bag'i'ti'nda tarqalatug'i'n shashi'rag'an tolqi'ndi' payda etpeydi. Ekinshisi
bolsa zaryadti'n' ko'ldenen' bag'i'ttag'i' awi'si'wi'n ta'miyinleydi ha'm sonli'qtan
maydanni'n' kernewligin ani'qlaydi'. Solay etip elektron ta'repinen shashi'rati'lg'an
tolgi'nni'n' kernewligi uli'wma jag'dayda (2)-an'latpani'n’' ja'rdeminde ani'qlanadi'. Tek
g'ana kelip tu'siwshi tolqi'nni'n' kernewligi £, menen shashi'rag'an tolqi'nni'n' kernewligi ¢,;
arasi'ndag'i' baylani'sti' tabi'w ushi'n (1)- ha'm (2)-ten'lemelerdi sali'sti'ri'w kerek.
Na'tiyjede

le | = e’ w, (3)
el = 2 R

an'latpasi'na iye bolami'z.
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Endi polyarizaciyalang'an ha'm polyarizaciyalanbag'an (ta'biyiy) nurlar ushi'n sa'ykes
formulalardi' ali'wi'mi'z kerek.

1-b su'wrettegi €° ha'm g,” vektorlari'na sa'ykes keliwshi eki dara jag'daydi' garaymi'z.
Da'slep tu'siwshi tolgi'nni'n' elektr maydani'ni'n' kernewligi vektori' bolg'an &,’ vektori' ON
si'zi'g'i' (elektronnan baqlaw nogati'na garay) jatqan tegislikte jatadi' dep esaplaymi'z. €, =
s(l) cosy ekenligine an'sat iseniwge boladi'. Bul an'latpada ¥ arqali' kelip tu'siwshi
tolgi'nni'n' ha'm shashi'rag'an tolqgi'nni'n' bag'i'tlari' arasi'ndag'i' mu'yesh belgilengen.
Sonli'qtan

Ekinshi jag'dayda kelip tu'siwshi tolqi'nni'n' kernewlik vektori' &;” «tu'siw-shashi'raw»
tegisligine perpendikulyar. Endi &, = £,” ha'm usi'g'an sa'ykes

. e? g

£ = ———,
et mc? R

Uli'wma jag'dayda g, vektori' menen MON tegisligi arasi'nda bazi' bir § su'yir mu'yeshi
boladi'. 2-b su'wrette «tu'siw-shashi'raw» tegisligi si'zi'lma tegisligi boli'p tabi'ladi' (MO
ha'm ON tuwri'lari') Al ¢, vektori' ha'm MO tuwri'lari' arqali' o'tiwshi tegislik penen birinshi
tegislik arasi'ndag'i' mu'yesh & shamasi'na ten' boladi'.

Vektorlardi' qurawshi'larg'a jiklewdin' a'piwayi' procedurasi’, sol qurawshi'lardi'n' ha'r
biri menen basqalari'nan g'a'rezsiz bolg'an matematikali'q operaciyalardi' islew ha'm
qurawshi'lardi’ bir biri menen biriktiriw bizge

€ =¢gycosd,e = ¢gysiné,

, e? g e? g

g, =———cosScosP,e, =———sind
e mc2 R V) e mc

an'latpalari'n beredi. En' aqi'ri'nda

2
’ " e 8
o = \/(Sel)z + (&,)% = Wﬁo\/cosz 8 cos2 + cos? §

formulasi'na iye bolami'z.

Sa'ykes an'latpani'n’ shashi'rag'i'n ha'm kelip tu'sken tolgi'nlardi'n' kernewliklerinin'
amplitudali'q ma'nisleri bolg'an E,; ha'm E, shamalari'nda bir biri menen baylani'sti'ra
aladi'. Waqi't boyi'nsha ortashalasti'ri'lg'an intensivliktin' ma'nisi

_C 2
I = & E}
formulasi' menen beriledi. Demek

2

c [ e \E
I, = §<W> R—g(cos2 5 cos? 1 + cos? §)

yamasa

e2 \’ I,
— 2 2 2
Iy = ( cz) 72 (cos“ & cos“ Y + cos“ §)
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formulalari'na iye bolami'z. Bul jerde I, arqali' kelip tu'siwshi tolgi'nni'n' intensivligi, al /.,
arqali' berilgen bag'i'tta shashi'rag'an tolki'nlardi'n' intensivlikleri. Biraq bul formulani'n'
si'zi'qli' polyarizaciyalang'an tolgi'nlar ushi'n duri's ekenligin an'g'ari'wi'mi'z sha'rt (yag'ni'y
&o vektori' o'zinin' bag'i'ti'n saqlaydi'). Al rentgen trubkasi'nan shi'qqan rentgen tolqgi'nlari'
polyarizaciyalanbag'an ha'm sonli'qtan 6 mu'yeshi qa'legen ma'nisti qabi'l ete aladi'.
Sonli'qtan wagqi't boyi'nsha ortasha bolg'an intensivlikti esaplawi'mi'z kerek boladi'.
Intensivliktin' bunday ma'nisi ushi'n

e2 \* I, 1 + cosy (4)
I =

mc?) R2 2

formulasi'n an'sat tu'rde alami'z.

Demek berilgen bag'i'tta shashi'rag'an tolqi'nni'n’ intensivligi kelip tu'siwshi tolki'nni'n'
intensivligine tuwri' proporcional, al shashi'rati'wshi' noqattan baqlaw noqgati'na shekemgi
qashi'qli'qti'n' kvadrati'na keri proporcional eken.

(4)-an'latpadan shashi'rag'an tolgi'nni'n' intensivliginin' shashi'rati'wshi' bo'lekshenin’
massasi'ni'n' kvadrati'na Kkeri proporcional ekenligi de ko'rinip tur. Usi' jag'dayg'a
tiykarlani'p biz rentgen nurlari'n atomlardag'i' elektronlar g'ana shashi'ratadi' dep esaplay
alami'z. Atom yadrolari' rentgen nurlari'n shashi'ratiwg'a derlik qatnaspaydi'.
Haqi'ygati'nda da protonni'n' massasi' elektronni'n' massasi'nan 1835 ese u'lken. Sonli'qtan
elektron protong'a qarag'anda rentgen nurlari'n 3,37-10¢ ese ku'shlirek shashi'ratadi’' degen
S0'Z.

2
(4)-an'latpadag'i w ko'beytiwshisin polyarizaciyali'q faktor dep ataymi'z. Biz
tuwri' kelip tu'siwshi ha'm difrakciyag'a ushi'rag'an nur arasi'ndag'i' i mu'yeshtin’
shamasi'ni'n’ Vulf-Bregg sha'rtindegi 26 mu'yeshine ten' ekenligin bilemiz. Sonli'qtan
polyarizaciyali'q faktordi'

1 + cos?26

P(O) = —

tu'rinde jazami'z.

2-§. Atom ta'repinen rentgen nurlari'ni'n' shashi'rati'li'wi'. «<Atomli'q
amplituda»

Elektronli'q ti'g'i'zli'q. Elektronnan atomg'a o'tkende shashi'rag'an tolqi'nlardi'n’
intensivliginin' shashi'raw mu'yeshinen g'a'rezligi a'dewir quramalasadi'. Polyarizaciyali'q
faktorg'a  atomni'n' ha'r qi'yli" bo'limlerinde  shashi'rag'an  tolqi'nlardi'n’'
interferenciyasi'ni'n' ta'siri de qosi'ladi'. Bunday jan'a baylani'sti'n' xarakterin ani'qlaw
ushi'n quramali’ bolg'an sanli'q esaplawlardi' ju'rgiziwdin'qa'jeti joq. Uli'wmali'q jag'daylar
sapali'q tallaw o'tkergende de jetkilikli da'rejede ayqi'nlasadi'.

Atomni'n' ha'r qi'yli' noqatlari'nda jaylasqan eki elektronda bazi' bir bag'i'tta
shashi'rag'an tolqgi'nlar baglaw noqati'na jetkende fazalar ayi'rmasi'na iye boladi'. Sebebi sol
elektronlardan baqlaw noqati'na shekemgi arali'qlar bir birine ten' emes. Sonli'qtan eki
elektronda shashi'rag'an tolgi'nlardi'n' qosi'ndi' intensivligi atomdag'i' sol eki elektronni'n'
bir birine sali'sti'rg'andag'i' jaylasi'wlari'nan ha'm shashi'raw mu'yeshinen g'a'rezli boladi'.
Bizdi intensivliktin' bir zamatli'q ma'nisi emes, al ortasha ma'nisi qi'zi'qti'radi'. Sonli'qtan
bizdi elektronlardi'n' qanday da bir waqi't momentindegi iyelegen ori'nlari' bizin' ushi'n
a'hmiyetli emes. Al elektronlardi'n' sheksiz ko'p traektoriyalari'n qosqanda ali'natug'i'n
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«elektronli'q bult» bizin' ushi'n kerek boladi'. Solay etip biz atomni'n' Z dana diskret
atomlari'na emes, al shamasi' eZ bolg'an u'zliksiz targalg'an zaryadqa iye bolami'z.

Kvant mexanikasi' ko'z-qaraslari’ boyi'nsha ha'r bir elektron o'zinin' 1;(xyz) tolgi'n
funkciyasi'na iye boladi'. Bul tolgi'n funkciyasi' ken'isliktegi zaryadti'n' statistikali'q
tarqali'wi'n beredi. Tolgi'n funkciyasi'n sa'ykes tu'rde normirovkalag'anda oni'n' modulinin'
kvadrati' [wj(xyz)]z elektrondi' atomni'n'’ ana yamasa mi'na noqati'nda
tabi'wdi'n'itimalli'g'i'n beredi. Atom boyi'nsha barli'q elektronlardi'n’ tarqali'wi'ni'n’
qosi'ndi' funkciyasi'

p(xyz) = Z[wj (y2)]”

J

ko'lemnin’ bir birligindegi ha'r qi'yli' noqatlardag'i’ elektronlardi'n' waqi't boyi'nsha ortasha
sani'n ani'qlaydi'. Bul funkciyani' «elektronli'q ti'g'i'zli'q» dep ataydi'.

Ayi'ri'm elektronlardi'n’ tarqali'w funkciyasi' bolg'an [lpj(xyz)]zfunkciyasi'n juwi'q
tu'rdegi kvantmexanikali'q esaplawlar joli" menen ani'qlawg'a boladi'. Atomni'n’
ha'rqi'yli'gabi'qlari'ndag'i’ elektronlarg'a sa'ykes keliwshi tarqali'w funkciyalari'n qossagq,
onda berilgen noqattan atomni'n' orayi'na shekemgi ko'lemdegi qosi'ndi' elektronli'q
ti'g'i'zli'qti’ ani'qlaymi'z.

Atom ta'repinen rentgen nurlari'ni'n' shashi'rati'li'wi'. Atomda eki sheksiz kishi dV
ko'lemdi ayi'ri'p alami'z: birinshisi atomni'n' orayi'nda (elektronli'q ti'g'i'zli'q p1), ekinshisi
ga'legen noqatta (elektronli'q ti'g'i'zli'q pz). Birinshi ko'lem pidV, al ekinshisi p2 dV
elektrong'a iye boladi'.

Rentgen nurlari' shashi'rag'anda birinshi ko'lem kernewliginin' amplitudasi' E.;p1dV, al
ekinshi ko'lem kernewliginin' amplitudasi' E,.;p2dV bolg'an shashi'rag'an tolgi'nlardi' payda
etedi.

Ayi'ri'p ali'ng'an eki ko'lemler ta'repinen ha'rqi'yli'bag'i'tlardashashi'rati'lg'an rentgen

nurlari'ni'n' qosi'ndi'si'n tabami'z. Bul jag'day 3-su'wrette ko'rsetilgen.

Y
3-su'wret.
Atomni'n' ha'r qi'yli' noqgatlari'nda
shashi'rawdi'n' na'tiyjesinde fazalar
ayi'rmasi'ni'n' payda boli'wi'".

Y2144

Y ) ¥y

av

N, oo

7

Kelip tu'siwshi nurlardi'n' bag'i'ti' menen sa'ykes keliwshi N; bag'i'ti'nan baslaymi'z. Bul
bag'i'tta eki ko'lem arqaldi' o'tiwshitolki'nlardi'n' ju'risler ayi'rmasi' birdey, nurlari'di'n’'
fazalari' birdey, al qosi'ndi' amplituda E,;p1dV + E,p2dV qosi'ndi'si'na ten'. Basqa
bag'i'tlarda nurlar arasi'nda fazalar ayi'rmasi' payda boladi' ha'm sog'an sa'ykes qosi'ndi’
nurdi'n' amplitudasi' kemeyedi. y mu'yeshinin' shamasi' gansha u'lken bolg'an sayi'n
fazalar ayi'rmasi'ni'n' da shamasi' u'lkeyedi ha'm sheksiz kishi eki ko'lem ta'repinen
shashi'rag'an qosi'ndi' tolqi'nni'n' intensivligi de kishi boladi'.
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Atomni'n' si'zi'qli' o'lshemleri rentgen tolgi'nlari'ni'n' uzi'nli'g'i'na barabar. Eger dV1
ha'm dV:zko'lemleri bir birinen u'lkenirek qashi'qli'qta ali'ng'an bolsa shashi'rawdi'n' bazi'
bir mu'yeshlerinde m den de u'lken boli'wi', al ayi'ri'm jag'daylarda ha'tte 2m ge de
jaqgi'nlasi'wi' mu'mkin. Bunday jag'dayda qosi'ndi' amplitudani'n' ma'nisi u'lkeye baslaydi'.
Biraq elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' tarqali'wi'ni'n' uli'wmali'q xarakterinen rentgen nurlari'n
shashi'rati'wg'a tiykari'man atomni'n' orayli'q bo'liminde jaylasqan bo'limlerdin’
qatnasatug'i'nli'g'i'n ko'riwge boladi'. Al atomni'n' orayli'q bo'liminde bolsa elektronli'q
ti'g'i'zli'q en' u'lken ma'niske iye boladi'. Rentgen nurlari'n effektivli tu'rde shashi'ratug'i'n
bunday bo'limler bir birinen A ge sali'sti'rg'anda a'dewir kishi qashi'qli'qlarda jaylasadi'. Bul
jag'day shashi'raw mu'yeshinin' wu'lkeyiwi menen shashi'rag'an tolgi'nlardi'n’

intensivliginin' monotonli' tu'rde kishireyiwin ta'miyinleydi (4-su'wret).

A
18 106
4 90
gl
59 80
1 0 1\ \\\
13 0 \\ \\k
121 N Q
e 50 \ N §%ﬂ)§
f w NN SN
] N NS
2 \\ ‘ﬂ&ﬁ\\‘it
5.
y e \\\ )
4 B e =8 Sind,
p Moo N WS e 0 80 W tonrD Ty
2
00 Gz 43 09 G5 G5 @ 8 @ 0 1 sin3
4-su'wret. 5-su'wret.
.9 . . A Af .0 1 . .
f=f (sm I) atomli'q amplitudalar f=f (sm I) birlik atomli'q amplitudalar
iymeklikleri. iymeklikleri.

Tap sol si'yaqli' tallawlar tiykari'nda basqa da ni'zamli'qti' - shashi'rag'an tolqgi'nlardi'n'
intensivliginin' tolqi'n uzi'nli'g'i'nan g'a'rezligin ani'qlawg'a mu'mkinshilik beredi.

3-su'wretke qayti'p kelemiz. SHashi'raw mu'yeshinin' ma'nisi berilgen, al rentgen
nurlari'ni'n’ tolqi'n wuzi'nli'qlari'n o'zgermeli dep esaplaymi'z. Tolqi'n wuzi'nli'g'i'ni'n'
kemeyiwinin' nurlar arasi'ndag'i' fazalar ayi'rmasi'ni'n' u'lkeyiwine ali'p keletug'i'nli'g'i'n
tu'siniw qi'yi'n emes. Sonli'qtan 1- ha'm 2-ko'lemlerdede shashi'rag'an tolgi'nlardi'n’
gosi'ndi'si'ni'n' amplitudasi'ni'n' shashi'raw mu'yeshinin' ma'nisinin' u'lkeyiwi ha'm tolqi'n
uzi'nli'g'i'ni'n' kishireyiwi menen kishireyetug'i'nli'g'i'n ko'remiz

Atom boyi'nsha elektronlardi'n' ti'g'i'zli'g'i'ni'n" satistikali'q tarqali'wi'n esapqa
alatug'i'n sanli'q esaplawlar joqari'da Kkeltirilgen tallawlardi'n' duri's ekenligin
tasti'yi'qlaydi'. Atom ta'repinen shashi'rati'lg'an tolqi'nni'n' qosi'ndi" amplitudasi'
E,shashi'raw mu'yeshi {y ha'm 1/A shamalari'ni'n’ monotonli' tu'rde Kkishireyiwshi

funkciyasi' boli'p tabi'ladi'. Bul esaplawlar {p ha'm 1/A shamalari'n bir wagqi'tta esapqa
-
sm(?)

ali'wshi' funkcionalli'q g'a'rezlilikti funkciyasi'ni'n' beretug'i'nli'g'i'n da'lilleydi.

Atomli'q amplituda. Kelip tu'siwshi tolgi'nlar bag'i'ti'nda atomni'n’ barli'q ushastkalari'
ta'repinen shashi'rag'an nurlari' fazalari' boyi'nsha birdey boladi' E, = ZE,; shamasi'na ten'.
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Basqa bag'i'tlarda E, shamasi'ni'n' ma'nisi kishi ha'm % shamasi'nan g'a'rezli boladi'. E,
sind
_ A

bolg'an jag'dayda f (g) funkciyasi'ni'n' ma'nisi Z ke ten'. Al mu'yeshtin' basqa

ni'n' ma'nisin berilgen ¥ ha'm A shamalari' ushi'n E, = f( )Eel tu'rinde jazami'z. 9 = 0

ma'nislerinde Z ten kishi. Bul shamani'n' ma'nisi berilgen bag'i'tta atom ta'repinen
shashi'rati'lg'an tolki'nni'n' amplitudasi'ni'n' elektron ta'repinen shashi'rati'lg'an tolgi'nni'n’
amplitudasi'nan neshe ese u'lken ekenligine ten' ha'm oni' atomli'q shashi'raw funkciyasi'
yamasa atomli'q amplituda dep ataymi'z.

Usi'nday sali'sti'rmali' shamalar atomlar, molekulalar ha'm kristallar ta'repinen rentgen
nurlari'ni'nshashi'rati'w processlerin u'yrengende jiyi ushi'rasadi'. Usi'g'an baylani'sli' biz
elektronli'q birliklerde jazi'lg'an shamalardi' kirgizemiz. Bunday jag'dayda elektron
ta'repinen berilgen bag'i'tta shashi'rati'lg'antolki'nni'n' amplitudasi'n birge ten' dep qabi'l
etemiz (bunday jag'dayda sa'ykes intensivlikte birge ten' boladi'). Sa'ykes iymeklikler 4-
ha'm 5-su'wretlerde keltirilgen.

3-§. Kishi kristallardag'i’' rentgen nurlari'ni'n’' difrakciyasi'.
Intensivliktin' strukturali'q faktori'

Kristalli'q pa'njerenin’ elementar quti'si'ndag'i' atomlardi'n’ ji'ynag'i'n bazi' bir molekula
dep karawg'a boladi'. Kristaldan qi'yali'mi'zda ayi'ri'p ali'ng'an elementar quti' rentgen
nurlari'n barli'q bag'i'tta shashi'ratadi'. Elementar quti'da shashi'rag'an nurlardi'n’

amplitudasi', baslang'i'sh fazasi' ha'm intensivlikleri molekulalar ushi'n ali'ng'an

/ (5)
En = EelIle =Eg FAZ +F2;

Fg 6
tgam=a, ()
2

21 (7)
Iy = IellFm|2 = (%) R_Ozp(lp)fz

formulalar boyi'nsha ani'glanadi'. Bul formulalarda:
E, molekula ushi'n shashi'rawdi'n’ strukturali'q faktori'. f arqali' (f; arqali' -atom

ushi'n) atomli'q faktor, al P(3) arqali' polyarizaciyali'q faktor belgilengen.
N z N 2
L, = %Eezl Zf] cos§;| + Zf] siné;| ¢,

j=1 j=1
N

F, = Z f] cos 6]-,

j=1

N

Fg = Zf] sin &;.
=1

j
2 2
N N
|Fm|2=FAZ+F,§=lijc055j + ijsindj :
=1 =1
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Biz garap ati'rg'an jag'dayda koordinata basi' orni'n pa'njerenin’ sa'ykes tu'yini iyeleydi.
Al koordinata basi' bolsa atomlardi'n' koordinatalari'n, shashi'rag'an tolgi'nlardi'n’
baslang'i'sh fazalari'n esaplaw ushi'n tiykar boli'p tabi'ladi'.

Ekinshi ta'repten tutasi' menen ali'ng'an kristaldan ali'natug'i'n qosi'ndi' shashi'rawdi'n'
effekti de jagsi' belgili. Ayi'ri'm elementar quti'lar ta'repinen shashi'rag'an tolqi'nlardi'n’
interferenciyasi'ni'n' na'tiyjesinde nurlar tek bazi' bir bag'i'tlarda g'ana tarqaladi'. Bunday
bag'i'tlarda nurlardi'n’ fazalari'ni'n' birdey boli'wi' kerek. Qosi'ndi' nurdi'n' amplitudasi'ni'n’
E,, amplitudalari'ni'n' a'piwayi' arifmetikali'q qosi'ndi'si' ME,, ko'beymesine ten'
bolatug'i'nli'g'i' tu'sinikli (M arqali' kristaldag'i' elementar quti'lardi'n' sani' belgilengen).
Solay etip

E, = ME,, (8)
I, = M1, 9)

Bul formulalarda Ej, arqali’ kristalda shashi'rag'an tolqi'nni'n’ amplitudasi’, al I}, arqali’
intensivligi belgilengen.

Strukturali'q faktor. SHashi'rag'an tolgi'nlardi'n' intensivliklerinin' formulalari'na
gayta keliw arqali' difrakciyag'a ushi'rag'an nurlardi'n’ intensivligin elementar quti'dag'i'
atomlardi'n' koordinatalari' arqali' an'lati'w mu'mkinshiligine iye bolami'z:

2

) ) e 2 I ) ) (10)
I = I, ;M*|F(hkl)|* = <%> ﬁP(ﬁ)M |F(hkl)|=.

2

Bul an'latpada
2

N
IFQRDI? = | )" f; cos 2m(hy; + ey, + 1z)| +

j=1

(11)

2

N
+ Zf] sin 2m(hx; + ky; + 1z;)

j=1

(11)-an'latpadag'i' F (hkl) shamasi'n strukturali'q faktor dep ataydi'. Bul faktordi'n' san
ma'nisi difrakciyali'q bag'i'ttag'i' bir elementar quti'dan shashi'rag'an tolqgi'nlardi'n'
elektronli'q birliklerdegi intensivligine ten'.

Strukturali'q faktor atomli'q-kristalli'q quri'li'sti'n' o'zgesheliklerine baylani'sli'
difrakciyag'a ushi'ri'g'an tolgi'nlardi'n’ intensivliklerinin' ha'r qi'yli'" bolatug'i'nli'g'i'n
ta'miyinleydi. Strukturali'q faktor ushi'n jazi'lg'an an'latpadag'i’ argument hx; + ky; + lz;
tikkeley fizikali'q ma'niske iye: oni'n' shamasi' elementar quti'dag'i’ j-atom arqali' o'tkerilgen
atomli'q tordi'n’ usi' tordi'n’ betine perpendikulyar bag'i'ttag'i' awi'si'wi'na ten’, al 2w (hx; +
ky; + lz;) bolsa joqari'dag'i’ awi'si'wdi'n’ saldari'nan payda bolg'an usi' atomli'q torda
shashi'rag'an nurdi'n' baslang'i'sh fazasi'.

Solay etip elementar quti'dag'i' atomlardi'n' jaylasi'wlari'n bile oti'ri'p qa'legen hkl
shashi'rawi'ni'n' intensivligin ani'qlawg'a boladi' eken (hk! indeksleri kristallografiyali'q
tegislikler seriyasi'ni'n' indeksleri yamasa Miller indeksleri dep ataladi').

Izertlewshiler aldi'nda pu'tkilley qarama-qarsi’ mazmundag'i' ma'sele qoyi'ladi":
difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nlardi'n' intensivlikleri boyi'nsha elementar quti'dag'i'
atomlardi'n' koordinatalari'n ani'qlaw kerek boladi'. Bul ma'sele rentgenstrukturali'q
analizdin' tiykarg'i' ma'selelerinin’ biri boli'p esaplanadi'.
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4-§. Strukturali'q amplitudalar. Uli'wmali'q formulalar

Strukturali'q amplituda rentgen nurlari'ni'n' shashi'rawi'ni'n' atomlardi'n' bir birine
sali'sti'rg'andag'i' jaylasi'wlari'nan, olardi'n' shashi'rati'wshi'li'q ga'siyetlerinen ha'm
nurlardi'n’ bag'i'ti'nan g'a'rezlilikti an'latadi’.

Strukturali'q amplituda tu'sinigi tutasi' menen ali'ng'an Kkristalg'a o'tpesten buri'n
atomlardi'n' shekli toparlarini'n’ (molekula yamasa elementar quti' atomlari')
shashi'rati'wi'n tallawdi'n' bari'si'nda kirgizildi. Ayi'ri'm ali'ng'an elementar quti'g'a qatnasi'
boyi'nsha strukturali'q amplituda kompleksli shama tu'rinde ani'glanadi'. Oni'n' moduli
elektronli'q birliklerdegi nurdi'n'amplitudasi'na, alargumenti bul nurdi'n' baslang'i'sh
fazasi'na ten'.

Fizikali'q jaqtan bul jag'day mi'nalardi' bildiredi: strukturali'q amplituda nurdi'n'
amplitudasi' menen baslang'i'sh fazasi'ni'n' atomlardi' xarakterleytug'i'n parametrlerden
ha'm nurdi'n' bag'i'ti'man g'a'rezlikti an'latadi'. Strukturali'q amplitudani'n’ kompleksli
formasi' eki funkcionalli'q g'a'rezlilikti bo'lip ko'rsetiwge mu'mkinshilik beredi: moduli
amplitudani’, alargumenti baslang'i'sh fazani' ani'qlaydi'.

Kristalg'a gatnasi' boyi'nsha strukturali'q amplituda difrakciyag'a ushi'rag'an nurlardi'n’
intensivligin ani'qlawshi' faktorlardi'n’' biri g'ana boli'p tabi'ladi'. Sonli'qtan shi'g'i'li'si'wdi'n’
strukturali'q amplitudasi'n ani'qlaw baskasharaq formada a'melge asi'ri'li'wi' kerek.
Qosi'msha faktorlardan quti'li'w ushi'n (integralli'q, juti'li'w, ekstinkciya faktorlari')
kristaldi' sheksiz u'lken, jutpaytug'i'n ha'm ideal mozaykali'q dep esaplaymi'z. Bunday
jag'dayda  difrakciyali'lq  sha'rtlerdi  qanaatlandi'ri'wshi'  (Vulf-Bregg  sha'rtin
ganaatlandi'ri'wshi') bag'i'tta tarqali'wshi' nurdi'n' kompleksli amplitudasi' to'mendegidey
tu'rge iye boladi':

E(hkl) = E,,MF (hkl).
Demek
(12)

E(hkl) _ E(hkl) .

_ ia(hkl)
E, M E M

F(hkl) =

SHag'i'li'si'wdi'n" strukturali'q amplitudasi'ni'n' moduli sheksiz u'lken, jutpaytug'i'n,
ideal mozaykali'q kristalda difrakciyag'a ushi'rag'an nurdi'n' amplitudasi'na ten' (bir
elementar quti'g'a tiyisli elektronli'q birliklerdegi).

Strukturali'q amplituda ushi'n uli'wmali'q an'latpa (11)-an'latpa boli'p tabi'ladi'. Oni'
bi'layi'nsha ko'shirip jazami'z:

F(hkl) — ?lzlf}eiZTL'(hxj+ky]'+le) — Z?’zlf}_ei@j. (13)

Bul algebrali'q formulani'n' ja'rdeminde strukturali'q amplituda atomli'q
amplitudalarha'm shashi'rati'wshi' atomlardi'n' oraylari'ni'n' koordinatalari' x; y; ha'm k;

shamalari' menen baylani'sti'ri'ladi'. Bul koordinatalar a,b ha'm c¢ da'wirlerinin'
(turagli'lari'ni'n") u'leslerinde berilgen. Sonli'qtan

F(hkl) = ijeiz’r(hxf’kyf”zf) dv = fp(xyz)fjeig dv (14)

Vo Vo
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tu'rine enedi. Bul formulada strukturali'q faktor elektronli'q ti'g'i'zli'qti'n' targali'wi' menen
baylani'sqan. Bul jerde 2m(hx; + ky; + lz;) argumentin a'dette @ arqali’ an'latatug'i'ni'mi'z
ko'rinip tur.

Jogari'da Kkeltirilgen algebrali'q formula atomlardi'n' kristaldi'n' quti'si'ndag'i'
koordinatalari' berilgen jag'daylar ushi'n strukturali'q faktordi'n' ma'nislerin ani'qlaw
ushi'n paydalani'latug'i'n formulalar ekenligin atap o'temiz. Biz tiykari'nan (13)- yamasa
(14)-tu'rdegi formulalardan paydalanami'z.

Joqari'da keltirilgen formulalarda eksponencialli'q ag'zalar trigonometriyali'q formada
ko'rsetiliwi mu'mkin. Bunday jag'dayda kompleksli strukturali'q amplitudani'n' haqi'yqi'y
ha'm jormal bo'leklerin ayi'ri'p jazami'z:

N N
F(HkD = ) fij +1) fiB;. (15)
=1 =

Bul an'latpada
Aj = cos 2n(hx; + ky; + lzj),
Bj = sin 27T(hXj + ky; + lzj).

Eger kristalda inversiya orayi' bolsa (yamasa koordinatalar basi' inversiya oraylari'ni'n’'
birewinde jaylasti'ri'lg'an bolsa), onda strukturali'q amplituda haqi'yqi'y ma'niske iye
boladi' ha'm

N/2 N/2

F(hk) = ) fidy =2 ) f; cos 2m(hx; + ky; + zk;)
=1 =1

tu'rine enedi. Bul jag'day u'lken a'hmiyetke iye. Bul a'hmiyet esaplawlardi'n' ko'leminin’ eki
ese kemeyiwinde emes, al haqi'yqi'y F(hkl) shag'i'li'si'wlardag'i’ da'slepki fazani' ani'qlaw
mashgqalasi'n an'satlasti'radi'. Orayg'a qarata simmetriyali' kristaldag'i' (egersimmetriya
orayi' koordinatalar basi' si'pati'nda saylap ali'ng'an bolsa) qa'legen difrakciyag'a
ushi'rag'an nur tek 0 ge yamasa T ge ten' baslang'i'sh fazag'a iye boladi'. Eger F(hkl) > 0
bolsa, onda baslang'i'sh faza nolge ten', al F(hkl) < 0 bolg'an jag'dayda baslang'i'sh faza
ge ten'.

Berilgen struktura ushi'n strukturali'q amplitudani' esaplaw tiykarg'i' soni'n' menen
birge en' miynetti ko'p talap etetug'i'n ma'selelerdin’ biri boli'p tabi'ladi'. A'sirese elementar
quti'dag'i’ atomlardi'n' sani' ko'p bolsa (mi'sali' organikali'q birikpelerde) strukturali'q
faktordi' esaplaw og'ada u'lken ko'lemdegi esaplawlardi'n' o'tkeriliwin talap etedi.

Mi'sal retinde Ni(NCsHs5),Cl, kristalli'n ali'p qaraymi'z. Bul kristaldi'n' elementar
quti'si'nda 8 molekula, yag'ni'y 376 atom jaylasqan boladi'. Demek tek bir shag'i'li'si'w
(difrakciyag'a ushi'rag'an nur) ushi'n eksponencialli'q funkciyani'n' 376 ma'nisin tabi'w
kerek. Bunnan keyin bul shamalardi' atomli'q faktorlardi'n' ma'nislerine ko'beytiw ha'm
ali'ng'an ko'beymelerdi bir birine qosi'w kerek. Bunday operaciyalar difrakciyag'a
ushi'rag'an nurlardi'n' sani'na baylani'sli' ju'zlegen yamasa mi'n'lag'an ret qaytalawg'a
tuwri' keledi.
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6-§. Simmetriyasi'ni'n' ken'isliktegi topari' ha'r qi'yli' bolg'an kristallar
ushi'n strukturali'q amplitudani'n' formulalari'n Kkeltirip shi'g'ari'w

Cimmetriya elementerinin’ bar boli'wi' ha'm pa'njerenin' a'piwayi' emesligi elementar
quti'dagi' ha'r qi'yli' atomlardi'n' koordinatalari' arasi'ndag'i' o'z-ara baylani'sti'
ta'miyinleydi. Usi'nday o'z-ara baylani'sli'qti'n' en' a'piwayi’ formasi'n oraylasqan
pa'njereler beredi. Mi'sali' ko'lemde oraylasqan pa'njerede barli'q atomlar jup-juptan
baylani'sqan: eger bir atom x;, y;, zikoordinatalari'na iye bolsa, onda koordinatalari' x;" =
x; +1/2,y;"=y; +1/2,z;"= z; + 1/2 bolg'an tap sonday sorttag'i' atom so'zsiz tabi'ladi'.
(13-15) formulalardag'i' sa'ykes jup ag'zalardi' bir birine qosi'w arqali' mi'nag'an iye
bolami'z:

1
fiExp[2mi(hx; + ky; + lz))] + fiExp {zm [h(xj +1/2) + k@ +3) +1(z; + 1/2)]} =
= fiExp|2mi(hx; + ky; + 1z;)|[1 + Expin(h + k + D] =
= 2f;Exp|2mi(hx; + ky; + lzj)]coszg(h +k+1).

Barli'q formula tutasi' menen
N

2
F(hkl) = 2c05*Z.(h+ k +1) ) fiExp[2mi(hx + ky; + 17)]
j=1
formulasi'na ali'p kelinedi.

Summa belgisinin' aldi'nda turg'an koefficient tek eki ma'niske iye bola aladi': eger h +
k + | = 2n bolsa (n arqali’ pu'tin san belgilengen, 2n shamasi' bolsa h + k + [ qosi'ndi'si'ni'n'
ten), onda F(hkl) =1. Eger h+k+1=2n+1 bolsa, onda F(hkl) =0. Demek
rentgenogrammada payda bolg'an reflekslerdin' indeksleri ushi'n h + k + [ qosi'ndi'si' jup
sang'a ten' boli'wi' kerek. Biz ko'lemde oraylasqan kristallar ushi'n belgili bolg'an so'niw
qag'i'ydalari'n aldi'q degen so'z.

Tap sonday jollar menen ken'isliktegi simmetriyasi'ni'n' toparlari' basqa bolg'an
kristallar ushi'n da strukturali'q faktorlardi'n' ma'nislerin ha'm so'niw qag'i'ydalari'n
keltirip shi'g'ari'wi'mi'z mu'mkin. Joqari'da Kkeltirilgen mi'saldan elementar quti'dag'i'
barli'q atomlar boyi'nsha qosi'ndi'lardi’ ali'p oti'ri'wdi'n' da kerek emes ekenligin ko'rsetedi.
Biraq biz bul jumi'sta esaplawlardi'n' ko'lemin kishireytiwdi aldi'mi'zg'a maqgset etip
qoymaymi'z.

Simmetriya elementlerinin' boli'wi'na baylani'sli' formulalardi’ tu'rlendiriw. Simmetriya
elementlerinin' qatnasi'wi' qosi'ndi'ni'n’ ag'zalari’'ni'n’ sani'n azayti’p g'ana qoymay,
a'piwayi'lasti'ri'lg’an formulalardi'n’ tu'rlerin de o'zgertedi.

Birinshi mi'sal retinde orayg'a garata simmetriyasi' bar strukturani' qaraymi'z: eger
koordinatalar basi' simmetriya orayi'nda jaylasti'ri'lg'an bolsa, onda strukturali'q
amplitudani'n’ tek haqi'yqi'y bo'legi g'ana (summadag'i’ kosinus funkciyasi' bar ag'zalar
g'ana) qaladi'. Basqa simmetriya elementleri de formulalardi'n' bir qansha tu'rlendiriliwin
ta'miyinleydi.

Eger kristalda Z ko'sherine parallel bolg'an ekinshi ta'rtipli simmetriya ko'sheri bolsa
(yag'ni'y 2 bolsa), onda koordinatalari' x;, y;, z; ha'm —x;, —y;, z; bolg'an atomlar jup-juptan
birigedi. Bul jag'daydan mi'nag'an iye bolami'z:

Exp[Zm'(hxj + ky; + lzj)] + Exp[Zm'(—hxj —ky; + lzj)] =
= Exp(iZT[lzj) 2 cos 21'[(hxj + kyj).
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Demek bul jag'dayda strukturali'q amplitudani'n' formulasi'

N
2
. . (16)
F(hkl) =2 fjc052m(hxj + kyj)EXp(IZ‘r[le)
j=1
tu'rine enedi.
Bul formulani' trigonometriyali'q formag'a aylandi'rsaq, onda
N
2
F(hkl) = 2 ijcosZTti(hxj + kyj) cos(anzj) + (17)
j=1

N

2
+ 2i ijcoszm(hxj + kyj) sin(anzj)
j=1
formulasi'na iye bolami'z.
Joqari'da aytalg'an si'yaqli' Z ko'sherine perpendikulyar bolg'an simmetriya tegisligi m

strukturali'q amplituda formulasi'n
N

2
F(hkl) = 2 Z fi COS(Z‘I‘[le)EXp[Zﬂ'i(hXj + kyj)]

j=1
tu'rine endiredi. Bul formulani' basqasha etip jazsaq, onda
N

2
F(hkl) = 2 ij COS(Z‘I‘[le) cos[Zn(hxj + kyj)] +
Ejzl
2
+Ziz fi cos(21‘tlzj) sin[Zn(hxj + kyj)]
j=1

formulasi'na iye bolami'z. Sebebi bul jag'dayda Xj, Vjr Zj ha'm Xj, Vj» —Zj noqatlari'nda
jaylasqan atomlar jup-juptan birlesedi.

