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САБАҚЛАРҒА МӨЛШЕРЛЕНГЕН ОҚЫЎ 

ПРОГРАММАСЫ 
 

 

 

 

Дүзиўши улыўма физика кафедрасының баслығы, физика-математика 

илимлериниң кандидаты, професссор Б.Абдикамалов. 
 

 

1. Шөлкемлестириў-методикалық бөлим 
 

«Қатты денелер физикасы» курсының мақсети студентлерди механикалық, 

жыллылық, электрлик, магнитлик, оптикалық тәсирлер түсирилгенде қатты денелерде 

орын алатуғын физикалық процесслерди үйрениўден ҳәм сол процесслерди тәриплеў 

усыллары менен танысыўды басшылыққа алады. Бул мағлыўматларды билиў физика 

илимин тереңирек билиў ушын зәрүрли. Соның ушын «Қатты денелер физикасы» кусын 

ӛтиўде алда турған ўазыйпа студентлерге ҳәзирги заман қатты денелериниң түсиниклери 

ҳәм тийкарларын үйретиўден ибарат. 

Курс тәбийий ҳәм улыўмалық процессионаллық пәнлер блогына киреди, қатты 

денелер физикасы тараўы бойынша фундаменталлық билимлердиң тийкарын пайда етеди.  

Курсты меңгериўге қойылатуғын талаплар мыналардан ибарат: 

Студент мыналарды билиўи керек: қатты денелердеги физикалық қубылыслардың 

мәниси, материаллардың қурылысы менен физикалық қәсийетлери арасындағы 

қатнасларды орнатыў. 

Студент мыналарды ислей алыўы керек: ҳәр қыйлы қатты денелердиң физщикалық 

параметрлерин анықлай алыўы, теориялық таллаўлар ҳәм алынған эксперименталлық 

мағлыўматлар тийкарында олардың сан мәнисин баҳалай алыўы. 

  

2. Курстың мазмуны 
 

1. Кирисиў.  Физикалық қәсийетлери бойынша, соның ишинде электр ӛткизгишликтиң 

шамасы ҳәм характери бойынша қатты денелердиң классификациясы. Қатты денелер 

физикасының кристаллография, ярым ӛткизгишлер физикасы менен байланысы. Қатты 

денелердиң ҳәзирги заман илими менен техникасындағы  әҳмийети. Курстың предмети 

ҳәм мазмуны. Қатты денелердиң анықламасы. Кристаллық ҳәм аморфлық қатты денелер. 

Кристаллографиялық пәренже. Пәнжерениң түйинлери ҳәм векторлары. Сингониялар, 

кристаллографиялық категориялар. Бравэ пәнжерелери. Бравэ пәнжерелериниң типлери 

бойынша кристалларды классификациялаў. Элементар қутыша. 

2. Кристаллардың симметриясы. Симметрияның ноқатлық ҳәм кеңисликтеги 

топарлары. Симметриясының типлери бойынша кристаллардың классификациялары. 
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Кристаллардың симметриясы менен олардың физикалық қәсийетлерин тәриплейтуғын 

тензорлардың симметриялары арасындағы байланыс..  

3. Кери пәнжерениң анықламасы. Кери пәнжерениң векторларының қәсийетлери. 

Пәнжерениң тегисликлери ҳәм Миллер индекслери. Кристаллардағы рентген нурларының 

дифракциясы. Рентген нурларының шашыраўының атомлық ҳәм структуралық 

факторлары.  

4. Кристаллардағы атомлар арасындағы байланыс күшлериниң тәбияты. Ионлық 

байланыс: байланыс энергиясы, Маделунг турақлысы. Ийтерилис күшлериниң тәбияты.  

5. Ковалентлик байланыс: алмасыў тәсирлесиўи, байланыслардың бағытланғанлығы 

ҳәм тойыныўшылығы. Ван-дер-Ваальс күшлери ҳәм молекулалық байланыс. Металлық 

байланыс.  

6. Қатты денелер пәнжересиндеги атомлардың тербелислери. Бир ҳәм еки атомлы 

пәнжерелердиң тербелислери спектри. Акустикалық ҳәм оптикалық модалар. 

Дисперсиялық қатнаслар. Бриллюэн зоналары. Үш ӛлшемли жағдай ушын 

улыўмаластырыў. Цикллық шегаралық шәртлер ҳәм толқын векторының руқсат етилген 

мәнислери. Ҳаллар тығызлығы.  

7. Гармоникалық жақынласыўдағы кристаллық пәнжере динамикасының теңлемелери. 

Қатты денелердиң жыллылық сыйымлығының классикалық теориясы. 

8. Гармоникалық осциллятор ҳаққындағы элементар квантмеханикалық мәселе. 

Кристаллық пәнжерениң тербелислериниң энергияларының квантланыўы. Планк 

тарқалыўы. Жыллылық сыйымлығының квант теориясы. Дебай модели.  

9. Пәнжере атомларының тербелислериндеги ангармонизм. Жыллылық кеңейиўи. 

Фононлардың ӛз-ара тәсир етисиўи. Нормаль процесслер менен асырып ӛткизиў 

процесслери. Жыллылық ӛткизигишлик.  

10. Қатты денелердеги фазалық ӛтиўлер. Биринши ҳәм екинши әўлад фазалық 

ӛтиўлери. Екинши әўлад фазалық ӛтиўлериндеги кристаллық пәнжере симметриясының 

ӛзгерислери. 

11. Кристаллардың серпимлилик қәсийетлери. Деформация ҳәм механикалық 

кернеўлер тензорлары, олардың қәсийетлери. Гук нызамы. Серпимлилик модули тензоры.  

12. Металлардағы электронлар. Қатты денелердиң зоналық структурасы. 

Электронлардың жалысқақлығы, Фермидиң кинетикалық энергиясы. Ферми қәдди. 

Электронлардың эффективлик массасы, ҳаллардың тығызлығы. Зоналардың 

толтырылыўы. Ферми тарқалыўы, Ферми температурасы. Дәўирли ӛзгеретуғын 

майдандағы электронлар. Бриллюэнниң еки ӛлшемли зонасы, Бриллюэнниң үш ӛлшемли 

зонасы ҳәм Ферми бети. Зоналардың толтырылыўы.  

13. Сегнето-, пиро- ҳәм пъезоэлектрлердиң физикалық қәсийетлери. Пироэффекттиң 

жүзеге келиўиниң зәрүрли ҳәм жеткиликли шәртлери. Электрострикция.  

14. Кристаллардағы микро - и макроскопиялық  электр майданлары. Локаллық 

майдан. Қатты денелердиң поляризациясының механизмлери. Диэлектриклик 

сиңиргишлик.  

15. Қатты денелердиң магнитлик қәсийетлери. Алмасыў ҳәм релятивистлик тәсир 

етисиўлер. парамагнетиклер, диамегнетиклер, ферромагнетиклер, антиферромагнетиклер, 

ферримагнетиклер. Кюри нызамы. Неель ноқаты. Магнитлик тәртиплеспеген 

кристаллардың энергиясы. Магнитлик резонанс. 

 

 

3. Лабораториялық сабақлар. 24 саат. 
 

 «Қатты денелер физикасы» курсы бойынша лаблораториялық жумыслар 

струдентлердиң алған теориялық   билимлерин беккемлеў ушын орынланады. Соның 

менен бирге лабораториялық жумыслар эксперимент ӛткериў қәбилетликлерин пайда 
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етеди, ӛлшеў аппаратурасы менен дурыс ислеўге, алынған эксперименталлық 

нәтийжелерди саўатлы түрде қайта ислеўге үйретеди. 

Лабораториялық жумысларды орынлаў барысында студентлер ҳәр қыйлы болған 

кристаллық материаллардың бир қатар физикалық параметрлерин анықлайды. 

1.    Қатты денелерди поляризациялық микроскоп пенен изертлеў. 

2.   Кублық пәнжерелер ушын (әпиўайы, қапталдан орайласқан ҳәм кӛлемде 

орайласқан) кери пәнжерени дүзиў ҳәм Бриллюэн зоналарын белгилеў 

3. Квадрат пәнжере ушын Маделунг турақлысын есаплаў. 

4. Серпимли модуллери белгили болған кублық кристаллардағы белгили 

кристаллографиялық бағыт бойынша тарқалатуғын ҳәм берилген поляризациядағы  

серпимли толқынлардың тезликлерин табыў.  

5. Кристалдың лаэграммасы ҳәм эпиграммасы тийкарында оның кристаллографиялық 

бағытларының ориентацияларын анықлаў. 

7. Тербелиў рентгенограммаларын түсириў жәрдеминде кристаллық пәнжере 

турақлыларын есаплаў. 

 

4. Курстың саатларының темалар ҳәм жумыслардың түрлери 

бойынша бөлистирилиўи 
 

 Темалар атлары Бар- 

лы- 

ғы 

Лекция-

лар 

Лаборато-

риялық 

сабақлар 

Ӛз 

бетин-

ше 

1 Кирисиў.  Физикалық қәсийетлери 

бойынша, соның ишинде электр 

ӛткизгишликтиң шамасы ҳәм 

характери бойынша қатты денелердиң 

классификациясы. Қатты денелер 

физикасының кристаллография, ярым 

ӛткизгишлер физикасы менен 

байланысы. Қатты денелердиң ҳәзирги 

заман илими менен техникасындағы  

әҳмийети. Курстың предмети ҳәм 

мазмуны. Қатты денелердиң 

анықламасы. Кристаллық ҳәм 

аморфлық қатты денелер. 

Кристаллографиялық пәренже. 

Пәнжерениң түйинлери ҳәм 

векторлары. Сингониялар, 

кристаллографиялық категориялар. 

Бравэ пәнжерелери. Бравэ 

пәнжерелериниң типлери бойынша 

кристалларды классификациялаў. 

Элементар қутыша. 

10 2 6 4 

2 Кристаллардың симметриясы. 

Симметрияның ноқатлық ҳәм 

кеңисликтеги топарлары. 

Симметриясының типлери бойынша 

кристаллардың классификациялары. 

Кристаллардың симметриясы менен 

олардың физикалық қәсийетлерин 

тәриплейтуғын тензорлардың 

симметриялары арасындағы байланыс. 

10 2 6 2 
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3 Кери пәнжерениң анықламасы. Кери 

пәнжерениң векторларының 

қәсийетлери. Пәнжерениң 

тегисликлери ҳәм Миллер индекслери. 

Кристаллардағы рентген нурларының 

дифракциясы. Рентген нурларының 

шашыраўының атомлық ҳәм 

структуралық факторлары.  

6 2  4 

4 Кристаллардағы атомлар 

арасындағы байланыс күшлериниң 

тәбияты. Ионлық байланыс: байланыс 

энергиясы, Маделунг турақлысы. 

Ийтерилис күшлериниң тәбияты.  

6 2  4 

5 Ковалентлик байланыс: алмасыў 

тәсирлесиўи, байланыслардың 

бағытланғанлығы ҳәм 

тойыныўшылығы. Ван-дер-Ваальс 

күшлери ҳәм молекулалық байланыс. 

Металлық байланыс.  

4 2  2 

6 Қатты денелер пәнжересиндеги 

атомлардың тербелислери. Бир ҳәм еки 

атомлы пәнжерелердиң тербелислери 

спектри. Акустикалық ҳәм оптикалық 

модалар. Дисперсиялық қатнаслар. 

Бриллюэн зоналары. Үш ӛлшемли 

жағдай ушын улыўмаластырыў. 

Цикллық шегаралық шәртлер ҳәм 

толқын векторының руқсат етилген 

мәнислери. Ҳаллар тығызлығы.  

6 2  4 

7 Гармоникалық жақынласыўдағы 

кристаллық пәнжере динамикасының 

теңлемелери. Қатты денелердиң 

жыллылық сыйымлығының 

классикалық теориясы. 

6 2  4 

8 Гармоникалық осциллятор 

ҳаққындағы элементар 

квантмеханикалық мәселе. Кристаллық 

пәнжерениң тербелислериниң 

энергияларының квантланыўы. Планк 

тарқалыўы. Жыллылық 

сыйымлығының квант теориясы. Дебай 

модели. 

8 2 2 4 

9 Пәнжере атомларының 

тербелислериндеги ангармонизм. 

Жыллылық кеңейиўи. Фононлардың 

ӛз-ара тәсир етисиўи. Нормаль 

процесслер менен асырып ӛткизиў 

процесслери. Жыллылық 

ӛткизигишлик. 

4 2  2 

10 Қатты денелердеги фазалық 

ӛтиўлер. Биринши ҳәм екинши әўлад 

фазалық ӛтиўлери. Екинши әўлад 

12 2 6 4 
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фазалық ӛтиўлериндеги кристаллық 

пәнжере симметриясының 

ӛзгерислери. 
11 Кристаллардың серпимлилик 

қәсийетлери. Деформация ҳәм 

механикалық кернеўлер тензорлары, 

олардың қәсийетлери. Гук нызамы. 

Серпимлилик модули тензоры.  

10 4 4 2 

12 Қатты денелердиң зоналық 

структурасы. Электронлардың 

жалысқақлығы, Фермидиң 

кинетикалық энергиясы. Ферми қәдди. 

Электронлардың эффективлик 

массасы, ҳаллардың тығызлығы. 

Зоналардың толтырылыўы. Ферми 

тарқалыўы, Ферми температурасы. 

Дәўирли ӛзгеретуғын майдандағы 

электронлар. Бриллюэнниң еки 

ӛлшемли зонасы, Бриллюэнниң үш 

ӛлшемли зонасы ҳәм Ферми бети. 

Зоналардың толтырылыўы. 

6 2  4 

13 Сегнето-, пиро- ҳәм 

пъезоэлектрлердиң физикалық 

қәсийетлери. Пироэффекттиң жүзеге 

келиўиниң зәрүрли ҳәм жеткиликли 

шәртлери. Электрострикция. 

4 2  2 

14 Кристаллардағы микро - и 

макроскопиялық  электр майданлары. 

Локаллық майдан. Қатты денелердиң 

поляризациясының механизмлери. 

Диэлектриклик сиңиргишлик. 

4 2  2 

15 Қатты денелердиң магнитлик 

қәсийетлери. Алмасыў ҳәм 

релятивистлик тәсир етисиўлер. 

парамагнетиклер, диамегнетиклер, 

ферромагнетиклер, 

антиферромагнетиклер, 

ферримагнетиклер. Кюри нызамы. 

Неель ноқаты. Магнитлик 

тәртиплеспеген кристаллардың 

энергиясы. Магнитлик резонанс. 

10 2 2 6 

 Жәми 106 32 24 50 

 

Тийкарғы әдебият 

 

 

1. Ч.Уэрт. Р.Томсон Физика твердого тела. Издательство «Мир». Москва. 1969. 568 с. 

2. Ч.Киттель. Введение в физику твердого тела. М., Наука, 1978. 792 с. 

3. Дж. Блейкмор. Физика твердого тела. Издательство «Мир». Москва. 1988.  608 с. 

3. Н.Ашкрофт, Н.Мермин. Физика твердого тела, т.1.  Москва. "Мир", 1979. 400 с. 

4. Н.Ашкрофт, Н.Мермин. Физика твердого тела, т.2.  Москва. "Мир", 1979. 422 с. 

5. Дж.Займан. Принципы теории твердого тела. Москва. "Мир", 1966. 472 с. 
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6. М.П.Шаскольская. Кристаллография: Учебное пособие. 2-е издание, 

переработанное и дополненное. Москва. Издательство «Высшая школа».1984. 376 с. 

7. Физика твердого тела. Спецпрактикум (под редакцией А.А.Кацнельсона, 

Г.С.Гринчика). Издательство МГУ. Москва. 1982. 

 

Қосымша әдебият 
 

1. Задачи по физике твердого тела. Под редакцией Г.Дж.Голдсмида. Издательство 

«Наука» Москва. 1976. 432 с. 

2.  Ю.И.Сиротин, М. П. Шаскольская. Основы кристаллофизики. Издательство 

«Наука». Москва. 1975. 680 с. 

3. Р.Вейсс. Физика твердого тела. Атомиздат. Москва. 1968. 456 с. 

4. О.Маделунг. Теория твердого тела. Издательство «Мир». Москва. 416 с. 

5. К.В.Шалимова. Физика полупроводников. Москва. Издательство  «Энергия» . 1976. 

416 с. 

6. П.С.Киреев. Физика полупроводников. Издание второе, дополненное. Издательство 

«Высшая школа». Москва. 1975. 584 с. 
  

Студентлердиң билимин қадағалаў баллары 

 

Сабақлар түрлери Саат 

кӛлеми 

(лек+әмел

+лаб) 

Ӛз 

бетинше 

Ағымда-

ғы 

баҳалаў 

Шегара-

лық 

баҳалаў 

Жуўмақ-

лаўшы 

баҳалаў 

Улыўма 

балл 

Лекция 32 22 13 15 30 45 

Лаборатория 24 12 14 15  35 

 

Рейтинг қадағалаў түрлеринде ажыратылған қадағалаў түрлери балларын анықлаў 

усыллары 

 

Қадағалаў түри Қадағалаў усылы Саны Ўақты Максимал 

балл 

Ағымдағы қадағалаў Аудиторияда ҳәм ӛз 

бетинше мәселелер шешиў 

3 Кесте 

тийкарында 

13-14 

Жәми    40 

Шегаралық қадағалаў Контрол жумысы  2 Кесте 

тийкарында 

15 

Тест сораўлары 

  

Жәми    30 

Жуўмақлаўшы 

қадағалаў 

Жуўмақлаўшы жазба 

жумысы 

1 Кесте 

тийкарында 

30 

Жәми  7  100 

 

 

"Қатты денелер физикасы" бойынша жуўмақлаўшы қадағалаў сораўлары 

 

 

1-вариант 

 

1. Физикалық қәсийетлери бойынша, соның ишинде электр ӛткизгишликтиң шамасы 

ҳәм характери бойынша қатты денелердиң классификациясы. 
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2. Қатты денелердиң жыллылық қәсийетлери. Қатты денелердиң жыллылық 

сыйымлығы. Дюлонг ҳәм Пти нызамы. 

3. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ионлық 

байланыс.  

4.  Диаметри 2 мм болған сымға массасы 1 кг жүк илдирилген. Сымда пайда 

болатуғын механикалық кернеў анықлансын. 

5. Қатты денелерди поляризациялық микроскоп пенен изертлеў. 

 

2-вариант 

 

1. Қатты денелер физикасының кристаллография, ярым ӛткизгишлер физикасы менен 

байланысы.  

2. Кублық пәнжерелер ушын (әпиўайы, қапталдан орайласқан ҳәм кӛлемде 

орайласқан) кери пәнжерени дүзиў ҳәм Бриллюэн зоналарын белгилеў. 

3. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ковалентли 

байланыс (Гомеополяр байланыс). 

4. Диаметри 2 см, узынлығы 60 м болған қорғасын жоқарғы ушынан 

қозғалмайтуғындай қылып беккемленген. Тӛменги ушына 100 кг массалы жүк 

илдирилген. Сымның тӛменги ушындағы механикалық кернеў табылсын. 

5. Қатты денелердиң атомлық-кристаллық қурылысын изертлеў усыллары. 

Рентгенструктуралық анализ. 

 

3-вариант 

 

 1. Кристаллық ҳәм аморф қатты денелердиң ҳәзирги заман илими менен 

техникасындағы  әҳмийети.  

2. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ионлы 

байланыс (Гетерополяр байланыс). 

3. Қатты денелердиң механикалық қәсийетлери. Серпимли ҳәм эластик 

деформациялар. 

4. Қатты денелердиң атомлық-кристаллық қурылысын изертлеў усыллары. 

Электронлық микроскопия ҳәм электронография. 

5. Диаметри 2 см, узынлығы 60 м болған қорғасын жоқарғы ушынан 

қозғалмайтуғындай қылып беккемленген. Тӛменги ушына 100 кг массалы жүк 

илдирилген. Сымның жоқарғы ушындағы механикалық кернеў табылсын. 

 

4-вариант 

 

1. Кристаллық ҳәм аморфлық қатты денелер.  Кристаллық ҳәм аморф денелердиң бир 

биринен айырмашылығы. Кристаллық қурылыс. 

2. Кристалдың лаэграммасы ҳәм эпиграммасы тийкарында оның кристаллографиялық 

бағытларын анықлаў. 

3. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ван-Дер-

Ваальс байланысы. 

4. Қатты денелердиң электрлик ӛткизгишлиги. Металлар ҳәм Ярым ӛткизгишлер. 

5. Диаметри 1 мм болған полат сымның беккемлик шегарасы 294 МПа дан артпастан 

кӛби менен қанша  муғдардағы жүкке шыдаўы мүмкин. Усы жүктиң тәсиринде сымның 

созылыўы басланғыш узынлығының қандай бӛлимин қурайды. 

 

5-вариант 
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1. Кристаллографиялық пәренже. Пәнжерениң түйинлери ҳәм векторлары. 

Сингониялар, кристаллографиялық категориялар. Структуралық кристаллографияның 

тийкарғы теңлемелери. 

2. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Металлық 

байланыс. 

3. Металлық байланыс. Металлардың жыллылық ҳәм электр тоғын ӛткизгишлиги. 

Жыллылық ӛткизгишлик пенен электр ӛткизгишлик арасындағы байланыс. 

4. Тербелиў рентгенограммаларын түсириў жәрдеминде кристаллық пәнжере 

турақлыларын есаплаў. 

5. Қорғасын сым жоқары ушынан тик ҳалатта илдирилген. Аўырлық күшиниң 

тәсиринде үзилип кетпеўи ушын сым қандай ең үлкен узынлыққа ийе болыўы мүмкин. 

Қорғасынның беккемлик шегарасы 12,3 МПа. 

 

6-вариант 

 

1. Бравэ пәнжерелери. Бравэ пәнжерелериниң типлери бойынша кристалларды 

классификациялаў. Элементар қутыша. 

2. Ярым ӛткизгишлердеги тоқты тасыўшылардың тең салмақлық қәсийетлери. 

Электронлар ҳәм тесикшелер. Электронлық ҳәм тесикшелик ӛткизгишлик. 

3. Металлардың электр ӛткизгишлигиниң тәбияты ҳәм оның температураға ғәрезлиги. 

4. Қатты денелердеги фазалық ӛтиўлер. Биринши ҳәм екинши әўлад фазалық 

ӛтиўлери. 

5. Сымға байланған 10 кг массалы тәрези тасы 2 1/с жийлик пенен горизонтал бете 

сүйкелиссиз айланады. Сымның узынлығы 1,2 м ҳәм кӛлденең кесе-кесими 2 мм
2
. Сым 

материалының механикалық кернеўи табылсын. 

 

7-вариант 

 

1. Кристаллардың симметриясы. Симметрияның ноқатлық ҳәм кеңисликтеги 

топарлары.  

2. Кристаллық денелердеги деформациялар менен кернеўлердиң екинши тәртипли 

симметриялы тензордың жәрдеминде тәриплениўи. 

3. Меншикли ҳәм қосымталы ярым ӛткизгишлер. Ҳәр қыйлы ярым ӛткизгишлердеги 

электронлар менен тесиклешелердиң концентрациялары. 

4. Қатты денелердиң магнитлик қәсийетлери. Парамагнетизм, диамагнетизм ҳәм 

ферромагнетизм. 

5. Узынлығы 5 м ҳәм кесе-кесими 2 мм
2
 болған сымға 5,1 кг массалы жүк илдирилген. 

Нәтийжеде сым 0,6 мм ге узарады. Сым материалы ушын Юнг модулиниң мәниси 

табылсын. 

 

8-вариант 

 

1. Симметриясының типлери бойынша кристалларды классификациялаў.  

2. Қатты денелердиң жыллылық қәсийетлериниң квантлық теориясы. Эйнштейн ҳәм 

де Бройль моделлери. 

3. Қатты денелердиң энергиялық зоналық қурылысы. Бир ӛлшемли моделлер. Дерлик 

еркин электронлар жақынласыўы. 

4. Серпимли модуллери белгили болған кублық кристаллардағы белгили 

кристаллографиялық бағыт бойынша тарқалатуғын ҳәм берилген поляризациядағы  

серпимли толқынлардың тезликлерин табыў.  
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5. Узынлығы 3 м ҳәм диаметри 2 см болған полат стерженге массасы 2,5 т жүк 

илдирилген. Стержендеги механикалық кернеў, стерженниң салыстырмалы ҳәм абсолют 

узайыўы анықлансын. 

 

9-вариант 

 

1. Кристаллардың симметриясы менен олардың физикалық қәсийетлерин 

тәриплейтуғын тензорлардың симметриялары арасындағы байланыс. 

2. Еки атомлы сызықлы шынжырдың киши тербелислери. Тербелислердиң 

акустикалық ҳәм оптикалық тармақлары.   

3. Кристаллық диэлектриклердиң поляризациясы. Поляризация тензоры. 

4. Қатты денелердиң зоналық қурылысы. Валентли, қадаған етилген ҳәм ӛткизгишлик 

зоналары. 

5. Узынлығы 2 м ҳәм диаметри 1 мм болған горизонтал ҳалда тартылған. Сымның 

ортасына массасы 1 кг жүк илдиргенде жүк илдирилген точка 4 см ге тӛменлейтуғын 

дәрежеде созылды. Сым матриалының Юнг модулиниң шамасы анықлансын. 

 

10-вариант 

 

1. Кери пәнжерениң анықламасы. Туўры ҳәм кери пәнжерелер арасындағы байланыс. 

Кери пәнжере векторларының қәсийетлери.  

2. Қатты денелердеги фазалық ӛтиўлер. Екинши әўлад фазалық ӛтиўлериндеги 

кристалдың симметриясының ӛзгериўлери. 

3. Әпиўайы еки ӛлшемли квадрат пәнжерениң киши тербелислери.  Әпиўайы кублық 

пәнжерениң киши тербелислери. 

4. Қатты денелердиң оптикалық қәсийетлери. Оптикалық индикатриса. Қос нур 

сындырыў. 

5. Каттылықлары 0,3 кН/м ҳәм 0,8 кН/м болған еки пружина избе-из жалғанды. Егер 

пружина 1,5 см ге деформациаланған болса, биринши пружинаның абсолют 

деформациясын анықлаңыз. 

 

11-вариант 

 

1. Кристаллографиялық пәнжере тегисликлери ҳәм Миллер индекслери. Структуралық 

кристаллографияның тийкарғы теңлемелери. 

2. Кристаллардағы рентген нурларының дифракциясы ҳәм кери пәнжере. 

3. Кристаллардың жыллылық сыйымлығы. Дебай температурасы. Кристаллар ушын 

Cp – CV  айырмасын табыў. 

4. Диэлектриклердиң қәсийетлери. Диэлектриклик сиңиргишлик ҳәм 

поляризацияланыўшылық. Электронлық поляризацияланыўшылық. 

5. Қаттылықлары 2 кН/м ҳәм 6 кН/м  болған пружиналардың избе-из ҳәм параллел 

жалғанғандағы қаттылықлары анықлансын. 

 

12-вариант 

 

1. Кристаллардағы рентген нурларының дифракциясы. Рентген нурларының 

шашыраўының атомлық ҳәм структуралық факторлары.  

2. Қатты денелердеги фононлар ҳәм пәнжерениң тербелислери. Пәнжере 

тербелислериниң квантлық характери. Фононның импульси ҳәм энергиясы. 

3. Сегнетоэлектриклик кристаллар. Сегнетоэлектриклик фазалық айланыслар. 

Пироэлектриклер. 
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4. Кристаллардағы байланыслар типлери. Инерт газлер кристаллары. Ван-дер-Ваальс-

Лондон күшлери. 

5. Узынлығы 1 м ҳәм кесе-кесиминиң майданы 1 см
2
 болған полат стерженди 1 мм ге 

созыў ушын қандай жумыс атқарыў керек? 

 

13-вариант 

 

1. Кристаллардағы атомлар арасындағы байланыс күшлериниң тәбияты. Ионлық 

байланыс: байланыс энергиясы, Маделунг турақлысы. Ийтерилис күшлериниң тәбияты.  

2. Кристаллардың серпимлик қәсийетлери. Кристаллардығы кернеўлер менен 

деформациялар. Серпимли деформацияларды анализлеў. 

3. Қатты денелердеги диамагнетизм менен парамагнетизм. Парамагнетизмниң 

квантлық теориясы. 

4. Ярым ӛткизгиш кристаллар. Меншикли ҳәм қосымталы ӛткизгишлик. p ҳәм n 

типиндеги ярым ӛткизгишлер. 

5. Пружинаны 1 см ге қысыў ушын 10 Н күш қосыў керек. Егер күш қысыўға 

пропорционал болса, пружинаны 10 см ге қысыў ушын қандай жумыс атқарыў керек? 

 

14-вариант 

 

1. Ковалентлик байланыс: алмасыў тәсирлесиўи, байланыслардың бағытланғанлығы 

ҳәм тойыныўшылығы.  

2. Тӛртинши рангалы серпимли берилгишлик ҳәм серпимли қаттылық тензорлары. 

3. Қатты денелердиң жыллылық ӛткизгишлиги. Пәнжерениң жыллылық қарсылығы. 

Нормал процесслер ҳәм алып ӛтиў процесслери. 

4. Қатты денелердеги энергия зоналары (энергетикалық зоналар). Энергия 

зоналарының пайда болыўы. 

5. Қаттылығы 10 кН/м болған пружина 200 Н күш пенен қысылған. Усы пружинаны 

және қосымша 1 см ге қысыўда сыртқы күшлер атқаратуғын жумыс анықлансын. 

 

15-вариант 

 

1. Кристаллардағы байланыслар типлери. Инерт газлер кристаллары. Ван-дер-Ваальс-

Лондон күшлери. Молекулалық байланыс.  

2. Ярым ӛткизгишлер. Меншикли ӛткизгишлик. Қадаған етилген зона. 

3. Ферромагнитлердиң магнитлик қурылысы. 

4. Қатты денелердеги фотоӛткизгишлик. Кеңисликлеги заряд ямаса поляризациялық 

эффектлер. 

5. Қаттылығы 1 кН/м болған пружина 4 см ге қысылған. Пружинаның қысылыўын 18 

см ге шекем арттырыў ушын қандай жумыс атқарылыўы керек? 

 

16-вариант 

 

1. Қатты денелердеги металлық байланыс.  

2. Сегнетоэлектриклердиң, пироэлектриклердиң ҳәм пьезоэлектрлердиң физикалық 

қәсийетлери. 

3. Еки атомлы сызықлы шынжырдың киши тербелислери. Тербелислердиң 

акустикалық ҳәм оптикалық тармақлары. 

 4. Қатты денелердиң магнитлик қәсийетлери. Алмасыў ҳәм релятивистлик тәсир 

етисиўлер. Парамагнетиклер, диамегнетиклер, ферромагнетиклер, антиферромагнетиклер, 

ферримагнетиклер. 
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5. Пружинаның жоқарғы ушында турған кишкене тақта үстине қойылған тәрези тасы 

пружинаны 2 мм ге қысады. Пружинаның ушына 5 см бийикликтен түскен тәрези тасы 

пружинаны қаншаға қысады? 

 

17-вариант 

 

1. Қатты денелер пәнжересиндеги атомлардың тербелислери.  

2. Қатты денелердиң атомлық-кристаллық структурасын изертлеў усыллары. 

Рентгенографиядығы полихроматикалық Лауэ усылы. 

3. Қатты денелердеги екинши әўлад фазалық ӛтиўлериндеги кристаллық пәнжере 

симметриясының ӛзгерислери. 

4. Пироэлектриклик кристаллар ҳәм олардың кристаллық қурылысының 

ӛзгешеликлери. Орайға карата симметриялы кристалларда пироэлектриклик қәсиеттиң 

болмайтуғнылыгын дәлиллеў. 

5. Массасы 10 г болған оқ затворының массасы 200 г болған мылтықтың стволының 

аўзынан 300 м/с тезлик пенен ушып шығады. Мылтықтың затворы стволға қаттылығы 25 

кН/м болған пружина менен қысылады. Атыўдан кейин затвор қандай аралыққа 

жылжыйды? 

 

18-вариант 

 

1. Кюри ҳәм Нейман принциплери. Симметрияның шеклик топарлары. Кристаллардың 

физикалық қәсийетлериниң симметриясы менен ноқатлық симметриясы арасындағы 

байланыс. 

2. Бир ҳәм еки атомлы пәнжерелердиң тербелислери спектри. Акустикалық ҳәм 

оптикалық модалар.  

3. Қатты денелердиң электр ӛткизгишлиги. Металлар менен ярым ӛткизгишлердиң 

электр ӛткизгишликлери арасындағы айырма. 

4. Қатты денелердиң оптикалық қәсийетлери. Оптикалық актив кристаллар. 

5. Қаттылықлары 0,3 кН/м ҳәм 0,5 кН/м болған еки пружина избе-из жалғанған ҳәм 

екинши пружинаның абсолют деформациясы 3 см ге тең болатуғындай етип созылады. 

Пружиналарды созыўда атқарылған жумыс есаплансын. 

 

19-вариант 

 

1. Кристаллық ҳәм аморф қатты денелердиң ҳәзирги заман илими менен 

техникасындағы  әҳмийети.  

2. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ионлы 

байланыс (Гетерополяр байланыс). 

3. Кристалдың лаэграммасы ҳәм эпиграммасы тийкарында оның кристаллографиялық 

бағытларының ориентацияларын анықлаў. 

4. Қатты денелердиң атомлық-кристаллық қурылысын изертлеў усыллары. 

Электронлық микроскопия ҳәм электронография. 

5. Диаметри 2 см, узынлығы 60 м болған қорғасын жоқарғы ушынан 

қозғалмайтуғындай қылып беккемленген. Тӛменги ушына 100 кг массалы жүк 

илдирилген. Сымның жоқарғы ушындағы механикалық кернеў табылсын. 

 

20-вариант 

 

1. Қристаллардың структурасы. Туўры ҳәм кери пәнжерелер. Элементар қутыша. 

Миллер индекслери.  жайластырыў тығызлығы. 
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2. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ковалентли 

байланыс (Гомеополяр байланыс). 

3. Қатты денелердиң механикалық қәсийетлери. Серпимли ҳәм эластик 

деформациялар. 

4. Диаметри 2 см, узынлығы 60 м болған қорғасын жоқарғы ушынан 

қозғалмайтуғындай қылып беккемленген. Тӛменги ушына 100 кг массалы жүк 

илдирилген. Сымның тӛменги ушындағы механикалық кернеў табылсын. 

5. Қатты денелердиң атомлық-кристаллық қурылысын изертлеў усыллары. 

Рентгенструктуралық анализ. 

 

21-варинат 

 

1. Қатты денелердиң жыллылық қәсийетлери. Қатты денелердиң жыллылық 

сыйымлығы. Дюлонг ҳәм Пти нызамы. 

2. Қатты денелер физикасының кристаллография, ярым ӛткизгишлер физикасы менен 

байланысы.  

3. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ионлық 

байланыс.  

4.  Диаметри 2 мм болған сымға массасы 1 кг жүк илдирилген. Сымда пайда 

болатуғын механикалық кернеў анықлансын. 

5. Қатты денелерди поляризациялық микроскоп пенен изертлеў. 

 

22-вариант 

 

1. Кристаллографиялық пәренже. Пәнжерениң түйинлери ҳәм векторлары. 

Сингониялар, кристаллографиялық категориялар. 

2. Қатты денелер физикасының кристаллография, ярым ӛткизгишлер физикасы менен 

байланысы.  

3. Қатты денелердиң механикалық қәсийетлери. Серпимли ҳәм эластик 

деформациялар. 

4. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ван-Дер-

Ваальс байланысы. 

5. Тербелиў рентгенограммаларын ҳәм Лауэграммаларды түсириў жәрдеминде 

кристаллық пәнжере турақлыларын есаплаў. 

 

23-вариант 

 

1. Физикалық қәсийетлери бойынша, соның ишинде электр ӛткизгишликтиң шамасы 

ҳәм характери бойынша қатты денелердиң классификациясы. 

2. Кублық пәнжерелер ушын (әпиўайы, қапталдан орайласқан ҳәм кӛлемде 

орайласқан) кери пәнжерени дүзиў ҳәм Бриллюэн зоналарын белгилеў. 

3. Металлық байланыс. Металлардың жыллылық ҳәм электр тоғын ӛткизгишлиги. 

Жыллылық ӛткизгишлик пенен электр ӛткизгишлик арасындағы байланыс. 

4. Қатты денелердиң электрлик ӛткизгишлиги. Металлар ҳәм ярым ӛткизгишлер. 

5. Қорғасын сым жоқары ушынан тик ҳалатта илдирилген. Аўырлық күшиниң 

тәсиринде үзилип кетпеўи ушын сым қандай ең үлкен узынлыққа ийе болыўы мүмкин. 

Қорғасынның беккемлик шегарасы 12,3 МПа. 

 

24-вариант 

 

1. Кристаллық ҳәм аморфлық қатты денелер.  Кристаллық ҳәм аморф денелердиң бир 

биринен айырмашылығы. Кристаллық қурылыс. 
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2. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ван-дер-

Ваальс ҳәм ковалентлик байланыслыр. 

3. Қатты денелердиң механикалық қәсийетлери. Серпимли ҳәм эластик 

деформациялар. 

4. Кристаллардағы микро - и макроскопиялық  электр майданлары. Локаллық майдан. 

Қатты денелердиң поляризациясының механизмлери. Диэлектриклик сиңиргишлик.  

5. Диаметри 1 мм болған полат сымның беккемлик шегарасы 294 МПа дан артпастан 

кӛби менен қанша  муғдардағы жүкке шыдаўы мүмкин. Усы жүктиң тәсиринде сымның 

созылыўы басланғыш узынлығының қандай бӛлимин қурайды. 

 

25-вариант 

 

1. Металлардағы Бриллюэн зоналары. Үш ӛлшемли жағдай ушын улыўмаластырыў.  

2. Гармоникалық осциллятор ҳаққындағы элементар квантмеханикалық мәселе. 

Кристаллық пәнжерениң тербелислериниң энергияларының квантланыўы. Планк 

тарқалыўы.  

3. Пәнжере атомларының тербелислериндеги ангармонизм. Жыллылық кеңейиўи. 

Қатты денелердиң жыллылық кеңейиў коэффициенти. 

4. Фононлардың ӛз-ара тәсир етисиўи. Нормаль процесслер менен асырып ӛткизиў 

процесслери. Жыллылық ӛткизигишлик.  

5. Массасы 3,9 кг полат стержень ӛзиниң басланғыш ушынлығының 0,001 бӛлимине 

созылған. Созылған стерженниң потенциал энергиясы табылсын. 

 

26-вариант 

 

1. Қатты денелердеги фазалық ӛтиўлер. Биринши ҳәм екинши әўлад фазалық 

ӛтиўлери.  

2. Кристаллофизикадағы Кюри ҳәм Нейман принциплери. Бул принциплерди 

қолланыў. 

3. Гармоникалық осциллятор ҳаққындағы элементар квантмеханикалық мәселе. 

Кристаллық пәнжерениң тербелислериниң энергияларының квантланыўы. Планк 

тарқалыўы.  

4. Ҳәр қандай сингониялы кристаллардағы кристаллографиялық тегисликлер 

арасындағы қашықлықлар. 

5. Узынлығы 2 м ҳәм кӛлденең кесе-кесим майданы 2 см
2
 болған темир стержень    10 

кН күш пенен созылмақта. Созылған стерженниң потенциал энергиясы ҳәм энергияның 

кӛлемлик тығызлығы табылсын. 

 

27-вариант 

 

1. Гук нызамы. Юнг модули. Серпимлилик модули тензоры.  

2. Қатты денелердеги байланыс энергиясы. Металлардағы байланыс энергиясы. 

3. Металлардағы еркин электронлар. Қатты денелердиң зоналық структурасы. 

4. Пироэффекттиң тәбияты. Пироэффекттиң жүзеге келиўиниң зәрүрли ҳәм 

жеткиликли шәртлери. Электрострикция. 

5. Узынлығы 2 м ҳәм кӛлденең кесе-кесим майданы 2 см
2
 болған темир стержень    10 

кН күш пенен созылмақта. Созылған стерженниң потенциал энергиясы ҳәм энергияның 

кӛлемлик тығызлығы табылсын. 

 

28-вариант 
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1. Кристаллардың серпимлилик қәсийетлери. Деформация ҳәм механикалық 

кернеўлер тензорлары, олардың қәсийетлери.  

2. Қатты денелердеги байланыс энергиясы. Молекулалар аралық кристаллардың 

байланыс энергиясы. 

3. Қатты денелердеги байланыс энергиясы. Ионлық ҳәм ковалентлик кристаллардағы 

байланыс энергиялары. 

4. Кристаллардың структурасы ҳәм кристаллардағы рентген нурларының 

дифракциясы. Вульф-Брэгг теңлемеси. 

5. Қаттылықлары 1 кН/м ҳәм 3кН/м болған еки пружина параллел жалғанған. Усы 

системаның абсолют деформациясы 5 см болған ҳалдағы потенциал энергиясы 

анықлансын. 

 

29-вариант 

 

1. Симметрия ҳаққындағы түсиник. Симметрия элементлери. Кристаллардың 

трансляциялық симметриясы ҳәм Бриллюэн зоналары. 

2. Жыллылық сыйымлығының квант теориясы. Эйнштейн ҳәм Дебай моделлери.  

3. Диэлектриклердиң электрлик қәсийетлери. Поляризация. Поляризация векторы. 

4. Ярым ӛткизгишлердиң зоналық структурасы. Ярым ӛткизгишлердеги меншиклик, 

электронлық ҳәм тесикшелик ӛткизгишлик. 

5. Полат стержень созылғанда стержень материалындағы механикалық кернеў        300 

МПа болған. Созылған стержень потенциал энергиясының кӛлемлик тығызлығы 

табылсын. 

 

30-вариант 

 

 

1. Ковалентлик байланыс: алмасыў тәсирлесиўи, байланыслардың бағытланғанлығы 

ҳәм тойыныўшылығы.  

2. Тӛртинши рангалы серпимли берилгишлик ҳәм серпимли қаттылық тензорлары. 

3. Кристаллық диэлектриклердиң поляризациясы. Поляризация тензоры. 

4. Қатты денелердиң зоналық қурылысы. Валентли, қадаған етилген ҳәм ӛткизгишлик 

зоналары. 

5. Узынлығы 5 м ҳәм кесе-кесими 2 мм
2
 болған сымға 5,1 кг массалы жүк илдирилген. 

Нәтийжеде сым 0,6 мм ге узарады. Сым материалы ушын Юнг модулиниң мәниси 

табылсын. 

 

31 вариант 

 

1. Кери пәнжерениң анықламасы. Туўры ҳәм кери пәнжерелер арасындағы байланыс. 

Кери пәнжере векторларының қәсийетлери.  

2. Қатты денелердеги фазалық ӛтиўлер. Екинши әўлад фазалық ӛтиўлериндеги 

кристалдың симметриясының ӛзгериўлери. 

3. Әпиўайы еки ӛлшемли квадрат пәнжерениң киши тербелислери.  Әпиўайы кублық 

пәнжерениң киши тербелислери. 

4. Қатты денелердиң оптикалық қәсийетлери. Оптикалық индикатриса. Қос нур 

сындырыў. 

5. Каттылықлары 0,3 кН/м ҳәм 0,8 кН/м болған еки пружина избе-из жалғанды. Егер 

пружина 1,5 см ге деформациаланған болса, биринши пружинаның абсолют 

деформациясын анықлаң. 

 

32 вариант 
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1. Кристаллографиялық пәнжере тегисликлери ҳәм Миллер индекслери.  

2. Кристаллардағы рентген нурларының дифракциясы ҳәм кери пәнжере. 

3. Кристаллардың жыллылық сыйымлығы. Дебай температурасы. Кристаллар ушын 

Cp – CV  айырмасын табыў. 

4. Диэлектриклердиң қәсийетлери. Диэлектриклик сиңиргишлик ҳәм 

поляризацияланыўшылық. Электронлық поляризацияланыўшылық. 

5. Қаттылықлары 2 кН/м ҳәм 6 кН/м  болған пружиналардың избе-из ҳәм параллел 

жалғанғандағы қаттылықлары анықлансын. 

 

33 вариант 

 

1. Кристаллардағы рентген нурларының дифракциясы. Рентген нурларының 

шашыраўының атомлық ҳәм структуралық факторлары.  

2. Қатты денелердеги фононлар ҳәм пәнжерениң тербелислери. Пәнжере 

тербелислериниң квантлық характери. Фононның импульси ҳәм энергиясы. 

3. Сегнетоэлектриклик кристаллар. Сегнетоэлектриклик фазалық айланыслар. 

Пироэлектриклер. 

4. Кристаллардағы байланыслар типлери. Инерт газлер кристаллары. Ван-дер-Ваальс-

Лондон күшлери. 

5. Узынлығы 1 м ҳәм кесе-кесиминиң майданы 1 см
2
 болған полат стерженди 1 мм ге 

созыў ушын қандай жумыс атқарыў керек? 

 

34-вариант 

 

1. Кристаллардағы атомлар арасындағы байланыс күшлериниң тәбияты. Ионлық 

байланыс: байланыс энергиясы, Маделунг турақлысы. Ийтерилис күшлериниң тәбияты.  

2. Кристаллардың серпимлик қәсийетлери. Кристаллардығы кернеўлер менен 

деформациялар. Серпимли деформацияларды анализлеў. 

3. Қатты денелердеги диамагнетизм менен парамагнетизм. Парамагнетизмниң 

квантлық теориясы. 

4. Ярым ӛткизгиш кристаллар. Меншикли ҳәм қосымталы ӛткизгишлик. p ҳәм n 

типиндеги ярым ӛткизгишлер. 

5. Пружинаны 1 см ге қысыў ушын 10 Н күш қосыў керек. Егер күш қысыўға 

пропорционал болса, пружинаны 10 см ге қысыў ушын қандай жумыс атқарыў керек? 

 

35-вариант 

 

1. Ковалентлик байланыс: алмасыў тәсирлесиўи, байланыслардың бағытланғанлығы 

ҳәм тойыныўшылығы.  

2. Тӛртинши рангалы серпимли берилгишлик ҳәм серпимли қаттылық тензорлары. 

3. Қатты денелердиң жыллылық ӛткизгишлиги. Пәнжерениң жыллылық қарсылығы. 

Нормал процесслер ҳәм алып ӛтиў процесслери. 

4. Қатты денелердеги энергия зоналары (энергетикалық зоналар). Энергия 

зоналарының пайда болыўы. 

5. Қаттылығы 10 кН/м болған пружина 200 Н күш пенен қысылған. Усы пружинаны 

және қосымша 1 см ге қысыўда сыртқы күшлер атқаратуғын жумыс анықлансын. 

 

36-вариант 

 

1. Кристаллардағы байланыслар типлери. Инерт газлер кристаллары. Ван-дер-Ваальс-

Лондон күшлери. Молекулалық байланыс.  



17 

 

2. Ярым ӛткизгишлер. Меншикли ӛткизгишлик. Қадаған етилген зона. 

3. Ферромагнитлердиң магнитлик қурылысы. 

4. Қатты денелердеги фотоӛткизгишлик. Кеңисликлеги заряд ямаса поляризациялық 

эффектлер. 

5. Қаттылығы 1 кН/м болған пружина 4 см ге қысылған. Пружинаның қысылыўын 18 

см ге шекем арттырыў ушын қандай жумыс атқарылыўы керек? 

 

37-вариант 

 

1. Қатты денелердеги металлық байланыс.  

2. Сегнетоэлектриклердиң, пироэлектриклердиң ҳәм пьезоэлектрлердиң физикалық 

қәсийетлери. 

3. Еки атомлы сызықлы шынжырдың киши тербелислери. Тербелислердиң 

акустикалық ҳәм оптикалық тармақлары. 

 4. Қатты денелердиң магнитлик қәсийетлери. Алмасыў ҳәм релятивистлик тәсир 

етисиўлер. Парамагнетиклер, диамегнетиклер, ферромагнетиклер, антиферромагнетиклер, 

ферримагнетиклер. 

5. Пружинаның жоқарғы ушында турған тахтайша үстине қойылған тәрези тасы 

пружинаны 2 мм ге қысады. Пружинаның ушына 5 см бийикликтен түскен тәрези тасы 

пружинаны қаншаға қысады? 

 

38-вариант 

 

1. Қатты денелер пәнжересиндеги атомлардың тербелислери.  

2. Қатты денелердиң атомлық-кристаллық структурасын изертлеў усыллары. 

Рентгенографиядығы полихроматикалық Лауэ усылы. 

3. Қатты денелердеги екинши әўлад фазалық ӛтиўлериндеги кристаллық пәнжере 

симметриясының ӛзгерислери. 

4. Пироэлектриклик кристаллар ҳәм олардың кристаллық қурылысының 

ӛзгешеликлери. Орайға карата симметриялы кристалларда пироэлектриклик қәсиеттиң 

болмайтуғнылыгын дәлиллеў. 

5. Массасы 10 г болған оқ затворының массасы 200 г болған мылтықтың стволының 

аўзынан 300 м/с тезлик пенен ушып шығады. Мылтықтың затворы стволға қаттылығы 25 

кН/м болған пружина менен қысылады. Атыўдан кейин затвор қандай аралыққа 

жылжыйды? 

 

39-вариант 

 

1. Кюри ҳәм Нейман принциплери. Симметрияның шеклик топарлары. Кристаллардың 

физикалық қәсийетлериниң симметриясы менен ноқатлық симметриясы арасындағы 

байланыс. 

2. Бир ҳәм еки атомлы пәнжерелердиң тербелислери спектри. Акустикалық ҳәм 

оптикалық модалар.  

3. Қатты денелердиң электр ӛткизгишлиги. Металлар менен ярым ӛткизгишлердиң 

электр ӛткизгишликлери арасындағы айырма. 

4. Қатты денелердиң оптикалық қәсийетлери. Оптикалық актив кристаллар. 

5. Қаттылықлары 0,3 кН/м ҳәм 0,5 кН/м болған еки пружина избе-из жалғанған ҳәм 

екинши пружинаның абсолют деформациясы 3 см ге тең болатуғындай етип созылады. 

Пружиналарды созыўда атқарылған жумыс есаплансын. 

 

40-вариант 
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1. Кристаллық ҳәм аморф қатты денелердиң ҳәзирги заман илими менен 

техникасындағы  әҳмийети.  

2. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ионлы 

байланыс (Гетерополяр байланыс). 

3. Кристалдың лаэграммасы ҳәм эпиграммасы тийкарында оның кристаллографиялық 

бағытларының ориентацияларын анықлаў. 

4. Қатты денелердиң атомлық-кристаллық қурылысын изертлеў усыллары. 

Электронлық микроскопия ҳәм электронография. 

5. Диаметри 2 см, узынлығы 60 м болған қорғасын жоқарғы ушынан 

қозғалмайтуғындай қылып беккемленген. Тӛменги ушына 100 кг массалы жүк 

илдирилген. Сымның жоқарғы ушындағы механикалық кернеў табылсын. 

 

41-вариант 

 

1. Қристаллардың структурасы. Туўры ҳәм кери пәнжерелер. Элементар қутыша. 

Миллер индекслери.  жайластырыў тығызлығы. 

2. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ковалентли 

байланыс (Гомеополяр байланыс). 

3. Қатты денелердиң механикалық қәсийетлери. Серпимли ҳәм эластик 

деформациялар. 

4. Диаметри 2 см, узынлығы 60 м болған қорғасын жоқарғы ушынан 

қозғалмайтуғындай қылып беккемленген. Тӛменги ушына 100 кг массалы жүк 

илдирилген. Сымның тӛменги ушындағы механикалық кернеў табылсын. 

5. Қатты денелердиң атомлық-кристаллық қурылысын изертлеў усыллары. 

Рентгенструктуралық анализ. 

 

42-варинат 

 

1. Қатты денелердиң жыллылық қәсийетлери. Қатты денелердиң жыллылық 

сыйымлығы. Дюлонг ҳәм Пти нызамы. 

2. Қатты денелер физикасының кристаллография, ярым ӛткизгишлер физикасы менен 

байланысы.  

3. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ионлық 

байланыс.  

4.  Диаметри 2 мм болған сымға массасы 1 кг жүк илдирилген. Сымда пайда 

болатуғын механикалық кернеў анықлансын. 

5. Қатты денелерди поляризациялық микроскоп пенен изертлеў. 

 

43-вариант 

 

1. Кристаллографиялық пәренже. Пәнжерениң түйинлери ҳәм векторлары. 

Кристаллографиялық системалар, категориялар, сингониялар. 

2. Қатты денелер физикасының кристаллография, ярым ӛткизгишлер физикасы менен 

байланысы.  

3. Қатты денелердиң механикалық қәсийетлери. Серпимли ҳәм эластик 

деформациялар. 

4. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ван-Дер-

Ваальс байланысы. 

5. Тербелиў рентгенограммаларын ҳәм лауэграммаларды түсириў жәрдеминде 

кристаллық пәнжере турақлыларын есаплаў. 

 

44-вариант 
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1. Физикалық қәсийетлери бойынша, соның ишинде электр ӛткизгишликтиң шамасы 

ҳәм характери бойынша қатты денелердиң классификациясы. 

2. Кублық пәнжерелер ушын (әпиўайы, қапталдан орайласқан ҳәм кӛлемде 

орайласқан) кери пәнжерени дүзиў ҳәм Бриллюэн зоналарын белгилеў. 

3. Металлық байланыс. Металлардың жыллылық ҳәм электр тоғын ӛткизгишлиги. 

Жыллылық ӛткизгишлик пенен электр ӛткизгишлик арасындағы байланыс. 

4. Қатты денелердиң электрлик ӛткизгишлиги. Металлар ҳәм ярым ӛткизгишлер. 

5. Қорғасын сым жоқары ушынан тик ҳалда илдирилген. Аўырлық күшиниң 

тәсиринде үзилип кетпеўи ушын сым қандай ең үлкен узынлыққа ийе болыўы мүмкин. 

Қорғасынның беккемлик шегарасы 12,3 МПа. 

 

45-вариант 

 

1. Кристаллық ҳәм аморфлық қатты денелер.  Кристаллық ҳәм аморф денелердиң бир 

биринен айырмашылығы. Кристаллық қурылыс. 

2. Қатты денелердеги атомлар ҳәм молекулалар арасындағы байланыслар. Ван-дер-

Ваальс ҳәм ковалентлик байланыслыр. 

3. Қатты денелердиң механикалық қәсийетлери. Серпимли ҳәм эластик 

деформациялар. 

4. Кристаллардағы микро - и макроскопиялық  электр майданлары. Локаллық майдан. 

Қатты денелердиң поляризациясының механизмлери. Диэлектриклик сиңиргишлик.  

5. Диаметри 1 мм болған полат сымның беккемлик шегарасы 294 МПа дан артпастан 

кӛби менен қанша  муғдардағы жүкке шыдаўы мүмкин. Усы жүктиң тәсиринде сымның 

созылыўы басланғыш узынлығының қандай бӛлимин қурайды. 

 

46-вариант 

 

1. Металлардағы Бриллюэн зоналары. Үш ӛлшемли жағдай ушын улыўмаластырыў.  

2. Гармоникалық осциллятор ҳаққындағы элементар квантмеханикалық мәселе. 

Кристаллық пәнжерениң тербелислериниң энергияларының квантланыўы. Планк 

тарқалыўы.  

3. Пәнжере атомларының тербелислериндеги ангармонизм. Жыллылық кеңейиўи. 

Қатты денелердиң жыллылық кеңейиў коэффициенти. 

4. Фононлардың ӛз-ара тәсир етисиўи. Нормаль процесслер менен асырып ӛткизиў 

процесслери. Жыллылық ӛткизигишлик.  

5. Массасы 3,9 кг полат стержень ӛзиниң басланғыш ушынлығының 0,001 бӛлимине 

созылған. Созылған стерженниң потенциал энергиясы табылсын. 

 

47-вариант 

 

1. Қатты денелердеги фазалық ӛтиўлер. Ериў ҳәм қатыў. Биринши ҳәм екинши әўлад 

фазалық ӛтиўлери.  

2. Кристаллофизикадағы Кюри ҳәм Нейман принциплери. Бул принциплерди айқын 

мысаллар ушын қолланыў. 

3. Гармоникалық осциллятор ҳаққындағы элементар квантмеханикалық мәселе. 

Кристаллық пәнжерениң тербелислери энергияларының квантланыўы. Планк тарқалыўы.  

4. Ҳәр қандай сингониялы кристаллардағы кристаллографиялық тегисликлер 

арасындағы қашықлықлар. Структуралық кристаллографияның тийкарғы теңлемелери. 

5. Узынлығы 2 м ҳәм кӛлденең кесе-кесим майданы 2 см
2
 болған темир стержень    10 

кН күш пенен созылмақта. Созылған стерженниң потенциал энергиясы ҳәм энергияның 

кӛлемлик тығызлығы табылсын. 
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48-вариант 

 

1. Гук нызамы. Юнг модули. Серпимлилик модули тензоры.  

2. Қатты денелердеги байланыс энергиясы. Металлардағы байланыс энергиясы. 

3. Металлардағы еркин электронлар. Қатты денелердиң зоналық структурасы. 

4. Пироэффекттиң тәбияты. Пироэффекттиң жүзеге келиўиниң зәрүрли ҳәм 

жеткиликли шәртлери. Электрострикция. 

5. Узынлығы 2 м ҳәм кӛлденең кесе-кесим майданы 2 см
2
 болған темир стержень    10 

кН күш пенен созылмақта. Созылған стерженниң потенциал энергиясы ҳәм энергияның 

кӛлемлик тығызлығы табылсын. 

 

49-вариант 

 

1. Кристаллардың серпимлилик қәсийетлери. Деформация ҳәм механикалық 

кернеўлер тензорлары, олардың қәсийетлери.  

2. Қатты денелердеги байланыс энергиясы. Молекулалар аралық кристаллардың 

байланыс энергиясы. 

3. Қатты денелердеги байланыс энергиясы. Ионлық ҳәм ковалентлик кристаллардағы 

байланыс энергиялары. 

4. Кристаллардың структурасы ҳәм кристаллардағы рентген нурларының 

дифракциясы. Вульф-Брэгг теңлемеси. 

5. Қаттылықлары 1 кН/м ҳәм 3кН/м болған еки пружина параллел жалғанған. Усы 

системаның абсолют деформациясы 5 см болған ҳалдағы потенциал энергиясы 

анықлансын. 

 

50-вариант 

 

1. Симметрия ҳаққындағы түсиник. Симметрия элементлери. Кристаллардың 

трансляциялық симметриясы ҳәм Бриллюэн зоналары. 

2. Жыллылық сыйымлығының квант теориясы. Эйнштейн ҳәм Дебай моделлери.  

3. Диэлектриклердиң электрлик қәсийетлери. Поляризация. Поляризация векторы. 

4. Ярым ӛткизгишлердиң зоналық структурасы. Ярым ӛткизгишлердеги меншиклик, 

электронлық ҳәм тесикшелик ӛткизгишлик. 

5. Полат стержень созылғанда стержень материалындағы механикалық кернеў        300 

МПа болған. Созылған стержень потенциал энергиясының кӛлемлик тығызлығы 

табылсын. 

 

«Қатты денелер физикасы» пәни бойынша лекциялар дизими 
 

1-санлы лекция. Кирисиў.  Физикалық қәсийетлери бойынша, соның ишинде электр 

ӛткизгишликтиң шамасы ҳәм характери бойынша қатты денелердиң классификациясы. 

Қатты денелер физикасының кристаллография, ярым ӛткизгишлер физикасы менен 

байланысы. Қатты денелердиң ҳәзирги заман илими менен техникасындағы  әҳмийети. 

Курстың предмети ҳәм мазмуны. Қатты денелердиң анықламасы. Кристаллық ҳәм 

аморфлық қатты денелер. Кристаллографиялық пәренже. Пәнжерениң түйинлери ҳәм 

векторлары. Сингониялар, кристаллографиялық категориялар. Бравэ пәнжерелери. Бравэ 

пәнжерелериниң типлери бойынша кристалларды классификациялаў. Элементар қутыша. 

2-санлы лекция. Кристаллардың симметриясы. Симметрияның ноқатлық ҳәм 

кеңисликтеги топарлары. Симметриясының типлери бойынша кристаллардың 

классификациялары. Кристаллардың симметриясы менен олардың физикалық 

қәсийетлерин тәриплейтуғын тензорлардың симметриялары арасындағы байланыс. 
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3-санлы лекция. Кери пәнжерениң анықламасы. Кери пәнжерениң векторларының 

қәсийетлери. Пәнжерениң тегисликлери ҳәм Миллер индекслери. Кристаллардағы рентген 

нурларының дифракциясы. Рентген нурларының шашыраўының атомлық ҳәм 

структуралық факторлары.  

4-санлы лекция. Кристаллардағы атомлар арасындағы байланыс күшлериниң тәбияты. 

Ионлық байланыс: байланыс энергиясы, Маделунг турақлысы. Ийтерилис күшлериниң 

тәбияты.  

5-санлы лекция. Ковалентлик байланыс: алмасыў тәсирлесиўи, байланыслардың 

бағытланғанлығы ҳәм тойыныўшылығы. Ван-дер-Ваальс күшлери ҳәм молекулалық 

байланыс. Металлық байланыс.  

6-санлы лекция. Қатты денелер пәнжересиндеги атомлардың тербелислери. Бир ҳәм еки 

атомлы пәнжерелердиң тербелислери спектри. Акустикалық ҳәм оптикалық модалар. 

Дисперсиялық қатнаслар. Бриллюэн зоналары. Үш ӛлшемли жағдай ушын 

улыўмаластырыў. Цикллық шегаралық шәртлер ҳәм толқын векторының руқсат етилген 

мәнислери. Ҳаллар тығызлығы.  

7-санлы лекция. Гармоникалық жақынласыўдағы кристаллық пәнжере динамикасының 

теңлемелери. Қатты денелердиң жыллылық сыйымлығының классикалық теориясы. 

8-санлы лекция. Гармоникалық осциллятор ҳаққындағы элементар квантмеханикалық 

мәселе. Кристаллық пәнжерениң тербелислериниң энергияларының квантланыўы. Планк 

тарқалыўы. Жыллылық сыйымлығының квант теориясы. Дебай модели. 

9-санлы лекция. Пәнжере атомларының тербелислериндеги ангармонизм. Жыллылық 

кеңейиўи. Фононлардың ӛз-ара тәсир етисиўи. Нормаль процесслер менен асырып 

ӛткизиў процесслери. Жыллылық ӛткизигишлик. 

10-санлы лекция. Қатты денелердеги фазалық ӛтиўлер. Биринши ҳәм екинши әўлад 

фазалық ӛтиўлери. Екинши әўлад фазалық ӛтиўлериндеги кристаллық пәнжере 

симметриясының ӛзгерислери. 

11-санлы лекция. Кристаллардың серпимлилик қәсийетлери. Деформация ҳәм 

механикалық кернеўлер тензорлары, олардың қәсийетлери. Гук нызамы. Серпимлилик 

модули тензоры.  

12-санлы лекция. Қатты денелердиң зоналық структурасы. Электронлардың 

жалысқақлығы, Фермидиң кинетикалық энергиясы. Ферми қәдди. Электронлардың 

эффективлик массасы, ҳаллардың тығызлығы. Зоналардың толтырылыўы. Ферми 

тарқалыўы, Ферми температурасы. Дәўирли ӛзгеретуғын майдандағы электронлар. 

Бриллюэнниң еки ӛлшемли зонасы, Бриллюэнниң үш ӛлшемли зонасы ҳәм Ферми бети. 

Зоналардың толтырылыўы. 

13-санлы лекция.  Сегнето-, пиро- ҳәм пъезоэлектрлердиң физикалық қәсийетлери. 

Пироэффекттиң жүзеге келиўиниң зәрүрли ҳәм жеткиликли шәртлери. Электрострикция. 

14-санлы лекция.  Кристаллардағы микро - и макроскопиялық  электр майданлары. 

Локаллық майдан. Қатты денелердиң поляризациясының механизмлери. Диэлектриклик 

сиңиргишлик. 

15-санлы лекция.  Қатты денелердиң магнитлик қәсийетлери. Алмасыў ҳәм 

релятивистлик тәсир етисиўлер. парамагнетиклер, диамегнетиклер, ферромагнетиклер, 

антиферромагнетиклер, ферримагнетиклер. Кюри нызамы. Неель ноқаты. Магнитлик 

тәртиплеспеген кристаллардың энергиясы. Магнитлик резонанс. 

 

 

 

Кристаллық пәнжере 
 

Кристаллық қатты денелердиң ең баслы ӛзгешелиги оларды пайда етиўши 

атомлардың ямаса молекулалардың кеңисликтеги дәўирли түрде жайласыўы болып 

табылады. Сол атомлар менен молекулалар кеңисликлик үш ӛлшемли кристаллық 
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пәнжерени пайда етеди. Кристаллардың дурыс геометриялық формаларға ийе болыўы 

атомлардың дәўирли жайласыўларына байланыслы. Кристаллық пәнжередеги атомлардың 

анизотропиялық жайласыўлары қатты денелердиң техникада кең түрде қолланылатуғын 

кӛп сандағы анизотропиялық қәсийетлериниң пайда болыўын тәмийинлейди. 

Кристаллардың жыллылық қәсийетлери оның кристаллық пәнжересиниң тербелислерин 

таллаўдан келип шығады. Электронлардың кристаллық пәнжерениң дәўирли 

потенциалындағы қозғалысларын қараў кристаллардың электрлик қасийетлерин 

түсиндиреди. Кристаллық пәнжерениң ишинде қозғалатуғын бӛлекшелердиң де, сырттан 

келип түсетуғын бӛлекшелердиң де (электронлардың, нейтронлардың, фотонлардың) 

дифракциясы бақланады. Кристалларда қозғалатуғын электронлардың дифракциясының 

жәрдеминде кристаллардағы электронлардың энергиялық қәддилериниң 

жайласыўларының ӛзгешеликлери анықланады. Кристаллық пәнжередеги 

электронлардың, фотонлардың, нейтронлардың дифракциялары қатты денелердиң 

қурылысын изертлеўдиң ең кӛп информацияға ийе усыллары болып табылады. 

Бузықлықлар, яғный кристаллық пәнжерениң дефектлери болса қатты денелердиң барлық 

қәсийетлерине жүдә күшли тәсир етеди. 

Биз тӛменде кристаллық пәнжере түсинигиниң жәрдеминде кристалларды 

тәриплеўдиң усылларын, кристаллардың пайда болыўының физикалық себеплерин ҳәм 

бӛлекшелердиң кристаллардағы дифракциясының ӛзгешеликлерин қарап шығамыз. 

Буннан кейинги лекцияларда қарап шығылатуғын қатты денелердиң ҳәр қыйлы 

қәсийетлери усы лекциялардағы түсиниклер менен концепцияларға тийкарланады.  

 

1.1. Кристаллардың қурылысын тәриплеў 

Кристалды кеңисликте дәўирли түрде қайталанатуғын бирдей структуралық бирлик 

болған кристалдың элементар қутышаларынан турады деп кӛз алдымызға келтириўимиз 

мүмкин. Элементар қутыша бир ямаса бир неше атомнан турыўы мүмкин.  

Элементар қутыша улыўма жағдайда қыя мүйешли паралелопипед формасына ийе 

болады. Бул қутышада жайласқан барлық атомларды кристалдың элементар 

қутышасының базиси деп атаў қабыл етилген. Элементар қутышаның ҳәм базистиң 

қурылысының нызамлықлары кристалдың кӛплеген қәсийетлерин анықлайды. Мысалы 

қутышаның симметриялық дәрежеси кристалдың кӛплеген қәсийетлерин, соның ишинде 

электрлик, магнитлик ҳәм механикалық қәсийетлерин анықлайды. Элементар қутыша ӛз 

ишине бир ямаса бир неше атомды алыўы мүмкин. Темир, хром, мыс, гүмис сыяқлы 

кӛпшилик металларда элементар қутыша тек бир атомнан турады. Кристал бир неше 

химиялық элементлерден туратуғын болса элементар қутыша кеминде еки атомнан 

турады. Бундай кристалларға мысал ретинде хлорлы нартийди келтире аламыз. Гейпара 

кристаллардың элементар қутышаларында бир бирине илинискен молекулалық топарлар 

бар болады (муз кристаллар, кӛплеген магнитлик материаллардың кристаллары). 

Белоклардың элементар қутышалары болса ӛз ишине бир неше мың атомларды алады. 

Элементар қутышаны сайлап алыў. Қәлеген кристалдың қурылысын тәриплеў 

ушын оның элементар қутышасын сайлап алыў керек болады. Бир кристалдың элементар 

қутышасын кӛп санлы усыллар менен сайлап алыўдың мүмкин екенлиги ӛз-ӛзинен 

түсиникли. (1.1-сүўрет). Элементар қутышаны сайлап алғанда қутышаның формасының 

әпиўайылығына, туўры мүйешлердиң мүмкин болғанынша кӛп болыўына ҳәм оның 

кӛлеминиң минимумға ийе болыўына тырысады. Ең киши кӛлемге ийе болған элементар 

қутышаны әпиўайы элементар қутыша (примитивная элементарная ячейка) деп атайды. 

Бирақ кӛпшилик жағдайдарда элементар қутышаны кӛлемин үлкенлеў, сонлықтан оның 

ишинде бир неше атом болатуғын, бирақ оның формасын әпиўайы етип сайлап алады. 

Бундай элементар қутышаларда базисти бир неше атом қурайды. 1.1-сүўретте α-темирдиң 

кристаллық пәнжереси келтирилген. Бул қурылысты кублар менен толтырылған кеңислик 
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түринде сүўретлеген қолайлы. Кублардың мүйешлеринде (1) ҳәм орайында (2) темир 

атомлары жайласқан болады. Тап усындай, соның менен кӛп тарқалған пәнжерени 

кӛлемде орайласқан кублық (КОК) пәнжере деп атаў қабыл етилген. Элементар қутышаны 

квадрат ултанға ийе қыя мүйешли паралелопипед (б) түринде қабыл етиўге болады. Бирақ 

элементар қутыша ретинде кӛлеми 2 есе үлкен ҳәм мүйешлериниң барлығы да туўры 

мүйешли болған (а) қутышаны сайлап алған қолайлы. Бундай элементар катыша 

атомлардың жайласыўларындағы симметрияны жақсырақ сәўлелендиреди ҳәм оны 

математикалық жақтан таллаў ушын қолайлы. 

 

 

1.1-сүўрет. Кӛлемде орайласқан элементар қутышаны сайлап алыў. 

    

Сайлап алынған элементар қутышаны оның қабырғаларына сәйкес келиўши ҳәм бир 

ноқатта кесилесетуғын үш  трансляциялары менен тәриплейди. 

 қатнасы менен байланысқан (  лер пүтин санлар) радиус-векторлары  

ҳәм  болған еки ноқат кристалдың ҳәр қыйлы элементар қутышалардағы базистиң бир 

ноқатын тәриплейди. Бундай жағдайда базистиң атомларының жайласыўларын бир 

элементар қутышаның шеклеринде тәриплеген қолайлы болады. Ал кристалдың барлық 

қурылысы усы қутышаны «тиражлаў» менен әмелге асырылады. «Тиражлаў» ушын 

қутышаны трансляция векторлары деп аталатуғын  векторы 

шамаларына жылыстырып шығыў керек болады. Солай етип кристалдың қурылысын 

толық тәриплеў ушын тӛмендегилерди бериў керек екен: 

1) берилген ноқатты барлық  векторларына параллель кӛшириў жолы менен алынған 

кеңисликлик пәнжере, 

2) базис.  

Кеңисликлик пәнжерени әдетте  векторлары жәрдеминде характерлейди. Буның 

ушын усы векторлардың узынлығы  шамаларын ҳәм олар арасындағы мүйешлер α, β, 

γ ларды бериў керек.  шамаларын кристаллық пәнжерениң дәўирлери деп атайды. 

Бул параметрлер затлардың қурылысы (структурасы) бойынша справочниклерде 

бериледи. 

Базисти  радиус-векторларының жәрдеминде бир қутышада бериў 

арқалы анықлаў қабыл етилген.  санлары атомлардың қайсы орынларда 

жайласқанлығын  векторлары үлеслерине сәйкес береди. 

Базистеги атомлар санын қутышаның қаптал бетлери менен кесилген кеңисликтеги 

атомлардың санын есаплаў менен әмелге асырылады. Элементар қутышаның ишиндеги 

атомлар санына каптал бетлер тәрепинен кесилген ярым, тӛрттен бир, сегизден бир 

атомлардың санлары қосылады. 1.1 (б) сүўретте келтирилген қутышада тӛбелерде 

жайласқан мүйешлик сегизден бирлик 8 атом жайласқан. усыған байланыслы бундай 
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базис координаталары 000 болған 1 атомнан турады деп есаплайды. Кристаллографияда 

атомлардың координаталарын әдеттеги () түриндеги қаўсырмаға алмайды. Себеби бундай 

қаўсырма жәрдеминде кристаллографиялық тегисликлер белгиленеди. КОК пәнжереде 

(1.1 (а) сүўретке қараңыз) қутышаның ишинде 1 атом ҳәм қутышаның тӛбелеринде 

сегизден бирлик 8 атом бар: бир атом 0,0,0 аўҳалын, ал екинши атом ½, ½, ½ аўҳалын 

ийелейди.  

Кристаллық пәнжерелердиң симметриясы. Кӛпшилик затлардың кристаллық 

пәнжерелери бир неше симметрия элементлерине ийе болады. Симметрия элементлери 

менен симметриялық операциялар байланысқан. Симметриялық операциялар 

орынланғанда кеңисликлик пәнжере ӛзиниң дәслепки аўҳалына қайтып келеди. 2π/2, 2π/3, 

2π/4, 2π/6 мүйешлерине буратуғын кӛшерлер (бундай кӛшерлерди екинши, үшинши, 

тӛртинши ҳәм алтыншы тәртипли симметрия кӛшерлери деп атайды) симметрия 

элементлери болып табылады. 1.1 (а) ҳәм 1.2-сүўретлерде келтирилген пәнжерелер кӛп 

симметрия кӛшерлерине ийе (мысалы тӛртинши, үшинши, екинши тәртипли симметрия 

кӛшерлери). Басқа түрдеги симметрия элементлери қатарына симметрия тегислигин 

(бундай тегисликти айналық шашыратыў тегислиги деп те атайды) ҳәм симметрия орайын 

(бундай ноқатты инверсия орайы деп те атайды) киргизиўге болады. 

  

 

1.2-сүўрет. 

Кубтың базы бир симметрия элементлери: а) кубтың қабырғаларына перпендикуляр 

болған үш дана симметрия тегислиги; б, в) кубтың қапталларының диагоналларына 

перпендикуляр болған 4 симметрия тегислиги (бундай тегисликлердиң саны 6), г) кубтың 

қаптал диагоналларына параллель болған 2-тәртипли алты симметрия кӛшериниң екеўи 

(бул кӛшерлер қарама қарсы қабырғалардың орталары арқалы ӛтеди), д) кубтың қаптал 

бетлерине перпендикуляр ҳәм олардың орайлары арқалы ӛтиўши 4-тәртипли симметрия 

кӛшериниң үшеўи, е) кубтың диагоналларына параллель ҳәм оның тӛбелери арқалы 

ӛтиўши тӛрт дана 3-тәртипли симметрия кӛшери. 

 

1.2-сүўреттеги кублық пәнжере қаптал бетлерине параллель болған үш симметрия 

тегислигине, қаптал бетлердиң диагоналларына перпендикуляр болған алты дана 

диагоналлық симметрия тегислигине, үш тӛртинши тәртипли симметрия кӛшерине, алты 

дана екинши тәртипли симметрия кӛшерине, тӛрт дана үшинши тәртипли симметрия 

кӛшерине ҳәм кубтың орайында жайласқан симметрия орайына ийе. Кристаллық 
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пәнжерениң симметрия операцияларының мүмкин болған жыйнағын тәриплейтуғын  

математикалық топарлар теориясы (теория групп) бар. 

Кристаллық пәнжерелердиң типлери. Топарлар теориясы жәрдеминде 

кристаллардың барлығын 14 дана кристаллық пәнжерениң жәрдеминде тәриплеўдиң 

мүмкин екенлигин кӛрсетти. Бундай пәнжерелерди Бравэ пәнжерелери деп атаймыз ҳәм 

олардың сүўретлери1.3-сүўретте келтирилген. Оларды элементар қутышаларының түри 

бойынша айрылатуғын жети системаға бӛлиў қабыл етилген: 

триклинлик,  

моноклинлик,  

ромбалық,  

тетрагоналлық,  

тригоналлық,  

гексагоналлық, 

кублық.  

Ҳәр бир система  ҳәм α, β, γ шамалары арасындағы белгили бир қатнас пенен 

айрылады (1-кестеде келтирилген). Бул пәнжерелердиң айырымлары ҳәр қандай түрге 

ийе: примитивлик (әпиўайы) -P, кӛлемде орайласқан (КО) - I, қапталда орайласқан (ҚО) – 

F ҳәм бир бирине қарама-қарсы болған бир капталы орайласқан – С. 

 

 

1.3а сүўрет. 

Бравэ пәнжерелери. 
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1.3б сүўрет. 

Бравэ пәнжерелери. 

1. Триклинлик системада барлық мүйешлер де, барлық тәреплердиң узынлықлары да 

бир бирине тең емес. Бундай пәнжере элементар қутышаның орайында симметрия 

орайына ийе болыўы мүмкин.  

2. Моноклинлик системада қутыша ҳәр қыйлы узынлықтағы қабырғаларға ийе туўры 

призма түринде болады. Қутыша туўры призманың ултанларында орайласқан болыўы 

мүмкин. Сонлықтан моноклинлик С пәнжере менен P пәнжере бар. Усындай пәнжереге 

симметрия элементлери қосылады: туўры призманың ултанына параллель симметрия 

тегислиги ҳәм ултанның орайы арқалы ӛтиўши 2-тәртипли симметрия кӛшери. 

3. Ромбалық системада элементар қутыша туўры мүйешли ҳәм ҳәр қандай 

узынлықтағы қабырғаларға ийе. Қутыша кристаллық пәнжерениң барлық 4 түрлерине 

ийе: P, I, F, A (B ямаса C). Бундай пәнжереде симметрия элементлериниң саны кӛп: 

қапталларға параллель болған үш симметрия тегислиги, бирдей болған қарама-қарсы 

қапталлардың орайы арқалы ӛтиўши үш 2-тәртипли симметрия кӛшери. 

4. Тетрагоналлық системада қутыша ултаны квадрат болған туўры мүйешли 

параллелепипед түрине ийе. Қутыша примитивлик (әпиўайы) P ямаса кӛлемде орайласқан 

I болыўы мүмкин. Ромбалық системаға кириўши қутыша менен салыстырғанда 

тетрагоналлық системада бир дана тӛртинши тәртипли симметрия кӛшери ҳәм басқа да 

бир неше симметрия тегисликлери бар.  

5. Кублық системада қутыша куб түрине ийе. Қутышаның қаптал бетлери орайласқан 

(қапталдан орайласқан куб ямаса ҚОК), қутышаның орайы орайласқан (кӛлемде 

орайласқан куб ямаса КОК) ямаса пүткиллей орайласпаған болыўы мүмкин (примитвлик 

ямаса P-пәнжере). Бул ең жоқары симметрияға ийе пәнжере болып табылады. Оның 

симметрия элементлерин биз жоқарыда кӛрдик (1.2-сүўрет). 

6. Гексагоналлық системада қутыша туўры призма формасына ийе. Оның ултаны ромб 

болып табылады ҳәм ромбадағы мүйеш 60 градусқа тең. Кӛбинесе элементар қутышадан 

үш есе үлкен қутышаны пайдаланады (1.4-сүўретте кӛрсетилген). Бундай қутыша дурыс 

алты мүйешлик призма формасына ийе ҳәм бундай призмадағы алтыншы тәртипли 

симметрия кӛшери анық кӛринип турады. 

7. Тригоналлық системада қутышаны ромбоэдр формасында кӛрсетиў қабыл етилген. 

Оның барлық қабырғаларының узынлықлары бирдей. Оның тӛбесиндеги мүйешлердиң 

мәниси 90 градусқа тең емес. КОК ҳәм ҚОК пәнжерелерде кӛлеми сайлап алынған кублық 

қутышадан 2 ҳәм 4 есе киши болған тригоналлық қутышаларды сайлап алыў мүмкин (1.1-

мәселеге қараңыз). 
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1.4а сүўрет. 

Гексагоналлық пәнжерениң элементар қутышалары. 

 

1.4б сүўрет. 

Тығыз жайластырылған қурылыслардағы (структуралардағы) атомлардың ӛз-

ара жайласыў вариантлары. 

 

Пәнжерелердиң басқа барлық түрлери (типлери)  векторларын сайлап алыў жолы 

менен жоқарыда келтирилген типлердиң биреўине алып келинеди. 

Пәнжерениң симметриясы физикалық қәсийетлердиң анизотропиясын анықлайды (ҳәр 

қыйлы бағытлар бойынша физикалық шамалардың ҳәр қыйлы болыўы). Базы бир 

физикалық қәсийетлердиң анизотропиясын элементар қутышаның түри бойынша 

болжаўға болады. Мысалы салыстырмалы аз сандағы симметрия элементлерине ийе 

ромбалық, моноклинлик ҳәм триклинлик пәнжерелер ушын кӛп характеристикалардың 

анизотропиясы белгили (мысалы салыстырмалы электр сиңиргишлик, жыллылық 

ӛткизгишлик коэффициенти ҳәм басқалар). Затлардың бундай характеристикаларын 

әдетте екинши тәртипли тензорлардың жәрдеминде тәриплейди. Симметриялы кублық 

пәнжереде бул шамалар скаляр шамаларға айланады. Тетрагоналлық ҳәм гексагоналлық 

пәнжере жағдайларында кристалдың қәсийетлери с кӛшерине перпендикуляр болған 

қабырғаға перпендикуляр болған тегисликлерде бирдей болады. 

Вигнер-Зейц қутышасы. Вигнер-Зейц қутышасы деп аталатуғын элементар 

қутышаны сайлап алыўдың усылы бар. Бул қутышаны келеси лекцияларда кристалдағы 

бӛлекшелердиң қозғалысларын таллаў ушын қолланамыз. Қутышаны сайлап алыў ушын 

кристаллық пәнжерениң берилген түйинине «ең жақын жайласқан» кеңисликтиң областын 

айырып алады. Буның ушын сайлап алынған түйинди қоңысылас түйин менен 

тутастырады ҳәм алынған сызықтың дәл ортасынан усы сызыққа перпендикуляр тегислик 

жүргизеди. Бул тегислик кеңисликти еки кеңисликке бӛледи. Берилген түйинге ийе 
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кеңисликти айырып алады. Барлық айырып алынған ярым кеңисликлердиң кесилмелери 

Вигнер-Зейц қутышасын береди. Әпиўайы кублық, тетрагоналлық ҳәм ромбалық 

пәнжерелер ушын Вигнер-Зейц қутышасының формасы ҳәм ӛлшемлери бойынша орайы 

пәнжерениң түйинине сәйкес келиўши элементар қутышаға сәйкес келеди. КОК ҳәм ҚОК 

пәнжерелеринде Вигнер-Зейц қутышасы қурамалырақ формаға ийе. 

Кристаллық пәнжередеги бағыт. Кристаллық пәнжередеги бағытты   базислик 

векторындағы бағытлаўшы вектордың координаталары менен береди. Бул 

координаталарды әдетте квадрат қаўсырмаларға алып жазады. Координатаның мәниси 

терис болғандағы минус белгисин санның үстине минус белгисин қойыў менен әмелге 

асырады. Ең әҳмийетлирек болған бағытлар пүтин санлар менен бериледи. 1.2-сүўреттеги 

[100] бағыты кубтың қабырғасына параллель. [ 00] ҳәм [110] бағытлары оның тӛменги 

ултанына параллель. Базы бир бағытлар пәнжерениң симметриялығына байланыслы 

бирдей (мысалы кублық пәнжереде [110], ]101], [011] ҳәм [ 10] бағытлары). Бағытлардың 

усындай семействосын тәриплеў ушын <110> белгилеўи қабыл етилген. 

Кристаллографиялық тегисликлер. Кристалда кристаллық пәнжерениң түйинлери 

арқалы ӛтетуғын кристаллографиялық тегисликлер үлкен әҳмийетке ийе болады. 

Кристаллық пәнжерениң түйинлериниң ең кӛпшилиги жайласқан кристаллографиялық 

тегисликлер кристаллардың қапталларын болжағанда да, усы тегисликлер бойынша 

бӛлекшелердиң қозғалысларын қарағанда да жүдә үлкен әҳмийетке ийе. 

Кристаллографиялық тегисликлерди Миллер индекслери менен белгилеў қабыл 

етилген. Бундай индекслер үш саннан ибарат ҳәм әпиўайы қаўсырмаға алып 

жазылады: . Кери индекстиң терис белгисин жоқарысына жазады. Бундай индекслер 

әпиўайы геометриялық мағанаға ийе. Егер  векторлары жәрдеминде берилген үш 

координаталық кӛшери бойына сәйкес  шамасындағы кесиндилерди жүргизсе (1.5-

сүўретти қараңыз), онда алынатуғын үш ноқат усы ноқатлар арқалы ӛтетуғын  

тегисликлери бир мәнисли анықлайды. 1.6-сүўретте (100), (200), ( 10), (110), (111) 

тегисликлери кӛрсетилген. 1.5-сүўреттеги тегисликке параллель етип кристаллық пәнжере 

түйинлери арқалы ӛтиўши ҳәм бир биринен na/h, nb/k, nc/l  қашықлығында турған (n 

арқалы пүтин сан белгиленген) кӛп сандағы тегисликлерди сайлап алыў мүмкин 

екенлигин аңғарыўға болады. Сондай тегисликлер арасындағы қашықлықты dhkl арқалы 

белгилейди ҳәм (hkl) тегисликлер семействосы ушын тегисликлер арасындағы қашықлық 

деп атайды.  dhkl шамасын (000) ноқатынан оған ең жақын болған (hkl) тегислигине 

шекемги аралық түринде есаплаў қолайлы. (1.5-сүўретте кӛрсетилген). Кублық 

қутышадағы ийе кристалларда Миллер индекслериниң мәнислери усы тегисликлерге 

түсирилген нормалдың бағытындағы вектордың индекслерине сәйкес келеди. Бирақ басқа 

түрдеги элементар қутышалар жағдайында бундай сәйкеслик орын алмайды. 

 

 

 

 

1.5-сүўрет.  

Кристалдағы Миллер 

индексиниң геометриялық мәниси. 
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1.6-сүўрет. Кублық пәнжерениң базы бир кристаллографиялық 

тегисликлери. 

Жийи ушырасатуғын структуралар менен танысамыз. 

Қапталда орайласқан кублық пәнжере 1.7-сүўретте келтирилген элементар қутышаға 

ийе болады. Түйинлер кубтың тӛбелеринде ҳәм қапталларының орайларында жайласқан. 

Қутышадағы түйинлердиң саны 4 ке тең (8 дана сегизден бирге ҳәм 6 дана ярымға ийе). 

Ҳәр бир атомның  қашықлығында 12 қоңысыға ийе болатуғынлығы кӛринип тур. 

Кӛп металлар тап усындай пәнжереге ийе (темир, кобальт, мыс ҳәм басқалар) ҳәм 

олардың атомлары пәнжерениң түйинлеринде жайласқан. 

 

 

 

 

 

1.7-сүўрет. 

ҚОК пәнжерениң  

элементар қутышасы. 

 

NaCl типиндеги қурылысты (1.8-сүўрет) ҚОК пәнжере түринде кӛрсетиў мүмкин. 

Бундай пәнжереде натрий ионлары түйинлерге сәйкес келеди, ал хлор ионлары болса Na 

ионларына салыстырғанда кубтың кӛлемлик диагоналы бойынша  шамасына 

жылысқан. Бул жағдайда Бравэниң ҚОК пәнжересиниң базисин еки атом (еки ион) 

қурайды: координаталары 0,0,0 болған натрий ҳәм координаталары ½,½,½. Бирақ 

кӛпшилик жағдайдарда элементар қутыша ретинде 8 атомнан ибарат куб қабыл етиледи. 

Олардың тӛртиўи натрий ҳәм тӛртеўи хлор. Олар тӛмендегидей координаталарға ийе: 
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Na: 0 0 0; ½ ½ 0; ½ 0 ½; 0 ½ ½; 

Cl: 0 0 ½; 0 ½ 0; ½ 0 0; ½ ½ ½. 

Тап усындай қурылысқа (структураға) кӛп кристаллар ийе (KCl, KBr, PbS, MgO ҳәм 

басқалар). Олар бир биринен тек  шамаларының мәниси бойынша ғана парықланады. 

 

 

 

 

1.8-сүўрет. 

NaCl кристаллар пәнжересиниң 

элементар қутышасы 

 

Алмаздың структурасы (1.9-сүўрет) ҚОК пәнжере сыпатында кӛрсетиўге болады. Бул 

жағдайда пәнжерени атомлары түйинлерде ҳәм кӛлемлик диагонал бойынша оларға 

салыстырғанда кеңисликлик диагоналдың ¼ бӛлегине жылыстырылған еки пәнжерениң 

қосындысы түринде кӛз алдыға елеслетемиз. Бундай ҚОК пәнжерениң базисин еки атом 

қурайды. Олардың координаталары 0,0,0 ҳәм ¼,¼,¼. Кӛпшилик жағдайдарда алмаздың 

элементар қутышасы ретинде базиси 8 атомға ийе кубты қабыл етеди. Олардың 

координаталары тӛмендегилерден ибарат: 

Аўыспаған ҚОК пәнжерениң тӛрт атомы ушын: 

0 0 0; 0 ½ ½; ½ 0 ½; ½ ½ 0  

Аўысқан ҚОК пәнжерениң тӛрт атомы ушын: 

¼ ¼ ¼; ¼ ¾ ¾; ¾ ¼ ¾; ¾ ¾ ¼. 

 

 

 

 

1.9-сүўрет. 

Алмаздың (ақ шариклер де, қара шариклер 

де углерод атомлары) ҳәм цинк 

сульфидиниң (қара шариклер күкирт 

атомлары, ақ шариклер цинк атомлары) 

элементар қутышасы. 

 

Ҳәр бир углерод атомының кеңисликлик диаметрдиң ¼ шамасына теңдей қашықлықта 

жайласқан тӛрт ең жақын атом менен қоңсылас екенлигин кӛрсетиўге болады. Басқа сӛз 

бенен айтқанда ҳәр бир углерод атомы тетраэдрдиң орайында жайласқан болып, сол 
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тетраэдрдиң тӛбелеринде де углерод атомлары орналасқан. Ҳәр бир атом ӛз қоңысылары 

менен ковалентли байлансқан ҳәм бир бири менен теңдей мүйешлерди пайда етеди 

(келеси бӛлимди қараңыз). Углеродтан басқа тап усындай қурылысқа тӛрт валентли ярым 

ӛткизгишлер кремний менен германий ийе. 

Цинк сульфиди типиндеги қурылысты алыў ушын жоқарыда келтирилген алмаздың 

қурылысынан пайдаланыў керек. Бул жерде цинк атомларын «аўыспаған пәнжереге», ал 

күкирт атомларын «аўысқан пәнжереге» орналастырыў керек болады. Бундай қурылыста 

бир сорттағы атомның ҳәр бири тетраэдрлердиң тӛбелеринде жайласқан екинши сорттағы 

тӛрт қоңысыға ийе. Олар бир бири менен ковалентли байланысқа ийе. Бул байланыс бир 

бири менен теңдей мүйешлерди пайда етеди. 

Гексагоналлық структура (қурылыс) 1.4-сүўретте келтирилген. Үш элементар 

қутышаның сүўретин пайдаланған қолайлы. Бундай жағдайда қурылыс қатламлардан 

туратуғын ҳәррениң уясын кӛз алдына елеслетеди. Кӛплеген затлар тап усындай 

қурылысқа ийе. Бундай жағдайда атомлар топары кеңисликте дурыс алты мүйешликлерди 

пайда етеди. Бундай қурылыстың ҳәр қыйлы түрлери жийи ушырасады. Бундай 

қурылысты әдетте тығыз жайластырылған гексагоналлық (ТЖГ) қурылыс деп атайды ҳәм 

оны қатламлар менен сәўлелендириў мүмкин (1.4 б сүўрет): биринши қатлам (А) – 

тӛмендеги тегисликтиң түйинлеринде жайласқан атомлар – шарлар. Екинши қатламның 

атомлары (В) тӛменги қатламдағы атомлардың арасындағы «ойықларда» тӛменги 

қатламның атомлары менен тийисип жайласқан. Ал үшинши қатламдағы атомлар болса 

1.4-сүўретте кӛрсетилгендей биринши қатламдағы атомлардың дәл үстинде ямаса екинши 

қатламдағы атомлар арасындағы «ойықларда» жайласады. Нәтийжеде  векторының 

бағытында  дәўирине ийе қатламлардың жайласыўларының дәўирлиги пайда болады. 

Бундай дәўирли қурылысты былайынша жазамыз:  Усының салдарынан 

шарлардың тығыз жайластырылған қурылысы пайда болып, бунда ҳәр бир шар 12 жақын 

жайласқан қоңысыға ийе болады. Қоңысылар арасындағы қашықлық шарлардың еки 

радиусына тең. Бундай қурылыста  қатнасының  шамасын тең 

екенлигине аңсат кӛз жеткериўге болады. Кӛп металлар тап усындай қурылысқа ийе (тек 

ғана  қатнасының мәниси сәл басқашалаў). Мысалы кобальтта  , Магнийде 

, ал титанда . 

Шарларды жайластырыўдың және бир усылының бар екенлигин аңғарыўымыз керек: 

дәслепки еки қатлам жоқарыдағыдай болып жайластырылады, ал үшинши қатламдағы 

(бул қатламды С арқалы белгилеймиз) атомлар 1.4-сүўретте атанақлар менен белгиленген 

орында жайласады. Тӛртинши қатлам биринши қатламның үстинде, бесинши қатлам 

екинши қатламның үстинде, қалғанлары тап сондай тәртипте жайластырылады. Бундай 

жағдайда  векторының бағытында  дәўирине ийе қатламлардың  

избе-излигиндеги жайластырыўлары жүзеге келеди.  Бундай жағдайда да жақын қоңсы 

атомлардың саны 12 ге тең болады. Бундай қурылыстың капталдан орайласқан кублық 

(ҚОК) қурылысқа сәйкес келетуғынлығын кӛрсетиўге болады (1.7-сүўрет). Бундай кублық 

қурылыста [111] бағыты  векторы менен бағытлас (1.4-сүўрет). 

