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[TonHMH OKBIY TporpaMMacs O36ekctan Pecmydnukacs! JKokapsl XaM opTa apHayIiibl OMiuM
muHUCTpiurn  OoibiHmra  2008-xputel  23-aBrycTTa  IIBIKKAaH — 263-OyHpBIK — MEHEH
tacteiiibiknanrad, 2008-xeu1 28-aBryct kynu 605440100-3.1.0.1 can MeHeH ecarka ajbIHFaH.

[TonnuH OKpIY mporpammackl JKOKapbl XoM OpTa apHayibl, KOCHUIUIMK OWIUM OOMWBIHIIA
OKBIY-METOJUKAIIBIK OUPIIECTIECHHUH XbI3METHH MYYanbIKIacThIpeIyIibl kKeHecTHH 2008-xbu1 20
aBTYCT KYHTH MOXIIMCHHIE OasHIIaHFaH (TIPOTOKOJ HOMepH 4).

HAy3uymm:

C. P. [lonBoHOB— S 1p0 XoM TeOPHUSUIIBIK (pU3UKa Kadeapachl TOIEHTH.

IMuxup Onaaupuymmiep:

. X. XymmypangoB — CaM apKaHJ MOMJICKETIMK YHUBEPCUTETHHHH (PU3HKa-MaTeMaTHKa
dakynpreTn «Aapo Ppusznukace» kadeapacbIHbIH TOICHTH.

1. Py3umoB— ©O30ekctaH MW yHUBEPCUTETHHUH SIPO XOM TEOPHSUIBIK (pr3mka
Kadeapacsl JOIEHTH, PU3NKa-MaTeMaTHKa MIMMIIEPUHUH KaHAWIATHI.

[TonauH oOKbBIY mporpamMackl Mpeip3a VYnyrOek atblHAarbl ©O30ekctan  Mwmmui
YHUBEPCUTETH VITMMUIT-METOIMKAIBIK KEHECHH/IC YCHIHBUIFaH).

[Tonnuy cabakiapra MeJIIIEPICHIeH OKBIY mporpamMMmackl Kapakanmak MOMIICKETINK
VHUBEPCUTETUHUH WINMHI-METOUKAIBIK KeHecHHUH 2011-kbi1 29-UI0Hb KYHT'H MOXKWIIMCHHIIC
Kaparl MIBIFBUIIBI XoM MaKyiiansl. [IpoTokonasiH KaTap caHsl 6.

[TonHMH cabakiapra MeJIIEpIeHIeH OKbIY MporpaMMachl yaslyma (Gu3uka kKadeapachIHbIH
WINMUANR-METOMMKANBIK  ceMUHApbIHbIH  2011-xpi1  23-WIOHBP KYHTH MOKWIHMCHHIE Kaparl
HIBIFBUTIBI XOM Makyiiansl. [IpoTokonasix Katap cansl 10.
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Ay3uymu yneryma ¢usuka kadenpacblHbIH OacibIFbI, (U3NKAa-MaTeMaTHKa HIIMMIICPUHUH
KaHIuAaThl, mpodeccop b. AGaukamaos.

AAPOJIBIK ®PU3UKA
IIOHUHUH OKBIY IPOrPaMMachl

Kupucuy

“Kagpnap Taspnay OoifplHIIa MWLM Oarjgapiama” Ja KOPCETHIIMI OTHUITCHHHIIEH,
WIMMXOKAphl KBATM(PUKALMSIBI KOHHUTENEp Taspiaylibl XoM OJlapAaH MaianaHbIyIIb,
QIJIBIHFBI T1€JJATOTUKAIBIK XoM HWH(OPMAIMSIIBIK TEXHOJOTHSIIAP/IBI UCIEH IIBIFBIYIIBI OOJIBITI,
OWIMM XM TOpOMSHBIHO3-apa OaiiyaHbICHl, Oyl MPOIECCTHH XJp TopeIieMe payakiaHFaH
WHCAH[Ibl KONUIUIECTHPUYTeOaF IapiIaHFaHIbIFbl MEHEH OenrwieHean. bynm mporpamMmaxa3upru
3aMaH (PM3MKACHIHBIH THHKApPFBI OaFaapiiapblHBIH OMpH OOJIFaHAAPO (PU3UKACHIHBIH OMEIUN XoM
(byHIaMEHTAIIIBIK 9XM MHEeTKe niie eKeHITUTUH UTHOAPFa aJIbIHFaH XaJiia Jy3UJIIH.

OKBbIY MOHMHMH MAKCETH XOM ya3bliinajapsbl

byn moHHWH THHKapFbl MAakCeTH aTOM SIAPOCBIHBIH AY3WIMCH, MOJACIUIEPH XOM OJIap.blH
paMOaKTUB  BIABIPAYBI,  JJIEeMEHTap  OOJIeKIIeNepauH  KOCHHETIepH, XOp  KBIWJIBI
HYpJIQHBIYJIAPAbIH 3aTJIAp MEHEH ©3-apa TICHUPJIECUYH XOM SJIPOJIBIK peaklusiap XakKKbIHIa
Oounum OepuyieH ndapar.

Crynentnep sapo (U3HKAchlH YHpEeHHY TPOIECCHHAE SAPOHBIH JY3MIHCHH XM
KOCUMETIIEpUH YUPEHEIH.

Byn moHmm e3nectupuyie OKBITHIYIBIH JICKIIHS XOM OMENHUN cabakiapsl OTKEPHY KOJBI
MEHEH aJIbIl OapblIa/ibl.

IIoH GoiibIHIIA CTYAEHT/IEPAUH OMJIMMHUHE, KOHUKIIEC KBAIN(PUKAIMICHIHA
KONBbLIATYFBIH TAJAIIAP

1. Snpo ¢usmkacel HbIZaMIIApPBIH XOM OJapAblH (QOopMylanapblH, THUKAPFbI (HU3UKAIBIK
MPUHLHUIUIEPAUH MOHUCH, Ma3MYyHBI, KBAHT MEXaHUKAJIBIK KO3FAJIBIC HBI3AMJIAPBIH XOM OJIApbIH
rpaduKIepUH Tajulay oTKepuy. Snpo (QpU3MKachIHBIH IIaMJIAPBIHBIH MOHUCH, OMJUIMKIIEPH XOM
oNlapJpl  CaJBICTBIPBIY. SIApo  (U3MKACBIHBIH HBI3aM XOM NPUHIUIUIEPUH MAaKpOJIYHbS
KyObUIBICTIApBIHA KOJUlaHA Owmnuy. DOU3MKaNbIK TOKHpUOenep, IEMOHCTpalUsIap XoM
KyObUTBICTapAbl (PM3UKAIBIK HbI3aMJIAp XOM NPUHIUIUIED THUHKapblHAa Topuruiey. dusmkana
KOJUIAHBUTATYFBIH (DU3UKAIBIK HbI3aMJap , MPUHLIUIUIEP, WUICAJUIACTBHIPBUFAH MOJIEIUIEP XM
cxemalap/IbIH KOJUIAHBUIBIY IIerapaiapbH Oenruiey.

2. Snpo Qu3MKacel MoceleNepuH eIy XOM Tajllay, Moceleiep XoM ToKHpuidenep
HOTUIKENIEPUH XOp KBIMIIBI OIIIIey CUCTEMalapblHIAa €calulay, MAaTeMaTHKaJblK ecaruiay
YCBULIApBIH KOJUIaHa OMITNY YKBITUTBIFBIHA Hif€ OOJBIYBI KEpPEK.

3. Byn moHmM YyiipeHUY HOTHUHKECHHJIE CTYICHT XO3MPTH 3aMaH JKCICPUMEHTAJUTBIK
¢u3MKacel, SAPO, SAPO PEAKIUATIAPHl XOM HYpPIAHBIYIApABIH 3aTiiap apKajlbl OTHYIEPHH
XapakTepyeyn IMapaMeTpiepau ecariay YChUUIApbl XM SAPOJBIK-(DU3MKAIBIK  eJImeyep
XaKKBIH/Ia YIBIYMa TYCUHUKIIEpre niie OOJIBIYBI KEpeK.

3. Slnpo ¢usukace! OOMBIHIIA JTa00PATOPUSIIBIK KyMbICTIAP/Ibl KOWBIY, OJIIIEY HKYMBICIAPhIH
OpBIHJIAY XM OHBIH HOTHIDKEIIEPUH ecaruiay/ibl, SKCIPUMEHTTErH KOTEIUKIEepaAn Oaxanay Xom
TOKpUHOEHUHCANIACHIH aHBIKIAY b OMIInyn Kepek. Taxpuiibenepie naiiananbIaTyTbIH ©JIIIey
ocOarapbIH TyphIC XM aHBIK HailalaHbly HI3ep/Ie TYThUIAIbI.
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ITonnuH OKBIS" IVIAHBIHAAF bl 630]{3 IMOHJIEP MEHEH 03-apa Oal1aHBICHI X9M METOJAUMKAJBIK
Ko3-KapacTaH u30e-u3Jauru

Anpo ¢duzMKacelm TUHKApFBl yABIyMa KOCUIUIMK IIOH OOJBIN €CAIlJIaHBII, AaJITHIHIIIBI
ceMecTpiie OKBITBUIAIbI. byl moHumu yipenOecteH OypweiH cTyneHTNIep “KBaHT MexaHHMKachl',
“Atom ¢usukacer’, “Maremarukansik aHanus”, “luddepeHnnan TeHIeMenep”’ KypciaapbiH
OKBIFaH OaJIBIYBI KEPEK.

IToHHMH Mc/Ien WBIFApbIYIAa TYTKAH OPHBI

CryneHTiep MOHAM YHPEHUYIUH HOTHIDKECHHAE ajfaH OWIMMIIEPH OpTa MEKTerJiepe,
AKaJIEeMUSUIBIK JIMLEHIEepAE, KOCUII-OHEP KOJUICDKICPHUHIE XOM JKOKApPbI OKbIY OPBIHIIAPBIHJA
cabak Oepuy mporieccu OapbIChIHA X)opJaeM Oepenu. MuifHeT eTuy OapbICHIHIANIOH OOWBIHIIA
WIEIICHT€H KOHJIMKIIEIEPACH Nak1anaHabl.

IIoHAM OKBITHIYAA X33MPId 3aMaH MHPOPMALMAIBIK XOM MeAaroruKaJabIK
TEXHOJOTUsAJIapAaH NaUJAJIaHbIY

Jlexnmsinap/ sl OKpIY OapbICHIH/IAa TOMEHIETH MeAarOrMKAJIBIK TEXHOJIOTHsIap KOJUTaHbLIA 1B
1. Mogenenctupuy. 2. AKpII Xy)XKUMHH kacay. 3. CblH Ke3-Kapac rneHeH kapay. 4. [lebatmap. 5.
Monymnectupmirennekius. 6. bymepanr. 7. Kmacrep. 8. [Mukup ammacery. JISKIUSIIBIK XoM
Oacka Ja cabakjapJpl COMKeC pOYHWINTE AalJBIHFBI TEJArOTUKAIBIK TEXHOJOTHUSIIAP
A TaJTaHbLIIA/IbI.

Tuiikaprel 061MM

IIoHHMH TeOPHUAIBIK ca0aKIaPbIHBIH MA3MYHbI

ATOM SAPOJIAPBIHBIH THHKAPFbI KocHMiieT/epu. SIpOHBIH KypaMmbl. OJEKTPIUK XoM
OapuoHNBIK 3apsin. M3otom, m300ap, M30TOH, M30MEP XM <HBIMIAHA» sIpoiap. SIpoHBIH
Maccachl XoM OaillaHBIC AHEPTUSACHL. SIOPOHBIH CIHUHU. SIAPOHBIH MAarHUTIMK JTUTIOJUIMK
MOMEHTH. SIAPOHBIH eiIIEeMIEpU XOM THIFBI3NbIFBL. SIPOHBIH KypbuUIbIChl. CTaTHCTHKA XoM
KYIUIBIK,.

Aapoasik Kyuwiep. Saponslk Kyumwepau yvpeHuy ycbuisl. JleWtpoH. TemeHru
SHEPTrUsUIapAarbl HEUTPOH-IIPOTOH IIAIIbIpaybl. TOMEHIM SHEPrUsuIapAarbl HYKJIOHJIAPIBIH
mamblpaysl. M30TOIIIBIK HMHBapUAaHTIBIK. SApONBIK KyoulepauH Kocuietiepu. SAnposbik
KYILLJIEP TEOPUSCHI.

AapoHbIH MoaesIepH. Saponapasl MOACIIIEPANH KOPAEMHUHIE CYYPETIECYIUH 39DPYPIIUTH.
SAnpoHBIH MOJACIUIEpUHUH Kiaccudukanusicel. Tammier monmenn. depmu-raz monenn. KebOuk
MOJIENH. Y IIBIYMAJIACTBIPBUIFAH IPO MOJEIIH.

PaguoakTuBIMK. PajMoakTUBINK KYOBUIBICHIHBIH OXM HHETH. PagroakTHB BIABIPAYIBIH
TUHKapFbl HhI3aMuapbl. Tukkeneit 6enumany. Anbda biapipaybl. bera siapipaysl. PagmoakTuBiamk
KaTapjiap XoM TpPaHCypaH JJIEMEHTIIEpU. SponapablH ramMMa HypJaHblybl. ['amMma-eTuyiiep.
Tannay komenmepu. ['aMMa KBaHTJIApBIHBIH PE30HAHCIBIK IMIAIIbIpaybl. Meccbaysp sddexrn.
SnposapapiH bIABIPAYBIH JKacaaMa )KOoJulap MEHEH TE3JIECTUPHY .

SAApoabIK HYPJAHBIYABIH 3aTJap MeHeH 63-apa TICHpPJeCHYH. 3apsyilaHfaH
OeJieKIIeNEpIMH OPTANBIK MEHEH ©63-apa TICHPJIECHUYH. bemexiie >HeprusiChIHBIH aTOMIIAP.IbI
MOHJIACTHIPBIY XM KO3/BIPBIY YIIBIH CapIUIaHbIYbI. 3apsulaHFaH 0eJeKIIeIepanH epKUH KYPHY
*ouibl. HelTpoHnapiablH 3aTiap MEHEH e3-apa Tocupiiecuyd. HeWTpoHapAblH OCTEICHUYH.
["aMMa-HypIaHBIYABIH 3aTiap apKajibsl oTuyu. HypraHbelyabiH OHOJOTHSIIBIK TOCHPU XoM OHHAH
KOpFaHbIY.
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AApoJIbIK peakuusiyIap. TUMKAPFbl TYCUHUKIIED XOM TOpUIUIEY. S IpONBIK peakuusiiap by
KMHEMATHKAChL. SIpOJBIK peakuusiapAarbl CaKJIaHbly HbI3aMiapbl. SIPpOJIBIK peakusiapabiH
KECUMH XOM IIBIFBIYBL. SIIPOJIBIK peakuusaapAblHMEXaHu3MU. TyypbloaH-Tyyphl IKy3ere
KENEeTYFbIH  SAPONBIK peakuusuiap. DOoTOSIAPONBIK XM  3JIEKTPOSIIPOJIBIK — peakLusiap.
Heiitponnap KarHacaTyFbIH SIPOJIBIK pEAKUUSIIAP. SAPOJIBIK peaKIUsIIapabl IMENJIE KOJIIIaHbLY .
AKTHUBaUMSUIBIK aHAIN3. Paimon3oTomapapl UCIeN MIbIFaphLY.

DjieMeHTap OeoJiekuienep. DiieMeHTap OeJeKIIeNepInH THUKAPFbl KOCHUHETIEPH XoM
Kiaccuukanuscel. benexmienep XxoM aHTuOeIeKIenep. DIeMeHTap 0eJIeKIIenep XoM CaKIaHbly
HbI3aMJIapbl. DJIEKTPOMArHUTIUK ©3-apa Tocupiecuy. Kynum e3-apa Ttacupiecuy. Kapkiep.
Xoicus e3-apa TICUPIIECUYIIED.

OMe il cadaKIapabl 6JKeMJIeCTUPHY 00MbIHIIA KOpPCeTIeJaep XoM
yCBIHBICJIAP

Omenuit cabakmap Tuincian Oenumiep OOWBIHIIA MaceneNnep MIeMnY apKaJlbl dMenre
achIPbLIAIBI.

1. AtoMm siapostapbIHBIH THHKApPFBl KCUHETIIEPH;

2. SInponsIK MoeIep;

3. PagnoakTHUBIIHK,

4. SInponbIK peakusiap;

5. DnemenTap Oenekuienep.

JlaGopaTOpHSITBIK KYMBICTAP/bI MOIKEMIIECTHPUY OONBIHIIIA KOpCeTIeep

JlabGopaTopHsUTBIK KYMBICTAp CTYACHTTHH OYJI ITOH OOWBIHIIIA aJFaH OMIMMIIEPUHE CYHECHTeH
XaJIla TEK OKBITBIYIIBIHBIH PYKCaTbl MEHEH OMEIre achIpblIaZbl XOM TOMEHIECTHICH
1200 PaTOPHSITBIK KYMBICTAP/AbI OPBIHIIAY YCHIHBLIAIBL:

1. Bera-0enekiienep SHEPTUACHIH KYTBUIBIY YCHITBI MEHEH aHBIKIIAY .

2. bera-painoaKkTUB JEPEKTHH aKTUBJIMTUH aHBIKJIAY .

3. l'amma-HypIiap SHEpTrUsIChIH KYTHIIBY YChUIBI MEHEH aHBIKIIAY .

4. V3ak >xacayibl paJJi0aKTUB U30TONTHIH bIIbIPAY AOYUPHUH aHBIKIAY.

5. KocMocnbIK HypiiapiblH KypamMblH YHPEHUY .

6. SIApoIIBIK MpoIeCCIepaANH CTATUCTHKAIBIK XapaKTep/ie eKeHIUTUH YHPEeHuY.

7. Jlo3uMeTpus TUMKapapsbl.

8. I'efirep-Mroiep ecariarblbIH YHPEHUY.

9. Kanuii-40 pagroakTUB U30TOTIBIHBIH AKTHBIIMTHH aHBIKIIAY .

10. p-Me30HHBIH BIIBIPAY CXEMACBIH YHPEHHY .

O3 GeTHHIIE )KYMBICTBI HIOJIKEeMJIECTUPUYIUH KyPaMbl XoM Ma3MYHbI

CryneHT o3 OeTHHILE KYMBICTBI OCpPHIITCH TOHHUH ©3TeIISUKICPUH ecalKa alFaH Xauaa
TOMEH/JICTWIIEPICH NaliJaJIaHbly YChIHBLIA/bI:
cabakJIBIKTap XOM OKBIY KoJulaHOamapbl OONBIHIIA MOHHWH OarlapblH XoM TeMaap
MaTepualIapblH YHPEHUY;
ApHaynel ofebusTiap OOHBIHIIA TOHHUH OOIMMIIEPH sIMaca TeMaiapbl YCTHH/IE HCTeY,
MIOHHMH TeMajiapbl OOMBIHIIA pedepar Kas3bly;
MIOHHMH TeMaJapbl OOMBIHIIA JEKIHUS OKBIY;
TaHJIaN aJIbIHFaH TeMa OOMBIHIIIA ©3-apa copay-Kyyaruiap OTKe3ny;
VY CHIHBIIATYFBIH 63 OCTHHIIE KyMBICTapAbIH TEMallaphl:
OmMmenuii cabakjapra TaspiiblK XM Y#re TarchlpManapisl opbiHiay. JlabopaTopHsuibik
KYMBICIIAp/Ibl OPBIHJIAYFa TasPIBIK, ABIHFAH HOTHIHXKeJIep OOMBIHINIA ecall Taspiay XoM OJIapabl
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TaTICBIPBIYFa TaspIbIK Kopuy. SIpoHBIH CIMHU. SMponbIK Kynuiep Teopusichl. Anbda xoMm Oera
bIABIpaY. DOTOSAPOIBIK XOM DJIIEKTPOSAAPONBIK peakuusuiap. HeWTpoHmap KaTHacaTyFblH
SIAPOJBIK peakuusuiap. KBapkiiep.

IIporpamMmmMaHbIH HHPOPMALMAIBIK-METOAMKAJIBIK TOMUAMHICHUYH

[Tonnm okpITEIyma INternet cucremachlH, Kepru3z0eny MaTepuaiUIapAaH IaiiaagaHbly
MYMKHH. ByHHaH Oacka TOHIOM OKBITHIYA IHCCEPTAMSIIAP, TOYUPIUIIBIFATYFBIH WINMHI
KypHaJUIapJaH TMaijnainaHely MYMKUH. [IporpamMmanarel Temanapibl OTHYJE OKBITBIY/IbIH
XQ3UPru 3aMaH METOJUIapbIHAH KEH TYp/e NMaiganaHbly, OKbIY MPOLIECCHH JKaHA MeJaroruKaibIK
TEXHOJIOTUSIAp/IbIH MOAEIIIECTUPHUY, aKbUI XY>KUMH, ChIH KO3-Kapacjlap MEHEH Kapay, nebatiap,
MOIYJISIIMsIIAaHFaH JIKIKs, OyMepaHr, KiacTep, NUKUpiel anacaH 0a? ChIIKIBI METOIapbIHAH
naiinananery 2 dexTuBan HaTHIDKE Oepeny.

IMaiinanaHbLIATYFBIH THIKAPFBI CA0AKJIBIKIAP, OKbIY KOJIAHOAJAPBI AU3UMU

1. Myxun K. H. Dkcnepumenrtanbuas snaepHas ¢usuka. Kua. 1. dusuka aTomMHOTO sipa.
MockBa:Dueproatommsaar, 1993.

2. Mupoxos 0. M., FOgun H. I1. fAnepunas ¢puzuka. Mocksa: Hayxka, 1980. 728 c.

3. Upomo U. E. COopHMK 3amad 1O aTOMHOW u saepHoi ¢usuke. Mocksa:
Oueproarommziaar, 1984. 215 c.

4. CuByxuH JI. B. O6muii kypc ¢pusuku. Tom 5, wacts 2. Mocksa: Hayka. 1989.

5. BexokoHos P. JI. Atom syapocsl Ba 3appanap ¢usukacu. Tomkent, Ykutysun, 1994,

Koceimia ogedusitiiap

6. Ilomsonos C. P., KanokoB 3., Kapaxomkae A., Pysumon III. M. fnpo ¢usukacunan
Macaagap TYIiaMu. YKyB kymianMa. Tomkent, Y3MY, 2006, 119 6.

7. Kanokos 3., KapaxomxaeB A., K. P. Hacpunnunos, IlonBonos C. P. Atom Ba sipo
¢du3uKacuiad 1ab0paTopus HILIAPH. VKyB kynnanma. Tomkent, Y3MY, 2006, 148 6.

8. Haymo A. . ®u3uka aTOMHOTO si/ipa U 2ieMeHTapHuX yactull. [IpocBenierne. Mockaa.
1984.

9. Asumos C. A., A6ayxamuaos A. DieMenTtap 3appanap ¢pusukacy. Ykurysun, TOIIKeHT,
1986.

10. Tema6oes K. T. SInpo Ba snemenTap 3appanap dusnkacu. Yxurysun, Tomkent, 1992.

11. Tumsoypr B. II., JleBun JI. H., Pabukosuu M. C. CuByxun [I. B. COopHUK 3amad 1o
obmeMy Kypcy ¢u3uku: AtomHas pusnka, Ou3nka siapa ¥ dJIEMEHTApHBIX YaCTHIIL., Yd. IOC.,
Mocksa:Hayka, 1981.

12. bexxanoB P. b., benennckuii B. M. fnepnas ¢usuka B 3amauax u mpumMepax. Yueo.
[Toc., YkuryBuu, TamxkenTt, 1988.

13. XKykorckuii FO. I'., Ceprees B. O., AuronseB H. M. Ilpaktukym mo simepHoit (usmke.
M., «BrIcmas mikoa», 1975.

14. Banetep A. K., 3amo6oBckuit U. U. Anepnas ¢pusuka. Xapskos: OcHoBa, 1991. -479 c.

15. Muxaiinos B. M., Kpadr O. E. fAnepnas ¢uzuka. JI. : M3n-so JII'Y, 1988.

16. PakoGonwckas U. B. Snepras ¢usuka. M. : U3n-Bo MI'Y, 1981. -280 c. 17. Binacos H.
A. Hetitponst. M. : Hayka, 1971. -550 c.

18. O6om0Bckuit 1. M. COOpHUK 3334 110 3KCIIEPUMEHTAILHBIM METOAaM SIZIEPHON (HU3UKH.
M. : Dueproaromuszaar, 1987. -279 c.

19. IMonBonos C. P. ®oTosiapo peakuusapu. DnekTpoH papcenuk. 2007.
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20. TlomeonoB C. P. DnekTpoH Te3nmaTruwiapAa paJdO0aKTUB HW30TOIUIAPHU — OJIUII
UMKOHUSATIApU. DNEeKTpoH Kyutanma, 2010.

21. http://www. phys. msu. ru

22. http://nuclphys. sinp. msu. ru

23. http://cdfe. sinp. msu. ru/index. ru. html

Cabaxiapra MeIepPJIeHIeH OKbIY IPOrpaMMachl

TeMaiap aTyiapsbl Jlex- OMe- O3
LUSI- JIUH OeTuH
nap caariap e
1 | Kupucuy. Tapuiixplil mossly. ATOM sSpoJIapbIHbIH 2 4

TUHKApFBI KOCUHETIIEPH. SIAPOHBIH Kypambl. DJIEKTPIUK XoM
0apuoHIBIK 3apsia. M3oTor, n300ap, H30TOH, U30MEP XOM
«HBIIIAHa» AIpoIap. SIpOHBIH Maccachl XoM OailiaHbIC

DHEPTHUSCHI.

2 | SImpoHBIH ~ CchUHU.  SIIPOHBIH ~ MAarHUTIMK  JIAIIOJUIAK 2 2 4
MOMEHTH. SIIPOHBIH OJIIIEMIICPH, THIFBI3IIBIFBI XOM KypaMbl.

3 | SAnponsik Kymuiep. SApobIK KYIIIEpu YUPEHHY YCBUTHI. 2 2 4

JentpoH. TemeHru sHeprusiaparsl HEUTPOH-IIPOTOH
mamnslpaysl. TOMEHrn sHeprusuIapaarsl HyKJIOHIIAPIbIH
manslpaysl. M30TOIIIBIK MHBAPUAHTIIBIK,

4 | SAnpobIK KYIUIEpIuH KoCUHeTIepr. S IposiK Kynuiep 2 2 6
TEOPHSICHI.
5 | SnpoHbIH MoaeIepu. Sapomapabl Mo IeIepIuH 2 2 6

KOPAEMUHJE CYYPETIEYIUH 30PYPIIUTHU. S IpOHBIH
MO/ICJUIEPUHUH KIaCCH(UKAIUSICHI.

6 | Tammbr momenu. Pepmu-raz monenu. KeOuk wmomenu. 2 2 6
Y pIymManacTeIpbUIFaH SIpO MOJEIIH.
7 | PagmoaktuBiuk. PamnoakTHBIMK KyOBUTBICEIHBIH OXM 2 2 6

niieTu. PalnoakTuB bIABIPAYIbIH TUUKAPFBI HbI3aMJIaphl.
Tuxkeneit 6enuHUY.

8 | Anbda brapipaysl. beta biabipayel. Pagroak Bk 2 2 6
KaTapjap XoM TpaHCypaH dJIeMEeHTIepH. SnponapasiH raMmma
HypsaHblybl. ['aMmma-etuynep. Tannay konenepu.

9 |Tamma  KBaHTJIapBIHBIH  PE30OHAHCIBIK  [IANIBIPAYHI. 2 2 6
Meccbaysp sddextn. SapomapablH BIABIPAyBIH KacaliMa
JKOJIJIAP MEHEH TE3JIECTUPHY.

10 | AnponbIK HYpJIAHBIYIABIH 3aTiap MEHEH ©3-apa TOCUPIICCUYH. 2 6
3apsananrad OeJeKIIeIepAnH OPTAIBIK IIEHEH 03-apa
Tocupiiecuyu. benekiie sHEprusChIHbIH aToMIapbl
VMOHJIACTBIPBIY XOM KO3/IbIPIY YIIBIH CAPIIJIaHBIYBI.

N
N

11 | 3apsianran OeJeKIIeNepaAnH 3aTIapIarbl )KYPHUY KOJbIL.

[oc]¥ep}

12 | HeliTpoHnap/IeIH 3aTiiap MEHEH ©3-apa TOCUPIICCUYH. 2 2
Helitponnapaeig ocreneHnyu. I'aMMma-HypIIaHbIy IbIH 3aTJIap
apKaJiel oTuyu. HypiiaHbIyIbIH OMOJIOTHSITBIK TOCUPH XOM
OHHAaH KOPFaHBbIY.

13 | SapobIK peakusuiap. THUKApFbl TYCHHUKIIEP XoM 2 2 8
TopHUIUIeY. SAPONBIK peakuusIapAblH KHHEMaTHKACHI.
SIMpoNBIK peakuusIapAarsl CaKJIaHbly HbI3aMJIAphI.

14 | AnponslK peakuusuiapablH KECUMH XOM IIBIFbIYbI. S IpOJIBbIK 2 2 8




peaKuUsIIapIbIH MEXaHU3MH.

15 | Tyypsloan-Tyypsl )Ky3€re KeJIETYFbIH SAPOJIbIK PeaKkLusIap. 2 2 8
DOTOAIPOIIBIK XOM IEKTPOSIPOIIBIK PEAKITUSIIAP.

16 | HeiiTpoHyap KaTHAaCaTYFbIH SIIPOJIBIK peakiusuiap. SAapoIibiK 2 2 8
peaxnusIappl OMeNie KOJUIaHbIY. AKTHBAIMSIIBIK aHATU3.

17 | DnemenTap Oemnekiienep. DneMeHTap OeJeKIeIepanH 2 2 8
TUHUKAPFBI KOCUUETIICPH XOM KIacCH(DUKAIHSICHI.

18 | benexkmenep XOM aHTHOeJIEeKIIeTep. DnemeHTap 2 6
Oeekmienep XM CaKJIaHBIY HBI3aMJIapHbI.

ONEeKTPOMArHUTIMK ©3-apa TOCUPIECHY.

19 | Kynum e3-apa tacuprecuy. Kapkiep. 2 2 6
20 | Xorncu3s e3-apa ToCHUpIIECUYIep. 2 2 8
Komu 40 36 120

CryaeHTt/iepanH OMJIMMHMH KaJarajaay 0anaapbl

Cabaxap Typiepu Caar O3 Arpivpaa- | erapa- | Kyymak- | Yasryma
KeJieMu | OeTHHIIE FBI JIBIK JayTIIbI Oast
(;mex+omen Oaxanmay | Oaxamay | Oaxanay
+11a0)
Jlexmmst 40 15 30 45
OMeHi 36 10+10 20
Jlaboparopus 76 simaca 10+10 15 35
64

PeiiTuHI Kagaraiay TypJjepuH/e a:XKpIPaThLJIFaH KaJarajaay TypJepu 6a/1apbliH aHBIKIAY

yChLLIapbI
Kanaramay typu Kanaranay ycbuisl Canbl VaKTel Makcumait
Oan

Apanblk Kajgaranay Aynuropusia XaM e3 4 Kecre 10
OeTHHIIIE MocesIeliep ISy TUHKapbIHJIA

Komu 40

[lerapanbik kagaranay | KoHTpos :KyMbICHI 2 Kecre 15
TecT copayapsl THUMKapbIH/IA

Komu 30

Kyymaxmayurst Kyymaxmaymsr xazoa 1 Kecte 30

KaJaranay KYMBICHI TUHKapbIHA

Komu 7 100

Kanaranay TypJsiepunae cTyleHTIepAUH OWJIMM PedTHHTHH 6axajuay yCbLLIapbl

No Nt Kanaranay typnepH, ycouibl XoM |  Apanblk Kagaranay | Lllerapansik | Kyymaknay
oJIapFa aXbIpaThIIFaH MaKCUMall Kajaranay | IIbl
Oat KaJaranay
10 | 10 | 10 | 10 | 15 15 30
1 1 Cabakapra KaTHachIy 1 1 1 1 1 1
JopexKecH
2 2| Jleknusaarel aKTHBJIMTH 3




3 3| Jlekmusapasl ©3 OCTHUHIIE Kaii- 2
Ta UCJICIT )KCTUJIMCTUPI CHIIUT N
4 4 OMeNnii cabakIapaarsl 5 5 6 6 3 3
AKTUBJIUTU

5 5| O3 Oeruniie ucieyre GepunreH 4 4 3 3 3 3
MOcCeJIeNepau UCIIEYH

6 6| Illerapanbix >xa30a >KyMBICTBI - - - 6 3
XOM TECT cayaJlJIapblH OPBIHIIAY
7 Kyymaxmayuisl xaz0a KyMbIC - - - - - 30
Komu 10 | 10 | 10 | 10 | 15 15 30

CrynenTiepauH OMJIMM PeHTHHIHH AHBIKJIAY KecTecu

Ne Kaparanay typnepu Apanbik [lerapanbik
OTKEPUJIETYFbIH YaKbIT 10 10 15 15
(caar xenemu OOWBIHIIA)
1 | Jlekmus 14 20 40
2 | Omenni 12 24 36

"siapo pusukacel’ Kypchl 00iibIHIIA KYYMaKIay bl KaJaFaunay
BApPHAHTJIAPBI

1-Bapuanr

1. AtomnapiblH KypBUIBICHIH aHBIKIIAY OOMBIHIIA eTkepwireH Pesepdopn Toxupuitbecnu
XOM OHBIH HOTHIDKEIIEPHH TYCHHIUPHHMUS.

2. Meccbaysp 3ddextn XoM OHBIH (UIHKAIBIK MOHHCH. ['aMMma KBaHTJIAPBIHBIH aTOM
SITPOJIAPBIHAAFBI PE30HAHCIIBIK JKYTHUTBIYBI.

3. 3apsranOaraH eMeHTap OeJIeKIeNepan PETHCTPAHMSIIAYIIBI CUSTIUKIIEP.

4. ToMeH/IeTH peaKIUsIap/ia *KeTUCTIEHTYFBIH A[poJiapu TonThipuHb3. 1) 2 Al(n,a)2C 2)
=A@, p);C 3) ;C(p.a);Na.

5. SInpo MarHeToHBI MEHEH bop MarHeTOHBI apachIHIaFbl OaiiylaHbIC KaHaal?

2-BapUaHT

1. AAnpoHBIH THIKAPFBI XapaKTEPUCTUKAIAPBIH HEJepieH nbapar?

2. b-biBIpay TEOPHUACH XOM OHBIH (DPH3UKATIBIK MOHUCH. O33H SIPOJIBIK TOCUPIICCUYIIEP.

3. DHIOTEepPMHUKAJBIK peakIHusIapAblH (U3UKAIBIK MOHUCH XoM OyHIail peakiusuiapra
MBICAJIAP KEATUPHHHUS.

4. ToMeH/IerH peakuusIap/a KeTHCIEHTYFyH GoseKutenepan TonThipbiHbi3: 1) 5 F (p, X)*°0
2) 2>Mn(x,n)Fe 3) ¥ N(n,x)*%C ¥ N(n,C)*C

5. AnmoMuHUI-27 SAPOCHIHBIH TUAMETPHUH aHBIKIAHbI3.

3-BapuaHT

1. AAnpoHbIH GaliaHbIC SHEPTHICHIH TYCUHANPHHMS.

2. a-pIIbIpay TEOPHUSICHIH TYCUHAUPHHMUS.

3. DK30TEepMUKAIBIK PEAKIUSIIAPAbI TYCHHIUPUHHMS.

4. TemeHneru sApoJIApIVH KypaMUHIAa KaHIIA HYKJIOH, MPOTOH, HEUTPOHIAp OapIIbIFbI

kepcetwicun: 1) SHe 2) 2 Fe 3) 'Y Ag.
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5. Mrbic-64 siApOChIHBIH painyChIH aHBIKJIAHBI3.
4-BapuaHT

1. BaiinaHpIc 3HEPTHSICHl YIIBIH TOJYIMIUPUKAIBIK (DOPMYITaHBIH OUPUHIIHM XOM CKUHIIH
ar3aJIapblH XOM KO3 (OUIIMEHTIICPUH TYCUHIUPUHUS.

2. g-BIABIPAY TCOPHSCHIH TYCUHIUPUHUS.

3. SIapoIibIK peakusIapaarbl CaKJIaHbIy HbI3aMJIApbIH TYCHHIUPUHU3.

4. TemeHneru sApOJIApIVH KypaMHHIAa KaHIIA HYKJIOH, MPOTOH, HEUTPOHIAp OapIIbIFbI
xopcetwicun: 1) ¥B 2) ZNa 3) U

5. bup ypan-235 sapocsr 6enmarene 200M»aB SHEPTHs aXKBIPAJIBIT IIBIFABI. Y ChI DHEPTUS
ypaH-235 s,IpOCHIHBIH THIHBIIUIBIKTaFbl SHEPTUSACHIHUH KaHIIa MYF/AapbIH Kypau b1 ?

S-BapHaHT

1. SInpOHBIH BIABIPAY HBI3aMBIH TYCHHIUPUHHS.

2. baiinaHpIC 3HEPTHSCHl YIIBIH SPBIM SMITMPHKAIBIK (HOPMYyJIalaFrbl YIIMHIIN-OCCUHIIN
ar3anapAarsl KOdPPUIHEHTIEPIN TYCHHIUPUHHS.

3. 3apsyranraH OeJeKIIeNepan PerucCTpalsUIayIibl CUYSTYNKICPANH HCIey NPUHINUINH
TYCHUHIUPUHH3.

4. ®oronnap maiga eTKeH TOMEHJIETH AP0 peaKIUsUIapHH/A KETUCTICUTYFYH Oenruiepan
TONTHIPHIN *ka3biHbi3: 1) 2 Al(g, X) AMY |, 2) 2Cu(g, X) 2Cu xom 2 Al(g,n)sC.

5. Pyouamit ®Rb mwin siasipay Typakisicsr | = 0, 00077 1/c. OHBIH SPbIM bIBIPAY I0YHPH
AHBIKJIAHCHIH.

6-BapuaHT

1. SAnpo KyuIepruHUH XapakTepUCTUKATIApbIH TYCUHAUPUHUS.

2. O-BIIBIPAY TEOPUSICHIH TYCHHINPUHUS.

3. SIapoHBIH 2MEKTp MaliJaHbl MEHEH OJIIIEMJICPUH aHbIKIAY YChULIAPBIH TYCUHAUPHHHMS.

4. Asor N sapockl anbda GOEKIIeHH KyTThl XM HPOTOHIM HYpJIAHIBIPABL. YChI
nporeccTe maiga OoJiFaH SIPOHBIH Macca CaHbl XM 3apsiibl aHbIKIAaHCHIH. [laiima OGonran
SIIPOHBIH KA ChI AJIEMEHTKE COMKEC KENYbI KOPCETUIICHH.

5. Upumuit “2Ir W30TOOMHHMH SPBIM BIABIPAY TOYUpH 75 CyTKa. YCBI SIPOHBIH bIABIPAY

TYPAaKJIBICBIH XM OpTallla Kacay YaKbIThIH aHbIKIaHbI3.
/-BapHaHT

1. AAnpOoHBIH KBULIBUIBIK HEUTPOHIAPHI TOCUPHHE OOJIHMHUYH MPOIECCH.

2. SInpo peaknusapbIHbIH YABIYMa KOCUHETIICPUH TYCHHINPUHUS.

3. Pezonancnapisl u3epTiieyIMH yChULIAPBIH TYCHHINPHUHUS.

4. Erep neiitpan nutuit aromuanH Maccachbl 7, 01601 m.a.6. He TeH OoJica TMTHH SIIPOCHIHBIH
Maccachl aHBIKJIAHCHIH.

5. TeMeHae KeNTUPWITeH sapojaplarbl HYKJIOHJAp MPOTOH XM HEHTpPOHJIAp CaHJIapbIH
AHBIKJIAHbI3: :;'H 2, Eé_-'ufg, '@ERE, ngPa.

8-BapuanT
1. SinpoHBIH pe30HAHCIBIK HEUTPOHIIAP TICUPUHIE OOTMHUYHH TYCHHAUPHHUS.

2. SInpoIibIK peaxiusiiap MeXaHU3MJIEPUH TYCUHAUPUHHS.
3. [IpoTOH XoM aHTHUIPOTOH TICUPIECUYIECPUH TYCHHIUPUHUS.
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4. Bomopoa M30TOIUIAPH SAPOJIAPUHUH XUMHSJIBIK OCITMICPHH KA3bIHBI3 XOM OJIapJIbIH
aTJIapyH aTaHbI3.

5. JLi+/H ® x+x TocupiecuyuH/e eKU Teuil apockl naiina 6osran. JIMTuil 1pOCKIHBIN
Mmaccacsl 7, 01823 m.a.6., mporonnnH Maccacel 1, 00814 m.a.06. xoM renwmiinuH Maccacs! 4, 00388
M.a.0. He TeH 0oJica SAPO PEaKIUACHIHA XXBIPAJIBII IIBIKKAH SHEPTHSHbI €carliaHbl3.

9-BapuaHT

1. AAnpoHBIH Te3 HEUTPOHIIAP TOCUPUH/IE OOIMHUYUH TYCHHIUPUHUS.

2. SInpOHBIH TaMIIbl MOJICIMH TYCHUHINPHUHUS.

3. M300ap XoM M30TOM SIIPOTAPABIH KOCUHETIEPUH TYCHHIUPUHUS.

4. PLi+2H ® TocupnechlyuHae €KM Tequil sapochl Maiiia Gosran JIMTHH SIPOCHIHBIH
Mmaccacel 6, 01513 m.a.0., neitrepuiinne mMaccacel 2, 01355 m.a.0. xom renwmiinuH maccachl 4,
00149 m.a.6. He TeH Ooica SAPO PEAKUUACHIHAA AKBIPATBIT IIBIKKAH YHEPTUSHBI €cariaHbl3.

5. Maruuiinuy ym usortomiapu 6epwiren. 1) 2 Mg, 2) 2 Mg, 3) 2 Mg, ycbl saposiapauH

KypaMbIHIAarbl IPOTOH XM HGfITpOHJIElpZIHH CaHbIH Ta6I)IHI)I3.

10-BapuanT

1. Slnpo GeNMMHUYUHUH IMIBIHKBIPIIBI PEAKIMSCHIH TYCHHIUPUHH3.

2. Aromnbik Homepiepu 101-103 Oonran TpaHCypaH >JIEeMEHTIEPH Kalail ajbIHaIbl?

3. 3apsanrand OeseKIeNnepau Te3NIETHY YChIUIapbIH TYCHHINPUHU3.

4. [Li+/He® PB+nTocuprechyun e axbIpabl MbIKKAH SHEPTUAHbI €CATLIAHbI3.