Joqari' ta'rtiptegi simmetriya ko'sherleri, vintlikko'sherler, ji'lji'p shashi'rati'wshi'
simmetriya tegislikleri bolg'an jag'dayda esaplawlar a'dewir quramalasadi'. Mi'sali' XY
tegisligi arqali' o'tiwshi a ji'lji'p shashi'rati'wshi' simmetriya tegisligi koordinatalari' x, y, z
bolg'an atomlar menen koordinatalari' x + %,y, —z bolg'an atomlardi' jup-juptan
birlestiredi. Usi'nday o'zgerislerge sa'ykes ag'zalardi' bir biri menen baylani'sti'ri'w joli'
menen biz to'mendegidey formulalarg'a iye bolami'z:

Exp[Zm'(hxj + ky; + lzj)] + Exp[Zm'(hxj +h/2+ky; — lzj)] =
= Exp[2ni(hx; + ky; + lz;)|{Exp[2ni(lz; — h/4)]|} + Exp[2mi(h/4 — Iz;)] =
= 2cos2m (lzj — h/4)Exp[27Ti(hxj + ky; + lzj)]
ha'm
N
2

F(hkl) = 2 ) f; cos2m(lz; — h/4) Exp|2mi(hx; + ky; + h/4)] =

j=1
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N
2
= ZZf] cos Zn(lzj - h/4) cos Zﬁ(hxj + ky; + h/4) n
j=1
N

2
+2i ) fycos 2n(lz; — h/4) sin 2m(hx; + ky; + h/4)
j=1
formulasi'n alami'z.

Vintlik ko'sherlerge ha'm ji'lji'p shashi'rati'wshi' simmetriya tegisliklerine juwap
beretug'i'n formulalar sa'ykes simmetriya elementin ta'riyipleytug'in so'niw
gag'i'ydalari'na da iye boladi'. Mi'sali' a ji'lji'p shashi'rati'wshi' simmetriya tegisligi bar
jag'dayg'a sa'ykes keliwshi en' aqi'rg'i' formula boyi'nsha h = 2n — 1 bolg'an jag'dayda
(yag'ni'y h ti'n' ma'nisi taq san bolsa) F(hk0) = 0. Bunnan

N

2
T
F(hk0) =2 cosEhij Exp [iZT[ cos Zn(hxj + ky; + h/4)]
j=1

Bul shama h ti'n' ma'nisi taq bolg'anda nolge aylanadi'.

Simmetriya elementlerinin’' kombinaciyalari' ja'ne de formulalardi'n' tu'rlerinin'
o'zgerislerine ali'p keledi. Mi'sali' P2/m topari'nda 2 ko'sheri Z ke parallel, al m tegisligi
bolsa XY tegisliginde jatadi' dep esaplasaq, onda srukturali'q amplitudani'n’ ma'nisi

N

4
F(hkl) = Z fj cos 2n(hx; + ky;) cos 2mlz;

Jj=1
an'latpasi'n alami'z.
Pmmm topari' formulalardi' bunnan da beter a'piwayi'lasti'radi'. Bul jag'dayda

N

8
F(hkl) =8 z fj cos 2mhx; cos2mky; cos 2mlz; .
j=1

Ctrukturali'q amplituda simmetriyani'n' P 2/m topari'nda da, Pmmm topari'nda da
haqi'yqi'y ma'niske iye boladi'. Sebebi bunday kristallarda koordinatalar basi' simmetriya
orayi' menen bir noqatta jaylasqan.

Pnnn topari'nda koordinata basi' ekinshi ta'rtipli u'sh simmetriya ko'sheri kesilisken
noqatta saylap ali'nadi'. Bul jag'day 6-su'wrette ko'rsetilgen. Esaplawlar na'tiyjesinde biz bul
jag'dayda strukturali'q amplitudani'n’ to'mendegidey kompleksli ma'niske iye
bolatug'i'nli'g'i'n ko'remiz:
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6-su'wret. Simmetriyani'n' ken'isliktegi topari' Pnnn(D2,) (qatar sani' 48-bolg'an topar)
jag'daydag'i' elementar quti' ha'm simmetriya elementlerinin' 0'z-ara jaylasi'wlari'.

N/8

o ht+k+1

F(hkl) = 8 cos ZETZ fj cos 2mhx; cos2mky; cos 2mlz; +
j=1

N/8
., h+k+1 _ hy . hy .
+isin ZHTZ fjsin2m (hxj - Z) sin2m (kyj + Z) sin 2mlz; .
j=1

Tap usi'nday jag'day inversiya orayi'na iye emes toparlarda da ori'n aladi'. Mi'sali' Ima?2
(International Tables for Crystallography (2006).Vol.A, Space group 46, pp. 260-261.)
topari' ushi'n (7-su'wret)

N/8
., h+k+l h h
F(hkl) = 8 cos ZTTT Z fj cos 2m (hxj — Z) cos2m(ky; + Z) cos 2mlz; +
j=1
N/8
. h hy .
+ 12 fjcos2m (hxj — Z) cos2m (kyj + Z) sin 2mlz; .
j=1
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7-su'wret. Simmetriyani'n' ken'isliktegi topari' Ima2 (C22) (qgatar sani' 46-bolg'an topar)
jag'daydag'i' elementar quti' ha'm simmetriya elementlerinin' 0'z-ara jaylasi'wlari'.

Simmetriyani'n' ha'r bir ken'isliktegi topari' o'zinin' tu'rlendirilgen formulasi' menen
ta'riyiplenedi. Bul formula strukturali'q amplitudalardi' esaplag'anda a'dette tiykarg'i'
formula si'pati'nda xi'zmet etedi. Sa'ykes mag'li'wmatlar rentgenstrukturali'q analiz
boyi'nsha spravoshniklerde, rentgen kristallografiyasi' boyi'nsha xali'q arali'q kestelerde
keltirilgen. A'dette bizdi qi'zi'qti'ratug'i'n formula
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N/p N/p

FOUD = ) fid+i ) fiB,
=1 =1

tu'rine ali'p kelingen dep esaplanadi' ha'm joqari'da atap o'tilgen a'debiyatlarda A menen B
shamalari'ni'n' ma'nisleri beriledi. Mi'sali' Pnnn topari' ushi'n xali'q arali'q kestelerde

h+k+1
A =8 cos?2m 7 cos 2mhx cos 2mky cos 2mlz,

h+k+1
B = 8 cos?2m — sin 2mhx sin 2mky sin 2mlz,

al, Ima?2 topari' ushi'n
h+k+1 h h
A=8 cosZZnT cos 2m(hx — Z) cos 2m(ky + Z) cos 2mhz,

h+k+1 h h_ .
B=8 COSZZTIT cos 2rm(hx — Z) cos 2m(ky + Z) sin 2mhz

formulalari' berilgen.
Strukturali'q amplitudalardi' esaplaw ushi'n qolaylasti'ri'lg'an formulalardi' ayi'ri'p

alg'an jagsi'. Haqi'ygati'nda da cosQn# tipindegi ko'beytiwshi rentgen nurlari'n

shashi'ratiwg'a h+k+1=2n—1 shartin qanaatlandi'ratug'i'n kristallografiyali'q
tegislikler =~ semeystvolari'nin' qatnaspaytug'i'nli'g'i'n  bildiredi. Al cos2m(hx —

%) cos 2m(ky + 2) ko'beytiwshisi bolsa h jup bolg'anda cos2mhx cos2mky ko'beymesin
beredi. Al h indeksinin' ma'nisi taq bolsa sin 2whx sin 2mky ko'beymesin alami'z.
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8-su'wret. Simmetriyani'n' ken'isliktegi topari'Pnma(D;5) (qatar sani' 46-bolg'an
topar) jag'daydag'i' elementar quti' ha'm simmetriya elementlerinin' o'z-ara
jaylasi'wlari'.

——

En' aqi'ri'nda Pnnn topari' ushi'n to'mendegidey gatnaslarg'a iye bolami'z:

h+ k + 1 =2nbolg'anda A = 8 cos 2rhx cos 2mky cos 2mlz,
B = 0.
h+k +1=2n—1bolg'anda A=0,
sin 2mhx sin 2rky sin 2mlz,
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(h +k + 1 = 2n bolg'anda degen so'z h, k ha'm [ shamalari'ni'n' bir wagqi'tta jup yamasa bir
wagi'tta tek ekewinin' jup, al u'shinshisinin' taq bolatug'i'n an'g'artadi').

Simmetriyani'n' ken'isliktegi Ima?2 topari' ushi'n to'mendegidey mag'li'wmatlarg'a iye
bolami'z:

h + k + | = 2nha'mh = 2n bolg'anda A = 8cos 2mhx cos 2mky cos 2mlz,
B = 8 cos 2mhx cos 2mky sin 2mlz,
h+k+1=2nhamh=2n-1 A = —8sin 2mhx sin 2mky cos 2mlz,
bolg'anda
B = —8sin 2mhx sin 2rky sin 2mlz,
h+k+1=2n—1bolg'anda A = Oha'mB = 0.

Kristallar (metallar yamasa qatti' deneler) rentgenografiyani'n' tiykarg'i' ma'selesi
rentgen nurlari'ni'n' kristalli'q denelerdegi difrakciyasi'ni'n' ja'rdeminde strukturali'q
analizdin' (tallawdi'n') tiykarg'i' ma'selesin sheshiw boli'p tabi'ladi'. Rentgenografiyali'q
usi'llar menen kristallardi'n' atomli'q-kristalli'q, substrukturasi'n ani'qlaw ma'selesi menen
rentgenstrukturali'q analiz (rentgendifrakciyali'q analiz) shug'i'llanadi'. Al strukturali'q
analizdin' fizikali'q tiykari' bolsa kristaldi'n', amorf denenin', suyi'qli'qti'n', ha'm zatti'n'
basqa da kondensaciyalang'an hallari'ndag'i' =zatli'q obwbekttin' (atomlar menen
molekulalardi'n')  mikrobo'listiriliwinin'  belgisiz  bolg'an  funkciyasi'n, olardi'n’
jaylasi'wi'ndag'i' simmetriyani', kristalli'q pa'njerenin’ parametrlerin, fazali'q quramdi' ha'm
sog'an usag'an jag'daylardi' eksperimentalli'q jollar menen ani'qlaw boli'p tabi'ladi'.
Kristallardag'i' rentgen nurlari'ni'n’ shashi'rawi' mikrotarqali'wdi'n' Fure-analizinin'
du'ziliwine ali'p keledi. Keri matematikali'q operaciya bolg'an Fure-sintezdin' ja'rdeminde
izlenip ati'rg'an mikrotarqali'w funkciyasi'n tabi'w mu'mkin.

Rentgenstrukturali'q analizdin' ja'rdeminde to'mendegilerdi ani'qlaw mu'mkin:

a) kristaldi'n' atomli'g-molekulali'q quri'li'si'ni'n' da'wirli sistemasi'n, oni'n' noqatli'q
ha'm translyaciyali'q simmetriyasi'n, elementar quti'dag'i' atomlar menen molekulalardi'n’
koordinatalari'n;

b) kristallardag'i' defektlerdi - nol o'lshemli - noqatli'q defektler ha'm olardi'n'
koncentraciyasi', bir o'lshemli dislokaciyalar (su'wreti ha'm koncentraciyasi'),
dislokaciyalar a'tirapi'ndag'i' kernewler maydani' defekti (dinamikali'q ha'm statikali'q), eki
o'lshemli defektler - jaylasi'wlar defektleri menen kristalli'q bloklar, egizler arasi'ndag'i'
shegaralar, jaylasti'ri'w defektlerinin' koncentraciyalari'), u'sh o'lshemli defektlerdi
(polikristalli'q denelerdegi da'nesheler arasi'ndag'i' shegaralar, bul shegaralardi'n’ si'rtqi’
mexanikali'q ta'sirlerdegi ji'li'si'wlari' ha'm basqalar);

v) amorf deneler menen suyi'qli'qlardag'i’ jaqi'n arali'qlarda ori'n alatug'i'n ta'rtipler;

g) gaz molekulalari'ni'n' quri'li'si’;

d) zatlardi'n' fazali'q qurami'.

Internet tarmag'i'ndag'i' Vikipediya universalli'q enciklopediyasi'nda
rentgenstrukturali'q analiz haqqi'nda to'mendegidey mag'li'wmatlar keltirilgen:
Rentgenstrukturali'q analiz (rentgendifrakciyali'q analiz) - zatlardi'n' quri'li'si'n

izertlewdin' difrakciyali'q usi'llari'ni'n' biri. Bul usi'ldi'n' tiykari'nda rentgen nurlari'ni'n'
u'sh o'lshemli kristalli'q pa'njeredegi difrakciya qubi'li'si' jatadi'.

Kristallardag'i' rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi' qubi'li'si' Laue ta'repinen ashi'ldi’, bul
qubi'li'sqa teoriyali'q tiykardi' Vulf-Breggler berdi (Vulf-Bregg sha'rti). Zatlardi'n' quri'li'si'n
izertlew usi'li' si'pati'nda rentgenstrukturali'q analiz Debay (PeterDebye) ha'm SHerer
(PaulScherrer) ta'repinen islep shi'g'i'ldi'.

Usi'l zatlardi'n' atomli'q quri'li'si'n ani'qlawg'a mu'mkinshilik beredi ha'm ol o'z ishine
elementar quti'ni'n' simmetriyasi'ni'n' ken'isliktegi topari'n, oni'n' o'lshemleri menen
formasi'n, soni'n' menen birge kristaldi'n' simmetriyasi'ni'n' topari'n ani'qlaydi'.
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Rentgenstrukturali'q  analiz  a'piwayi'li'g'i’ ha'm  sali'sti'rmali' arzang'a
tu'setug'i'nli'g'i'na baylani'sli' usi'ku'nlergeshekem zatlardi'n' quri'li'si'n ani'qlaytug'i'n en'
ko'p tarqalg'an usi'l boli'p tabi'ladi'.

Usi'ldi'n' (rentgenstrukturali'q analizdin') tu'rleri:

= Laue usi'li" monokristallar ushi'n qollani'ladi'. Izertlenetug'in kristalli'q u'lgi
rentgen nurlari'ni'n' u'zliksiz spektrinin' jin'ishke da'stesi menen nurlandi'ri'ladi’, da'ste
menen Kkristall arasi'ndag'i' bag'i't o'zgermeydi. Difrakciyag'a ushi'rag'an nurlani'wdi'n’
mu'yeshlik tarqali'wi' ayi'ri'm difrakciyali'q daqglar tu'rine iye (lauegramma).

= Rentgengoniometriya (rentgen nurlari'ni'n' ja'rdeminde kristallardi'n' quri'li'si'na
baylani'sli’ bolg'an mu'yeshlerdin' ma'nislerin o'lshew).

= Debay-SHerrer usi'li' polikristallardi' ha'm olardi'n' aralaspalari'n izertlew ushi'n
gollani'ladi'. Kristalg'a kelip tu'siwshi monoxromat rentgen nurlari'ni'n’ bag'i'ti'na
sali'sti'rg'anda u'lgidegi kristallardi'n' ta'rtipsiz (xaotikali'q) jaylasi'wlari' difrakciyag'a
ushi'rag'an nurlardi' ko'sheri u'lgige kelip tu'siwshi rentgen nurlari' da'stesi bolg'an
kaossialli'q konuslardi'n' semeystvosi'na aylandi'radi'. Olardi'n' rentgenogramalardag'i’
(fotoplenkadag'i' yamasa debaegrammadag'i') su'wreti koncentrlik saqi'ynalar tu'rinde
payda boli'p, olardi'n' intensivlikleri izertlenip ati'rg'an =zatlti'n' qurami' haqgi'nda
mag'li'wmatlardi’ beredi.

Kristallar rentgenografiyasi'ni'n' analizdin' fizikali'q tiykarlari’

Rentgenostrukturali'q analiz zatlardi'n' atomli'q-molekulali'q quri'li'si'n izertlew usi'li’
boli'p tabi'ladi'. Bul usi'lda kristalli'q denelerdin' atomli'q-kristalli'q quri'li'si'n izertlew
tiykariman rentgen nurlari'ni'n' wusi'nday kristallarda difrakciyag'a ushi'rawi’'
paydalani'ladi'. Solay etip rentgenstrukturali'q analiz kristalli'q, amorf, suyi'q ha'm gaz
ta'rezli denelerdegi rentgen tolqgi'nlari'ni'n' difrakciyasi'n paydalanadi' eken.

Rentgen nurlari' 1995-ji'li' nemis fizigi Rentgen (nemisshe Wilhelm Conrad Rontgen)
ta'repinen ashi'ldi'. Bul nurlardi'n' ta'biyati’ belgisiz bolg'anli'qtan olardi' da'slep X nurlari'
dep atadi' (rawajlang'an shet el ilimiy a'debiyatinda bul termin ha'zirge shekem
paydalani'ladi'). Rentgen nurlari'ni'n’' elektromagnit tolgi'nlari'ni'n' bir tu'ri ekenligin
tekserip ko'riw ushi'n M.Laue (von Laue M.) 1912-ji'li' 0'zinin' qarawi'nda islewshi ilimiy
xi'zmetkerler Fridrix (Friedrich W.) ha'm Knippingke (Knipping P.) sol nurlardi' kristallar
arqali' o'tkerip, ali'ng'an na'tiyjelerdin’ qanday bolatug'i'nli'g'i'n tekserip ko'riwdi usi'ndi'
[1]. Ta'jiriybe ku'tilgendey na'tiyjelerdi berdi. Bul ta'jiriybenin' tiykari'nda a'dettegi optika
kursi'nan belgili bolg'an difrakciya qubi'li'si' menen analogiya jatqan edi. Eger jaqti'li'q
da'stesi bir birinen jaqti'li'q tolgi'nlari'ni'n' uzi'nli'g'i'nday qashi'qli'gqlarda jaylasqan
san'laglar arqali' o'tse ekranda jaqti'li' ha'm qaran'g'i' oblastlardi'n' izbe-izliginen ibarat
bolg'an interferenciyali'q (biz «interferenciyali'q» ha'm «difrakciyali'q» so'zlerin bir
ma'niste qollanami'z) su'wret ali'nadi'. Rentgen nurlari' jag'dayi'nda olardi'n' tolqi'n
uzi'nli'qlari' kristaldag'i' atomlar arasi'ndag'i’ qashi'qli'qglar menen birdey. Sonli'qtan
kristalli'q denelerge rentgen tolgi'nlari' kelip tu'skende fotoplastinkada difrakciyali'q
su'wret payda boladi'.
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1-su'wret.

Rentgen nurlari'ni'n’ kristalli'q
denelerdegi difrakciyasi'
qubi'li'si'ni'n' ma'nisin tu'sindiriwge
arnalg'an sxema.

4  KpHCTAIFA KeJIHN TYCHFIIH TOIKBIHIAD

Difrakciya qubi'li'si'ni'n" fizikali'q ma'nisi 1-su'wrette berilgen. Bul jerde
shashi'rati'wshi' oraylar qatari'na kelip tu'siwshi tegis tolgi'nlar sa'wlelengen. Kelip
tu'siwshi tolgi'nlardi'n' ta'sirinde usi'nday ha'r bir oray o'zinen sferali'q tolgi'nlardi'
nurlandi'radi’, bul nurlar bir biri menen interferenciyalanadi'’, na'tiyjede tek kelip tu'siwshi
tolgi'nni'n' bag'i'ti'nda emes, al basqa bag'i'tlarda da tarqalatug'i'n tolqi'n frontlari' payda
boladi'. Laue difrakciyasi' (lauegramma) dep atalatug'i'n difrakciyali'q su'wret juqa
kristalli'q plastinka arqali' rentgen nurlari' o'tkende payda boladi'. Lauegrammalarg'a
mi'sallar 2-su'wrette berilgen.

2-cu'wret.
NaCl ha'm beril kristallari'ni'n' a) ha'm b),
suwdi'n' lauegrammalari'.
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Berill kristalli'nan ali'ng'an [berill kristalli'ni'n" ximiyali'q formulasi' Al,Be;(Si;401g)
geksagonalli'q Kkristallar qatari'na kiredi, simmetriyasi'ni'n' noqgatli'q topari' 6/mmm (6/m
2/m 2/m), simmetriyasi'ni'n’ ken'isliktegi topari’ P6/mcc (P6/m 2/c 2/c), kristalli'q
pa'njerenin’ turagli'lari' a = 9.21A ha'm ¢ = 9.194] lauegrammada alti'nshi' ta'rtipli
simmetriya ko'sheri ani'q ko'rinedi. Usi' tiykarda rentgendifrakciyali'q su'wret kristaldi'n’
quri'li'si" haqqgi'nda a'hmiyetli mag'li'wmatlarg'a iye boladi' dep ayta alami'z. Bul
qubi'li's1912-1913 ji'llari' a'keli-balali' U. Bregg ha'm U. Breggler (balasi' William Lawrence
Bragg, a'kesi William Henry Bragg) ta'repinen mugqi'yatli' tu'rde izertlendi [2]. Usi'ni'n'
na'tiyjesinde olar kristallardi'n' rentgenstrukturali'q analizinin' bahali' eksperimentalli'q
metodi'n islep shi'qti’. Olardi'n’ jumi'slari' ha'zirgi zaman rentgenstrukturali'q analizinin'
rawajlani'wi'ni'n’ baslamasi' boli'p tabi'ladi'. Kompyuterler menen birgelikte isleytug'i'n
jan'a rentgen a'sbap-u'skeneleri ushi'n quramali' kristallardag'i' atomlardi'n'
koordinatalari'n ani'qlaw jumi'slari’ a'dettegi jumi'slarg'a aylandi'.

Rentgenstrukturali'q analizdin' ja'rdeminde kristallardi'n' quri'li'si' haqqi'nda qanday
informaciyalardi' ali'w mu'mkin degen soraw beriledi. Rentgen nurlari' elektromagnit
nurlari' boli'p, bul nurlardi'n’' elektr maydanlari' denelerdegi atomlar ha'm elektronlar
menen ta'sirlesiwdi. Elektronlardi'n' massalari' atomlardi'n' massalari'nan a'dewir kishi
bolg'anli'qtan rentgen nurlari’ elektronlarda effektivli tu'rde shashi'raydi'. Solay etip
rentgenogramma elektronlardi'n' tarqali'wi' haqqi'nda mag'li'wmatlardi' beredi. Nurlani'w
difrakciyag'a ushi'rag'an bag'i'tlari’ bilip kristaldi'n' simmetriyasi'ni'n' tipin yamasa
kristalli'q klassi', soni'n' menen birge kristalli'q pa'njere turaqli'lari'ni'n' ma'nislerin o'lIshew
mu'mkin. Difrakciyali'q maksimumlardi'n' sali'sti'rmali' intensivlikleri boyi'nsha elementar
kuti'shalardag'i’ atomlardi'n' koordinatalari'n (iyelegen ori'nlari'n) ani'qlaw mu'mkin.

O'zinin' fizikali'q mag'anasi' boyi'nsha difrakciyali'q su'wret kristaldag'i' elektronlardi'n’
targali'wi'ni'n' matematikali'q jaqtan qaytadan tu'rlendirilgen su'wreti, yag'ni'y fure-obrazi'
boli'p tabi'ladi'. Demek difrakciyali'q su'wret atomlar arasi'ndag'i’ ximiyali'q
baylani'slardi'n' quri'li'si' haqqi'nda da mag'li'wmatlarg'a iye degen so'z. Soni'n' menen birge
bir difrakciyali'q maksimumdag'i'intensivliktin' tarqali'wi' kristallitlerdlin' o'lshemleri,
pa'njerenin’ defektleri, mexanikali'q kernewler ha'm Kkristalli'q quri'li'sti'n' basqa da
o'zgeshelikleri haqqi'nda mag'li'wmatlarg'a iye boladi'.

2-§. Kristalli'q quri'li's ha'm difrakciya

Kristal bo'lekshelerdin' u'sh o'lshemli diskret da'wirli ko'lemlik sistemasi' boli'p
tabi'ladi'. Makroskopiyali'q jagtan bul jag'day kristaldi'n' bir tekliliginde, olardi'n' qaptal
ta'repleri arasi'ndag'i' mu'yeshlerdin' usi' kristal ushi'n ta'n ekenliginde, soni'n' menen birge
ko'pshilik  jag'daylarda kristalli'q denelerdin' belgili bir tegislik boyi'nsha
si'natug'i'nli'g'inda  ko'rinedi. Mikroskopiyali'q jaqtan kristaldi' kristalli'lq pa'njere
si'pati'nda ta'riyipley alami'z. Kristalli'q pa'njerede noqatlar (kristaldi' payda etiwshi
bo'lekshelerdin’' salmaq oraylari') sistemasi' da'wirli tu'rde qaytalanadi'. Bul da'wirlilik
komplanar emes u'sh ko'sherli translyaciya ha'm olar arasi'ndag'i' u'sh mu'yesh penen
xarakterlenedi. Kristal menen kristalli'q pa'njere sxema tu'rinde 3-su'wrette keltirilgen.
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[ L]
b Ion:xepe 3-su'wret.
° . Kristal (to'mende) ha'm

kristalli'q pa'njere (joqari'da).

Kristal ayqi'n atomlardan
yamasa molekulalardan, al
pa'njere bolsa nogatlardan

OO OO Oo OO (pa'njere tu'yinlerinen) turadi'.
o° o° o° ©°
OO O O O O OOKpH(:Ta.ﬂJl

Kristalli'q pa'njerede ali'ng'an translyaciyali'q quti' ha'm translyaciyalar da'stesi 4-
su'wrette keltirilgen.

4-su'wret.
Translyaciyali'q quti' ha'm
translyaciyalar da'stesi.

SHamasi' boyi'nsha bir birine ten' ha'm bir birine ten' emes translyaciyalardi’, bir birine
ten' ha'm ten' emes olar arasi'ndag'i' mu'yeshlerdi ayi'ri'p barli'q kristalli'q pa'njerelerdi jeti
singoniyag'a to'mendegishe bo'liw mu'mkin:

Triklinlik aFb#*caFca+BFya*y
Monoklinlik a+xb#*ca+ca=y=90°p +90°
Rombali'q a¥xb#ca#ca=p=y=90°
Trigonalli'q a=b=ca==y+90°
Tatragonalli'q a=b#ca=p=y=90°
Geksagonalli'q a=b#c, a=£=90%y =120°
Kubli'q a=b=ca==y=90°

Eger translyaciyali'q simmetriyani' esapqa alatug'i'n bolsaq, onda 14 translyaciyali'q
topar payda boladi' ha'm olardi'n' ha'r biri Brave pa'njeresin payda etedi (5-su'wret)[4].
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5-su'wret. Bravepa'njereleri.

Brave pa'njereleri bir noqatti' translyaciyali'q qaytalaw joli' menen ali'natug'i'n
noqatlardi'n' sheksiz sistemasi' boli'p tabi'ladi'. Kristaldi'n' qa'legen quri'li'si' Bravenin' 14
pa'njeresinin’ birinin' ja'rdeminde ko'rsetiliwi mu'mkin. Kristalli'q deneler kishi tezlikler
menen payda bolg'anda ha'm o'skende iri monokristallar payda boladi'. Bunday
monokristallar si'pati'nda minerallardi’ keltiriwge boladi'. Kristallar u'lkenirek tezlikler
menen o'skende polikristalli'q konglomerat payda boladi'. Bunday polikristalli'q
konglomeratlarg'a metallar menen quymalar kiredi. Kristallarg'a ta'n bolg'an uzaqtan
ta'sirlesiw (uzaqtan ta'rtiplesiw) amorf deneler menen suyi'qli'qlarg'a o'tkende jog'aladi'.
Bunday denelerde (materiallarda) atomlar menen molekulalardi'n' jaylasi'wi'nda tez
jagi'nnan ta'rtiplesiw ori'n aladi'.

Brave pa'njeresindegi elementar quti'lardi'n' radiusi' vektori'n bi'layi'nsha jazi'wi'mi'z
mu'mkin:

R =nyaq + nya, + nzas.

Bul formulada a4, a, ha'm a3 arqali’ kristalli'q pa'njeredegi translyaciyali'r, al n,, n, ha'mns
arqali' pu'tin sanlar belgilengen. Bul pu'tin sanlardi'n' ma'nisi ushi'n shek qoyi'lmag'i'n.
Sonli'qtan biz elementar quti'lardi'n’ sani'ni'n' sheksiz ko'p bolatug'i'nli'g'i'n atap o'temiz.
Rentgenstrukturali'q analizdin' arti'qmashli'g'i' oni'n' joqari' saylap ali'wshi'li'g'i'nda.
Eger monoxromat rentgen nurlari'ni'n' da'stesi monokristalg'a qa'legen bag'i'tta tu'setug'i'n
bolsa, onda tap sol bag'i'ttag'i’ kristaldan shi'g'i'wshi'da'steni de baqlawg'a boladi'. Bul

da'stedifrakciyag'a ushi'rag'an da'ste emes. Difrakciyag'a wushi'rag'an da'steler
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kristallografiyali'q ko'sherlerge ha'm kelip tu'siwshi rentgen nurlari' da'stesinin' bag'i'ti'na
sali'sti'rg'anda diskret ma'nistegi belgili bir mu'yeshlerge buri'lg'an boladi".Bul sha'rt
kristallar rentgenografiyasi'ndag'i' aylani'w usi'li'ni'n' tiykari'nda jatadi'. Bul usi'lda kristal
belgili bir ko'sherdin' do'gereginde aylani'sta boladi' ha'm difrakciya qubi'li'si'
baqlanatug'i'n bag'i'tlar da'l ani'qlanadi'.

Basqa rentgenografiyali'q eksperimentlerde untalg'an kristallar yamasa polikristallar
paydalani'ladi'. Bul usi'l Debay-SHerer usi'li' dep ataladi' (bir qatar jag'daylarda Debay usi'li'
dep te ataladi'). Bunday eksperimentlerde ayi'ri'm kristallitlerdin' orientaciyalari'ni'n’
u'zliksiz spektrine iye bolami'z. Biraq baqlani'wi' mu'mkin bolg'an intensivli difrakciyali'q
da'stelerdi belgili bag'i'tlarg'a iye kristallitler beredi. Untalg'an kristallar (polikristallar)
usi'li' iri monokristallardi'o'siriwdi talap etpeydi ha'm sonli'‘qtan Laue ha'm aylani'w
usi'llari'ni'n’ aldi'nda geypara arti'qmashli'qlarg'a iye boladi'.Laue usi'li'nda monokristal
ha'm rentgen nurlari'ni'n' u'zliksiz spektri qollani'ladi'. Usi'ni'n' saldari'nan kristaldi'n' 0'zi
difrakciyali'q su'wrettin' payda boli'wi' ushi'n za'ru'rli bolg'an tolgi'n uzi'nli'qlari'n saylap
aladi'.

Solay etip rentgenstrukturali'q analizdin' tiykarg'i' formulasi' Vulf-Bregg ten'lemesi
boli'p tabi'ladi' [5]:

2d sin @ = nA. (D)

Bul formulada d arqali' kristallografiyali'q tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q, 6 arqali’
difrakciyali'q mu'yesh, al A arqali' rentgen tolgi'nlari' ushi'n tolqgi'n uzi'nli'g'i' belgilengen.
Rentgenografiyali'q usi'llarda sol u'sh fizikali'q shamalardi'n’ birewi turaqli' etip ali'nadi'.
1-keste.

Turagli' shama O'zgermeli shamalar Rentgenografiyali'q usi'l
0 d ha'm 6 (d shamasi'ni'n' har bir Laue usi'li’
ma 'nisine ani'q A sa'ykes keledi)
d fha'mA Debay-SHerer usi'li'.
A fha'md Aylani'w (terbeliw) usi'li'.

Polixromat rentgen nurlani'wi' Laue usi'li'nda difrakciyali'q su'wretti beredi (4 shamasi'
o'zgermeli). Debay-SHerer usi'li'nda u'zliksiz polixromat nurlani'w rentgenogrammada fon
payda etedi, al aylani'w (terbeliw) usi'li'nda bolsa 6 difrakciyali'q mu'yeshinin' o'zgeriw
bag'i'ti'nda reflekslerdi sozadi'. Sonli'qtan Debay-SHerer ha'm aylani'w (terbeliw)
usi'llari'nda monoxromat rentgen nurlari'n paydalani'w maqgsetke sa'ykes keledi.

Rentgenstrukturali'q analiz qatti" denelerdi atomlarga'ddindeu'yreniwdin' eski
usi'llari'ni'n' biri bolsa da (rentgenstrukturali'q analizdin' payda bolg'ani'na derlik 100 ji'l
bolg'anli'g'i'n eske ali'p o'temiz) oni'n' usi'llari' rawajlani'p ha'm jetilisip ati'r. Mi'sali’'
ha'zirgi wagqi'tlari' rentgenstrukturali'q analiz rentgen nurlari'ni'n' quwatli' dereklerinin’
biri bolg'an sinxrotronli'q nurlani'wdi' paydalanbaqta. Sinxrotron bolsa elektronlardi' ju'da’
u'lken tezliklerge shekem tezletiwshi tezletkish boli'p tabi'ladi'. Bunday u'skene a'dette
yadroli'q fizikada qollani'ladi'. Elektronlar ultrafioletten rentgen nurlari'na shekemgi
diapazonda elektromagnit nurlani'w payda etedi. Bul quwatli' (u'lken intensivlikke iye)
nurlani'wdi'n' ja'rdeminde qatti" denelerdin' quri'li'si' boyi'nsha ko'p sanli'
mag'li'wmatlardi' ali'w mu'mkin [6].
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Rentgen nurlari'ni'n’ elektromagnit tolgi'nlar spektrindegi iyelegen orni' 6-su'wrette
keltirilgen.

3-§. Rentgen nurlari'ni'n’' zatlar menen ta'sirlesiwi

Zatlar arqali' o'tkende rentgen nurlari'ni'n' bir bo'limi ganday da bir da'rejede zatlarda
juti'ladi'. Ekinshi bo'limi zatlar arqali' o'tedi. Juti'lg'an rentgen nurlari'ni'n' mug'dari’'
zatlardi'n' qali'n'li'g'i'na, rentgen nurlari'ni'n' tolgi'n wuzi'nli'g'i'na ha'm zatlardi'n'
juti'wshi'li'q qa'siyetlerine baylani'sli. Rentgen nurlari'" =zatlar arqali' o'tkende
to'mendegidey eki processke baylani'sli' 0'zinin' energiyasi'n jog'altadi' (ha'lsireydi yamasa
intensivligi kemeyedi):

1. Haqi'yqi'y juti'li'w. Bunday jag'dayda rentgen nurlari' fotonlari'ni'n' energiyalari’
energiyani'n' basqa tu'rlerine aylanadi';

2. Rentgen nurlari'ni'n' zatlardag'i' shashi'rawi'. Bunday jag'dayda zatqa kelip tu'siwshi
rentgen nurlari'ni'n’ tarqali'w bag'i'ti' o'zgeredi.

Nurlardi' juti'wshi' zatlardag'i" bir tekli nurlardi'n' ha'lsirewin sanli' tu'rde
ani'klaytug'ni' ni'zamdi' bi'layi'nsha keltirip shi'g'ari'w mu'mkin: bir tekli zatti'n' birdey
qali'n'li'qlari'nda nurlani'wdi'n' birdey mug'dardag'i' energiyalari' juti'ladi'. Eger zatqa kelip
tu'siwshi nurlardi'n' intensivligin I, arqali' belgilesek, al qali'n'li'g'i' t bolg'an plastinka
(qali'n'ldi'q) arqali' o'tken nurdi'n' intensivligin I; arqali' belgilesek, onda biz izlep ati'rg'an
ni'zamdi' bi'layi'nsha jaza alami'z:

dl~—I,dx,
dl = —ulydx,



dl p
IO - H x'
I t
- ?zy]dx, =1,
Iy 0

Bul an'latpalarda p arqali' juti'wshi' denenin' fizikali'q qa'siyetlerinen g'a'rezli bolg'an

lo

proporcionalli'q koefficient belgilengen. Oni'n' sanli'q ma'nisi u = In (1 ) shamasi'na

t=1
(nurlar bir birlik qali'n'li'q arqali' o'tkende intensivliginin' sali'sti'rmali’ o'zgerisinin'
logarifmine) ten'. Rentgenografiyada p koefficientin ha'lsirewdin' nurlardi' juti'wdi'n' toli'q
si'zi'qli'q koefficienti yamasa zatti'n' massali'q juti'w koefficienti dep ataydi'. Si'zi'qli' juti'li'w
koefficenti up shamasi'na ten' (p arqali' zatti'n' ti'g'i'zli'g'i' belgilengen).

Ayi'ri'm zatlardi'n' massali'q juti'li'w koefficentlerinin' ma'nisleri to'mendegi kestede

berilgen.

Keste. Ayi'ri'm massali'q juti'li'w koefficientlerinin' ma'nisleri (%)

Element Tolgi'n uzi'nli'g'i', A
0,200 0,498 0,632 0,711 1,542 1,948 2,500
Mo Kg Mo K, Cu K, Fe K,

Na 0,225 1,18 2,30 3,30 32,1 61,3 128
Al 0,270 1,90 3,73 5,22 49,0 93,5 193
Fe 1,10 14,0 27,5 38,5 328 71,2 147
Cu 1,59 18,9 37,2 51,0 50,9 96,3 197
Ag 5,40 10,5 19,6 27,5 217 405 710
Au 4,40 48,5 87 120 213 385

5-§. Rentgenstrukturali'q analiz usi'llari'

Rentgenstrukturali'q analizde tiykari'nan to'mendegi usi'llar qollani'ladi':

1. Laue usi'li'. Bul usi'lda polixromat rentgen nurlari' da'stesi qozg'almaytug'i'n
monokristal u'lgige kelip tu'sedi. U'lginin' o'Ishemleri a'dette 1-2 mm den u'lken bolmawi'
kerek. Difrakciyali'q su'wret qozg'almaytug'i'n fotoplenkadatu'siriledi. Laue kamerasi' 7- a
su'wrette keltirilgen.

2. Aylani'w (terbeliw) wusi'li'. Monoxromat rentgen nurlari' da'stesi bazi' bir
kristallografiyali'q ko'sher do'gereginde aylani'wshi' (yamasa terbeliwshi) kristalg'a kelip
tu'sedi. Sol kristallografiyali'q bag'i't kamerani'n' aylani'w (terbeliw) bag'i'ti'na da'l parallel
etip ali'nadi'. Difrakciyali'q su'wret cilindr ta'rizli qozg'almaytug'i'n fotoplenkada ali'nadi'.
Ayi'ri'm jag'daylarda fotoplenka u'lgi menen sinxronli' ra'wishte aylani's jasaydi'; aylani'w
usi'li'ni'n' bunday tu'ringatlamli'q si'zi'qlardi' tu'sirip ali'w usi'li' dep ataydi' (7-b su'wret).

Aylani'w usi'li'nda monoxromat rentgen nurlari' emes, al a'dette polixromat rentgen
nurlari' paydalani'ladi' (sebebi intensivli monoxromat rentgen nurlari'n ali'w an'sat emes).
Fotoplenkadag'i' difrakciyali'q su'wret bolsa tiykari'nan xarakteristikali'q nurlani'wdi'n'
esabi'nan qa'liplesedi. Al u'zliksiz spektr bolsa rentgen reflekslerinin' a'tirapi'nda belgili bir
bag'i'tlardag'i’' fondi' payda etedi.