Жоқарыда баян етилген тығыз жайластырылған гексагоналлық ҳәм қапталда 

орайласқан кублық қурылыслардың бир бирине жүдә уқсас екенлигин аңсат аңғарыў 

мүмкин. Олар бир биринен тек тығыз жайластырылған атомлардың избе-излиги менен 

парықланады. Сонлықтан олардың пайда болыў энергиясы дерлик бирдей болыўы керек 

ҳәм кӛплеген металлар шараятлар азмаз ӛзгергенде ТЖГ ҳәм ҚОК пәнжерелерге ийе бола 

алады. Мысалы неодим, ZnS, ZnSe кристаллары тӛменги температураларда ҚОК 

пәнжереге, ал жоқары температураларда ТЖГ пәнжереге ийе. 

Гейпара металлар менен қуймалар жоқарыда келтирилген атомлар қатламларының 

избе-излигиндеги дефектлерге ийе болады (1.4-сүўретти қараңыз). Бундай жағдайда 

қатламлардың избе-излиги бузылады. Нәтийжеде ТЖГ ҳәм ҚОК пәнжерелер ҳаққында 

кескин түрде анық айтыў мүмкиншилиги болмай қалады. 
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Кӛплеген затлар ҳәр қыйлы шараятларда (мысалы температура, басым) ҳәр қыйлы 

кристаллық пәнжерелерге ийе болады. Мысалы темир ӛжире температураларында 

кӛлемде орайласқан кублық (КОК), 910-1400 
0
С температураларында ҚОК, ал оннан да 

жоқары температураларда қайтадан КОК қурылысқа ийе. Заттың бир бӛлегинде еки түрли 

пәнжерениң бир ўақытта болыўы мүмкин: олардың бири тең салмақлық, ал екиншиси 

метастабилли (метаорнықлы) болып, метаорнықлы пәнжере тең салмақлық пәнжереге 

ӛтип үлгермеген ҳалда сақланып қалады. Бундай ситуация шынықтырыўдан (бирден 

салқынлатыўдан) кейинги полатларда (Fe-C қуймаларында) орын алады. 

Шынықтырыўдың ақыбетинде ҚОК ҳәм КОК пәнжерелерге ийе областлардың қурамалы 

системасы пайда болады. Ҳәр қыйлы пәнжерелерге ийе областлардың формалары менен 

жайласыўлары материалдың кӛплеген қәсийетлерин анықлайды. 

 

1-мәселе: КОК пәнжерениң примитивли элементар қутышасы ретинде 

 векторларында қурылған тригоналлық 

қутышаны сайлап алыўдың мүмкин екенлигин кӛрсетиңиз. Буның ушын оның 

қабырғаларының узынлықлары ҳәм қабырғалар арасындағы мүйешлерди есаплаңыз. Бул 

примитивлик қутышаның кӛлеминиң сәйкес КОК пәнжере қутышасының кӛлеминиң 

ярымына тең екенлигин кӛрсетиңиз. 

Шешими: Координаталар кӛшерлериниң бағытларын кубтың қабырғаларының 

бағытында аламыз ҳәм кӛшерлер бойынша узынлық ретинде кубтың қабырғасының 

узынлығы  шамасын аламыз.  

Бундай координаталар системасында вектордың узынлығын  

 

 
формуласының жәрдеминде есаплаймыз.  ҳәм  векторлары арасындағы θ мүйешиниң 

косинусын 

 

. 

формуласының жәрдеминде табамыз. Сайлап алынған элементар қутышаның кӛлемин 

тӛмендеги анықлаўшының жәрдеминде есаплаймыз: 

 

 
Қутышаның кӛлеми еки атомға ийе КОК пәнжерениң элементар қутышасының 

кӛлеминиң ярымына тең. Сайлап алынған қутышаны примитивли деп атаўға болады. 

Аналитикалық геометрияның әпиўайы формулаларын есаплаўлар жүргизилип атырған 

координаталар системасы туўры мүйешли болғанда, ал оның ортлары бирдей узынлыққа 

ийе болғанда ғана пайдаланыў мүмкин. Мәселени шешиўде биз пайдаланған 

координаталар системасы тап усындай система болып табылады. 

Тап сондай жоллар менен кӛлеми  

векторларында қурылған кублық қутышаның кӛлеминен 4 есе киши болған тригоналлық 

қутышаны қурыў мүмкин (8-сүўретти қараңыз). 

2-мәселе. Алмаздың кристаллық пәнжересинде (9-сүўрет) координаталары ¼,¼,¼  

болған ҳәр бир атомның (қәлеген атомның екенлигин де кӛрсетиўге болады) тӛрт жақын 

жайласқан қоңысы атом менен қоршалғанлығын ҳәм сол атомлар менен болған 

ковалентлик байланыслардың бирдей мүйешлерди пайда ететуғынлығын кӛрсетиңиз. 
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Шешими. Сайлап алынған координаталары ¼,¼,¼ болған атомның  қоңысыларының 

координаталарының 0 0 0; ½ ½ 0; 0 ½½; ½ 0 ½ екенлигин кӛрсетиўге болады (егер  

векторларын узынлығы  шамасына тең кубтың қабырғалары бойынша алсақ). Сайлап 

алынған атомнан усы атомларға шекемги қашықлық аналитикалық геометрияның 

 

 
формуласының жәрдеминде есапланады ҳәм барлық жақын жайласқан қоңысылар ушын 

 шамасына тең болып шығады. 

Ковалентлик байланыслар арасындағы мүйеш θ ди табыў ушын дәслеп басы сайлап 

алынған атомның орайында жайласқан, ал ушы индекси  болған жақын қоңысыларда 

болған  векторының координаталарын табамыз. Буннан кейин Cos[θ] шамасын 

 

Cos[θ] =  

 

формуласының жәрдеминде табамыз. 

1.2. Кристаллардың пайда болыўының (өсиўиниң) физикалық механизмлари 

Ҳәзирги ўақытлары миллионлаған кристаллық затлар белгили. Олардың ишине 

салыстырмалы әпиўайы металлар ҳәм олардың қуймалары, жүдә қурамалы қурылысларға 

ийе кристаллар да киреди. Сол кристаллардың ӛзине тән қәсийетлери кӛп санлы 

атомлардың айрықша түрде жайласыўлары менен байланыслы. бирақ усы жағдайларға 

қарамастан бул кристаллардың барлығы да кӛп санлы емес, бирақ бир бирине 

салыстырғанда ҳәр қыйлы болып жайласқан атомлардан турады. Атомлар арасындағы 

электромагнитлик тәсирлесиўлер атомлардың бир бири менен байланысыўын ҳәм 

кристаллық пәнжерелердиң ҳәр қыйлы типлериниң пайда болыўын тәмийинлейди. Бул 

процессте зарядлардың тәсирлесиўиниң электростатикалық энергиясы тийкарғы орынды 

ийелейди. Айырым жағдайларда магнитлик тәсирлесиўдиң де үлеси кӛринеди. Бирақ 

магнитлик тәсирлесиўдиң үлеси электростатикалық тәсирлесиўдиң үлесине 

салыстырғанда әдеўир киши болады. Жоқарыда атап ӛтилген тәсирлесиўлер атомлық 

электронлық қабықлар сыяқлы белгили бир симметрияға ийе болады. Сонлықтан атомлар 

да бир бири менен симметриялы болған қурылысларды пайда етип кристаллық денелерди 

пайда етеди. Бундай симметриялық қурылыслар ҳаққында жоқарыда гәп етилди. Тап 

усындай себеплерге байланыслы характеристикалары бойынша бир бирине жақын 

атомлар атомларының жайласыўы бир бирине сәйкес келетуғын структураларды пайда 

етеди. Кристаллардың дүзилисиниң улыўмалық нызамлықларын биле отырып жаңа 

қурылысларды болжаў, қолда бар кристаллық материаллардың физикалық ҳәм 

технологиялық қәсийетлерин жақсылаў мүмкин. 

Ҳәзирги ўақытлары атомлардың бир бири менен байланысының характери бойынша 

кристалларды 5 типке айырады:  

1) ионлық кристаллар,  

2) ковалентлик кристаллар,  

3) метал кристаллар,,  

4) водородлық байланысқа ийе молекулалық кристаллар,  

5) Ван-дер-Ваальс кристаллары.  

Ван-дер-Ваальс кристалларынан басқаларының барлығы да тәбиятта ҳәм ҳәзирги 

заман техникасында әҳмийетли орынларды ийелейди.  

Кристалларды жоқарыдағыдай тәртипте бӛлиўдиң қатаң түрдеги қағыйдасы жоқ. 

Себеби сондай типлердиң арасындағы байланысқа ийе кристаллар да аз емес. 
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Байланыстың бир бӛлеги ковалентлик, ал қалған бӛлеги водородлық болған кристаллық 

затлар де бар. Енди кристалларды байланыстың типлери бойынша қарап шығамыз. 

Ионлық кристаллар. Ионлық кристаллар бирдей беглиге ийе ионлардың 

ийтерисиўиниң ҳәм қарама-қарсы белгилерге ийе зарядларға ийе ионлардың бир бирине 

тартысыўының нәтийжесинде қәлиплеседи. Ең коп тарқалған мысал ретинде NaCl ҳәм 

CsCl кристалларын алып қараўға болады. Ҳәр бир оң зарядланған ион (мысалы Na, Cs) 

ӛзиниң әтирапына қарама-қарсы зарядқа ийе болған ионларды (Cl) жыйнаўға тырысады. 

Ал терис зарядланған ионлар болса ӛзлерин оң зарядқа ийе ионлар менен қоршайды. 

Ионлар бир бирине олардың электронлық қабықлары тийискенше жақынласады. Буннан 

кейин олар арасында квантлық тәбиятқа ийе ийтериў күшлери пайда болады. Усының 

салдарынан 1- ҳәм 8-сүўретлерде келтирилген структуралардай структуралар жийи пайда 

болады. CsCl кристалларында ҳәр бир ион қарама-қарсы белгидеги зарядқа ийе сегиз ион 

менен қоршалған. Олар бир бирине салыстырғанда симметриялы болып ортадағы ионның 

орайынан  қашықлықта жайласқан. Оннан арманырақ  қашықлығында тап сондай 

зарядқа ийе 6 ион жайласады. Қурылыс тап усындай избе-изликте даўам етеди. NaCl 

кристалларында ҳәр бир ионның a/2 қашықлықта жайласқан қарама-қарсы белгидеги 

зарядқа ийе алты жақын жайласқан қоңысысы бар, буннан кейин  қашықлықта тап 

сондай белгидеги зарядқа ийе 12 ион жайласқан. Демек сайлап алынған ионды қарама 

қарсы зарядқа ийе ионлардың қоршап турыў тенденциясы кӛринип тур деген сӛз. 

Ионлардың усындай тәқлитте жайласыўларында электростатикалық энергиядан утыў 

орын алады.  

Енди электростатикалық энергиядан қанша утыў орын алатуғынлығын есаплаймыз. 

Буннан кейин усындай есаплаўлар нәтийжелери пайдаланып ионлардың кристаллардығы 

байланыс энергиясын табамыз. Есаплаўды бир биринен r қашықлығында турған q1 ҳәм q2  

зарядлы ионлар жубы арасындағы потенциаллық энергияны қараймыз: 

 

. (1.1) 

 

Биринши қосылыўшы ионлар арасындағы тартылыс ямаса ийтерилис күшлерин 

тәриплейди. Екинши қосылыўшы болса ионлардың электронлық қабықлары бир бирине 

тийе баслағанда пайда болатуғын ийтерилис күшлерин дәл анықлайды. С параметрин 

есаплаў нәтийжелери менен эксперименталлық нәтийжелерди бир бирине сәйкеслендириў 

арқалы әмелге асырылады. W(r) функциясының ҳәм оның еки қосылыўшыларының 

түрлери 10-сүўретте келтирилген. 

 

 

 

 

1.10-сүўрет. 

 

Еки ионның тәсирлесиў 

энергиясы W(r) 

шамасының ионлар 

арасындағы қашықлық r 

ден ғәрезлиги. 
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Буннан кейин ионлардың биреўин сайлап алады ҳәм усы ионның әтирапындағы 

жақын ҳәм узақлаў жайласқан ионлар менен жуп-жуптан тәсирлесиў энергияларын 

табады ҳәм оларды бир бири менен қосып шығады (суммалайды). Есаплаўларда 

кристалды жүдә үлкен деп есаплайды ҳәм бетлик эффектлерди есапқа алмайды. 

Есапланған қосынды (сумма) кристалдағы сайлап алынған ионның энергиясын береди. 

Буннан кейин бул энергияны пәнжере турақлысы  ның функциясы деп есаплап энергия 

минимумға ийе болатуғын  шамасының тең салмақлық мәнисин анықлайды. Есапланған 

энергияның  бойынша екинши тәртипли туўындысын да есаплаў мүмкин. Бундай 

жағдайда серпимликтиң кӛлемлик модули болған  B = -V(dp/dV) шамасын есаплаў 

мүмкиншилигине ийе боламыз. 

Егер С параметри дурыс сайлап алынған болса байланыс энергиясының, пәнжере 

турақлысы  ның ҳәм модуль B ниң дәл мәнислерин есаплаў мүмкиншилиги пайда 

болады. 

Ионлық кристаллар әдетте салыстырмалы әпиўайы, күшли тығыз жайластырылған 

ҳәм жоқары симметриялы кристаллық пәнжереге ийе (мысалы кублық). Бул 

кристаллардың кӛпшилиги морт келеди. 

Ковалентлик кристаллар. Ковалентлик кристаллар атомлар арасындағы ковалентлик 

байланыслардың есабынан пайда болады. Ал ковалентлик байланыс электронлық 

бултлардың (қабықлардың) тийисиўиниң нәтийжесинде бир бирине ӛтиўиниң  

салдарынан пайда болады. Усының ақыбетинен атомлар арасында еки атомды бир бирине 

тартатуғын терис зарядтың қойыўласыўы пайда болады. Атом валентлигине байланыслы 

бир бири менен ҳәр қыйлы мүйешлерди жасап орналасатуғын байланыслардың бир неше 

типин пайда етеди. Ковалентлик кристалдағы атомлар бир бири менен ковалентлик 

байланыслардың есабынан биригеди. Қала берсе байланыслар арасындағы мүйешлер ҳәм 

олардың арасындағы «узынлықлар» ҳәр қыйлы болған кристаллар ушын азмаз айрылады.  

Белгили ковалентлик кристалға мысал ретинде алмазды кӛрсетиўге болады. Оның 

кристаллық қурылысы 9-сүўретте берилген. Алмаздың қурылысында (пәнжересинде) ҳәр 

бир атом тетраэдрлик түрде жайласқан тӛрт атом менен қоршалған. Углерод атомының 

ковалентлик байланыслары кӛпшилик жағдайларда алмаздағыдай болып жайласады. 

Ковалентлик кристаллар жағдайында байланыс энергиясын есаплаў процедурасы 

жеткиликли дәрежеде қурамалы. Сонлықтан бундай есаплаўлар жумысын келтирмеймиз.  

Ковалент кристаллардың кристаллық пәнжерелери ҳәм олардың базислери жүдә 

қурамалы ҳәм тӛмен симметрияға ийе болады. Себеби кристал атомлар ямаса 

молекулалардың бӛлимлериндеги ковалентлик байланыслардың бағытлары жүдә кӛп 

санлы. Ковалент кристалларды үйренгенде белгили бир сорттағы атомның «атомның 

ковалентлик радиусы», «ковалент байланыстың узынлығы», ковалент байланыслар 

арасындағы мүйешлер сыяқлы түсиниклерди жийи қолланады. Бундай шамалардың 

дерлик барлығы да кристалдағы бул атомлар басқа атомлар тәрепинен ҳәр қыйлы болып 

қоршалғанда аз шамаға ӛзгереди. 

Ковалент ҳәм ионлық кристаллар арасында кристаллардың кӛп санлы аралықлық 

типлери бар. Бундай кристаллардағы байланыс ковалентлик ҳәм поляр. Бундай 

байланыста ковалентлик байланысқа жуўап беретуғын электронлық тығызлықтың 

үлкенирек мәниске ийе болған орынларда ионлардың бирине қарай аўысқан. Усының 

салдарынан азмаз зарядланған атомлар арасында қосымша кулонлық тәсирлесиў күши 

пайда болады. Ионлық байланыс әдетте электронлық қабықлары дерлик толған атомлар 

арасында пайда болады (силтили металлар, Менделеев кестесиндеги биринши ҳәм 

жетинши топар элементлери, екинши ҳәм алтыншы топар элементлери арасында 

кулонлық байланыс сийрегирек ушырасады). Үшинши-бесинши топар элементлери әдетте 

ковалентлик байланыс пайда етеди. Айырым жағдайларда экспериментлерде кристалдағы 

ҳәр бир атомға сәйкес келетуғын электронлардың орташа мәнисин анықлаў мүмкин 

(мысалы дифракциялық усыллардың жәрдеминде ӛткерилген экспериментлерде). Бул ӛз 
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гезегинде атомлардың заряды ҳаққында да, кристалдағы байланыстың характери 

ҳаққында да жуўмақлар шығарыўға мүмкиншилик береди.  

Метал кристаллар. Метал кристалларда атомлардың сыртқы электронлары 

ионлардың тулғалары (ионные остовы) арасында еркин қозғалып жүре алады. Бул 

электронларды терис зарядланған буллы пайда етеди деп кӛз-алдыға келтириўге болады. 

Бул булт ишинде металдың ионлары жайласқан болады. Ионлардың бир бири ҳәм 

электронлар булты менен  пенен тәсирлесиўи металдағы атомлардың жайласыўының 

тәртиплесиўине алып келеди. Ӛтиўши металларда (переходные металлы) олардың d 

қабықларының бир бирине ӛтиўи ҳәм соның ақыбетинде металдағы байланыс 

энергиясының үлкейиўине алып келетуғын ковалентлик байланысқа усаған байланыс та 

пайда болады. Металлардағы байланыс энергиясын есаплаў жүдә қыйын мәселелер 

қатарына киреди ҳәм сонлықтан бундай есаплаўларды келтирмеймиз.  

Әдетте металлар тығыз жайластырылған кристаллық пәнжерелерди пайда етеди 

(тығыз етип жайластырылған гексагоналлық, ҚОК ямаса КОК).  

Водородлық байланысқа ийе молекулалық кристаллар. Водородлық байланысқа 

ийе молекулалық кристалларда водородлық байланыс терис зарядланған F, O, N атомлары 

арасында пайда болады. Ал бул атомлардың ӛзлери басқа атомлар менен (егер ортасында 

водород болса) полярлық ковалентлик байланысқан болыўы керек. Жоқарыда 

формулалары келтирилген атомлардың бири ӛзине водород атомының электронын қабыл 

етеди. Усының салдарынан водород атомы шекли жағдайда протонға айланады. Бул 

протонға кӛпшилик жағдайларда еки терис зарядланған ион арасында орналасқан 

энергиялық жақтан утымлырақ болады (F, O, N атомлары менен байланысқанға 

салыстырғанда, 11-сүўретти қараңыз). Бундай жағдайда терис зарядланған ионлардың 

водород ионы менен тартасыўының салдарынан энергиясы шама менен 0,1 эВ болған 

беккем байланыс пайда болады. Водород ионының кишилигинен ол тек еки атомды бир 

бири менен байланыстырады. 

 

 

1.11-cүўрет. 

 

Водородлық байланыстың пайда  

болыў схемасы. 

Водородлық байланыс биологиялық молекулаларда ҳәм кристалларда әҳмийетли 

орынды ийелейди. Мысалы ДНК молекуласының еки спиралының бир бири менен 

байланысыўы водородлық байланыстың орын алыўының салдарынан жүзеге келеди. 

Айырым кристаллардың сегнетоэлектриклик (ферроэлектриклик) қәсийетлери ҳәм суў 

менен муздың молекулаларының 0
0
С температурадағы қәсийетлери оларда водородлық 

байланыслардың орын алатуғынлығын түсиндиреди. 

Ван-дер-Ваальс кристаллары. Ван-дер-Ваальс кристаллары электрлик жақтан 

нейтрал болған атомлардан олар арасындағы диполь-диполлик байланыстың есабынан 

пайда болады. Бундай байланыслардың тәсиринде тӛменги температураларда инерт 

газлердиң кристаллары пайда болады. Бундай кристаллар барлық ўақытларда да тығыз 

жайластырылған ҚОК қурылысқа ийе болады. Ван-дер-Ваальс байланысы жоқарыда 

қарап ӛтилген байланыслардың ишиндеги ең әззиси. Сонлықтан ионлық, ковалентлик ҳәм 

металлық байланыслардың пайда болыўы ушын шараятлар дӛретилмеген жағдайларда 

айқын кӛринеди. 
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1.12-сүўрет.  

Диполь-диполлик байланыстың 

пайда болыў схемасы. 

 

Ван-дер-Ваальс байланысының пайда болыўын әпиўайы классикалық моделден 

кӛриўге болады.. Еки нейтрал болған атомның бир бири менен тәсирлесиўин қараймыз. 

Олардың орайлары арасындағы қашықлық  ге тең болсын (12-сүўретти қараңыз). 

Ўақыттың ҳәр бир моментинде терис зарядтың орайы оң зарядланған атомның орайы 

менен сәйкес келмейди. Сонлықтан 1-атом ушын бир заматлық диполь моменти p1 

шамасының мәниси нолге тең болмайды. Бул диполь моменти 2-атом жайласқан орында  

электр майданын пайда етеди. Бул шаманың модули  

 

. (1.2) 

Бул майдан екинши атомды поляризациялайды ҳәм сонлықтан екинши атом да диполь 

моментине ийе болады: 

 

, (1.3) 

 

бул аңлатпада β арқалы атомның поляризациялыўшылығы белгиленген. Еки диполь 

арасындағы тәсирлесиў энергиясы  шамасына пропорционал. Сонлықтан  еки атом 

арасындағы тәсирлесиў энергиясы  шамасына пропорционал болып, мәниси жүдә 

киши ҳәм қашықлықтың ӛсиўи менен тез кемейетуғын шама болады. Сонлықтан Ван-дер-

Ваальс тәсирлесиўи тек киши қашықлықларда ғана сезилерликтей мәниске ийе болады. 

Ионлық кристалларды қарағандағы кӛз-қараслар бойынша тәсирлесиў энергиясы ушын 

аңлатпаны жазыў мүмкин. Бул жағдайда еки атом арасындағы  шамасына 

пропорционал болған тәсирлесиў энергиясына  шамасына пропорционал болған 

атомлар арасындағы ийтерилис энергиясын қосып кристаллық пәнжерениң пайда болыў 

энергиясын, пәнжере параметрин ҳәм серпимлилик модулин есаплаў мүмкин болады. 

Усындай избе-изликте ӛткерилген есаплаўлардың нәтийжелери экспериментте алынған 

мағлыўматлар арасында жақсы сәйкеслик орын алған. 

Моно- ҳәм поликристаллық затлар. Техникада қолланылатуғын материаллар менен 

олардың бӛлеклери тек бир кристаллық пәнжереге ийе кристалдан сийрек жағдайларда 

ғана турады. Бундай затларды монокристаллық затлар (ямаса монокристаллар) деп 

атайды. Монокристаллар тутас бир кристалдан турады.  

Техникада тийкарынан поликристаллар деп аталатуғын материаллар қолланылады. 

Поликристаллар бир биринен ӛсип шыққан оғада кӛп монокристаллық дәнешелерден 

турады. Бундай кристаллық қурылыстың пайда болыўының себеби мынадан ибарат: 

затлардың кристалланыўы бир ўақытта оғада кӛп санлы кристалланыў орайларында 

басланады. Нәтийжеде поликристаллық зат қәлиплеседи. Егер арнаўлы иләжлар 

қолланылса еритпеден ямаса еритилген (балқытылған) заттан монокристал алынады.  
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Айырым жағдайларда монокристаллық затларды ямаса олардан соғылған бӛлеклерди 

пайдаланыў зәрүрли болады. Мысалы оптикалық нурлардың поляризаторларын, рентген 

нурларының монохроматорларын, электронлық саатлардағы резонаторларды тек 

монокристаллардан соғады. Айырым жағдайларда монокристалларды пайдаланыў 

олардан соғылған бӛлеклердиң сапасын кескин түрде жоқарылатады. Усындай жағдайлар 

тӛменде айқын мысалларда кӛрсетиледи 

 

Мәселе: 

Егер 0
0
С температурада қоңсылас атомлары арасындағы тәсирлесиўге сәйкес келиўши 

потенциаллық энергия  болса аргон кристалларындағы Ван-дер-Ваальс 

байланысының ҳәм оның ериў (балқыў) температурасының мәнисин есаплаңыз. 

Есаплаўларда тек ең жақын қоңсы атомлар арасындағы тәсирлесиўди ҳәм аргонның 

қурылысының ҚОК екенлигин есапқа алыңыз.  

Шешими. ҚОК қурылыста атомның ең жақын жайласқан 12 қоңсысы менен 

тәсирлесиў энергиясы  формуласы менен бериледи. Буннан кейин 

дәстүрге айланған математикалық усыл менен бул аңлатпаның минимумын табыў керек 

болады. Оның ушын  функциясынан  бойынша туўынды алынады ҳәм оны нолге 

теңейди. Усындай жоллар менен  функциясынан минималлық мәниси есапланады. 

Бул мәнисти Больцман турақлысына бӛлип ериў (балқыў) термпературасының мәнисин 

баҳалаў мүмкин. 

Нурлар менен бөлекшелердиң кристаллық пәнжередеги дифракциясы 

Техниканың қанша дәрежеде раўажланғанлығы бәршеге мәлим. Бирақ усы жағдайға 

қарамастан кристаллық пәнжередеги ямаса молекулалардағы атомлардың қандай 

орынларда жайласқанлығы ҳаққында тиккелей мағлыўматларды беретуғын исенимли ҳәм 

эффектив асбап-үскенелер елеге шекем дӛретилген жоқ. Ең жетилистирилген электронлық 

микроскоплардың жәрдеминде тек ең ири болған атомларды (мысал ретинде уран менен 

алтынның атомларын) бақлаў мүмкин. Ең кӛп тарқалған электронлық микроскоплардың 

жәрдеминде бир неше атомлардың ӛлшемлериндей болған бир текли емес орынларды 

бақлаўға болады. Ионлық микроскоплар принципинде ири атомларды бақлаў 

мүмкиншилигине ийе болса да оларды пайдаланыў оғада қыйын. Бундай асбап-

үскенелердиң жәрдеминде атомлар арасындағы қашықлықларды анықлаў мәселеси болса 

оғада қыйын шешилетуғын мәселелер қатарына киреди. 

Усы күнлери кристаллардағы атомлардың бир бирине салыстырғанда жайласыўларын 

үйрениўдиң ең эффективлик усылы микробӛлекшелер: фотонлардың, электронлардың, 

нейтронлардың дифракциясы болып табылады. Кристаллар менен молекулалардың 

қурылысы ҳаққында справочниклерде келтирилген мағлыўматлардың барлығы да тап усы 

усылдың жәрдеминде алынған.  

Кристалларды дифракциялық усыллар менен изертлегенде кристаллық үлгиге 

бӛлекшелердиң дерлик параллель дәстесин бағытлайды, усы бӛлекшелердиң 

дифракциясының ҳәр қыйлы бағытлар бойынша интенсивлигиниң тарқалыўын үйренеди 

(гейпара жағдайларда кристалдың ҳәр қыйлы ориентировкаларында), ал буннан кейин 

дифракциялық сүўрет бойынша кристалдың элементар қутышасының типи ҳәм оның 

базисиниң қурылысы ҳаққында жуўмақлар шығарады. Бул усыллардың (методлардың) 

жәрдеминде кристаллық пәнжерениң дәўирлерин 4-5 белгиге шекемги дәлликте ҳәм 

базистеги атомлардың жайласыўларын анықлайды. 

Кристаллық денелердеги дифракция қубылысын бақлаў ушын дифракцияға 

ушыраўшы бӛлекшелердиң де-Бройль толқын узынлығы кристаллық пәнжерениң 

дәўиринен киши болыўы керек. Бундай шәртке энергиялары Е = 5-20 кэВ шамасындағы 

фотонлар (рентген ҳәм гамма нурлары), энергиясы Е = 10-100 эВ болған электронлар ҳәм 
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энергиясы Е = 0,01- 0,1 эВ болған нейтронлар ийе болады (бундай нейтронларды 

жыллылық нейтронлары деп атайды ҳәм оның энергиясының шамасы kT ға барабар). 

Жоқарыда атлары атап ӛтилген үш түрли бӛлекшелер (фотонлар, электронлар ҳәм 

нейтронлар) кристалларды дифракциялық изертлеўлерде қолланылады. Фотонлардың 

дифракциясын бақлаў ең аңсат дифракциялық усыллардың бири болып табылады. 

Сонлықтан фотонлардың (рентген нурларының) дифракциясы электронлардың 

дифракциясын пайдаланыўға салыстырғанда  жүдә кӛп қолланылады. Электронлардың 

дифракциясы бақлаў ушын жоқары вакуум (бундай вакуум электрон микроскопының 

ишинде алынады), ал нейтронларды пайдаланыў ушын олардың дереги ретинде үлкен 

ядролық реактор талап етиледи. Нейтронлар менен электронлардың дифракциясы 

фотонлардың дифракциясына жүдә уқсас. Сонлықтан биз тӛменде кристаллық 

пәнжерениң қурылысын үйрениў ушын фотонлардың дифракциясының қолланылыўы 

менен толығырақ танысамыз. Бул жуўмақларды кристаллардағы нейтронлар менен 

электронлардың дифракциясын таллаў ушын да пайдаланыўға болады. 

Кристаллық пәнжере кристалда қозғалыўшы фотонлар, электронлар ҳәм нейтронлар 

ушын үш ӛлшемли дифракциялық пәнжерениң орнын ийелейди. Электромагнит 

толқынларының квантлары болған фотонлардың үш ӛлшемли пәнжередеги 

дифракциясының нызамлықларын үйрениў ушын N дана саңлаққа ийе бир ӛлшемли 

дифракциялық пәнжередеги дифракцияны еске түсириў керек. Ең дәслеп изертлеўшилер 

ени шексиз киши саңлақлардағы дифракция қубылысын изертледи, кейинирек 

саңлақлардың ениниң шекли мәниске ийе болатуғынлығын есапқа алды. Усының 

нәтийжесинде айқын максимумлар сериясынан туратуғын сүўрет алынды. Ал 

интенсивликлер болса бир саңлақтың шеклериндеги интенсивликтиң тарқалыўының 

характерине байланыслы болып шықты.  

Дәслеп туўры мүйешлик емес примитивлик элементар қутышаға ийе кристаллық 

пәнжерени алып қараймыз.   Оның тәреплериниң узынлығы  векторларының 

жәрдеминде берилген болсын. Мейли усы  векторларының бағытында сәйкес  

түйин болсын (1.13-сүўрет). 

 

 

 

1.13-сүўрет. 

Электромагнит толқынларының 

кристаллық пәнжерениң 

түйинлери тәрепинен 

шашыратылыўы. 

 

 

 

Мейли усындай пәнжереге толқын векторы  , жийилиги  болған толқын келип 

түссин. Ал шашыраған толқынның толқын векторы  ге тең болсын. Пәнжерениң 

түйинлеринде шашырағанда  толқынның жийилиги ӛзгермейтуғын жағдайды қарайық, 

яғный . Анықлама бойынша . Сонлықтан . Кристалға 

келип түсиўши толқынның  ноқатындағы кернеўлиги  тӛмендегидей 

аңлатпаның жәрдеминде берилетуғын болсын:  

 

 

(1.4) 

Шашыраған толқында 0,0,0 түйини тәрепинен берилетуғын үлес мына түрге ийе 

болады: 
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(1.5) 

 

Номери m,n,p болған түйинде шашыраған толқын 0,0,0 түйининде шашыраған 

толқынға салыстырғанда басқа узынлықтағы жолды ӛтеди (1.13-сүўрет). Кристалдың 

ӛлшемлериниң киши екенлигин есапқа аламыз. Бундай жағдайда  менен  

модуллери арасындағы айырма есапқа алынбайды ҳәм  шәрти 

орынланады. Кристалдағы толқынның жутылыўын да есапқа алмаймыз. Рентген нурлары 

ушын сыныў кӛрсеткишин 1 ге тең деп есаплаймыз (ҳақыйқатында да рентген нурлары 

ушын сыныў кӛрсеткиши жүдә үлкен дәлликте 1 ге тең). Бундай жағдайда  

менен  ноқатларында шашыраған нурлар арасындағы оптикалық жүрислер 

айырмасын мына формуланың жәрдеминде есаплаў мүмкин: 

 

 

(1.6) 

 

Фазалар айырмасы тӛмендеги шамаға тең болып шығады:  

 

 

(1.7) 

векторына  номерине ийе түйин тәрепинен қосылатуғын үлес мына түрге ийе: 

 

 

(1.8) 

бул аңлатпада   арқалы шашыраў векторы белгиленген. Бул вектор дифракция 

теориясында жүдә үлкен әҳмийетке ийе ҳәм шашыраўдың салдарынан толқын 

векторының қаншаға ӛзгергенлигин аңғартады. 

Пәнжерениң барлық түйинлериниң  векторына үлеси мына аңлатпа жәрдеминде 

анықланады: 

 

 

(1.9) 

Бул формула бойынша суммалаў пәнжерениң барлық түйинлери бойынша 

жүргизиледи. 

 екенлигин есапқа алып ҳәм 

 белгилеўин қабыл етип тӛмендегини аламыз: 

 

 

(1.10) 
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 ушын жазылған аңлатпа үш сумманың кӛбеймесинен турады. Бириншиси биринши 

ағзасы 1 ге тең ҳәм бӛлими  болған биринши N ағзаның суммасы. Ол мынаған 

тең: 

 

 

(1.11) 

Тап усындай аңлатпаны басқа суммалар ушын да алыўға болады. Дифракцияға 

ушыраған толқынның интенсивлиги шамасы ушын  ни оның комплексли түйинлеси  

ге кӛбейтип бир қанша түрлендириўлерден кейин мына аңлатпаны аламыз: 

 

 

(1.12) 

Егер бир ўақытта 

 

 

(1.13) 

 

шәртлери орынланатуғын болса, онда  диң мәниси максималлық ҳәм  шамасына 

тең болады. Бул аңлатпада  шамалары пүтин санлар. Егер   ҳәм  шамалары 

да пүтин санлардан сәйкес  ,  шамаларынан кӛп мәниске айырмаға ийе болмаса да 

интенсивлик нолге тең болмайды. 

(1.134)-формула таллаў ушын дым қолайсыз. Бирақ бул аңлатпаға әпиўайы түрдеги 

кӛргизбели геометриялық мәнис бериў мүмкин. буның ушын кери пәнжере түсинигин 

кӛрип шығамыз. 

Кери пәнжере. Кери пәнжерениң тийкарғы трансляциялары болған  векторлары 

былайынша анықланады: 

 

 

(1.14) 

 

Мына қатнаслардың орынланатуғынлығын тексерип кӛриў мүмкин:  

 

 

(1.15) 

 векторының  менен  ға перпендикуляр екенлигин, ал усы  векторының 

модулиниң  ға тең екенлигин кӛрсетиўге болады. Бул аңлатпада  арқалы  менен  

векторларында қурылған кристаллографиялық тегисликлер арасындағы кашықлық. Тап 

сол сыяқлы қатнаслар  ҳәм  векторлары ушын да орынлы. 



42 

 

Кристаллық пәнжередегидей мүмкин болған трансляциялар векторлары болған  

 векторларының ушлары кери пәнжере деп аталатуғын кеңисликлик 

пәнжерени пайда етеди. 

Кери пәнжерени де кристаллық пәнжере сыяқлы таллаў мүмкин. буның ушын ондағы 

 түйинлерин,  координаталарына ийе векторларды, әҳмийетли бағытларды, 

тегисликлерди, ноқатлардың координаталарын ҳәм тағы басқаларды қарап шығыў керек 

болады. Мысалы  координаталарына ийе кери пәнжерениң векторының Мюллер 

индекслери  болған кристаллографиялық тегисликке перпендикуляр екенлигин 

дәлиллеўге болады. Ал оның узынлығы болса  шамасына тең ( арқалы 

тегисликлердиң усы системасы ушын тегисликлер арасындағы қашықлық белгиленген). 

Ескертиў: Бир қанша жағдайларда, әсиресе теориялық физикада кери пәнжере 

ҳаққында гәп етилгенде  кӛбейтиўшиси қатнасады (мысалы ). Бирақ кристаллар 

рентгенографиясында, нейтронографияда ҳәм электрон микроскопиясында  

кӛбейтиўшиси пайдаланылмайды ҳәм  шамасының орнына 1  шамасы 

пайдаланылады (демек масштаб  кӛбейтиўшисине парық қылады деген сӛз). 

Ромбалық элементар қутышасы бар кери пәнжерени қараймыз. (1.14, 1.15) 

формулалары бойынша ҳәм  векторлары арасындағы мүйешлерди туўры деп есаплап 

мыналарға ийе боламыз:  

 

 

(1.16) 

Ромбалық қутышаның ең узын тәрепине кери пәнжерениң қутышасының ең келте 

тәрепиниң сәйкес келетуғынлығы кӛринип тур. Тап усындай жоллар менен примитивлик 

кублық пәнжере ушын элементар қутышаның қабырғасының узынлығы  шамасына 

тең  куб болатуғынлығына аңсат кӛз жеткериўге болады..  

Тетрагоналлық ҳәм гексагоналлық пәнжерелерде  векторларының кери 

кеңисликте сәйкес тетрагоналлық ҳәм гексагоналлық пәнжерелерди пайда ететуғынлығын 

да аңсат кӛрсетиўге болады. Бул жағдайда  менен  арасындағы қатнаслар ғана ӛзгереди. 

Триклинлик ҳәм моноклинлик қутышалар ушын кери пәнжерениң векторлары болған 

 шамаларын табыў бираз қурамалы. Бундай жағдайда (1.14)-формуланы 

пайдаланыўға туўры келеди. 

  Дифракция шәрти (1.13) ти қанаатландыратуғын векторларын излеўге қайтып 

келемиз. Енди оларға әпиўайы геометриялық мәнис бериў мүмкин. Мейли векторлары 

 векторлары бойынша жайылған болсын: 

 

. (1.17) 

 

Бундай жағдайда (1.17)-аңлатпаны (1.13)-аңлатпаға қойып (1.15)-қатнасты есапқа 

алып дифракция максимумлары шәртин аламыз:  Бул аңлатпадағы 

 ҳәм  шамалары пүтин санлар. Демек  шамалары пүтин санға тең болғанда, 

яғный векторлары кери пәнжерениң трансляция векторлары болған  векторына тең 

болғанда дифракцияның максимумы орын алады екен. 

Кери пәнжерениң үш ӛлшемли пәнжереден алынатуғын дифракциялық сүўретти 

сәўлелендиретуғынлығын кӛрсетиўге болады. Оптика курсында Фраунгофердиң 

дифракциялық сүўретиниң нурланыў интенсивлигиниң бир ҳәм еки ӛлшемли 

тарқалыўының Фурье-образы екенлигин тастыйықлайды. Тап сол сыяқлы үш ӛлшемли 

кери пәнжере шексиз үлкен кристалдың Фурье-образы, ал шекли ӛлшемли түйинлерге ийе 

кери пәнжере шекли ӛлшемлерге ийе кристалдың Фурье-образы болып табылады. Бундай 

кери пәнжерениң ӛлшемлери [яғный дифракцияның интенсивлиги (1.12)-формулаға 
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сәйкес нолге тең емес областлар] кристалдың сәйкес  бағыттағы узынлығына кери 

пропорционал. Сонлықтан дифракциялық сүўреттиң түрин кристаллық пәнжерениң Фурье 

түрлендириўин есаплаў арқалы алдын-ала есаплап кӛрсетиўге болады. Буның кристалдағы 

электронлық тығызлықтың тарқалыўына байланыслы екенлигин биз тӛменде кӛремиз 

Кери пәнжере кристалдың кристаллық пәнжереси менен беккем байланысқан. 

Кристалды бурса оның кери пәнжереси де бурылады. Дифракцияны бақлаў ушын 

шашыраў векторын кери пәнжерениң қандай да бир түйинине сәйкес келетуғындай етип 

қояды. Буны кӛрсетпели етип түсиндириў ушын Эвальд қурылмасын пайдаланыў керек. 

Эвальд қурылмасы. Дифракция шәртиниң орынланыўын ҳәм дифракцияға ушыраған 

толқынлардың бағытын анықлаў ушын Эвальд қурылмасынан пайдаланыў жүдә қолайлы 

(1.14-сүўрет).  

 

 

 

 

 

 

1.14-сүўрет.  

Эвальд қурылмасы. 

 

Кристалға келип түсиўши толқынның  векторының ушын кери пәнжерениң 000 

түйининде жайластырамыз. Түсиўши ҳәм шашыраған толқынлардың тезликлери де, 

жийиликлери де бирдей болғанлықтан  векторының да узынлығы  векторының 

узынлығындай болады. Енди ўазыйпа усы  векторының бағытын табыўдан ибарат. 

Радиусының шамасы  векторының модулине тең сфера сызамыз (Эвальд сферасы). 

Оның орайы  векторының басында орналастырылады. Шашыраў векторының басы 

менен ушы  менен  векторларының ушларына сәйкес келеди. Енди векторларының 

бириниң кери пәнжерениң түйинлериниң бирине сәйкес келетуғынлығын ямаса 

келмейтуғынлығын тексеремиз. Буның ушын кери пәнжерениң басланғыш түйинин 

шашыраў векторы векторларының басына жайластырамыз (бул ноқат  векторының 

ушы болып табылады) ҳәм Эвальд сферасына қандай да бир түйинниң тийетуғынлығын 

тексеремиз. Бирақ ноқатлық түйинлердиң сфера бети менен тийисетуғынлығының 

итималлығының жүдә киши екенлиги белгили. Соның ушын (түйинди сфераның бетине 

тийдириў ушын) кристалды, оның менен байланысқан кери пәнжерени бурыў керек. Енди 

геометрияның жәрдеминде кери пәнжерени (кристалдың ӛзин) қанша мүйешке бурыўдың 

зәрүрлиги аңсат түрде анықланады.  

Ҳәзирги ўақытлары дифракция қубылысын бақлаўға арналған дифрактометр деп 

аталатуғын әсбаплар компьютерлер менен толықтырылған. Олар кристалды, дифракцияға 

ушыраған толқынларды регистрациялаўшы детекторды қанша шамаға бурыўды автомат 

түрде анықлай алады. 

1.14-сүўретте  менен векторларының узынлықлары арасында  

 

 

(1.18) 
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аңлатпасы менен есапланатуғын байланыстың бар екенлиги кӛринип тур. Бул аңлатпада θ 

арқалы дифракциялық мүйеш деп аталатуғын мүйештиң мәниси белгиленген.  

 екенлигин есапқа алып белгили Вульф-Брэгг теңлемесине ийе боламыз: 

 

 

Бул теңлемеде  шамасы шашыраў тәртиби  ди де ӛз ишине алады. Себеби қандай да 

бир сен еселенген   шамалары шашыраў тәртиби  ди ӛз ишине алады (Вульф-Брэгг 

теңлемесиниң әдетте  түринде жазылатуғынлығын есапқа аламыз). 

 

 

 
Кристаллық пәнжере (а) ҳәм оған сәйкес келетуғын кери пәнжере (b) 

 

Поликристалдың кери пәнжереси. Жоқарыда гәп етилгендей, поликристаллық 

материал бир бирине салыстырғанда ықтыярлы түрде бағытланған оғада кӛп санлы майда 

кристаллық дәнешелерден турады. Усындай ҳәр бир дәнешеге кери пәнжере сәйкес 

келеди. Ҳәр қыйлы дәнешелерге жуўап беретуғын кери пәнжерелер бирдей дәўирлерге, 

бирдей болып жайласқан түйинлерге ийе болады. Бирақ олардың барлығы да кери 

пәнжерениң 000 түйинине салыстырғанда ықтыярлы түрде бағытланған болады. Бундай 

жағдайда кери пәнежерениң hkl түйинине кери кеңисликтеги радиусы  ге тең болған 

бетте жайласқан кӛп санлы түйинлер сәйкес келеди. Ықтыярлы түрде багытларга ийе 

дәнешелерге ийе идеал поликристалл жағдайында кери пәнжерениң түйинин сфераға 

айланады деп есаплаўға болады. Кери пәнжерениң барлық түйинлериниң жыйнағына 

радиуслары  шамасына тең болған, кристаллографиялық тегисликлердиң мәнисине 

байланыслы избе-из жайласқан сфералар жыйнағы сәйкес келеди. Бундай жағдайда 

Эвальд қурылмасында Эвальд сферасын кери пәнжере түйинлериниң сфералар жыйнағы 

базы бир шеңберлер бойынша кесип ӛтеди (1.14-сүўрет). Сонлықтан усындай 

поликристалдан дифракция поликристалдың қәлеген бағытында ҳәм қәлеген толқын 

узынлығында алынады. Поликристаллардан дифракцияны бақлаў ушын монохром рентген 

нурларын ямаса рентген спектриниң характеристикалық сызықларынан пайдаланады. 

Бриллюэн зоналары. Кристалларда дифракция шәртин қанаатландыратуғын 

толқынлар менен бӛлекшелердиң толқын векторлары болған  векторларының кӛплигин 

тапқан пайдалы болады. (1.18)-теңлемени былайынша жазыўға болады: 

 

 

 ямаса  (1.20) 

Кейинги теңлеме  векторына перпендикуляр ҳәм координата басынан  

қашықлығында жайласқан тегислик ушын жазылған теңлеме болып табылады. Соның 

менен бирге бул теңлемениң дифракция шәртин қанаатландыратуғын барлық  

векторлары ушын жазылған теңлеме екенлигин итибарға аламыз. Бундай жағдайда 
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дифракция шәртине жуўап беретуғын  векторларының ушларының кӛплиги бир 

тегисликте жатады ҳәм бул тегислик кери пәнжерениң барлық векторларының ортасы 

арқалы ӛтеди ҳәм олардың барлығына да перпендикуляр бағытланған. Тап усындай 

жоллар менен жоқарыда Вигнер-Зейтц қутышасы соғылған (дүзилген) еди. Кери 

кеңисликте дүзилген Вигнер-Зейтц қутышасын Бриллюэнниң биринши зонасы деп атаў 

қабыл етилген. Бул зона әҳмийетли қәсийетке ийе: толқын векторы оның шегарасына 

сәйкес келетуғын толқынлар менен бӛлекшелер дифракция шәртин қанаатландырады. 

Бриллюэн зоналары электронлардың, фононлардың ҳәм басқа да бӛлекшелердиң 

кристалларда қозғалыўын, кристаллардағы энергиялық зоналардың қурылысын 

изертлегенде әҳмийетли орынды ийелейди. Бул ҳаққында кейинирек толық түрде гәп 

етиледи. 

Бриллюэн зоналарын қурыў қыйын процедуралар қатарына кирмейди. Бул 1.14 b-f 

сүўретлерде демонстрацияланған. 

 

 

1.14 b сүўрет.  

Квадрат кери пәнжере. Жиңишке 

тутас сызықлардың жәрдеминде 

кери пәнжерениң векторлары 

белгиленген. Усы векторларға 

перпендикуляр пунктир сызықлар 

оларды теңдей екиге бӛледи. 

Сүўреттиң орайында жайласқан 

квадрат ең киши майданға ийе 

болады ҳәм пунктир сызықлар менен 

толық туйықланған. Бул квадраттың 

майданы координаталар басының 

әтирапындағы барлық 

квадратлардың майданынан киши. 

Бул квадрат кери пәнжередеги 

Вигнер-Зейтцтиң примитивлик 

элементар қутышасы болып 

табылады. 

 

 

 

1.14 с сүўрет.  

Еки ӛлшемли қыя мүйешли (туўры мүйешли емес 

пәнжере ушын Бриллюэнниң биринши зонасын соғыў. 

Дәслеп О ноқатын кери пәнжерениң жақын жайласқан 

түйинлери менен тутастыратуғын векторларды 

түсиремиз. Буннан кейин бул векторларға 

перпендикуляр ҳәм оларды теңдей  екиге бӛлетуғын 

сызықларды жүргиземиз. Майданы ең киши болған тап 

усындай жоллар менен алынған кӛп мүйешлик 

Бриллюэнниң биринши зонасы болып табылады. 
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1.14 d сүўрет. Бир ӛлшемли кристаллық пәнжере менен кери пәнжере. Узынлығы 2π/a 

болған А векторы кери пәнжерениң базислик векторы, ал A ҳәм –A векторлары 

координата басынан түсирилген ең қысқа векторлар болып табылады. Усы векторларға 

перпендикуляр ҳәм усы векторларды теңдей екиге бӛлетуғын сызықлар Бриллюэнниң 

биринши зонасының шегаралары болып табылады. Бул шегараларда . 

 

 

 

 

1.14 i сүўрет. 

КОК кристалдың примитивлик 

базислик векторлары. 

1.14 f сүўрет. 

КОК кристаллардағы Бриллюэнниң биринши 

зонасы. Бул зона дурыс ромбододекаэдрдиң 

формасына ийе.  

 

 

 

 

1.14 g сүўрет. 

Әпиўайы кублық пәнжерениң Бриллюэн 

зоналары. 

1 арқалы Бриллюэнниң биринши, 2 арқалы 

екинши, 3 арқалы үшинши зонасы кӛрсетилген. 

Басқа санлар да сәйкес Бриллюэн зоналарын 

аңғартады. 

 

 

Базистиң структуралық факторы. Биз жоқарыда пәнжерениң ҳәр бир түйинин 

ноқатлық шашыратыўшы орай деп есапладық. Ал әдетте ҳәр бир орай менен кристаллық 

пәнжерениң базиси деп аталатуғын бир неше бирдей болып жайласқан атом байланыслы. 

Базистиң ҳәр қыйлы атомларында шашыраған толқынлар атомлардың бир бирине 
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салыстырғанда қалайынша жайласқанлығына байланыслы ҳәр қыйлы фазаларда 

қосылады.  Дифракцияға ушыраған  нур векторының амплитудасына қосылатуғын 

үлести есаплаў жоқарыда қарап ӛтилген үлеслерди қосыў менен бирдей түрде әмелге 

асырылады. Бул жағдайда суммалаў кристаллық пәнжерениң барлық түйинлери бойынша 

емес, ал базистиң барлық атомлары бойынша әмелге асырылады.  

Мейли базис бир неше атомды ӛз ишине алсын. Сол атомлардың биреўиниң номерин  

арқалы белгилеймиз. Ал  арқалы оның элементар қутышаның басына 

салыстырғандағы радиус-векторын,  арқалы усы атомның шашыраған толқынның  

 амплитудаға қосатуғын үлесин белгилеймиз. Бундай жағдайда   

шашыраў векторы ушын дифракцияға ушыраған толқынға қосылатуғын үлес  

кӛбеймесине ийе және  шамасына пропорционал болады: 

 

 (1.21) 

 

Базистиң барлық атомларының үлесин табыў ушын  индекси бойынша суммалаў 

керек болады: 

 

 (1.22) 

 ҳәм  екенлигин ҳәм (1.15)-аңлатпаны есапқа алып 

тӛмендеги аңлатпаға ийе боламыз: 

 

 (1.23) 

 шамасын берилген кристалдың базисиниң структуралық факторы ямаса заттың 

элементар қутышасының структуралық факторы деп атайды. Бул шама үш ӛлшемли 

кристаллық пәнжере тәрепинен берилетуғын дифракциялық максимумлардың 

салыстырмалы амплитудасын анықлайды. Берилген кристалл ушын  шашыраў 

векторынан ғәрезли. Кери пәнжерениң базы бир түйини ушын бул шаманың мәниси нолге 

тең болыўы мүмкин. Бундай жағдайда базистиң ҳәр қыйлы атомлары тәрепинен  

дифракцияға ушыраған толқынлардың амплитудалары қосылады ҳәм нолге тең 

амплитуданы береди (яғный олар бир бирин сӛндиреди). Бундай жағдайда «ноқатлық 

түйинлерден» туратуғын кристаллық пәнжере күшли дифракцияны бериўи керек (егер 

шашыраў векторы оның кери пәнжересиниң түйинлериниң бирине сәйкес келетуғын 

болса).  

Енди КОК кристаллар ушын структуралық факторды есаплаймыз. Егер элементар 

қутыша ушын 1.1-сүўретте келтирилген куб қабыл етилетуғын болса, онда базис 

координаталары 0,0,0 ҳәм ½,½,½ болған еки атомнан турады.  Бундай жағдайда кери 

пәнжерениң индекслери  болған түйини ушын (1.23)-формула жәрдеминде есапланады 

ҳәм тӛмендегидей түрге ийе болады: 

 

. (1.24) 

Бул формулада  шамасының индекслердиң суммасы болған  

қосындысынан ғәрезли екенлиги кӛринип тур. Егер  қосындысы жуп болса 

, ал тақ болса  Енди структуралық факторлары нолге тең емес 

түйинлерди дӛңгелеклер менен белгилеп шықса, онда дӛңгелеклер кери пәнжереде ҚОК 

пәнжерениң түйинлериндей болып жайласады (1.15-сүўрет).  
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1.15-сүўрет.  

КОК кристаллардығы ҳәм CsCl типиндеги 

структуралар ушын кери пәнжерениң 

түйинлериниң жайласыўы. 

 

1.15-сүўретте боялмаған дӛңгелеклер менен белгиленген түйинлер ушын дифракция 

бақланбайды. Себеби кублық қутышаның орайында жайласқан атомларда шашыраған 

толқынлар кубтың тӛбелеринде шашыраған толқынлар менен қарама-қарсы фазада 

болады. Бул қубылысты 1.16-сүўреттиң жәрдеминде аңсат түсиндириўге болады. 1.16-

сүўретте КОК қутышаның (100) тегислиги сәўлелендирилген. Бул тегислик А арқалы 

белгиленген. Бул тегисликке параллель етип (200) тегислигин жүргизиўге болады (оны В 

арқалы белгиледик). В тегислигиндеги атомлар саны А тегислигиндеги атомлар санына 

тең. Демек (100) тегислигиндей тегисликлер еки есе жийи жайласқан болып шығады. В 

типиндеги тегисликлер болмағанда А типиндеги тегисликлерде шашыраған толқынлар 

бир бирин күшейткен болар еди. В типиндеги тегисликлеринде де толқынлар шашырайды, 

олардың амплитудаларының қосындысы А типиндеги тегисликлерде шашыраған 

толқынлардың амплитудаларының қосындысына тең. Бирақ В типиндеги шашыраған 

толқынлардың фазасы менен А типиндеги тегисликлерде шашыраған толқынлардың 

фазалары қарама-қарсы  болады (фазалар айырмасы π ге тең). Сонлықтан А ҳәм В 

типиндеги тегисликлерде жайласқан атомларда шашыраған толқынлар бир бирин толық 

сӛндиреди. КОК пәнжереге ийе кристаллардың рентгенограммаларында (110), (200), 

(112), (220), (130), (222) сыяқлы индекслерге ийе рефлекслер орын алады. Демек 

рентгенограммада индекслердиң суммасы жуп болатуғын болса, онда бул КОК 

пәнжерениң белгиси болып табылады. 

 

 

 

1.16-сүўрет. 

 

Толқынлардың КОК пәнжерениң (100) 

тегислиги тәрепинен шағылыстырылыўы. 

 

Енди хлорлы цезий типиндеги қурылысты қараймыз (1.1-сүўрет). Бул қурылыс 

кублық қутышаға ийе ҳәм еки базиси бар. Бириншисиниң координатасы 000 (Cs ушын), 

екиншисиники ½½½ (Cl ушын). (1.23)-формула жәрдеминде есапланған оның 

структуралық факторы мынаған тең: 

 

 (1.25) 
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Енди структуралық фактор  индекслердиң қосындысы жуп болса да, тақ болса 

да нолге тең болмайды. Ҳақыйқатында да бул жағдайда элементар қутышаның орайында 

ҳәм мүйешлеринде жайласқан атомлар ҳәр қыйлы. Сонлықтан олар толқынларды ҳәр 

қыйлы етип шашыратады ( ). Структуралық фактор  ҳәм  шамаларының 

қосындысына ямаса айырмасына тең болады. Егер мәселени КОК пәнжере ушын 

қарағанымыздай етип қарасақ (1.16-сүўрет), онда А ҳәм В типиндеги тегисликлер ҳәр 

қыйлы атомларға ийе болады. Олар шашыраған толқынлардың амплитудасына ҳәр қыйлы 

үлес қосады. Олардың үлеслериниң қосындысы нолге тең болмайды. Сонлықтан 

индекслердиң суммасы жуп болғанда күшли дифракциялық максимумлар, ал тақ болғанда 

(хлор менен цезийдиң берген үлеслериниң белгилери ҳәр қыйлы) әззи дифракциялық 

максимумлар пайда болады. Кери пәнжередеги түйинлердиң бир бирине салыстырғандағы 

жайласыўлары бойынша пәнжерениң дәўирин, ал күшли ҳәм ҳәлсиз максимумлардың 

избе-излиги бойынша пәнжерениң базислериндеги атомлардың ийелеген орынларын 

анықлайды. 

Енди ҚОК пәнжерениң структуралық факторын есаплаймыз. Егер элементар қутыша 

сыпатында кубты қабыл етсек, онда базис 4 атомнан турады ҳәм кери пәнжерениң hkl 

түйини ушын мына формуланың жәрдеминде есапланады: 

 

. (1.26) 

Бул жағдайда  

, егер барлық индекслер жуп ямаса тақ болса, 

 егер индекслердиң ишинде тақ инлекслер де, жуп индекслерде бар болса. 

Солай етип бирдей жуплықтағы индекслер ушын ҚОК пәнжерениң структуралық 

факторы нолге тең емес, ал ҳәр қыйлы жуплықтағы  индекслер ушын структуралық 

фактор нолге тең.   

Қапталда орайласқан кублық кристалдың структуралық факторлары нолге тең емес 

түйинлер кӛлемде орайласқан кублық пәнжерени пайда етеди (буны геометриялық жақтан 

кӛрсетиў қыйын емес). ҚОК пәнжерениң рентгенограммаларында (111), (200), (113), (220), 

(133), (222) ҳәм тап сондай индекслерге ийе кристаллографиялық тегисликлерде 

дифракцияға ушырыған толқынлардың рефлекслери болады. Рентгенограммада ҳәр 

қыйлы жуплыққа ийе индекслерге ийе шашыраўлардың (рефлекслердиң ямаса 

дифракциялық дақлардың) болмаўы ҚОК пәнжерениң белгиси сыпатында қабыл етиледи. 

Базислер қурамалырақ қурылысқа ийе болғанда структуралық фактордың комплекс 

шамаға айланыўы, кери пәнжерениң бир түйининен екинши түйинине ӛткенде базистеги 

атомлардың жайласыў нызамлары тийкарында ӛзгериўи мүмкин. Солай етип 

структуралық фактор ҳәр қыйлы кристаллографиялық тегисликлерде шашыраған 

толқынлардың салыстырмалы интенсивлигин анықлайды. Усыған байланысы кери 

мәселени де шешиў мүмкин, яғный дифракцияға ушыраған толқынлардың интенсивлигин 

ӛлшеў арқалы базистеги атомлардың ийелеген орынларын анықлаў. Бул кристалдың 

структурасын расшифровкалаўға (анықлаўға) мүмкиншилик береди. Ҳәзирги ўақытларға 

шекем базислери жүзлеген, мыңлаған, оннан да кӛп атомларға ийе кристаллардың 

қурылысы анықланды  

Шашыраўдың атомлық факторы. Айырым атомларда шашыраған толқынлардың 

амплитудаларын биз ҳәзирше қарағанымыз жоқ. Айырым атомларда шашыраған 

толқынның амплитудасын беретуғын  шамасын шашыраўдың атомлық факторы деп 

атайды. Шашыраў амплитудасының мәнисин экспериментте анықлайды ямаса теориялық 

жоллар менен есаплайды. Бундай есаплаўларды жүргизиў ушын атомды зарядтың  

түриндеги зарядлардың тарқалыўы деп қараў керек. Оның ушын атомды ойымызда 

шексиз киши  кӛлем элементлерине бӛлемиз. Буннан кейин  шамасын ҳәм ҳәр 

қыйлы элементлерде шашыраған толқынлардың фазалар айырмасын есапқа алып барлық 
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элементлер бойынша тӛмендеги формуланың жәрдеминде сумманы есаплаймыз (биз 

жоқарыда базистиң структуралық факторын есаплаўдың схемасы бойынша): 

 

 

(1.27) 

 

  шамасы электронлар менен фотонлардың дифракциясында  векторының 

модулинен ғәрезли. Әдетте  шамасы ӛссе  тиң мәниси кемейеди.  шамасы үлкен 

номерге ийе атомларда үлкен. Қара берсе  шамасы  ның ӛсиўи менен үлкен 

ӛлшемлерге ийе атомларда тезирек кемейеди. Себеби  ның ӛсиўи менен атомның ҳәр 

қыйлы бӛлимлери ҳәр қыйлы фазада шашыратады. Электронларының санлары бир бирине 

жақын атомлар ушын  шамаларының мәнислери бир бирине жақын. Атомлық фактор тек  

 дан ғәрезли болса, онда ондай атом сфералық симметрияға ийе деген сӛз. 

Дифракциялық экспериментлер ӛткерилгенде  функциясының шамасын 

справочниклерде келтирилген кестелерден алады. 

 

Мәселелер: 

1-мәселе. (1.14)-формула жәрдеминде анықланған кери пәнжере векторы  

векторының ҳәм  векторларына перпендикуляр екенлигин, ал усы  векторының 

модулиниң  шамасына тең екенлигин кӛрсетиңиз. Бул жерде  арқалы ҳәм  

векторлары жататуғын кристаллографиялық тегисликлер ушын тегисликлер арасындағы 

кашықлық белгиленген. 

Шешими. ,  ҳәм  векторларында соғылған параллелопипедтиң кӛлеминиң олардың 

аралас кӛбеймесине, екиншиден параллелопипедтиң ултанының (яғный ҳәм  

вектораларының векторлық кӛбеймесиниң модулине) бийиклигине (яғный биз излеп 

атырған тегисликлер арасындағы қашықлыққа) кӛбеймесине тең екенлигин еске 

түсиремиз. Бул қатнастан  шамасының мәнисиниң (1.14)-аңлатпа бойынша есапланған  

векторының модулине тең екенлиги келип шығады. 

2-мәселе. Кублық пәнжереге ийе кристалларда [hkl] бағытының Миллер индекслери 

(hkl) болған кристаллографиялық тегисликлерге перпендикуляр екенлигин ҳәм усы 

тегисликтен координаталар басына шекемги қашықлықтың  

формуласының жәрдеминде есапланатуғынлығын кӛрсетиңиз. Басқа системаларға 

кириўши кристаллар ушын бул формуланың дурыс нәтийжелерди бермейтуғынлығын 

аңғарамыз ҳәм  шамаларының мәнислерин есаплаў ушын кери пәнжерениң 

векторының узынлығын есаплаў зәрүрлиги пайда болады.  

3-мәселе. Параметрлери  ҳәм с болған ( ) тетрагоналлық пәнжере ушын кери 

пәнжерениң векторларын соғыңыз. Бриллюэнниң биринши зонасының сүўретин салыңыз. 

Индекслери  болған  кристаллографиялық тегисликлер семействосы ушын 

тегисликлер арасындағы қашықлық ушын  шамаларын анықлаңыз. 

4-мәселе. Параметрлери  ҳәм с болған ( ) гексагоналлық пәнжере ушын кери 

пәнжерениң векторларын соғыңыз. Бриллюэнниң биринши зонасының сүўретин салыңыз. 

Индекслери  болған  кристаллографиялық тегисликлер семействосы ушын 

тегисликлер арасындағы қашықлық ушын  шамаларын анықлаңыз. 

5-мәселе. Кери пәнжерениң 000, 110, 200 түйинлери арқалы ӛтетуғын тегисликтеги 

КОК кристаллар ушын Бриллюэнниң биринши зонасының кесе-кесиминиң сүўретин 

салыңыз. 
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2-бап. Кристаллық пәнжерениң дефектлери 
 

Атомлары қатаң түрде дәўирли жайласқан кристалларды идеал кристаллар деп 

атаймыз. Барлық идеал кристаллар идеаллық қурылысқа ийе болмайды. Қурылыстың 

идеаллықтан аўытқыўын қурылыс дефектлери деп атаў қабыл етилген. Қурылыс 

дефектлерин динамикалық ҳәм статикалық деп айырады. Динамикалық дефектлерге 

жыллылық тербелислериниң ақыбетинде ямаса кристаллар арқалы электромагнит 

толқынлары ӛткенде пәнжерелердиң майысыўларын жатқарады. Бул дефектлер 

атомлардың тең салмақлық аўҳалларынан аўысыўы менен байланыслы. Сонлықтан 

бундай дефектлер ҳәтте идеал кристалларда да болады. Биз тӛменде қарайтуғын 

статикалық дефектлер кристаллық пәнжередеги атомлардың жайласыўларындағы 

бузылыўлар менен байланыслы. Мысалы пәнжерениң түйининде атомның болмаўы ямаса 

басқа түрдеги атом менен алмасыўы орын алады. Соның менен бирге атомлар кристалда 

топарласып ирирек дефектти пайда етиўи мүмкин.  

Статикалық дефектлерди сол дефектлердиң формалары тийкарында 4 топарға бӛледи: 

1). Ноқатлық дефектлер, мысалы пәнжерениң түйининде атомның болмаўы;  

2). Сызықлық дефектлер болған дислокациялар. Бундай дефектлерде дәўирликтиң 

бузылыўы бир сызықтың бойында орын алады;  

3). Бетлик дефектлер. Бундай дефектлерге кристалдың бети ямаса поликристалдың 

дәнешелериниң бетлери киреди;  

4). Кӛлемлик дефектлер болған қуўыслықлар, микрожарықлар, басқа фазаның 

кишкене қалдықларының   ямаса зародышларының болыўы ҳәм басқалар. 

Кристаллардың кӛплеген физикалық қәсийетлери ҳәр қыйлы топарлардағы дфектлерге 

байланыслы күшли ӛзгереди. Мысалы материалдың беккемлиги менен пластиклиги 

сызықлы, бетлик ҳәм кӛлемлик дефектлерге байланыслы. Электр қарсылығы тийкарынан 

ноқатлық дефектлерге байланыслы. Диффузия коэффициенти, жыллылық ӛткизгишлик, 

кристаллардың реңи сыяқлы қәсийетлер де ноқатлық дефектлерге байланыслы.  

 

Ноқатлық дефектлер 

Ноқатлық дефектлер ең майда дефектлер болып, олар әдетте бир атомның әтирапында 

орын алған нормал емес ситуациялар менен байланыслы (бир атомның орнында болмаўы, 

бир атомның орнын екинши атомның ийелеўи ямаса «артық» атомның пайда болыўы). 

2.1-сүўретте схема түринде кӛрсетилген ҳәр қыйлы ноқатлық дефектлерди қараймыз  

Вакансия. Атом кристаллық пәнжерениң базы бир түйининде болмаўы мүмкин (2.1 

(1)-сүўретти қараңыз). Усындай бос орын вакансия деп аталады. Вакансия кристаллизация 

процессинде жийирек пайда болады, бир түйин тосыннан бос қалады. Егер еритпедеги 

келеси атом баска атом ушын жолды жабатуғын болса түйинниң бос қалыўы мүмкин. 

Вакансияларды Шотки дефекти деп те атайды. 

Түйинлер арасындағы атом. Атом кристаллық пәнжерениң түйининде емес, ал 

атомлар арасында – түйинлер арасында жайласыўы мүмкин (2.1 (2)-сүўрет). Бундай 

дефектти түйинлер арасындағы атом деп атайды. Түйинлер арасындағы атом да 

тийкарынан вакансиялар сыяқлы кристаллизация процессинде пайда болады. Атомлардың 

бири тосыннан жыллылық қозғалысларының себебинен қоңсылас атомлардың ортасына 

түсип қалады. Егер түйинлердиң ортасына түсип қалған атомның орнын басқа атом 

ийелеп қойған болса, онда түйинлер арасындағы атом сол жағдайда ноқатлық дефект 

түринде қалып қояды. 

Френкель бойынша дефект. Вакансия менен түйинлер арасындағы атом кӛпшилик 

жағдайларда жубы менен пайда болады (2.1 (3)-сүўретти қараңыз). Бундай жағдайда 

түйинде турған атом  түйинниң ортасына секирип ӛтеди. Салыстырмалы жоқары 
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температуралардағы жыллылық қозғалыслары бундай секирип ӛтиўдиң тийкарғы себеби 

болып табылады. Соның менен бирге бундай секирип ӛтиўлерди сырттан ушып келген 

бӛлекшелер де әмелге асыра алады (радиациялық дефект). Дефектлердиң усындай жубын 

Френкель бойынша дефектлер деп атайды. 

Қосымта атом. Атомлардың бири қосымтаның (кристалға киргизилген қосымта) 

атомы менен алмасқан болыўы мүмкин (2.1 (4)-сүўретти қараңыз). Бундай жағдайда 

алмастырыўшы қосымта атом деп аталыўшы дефект пайда болады. Қосымта атом 

туйинлер арасына кирип жайласа алады (2.1 (5)-сүўрет). Бундай дефектти ендирилген 

қосымша атом деп атаймыз. Бундай ендирилген атомлар әдетте ендирилген заттың 

атомлары кристалдың атомларынан киши болған, түйинлер орталарында бундай атомлар 

ушын орынлар болған жағдайларда жүзеге келеди. Водород, бор, углерод атомлары 

кӛпшилик жағдайларда ендирилген қосымша атомлардың орынларын ийелейди. Егер 

қосымталардың атомларының ӛлшемлери кристалдың атомларының ӛлшемлеринен үлкен 

болса, ендирилген атомлар кристалдың атомларын алмастырады.  

 

 

 

2.1-сүўрет. 

Ноқатлық дефектлердиң типлери: 1 - 

вакансия; 2 – түйинлер арасындағы атом; 3 

– Френкель бойынша дефект; 4 – 

алмастырыўшы қосымта атомы; 5 – 

ендирилген қосымта атомы; 6 – үлкен 

валентликке ийе алмастырыўшы атом. 

 

Кӛпшилик жағдайларда валентлиги менен айрылатуғын қосымта атомлары 

вакансиялардың пайда болыўына алып келеди. Бундай жағдай  кристалларына  

атомларын киргизгенде орын алады. Бундай жағдайда кристал нейтраллығын сақлайды 

ҳәм еки валентли кальция атомы бир калий атомының орнын алмастырады, ал калий 

атомы туратуғын орын бос орынға айланады (2.1 (6)-сүўретти қараңыз). 

Ноқатлық дефекттиң энергиясы ҳәм оның пайда болыў итималлығы. Ноқатлық 

дефекттиң пайда болыўы ушын  энергиясы талап етиледи: вакансия жағдайында 

атомды кристалдың бетине шығарыў ушын керек болатуғын энергия; ендирилген атомда 

кристалдың бетинен атомды түйинлер арасына жайластырыў ушын керек болатуғын 

энергия. Бул энергияның муғдары шама менен 1 эВ шамасын қурайды.  

Ноқатлық дефекттиң пайда болыў итималлығы Больцман формуласының жәрдеминде 

есапланады: 

 

 (2.1) 

Бул формула бойынша есапланған итималлықтың мәнисиниң қандай болатуғынлығын 

анықлаймыз. Мейли  эВ,  К болсын. Бундай жағдайда .  

Тӛменирек температураларда дефектлердиң тығызлығы экспоненциаллық нызам бойынша 

кемейеди ҳәм ӛжире температураларынан киши температураларда жүдә киши шамаға 

айланады. Бирақ тӛменги температураларда да ноқатлық дефектлердиң концентрациясын 

жоқары етиўге болады. Оның ушын кристалды жоқары температураларға шекем 

қыздырамыз ҳәм буннан кейин кескин түрде салқынлатамыз (яғный кристалды 

шынықтырамыз, таплаймыз). Бундай жағдайда ноқатлық дефектлердиң концентрациясы 

жоқары температуралардағы концентрацияға сәйкес келеди. 
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Френкель бойынша дефектлерде дефектлер жубын (вакансия менен түйинлер 

арасындағы атом) пайда етиў ушын зәрүрли болған энергияның мәнисин  арқалы 

белгилеймиз. Оның сан шамасы атомды кристалдың бетине шығарыў ушын керек болған 

энергия менен кристалдың бетинен түйинлер ортасына атомды жылыстырыў ушын керек 

болған энергияның қосындысынан турады. Усындай дефектлердиң санының 

тӛмендегидей формуланың жәрдеминде анықланатуғынлығын кӛрсетиўге болады: 

 

 (2.2) 

 

Бул аңлатпада  менен  арқалы кристалдағы түйинлер менен түйинлер арасындағы 

орынлар санлары белгиленген. 

Температураның жоқарылаўы менен дефектлердиң тең салмақлық саны жоқарылайды 

ҳәм олардың жаңадан пайда болыўы ушын қосымша энергия талап етиледи. Сонлықтан 

айырым кристалларда балқыў (ериў) температурасына жақын температураларда 

қыздырыўдың барысында дефектлердиң саны азмаз кӛбейеди. Усының салдарынан 

жыллылық сыйымлығының кристаллық пәнжерениң тербелислерине байланыслы болған 

моллик жыллылық сыйымлығының мәнисине шекемги ӛсиў эффекти бақланады. Бул 

жағдай 2.2-сүўретте келтирилген. 

 

 

 

2.2-сүўрет. 

Балқыў (ериў) температурасы жанында 

ноқатлық дефектлердиң пайда болыўының 

жыллылық сыйымлығына қосатуғын 

үлеси.  

  

Ноқатлық дефектлердиң диффузияға тәсири. Ноқатлық дефектлер кристаллардағы 

диффузияның тезлигине ҳәм диэлектрик кристаллардың электр ӛткизгишлигине ең үлкен 

тәсир етеди. Дәслеп кристаллардағы диффузияның мүмкин болған барлық механизмлерин 

кӛрип шығыўға тоқтаймыз.  

Кристаллардың атомлар бир орыннан екинши орынға кӛшип ӛте алады (секирип ӛте 

алады, атлап ӛте алады). Усындай кӛшип ӛтиўлердиң вариантлары 2.3-сүўретте 

келтирилген. Еки ямаса тӛрт атом бир бири менен орын алмастыра алады (2.3 (1, 2)-

сүўретлер). Атомға ең аңсаты вакансияға кӛшип ӛтиў болып табылады (2.3 (3)-сүўрет). 

Түйинлер арасында турған атомға да (егер оның ӛлшемлери үлкен болмаса) бир орыннан 

екинши орынға кӛшип ӛтиў де қыйын емес (2.3 (4)-сүўрет). Сонлықтан қатты денелердеги 

диффузияның тийкарғы механизми мыналар болып табылады: 

Вакансиялық механизм.  Бул механизм вакансиялардың әтирапында атомлардың 

қайтадан топарласыўы менен байланыслы (2.3 (3)-сүўрет);  

Түйинлер аралық механизм. Бул жағдай түйинлер арасында салыстырмалы майда 

атомлардың кӛшеўлери менен байланыслы (2.3 (4)-сүўрет). 

 



54 

 

 

 

2.3-сүўрет. 

Кристаллардағы диффузияның ең кӛп 

тарқалған механизмлери: 1 – қоңсылас 

атомлардың бир бири менен орын 

алмастырыўы; 2 – бир неше қоңсылас 

атомлардың бир бири менен орын 

алмастырыўы; 3 – атомның вакансияға 

секирип ӛтиўи; 4 – түйинлер арасында 

турған атомлардың қоңысы түйинлер 

арасына секирип ӛтиўи. 

 

 Барлық жағдайларда да атомлар потенциаллық барьер арқалы ӛтеди. Потенциаллық 

барьердиң пайда болыўы атомлар бир бирине жақынлағанда пайда болатуғын квантлық 

ийтерилис күшлери менен байланыслы. Түйинлер арасында турған атомның қоңсылас 

түйинлердиң арасына кӛшип ӛтиўин таллаў ушын ең әпиўайы жағдайды қарап ӛтемиз. 

2.4-сүўретте түйинлер арасында турған атомның энергиясының  координатасынан 

ғәрезлиги кӛрсетилген. Усындай кӛшиў ушын зәрүрли болған энергияның шамасы 

активация энергиясы деп аталады ҳәм  арқалы белгиленеди. Активация энергиясының 

мәниси әдетте жыллылық энергиясының ( ) орташа мәнисинен әдеўир үлкен. Бундай 

ўақыяның итималлығы жүдә киши ҳәм Больцман формуласы менен бериледи: 

 

. (2.3) 

Сонлықтан кристаллардағы атомлар узақ ўақытлар даўамында ӛзлериниң тең 

салмақлық аўҳаллары әтирапында базы бир ν жийилиги менен тербеледи ҳәм жыллылық 

тербелислериниң энергиясы тосыннан активация энергиясынан үлкен болған жағдайларда 

жаңа орынларға секирип (кӛшип) ӛте алады. Усындай кӛшип ӛтиўлердиң жийилигин  

арқалы белгилеймиз ҳәм бул шама былайынша анықланады: 

 

  (2.4) 

 

Солай етип қатты денелердеги атом сийрек болатуғын секириўлер жолы менен бир 

орыннан  қашықлығындағы екинши орынға   жийилиги менен кӛшеди. Бул жағдай 2.5-

сүўретте келтирилген.  

 

 

 

2.4-сүўрет. 

Түйинлер арасында турған атомның 

энергиясының  координатасынан 

ғәрезлиги. Атомның энергиясы түйинлер 

арасында минималлық мәнисине, ал А 

жағдайларында максималлық мәнисине 

ийе. 

 

Жоқарыда келтирилген моделдиң жәрдеми менен параметри  болған әпиўайы кублық 

пәнжере ушын түйинлер арасында турған атомлардың диффузия коэффициентин 

есаплаймыз. Мейли берилген түйинлер арасындағы орыннан қоңсылас сондай орынға 

кӛшиўдиң жийилиги   шамасына тең болсын. 
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2.5-сүўрет. 

Әпиўайы (примитивлик) кублық пәнжередеги 

түйинлер арасында турған атомның 

диффузиясының схема түриндеги сүўрети. 

 

Фиктиң диффузия нызамын еске түсиремиз. Бул нызам  майданынан ӛтип атырған 

атомлар санының ағымы  шамасын ҳәм концентрациялар градиенти  

шамасын бир бири менен байланыстырады: 

 

 (2.5) 

 параметри диффузия коэффицинети деп аталады. Оның мәниси диффузияға 

ушырайтуғын атомға ҳәм усы атомлар диффузияға ушырайтуғын затқа байланыслы. 

Кристалдағы [100] бағытын, оған перпендикуляр ҳәм пәнжерениң түйинлери арқалы 

ӛтиўши  тегисликти (2.6 а сүўретте дӛңгелеклер менен белгиленген), усы тегисликтиң оң 

ҳәм шеп тәреплеринде турған және 1 ҳәм 2 арқалы белгиленген,  тегислигине параллел 

болған ең жақын еки тегисликти қараймыз (квадратлар менен белгиленген). 1 ҳәм 2 

тегисликлери арасындағы қашықлық (бул кашықлық қоңсылас түйинлер арасындағы 

орынлар арасындағы қашықлыққа тең)  шамасына тең («кӛшип ӛтиў узынлығы»). Мейли 

1 тегислигиниң  түйинлер арасындағы атом болсын, 2 тегислигиниң тап сондай 

участкасында  атом жайласқан деп есаплайық (2.6 а сүўретти қараңыз). 

 

 

 

Рис. 2.6. 

Кублық примитивлик пәнжередеги 

түйинлер менен түйинлер арасындағы 

орынлардың жайласыўлары (а). Усы 

пәнжереге жақын жайласқан түйинлер 

арасындағы орынлар (b). 

 

Енди ноқатларындағы диффузия нызамына кириўши түйинлер арасындағы 

атомлардың сәйкес концентрациялары болған  ҳәм  шамаларының мәнислерин де 

есаплаў мүмкин. 

 

. (2.6) 

 

теңликлериниң орынланатуғыны ӛз-ӛзинен түсиникли.  ўақыты ишинде бети арқалы 

шеп тәрептен оң тәрепке қарай кесип ӛтетуғын атомлар саны  шамасын есаплаймыз. 

Биринши тегисликтеги ҳәр бир атом ең жақын жайласқан алты орынның биреўине кӛшип 

ӛте алады (2.6 б сүўретке қараңыз). Олардың тек биреўи ғана сайлап алынған орайлық 

тегисликти кесип ӛтеди. Бундай жағдайда 
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. (2.7) 

 ўақыты ишинде бети арқалы ӛтетуғын  атомлар санын да тап сондай жоллар 

менен есаплаймыз: 

 

. (2.8) 

 

Тегислик арқалы ӛтетуғын атомлардың улыўмалық саны мынаған тең болады: 

 

 

(2.9) 

 

 екенлигин есапқа алсақ тӛмендегиге ийе боламыз: 

 

 

(2.10) 

 

(2.10) менен (2.5) ти салыстырып диффузия коэффициентин аламыз: 

 

. (2.11) 

 

Тап усындай схема тийкарында 2.3-сүўретте келтирилген басқа да жағдайлар ушын 

диффузия коэффициентин есаплаў мүмкин. Сол сүўреттеги 1- ҳәм 2- жағдайлардағы 

активация энергиясының мәнислери 3- ҳәм 4-жағдайлардағы активация энергиясының 

мәнислеринен үлкен болады. Атомлар вакансияның әтирапында орынларын алмастырған 

жағдайындағы активация энергиясының мәниси оннан да үлкен. 

2.3-сүўретте келтирилген диффузиялардың барлығы ушын да диффузия 

коэффициенти менен температура арасында тӛмендегидей экспоненциаллық байланыс 

орын алады: 

 

 

(2.12) 

 менен  параметрлериниң мәнислери ҳәр бир жуп ушын (диффузияланыўшы 

элемент – диффузия қубылысы жүретуғын зат) ушын экспериментте ӛз алдына 

анықланады. Нәтийжелер 2.1-кестеде берилген. 

 

2.1-кесте. 

Базы бир диффузияланыўшы элемент – диффузия қубылысы жүретуғын зат ушын  ҳәм 

 параметрлери 

 

Элементы , м
2
/с , эВ 

Ge ишиндеги Ge 7,8·10
-4

 3,0 

Ge ишиндеги As 6,0·10
-4

 2,5 

Ge ишиндеги P 2,0·10
-4

 2,5 

 Ge ишиндеги In 6,0·10
-6

 2,5 

 Ge ишиндеги B 4,0·10
-4

 4,5 

 Al ишиндеги Cu 2,3·10
-4

 1,45 

 Cu ишиндеги Cu 2,0·10
-5

 2,05 

 Cu ишиндеги Zn 3,4·10
-5

 1,98 
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 Fe (КОК темир) ишиндеги C 2,0·10
-5

 0,9 

U  ишиндеги U 1,8·10
-7

 1,20 

 

 2.7-сүўретте углеродтың КОК темирдеги диффузиясы коэффициентиниң 

температурадан ғәрезлиги келтирилген. Бул сүўретте 2.12-аңлатпаның дәл 

орынланатуғынлығы кӛринип тур. 

 

 

 

 

 

2.7-сүўрет. 

 

Углеродтың КОК темирдеги диффузиясы 

коэффициентиниң температурадан 

ғәрезлиги. 

 

Жоқарыда кӛрип ӛтилген моделдиң жәрдеминде атомның  ўақыты 

аралығында жүрип ӛтетуғын орташа жолы болған  шамасының мәнисин есаплаў 

мүмкин. Бул жерде  арқалы биринен соң бири болатуғын еки кӛшиў арасындағы 

орташа ўақыт белгиленген. Буның ушын  шамасын бурынғы кӛшиўлерден пүткиллей 

ғәрезсиз деп есаплаймыз. Бундай жағдайда 

 

 

(2.13) 

формуласын аламыз. Бул формула  шамасын экспериментте анықлаў ушын 

пайдаланылады. 

Қатты денелердеги диффузияны ҳәзирги ўақытлары «тамға салынған» атомлар 

усылын пайдаланып эффективли түрде үйренеди. Бундай изертлеўлерде затлардың бетине 

радиоактивли «тамға салынған» атомлар «отырғызылады». Буннан кейин алынған үлги 

берилген температурада «тамаға салынған» атомлардың 0,3-1 мм тереңликке ӛтетуғындай 

ўақыт ишинде услап турылады. Буннан кейин үлгиниң активлиги ӛлшенеди. Бул қатлам 

ысқылап тегислеў жолы менен жоқ етилгеннен кейин активлик қайтадан ӛлшенеди. 

Бундай операцияларды бир неше рет қайталайды. Усындай жоллар менен «тамға 

салынған» атомлардың ӛтиўиниң орташа тереңлиги ҳәм берилген температурадағы  

диффузия коэффициентин есаплайды. Ҳәр қыйлы температураларда тәжирийбелер 

сериясын ӛткериў жолы менен (2.12)-формуладағы  менен  параметрлериниң 

мәнислери анықланады. 

(2.3)- ҳәм (2.4)-формулалар және 1.1-кестедеги мағлыўматлар жәрдеминде ҳәр қыйлы 

температуралардағы атомлардың кӛшиў жийиликлерин баҳалаў мүмкин. Мысалы альфа-

темирде 1800 К температурада углерод атомы 1 секундта 10
11

 рет кӛшеди. Ӛжире 

температурасында болса онлаған секундта 1 рет кӛшеди. Солай етип диффузия 

сезилерликтей орынды балқыў температурасына жақын температураларда ийе бола алады 

екен. Никели ямаса храмные ӛжире температураларында темирде дерлик 

етпейтуғынлығын белгили. бирақ 1000-1300 К температураларда бул процесс әдеўир 

тезлениўди. Соның ушын темирде исленген буйымлардың бетине қозғаўшы никель ямаса 



58 

 

хром қатламы жоқары температураларда диффузияны жәрдеминде пайда етеди екен. 

Ярым ӛткизгишке ҳәр қандай араласпалары киргизиў (легирование полупроводника, ярым 

ӛткизгишти легируй) ушын қысқа ўақытлар ишинде қыздырыўлар интеграллық 

схемаларды алыў ушын қолланылады: шаңландырыў жолы менен ярым ӛткизгиштиң 

бетиниң белгили бир участкаларына түсирилген араласпаларды (легирлеўши 

араласпаларды) бир неше жүз градусқа қыздырыў жолы менен диффузиялайды ҳәм оны 

легирлейди. Нәтийжеде кристалда  ҳәм  типиндеги ярым ӛткизгишлердиң қурамалы 

областлары пайда болады. 

Дефектлердиң орын алмастырыўының есабынан жүретуғын диффузия затлардағы 

дефектлердиң санының кем-кемнен ӛзгериўиниң баслы механизми болып. (2.1)-формула 

бойынша заттың балқыў температурасынан  әдеўир тӛмен температураларда 

дефектлердиң пайда болыў итималлығы жүдә киши. Бирақ дефектлердиң саны әдетте кӛп 

есе үлкен болады. Себеби олар жоқары темпертураларда пайда болады: кристалдың ӛсиў 

барысында ямаса жоқары температурадан шынықтырыў барысында. Дефектлердиң 

тығызлығы кем-кемнен киширейеди. Бул қубылыс түйинлер арасында турған атомлардың 

вакансияларға ӛтиўиниң (буны дефектлердиң рекомбинациясы деп атайды) ямаса 

дефектлердиң кристалдың бетине ямаса кристалдағы дәнешелер арасындағы шегараға 

ӛтиўиниң салдарынан жүзеге келеди. Айырым жағдайларда ноқатлық дефектлер болған 

қосымта топарласады ҳәм жаңа кристаллық фаза областларын пайда етеди. Бул 

процесслердиң барлығы да дефектлердиң емлениўи деп аталады.  

Ноқатлық дефектлердиң электр өткизгишликке тәсири. Егер зоналық теория 

тийкарында есаплаўлар ӛткерилсе ҳақыйқый кристаллардың электр ӛткизгишлиги идеал 

кристал-диэлектриктиң электр ӛткизгишлигинен әдеўир жоқары болып шығады. Бул 

жағдай тӛмендегидей еки себепке байланыслы: 

Бириншиден донорлық ҳәм акцепторлық қосымталар диэлектриктиң электр 

ӛткизгишлигин жоқарылатады (тап ярым ӛткизгишлердеги сыяқлы).  

Екиншиден ионлық кристаллардығы вакансиялардың тусынан ионлардың зарядты 

алып жүриўиниң жеңиллениўи менен байланыслы. Бул жағдай схема түринде 2.3-сүўретте 

келтирилген. Егер 3 вакансияда оң зарядланған ионның турыўы керек болған болса ҳәм ол 

 электр майданында жайласқан болса, онда бул вакансияға оң зарядланған ионның  ниң 

бағытында секирип ӛтиўиниң итималлығы  ге қарама-қарсы бағытта секирип ӛтиўиниң 

итималлығынан жоқары болады. Оң зарядланған ионлар орташа сыртқы электр 

майданының бағытында қозғалады ҳәм электр ӛткизгишликке тәсир етеди. Тап сол 

сыяқлы терис зарядланған ионға  бағытында қозғалғанға қарағанда  ниң кери 

бағытында қозғалған утымлырақ. Соның ушын терис зарядланған ионлар  ниң багытына 

қарама-қарсы бағытта қозғалады ҳәм электр ӛткизгишликке ӛзиниң үлесин қосады. Еки 

жағдайда да вакансия кристал бойынша орын алмастырып зарядтың кӛшиўин 

тамийинлейди. Бирақ ҳақыйқатында зарядты ионлар тасыйды ҳәм олар (оң ҳәм терис 

зарядланған ионлар) вакансиялардың әтирапында ҳәр қыйлы болып топарласады. Бундай 

жағдайларда зарядты кӛшириўдиң вакансиялық механизми ҳаққында гәп етеди (биз 

тӛменде ярым ӛткизгишлердиң электр ӛткизгишлигиниң тесиклешик механизма ҳаққында 

гәп етемиз). Бундай механизм бойынша зарядларды кӛшириў ушын әдеўир киши 

потенциаллық барьерден ӛтиўди талап етеди. Ал электронды ионнан ионға ӛткериў ушын 

үлкен потенциаллық барьерден ӛтиў керек болады. 

Түйинлер арасында турған ион да  (4 арқалы белгиленген, 2.3-сүўретти қараңыз) 

кӛбинесе сырттан түсирилген электр майданы  ниң бағытында жылысады (бир орыннан 

екинши орынға секирип ӛтеди). 

Ноқатлық дефектлердиң кристаллардың реңине тәсири. Қосымта атомлар 

кристаллардың реңин ӛзгертеди. Мысалы алмастырыў қосымталары (примеси замещения) 

болған хром ионлары  кристалларының қызыл реңин тәмийинлейди (рубин 
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кристаллы алынады), ал  кристалларына киргизилген титан ионлары оларға кӛк рең 

береди (сапфир кристаллы алынады).  

Ноқатлық дефектлерди үйрениў усыллары. Кӛлем бирлигиндеги вакансиялардың 

санын анықлаў ушын әдетте тӛмендегидей еки нәтийже салыстырылып кӛриледи: 

бириншиси рентгенографиялық усыллардың жәрдеминде алынған пәнжере параметриниң 

дәл мәниси, екиншиси заттың тығызлығын дәл анықлаў (кристалдың массасының 

кӛлемине қатнасының шамасын дәл анықлаў). Вакансиялардың кристаллық пәнжерениң 

параметрин азмаз ғана, бирақ кристалдың кӛлемин сезилерликтей ӛзгертетуғынлығы 

белгили. Усындай жоллар менен жоқары емес дәлликте кристалдың кӛлем бирлигиндеги 

түйинлер арасындағы атомлардың санын анықлаў мүмкин. Себеби түйинлер арасында 

жайласқан атомлар заттың тығызлығын әдеўир үлкейтеди, ал кристаллық пәнжерениң 

параметриниң шамасын аз шамаға ӛзгертеди. Егер кристалда вакансиялар да, түйинлер 

арасында жайласқан атомлар да бар болатуғын болса, онда жоқарыда баянланған усылдың 

жәрдеминде кристалдың кӛлем бирлигиндеги вакансиялар саны менен түйинлер 

арасындағы атомлар санының айырмасын баҳалаўға болады. Ал Френкель бойынша 

дефектлердиң тығызлығын қарап ӛтилген усылдың жәрдеминде анықлаў мүмкин емес. 

Жоқарыда қарап ӛтилген электр қарсылығы менен диффузияны ӛлшеў, соның менен 

бирге ҳәр қыйлы электромагнит нурларының жутылыў коэффициентлериниң мәнисин 

ӛлшеў кристаллардағы ноқатлық дефектлерди үйрениўге мүмкиншилик береди. 

 

Мәселелер. 

1-мәселе. Егер вакансияның пайда болыўы ушын зәрүрли болған энергияның шамасы 

1 эВ қа тең болса 300 К ҳәм 900 К температураларындағы вакансиялардың тең салмақлық 

концентрацияларын табыңыз. 

Кӛрсетпе. (2.1)-формуладан пайдаланыў керек. 

2-мәселе. 3 саат даўамында 300 К ҳәм 1500 К температураларда темирдиң бетлик 

қатламына углерод атомларының қандай тереңликке ӛте алатуғынлығын баҳалаңыз. 

Углеродты ӛз ишине алатуғын орталықты темирдиң бетине тийип тур деп есаплаў керек. 

Диффузия коэффициентиниң мәнисин 2.1-кестеде келтирилген мағлыўматлар бойынша 

есаплаў талап етиледи. Шынықтырыў менен жуўмақланатуғын тап усындай операция бети 

қатты, ал ӛзеги жумсақ деталларды алыў ушын қолланылады. КОК темирдиң (кӛлемде 

орайласқан кублық темирдиң) пәнжересиниң параметри 0,288 нм шамасына тең. 