Jlutuit snpoceiablH Maccackl 7, 01823 wm.a.6., HeititponnwH Maccacel 1, 00867 m.a.0.,
renuiiquH Maccacel 4, 00388 m.a.6. xom 6opauH Maccace! 10, 01294 m.a.6. He TeH.

5. Kucnopoarun yum wusotonsl Gepunren: 1)°0, 2)70, 3)PO, Vew saponapasn
KypaMBIHAFbI TPOTOH XM HEUTPOHJIAP/IBIH CaHBIH TaOBIHBI3.

11-BapuanT

1. TepMosAPOTBIK peakuUsIapAbl TYCHHIUPUHUS.

2. SInponsry depMu-Ta3 MOJICIUH TYCHHIUPUHUS.

3. DnemeTap OeNeKIIeNepIUH TOCHPICCHYH XOM KIIaCCH(PUKAIUSIIAPHI.

4. TemeHne KENTHPWITEH SApOJIapJarbl HYKJIOHJAp MPOTOH XM HEUTPOHJIAP CaHJIApBIH
aHBIKIIAHBI3. H e,

5. TeMeHnaern HM30TOIUIAp YIIBIH HYKJIOHJAp CaHbBI, MPOTOHJAP CaHBI XM SAPOJAPINH
JMameTpiiepH aHbIKnaHchiH: 1) 2 Ac 2) “°Ra 3) U .

12-Bapuant

1. M3o6ap XoM H30TOI SAAPOTAPBIH KOCHHETICPHH TYCHHANPHHUS.

2. SInpOHBIH ONTHKAIBIK MOJICIMH TYCHHINPHUHUS.

3. Benexkmmenep xoM aHTHOOIEKIIEIIEPAUH TOCUPIIECHY PEAKITUSIIAPHI.

4. TemeHaer# SIPOJIAP YIIBIH SIPOJAFbl HYKIOHIAPAUH KOHIICHTPAIMSACH aHBIKJIAHCHIH: 1)
ZAl 2) >Cu 3) 2°Po.

5. Temenneru siaponap yImIblH SAPOJNAFBI Xop OUMp HYKIOHFA TYYphl KENETYFyH OailiaHbIC
SHEPTHACHIHBIH IIAMAChl aHBIKIAHCHIH. 1) oCa 2) > Cu

13-Bapuant
1. PagnoakTuB BIABIPAYJIBIH THUUKAPFbl HBI3AMBIH aHJIATBHIVIIBL TEHJIEMEHH KEITHPUIL
LIBIFaPbIHbI3.
2. I'amma KBaHTJIAPIbI perucTpanusIayusl CYCTUYUKIIEPAUH THUKAPFbI

XapaKTEPUCTUKATIAPBIH TYCUHAPUHHU3.
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3. Sapo KyUUIepHMHMH 3aps/NIbIK  FOpE3CH3MIMH  TycuHmupurus 4. OB(d,n)
KOPUHUCHHJIETH SJIPOJIBIK pEaKlIusAga KaHdail paguoakTUB M30TOM maiina 6onamu xoM OHBIH
SJIPOCHIHBIH JUAMETPUH aHbIKIaHbI3

5. Upumuit “2Ir W30TOOMHHMH SpPbIM BIABIPAY TOYUpH 75 CyTKa. YCbI SIPOHBIH bIABIPAY
TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.

14-papuanT
1. Heifrponsiap arbIMbIH €JILIEYIMH aKTUBU3ALINSI YChUIbI.
2. ATOM SIIIPOCBHIHBIH 3apsiibIH XM OJIIIEMUH aHBIKIay (opMynamapblH Ka3bIHBI3 XM
TYCUHJIUPUHU3.
3. KBapkiepauH Jy3WIHCH XoM XapaKTepUCTHKAIAPUH TYCHHAUPUHUS.
4. B s1pochIHbIH Macca 1e)EeKTHH XoM GailaHbIC SHEPTUACHH eCarllaHbl3.

5. 22U saapockl Oup HeliTponu ycnan, eku Oeojiekke OOIMHIM, OyHJIa €KM HEHTpOH

axbIpanibl. benekiep My GUpeyu KCEHOHHUH oy C€ SpOChl 60JIca, eKUHIIH GOJIEKTHH TOPTHII

HOMCPHU XoM MacCCa CaHbl AHBIKJIAHCBHIH.

15-BapuanTt

1. Aromnbsik HoMepnepu 93-94 GonraH TpaHCYpaH dIEMEHTIICPH KaJlall abIHAIBI 7

2. b" XoM 05JNeKTPOH KAKIIBIYABIH HBI3AMIBIKIAPHIH XOM SHEPrHs AKbIPaJIbIybIH
TYCUHIUPUHU3.

3. XKbULTBIIBIK HEUTPOHIIAPBIH PETUCTPALIUSIIAY YChULIAPHI.

4. Ypan-235 sapoceiabiH Oupeysl 0emmarenae 1=200 MaB sHeprusi a)XbIPaJIbI IIBIFAIbL.
Yol aHEprus ypan-235 SApoChl THHBIIUIBIKTAFB SJHEPTUSCHIHIH KaHIIa MYFAapHH KypaIbl.

5. TemeHeru sIposiaparkl HYKJIOHIAp, TPOTOHIAP XOM HEHTPOHJIAp CaHBIH TaObIHBI3: 1)

ZA2) ¥Cu,3) %Po.

16-BapuanT
1. SfAnponapapIH paAnyChIH aHBIKJIAY YCBULIAPBIH TYCHHINPHUHUS.
2. NoHM3aIusuIbIK KaMepa XoM OHBIH HCJey TPUHIIUIIH.
3. Slnpo peakumsIapbIHIA OPBIH aJaTYFBIH CaKJIaHbIY HBI3aMIIaPHI.
4. SInpo peaktopuHuH Kyyarsl P = 1 BT GonbIysl yimsiH Oup CeKyH[ YakpIT UIIWHIE ypaH-
235 sApOCHIHBIH KaHIIA SIPOCH BIABIPAYHI KEPEK?
5. TeMeH/Iern sApoapIiH JuaMeTpiiept anbiktancsn: 1) 7 Al | 2) 2Cu , 3) 22Po.

17-Bapuant

1. CanpicThIpMansl OaiiyIaHbIC SHEPTHSIHBIH MACCAIIBIK CAaHFa FOPE3JIUIIHUTH.

2. 'a3-pa3psuibl CYETYUKIICPIUH XapaKTePUCTHKAIAPHI.

3. b" XoM ODNEeKTpOH TYTHIYNApABIH HBI3AMIBIKIAPHIH XOM JHEPrUs AKbIPAJIBIYbIH
TYCUHJIUPUHU3.

4. Vipuauit “2Ir u30TOOGMHMH SPBIM BIABIPAY IOYUpH 75 CyTka. YCBI SIPOHBIH bIABIPAY
TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.

5. TemeHeru sIposiapJarsl HYKJIOHIAp, TPOTOHIAP XOM HEHTPOHJIAp CaHbIH TaObIHBI3: 1)

ZA2) ¥Cu,3) %Po.

18-Bapuant
1. Anpda GernexienepanH aToM siIPOCHIHA MAMIBIPAYBIHBIH KeCe-KECUMHU.
2. Exu GeneKIenuk Tocupiaecuy cxemacsl OOMbIHIIA Maiia 001aTyFbIH pe30HaHCIap.
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3. SIapoJIBIK 3aTTHIH XapaKTEPUCTUKATIAPBIH CYHBIKIIBIK MOJIEKYJIAChl XapaKTePHCTUKATAPHI
MEHEH CAJIBICTBIPBIHBI3.

4. *2U aapockl GMp HEWTPOIM yciiall, eku Gosiekke GoMHHI, OyH/Ia €Ki HeHTpoH

axbIpanibl. beneknepaus Gupeybl KCEHOHHUH ‘o C€ AApOCH 60JIca, eKUHIIM GOIEKTHH TOPTUIT

HOMEPH XOM Macca CaHbl aHBIKJIAHCHIH.
5. TeMeH/Iern peakusIapa KeTUCeHTyFyH GoseKienepau TonTsipbinbis: 1) 5 F(p,X) 0

2) 2>Mn(x,n)2Fe , 3) “N(n,x)%C.

19-Bapuant

1. SnpoJibIK peakuusuIapAarbl apaibIK SpoJiap MEXaHU3MHU XOM KOCUHETIEpH.

2. SInpOHBIH CIMHU XOM MarHUTIIMK MOMEHTH.

3. SAnpo MeHeH HEHTPOH TOCHUPIECHYHMHHH Kece-KeCUMH. SIApo MEHEH CyYBIK HEeHTpOHIap
TOCHUPJIECUYUHUH PEAKIUSIIaPhI

4. ;Li+;He® lgB+01n TOCUPJIECBIYUHJIE AKbIPAJIbIN IIBIKKAH SHEPTUSHBI €caruiaHbl3. JluTuid
SIPOChIHBIH Maccackl 7, 01823 m.a.6., HelitponnuH mMaccackl 1, 00867 m.a.0., renuiianH Maccachl
4, 00388 m.a.0. xom 6opauH Maccacs! 10, 01294 m.a.0. He TeH.

5. Temenzeru sapoJiapJarbl HyKJIOHIAp, MPOTOHIAP XOM HEHTPOHJIAp CaHbIH TaOBIHBI3: 1)
ZA2) ¥Cu 3) 2PPo

20-BapuaHT

1. PagnoakTuB BIABIPAYJIbIH TUUKAPFhl HBI3AMBIH aHJIATBHIVIIBL TEHJIEMEHH KEITHPUIL
IIBIFApPBIHBI3.

2. SinponbrH @epmu-rasz MoIemu.

3. 3apsnmanOaraH >JeMeHTap OeJeKIIeNepIu PeruCTPalUsIIayIIbl Ty3HITUCIED.

4. SInpo peaktopuHuH Kyyatsl P = 1 BT GonbIysl yimsiH Oup ceKyH[ YakpIT UIIWHIE ypaH-
235 sApOCHIHBIH KaHIIA SIIPOCH BIIBIPAYHI KEPEK.

5. 120 M30TOIBI SAPOCHIHBIH MACCACHIH eCaIlIaHbI3.

21-papuant

1. Pe3onaHcnappIH KOCHMETIEPH XoM Maiia OOJIBIYIIBI peaKHsIIapbIH TYCUHIUMPUHAS

2. TepMOSIPOIBIK peaKsuIapIbl TYCUHAUPHHNS

3. 3apsianran OeJeKIIeNepaArd PETUCTPAlUUIayIIbl CUSTUYUKICPANH HCIey TPUHIUINAH
TYCUHIUPUHH3

4. PB(d,n) KOpMHHCHHIETH SIPOJIBIK peakuusga KaHaail pajMoaKTHB HM30TON Taiina
60au xoM OHBIH SAPOCHIHBIH TUAMETPHH aHBIKIAHbI3

5. Temenzaeru sapoap yIiblH SAPOJAFbl HYKIOHIAPIUH KOHIICHTPAIMSACH aHBIKJIAaHCHH. 1)
Al 2) >Cu 3) 2°Po

22-BapuaHT

1. SInpoHBIH ANIEKTP MaillaHbl XoM 6JIILIEMJIEPUH aHBIKJIay YChIIUIaphl

2. CanpicTbIpMainbl OaillaHbIC SHEPTHUs JIeN HETe alTaMbl3 XOM OJI MacCalbIK CaHFa KaHai
FOPE3ITUITHKTE?

3. DHAOTEPMUKANBIK peaKsIIapIbl KOPCETHHU3

4. Erep neiitpan nutuit aromuauH Maccachl 7, 01601 m.a.6. He TeH OoJica TMTHH SIIPOCHIHBIH
Maccachl aHBIKJIAHCHH.

5. U saapockl Oup HEHTPOHIM ycnam, ekM Oojiekke OONMHAM, OyHIa eKd HeHTpoH

axbipanibl. benekiepauH Oupeybl KCEHOHHUH o CE SApOCH, €KHHIIM OOJEKTHH TOPTHII
HOMEPH XM MacCa CaHbl AHBIKJIAHCHIH.
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23-BapuaHT

1. M306ap XoM M30TOM SApOJIAp JIen KaHIa sIpoJiap/ibl aTaliMbI3 XOM OJApIWH THHKAPFBI
KOCUUETIICpUH TYCUHIUPUHH3.

2. NoHu3anusuiblK KaMepaHbIH UCIIEY TPUHITATTNH TYCUHIUPUHUS.

3. DHJIOTEPMUKAIIBIK peaKIUsIapIbl KOPCETUHU3

4. ’Li+?H ® TocupiechlyuHae €KM Telnuii sapockl maiima Gosnran. JIMTHIA SIPOCHIHBIH
Mmaccacel 6, 01513 m.a.6., neiirepuiique mMaccacel 2, 01355 m.a.0. Xxom renwmiinuH maccachl 4,
00149 m.a.6. He TeH 06oJica PO PEeaKIUICHIH/IA AXKBIPAIBIT MIBIKKAH YHEPTHSHBI €CarlIaHbI3.

5. TeMeH/Ieru peakuusanap/a KeTUCIEeHTYFyH Saponap bl ToaTepbiHb3: 1) 2 Al(n,a)5C 2)
#Al@,p)7C 3) ;C(p,a);Na.

24-papuaHT
1. AAnponsiH @epMu-ra3z MOJEIUH TYCUHIUPHUHHUS.
2. SInpo KyIUIEpUHUH XapaKTepUCTHKATAPBIH TYCUHAUPHHHS.
3. Slnpo GOTMHUYUHUH IIBIHKBIPIIBI PEAKIUACHIH TYCUHINPUHUIS.
4. TemeHjeru sApoJIapJUH KypaMHMHAA KaHIIA HYKJIOH, NPOTOH, HEHTpOHNIAp OapIibIFbl
xopcetwicun: 1) SHe 2) 2 Fe 3) 'Y Ag.

5. Upumuit “2Ir n30TOOMHHMH SPBIM BIABIPAY MoYUpH 75 cyTKa. YCBI SIPOHBIH bIABIPAY

TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.

25-BapuaHT

1. M306ap XoM U30TOII SApoJIap JeT KaHIai sapoiap sl aTaiMus?

2. 10. 1. OranecsiH ychIHFaH MeTOJ1 OOMBIHINIA TPAHCYPaAH JIEMEHTIIEPH KaJlail abIHaIbI?

3. Atomutbik HOMepiiepu 93-94 GonraH TpaHCYpaH AIEMEHTIICPH Kalai aTbIHA I ?

4. Upumuit 35Ir WM30TOOMHUH SIPBIM BIABIPAY IOYMpU 75 CyTKa. YCBI SAPOHBIH bIABIPAY
TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.

5. Wpuaunii 33/r W30TOOMHHMH SPBIM BLABIPAY AOYUpH 75 CyTKa. YCBI SIPOHBIH BLABIPAY
TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.

26-BapuaHT

1. PagnoakTuB bIABIPAYAbIH KBUDKBLY KarbliiagapblH TYCUHIUPHUHN3

2. SInpOHBIH ONTHKAJIBIK MOJICIIMH TYCUHANPHUHN3

3. Atomuteik HOMepiiepu 101-103 Gosrran TpaHCypaH JIEMEHTIIepU Kajlail allbIHA I ?

4. ToMeH/IeTH peakuusIap/a KeTHCIEHTYFyH GoseKutenepan TonThIpbiHbi3: 1) 5 F (p, X)*°0
2) 2>Mn(x,n)Fe 3) ¥ N(n,x)*%C ¥ N(n,C)*C

5. 2Li+’H ® tocupnecuyuHne €KM Teiuil SApochl Maiia GoJFaH JUTHH  AIPOCHIHBIH
Mmaccacel 6, 01513 m.a.0., neitrepuiinue mMaccacel 2, 01355 m.a.0. Xxom renwmiinuH maccachl 4,

00149 m.a.6. He TeH OoJyica AOPO PEAKUMACHIHIA AXKBIPAIIBIN IIBIKKAH YHEPTUSHBIH MOHUCHH
ecarIaHsbl3.

27-BapuaHT
1. SInpousiH OaiinaHpIc PHEPTUACH Jen Here aiTambiz. OHBIH (opMynacel KaHmai? Macca
nedextu gen Here aiiramb3? OHBIH (HOpPMYIIachl KaHai ?
2. SInpOHBIH TaMIIbl MOJICIIMH TYCHUHINPUHUS.
3. M300ap xoM U30TOM SIIPOTAPABIH KOCUHETIEPUH TYCHHIUPUHU3.
4. Sinpo peakTopuHUH KyyaTsl P=1 BT G0JbIYbI yIIBIH OMp CEKYH]] YaKbIT UITHHJE YpaH-235
SIPOCHIHBIH KaHIIACBIHBIH BIIBIPAYBl KEPEK.
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5. SpponblH cnMHM fAen Here aiTeuiaabl? On KaHmail mamanapiuH SKbIHAFBl OOJIBII
TaObLIAIBI.

28-Bapuant

1. SInpoHBIH BIABIPAY HBI3aMbIH TYCHHIUPUHH3

2. baiinaHpIC 3HEPTHSCHl YIIBIH SPBIM SMITMPHKAIBIK (HOPMYyJalaFrbl YIIMHIIN-OCCUHIIN
ar3ayiaparel KOdGUITMEHTIICPAN TYCHHIUPUHI3

3. Aromubik Homepiepu 104-108 Oonran TpaHCypaH dJIEMEHTIEPH Kalail ajbIHaIbI?

4. Asor 1IN sagpocel ambha OGONEKIIEHH KYTTBI XoM MPOTOHIM HyPIAHIBIPABL. Y Ch
npolieccTe maijga OOJIFaH SAPOHBIH Macca CaHbl XOM 3apsid aHWKIaHChIH. [laiima OosFaH
SIIPOHBIH KaNChI AJIEMEHTKE COUKEC KEJMYH KOPCETUIICUH.

5. TemeHeru sIposiaparsl HYKJIOHIAp, TPOTOHIAP XOM HEHTPOHJIAp CaHbIH TaObIHBI3: 1)
154l 2) 52Cu, 3) *LEPo.

29-BapuaHt

1. SInpoHBIH Fope3cu3 OeJeKIeNnep MOJICIUICPUH aTal 6THHHU3 XOM TYCHHIUPHHU3.

2. b" XoM 05JNeKTPOH KAKIIBIYABIH HBI3AMIBIKIAPHIH XOM SHEPrHs aKbIPaJIbIYbIH
TYCHUHIUPUHH3.

3. Aromubik Homepiepu 104-108 Oonran TpaHCypaH >JIEMEHTIEPH Kalail ajbIHaIbl?

4. Ypan-235 siapocsiaeiy oupeysl 6enuurerne 200 MaB sHeprust aXKbIPAIIBII MIBIFAIBI. Y ChI
sHeprusi ypaH-235 sIpoChl THIHBIIUIBIKTAFbI SHEPTHSCHIHUH KaHIIIA MYFIApUH Kypaubl?

5. Temenzaeru sApoIapaAUH AHaMeTpiepu aHsIKIancuH: 1) 1741, 2) 550w, 3) “EiPo.

30-BapuaHT

1. D pe3oHaHCIapIbIH KOCHMETIICPU XOM IMaii/ia OOJBIYIITBI PEAKIUSUIAPBIH TYCHHIUPHHMIS.

2. TepMOSIPOIIBIK peaKIHsIapIbl TYCUHANPUHHIS.

3. Aromubik Homepiepu 101-103 Oonran TpaHCypaH dJIEMEHTIEPH Kalail ajbIHaIbl?

4. Erep neiitpan nutuit aromuany Maccachbl 7, 01601 m.a.6. He TeH OoJica TMTHH SIIPOCHIHBIH
Maccachl aHBIKJIAHCHH.

5. *33U sgpockl Gup HEHTPOHABI yclam, eKH GejekKe GoNMHIHM, OYHIa eKH HeHTpoH
axbIpan sl beneknepmy 6upeyn KCeHOHHBIH ~=2X& Sapockl 607Ica, eKMHIIN GONEKTHH TOPTHII
HOMEPH XOM MacCCaJIbIK CaHbl aHBIKJIAHCHIH.

31-Bapuant
1. SAAnponbIK peakuusiIapAarsl CaKJIaHbly HbI3aMJIAPBIH TYCHHAUPUHHMS.
2. lefitepuii +neiTepuil peakusiapblH TYCUHAUPHHNIS.
3. DHIOTEPMUKANBIK peaKsIap/Ibl KOPCETHHU3
4. ToMeH ey peakuusIap/a KeTHCIEHTYFyH GoseKutenepan TonThipbiHbi3: 1) 5 F (p, X)*°0
2) 2Mn(x,n)Fe , 3) “N(n,x)%C , ¥N(n,C)%C
5. ATFOMUHUH-27 SIIPOCHIHBIH JHAMETPUH aHBIKJIAHBI3.

32-BapuaHt
1. PagnoakTuB bIABIpayAbIH KbUDKBLY KarbliAadapblH TYCUHAUPUHUS.

2. SInpOHBIH ONTHKAIBIK MOJICIIMH TYCHHINPHUHUS.
3. Aromubik Homepiepu 101-103 Oonran TpaHCypaH dJIEMEHTIEPH Kalail ajbIHaIbI?
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4. ToMeH/IeTH peakuusnap/a KeTHCIEHTYFyH GoseKutenepan TonThipbiHbi3: 1) 5 F (p, X)*°0
2) 2>Mn(x,n)Fe 3) ¥ N(n,x)*%C *N(n,C)%C.

5. Maccace! 1 mr 6osran nepwuii-144 panuon30TONBIHBIH BIIBIPAYBIH aHBIKIAHBI3. Llepuitany
APBIM BIIBIPAY oyupu 285 KyH.

33-Bapuant

1. TepMOSIIPONBIK peaKIusuIap JeTeHUMHU3 HE XOM TEPMOSAPOIIBIK peakiusiiapaa dYHEPrus
HEHUH ecaObIHAH OOJIMHUII IIBIFa (bl ?

2. SInponsry depMu-Ta3 MOJICIUH TYCHHIUPUHUS.

3. DnemeTap OeeKIIeNepIUH TOCHPICCHYH XOM KIIaCCH(PUKAIUSIIAPHI.

4. ;Li+llH ® x+X ToCHpJIECHIYHH]IE Z Be sapocel xoM HelTpoH maiina OosiraH. JluTwit
sSpochIHBIH Maccackl 7, 01823 wm.a.0., mpotonHuH Maccacel 1, 00728 wm.a.0., HEHTpOHHUH
maccacel 1, 00867 m.a.06. He XoM remmiinuH Maccackl 7/, 01693 m.a.0. He TeH Ooica spo
PEAKIUSACHIH/IA AXKBIPAITBIT MIBIKKAH YHEPTHSHBI €CarlIaHbI3.

5. TemeHnaern M30TOIIAp VIIBIH HYKIOHJAP CaHBI, MPOTOHIJAP CAHBI XOM SIIPOJIApIUH
JmaMeTplepy aublKnanchin: 1) 2 Ac 2) Z2°Ra 3) 2U .

34-BapuaHT
1. Heifrponsiap arbIMbIH JILIEYIMH aKTUBU3ALINSI YChUIbI.
2. ATOM SIIIPOCBIHBIH 3apsifibIH XM OJIIIEMUH aHbIKIay (opMynanapblH Ka3bIHBI3 XM
TYCUHIUPUHUS.
3. KBapkiepinH Jy3WINCH XoM XapaKTepUCTHKAIAPUH TYCHHAUPUHUS.
4. B s1pochIHBIH Macca 1eGEeKTHH XoM GailaHbIC SHEPTUACHIH ecarliaHbl3.

5. 22U aapockl Gup HEHTPOH/IBI yeian eku Gosekke GoiuHau. Byn mpolecte ekd HeWTpoH

QXPBIP aNbII WILIKTHL. BeseknepuH Oupeybl KCEHOHHWH o C€ sApOChl 00Jica, EKUHIIH
OOJICKTHH TOPTHUI HOMEPH XOM Macca CaHbl aHBIKJIAHCHIH.

35-BapuaHt

1. Ansda OGenexiienepIuH aTOM SIPOCHIH/IA MIANTBIPAYBIHBIH KeCe-KECUMHU.

2. Exu OeJIeKIIeNK TOCUPIIeCHY CXeMachl OOMBIHIIA Maiia 00IaTyFbIH Pe30HaHCIIap.

3. SnposbIK 3aTThIH XapaKTEPUCTHUKAIAPBIH CYHBIKJIBIK MOJIEKYJIAChl XapaKTepUCTHKAIAPbI
MEHEH CaJIBICTBIPBIHBI3.

4. U sampochl Oup HelTpoau ycnan, eku Oejiekke OOIMHAM, OyHJIa €KM HEHTpOH

AXBIPANbI  [IBIFABL. BeJeknepuH Oupeybl KCEHOHHHH ‘s Ce supochl 0oJica, EKHHIIH
06JIEKTUH TOPTHUIT HOMEPH XM Macca CaHbl aHBIKJIAHCHIH.
5. TeMeHn/eru peakuusiapa ;KeTuCIeHTyFyH Genekiesnepau ToaTeipbinbis: 1) s F(p,X) 20

2) 2 Mn(x,n)Fe 3) “N(n,x)%C.

36-BapuaHT
1. Sflnpo paarychlH aHBIKIAY YCHULIAPBIH TYCUHIUPUHHS.
2. NoHu3anusuiblK KaMepaHbIH UCIIEY TIPUHITUTIH.
3. Slnpo peakumsIapbIH/IA SHEPTUSHBIH CaKJIaHbIY HbI3aMBbI.
4. Sinpo peakTopuHUH KyyaTsl P=1 BT G0JbIYbI yIIBIH OMp CEKYH]] YaKbIT UITHHJE YpaH-235
SIPOCHIHBIH KaHIIIA SAPOCHI BIIBIPAYhl KEPEK.

5. TeMeHIer 1 sApoaap MK JuaMeTpiept anbikIancsin: 1) 2 Al 2) $Cu 3) 2°Po.
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37-BapuaHT

1. PagnoakTuB BIABIPAYJIBIH THUUKAPFbl HBI3AMBIH aAHJIATBHIVIIBL TEHJIEMEHU KEITHPUIL
LIBIFAPbIH

2. N'amMma KBaHTIAP/BI PErUCTPALMSIIAYIIBI CYCTYUKIICPIMH THHKAPFBI
XapaKTepUCTUKAJIAPbIH TYCUHIPHUH

3. SIapo KyIUIepuHUH 3apsSAIIbIK FOPE3CU3IUTUH TYCUHIUPUHHI3

4. ’B(d,n) KepuHMCHHIETH SIPOJIBIK peaKIusia KaHaail paJuoakTuB H30TOI Maiiia
6oau xoM OHBIH SAPOCHIHBIH TUAMETPHH aHBIKIIAHbI3

5. Vpuauit 2711 M30TOOMHUH SPBIM BLIBIPAY ToYHpPH 75 CyTKa. YCbI SIPOHBIH bLABIPAY
TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.

38-Bapuant
1. CanpicThIpMansl OaiiyIaHbIC SHEPTHSIHBIH MACCAIIBIK CAaHFa FOPE3JIUIIHTH.
2. 'a3-pa3psuibl CYETYUKIICPIUH XapaKTePUCTHKAIAPHI.
3. DneMeHTpa OOJICKIIeNepINH TOCHPIICCHYHH/IC Maiia 00JIaTyFbIH PE30HAHCIIAD.
4. Vipuauit 211 u30TOOGMHMH SPBIM BIABIPAY IOYUpH 75 cyTka. YCBI SIPOHBIH bIABIPAY
TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.
5. Temenneru siapoJsiapJarbl HYKJIOHJApP, MPOTOHJIAD XOM HEHTpPOHIAp CAHBIH TaOBIHBI3:

1) 124l 2) §5Cu, 3) *5Po.

39-BapuaHT

1. SAnpoHBIH ANIEKTP MaillaHbl XoM 6JILIEMJIEPUH aHBIKJIay YChIIUIaphl

2. CanpicTbIpMainbl OaillaHBIC SHEPTHUs JIeN HETe aTaMbl3 XOM OJI MacCalbIK CaHFa KaHaai
FOPE3ITUITHKTE?

3. DHAOTEPMUKAIBIK peaKsIIap/Ibl KOPCETHHU3

4. Erep neiirpan mutuii aromuau Maccacsl 7,01601 m.a.0. He TeH Gosica TUTHI SAPOCHIHBIH
Maccachl aHBIKJIAHCHH.

5. *3U sgpocsl GMp HEHTpOHIM ycnam, eKd Geylekke OeNuHau, OyHIAa eKH HeHTpOH
aXbIpaiibl. BeneknepauH GUpeybl KCEHOHHHH =.X€ SApOCHI Ca, eKHHIIH OONEKTHH TOPTHII
HOMEPH XOM Macca CaHbl aHBIKJIAHCHIH.

40-BapuaHT
1. PagnoakTuB bIABIPAYAbIH KBUDKBIY KarbliianapblH TYCUHIUPHUHN3
2. SInpOHBIH ONTHKAJIBIK MOJICIIMH TYCUHANPHUHN3
3. Aromubik Homepiepu 101-103 Oonran TpaHCypaH >JIEMEHTIEPH Kalail ajbIHaIbI?

A . 19 16
4. TemeHIeTH peakysUIapaa )KeTHCIEHTYFYH OeeKIIenepan ToNTepeIHbI3: 1) o F(p, X) g0
2) sMn(x,n)2Fe 3) “N(n,x)%C 4)%N(n,C)iC.
5. PLi+?H ® TocupnechlyuHae €KM Tenuit sApockl Maiia GOJFaH JHTHH AAPOCHIHBIH

Mmaccacel 6,01513 wm.a.0., nmeditepuiinuy maccacel 2,01355 m.a.6. XoM renuiiawH Maccacel 4,
00149 m.a.6. He TeH Ooica SAPO PEaKUUACHIHIA AKBIPATBIT IIBIKKAH YHEPTUSHBI €carliaHbl3.

41-BapuaHt
1. SinpoHbIH OaiilaHBIC YHEPTHUSACHI JeT Here aitaMbl3. OHBIH (opMynacel KaHaail? Macca
nedextu gen Here aiitamb3. OHBIH (GOpPMYIIAChl KaHIal ?
2. SInpOHBIH TaMIIIbI MOJICTMH TYCHHAUPHHU3
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3. 306ap XoM H30TOII SIPOIAPIbIH KOCUUETICPUH TYCHHINPUHU3

4. SInpo peakTOpbIHBIH KyyaTsl P = 1 BT GOJBIYHI yIIBIH OMp CEKYHJ YaKbIT HIIWHAC ypaH-
235 sApOCHIHBIH KaHIIA SIPOCH BIABIPAYHI KEPEK?

5. Maccace! 1 T 60JIFaH M30IAIUATAHFaH ~—- Ra pagdoU30 TONBIHBIH aKTUBJIUTH XOM OHBIH
akTuBIUTH 10 IpOIIEHTKE KEeMEHEeTYFbIH YaKbIT aHBIKJIAHCHIH.

42-BapuaHT

1. AAnpoHsIH Fope3cu3 OeneKIIenep MOJSIUIEPHH aTall OTHHU3 XoM TYCHHIUPUHUS.

2. b* XoM 27eKTPOH KaKIIBIYABIH (KYTBIYIBIH) HBI3aMIIBIKIAPBIH XOM SHEPTHUS KBIPATIBIYBIH
TYCUHIUPUHU3.

3. Atomuteik HOMepiiepu 104-108 Gosrran TpaHCYpaH JIEMEHTIIePU Kajlail allbIHA I ?

4. Axruiura A = 1 kKu Gonran ©Co PaaMOU30TOIBIHBIH MAacCachl aHBIKJIAHCBIH. Y CBbI
aktuBIMK t = 10, 5 xkpU11aH KENUH Hellle ece KeMeHeIu.

5. Maccacer 1 2 GonFan panuii MEHEH TEH CalIMaKJIbIKTa OOJIFaH PaJOHHBIH Macca XoM
KOJIEMH TaOBLICHIH.

43-BapuaHT

1. SAnponbIK peakusIapAarsl CakJIaHbly HbI3aMJIAPbIH TYCUHAUPUHUS.

2. lefitepuii +nedTepuil sLIPOIBIK PEaKIUSICHIH TYCUPAUPHHNIS.

3. DHIOTEpMAIBIK peaKUsIapIbl KOPCETHHH3.

4. TeMeH/IETH peakIusIapAa KEeTUCIICHTYFbIH 06JIeKIIeNIepan TOITHIPBIHbI3.

1) SF(p.X)30 2) sMn(x,n) cFe 3) TN(n,x)sC 7N(n,C)’sC.

5. Mpoton xom HelTpornapaad 1 rpamm remuit (5He) maiiga GosFaHIa KaHIa SHEPTHUS
aKbIpaTIapl ?

44-apuaHT

1. AAnpoHBIH Te3 HEUTPOHIIAP TOCUPHH]IE OOTMHUYUH TYCHHIUPUHHI3

2. SInpOHBIH TaMIIIbl MOJICTTHH TYCHHAUPHHU3

3. M300ap XoM HU30TOM SIIPOJIAPIBIH KCUHETICPUH TYCHHIUPUHHI3

4. PLi+2H ® TocupnecuyuHue eKM TenMit sAApochl Maiiia Gosrad. JIMTHH SAPOCHIHBIH
Mmaccacel 6, 01513 m.a.0., neiirepuiinue mMaccacel 2, 01355 m.a.0. Xxom renwmiinuH Maccachl 4,
00149 m.a.6. He TeH OoJica SAPO PEAKUUACHIHAA AKBIPATBIT IIBIKKAH YHEPTUSHBI €cariaHbl3.

5. Slpponmarbl HYKJIOHJIApP KOHIEHTPALMSCH, SIPO THIFBI3IBIFEI XOM SIIPOJAFbl DJIEKTP
3apsTapBIHBIH KOJIEMJIMK THIFBI3IBIK/IAPBIH aHBIKJIAHbI3.

45-BapuaHT

1. SInpoHBIH ANIEKTP MaillaHbl XoM 6JILIEMJIEPUH aHBIKJIay YChIIUIaphl

2. CanpicTbIpMainbl OaillaHBIC SHEPTHUs JIeN HETe aTaMbl3 XOM OJI MacCalbIK CaHFa KaHaai
FOPE3ITUITHKTE?

3. DHAOTEPMUKAIBIK peaKkIusuiap XoM OyH/Iail peakuusuIap YIIbIH MbICajuIap KKJITHPUHUS.

4. gH = :;'H g XM ;.Li SJIPOJIAPBIHBIH  CAJIBICTBIPMAibl  OaifylaHbIC  SHEPrUsUIAPbIH
CaJIBICTBIPBIHBI3.

5. *3 Usmpockl GMp HEWTPOHBI yciam, eKH OejeKke OeNMHIM, OyHZa €K HEHTPOH
aXBIpanbl. BenexiepauH OHpeybl KCEHOHHHH 13 X€ SIpoChl 60ICa eKHHIIN GOJIEKTHH TOPTHII
HOMEPH XOM MaCCaJIbIK CaHbl aHBIKJIAHCHIH.

46-BapuaHT
1. PagnoakTuB BIABIPAYJIbIH THUUKApFbl HBI3AMBIH aHJIATBHIVIIBL TEHJIEMEHU KEITHPUIL
LIBIFAPbIHBI3.
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2. Sinponbry @epmu-rasz MoIeiu.
3. 3apsanOaraH >JeMeHTap OeJeKIIeNIepIu PeruCTPalUsIIayIIbl Ty3HITHCIED.
4. JleliTepuii XoM MOJIOHUH SAPOIApl paInyClIapbiH aHBIKIAHBI3.

S. 9Be, 19 xoM 1*7J siportap yIIBIH CaBICTBIPMATBI GaiiTaHbIC SHEPIUACHH TAOBIHbI3.

47-BapuaHT

1. M306ap xoM U30TOI SApOJIap e KaHIai sIpoIap bl aTaiitMbI3?

2. 10. II. OranecsiH ychIHFaH METOJ1 OOMBIHINIA TPAHCYPAH JIEMEHTIICPH KaJlai abIHaIbI?

3. Atomutbik HOMepiiepu 93-94 GonFaH TpaHCYpaH AIEMEHTIICPH Kalai abIHA IbI?

4. Upumnii 1221+ u30T00MHMH SpBIM BIABIPAY M0YHMpH 75 CyTKa. YCBI SIPOHBIH BIABIPAY
TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.

5. Upumnit 1321+ u30TOOMHUH SPBIM BIABIPAY NOYHMPH 75 CyTKa. YCBI SIPOHBIH BIABIPAY
TYPAKJIBICHH XOM OPTAIlla )Kacay YaKbIThIH aHBIKJIAHBI3.

48-BapuaHT
1. Ansda OGenexmienepIuH aTOM SIPOCHIH/IA MIANTBIPAYBIHBIH KeCe-KECUMHU.
2. Exu GeneKIIenrK TICupiecuy cxeMachl OOWBIHIIA Maiia 00IaTyFBIH pe3oHaHCap.
3. SnporbIK 3aTTHIH XapaKTEPUCTUKAIAPBIH CYHBIKIBIK MOJIEKYJIAChl XapaKTepUCTHKAIAPHI
MEHEH CaJIbICTBIPBIHBI3.
4. HeiitpoHHbIH 120 KHCIOPO.] U30TOTIBI SAPOCKIHIAFHI OAMIAHBIC SHEPTHACHIH aHbIKJIAHBI3.
5. Kucnopon 20 AIpOCHIHBIH CAIBICTHIPMAIIbI OAlIAHBIC SHEPIUSICHIH TaObIHbI3.

49-BapuaHT

1. PagnoakTuB BIABIPAYJIBIH THUUKApFbl HBI3AMBIH aHJIATBHIVIIBL TEHJIEMEHU KEITHPUIL
IIBIFApPBIHBI3.

2. SinponbrH @epmu-rasz MoIemu.

3. 3apsananOaraH >JeMeHTap OeJeKIIeNepIu PeruCTPalUsIIayIIbl TY3HITHCIED.

4. SInpo peaktopuHuH Kyyarsl P = 1 BT GosbIysl yimsiH Oup CeKyH[ YakpIT UIIUHIE ypaH-
235 (*33 U) sapOoChIHBIH KaHIIA SAPOCHIHBIH bIIBIPAYHl KEPEK.

5. 120 u30TOMBI SIAPOCHIHBIH MACCACHIH ECAILIAHBI3.

50-BapuaHT

1. SInpousiH OaiinaHbIc PHEPTUACH Jien Here aiTambiz. OHBIH (opMynacel KaHmai? Macca
nedextu gen Here aiitamb3. OHBIH (GOpPMYIIAChl KaHal ?

2. SInpOHBIH TaMIIbl MOJICIIMH TYCHUHINPHUHUS.

3. M300ap XoM U30TOM SIIPOTAPABIH KOCUHETIEPUH TYCHHIUPUHUS.

4. SInpo peaktopuHuH Kyyarsl P = 1 BT GonbIysl ymsiH Oup CeKyH[ YakpIT UIIUHIE ypaH-
233 (*33 U) saApOCHIHBIH KaHIIA SAPOCHI bIIBIPAYhl KEPEK?

5. SInpoHbIH criuHY fen Here aiTbutanpl. On KaHIal mamanapuH KelHHAFbIHAH Typaabl ?

51-Bapuanr

1. AAnpoHBIH TE3 HEUTPOHIIAP TOCUPUH I OOIMHUYH.

2. SIMpOHBIH TaMIIIbI MOJICIIH.

3. M300ap XoM U30TOM SIPOTAPABIH KOCUHETICPUH TYCHHIUPUHUS.

4. 2Li+2H ® TocupnechlyUHIE €KM Teluil SApochl Maiija GoNFaH JMTHI SAPOCHIHBIH
maccacel 4, 01513 m.a.6., neiirepuiinue mMaccacel 2, 01355 m.a.0. Xxom renwmiinuH maccachl 4,
00149 m.a.0. He TeH OoJica SAPO PEAKIMICHIHIA AXKBIPANIBIN MIBIKKAH SHEPTHSHBIH IIaMaChIH
ecaruiaHbl3.
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5. Marwuiinuy ym usotomiapu 6epwiren. 1) 2 Mg, 2) 2 Mg, 3) 2 Mg, ycbl saposapaun
KypaMUH/IaFbl IPOTOH XOM HEHTPOHJIAPANH CaHBIH TaOBIHBI3.

JlekKuAJIBbIK cadaKjgap Ma3MYyHbI

1-cannel  nexuus. Kupucuy. Tapuiixslii monsly. ATOM SIpOJApbIHBIH THHKAPFhI
Kocuiternepu. SnpoHBIH Kypambl. DIEKTPIUK XoM O0apHOHIBIK 3apsa. M3oTor, n3odap, M30TOH,
M30Mep XM «HBIIIaHa» Aaposap. SIAPOHBIH Maccachkl XoM OalIaHbIC SHEPTHSICHI.

2-caHnbl JeKuus. SOpoHBIH CIUHU. SIIPOHBIH MAarHUTIUK JWTOJUIMK MOMEHTH. SIIpOHBIH
OJILLIEMJIEPH, THIFBI3JIBIFBI XOM KypaMbl.

3-caHnbpl JIeKUUs. SApONBIK Kymuiep. SIponbK Kylnuiepau yHpeHHY YCbUibl. JledTpoH.
Temenrn oHeprusimapaarbl HEUTPOH-IIPOTOH  IAIIbIpaybl. TeMEHIrH 3Heprusuiaplarsl
HYKJIOHJIAp/BIH IIAIbIpaysl. M30TOIIBIK MHBAPHUAHTIIBIK.

4-caHnbl JeKUUS. SIAPONBIK KYIIIEPIUH KOCUHETIEpU. S IPOJIBIK KYLLIEP TEOPUSCHI.

S-caHibl JIeKUMs. SIpoHBIH Mojeiulepu. Saposapabl  MOJENIEPAUH —KIPAEMUHJE
CYYpeTaey iy 39pYpJIUru. SIAPOHBIH MOJISIIIEPUHIUH KIIACCHU(PUKAIUSICHI.

6-caHibl  JIEKIUSL. TamMmel  MOJIENH. ®epmu-raz  momenu. Kebuk  momenw.
Y IBIyManacThIPbUIFAH AP0 MOJIENH.

7-canutbl Jiekius. PanqnoakTuBivk. PagnoakTUBIUK KyOBUIBICKIHBIH OXMHMETH. PaqroakTus
BIJIBIPAYIBIH THHKAPFBI HbI3aMJIaphl. THKKeneH OonHuyY .

8-cannpr nexums. Anbda wigpipayel. bera biablpayel. PagmoakTHBIMK KaTapiap XoMm
TpaHCypaH 3JIEMEHTIIEpU. S posiapIbIH raMMa HypiaHblysl. ['aMma-etuyiep. TaHnay Kouenepu.