3. Untalg'an kristallar (yamasa polikristallar) usi'li' (Debay-SHerer usi'li'). Bul usi'lda da
monoxromat rentgen nurlari'n paydalani'w kerek. Izertlenetug'i'n u'lgipolikristal yamasa
untalg'an kristal boli'p tabi'ladi'. Untalg'an kristaldi' shiyshe iynege rentgen nurlari'n kem
shashi'ratatug'i'n jelimnin' ja'rdeminde jabi'sti'radi'.
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Laue uwusi'li'.Bul usi'l kristallardi'n' atomli'g-kristalli'q quri'li'si'n izertlewdin' en'
baslang'i'sh etapi'nda qollani'ladi’. Laue usi'li'ni'n' ja'rdeminde kristallardi'n' singoniyasi'
ha'm Laue klassi' ani'glanadi'. Fridel ni'zami' (FriedelandBijvoetmates, qaran'i'z
http://en.wikipedia.org /wiki/Laue_diffraction#Friedel _and_ Bijvoet_ mates) boyi'nsha
lauegramma (barli'q rentgenogramma) ja'rdeminde kristallardag'i' simmetriya orayi'ni'n’'
joq ekenligin ani'qlawg'a bolmaydi' (barli'q rentgenogrammalarda simmetriya orayi' ori'n
aladi'). Sonli'qtan 32 noqatli'q toparg'a simmetriya orayi'n qosi'w olardi'n' sani'n 11 ge
shekem kemeytedi. Sonli'qtan 11 Laue klassi' bar dep esaplaydi'.

Laue usi'li' monokristallardi', polidomenli kristallardi' ha'm iri kristallitlik u'lgilerdi
izertlew ushi'n qollani'ladi'. Joqari'da ayti'li'p o'tilgenindey bul usi'lda qozg'almaytug'i'n
kristalli'q u'lgige diametri 1-2 mm bolg'an u'zliksiz spektrge iye polixromat rentgen nuri’
kelip tu'sedi.

7-su'wret. Monokristallardi' izertlew ushi'n arnalg'an rentgen kameralari'ni'n' tiykarg'i’'
sxemalari': a—Laue usi'li' menen qozg'almaytug'i'n kristallardi' izertlew kamerasi'; b —
aylani'w (terbeliw) kamerasi'. Fotoplenkada gatlamli'q si'zi'qlardi'n' boyi'nda jaylasqan
difrakciyali'q maksimumlar ko'rinip tur; eger toli'q aylani'wdi' belgili bir mu'yeshlik
intervaldag'i' terbeliw menen almasti'rsaq (aylani'w usi'li'nda izertlenetug'i'n kristal
kamera ko'sheri do'gereginde aylani'sta boladi' ha'm ekspoziciya bari'si'nda bir neshe ret
aylani'p shi'g'adi’, al terbeliw usi'li'nda kristal ekspoziciya bari'si'nda kamera ko'sheri
do'gereginde belgili bir mu'yeshlik intervalda g'ana aldi'g'a ha'm keyinge bir neshe ret
buri'ladi'), onda terbeliw intervali'ni'n' ma'nisine baylani'sli' qatlamli'q si'zi'qlardag'i’
refleksler sani' kemeyedi. U'lginin’ aylani'wi' 1- ha'm 2-tislerdin' ja'rdeminde a'melge
asi'ri'ladi’, terbelis bolsa 3 penen 4-ri'shag ja'rdeminde ju'zege keledi. c — elementar
quti'ni'n' formalari'n ha'm o'lshemlerin ani'qlaw kamerasi'. 0 — u'lgi; GG — u'lgi
ornalasti'ri'latug'i'n goniometrlik du'zilis; y — limb ha'm u'lgi ornalasti'ri'latug'i'n
goniometrlik du'zilistin' buri'li'w ko'sheri; KL. — kollimator; K bolsa F fotoplenkasi' bar
kasseta; KE arqali' epigramma tu'siriw ushi'n arnalg'an fotokasseta ko'rsetilgen (keri
bag'i'tta su'wretke ali'w); MD arqali' u'lgini aylandi'ratug'i'n yamasa terbeletug'i'n
mexanizm ko'rsetilgen.; @ — limb ha'm u'lginin’ terbelis ko'sheri; § — goniometrlik
du'zilistin' ko'sherin dog'a tu'rindegi bag'i'tlag'i'sh.


http://en.wikipedia.org/
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8-su'wret. Polikristallardi' (yamasa untalg'an kristallardi') izertlew ushi'n arnalg'an
rentgen kameralari'ni'n' tiykarg'i' sxemalari':a — Debay kamerasi'; b— iymeytilgen
kristall-monoxromatorg'a iye fokuslawshi' kamera, bul kamera izertlenetug'i'n u'lgi arqali’
o'tiwshi nurlarda, yag'ni'y kishi difrakciyali'q mu'yeshlerde isleydi; c — keri bag'i'tta
(u'lken difrakciyali'q mu'yeshler) tegis kassetada su'wret alatug'i'n fokuslawshi' kamera.
Strelkalar ja'rdeminde u'lgige tuwri' kelip tu'setug'i'n ha'm difrakciyag'a ushi'rag'an
nurlardi'n’ bag'i'tlari’ ko'rsetilgen. O — u'lgi; F — rentgen trubkasi'ni'n' fokusi’; M —
kristall-monoxromator; K — fotoplenkasi' bar kasseta; L. — paydalani'lmag'an rentgen
nuri'n uslap qali'wshi'; FO — fokuslani'w shen'beri (difrakciyali'q maksimumlar
jaylasatug'i'n shen'ber); KL — kollimator; MC — u'lgini orayg'a ali'p keliwge ja'rdem
beretug'i'n mexanizm.

Rentgen trubkasi'nan shi'qqan en' kishi tolqi'n uzi'nli'g'i' trubkadag'i' anod penen katod
arasi'na tu'sken kernewdin' ma'nisinen g'a'rezli. Haqi'yqati'nda da eU = hv = hw = Znhg.
Bul formulada e arqgali' elektronni'n' zaryadi', U arqgali' anodli'q kernewdin' ma'nisi, h arqali'
Plank turaqli'si' (h = 2mh), v arqali’ rentgen tolqi'ni'ni'n’ jiyiligi, w arkali' tolgi'nni'n’ cikllik
jiyiligi, carqali’ jaqti'li'qti'n' vakuumdegi tezligi, al A arqali' rentgen tolgi'ni'ni'n' tolgi'n

L ) L | L) : L ] " LA LA ) ] L ) h
uzi'nli'g'i' belgilengen. Bunnan A menen U arasi'ndag'i' baylani'sti' an'sat tabami'z: 1 = ZZUC .

Eger biz anodli'q kernewdi kilovoltlerde beretug'i'n, al tolgi'n uzi'nli'g'i'n angstremlerde

esaplaytug'i'n bolsag, onda ken'nen ma'lim bolg'an 4,,;,, = %’3f0rmulasi'na iye bolami'z.

Bunday jag'dayda anod kernewinin' ma'nisi 36 kilovolt bolg'anda (mi's anodi' bar rentgen
trubkasi'nda usi'nday kernewde islew usi'ni'ladi') A,;,, = 0,344 A shamasi'na iye bolami'z.
Difrakciyali'q su'wretti payda etiwge qatnasatug'i'n rentgen tolqgi'ni'ni'n' maksimalli'q
uzi'nli'g'i'n tabi'w ushi'n qa'ddi fonni'n' ga'dinen keminde 5-10 % joqari' bolg'an tolgi'nni'n’
uzi'nli'g'i'n alami'z. Mi's anodi' (antikatodi') ushi'n bul tolqi'nni'n' uzi'nli'g'i' shama menen 3
angstremnen u'lken emes. Usi'g'an baylani'sli' mi's anodi'nda payda bolg'an (qozg'an)
u'zliksiz rentgen spektrinde lauegrammalardi' payda etiw ushi'n uzi'nli'g'i' shama menen 0,3
angstremnen 3 angstremge shekemgi uzi'nli'qtag'i' rentgen tolqi'nlari' gqatnasadi' dep

shamasi'nan

min max

Evald sferalari' (Ewald'ssphere, qaran'i'z http: // en. wikipedia. org/wiki/Ewald%27
s_sphere) arasi'nda jaylasqan keri pa'njere tu'yinleri qatnasadi'. Bul jag'day 8-su'wrette
keltirilgen.

Qi'zi'g'l' sonnan ibarat, lauegrammada payda bolg'an reflekslerdin' sani' 4,,,x — Amin
ayi'rmasi'nan g'a'rezli. Usi' g'a'rezliliktiayki'nlasti'ri'w ushi'n kompyuterdin' ja'rdeminde
Delphi programmali'q tilinde teoriyali'q lauegrammalar seriyasi' du'zildi. 10-asu'wrette
Amin = 0,36 Aha'm A,,,, = 3 A. 10- b su'wrette bolsa A,,,;;, = 0,036 Aha'm A,,,4, = 30 A. Bul
su'wretlerdeA,,,» — Amin ayi'rmasi'ni'n' lauegrammalardi'n' reflekslerinin' payda boli'wi'na
ganday ta'sirin tiygizetug'i'nli'g'i’ ani'q ko'rinip tur.

esaplaymi'z. 1,4, — AminSpektrine radiuslari' shamasi'na shekemgi
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9-su'wret.

Lauegrammani'n' payda boli'wi'n sa'wlelendiretug'i'n sxema. Fotoplenkadag'i’'
difrakciyali'q daqlardi' radiuslari' 1/Aminha'm 1/Amaxbolg'an Evald sferalari' arasi'nda
jaylasqan keri pa'njerenin’ tu'yinleri beredi. Vulf-Bregg sha'rtinin' ori'nlani'wi' ushi'n

keri pa'njerenin’ tu'yininin' Evald sferasi'ni'n' beti menen kesilisiwi kerek. Sonli'qtan ha'r
bir tu'yin ushi'n belgili bir radiusqa iye (yag'ni'y belgili bir toqi'n uzi'nli'g'i'na sa'ykes
keliwshi) Evald sferasi' sa'ykes keledi. Demek ha'm bir d (kristallografiyali'q tegislikler
arasi'ndag'i' kashi'qli'q) o'zine sa'ykes tolqi'n uzi'nli'g'i'n saylap aladi' degen so'z (1-
kesteni garan'i'z). Soni'n' menen birge indeksleri hkl, 2h2k21, 3h3k3], ...bolg'an bir
tu'yinler tuwri'si'ni'n' boyi'nsha jaylasqan tu'yinler ushi'n difrakciyali'q mu'yesh 6 ni'n’
ma'nisleri birdey boladi' ha'm olardi'n' barli'g'i' da fotoplenkani'n' bir noqati'nda
difrakciyali'q daq payda etedi. Sonli'qtan lauegrammalardag'i' rentgen refleksleri «ren'li»
boli'wi' kerek (yag'ni'y bir refleksti payda etiw ushi'n ha'r qi'yli' uzi'nli'qtag'i’ tolqi'nlar
gatnasadi').

Lauegrammalar tu'siriw ushi'n Laue kamerasi' (RKSO kamerasi') paydalani'ladi'. RKSO
kamerasi'ni'n' fotosu'wreti 7-su'wrette keltirilgen.

Aylani'w (terbeliw) wusi'li'. Bul usi'l kristallardi'n' atomli'q-kristalli'q quri'li'si'n
ani'qlawdag'i' tiykarg'i' usi'llardi'n' biri boli'p tabi'ladi'. Aylani'w (terbeliw) usi'li'ni'n'
ja'rdeminde elementar quti'ni'n' o'lshemlerin, bir quti'g'a sa'ykes keliwshi atomlardi'n’
yamasa molekulalardi'n' sani'n, rentgen nurlari'nin' o'shiw ni'zamlari'n ani'qlap,
kristallardi'n' simmetriyasi'ni'n' ken'isliktegi topari'n ani'qlawg'a shekemgi ma'seleler
sheshiledi. Soni'n' menen bir qatarda bul usi'ldi'n' ja'rdeminde kristallardag'i' strukturali'q
domenlerdin' quri'li'si', strukturali'q domenler arasi'ndag'i' orientaciyali'q qatnaslar, qatti'
denelerdegi fazali'q o'tiwlerdi izertlew mu'mkin [9-12].
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a b
10-su'wret. Lauegrammadag'i' refleksler sani'ni'n' ha'm olardi'n' intensivliliginin' A,,,4, —
Amin ayi'Tmasi'nan g'a'rezli ekenligin illyustraciyalawshi' esaplaw joli' menen ali'ng'an
su'wretler. a su'wrette A,,,;, = 0,36 Aha'm A,,,5, = 3 A. b su'wrette 1,,;, = 0,036 Aha'm
Amax = 30 A.

Rentgenogrammalardi' aylani'w (terbelis) usi'li' menen tu'sirgende kristal belgili bir
kristallografiyali'q bag'i't a'tirapi'nda aylandi'ri'ladi' yamasa belgili bir mu'yesh
intervali'nda mu'yeshlik skannerlenedi (mi'sali' rentgen kamerasi'nda 210 gradustan 225
gradus arali'g'i'nda arman-berman buri'ladi'). Kristalg'a monoxromat rentgen nurlari'
yamasa polixromat rentgen nurlari' tu'siriledi. Rentgenogrammalardag'i' dirfakciyali'q
refleksler (daqlar) xaraktristikali'q rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' saldari'nan
ali'nadi'.

Rentgen trubkasi'nan shi'qqan (trubkani'n' fokusi'ni'n' noqatli'q bolg'ani' maqsetke
muwapi'q keledi) rentgen nurlari' uzi'n kollimator arqali' izertlenetug'i'n kristalg'a kelip
tu'sedi. Kollimatordi'n' eki ushi'nda diametri 0,5-22 millimetrlik do'n'gelek tesikler boli'p,
bul tesikler kristalli'q u'glige do'n'gelek formadag'i’' rentgen nuri'ni'n' tu'siwin ta'miynileydi.
Aylani'w (terbeliw) rentgenogrammalari'n almastan buri'n goniometrlik du'ziliske
ornalasti'ri'lg'an u'lgi Laue usi'li'ni'n' ja'rdeminde gatan' tu'rde bag'i'tlanadi'. Usi'nday
aldi'n-ala o'tkerilgen operaciyalar kristaldi'n' [100], [010], [001] yamasa basqa da bizin'
ushi'n magsetke muwapi'q bolg'an bag'i'tlari'n rentgen kamerasi'ni'n' aylani'w (terbeliw)
ko'sherine da'l parallel etip qoyi'wg'a mu'mkinshilik beredi.Aylani'w rentgenogrammalari’
a'dette diametri 86,6 mm bolg'an cilindr formasi'na iye fotokasseta ishindegi fotoplenkada
payda boladi'.

Joqari'da ayti'li'p o'tilgenindey, aylani'w rentgenogrammasi'nda refleksler gqatlamli'q
si'zi'qlar dep atalatug'i'n si'zi'qlar boylap jaylasadi' (11-su'wret).

Nolinshi qatlamli'gsi'zi'qtan birinshi (yamasa minus birinshi) katlamli'qsi'zi'qqa
shekemgi arali'qti' [ arqali' belgileyik. Bunday jag'dayda [ arali'g'i'na keri pa'njerede d*
sa'ykes keledi (12-su'wret). Ani'qlama boyi'nsha tuwri' pa'njeredegi tegislikler semeystvosi'
arasi'ndag'i' qashi'qli'q bolg'an d shamasi' 1/d*shamasi'na ten'. Olay bolsa é = tan ¢. Bul
an'latpada R arqali' cilindr ta'rezli rentgen plenkasi'ni'n' radiusi' belgilengen. Ekinshi
ta'repten z—E =tang = %.Bul an'latpada R =% arqali' Evald sferasi'nin' radiusi'
belgilengen. Bul an'latpalardan d =§A formulasi'na iye bolami'z. Solay etip aylani'w
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(terbelis) rentgenogrammalari' ja'rdeminde biz aylani'w ko'sheri bag'i'ti'ndag'i' kristalli'q

pa'njerenin’ translyaciya vektori'ni'n' uzi'nli'g'i'n - kristalli'q pa'njerenin' turaqli'si'n

ani'qlay alami'z.
’ /

B i B ”,-" -~
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11-su'wret. ZnS kristallari'ni'n' 6H politipinen ali'ng'an terbelis rentgenogrammasi'ni'n’
fotosu'wreti. Strelkalar menen qatlamli'q si'zi'qlar, al sanlar menen olardi'n' qatar sani'
belgilengen. A arqali’ u'lgige tuwri' kelip tu'sken rentgen nuri'ni'n’ izi, al V arqali' rentgen
spektrinin' polixromat bo'leginin’' rentgen plenkasi'nda payda etken daqlari' ko'rsetilgen.
Aylani'w (terbeliw) ko'sheri [0001]bag'i'ti'na sa'ykes keledi ha'm ol vertikal bag'i'tta.
Sonli'qtan su'wrettegi rentgenogramma kristaldi'n' [0001] bag'i'ttag'i' turaqli'si'n
ani'qlawg'a mu'mkinshilik beredi.

Terbelis rentgenogrammalari'n indekslew (yag'ni'y ha'r bir reflekske sa'ykes keliwshi
kristallografiyali'q tegislikler semeystvosi'ni'n' kristallografiyali'q indekslerin ani'klaw)
arqali’ izertlenip ati'rg'an kristalli'q u'lginin' simmetriyasi'ni'n' ken'isliktegi topari'n
ani'qlaw mu'mkin. Biz usi' jerde rentgenogrammalarda ba'rqulla simmetriya orayi'ni'n'
gqatnasatug'i'nli'g'i'n esletip o'temiz (Fridel ni'zami'). Sonli'qtan rentgenografiyada biz
kristalda simmetriya orayi'ni'n' bar yamasa joq ekenligin ani'qlay almaymi'z. Bunday
jag'dayda ma'selenin' bir ma'nisli sheshiliwi ushi'n kristaldi'n' basqa da fizikali'q qa'siyetleri
haqqgi'ndag'i’ mag'li'wmatlardi'n' za'ru'rligi payda boladi'. Mi'sali' kristal piroelektriklik
ga'siyetke iye bolsa simmetriya orayi'ni'n' bunday kristallarda bolmaytug'i'nli'g'i'n ani'q
ayta alami'z.

1/ ;
P d*

O

12-su'wret. Aylani'w (terbeliw) rentgenogrammalari' ja'rdeminde aylani'w (terbeliw)
ko'sheri bag'i'ti'nda kristalli'q pa'njerenin' translyaciya vektori'ni'n' uzi'nli'g'i'n ani'qlaw
ushi'n si'zi'lg'an sxema.

Kristallardi'n' simmetriyasi'ni'n' ken'isliktegi topari'n ani'qlaw kristallardag'i' rentgen
nurlari'ni'n' o'shiw ni'zami'n tekserip ko'riw menen a'melge asi'ri'ladi'. Ken'isliktegi ha'r bir
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topar belgili bir o'shiw ni'zami' menen ta'riyiplenedi. O'shiw ni'zami' kristallografiyali'q
indekslerdin' belgili bir topari' ushi'n strukturali'q faktordi'n' nolge ten' ekenligi menen
baylani'sli'. O'shiw ni'zami' 230 topardi'n’ ha'r bir ushi'n ta'n ha'm bul jag'day «Rentgen
kristallografiyasi'ni'n' xali'q arali'q kestelerinde» toli'q tu'rde berilgen.

Aylani'w yamasa terbeliw usi'li' tiykari'nda ali'ng'an rentgenogrammalardi' indekslew
processinde Bernal setkasi' ken'nen paydalani'ladi'. Bernal setkasi'n islep shi'g'i'w boyi'nsha
rentgenstrukturali'q analizde ma'sele de bar. Biraq ha'zirgi waqi'tlari' personalli'q
kompyuterler jagsi' rawajlang'an da'wirlerde Bernal setkasi'n jan'asha quri'w ma'selesi
pu'tkilley jan'a ma'selelerdin’ biri boladi'. Bul ma'seleni sheshiw menen shug'i'llanami'z.

Birinshi gezekte keri pa'njere koordinatalari'nan cilindr ta'rizli fotoplenkadag'i' (Bernal
setkasi'ndag'i') reflekslerdin' koordinatalari' arasi'ndag'i' baylani'sti' qarap shi'g'ami'z. Keri
pa'njerenin’ tu'yinlerinin' koordinatalari'n ¢ ha'm ¢ arqali' belgileymiz. Al fotoplenkadag'i'
(Bernal setkasi'ndag'i') sa'ykes koordinatalardi' x ha'm yarqali' belgileyik. Bunday jag'dayda
to'mendegidey formulalarg'a iye bolami'z:

y=R d :
J1—272
2 — 2 _ g2
x =R -ArcCos <{—€> .
24/1—-2¢?
Bul an'latpalarda R arqali' rentgen kamerasi'ni'n' radiusi' belgilengen.
Tegis rentgen plenkasi' ushi'n joqari'dag'i' formulalar

2¢

e 56)
rcCos

241 -2
tu'rine iye boladi'.

Joqari'da keltirilgen formulalar boyi'nsha esaplawlar ha'm sa'ykes grafikti si'zi'w
Mathematica programmalaw tili ja'rdeminde ori'nlandi'. Cilindr tu'rindegi fotoplenka ushi'n
ali'ng'an Bernal setkasi' 13-su'wrette, al tegis fotoplenkada ushi'n quri'lg'an Bernal setkasi'

14-su'wrette keltirilgen (R = 86,6 mm dep esaplandi'). Setkani'n’' bir si'zi'g'i'nsi'zi'w ushi'n
arnalg'an sa'ykes matematikali'q programma

y=D

x=DTan

R=86; x=0.05; ParametricPlot[{{R*ArcCos[(2-y2-x2)/(2+/1 — yz)],Ry/(Zw/ 1—y2)}, {y-
0.7,0.7}, PlotStyle—Directive[Opacity[3],Black],ImageSize—1400]

(cilindrilik fotoplenka ushi'n) ha'm

R=86; x=0.05; ParametricPlot[{{R*Tan[ArcCos[(2-y?-(x)2)/(2 (2y/1 — y2))I1 R (2 y)/(2-y?-
(x1)2)}, {y,-0.9,0.9}, PlotStyle — Directive [Opacity[3], Black], ImageSize—>1600]

(tegis fotoplenka ushi'n) tu'rine iye boladi'. x boyi'nsha adi'm 0,05ke ten' etip ali'ndi'.
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14-su'wret. Personalli'q kompyuterde Mathematica programmalaw tili ja'rdeminde tegis
fotokasseta ushi'n quri'lg'an Bernal setkasi'.

Untalg'an kristallar usi'li' (poroshok usi'li'). Polikristalli'q materiallardi' yamasa
untalg'an kristalli'q zatlardi' izertleytug'i'n a'dettegi a'piwayi' usi'lda u'lgi rentgen
nurlari'ni'n' jin'ishke da'stesi menen nurlandi'ri'ladi'. Monoxromat rentgen nurlari'n ali'w
u'lken mashqalalardi' payda etetug'i'n bolg'anli'qtan basi'm ko'pshilik jag'daylarda rentgen
trubkasi'nan shi'qqan polixromat rentgen nurlari' qollani'ladi'. Rentgenogrammalardag'i’
refleksler spektrdin' xarakteristikali'q nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' esabi'nan qa'liplesedi,
al u'zliksiz spektr rentgen plenkasi'nda tutas fon payda etedi.
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Polikristalli'q materiallardi' yamasa untalg'an kristalli'q zatlardi' izertleytug'i'n
rentgenografiyali'q usi'ldi' Debay-SHerer usi'li' dep ataydi' (rentgenografiyani'n’ en'
birinshiler qatari'nda payda bolg'an usi'llari'ni'n’ biri).

Difrakciyali'q su'wret a'dette cilindrlik betke ornati'lg'an eni kishi bolg'an rentgen
plenkasi'na tu'siriledi ha'm oni' debaegramma dep ataydi'. Cilindrdin' orayi'nda
izertleniwshi u'lgi jaylasti'ri'ladi' (8-su'wret). Geypara jag'daylarda debaegramma tegis
fotoplenkag'a da tu'siriledi.

Polikristallardag'i' kristallitlerdin' bag'i'tlari’, soni'n’ menen birge untalg'an
kristallardag'i' mayda kristallardi'n' bag'i'tlari’ ken'islikte ten'dey itimalli'q penen
tarqalg'an. Sonli'qtan bunday u'lgige rentgen nuri' kelip tu'skende Vulf-Bregg sha'rtin
(difrakciya sha'rtin) kanaatlandi'ratug'i'n jag'dayda ko'plegen Kkristallitlerdin' yamasa
mayda kristallardi'n' turi'wi' mu'mkin. Bunday kristallitler o'zine kelip tu'sken nurlardi'
konusli'q bette jaylasqan bag'i'tlar boyi'nsha difrakciyag'a ushi'ratadi' ha'm tegis
fotoplenkada bir daq emes, al do'n'gelek difrakciyali'q refleks payda boladi'. Bul do'n'gelek
reflekstin' radiusi'n r arqali’ belgileyik. U'lgi menen fotoplenka arasi'ndag'i’ kashi'qli'q R
shamasi'na ten' bolsi'n. Bunday jag'dayda %: tan 26 shamasi'na ten' boladi' (6 argali’

difrakciyali'q mu'yeshtin' ma'nisi belgilengen). Al difrakciyali'q mu'yesh 0 bolsi'n Vulf-Bregg
ten'lemesi boyi'nsha kristallografiyali'q semeystvodag'i' tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q
dpr; shamalari'n ani'qlawg'a mu'mkinshilik beredi.

Solay etip Debay-SHerer wusi'li'nda kristallografiyali'q tegislikler arasi'ndag'i’
qashi'qli'qlar tikkeley ani'qlanadi' eken. Eger bir sol tegislikler arasi'ndag'i’
qashi'qli'glardi'n" dizimin du'zetug'i'n bolsaq ha'm bul tegislikler ushi'n kristallografiyali'q
indekslerdi ani'qlasaq, onda biz kristaldi'n' simmetriyasi'ni'n' ken'isliktegi topari' haqqi'nda
tikkeley ga'p ete alami'z.

Debay-SHerer usi'li'ni'n' ja'rdeminde kristalli'q pa'njere turaqli'lari'ni'n' ma'nisin da'l
ani'qlaw mu'mkinshiligine iye bolami'z. Haqgi'yqatinda da Vulf-Bregg ten'lemesinen
sali'sti'rmali' qa'telik ushi'n

Ad g .ng + 22
a Y 2

an'latpasi'n alami'z. A'dette AA = 0 dep qabi'l etiledi. Difrakciyali'q mu'yesh 6 ni'n' ma'nisi
909qa umti'lg'anda bul sali'sti'rmali’ qa'teliktin' ma'nisi nolge umti'ladi'. Biraq bunday u'lken
difrakciyali'q mu'yeshlerde difrakciyali'q maksimumlardi' ali'w u'lken qi'yi'nshi'li'qlardi’
payda etedi. Soni'n' menen birge bunday u'lken mu'yeshlerde Debay saqi'ynalari'ni'n’
(reflekslerinin') eni a'dewir u'lkeyedi. Sonli'‘qtan Debay-SHerer usi'li'nda kristalli'q
pa'njerenin’ turaqli'lari'ni'n’ ma'nislerin da'l esaplaw ushin 6 — 900qa karay
ekstropolyaciyalaydi'.

A'melde ko'pshilik jag'daylarda Nelson-Rayl ekstrapolyaciyali'q funkciyasi' qollani'ladi':
1<C0520 60529>

FO) =5\Sma T3

Bul funkciya ekstroplyaciyadag'i’' en' jagsi' si'zi'qli'li'qti' ta'miyinleydi.

IT bap. Rentgen ha'm elektronlardi'n’' katti' denelerde shashi'rawi'ni'n’
kinematikali'q ha'm dinamikali'q teoriyalari’' haqqi'nda

1-§. Rentgen ha'm elektronlar tolqi'nlari'ni'yg difrakciyasi'ni'g kinematikali'q ha'm
dinamikali'q teoriyalari’
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Qatti' deneler fizikasi' menen fizikali'q materialtani'wdi'n' rawajlani'wi'nda
rentgenstrukturali'q analiz benen elektronli'q mikroskopiyani'n' tutgan orni' og'ada ulli'.
1912-ji'li" ashi'lg'an rentgen nurlari'ni'n' kristallardag'i' difrakciyasi' [M. fon Laue (M. von
Laue), V.Fridrix (W.Friedrich) ha'm P.Knipping (P.Knippung)] bunday obnbetlerdegi atomlar
menen molekulalardi'n' belgili ni'zamlar boyi'nsha ta'rtipli jaylasqanli'g'i' haqqi'ndag'i’
birinshi eksperimentalli'q mag'li'wmatlardi' berdi (yag'ni'y kristalli'q deneler rentgen
nurlari' ushi'n kristalli'q pa'njerenin’ (reshetkani'n') orni'n iyeleydi degen so'z). Rentgen
nurlari' difrakciyasi'ni'n' birinshi en' a'piwayi' teoriyasi' (bul teoriyani' kinematikali'q
teoriya dep ataydi') 1913-ji'li' Laue ta'repinen berildi. Usi' ji'li' U.L.Bregg (W.L.Bragg) ha'm
G.V.Vulf rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'n kristaldag'a bir birine parallel bolg'an atomli'q
tegislikler sistemasi'ndag'i' shashi'rawi' dep interpretaciyaladi' ha'm Vulf-Bregg sha'rti dep
atalatug'i'n rentgenografiyadag'i' en' ko'p qollani'latug'i'n

2d sin¥ = ni (D

formulasi'n keltirip shi'g'ardi’. Bul an'latpada d arqali' atomli'q tegislikler arasi'ndag'i'
qashi'qli'q, ¥ arqali' difrakciyali'q mu'yesh ha'm A arqali' rentgen nurlari'ni'n' tolqi'n
uzi'nli'g'i' belgilengen. n =1,2... (pu'tin sanlar). (1)-ten'lemeni Vulf-Bregg sha'rti dep
ataydi' (ko'pshilik jag'daylarda Vulf-Bregg ten'lemesinde difrakciyali'q mu'yeshti 6 ha'ripi
arqali' belgileydi. Biz bul jumi'si'mi'zda difrakciyali'q mu'yeshti ¥ arqali' belgileymiz).
1914-ji'li" SH.Darvin (Ch.Darvin) rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' dinamikali'q
teoriyasi'ni'n' tiykari'n do'retti. Bunnan keyin 1917-ji'li" P.Evald (P.Ewald) ortali'qti'n’
noqatli'q dipolleri menen nurlani'w maydani' arasi'ndag'i’ bir biri menen kelisilgen
teoriyasi'n islep shi'qti' (teoriya samosoglasovannogo vzaimodeystviya tosheshni'x dipoley
sredi' i polya izlusheniya). 1931-ji'li" M.Laue rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'n
nurlani'wdi'n' polyarizaciyalani'wshi'li'g'i" u'sh o'lshemli da'wirli y(r, w) bolg'an ortali'qta
tarqali'wi'ni'n' elektrodinamikali'q ma'selesi si'pati'nda sheshiw menen shug'i'llandi'.

Na'tiyjede XIX a'sirdin' ekinshi yari'mi'nda rawajlang'an fizikali'q kristallografiya
eksperimentalli'q tasti'yi'qlani'wg'a iye boldi'. Da'rha'l rentgen difraktometriyasi’, keyinirek
rentgen topagrafiyasi' qa'liplesti ha'm tez pa'tler menen rawajlana basladi'. llimpazlar
kristalli'q denelerdegi difrakciyag'a ushi'rag'an nurlardi'n' intensivligin u'yreniw menen sol
denelerdin' atomlardi'n' qanday ni'zamli'qlar menen jaylaskanli'g'i'n ani'qlaw usi'llari'n
islep shi'qti'. Da'slepki da'wirlerde kristarli'q pa'njerenin' oraylasi'wlari’ (ko'lemde,
gatpalda, bazada oraylasqan kristalli'q quri'li'slar, krisladdi'q pa'njereler), keyinirek
quramali' organikali'q ximiyali'q birikpelerdegi atomlardi'n' elementar quti'lardi'g'i'
koordinatalari' ani'qlana basladi'. Son'g'i' 10 ji'l ishindegi DNK molekulalari'ni'n' quri'li'si'n
ani'qlaw boyi'nsha ori'nlang'an jumi'slar bul bag'dardag'i' islengen jumi'slardi'n' en' jokarg'i'
shi'n'i' boli'p tabi'ladi' dep esaplanadi'.

Rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi' tiykari'nda do'retilgen barli'q usi'llardi'n' ji'ynag'i'n
(rentgen plenkasi'nda difrakciyali'q su'wretlerdin' ali'ni'wi', rentgen topografiyasi'ni'n' ko'p
sanli' sxemalari', rentgen difraktometriyasi', parallel da'stelerdegi ha'm tarqali'wshi’
da'stelerdegi rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi’, kristallardi'g'i' elektronli'q ti'g'i'zli'qtardi'n’
izertleniwi, rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' kinematikali'q ha'm dinamikali'q
teoriyalari' ha'm usi'g'an sa'ykes usi'llar) biz bir so'z benen kristallar rentgenografiyasi' dep
ataymi'z.

Kvant mexanikasi'ni'n' rawajlani'wi’, a'sirese korpuskulali'q dualizm menen De Broyl
gipotezasi' elektronlardi'n' kristalli'q denelerdegi difrakciyasi'n a'melge asi'ri'wg'a ali'p
keldi. Na'tiyjede 1930-ji'llarlan keyin elektron mikroskoplari', keyinirek olardi'n' jan'a
modifikaciyalari' bolg'an elektronli'q ha'm ionli'q proektorlar, rastrli'q elektronli'q
mikroskoplar do'retildi. Na'tiyjede adamzat ayi'ri'm atomlardi'n' su'wretlerin ko'riw
mu'mkinshiligine iye boldi'.
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Rentgenografiya ha'm elektronli'q mikroskopiyani'n' ja'ne bir a'hmiyeti ha'r qi'yli'
si'rtqi' ta'sirlerdin’ ta'sirinde (mexanikali'q deformaciya, qi'zdi'ri'w ha'm salqgi'nlati'w, elektr
ha'm magnit maydanlari'ni'n’, jaqti'li'qti'n', radioaktivli nurlardi'n') kristallarda boli'p
o'tetug'i'n strukturali'q aylani'slardi' izertlew menen baylani'sli'. Usi'ni'n' na'tiyjesinde
kristalli'q denelerdin' fizika-ximiyali'q ha'm texnologiyali'q qa'siyetlerinin' olardi'n' ayqi'n
atomli'q-kristalli'q ja'ne substrukturali'q qa'ddidegi quri'li'si'nan g'arezli ekenligin ko'rsetti.
Na'tiyjede berilgen atomli'g-kristalli'q quri'li'sqa ha'm substrukturag'a, usi'g'an sa'ykes
fizikali'q ha'm texnologiyali'q qa'siyetlerge iye kristalli'lq deneler ali'w problemasi'
qa'liplesti. Bul bag'darda Jer ju'zindegi en' rawajlang'an ellerinin' (AQSH, Angliya, Franciya,
Germaniya, Rossiya, YAponiya ha'm basqa da eller) ilimpazlari'ni'n' birlesip bir bag'dardag'i’
ti'ri'si'wlari'ni'n' na'tiyjesinde (fizikali'q materialtani'w, qgatti' deneler fizikasi', yari'm
o'tkizgishler fizikasi' ha'm tag'i' basqalar) u'lken jetiskenliklerge erisildi. Usi'ni'n’'
na'tiyjesinde ha'zirgi waqi'tlarda kosmos texnikasi'nda, kompyuterler ha'm basqa da
elektronli'q abap-u'skenelr sog'i'wdi' ken'nen paydalani'p ati'rg'an jan'a materiallar
do'retildi.

2-§. Dirfrakciyag'a ushi'rag'an rentgen nurlari'ni'n’ intensivligi (kinematikali'q
ha'm dinamikali'k ma’'seleler)

Kristalli'q denelerge tolgi'n uzi'nli'g'i' 0,1-10 angstrem bolg'an elektromagnit tolqgi'nlar
(rentgen tolqgi'nlari') yamasa elektronlar tolgi'nlari' kelip tu'skende joqari'da keltirilip
o'tilgen (1)-Vulf-Bregg sha'rti boyi'nsha difrakciyag'a ushi'raydi'. Difrakciyag'a ushi'rag'an
nurlardi' (basqa so'z benen aytqanda difrakciyali'q maksimumlar) kristaldag'i' atomlarda
shashi'rag'an nurlar birdey fazada targalatug'i'n bag'i'tlarda payda boladi'. Kristallarda
fazirovkani'n' bunday sha'rti bir o'lshemli difrakciyali'q pa'njeredegi u'sh sha'rttin' bir
wagqi'tta ori'nlani'wi'n talap etedi:

a(cosa —cosay) = HA;  b(cosf — cosfy) = KA; (2)
c(cosy —cosyy) = LA

Bul an'latpadag'i’ a, b ha'm ¢ lar kristaldi'n' pa'njeresinin' u'sh ko'sher boyi'nsha
da'wirleri, a,, S, ha'm y, arqali' kristalg'a kelip tu'sken nurdi'n’, al @, f ha'm y ler arqali’
difrakciyag'a ushi'rag'an nurdi'n’ kristaldi'n' pa'njeresinin' ko'sherleri arasi'ndag'i' mu'yesh
belgilengen. H, K ha'm L arqali' atomli'q tegisliklerdin' kristallografiyali'q sistemalari'ni'n’
indekslerine proporcional bolg'an pu'tin sanlar belgilengen. (2)-ten'lemelerdi Vulf-Bregg
sha'rti tu'rinde de jazi'w mu'mkin. ay, [, ha'm y, mu'yeshleri ani'q ma'nislerge iye
bolg'anli'qtan, al @, f ha'm y shamalari' bir birinen g'a'rezsiz bolg'anli'qtan (2)-sistema ju'da’
az pu'tin sanli'q sheshimlerge iye boladi'. Basqa so'z benen aytqanda qozg'almaytug'i'n
kristallarg'a monoxromatik nurlar tu'skende difrakciyali'q maksimumlardi'n' sani' ju'da’ az
boladi'.