Кӛрсетпе. (2.12)- ҳәм (2.13)-формулалардан пайдаланыў керек.  

 

2.2. Дислокациялар 

Дислокациялар деп аталатуғын кристаллық пәнжерениң сызықлы дефектлерин 

толығырақ үйрениў олардың барлық конструкциялық кристаллық материаллардың 

беккемлиги менен пластиклигине үлкен тәсир ететуғынлығына байланыслы. 

Дефектлердиң усы типин есапқа алмаған кристаллардың беккемлиги теориялары ҳәтте 

монокристаллық ҳәм поликристаллық материаллардың әмелде бақланып жүрген 

механикалық қәсийетлерин түсиндирип бере алмады. 

Дислокациялардың типлери. Дислокацияларды шетлик ҳәм винтлик деп екиге 

бӛледи. Бирақ экспериментлерде бақланып жүрген дислокациялар тек айырым 

жағдайларда ғана сол дислокациялардың моделлик типлериниң екеўиниң бири болыўы 

мүмкин. Себеби әдетте дислокациялар еки типтиң де элементлерине ийе болады. 

Кӛргизбелилик ушын моделлик дислокацияларды үйрениўди баслаймыз. Әпиўайылық 

ушын әпиўайы кублық пәнжерени қараймыз. Алынған нәтийжелер азмаз ӛзгерислер 

менен басқа типтеги пәнжерелер ушын да дурыс болады. 

Шетлик дислокация ҳәм оның әтирапында атомлардың жайласыў схемасы 2.8-

сүўретте әпиўайы кублық пәнжере мысалында келтирилген. Бул сүўретте 100 типиндеги 
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қоңсылас толық тегисликлер арасындағы «ярым тегислик» кӛрсетилген. Бул пүтин 

тегисликлердиң атомлары сүўреттиң тӛменинде бир бири менен әдеттегидей болып 

байланысқан, бирақ ярым тегисликтиң тӛменги шетинде жүдә күшли деформациялар 

пайда болған. Артық болған ярым тегисликтиң тӛменги шетин шетлик дислокация 

сызығы, ал айырым жағдайдарда әпиўайы түрде шетлик дислокация деп атайды. Усы 

жағдайға байланыслы дислокацияларды сызықлы дефектлерге жатқарады. Бул сызық 

артық ярым тегисликтиң шети бойынша жайласады. дислокациялардың әтирапындағы 

күшли деформацияға ушыраған областтың ӛлшемлери шама менен кристаллық 

пәнжерениң 2-3 дәўирине тең болады. Үлкенирек қашықлықларда майысыўдың шамасы 

киши ҳәм оларды серпимлилик теориясы тийкарында тәриплеўге болады. 

 

 

 

2.8-сүўрет. 

Шетлик дислокация әтирапындағы 

атомлардың жайласыў схемасы. 

 

 Шетлик дислокациялар кӛбинесе кристалларды 2.9-сүўретте келтирилгендей етип 

деформацияғанда пайда болады. Дислокациялар кӛбинесе жылжыў деформацияларында 

жылжыў тегисликлери деп аталатуғын тығыз жайласқан атомларға ийе тегисликлерде 

пайда болады. Биз әпиўайы кублық пәнжерени ҳәм оның {100} тегислигин қараймыз. 

КОК кристалларда {110}, {112} ҳәм {123} тегисликлериниң, ал ҚОК кристалларды {111} 

тегисликлериниң жылжыў тегисликлери екенлигин атап ӛтемиз. Егер кристалға  күши 

менен тәсир етсек (2.9 (1)-сүўретке қараңыз), онда (100) тегислиги пунктир менен 

белгиленген орында «жыртылады» (2.9 (2)-сүўрет), буннан кейин 1 тегислигиниң жоқарғы 

ярымы 2 тегисликтиң тӛменги ярымы менен тутасады (2.9 (3)-сүўрет). Ал 2 тегислигиниң 

жоқарғы ярымы «артық» тегислик болып қалады. Егер кристалға тәсир етиўди даўам 

етсек, онда келеси тегислик «жыртылады», буннан кейин 2 тегислигиниң жоқарғы ярымы 

3 тегислигиниң тӛменги ярымына қосылады (2.9 (4)-сүўрет). Процесс тап усындай избе-

изликте даўам етеди. Солай етип кристалда артық (100) ярым тегислиги пайда болады. Ол 

 күшиниң тәсиринде жылжыў тегислиги бойынша қоңсы тегисликлердиң 

«жыртылыўының» есабынан қозғала алады. Жаңа тегисликтиң жыртылыўы дислокация 

сызығының қасында болатуғынлығын аңғарыўымыз шәрт. Себеби кристаллық 

пәнжерениң майысыўы тап сол орында максималлық мәниске ийе (2.8-сүўрет). 
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2.9-сүўрет. Кристалдың жылжыў 

деформациясының барысында шетлик 

дислокацияның пайда болыўының ҳәм 

қозғалыўының схемасы. 

2.9- a ҳәм b сүўретлер. 

Оң ҳәм терис белгиге ийе дислокациялар 

(оң ҳәм терис дислокациялар). 

 

Шетлик дислокацияларды шәртли түрде оң ҳәм терис шетлик дислокациялар деп 

екиге бӛледи. Оң белгиге ийе дислокацияда (2.9 а сүўрет) артық ярым тегислик жоқарыда 

жайласқан. Бундай жағдайда кристалдың жоқарғы бӛлегинде қысыўшы кернеў, ал 

тӛменинде созыўшы кернеў орын алады. Терис дислокация (2.9 b сүўрет) жағдайында 

кристалдың жоқары бӛлегинде созыўшы кернеў, ал тӛменги бӛлегинде қысыўшы кернеў 

орын алады. Сүўретте оң ҳәм терис дислокациялардың белгилениўлери де келтирилген. 

Еки дислокацияның бир биринен тек 180
0
 қа айырмасының бар екенлигин аңғарыў қыйын 

емес. Сонлықтан тек бир дислокация бар жағдайда оның белгиси ҳаққында гәп етиўдиң 

кереги жоқ.  Егер дислокацияның қасында басқа дислокация жайласқан болса, онда 

дислокациялардың белгисин айтыў зәрүрлиги пайда болады. Дислокациялар арасындағы 

серпимли тәсирлесиў күшлери дислокацияның белгисине байланыслы: бирдей белгиге 

ийе дислокациялар бир бири менен ийтериседи, ал ҳәр қыйлы белгиге ийе бир бири менен 

тартысады. 

Винтлик дислокация. Әпиўайы кублық кристал ушын винтлик дислокация схема 

түринде 2.10-сүўретте келтирилген. Бул сүўретте А тегислигиниң шеп тәрепинде 

жайласқан атомлар ӛзлериниң орынларында қалған, ал оң тәрепиндеги атомлар оң 

тәрептегиге салыстырғанда тӛменге қарай бир тегисликлер арасындағы қашықлыққа 

жылжыған. Усының салдарынан B сызығының әтирапында күшли деформация пайда 

болады. А ярым тегислигиниң ҳәм қалған ярым тегисликтиң шегарасы арқалы ӛтиўши B 

сызығын винтлик дислокация деп атайды. 2.10-сүўретте кӛринип турғанындай горизонт 

бағытындағы деформацияланған (001) типиндеги тегислик бойынша B сызығын бир рет 

айланып шықса кристаллық пәнжерениң 1 дәўирине жоқарыға кӛтерилиўге, ал B 

сызығының дӛгерегинде бир неше рет айланып шықса пәнжерениң бир неше дәўирине 

кӛтерилиўге болатығынлығын кӛремиз. Кӛтерилиў винтлик баспалдақ ямаса винтлик 

автожол менен кӛтерилиўге усайды. Усыннан винтлик дислокация атамасы келип 

шыққан. Винтлик дислокацияда барлық (010) тегисликлери бӛлекленген болмай 

шығатуғынлығын аңғарамыз. Себеби олардың барлығы да кӛшери B болған бир қурамалы 

винтлик бетке айланған. 2.10-сүўретте келтирилген бет B сызығының әтирапында саат 

тилиниң бағытына қарама-қарсы бағытта қозғалғанда кӛтерилиўди тәмийинлейди (егер 

жоқарыдан қарасақ). Егер B сызығының әтирапында саат тилиниң қозғалыў бағытында 

қозғалғанда да жоқарыға кӛтерилиўди тәмийинлейтуғын бетти қурыў мүмкин (буның 

ушын 2.10-сүўретте келтирилген кристалдың оң тәрепин тӛменге емес, ал жоқарыға қарай 
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жылжытыў керек). Сонлықтан винтлик дислокациялар оң винтлик ҳәм терис винтлик бола 

алады. 

 

 

 

2.10-сүўрет. 

Винтлик дислокацияның әтирапында 

атомлық тегисликлердиң жайласыўының 

схемасы. 

 

Винтлик дислокация кристалды 2.11-сүўретте кӛрсетилгендей етип 

деформациялағанда пайда болады. Әпиўайы кублық пәнжередеги {100} типиндеги 

тегисликти қараймыз. Егер кристалға  күши менен тәсир жасасақ (2.11 а сүўрет), онда А1 

тегислиги стрелка менен белгиленген орында B сызығы бойынша «жыртылады». Буннан 

кейин А1 диң тӛменги ҳәм жоқарғы ярымлары пәнжерениң 1 дәўирине жылжыў менен 

биригеди (2.11 б сүўрет). Егер кристалға тәсир етиўди даўам ете берсек, онда келеси 

тегислик «жыртылады», буннан кейин А2 тегислигиниң тӛменги ҳәм жоқарғы бӛлимлери 

жылжыў менен байланысады (2.11 в сүўрет). Процесс тап усындай избе-изликте даўам 

етеди. Солай етип кристалда винтлик дислокация пайда болып, ол кристаллға тәсир 

етиўдиң ақыбетинде тегисликлердиң қоңсы ярымларының «жыртылыўы» ҳәм 

«биригиўлериниң» себебинен жылжыў тегислиги бойынша қозғалады. Жаңа тегисликтиң 

«жыртылыўы» тек дислокация сызығының қасында жүзеге келетуғынлығын аңғарамыз. 

Себеби сол орында кристаллық пәнжерениң майысыўы ең үлкен мәниске ийе болады 

(2.11-сүўретке қараңыз). 

 

 

 

2.11-сүўрет. 

Кристалдың жылжыў 

деформациясындағы винтлик 

дислокацияның пайда болыўы ҳәм 

жылжыўы. 

 

Бюргерс векторы. Винтлик дислокацияны алыў ушын кристалдың үстинен 

тӛмендегидей моделлик операция жүргиземиз (2.12 а сүўретти қараңыз). Кристалда 

пәнжерениң түйинлери арасынан ӛтетуғын (100) тегислигинде А ярым тегислиги 

бойынша қыялымызда кесим кесемиз. Буннан кейин кесимниң оң тәрепиндеги атомларды 

бир тегисликлер арасындағы қашықлыққа тӛменге қарай жылжытамыз ҳәм А арқалы 

ӛтиўши байланыслар менен байланыстырамыз. Кристалдың «шеп» тәрепине 

салыстырғанда «оң» тәрепиниң аўысыў векторы B винтлик дислокацияның Бюргерс 

векторы болып табылады. Оны  арқалы белгилеймиз. Винтлик дислокацияның Бюргерс 

векторының усы дислокацияның ӛзине параллел екенлиги кӛринип тур.  
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Рис. 2.12. 

Винтлик ҳәм шетлик дислокациялардағы 

кристалдың атомларының аўысыўының 

схемасы.  

 арқалы Бюргерс векторы белгиленген. 

 

 

Тап сондай жоллар менен шетлик дислокацияны да алыўға болады. Буның ушын 

кристалдың «оң» тәрепин A бети бойынша «бизден арман қарай» жылжытыў керек ҳәм B 

дислокациясы сызығынан басқа орынлардағы байланысларды бириктириў керек болады 

(2.12 а сүўрет). Кристалдың бул бӛлиминиң аўысыў векторы Бюргерс векторы болып 

табылады. Шетлик дислокацияның Бюргерс векторының дислокацияның ӛзине 

перпендикуляр екенлиги кӛринип тур. 

Аралас типтеги дислокациялар. 2.13-сүўретте A ҳәм B ноқатларын тутастырыўшы 

аралас типтеги қыйсық сызықлы дислокацияға мысал келтирилген. А ноқатында 

атомлардың жайласыўы шетлик, ал B ноқатында винтлик дислокацияға сәйкес келеди. 

Бундай дислокация  бағытында тәсир ететуғын күшиниң тәсиринде жүретуғын бир 

текли емес жылжыў деформациясының ақыбетинде пайда болады (2.13-сүўретти 

қараңыз). Тәсир етиўди даўам етсек A - B дислокациясы жылжыйды ҳәм штрихланған 

областтың майданы үлкейеди. Тап усындай аралас типтеги қурамалы дислокациялар 

кристалларда жийи ушырасады. 

Дислокациялардың тығызлығы. Дислокацияларды бақлаў усыллары. 

Дислокациялардың тығызлығы кристалдың ишинде алынған майданы бир бирлик болған 

бетти кесип ӛтетуғын дислокациялардың санына тең. Бул шама кристалдың кӛлеминиң 

бир бирлигиндеги барлық дислокациялардың узынлығына тең. Дислокациялардың 

тығызлықларының жийи ушырасатуғын мәнислери ҳәм дислокациялардың усындай 

тығызлықларын үйрениў ушын қолланылатуғын усыллар 2.2-кестеде берилген. 

 

 

 

 

 

2.13-сүўрет. 

Аралас типтеги қыйсық сызықлы 

дислокация. 

 

2.2-кесте. 

Дислокациялардың тығызлықларының мәнислери ҳәм оларды бақлаў усыллары 

 

Дислокацияларды 

үйрениў усылы 

Үлгиниң 

калыңлығы, мкм 

Дислокациялардың 

сүўретиниң кеңлиги, 

мкм 

Дислокациялардың 

максималлық 

тығызлығы (1 см
2
 

майдандағы) 

 Электрон 10
-0

-10
-1

 10
-2

 10
11

-10
12
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микроскопиясы 

Рентген 

топографиясы 

(кристалл арқалы 

ӛтиўши 

толқынлардағы) 

10
2
-10

3
 5 10

4
-10

5
 

Рентген 

топографиясы 

(кристалдың 

бетинен шашыраған 

толқынлардағы) 

2-50 2 10
6
-10

7
 

Оптикалық 

микроскопия (ойып 

нағыслаў ойықлары 

бойынша) 

қәлеген 

қалыңлықтағы үлги 
0,3-0,5 10

-6
-10

-7
 

 

Электрон микроскопларының жәрдеминде қәлеген тығызлықтағы дислокацияларды 

бақлаў мүмкин. Қурылысы жеткиликли дәрежеде жетилискен кристаллардағы 

дислокацияларды рентген топографиясының жәрдеминде бақлайды. Дислокацияларды 

бақлайтуғын усыллардың барлығы да дислокациялардың ӛзлерин «кӛрмейди», ал 

дислокация әтирапындағы кристаллық пәнжерениң майысыўын «кӛреди». 

 

 

2.14-сүўрет. 

 

Рентген топографиясы жәрдеминде 

монокристалдағы дислокацияның сүўретин 

пайда етиў схемасы (кристалл арқалы 

ӛтиўши толқынлардағы рентген 

топографиясы). 

 

Дислокациялардың энергиясы. Дислокацияға усы дислокация пайда еткен 

кристаллық пәнжересиниң майысыў энергиясы байланыслы. Бул энергияның шамасын 

дислокациядан қашықласқан тутас орталық жақынласыўын (приближение) ҳәм 

дислокацияларға жақын қашықлықлардағы бир бири менен тәсирлесиўши атомлар 

моделин қолланып есаплаўға болады.  

 

 

 

2.15-сүўрет. 

 

Винтлик дислокация жанындағы 

кристалдың деформациялыныўы. 

 

Бундай есаплаўды винтлик дислокациялар ушын орынлаған аңсат. Кристалды тутас 

изотроп орталық деп есаплаймыз. 2.15-сүўретте винтлик дислокация жанындағы 

серпимли деформациялар картинасы кӛрсетилген. Бундай жағдайда дислокацияның 

әтирапындағы кеңисликти ишки радиусы  ҳәм сыртқы радиусы  болған жуқа 
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цилиндрлик қатламларға бӛлемиз. Ярым тегисликте ҳәр бир қатлам кесилген ҳәм Бюргерс 

векторы шамасына жылысыў менен байланысқан. Бундай жағдайда ҳәр бир қатлам 

 шамасына жылжыў менен деформацияланған деп есаплай аламыз 

(кӛрсетпелилик ушын 2.15-сүўретте ҳәр бир цилиндрди бураўға ҳәм пайда болған 

жылжыў деформациясының шамасын анықлаўға болады). Жылжыў деформациясының 

энергиясының тығызлығын салыстырмалы деформация ε ҳәм жылжыў модули μ арқалы 

тӛмендеги формуланың жәрдеминде табыўға болады: 

 

 

(2.14) 

Егер бул формуланы ҳәр бир цилиндрдиң кӛлемине кӛбейтсек ҳәм  диң мүмкин 

болған мәнислери бойынша интегралласақ, онда узынлығы  ге тең винтлик 

дислокацияның энергиясын баҳалаў мүмкин. 

 

 

(2.15) 

 

 Бул формулада  ди шама менен пәнжерениң дәўирине тең деп есаплаўға болады.  

болса дислокациялар арасындағы орташа қашықлық. Оның мәниси пәнжере дәўириниң 

мәнисинен шама менен 100-200 есе үлкен. (2.15)-формулада үлкен дәллик талап 

етилмейди. Себеби  қатнасы логарифм ишинде тур ҳәм биз нәтийжени тек 

энергияның мәнисин баҳалаў ушын иследик. Жоқарыдағы (2.15)-формулада 

дислокацияның «ядросының» энергиясы есапқа алынбаған. «Ядро» да болса кристаллық 

пәнжере күшли майысқан. Оның энергиясын есаплаў ушын санлы усыллар талап етиледи. 

(2.14)-формулаға әмелде жийи ушырасатуғын  Н/м
2
; 

 м ҳәм  м мәнислерин қойып узынлық бирлигине сәйкес келетуғын 

винтлик дислокацияның энергиясының  Дж/м, ал ҳәр бир атом арасындағы 

қашықлық ушын (яғный ҳәр бир атом ушын)  Дж/атом шамасына тең 

болатуғынлығын кӛремиз. Бул үлкен шама ҳәм атомлардың жыллылық тербелислериниң 

энергиясынан әдеўир үлкен. Сонлықтан дислокация жыллылық қозғалысларының 

тәсиринде пайда бола алмайды. Дислокацияларды пайда етиў ушын тең салмақлы емес 

процесслер (мысалы кристалларды деформациялаў) керек. 

Дислокациялардың бир бири менен тәсирлесиўи. Дислокация деформациялар 

майданын пайда етеди ҳәм усы майдан арқалы басқа дислокацияларға тәсир етеди. 

Мысалы 2.16 (а) сүўретте кӛрсетилген дислокациялар бир бирин ийтериўи, ал 2.16 (б) 

сүўреттеги бир бири менен тартысыўы керек. Дислокациялардың узынлық бирлигиниң 

механикалық кернеўлер майданы, басқа дислокациялар менен тәсир етисиў күшиниң 

мәнисин есаплаў мүмкин. Бирақ бул есаплаўлар әдеўир қурамалы. Сонлықтан биз оларды 

талламаймыз. 
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2.16-сүўрет. 

Бир бири менен ийтерисетуғын (а) ҳәм 

тартысатуғын (b) жағдайлардағы еки 

шетлик дислокацияның жайласыўы.  

2.17-сүўрет. 

Кристаллық пәнжерелери азмаз бурылған 

еки монокристал арасындағы бӛлип 

турыўшы беттеги (пунктир сызық) 

дислокациялар. 

 

2.16 (б) ҳәм 2.17-сүўретлерде келтирилген дислокациялар монокристаллардың ӛсиў 

процессинде пайда болатуғын кристаллық пәнжерелери бир биринен азмаз бурылған еки 

монокристалды бир биринен айырып туратуғын бетлерде пайда болады. Есаплаўлар 

дислокациялар тап усындай болып жайласқанда еки кристаллик арасындағы беттиң бир 

бирлигине сәйкес келетуғын энергияның минимум мәнисине тең болатуғынлығын 

кӛрсетеди. 

Дислокациялар менен ноқатлық дефектлердиң бир бири менен тәсирлесиўи. 

Дислокация, әсиресе шетлик дислокация кристаллық пәнжерениң күшли қысылған ҳәм 

созылған участкаларын пайда етеди. (2.18-сүўретти қараңыз). Созылған орынларда 

алмастырыўшы ири қосымта атомлардың, ал қысылған орынларда алмастырыўшы майда 

атомлардың жайласыўы энергиялық жақтан утымлы. Түйинлер арасына ендирилген ири 

атомлардың созылған орынларда, ал қысылған орынларда түйинлер арасына ендирилген 

майда атомлардың жайласыўы утымлы. усындай жағдайда дислокациялардың әтирапында 

қосымта атомлардың жыйнағы пайда болып, оны «дислокацияның постыны» деп атайды. 

Бул дислокациялар әтирапындағы локаллық деформацияларды ҳәм дислокацияның 

энергиясын кемейтеди. Пластикалық деформацияда «постыны» бар дислокацияларды 

жылыстырыў «постыны» жоқ дислокацияларды жылыстырғаннан қыйынырақ болады. 

Себеби биринши дислокация энергиясы жоқарырақ болған орынға кӛшеди. Айырым 

ноқатлық дефектлери ямаса олардың жыйнақлары дислокацияларды турған орнына 

бекитеди деп есаплайды. Электро микроскопында дислокациялардың әтирапындағы ири 

жыйнақлар бақланады. Тӛменде келтирилген мысалда беккемлик теориясындағы «ағыў 

тиси» («зуб текучести») биз айтқан жағдайды анық түсиндиреди. 

 

  
Рис. 2.18. 

Ноқатлық дефектлердиң дислокациялардың жанында 

жайласыўы энергиялық жақтан утымлы: алмастырыў 

қосымтасы болған киширек атом (1), амластырыў 

қосымтасы болған ирирек атом (2), ендирилген атом (3). 

Рис. 2.19. 

Үлгини созғанда ζ кернеўиниң 

салыстырмалы узарыў ε 

шамасынан ғәрезлиги. 

 

Дислокациялардың қасындағы созылған кристаллық пәнжереге ийе участкалар 

диффузияның ӛтиўи ушын жеңиллестирилген каналлар болып табылады. 

Дислокациялардың тығызлығы жоқары болған деформацияланған материалларда 

деформацияланбаған материалларға салыстырғанда диффузияның тезирек 

жүретуғынлығы белгили. 

Ноқатлық дефектлер «артық» ярым тегисликтиң шегарасына жетип кӛп жағдайларда 

жоғалады (2.18-сүўретти қараңыз). Усының салдарынан бул «ярым тегисликтиң» шетиниң 
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формалары ӛзгереди. Дислокациялар қозғалғанда ноқатлық дефектлерди, соның ишинде 

вакансияларды пайда етеди деп есаплайды. Бул вакансиялар артық тегисликтиң 

шетлеринде пайда болады. Бундай процесслерде дислокация сызығы жаңа орынға 

жылысады («еңбеклейди»). Дислокациялардың «еңбеклеўи» (переползание) деп 

аталатуғын бундай процесс жийи ушырасады. 

Кристаллардың пластиклик (эластик) деформациясы ҳәм дислокациялар. 

Деталға берилген ӛлшемлерди ҳәм форманы бериў ушын кӛп материалларды 

технологиялық қайта ислеў процессинде қайтымсыз түрде деформациялайды. Қайтымсыз 

деформациялар Гук нызамы орынланбайтуғын жағдайларда бақланады. Бул жағдайларда 

деталлардағы кернеўлердиң мәнислери салыстырмалы деформациядан қурамалы түрдеги 

сызықлы емес ғәрезликке ийе. 

Поликристаллық үлгини созыў процессин қараймыз. Үлгилер әдетте узын цилиндр 

формасына ийе болады. Оларды бекитиў ушын ушларын жуқартады. Бул процесс 

тӛмендегидей түрде характерленеди:  

а) механикалық кернеў ζ менен (тәсир ететуғын күштиң үлгиниң кесе-кесиминиң 

майданына қатнасы), а,   

б) үлгиниң салыстырмалы узайыўы ε менен: 

 

 (2.16) 

Бул аңлатпада  арқалы ζ кернеўи тәсир еткендеги үлгиниң узынлығы,  арқалы 

үлгиниң дәслепки узынлығы белгиленген. 2.19-сүўретте үлгини созғанда механикалық 

кернеў ζ менен салыстырмалы узайыў ε шамасы арасындағы байланыс кӛрсетилген. 

Иймеклик ӛзине тән үш участкаға ийе. 0-1 участкасы серпимли қайтымлы деформацияға 

сәйкес келеди. Бул участкада Гук нызамы орынланады. 1-2 участкасы қайтымлы емес 

пластикалық деформацияға тийисли; егер А ноқатында деформациялаўды тоқтатса (буның 

ушын ζ = 0 етиў керек), онда үлгиниң халы B ноқатына сәйкес келеди. 2-3 участкасы 

үлгиниң қыйраўына сәйкес келеди. 1 ноқатының жанында иймеклик кӛп жағдайларда 

«ағыў тиси» не ийе болады (2.19-сүўреттеги пунктир сызық). Оның пайда болыўы 

дислокациялардың әтирапында топарласқан ноқатлық дефектлер менен байланыслы. 

Бундай орынларда дислокацияларды орнынан жылжытыў қыйынырақ. Себеби жаңа 

орында оның энергиясының жоқарылаўы керек. 

1 ноқатына сәйкес келиўши ζ шамасын аққышлық шеги  деп атайды, ал 2 ноқатына 

сәйкес келиўши кернеўди беккемлик шеги деп атап, оны  арқалы белгилейди. 

Дислокацияларды есапқа алмай кристаллық денелердиң беккемлик шегин есапласа 

(беккемликтиң теориялық шеги) ҳақыйқый мәнислеринен 100-1000 есе үлкен болған 

шамалар алынады. Биз моделлик кристаллық пәнжере ушын жылжыў 

деформациясындағы аққышлық шегин есаплаўға тырысамыз.  

Экспериментлер пластикалық деформацияның жылжыў тегисликлери деп аталатуғын 

тегисликлер бойынша жүретуғынлығын кӛрсетеди. Бундай тегисликлер  атомлар тығыз 

жайласқан тегисликлер болып табылады. Бундай тегисликке мысал 2.20-сүўретте 

келтирилген. Егер жоқарыдағы тегисликке тангенсиаллық күш түсирилсе атомлар 

орынларынан жылжыйды ҳәм шамасы түсирилген күштиң шамасына тең серпимлилик 

күши пайда болады. Деформация энергиясының мәниси усы күштиң мәниси менен 

байланыслы. Деформацияның энергиясы жоқарыдағы тегисликтеги атомлары тӛменги 

тегисликтеги атомлардың үстинде жайласқанға шекем (яғный 2.20-сүўреттеги B 

ноқатында) жоқарылайды. Буннан кейинги жылысыўларда атомларға С аўҳалына «түсиў» 

утымлы болады. Солай етип жоқарыда жайласқан тегислик жаңа орынға жылысып ӛте 

алады. Егер пластикалық деформациядан кейин монокристаллардың бетин абайлап 

тегислесе сондай жылысыўлардың излерин «баспалдақлар» түринде кӛриўге болады. 
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2.20-сүўрет. Атомлардың жоқарыда жайласқан 

тегислигиниң тӛменде жайласқан тегислигине 

салыстырғандағы жылжыўының есабынан 

жүретуғын деформацияның схемасы. 

2.21-сүўрет. Аққышлық шегиниң 

дислокациялардың тығызлығынан 

схема түриндеги ғәрезлиги. 

 

Жоқарғы тегисликти тӛменги тегисликке салыстырғанда жылыстырыў ушын зәрүрли 

болған күштиң мәнисин баҳалаўға болады. (2.20-сүўретти қараңыз). Буның ушын 

механикалық кернеў ҳәм оның менен байланыслы болған потенциал энергиядан 

пайдаланамыз. 2.20-сүўретте усы күш ҳәм оның менен байланыслы потенциаллық 

энергияның  координатасынан ғәрезлиги келтирилген.  ғәрезлигин дәўири  ға ҳәм 

амплитудасы  болған синусоида менен тәриплеўге болады. Бул аңлатпада  

арқалы тегисликлер арасындағы қашықлық белгиленген. Бул синусоиданың 

амплитудасының мәнисин биз есапладық. Буның ушын тың киши мәнислеринде 

синусоиданың қыялығының тангенси  шамасына тең болыўы кереклигин 

пайдаландық (2.20-сүўретти қараңыз). Бундай жағдайда  ушын тӛмендегидей 

формула алынады:  

 

 

(2.17) 

 

 болған жағдайда  шамасы ӛзиниң максималлық мәнисине ийе болады. 

(2.17)-формула жәрдеминде орынланған есаплаў  ушын тәжирийбеде алынған 

мәнисинен жүзлеген -  он мыңдай есе үлкен мәнис береди. Бундай күшли айырманың 

себеби мынадан ибарат: жоқарыдағы тегисликте жайласқан атомлардың барлығының 

тӛменги тегисликте жайласқан атомларға салыстырғанда бир ўақытта жылысады деп 

есапладық. Бул дурыс емес. Себеби жоқарыдағы ярым тегисликтиң 1 атомлар арасындағы 

қашықлыққа жылжыўы дислокацияның жылжыўы менен де әмелге асады (бул 2.9-

сүўретте кӛрсетилген). Бундай жылжыў ушын әдеўир киши күш керек болады. Себеби 

енди жылжыўда барлық атомлық байланыслардың бир ўақыттағы үзилиўи  орын алмайды, 

ал дислокацияның қасындағы байланыслар ғана үзиледи.  

Пластикалық деформацияның дислокациялық механизми тәжирийбелерде 

бақланатуғын ағыў шегиниң мәнислерин (  ҳәм  шамаларын), 2.19-сүўреттеги 1-2 

участкасындағы ζ(ε) ғәрезлигиниң ӛсиўин де түсиндире алады. Деформацияда дәслеп әззи 

беркиген дислокациялар, ал кейин күшлирек беркиген дислокациялар қозғала баслайды. 

Соның менен бирге деформацияның барысында дислокациялардың саны ҳәм басқа да 

дефектлер кӛбейеди. 

Материалдың ағыў шеги усы материалдағы дислокациялардың тығызлығынан жүдә 

күшли ғәрезли. 2.21-сүўретте усындай ғәрезлик кӛрсетилген. Дислокациялардың 
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тығызлығы ( ) киши болғанда ағыў шеги шамасының үлкен болатуғынлығы, ал  

ның шамасы үлкен болғанда ағыў шегиниң киши болатуғынлығы кӛринип тур. Үлкен  

шамасында  тың үлкейиўин дислокациялардың бир бири менен ҳәм кристаллық 

пәнжерениң басқа да дефектлери менен тәсир етисиўиниң нәтийжеси болып табылады.  

Материаллардың беккемлигин жоқарылатыў жоллары. Ҳәзирги ўақытлары 

беккемлик шегин 0,01μ ге шекем жеткериўге мүмкиншилик беретуғын материаллардың 

беккемлигин жоқарылататуғын кӛп санлы усыллар бар. Олардың кӛпшилиги 

дислокациялардың қозғалыўына мүмкиншилик бермейтуғын қосымша тосқынлықларды 

киргизиў менен байланыслы. Усындай тосқынлықларға мысал ретинде кристаллық 

пәнжерениң тӛмендегидей дефектлерин кӛрсетемиз: 

 1) басқа фазаның айрылып шығыўы (бул ҳаққында тӛмениректе гәп етиледи);  

2) ноқатлық дефектлер ҳәм олардың топарлары (дара жағдайда жоқарыда гәп етилген 

«дислокациялар постыны»);  

3) дислокациялардың қозғалыўын қыйынластыратуғын дислокациялардың ӛзлериниң 

кӛп болыўы (дислокациялардың бир бири менен тәсирлесиўлери олардың қозғалыўына 

кесент береди);  

4) атомлардың орналасыўындағы жақыннан тәртиптиң орын алыўы (бул ҳаққында 

тӛменде кеңирек гәп етемиз).  

Қӛпшилик қуймаларда жақыннан тәртип деп аталатуғын қубылыс бақланады. Бундай 

тәртипте бир сорттағы атом ӛзин басқа сорттағы атомлардың қоршап турыўына 

тырысады. Усындай жоллар менен қуйманың киши энергияға ийе болыўы 

тәмийинленеди. дислокациялардың қозғалыў барысында атомлар арасындағы энергиялық 

жақтан утымлы байланыслар үзиледи ҳәм энергиялық жақтан утымлы емес байланыслар 

қәлиплеседи. Буның ушын үлкен энергия талап етиледи, ал бул ӛз гезегинде 

дислокацияларды жылжытыў ушын зәрүрли болған күшлердиң ӛсиўине, ақырғы есапта 

кристаллық материалдың беккемлигиниң артыўына алып келеди.  

Жоқарыда келтирилген усыллар беккемликти әдеўир жоқарылататуғын болса да, 

әдетте материалдың пластиклигин күшли тӛменлетеди. 

Кристалдың беккемлиги дислокациялардың тығызлығы киши болған жағдайларда да 

орын алады. Бундай жағдайдарда кристаллардың дислокациялық механизм менен 

деформацияланыўы қыйыншылық пенен жүзеге келеди (дислокациялар аз болғанлықтан). 

Дислокациялардың пайда болыўы. Жоқарыда айтылып ӛтилгениндей, 

дислокациялар тийкарынан кристаллардың пластиклик деформациясының нәтийжесинде 

пайда болады. Пластикалық деформациядағы дислокациялардың пайда болыў 

источниклериниң бирин Франк-Рид источниги (дереги) деп атайды. Ол 2.22-сүўретте 

кӛрсетилген. Мейли дислокация 1 А ҳәм B ноқатларында бекитилген болсын. Бундай 

ноқатлардың орнын басқа ӛлшемлерге ийе атомлардың жыйнақлары, басқа фаза 

областлары ҳәм басқалар болыўы мүмкин. Сырттан механикалық кернеў түсирилгенде 

дислокация жылжыйды ҳәм 2, 3, 4 аўҳалларынан избе-из ӛтеди. Ең ақырында 5-аўҳалда 

дислокацияның шеп ҳәм оң тәреплердеги ярым илмеклери бир бири менен тийиседи, 

дӛңгелек формаға ийе (6) дислокациялық илмекти пайда етеди. Бул илмек болса 

механикалық кернеўдиң тәсиринде 1 формасына келеди. Буннан кейин процесс 

қайталанады ҳәм келеси дислокация пайда болады. 
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2.22-сүўрет. 

Дислокациялардың Франк-Рид источниги 

(дереги) 

2.23-сүўрет. Аралас типтеги 

дислокацияларға эквивалент болған туйық 

сызық түриндеги вакансиялардың диск 

тәризли жыйнағы (топарласыўы). 

 

Кристалларды салқынлатқанда вакансиялардың диск тәризли жыйнақлары пайда 

болғанда да туйықланған дислокациялар  пайда болады. Бул жағдай 2.23-сүўретте 

келтирилген. 

Дислокациялар ҳәм кристаллардың өсиўи. Винтлик дислокациялары 

кристаллардың (балқыған суйық фазадан, еритпеден ҳәм пуўлардан) ӛсиўин 

жеңиллестиреди. Себеби винтлик дислокацияға байланыслы кристалдың бетинде пайда 

болған текше 2.24-сүўретте А арқалы кӛрсетилген кристалдың бетине атомлардың келип 

отырыўын жеңиллестиреди. Текшениң астында кӛп санлы байланыслар бар. Сонлықтан 

атомлардың текшениң астына келип кристалға биригиўи тегис бетке келип кристал менен 

биригиўине қарағанда әдеўир утымлы.  

 

 

2.24-сүўрет. 

Винтлик дислокацияның кристалдың 

ӛсиўин жеңиллестириўи (а) ҳәм А 

текшесиниң астындағы областқа атомлар 

келип кристалға қосылғанда 

дислокацияның формасының ӛзгериўиниң 

избе-излиги (b).  

 

Жеткиликли дәрежеде жетилискен кристаллардың бетинде сондай текшелер жийи 

бақланады.  

Мәселе. 

Вакансиялардың туўры сызығына ҳәм вакансиялардың бир қатламдағы диск тәризли 

топарына сәйкес келетуғын дислокациялар жубының сүўретин салыңыз. 

Бетлик ҳәм көлемлик дефектлер 
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Бетлик ҳәм кӛлемлик дефектлер кӛп санлы атомлардан туратуғын салыстырмалы ири 

дефектлер болып табылады. Бетлик дефектлер жағдайында атомлардың дәўирли 

жайласыўлары күшли бузылған областлар (яғный бетлик дефектлер) қалыңлығы 1-2 

атомлық тегисликлер арасындағы қашықлыққа тең кристалдың бетине түсирилген 

нормалға перпендикуляр бағытланған базы бир бет формасына ийе болады. Кӛлемлик 

дефектлер жағдайында атомлардың жайласыўындағы дәўирлилик бузылған областлар 

базы бир денениң (мысалы эллипсоидтың) формасына ийе болады. Оның барлық 

ӛлшемлери атомлар арасындағы қашықтан бир неше есе үлкен. 

Бетлик дефектлер. Кристалдың бетиниң ӛзи бетлик дефектке мысал бола алады. 

Кристалдың бетиниң қасында атомлардың дәўирли жайласыўы белгили бир дәрежеде 

бузылатуғынлығы белгили. Усының салдарынан бетлик қатлам кернеўлик ҳалда турады, 

нәтийжеде бет базы бир энергияға ийе болады (суйықлықтың бетиниң бет керими 

энергиясына ийе болатуғынлығындай). Қәлеген система сыяқлы кристалдың да 

энергияның минимумына қарай умтылыўы кристалдың бетиниң минималласыўына алып 

келеди. Тап сол себеплерге байланыслы кӛпшилик жағдайларда кристаллар дӛңес кӛп 

мүйешликлер формасына ийе болады. 

Бирақ бетлик дефектлер кристаллардың ишинде де болады. Кристаллардың 

кӛпшилиги бир бири менен байланыспаған бир неше кристаллизицияланыў орайында ӛсе 

баслайды.  Сонлықтан олар кристаллық пәнжерелериниң ориентациялары бир бирине 

жақын дәнешелерден турады. Бул дәнешелердиң арасындағы шегарада атомлардың 

жайласыўларындағы дәўирлилик сӛзсиз бузылады (2.17-сүўрет). Бундай шегараларды 

киши мүйешли шегаралар деп атайды.  

Шегаралардың басқа да типи бар. Бул поликристаллық материаллардағы дәнешелер 

арасындағы шегаралар болып табылады. Бул жағдайда қоңсылас дәнешелердиң 

кристаллық пәнжерелери арасындағы разориентировка ықтыярлы мәнислерди қабыл 

етеди. 

Майысқан кристаллық пәнжереге ийе дәнешелер арасындағы шегарада механикалық 

кернеўлер топланған болады. Сонлықтан қосымша механикалық кернеўлер түсирилгенде 

сол областларда кристаллардың бӛлиниўи, сыныўы ямаса қыйраўы бақланады.  

Дәнешелер арасындағы шегаралар бойынша атомлардың диффузиясы тезирек ӛтеди 

(бундай диффузияны дәнешелер аралық диффузия деп атайды). Мысал ретинде 

кристалдың атомлары менен унамлы ақыбетлерге алып келмейтуғын реакцияға 

кирисетуғын газ атомларының диффузиясын кӛрсетиўге болады. Усының салдарынан 

кристаллардан соғылған буйымлардың коррозияға шыдамлығы тӛменлейди. 

Реакциялардың ӛнимлери (мысалы оксидлер, нитридлер ҳәм тағы басқалар) дәнешелер 

арасындағы шегараларда кристаллық пәнжерени және де майыстырады. Сонлықтан 

дәнешелер арасындағы шегаралар бойлап кристалдың сыныў итималлығы ҳәм оның 

мортлығы жоқарылайды. 

Жоқарыда кӛрип ӛтилген бетлик дефектлердиң кристаллардың механикалық ҳәм 

коррозиялық қәсийетине унамсыз тәсирлерин кемейтиўдиң кӛп санлы усыллары бар. 

Биринши усыл ең кӛп тарқалған усыллардың қатарына киреди. Бул кристалларды 

балқыў температурасынан шама менен 2 есе тӛмен температурада услап турыў. Бундай 

жағдайда атомлардың миграциясы орын алады ҳәм дәнешелер арасындағы шегаралардағы 

кернеўлердиң мәниси кемейеди. Усының ақыбетинде шегара бойлап диффузияның ӛтиўи 

кыйынласады ҳәм кристалдың коррозиялық беккемлиги артады.  

Екинши усыл сийрек пайдаланылады ҳәм қымбат турады. Бул жағдайда қоңсылас 

дәнешелер арасындағы разориентация мүйешлери киши болған монокристаллар 

пайдаланылады. Мысалы бундай монокристалларды газ турбиналарының пәригин соғыў 

ушын пайдаланады. Бундай пәрик жоқары температураларда поликристаллардан соғылған 

пәриклерге салыстырғанда шыдамлығы әдеўир жоқары болады. 

Дәнешелер арасындағы шегаралар ҳәм басқа да дефектлер кристаллық денелердиң 

жыллылық ӛткизгишлигине ҳәм электр қарсылығына тәсир етеди. Себеби бундай 
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дефектлерде жыллылық энергиясын тасыўшы фононлардың, энергия менен заряд 

тасыўшы электронлардың қосымша шашыраўы орын алады. Бетлик дефектлер әсиресе 

тӛменги температураларда жыллылық ӛткизгишлик пенен электр ӛткизгишликке үлкен 

тәсир кӛрсетеди. Бундай температураларда фотонлар менен электронлардың еркин жүриў 

жолының узынлығы кристаллық дәнешелердиң ӛлшемлери менен барабар болады. Бул 

ҳаққында тӛменде толығырақ гәп етиледи. 

Көлемлик дефектлер. Кӛлемлик дефектлерге киши (микро) кӛлемди ийелейтуғын 

басқа кристаллық фазалар, геўеклер ҳәм жарықлар (саңлақлар) киреди. Геўеклер менен 

жарықлардың болыўы материалларға күшли түрде унамсыз тәсирин тийгизеди. Себеби 

олар кристалдың барлық физикалық қәсийетлерин ӛзгертеди (майыстырады), 

буйымлардың беккемлиги менен пластиклигин әдеўир тӛменлетеди. 

Киши (микро) кӛлемди ийелейтуғын басқа кристаллық фазалар материаллардың 

беккемлигин жоқарылатыў ушын кең түрде қолланылады.  

 

Кристаллардың жыллылық қәсийетлери 
 

Кристалл белгили бир массаға ийе тәртипли түрде жайласқан атомлардың системасы 

болып табылады. Атомлар арасында белгили бир қашықлықларда бир бирин теңгерип 

туратуғын тартысыў ҳәм ийтерисиў күшлери орын алады. Атом тең салмақлық ҳалынан 

аўысса оны ӛзиниң тең салмақлық ҳалына қайтарып алып келетуғын күш пайда болады. 

Бул күштиң шамасы атомның типинен, оның әтирапындағы атомлардан ҳәм кристалдағы 

атомның аўысыў бағыты менен қанша шамаға аўысқанлығынан ғәрезли. Тербелислердиң 

классикалық теориясына сәйкес N атомнан туратуғын «серпимли байланысқан массалар» 

системасында меншикли жийиликлери ωi (i = 1, 2, 3, …, N-3, N-4) болған нормал 

тербелислер болады. ωi жийиликлерине ийе тербелислер бир бири менен байланыслы 

емес. Атомлардың қозғалыслары усы нормал тербелислердиң суперпозициясы сыпатында 

табылады.  

Кристаллардың ҳәм молекулалардың жыллылық қәсийетлериниң классикалық 

теориясында да, квант теориясында да кристалды ωi индивидуаллық меншикли 

жийилигине ийе бир биринен ғәрезсиз осцилляторлардың жыйнағы деп қарайды.  

Классикалық теория бойынша T температурасында ҳәр бир осциллятор орташа kT 

энергиясына ийе болады. Барлық осцилляторлардың саны 3N – 3 ≈ 3N. Сонлықтан 

кристал U = 3NkT энергиясына ийе болыўы керек. Кристалдың моллик жыллылық 

сыйымлығы  шамасына тең болады. Бул Дюлонг ҳәм Пти 

нызамы болып табылады. Бул нызам бойынша қәлеген барлық кристаллық затлардың 

моллик  жыллылық сыйымлығы бирдей ҳәм  шамасына тең. Бул нызам салыстырмалы 

жоқары температураларда (700-2000 К) ғана жақсы орынланады. Бирақ тӛменги 

температураларда жуўық түрдеги нызамға айланады.  

Кристаллардың жыллылық қәсийетлерин Эйнштейн ҳәм Дебай тәрепинен ислеп 

шығылған кристаллардың жыллылық сыйымлығының квант теориясы әдеўир жоқары 

дәлликте тәриплейди. Бул квантлық теорияның тийкарында жыллылық нурланыўы 

теориясындағы электромагнит тербелислердиң энергиясының квантланғанлығы сыяқлы 

атомлардың тербелис энергиясының квантланыўы ҳаққындағы болжаў жатады.  

Квант теориясына сәйкес ҳәр бир нормал тербелистиң энергиясы жеке осциллятордың 

энергиясы сыяқлы квантланады.  энергиясын осциллятордың тербелислериниң 

энергиясының кванты (порциясы) деп есаплайды. Ал кванттың ӛзин фонон деп атаў, оны 

энергиясы Е = , импульси  шамасына тең бӛлекше деп қараў  қабыл етилген. 

Нормал тербелислердиң бир биринен ғәрезсизлигин пайдаланып оны Бозе газы теориясын 

тәриплеў ушын қолланады. Ал Бозе газы теориясы фононларды Бозе бӛлекшелери деп 

қарайды. Биз тӛменде кристалдың тербелислериниң квант теориясының тәжирийбелерде 

бақланып жүрген кӛплеген қубылысларды ҳәм  нызамлықларды, солардың ишинде 
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жыллылық сыйымлығы менен жыллылық ӛткизгишликтиң температурадан ғәрезлигин 

дурыс түсиндеретуғынлығын кӛремиз. Бул теория фононлық теория деп те аталады ҳәм ол 

затлар тәрепинен нурлар менен бӛлекшелердиң шашыратылыўын, энергия менен 

зарядтың алып берилиўине байланыслы процесслерди жақсы түсиндире алады. Кӛпшилик 

мәселелерди шешиўде фотонлардың характеристикалары билиў жүдә әҳмийетли. Ал 

фотонлардың характеристикаларын экспериментлерде үйрениўге болады. 

 

Фононларды экспериментте үйрениў усыллары 

Бир фононның энергиясы менен импульсин анықлаўға мүмкиншилик беретуғын 

фононларды үйрениў усылларын қарап ӛтемиз. Бул усыллар фононның кристалға келип 

түсиўши бӛлекшелер менен (нейтронлар, электронлар, фононлар ямаса фотонлар) тәсир 

етисиўине тийкарланған. Бундай тәжирийбелерде кристалға келип түсиўши ҳәм кристалда 

шашыраған бӛлекшелердиң энергиялары менен импульслары ӛлшенеди. Буннан кейин 

сақланыў нызамлары тийкарында (энергия менен импульстиң сақланыў нызамлары 

тийкарында) фононлардың энергиялары менен импульслары бир биринен ғәрезсиз 

анықланады. Фононның фотон менен тәсирлесиўин қарап ӛткен аңсатырақ. 

Фотонның деформацияланған кристаллық пәнжере менен тәсир етисиўи. Мейли 

энергиясы  болған фотон сыныў кӛрсеткиши  болған кристал менен тәсир 

етисетуғын болсын. Егер кристалда энергиясы , импульси  болған фонон 

болатуғын болса, онда фонон менен байланыслы болған серпимли толқын кристалдың бир 

областын қысады, ал екинши областын созады. Бул ӛз гезегинде кристалдың ҳәр қыйлы 

областларында сыныў кӛрсеткиши  ниң ӛзгериўине алып келеди. Нәтийжеде 

дифракциялық пәнжереге усаған жағдай пайда болады (3.1-сүўретти қараңыз). Бул 

дифракциялық пәнжереге келип түскен фотонлар дифракцияға ушырайды. 3.1-сүўретте 

фотонлардың тийкарғы шашырамаған толқыны менен бир қатарда минимум еки 

дифракциялық толқынның пайда болатуғынлығы кӛринип тур. Фотонның қозғалыс 

бағытының ӛзгериўи кристалдың тербелиўине сәйкес келетуғын фононның жутылыўы 

ямаса пайда етилиўи (туўылыўы) менен байланыслы деп есаплаў қабыл етилген. Ал 

фононлар болса кристалдың сыныў кӛрсеткиши  ниң модуляциясын жүзеге келтиреди 

деп есаплаймыз 

 

 

 
3.1-сүўрет. 

Фотонның дәўирли түрде 

деформацияланған кристаллық пәнжере 

менен тәсир етисиўиниң схемасы. 

3.2-сүўрет. 

Фотонлар менен фононлардың бир бири 

менен тәсирлескендеги векторлары 

арасындағы қатнаслар. 

 

Фотон менен фононның тәсирлесиўин векторлардың жәрдеминде кӛрсеткен қолайлы 

(3.2-сүўретти қараңыз). Энергиясы  ҳәм импульси  болған фотон энергиясы 

 ҳәм импульси  шамаларына тең фононды пайда еткенде оның энергиясы 
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менен импульси басқа мәнислерге ийе болады. Оларды сәйкес  ҳәм  

арқалы белгилеймиз. Бул шамалар тӛмендеги қатнаслар менен байланысқан: 

 

 ҳәм  (3.1) 

Бул аңлатпа энергия менен импульстиң сақланыў нызамларын аңлатады. 

Фононлардың ҳәм фотонлардың тезликлери ҳәр қыйлы болғанлықтан бирдей  

ушын олардың энергиялары менен импульслери де ҳәр қыйлы болады. Фононлардың 

тезлигин , ал фотонлардың тезлигин  арқалы белгилеймиз. Ҳақыйкатында да  

ҳәм .  болғанлықтан (3.1) ге сәйкес  ҳәм . Бул фотон менен 

фонон тәсир етискенде фотонның жийилиги менен импульсиниң сезилерликтей 

ӛзгермейтуғынлығын билдиреди. 3.2-сүўретке сәйкес  

 

 (3.2) 

 

Енди θ мүйеши менен жутылған (туўылған) фононның жийилиги менен фотонның 

жийилигин байланыстыратуғын формуланы алыў мүмкин (бул формула Комптон 

формуласына сәйкес келеди).  

 

. (3.3) 

 шамасының киши екенлиги Ω/ω шамасының киши болатуғынлығына алып 

келеди. Нәтийжеде фотонлар фононларда шашырағанда фотонның жийилигиниң 

салыстырмалы ӛзгериўи болған Δω/ω шамасы да жүдә киши болып, оны экспериментте 

бақлаўдың мүмкиншилиги болмайды. 

Жақтылықтың фононлардағы шашыраўы. Жақтылықтың фононлардағы 

шашыраўын изертлеў ушын жоқары монохромат нурлардың жиңишке дәстеси 

қолланылады. Әдетте ҳәр қыйлы мүйешлерде шашыраған жақтылықтың спектри 

регистрацияланады. Усындай жоллар менен  ҳәм  векторларының бағытлары 

анықланады. Шашыраған жақтылық нурларының спектринде жийилиги ω шамасына тең 

жоқары интенсивликке ийе бас сызық пенен бир қатарда жийилик бойынша  ± Ω 

шамасына жылысқан фононның жутылыўына ҳәм туўылыўына сәйкес келетуғын 

сызықлар да орын алады. Солай етип бир биринен ғәрезсиз  ҳәм , ω ҳәм ω’ шамалары 

арасындағы байланыслар орнатылады, нәтийжеде  және Ω векторлары, олар арасындағы 

байланыс анықланады. Жақтылық толқынлары ушын  ҳәм  шамалары киши 

болғанлықтан усындай усылдың жәрдеминде киши   ға тең (узын толқын узынлығына 

ийе) фононларды изертлеў мүмкиншилиги туўылады. 

Рентген нурларының фононлардағы шашыраўы. Бул усыл менен тек киши толқын 

узынлығына ийе фононларды үйрениўге болады. Себеби рентген нурлары ушын  ның 

шамасы Бриллюэн зонасының шамасына барабар. Тәжирийбениң схемасы жақтылық 

толқынларының фононларда шашыраўын изертлеўдиң схемасындай. Монохромат рентген 

нурларының жиңишке дәстеси пайдаланылады. Белгили бир мүйешке (мысалы θ 

мүйешине) шашыраған рентген толқынларының спектри регистрацияланады. Усындай 

жоллар менен  ҳәм  векторларының бағытлары анықланады. Шашыраған рентген 

нурларының спектринде жийилиги ω шамасына тең жоқары интенсивликке ийе бас сызық 

пенен бир қатарда жийилик бойынша  ± Ω шамасына жылысқан фононның жутылыўына 

ҳәм туўылыўына сәйкес келетуғын тийкарғы сызыққа дым жақын жайласқан әззи 

сызықлар пайда болады. Кӛпшилик жағдайларда спектрдеги қосымша сызықлар тийкарғы 

сызықлар менен биригип кеткен болады. Усыған байланыслы сызықлардың жийилик 

бойынша аўысыўы киши болғанлықтан шашыраған рентген толқынларының 
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жийилигиниң ӛзгериўин ӛлшеў оғада қыйын болған эксперименталлық мәселелер 

қатарына киреди ҳәм Ω шамасын анықлаў дәллиги жүдә тӛмен болады. 

Нейтронлардың фононлардағы шашыраўы. Нейтронлардың фононлардағы 

шашыраўы усылы ҳәзирги ўақытлардағы фононларды үйрениўдиң ең кӛп 

мағлыўматларды беретуғын усылы болып табылады. Бундай жағдайда нейтронның 

толқын векторы менен энергиясының ӛзгерислерин дәл ӛлшеў мүмкиншилиги пайда 

болады. Нейтронлар шашырағанда тӛмендегидей қатнаслар орынлы болады: 

 

 ҳәм  (3.4) 

 

Бул қатнаслар энергия менен импульстиң сақланыў нызамлары болып табылады. (3.4)-

формулада  арқалы нейтронның массасы,  арқалы кери пәнжере векторы белгиленген. 

Эксперимент схемасы 3.3-сүўретте келтирилген. P ядролық реактордан шыққан 

жыллылық нейтронларының дәстеси М монохроматорына келип түседи (монохроматор 

жетилискен, яғный дефектлери жоқ монокристалдан соғылады). Кристалдан Вульф-Брэгг 

шәртине сәйкес белгили бир толқын узынлығына ийе нейтронлар интенсивли түрде 

шашырайды (яғный дифракцияға ушырайды). Усындай жоллар менен нейтронлар 

дәстесин монохроматластырыў ҳәм  векторының бағытын бериў әмелге асырылады. 

Монохромат нейтронлар дәстеси изертленип атырған K үлгисине келип түседи. Бул 

үлгиде шашыраған нейтронлар монокристалл-анализатор А ға келип түседи. Кристалл-

анализатор болса нейтронларды Вульф-Брэгг шәрти бойынша C есаплағышына қарай 

шағылыстырады. Анализаторды пайдаланыў шашыраған нейтронлардың  векторының 

модули бойынша (энергиясы бойынша да) спектрин алыўға мүмкиншилик береди ҳәм 

усындай жоллар менен шашыраған нейтронлардың энергиялары ӛлшенеди. Буннан кейин 

(3.4)-аңлатпа бойынша фононның энергиясы Ω менен импульси  бир биринен ғәрезсиз 

түрде анықланады.  Фононның энергиясы Ω шамасының импульси арасындағы 

ғәрезликти фононның дисперсиялық ғәрезлиги деп атайды. 

 

 

 

3.3-сүўрет. 

Нейтронлар менен тәсир етисиўди 

пайдаланып фононның энергиясы менен 

импульсин эксперименталлық анықлаўдың 

схемасы. 

 

Нейтронларды пайдаланғанда кӛп информация алынатуғын болса да жүдә кӛп ўақыт 

ҳәм қуўатлы ядролық реактордың пайдаланылыўы талап етиледи. Сонлықтан 

нейтронлардың фононлардағы шашыраўы қуўатлы ядролық реакторы бар илимий орайлар 

да ғана изертлениледи. Усындай усылдың жәрдеминде алынған жийи ушырасатуғын 

дисперсиялық ғәрезлик 3.4-сүўретте келтирилген. 
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3.4-сүўрет.  Нейтронлардың фононларда шашыраўын үйретиўде алынған фотонлардың 

дисперсиялық ғәрезлиги. 

 

Фононлық спектрди үйрениў ушын басқа да бӛлекшелерди (мысалы электронларды) 

пайдаланыў мүмкин. Бирақ бундай экспериментлерди ӛткериў қурамалы ҳәм үлкен 

ғәрежетлерди талап етеди. Мысалы электронларды пайдаланыў ушын үлкен 

камералардың ишинде жүдә жоқары вакуумды пайда етиў керек болады. Фононлық 

спектрлерди басқа фононларды (мысалы ультрасести) пайдаланып үйрениў мүмкин. 

Бирақ бул усыллардың дәллигиниң оғада тӛмен екенлиги белгили. 

Кристаллардағы атомлардың тербелислери 

 

Енди бизлер фононлар ушын дисперсиялық ғәрезликти теориялық жоллар менен 

анықлаў мәселеси менен шуғылланамыз. Фононлар ушын дисперсиялық ғәрезлик деп 

олардың жийиликлериниң толқын векторларына ғәрезлигин айтамыз. Улыўма жағдайлар 

ушын бул мәселени шешиў жүдә қыйын. Сонлықтан мәселени әдетте санлы усыллар 

жәрдеминде шешеди. 

Бир өлшемли жағдай. Әпиўайылық ушын дәўири  шамасына тең примитивлик 

элементар қутышаға ийе кублық кристалдағы атомлардың тербелислерин үйренемиз. 

Усындай кристалдағы [100] бағытын ҳәм усы бағытта тарқалатуғын тегис бойлық 

толқынды қарап шығамыз. Кӛлденең толқынлардың да тап усындай жоллар менен 

үйренилетуғынлығын атап ӛтемиз. (3.5-сүўретти қараңыз).  

 

 

 

 

3.5-сүўрет. 

[100] бағытында тарқалатуғын тегис 

бойлық толқындағы бир атомлы кублық 

пәнжерениң атомларының тербелислери.  

 

Бундай жағдайда номери s болған (100) тегислигиниң биринде жайласқан атомлар 

бирдей фазада усы тегисликке түсирилген нормал бағытында (яғный [100] бағытында) us 
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шамасына аўысады. Тегисликте жайласқан атомлардың барлығы да бирдей болып 

тербеледи. Усы тегисликтеги номери s  болған атомға номери s + p болған тегислик Fsp 

күши менен тәсир етеди. Киши аўысыўлар орын алғанда (яғный us шамасы киши 

болғанда) бул күштиң шамасы тегисликлердиң тең салмақлық орнынан аўысыўлар 

айырмасы болған us+p – us шамасына пропорционал. Қосынды күш Fs шамасы Fsp 

күшлериниң қосындысына тең: 

 

. 
(3.5) 

Массасы М болған s-номерли тегисликте жайласқан атом ушын Ньютонның екинши 

нызамын жазамыз: 

 

. 

(3.6) 

us функциясын бойлық тегис толқын түринде излеймиз: 

 

. (3.7) 

(3.7) ни (3.6) ға қойғаннан ҳәм улыўмалық кӛбейтиўшилерди қысқартқаннан кейин ω
2
 

ушын тӛмендегидей аңлатпаны аламыз: 

 

. 
(3.8) 

Егер қарап атырған пәнжеремиздеги ҳәм cos(a) = [exp(ia) + exp(-ia)]/2 аңлатпасындағы 

симметрияны, онда Cp = C-p екенлигине ийе боламыз ҳәм тӛмендегидей аңлатпа аламыз: 

 

 

(3.9) 

Әдетте сайлап алынған атом менен тек ең жақын жайласқан тегисликлер арасындағы 

тәсир етисиўлерди қарап шығыў менен шекленеди. Бундай жағдайда p = ±1 болғанда ω
2
 

ушын жазылған аңлатпа әпиўайыласады: 

 

. (3.10) 

ω(K) ғәрезлигиниң графиги 3.6-сүўретте келтирилген. K = π/a ноқатында (бул ноқат 

Бриллюэнниң биринши зонасының шегарасында жайласқан екенлигин еске түсиремиз)  

ω(K) дан K бойынша алынған туўынды нолге тең екенлиги кӛринип тур. Бул фононның 

топарлық тезлигиниң (групповая скорость) нолге тең екенлигине сәйкес келеди.  
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3.6-сүўрет. 

Примитивлик кублық пәнжередеги [100] 

бағытында тарқалатуғын тегис бойлық 

толқынның жийилиги ω ның толқын 

векторы K дан ғәрезлиги. 

 

ω(K) ғәрезлигиниң тап усындай ӛзгешелиги сайлап алынған атомның тек жақын 

тегисликлер менен тәсирлесиўин есапқа алатуғын (3.9)-аңлатпадан да келип шығады. K = 

π/a болған жағдайда (3.7)-аңлатпаға сәйкес қоңсылас атомлар қарама-қарсы фазада 

тербеледи. Бул жағдай турғын толқынға сәйкес келеди. Қызығы соннан ибарат, турғын 

толқынның тербелис амплитудасы ең үлкен мәниске жететуғын орын атомлар жайласқан 

орынларға сәйкес келеди. Бул жағдайда турғын толқынның пайда болыўы толқынның ҳәр 

бир атомнан шағылысыўы ҳәм шағылысқан толқынның интерференциялық күшейиўи 

менен байланыслы. Ҳақыйкатында да a қашықлығында жайласқан атомлардан 

шағылысқан атомлардың бир бирин күшейтиў шәрти . 

Буннан   

Үш ӛлшемли пәнжереде фононлар рентген нурлары сыяқлы атомлық тегисликлерде де 

шағылыса алады. Интерференциялық күшейиў шәрти Вульф-Брэгг теңлемеси болып 

табылады. Бул шәрт фононның толқын векторының Бриллюэн зонасының шегарасына 

түсиўине сәйкес келеди. 

(3.7)-формула бойынша атомлардың тербелисин үйренгенде K шамасына кери 

пәнжерениң векторына тең 2πn/a шамасын қосқанда да атомлардың қозғалыс нызамының 

ӛзгермейтуғынлығының келип шығатуғынлығын аңсат аңғарыўға болады. Сонлықтан бир 

қарап атырған әпиўайы жағдайда атомлардың қозғалысларын үйрениў ушын K ≤ π/a 

шәртин қанаатландыратуғын K ның мәнислерин алыў жеткиликли. Үш ӛлшемли 

кеңисликте бул шәртке Бриллюэнниң биринши зонасының ишинде жайласқан K 

векторларының мәнислери қанаатландырады.  

Базиси еки атомнан туратуғын қутышаның атомларының тербелиси. 

Түсиндириўди әпиўайыластырыў ушын дәўири a ға тең примитив элементар қутышаға 

ийе кублық кристалды қараймыз (3.7-сүўрет). Мейли атомлардың массалары M1 ҳәм M2 

шамаларына тең болсын. 

 

 

 

 

3.7-сүўрет. 

 

Базиси еки атомнан туратуғын кублық 

пәнжередеги атомлардың [100] бағытында 

тербелиўи. 
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Бул кристалдағы [100] бағытын ҳәм усы бағытта тарқалатуғын тегис бойлық 

толқынды қараймыз (кӛлденең толқынлар да тап сондай тәқлетте үйрениледи). Бундай 

жағдайда 3.7-сүўретте қара рең менен боялған номери s болған (100) тегислигинде 

жайласқан массасы М1 болған барлық атомлар бирдей фазада [100] бағытында [яғный 

(100) тегислигине перпендикуляр бағытта] us шамасына аўысады. Яғный тегислик бир 

пүтин тутас тегислик сыяқлы болып тербеледи (себеби тегис толқынды қарап атырмыз).  

Тап сол сыяқлы массасы М2 ге тең номери s болған бир тегисликте жайласқан боялмаған 

атомлар да (3.7-сүўрет) бир фазада усы тегисликке перпендикуляр бағытта тутасы менен 

тербеледи. Қосымша және бир әпиўайыластырыўды қабыл етемиз: номери s болған 

тегисликтеги сайлап алынған атомға тек еки жақын жайласқан тегисликлердеги атомлар 

ғана тәсир етеди деп болжаймыз. 

Атомлар жайласқан тегисликлердиң аўысыўларын us ҳәм νs арқалы белгилеймиз. 

Аўысыўларды киши деп есаплаймыз ҳәм сонлықтан жақын қоңсы атомлар тегисликлери 

тәрепинен тәсир етиўши күштиң шамасын боялмаған атомлар ушын us+1 – νs ҳәм νs – us, ал 

боялған атомлар ушын  us – νs-1 ҳәм νs - us айырмаларына пропорционал деп есаплай 

аламыз. 

Номери s болған тегисликте жайласқан «боялған» ҳәм «боялмаған» атомлар ушын 

Ньютонның екинши нызамын былайынша жазамыз: 

 

 

(3.11) 

us ҳәм νs шамаларын тегис бойлық толқынлар түринде излеймиз: 

 

 

(3.12) 

 

(3.12) ни (3.11) ге қойғаннан кейин u ҳәм ν шамалары ушын бир текли сызықлы еки 

теңлемеден ибарат системаны аламыз: 

 

 

(3.13) 

Егер бул теңлемелердиң анықлаўшысы (определители) нолге тең болса, онда олар 

ноллик емес шешимлерге ийе болады. 

 

 

(3.14) 

Ҳәзир ғана алынған (3.14)-теңлемени былайынша жаза аламыз: 

 

. (3.15) 

Ықтыярлы K лар ушын (3.15)-теңлемени шешиўдиң нәтийжелери 3.8-сүўретте 

келтирилген. 
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3.8-сүўрет. Базиси еки атомнан туратуғын кублық пәнжереде [100] бағытында 

тарқалатуғын тегис бойлық толқынның жийилиги ω шамасының толқын векторы К дан 

ғәрезлиги. 

 

Бул теңлемениң 1) киши К лардағы ҳәм 2) K = ±π/a болған жағдайлардағы шешимлери 

үлкен «матодикалық» қызығыўшылықларды  пайда етеди. 

Киши К ларда – . Бундай жағдайда (3.15)-теңлеме еки 

түбирге ийе болады: 

 

. (3.16) 

Биринши түбир фононның дисперсиялық ғәрезлигиниң [ω(К)] оптикалық шақасына, 

ал екинши түбир фононның дисперсиялық ғәрезлигиниң [ω(К)] акустикалық шақасына 

сәйкес келеди. 

 

 
а) 

 

 

 

 

 

3.9-сүўрет. 

Атомлардың кӛлденең 

тербелислериндеги 

атомлардың аўысыўының 

акустикалық (а) ҳәм 

оптикалық типлери (b). 

 
b) 

 

Оптикалық шақа ушын (3.13) тен атомлардың шама менен қарама-қарсы фазада 

тербелетуғынлығы келип шығады. Атап айтқанда  шәрти орынланғанда  
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шәрти орынланады. Тербелислердиң усындай түрин (3.9 b сүўретке қараңыз) егер 1 ҳәм 2 

атомлары ҳәр қыйлы электр зарядына ийе болғанда ӛзгермели электр майданының 

тәсиринде қоздырыў мүмкин. Усы себепке байланыслы «оптикалық фонон» түсиниги 

пайда болған. Биз қарап атырған жағдайларда магнит майданының тәсирин үйренбейди. 

Себеби электродинамика нызамларына сәйкес киши тезликлерде толқынның магнит 

майданы зарядларға әззирек тәсир етеди.  

(3.13)-аңлатпадан акустикалық шақа ушын атомлардың шама менен бирдей фазада 

тербелетуғынлығы келип шығады. Атап айтқанда  ушын  қатнасы орынланады. 

Тербелислердиң усындай түрин кристалға ӛзгермели серпимли тәсир етиў арқалы пайда 

етиўге болады (3.9 а сүўрет). Бул тутас орталықтың узын толқынлы жақынласыўындағы 

атомлардың акустикалық тербелислерине сәйкес келеди. Бундай жағдайда атомлар бир 

бири менен келискен халда шама менен бирдей фазада тербеледи. Усыннан «акустикалық 

фонон» түсиниги пайда болған. 

 болған жағдай әдеўир қызықлы. Бундай жағдайда (3.15)-аңлатпа күшли 

әпиўайыласады ҳәм ω
2
 шамасы ушын  ҳәм  түбирлери алынады. 

3.8-сүўретте  шәрти орынланғанда үлкен түбирдиң оптикалық шақаға, ал киши 

түбирдиң акустикалық шақаға тийисли болатуғынлығы кӛринип тур. 

(3.14)-теңлемениң шешимлериниң болмайтуғын ω
2
 шамасының областының  бар 

екенлиги кӛринип тур. Демек бундай область ушын еки атомлы элементар қутышасы бар 

кристалда толқын тарқала алмайды деген сӛз. Тереңирек таллаўлар жүргизилгенде бундай 

жийиликлер областларына К ның комплексли мәнислериниң сәйкес келетуғынлығын 

кӛрсетеди. Бул орталықта толқынның амплитудасының тез кемейиўине сәйкес келеди. 

Кӛп атомлы пәнжерениң атомларының тербелислерин еки атомлы жағдай ушын 

жоқарыда келтирилген схема бойынша үйрениўге болады. Бирақ бундай етип мәселени 

шешиў математикалық жақтан қыйынырақ. Себеби кӛп санлы теңлемелерден туратуғын 

системаны шешиўге туўры келеди. Элементар қутышасы  атомға ийе кристал ушын 

(3.14)-теңлемениң бойлық ҳәм кӛлденең толқынлар ушын  дана түбири алынады; 

олардың бир нешелерин  ғәрезлигиниң акустикалық шақасына жуўап береди, ал 

калғанлары оптикалық шақасына жуўап береди деп есаплаў қабыл етилген. ω(К) 

ғәрезлигиниң үш акустикалық шақасы ҳәм  оптикалық шақасы, жәми болып 

фононлық спектрдиң  дана шақасы алынады.  

 

 

Мәселелер: 

1. Киши  (үлкен толқын узынлықлары) ҳәм атомлардың тек жақын 

тегисликлер менен тәсир етисетуғын жағдайындағы (3.6)-теңлемениң тутас 

орталықлардың толқын теңлемесине айланатуғынлығын кӛрсетиңиз.  

Кӛрсетпе: (3.6)-теңлемедеги екинши тәртипли туўынды ушын шекли айырмалар 

формуласын пайдаланыңыз. 

2. К = π/a болғанда базиси еки атомнан туратуғын кристалдың подрешеткаларының 

бир биринен ғәрезсиз қозғалатуғынлығын кӛрсетиңиз.  

Кӛрсетпе: Буның ушын К = π/a болған жағдайдағы акустикалық ҳәм оптикалық 

шақалар ушын u менен ν дың қатнасларын есаплаў керек болады. 

Кристаллардың жыллылық сыйымлығы 

Кристалдың ишки энергиясын есаплаў, буннан кейин оның жыллылық сыйымлығын 

кристалдың анықлаў ушын нормал тербелислерин ҳәм Бозе-Эйнштейн тарқалыўын 

пайдаланыў жолы менен барлық осцилляторлардың энергиясын билиў менен әмелге 

асырылатуғынлығы туўралы жоқарыда атап ӛтилген еди. Мәселениң екинши бӛлими 

айрықша қыйыншылықты пайда етпейтуғын болса  да, мәселениң биринши бӛлими 
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математикалық кӛз-қарастан жүдә қурамалы. Усы күнлери бундай мәселелер әпиўайы 

молекулалар ушын ғана шешилмекте. Сонлықтан осцилляторлардың меншикли 

жийиликлерин есаплаўдың әпиўайыластырылған усыллары қолланылады. Бул 

усыллардың айырымларын биз тӛменде қарап шығамыз. 

Эйнштейн модели. Эйнштейн моделинде барлық атомлар бир биринен ғәрезсиз 

тербеледи ҳәм барлық атомлардың тербелис жийиликлери бирдей. Бундай жағдайда N 

дана атомға ийе кристалдың ишки энергиясын есаплаў ушын тек бир осциллятор керек 

болады. Буннан кейин нәтийжени осцилляторлардың саны болған 3N санына кӛбейтиў 

керек. Мейли ҳәр бир осциллятор ω жийилиги менен тербелсин. Бундай осциллятордың 

орташа энергиясын Бозе-Эйнштейн тарқалыў функциясын пайдаланыўдың жәрдеминде 

есаплаймыз: 

 

. (3.17) 

Бул формулада  арқалы осциллятордағы «топланған» энергия 

квантларының орташа саны белгиленген.  дана атомға ийе кристалдың энергиясы 

 түринде есапланады. Ал турақлы кӛлемдеги жыллылық 

сыйымлығы энергияны температура бойынша дифференциаллаў арқалы есапланады: 

 

 

(3.18) 

Модель 20-100 К температурасынан жоқары температураларда (яғный абсолют ноль 

температураға жүдә жақын болмағанда) эксперимент пенен жақсы сәйкеслик кӛрсетеди. 

 ғәрезлигиниң температурадан ғәрезлиги 3.10-сүўретте келтирилген.  

 

 

 

3.10-сүўрет. 

Осциллятордың жийилиги  

болған жағдай ушын Эйнштейн модели 

тийкарында есапланған жыллылық 

сыйымлығы  ның температурадан 

ғәрезлиги. 

 

 болғанда (бул шәрт жоқары температураларда орын алады) . 

Бул Дюлонг ҳәм Пти нызамына сәйкес келеди.  болғанда (бул шәрт тӛменги 

температураларда орын алады) ҳәм  шегинде  

Абсолют нолде жыллылық сыйымлығының нолге умтылыўын термодинамиканың 

үшинши нызамы талап етеди. Бирақ  функциясының киширейиўи экспериментте 

бақланған жағдайға қарағанда әстерек жүреди (экспериментте  нызамы бақланады). 

Бул атомлардың тербелислериниң бир биринен ғәрезсизлиги ҳаққындағы гипотезаның 

дурыс емес екенлигине байланыслы. Кристалды қураўшы атомлар бир бири менен 

тәсирлеседи, усының нәтийжесинде кристалларда ҳәр қыйлы узынлықтағы серпимли 

толқынлар пайда болады. Бул толқынлар атомлардың бир бирине байланыслы болған 

коллективлик тербелислерине сәйкес келеди. 
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Бирақ усындай кемшилигине қарамастан Эйнштейн модели ӛжире ҳәм жоқары 

температуралардағы кристаллардың жыллылық сыйымлығын дурыс тәриплейди. Бул 

модель айырым молекулалардың жыллылық сыйымлығын тәриплеўге, оптикалық 

фононлардың (олардың жийилиги толқын векторының мәнисинен дерлик ғәрезли емес) 

кристаллардың жыллылық сыйымлығына беретуғын үлесин жақсы түсиндире алады. 

Атомлардың коллективлик нормал тербелислерин есапқа алыў тӛменги 

температуралардағы кристаллардың жыллылық сыйымлығы ушын алынған аңлатпаның 

дәллигин әдеўир жоқарылатады. Мәселе соннан ибарат, акустикалық коллективлик 

тербелислердиң жийилиги киши. kT шамасындағы жыллылық тербелислериниң 

энергиясы оларды қоздырыў ушын жетеди. Бундай тербелислер киши 

температуралардағы жыллылық сыйымлығына ӛзлериниң үлеслерин қоса алады. Ал 

Эйнштейн модели бойынша барлық осцилляторлар салыстырмалы үлкен жийилик пенен 

тербеледи ҳәм қоңсылас энергиялық қәддилер арасындағы айырманың шамасы ћω 

шамасына тең. Сонлықтан тӛменги температураларда ћω>>kT шәрти орынланатуғын 

болғанлықтан осциллятордың бир қәддинен екинши қәддиге ӛтиў итималлығы жүдә киши 

шамаға тең болады. Сонлықтан олардың ишки энергияға ҳәм жыллылық сыйымлығына 

қосатуғын үлесиниң шамасы жүдә кем болады.  

Кристалдың тербелислери энергиясын есаплаў. Жоқарыда атап ӛтилгениндей, нормал 

тербелислердиң жийиликлериниң спектрин есаплаў жүдә қыйын мәселелер қатарына 

киреди. Сонлықтан кристаллардағы атомлардың тербелислериниң энергиясын 

есаплағанда ҳәр қыйлы әпиўайыластырыўларды қолланады. Фононлардың руқсат етилген 

толқын векторларының мәнислерин кӛбинесе Ферми-газ теориясында Планк тарқалыўын 

келтирип шығарыў схемасы бойынша әмелге асырады. Атап айтқанда ӛлшеми L ге тең 

кублық кристалды алады. Буннан кейин кристалдың серпимли тербелислерин 

тәриплейтуғын толқын функцияларын комплексли түрде излейди: 

 

. (3.19) 

Буннан кейин кристалдың серпимли тербелислерин тәриплейтуғын  

функциясының түрине дәўирли шегаралық шәртлерди қояды: 

 

 

(3.20) 

Бул шәртлер 

 

 

(3.21) 

шәртлери орынланғанда ғана орынланады. Бундай жағдайда толқын векторы  

тӛмендегидей дискрет мәнислерге ийе болады: 

 

 

(3.22) 

Бул аңлатпаларда   ҳәм  арқалы пүтин санлар белгиленген. 

Бундай жағдайда  векторының ҳәр бир руқсат етилген мәнисине  кеңислигинде 

 кӛлеми сәйкес келеди. Бул аңлатпада  арқалы кристалдың 

кӛлеми белгиленген. Буннан кейин жийиликтиң толқын векторы  шамасынан ғәрезлиги 

болжап табылады. Әдетте кӛпшилик жағдайларда  ғәрезлигин экспериментте 

алынған ғәрезлик тийкарында теориялық жоллар менен есаплайды. Буннан кейин  
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векторының руқсат етилген мәнислери областын шеклери ишинде  шамасы аз 

ӛзгеретуғын участкаларға бӛледи. Бул процедура Эйнштейн моделинде пайдаланылған 

формулаларды пайдаланыўдың мүмкин болыўы ушын исленеди. Буннан кейин санлы 

усыллар жәрдеминде есапланып атырған физикалық шамаға (мысалы ишки энергияға) 

барлық участкалардың үлеслери қосып шығылады (суммаланады). 

Сфералық симметрия орын алатуғын жағдайдарда (бундай жағдайларда ω шамасы  

векторының модулинен ғана ғәрезли болады) нормал тербелислердиң жийиликлер 

бойынша тарқалыўын пайдаланған қолайлы (бул тарқалыў ω шамасының қасында dω 

интервалында неше нормал тербелистиң болатуғынлығын кӛрсетеди). dω интервалындағы 

нормал тербелислердиң санын dN арқалы белгилесек: 

 

. (3.23) 

 ның жәрдеминде кӛп физикалық шамалардың орташа мәнислерин табыў 

мүмкин. Мысалы: 

 

. 
(3.24) 

 функциясы нормировка шәртин қанаатландырыўы керек: 

 

 (3.25) 

Бул нормировка шәрти нормал тербелислериниң улыўмалық санының 3N ге тең 

болыўының керек екенлигин талап етеди. 

Бундай жоллар менен мәселени шешиўди Дебай модели мысалында қарап шығамыз. 

Дебай модели. Дебай модели шеклеринде  формуласы қабыл етиледи (  

арқалы сес толқынларының тезлиги белгиленген). Усындай жақынласыўды тутас орталық 

жақынласыўы деп атайды. Бундай жақын келиўде фононлардың дисперсиясы менен 

дисперсиялық ғәрезликтиң оптикалық шақасын есапқа алыўдың мүмкиншилигиниң 

болмайтуғынлығы түсиникли. Соның менен бир қатарда қосымша түрде  тезлигиниң 

мәниси ретинде кӛлденең ҳәм бойлық толқынлардың тезликлери арасындағы орташа 

мәнис алынады  (кӛлденең ҳәм бойлық толқынлардың тезликлери арасындағы айырманың 

үлкен шама екенлигин атап ӛтемиз).  ғәрезлигиниң сфералық симметрияға ийе 

екенлиги мәселени шешиўди әдеўир аңсатластырады. Шамасы белгиленген шамадан 

киши болған руқсат етилген  векторларының санын кеңисликтеги  радиусы  болған 

сфераны   векторларының руқсат етилген бир мәнисине сәйкес келетуғын кӛлемине 

бӛлиў арқалы анықланады: 

 

 

(3.26) 

функциясын  аңлатпасынан табыўға болады.  шамасын да 

тап сол сыяқлы жоллар менен табады. Буның ушын   кеңислигинде  шамасы 

 аралығында қатламның кӛлемин   шамасына бӛледи. Бундай 

жағдайда   екенлигин есапқа алсақ  функциясы ушын тӛмендегидей аңлатпаны 

аламыз:  

 

 

(3.27) 

Нормировка шәртин умытпаўымыз зәрүр. Бул шәрт осциллятордың санының  ге 

тең болыўын талап етеди. Дебай моделинде болса  векторының модулине шек қояды. 
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Оның максималлық мәнисин  арқалы белгилеймиз. Буннан кейин бул шаманы (3.26)-

аңлатпаға қойсақ шеп тәрепинде осцилляторлардың улыўмалық саны болған 

поляризацияның берилген типине сәйкес келиўши  алыў мүмкиншилигине ийе боламыз. 

(3.26)-аңлатпаға   ҳәм  шамаларын киргизиў арқалы тӛмендегини аламыз: 

 

 

(3.28) 

 функциясының түри 3.11-сүўретте келтирилген (1-иймеклик). 

 

 

 

 

3.11-сүўрет. 

Дебай моделиндеги ҳаллар тығызлығы 

функциясы болған  функциясы. 

Есаплаўлар  шамасының мәнисиниң  шамасына жүдә жақын екенлигин 

кӛрсетеди, ал  шамасының Бриллюэнниң биринши зонасының шегарасына сәйкес 

келетуғынлығын билесиз. кӛремиз. Бирақ Дебай модели шеклеринде Бриллюэнниң 

биринши зонасына сәйкес келиўши  векторының мүмкин болған мәнислериниң 

ҳақыйқый областы оған сәйкес келмейтуғын сфера менен алмастырылады. 

Осцилляторлардың поляризациясының үш типине сәйкес келиўши ишки энергияның 

мәниси Дебай теориясында тӛмендеги интеграл түринде есапланады: 

 

 

(3.29) 

 

Бул жерде  ҳәм . Бул жерде  арқалы Дебай температурасы 

белгиленген. Оның шамасы мынаған тең: 

 

. (3.30) 

(3.29)-интегралдың тек санлы усыллар менен есапланатуғынлығын атап ӛтемиз.  

 жыллылық сыйымлығын табыў ушын (3.29) ды температура  бойынша 

дифференциаллаў керек: 

 

 

(3.31) 
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(3.31)-аңлатпадағы интегралды (3.29)-аңлатпа сыяқлы тек санлы усыллардың 

жәрдеминде есаплаў мүмкин.  ғәрезлиги 3.12-сүўретте келтирилген.  

 

 

 

3.12-сүўрет. 

Дебай модели бойынша 

есапланған  ғәрезлиги. 

Абсцисса кӛшери бойынша 

келтирилген температура  

қойылған. 

 

 

3.12-а сүўрет. 

Айырым затлардың 

экспериментте алынған 

жыллылық сыйымлықларының 

температурадан ғәрезлиги. Тутас 

сызық пенен Дебай модели 

тийкарында сызылған теориялық 

иймеклик белгиленген. 

 

 

Жоқары температураларда  классикалық  мәнисине умтылады (4-мәселеге 

қараңыз).  

Тӛменги температураларда  Усы теңликтиң дурыслығын 

кӛрсетемиз. (3.31)-аңлатпада  шегинде  ҳәм  екенлигин итибарға 

аламыз. Бундай жағдайда (3.31)-интегралының шегараларын нол менен шексизлик деп 

есаплаймыз. Интегралдың ӛзи базы бир константаға тең болып шығады. Солай етип 

 ғәрезлигиниң орын алатуғынлығы дәлилленеди.  

 ғәрезлигин (нызамын) тӛмендегидей түрде кӛрсетпелирек етип 

алыў мүмкин. Температура нолге умтылғанда (яғный  шәрти орынланғанда)  

жыллылық сыйымлығына тийкарғы үлести киши жийиликке ийе акустикалық 

тербелислер береди. Ал Дебай модели болса киши жийиликке ийе акустикалық 

тербелислерди тәриплейди. Сонлықтан  кеңислигинде усындай 

векторлардың областы болып кӛлеми  шамасына пропорционал болған сфера хызмет 

етеди. Ҳәр бир фонон орташа  шамасына барабар энергияға ийе болады. Сонлықтан 

энергияның қоры (запасы) нормал тербелислердиң санына пропорционал ҳәм олардың ҳәр 

қайсысының орташа энергиясы  шамасына тең болып шығады.  жыллылық 

сыйымлығын энергияның температура бойынша алынған туўындысына тең:  

 

. (3.32) 

Солай етип Дебай модели тӛменги температураларда жыллылық сыйымлығы болған 

 шамасын жеткиликли дәрежеде дурыс тәриплейди. Сонлықтан оны фононлардың 

дисперсиялық ғәрезлигиниң акустикалық шақаларының тӛменги температуралардағы 

жыллылық сыйымлығына қосатуғын үлесин есаплаў ушын жийи қолланады. Соның менен 

бирге Дебай моделин нурлардың затлардағы шашыраўын болжаў, нейтронлар менен 

фотонлардың фононлар менен тәсир етисиўин изертлеўлерде де кӛп қолланады. 
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Эксперименталлық нәтийжелер тийкарында ҳәр бир зат ушын жыллылық сыйымлығының 

мәниси де, Дебай температурасының мәниси де анықланған ҳәм олар ҳәр қыйлы 

справочниклерде берилген.  

Биз де тӛменде ҳәр қыйлы химиялық элементлер ҳәм базы бир бирикпелер ушын 

Дебай температурасының мәнислерин кесте түринде беремиз. 

 
Фононлардың дисперсиялық ғәрезлигиниң оптикалық шақаларын жуўық түрде 

аппроксимациялаў ушын Эйнштейнниң моделин жийирек қолланады ямаса Дебай 

моделине уқсас болған моделлерден пайдаланады. Бул моделлерде тийкарынан  

функциясының түрин ӛзгертиў менен шекленеди. 

Биз енди фононлар ҳаққында толығырақ гәп етемиз. 

Биз жоқарыда пәнжерениң нормал тербелисиниң энергиясының массасы тербелиўши 

атомлардың массасына тең, нормал тербелислердиң жийилигине тең жийилик пенен 

тербелетуғын осциллятордың энергиясына тең екенлигин атап ӛткен едик. i-номерли 

нормал тербелистиң жийилигин ωi, ал энергиясын Ei арқалы белгилейик. 3N нормал 

тербелистиң барлығы да қозған кристалдың толық энергиясы  шамасына тең. 

Солай етип бир бири менен байланыслы тербелетуғын N атомнан туратуғын кристалдың 

толық энергиясы (гәптиң жыллылық энергиясы ҳаққында жүрип атырғанлығын 

умытпаймыз) 3N дана бир биринен ғәрезсиз тербелетуғын нормал сызықлы гармоникалық 

осциллятордың энергиясына тең. Бундай мағанада N дана тербелиўши атомнан туратуғын 

система 3N дана нормал осцилляторға эквивалент. Сонлықтан бундай системаның орташа 

энергиясын анықлаў мәселесин нормал осцилляторлардың орташа энергиясын есаплаў 

мәселеси менен алмастырыў мүмкин. 

Нормал осцилляторлардың ҳақыйқый атомлар менен массасынан басқа ҳеш қандай 

қатнасының жоқ екенлигин атап ӛтемиз. Ҳәр бир осциллятор пәнжерениң бир нормал 

тербелисине сәйкес келеди, ал сондай бир нормал тербелиске кристалдағы барлық 

атомлардың тап сондай жийиликтеги тербелиси сәйкес келеди. 

Квант осцилляторының энергиясы тӛмендеги формуланың жәрдеминде есапланады: 

 

   . (3.33) 

 

Бул формулада ω арқалы осциллятордың тербелис жийилиги, ал  арқалы квант саны 

белгиленген. 

Тӛменде келтирилген сүўретте сызықлы гармоникалық осциллятордың энергиялық 

спектри келтирилген (3.12-b сүўрет). Бул спектр бир биринен  қашықлығында турған 

дискрет қәддилердиң жыйнағынан турады. 
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3.12-b сүўрет. 

 

Сызықлы гармоникалық осциллятордың 

энергиялық спектри. Бул спектр бир 

биринен  қашықлығында турған дискрет 

қәддилердиң жыйнағынан турады. 

 

Нормал тербелислердиң энергиясы нормал осциллятордың (гармоникалық 

осциллятордың) энергиясына тең болғанлықтан кристаллық пәнжерениң нормал 

тербелислериниң энергиясы (3.33)-аңлатпаның жәрдеминде анықланыўы керек. Ал оның 

энергиялық спектри 3.12 b сүўретте келтирилген спектрге сәйкес келиўи шәрт. 

Жыллылық тербелислеринде кристаллық пәнжере тәрепинен жутылыўы ямаса 

шығарылыўы мүмкин болған минималлық энергияның мәниси (демек нормал тербелистиң 

энергияның бир қәддинен екинши қәддине ӛтиўи ушын керек болатуғын минималлық 

энергияның мәниси) ћω шамасына тең екен. Пәнжерениң жыллылық тербелислериниң 

энергиясының бул порциясына ямаса энергиясының квантына фонон деген атама 

берилген. 

Жоқарыда айтылған жағдайларды айқынластырыў ушын әпиўайы салыстырыў 

(аналогия) келтиремиз. Мейли абсолют қара денениң ишиндеги қуўыслық тең салмақлы 

жыллылық нурланыўы менен толтырылған болсын. Квантлық кӛз-қарастан бул нурланыў 

жақтылықтың квантлары болған фотонлар газы түринде қабыл етиледи. Фотонлардың 

энергиясы , импульси  шамаларына тең. Бул 

формулаларда c  арқалы жақтылықтың вакуумдағы тезлиги, λ арқалы жақтылық 

толқынының толқын узынлығы, ν арқалы жақтылықтың жийилиги белгиленген. Тап сол 

сыяқлы кристалды толтырып туратуғын серпимли толқынларды да пәнжерениң нормал 

тербелислери болған фононлардан туратуғын газ сыпатында кӛз алдымызға 

келтириўимизге болады. Бир фононның энергиясы , ал импульси болса 

 шамаларына тең. 

Усындай кӛз-қараслар бойынша қыздырылған кристал фонон газы менен толтырылған 

қутыға мегзес. 

Фононлар да фотонлар сыяқлы Бозе-Эйнштейн тарқалыў функциясы менен 

тәрипленеди: 

 

Қозыў дәрежесине байланыслы нормал тербелислер бирдей болған бир неше фононды 

нурландыра алады. Мысалы, егер нормал тербелис 3-қәддиге шекем қозған болса (3.12-b 

сүўретти қараңыз), онда оның энергиясы  шамасына тең болады. Демек ол 

берилген нормал тербелис қайсысының энергиясы  ға тең болған үш фононды пайда 

етти деп есаплаймыз. Ал тӛмендеги 33.13 –с сүўретте фононлар ушын  тарқалыў 

функциясының графиги келтирилген. Бул графикте берилген  температурада энергиясы 

 ға тең болған барлық нормал тербелислердиң қозатуғынлығы кӛринип тур. Ал 

энергиясы  шәртин қанаатландыратуғын нормал тербелислер бундай 

температураларда дерлик қозбайды. 33.13–с сүўретте берилген  температурада жийилиги 

ω1 болған тербелислер 8-қәддиге шекем қозған. Демек бул нормал тербелис орташа ҳәр 

қайсысының энергиясы ћω1  ге тең сегиз бирдей фононды пайда етеди екен. 
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Жийилиги ω2 ге тең болған нормал тербелис шама менен 4-қәддиге шекем, ал 

жийилиги ω3 тең болған нормал тербелис 2-қәддиге шекем қозған. Ал жийилиги ω4 болған 

нормал тербелис 1-қәддиге шекем қоза алады.  

 

 

33.13 –с сүўрет. 

фононлар ушын  тарқалыў 

функциясының графиги келтирилген. 

Бул графикте берилген  

температурада энергиясы  ға 

тең болған барлық нормал 

тербелислердиң қозатуғынлығы 

кӛринип тур. 

 

 

Мәселелер: 

5. (3.31)-аңлатпа тийкарында Дюлонг ҳәм Пти нызамын ҳәм жоқары температуралар 

ушын ( болған температуралар ушын) Дюлонг ҳәм Пти нызамына қосымшалар 

(дүзетиўлер) киргизиңиз. 

Кӛрсетпе. (3.31)-формуладағы интеграл астындағы аңлатпаны  киши параметри 

бойынша қатарға жайып оның жуўық мәнисин есаплаў керек.  

Ангармоникалық жақынласыў 

Биз жоқарыда кристалды бир бири менен тәсир етиспейтуғын осцилляторлардың 

жыйнағы деп қарадық. Бундай жағдайда потенциаллық энергия осциллятордың тең 

салмақлықтан аўысыўының квадратына пропорционал ӛседи, ал пәнжерениң қаттылығын 

тәриплейтуғын параметрлер болса осцилляторлардың тең салмақлық ҳалдан аўысыўының 

ӛсиўине байланыссыз ӛзгермей қалады. Мәселени бундай етип қараўды гармоникалық 

жақынласыў деп атаймыз. Бундай моделлер кристалдың жыллылық сыйымлығын дурыс 

есаплаўға мүмкиншилик береди, бирақ фононлардың бир бири менен тәсирлесиўлерине 

байланыслы болған кристалдың кӛплеген параметрлерин (мысалы жыллылық 

ӛткизгишликти) есаплаўға мүмкиншилик бермейди. Гармоникалық моделлердиң 

фононлардың фононлар менен тәсирлесиўлерин есапқа алмайтуғынлығын аңғарыўымыз 

керек. Биз тӛменде кристалдың серпимлик модуллериниң термператураға ғәрезлигиниң, 

жыллылық кеңейиўиниң ангармоникалық қосымталарды кргизиўди талап ететуғынлығын 

кӛремиз. Бул қосымталар осцилляторлардың энергиясының олардың тең салмақлық 

аўҳалдан аўысыўларының квадратынан ғәрезли емес екенлигинен дерек береди.. 