O-cannel Jiekuus. ['aMMa KBaHTJIAPBIHBIH PE30HAHCIBIK Mambipayel. MeccOaysp 3¢ dexrn.
S nposapapiH bIABIPAYBIH KacaaMa XKOoJulap MEHEH TE3JIECTUPHY .

10-canner  nexmus. SOpONBIK HYpPJAHBIYIBIH 3aTiiap MEHEH ©3-apa TOCHPIJIECHYH.
3apsananrad OeJIeKIIeNnepanH OpTaJbIK MEHEH ©3-apa Tocupiiecuyu. benekine sHeprusChIHbIH
aToMJIap/Ibl HOHJIACTBIPBIY XM KO3JbIPbIY YIIBIH CAPIIJIAHBIYHI.

11-canner nexuust. 3apsaanFad OeJeKIenepany 3aTiaapAarbl KYPHY JKOJIBL.

12-cannbl nekus. HelTpoHmapaslH 3aTiiap MEHEH ©3-apa Tocupiecuyu. HeWTpoHIapIsiH
ocreneHnyu. ['aMMa-HypIIaHbIYIBIH 3aTiIap apKaibl 0TUYH. HypraHbIyIbIH OMOJOTHSITBIK TOCUPU
XOM OHHaH KOPFaHBIY.

13-canner nexkus. Saponsik peakusuiap. TUHKApFBI TYCHHUKIIEP XoM TopHUIuIey. Sapobik
peaKkuMsUIapAblH KHHEMATHKACHL. SIIpOIBIK peakuysuIapAarbl CaKJIaHbly HbI3aMIIAPHI.

14-cannsl  nexkuus. SAposibIK  peakuMsAIapIblH  KECHUMH XM  LIBIFBIYBL.  SIpOJIBIK
peaKkuMsUIapAbIH MEXaHU3MU.

15-cannsl  nexuusa. TyypbloaH-Tyypel — Ky3ere KeJNeTYFbIH  SIPOJIBIK — peakuusuiap.
DOTOAIPOJIBIK XOM IIEKTPOSIPOIIBIK PEaKLUsLIIaP.

16-canner  nekiums. He#Tponmap KaTHacaTyFBIH — SIPOJIBIK — peakuusiap.  SapoJibik
peaxkuusiapsl SMeie KOJUIaHbly. AKTUBAIUSIIBIK aHAIN3.

17-canner nexmusi. OnemeHtap Oenekmienep. JneMeHTap OeJeKIIeNepaInH TUHKAPFbI
KOCHIETIIepr XoM KIIaCCH(PHKAIHUSACHI.

18-canner nekumsa. benexmienep xom aHTHOenekmienep. DeMEHTap O6JeKIIenep XoM
CaKJIaHbIy HbI3aMJIapbl. DJIIEKTPOMATHUTIIMK 63-apa TOCUPIIECHY.

19-canns nekus. Kynum e3-apa tocupnecuy. Kapxiep.

20-cannbl siekiyst. Xomcu3s (9331) e3-apa ToCHpIIeCHyep.
[MaiinananpIaTyFbIH THHKAPFBI CaOAKIIBIKIIAP, OKBIY KOJITaHOAAphl TU3UMHU.
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1-canubl gexkuus. Kupucny

Tapuiixslil OABIY. ATOM SIIPOJIAPbIHBIH TUMKAPFBl KOCUMETIepU. SPOHBIH KypaMbl.
DNeKTpIUK XoM OapuOoHIBIK 3apsa. M3oTom, n300ap, M30TOH, U30MEP XOM «HBIIIAHA» SIPOJIAp.
SIMpOHBIH Maccachl XoM OalIaHbIC SHEPTHSICHI.

SInpo ¢usukaceiHa THHUCTH OupUHIIY ambUibly 1896-xbutel AHpu bekkepen (1852—1908)
TOPENMHEH HUCJIEHIEHJIUTH YKOKApbLAaFrbl XPOHOJOTHAA KENTUPWIIU. Byl ypaH ay3nmapblHBIH
TOOMHMI PaTMOAKTUBINIU €qu. Bynm Hypnap XayaHbl MOHIACTBIPABI XM (DOTOIMYIIBbCUSHBI
kapayTkei3abl. Exu xbuinan keiind [Ibep Kropu (1859—1906) xom Mapus CkionoBckasi-Kropu
(1867—1934) TopuiiaMH paJUOAKTHBIWIUH AIlThl XOM YpaH Iy3JapblHAH JXaHa XHUMHSUIBIK
srieMeHTiep OoJiFaH TOJOHUH MeEHeH pamuidan Oenum  angsl. bym  snemeHTiIepanH
PalMOAaKTUBIUTY YpaH MEHEH TOPUIANH PalMOAKTUBIUTMHEH MIIJTHOHJIAFaH €ce YIIKeH OOJIbII
IIBIKTHI.

D.Pesepdbopn  paamoakTMB  Hypiapael  MaWga-IIyHIecMHE — IIeKeM  KallAbIpMaii
sKcnepuMeHTTe u3epmieau. On  paJuoakTUBIM HYpJIAaHBIYAbIH HYpJaplblH YII THUIHHEH
TYpaTyFBIHIIBIFBIH KOpceTTH. by Hypnap coiikec a-, - xoM y-Hypuaps! (anbga, 6eTa XoM ramma
HypJaphbl) Jem atanabl. bera Hypiapsl KaTo HypJIapbIHAAFbl JICKTPOHIIApFa KaparaHaa dfeyup
TE3UPEK KO3FaJaTyFhIH AJIEKTPOHJIAP OOJIBIN IIBIKTHI, SKCIEPUMEHTIIEP anb(a HypIapbIHBIH OH
3apsiIIaHFaH, Maccachl TeIUN SAPOJIAPBIHBIH MaccachblHa TeH OOJeKIIeIepANH aFbIChl eKEHIIUTHH
KepceTTu. ['amMmma HypnapbiHbIH PeHTreH HypriapbiHa coiikec, OMpak oJjapra CajbICTBIPFaHAa
oleyup KaTThl EKCHJIMTW JONMWUICHIU. YCbUIapFa OaifaHbICHbl 0 XoM [3 HypJiapsl MarHHUT
MalaHbl apKallbl OTKEHJE OaFbITIapblH OWUp OWpUHE KapaMma-Kapchl Toperiepre Kapai
e3repTe/Id, ajl raMMa HypJiapbiHa 00Jica MarHUT MailaHbl TOCHP €TIEH/IN.

EH KumM CHHUYIIMIMK XOM €H KYILUIM HOHJACTHIPBIY KocuileTnHe anbda Hypiapbl Hife.
Omnap KaJmbIHIIBIFBI OMp Hellle MUKPOMETp OOJIFaH alfOMUHUH (OJBrachlHIa KyThIIaAbl. A OeTa
HYPJIApbIH JKYTHIY YIIBIH aTIOMHHHUNA (DONBraHbIH KaJBIHIBIFBI opTama 1 MM OOJNBIYBI Kepek.
bera HYpJIapbIHbIH MOHJIACTBIPBIYIIBLIBIK KoOMIeTIuru anbpa HYypJapbIHbIH
MOHJIACTHIPBIYINBUIBIK KOOMIETIIMTHHE KaparaH/a o/ieyup KUIIu. EH YIKeH CHHUYIIMINK XOM €H
KA HWOHJIACTBIPBIYIIBI KOCHMETKe TamMma Hypiapbl uile Oonanel. ['amMmma HypiapbeliHaH
KOpFaHBIY VIIBIH KOPFachlH (oJjbraiapblHad TaiiganaHanel. @DoJbpraHblH — KaJbIHJIBIFBIH
HYpPJIAaHBIY IbIH MHTEHCUBIIUTUHE OaiiIaHBICIIBI Caiiyial aajibl.

Pezepdopa 1911-KbIabl aTOMHBIH SAPOJIBIK MOJEIUH YCBIH/IBI XOM YCBIHBIH HOTUHKECHH/IE
OJI PaJMOAKTUBIUKTUH SIIPIBIK TOOUATHIH TyCUHIU. Pesepdopa paarnoakTuBIM HypiapbslH aToM
SPOJIAPBIHBIH WIIWHJE JKYPETYFBIH NPOIECCIEpIUH calfapblHaH Taiia 00JaTyFBIHIIBIFBIH
KOPCETTH. Y Cbl MOMEHTTEH SIJIPO (PU3UKACHI OacIiaHa/IbI.

Ken yakpiTiap mayambiH1a aTOM SIPOCHIH MPOTOHJIAP MEHEH 3JIEKTPOHJIAPJIaH Typaabl JIEI
ecaruiagpl. bupak OyHmail Tumores3a sAPONApAbIH CIHHICPUHE XOM MAarHUT MOMEHTJIEpHHE
OailTaHBICTIBI OTKEPUIITE€H SKCIIEPUMEHTIICPANH HOTUIDKEIepUHE KANIIbl KeJu. Y ChIHBIH MEHEH
Oupre SIPOHBIH MINMHJE SIIEKTPOHHBIH OOJNBIYBl [ eli3eHOeprTHH AaHBIKCHI3IBIK PUHIHITN
OOMBIHIIIA MYMKHH eMec. XaKbIHKaThIHA J]a @HBIKCHI3JIBIK TIPUHITHITN

ApAx = h.

Byn annarnana b apkansr [Tnank Typakisicel, Ap apKaibl OOJICKIIEHHH UMITYJIbCHHIETH, ajl
Ax apkanel OeJeKIIeHWH KOOPAWHATACHIHIAFbI aHBIKCHI3IBIK OCNTHIICHTeH. ATOM SAPOCBIHIA
Ax % 107" cm. COHJIBIKTaH SIpO MIIMHIAETH SIEKTPOH YIIBIH SHEPIUSHBIH MOHHCH YIIBIH

E ==

(ap
—— & 4 X 10° 5B % 40 M5B mamachiH anambi3 (72, apKaibl SJ€KTPOHHBIH MaccachlH

oenrunenuk). by mama sapoarkl HYKJIOHTIAp apachlHIaFbl OaillaHBIC SHEPTUSHBIH MOHUCHHCH
ki eMec. COHJIBIKTaH aTOM SIAPOCHIHBIH MIUHAC 3JEKTPOHHBIH OOJBIYBI MYMKHH €MeC JIeTl

KYYMaK IIbIFapambI3.
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1932-xpinb1 Yensuk (1891— 1974) TopenuHeH HEHTPOH ambUIIbl. ByHHAaH KeHUH SIIPOHBIH
NPOTOHJIAD MEHEH HEHTpOHNApJaH TypaTYFBIHJIBIFBI Oenruian Oosael (Oynm  Oesekiernep
HYKJIOHJIAp JICTeH YJBIYMAaJbIK aTka uide 00Jibl). Tam ychl )KbUIBI SPOHBIH MPOTOHIAP MEHEH
HEUTpOHJIapAaH TypaTyFblH Mojenu Oup OupuHeH ropescus J[.J[.MBanenko xom ['eiizenOepr
TOPENMHEH YCHIHBUIABI. EpKUH MPOTOH Typakisl Oenekiie. HeHTpOHHHBIH Maccachl MPOTOHHBIH
maccaceiHan 0,14 mporieHTKe, SFHBIA 2,5 2JIeKTPOH MaccachlHA YJKEH. YCHIFaH COMKEC epKUH
XaJlJarel 7t HEHTPOH P NPOTOHFA, € JIEKTPOHFA XOM V. JJIEKTPOHJBIK AHTHHEHTPHHOFa
pIbIpaiiibl (Oyn KyOBUIBICTBIH ©THY OapbIChIHIA aWbIPhIM KaFaaiiapia (OTOHIAPIBIH Ja

OOJIMHHIT IIBIFBIYBI OPBIH aJIa]Ibl):
n—opte +7v

5 (k1)
HeliTpoHHBIH opTaliia )xacay yakeIThl 15,3 MHHYTKA JKaKbIH (€H COHFBI MaFJIbIyMaTiIap OOHBIHINA
886 cexkynn, kapanpi3 "Berynwia B cTpoil HOBas YCTaHOBKa JUI OKCIIEPUMEHTOB TIO
byHnamMeHTaNbHON HelTpoHHOU ¢u3suke”, http://win.mail.ru/cgi-bin/readmsg?d=12251124760
000028363). bynait 60staTyrbiH 00JICa HEHTPOH/IBI <AJIEMEHTAp» OOJICKIIE JICT aTay IbIH Keperu
KOK JIeT€H MHUKUPIUH TYYBUIBIYBI TOOMIHA. bupak sapoHBIH MIIWHAE TPOTOH PKUH €MEC XM
0JI 1 HEUTPOHFA, ¢~ IMPO3UTPOHFA XOM V, DJIEKTOHJIBIK HEUTPUHOFA bIIBIPAN B

p—on+e +v

(k2)

CoHNBIKTaH Tam CoOHAAaW TUiKapga OW3 TMPOTOHABI Ja HEHTPOHFa, TO3UTPOHFA XM
AIIEKTPOHJIBIK AHTUHEHTPHHOFA BIIBIPAYIIBI «KypaMaibD» OeJieKIle Jen ecaruiaidi anambi3.
COHIIBIKTaH TPOTOH HEWTPOHFa CaJBICTHIPFAH/A dJJIEMEHTap Ma? sMaca HEHTPOH MpPOTOHFa
CAJIBICTBIPFAH/Ia JIEMEHTap Ma? - JIeTeH copay (U3HKAIBIK MOHUCKE Hiie eMec. byHmail KaTHacC
KacaraHJa eku OeJeKIie e TeHAeH XyKbIKKa uite. OnapablH KaliCBHICBIHBIH BIABIPARTYFBIHIIBIFbI
SHEPTUSJIBIK KaTHaciapra OaiiyaHpIciibl EpKkuH Xanna HEHTpOH paaMOaKTHBIM al TPOTOH
Typakibl, comnbikTan (K1)-mpornecc xxypeau. An saponsiy umuaae (K1)-npouecctun ne, (K2)-
MPOLIECCTUH, JI€ KYPUYH MYMKHH. blaplpaynblH THUOM Kapan aTbIpbUIFaH  sAPOJIAp.bIH
MaccajapblHa XoM BIIBIpay/bIH TNPOAYKTUHE OainmaHbIcibl. Byn karjgail mpoTOHJIAp MEHEH
HeHTpoHTapAbl OMp OupHHE ailTaHATYFBIH dJIEMEHTap OeseKmenep Aern Kapayfa MyMKHHIIUIUK
oepenu

SInponarbl TIPOTOHJIAPMABIH CaHBIH (3apsAAbIK caH) Z apKalibl, ajJ HEWTPOHJAP CaHBIH |
apkaibl Oenruney Kaobu1 etwired. OnapapiH KOCBIHABICH A = Z + N sIpOHBIH MacCaJIbIK CaHbI
men arananbl. £ CaHBIH AJIEMEHTTHH KaTap ChIHBI JIeN Te aTaiajbl. bupneit £ ke (sFHbIH Oup
AIIEMEHTTHH aTOMJIAph), OUpaK Xaop KbIiibel N Te uiie aTomMiiap H30TOIIap e aTanaabl. bupaait
A ra Oupak Xop Kplilibl Z Ke mife aromiap n3obapaiap Aemn atanaibl. ATOM sSIpOChl TEPMUHH
MeHeH OMp KaTapia HYKJIHJ TEPMUHU JIe KOJUTAHBLIA b

[IpoTOH MEHEH HEWTPOH apachIHIAFrbl THUKAPFBI allblpMa MPOTOHHBIH 3apsjibl OeJeKIe
exennuruHae (OHBIH 3apagsl e = 4,803 -107' CrCD(g) = 1,602-107"* Ku. Byn
AJIEKTPOHHBIH 3apsiAblHA TEH JJIEMEHTap 3apsj Ooibin TaObuIaabl. HeWTpoH OoJica IMEKTPIUK
KaKTaH HEWTPaUIbIK KocuiieTke uite (OyHBI OHBIH aThl Ja aWThil Typ). [IpOTOH MeHeH
HEWTPOHHBIH CITUHIICPU OUpJICH XOM AIICKTPOHHBIH criHUHE TeH (sFHbIi h Oupmuknepunge 1/2
re TeH). [IpoToH ma, HeHWTpoH aa ¢epMuoHIap OoJbI ecarutaHaabl xoMm Depmu-/Iupak
CTaTUCTHKAchblHa OarbiHaABl. [IpOTOH MEHEH HEHTPOHHBIH Maccalapbl JepiauK Oupiaei:
IIPOTOHHBIH Maccacbl i, = 1836,15m_, HEUTPOHHBIH Maccacel #t, = 1338,68m,. byn

aHJIaTIanapaa M  apKajibl JIEKTPOHBIH Maccachl Oelrunenres; m, = 9,1095- 107 r,

mc”

benekieHnH Maccacsl TOJIBIK SHEPTUs MEHEH DUHIITEHHHUH £, ;. = ——=—5 POPMYIachl
tolig ——

OoiipiHIa OaiinmanpickaH. COHJBIKTAH SIPOJBIK (U3MKaga XoM dJIeMeHTap Oerexiiesnep
(U3MKaChIHa MAaCcCaHbl YHEPTUSHBIH OUPIUKICPUH/IC OJIIIEY, all SHEPTHSIHBIH OUPIIUTU PETUH/IE
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MEra’JIeKTPOHBOJILT KaObul eTwireH. byn Oupnmkre m, = 0,511 MbB, m, = 938,3 MbB,
m, = 939,6 MaB. Byn mamanapasia OapisIFsl 1a 06JeKIe THIHBIIUIBIKTA TYpFaH XallFa coikec
kenequ  (armpld £, = mc”  GomFaH OKarnaif yiieiH). MaccaHbl MacCaHBIH aTOMIIBIK
OupnukiepuHae enmey Kaobul eTwiareH (M.a.0.). MaccaHbIH aTOMIIBIK OWPIIHMIH ChINATHIHIA
HEeUTpan 2c yIJIepO]1 aTOMBIHBIH MaccachbiHblH 1/12 Geseru ka0t etmred. 1 m.a.6 = 931,502
MbB ekennuruH ecaruian TaObly KbIHBIH eMec.

[IpoTOH MEHEH HEUTPOHHHBIH Maccajapbl apachIHAAFbl Y9 KUILIU alblpMa XM OJIapAblH
CIUHJICPUHUH Oupaeil exkeHauru Oyn OeJieKImeNnepauH yIBIYMAIBIK KOCHUETICPUHUH Oap
eKEHJIMTMHUH JTNWIH O0JbI Talbinanel. Erep MpOTOHHBIH AIEKTp 3apsablHA Wil eKEHJIUTHH,
oJIap/IbIH MarHUT MOMEHTJIEPHHUH [IaMaJlapbIHBIH OUp/el eMec eKeHIuruHe utTuodap oepmecex,
oHJ1a OapiBIK 0acka Karaaiiapaa MpoTOH XoM HEUTPOH Oup OMpuHE Ky yKcac. By ykcacibik
Aapo GU3UKachiHAA (QYHIAMEHTAIIBIK OXMUHETKE i€ XOM oCHpece «aiHabIK» SIpOJIapIblH
KOCHUUETIIEpUH YHPEHTCH I alfKbIH KOpUHEIH. AWHAIBIK JIen OMp/ieil Maccallbik caH A ra uiie, an
onmapAbplH OUpWHEH OWpH TPOTOHJIAPABI HEWTpPOHJIApFa TOJBIK  AJIMAaCTBIPBIY — sMaca
HEHUTPOHJIApABl MPOTOHJIAD MEHEH TOJIBIK aJIMacThIPbIY KOJIbI MEHEH albIHATYFbIH SApoJapra
ailTambl3. YCBIHJAM 3Kyl ChlIaTblHAA MPOTOH MEHEH Z[GI/ITpOHZ[I)I (1H) KeITUpHUYTe OO0aIbl.
Backa MbICal peTHHIIE MBIHAAP/BI KeNTUpeMus: 3 H xoM 3H, :Be xom [Li, 1B xom 1lc, B¢
xom By, BN xom 30, o xom 1IF, 235i xom 32P xoM Gackanap (6yI1 AyMIAPBIH HITHHIETH
CaJIMaKJIBIPAK SAPOJIAp PaANOAKTUBIHMK KocuiieTke uite). Toxupuiidenep eku aifHaNbIK SIPOHBIH
Oupneit Gaiimanbic SHEPTHUACHIHA, KO3FaH Xauaa Oupeil CIIeKTpAn UIbIFapaTyFbIHIIBIFBIH, Oupaen
CIMHJIepre Hiie eKeHJIUTUH KepceTeau. Byl eku MpOTOH XoM €KMW HEHTPOH apachIHIAarbl OHp
OVpH MEHEH TOCHP €TETYFBIH KYIUIEPANH OUpieil eKeHIUTUH KOPCETEIN.

Kumu KambIkisikmapaa (MbIcaibl SIPOHBIH HUIMMH/C) Oyil OeJieKiienep apachbliHaa YJIKEeH
MoucCIepre uie sipoJIbIK KYLUIEp TOCUp eTeau. byn kyluiepre caibICThIpFaHa JIEKTPOMArHuT
KYILUIEPU JKY3JIETeH ece KUIIM. Erep aleKTpOMarHWTIMK KYIUIEpAM €callka ajlMacak, OHJa
MPOTOH XOM HEUTPOH Oupnell KocuiteTiiepre uiie Oomanmel: O0acka OapibIK MISPTIEp Oupmei
OoyFaH/ia €KM TPOTOH apachlHIA TOCHP ETETYFBIH SAPOJIBIK KYII €KH HEHTPOH apachIHIAFbl
TOCHP €TETYFBIH SIIPOJIBIK KYIIKE, all Oyl SAPOJIBIK KYII MPOTOH MEHEH HEUTPOH apachIHJAFbI
TOCUP €TETYFbIH KyIIKe TeH. Byn KocuiieT sIpoiblK KyLUIEpIUH 3apsaUIblK CUMMETPUACHI JETl
arananel. byn kargail M30TOTUIBIK MHBAPUAHTIIBIK JIET aTalaTyFbIH Aap0 (PU3MKAChIHIA YIIKEH
oXMUleTKe niie OOJFaH HBI3aMJIBIKTBIH KOPHHHUCH OOJIBIN TAOBLIAIBI.

VYcbl yakpITiapra IIEKeM aToM SAPOCHIHBIH aKbIPhIHA JKETKEPWIITEH H30e-U3 TEeOPHUSCHI
nepetwire koK. CebeOu sIpOJBIK KYIUIEPIUH OJapbl AHBIKJIANTYFBIH IapaMeTpiepre
FOPE3TMTUHUH aHAJMTHKAJIBIK FOPE3IUTH eJere MmekeM Oenrucu3 0oibin KenMekre. COHIBIKTaH
SAOPOJIBIK ~ KYIIJIep YIIBIH KyOBUIBICIAPIABIH KaHAak Ja Oup oOnacThiHIA — alIbIHFaH
OKCIIEPUMEHTAIUIBIK ~HOTHIKEIEp MEHEH COMKECIMKTH Cakjlay YIIBIH apHaylbl Typae
oMMy abUTACTHIPBUIFAH XOM HIEKJIEHTeH 00JDKayIapabl KaOblI €TUYTe TYYPhI KeJleIH.

Atom ¢QusukaceiHaa KynoH HbI3aMbIH OMJIMEH TYypBIN-aK aTOMIIApPbIH HWIIWHICTH €H
omMMyaibICkl OOJNFaH BOJOPOJ] aTOMBIHBIH CIEKTPHH YHpeHUY apkaibsl coil KynoH HbI3aMbIH
KeITUPHI HIbIFaperyra Oonagpl. CeOeOu BOMOPO aTOMBIHBIH CHEKTPHU JKYAS KOIl KoJIMIepre
uite. A sapoiiblk pusukana 6osca OyHIalk MYMKHHITWIHK KOK. CeOeOu eku HYKIOHHBIH TEK
Oup OaillaHBICKAaH XaJbl IPOTOH MEHEH HEWTPOHHAH TypaTyFbIH JIeHTpoH Oap. [leiiTpon Goica
TEeK OUp SHEPTUSIIBIK KOJIUTe Hife, an Oyn Oup KOIIMHWUH MOHUCH OOUBIHIIA MPOTOH MEHEH
HEUTPOH apachIHAAFbl TICHPJICCHY KYIIM XAKKBIHIIA TOJIBIK MAaFJBIYMaT ajibIlyFa OOJIMAaiiJIbI.
Cebebu HYKIIOHJIAp apachIHJAFbl TICUPJIECHY KYIIMHUH MOHHCH COJI HYKJIOHJIAP apachbIH/AaFbl
KAIIBIKIIBIKKA 712, OJIAPIBIH TE3JIMKICPUHE JIE XM OJIap/IbIH CIIMHIICPUHHUH OAFBIThIHA /14 FOPE3IIH.

Hyknonnap apacblHAarbl TOCHpJecHy KyIIJIepd TOJBIK Oenruiau Oojica jga  siipo
TEOPUSICBIH/IA KOIl JIEHEJEePANH KBAaHT-MEXaHUKAJIBbIK MOCEJIECUH LIEMNYTe TyYphl Keneau. byn
MOCEJIEHH LIEMINY KOl IeHENEepANH KIIaCCUKaIbIK MOCEJIECHH LIEHINY/IEH aHaFypJIbIM KypaMaJibl.
Xa3Upru 3aMaH MaTEMAaTHUKACKl XOTTe OUp OMpPU MEHEH TOCHUPJIECETYFhIH YII JACHE YIIBIH J1a Oy
MOCEJICHH IIele aaManpl. Mpican kentupemus. SAnpo A paHa HyKIOHHAH TypaTyFbIH OOJICHIH.
Bynnait xarnaiina ojapAblH COUHIIEPUH €callka aJIMaFaHHBIH ©3MHJE OyJ SIPOHBIH Xaibl 3A
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KCHUCIUKINK  KOOpAWHATAJIapJaH  Fope3nu  OomraH  Y(ry. 75, g,...T4)  TOJIKBIH
(GYHKUMSACBIHBIH JKOPJAEMHUHIE aHbIKIaHaabl. bynm ¢yHkmusabelH e3u 34 gaHa Fopescus
e3repuymmiepre wuie IlpeauHrep TEHJIEMECHHHUH JKOPJAEMHHAE aHBIKJIAHBIYbl MYMKHH.
HyknonnapaplH CIUHUH €carka ajubly OyJl MOCENeHH MYTKWLIeH KypaManbICThipaapl. CrinHIu
ecamnka aycak sAPOHBIH Xaibl (s, §,, §3,..,84 Ty, Ty, T3, .., T4) TOJIKBIH (DYHKIUACHIHBIH
KOpAEMUHE aHBIKIaHaAbl. byn ¢GyHKIHs 60sca Tek KeHUCIMKIMK KOOpAMHATaJapAaH eMec, all
CIIMHJIUK ©3TepUYIIMICPICH 1€ Fope3nu (SFHbIA OepuiireH OaFbITKa TYCHPHITECH CIUHHUH
MPOCKIIMSCHIH aHBIKIAUTYFBIH KBAHT CaHJApBIHAH FOpe3nun). Byn e3repuymminepauH Xop Oupu
—1/2 xom +1/2 wmonucnepuHe wuile Oona amanel. OnapAblH MOHUCHH TaObly 34 naHa
KEHUCIIMKIIMK KOOPJWHATAHBIH 2° aHa (QYHKIUSCHIH aHBIKJIay MEHEH 3KBUBAJIEHT. MbIcabl,
A =100 Gonca, onma 24 ¥ 1,27 -10°°. Bynjgail MoceleHU IIEMHMY YIIBIH €H KETHIMCKEH
ecarJiay MallHalapbIHbIH KyYyaThl J1a AKETIICHIH.

ATOoM TeopusichiHIa OyHAal KbIMBIHIIBUIBIKIAPAAH IIbIFEIY yiibiH Xaptpu (1898—1974)
METO/IBI JIeTI aTalaTyFbIH, Oy METOJATaH Jia ofaja JIHUPEeK HoThuike OeperyrbiH ®ok (1898—
1974) meronpl Nien aTalaTyFbIH OFajia KOJIAMIbl XKYYBIK yChULIAP MCICHUI INBIFbUITAH. Byn
ychULIApJa aTOMJAPJABIH  JEPJIUK OOCIBIK CKEHJIMTH MaiJanaHbuiafbl  (aToOMIIapIarsl
AIIEKTPOHJIBIK KaOBIKIapAaFsl AIEKTPOHIIAP XoM KaOBIKJIAp/IbIH ©3JIEpH MEHEH SAPO apachIH/IaFbl
KaIIBIKJIBIKJIAp OJIAPJIBIH ©3JICPHHUH OJIIEeMICPHHE CaNbICTBIPFAaHIa OFaja YIKeH). Saporap
KargalbiHIa OyHIAl MYMKHHIIWIMK JXOK, Oyn KepAe HYKJIOHJIAp apachIHAAFbl KAIIBIKIBIK
HYKJIOHJIAp/IBIH ©3JIEPUHUH eJmemiepu MeHeH Ouppeit. ConnbikTan XapTpu, POK yChULIapbIH
(Xaptpu-Pok MeTOoIbI JCTI T aTaabl) Sapo (pU3UKAChIH A MTaliIaJaHbIyFa 00JIMaii JIbl.

SInponarbl HYKJIOHJIAp/BIH CaHbl OAapIIbIK jKarnainapna aa ekuzaeH apteik (Bynm sxepae Tek
IIPOTOH MEHEH JEHUTPOHHAH TYPATYFBIH BOJOPOJ II€HEH IEHTEPUNIVH SIpOJapbl HI3EpAe
TYTBUIBIN aThIpFaH K0K). COHJIBIKTaH SpOJIapIbl KOl OeJeKIIeNIep/IeH TypaTyFbIH CUCTEMa JIen
Kapay kepek. Cucremanarbl OeJeKIIETepAWH CaHbl OFaja Kem OOJFaHAa OHBIH XaJbIH
TOPUIUICUTYFBIH OUpIEH OWUp XOM HCEHHMIIM YCBUI PETHHJE CTAaTHCTUKAIBIK YChUI KaObLI
etunreH Oonap eau. bupak Oynm MIOPT >KEHWI sIpojap YIIBIH MYTKUJUIEH OpBIHIAHOANIBI.
CTaTHCTHKANBIK YCBUIIBI OpTa, OCHpECE CaIMaKibl SApoJiap YIIBIH KOJUIAaHBIYFa Ooyap eiu.
bupax Oyn kepae /e CTaTHCTUKAIBIK YCBUIIBIH KOJUIAHBUIBIYBI INIEKJICHreH, ce0edu XoTTe
CaJIMaKJIbl sIIpOJIap/a 1a HYKJIOHJIAPBIH CAHbI KETKUIUKIIN JOPEkKE/E YIKEH eMeC.

XKoxapeina aWThUTFaHIAPABIH OapibIFbl J1a SAPOHBIH aKbIPhIHA JKETKEPHITEH Hu30e-u3
TEOPUSICHIHBIH €Jlere MIeKeM JepeTUIMETeHIMTMHUH ce0eOnH ambin kepcetenu. Erep yceiHai
TEOpUsl JOpETHITEeH OOJIFaHIa OHBIH OapibIK KOCHHWETIEpHH OWUpAEH-OMp KOJI MEHEH
TYCHHJMpreH Oojap eau. Snpo ¢u3MKacklHIA YCHIHIAH TEOPHSIHBIH OPHBIHA SIPOHBIH X3P
KBIIIBI MOJEIUIEpH Maiiaaianbuiaabl. byn Monenauy xop Oupu 6a3el Oup KyObUIBICTIAp TONMAPHIH
FaHa TYCHHJIUpE anajpl. SIAponbIK Mojemiep KyOBUIBICIAPABIH XAKBIHKBIA TEOPHSICHIH
Oepmeiinn. bupak sSapo (QHU3UKACBIHBIH XOp KBIMIBI 00NacTIaphIHAAFBl  KyObLIBICTIApIbI
CHCTEMAaJIaCTHIPbIyFa, €H 0acibIChl KaHa KyObUIbICIApAbl OoJDKayFa MYMKHHIIWINK Oepenu.
SIMponBIK MOJEIUIEPINH Tailachl YChIHHAH HOapaT. YCHIHBIH HOTHIDKECHHJE TKUPUHOEIeH
Oenrmiam GOJIFaH KOl CaHJIbI KyObUIbICIApBIH TYCHHANPUITCHINTH XoM KeWHMH allbUIFaH KaHa
KyObUIBICTapABIH 00JDKAI alTHUTFAHIIBIFBI TaH KalTapiiblK YaKeisuapAaH OOJIBIT TaObLIa k.

ATOM SApONIAPBIH CTAOMIIIH XM PAJMOAKTHBIIN JIeT HIOPTIIN Typae 0enuy KaObll eTHIITeH.
Moptmu  Typae OenuyauH ce6eOM CcoOHHAH uOapar, XakbIMKATbIHAA OapibIK SApoOJIAp
PaaVOAKTUBIIA bIABIpayFa yHIbIpalabl. Tek oOJapAblH bLABIPAY TE3JIMKIEPH XOp KBbIWJIBIL.
CraOwimy sipoap el JKETKWJIMKIH JIOpeKeae OCTeNUK TeHEH BIABIPAUTYFBIH sIpoJapra
ailTanpl. AJl 9CTETMK TYCMHUIHM aillKbIH TYpAE KOMBUIraH MocelefieH Fope3u. Erep OneMHuH
OakjaHaTyFbIH OeJieMM TMaiia OosFaHHAaH Oepu (Xd3uUpru Maribiymariap Oodbirina 13,7 mipa
KBLI) OTKCH YaKbIT UIIKUHJIE OJIap/IbIH €calKa albIHOAWTYFBIHIAi O6JIern bIbIparan 0oJica, OHlIa
ONIeTTE SPOIAP/Ibl CTAOWIIM JIeTI ecaruiaiiibl. AJl oJlapFa CalbICTBIPFaH/a TE3UPEK BIBIPAUTYFBIH
SJIpOJIap/Ibl PaJMOAKTUBIIH SIIPOJIAp JET aTaibl.

ATOM SIpOJIAPBIHBIH KOCHHETIEPUH TOPUILICHTYFBIH (PU3UKAIBIK IIaMaiapibl CTaTHKAJIBIK
XM JTMHAMHKAJBIK Jien Oenny KaObla etunareH. CTaTHKANbIK XapaKTepUCTUKAIap sApOJIapablH
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Oenrunm OuMp, 9NETTe KO3JIBIPBIIMAraH XajblHA TUHUCIHW, ITUHAMHKAIBIK XapaKTepUCTHUKAJIap
SAOPOJIAPIBIH  KO3BIYBIHIA XOM BIIBIPAybIHIA JKOHE SIPOJIBIK peakiusuiapia KOPHHEIH.
CraTuKanblK XapaKTePUCTHUKAIAPABI 9JIETT€ CTAOMIHN SAPOJApIBIH KICHHETIepH Jen aTau[Ibl.
bupax Oyn e3repmeil KaTbi KaiaraH TepMHHOJIOTHS eMec. Ce0eOn CTaTUKANBIK KOCHHETIep TeK
CTaOMIIN SIIpOJIApFa TOH €MeC, ajl PaJuOaKTUBIIH SApOJIapFa Jla, KO3FaH XaJulapJarbl sipojapra
Jla THNUCIIH.

SInponapAblH OXMHHMETIM CTAaTHKAJIBIK XapaKTepPUCTUKATaphl MBIHANAP: 3apsyUIbIK CaH
(aTomiBIK HOMEp) Z, SIAPOHBIH Maccachl M, OailaHbBIC SHEPTUACHI £y, 10y, CIUHA I |, MarHUT
MOMEHTH {4, JJEKTPJIMK KBAJPYHOJUIBIK MOMEHTH @, paauychl R XoM SIpOHBIH c(hepaibik
emecnuru 0R /R, symisiesl P, TONKBIH QYHKIUSACH Y, H30TOIUIBIK CIIMHU T, KO3FaH XaJu1apIsiy
CIIEKTPH.

PanmoakTuB saponap ychiFaH KOCBIMINIA PaJIMOAKTHB aillaHbicaapauH Tvnu (anbga smaca
OeTa bIABIpAY, SAPOJIAPABIH CIIOHTAH TYpJe OOIMHUYM XM Oackaiap), ’kacay yakpIThl T (siMaca
SPBIM BLABIpAY JOYUpHPH T4 ;,), HIBIFAPBUIATYFBIH OOJICKIIEIEePIHH YHEPTUsChl XoM Oackajap
MEHEH XapaKTepIICHEIN.

Xa3upru YakpITIAaphl TOOUATTA (DYHIAMEHTAIIIBIK TOCUPIIECUYIEPANH TOPT TYPH OCNTHIIH:
KYILJIH, 3JIEKTPOMAarHuT, 933 SAPOJIBIK, TPAaBUTAMSUIBIK. Kylnum Tocupiecuy HYKIOHIIAPIIBI
ATOM SIIPOJApBIHAA ycJam TypaZbl XoM COHBIH MEHEH Oupre aapoHap JeN aTalaTyFbIH
KOIUICTeH 3JeMeHTap Oenekmienepre ToH (MPOTOH, HEHUTPOH, THUIEPOHNIAP, ME30HJIAP XM
Oackanap). ['paBuTanMssHbl UTHOAPFA ajMaraHIa TOOMSITTAFbl OM3HMH CE3MIT )KYPIreH KYILIepAnH
0aoJBIFBI JIa 3JICKTPOMArHUT TOCHPIICCHYTE alblll KENMHEIH (CEePHIUMIIIINK, >KaObICKAKIIBIK,
MOJICKYJIAJIBIK, XUMUSUIBIK XoM 0Oacka KyIluiep). ©33U TOCUPJIECUY PAIMOAKTHUBIH SAPOJIAP/IbIH,
HEHTpOHIapAbIH 0eTa BIABIpaYBIHA JKYYaIKep XoM JIEKTPOMAarHuT KYIIJIepu MEHEeH Oup KaTapaa
JICTITOHJIAP JICTl aTajaTyFbIH 3JeMeHTap OeJCKIIeNepHH KICHUeTIepuH Oackapasl (CMHIepr
Y re TeH OOJFaH JIEKTPOHJIAP, MIOOHJIAP, HEUTPUHOIAP XoM Oacka Ja Oerekiienep JenTOHIIap
Ooubin TabObLab). HeliTpan Gonran nenronap (0apiiblK HEHTPUHOIAP XOM aHTHHEUTPHHOJIAP)
AIIEKTPOMATHUT TACHUPJIECHYTE KaTHACHaibl. [ paBUTALSIIBIK TocUpIecHy OapiiblK OelieKiienep
yiiblH TOH. COHJIBIKT@H TPaBUTALUSUIBIK TOCHPIIECUYIM YHHBEPCAN XapaKTEePAErH TOCHPIIECHY
JIeT aTalMBbI3.

XKoxapeima aTmapsl KENTUPWITEH TOCUPJIECUYTapAUH WHTCHCUBJIWTH XAaKKbIHIA COJI
TOCUPIIECUYIIEP TOPEIHMHEH JKY3€re KEeITUPHWITCH MPOIECCIePANH TE3JUTH OOWBIHIIA alThIYFa
Oomagpl. OJETTe CaNBICTBIPBIY YIIBIH COKJIBIFBICBIVIIBI  OOJEKIIeNepaInH KHHETUKAIBIK
sHeprusicel mama MeHeH 1 ['9B ke TeH etun anbiHaAbl. ByHall SHEPTUs dIeMeHTap OeeKIenep
¢u3ukacel ymblH TOH. ByH&mail sHeprusiiapa KYIUTH TOCUPJIECHUYIIED TOPENHHEH JKY3ere
KeITHPHIITeH Tponecciep mama Merer 1020 cekyH/| MIIMH/IE, SEKTPOMATHAT TOCHPIIECHYIIEp
TOpENMHEH XKy3ere KenTupuires npouecciep 107° ceKyHI WIIMHIE, 033H TOPEIMHEH XKy3ere
kenTaprnreH nporecciep 107 cexyrn nmmnge 60mbi oTexu. TOCHPIECHYINH HHTEHCHBITHIHH
TOPUIUICUTYFBIH Oacka mpoliecc OOJEeKIIEHUH 3aTTaFbl €PKUH KYPHY IKOJBIHBIH Y3BIHIIBIFbI
Oombin  TaObutanpl. OHeprusickl 1 IBB  OosfaH KYHIUIM TOCHPIIECHYIIH OeJeKiienepan
KaJIBIHJIBIFEI OWp HElle OHJIaFaH CAHTUMETp OOJFaH TeMHpP IUIMTAHBIH SKOPAEMHUHJE HPKHII
Kanbiyra Oomaabl. An sHeprusicel 10 MaB Gonran Tek 033M ToCHpIIECHYTe KaTHAcaTyFbIH
HEWTPUHOHBI (SIAPOJBIK peakTopiapia Maiaa OoNaTyFblH aHTHHEHTPHHOJAP/ABIH SHEPTUSCHIH
YCBIHJIal) MPKUY YIIBIH KaIbIHIBIFEI 10° KHJIOMETpIeH KeM OOJMaraH TEeMHp KaTiaM Kepek
6osran Oomnap enu.

Kymmm xoM o33u Tocuwpiecuynep TeK KHINM KaIIbIKJIbIKIapaa Oakmanagsl. Kynum
TOCUPJIECUYIUH TOCHP E€TUYIIM PaaUuychl IIaMa MEHEH 10™* cmre (1 depmure), an o33m
TocHpIIeCHYIHE Tocup erny pammycsl 2:107° cm re (0,002 pepmure) TeH. DIEKTPOMATHUTINK
KYIJIep Yy3bIKTaH TOCHP ETHYIIM Kymlwiep Oonbin TalbuIagsl. byn kynutep Oenexriernep
apachIHJAFbl KAIIBIKJIBIKTBIH KBaJpaThiHA Kepu mnpornopuuoHan kemeivienu (KymoH HbI3aMblH
ecke Tycupemus). ['paBUTAMSIIBIK KYILIEP J€ KAIIbIKIBIKKA OaiIaHBICIBI Tall YChIHAW HbI3aM
OoitbrHma e3repean (MYTKUI IYHBSUIBIK TapThUILIC HBI3aMbIH ecke Tycupemu3s). COHTBHIKTaH
AIIEKTPOMATHUT KYLUIEPAWH TPABUTAIMSUIBIK KYLUIEpPre KaTHACHI TOUPIECHYIIN OeJeKiienep
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apachIHarbl KAIIBIKIBIKTAH FOPE3NM eMec. XAKbIHKATBIHAA [a DSIEKTPOMATHUT KYIIMHHMH
mamacel F, = Z2, ajl rpaBUTAIMSIIBIK TAPTHUIBIC KYNIMHUH MaMackl F, = G == AN onap
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apachIHIaFbl TOCUPIIECUY VIIBIH Oy popMynagan — ~ 1,23 - 10°% exenymrune uie 00JTaMBI3.