Kristaldi'n' shashi'rati'w qa'biletligi oni'n' o'lshemlerinen ha'm quri'li'si'nan g'a'rezli
boladi'. Fragmentlerinin' o'Ishemleri [ < 10~°sm bolg'an ideal mozaykali'q kristallar ha'm
polikristallarda shashi'rag'an nurlani'wlar rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n’'
kinematikali'q jagi'nlasi'w (kinematisheskoe priblijenie) ja'rdeminde ta'riyiplenedi. Bunday
shashi'rawdi' u'yreniya isleri tiykari'nan 1950-ji'llarg'a shekem pitken ha'm olar ha'zirgi
wagqi'tlari' og'ada siyrek ushi'rasatug'i'n kitaplarda toli'q bayan etilgen [1-3]. Rentgen
nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' kinematikali'q teoriyasi'nda kristalda shashi'rag'an tolgi'nni'n’
intensivligi kristalg'a kelip tu'siwshi nurdi'n' intensivliginen kishi dep esaplanadi'. Bunday
jagi'nlasi'wdi'n' ko'pshilik kristallar ushi'n duri's ekenligi ba'rshege ani'q. Klassikali'q
elektrodinamikag'a sa'ykes nurdi'n' elektr maydani' E, jiyiligi ® ha'm tolgi'n vektori' k,
bolg'an kristalg'a kelip tu'siwshi tolgi'n atomlardi'n' o'zgermeli dipollik momentin payda
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etedi. Usi'ni'n' na'tiyjesinde ha'r bir atom ekinshi (shashi'rag'an) sferali'q tolqi'nni'n'
deregine aylanadi'. Bunday shashi'rag'an sferali'q tolgi'nni'n' amplitudasi’ atomni'n'
shashi'rati'wshi'li'q qa'siyeti arqali’, al fazasi' sol atomni'n’ kristaldag'i' iyelegen orni' menen
ani'qlanadi'. bir atom ta'repinen shashi'rati'lg'an maydanni'n’ elektr maydani'ni'n’'
kernewlilik vektori'

82

(3)

[ks [ksr ko]] ( >f(S) eXp[i(S ' rj)]

mw?

x|~

Ej(S) =

an'latpasi'ni'n’ ja'rdeminde ani'qlanadi'. Bul an'latpada f(s) arqali' atomli'q faktor (bul
faktor o'z ishine kristaldi'n' temperaturasi'na baylani'sli' bolg'an Debay-Uoller faktori'n da
aladi’ dep esaplang'an), r; = ma + nb + pc arqali’ j —atomni'n’ radius-vektori’, m,n ha'm p
4mcos Y
P 29
arqali' k, ha'm kg vektorlar arasi'ndag'i’' mu'yesh, R arkali' shashi'raw noqati'nan baglaw

noqati'na shekemgi arali'q belgilengen. ¥ mu'yeshin shashi'raw mu'yeshi yamasa Bregg
mu'yeshi dep ataydi'. Qos vektorli'q ko'beyme polyarizaciyali'q g'a'rezlilik E;(s) ti
ani'qlaydi'. SHashi'rag'i'n tolgi'nni'n' toli'q amplitudasi' E(s) kristaldag'i' barli'q N dana
atomdag'i' shashi'rag'an tolgi'nlardi'n' amplitudalari'ni'n’ qosi'ndi'si'na ten: E(s) =

9’:1 Ej(S)-
Bir birlik denelik mu'yesh ishindegi shashi'rag'an tolgi'nlardi'n’ sali'sti'rmali' intensivligi

arqali’ pu'tin sanlar, s = k; — k, arqali' shashi'raw vektori' belgilengen. s =

N N
I .
2= [IE©R R0 = 0,P@IFGE Y Y explits,rs = 7)] @

j=1k=1
an'latpasi' ja'rdeminde esaplani'ladi'. Bul an'latpada I, arqali' kristalg'a kelip tu'sken rentgen

nuri'ni'n' intensivligi, o, = (n:;;) arqali' elektron ta'repinen shashi'raw kese-kesimi (m
arqali' elektronni'n' massasi', e arqali' zaryadi', ¢ arqali’ jaqti'li'qti'n’ tezligi belgilengen), al
P(9) arqali' polyarizaciyali'q eo'beytiwshi an'lati'lg'an. Polyarizaciyalang'an nurlani'w
ushi'n P(9) = (1 + cos?29)/2. 6,P(9)|f(s)|? ko'beytiwshisi atom ta'repinen shashi'raw
kese-kesimine ten'. (4)-an'latpadag'i' eksponentalar j- ha'm k-atomlarda shashi'rag'an
tolgi'nlar arasi'ndag'i' fazalardi'n' ji'lji'wi'n esapqa aladi'. Elementar quti'si'nda bir neshe
atomlar bar kristallar ushi'n (4)-an'latpadag'i' f(s) ti strauturali'q faktor F(s) penen
almasti'ri'w kerek. Bunday jag'dayda r; shamasi' j — elementar quti'ni'n’' radius-vektori'
boli'p tabi'ladi'.

Ideal kristallar ushi'n (4)-an'latpadag'i' summalar geometriyali'q progressiyalar boli'p
tabi'ladi'. Eger kristall paralelepiped formasi'na iye bolsa, onda N = N,N,N. elementar
quti'g'a iye boladi' (demek a ko'sheri bag'i'ti'nda N, elementar quti' boladi' degen so'z).
Bunday jag'dayda (4)-an'latpadag'i' summalaw Laue interferenciyali'q funkciyalari'na ali'p
keledi:

sin® [Na (%)] _ sin® [Nb (%)] _ sin® [NC (%)] (5)
) D) )
Bul funkciyani'n' maksimalli'q ma'nisi (difrakciyali'q maksimumi') s, a, b, ¢ lardi'n' (2)-

Laue sha'rtlerine ekvivalent bolg'an ma'nislerinde: (sa) = 2mH, (sb) = 2nK ha'm (sc) =
2L bolg'anda (N N,N,)? shamasi'na, yag'ni'y kristaldi'n' ko'lemi V2 ga ten'. Bcl sha'rtler s
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shashi'raw vektori'ni'n' ma'nisinin’ keri pa'njere vektori' g g'a ten' ekenligin bildiredi,
yagi'y kg, = ko + g. Tu'siw tegisligindegi difrakciyali'q maksimumli'n’ mu'yeshlik ken'ligi

Izv_n g'a ten'. Bul jerde N, arqali’ g vektori'ni'n’ bag'i'ti'ndag'i' kristaldi'n' da'wirlerinin' sani'.
g

Mi'sali’ Ng~104 bolsa, onda maksimumli'n' mu'yeshlik ken'ligi ~10~* radiang'a ten' boladi'.
Kristaldi'n' ko'lemi u'lkeygende bas difrakciyali'lq maksimumni'n' intensivligi ~V?

2
shamasi'na tuwri' proporcional o'sedi, al olardi'n' ken'ligi ~V 3 shamasi'na proporcional
o'zgeredi (1-su'wret).
Kristaldi'n' mu'yeshler boyi'nsha integralli'q shashi'rati'wshi'li'q qa'biletligi onnan
o'tiwshi nurlari' ushi'n kristaldi'n' ko'lemi V g'a proporcional, yag'ni'y sali'sti'rmali'
integralli'q intensivligi

=Q(gV (6)

shamasi'na ten'. Bul an'latpadag'i' Q(g) = Ko,P(9)L(9)|F(g)|?A3/V3 shamasi' kristaldi'n’
sali'sti'rmali’ shashi'rati'wshi'li'q qa'libetligi dep ataladi', 4 arqali' nurlani'wdi'n’ tolgi'n
uzi'nli'g'i', V,; arqali' elementar kuti'shani'n' ko'lemi belgilengen. K konstantasi'ni'n' ma'nisi
integralli'q faktor L(J) difrakciyani'n' sxemasi' tiykari'nda ani'qlanadi'. Mozayikali'q
kristallardag'i' rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'nda ekilemenshi (vtorishnaya) ekstinkciya
qubi'li'si' ori'n aladi'.

1000000 ]
1-a su'wret.

sin [Na( )]

2— funkciyasi'ni'n' grafigi.
sin ( )

[Sin(kx)]?
[Sin(x)]?

funkciyasi' ali'ni'p, k = 1000, x ti'n'

shamasi' -0,02 den +0,02 ge
shekem o'zgertilgen. Mathematica
5 tilinde grafik du'zilgen.

A'piwayi'li'q ushi'n

— = N\ LN

-0.02 -0.01 0.01 0.02

Da'wirlik quri'li'si'nda buzi'qli'qlarg'a iye, sonday-aq amorf denelerde, shiyshelerde
ha'm suyi'qli'qlarda rentgen nurlari'ni'n' kinematikali'q difrakciyasi'nda intensivlikti
atomlardi'n' ken'isliktegi mu'mkin bolg'an barli'q konfiguraciyalari' boyi'nsha (4)-an'latpa
boyi'nsha ortashalap tabadi'. Al atomlardi'n' ken'isliktegi mu'mkin bolg'an barli'q
konfiguraciyalari' a)(rjk) korrelyaciya funkciyasi' arqali’

I
IoaeP(ﬁ)If(S)lz

( )=

dv; dvk

=N+ N(N— 1)ffexp[ (s,1j— rk)] (7)

dv] dvk

v’
—N(N — 1)JJw(rjk)exp[i(s, rk) AR
00
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an'latpasi' tu'rinden esaplanadi'. N ge proporcional ag'za N atomnan turatug'i'n ta'rpitke
sali'nbag'an ji'ynaqtan nurlani'wdi'n' shashi'rawi'n ta'riyipleydi. Ekinshi ag'za - kristaldi'n’
formasi'ni'n' fure-obrazi'ni'n' modulinin' kvadrati' Fraungofer difrakciyasi'na sa'ykes keledi
(Fraungofer difrakciyasi' - parallel nurlardi'n' difrakciyasi').

Polikristalli'q obbektler ushi'n a)(rjk) funkciyasi' a'dette izotrop boli'p, sonli'qtan
difrakciyag'a ushi'rag'an nurdi'n' intensivligi obbektke kelip tu'siwshi nurg'a sali'sti'rg'anda
aksialli'q simmetriyag'a iye. Difrakciyali'q maksimumlar sagi'ynalar tu'rine iye boladi',

2
olardi'n' intensivligi ¥ mu'yeshinin' u'lkeyiwi menen |f[sin (%)]| shamasi'na proporcional
tez kemeyedi.

Rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n" kinematikali'q jaqi'nlasi'wi' to'mende keltirilgen
(9)-ten'lemenin' sheshiminin' Bornli'q jaqi'nlasi'wi' boli'p tabi'ladi'. Kristaldi'n' nurlani'w
menen ta'sirlesiwinin' diskret (atomli'q faktor f(g) tiykari'ndag'i') ha'm kontinualli'q

82 1 ] ]
mwz) v F(g) an'latpasi
menen ko'rsetiledi. Bul an'latpadag'i’ y, shamasi' y(r, w) funkciyasi'n keri pa'njere vektori'

g boyi'nsha qatarg'a jayg'andag'i' fure-qurawshi' (fure-komponenta). Bul qatnasti' gqollani'p
(6)-integralli'q shashi'rati'wshi'li'q qa'biletlikti mi'na tu'rde ko'rsetiwge boladi'":

(polyarlani'w y(r,w) tiykari'ndag'i') ta'rpileniwi )(g=—47'[(

Ig 5 1+cos?29 2v (8)
Io T sin20 |X9| A

Eger ideal kristaldi'n' si'zi'qli' o'lshemleri [ > 10™> sm bolsa, onda kinematikali'q
jagi'nlasi'wdi’ qollani'wg'a bolmaydi'. Rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi’ bunday
jag'daylarda dinamikali'q teoriya ja'rdeminde ta'riyiplenedi. Bul teoriya boyi'nsha ideal
kristaldi'n' sali'sti'rmali’ ha'm integral shashi'rati'wshi'li'q qa'biletligi ha'm oni'n’
ko'lemindegi maydanni'n' quri'li'si' rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' kinematikali'q
teoriyasi'nan pu'tkilley basqasha tu'rge iye boladi'.

Rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' dinamikali'q teoriyasi' difrakciyag'a ushi'rag'an
nurdi'n' kristalg'a kelip tu'siwshi nurg'a keri ta'sirin esapqga alg'an halda tolqgi'n ten'lemesin
elektr awi'si'wi' D(r, w) vektori' ushi'n toli'g'i'raq sheshiwge tiykarlang'an [4-5].

AD + k*D ~ —rot rot (xD). 9)

Bul anlatpani'n’ on' ta'repi kristalda si'rtqi' ta'sirde (rentgen nurlari'ni'n' kelip
tu'siwinin' ta'sirinde) qozdi'ri'lg'an ekinshi maydan boli'p tabi'ladi' (Biz ori's
terminologiyasi'nda qa'liplesken «vtorishnoe pole» so'zin «ekinshi maydan» dep
awdarami'z). (9) di' sheshiwdin' tiykarg'i' usi'li' Fure usi'li' boli'p tabi'ladi’. Bul usi'l
«dispersiyali'q bet» tu'sinigine ali'p keledi [1, 3]. (9) di' sheshiw ushi'n a'stelik penen
o'zgeriwshi amplitudalar usi'li' da qollani'ladi' («Metod medlenno menyayushixsya
amplitud» na'zerde tuti'lmaqta).
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K 2 1-b su'wret.

1\\V Kristalli'q plastinkadag'i' eki nurli' difrakciya.
< 2v arqali’ kristaldan o'tiwshi kg ha'm kristalg'a
X g 'k, 9L tuwri' kelip tu'siwshi vektor ko arasi'ndag'i'

- - mu'yesh, ¢ arqali’' x ha'm shashi'rati'wshi’
- — atomli'q tegislik (punktir menen ko'rsetilgen)
- arasi'ndag'i' mu'yesh belgilengen. g bolsa

difrakciya vektori' (keri pa'njere vektori').

Rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' dinamikali'q teoriyasi'ni'n' o'zine ta'n
o'zgeshelikleri eki tolqgi'n esapqa ali'natug'i'n a'piwayi' jag'dayda ayqi'n ko'rinedi. Bul eki
tolgi'nni'n' birinshisi tuwri' o'tken tolgi'n (0), al ekinshisi difrakciyag'a ushi'rag'an tolqi'n
(g) boli'p tabi'ladi'. En' a'hmiyetli jag'daylardi'n' biri kristalli'q plastinkadag'i' tegis
tolgi'nni'n' difrakciyasi' boli'p tabi'ladi' (1-b su'wret).

(9)-ten'lemenin' sheshimi kristallarda shashi'rag'an tolqi'nlar (Breg shashi'rawi’, Bul
jag'dayda difrakciyali'q su'wret rentgen nurlari'ni'n' degeri menen kristaldi'n' arali'g'i'na
goyi'lg'an fotoplenkada ali'nadi') ushi'n bir tu'rli, al kristall arqali' o'tken difrakciyag'a
ushi'rag'an tolqgi'nlar (Laue o'tiwi) ushi'n pu'tkilley basqa tu'rge iye boladi' (Bul jag'dayda
kristall difrakciyali'q su'wret ali'natug'i'n fotoplenka menen rentgen nurlari'ni'n' deregi
arasi'na qoyi'ladi'). Biz bul jag'daylardi' qarap garap shi'g'i'w menen shug'i'llanbaymi'z.

Breg shashi'rawi' menen Laue o'tkeriwi monoxromatik ha'm tegis parallel rentgen
nurlari'n ali'w ushi'n ken'nen qgollani'ladi'.

Gamma nurlari'ni'n' neytronlardi'n' ha'm elektronlardi'n' difrakciyasi' o'zlerine ta'n
o'zgesheliklerge iye boladi'. Bul o'zgeshelikler ta'sirlesiw shamasi' ha'm tolqi'n uzi'nli'qlari’
menen baylani'sli'. Dinamikali'q difrakciya optikali'q diapazonda da xoleristikali'q ha'm
kolloidli'q suyi'q kristallardi' izertlew processinde baqlanadi'. Endigi paragrafta biz

elektronlardi'n' difrakciyasi'n qarap o'temiz.
3-§. Difrakciyag'a ushi'rag'an elektronlardi'n’ intensivligi

Elektronlardi'n' difrakciyasi' dep a'dette olardi'n' kristallardag'i' yamasa suyi'qli'qlar
menen gazlerdin' molekulalari'ndag'i' serpimli shashi'rawi'ni'n’ kelip tu'sken da'steden bazi'
bir mu'yeshke buri'lg'an basqa da'stenin' payda boli'wi'na aytadi'. Bul da'stenin’' kelip
tu'sken da'stege sali'sti'rg'andag'i' bag'i'ti’, intensivligi shashi'rati'wshi' obwbektttin'
quri'li'siman g'a'rezli. 1927-ji'di' K.Devisson (C.Davisson) ha'm L.Djermer (L.Garmer)
ta'repinen ashi'lg'an elektronlardi'n' difrakciyasi' L. de Broyldin' (L. de Broglie)
bo'lekshelerdin’ tolqi'nli'q qa'siyetleri haqqi'ndag'i' gipotezasi'n toli'q da'lilledi.

Biz da'slep elektronlar tolqi'nlari'ni'n' uzi'nli'g'i'n esaplaw menen shug'i'llanami'z ha'm
usi' jerde belgili bolg'an ilimiy a'debiyatta usi'nday esaplawlar ju'rgizgende metodikali'q
jagtan u'lken qa'teliklerge jol qoyi'li'p ati'rg'anli'g'i'n atap o'temiz. Derlik barli'q
a'debiyatlarda (mi'sali' elektroli'q mikroskopiya boyi'nsha ko'pshilikke belgili P.Xirshti'n’,
AXovidin' ha'm basqalardi'n' «Elektronnaya mikroskopiya tonkix kristallov» Kkitabi',
Fizikali'q enciklopediyani'n' 1-tomi'ndag'i' «Difrakciya elektronov» atli' maqala) massani'n'
tezlikke baylani'sli' dep esaplap ati' shi'qqan (shawqi'mi' jer jarg'an) m = my/{/1 — v?/c?
formulasi'nan paydalanadi'. Bul formulani' tek esaplawlardi' jen'illestiriw ushi'n g'ana
paydalani'w mu'mkin. Al haqi'yqati'nda massa relyativistlik invariant boli'p, oni'n' ma'nisi
tezlikten g'a'rezli emes.
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De Broyldi'n' formulasi’

h
PR (10)
p
Bul an'latpada h = 6,6260755-10-27 erg-s, al impuls p = \/#Z/CZ formulasi’ ja'rdeminde

esaplani'ladi'. Demek tezliktin' qga'legen ma'nisi ushi'n (10)-an'latpani’ bi'layi'nsha
jazi'wi'mi'z kerek:

h h
/’lzgzﬁﬁl—vz/cz (11)

tu'rinde jazi'wi'mi'z kerek.
Katod penen anod arasi'nda elektron elektr maydani'ni'n' ta'sirinde E = eU
energiyasi'na iye boladi'. Bul an'latpada U arqali' anod penen katod arasi'ndag'i’ kernew

(anodli'q kernew), al e arqali' elektronni'n' zaryadi' belgilengen. E energiyasi' ushi'n E =
mc?

J1-v2/c?

formulasi' ori'n aladi' [8]. Bul massasi' m ha'm tezligi v bolg'an elektronni'n’ toli'q

mc?

energiyasi' boli'p tabi'ladi'. Bizge kinetikali'q energiya Ej;,, kerek, al Ey;, = Tiora mc? =
eU shamasi'na ten' (kinetikali'q energiya = toli'q energiya - ti'ni'shli'qtag'i’ energiya).
Bunnan
—y (11)
S i [
v=e (eU + mc?)?

an'latpasi'n alami'z. (11)-an'latpadag'i' tezliktin' ma'nisin (11)-an'latpag'a qoyi'wi'mi'z
kerek. Bunday jag'dayda bir qansha a'piwayi'lasti'ri'wlardan keyin mi'naday an'latpalarg'a
iye bolami'z:

4= h mc? hmc? (12)
2t eU+mc?  meVe2U? + 2eUmc?
mc |1 —

Eger elektronni'n' massasi'ni'n', zaryadi'ni'n', Plank turaqli'si'ni'n', jaqti'li'qti'n'
vakuumdegi tezliginin' SGS sistemasi'ndag'i' ma'nislerin, sonday-aq 1 sm = 10-8 angstrem
ekenligin (12)-formulag'a qoyatug'i'n bolsaq, onda

1.98645-1078 Anestrem (13)
V262344 10- 10 +2.56697 102002 16

formulasi'na iye bolami'z. Bul formula boyi'nsha U di'n' ma'nisleri voltlerde beriliwi kerek,
al na'tiyje (ko'rinip turg'ani'nday) angstremlerde ali'nadi'.

Eger biz (12)- ha'm (13)-formulalarg'a U = 100000 volt ma'nisin qoysaq, onda A =
0.0370444 A tolgi'n uzi'nli'gi'n alami'z. Bul arnawli' kestelerde berilgen tolgi'n
uzi'nli'g'i'ni'n' ma'nisine da'l sa'ykes keledi.
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Eger biz internacionalli'q birlikler sistemasi'nan (SI) paydalanatug'i'n bolsag, onda
m, =9,10938188-10-31 g; ¢ = 2,99792458-108 sm/c; e = 1,602176462-10-1° KI; h =
6.62606876:10-34 Dj-s [9] ha'm (13) tin' orni'na

1.98645-10715 Anestrem (14)
V2.62344-10~32U+2.56697-10-38U2 8

an'latpasi'n alami'z. Bul an'latpalardi'n’ barli'g'i' da da'l an'latpalar boli'p tabi'ladi' ha'm
u'tirden keyingi 7-belgige shekem duri's na'tiyje beredi. Biz elektron mikroskoplari'nda ko'p
gollani'latug'i'n kernewler ushi'n angstremlerdegi elektronlar tolgi'nlari'ni'n' uzi'nli'qlari'n
beremiz:

Anodli'q kernew, Elektronlardi'n’
voltlerde tolgi'n uzi'nli'g'', A.
50000 0,0535531
75000 0,0432248
100 000 0,0370144
125000 0,0327439
150 000 0,0295704

Solay etip biz duri's fizikali'q talqgi'lawlar tiykari'nda elektron mikroskopi'ndag'i’
elektronlar tolgi'nlari'ni'n' uzi'nli'g'i'n da'l ma'nisin esaplaytug'i'n formulalardi' keltirip
shi'g'ardi'q.

Endi elektronlar difrakciyasi'ni'n' teoriyasi' menen shug'i'llanami'z.

Elektronlardi'n' kristalli'q denelerdegi difrakciyasi'ni'n' teoriyasi' rentgen nurlari'ni'n’
difrakciyasi' teoriyasi'na sa'ykes do'retildi. Biraq bul eki qubi'li'sti'n' ta'biyatlari' pu'tkilley
basqasha. Rentgen nurlari' atomlardi'n’' elektronli'q ti'g'i'zli'qlari'nda shashi'raydi'. Al
zaryadlari' bar bolg'anli'qtan elektronlar on' zaryadlarg'a iye atom yadrolari' ha'm
atomlardag'i' elektronlar payda etken elektrostatikali'q maydan menen ta'sirlesedi. Solay
etip atomni'n' shashi'rati'wshi'li'q ga'siyetileri atomlardi'n' quri'li'si'na baylani'sli' ha'm
sonli'qtan ha'r qi'yli' ximiyali'q elementlerdin' elektronlardi' shashi'rati'wshi'li'q qa'siyetleri
ha'r qi'yli". Sanli'q jaqtan atomni'n' elektronlardi' shashi'rati'wshi'li'q qa'siyeti f,(6)
atomlardi'n' nomeri Z ten g'a'rezli boli'p mi'na an'latpani'n’ ja'rdeminde beriledi:

2,0\ 14
f@ =22 ()

7z (sma) ¢

sin @

2
Bul an'latpadag'i’ %= 2,38-10° sm'l, f, arqali' rentgen nurlari' ushi'n atomli'q
ampilituda belgilengen. # ni'n' ma'nisinin’ o'siwi menen f, nin' ma'nisi tez kemeyedi.
f.~(Sin 8)~2 (bul jag'day 2-su'wrette Keltirilgen). SHashi'rawdi'n' atomli'q amplitudasi'
shashi'rag'an nurdi'n' intensivligin xarakterleydi, al bul intensivliktin' ma'nisi f,? qa tuwri'
proporcional.
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13

12 2-su'wret.

71

0 Elektronlardi'n' shashi'rawi'ni'n’
9 £>(0) atomli'q amplitudalari' [6]:
8
7 Al (Z=13),Cu (Z = 29), Ag (Z = 47)
g ha'm Au (Z = 79) ushi'n berilgen.
4
3

2
1

(=)

sin g/a, A

Elektronlar atomlar menen rentgen nurlari'na sali'sti'rg'anda millionlag'an ese
ku'shlirek ta'sirlesedi. Usi'g'an baylani'sli' elektronlardi'n' shashi'raw amplitudasi' rentgen
nurlari'ni'n’ shashi'raw amplitudasi'nan mi'n'lag'an ese, al elektronlardi'n' shashi'rag'an
dastesinin' intensivligi rentgen nurlari'ni'n' intensivliginen 1000 000 - 10 000 000 (million
- on million) ese u'lken. Elektronlar atomlar menen ku'shli ta'sirlesetug'i'n bolg'anli'qtan
eksperimentlerdi jogari' vakuumde o'tkeredi, al izertlenetug'i'n obbektlerden o'tiwshi
elektronlar da'stesi paydalani'latug'i'n jag'dayda (prosveshivayushaya elektronnaya
mikroskopiya jag'daydari'nda) izertlenetug'i'n obwbektler si'pati'nda qali'n'li'g'i' shama
menen 10 - 50 nm (100 - 500 A) folgalar (plastinkalar) qollani'ladi'. Juga kristalli'q
obbektler ali'w problemesi'nan quti'li'w ushi'n izertlewshiler geypara jag'dayda
obbektlerdin' betinen shashi'rag'an elektron nurlari'n da paydalanadi'. Biraq bunday
jag'daydarda ali'ng'an difrakciyali'q su'wret izertlenilip ati'rg'an denenin' qali'n'li'g'i' 1 - 10
nm bolg'an betinen g'ana informaciyalardi' ala aladi' (sebebi 1 - 10 nm den arti'g'i'raq
teren'likte jaylasqan oblastlardan difrakciyag'a ushi'rag'an elektronlar tolqi'nlari’'
sezilerliktey intensivlikte baglanbaydi').

4-§. Rentgen nurlari'ni'n' shashi'rawi'ni'n’' Darvin boyi'nsha teoriyasi'

1914-ji'li" SH.Darvin (Ch.Darvin) shashi'rati'wshi' kristallografiyali'q tegislikleri
kristalli'q u'lginin' (obrazectin') betine parallel bolg'an ideal kristallardag'i' rentgen
nurlari'ni'n’ shashi'rawi'n  izertledi [10]. Usi'nday sxemada baqlanatug'in rentgen
nurlari'ni'n' difrakciyasi'n Bregg difrakciyasi' (Bregg boyi'nsha difrakciya) dep ataymi'z (1-
paragrafti' qaran'i'z).

7, S, 3-su'wret.

xy tegisligi menen sheklengen, ken'isliktin'
yari'mi'n tolti'ri'p turatug'i'n ideal
7, 55 kristaldi'n' rentgen nurlari'n

\\/ . shashi'rati'wi'.
r i
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xy tegisligi menen sheklengen, ken'isliktin' yari'mi'n tolti'ri'p turatug'i'n ideal
kristaldi'n' rentgen nurlari'n shashi'rati'wi'n qaraymi'z (3-su'wret). Su'wrettegi tuwri'
si'zi'qlar shashi'rati'wshi' tegisliklerdin' izlerine sa'ykes keledi. Bul tegislikler 0, 1, 2, ..., r
sanlari' ja'rdeminde nomerlengen. Meyli kristalg'a almplitudasi' To bolg'an tegis tolgi'n 9
mu'yeshi menen kelip tu'setug'i'n bolsi'n. Bazi' bir r tegisligine tu'siwshi tolgi'nni'n’
amplitudasi'ni'n’ usi' tegisliktin' tikkeley u'stindegi ma'nisin Tr arkali' belgileymiz. Usi'g'an
sa'ykes shashi'rag'an tolgi'nlardi'n' amplitudalari'n So, Sr arqali' belgileymiz

Bir atomli'q tegislik ta'repinen shashi'raw bag'i'ti'ndag'i' shashi'rati'lg'an tolgi'nni'n’

. et e 1 . . ¥ . Ap . . :
amplitudasi'ni'n’ tu'siwshi tolgi'nni'n' amplitudasi'na gatnasi = —iq shamasi'na ten
0

ekenligi belgili. Bul jerde

_ Nda (15)

sind9

82
= F(29) —.
q ( )mc2
Sol tegislik ta'repinen o'tken nur bag'i'ti'ndag'i' tolqi'n ushi'n jl gatnasi'ni'n’ ma'nisinin’

0
—iq, ekenligi ani'q. Bul jerde

NdA 2 (15)

e
= — F(O0 .
o sin ( )mc2

Bunday jag'dayda r-nomerli tegislik arqali' o'tken tolgi'nni'n' amplitudasi'n T,.(1 — iqy — 6)
tu'rinde jaza alami'z. Bul an'latpada 6 arqali' juti'li'wdi'n' saldari'nan tegislikten o'tip
ati'rg'an nurdi'n' amplitudasi'ni'n' jog'ali'wi'ni'n"' u'lesi.

r tegisliginde shashi'rag'an tolgi'nni'n' amplitudasi'n —iqT, tu'rinde jazi'w mu'mkin.
Bunday jag'dayda tolqi'n atomli'q tegislikler arqali' o'tkendegi fazani'n' o'zgerisin ¢ arqali'
belgilep T,_4, Tr4+1, S ha'm S, 4 lerdi baylani'sti'ratug'i'n ten'lemelerpdi jazi'wg'a boladi'.
Haqi'yqati'nda da T, shamasi' r tegisligi arqali' o'tiwshi T, tolgi'ni'nan, r menen r + 1
tegislikleri arasi'ndag'i' joldan, r tegisligi arqali' keri bag'i'tta shashi'rag'an S, tolgi'ni'nan
gosi'ladi'. Bul tolqi'n fazalar ayi'rmasi' 2¢p shamasi'na o'zgeretug'i'n qos joldi' o'tedi. Bunday
jag'dayda

Tr+1 = Tr(l - qu - 6)e_i(p - iqu+le_2i(p- (16)

T, menen S, ler ushi'n mi'nani' jazi'wg'a boladi':

T, = Tr—l(l - qu - S)e_i(p - ique_'Zi(p' (17)
S, = —iqT, + S, 11(1 —igy — 8)e™*%. (18)

Endi
e @ =p 1-iggp—06=a (19)

belgilewlerin kirgizemiz. Bunday jag'dayda (16)-(18) ten'lemeler sistemasi'n mi'na tu'rde
ko'shirip jazami'z:

Ty = Trab — iq5r+1b2' (20)
T, = T,_,ab — iqS,b?, (21)
S, = —iqT, + S, ab. (22)
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(20)-(22) tenlemeler sistemasi'nan S, menen S,,; shamalari'n joq etemiz. Buni'n' ushi'n
u'shinshi ten'lemeni h2(—iq) g'a, al ekinshisin -ab g'a ko'beytemiz ha'm bunnan keyin
olardi' bir birine qosami'z. Na'tiyjede T, ushi'n mi'na tu'rdegi rekurrent ten'lemeni alami'z:

(Ty41 — Tr_1)ab = T.(1 + a®b? + b%q?). (23)

T, shamasi' r din' o'siwi menen a'ste-aqi'ri'n kemeyedi. Sonli'qtan sheshimdi T,,; = xT,
tu'rinde izleymiz. Bul an'latpadag'i' x < 1. x arqali' an'lati'lg'an T,.,; menen T,._; shamalari'n
(23)-an'latpag'a qoyi'p

_ 1+a%®+b%q” (24)

2 1=0
b X+

X

ten'lemesin alami'z. Bunday tenlemenin' tu'birlerinin’ (korenlerinin') x;x, =1
ganaatlandi'ratug'i'nli'g'i'n bilemiz. demek ten'lemenin’ tu'birlerinin’' biri 1 den u'lken, al
ekinshisi 1 den kishi. Tu'birlerdin' 1 den kishi bolg'ani' g'ana fizikali'q ma'niske iye boladi'.

(20)- ha'm (21)-an'latpalarg'a T,_; = % ha'm T,;, = xT,- shamalari'n qoyi'p S;+1 = xS,

ekenligin da'rha'l biliwge boladi'. Bunday jag'dayda (22)-ten'lemeden mi'nani' alami'z:
Sr__Tig _So (25)

T, 1—abx=T_0'

x ti'n' ma'nisin (24)-an'latpadan, al a menen b ni'n' ma'nislerin (19)-an'latpadan ali'p ‘;—0
0

din' shamasi'n esaplaymi'z. Usi'ni'n' menen ma'sele sheshildi dep esaplawg'a boladi'. Biraq
bunnan keyingi esaplawlardi'n’ qolayli' boli'wi' ushi'n biz bazi' bir a'piwayi'lasti'ri'wlar
menen shug'i'llanami'z.

Bir tegislikten ekinshi tegislikke o'tkende ori'n alatug'i'n fazalar ayi'rmasi' %d sind =

mmn + v shamasi'na ten'. Bul an'latpadag'i' v kishi shama, sebebi ¥ mu'yeshinin' ma'nisi
Breggtin' shashi'raw mu'yeshinen az shamag'a ayraladi'. Rentgen nurlari' juti'lmaydi' dep
esaplaymi'z, yag'ni'y 8§ = 0. x ti'n' orni'na x = (1 — £)e'™™ ten'ligi ori'nlanatug'i'nday etip
jan'a § o'zgeriwshisin kirgizemiz (bul o'zgeriwshinin' kompleks shama boli'wi' mu'mkin).
£,q,q0 ha'm v si'yaqli' kvadratlari' kishi bolg'an shamalardi' saqlap qalami'z. Bunday
jag'dayda (24)-an'latpa mi'na tu'ske enedi:

8 =q° — (qo +v)* (26)
Bo'limindegi kishi ag'zalardi'n' kvadratlari'n esapga almay (25)-ten'lemeden

S0 _ 4
To  qo+vE/(q+v)?—¢?

an'latpasi'n alami'z. q, + v = € dep belgilesek, onda

So _ —q (27)

To et Jel-q

2
(27)-ten'leme ¢ nin' kishi bolg'an —q < ¢ < +q ma'nislerinde % qatnasi'ni'n' birge ten'
0

ten'lemesine iye bolami'z.

ekenligin, yag'ni'y toli'q shag'i'li'si'wdi'n' ori'n alatug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi. Haqi'yqati'nda da
(27)-formulani'n’ bo'limi kompleksli shama ha'm o'zinin' tu'yinlesine ko'beytilse q g'a
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aylanadi'. € nin' bul intervaldi'n' eki ta'repinen de u'lkeyiwi menen shashi'raw amplitudasi'
ha'm og'an sa'ykes shashi'raw intensivligi tez kemeyedi. Eger ¢ > +q bolsa, onda (27)-
formulada plyus belgisin, al ¢ < —q da minus belgisin paydalani'w kerek.

Biz belgilewlerde bir qansha ani'qli'qlar kirgizemiz. g arqali' biz sheksiz u'lken atomli'q
tegislik ta'repinen usi' tegislikke kelip tu'setug'i'n tolqi'nni'n' amplitudasi' birge ten', bul
tolgi'ndag'i' E vektori' tolgi'nni'n' tu'siw tegisligine perpendikulyar bolg'an jag'daydag'i'
shashi'rag'an tolgi'nni'n' amplitudasi'. Eger (1)-ten'lemedegi (Vulf-Bregg ten'lemesi)
difrakciyali'q mu'yeshti 9, arqali' belgilesek, onda 9 = 9, + € boli'p, qosi'msha jazi'lg'an
kishi mu'yesh ¢ qosi'msha fazalar ayi'rmasi'ni'n' payda boli'wi'na ali'p keledi. Basqa so'z
benen aytqanda

4mdes

4
Td[sin(ﬁo + &) —sind,] = cos 9y = 0.

Kristalg'a kelip tu'siwshi tolqi'nni'n' amplitudasi'n 1 (bir) ge ten' dep esaplasaq, onda bir
birine parallel, al ara qashi'qli'g'i' d bolg'an N dana tegislik ta'repinen shashi'rati'lg'an
tolgi'nni'n' amplitudasi'

1— e—Ni5

A= q[l +e 0y 28 4y +€_(N_1)i6] = CIW

formulasi' menen ani'qlanatug'i'nli'g'i'n ko'remiz. Al amplitudani'n' kvadrati' bolsa

sin? (N 27;d£ cos 190)
sin? (Zang cos 190)

(28)

A? = |q|?

formulasi'ni'n' ja'rdeminde esaplanadi' (bul funkciyag'a uqgsas funkciyani'n' grafigi 1-
su'wrette keltirilgen).

Eger usi'nday plastinka ushi'n integralli'q shashi'raw koefficienti bolg'an p shamasi'n
esaplaytug'i'n bolsaq, onda

p:

Ew n?a? 2( e? )21+cos2 219U (29)
mc?

I, sin29 2

an'latpasi'n alami'z. Bul an'latpada n arqali' kristaldi'n' ko'lem birligindegi elementar quti'lar
sani', F arqali' strukturali'q faktor, al U arqali' kristaldi'n' toli'q ko'lemi belgilengen.
(29)-an'latpa ideal-mozaykali'q kristallar ushi'n krinematikali'q teoriya tiykari'nda
keltirilip shi'g'ari'lg'an an'latpa boli'p tabi'ladi'. Bun an'latpa to'mende dinamikali'q teoriya
tiykari'nda ali'ng'an an'latpa menen sali'sti'ri'w ushi'n kerek boladi' [(30)-formula].
Biz endi esaplawlari'mi'zdi' dawam ete alami'z.
Rentgen nurlari'ni'n' kristaldi'n' shegarasi'ndag'i’ si'ni'wi'n esapga almasaq ha'm 9 din'
ma'nisi 9J, ge ten' bolatug'i'n bolsa, onda onda ani'qlama boyi'nsha 9 nolge ten'
21 . [
- d sinY = mm + 9 sha'rtinen
21

19:1

dcosI(9 —9Y,)

ekenligi ko'rinip tur. Eger biz 9 ni'n' kishi ekenligin esapqa alsaq, onda cos 9 di shama menen
cos Y, shamasi'na ten' dep ali'wg'a boladi'. Bunnan
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S S —
" 2mdcosd  2mdcosd,

9 — 9,

an'latpasi'n alami'z.
Integralli'n' shag'i'li'si'w p shag'i'li'si'w iymekligi asti'ndag'i’' maydang'a ten":

+o00 + oo + oo

Sol? Sl d¥
= R)dY = —| dI = —| de—.
p= | r@yao= [ |2 ao= [ 2] a3
Ae o dd A . . . o '
Y—9, =479 = Tmdcos e formulasi'nan 25 = mdcosde ekenligine iye bolami'z. Integral u'sh

oblastqa bo'linedi:

birinshisi € < —q ;

ekinshisi —q < € < +g;
u'shinshisi € > +q.