Кристаллардың жыллылық кеңейиўи. Дерлик барлық кристаллар (тап сол сыяқлы 

суйықлықлардың басым кӛпшилиги) температураның жоқарылаўы менен кеңейеди. Егер 

бул қубысларды терең түрде қарайтуғын болсақ, олардың тәбиятының жүдә қурамалы 

екенлигине исениўге болады. Жыллылық кеңейиўин кристалдың атомлары арасындағы 

орташа қашықлықтың үлкейиўи менен байланыслы деп есаплайды. Бирақ жыллылық 

сыйымлығының себеби жүдә кӛп болыўы мүмкин. Соның ишинде потенциал энергияның 

атомлардың аўысыўының асимметриялық (яғный симметрияның болмаўынан) 

ғәрезлигинен орын алыўы мүмкин. Бирақ соның менен бир қатарда жыллылық кеңейиўи 

температура жоқарылағанда атомлар арасындағы тәсир етиў күшиниң ӛзгериўиниң, ҳәр 

қыйлы атомлардың қайтадан топарласыўының, олардың электронлық бултларының 

ориентацияларының ӛзгерислерге ушыраўына да, басқа да себеплерге байланыслы 

болыўы итимал. Тӛменде биз тийкарынан биринши себепти қарап шығамыз. Оны әдетте 

тийкарғы себеплердиң қатарына киргизеди. Ал басқа себеплерди таллаў қурамалы 

математикалық процедураларды талап етеди.  
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Ең дәслеп жыллылық кеңейиўин жоқарыда атап ӛтилген гармоникалық 

жақынласыўлардың жәрдеминде тәриплеўдиң мүмкин емес екенлигин атап ӛтемиз. Бул 

жағдайда атомларды тең салмақлық орнына қайтарыўшы күштиң шамасы аўысыўдың 

ӛзине, ал потенциал энергия болса атомлардың аўысыўының квадратына пропорционал 

еди. 

 

 

 

3.13-сүўрет. 

Ҳәр қандай жақынласыўлардағы еки 

атом арасындағы тәсирлесиўге 

сәйкес келиўши потенциал энергия 

 диң атомлар арасындағы 

кашықлық  ге ғәрезлиги 

 

Еки атом арасындағы тәсирлесиўге сәйкес келиўши потенциал энергия  

шамасының олар арасындағы қашықлық  ден ғәрезлигин ҳақыйқый жағдайлар ушын 

(3.13-сүўреттеги 1-сызық) ҳәм гармоникалық жақынласыў жағдайы ушын қарайық (3.13-

сүўреттеги 2-сызық). Кейинги (гармоникалық жақынласыўда) жағдайда атомлардың 

тербелис амплитудаларының ӛсиўи менен олардың потенциал энергияларының 

минимумына сәйкес келиўши тең салмақлық орынлары (яғный олар арасындағы 

қашықлықтың орташа мәниси) ӛзгермейди. Демек бундай жағдайларда жыллылық 

кеңейиўи орын алмайды деген сӛз. Ал егер ҳақыйқатта орын алатуғын  ғәрезлигиниң 

температураның жоқарылаўы менен ӛзгерисин қарайтуғын болсақ, онда энергияның 

ӛсиўи менен бақланатуғын оның асимметриялығынан атомлар арасындағы орташа 

кашықлық ӛзгериске ушырайды. Атомлар арасындағы қашықлықтың ӛсиў дәрежеси  

ғәрезлигиниң симметриялықтан аўысыў (шетке кетиў) дәрежесине байланыслы. Усындай 

асимметриялықты есапқа алыў ушын  функциясын  бойынша  

шамасына салыстырғанда жоқарырақ дәрежеге ийе қатарға жайыў керек болады. 

Асимметриялық әдетте  ағзасы тәрепинен тәрипленеди.  

 

 

(3.33) 

 

Больцман тарқалыўы орын алатуғын Жеткиликли дәрежедеги жоқары 

температураларда (3.33)-аңлатпаны есапқа алыў тӛмендегидей аңлатпаның алыныўына 

алып келеди:  

 

 

(3.34) 

Бул нәтийже ӛжире температураларына жақын температуралардағы жыллылық 

кеңейиўиниң эмперикалық нызамларын есаплаўға мүмкиншилик береди: 

 

 

(3.35) 

Бул формулада  арқалы денениң  температурадағы узынлығы белгиленген, ал 

 болса денениң берилген  температурасындағы узынлығы. α параметрин денениң 
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сызықлы жыллылық кеңейиўи коэффициенти ямаса жыллылық кеңейиў коэффициенти 

деп аталады. Бул коэффициенттиң мәниси физикада былайынша анықланады: 

 

 

(3.36) 

 

α шамасының (коэффициентиниң) мәнисин ӛлшеў ушын бир неше әпиўайы ҳәм дәл 

усыллар ислеп шығылған. Олардың ишиндеги ең кӛп тарқалғаны дилатометрия болып 

табылады. Бул усылда үлгиниң узынлығы ҳәр қыйлы температураларда дәл анықланады. 

Усы мағлыўматлар тийкарында жыллылық кеңейиў коэффициентиниң мәниси 

есапланады. Ал рентгенографияда (рентгенографиялық дилатометрия) болса ҳәр қыйлы 

температуралардағы кристаллографиялық тегисликлер арасында қашықлықлардың 

мәниси аңсат ӛлшенеди. Нәтийжеде  ғарезлиги анықланады. Ал рентгенографиялық 

экспериментлердиң оптикалық схемасына байланыслы үлгиниң узынлығын 

 формуласына сәйкес анықлайды. Ӛлшеўлерде анықланған  ямаса  

ғәрезликлери бойынша (3.36)-формуланың жәрдеминде α есапланады.  

Значения дают информацию о точности гармонического приближения для описания 

процессов колебаний атомов в данном веществе при разных температурах и о параметрах 

и , что важно для развития теории твердых тел. Кроме того, любая перестройка 

структуры вещества, любое изменение сил взаимодействия в веществе изменяют . 

Поэтому точное измерение широко используется в физике и технике как простой 

метод определения температур фазовых переходов, подбора оптимальных 

термообработок, контроля состава и качества материалов и т.д. Такие исследования 

показывают, что можно считать независящим от температуры только в сравнительно 

небольших (порядка 100-200 К) диапазонах температур, в которых не происходит 

фазовых превращений. Заметим, что заметно изменяется в области низких температур 

(1-100 К) [6-8]. 

Кӛпшилик затлар ушын К температураларда α ның мәниси 10
-5   

 

әтирапында болады. Айырым затлар ушын (темир-никель қуймаларында, инварлық деп 

аталатуғын қуймаларда) α шамасының мәниси жүдә киши болады. Олар К 

температураларда температураның ӛзгериўи менен геометриялық параметрлерин жүдә 

киши шамаларға ӛзгертетуғын (мысалы саатлардың маятниклерин соғыў ушын) затлар 

сыпатында техникада кеңнен қолланылады.  Айырым затлардың (тийкарынан 

металлардың) сызықлы жыллылық кеңейиў коэффициентлери тӛмендеги кестеде 

берилген.  

 

Ӛжире температураларына жақын температуралардағы сызықлы жыллылық кеңейиў 

коэффициентлери 

Затлар α·10
-6

, град
-1

. Затлар α·10
-6

, град
-1

. 

Li 45 Fe 11,7 

Na 71 Ni 12,5 

K 83 Cr 7,5 

Cs 97 Mo 5,2 

Cu 17,0 Ta 6,6 

Ag 18,9 W 4,6 

Au 13,9 Ir 6,5 

Ca 22,5 Pd 11,6 

Al 23,6 Pt 8,9 

Pb 28,8 Cd 32,5 

Ge 5,8 B 2 
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Кристаллардың жыллылық өткизгишлиги. Денениң жыллылық ӛткизгишлик 

коэффициенти деп денениң бетиниң майданының бир бирлиги арқалы бир ўақыт 

бирлигинде ҳәм температураның градиенти бир бирликке тең болғанда ӛтетуғын 

жыллылық энергиясының муғдарына айтады. Жыллылық ӛткизгишлик коэффициентин  

арқалы, бир бирлик бет арқалы ӛткен жыллылық энергиясын  арқалы, температура 

градиентин  арқалы белгилеймиз (3.14-сүўрет). Нәтийжеде тӛмендеги формуланы 

жазамыз (анықлама тийкарында): 

 

 (3.37) 

Бул формула денелердиң жыллылық ӛткизгишлигин экспериментте анықлағанда да 

пайдаланылады. Буның ушын  ны есаплаў ушын керек болатуғын барлық шамалар 

ӛлшенеди. Жыллылық сыйымлығын ӛлшейтуғын дүзилислердиң схемалары 3.14-сүўретте 

келтирилген. 

 

 

 

3.14-сүўрет. 

Жыллылық ӛткизгишликти ӛлшейтуғын 

дүзилистиң схемасы. 

 киши жыллылық ӛткизгишликке ийе 

үлгилер ҳәм  үлкен жыллылық 

ӛткизгишликке ийе затлар ушын. 

 

Диэлектриклерди изертлегенде алынған эксперименталлық мағлыўматлар 

температура абсолют нолден үлкейгенде  шамасының үлкейетуғынлығын кӛрсетеди.; 3- 

- 50 K температурада  созылған түрдеги максимумға ийе, ал температураның буннан 

кейинги жоқарылаўы менен  ның шамасы кемейеди. Салыстырмалы жоқары 

температураларда (шама менен Дебай температураларында) жыллылық ӛткизгишлик 

коэффициентиниң мәниси  ға пропорционал кемейеди. 

Бундай ғәрезликти теориялық түсиндириў тӛмендеги жағдайға тийкарланған: 

диэлектриклерде жыллылықты фононлар алып жүреди, олар серпимли толқынлар 

сыпатында идеал пәнжереде еркин қозғалады ҳәм кристаллық пәнжерениң дефектлери 

менен тәсир етискенде ғана ӛзлериниң қозғалыс бағытларын ӛзгертеди. Бундай дефектлер 

қатарына дәнешелер менен кристаллық блоклар арасындағы шегаралар, кристаллық 

пәнжерениң басқа да дефектлерин киргизиўге болады. Соның менен бирге кристаллық 

пәнжерениң модуляциясына алып келетуғын кристаллық пәнжерениң бир текли емес 

деформациялары да фононлардың кристал бойынша тарқалыўына тәсирин тийгизеди. 

Бундай модуляциялардың тутқан орнын айрықша түрде айтап ӛтиўге туўры келеди. 

Себеби сол модуляциялардың жәрдеминде фононлардың бир бири менен тәсирлесиў 

механизмлери түсиндириледи. 

Биз жоқарыда кристалды бир бири менен тәсирлеспейтуғын осцилляторлардың 

жыйнағы сыпатында қарап ӛттик. Бул жағдай кристалдың жыллылық қәсийетлерин 

түсиндириў ушын Бозе-газ теориясын пайдаланыўға мүмкиншилик берди. Егер тең 

салмақлық орнынан аўысқан атомларды кейинге қайтарыўшы күшлердиң шамасы аўысыў 

менен сызықлы түрде байланысқан болса (яғный кристалдың серпимли константалары 

атомлардың аўысыўына байланыслы емес болған жағдай) тап сондай жақынласыўды 

пайдаланыў мүмкин. Бирақ бундай жақынласыў (бундай жақынласыўды гармоникалық 

жақынласыў деп атайды) жуўық түрде орынланады. Гармоникалық жақынласыў жуўық 

түрде орынланғанда ғана еки фонон арасындағы тәсирлесиўдиң физикалық 

механизмлерин түсиндириў мүмкин. Сызықлы бир текли орталықларда серпимли 
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толқынлардың тарқалыў теориясы бойынша фононлардың бир бири менен тәсир етиспеўи 

керек. 

Еки фононның бир бири менен тәсир етисиўиниң мүмкиншилиги тӛмендегише 

түсиндириледи. Мейли кристал бойынша фонон тарқалатуғын болсын. Ол кристалды 

ӛзиниң толқын узынлығы λ шамасына тең дәўир менен деформациялайды. Бундай 

жағдайда жоқарыда атап ӛтилгендей кристалда серпимли турқлылардың модуляциясы 

пайда болады. Бул модуляция «дифракциялық пәнжере» ни еске түсиреди. (бундай жағдай 

3.1-сүўретте келтирилген). Екинши фонон усындай «дифракциялық пәнжере» де қозғалып 

дифракцияға ушыраўы мүмкиншилигине ийе болады. Нәтийжеде ол ӛзиниң қозғалыс 

бағытын ӛзгертеди. Буның себеби ӛзине тән дифракциялық пәнжерени пайда еткен 

биринши фонон болып табылады. Бундай жағдайда еки фононның тәсир етисиўи, 

соқлығысыўы ҳаққында гәп етеди. Усындай соқлығысыўдың зәрүрли шәрти «сызықлы 

емес эффект» - фонон ӛткенде кристаллық пәнжерениң серпимли қәсийетлериниң 

ӛзгериўи болып табылады. Сонлықтан фононлардың соқлығысыў процесслери 

кристаллардағы тәсир етисиўлердиң «ангармоникалық, сызықлы емес» қәсийетлериниң 

кӛриниўи болып табылады. 

Фононларды бир бири менен сийрек тәсир етисетуғын дерлик идеал Бозе-газ деп 

қараў жәрдеминде жыллылық ӛткизгишлик коэффициентин есаплағанда идеал газ ушын 

алынған формуланы пайдаланыўға имканият береди: 

 

 (3.38) 

 Бул формулада  арқалы турақлы кӛлемдеги газдиң бир бирлик кӛлеминиң 

жыллылық сыймлығы (биз қарап атырған жағдайда Бозе - газдиң),  вркалы газ 

молекулаларының орташа тезлиги,  арқалы газ молекуласының (биз қарап атырған 

жағдайда бозонлардың) еркин жүриў жолының эффективлик узынлығы белгиленген. 

 шамасы жыллылықты алып жүриўшилердиң бир бири менен соқлығысыў 

жийилигинен ҳәм ең баслысы сол соқлығысыўлардың берилген түриниң жыллылық «алып 

жүриўшилериниң» энергияны алып жүриў картинасына қалайынша тәсир 

ететуғынлығына байланыслы. Энергия тасыўшы бӛлекшелердиң қозғалыс бағытын киши 

шамаларға ӛзгертетуғын соқлығысыўлар энергияның алып жүрилиўине ҳәм  

шамасына әззи тәсир ететуғынлығы ӛз-ӛзинен түсиникли (3.15 а сүўрет). Ал жыллылық 

алып жүриўшилериниң бағытларының күшли ӛзгериси энергияның алып жүрилиўине ҳәм 

 шамасына үлкен тәсир жасайды (3.15 б сүўрет). 

 

 

 

Рис. 3.15. 

Соқлығысыўлардың ақыбетинде қозғалыс 

бағыты киши мүйешлерге (а) ҳәм үлкен 

мүйешлерге (b) ӛзгеретуғын бӛлекшениң 

қозғалысының схемасы. 

 

Энергия менен импульстиң сақланыў нызамлары орынланатуғын фононлардың 

 ҳәм  түриндеги соқлығысыўлар да жыллылық 

ӛткизгишлик коэффициенти  ның жүдә аз ӛзгериўине алып келеди (3.16-сүўретти де 

қараңыз). Бундай процесслерди нормал процесслер (ямаса N-процесслер) деп атайды.  
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3.16-сүўрет. 

Энергия менен импульстиң сақланыў 

нызамлары орынланатуғын 

фононлардың  ҳәм 

 түриндеги 

соқлығысыўларының схемасы. 

Фононлардың соқлығысыўының нормал процесси деген атама фононлардың 

имульсларының қосындысы болған  шамасының ӛзгермей қалыўы менен 

байланыслы. Бундай процессте соқлығысатуғын фононлар коллективиниң қозғалыс 

бағыты да, усы процесс пенен байланыслы болған жыллылықтың кӛшиў бағыты да 

сақланады. 

Кристалларда  түриндеги соқлығысыўлардың да орын алыўы мүмкин 

(3.17-сүўретте келтирилген). Бул аңлатпада  арқалы кери пәнжере векторы белгиленген. 

Демек  түриндеги соқлығысыўда кери пәнжере векторы  есапқа 

алынбайтуғын болса әдеттеги түрдеги жазыўларда импульстиң сақланыў нызамы 

орынланбайды..  

 

 

 

Рис. 3.17. 

Схема процесса переброса 

 

Бундай соқлығысыўларда фононлардың қосынды импульси болған  

шамасының мәниси Бриллюэнниң биринши зонасының шегарасының арғы таманында 

жайласқан болыўы керек ҳәм фононлар системасының импульсине кристаллық 

пәнжереден алынған  импульси қосылады. Усының нәтийжесинде пайда болған 

фононның импульси  тиң бағыты фононлардың қосынды импульси болған  

векторының бағытынан үлкен айырмаға ийе болады. Бир соқлығысыўдың салдарынан 

фононлар системасының қозғалыс бағыты күшли ӛзгеретуғын тап усындай процесслер 

ҳәм усы процесслер менен байланыслы болған жыллылық энергиясының кӛшиўиниң 

бағытының ӛзгериўи жыллылық ӛткизгишликке үлкен тәсирин тийгизеди. Бундай 

процесслерди ылақтырыў процесслери (орыс тилинде процессы переноса) ямаса U-

процесслери деп атайды. 

Ылақтырыў процесслериниң жүзеге келиўи ушын   ҳәм  шамаларының үлкен, 

олардың сан шамасының  шамасына барабар ямаса оннан үлкен болыўы тийис. 

Бундай процесслер жеткиликли дәрежедеги жоқары температураларда орын алады. 

Бундай температураларда энергиясы да, толқын векторы да үлкен болған фононды 

ушыратыўдың итималлығы жоқары. 

Жыллылық ӛткизгишлик коэффициентиниң жоқары температуралардағы 

термпературадан ғәрезлигиниң шамасын баҳалаймыз. Бундай жағдайда  шама менен 

турақлы мәниске ийе ҳәм  шәрти орынланатуғын фононлардың саны 

жеткиликли дәрежеде үлкен. Бундай жағдайда еркин жүриў жолының узынлығы 

жоқарыда айтылған фононлар менен соқлығысыўдың итималлығына кери пропорционал. 

Усындай итималлық болса олардың санына ямаса температура  ға пропорционал 
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(жоқарыда биз фононлардың санының температураға пропорционал екенлиги ҳаққында 

гәп еткен едик).  Нәтийжеде  ғәрезлигине ийе боламыз. Бундай ғәрезлик 

экспериментте бақланады.  

Жыллылық ӛткизгишлик коэффициентиниң тӛменги температуралардағы 

температуралық ғәрезлигиниң шамасын баҳалаймыз. Бул жағдайда  ның шамасы  ке 

пропорционал, ал  шәрти орынланатуғын фононлардың саны жүдә аз, бул 

санның мәниси  шамасына пропорционал ҳәм  шегинде нолге 

умтылады. Бундай жағдайда  шамасының мәниси шексизликке умтылыўы керек. 

Бирақ  шамасының шексизликке умтылыўы орын алмайды. Себеби фононлардың ҳәр 

қыйлы структуралық дефектлерде шашыраўы ӛзиниң тәсирин тийгизеди. Бундай 

жағдайда  ның шамасы температурадан ғәрезсиз болған дефектлердиң 

концентрациясы бойынша анықланады. Усы жағдайларға байланыслы  шамасын 

температурадан ғәрезли емес, ал  ның шамасы  ке пропорционал деп есаплай аламыз. 

Демек жыллылық ӛткизгишлик коэффициенти  температураның кубына 

пропорционал деп жуўмақ шығарамыз. Бул жағдайдың дурыслығы экспериментлерде 

анық тастыйықланады. 

Солай етип жыллылық ӛткизгишлик коэффициенти  ның температурадан 

ғәрезлигин теориялық жоллар менен түсиндириў мүмкин. Бул ғәрезлик 3.18-сүўретте 

келтирилген. Бул сүўретте   ның 20-50 К температурада максимумға ийе 

болатуғынлығы ҳәм тӛменги температураларда да, жоқары температураларда да 

кемейетуғынлығы кӛринип тур. 

 

 

 

 

3.18-сүўрет. 

Кристаллық диэлектриклер ушын 

жыллылық ӛткизгишлик коэффициентиниң 

температурадан ғәрезлигиниң схема 

түринде кӛрсетилиўи. 

 

Биз жоқарыда фононлардың жыллылық ӛткизгишлик процессине қосатуғын үлесин 

қарап ӛттик. Ал жыллылық энергиясын ӛткизгишлер деп аталатуғын затлардағы еркин 

электронлар да алып жүре алады. Әдетте еркин электронлар ӛткизгишлерде жыллылық 

ӛткизгишликке фононларға салыстырғанда әдеўир үлкен үлес қосады. 

Биз тӛменде кӛргизбелилик мақсетинде фононлар тәрепинен жыллылықтың алып 

жүрилиўи бойынша бир неше сүўретлерди келтиремиз (Фн-1 - Фн-4 сүўретлер). 

 

 
Фн-1 сүўрет. 

Газ молекулаларының узын ҳәм ушлары ашық най арқалы ағыўы (най дийўалларында 

сүйкелис болмайды деп есаплаймыз). Газ молекулаларының бир бири менен серпимли 

соқлығысыўлары толық импульсти ҳәм ағыстың энергиясын ӛзгертпейди. Себеби ҳәр бир 
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соқлығысыўда соқлығысыўшы бӛлекшелердиң массалар орайының тезлиги ҳәм олардың 

толық энергиясы ӛзгериссиз қалады. Сонлықтан температураның градиенти болмаған 

жағдайда да найдың шеп тәрепинен оң тәрепине энергияның ағысы орын алады. Демек 

жыллылық қарсылығы нолге тең, ал жыллылық ӛткизгишликтиң шамасы шексиз үлкен. 

 

 
Фн-2 сүўрет. 

Массаның кӛшиўи орын алмайтуғын жағдайдағы газдың жыллылық ӛткизгишлигин 

әдеттегидей етип анықлаўды иллюстрациялаўшы схема. Бул жерде найдың еки ушын да 

жабық: молекулалар сырттан келип қосылмайды ҳәм  шығып та кетпейди. 

Соқлығысыўшы молекулалардың температуралар градиенти бар болған жағдайда 

массалар орайының тезлиги орташа тезликтен жоқары болған молекулалар шеп тәрепке, 

ал массалар орайының тезлиги орташа тезликтен тӛмен болған молекулалар шеп тәрепке 

қарай қозғалыў тенденциясына ийе болады. Оң тәрепте үлкен болған концентрацияның 

үлкен емес градиенти массаның қосынды кӛшиўиниң нолге шекем кемейиўин, ал найдың 

ыссы тәрепинен салқын тәрепине қарай энергияның кӛшиўин тәмийинлейди. 

 

 
Фн-3 сүўрет. 

Фононларды узын кристалдың бир ушында пайда етиў мүмкин (мысалы шеп тәрептеги 

ушын «фононлық» лампа менен жақтыландырсақ). Усының нәтийжесинде кристалдың 

шеп тәрепинен оң тәрепине қарай фононлар аға баслайды. Егер кристалда шашыраўдың 

тек әдеттеги (нормал) процесси (яғный N-процесс) орын алса (бундай процессте 

 ямаса  теңликлери орынланады) соқлығысыўларда фононлар ағысы 

толық импульсин сақлайды ҳәм фононлардың бир бӛлеги кристалдың барлық узынлығы 

бойынша ағып ӛтеди. Шеп тәрептеги кристалдың ушына келип жеткен фононлардың 

(принципинде) нурларға айландырыў мүмкин. Усының нәтийжесинде фононлардың 

ағысы тамам болады (орысшасы «сток фононов»). Бул жағдайда да Фн-1 сүўреттеги 

жағдай орын алады ҳәм жыллылық қарсылығы нолге тең. 

 

 
Фн-3 сүўрет. 

 теңлиги орын алатуғын ылақтырыў процесси (U-процесслер) орын 

алатуғын болса ҳәр бир шашыраў актинде фононлардың импульси күшли ӛзгереди. Оң 

тәрепке қарай қозғалыўшы фононлар дәстеси тез ыдырайды. Кристалдың ушлары 

«дереклер» болып та, фононлардың ағысы «жоғалатуғын» (сток) орын болып та хызмет 

етеди. Температуралар градиенти болған жағдайда энергияның кӛшиўи Фн-2 сүўретте 

кӛрсетилген жағдайдағыдай болады. 

 

 

Кристаллардың электрлик қәсийетлери 
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Кристаллық денелер бир биринен электрлик қәсийетлери бойынша күшли айрылады. 

Мысалы металлар электр тоғын жақсы ӛткереди. Сонлықтан оларды ӛтизгишлер деп 

атайды.  Ал айырым кристаллар электр тоғын пүткиллей ӛткермейди. Оларды изоляторлар 

деп атайды. Қатты денелер арасында ярым ӛткизгишлер деп аталатуғын затлар да бар. 

Олар электр ӛткизгишлиги бойынша кӛпшилик жағдайларда металлар менен ярым 

ӛткизгишлердиң арасын ийелейди. Электр ӛткизгишликтиң бундай үлкен айырмасы 

кристалды пайда етиўши атомлардың электронларының энергиялық қәддилер бойынша 

тарқалыўына байланыслы. Бундай тарқалыўдың түрине затты қураўшы атомлардың 

кеңисликтеги дәўирли жайласыўлары күшли тәсир жасайды. Бул атомлар кеңисликте үш 

ӛлшемли дәўирли потенциал пайда етеди, ал бул потенциалдың майданында электронлар 

қозғалады. Электронлардың қозғалысына кристаллық пәнжередеги олардың дифракциясы 

күшли тәсир етеди. Бундай дифракцияның нызамлықлары ҳаққында жоқарыда толық 

айтылып ӛтилди. 

Енди биз электронлардың кристаллық пәнжерениң дәўирли потенциалындағы 

қозғалысын үйрениўге ӛтемиз. Бул қозғалыс кристаллардың электрлик қәсийетлерин 

түсиндире алады. Айрықша дыққат ярым ӛткизгишлердеги процесслерди кӛрип шығыўға 

арналған. Соның менен бирге ярым ӛткизгишлер техникасы ушын әҳмийетли болған 

дүзилислердиң ислеў принциплери қарап ӛтиледи. 

 

Қатты денелердеги электронлық ҳаллар 

Қатты денелердеги электронлық ҳалларды қалай есаплайды? Кристадағы ҳәр бир 

электрон атом ядролары ҳәм басқа электронлар тәрепинен дӛретилген қурамалы майданда 

қозғалады. Бундай жағдайда кристал ишиндеги электрон ушын Шредингер теңлемесин 

шешиў ҳәм усының нәтийжесинде электронның энергиялық ҳалларының системасын 

табыў шешилиўи қыйын болған мәселелердиң бири болып табылады. Бундай теңлемени 

ҳәзирги ўақытларға шекем шешиўдиң мүмкиншилиги жоқ. Сонлықтан усындай мәселени 

шешиў ушын әпиўайыластыратуғын  ҳәр қыйлы жақынласыўлардан пайдаланады. 

Бириншиден, атомлардың ядросы ҳәм ишки қабықларда жайласқан электронлар 

қабықларын ӛз ишине алатуғын ионлардың тулғалары потенциалындағы сыртқы 

электронлардың қозғалысын ғана қарайды. Бундай жағдайда ионлардың тулғаларының 

әдеўир әззи потенциалындағы электронлар ушын Шредингер теңлемеси шешиледи. 

Мәселе әдеўир әпиўайыласады. Бирақ усы усылдың жәрдеминде де электронның сондай 

қозғалыслары ушын жүдә әпиўайыластырылған (тийкарынан үш ӛлшемли емес, ал бир 

ӛлшемли) мәселелерди шешиўдиң сәти түсти. Тӛменде дәўирли потенциалдағы 

электронның бир ӛлшемли қозғалысы ҳаққындағы шешимниң (Крониг-Пенни модели) 

нәтийжелерин қарап шығамыз. 

Екиншиден, дара жағдайдардың кең тарқалған тӛмендегидей еки түрин қарайды: 1) 

күшли байланыс жақынласыўы ҳәм 2) дерлик еркин электронлар жақынласыўы.  

Күшли байланыс жақынласыўында электронның ӛзиниң атомы менен тәсир етисиў 

энергиясы басқа атомлар менен тәсир етисиў энергиясынан кӛп есе үлкен деп есапланады. 

Басқа сӛз бенен айтқанда электронлар ӛзлериниң атомлары менен күшли байланысқан, ал 

сол ӛзлериниң атомларына басқа атомлар электромагнит майданлары менен әззи тәсир 

етеди. Бирақ сол электромагнит майданлары атомның энергиялық қәддилерин бир неше 

қәддилерге ажыратады. Усындай жоллар менен атомның энергия қәддилери сырттан 

түсирилген магнит майданының тәсиринде де бир неше қәддилерге ажыралады. Бундай 

қубылысты Зееман эффекти деп атаймыз. Бундай жағдайда атомлардың бир бири менен 

тәсирлесиўи изоляцияланған атомның энергиялық қәддилериниң сүўретин шамалы ғана 

ӛзгертеди. 
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Дерлик еркин электронлар жақынласыўында электронларды ион тулғаларының әззи 

потенциалында дерлик еркин қозғалады деп есаплайды. Ал ионлардың тулғаларының әззи  

потенциалын киши түртки (возмущение) деп қараў қабыл етилген. Бундай жағдайда 

электронның кинетикалық энергиясының мәниси ион менен тәсирлесиў энергиясының 

мәнисинен үлкен болады. Бул илимий кӛз-қарастан да, методикалық кӛз-қарастан да ең 

сәтли болып шыққан усыл ҳәзирги ўақытлары тәжирийбелерде бақланып жүрген дерлик 

барлық нызамлықлар менен эффектлерди кӛрсетпели етип түсиндирмекте. 

Биз тӛменде күшли байланыс жақынласыўына да, Крониг-Пенни усылына да итибар 

беремиз. Бирақ ең баслы дыққатты дерлик еркин электронлар жақынласыўына аўдарамыз. 

Крониг-Пенни усылы. Крониг-Пенни усылында әпиўайы формаға ийе дәўирли 

потенциалдағы электронның бир ӛлшемли қозғалысы үйрениледи: кеңлиги L ге тең, бир 

биринен  қашықлығында жайласқан бир ӛлшемли потенциал шуқырлар арасында туўры 

мүйешли барьерлер жайласқан. Олардың ҳәр қайсысының бийиклиги V шамасына, ал 

кеңлиги b шамасына тең (4.1-сүўретке қараңыз). 4.1-сүўретте тутас жиңишке сызықлар 

менен белгиленген ионлық тулғалардың ҳақыйкый потенциалы менен туўры мүйешли 

потенциаллық барьерлер арасында үлкен айырманың бар екенлигин ӛз-ӛзинен түсиникли. 

Бирақ усындай турпайы модель кристалда қозғалатуғын электронлардың энергиялық 

спектриндеги нызамлықларды түсиндирип бере алады. 

 

 

4.1-а сүўрет. 

Крониг-Пенни моделиндеги потенциал 

энергияның түри ( ) ҳәм энергия 

шкаласындағы энергия  ниң потенциал 

 тың бирликлериндеги руқсат етилген 

мәнислериниң тарқалыўының схемасы ( ). 

 

 

 

 

4.1-б сүўрет. 

Крониг-Пенни моделиндеги потенциал 

энергияның түри ( ) ҳәм энергия 

шкаласындағы руқсат етилген энергия E ниң 

тарқалыўының схемасы ( ). 

 

Жоқарыда кӛрсетилгендей потенциал шуқырдағы Шредингер теңлемесин жуўық 

түрде шешиў методлары кӛпшиликке белгили. Теңлемени шешиўдиң нәтийжесинде 

электронның энергиясы  ниң қәлеген мәниске емес, ал айырым руқсат етилген ҳәм 

қадаған етилген мәнислериниң бар болатуғынлығын кӛриўге болады (4.1-сүўретке 

қараңыз).  шкаласындағы усы  шамасының руқсат етилген мәнислериниң болмайтуғын 

участкасын қадаған етилген энергиялық зона деп атайды (гейде қадаған етилген 

энергиялық жолақ деп те атайды). Ал  ниң руқсат етилген мәнислери жайласқан зонаны 

руқсат етилген энергиялық зона деп атайды (ямаса руқсат етилген энергиялық жолақ деп 

атайды). 

4.1-(а) сүўретте келтирилген потенциаллық барьерлердиң бийиклиги менен кеңлиги 

ӛзгергенде электронлардың қәддилер бойынша тарқалыўының ӛзгерислерин анықлаў 

қызықлы мәселелердиң бири болып табылады.  
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Барьерлер болмағанда мәселе кеңлиги  болған бир ӛлшемли потенциал шуқырдағы 

электронның қозғалысы ҳаққындағы мәселеге айланады. Бундай жағдайда толқын 

функциясы Ψ ушын дәўирли шегаралық шәрт сайлап алынады. Электронның 

энергиясының мәнислери 4.1 (b) сүўретте келтирилген. Энергияның руқсат етилген 

мәнислери шкала бойынша толтырылмаған айтарлықтай үлкен орынларға ийе емес. 

Егер барьерлер бийик ҳәм кең болса олар арқалы электронлардың туннеллениўин 

есапқа алмаў мүмкин. Бундай жағдайда мәселе электронның кеңлиги  болған бир 

ӛлшемли потенциал шуқырдағы қозғалысы ҳаққындағы мәселедей мәселеге ийе боламыз. 

Электрон бул киши потенциал шуқырда локалланған болады (тап «ӛзиниң» атомында 

локалланған сыяқлы).  шкаласындағы электронның энергиясының мәнислериниң 

тарқалыўы 4.1-b сүўретте келтирилген. Энергияның руқсат етилген мәнислери бир 

биринен изоляцияланған. 

Барьерлердиң бийиклиги менен кеңликлери аралықлық мәнислерге ийе болса (яғный 

жүдә үлкен де, жүдә киши де болмаса) энергия  ниң мәнислерин жуўық усыллардың 

жәрдеминде есаплайды. Бул жағдайдағы энергияның руқсат етилген мәнислери 4.1 b 

сүўретте кӛрсетилген жағдайдағыдай болады. Бул сүўретте барьерлердиң бийиклиги 

үлкейгенде руқсат етилген ҳәм қадаған етилген энергия зоналарының шегаралары 

орналасқан орынлар ӛзгериске ушырайды. Атап айтқанда қадаған етилген зоналар руқсат 

етилген зоналардың есабынан кеңейеди. Потенциал барьерлер арқалы ӛтиў дерлик 

мүмкин болмай қалған жағдайларда зонаның кеңлиги бир қәддиниң кеңлигине (бир 

сызықтың кеңлигине) шекем киширейеди. Бундай ситуация изоляцияланған атомлар 

ушын тән, электрон ӛз атомының дӛгерегинде локализацияланған. Бул күшли байланыс 

жақынласыўына сәйкес келеди. 

Күшли байланыс жақынласыўы. Бул жақынласыўда берилген атомдағы 

электронның байланыс энергиясы бул электронның басқа атомлар тәрепинен пайда 

етилген майданлар менен тәсир етисиў энергиясынан жоқары деп есапланады. Бундай 

жағдайда конденсацияланған заттағы (кристаллардағы ҳәм суйықлықлардағы) 

электронлық ҳаллар изоляцияланған атомлардағы электронлық ҳалларға уқсас болады. 

Себеби бундай жағдайларда атомлардың бир бири менен тәсирлесиўлери атомның 

электронлық ҳалларын ӛзгерте алмайды. 

Күшли байланыс жақынласыўы ӛзлериниң электронларын беккем услап турыўшы 

атомлардағы (ионлық ҳәм ковалентли кристаллардағы атомлар) электронлардың энергия 

қәддилериниң системасын жақсы тәриплейди. Қәддилер системасының түрин былайынша 

анықлаймыз: атомлар ӛзлери пайда еткен электр ҳәм магнит майданлары арқалы басқа 

атомларға тәсир етеди, бул майданлар басқа атомдағы энергияның бир қәддин бир неше 

қәддилерге ажыралыўын болдырады. Демек биз қарап атырған жағдайда 

конденсацияланған заттағы изоляцияланған атомлардағы энергияның бир қәдди орнына 

энергияның базы бир диапазонында жайласқан кӛп санлы қәддилер жыйнағы пайда 

болады. Бундай жыйнақты энергиялық жолақ ямаса руқсат етилген энергиялық зона деп 

атайды. 

Дәслеп бир биринен үлкен қашықлықларда жайласқан  дана атомларды қараймыз. 

Бундай жағдайда атомлар арасындағы тәсирлесиўди есапқа алмаўға болады ҳәм олардың 

ҳәр қайсысын ӛз алдына алып қараў керек. Атомлардың барлығы да бирдей энергиялар 

қәддилерге ийе.  дана атомнан туратуғын системаның қәддилери 2  есе айныған болып 

шығады. Бул жерде 2 саны спинди есапқа алғанда пайда болады. Атомлар бир бирине 

жақынласқанда тартысыўдың салдарынан атомлардың энергиясының тӛменлеўиниң 

ақыбетинде энергия қәддилери тӛменлейди. Усының менен бир қатарда атомлар бир бири 

менен қанша жақын жайласса энергия қәддилериниң де соншама бӛлеклерге бӛлиниўи 

күшейеди (расщепление). Себеби атомлар бир бирине жақын келгенде олар пайда еткен 

майданлар үлкейеди. Атомлар кристаллық пәнжерениң дәўириндей аралыққа шекем 

жақынласқанда қәддилер энергиясының минимумының орын алыўы керек. Себеби бир 

бирине буннан былай жақынласқанда атомлар бир бири менен ийтерисе баслайды ҳәм 
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тәсирлесиў энергиясының мәниси кескин түрде ӛседи. Бундай жағдайда атомлардың 

қәддилериниң энергиясының атомлар арасындағы қашықлыққа қатнасы 4.2-сүўретте 

схема түринде кӛрсетилгендей болады. Әлбетте сыртқы валентлик электронлар турған 

қәддилер ең кӛп санлы бӛлеклерге бӛлинеди. 

 

 

 

 

 

4.2-сүўрет.  

Атомлар қәддилериниң энергиясының олар 

арасындағы қашықлық  ға байланысы. 

 

4.2-сүўретте айнымаған қәддиге жуўап беретуғын ҳәм N дана изоляцияланған да, 

кристалды пайда еткен де атомларға тийисли болған электронлардың ҳалларының 

улыўмалық санларының 2N ге тең болатуғынлығын кӛрсетеди (2 саны электронның 

спинин есапқа алыўдың нәтийжесинде пайда болады, ҳәр бир айнымаған қәддиге 

электронның спининиң ҳәр қыйлы бағытларына сәйкес келетуғын еки ҳал туўры келеди). 

Солай етип бир зонадағы ҳаллардың саны 2N ге тең болады деген сӛз.  

Изоляцияланған атомның бир қәддине жуўап беретуғын ҳаллардың саны тек екиге тең 

емес, ал бул қәдди айныған болса ҳаллардың санының кӛп болыўы мүмкин (бундай 

жағдай водород атомының p ҳалы ушын орын алады). Бундай жағдайда ҳаллардың 

улыўмалық санын 2N ге изоляцияланған атомның бул қәдди ушын айныўдың ретлигине 

(кратность) кӛбейтиў жолы менен табамыз. 

Егер атомлар арасындағы тәсирлесиўлер күшли болса айырым зоналардың бир бири 

менен байланысып кетиўи мүмкин. Бундай жағдайда улыўмалық бир зона алынып, бул 

зонадағы электронлық ҳаллардың саны бир бирине қосылған еки зонадағы ҳаллар 

санларының қосындысына тең болады. Демек бундай жағдайда да электронлық 

ҳаллардың улыўмалық саны 2N еселенген сан болады. 

Дерлик еркин электронлар модели. Атомларының сыртқы электронлары орталыққа 

берилетуғын ҳәм усының нәтийжесинде олардың кристал бойлап еркин қозғалыў 

мүмкиншилигине ийе кристаллық затлардың үлкен топары белгили. Бундай топарға 

биринши гезекте металлар киреди. Бундай затлар ушын дерлик еркин электронлар модели 

сәтли түрде ислеп шығылған моделлердиң бири болып табылады. Бул модель шеклеринде 

электронлар кристалларда ӛлшемлери кристалдың ӛлшеми менен бирдей болған 

потенциал шуқырда дәўирли түрде жайласқан ионлық тулғалардың әззи майданында 

қозғалады. Бул әззи майдан киши козғалаң (малое возмущение) түринде есапқа алынады.  

Ең биринши жақынласыў сыпатында кристаллардағы электронлардың қандай 

қәсийетлерди кӛрсететуғынлығын тәриплеў ушын электронлық Ферми-газ моделинен 

пайдаланады. Бул моделдиң айрықша әҳмийетине байланыслы бул теорияның тийкарғы 

нәтийжелерин қарап шығамыз. Оларды қысқаша еркин электронлар жақынласыўы деп те 

атайды. 

Электронлардың толқын векторлары кеңислигиндеги электронлық ҳаллар системасын 

қабырғасының узынлығы  ге тең куб формасына ийе үш ӛлшемли кублық потенциал 

куты ушын Шредингер теңлемесин шешиў жолы менен алады. Ψ толқын функциясы 

ушын дәўирли шегаралық шәртлер берилгенде электронлық ҳаллар системасы 

 толқын векторларының тӛмендегидей мүмкин болған мәнислери алынады: 
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(4.1) 

Бул аңлатпаларда  арқалы пүтин санлар белгиленген.  шамасының үлкен 

екенлигине байланыслы  шамаларының ӛзгериў адымларының киши 

болатуғынлығын аңғарамыз. Сонлықтан   шамасына ғәрезли болған 

функцияларды  векторының үзликсиз функциялары сыпатында қаралады. 

Электронлардың толқын функциясы мынадай түрге ийе болады: 

 

. 
(4.2) 

Бул формулада .  

Электронлардың кинетикалық энергиясы тӛмендеги формуланың жәрдеминде 

есапланады (олардың потенциаллық энергиясы нолге тең): 

 

 

(4.3) 

T = 0 температурада барлық N электрон Паули принципине бағынған ҳалда (ҳәр бир 

ҳалда 1 ден артық емес электрон) ниң ең киши мәнислерине ийе болған ҳалларды 

ийелейди. Бундай жағдайда k-кеңисликте барлық ийеленген ҳаллар радиусы kF болған 

сфераның (шардың) ишинде болады. Бундай шардың бетин Ферми бети, ал Ферми 

бетинде жайласқан электронлардың энергиясының мәнисин Ферми энергиясы деп атайды. 

Ферми энергиясының мәниси еркин электронлардың концентрациясы n шамасынан 

ғәрезли ҳәм тӛмендеги формуланың жәрдеминде есапланады: 

 

 

(4.4) 

Температура жоқарылағанда ҳаллардың электронлар менен толық итималлығы 

тӛмендегидей түрге ийе болған ҳаллардың толтырылыў функциясы арқалы есапланады: 

 

 

(4.5) 

Бул функцияның ҳәр қыйлы температуралардағы графиклери 4.3-сүўретте 

келтирилген. 

 

 

 

4.3-сүўрет. 

Ферми-газ электронларының ҳәр қыйлы 

температуралардағы ҳалларды толтырыў 

функциясы. 

 

Барлық металлар ушын ҳәм барлық температураларда Ферми энергиясының мәниси 

kT шамасынан 50 – 200 есе үлкен. Сонлықтан металлардағы электронлар газин күшли 

айныған электронлық Ферми-газ сыпатында қарайды. Температура жоқарылағанда Ферми 

энергиясының шамасы да азмаз үлкейеди ҳәм бул байланыс мына формуланың 

жәрдеминде бериледи: 
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(4.6) 

Солай етип температураның жоқарылаўы k-кеңисликтеги Ферми бетиниң азмаз 

жайылыўына алып келеди екен. 

Дерлик еркин электронлар моделиндеги ионлық тулғалар потенциаллары дәўири 

кристаллық пәнжерениң параметрлерине сәйкес келетуғын дәўирли функция түринде 

қабыл етиледи. Бундай дәўирли функция ушын тӛмендегидей қатнас орынланады: 

 

 

(4.7) 

Ионлық тулғалардың потенциалын тек ионның ортасы қасындағы киши областта ғана 

үлкен мәниске ийе болады деп есаплаймыз. Бул ядролардың зарядын ионлық тулғалардың 

электронлары тәрепинен экранлаўдың ақыбетинде жүзеге келеди. Сонлықтан ионлық 

тулғалардың потенциалларын киши қозғалаң сыпатында есапқа аламыз. 

Блох теоремасын пайдаланамыз. Бул теорема бойынша потенциал энергиясы (4.7) 

түрине ийе болған дәўирли майдан болған жағдайда (4.2)-толқын функциясының түри 

мына формулаға сәйкес ӛзгереди: 

 

 

(4.8) 

Бул аңлатпада  арқалы  ҳәм  шамаларынан ғәрезли болған дәўирли функция 

белгиленген. Оның дәўири ионлық тулғалардың потенциалы болған  потенциалының 

дәўирине тең. Дерлик еркин электронлар жақынласыўында кристалдың ишиндеги барлық 

кеңисликте  шамасының мәнисин бирге жақын деп есаплайды. Тек ионлық 

тулғалардың ишиндеги «киши» областларда ғана оның мәниси бирден азмаз парық 

қылады. 

Дерлик еркин электронлар моделинде ионлық тулғалардың дәўирли майдынын есапқа 

алыў электронның энергиясының толқын векторынан ғәрезлигине (мысалы оның 

кристалдағы бағытынан) алып келеди. Усының салдарынан Ферми бети сфералық бет 

болып қалмай, ол қурамалы формаға ийе болады. Бирақ Ферми бети сфералық 

симметрияға ийе болып қала береди. Себеби кристалда электронның энергиясының   

векторынан ғәрезлигинде  теңлиги орынланады.  

 функциясының Бриллюэн зонасы қасындағы ең әҳмийетли ӛзгешеликлерин 

кӛрсетемиз. Кӛрсетпелилик ушын дәўири  ға тең болған әпиўайы кублық пәнжерени 

қараймыз. Мейли электрон [100] бағытында қозғалсын ҳәм  толқын векторына 

ийе болсын. (4.4 а сүўрет). Егер биз ионлық тулғалардын майданларын есапқа алмасақ 

энергияның толқын векторынан квадратлық ғәрезлигин алған болар едик. Бул жағдай 4.4 

(b) сүўретте келтирилген. 
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а) b) 

4.4-сүўрет. Дәўири  болған кристаллық кублық пәнжереде электронлық толқынлардың 

тарқалыўының ҳәм усы пәнжереде турғын толқынлардың пайда болыўының схемасы (а). 

Еркин электронлар ҳәм дерлик еркин электронлар моделлериндеги электронның 

энергиясының оның толқынлық векторынан ғәрезлиги (б) 

 

Электронның толқынлық қәсийетке ийе екенлиги белгили. Оның толқын узынлығы 

де-Бройль толқынының узынлығына, яғный  шамасына тең.  шәрти 

орынланғанда (яғный  теңлиги орын алған жағдайда) Ox кӛшери бағытына 

қарама-қарсы бағытта ионларда шашыраған электронлардың интерференциялық 

күшейиўи орын алады. Ҳақыйқатында да қоңсылас атомлар (ионлар) тәрепинен 

шашыраған толқынлар ушын оптикалық жүрислер айырмасы  ға тең,  шәрти 

орынланғанда усындай узынлықтың үстине пүтин сан еселенген электронның де-Бройль 

толқынының узынлығы жайласады. Бундай жағдайда жоқары интенсивли шағылысқан 

толқын пайда болады ҳәм бул шашыраған толқын түсиўши толқын менен 

интерфененцияланып турғын толқынның пайда болыўын жүзеге келтиреди. 

Турғын толқынлар кублық пәнжерениң түйинлеринде ямаса түйинлердиң дәл 

орталарында «дӛңесликлерге» ийе болады (4.4 а сүўретте кӛрсетилген). Усындай 

дӛңесликлердиң басқа орынларында пайда болыўының мүмкин емес екенлигин аңсат 

аңғарыўға болады. Себеби егер бундай болмағанда кристаллық пәнжереге салыстырғанда 

электронлық бултлардың дӛңесликлериниң жайласыўларындағы симметрия бузылған 

болар еди. 

Толқын функциясының модулиниң квадраты менен электронды табыўдың 

итималлығының тығызлығы менен кристалдағы орташа электронлық тығызлықтың 

байланыслы екенлиги мәлим. Турғын толқынның кеңейген орынлары (бул орынларда 

электронның толқын функциясы да, электронлық тығызлықтың максимумы да үлкен 

мәнислерге ийе) кристаллық пәнжерениң ионларына сәйкес келсе терис зарядланған 

электронлық булт пенен оң зарядлы ионлар арасындағы тәсир етисиўге жуўап беретуғын 

Кулон энергиясының мәнисиниң киши болатуғынлығы түсиникли.  Солай етип  

шәрти орынланғанда  ның бир емес, ал еки ҳәр қыйлы болған мәниси болады.  

шамасының  ның басқа мәнислеринде үзликсизлигин есапқа алып  ның ғәрезлигин 

4.4b сүўреттегидей етип кӛрсетиў мүмкин. 

Бул нәтийжени толқын векторы [100] бағытына параллель емес болған жағдайлар 

ушын да улыўмаластырыў мүмкин (4.4 а сүўрет).  векторының ушы Бриллюэн 

зонасының шегарасына түскен жағдайда (1.20)-аңлатпаға сәйкес Вульф-Брэгг шәрти 

орынланады ҳәм интенсивли шағылысқан толқын пайда болады. Бул жағдайда да 

жоқарыда қарап ӛтилген жағдайдағыдай турғын толқынлардың пайда болыўы жүзеге 

келеди. Бул жағдай болса ӛз гезегинде  шамасының үзилиске түсиўин тәмийинлейди. 

Солай етип Бриллюэн зоналарының шегараларында  ғәрезлигинде үзилис орын 

алады. 

Электронның спини есапқа алынған жағдайда Бриллюэн зонасындағы ҳаллардың 

санының 2N ге тең екенлиги белгили. Бул сан энергиялық зонадағы ҳаллардың санына тең 

болады. 

4.4 b сүўреттеги 1 ноқатына ионлық тулға қасында электронлық тығызлығы ең 

жоқары болған электронлардың ҳалы, ал усындай формаға жақын формаға 

изоляцияланған атомлардың s электронларының ҳалы сәйкес келеди. N дана изоляциялық 

атомлардың коллективи ушын бундай ҳаллардың саны 2N ге тең. Ал бул сан Бриллюэн 

зонасындағы ҳаллардың санына тең.  4.4 b сүўреттеги 2 ноқатына ионлық тулғаның 

қасында ең киши электронлық тығызлыққа ийе электронның ҳалы, ал усындай формаға 

жақын формаға изоляцияланған атомлардың p-электронларының ҳаллары жақын. E(k) 
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функциясының үзилиске түсиў ноқатына s ҳалларды еске түсиретуғын ҳаллардың 

толтырылыўының тамам болыўы ҳәм p ҳалларына сәйкес келетуғын ҳаллардың 

толтырылыўы басланады деп есаплайды. Бул ҳаллардың энергиялары бир биринен 

сезилерликтей айырмаға ийе болыўы керек. 

Солай етип күшли байланыс моделиндегидей, дерлик еркин электронлар моделинде де 

электронлардың энергияларының шкаласында энергияның руқсат етилген ҳәм қадаған 

етилген участкалары бар болады екен. Бундай участкаларды руқсат етилген ҳәм қадаған 

етилген зоналар деп атаймыз. Ҳәр бир руқсат етилген зонадағы ҳаллардың саны 

кристалдағы атомлардың санына еки есе кӛп. Толқын векторлары кеңислигинде  

векторының руқсат етилген бир мәнисине ноқатлар сәйкес келеди, ал (4.3) ке сәйкес сол 

ноқатлар қабырғаларының узынлығы  болған кублық қутышаларды толтырады. 

Кристалдың ӛлшемлери үлкен болғанда бул ноқатлар жүдә тығыз жайласқан болады. 

Сонлықтан электронлық ҳалларды қарағанда бундай дискретликти есапқа алмайды: 

Ферми бетин тегис бет, ал ҳаллар тығызлығы функциясын тегис (басқышларға ийе емес) 

деп есаплайды. 

Кристаллық пәнжередеги электронлардың динамикасы. Кристаллық пәнжерениң 

дәўирли потенциалы есапқа алынғанда да электронның кристаллық пәнжере бойынша 

қозғалысы менен электронның еркин кеңисликтеги қозғалысы арасында айтарлықтай 

айырманың болмайтуғынлығы келип шығады. Бул квант теориясының әҳмийетли ҳәм 

күтилмеген нәтийжелериниң бири болып табылады. Бул жағдайды қарап ӛтемиз. 

Электронның кристалдағы қозғалысын үйренгенде анықсызлық қатнасын пайдаланыў 

керек болады. Бул анықсызлық қатнасын биз қарап атырған жағдай ушын былайынша 

жазамыз: 

 

. (4.9) 

Бул жағдайда электронды тезлигиниң шамасы  диапазонына кириўши 

электронды кеңисликтиң  областында табыўдың итималлығы ҳаққында гәп етиледи. 

Импульс пенен байланыслы болған электронның толқын векторы да 

шамасындай анықсызлыққа ийе болады.  

 

, (4.10) 

түриндеги теңлеме еркин электронның толқын функциясы болғанлықтан базы бир 

диапазонда мәнисине ийе электронға толқын пакети сәйкес келеди. Толқын пакетиниң 

амплитудасының максимумының тезлигин группалық тезлик деп атайды. Группалық 

тезлик былайынша анықланады: 

 

 

(4.11) 

Бул тезлик толқын пакетиниң ҳәм усы пакет пенен байланыслы болған областтың 

кеңисликтеги орын алмастырыў тезлигин тәриплейди. Кеңисликтиң бул областында 

электронды ушыратыўдың итималлығы үлкен болады. 4.4-сүўретте группалық тезлик 

 ғәрезлигине түсирилген урынбаның қыялығының тангенсине тең (тезликти табыў 

ушын оны ћ қа кӛбейтиў керек). Бриллюэн зонасының шегарасында турғын толқын пайда 

болады ҳәм энергияның кӛшиўи орын алмайды, группалық тезлик нолге тең. Сонлықтан 

 ноқатында функциясы горизонт бағытындағы урынбаға ийе. Бундай 

жағдайда   функциясы  кеминде бир пергиб ноқатына ийе болыўы керек (4.4 б 

сүўрет). 

Топарлық тезлик түсиниги ҳаллардың үш ӛлшемли тарқалыўы ушын да 

улыўмаластырылады: үш ӛлшемли  кеңислигинде группалық тезлик векторы  

функциясының градиенти түринде бериледи. Оның бағыты Ферми бетине перпендикуляр. 
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Электронды классикалық бӛлекше деп қараймыз ҳәм оның күшиниң тәсириндеги 

қозғалысын қараймыз. Группалық тезлик  шамасының қалай ӛзгеретуғынлығын 

үйренемиз. Буның ушын  шамасынан ўақыт бойынша туўынды аламыз (классикалық 

механикадағы тезлениўдиң аналогы). күши менен группалық тезлик  векторлары ӛз-

ара параллель деп есаплаймыз (яғный бир туўрының бойында бир кӛшер бағытында 

жайласқан). Бундай жағдайда  пенен  шамаларының усы кӛшерге түсирилген 

проекциялары ушын тӛмендегидей аңлатпаларды аламыз: 

 

 

(4.12) 

Бул формуланы мына түрде кӛширип жазыў мүмкин: 

 

 

(4.13) 

 

Егер 

 

(4.14) 

деп есапласақ биз Ньютонның екинши нызамына уқсас формуланы аламыз: 

 

 

(4.15) 

 шамасын электронның эффективлик массасы деп атайды. Эффективлик массаның 

мәнисинде функциясына кристалдың дәўирли потенциалының тәсири жанапай түрде 

есапқа алынған. Демек күтилмеген нәтийжеге ийе болдық: кристаллық дәўирли майдан 

вакуумге салыстырғанда электронның қозғалыс картинасына ӛзиниң күшли тәсирин 

тийгизбейди, ал электронның тек эффективли массасын ӛзгертеди екен. 

Электронның эффективлик массасы электронның кестелерде берилген массасынан 

әдеўир айырмаға ийе. (4.14)-формула бойынша эффективлик масса электронның ҳәр 

қыйлы толқын векторы ушын ҳәр қыйлы мәнислерге ийе болады.   функциясының 

екинши тәртипли туўындысы жәрдеминде есапланатуғын эффективлик масса  

векторының киши мәнислеринде оң мәниске ийе болады. Ал  векторының мәниси 

Бриллюэн зонасының шегарасына жақын мәнислерге ийе болғанда эффективлик 

массаның шамасы терис. Бундай жағдайда сырттан түсирилген күш электронды 

тезлендирмейди, ал тормозлайды. Бундай тормозланыў электронның қозғалысына 

кристалдың дәўирли потенциалының тәсири менен байланыслы. Бундай электронлар 

сырттан түсирилген электромагнит майданында массасы терис, ал заряды оң болған 

бӛлекшелердиң қәсийетлериндей қәсийетлерге ийе болады. Бундай бӛлекшени массасы 

терис мәниске ийе ямаса заряды оң мәниске ийе бӛлекше деп қараў мүмкин. Себеби 

сырттан түсирилген электромагнит майданда бӛлекшениң тезлениўи ӛзиниң белгисин 

массасының белгиси ӛзгергенде ямаса зарядының белгиси ӛзгергенде ӛзгертеди. Бундай 
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оң зарядланған бӛлекшелерди тесикшелер (дыркалар) деп атаў қабыл етилген. 

Тесикшелердиң қозғалысы ҳаққында тӛменде гәп етиледи. 

4.4 (b) cүўреттеги перегиб ноқаты (4.14)-аңлатпаға сәйкес шексиз үлкен (ямаса оғада 

үлкен) эффектив массаға сәйкес келеди. Бундай электрон ӛзиниң тезлигин сырттан 

тусирилген күшлердиң тәсиринде ӛзгерте алмайды. 

Электронлардың кӛпшилиги ушын эффектив массаның мәниси оң. Мысалы ярымы 

ямаса оннан да кеми толтырылған зоналардағы электронлар оң мәнисли эффектив массаға 

ийе (4.4 b сүўретте келтирилген). Терис мәнисли эффектив массаға Бриллюэнниң 

биринши зонасының шегарасы қасындағы ҳалларда турған электронлар ийе. 

 

Мәселе. Әпиўайы кублық кристаллық пәнжереге ийе, пәнжере турақлысы  ға тең 

болған бир валентли метал ушын Ферми энергиясын есаплаңыз. Электронлардың 

энергиялар бойынша тарқалыў функциясын табыңыз. Электронлардың де-Бройль толқын 

узынлығы бойынша тарқалыў функциясын табыңыз. Де-Бройль толқынының ең 

минималлық узынлығын пәнжере турақлысы  менен салыстырыңыз. 

Шешими. Ферми энергиясын есаплаў ушын (4.4)-аңлатпаны пайдаланамыз.  

шамасын  сыпатында есаплаймыз. Себеби 1 еркин электронға (атомның 

валентлиги 1 ге тең) кублық элементар қутышаның кӛлеми сәйкес келеди. Де-Бройл 

толқынының минималлық узынлығына (  шамасына) электронның максималлық 

импульси сәйкес келеди ҳәм электронның максималлық энергиясы Ферми энергиясы 

болып табылады. Буннан (4.3)-аңлатпа тийкарында мына шамаларды анықлаў мүмкин: 

.  менен  шамалары бир бирине барабар болып 

шығады. Ферми-газ теориясына сәйкес Ферми-газ электронлары ушын ҳаллардың 

тығызлығы функциясы мына түрге ийе болады: 

 

 

 аңлатпасын ҳәм  формуласын 

пайдаланып электронлардың де-Бройль толқыны узынлықлары бойынша тарқалыў 

функциясын алыў мүмкин. Соңғы формуланың жәрдеминде  шамаларын λ 

арқалы аңлатып, буннан кейин барлық аңлатпаларды  ушын жазылған аңлатпаға қойып 

 функциясын алыў мүмкин. 

 

 

Диэлектриклер ярым өткизгишлер ҳәм өткизгишлер 

Зоналардың электронлар менен толтырылыў характери затлардың электр ӛткизгишлик 

механизмлерин анықлайды ҳәм затлардың диэлектриклерге, ярым ӛткизгишлерге ҳәм 

ӛткизгишлерге бӛлиниўин түсиндиреди.  

Ең дәслеп ең киши энергиялы зоналардың толтырылатуғынлығына итибар беремиз. 

Олар электронларға толығы менен толтырылады. Толық толтырылған, бирақ ең үлкен 

энергияға ийе зонаны валентли зона деп атайды. Буннан кейинги ӛткизгишлик зонасы деп 

аталатуғын зона толтырылмаған болыўы да, шала толтырылған болыўы да мүмкин (4.5-

сүўрет). Толтырылмаған зона ярым ӛткизгишлерде ҳәм диэлектриклерде, ал толық 

толтырылмаған (биз оны шала толтырылған деп атадық) зоналар ӛткизгишлерде болады. 

Бул еки жағдайды толық түрде қарап шығамыз. 
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4.5-сүўрет. 

Затлардағы энергиялық зоналардың 

толтырылыў схемасы 

 

Өткизгишлер. Егер ӛткизгишлик зонасы толық емес толтырылған болса, онда 

электронлар менен ийеленген ҳаллар Ферми бетиниң тӛменинде жайласады, ал Ферми 

бети болса симметрия орайына ийе. Бундай жағдайда қәлеген  толқын векторына ийе 

электронға толқын векторы -  болған электрон сәйкес келеди. Бул еки электронның 

импульслериниң қосындысы нолге тең (яғный тезликлериниң қосындысы да нолге тең). 

Сонлықтан олар зарядтың кӛшиўине (перенос заряда) ҳәм электр тоғының пайда 

болыўына үлес қоспайды (4.6-сүўрет). Егер сырттан электр майданын ҳәм оған 

байланыслы болған  күшин түсирсек, онда ситуация ӛзгереди (4.6-сүўрет): толқын 

векторы  шамасының  векторының бағыты менен бағытлас болған 1 электронының 

ҳалы толқын векторы  шамасының  векторының бағытына қарма-қарсы болған 2 

электронның ҳалына қарағанда энергиялық жақтан утымлы болмайды. Бундай жағдайда 

электронлар ушын қайтадан топар дүзиў утымлы болады ҳәм Ферми бетиниң астындағы 

А ҳалын босатады ҳәм Ферми бетиниң үстиндеги B ҳалын ийелейди (4.6-сүўрет).  

Электронлардың бундай тарқалыўында қосынды (суммалық) тезлик нолге тең болмайды 

ҳәм электр тоғына үлес қосады. Ӛткизгиш деп аталатуғын бундай зат электр тоғын жақсы 

ӛткизеди. Бул жағдай сыртқы электр майданында электронлардың ҳаллар бойынша 

қайтадан бӛлистирилиў (тарқалыў) мүмкиншилигиниң бар екенлигиниң салдарынан 

жүзеге келеди. 

 

 

Рис. 4.6. 

Сырттан түсирилген электр 

майданының тәсиринде 

электронлардың ҳаллар бойынша 

қайтадан бӛлистирилиўи 

(тарқалыўы). 

 

Диэлектриклер. Егер ӛткизгишлик зонасы толық толтырылған болса, онда зонадағы 

ийеленген ҳаллардың барлығы Бриллюэн зонасын толтырады. Бул зона симметрия 

орайына ийе. Ең жақын жайласқан ийеленбеген ҳаллар енди келеси зонада жайласқан ҳәм 

бул зона толық толтырылған зонадан  кашықлықта жайласқан болады (4.7-сүўрет). 

Бундай жағдайда да (ӛткизгишлердеги жағдайдай) қәлеген  толқын векторына ийе 

электронға толқын векторы  болған электрон сәйкес келеди. Бул еки электронның 

импульсларының қосындысы нолге тең ҳәм сонлықтан олар зарядтың кӛшиўине ҳәм 

электр тоғының пайда болыўына үлес қоспайды (4.7-сүўрет). 
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Рис. 4.7. 

Толық толтырылған зона 

жағдайында сырттан түсирилген 

электр майданының тәсиринде 

электронның қайтадан 

бӛлистирилиўиниң мүмкин емес 

екенлиги (диэлектрикте орын 

алатуғын ситуация) 

 

Егер сырттан электр майданы ҳәм оның менен байланыслы болған  күши түскен 

жағдайда да ситуация ӛзгермейди (4.7-сүўрет). 4.6-сүўретте келтирилген жағдайдағыдай 

электронлар қайтадан топарласа алмайды. Буның ушын А ҳалын таслап кетип энергиясы 

 шамасына үлкен болған B ҳалына ӛтиўи керек. Жыллылық қозғалысларының 

энергиясы  буның ушын (электронлардың қайтадан топарласыўы, яғный 

перегруппировкасы ушын)  жетпейди. Сонлықтан электр тоғының пайда етиўин 

тәмийинлейтуғындай электронлардың қайтадан топарласыўы орын алмайды ҳәм соған 

сәйкес толтырылған зона заттың электр ӛткизгишлигине үлесин қоса алмайды. 

Диэлектриклер деп аталатуғын бундай затлар электр тоғын жүдә жаман ӛткизеди 

Ярым өткизгишлер. Егер диэлектриклерде қадаған етилген зонаның кеңлиги онша 

үлкен болмаса (мысалы шама менен  ға тең болса), онда айырым электронлардың 

толық толтырылған зонадан ӛткизгишлик зонасына ӛтиўи мүмкин. Бундай жағдайда 

валентлик зонада бос ҳаллар (тесикшелер), ал ӛткизгишлик зонасында электронлар менен 

ийеленген ҳаллар пайда болады. Сырттан электр майданы түсирилгенде бундай 

электронлар ӛткизгишлик зонасында да, валентли зонада да жаңадан топарласа алады 

(бундай жағдайды 4.6-сүўретте кӛрдик). Бирақ ӛткизгишлик зонасында электронлар, ал 

валентли зонада тесикшелер аз болғанлықтан бундай затлар электр тоғын салыстырмалы 

жаман ӛткизеди. Бундай затларды ярым ӛткизгишлер деп атайды. 

4.8-сүўретте ӛткизгишлердеги, диэлектриклердеги ҳәм ярым ӛткизгишлердеги 

энергиялық зоналардың электронлар менен толтырылыўының схемасы келтирилген. 

 

 

 

Рис. 4.8. 

Ӛткизгишлердеги (a), 

диэлектриклердеги (c) ҳәм ярым 

ӛткизгишлердеги (b) энергиялық 

зоналардың электронлар менен 

толтырылыўы 

 

Енди қандай затлардың ӛткизгиш, ярым ӛткизгиш ҳәм диэлектрик бола 

алатуғынлығын қарап ӛтемиз. 

Силтили ҳәм қымбат баҳалы (благородные) металлардың атомлары бир валентли 

электронға ийе. Оларда ең үлкен энергияға ийе зонаның ярымы толтырылған. Бул 4.6- ҳәм 

4.8 а сүўретлердеги схемаларға сәйкес келеди. Бундай металлар электр тоғын жақсы 

ӛткереди. 

Тӛрт валентли углерод (алмаз) толық толтырылған валентли зонаға ийе. Бул зона 

менен ӛткизгишлик зонасы арасындағы қашықлық жуўық түрде 5 эВ шамасын қурайды. 

Сонлықтан алмаз жақсы изоляторлар қатарына киреди. Диэлектриклер болып 

табылатуғын ионлық кристаллар валентли зоналары толық толтырылған атомлардан 

турады. 
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Тӛрт валентли кремний менен германий толық толтырылған валентли зонаға ийе. Бул 

валентли зона менен ӛткизгишлик зонасы арасындағы қашықлық сәйкес 1,2 и 0,7 эВ 

шамаларына тең (яғный ӛжире температураларында шама менен  ны қурайды). 

Бундай жағдайда электронлар валентли зонадан ӛткизгишлик зонасына ӛте алады. 

Усының салдарынан кремний менен германий ең кӛп тарқалған ярым ӛткизгишлер болып 

табылады. Температура жоқарылағанда германийдиң электр ӛткизгишлиги  кремнийдиң 

электр ӛткизгишлигине салыстырғанда тезирек үлкейеди. Себеби германийдиң қадаған 

етилген зонасының кеңлиги кремнийдиң қадаған етилген зонасының кеңлигинен киши. 

Силтили жер элементлери еки валентли электронға ийе. Усыған байланыслы оның 

зоналары толығы менен толтырылған болыўы керек. Бирақ бундай металларда зоналар 

бириниң үстине бири түседи ҳәм нәтийжеде «кӛп санлы электронлар сыятуғын 

улыўмалық» зона пайда болады. Сонлықтан ең үлкен энергияға ийе зона толығы менен 

толтырылмаған, ал силтили жер элементлери ӛткизгишлер болып табылады. 

 

Өткизгишлердиң электр өткизгишлиги 

Ӛткизгишлердиң электр ӛткизгишлигин квант механикасы позицияларында турып 

қараған мақул болған болар еди. Бирақ бул әдеўир қурамалы мәселе. Сонлықтан 

ӛткизгишлердиң электр ӛткизгишлигин есаплаў ушын ярым классикалық кӛз-қарастан 

ҳәрекет етемиз 

Сырттан электр майданы түсирилмегенде k кеңисликтеги электронлар менен 

толтырылған ҳаллар Ферми бети менен шекленген ӛткизгишти қараймыз. Әпиўайылық 

ушын Ферми бетин сфера және бул бетти Бриллюэнниң биринши зонасының шегарасы 

менен кесилиспейди деп есаплаймыз (4.9-сүўрет). 

 

 

 

 

4.9-сүўрет. 

Электр майданы тәрепинен сырттан күш 

тәсир еткенде электронлардың ҳаллар 

бойынша бӛлистирилиўиниң 

(тарқалыўының) ӛзгериўи. 

 

Сыртқы электр майданы пайда болғанда электронларға  күши тәсир етеди. 

Нәтийжеде Ньютонның екинши нызамына сәйкес электронлар тезлене баслайды: 

 

 (4.16) 

Базы бир η ўақыты ӛткеннен кейин электронлар: 

 

 (4.17) 

тезлигине ийе болады. Бул аңлатпада  арқалы электронның массасы белгиленген. 



110 

 

4.9-сүўретте келтирилген электронлардың ҳаллар бойынша бӛлистирилиўи базы бир 

қашықлыққа жылысады деп есаплаўға болады. Жеткиликли дәрежедеги үлкен ўақыттан 

кейин электронлардың тезлиги менен электронлардың тарқалыўының жылжыўы 

(аўысыўы) үлкен мәнислерге ийе болады (бул ӛз-ӛзинен түсиникли). Бирақ 

электронлардың бир бири менен, баска да тосқынлықлар менен соқлығысыўларын есапқа 

алыў зәрүр 

Жетилискен кристаллық пәнжерениң (яғный дефектлери жоқ кристаллық пәнжерениң) 

Бриллюэн зонасының шегарасына түсетуғын толқын векторы жоқ электронлардың 

қозғалыўына кесент жасамайтуғынлығын биз жоқарыда кӛрген едик. Электрон тек басқа 

электрон ямаса кристаллық пәнжерениң дефектлери менен соқлығыса алады. Жоқарыда 

еслетип ӛткенимиздей, кристаллық пәнжерениң дефектлерин динамикалық ҳәм 

статикалық деп екиге бӛлемиз. 

Динамикалық дефектлерге мысал ретинде фононларды ҳәм магнонларды келтире 

аламыз. Олар менен электронның тәсир етисиўи қозғалыўшы бӛлекше менен 

соқлығысыўларды еске түсиреди. Ал ҳақыйқатында фонон кристаллық пәнжерени 

майыстырады, ал электрон болса майысқан участкада қозғалыс бағытын ӛзгертеди. 

Статикалық дефектлерди биз жоқарыда кӛрип ӛттик. Электронлардың сондай 

дефектлер менен тәсир етисиўи электронлардың тыныш турған (статикалық) бӛлекше 

менен соқлығысыўын еске түсиреди. Динамикалық дефектлердиң концентрациялары 

температураның жоқарылаўы менен жоқарылайды, ал статикалық дефектлердиң 

концентрациялары шама менен турақлы болып қалады (биз бул жерде ноқатлық 

дефектлерди нәзерде тутып атырғанымыз жоқ). 

Соқлығысыўлар орын алғанда электронлар орташа η ўакыты ишинде тезлениў менен 

қозғалады. Бундай ўақытты релаксация ўақыты деп атаймыз. Релакциация ўақыты 

ӛткеннен кейин электронның дефект пенен соқлығысыўы орын алады. Нәтийжеде 

электронның тезлиги тосыннан ӛзгериске ушырайды ҳәм орташа нолге тең болады. 

Соқлығысыўға шекем электрон базы бир орташа тезликке ийе болады. Бундай орташа 

тезликти дрейфлик тезлик деп атаймыз ҳәм оның шамасы мынаған тең: 

 

 (4.18) 

Бул тоқтың тӛмендегидей тығызлығының пайда болыўына алып келеди: 

 

 (4.19) 

Ом нызамын еске түсиремиз. Ол  түринде жазылады. Сонлықтан  электр 

ӛткизгишлик коэффицинети ушын мынадай аңлатпа аламыз: 

 

 (4.20) 

Ал салыстырмалы қарсылық ушын 

 

 (4.21) 

аңлатпасын аламыз.  арқалы электронның соқлығысыўларының орташа жийилиги 

белгиленген. 

 ғәрезлигин таллаў ушын  шамасының температура менен дефектлердиң 

концентрациясынан ғәрезлигин таллаўымыз керек. 

Концентрациялары онша үлкен болмағанда динамикалық дефектлер де, статикалық 

дефектлер де қозғалыўшы электронларға бир биринен ғәрезсиз тәсир етеди деп есаплаўға 
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болады. Бундай жағдайда электронның дефектлер менен соқлығысыў жийилигин есаплаў 

мүмкиншилигине ийе боламыз ҳәм бул жийилик тӛмендегидей еки жийиликтиң 

қосындысынан турады: 

 

 (4.22) 

Биринши қосылыўшы температурадан ғәрезли емес. Екинши қосылыўшы 

бириншиден фононлардың концентрациясынан ҳәм электронлардың фононлар менен 

соқлығысыў механизмлеринен;  

екиншиден электронлардың бир бири менен соқлығысыўларынан ғәрезли. 

 

 

4.10 a сүўрет. 

Еки электронның бир бири 

менен соқлығысыўының 

схемасы. Стрелкалардың 

жәрдеминде еки электронның 1 

ҳәм 2 соқлығысқанға шекемги, 3 

ҳәм 4 соқлығысқаннан кейинги 

толқын векторлары белгиленген.  

 

4.10 b сүўрет. 

Еки электронның бир бири 

менен соқлығысыўының 

схемасы. Стрелкалардың 

жәрдеминде еки электронның 1 

ҳәм 2 соқлығысқанға шекемги, 3 

ҳәм 4 соқлығысқаннан кейинги 

толқын векторлары белгиленген. 

 

Электронлар бир бири менен соқлығысқанда энергия менен импульстың сақланыў 

нызамларын ҳәм Паули принципин есапқа алыў керек. Паули принципи электронлардың 

соқлығысқаннан кейинги толқын векторларына қосымша шеклерди қояды: электрон басқа 

электронлар менен ийеленбеген ҳалды ийелеўи керек. Жоқарыда атап ӛтилгениндей, 

ӛткизгишлерде балқыў температурасына шекемги барлық температураларда Ферми 

энергиясынан тӛменинде kT қашықлығында жайласқан дерлик барлық ҳаллар ийеленген. 

4.10-сүўретте келтирилген ең киши сфераның ишинде жайласқан усындай ийеленген 

ҳаллардың саны жүдә кӛп ҳәм тап усы ҳалларда электрон соқлығысқаннан кейин жайласа 

алмайды (ҳәтте энергия менен импульстиң сақланыў нызамына қайшы келмесе де).  

4.10-а сүўреттеги шеп тәрепте келтирилген процесслердиң жүриўи мүмкин. Себеби 

олар ушын энергия менен импульстиң сақланыў нызамлары ҳәм Паули принципиниң 

талаплары орынланады. 4.10-а сүўреттеги оң тәрептеги процесстиң жүриўи мүмкин емес. 

Себеби 4 ҳалы ийеленген ҳәм электрон соқлығысқаннан кейин ол ҳалда тура алмайды. 

4.10 –b сүўреттиң шеп тәрепинде келтирилген процесслер де 3 ҳәм 4 ҳаллары бос болса да 

жүдә киши итималлыққа ийе. Бундай процесстиң жүзеге келиўи ушын kT шамасынан 

әдеўир үлкен энергия талап етиледи (3 ҳәм 4 ҳалларында жайласқан электронлардың 

энергияларының қосындысы 1 ҳәм 2 ҳалларындағы электронлардың энергияларының 

қосындысынан үлкен). Сонлықтан соқлығысыў процесслерине толқын векторлары Ферми 

бетиниң қасындағы жуқа қатламның ишинде жайласқан электронлар ғана қатнаса алады 

(4.10-а шептеги сүўрет). Ал импульстиң сақланыў нызамы усы кӛп емес санлы 

электронлардың барлығының соқлығысыўға қатнасыўына шек қояды. Мысалы 4.10 b 
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сүўреттиң оң тәрепинде белгиленгенип ӛтилген толқын векторына ийе электронлардың 

соқлығысыўын импульстың сақланыў нызамы қадаған етеди. Усындай себеплерге 

байланыслы бир бирине атомлар арасындай аралыққа қашықласқан ҳәм үлкен тезликлер 

менен қозғалатуғын электронлар бир бири менен жүдә сийрек соқлығысады. Усының 

нәтийжесинде электронлардың ӛткизгишлердеги еркин жүриў жолының узынлығы 

онлаған ҳәм жүзлеген мың атомлар арасындағы қашықлыққа жетеди. Есаплаўлар ҳәм 

тәжирийбелерде алынған мағлыўматларды таллаў электронлар менен электронлардың 

соқлығысыўы электронлардың фононлар менен соқлығысыўына салыстырғанда жүдә 

сийрек болатуғынлығын кӛрсетеди. 

Жоқарыда айтып ӛтилген жағдайларға байланыслы электронлардың фононлар менен 

соқлығысыўын қарап шығамыз. Бундай соқлығысыўлар ӛткизгишлердиң электр 

ӛткизгишлигине тийкарғы үлести қосыўы керек. Ӛжире температураларына жақын 

температураларда фононлардың саны температураға туўры пропорционал. Сонлықтан 

электронның фононлар менен соқлығысыўының жийилиги де температураға туўры 

пропорционал болыўы керек. (4.22)-аңлатпаға сәйкес динамикалық дефектлердиң электр 

қарсылығына қосатуғын үлеси де температураға пропорционал болып шығады. 

Эксперименталлық мағлыўматлар бул жуўмақты тастыйықлайды (4.11-сүўретти қараңыз). 

Салыстырмалы қарсылықтың температурадан ғәрезлигин қарсылықтың 

температуралық коэффициентиниң шамасы менен характерлейди. Бул коэффицент 

 

түринде жазылады. 3.11-сүўреттен температураның бирдей мәнисинде ҳәр қыйлы 

қурамдағы қуймалар ушын  ның мәниси ҳәр қыйлы болып шығатуғынлығын 

аңғарыўымыз керек. Себеби 4.11-сүўреттеги мағлыўматлар тийкарында есапланған  ның 

мәниси  иймеклигиниң қыялығының (қыялық барлық қуймалар ушын дерлик бирдей) 

тангенсиниң  шамасына қатнасына тең. Усы себеплерге байланыслы салыстырмалы 

қарсылыққа статикалық дефектлердиң үлеси үлкен болған қуймаларда α ның шамасы 

жүдә киши болады. 
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4.11-сүўрет. 

Мыс пенен мыс-никель 

қуймаларының салыстырмалы 

қарсылығының температурадан 

ғәрезлиги. 

 

4.11-сүўретте сәўлелендирилген иймекликлер бойынша динамикалық ҳәм статикалық 

дефектлердиң ӛткизгиштиң салыстырмалы қарсылығына үлеслерин аддидив шамалар деп 

қараўға болады. Статикалық дефектлердиң концентрациясы ҳәм оған байланыслы болған 

салыстырмалы қарсылықтың шамасы абсолют нол температураға жақын 

температураларда қосымта атомлардың концентрациясына пропорционал. 

Техникада салыстырмалы қарсылығы жүдә үлкен ҳәм жүдә киши болған материаллар 

кең түрде қолланылады. Салыстырмалы қарсылығы жүдә киши болған материаллар 

компактлы ҳәм экономиялы сымларды соғыў ушын, ал салыстырмалы қарсылығы үлкен 

болған материаллар ҳәр қыйлы қыздырғышларды соғыў ушын пайдаланылады. 

 

Мәселелер: 

1. 4.11-сүўретте берилген мағлыўматлар тийкарында қурамындағы никель 0 ҳәм 3 

процент болған мыс-никель қуймасының 100 ҳәм 400 К температуралардағы 

қарсылығының температуралық коэффицинетин анықлаңыз. 

Кӛрсетпе: Қарсылықтың температуралық коэффицинетиниң мәнислерин есаплағанда  

 формуласынан пайдаланыңыз. 

2. Мыстың 20 К температурадағы салыстырмалы қарсылығы ρ болса  ондағы 

электронның еркин жүриў жолының узынлығын баҳалаңыз. Валентли электронлардың 

саны берилген ҳәм n ге тең деп есаплаңыз. Мыста валентли электронлар Ферми энергиясы 

 ке тең болған электронлық Ферми-газ модели тийкарында тәрипленеди 

Шешими. Еркин жүриў жолының узынлығы  формуласының жәрдеминде 

есапланады.  дың мәнисин (4.21)-формула, ал  тиң мәнисин  формуласының 

жәрдеминде есаплайды.  
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Ярым өткизгишлердиң электр өткизгишлиги 

Ярым ӛткизгишлердиң электр ӛткизгишлигин классикалық механика кӛз-қараслары 

менен қарап шығыў мумкин. Бундай жағдайда электронлардың да, тесикшелердиң де 

координаталары да, импульслери де бир ўақытта ӛлшенеди, ҳәр бир электрон менен 

тесикшениң қозғалысын бақлап барыў мүмкин. Буны (4.5)-аңлатпадағы ҳаллардың 

толтырылыў функциясын салыстырмалы енсиз қадаған етилген зона жағдайында қарап 

шығыў арқалы амелге асырыў мүмкин (4.12-сүўрет). Бул сүўретте штриховка жәрдеминде 

электронлар менен толған ҳаллар белгиленген. 4.12-сүўретте келтирилген еки ғәрезликти 

таллап еки жуўмақ шығарыў мүмкин. 

 

 
 

4.12-сүўрет. 

Ярым ӛткизгишлердеги электронлардың 

ҳаллар бойынша тарқалыўы. 

4.13-сүўрет. Ярым ӛткизгишлердеги 

электронлар менен тесикшелердиң пайда 

болыўы ҳәм қозғалысы. 

 

Бириншиси. Ӛткизгишлик зонасындағы электронлардың саны менен валентли 

зонадағы тесикшелердиң саны бир бирине тең болыўының кереклигинен 1 ҳәм 2 арқалы 

белгиленген майданлар шама менен ӛз-ара тең болыўы керек (бул жерде электронлар 

менен тесикшелердиң эффективлик массасына берилетуғын дүзетиўлерди ҳәм толқын 

векторлары кеңислигиндеги ҳаллардың үш ӛлшемли тарқалыўын есапқа алғанда). Бул 

жағдай Ферми қәдди қадаған етилген зонаның дәл ортасында жайласқан жағдайда орын 

алады. Бул тастыйықлаўды математикалық жақтан келтирип шығарыў да мүмкин. 

Екиншиси.  болғанлықтан электронды ӛткизгишлик зонасында 

ушыратыўды итималлыгын беретуғын (4.5)-формула Больцман тарқалыў функциясына 

айланады: 

 

 

(4.23) 

Бул электронлар менен тесикшелердиң ярым ӛткизгишлердеги қәсийетлерин тәриплеў 

ушын классикалық усылларды пайдаланыўдың мүмкин екенлигин кӛрсетеди.  шамасын 

валентли зонаның ең үстинги шетинен баслап есаплаған қолайлы. Буннан кейинги 

таллаўларымызда биз тап усындай жоллар менен жүремиз. 

Қосымталары жоқ ярым өткизгишлер. Ярым ӛткизгиш болған кремнийди 

қараймыз. Ол алмаз типиндеги кристаллық пәнжереге ийе. Бундай пәнжереде ҳәр бир 

атом қоңсылас атомлар менен тӛрт валентли байланыс арқалы байланысқан.  К 

температурада барлық байланыслы электронлар менен толтырылған. Сонлықтан валентли 

зона толығы менен толтырылған, ал бул зонадан 1,1 эВ қашықлықта жайласқан 

ӛткизгишлик зонасы пүткиллей бос. Температураны шама менен 200-300 К ге кӛтерсек 

базы бир электронлар валентли зонадан ӛткизгишлик зонасына ӛте алады. Бул 

электронның ковалентлик байланыстан кетиўине ҳәм электронның «кристал бойынша 

еркин қозғалып жүре алатуғын» электронға айланыўына сәйкес келеди (4.13-сүўрет). 
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Бос калған ковалентлик байланыс орнында тесикше қалады. Тесикше электрон таслап 

кеткен «үзилген» ковалентлик байланыс болып табылады. Қоңсылас байланыстағы 

электрон сол «тесикше» ге «секирип» ӛтиўи мүмкин. Усының салдарынан тесикше жаңа 

орынға кӛшеди (4.13-сүўретте жаңа орын 2 арқалы белгиленген).  Электронлар менен 

тесикшелер жубы менен пайда болғанлықтан биз карап откен жағдайдағы тесикшелер 

саны электронлар санына тең. 

Еркин электронлардың бири тесикшелердиң биреўин ийелеўи мүмкин. Усының 

салдарынан олардың екеўи де жоғалады. Бундай процессти тесикше менен электронның 

рекомбинациясы деп атаймыз (4.13 (3) сүўрет). Рекомбинацияның итималлығы 

электронлар менен тесикшелердиң концентрацияларына туўры пропорционал. Электрон-

тесикше жубының пайда болыў итиаллығы ярым ӛткизгиштиң температурасына ғәрезли 

Вероятность зарождения пары электрон - дырка зависит от температуры полупроводника. 

Соның менен бирге ярым ӛткизгишти нурландырғанда да электрон-тесикше жупларының 

пайда болыў итималлығы жоқарылайды.  Ал бул итималлықтың мәниси ярым ӛткизгишке 

келип түсиўши толқынның интенсивлигине пропорционал. 

Ярым ӛткизгиштиң ӛткизгишлигиниң температурадан ғәрезлигин алыўға болады. 

Минималлық энергияға ийе электрон-тесикше жубының пайда болыўының итималлығы 

(4.23)-аңлатпаға сәйкес максималлық мәниске ийе болады (егер ӛткизгишлик электроны 

ең киши энергияға, ал тесикше ең үлкен энергияға ийе болса усындай жуп алынады). Тап 

усындай жуплар шама менен  шамасына тең температурада пайда болады ҳәм еркин 

заряд тасыўшылардың концентрациясы n ге тийкарғы үлес қосады. 

 

  
4.14-сүўрет. 

Қосымталары жоқ ярым ӛткизгиштеги 

энергия қәддилери. 

4.15-сүўрет. 

Қосымтасы жоқ ярым ӛткизгиштиң 

ӛткизгишлигиниң логарифминиң 

температурадан ғәрезлиги. 

 

Бундай жағдайда жуўық түрде мына аңлатпаны жаза аламыз: 

 

. (4.24) 

Электр ӛткизгишлик еркин заряд тасыўшылардың концентрациясына пропорционал 

болғанлықтан, тап сондай формуланы ярым ӛткизгиштиң ӛткизгишлиги ушын да жаза 

аламыз: 

 

. (4.25) 

Бул нызам экспериментте тастыйықланады (4.15-сүўрет). Усы сүўреттеги туўры 

сызықтың қыялығының тангенси араласпасы жоқ ярым ӛткизгиштиң қадаған етилген 

зонасының кеңлиги менен байланысқан. 

Электр тоғын алып жүриўшиниң жылжығышлығы. Солай етип ярым 

ӛткизгишлерде электронлар менен тесикшелер электр тоғын тасыўшылар болып табылады 

екен. Олардың концентрацияларын сәйкес  ҳәм  арқалы белгилеймиз.  Бундай 
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жағдайда  электр майданына жайластырылған ярым ӛткизгиштеги тоқтың тығызлығы 

былайынша жазылады: 

 

. (4.26) 

Бул формулада  менен  арқалы электронлар менен тесикшелердиң дрейфлик 

тезликлери белгиленген. Дифференциал формада жазылған Ом нызамын  (4.26)- 

ҳәм (4.19)-формулалар менен салыстырып  менен  шамаларының электр майданының 

кернеўлиги  ге пропорционал екенлигине ийе боламыз. Электр тоғын тасыўшысының 

жылжығышлығы деп аталатуғын ҳәм μ арқалы белгиленетуғын жаңа шаманы киргизген 

қолайлы: 

 

 (4.27) 

Бул аңлатпадан жылжығышлықтың электр майданының кернеўлиги  ниң шамасы 

бирге тең болғандағы тоқ тасыўшының дрейфлик тезлигине тең екенлигин кӛремиз. 

Тоқ тасыўшылардың жылжығышлығы түсиниги ярым ӛткизгишлер физикасындағы ең 

әҳмийетли түсиниклердиң бири болып табылады. Жылжығышлық түсинигиниң 

жәрдеминде ярым ӛткизгишлер физикасының кӛп қурамалы аңлатпалары әпиўайыласады 

(биз тӛменде Холл эффектин үйренгенимизде бул сӛзлердиң дурыслығына исенемиз). 

Мысал ретинде (4.26)-аңлатпаны былайынша кӛширип жазыўға болады: 

 

. (4.28) 

Әдетте электронлардың жылжығышлығы тесикшелердиң жылжығышлығынан әдеўир 

үлкен болады. Себеби тесикшениң жылжыўы қурамалы процесс болып, ол кӛп сандағы 

электронлардың секирип ӛтиўлери менен байланыслы. 

Ярым өткизгишлердиң қосымталы өткизгишлиги. Айырым қосымталарды ярым 

ӛткизгишке жүдә аз муғдарда қосса да оның ӛткизгишлигин күшли ӛзгертеди. Бундай 

қосымталар артық еркин электронлардың ямаса тесикшелердиң пайда болыўына алып 

келеди. Оларды донорлық қосымталар (электронларын береди) ямаса акцепторлық 

қосымталар (электронларын ӛзине бириктирип алады) деп атайды. 

Донорлық қосымталар киргизилген ярым ӛткизгишлерди донорлық ярым ӛткизгиш 

деп атаймыз. Бундай ярым ӛткизгишти электронлық ӛткизгиш (себеби оларда артық 

электронлар кӛп) ямаса n типиндеги ярым ӛткизгиш деп атайды. n белгисиниң пайда 

болыўы negative сӛзинен келип шыққан болып, ол еркин заряд тасыўшылардың 

атрықмашлығын билдиреди. 

Акцепторлық қосымталарды киргизгеннен кейин ярым ӛткизгишти акцепторлық ярым 

ӛткизгиш деп атайды. Оны тесикшелик ярым ӛткизгиш (себеби ондағы артық 

тесикшелердиң саны кӛп) ямаса p типиндеги ярым ӛткизгиш деп те атайды (бул аңлатпа 

positive – оң деген сӛзден келип шыққан, себеби бундай ярым ӛткизгиште оң зарядлы 

тоқты тасыўшылардың саны артық). 

Егер ярым ӛткизгишке электроны жеңил «ажыратып алынатуғын» қосымта атомлар 

киргизилсе оны донорлық ярым ӛткизгиш деп атаймыз. Мысалы, егер тӛрт валентли 

кремнийге (ямаса германийге) бес валентли мышьяк ямаса фосфор атомлары киргизилсе, 

олар ӛзлериниң 4 валентли электронларын кристаллық пәнжередеги 4 валентли байланыс 

дүзиў ушын жумсайды, ал бесинши валентли электрон артық (аўысық) болып қалады. 

Бундай электрон атомнан аңсат ажыралып шығып кетеди ҳәм ол кристал бойынша еркин 

қозғалып жүриў мүмкиншилигин алады. Нәтийжеде кристалда артық еркин электронлар 

пайда болады. Әлбетте қосымталар киргизилген ярым ӛткизгиште де электрон-тесикше 

жубының пайда болатуғынлығын умытпаўымыз керек. бирақ буның ушын әдеўир үлкен 

болған энергия талап етиледи ҳәм сонлықтан ӛжире температураларында бундай 
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процестиң жүриўиниң итималлығы (4.23)-аңлатпаға сәйкес жүдә аз. Донорлық ярым 

ӛткизгиштеги электронларды тийкарғы заряд тасыўшылар, ал тесикшелерди тийкарғы 

емес заряд тасыўшылар деп атайды. 

Зоналық теорияның тилинде «жеңил бӛлинип шығатуғын» электронлардың пайда 

болыўы қадаған етилген зонада донорлық қәддиниң пайда болыўына сәйкес келеди. (4.16-

сүўрет). Бундай қәддиден ӛткизгишлик зонасына ӛтиў ушын электронға валентли зонадан 

ӛткизгишлик зонасына ӛтиў ушын талап етилетуғын энергияға салыстырғанда әдеўир кем 

энергия талап етиледи. Бул электронның әдеттеги ковалентли байланыстан кетиўине 

сәйкес келеди. 

 

 

 

4.16-сүўрет. 

Донорлық ярым ӛткизгишлердеги 

электронлық ҳаллардың схемасы. 