Comnait eTun 933U ToCHpiecHy KyLIUIepH OakJIaHATYFBIH OOJacTiapia Ja TPaBUTAIUSIIBIK
TOCHpJIECHY KYLUIEpH ecamka aiblHOaiapl ekeH. COHJBIKTaH XO3UPTH  YaKbITIIAparbl
MUKPOIYHBSI (PU3UKACHIHA TPABUTAIMSIIBIK TOCUPIIECHY TMYTKUIIICH HTHOApFa aJIbIHOAM TBI.

Knaccukanbik (usmuka neHenep apachblHIAFbl TOCHUPIECHYAWH KYII MaiiaHiapbl apKajibl
IIEKJIM TE3JUK MEeHEH OepMIIeTYFBIHIIBIFBIH KaObUT €TTH. DIIEKTp 3apsi/ibl ©3MHHUH oTHpanbiHga E
AIIEKTP MalaHbIH Maiiia erenu. bynm maiinan e3uHIe TypraH Oacka € dJeKTp 3apsabiHa 0a3bl
oup F = ¢E xymm MeHeH Tocup erenu («IJIeKTp XoM MarHeTu3M» Kypchbl OoiibiHina). Tam con
CBISIKJIBI TOOMATTaFrbl 0acka TOCHpIIECHYJep COWKec MaiilaH apKaibl OMEJNre achbIpbLIafIbl
(MBICAJIBI TPABUTAIMSIIBIK TOCHPIIECHY TPABUTAIMS MaiJaHbl apKalibl Ky3ere kenenu). KBaHT
¢u3ukacel OyHIal KO3-KapacThl e3repTIHend, OMpaK MaiJaHHBIH KOCHHUETICPHHWH KBAHTIBIK
KocuileTnepuH ecamka anabl. KopHycKyJmambIK-TOJNKBIHIBIK Jyalqu3M OOMBIHIIA KOJIETeH
Maiianra 0a3bl Oup Oesekiie (MaiiJaHHBIH KBAHTBI) COMKeC Kesieau, Oy OeJiekiie MaiiaHHbIH
QJTBIIT KYPHUYIIHIEpH OOJbIN TaOblIabl. bup OMpu MEHEH TocUpIIeCHyIn ekl 0eJeKIIeHuH Oupu
©3MHEH MaiIaHHBIH KBAHTBIH LIBIFApa/bl, aj CKUHIIUCH OHBI XXyTaabl. benekmenepauH Oup
OMpH MEHEH TOCHUPJIECUYWHUH MOHHMCH YCBHIHHAaH HOapar. DIIEKTPOMAarHUT TOCHUPIIECHYWH/IE
ANEKTPOMArHUT MalJIaHBIHBIH KBaHTJApbl (SFHBIA JJICKTPOMATHUT TOCHPIICCHYIICPIH aJIbIIl
Kypuyuiep) GoTorsnap 60k Tadbuiaasl. Kynumm Tocupiecuyiep riooHIap apKaibl, al 933U
tocuprecuynep W, W~ xom Z“apanbIKibIK BEKTOPIBIK GO30HIAP apKadbl OMeNre acajpl.
ByHnait BeKTOpIBIK 0O30HIAPIBIH Oap €KEHJIMTH JCTeN TEOPUSUIBIK KOJUIap MEHEH Oonkar
aTBUIIBI, an KeHuHHpeK 1983-KbIIbl AKCIIEPUMEHTTE amblUbl. [ paBUTALUSIBIK TOCHPIIECHY
TUIOTE3IBIK TPAaBUTOHIIAP apKalbl JKy3€re Kejenu. X3Upru YakbITIapbl 3JEKTPOMAarHUT XaM
933W TOocHpiiecHyyiep OHWpICH OWUp JIIEKTPOI33H TACHPJIECUYIAUH XOp KBIMIBI KOPUHUCICPU
CBITIATBIHA Kapaiajbl (JEKTP XoM MAarHuT MalJaHIapbIHBIH OUp AJICKTPOMArHuT MaijaHblHA
OupukTUpWITeHUHeH). KUIM KalbIKIbIKIap/a (10'16 CM KaIlIBIKJIBIKJIAp/a) 933U KYILIep
MEHEH 3JIEKTPOMAarHuT KYIUIEPAUH IIaMajapbl e3-apa TeH. bupak 933U Kyluiep KallbIKJIbIKThIH
apTBIYBl MEHEH SKCIOHEHIMAN TYpAE KeMeWeAW XoM COHJBIKTaH YIJKEH apaiblKiapaa Oyi
KYIUIEPINH IIamMachl 3JIEKTPOMarHUT KYLUIEPUHHUH 1IaMacbhlHAH CAJIBICTBIPMAC JOPEkKEAE KUILIU.

Tocupnecuyan MaiilaHHBIH KBaHTJIAPBIHBIH aJIMAachIybl MEHEH OOJajbl JEreH Ke3-Kapacka
Kapchl MBIHAQ/Iall MBICAJI KopceTny MYMKHUH: Erep Oernekie epkuH 001ca, OHAA O MaliaHHBIH
KBaHTBIH LIbIFapMan/Ibl Ja, )KYyTHaiabl 1a. byn XakKbIHa TOMEH/IE KOT aliThUIabl.

Jlaciern KBaHTTHI IIBIFAPBIY MPOIIECCUH KapalMbI3 (XoM Kapama-Kapchl 0OJFaH Ke3-KapacThl
KOJUTaHAMBbI3). Meiii OeJieKIIeHH KBAaHTTHI IIbIFapaMaH JIereHIle Maccachl 712 00JIChiH. KBaHT
IIBIFAPBITFAHHAH KEMMH OyJl MacCaHblH ©3repuyd MYMKuH. COHIBIKTaH OHBI 7' apKajbl
OenrmneriMus. KBaHTTHI mIbIFapranga Oeiiekine Oepuiny HMMITYJIbCH P HBI ajajasl. KBaHTTHI
IIBIFApMacTal OypbIH OeJIeKIe THIHBIIUIBIKTA TypFaH ecarjay CHUCTeMAachlHJa YHEPTUSHBIH
CaKJIaHbBIY HBI3aMbI ObLTAWBIHIIA KA3bIIa/IbI:

me? = '\": [m]C:): B (TE"C:I: L E.'«:'.." (k3)

Byn anmatmama €,, apkajubl IIBIFApBUIFAH KBAHTTBIH JHEPTUSACH OenruieHreH. Erep
IIBIFAPBUTFAH KBAaHTTBIH WUMMynbcu P mamaceiHa TeH Ooiica, oHma p +— P =0 mopTUHUH
OpBIHIAHATYFBIHEI aHBIK. JKa3bUIFaH TeHJIeMeleH m'c” < mc” eKeHIMTH KOpUHHUI Typ. Erep
Oesiekmie cTabwmn Oesekie 0oJica, OHIA OHBIH DHEPTUsICHl MUHUMYMFa T€H XOM COHJIBIKTaH
OyJ1 PHEPTUSHBIH MOHUCH Kuiupeimeian. Cornbikran m = m', p = P =0, £, = 0 GOJbIYbI
kepek. Conaii eTWN MaiaHHBIH IIBFApBUIFAaH KBAaHTHl SHEPrUsFa Ja, HMITYJIbCKE Jie Hiie
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OonMaiapl exeH. A Oyn JKargail KBaTTBIH MYTKHJUIEH OOJIMAaWTyFBIHJIBIFBIHBIH OWIITHPEIH.
Bynpmaii monuiuiey IIBIH MOHHWICHHJIE MaiiIaHHBIH KBAaHTBIH IIbIFApFaH/ia OOJEeKIICHWH HIITKA
KBaHJIBIK XaJbl ©3repMenan Jen ecarmiaiasl. Erep ycel »karaail KBaHT KYTBUIFaHAA 14 OPBIH
aNaTyreIH OoJica, monmuiuieyau Oya JKaFdail YIIbIHAA KOJUIAHBIY KBIMBIHIIBUIBIKTRI ITaiiia
eTICHU/IN.

Xa3up FaHa KEeJHUIT MIBIKKAH KbIMBIHIIBUIBIKTHI IIEMINYTe KBAaHT MeXaHUKachl | eii3eH0eprTuy
AHBIKCBI3NIBIK TPUHIMIIMH KOJUIAHBIY apKaibl >kopaem Oepeau. Erep MaiigaH KBaHTHI
TOCHPJIECUYTN ajblll OepHy YIIBIH Kepekiau OosiraH At YaKbITHl MIIWHJAE JKacaTyFbIH OoJica,
OHJIa OHBIH SHEPTHACHI [N aHBIK MOHHUCKE Hife 0ojla anmMaiiibl. DHEPTrUsSHBIH AHBIKCHI3IIBIFBI
leiizenOeprrun AL - At ¥ hi KarHachlH KaHaaTnaHablpanpl. Popmane Typae Oyn xaraaid
yebIHaai At YaKpIT apalbIFbIH/IA YHEPTUSHBIH CAKJIaHbIY HbI3aMBIHBIH OPBIHIAHOANTYFBIHIIBIFBIH
anrapranpl. backa ce3 OeHEH alTKaHJa TOCHPIECUYAW AalbINl KYPUYIIH OeJIeKIIeNnep YIIbIH
SHEPTUs MEHEH MMITYJIbC apachbIHIAFbl oneTTeru Oaitnanbic Oy3puiazbl. COHJIBIKTAH OJap/bl
ozeTTeru OeJeKienep Aen eMec, al BUPTYaJUIBIK OeJeKIienep sMaca MailaHHBIH BUTYaJUIbIK
KBaHTJIApPBl Jem araiiibl. XaKbIAKpIA ~ OeJeKIenep TOPENMHHEH IIBIFapbUIATYFBIH XM
KYTBUIATYFBIH BUTYAJUTBIK O6JIEKIIeNepIeH 0JIap bl KOpIIan TYpFaH Kyl MaiJaHiIapbl Typabl.
Hapa >xarjaiina aJIeKTp 3apsAblH KOpIIal TypFaH 3JEKTPOMAarHUT MaiJaHbl HIbIFapbUIATyFbIH
XOM JKYTBUIATYFBIH BUPTYaJUIBIK (POTOHIIApAAH Typazbl. BupTyanisik Oenexmienepau mbFapbly
XOM JKYTBIYJIaH TYpaTyFbIH IPOLIECCIIEPAN BUPTYAJUIBIK IPOLIECCIIEP JIEI aTaiibl.

Buptyamnsik Oenekiienep THKKened KaObu1 eTriMeiian. Xop Oup Oesekine KaHmail nja oup
MaiJJaHHBIH JIeperd OOJIbIT TaObUIAABl (MBICATBI 3JEKTPOH JJIEKTPOMArHUT MalIaHbIHBIH
nepern). KopmycKymnambIK-TOJKBIHIIBIK Tyaln3M OOMBIHIIA Xop OUp MaiiaHFa yCbl MaiiJaHHbIH
KBaHTJIapbl OOJFaH Oesekmenep colikec Kenenu. byn GesexienepanH Maccachl 112 HUH [1aMachl
HoJITe TeH Oo0JbIybl MyYMKHH ((hoTOHIApai), OMpak HOJACH e3remie OOJBIYbI Ja MYMKHH.
DOHEprUusiHbIH CaKJIaHBIY HBI3aMbIHA COMKEC epKHH OeJIeKIle MalJaHHBIH XAKbIMKBIA KBAHTHIH
IBIFapa aiMaiipl, ce6ebu OyHBIH YIIBIH 72c” IMaMachlHaH KeM OOIMAaFraH dHEprus Tanai
erunenu. Knaccukanblk (QU3MKaHBIH Ke3-Kapaciapbl OOWbIHIIA OyHIAH MPOIECCTUH CHIPTTaH
SHEPTHUs ANbIN KeTMHOEH 03-03MHEH KYPUYH MYMKHH eMec. bupak KBaHT MEXaHUKAChl ©3UHHH
AHBIKCHI3BIK puHIUIA AE - At ¥ h  MeHeH TocHpiiecuyau JKEeTKepun Oepuy YIIBIH KepeKin
OonraH kumm At YakpIT apayibIKIapbl WIIMHAE ODHEPTUSHBIH CaKJIaHbIY HBI3aMbIHBIH
OY3BLIBIYBIHA KON KOSBL 39pypiay GonFan AE = mic” SHEprUACHIH anbly ymbsH At % hfmc”
VaKpITBI KEPEK. Y ChI YaKbIT UIITMH]IE BUPTYAJUIBIK OOJIeKIe

R=cAt=h/mc k4

KAIIBIK/IBIFBIHAH YJIKCH KAIBIKJIBIKKA KETe alMaiibl (SFHBIA Maccachl 1 OOJIFaH OeJeKIie
TOJIKBIHBIHBIH KOMIITOH Y3BIHJIBIFBIHAH apPTHIK KAIIBIKJIBIKKA KETE alMaii/ibl). Byl y3bIHJIBIKTHI
BUPTYAJUTBIK OOJICKIIIE TOPSITUHEH aJIBII KYPHIICTYFBIH TOCHPIICCHY IUH TOCUP €THY PaIUyChl JIeTI
arail amambi3. Macca ™ KaHIIa KHIIM 00Jca YChl BPTYAJUIBIK O6JIEKIE bl KYPUYIIH
TOCHPJIUH TICHP €TUY PAJMyChl Jla COHIIaMa YJkeH Oonaipl (poToHIap MEHEH rpaBUTOHIIAP
yibiH 11 = 0 XOM COHJBIKTAH OyNl TOCHPJICCHYJIEpJIE TICHPIICCHY PaIyChIHBIH MOHHUCH
HICKJICHOCTCH, SIFHBIN R = ©0).

1934-xputbt Tamm  (1895—1971) xom IBaHEHKO TOPENMUHEH SAPOJBIK KYILIEPIHH
TEOPHSCHI payaKIaHABIPBUIIBI. Byl TeopHsaa SapOJIbIK KYILICPAN ANBIN KYPUYIIHICD KESHMIIT
Oenekienep OOJIFaH AJIEKTPOH XOM TMO3HMTPOH, HEHTPHHO XOM AHTUHEHTPUHO (apasibIKIIbIK
Maccara uiie 0oJraH OeJeKienep MIOOHIAP MEHEH MUOHIIAP COJI YaKbITIaphl elie OeNTHCcU3 eln)
Jen ecaruiaHabl. MpICalbl TPOTOH MMO3UTPOH MEHEH HEHTPHHOHBI IIBIFAPBIT HEHTPOHFa
aitmananel. Helitpon Oonca com OemnekiienepAad >KYThII TPOTOHFA aWaHajbl. YChIHAAN
MPOLIECCIEePNH CajllapblHAH MPOTOH MEHEH HEHTPOH apachIHIAaFbl TAPTHUIBIC KYILICPH Maiina
Oonanpl. CannblK TopenTeH TamMM xoM lBaHEHKO TEOpHSCHI MYTKUJUICH jKapamchbi3 OOJIBIT
LIBIKTBI, ce0e6U GYII TEOPHS SPOIIBIK TOCHPIECHY VIIBIH 30pypiu 6omFan kyurren 10M-10" ece
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Ky OoJIFaH KymTy Oepau. bupak Oy TeopusHBIH THHKApFbl HASSIIaphl CaKJIaHAbl XoM OJiap
1935-xbub1 Anonusuiel pusnk FOkasa (1907—1981) TopenuHeH maiaanaHbUIIbL.

FOxkaBa 1935-KbUTHI SIIPOBIK KYIUIEPAUH aipKIlla MalTaHBIHBIH 0ap €KeHJIUTUH O0JDKaIbI.
byn wmaiinanaeiH kBaHThnapel HOkaBa rumoTe3ackl OOWBIHINA HYKIOHJAP apachIHIAFbI
TOCHPJIECUYIH OMENTe acChIPaJbl. 3KcnegHMeHTJmK MarjpIymMariaap OOMBIHIIA  SAPOIIBIK
Kyuuiepaus tocup eruy pamuycsl 1,2 - 10%2 oM re Ten. Vbl marmbiymartel maiinanansin (k4)
¢dopmynacel TuiikapeiHaa HOkaBaHBIH THIIOTE3aNbIK OOJEKIIECHHUH MAacCaChIHBIH MYFIapbIH
Oaxanmay MyMkuH. Byn maccanbiH 1mamacel 270, re TeH Oouibim HIbIKTHI (1rama menen 140
Mb»B). Ken y3amait 1937-xbutel Heiepmaiiep xoM AHIEpCOHIap KOCMOC HYpJIapbiH/ia Maccachl
207, re TeH OOJIFaH OH XOM TepHC OeJjeKimenepan TanTbl (OSITHCH fi=, Xd3UPTH YaKbITIaphl
Oynm Oesekiesiep MIOOHJAp JIEM aTalajibl, JOCICN ME30HJap JereH arThl ajiFfaH CJIn).
Mroonnapasl FOxaBa Oenexmienepu nen ecamiay ToOuitnii. bupak Oyn Oorpkaynel Te3neH
Omiikapnayra Tyypbl kenmu. Ce0eOu oyiap 3arjap MEHEH 933 TOCHPIICCETU XOM COHIIBIKTAH
SIPOJIBIK KYIUIEPIUH NI KYpUyIIuiepu 0oia anmaabl (MrOOH KO3FaIMaWTyFbIH ecaruiay
CHUCTEMACHIH/IA OHBIH JKacay yakelThl T, = 2,2- 107° cexynn, COHNBIKTaH aTMocqepaHbIH
KOKApFbI KaTjaMmiIapblH/a Maiiia OosFaH peNsiTHBUCTIMK MIOOHJIAP XaKbIiKaThiHAa aa JKepanH
OCTHHE JKETHII KeJle ajajpl).

10 sxputnan ke 1947-xputsl [Tayamn (1903—1969), Oxkuanau XoM JlatTec KOCMOCIBIK
HypJIap MEHEH HYPJIaHIBIPBUTFAaH (OTOIMYIbCUSTIApAA OH XoM TEpHUC 3apsIlaHFaH IMHOHIIAP
(=) nen aranbIyuibl OeJEKIIENCPANH H3JIEPUH TalThl XOM COJ MHOHJAP MIOOHJAp MEHEH
HEUTPUHOFA BIABIPAUTYFBIH OOJBIN MIBIKTEI. 1950-KBUTBI 3JEKTPIMK JKaKTaH HEWTpan OosFaH
nuoH @° ambuiael. [IMOHNAp 3amiap MeHEeH KyUUiM Tocupiiecenn (kacay — YakbIThI
Tt =26" 107° CeKyHI, T.o = 0,83-107' cekynn). COHIBIKTaH NHOHIAP SAPOJIBIK
TOCHPIIECUY TN aJIbIT KYPUYIIH OeseKmienepre KOMbUIATYFbIH TaJlalulapibl KaHAaTIaHIbIPa/IbI.
JKaxpIH YakpITIapFa [MIeKeM MUOHIAP/IBI SIPOJIBIK KYIIIH TOCUPIECUYAN KY3ere KeITUPEIH el
ecaria/ipl. Xo3UprH YaKpITIaphl OyJl OPBIH TIIOOHIAPFa OEPHIITEH.

YKokapblga alTBUIBIN OTHITEHHHJEH, 0334 Tocupiecuyaep W™, W™ xom Z apanerkisix
BEKTOPJBIK OO30HJAp apKallbl JKy3ere Keleaud. ODKCIEPHUMEHTTE aJIbIHFaH MaFjiblyMaTiap
oiibrama W™, W™ xom Z° 6o30HmapeHbH Maccanapsl coiikec 80 xom 90 I'5B ke TeH. Byn
marnibiymariap (k4)-gpopmyna MeHeH Oupre 033U KYUUICPAWH TOCHUP €TUY paauycsl R nu
ecaruiayra MyMKUHITIIIAK Oepenu. by mamansl 6axanay ymbeH H'= 6030H16I anambi3. Cebeoun
OHBIH MAaccachl KUIIM XOM COHJIBIKTaH OFaH YJIKEH TOCHP €THY paJuyChl COHKeC Keiemnu.
mec® = 80 B, hic = 1,973 B cM sen ecaruian

R=-=1247-10"% cu

™Me

eKEHJIUTHHE uife 00IaMBbI3.

ATOM SIAPOJIAPBIHBI XaKKBIHIAFBI 0aCHaHFBINI MaFJbIyMaTaap. ATOMIIAap/a THIFbI3 OH
3apsel - AapoHBIH  Oap  exennmuruH  1906-1912  sxepumaper  J.Pesepdopn  XoM  OHBIH
XBI3METKEPJICPH HSHEPrHACHIHBIH MYFAapbl OHp HEIIe METaj’IeKTPOHBOJIBT OoJFaH anbda
Oeylekieniepd MEHEH alThlH XoM 0Oacka /Ja MeTaulapJblH aTOMIIAPBIHBIH — CEepIUMIIA
COKJIBIFBICBIYBIH U3EPTIIEY OBl MeHEeH aiThl. Cosl YakeITIapsl anbga OeseKienepu XakKbIHIa
OHBIH MaccachHbIH 6,7-10°%* rpammM (SFHBII 2MEKTPOHHBIH MaccachiHaH mama Mexen 7000 ece
YJIKEH), 3apsAbIHBIH +2¢ eKeHJIUrd Oenrmin eau. Anbda OeJeKIIeNepuHUH TOOMWHUI neperu
anb(a pagroakTUB dIEMEHTIep OoJFaH paaui, MOJOHUI XoM 0acKa JIEeMEHTIIEp XbI3MET eTTH.
Pesepdopn Toxkupuiibenepunae Kyad Kyka OosiraH (KaJbIHJBIFBI OWUp HEIIEe MBIH aTOMHBIH
JIMaMeTpUHICH TIUIeHKa apkaisl (dosibra apkainbl) anbda Oesekmienepu OTKeHAE Oy
OeJNeKIeNIepIMH JICPIIUK OapJIbIFbIHBIH OaFbITIIAPBIH ©3TePTHCUTYFBIHIIBIFBI aHBIKIaHbl (1-1
cyyper) Mbicanst Tesmru 1,8:10° cm/c (kaxtsuisikrbie Tesmurn 3-10'° cm/c, commbikTaH
Pesepdopn eTkepreH ToxupuitOenepaern Te3NMK OyHHaH ImamMa MeHeH 17 ece FaHa KHIIIH)
GonFal anbga Gerekiuesepn KanbiribFsl 6:10° cM Gosran anThiH (OIBra apKaTbl OTKEHIE
onapasiy 20 MBIHBIHBIE Tek OmpeymnnH fana 90° IIaMacHIHIZArbl MyHemke OaFbITHIH
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©3TePTETYFBIHIIBIFBI  (LIAIIBIPANTYFBIHIIBIFBI) aHBIKIAH/ABI. ByH HOTHIDKEIep MaTepHUsHBIH
TUHKapFbl MAacCCAChIHBIH 3aTTHIH KeJeMH OOWBIHINA TEeH TapKaJMaraHJIBIFBIH, all OFala THIFBI3
00JIFaH KHUIIKEHE sIPoJIap/ia KOHIEHTPAUUIaHF aHIIBIFBIH OMIIANPETH.

Pesepdopa aTOMHBIH Maccackl OHBIH OpalbIHIAFbl OH 3apsUIaHFaH KHIIKEHE SIPOCHIHAA
TOTUIAHFaH JIETl acarJiam aToM sIpoJIapbl TOPENUHEH anb(a O0eJeKIIeTIepHHIH aIlbIPaybIH/aF bl

g epeHnnan Kece-KeCHM 52 Vi
P ag T

do Q*e? (1.1

dn  [2vp sin?(e/2]?

dopmynaceiH anasl. byn dopmynana ¢ apkanbl SOpOHBIH 3apslbl, ¥ XoM P apKajibl aimbda
O6JIeKIIECHHUH TE3JIUTH MEHEH UMITyJbcu OenruieHren. Erep @ = Ze nen kaobut etuice (1.1)-
aHJIaTIIa apKaJibl ecarlaHFaH IIaMa TOKUpHUHOene anbiHFaH IudQepeHIan Kece-KeCuM MEeHEH
JI0N  COMKEC KeNICTYFBIHJIBIFBI aHBIKIaHIbl (Ze apKayibl SAPOHBIH 3apsiabl, an Z apKabl
JNIEMEHTTHH aTOMJIBIK HOMEPH OCJITUIICHTeH).

YcwiHmal xoutap MeHeH Pesepdop aToMiaplblH TUIAHETANBIK MOJCITWH HCICN IIBIKTHL
CoHBIH MEHEH OJ1 aTOM SIPOJIAPBIHBIH OFa Ja OEKKEM EKEHJIMTHH JIe aHBIKJIabl. DHEPTUsiCHl OUp
Heme M»dB  Oonran anbda Oenexmienepu SApoNAp MEHEH TYYPBIIAH-TYYphl — KEIUI
COKJIBIFBICKAH/1a XEII OMp SAPO KbIipamMasibl.

PezeodopabiH  TOXKUpUIOETEPHHUH HOTHIDKENEPH aToOM  SAPOJIAPBIHBIH — ©JIIEeMIICPH
XaKKBIH/IA J]a CAHJIBIK MaFjbIyMaTiiapael Oepan. ByHbBIH YIIBIH MbIca peTUHJE SHEprusicel E = 5
MbB Oosran anbda O6NEeKIIeCHHUH SApOoFa KaHIall KAIIBIKIBIKKA IIEKEM JKaKblH Kelle
aTaIyFBIHJIBIFBIH  OaxanaiiMbl3. EH KakblH KenreHne (MUHMMAIUIBIK KalIbIKJIBIKTA) alibga
OeJieKIIeCUHUH OapIIbIK KHHETUKAJIBIK YHEPTUSACHl TOJNBIFBI MeHEH KynoH MHTepuinc KYIIMHUH
MOTEHIIMAJ SHEPTUSChIHA aliJlaHa bl

2e-Zs

E= .
R

Hemek
R==Z~2-107% cm.

Byn notumitxkenepaeH Ou3 MbIHAJali MariblyMaTIapbsl ajlaMbl3. OMPUHIIAICH SAPO MEHEH
anb(a GOJNEKITECHHHH paJMyClIapbIHBIH KOCHIHABICKT 2 - 1071% cM mamacelHaH Kumm,
eKMHIIMACH ychblHmai 210717 oM kamskisikTapaa anbda  GeNeKIiecH MEHeH  spo
apachIHAAFBl TOCHPJIECUY KYIIHU 3JIEKTPOCTATHKAIIBIK KYII OOJIBI TaObLIa/IbI.

Counait etun 613 MBIHAAAN KyyMaKIapAbl MIbIFAPaMBbI3:

1) sIPOMAPIBIH CHI3BIKIIBI OIIIIEMIICPH ATOMJIAP/IBIH CHI3BIKIBI oImIeMieprites kemuae 107

ece KUIIIH;

2) smpoyiap/blH OFaja YJIKeH OCKKeMJIMTHH TOMHUMHICYIIN KyYaTibl SIPOJIBIK KYIILJIEp

2+ 107 cM mamachIHaH J1a KeM Y19 KHIIH TICUP €THY paanuyCchlHA TEH.

SAnpousin Kypambl. Snponmap snemeHTap Oenekmienep OoJiFaH MPOTOHJIAP MEHEH
HeWTpoHnapaan Typaasl. byn wimmre 1932-xpuinan o0epu o6enrwnu (E.H.I'anow, /1.J].BaneHko,
B.I'eiizentepr). [IpOTOHHBIH 772, XOM HEHTPOHHBIH 72, Maccanapbl OMp OUPUHE JKAKBIH, SFHbIH

m, = 1836,15m_ = 1,67265- 107 ¢,

'_.. -
m, = 1838,68m_ = 1,67495- 1077~ .,

n

[Tpoton oamekrp 3apsaeiHa wite. OHBIH 3apsbl OH XOM a0COJIIOT IaMachl OOWBIHINA
JJIEKTPOHHBIH 3apsiiblHA TeH. HEWTPOHHBIH JSJIEKTp 3apsabl o1 HOJIre TeH. byn »karmai
O6JIEKIIICHUH aTBhIHAA COYJIeTICHIeH.

[IpoTonnap MeHEH HEHTpoHJap crenu(UKAIBIK SAPOJIBIK KYIUIEp apKajibl Oup OupuHe
TOCHp eTenu. SIIpOoNbIK KYIIIep TOOUSATTAFbl €H KYILIH OOJFaH KYIUIH TOCUPIECUYIEPIUH Aapa
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Karaaibl O0JBIN TaOBLIaNbl. SIAPONBIK KYLIUIEPAWH TOCHPUHJE MPOTOHIAP MEHEH HEWTpOHIIAp
XOp KbIHJIBI aTOMJIAPABIH SAPOJIAPBIH 1ai/1a €TEaH.

Kymum Tocupriecuyre KarHAachl JKarblHAH IIPOTOHJIAD MEHEH HEUTPOHJIAp IYTKWIIEH
Oupneit. byn xarnail ojapAblH MacCalapblHBIH JEPIMK OUPICHIMTH MEHEH TYCHHIUPUIICIH.
[IpoTOH MEHEH HEWTPOHAbI HYKJIOH JEN aTalaTyFblH OOJIEKIIEHWH €KW Xallbl JIel Kapayra
0omapl.

OJeTTe aToMJIap JJIEKTPIUK KakTaH HeWTpaib. COHJIBIKTaH $JIpOJarbl MPOTOHJIAP CAHbI
aTOMHBIH DJIEKTPOH KaOBIFBIHAAFBI AJIEKTPOHJIAP CaHBIHA, SFHBIA aTOMIIBIK HOMEpPH Z K€ TEH.
SInponarbl HYKJIOHIAPIBIH (SFHBIA MPOTOHJIAPABIH XOM HEHTPOHJIAP/BIH) YIABIYMANBIK CaHbl A
apKaJbl OCNTUIICHEIN XOM Maccanvlk can JeT atanajpl. £ XoM A caHiapsl SapOHBIH KypamblH
TOJIBIFBI MEHEH TOPUIUIEHAH. Sapojarbl HEUTPOHJIAPABIH CaHbIH N XOpenu MEHEH CHHUpEK
Oenrunenu. AHBIKIaMachl OOUBIHIIA

A=Z+N.

Xp KbIHIBI SAPONIAPAbI OCITUIIEY YIIBIH ONETTE . 4 Genruieyu KoJutaHbLIaasl. By xkepae
X apkanbl Z DJIEMEHTHHE COMKEC KENETYFhIH XMUMHSUIBIK CHMBOJI OepuireH. Mpicanbl .5e”
oenrucu Z = 4, A =9 Oonran 4 MpOTOH XoM S HelTpoH Oap Oepwmiinu anmatansl. len
TOPENTETH TOMEHTH WHAEKCTH )Ka3bly MIOPT emec, cebedn aToMIIBIK HOMep Z 3JIEMEHTTHH aThl
MEHEeH aHbIKJIaHael (MbICAJIbI BOJOPOA yIIbiH Z Oupre TeH). COHJBIKTAaH KOOMHECE KBICKA
Typaeru Be® jka3blybl kUM KOIIaHbUIAAbI. ByHaaii Genruneynepae IpoToH P, on' apkaibl
oenruneseu. IIpoToH BOJOPOJ ATOMBIHEIH SAPOCHI 60BN Tabbl1aabl. COHIBIKTAH OHBI |H*
gen Te Oenrmieiimu3. Anbda OereKmecH €KW HEHTPOHHAH XoM €KM NPOTOHHAH TYpPaJbl.
COHJIBIKTaH OJI TeIMH AaTOMBIHBIH SJPOCHI OONBIN TaObUIambl: ,He®. Omermiarra 4
OCNTWICHUYUHUH J€ KWWK KOJUIAaHBUIATYFBIHJIBIFBIH aTall eTeMH3 XoM Ou3  ychIHIai
OenruieynepieH naii1asaHampl3.

bupneit £ ke, Oupak Xop KelilJibl A Japra wiie aromyiap U30TOIUIap Jem araiaabl. MbIcalbl
ypanja (£ =92) *33U xom 23U u3oTOmmapbiHBIH Gap €KEeHIMIMH artan eTemus. Hzobaprap
(6upneii A ra, obupak Xop KaHmail Z ke wiie saposiap) XxoM uzomouaap (Oupaeit N re XoM xap
KbIisIbl Z Ke Wife sapoJiap) TYCHHHUKIICPU KOJUIAHBUIAAbl. BepuireH u30TONKa COMKeC KeTUYIIH
aToMmyapapl  Oenrwiey yIIbIH HyKAWO TYCHUHUTH KOJUIAHBUIAAbI. O3JEpUHHMH  SIPOJIBIK
KocuiietTaepu OOMBIHIIA U30TOIIIap OMp OMpHHE ycaMaiiabl. bupak KeNmuiIuK xKaraanaapaa xop
KBIIJIBI M30TOIIAPJBIH aTomiiapbl (Oys BOJOPOJ, NEHTEpUH XOM TPUTHHTE THUHHCIH eMec)
Ouprell XUMUSUIBIK XoM JepiuK Oupiei ¢usukanblk Kocuiernepre wuite Oonamel. CebeOu
aTOMHBIH 3JIEKTPOHJIBIK KaOBIFBIHBIH KYPBUIBICHIHA SIAPO ©3WHHUH 3apsiibl MEHEH FaHa TICHUD
eten. COHJIBIKTAH ~3,U M30TOMBIH 235/ M30TOTBIHAH AMBIPBIN by OFaa KypaMalbl
TEXHOJIOTUSUIBIK Macesie OOJIBITT TaObLIa b

Bojopoareiy uzotoriapsl 1H, 1H, {H 6up OuprHeH Maccachl GOUBIHINA KYIUH alpbLIajbl,
COHJIBIKTaH oJiap 0acka 3JIeMEHTIIEPANH W30TOIIapbIHA CANBICTBIPFaH/a ©3JIEpUHUH (DU3UKAIBIK
XOM XUMHUSJIBIK KocuiieTnepu OoibiHIIa Oup OupuHeH Kyuuid aiipeuiaabl. COHJIBIKTaH
BOJIOPOJITBIH aybIP M30TOILIAPBIHA aT KOWBIY MaiIaibl OOJBIN MIBIKTEI. ToOMiinii apanacraaarsl
myraapst 0,015 % Gonran H deitmepuii s1emenmu JIEN aTanajibl XoM D apKaibl GeruieHenm
("aybIp BOgOpOA" TEPMHHU J€ KOJUIAHBUIAABI). JledTepuiiinH SapOChl deimpon Nem atanausl d
Xapulid MeEHeH OenrmieHean. Meicanbl KypaMblHa ONETTErHM BOJOPOJ KHUPETYFBIH CYY
MoutekynaceiH H, O ner, an "ayeip cyy" a1 MonekynaceiH D, 0 nen Oenruieiau. AYeIp CyyabiH
TeIFBI3ABIFEL 1,108 F/CM3, 3,82O Ta KaTajpl, ajl 101,420 Ta KalHaiabl (SFHBIA OJCTTETH CyYAaH
CE3UMJICPIIMKTEH aiibipMara uiie 00Jabl).

Typaxnbsl emec (crabum emec) 3H M30TONBIHBIH SAPOCHl mpumon nen artanaust (“aca
aybIp BOJOPOJ" TEPMHHHM 7€ KOJIIAHBUIAIBI) XoM t apKaibl OenruieHeau. ColKec XUMHUSIIBIK
aneMeHT T” apKalibl OeNTUICHE TH.

DJIEKTPJIUK XM OApHOHJIBIK 3apsil. ATOMIIBIK HOMEp Z BJIEKTPOHHBIH 3ILIAPSAbIHBIH
a0COJIIOT IIAMAaChIHBIH OUPJUTHUHACTH SIPOHBIH 3aps/iblHa TEH. DIJIEKTP 3apslbpl MYTUH CaH
MEHEH aHBIKJIaHa/bl. Byl mama KolereH TocupAe Je KaTaH Typle cakiaHaibl (3apsaThiH
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CaKJIaHBIy HBI3aMbl XEII KallaH Ja Oy3bUTMai/ibl). XO3UPrH YaKbITIapbl KbIHAIFAH OapIibIK
AKCMIEPUMEHTAJUIBIK MaFIayMaTiIap dJIEKTP 3apsiibl MCHEH OUpP KaTap OapUoH/IbIK 3apaomuly 0d
Kaman mypoe caknanamyzvlHabieblH Kopcerenu. Koneren Oenekeriere 0apHOHIBIK 3apsSATHIH
0a3pl OMp MOHHMCHH Oepuy MYMKHH, all OyH/al karnaiaa Kanaaid mporecciep 6oca 1a 6apibiK
Oenekiienepuy OapuOHNIBIK 3apsUIapAblH anreOpaiblK KOCBIHIBICH ©3TepUCCU3  Kallapl.
Bapneik OeneximenepauH OapHOHIBIK 3apsajiapbl MYTHH CaHFa TeH. DJIEKTPOH MEHEH ramMma
KBAaHTTBIH OMPOHJIBIK 3apsiUTapbl HOJTE, aJl MPOTOH MEHEH HEHTPOHHBIH OApHOHIIBIK 3apsiaiaphl
oupre TeH. COHJBIKTaH MacCallbIK CaH A SIPOHBIH OAPHOHIBIK CaHBI Ja OOJBIN TaObLIAIbI.
BapHoHNBIK 3apsATHIH CaKIaHATYFBIHJIBIFBI aTOM SIIPOJIAPBIHBIH CTAOMIUTUTUH TOMUHHHICHTH.
MpIcanibl PHEPTUSHBIH, MUMITYIbCTUH CaKJIaHbIY HbI3aMJapbl OOMBIHIIA €KW HEUTPOHHBIH EKH
raMMa KBaHTKa aifaHblybl MYMKHH. bupak OapuoHIapIplH CakKiIaHbIYy HbI3aMbl OyHAal
MPOIECCTH KalaraH ereau. backa ce3 OeHeH alTKaHAa €K HEHTPOHHBIH €KW raMMa KBAaHTKA
alIaHblybl MYMKHH €MEC.

AToMm siipostapsl Tek A MeHeH £ 1aMallapblHbIH IEKICHTeH 001acThIH/Ia FaHa JKacail ayiajpl.
Byn obnactraH cwIpTTa Ccolikec sSApo mMmakjga OoNFaH »karmaiga ma, Oyn maiga OosiFaH sIpo
Maiilapak sJIpoJiapra BIIBIpAJIbI sSIMaca ©3MHEH MPOTOH siMaca HEUTpoH MmbiFapanasl. Cou
00JIaCTTBIH WIIUHJIE OapiblK sigposiap crabmwum (Typakiiel) emec. bupak onap HyKIOHIapIbl
HIBIFApBIY KOJIBI MEHEH eMEC, all 9CTEPEK KYPETYFIH MPOIECCIEPANH aKbIOSTUH/IE bIIBIPAI/Ib.

VYcBl VakpITiapra meKeM OeNTHIIA OOJIFaH SIIPOJap MPOmMOH-HEUMPOHIbIK OUADaAMMARA
tycupwirer (1-2 cyyper). Byn nuarpammana TyTac KyyaH ChI3BIKJIAp MEHEH SIIPOJIap IbIH jKacai
aJIBIY OOJIACTBIHBIH TEOPUSIIBIK IIETapachl OCITUIICHTEH.

Crabui siapoap IPOTOH-HEUTPOHIIBIK JHATPAMMAJIA CHIAOULIUK HCOJIbIH TIAHA eTeH.

CraOwmmuK  gaposiap YIIBIH TOMEHAETHIEH ToKupuiiOene aHbIKIaHFaH (aKTIep XoM
HbI3aMJIap JaKKaTKa ajlblyFa TypapibIK:

a) £ tuy monucuauH O nen 107 re mekemrd OapiiblK MOHHUCIEpre HWiie sapojap Oeiaruim
(Z=0, N =1 sagpocsl HeWTpoH Oombm Tabbutamel). Z = 0,43,61 xom Z = 84 OonraH
CTaOMIUTH SPOJIAp KOK.

b) A ueH Monucu 1 neH 263 ke mekemru siaposap Oenruan. A = 5,8 xom A = 210 Gonran
CTaOMIUTH SPOJIAp KOK.

¢) siaponapAabiH Kocuiteriepu Z neHeH N caHJIapbIHBIH KYIUTBIFBIHAH KYIIUTH TYPJAE FOPE3IIH.
Crabruin U30TOTIIAP/IBIH UIIHHIE XKYI-Kyn siaposap (kyn Z nened xyn N) ke, an Tak-Tak (Z
neHeH N HUH eKeyH Jie TaK) sapoJap as.

d) kumm A napna sApoAarsl MPOTOHJIAP MEHEH HEHTPOHIIAP/IbIH CaHbl ©3-apa TEH, all YJIKeH
A napzapl HEUTPOHJIAP/IbIH MPOLIEHTINK MYFaphbl YJIKeHeIH.

€) Kenmmink XMMUSIIBIK 3JEMEHTIEep KOIl CaHJIaFbl CTaOWiI M30TOIUIapFa Hiie. MpIcabl
KaJaiibl aTOMBIHBIH SAPOCHI OH CTAOMJI M30TOMKA Mile. AJl €KEHIIN TOPENTeH OepUILIN, HATPHi
XOM aJTIOMUHUHN DIIEMEHTIIEPU TeK OUp CTAOMILTH U30TOIKA Hiie.