Bunday jag'dayda

So

2 ©_ g :
. d£=2q+2fq ————deha'm

(e+/27=q7)

1(252—28 ez—qz—qz)ds=
q

+00
e

j zde =—
2 (e+e2—q?) q
12 2 ® 1
_ |\t _ 22 2y32 o2 2
q2[3e (" —q%) eq]q 34

Bunnan tu'siw tegisligine perpendikulyar bag'i'tta polyarlang'an nurlani'w ushi'n mi'na
an'latpani' alami'z:

8 A 8 NA? e? (30)
=g =————— _F(29)
3'2ndcos9 3w sin 29 mc?

p

Eger kristallarg'a kelip tu'siwshi nurdi'n' polyarizaciyalanbag'anli'g'i'n esapqa alatug'i'n
bolsaq ha'm oni' polyarizaciyani'n' eki qurawshi'lari'na jaysaq, onda shashi'rawdi'n’
integralli'q intensivligi ushi'n mi'na formulani' alami'z:

8 e* 1+]cos2¥|
"~ 3w mc? 2sin 29

NAZF(29). (31)

p

Bul formula Laueni'n' kinematikali'q teoriyasi'nda ideal-mozaykali'q kristall ushi'n
ali'mg'an (29)-formuladan u'lken ayi'rmag'a iye. Ideal kristall jag'dayi'nda p strukturali'q
faktor F(29) tin' birinshi da'rejesine tuwri' proporcional, al kinematikali'q teoriyada bolsa
strukturali'q faktordi'n' kvadrati'na proporcional. Mu'yeshlik ko'beytiwshiler de, tolqi'n

2
uzi'nli'g'i'na g'a'rezlilik te ha'm % ko'beytiwshisinin' da'rejesi de birdey emes.
2
Endi # = 2,8132 - 10713 sm ko'beytiwshisi haqqi'nda mag'li'wmat beri o'temiz. Bul

2
shamani' elektronni'n' klassikali'q radiusi' dep ataymi'z. Bul shama % shamasi'n (potencial
energiya) elektronni'n' ti'ni'shli'qtag'i' mc? energiyasi'na ten'lestiriw joli' menen ali'nadi'.



140

OK @H,P04
4-su'wret. KH, PO, kaliy digidrofosfati' kristallari'ni'n' elementar quti'lari'.

(a) Kyurinoqati'nan joqari' temperaturalarda (tetragonalli'q parafazada, quramali’
model) ha'm (b) Kyuri noqati'nan to'mengi temperaturalarda (ferroelektriklik
ortorombali'q fazada, a'piwayi'lasti'ri'lg'an model). 1 - 4 cifralari' menen bir birine
ekvivalent emes strukturali'q birlikler belgilengen.

Endi ayqi'n esaplawlarg'a o'temiz. Ko'pshilikke belgili ferroelektriklik kaliy
digidrofosfati' KH, PO, kristallari' ushi'n ali'ng'an na'tiyjelerdi ko'remiz. Bul kristall o'jire
temperaturalari'nda paraelektrik (a'dettegidey si'zi'qli" dielektrik) boli'p tetragonalli'q
quri'li'ska iye: a = 7,45236 A, c= 6,97298 A (simmetriyani'n' ken'isliktegi topari' 142d).
121,3 - 122 K temperataralarda KH, PO, kristallari'nda ferooelektriklik fazali'q o'tiw ori'n
ali'p, usi'ni'n’ saldari'nan kristall ortorombali'q kristalg'a aylanadi'. 105 K temperaturadag'i'
kristalli'q pa'njerenin’ turaqgli'lari': a = 10,54581 A, b = 10,46634 A ha'm ¢ = 6,92241 A
(simmetriyani'n' ken'isliktegi topari' Fdd2). Ferroelektriklik fazali'q o'tiwdin' saldari'nan
kristaldi'n' elementar quti'si'ni'n' ko'lemi sezilerliktey o'zgermeydi [(6 — 10) - 1073 procent
g'ana].

Ferroelektriklik fazali'q o'tiwde kristalda polidomenlik quri'li's payda boladi'. Na'tiyjede
atomli'q-kristalli'q quri'li'si' jetilisken u'lgiler polidomenlik kristallarg'a aylanadi'. Usi'g'an
baylani'sli' paraelektriklik xaldag'i" KH,PO, kristallari'n jetilisken atomli'q-kristalli'q
kuri'li'sqa iye, sonli'qtan olar ushi'n rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' dinamikali'q
teoriyasi'n paydalani'wg'a boladi’, al ferroelektriklik halg'a o'tken kristallardi'n' quri'li'si'
defektli, sonli'qtan olardi' ideal-mozaykali'q kristall dep qarawi'mi'zg'a boladi' ha'm
sonli'qtan rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' kinematikali'q teoriyasi'n paydalani'wg'ap
boladi' dep boljaymi'z. Usi' boljawdi'n' duri's yamasa duri's emes ekenligin sanli' bahalaw
ushi'n KH, PO, kristallari'ni'n' eki modifikaciyasi' ushi'n strukturali'q faktordi'n' ma'nislerin
esaplaymi'z.

Strukturali'q faktordi'n'

N (32)
Fhkl — Z fkeiZn'(hxk+kyk+lzk)
k=1

formulasi' ja'rdeminde esaplanatug'i'nli'g'i' ken'nen ma'lim. Eger kristall simmetriya
orayi'na iye bolatug'i'n bolsa (32)-an'latpa a'piwayi'lasadi’' ha'm
N/2 (33)
Fhkl =2 Z fk Ccos Zﬂ(hxk + k}’k + le)
k=1
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tu'rine enedi. Solay etip kaliy digidrofosfati' kristaldi'n' tetragonalli'q paraelektrlik fazasi'
ushi'n strukturali'q faktor (33)-formula menen, al ferroelektrlik ortorombali' fazasi' ushi'n
(32)-formula tiykari'nda esaplani'wi' kerek.

Bul formulani' bi'layi'nsha da jaza alami'z:

2

N
|F(h,k,1]* = z fj cos 2m(hx; + ky; + 1z)) (34)
j=1

N
] fysin2m(hg + ey, + 17)
=1

Bul haqi'yqi'y funkciya boli'p tabi'ladi' (kvadratqa ko'teriw menen kompleksli
strukturali'q faktordan quti'ldi'q).

Strukturali'q faktordi' esapqa ali'w menen (yag'ni'y elementar quti'dag'i' atomlardi'n’
koordinatalari'n esapqga ali'w menen) biz qa'legen hkl shashi'rawi'ni'n' (shag'i'li'si'wi'ni'n’,
hkl indeksli difrakciyag'a ushi'rag'an nurdi'n') sali'sti'rmali’ intensivligin ani'q ayta aladi'
ekenbiz. Bul juwmagq elektronlar tolqgi'nlari'ni'n' kristalli'q denelerdegi difrakciyasi' ushi'n
da duri's.

Kaliy digidrofosfati' ushi'n strukturali'q amplituda bi'layi'nsha esaplanadi' (to'rt tu'rli
atomlardi'n' strukturali'q amplitudalari'ni'n' qosi'ndi'si'):

F=Z +Z +Z +Z . (35)

Bul an'latpalarda )  kaliy boyi'nsha, ),  fosfor boyi'nsha, };, Kislorod boyi'nsha
ha'm )y, vodorod boyi'nsha strukturali'q amplituda.
Fosfor boyi'nsha strukturali'q amplituda bi'layi'nsha esaplanadi':

Xp = ifp Yjer exp(hx; + ky; + lz;) ha'm tag'i' basqalar. Bul an'latpada fp arqali' fosfor

ushi'n atomli'q faktor belgilengen.

Fosfor atomlari'ni'n' elementar quti'lardag'i' koordinatalari'n esapqa alami'z. Olar
mi'nalar: (000), (0,1/2,1/4), (1/2,1/2,1/2). Usi' shamalardi' esapqa ali'p biz mi'nag'an iye
bolami'z:

Yierexp(hxj + kyj + 1zj) = [1 + em(HEFD][1 4 mk+1/D)],

Usi' an'latpalardi’ esapqa alg'an halda so'niwlerdi tabami'z:

(h,0,0) difrakciyali'q maksimumlari' arasinda h=2nha'm}, = fp.

(h,h,0) difrakciyali'q maksimumlari' arasindah=2nha'm},, = fp.

(0,0,]) difrakciyali'q maksimumlari' arasi'nda 1=4nha'm), = f5.

Kaliy atomlari' ushi'n sa'ykes mi'na baylani'slardi' alami'z:

(h,0,0) difrakciyali'q maksimumlari' arasi'nda h=2nha'm Y, = f.

(h,h,0) difrakciyali'q maksimumlari' arasi'ndah =2nha'm Y, = fx.

(0,0,]) difrakciyali'q maksimumlari' arasimda l=4nha'm Yy = fx.

Kaliy, fosfor, vodorod ha'm kislorod atomlari' ushi'n rentgen tolqi'nlari'ni'n' atomli'q
shashi'rawi'ni'n' Sinf /A den g'a'rezligin tabi'w qi'yi'nli'q payda etpeydi. Haqi'yqati'nda da
golda bar a'debiyatlarda bul atomlar ushi'n mi'naday atomli'q faktorlardi'n' ma'nislerin
beredi:
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Sind 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
/A
4 5 25 | 1.667 | 1.25 1 0.833 | 0.714 | 0.625 | 0.556 | 0.5 | 0.455
2sin6
H 1.0 | 0.81 | 048 | 0.25 | 0.13 | 0.07 | 0.04 | 0.03 0.02 0.01 | 0.00 | 0.00
0 8.0 7.1 5.3 3.9 2.9 2.2 1.8 1.6 1.5 1.4 1.35 | 1.26
P 15.0 | 12.4 | 10.0 | 845 | 745 | 6.5 5.65 4.8 4.05 3.4 3.0 2.6
K 19.0 | 16.5 | 13.3 | 10.8 9.2 7.9 6.7 5.9 5.2 4.6 4.2 3.7

Eskertiw: ﬁ shamasi' kristallografiyali'q tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'qqa ten’,

yagni'y d = 25in@’

Endigi ma'sele bul kestelik mag'li'wmatlardi' analitikali'q an'latpag'a aylandi'ri'w boli'p
tabi'ladi' (matematikali'q til menen aytqanda approksimaciya menen shug'i'llani'wi'mi'z
kerek).

Ma'seleni sheshiw ushi'n biz SYSTAT TableCurve 2D 5.01 programmasi'nan
paydalanami'z. Bul matematika iliminin' ha'r qi'yli' tarawlari'man ali'ng'an 3665
funkciyani'n' ja'rdeminde eksperimentte ali'ng'an na'tiyjelerdi avtomatlasti'ri'wg'a
mu'mkinshilik beredi. Kelesi su'wrette usi' programma ja'rdeminde kaliy ushi'n joqari'dag'i'
kestede berilgen mag'li'wmatlar ha'm qayta islewdin' na'tiyjesinde ali'ng'an
approksimaciyali'q iymeklik berilgen.

2UK 20
175 17.4

\.\ ' SHashi'rawdi'n' atomli'q faktori'ni'n'
15 15 kaliy ushi'n ali'ng'an
\ approksimaciyali'q iymekligi.
129 128 Abscissada Sinf /A ni'n’, al ordinatada
10 \\ 10 shashi'rawdi'n' atomli'q faktori'ni'n’
\'\! ma'nisi berilgen. To'rt mu'yeshlikler
o \\\ o joqari'da keltirilgen kestedegi
5 \-K'\-\. 5 mag'li'wmatlarg'a sa'ykes keledi.
% 0.25 0.5 0.75 1I a5

Biz strukturali'q faktordi' «Mathematica» programmalaw tilinde esaplawdi' a'melge
asi'rdi'q ha'm usi'g'an baylani'sli' esaplawlar algoritmin bere alami'z. Esaplaw sxemasi'
to'mendegilerden ibarat:

1. Izertlenip ati'rg'an kristalli'q obbektke kiriwshi ximiyali'q elementlerdin' atomli'q
faktori'ni'n' difrakciyali'q mu'yeshke g'a'rezliginin' juwi'q tu'rdegi analitikali'q an'latpasi'n
ali'w (bizin' jag'dayi'mi'zda kaliy, fosfor, vodorod ha'm kislorod ushi'n). Bul keyinirek
elektronlar tolgi'nlari' ushi'n ko'rsetiledi.

2. Elementar quti'lardag'i' atomlar iyetep turg'an noqatlardi'n’' da'l koordinatalari'n
biliw.

3. Strukturali'q faktor ushi'n (35)-formulag'a sa'ykes keliwshi toli'q an'latpa jazi'w.

4. Rentgen nurlari'ni'n' o'shiw ni'zamli'qlari'n (usloviya ili zakoni' pogasaniya) biliw
ha'm bull ni'zamli'glar ori'nlanatug'i'n keri pa'njere tu'yinlerin esaplawlardan ali'p taslaw.

5. Paydalani'latug'i'n rentgen tolgi'nlari'ni'n' tolqi'n wuzi'nli'qlari'na saykes
polyarizaciyalanbag'an nurlar ushi'n strukturali'q faktordi'n' o'zinin' da'l ma'nislerin
esaplaw ha'm ali'ng'an na'tiyjelerdi eksperimente o'lshegen na'tiyjeler menen sali'sti'ri'w.



143

Vodorod ha'm kislorod boyi'nsha bir qansha quramali'raq bolg'an na'tiyjeler ali'nadi'.
Esaplawlar
Fnedin (34)
(Frie) ain

ekenligin ko'rsetti. Bul eksperimentlerde ali'ng'an na'tiyjelerge toli'q sa'ykes keldi.

KH,PO, kristallari'ni'n' ferroelektriklik fazalari'n rentgentopogrfiyali'q izertlewler
bari'si'nda rentgen tolgi'nlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' dinamikali'q ha'm kinematikali'q
teoriyalari'n bir biri menen sali'sti'ri'p ko'riw mu'mkinshiligi tuwi'ladi'.

5-su'wret. Ferroelektriklik K H, PO, kristalli'nan ali'ng'an rentgentopografiyali'q
su'wretler [kristalli'q u'lginin' beti tetragonalli'q fazalag'i' (110) kristallografiyali'q betke
parallel, ¢ ko'sheri vertikal bag'i'tta bag'i'tlang'an, rentgentopografiyali'q mu'yeshlik
skannerlew metodi' (usi'li')].

KH,PO0, kristallari'nda ferroelektriklik fazali'q o'tiwlerde polidomenlik quri'li's payda
boli'p, bul quri'li's eki domenler sistemasi'nan turadi'. Strukturali'q domenlerdin' payda
boli'wi' kristaldi'n' sezilerliktey mayi'si'wi'na ali'p kelmeydi. Biraq polidomenlik
kompleksler arasi'nda kristall ku'shli mayi'sadi' ha'm idel-mozaikali'q kristallardi'n’
modelin beredi. Solay etip polidomenlik kompleksler arasi'ndag'i' o'tiw oblasti'nda rentgen
nurlari'ni'n' shashi'raw rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n’ kinematikali'q teoriyasi’, al
ayi'ri'm domenlerde yamasa polidomenlik komplekslerde shashi'raw dinamikali'q teoriya
ja'rdeminde ta'riyiplenedi dep boljawg'a boladi'.

5-su'wrette ferroelektriklik KH,PO, kristalli'nan ali'ng'an rentgentopografiyali'q
su'wret keltirilgen [kristalli'q u'lginin’ beti tetragonalli'q fazalag'i' (110) kristallografiyali'q
betke parallel, ¢ ko'sheri vertikal bag'i'tta bag'i'tlang'an, rentgentopografiyali'q mu'yeshlik
skannerlew usi'li']. Su'wrettegi [001] ko'sherine parallel bolg'an jolaglar polidomenlik
komplekslerdin' izleri boli'p tabi'ladi'. Bizin' ma'selemiz [001] ko'sherine perpendikulyar
bag'i'tta (yag'ni'y [110] ko'sheri bag'i'tinda) fotoplenkani' fotometrlew (yag'ni'y
difrakciyag'a ushi'rag'an rentgen nurlari'ni'n' intensivliklerin o'lshew) boli'p tabi'ladi'. Bul
(FrieDkin
(FrnkDain

Solay etip biz rentgen tolgi'nlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n’ kinematikali'q ha'm
kinematikali'q teoriyalari'n bir obwsbektke qollani'w ma'selesin bir obwbektti izertlew
bari'si'nda sheshe aladi' ekenbiz. Biz alg'an na'tiyjeler KH,PO, Kkristallari'ni'n' ideal-
mozaikali'q ta emes, ideal da emes ekenligin ko'rsetedi.

Endi p ni'n' joqari'dag'i' (29)- jane (31)- eki formula menen esaplang'an ha'm
eksperimentte ali'ng'an ma'nislerin sali'sti'ri'p ko'riw ushi'n beremiz.

jag'dayda da shama menen ~ 4 ma'nisi ali'ndi".
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KriStaHi'q zat hkl Ppin Pkin Peksper
111 19,6 818,3 580

Al 222 6,3 157,9 144,1
333 0,37 1,39 1,43

sind Ppin PKin Peksper
CaCO3 0,1 30,9 1220 240
0,5 1,7 12,5 2,4

Joqgari'da keltirilgen kestelerdegi mag'li'wmatlar Al menen CaCOs kristallari'ni'n' da
idealli'g-mozaikali'q yamasa ideal emes ekenligin ko'rseted.i.

5-§. Rentgen nurlari'ni'n’' shashi'rawi'ni'n' Evald boyi'nsha teoriyasi'ni'n’
elementleri

Rentgen nurlari'ni'n’ difrakciyasi'ni'n' Evald boyi'nsha (dinamikali'q) teoriyasi'nda
kristalli'q ken'isliktegi elektromagnitlik tolgi'nni'n' tarqali'wi' qarap shi'g'i'ladi' ha'm
elektromagnit tolqgi'nlardi'n' ortali'q penen dinamikali'q ta'sirlesiwi esapga ali'nadi'.
Pa'njerede on' zaryad ken'isliktin' ha'r bir noqati'ndag'i' elektronli'q ti'g'i'zli'g'i'na ten'dey
ti'g'i'zli'q penen tarqalg'an ha'm olar qozg'almaydi' dep esaplanadi'. Bunday jag'dayda
ortali'q erkin zaryadqa iye emes sistema dep qabi'l etiledi. Biraq bul zaryad pa'njerede
da'wirlik tu'rde o'zgeredi (0'zgeriw da'wiri kristalli'q pa'njerenin' da'wirine ten').

Bunday ortali'qlardag'i' elektromagnitlik tolgi'nlardi'n’ tarqali'wi' haqqi'ndag'i’
ma'seleni sheshkende indukciya vektori' D||E dep esaplanadi' (yag'ni'y kristallardag'i’
anizotropiya esapqa ali'nbaydi'). Bunday boljaw rentgen nurlari' ushi'n si'ni'w ko'rsetkishi
n = Ve shamasi'ni'n' shama menen birge ten'liginde (birden 10-6-10-7 shamasi'na ayri'ladi").

Usi'nday boljawlar tiykari'nda

D(T) — A(r)eZn'i(vt—Kor) (35)

an'latpasi' menen ta'riyiplenetug'i'n tegis tolqi'nlar tu'rindegi stabilli (waqi'tqa g'a'rezli
emes) sheshimler izlenedi. Tolqi'nni'n' amplitudasi’ A wagqi'ttan g'a'rezli emes, al
koordinatadan g'a'rezli boli'wi' mu'mkin. Sebebi elektronlar tarqali'wshi' tolqi'nlardi'n’
ta'sirinde terbeledi ha'm sonli'qtan olar (elektronlar) ta'repinen tarqalatug'i'n tolqgi'nlar bir
biri ha'm kelip tu'siwshi tolgi'n menen interferenciyag'a ushi'raydi'. Na'tiyjede amplitudasi'
ken'islikte da'wirli tu'rde o'zgeretug'i'n bazi' bir turaqli' elektromagnit tolqi'n payda boladi'.
Bul da'wirlik pa'njerenin' da'wirindey boli'wi' kerek, yag'ni'y A(r) u'sh bag'i't boyi'nsha
da'wirlikke iye funkciya boli'p tabi'ladi'. Bul funkciyani' pa'njerelik summa (qosi'ndi')
tu'rinde ko'rsetiw mu'mkin:

A(T) — sze—Zni(r, Hpy) (36)
m
Bul an'latpada H,, arqali' keri pa'njerenin’ vektori' belgilengen. Bunday jag'dayda sheshim
bir qatar tegis tolgi'nlardi'n' summasi' si'pati'ndag'i' sheshimge iye boladi':
D = Zm Dme—2ni[vt—(K0+ Hpr)] — Zm Dme—Zn'i[vt—(Km,r)]_ (37)
(37)-an'latpada K,,, = K, + H,,.

Eger ma'seleni a'piwayi'lasti'rsaq ha'm zaryadlardi' pa'njerenin’ tu'yinlerinde jaylasqan
dep esaplasaq, onda sheshimnin' tu'rinin' qanday bolatug'i'nli'gi'n ani'q boladi'.
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Haqi'yqati'nda da, eger zaryadlar koordinatalari' 7 = ma + nb + pc bolg'an pa'njerenin’
tu'yinlerinde jaylasqan bolsa, onda (1, H) = hm + kn + lp shamasi'na ten' boli'p, barli'q
wagi'tta da pu'tin ma'niske iye boladi'. Bunday jag'dayda (35)-ten'lemedegi K, di K, + H
ka almasti'ri'w mu'mkin ha'm H qa pari'q ki'latug'i'n barli'q tolqi'n vektorlari'n bir birine
ekvivalent dep esaplawg'a boladi'. 6-su'wrette keri pa'njere ko'rsetilgen. K vektori' (000)
tu'yinine qaray bag'i'tlang'an. A noqati'nan keri pa'njerenin' qa'legen tu'yinine karay
bag'i'tlang'an qa'legen vektordi' Maksvell ten'lemelerinin' sheshimine kiriwshi qa'legen
vektor dep qarawg'a boladi'.

6-su'wret.
. Keri pa'njerenin’ bir tegisliginin’
fragmenti. K, vektori' (000) tu'yinine
garay bag'i'tlang'an.
L

Ortali'qta tarqali'wshi' elektromagnit maydani' ushi'n Maksvell ten'lemelerin jazami'z:

oD 0E D
—=crotH;, —=crotE =—crot —. (38)
ot ot £

Bunnan

d%D D 39
5z = —c?rotrot - (39)

ten'lemesine iye bolami'z.
Dielektriklik sin'irgishligi € bolg'an ortali'‘qta D, E ha'm P vektorlari' bi'layi'nsha
baylani'sqgan:

D =E + 4mP = &¢E. (40)
Bunnan

AmP =D —E = (¢ — 1)E = yE
ten'lemesine iye bolami'z. Bul ten'lemede y arqali' ortali'qti'n' polyarizaciyalani'wshi'li'g'i’'
belgilengen.

Dielektriklik sin'irgishlik € u'sh bag'i't boyi'nsha da'wirli tu'rde o'zgeretug'i'n

bolg'anli'qtan (da'wirleri a, b ha'm c, elementar quti'lardi'n' da'wirleri) y da u'sh bag'i't
boyi'nsha da'wirli o'zgeredi. Oni' qatarg'a jayi'p mi'na tu'rde ko'rsetiwge boladi':

v = th o2mi(Hp, 1)

Qatarg'a jayi'wdi'n' y; koefficientleri boyi'nsha an'latpani’ jen'il tu'rde tabi'wg'a boladi'.
Haqi'ygati'nda da, eger elektron bazi' bir noqatta jaylasqan bolsa, onda elektromagnit
tolgi'ni'ni'n' ta'sirindegi qozg'ali's ten'lemesi mi'na tu'rde jazi'ladi':

e
¥+ kx + wix = — Eje't,
m

Bul an'latpa elektr zaryadi'ni'n' awi'si'wi'n tabi'wg'a mu'mkinshilik beredi:
e E,e'wt

m wi — w? +iot

X =
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Ken'isliktin' berilgen noqati'ndag'i' ko'lem birligindegi polyarizaciya P ni'n' ma'nisi P =
% sha'rtinen ani'qlanadi'. Summalaw bazi' bir Av ko'lemindegi barli'q zaryadlar boyi'nsha
ju'rgiziledi.

Rentgen nurlari' ushi'n a'dette w? > wZ. Sonli'qtan P ni' bi'layi'nsha jazami'z:

P = 4me? AN £ gt — e? £ plot
= mw? Av 0¢ = mrtvzp o€
Demek
2 242 022
y=— e pz_exl b= A EF o 2i(Hh, 7). (41)
mmv?2 mmc? mmc? v
Usi'g'an baylansli'
e R, (42)
X= mmrc? v’

Bul an'latpada v arqali' elementar quti'ni'n' ko'lemi belgilengen.

Strukturali'q amplitudadag'i’ dispersiyali'q du'zetiwlerdi (ikw ni') esapqga alg'anda
atomli'q faktordi'n' jormal ag'zasi' iAf" payda boladi'. Bunday jag'dayda y, penen yj
shamalari' kompleksli tu'yinles shamalar boli'wdan qaladi' ha'm y shamasi' kompleks
shamag'a aylanadi'. Soni'n' menen birge € nin' shamasi' 1 (bir) den az shamag'a ayri'latug'i'n
bolg'anli'qtan, ondi' mi'na an'latpani' jazi'w mu'mkinshililine iye bolami'z:

)(=£—1z£;£1=1—§.

Usi' jag'daylarga baylani'sli' (39)-ten'lemeni bi'layi'nsha ko'shirip jazami'z:

d0’D

=7 = —c%rotrot D+ c?rotrot y D.

Bunnan ha'm rot rot D = grad div D — V2D bolg'anli'qtan ha'm erkin zaryadlardi'n' joq
ekenligi sha'rtinen div D = 0 (39)-ten'lemenin’ en' aqi'rg'i' tu'rin alami'z

1 92D (43)
VD — Z o c? rot rot (xD).

(37)- ha'm (41)-formadag'i' D menen y ni'n' ma'nislerin esapqa ali'p yD ko'beymesin mi'na
tu'rde esaplap shi'g'ari'wg'a boladi':

xD = Z Z YD, exp[2mi(vt — (K, + Hy,7) = (44)

Z Z()(D)m exp[2mi(vt — (K, + Hy, 7).

aD)m = Z Xm-n D

n
(43)-ten'lemege (40)-an'latpadan D ni', al (44)-an'latpadan yD ni' qoysaq ha'm ali'ng'an
ten'lemeni sheshemiz. Buni'n' ushi'n eger vektor u = u(r, t) = A e?™(t=K7) herilgen bolsa,
onda

Bul jerde

divu = -2mi(K,u),
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V’u = —4n?K?u,
0%u
F == —47'[21/2 u,

rotu = —2mi[K X u],
rotrot u = 4n?{K*u — K(K,u)} = 4m?K?*(u)g

ekenligin eske alami'z. Bul ten'lemedegi (u) arqali' K vektori'na perpendikulyar bolg'an u
di'n' qurawshi'si' belgilengen (ten'lemeni toli'q sheshiwdi biz bul tekstke kirgizbeymiz)
Bunday jag'dayda (43)-ten'lemenin’ sheshimin

K

—K?
K2 D, = § Xm-n (Dn)m
m
n

(45)

ten'lemeler sistemasi' tu'rinde alami'z. Bul an'latpada (D)., arqali' D,, vektori'ni'n' K,,
vektori'ni'n' bag'i'ti'ndagi’ proekciyasi' boli'p tabi'ladi'. K bolsa tolgi'n vektori'ni'n'
bosli'qtag'i' ma'nisi.

(45)-ten'lemeler si'zi'qli' ten'lemeler sistemasi' boli'p tabi'ladi'. Bul ten'lemelerdin’ sani’
indukciyasi' D,, bolg'an tolgi'nlar sani'na ten'. Polyarizaciyalanbag'an tolqi'n ushi'n
polyarizaciyani'n' eki hali' bir birinen g'a'rezsiz bolg'anli'qtan D,, nin' n ma'nisi ushi'n 2 n
ten'lemege iye bolami'z.

(45)-ten'lemeler sistemasi' principinde sheksiz ko'p ten'lemeler sistemasi'nan turi'wi'
mu'mkin. Biraq bull ten'lemeler sistemasi'n di'qgat penen u'yreniw K2 — K? ayi'rmasi'ni'n’'
o'siwi menen D, shamalari'ni'n’ sani'ni'n' ju'da’ kemeyip ketetug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi.
Haqi'ygati'nda da (45)-sistemani'n’' on' ta'repi bull sistemadag'i' bir ten'lemeden ekinshi
ten'lemege o'tkende u'lken shamag'a o'zgere almaydi', yag'ni'y K2 — K? ayi'rmasi'ni'n’
ma'nisi kishi bolsa D,, nin' ma'nisi u'lken boladi'. Bunday jag'dayda ten'lemeler
sistemasi'ndag'i' ten'lemeler sani' kemeyedi.

K2 — K? ayi'rmasi' kishi bolg'anli'qgtan (45)-ten'lemeni bi'layi'nsha ko'shirip jaza
alami'z:

26 Dy = Z Xm-n (D)m (46)

Bul an'latpada ¢, = %
bolg'anli'qtan biz |K,,| — |K| ayi'rmasi'n nolge ten' dep oylawi'mi'z mu'mkin). Biraq (45)-
ten'leme joqari'da ayti'lg'anlarg'a qosi'msha |K,, | nin' |K| g'a ten' bola almaytug'i'nli'g'i'n da
ko'rsetedi. Demek kristall ishindegi tolgi'nni'n' tarqali'w tezligi bosli'qtag'i’ tolgi'nni'n’
tarqali'w tezligine ten' bolmaydi' dep juwmaq shi'g'arami'z. Haqi'ygati'nda da e
shamasi'ni'n' nolge ten' boli'wi' D,,, shamasi' ushi'n sheksizlikti beredi. Al bunday jag'day
fizikali'q ma'niske iye bola almaydi'. Bul € shamasi' rezonansli'q ga'telik atamasi'na iye
boldi'.

Joqari'da ayti'li'p o'tilgenindey K,,, nin' bir neshe ma'nisi ushi'n ¢,, lerdin' ma'nisleri
kishi bolsa (&, nin' ma'nisleri haki'yqati'nda da kishi shama ha'm 10-5 ten aspaydi'), onda
sa'ykes D,, ler u'lken ma'niske iye boladi'. Bunday jag'dayda (46)-sistemani' sheshkende
basqa barli'q ag'zalardi' esapqa almawg'a boladi'. Bul a'piwayi' usi'l Evald sferasi'n
paydalani'p ku'shli D,, lerdi saylap ali'w mu'mkinshiligin beredi. Tap usi'nday a'piwayi’
jollar menen kinematikali'q teoriyada difrakciyag'a ushi'rag'an nurlardi'n' bag'i'ti'n
ani'qlaydi'.

ju'da’ kishi shama boladi' (tolgi'n vektori' Kz%
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Meyli keri pa'njerede tolqi'n vektori' K bolg'an tolqi'n tarqalatug'i'n bolsi'n (demek bul
vektordi'n' uzi'nli'g'i' da, bag'i'ti' da belgili degen so'z, 6-su'wret). Difrakciyag'a ushi'rag'an
tolgi'nlardi'n’ shashi'raw orayi'n A arqali’ belgileymiz ha'm usi' noqattan (000) tu'yinine K|,
vektori'n ju'rgizemiz [A noqati' menen (000) tu'yinine shekemgi qashi'qli'q K, vektori'ni'n'
uzi'nli'g'i'na ten' degen so'z]. A noqati' orayi' ha'm radiusi' K bolg'an sfera ju'rgizemiz
(Rentgenografiyada bul sferani' Evald sferasi' dep ataydi'). Bul sfera (000) tu'yini arqali'
o'tpeydi. Sebebi |K,,| # |K|. Biraq (000) nogati' sferag'a ju'da’ jaqi'n jaylasqan boladi'.
Sebebi AK = K&y = K(n — 1) =~ K - 107°. Eger keri pa'njerenin' qanday da bir baska tu'yini
Evald sferasi'na jagi'n jaylasqan bolsa, onda oni'n' ushi'n g, shamasi' kishi, biraq D,, nin'
shamasi' u'lken boladi'.

° ° ° ° 7-su'wret.
Dinamikali'q teoriya boyi'nsha Evald
sferasi' menen keri pa'njere
vektori'ni'n' o'z-ara jaylasi'wlari'.

000

7-su'wrette Keltirilgen jag'day rentgen nurlari'ni'n' difrakciyasi'ni'n' dinamikali'q
teoriyasi'nda ori'n alg'an jag'daydi'n' rentgen nurlari'ni'n’ difrakciyasi'ni'n' kinematikali'q
teoriyasinda da ori'n alatug'i'nli'g'i'n ayqi'n ko'rsetedi. Ayi'rma sonnan ibarat,
kinematikali'q teoriyada (000) noqati'nan K vektori' emes, al K vektori' ju'rgiziledi.

6-§. Elektronlar tolqi'nlari' ushi'n dinamikali'q teoriyani'n' qollani'li'wi'

Elektronlardi'n' difrakciyasi'ni'n' kinematikali'q teoriyasi' elektronli'q-mikroskopiyali'q
su'wretlerdi interpretaciyalaw ushi'n sapali'q jaqtan paydali' teoriya boli'p tabi'lsa da, bul
teoriyani' difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nni'n' amplitudasi' g, kristalg'a kelip tusiwshi
tolgi'nni'n' amplitudasi' g, dan kishi bolg'an jag'dayda g'ana tabi'sli' tu'rde paydalani'w
mu'mkin. Qali'n'li'g'i" t bolg'an jetilispegen kristaldag'i' z teren'ligindegi atomlardi'n'
awi'si'wlari' R(z) bolsi'n. Bunday jag'dayda izertleniwshi kristalli'q folgani'n' to'mengi
betindegi difrakciyag'a ushi'rag'an tolqi'nni'n' amplitudasi’ g, mi'na shamag'a ten":

t
qy = qu j e[—Znisz—Zm'g-R(z)]dz_ (47)

9 0

Bul an'latpada ¢, arqali’ ekstinkciyali'q uzi'nli'g, al s arqali' da'l Bregg awhali'nan awi'si'w
belgilengen. g bolsa keri pa'njerenin' vektori'. Bul ten'leme ayi'ri'm atomlar ta'repinen
shashi'rati'lg'an tolgi'nlardi'n' amplitudalari'n fazani' esapga alg'an halda qosi'wdi'n’
ja'rdeminde ali'ng'an. Birag, eger difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nni'n' amplitudasi’ ¢, u'lken
ma'niske iye bolsa, onda difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nlardi'n' o'zlerinin' atomlardag'i'
shashi'rawi'n esapqa ali'wi'mi'z kerek boladi'. Kinematikali'q teoriyani'n' bul sheklengenligi
a'sirese s tin' ma'nisi ju'da' kishi bolg'anda (Bregg sha'rti da'l ori'nlang'anda) ayqi'n
ko'rinedi. Bul jag'day (47)-an'latpada Kkelip tu'siwshi tolgi'nni'n' amplitudasi' q, =1
bolg'anda ani'q ko'rinedi:
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| |2 _ m? sin’mts (48)
bl =g @

Bul an'latpa s = 0 sha'rti ori'nlang'anda

2 (mt z
lag|” = 5)
Bul an'latpadan difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nni'n' intensivliginin' kristalg'a kelip

tu'siwshi tolgi'nni'n’ intensivliginen u'lken boli'p shi'g'i'w mu'mkinshiligi payda boladi'.
Haqi'ygati'nda da t ni'n' ma'nisi %’ den u'lken bolsa q4; > g, boli'p shi'g'adi’. Elektron
mikroskoplari'nda izertlenetug'i'n kristalli'q denelerdin’ qali'n'li'g'i' a'dette 10, den u'lken
bolmaydi'. Demek bunday jag'daydarda kinematikali'q teoriya duri's na'tiyjelerdi bermeydi.
Sonli'qtan kristaldag'i' atomlarda shashi'rag'an barli'q tolgi'nlardi'n’ (izertlenetug'i'n
kristalli'q denege kondensorli'q linzadan kelip tu'siwshi, difrakciyag'a ushi'rag'an
tolgi'nlardi'n') fazalari'n esapqa ali'w menen qosi'w za'ru'rligi payda boladi'. Usi'nday
jag'daydardi' esapqa ali'p kristallarda difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nlardi'n' intensivligin
esaplaytug'i'n teoriyani' dinamikali'q teoriya dep ataydi'.

Dinamikali'q teoriya elektronlar tolgi'nlari'ni'n’ kristalli'q denelerdegi difrakciyasi'n
izertlew bari'si'nda pu'tkilley ku'tilmegen jan'a kubi'li'slardi'n’' ori'n alatug'i'nli'g'i'n da
ko'rsetedi. Bunday qubi'li'slar qatari'na adsorbciyali'q dep atalatug'i'n fizikali'q effektler
kiredi. Sonli'qtan biz kinematikali'q teoriyani'n' a'piwayi'li'gi’ oni'n' en' u'lken
arti'qmashli'g'i' boli'p esaplansa da, oni'n' kemshilikleri rentgen nurlari'ni'n' kristalli'q
denelerdegi kinematikali'q difrakciyasiman a'dewir u'lken orni' iyeleydi ha'm
elektronlardi'n' difrakciyasi'nda dinamikali'q teoriya tiykarg'i' ori'ndi' iyeleydi.

Biz joqgari'da elektronlar tolgi'nlari'ni'n' tolgi'n uzi'nli'g'i'ni'n' rentgen tolqi'nlari'ni'n'

[P . T

tolgi'n wuzi'nli'g'i'nan a'dewir kishi bolatug'i'nli'gi'n ko'rgen edik. Olardi'n' tolqi'n
a

%:
=1,91431) qanday difrakciyali'q mu'yeshke buri'latug'i'nli'g'i'n mi'na keste

uzi'nli'qlari'n ha'm ZnS kristallari'ndag'i' (220) tegislikler semeystvosi'nda (d220 =

54145
V8
ja'rdeminde beremiz:

]

Tolgi'n d, A 20 = arcsin (i),
2d
mu'yeshlik gradus
Rentgen tolgi'ni' (Cu anodi'ni'n' a-spektri). 1.5418 49,5
Elektronlar tolgi'ni', anodli'q kernew 100 kV 0,0370144 1,10787
bolg'anda.

Solay etip a'dettegi rentgenografiyadag'i' 50 gradusli'q difrakciyali'q mu'yeshtin' orni'na
elektron mikroskopiyasi'nda shama menen 1 gradusli'q mu'yesh ca'ykes keledi. Sonli'qtan
elektronlar kristaldi'n' betine derlik perpendikulyar jaylasqan atomli'q tegisliklerde
difrakciyag'a ushi'raydi' ha'm difrakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nlardi' kristaldi'n' ishinde oni'n’
betine perpendikulyar etip ali'ng'an jin'ishke kolonka arqali' tarqaladi' dep esaplawg'a
boladi' (8-su'wret).