 

Ӛжире температураларына жақын температураларда ярым ӛткизгиштиң 

ӛткизгишлигине тийкарғы үлести донорлық қәддиден ӛткизгишлик зонасына ӛткен 

электронлар қосады. Ал бундай температураларда валентли зонадан ӛткизгишлик 

зонасына электронлардың ӛтиўиниң итималлығы жүдә аз болады.  

Температура жоқарылағанда электронлардың бир бӛлими аз санлы донорлық 

қәддилерден ӛткизгишлик зонасына ӛтеди. Усының менен бир қатарда валентли зонадан 

ӛткизгишлик зонасына электронлардың ӛтиўиниң итималлығы әдеўир үлкейеди. 

Валентлик зонадағы қәддилердиң саны қосымта атомлар пайда еткен қәддилердиң 

санының кӛп есе артық болғанлықтан температураның жоқарылаўы менен электронлар 

менен тесикшелердиң концентрациялары арасындағы үлкен айырма дерлик пүткиллей 

жоғалады. Айырманың шамасы донорлық қәддилердиң концентрациясына тең. Ярым 

ӛткизгиштиң ӛткизгишлигиниң донорлық характери кем-кемнен жоғала баслайды. Ең 

ақырында температура және де жоқарылағанда ярым ӛткизгиштеги заряд тасыўшылардың 

концентрациялары үлкен болып, донорлық ярым ӛткизгиш дәслеп қәсийетлери бойынша 

қосымтасыз ярым ӛткизгиш пенен дерлик бирдей болып қалады, ал буннан кейин ол 

ӛткизгишлик зонасында кӛп электронларға ийе ӛткизгиштиң қәсийетлериндей 

қәсийетлерге ийе болады. 

Донорлық ярым ӛткизгиштеги Ферми қәдди энергия шкаласында жоқарыға карай 

жылжыйды. Жылжыўдың шамасы тӛменги температураларда үлкенирек (бундай 

температураларда еркин электронлардың концентрациясы тесикшелердиң 

концентрациясынан әдеўир үлкен). Температура жоқарылағанда ярым ӛткизгиштиң 

донорлық характериниң сезилиўи кем-кемнен тӛменлейди, ал Ферми қәдди қадаған 

етилген зонаның ортасына жылжыйды (қосымтасыз ярым ӛткизгиштегидей). 

Акцепторлық ярым ӛткизгишти алыў ушын ярым ӛткизгишке усы ярым ӛткизгиштиң 

атомларының электронлары аңсат түрде ӛзине ала алатуғын атомларды киргизеди. 

Мысалы, егер тӛрт валентли кремнийге (ямаса германийге) үш валентли индийди қосса, 

онда индий атомлары ӛзиниң үш валентли электронын кристаллық пәнжередеги үш 

валентли байланыс дүзиў ушын жумсайды, ал тӛртинши байланыс болса электронсыз 

қалады. Қоңсылас байланыслардан электрон бул бос орынға келе алады ҳәм усының 
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нәтийжесинде кристалда тесикше пайда болады (4.13-сүўрет). Бул жағдайда кристалда 

аўысық тесикшелер пайда болады. Акцепторлық ярым ӛткизгиштеги тесикшелер 

тийкарғы заряд тасыўшылар, ал электронлар тийкарғы емес заряд тасыўшылар болып 

табылады. 

Зоналық теория тилинде электронның толық ковалентлик байланыстан электрон 

жетпейтуғын байланысқа ӛтиўи қадаған етилген зонада ӛткизгишлик зонасының тӛменги 

шетиниң тӛменинде акцепторлық қәддилердиң пайда болыўына сәйкес келеди (4.17-

сүўрет). Электрон ушын валентли зонада акцепторлық қәддиге бундай ӛтиў ушын 

валентли зонада ӛткизгишлик зонасына ӛтиўдегиге салыстырғанда әдеўир кем энергия 

талап етиледи (бундай жағдайда электрон бир ковалентлик байланыстан дерлик сондай 

байланысқа ӛтеди). 

 

 

 

4.17-сүўрет. 

Акцепторлық ярым 

ӛткизгиштеги электронлық 

ҳаллардың схемасы. 

 

Ӛжире температураларына жақын температураларда ярым ӛткизгиштиң электр 

ӛткизгишлигине тийкарғы үлести валентлик зонадағы тесикшелер береди (бул 

тесикшелердиң электронлар акцепторлық қәддиге ӛткенде пайда болғанлығын 

умытпаймыз). Ал электронлардың валентли зонадан ӛткизгишлик зонасына ӛтиў 

итималлығы жүдә аз. 

Температура жоқарылағанда аз сандағы акцепторлық қәддилердиң басым кӛпшилиги 

электронлар менен толады. Соның менен бир қатарда электронлардың валентлик зонадан 

ӛткизгишлик зонасына ӛтиўиниң итималлығы жоқарылайды. Қосымталар пайда еткен 

қәддилердиң санынан валентлик зонадағы қәддилердиң саны кӛп есе үлкен болғанлықтан 

температураның жоқарылаўы менен электронлар менен тесикшелердиң үлкейип атырған 

концентрациялары арасындағы айырма жоғала баслайды. Себеби олар бир биринен аз 

шамаға – акцепторлық қәддилердиң концентрациясына айрылады. Температура 

жоқарылаған сайын ярым ӛткизгиштиң акцепторлық екенлиги дерлик сезилмейди. 

Температура және де жоқарылағанда ярым ӛткизгиштеги заряд тасыўшылардың 

концентрациялары жүдә жоқары болады ҳәм акцепторлық ярым ӛткизгиш пенен 

қосымтасыз ярым ӛткизгиш арасындағы айырма жоғалады, ал температура және де 

жоқарыласа ярым ӛткизгиш ӛткизгишке айланады. 

Акцепторлық ярым ӛткизгиштеги Ферми қәддиниң энергия шкаласы бойынша 

тӛменге карай жылжыйтуғынлығын кӛрсетиўге болады. Бул аўысыў тӛменги 

температураларда кӛбирек мәниске ийе (бундай температураларда тесикшелердиң 

концентрациясы еркин электронлардың концентрациясынан әдеўир үлкен). Температура 

жоқарылағанда ярым ӛткизгиштиң акцепторлық екенлиги дерлик сезилмейди ҳәм Ферми 

қәдди араласпасыз (қосымтасыз) ярым ӛткизгиштеги сыяқлы қадаған етилген зонаның дәл 

ортасына карай жылжыйды. 

Солай етип температура әсте-ақырын жоқарылағанда донорлық ҳәм акцепторлық 

ярым ӛткизгишлердиң араласпасыз сыяқлы ярым ӛткизгишке, буннан кейин әдеттеги 

ӛткизгиштиң ӛткизгишлигиндей ӛткизгишликке ийе ярым ӛткизгишке айланады. 
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Сонлықтан ҳәр қыйлы типтеги ярым ӛткизгишлерден соғылған дүзилислердиң қызып 

кетиўинен сақлаў лазым. Температураның жоқарылаўы менен ҳәр қыйлы областлар 

арасындағы айырма жоғалады ҳәм кӛп санлы ярым ӛткизгишлерден соғылған дүзилис 

тоқты жақсы ӛткеретуғын монолит (бир пүтин) ярым ӛткизгишке айланады. 

Ярым өткизгишлердиң фото өткизгишлиги. Егер ярым ӛткизгишке электромагнит 

нурланыўының ағысы келип түссе ҳәм бул нурланыўдың квантларының энергиясы ћω 

қадаған етилген зонаның кеңлиги  шамасынан үлкен болса ярым ӛткизгиште ишки 

фотоэффект қубылысының бақланыўы мүмкин. Ишки фотоэффект қубылысы деп 

нурланыў квантын жутқан электронның валентли зонадан ӛткизгишлик зонасына ӛтиўин 

айтамыз. Усының салдарынан ӛткизгишлик зонасындағы электронлардың, валентли 

зонадағы тесикшелердиң саны артады ҳәм ярым ӛткизгиштиң ӛткизгишлиги 

жоқарылайды. Ярым ӛткизгишлердиң сырттан түсирилген нурлардың тәсиринде 

ӛткизгишлигиниң жоқарылаўы қубылысын ярым ӛткизгишлердиң фотоӛткизгишлиги деп 

атайды. 

Бул қубылыс физика ушын жүдә әҳмийетли. Себеби фотоӛткизгишликтиң 

жәрдеминде ярым ӛткизгишлердеги қадаған етилген зонаның кеңлигин ҳәм заряд 

тасыўшылардың (тоқ тасыўшылардың) орташа жасаў ўақытын анықлаў мүмкин. 

Қадаған етилген зонаның кеңлигин ишки фотоэффекттиң қызыл шегарасы бойынша 

анықлайды. Фотоэффекттиң қызыл шегарасына фотоэффектти бақлаў мүмкин болған 

максималлық толқын узынлығы  сәйкес келеди. Оны былайынша табамыз:  

 

Ярым ӛткизгишлердеги тоқ тасыўшылардың орташа жасаў ўақытын табыў ушын 

жақтылық пенен нурландырғанда ярым ӛткизгиштиң ӛткизгишлигиниң ӛзгерислериниң 

экспериментлерде алынған нәтийжелерин пайдаланады. (4.18-сүўрет). Ӛжире 

температураларындағы араласпасы (қосымталары) жоқ ярым ӛткизгишти қараймыз. 

Жақтылық нурлары түсирилмегенде заряд тасыўшылардың тең салмақлық 

концентрациясы , ал усы заряд тасыўшылар менен байланыслы болған ӛткизгишлик  

шамасына тең болады (4.18-сүўрет).  

 

 

 

 

4.18-сүўрет. 

Заряд тасыўшылардың тең 

салмақлық концентрациясы 

 менен сол заряд 

тасыўшылар менен байланыслы 

болған ӛткизгишлик  

шамаларының ярым ӛткизгишти  

жақтыландырыўдан ғәрезлиги. 

 

Ярым ӛткизгишти жақтыландырғанда электрон-тесикше жубы пайда болады. Бул 

процесс электронлар менен тесикшелердиң рекомбинациясы менен тез ўақыттың ишинде 

теңлеседи. Ал рекомбинацияның итималлығы электронлар менен тесикшелердиң 

концентрацияларының артыўы менен артады. Базы бир ўақыттан кейин рекомбинацияның 
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тезлиги электронлар менен тесикшелердиң туўылыў тезлиги менен теңлеседи. Нәтийжеде 

ярым ӛткизгиште электронлар менен тесикшелердиң концентрацияларының жаңа мәниси 

орнайды. Оны  арқалы белгилеймиз (4.18-сүўрет)). Егер жақтылықты ӛширсек 

электронлар менен тесикшелердиң концентрациялары рекомбинацияның ақыбетинде 

ярым ӛткизгишке жақтылық түсирилместен бурын алынған  шамасына шекем 

тӛменлейди. Тап сол сыяқлы болып ярым ӛткизгиштиң электр ӛткизгишлиги де ӛзгереди. 

Ярым ӛткизгиштиң жақтылық түсирилгенде пайда болған ӛткизгишлигиниң 2,7 есе (e есе) 

кемейетуғын ўақыт ярым ӛткизгиштеги электронлар менен тесикшелердиң орташа жасаў 

ўақыты деп аталады. Ярым ӛткизгишлердиң ӛткизгишлигиниң тез ӛзгерисин 

осциллографтың экранында бақлаў мүмкин. 

Ярым ӛткизгишлердиң фотоӛткизгишлиги қубылысы техника ушын оғада әҳмийетли. 

Себеби фотоӛткизгишлик қубылысы тийкарында ислейтуғын жақтылықтың, 

электромагнит толқынларының басқа да түрлериниң ярым ӛткизгишли датчиклерин 

(кӛрсеткишлерин) соғыў мүмкин.  

Ҳәзирги ўақытлары ярым ӛткизгишли датчиклер (кӛрсеткишлер) 

жақтыландырылғанлық (освещенность) ӛлшеў ушын да, жақтылық ағымының 

импульслериниң санын анықлаў ушын да қолланылады. Мысалы датчиклер 

машиналардың валларының айланыў тезлигин, станоклардың бӛлимлериниң қанша 

шамаға қозғалғанлығын (орын алмастырғанлығын), компакт дисклердеги (CD  ямаса DVD 

дисклердеги) информацияларды оқыў ушын кеңнен қолланылмақта. Биз ҳәзир компакт 

дисклердеги информацияларды оқыў мәселесинде тоқтап ӛтемиз. 

Компакт дисклерди оқыйтуғын дүзилис ярым ӛткизгишли жақтылық датчигиниң 

жәрдеминде айланып турған компакт дисктиң бетине фокусланған лазер нурының 

интенсивлигиниң ӛзгерислерин ӛлшейди. Бул датчик информацияны оқыўдың жүдә 

жоқары тезлигин тәмийинлейди (секундына шама менен 10
8
 импульс). Бундай жоқары 

тезликлерде информацияларды оқыў ушын датчиктеги ярым ӛткизгиштеги электронлар 

менен тесикшелердиң жасаў ўақыты жүдә киши болыўы шәрт (шама менен 10
8
 секунд). 

Ярым өткизгишлердеги Холл эффекти. Туўры мүйешли паралелопипед 

формасындағы ярым ӛткизгиш үлгини қараймыз. Оның  қапталы бойынша  

тығызлығында тоқ ӛтип турған болсын (4.19-сүўрет). Үлгиниң  тәрепи бағытында  

магнит индукциясы түсирилген болсын. Холл эффекти үлгиниң жоқары ҳәм тӛменги 

ноқатлары арасында бириниң үстинде бири турған еки ноқат арасында Холл 

потенциаллар айырмасы деп аталатуғын потенциаллар айырмасының пайда болыўынан 

ибарат (4.19-сүўреттеги 1 ҳәм 2 арқалы белгиленген ноқатлар арасында). Тӛменде Холл 

эффектиниң жүзеге келиўин қарап ӛтемиз. 

 

 

 

4.19-сүўрет. 

Акцепторлық ярым ӛткизгиштеги бетлик 

зарядлардың ҳәм электро майданының 

Холл кернеўлигиниң пайда болыўы. 

 

Дәслеп акцепторлық ярым ӛткизгишти қарап ӛтемиз. Тоқтың тығызлығы  шамасы 

менен заряд тасыўшылар болған тесикшелердиң дрейфлик тезлиги  байланыслы. Ал 

магнит майданында қозғалыўшы  зарядына электродинамикадан белгили болған Лоренц 

күши  тәсир етеди. 4.19-сүўретте бул күштиң бағыты жоқары қарай бағытланған: 
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(4.29) 

 күшиниң тәсиринде тесикшелер жоқары қарай қозғалады ҳәм үлгиниң жоқарғы 

бетинде топланады. Ал үлгиниң тӛменги қапталында тесикшелердиң саны азаяды. Бул 

зарядлар  электр майданын пайда етеди. Бул майдан тесикшелерге . Зарядлардың 

топланыўы менен  күши үлкейеди ҳәм оның мәниси Лоренц күшине тең болғанда 

зарядлардың жыйналыў процесси тоқтайды ҳәм  пенен  шамаларына жуўап беретуғын 

 шамасы орнайды. Тең салмақлық шәрти . Бул аңлатпадағы  

шамасын (4.28)-аңлатпа жәрдеминде  ға алмастырып экспериментлер ӛткериў ушын 

қолайлы болған 

 

. 

(4.30) 

аңлатпасын аламыз. 

Бул формулаға кириўши барлық шамалардың ӛлшениўи мүмкин.  шамасын Холл 

турақлысы деп атаймыз. Тап сол сыяқлы формуланы донорлық ярым ӛткизгиш ушын да 

аламыз ҳәм  шамасының белгисиниң заряд тасыўшылардың белгиси менен сәйкес 

келетуғынлығына кӛз жеткеремиз. 

(4.30)-аңлатпаны пайдаланыў менен заряд тасыўшылардың концентрациясын ҳәм 

олардың белгисин анықлаў мүмкин. 

Техникада Холл эффектин магнит индукциясы  ның шамасын ӛлшеў ушын 

қолланады. буның ушын 4.19-сүўретте кӛрсетилгендей датчик - ярым ӛткизгиш үлги 

қолланылады.  ҳәм  шамалары ӛлшенеди ҳәм буннан кейин Холл турақлысының 

белгили мәнисин пайдаланып  ның шамасын есаплайды. Ӛлшеў процесслерин аңсат 

түрде автоматластырыўға болады. Бундай жағдайда әсбап  ның мәнисин бирден береди. 

Енди ярым ӛткизгиште электронлар менен тесикшелердиң концентрациялары шама 

менен бирдей болған жағдайды қараймыз. Мейли туўры мүйешли паралелопипед 

формасындағы ярым ӛткизгиш үлгидеги электронлар менен тесикшелердиң 

концентрациялары сәйкес  ҳәм  шамаларына, ал олардың жылжығышлығы сәйкес  

ҳәм  шамаларына тең болсын (4.20-сүўрет). 

 

 

 

4.20-сүўрет. 

Электронлар менен тесикшелердиң 

концентрациялары бир бири менен барабар 

болған ярым ӛткизгиштеги бетлик 

зарядлардың ҳәм электро майданының 

Холл кернеўлигиниң пайда болыўы. 

 

 

 электр майданының тәсиринде электронлар ҳәм тесикшелер тәрепинен  тоқтың 

тығызлығы пайда болады. Мейли бул тоқ  бағытында бағытланған болып (4.28)-

аңлатпаның жәрдеминде берилсин: 
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(4.31) 

b бағытында бизден арман қарай  магнит индукциясы түсирилген болсын. Бул 

майдан тәрепинен электронға да, тесикшеге де жоқары карай бағытланған Лоренц күши 

түседи. Бул күштиң тәсиринде электронлар менен тесикшелер жоқарыға қарай қозғала 

баслайды ҳәм жоқарғы қапталда топланады. Бул жерде олар рекомбинацияға ушырайды. 

Мейли анықлық ушын жоқарғы қаптал бетке тесикшелер электронларға салыстырғанда 

кӛбирек топланатуғын болсын. Бундай жағдайда жоқарғы бетте электронға 

салыстырғанда тесикшелер, ал тӛменги бетте тесикшелерге салыстырғанда электронлар 

кӛплеў болады. Бундай жағдайда тӛменге қарай бағытланған электр майданының Холл 

кернеўлиги  пайда болады. Бул майдан тесикшелердиң қозғалысына тосқынлық 

қылады, ал электронлардың жоқары қарай қозғалысына жәрдем береди. Базы бир 

ўақыттан кейин сондай  майданы пайда болады, бундай майданда жоқарыға карай 

бағытланған электронлар тоғының тығызлығы  менен тесикшелер тоғының тығызлығы 

 бир бири менен теңлеседи, жоқарғы қаптал бетте зарядлардың топланыўы ҳәм  

шамасының ӛсиўи тоқтайды. Тең салмақлық шәртин вертикаллық бағытқа түсирилген 

проекцияларда былайынша жазамыз: 

 

. (4.32) 

(4.27) менен (4.28) ди есапқа алып векторлардың модуллери ушын тӛмендегидей 

аңлатпа жазамыз: 

 

. (4.33) 

Бул аңлатпадан  қатнасы ушын 

 

. (4.34) 

аңлатпасын аламыз. Бул аңлатпада (4.29)- ҳәм (4.30) аңлатпалардан  шамасы 

ушын тӛмендегидей формула аламыз: 

 

. (4.35) 

Ярым ӛткизгиште қосымталар болмаса (4.34)- ҳәм (4.35)-аңлатпалар әпиўайыласады. 

Бундай ярым ӛткизгиш ушын : 

 

 

(4.36) 

Нәтийжеде араласпасы жоқ ярым ӛткизгиш ушын (4.36)-аңлатпа тийкарында 

электронлар менен тесикшелердиң жылжығышлықларының айырмасын табыў мүмкин. 

Ярым өткизгишли p-n- өтиўи 

Ярым ӛткизгишли p-n- ӛтиўи деп акцепторлық ҳәм донорлық типтеги еки ярым 

ӛткизгиштиң контакты областындағы жуқа қатламға айтамыз (4.21-сүўрет). Ярым 

ӛткизгиштиң сүўретте кӛрсетилген еки областы да электрлик жақтан нейтрал. Себеби 

ярым ӛткизгиш материалдың ӛзи де, қосымталар да зарядланған емес. Олар арасындағы 

айырма соннан ибарат, оның шеп тәрепинде еркин қозғалатуғын тесикшелер, ал оң 

тәрепинде еркин қозғалатуғын электронлар бар. 
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4.21-сүўрет. 

p-n ӛтиўи областындағы электр 

зарядларының тарқалыўы. 

 

Хаотикалық жыллылық қозғалыслардың салдарынан p областындағы тесикшелердиң 

бири оң тәрептеги n типтеги областқа ӛте алады. Нәтийжеде ол электронлардың бири 

менен дәрҳәл рекомбинацияға ушырайды. Усының салдарынан оң тәрепте аўысық оң 

заряд, ал шеп тәрепте аўысық терис заряд пайда болады (4.21-сүўрет). Тап сол сыяқлы 

жыллылық қозғалысларының салдарынан электрон шеп тәрептеги областтан оң тәрептеги 

областқа ӛтип дәрҳәл тесикше менен рекомбинацияға ушырайды. Нәтийжеде бул  

жағдайда да оң тәрепте артық оң заряд, ал шеп тәрепте артық терис заряд пайда болады. 

Бул зарядлардың пайда болыўы ярым ӛткизгишлердиң шегаралық областында  

электр майданының пайда болады. Бул майдан p типтеги областтан тесикшелерди ярым 

ӛткизгишлерди айырып турған шегарадан шеп тәрепке, ал n типтеги областтан 

электронларды усы шегарадан оң тәрепке қарай ийтереди.  электр майданы менен 

областлардағы электронлар менен тесикшелердиң потенциал энергиясын байланыстырыў 

мүмкин (4.21-сүўрет). p областтан n областқа ӛтиў ушын тесикшеге бийиклиги W 

шамасына тең потенциал табалдырықтан атлап ӛтиў керек болады. Ал электрон ушын n 

областтан p областқа ӛтиў ушын тап сондай табалдырықтан ӛтиўге туўры келеди. 

Усындай ӛтиўдиң итималлығы Больцман кӛбейтиўшисине пропорционал:: 

 

. (4.37) 

Жоқарыда қарап ӛтилген тийкарғы заряд тасыўшылардың ӛтиўлери p-n ӛткели арқалы 

тийкарғы тоқ тасыўшылардың тоғының тығызлығын пайда етеди: 

 

. (4.38) 

Тең салмақлық ҳалында бул тоқ тийкарғы емес тасыўшылар пайда еткен тоқ 

тәрепинен компенсацияланады (тийкарғы емес тасыўшыларға p областтағы электронлар 

менен n областтағы тесикшелер киреди). Бирақ тийкарғы емес тасыўшылардың саны 

оғада аз, сонлықтан олар пайда еткен тоқтың шамасына шек қойылады (  майданы бул 

тоқтың ӛтиўине «жәрдем берсе» де). 

Егер p-n ӛткелине сырттан 4.22 (а) сүўреттегидей U потенциаллар айырмасы 

түсирилсе (буны p-n ӛткелди туўры тутастырыў деп атайды), онда сырттан түсирилген  



124 

 

майданы кристалда бар болған  майданын ҳәлсиретеди, 4.22-сүўретте келтирилген 

табалдырықтың бийиклиги киширейеди ҳәм тийкарғы тасыўшылардың тоғы 

 

. (4.39) 

формуласына сәйкес ӛседи. Тийкарғы емес тасыўшылар тоғы дерлик ӛзгермей қалады, 

себеби оның шамасы аз сандағы тийкарғы емес тасыўшылар тәрепинен шекленген. 4.23-

сүўретте сырттан түсирилген кернеў U дың шамасына тийкарғы ҳәм тийкарғы емес 

тасыўшылар тоғының ғәрезлиги және вольтамперлик характеристиканың (вольтамперлик 

характеристика сӛзин кысқартып кӛбинесе ВАХ деп жазады) бир участкасы келтирилген 

(  ушын). 

 

  
4.22-а сүўрет. 

Сыртқы кернеўди туўры ҳәм кери 

бағытларда түсиргендеги p-n ӛткели 

жанындағы потенциал табалдырықлар. 

Рис. 4.22b. 

Сыртқы кернеўди туўры ҳәм кери 

бағытларда түсиргендеги p-n ӛткели 

жанындағы потенциал табалдырықлар. 

 

Егер p-n ӛткелге түсирилген сыртқы потенциаллар айырмасының бағытын ӛзгертсек 

(бул жағдай 4.22 b сүўретте келтирилген, бул жағдайды p-n ӛткелди кери жалғаў деп 

атайды), онда сыртқы  майданы шегарадағы  майданын күшейтеди ҳәм 4.21-сүўреттеги 

табалдырықтың бийиклиги ӛседи. Усының салдарынан тийкарғы тасыўшылар тоғының 

шамасы (4.38)-формулаға сәйкес кемейеди. Ал тийкарғы емес тасыўшылар тоғының 

шамасы ӛзгериссиз дерлик қалады. 4.23-сүўретте сыртқы U кернеўди «кери» бағытта 

түсирген жағдайдағы тийкарғы ҳәм тийкарғы емес тасыўшылар тоқларының кернеўден 

ғәрезлиги ҳәм  болған жағдайдағы вольт-амперлик характеристиканың участкасы 

келтирилген. 

 

 

 

4.23-сүўрет. 

p-n ӛткели арқалы ӛтип атырған тийкарғы 

ҳәм тийкарғы емес тасыўшылар 

тоқларының усы ӛткелге түсирилген 

кернеўден ғәрезлиги, p-n ӛткелиниң вольт-

амперлик характеристикасы (ВАХ). 
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p-n ӛткелиндеги пробой (ескертиў: орыс тилиндеги пробой сӛзи қарақалпақ тилинде 

әдетте «тесик» деген мәнисти аңғартады). Кери полярлыққа ийе кернеўди үлкейте берсек, 

онда базы бир  кернеўинде (кернеўдиң бундай мәнисин пробой кернеўи деп атаймыз) p-

n ӛткелинде пробой орын алады. Бул жабық халда p-n ӛткелине түсирилген кернеўдиң тек 

жуқа шегаралық қатламға түсетуғынлығына байланыслы. Сонлықтан бундай жуқа 

қатламда электр майданының үлкен кернеўлиги пайда болады. Ал бул кернеў электронды 

киши аралық ишинде оның энергиясы ковалентлик байланыста бир электронды урып 

шығара алатуғындай етип тезлендиреди. Буннан кейин сол еки электрон да тезленеди ҳәм 

олар да ӛз гезегинде ковалентлик байланыстағы электронларды ушып шығарады. Процесс 

усындай избе-изликте даўам етеди. Электронлық лавинаны кӛз алдыға елеслететуғындай 

жағдай жүз береди. Пробойға ВАХ тағы участкасы сәйкес келеди (4.23-үўретке 

қараңыз).  шәрти орынланғанда бул участкада тоқтың әстелик пенен ӛсиўи орын 

алады. Ал бундай жағдайды пробой қубылысын кернеўди стабилизациялаў ушын 

қолланыўға мүмкиншилик береди (бул ҳаққында тӛменде толығырақ гәп етемиз). 

p-n ӛткелдиң вольт-амперлик характеристикасы сызықлы емес, ал ең баслысы 

симметриялы емес: p-n ӛткел бир тәрепке қарай тоқты жақсы ӛткизеди, ал екинши тәрепке 

карай тоқты жаман ӛткизеди. 

p-n ӛткелиниң ҳәр қыйлы бағытларда тоқты ҳәр қыйлы етип ӛткериўиниң себебин 

әпиўайы ҳәм кӛргизбели етип түсиндириў мүмкин. 4.24-сүўретке итибар беремиз. 

 

а) b) 

4.24-а сүўрет. p-n ӛткелди туўры (а) ҳәм кери (b) бағытта тутастырғандағы электронлар 

менен тесикшелердиң қозғалыс схемасы 

 

p-n ӛткелди шынжырға туўры бағытта тутастырса (4.24-а сүўрет) шеп тәрептеги 

областтағы тесикшелер еки типтеги ярым ӛткизгишлердиң шагарасына қарай, ал оң 

тәрептеги областтағы электронлар да сол шегара бағытта қозғалады. Шегарада олар 

рекомбинацияланады. Шынжырдың барлық участкаларында тоқ тийкарғы тасыўшылар 

менен тәмийинленеди, ал p-n ӛткелдиң ӛзи тоқ тасыўшылар менен тойынған. Сонлықтан 

p-n ӛткелиниң ӛткизгишлиги жүдә үлкен болады. 

p-n ӛткелди шынжырға кери бағытта тутастырса (4.24-b сүўрет) шеп тәрептеги 

областтағы тесикшелер шегарадан кери бағытта, ал оң тәрептеги участкадағы электронлар 

да шегарадан кери тәрепке қарай қозғалады. Бӛлип турған шегарада тоқты тийкарғы 

тасыўшылар қалмайды. Бул шегарадағы тоқты жуқа p-n ӛткелдеги аз сандағы тийкарғы 

емес тоқ тасыўшылар тасыйды. Нәтийжеде p-n ӛткелиниң ӛткизгишлиги аз болады ҳәм 

вольт-амперлик характеристика 4.23-сүўреттегидей симметриялы емес характерге ийе 

болады. 

Техникада p-n ӛткелди жийи қолланады. Олардың айырымлары ҳаққында айтып 

ӛтемиз.  

Тоқты туўрылаў ҳәм сигналларды детекторлаў. Бундай мақсетлерде ең бас бӛлими  

p-n ӛткел болған ярым ӛткизгишли диодларды пайдаланады. Диодты шынжырға 

тутастырыўдың схемасы 4.25-сүўретте келтирилген. Егерде шынжырдың кириў бӛлимине 

синусоида тәризли сигнал берилсе, онда диод ӛзи арқалы синусоиданың тек оң мәнисли 

ярым толқынларын ғана ӛткереди. 4.25-сүўретте диод арқалы ӛткен тоқ ӛтетуғын 

карсылықтың ушындағы сигналдың түри келтирилген. Синусоиданы «тегислеў» 

мақсетинде қосымша С конденсаторы пайдаланылады. Бул конденсатор зарядланыў ҳәм 

разрядланыў арқалы «сүйир» ярым толқынларды тегислейди. Усындай схема тийкарында 

кернеўдиң ең әпиўайы туўрылаўшылары ислейди. Бул туўрылаўшылар ӛзгермели тоқты 
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турақлы тоққа айландырады. Тап усындай схема бойынша ислейтуғын сигналлар 

детекторлары болса жоқарғы жийиликли сигналлардың пайдалы информацияларды алып 

жүретуғын керекли бӛлимин кесип алыўға мүмкиншилик береди. 

 

 
4.25-сүўрет.  

p-n ӛткелди тоқларды туўрылаў ҳәм сигналларды детекторлаў ушын жалғаўдың схемасы. 

 

Кернеў стабилизаторлары. p-n ӛткелдиң пробойы қубылысын кернеўди 

стабилизациялаў ушын пайдаланады. Буның ушын орнықлы емес (стабильный емес) 

 кернеў дерегине резистор менен стабилитроннан туратуғын шынжыр тутастырады. 

Стабилитрон болса p-n ӛткелинен турады. Стабилитрон кери бағытта тутастырылады ҳәм 

берилген кернеўге есапланған болады (4.26-сүўрет). Егер стабилитрондағы кернеўдиң 

мәниси критикалық мәнистен үлкен бола басласа ол ҳәм R резисторы арқалы ӛтиўши 

тоқтың шамасы үлкейеди ҳәм резисторға түскен кернеў де үлкейеди. Усының салдарынан 

стабилитронға түскен кернеў пробой қубылысы басланатуғын критикалық мәнистен үлкен 

бола алмайды. Бундай жағдайда стабилли емес кернеў еки кернеўдиң қосындысынан 

турады: резистордағы стабилли емес кернеў ҳәм стабилитрон менен нагрузкадағы 

стабилли кернеў (4.26-сүўрет). 

 

 

 

Рис. 4.26. 

p-n ӛткелди кернеўди стабилизациялаў 

ушын тутастырыў схемасы. 

 

p-n ӛткели тийкарында ислейтуғын стабилитронларды ҳәр қыйлы кернеўлер ушын 

арналған етип сәйкес санаат тараўлары кӛп санда ислеп шығарады. Олар үш вольттан 

жүзлеген вольтлардағы диапазонларда ислейди. 

Жақтылық шығарыўшы диодлар. Жақтылық шығарыўшы диодлар электр тоғының 

энергиясын жақтылық энергиясына айландырады. Оның ислеў принципин 4.24- ҳәм 4.27-

сүўретлерде келтирилген  схемалар тийкарында түсиниў мүмкин. Бул схемаларда p-n 

диодлар туўры бағытта жалғанған. Шегарада p областтан келген тесикше n областтан 

келген электрон менен рекомбинацияға ушырайды. Бул электронның ӛткизгишлик 

зонасынан валентлик зонаға ӛтиўине эквивалент. Сонлықтан бундай ӛтиў электромагнит 

нурлардың квантын шығарыў менен  жүриўи керек. Ал ярым ӛткизгиште болса қадаған 

етилген зонаның кеңлигин инфрақызыл областтан ультрафиолет областқа шекемги 

квантлар шығатуғындай етип сайлап алыўға болады.  

 

 a) 

 

 

 

4.27-cүўрет. 

Жақтылық 

шығаратуғын (а) ҳәм 
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 b) 

лазерлик диодтың (b) 

жумыс ислеў схемасы 

 

Жақтылық шығаратуғын диодлардың пайдалы тәсир коэффициенти жүдә жоқары 

болып, оның мәниси 80 процентке шекем жетеди. Ал ең жақсы қыздырыў лампаларының 

пайдалы тәсир коэффициенти оннан он еседей киши. Ҳақыйқатында да сәтли түрде 

соғылған жақтылық шығарыўшы диодта сол диод арқалы ӛтиўши тоқты пайда ететуғын 

ҳәр бир электронның тесикше менен рекомбинацияға ушырап нурланыў квантын 

шығарыўы керек. Бундай жағдайда энергияның аз муғдардағы жоғалыўы нурландырылған 

кванттың диодтың материалы тәрепинен жутылып, оның жыллылық энергиясына 

айланыўына байланыслы. Жақтылық шығаратуғын диодлердың ӛмири жүдә узақ. Себеби 

бундай диодларда тез арада истен шығатуғын қызыўшы сымлар, катодлар ҳәм сол сыяқлы 

бӛлимлер болмайды. 

Жақтылық шығарыўшы диодлар экономлы миниатюралық жақтылық дереклери 

сыпатында кең түрде қолланылады. Олар берилген жийилик диапазонында жақтылық 

шығарады. Сонлықтан бундай диодлар әдеттегидей электр лампаларын алмастыра алады, 

жақтыландырыў дүзилислеринде жақтылық дереги сыпатында пайдаланылады. 

Лазерлик жақтылық шығарыўшы диодлар. Лазерлик жақтылық шығарыўшы 

диодлардың ислеў принципи жақтылық шығарыўшы диодлардың ислеў принципи менен 

дерлик бирдей. Бирақ бир қатар шеклерди есапқа алыўымыз шәрт. Бул диодларда 

ҳаллардың инверсиялық толтырылыўын жүзеге келтириўимиз керек (яғный қозған халда 

электронлар кӛп, ал тийкарғы ҳалда электронлар аз). Бундай жағдайда p-n ӛткели 

областында жүзеге келтириў мүмкин. Ӛткизгишлик электронларының үлкен 

концентрациясы (олар лазердиң қозған ҳалына сәйкес келеди) n областтан келген 

электронлар тәрепинен тәмийин етиледи (4.27-b сүўрет). p областтан келиўши 

тесикшелердиң үлкен концентрациясы ӛткелдеги тийкарғы ҳалда турған электронлардың 

аз (N1) санына сәйкес. Бундай жағдайда ҳаллардың толтырылыўының инверсиясын пайда 

етиў мүмкин (p-n ӛткели областында қозған ҳалдағы электронлардың концентрациясы N2, 

тийкарғы ҳалдағы электронлардың концентрациясы N2 ден үлкен). Лазерлик 

резонатордың айналары сыпатында ярым ӛткизгиш материалдың тегисленген қапталлары 

хызмет етеди (4.27-сүўретте келтирилген). Бул тегисленген қапталлардың бирин ярым 

мӛлдир етип ислейди ҳәм бул бет арқалы лазер нуры шығады (4.27-b сүўрет). 

Лазерлик диодлар миниатюралық, экономлы диодлар болып, оның узынлығының 

шамасы 1 см ден кӛп емес. Бундай диодлар жүдә күшли жақтылық дәстесин бере алады 

ҳәм сонлықтан оларды информацияларды жазыў ушын полимер пленкалардың зәрүрли 

болған орынларын күйдириў ушын жийи пайдаланады. Лазерлик диодларды 

информацияны жазыў ҳәм оқыў ушын соғылған оптикалық дүзилислерде, лазерлик 

принтерлерде, информацияларды шийше талшықлы кабеллер арқалы жеткерип бериўши 

системаларда кең түрде қолланады. 

p-n өткелиндеги тоқ дереклери. Ҳәзирги ўақытлары электр тоғының генераторлары 

сыпатында p-n ӛткелиндеги тоқ дереклери кеңнен қолланылады. Бундай ӛткеллердеги тоқ 

дереги болып тӛмендегилер хызмет етеди:  

1) p-n ӛткелине түсиўши электромагнит нурланыўы энергиясы. Бундай дүзилислерди 

ярым ӛткизгишли Қуяш элементлери деп атайды;  

2) p-n ӛткелине алып келинетуғын жыллылық энергиясы. Бундай дүзилислерди ярым 

ӛткизгишли жыллылық элементлери деп атайды. 

Ярым өткизгишли Қуяш элементлери. Ярым ӛткизгишли Қуяш элементлериниң 

ислеў принципи 4.28-сүўретте келтирилген схемада кӛрсетилген. Бул схемадағы p-n 
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ӛтиўинде жоқарыда атап ӛтилген процесслердиң нәтийжесинде электр майданы пайда 

болады ҳәм электронлар менен тесикшелердиң энергияларының тарқалыўы тоқты пайда 

етиў ушын жумсалады. p-n ӛткели областында жутылған квант тесикше-электрон жубын 

пайда етеди, электр майданы тесикшени p областқа, ал электронды n областқа ысырады. 

Бундай жағдайда жақтылық нурларының тәсиринде тесикшелер p, ал электронлар n 

областқа жыйналады. Усының нәтийжесинде 1 ҳәм 2 ноқатларын бир бири менен 

тутастырсақ тоқ ӛтеди ҳәм бул тоқты пайдаланыў мүмкиншилигине ийе боламыз. 

 

 

 
Рис. 4.29. 

Ярым ӛткизгишли областларды жыллылық 

элементлери батареясына тутастырыў. 

Электрон-тесикше жубының туўылыўы 

жыллылықтың жутылыўының салдарынан 

жүзеге келеди. Сонлықтан сүўреттиң 

жоқарысындағы p-n областты қыздырыў 

керек болады. Электрон-тесикше жубының 

рекомбинациясының салдарынан 

жыллылық бӛлинип шығады, сонлықтан 

сүўреттиң тӛменинен жыллылықты алып 

кетиў керек болады. 

4.28-сүўрет. 

Ярым ӛткизгишли Қуяш элементиниң 

конструкциясы ҳәм жумыс ислеўиниң 

принципи. 

 

Ярым ӛткизгишли Қуяш элементлерин p типиндеги ярым ӛткизгиштиң пластинкасы 

түринде алады. Бул пластинкаға металдың жуқа мӛлдир қатламын отырғызады, ал бул 

ӛткизгишти n типиндеги ярым ӛткизгиш сыпатында қараў мүмкин. Буннан кейин металл 

қатламды қорғап турыўшы мӛлдир материал менен жабады. Бул қатлам арқалы ӛткен 

жақтылық квантлары металдың жуқа қатламынан ӛтип p-n областында жутылады. Тоқты 

ярым ӛткизгишли пластинкадан ҳәм жуқа қорғап турыўшы қатламнан «алып кетеди». 

Бундай элементтиң ушларында пайда болған потенциаллар айырмасы вольттен әдеўир 

киши, ал тоқтың шамасы бир неше миллиамперди қурайды. Әдетте элементлерди 

батареяға тутастырады (буны Қуяш батареясы). Ал элементлерди бир бири менен избе-из 

де параллел де тутастырыўға болады. 

Ярым өткизгишли жыллылық элементлери. Ярым ӛткизгишли жыллылық 

элементлериниң жумыс ислеў принципи Қуяш элементлериниң жумыс ислеў принципине 

уқсас. Тийкарғы айырма соннан ибарат, p-n областында электрон-тесикше жубы бул 

жағдайда жыллылықтың тәсиринде пайда болады. 

Ярым ӛткизгишли жыллылық элементлерин әдетте 4.29-сүўретте кӛрсетилгендей етип 

батареяға тутастырады. Бундай жағдайда қандай да бир жыллылық дереги тәрепинен 

қыздырылатуғын p-n ӛткеллери конструкцияның бир тәрепин, ал әдетте суў ямаса ҳаўа 

ағысы менен қыздырылатуғын p-n ӛткели конструкцияның екинши бӛлегин қурайды. 

Ярым өткизгишли салқынлатқышлар. Ярым ӛткизгишли салқынлатқышлар сондай 

дүзилис болып табылады, электр тоғы ӛткерилгенде бундай дүзилистиң бир тәрепи 

салқынлайды, ал екинши тәрепи қызады. Оның схемасы 4.30-сүўретте келтирилген. p ҳәм 

n областларын шынжыр тәризли етип тутастырады ҳәм бул шынжыр арқалы тоқ ӛтеди. 

Жуп номерлерге ийе областларда электронлар менен тесикшелердиң рекомбинациясы 

орын алады ҳәм бул областлардан жыллылық бӛлинип шығады. Ал тақ номерли 

областларда электрон-тесикше жуплары пайда болады ҳәм сонлықтан бундай областларда 
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энергия жутылады. Ярым ӛткизгишлердиң қадаған етилген зоналарының кеңлигин ҳәм 

басқа да характеристикаларын таңлап алыў арқалы жыллылық энергиясының жутылыўы 

менен шығарылыўының жүзеге келиўин әмелге асырыў мүмкин. Егер тутастырылған 

орынлардан жыллылық алып кетилетуғын болса салқынлатқыш машина (салқынлатқыш 

машина жыллылықты салқын денеден температурасы жоқары болған денеге алып береди) 

алынады. Әдетте ҳәр қыйлы типтеги ярым ӛткизгишлерди 4-30-b сүўретте келтирилген 

схема бойынша жалғастырады. Бундай жалғастырыўда «салқын» жағы бир тәрепте, ал 

ыссы жағы екинши тәрепте жайласады. Усындай дүзилистиң жәрдеминде 30-50 

градуслық температуралар айырмасын алады. 

 

 

 

4.30-а ҳәм b сүўретлер. 

Салқынлатқыштағы ярым ӛткизгиш областлардың бир бири менен жалғаныўы. 

Электрон-тесикше жубының пайда болыўы жыллылықтың жутылыўы менен жүреди. 

Сонлықтан p-n ӛткелдиң жоқарыдағы областлары менен олар менен тутасқан диэлектрик 

пластинка салқынлайды. Электрон-тесикше жубының рекомбинациясы жыллылықтың 

шығарылыўы менен жүреди, бул жыллылық p-n ӛткелдиң тӛменги тәрепиндеги 

областлардан диэлектрик пластинкалардың жәрдеминде алып кетиледи. 

 

Ярым ӛткизгишли салқынлатқышлар миниатюралық жеңил салқынлатқышлар талап 

етилетуғын техниканың тараўларында кең түрде қолланылады. Бундай 

салқынлатқышлардың жәрдеминде инфрақызыл нурланыўының датчиклерин, ярым 

ӛткизгишли лазерлерди ҳәм тағы басқалар салқынлатылады. 

Ярым өткизгишли транзистор. Егер ярым ӛткизгиштиң үш областын 4.31-сүўретте 

кӛрсетилгендей етип тутастырса ярым ӛткизгиш транзистор деп аталатуғын әсбап 

алынады. Бундай транзистордың жәрдеминде сигналларды, тоқларды, кернеўлерди 

күшейтиў мүмкин. Ярым ӛткизгиштиң ҳәр қыйлы типлериниң избе-излигине байланыслы 

транзисторлар p-n-p ҳәм n-p-n типинде болады (транзисторлардың тек еки типи бар). 

 

 

 

 

4.31-сүўрет. 

n-p-n типиндеги транзисторды тутастырыў 

схемасы. 

 

n-p-n транзистордың жумыс ислеў принципин қарап ӛтемиз. 2 арқалы белгиленген 

ортадағы областтың жүдә жуқа болыўы әҳмийетке ийе. Себеби 1 ҳәм 2 областларынан 

келген электронлардың кӛпшилигиниң тесикшелер менен 2 областында рекомбинацияға 

ушырамай жоқарыдағы 3 областына келип жетиўи талап етиледи. Бул принципиаллық 

талап. 1, 2 ҳәм 3 областлары транзистордың сәйкес эмиттери, базасы ҳәм коллекторы деп 

аталады. Оларға ӛткизгишлер жалғанады. Бул ӛткизгишлерди де радиотехникада 

транзистордың эмиттери, базасы ҳәм коллекторы деп аталады. 
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Эмиттер менен базаға жалғанған ӛткизгишлерге шама менен 0,3 вольт кернеў 

түсириледи. Демек эмиттер-база ӛткели азмаз ашылған деген сӛз. Коллектор ҳәм 

эмиттерге шама менен 3 – 30 вольт кернеў түсириледи. Демек коллектор-база ӛткели 

жабық деген сӛз. Бирақ эмиттер областынан келген электронлардың айырымлары ғана 

база областында тесикшелер менен рекомбинацияға ушырайды (шама менен 20-100 

электронның биреўи). Қалған электронлардың барлығы да рекомбинацияға ушыраўға 

«үлгермей» коллектор областына «секирип» ӛте алады.. 

Эмиттер-базадағы кернеўдиң киши ӛзгериси эмиттер-база арасындағы p-n ӛткели 

арқалы ӛтетуғын тоқтың үлкен шамаларға ӛсиўин, ал бул ӛз гезегинде коллектор 

областындағы тоқтың ӛсиўин тәмийинлейди. Бундай жағдайда нагрузка қарсылығында 

кернеўдиң күшли ӛзгериси жүзеге келеди. Солай етип эмиттер менен база арасындағы 

кернеў менен тоқтың киши ӛзгерислери транзистордың база менен коллекторы 

арасындағы кернеўдиң үлкен шамаларға ӛзгерисин болдырады. Транзистор тоқ пенен 

кернеўди күшейтетуғын компактлы әсбап болып табылады. Оның жумыс ислеўи үш 

электродлы вакуумлы радиолампаның жумыс ислеўине уқсас. 

Радиолампаларға салыстырғанда транзисторлар компактлы (ҳәзирги ўақытлары 

микросхемалардың қурамына кириўши транзисторлардың ӛлшемлери бир микрометрден 

аспайды, ал бир микросхема ӛз ишине 10
6
-10

8
 шамасына шекем транзисторларды ала 

алады). Транзисторлар беккемлиги жақтан радиолампаларға салыстырғанда әдеўир 

жоқары (себеби транзисторларда торлар, шийше бӛлимлер, қызатуғын катод болмайды), 

радиолампаларға салыстырғанда әдеўир узақ ўақыт ислейди (себеби күшли қызатуғын 

деталлары жоқ) ҳәм технологиялық жақтан жүдә жоқары әҳмийетке ийе [шаңландырыў 

(напыление) ҳәм қыздырыў (отжиг) жолы менен бир кристалда дӛретилген 

микросхемалардың қурамына кириўши транзисторлардың бирден 10
5
-10

8
 данасын алады]. 

Ярым ӛткизгишлерден соғылған транзисторлардың ҳәм басқа да ярым ӛткизгишли 

әсбаплардың кемшилиги сыпатында биринши гезекте олардың қызыўға, радиацияға 

айрықша сезгирлигин атап ӛтиў керек. Сонлықтан күшли радиация бар орынларда ярым 

ӛткизгишли әсбапларды табыслы түрде пайдаланыў мүмкин емес ҳәм сонлықтан сондай 

орынларда усы күнлерге шекем радиолампалары бар әсбап-үскенелер пайдаланылады. 

1956-жылы Уильям Брэдфор Шокли, Джон Бардин ҳәм Уолтер Хаузер Браттейнлер 

ярым ӛткизгишлерди изертлеў бойынша жумыслары ҳәм транзисторлық эффектти 

ашқанлығы ушын Халық аралық Нобель сыйлығын алыўға миясар болды.  

Ярым ӛткизгишли транзисторлардың пайда болыўы XX әсирдеги ең үлкен техникалық 

революцияны болдырды. Компьютерлик, басқа да электронлық техниканың компактлы 

ҳәм исенимли элементлерин дӛретиў мүмкиншилиги жүзеге келди. 

 

Қатты денелердиң магнитлик қәсийетлери 

Белгили болған барлық затлар ӛзлериниң магнитлик қабыллағышлығының белгиси 

бойынша диамагнетиклер ҳәм парамагнетиклер болып еки үлкен топарға бӛлинеди. 

Парамагнитлик затлардың арасындағы магнитлик жақтан тәртиплескен затларды айырып 

кӛрсетеди. Бундай затларда қоңсылас атомлардың магнит моментлери бағытлары 

бойынша тәртиплескен. Мысалы ең әпиўайы жағдай ретинде ферромагнетиклерди алып 

кӛрсетиў мүмкин. Оларда барлық атомлардың магнит моментлери бир бири менен 

параллель. Магнит моментлериниң тап усындай болып тәртиплесиўи затлардың тек 

магнитлик қәсийетлериниң емес, ал басқа да кӛплеген физикалық қәсийетлериниң 

(мысалы жыллылық сыйымлығын) қәлиплесиўине тәсир жасайды. Биз тӛменде магнитлик 

жақтан тәртиплескен затлардың физикалық қәсийетлерин қарап ӛтемиз. 

 

Магнитлик тәртиплесиўдиң тәбияты 
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Атомлардың магнит моментлериниң тәртиплескен түрде жайласыўлары 

электростатикалық тәбиятқа ийе ҳәм электронлардың толқын функцияларына Паули 

принципи тәрепинен қойылатуғын шеклер менен байланыслы. Буны тӛменде келтирилген 

еки электронның толқын функциясының түри ҳаққындағы таллаўдың жәрдеминде 

кӛрсетиў мүмкин. Бул таллаўды кӛп санлы электронлар ушын да улыўмаластырыў 

мүмкин. 

Еки электронның толқын функциясы  арқалы белгилеймиз. Егер бул 

толқын функциясының спинлик бӛлими  оның координаталық бӛлими  ден 

ғәрезсиз деп есапласақ, онда  функциясын  ҳәм  

функцияларының кӛбеймеси түринде кӛрсетиў мүмкин. Квант механикасында спин-

орбиталық тәсирлесиў киши болған жағдайда бундай жақынласыў дурыс нәтийжелерди 

береди деп есаплайды. Электронлардың толқын функциясының антисимметриялығы еки 

жағдайда жүзеге келеди:  

1) толқын функциясының спинлик бӛлими антисимметриялы (бул спинлердиң қарама-

қарсы бағытларына сәйкес келеди), ал оның координаталық бӛлими симметриялы ямаса 

симметриялы емес,  

2) толқын функциясының спинлик бӛлими симметриялы (бул сипинлердиң бағытлас 

болыўына сәйкес келеди), координаталық бӛлими болса антисимметриялы.  

Симметриялық толқын функциясының координаталық бӛлими мынадай түрге ийе:  

, 

Ал антисимметриялық толқын функциясының координаталық бӛлими мынадай түрге 

ийе: 

. 

Солай етип спинлердиң бир бирине салыстырғандағы бағытлары (ориентациялары) 

электронлардың толқын функцияларының түрин ӛзгертеди екен. Бул жағдай электронлар 

қабықларының ҳәр қыйлы формалары ҳәм электростатикалық энергияның ҳәр қыйлы 

мәнислери менен байланыслы. Спинлердиң антипараллель ҳәм параллель болған 

жағдайларына сәйкес келиўши (ямаса толқын функциясының координаталық бӛлиминиң 

симметриялық ҳәм антисимметриялығына сәйкес келиўши) энергияның мәнислериниң 

айырмасы алмасыў энергиясы деп аталады ҳәм  арқалы белгиленеди. Квант 

механикасында  шамасының  шамасына тең екенлиги дәлилленеди, яғный 

  шамасы алмасыў интегралы деп аталады ҳәм оның мәниси 

электронлар бултының формасына, ең баслысы олардың бир бири менен қалайынша 

қосылысатуғынлығына байланыслы. 

 шамасының ең үлкен мәниси толтырылмаған ишки электронлық қабықларға ийе 

атомларда бақланады. Мысал ретинде темирди, хромды, марганецти, кобальтты, 

никельди, жерде сийрек ушырасатуғын ҳәм трансуран элементлерин кӛрсетиў мүмкин. 

Алмасыў интегралының белгиси де, мәниси де атомлар арасындағы қашықлықтан ғәрезли. 

Сонлықтан  шамасының мәниси ҳәр қыйлы химиялық бирикпелерге кириўши 

атомлардың бирдей жубы ушын ҳәр қыйлы мәнислерге ийе бола алады. Бул жағдай ӛз 

гезегинде магнитлик тәртиплесиўдиң кӛп санлы типлерин пайда етеди. 

Атомлардың магнит моментлери тәртиплескенде энергиялық жақтан бир қанша 

утады. Бул утыстың шамасы атомлар қайтадан тәртиплескендеги химиялық байланыстағы 

энергияның утысындай мәниске ийе. Усындай себеплерге байланыслы атомлардың 

магнит моментлериниң тәртиплесиўи қуймадағы атомлардың қайтадан топарларға 

бӛлиниўин, ҳәтте қурамы бир текли болған қуйманың бир неше фазаларға ажыралыўын 

болдыра алады (бир фаза магнит моментлери күшли түрде тәртиплескен элемент пенен 

бай, екиншиси «қалған» элементлерге бай фазалар). 
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Магнитлик анизотропия. Кристалда магнитлик тәртиплесиў энергиясы 

кристаллографиялық кӛшерлерге салыстырғандағы атомлардың магнит моментлериниң 

ҳәм усыған байланыслы электронлық қабықлардың бағыты менен байланыслы. 5.1-

сүўретте магнит моментлериниң бағытларының, оның менен байланыслы болған 

атомлардың электронлық қабықларының кристаллографиялық кӛшерлерге 

салыстырғандағы еки түрли болып бағытланыўы келтирилген. Электронлық қабықлардың 

бир бири менен бетлесиўи ҳәр қыйлы болғанлықтан сүўретте келтирилген қабықлар ушын 

ӛз-ара тәсирлесиўдиң ҳәр қыйлы энергиясы сәйкес келеди. Бундай жағдайларда магнит 

моментлериниң берилген  майданында [100] ямаса [110] бағытларындағы энергиялары 

ҳәр қыйлы мәнислерге ийе болады. Бул энергияны магнит анизотропиясы энергиясы деп 

атайды. Бундай энергияның кӛлемлик тығызлығы  шамасын ярым феноменологиялық 

формулалар жәрдеминде есаплайды. 

 

 

 

 

5.1-сүўрет. 

Атомлардың магнит 

моментлериниң ҳәм  

майданының ҳәр қыйлы 

ориентацияларындағы  

атомлардың электронлық 

қабықларының бир бирин 

жабыўы. 

 

Мысал келтиремиз. кублық пәнжереге ийе кристалдағы  шамасын кристалдың 

[100] типиндеги бағытына салыстырғандағы магнитлениў векторының бағытлаўшы 

косинуслары (α,β,γ) лардың функциясы деп есаплайды. Бул функцияның мәниси 

косинуслардың белгисинен ғәрезли болмаўы ҳәм косинуслардың орынларын 

алмастырыўға қарата симметриялы болыўы шәрт. Себеби кублық пәнжереде берилген 

вектордың бағыты менен оған қарама-қарсы бағыт, соның менен бирге барлық үш дана 

[100] типиндеги кӛшерлер эквивалент. Усындай кӛз-қараслар тийкарында  шамасын 

мына түрде жазамыз: 

 

 

(5.1) 

Қәлеген кристал ушын  шамасы киши болатуғын бағыт бар болады. Бундай 

бағытты женил магнитлениў бағыты деп атайды.  Мысалы КОК структураға ийе темир 

ушын [100] типиндеги, ҚОК структураға ийе никель ушын [111] типиндеги, 

гексагоналлық пәнжереге ийе кобальт ушын [0001] бағыты жеңил магнитлениў бағыты 

болып табылады. Жаңа магнитлик материалларды дӛреткенде ҳәм оларды техникада  

пайдаланғанда магнитлик анизотропияны есапқа алыў зәрүр. Магнитлик анизотропия 

турақлы магнитлер соғыў ушын пайдаланылатуғын кӛплеген материаллардың ең жоқары 

характеристикалары болып табылады. 

Магнитострикция. Атомлардың магнит моментлери менен олардың электронлық 

қабықларының бағытлары бир бағытқа қарай ӛзгергенде (5.1-сүўрет) ҳәр қыйлы 

бағытлардағы атомлардың тең салмақлық ҳалларының ӛзгериўи керек. Себеби 

асимметриялық электронлық қабықлар ҳәр қыйлы бағытларда бир бири менен ҳәр қыйлы 

болып тәсирлеседи.  Усының салдарынан кристалдың геометриялық ӛлшемлери 

ӛзгерислерге ушырайды: айырым бағытлар бойынша қысқарады, ал айырым бағытлар 

бойынша үлкейеди. Бул қубылыс магнитострикция деп аталады. 
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Магнитострикцияны тойыныў магнитострикциясы константасы менен характерлейди. 

Бул константаның мәниси барлық моментлерди толық бура алатуғын күшли  магнит 

майданындағы кристалдың узынлығының салыстырмалы ӛзгерисине тең. Кӛпшилик 

затлар ушын бул константаның мәниси 10
-4

-10
-5

 шамасында. Бирақ константасының 

шамасы 10
-3

 ке шамалас гигант магнитострикцияға ийе сийрек жер элементлериниң 

бирикпелери де бар. 

Магнитострикцияны сести ҳәм ультрасести генерациялаўшы дүзилислерде кең түрде 

қолланады. Магнитострикция коэффициенти үлкен болған материалдан соғылған 

сердечникти жийилиги ω болған ӛзгермели синусоидалық тоқ пенен магнитлейди. 

Усының салдарынан сердечниктиң узынлығы 2ω жийилиги менен ӛзгереди. Ал усындай 

сердечник мембранаға тутастырылған болса ол әтираптағы орталықты тербелтиў 

мүмкиншилигине ийе болады. 

Магнитострикцияға кери болған қубылыс та бар. Бундай жағдайда кристалдың 

деформациясы электронлық қабықлардың бағытларының, солар менен бирге атомлардың 

магнит моментлериниң анизотропиялық бағытланыўына алып келеди (5.1-сүўретте 

келтирилген). Демек кристалды деформациялаў оның магнитлениўине алып келеди деген 

сӛз. Бул қубылысты да техникада тербелислер менен вибрацияларды ӛширетуғын 

дүзилислердеги материалларда кең түрде қолланады (мысалы  ямаса  

қуймаларында). Бундай конструкциялардағы серпимли тербелислер магнит материал 

кристаллын (кӛпшилик жағдайларда поликристалын) деформациялайды. Усының 

салдарынан бундай материал қайтадан магнитленеди ҳәм буның ушын қосымша энергия 

талап етиледи. Бул қосымша энергия тербелмели процесслерден алынады ҳәм нәтийжеде 

тербелис амплитудасы кемейеди. Вибрацияның бир неше есе кемейиўи ушын буйымның 

тек айырым деталларын усындай материалдан соғыў жеткиликли. 

 

Магнитлик тәртиплесиўдиң типлери 

Қатты денелердеги атомлардың магнит моментлериниң бағытлары бойынша 

тәртиплесип жайласыўларының кӛплеген типлери бар. Бул жағдай алмасыў интегралының 

бир бири менен тәсирлесиўши атомлардың қурылысынан, олар арасындағы 

қашықлықлардан, үш ӛлшемли кристаллық пәнжередеги олардың бир бирине 

салыстырғандағы жайласыўларынан ғәрезлигиниң ақыбети болып табылады. Биз дәслеп 

бирдей типтеги атомлардан туратуғын кристаллық денелерди қарап шығамыз 

Жақын қоңсылас атомлар ушын алмасыў интегралының мәниси оң шама бола алады. 

Бундай жағдайда спинлер бир бирине параллель жайласады ҳәм ферромагнетизмге сәйкес 

келеди (5.2-а сүўрет). Егер алмасыў интегралының мәниси нолден киши болса спинлер 

антипараллель жайласады. Бул жағдай антиферромагнетизмге сәйкес келеди (5.2-b 

сүўрет). Ферромагнетиклер менен антиферромагнетиклер магнитлик жақтан тәртиплескен 

затлардың ең әпиўайылары болып табылады. Ең белгили ферромагнетиклер қатарына 

КОК пәнжереге ийе темир менен ҚОК пәнжереге ийе никель, ал ең белгили 

антиферромагнетиклер қатарына хром менен марганец киреди. 5.2- (а, b) сүўретлерде 

ферромагнетиктиң магнитленгенлиги жүдә үлкен, ал антиферромагнетиктиң 

магнитлениўи нолге жақын шама екенлиги кӛринип тур. 
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5.2-сүўрет. 

Спинлердиң тәртиплесиўиниң типлери:  

а) ферромагнетик ушын,  

b) антиферромагнетик ушын,  

с) ферримагнетик ушын. 

 

Егер атомлар ҳәр қыйлы магнит моментлерине ийе болса, онда айырым атомлардың 

магнит моментлери антипараллель бағытланыўы мүмкин (5.2-с сүўрет). Бул жағдай 

ферримагнетизмге сәйкес келеди. Феррит деп аталатуғын ферримагнетиктиң 

магнитленгенлиги әдеттеги ферромагнетиклердеги жағдайға салыстырғанда киши, бирақ 

әдеўир үлкен шаманы қурайды  

Айырым химиялық бирикпелерде атомлардың магнит моментлериниң қурамалы түрде 

жайласыўы да бақланады. Мысалы магнит моментлериниң спираль тәризли болып 

тәртиплесиўи мүмкин. 

Қуймаларда ҳәр қыйлы магнит моментлерине ийе атомлар тәртипсиз түрде араласқан. 

Соның ушын бундай материалларда магнитлик тәртиплесиўдиң типи қуйманың химиялық 

қурамы ӛзгергенде ӛзгереди. Себеби бул жағдайда бирдей типтеги атомлар арасындағы 

орташа қашықлық ҳәм усы қашықлық пенен байланыслы болған алмасыў интегралының 

мәниси ӛзгереди. Мысал ретинде  қуймасын кӛрсетиў мүмкин. Таза марганецтеги 

 атомлары арасындағы орын алатуғын қашықлықлар ушын алмасыў интегралының 

мәниси нолден киши (яғный терис шама). Сонлықтан ол антиферромагнетик болып 

табылады. Марганецке алюминийди қосқанда  атомлары арасындағы қашықлық 

үлкейеди. Усының салдарынан  атомлары арасындағы қашықлық белгили бир мәниске 

жеткенде (яғный  атомларының белгили бир концентрацясында) алмасыў интегралының 

мәниси нолден үлкен болады. Бундай жағдайда  атомларының магнит моментлери 

ферромагнитлик типте тәртиплеседи. 

Магнитлик тәртиплесиўди изертлеў усыллары. Кристаллардағы спинлердиң 

бағытларын (ориентацияларын) үйрениўдиң ең исенимли усылы нейтронлардың 

шашыраўы болып табылады. Нейтрон магнит моментине ийе. Оның мәниси μn = 

0,966237·10
-29

 Дж/Тл. Сонлықтан ол атомлардың магнит моментлери менен тәсирлесе 

алады. Соның менен бирге нейтронлар ядроларда ӛзлериниң энергияларын ӛзгертпей 

шашырай алады. Усы жағдайларға байланыслы нейтронлардың дифракциясын 

спинлердиң бағытларын үйрениў ушын пайдаланады.  

Ҳәр бир атомның нейтронларды шашыратыў амплитудасы еки қосылыўшыдан 

турады: ядролық ҳәм магнитлик.  

Бириншиси ҳәр бир изотоптың қурылысынан ғәрезли ҳәм ҳәр қандай изотоплар ушын 

ҳәр қыйлы мәнислерге ийе.  

Екиншиси болса атомның магнит моменти  диң шамасынан ҳәм бағытынан ғәрезли. 

Егер шашыраў векторы  менен  ӛз-ара перпендикуляр болса шашыраў максималлық 

мәнисике, ал параллель болғанда нолге тең. Солай етип кристалды  бағытында 

магнитлеп магнитлик шашыраўды «жоқ» етиўге болады деген сӛз.  менен  векторлары 

арасындағы мүйешлер ҳәр қыйлы мәнислерге ийе болған жағдайлар ушын дифракциялық 

картиналардың сериясы алынады. Бул картиналардың жәрдеминде «магнитлик» ҳәм 

«ядролық» системалардың үлеслери анықланады. 
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Ферромагнитлик тәртиплесиў жағдайында барлық атомлар бирдей шашыраў 

амплитудасына ийе ҳәм сонлықтан нейтронлар менен рентген нурларының шашыраў 

картинасы бирдей болады. 

Антиферромагнитлик тәртиплесиўде қоңсылас атомлардың магнит моментлери бир 

бирине қарама-қарсы бағытқа ийе, ал шашыраған толқынның амплитудасына магнитлик 

үлестиң белгилери ҳәр қыйлы болып қоңсылас атомлардың шашыраў амплитудалары ҳәр 

қыйлы мәнислерге ийе. Нәтийжеде қосымша «магнитлик» шашыраўлар пайда болады 

(атомлардың жайласыўларының тәртиплесиўи де тап усындай «қосымша» шашыраўларды 

пайда ететуғынлығын еске түсиремиз). 

Енди қыялымызда базы бир гипотезалық структураларды аламыз ҳәм оларда 

нейтронлар шашырағанда қандай «магнитлик» шашыраўлардың пайда болатуғынлығын 

қарап ӛтемиз. Бундай гипотезалық структуралар (қурылыслар) ҳәм олардағы атомлардың 

магнит моментлериниң бағытлары 5.3-сүўретте келтирилген. Сүўретте келтирилген 

элементар қутыша кӛлемде орайласқан кублық (КОК). Бундай қутышада индекслердиң 

қосындысы тақ болғанда шашыраў орын алмайды (биз буны жоқарыда кӛргенбиз). Бирақ 

магнитлик кӛз-қарастан 1 ҳәм 2 атомлары ҳәр қыйлы, олардың шашыратыў 

амплитудаларының мәнислери де ҳәр қыйлы. Демек бундай жағдайда индекслериниң 

қосындысы тақ болған структурадан тыс (сверхструктурные) шашыраўлардың пайда 

болыўы шәрт. 

 

 

 

 
5.3-сүўрет. 

Кӛлемде орайласқан кублық 

структураға ийе гипотезалық 

антиферромагнитлик кристалдағы 

атомлардың магнит 

моментлериниң ӛз-ара 

жайласыўлары. 

5.4-сүўрет. Антиферромагнитлик тәртиплесиўге ийе 

марганец окиси  кристаллындағы  

атомларының магнит моментлериниң жайласыўлары. 

 атомларының спинлери (111) типиндеги 

тегисликлердиң биринде бирдей бағытқа ийе болады. 

Ал қоңсылас тегисликтеги спинлер қарама-қарсы 

бағытланған. Бундай жағдайда жақын қоңсылас 

атомлардың спинлери қарама-қарсы бағытланған. 

Кюри температурасы. Орташа майдан теориясы 

Биз жоқарыда кӛрип ӛткен магнит моментлериниң тәртиплескен жайласыўы 

идеалластырылған жағдайлар болып табылады. Себеби биз атомлардың жыллылық 

қозғалысларын есапқа алғанымыз жоқ, ал жыллылық қозғалыслары болса магнит 

моментлериниң тәртиплескен жайласыўларындағы бузылыўлардың орын алыўына алып 

келеди. Салыстырмалы тӛменги температураларда жыллылық қозғалысларының тәсири 

күшли емес, бирақ температура жоқарылаған сайын жыллылық қозғалысларының тәсири 

де күшейеди. Ең ақырында Кюри температурасы деп аталатуғын базы бир температурада 

(Кюри температурасын  арқалы белгилеймиз) атомлардың жыллылық қозғалыслары 
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магнит моментлериниң тәртиплесип жайласыўларын буза алады. Бундай жағдайда 

ферромагнетик парамагнетикке айланады.  шамасының мәниси атомлардың магнит 

моментлериниң бир бири менен байланысының беккемлигинен ғәрезли. Егер 

ҳақыйқатында да беккем байланыс орын алса, онда  температурасының шамасы темир 

ушын 770
0
С, ал темир-кобальт қуймалары ушын 1000

0
С дан жоқары. Кӛпшилик затлар 

ушын Кюри температурасының мәниси жоқары емес ҳәм шама менен ӛжире 

температураларын қурайды.  

 ның экспериментте алынған мәнислери бойынша магнит моментлериниң бир бири 

менен тәсирлесиў энергиясы ω ны анықлаў мүмкин. Тәртиплескен магнит моментлерин 

бузыў (қыйратыў) ушын шама менен  эВ жыллылық энергиясы керек. Бул 

үлкен шама. Оның мәниси диполлердиң бир бири менен тәсирлесиў энергиясы менен 

магнит диполиниң  магнит майданындағы потенциал энергиясынан үлкен. 

Ҳақыйқатында да  магнит майданында турған дипольдиң энергиясы  

эВ шамасына тең. Бул шама  шамасынан әдеўир киши (жүз еседей киши). Демек  

ның шамасы  температураларында магнит моментлерин тәртиплескен ҳалда услап 

турыўға жетпейди. Сонлықтан электронлық қабықлардың электростатикалық тәсирлесиўи 

менен байланыслы болған магнит тәртиплесиўиниң квантлық түсиндирилиўи бирден бир 

қанаатландырарлық ҳәм бәрше тәрептен мойынланған түсиндириў болып табылады. 

Бирақ усы жағдайға қарамастан классикалық моделлер де бар болып, олардың тийкарында 

магнитлик тәртиплесиўдиң «таза магнитлик» тәбияты жатады. Бул моделлер толық 

корректли (қатаң түрде тийкарланған) болжаўларға тийкарланған болса да магнетиктиң  

температурасы әтирапындағы қәсийетлерин сәтли түрде болжай алады. Сонлай 

классикалық моделлердиң ең сәтлилерин қарап ӛтемиз. 

Орташа майдан модели. Ферромагнетиклердиң кӛп қәсийетлерин сәтли түрде 

тәриплейтуғын базы бир моделлер электронлық қабықлардың электростатикалық тәсир 

етисиўиниң ҳәм оның менен байланыслы болған алмасыў интегралынан есапқа  алыўдың 

орнына кӛпшилик жағдайларда молекулалық майдан  деп аталатуғын алмасыў магнит 

майданды (бул майданды Вейсс майданы деп те атайды) пайдаланады.  алмасыў магнит 

майданы магнит моментлериниң тәртиплесип жайласыўларын тәмийинлеўи тийис ҳәм 

оның шамасын баҳалаў мүмкин. Бул моделлер бойынша алмасыў магнит майданы 

тәртиплесип жайласқан магнит моментлери тәрепинен пайда етиледи ҳәм усы магнит 

майданының ӛзи моментлердиң тәртиплесип жайласыўын тәмийинлейди. Тап усындай 

етип сайлап алынған Вейс майданы экспериментлерде бақланып жүрген макроскопиялық 

майданлардан 10 – 100 еседей үлкен. Бундай жағдайдың принципинде кристаллардың 

айырым ноқатларында орын алатуғынлығын атап ӛтемиз. 

Жоқарыда атлары аталған ферромагнитлерди тәриплейтуғын моделлердиң ишиндеги 

ең әпиўайысы орташа майдан модели болып табылады. Бул моделде ҳәр бир магнит 

моментине заттың магнитленгенлиги  шамасына туўры пропорционал болған  магнит 

майданы тәсир етеди: 

 

. (5.2) 

Бул аңлатпада μ0 арқалы вакуумның магнит сиңиргишлиги, ал λ арқалы 

пропорционаллық коэффициент белгиленген. 

 менен λ арасындағы байланысты анықлаў мүмкин. Буның ушын сыртқы майдан , 

салыстырмалы магнит сиңиргишлиги   ҳәм  шамалары арасындағы 

электродинамикадан белгили болған байланысты табамыз: 

 

. 
(5.3) 
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Парамагнетизм теориясында Кюри нызамы деп аталатуғын нызам бар. Усы нызамды 

температура  дан әдеўир үлкен болған жағдайлар ушын пайдаланамыз: 

 

 (5.4) 

(5.2)- ҳәм (5.4)-аңлатпаларды (5.3) ке қоямыз ҳәм  деп белгилеп тӛмендеги 

аңлатпаны аламыз: 

 

 (5.5) 

Бул формулада  шегинде  екенлиги кӛринип тур. Бул сыртқы майдан 

 болғандағы шекли магнитленгенлик  ге сәйкес келеди. Ал ферромагнетиклерде 

болса  температураларда тап сондай ғәрезлик бақланады. Тап усы жағдайды 

пайдаланып  деп жазады (  арқалы Кюри турақлысы деп аталатуғын турақлы 

шама белгиленген). Сонлықтан  ғәрезлиги мынадай түрге ийе болады: 

 

 (5.6) 

 

Бул формула экспериментте жақсы тастыйықланатуғын Кюри-Вейс нызамы болып 

табылады. Тәжирийбелерде бул нызамнан үлкен емес айырмалар бақланады. Мысалы 

(5.6) бойынша есапланған  ның мәниси тәжирийбелердеги ферромагнетиктеги спонтан 

магнитлениўдиң жоғалыў ноқатынан бир неше градусқа жоқары болып шығады. Буның 

себебин түсиндириў мүмкин. Ҳақыйқатында да  температураларда магнит 

моментлериниң жайласыўында бир неше тегисликлер аралық қашықлықларға тең болған 

базы бир жақыннан тәртип орын алады. Бундай жағдайда  ноқаты жанында заттың 

парамагнитлик ҳалын магнит моментлери тек киши аралықларда тәртиплескен ҳәм үлкен 

 ға ийе ферромагнитлик ҳал деп есаплаў мүмкин. 

Егер парамагнетизм теориясындағы Кюри турақлысы  ушын белгили болған 

аңлатпаны пайдалансақ, онда λ ушын тӛмендегидей аңлатпа алынады: 

 

 

(5.7) 

Темир ушын .  Линде факторы    

Буннан  ҳәм  Тл екенлигине ийе боламыз.  ниң шамасы жүдә үлкен 

болып шықты (  Тл майдан кристалларда бақланатуғын майданнан жүзлеген есе 

үлкен). Бул нәтийже орташа майдан моделиниң ҳақыйқатлыққа сәйкес келмейтуғынлығын 

билдиреди (ҳақыйқатлыққа магнитлик тәсирлесиўдиң атомлардың бир бири менен 

магнитлик тәсирлесиўиниң нәтийжеси деп есаплаў сәйкес келмейди). Бирақ усындай 

жағдайларға қарамастан орташа майдан модели ферромагнетизм теориясында 

магнитленгенликтиң температуралық ғәрезлигин есаплағанда жийи пайдаланылады. 

 температурасынан төменги температуралардағы магнитленгенлик.  

температуралардағы спонтан магнитленгенликтиң температурадан ғәрезлигин 

есаплаймыз. Әпиўайылық ушын  болған жағдайды қараймыз. Бундай жағдайда 

парамагнетизм теориясына муўапық магнитленгенлик  шамасының  менен  дан 

ғәрезлиги былайынша жазылады: 

 

 

(5.8) 
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Егер  шәрти орынланатуғын болса, онда  ҳәм  ушын жазылған 

аңлатпа тӛмендегидей түрге ийе болады: 

 

 

(5.9) 

Бул теңлемени  шамасына қарата аналитикалық шешиў қыйын математикалық 

мәселелер қатарына киреди (мысалы Mathematica 8.0 универсаллық математикалық 

программалаў тилиниң жәрдеминде де теңлемени аналитикалық шешиў мүмкиншилиги 

болмады). Соның ушын (5.9)-теңлемени ҳәм  белгилеўлерин қабыл 

етип санлы ямаса графикалық жоллар менен ғана шешеди (5.5-сүўртке қараңыз). Теңлеме 

 шәрти орынланғанда ноллик емес шешимге ийе болады. Нәтийжелери 5.6-сүўретте 

келтирилген. 

 

 

 

 

5.5-сүўрет. 

(5.9)-теңлемени графикалық жоллар 

менен шешиў нәтийжелери. 1 ҳәм 2 

иймекликлери (0,0) ноқатында 

кесилиседи, ал  шәрти 

орынланғанда сүўреттиң жоқарысындағы 

қара ноқатта да кесилиседи. Бул сыртқы 

майдан  жоқ болған жағдайдағы ноллик 

емес магнитленгенликке сәйкес келеди. 

 

 

 

 

 

5.6-сүўрет. 

(5.9)-теңлемени графикалық жоллар 

менен шешкендеги алынатуғын  

ғәрезлиги. 

Температура Кюри температурасынан киши болғанда (яғный  шәрти 

орынланғанда)  температурасы әтирапында  ғәрезлигиниң тӛмендегидей түрге ийе 

болатуғынлығын кӛрсетиў мүмкин: 

 

 

(5.10) 
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Шама менен усындай  ғәрезлиги (дәрежеде ½ емес, ал 0,33 болған ғәрезлик) 

кӛпшилик ферромагнетиклер ушын тәжирийбелерде де бақланады.  ғәрезлигиниң  

әтирапында кескин ӛзгерисиниң орын алмаўы ферромагнетиктиң парамагнетикке ӛтиўин 

екинши әўлад фазалық ӛтиўлерине жатқарыўға тийкар береди. 

 ғәрезлигиниң абсолют нолдиң жанындағы ӛзгерислерин 

баҳалаймыз. Буның ушын  асимптоталық формуласынан 

пайдаланып (5.8)-аңлатпаны түрлендиремиз:  

 

 

(5.11) 

Экспериментлер болса  шегинде  шамасының басқаша болған 

тӛмендегидей ӛзгерисин береди: 

 

 

(5.12) 

 ҳәм  турақлылары ҳәр қыйлы ферромагнетиклер ушын ҳәр қыйлы болып 

шығады. 

Солай етип орташа майдан теориясы Кюри температурасы әтирапындағы 

ферромагнетиклердиң магнитленгенлигин қанаатландырарлық дәрежеде, бирақ  

шамасының  шегиндеги ӛзгерислерин турпайы түрде тәриплейди. Спин толқынлары 

теориясы (5.12)-аңлатпадағы ғәрезликти түсиндириўге мүмкиншилик береди. Бул жүдә 

қурамалы болған теорияның ферромагнетиклер ушын алынған тийкарғы нәтийжелерин 

тӛменде қарап ӛтемиз. 

Спин толқынлары ҳәм жыллылық сыйымлығына магнитлик үлес 

Спин толқынлары. Спин толқынлары теориясы ферромагнетиклер тийкарғы ҳалда 

туратуғын тӛменги температуралардағы атомлардың магнит моментлериниң 

қәсийетлерин үйренеди. Бундай температураларда спинлер бир бирине параллель 

жайласады. Биз ферромагнетиктиң магнитлик қәсийетлерине электронлардың орбиталық 

қозғалысларының айтарлықтай үлес қоспайтуғынлығын, ал сол магнитлик қәсийетлердиң 

тийкарынан спин моментлери (спинлер) тәрепинен анықланатуғынлығын атап ӛтемиз. 

Әпиўайылық ушын N дана спиннен туратуғын сызықлы шынжырды қараймыз (5.7-а 

сүўрет). Ҳәр бир спин ћS шамасына тең спин моментине ийе. Шынжырда тек жақын 

қоңсылар бир бири менен тәсирлеседи деп есаплайды. Бундай шынжырдағы спинлердиң 

тәсирлесиў энергиясын былайынша жазыўға болады: 

 

 

(5.13) 

Бул аңлатпадағы  арқалы алмасыў интегралы белгиленген (алмасыў интегралын  

арқалы белгилеў дәстүрге айланған). Тӛменги температуралардағы жыллылық 

қозғалыслары бул системаға «қозыўларды» енгизе алады. Мысалы спинлердиң бири 

бағытын қарама-қарсы бағытқа ӛзгерте алады (5.7-b сүўрет). 

 

 

5.7-сүўрет. 

Атомлардың сызықлы шынжырындағы спинлердиң 

ориентациясы (бағыты): барлық спинлердиң бағытлары 

бирдей (а), жыллылық қозғалысларының тәсиринде 

спинлердиң бири бағытын қарама-қарсы тәрепке қарай 

бурған (b). 
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Бир спин ӛзиниң бағытын қарама-қарсы тәрепке бурса, онда еки жуп спинлер қарама-

қарсы бағытланған болады ҳәм система қосымша энергияға ийе болады: 

 

 

(5.14) 

Бул энергияның шамасы салыстырмалы үлкен, 5.8-сүўретте схема түринде 

кӛрсетилген спинлер системасының энергиясы киширек мәниске ийе. Бул жағдайда бир 

спиннен екинши спинге ӛткенде ҳәр бир спинниң бағыты жүдә киши шамаға ӛзгереди. Ал 

бағытлардың тарқалыўының ӛзи толқынды еске түсиреди. Сонлықтан спин системасының 

тап усындай қозыўларын спин толқынлары деп атаў қабыл етилген. Бундай қозыўлар 

квантланады. Сәйкес квантты магнон деп атаймыз. Магнонлар да фотонлар менен 

фононлар сыяқлы квазибӛлекшелер болып табылады. Ҳәр бир магнонның улыўмалық 

спинниң  қураўшысын бирге (1 шамасына) ӛзгертетуғынлығын кӛрсетиўге болады. 

 

 

5.8-сүўрет. Спин толқыны жағдайындағы атомлардың сызықлы шынжырындағы 

спинлердиң бағытлары: барлық спинлер бир бири менен дерлик параллель. Спинлердиң 

бағытларының тарқалыўы толқынды еске түсиреди. 

Жоқарыда қарап ӛтилген шынжырдағы ямаса ҳақыйқый кристалдағы магнонлар ушын 

дисперсия назамын [бул ғәрезликти  арқалы белгилеймиз] келтирип шығарыў 

мүмкин. Мысалы сызықлы шынжыр ушын (5.7-сүўрет) тӛмендегидей дисперсия нызамы 

алынады: 

 

 (5.15) 

Кублық пәнжерелер ушын тап усындай жоллар менен дисперсия нызамын алыў 

мүмкин: 

 

 (5.16) 

(5.6)-аңлатпа бойынша суммалаўды пәнжерениң сайлап алынған түйинин барлық 

жақын қоңсылар бойынша орынлайды. 

Киши  лар ушын барлық жағдайлар ушын  ғәрезлиги улыўмалық түрге ийе: 

 

 (5.17) 

Магнонның энергиясының (ямаса жийилиги  ның) толқын векторы  дан 

ғәрезлиги фононлар ушын пайдаланылған схемадай схема тийкарында анықланады. 5.9-

сүўретте кобальт ушын  ғәрезлиги ҳәм салыстырыў мақсетинде (5.17)-аңлатпа 

тийкарында есапланған нәтийжелер келтирилген. Киши  ларда магнонның 

энергиясының векторының бағытынан дерлик ғәрезли емес екенлиги кӛринип тур (бул 

спин толқыны теориясына толық сәйкес келеди). 
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5.9-сүўрет. Кобальт ушын  векторының 

[100], [110] ҳәм [111] бағытларына сәйкес 

келиўши  ғәрезлиги. 

5.10-сүўрет. Никельдиң ҳәр қыйлы 

температуралардағы моллик жыллылық 

сыйымлығына ҳәр қыйлы үлеслердиң 

температуралық ғәрезлиги. 

 

Магнонлардың энергиясы  шамасын фононлар ушын пайдаланылған формулалар 

бойынша есаплаў мүмкин. Себеби . Магнонлар да бозонлар болып 

табылады ҳәм сонлықтан олар ушын Бозе-Эйнштейн статистикасы формулаларын 

қолланады. Бирақ бул жерде биз дисперсия нызамының (3.10)-формула менен емес, ал 

(5.15-5.17) формулалар менен берилетуғынлығын еске алыўымыз керек. Соның менен 

бирге магнонлардың бир поляризацияға ийе болатуғынлығы атап ӛтемиз (фононлар үш 

поляризацияға, ал вакуумдағы фотонлар еки поляризацияға ийе болатуғын еди). 

Тап сондай схемалар тийкарында магнонлардың кристаллардың ишки энергиясына 

ҳәм ферромагнетиктиң жыллылық сыйымлығына қосатуғын үлесин де есаплай аламыз. 

Бундай есаплаўлар тӛменги температураларда қатты денелердиң жыллылық 

сыйымлығына магнитлик үлестиң температура  ның -дәрежесине (яғный  ге) 

пропорционал болатуғынлығын кӛрсетеди. Бул экспериментте алынған нәтийжелерге 

толық сәйкес келеди. 

Шама менен тап усындай схема тийкарында тӛменги температуралардағы  ҳәм 

 шамаларын да есаплаў мүмкин. Бундай жағдайларда ҳәр бир магнонның 

ферромагнетиктиң магнит моментин бирдей шамаға киширейтетуғынлығын есапқа алады. 

Нәтийжеде  шамасы берилген температурада ферромагнетиктиң бир бирлик 

кӛлеминдеги магнонлардың улыўмалық санына пропорционал болады. Ал бул санды 

Бозе-Эйнштейн тарқалыўының жәрдеминде аңсат есаплаўға болады. Соның менен бирге 

 екенлигин де аңсат кӛрсетиўге болады. Бул аңлатпада  арқалы 

ферромагнетиктиң структурасына байланыслы болған константа белгиленген. 

 температурасы әтирапындағы ферромагнетиклердиң жыллылық 

сыйымлығына қосылатуғын үлес. Кӛплеген ферромагнетиклерде жыллылық 

сыйымлығына қосылатуғын магнитлик үлестиң шамасы кристаллық пәнжерениң 

тербелислери тәрепинен қосылатуғын үлестен де үлкен. Ал  температурасының 

әтирапында болса жыллылық сыйымлығына магнитлик үлестиң шамасы жыллылық 

тербелислери беретуғын үлестиң шамасынан әдеўир үлкен. 5.10-сүўретте никелдиң ҳәр 

қыйлы температуралардағы моллик жыллылық сыйымлығына қосылатуғын ҳәр қыйлы 

үлеслердиң температурадан ғәрезлиги келтирилген. 

Кюри температурасы жанында  шамасының температурадан ғәрезлиги  

температурасының жанында «тиске» ийе екенлиги кӛринип тур. Усындай ғәрезлик 

тийкарында экспериментте  ның мәниси анықланады. Фазалық қурамы белгисиз болған 

кӛп фазалардан туратуғын системаларды изертлегенде бул усыл жүдә пайдалы. Себеби 

экспериментте анықланған  ның мәниси бойынша қуймалардың фазалық қурамы 
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ҳаққындағы мағлыўматларды алыўға болады. Соның менен бирге бул усылды 

антиферромагнетиклерди изертлеў ушын да пайдаланыў мүмкин. 

 

Доменлер, қайта магнитлениў механизмлери ҳәм магнитлик қәсийетлер 

Жоқарыда қарап ӛтилген магнит моментлериниң жайласыўларының пүтин кристал 

бойынша толық тарқалыўы жүдә сийрек ушырасады. Кристалларда кӛпшилик 

жағдайларда доменлер деп аталатуғын областлардың ишинде бирдей бағытқа ийе болған 

магнит моментлери жайласады. Доменлердиң сызықлы ӛлшемлери микрометрлерден 

артпайды. Кристалдың ӛзи кӛп сандағы доменлерден турады. Ал қоңсылас доменлердеги  

векторының бағытларының бирдей болыўы шәрт емес. Доменлердиң пайда болыўы 

кристалдың мүмкин болғанынша киши еркин энергияға ийе болыўға умтылыўының 

нәтийжеси болып табылады. Егер кристал тек бир доменнен туратуғын болса, онда 

кристалдың сыртында әдеўир күшли магнит майданы пайда болған болар еди (5.11-а 

сүўрет). Усы майдан менен шамасы  ге тең магнит майданының энергиясының 

тығызлығы ҳәм әдеўир үлкен мәниске ийе магнит майданының энергиясы пайда болған 

болар еди. Егер кристал шама менен бирдей еки доменге ийе болса ҳәм бул доменлердеги 

 шамаларының бағыты қарама-қарсы болса, онда энергияның мәниси әдеўир кемейеди 

(5.11-b сүўрет). Тӛрт домен бар болған жағдайда энергияның мәниси оннан да 

киширейеди (5.11-сүўрет). Солай етип магнит майданының энергиясын киширейтиў кӛз-

қарасында кристалдың доменлерге бӛлиниўи утымлы процесс болып табылады. 

Нәтийжеде  векторының күш сызықлары кристалдың ишинде «туйықланады». 

 

 

 
5.11-сүўрет. 

Ферромагнетиктиң доменлерге бӛлиниўиниң 

схемасы. 

5.12-сүўрет. Доменлер арасындағы дийўал 

жанындағы магнит моментлериниң 

тарқалыўының схемасы. 

 

Қоңсылас доменлер арасындағы шегара доменлик дийўалды пайда етеди. Оның 

қалыңлығы бир неше атомлар арасындағы қашықлыққа тең. Усындай аралықтың ишинде 

магнит моментиниң бағыты толығы менен ӛзгереди (5.12-сүўрет). Магнит моментиниң 

бағытының усындай болып ӛзгериўиниң қосымша энергия менен байланыслы 

болатуғынлығы анық. Бундай энергия магнитлик анизотропия энергиясы менен де, 

доменлик дийўал жанындағы дәл параллель емес магнит моментлериниң тәсирлесиўлери 

менен де байланыслы. Магнит анизотропиясы энергиясын минимумға алып келиўге 

тырысыў доменлик дийўалдың қалыңлығының шамасын минимумға (1 атомлар 

арасындағы қашықлыққа) алып келиўди талап етеди. Себеби оның қалыңлығы үлкейгенде 

жеңил магнитлениў бағытында бағытланбаған магнит моментлериниң саны да ӛседи.  

Бирақ усының менен бирге алмасыў тәсирлесиў энергиясының мәниси де үлкейеди. Оның 

ушын магнит моментлериниң бағытларының 5.12-сүўретте кӛрсетилгендей болып 
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ӛзгериўи оптималлық характерге ийе. Усы еки үлестиң минимумы шәртинен доменлик 

дийўалдың қалыңлығын есаплаў мүмкин. [5-7]. 

Жүдә майда доменлерге бӛлиниў де энергиялық кӛз-қарастан утымлы емес. Себеби 

доменлер қаншама майда болған сайын доменлик дийўаллардың «бетлик» энергиясы да 

артады. Бетлик энергия менен макроскопиялық магнит майданы энергиясы арасындағы 

«конкуренция» доменлердиң оптималлық ӛлшемлерин анықлайды. Кӛпшилик 

ферромагнитлик кристаллардығы доменлердиң оптималлық ӛлшемлериниң 1 мкм 

шамасында екенлигин жоқарыда айтып ӛткен едик. Соның менен бирге жүдә майда 

доменлердиң пайда болыўына кристаллық қурылыстың дефектлериниң де тәсир 

ететуғынлығын атап ӛтемиз. 

Кӛп ферромагнетиклердиң киши магнит майданларындағы қайтадан магнитлениўи 

доменлердиң бар екенлиги менен түсиндириледи.  майданы менен магнитленген,  

векторларының бағытлары ҳәр қыйлы болған бир неше доменлерден туратуғын 

ферромагнетиктиң участкасын қараймыз (5.11-сүўрет). Әпиўайылық ушын доменлик 

дийўалдың қалыңлығын киши ҳәм атомлар арасындағы қашықлықтай шамаға тең деп 

есаплаймыз. 1 домени болса  бағыты бойынша утымлы бағытқа ийе (яғный  қа 

параллель), ал 2 домени болса утымлы емес бағытланған болсын. 2 домениниң 1 

домениндей бағытқа ийе болыўы утымлы. Бирақ киши  тың мәнисинде магнит 

моментлериниң барлығының бирден бағытларын ӛзгертиўи энергиялық жақтан қыйын 

ҳәм статистикалық жақтан киши итималлыққа ийе. 2 домениниң ҳәр бир атомының  

бағытында бағытын ӛзгертиўи ушын қоңсылас атомлар мүмкиншилик бермейди. Олар 

бурылыўға кесент жасайды. Бирақ 1  ҳәм 2 доменлер арасындағы шегараға жақын 2 

домендеги А атом айрықша жағдайда турыпты. Оның утымлы да, утымлы емес те 

бағытларға ийе еки жақын қоңсысы бар. Сонлықтан усы атомның магнит моменти ӛзиниң 

бағытын утымлы емес бағыттан утымлы бағытқа салыстырмалы жеңил ӛзгерте алады ҳәм 

1 доменине қосылады. Усының менен 1 домени үлкейеди, ал 2 домени киширейеди. 

Бундай ӛзгерислер доменлик дийўалдың атомлық аралыққа тең шамаға жылысқанлығы 

менен барабар. Егер доменлик дийўалдың қалыңлығының шекли екенлигин есапқа 

алатуғын болсақ та бизиң таллаўларымыз ӛзиниң дурыс екенлигин сақлайды: атомлардың 

магнит моментлериниң избе-из бағытларын ӛзгертиўи ҳәм доменлик дийўалдың жылысыў 

эффекти жүзеге келеди. Қайтадан магнитлениўдиң усындай механизмин доменлик 

дийўаллардың жылжыўы менен жүретуғын қайта магнитлениў деп атайды. Бундай 

қайтадан магнитлениў киши магнит майданларында жүреди. 

Ҳәр қыйлы болып бағытланған доменлердиң доменлик дийўаллары шамалары ҳәр 

қыйлы болған майданларда жүзеге келеди. Кристаллық қурылыстың ҳәр қыйлы 

дефектлери де доменлик дийўаллардың қозғалысларына ҳәр қыйлы иркиниш жасайды. 