Snponbin Oailianbic IHeprusicbl. SnponapapiH OaitmaHbic SHEPTHACH Ejy.po.:c AT
SAOpOJIap/bl TPOTOHJIAP MEHEH HEHTpPOHJAapFa TOJNBIK BIIBIPATHy VYIOBIH 33pYpiu  OoJFaH
oueprusra  adWtampi3.  CoOHNBIKTaH — Epgygpnc  [IAMAchl  SIPOJAPIBIH  OEKKEMIIMTHH
COYIeNCHINPETYFBIH OXMHUHETIH mamMa 0okl TaObuianbl. balnaHbIc SHEPTUSACHIHBIH [IIaMAChIH
OWnMy SAPOHBI XKYOQ CHUHPEK yIIbIpacaTyFblH TPOTOHJIAD MEHEH HEHTpPOHJIapFa TOJBIK
QXKBIPATHIT )KUOEPUY YIIBIH KepeK O0JIFaH SHEPTHsTHBIH MOHUCHH OEpHUIl FaHa KOWMai, siIpoaaFsl
KOJIETEH bIABIpAY siMaca e3-apa aiJlaHbIC MPOLECCIIEPH YIIBIH 39pYp. MbIcanbl IPOTOH/BI
ANPOJAH aMBIPBIN ANBIY YIIBIH 30pYpiM OOJNFaH dHeprust E, HUH INamMachl 2X XoM 5_1X
SIPOJIAPBIHBIH OaiIaHbIC YHEPTUSIIAPBIHBIH aiibIpMachiHA TEH:

E. _=E

<] bayianis

(2,4) — E

bavianis

(Z-1,4-1). (1.2)

Tam ycel CBISKIIBI HEHTPOH B OOJIUIT AJTBIY SHEPTHSCHI



31

E, = E

n baylaniz

(ZJ ":1) - 'EFEJE_‘.'L'E."!:'E (ZJ-’:I - l)- (13)
Snponan anbda OeNEeKIIECHH YIIBIPHIT IIBIFAPbIY YIIBIH

E::: = EE;'I:

SHEPTHACH KEPEK O0JIaIbI.
baitnmanbsic sHeprusicblHaH Oacka OaiJIaHBICTBIH CAJBICTBIPMANIBI JHEPTUSCHl  JeN
aTajaTyFbIH AAPOJAFkl XOp OWp HYyKIOHFa coiikec kxemmyum E,. ,..../A m1amacen

(z,A)—E

bayianis

(Z—2,4—4) (1.4)

yienis

nagajadrad KOJIANJIbI.
CanpICTBIpMaNBIK TEOPUSICHIHAH KOJIETeH (U3HUKAIBIK CHCTEMaHbIH Macca M MeHEH OHBIH
TOJIBIK PHEPTHUSCHI £ apachlHa MBbIHAAAN OailIaHBICTHIH O0ap eKSHJIUTHH OWJIeMH3:

me (L5)

Erep sinpo TeiHBIIUIBIKTA O0Jica, oHaa (1.5)-popMynaHbiH OpHBIHA
E = mc* (1.6)

dbopmynaceiHa wuile Oomambi3. YCBl JKarjail YIIBIH OaillaHBIC AYHEPTHSICHIH SAPOHBIH
Maccacel M, TPOTOHJIAp MEHEH HEHUTPOHIApPABIH Maccajiapbl MEHEH ObLIaibIHIIA
OailmaHbBICTBIPA aJlaMbI3:

E,

i -
baylanis (2,.4} = (ZmJ L N-mr! _mz.ﬁl}c"_' (17)
(1.7)-bopmynanan sAPOHBIH MacCachlHBIH YCBI SIAPOJAFbl HYKJIOHJIAPABIH MacCalapbIHBIH

2 ~

KOCBIH/BICBIHAH Ej ;.02 /€~ IIAMACHIHA KUIIM EKSHINIW KOPHHHUII TYp. SIIPOIBIK GaiiaHbIc
SHEPIUACHIHBIH IIaMachl COHIIAMa YJIKCH. YCBIFaH OalIaHBICIHBI Maccamapibl o7 eJIey
apKaJIbl SIpOJIap/IbIH OalIaHbIC SHEPTHSUIAPBIH KOKapHI JJUINKTE aHbIKIayFa 0oiap1. Mblcas
anbha OoJeKIIECH YIIbIH OalIaHbIC SHEPTUACH Ey .o () = 28 MdB. COHJIBIKTaH OHBIH
Maccacsl Oup OMpUHEH afipbUFaH eKU MPOTOH XoM KM HEHTPOHHBIH MacCaChIHAH
E.

baylanis () ¥ 4.10" % (1.8)

mamacblHa KWW Oonanel. Anm Oyn mama anbga OeJeKIIECUHUH TOJBIK MacCachbIHBIH 7
MPOLEHTHH Kypaitibl. CambICTHIPBIY YIIBIH BOAOPO aTOMBIHBIH (SJAPOHBIH €MEC) MacCachlH
KeJTupeMu3. Booposx aTOMBIHBIH Maccackl TPOTOH MEHEH 3JEKTPOHHBIH MacCallapbIHBIH
kocerambiceiHan 23,4-10%° rpammra kumu. By mama BOJZOPOATHIH TOJBIK MAacCaChIHBIH
1,4-10°® NPOIEHTUH FaHa Kypalapl. AN MaKpOCKONHSIBIK JCHENepAn OenreHaeru
MaCCaHbIH ©3Te€PUCH MYTKUIIIEH KHUIIIH.

Snponslk OalaHpIC DJHEPrUsUIapbl KOOMHEcCe MAacCaHBIH AaTOMIBIK OWPJIHKIECPUHIE
enmieHen (M.a.0.) MaccaHbIH aTOMJIBIK OUPJIUTH YriepoJ aTOMBIHBIH MaccachlHbIH 1/12
Gexerune TeH. Byn mama 1,66056-102* rpammra simaca 931,502 MaB ke TeH. Mbicasl
reyiui sIAPOCHIHBIH Maccachl (anbda OenekmeHuH Maccacel) M, = 4,001523 M»B ke TeH.
Hemek anb(da OeIeKIeCHHUH YHEPTUSICHI

E.’.n:'.';'c."!:'s [ﬂ:) = ET‘T!,JC: T Emnc: - mcrc: =

=(2-1,007276 +2-1,008665— 4001523 m.a.6. * 28,3 M»1B.
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MaccaHHH aTOMIIBIK 6I/IpJII/IKJI€pI/IHZ[€FI/I AAPOHBIH MacCaCbl MCHCH OHBIH MAacCCaJiblK
CaHBl apaChIHIAFbl albIpMa & AOPOHBIH MACCACLIHbIY, 0eheKmu JIeT aTaaajbl:

A=25—a (1.9)

AmnbIKTaMa GoiteiHIma €1 SapoCKIHBIH MaccachlHBIH Ae(eKTH Hoire TeH. bupak 6y xaraiina
IPOTOH MEHEH HENTPOHHBIH MaccalapbIHbIH Je(peKTiepu Honre TeH emec: 4,= 0,007276 m.a.0.
xoM 4, = 0,008665, (2.7)- menen (2.9)-annarnanapasl OMp OMPU MEHEH CalbICTBIPCAK Macca
nedexkTuHuH OaillaHBIC YHEPTUACH MEHEH THKKelel OaillaHbICIIbl eKEHIIUTHHE KO3 )KETKEPEMU3.
Byn xepne aifbipma Oenrucu, OUPIUKIIEp CUCTEMACHIH CalIal allblyFa XoM JHEprus OOWBIHINA
ecariay CHUCTEMachIHBIH OachblH JKBUIBICTHIPBIYFA FaHa OaiimaHbicibl. bupak Oyn exu mama
apachlHIa MaccaHblH Je(eKTHH ecamyiaraHaa MPOTOH MEHEH HEWTPOHHBIH MaccalapblHBIH
allBIpMachIH ecarKka ajiblyFa OaiJlaHBICIBI OONFaH (PU3MKANBIK AWBIPMAIIBIIBIK Oap. YChIFaH
OaiinanpICabl A, MEHEH 4, IaMalapbIHbIH aHbIPMACHIHBIH 0ap €KEHJIUTHHUH CeOcOMHEH epKUH
HEHTPOHHBIH 0eTa BIIBIPAYbIHBIH MYMKHH €KCHJIUTH KOpPUHEIH, ajl OaillaHbIC SHEPrHsICHIHAH
Oyn MyMKMHIIMIMK KepuHOeiam. Kecrenepae omerre Ey.igmi: THIH OpPHbIHA A IIaMackl
KenTupuiend. byHnmail skarnmaiinapia KectenepAe KENTHPWITEH Maccallap[blH XoM Maccajap
neeKTHHUH MOHHUCICPUHUH SApOJIapFa THHHCIIA eMeC, all COMKeC HeHTpalsl aToMslapFa THHHCIIH
eKeHJIMTHH OapKyljia ecTe TYThly Kepek. bup HykioHraH Tuitncian macca aedekru f Oenrucu
MEHEH OCNTHIICHEH XOM MHcailiacmuipuly Kodguyuenmu (ynakoBo4HbI K03DGUIIMEHTH) Aen
arananel. £ = A/A.

JKeHun saponapIIH caabICTBIPMANTBI OalIaHBIC YHEPTHSIIAPBIHBIH KECTECH

Snpo H* H? He* Li® Li’
E fA 1,11 2,6 7,1 5,3 5,6

ﬁF'E_‘.'ﬂE;"!:E"'I

bup kxaHmma mocenenep mwbFapambl3.

1-mocene. 50 SAPOCHIHBIH MAacCAachIHBIH JIe(QEKTHH, OalIaHbIC BHEPIUSCHIH XM
0ailTaHBICTHIH CANBICTHIPMAIIBI SHEPTHSICHIH ecariaiiMbI3.

bepunrennepu: m:, = 1,00783 m.a.6.; m, = 1,00867 m.a.0.; M, = 1599492 M.a.0.; Z
=8; A =16. Tabwry kepek: 41, Ey..;0 Epapr

[ermumu: Maccanbig nedextu A MbiHA HopMyIia OOMBIHIIIA AHBIKTAHATBI

Am=Zm,+ (A —Z)m, — M a0 Q)
(1)-dbopmynansl ObUTAMBIHINA 1A XKa3a ATaAMbI3:
Am = Zmey + (_A—ij_ﬂ_—?ncmm (2

M popy APKAITBL SIIPOCKIHBIH MACCACHIHBIH JC(EKTH aHBIKJIAHBIYBI KEPEK aTOMHBIH MacCachl.
(2)-annarnara caH MOHHCJIEPHH KOWBII MbIHAFaH Hiie 0OJIaMBbI3:
Am = 0,37081 m.a.0.
SIapoHBIH OaiIaHbIC SHEPTUSACHI MBIHA (OPMYIIAHBIH JKOPAEMHUH/IC eCarlIaHabl:
%
Epyy = €-4m, 3

Erep maccansiH nedektu A MaMachlH MaCCaHBIH aTOMIIBIK OUpPJIMKIEpUHIE, al Ej...;

OaiimaHbic YHEPrUsiChIH M2B siepyie aparaTyreia 00Jicak, OH/Ia
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Epay = 931Am, (%)

i

(4)-amyratnara caH MOHHCJICPHH KOMCaK, OHJIa MbIHaFaH Hiie 00JIaMbI3!

E,..; = 931-0,13708 = 128 (MaB)
BaﬁHaHBICTBIH CaJIBICTBIpMaJI-BI OHEPTUACHI MbIHA q)OpMYJIa OOoMBIHIIIA ccaruiaHabl.
= = EEJ:_‘.';' (5)
byl A '

Ecarutaymap sxypruszcek MbIHaFraH uiie 00J1aMbI3:

Poap _ 228 _ g (B
E‘I 1 = = = = 5 .
bayt = e (MsB)
Enam Oup MbIcall KeNTUPEMU3.

KI/IHGTI/IK&JIBIK OHEPTUACHI THIHBIIJIBIKTArbl SHEPrubAChl <™ IaMacCblHA TCH 66JI€KIHCHI/IH

TE3JIUTHU 17 HbIH MOHHNCHH ecannaﬁbnc.

BGJ'ICKIHCHI/IH TOJIBIK OHCPTHACHI

- me*
E=T+me" =

(dbopMynacel MEHEH aHBIKTaHAIel. T = #nc™ OOJIFaH XKaraaiia

A moe”T
2mes = —"
J1—vsfce

bynnan v = — ¢ ¥ 0,87 c exeHnuruHe uiie 60JIaMBbI3.

-
=

2-CaHJIbl JIeKIus. SIAPOHBIH CIUHU. SIIPOHBIH MATHUTIINK
JTUIIOJUIMK MOMEHTH. SIPOHBIH 6JIIeMJIEPH, ThIFbI3JIbIFbI
X9M KypaMbl

IIpoTOH, HEUTPOH XOM KOIIINIUK aTOM SAPOJIapbl HOJINE TEH €MEC CIIUHTE, SIFHBIM HOJITE TEH
eMeC MIIKH KO3FaJIbIC MYF/IapbIHBIH MOMEHTHHE Hile Oonanel. bu3 Holre TeH emec criuHTe Hife
MUKPOCKOTIHSUIBIK O6JIEeKIIeNepAnH HOJITe T€H eMeC CIUHUHHH aiIaHBIYIITbl MaKOPOCKOTIHSITBIK
JICHEJIePANH KO3FaJIbIC MYF/IapbIHBIH MOMEHTHHEH ailbIpMAChIHBIH 0ap €KEHJIMTHH aTalrl @TEeMH3.
MakpoCKOTHSIIBIK JeHeNneparH (MBICATbI 3bIPhLUIIAYBIKTBIH) KO3FAJIBIC MYF/IAPbIHBIH MOMEHTHH
Y3JIMKCH3 ©3repTHY MYMKHH. backa ce3 OeHeH alWTKaHAa KO3FaJBI TypFaH MaKpOCKOMHSIIBIK
JICHEHUH ailJIanHBly TE3JIMTUH KAJIETeH IIaMajapra e3repre anaMbi3.AJl MUKPOOOJEeKIICHHH
CIIMHUHUH a0COJIIOT MOHUCHH OM3 XeIll e3repTe alIMaiiMbl3, ajl OHBIH TE€K OAFrbITHIH FaHaA ©3repTe
aslaMbI3. MpIcalibl HYKJIOHHBIH sSiMaca >KeHWT SAPOHBIH CIUHIIMK aiflaHBICBIH OM3 XeIl "TOoKTara
anMaiMbI3”. bupak opra caamakibl XaM aybIp SApPOJIapAa MaKpPOCKOMHUSIIBIK 3bIPBLIAAYBIKTHIH
KocHileTiepu KepruHe Oacaii bl
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bu3 ycel MOMEHTIIEp XaKKbIH/Ia €CKE TYCUPEMHU3.

[Tnank TypakJbIChl fi KO3FAIBIC MYFAapPhIHBIH MOMEHTHHHH OJIlIeMUHe (pa3MEepHOCTb) Hife.
ConnbIkTan o1 Oyn (pU3UKaIBIK MIaMaHbIH TOOMIHI MacmTabbl 00JbIT TabbuTa Bl COHJIBIKTAH
MoMeHTH M nu onerre h OupnukiepuHAe aHiatanbl XoM [ apkansl Oenrmneiinn. M = hj
eKEHJINTU TYCHHUKIU. KBaHT MeXaHWKACHIHAA KO3FalbIC MYFJApBIHBIH MOMEHTH XaKKBIHJA
MBIHA/Iall TaCTBHIUBIKIAYIIapAbIH OPBIH aTaTYFBIHIIBIFBI JTOTILICHE I

a) KOJIETeH M30JIsIHsUIaHFaH (DU3UKAIBIK CUCTEMaHBIH KO3FAJIbIC MYFIapbIHBIH MOMEHTHHUH
KBajpaTel M~ Tek

M: — hz..'rU_ lj (21)

MOHHUCJIEpUHE FaHa uile Oona amansl. byn anmarmanarsl [ mamachl KOJIET€H NYTHH siMaca
KQJIET€H SPBIM ITYTHH CaH:

1 3
I:GJEJIJEJ"' (22)

(<]

OjnieTTe | CaHbIH MOMEHTTHH IIaMachl Jien araiapl. Mpicansl "4po - MOMEHTHHE TeH"

JIETEH €3 | = = eKCHJINTHH aHJIATa Ibl.

b) 6€pI/IJIFeH J YLIIBIH MOMEHTTHH Z KOILIEpHUHE TYCHUPUIIECH MPOEKUMACH M, TUH MOHUCH
27 +1 nana

M,=hj, A(J—1), .., —h] (2.3)

[IamMaJIapbIHBIH OUPUHE TEH 00JIa IbI.

b) MomenTiiepu M, xom M, GonFaH moJcUcTeManapan (CHCTEMaHbIH UIIWHIETH CUCTEMA)
TYpaTyFbIH KypaMallbl CHCTEMaHbIH MOMEHTH M ; MBbIHaFaH TeH 00J1aJIb:
M;=(M,+M,)"=h"]; =hJ;(J; + 1)

Byn annatnanars J3 6onca

a=h+l htEh-L1. .-kl (2.4)
MOHHCIIEpUH KaObu1 eTequ. (2.4) aHjaTtnachkl KBaHT MEXaHHKACBIHIAFbI MOMEHMIEPOU KOCHLY
Kazvliidacel et atanassl. by Kareliina sapo GU3NKACKIH/IA 13 TOJBIK OPbIHIAHA/Ib.

Couaii etun ciiuHHUH Oupaury peturae [InaHk Typakibichr fi KaObUT eTHIIeTH. | KBAHT CAHbI
MUKPOOOJIEKIIEHUH CTUHUHUH MOHUCH JIeT aTaafpl.

[IpoTOH MEHEH HEHTPOHHBIH CHUHIIEPUH OJIey OOWBIHIIA OTKEPHITEH SKCIEPUMEHTIIED
OJIapIbIH COMHUHUH 1/2 re TeH eKCHJIMTHH KepceTTH (3JIeKTPOHIAp/bIH 1a cruHuHUH 1/2 re
TEH EKCHJIUTUH eCKe TycHupeMu3). SIIpoHbIH cnuHU 00Jica YChl SAPOHBI Kypaylllbl MPOTOHJIAP
MEHEH HEUTPOHJIAPABIH KO3FAJIBIC MYFIApJIAPBIHBIH TI'E€OMETPUSIIBIK KOCBIHJBICBIHA TEH.
Mowmentiiepau Kocely (2.4) dopmynacel KopAeMHUHAEC OMENITre achIpbuiafbl. AJl Xop Oup
HYKJIOHHBIH TOJBIK MOMEHTMHUH CHHH XOM OpOUTANbIK MOMEHTJIEPIUH KOCHIH/IBICHIHAH
TYpaTyFBIHIIBIFBIH €CTEH IIbIFapMaiiMbI3 (IeMEK SAPOHBIH WIIWH/C HYKJIOHHBIH "OpOHTaNbIK"
KO3FaJIbIChl Oap CSKCHJIMTMH HO3eple TyTambl3), Kaina Oepce OpTHOATBIK MOMEHT TEeK MYTHH
MOHHMCIIEpre uite 00Jab! (aJ1 ClIMH MOMEHTIIEpH 00Jica SIPBIM IyTHH MOHKCKE Hife).

Xop KbIIIIBI SIPOTAp/IBIH CIUHICPU OOMBIHITIA TOMEHIETHICH HbI3aMIap OakjiaHa/Ibl:

a) A canbl )xyn 00Jica criMHiIep OapIIbIK YaKpITTa Ja MYTHH, all Tak A Japjia CIuHIep SpbIM
NYTUH MoHMCKe wuie. Bym (akT sSIpOHBIH NPOTOHIBIK-IIEKTPOHIIBIK MOJICIUHEH
MPOTOHJBIK-HEUTPOHJIBIK ~ MOJEIIMHE  OTKEHAE  TapUMXbIl  OXMHUMMETKE  WNe.
XaKbIMKATBIH/IA J]a, MBICATIBI ISHTPOH MPOTOH MEHEH AJIEKTPOHHAH TypaTyFbIH OOJFaHIa
ApBIM MYTUH CIMHTE uiie OosraH Oonap eau. AJ dKCIEpUMEHTTe 0oJica MeHTPOHHBIH
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CIIMHUHUH OUpre TeH eKSHJIUTY aHbIKIaHIbI.

b) TuiikapFel XaJuTapaa TypFaH KyI-)KyI SIpOJIap IbIH CIIUHICPU HOJIE TEH.

C) Oapnablk crabwuid (Typakibl) OOJIFaH SAPOJIAPIBIH CIUHJICPUHUH MoHUCH 9/2 neH
acran/pl.

SapoaapablH MATHUTJIUK JUNOUIMK MOMeHTH. CIIMHU HOJITE TeH eMec Xdp Oup aapo
MarHATJIMK JHIOJUTUK MOMEHTH it e TeH Ooyiafpl. Byn MarHUTIMK TUMOJUIMK MOMEHT CHIPTKBI
Oup Texkau MarHUT MoMmeHTH H meHeH Tocupneceau. bynm TocupnecuyauH sHEprusicel E HUH
mamacel E = pH (GopMynackHBIH KOpAEMUH/EC aHBIKJIaHAAbl. JKOKaphlia aran eTWITeHUHAeH
MUKPOOOJIEKIIEHUH MarHUT MOMEHTUHHUH OaFbIThl CHUHHUH OaFrbIThl | MEHEH OarbITiiac, SFHbIA
i = gJ hopmynacel )KapIeMHUH IE aHbIKTaHaabl. By hopMynanarsl g mamachl 2UPOMAZHUMAUK
Kamnac J1en artanaabl. g XoM J BEKTOpJApbIHBIH Oup OWpHHE NapayieNl eKEeHJIUTHHE
OaiiTaHBICTIBl  AAPOJIAPIBIH  KOCHHMETIepH MAaKCHUMAJUIBIK OoNFaH [, =] XanblHa Ccolkec
KEJIETYFBIH TEK OMp KOHCTaHTa OOJIFaH fi MEHEH aHBIKIaHAIbI:

w=g] (2.5)

Byn koHCTaHTaHBI MAarHUT MOMEHTH JeT aTaiabl. OJETTeé MarHuT MOMEHTICPH XOM
TUPOMATHUTIIMK KaTHACKAP SIIPOJIBIK MarHEeTOHIIAP/Ia OJIIICHE M
sh ., —z4
Uy = = ¥ 5107 spr/Tc.

&My ©

Byn amjarmama 1, apkajdbl NPOTOHHBIH Maccachl OeNTuiIeHreH. MpIcaibl, HETPOHHBIH
MarHUT MOMEHTH i, = —1,91 genm aiitca, oHma g, = —191u, & —0,95-107"F »spr/lc
CKCHJIUTY HO3EPAE TYThUIAAbIl. ATOM DJIEKTPOHIAPBIHBIH OpPOUTANbIK XAM CIIMH MAarHHT

MOMEHTJIEpUHHUH IIaMachbl . = Bop MareHTOHBIHBIH mamacelHaa oOousanel  (bo
He

dmpt
MarHeTOHbl JIeM 3JCKTPOHJIBIK MAarHeTOHJbl aiTambl3). Byn Imama saponapAblH MarHuT
MOMEHTJIEPUHUH IIIaMacblHAH MbIH €C€ JIeH YJIKEH..

SIMpoNBIK CHHMHIEPAM XOM MarHuT MOMEHTJIEPHH eiiey Oup OHpHM MEHEH ThHIFBI3
OaiinanbicKaH. By mamanapapiH TOOUATIAPEI XOp KBIIIBI 00JIca da 9feTTe OyHai enmeyiepam
KYPrusuy macenenepu ouprenukre yipenwiean. CiiuH Macca MEHEH OMp KarapJa OeseKIIeHHH
OXMHUETIIM MEXaHHUKAJBIK (SFHBI MHEPTIMK XOM TPABHTALMSUIIBIK) XapaKTEPHUCTUKACHI OOJIBII
TaObUIAbI, all MarHUT MOMEHTH OoJica OONEeKIIeHWH CHIPTKbI OMp TEKIM MarHuT MalaHbl
MEHEH TOCHPIIECUYUHUH XapaKTEPUCTHUKACHI OOJIBINT TaObLIAIbI.

SIApOHBIH eJieMJIepH, ThIFbI3JIBIFbI XdM KYpPambl. fJIpOHBIH OJIIEMJIEPUH aHBIKJIAY
MoceNecl KypaMaibl MocenenepAanH Oupu Oombinm Tadbutanel. CeOeOu sIIPOHBIH KypambIHA
KAPETYFBIH O6JIeKIenep KBaHT MEXaHHMKACHIHBIH HbI3aMJIapblHA COWKEC KO3FaliaJibl, al KBaHT
MEXaHUKACHIHBIH THUHKapbiHAa | eii3eHOeprTHH aHBIKCHI3NIBIK NPUHIMIN JKaTalbl. Y ChIHBIH
aKpIOCTUH/IE SAPOHBIH OCTH aHBIK IIerapajapra W€ eMeC XOM COHJIBIKTaH OHBIH OJIIeMIIEpH
XaKKBIHAaFbI KO3-KapaciaapAblH aHBIK OOJIBIYEI MYMKHH €Mec.

ATOM S/IpOJIapBIHBIH eIIeMIIepuH OaxanayIeiH Oup Heme ychlibl 0ap. Xop KbIMIBI YCBUT
XOp KbIWJIBI HOTHIKEHU Oepenu. bupak onapplH caH mamaiapbl OUp OMpHHE JKaKblH (TOPTHOH
oupneit).

ATOM SIIPDOCHIHBIH ©JIIIIEMJIEPH XAKKbIHAAFBl €H JIOCIEeNKH Ke3-Kapaciap Pesepdopa
TOPETIMHEH 0-06JCKIICIEPHHUH 3aTJIapAarbl IMAMIBIpaybIH H3epTiey OOWBIHIIA OTKEepPreH
TOKUpHUIOENEepHH/IE aNbIHFaH MaFjibIyMaTiap TUHKapblHAa anblHIbBL. Pesepdopn eTkepreH
TOXUPHIADETEp ayBIp dIEMEHTICp SAPOIAPBIHBIH ommeMiepuHue (pamuycsiasie) 10%% oM en
YJIKEH €MeC €KEHJIUTHH KOPCETTH.

Kenmmnuk sapoiapibiH Kece-KECUMHUUH Maii1aHbI 7R? & 1072* cm2 Ycbiran GailIaHbICIIBI

SIPOJIBIK (PU3UKAIA MaTaHIap bl OJIIIeY YITBIH apHAYIIBl OUPIVK OApH KOJUTAHBLUIAIbI.
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1 Gapu = 10% cm?,
1 muma6aps = 1027 em?.

ATOM SAIpOCBHIHBIH (hopMacekl chepa TOpU3NH JereH OoJpKay THHMKAaphIHIA KOI CaHIIbI
yChIJLIAp KOPAEMHUHJE SPOHBIH PaJlychl R MEHEH MacCalbIK CaH A apachIHJaFbl YMIIEPUKAIIBIK

Oaiimanpic aHbIK/IaHFaH. By OaiiimaHbic MBIHA TYpre Hife:

R =n,AY3,

Byn annatnama v, = (1,2 + 1,3) - 107 cwm.
R =1, AY® aHnarmacelHaH SIPOHBIH MACCACHIHBIH OHBIH KOJIeMH |/ Fa HPOMNOPLHOHAI
EKEHJINTY KOPUHEIH:

Ty A

ol | s

Byn annarnmagaH OapiblK sIpoJiap YIIBIH KOJIeM OWUPIMTUHICTH HYKJIOHJIAP CHIHBIHBIH (11

apKaJbl OeruieiMus) Oup et 0oJaTyFhIHIIBIFBIHA Hite 00JIAMBI3:

A A 1 nuklan .. nuklon
N s e ]_I::I_QS

n= S =
71073 gmd sm e

i ;r’r,:_s A

3

JleMek OapIbIK SAPOJAPIBIH THIFBI3IBIFEL a OMpAel MOHHCKE Hiie OOJIBIYHI Kepek:

p =mnm, ¥ 10% .166 -107%* 9 _xqo 2

Lyl sm”

Bynpnaii THIFBI3NBIKKA Wite OoJFaH keiemu 1 cM° GonFaH map 100 MITH TOHHA TIBIFAJIBI.

SnponapapiH  paavyclapblHbIH [IaMachl OJIApABbIH MPOTOHJIAD MEHEH HEWTpOHapAaH
TYpaTyFBIHIIBIFBIH KOpceTenu. AT 3JeKTpoHiap 0Ooyica SAPOHBIH KypaMbIHIA ITYTKAJUICH
OonMaiinel. ByHBIH JypBICIBIFBIH aHBIKCHI3IBIK TPUHIUAINA XM SIIPOHBIH  OJIIEMIICPUH
CaNIBICTBIPBIY apKajibl Kepuyre 0omaapl. XaKbIMKATHIHIA Ja aHBIKCHI3JIBIK MPUHIMIN OOMBIHIIA
Ax-Ap=nh, an Ax & 1071 ¢cMm. PelsTHBHCTIIMK TE3NUKIIEPAE DIEKTPOHHBIH KHUHETUKAJIBIK

SHeprusacel T % p-c. bu3 Oyn xeple MMITYIbC p7 HBIH OpHBIHA aHBIKCHIJBIK MPUHIUITUHEH
b N . .
aJIbIHFaH Ap = p = — IIaMacklH KOMBIYBIMBI3 KepeK. bynaaii xargaiina T & 40 MbsB mamachlH

anameI3. JleMek Ou3 dIeKTPOHIBI SAPOFa KaHIaCTBIPaMBbI3 el OHBI ommeMiuepn Ax & 107 cm

00JIFaH OpBIHFA KBICHIN aJIBII KeJICeK, OHJa OHbIH >Heprusickl 40 MaB ke mekem ketepuienu
exeH. byHnail sHeprusira uite O0JFaH 3JIEKTPOH SAPO/Ia )Kacail aIMaii bl
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SAnpona anekTpoHIapAbIH 00JIMaUTYFRIHIIBIFEI 1-TaparpadTa na JoMuUIeHIH.

3-canJibl JJeKnus. SAApoabIK Kyuiep. AaposblK Kyuiepau
yiipeHuy ycbLibl. JledTpoH. ToMeHrn 3Heprusijiapaarbl

HEUTPOH-NIPOTOH AIIBIPAybl. TOMEHIH IHEePrUusIapaarbl

HYKJIOHJIAPABbIH A bIPaybl. U30TOMIBIK HHBAPUAHTIIBIK

SIMpOHBIH KypBUIBICEI MOCEIEIEPUH Kaparl MIBIKKaHBIMBI3[a TPOTOHIIAp MEHEH HEWTpOHIIAp
apachlHAAa TOCHP ETeTYFBIH SIPOJIBIK KYIUIEPAWH KOCHHMETIEPH XaKKBIHIAFbl TOKUpHOene
JIBIHFAH MaFjibIyMaTiiap MEHEH TaHBICTBIK. YCBl YaKbITJIapFa IIEKeM SIPOJIBIK KyIjiepre
TUHUCIN CaHJIBIK KaTHACHapbl JdJ aHBIKJIAY KbIMBIHIIBUIBIKIIAPEI €l CalUIacThIPBUIFAH JKOK.
SIMpoNBIK  KYHIUIEPAWH ©3TelIeUKIep XAaKKBIHIAFbl €H OXMHHMETIM MarFjiblyMaTiap eH
OXMUHMETIHIIEpH TOMEHJIE Kapall IIBIFBUIATYFBIH SKCIIEPUMEHTAIUIBIK H3epTiieynep OOk
TaOBLIa/IbI.

Tek exu Oesexiie (OMp MPOTOH MEHEH OWp HEHUTPOH) OalIaHBICKAH €H OMUYaWbl SAPO
BOJOPOATHIH H30TOMNBI Qeitmpon OONbIT  TaObUTaABl. bBym SApOHBIH KypBUIBICEI MEHEH
SHEPTUSJIAPBIHBIH ~ MOHHUCIEPUH M3epTiey Ou3re SOpOJIBIK  KYHIUIEp XakKKbIHIA KOl
MaFrJIbIyMaTIapabl Oepen.

SnponbIK  KyIiep XaKKbIHIAFbl MarJIbIyMaTlapJblH JKOHE OWp OXMHMUETIH Jeperd
HYKJIOHJIApJIBIH HYKJIOHJIAp/Aarbl IIAaIbIpayblH u3epTiey Oompin Talbimanel. Kiaccukanbik
¢u3ukana exu OeJeKIIe apachlHIa TOCHP €TUYIIN KYLUIEPIU KOJIET€H IQJUTUKTE OeJeKiienep
Oup OMpUHEH XOop KBIMIBI KAIIBIKIBIKTA TypFaHAa, OJApbIH XOp KbIMIIBI TE3MHKIECPUHAC XM
OJIapJIbIH MOMEHTJIEPUHHUH XOp KBIMJIBI OpHEHTAIMsIapbIHAa U3epTieiinn. MukpoayHbs Oosca
KBAaHT MEXaHUKACBHIHBIH HbI3aMJIapblHa OarbIHA/BI. YCBIFaH OaillaHBICIBI €KW HYKJIOHIBI OUp
OMPHHEH 0N KAIIBIKJIBIKTA YCJall TYyphly XoM OJlap apachIHAAFbl TICUPJIECHY KYIIUH OJIey
MYMKHUH €Mec. SIIpOJbIK KYLIEpAN YCBIHAANW >KOJIIap MEHEH JdNUyalbl TYPAE U3EpTICY KOJIbI
XKaOBIK OOJIBIT TaOBILIA IBL.

BenekmenepaH COKJIBIFBICBIYBIH HM3EpTIETeHAe 1€ OapiblK Macele omuyalbl TypAae
memmwiMeiiin. MukpoOeekienepiuH COKIBIFBICHY TMPOIIECCUHIH XapaKTePUCTHKACHI PETUH/IE
nporieccTuH 3QHEeKTUBIH Kece-KecuMU (KECMMHM siMaca KeJIJICHEH KeCce-KeCHMHU) JIT aTajlaTyFbIH
’KaHa TYCHMHUKTH KHPIHM3HY 39pPYPJIMTH TyYbUIalabl. Bynm xecum o apkaisl OenrmiieHenu. byn
napaMeTpANH KeIUI IIBIFeIY ce0eOn MmambIpaThIyIpl OOIeKIIeH! JTOHIeNIeK HbIaHa TYPUHE
KO3 aJJIblFa KeNTUpUyTe Oainanbiciibl. Erep kenmun Tycuymum (KeauI ypbUIbIYIIbI) Oeekiiesnep
HBIIIIAHAFA YPBUIFAHAa JOCTENICH IIBIFBII KalaTyFbIH Oosica (siMaca >KyThUIATYFBIH, sMaca
HIambIpayaplH ceOeOMHeH OaFbIThIH ©3repTETYFhIH 00JICa), OHJIa HBIMIAHAHBIH COJ MaiIaHbI
nponecctiH 3p(EKTUBIN Kece-KeCUMU 00FaH ¢ = wR™ mamacki Oepeau (Oyn arnmatnana R
apKaJibl HBIIIAHAHBIH PAJIMYChl OCITUIICHTEH).

Tex xanrpi3 Oup O6JEKIIE MEHEH THKHPUUOENep OTKepHy oMenne MYMKUH emec. bus
OapnbIK VakpITTa J1a OeJIeKIIeNepArH aFbIMbl XOM KOIl CaHJarbl MAIIbIPATHIYIIbIIAp MEHEH
KYMBIC aJIbIll OapaMbl3. YCbIFaH OaiiaHbICIbl "Ou3 Kanail 3 GEeKTHBIN Kece-KeCUMIN aHbIKIai
aaMbI3?' JIeTeH copay Oepuiieu.

Heimanara Kenmun COKJIBIFBICATYFBIH OOJIEKIIENEepAnH THIFBI3IBIFBIH [ = Nv aHjarmacel
KOpAEMUHE Ka3a anaMbl3. byn anmarnaga N apkayibl KeseM OUPIIMTHHIETH HBIIIAHAFa KEJHII
TYCHUYIIN O6JIEKIIEeNepIMH CaHbl, all ¥ apKaJIbl OJIAP/IBIH TE3JIUTH OCNITHIICHTeH.

Meiinu HplIaHAHBIH KAJIBIHJIBIFBI Ax KOIT CaHJarsl MIalblpay OPbIH aIManTyFbIHAAW KUIIU
OO0JICHIH. 7 apKaJIbl HBIIIIAHAHBIH KOJeM OMPIUTMHICTH IIAIIbIPATHIYIITBI O6JIeKIIeIepAnH CaHbIH
Oenruneiink. byHnai skarnaiina Ax KaTIaMbIHIIA aFBICTBIH THIFBI3IIBIFEI Al TaMackIHA KeMelie
XoM Oyl Irama ObLTAfbIHINA ecaruiaHa bl
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Al
— = —Ing.
Ax

Oyn aHimaTmaga G IIaMAchlHBIH MOHHCH [, 1 XoM X IIaMajapblHAH FOPE3IM eMeC XoM Oup
IAIIBIPAY aKTHHE THAUCITH 0O0JIaIbI.

O I[aMachl OeJIeKIIeNepIH Oup OWpPIMK arbiChlHA TUHHCIM OOJFaH miambipay (erep
JOCTEHUH TOJIBIK XQJICUPEYH OJIICHETYFBIH 00JICa) aKTIICPUHUH CaHbIHA TeH (SFHBIA aKTIepaAnH
canbiHbIH 1 cexyHara 1 cmM® MaligaH apkainbl OTHYIIM OeJIEKIIeNepINH TOJIBIK CaHBIHA
KaTHachbIHa TeH). backa ce3 OeHeH aiiTkaHa YPPEKTUBIINK Kece-KECHM el OUp OUPJIMK arbicTa
1 mramsIpaTeIyiiel OeJeKIIere uite KaabIHIBIFBI 1 ¢cM 00JFaH HbIIaHa KaTJIaMbIH/A PEaKIHsTHBIH
(aMaca miarbIpayabiH) Ky3ere Kelny HTHMAaJUIBIFbIHA aliTaMBbI3.

Xap KbIiIbI OarbITiIap OOMBIHINA MIAIIBIPAY/IBIH XapaKTePUCTUKACHI PETUH/IE IIAIIBIPaY IbIH
mddepeHInaILIBIK Kece-KecuMu 06 TYCHMHUTHMH KuprusreH kosaiiel. [uddepenuman xece-
KecuM Jemn € JeHeNuK MYyHMellM WIIMHIETH MIalblpay Kece-KeCUMUH TycuHeau. Helmanara
KeJIUN TYCKEHHEH KeiuH O0Q JeHenmuK MyHelld WINWHJAES IIaliblparaH OeJeKIIeNepAUH CaHbI
muddepeHnran Kece-KeCUMre TyYpbl MPOMOPIHOHa. TONBIK Kece-KECUMIU allbly YIIBIH ©

o der
HbIIIAHAHBI KOpIOAIl Typ¥aH TOJIbIK C(bepa OOMbIHIIIA - ImaMacCbIHAH aJIbIHFaH UHTCTpaJira TCH.
df}

[Mambipay mpolecciaepuH  Kapam IIBIFBIY  OapbICBIHAA  KOOpAWHATANAPIBIH  €KH
CHCTEMachlHaH TaljganaHaael. OWPHUHIIMCH J1a00paTOPUSIIBIK KOOpPJMHATANAP CHCTEMACHI,
EKMHIIUCH HWHEpLUs Opaibl KOOpPAMHATAJIAp CHUCTEMAchl. XOp KbIMIbI  OJIIECYIEPAUH
KyyMaKapbl 9JICTTEe KOOPAMHATAIAPIBIH JabopaTopusibik cuctemacsinaa (KJIC) oepunenu. by
crucTeMa HbIIIaHA MEHEeH OaiiJlaHbICKaH ecaruiay cucTeMachl OoJibl  TaObutagbl. bupak
HOTUIDKENepIU Tallay HMHEpIUs opaiibl cucteMacbiHga etkepreH Komaiiel (MOC). Bynnait
KOOpAMHATANAp CHUCTEMAachlHAAa KO3FaJIMAaNTYFBIH KOOpAMHATanmap Oackl peTuHae Oup Oupwu
MEHEH TOCHUPIICCUYIIN OOJEKIIeIepANH YIIBIYMAIbIK CAIMaK Opailbl KaObLI eTwienu. byHnai
KOOpAMHATANAp CUCTEMAaCBIH/Ia OJIIICHIeH O6JIeKIIeIepAnH UMITYIIbCIapbl a0COMIOT IIaMaiapbl
OolibIHIIa OUp OMPUHE TEH XOM HMITYJILCICPHHUH OarbITiIapbl OObIHINA KapaMma-kapcebl. Conait
erunt OyHJail cucTeMana UMIYIbCIEPIUH TOJBIK KOCBHIHABICHI OApIIBIK YaKpITTa Ja HOJNIE TEH.
Byn sxarail SKCIIEpUMEHTIIEP/IE AJIBIHFAH MaFJIblyMaTiiap/Ibl Oy aiblIacThIPabl.

ToJIBIK Kece-KeCMMHHMH IIaMachl MIPOLIECCTUH KaHJal ecarulay CUCTEMAachblHJA YWPEHUIIUII
aTBIpFaHJIBIFBIHAH Fope3sin emec. COHBIH MEHEH OHMpre >KOKaphlia Kece-KecuMIIep XakKbIHaa O3
KAPTU3TEH TYCUHHUKIIEPIUH OapIIbIFIHBIH KBaHT KyOBUIBICIAPHI OaCchIM Ipolecciepe e Typhic
HOTHIKEe OEpETYFBIHIIBITHIH aTal 0TEMU3.

AapoablK  KynulepaMH THHKaprbl  XapakTepUCTHMKAJIapbl. SAposblKk  Kyluiep
TaPTHUIBICTBI TOMUMUHIICHIN (SIFHBIN SAPOJIBIK KYIUIEP TAPTBUIBIC KYILIEpH OOJBIT TaObLIaIbI).
[lpoToHmap MeHEH HEWTPOHIAPIAH TYpaTyFbIH CTAOWLIH (OPHBIKIBI) SAPOJAPABIH  Oap
eKEHJIUTH SPOJIBIK KYIIEPIHH TapThIIBIC KYIUIEp €KSHIMTUHUH JOIMIIN OOJIBIN TaObLIa/bI.

Snponblk Kyunuiep aOCoNIOT mamanapbl OOWBIHINA YAKEH. bByn KyluiepauH KWIIH
apasbIKJIap/aFbl TOCUpU ToOMsITTAa Oenrwiau OoyiFaH Oacka KyuuiepAuH (COHBIH MIIMHIC
ANEKTPOMArHUT KYILJIEPJICH Jie) OapIbIFbIHAH J1a YIIKCH.

Ycrl YakpITiapra mekeM Ousre TopT QyHIaMeHTaUIBIK Tocupiecuyep oenrmm. Onap

a) KYIUTH (SIPOJIBIK) TOCHPIIECHYIep;

0) 2JIEKTPOMArHUTIMK TOCUPIIECUYIIED;

B) 9331 (933U SIPOJIBIK) TocHpiiecuyiaep, OyHIal TocHpiecHuyaep KyIUIH XM
ANMEKTPOMArHUTINK TOCUPJICCICUTYFbIH Oeekimenepae (MbpIcaiabl HEWTpUHONApIA) aiKbIH
KOpHUHEH,

T') TPaBHUTALUSUIIBIK TOCHPIIECHYIIEP.

XKoxkapeima atam OTWITEH TOCHpJECHUyJepAun Oup OMPH MEHEH CalbICTBIPBINT KOPHYTE
Oomanpl. ByHBIH yIIBIH yCBI KYIIIEpre COHKEC KENUYIIM TOCHP €TUCHY KOHCTaHTajaphl
(apsmanmapapiy  “KBajpaTiapbl’)  eNmieM — OMPJAMICH  JKOK ~ OWUPIUKIEp  CHCTEMAaChIHAH
anJaaHambl3.
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SITPOHBIH UIUHACTH €KW HYKJIOH YIIbIH (OyJ HYKJIOHIAp OapJIbIK TOCUPICCHYTE KaTHACAIBI)
MBIHA/Ial I1amanapra uie:

KYLLUIM TOCUPJIECUY 1

JIEKTPOMArHUT TACUPJIECUY 10°
933U TOCUPJIECHY 10"
IPABUTALUASIIBIK TOCUPIIECHY 10°%°

SAnponbIK Kynuwiep siApoJapisliH 0ap €KCHIUTeH JKyyamkep. DJIeKTPOMAarHuT TacCUPIIECHY
aToMJIap MEHEH MOJIeKylanapAblH Oap eKCHJIWTHH TOCHUHMHICHIN. SApomarsl HYKIOHHBIH
opraria sHeprusicel 8 MaB ke, SFHBII 10°Mc? mamackina TeH (HYKJIOHHBIH THIHBIILIBIKTAFbI
SHEprusacsl M ¢’ imamacheIHa TEH).