Biz kristalda tarqalatug'i'n eki tolqi'ndi' esapga alami'z. Olardi'n' birinshisi kristalg'a
kelip tu'setug'i'n tolqi'n [amplitudasi' q4(z)], ekinshisi kristalda difrakciyag'a ushi'rag'an
tolgi'n [amplitudasi' q¢(z)], z arqali' kristaldi'n' betine perpendikulyar bag'i'ttag'i'
koordinata belgilengen. Bunday jag'dayda elektronlar

Y(2) = qo(2) exp(2miy - 1) + qq(2) exp(2mix’ - 1) (49)
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Bul an'latpada y arqali' energiyasi' eU bolg'an elektronlardi'n' tolgi'n vektori' belgilengen
2,2

(vag'ni'y th =elU) . x' bolsa uzi'nli'g'i" y ni'n' uzi'nli'g'i'nday bolg'an shashi'rag'an

(difrakciyag'a ushi'rag'an) tolqgi'nni'n' tolqi'n vektori'. Kinematikali'q teoriyadag'i'day mi'na

an'latpani' jazami'z:

X =x+g-+s. (50)

Bul an'latpada s arqali' Bregg awhali'nan awi'si'wdi' ani'qlaytug'i'n kishi vektor.

/X 8-su'wret.
Kristaldag'i' kolonka ishinde tarqali'wshi’
tuwri' tu'siwshi gy ha'm difrakciyag'a
ushi'rag'an q4 tolqi'nlari’

:
+d

z

q

0

LA

Elektronlardi'n' difrakciyasi'ni'n' kinematikali'q teoriyasi'nda tu'siwshi nurdi'n'
amplitudasi' g, turaqli' shama dep esaplanadi'. Biraq kristaldi'n' ishinde bul tolgi'nni'n’
atomlarda (atomli'q tegisliklerde) ko'p qaytara shashi'rag'ani' sebepli bul shamani' da,
dirakciyag'a ushi'rag'an tolgi'nni'n’ amplitudasi’ bolg'an q, shamasi'n da turaqli’ dep esaplay
almaymi'z. Olar kristaldi'n' teren'ligi z ke baylani'sli' o'zgeredi (kemeyedi, 8-su'wretti
qaran'i'z).

A'lbette folgadag'i' (izertlenetug'i'n juqa kristalli'q denedegi) atomlar tu'siwshi tolki'nda
da, difrakciyag'a ushi'rag'an tolqi'ndi' da barli'q bag'i'tlarda shashi'ratadi'. Biraq biz
ko'pshilik bag'i'tlarda shashi'rag'an tolgi'nlardi'n' interferenciyani'n' saldari'nan bir birin
so'ndiretug'i'nli'g'i'n esapqa alami'z (Freneldin' yari'm da'wirlik zonalari'n eske tu'siremiz).
Biz eki bag'i'tti'n' bar ekenligin ha'm wusi' bag'i'tlarda tolgi'nlardi'n' bir birin
ku'sheytetug'i'nli'g'i'n bilemiz. Olardi'n' birinshisi tuwri' bag'i'tta tarqalatug'i'n nurlar, bul
nurlar x - x, X’ = X bag'i'tlarda fazalas (birdey fazada) tarqaladi'. Ekinshisi Bregg
mu'yeshinde tarqalatug'i'n nurlar, yag'ni'y x = X', X’ = x nurlari' bir biri menen s
shamasi'ni'n’ ma'nisli baylani'sli' fazada boladi'. Sonli'qtan difrakciyag'a ushi'rag'an
tolgi'nni'n’ qali'n'li'g'i" dz bolg'an kristall arqali’ o'tkendegi o'simi dq, mi'nag'an ten' boladi'":

dqg = {Z—; qq(2) + Z_;QO(Z) exp[2mi(x — X') - r]} dz. (51)

Bul an'latpadag'i' q4(z) ke proporcional bolg'an birinshi ag'za tuwri' bag'i'ttag'i’
shashi'rawg'a u'les, al ekinshi g¢y(z) ke proporcional ha'm a'dettegidey fazali'q
ko'beytiwshige iye ha'm kinematikali'q teoriyada qollani'latug'in ag'za Bregg
shashi'rawi'ni'n' qosqan u'lesi boli'p tabi'ladi'. Eki ag'za da plastinkani'n' qali'n'li'g'i' dz ke
proporcional ha'm eki ag'za dai ko'beytiwshisine iye. Bul jag'day shashi'rag'an tolgi'nlardi'n’
amplitudasi'ni'n' plastinkani'n' to'mengi betindegi ma'nisin alg'ani'mi'zdi', bul jerde
olardi'n' fazasi'ni'n' tuwri' tu'sken tolgi'nni'n' fazasi'nan 909 qa aji'ralatug'i'nli'g'i'n bildiredi.
(51)-ten'lemedegi ¢, ha'm ¢, shamalari' f(0) ha'm f(268) shamalari'na keri proporcional (bul
shamalar atomli'q shashi'raw amplitudalari’ boli'p tabi'ladi'). Haqi'yki'ti'nda ¢, shamasi'
ekstinkciyali'q uzi'nli'q boli'p tabi'ladi'. Biraq biz ha'zir ol shamalardi' fundamentalli'q
fizikali'q turaqli'lar arqali' an'latpaymi'z.
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Endi tuwri' tu'siwshi tolqi'n ushi'n (51)-an'latpag'a sa'ykes an'latpani' jazami'z:

gy = {2 a0() + Za, () explzmice’ — 0 71} d 62

(50)-an'latpani' paydalani'p ha'm s vektori'ni'n' z ko'sheri bag'i'ti'ndag'i’ vektor
ekenligin esapqa ali'p biz (51)- ha'm (52)- ten'lemelerdi

dqy mi i .
XN g, exp(2misz), (53)
dqy i

i ]
dz —Oqg + —gqo exp(—2misz)

tu'rine ali'p kelemiz.

do ha'm g, amplitudalari'n bir biri menen baylani'sti'ratug'i'n bul birinshi ta'rtipli
differencial ten'lemler jubi' dinamikali'q teoriyadag'i' tiykarg'i' ten'lemeler sistemasi' dep
esaplanadi'.

(53)-ten'lemelerdi quri'li'si'nda bi'zi'qli'qlar (defektler) bolg'an (quri'li'si' jetilspegen)
kristallar ushi'n jen'il tu'rde uli'wmalasti'ri'w mu'mkin. Biz bul jerde kristallardi'n’'
quri'li'si'ndag'i’ buzi'qli'qlardi'n’ atomlardi'n' duri's ori'nlari'nan R awi'si'wi'na ali'p
keletug'i'nli'g'i'n eske tu'siremiz (basqa so'z benen aytganda kristaldag'i' buzi'qli'qlar
(strukturali'q defektler) kristaldi'n' ayi'ri'm oblastlari'ni'n’ mayi'si'wi'na, yag'ni'y
atomlardi'n' awi'si'wi'na ali'p keledi). Usi' jag'daydi' esapqa alsaq biz defektleri bar kristallar
ushi'n tolgi'nlar amplitudasi' ushi'n mi'na ten'lemeler sistemasi'n alami'z:

dqo i a . .
== gqo + gqg exp(2misz + 2mig - R), (54)
dq, mi J

i
— =—q, + —qo exp(—2misz — 2mig - R)
dZ fo qy Eg qO p g

Biz jogari'da Kkeltirgen jag'daylar kristal arqali' tuwri' o'tiwshi ha'm kristalda
shashi'rag'an (difrakciyag'a ushi'rag'an) tolqi'nlardi'n' amplitudalari'ni'ni'n' qanday jollar
menen esaplanatug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi. Soni'n' menen birge kristaldag'i' defektlerdin'
elektronlar tolgi'nlari'ni'n' difrakciyasi' ushi'n tek atomlardi'n' o'z orni'nan awi'si'wi' R
menen g'ana ko'rinetug'i'nli'g'i'n an'g'ardi'q.

Ayqi'n kristallar ushi'n (53)- ha'm (54)-ten'lemler sistemasi'n da'l sheshiw ha'zirgi
wagi'tlari' hesh kanday qi'yi'nshi'li'qti' payda etpeydi. Sebebi bizin' ku'ndelikli
turmi'si'mi'zda ken'nen qollani'li'p ju'rgen «Mathematica 5» si'yaqli' programmalaw tilleri
differenciallar ten'lemelerin sanli' tu'rde sheshiwde bizge og'ada jagsi' imkaniyatlardi'
jarati'p beredi.

III bap. Elektronli'q mikroskopiya tiykarlari'

Ha'zirgi zaman elektron mikroskopiyasi' eksperimentatorlar ta'repinen fizikali'q
material tani'wda, qatti' deneler fizikasi'nda, biologiyada, medicinada ha'm ilimnin' basqa da
tarawlarda jiyi paydalani'latug'i'n izertlewdin' en' jogari' informaciyali'q usi'llari'ni'n' biri
boli'p tabi'ladi'. A'dettegi optikali'q mikroskopga sali'sti'rg'anda o'tiw elektronli'q
mikroskopi' bir gansha arti'qmashli'qqa iye. Bul arti'qmashli'qlardi' biz to'mende ko'rip
o'temiz. Zatlardi'n' quri'li'si'n mikroskopiyali'q izertlewdin' tiykarg'i' xarakteristikasi' ayi'ra
ali'wshi'li'q gqa'biletlilik - su'wreti bir biri menen qosi'li'p ketpeytug'i'n obbekttin' eki noqati'
arasi'ndag'i' qashi'qli'q boli'p tabi'ladi' (Qatan' tu'rde aytqanda ayi'ra ali'w yamasa ayi'ra
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ali'wshi'li'q qa'biletlilik dep uzi'nli'qti'n' o'lshemine iye obnbekttin' eki noqgati' arasi'ndag'i'
qashi'qli'qti' emes al usi' gashi'qli'qga keri shamani' aytadi' (mi'sali’' fotoplastinkani'n' ayi'ra
ali'w ga'biletligi 400 si'zi'q/mm, yag'ni'y bo'lek su'wretlenetug'i'n noqatlar arasi'ndag'i'
qashi'qli'q ganshama kishi bolsa, ayi'ri' ali'w qa'biletligi sonshama joqari' boladi'). Biraq
a'dette ayi'ra ali'w si'pati'nda a'dette usi' qashi'qli'qti'n' o'zin ko'rsetedi (keltirilgen mi'sal
ushi'n 2,5 mkm).

Optikada baqlawdi'n' qa'legen usi'li'ni'n" ayi'ra ali'wshi'li'g'i' principinde paydalani'li'p
ati'rg'an nurlani'wdi'n' tolqi'n uzi'nli'g'i'nan joqari' bola almaydi'. Bul shama jaqti'li'q nuri'
ushi'n 0.5-0.7 mkm di' quraydi'. Elektronni'n' tolgi'n uzi'nli'g'i' oni'n' impulsi menen, yag'ni'y
potenciali' V bolg'an tezletiwshi elektr maydani'na baylani'sli':

}\/:

1_h
K p (1)
Bul an'latpada h = 6,62606876(52)-10-34 Dj-s arqgali' Plank turaqli'si', p arqali' elektronni'n'
impulsi' belgilengen. Relyativistlik emes jaqgi'nlasi'wda (Nyuton mexanikasi' tilinde) impuls

mi'na formula ja'rdeminde esaplanadi':

S =&V (1.2)

Bul an'latpadag'i' m elektronni'n' massasi' al e oni'n' zaryadi'ni'n' absolyut ma'nisi. (1.1)-

anlatpani' (1.2)-anlapag'a qoyi'p tolqi'n uzi'nli'g'i' ushi'n formula alami'z:
12,225

M= (1.3)

Relyativistlik jaqgi'nlasi'wda massa, energiya ha'm impuls arasi'ndag'i' baylani'slar
basqasha formulalar menen beriledi. Bul jag'dayda (1.3)-aHlatpani'g tin' orni'na mi'na
formulani' alami'z:

12,27
(L+0978-10°V NV (1.4

Bul formulalardi' paydalani'p elektron mikroskopi'ndag'i' elektronni'n' tolgi'n
uzi'nli'g'i'n an'sat esaplawg'a boladi'. Ju'da’ jiyi paydalani'latug'i'n tezletiwshi potencial V =
100 kv bolg'anda A = 0,037 A. Bul shama jaqti'li'q tolgi'ni'ni'n' tolgi'n uzi'nli'g'i'na
sali'sti'rg'anda ju'da’ kishi. Sonli'qtan elektron mikroskopi'ni'n' ayi'ri'a ali'wshi'li'q
qa'biletligi optikali'q mikroskopti'n' ayi'ra ali'wshi'li'q qa'biletliligine sali'sti'rg'anda a'dewir
jagsi. A'lbette elektron mikroskopi' obwbekttegi elektronlardi'n' difrakciyasi'n
(difraktogrammani') baglawg'a da mu'mkinshilik beretug'i'nli'g'i' tu'sinikli. Basqa so'z
benen aytganda elektron mikroskopi' u'lginin' keri pa'njeresinin’ kesimin baqlawg'a
mu'mkinshilik beredi. Bul jag'day elektron mikroskopi'n kristalli'q pa'njerenin'
simmetriyasi', quri'li's defektleri, izertlenip ati'rg'an kristalli'q quri'li'si' haqqi'nda bahali’
mag'li'wmtalardi’ beretug'i'n ten'i joq a'sbapqa aylandi'radi'. Mikrofotosu'wretlerdi
elektron difrakciyasi' su'wretleri menen sali'sti'ri'p eksperimentator kristalli'q saylap
ali'mg'an ushastkasi'ni'n' difraktogrammasi'n u'yreniw, haqi'yqi'y wagqi't rejiminde
izertlenip ati'rg'an obbekttin' quri'li'si'na ta'sir eteug'i'n processlerdi tikkeley baqglawg'a
mu'mkinshilik aladi'. Soni'n' menen birge elektron da'stesi izertlenetug'i'n zat penen
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ta'sirleskende payda bolatug'i'n nurlani'wdi' registraciyalaytug'i'n ha'r qi'yli' qosi'msha
du'zilislerdi («Qosi'msha du'zilis» termini «pristavka» terminine sa'ykes Kkeledi)
paydalang'anda u'lginin’ saylap ali'ng'an ushastkasi'ni'n' elementlik qurami'n ani'qlawg'a
mu'mkinshilik alami'z.

Elektronli'q mikroskopti'n' payda obwbekttin' su'wretin gqansha shamag'a u'lkeyte
alatug'i'nli'g'i’ ayri'qsha a'hmiyetke iye. Oni'n' ushi'n biz mikroskopti'n' ha'r bir linzasi'ni'n’
u'lkeytiwi haqqi'nda mi'na mag'li'wmatlardi' keltiremiz:

Obwbektivlik linza X50
Arali'qli'q linza X10
Proekciyali'q linza X100

Demek biz keltirgen mag'li'wmatlar boyi'nsha elektron mikroskopi'nda 50x20x100 =
100000 ese u'lkeytiwge iye bolami'z (yag'ni'y vodorod atomi'ni'n' diametri 10-2 sm ge
shekem u'lkeyedi).

Elektronli'q mikroskop Berdaq ati'ndag'i' Qaragalpaq ma'mleketlik universitetinin'
fizika fakultetinin' uli'wma fizika kafedrasi'ni'n' laboratoriyalari'nda bir gatar strukturali'q
ma'selelerdi sheshiw ushi'n 1980-ji'llardan baslap paydalani'ldi' (UEMV-100k ha'm EMV-
100 Im mikroskoplari') ha'm ZnS, ZnSe, Pb3(VO4) kristallari'n, tiykari' uglerod bolg'an ko'p
qatlamli' kristalli'q zatlardi'n' quri'li'si'n izertlew processinde bir qansha ilimiy na'tiyjeler
ali'ndi'.

§ 1. Tariyxi'y sholi'w

Tiykarg'i' materialdi' bayanlamastan buri'n a'dette qarap shi'g'i'layi'n dep ati'rg'an
ma'selenin’ tariyxi'n bayanlaydi'. Elektron mikroskopiyasi'nda buni' islew an'sat. Sebebi
oni'n' payda boli'w tariyxi' a'debiyatta jagsi' sa'wlelengen, al oni'n' tiykari'n sali'wshi'lar
ishinde du'nyali'q atagqa iye ilimpazlar ko'p. Soni'n' menen birge tariyxi'y Kirisiw pitkeriw
ga'nigelik jumi'si' ushi'n za'ru'rli bolg'an bazi' bir ma'selelerdi toli'g'i'raq sa'wlelendiriw
ushi'n da kerek. Mi'sali' elektronni'n' fizikali'q qa'siyetleri elektron mikroskopiyasi' ushi'n
ju'da’ a'hmiyetli ori'n iyeleydi. Soni'n' ushi'n bul ma'sele tariyxi'y sholi'wda ayti'li'p o'tiled.i.

En' da'slep korpuskulali'q-nurli'q optikali'q a'sbaplardi'n' fizikali'q tiykari'ni'n'
elektronli'q mikroskoplar payda bolmastan derlik ju'z ji'lday buri'n 1834-ji'li' U.R.Gamilton
ta'repinen qalang'anli'g'i'n atap o'temiz. Ol optikali'q bir tekli emes ortali'qlardan jaqti'li'q
nurlari'ni'n’ o'tiwi menen ku'sh maydanlari'ndag'i' bo'lekshelerdin' traektoriyalari'
arasi'nda ugsasli'qti'n’ bar ekenligin tapti'.

Magnit linzalarg'a iye ha'zirgi zaman elektron mikroskopi'n do'retiw ha'r tu'rli bolg'an
eksperimentalli'q ha'm teoriyali'q izertlewlerdin' zor juwmag'i' boli'p tabi'ladi’. Ol
jumi'slardi'n' en' tiykari' Dj.Tomsonni'n' gaz razryadlari'nda payda bolatug'i'n katod nurlari’
menen islegen jumi'slari’ boli'p tabi'ladi'. Ol katod nurlari'ni'n' elektr maydani'ni'n'
ta'sirinde buri'latug'i'nli'g'i'n, bul nurlardi'n' massasi' vodorod atomi'ni'n' massasi'nan mi'n’
esedey Kkishi bolg'an teoriya zaryadlang'an bo'lekshelerdin' ag'i'mi' ekenligin ko'rsetti.
Magnit ha'm elektr maydanlari'ni'n' tasirinde Dj.Tomsong'a elektronni'n' zaryadi'ni'n' oni'n'
massasi'na gatnasi'n ani'qlawdi'n’ sa'ti tu'sti ha'm oni'n' ha'zirgi wagqi'tlarda gabi'l etilgen
ma'nisi €/ M= 1,758820174-10-7 Kl/kg shamasi'na tey («Uspexi fizisheskix nauk» jurnali.
Tom 173. Ne 3. 2003-ji'l. 339-344 betler. Fizikali'q shamalar menen fizikali'q turaqli'lardi'n’
ma'nislerinin' barli'g'i" usi' maqgaladan ali'ndi'). Bul qatnas ju'da' u'lken a'hmiyetke iye,
sebebi oni'n' ja'rdeminde elektronni'n' impulsi ani'qlanadi':



154

ey, (15)
e

Bul formulada r arqali' v tezligi menen qozg'ali'wshi', kernewliligi H bolg'an si'rtqi'
magnit maydani'na perpendikulyar bag'i'tta qozgalatug'i'n elektronni'n' traektoriyasi'ni'n’'
iymeklilik radiusi' belgilengen. Elektron da'stesinin' magnit maydani'nda si'ni'wi' qubi'li'si'

ashi'lgan bolg'anli'qtan e/m gatnasi' linzalardi' esaplaw ushi'n tikkeley ma'niske iye boladi'.
Biraq usi'g'an karmastan Bush 1926-ji'li' birinshi magnit linzasi' haqqi'nda maqalasi'n
baspadan shi'g'arg'ansha bir neshe ji'llar o'tti. Bunnan buri'ni'raq basqa bir a'’hmiyetli
eksperimentte, atap aytqanda Milliken ta'repinen elektronni'n' zaryadi' ani'qlangan edj, al
bul oni'n' massasin da'rha'l ani'qlawg'a imkaniyat berdi. Ha'zirgi wagqi'tlardag'i’
elektronni'n' zaryadi'

e=1,602176462(63)-10-19 KI.
Bunnan ha'zirgi wagqi'tlari' qabi'l etilgen elektronni'n' massasi'
m =9,10938188(72)-10-31 kg.

Bul e ha'm m nin' ma'nisleri, magnit maydani'nda qozg'ali'wshi' elektrong'a ta'sir etiwshi
ku'shtin' shamasi' elektrostatikali'q tezleniwdin' shamasi' menen birge ja'ne si'ni'w elektron
pushkalari'n, magnit yamasa elektrostatikali'q linzalardi’ konstrukciyalaw ushi'n en'
za'ru'rli bolg'an shamalar boli'p tabi'ladi'.

Dj.Tomsonni'n' birinshi eksperimentlerinen keyin elektron mashqalalari'n sheshiwge
a'sirese Lorenc ha'm Eynshteyn si'yaqli' teoretikler teperish tu'rde qatnasti'. Lorenc elektron
teoriyasi'n rawajlandi'ri'w menen shug'i'llandi'. Lorenc boyi'nsha elektrondi' Maksvell
teoriyasi'na sa'ykes zaryad penen maydan tarqalg'an bo'lekshe si'pati'nda ko'z aldi'g'a
elesletiw kerek. O'zinin' qozg'ali'wshi' koordinatalar sistemasi'n tu'rlendiriw teoriyasi'na
sa'ykes Lorenc massani'n' tezlikten mi'na ta'rdegi g'a'rezliligin boljadi':

m =mo/(1 - y2)1/2. (1.6)

Bul formuladag'i' y = v/c - bo'lekshenin’ tezliginin' jaqti'li'q tezligine gatnasi'. mo arqali’
bo'lekshe qozg'almay turg'an koordinatalar sistemasi'ndag'i' massasi'. (2)-formulani' ilimge
kirgiziw menen Lorenc ta'limati' massani'n' fizikali'q ta'biyati' haqqi'nda duri's emes
ta'limatti'n' payda boli'wi'na ali'p keldi. Ha'zirgi waqi'tlari' massani'n’ relyativistlik invariant
ekenligi, oni'n’' tezlikten g'a'rezsizligi ko'pshilikke belgili. Soni'n' menen birge ilimiy ha'm
oqgi'w a'debiyatlari'nda massani'n' tezlikten g'a'rezliliginin' birinshi avtorlari'ni'n' biri
Eynshteynnin' o'zi, bul juwmaq Kaufman ta'repinen eksperimentte tasti'yi'qlandi' degen de
mag'li'wmatlar ko'p ushi'rasadi'. Biraq bul pikirge biz qosi'lmaymi'z. Sebebi o0'ziniy ilimiy
miynetleriniyg birinde Eynshteyn mi'naday juwmagqlar shi'g'aradi' (Qaran'i'z: A.Eynshteyn.
Zavisit li inerciya tela ot soderjasheysya v nem energii. Ann. Phys., 1905, 18, 639-641.
Internet te www.physics1189.front.ru/EinshteinEmc2.pdf):

«Denenin' massasi' onda toplang'an energiyani'n' o'lshemi; eger energiya L shamasi'na
o'zgeretug'i'n bolsa, onda oni'n' massasi' sa'ykes L/(9-102°) shamasi'na o'zgeredi, qala berse
bul jerde energiya erglerde, al massa grammlarda o'lshengen... Eger teoriya faktlerge sa'ykes
keletug'i'n bolsa, onda nur nurlani'wshi' deneden juti'wshi' denege inerciya ali'p keledi».

Bul ga'plerden hesh wagqi'tta da massani'n' tezlikten g'a'rezliligi haqqi'ndag'i' pikir kelip
shi'gpaydi’, al massa menen energiyani'n' ekvivalentligin ani'q an'g'ari'w mu'mkin [Biz
qa'legen massag'a E = mc2/(1 - vZ/c%)1/2 formulasi'na sa'ykes energiyani'n' ani'q ma'nisinin'
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sa'ykes keletug'i'nli'g'i'n ha'm energiyag'a massani'n' sa'ykes kelmewinin' mu'mkin
ekenligin bilemiz (mi'sali" A'lemdi tolti'ri'p turg'an «qaran'g'i' energiya» g'a massa sa'ykes
kelmeydi)].

Sali'sti'rmali'q teoriyasi'nan elektronni'n' ti'ni'shli'qtag'i' energiyasi' E = mc? shamasi'na
ten'. Al v tezligi menen qozg'ali'wshi' elektronni'n' teli'q energiyasi' mi'na formula
ja'rdeminde ani'qlanadi':

mc?

\/ﬁ' (1.7)

Al bo'lekshenin' (elektronni'n') kinetikali'q energiyasi' mi'nag'an ten' boladi':

mc ) ) 1
Ein=—F—-mC"=mc’| ——=-1| (1.8)
Ty { 1-y* }

Nurlani'wdi'n' korpuskulali'q qa'siyetke iye bolatug'i'nli'g'i'ni'n' biz fotoeffekt penen
Kompton effektinen bilemiz. Ekinshi ta'repten interferenciya qubi'li'si'nda biz nurlani'wdi'n'

tolqgi'nli'q qa'siyetin ko'remiz. Plank E energiyasi'na v jiyiliginin' sa'ykes keletug'i'nli'g'i'n
tapti' ha'm qo'pshilikke belgili mi'na formulani' usi'ndi":

E=

E=hv. (1.9)

Bul an'latpadag'i' h = 6,62606876(52)-10-3% Dj-s Plank turaqli'si' boli'p tabi'ladi'. Bul
quramali' jag'daydan shi'g'i'wdi' 1924-ji'li' de Broyl ta'repinen tabi'ldi'. Ol 0'zinin' doktorli'q
dissertaciyasi'nda materiyani'n' tolgi'nli'q teoriyasi'n usi'ndi'. Bazi' bir talgi'lawlardan keyin
dissertaciya gabi'l etilgen ha'm baspada basi'li'p shi'qti'. Bul jumi'sta mi'na ju'da’ belgili
bolg'an qatnas ori'n alg'an:

h
M=y (1.1)

Bul an'latpada A arqali' tolqi'nni'n' de Broyl uzi'nli'g'i', p arqali' bo'lekshenin' impulsi'
mv

belgelinegen (p =
V1-v?/c?

jag'day SHredingerdin' belgili ten'lemesinin' du'ziliwine ha'm tolqi'n mexanikasi'ni'n' payda
boli'wi'na ali'p keldi. (1.1)-gatnas 1927-ji'li" Devisson ha'm Djermerler ta'repinen
tasti'yi'qlandi'. Olar elektronlardi'n' difrakciyasi' qubi'li'si'n ashti’ ha'm (1.1)-formulani'n’
duri'sli'g'i'n da'lilledi. Bul eksperimentte energiyasi' 100 ev bolg'an elektronlar nikel
kristalli'ni'n' betinen shashi'radi' (bul jag'daydi' ha'riz difrakciyani'n' Bregg jag'dayi' dep
ataydi'). Usi' ji'li' ju'da’ qi'zi'qli' sa'ykes keliwshilik ori'n aldi'. Devisson ha'm Djermerdin'
magqalasi' basi'lg'an Nature jurnali'ni'n' tap sol sani'nda G.Tomson menen Reydtin' maqalasi'
basi'li'p, onda juga plastmassa plenkasi'nan o'tiwshi elektronlar da'stesinin’ difrakciyasi'n
izertlew boyi'nsha jumi'slari'ni'n' na'tiyjeleri bayanlang'an. Tomson-Reydtin' ta'jiriybesinde
16800 ev energiyag'a iye elektron da'stesi qollani'ldi' ha'm olardi'n' u'skenesi elektronli'q
difrakciyani' izertlew ushi'n arnalg'an ha'zirgi zaman u'skenelerinin' prototipi boli'p
tabi'ladi’.

J. Fizikali'q optikani'n' tolgi'n ten'lemesine kirgizilgen bul
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Elektronlardi'n' difrakciyasi' kubi'li'si'n ashqanli'g'i'na baylani'sli' Devisson ha'm
G.Tomson Nobel si'yli'g'i'n ali'wg'a miyasar boldi'. Solay etip a'kesi ha'm balasi' Dj.Tomson
ha'm G.Tomson elektron mikroskopiyasi' tariyxi'nda tiykarg'i' ori'nlardi'n’ birin iyeledi.

De Broyldin' teoriyasi' eksperimentte tasti'yi'qlang'annan keyin ko'p waqi't o'tpey Bete
elektronlardi'n' difrakciyasi'ni'n' dinamikali'q teoriyasi'n - Kkristaldag'i' elektronni'n'
qozg'ali'si'ni'n' kvant mexanikasi'n islep shi'qti". Bul teoriya Evald ta'repinen on ji'lday buri'n
islep shi'g'i'lg'an rentgen nurlari' difrakciyasi'ni'n' dinamikali'q teoriyasi'n ju'da’ ugsas. Bete
difrakciyani'n' Laue jag'dayi'n toli'q talqgi'ladi’, al Morz, Devission-Djermer eksperimentinin'
detallari'n tu'sindiriw ushi'n keyinirek Bregg jag'dayi' ushi'n teoriyani' rawajlandi'rdi'.
Elektron difrakciyasi'n paydalani'w teperish tu'rde rawajlansa da dinamikali'q teoriya bazi'
bir wagqi'tlar dawami'nda itibarg'a ali'nbadi’, al rentgen nurlari' difrakciyasi’ ushi'n
rawajlandi'ri'lg'an a'dewir a'piwayi' bolg'an kinematikali'q teoriya paydalani'ldi'.

Elektronni'n' zaryadlangan bo'lekshe ekenligin paydalani'p Knol ha'm Ruska magnit
linzag'a iye birinshi elektron mikroskopi'n soqti'. Bul jerde elektronlardi'n' rraektoriyasi'n
ta'riyiplew ushi'n geometriyali'q optika jaramli' boli'p shi'qti'" ha'm sog'an sa'ykes usi'
wagqi'tlardan baslap elektronli'q optika rawajlana basladi'. Bryuxe ha'm loganson
elektronli'k linzalardi' do'retiwdin' mu'mkinshiliklerin izertledi ha'm bunnan bi'lay
linzalardi'n' eki tipi (elektrostatikali'q ha'm magnitlik) parallel tu'rde rawajlana basladi'.
Biraq bir qansha texnikali'q sebeplerge baylani'sli' elektrostatikali'q linzalar ko'p
targalmadi'.

Ruska ha'm Knol o'zleri islep shi'qgan
mikroskopti'n' qasi'nda.
(Ruska E. (1980) The Early History of the
Electron Microscope. Verlag GmbH & Co.)

1934-ji'li" Marton magnit linzalarg'a iye elektron mikroskopi' haqqi'nda xabarladi' ha'm
biologiyali'q obbektlerdin' birinshi elektronli'q mikrofotosu'wretlerin aldi'. Arqa Amerikada
birinshi mikroskop 1939-ji'li' Barton ni'n' basshi'li'g'i'nda Prebas ha'm Xile ta'repinen
Toronto universitetinde islep shi'g'i'ldi'. Al AQSH tag'i' birinshi o'ndiriske engen mikroskop
Xile ta'repinen Marton menen birgelikte islep shi'g'i'lgan edi. Bul mikroskop «Reydio
korporeyshn of Amerika» firmasi' ta'repinen shi'g'ari'li'p, Borrisom ha'm Ruska ta'repinen
do'retilgen ha'm Germaniyadag'i' Simens-Xalske firmasi' ta'repinen shi'g'ari'lg'an a'sbapqa
di'm ugsas edi. Keyinirek sog'an usag'an magnit linzalarg'a iye elektronli'q mikroskoplar
ko'p firmalar ta'repinen shi'g'ari'la basladi' (Xitashi, «Djapan elektron optike», Filips, RCA,
Bendiks, AEI, UEMV-100lm ha'm basqalar).

1940-ji'llarg'a shekem elektronli'q difrakciya teoriyasi' elektronlardi'n' tolqi'nli'q
ga'siyetine tiykarlani'p rawajlandi' ha'm elektron mikroskopiyasi'nda o'zinin' qollani'li'wi'n
taba almadi'. Al sol wagqi'tlardag'i' elektron-mikroskopiyali'q su'wret teoriyasi' tiykari'nan
obbekttin' «effektiv qali'n'li'g'i'» (mass-thickness) ko'z-qarasi'na tiykarlang'an edi. 1940-
ji'li' Borris ha'm Ruska xrom okisinin' su'wretlerindegi intensivliktin' o'zgerisleri haqqi'nda
magqala jazdi' ha'm ol «effektiv qali'n'li'g'i'» interpretaciyasi'n sa'ykes kelmedi. Xile ha'm
Bekerdin' jumi'si'nda Al203-3H20 ni'n"' mikrofotografiyalari' jari'q ko'rdi. Bul su'wretlerde
Bregg shashi'rawlari'ni'n' bar ekenligi ko'rindi. R.Xeydenrayx MgO kristalli'n izertlew
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bari'si'nda su'wrette bir tekli intensivlikler jolaglari'ni'n' ali'natug'i'nli'g'i'n tapti' ha'm oni'
ko'p qaytalanatug'i'm breg shashi'rawi' tiykari'nda tu'sindirdi. Bérsh Kkristallardi'n'
su'wretlerindegi interferenciyali'q effektlerdin' mi'sallari'n Kkeltirdi. Kossel Kinder
ta'repinen MgO kristallari' izertlegende ali'ng'an jolaglardi'n' payda boli'w sebeplerin
tu'sindire aldi'. Xeydenrayx ha'm Sterki kubli'lq MgO ha'm CdO Kkristallari'ni'n’
su'wretlerindegi intensivlik jolaglari'n o'lshedi ha'm Bete teoriyasi' tiykari'nda Fure
potencialdi'n' koefficientlerin esapladi'. Bunnan buri'niTaq Blekman ta'repinen
difrakciyani'n’ kinematikali'q teoriyasi'ni'n' kemshilikleri qarap shi'g'i'ldi', soni'n'
saldari'nan joqari'da bayanlang'an elektronli'q-mikroskopiyali'q baqlawlar ko'p wagqi'tlarg'a
shekem sheshilmegen bul ma'seleni qaytadan qoydi'. Usi' jag'daylarg’'a qaramastan
elektronli'q su'wretlerdegi interferenciyali'q effektlerdin' tutgan orni'ni'n' a'hmiyeti
jetkilikli tu'rde ani'qlang'an edi.

Usi' jag'daylar menen bir qatarda bakteriologiyada elektron mikroskopiyasi'n ken'nen
gollani'w baslandi' ha'm ali'ng'an su'wretler «effektiv qali'n'li'q» ko'z-karaslari'nda
tu'sindirildi. Biologiyali'q obbektlerdi sekcionlasti'ri'w ushi'n (juga obbektler ali'w ushi'n)
mikrotomlar jetilistirildi (Mikrotomlar - juga obwbektler ali'w ushi'n kollani'latug'i'n
u'skeneler). Soni'n' ushi'n usi'nday strukturalardi' izertlegende mikrotom bahasi' joq
quralg'a aylandi'. Biologiyali'q obwbektlerdi mikrotomda bekitkende, obbektlerdi
keptirgende u'lken qi'ynshi'li'qlar payda boldi' (sebebi elektron mikroskopi'nda tek
keptilirilgen obbektler izertleniledi). Sonli'qtan obbektten izertlew ushi'n juqa folgalardi'
tayarlawda suwdi'n' kritikali'q noqati' ha'm salgi'nlati'lg'an halda keptiriw usi'llari' islenip
shi'g'i'ldi".

Org'anikali'q emes obbektlerdi elektron mikroskopi'ni'n' ja'rdeminde izertlew islerin
eki usi'l og'ada ken'eytti. Olardi'n' birinshisi Mal ta'repinen usi'ni'lg'an obbektlerdin' betinin'
ko'shirmelerin ali'w, ekinshisi Myuller ha'm onnan g'a'rezsiz Vilyams penen Vikov
ta'repinen usi'ni'lg'an metallar ja'rdeminde ko'len'keler payda etiw (ko'len'ke tusiriw) usi'li’
boli'p tabi'ladi’. 1954-ji'li" Bredli ko'mir tamg'alardi’ paydalani'wdi' elektron
mikroskopiyasi'na  kirgizdi (Ori'ssha «Otpeshatok» so'zi «tamg'a» so'zi menen
garaqalpagshag'a awdari'lg'an, tekstte bunnan keyin paydalani'latug'i'n «replika» so'zi usi'
ma'nisti an'g'artadi'). Usi'nnan baslap ko'mir replikalar usi'li' betlik ko'len'ke tu'siriw
(«Ottenenie» so'zin «ko'len'ke tu'siriw» dep awdarami'z) usi'li' menen birgelikte kontrast
penen ayi'ra ali'wshi'li'qti' a'dewir jogari'latti' (50 A ge shekem). SiO ni' puwlandi'ri'w
menen ali'natug'i'n replikalardi' qollani'w 1980-ji'llarg'a shekem dawam etti. Xoll podlojka
si'patinda awi'r metallar menen ko'len'ke tu'sirilgen slyudani’, al plenka materiali’
si'pati'nda kremniy okisin paydalani'wdi' usi'ndi'. Usi' usi'ldan' ja'rdeminde ayi'ri'm
molekulalardi'n' su'wreti ali'ndi'. 2-su'wrette diametri shama menen 20 A bolg'an iyne
ta'rizli DNK molekulasi'ni'n' mikrofotosu'wreti keltirilgen.
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1-su'wret. Slyudani'n’
si'ni'w tegisligindegi DNK
molekulalari'ni'n’'
elektronli'q
mikrofotosu'wreti.
Molekulalardi'n' diametri
shama menen 20
angstremge (A) ten'.

2-su'wret. DNK molekulasi'ni'n' ha'zirgi
zaman elektron mikroskopi'nda ali'ng'an
su'wreti.