Сонлықтан ферромагнетиктиң ҳәр қыйлы областлары ҳәр қыйлы  майданларында 

қайтадан магнитленеди ҳәм ферромагнетиктиң тутасы менен алғанда  векторының ҳәр 

қыйлы болып ӛзгериси орын алады. Усының салдарынан  ғәрезлиги (бундай 

ғәрезликти магнитлениў иймеклиги деп атаймыз) қурамалы түрге ийе болады (5.13-

сүўрет). Салыстырмалы магнитлик қабыллағышлық  пенен 

салыстырмалы сиңиргишлик  шамаларының да  майданы арасында 

қурамалы түрдеги байланыс орын алған (5.14-сүўрет). 
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5.13-сүўрет. Ферромагнетиктиң 

магнитлениў иймеклиги ҳәм гистерезис 

илмеги (толық ҳәм толық емес). 

5.14-сүўрет. Салыстырмалы магнитлик 

қабыллағышлықтың ( ) 

ҳәм салыстырмалы сиңиргишлик 

 шамасының  тан ғәрезлиги. 

 

Магнитлениў иймеклиги 4 түрли характерли участкаға ийе болады. 0-1 участкасы 

айырым орынларда дефектлерге бекитилген доменлик дийўаллардың қайтымлы 

қозғалыўы участкасы деп аталады. Бундай қозғалысларда доменлик дийўаллардың 

майданы менен энергиясы артады.  векторы киширейгенде дийўаллар ӛзлериниң 

энергиясының бетлик тығызлығын киширейтиўге тырысып ӛзлериниң дәслепки 

орынларына қайтып келеди (созылған пружина ямаса мембрана сыяқлы). 1-2 участкасы 

доменлик дийўаллардың қайтымлы емес қозғалысларына сәйкес келеди. Бундай 

қозғалыслардың барысында доменлик дийўаллар қозғалысына тосқынлық жасайтуғын 

иркинишлер арқалы ӛтеди ҳәм сонлықтан  майданының киширейиўи олардың дәслепки 

орынларына қайтып келиўине алып келмейди. Себеби бул жағдайда да доменлик 

дийўаллардың кери бағыттағы қозғалысына тосқынлық жасайтуғын иркинишлер арқалы 

екинши рет ӛтиўине туўры келеди. 2-3 участкасы сәтли емес бағытланған доменлердиң  

векторларының бағытларын ӛзгертиўиниң (айланыўының) есабынан қайтадан 

магнитлениў механизминиң жүзеге келиўине сәйкес келеди. Бундай айланыўлар 

салыстырмалы күшли  майданларында бақланады. Бул жағдайда магнитлениў 

векторының айланыўы механизми бойынша магнитлениў жүреди деп есаплайды. 3-4 

участкасы ферромагентиктиң барлық магнит моментлериниң  векторы бағытындағы 

бурылыўына сәйкес келеди. Оған сәйкес келиўши  шамасы тойыныў магнитленгенлиги 

, ал сол тойыныў магнитленгенликке сәйкес келиўши  майданының модулин 

тойыныў майданы  деп атайды.  шамасының мәниси ферромагнетиктиң кӛлем 

бирлигиниң магнит моментиниң ең максималлық мәнисине тең. 

Енди  ты  ден нолге шекем киширейтемиз. Бундай жағдайда тойыныў 

картинасына сәйкес келиўши магнит моментлериниң жайласыўлары биринши 

жақынласыўды сақланады: ал ис жүзинде енди доменлердеги атомлардың магнит 

моментлери бир бири менен тәсирлесиўдиң салдарынан сақлап турады. Сонлықтан  

болған жағдайда  базы бир шекли мәниске ийе болады. Бундай шекли мәнисти  

қалдық магнитлениў деп аталады. Егер  шамасы  тен нолге шекем кемейсе 

ферромагнетиктиң ҳалы 5.13-сүўреттеги 5 ноқатына сәйкес келеди. 

Енди  ты  ке қарама-қарсы бағытта үлкейтсек қайтадан магнитлениў процесси 

басланады. Майдан  мәнисине жеткенде   диң шамасы нолге тең болады.  

майданын магнитсизлендириў майданы ямаса кӛпшилик жағдайларда коэрцитивлик күш 

деп атайды. (5.13-сүўреттеги 6 ноқаты). Бундай жағдайда ферромагнетик үлги 

магнитсизленеди: егер дәлирек айтқанда ферромагнетиктиң кӛлеминде  векторлары ҳәр 

қыйлы болып бағытланған доменлер болады, бирақ ферромагнетиктиң барлық магнит 

моментлериниң векторлық қосындысы нолге тең болады.  ты буннан кейин үлкейтсек 
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үлги қарма-қарсы бағытта қайтадан магнитленеди.  болғанда  тойыныўы 

орын алады (5.13-сүўреттеги 7 ноқаты). 

Егер  шамасын  тен  ке шекем үлкейтсек, онда  ғәрезлигиниң 7-8-4 

участкалары алынады. Нәтийжеде илмекти еске түсиретуғын ғәрезлик алынады ҳәм бул 

ғәрезликти гистерезис илмеги деп атайды. 

8-4 участка бойынша 4 ноқатына жетпей 9 ноқатына шекем қозғалыў мүмкин. 9 

ноқатындағы майданды  арқалы белгилеймиз. 9 ноқатынан  майданды  шамасынан 

 шамасына шекем киширейтемиз. Бундай жағдайда магнетиктиң ҳалын беретуғын 9 

ноқаты 10 ноқатына ӛтеди.  шамасын белгили түрде ӛзгертиў арқалы принципинде 

гистерезис илмегиниң ишиндеги қәлеген ноқатқа барыў мүмкин.  шамасын  

шамасынан  шамасына шекем цикллық түрде ӛзгертсек дара жағдайдағы гистерезис 

илмеги деп аталатуғын гистерезис илмеги алынады. Бул илмектеги максималлық майдан 

 болып табылады. Дара жағдайдағы гистерезис илмегиниң ушлары магнитлениў 

иймеклигиниң бойында жайласады. 

Ҳәр қыйлы дүзилислерде  теңлиги орынланатуғын қайта магнитлениўдиң 

дара цикллери қолланылады. Бул теңликте  арқалы максималлық сиңиргишлиқ μ 

майданы белгиленген. μ диң шамасы максималлық болғанда  майданын күшейтиўде 

ферромагнетик эффективли түрде пайдаланылады. 

 координаталарында сызылған гистерезис илмегиниң майданының 

ферромагнетиктиң кӛлем бирлигин цикллық қайта магнитлеў ушын жумсалған энергияға 

тең екенлигин кӛрсетиўге болады. 

Магнит материаллар. Ҳәр қандай техникалық мақсетлер ушын гистерезис илмеги 

ҳәр қыйлы болған ферромагнит материаллар зәрүрли. Солардың ишиндеги ең 

әҳмийетлилери коэрцитивлик күшиниң шамасы 10
-1

 А/м шамасынан 10
6
 А/м шамасына 

шекемги материаллар болып табылады. Әмелде  ның мәниси жүдә киши болған 

(магнитлик жақтан жумсақ материаллар) ҳәм айрықша үлкен болған (магнитлик жақтан 

қатты материаллар) қолланылады.. 

Магнитлик жақтан жумсақ материаллар киши магнит майданларында қайтадан 

магнитленетуғын дүзилислерде қолланылады. Олар: магнит жазыўларды оқыйтуғын 

магнит майданының датчиклери, трансформаторлардың сердечниклери ҳәм басқалар. 

Бундай мақсетлерде μ шамасы үлкен, ал   тиң шамасы және гистерезис илмегиниң 

майданы киши материаллар керек. Бундай материаллар ушын қайтадан магнитлегенде 

доменлик дийўаллардың қозғалыўын максимал түрде жеңиллестириў, магнитлик 

анизотропия менен магнитострикцияның тәсирин киширейтиў талап етиледи. Буның 

ушын қуймалардағы доменлик дийўаллардың қозғалысына кесент жасайтуғын 

дефектлердиң санын азайтыў, магнитлик анизотропиясы менен магнитострикциясы әззи 

қуймаларды пайдаланыў керек. Ӛзгермели магнит майданларында магнитлик жақтан 

жумсақ материалларды қолланғанда магнетиктиң электр тоғына қарсылығының  үлкен 

болыўын тәмийинлеў лазым. Тап усындай талапларға ҳәзирги заманда кең түрде 

пайдаланып атырған материаллар жуўап береди. Олар ҳаққындағы мағлыўматлар 

тӛмендеги кестеде берилген:  

 

Магнитлик жумсақ материаллар ҳәм олардың магнитлик қәсийетлери 

 

Материаллар топары , А/м , Тл  

Таза темир 6-70 2,15 7-60 

 30-50 1,9-2,1 3-7 

 0,2-4 0,5-0,8 100-1000 

Аморф қуймалар 0,2-0,4 0,9-1,2 400-600 

Магнитлик жумсақ 

ферритлер 
15-180 0,4 0,3-4 
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Дәслепки ўақытлары магнитлик жақтан жумсақ материал ретинде мүмкиншилиги 

болғанынша жақсы тазаланған темирди пайдаланды. Темирдиң тазалығы дефектлердиң 

концентрациясының кемейиўине алып келди. Буннан кейин кристаллитлердиң 

ӛлшемлерин үлкейтиўге алып келетуғын қосымталарды тапты (кристаллитлердиң 

үлкейиўи дефектлердиң концентрацияларының әдеўир киширейиўине алып келеди). 

Кристаллитлердиң үлкейиўиниң барысында буйымның берилген бағытларында 

кристалдың жеңил магнитлениў бағытын қойыў мүмкиншилигин берди. Усындай жоллар 

менен трансформаторлық полат деп аталатуғын полатларды алады. Оның қурамы 

тийкарынан  қуймасынан турады. Кейинирек  тийкарындағы қурамалы 

қурамдағы магнитлик анизотропия менен магнитострикцияның мүмкин болған 

минималлық параметрлерине ийе қуймаларды сайлап алды. Бул μ шамасының буннан да 

былай үлкейиўине алып келди (10
6
 ҳәм оннан да кӛп есе). Келеси қәдем аморф ҳәм 

нанокристаллық (кристаллық дәнешелериниң ӛлшемлери бир неше атомлық тегисликлер 

арасындағы қашықлыққа тең поликристаллар) материалларды пайдаланыў болып 

табылды. Бундай материалларда магнитлик анизотропия жоқарыда атлары аталған 

материаллардың магнитлик анизотропиясынан да киши. Усының менен бир қатарда 

бундай материаллардың салыстырмалы қарсылығы әдеўир үлкен. Себеби бундай 

материаллардағы атомлардың тәртипсиз жайласыўлары электронлардың бағытланған 

қозғалысларына кесент жасайды. 

Жоқарыда атап ӛтилген магнитлик жақтан жумсақ материаллардың барлығы да 

салыстырмалы киши магнитлик қарсылыққа ийе. Бул жағдай қайта магнитлениў 

процесслеринде паразитлик үлкен Фуко тоқларының пайда болыўына алып келеди. 

Сонлықтан тез-тезден қайтадан магнитленетуғын буйымлардағы магнитлик жақтан 

жумсақ болған материалларды жуқа бир биринен изоляцияланған пластинка түринде 

соғады. Магнитлик жақтан жумсақ ферритлер болса жүдә үлкен салыстырмалы 

қарсылыққа ийе ҳәм сонлықтан оларды монолит прессленген деталлар алыў ушын 

зәрүрли болған магнитлик жақтан жумсақ материаллар сыпатында техникада кеңнен 

пайдаланады. Олардың ең баслы кемшиликлерин: μ, ,  шамалары киши, магнитлик 

жақтан жумсақ метал материалларға салыстырғанда әдеўир морт. 

Магнитлик жақтан қатты материаллар үлкен  шамасына ийе болыў менен бир 

қатарда тӛмендегидей үлкен шамаларға ийе болыў ӛзгешеликлерине ийе: 1) берилген 

магниттиң  векторының ағысын анықлайтуғын  ҳәм 2)  кӛбеймесиниң 

максималлығы. Бундай шама  майданында жайласқан бир бирлик кӛлемге ийе 

магниттиң максималлық айланбалы моментин жуўық түрде анықлайды. Жоқарыда атлары 

аталған параметрлердиң стабиллиги менен олардың қанаатландырарлықтай беккемлиги 

менен пластиклигине ийе болыў мақсетке муўапық келеди. 

Кең тарқалған магнитлик жақтан қатты материаллар ҳәм олардың магнитлик 

қәсийетлери тӛмендеги кестеде берилген: 

 

Материаллар , кА/м , Тл , кДж/м
3
 

 1000-1200 1,2-1,4 600-800 

 1200-1500 1,0-1,1 400-600 

 50-120 1,0-1,2 40-60 

 40-70 1,3-1,6 40-60 

Ферритлер 30-100 0,3-0,5 10-15 
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Студентлердиң лабораториялық жумысларды орынлаўы ушын 

арналған материаллар 
 

 

1. Рентген ҳәм электронлар толқынларының дифракциясының 

динамикалық теориясының айырым мәселелери 
 

1-§. Кирисиў ҳәм мәселениң қойылыўы 
 

Қатты денелер физикасы менен физикалық марериалтаныўдың раўажланыўында 

рентгенструктуралық анализ бенен электронлық микроскопияның тутқан орны оғада 

уллы. 1912-жылы ашылған рентген нурларының кристаллардағы дифракциясы [М. фон 

Лауэ (M. von Laue), В.Фридрих (W.Friedrich) ҳәм П.Книппинг (P.Knippung)] бундай 

объетлердеги атомлар менен молекулалардың белгили нызамлар бойынша тәртипли 

жайласқанлығы ҳаққындағы биринши эксперименталлық мағлыўматларды берди (Яғный 

кристаллық денелер рентген нурлары ушын кристаллық пәнжерениң (решетканың) орнын 

ийелейди деген сӛз.). Рентген нурлары дифракциясының биринши ең әпиўайы теориясы 

(бул теорияны кинематикалық теория деп атайды) 1913-жылы Лауэ тәрепинен берилди. 

Усы жылы У.Л.Брэгг (W.L.Bragg) ҳәм Г.В.Вульф рентген нурларының дифракциясын 

кристалдаға бир бирине параллель болған атомлық тегисликлер системасындағы 

шашыраўы деп интерпретациялады ҳәм Вульф-Брэгг шәрти деп аталатуғын 

рентгенографиядағы ең кӛп қолланылатуғын   
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 (1) 

 

формуласын келтирип шығарды. Бул аңлатпада  арқалы атомлық тегисликлер 

арасындағы қашықлық,  арқалы дифракциялық мүйеш ҳәм  арқалы рентген 

нурларының толқын узынлығы белгиленген.  (пүтин санлар). (1)-теңлемени 

Вульф-Брэгг шәрти деп атайды (Кӛпшилик жағдайларда Вульф-Брэгг теңлемесинде 

дифракциялық мүйешти θ ҳәрипи арқалы белгилейди. Биз бул жумысымызда 

дифракциялық мүйешти  арқалы белгилеймиз.). 

1914-жылы Ч.Дарвин (Ch.Darvin) рентген нурларының дифракциясының динамикалық 

теориясының тийкарын дӛретти. Буннан кейин 1917-жылы П.Эвальд (P.Ewald) 

орталықтың ноқатлық диполлери менен нурланыў майданы арасындағы бир бири менен 

келисилген теориясын ислеп шықты (теория самосогласованного взаимодействия 

точечных диполей среды и поля излучения). 1931-жылы М.Лауэ рентген нурларының 

дифракциясын нурланыўдың поляризацияланыўшылығы үш ӛлшемли дәўирли  

болған орталықта тарқалыўының электродинамикалық мәселеси сыпатында шешиў менен 

шуғылланды.   

Нәтийжеде XIX әсирдиң екинши ярымында раўажланған физикалық кристаллография 

эксперименталлық тастыйықланыўға ийе болды. Дәрҳәл рентген дифрактометриясы, 

кейинирек рентген топаграфиясы қәлиплести ҳәм тез пәтлер менен раўажлана баслады. 

Илимпазлар кристаллық денелердеги дифракцияға ушыраған нурлардың интенсивлигин 

үйрениў менен сол денелердиң атомлардың қандай нызамлықлар менен жайласканлығын 

анықлаў усылларын ислеп шықты. Дәслепки дәўирлерде кристарлық пәнжерениң 

орайласыўлары (кӛлемде, қатпалда, базада орайласқан кристаллық қурылыслар, 

крисладдық пәнжерелер), кейинирек қурамалы органикалық химиялық бирикпелердеги 

атомлардың элементар қутышалардығы координаталары анықлана баслады. Соңғы 10 

жыл ишиндеги DNK молекулаларының қурылысын анықлаў бойынша орынланған 

жумыслар бул бағдардағы исленген жумыслардың ең жокарғы шыңы болып табылады деп 

есапланады. 

Рентген нурларының дифракциясы тийкарында дӛретилген барлық усыллардың 

жыйнағын (рентген пленкасында дифракциялық сүўретлердиң алыныўы, рентген 

топографиясының кӛп санлы схемалары, рентген дифрактометриясы, параллель 

дәстелердеги ҳәм тарқалыўшы дәстелердеги рентген нурларының дифракциясы, 

кристаллардығы электронлық тығызлықтардың изертлениўи, рентген нурларының 

дифракциясының кинематикалық ҳәм динамикалық теориялары ҳәм усыған сәйкес 

усыллар) биз бир сӛз бенен кристаллар рентгенографиясы деп атаймыз.  

Квант механикасының раўажланыўы, әсиресе корпускулалық дуализм менен Де 

Бройль гипотезасы электронлардың кристаллық денелердеги дифракциясын әмелге 

асырыўға алып келди. Нәтийжеде 1930-жылларлан кейин электрон микроскоплары, 

кейинирек олардың жаңа модификациялары болған электронлық ҳәм ионлық 

проекторлар, растрлық электронлық микроскоплар дӛретилди. Нәтийжеде адамзат 

айырым атомлардың сүўретлерин кӛриў мүмкиншилигине ийе болды. 

Рентгенография ҳәм электронлық микроскопияның және бир әҳмийети ҳәр қыйлы 

сыртқы тәсирлердиң тәсиринде (механикалық деформация, қыздырыў ҳәм салқынлатыў, 

электр ҳәм магнит майданларының, жақтылықтың, радиоактивли нурлардың)  

кристалларда болып ӛтетуғын структуралық айланысларды изертлеў менен байланыслы. 

Усының нәтийжесинде кристаллық денелердиң физика-химиялық ҳәм технологиялық 

қәсийетлериниң олардың айқын атомлық-кристаллық және субструктуралық қәддидеги 

қурылысынан ғарезли екенлигин кӛрсетти. Нәтийжеде берилген атомлық-кристаллық 

қурылысқа ҳәм субструктураға, усыған сәйкес физикалық ҳәм технологиялық 

қәсийетлерге ийе кристаллық денелер алыў проблемасы қәлиплести. Бул бағдарда Жер 

жүзиндеги ең раўажланған еллериниң (АҚШ, Англия, Франция, Германия, Россия, 

Япония ҳәм басқа да еллер) илимпазларының бирлесип бир бағдардағы тырысыўларының 
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нәтийжесинде (физикалық материалтаныў, қатты денелер физикасы, ярым ӛткизгишлер 

физикасы ҳәм тағы басқалар) үлкен жетискенликлерге ерисилди. Усының нәтийжесинде 

ҳәзирги ўақытларда космос техникасында, компьютерлер ҳәм басқа да электронлық абап-

үскенелр соғыўды кеңнен пайдаланып атырған жаңа материаллар дӛретилди. 

 

2-§. Дирфракцияға ушыраған рентген нурларының интенсивлиги 

(кинематикалық ҳәм  динамикалык мәселелер) 
 

Кристаллық денелерге толқын узынлығы 0,1-10 ангстрем болған электромагнит 

толқынлар (рентген толқынлары) ямаса электронлар толқынлары келип түскенде жоқарыда 

келтирилип ӛтилген (1)-Вульф-Брэгг шәрти бойынша дифракцияға ушырайды. 

Дифракцияға ушыраған нурларды (басқа сӛз бенен айтқанда дифракциялық максимумлар) 

кристалдағы атомларда шашыраған нурлар бирдей фазада тарқалатуғын бағытларда пайда 

болады. Кристалларда фазировканың бундай шәрти бир ӛлшемли дифракциялық 

пәнжередеги үш шәрттиң бир ўақытта орынланыўын талап етеди: 

 

 

 

(2) 

 

Бул аңлатпадағы ,  ҳәм  лар кристалдың пәнжересиниң үш кӛшер бойынша дәўирлери, 

,  ҳәм  арқалы кристалға келип түскен нурдың, ал ,  ҳәм  лер арқалы 

дитфракцияғы ушыраған нурдың кристалдың пәнжересиниң кӛшерлери арасындағы 

мүйеш белгиленген. ,  ҳәм  арқалы атомлық тегисликлердиң кристаллографиялық 

системаларының индекслерине пропорционал болған пүтин санлар белгиленген. (2)-

теңлемелерди Вульф-Брэгг шәрти түринде де жазыў мүмкин. ,  ҳәм  мүйешлери 

анық мәнислерге ийе болғанлықтан, ал ,  ҳәм  шамалары бир биринен ғәрезсиз 

болғанлықтан (2)-система жүдә аз пүтин санлық шешимлерге ийе болады. Басқа сӛз бенен 

айтқанда қозғалмайтуғын кристалларға монохроматик нурлар түскенде дифракциялық 

максимумлардың саны жүдә аз болады. 

Кристалдың шашыратыў қәбилетлиги оның ӛлшемлеринен ҳәм қурылысынан ғәрезли 

болады. Фрагментлериниң ӛлшемлери см болған идеал мозайкалық кристаллар 

ҳәм поликристалларда шашыраған нурланыўлар рентген нурларының дифракциясының 

кинематикалық жақынласыў (кинематическое приближение) жәрдеминде тәрипленеди. 

Бундай шашыраўды үйрения ислери тийкарынан 1950-жылларға шекем питкен ҳәм олар 

ҳәзирги ўақытлары оғада сийрек ушырасатуғын китапларда толық баян етилген [1-3]. 

Рентген нурларының дифракциясының кинематикалық теориясында кристалда 

шашыраған толқынның интенсивлиги кристалға келип түсиўши нурдың интенсивлигинен 

киши деп есапланады. Бундай жақынласыўдың кӛпшилик кристаллар ушын дурыс 

екенлиги бәршеге анық. Классикалық электродинамикаға сәйкес нурдың электр майданы 

, жийилиги ω ҳәм толқын векторы  болған кристалға келип түсиўши толқын 

атомлардың ӛзгермели диполлик моментин пайда етеди. Усының нәтийжесинде ҳәр бир 

атом екинши (шашыраған) сфералық толқынның дерегине айланады. Бундай шашыраған 

сфералық толқынның амплитудасы атомның шашыратыўшылық қәсийети арқалы, ал 

фазасы сол атомның кристалдағы ийелеген орны менен анықланады. бир атом тәрепинен 

шашыратылған майданның электр майданының кернеўлилик векторы 

 

 
(3) 

 

аңлатпасының жәрдеминде анықланады. Бул аңлатпада  арқалы атомлық фактор (бул 

фактор ӛз ишине кристалдың температурасына байланыслы болған  Дебай-Уоллер 
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факторын да алады деп есапланған),  арқалы атомның радиус-

векторы,   ҳәм  арқалы пүтин санлар,  арқалы шашыраў векторы 

белгиленген. ,  арқалы  ҳәм  векторлар арасындағы мүйеш,  

аркалышашыраў ноқатынан бақлаў ноқатына шекемги аралық белгиленген.  мүйешин 

шашыраў мүйеши ямаса Брэгг мүйеши деп атайды. Қос векторлық кӛбейме 

поляризациялық ғәрезлилик  ти анықлайды. Шашырағын толқынның толық 

амплитудасы  кристалдағы барлық N дана атомдағы шашыраған толқынлардың 

амплитудаларының қосындысына тең:  . 

Бир бирлик денелик мүйеш ишиндеги шашыраған толқынлардың салыстырмалы 

интенсивлиги 

 

 

 

(4) 

 

аңлатпасы жәрдеминде есапланылады. Бул аңлатпада  арқалы кристалға келип түскен 

рентген нурының интенсивлиги,  арқалы электрон тәрепинен шашыраў кесе-

кесими (  арқалы электронның массасы,  арқалы заряды,  арқалы жақтылықтың 

тезлиги белгиленген), ал  арқалы поляризациялық еӛбейтиўши аңлатылған. 

Поляризацияланған нурланыў ушын .  

кӛбейтиўшиси атом тәрепинен шашыраў кесе-кесимине тең. (4)-аңлатпадағы 

экспоненталар j- ҳәм k-атомларда шашыраған толқынлар арасындағы фазалардың 

жылжыўын есапқа алады. Элементар қутышасында бир неше атомлар бар кристаллар 

ушын (4)-аңлатпадағы   ти страутуралық фактор  пенен алмастырыў керек. 

Бундай жағдайда  шамасы элементар қутышаның радиус-векторы болып табылады. 

Идеал кристаллар ушын (4)-аңлатпадағы суммалар геометриялық прогрессиялар болып 

табылады. Егер кристалл паралелопипед формасына ийе болса, онда  

элементар қутышаға ийе болады (демек  кӛшери бағытында  элементар қутыша 

болады деген сӛз). Бундай жағдайда (4)-аңлатпадағы суммалаў Лауэ интерференциялық 

функцияларына алып келеди: 

 

 

 

(5) 

 

Бул функцияның максималлық мәниси (дифракциялық максимумы)  лардың (2)-

Лауэ шәртлерине эквивалент болған мәнислеринде:   ҳәм 

 болғанда   шамасына, яғный кристалдың кӛлеми  қа тең. Бцл шәртлер  

шашыраў векторының мәнисиниң кери пәнжере векторы  ға тең екенлигин билдиреди, 

яғный . Түсиў тегислигиндеги дифракциялық максимумлың мүйешлик 

кеңлиги  ға тең. Бул жерде  арқалы  векторының бағытындағы кристалдың 

дәўирлериниң саны. Мысалы  болса, онда максимумлың мүйешлик кеңлиги  

радианға тең болады. Кристалдың кӛлеми үлкейгенде бас дифракциялық максимумның 

интенсивлиги  шамасына туўры пропорционал ӛседи, ал олардың кеңлиги  

шамасына пропорционал ӛзгереди (1-сүўрет). 

Кристалдың мүйешлер бойынша интеграллық шашыратыўшылық қәбилетлиги оннан 

ӛтиўши нурлары ушын кристалдың кӛлеми V ға пропорционал, яғный салыстырмалы 

интеграллық интенсивлиги 
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 (6) 

 

шамасына тең. Бул аңлатпадағы  шамасы кристалдың 

салыстырмалы шашыратыўшылық қәлибетлиги деп аталады,  арқалы нурланыўдың 

толқын узынлығы,  арқалы элементар кутышаның кӛлеми белгиленген.  

константасының мәниси интеграллық фактор  дифракцияның схемасы тийкарында 

анықланады. Мозайикалық кристаллардағы рентген нурларының дифракциясында 

екилеменши (вторичная) экстинкция қубылысы орын алады. 

 

 

1-а сүўрет. 

 функциясының графиги. 

Әпиўайылық ушын  

функциясы алынып, k = 1000, x 

тың шамасы -0,02 ден +0,02 ге 

шекем ӛзгертилген. Mathematica 5 

тилинде график дүзилген. 

 

Дәўирлик қурылысында бузықлықларға ийе, сондай-ақ аморф денелерде, шийшелерде ҳәм 

суйықлықларда Рентген нурларының кинематикалық дифракциясында интенсивликти 

атомлардың кеңисликтеги мүмкин болған барлық конфигурациялары бойынша (4)-

аңлатпа бойынша орташалап табады. Ал атомлардың кеңисликтеги мүмкин болған барлық 

конфигурациялары  корреляция функциясы арқалы 

 

 

 

 

 

 

 

(7) 

 

аңлатпасы түринден есапланады.  ге пропорционал ағза  атомнан туратуғын тәрпитке 

салынбаған жыйнақтан нурланыўдың шашыраўын тәриплейди. Екинши ағза – кристалдың 

формасының фурье-образының модулиниң квадраты Фраунгофер дифракциясына сәйкес 

келеди (Фраунгофер дифракциясы – параллель нурлардың дифракциясы.). 

Поликристаллық объектлер ушын  функциясы әдетте изотроп болып, сонлықтан 

дифракцияға ушыраған нурдың интенсивлиги объектке келип түсиўши нурға 

салыстырғанда аксиаллық симметрияға ийе. Дифракциялық максимумлар сақыйналар 

түрине ийе болады, олардың интенсивлиги  мүйешиниң  үлкейиўи менен  

шамасына пропорционал тез кемейеди. 

Рентген нурларының дифракциясының кинематикалық жақынласыўы тӛменде 

келтирилген (9)-теңлемениң шешиминиң Борнлық жақынласыўы болып табылады. 

-0.02 -0.01 0.01 0.02

1000000
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Кристалдың нурланыў менен тәсирлесиўиниң дискрет (атомлық фактор  

тийкарындағы) ҳәм континуаллық (полярланыў  тийкарындағы) тәрпилениўи 

 аңлатпасы менен кӛрсетиледи. Бул аңлатпадағы  шамасы 

 функциясын кери пәнжере векторы  бойынша қатарға жайғандағы фурье-

қураўшы (фурье-компонента). Бул қатнасты қолланып (6)-интеграллық 

шашыратыўшылық қәбилетликти мына түрде кӛрсетиўге болады: 

  

. 
(8) 

 

Егер идеал кристалдың сызықлы ӛлшемлери  см болса, онда кинематикалық 

жақынласыўды қолланыўға болмайды. Рентген нурларының дифракциясы бундай 

жағдайларда динамикалық теория жәрдеминде тәрипленеди. Бул теория бойынша идеал 

кристалдың салыстырмалы ҳәм интеграл шашыратыўшылық қәбилетлиги ҳәм оның 

кӛлеминдеги майданның қурылысы рентген нурларының дифракциясының 

кинематикалық теориясынан пүткиллей басқаша түрге ийе болады. 

Рентген нурларының дифракциясының динамикалық теориясы дифракцияға ушыраған 

нурдың кристалға келип түсиўши нурға кери тәсирин есапқа алған ҳалда толқын 

теңлемесин электр аўысыўы  векторы ушын толығырақ шешиўге тийкарланған [4-

5].  

 (9) 

 

Бул анлатпаның оң тәрепи кристалда сыртқы тәсирде (рентген нурларының келип 

түсиўиниң тәсиринде) қоздырылған екинши майдан болып табылады (Биз орыс 

терминологиясында қәлиплескен «вторичное поле» сӛзин «екинши майдан» деп 

аўдарамыз.). (9) ды шешиўдиң тийкарғы усылы Фурье усылы болып табылады. Бул усыл 

«дисперсиялық бет» түсинигине алып келеди [1, 3]. (9) ды шешиў ушын әстелик пенен 

ӛзгериўши амплитудалар усылы да қолланылады («Метод медленно меняющихся 

амплитуд» нәзерде тутылмақта.). 

 

 

1-б сүўрет. 

Кристаллық пластинкадағы еки нурлы 

дифракция. 2υ арқалы кристалдан ӛтиўши kg 

ҳәм кристалға туўры келип түсиўши вектор k0 

арасындағы мүйеш, θ арқалы x ҳәм 

шашыратыўшы атомлық тегислик (пунктир 

менен кӛрсетилген) арасындағы мүйеш 

белгиленген. g болса дифракция векторы (кери 

пәнжере векторы). 

 

Рентген нурларының дифракциясының динамикалық теориясының ӛзине тән 

ӛзгешеликлери еки толқын есапқа алынатуғын әпиўайы жағдайда айқын кӛринеди. Бул 

еки толқынның бириншиси туўры ӛткен толқын (0), ал екиншиси дифракцияға ушыраған 

толқын ( ) болып табылады. Ең әҳмийетли жағдайлардың бири кристаллық 

пластинкадағы тегис толқынның дифракциясы болып табылады (1-б сүўрет). 

(9)-теңлемениң шешими кристалларда шашыраған толқынлар (Брэг шашыраўы, Бул 

жағдайда дифракциялық сүўрет рентген нурларының дереги менен кристалдың аралығына 

қойылған фотопленкада алынады.) ушын бир түрли, ал кристалл арқалы ӛткен 

дифракцияға ушыраған толқынлар (Лауэ ӛтиўи) ушын пүткиллей басқа түрге ийе болады 
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(Бул жағдайда кристалл дифракциялық сүўрет алынатуғын фотопленка менен рентген 

нурларының дереги арасына қойылады.). Биз бул жағдайларды қарап қарап шығыў менен 

шуғылланбаймыз. 

Брэг шашыраўы менен Лауэ ӛткериўи монохроматик ҳәм тегис параллель рентген 

нурларын алыў ушын кеңнен қолланылады. 

Гамма нурларының нейтронлардың ҳәм электронлардың дифракциясы ӛзлерине тән 

ӛзгешеликлерге ийе болады. Бул ӛзгешеликлер тәсирлесиў шамасы ҳәм толқын 

узынлықлары менен байланыслы. Динамикалық дифракция оптикалық диапазонда да 

холеристикалық ҳәм коллоидлық суйық кристалларды изертлеў процессинде бақланады. 

Ендиги параграфта биз электронлардың дифракциясын қарап ӛтемиз.  

 

 

3-§. Дифракцияға ушыраған электронлардың интенсивлиги 
 

Электронлардың дифракциясы деп әдетте олардың кристаллардағы ямаса 

суйықлықлар менен газлердиң молекулаларындағы серпимли шашыраўының келип 

түскен дәстеден базы бир мүйешке бурылған басқа дәстениң пайда болыўына айтады. Бул 

дәстениң келип түскен дәстеге салыстырғандағы бағыты, интенсивлиги шашыратыўшы 

объектттиң қурылысынан ғәрезли. 1927-жыды К.Дэвиссон (C.Davisson) ҳәм Л.Джермер 

(L.Garmer) тәрепинен ашылған электронлардың дифракциясы Л. де Бройлдиң (L. de 

Broglie) бӛлекшелердиң толқынлық қәсийетлери ҳаққындағы гипотезасын толық 

дәлилледи. 

Биз дәслеп электронлар толқынларының узынлығын есаплаў менен шуғылланамыз 

ҳәм усы жерде белгили болған илимий әдебиятта усындай есаплаўлар жүргизгенде 

методикалық жақтан үлкен қәтеликлерге жол қойылып атырғанлығын атап ӛтемиз. 

Дерлик барлық әдебиятларда (мысалы электролық микроскопия бойынша кӛпшиликке 

белгили П.Хирштың, А.Ховидиң ҳәм басқалардың «Электронная микроскопия тонких 

кристаллов» китабы [6], Физикалық энциклопедияның 1-томындағы «Дифракция 

электронов» атлы мақала [7]) массаның тезликке байланыслы деп есаплап аты шыққан 

(шаўқымы жер жарған)  формуласынан пайдаланады. Бул формуланы 

тек есаплаўларды жеңиллестириў ушын ғана пайдаланыў мүмкин. Ал ҳақыйқатында масса 

релятивистлик инвариант болып, оның мәниси тезликтен ғәрезли емес [8]. 

Де Бройлдың формуласы 

 

 
(10) 

 

Бул аңлатпада h = 6,6260755·10
-27

 эрг·с, ал импульс   формуласы жәрдеминде 

есапланылады. Демек тезликтиң қәлеген мәниси ушын (10)-аңлатпаны былайынша 

жазыўымыз керек: 

 
(11) 

түринде жазыўымыз керек. 

Катод пенен анод арасында электрон электр майданының тәсиринде  энергиясына 

ийе болады. Бул аңлатпада  арқалы анод пенен катод арасындағы кернеў (анодлық 

кернеў), ал  арқалы электронның заряды белгиленген.  энергиясы ушын  

формуласы орын алады [8]. Бул массасы  ҳәм тезлиги  болған электронның толық 

энергиясы болып табылады. Бизге кинетикалық энергия  керек, ал 
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 шамасына тең (кинетикалық энергия = толық энергия – тынышлықтағы 

энергия). Буннан  

 

(11) 

аңлатпасын аламыз. (11)-аңлатпадағы тезликтиң мәнисин (11)-аңлатпаға қойыўымыз 

керек. Бундай жағдайда бир қанша әпиўайыластырыўлардан кейин мынадай аңлатпаларға 

ийе боламыз:  

 
(12) 

Егер электронның массасының, зарядының, Планк турақлысының, жақтылықтың 

вакуумдеги тезлигиниң СГС системасындағы мәнислерин, сондай-ақ 1 см = 10
-8

 ангстрем 

екенлигин (12)-формулаға қоятуғын болсақ, онда 

  ангстрем (13) 

формуласына ийе боламыз. Бул формула бойынша  дың мәнислери вольтлерде берилиўи 

керек, ал нәтийже (кӛринип турғанындай) ангстремлерде алынады. 

Егер биз (12)- ҳәм (13)-формулаларға  вольт мәнисин қойсақ, онда λ = 

0.0370444 Å толқын узынлығын аламыз. Бул арнаўлы кестелерде берилген толқын 

узынлығының мәнисине дәл сәйкес келеди. 

Егер биз Интернационаллық бирликлер системасынан (СИ) пайдаланатуғын болсақ, онда 

9,10938188·10
-31 

g; c = 2,99792458·10
8
 sm/c; e = 1,602176462·10

-19
 Kl; h = 

6.62606876·10
-34

 Dj·s [9] ҳәм (13) тиң орнына  

  ангстрем (14) 

аңлатпасын аламыз. Бул аңлатпалардың барлығы да дәл аңлатпалар болып табылады ҳәм 

үтирден кейинги 7-белгиге шекем дурыс нәтийже береди. Биз электрон 

микроскопларында кӛп қолланылатуғын кернеўлер ушын ангстремлердеги электронлар 

толқынларының узынлықларын беремиз: 

 

Анодлық кернеў, 

 вольтлерде 

Электронлардың толқын 

узынлығы, Å. 

50 000 0,0535531 

75 000 0,0432248 

100 000 0,0370144 

125 000 0,0327439 

150 000 0,0295704 

 

Солай етип биз дурыс физикалық талқылаўлар тийкарында электрон 

микроскопындағы электронлар толқынларының узынлығын дәл мәнисин есаплайтуғын 

формулаларды келтирип шығардық. 

Енди электронлар дифракциясының теориясы менен шуғылланамыз.  

Электронлардың кристаллық денелердеги дифракциясының теориясы рентген 

нурларының дифракциясы теориясына сәйкес дӛретилди. Бирақ бул еки қубылыстың 

тәбиятлары пүткиллей басқаша. Рентген нурлары атомлардың электронлық 

тығызлықларында шашырайды. Ал зарядлары бар болғанлықтан электронлар оң 

зарядларға ийе атом ядролары ҳәм атомлардағы электронлар пайда еткен 

электростатикалық майдан менен тәсирлеседи. Солай етип атомның шашыратыўшылық 

қәсийетилери атомлардың қурылысына байланыслы ҳәм сонлықтан ҳәр қыйлы химиялық 
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элементлердиң электронларды шашыратыўшылық қәсийетлери ҳәр қыйлы. Санлық 

жақтан атомның электронларды шашыратыўшылық қәсийети  атомлардың номери Z 

тен ғәрезли болып мына аңлатпаның жәрдеминде бериледи: 

 
(14) 

Бул аңлатпадағы  см
-1

,  арқалы рентген нурлары ушын атомлық 

ампилитуда белгиленген.  ның мәнисиниң ӛсиўи менен  ниң мәниси тез кемейеди. 

  (бул жағдай 2-сүўретте келтирилген). Шашыраўдың атомлық амплитудасы 

шашыраған нурдың интенсивлигин характерлейди, ал бул интенсивликтиң мәниси  қа 

туўры пропорционал. 

 

 

 

 

2-сүўрет.  

 

Электронлардың шашыраўының 

 атомлық амплитудалары [6]: 

 

Al (Z = 13), Cu (Z = 29), Ag (Z = 47) 

ҳәм Au (Z = 79) ушын берилген. 

  

Электронлар атомлар менен рентген нурларына салыстырғанда миллионлаған есе 

күшлирек тәсирлеседи. Усыған байланыслы электронлардың шашыраў амплитудасы 

рентген нурларының шашыраў амплитудасынан мыңлаған есе, ал электронлардың 

шашыраған дастесиниң интенсивлиги рентген нурларының интенсивлигинен 1000 000 - 

10 000 000 (миллион – он миллион) есе үлкен. Электронлар атомлар менен күшли 

тәсирлесетуғын болғанлықтан экспериментлерди жоқары вакуумде ӛткереди, ал 

изертленетуғын объектлерден ӛтиўши электронлар дәстеси пайдаланылатуғын жағдайда 

(просвечивающая электронная микроскопия жағдайдарында) изертленетуғын объектлер 

сыпатында қалыңлығы шама менен 10 – 50 нм (100 – 500 Å) фольгалар (пластинкалар) 

қолланылады. Жуқа кристаллық объектлер алыў проблемесынан қутылыў ушын 

изертлеўшилер гейпара жағдайда объектлердиң бетинен шашыраған электрон нурларын 

да пайдаланады. Бирақ бундай жағдайдарда алынған дифракциялық сүўрет изертленилип 

атырған денениң қалыңлығы 1 - 10 нм болған бетинен ғана информацияларды ала алады 

(себеби 1 – 10 нм ден артығырақ тереңликте жайласқан областлардан дифракцияға 

ушыраған электронлар толқынлары сезилерликтей интенсивликте бақланбайды). 

4-§.  Рентген нурларының шашыраўының Дарвин бойынша теориясы 
 

1914-жылы Ч.Дарвин (Ch.Darvin) шашыратыўшы кристаллографиялық тегисликлери 

кристаллық үлгиниң (образецтиң) бетине параллель болған идеал кристаллардағы рентген 

нурларының шашыраўын  изертледи [10]. Усындай схемада бақланатуғын рентген 

нурларының дифракциясын Брэгг дифракциясы (Брэгг бойынша дифракция) деп атаймыз 

(1-параграфты қараңыз). 
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3-сүўрет. 

 

 тегислиги менен шекленген, 

кеңисликтиң ярымын толтырып туратуғын 

идеал кристалдың рентген нурларын 

шашыратыўы. 

 

 тегислиги менен шекленген, кеңисликтиң ярымын толтырып туратуғын идеал 

кристалдың рентген нурларын шашыратыўын қараймыз (3-сүўрет). Сүўреттеги туўры 

сызықлар шашыратыўшы тегисликлердиң излерине сәйкес келеди. Бул тегисликлер 0, 1, 

2, …, r санлары жәрдеминде номерленген. Мейли кристалға алмплитудасы Т0 болған тегис 

толқын  мүйеши менен келип түсетуғын болсын. Базы бир r тегислигине түсиўши 

толқынның амплитудасының усы тегисликтиң тиккелей үстиндеги мәнисин Tr аркалы 

белгилеймиз. Усыған сәйкес шашыраған толқынлардың амплитудаларын S0, Sr арқалы 

белгилеймиз 

Бир атомлық тегислик тәрепинен шашыраў бағытындағы шашыратылған толқынның 

амплитудасының түсиўши толқынның амплитудасына қатнасы  шамасына тең 

екенлиги белгили. Бул жерде 

 
(15) 

Сол тегислик тәрепинен ӛткен нур бағытындағы толқын ушын   қатнасының мәнисиниң 

 екенлиги анық. Бул жерде 

 
(15) 

Бундай жағдайда r-номерли тегислик арқалы ӛткен толқынның амплитудасын 

 түринде жаза аламыз. Бул аңлатпада  арқалы жутылыўдың салдарынан 

тегисликтен ӛтип атырған нурдың амплитудасының жоғалыўының үлеси. 

 тегислигинде шашыраған толқынның амплитудасын  түринде жазыў мүмкин. 

Бундай жағдайда толқын атомлық тегисликлер арқалы ӛткендеги фазаның ӛзгерисин θ 

арқалы белгилеп  ,  ҳәм  лерди байланыстыратуғын теңлемелерпди 

жазыўға болады. Ҳақыйқатында да  шамасы  тегислиги арқалы ӛтиўши  

толқынынан,    менен  тегисликлери арасындағы жолдан,  тегислиги арқалы кери 

бағытта шашыраған   толқынынан қосылады. Бул толқын фазалар айырмасы 2θ 

шамасына ӛзгеретуғын қос жолды ӛтеди. Бундай жағдайда 

 (16) 

 менен  лер ушын мынаны жазыўға болады: 

 (17) 

 (18) 

Енди 

 (19) 

белгилеўлерин киргиземиз. Бундай жағдайда (16)-(18) теңлемелер системасын мына түрде 

кӛширип жазамыз: 

 (20) 

 (21) 

 (22) 

(20)-(22) тенлемелер системасынан  менен  шамаларын жоқ етемиз. Буның ушын 

үшинши теңлемени  ға, ал екиншисин –  ға кӛбейтемиз ҳәм буннан кейин 
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оларды бир бирине қосамыз. Нәтийжеде  ушын мына түрдеги рекуррент теңлемени 

аламыз: 

 (23) 

 шамасы  диң ӛсиўи менен әсте-ақырын кемейеди. Сонлықтан шешимди  

түринде излеймиз. Бул аңлатпадағы .  аркалы аңлатылған  менен  

шамаларын (23)-аңлатпаға қойып 

 
(24) 

теңлемесин аламыз. Бундай тенлемениң түбирлериниң (коренлериниң)   

қанаатландыратуғынлығын билемиз. демек теңлемениң түбирлериниң бири 1 ден үлкен, 

ал екиншиси 1 ден киши. Түбирлердиң 1 ден киши болғаны ғана физикалық мәниске ийе 

болады.  

(20)- ҳәм (21)-аңлатпаларға  ҳәм  шамаларын қойып  

екенлигин дәрҳәл билиўге болады. Бундай жағдайда (22)-теңлемеден мынаны аламыз: 

 
(25) 

 тың мәнисин (24)-аңлатпадан, ал  менен  ның мәнислерин (19)-аңлатпадан алып  

диң шамасын есаплаймыз. Усының менен мәселе шешилди деп есаплаўға болады. Бирақ 

буннан кейинги есаплаўлардың қолайлы болыўы ушын биз базы бир 

әпиўайыластырыўлар менен шуғылланамыз. 

Бир тегисликтен екинши тегисликке ӛткенде орын алатуғын фазалар айырмасы 

 шамасына тең. Бул аңлатпадағы  киши шама, себеби  мүйешиниң 

мәниси Брэггтиң шашыраў мүйешинен аз шамаға айралады. Рентген нурлары 

жутылмайды деп есаплаймыз, яғный δ = 0.  тың орнына  теңлиги 

орынланатуғындай етип жаңа ξ ӛзгериўшисин киргиземиз (бул ӛзгериўшиниң комплекс 

шама болыўы мүмкин).  ҳәм  сыяқлы квадратлары киши болған шамаларды сақлап 

қаламыз. Бундай жағдайда (24)-аңлатпа мына түске енеди: 

 (26) 

Бӛлиминдеги киши ағзалардың квадратларын есапқа алмай (25)-теңлемеден 

 

аңлатпасын аламыз.  деп белгилесек, онда 

 
(27) 

теңлемесине ийе боламыз. 

(27)-теңлеме  ниң киши болған  мәнислеринде  қатнасының бирге тең 

екенлигин, яғный толық шағылысыўдың орын алатуғынлығын кӛрсетеди. Ҳақыйқатында 

да (27)-формуланың бӛлими комплексли шама ҳәм ӛзиниң түйинлесине кӛбейтилсе q ға 

айланады.  ниң бул интервалдың еки тәрепинен де үлкейиўи менен шашыраў  

амплитудасы ҳәм оған сәйкес шашыраў интенсивлиги тез кемейеди. Егер  болса, 

онда (27)-формулада плюс белгисин, ал  да минус белгисин пайдаланыў керек. 

Биз белгилеўлерде бир қанша анықлықлар киргиземиз.  арқалы биз шексиз үлкен 

атомлық тегислик тәрепинен усы тегисликке келип түсетуғын толқынның амплитудасы 

бирге тең, бул толқындағы  векторы толқынның түсиў тегислигине перпендикуляр 

болған жағдайдағы шашыраған толқынның амплитудасы. Егер (1)-теңлемедеги (Вульф-

Брэгг теңлемеси)  дифракциялық мүйешти  арқалы белгилесек, онда  болып, 

қосымша жазылған киши мүйеш  қосымша фазалар айырмасының пайда болыўына алып 

келеди. Басқа сӛз бенен айтқанда 
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Кристалға келип түсиўши толқынның амплитудасын 1 (бир) ге тең деп есапласақ, онда 

бир бирине параллель, ал ара қашықлығы d болған N дана тегислик тәрепинен 

шашыратылған толқынның амплитудасы 

 

формуласы менен анықланатуғынлығын кӛремиз. Ал амплитуданың квадраты болса 

 

 

(28) 

формуласының жәрдеминде есапланады (бул функцияға уқсас функцияның графиги 1-

сүўретте келтирилген). 

Егер усындай пластинка ушын интеграллық шашыраў коэффициенти болған ρ 

шамасын есаплайтуғын болсақ, онда 

 
(29) 

аңлатпасын аламыз. Бул аңлатпада  арқалы кристалдың кӛлем бирлигиндеги элементар 

қутышалар саны,  арқалы структуралық фактор, ал  арқалы кристалдың толық кӛлеми 

белгиленген. 

(29)-аңлатпа идеал-мозайкалық кристаллар ушын кринематикалық теория тийкарында 

келтирилип шығарылған аңлатпа болып табылады. Бун аңлатпа тӛменде динамикалық 

теория тийкарында алынған аңлатпа менен салыстырыў ушын керек болады [(30)-

формула]. 

Биз енди есаплаўларымызды даўам ете аламыз. 

Рентген нурларының кристалдың шегарасындағы сыныўын есапқа алмасақ ҳәм  диң 

мәниси  ге тең болатуғын болса, онда онда анықлама бойынша  нолге тең 

 шәртинен  

 

екенлиги кӛринип тур. Егер биз  ның киши екенлигин есапқа алсақ, онда  ди шама 

менен  шамасына тең деп алыўға болады. Буннан 

 

аңлатпасын аламыз. 

Интеграллың шағылысыў ρ шағылысыў иймеклиги астындағы майданға тең: 

 

 формуласынан  екенлигине ийе боламыз. Интеграл 

үш областқа бӛлинеди: 

бириншиси ; 

екиншиси ; 

үшиншиси . 

Бундай жағдайда 

 ҳәм 
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Буннан түсиў тегислигине перпендикуляр бағытта полярланған нурланыў ушын мына 

аңлатпаны аламыз: 

 
(30) 

Егер кристалларға келип түсиўши нурдың поляризацияланбағанлығын есапқа алатуғын 

болсақ ҳәм оны поляризацияның еки қураўшыларына жайсақ, онда шашыраўдың 

интеграллық интенсивлиги ушын мына формуланы аламыз: 

 
(31) 

Бул формула Лауэның кинематикалық теориясында идеал-мозайкалық кристалл ушын 

алынған (29)-формуладан үлкен айырмаға ийе. Идеал кристалл жағдайында  

структуралық фактор  тиң биринши дәрежесине туўры пропорционал, ал 

кинематикалық теорияда болса структуралық фактордың квадратына пропорционал. 

Мүйешлик кӛбейтиўшилер де, толқын узынлығына ғәрезлилик те ҳәм  

кӛбейтиўшисиниң дәрежеси де бирдей емес. 

Енди  см кӛбейтиўшиси ҳаққында мағлыўмат бери ӛтемиз. Бул 

шаманы электронның классикалық радиусы деп атаймыз. Бул шама  шамасын 

(потенциал энергия) электронның тынышлықтағы  энергиясына теңлестириў жолы 

менен алынады. 

  
4-сүўрет.  калий дигидрофосфаты кристалларының элементар қутышалары. 

(a)  Кюри ноқатынан жоқары температураларда (тетрагоналлық парафазада, қурамалы 

модель) ҳәм (b) Кюри ноқатынан тӛменги температураларда (ферроэлектриклик 

орторомбалық фазада, әпиўайыластырылған модель). 1 – 4 цифралары менен бир бирине 

эквивалент емес структуралық бирликлер белгиленген.    

 

Енди айқын есаплаўларға ӛтемиз. Кӛпшиликке белгили ферроэлектриклик калий 

дигидрофосфаты  кристаллары ушын алынған нәтийжелерди кӛремиз. Бул 

кристалл ӛжире температураларында параэлектрик (әдеттегидей сызықлы диэлектрик) 

болып тетрагоналлық қурылыска ийе: , c  (симметрияның 

кеңисликтеги топары ). 121,3 – 122 К температараларда  кристалларында 
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ферооэлектриклик фазалық ӛтиў орын алып, усының салдарынан кристалл орторомбалық 

кристалға айланады. 105 К температурадағы кристаллық пәнжерениң турақлылары: 

 ҳәм  (симметрияның кеңисликтеги топары 

F ). Ферроэлектриклик фазалық ӛтиўдиң салдарынан кристалдың элементар 

қутышасының кӛлеми сезилерликтей ӛзгермейди [(  процент ғана].  

Ферроэлектриклик фазалық ӛтиўде кристалда полидоменлик қурылыс пайда болады. 

Нәтийжеде атомлық-кристаллық қурылысы жетилискен үлгилер полидоменлик 

кристалларға айланады. Усыған байланыслы параэлектриклик халдағы  

кристалларын жетилискен атомлық-кристаллық курылысқа ийе, сонлықтан олар ушын 

рентген нурларының дифракциясының динамикалық теориясын пайдаланыўға болады, ал 

ферроэлектриклик ҳалға ӛткен кристаллардың қурылысы дефектли, сонлықтан оларды 

идеал-мозайкалық кристалл деп қараўымызға болады ҳәм сонлықтан рентген нурларының 

дифракциясының кинематикалық теориясын пайдаланыўғап болады деп болжаймыз. Усы 

болжаўдың дурыс ямаса дурыс емес екенлигин санлы баҳалаў ушын  

кристалларының еки модификациясы ушын структуралық фактордың мәнислерин 

есаплаймыз. 

Структуралық фактордың 

 

(32) 

формуласы жәрдеминде есапланатуғынлығы кеңнен мәлим. Егер кристалл симметрия 

орайына ийе болатуғын болса (32)-аңлатпа әпиўайыласады ҳәм 

 

 (33) 

түрине енеди. Солай етип калий дигидрофосфаты кристалдың тетрагоналлық 

параэлектрлик фазасы ушын структуралық фактор (33)-формула менен, ал 

ферроэлектрлик орторомбалы фазасы ушын (32)-формула тийкарында есапланыўы керек. 

Бул формуланы былайынша да жаза аламыз: 

 

 

(34) 

Бул ҳақыйқый функция болып табылады (квадратқа кӛтериў менен комплексли 

структуралық фактордан қутылдық). 

Структуралық факторды есапқа алыў менен (яғный элементар қутышадағы 

атомлардың координаталарын есапқа алыў менен) биз қәлеген  шашыраўының 

(шағылысыўының,  индексли дифракцияға ушыраған нурдың) салыстырмалы 

интенсивлигин анық айта алады екенбиз. Бул жуўмақ электронлар толқынларының 

кристаллық денелердеги дифракциясы ушын да дурыс. 

Калий дигидрофосфаты ушын структуралық амплитуда былайынша есапланады (тӛрт 

түрли атомлардың структуралық амплитудапларының амплитудаларының қосындысы): 

 (35) 

Бул аңлатпаларда  калий бойынша,  фосфор бойынша,  кислород 

бойынша ҳәм  водород бойынша структуралық амплитуда. 

Фосфор бойынша структуралық амплитуда былайынша есапланады: 

  ҳәм тағы басқалар. Бул аңлатпада  арқалы 

фосфор ушын атомлық фактор белгиленген. 

Фосфор атомларының элементар қутышалардағы координаталарын есапқа аламыз. 

Олар мыналар: (000), (0,1/2,1/4), (1/2,1/2,1/2). Усы шамаларды есапқа алып биз мынаған 

ийе боламыз: 
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. 

Усы аңлатпаларды есапқа алған ҳалда сӛниўлерди табамыз: 

(h,0,0)  дифракциялық максимумлары арасында  h = 2n ҳәм . 

(h,h,0) дифракциялық максимумлары арасында h = 2n ҳәм . 

(0,0,l) дифракциялық максимумлары арасында  l = 4n ҳәм . 

Калий атомлары ушын сәйкес мына байланысларды аламыз: 

(h,0,0)  дифракциялық максимумлары арасында  h = 2n ҳәм . 

(h,h,0) дифракциялық максимумлары арасында h = 2n ҳәм . 

(0,0,l) дифракциялық максимумлары арасында  l = 4n ҳәм . 

Калий, фосфор, водород ҳәм кислород атомлары ушын рентген толқынларының 

атомлық шашыраўының   ден ғәрезлигин табыў қыйынлық пайда етпейди. 

Ҳақыйқатында да қолда бар әдебиятларда бул атомлар ушын мынадай атомлық 

факторлардың мәнислерин береди: 

 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 

   5 2.5 1.667 1.25 1 0.833 0.714 0.625 0.556 0.5 0.455 

H 1.0 0.81 0.48 0.25 0.13 0.07 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 

O 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 8.45 7.45 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 

 

Ендиги мәселе бул кестелик мағлыўматларды аналитикалық аңлатпаға айландырыў 

болып табылады (математикалық тил менен айтқанда аппроксимация менен 

шуғылланыўымыз керек). 

Мәселени шешиў ушын биз SYSTAT TableCurve 2D 5.01 программасынан 

пайдаланамыз. Бул математика илиминиң ҳәр қыйлы тараўларынан алынған 3665 

функцияның жәрдеминде экспериментте алынған нәтийжелерди автоматластырыўға 

мүмкиншилик береди. Келеси сүўретте усы программа жәрдеминде калий ушын 

жоқарыдағы кестеде берилген мағлыўматлар ҳәм қайта ислеўдиң нәтийжесинде алынған 

аппроксимациялық иймеклик берилген. 

 

Шашыраўдың атомлық факторының 

калий ушын алынған аппроксимациялық 

иймеклиги. Абсциссада  ның, ал 

ординатада шашыраўдың атомлық 

факторының мәниси берилген. Тӛрт 

мүйешликлер жоқарыда келтирилген 

кестедеги мағлыўматларға сәйкес 

келеди. 

 

Биз структуралық факторды «Mathematica 7» программалаў тилинде есаплаўды әмелге 

асырдық ҳәм усыған байланыслы есаплаўлар алгоритмин бере аламыз. Есаплаў схемасы 

тӛмендегилерден ибарат: 

 

1. Изертленип атырған кристаллық объектке кириўши химиялық элементлердиң 

атомлық факторының дифракциялық мүйешке ғәрезлигиниң жуўық түрдеги аналитикалық 

аңлатпасын алыў (бизиң жағдайымызда калий, фосфор, водород ҳәм кислород ушын). Бул 

кейинирек электронлар толқынлары ушын кӛрсетиледи. 

2. Элементар қутышалардағы атомлар ийетеп турған ноқатлардың дәл 
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координаталарын билиў.  

3. Структуралық фактор ушын (35)-формулаға сәйкес келиўши толық аңлатпа жазыў. 

4. Рентген нурларының ӛшиў нызамлықларын (условия или законы погасания) билиў 

ҳәм булл нызамлықлар орынланатуғын кери пәнжере түйинлерин есаплаўлардан алып 

таслаў. 

5. Пайдаланылатуғын рентген толқынларының толқын узынлықларына сайкес 

поляризацияланбаған нурлар ушын структуралық фактордың ӛзиниң дәл мәнислерин 

есаплаў ҳәм алынған нәтийжелерди эксперименте ӛлшеген нәтийжелер менен 

салыстырыў. 

 

Водород ҳәм кислород бойынша бир қанша қурамалырақ болған нәтийжелер алынады. 

Есаплаўлар 

 
(34) 

екенлигин кӛрсетти. Бул экспериментлерде алынған нәтийжелерге толық сәйкес келди. 

 кристалларының ферроэлектриклик фазаларын рентгентопогрфиялық 

изертлеўлер барысында рентген толқынларының дифракциясының динамикалық ҳәм 

кинематикалық теорияларын бир бири менен салыстырып кӛриў мүмкиншилиги 

туўылады.  

 

  
5-сүўрет. Ферроэлектриклик  кристаллынан алынған рентгентопографиялық 

сүўретлер [кристаллық үлгиниң бети тетрагоналлық фазалағы (110) кристаллографиялық 

бетке параллель,  кӛшери вертикал бағытта бағытланған, рентгентопографиялық 

мүйешлик сканнерлеў методы (усылы)]. 

 кристалларында ферроэлектриклик фазалық ӛтиўлерде полидоменлик 

қурылыс пайда болып, бул қурылыс еки доменлер системасынан турады. Структуралық 

доменлердиң пайда болыўы кристалдың сезилерликтей майысыўына алып келмейди. 

Бирақ полидоменлик комплекслер арасында кристалл күшли майысады ҳәм идел-

мозаикалық кристаллардың моделин береди. Солай етип полидоменлик комплекслер 

арасындағы ӛтиў областында рентген нурларының шашыраў рентген нурларының 

дифракциясының кинематикалық теориясы, ал айырым доменлерде ямаса полидоменлик 

комплекслерде шашыраў динамикалық теория жәрдеминде тәрипленеди деп болжаўға 

болады.  

5-сүўретте ферроэлектриклик  кристаллынан алынған рентгентопографиялық 

сүўрет келтирилген [кристаллық үлгиниң бети тетрагоналлық фазалағы (110) 

кристаллографиялық бетке параллель,  кӛшери вертикал бағытта бағытланған, 

рентгентопографиялық мүйешлик сканнерлеў усылы]. Сүўреттеги [001] кӛшерине 

параллель болған жолақлар полидоменлик комплекслердиң излери болып табылады. 

Бизиң мәселемиз [001] кӛшерине перпендикуляр бағытта (яғный [110] кӛшери бағытында) 

фотопленканы фотометрлеў (яғный дифракцияға ушыраған рентген нурларының 
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интенсивликлерин ӛлшеў) болып табылады. Бул жағдайда да шама менен   

мәниси алынды. 

Солай етип биз рентген толқынларының дифракциясының кинематикалық ҳәм 

кинематикалық теорияларын бир объектке қолланыў мәселесин бир объектти изертлеў 

барысында шеше алады екенбиз. Биз алған нәтийжелер  кристалларының идеал-

мозаикалық та емес, идеал да емес екенлигин кӛрсетеди. 

Енди ρ ның жоқарыдағы (29)- және (31)- еки формула менен есапланған ҳәм 

экспериментте алынған мәнислерин салыстырып кӛриў ушын беремиз. 

Кристаллық зат hkl    

 

Al 

111 19,6 818,3 580 

222 6,3 157,9 144,1 

333 0,37 1,39 1,43 

 

CaCO3 

    

0,1 30,9 1220 240 

0,5 1,7 12,5 2,4 

Жоқарыда келтирилген кестелердеги мағлыўматлар Al менен CaCO3 кристалларының 

да идеаллық-мозаикалық ямаса идеал емес екенлигин кӛрсетеди. 

 

5-§.  Рентген нурларының шашыраўының Эвальд бойынша 

теориясының элементлери 

 
Рентген нурларының дифракциясының Эвальд бойынша (динамикалық) теориясында 

кристаллық кеңисликтеги электромагнитлик толқынның тарқалыўы қарап шығылады ҳәм 

электромагнит толқынлардың орталық пенен динамикалық тәсирлесиўи есапқа алынады. 

Пәнжереде оң заряд кеңисликтиң ҳәр бир ноқатындағы электронлық тығызлығына теңдей 

тығызлық пенен тарқалған ҳәм олар қозғалмайды деп есапланады. Бундай жағдайда 

орталық еркин зарядқа ийе емес система деп қабыл етиледи. Бирақ бул заряд пәнжереде 

дәўирлик түрде ӛзгереди (ӛзгериў дәўири кристаллық пәнжерениң дәўирине тең). 

Бундай орталықлардағы электромагнитлик толқынлардың тарқалыўы ҳаққындағы 

мәселени шешкенде индукция векторы деп есапланады (яғный кристаллардағы 

анизотропия есапқа алынбайды). Бундай болжаў рентген нурлары ушын сыныў 

кӛрсеткиши  шамасының шама менен бирге теңлигинде (бирден 10
-6

-10
-7

 шамасына 

айрылады). 

Усындай болжаўлар тийкарында 

 (35) 

аңлатпасы менен тәрипленетуғын тегис толқынлар түриндеги стабилли (ўақытқа 

ғәрезли емес) шешимлер изленеди. Толқынның амплитудасы  ўақыттан ғәрезли емес, ал 

координатадан ғәрезли болыўы мүмкин. Себеби электронлар тарқалыўшы толқынлардың 

тәсиринде тербеледи ҳәм сонлықтан олар (электронлар) тәрепинен тарқалатуғын 

толқынлар бир бири ҳәм келип түсиўши толқын менен интерференцияға ушырайды. 

Нәтийжеде амплитудасы кеңисликте дәўирли түрде ӛзгеретуғын базы бир турақлы 

электромагнит толқын пайда болады. Бул дәўирлик пәнжерениң дәўириндей болыўы 

керек, яғный  үш бағыт бойынша дәўирликке ийе функция болып табылады. Бул 

функцияны пәнжерелик сумма (қосынды) түринде кӛрсетиў мүмкин: 

 
(36) 

Бул аңлатпадағы  кери пәнжерениң векторы. Бундай жағдайда шешим бир катар тегис 

толқынлардың суммасы сыпатындағы шешимге ийе болады: 

. (37) 
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(37)-аңлатпада . 

Егер мәселени әпиўайыластырсақ ҳәм зарядларды пәнжерениң түйинлеринде 

жайласқан деп есапласақ, онда шешимниң түриниң қандай болатуғынлыгын анық болады. 

Ҳақыйқатында да, егер зарядлар координаталары  болған пәнжерениң 

түйинлеринде жайласқан болса, онда  шамасына тең болып, барлық 

ўақытта да пүтин мәниске ийе болады. Бундай жағдайда (35)-теңлемедеги  ди  

ка алмастырыў мүмкин ҳәм  қа парық кылатуғын барлық толқын векторларын бир 

бирине эквивалент деп есаплаўға болады. 6-сүўретте кери пәнжере кӛрсетилген.  

векторы (000) түйинине қарай бағытланған. А ноқатынан кери пәнжерениң қәлеген 

түйинине карай бағытланған қәлеген векторды Максвелл теңлемелериниң шешимине 

кириўши қәлеген вектор деп қараўға болады.   

 

 

6-сүўрет. 

Кери пәнжерениң бир тегислигиниң 

фрагменти.  векторы (000) түйинине қарай 

бағытланған. 

 

Орталықта тарқалыўшы электромагнит майданы ушын Максвелл теңлемелерин жазамыз: 

 
(38) 

Буннан 

 
(39) 

теңлемесине ийе боламыз. 

Диэлектриклик сиңиргишлиги ε болған орталықта ,  ҳәм  векторлары былайынша 

байланысқан: 

  (40) 

Буннан 

E 

теңлемесине ийе боламыз. Бул теңлемеде  арқалы орталықтың 

поляризацияланыўшылығы белгиленген. 

Диэлектриклик сиңиргишлик ε үш бағыт бойынша дәўирли түрде ӛзгеретуғын 

болғанлықтан (дәўирлери  ҳәм , элементар қутышалардың дәўирлери)  да үш бағыт 

бойынша дәўирли ӛзгереди. Оны қатарға жайып мына түрде кӛрсетиўге болады: 

 

Қатарға жайыўдың  коэффициентлери бойынша аңлатпаны жеңил түрде табыўға 

болады. Ҳааыйкатында да, егер электрон базы бир ноқатта жайласқан болса, онда 

электромагнит толқынының тәсириндеги қозғалыс теңлемеси мына түрде жазылады: 

 

Бул аңлатпа электр зарядының аўысыўын табыўға мүмкиншилик береди: 

 

Кеңисликтиң берилген ноқатындағы кӛлем бирлигиндеги поляризация  ның мәниси 

 шәртинен анықланады. Суммалаў базы бир  кӛлеминдеги барлық зарядлар 

бойынша жүргизиледи. 

Рентген нурлары ушын әдетте . Сонлықтан  ны былайынша жазамыз: 
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Демек 

 
(41) 

Усыған байланслы 

 
(42) 

Бул аңлатпада  арқалы элементар қутышаның кӛлеми белгиленген. 

Структуралық амплитудадағы дисперсиялық дүзетиўлерди (  ны) есапқа алғанда 

атомлық фактордың жормал ағзасы  пайда болады. Бундай жағдайда  пенен  

шамалары комплексли түйинлес шамалар болыўдан қалады ҳәм  шамасы комплекс 

шамаға айланады. Соның менен бирге ε ниң шамасы 1 (бир) ден аз шамаға айрылатугын 

болғанлықтан, онды мына аңлатпаны жазыў мүмкиншилилине ийе боламыз: 

. 

Усы жағдайларга байланыслы (39)-теңлемени былайынша кӛширип жазамыз: 

 

Буннан ҳәм  болғанлықтан ҳәм еркин зарядлардың жоқ 

екенлиги шәртинен  (39)-теңлемениң ең ақырғы түрин аламыз 

 
(43) 

(37)- ҳәм (41)-формадағы  менен  ның мәнислерин есапқа алып  кӛбеймесин мына 

түрде есаплап шығарыўға болады: 

 

 

 

(44) 

Бул жерде  

 

(43)-теңлемеге (40)-аңлатпадан  ны, ал (44)-аңлатпадан  ны қойсақ ҳәм алынған 

теңлемени шешемиз. Буның ушын егер вектор  берилген болса, 

онда 

 

 

 

 

 

екенлигин еске аламыз. Бул теңлемедеги  арқалы  векторына перпендикуляр болған 

 дың қураўшысы белгиленген (теңлемени толық шешиўди биз бул текстке киргизбеймиз) 

Бундай жағдайда (43)-теңлемениң шешимин 

 
(45) 

 

теңлемелер системасы түринде аламыз. Бул аңлатпада  арқалы  векторының  

векторының бағытындагы проекциясы болып табылады.  болса толқын векторының 

бослықтағы мәниси. 
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(45)-теңлемелер сызықлы теңлемелер системасы болып табылады. Бул теңлемелердиң 

саны индукциясы  болған толқынлар санына тең. Поляризацияланбаған толқын ушын 

поляризацияның еки ҳалы бир биринен ғәрезсиз болғанлықтан  ниң  мәниси ушын 2  

теңлемеге ийе боламыз. 

(45)-теңлемелер системасы принципинде шексиз кӛп теңлемелер системасынан турыўы 

мүмкин. Бирақ булл теңлемелер системасын дыққат пенен үйрениў  

айырмасының ӛсиўи менен  шамаларының санының жүдә кемейип кететуғынлығын 

кӛрсетеди. Ҳақыйқатында да (45)-системаның оң тәрепи булл системадағы бир 

теңлемеден екинши теңлемеге ӛткенде үлкен шамаға ӛзгере алмайды, яғный  

айырмасының мәниси киши болса  ниң мәниси үлкен болады. Бундай жағдайда 

теңлемелер системасындағы теңлемелер саны кемейеди. 

   айырмасы киши болғанлықтан (45)-теңлемени былайынша кӛширип жаза 

аламыз: 

 
(46) 

Бул аңлатпада  жүдә киши шама болады (Толқын векторы  

болғанлықтан биз  айырмасын нолге тең деп ойлаўымыз мүмкин.). Бирақ (45)-

теңлеме жоқарыда айтылғанларға қосымша  ниң  ға тең бола алмайтуғынлығын да 

кӛрсетеди. Демек кристалл ишиндеги толқынның тарқалыў тезлиги бослықтағы 

толқынның тарқалыў тезлигине тең болмайды деп жуўмақ шығарамыз. Ҳақыйқатында да 

ε шамасының нолге тең болыўы  шамасы ушын шексизликти береди. Ал бундай 

жағдай физикалық мәниске ийе бола алмайды. Бул ε шамасы резонанслық қәтелик 

атамасына ийе болды.   

Жоқарыда айтылып ӛтилгениндей  ниң бир неше мәниси ушын  лердиң 

мәнислери киши болса (  ниң мәнислери ҳакыйқатында да киши шама ҳәм 10
-5

 тен 

аспайды), онда сәйкес  лер үлкен мәниске ийе болады. Бундай жағдайда (46)-

системаны шешкенде басқа барлық ағзаларды есапқа алмаўға болады. Бул әпиўайы усыл 

Эвальд сферасын пайдаланып күшли  лерди сайлап алыў мүмкиншилигин береди. Тап 

усындай әпиўайы жоллар менен кинематикалық теорияда дифракцияға ушыраған 

нурлардың бағытын анықлайды. 

Мейли кери пәнжереде толқын векторы  болған толқын тарқалатуғын болсын 

(демек бул вектордың узынлығы да, бағыты да белгили деген сӛз, 6-сүўрет). Дифракцияға 

ушыраған толқынлардың шашыраў орайын A арқалы белгилеймиз ҳәм усы ноқаттан (000) 

түйинине  векторын жүргиземиз [A ноқаты менен (000) түйинине шекемги кашықлық  

 векторының узынлығына тең деген сӛз]. A ноқаты орайы ҳәм радиусы  болған сфера 

жүргиземиз (Рентгенографияда бул сфераның атын Эвальд сферасы деп атайды.). Бул 

сфера (000) түйини арқалы ӛтпейди. Себеби . Бирақ (000) ноқаты сфераға жүдә 

жақын жайласқан болады. Себеби . Егер кери 

пәнжерениң қандай да бир баска түйини Эвальд сферасына жақын жайласқан болса, онда 

оның ушын  шамасы киши, бирақ  ниң шамасы үлкен болады. 

 

7-сүўрет. 

Динамикалық теория бойынша Эвальд 

сферасы менен кери пәнжере 

векторының ӛз-ара жайласыўлары. 
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7-сүўретте келтирилген жағдай рентген нурларының дифракциясының динамикалық 

теориясында орын алған жағдайдың рентген нурларының дифракциясының 

кинематикалық теориясында да орын алатуғынлығын айқын кӛрсетеди. Айырма соннан 

ибарат, кинематикалық теорияда (000) ноқатынан  векторы емес, ал   векторы 

жүргизиледи. 

 

6-§. Электронлар толқынлары ушын динамикалық теорияның 

қолланылыўы 

 
Электронлардың дифракциясының кинематикалық теориясы электронлық-

микроскопиялық сүўретлерди интерпретациялаў ушын сапалық жақтан пайдалы теория 

болып табылса да, бул теорияны дифракцияға ушыраған толқынның амплитудасы  

кристалға келип тусиўши толқынның амплитудасы  дан киши болған жағдайда ғана 

табыслы түрде пайдаланыў мүмкин. Қалыңлығы t болған жетилиспеген кристалдағы z 

тереңлигиндеги атомлардың аўысыўлары  болсын. Бундай жағдайда изертлениўши 

кристаллық фольганың тӛменги бетиндеги дифракцияға ушыраған толқынның 

амплитудасы  мына шамаға тең: 

 

 

(47) 

Бул аңлатпада  арқалы экстинкциялық узынлық, ал  арқалы дәл Брэгг аўҳалынан 

аўысыў белгиленген.  болса кери пәнжерениң векторы. Бул теңлеме айырым атомлар 

тәрепинен шашыратылған толқынлардың амплитудаларын фазаны есапқа алған ҳалда 

қосыўдың жәрдеминде алынған. Бирақ, егер дифракцияға ушыраған толқынның 

амплитудасы  үлкен мәниске ийе болса, онда дифракцияға ушыраған толқынлардың 

ӛзлериниң атомлардағы шашыраўын есапқа алыўымыз керек болады. Кинематикалық 

теорияның бул шекленгенлиги әсиресе  тиң мәниси жүдә киши болғанда (Брэгг шәрти 

дәл орынланғанда) айқын кӛринеди. Бул жағдай (47)-аңлатпада келип түсиўши 

толқынның амплитудасы  болғанда анық кӛринеди: 

. 
(48) 

Бул аңлатпа  шәрти орынланғанда 

. 

Бул аңлатпадан дифракцияға ушыраған толқынның интенсивлигиниң кристалға келип 

түсиўши толқынның интенсивлигинен үлкен болып шығыў мүмкиншилиги пайда болады. 

Ҳақыйқатында да t ның мәниси  ден үлкен болса  болып шығады. Электрон 

микроскопларында изертленетуғын кристаллық денелердиң қалыңлығы әдетте 10  ден 

үлкен болмайды. Демек бундай жағдайдарда кинематикалық теория дурыс нәтийжелерди 

бермейди. Сонлықтан кристалдағы атомларда шашыраған барлық толқынлардың 

(изертленетуғын кристаллық денеге конденсорлық линзадан келип түсиўши, дифракцияға 

ушыраған толқынлардың) фазаларын есапқа алыў менен қосыў зәрүрлиги пайда болады. 

Усындай жағдайдарды есапқа алып кристалларда дифракцияға ушыраған толқынлардың 

интенсивлигин есаплайтуғын теорияны динамикалық теория деп атайды.  

Динамикалық теория электронлар толқынларының кристаллық денелердеги 

дифракциясын изертлеў барысында пүткиллей күтилмеген жаңа кубылыслардың орын 

алатуғынлығын да кӛрсетеди. Бундай қубылыслар қатарына адсорбциялық деп аталатуғын 

физикалық эффектлер киреди. Сонлықтан биз кинематикалық теорияның әпиўайылығы 

оның ең үлкен артықмашлығы болып есапланса да, оның кемшиликлери рентген 
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нурларының кристаллық денелердеги кинематикалық дифракциясынан әдеўир үлкен орны 

ийелейди ҳәм электронлардың дифракциясында динамикалық теория тийкарғы орынды 

ийелейди. 

Биз жоқарыда электронлар толқынларының толқын узынлығының рентген 

толқынларының толқын узынлығынан әдеўир киши болатуғынлығын кӛрген едик. 

Олардың толқын узынлықларын ҳәм ZnS кристалларындағы (220) тегисликлер 

семействосында  қандай дифракциялық мүйешке 

бурылатуғынлығын мына кесте жәрдеминде беремиз: 

 

Толқын d, Å    , 

мүйешлик градус 

Рентген толқыны (Cu анодының α-спектри). 1.5418 49,5 

Электронлар толқыны, анодлық кернеў 100 кВ 

болғанда.  

0,0370144 1,10787 

 

Солай етип әдеттеги рентгенографиядағы 50 градуслық дифракциялық мүйештиң 

орнына электрон микроскопиясында шама менен 1 градуслық мүйеш cәйкес келеди. 

Сонлықтан электронлар кристалдың бетине дерлик перпендикуляр жайласқан атомлық 

тегисликлерде дифракцияға ушырайды ҳәм дифракцияға ушыраған толқынларды  

кристалдың ишинде оның бетине перпендикуляр етип алынған жиңишке колонка арқалы 

тарқалады деп есаплаўға болады (8-сүўрет). 

Биз кристалда тарқалатуғын еки толқынды есапқа аламыз. Олардың бириншиси 

кристалға келип түсетуғын толқын [амплитудасы ], екиншиси кристалда 

дифракцияға ушыраған толқын [амплитудасы ],  арқалы кристалдың бетине 

перпендикуляр бағыттағы координата белгиленген. Бундай жағдайда электронлар 

 (49) 

Бул аңлатпада  арқалы энергиясы eU болған электронлардың толқын векторы 

белгиленген (яғный ) .  болса узынлығы  ның узынлығындай болған 

шашыраған (дифракцияға ушыраған) толқынның толқын векторы. Кинематикалық 

теориядағыдай мына аңлатпаны жазамыз: 
 (50) 

Бул аңлатпада  арқалы Брэгг аўҳалынан аўысыўды анықлайтуғын киши вектор. 

 

 

8-сүўрет. 

Кристалдағы колонка ишинде тарқалыўшы 

туўры түсиўши  ҳәм дифракцияға 

ушыраған  толқынлары 

 

Электронлардың дифракциясының кинематикалық теориясында түсиўши нурдың 

амплитудасы  турақлы шама деп есапланады. Бирақ кристалдың ишинде бул толқынның 

атомларда (атомлық тегисликлерде) кӛп қайтара шашырағаны себепли бул шаманы да, 

диракцияға ушыраған толқынның амплитудасы болған  шамасын да турақлы деп 

есаплай алмаймыз. Олар кристалдың тереңлиги  ке байланыслы ӛзгереди (кемейеди, 8-

сүўретти қараңыз). 

Әлбетте фольгадағы (изертленетуғын жуқа кристаллық денедеги) атомлар түсиўши 

толкында да, дифракцияға ушыраған толқынды да барлық бағытларда шашыратады. 
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Бирақ биз кӛпшилик бағытларда шашыраған толқынлардың интерференцияның 

салдарынан бир бирин сӛндиретуғынлыгын есапқа аламыз (Френельдиң ярым дәўирлик 

зоналарын еске түсиремиз.). Биз еки бағыттың бар екенлигин ҳәм усы бағытларда 

толқынлардың бир бирин күшейтетуғынлығын билемиз. Олардың бириншиси туўры 

бағытта тарқалатуғын нурлар, бул нурлар χ → χ, χ’ → χ’ бағытларда фазалас (бирдей 

фазада) тарқалады. Екиншиси Брэгг мүйешинде таркалатуғын нурлар, яғный χ → χ’, χ’ → 

χ нурлары бир бири менен  шамасының мәнисли байланыслы фазада болады. Сонлықтан 

дифракцияға ушыраған толқынның қалыңлығы dz болған кристалл арқалы ӛткендеги  

ӛсими  мынаған тең болады: 

. 
(51) 

Бул аңлатпадағы  ке пропорционал болған биринши ағза туўры бағыттағы 

шашыраўға үлес, ал екинши  ке пропорционал ҳәм әдеттегидей фазалық 

кӛбейтиўшиге ийе ҳәм кинематикалық теорияда қолланылатуғын ағза Брэгг 

шашыраўының қосқан үлеси болып табылады. Еки ағза да пластинканың қалыңлығы dz ке 

пропорционал ҳәм еки ағза да i кӛбейтиўшисине ийе. Бул жағдай шашыраған 

толқынлардың амплитудасының пластинканың тӛменги бетиндеги мәнисин алғанымызды, 

бул жерде олардың фазасының туўры түскен толқынның фазасынан 90
0
 қа 

ажыралатуғынлығын билдиреди. (51)-теңлемедеги  ҳәм  шамалары f(0) ҳәм f(2θ) 

шамаларына кери пропорционал (бул шамалар атомлық шашыраў амплитудалары болып 

табылады).  Ҳақыйкытында  шамасы экстинкциялық узынлық болып табылады. Бирақ 

биз ҳәзир ол шамаларды фундаменталлық физикалық турақлылар арқалы аңлатпаймыз. 

Енди туўры түсиўши толқын ушын (51)-аңлатпаға сәйкес аңлатпаны жазамыз: 

. 
(52) 

 

(50)-аңлатпаны пайдаланып ҳәм  векторының z кӛшери бағытындағы вектор екенлигин 

есапқа алып биз (51)- ҳәм (52)- теңлемелерди 

 
 

(53) 

 

түрине алып келемиз. 

 ҳәм  амплитудаларын бир бири менен байланыстыратуғын бул биринши 

тәртипли дифференциал теңлемлер жубы динамикалық теориядағы тийкарғы теңлемелер 

системасы деп есапланады. 
(53)-теңлемелерди қурылысында бызықлықлар (дефектлер) болған (қурылысы жетилспеген) кристаллар 

ушын жеңил түрде улыўмаластырыў мүмкин. Биз бул жерде кристаллардың қурылысындағы 

бузықлықлардың атомлардың дурыс орынларынан R аўысыўына алып келетуғынлығын еске түсиремиз 

(Басқа сӛз бенен айтқанда кристалдағы бузықлықлар (структуралық дефектлер) 

кристалдың айырым областларының майысыўына, яғный атомлардың аўысыўына алып 

келеди). Усы жағдайды есапқа алсақ биз дефектлери бар кристаллар ушын толқынлар 

амплитудасы ушын мына теңлемелер системасын аламыз: 

 

 

 

(54) 

 

Биз жоқарыда келтирген жағдайлар кристал арқалы туўры ӛтиўши ҳәм кристалда 

шашыраған (дифракцияға ушыраған) толқынлардың амплитудаларынының қандай жоллар 

менен есапланатуғынлығын кӛрсетеди. Соның менен бирге кристалдағы дефектлердиң 
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электронлар толқынларының дифракциясы ушын тек атомлардың ӛз орнынан аўысыяы   

менен ғана  кӛринетуғынлығын аңғардық. 

Айқын кристаллар ушын (53)- ҳәм (54)-теңлемлер системасын дәл шешиў ҳәзирги 

ўақытлары  ҳеш кандай қыйыншылықты пайда етпейди. Себеби бизиң күнделикли 

турмысымызда кеңнен қолланылып жүрген «Mathematica 5» сыяқлы программалаў 

тиллери дифференциаллар теңлемелерин санлы түрде шешиўде бизге оғада жақсы 

имканиятларды жаратып береди. 
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2. Рентгенография, оның физикалық тийкарлары ҳәм айырым 

мәселелерди шешиў ушын қолланыў  
 

 

Кирисиў 
 

Кристаллар (металлар ямаса қатты денелер) рентгенографияның тийкарғы мәселеси 

рентген нурларының кристаллық денелердеги дифракциясының жәрдеминде 

структуралық анализдиң (таллаўдың) тийкарғы мәселесин шешиў болып табылады. 

Рентгенографиялық усыллар менен кристаллардың атомлық-кристаллық, 

субструктурасын анықлаў мәселеси менен рентгенструктуралық анализ 

(рентгендифракциялық анализ) шуғылланады. Ал структуралық анализдиң физикалық 

тийкары болса кристалдың, аморф денениң, суйықлықтың, ҳәм заттың басқа да 
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конденсацияланған ҳалларындағы затлық объекттиң (атомлар менен молекулалардың) 

микробӛлистирилиўиниң белгисиз болған функциясын, олардың жайласыўындағы 

симметрияны, кристаллық пәнжерениң параметрлерин, фазалық қурамды ҳәм соған 

усаған жағдайларды эксперименталлық жоллар менен анықлаў болып табылады. 

Кристаллардағы рентген нурларының шашыраўы микротарқалыўдың Фурье-анализиниң 

дүзилиўине алып келеди. Кери математикалық операция болған Фурье-синтездиң 

жәрдеминде изленип атырған микротарқалыў функциясын табыў мүмкин. 

Рентгенструктуралық анализдиң жәрдеминде тӛмендегилерди анықлаў мүмкин: 

а) кристалдың атомлық-молекулалық қурылысының дәўирли системасын, оның 

ноқатлық ҳәм трансляциялық симметриясын, элементар қутышадағы атомлар менен 

молекулалардың координаталарын; 

б) кристаллардағы дефектлерди  - нол ӛлшемли – ноқатлық дефектлер ҳәм олардың 

концентрациясы, бир ӛлшемли дислокациялар (сүўрети ҳәм концентрациясы), 

дислокациялар әтирапындағы кернеўлер майданы дефекты (динамикалық ҳәм 

статикалық), еки ӛлшемли дефектлер - жайласыўлар дефектлери менен кристаллық 

блоклар, егизлер арасындағы шегаралар, жайластырыў дефектлериниң 

концентрациялары), үш ӛлшемли дефектлерди (поликристаллық денелердеги дәнешелер 

арасындағы шегаралар, бул шегаралардың сыртқы механикалық тәсирлердеги 

жылысыўлары ҳәм басқалар); 

в) аморф денелер менен суйықлықлардағы жақын аралықларда орын алатуғын 

тәртиплер; 

г) газ молекулаларының қурылысы; 

д) затлардың фазалық қурамы. 

Интернет тармағындағы Википедия универсаллық энциклопедиясында 

рентгенструктуралық анализ ҳаққында тӛмендегидей мағлыўматлар келтирилген: 

Рентгенструктуралық анализ (рентгендифракциялық анализ) – затлардың қурылысын 

изертлеўдиң дифракциялық усылларының бири. Бул усылдың тийкарында рентген 

нурларының үш ӛлшемли кристаллық пәнжередеги дифракция қубылысы жатады. 

Кристаллардағы рентген нурларының дифракциясы қубылысы Лауэ тәрепинен 

ашылды, бул қубылысқа теориялық тийкарды Вульф-Брегглер берди (Вульф-Брегг 

шәрти). Затлардың қурылысын изертлеў усылы сыпатында рентгенструктуралық анализ 

Дебай (Peter Debye) ҳәм Шерер (Paul Scherrer) тәрепинен ислеп шығылды. 

Усыл затлардың атомлық қурылысын анықлаўға мүмкиншилик береди ҳәм ол ӛз 

ишине элементар қутышаның симметриясының кеңисликтеги топарын, оның ӛлшемлери 

менен формасын, соның менен бирге кристалдың симметриясының топарын анықлайды. 

Рентгенструктуралық анализ әпиўайылығы ҳәм салыстырмалы арзанға 

түсетуғынлығына байланыслы усы күнлерге шекем затлардың қурылысын анықлайтуғын 

ең кӛп тарқалған усыл болып табылады.  

Усылдың (рентгенструктуралық анализдиң) түрлери: 

Лауэ усылы монокристаллар ушын қолланылады. Изертленетуғын кристаллық үлги 

рентген нурларының үзликсиз спектриниң жиңишке дәстеси менен нурландырылады, 

дәсте менен кристалл арасындағы бағыт ӛзгермейди. Дифракцияға ушыраған 

нурланыўдың мүйешлик тарқалыўы айырым дифракциялық дақлар түрине ийе 

(лауэграмма). 

Рентгенгониометрия (рентген нурларының жәрдеминде кристаллардың қурылысына 

байланыслы болған мүйешлердиң мәнислерин ӛлшеў). 

Дебай-Шеррер усылы поликристалларды ҳәм олардың араласпаларын изертлеў ушын 

қолланылады. Кристалға келип түсиўши монохромат рентген нурларының бағытына 

салыстырғанда үлгидеги кристаллардың тәртипсиз (хаотикалық) жайласыўлары 

дифракцияға ушыраған нурларды кӛшери үлгиге келип түсиўши рентген нурлары дәстеси 

болған каоссиаллық конуслардың семействосына айландырады. Олардың 

рентгенограмалардағы (фотопленкадағы ямаса дебаеграммадағы) сүўрети концентрлик 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%9B%D0%B0%D1%83%D1%8D&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%83%D1%8D%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%94%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D1%8F-%D0%A8%D0%B5%D1%80%D1%80%D0%B5%D1%80%D0%B0&action=edit&redlink=1
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сақыйналар түринде пайда болып, олардың интенсивликлери изертленип атырған заттың 

қурамы ҳаққында мағлыўматларды береди. 

 
Кристаллар рентгенографиясының анализдиң физикалық тийкарлары 

 

1-§. Рентгенструктуралық анализ 
 

Рентгеноструктуралық анализ затлардың атомлық-молекулалық қурылысын изертлеў 

усылы болып табылады. Бул усылда кристаллық денелердиң атомлық-кристаллық 

қурылысын изертлеў тийкарынан рентген нурларының усындай кристалларда 

дифракцияға ушыраўы пайдаланылады. Солай етип рентгенструктуралық анализ 

кристаллық, аморф, суйық ҳәм газ тәрезли денелердеги рентген толқынларының 

дифракциясын пайдаланады екен. 

Рентген нурлары 1995-жылы немис физиги Рентген (немисше Wilhelm Conrad 

Röntgen) тәрепинен ашылды. Бул нурлардың тәбияты белгисиз болғанлықтан оларды 

дәслеп X нурлары деп атады (раўажланған шет ел илимий әдебиятында бул термин 

ҳәзирге шекем пайдаланылады). Рентген нурларының электромагнит толқынларының бир 

түри екенлигин тексерип кӛриў ушын М.Лауэ (von Laue M.) 1912-жылы ӛзиниң қараўында 

ислеўши илимий хызметкерлер Фридрих (Friedrich W.) ҳәм Книппингке (Knipping P.) сол 

нурларды кристаллар арқалы ӛткерип, алынған нәтийжелердиң қандай болатуғынлығын 

тексерип кӛриўди усынды [1]. Тәжирийбе күтилгендей нәтийжелерди берди. Бул 

тәжирийбениң тийкарында әдеттеги оптика курсынан белгили болған дифракция 

қубылысы менен аналогия жатқан еди. Егер жақтылық дәстеси бир биринен жақтылық 

толқынларының узынлығындай қашықлықларда жайласқан саңлақлар арқалы ӛтсе 

экранда жақтылы ҳәм қараңғы областлардың избе-излигинен ибарат болған 

интерференциялық (биз «интерференциялық» ҳәм «дифракциялық» сӛзлерин бир мәнисте 

қолланамыз) сүўрет алынады. Рентген нурлары жағдайында олардың толқын 

узынлықлары кристалдағы атомлар арасындағы қашықлықлар менен бирдей. Сонлықтан 

кристаллық денелерге рентген толқынлары келип түскенде фотопластинкада 

дифракциялық сүўрет пайда болады. 

 

 

 

1-сүўрет. 

 

Рентген нурларының кристаллық 

денелердеги дифракциясы қубылысының 

мәнисин түсиндириўге арналған схема. 

 

Дифракция қубылысының физикалық мәниси 1-сүўретте берилген. Бул жерде 

шашыратыўшы орайлар қатарына келип түсиўши тегис толқынлар сәўлеленген. Келип 

түсиўши толқынлардың тәсиринде усындай ҳәр бир орай ӛзинен сфералық толқынларды 

нурландырады, бул нурлар бир бири менен интерференцияланады, нәтийжеде тек келип 

түсиўши толқынның бағытында емес, ал басқа бағытларда да тарқалатуғын толқын 

фронтлары пайда болады. Лауэ дифракциясы (лауэграмма) деп аталатуғын дифракциялық 
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сүўрет жуқа кристаллық пластинка арқалы рентген нурлары ӛткенде пайда болады. 

Лауэграммаларға мысаллар 2-сүўретте берилген. 

 

 
 

 
 

 
 

 
2-cүўрет.  