Bomopon aroMbIHIarel AIEKTPOHHBIH Oaitanbic sHeprusickl 13,57 2B Ka TeH (SFHBIN
107%mc¢" mamachblHA TE€H SFHBIA DIEKTPOHHBIH THIHBIILILIKTAFbl SHEPIUACHIHAH JKY3 MBIH €CE
kumu). Jlemexk Oynm Macmitabnmapjaa OailaHbIC SHEpPrHsUIaphl  XapaKTepiad KOHCTaHTaap

107 ° 1

1-% 1~

O331 Tacupiecuynep B-prabipay smaca K-TyTsIY jK0JIbI MEHEH HEMTPOHHBIH HMPOTOHFA XM
MPOTOHHBIH HEUTPOHFA ©3-apa aillIaHBIYbIHA, JJIEMEHTAp OOJCKIICIePIUH Xop KBIUJIBI
bIABIPAYJIAPbIHA XOM HEUTPUHOHBIH 3aTJIAp MEHEH TICUPJIECUY IIPOLIECCIEPUHE XKYYaIrKep.

KocMmocnblK eHenep MEHEH CUCTEMalap/blH OPHBIKIBIIBIHA T'PAaBUTALUSIIBIK TaCUPIIECUY
Kyyarkep.

DNEKTPOMAarHUTINK XoM I'PaBUTALUSIIBIK TOCUPIJIECUY KYILJIEPU KAIlbIKIBIKTBIH KBaJIpaTblHA

ChIIIaThIHa KaTHACKa uiie:

< 1 < <
KepH mnponopuuonan kemeidenu (F~—). VChIHBIH HoTHibKecHHae OyHIal KyUUIEp Y3bIKTaH

Tacup €TUYIIH KYILIEP OOJIBIT TaOBLIA IbI.

Kymmm siapoblK XoM 933U TacHpIiiecuyiep KalbIKIbIKKa OailIaHBICIBI TE3 ©3erepeliu XoM
COHJIBIKTAH OJIap KaKbIHHA TOCUP €THYIIN KYIUIep OOJIBIT TaObIIa bl

SIMpoNbIK KYIUJIEpAWH “KaKbIHHAH TOCHP ETHYIIM KyIliep OOJBIN TaObUIaTyFBIHIIBIFbI
MbIHAJIap/1aH KEJIUI IIbIFabl:

a) Pesepdopn toxupuitbenepungeru o-0eeKIIeIepAnH >KEHWI sApojiapia IIanibipaysl
6oitbiama (1072 cM re IeKeMIH KAITBIKIBIKIAP YIIBIH TOKUPHIAOCTEPIHH HOTHIDKEIEPH 0-
OeJiekiie MEHEH SpO apachbIHAAFbl 3JEKTPOMArHUTIMK TacHpiecuy Hbe3aMbl OonraH Kymon
HBI3aMbl OOMBIHINIA 0T TYCUHAMPUIIEH, all KA KAIIBIKIBIKIap/a 0oJica siAPOJIBIK KYILIEPIHH
tocupunae KyrnoH HbI3aMblHAa OarbIHBIY TOKTAWIbl, OYHHAH SJIPOJBIK KYILIEPIHH 10™ cm
KaIIBIKJIBIKTaH KHIIH KAIIBIKIBIKIAP/Ia TOCHP €TETYFBIHIIBIFBI KEJIU MIBIFaIb);

0) aybIp AAPOIAPIBIH O-HYpJIAHBIYBI OOWBIHIIA,

B) HEUTPOHJIAPIBIH TMPOTOHJIAPJAFbl IHAIIBIPAYBl XOM MPOTOHJIAPABIH MPOTOHJIAp/a
[IambIpaysl OOMBIHIIA.

Byn >xarainapibl TOJIBIFBIPAK YUPEHEMHUS.

Heiirponnapapiy sHEpPrusuIapsl KAIIM OOJIFaHa OJNIapIbIH MHEPILHUS Opaibl CHCTEMACHIHIAFbI
HIaIbIpaysl U30TOIUIBIK XapakTepre uie. XakbplMKaThIHIA J1a UMITYJIBCH P Fa TEH KIACCUKAIIBIK
OeJieKkIIe paguychl SIAPOJBIK KYIUIEPAWH TOCHP €TUY KAIIBIKIBITHI o OOJFaH IIAMIbIPATHIYIIbI
HbIlIaHaFa "viarnHeAn" (SFHBIA OHBIH KO3FAJIBIC MYFJapbIHBIH MOMEHTUHHH OaFbIThI TPACKTOPHS
TETUCIIUTUHE MEPICHIUKYIISP OaFbITTa 0P MIaMachlHAH YJIKeH OonMmarania, 3-1 cyyper).

Jle Bpoiib KaTHACHI OOWBIHINA TYCHYIITH HYp yIIbIH P = h/A XoM yCbIFaH Colikec

rop = 2zn(rohilh).
bupak OenekiieHuH OpOUTAIBIK MOMEHTHHUH MaKCUMaJUTBIK MOHUCH Tek hl mamackina rana
TeH 0oia anajasl. COHIIBIKTaH
2r(rofi/A) = 1l.
byHHan
| =21 ro/A
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aHJIaTIachIHA Hife 00JIaMBbI3.

Comnaii eTun A >> ro mopTu opbirianrana | auy Mmonucu Hosre ymThutags! (| — 0). Anl =0
Jie CHCTEMaHBIH XaJIbIH TOPUIUICHTYFBIH TOJIKBIH (DYHKIMSCHI WHEPIHS Opaifbl CHCTEMaChIHIA
(UOC) ctepanbik cummerpusiFa uide (SFHBIH Manibipay HPOTPOIUIBIK XapakTepre uite OOJBIYbI
KEpeK).

c - L l J
[
.
3-1 cy¥yper. 3-2 cyyper.
benekire XxoM 1mambIpaTsIyIIbl HBIIIAHA. HelTpoHHBIH BOIOPO MOJIEKYIAIAPBIHAAFbI
HIAIIBIPAYBI.

A = 2mro mWopTH OpBIHJIAHFAHJA INAIIBIpay M30TPOIUIBIK XapakTepre uite emec. Tycuymm
HEHTPOHTIApABIH SHEPTHSACHIH KeMEHTHIT Oapbly apKaibl A HUH MOHUCH YJIKEHTHIICAU. Y ChIHIAM
KOJUJTAp MEHEH INaIIbIpayablH HM30TPOTHMACH OPBIH alaTYFbIH jKarjail TaObuiaabl. YChIHIAM
KOJUTap MEHEH SPOJIBIK KYIUIEPIUH TOCHP €TUY PaluyChlH TaObIY MYMKHH.

Cdepanblk CUMMETPHSUIIBI [IAIIBIPAY €J1e OpPBIH AJATyFBIH HEUTPOHIAPABIH MaKCUMAJLIBIK
sHepruscel 20 MhB ke TeH. Byn mama sapoibik KYHIJICIl)ZII/IH TOCHpP ETUYUHUH JKOKApHI
IIerapachblH aHbIKJIayFa MYMKUHIITHIUK Oepau. byn mama 2:10° 3 M re TeH GOJIBII IIBIKTEL.

SIMpOJTBIK  KYIUISPAUH TOCHUP €THY pPaJMyChIHBIH IIaMachl 0acka Ja ychuuiap (MbICAJIbI
NPOTOHJIAP/IBIH MPOTOHJIAP/IA MIAIIBIPaybl) MEHEH aHbIKIanFaH. OnapablH OapibIFbIHIA 12 Oy

1
1ramManbeiH MoHKCH (2-3)-10 3cemre TEH €KEHJIUTH aHBIKIAH/IbI.

4-caHJibl JeKIUs. SAIpPoJIbIK KYIUIePAUH KOCHUUETIePH.
Anpoabik KyuLiep TeoOpusachl

Aoponvik Kywinepoun oup oupu meHeH mMacup emucuyuiu 0o1eKuienepour; 31eKmpauK
3apAO0bIHAH 2ope3iu emec eKeHAucU aHblKIanobl. [IpOTOH MEHEH MPOTOH, MPOTOH MEHEH
HEUTPOH, HEUTPOH MEHEH HEUTPOH apachIHAAFBI SIPOJIBIK TapTHICHLY KYLUICPUHUH [IaMajapbl
oupmeii.

SnponbIK KyuuiepauH Oyn KocuiieTiepu (yHIaMEHTAUIBIK XapaKTepre Wie XoM MPOTOH
MEHEH HEUTPOH apachlH/la TEPEH CUMMETPHUSHBIH 0ap eKeHJIMTHHEeH Aepek Oepenu. byn xarmait
3apsUTBIK FOPE3CH3IIMK JIeT aTaiaapl (smMaca 3apsyiblK CUMMETpHS el aTaiajbl) XoM MPOTOH
MEHEH HEHTpOHIBI Oup Oeiekine OOJFaH HYKJIOHHBIH €KH Xalbl JIeTl Kapayfa MYMKHHIIWINK
Oepenu.

Conaii eTun HYKJIOHHBIH 0a3bl OMp KOCHIMINIA HINKH EPKUHIIUK JOPEKECH — 3apsUIbIK
ePKUHJIMK JIopexkecu 0onansl. Byn epKUHIIMK JopekecMHe KaTHAchl OOMBIHIIA TEK €KH Xal —
IIPOTOH XOM HEUTPOH XKY3€re KeIeau.

SImposbIK KyIIep CIUHHEH Fopesnu (CruHre OaiyaHbICibl). byHmait OaiijlaHbIC MbIHA
(daxTIepACH KEIUIT IITBIFa/IbI:

SAnpo Xop KbIAIBI CIIMHIIMK Xaulap/ia TYpFHAIA Xop KbIIbI OaiflaHBIC SHEPTHUsIIApbIHA Hiie.
Mpicanbl JEHTpOHAA MPOTOH MEHEH HEWTPOHHBIH CHHHIEPU ©3-apa Napaiiens OoJFaHaa
OaiiaHbIC PHEPTHACHIHBIH Mamackl 2,23 M1B ke TeH. AN cruHIep aHTUIapaUieb OOJFaHIa
OPHBIKJIbI XaJl YTKUJUICH KYy3€ere KeaIMenau.

HeiirponnappIH MpoTOHIApAAFH! MAIIBIPAYHI 1a CIIMHIIEPANH OaFbITIIapbIHa OaiiTaHBICITBI.
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SIMpoNBIK KYHUIEPUH CIIUHHUH OaFbITHIHA FOPE3NTU E€KEHIIUTH HEUTPOHJIAPIBIH OpMo- XoM
napa-BOJOPOJTAFbl IIANIBIPAYbIHAA Ja aWKblH KepuHeaun (OpTOBOJOPOJ XOM IapaBoOJOPOT
Ce3JepH CHI3BIKIIACKI3 Ka3bUIaabl). Mocene COHHAaH UWOapaT, KM THITETH BOJOPOJ
MOJIEKYJajapbl OPBIH allajibl: Opmo-BOJIOPOATAFbl €KU MPOTOHHBIH CIIMHJIEPU ©3-apa MapaJijellb
(TT), Tombik crimn | mun mamace! 1 re Ten xom 2| + 1 = 3 (ym) opuenTanusra uite Gosa anaisl
(Oynmaii skarmaiibl TPUILICTIIMK Xajl JeT aTaiMbI3). [lapa-BoAOpOATa CIMHIIC) aHTUIApAILICTh
(T1), ToABIK ciMH HONre TEH XM yChIFaH OalIaHBICIIBI TEK OMP Xall (CHHIJIET Xa) Oap 6oaisl.

OpTo- XoM mapaBoOPOATHIH MOJIEKYTaJapbIHbIH CaHbl ©KHUpE TeMIepaTypanapbigaa 3:1 1u
Kypaiiapl. Oyn KaTHaC MYMKWH OOJIFaH XaJlapJblH CaHbl MEHEH aHbIKIaHaabl. [lapa-xaimeiH
TUHKApPFBl XaJIbIHBIH SHEPrUsiCbl OPTOBOJOPOATHIH THUHKAPIbl XaJIbIHBIH AHEPIUSACHIHAH KHILU.
Temenru TeMIleparypanapia OpPTOBOJIOPOATHIH MOJIEKYJaIapbl 1apaBOJIOPOATHIH
MoJIeKanajapelHa ainanansl. Karanmzarop mnaiimanaHbUIFaH skarmaiina Oyn aiaHbIC YJIKEH
TE3JIMK NIEHEH OTEIU XOM COHJIBIKTAH Ta3a MapaBOJ0pPO] XaJbIHJIAFbl CYHBIK BOJOPOJTHI aJbly
MYMKHH.

HeliTponnap oproBojopoATa IIalliblparaH/a HEUTPOHHBIH CHUHU €KH IPOTOHHBIH
CIHMHJICpUHE TapajjieNb sMaca aHTUIapailieNb, SFHBIM MbIHAIAll KOH(UTypauusuiap OpbIH
ayajpl:

T 11, T 1l

[TapaBogopoaTa MIamblparaHa HEUTPOHHBIH CIIMHU €KU IIPOTOHHBIH CIIMHUHE NapaJljieilb
sMaca aHTHIIAPAJUICh, SFHBIM MapaBOJOPOATHIH MOJIEKYJIACHIHBIH OPUEHTALMSACBIHAH FOPE3CHU3
oup T Tl koH}uUrypanuscel OpbiH anasl.

[Tambrpay el TOJKBIHIBIK IPOLECC TYPHUHIE KapaliMbI3. Erep mamseipay CiuHiIepInH e3-apa
OpHUEHTAIMUIapPBIHAH FOpE3sin O0JIaTYFbIH 00Jica, OHAA KU MPOTOH TOPENHHEH MIAIIbIPaThlUIFaH
HEHTPOHJIBIK TOJKBIHIAPIBIH MHTEPPEPEHIUSIIBIK () (HEKTH OPTO- XM MapaBoOJOPO YIIBIH Xp
KBIiJIBI O0masl (3-2 cyyper).

[Hambipaynarel alblpMaHbl CE3MY YIIBIH HEHTPOHJIAPIBIH SHEPTUSCHl KaHAal OOJIBIYBI
Kepek? H, MoJeKyJdachlHaa MPOTOHIap Oup OupuHeH d % 107% cM KaIBIKIBIKTa Kaiinacasl
(aFHBIA  SOPOJIBIK KYILIEP TOCHP ETETYFBIH KAIIBIKIBIKIAPAAH JKY3JIEreH MBIH ece YJIKCH
KaIIbIKJIbIKTa). COHJIBIKTAH, erep A = d MIOPTH OPBIHJIAHATYFBIH 00JICa, OHJIa HEHTPOHHBIH KU
NPOTOHAA OMp YaKbITTaFrbl INAIIBIPaybl OpPBIH anaabl. byn skarmaid ymslH 39pypiau OosiFaH e
Bpoiisib TONKBIHBIHBIH Y3bIHJIBIFbI

| =
”
=
L]

..i, = :- = — — = :L'D_S CM.

Maccacsl
Mc* =938 MsE
K€ COMKEC KEIUYIIN HEUTPOH YIIBIH
E=3-10"spr%~ 2-10%398
KHUHETUKAJIBIK YHEPTHsI COUKEC KEIISIH.
E =kT
ekeHnurn Oopmiere wmomum (k= 1,4 - 107* apr/rpag  BoubiMan TYypaKJbICHl  OOJIBITI

TabbuTazb!.). JleMek 3apypiu Oosran E sHEpruschiHa HEUTPOH
3.107%F
T<——% 20K
TeMIieparpajaa uie 6oIaibl.

HefiTpoHnappiH Ta3a mapaBOJOPOJTAFEI XOM OPTOBOJOPOJ TEHEH MapaBoAOpOAThIH 3:1
KaTHACBIHJIAFbl  apajlaClachlHAAFbl  INAIIBIpaybIH  W3EpTieyliep  OpTOBOJAOPOJA  TEHEH
napaBoiopoaATarsl d(Q(HEKTUBINK Kece-KeCUMIIEpAHN aHBIKJIayFa MYMKHHINWIHK Oepiau. by
amMasap yiiblH MbIHAJail caHyiap ajabIH]IbL:
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Opres = L25 MO, Gyppy = 4 MO,
SIFHBIN

Oprto’ Tpara = 30

OOJIBIIT IIBIKTHI.

Byn HoTHIIKE AAPOIBIK KYLUIEPAUH CIIMHHEH FOPE3JIN EKCHIIUTUH KOPCETEIH.

HAoponvlk Kywinep opaunvlk Kyuwiaep emec. byn xarmail JEUTPOHHBIH KBAaAPYHOJb
MOMEHTHUHHH Oap EKEHJIMTMHEH XoM MarHuT MOMEHTJIEPHHUH aJIMTHBIIMK KOCHIleTKe wuiie
€MECJIMTHHEH KEJIUIT IIBIFaJIbl (MBICAIBI ICHTPOHIAFHI).

Aoponvik Kywiniep moutbinbly KoculiemuHe uile. bByn Karmail sapojarbl  OailiaHBIC
SHEPIrUSCBIHBIH LIaMachIHbIH A Fa (A2 Ka eMeC) TYYpbl IPOTIOPIUOHAN €KCHIUTUHEH KEIHIT
LIBIFAbI.

Snponblk  KynutepauH OyHIal ©3TelIeNTUrd SKEHWI SAPOJApIbIH  OPHBIKJIBUIBIFBIHAH
(ctabwyuMrHHEH) KOPUHHIT Typ. MeIcanbl JEHTpOHFa »aHa OeJeKiuenepau Koca Oepuyre
OoonmMaiiapl. JleiTponra Tek Oup HEHTPOH KOCBUIFAHNA AalbIHATYFBIH SIPO — TPUTHH FaHa
oenrmmu. Conaii €THIT IPOTOH TEK €KUM HEUTPOH MEHEH FaHa OalaHBICKaH Xyl Maiga ere
anapl.

TolBIHBIYABI TYCUHIUPUY MakceTHHEe | eii3eHOepr TopenuHeH SIPOJIBIK KYLUIEp aaMachly
XapaKTepUHE Hife IETeH 00hKay alThIIIbI.

Aoponvik kywnep aamacely xapakmepune uiie. Hykimonmap Oup Oupu MeHEH
COKJIBIFBICKaHAa OMp OMpWHE ©3WHWH 3aps/bl, CIHMHJICPUHHUH IMPOEKUIUSIIaphl XoM Oacka 1a
KacuiternepuH Oepe anazapl. By anMaceryabiH KOpUHUYH OOJIBIT TaObLIA B

AApoabIK  KYULUIEPAMH  ME3OHJIBIK  TEOPHMACHIHBIH  (U3HMKANBIK  KAKTaH
THHKAPJIAHBIYBI.

bu3 >xokapeina sIPOJBIK KYNUIEPAWH KOCHHETIEpHH YHpeHHY OOMBIHIIA OTKEepPHITeH
TOKHUPHUIIOeIe aHbIKITaHFaH KOCHUMETIEPHH aTal ©TTUK. YCbl SKCIIEPUMEHTAIUIBIK MaFIblyMaTiap
TUHKapbIHAA SAPOJIBIK KYIIJIEp TEOPUSICHIH JOPETHY OOWBIHIIA KON >KyMbICIap HCIeHIu. by
KYMBICIIAp/a €KW TYPJIH KaKbIHJIACHLY ITaii1aJaHbUIbI.

Teopusinarel OupuHIIM (EHOMEHOJOTHSIIBIK Oariap aijiblHa SAPOJIBIK KYIUIEPAUH
TOOMATHIH aHBIKJIAYIbl KOMMAaMIbl. AJl SKCTIEPUMEHTAIUIBIK MaFJIbIyMaTiapFa €H KaKChl ColKec
KEJINYIIN TOCUPJIECUY MOTEHIMAJIBI CaIall aJbIHa/bI.

ExvHIIM TYpiau ’KakbIHIIACBIYJA SIPOJIBIK KYLJIEP MAaccachl MIEKTPOHJIAPABIH MacCaChblHaH
300 ece ynkeH OoNFaH T-ME30HJAP MEHEH alMachly >KOJBI MEHEH maiija Oolamel Jen
ecaruiaHabl.

Hyxionnap apachIHIarsl TOCUPIIECUYIIED 3aps/IaHFaH OeJIeKIeIep MEHEH aIMachly apKaJbl
Kysere kenemu nereH uaesHol OupuHmm per 1930-xpummapsr M.E.Tamm yceinran emu. byn
UCSHBIH TUIKapbIH/A B-BIABIPayFa THHHCIIA MBbIHA PEaKIHsIIap KaTbIp eu:

n—-pte +v; ponte’ +v; pte —=ntw

bupak p-simpipayna KOpUHETYFBIH KYHNUICPAWH SAPOJBIK KYIIJIEPIU TYCHUHIUPHUY YIIBIH
orana o33u ekewuruH W.E.TamMMHBIH e3u MoubIHIaabl. SAnonusutel ¢pu3nk KOkaBa TaMMHBIH
UJCSUTapBIH paya)TaHIBIPIBl XM SAPOJIBIK KYIIUIEpTe )Kyyarkep 00aFaH 0acka OeseKIienepInH
OOJIBIYBI KepeKk Jen ecarutafgsl. Ycbl Tuiikapaa FOkaBa SJeKTpOMarHuT MalaHbIHA yKcac
OosraH, Onpak 6acka TOOMATKA Hiie )kxoHe Oup MaiilaHHBIH O0ap 0OJIaTYFBIHIIBITBIH O0JDKA B

Maiinannapra KBaHTJIBIK KO3-KapacTa KapalTyFeIH 0oJicak OeJieKIienep apachlHIaFbl TOCHP
eTUCHYIM 0a3bl OMp MaiaHHBIH KBAaHTJIAPBIHBIH HYPJIAHIBIPBUIBIYEI XOM KYTBUIBIYEI POIIECCH
TYPUH/IE KapaybIMbI3 KepeK. DIEKTPOMarHuT MaiJaHbl KaFdalbIHIA JIEKTPOH e3WHEH (POTOH
IbIFapasel, Oy GoToH Oacka IEKTPOH siMaca COJ AJICKTPOHHBIH 63 TOPEIUHEH JKYThLIAIbI.
@oTOHNAPABI HYPJIAHIBIPBIY XM KYThIY MPOLECCIECPUHUH, KbITHAFBI JIEKTPOMArHUT MaiiIaHbIH
naiina eremu (4-a cyyper). Bupak Oyn omerrermpaeit gortommap emec. ByFaH TBHIHBIILUIBIKTA
TypraH €KW 3apsyilaHFaH OeJICKIICHUH TOCHUPJICCUYHMHEH Kepuyre Oonaabl. EpkuH XoM
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THIHBIIUIBIKTA TYpFaH 3apsUlaHFaH OeJeKIe ©3WMHUH MacCachlH Ja, SHEPTHACHIH J1a e3repTe
anMaiipl. OHmai 6osca GOTOH MIBIFAPBIY (HYpIaHIBIPBIY) MPOIIECCH

SHEPTUSHBIH CaKJIaHBIY HBI3aMBIHBIH Oy3bUIBIYBIHA aJIbIN KEeJIEAN JeTeH KyYMaKKa allblll Keluyu
MyMKkuH. Cebebu (oToH (SFHBII y-KBaHT) 631 MeHeH Oupre AE = hv = haw 3HEPrHUsIChIH bl
KEeTUYU KepeK. OMpaK aHBIKCHI3JIBIK MPUHIUINHE COMKEC ©3repuyIIN CHCTEMAa SHEPTUsl aHbIK
MOHHCKe Hife 00Jia aMalbl XoM CHCTEMa ©3TePHCKE YIIBIPAUTYFBIH YaKbIT apaliblFbl At MEHEH
SHEPTUSHBIH aHBIKCHI3NIBIFEI 4 E Oup OMpu MeHeH ObliaiibIHIIa OaillaHbICKaH:

AE - At = h.

. . o h
backa ce3 OeHeH aliTKaHna >KYpUY YakKbIThl At =-— OOJFaH HPOLIECCHETH SHEPTUSHBIH

oo

h oo o .
AE :_‘_ mmaMacCblHaAH Oa A9J1 MOHHCH XdKKbIH/d auTbly MOHHCKE HUC 6OJIMaI/I[IBI. At HBIH,

maMachl YJIKCH 6OJIFaH mamaﬁz{a raHa SHCPIrUsgHBIH O3/ CaK,JIaHBISJ’BI XAaKKbIH/JA I'9II €TC aJIaMbI3
(MbICaNBI aTOM OMp SHEPTUSUIBIK XaJJaH CKUHIIW DHEPTHSUIBIK Xalfa OTKeHJe). besekmenep
MEHEH aJMachly TMPOIECCIePU YaKBITTBIH JKYAO KHIIM apalibiFbIHAAa OOJNBIT OTeAH XoM
AHBIKCBI3JIBIK MTPUHIIUIH OOMBIHIIA OyH/IAl YaKbIT WUITHMH]IE SHEPTUSHBIH CaKJIaHBIY HbI3aMbl JIAJT
OpBIHIIaHOAMBI. JHeprust OaJaHCBHIHBIH OY3BUIBIYBI MEHEH JKYPETYFBIH TPOIIECCIepan
SUPMYANIBIK npoyecciep CT aTaijpl, al TICHUPIIECHUYIU aNbIll OCepUylmn OeJeKIIenepIu
supmyannvlK 0Oenexwenep Jnen araiapl. EpkuH  Oenexmienepaell  OOJIBIT  BHPTYAJUTBIK
OeJIeKIIIeNep SHEPTUSAFA XOM UMITYJIbCKE Hife 00J1a aMaii IbI.

e

a N b
4-cyypeT. BupTyamuibik Oenexiienep amMachly apKallbl TOCHPIIECHY .
a — 3apsi/UIaHFad OeJIeKIIeIepANH BUPTYAIUIBIK Y-KBAaHTIAPBIH aJIMachly apKaIbl TOCUPICCHYH.
b — HykTOHIAPABIH BUPTYAIIBIK ME30HJIAPHI aJIMACKIY apKajibl TOCUPICCHYH.

HypaaHapIpbibIyinsl O6NeIIeHUH 3HEPTHSACHIH YIKSHTHY apKaibl (MbICATbI JJIEKTPOHIBI
TE3JIETHY >KOJIBI MEHEH) BUPTYAIIBIK (POTOHIAP/IbI XaKBIHKBIH epKUH (DOTOHIAPFa ailJlaHIBIPBIY
XOM OJIapJbl perucTpanusiay MYMKHH. byn mporecc XakbliKpiid (peauibik) (GOTOHIAP/IbI
yiipeHuy mporecc 00JIbIN TaObLIaIbI.

JXKoxkapblja TOPUILIEHT€H 3JIEKTPOMArHUT TOCUPJIECUYIUH KocuiierTaepuHe coiikec HOxaBa
HYKJIOHJIap/pl 0a3el OWp "Me30HNBIK' 3apsyuiap g HBIH aJiblll KYpUYIIHCH aen Oopkansl. by
3apsap ME30H MalJIaHbIH, SFHBIM SIpO KYLUJIEPUHUH TOCUP €THY MalJaHbIH Naija eTeau eIl
Ooinkanpl. SIMPONBIK KYUIIEPAUH TOCHp €Ty paamychl (o) KYAO KHUIIM OOJFAaHIIBIKTAH
HYKJIOHJIAPABIH MaNJaHbIHBIH IOTCHIMAIbl JJIEKTPOMAarHUT MAaiJIaHHBIH ITOTEHLMAIbIHA
CaNBICTBIPFaH/A KaIIBIKIBIKKA OalIaHbBICIBl TE3UpEK KeMehnyu kepek. Meicansl HOkaBaHBIH
00JDKaybl OOMBIHIIA MOTEHITUATIIBIH ©3repuyn

T _r 4.1
H=g—e o 4.1
s

HBI3aMbI OOMBIHIIIA OPBIH AJTBIYBI KEPEK.
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OnekTp 3aps/ulapbl  TEH OJIIEYIH eMeCc KO3FajFaHlIa dJIeKTPOMArHUT MalJIaHbIH
HypJaHIbIpaabl. Tam cox CHIAKJIBI ME30H 3apsyuiapbl Aa 0a3sl OMp IIapasmiapia Me30H
TOJIKBIHJIAPBIH HYPJAHIBIPBIYBI KepeK. bupak Oyn MEe30H TOJNKBIHJIAPBIHBIH TapKajably HBI3aMBI
myTKWnied Oackama Oonbrybl kepek. CebeOu OHIa o MaMachlHA FOPE3NMK 0ap EKEHJIMTHUH
ecarka aybly Kepek 0oJabl.

@ SJICKTPOMArHuT Maﬁ[[aHBI YIIBIH TOJKBIH TCHJIIEMCCHU

1 8w
.‘i'l.l:,."-" T = =0

2yt o
TOJIKBIH Y3BIHJIBIFBI A MEHEH W = W e "7 ") 3JIeKTPOMArHUT TOJKBIHBIHLIH JKHUUUIUTH V

nraMacbl MCHCH

AHJIATIIACKI KOPJEMUH/IC OaIaHBICTBIPAIBI.
Kokapbinarsl TEHJIEMEHHWH HOKATIBIK JEPEK YIIBIH CTaTUKAJIBIK c(epalblk CHMMETpHSFa

hiie MIeNuMHA ¢ = b— KYJIOH Mai1aHbl O0JIBIT TaObLIAIBI.

(4.1)-annarnana OepwIreHICH THIITETH MaiJIaHHBIH aJbIHBIYBI YIIIBIH ME30OHJIBIK MaiIaH
VIIBIH TEHJIEMEHH OacKalapak TYp/ie jKa3blybIMbI3 KEpeK 0OJa/Ib:

A T "= = 0.
v c? dt- Errr,:_qj

ﬂ‘—l“'i— _.:...' . .
W= Wge "3 " pynkumscel GyHaali TEHIEMEHUH IEMMMHU GOJBIYBI YIIBIH A, V XOM Ty
IaManapbl apachlHia

vioo1 i (4.2

PERNEA (2mry)?

TYPHHJIETH OAilJIaHBICTBIH OPBIH alblybl Kepek (Oys1 OalIaHBICTBI albly YIIBIH W (QyHKIUACHIH
KOOpAMHATANAp XOM VYakpIT OOWBIHIIA COMKeC TYYBIHIBUIAp ajfaHHAH KEWWH MeE30H
MaiiJTaHbIHBIH TCHJIEMECHHE KOMBIYBIMBI3 KEPEK).

] 1
E = hv XoM p = — €KCHJIUTUH ecalKa ajcak XoM V MEHEH A IIaMallapbIHBIH SHEPTHUS XoM
A
I
UMITYJIbC apKajibl aHbIKJIaHFaH MoHUCIepHH (4.2)-annarnara Koiicak (v = E/h xom 4 = - ), oHJia

MBIHA aHJIaTIIaHbI AJIaMbI3.

E- 2 R

. P (2mrg)®

BesnexieHrH 3HEPrUsChl MEHEH MMITYIbCH Maccachl ObLIalbIHIIA OailJTaHBICKAH CKEHJINTHH
ownemus (kapanei3: JI.JI.JIannay, E.M.JIudmmn. Teopus mons. @opmymna (9,6), 43-6erre):

E:

- A oA

=P T Cc.

C':
Yol anytatnanapasl Oup Oupu MeHeH canbicThipbil FOkaBa maccacwl (Oysn mMaccaHbl it
apKajbl OCJNTHICHMU3) SIPOJIBIK KYIUIEPIHH TOCHP €THY PaJuyChl #, MEHEH ObUIaibIHIIA
OaliaHBICKaH OeJIEeKIIeIepAnH 0ap eKeHIUTHH OOJKA Ib:
h 2
(2mry)?
byHHan

=m,cCc".
wh
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T

It

m, =

2mer,
byn aHnarmagarsl Typakibl IMIaMaaapIblH MOHUCIEPUH OpBIHIApbIHA KOWCAK

-

107 e
My = —73 o Y310 r ¥ 300 m,
- 107+ -3 -10

mamMaceiHa uide Oonambi3. Jlemek FOakBa OospkaraH OeNEKIIEHWH Maccachl 3JIEKTPOH MEHEH
MIPOTOHHBIH MaccaJapbIHbIH apalibiFbIHAa 00Ja/Ibl eKeH. by sxarmaiiian Me30H (rpeK THIIMHIC
"Me30H" co31 "apalbIKJIbIK JeTeH MOHUCTH aHJIaTa Ibl) aTaMachl KEJIUII IIBIKTHI.

Comaii et mMaccacsl A1eKTpoHHBIH MaccackiHaH 300 ece yikeH OosiFaH OONEeKIIeHH Maiaa

etuy ymbH 300 m, c® = 145 M»oB sHeprus Tanan eTwieau. YChIFaH 6aiiaHbICIbl BUPTYAILIBIK
h

300 mc?

IOkaBa maccacer 300 m_, Gonran OenekieHWH Oap EKEHJIWTWH OOJDKaraH YaKbITIaphl
MIPOTOHJIAP, AMEKTPOHJIAP XOM HEHTpoHIap FaHa Oenrmnm eau. Exu )KpuiaH KeHWH KOCMOCIBIK
HypJIapasl U3epTiey OapbhIChIHAA |I-ME30H JAEI aTajbIyIIbl deMeHTap Oeinekiie ambuiasl. OH
XOM TEepUC 3apsUIaHFaH [-Me30HIap Ta0obuIasl. OnapasiH Maccacsl 207, mamMachiHa, all CIIMHA
”> Te TeH OOJIBIN IIBIKTHI. THIHBIIMIIBIKTA TYPFAaH [-ME30HHBIH Xkacay YakKbIThl T, = 2,2:10° ¢ ka
TeH. Oy MbIHA cxema OOMBIHIIIA BIABIPANIBI:

ME30H Kacaii ajaTyFbiH YaKbITTBIH HIaMachl At = = 1077% CeKyHATHI Kypauisl.

puT s e v+,

Kocmoc  HypmapbIHBIH ~ KypamblHOa Oap  OonraH  Oynm  p-me3onnmapiasiH - JKep
aTMoc(epachIHAaFbl  KOPCETKEH KOCHHETIepH  SIIPOJBIK — KYHUIEPOH  alblll  KYPHUYIIN
OeJiekmienepre ycaMaiTyFBIHIIBIFBIH KOPCeTTH. byn KocuiieTiiep MpIHaIapaaH noapar:

a) U-Me30HJIap SAPOJIBIK aKTHB OeJeKiesep 00Mail MIBIKThI, OJIAPABIH 3aTiap MEHEH Tacup
eTHCUYH TUIKApbIHAH AJIEKTPOMATHUTINK KYLUIEP XKOPJAEMUHE TYCUHIUPHIIIH;

0) IPOTOH MEHEH MPOTOH, HEHTPOH MEHEH HEHTPOH apachIHIAFbl TOCHPIICCHYJIED YIIBIH
Kyyarkep HEHTPaUTBIK [L-ME30HHBIH )KOK €KEHJIUTH aHBIKJIAH/IbI;

B) ME30HJIAp aJIMAChly apKaJbl )Ky3ere KeJNETYFbIH SIPOJIBIK KYILIEPIU TYCHUHAUPHUY YIIBIH
me3onnap by cuHu O re simaca 1 re TeH OOJBIYBI KepeK (SFHbIH 0030H OOJBIYHI IOPT) , al -
ME30H/Ia CIIUH %2 I'e TeH OOJIBII IIBIKTHL.

Tex 1947-xpinel FaHa [laysnmnm ©3WHWH XBI3SMETKEpPJICPH MEHEH OUPreluKTe KOCMOCIBIK
HYpJap/blH KypaMbIH/Ia T-ME30H JIeN aTalaTyFbiH OH (7T ), TepHc (7~ ) XOM 3JIEKTPIIMK HeUTpal
(%) Gemexmrenepaun 6ap eKkeHJIMIMH TanThl. OHBIH XapaKTEPUCTUKATAPHI MBIHANAH GOJIBIT
IIBIKTHI

mr=273m,; 1,.x=10"%¢c; w=-=p=+v; cm =0,
m.e = 263m,; T,0= 10718 C; = y +v; couH =0.

VYeoputait erun FOkaBa topennued 12 xput OypblH OoJiKarn alThIIFaH Oesekienep TaObUIIb.
T-ME30H SIIPOJIBIK TOCUPJICCHYIIEPICTH OaijlaHbIC areHTUHUH OPHBIH Uiieseian (SIFHBIA SAPOJIBIK
KYLIUIH OalyIaHbICThl TOMHUMHIEHM). (71, p) TocUpIecHyiepae OH XoM TEPHC 3apsUIaHTaH T =-
Me3oHnap, an (p.p) xom (n,m) Tocupnecuyaepie HyKIOHIAp apachlHAa JIEKTPIMK KAKTaH
HeWTpan OONFaH 7 °-Me30HIap anMAachlybl OPBIH anajbl. MbICalbl KHIIH KaIIbIKIBIKIAPAA
ME30HJIap AJIMACHIY MPOLIECCUH ObLTANbIHINA Ka3bly MYMKHH:

pin—=n'+a7+n-on +p;
ntp—=p +ta +tp—=p +n;
prp—p'+a’+p-op'+p
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AMBIPBIM €pKUH TT-ME30HJIapAbl 0JIap BUPTYAJUIBIK eMec TYpJie Maiiaa OoJFaH araaiaapaa
Oaknayra Oomnanel. byHpmail skarmaiiia cOJl M-ME30HJAp SAPOJBIK KYIUIEP TOCHP €TETYFBIH
KalIBIKIBIKIapAaH (paanycTaH) y3aK KallbIKJIbIKJIapFa IIBIFbIYBl KEPeK. BYHBIH YIIBIH 7T-
ME30HJIAP/IbIH YIKEH KHHETUKAJIBIK DHEPTUSFA Hife OOJBIYbI MIOPT.

S-canuibl JieKIuA. SAnponbIiH Moaesiepu. Slapoaapabl
MOJACJJICPAUH KIPAEMUH/IE CYYPeTIeYAUH 39PYPJIUIH.
SAAPpOHBIH MOJEJIEPUHUH KJIACCUPUKALUSACHI

Snpo (u3MKacel, COHBIH HIIWHAE SIIPO TEOPUSACHI OTKEPHITEH 3KCIIEPUMEHTIIEPIUH KOl
CaHJIbl HOTHIDKEIEPUHHUH JKOpJAEMHHJEC OWPHUHIIM Te3eKTe SAPOHBIH WIIKH KypPBUIBICHIH
TYCUHIMPUYU KepeK. byHmail Teopusi SOpOHBI SAPOJIBIK KYLIUIEp MEHEH OaillaHbICKaH
IIPOTOHJIAP MEHEH HEUTPOHJIApIaH Typasl JIEI ecarlaiibl.

bupax aTtom sapochl XaKKbIHIAFbl OW3MH OWIMMIICPUMU3INH >KETKUJIMKCH3IUTH OWU3HMH
QJIIBIMBI3/IaFbl YJIKEH TOCKBIHJIBIKTBHI Maijia eTean. ATOMAA TEOPUACHl JKYIQ KAKChl MCIEHHUII
LIBIFBUIFAH JKCIEPUMEHTIIEP HOTHUILKEIIEPH MEHEH JKAKChl COMKEC KEJIETYFBIH JIEKTPOMAarHUT
KYLUIEPH TOCUD €TeIU. SIApONnbIK KYLUIEPAWH TEOPUSACHl NPUHLIMIIMAIIIBIK XapakTepre uie
KBIMBIHIIBUIBIKJIAPIBIH  OPBIH  aJBIYBIHBIH CEO0COMHEH yChI YaKbITJIapFa IIEeKEeM TOJBIK
JIOPEeTUIIMETeH:  SIIPOJIBIK  KYLHUIEpIWH OWp KaTap  XapaKTepUCTHKaTapbl  OOMBIHIIA
SCTIEPUMEHTAIUTBIK MaFJIbIyMaTiap YChl YaKbITIapFa IIEKEM alblHOabl, YCHIHBIH MEHEH Oup
Karap KeIl JEHEIEPAMH TOCUP ETHCHUY MOCEJIECH MAaTeMaTUKAIBIK AalllapaTbIHbIH OFaaa
KypaMalibl CKCHJIMIMHE OalIaHBICIBI KYIO JKYYBIK Typle memwiean (XoTTe ofana KYILIH
KOMITBIOTEPIICP/IH Tl IallaHFaH KaFaaiapaa aa).

SAnponslK Kylulep XaKKbIHIAAFbl MarjgayMmaTyapAbl albly[blH YCbl YakKbITIapFa LIEKEM KOIl
KOJIIAHBUIBII KEJTE€H YChUIbI €KW HYKJIOHHBIH COKJIBIFBICBIYBIH U3EPTIEYACH XOM IPOTOH MEHEH
HEHTPOHHAH TYypaTyFbIH OalIaHBICKaH cUCTeMa OOJFaH NEUTPOHIBI M3EPTIeYaeH nbapar. Oupak
Oyn u3epTiaeyiep SapoIbIK KYIUIEPAUH TOCUPH HbI3aMJIapbIH aHBIKJIAY YIIBIH KeTKUIUKCU3. by
KargaumapablH OapiblFbl a2 (QU3UKIEPAN SAPOHBIH THIIOTE3AJBIK MOJCIJICPUH  Ty3HYTe
MOXKOYpIICHIH.

ATOM SIIpDOCBIHBIH KYPBUIBICHIH XaKKbIHAa Oup KaTap OoJpkaymap THHKapblHAA XoM
SKCTIEPUMEHTIIEP/IC ATBIHFAH HOTHIKENEpre CaJbICTBIPa OTHIPHIN KOJ/1a 6ap SKCIIepUMEHTaJLTBIK
MaFrIbIyMaTAapFa MYMKHUH OOJIFAaHBIHIIA KAKCHI COMKEC KEJIMYIIM MOJISNIH caiyian anajasl. Y Chl
VakpITIapra IIeKeM SIpOHBIH KOIl CaHJIbl MOJEIJIepH YCBIHBUIABL. OnapiaslH OapibIFbl 1a
SAIPOHBIH aWBIPHIM KOCHHETIepH TYCHHAMpE anaabl. OWpaK oOJapAblH XeIll KaHCBICHl 1a
TOKHUpHUiIiOenep e anbIHFaH MaFIbIyMaTIapAbIH OapIIbIK KbIHHAFBIH TYCHHIUPE aIMaiiIbl.

bapneik  Mmomemnepan eku  kiaccka (kimaccubukarnusuiayra) Oenuyre Oomamel.  Byn
MOJICIIEPIN XaKBIHKBITIBIKKA Kapail €K1 TOpENTeH KaKbIHIAChLY JIe KapayFra 0oJabl.