S

2

Metall kristallarda replikalar usi'li' qanaatlandi'rarli' na'tiyjeler bermegenlikten ji'lji'w
jolaglari'n o'tiwshi elektronlar da'stesinde baglawg'a ha'reketler islendi. Bunday jag'dayda
na'tiyjelerdi tu'sindiriw ushi'n dinamikali'q teoriyadan paydalani'w za'ru'rligi kelip shi'qti'
ha'm bul usi'ldi'n' u'lken perspektivag'a iye ekenligin ko'rsetetug'i'n mag'li'wmatlar ali'ndi'.
Biraq tezletiwshi kernewdin' to'menligi ha'm izertleniwshi u'lginin’ saylap ali'ng'an
bo'liminen difrakciya ali'wdi'n' qi'yi'n ekenligi o'tiw arqali' izertlew usi'li'n ju'zege
keltiriwge mu'mkinshilik bermedi. Bul awhal Simens firmasi'ni'n' tezletiwshi kernewi 100
kv bolg'an ha'm jup kondensori' bar Elmiskop-I mikroskopi' payda bolg'annan keyin
jo'nlendi. 1956-ji'li" Bolman ha'm Xirsh ta'repinen metallardag'i' dislokaciyalardi'n' en'
birinshi su'wretleri ali'ndi'. 3-su'wrette o'tkeriwshi mikroskopta ali'ng'an dislokaciyani'n’
ken'nen tarqalg'an su'wreti keltirilgen («Prosveshivayushiy mikroskop» so'zi «o'tkeriwshi
mikroskop» dep awdari'lg'an). Dislokaciyalar menen qatar kristallardag'i' jaylasti'ri'w
defektleri de tabi'ldi" («Jaylasti'ri'w defektrleri» so'zleri «Defekti' upakovki» russha
so'zlerinin' ma'nisin beredi). 4-su'wrette alyuminiydegi jaylasti'ri'w defektlerinin' ko'rinisi
keltirilgen. Usi'nday su'wretlerdi tu'sindiriw ushi'n («tu'sindiriw ushi'n» so'zi menen bir
gatarda «interpretaciyalaw» so'zinde bir ma'niste qollanami'z) elektronlar difrakciyasi'
teoriyasi'ni'n' bar barli'q na'tiyjelerin paydalani'w za'ru'r. Sebebi haqi'yqatta ali'ng'an
su'wretlerdin' detallari' a'dette mayi'sqan boli'p, su'wrettegi qashi'qli'qlar obwbekttegi
qashi'qli'qlarg'a sa'ykes kelmeydi, al difrakciyali'q sha'rtler menen ani'qlanadi'. Eger
difrakciyag'a ushi'rag'an da'ste obbektivlik linza arqali' o'tip su'wret tegisliginde o'tiwshi
daste menen betlesse, onda su'wretlerdegi qashi'qli'qlar obwbekttegi haqi'yqi'y
qashi'qli'qlarg'a sa'ykes keledi. 1956-ji'li' Menter platina ftalocianinine saykes keliwshi
birinshi jumi'sti' baspadan shi'g'ardi' (tegislikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q 12 A shamasi'nda).
Baset penen Menter din' jumi'slari'nda MoOs kristalli'ndag'i' d(o20) tegislikleri arasi'ndag'i'
qashi'qli'‘qga sa'ykes keliwshi su'wret ali'ndi' (6,93 A). 5-su'wrette sonday jollar menen
ali'ng'an pa'njerenin' su'wreti keltirilgen.
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3-su'wret. Alyuminiydegi
dislokaciyalar.

4-su'wret.

Cu+ 7% salmaq boyi'nsha Al
quymasi'ndag'i' jaylasti'ri'w
defektlerinin' su'wretleri.
Orientaciya -[101], shag'i'li'si'w
K=[111].

a - jaqti' maydandag'i' su'wret,

b - qaran'g'i' maydandag'i' su'wret
(Russha a'debiyattag'i'
«svetlopolnoe izobrajenie» ha'm
«temnopolnoe izobrajenie» so'zleri
sa'ykes «jaqti' maydandag'i'
su'wret» ha'm «qaran'g'i’
maydandag'i' su'wret» dep
awdari'lg'an).

A'lbette ha'zirgi wagqi'tlari' elektron mikroskoplari'ni'n' ayi'ra ali'wshi'li'q qa'biletlikleri
jogari' ha'm olar ayi'ri'm atomlardi' ko're aladi'. Mi'sali'" YAponiyada shi'qgan SMH-5
elektron mikroksopi' ja'rdeminde tegislikleri arasi'ndag'i' qashi'qli'l 1 A bolg'an
pa'njerenin’ su'wretin sali'sti'mali' an'sat ali'wg'a boladi'.

Soni' ayti'p o'tiw a'hmiyetli boladi’', YAponiya elektron mikroskoplari'n shi'g'ari'w,
elektron mikroskopiyasi' usi'llari'n rawajlandi'ri'w boyi'nsha en' aldi'n'g'i" ma'mleketler
qatari'na birinshi boli'p kirdi. Bug'an tiykar retinde «Uspexi fizisheskix nauk» jurnali'ni'n’'
1957-ji'l, LXIII tomi'ni'n' 4-sani'nda (827-845 betler) basi'li'p shi'qqan Aziya ha'm Okeaniya
ma'mleketlerinin’ Tokio qalasi'nda 1956-ji'li" oktyabr ayi'nda boli'p o'tken elektronli'q
mikroskopiya boyi'nsha birinshi regionalli'q konferenciya na'tiyjeleri haqqi'ndag'i'
«Elektronnaya mikroskopiya v YAponii» maqalasi'n ko'rsetiwge boladi'. Bul maqaladan
ali'ng'an YAponiya elektronli'q mikroskoplari'ni'n' sali'sti'rmasi’ kestesi to'mende
keltirilgen ha'm bul kesteden 1956-ji'ldi'n' o'zinde YAponiya elektronli'q mikroskoplari'ni'n’
ganday da'rejede joqari' rawajlang'anli'g'i'n ani'q ko'riwge boladi'.
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5-su'wret.
MoOs kristalli'ndag'i' (020) tegisliklerinin'
Fure-su'wreti
(d=6,934).

CpasadTenbEad TabAuOa ANOHCKHUX BIEKTPOHHLIX MHKPOCKOIOB.

. ].aR
, B¢ | 2= Veenuvenme) o )
=2 Tun @m |5 S DNEKTPOH- | T E e Crarmarop
H o |EQHE HO® z B 8 i
o1 ] o LD =] 5 S
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1 JEM-5 15 50,80 | 600—100000 2 4 MarantH.
BI’;ZOI;?G 100 Henpep. peryanp.
1}1)191;)119 2 HU-10 15 |50,75,|400—100000| 2 3 MarEnTH.
100 Hempep. peryaup.
3 JEM-T4 25 50 2000—20000] 41 .| 3 1 MaranTH,
peryJanp.
Cg:f;‘e‘ie 4] Hs5 | 25 | 50 |2000—20000{ 1 | 3 mocr. fer
MarH.
menne 5| SMV-80 20 | 80 | 500—50000| — — —
6 | TRS-50D 30 50 | 500—10000| Her 3 MarenaTH, |
Heperyanp.
i 7 1 JEM-T1 50 | 50 | 2500; 5000 | Her 2 Her
sRoe 8| SM-C3 40 | 50 | 500—10000 | Her 3 Her
paspe- 9 HM-2 100 | 40 | 1500; 2000; 2 mocr. Her
THenme 3000; 4000 | Her | wmark.

Atomlar arasi'ndag'i' qashi'qli'qlardi' tikkeley o'lIshewdegi qi'yi'nshi'li'qlar materiyani'n’
tolgi'nli'q qa'siyetlerinin' tuwri'dan-tuwri' na'tiyjesi boli'p tabi'ladi'. Tolqgi'nli'q qa'siyetke
ani'gsi'zli'q ta'n, al bul ani'qsi'zli'q shashi'rati'wshi' obbektti tek itimalli'q ko'z-qarasi'nan
ta'riyiplewge mu'mkinshilik beredi. Atomlardi'n' elektronli'q mikroskopiyali'q su'wretinin'
ga'liplesiwi ushi'n process yamasa aylani's a'sbapti'n' defekti menen sheklenip qalmawi'
kerek. Bul process u'lgige tu'siwshi elektronlar menen baylani'sli' boli'p, olardi'n' u'lgi
betindegi orni' (predmetlik bettegi orni') shama menen 300 A lik ani'gsi'zli'q penen
ta'riyiplenedi. Eger su'wret tegisligine kelip tu'siwshi elektronnan atomni'n' turg'an
ori'ni'ni'n' u'lkeytilgen su'wreti talap etiletug'i'n bolsa, onda oni'n' berilgen fokal tegisliktegi
tolgi'n paketi og'ada ushli' (ostri'y) boli'wi' kerek. Solay etip da'slep diffuziyali'q tu'siwshi
elektron obbektten atomli'q gashi'qli'qlar xaqqi'nda qanday da bir informaciyalardi' ali'p
ketedi. Biraq informaciyani'n' shamasi’ usi' shashi'rawdi'n’ qanshama ani'q
an'lati'lg'anli'g'i'na baylani'sli'. Bul qashi'qli'q ganshama tez-tezden gaytalanatug'i'n bolsa
su'wret tegisligine ol haqqi'nda ali'p kelinetug'i'n informaciya sonshama ko'p boladi'. Demek
obbekt joqari' jetilisken kristall boli'wi' kerek ha'm oni'n' formasi'ni'n' transformantasi'
delta-funkciya bolg'anday o'lshemge iye boli'wi' sha'rt. Pa'njerenin' da'wirliliginin' qa'legen
mayi'si'wi' ta'rtipsizlikke yamasa artqi' fokal tegisliktegi elektronni'n' tolgi'n paketinin’
ken'eyiwine ali'p keledi. Basqa ta'repten jetilisken u'lken o'lshemlerge iye kristallar ushi'n
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da tolgi'n paketinin' ken'eyiwine ali'p keletug'i'n eki faktor bar: birinshisi ji'lli'li'q
qgozg'ali'slari' ha'm serpimli emes soqli'g'i'si'wlar. Bul faktorlar obwbektte shashi'rag'an
elektrong'a qashi'qli'gqlardi'n' qanday da bir pu'tin intervali'n beredi. Olar haqqi'nda da
elektron su'wret tegisligine informaciya ali'p keledi. Al bul 0'z gezeginde su'wret tegisliginde
itimalli'raq yamasa xarakterlirek gashi'qli'qti'n' obbektte bar basga da qashi'qli'qlar menen
jabi'li'p, ko'rinbey qalatug'i'nli'g'i'n an'g'artadi’ (a'lbette bul qubi'li'sti'y kontrastti'n'
joqli'g'i'ni'n' aqi'betinde ju'zege keletug'i'nli'g'i'n agsat tu'siniwge boladi').

§ 2. Elektron mikroskopi'ni'n’ elektronli'q-optikali'q sxemasi'

Elektronli'q mikroskopti'n' tiykarg'i' bo'leklerine elektronlar deregi bolg'an elektron
pushkasi'nan ha'm su'wretti payda etetug'i'n linzalar sistemasi'nan turadi'. Derekten
shi'qgan elektronlar dastesi kondensorli'q linzalar ta'repinen tu'rlendiriledi ha'm bunnank
eyin obsbektivlik linza ni'n' polyuslik nakoneshnigi jani'nda ornati'lg'an izertlenetug'i'n
u'lgige kelip tu'sedi.

O'tkeriwshi elektron mikroskopi'ndag'i’ elektronlardi'n' eki mi'na jag'daydag'i' bunnan
bi'layg'i" ju'rislerin qaraymi'z: birinshisinde mikroskop u'lkeytilgen su'wret ali'w,
ekinshisinde mikroskop elektronograf (mikrodifrakciya ali'w) rejiminde isleydi. U'lkeytiw
rejiminde (6-a su'wretti garan'i'z) obbektiv ta'repinen u'lkeytilgen su'wret [1 arali'qli'q linza
ushi'n obbekt boli'p, bul linza I su'wretin beredi. Bul su'wret bolsa o'z gezeginde
proekciyali'q linza ta'repinen u'lkeytiledi. Ali'ng'an su'wret fluorescent ekranda
vizualizaciyalanadi' (ko'zge ko'rinetug'i'n halg'a ali'p kelinedi), al ekranni'n’ tikkeley asti'nda
su'wretti tu'sirip ali'w ushi'n fotoplastinka ornati'lg'an boladi'.

Magnit linzalari'ni'n' katushkalari'ndag'i’ toqti' o'zgerte oti'ri'p u'lgiden shi'qqan
elektronlar da'stesinin' ha'r biri ekranda fokuslengenday etip saylap ali'wg'a boladi'. (1.b
su'wret). Qala berse bul noqgatti'n' orni' bul da'stenin' bag'i'ti'na bir ma'nisli sa'ykes keledi.
Bunday jag'dayda difrakciyali'q kartina baglanadi' (bunday difrakciyali'q kartinani'
elektronogramma dep ataymi'z).
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6-su'wret.
P O'tkeriwshi elektron mikroskopi'ni'n'
elektronli'q-optikali'q sxemasi'.
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§ 3. Su'wrettin' payda boli'wi' ha'm difrakciyali'q kontarst

«Kontrast» termini u'lkeytiw rejiminde ekranni'n' ha'r qi'yli' noqatlari'na tu'sken
elektron da'telerinin' intensivliklerinin' ayi'rmasi'na sa'ykes keledi. Sanli'q jaqtan kontarst

degenimizde su'wrettegi maksimalli'q ha'm minimalli'q intensivliklerdin' sali'sti'rmali’
ayi'rmasi'n tu'sinedi:

K |maxl—|min 100% (1.10)

max

U'lgi arqali’ o'tiwshi elektron da'stelerinin’ bir neshe da'stenin’ barli'g'i' da ekrang'a jetip
kelmeydi ha'm su'wretti payda etiwge qatnaspaydi'. Su'wretti payda etiwshi da'steni saylap
ali'w (yamasa da'stelerdi saylap ali'w) aperturali'q diafragma ja'rdeminde a'melge
asi'ri'ladi'. Mi'sali" 7-a su'wrette ko'rsetilgen diafragmani'n' ja'rdeminde su'wret tek tuwri'
o'tken (yag'ni'y u'lgi arqali' tuwri' o'tken) da'ste ta'repinen ha'm kishi mu'yeshlerge serpimli
emes shashi'rag'an elektronlar ta'repinen payda etiledi.

Bunday su'wretti jaqti'
maydandag'i' su'wret (svetlopolnoe izobrajenie) dep ataydi'. Eger aperturali'q diafragma

difrakciyag'a ushi'rag'an da'stelerdin' birewin o'tkeretug'i'n bolsa (7-b su'wret) su'wret
garan'g'i' maydandag'i' su'wret (temnopolnoe izobrajenie) dep ataladi'. Qaran'g'i'
maydandag'i' su'wretti ali'w ushi'n eki joldi' paydalanadi: diafragmani' orayli'q da'stege
garay i'si'radi' yamasa difrakciyag'a ushi'rag'an da'ste obbektivlik linzani'n' ko'sheri arqali'
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o'tetug'i'nday etip jaqti'landi'ri'wshi' sistemani' en'keytedi. Jogari' ayi'ra ali'wshi' elektron
mikroskopiyasi'nda (High Resolution Electron Microscopy - HREM) su'wret tuwri' o'tiwshi
nur menen difrakciyag'a ushi'rag'an bir neshe da'stelerdi qosi'w menen ali'nadi'. Bul jag'day
7-v su'wrette keltirilgen. U'lgiden shi'g'i'wshi' dastelerdin' intensivlikleri u'lgidegi difrakciya
processi ha'm juti'w arqali' ani'qlanadi' ha'm soni'n' menen birge u'lginin' quri'li'si' menen
qurami'nan, oni'n' qali'n'li'g'i'nan, orientaciyasi'nan, tolgi'n uzi'nli'g'i' A den (yag'ni'y
elektronni'n' energiyasi'nan) g'a'rezli boladi'. Soni'n' menen birge u'lgiden shi'g'i'wshi'
dastelerdin' intensivlikleri elektronlardi'n' shashi'rawi'ni'n' dinamikali'q teoriyasi' menen
ta'riyiplenedi. Al bul teoriyani'n' matematikali'q apparati’ SHredinger ten'lemesi boli'p
tabi'ladi'.

Joqari'da o'tkeriwshi elektron mikroskopiyasi'nda u'lginin’ bir ushastkasi'ni'n' su'wretin
de, difrakciyali'q su'wretin de ali'wg'a boladi' dep ayti'lg'an edi. Soni' da ayti'p o'tiw kerek,
elektron da'steleri magnit linzalar arqali' o'tiwdin' bari'sinda magnit maydani'ni'n'
linzani'n' ko'sheri bag'i'ti'ndag'i' boyli'q qurawshi'si'ni'n' bar boli'w saldari'nan spiral ta'rizli
mayi'sadi'. Usi'ni'n' na'tiyjesinde linza arqali' o'tkende elektronlar da'stesinin' barli'q
ji'ynag'i' linzani'n' optikali'q ku'shine g'a'rezli mu'yeshke buri'ladi'. U'lkeytiw rejiminen
mikrodifrakciya rejimine o'tkende arali'qli'q linzani'n' optikali'q ku'shinin' o'zgertiliwi talap
etiledi. Sonli'qtan mikrodifrakciyali'q su'wrettin' u'lginin’ quri'li'si'ni'n' su'wretine
sali'sti'rg'anda buri'li'wi' ori'n aladi'. Sol buri'li'w mu'yeshin eksperimentte yamasa
linzalardi'n' parametrlerin biliw arqali' esaplawg'a boladi'.

kA K
W[/ \\%ﬁ A

a 0 B

7-su'wret. Elektron mikroskopi'ndag'i' su'wrettin' payda boli'wi': a) - jaqti' maydandag'i’
su'wret (su'wretke u'lesti tek tuwri' o'tiwshi da'ste beredi); b) - qaran'g'i' maydandag'i’
su'wret (su'wrettin' payda boli'wi'na u'lesti tek bir difrakciyag'a ushi'rag'an da'ste beredi);
v) - ko'p sandag'i’ difrakciyag'a ushi'rag'an da'steler ta'repinen payda etiletug'i'n
pa'njerenin’ tuwri' su'wreti; 1 - u'lgi; 2 ha'm 4 - linzalar; 3 - aperturali'q diafragma; 5 -
ekran

§ 4. O'tkeriwshi elektro mikroskoplari' ushi'n u'lgiler tayarlaw

O'tkeriwshi elektron mikroskoplari'nda izertleniwi kerek bolg'an u'lgiler bir gatar
talaplardi' ganaatlandi'ri'wi' kerek. Birinshiden olardi'n' juga (500 - 5000 A) ha'm olardi'n'
betleri derlik parallel boli'w sha'rt. Elektronlardi'n' ko'p juti'li'wi' u'lgilerdin’ kali'n'li'g'i'na
shek qoyadi', al parallellikke talap usi'nday qali'n'li'qti'n u'lginin' u'lken maydani'nda orni'
ali'wi'ni'n" kerekliginen kelip shi'g'adi'. Sebebi qali'n' ushastkalar elektron da'stesi ushi'n
derlik mo'ldir emes. Ekinshiden u'lgiler taza betke iye boli'wi' lazi'm, sebebi amorf
plenkani'n' og'ada juqa qatlami'ni'n' o'zi kontarst payda etpey-aq u'lginin' mo'ldirligin
keskin tu'rde u'lkeytip jibere aladi'. A'dette u'lken materialdi' da'slep qali'n'li'g'i" kishi
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bolg'an juqga plastinkalarg'a kesedi. Usi'ni'n' na'tiyjesinde kesilgen denenin' beti tegis emes
ha'm pataslang'an boli'p shi'g'adi'. Sonli'qtan kesiwden keyin shlifovkani' qollanadi'.
SHlifovka processi shlifovkalawshi' gag'az u'stinde a'melge asi'ri'ladi'. Bunnan keyin A1203,
MgO yamasa arnawli' almaz pastalardan tayarlang'an emulsiyani' paydalani'p jumsaq
gezleme u'stinde polirovkalanadi'. Kesiw, shlifovkalaw ha'm mexanikli'q polirovkalawdi'n’
bari'sinda payda bolg'an deformaciyalang'an betlik gatlam ximiyali'q yamasa
elektroximiyali'q polirovka ja'rdeminde ali'p taslanadi'. Ximiyali'q polirovka processinin’
ma'nisi saykes ximiyali'q reagentler bolg'an siltiler, kislotalar, olardi'n' aralaspasi' ha'm
duzlari' menen ta'sirleskendegi u'lginin' betinin' eriwi boli'p tabi'ladi'. Ximiyali'q
polirovkani'n' tiykarg'i' arti'‘qmashli'g'i' oni'n' a'piwayi'li'g'i'nda. Bul usi'l ha'r qi'yli' jollar
menen a'mege asi'ri'ladi’ (eritpege bati'ri'w, ag'i'sta polirovkalaw). U'lgi ximiyali'q eritpege
sali'ng'an baslang'i'sh momentte reakciya u'lken tezlik penen o'tedi, al keyinirek reakciya
ten' o'lshewli ju'redi. Bul jag'day bar ekenligi ayqgi'n ko'rinetug'in relefke iye betlik
mexanikali'q buzi'lg'an qatlamni'n' bar ekenligi menen tu'sindiriledi. Bul qatlam
ta'sirlesiwdin’  effektivlik maydani'n u'lkeytedi. Ximiyali'q birikpe betlerdegi
mikrojari'qlarg'a kiredi, olardi' ken'eytedi ha'm su'yir mu'yeshli relefti tegisleydi.
Deformaciyalang'an gatlam jog'alti'lg'annan keyin kristaldi'n' buzi'lmag'an qatlami'ni'n’
eriwi ten' o'lshewli o'tedi. Polirovka tezligi reakciya o'nimlerin (ximiyali'q reakciya
na'tiyjesinde payda bolatug'i'n birikpeler) ali'p ketiw (polirovkalani'wshi'f betten
qashi'qlati'w) ha'm eritkishtin' (traviteldin') jan'a porciyasi'ni'n’ ali'p keliniw tezligine
baylani'sli'. Aralasti'ri'w eritkishtin' (eritkish so'zi rus tilindegi «travitel» so'zinin' ma'nisin
beredi) qurami'ni'n' tezden ten'lesiwine ali'p keledi, usi'ni'n' saldari'nan u'lginin' juqgari'w
tezligi a'dette u'lkeyedi. Eger u'lgi ha'm elektrlitke bati'ri'lg'an metall elektrod arqali' elektr
tog'i' o'tkerilse a'dettegi elektroliz processi baslanadi'. Usi'ni'n' aqi'betinde u'lginin' betinin'
eriwi ori'n aladi'. Eritkishlerdin' qurami' menen elektropolirovka sha'rtleri
spravoshniklerde berilgen.

Son'g'i" waqi'tlari' ionlar menen juqarti'w usi'li' ken'nen qollani'lmaqta. Bul usi'lda
u'lginin' betinen atomlar energiyasi' 1:1 kev bolg'an ionlardi'n' uri'li'wi' menen uri'p
shi'g'ari'ladi'. Bunday etip juqarti'w processi og'ada kishi tezlikler menen ju'redi (shama
menen 0.1 mkm/min). Sonli'qtan ol tek juqarti'w processinin' en' keyingi etapi'nda
paydalani'ladi'. A'lbette ionli'q bombalaw ju'da’ taza bettin' payda boli'wi'n ta'miyinleydi.
Soni'n' menen birge juqa plenkalardi' vakuumde puwlandi'ri'w yamasa elektrlik oti'rg'i'zi'w
(elektroosajdenie) joli' menen de aladi'. Biraq bul jag'dayda oti'ri'zi'lg'an gatlamlardi'n'
o'zlerine ta'n quri'li'sqa iye bolatug'i'nli'g'i'n esapka ali'w kerek. Jen'il si'natug'i'n betke iye
qatlamli' kristallardi' u'lgini ko'p ret sol betler boyi'nsha si'ni'qlarg'a si'ndi'ri'w arqali’'
jukarti'wg'a boladi'. Buni'n' ushi'n u'lgi jabi'sqaq lentani'n' eki bo'legi menen bo'leklerge
ayi'radi'. Za'ru'rli kali'n'li'qtag'i' u'lgi ali'ng'anda lenteni' eritkishke sali'p u'lgini jazdi'ri'p
ali'w mu'mkin. Soni'n' menen birge joqari'da elektron mikroskopiyasi' ushi'n jetkilikli
da'rejede taza betke iye u'lgilerdin' kerek ekenligi ayti'li'p o'tilgen edi. Sonli'qtan juqarti'w
processinen keyin u'lgiler abaylap juwi'ladi'. Eger juwi'lg'annan keyin de u'lgi jetkilikli
da'rejede taza bolmasa, onda oni' ultrases ja'rdeminde tazalawg'a tuwri' keledi. Al
tayarlang'an u'lgilerdi tezden mikroskopta izertlew yamasa inert gazdin' atmosferasi'nda
saqlaw kerek. Sebebi ximiyali'q aktiv zatlardi'n' betleri hawada saqlag'anda tezden buzi'li'p
ketedi (tiykari'nan okislenedi).

§ 5. Elektronogrammalardi' interpretaciyalaw

Izertleniwshi kristaldi'n' quri'li'si' haqqi'nda informaciya ali'w wushi'n ali'ng'an
elektronogrammalardi' oqi'y biliw kerek. Elektronogramma bazi' bir jaqi'nlasi'wda keri
pa'njerenin’ tegislik penen kesilisiwde payda bolg'an kese-kesimi bolg'anli'qtan en' da'slep
keri pa'njerenin’ su'wretin sali'w kerek. Keri pa'njere tu'sinigi to'mende qaralatug'i'n
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mi'saldan ta'biyiy tu'rde kelip shi'g'adi'. Kristall arqali' elektron tolgi'ni'ni'n' tarqali'wi'
SHredinger ten'lemesi menen ta'riyiplenedi:

Aw(r)+—8“hz£“e [E+V(Dw(r) =0. R

Bul an'latpadag'i' eE elektronni'n' toli'q energiyasi', eV(r) elektronni'n' potencial energiyasi'
(u'lgi pa'njeresinin' atomlari'ni'n' elektronlari' ha'm yadrolari’ menen ta'sir etisiwdin'
na'tiyjesinde payda boladi'), Y(r) arqali’ elektronlardi'n' tolgi'n funkciyasi' belgilengen.
SHeksiz u'lken jetilisken kristall ushi'n potencialdi'n' Fure qatari' tu'rinde jazi'li'wi'
mu'mkin:

V() ="V, -expli(H,r)] (1.12)

Bul an'latpada H arqali' ha'r qi'yli' atomli'q tegisliklerge sa'ykes keliwshi «keri pa'njerenin'
vektor» lari', Vu arqali' Fure qatari'ni'n' koefficientleri belgilengen. Bul koefficientler
elementar quti'ni'n' atomlari' boyi'nsha summa ali'w arqgali' ani'qlanadi':

Vi =23V e ficn)] (113)

Bul an'latpada Vj(r) arqali' j-atomni'n' potenciali' belgilengen. Bazi' bir Hlar ushi'n ha'r qi'yli'
atomlardi'n' u'lesleri bir birin kompensaciyalaydi' ha'm Vj(r) = 0 boladi'. Usi'g'an baylani'sli'
elektronogrammada sa'ykes tu'yin bolmaydi' (so'nedi dep aytami'z, strukturali'q analizde
ken' tu'rde qollani'latug'i'n rus tilindegi «Pravila pogasaniya» so'zleri «so'niw qag'i'ydalari'»
dep awdari'lg'an) ha'm H(hk,]) vektorlari'ni'n' qurawshi'lari’ (h, k, 1 indeksleri Miller
indeksleri boli'p tabi'ladi') ha'm elementar quti'ni'n' tipleri boyi'nsha usi'nday tu'yinlerdi
ani'qlawg'a mu'mkinshilik beretug'i'n qag'i'ydalardi' so'niw kag'i'ydalari' dep ataymi'z.
Mi'sali' gaptaldan oraylasqan pa'njereler ushi'n h, k ha'm | indekslerinin' ma'nislerinin'
barli'g'i" bir waqi'tta taq yamasa jup boli'wi' sha'rt. Bul sha'rtti matematikali'q tu'rde
bi'layi'nsha jazami'z: h + k =2n, k +1=2n, h + I = 2n, n pu'tin san (demek 2n degenimiz bul
sanni'n' jup ekenligin an'g'artadi'). Ko'lemde oraylasqan pa'njere ushi'n h + k + 1 = 2n. Al
almaz strukturasi'na iye kristallar ushi'n (kremniy, germaniy ha'm basqalar) - h, k,1=2n +
lyamasah,k,1=2nha'mh+k+1=4n.

Keri pa'njere noqatlardi'n' ji'ynag'i' boli'p, bul noqatlarda koordinata basi'nan baslap
qoyi'lg'an, so'niw qag'i'ydalari' ta'repinen «ruqgsat etilgen» H vektorlari' tamam boladi'.

SHekli kristall ushi'n keri pa'njere tu'sinigi Fure integrali' ja'rdeminde keltirilip
shi'g'ari'ladi' (al Fure qatari' tu'sinigi ja'rdeminde emes):

F(H) = [V(r)-expl-i(H. (1.14)

Bul an'latpadag'i' integrallaw kristaldi'n' barli'q ko'lemi v boyi'nsha ali'nadi'. Bul
jag'dayda |F(H)|? funkciyasi'ni'n' maksimumlari' keri pa'njerenin’ tu'yinleri dep ataladi'.
Olar endi shekli ko'lemlerge ha'm kristaldi'n' formalari'na g'a'rezli bolgan formalarg'a iye
boladi'. Mi'sali' juga folga ushi'n bul maksimumlar folga tegisligine perpendikulyar
sterjenlerdin' tu'rine iye boladi', qala berse sol sterjenlerdin' uzi'nli'qlari’ folgani'n'
qali'n'li'g'i'na keri proporcional.

Keri pa'njere to'mendegidey etip ani'qlang'anda da so'niw qag'i'ydalari'n sapali'q jaqtan
gollani'w mu'mkin. Ko'pshilik jag'daylarda elektronlardi'n' serpimli shashi'rawi' dep
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atalatug'i'n shashi'raw izertlenedi. Bunday jag'dayda shashi'rag'an elektronlardi'n'
energiyalari' kelip tu'sken elektronlardi'n’' energiyalari'na ten'. Elektronni'n' energiyasi'
oni'n’' tolqgi'n vektori' menen bir ma'nisli baylani'sqan bolg'anli'qtan barli'g'i' da bir nogattan
baslanatug'i'n barli'q elektron da'stelerinin' tolqi'n vektorlari' (kelip tu'siwshi ha'm
difrakciyag'a ushi'rag'an elektronlardi'n' tolgi'n vektorlari') bir sferani'n' betinde tamam
boli'wi' kerek. Bul sfera tarqali'w sferasi' yamasa Evald sferasi' dep ataladi'. Eger
shashi'rati'w sferasi' keri pa'njerenin' tu'yinin kesip o'tetug'in bolsa g'ana ku'shli
shag'i'li'sti'ri'w ori'n aladi'. Eger Ko arqali’ tu'siwshi da'stenin’ tolqi'n vektori'n, Ko Kun arqali’
shashi'rag'an tolqi'nni'n' tolqi'n vektori'n, H arqali' keri pa'njerenin' vektori'n belgilesek
onda joqari'da ayti'lg'an sha'rt bi'layi'nsha jazi'ladi'":

Ki = Ko + H. (1.15)

Bunnan shashi'rawdi' ani'qlawdi'n' a'piwayi' geometriyali'q usi'li' kelip shi'g'adi'. Keri
pa'njereni du'zemiz. O orayi'nan Ko vektori'n ju'rgizemiz ha'm oni'n' ushi'nan radiusi' 1/A
bolg'an sfera ju'rgizemiz. Bul sfera shashi'rati'w sferasi' (Evald sferasi') boli'p tabi'ladi'. Sol
sferani'n' keri pa'njerenin' tu'yinleri menen ha'r bir kesilisiw noqati' shashi'rag'an
tolgi'nni'n' Ku vektori'ni'n' ushi' boli'p tabi'ladi'.

Eger tezletiwshi kernewdin' shamasi' 100 kv bolsa sferani'n’ radiusi' 27 A ge ten' boladi'.
Bul shama keri pa'njerenin’ parametrlerine sali'sti'rg'anda a'dewir u'lken. Sonli'qtan sferani'
tegislik dep approksimaciyalaw mu'mkin.

Solay etip biz difrakciyag'a ushi'rag'an da'stenin' bag'i'ti'n an'sat ani'qlay alami'z (8-
su'wrette keltirilgen) ha'm fotoplastinkada keri pa'njerenin’ kese-kesiminin' proekciyasi'n
alami'z. Keri ken'isliktegi o'lshemler menen fotoplastinkadag'i' o'lshemler arasi'ndag'i’
proporcionalli'q koefficientti bi'layi'nsha ani'qlaw mu'mkin: Tegislikleri arasi'ndag'i'
qashi'qli'q dnki = 1/|Hnki| shamasi'na ten' bolg'an tegisliklerden ali'ng'an fotoplastinkadag'i'
daqti'n' qaysi' ori'nda turg'anli'g'i' mi'na an'latpa ja'rdeminde ani'qlanadi':

R=AL/d,, =ALH]| (1.16)
8-su'wret. Keri ken'isliktegi difrakciyasi' ushi'n Evald

sxemasi'. O arqali' keri ken'isliktegi koordinatalar basi’,
OP arqali' keri pa'njerenin' koordinata basi' belgilengen.

Bul an'latpada R arqali' orayli'q daqqa shekemgi qashi'qli'q, A arqali' tolqi'n uzi'nli'g'i', L
arqali' kamerani'n' uzi'nli'g'i' (u'lgiden fotoplastinkag'a shekemgi qashi'qli'q belgilengen. AL
shamasi' mikroskopti'n' difrakciyali'q turaqli'si" dep ataladi. Oni'n' ma'nisi
fotoplastinkadag'i" qashi'qli'qlardi'n’ kristaldi'n’ keri pa'njeresindegi tegisliktegi
qashi'qli'glardan gansha shamag'a ayri'latug'i'nli'g'i'n bildiredi.

§ 6. Elektronogrammalardi' indekslew
Endi elektronogrammasi' ali'natug'i'n kristaldi'n' elementar quti'si' belgili, biraq oni'n'

orientaciyasi' belgisiz bolsi'n. 9-su'wrette baqlanatug'i'n difrakciyali'q su'wret ko'rsetilgen.
U'sh P1, P2 ha'm Ps tu'yinlerin saylap alami'z. Olar kooridanata basi' O menen
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parallelogramm payda etedi. Usi' shag'i'li'si'wlarg'a sa'ykes keliwshi PH shamalari'n
o'lIsheymiz ha'm (1.16) formulasi'na sa'ykes tegislikler arasi'ndag'i'’ gashi'qli'qlardi'
ani'qlaymi'z. Bul gashi'qli'glar tiykari'nda Miller indekslerinin' mu'mkin bolg'an ji'ynaqlari'n
tabami'z. Izertewdin' usi' basqi'shi'nda tegisliklerdin' ha'r bir qatari' ushi'n qaytalani'w
faktori'na sa'ykes keliwshi indekslewdin' ja'ne de bir gansha usi'llari' bar. Mi'na sha'rtlerdin'
ori'nlani'wi' ushi'n si'nap ko'riw ha'm qa'telik jiberiw usi'li' (sabaqti'y bari'si'nda «Metod
prob i oshibok» so'zlerin «si'nap ko'riw ha'm qa'telik jiberiw usi'li'» so'zleri menen
almasti'rami'z) tiykari'nda bir birine sa'ykes keliwshi bir qatar indekslerdi saylap alami'z:

h,=h,+h,,
Ky =K, +K,, (1.17)
l,=1,+1,.

Elektronogrammani'n' qalg'an barli'q tu'yinleri bunnan keyin a'piwayi' vektorli'q qosi'w
usi'li' menen ani'qlanadi'.

[ J ® ® [ ® ®

. . L bkl dhkl 9-su'wret. Belgisiz elektronogrammani'
‘e [ ] . .y
P, P, indekslewge mi'sal.
okl
o ® L ] o
0 P,
L] [ ] [ J e [ ] ®

® ® (] ® [ ] [ ] L]

Jiyi tu'rde paydalani'latug'i'n basga bir usi'lda da'slep OP2 ha'm OP: ler arasi'ndag'i’
mu'yesh o'lshenedi ha'm bunnan keyin kestelik mag'li'wmatlar menen sali'sti'ri'w yamasa
P2 ha'm P3 ler ushi'n sa'ykes keliwshi indekslerdi esaplaw arqali' ma'sele sheshiledi.

§ 7. Kikushi si'zi'qlari' ja'rdeminde
kristaldi'n' orientaciyalari'n ani'qlaw

Kristaldi'n' qali'n'li'g'i" u'lkeytilgende elektronogrammadag'i' daglar menen birge
Kikushi si'zi'qlari’ dep atalatug'i'n si'zi'qlardi'n' quramali' su'wreti payda boladi' (10-
su'wretti qaran'i'z, Kikushi YAponiyali' fizik boli'p, usi'nday si'zi'qlardi'n’ ali'ni'wi'
haqqi'ndag'i’ maqalasi' 1928-ji'li" baspadan shi'qti": Kiruchi S., Japan Journ. Phys., 5, 83,
(1928).]). Elektronogrammani'n' diffuziyali'q foni'nda bul si'zi'qlar detallari' jetkilikli
da'rejede quramali' bolg'an bazi' bir strukturani' payda etedi. Bul si'zi'qlardi'n' payda
boli'wi' serpimli emes shashi'rag'an elektronlardi'n' Bregg shag'i'li'si'wi’ menen
baylani'sqan boli'p, ma'selege toli'q juwap beriw ushi'n dinamikali'q teoriyani'
paydalani'wg'a tuwri' keledi. Biraq Kikushi si'zi'qlari'ni'n' geometriyasi' u'lginin’'
orientaciyasi'n joqari' da'llikte ani'qlaw ushi'n ju'da’ qolayli' qural boli'p tabi'ladi'. A'piwayi'
tu'rde Kikushi si'zi'glari'ni'n' payda boli'w mexanizmin bi'layi'nsha ko'z aldi'g'a keltiriw
mu'mkin: Orayg'a jagi'n bazi' bir noqatta (11-su'wretti garan'i'z) tu'siwshi da'stenin'
elektronlari'ni'n' serpimli emes shashi'rawi' ori'n aladi'. Bul shashi'rawda tolgi'n
vektori'ni'n' bag'i'ti' o'zgeredi ja'ne elektronni'n' energiyasi' kemeyedi. Soni'n' menen birge
serpimli emes shashi'raw intensivligi shashi'raw mu'yeshinin' u'lkeyiwi menen monoton
tu'rde kemeyedi. Eger serpimli emes shashi'rag'an da'ste menen kristaldag'i' bazi' bir
tegislikler arasi'ndag'i' mu'yesh Bregg mu'eshi 6 g'a ten' bolsa, onda bul tegisliklerden
serpimli shashi'raw ori'n aladi'. Usi' tegislik penen 6 mu'yeshin jasawshi' barli'q nurlardi'n’
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ji'ynag'i' mu'yeshini'n' shamasi' (ugol rastvora) /2 + 0 bolg'an 11-su'wrette ko'rsetilgendey
eki konusti' payda etedi. Solay etip shashi'rati'wshi' tegislikler sistemasi'ni'n' ha'r qaysi'si'
ushi'n nurlardi'n' eki konusi' payda boli'p, olar ekran menen kesiliskende eki giperbolani'
payda etedi. 8 mu'yeshi kishi bolg'anali'qtan bul giperbolalar tuwri' si'zi'qqa jaqi'n.