NaCl ҳәм берил кристалларының ( ҳәм ), 

суўдың лауэграммалары. 

 

Берилл кристаллынан алынған [берилл кристаллының химиялық формуласы  

 гексагоналлық кристаллар қатарына киреди, симметриясының ноқатлық 

топары 6/mmm (6/m 2/m 2/m), симметриясының кеңисликтеги топары P6/mcc (P6/m 2/c 

2/c), кристаллық пәнжерениң турақлылары a = 9.21Å ҳәм c = 9.19Å] лауэграммада 

алтыншы тәртипли симметрия кӛшери анық кӛринеди. Усы тийкарда 

рентгендифракциялық сүўрет кристалдың қурылысы ҳаққында әҳмийетли 

мағлыўматларға ийе болады деп айта аламыз. Бул қубылыс1912-1913 жыллары әкели-

балалы У. Брэгг ҳәм У. Брэгглер (баласы William Lawrence Bragg, әкеси William Henry 

Bragg) тәрепинен муқыятлы түрде изертленди [2]. Усының нәтийжесинде олар 

кристаллардың рентгенструктуралық анализиниң баҳалы эксперименталлық методын 

ислеп шықты. Олардың жумыслары ҳәзирги заман рентгенструктуралық анализиниң 

раўажланыўының басламасы болып табылады. Компьютерлер менен биргеликте 

ислейтуғын жаңа рентген әсбап-үскенелери ушын қурамалы кристаллардағы атомлардың 

координаталарын анықлаў жумыслары әдеттеги жумысларға айланды. 

Рентгенструктуралық анализдиң жәрдеминде кристаллардың қурылысы ҳаққында 

қандай информацияларды алыў мүмкин деген сораў бериледи. Рентген нурлары 

электромагнит нурлары болып, бул нурлардың электр майданлары денелердеги атомлар 

ҳәм электронлар менен тәсирлесиўди. Электронлардың массалары атомлардың 

массаларынан әдеўир киши болғанлықтан рентген нурлары электронларда эффективли 

түрде шашырайды. Солай етип рентгенограмма электронлардың тарқалыўы ҳаққында 

мағлыўматларды береди. Нурланыў дифракцияға ушыраған бағытлары билип кристалдың 



174 

 

симметриясының типин ямаса кристаллық классы, соның менен бирге кристаллық 

пәнжере турақлыларының мәнислерин ӛлшеў мүмкин. Дифракциялық максимумлардың 

салыстырмалы интенсивликлери бойынша элементар кутышалардағы атомлардың 

координаталарын (ийелеген орынларын) анықлаў мүмкин. 

Ӛзиниң физикалық мағанасы бойынша дифракциялық сүўрет кристалдағы 

электронлардың тарқалыўының математикалық жақтан қайтадан түрлендирилген сүўрети, 

яғный фурье-образы болып табылады. Демек дифракциялық сүўрет атомлар арасындағы 

химиялық байланыслардың қурылысы ҳаққында да мағлыўматларға ийе деген сӛз. Соның 

менен бирге бир дифракциялық максимумдағы интенсивликтиң тарқалыўы 

кристаллитлердлиң ӛлшемлери, пәнжерениң дефектлери, механикалық кернеўлер ҳәм 

кристаллық қурылыстың басқа да ӛзгешеликлери ҳаққында мағлыўматларға ийе болады. 

 

2-§. Кристаллық қурылыс ҳәм дифракция 
 

Кристал бӛлекшелердиң үш ӛлшемли дискрет дәўирли кӛлемлик системасы болып 

табылады. Макроскопиялық жақтан бул жағдай кристалдың бир теклилигинде, олардың 

қаптал тәреплери арасындағы мүйешлердиң усы кристал ушын тән екенлигинде, соның 

менен бирге кӛпшилик жағдайларда кристаллық денелердиң белгили бир тегислик 

бойынша сынатуғынлығында  кӛринеди. Микроскопиялық жақтан кристалды кристаллық 

пәнжере сыпатында тәриплей аламыз. Кристаллық пәнжереде ноқатлар (кристалды пайда 

етиўши бӛлекшелердиң салмақ орайлары) системасы дәўирли түрде қайталанады. Бул 

дәўирлиликкомпланар емес үш кӛшерли трансляция ҳәм олар арасындағы үш мүйешпенен 

характерленеди. Кристал менен кристаллық пәнжере схема түринде 3-сүўретте 

келтирилген. 

 

 

 

3-сүўрет. 

Кристал (тӛменде) ҳәм кристаллық 

пәнжере (жоқарыда). 

Кристал айқын атомлардан ямаса 

молекулалардан, ал пәнжере болса 

ноқатлардан (пәнжере түйинлеринен) турады. 

 

Кристаллық пәнжереде алынған трансляциялық қутыша ҳәм трансляциялар дәстеси 4-

сүўретте келтирилген. 
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4-сүўрет. 

Трансляциялық қутыша ҳәм трансляциялар 

дәстеси. 

 

Шамасы бойынша бир бирине тең ҳәм бир бирине тең емес трансляцияларды, бир 

бирине тең ҳәм тең емес олар арасындағы мүйешлерди айырып барлық кристаллық 

пәнжерелерди жети сингонияға тӛмендегише бӛлиў мүмкин: 

 
Триклинлик  

Моноклинлик  

Ромбалық  

Тригоналлық  

Татрагоналлық  

Гексагоналлық  

Кублық  

 

Егер трансляциялық симметрияны есапқа алатуғын болсақ, онда 14 трансляциялық 

топар пайда болады ҳәм олардың ҳәр бири Браве пәнжересин пайда етеди (5-сүўрет)[4]. 
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5-сүўрет. Браве пәнжерелери. 

 

Браве пәнжерелери бир ноқатты трансляциялық қайталаў жолы менен алынатуғын 

ноқатлардың шексиз системасы болып табылады. Кристалдың қәлеген қурылысы 

Бравениң 14 пәнжересиниң бириниң жәрдеминде кӛрсетилиўи мүмкин. Кристаллық 

денелер киши тезликлер менен пайда болғанда ҳәм ӛскенде ири монокристаллар пайда 

болады. Бундай монокристаллар сыпатында минералларды келтириўге болады. 

Кристаллар үлкенирек тезликлер менен ӛскенде поликристаллық конгломерат пайда 

болады. Бундай поликристаллық конгломератларға металлар менен қуймалар киреди. 

Кристалларға тән болған узақтан тәсирлесиў (узақтан тәртиплесиў) аморф денелер менен 

суйықлықларға ӛткенде жоғалады. Бундай денелерде (материалларда) атомлар менен 

молекулалардың жайласыўында тез жақыннан тәртиплесиў орын алады. 

Браве пәнжересиндеги элементар қутышалардың радиусы векторын былайынша 

жазыўымыз мүмкин: 

 

Бул формулада ,  ҳәм  арқалы кристаллық пәнжередеги трансляциялыр, ал  , 

 ҳәм  арқалы пүтин санлар белгиленген. Бул пүтин санлардың мәниси ушын шек 

қойылмағын. Сонлықтан биз элементар қутышалардың санының шексиз кӛп 

болатуғынлығын атап ӛтемиз. 

Рентгенструктуралық анализдиң артықмашлығы оның жоқары сайлап 

алыўшылығында. Егер монохромат рентген нурларының дәстеси монокристалға қәлеген 

бағытта түсетуғын болса, онда тап сол бағыттағы кристалдан шығыўшы дәстени де 

бақлаўға болады. Бул дәсте дифракцияға ушыраған дәсте емес. Дифракцияға ушыраған 

дәстелер кристаллографиялық кӛшерлерге ҳәм келип түсиўши рентген нурлары 

дәстесиниң бағытына салыстырғанда дискрет мәнистеги белгили бир мүйешлерге 

бурылған болады. Бул шәрт кристаллар рентгенографиясындағы айланыў усылының 

тийкарында жатады. Бул усылда кристал белгили бир кӛшердиң дӛгерегинде айланыста 

болады ҳәм дифракция қубылысы бақланатуғын бағытлар дәл анықланады. 

Басқа рентгенографиялық экспериментлерде унталған кристаллар ямаса 

поликристаллар пайдаланылады. Бул усыл Дебай-Шерер усылы деп аталады (бир катар 

жағдайларда Дебай усылы деп те аталады). Бундай экспериментлерде айырым 

кристаллитлердиң ориентацияларының үзликсиз спектрине ийе боламыз. Бирақ 

бақланыўы мүмкин болған интенсивли дифракциялық дәстелерди белгили бағытларға ийе 

кристаллитлер береди. Унталған кристаллар (поликристаллар) усылы ири 

монокристалларды ӛсириўди талап етпейди ҳәм сонлықтан Лауэ ҳәм айланыў 

усылларының алдында гейпара артықмашлықларға ийе болады. Лауэ усылында 

монокристал ҳәм рентген нурларының үзликсиз спектри қолланылады. Усының 
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салдарынан кристалдың ӛзи дифракциялық сүўреттиң пайда болыўы ушын зәрүрли болған 

толқын узынлықларын сайлап алады. 

Солай етип рентгенструктуралық анализдиң тийкарғы формуласы Вульф-Брэгг 

теңлемеси болып табылады [5]: 
 (

1) 

 

Бул формулада  арқалы кристаллографиялық тегисликлер арасындағы қашықлық,  

арқалы дифракциялық мүйеш, ал  арқалы рентген толқынлары ушын толқын узынлығы 

белгиленген. Рентгенографиялық усылларда сол үш физикалық шамалардың биреўи 

турақлы етип алынады.  

1-кесте. 

Турақлы шама Ӛзгермели шамалар Рентгенографиялық усыл 

  ҳәм  (  шамасының ҳар бир 

мәнисине анық  сәйкес келеди)  

Лауэ усылы 

  ҳәм  Дебай-Шерер усылы. 

  ҳәм  Айланыў (тербелиў) усылы. 

 

Полихромат рентген нурланыўы Лауэ усылында дифракциялық сүўретти береди (  

шамасы ӛзгермели). Дебай-Шерер усылында үзликсиз полихромат нурланыў 

рентгенограммада фон пайда етеди, ал айланыў (тербелиў) усылында болса  

дифракциялық мүйешиниң ӛзгериў бағытында рефлекслерди созады. Сонлықтан Дебай-

Шерер ҳәм айланыў (тербелиў) усылларында монохромат рентген нурларын пайдаланыў 

мақсетке сәйкес келеди. 

Рентгенструктуралық анализ қатты денелерди атомлар қәддинде үйрениўдиң ески 

усылларының бири болса да (рентгенструктуралық анализдиң пайда болғанына дерлик 

100 жыл болғанлығын еске алып ӛтемиз) оның усыллары раўажланып ҳәм жетилисип 

атыр. Мысалы ҳәзирги ўақытлары рентгенструктуралық анализ рентген нурларының 

қуўатлы дереклериниң бири болған синхротронлық нурланыўды пайдаланбақта. 

Синхротрон болса электронларды жүдә үлкен тезликлерге шекем тезлетиўши тезлеткиш 

болып табылады. Бундай үскене әдетте ядролық физикада қолланылады. Электронлар 

ультрафиолеттен рентген нурларына шекемги диапазонда электромагнит нурланыў пайда 

етеди. Бул қуўатлы (үлкен интенсивликке ийе) нурланыўдың жәрдеминде қатты 

денелердиң қурылысы бойынша кӛп санлы мағлыўматларды алыў мүмкин [6]. 
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6-сүўрет. 

Рентген нурларының электромагнит 

толқынлары спектринде ийелеген орны 

(Internet тармағындағы Википедия 

универсаллық энциклопедиясынан 

алынған сүўрет). 

 

Рентген нурларының электромагнит толқынлар спектриндеги ийелеген орны 6-

сүўретте келтирилген. 

 

3-§. Рентген нурларының затлар менен тәсирлесиўи 

 

Затлар арқалы ӛткенде рентген нурларының бир бӛлими қандай да бир дәрежеде 

затларда жутылады. Екинши бӛлими затлар арқалы ӛтеди. Жутылған рентген нурларының 

муғдары затлардың қалыңлығына, рентген нурларының толқын узынлығына ҳәм 

затлардың жутыўшылық қәсийетлерине байланыслы. Рентген нурлары затлар арқалы 

ӛткенде тӛмендегидей еки процесске байланыслы ӛзиниң энергиясын жоғалтады 

(ҳәлсирейди ямаса интенсивлиги кемейеди): 

1. Ҳақыйқый жутылыў. Бундай жағдайда рентген нурлары фотонларының 

энергиялары энергияның басқа түрлерине айланады; 

2. Рентген нурларының затлардағы шашыраўы. Бундай жағдайда затқа келип түсиўши 

рентген нурларының тарқалыў бағыты ӛзгереди. 

Нурларды жутыўшы затлардағы бир текли нурлардың ҳәлсиреўин санлы түрде 

аныклайтуғны нызамды былайынша келтирип шығарыў мүмкин: бир текли заттың бирдей 

қалыңлықларында нурланыўдың бирдей муғдардағы энергиялары жутылады. Егер затқа 

келип түсиўши нурлардың интенсивлигин  арқалы белгилесек, ал қалыңлығы болған 

пластинка (қалыңлдық) арқалы ӛткен нурдың интенсивлигин  арқалы белгилесек, онда 

биз излеп атырған нызамды былайынша жаза аламыз: 
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Бул аңлатпаларда μ арқалы жутыўшы денениң физикалық қәсийетлеринен ғәрезли 

болған пропорционаллық коэффициент белгиленген. Оның санлық мәниси  

шамасына (нурлар бир бирлик қалыңлық арқалы ӛткенде интенсивлигиниң салыстырмалы 

ӛзгерисиниң логарифмине) тең. Рентгенографияда μ коэффициентин ҳәлсиреўдиң 

нурларды жутыўдың толық сызықлық коэффициенти ямаса заттың массалық жутыў 

коэффициенти деп атайды [7]. Сызықлы жутылыў коэффиценти μ ρ шамасына тең (ρ 

арқалы заттың тығызлығы белгиленген). 

Айырым затлардың массалық жутылыў коэффицентлериниң мәнислери тӛмендеги 

кестеде берилген. 

Кесте. Айырым массалық жутылыў коэффициентлериниң мәнислери  

(Комптон ҳәм Аллисонлар бойынша [8]) 
Элемент Толқын узынлығы, Å 

0,200 0,498 0,632 

 
0,711 

 
1,542 

 
1,948 

 
2,500 

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  

 

 
Биз жоқарыда рентген нурларының затлар менен тәсирлесиўин, кристаллық 

денелердеги олардың дифракциясының орын алатуғынлығын айтып ӛттик. Рентген 

нурларының кристаллық денелердеги дифракциясының тийкарында электромагнит 

толқынларының зарядланған бӛлекшелердеги шашыраўы қубылысы жатады. 

Электронлардың массасының атом ядролары массасына салыстырғанда онлаған мың есе 

киши болғанлықтан рентген нурлары тийкарынан атомлардағы электронларда 

шашырайды. Бундай шашыраўларда атомлардағы электронлар еркин бӛлекшелер 

сыпатында қатнасады. Усы жағдайларға байланыслы рентген нурлары қатты денелердиң 

атомлық-кристаллық қурылысын изертлеўдеги ең тийкарғы изертлеў қуралы болып 

табылады. 

Рентген нурларының толқын узынлықларының атомлардың сызықлық ӛлшемлери 

менен барабар болғанлықтан бул нурлардың кристаллардағы дифракциясы орын алады. 

Әлбетте кристаллық денелерде электронлардың да, нейтронлардың да дифракцияға 

ушыраўы мүмкин. Бул қубылысларға тийкарланған затлардың атомлық-кристаллық 

қурылысын изертлеўши усылларды сәйкес электронография менен электронлық 

микроскопия ҳәм нейтронография деп атаймыз. Биринши жағдайда затлардың қурылысы 

электронлық микроскоптың жәрдеминде (электронлық микроскопта электронограммалар 

да, электронлық микроскопиялық сүўретлер де түсириледи) изертлениледи. Электронлар 

зарядланған бӛлекшелер болғанлықтан электромагнит майданларында қозғалыс бағытын 

ӛзгертеди, яғный электрон дәстелери сынады. Ал рентген толқынлары болса фотонлардың 

ағымы сыпатында жүдә киши сыныў кӛрсеткишине ийе болады. Сонлықтан кристаллық 

денелердиң сүўретлерин онлаған-жүзлеген есе үлкейтетуғын рентген микроскопы 

болмайды. Бирақ бул жағдай рентгенографияның қатты денелер физикасында ҳәм 

физикалық материалтаныўдағы тутқан орнының әҳмийетин тӛменлетпейди. 
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Рентгенструктуралық анализ ең кең таркалған ҳәм терең изертленген атомлық-кристаллық 

қурылысты изертлеў усылларының бири болып табылады. 

Соңғы жигирма-отыз жыл ишинде рентгеноструктуралық анализге персоналлық 

компьютерлердиң терең түрде кирип келиўи нызамлы процесс болып табылады. Ҳәзирги 

ўақытлары компьютерлердиң жәрдеминде рентгендифракциялық сүўретлер 

расшифровкаланады, кӛплеген рентгендифракциялық экспериментлер компьютерлердиң 

жәрдеминде басқарылады (мысалы автомат дифрактометрлерде), есаплаў жолы менен 

теориялық рентгендифракциялық сүўретлер, иймекликлер, рефлекслер алынады. Бул 

жағдайлардың барлығы да  компьютерлерди рентгендифракциялық экспериментлерде кең 

түрде қолланыў мәселесин бизиң алдымызға қояды. Сонлықтан бул питкериў қәнигелик 

жумысы биринши гезекте  ҳәзирги заман рентгенографиясының тийкарғы усылларының 

(Лауэ, айланыў ямаса тербелиў, унталған кристаллар ямаса поликристаллар усылларының 

физикалық тийкарларын терең түрде үйрениў, ҳәзирги заман математикалық 

программалаў тиллери болған Delphi 7.0 ҳәм Mathematica 7.0 тиллериниң жәрдеминде 

рентгенструктуралық анализдиң әпиўайы мәселелерди шешиў, компьютерлик программа 

болған PowderCell 2.4 программасын дәслеп атомлық-кристаллық қурылысы белгили 

болған кристаллар ушын сынап кӛриў ҳәм алынған нәтийжелер тийкарында 

 бирикпелериниң  болған  ҳәм  шамаларының 

мәнислерин жоқары дәлликте анықлаў мақсетинде орынланды. 

 

 

Кристалларды изертлеўде қолланылатуғын рентгенографиялық 

усыллар ҳәм компьютерлик программалар 

 

5-§. Рентгенструктуралық анализ усыллары 
 

Рентгенструктуралық анализде тийкарынан тӛмендеги усыллар қолланылады: 

1. Лауэ усылы. Бул усылда полихромат рентген нурлары дәстеси қозғалмайтуғын 

монокристал үлгиге келип түседи. Үлгиниң ӛлшемлери  әдетте 1-2 мм ден үлкен болмаўы 

керек. Дифракциялық сүўрет қозғалмайтуғын фотопленкада түсириледи. Лауэ камерасы 7-

 сүўретте келтирилген. 

2. Айланыў (тербелиў) усылы. Монохромат рентген нурлары дәстеси базы бир 

кристаллографиялық кӛшер дӛгерегинде айланыўшы (ямаса тербелиўши) кристалға келип 

түседи. Сол кристаллографиялық бағыт камераның айланыў (тербелиў) бағытына дәл 

параллель етип алынады. Дифракциялық сүўрет цилиндр тәризли қозғалмайтуғын 

фотопленкада алынады. Айырым жағдайларда фотопленка үлги менен синхронлы 

рәўиште айланыс жасайды; айланыў усылының бундай түрин қатламлық сызықларды 

түсирип алыў усылы деп атайды (7-  сүўрет). 

Айланыў усылында монохромат рентген нурлары емес, ал әдетте полихромат рентген 

нурлары пайдаланылады (себеби интенсивли монохромат рентген нурларын алыў аңсат 

емес). Фотопленкадағы дифракциялық сүўрет болса тийкарынан характеристикалық 

нурланыўдың есабынан қәлиплеседи. Ал үзликсиз спектр болса рентген рефлекслериниң 

әтирапында белгили бир бағытлардағы фонды пайда етеди.  

3. Унталған кристаллар (ямаса поликристаллар) усылы (Дебай-Шерер усылы). Бул 

усылда да монохромат рентген нурларын пайдаланыў керек. Изертленетуғын үлги 

поликристал ямаса унталған кристал болып табылады. Унталған кристалды шийше ийнеге 

рентген нурларын кем шашырататуғын желимниң жәрдеминде жабыстырады. 

Лауэ усылы. Бул усыл кристаллардың атомлық-кристаллық қурылысын изертлеўдиң 

ең басланғыш этапында қолланылады. Лауэ усылының жәрдеминде кристаллардың 

сингониясы ҳәм Лауэ классы анықланады. Фридель нызамы (Friedeland Bijvoetmates, 

қараңыз http://en.wikipedia.org/wiki/Laue_diffraction#Friedel_and_Bijvoet_mates) бойынша 
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лауэграмма (барлық рентгенограмма) жәрдеминде кристаллардағы симметрия орайының 

жоқ екенлигин анықлаўға болмайды (барлық рентгенограммаларда симметрия орайы 

орын алады). Сонлықтан 32 ноқатлық топарға симметрия орайын қосыў олардың санын 11 

ге шекем кемейтеди. Сонлықтан 11 Лауэ классы бар деп есаплайды. 

Лауэ усылы монокристалларды, полидоменли кристалларды ҳәм ири 

кристаллитликүлгилерди изертлеў ушын қолланылады. Жоқарыда айтылып ӛтилгениндей 

бул усылда қозғалмайтуғын кристаллық үлгиге диаметри 1-2 мм болған үзликсиз спектрге 

ийе полихромат рентген нуры келип түседи. 

 
7-сүўрет. Монокристалларды изертлеў ушын арналған рентген камераларының тийкарғы 

схемалары:  —Лауэ усылы менен қозғалмайтуғын кристалларды изертлеў камерасы;  — 

айланыў (тербелиў) камерасы. Фотопленкада қатламлық сызықлардың бойында 

жайласқан дифракциялық максимумлар кӛринип тур; егер толық айланыўды белгили бир 

мүйешлик интервалдағы тербелиў менен алмастырсақ (айланыў усылында 

изертленетуғын кристал камера кӛшери дӛгерегинде айланыста болады ҳәм экспозиция 

барысында бир неше рет айланып шығады, ал тербелиў усылында кристал экспозиция 

барысында камера кӛшери дӛгерегинде белгили бир мүйешлик интервалда ғана алдыға 

ҳәм кейинге бир неше рет бурылады), онда тербелиў интервалының мәнисине байланыслы 

қатламлық сызықлардағы рефлекслер саны кемейеди.  Үлгиниң айланыўы 1- ҳәм 2-

тислердиң жәрдеминде әмелге асырылады, тербелис болса 3 пенен 4-рычаг жәрдеминде 

жүзеге келеди.  — элементар қутышаның формаларын ҳәм ӛлшемлерин анықлаў 

камерасы. О — үлги; ГГ — үлги орналастырылатуғын гониометрлик дүзилис; γ — лимб 

ҳәм үлги орналастырылатуғын гониометрлик дүзилистиң бурылыў кӛшери; КЛ — 

коллиматор; К болса Ф фотопленкасы бар кассета; КЭ арқалы эпиграмма түсириў ушын 

арналған фотокассета кӛрсетилген (кери бағытта сүўретке алыў); МД арқалы үлгини 

айландыратуғын ямаса тербелетуғын механизм кӛрсетилген.; θ — лимб ҳәм үлгиниң 

тербелис кӛшери; δ — гониометрлик дүзилистиң кӛшерин доға түриндеги бағытлағыш. 
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8-сүўрет. Поликристалларды (ямаса унталған кристалларды) изертлеў ушын арналған 

рентген камераларының тийкарғы схемалары:  — Дебай камерасы; — иймейтилген 

кристалл-монохроматорға ийе фокуслаўшы камера, бул камера изертленетуғын үлги 

арқалы ӛтиўши нурларда, яғный киши дифракциялық мүйешлерде ислейди;  — кери 

бағытта (үлкен дифракциялық мүйешлер) тегис кассетада сүўрет алатуғын фокуслаўшы 

камера. Стрелкалар жәрдеминде үлгиге туўры келип түсетуғын ҳәм дифракцияға 

ушыраған нурлардың бағытлары кӛрсетилген. О — үлги; F — рентген трубкасының 

фокусы; М — кристалл-монохроматор; К — фотопленкасы бар кассета; Л — 

пайдаланылмаған рентген нурын услап қалыўшы; ФО — фокусланыў шеңбери 

(дифракциялық максимумлар жайласатуғын шеңбер); КЛ — коллиматор; МЦ — үлгини 

орайға алып келиўге жәрдем беретуғын механизм. 

 

Рентген трубкасынан шыққан ең киши толқын узынлығы трубкадағы анод пенен катод 

арасына түскен кернеўдиң мәнисинен ғәрезли. Ҳақыйқатында да  

Бул формулада  арқалы электронның заряды,  арқалы анодлық кернеўдиң мәниси,  

арқалы Планк турақлысы ( ),  арқалы рентген толқынының жийилиги,  аркалы 

толқынның цикллик жийилиги, арқалы жақтылықтың вакуумдеги тезлиги, ал λ арқалы 

рентген толқынының толқын узынлығы белгиленген. Буннан λ менен  арасындағы 

байланысты аңсат табамыз:  Егер биз анодлық кернеўди киловольтлерде 

беретуғын, ал толқын узынлығын ангстремлерде есаплайтуғын болсақ, онда кеңнен мәлим 

болған  формуласына ийе боламыз. Бундай жағдайда анод кернеўиниң мәниси 

36 киловольт болғанда (мыс аноды бар рентген трубкасында усындай кернеўде ислеў 

усынылады)  Å шамасына ийе боламыз. Дифракциялық сүўретти пайда 

етиўге қатнасатуғын рентген толқынының максималлық узынлығын табыў ушын қәдди 

фонның қәдинен кеминде 5-10 % жоқары болған толқынның узынлығын аламыз. Мыс 

аноды (антикатоды) ушын бул толқынның узынлығы шама менен 3 ангстремнен үлкен 

емес.Усыған байланыслы мыс анодында пайда болған (қозған) үзликсиз рентген 

спектринде лауэграммаларды пайда етиў ушын узынлығы шама менен 0,3 ангстремнен 3 

ангстремге шекемги узынлықтағы рентген толқынлары қатнасады деп есаплаймыз. 

спектрине радиуслары  шамасынан  шамасына шекемги Эвальд 

сфералары (Ewald'ssphere, қараңыз http://en.wikipedia.org/wiki/Ewald%27s_sphere) 

арасында жайласқан кери пәнжере түйинлери қатнасады. Бул жағдай 8-сүўретте 

келтирилген. 

Қызығы соннан ибарат, лауэграммада пайда болған рефлекслердиң саны  

айырмасынан ғәрезли. Усы ғәрезлиликтиайкынластырыў ушын компьютердиң 

жәрдеминде Delphi программалық тилинде теориялық лауэграммалар сериясы дүзилди. 

10- сүўретте  Å ҳәм  Å. 10-  сүўретте болса  Å ҳәм 

0 Å. Бул сүўретлерде  айырмасының лауэграммалардың 

рефлекслериниң пайда болыўына қандай тәсирин тийгизетуғынлығы анық кӛринип тур. 

http://f-fluorine.info/
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9-сүўрет. 

Лауэграмманың пайда болыўын сәўлелендиретуғын схема. Фотопленкадағы 

дифракциялық дақларды радиуслары 1/λminҳәм 1/λmaxболған Эвальд сфералары арасында 

жайласқан кери пәнжерениң түйинлери береди. Вульф-Брэгг шәртиниң орынланыўы 

ушын кери пәнжерениң түйининиң Эвальд сферасының бети менен кесилисиўи керек. 

Сонлықтан ҳәр бир түйин ушын белгили бир радиусқа ийе (яғный белгили бир тоқын 

узынлығына сәйкес келиўши) Эвальд сферасы сәйкес келеди. Демек ҳәм бир d 

(кристаллографиялық тегисликлер арасындағы кашықлық) ӛзине сәйкес толқын 

узынлығын сайлап алады деген сӛз (1-кестени қараңыз). Соның менен бирге индекслери 

hkl, 2h2k2l, 3h3k3l, …болған бир түйинлер туўрысының бойынша жайласқан түйинлер 

ушын дифракциялық мүйеш θ ның мәнислери бирдей болады ҳәм олардың барлығы да 

фотопленканың бир ноқатында дифракциялық дақ пайда етеди. Сонлықтан 

лауэграммалардағы рентген рефлекслери «реңли» болыўы керек (яғный бир рефлексти 

пайда етиў ушын ҳәрқыйлы узынлықтағы толқынлар қатнасады). 
 

Лауэграммалар түсириў ушын Лауэ камерасы (РКСО камерасы) пайдаланылады. 

РКСО камерасының фотосүўрети 7-сүўретте келтирилген. 

Айланыў (тербелиў) усылы. Бул усыл кристаллардың атомлық-кристаллық 

қурылысын анықлаўдағы тийкарғы усыллардың бири болып табылады. Айланыў 

(тербелиў) усылының жәрдеминде элементар қутышаның ӛлшемлерин, бир қутышаға 

сәйкес келиўши атомлардың ямаса молекулалардың санын, рентген нурларының ӛшиў 

нызамларын анықлап, кристаллардың симметриясының кеңисликтеги топарын аныклаўға 

шекемги мәселелер шешиледи. Соның менен бир қатарда бул усылдың жәрдеминде 

кристаллардағы структуралық доменлердиң қурылысы, структуралық доменлер 

арасындағы ориентациялық қатнаслар, қатты денелердеги фазалық ӛтиўлерди изертлеў 

мүмкин [9-12]. 
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10-сүўрет. Лауэграммадағы рефлекслер санының ҳәм олардың интенсивлилигиниң 

 айырмасынан ғәрезли екенлигин иллюстрациялаўшы есаплаў жолы менен 

алынған сүўретлер.  сүўретте  Å ҳәм  Å.  сүўретте  Å 

ҳәм 0 Å. Оң тәрептеги 

 

Рентгенограммаларды айланыў (тербелис) усылы менен түсиргенде кристал белгили 

бир кристаллографиялық бағыт әтирапында айландырылады ямаса белгили бир мүйеш 

интервалында мүйешлик сканнерленеди (мысалы рентген камерасында 210 градустан 225 

градус аралығында арман-берман бурылады). Кристалға монохромат рентген нурлары 

ямаса полихромат рентген нурлары түсириледи. Рентгенограммалардағы дирфакциялық 

рефлекслер (дақлар) характристикалық рентген нурларының дифракциясының 

салдарынан алынады. 

Рентген трубкасынан шыққан (трубканың фокусының ноқатлық болғаны мақсетке 

муўапық келеди) рентген нурлары узын коллиматор арқалы изертленетуғын кристалға 

келип түседи. Коллиматордың еки ушында диаметри 0,5-22 миллиметрлик дӛңгелек 

тесиклер болып, бул тесиклер кристаллық үглиге дӛңгелек формадағы рентген 

нурыныңтүсиўинтәмийнилейди. Айланыў (тербелиў) рентгенограммаларын алмастан 

бурын гониометрликдүзилиске орналастырылған үлги Лауэ усылының жәрдеминде қатаң 

түрде бағытланады. Усындай алдын-ала ӛткерилген операциялар кристалдың [100], [010], 

[001] ямаса басқа да бизиң ушын мақсетке муўапық болған бағытларын рентген 

камерасының айланыў (тербелиў) кӛшерине дәл параллель етип қойыўға мүмкиншилик 

береди. Айланыў рентгенограммалары әдетте диаметри 86,6 мм болған цилиндр 

формасына ийе фотокассета ишиндеги фотопленкада пайда болады. 

Жоқарыда айтылып ӛтилгениндей, айланыў рентгенограммасында рефлекслер 

қатламлық сызықлар деп аталатуғын сызықлар бойлап жайласады (11-сүўрет). 

Нолинши қатламлықсызықтан биринши (ямаса минус биринши) катламлықсызыққа 

шекемги аралықты  арқалы белгилейик. Бундай жағдайда  аралығына кери пәнжереде  

сәйкес келеди (12-сүўрет). Анықлама бойынша туўры пәнжередеги тегисликлер 

семействосы арасындағы қашықлық болған  шамасы шамасына тең. Олай болса 

Бул аңлатпада  арқалы цилиндр тәрезли рентген пленкасының радиусы 

белгиленген. Екинши тәрептен Бул аңлатпада  арқалы Эвальд 

сферасының радиусы белгиленген. Бул аңлатпалардан формуласына ийе боламыз. 
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Солай етип айланыў (тербелис) рентгенограммалары жәрдеминде биз айланыў кӛшери 

бағытындағы кристаллық пәнжерениң трансляция векторының узынлығын – кристаллық 

пәнжерениң турақлысынанықлай аламыз. 

 
11-сүўрет. ZnS кристалларының 6H политипинен алынған тербелис рентгенограммасының 

фотосүўрети. Стрелкалар менен қатламлық сызықлар, ал санлар менен олардың қатар 

саны белгиленген. А арқалы үлгиге туўры келип түскен рентген нурының изи, ал В 

арқалы рентген спектриниң полихромат бӛлегиниң рентген пленкасында пайда еткен 

дақлары кӛрсетилген. Айланыў (тербелиў) кӛшери [0001] бағытына сәйкес келеди ҳәм ол 

вертикал бағытта. Сонлықтан сүўреттеги рентгенограмма кристалдың [0001] бағыттағы 

турақлысын анықлаўға мүмкиншилик береди. 

 

Тербелис рентгенограммаларын индекслеў (яғный ҳәр бир рефлекске сәйкес келиўши 

кристаллографиялық тегисликлер семействосының кристаллографиялық индекслерин 

аныклаў) арқалы изертленип атырған кристаллық үлгиниң симметриясының кеңисликтеги 

топарын анықлаў мүмкин. Биз усы жерде рентгенограммаларда бәрқулла симметрия 

орайыныңқатнасатуғынлығын еслетип ӛтемиз (Фридель нызамы). Сонлықтан 

рентгенографияда биз кристалда симметрия орайының бар ямаса жоқ екенлигин анықлай 

алмаймыз. Бундай жағдайда мәселениң бир мәнисли шешилиўи ушын кристалдың басқа 

да физикалық қәсийетлери ҳаққындағы мағлыўматлардың зәрүрлиги пайда болады. 

Мысалы кристал пироэлектриклик қәсийетке ийе болса симметрия орайының бундай 

кристалларда болмайтуғынлығын анық айта аламыз. 

 
12-сүўрет. Айланыў (тербелиў) рентгенограммалары жәрдеминде айланыў (тербелиў) 

кӛшери бағытында кристаллық пәнжерениң трансляция векторының узынлығын анықлаў 

ушын сызылған схема. 

 

Кристаллардың симметриясының кеңисликтеги топарын анықлаў кристаллардағы 

рентген нурларының ӛшиў нызамын тексерип кӛриў менен әмелге асырылады. 

Кеңисликтеги ҳәр бир топар белгили бир ӛшиў нызамы менен тәрипленеди. Ӛшиў нызамы 

кристаллографиялық индекслердиң белгили бир топары ушын структуралық фактордың 

нолге тең екенлиги менен байланыслы. Ӛшиў нызамы 230 топардың ҳәр бир ушын тән 
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ҳәм бул жағдай «Рентген кристаллографиясының халық аралық кестелеринде» толық 

түрде берилген[13]. 

Айланыў ямаса тербелиў усылы тийкарында алынған рентгенограммаларды индекслеў 

процессинде Бернал сеткасы кеңнен пайдаланылады [13-14]. Бернал сеткасын ислеп 

шығыў бойынша рентгенструктуралық анализде мәселе де бар (81-санлы мәселе) [15]. 

Бирақ ҳәзирги ўақытлары персоналлық компьютерлер жақсы раўажланған дәўирлерде 

Бернал сеткасын жаңаша қурыў мәселеси пүткиллей жаңа мәселелердиң бири болады. Бул 

мәселени шешиў менен шуғылланамыз. 

Биринши гезекте кери пәнжере координаталарынан цилиндр тәризли фотопленкадағы 

(Бернал сеткасындағы) рефлекслердиң координаталары арасындағы байланысты қарап 

шығамыз. Кери пәнжерениң түйинлериниң координаталарын  ҳәм  арқалы белгилеймиз. 

Ал фотопленкадағы (Бернал сеткасындағы) сәйкес координаталарды  ҳәм  арқалы 

белгилейик. Бундай жағдайда тӛмендегидей формулаларға ийе боламыз: 

 

 

Бул аңлатпаларда  арқалы рентген камерасының радиусы белгиленген. 

Тегис рентген пленкасы ушын жоқарыдағы формулалар 

 

 

түрине ийе болады. 

Жоқарыда келтирилген формулалар бойынша есаплаўлар ҳәм сәйкес графикти сызыў 

Mathematica 6 программалаў тили жәрдеминде орынланды. Цилиндр түриндеги 

фотопленка ушын алынған Бернал сеткасы 13-сүўретте, ал тегис фотопленкада ушын 

қурылған Бернал сеткасы 14-сүўретте келтирилген (  мм деп есапланды). 

Сетканың бир сызығын сызыў ушын арналған сәйкес математикалық программа  

R=86; x=0.05; ParametricPlot[{{R*ArcCos[(2-y
2
-x

2
)/ ],R y/ }, {y,-

0.7,0.7}, PlotStyle → Directive[Opacity[3], Black], ImageSize→1400] 

(цилиндрилик фотопленка ушын) ҳәм 

R=86; x=0.05; ParametricPlot[{{R*Tan[ArcCos[(2-y
2
-(x)

2
)/(2 )]], R (2 y)/(2-y

2
-

(x1)
2
)}, {y,-0.9,0.9}, PlotStyle → Directive [Opacity[3], Black], ImageSize→1600] 

(тегис фотопленка ушын) түрине ийе болады. х бойынша адым 0,05 ке тең етип 

алынды. 
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13-сүўрет. Персоналлық компьютерде Mathematica 6 программалаў тили жәрдеминде 

цилиндрлик фотокассета ушын қурылған Бернал сеткасы. 

 
14-сүўрет. Персоналлық компьютерде Mathematica 6 программалаў тили жәрдеминде 

тегис фотокассета ушын қурылған Бернал сеткасы. 

 

Унталған кристаллар усылы (порошок усылы). Поликристаллық материалларды 

ямаса унталған кристаллық затларды изертлейтуғын әдеттеги әпиўайы усылда үлги 

рентген нурларының жиңишке дәстеси менен нурландырылады. Монохромат рентген 

нурларын алыў үлкен машқалаларды пайда ететуғын болғанлықтан басым кӛпшилик 

жағдайларда рентген трубкасынан шыққан полихромат рентген нурлары қолланылады. 
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Рентгенограммалардағы рефлекслер спектрдиң характеристикалық нурларының 

дифракциясының есабынан қәлиплеседи, ал үзликсиз спектр рентген пленкасында тутас 

фон пайда етеди. 

Поликристаллық материалларды ямаса унталған кристаллық затларды изертлейтуғын 

рентгенографиялық усылды Дебай-Шерер усылы деп атайды (рентгенографияның ең 

бириншилер қатарында пайда болған усылларының бири). 

Дифракциялық сүўрет әдетте цилиндрлик бетке орнатылған ени киши болған рентген 

пленкасынатүсириледи ҳәм оны дебаеграмма деп атайды.Цилиндрдиң орайында 

изертлениўшиүлги жайластырылады (8-сүўрет). Гейпара жағдайларда дебаеграмма тегис 

фотопленкаға да түсириледи. 

Полликристаллардағы кристаллитлердиң бағытлары, соның менен бирге унталған 

кристаллардағы майда кристаллардың бағытлары кеңисликте теңдей итималлық пенен 

тарқалған. Сонлықтан бундай үлгиге рентген нуры келип түскенде Вульф-Брэгг шәртин 

(дифракция шәртин) канаатландыратуғын жағдайда кӛплеген кристаллитлердиң ямаса 

майда кристаллардың турыўы мүмкин. Бундай кристаллитлер ӛзине келип түскен 

нурларды конуслық бетте жайласқан бағытлар бойынша дифракцияға ушыратады ҳәм 

тегис фотопленкада бир дақ емес, ал дӛңгелек дифракциялық рефлекс пайда болады. Бул 

дӛңгелек рефлекстиң радиусын  арқалы белгилейик. Үлги менен фотопленка арасындағы 

кашықлық  шамасына тең болсын. Бундай жағдайда  шамасына тең болады (  

арқалы дифракциялық мүйештиң мәниси белгиленген). Ал дифракциялық мүйеш θ 

болсын Вульф-Брэгг теңлемеси бойынша кристаллографиялық семействодағы 

тегисликлер арасындағы қашықлық  шамаларын анықлаўға мүмкиншилик береди. 

Солай етип Дебай-Шерер усылында кристаллографиялық тегисликлер арасындағы 

қашықлықлар тиккелей анықланады екен. Егер бир сол тегисликлер арасындағы 

қашықлықлардың дизимин дүзетуғын болсақ ҳәм бул тегисликлер ушын 

кристаллографиялық индекслерди анықласақ, онда биз кристалдың симметриясының 

кеңисликтеги топары ҳаққында тиккелей гәп ете аламыз.  

Дебай-Шерер усылының жәрдеимнде кристаллық пәнжере турақлыларының мәнисин 

дәл анықлаў мүмкиншилигине ийе боламыз. Ҳақыйқатында да Вульф-Брэгг теңлемесинен 

салыстырмалы қәтелик ушын 

 

аңлатпасын аламыз. Әдетте  деп қабыл етиледи. Дифракциялық мүйеш θ ның 

мәниси 90
0
қаумтылғанда бул салыстырмалы қәтеликтиң мәниси нолге умтылады. Бирақ 

бундай үлкен дифракциялық мүйешлерде дифракциялық максимумларды алыў үлкен 

кыйыншылықларды пайда етеди. Соның менен бирге бундай үлкен мүйешлерде Дебай 

сақыйналарының (рефлекслериниң) ени әдеўир үлкейеди. Сонлықтан Дебай-Шерер 

усылында кристаллық пәнжерениң турақлыларының мәнислерин дәл есаплаў ушын θ → 

90
0
қа карай экстрополяциялайды. 

Әмелде кӛпшилик жағдайдарда Нельсон-Райл экстраполяциялық функциясы 

қолланылады: 

 

Бул функция экстропляциядағыең жақсы сызықлылықты тәмийинлейди. 

Биз тӛменде дебаеграммалардан емес, ал сәйкес дифрактограммалардан 

пайдаланамыз. 

 

6-§. Элементар қутышалардың параметрлерин анықлаўға арналған 

компьютерлик программалар 
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Элементар қутышалардың параметрлери (турақлыларын) дәл анықлаўға жәрдем 

беретуғын компьютерлик программалардың санын жүзден аслам деп айтыў мүмкин. Бул 

питкериў жумысында сол кӛп санлы компьютерлик программалар ишинде жумыс ислеўге 

қолайлы ҳәм кӛп санлы әмелий функцияларға ийе PowderCell компьютерлик 

программасының 2.4 версиясын қараймыз. Бул программа Материалларды изертлеў ҳәм 

тексериўдиң Федераллық Институты (Берлин қаласы) хызметкерлери докторлар Герт 

Нольце (Gert Nolze) ҳәм Вернер Краус (Werner Kraus) тәрепинен ислеп шығылған. Бул 

программа кристаллық қурылыслар менен ислеўге арналған болып, поликристаллық 

үлгилер ушын сәйкес рентгенограммаларды ҳәм нейтронограммаларды есаплаўға 

мүмкиншилик береди. 

Кристалдың қабыл етилген моделиниң ҳәм усы модель тийкарында ӛткерилген 

есаплаўлардың дурыслығының критерийи экспериментте алынған рентгенограммаларға 

сәйкес келиўинде. Бул жағдай рентген нурларының кристаллардағы дифракциясын дәл 

ӛлшеўди (прецизиялық ӛлшеўлерди) талап етеди. Эксперименталлық дифрактограмма 

менен теориялық рентгенограмма арасындағы айырма қабыл етилген ҳақыйқый 

структураның моделиниң жарамсыз екенлигин кӛрсететуғын тийкарғы себеп болып 

табылады. Программа эксперименттиң параметрлери болған пайдаланылған нурланыў, 

эксперименттиң геометриясы, рентген нурларының аномаллық дисперсиясы, 

ӛзгермейтуғын ҳәм ӛзгертилетуғын саңлақлардың ӛлшемлери, рентген нурларының 

интенсивликлериниң ҳәр қыйлы коррекциялары, фонды есапқа алыў, нурланыў 

сызығының дублетлигин есапқа алыў ҳәм басқа да параметрлерди есапқа алыўға 

мүмкиншилик береди [14-15] 

PowderCell программасының жәрдеминде тӛмендегидей мәселелерди шешиў мүмкин: 

Структуралық мағлыўматлардың ҳәр қыйлы форматларын пайдаланыў мүмкин (ICSD, 

SHELX, POWDER CELL); 

Симметрияның кеңисликтеги топарының 750 ден аслам болған дүзилислерин 

пайдаланып кристаллық структураларды визуал түрде кӛрсетиў мүмкин;  

Структураның (кеңисликтеги топардың) ҳәр кыйлы дүзилислерин моноклинлик, 

орторомбалы ҳәм ромбоэдрлик сингониялар ушын бир түрден екинши түрге 

трансформациялаў мүмкин;  

Лауэ классларын ҳәм трансляциялық подгруппаларды генерациялаўға мүмкиншилик 

береди. Бул симметрияның тӛменлеўи менен жүретугын фазалық ӛтиўлерди, басқа да 

структуралық эффектлерди таллаў ушын зор қурал болып табылады; 

Кристаллық қурылыстағы сайлап алынған атомның ямаса молекуланың айланыўы 

менен трансляциясын пайдаланып элементар қутышаның ишиндеги структураның 

вариациясын әмелге асырыў кӛзде тутылады; 

Жоқарыдаға мәселелерди шешиў менен бир ўақытта сәйкес дифрактограмманы 

(унталған кристаллар ямаса поликристаллар дифрактограммасын) ҳәм нейтронограмманы 

показывать кӛрсетеди% 

Дифракцияның ҳәр қыйлы шәртлери имитация қыла алады. Мысалы: нурланыў ушын 

толқын узынлығы, эксперименттиң геометриясын, пайдаланылған саңлақлардың 

(диафрагмалардың) ӛлшемлерин, аномаллық шашыраўды ҳәм басқа да параметрлерди 

ӛзгертиў мүмкин; 

Ҳәр қыйлы свертка функциясын (дифракциялық максимумлардың ҳәр қыйлы болған 

профиллери)  пайдаланыўға мүмкиншилик береди; 

Теориялық (есаплаў жоллары) жоллар менен алынған ҳәм экспериментте алынған 

рентгенограммаларды салыстырыўға мүмкиншилик береди; 

Кристаллық қурылыс пенен есапланған дифрактограммаларды ҳәр қыйлы графикалық 

форматларға экспортлай алады (мысалы WindowsMetafile, PostScript, POVRay), 

Структураның манипуляциясы менен сәйкес дифрактограмма арасындағы ӛз-ара 

байланысты кӛрсетеди. Анимация ушын POV Ray программасын пайдаланыў мүмкин. 



190 

 

Басқа да Windows программаларға графика менен кестелерди ӛткериў (экспортлаў) 

ушын clip board тан пайдаланыўға мүмкиншилик береди; 

PowderCell программасының толық тәриплемеси тӛменде берилген. 

 

7-§. GdxBi1-xFeO3 бирикпесиниң элементар кутышасының структуралық 

характеристикалары 

 

Рентгенографияда элементар қутышаның параметрлериниң дәл мәнисин билиў 

әҳмийетли орынды ийелейди. Себеби бул параметрлер ҳәр қыйлы затлардың дәл зоналық 

қурылысын, диэлектриклик параметрлерин есаплаў ушын керекли болады. 

Дәслеп сынап кӛриў мақсетинде PowderCell программасын   ҳәм  

сыяқлы кристаллық пәнжерелериниң турақлылары дәл белгили болған кристаллар 

мысалында тексерип кӛрилди ҳәм эксперименталлық мағлыўматлар менен теориялық 

есаплаўлар арасында толық сәйкесликтиң бар екенлиги анықланды. Буннан кейин 

PowderCell қурылысы еле изертленбеген кристаллар, атап айтқанда GdxBi1-xFeO3 

(концентрациялардың муғдарлары x = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 болған жағдайлар ушын) 

кристалларының атомлық-кристаллық қурылысын дәл анықлаў мақсетинде 

пайдаланылды. 

GdxBi1-xFeO3 кристаллары ушын 161-санлы симметрияның кеңисликтеги топарына 

сәйкес  рентгенограммалар есапланды. Бул кристаллық заттың синтезине 

байланыслы ҳәр қыйлы кеңисликтеги топарларға кириўи мүмкин. 

бирикпеси (х = 0.15) ушын дүзилген алынған теориялық 

дифрактограмманы ҳәм экспериментте алынған дифрактограмманы салыстырыў 

тӛмендеги нәтийжелерди берди: 

 

 

 

 

15-сүўрет. 

 

(х = 0.15) 

кристаллары ушын 

пәнжере 

параметрлериниң дәл 

мәнислерин 

анықламастан бурынғы 

(  ҳәм дәл 

анықлағаннан кейинги 

нәтийжелер ( ). 

тӛменги сүўрет 
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Есапланған ҳәм эксперименталлық дифрактограммалардың тийкарында алынған 

мағлыўматлар бойынша PowderCell 2.4 программасы жәрдеминде  
бирикпесиниң х = 0.10 концентрациясына сәйкес келиўши элементар 

кутышасының сүўрети алынды. Ол тӛмендеги 16-сүўретте берилген. 

 

 

 

16-сүўрет. 

 

 (x=0.15) бирикпесиниң элементар 

қутышасы. 

Енди  бирикпесиниң x = 0.10 болған концентрациясы ушын алынған 

дифрактограммаларды салыстырў бойынша исленген жумыслардың нәтийжелерин 

кӛрсетемиз (18-сүўрет): 

 

 

 

17-сүўрет. 

 

(х = 0.10) 

кристаллары ушын 

пәнжере 

параметрлериниң дәл 

мәнислерин 

анықламастан бурынғы 

(  ҳәм дәл 

анықлағаннан кейинги 

нәтийжелер ( ). 
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Сәйкес элементар қутыша 18-сүўретте берилген. 

 

 

 

18-сүўрет. 

 

(х = 0.10) 

бирикпесиниң элементар қутышасы. 

 

Енди х = 0,20 болған концентрацияға ийе   кристалларын изертлеўдиң 

барысында алынған нәтийжелерди келтиремиз (19-сүўрет): 

  

  

 

 

Бул нәтийжелер тийкарында  бирикпесиниң кристаллық 

пәнжересиниң элементар қутышасының сүўрети салынды. Бул 20-сүўретте келтирилген. 
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20-сүўрет. 

 

(x=0.2) бирикпесиниң элементар 

қутышасы 

 

 

 концентрациялары ушын  бирикпесиниң 

кристаллық пәнжерениң турақлыларының PowderCell 2.4 программасының жәрдеминде 

алынған дәл мәнислерин тӛмендеги кесте түринде беремиз: 

 

 

GdxBi1-xFeO3 

Әдебияттан алынған 

мағлыўматлар, пәнжере 

параметрлери, Å 

Есаплаўлардың жәрдеминде 

дәллиги жоқарылатылған 

параметрлер, Å 

0.05; 5.56346; 13.81309; 5.56345; 13.813; 

0.1; 5.5600; 13.7827; 5.5559; 13.7839; 

0.15; 5.5676; 13.6512; 5.5659; 13.6748; 

0.2; 5.6160; с=13.4543; 5.5405; с=13.4254; 
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3. Мүйешлик сканнерлеў усылында жуқа монокристалл арқалы өтиўши 

рентген нурларының топографиялық сүўретиниң қәлиплесиўи 
 

Кирисиў 
 

Бизиң күнлеримиздеги қатты денелер физикасы менен физикалық материалтаныўдағы 

ең кӛзге түсерлик жағдай кристаллық денелердиң ҳақыйқый қурылысын тереңирек 

изертлеў болып табылады. Кристаллардың хақыйқый структурасы олардың тийкарғы 

физикалық ҳәм физикалық-технологиялық қәсийетлерин толығы менен анықлайды. 

Рентген нурларының ашылыўы, Жер жүзиндеги кӛп санлы мәмлекетлерди жемисли түрде 

жумыс ислеп атырған илимпазлардың мийнетлериниң нәтийжесинде кристаллық 

денелердиң қурылысын изертлеўдиң кӛп санлы усыллары ашылды. Бул усыллар 

дифракциялық сүўретлердиң қәлиплесиўиниң геометриясы, пайдаланылатуғын 

нурланыўдың спектрлери ҳәм пайдаланылыўы бойынша бир биринен айрылады. 

Ҳәзирги заман рентгенографиясы қатты денелер физикасы менен физикалық 

материалтаныўдың ең зор қуралларының бири болып табылады. Кӛплеген жулар 

даўамында кристаллық қурылыстың ҳәр қыйлы дефектлери болған дислокацияларды, суб 

дәнешелер арасындағы шегараларды, жайластырыў дефектлерин, ноқатлық дефектлерди  

үйрениў бойынша кең түрде жумыслар алып барылмақта. бирақ усы жағдайларға 

қарамастан рентгенографияны тереңирек изертлеў, жаңа әсбап үскенелердиң, солардың 

ишинде рентген нурларының ноқатлық дереклериниң пайда болыўы пайлаланылып 

жүрген рентгенографиялық усылларды жетилистириўдиң мүмкиншиликлериниң бар 

екенлигин кӛрсетеди. Усындай талқылаўлар кристаллық денелердеги рентген нурларының 

дифракциясының жаңа схемаларын усыныў мүмкиншиликлерин береди. Усы 

айтылғанларға байланыслы бул питкериў қәнигелик жумысы мүйешлик сканнерлеў, 

Фудживара (Takeo Fujiwara), Ланг (A.R.Lang)  усылларына тийкарланған жаңа экспресс 

http://it.iucr.org/services/purchase/
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(нәтийжени тез ўақытлар ишинде беретуғын) рентгентопографиялық усылды усыныўға 

байланыслы орынланды. Бул топографиялық экспресс усылды кристалл арқалы ӛтиўге 

тийкарланған рентгентопографиялық мүйешлик сканнерлеў усылы деп атаймыз 

(зәрүрлиги болмаған жағдайларда биз текстти қурамаластырыў мақсетинде тек мүйешлик 

сканнерлеў усылы деп те атаймыз). Жумыстың әҳмийети соннан ибарат, усы ўақытларға 

шекем жаңа рентгенографиялық экспресс усыллар кристаллардың атомлық-кристаллық 

қураласын үйрениўде, қадағалаўа ҳәм оның ӛзгерислерин бақлаўда тийкарғы орынды 

ийелейди. 

 

 

КРИСТАЛЛАР РЕНТГЕНОГРАФИЯСЫНДАҒЫ 

РЕНТГЕНТОПОГРАФИЯЛЫҚ УСЫЛЛАР 

 

1-§. Шульц ҳәм Фудживара усыллары 

 
Полихроматлық Шульц (L.G.Schulz) усылы монокристаллық денелердиң қурылысын 

изертлеў ушын қолланылады [1]. Бул усылды қолланғанда оның жақсы мүйешлик айыра 

алыўшылық қәбилетлиги айрықша орынды ийелейди. Бул усылда сүўреттиң қәлиплесиўи 

толық түрде талланған. Топограммадағы кристаллық блоклар арасындағы шегараның 

кеңлигиниң усы блоклар арасындағы мүйеш пенен блоклар бағытлары арасындағы 

байланыс табылған [2]. 

1-сүўретте Шульц усылының схемасы келтирилген. Полихромат рентген нурларының 

ноқатлық дереги S кристалдың бетинен D  қашықлықта жайласқан. Кристалдың бетине 

келип түскен рентген нурлары Вульф-Брегг шәрти деп аталатуғын  

 

 (1-1) 

 

кӛпшиликке белгили шәрти тийкарында дифракцияға ушырайды. Бул формулада  

арқалы кристаллографиялық тегисликлер арасындағы қашықлық,  арқалы дифракциялық 

мүйеш,  арқалы рентген нурларының толқын узынлығы, ал  арқалы 1, 2, … мәнислерин 

қабыл етиўши пүтин сан белгиленген. 

(1-1)-формула бойынша ҳәр бир  толқын узынлығына кристалдың бетиндеги бир 

сызық бойынша шағылысыў (дифракция) сәйкес келеди. Фотопленка бетиндеги сүўрет 

усындай сызықлар кесиндилеринен турып, сол кесиндилер бойында толқын узынлығы 

турақлы мәниске ийе болады. Усындай сызықлардың теңлемеси [3] жумыста кеңнен 

тарқалыўшы рентген нурлары усылы ушын келтирилип шығарылған еди. Бул усылда 

фотопленка кристалдың бетине параллель рәўиште кристалдың бетинен A аралығында 

жайластырылады. Теңлеме мына түрге ийе: 

 

 
(1-2) 

 

Бул теңлемеде ,  арқалы шашыратыўшы тегисликлер менен 

кристалдың бети арасындағы мүйеш,  ҳәм  арқалы фотопленка бетиндеги 

дифракциялық сызықтың поляр координаталары белгиленген. Координата басы болған O 

ноқаты пленка тегислиги менен шашыратыўшы тегисликлерге түсирилген нормалдың 

кесилисиў ноқатында жайласқан. θ мүйешиниң мәниси бул нормалдың пленкаға 

түсирилген проекциясынан баслап есапланады. 

Шульц усылында кристалды зонасының кӛшери азимуталлық бағытта жайласқан 

тегисликлерден шашыраў алынатуғындай етип жайластырады. 
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Биз бул жерде азимуталлық ҳәм радиаллық бағытлар туўралы мыналарды атап ӛтемиз: 

фотопленкадағы радиаллық бағыт ( ) деп кристалға келип түсиўши ҳәм кристалда 

шағылысқан бағытлар жататуғын тегисликтеги бағытты, ал азимуталлық ( ) бағыт деп 

оған перпендикуляр болған бағытты түсинемиз. Фотопленкадағы радиаллық бағыт O 

координата басынан басланатуғын  бағытына сәйкес келеди. 

Әдетте кристалдың ӛлшемлери  қашықлығына салыстырғанда киши. Егер 

кристалдың ориентациясын есапқа алсақ ҳәм кишилиги бойынша екинши тәртипли 

ағзаларды есапка алмасақ, онда (10-1)-формула тийкарында  шамасын θ 

мүйешинен ғәрезсиз деп есаплай аламыз (әдетте θ << 1 ҳәм  = α), ал θ турақлы болып 

қалатуғын жағдайлардағы сызықлардың кесиндилери α мүйешиниң қәлеген мәнисиндеги 

шеңберлердиң кесиндилери болып табылады. 

Усындай болжаўлар орын алған жағдайлар ушын [2] ниң авторлары тәрепинен 

кристалдың бетиниң элементлери менен фотопленкадағы сүўрети арасындағы байланыс 

табылды. 

 

 

1-сүўрет. Шульц усылының схемасы [2].  ҳәм  

лер арқалы рентген толқынларының узынлықлары, 

S арқалы рентген нурлары дереги белгиленген. 

Тӛменги  сүўрет алюминий монокристаллынан 

Шульц усылында алынған. 

 

(1-2)-формуласын пайдаланып радиал ҳәм азимутал бағытлардағы усылдың үлкейтиў 

коэффициентери  ҳәм  шамаларын есаплаймыз. Усындай мақсетте сүўреттеги 

кесиндиниң кристалдағы сәйкес кесиндиниң узынлықларының қатнасын пайдаланамыз: 

 

 
(1-3) 

 
(1-4) 

 

Бул формулаларда   α арқалы шашыратыўшы тегисликлер 

менен үлгиниң бети арасындағы мүйеш белгиленген.  болған жағдайларда  ҳәм  

коэффициентлери ҳәр қыйлы ҳәм θ мүйешиниң үлкейиўи менен радиаллық бағытта ӛседи. 

Усының нәтийжесинде топограммадағы кристалдың сүўрети кристалдың ӛзиниң 

формасына усамайды (яғный рентгентопографиялық сүўрет майысқан болып шығады). 

Солай етип Шульц усылында турақлы λ ге ийе шеңбердиң кесиндилери тәрепинен 

қәлиплеседи екен.  болған жағдайларда кристалдың бетиниң элементлериниң 
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формасы сүўретте майысқан. Сүўретте кристалдағы бағытлар арасындағы мүйешлер 

сақланбайды. 

Шульц усылында кристаллық үлгиниң бир бирине салыстырғанда бурылған 

бӛлеклери айырым сүўретлерди пайда етеди. Кристаллық блоклар арасындағы шегаралар 

жақтылы (егер қоңысылас блоклардың сүўретлери бир бириниң үстине түсетуғын болса) 

ямаса караңғы (егер қоңсылас блоклардың сүўретлери бир биринен базы бир қашықлықта 

пайда болса) жолақлар түринде пайда болады. [2] де келтирилген сүўреттиң пайда 

болыўын таллаў усындай сүўретлер арасындағы қашықлықлар тӛмендегидей формулалар 

менен есапланатуғынлығын кӛрсетеди: 

 

 
(1-5) 

 
(1-6) 

 

Бул аңлатпаларда  ҳәм  арқалы радиаллық ҳәм азимуталлық бағытлардағы 

сүўретлер арасындағы қашықлық,  менен  арқалы радиаллық ҳәм азимуталлық 

бағытлардағы кристаллық блоклар арасындағы мүйешлер белгиленген. 

[2] ниң авторлары тәрепинен Шульц усылында топографиялық сүўреттиң пайда 

болыўы толық талланған. Бул жумыста топограммадағы кристалдың бетиниң сүўрети 

бойынша кристаллық блоклардың формаларын, ӛлшемлерин ҳәм бир бирине 

салыстырғанда қандай мүйешлерге бурылғанлығын анықлаўдың мүмкин екенлиги 

кӛрсетилген. Субдәнешелер арасындағы мүйешлерди анықлаў усылы усынылған. Басқа 

топографиятық усыллар Шульц усылынан топограмма алыўдың геометриясы менен 

анықланатуғынлығы, усыған байланыслы кристалдың сызықлы ҳәм мүйешлик 

ӛлшемлерин анықлайтуғын формулалардың басқа түрге ийе болатуғынлығы атап ӛтилген. 

Фудживара, Берг-Баррет (W.Berg - C.S.Barrett [4]) ҳәм басқа да усылларды пайдаланғанда 

алынатуғын нәтийжелерди жоқарыда келтирилген таллаўлар тийкарында қайта кӛрип 

шығыўдың зәрүрлиги дәлиленген. 

Япониялы физик Т.Фудживара (T.Fujiwara) тәрепинен усынылған 

рентгентопографиялық усылда жуқа монокристаллық үлги арқалы ӛтиўши рентген 

толқынларының дифракциясы пайдаланылады [5]. Бул усылда рентген нурларының 

ноқатлық дерегинен шыққан кең тарқалыўшы нурлардың кӛшерине изертленилетуғын 

монокристаллық үлгини де, фотопленканы да перпендикуляр етип жайластырады. Бул 

жағдай 2-сүўретте келтирилген. Әлбетте кең тарқалыўшы дәстениң кӛшериниң 

фотопленканы кесип ӛтиўи мүмкин емес. Себеби туўры түскен рентген нурлары 

фотопленкада қара дақты пайда етеди. Бул усыл ренгенографиядағы Лауэ усылын еске 

түсиреди. Айырма соннан ибарат, Лауэ усылында полихроматик рентген нурларының 

диаметри 1-2 мм болған тегис-параллель дәстеси пайдаланылады. Ал Фудживара 

усылында болса ноқатлық деректен барлық тәреплерге тарқалыўшы полихроматик 

рентген нурлары қолланылады. Сонлықтан фотопленкада ноқатлық емес Лауэ дақларынан 

туратуғын сүўрет пайда болады. Айырым дақларда характеристикалық рентген 

нурларының излериниң де кӛриниўи мүмкин (биз усынайын деп атырған усылда сол излер 

пайдаланылады). Ҳәр бир рефлекс (дақ) шашыратыўшы тегисликлердиң бағытына сәйкес 

келиўши кристалдың қурылысының топографиялық сүўретин сәўлелендиреди. Егер 

изертленип атырған монокристаллық үлги бир бирине салыстырғанда базы бир 

мүйешлерге бурылған субдәнешелерден (ямаса кристаллық блоклардан) туратуғын болса, 

онда топограммадағыф рефлекс (сүўрет) қурамалы қурылысқа ийе болады ҳәм ҳәр бир 

блоктың сүўретлериниң қосындысынан турады. Бул дақлардың қурылысы бойынша 

субструктураның элементлериниң сызықлық ӛлшемлери ҳәм олар арасындағы бир бирине 

салыстырғандағы бурылыў мүйешлери анықланады. Егер бир ўақытта бир неше 
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тегисликлерден топографиялық сүўрет алынатуғын болса, онда изертленип артырған 

кристалдағы субструктура элементериниң үш ӛлшемли кеңисликтеги жайласыўы 

ҳаққындағы толық информацияларға ийе болыў мүмкин. 

Фудживара усылында азимуталлық бағыттағы блоклар арасындағы мүйешти анықлаў 

ушын 

 

 
(1-7) 

 

формуласы қолланылады [6]. Ал радиаллық бағыт ушын мынадай аңлатпаға ийе боламыз: 

 
(1-8) 

 

Бул аңлатпаларда  менен  арқалы ҳәр қыйлы субдәнешелерде шашыраған 

характеристикалық рентген нурларының бир биринен сәйкес азимуталлық ҳәм радиаллық  

бағытлардағы аўысыўы белгиленген (3-сүўретти қараңыз).  ҳәм  арқалы түсиўши 

дәстениң жыйнақлылық мүйеши. Бул белгилеўди түсиниў ушын  екенлигин атап 

ӛтемиз. Бул жерде  арқалы рентген трубкасының фокаллық дагының сызықлы ӛлшеми, 

ал  арқалы кристаллық үлги – фокус арасындағы қашықлық белгиленген. 

Фудживара усылының жәрдеминде субструктура элементлериниң бир бирине 

салыстырғанда перпендикуляр болған үш кӛшер менен жасайтуғын мүйешлерин 

анықлаўға мүмкиншилик береди. OZ кӛшери дӛгерегиндеги субдәнешениң бурылыў 

мүйеши фотопленкадағы сәйкес сүўретлер арасындағы шегаралық жолақтың радиаллық 

бағыттағы кеңлиги менен тӛмендеги формуланың жәрдеминде анықланады (3-сүўретти 

қараңыз). 

 
(1-9) 

 

Бул мүйешлердиң мәнислерин усы дифракциялық дақтағы характеристикалық рентген 

нурлары берген сызықлардың аўысыўы бойынша да анықлаўға болады [(1-8)-формула].  
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2-сүўрет. Фудживара усылы бойынша 

сүўретке түсириў схемасы [6] (бул сүўрет 

http://vseslova.com.ua/word сайтында 

берилген). Алюминий 

монокристаллының сүўрети тӛменде 

келтирилген. 

 

OX кӛшери дӛгерегиндеги субдәнешелердиң бир биринен бурылыў мүйеши 

характеристикалық сызықтың аўысыўына ямаса пленканың вертикаллық диаметриндеги 

интерференциялық дақтағы горизонт бағытындағы шегаралық жолақлардың пайда 

болыўына алып келеди. Бул аўысыўдың шамасы бойынша ямаса сәйкес шегаралық 

областтың кеңлиги бойынша бурылыў мүйешиниң мәниси есапланады [(1-8)- ҳәм (1-9)-

формулалар]. 

Субдәнешелердиң OY кӛшери дӛгерегиндеги бурылыўлары фотопленкада радиал 

бағыттағы шегаралық жолақты пайда етеди. Бул жолақлардың кеңлиги бойынша бурылыў 

мүйеши анықланады [(1-7)-формула]. (1-7)-формула жәрдеминде алынған бурылыў 

мүйешиниң мәнисинен шашыратыўшы тегисликтиң OZ (вертикал бағыттағы диаметрде 

жайласқан рефлекслер ушын) ямаса OX (горизонт бағытында жайласқан рефлекслер 

ушын) кӛшерине перпендикуляр емес екенлигинен келип шығатуғын шаманы (дүзетиўди) 

алып таслаў зәрүрлиги пайда болады. 

Вертикаллық диаметрде жайласқан рефлекслер ушын бундай дүзетиўдиң шамасы 

, ал горизонт бағытындағы диаметрде жайласқан дақлар ушын . Бул 

дүзетиўлерде θ менен  арқалы шашыратыўшы тегисликлердиң XOY ҳәм ZOY 

тегисликлерине салыстырғандағы бурылған мүйешлери белгиленген.  пенен  болса 

субдәнешелердиң сәйкес OZ ҳәм OX кӛшерлери дӛгерегиндеги бурылыў мүйешлери. 

Солай етип Фудживара усылында кристаллық үлгиниң бир ўақытта кӛп санлы 

топографиялық сүўретлери алынады. Кристалдың сүўретлерин таллаўдың барысында 

субдәнешелер арасындағы мүйешлер ҳәм сол дәнешелердиң ӛлшемлери анықланады. 

Бул айтылғанлардың барлығы да субдәнешелердиң ӛлшемлери рентген трубкасының 

фокусының ӛлшеми болған  шамасынан үлкен болған жағдайларда ғана орынланады. 

 

 

3-сүўрет.  

Фудживара усылы менен сүўретке 

түсириўде кристаллық блоклар 

арасындағы бурылыў мүйешин 

анықлаў ушын арналған схема [6] 

(бул сүўрет 

http://vseslova.com.ua/word сайтында 

да берилген). 

 

 

2-§. Ланг усылы 
 

http://vseslova.com.ua/word
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Кристаллар рентгенографиясында кең тарқалған ҳәм монохромат рентген нурлары 

пайдаланылатуғын Ланг усылы салыстырмалы жуқа кристаллардағы кристаллық 

қурылыслардың дефектлерин үйрениў ушын қолланылады [7-8]. Бундай жуқа кристаллар 

ушын  шәртиниң орынланыўы лазым. Бул теңсизликте  арқалы кристалдың 

сызықлы жутыў коэффициенти, ал   арқалы оның қалыңлығы белгиленген. Бул усылда 

рентгентопографиялық сүўретке түсириў схемасы 4-сүўретте берилген. Сызықлы рентген 

нурлары дерегинен (4-сүўретте бул сызық схема тегислигине перпендикуляр) шыққан 

рентген нурлары шашыратыў аўҳалына қойылған кристалға келип түседи. Брэгг (Брег)  

бағытында үлкен айыра алыўшылыққа жетиў ушын нурланыўдың тек  қураўшысы 

ғана пайдаланылады. Бул  қураўшысын спектрдиң басқа бӛлимлеринен айырып алыў 

ушын рентген трубкасынан келиўши нурлар алдына  саңлағын қояды. Бул саңлақтың 

кеңлигин сайлап алғанда рентген нурларының дәстесиниң жайылыў мүйеши  менен 

 дублетлери арасындағы қашықлықтан киши болыўы керек. Фотопленка алдындағы  

 саңлағы болса тек дифракцияға ушыраған нурды ғанан ӛткереди ҳәм пленканы 

трубкадан туўры келип түсиўши рентген нурынан қорғайды. Кристалдың үлкен 

областынан топографиялық сүўрет алыў ушын үлги менен пленкаға  усы пленканың 

бетине параллель бағытта қайталанбалы-илгерилемели қозғалыс (сканнерлеў) бериледи. 

Усының салдарынан кристалдың бетиниң үлкен бӛлиминиң ямаса беттиң барлық 

бӛлиминиң үзликсиз сүўрети алынады. 

 

 

 

4-сүўрет.  

Ланг усылы бойынша 

рентгентопографиялық сүўрет алыўдың 

схемасы [9] (бул сүўрет 

http://vseslova.com.ua/word сайтында да 

берилген). 

 

 

Алынған топограммаларда үлгидеги структуралық дефектлерди (мысалы 

дислокацияларды) қоршап турған орталықтың сүўрети  жоқарырақ интенсивликке ийе 

участкалар түринде қәлиплеседи. Дислокациялардағы контрасттың пайда болыўының 

теориясы [10-13] жумысларда раўажландырылған. Бул жумысларда дислокация 

сызықлары әтирапындагы кристалды мозайкалық кристалл сыпатында қарайды. Ал 

мозайкалық кристалларда болса рентген нурларының шашыраўының кинематикалық 

теориясы орынлы болады ҳәм бундай үлгилерде биринши экстинкция бақланбайды [14-

15]. Сонлықтан бундай участкаларда шашыраған рентген нурлары дислокациялар жоқ 

орынлардағы шашыраған нурларға салыстырғанда үлкенирек интенсивликке ийе болады. 

Сонлықтан дифракциялық сүўреттеги бундай контрасты әдетте экстинкциялық контраст 

деп атайды. 

Ланг усылында айырым дислокацияларды бақлаў мүмкин. Бирақ бундай бақлаўлар 

жүргизилетуғын кристаллық денелерде дислокациялардың тығызлығы 10
6
 см

-2
 шамасынан 

үлкен болмаўы керек [6]. 

 

3-§. Мүйешлик сканнерлеў усылы 
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Ноқатлық деректен шыққан полихроматик рентген нурлары қолланылатуғын Шульц, 

Фудживара ҳәм монохромат рентген нурлары қоланылатуғын Ланг усылларының ең кӛзге 

түсетуғын кемшиликлериниң бири үлкен экспозиция ўақыты болып табылады. Бул 

усыллар менен бир топографиялық сүўрет онлаған саат ўақыт керек болады. 

Рентгентопографиялық усыллардың экспресслигин (киши ўақытлар ишинде 

топографиялық сүўретлер алыў) арттырыў мақсетинде кристаллардың топографиялық 

сүўретин алыўды нурланыўдың характеристикалық спектрин қосымша түрде пайдаланыў 

усынылды [16-18]. Бундай усылдың оптикалық схемасы 5-сүўретте берилген. 

 
5-сүўрет. Мүйешлик сканнерлеў усылының схемасы [16]. 

S арқалы рентген нурлары дереги,  ҳәм  арқалы сәйкес радиаллық ҳәм азимуталлық 

бағатылар (кейингиси сүўрет тегислигине перпендикуляр),  ҳәм  арқалы сәйкес 

дерек-үлги ҳәм үлги-фотопленка қашықлықлары белгиленген. 

 

S арқалы белгиленген ноқатлық рентген нурлары дерегинен рентген гониометрии 

кӛшерине орнатылған үлгиги келип түседи. Кристаллық үлгиден A қашықлыгына 

жайластырылған фотопленкада Шульц усылындағы жағдайдағыдай ҳәр бир ўақыт 

моментинде кристалдың бетиниң топографиялық сүўрети қәлиплеседи. Экспозиция 

барысында кристалл кӛшериниң дӛгерегинде мүйешлик интервалында  мүйешлик 

тезлиги менен сканнерленеди (буны мүйешлик сканнерлеў деп атаймыз). Ал пленка болса 

қурамалы түрде қозғалыўы керек. Ол   кӛшери дӛгерегинде  мүйешлик тезлиги, ал 

 кӛшери дӛгерегинде –  тезлиги менен қозғалады. Бундай қозғалыста фотопленканың 

бети крнисталдың бетине параллель болып қалады, ал  ноқатында дифракцияға 

ушыраған нур ноқатына келип түседи. Кристалдың ҳәр бир учаскасының 

топографиялық сүўрети ҳәр қыйлы ўақыт моментинде ҳәр қыйлы узынлықтағы толқынлар 

тәрепинен пайда етиледи. Бундай геометрияда сүўретке түсиргенде бир биринең үстине 

түседи. Сонлықтан сүўретти пайда етиўши толқын узынлықлары интервалына 

характеристикалық спектр сызығы киретуғын болса топограмма алыў ушын кететуғын 

ўақыт Шульц усылында топограмма алыў ушын керек болған ўақытқа салыстырғанда 

әдеўир кемейеди. 

Кристалдың фрагментлериниң сүўреттеги үлкейиў коэффициентлери (1-3) ҳәм (1-4) 

формулалар жәрдеминде есапланады [18]. 

Егер дерек-үлги ҳәм үлги фотопленка қашықлықлары  ҳәм  (ямаса A ҳәм D) 

изертленетуғын кристаллық үлгиниң сызықлы ӛлшемлерине салыстырғанда әдеўир үлкен 

болса, онда кристалдың ҳәр қыйлы ноқатлары арасындағы қашықлықлар  ҳәм  

шамаларының ӛзгерисин аз деп есаплаўға, соның менен бирге бул қашықлықларды  ҳәм 
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 қашыклықларына тең деп қабыл етиў мүмкин. Бул усылда  ҳәм  шамалары 

ӛзгериссиз қалады, ал кристалдың сүўретин пайда етиўге қатнасатуғын толқын 

узынлықлары ушын θ мүйеши ҳәр қыйлы мәнислерге ийе болады.  ҳәм  болған 

жағдайларда  ҳәм усыған сәйкес кристалдың сүўрети ҳәр бир толқын 

узынлығында ӛзине сәйкес  үлкейтиў коэффициенти менен бериледи. Усындай 

аўҳалдың кесиринен мүйешлику сканнерлеў усылының сызықлы ҳәм мүйешлик ажырата 

алыўшылық қәбилетликлери Шульц усылының айыра алыў қәбилетликлеринен тӛмен 

болады. 

Солай етип мүйешлик сканнерлеў усылы Шульц усылының дәл аналогы болып 

табылмайды. Бул усылдың ажырата алыў қәбилетлиги үлгини сканнерлеў интервалы , 

θ, α мүйешлериниң функциялары болып табылады. 

[18]-жумыста  болған жағдайларда экспозиция ўақтының (топограмманы 

алыў ушын кететуғын ўақыт) Шульц усылындағы экспозиция ўақытытна салыстырғанда 

5-10 есе кем болатуғынлығы кӛрсетилди. 

Мүйешлик сканнерлеў камерасын изертленетуғын кристаллық үлги менен 

есаплағыштың тезликлери сәйкес ω ҳәм 2ω болған қәлеген рентген гониометрии 

тийкарында соғыў мүмкин. Бул питкериў қәнигелик жумысын орынлаў ушын ГУР-4 

(УРС-50 аппараты), ГУР-5 (ДРОН-2 аппараты) ҳәм ГУР-8 (ДРОН-2 аппараты) рентген 

гониометрлери қолланылды.  

 

4-§. Гейпара жуўмақлар  
 

Биз жоқарыда рентген топографиясы усыллары болған Шульц, Фудживара, Ланг ҳәм 

мүйешлик сканнерлеў усылларының оптикалық ӛзгешеликлерин, ӛзлерине тән 

мүмкиншиликлерин кӛрип ӛттик. Шульц ҳәм Фудживара усыллары полихроматлық, Ланг 

усылы болса монохроматлық усыллар болып табылады. Мүйешлик сканнерлеў усылында 

кристаллық үлгиниң бетиниң топографиялық сүўретин алыў ушын характеристикалық 

рентген нурлары қолланылатуғын болса да сүўретти пайда етиў ушын кӛп сандағы толқын 

узынлықлары қатнасады. 

Жоқарыд келтирилген рентгентопографиялық усыллардың жәрдеминде тӛмендегидей 

монокристаллардың қурылысының тӛмендегидей структуралық дефектлерин, атап 

айтқанда кристалдың субструктурасының элементлериниң (кристаллық блоклар, олар 

арасындағы шегаралар жайластырыў дефектлери, дислокациялар ҳәм басқалар) формасы, 

ӛлшемлери, бир бирине салыстырғанда қандай мүйешлерге бурылғанлығын изертлеў 

мүмкин. Себеби рентгентопографиялық сүўретти кристаллық областтың фотопленка 

ямаса фотопластинкадағы сәўлелениўи деп қараў мүмкин [20]. Кристалдың 

топографиялық сүўрети майысқан болса, онда бундай унамсыз жағдайларды 

дифференциал геометрия принциплери тийкарында жоқ етиў мүмкин. 

Шульц схемасы тийкарында топографиялық сүўретлер пайда ететуғын сыллардың 

тийкарында экспресс болған мүйешлик сканнерлеў усылы ислеп шығылды. Мүйешлик 

сканнерлеў усылы Шульц усылының аналогы деп есаплаўымыздың себеби мүйешлик 

сканнерлеў усылында алынған топограммаларды Шульц бойынша алынған алынған 

топограммалардай етип интерпретациялаўдың мүмкинлигинде. Жоқарыда 

айтылғанындай, соның менен бирге [20]-жумыстың авторларының кӛрсеткениндей, 

мүйешлик сканнерлеў усылында полихроматлық усылларға қарағанда экспозиция ўақыты 

әдеўир кем, топограммалар бир текли ҳәм олар жоқары контарстлыққа ийе болады. 

Жоқарыда келтирилген таллаўлар тийкарында тӛмендегидей жаңа мәселениң 

қойылыўы мүмкин: Фудживара ҳәм мүйешлик сканнерлеў усыллары тийкарында жаңа 

рентгентопографиялық усылды ислеп шығыў мүмкин емес пе екен? Бундай жағдайда Ланг 

усылындағыдай қурамалы аппаратура жәрдеминде алынатуғын топограммаларды 

әпиўайы жоллар менен алыў мүмкин болар еди 1-, 4-5 сүўретлерди салыстырып кӛриў 
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керек). Бундай усылда кристаллық үлги, фотопленка мүйешлик сканнерленеди (Ланг 

усылында мүйешлик сканнерлеў жоқ), ал топографиялық сүўретлер болса үлги арқалы 

ӛткен дифракцияға ушыраған нурлар тәрепинен алынады. 

 

Мүйешлик сканнерлеў усылында кристалдан өтиўши рентген нурлары 

тәрепинен топографиялық сүўреттиң қәлиплесиўи 

 

5-§. Пайдаланылған эксперименталлық әсбап-үскенелер 
 

Оабораториялық жумысты орынлаўда пайдаланылған рентген нурларының 

дереклери. Экспериментлерди ӛткериў барысында ӛткир фокуслы БСВ-5 ямаса БСМ-1 

рентген трубкасына ийе УРС-0,02 аппараты пайдаланылды. Бул аппарат еки блоктан 

турады: турақлы жоқары кернеўли дерек пенен басқарыў пульти ҳәм қорғаўшы қапқа ийе 

штатив. Блоклар бир бири менен узынлығы 2 м болған жоқары кернеўли кабель менен 

тутастырылған. Корғаўшы қап рентген трубкасын салқынлатыўшы май орталығында 

орналастырыў ушын пайдаланылады. 

Рентген трубкасы орнатылған қорғаўшы қап арнаўлы бағанаға (стойкаға) бекитиледи. 

Бул бағана рентген нурлары дегериниң жоқары кӛтерилиўин ямаса тӛмен түсирилиўин, 

сондай-ақ оның оң ҳәм шеп тәреплерге еркин түрде бырылыўын тәмийинлейди. 

Қорғаўшы қапты бағананың дӛгерегинде ҳәм ӛзиниң кӛшериниң дӛгерегинде қәлеген 

мүйешке бурыў мүмкин. 

Электр энергиясын жеткерип бериў ҳәм басқарыў блогы жоқары вольтли 

трансформатордан, кернеў стабилизаторынан ҳәм басқарыў панелинен турады. 

Рентген трубкаының анодындағы кернеўдиң максималлық мәниси 45 кв шамасына 

тең, ал анаод тоғының максималлық мәниси 450 микроампер (μа). Пайдаланыў қуўатлыгы 

140 вт шамасынан кӛп емес.  

МАРС-2 аппараты (оны УРС-0,1 деп те атайды) рентгеноструктуралық анализ ушын 

арналған болып, қуўатлығы 0,1 кват, микрофокуслы рентген трубкасына (БСВ-7 

типиндеги) ийе. Оның анодының ӛлшемлери 0,1х0,1 мм. Максималлық анод кернеўи 50 

кв, анод тоғының шамасы 4,5 ма ға шекем. 

Гониометрлик дүзилис. Жоқарыда гәп етилгениндей питкериў қәнигелик жумысын 

орынлаў ушын ушын ГУР-4 (УРС-50 аппараты), ГУР-5 (ДРОН-2 аппараты) ҳәм ГУР-8 

(ДРОН-2 аппараты) рентген гониометрлери қолланылды. Бул рентген гониометрлери 

(ГУР-5  ҳәм ГУР-8) жаңа типтеги рентген гониометрлери болып, кең мүйешлик 

интервалында (-90
0
 тан 170

0
 қа шекем) рентген дифракциялық сүўретке алыўды, 

рентгендифрактометриялық изертлеўлер жүргизиўге мүмкиншилик береди. 

Дифракциялық мүйештиң мәнисин ± 0,1
0
 дәллигинде анықлаўға мүмкиншилик береди.  

Экспериментлерди орынлаў барысында ГУР-4 гониометри (басқа гогиометрлер де) 

мүйешлик сканнерлеў усылында рентген топограммаларын түсириў ушын қолланылды. 

ГУР-4 гониометринде цикллық мүйешлик сканнерлеўди әмелге асырыў. Ең 

әпиўайы ГУР-4 рентген гониометринде цикллық сканнерлеўди әмелге асырыў ушын 6-

сүўретте кӛрсетилген электрлик схемасы тийкарында ислеўши электр әсбапы 

пайдаланылды. Бул схема еки ярым ӛткизгишли МП 25 Б триггеринен ҳәм Р1 релесинен 

турады. Әсбаптың кириў каналынан ССВ регистрациялаўшы аппаратынан белгили бир 

ўақыт аралықларынан сына сыяқлы сигнал берилди. усының салдарынан Р1 релеси иске 

түсирилди ҳәм ГУР-4 гониометриниң айландырыўшы магнит майданының бағыты 

ӛзгертилди. Усының нәтийжесинде изертлениўши кристаллық үлгиниң ҳәм 

фотопленканың айланыў бағыты ӛзгертилди. 
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6-сүўрет. ГУР-4 рентген гониометринде пайдаланылған цикллық мүйешлик сканнерлеўди 

әмелге асырыў ушын пайдаланылған электрлик схема. 

Блок 50 вольтлик туўрылағыштан электр энергиясы менен тәмийинленди. 

 

6-§. Мүйешлик сканнелеў усылында кристалдан өтиўши рентген 

нурлары тәрепинен топографиялық сүўреттиң алыныўы 
 

4-параграфта айтылып ӛтилгениндей мүйешлик сканнерлеў усылы бойынша 

рентгенографиялық топографиялық сүўретлер алыў ушын изертленетуғын үлгиниң 

ортасы аркалы ӛтиўши кӛшер дӛгерегинде кристалдың ω мүйешлик тезлиги, ал 

фотопленканың сол кӛшердиң дӛгерегинде 2ω мүйешлик тезлиги менен айланыўын 

тәмийинлеўимиз керек. Усыған байланыслы экспериментлерди ӛткериў ушын улыўма 

мақсетлер ушын арналған УРС-50ИМ рентген дифрактометриниң қурамына кириўши 

ГУР-4 рентген гониометринен пайдаланылды. 

7-сүўретте топограммаларды алыўдыңсхемасы кӛрсетилген. Рентген гониометриниң 

кӛшерине жайластырылған кристалл 2 ге 1 арқалы белгиленген рентген нурларының 

нокатлық дерегинен тарқалыўшы толқын келип түседи. Дирфакцияға ушыраған нурлар 

нурлардың тарқалыў бағытына перпендикуляр қойылған 3 фотоластинкада кристалдың 

сүўретин қәлиплестириўши дифракциялық дақ пайда етеди. Экспозиция ўақытында 

кристалл О кӛшериниң дӛгерегинде ω ± ∆θ/2 интервалында ω мүешлик тезлиги менен 

сканнерлениўи керек. Кристалдың айланыў барысында фотопленканы қозғалыссыз 

калдырыўға да, гониометр кӛшери дӛгерегинде белгили бир мүйешлик тезлик пенен 

сканнерлеў де мүмкин. Бул қолланылған усылдың радиал бағыттағы үлкейтиў 

қәбилетлигиниң ӛзгерисине алып келеди. Соның менен бирге пленканың бетин үлгиниң 

бетине параллель етип те қойыў мүмкин. Бирақ бундай ӛзгерислердиң ақыбетинде 

алынған нәтийжелерде принципиаллық ӛзгерислер жүз бермейди. Бул жағдайда усылдың 

радиал бағыттағы үлкейтиў коэффициентиниң мәниси ӛзгереди. 
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7-сүўрет. Мүйешлик сканнерлеў 

усылында рентгентопографиялық 

сүўретке түсириўдиң оптикалық 

схемасы. 

1 – рентген нурларының ноқатлық 

дереги, 2 – изертленетуғын үлги, 3 – 

фотопленка, О – үлги менен 

фотопленканың айланыў кӛшери, θ 

арқалы дифракциялық мүйештиң 

мәниси белгиленген. 

 

Биз усынып атырған усылда кристаллық үлгиниң ҳәр бир участкасының сүўрети ҳәр 

қыйлы толқын узынлықлары тәрепинен пайда болады. Таллаўлар сүўретке түсириўдиң 

усындай геометриясында бир бириниң үстине түспейтуғынлығын кӛрсетеди. Сонлықтан 

топограммада айланбалы қозғалыстың ақыбетинен рентген трубкаларының полихромат 

тормозлық нурланыўына белгили бир фон сәйкес келеди. Егер  Вульф-Брэгг 

шәрти қанаатландырылатуғын толқын узынлықраы интервалына характеристикалық 

рентген нурлары киретуғын болса (мысалы Кβ – спектраллық сызығы), онда 

полихроматлық нурлардың фонында кристалдың топографиялық сүўрети пайда болады. 

Усының менен бирге топограмманы алыў ушын зәрүрли болған ўақыттың шамасы 

айтарлықтай кемейеди. 

8-сүўретте ӛтиўге тийкарланған мүйешлик сканнерлеў усылың оптикалық схемасы 

келтирилген. Шашыратыўшы атомлық тегисликлер үлгиниң бетине перпендикуляр 

жайласқан. Сүўреттеги аўҳал  Вульф-Брэгг шәрти кристалдың дәл ортасында 

орынланатуғын жағдайға сәйкес келеди. Усы моментте фотопленкада гониометрдиң 

кӛшерине параллель болған дифракциялық дақ пайда болады. 8–сүўреттен усы сызықтың 

кеңлигиниң үлгиниң қалыңлығына байланыслы болатуғынлығы кӛринип тур. Үлгиниң 

толық сүўретин алыў ушын кристалды О1 кӛшериниң дӛгерегинде ± ∆θ/2 мүйешине 

сканнерлеў керек (яғный үлгиниң толық бурылыў мүйеши ∆θ шамасына тең). 

∆θ мүйешиниң шамасы үлгиниң ӛлшемлерине ҳәм рентген нурлары дереги менен 

изертленетуғын үлгиге шекемги аралыққа байланыслы. – сүўретте кӛринип турғанындай, 

егер кристалдың бети келип түсиўши рентген нурларының тарқалыў бағытына 

перпендикуляр болса, онда ∆θ ушын мынадай аңлатпаны аламыз: 

 

 
(2-1) 

 

Бул аңлатпада  арқалы сызылма тегислиги бағдарындағы үлгиниң узынлығы,  

арқалы рентген трубкасының фокусынан О1 ноқатына шекемги қашықлық белгиленген. 

Улыўма жағдайда α≠ 90
0 

мәнисине ийе боламыз ҳәм
 
мынаған ийе боламыз: 

 

 
(2-2) 

 

Биз бул жерде ҳәм буннан кейин де изертленетуғын үлги менен рентген нурларын 

шағылыстыратуғын тегисликлер арасындағы мүйеш 90
0
 қа тең болған жағдайларды 

қараймыз, яғный енди α = 90
0
 деп есаплаймыз. 
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8- сүўрет. Мүйешлик сканнерлеў усылының оптикалық схемасы. 

S арқалы рентген нурларының дереги,  арқалы радиал бағыт,  арқалы азимутал бағыт 

(сызылма тегислигине перпендикуляр),  ҳәм  арқалы дерек-үлги ҳәм үлги-фотопленка 

қашықлықлары, AB арқалы изертленетуғын кристалл (үлги). Фотопленка Plenka деп 

белгиленген. 

 

 
 

9- сүўрет. Азимутал бағытта үлкейтиў коэффициентин анықлаў ушын зәрүрли болған 

сүўрет. S арқалы рентген нурларының дереги, 1 арқалы кристаллық үлги, 2 арқалы 

фотопленка,  арқалы радиал бағыт,  арқалы азимутал бағыт (сызылма тегислигине 

перпендикуляр), 3 арқалы саңлақлар (коллиматорлар) белгиленген. 

 

Мүйешлик сканнерлеў усылының азимутал бағыттағы үлкейтиў коэффициенти 9- 

сүўрет жәрдеминде анықланады. Бул сүўретте  теңлигиниң орынланатуғынлығы 

кӛринип тур. Бул аңлатпада  арқалы сүўреттиң бийиклиги, ал  арқалы изертленип 

атырған үлгиниң бийиклиги белгиленген.  ҳәм  шамалары сәйкес анод-үлги ҳәм үлги-

фотопленка қашықлықлары. Демек  

 

 
(2-3) 

 

аңлатпасына ийе боламыз. Радиал бағыт ҳәм фотопленка қозғалмай туратуғын болған 

жағдай ушын (бул ҳаққында келеси параграфта толығырақ гәп етиледи) 

 

 
(2-4) 

 

аңлатпасына ийе боламыз. Сонлықтан  

 

 
(2-5) 
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ҳәм улыўма жағдайда кристалдың фотопленкадағы сүўрети конформлық бола алмайды 

ҳәм кристалдың фрагменлериниң сүўреттеги формалары майысқан болып шығады. 

Биз бул жерде биз қарап атырған рентгентопографиялық усылда да, кристаллық 

үлгиниң бетиниң сүўретин түсириўши мүйешлик сканнерлеў усылында да  

байланысының орын алатуғынлығына итибар беремиз. Бул жағдай мыналарға 

байланыслы: кристалдың сүўрети ҳәр қандай толқын узынлығына ийе рентген 

толқынлары тәрепинен ҳәр қыйлы  коэффициентлери менен пайда етиледи. Бул 

унамсыз жағдай усылдың сызықлы айыра алыўшылық уқыбын да, мүйешлик айыра 

алыўшылық уқыбын да басқа рентгентопографиялық усылларға (мысалы Шульц ҳәм Ланг 

усыллары) салыстырғанда тӛменлетеди. 