Kywnu macupnecuyze wuite modennep. byn wMojaeiepae SOpOHbI TEK  KUIIU
KalIBIKIBIKIapaa Oup OMpUM MEHEH KYIUIM TOCUP ETHCETYFBIH OeJeKIIeNepAeH TYypaTyFbiH
cucrema Jien Kapaiiipl. HyKIOHHBIH SIpOIaFsl €pKUH JKYPUY KOJBI A, €KH 06JIeKIIe apachIHIaFbl
TOCUDP €TETYFbIH KYLUTUH TOCUP €TUY PAaJUYChl 7 IIaMajapbl sIPOHBIH OJIIIEMJIEPUHEH KHIIU
nen ecarutaHanbl (sFHBIA A << B Xom 1, << B, R apkanbl SOPOHBIH PaaUyChl OCITUIICHTCH).
byHnnait Mozene HyKIIOHHBIH KO3FajbIChl SIPOHBIH TYTachl MEHEH aJIbIFAaHIAFbl XaJIbl MEHEH
€MeC, aJl OHBbIH KOHBICBUIAPBIHBIH KO3FAJBICBI MEHEH aHbIKJIAHAAbl. DyHIall TUIIKE MbIHAJIal
MOJIEJUIEp KUPEIU: SAPOHBIH TaMIIbl MOJEIH, SAPOHBIH CTATHUCTUKAJIBIK MOJEIH, SIPOHBIH O-
OeJeKIIenep/IeH TYpaTyFbIH MOJICH XoM Oackamap.

Aoponapoviyy oup oOupunen 2apezcu3z 0Oo1eKkuienepoen mypamyvlH mooenu. byHnail
MoJieIiepie HYKJIOHJIApAbIH KO3FalbIcIapsl OMp OMpU MEHEH MYTKWJUIeH OailaHBICCHI3 el
ecarulaHajipl, oJap SAPOHBIH OapiblK HYKIOHJIAphl TOPEMHMHEH IOPETHITEH Maiga eTHITeH
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MOTEHIIMAT MaiiTana Oup OMPUHEH FOPE3CU3 KO3FANadbl XoM A >» R Jien ecaruiaHaabl. SIApoHBIH
MOJICJUIEpUHUH OyHIail TUIHWHE SAPOHBIH KaOBIKIBIK MOJENH, siApOHBIH DepMu-raz MoAesH,
SPOHBIH MOTEHIIMAN HIYKBIP MOJETH XoM 0acKa J1a MOJAeIIep KUPEIH.

XKoxkapeima KENTHPWITEH €KUM KIIAcCKa KHPETYFbIH Mojemiepan Oup Oupu MeHeH
ColiKecIIeHIUpUYyTe OaFIapiaHTaH MOJEIUIEp JIe YChIHBLUFaH.

bup OupuH Ouiikapiaymiel ek Kiaccka KUpHYIIU Mmozeiepau (OupeyuHae A << R, an
SKHHIIUCUH/IE A > R) Oup OMpH MEHEH Kajiail KelnucTupuyre 6oap?

Erep Tuifkapfel Xanma TypraH Ko3JaapajiMaraH sSApOHBI OUp OMPHHEH Fope3cu3 OeleKIennep
MojienH OOMBIHIIIA KapaWTyFbIH 00JICaK, OH/IA SHEPTUSHBIH TOMEHTH KOJUIUIIEPU TOJIBIFI MEHEH
TOJITBIPBUTFAH OOJIBIYBI Kepek xoM llaynmum mnpuHOunuHe colikec Oynm Koaguiepre Oacka
OeJiekmIeNnep I OPHAIACTHIPBIY MYMKHH eMec. Slaposia HyKIOHIap KO3FallFaHaa XoM oJiap Oup
OVMpH MEHEH COKJIBIFBICKaHA OJlap apachIHJAFbl YHEPTUSHBIH KalTaaaH OOJMCTUPHUINYU OpPBIH
ananpl. Hotuibxene HyKIOHIApABIH OUpU SHEPTHUSHBIH €H TOMEHTH KOJIMHE OTHUYU Kepek, aj
OyHzail KyOBUIBICTBIH OPBIH QJbIYbl MYMKHH eMec. YChbIFaH OaillaHBICIBI HYKJIOHJApABl OHp
OUpH MEHEH TOCUD €THCIICHIH, aJl OJIAPJIbIH EPKUH KYPHY JKOJIBIH yiIKeH (A = R) men ecaruiayra
TYYpBbI KEJIEeIH.

Erep Ko3bIy SHEPrusiCHIHBIH IIaMachl SAPOJAFbl HYKIOHHBIH OalIaHbIC YHEPTUSCHIHBIH
opTala MOHUCHHEH YJIKeH OOJIFaH KO3FaH sPOHBI KapaWTyrblH OoJicak, OH/la OyHAal sIIPOHBIH
WIIMHJETH HYKJIOHJIAPJBIH COKJIBIFBICHIYBI MYMKUH Oonaabl. CebeOr TOMEHIEe XoM >KOKapbhlaa
0oc Kommunep maiga Oonaabl XOoM HYKJIOHJAp OWp XalJgaH CKUHIIM XaJiFa OTHYy
MYMKHHIIWINTHHE Wite Oonaabl. ByHnmail skarnmaiina HYKIOHJApPABIH EPKUH KYPHY >KOJBIH
SIIPOJIAP/IBIH  OJIIIEMJICPUHEH KHINK JIen ecaruiayra Tyypbl Keneau. COHJBIKTAH XOp KBIUJIBI
¢u3MKaNbIK KyObUTBICTApAbl YHPEHTeHJIE Xop KBIMIBI MOJEIUIEPJCH MaiJaiaHbly 39pYpIuru
naiina 6onazpl.

6-canubl Jekuusa. Tammbl Moaeau. @epmMu-ras MoaeIu.
YablyManacTbIpbUIFaH AP0 MOJEJIH

1. Aoponviry, mamwsinvtx mooenu (mamwmot modeau, oupunimu per 1936-xputel H.Bop xom
SI.U.DpeHkenb  TOPENUHEH  YCBIHBUIFAH).  SIAPOHBIH  TaMIIbl  MOJCIMHUH  THHKApFbI
©3TCIICTNKICPH XaKKbIH/IA SIIPOHBIH OSHEPTHACH XaKKBIHAArBl MOCEJIEHH Kapam IIbIKKaH
yakpiTTa ron etwian. Erep Baiinzekkep hopmynackiHa KOCBIMINA CIIUHINMK aF3a Oosran oA, Z)
[IIaMacChlH KHPTU3ETYFBIH 00JIcak, oHAa Oyn (hopMynaHBIH THHKApFbl Xaina TypFaH sIIPOHBIH
SHEPTUACHIHBIH A MeHeH I mamanapblHa OalIaHBICHIH KAaKChl TYCHHJIMPETYFBIHJIBIFBIH aTarl
oTKeH eauk (OMpak TaMIIbl MOJCITHHIC SAPOIAPIBIH CIUHIMK XapaKTePUCTHKAJIAPBIH ecarkKa
albly MYMKHMH emec. bu3 TamImbl MOJAENHMHIE SAPOHBIH DHEPTUSCHIHBIH IIaMaCBIHBIH
BaiiizekkepiuH SpbIM SMIIEPUKATBIK (popMynachl KOpAEMUHAE AHBIKJIAHATYFBIHJIBIFBIH €CKe
tycupemus. byn ¢opmyna MeiHa TYpre uiie:

2 , L (N—=Z)P
AE = agA— A3 —yZ°4 3 — {T— 5(A,7).

Byn ¢popmynanarsr (A4, Z) KOCHIMINA CIMHEJIMK aF3a GOJIBIT TaObLIAIbI).

SIMPOHBIH TaMIIBUIBIK MOJEIHMHJE SAPOHBI KbICBUIMAHTYFBIH CYHBIKJIBIKTBIH TaMIIBICHI
TYpuHZE Kapaiifpl. BHU3  X03Mp  SAPOHBIH  pajMyChl YIIBIH skaspurFaH R = 1, AY°
[y = (1,2+15)-107"° cr] ¢opmynaceian maiimananambis). bynpgail sxarmaiina saponarsl
HYKJIOHJIAP/UTBIH KOHIICHTPALUSCHI YIITBIH MBbIHA aHJIaTIIAHbl AJIaMbI3:

o

=087 10¥ e = 10% o>,

=
I

+m R* /3 &

(=N

Snponarsl 3aTIap IbIH THIFBI3JIBIFEI MBIHAIAN [ITaMara uiie 00a bl ;
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o =nm~1,4510% r/em®,

Bbyn aHnmatmama m apKaibl HYKJIOHHBIH Maccachl OCNTHIICHTEH, al ¥, JWH MOHHUCH
celmarbiHga rp, = 1,4 - 10718 oM apaJblK aJbIHFaH.
Hyknonnap apacslHIaFbl OpTalia KallbIKIbIK 0 MbIHAFaH TEH;

g [a QE o T
§=_|=—="Zn ~2310% cu.
'\‘ 34 ‘\q 3

Comaii ertun erep HABIKKATTAH €H JKEHWUJ sIpoJapAbl ajblll Tacjiacak, OHAA SIpOJAFbl
HYKJIOHJIAp/blH KOHILIEHTPALMACHI, 3aTJIap/AblH THIFBI3IBIFEl, HYKJIOHJAp apacblHIaFbl opTalla
KAIIBIKIBIK OapiIbIK siIpojiap yIIbIH Oupael OOoNbIN mibiFabl. Byn »argail TaMImbsl MOJEIHUH/IE
SPOHBI KBICBUIMANTYFBIH JIETI ecariayFa MyMKHHIITIIINK Oepeiu.

<«SIApOJIBIK CYMBIKIBIKTBIH» KbICBUIMAUTYFBIHJIBIFBI SAPOAAFbl HYKJIOHJApP apachblHIa KYIQ
KYIIJTH TOCUPJECUYAUH Oap EeKEHJIMTMH aHjiaTaabl. YChIFaH OailaHBICIBl TaMIIbl MOIEIH
KOJUIEKTUBIIMK MOJEIUIEp KaTapblHa KApeau. by monens BeW3eKkepauH spbIM SMIIEPUKAIIBIK
dopmynacelHAaFel OMPWHINM YII aF3aHblH (U3UKAIBIK MOHHUCHUH KYIQ ONUYyallbl Typhae
TYCUHJIUPE aJla/ibl.

Tammier Momenu OGOWBIHINA SIPO KO30araH Xamaa cdepanblk (hopmara uiie OOJBIYBI KEPEK.
Xaxkpliikareiaaa 1a 1950-xpiuiapra mekeM aToM SaposiapblH cepaiblk CHMMETpUsFa uile Jer
Kennu. bupak kelimHupek Oyn Ke3-KapacTaH 0ac TapThIYFa TYYPhI KEJJIH.

Aoponviy KadviKIBIK MoOeau. KaObIKIIBIK MOACIINH THHKAphIHIA HYKJIOHJIApP apachbIHIaFbl
TOCHp €TUYIIN SAPOJIBIK KYIUIEp OWPHHIIM >KaKbIHJIACBIya OapiblK HYKIOHJIAp YIIBIH
YIABIYMANIBIK OOJIFAaH KYII Opaiibl MEHEH aiMacThipbuiazibl. ByHpmail karmaiia Ker JieHenep
MOCENIECHH YChl MalJlaH[a KO3FalaTyFbIH OMp OeJjeKile XaKKbIHIAFrbl MOceJere ajblll KeJHyTe
Oomanpl. ColikeCc TOTEHIMAN AMIIEPHKAIBIK JKOJUIAp MEHEH caiian aiblHajabl. Y ChIHAAN
MalJlaH[ia KO3FaJblyllbl HYKJIOH yublH [IIpenuHrep TeHneMecuH wIeMNy apKajibl MYMKHH
OoJtFaH OailTaHBICKAH XaJUlap CUCTEMAChIH ajaMbl3. Xop OUp XajFa SHEPTUsHbBIH OCNTHIN KU
coiikec keseau. Hykmonnap depmuoniap OosFaHIbIKTaH (SFHBIM OJIAPIBIH CIIMHJICPH Y2 Te TEeH
OosrrannbikTan) [laynu npuHIMIUHE OaFbIHABL. Byl MPUHIMIIKE COKec Xdp OMp Xayiaa TeK Oup
raHa Oesekie Typa anaabl. COHIBIKTaH SApOIaFbl HYKJIOHJIAP SHEPTHSIHBIH €H TOMEHTH KOJIMHEH
Oacnan OapIIbIK KOIIUIICP U N30e-13 TOATHIPAIBI.

OnbeTTe KaOBIKIIBIK MOJIEIb OMPHUHIIN PET YCHIHBUIFAHIa OFaH Kapchl OOJFaHIApIBIH CaHbBI
ken Ooymel. CebeOu sApO Kyl opaiiblHa Wife emec. EKWHIINACH HYKIOHJIAp aTOMJIAFhI
AIIEKTPOHApPFa CaJBICTBIPFaHAa OMp OMpPHM MEHEH KYLUIM TOCHp eTHCEAH. Y IIMHIIUAEH Oyl
MOJIESTb TaMIIbl MOJICIMHE MYTKWUICH Kalmibl Kenenu (Oyn mojenne Oelekiie TeK ©3HMHUH
KOHBICBUIAPhI MEHEH FaHa TOCHUpP eTHCEe ajajbl). ANl TaMIIbl MOJENU OOWBIHIINA KOIl CaHJIbI
AKCIEPUMEHTAJUIBIK MaFJIbIyMaTiaapAbl TYCUHIUPE aJlJIbl.

Bbupak ycsl )xaFaiiinapra KapaMacTaH KaOBIKJIBIK MOJIEITb 1€ OUp KaTap e3relieIuKiepre uiie
001, MbIcaibl IPOTOHIAPEI MEHEH HEHTPOHJIAPBIHBIH CaHbl CHIMKBIPIIBI caniap [ChIAKBIPIIbI
cannap (Marudeckue uncia) nen 2, 8, 20, 50, 82, 126 xom Oacka cannap/pl aiiTambI3 (01 sxepie
126 caHbl TeK HEUTPOHJIAPIBIH CaHBIHA COMKEC KENETYFBIHJIBIFBIH aHFapBIYBIMBI3 Kepek)] ner
aTalaTyFbIH CaHJapFa TEH OOJIFaH SIPOJIap ©3JCPHUHUH alpPBIKIIBI OPTHIKIBUIBITHI (CTAOMILIIATH)
MEHEH alpBUIBIIN Typajsl. by skarnail Oup Karap e3rerenuKiIep MEHEeH KOPHHEIH:

a) Oyn saponapiblH OaiijlaHBIC JHEPrHsUIApbl aWKBIH TYpIE KOPUHHII TYpPaTyFbIH
MaKCUMYyMJIApbIHA UNE;

0) NMPOTOHJIAPBIHBIH XOM HEWTPOHJIAPBIHBIH CaHJIApbl CHIAKBIPIBI CaHJIApFa TEH sIpoJiap
TOOUATTA KOOMPEK TapKAJIFaH;

B) OyH/a sipoJiap TOPENUHEH HEUTPOHIBI TYTHII albly HTHMAILIBIFBI a3;

I) HYKJIOHJAPBIHBIH CaHBl CBIMKBIPJIBI CaHJapFa TEH SAPOJIAPIbIH  KBaJIPYIMOJUIUK
MOMEHTJIEPH a3, COHJIBIKTaH OyHmall sjponap cdepaiblk CHMMETpHsFa HWile Jen XKyyMak
HIBIFapbIyFa OoJabl;
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1) ypaH s,iposiapbl OeJIMHTeHIe Maia 00JIFaH ChIHBIKIIAP (SApoIap ApiH OeuMiIepH) oupaei
€MeC, YCBbl CBIHBIKIApAbIH OupeywmHuH 50, anm exuHmWCHHUH 82 HEeWTpoHFa wWile OOJBIY
UTHUMAaJUTBIFBI XY/ YIJIKEH.

Conaii eTHI KOKapbljia aTan OTWITCH TOKUPUHOee TorulaHFaH ¢aktiep (Marablymatiiap)
SAPOJIAFEl CHIMKBIPIIBI CaHJIapFa TeH OOJFaH HEWTPOHJIAp MEHEH MPOTOHJAp SAPOJA alpBIKIIA
OPHBIKJIBIKKA Uiie TYWBIK KaOBIKIap/bl Maiia eTen JeM )KyyMakK IIbIFapbIyFa ajbll KeJIeIu.

Depmu-2a3 moodenu. KaOBIKIBIK MOJENIUH €H ONHUYyalbUIaCTHIPBUIFAH BapUaHTHI. by
MOJIeNJIE HYKJIOHJIap HIEKJIEHOETeH YIIKEeH KoJieMIeTH uean (pepMu-ras ChllaThlHIa Kapaia/bl.

Aoponwiyy ynviymaciamelpoinzan mooeau. byn mopenye HYKIOHJIApAbIH KOJJIEKTHUBIIUK
KO3FaJIbIC OpTaIla MailJaHHBIH [IaMacblHa TOCUp eTenu. EH onmyaiipl BapuanThIHAA Oy MOJIENb
KAOBIKJIBIK XOM TaMIIbl MOJCJUICPUHUH CHHTE3H OOJIBIN TaObUIaAbl. Snapo TaMmibsl OoFaH
OpailNIbIK 06JIMMIe XoM YChI 00JIMM MEHEH TOCHUP €THCETYFBIH CBIPTKBI O0JIMMIe OOJIMHEIN.

/-caHJIbI JICKIIUA. PaI[I/IOaKTI/IBJ]I/IK

PagnoakTBIMK KyOBUTBICEIHBIH OXMHUHETH. PaoakTHB BIABIPAY IBIH THIKAPFBI HBI3aMIIaPhI.
PannoakTuBiIMk Karapiap XoM TpaHCYpaH 3JIEMEHTIIEPH.

PagnoakTuBiIMK nen OMp XUMUSUIBIK JIEMEHTTUH OPHBIKIIBI €MeC M30TOIBIHBIH JIeMEHTap
Oesiekuienepau siMaca SApPOJIapAbl ONHIT HIBIFAPBIY MEHEH 0acKa XWMHUSUIBIK JJIEMEHTTHH
APOCHIHA AHITAHBIYBIHA alTajbl (MBICABI 3 H e SIPOCHIH OONHII IIBIFAPBIY MEHEH). SIpoap sy
TOOMHMI IapasTiaapAarbl PaJUOAaKTUBIMIUH TOOMWMN pPAJHMOAKTUBIMK JIeM aTaiiMbI3. Al
SAIPOJIBIK PEAKUMUIApABIH CaJapblHAH AJIBIHFAH SAPOJapblH PaJUOAKTUBIIMIUH >KacaJIMa
palMOaKTUBIUK Jem aTaiMbl3. ToOWiimii XoM jkacaliMa pPaJHOAKTHBIMK apachIHJIAFbI
NUHUIHATUHAIIBIK aiibipMa koK. CebeOH KoJlereH HM30TONTHIH KOCUHETH, COHBIH MEHEH Oupre
OHBIH pAJUOAKTUBIMK BIIABIpAY HbI3aMbl COJI  M30TONTBHIH KaHJal JKoJulap MEHEH
AJIBIHFAHJIBITBIHAH FOPE3IIN eMEC.

HyknoHnapbeIHBIH caHBl KOl O0JFaH sSApoJiap MacCalbIK caHbl A opramia O6osFaH sapojapra
CaNBICTBIPFaHAAa OPHBIKCBI3BIPAK OONATYFBIHJIBIFBIH OM3 KOKapblga KepaukK. COHIIBIKTaH
TOOMHMI paZMOAKTHB SIAPOJIAPJBIH KOIIIMIUTH SJIEMEHTEPAUH JOYHUPIMK CHCTEMachIH/Ia
KOpFAachIHHAH KeHWH jkainackad. JKacamma oJilap MEHEH MaccasblK caHbl A KUK OOJIFaH Ja,
YJIKeH OOJIFaH Jla M30TOIIapAbl allbly MYMKHH.

PagnoaktuBmuk Oupunmm per 1896-xbutel A.bekkepens TopenuHeH ambuiasl. OHBIH
aIlIBUTBIY TApUIXBI JKYIS KBI3BIKIBI. ByHHaH a3piMa3z OypblH PEHTI€H HypJapbl alllbUIFaH €lu.
VYcebiran Oaiinmanbicibl A.bekkepens (UII0OpecleHINsT MEHEH PEHTTeH HYypJiapbl apachIHIAFbl
OalimaHBICTHl YiipeHe Oacnaabl. YpaHHBIH (IIOOPEHIEHIMSIFA YIIBIpAy KoOWwiIeTauru Oap
Iy37apel Kapa Kara3ra opajfaH (POTOIUTACTMHKAHBIH YCTHHE >KalIacThIpbUIABL. BymapasiH
Oapineirel 1a Kysiin HBIpIapbIHBIH acThIHA KOMBUTIBI. KysSIITBIH HYpIapbIHBIH TOCHPUHE ypaH
GroopecusIai bl Ien ecariaHabl XoM erep (IIFoOpecys CIEKTPUHUH KypaMblHAAa PEHTIeH
Hypiapel Oap OomaryrblH OoJica, OHAa Oyl HypJapAblH Kapa Kara3 apKajibl OTHIl
(boTOTIIACTHHKAHBI KapaybITHIYBI Kepek ean. bup nHemre kyH nayambiaga Kysim kepunOereH xom
COHJIBIKTaH ypaHbI 0ap IUTaCTHHKAJIAp KapaHFbl KyTHIHBIH UIMHIEC KysSIIThIH KOPUHUYHUH KYTHII
KaThIll KaJFaH. YCbl JKaFjaiifa KapamacTaH XHMHUSJIBIK Kaita wuciey (mposiBiieHue
¢doTorracTHHKN) (QOTOTUIACTUHKAHBIH KYIUIM KapaybITKaHbIH KepceTkeH. Coiail etun ypad
Ty3J71apbIHBIH ©3JI€PUHHUH KaHAal 1a Oup HypiIapabl MIBIFapaTyFbIHIIBIFBl aHBIKIAH/ B
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Bekepens TopenuHeH TaObUTFAH HYpJIapAbl MAarHUT MailaHbl apKajbl ©TKEPreH1e OJIapIbIH
YII TYpJiH HypJapJaH TypaTyFbIHJIBIFBI aHbIKIaHraH (Oyn 7-1 cyyperre kepceTwireH). byn
HYypJIap/sl 0-, B- XoM Y-HypJIapbl Ien aTafpl.

1 7
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¢ T ar Jr
7-1 cyyper. MarHuT MaliJaHBIHAAFHI O-, [3- 7-2 cyypet. PaqoHHBIH aKTHB SIPOTAPBIHBIH
XM Y-HYpJIapBbIHBIH TPA€KTOPUSIIAPHI. CaHBIHBIH YaKbITKa FOPE3JIUTH.

O-HYpJIaphbl 3aTiap apKajibl KUIINA 6THY KOOWICTIIMTHHE Uiie aybip Oenekinenep (KeHHHUpPEeK
Oy HypJIap/IbIH reJInii aTOMIIAPBIHBIH SAPOJIAPhl EKSHITUTUH SKCIIEPUMEHTIICP KOPCETTH);

B-Hypnapel 3aTiiap apKajbl YJIKEH OTHUYIIWINK KOOWIETIMKKE Wile KeHUJ OeJeKienep
(ToxxmpuitOenep B-HypIapbIHBIH TEKTPOHIAPABIH aFbIMbI EKSHIIUTHH JOIHILICIN);

Y-HypJapsl 3aTiiap apKajibl €H YJIKEH OTHYIIMINK KOCUHETKe Hife Hypiap OOJBII, OJapablH
OTKUD JIEKTPOMAarHUT HypJIap €KCHIIMTUH YKCIIEPUMEHTIIEP KOPCETTH.

Keftunupex siipojan o-0eJeKIe yIIbI MbFATYFBIH PaJIHOaKTUBIMK MPOIECCTH O-BIABIPAY,
[-Oenexienep yIIbI MBIFATYFBIH MPOLECCTH B-bIIBIpay JETeH aTaMaHbl ajJbl. YChIFAH CIHKeC
O-HYpJIapbIH IIBIFAPBIYIIBL  SIIPOJApAbl  O-aKTHB SApOJIap, al P-HypJiapblH IIBIFAPHIYIIHI
SApONIap Ikl J-aKTUB SApPOJIAp ACT aTaid Oaciasl.

Bynnan Oacka panMoakTHBIMKTHH Oacka ga TUIUlepH ambuiael. Onap MPOTOHIIBIK
pPalMOAaKTUBIUK, €KU TIPOTOHJIBIK PAIMOAKTHUBIMUK, SIPOJIAPJBIH CIIOHTaH OOIUHUYH [l
aTayaebl.

PaanoakTuB siApoJiapbIH YaKbITKA OaillaHbICAbI CaHBIHBIH 63repucu. 1911-Kputbl
Pesepdopn xom Comau SKCHEpUMEHTTE aJIBIHFAH HOTHIDKENEPIH YIBIYMAaTacThIPbIN MBIHAIAM
OXMUUETIH JKyYMaKKa KeJau: 0a3pl OMp AJIEeMEHTIEpIUH aToMiiapbl W30e-u3 aillaHbICiapra
YIIBIpAI pajiiOaKTHBIIN CEMEHCTBOHBI Maiiia eTeu, Oy ceMeiCTBOHBIH Xop OUp ar3achl ©3WHUH
QJJIBIHFBI aF3ajJiaH Mmaiia 0oajbl, an allbIHFaH Xop OWp aF3a ©3WHEH KeWHWHTHW aF3aHbl Mmaiina
eTe/IH.

Byn KyObUIBICTHI pauiiZIeH paJOHHBIH Maiiia O0bIYEl MBICANIBIHIA KOPCETHY MYMKUH. Erep
RaCl, OupuknecuH IoOHEKEpJCHIeH aMITyJiaFa Caliblll KOWCaK, OHJa OMp Hellle KYH ©TKEHHEH
KEVWH aMIyJlaHbIH MIIUHACTH ra3 yIIBIH OTKEPWITCH aHajIu3 I'eJIMd MEHEH PAJOHHBIH Manaa
OOJIFAHJIBIFBIH KOpceTeu. [ ennii OpHBIKIIBI, COHBIH YIIBIH OJ XblHaNA Oepeau. Al paJOHHBIH
©3M bLAbIpaiiabl. 7-2 cyyperrern l-uiimMexnuk panuii OoJMaraHIarbl PaJOHHBIH bIIBIpAY
HBI3AMBIH cayneneHaupenu. Oy cyypeTTeopauHara KellepuHEe pPaJoHHBIH ele bIIbIpaMaraH
SAPOJIAPBIHBIH CaHbl NV JMH SAPOJIApIBIH JSCIENKN caHbl Ny re KaTHackl OepuireH. PajoHHBIH
MYF/IapbIHBIH SKCIIOHEHIIMAN HbI3aM OOMBIHINA KeMEHEeTYFBIHIIBIFBl KOPUHUIT TYp. 2-UHMEKIINK
Oosca pamuit 6ap OosFaHIarbl PaJOHHBIH PATUOAKTHBIIM SIPOJIAPHIHBIH CAHBIHBIH KaJlalbIHINA
©3repETYFBIHIIBIFBIH KOPCETEIN.

PagnoakTuB 3aTiiap MEHEH OTKEpWJITeH TKUPUHOeTep CHIPTKBI IapasTiapAblH Xell
KalCBICBIHBIH (KOKaphbl TeMIIepaTypaiapra KbI3IbIPblY, MATHUT XOM 3JICKTP MalIaHiapbl, YIKSH
OacbeIMIIap) BIABIPAYABIH TE3JUIMHE, Oacka Ja XapaKTepJIEPUHE TOCHUP KAacaMaWTyFbIHIIBIFBIH
KOPCETTH.

PagnoakTHBIMK aTOM SIIPOCHIHBIH KOCHMETH OOJBIN TaOBUTIAJBl XoM OCNTHIN SHEPTHSIIBIK
Xanja TypraH OepwireH TUIITETH SApoJiap YIIBIH OUp OMPJHMK YaKbIT WIIMHIETH pPaJUOAaKTHB
BIJIBIPAYIBIH HTUMAIIIBIFBI TYPAKIbI I1aMa OOJIBI TaObLIa bl



51

blnpipay mpomneccu ©3-e3WHEH JKy3ere KeJeTyFblH OoJsiFramibikTaH (OyHmait mpoiieccTu
CIIOHTAH JKy3ere KEeJETYFhIH IMpoIlecC JeN aTaiMbl3) At YakpIT apaiblFbl MIIMHACTH N JaHa
SJIPOHBIH  BIABIPAYABIH cainaapblHaH e3repucu AN Tek FaHa t YakKbIT MOMEHTHHJIETH
paaroaKkTUBIN Aaposap caHbl N re FaHa Fopessin XxoM At YakpIT apabIFbIHBIH I11aMachlHa TYYpPbl
MIPONOPLUOHAI:

—AN = A N At. (7.1)

Byn aHnmarnmaga A apKaibl bIABIpAY TE3MHTHH TOPHUIUICYIINA TYpPaK/bl IamMa OelTHIICHTEH.
Erep t = 0 yakpiT MOMEHTHHJETH siiposiap caHbiH [V = Ny nen Oenrmiecek, onmga (7.1) mu
MHTETpaJuIall MbIHaFaH uiie 0oIambI3:

N = _.".,’E_.t_: —A (7-2)

dbopmynaceiHa wuite Oonmambi3. bynm  QopMmynamaH  pamdoaKTUBIM  SIPONAp  CAHBIHBIH
HKCTIOHEHITMAJ HbI3aM OOMBIHINIA KEMEHETYFBIHIIBIFBIH KOPEMU3.

(7.2)-HBI3aM CTAaTHCTHKAJBIK OpTallla IIaMara TUHUCIH XOM OeJIeKIICeTepANH CaHbl Kol
OosFaH/a FaHa OPBIHJIAHAABI. A [IaMachl PaJUOaKTHB BLABIPAY TYPAKJIBICHI JCM aTalabl XoM OJl
1/c enuiem OupsuruHe uide OOJIBIN, OUP SAPOHBIH OMP CEKYH] MITMHICTH bIIBIPAY UTHMAILIBIFbIH
Oepenu.

PannoakTuB 3neMEHTIEPANH XapaKTEPUCTUKAChl PETUHJIE SIPBIM BbLABIPAY AOYUPHU I JEereH
TYCHHHMK KUpruswiequ. SpbIM byibipay aoyupu gnen Oap aromiap (sapoJiap) CaHBIHBIH
SPBIMBIHBIH BIJBIPAIl KETETYFbIH YakKbIThHA alitambi3. (7.2) re N(T) = N /2 MOHHCHH KOWBIII
MBIHA aHJIaTIIaHbl aJ1aMbl3!

L 7 | g
5 N=N o€
Byn annarmanel jorapudmien MbIHaFaH uiie 00JIaMBbI3:

AT =1n2 = 10,692
XOM SIPBIM BLIABIPAY 1OYUPU

0,692 .
- (7.3

A

[IaMachbIHa TEH OOJIBII IIBIFAIBI.

PanmoakTuBIM BIPBIPAYABIH AKCIOHECHIIMAUIBIK HBI3aMBIHJIA KOJIETeH & YaKbIT MOMEHTHH/IE
elie BIIBIpaMaFraH SAPOHBI TAOBIYBIH UTUMAIUIBIFBI HOJICEe TEH OonMaiabl. Bynm sponapabiy
’acay YakpIThl t JaH YJIKeH 0ojajbl. bupak ¢ YakpIT MOMEHTHHE IIEKEM bIJBIPAFbIH (SFHBIN &
JlaH a3 ’KacaraH) syipojap jga Oap Oosamael. bepuireH pajgnoakTHB W30TONTHIH OpTallla jKacay
VaKbIThl ObLTAMBIHIIIA TAOBLITA B
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aHyaTnaceiHa uile O6omampr3. Conail eTUn paguoaKTHBIM SIPOHBIH OpTalla jkacay YakbIThl T
BIJIBIPAY TYPAKJIBICHl A HUH IIaMaChIHBIH KePUCH 00JIaZbl €KEH. T YaKbIThl HIIUHJIE SIPOJIapIbIH
JIOCIICTIKU CaHBI € €Ce KEMEUEe IN.

DKCIEpUMEHTTE aliblHFaH Marjblymariaapabl Kahta wucneyae (7.2)-popmynansl Oacka
dbopmasa xxa3raH MaKyJI:

dN _ 0.92 (7.4
dt ' T
A=- 2 = AN mamachIH OepHIITeH PaJHOaKTHB MPENapaTThIH aKTUBIH T'ell aTaiMbI3. byn

IaMa Xdp CEKYHJTaFbl bIIbIpayJiap CaHbIHA TEH. AKTHUBJIMK BIIBIPAYIIBI SAPOFa THHUCIH eMec,
all BIIBIPAYIIbI 3aTTHIH OapJbIFbIHA THUUCIU. AKTUBJIMKTUH OMEJJIe KOJUTAHBLIATYFBIH OJIIIEM
oupnuru kropu OGonbin Tabeutanel. 1 kopu (C) 1 r pammiiamH 1 ¢ WIIMHIE BIABIparaH
saposapblHblH  canbiHa TeH (3,7-10™ bugeipay/c). OMenne Maiinapak OHpIHKIEp OOJFaH
muakiopr (10° C), xom mukpoxtopu (10° C) xonansiiazgsl. OH3NKAIBIK KCICPHMEHTTE
AKTHBIMKTHH Gacka 1a oupiiry 6omran Pesepdopr (R) kommansians:: 1 R = 10° sisipaylc.

PamnoaktuB karapnap (paauoaktuB cemeiicTBosiap). Erep Oup OMpu MEHEH TeHETHKAJIBIK
OaliaHBICKAH €KH JIEMEHTTECH apThIK dJIeMeHTIIep O0ap 00naTyFbiH 00Jica, OHJA PagHOaKTHBIIN
KaTap/blH 0ap €KEHJIUTH XaKKbIHIA Tl eTeMu3. By karmail ymsiH K-3neMeHTTUH sapoiiapbiH
aHBIKJIAYIIBI aHJIaTIIa MBIHA TYpTe uife 00a bl

N, () =Xk cle™hf, (7.5)

Byn ammarmamarer  CF  Typawisuiapel  (KOHCTAHTANapbl) — aiibIpbIM  3JIEMEHTIEPIUH
XapaKTepUCTHUKATIApbl OOMBIHINA aHBIKJIAHA/IBI.

Maccanbik canbl A HbIH MoHucH 208 neH yikeH OOJIFaH ayblp 3JIEMEHTIIEPIETH KYJIOH
SHEPTUACHIHBIH MOHUCH YJIKEH OOJFaHJIBIKTaH O-BIABIpayFa KOOWJIETIUTH YiKeH Oomansl. Erep
Mmaccanblk can 208 meH apTeIK OoJica, OHOA sSAPO W30e-U3 BIABIPAY KOJBI MEHEH CTaOwmi
(opThIKIIBI) XaFa eTeau. bupak Oy HIBIHKBIPAAFBI (M30€-M3JIMKTETH) bIIBIPAYIapAbIH OapIIbIFbI
7a o-bIIbIpay OOJIBINT TaOBLIMaWIbl. Xop OUp O-BLABIpAYIsl MaccalbIK caH 4 Ke Kemeiemu, ai
MPOTOHJIAP/ABIH CaHbl 4 K& KeMeHenu XoM YCBIFaH COMKeC HEHTpPOHJIApIBIH TYTKaH MPOLEHTH
yiikelienu. YCBIHBIH HOTHIDKECHHIE OWp Helle o-bIAblpayJaH KeHuH sapo [(-bLablpayra
YMTBUIabl XOM SIPOHBIH HINWUHIETH OUp HEUTpoH © — p+ 7 +1U cxemachl OOMbIHIIA
MPOTOHFA aiiylaHaAbl. PagroakTuB Karapiiap/ia o-bIIbIpay MpOIecCH MEHEH B-bIapIpay mpoleccH
Oup OMpU MEHEH Ire3eKIIeCeIH.

o-bIIBIpay/a MaccablK caH 4 ke kemelieau, an B-biapIpayna 60yca MacCalbIK CaH ©3repUCcKe
ymsipamaipl. COHJIBIKTAH —O-BIABIPAYABI  OapiblK — SAPOJIAPIABIH  MacCalblK caHbl 4 Ke
KeMEHEeTYFbIH OOJIFAHIIBIKTAaH OEpPHJITeH CEeMEHCTBOHBIH KaTaphl YIIBIH MacCallblK caH A
ObUIAlBIHIIIA AHBIKJIAHATBL:

A=4n+C (7)

Byn annmatmama £ apkaibl Typakibl I1amMa O€NTWJICHTeH, al i 0oJica MYTUH MOHHCIEpAU
KaOBbLT €TETYFbIH CaH.

[TpuntmnuHIe TeK 4 paanoakTHB KaTapAblH OPBIH ajblybl MYMKUH. By Katapnapaa 4 HbeIH
MOHUCH 4n, 4n + 1, 4n + 2, 4n + 3 mamanapsiHa TeH.

PammoaktuB katap omerte acay yakpIThl yikeH (okacay YakeIThl JKepauH kacay YaKbIThI
Gomran ~10° KBUIZAH KeM eMec) M30TONTaH GaciaHaisl (OMpaK alfbIpbIM kariaiimapia Oy
Karbliila OpBIHJIAHOAW/bI, TOMEHICTH KECTCHHM KapaHbi3). OHBI MBIHA KECTE IKOPAECMHHIIC
KOPCETUY MYMKHH:
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Karapaeiy atsl A bacmanreim | bupuHmm
H30TOI H30TOI Eckepruy
ymbH T
Topuii  KaTtapsl 4n 2Th 10" xpim | 11 smemenTKe Hite, aKbIphl o8Pl
(€ =0) MEHEH [TUTEIN.
Vpan  KkaTapsl | 4n +2 U 510° xb1 | 15 snemenTke Hile, akbIpbl 225Ph
(€C=12) MEHEH MTUTEIH.
AxTvHMi KaTapel | 4n + 3 iU 10° xbi1 | 14 snemeHTKe uife, aKbIpbl 0 ph
(€ =3) MEHEH IHUTE]H.
Henryunii in +1 INp 10° ke | 14 smeMeHTKe mife, aKBIphI o2 Bi
katapsl (€ = 1) IICHCH ITHUTEIN.

AKTUHUHN KaTapbIH Teijie aKTUHOYPAH KaTapbl JIEN T aTailIbl.
YumHmm Katapasiy eH 0acklHIa IUIYTOHHM “3: Pu TypraH Gonap eau. Byi sneMeHT yuibiH
T =10" xpu1. Commbiktan 235 Py sypponapsl oeyup OypbIH BIABIPAN KETTH XOM TOOHiiHiA

mapastiapaa Ta0bIIMaiIb.

Conrbl KaTapIblH OOJBIYBl TEOPHSUIBIK JKOJUIAp MEHEH OOJDKAHIBI XOM J1a00paToOpUSITBIK

mapastiapa ajablH]IbI.

EHmM paninoakTuBIM KaTapaapabl CYYPET TYPUHIE KOPCETEMU3!

Rachum
ird

Hador 220
{ Thoren|

7-3 cyyper.
Topuii karaps! (€ = 0).

7-4 cyyper.
Vpan karapsi (& = 2)




7-5 cyyper.
Henrynwii karapsr (€ = 1].

Aztinhm

Tpancypan 3iement/iepu (ypaHHaH KEHHMHTH SJIEMEHTIIEp, TpaHCypaHiap). TpaHCypaH
anemenmiepu gen J.M.MenneneeB Ay3reH DIEMEHTIEPAUH JOYUPIUK CHCTEMACHIHIAFbI
ypaHHaH KEMMHTHU KAMIACKAaH 3JIEMEHTJIEPAN auTambl3. TpaHCypaH 3JIEMHETIEPAUH aTOMIIBIK
HoMepH 92 1eH KOKapbl 00JIabI.

benrumu Gonran 11 Tpancypan osnementiepu (Homepiepu 93 Tern 103 ke 1mekem)
aKTHHOUJIAp KaTapblHa Kupeau. An aTomiblk HoMepu 103 TeH »oKapbl OOJFaH SJIEeMEHTIIEp
TpaHCAKTUHOMUIAP JETl aTalla/ibl.

Tpancypan snemeHTnepauH Oenrwin OONFaH OapibIK H30TOIUIAPBIHBIH SPBIM  BIIBIpAY
VaxpITel JKepauH kacbiHaH oneyup kumu. COHIBIKTaH TpaHcypaniap aaerte JKepae ToOmitnii
Xajja JIepAuK yIObIpacraibl XoM COHJIBIKTaH OJapAbl TeK jKacaliMa >KoJlap MeEHEH
nabopaTopusiiapJa SAPOJIBIK pPeaKkIMsUIapIbIH JKOpAEMHUHE anaasl. EH OMpPUHIIN TpaHCypaH
anmeMeHT HenTyHuid NP ypaHabl HeHTpoHIap MeHeH OomOanay sxomsl MeHeH 1940-kblibl
aNIBIH/IBL. BU3 TOMeH1e TpaHCypaH >JeMEHTICPHHHUH JU3UMHUH KEITHPEMU3:

WHrnu3 Tanun e OpbIC XoM Kapakaimak THIUICPUH/IE

93 neptunium Np

94 plutonium Pu

95 americium Am
96 curium Cm

97 berkelium Bk

98 californium Cf

99 einsteinium Es
100 fermium Fm

101 mendelevium Md
102 nobelium No
103 lawrencium Lr
104 rutherfordium Rf
105 dubnium Db
106 seaborgium Sg

nHenrynuit Np (k. c. 93)
wiyronunit (Pu, . c. 94),
amepunuit (Am, k. c. 95),
ktopuii (Cm, k. ¢.96),
oepxmii (BK, k. c. 97),
kanupopuuii(Cf, k. ¢.98),
sitmeinni (ES, . ¢. 99),
depmuii (FmM, k. c. 100),
mennenesuii (Md, . c¢. 101),
HoOemmii (NO, k. c. 102)
noypencus (Lr, x. ¢. 103).
pesepdopauii (Rf, k. c. 104),
ayonwmii (Db, k. c. 105),
cuboprwuii (Sg, k. c. 106),



55

107 bohrium Bh

108 hassium Hs

109 meitnerium Mt
110 darmstadtium Ds
111 roentgenium Rg
112 ununbium Uub
113 ununtrium Uut
114 ununquadium Uuq
115 ununpentium Uup

oopwuii (Bh, k. c. 107),
xaccuit (Hs, . ¢. 108),
meiitHepuit (Mt, k. c. 109),
napminraaruii (Ds, k. ¢. 110),
pentrenwuii (Rg, k. c. 111).
yayaoui (Uub, k. c. 112),
yaynTpuit (Uut, k. c. 113),
yaynkBaauii (Uug, k. c. 114),
yaynnentuit (Uup, k. c. 115),

116 ununhexium Uuh
118 ununoctium Uuo

yuynrekcuii (Uuh, k. c. 116),
yayHokTuid (UUO, k. c. 118).