10-su'wret. Kikushi
si'zi'qlari'ni'n' jiyi ushi'rasatug'i'n

ko'rinisi
O Tycuymn gacte
TTaFBUTBICTBIPBIY D
\ TETHCIIAK
P A \ y .
// \ \ / /

KeTnec HHTCHCHBIRK
KOHYCEI

ApTBIKMaIlI HHTCHCHBJIHK
KOHYCBI

5 Q
v ﬁ\\
g { R\

\

11-su'wret. Kikushi si'zi'glari'ni'n' payda boli'w sxemasi'

Jogari'da atap o'tilgenindey, serpimli emes shashi'raw intensivligi shashi'raw
mu'yeshinin' u'lkeyiwi menen kemeyedi. Usi'nday g'a'rezliliktin' ori'n ali'wi' mi'nag'an ali'p
keledi: kristallografiyali'q tegisliklerdin' bir sistemasi'ndag'a difrakciyada payda bolg'an
Kikushi si'zi'qlari'ni'n' tu'siwshi da'stenin' bag'i'ti'na jaqi'n turatug'i'n ha'r bir jubi' ushi'n
elektronogrammani'n’ orayi'na sali'sti'rg'anda qashi'qlaw jaylasqan si'zi'qti'n' intensivliligi
sol jupti'n' ekinshi si'zi'g'i'ni'n' intensivliliginen kishi boladi'. Si'zi'qlar arasi'ndag'i'
mu'yeshlik qashi'qli'q 20 g'a ten'. Bul si'zi'qlar shashi'rati'wshi' tegislik penen ekranni'n'
kesilisiw si'zi'g'i'na sali'sti'rg'anda simmetriyali' jaylasadi'. Sonli'qtan u'lgini en'keytsek
yamasa bursaq, onda Kikushi si'zi'qlari' u'lgi menen bekkem baylani'sqan si'yaqli' boli'p
o'zgeredi. Bul jag'day Kikushi si'zi'qlari'ni'n' orni'n almasti'ri'w bag'i'tlari' ha'm shamasi'
boyi'nsha kristaldi'n' orientaciyasi'm da'l ani'qlawg'a mu'mkinshilik beredi. A'dette
eksperimentator Kikushi su'wretinin' orayi' ekranni'n' orayi'nda jaylasatug'i'nday etip
kristaldi' buradi'. Bul kristaldi'n' orientaciyasi'n Kikushi si'zi'qlari' boyi'nsha ani'qlawdag'i'
en' tiykarg'i' operaciya boli'p tabi'ladi".

§ 8. Kontrastti'n' jetilispegen (strukturali'q defektli) kristallardag'i' o'zgeshelikleri

A'melde paydalani'li'p ju'rgen kristallar quramali' mikrostrukturag'a iye boladi'.
Kristaldi'n' quri'li'si'ndag'i' defektler menen baylani'sli' kontrast difrakciyali'q sha'rtlerdin’
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lokalli'q o'zgerislerinin' saldari'nan payda boladi'. Bunday o'zgerislerge tegislikler
arasi'ndag'i' qashi'qli'qlardi'n' o'zgerisleri, pa'njerenin’ lokalli'q buri'li'wlari’, strukturali'q
amplitudani'n’ o'zgerisleri, u'lginin' gali'n'li'g'i'ni'n' effektivlik galan'li'g'i'ni'n" o'zgerisi,
bo'liw shegaralari'ndag'i' fazali'q o'zgerisler (mi'sali' jaylasti'ri'w defektleri ha'm tag'i'
basqalar) kiredi. Kristaldag'i' sonday defektler shashi'rag'an tolgi'nni'n' amplitudasi'nda
gosi'msha a = 2m(H,R) fazali'q ko'beytiwshisinin' payda boli'wi'na ali'p keledi. Bul
an'latpada H Kkeri pa'njerenin’ vektori', R arqali' elementar quti'dag'i' atomni'n' defekt joq
bolg'andag'i' haldan awi'si'wi' belgilengen. Eger (H,R) ko'beymesi nolge ten' bolsa, onda
quri'li's defektinin' su'wretindegi kontrast nolge ten' boladi'. Bul defettin' keri pa'njere
vektori'na perpendikulyar bag'i'tta awi'siw payda etetug'inli'gi'n bildiredi
(shashi'rati'wshi' tegislikke parallel). «Su'wrettin' so'niwi» dep atali'wshi' bul uli'wmali'q
sha'rt kristallardi'n' quri'li'si'ni'n' defektlerin tallaw ushi'n qollani'ladi'.

4- ha'm 12-su'wretlerde kristallardag'i' jaylasti'ri'w defektleri menen dvoyniklerdin'
su'wretleri berilgen.

12-su'wrette YBazCus07 kristalli'ndag'i' si'n'arlas (dvoynik) qatlamni'n' su'wreti
berilgen. Qon'i'si'las si'n'arlas (rus tilinlegi «dvoynikovi'e orientacii» so'zleri «si'n'arlas
orientaciyalar» dep awdari'lg'an) orientaciyalar tu'sken dasteni ha'r qi'yli' etip
shashi'ratatug'i'n bolg'anli'qtan, olar ushi'n o'tken da'stenin' intensivlikleri ha'r qi'yli'.
Sonli'qtan su'wrette ha'r qi'yli' intensivlikke iye jolaglar payda boladi'. Kristallda si'n'arlas
kristallardi'n' bar boli'wi' (dvoyniklerdin' bar boli'wi') elektronogrammada bazi' bir
reflekslerdin’ bir neshe reflekslerge bo'liniwin ta'miyinleydi (12-b su'wret). Elektronli'q-
mikroskopiyali'q su'wret penen difrakciyali'q kartinani' birgelikte tallaw tiykari'nda
kristalda si'n'arlas bo'limlerdin' bar ekenligi haqqi'nda juwmagq shi'g'ari'wg'a ha'm oni'n’
parametrlerin ani'qawg'a mu'mkinshilik beredi (si'n'arlasi'w tegisligi ha'm mu'yeshi
haqqi'nda). Mi'sali' 12-b su'wrette mikrofotosu'wreti ha'm elektronogrammasi' keltirilgen
kristalda si'n'arlasi'w tegisligi 0'z-ara perpendikulyar bolg'an si'n'arlardi'n’ eki sistemasi'

ori'n aladi': [110] ha'm [110]. Si'n'arlasi'w mu'yeshi ¢ = 0.879. Kristaldag'i' usi' ori'nnan

ali'ng'an elektronogrammada refleksler to'rt daqqa ayri'ladi' (ekewi si'n'arlardi'n’ bir
sistemasi', qalg'an ekewi ekinshi sistemasi' ushi'n).

12-su'wret. YBa2Cu3Oy7 kristallari'ndag'i’'
dvoyniklerdin' su'wretleri:
a)-elektronli'q-mikroskopiyali'q su'wret; b)
xarakterli elektronogramma. Ali'stag'i’
reflekslerde daglardi'n' bir neshe daqlarg'a
bo'liniwi ayqi'n ko'rinip tur. Bul jag'day
dvoyniklerdin' bar ekenliginen derek beredi.

§ 9. Dislokaciyalardi'n' Byurgers vektori'ni'n' bag'i'ti'n ani'qlaw

Dislokaciyalar elektron mikroskopi'nda garan'g'i' si'zi'q tu'rinde su'wret payda etedi.
Bul karan'g'i' si'zi'q dislokaciyali'n' haqi'yqatta iyelegen ori'nni'n' bir ta'reipnde jatadi'.
Kontrasti'na karap dislokaciyali'n' Byurgers vektori'ni'n' bag'i'ti'n ani'qlaw mu'mkin. Sebebi
kontart dislokaciyani'n' sebebinen deformaciyag'a ushi'rag'i'n kristalli'q pa'njerenin’
tegisliklerinen g'ana ali'nadi'. Birinshi jaqi'nlasi'wda dislokaciyani'n' Byurgers vektori'na
parallel bolg'an tegislikter tegis boli'p kaladi'. Sebebi barli'q awi'si'wlar usi'nday
tegisliklerge parallel. Elektronli'q-mikroskopiyali'q su'wrette K difrakciyali'q vektor (K, b) =



170

0 sha'rtin ori'nlag'anda kontarst baqlanbayli'. Solay etip Byurgers vektori'ni'n' bag'i'ti'n
ani'qlaw ushi'n joqari'dag'i' sha'rtti ganaatlandi'ratug'i'n difrakciyali'q vektorlari' K1, K2
bolg'an tegisliklerdin' eki a'wladi'n tabi'wdan ibarat boladi' eken. Bunday jag'dayda
Byurgers vektori' b bag'i'ti' boyi'nsha [Ki, Kz] vektori'na parallel boladi'. Dislokaciyalar
haqqi'nda qosi'msha mag'li'wmatlar bolg'an jag'dayda (mi'sali' oni'n' ji'lji'w tegisligi belgili
bolsa) Byurgers vektori'ni'n' bag'i'ti'n difrakciyani'n' so'niwinin' tek bir sha'rti boyi'nsha
ani'qlawg'a mu'mkin bolgan bolar edi.

Solay etip dislokaciyani'n' Byurgers vektori'ni'n' bag'i'ti'n ani'qlaw ushi'n usi'
dislokaciyani'n' ha'r qi'yli' reflekslerdegi mikrodifrakciyali'q kartinasi'n tu'siriw ha'm usi'
su'wretlerdin' ishinen dislokaciyadan ali'natug'i'n kontrast jog'alatug'i'n bir yamasa eki
shag'i'li'si'wdi' tabi'w kerek eken. Buni'n' ushi'n mikroskopqa bir birine perpendikulyar eki
bag'i'tlarda buri'wg'a mu'mkinshilik beretug'i'n goniometr ornati'lg'an boli'wi' lazi'm.

Elektron mikroskopi'n ayi'ri'm Kristalli'q denelerdin' haqi'yqi'y quri'li'si'n izertlew
ushi'n qollani'w

§ 11. ZnS ha'm ZnSe Kristallari'

Ilimiy a'debiyatlarda ZnS (ku'kirtli cink, cink sulfidi) ha'm ZnSe (selenlik cink yamasa
cink selenidi) kristallari'ni'n' atomli'q-kristalli'q quri'li'si', oni'n' substrukturasi' haqqi'nda
mag'li'wmatlar og'ada ko'p. Olardi'n' quri'sli'si' «cink aldawshi'si'» («cinkovaya obmanka»)
dep atali'p almaz quri'li'si'na sa'ykes keledi. ZnS tin' joqari' temperaturadag'i' geksagonalli'q
modifikaciyasi' vyurcittegi atomlardi'n' jaylasi'wlari' 12-a swu'rette, al o'jirie
temperaturalari'ndag'i' kubli'q sfalerit modifikaciyasi'ndag'i' atomlardi'n' jaylasi'wi' 12-b
su'wrette berilgen.

6).

12-su'wret. ZnS ha'm ZnSe kristallari'ni'n' quri'li'si' sxemasi'. a) joqari' teperaturali'q
vyurcit, b) o'jire temperaturasi'ndag'i' sfalerit modifikaciyalari'.
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ZnS kristallari' ushi'n en' xarakterli na'rse ko'p sanli' politiplik modifikaciyalardi'n' bar
ekenliginde (A'debiy sholi'wlar politiplik modifikaciyalari'ni'n' ko'pligi boyi'nsha kremniy
karbidi (SiC) kristallari'ni'n' en' birinshi ori'ndi' iyeleytug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi (Mi'sali'
qaran'i'z T. L. DAULTON, T. ]J. BERNATOWICZ, R. S. LEWIS, S. MESSENGER, F. ].
STADERMANN, S. AMARI. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 67, No. 24, pp. 4743-4767,
2003. Fayl 2003_GCA67_7). Bul boyi'nsha to'mendegilerdi bayanlaymi'z.

Eki qatlamli’ vyurcittin' quri'li'si'ndag'i' atomlar qatlamlari'ni'n' birden-bir [0001]
bag'i'ti'ndag'i' izbe-izligi ushi'n bi'lay jaza alami'z: AaBBAaBBAaBf... Bul izbe-izlikte A
gatlami' Zn atomlari'na sa'ykes kelse, a qatlami' S atomlari' qatlami'na sa'ykes keledi. Biz
bunnan bi'lay AaBBAaBBAaBf... izbe-izliklerin a'piwayi'li'q ushi'n AVAVAV.. tu'rinde
jazami'z ha'm bul jag'dayda almaz quri'li'si' ushi'n jazi'lg'an ha'r bir ha'ripke eki qatlamnan
sa'ykes keletug'i'nli'g'i'n an'g'arami'z (usi' ayti'lg'an so'zler ZnSe kristallari' ushi'n da duri's).
Al kubli'q sfalerit modifikaciyasi' ushi'n ABCABCABC... izbe izligi ori'n aladi'. Ko'p sanli'
politiplik modifikaciyalar geksagonalli'q vyurcit modifikaciyasi' menen kubli'q sfaleritlik
modifikaciyani'n' arasi'ndag'i’ arali'qli'q fazalar boli'p esaplanadi'. Olardi'n' en' ko'p
tarqalg'anlari' to'mendegiler:

Modifikaciya Atomlar gatlamlari'ni'y izbe-izligi
2H (geksagonalli'q) AB AB AB AB ...
4H (geksagonalli'q) ABAC ABAC ABAC ...
6H (geksagonalli'q) ABCACB ABCACB ABCACB ...
3R (kubli'q) ABC ABC ABC ...

A'lbette ha'r bir politiplik modifikaciya ushi'n o'zine ta'n elektronli'q mikroskopiyali'q
su'wretali'nadi'. Bul boyi'nsha SiC (kremniy karbidi) kristallari' ju'da’ jaqsi' izertlengen ha'm
13-su'wrette usi'nday politiplerden ali'ng'an elektronli'q mikroskopiyali'q su'wretler ha'm
elektronogrammalar keltirilgen.

Biz ZnS ha'm ZnSe kristallari'ni'n' joqari’ ha'm to'mengi temperaturalardag'i'
geksagonalli'q ha'm kubli'q modifikaciyalari' arasi'ndag'i’ tiykarg'i' baylani'sti' atap
o'tiwimiz kerek. Bul baylani's kubli'q ZnS penen ZnSe kristallari'ni'n' substrukturasi'ni'n’'
qa'liplesiwinde tiykarg'i' ori'ndi' iyeleydi.

Geksagonalli'q fazani'n' kubli'q fazag'a aylani'si' temperaturani'n’' tomenlewi menen
boladi' (ZnS ushi'n vyurcit modifikaciyasi' 11009S dan joqari' temperaturalarda turaqli'
tu'rde jasaydi') [ZnS kristallari'ni'y eriw temperaturasi’ 1900°S, gqaynaw temperaturasi'
21859S]. YAg'ni'y fazali'q o'tiw skalyar ta'sirdin' (salqi'nlati'wdi'n') na'tiyjesinde ju'zege
keledi. Skalyar tasirdin' simmetriyasi' ti'ni'shli'qta turg'an sferani'n' simmetriyasi'n sa'ykes
keledi. Sonli'qtan kristallofizikali'q Kyuri principi boyi'nsha geksagonalli'q simmetriyani'n’
o'zgermewi kerek.

Al termodinamikali'q ko'z-qaraslar boyi'nsha o'jire temperaturalari'nda ZnS ha'm ZnSe
kristallari'ni'n’ kubli'q modifikaciyasi' turaqli'. Olay bolsa biz o'jire temperaturalari'nda
qalayi'nsha kubli'q simmetriyani'n' saqlani'wi'ni'n' mu'mkinshiligin tabi'wi'mi'z kerek.
Haqi'yqati'nda da geksagonalli'q AB AB AB ...izbe-izliginin' kooperativ tu'rde ABC ABC ABC...
yamasa ASV ASV ASV ... izbe-izliklerine aylani'wi'n a'piwayi' etip ko'rsetiw qi'yi'n emes.
Bunday jag'dayda AB AB AB .. izbe-izliginin' atomli'q qatlamlardi'n' bir birine
sali'sti'rg'andag'i' ji'li'si'wlari'ni'n' bari'si'nda ABC ABC ABC... yamasa ASV ASV ASV ... izbe-
izliklerinin' payda bolatug'i'nli'g'i' a'debiyatta ko'rgizbeli tu'rde ken'nen sa'wlelendirilgen
[Mi'sali' Hindistan fizikleri Verma ha'm Krishnani'n' jumi'slari'nda, Verma A. R. and Krishna
P. (1966) Silicon carbide and other polytypic substances. In Polymorphism and Polytypism
in Crystals, pp. 92-135. John Wiley & Sons, New York]. Solay etip biz vyurcitten ABC ABC
ABC... yamasa ASV ASV ASV ... izbe-izliklerindegi sfalerittin' payda bolatug'i'nli'g'i'n ha'm
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fazali'q aylani'sti'n' aqi'betinde @ABC ABC ABC... ASV ASV ASV .. izbe izligindegi
polisintetikali'q dvoyniktin' payda bolatug'i'nli'g'i'n (polidomenlik strukturag'a iye kristall)
an'sat tabami'z. Al bul quri'li'stag'i' kristallar o'z gezeginde geksagonalli'q simmetriyani'
saqlaydi'. Soni'n' menen birge eki-izbe-izlik arasi'ndag'i' shegara ... ABC ACB... jaylasti'ri'w
defekti boli'p tabi'ladi'. A'dettegi polisintetikali'q ZnS tegi jaylasti'ri'w defektleri arasi'ndag'i'
ortasha qashi'gli'qti'n' 30 A ekenligi ani'qlandji'.

SiC Polytypes

Fundamental Bilayers
b ylyby by by by
CA - egbgbogboet

"B bbb
Cp Ay by b b b
R e b b oo
C o

Close Packing in Plane

. Stacking ;
N
A-C

Stacking

13-su'wret SiC kristallari'ni'n' jiyi ushi'rasatug'i'n politipleri ha'm olardan ali'natug'i'n
elektronli'q-mikroskopiyali'q su'wretler.

Solay etip ZnS ha'm ZnSe kristallari'nan ali'natug'i'n difrakciyali'q su'wretler
geksagonalli'q simmetriyag'a iye boladi' dep boljaw kerek. Bul jag'day elektronli'g-
mikroskopiyali'q su'wretler tusirilgende hagqi'yqattan da da'lillendi. Ali'ng'an
elektronogrammalardi'n’ su'wretleri 14-su'wrette keltirilgen. Bul elektronogrammalardag'i'
en' birinshi ko'zge taslanatug'i'n jag'day reflekslerdin' bir bag'i'tta sozi'li'wi' boli'p tabi'ladi'.
Bul sfalerittin' ABCABCABC... yamasa ACBACBACB... gatlamlari'ni'n' gali'n'li'g'i'ni'n' turaqli'
emes, al bazi' bir shamalar arasi'ndag'i’ variaciyasi'ni'n' ori'n alatug'i'nli'g'i'ni'nn' da'lili
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boli'p tabi'ladi'. A'lbette qatlamni'n' en' kishi ma'nisi AB gatlami'ni'n' qali'n'li'g'i' - vyurcit
elementar qutl si'ni'n' biyikligine (s turaqli'si na) ten' ekenligin bol]aw mu'mkin. Alen' gali'n’

gatlamni'n' gali'n'li'g'i' (ortasha qgali'n'li'q 30 A bolg'anda) 50-70 A di qurawi' sha'rt.

* - ® - e ® -

e e se @0 o

-
a® oo - .
110][1120] : ] )
L J - e ee e ee -
[111][0001] [110], [1120]
- - - - - - -

[111], [0001]

14-su'wret. ZnS kristalli'nan ali'ng'an elektronogrammalar. UEMV-100k elektron
mikroskopi'. Tezletiwshi kernew 50 kv. U'sh sannan turatug'i'n indeksler kubli'q
modifikaciyag'a, al to'rt sannan turatug'i'n indeksler geksagonalli'q modifikaciyag'a
tiyisli.

Solay etip biz elektronogrammada polisintetikali'q (polidomenlik) ZnS kristalli'na tiyisli
mi'naday o'zgesheliklerge iye bolami'z:

Birinshiden, reflekslerdin' jaylasi'wi'nda geksagonalli'q modifikaciyani'n' (0001)
tegisligine, al kubli'q modifikaciyani'n' (111) tegisligine sali'sti'rg'anda aynali'q simmetriya
ori'n aladi'. Biz kristallografiyadan kubli'q kristalda (111) tegisliginin' simmetriya tegisligi
emes ekenligin bilemiz. Demek usi'nday simmetriyani'n' bar ekenligi kristaldi'n’'
polidomenlik quri'li'sqa iye ekenliginen derek beredi. Soni'n' ushi'n (111) tegisligine qarata
simmetriya jormal simmetriya boli'p tabi'ladi'. Soni'n' menen birge indeksleri h + k +1=3N
+ 1 bolg'an tu'yinler kubli'q pa'njerenin' [111] bag'i'ti'nda (geksagonalli'q pa'njerenin’
[0001] bag'i'ti', soni'n' menen birge keri pa'njerenin' Hg111) vektori' bag'i'ti'nda (biz keri
pa'njerenin’ vektori' ushi'n joqari'da Kkeltirilgendey Hky jazi'li'wi'nan paydalani'p,
rentgenstrukturali'q  tallawda ko'p qollani'latug'im  gumky  belgileniwin
gollanbaymi'z) sozi'lg'an. Bul sfalerit gatlamlari'ni'n' qali'n'li'g'i'ni'n" haqi'ykati'nda da
statistikali'q tarqalg'ani'nan derek beredi. Usi'ni'n' menen bir qatarda h + k + 1 = 3N sha'rtin
ganaatlandi'ratug'i'n tu'yinlerdin' formasi'ni'n' derlik do'n'gelek ekenligi ayqi'n ko'rinedi.
Bunday tu'yinler jaylasti'ri'w defektleri arqali' hesh bir mayi'si'wsi'z o'tetug'i'n
kristallografiyali'q tegisliklerge tiyisli boladi'.

Ekinshiden elektronogrammani' o'lIshewlerden kubli'q modifikaciyani'n' turaqli'si'ni'n’
ZnS tin' kubli'q modifikaciyasi'ni'n' kristalli'q pa'njeresinin' turaqli'si'na ten' ekenligi kelip
shi'g'adi' (a = 5,4107 A). Bul jag'day kristaldi'n' polidomenlik ekenligin, geksagonalli'q
simmetriyasi'ni'n' jormal simmetriya ekenligin ja'ne bir ret da'lilleydi.

Endi elektronogrammalardi’ o'lshew joli' menen ali'ng'an ZnS kristallari'ni'n'
pa'njerelerinin’ turaqli'lari'n beremiz:
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Modifikaciyalardi'n' belgileniwi Simmetriyasi'ni'n' Elementar quti'
ken'isliklik topari' turaqli'lari’
klassikali'q a S
1 |AVAVAV.. 2N P63mc 3.819 6.246
2 |AVS AVS ... 3S F4mc 3.827 9.369

Jogari'da ayti'lg'ani'nday ZnS tin' domenlerinin' ortasha qali'n'li'g'i' shama menen 30 A.
Sonli'qtan oni' ko'riw (vizuaciyalaw) ma'selesi qoyi'li'p, o'tkerilgen elektronli'q
difrakciyali'q eksperimenlerde ali'ng'an su'wretler 15-su'wrette keltirilgen.

15-su'wret. ZnS kristallari'nan ali'ng'an jaqti' maydandag'i' elektronli'q-mikroskopiyali'q
su'wretler.

ZnSe kristallari'ndag'i' betleri [111] ([0001] bag'i'ti') bag'i'ti'na perpendikulyar sfalerit
domenlerinin' qali'n'li'g'i'ni'n" ZnS tin' domenlerinin' qali'n'li'g'i'na sali'sti'rg'anda a'dewir
u'lken, makroskopiyali'q o'lshemlerde ekenligi belgili (Qaran'i'z Abdikamalov B.A., Ametov
KK, Ismailova K.X. Elektronografisheskoe izushenie strukturni'x prevrasheniy pri plas-
tisheskoy deformacii v ZnS. Statya. Vestnik Karakalpakskogo filiala AN UzSSR. N2 3. S. 15-19).
Sonli'qtan ZnSe kristallari'nan ali'ng'an sa'ykes elektronogrammalarda reflekslerdin' [111]
([0001] bag'i'ti') bag'i'ti'ndag'i' sozi'li'wi' baglanbaydi', al sol domenlerdin' o'zlerinin'
su'wretleri ani'q ko'rinedi. Sonli'qtan bunday kristallardi' (ZnSe si'yaqli') izertlewde
elektronli'q mikroskopiya emes, al rentgenografiya ko'birek na'tiyjelerdi beredi.

Solay etip o'tkerilgen elektronli'q-mikrokopiyali'q izertlewler ZnS ha'm ZnSe
kristallari'ni'n' atomli'q-kristalli'q strukturasim ha'm sub strukturasi'n ani'qlawg'a
mu'mkinshilik berdi ha'm sol ali'ng'an difrakciyali'lq mag'lawmatlar boyi'nsha
to'mendegidey qi'sqasha juwmagqlardi' shi'g'ari'wg'a boladi":

O'jire temperaturalari'nda ZnS ha'm ZnSe kubli'q strukturag'a iye boli'p kristallar toli'g'i’
menen polisintetikali'q substrukturag'a iye boladi'. Sfaleritlik faza juqa, betleri o'z-ara
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parallel bolg'an domenlerge iye boli'p, bul juga domenler joqari' temperaturali'
geksagonalli'q fazadag'i' kristaldi'n' (0001) tegisligine parallel. ZnS kristallardag'i'

domenlerdin' qali'n'li'g'i' ju'da’ kishi bolg'anli'qtan (ortasha qali'n'li'q 30 A) olardi'
vizualizaciyalaw tek elektronli'q mikroskopiyali'q usi'llar menen g'ana a'melge asi'ri'ladi'.

§ 12. Tiykari' grafit bolg'an qatlamli'q kristalli'q
materiallardi' izertlew

Grafittin' ha'm tiykari' grafit bolg'an materiallardi'n' atomli'q-kristalli'q strukturasi'
jagsi' izertlengen boli'p, og'an ko'p sanli' ilimiy a'debiyat bag'i'shlang'an. Biraq usi' jag'dayg'i’
garamastan, a'sirese son'g'i' wagqi'tlari' bekkemligi jag'i'nan joqari', al salmag'i' boyi'nsha
kishi grafit penen oni'n' ha'r qi'yli' ximiyali'q zatlar menen bolg'an birikpelerinin' turmi'sta
ken'nen qollana baslag'anli'g'i'na baylani'sli' tiykari' grafit bolgan kristalli'q materiallardi'n’
atomli'q ha'm substrukturali'q quri'li'slari'n izertlew a'hmiyetli ori'nlardi’ iyeleydi.

Grafittin' metallardi'n' xloridleri menen bolg'an gatlamli'q birikpeleri a'dette kishi ha'm
juqa japi'ragshalardan ibarat boli'p [diametri 1 mm den Kishi, japi'ragsha beti geksegonalli'q
pa'njerenin’ (0001) tegisligine parallel], usi'ni'n' saldari'nan olardi'n' ko'pshiligi
elektronli'q-mikroskopiyali'q izertlew ushi'n aldi'n-ala juga u'lgiler tayarlaw procedurasi'n
ju'rgiziwdi talap etpeydi.

Biz grafittin' metallardi'n' xloridleri menen bolg'an qatlamli'q birikpelerinin'
elektronli'q-mikroskosiyali'q izertlew na'tiyjelerin ko'remiz. 16-su'wretlerde ali'ng'an
elektronogrammalar keltirilgen. Bul difrakciyali'q su'wretlerde grafittin' keri pa'njeresinin’
tu'yinlerine ha'm ayri'li'p shi'g'i'w fazalari'na sa'ykes keliwshi refleksler payda boladi’
(«Ayri'li'p shi'g'i'w fazasi'» so'zleri «faza vi'deleniya» so'zine sa'ykes keledi). Ol reflekslerdin’
belgili bir kristallografiyali'q bag'i'tlar boyi'nsha jaylasatug'i'nli'g'i' ha'm sog'an sa'ykes
grafittin' pa'njeresi menen ayri'li'p shi'g'i'w fazalari'ni'n' arasi'nda kristallografiyali'q
qatnasti'n' bar ekenligi ayki'n ko'rinedi. Biraq bul jag'day grafittin' CuClz menen bolg'an
birikpesinde ju'zege kelmeydi. Ali'ng'an elektronogrammalarda noqatli'q refdeksler Debay
saqi'ynalari'ni'n' boyi'nsha jaylasqan. Demek bul kristalli'q materiallarda ayi'ri'li'p shi'g'i'w
fazasi' blokli'q (kristallar bloklari') quri'li'sqa iye boladi'.

Ayri'li'w fazasi' kristallari'ni'n' elementar quti'lari'ni'n' turaqli'lari'n tabi'w ushi'n etalan
si'pati'nda grafit qollani'ldi'. Esaplawlar MeSl2 formulasi' menen ani'qlanatug'in (Me = Cu,
Co, Mn ha'm Ni) fazalardi'n' noqatli'q maksimumlari'ni'n"' kristall tu'rindegi MeSl2 ge teyisli
ekenligi belgili boldi'. Soni'n' menen birge grafittin' FeCls menen bolg'an qatlamli'q
birikpesinde pu'tkilley basqa na'tiyjeler ali'ndi'. Bul jag'dayda ali'ng'an a = 5,6 A shamasi'
FeClz birikpesinin' kristalli'q pa'njere turaqli'si'na jagi'n. Grafittin' FeCls menen birikpesinde
grafit ha'm FeCls birikpelerinin' kristalli'q pa'njereleri o'z-ara parallel, al grafit ha'm MeSl2
(Me=Co, Mn ha'm Ni) jag'dayi'nda sol pa'njereler [0001] ko'sheri do'gereginde 30° ga
buri'lg'an.
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16-su'wret. Tiykari' grafit bolg'an materiallardan ali'ng'an elektronogrammalar.
a) taza grafit, b) grafit + FeCls, v) grafit + CuClz, g) grafit + MnCla.

v) dag'i' a'zzi Debay saqi'ynasi'n su'wrette di'qqat penen qarag'anda an'g'ari'w
mu'mkKkin.

Joqari'da keltirilgen xloridlerdin' ku'shli gigroskopiyali'q qa'siyetlerge iye boli'wi'na

garamastan ayri'li'w fazalari' olardi' atmosferada bir neshe ay dawami'nda saqlag'anda da
o'zlerinin' kristalli'q hali'n saqladi'. Bunnan ayri'li'w fazalari'ni'n' xawa menen kontaktqa iye
emes ekenligin, al grafit matrica ishindegi ishki san'laglar yamasa bosli'qlarda
jaylasatug'i'nli'g'i'n ko'rsetedi.
Ha'r qanday kristalli'q fazalardi'n' pa'njereleri arasi'nda duri's kristallografiyali'q katnaslar
tomendige eki jag'dayda ori'n aladi': eger eki faza birgelikte o'setug'i'n bolsa ha'm qatti’
eritpelerdin’' qurawshi'lari’ qatlamlarg'a ayri'latug'i'n bolsa. Biraq biz alg'an
eksperimentalli'q na'tiyjelerde qatlamli'q birikpelerdegi qurawshi'lardi'n' qatlamlarg'a
ayri'li'wi' ori'n almaytug'i'nli'g'i' ko'rinedi. Sonli'qtan jan'a fazani'n' kristallitlerinin' osiwi
xaqqgi'nda ga'p ete alami'z. Biraq usi'nday jag'daydi'n’ ori'n ali'yai' ushi'n eki zatti'n'
kristallitlerinin' kristalli'q pa'njeresi turaqli'lari' u'lken shamag'a ayri'li'wi' mu'mkin emes
(15 procentten arti'q emes shamag'a). Bul jag'daydi'n' biz qarap ati'rg'an birikpeler ushi'n
ori'nlanbaytug'i'nli'g'i' ta'biyiy ha'm biz eksperimentte alg'an na'tiyjelerdi tu'sindiriw ushi'n
ilimiy a'debiyatta keltirilgen mag'li'wmatlar tiykari'nda ayi'ri'li'p shi'g'i'w fazalari'ni'n’'
si'rtqi' qatlamlari' menen ulgerodti'n' qatlamli'q birikpeleri arasi'nda taza uglerod gatlami'
arqali' baylani'sadi' dep boljaymi'z.
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17-su'wret. Tiykari' grafit bolg'an
materiallardan ali'ng'an elektronli'qg-
mikroskopiyali'q su'wretler.

Solay etip grafittin' qatlamli'q birikpeleri u'lgilerinde tabi'lg'an jetilisken quri'li'sqa
ha'm eki bag'i't boyi'nsha a'dewir u'lken o'lshemlerge iye ayri'li'w fazalari' sintez
processinde payda bolg'an dep boljaymi'z. Soni'n' menen birge onday fazalar qi'zdi'rg'anda
yamasa ko'p waqi't u'lgilerdi xawada saqlag'anda (eki-u'sh ay) payda boladi' eken. Bul
fazalardi'n' kristalli'q pa'njereleri grafit tegisligine sali'sti'rg'anda [0001] bag'i'ti'
a'tirapi'nda 0 ha'm 30° ga buri'lg'an.

§ 13. Qorg'asi'n ortovanadati' kristallari'n izertlew

Menshikli emes segnetoelastik qorg'asi'n ortovanadati' Pb3(VO4)2 shama menen 100°S
ni'n' a'tirapi'nda [ a'wlad fazali'q o'tiwine ushi'raydi' ha'm oni'n' simmetriyasi' romboedrlik
R3m nen monoklinlik P21/c ge shekem to'menleydi. Usi'ni'n' na'tiyjesinde quramali’
polidomenlik struktura payda boli'p, bul struktura polyarizaciyali'q mikroskopta an'sat
baqglanadi'. Pb3(VO0a4)2 kristallari'ndag'i' domenlerdin' quri'li'si' rentgenografiyali'q usi'llar
menen izertlendi ha'm bul kristallarda strukturali'q este saglaw effekti baglandi' (Qaran'i'z:
B.A.Abdikamalov. Memory Effect in Lead Orthovanadate Crystals (Effekt pamyati v kristallax
ortovanadata svinca). Uzbekskiy fizisheskiy jurnal. 2000. Vol. 2 (N2 5-6), S. 469-470). Biraq
gorg'asin ortovanadati'ndag'i' domenler quri'li'sini'n' quramali'li'g'i'" qosi'msha
elektronografiyali'q ha'm elektronli'q-mikroskopiyali'q izertlewlerdi ju'rgiziwdi talap etti.

Pb3(VO4)z kristallari'ni'n' kristallografiyali'q mag'li'wmatlari' mi'na kestede berilgen:

Fazani'n' Simmetri-
belgisi ha'm yani'n' Kristalli'q
temperatura, | Kken'islik- pa'njere turaqli'lari’, A.
K. tegi topari'
g- faza. R3m ag =5.76,
T>373 sg = 20.368.
b- faza. P21/n a=7.515,
273<T<373 b=6.1062,
c=9/2831,
b=111.860
pri 3000,
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a - faza. P21 a=15.042,
T<273 b =6.106,
c=18.596

b=111.88%pri 230 K.

Korg'asi'n ortovanadati' kristallari'ni'n' monoklinlik 3-fazasi'ni'n' elektronogrammalari'
18-su'wrette keltirilgen. Bul su'wretlerde romboedrlik pa'njerenin' monoklinlik pa'njerege
o'tiwinin' birden eki mexanizm menen ju'zege keletugi'nli'g'i" ko'rinip tur. Fazali'q o'tiwler
eki tegislikte si'n'arlasi'w joli' menen tomendegidey sxemalarda ju'redi:

1. {1120} tipindegi tegisliklerde si'n'arlasi'w, ji'lji'w tegisligi (00.1), ji'lji'w bag'i'ti’
<1120>;

2. {1120} tegisligindegi si'n'arlasi'w, ji'lii'w tegisligi (00.1), ji'lji'w bagi'ti' <1120>
(indekslerdin' barli'g'i' da joqari' temperaturali' fazani'n' geksagonalli'q quri'li'si'na tiyisli).

Monoklinlik pa'njerenin’ [0kO] ha'm [h 0 2h] bag'i'tlari'ndag'i' difrakciyali'q
maksimumlari' o'zlerine ta'n ayri'qshali'qqa iye. Ha'r bir ekinshi maksimumnan keyin
daqti'n' intensivligi ku'shli tu'rde kemeyedi. Bul qubi'li'sti' qos difrakciya qubi'li'si' menen
baylani'sti'rami'z. Usi'ni'n' saldari'nan qadag'an etilgen refleksler payda boladi'
(Rentenografiyali'q terbeliw rentgenogrammalari'nda bul refleksler
elektronogrammalardag'i' si'yaqli' intensivlikleri ku'shli ayri'lmaytug'i'nli'g'i' atap o'temiz).

Su'wretlerdi ko'rinip turg'ani'nday si'n'arlasi'wdi'n’ eki mexanizminin' bir wagqi'tta
islewinin' na'tiyjesinde formalari' ha'r qi'yli'" bolg'an reflekslerdin' ali'natug'i'nli'g'i’
ko'rinedi. Mi'sali' {1120} tegisliklerindegi si'n'arlasi'wlarda payda bolg'an quri'li'sqa juwap
beriwshi refleksler [1120] bag'i'ti'na parallel bag'i'tlarda sozi'lg'an ha'm olardi'n'
qurawshi'lari’ bir biri menen a'zzi jolaglar menen tutasqan. Bunday jolaglar yamasa

sozi'li'wlar {1120} tegisligindegi si'n'arlasi'wlarda payda bolmaydi'.

B3

s ¢

18-su'wret. Qorg'asi'n ortovanadati' kristallari'nan ali'ng'an elektron-mikroskopiyali'q
su'wretler ha'm elektronogrammalar.

Solay etip qorg'asi'n ortovanadati' kristallari'nda 80-1400S temperaturalar intervali'nda
atomli'q-kristalli'q quri'li'sti'n' a'dewir u'lken o'zgerisleri ori'n aladi'. Bul ozgerisler bir
wagqi'tta birden eki tegislikte si'n'arlasi'w arqali' ju'zege keledi. Bir waqi'tta eki tegislikte
si'n'arlasi'w og'ada kuramali' polidomenlik quri'li'sti'n' payda boli'wi'na ali'p kelip, bul
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ayri'qsha jag'daydi' ele de toli'g'i'raq izertlew u'lken ilimiy ha'm texnikali'q a'hmiyetke iye
boladi'.
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