 

 

 

10-сүўрет. 

 

Мүйешлик сканнерлеў усылы бойынша алынған кварц 

кристаллының АТ-кесиминиң топографиялық сүўрети. 

Кα1 менен Кα2 спектраллық нурланыўы тәрепинен пайда 

етилген топографиялық сүўретлер бир бири менен 

қабатласады (биринши сүўреттиң оң тәрепинде еки 

сүўреттиң қабатласқанлығы кӛринип тур). Ал Кβ 

нурланыўы болса ӛз алдына сүўрет береди. 

 

10-сүўретте кварц кристаллының топограмамасы кӛрсетилген. Бул топограмма үш 

сүўреттиң қосындысынан турады. Бир бириниң үстине түскен еки сүўрет рентген 

трубкасының мыс анодының Kα1 ҳәм Kα2 спектраллық нурланыўы тәрепинен пайда 

етилген. Ал оң тәрептеги әззирек сүўретти Кβ нурланыўы пайда еткен (мыс аноды 

тәрепинен қоздырылған рентген нурлары ушын   ҳәм 

 ангстрем). 

Тилекке қарсы мыс анодына нурланатуғын Кβ рентген нуры бир сызықтан ибарат 

емес. Егер биз "Рентген нурлары ушын халық аралық кристаллогрфиялық кестениң" 

(International Tables for X-Ray Crystallography. Volume C. Mathematical, Physical and 

Chemical Tables) 3-томының 203-бетинде [21] мынадай мағлыўматларды кӛремиз: 
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Әлбетте  диң қасында  спектраллық сызықтың бар екенлиги биз усынып 

атырған усылдың әҳмийетин тӛменлетеди. 

Изертленетуғын кристаллық үлгилердиң сызықлы ӛлшемлери киши (1 см
2
 шамасынан 

үлкен емес) ҳәм киши дифракциялық мүйешлерде (дифракциялық мүйештиң мәниси θ < 

15
0
) Кα ҳәм Кβ нурлары тәрепинен пайда етилген сүўретлердиң бир бириниң үстине 

түсиўи орын алады. Бул унамсыз жағдайдан қашыў мақсетинде бизиң қолланыўымыз 

ушын керекли болған дифракциялық мүйештиң мәнислериниң интервалын табамыз. 

Әпиўайы геометриялық таллаў θ дифракциялық мүйешиниң тӛменги шәртти 

қанаатландырыўының керек екенлигин кӛрсетеди: 

 

 

 

(2-5) 

 

Ӛткерилген экспериментлер (2-3), (2-4) ҳәм (2-5) формулалардың дурыс екенлигин 

тастыйықлады. 

 

  а)    
11-сүўрет. Улги-фотопленка арасындағы қашықлық  ниң ҳәр қыйлы мәнислеринде 

алынған топографиялық сүўретлер. 

а)   см, b)  см. 

 

Рентген нурлары оптикасында кристалл арқалы тутас спектрге ийе рентген нуры 

ӛтетуғын болса, бул нурдың радиал бағытта фокусланатуғынлығы белгили [22-23].  Бул 

қубылысты бақлаў ушын ҳәм фокуслық кашықлықты экспериментте ӛлшеў ушын 

топографиялық сүўретке түсириўлердиң бир сериясы ӛткерилди. Бул жағдай 12-сүўретте 
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демонстрацияланған. 12-а сүўретте алынған топограмма  см болғанда, ал екинши 

топограмма  см болғанда түсирилди. Есаплаўлар еки жағдайда да фокус пенен 

үлги арасындағы қашықлықтың 13 см болғанлығын ҳәм бул қашықлықтың  диң 

шамасына тең екенлигин кӛрсетти (бизиң экспериментлеримизде  диң шамасы 

ҳақыйқатында да 13 см ге тең еди). Демек (2-4) формуладағы  болған жағдайда 

усылдың радиал бағыттағы үлкейтиў коэффициенти болған  шамасының нолге тең 

болатуғынлыгының (яғный ) себеби полихромат рентген нурларының 

гониометрдиң кӛшерине параллель болған сызыққа фокусланыўы болып табылады екен. 

Солай етип θ < 45
0
 болған жағдайларда азимутал бағытта созылған сызықтың 

бойынша полихромат рентген нурларының фокусланыўы орын алады екен. Бул 

фокусланыўдың себеби пайдаланылған рентген спектриниң үзликсизлиги болып 

табылады. 

Монохромат нурланыўды пайдаланғанда ҳәм кристалды ∆θ мүйешлик интервалында 

сканнерлегенимизде кристалдың ҳәр қыйлы ноқатларынан шыққан барлық дифракцияға 

ушыраған нурлар полихроматик нурланыў ушын фокуста жататуғын бир сызық арқалы 

ӛтеди. Сонлықтан  шәрти орынланғанда топограммада кристалдың 180
0
 қа 

айландырылған сүўрети пайда болады (яғный радиал бағыттағы оңы менен шеп тәрепи 

алмасқан, басқа сӛз бенен айтқанда 8- ҳәм 9-сүўретлердеги О ноқатының әтирапында 180 

градусқа бурылған). 

Бул жумыста Фудживара усылын менен ӛтиўге тийкарланған мүйешлик сканнерлеў 

усылы менен салыстырыў болып табылады. Усы усыллардың ӛзгешеликлерин ҳәм 

артықмашлығын анықлаў ушын дифракциялық экспериментлер сериясы ӛткерилип, олар 

тӛмендегидей нәтийжелерди берди: 

1). Радиал бағытта кристаллдың ӛлшеми менен оның сүўретиниң ӛлшеминиң бирдей 

болыўы ушын кристалл менен фотопленканың бирдей мүйешлик тезлик пенен 

сканнерлениўи керек. Бундай жағдайда кристаллық үлги ω мүйешлик тезлиги менен, ал 

фотопленка болса сол бағытта 2ω мүйешлик тезлиги менен қозғалыўы шәрт. Фудживара 

ҳәм мүйешлик сканнерлеў усылы менен алынған топографиялық сүўретлерди бир бири 

менен салыстырыў кристалл менен фотопленка биргеликте қозғалғанда үлги менен 

топографиялық сүўреттиң үлкнеликлери радиаллық бағытта базы бир шамаға айрылады 

(мысалы  см болғанда мүйешлик сканнерлеў усылында  диң шамасы 

Фудживара усынындағыға қарағанда әдеўир үлкен). Геометриялық таллаў бундай 

айырманың пайджаланылған рентген нурларының қурамына байланыслы екенлигин 

кӛрсетеди. Фудживара усылында үлгиниң бир бирине қарама-қарсы шетлеринде (8-

сүўреттеги А ҳәм В ноқатлары) дифракциялық шағылысыў ҳәр қыйлы дифракциялық 

мүйешлер (Брэгг мүйешлери менен) менен болады. Бул рентген нурларының бир сызыққа 

фокусланыўын болдырады ҳәм сызылмаға параллель болған бағытта үлгиден алынатуғын 

сүўреттиң ӛлшемлерин киширейтеди. Ал мүйешлик сканнерлеў усылында болса 

кристаллық үлгиниң барлық ноқатларында дифракциялық мүйетиң мәнислери бирдей 

болады ҳәм усыған сәйкес үлкейтиў коэффициенти бул жағдайда салыстырмалы үлкен 

мәниске ийе болады. 

2). 12-сүўретте Фудживара усылы менен мүйешлик сканнерлеў усылларындағы 

контрастлықтың ҳәр қыйлы болатуғынлығы кӛрсетилген. 12-а ҳәм 12- сүўретлерди 

салыстырыў мүйешлик сканнерлеў усылында кристалдығы структуралық дефектлердиң 

сүўретлериниң үлкен контрастқа ийе болатуғынлығын анық кӛрсетеди. Фудживара усылы 

менен алынған топограммада контастлық тӛменлеў (тап усындай жағдай Шульц усылы 

менен шашыраўға тийкарланған мүйешлик сканнерлеў усылын салыстырғанда да 

бақланған еди). Бул жағдай мүйешлик сканнерлеў усылының (яғный монохромат рентген 

нурларын қолланыўдың) Фудживара усылының алдындағы артықмашлыгын дәлиллейди. 

Турпайырақ баҳалаўлар мүйешлик сканнерлеў усылында контарстлықтың Фудживара 

усылындагыға қарағанда 1,5 есе үлкен болатуғынлығын кӛрсетеди. 
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 а) b) 

c) d) 

12-сүўрет. Бир кварц кристаллының ӛтиўге тийкарланған мүйешлик сканнерлеў (а), 

Фудживара (b), Ланг (d) ҳәм шашыраўға тийкарланған мүйешлик сканнерлеў (c) 

усылларының жәрдеминде алынған сүўретлери (a, b, c топограммалары мыс анодының 

нурланыўында, d сүўреттеги топограмма молибден анодының нурланыўында алынды). 

 

3). 12-с сүўретте кӛрсетилген топограмма шашыраўға тийкарланған мүйешлик 

сканнерлеў усылы менен [21] де келтирилген схема бойынша алынды. Сүўретлерди 

салыстырып кӛриў бизиң усынып атырған схемамыз бойынша топограммалар 

түсирилгенде салыстырмалы бай информация алынатуғнылығын кӛрсетеди. 

4). 12-d сүўретте алынған рентгентопографиялық сүўрет Ланг усылы менен КРС 

камерасында молибден анодының нурланыўында түсирилди. Топографиялық сүўретте 
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структуралық дефетлердиң излери (бир теклиликтиң жоқлығы, сызықлар ҳәм басқалар) 

бақланады) анық кӛринип тур. Бул жағдай Ланг усылының ажырата алыўшылық 

қәбилетлигиниң мүйешлик сканнерлеў усылының ажырата алыў қәбилетлигинен әдеўир 

жоқары екенлигин кӛрсетеди. 

5). Экспериментлер мүйешлик сканнерлеў усылында экспозиция ўақытының ~ 2-4 

саатты қурайтуғынлығын кӛрсетти. Бул Фудживара усылындағыға салыстырғанда 

экспозиция ўақытының шама менен 4 есе кем екенлигин кӛрсетеди (бирдей рентген 

нурлары дерегин пайдаланғанда). Рентген нурлары дерегиниң (рентген трубкасының) 

бирдей қуўатында ҳәм бирдей болған  менен  лерде кварц кристалларын сүўретке 

алғанда экспозиция ўақыты ушын тӛмендегидей нәтийжелер алынды: 

 

 Усыл Экспозиция ўақыты 

1 Мүйешлик сканнерлеў усылы 

(ӛтиўши толқынлардағы) 

 

2,5 саат. 

2 Фудживара усылы 10 саат. 

3 Мүйешлик сканнерлеў усылы 

(шашыраў толқынлары) 

 

0,2 саат 

4 Ланг усылы 15 саат. 

 

Алынған сүўретлерде бақланған контрастлы сызықлар, жолақлар ҳәм басқалар 

кристаллық үлгидеги жоқары кернеўли участкаларға сәйкес келеди. Бул участкалар 

экстинкция эффектиниң ҳәлсиреўин тәмийинлейди ҳәм бул кристалдың 

шашыратыўшылық қәбилетлигин үлкейтеди. 

[25] тин мағлыўматлары бойынша поляризацияланбаған рентген нурлары ушын 

мозайкалы (идеал жетилиспеген монокристалл ямаса поликристалл) кристаллардағы 

интеграллық шағылыстырыў тӛмендегидей формула бойынша есапланады: 

 

 
(2-6) 

 

Идеал жетилискен кристаллар ушын (2-6) ның орнына  

 

 
(2-7) 

 

формуласына ийе боламыз. Бул аңлатпаларда  арқалы кристалдың кӛлеминиң 

бирлигиндеги элементар қутышалар саны,  арқалы сол элементар қутышалардың 

шашыратыў факторы (структуралық фактор). θ арқалы дифракциялық мүйеш, μ арқалы 

сызықлы ҳәлсиреў коэффициенти,  арқалы электронның класскалық 

радиусы белгиленген. (2-6) менен (2-7) ни салыстырып мынадай санлық мағлыўматларды 

аламыз: 

 

   

 

 

Бул қатнасқа кварц (  ушын сәйкес мәнислерди қойсақ (яғный ,  10
21

 

см
-3

, λ = 1,5418 · 10
-8

 см, μ = 200 см
-1

), онда 
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(2-9) 

 

шамасын аламыз. Демек мозайкалы кварц кристаллары қурылысы идеал жетилскен 

кварцқа салыстырганда рентген нурларын шама менен 10 есе күшлирек шашыратады 

екен. Бизиң жағдайымызда изертленлиген кристаллардың ҳәр қыйлы участкаларында 

дифракцияланған рентген нурларының интенсивлиги бир биринен 2-3 есе парық қылады. 

Бул жағдай алынғна эксперименталлық мағлыўматлардың есаплаўлардың нәтийжелерине 

қайшы келмейтуғынлығын кӛрсетеди. 

Биз рентгенографиялық сүўреттиң сапасының пайдаланылған рентген нурының 

узынлыгына байланыслы екенлигин атап ӛтемиз. Басқа сӛз бенен айтқанда сызықлы 

жутылыў коэффициенти μ толқын узынлығы λ ниң функциясы болып табылады. 

Сонлықтан бул мәселени айқын түрде шешиў мақсетинде ҳәр кыйлы толқын 

узынлықларында экспериментлер ӛткериў зәрүрлиги пайда болады. Бирақ техникалық 

қыйыншылықларға байланыслы бундай экспериментлер исленбеди. 

  

7-§. Дифракциялық схеманың кери кеңисликтеги интерпретациясы 
 

Қәлеген дирфакциялық экспериментти (оптикалық рентгенографиялық, электронлық 

микроскопиялық, нейтронографиялыў, атомлық ямаса ионлық ҳәм басқалар) кери 

кеңисликте интерпретациялаў бул эксперименттиң коргизбелилигин жоқарылатады ҳәм 

оның тийкарғы физикалық мәнисин терең түсиниўге мүмкиншилик береди.  

13-сүўретте мүйешлик сканнерлеў топограммаларының кери кеңисликте пайда 

етилиўиниң схемасы кӛрсетилген. Е1 менен Е2 лер Эвальд сферасының еки аўҳалына 

сәйкес келеди. 

Таллаўларымыздың әпиўайы болыўы ушын Эвальд сферасын О кӛшери дӛгерегинде 

базы бир  мүйешлик интервалында қозғалатуғын, сканнерленетуғын деп есаплаймыз. 

Эвальд сферасының радиусы  ге тең болып, λ арқалы характеристикалық нурланыўдың 

бириниң толқын узынлығы белгиленген. 

 

 

 

13-сүўрет.  

Мүйешлик сканнерлеў усылын кери 

кеңисликте интерпретациялаў. О 

арқалы координата басы, А ҳәм В 

арқалы Е1 ҳәм Е2 Эвальд сфераларының 

орайлары, θ1, θ2, θ3 арқалы 

дифракциялық мүйешлер белгиленген. 

Кери пәнжерениң түйинлери mL 

типиндеги сызықлар бойлап созылған. 
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А ҳәм В ноқатларына кристаллық үлгиниң шетки ноқатлары сәйкес келеди. ОА менен 

ОВ сызықлары арқалы А ҳәм В ноқатларына келип түсетуғын рентген нурлары 

белгиленген. AA', BB', AA'', BB'' ҳәм басқалар дифракцияға ушыраған нурларға сәйкес 

келеди. 

θ > 45
0
 мүйешлерде рентген сүўретиниң фокусланыўының орын алмайтуғынлығы 

кӛринип тур. Фокусланыў θ < θθ мүйешлеринде орын алып, бундай жағдайда BB' нуры А 

ноқаты арқалы ӛтеди. Сонлықтан θθ = 45
0
 - . Жоқарыда айтылып ӛтилгениндей  

мүйешиниң шамасы кристаллық үлгиниң радиал бағыттағы ӛлшемлеринен ғәрезли [(2-2)-

формула]. 

Усылдың радиал бағыттағы ажырата алыў коэффициенти  диң AA' ҳәм BB' нурлары 

арасындағы мүйеш  ҳәм дифракциялық мүйеш θ арқалы арықланатуғынлығын 

жокарыда айтып ӛткен едик. усыған байланыслы  коэффициентиниң  ҳәм θ 

шамаларынан ғәрезлигин анықлаймыз.  аркалы бурынғыдай үлги менен фотопленка 

арасындағы қашықлықты белгилеймиз (5-сүўретке қараңыз). 

14-сүўретте θ = 0  болғанда фокуслық кашықлықтың Эвальд сферасының радиусына 

тең болатуғынлыгы кӛринип тур. θ = 90
0
 -  шәрти орынланғанда фокус кристалдың 

бети тегислигинде жайласады. Сонлықтан θ = 0 ҳәм  шәртлери орынланғанда 

. Ал θ = 90
0
 ҳәм   шәрти орынланғанда  .Улыўма жағдайда, θ = 0 ҳәм  

 орынланған жағдайда мынадай теңликлерден пайдаланамыз: 

 

 (2-9) 

 . (2-10) 

 

Сонлықтан 

 

 

(2-11) 

 

Буннан  шәрти орынланғанда ҳақыйқатында да  теңлигиниң 

орынланатуғынлығына исенемиз. 

θ = 90
0
 болған жағдайда 

 

 
(2-12) 

 

Демек 

 
(2-13) 

 

Бул жағдай мынаны аңғартады: θ = 90
0
 болғанда үлги тегислиги рентген трубкасының 

фокусына карап турады ҳәм сүўреттиң ӛлшемлери усылдың геометриялық 

ӛзгешеликлеринен емес, ал кристалдың қалыңлығынан ғана ғәрезли болады (бундай 

жағдайда дифракциялық сүўрет алынбайды деген сӛз). 

Солай етип  шамасы дифракциялық мүйештиң 0
0
 тан 90

0
 қа шекемги интервалында 

 ден 0 ге шекем ӛзгереди екен. Сонлықтан улыўма жағдай ушын 

 

 
(2-14) 
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формуласынан пайдаланамыз. Бул формуланың ӛткен параграфта келтирилип 

шығарылғанлығын еске түсиремиз. Енди характеристикалық рентген нурларының 

дублетлериниң тәсирин қарап шығамыз. Буның ушын Кα1 ҳәм Кα2 спектраллық 

сызықлары ушын Эвальд сфераларын қарап ӛтемиз. 

 

 

 

14-сүўрет.  

Мүйешлик сканнерлеў усылында рентген 

нурларының характеристикалық 

нурланыўының сүўреттиң пайда 

болыўына тәсирин түсиндириў ушын 

арналған сүўрет. 

,  . О1 менен О2 ноқатлары 

Эвальд сфераларының орайына сәйкес 

келеди. 

 

 

14-сүўретте  менен  арқалы рентген нурларының спектриниң Кα1 ҳәм Кα2 

спектраллық сызықларына сәйкес келиўши Эвальд сфераларының радиуслары 

белгиленген.  Ҳәр бир характеристикалық нурланыў ушын ӛз алдына сүўреттиң сәйкес 

келетуғынлығы кӛринип тур. Бул сүўретлер О11 ҳәм О1'1', O12 ҳәм O1'2' типиндеги 

сызықлар менен шекленген. 

Жоқарыда келтирилген схемалар тийкарында Фудживара усылын кери кеңисликте 

интерпретациялаў (түсиндириў) мүмкиншилигине ийемиз. Илимий әдебиятларды үйрениў 

бундай интепретациялаўдың изертлеўшилердиң дыққатынан шетте қалғанлығын 

кӛрсетеди. 

Бул жағдайда полихромат нурлардың пайдалныўының себебинен радиусы үзликсиз 

түрде ӛзгеретуғын Эвальд сфераларын қоланыўымыз керек деп болжаўымыз мүмкин. 

Бирақ усындайц жоллар менен геометриялық таллаў үлкен кыйыншылықларды пайда 

етеди. Усыған байланыслы бир Эвальд сферасы менен үзликсиз спектрге сәйкес келиўши 

кери пәнжерениң созылған радиус-векторларын пайдаланамыз. 
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15-сүўрет. 

Кери кеңисликте Фудживара усылын 

сәўлелендириў. 

 ҳәм  белгилери арқалы 

кери пәнжерениң радиус-векторлары 

белгиленген. 

 

Усынылып атырған схема 15-сүўретте берилген. Бул сүўретте  ҳәм  лер кери 

пәнжерениң үш радиус-векторына сәйкес келеди. АВ1, А1В1 ҳәм А2В2 белгилери менен 

шекленген вектордың кесиндилери ушын дифракция шәрти орынланады. Ноқаттың 

сүўрети KK', KK'' ҳәм KK''' нурлары түрепинен пайда етиледи, ал L ноқатынан болса LL', 

LL'',  LL'' нурлары дифракцияға ушырайды. Сонлықтан биз мынадай жуўмақ шығарамыз: 

биз қарап атырған жағдайда да, үлгиниң бетиндеги рентген нурларының шашыраўын 

пайдаланатуғын мүйешлик сканнерлеў усылында да фотоленканың (топограмманың) 

бетиндеги дифракциялық сүўрет бойынша толқын узынлығы турақлы қалатуғын 

сызықлардың кесиндилеринен пайда болады. Бундай сызықлардың теңлемеси кеңнен 

тарқалыўшы дәсте усылы ушын келтирилип шығарылған еди [3]. Усыннан биз тәрепинен 

усынылып атырған мүйешлик сканнерлеў усылын да, Фудживара усылын да [2,9] 

жумысларда келтирилген таллаў тийкарында толық түсиндириў мүмкин деп жуўмақ 

шығарамыз. Биз бундай таллаўды ӛткермеймиз, себеби бундай физикалық таллаў 

питкериў қәнигелик жумысының шеклеринен шығып кетеди. 

 

8-§. Мүйешлик сканнелеў усылын кристаллографиялық дифракциялық 

экспериментте қолланыў 
 

Жоқарыда келтирилген параграфларда бир неше рет усынылып атырған мүйешлик 

сканнерлеў усылының ӛзгешеликлери атап ӛтилди. Бирақ оның мүмкиншиликлерине 

дурыс түрде баҳа бериў ушын оның нәтийжелерин басқа да усыллар менен алынған 

нәтийжелер менен салыстырып кӛриў зәрүр болады.  Бундай салыстырўды биз 

тӛмендегидей түрде келтиремиз: 

Ланг усылы. 

Кристаллық үлгиниң қозғалыўы: илгерилемели, қозғалыў жолының узынлығы сол 

бағыттағы кристаллық үлгиниң узынлығындай. 

Фотопленканың қозғалыўы: кристаллық үлги менен бирликте илгерилемели. 

Рентнтген нурларының тутас спектрин қолланыў эффектлери: қолланылмайды, тутас 

спектр унамсыз нәтийжелерди береди. 

Кристаллық үлгиниң қалыңлығы: μt ≤ 1. 

 менен  ниң шамаларына қойылатуғын талап:  < . 

Кристаллық үлгиниң гониометрде орнатылыўына қойылатуғын талап: оғада қатаң. 

Фудживарап усылы. 
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Кристаллық үлгиниң қозғалыўы: қозғалмайды. 

Фотопленканың қозғалыўы: қозғалмайды. 

Рентнтген нурларының тутас спектрин қолланыў эффектлери: рентген нурының тутас 

спектри қолланылады. 

Кристаллық үлгиниң қалыңлығы: μt ≤ 1. 

 менен  ниң шамаларына қойылатуғын талап:  >  

Кристаллық үлгиниң гониометрде орнатылыўына қойылатуғын талап: талап 

қойылмайды. 

Шашыраўға тийкарланған мүйешлик сканнерлеў усылы. 

Кристаллық үлгиниң қозғалыўы: рентген гониометриниң кӛшерине орнатылған 

кристаллық үгли  ω мүйешлик тезлиги менен қозғалады (мүйешлик сканнерленеди). 

Фотопленканың қозғалыўы: рентген гониометриндеги дифракцияға ушыраған рентген 

толқынларын регистрациялаўшы есаплағыштың орнына ортанытылады ҳәм гониометр 

кӛшериниң дӛгерегинде 2ω мүйешлик тезлигинде фотопленка менен бир бағытта 

қозғалады. 

Рентнтген нурларының тутас спектрин қолланыў эффектлери: тутас спектр де 

сүўреттиң пайда болыўына қатнасады. 

Кристаллық үлгиниң қалыңлығы: қәлеген қалыңлықтағы үлгилер пайдаланылады, 

себеби бул усылда топографиялық сүўретти пайда етиўге кристалдың бетинде шашыраған 

рентген нурлары қатнасады. 

 менен  ниң шамаларына қойылатуғын талап: талап қойылмайды. 

Кристаллық үлгиниң гониометрде орнатылыўына қойылатуғын талап: қатаң емес. 

Ӛтиўге тийкарланған мүйешлик сканнерлеў усылы. 

Кристаллық үлгиниң қозғалыўы: айланбалы қозғалыс жасайды. 

Фотопленканың қозғалыўы: талап қойылмайды. 

Рентнтген нурларының тутас спектрин қолланыў эффектлери: тутас спектр унамсыз 

тәсирин жасайды. 

Кристаллық үлгиниң қалыңлығы: μt ≤ 1. 

 менен  ниң шамаларына қойылатуғын талап:  > . 

Кристаллық үлгиниң гониометрде орнатылыўына қойылатуғын талап: қатаң емес. 

16-сүўретте мүйешлик сканнерлеў усылын айқын изертлеўлерде, атап айтқанда 

мезаструктураға ийе кварц кристалларының ҳақыйкый структурасын изертлеў барысында 

ҳәм бул усылда алынған нәтийжелерди басқа усылларда алынған эксперименталлық 

сүўретлер менен салыстырыў мақсетинде ӛткерилне экспериментлердиң берген 

нәтийжелери келтирилген. 
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a) b) 

c) 

16-сүўрет. 

Мезаструктураға ийе кварц кристалларының 

топограммаларының сүўретлери. 

а) ӛтиўге тийкарланған мүйешлик 

сканнерлеў усылында алынған, 

b) шағылысыўға тийкарланған мүйешлик 

сканнерлеў усылында алынған, 

c) Ланг усылында түсирилген. 

 

 

Пайдаланылған әдебиятлар дизими 

 
1. L.G.Schulz. Method of using a fine focus X-ray tube for examining the surface of single 

crystals. J.Met: Trans. AIME. 200. 1954. 1082-1083; L.G.Schulz. Optic constants of si lver, 

gold, copper and aluminium. 1. Absorption coefficient. - J.Opt.Soc.of America, 1954, v.44, N.5, 

p.357-362; L.G. Schulz. Optic constants of si lver, gold, copper and aluminium. 2. Index of  

refraction. - J.Opt.Soc.of America, 1954, v.44, N. 5, p.362-368.   



218 

 

2. V.V.Aristov, E.V.Shulakov. Determination of angles between blocks from the topographs 

obtained by the Schultz method. J. Appl. Cryst. 1975. V. 8. I. 4. 445-451. 

3. В.В.Аристов, И.М.Шмытько, Е.В.Шулаков. Изучение несовершенств и 

кристаллографических характеристик кристаллов методом их сканирования в широко 

расходящемся пучке рентгеновских лучей. Кристаллография. 1976. 21. 351-356. 

4. C.S.Barrett. Structure of Metals, New York. 1952.   

5. Takeo Fujiwara. Mem. Defense Acad. (Japan). 1964. IV. 205. Takeo Fujiwara and Shoso 

Dohi. Mosaic Structure and Virgin Slip in Iron Single Crystal Plates. Journal of the Physical 

Society of Japan 18 (1963) pp. 1763-1774.  Takeo Fujiwara. Mem. Defense Acad. (Japan). 1963. 

II. 127. Takeo Fujiwara and Shoso Dohi. Effects of Rolling Reduction or Impurity Content on 

Mosaic Structure in Iron Single Crystal Plates. Journal of the Physical Society of 

Japan. 20. 1965. pp. 180-181. 

6. Я.С.Уманский. Рентгенография металлов. Издательство "Металлургия. Москва. 

1967. 

7. В.М.Гундырев, Н.В.Белова, В.О.Есин. С сборнике "Выращивание монокристаллов 

тугоплавких и редких металлов". Издательство "Наука" Москва. 1978. 

8. Е.В.Шулаков, В.В.Аристов. Формирование топографического изображения 

монокристаллов в методе углового сканирования. Препринт ИФТТ АН СССР. 

Черноголовка. 1977. 

9. Е.В.Шулаков. Формирование топографического изображения монокристаллов при 

дифракции расходящегося полихроматического луча рентгеновских лучей. 

Черноголовка.  Кандидатская диссертация. Черноголовка. 1978. 167 c. 

10.  Б.А.Абдикамалов, В.В.Аристов, В.Ш.Шехтман, Е.В.Шулаков. Применение камеры 

углового сканирования для изучения совершенства реальной структуры кристаллов. 

Тезисы совещания "50 лет Отечественного приборостроения". Ленинград. 1978. 

11.  Б.А.Абдикамалов, В.В.Аристов, Л.В.Мухина, В.Ш.Шехтман. Изучение эффектов 

структурной памяти при низкотемпературных перестройках в кристаллах КDP. Физика 

твердого тела. Т. 20.   №   5. 1978. С. 1593-1594. 

12.  A.R.Lang. Direct Observation of Individual Dislocations by X-Ray Diffraction. J. Appl. 

Phys. 29, 597-599. 1958. 

13. A.R.Lang. The projection topograph: a new method in X-ray diffraction 

microradiography. Acta Gryst. 12. 249-250. 1959; A.R.Lang. Studies of individual dislocations 

in crystals by X-ray diffraction microradiography. J. Appl. Phys. 30. 1959. 1748-1755.  

14. N.Kato. Dynamical Diffraction Theory of Waves  in Distorted Crystals. I.General 

Formulation and Treatment for Perfect Crystals. Acta Cryst. 16, 1, 276-281, 1963.   

15. И.Ш.Слабодетский, Ф.Н. Чуховский, В.Л.Инденбом. Письма в ЖЭТФ. 1968. 8. 90. 

В.Л.Инденбом, Ф.Н.Чуховский. Проблема изображения в рентгеновской оптике. Успехи 

физических наук. Т. 107. Вып. 2. 229-265.  V. L. Indenbom and F. N. Chukovskii. The 

Problem of Image Formation in X-Ray Optics. Usp. Fiz . Nauk 107, 229-265 (June, 1972) 

16. A.Authier, D.Simon. Application de la théorie dynamique de S. Tagaki au contraste d'un 

défaut plan en topographie par rayons X. I. Faute d'empilement. Acta Cryst. 1968. A24. 517-526. 

17. И.Ш.Слабодетский, Ф.Н. Чуховский. Кристаллография. 1970. 15. 1101. 

18. А.Гинье. Рентгенография металлов. Теория и практика. Государственное 

издательство физико-математической литературы. Москва. 1961. 604 с. 

19. В.И.Иверонова, Г.П.Ревкевич. Теория рассеяния рентгеновских лучей. 

Издательство Московского университета. 1978. 246 с. 

20. P. W. Kingman. A method for analyzing image distortion in diffraction topographs. 

Journal of Applied Crystallography. Volume 6, Issue 1, February 1973, Pages: 12–19.  

21. Л.И.Миркин. Справочник по рентгеноструктурному анализу поликристаллов. 

Государственное издательство физико-математической литературы. Москва. 1961. 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1107/S0021889875010941/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1107/S0021889875010941/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1107/S0021889873007983/abstract


219 

 

22. В.В.Аристов, И.М.Шмытько, Е.В.Шулаков. Динамический контраст 

топографического изображения кристалла в полихроматическом излучении. Препринт 

Института физики твердого тела АН СССР. Черноголовка. 1977. 

23. В.Л.Инденбом, И.Ш.Слободецкий, Э.В.Суворов. В сборнике "Материалы IV 

совещания по динамическим эффектам рассеяния рентгеновских лучей и электронов". 

Ленинград. 1977. 

24. Б.А.Абдикамалов, В.В.Аристов, Л.В.Мухина, В.Ш.Шехтман. Изучение эффектов 

структурной памяти при низкотемпературных перестройках в кристаллах КDP. Препринт 

ИФТТ АН СССР. Черноголовка. 1978. 7 с. 

25. Р.Джеймс. Оптические принципы дифракции рентгеновских лучей. Москва. 

Издательство иностранной литературы. 1950. 572 с. 

26. Современная кристаллография. Том 1. Б.К.Вайнштейн. Симметрия кристаллов. 

Методы структурной кристаллографии. Издательство "Наука". Москва. 1979. 384 с. 

27. В.В.Аристов, В.Ш.Шехтман, И.М.Шмытько. Особенности оптической схемы 

широкорасходящегося пучка. Препринт Института физики твердого тела АН СССР. 

Черноголовка. 1975. V.V.Aristov, V.Sh.Shekhtman and I.M.Shmyt'ko, Optical features of of 

the X-ray Divergent Technique" Kristallografia, USSR, 1976, Vol. 21, No.1, pp. 50 - 56.  

28. International Tables for X-Ray Crystallography. Volume C. Mathematical, Physical and 

Chemical Tables. 2004. P. 1020.  

 

 

4. Литий иодаты кристалларындағы структуралық өзгерислерди 

рентгенографиялық изертлеў 
 

 

 Кирисиў  
 

Қатты денелерде орын алатуғын фазалық ӛтиўлер (фазалық айланыслар) әҳмийетли 

болған физикалық қубылыслар қатарына киреди. Бир фазадан екинши фазаға ӛткенде 

қәлеген кристаллық ямаса аморфлық заттың барлық физикалық-технологиялық 

қәсийетлери кескин түрде ӛзгереди. Усы жағдайларға байланыслы фазалық ӛтиўлер 

мәселелерин эксперименталлық ҳәм теориялық изертлеў ҳәзирги ўақытлардағы қатты 

денелер физикасының ең әҳмийетли машқалаларының бири болып табылады. 

Қатты денелердеги фазалық ӛтиўлерди изертлеўлер тийкарынан XX әсирдиң басында 

басланды. Кристаллық денелердеги рентген нурларының дифракциясы, усы қубылыс 

тийкарында дӛретилген рентгенструктуралық анализ, буннан кейин пайда болған 

электронография менен электрон микроскопиясы қатты денелердеги фазалық ӛтиўлердиң 

ҳақыйкый механизмлерин ашып кӛрсетиўде анықлаўшы орынды ийеледи. Фазалық 

айланыслардың нызамлықлары ҳәм олардың айқын механизмлери ашып кӛрсетилди. 

Усындай илимий ашылыўлар тийкарында берилген технологиялық қәсийетлерге ийе 

затларды алыў бойынша үлкен жумыслар исленди. Бул XX әсирдиң ақырларында 

фуллеренлер менен нанокристаллардың ашылыўына, ал XXI әсирдиң басында графенниң 

алыныўына алып келди [1-6]. Солай етип фазалық айланыслардың ҳақыйкый физикалық 

механизмлерин терең үйрениўлер адамзат турмысына пүткиллей жаңа затлардың кирип 

келиўин тәмийинледи. 

Жоқарыда атап ӛтилген жетискенликлер менен бир қатарда айырым кристаллық 

затлардағы фазалық ӛтиўлердиң ҳақыйкый механизмлери еле толық изертленбеген. 

Сондай кристаллар қатарына пьезоэлектриклик қәсийетлерге ийе болған литий иодаты 

( ) кристаллары киреди [7-10]. Бул кристалларда белгили болған α, β ҳәм γ фазалары 

менен бир қатарда 70
0
С – 120

0
С температуралары аралығында физикалық қәсийетлердиң 

аномаллық ҳәм қайтымсыз ӛзгерислери бақланды. Усы тийкарда литий иодаты 
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кристалларында жоқарыда келтирилген үш фазадан басқа және бир фаза орын алады деп 

болжаўға болады 

 
Литий иодаты ( ) кристалларының атомлық-кристаллық 

қурылысы ҳәм базы бир физикалық қәсийетлери 
 

1-§. Литий иодаты кристалларының атомлық-кристаллық қурылысы 

ҳәм базы бир физикалық қәсийетлери 
 

Биз литий иодаты кристалларының тӛмендегидей үш түрли модификациясының бар 

екенлигин билемиз [11]: гексагоналлық (α); тетрагоналлық (β); орторомбалық (γ). Бул 

фазалардың кристаллық қурылысының параметрлери 1-кестеде берилген. 

Ең дәл деген мағлыўматлар бойынша [12-15]  кристалларының сингониясы 

гексагоналлық, симметрияның гексагоналлық-пирамидалық классы болған (  

ноқатлық топарға киреди.  кристалларының қурылысында симметрия орайы жоқ 

болғанлықтан бундай кристаллар айқын кӛринетуғын пьезоэлектриклик, сызықлы 

оптикалық ҳәм техника ушын басқа да баҳалы болған қәсийетлерге ийе.  

Литий иодаты кристалларының гексагоналлық α фазасының атомлық-кристаллық 

қурылысы 1-сүўретте келтирилген [13]. Кислород атомлары гексагоналлық тәқлетте 

тығыз етип жайластырылған, иодат молекулалары октаэдрлик бослықларды ийелейди. 

Кислородлық октаэдрлер азмаз майысқан. Атомлық-кристаллық қурылыста С3 

симметрияға ийе  айырым  топарлары бар. Бул дурыс тригоналлық пирамиданың 

(пирамида  топарларынан турады) бас кӛшери элементар қутышаның 3-тәртипли 

симметрия кӛшери менен бағытлас.  топарларындағы кислород атомлары қоңысылас 

 топарындағы кислород атомлары менен 2,892 Å қашықлықта координацияланады. Бул 

кашықлық Ван-дер-Ваальс радиусларынан (бундай радиустың шамасы ~ 0,7 Å ге тең) 

әдеўир киши. Бир бири менен қоңысылас болған  топарлары арасындағы күшли тәсир 

етисиўдиң нәтийжесинде үш ӛлшемли беккем тор пайда болады. Бул тордың ишинде 

атомлар үлкен емес амплитуда менен жыллылық тербелислерине қатнасады. 

1-кесте. 

Литий иодаты кристалларының қурылысының параметрлери  

 Модификация 

α β γ 

            
Қутыша 

параметри, Å 

5,4815  

0,003; 

5,478  

0,003; 

5,484  

0,003; 

5,1709   

0,004; [12] 

5,170  

0,002; [13] 

5,177  

0,002 [22] 

9,7329 

(7); 

9,712   

0,005; 

9,66  

0,002  

6,1566 

(7); [19] 

6,146  

0,005; [16] 

6,21   

0,001 [18] 

T = 253
0
C  

5,324(2) 9,428(4) 5,888(2) 

T = 265
0
C 

19,1 11,14 

32 [20] 

10,44 

Қутышадағы 

формулалық 

бирликлер 

cаны 

 

 

2 [12] 

 

 

8 [19] 

 

 

32 [20] 

Cимметрияның 

кеңисликтеги 

топары 

 

 

P63 [12] 

 

 

 [16] 

 

 

Белгисиз 

 

Литий атомлары да кислородлық октаэдрлердиң орайында жайласқан болып, 

алтыншы тәртипли симметрия кӛшери Z ке параллель шынжыр (дизбек) пайда етеди. α-

 кристалларының атомлық кристаллық қурылысын дәл анықлаў мақсетинде 
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нейтронографиялық изертлеўлер де ӛткерилген. Бул изертлеўлер литий атомларының 

кислородлық октаэдрдиң орайына салыстырғанда Z кӛшери бағытында 0,0343 ангстремге 

(Å) жылысқан екенлигин кӛрсетти [13]. Жиберилген қәтеликлер шеклеринде литий 

октаэдрдиң орайында жайласқан. [12]-жумыстың авторлары болса литий атомлары Z 

кӛшериниң кери бағытында 0, 291 ангстремге жылысқан деп тастыйықлайды. 2-кестеде α-

 кристалларының атомлардың координаталары менен жыллылық параметрлери, 3-

кестеде болса атомлар арасындағы қашықлықлар менен ионларды байланыстырыўшы 

туўрылар арасындағы мүйешлер, ал 4-кестеде кристаллографиялық тегисликлер 

арасындағы қашықлықлар берилген.  

 

 
1-сүўрет. Элементар қутышаның (0001) тегислигине түсирилген  

проекциясы. 

I – литий ионлары. II – иод ионлары. III – Кислород ионлары. 

Ионлардың координаталары: Li (1):  (0,0, ); I(1): ; 

O(1): (X,Y,Z); O(2): ; O(3): ;  O(4): ; 

O(5):  ;  O(6): . 

 

2-кесте 

α-  кристаллары ушын атомлардың координаталары ҳәм жыллылық параметрлери  

Атом-

лар 

Координаталары 

ҳәм жыллылық 

параметрлери 

[12] [13] [14] 

 

 

 

Li 

Z 0,897 0,9110 0,9273 

B11 2,0 1,0 3,381 

B22   B11 

B33   2,005 

B12   1,267 

B13   0 

B23   0 

 

 

I 

B11 0,833 0,53 2,169 

B22 B11 B11 B11 

B33 0,853 0,46 2,393 

B12 ½ B11 ½ B11 1,204 

B13 0 0 0 

B23 0 0 0 

 X 0,0936 0,0940 0,0957 
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 Y 0,3440 0,3425 0,3437 

 Z 0,1698 0,1652 0,1618 

 B11 0,190 0,710 3,479 

 B22 0,985 1,110 3,055 

 B33 1,157 0,990 3,470 

 B12 0,180 0,280 1,542 

 B13 0,541 0,180 0 

 B23 0,419 0,220 0,174 

 

3-кесте. 

α-  кристалларындағы атомлар арасындағы қашықлықлар (Å) менен градуслардағы 

мүйешлер [14] 

 

Атомлар [12] [13] [14] 

Li1 – O1 2,038 2,11 2,235 

Li1 – O2 2,220 2,13 2,019 

I1 – O2 1,817 1,809 1,795 

I1 – O3 2,873 2,892 2,908 

O1 – O5 2,756 2,763 2,751 

O1 – O3 2,925 2,908 2,915 

O1 – O2 3,085 3,032 3,085 

O2   –  O5  3,535 3,538 

O3 – O4  4,012 4,245 

O2  –  I1  –  O6 98,65 99,50 100,00 

O1  - I1 – O6     94,73 94,62 

O2  –  I1  –  O3  78,24 78,03 

O3  –  I1  –  O5  87,85 87,57 

O3  –  I1  –  O6  165,73 165,30 

 

 

4-кесте 

α-  кристаллары ушын hkl кристаллографиялық индекслер менен сол тегисликлер 

арасындағы қашықлықлар (I/I0 арқалы дебаеграммадағы рентген рефлекслериниң 

салыстырмалы интенсивлиги белгиленген) [23] 

 

hkl I/I0 d, Å hkl I/I0 d, Å 

100 23 4,75  104 <1 1,2472 

101 100 3.50  213 6 1,2430 

110' 27 2,741 222 3 1,2109 

002 8 2,587 400 <1 1,1865 

111 2 2,422 312 4 1,1732 

200 8 2,374 114 2 1,1696 

102 10 2,272 401 1 1,1567 

201 18 2,138 204 1 1,1354 

112 23 1,832 320 <1 1,0891 

210 3 1,795 402 1 1,0785 

202 3 1,750 321 3 1,0657 

211 19 1,696 214 1 1,0489 

103 7 1,621 313 2 1,0464 

300 6 1,583 410 1 1,0359 
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212 3 1,473 105 2 1,0109 

203 5 1,395 322 1 1,0034 

220 3 1,370 304 1 1,0012 

302 5 1,349 403 2 0,9775 

310 1 1,3162 412 2 0,9617 

311 5 1,2755    

 

 

 кристаллары татрагоналлық сингонияға, симметрияның тетрагоналлық-

дипирамидалық классына, С4  ноқатлық топарына (группасына) киреди [16-19] (2-

сүўретте келтирилген).  кристалларының қурылысы да майысқан тригоналлық 

пирамидалар формаға ийе  дискрет  топарларына ийе. Бул пирамидалардағы 

қашықлықлар I – O1 = 1,79 Å, I – O2 = 1,63 Å, I – O3 = 1,71 Å [18].  α  

кристалларында кислородтың барлық атомлары O – I – O байланысларын пайда етиўге 

қатнасады ҳәм гексагоналлық кислородлық жайластырыўлардың тығызлығы 52 % ке тең. 

Ал  кристалларында болса кислород атомларының жайластырыўларының 

тығызлығы 47 процент ғана ҳәм атомлардың 2/3 бӛлеги ғана Z кӛшерине параллель болған 

I – O – I – O спираллық байланысын пайда етиўге қатнасады. Бул дизбеклер бир бири 

менен O – I – O байланысы менен байланысқан. Структуралардың екеўинде де 

байланыслар қашықлықларының орташа мәнислери бир бирине сәйкес келеди (  

кристаллары ушын I – O1 = 1,81 Å, I – O3 = 2,89 Å, O – I – O арасындағы мүйештиң 

шамасы 99,5
0
 қа тең [19]. Ал α-  ушын сәйкес мағлыўматлар 3-кестеде берилген. 

  

 
2-сүўрет.  кристалларындағы IO3 ҳәм LiO4 тетраэдрлериниң орайлық 

проекциясы [19]. IO3 топарлары тутас сызықлар менен, ал LiO4 тетраэдрлериндеги O – O 

байланыслары қос сызықлар менен сәўлелендирилген. Координаталар басы  кӛшериниң 

бойынша жайласқан. 

α-  менен β-  фазаларының кристаллық қурылысындағы тийкарғы айырма 

литий атомларының жайласыўында болып табылады. α-  кристалларында кӛшерлер 

октаэдрлик кислородлық координацияда, ал β-  кристалларында болса тетраэдрлик 

кислородляқ координацияда жайласқан. β-  фазасында тӛрт  тетраэдри (0001) 

тегислигине параллель болған изоляцияланған сақыйналарды пайда етеди. Ҳәр бир 

сақыйна тӛрт татраэдрге ийе болады, олар Z кӛшериниң бағытында бир бири менен  

топарлары арқалы байланысқан. Ал Z кӛшерине парпендикуляр бағытта еки  топары 

арқалы байланысады. Бир элементар қутыша  усындай еки сақыйнаға ийе болады.  
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арасындағы қашықлық 1,87 – 2,13 Å, ал олар арасындағы мүйешлер 92 – 123
0
 қа тең [21]. 

 байланысы ушын орташа қашықлық 1,98 ангстремге тең ҳәм бал шама 

кислородтың тӛрт қайтара координациясындағы орташа қашықлыққа сәйкес келеди. 5-

кестеде β-  кристаллары ушын hkl кристаллографиялық индекслер менен сол 

тегисликлер арасындағы қашықлықлар берилген. 

  

5-кесте 

β-  кристаллары ушын hkl кристаллографиялық индекслер менен сол тегисликлер 

арасындағы қашықлықлар (I/I0 арқалы дебаеграммадағы рентген рефлекслериниң 

салыстырмалы интенсивлиги белгиленген) [20] 

hkl I/I0 d, Å hkl I/I0 d, Å 

110 5 6,91 002 5 3,074 

101 20 5,19 102 35 2,928 

201 60 3,811 301 18 2,862 

211 25 3,438 311 8 2,745 

220 30 3,432    

 

Метастабилли γ-  кристаллары орторомбалы элементар қутышаға ийе болады 

[21] ҳәм α менен β фазалары арасындағы аралықлық фаза болып есапланады [20-21]. γ-

 кристалларының дифракциялық картинасы (дебаеграммасы ямаса 

дифрактограммасы) α-  кристалларының дифракциялық сүўретине (картинасына) 

жақын келеди (3-сүўрет). Бундай жағдайда  топарлары системасы α-  ге 

салыстырғанда метрлик жақтан бузылған деп есапланады, ал литий атомлары болса β-

 кристалларындағыдай тетраэдрлик координацияларда жайласады. 

6-кесте. 

γ-  кристаллары ушын 253
0
С температурадағы hkl кристаллографиялық индекслер 

менен сол тегисликлер арасындағы қашықлықлар [21] 

hkl dэкспер. dесаплаў hkl dэкспер. dесаплаў 

011 4,991 4,994 221 2,158 2,157 

020 4,713 4,715 132 1,993 1,992 

101 3,945 3,949 212 1,932 1,933 

021 3,679 3,679 013 1,921 1,923 

111 3,638 3,642 231  1,919 

120 3,528 3,529 042 1,840 1,840 

121 3,028 3,027 123 1,715 1.715 

002 2,950 2,944 232 1,672 1,6714 

012 2,808 2,810 311  1,6712 

031 2,766 2,772 043 1,510 1,508 

200 2,661 2.662 223 1,497 1,498 

022 2,501 2.497 331 1,492 1,494 

040 2,357 2,357 004 1,472 1,472 

211 2,357 2,349 014 1,453 1,454 

220 2,317 2,318 322 1,447 1,447 

041 2,186 2,188    

 

7-кесте 

Литий иодаты кристалларының физикалық-химиялық қәсийетлери. 

 

Қәсийетлер 

Литий иодаты кристалларының фазалары бойынша 

эксперименталлық мағлыўматлар 

α β γ 

Тығызлығы, г,см
3
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Пикнометрлик 

20
0
С 

4,48 4,16  

23
0
С 4,45 4,14  

Рентгенографиялық 

мағлыўматлар бойынша 

есапланған (265
0
С) 

4,39 4,10 4,35 

Ериў температурасы, 
0
С    

 435   

 419-420   

Энтропия, ккал/моль    

 0,43   

 0,17   

Жылыў жыллылығы ΔH, 

ккал/моль 

   

 5,7   

 6,31   

Жыллылық сыйымлығы Cp, 

кал·град
-1

·моль
-1

 
(15,87  2,826)·10

-2
 Т 

24,7 

Жыллылық кеңейиў 

коэффициенти, 10
-6

/
0
С 

  

 кӛшерине параллель 

  

 

 

45 

 

 кӛшерине перпендикуляр  25  

 (2-350
0
С интервалда) 

 кӛшерине параллель 

  

5,4 

 

 кӛшерине перпендикуляр  31  

Кюри температурасы Tс, 
0
C  255  1  

 

Бирақ  кристалларының дәл атомлық-кристаллық қурылысы усы ўақытларға 

шекем балгисиз болып келмекте. 6-кестеде бундай кристаллардың орторомбалы қутыша 

тийкарында есапланған ҳәм экспериментлерде алынған кристаллографиялық тегисликлер 

арасындағы қашықлықлардың мәнислери берилген.  кристалларының α ҳәм β 

фазаларының кристаллық пәнжерелериниң турақлылары арасындағы айырмаларды таллаў 

арқалы [20] ның авторлары  кристалларының γ-фазасын гексагоналлық α-фазаның 

асаструктурасы (сверхструктура) деп болжайды.  

 

 

3-сүўрет.  

Литий иодаты кристалларындағы α-

фазаның hk0 қатламлары (тутас 

сызықлар) менен екиленген γ1 ҳәм γ2 

фазалардың 0kl тегисликлери 

арасындағы ориентациялық қатнас 

схемасы. 
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Литий иодаты кристалларының усы ўақытларға шекем белгили болған тийкарғы ҳәм 

термодинамикалық қәсийетлери ҳаққындағы мағлыўматлар 7-кестеде берилди. 

 

2-§. Литий иодаты кристалларындағы α – β – γ фазалық өтиўлер 
 

Литий иодаты монокристалларын әдетте еритпелерден кристаллизицияланыў усылы 

менен алады. Либертцтиң (Libertz J.) мағлыўматлары бойынша [16] усындай 

кристаллизацияланыўдың салдарынан гексагоналлық, ал Мацамураның мағлыўматлары 

бойынша [20] «орторомбалық» γ-фаза қәлиплеседи. Бир қатар авторлардың жумыслары 

бойынша γ-фаза 250-285
0
С салыстырмалы орнықлы. Бундай фаза гексагоналлық   

кристалларын 247 – 249
0
С температурасына шекем қыздырғанда алынады. 185

0
 дан 

жоқары температураларда ямаса 300
0
С температурада экзотремалық рәўиште ямаса 250 -

300
0
С интервалында β-фазаның излери болған жағдайдарда γ → β фазалық ӛтиўи орын 

алады [11]. 

Бир қанша мағлыўматлар бойынша литий иодаты еритпесин киши температураларға 

аса қыздырған жағдайларда ийне тәризли ямаса призма тәризли монокристаллар түринде 

ӛседи. Жоқары температраларға қыздырыў γ-фазаға тийисли болған пластинка тәризли 

кристаллардың ӛсиўине алып келеди. β-фаза 435
0
С, ал γ-фаза 420

0
С температурада 

ерийди. Бул жағдай литий иодаты кристалларының еки ериў температрасының бар 

екенлигин билдиреди. 420 – 325
0
С температуралар аралығында γ-фаза бирден (бир неше 

секундлар даўамында) экзотермалық рәўиште β-фазаға ӛте алады. Бул жағдайда үлгиниң 

температурасы секирмели түрде 6 – 8
0
 қа жоқарылайды. Егер жоқарыда кӛрсетилген 

температуралар интервалында сондай фазалық ӛтиў орын алмаса қуйманы 210 – 200
0
С 

температурасына шекем салқынлатқанда γ-фаза экзотермалық рәўиште α-фазаға 

айланады. Кери α → β ӛтиўи 234 – 244
0
С температураларына шекем жоқарылатқанда 

орын алады. 250- 325
0
С температуралар интервалындағы қайтымсыз  γ → β ӛтиўи (ямаса 

170 – 250
0
С температураларындағы α → β ӛтиўлери) бир неше рет қайталанылған 

қыздырыў – салқынлатыў циклларының нәтийжесинде избе-излик пенен қайталанады. Бул 

жағдайдардың барлығы да 8-кестеде берилген.   

8-кесте. 

Литий иодаты кристалларындағы үлгилердиң таярланыўы менен кристалланыў шәртине 

байланыслы орын алатуғын фазалық ӛтиўлердиң схемалары 

№  кристалларының пайда 

болыў шәртлери 

 кристалларындағы фазалық ӛтиўлер, 
0
С 

 Кристаллизацияланыў:  

I Нейтрал орталықтағы 

кристаллизиция 

 
II  ямаса β-фаза қатнасқанда; 

бир неше салқынлатыў – 

қыздырыў циклинен кейин [11]  

III Қышқыл орталықта 

 
  

 
IV Еритпени аса қыздырыў  

 < 5
0
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 > 5
0
 

 
V Бир неше салқынлатыў – 

қыздырыў циклин басынан 

кеширген γ-фазадан туратуғын 

қуйма ушын. 

 

 75
0
С температурадан тӛменги 

температуралардағы бир неше ай 

даўамындағы әстелик пенен 

жүргизилген рекристаллизация. 

 

 

Жоқарыда келтирилген кестедеги мағлыўматлар, басқа да әдебиятларда орын алған 

мағлыўматлар тийкарында литий иодаты кристалларындағы фазалық ӛтиўлер бойынша 

мынадай жуўмақлар шығарыўға болады: 

Нормал басымларда 75
0
С температурасына шекем  кристалларының 

гексагоналлық модификациясы, ал 75
0
С да жоқары температураларда тетрагоналлық β-

фаза орнықлы, әдеттегидей шараятларда γ-фаза метастабилли фаза болып табылады, ал 

210 -420
0
С температуралар интервалында γ-фаза салыстырмалы орнықлы. α-фаза 

кристаллары 75 – 250
0
С температураларында салыстырмалы орнықлы. Себеби бул 

фазаның β-фазаға ӛтиўи ушын атомлық-кристаллық қурылыстың үлкен ӛзгерислерге 

ушыраўы керек. 

[22]-жумыстың авторлары литий иодаты кристалларының гексагоналлық фазасының 

(α-фазасының) жыллылық кеңейиў коэффициентлериниң мәнислериниң тӛмендегидей 

екенлигин кӛрсетти (7-кестени қараңыз, бул шамалар бизиң эксперименталлық 

нәтийжелеримиз бенен салыстырыў ушын зәрүрли): 

 

 

 

3-§. Базы бир жуўмақлар  
 

[11-22] жумысларды үйренип ҳәм таллап симметрия орайы жоқ литий иодаты 

кристалларында үш кристаллық фазаның болыўының мүмкин екенлигин кӛрдик. Сол үш 

фазаның биреўи болған гексагоналлық α-фаза кӛбирек қолланылады. Усыған байланыслы 

 кристалларының физикалық-технологиялық қәсийетлерин изертлеўге кӛбирек 

әҳмийетлер берилмекте. Бундай кристаллардан жоқары технологиялық қәсийетлерге ийе 

пьезоэлектрлик түрлендиргишлер соғылады. 

Бир қанша эксперименталлық илимий изертлеў жумысларының барысында 70
0
С дан 

120
0
С температуралары орталығында  кристалларының айырым электрфизикалық 

қәсийетлериниң қайтымсыз ӛзгеретуғынлығын кӛрсетти. Бундай ӛзгерислердиң 

себеплери, физикалық механизмлери ҳаққында ҳеш қандай мағлыўматлар жоқ. 

Кристаллық объекттиң физикалық қәсийетлериниң қәлеген ӛзгерислерин оның атомлық-

кристаллық қурылысының ӛзгериси менен байланыстырған мақсетке муўапық келеди. 

Усы жағдайға байланыслы литий иодаты кристалларын 70
0
С ÷ 120

0
С температуралар 

интервалында рентгенографиялық жоллар менен изертлеўдиң зәрүрлиги пайда болды. 

Солай етип бул лабораториялық жумыс литий иодаты кристалларының физикалық 

қәсийетлериниң 70
0
С ÷ 120

0
С температуралар интервалындағы қайтымсыз ӛзгерислерин 

рентгенографиялық жол менен изертлеў мақсетинде орынланады.  
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II бап. Эксперименттиң техникасы менен усыллары 

 

4-§. Сапалық фазалық таллаў 
 

Фазалық таллаў деп берилген системадағы фазалардың санын анықлаў менен олардың 

идентификациясына (атомлық-кристаллық қурылысын анықлаўға) айтамыз. 

Рентгенографияда ҳәр бир фаза ӛзине тән дифракциялық сүўретти береди. Бул 

сүўретлер бир биринен дифракциялық сызықлардың саны, интенсивлиги, орны 

(мүйешлик координаталарда 2θ мүйеши, θ мүйешиниң мәниси Вульф-Брегг теңлемеси 

 жәрдеминде анықланады) менен айрылады. Ал дифракциялық 

сызықлардың саны, интенсивлиги, орны болса берилген заттың элементар 

қутышаларындағы атомлардың қалай жайласқанлығына тиккелей байланыслы. Ҳәзирги 

заман рентгенструктуралық анализи бирдей кристаллық структураға ийе болған еки 

заттың табылмайтуғынлығын айқын түрде кӛрсетти. Сонлықтан рентгенограммалар 

(рентген нурларының дифракциясы түсирилген фотопленка) берилген затты бир мәнисли 

етип анықлай алады. Бир неше кристаллық затлардың араласпасынан туратуғын үлгиден 

алынған рентгенограммаларда ҳәр бир затқа тийисли рентгендифракциялық сүўрет 

қәлиплеседи. Сонлықтан бундай рентгенограмма ҳәр бир затты айырып алып түсирилген 

рентгенограммалардың қосындысынан турады.  

Дифракциялық анализ бир кристаллық заттағы фазаларды идентификациялаўдың 

туўрыдан-туўры усылы болып табылады. Дифракциялық анализ болса 

рентгендифракциялық, электронографиялық ҳәм нейтронографиялық анализлерден 

турады. Биз питкериў қәнигелик жумысында рентгендифракциялық анализди (рентген 

анализинен) пайдаланамыз. 

Рентгендифракциялық анализде рентгенограмманы ямаса дифрактограмманы ӛлшеў 

арқалы биринши гезекте дифракциялық мүйештиң мәниси, дифракциялық сызықтың 

(рентген рефлексиниң) интенсивлиги анықланады. Рентгенограммаларда алынған 

дифракциялық сызықтың интенсивлиги қуралланбаған кӛз бенен баҳаланады (4-6 

кестелердеги I/I0 шамаларының мәнислери кӛз бенен баҳаланған).  

Рентгенографиялық анализдиң электронография менен нейтронографиядан 

артықмашлықлары усылдың жоқары исенимлиги менен экспресслигинде. Усыл бойынша 

фазалардың бар ямаса жоқ екенлиги туўрыдан туўры анықланады. Буның ушын алынған 

дебаеграмма ямаса дифрактограмма берилген фаза ушын алдын-ала түсирилип алынған 

эталон рентгенограмма менен салыстырылады ямаса ҳәзирги заман компьютерлик 

технологиялары рентгенограмманы ӛлшеў жолы менен алынған тегисликлер арасындағы 

қашықлықлар бойынша (4-6 кестелерди қараңыз) жүргизилген есаплаўлар тийкарында 

кристаллық фазаның элементар қутышаларының турақлылары анықланады. Бул еки усыл 

да исенимли усыллардың қатарына киреди. 

Бирақ экспериментлер ӛткериў барысында бир қатар қыйыншылықлар да ушырасады. 

Мысалы араласпыдығы фазаның муғдары 1 проценттен кем болса рентгенограммалар 

менен дифрактограммаларда оларды бақлаў мүмкиншилиги болмайды. Бир фазаның 

табыла алыўшылық қәсийетлери бир қатар жағдайларға байланыслы: араласпадағы 

атомлардың атомлық номеринен (себеби дифракциялық сызықлардың интенсивлиги 

атомлық номердиң үлкейиўи менен бирге үлкейеди), кристалдың элементар 

қутышасының ӛлшемлери менен симметриясынан, және де басқа факторлардан ғәрезли. 

Кристалдың симметриясы қаншама жоқары болса рентгенограммалардағы сызықлардың 

саны киши, бирақ олардың интенсивликлери жоқары болады. Буның себеби мыналардан 

ибарат: кублық кристалларда hkl кристаллографиялық тегислиги 48 рет қайталанады 

(қайталаныў факторының саны), ал триклинлик кристалда бир сызыққа тек hkl менен   

еки тегислиги ғана сәйкес келеди (бул жағдайда қайталаныў факторы 2 ге тең). 



229 

 

Усылдың сезгирлигин анықлайтуғын әҳмийетли факторлардың бири изертленилип 

атырған заттың кристаллитлериниң ӛлшемлери болып табылады. Кристаллитлердиң 

геометриялық ӛлшемлери қаншама киши болса дифракциялық максимумлардың 

мүйешлик ӛлшемлери үлкен болады ҳәм нәтийжеде дифракциялық сызықлар жайылған 

болады. Нәтийжеде оларды рентгенограммалардағы фоннан айырып алыў мүмкиншилиги 

жоғалады. Егер изертленип атырған үлгидеги кристаллитлердиң сызықлы ӛтшемлери 10
-5

 

см ден киши болғанда анық рентген рефлекслерин (дебай сызықларын) алыўдың 

мүмкиншилиги пүткиллей жоғалады [24]. 

Сапалық фазалық анализде үлгидеги белгили бир кристаллық қурылысқа ийе фазаның 

бар ямаса жоқ екенлиги ғана анықланады (фазалардың муғдарларының қатнаслары 

ҳаққындағы мағлыўматлар алынбайды). Биз экспериментлерди УРС-2 ,0 рентген 

аппаратына орнатылған мыс аноды бар рентген трубкасының нурланыўында РКУ-114 

камерасында түсирдик. Цилиндрлик фотопленкасының диаметри 114 мм болған камерада 

дебаеграммалардың түсирилетуғынлығын атап ӛтемиз. Жоқары температуралардағы 

сүўретлер ДРОН-2 ,0 рентген дифрактометриниң жәрдеминде түсирилди. Берилген 

температураны услап турыў ушын стандарт болған жоқары температуралы 

рентгендифрактометрлик УВД-2000 камерасы пайдаланылды. Бул камера температураны 

 дәлликте услап турыўға мүмкиншилик береди. 

 

5-§. Кристаллық пәнжерениң турақлыларының температурадан 

ғәрезлигин анықлаў 

 
Кристаллардың температурасын ӛзгертиў арқалы структуралық фазалық ӛтиўлерди 

(биринши ҳәм екинши тәртипли), айырықша кристаллографиялық бағытлардағы 

жыллылық кеңейиўи нызамлықларын рентгендифракциялық анықлаў усылы басқа 

дилатометриялық усыллардан артықмашлықларға ийе. Кӛп фазалы кристаллық 

бирикпелерде таңлап алынған бир неше фазаның жыллылық кеңейиўлерин бир 

тәжирийбеде ӛлшеў ҳәм сол фазалар дүзилисиндеги температуралық ӛзгерислерди бақлап 

барыў, нәтийжелердиң қалдық қосымталарда жүретуғын процесслерге байланыссызлығы 

ҳәм т.б. [25-27]. 

Жоқары температураларда кристаллар дүзилисин үйрениў ДРОН типиндеги стандарт 

дифрактометрлерде УВД-2000 температураны орнатыўшы қосымша жәрдеминде әмелге 

асырылады. Бул қосымша дүзилис кристаллдың температурасын басқарылған түрде 

ӛзгертиў, кристалл температурасын ӛлшеў даўамында турақлы услап турыў 

мүмкиншилигин береди. Кристалдың температурасы термопаралар жәрдеминде 

ӛлшенеди. Қосымша дүзилис кристаллға түсиўши ҳәм шашыраған толқынлар 

интенсивликлериниң минимал жутылыўын тәмийинлеўши жуқа фольгалы айналарға ийе.  

 

 

 

4-сүўрет.  

Дифракциялық максимумлардың дәл 

мәнисин анықлаў усылын 

 түсиндириў ушын арналған сызылма 
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Рентгендифрактометрия усылында тәжирийбеде ӛлшенетуғын шама - еки еселенген 

дифракция мүйеши. Кристалдан шашыраған рентген нурлары арнаўлы детекторларда 

(счетчиклердиң жәрдеминде) қабылланып, күшейтилип, диаграммалық 

потенциометрлерге бериледи. Диаграммалық потенциометрде қағаздың ҳәм 

дифрактометрдиң θ-2θ фокусланыўында айланыўшы кристалл-детектордың тезликлерин 

ҳәр қыйлы қатнасларда ӛзгерте отырып алынған дифрактограммалар арқалы кристалл 

турақлыларының берилген температуралардағы мәнислерин үлкен дәлликте ӛлшеўге 

болады. Дифрактограммалардан максимум орайларын анықлаў рентгенография 

әмелиятында бир неше усыллар жәрдеминде жүргизиледи. Биз максимум орнын 

анықлаўда тӛменги усылды қолландық: фонлық шашыраў интенсивлиги ажыратылғаннан 

кейин максимум бийиклигиниң ярымын анықлаймыз, сол бийикликтеги максимум 

кеңлигиниң ярымынан ултанға түсирилген нормаль 2  мәнисин береди (4-сүўрет). 

Ӛлшенген дифракция мүйеши арқалы Вульф-Брегг теңлемеси жәрдеминде атомлық 

тегисликлер арасындағы қашықлықлар d ( ) анықланады. Атомлық тегисликлер 

арасындағы қашықлықлар арқалы квадратлық теңлемелер деп аталыўшы 

кристаллографиялық аңлатпалар жәрдеминде кристаллық пәнжере турақлыларын 

анықлаўға болады.  

Кристаллық пәнжере турақлыларының жыллылық кеңейиўи коэффициентин анықлаў 

ушын ҳәр қыйлы температураларда дифракция мүйеши ӛлшенеди. Вульф-Брэгг теңлемеси 

арқалы сол температуралардағы кристалл турақлылары анықланады. Мейли, T1 ҳәм T2 

температураларда кристаллық пәнжере турақлылары сәйкес d1 ҳәм d2 болсын. Онда 

жыллылық кеңейиў коэффициентин тӛмендеги аңлатпа тийкарында анықлаўға болады: 

. 

Бунда  арқалы әдеттеги температурадағы кристаллық пәнжере турақлысы. 

Ӛлшеўлерди ҳәр қыйлы температураларда жүргизе отырып  графигин дүзсек 

таңлап алынған фазаның  пәнжере турақлысының температураға байланыслы ӛзгерисин 

ҳәм жыллылық кеңейиўи коэффициентиниң мәнисин анықлаймыз. 

 

6-§. Рентгентопографиялық мүйешлик сканнерлеў усылы 
 

[28]-жумыстың авторлары кристаллардағы фазалық ӛтиўлерди изертлегенде 

рентгентопографиялық усылды сайлап алыўда тӛмендегидей талапларды басшылыққа 

алыўдың зәрүр екенлиги кӛрсетилген: 

а) схема жеткиликли дәрежеден үлкен болған рентген нурлары дереги – 

изертленетуғын үлги және изертленетуғын үлги – фотопленка кашықлықларына ийе 

болыўы керек. Бул изертленетуғын үлгиге ҳәр қыйлы физикалық тәсирлер (жыллылық, 

механикалық, электрлик, оптикалық ҳәм басқалар) түсириў ушын керек. 

б) кристаллардың субструктурасының фрагментлеринен (бӛлимлерин) алынатуғын 

контрастлар олардың бағытларының ҳәр қыйлы болатуғынлығынан ғәрезли болмаўы 

керек. 

в) ҳәр қыйлы температураларда рентгендифракциялық изертлеў жумысларын 

жүргизиў ушын усыл жеткиликли дәрежеде экспресс болыўы керек. 

Рентгентопографиялық усыллардың экспресслигин (киши ўақытлар ишинде 

топографиялық сүўретлер алыў) арттырыў, соның менен бирге жоқарыда келтирилген а) 

және б) пунктлерде келтирилген шәртлерди қанаатландырыў мақсетинде кристаллардың 

топографиялық сүўретин алыўды нурланыўдың характеристикалық спектрин қосымша 

түрде пайдаланыў усынылды [29]. Бундай усылдың оптикалық схемасы 5-сүўретте 

берилген. 
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5-сүўрет. Мүйешлик сканнерлеў усылының оптикалық схемасы [29].  

S арқалы рентген нурлары дереги,  ҳәм  арқалы сәйкес радиаллық ҳәм азимуталлық 

бағатылар (кейингиси сүўрет тегислигине перпендикуляр),  ҳәм  арқалы сәйкес 

дерек-үлги ҳәм үлги-фотопленка қашықлықлары белгиленген. 

 

S арқалы белгиленген ноқатлық рентген нурлары дерегинен рентген гониометрии 

кӛшерине орнатылған үлгиге келип түседи. Кристаллық үлгиден A қашықлығына 

жайластырылған фотопленкада Шульц усылындағы жағдайдағыдай ҳәр бир ўақыт 

моментинде кристалдың бетиниң топографиялық сүўрети қәлиплеседи. Экспозиция 

барысында кристалл кӛшериниң дӛгерегинде мүйешлик интервалында  мүйешлик 

тезлиги менен сканнерленеди (буны мүйешлик сканнерлеў деп атаймыз). Ал пленка болса 

қурамалы түрде қозғалыўы керек. Ол   кӛшери дӛгерегинде  мүйешлик тезлиги, ал 

 кӛшери дӛгерегинде –  тезлиги менен қозғалады. Бундай қозғалыста фотопленканың 

бети кристалдың бетине параллель болып қалады, ал  ноқатында дифракцияға 

ушыраған нур ноқатына келип түседи. Кристалдың ҳәр бир учаскасының 

топографиялық сүўрети ҳәр қыйлы ўақыт моментинде ҳәр қыйлы узынлықтағы толқынлар 

тәрепинен пайда етиледи. Бундай геометрияда сүўретке түсиргенде сүўретлердиң сәйкес 

ноқатлары бир бириниң үстине түседи. Сонлықтан сүўретти пайда етиўши толқын 

узынлықлары интервалына характеристикалық спектр сызығы киретуғын болса 

топограмма алыў ушын кететуғын ўақыт Шульц усылында топограмма алыў ушын керек 

болған ўақытқа салыстырғанда әдеўир кемейеди. 

Егер дерек-үлги ҳәм үлги фотопленка қашықлықлары  ҳәм  (ямаса A ҳәм D) 

изертленетуғын кристаллық үлгиниң сызықлы ӛлшемлерине салыстырғанда әдеўир үлкен 

болса, онда кристалдың ҳәр қыйлы ноқатлары арасындағы қашықлықлар  ҳәм  

шамаларының ӛзгерисин аз деп есаплаўға, соның менен бирге бул қашықлықларды  ҳәм 

 қашықлықларына тең деп қабыл етиў мүмкин. Бул усылда  ҳәм  шамалары 

ӛзгериссиз қалады, ал кристалдың сүўретин пайда етиўге қатнасатуғын толқын 

узынлықлары ушын θ мүйеши ҳәр қыйлы мәнислерге ийе болады.  ҳәм  болған 

жағдайларда  ҳәм усыған сәйкес кристалдың сүўрети ҳәр бир толқын 

узынлығында ӛзине сәйкес  үлкейтиў коэффициенти менен бериледи. Усындай 

аўҳалдың ақыбетинен мүйешлик сканнерлеў усылының сызықлы ҳәм мүйешлик ажырата 

алыўшылық қәбилетликлери Шульц усылының айыра алыў қәбилетликлеринен тӛмен 

болады. 
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Солай етип мүйешлик сканнерлеў усылы Шульц усылының дәл аналогы болып 

табылмайды. Бул усылдың ажырата алыў қәбилетлиги үлгини сканнерлеў интервалы , 

θ, α мүйешлериниң функциялары болып табылады. 

[29]-жумыста  болған жағдайларда экспозиция ўақтының (топограмманы 

алыў ушын кететуғын ўақыт) Шульц усылындағы экспозиция ўақытына салыстырғанда 5-

10 есе кем болатуғынлығы кӛрсетилди. Соның менен бирге сканнерлеўдиң үлкен емес 

интерваллары пайдаланылғанда (< 5
0
) усыл жеткиликли дәрежедеги анық топографиялық 

сүўреттиң алынатуғынлығы, соның менен бирге О2 кӛшери дӛгерегиндеги фотопленканың 

айланыўшы қозғалысының зәрүрлигиниң жоқлығы кӛрсетилди. Бул жағдай қолланылған 

усылды әдеўир әпиўайыластырды.  

Мүйешлик сканнерлеў камерасын изертленетуғын кристаллық үлги менен 

есаплағыштың тезликлери сәйкес ω ҳәм 2ω болған қәлеген рентген гониометри 

тийкарында соғыў мүмкин. Бул питкериў қәнигелик жумысын орынлаў ушын ГУР-4 

(УРС-50 аппараты), ГУР-5 (ДРОН-2 аппараты) ҳәм ГУР-8 (ДРОН-2 аппараты) рентген 

гониометрлери қолланылды.  

 

7-§. Литий иодаты кристалларының кристаллық пәнжереси 

турақлыларының температурадан ғәрезлиги 
 

Литий иодаты кристалларының 70 – 120
0
С температуралар интервалындағы 

физикалық қәсийетлериниң аномал ӛзгерислериниң орын алыўы усы районда фазалық 

ӛтиўдиң орын алатуғынлығы ҳәм жыллылық кеңейиў коэффициентлериниң ӛзгериске 

ушырайтуғынлығы ҳаққындағы ойларға алып келеди. Бул мәселени айқынластырыў ушын 

литий иодаты кристалларының кристаллық пәнжере турақлыларының температурадан 

ғәрезлиги изертленди. 

Кристаллық пәнжере турақлыларының температурадан ғәрезлиги ДРОН-2 

дифрактометринде мыс анодының нурланыўында ӛткерилди. Берилген температураны 

алыў ушын жоқары температуралы рентген аппараты УВД-2000 қолланылды. Бул 

установка 20 – 300
0
С интервалында температураны ± 0,5

0
 дәллигинде услап тура алады. 

Усындай температуралар интервалында кристаллық пәнжерениң сызықлы 

параметрлериниң салыстырмалы ӛзгерислерин ± 0,0005 Å дәллигинде анықланды. 

Экспериментлерде бетиниң майданы ~ 1 см
2
 болған монокристаллық үлгилер 

пайдаланылды. Олардың бетлери (0001) ҳәм (10 0) кристаллографиялық тегисликлер 

семействоларына параллель етип кесип алынды. (0006)β  (2θ = 107,7
0
) ҳәм (60 0) (2θ = 

140,1
0
) дифракциялық шағылысыўлары сайлап алынды. 

Алынған эксперименталлық нәтийжелер 6- ҳәм 7-сүўретлерде кӛрсетилген.  

6-сүўретте «с» параметриниң температурадан ғәрезлилигин кӛремиз. Бул сүўретти 

дыққат пенен үйрениў 80
0
С әтирапында ғәрезлиликтиң қыялығының ӛзгерислерге 

ушырайтуғынлығын айқын түрде кӛрсетеди. 20
0
С дан 80

0
С ға шекемги температуралар 

интервалында жыллылық кеңейиў коэффициентиниң мәниси  1/град 

шамасына тең. Ал 90
0
С дан жоқары температураларда жыллылық кеңейиўи 

коэффициентиниң мәниси кемейеди ҳәм 5,7·10
-5

 1/град шамасына тең болады. 
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6-сүўрет. 

«с» параметриниң температурадан 

ғәрезлиги. 

7-сүўрет. 

«a»  параметриниң температурадан 

ғәрезлиги. 

 

Биз жоқарыда қарап ӛткен температуралар интервалында «a»  параметриниң 

мәнислери температурадан ғәрезли сызықлы түрде ӛзгереди ҳәм сәйкес жыллылық 

кеңейиўи коэффициентиниң мәниси 5,7·10
-5

 1/град шамасына тең. 

Жыллылық кеңейиўи коэффициентиниң «с» кӛшери бағытындағы 60
0
С 

температурасы әтирапындағы ӛзгериси бурын бақланған жоқ. Соның менен бирге биз 

алған мағлыўматлар [30]-жумыстың авторы тәрепинен алынған мағлыўматлардан бир 

қанша айырмаға ийе. Биз алған мағлыўматлар менен [30] дың авторының мағлыўматлары 

тӛмендеги 9-кестеде берилген. 

9-кесте 

Литий иодаты кристаллары ушын жыллылық кеңейиўи коэффициентлериниң мәнислери, 

10
-5

 1/град. 

α [30] 

бойынша 

Бизиң мағлыўматларымыз 

80
0
С дан тӛменде 80

0
С дан жоқарыда 

«с» кӛшери 

бойынша 

 

5,44 

 

6,3 

 

5,7 

«а» кӛшери 

бойынша 

 

2,81 

 

3,3 

 

3,3 

Кристаллық пәнжере турақлыларының үлгилерди қыздырғанда алынған 

температурадан ғәрезлиги менен үлгилерди салқынлатқанда алынған ғәрезлиги бирдей. 

Бул мағлыўматлардың барлығы да литий иодаты  кристалларында 80
0
С 

температурасы әтирапында структуралық фазалық ӛтиў орын алады деп болжаўға 

мүмкиншилик береди. Бул фазалық ӛтиўдиң ӛзгешеликлери кейинги параграфларда 

талланады. Соның менен бирге 80
0
С температурасы әтирапындағы фазалық ӛтиўде 

кристалдың қурылысы сезилерликтей үлкен дәрежеде ӛзгерислерге ушырамаўы керек. 

Бул «с» кӛшери бойынша жыллылық  кеңейиўи коэффициентиниң киши шамаға 

ӛзгериўинен кӛринип тур. Соның менен бирге бундай киши структуралық ӛзгерислердиң 

орын алатуғынлығы рентгентопографиялық изертлеўлерде де бақланды. 

 

8-§. Рентгентопографиялық изертлеў 
 

70 – 120
0
С температуралар интервалында  кристалларында орын алатуғын 

структуралық ӛзгерислерди тараңирек изертлеў мақсетинде рентгентопографиялық 

сүўретке түсириўлер әмелге асырылды. (1 20) ҳәм (0001) тегисликлер семействоларына 
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параллель етип кесип алынған пластинка тәризли үлгилер пайдаланылды. Киши тәртипли 

рентген шағылысыўлары пайдаланылды (θ < 25
0
). 

8-сүўретте литий иодаты кристалларының (1 20)-кесиминен ҳәр қыйлы 

температураларда алынған мүйешлик сканнерлеў топограммалары келтирилген. Бул 

топограммалрада  кристалларында 120
0
С әтирапында сезилерликтей структуралық 

ӛзгерислердиң орын алмайтуғынлығы айқын түрде кӛринеди. Соның менен бирге 120
0
С 

температурасында үлгини узақ ўақытлар услап турыўдың да сезилерликтей структуралық 

ӛзгерислерге алып келмейтугынлығын кӛрсетти (8-d сүўрет). 

 

 

8-сүўрет. 

 кристалларын (1 20)-кесиминен 

түсирилген топограммалар.  – 

ӛжире температурасында,  - 120
0
С, 

 - 120
0
С (еки сааттан кейин 

алынған),  - 120
0
С (6 сааттан кейин 

алынған) 

 

Жоқарырақ температураларда түсирилген рентген топограммаларында кескин түрде 

жүретуғын структуралық ӛзгерислер айқын түрде кӛринди. 9-сүўретте келтирилген 

топограммалар 20
0
С ҳәм 200

0
С температураларында түсирилген. Рентгентопографиялық 

экспериментлер 160
0
С температурасына шекемги температураларда  

кристалларында сезилерликтей структуралық ӛзгерислердиң болмайтуғынлығын 

кӛрсетти. 200
0
С температурасында үлгиниң әстелик пенен қыйраўының орын 

алатуғынлығы мәлим болды (9-b сүўрет). Үлгиниң қыйраўының турақлы температурада 

ўақыттың ӛтиўи менен жүретуғынлығы айқын болды (9-c сүўрет). Усындай ӛзгерислердиң 

салдарынан дәслепки мӛлдир кристалл ӛзиниң мӛлдирлигин толық жоғалтты, ал оннан 

ӛжире температураларда алынған дебаеграммалардағы дифракциялық сызықлардың 

барлығы да β-фазаға сәйкес келди. Демек биз изертлеген кристалларда 200
0
С 

температурасы әтирапында қайтымсыз фазалық ӛтиў орын алады деген сӛз. 

Солай етип  кристалларын рентгентопографиялық изертлеўлер 70-120
0
 С 

температуралар интервалында сезилерликтей структуралық ӛзгерислердиң орын 

алмайтуғынлығы кӛрсетти. 200
0
С температурада болса фазалық ӛтиў жүрип, бул 

үлгилердиң ыдыраўына (қыйраўына) алып келеди. Бул қубылыстың тӛмендегидей 

жағдайлар менен байланыслы болыўы итимал: 

 

 

9-сүўрет. 

Литий иодаты кристалларының (1 20)-

кесиминен алынған мүйешлик сканнерлеў 

топограммалары. 

 – ӛжире температураларында,  - 200
0
С 

ҳәм  - 200
0
С температурасында 4 саат 

услап турылғаннан кейин. 

 

[11]-жумыстың авторлары α- ҳәм β-фазалардың тығызлықларының сәйкес 4,48 ҳәм 

4,16 г/см
3
 екенлигин кӛрсеткен. Сонлықтан α → β фазалық ӛтиўинде кристалдың кӛлеми 

7,2 проценке ӛзгериўи шәрт. Кӛлемниң усындай үлкен шамаларға ӛзгерислери әдетте 
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монокристаллардың бузылыўына алып келеди. Тап усындай фазалық ӛтиўдиң  

кристалларында да орны алатуғынлығын атап ӛтемиз [26-27]. 

Буннан кейин ӛткерилген дифракциялық экспериментлер α-фазаның β-фазаға 

ӛтиўиниң аралықлық  γ-фаза арқалы жүзеге келетуғынлығын кӛрсетти. Бул ҳаққында 

келеси параграфларда гәп етиледи. 

 

9-§. Фазалық өтиўлерди рентгендифрактометрлик изертлеў 
 

 кристалларындағы α → β фазалық ӛтиўиниң кинетикалық ӛзгешеликлерин 

изертлеў мақсетинде унталған кристаллар менен ҳәр қыйлы температураларда 

рентгендифрактометрлик эксперименттер ӛткерилди. Бул экспериментлер ДРОН-2 

рентген дифрактометринде мыс аноды нурланыўында әмелге асырылды. Рентген 

гониометриниң дифракцияға ушыраған рентген нурларын регистирциялаўшы 

есаплағышының мүйешлик айланыў тезлиги 2 град/мин шамасын қурады. Алынған 

дифрактограммалрадың фрагментлери 10-сүўретте келтирилген. 

Сүўретте келтирилген дифракциялық сызықларды дыққат пенен үйрениў 180
0
С 

температурасына шекем тек α-фазаға тийисли дифракциялық сызықлардың 

болатуғынлығын кӛрсетти. 230
0
С температурасында алынған дифрактограмма үлкен 

ӛзгешекликлерге ийе. Бундай дифрактограммаларда γ-фазаға сәйкес келиўши 

дифракциялық сызықлар орын алады. Температураны 260
0
С ға шекем кӛтергенде бул 

сызықлардың интенсивликлери әдеўир үлкейди. Бирақ сол температурада еки сааттан 

кейин бундай сызықлар толық жоғалды, ал қалған дифракциялық сызықлардың барлығы 

да тек β-фазаға сәйкес келди. Усындай экспериментлердиң берген мағлыўматлары 

бойынша метастабилли деп аталатуғын γ-фазаның α- ҳәм β-фазалар арасында жеңил 

бақланатуғынлығына кӛз жеткеремиз. Соның менен бирге α → γ → β фазалық ӛтиўлери 

ушын тек температура емес, ал базы бир ўақыттың ӛтиўиниң де зәрүр екенлигине кӛз 

жеткеремиз. 

Буннан кейин ӛткерилген айырым экспериментлерде дифракциялық сүўреттиң 

ӛзгерисиниң 70
0
С әтирапында жүзеге келетуғынлығы мәлим болды. Ал айырым унталған 

кристалларда болса фазалық ӛтиў 230-260
0
С интервалында бақланды. Бирақ фазалық 

ӛтиўдиң тийкарынан 200
0
С әтирапында жүретуғынлығына биз жоқарыда кӛз жеткерген 

едик. 

Буннан кейни ӛткерилген экспериментлер фазалық ӛтиўдиң ҳәр қыйлы үлгиде ҳәр 

қыйлы температурада жүретуғынлығын толық тастыйықлады. Солай етип фазалық ӛтиў 

ноқатына үлгиниң тарийхы менен басқа да ӛзгешеликлери (ҳақыйқый структурасы) тәсир 

етеди деген сӛз. 

Солай етип  кристалларын рентгендифрактометрлик изертлеў жоқары 

температараларда қайтымсыз α → γ → β фазалық ӛтиўлериниң орын алатуғынлығын 

кӛрсетти. Фазалық ӛтиў ноқаты үлгиниң тарийхы менен ҳақыйкый структурасына 

байланыслы. 
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10-сүўрет. 

Литий иодаты 

кристалларынан ҳәр 

қыйлы температураларда 

алынған рентген 

дифрактограммалары. 

 

 

 

10-§. Дебаеграммаларды таллаў 
 

11-сүўретте унталған литий иодаты кристалларының α- ҳәм β-фазаларының 

дебаеграммалары кӛрсетилген. α-фазаның дебаеграммаларындағы дифракциялық 

сызықлар еки сызықтан турады. Сол қос сызықлардың ҳәлсизлерине киши дифракциялық 

мүйешлер сәйкес келеди. Бул кристаллар β-фазаға ӛткенде еки кристалға сәйкес келиўши 

дифракциялық сызықлар системасы пайда болады. Бул еки кристал ноқатлық 

симметриясы бойынша бирдей, ал кристаллық пәнжересиниң параметрлери бойынша 1-2 

процентке айрылады.  

Дебаеграммаларда киши параметрлерге ийе кристаллардың муғдары бойынша да аз 

екенлиги айқын кӛринеди (5 проценттен киши). 

 

 
11-сүўрет. Литий иодаты кристалларының дебаеграммалары. а) α-фазаға ҳәм b) β-фазаға 

тийисли. Дебаеграммаларда  қатты еритпесине тийисли болған дифракциялық 

сызықларды табыўға болады. 

 

Ҳәр қыйлы турақлыларға ийе еки кристалдың бир ўақытта жасай алыў себеби айырым 

үлгилерде водородтың ионының ямаса атомының бар екенлигинде деп болжаймыз. 
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Бундай ионлар ямаса атомлар қатты еритпени пайда етеди. Бундай еритпениң химиялық 

формуласын  түринде жазыў керек. 

Киргизилген атомлар (қатты еритпени пайда етиўши атомлар) кристалды кеңейтеди. 

Усының нәтийжесинде қатты еритпеге киши дифракциялық мүйешке сәйкес келиўши 

дифракциялық сызықлар сәйкес келеди. Усы тийкарда литий иодаты кристалларының 

дебаеграммаларындағы дифракциялық сызықларды екиге ажыратыў зәрүрлиги пайда 

болады: бириншиси таза  кристалларына, ал екиншиси  қатты еритпесине 

тийисли. 

 кристалларының дебаеграммасын индекслеўдиң нәтийжелери 10-кестеде 

берилген. 

 

10-кесте 

 кристалларының дебаеграммасын есаплаў 

№ 2θ, град θ, град Sin(θ) d, Å hkl d, Å, есапланған 

I 18,68 9,34 0,1623 4,7500 100 18,76 

2 25,5 12,75 0,2206 3,4930 101 25,55 

3 29,9 14,95 0,2579 2,9882 110 29,87 

4 34,6 17,3 0,2973 2,5924 002 34,66 

5 37,9 18,95 0,3247 2,3838 200 38,06 

6 39 19,5 0,3338 2,3094 102 39,8 

7 42 21 0,3583 2,1511 201 42,03 

8 48,4 24,2 0,4099 1,8805 112 48,10 

9 51 25,5 0,4305 1,7906 211 51,45 

10 52,4 26,2 0,4415 1,7460 202 52,494 

11 56,9 28,45 0,4763 1,6182 103 56,96 

12 58,4 29,2 0,4878 1,5801 300 58,56 

13 60 30 0,5 1,5418 212 60,71 

14 67 33,5 0,5519 1,3967 203 67,31 

15 68,3 34,15 0,5613 1,3732 310 68,77 

16 69,7 34,85 0,5714 1,3490 302 69,93 

17 71,7 35,87 0,5856 1,3162 311 71,49 

18 73,2 36,6 0,5962 1,2929 222 73,15 

19 74,5 37,25 0,6052 1,2735 213 74,57 

20 76,7 38,35 0,6204 1,2424 104 76,55 

21 79 39,5 0,63607 1,2119 312 79,47 

22 82,5 41,25 0,6593 0,6652 114 81,20 

23 83,4 41,7 0,6652 1,1588 401 83,98 

24 85,3 42,65 0,6775 1,1378 204 85,80 

25 92,8 46,4 0,7241 1,0645 410 92,87 

26 99,5 49,75 0,7632 1,0100 105 99,73 

27 101,1 50,65 0,7732 0,9970 304  

28 103,8 51,9 0,7869 0,9796 412  

29 93,19 46,59 0,7265 1,0620 322  

 

Есаплаўлар  кристалларының кристаллық пәнжересиниң турақлыларының 

тӛмендегидей екенлигин кӛрсетти: 

 5,46 ± 0,01 Å; 

5,16 ± 0,01 Å. 

Бизиң мағлыўматларымыздың әдебиятта бар мағлыўматлардан парқының бар 

екенлигин аңғарамыз. 
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Солай етип дебаеграммаларды таллаў барысында биз изертленген кристаллардың таза 

литий иодаты ҳәм аз муғдардағы  қатты еритпесинен туратығынлығын 

кӛрсетти. 

 

11-§. Гейпара жуўмақлар 
 

Жоқарыда келтирилген эксперименталлық мағлыўматлар тийкарында  

кристалларында 70-120
0
С интервалында орын алатуғын физикалық қәсийетлердиң 

қайтымсыз ӛзгерислериниң физикалық себеплери ҳаққында тӛмендегидей жуўмақлар 

шығара аламыз: 

Бизиң пикиримизше  кристалларында 70
0
С әтирапында α → γ → β фазалық 

ӛтиўлери жүриўи, ал бундай фазалық ӛтиўлерде кристалдың кӛлеми 7,2 % шамасына 

ӛзгериўи шәрт. Фазалық ӛтиўлердиң кристалдағы структуралық дефектлер бар орынларда 

басланатуғынлығы бәршеге мәлим (дислокациялар, ноқатлық дефектлер комплекслери 

ҳәм т.б. дефектлер әтирапында). Бул кристалдың ишинде басымның үлкейиўине алып 

келеди (кристалды толығы менен басым астына қойған менен барабар). Ал басым болса 

фазалық ӛтиў ноқатын ӛзгертеди. Биз қарап атырған жағдайларда кристалл ишинде пайда 

болған қосымша басым фазалық ӛтиў ноқатын 200-250
0
С ға шекем жылыстырады. Биз 

изертлеген кристаллардағы α → γ → β фазалық ӛтиўлери қайтымсыз жүретуғын 

болғанлықтан литий иодаты кристалларының 70-120
0
С районындағы физикалық 

қәсийетлериниң ӛзгерислери де қайтымсыз рәўиште бақланады. Тап усындай қубылыстың 

басқа да кристалларда да орын алатуғынлығын биз билемиз. 

Енди қайтымсыз α → γ → β фазалық ӛтиўлериниң механизмлери ҳаққында толық айта 

аламыз. Буның ушын биз бақлаған фазалық ӛтиўлердиң тӛмендегидей ӛзгешеликлериниң 

бар екенлигин еслетип ӛтемиз: 

1. Фазалық ӛтиўдиң дәрежеси ўақыттан ғәрезли. 

2. Фазалық ӛтиў дәрежеси температураның функциясы болып табылады, температура 

қанша жоқары болса α → γ → β фазалық ӛтиўлериниң де тезлиги соншама жоқары 

болады. 

3. Бақланған фазалық ӛтиўлер қайтымсыз рәўиште жүреди. 

Бул мағлыўматлардың барлығы да биз үйренген фазалық ӛтиўлерде атомлар менен 

молекулалардың диффузиясының үлкен орынды ийелейтуғынлығын билдиреди. Солай 

етип литий иодаты кристалларындағы фазалық ӛтиўлер мартенситлик фазалық ӛтиўлер 

болып табылмайды. 

Бул жуўмақлардың дурыслығын [31-32] жумыслардың нәтийжелери де 

тастыйықлайды. 
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