Temennern kecrene J.M.MenneneeB ny3reH 3JIEMEHTIEPANUH JIOYUPIUK CUCTEMACHIHAAFBI
AKTHHOMUIAPIBIH OPHBI KOpCETHIreH (€H TOMEHIETH KaTap):

Group

m v v v vi v

o

'S
=
w

=l

Period
wu

71

Y| Lu
a8
Cf

Bapiislk TpaHCypaH »BIIEMEHTIICPH ajamyiap YIIBIH 30XdpJid OOJFaH MeTauap OOJIBII
Tabbutanpl. OnapaslH OapibIFbl Ja KEHWI Typae OenuHeau. Al albIpbIMIAphl SAPOJIBIK Kypal
VIIBIH Maifanadbuiansl  (Meicanbl  ~33Pu). OnapiplH JepiuK OapibiFbl a peakTopiapia
anblHabpl. Kemmmiauk TpaHCypaH »JIEMEHTEPHMHHUH HM30TOILIAphl  alblHFaH (TpaHCypaH
SJIEMEHTIIEPINH CEKCEHIEH N30TOIIAPhI OENITHIIH).

Enn Mbican peTuHe KHHETHKAIBIK sHeprusichl T = 0,5 9B Gosran MIOOHIIAp JOCTECHHUH

** Actinides

. ) 57 | 52 53 Ei‘L
Lanthanides | | 5 Ce Sm Eu su

WHTCHCUBJINTU KaHHafI KallbIKJIBIKTa ©3WHUH J3CJICTIKKM MOHHUCHUHEH €KHU €CC KHHIHprIGHH?
MrooHIIap 19CTECHHUH MHTEHCUBIMTY MIOOHJIAPBIH bIABIPAYbl HOTUMKECUHE )KY3€Te KU !
poore tv, tv,.

t VakpIT MOMEHTHMHE IIEKEM bIIbIPAFaH MIOOHJAPABIH CaHbI N(t) MpIHa aHIaTIIAHBIH
HKOPAEMHUHJIEC ecaryiaHa/bl:

N(t) = N(0) exp(—t/T)
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Byn annarnmaga T apkaisl MIOOHHBIH OpTalia skacay YakeiTel, N(0) apKaibl MIOOHJIAPIBIH
VaKbITTBIH OacIaHFbII MOMEHTHHJIETH CaHbI OCNTHIICHTeH. THIHBIIUIBIKTa TYPFaH MIOOHJIAP/IbIH
oprama xacay yaksirsr 2.2:10 ® cex mramacsina Ten. By xarnaiina

N(t) = @ = N(0) exp(—t/1).

aMaca t = TIn2. VYakpITTBIH OCTENEHUYM VIIBIH >Ka3bUFaH

SAruablii  exp(—t/T) = %

PENATUBUCTIIMK aHJIATIIA MBIHAAAW TYpre nuiie:
t
|:.
b= —.
y1—wvjcs
By annarmana t; apKaJibl KO3FaJIBIYIIGI IeHE MCHEH OailIaHbICKaH YaKbIT OenTHiIeHTeH. bus
Kapar aTbIpFaH jKaF/aii/ia MbIHaFaH uiie 00JIaMbI3:

rln2
f=;‘
1 —wvefes

benexkmennH T KMHETUKAIBIK SHEPTUSCHl MEHEH UMITYJIECH |2 apachbIHIaFbl OaiiiaHbIC

LT IaT p:
2 2T'me

pic® =T+ 2Tmec” amMacap = —

aHJIaTIIACKI KIpAeMUH e Oepuiiean. benekeHnH UMITYITbCH

'p:

J1—v2/c?

Byn annarnanga m apkaibl OeJIEKIIEHUH Maccachl, all ¥ apKajbl OHBIH TE3JIMI'H OCITHICHTeH.
JKoxapbinarsl aHTaTIANAP/ABI CATBICTBIPHIY apKaJlbl TOMEHIETUIIEpTe Hife 00IaMbI3:

- TGE-"I:'- —vi/c? . VT2 + ETmC:*\-"'l —v?/c?

m me

MIOOHHBIH THIHBIIUIBIKTAFb! SHEpTUsACH 106 MaB mamaceiHa TeH. MIOOHHBIH )KYPHIT ©THY
K OJIBI

I

vt
IaMacheIHa TCH. }KOKasz[a KEJITUPUIIT'CH q)opMyJIaJIapaaH MBIHAFraH uiie 00JIaMBbI3;

T cln 2+ T2+ 2Tmet

I

TﬂC:
2,2+ 10° cex - 3- 10%° 5=+ 0,693 - /(500 MaB)’ + 2 - 500 MabB - 106 MaB
B 106 M3B

=26-10% cm
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8-canJibl Jeknua. Aiabda biabipaysl. bera pabIpaybl.
AnpoaapabiH ramma HypJaaHblybl. 'amma-eTuyiep. Tanaay
Kdaejiepu

Aabda-piabipay. Anbda-bapipay KyOBUTBICHIHIA SAPO O3WHINE 0-06JEKIe MIBIFAPHII
MacCCaJIbIK CaHBI 4 K& KeM, aJl aTOMJIIBIK HOMEpH 2 e KeM sIpOFa ailIaHa Ib:

2X — 2753X + 3He (8.1)

Xa3Upru YakpITIAphl €KH KY3JIEH aciaM o-aKTUB siapoJiap Ooenruian. OnapablH KOTIIWIATH
’KacaJiMa JKOJUIap MEHEH aJlbIHaMbI.

O-BIIBIPAY/IBIH JKY3€re KeIMYH YIIBIH JAJCIENKHA aHa SIPOHBIH OalIaHbIC SHEPTHUACH Maiina
O0JIFaH SIPOHBIH XOM IIBIFAPBUIATYFBIH 0-06JIEKIIeHNH OailIaHbIC YPHEPTUSACBIHAH KEM OOJIBIYHI
KepeK. YChI MOPT OPbIHJIAHFHA/IA OOJIMHUI MIBIKKAH 0-06JICKIIEHUH KHHETUKAJIBIK SHEPTHSCH
MBIHA aHJIATITIAHBIH KOPAEMUH/IE ecariaHa bl

Q = E.’.:n:_‘.-.' [_ﬂl - 4: Z- 2) T EF.:::_‘.'.' [n:) - E.’.:r.'_‘.'.' [Zi-q) (82)

@ TuiikapbiHaH 0-06JIEKIIEeHNH KHHETUKAIBIK SHEPrusachl 0okl Tabbutaapl. Cebebn maiina
OOJIFaH SAPOHBIH Maccachl J1a, aHa SAPOHBIH Maccachl Jia 0-06JIeKIIeHHH MacCcachlHaH YIIKeH Jem
ecarutanael. CoraH ColiKec aHa SIIPOHBI OJIETTEe KO3FAIMAai/IbI JISTI ecaruiaibl.

a-bipipay Tek Q > 0 Oosrran karmaiiia raHa xysere kenean. Q < O mropT opeIHIaHCA O
BUIBIPAYIBIH KY3€re KEJIUYH MYMKHH eMec. MpIcal pEeTUHJE YPaHHBIH -3 XoM TOPUHIUH
37T h u3oTomnapsiH anamel3. By saponapasiH GaiiIaHbIC SHEPTUSIAPHI MBIHA IIAMAIAPFA TEH;

Epayt (92,234) = 1 778 630 xoB,
Epayt (90,230) = 1 755 190 xoB.

o-0eneKmecHHNH OaiianbIic SHEPTHUACH Epgyi(a) = 28 296,10 x3B. (8.2)-dopmyna OoiipHma
*13U anpochIHBIH o-0eliekiie MeHeH “3iTh sapochiHa buipiparanna Q = 4856 kaB sneprus
OeMHUT 1IBIFAbl. Byl SHEprUsHBIH MOHUCH OH IIama, COHJIBIKTaH Oyl MPOLECCTHUH XYPUYH

SHEPreTUKANBIK KaKTaH MYMKHH. XaKbIMKaTbIHAA a Oyi MpoIecc XYpeau: ypaH ~i;L/ e3uMHEH
0a-0eJeKIne IIBIFapbly apKalibl TOPHH ~3;Th M30TONbIHA ainaHausl. KuHeTHKanbik sHeprus Q
naiga 6oiraH OelieKIenepAnH MaccallapblHa KepH MPOTIOPIIHOHAT OOIUCTUPIIICIN: O-O6JIeKie
4773 k3B, ann “33Th sapock! Tek 86 k3B SHEPrHsHBI ANIBIT KETE/IH.

Comnaii eTun e3-e3WHEH O-bIIBIPAY/IBIH JKY3€I'€ KEIUYHU YIIbIH KOMBUIATYFbIH SHEPTreTUKAIBIK

IIOPTTH OBLTAM Ja JKa3a aaMbl3:

aM = 975M + 5m. (8.3)

Jlocnenku sApoHbIH (aHa SIIPOHBIH) XOM Maiga OoJiFaH SAAPO MEHEH 0-06JIeKIIeHHH
THIHBIIUIBIKTAFbI SHEPTHSUIAPBIHBIH alibipMach! (OyJ1 aiibipMa OaiiTaHbIC SHEPTHSCHIHBIH a0COJIOT
MOHHCHHE TEH) 0-O6JICKIICHHH XOM TEOHY SIPOCHIHBIH (OPbIC THIMHJIE <«SIIpO OTAAuM»)
KUHETHKAJIBIK SHEPTHUSICHI TYPUH/IC OOJIMHHUII IIbIFa/IbI:

AE = |E,| = {4M —575M — sm}c* = Tp + Tppaar (8.4)

Ty HBIH MOHHCHHUH Ttyadr ITAMACBIHBIH MOHHCUHEH OJIEYHpP YJIKEH €KEHJIUTU XaKKbIHAa Ou3
KOKapblJla alTTHIK.
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Mpicansl “33Bi sSAPOCHI bIAbIpaFaHa OaillaHBIC SHEPTUSCHIHBIH MoHHCH 6,2 Mb1B,
T,= 608M>dB, T,,.s = 1,117 MdB.

Toxxupuiibenep/ie aHbIKJIAHFAH O-BIBIPAYABIH ©3TeIISTUKIEPH MEHEH TaHBICAMBI3!

Kenmmmnuk xarmaiimapaa OepuiareH H30TONTHIH —SAPOJIAPbIHAH — YIIBIH IIBIFFAH  O-
OeJNeKIeIEpUHIH ~ JHEPrusulapbl  OMpjeil MoHWCKe wuite Oomanel (OyHmait  >karmaiina
MOHOHEPIeTHKAIBIK JIETeH araMa KOJUIAHBUIAMbI). MBbICabl ~3iPo BIABIPAIl KHHETHKAJBIK
SHEprusce T, =7,68 MsB 6onraH o-0eeKIeneprH IbIFapabl.

@ WV
E
8-1 cyyper. SlnpoHBIH O-bIABIPAYHIH CXeMa 8-2 cyyper. a-CrieKTpAuH KypbuUTbichl (3)KyKa
TYPUH/IE KOPCETHY . KYPBUIBICHI).

bupak aiipIppIM  sipojlap MOHOPHEPTETHKAIBIK 0-O6JeKIIepaIuy Oup Hele TUIHH
mIbIFapaabl. byHmai KyObUIbIC O-CHEKTPAMH JKyKa KYpPBUIBICHI JIeN atanajabl (TOHKas CTPYKTypa

226

o-criekTpa). Mplcanbl =22 Ra SApoJIapbl €KH TYPJIU SHEPTHsFa Miie 0-0eJIeKIIeIepHH IIbIFapaibl.

. _Ta, =488 MaB (90 %)
zzal,?ﬂ!
[”‘:l S

Ty, = 468 MaB (4 %)

OKCIIEpUMEHTIIEp  KUIIM  DHEPTUsUIbl  O-OeJIeKIIeTIepUHUH KU ~ WHTEHCUBJIMKTE
IIBIFAPBUTATYFBIHIIBIFBIH KOpCeTTH. Erep ychlHIal sapoiap yIIbIH 0-HYpJIAHBIYBIHBIH CIIEKTPUH
TY3CEK XoM YChIH/Iall MaKceTTe OpANHATA KeIIepUHe OepUIITeH SHEPTHsIFa Hile 0-0eeKIIepuHIH
CaHbIH KOWCaK OW3 JMCKpET CBI3BIKJIApIbIH KaTapblH anambi3. bynm skarmaii 8-2 cyyperrte
kentupunreH. Kewmurn mama wmenen 0,1 9B OonraH ChIBBBIKIAD  0-06JEKIICTECPUHUH
MOHOXPOMAaTHKJIUTHHHH JISPEKECHH KopceTenu. YCBbl YaKpITiIapra IIeKeM Oenrwim OoiFaH
6aBpuibik 2000 nait o-aKTUB M30TOTUIAPBIH HYPIAHABIPATYFBIH 0-06JIEKIIEpUHUH dHEPTHscH 4
MbB < T, <9 M»sB mamacsiHa TeH, ajl opTallia YJHepTrUsickl 0ojica maMa MeHeH 6 MaB.

MOHORHEPTUSIIBIFBI XoM JUCKTEPTUIIH (-CIEKTPICPUHUH THHKAPFBl KOCUHETIEpUHUH OUpH
Oonbin  TaObutanpl. bBynm okarnmail  saponapAblH DHEPTUs KOAMWIEPUH YHpEHHYne KeHHEH
KOJUIaHbLIA/IBI.

PagnoakTuBim saponapbplH SPBIM BIIBIPAY JASYMPUHHUH KYIQ YJIKEH IIEKIepAH ©3rephCH
(310" ¢ < T < 5:10" x511) O-BIIBIPAYIBIH KOHE OUp AMPBIKIIA O3TCIICTHKICPUHIE OHPH GOIIBIIT
Tabbutanpl. bupak ycel jkarnmaiifa KapamacTtaH OONMHHIT IMIBIFApPBUIATYFBIH O-O6JeKIIenepInH
aHeprusicel 2,5 ecesieH yikeH eMec. Mbicaibl Topuii Th GenuI mblFapaTyFbiH o-06JIeKIIeIepIuH
sHeprusickl 4 M»B 1mamaceiHa TeH, 1,4-10'° skeutra TeH. An eH Te3 a-6enekmenep ThC
SJPOCHIHAH YIIBIN IIBIFAJbI XoM oJapabiH sHeprusicel 10,5 MaB mamaceina ten, an ThC'
SIPOJIAPBIHBIH  SIPBIM  BIABIPAY JOYHUPHU 3107 ¢, sFHbli TOPUHM SAIpOJIApbIHA OPBIH AJIFaH
KaFaiira cansicteipranma 107 ece kumm.

Iefirep xoM HaTTON SKcmepuMeHTIIep ©TKEpHUY OapbICBIHAA OapibIK YII PagHOAKTHBIH
CEeMEHCTBOJIAp YIIBIH SAPOHBIH BIABIPAY TYPAKIBICHI A XOM 0-O6JEKIICHUH >XYYBIPBII OTHY
okl (poOer) R, y3bIHJIBIFBI apachiHa OAMIaHBICTBIH 0ap EKCHJIUTHH aHBIKIAIBI XOM OJ1 MbIHA
aHJIaTIIa MEHEeH OepuIIe/Iu:
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lgA=AlgR_ + B. (8.5

Byn annatnana A xom B apkansl Typakisl mamarnap OenruieHreH. JKyYbIphin eTHY 5KOJIbI
T, KMHETUKAIBIK DHEPTUANaH Fope3nu OosranibiKTaH [ eirep-HaTTonm HbI3aMbiH ObLIaibIHIIA
’Ka3a aJaMbl3.

lgi=A4"1gT_ + B (8.6)

8-3 cyyperre ym cemeiictBo ymbiH [eiirep-HatTronm HbI3aMbl rpaduKanblk TypAe
KopceTwired. byn  cyypernepiaeH  bIAbIpAY UTHUMAJUIBIFBIHBIH  YIUBIT  IIBIFBIYINBL  O-
OeJieKIIeNIepUHUH KHHETUKAJIBIK SHEPTUSACBIHBIH OCUYH MEHEH ©CETYFBIHIIBIFBIH KOPEMU3.

o v
1nAe20 I A c 9
18-
16 —— T -
14
12+ r r
1oF <
8- 0
13 -
4 A 1
g I | I Ml
a4 [ 0 a7 08 A 8
8-3 cy¥yper. 8-4 cyyper.
Y1 pagvoakTUB CEMECHCTBOJIAP YIIBIH 0-06JIeKIIEHUH SIIPO MEHEH TOCUP €THCUYHHHUH
I'efirep-HaTTON HBI3AMBI. IMOTEHLHNAJ SHEPTUSCHIHBIH KAILIBIKIBIKTaH
FOPE3JIUTH.

JKokapbiia KeJITUPHITECH O-bILABIPaYIbIH OapibIK ©3TelIeIUKICPH JKOKaphblaa OasH eTHUIIreH
SIPO XaKKbIHJIAFbI 3JICMEHTAp KO3-KapaciiapIblH THHKAPbIH/IA TYCHHIUPUIICTH.

a-0eJIeKIle aTOM SAPOCHIHBIH HINWHAEC Oap XOM HYKJIOHJIAP TOPENUHEH JIOPETHIITCH
SIIPOHBIH MOTEHIMAT MalJIaHbIHAA >Kacalbl JEN €CalulaiiMbl3. O-BIABIPAYJIbIH HOTHIKECHUH]IE
naiia OosiFaH o-06JICKIIEHUH SPO MEHEH TOCHPJICCUYUHUH MOTCHIIHAN SHEPTHUSCHIHBIH SIPO
MEHEH COJI 0-06JIeKIIIECH apachIH/IaFbl KAIIBIKJIBIKTAH FOpe3uru 8-4 cyyperre OepuireH.

CD yyacTKachl 0-O6JIEKIICHUH SAPO MEHEH KYJIOHJIBIK TOCUPJICCHYH MEHEH aHBIKJIaHAJIbI.
C B yyaCTKaChIHJIAFbl THK TOMEHIE TYCHY TapTHICHIY/IbIH KaKbIHHAH TOCHP CTUCHUYIIH STPOJIBIK
KYIIJICpH MEHEH OalaHbICIbl. SIIPOHBIH HMIIUHAE 0-06JEKIICCUHUH MOTEHIHAT SHEPTHSCHI
TypaKJibl fen ecaruiaHaabl (AE ygacTkackl). SIIPOHBIH HIerapachblHIaFbl KYJIOH SHEPTHICHIHBIH
[IIAMAChIH aHBIKJIANMBI3 (SHEPTUSHBIH OYJI 1IamMachl MOTEHIUAN OapbepanH OMWHUKIUTHHE TEH).
Meiinu “**U piapipaiityreia 6oncsin (Z = 92). Bynjaii xarnaiina o-Genexie (3apsasl 2¢ Te TEH)
SIIPOHBIH IIerapachiaa sapo (3apsapl 92 — 2 re TeH) MEHEH TOCHUPIICCE TN

_ Eplsi-et ., w0z

b magr - 49
gars R 05107 18107

o * 30 MaB.

(v} .'." -1
byn ecarutay el )xyprusreHumuse A = r, AY3 % 0,9-1071% oM exennmryu ecanka anbIHFaH.
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SnponapiaH yIIBIT IIBIFRIYIIBL  O-OeNiekmienep ImamMa MeHeH 5 MbdB  KHHETHKabIK
JHEprusira uite Oonanapl (SFHBIA KyIOH Oapbepu OMHMKIMTUHEH oieyup Kuiu). byn ¢akrrtu
KJIACCUKAIBIK (PU3MKa KO3-Kapaciapbl MEHEH TYCUHHY MYMKHH eMec.

Erep ymbIll mIBIKKaH 0-O6JIEKIIECHHUH JHEpruschl 5 M»aB, an moreHmuman OaphepanH
outinkmurn 30 MsB 0Oosica, oHAa 0-06JEKIIECHHUH SHEPIHACHIHBIH Oapbep apKajbl OTHUII
aTBIPFaH/IaFbl KHHETUKAJIBIK YHEPTUSICHI TEPUC MOHKCKE niie O0IbIybI kKepek. CebeOun

By = Tam T U_‘.wr'

Knaccukanblk MexaHMKara CoiKkec erep maccacbl M OOJFaH MIAapUK o' TE3JIUTH MEHEH
KO3FaJIaTYFbIH 00JICa XOM OHBIH KMHETHKAIIBIK SHEPTHICH 0apbepAnH TOOSCHHIECTH TOTEHINAT

ma”

sHeprus U nan kuinu 6oJsica (SFHBIA OHIIA = UJ), onya mapuk Oapbepre KeIuM COKIBIFBICHII

-

KEHMUHIe Kapall KO3FaJIbICBIH JJayaM €TUYH KEPEK.

Y

>
ooc
Y
coc

< »-
AN w_
A \'<: ¢
v
8-5 cy¥yper. 8-6 cy¥yper.
Knaccukanbslk MeXaHUKagarsl IOTEHIUAI n —p+ e~ + v npoueccu GyHIaMEHTAIUTBIK
oepwep. KO3-KapacTaH sapoaarbl d-KBaKTHH U-KBapKKe

W-6030HHBIH IIBIFAPBUIBIY Bl MEHEH aiJIaHBIYbI
TYPUHJIE KOPCETUIIETH.

TonKBIHIIBIK KocHieTKe uiie OOFaH OeJeKIeNep YIbIH Macele Oackara menrmmiean. KBanT
MeXaHMKachl OOWBIHINA TOTEHIMAI OapbepAWH KoJereH IIEKIN OWHUKINTUHAE OFaH KEeJHII
TYCHUYIIN TOJIBIK SHEPTHSCHl OH MOHHCKE Wiie OOoJIFaH 3apsulaHFaH OeJIEKIIEHHH <«Oapbep
apKaJbl OTMYMHHH» KUIIHM, OUpaK MIEKIH HUTMAUIBIFBI Oap Oomnanel. «yHHENTUK ©THY» Jemn
aTaJaTyFbIH YChIHAAH KBAHT 3((EKTH 0-BIIBIPAYAbIH THHKAPBIH/IA )KATaIbI.

Bera-piabipay (B-biapipay). bera-biapipayia OpHBIKIBI €MeC SIpO JIEKTPOHIbI (sMaca
MO3UTPOH/IBI) IIBIFAPBIY SIMAca aTOMHBIH HIIKH 3JCKTPOHIIBIK KaOBIFBIHAH AIICKTPOHIIBI JKYTBIY
KOJIBI MEHEH 3apsi/ibl ISCIIENKU SIPOHBIH 3apsiiblHaH £ = T1 re alpblIaTyFbIH SIPOHBIH Maiiaa
OOJNBIYBI OpBIH aladbl. YChl TMPOLECCTHH OapbICBIHAA SAPO ©3WHEH HEHTpUHO sMmaca
AHTUHEUTPUHO IIBIFAPaIbl.

B-aKTHB SIPONAPIBIH SAPBIM bIbIpay moyupn 107 cexyrarran 10™ xpura mekem sxerenn.
O-BIIBIPAYIBIH TEK aybIp sIposiapa OakIaHaTyFBIHIIBIFBIH €CKe TycupeMus. Al B-biibipay 6osca
MaccaJblK caHbl A ki 0oJIFaH siApojapaa 1a, YJIKkeH OoJiFaH sapoiapaa 1a OaKiaHa/bl.

B-BIOBIpayABIH YII TYPH OCNTHITH.

bupunmucu f-pigsipay gen aramanasl XoM Oyn BIIbIpayAa sIpOJaH dJIEKTPOH MEHEH
AQHTUHEHTPUHO YIIBIT IIBIFAIbI XOM COJI MaccajblK CaHFa Mife, OMpaK aToMIIBIK HoMepu AZ = +1
r'e e3reprex SApo maiaa 601a b

Y

'lzlw."lff —3 Z_';L."lff + e +.
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B -bIIbIpayIbIH €H SNMUYalbIChl €pKUH HEUTPOHHBIH MBIHAJal cxema OOMBIHINA BIABIPAYHI
00JIBIT TaObLTABL:

- "
n—p-e T

Mercan petunge *31Cs — '3 Ba + e~ + ¥ bUIbIPaybIH KOPCETUY MYMKHH.

B-BIABIpAYIBIH EKHHIIM TYPMH B -bLAbIpay jgenm artaiimsl. Bympail mporeccTe saponan
MIO3UTPOH MEHEH HEUTPUHO YILIBIN IIBIFAAbl XOM >KaHAa SJAPOHBIH aTOMJBIK Homepu 1 re
KeMenenu:

'}."lff —3 Z_'.;lL."lff +e™ 4+,

B’ -BIABIPAYIBIH €H OMHUYyalbIChl €PKHH HEHTPOHHBIH MbIHAal cXxeMa GOMBIHINA BIIBIPAYHI
00J1BIT TaOBLTABL:

p—onte +wv

OzieTTe IPOTOH ©3-63WHEH HEUTPOHFA, MO3UTPOHFA XoM HEUTPHHOFA blAbIpamMaiiibl. Cebedun
IOPOTOHHBIH  Maccachl HEWTPOHHBIH MAacCachlHAaH KHIIM. SIIpoHBIH uHmuMHAE Oosca
p =7+ e” -+ VIIPOLECCH IIPOHBIH SHEPTHICHIHBIH €CaObIHAH KYPEe alafbl.

Meican perunne j3Na — ;5Ne + ™ + v peakuusChlH KOPCEeTHY MYMKHH.

B-BIOBIpayAbIH YIIMHIINA TYPUHE SIPOHBIH AJIEKTPOHIBI TYTBIY INpoleccH kupenu. byHnmait
IPOLIECCTE SAPO ATOMHBIH 3JIEKTPOHJIBIK KAOBIFBIHAH OHp AJIEKTPOH[BI JKyTaJbl XoM HEHTPHHO
HIBIFapa/ibl:

E'_ T rzl.'ll"f —* Z_ﬁ-ll.'ll'f -V

SZ[GTTG KOIIIIINJIINK marz[afmapaa ATOMHBIH K BHCKTpOHJIBIK Ka6BIFBIHaH BHCKTpOHJIapIIBI
KYTBIY OpBIH ajajael. OWpaK Oacka OSIEKTPOHJBIK KaOBIKJIAPABIH Ja AJIEKTPOHIAPBIHBIH
KYTBUIBIYBI MYMKHH. YCBIHBIH CalJapblHaH SAPOHBIH HINWHAECTH OWp TPOTOH HEUTpOHFa
aMIaHagbl.

p+e —=ntwv

K-TyTBIY 9f€TTe aTOMHBIH XapaKTePUCTUKAIBIK PEHTI€H HYpJIapbIH IIBIFApby MEHEH Oupre
xypeau. CeOGeOM SIpO TOpENMMHEH JKYTBbUIFAH OSJIEKTPOHHBIH OPHBIH 0acKa 3JIEKTPOHIIBIK
KAOBIKTaFbl JIEKTPOH TOJTHIPAAbI XoM Oy HpOLECC XapaKTePUCTHKAIBIK PEHTI€H HYPBIHBIH
LIBIFAPBUIBIYBI MEHEH KYPEIU.

Meicaln peTuH/E 53 Na + e~ — T2Ne + v PeaKIHAChIH KOPCETEMU3.

bu3 xokapbla KenTupreH HEHTPUHOJApPABIH OapibIFbl Ja 271eKMmpPOHAbIK HEeUmPUHOIaAp
00JIBIT TaObLTABI.

B-bLabIpay TMPOIECCHHIE AHEPrust OeNIMHWII INbIFafgbl. Bylm SHEprusHbIH IIaMachl aHa
SJIPOHBIH, Naiiia OOJIFaH SAPOHBIH XOM JIEKTPOHHBIH 3HEPIUsIAPbIHBIH allbIpMachIHA TEH!

AEp = (8M — ;.M —m_)c’.

DNeKTpOHTap SIPOHBIH KypaMbiHa KupMmeian. COHJBIKTaH B-bIapipaya maiga 001aTyFeIH
ANIEKTPOHIIAP BIJBIPAY MPOIECCUHIH OapbIChIH/IA Taiia 00Ta IbI.

O-bIIBIpAY TPOLIECCHHJIE SAPOJIBIK KYIUIEPIMH TICUPUHIE >KYPETYFBIH OoJica, B-biasipay
933 SIIPOJIBIK KYIUICPAWH TOCUPHUH/IC )KYPEIH.
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HelTpoHHBIH MPOTOHFA, JJIEKTPOHFA XOM AaHTHHEHTPUHOFA BIIBIpAy Mporieccu OOJFaH
n — p+ e + v npoueccu QyHIaMEHTAIUIBIK KO3-KapacTaH spoaarsl 0-kBakTHH U-kBapkke W-
OO030HHBIH IIBIFAPBUIBIYBl MEHEH aiilaHblybl TypuHIe kepcertwiean (8-6 cyyperrte coiikec
deitaman muarpammacel kepcetuirer). Cosait eTuIl 3-bIabIpay HYKIOHHBIH UIIUHIIE KYPETYFbIH
nporiecc 0OJBIN TaObUIaAbI (SFHBIN SAPO WIMMHIE KYPETYFBIH Mpolecc eMec). bus temenne y-
HYpJIaHBIY XaKKbIHJAa TON €TKeHUMU3Ze OyHIail HypJaHBIYIBIH HYKJIOH HIIUHIE XYPETYFhIH
IIPOLIECC EMEC, AT SIAPO UIIUHIE )KYPETYFBIH IPOLECC EKEHIIMTUH KOPEMU3.

DJIEKTPOHJIAPAbIH  P-bIABIPAYAaFbl JHEPIrUSICHIHBIH CHEKTPH XOM HEHTPHHOHBIH
TYTKaH OpPHBI. B-bIabIpayja maiiga OoJFaH AIEKTPOHJIAPBIH SHEPTHSUIAPBIHBIH TapKaIblybIH
uzepmieyinep OyHmail biAbIpayna sHeprusicel O geH Oacmam sApoJapIbIlH MaccalapbIHBIH
aifplpMacelHa IIaMa MEHeH TeH OoiraH O0a3sl Oup T,,.. [IaMachblHAa IIEKEM Y3JIHKCH3
©3repPETYFbIH AIEKTPOHJIAP/IbIH TYYbUIATYFBIHJIBIFBIH KOPCETTH:

Tpax = AEg.

Byn mawma B-criekTpanH )KOKapFBI IIeTapackl JIen araia/bl.

‘N' #‘P‘ Hﬂ'l'n

/
1
]

Y
0 (7e) waxe
8-7 cyyper. 8-8 cy¥yper.
B-pIapIpayaa TyYbUIFaH “*Na M30TOIBIHBIH BIABIPAY CXEMACHI.
IEKTPOHIIAPABIH SHEPTIUSIIAPBIHBIH

CHEKTPH.

B-cektpauy omerTern ¢opmacel 8-7 cyyperre OepuireH. OHEpPrusHbIH 0a3bl  OHp
MOHHMCHH/IE UHTEHCUBIIMKTHH MAaKCUMYMBbI OaKJiaHa/Ibl. DHEPTUSHBIH OYHHAH KEHMHTY ©CUYHUH]IE
AIIEKTPOHJIAP/BIH CaHbl MOHOTOHJIBI Typle Kemeidenu. LbFapbUIbIYIIBI AIIEKTPOHIAPIBIH
opTalla KMHETHKAJIBIK YHEPrUsCHl IaMa MEHEH MaKCUMAaJUIbIK dHEprusiHbiH 1/3 OeneruHe TeH
XOM OHBIH MOHUCH ToOMMi paanoakTus snemenTiep ymbH 0,25 - 0,45 M»sB otupansinia.

DNEeKTPOHIAPABIH SHEPTUSCHIHBIH Y3JTUKCU3 CHEKTPUH TYCHHIUPHUY TOCIETKH YaKbITIaphl
OFaJia YJIKeH KbIMBIHIIBUIBIKIIAP MEHEH OaiTaHbICIIbl OOJIBI. O-BIIABIPAY CHISKIBI B-bIAbIpayaa 1a
MOHOSHEPTHUSUIBIK (JHEPrUsIHBIH OUp MOHHUCHHE TEH) AJICKTPOHJIAP/BIH YIIBIN IIBIFBIYBI KEPEK
Aen KyTwiaad. An Oyl SHEpPrusHbIH MOHHCH JOCIENKA XM KEHHHTH  sIIpOJIapibIH
MaccaJlapbIHbIH albIpMachlHa TEH OOJBIYBl KEPeK €KEHJIMTH SHEPTHSHBIH CAKJIAHBIY HBI3aMBbI
OolbIHIIa OopIIere TYCUHUKIIH.

B-pimbIpayna sapojaH SIIEKTPOH MeHeH Oumpre Oacka ga OeNeKIe VI MIBIFaJbl e
Oomkay KaOblT eTmiMece [B-bIIbIpaybl SHEPTHSAHBIH CaKJIaHBIY HBI3AMBIHBIH OpBIHIAHOAYBI
Kepek. [-piaplpayaa OapiblK  VakplTTa Ja KO3FaH SApO Taiina Oojaabl, COHJIBIKTaH
ANIEKTPOHIIAP/IBIH YHEPUTSICHI Y3ITHKCU3 ©3repeIH JIETeH ues 1a Typbic 00mMaii mbsikTel. Cedeoun
OyHmIaif *armaiina B-piapIpayaa 6apiblK YaKpITTa KATHACATYFBIH Y-CIEKTP JI€ Y3TUKCU3 OOJBIYEI
TUHUC. AN SKcriepuMeHTiIep [-bablpayna maiia OoNaTyFbIH Y-HYPJIApPBIHBIH CIEKTPUHHUH
JMCKPET €KEHJIMTUH KopceTTH. byn sxarnail siipoHbIH B-blabIpay HOTHIKECHHAE OUp TUHKAPFBI
XaJI/1aH eKUHIIN TUHKAPFbI XaJra ©TeTYFbIHIIBIFIH KOPCETTH.

B-BIOBIpay bl erep AMEeKTPOH MEeHEH Oupre Oacka a 0eJeKIne yIIbII MIBFaIbl IeTeH 0orKay
KaObUT eTHIIMEce KO3FalIbIC MYFJIapbl MOMEHTUHHH CaKJIaHBIY HBI3aMbl MEHEH COHKEC KeITHPHUY
MYMKHHIIWINTHA TaObIIMaIbl. MBIcaibl, erep HEMTPOH TEeK MPOTOH MEHEH 3JIEKTPOHFa BIJIbIpaca
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(aFHBII m — p + €~ TEHJUTW OPBIHJIAHCA), OHJAa HEHTPOHHBIH CIIMHU Y2 T€ TEH, ajl MPOTOH
MEHEH DJIEKTPOHHBIH CIMHJICPUHUH KOCBHIHABICH YTHH caHFa TeH. byHnail argaiia Ko3rabic
MY¥F/IapbIHBIH MOMEHTHHUH CaKJIaHBIY HbI3aMbl OpbIHJIAHOAN Kaslazpl.

VYeol xarmaiinapra Gaitnansicnbl 1931-xbuter [Taynu B-biabipayasl xoHe Oup OeeKIIeHUH
VIIBIT IIBIFATYFBIHIIBIFBIH, OHBIH MACCAChIHBIH HOJTE JKaKbIH, JIEKTP 3apsabl )KOK, CIIUHH /2 Te
TEH EKCHJIMTHUH XM 3aTJIap MEHEH OFa/la XQJICH3 TOCHUDP eTHCETYFBIHJIBIFBIH 00JrKaabl. DepmMu
OHBI HEUTPUHO Jen aTajpl (UTAISH THIUHJIE «KUIIKSHE HEHTPOH» JIereH MOHHUCTH Oepenn). by
OOJIeKIIEHH V apKayibl OCNTHICHMH3, OHBIH AHTHOOJEKIIECH T apKajibl OcITHaeHean). Oy
THIIOTE3aFa COMiKec XoM Oup [-bIapIpay akTHHIACTH OOJIMHUII INBIFATYFBIH SHEprusi (AE)
ANIEKTPOH MEHEH HEUTPHUHO apachIHa Xop KBIAJIBI OOJIBIN OOIHCTHPUIICIH.

Counait eTun HEUTPOHHBIH bIIBIPAYbl ObLIAWBIHIIA KA3bLIA b

nople L4

Bynpaii mpoueccre 3HEPrusHbIH CakjIaHbly HbI3aMbl /1a, KO3FaJbIC MYFIapbl MOMEHTHHUH
CaKJIaHbIy HbI3aMbI J1a OPBIHJIAHA/IbI.

DONeKTp 3apsAbIHBIH ~ OOJMAaraHJBIFBl  XOM  3aTilap MEHEH OFaJa XAJCH3  TOCHP
€THCETYFBIHJIBIFBI CE0CTUT HEHTPUHOHBI SKCIIEPUMEHTATOPIJIAp KON YaKbITIapFa IIeKkeM Oaxait
alIMaJIbl XoM OHBIH 0ap €KEHJIMTHH IONMMUICUTYFBIH JOCIENKA MaFjiblyMaTiap HEHTpHHOAAH
aJIBIHFAH THKKeJeH Marisrymariap emec eau. Tex 1955 - 1956 sxpuutapsl FaHa HEUTPUHOHBIH
epKUH XaJlJIa )KaCalTyFBIHIIBIFBIH OOJIEKIIIe eKSHIIMTHH JOIIMIUICYIMH COTU TYCTH.

Enmn B-siapipaynarsl SHEPrHSUIBIK KaTHAcIap MEHEH TaHbICaMbl3. KBICKATBIK YIIBIH TEK
AJIEKTPOHJIBIK  BIABIpAyAbl Kapan IiblFaMmbl3. HeEHUTpUHOHBIH MaccacblH HOJTEe TEH el
ecariaiMbI3.

DNEeKTPOHIIBIK B-bIabIpay

AM = L 4M +m (8.7)

TEHCU3IIMTH OpPBIHJIAHFAH JKaFjaiilapaa FaHa sKy3ere Keieau. Byn amnarmaga 4M  apkaibl
JIOCIIENIKU SIAPOHBIH (aHa SAPOHBIH), ». 78 apKaibl B-bIIbIPayIbIH HOTHIDKECHH/IE Naiiaa GoFan
SZIPOHBIH, 711, apKaJibl TYYbUITAH AJICKTPOHHBIH MaCcCachl OCTHIICHICH.

Byn mopTTH artoMiapiAblH TOJIBIK MaccajlapblH €calka aliFaH Xaija (SFHBIA DJICKTPOH
KaOBIKJIApbIH/IA JKAMIacKaH DJIEKTPOHJIAPJABIH Maccallapbl MEHEH OHpre) jKa3faH KOJIAMIIBL.
CebcOu Toxupwmiibenepae sSApPOJApIbIH Maccalapbl €MeC, all aTOMIIApPJAbIH —Maccallapbl
AHBIKJIAHA bl XOM KHUTAIUIap/IaFbl KeCTeNep/ie aTOMIIap/IbIH Maccalapbl OCpPHIITEH.

SInpoHbIH Maccackl 40 aTomiapasiH Maccacht (M, ) > neHen ObutaiibiHina GaiiaHbICKaH:

Jl.Zl""llr“ir = (-‘I"f.::jz _zms' (88)
7AM = (Mg )70y — (Z + 1)m,

(8.8)-amymarnansl (8.7)-amarnara Kocak B-bLabIpay IblH jKy3ere Keauy MIOPTHH MbIHA TYPJIE
amaMbI3:

(Mz:)z = (Mae)zeq (8.9)

Jlemek mocienku w300apablH Maccachl KEHWHTH W300apiblH MaccachlHAH YJIKEH OOJFaH
)Kar/aiia Fana B-bIIbIpayIbIH OPBIH aJbIybl MyMKHH ekeH (srHbli [I.M.MeHneneeB kecTecH e
n300apAbIH Maccachl OH TOPENUHACTH W300apAblH MAacCachblHAH YIIKEH OOJBIYBI KEpek).
JIocenku XoM aKbIPFBI aTOMJIAP/IBIH MaccalapblHBIH albIPMAChl 3JIEKTPOH MEHEH HEUTPUHOHBIH
KUHETUKAIIBIK SHEPTUSIIAPBIHBIH KOCBIHBICHIHA TeH 00JIaJIbI, SIFHBII
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AE = (M) z¢® + (M) zeq 6™ (8.10)

VBl anblHFaH KyyMakiap TUHKapbIiHAa B-BIABIPAY YIIBIH SHEPTHSHBIH CAKJIAHBIY HBI3aMBbI
MEHEH KO3FaJIbIC MYF/IapbIHBIH MOMEHTHHUH CaKJIaHbIY HbI3aMJIapbl ObUTAWbIHIIA KA3bLIA b

AE=T, +T,+T,,. (8.11)
p. TP, T D, N =1,

byn ammarnmamapma T, apKaimbl JJIEKTPOHHBIH KHHETHKAJIBIK DHEPrUsChl, I,, apKaibl
HEUTPUHOHBIH OSHEPrusAchl, an T, apkaibl aHa SJAPOHBIH JJIEKTPOH MEHEH HEHUTPHHOHBI
HIBIFAPBIY/IBIH HOTUIDKECHHIC alfaH TENKU SHepruscel (Oya Ja KUHETUKAIBIK JHEPIHs)
OC/ITHIICHIeH. P SIEKTPOHHbIH, P, HEHTPUHOHBIH, all P, . aHA AAPOHBIH MMITYIbCH (KOFAIIIC
MYFJIaphbl).

SAapoJiapabiH Y-HYPJIAHbIVBL. S 1posiapablH Y-HYpIIaHblybl KO3FAH XaJIJJaH TUHUKAPIbl XajFa
OTKEHJIC€ OpBIH aNajpl. 7Y-HYpJapblHbIH TOJKBIH Y3BIHJBIFBI PEHTTEH TOJKBIHIAPbIHBIH
Y3BIHJIBIFBIHAH MBIHJIAFaH €ce KHUIIW OOJFaH SJEKTPOMArHUT TOJIKBIHJIAPHI OOJIBINT TaObLIAIbI.
['aMMa KBaHTJIAPBIHBIH SHEPTHACH (FraMMa KBaHTIIAPHI, Y-HYpJIapbl OUp MOHHUCTE KOJUTAHBLIAIBI)
E, = hv = 2rhv = hw,
aJl UMITYJIbCU
p. = hk.

Byn annarmana k apkainsl y-KBaHTIAPBIHBIH TOJKBIH BEKTOPBI OCJITHIICHTSH.

- 2 . ¢ ke
| | = T_l ﬁ' = —_— = e
A v E,
byHHan
hv

|'P _1'| -
eKEHJIUTHHE Uife 00IaMBbI3.

Erep xBautTbhiH SHeprusicel E, = 1 MbB 6Gonca, onma A = 10™ cm. CanbICTBIpBIY YUIBIH
KAKTBUIBIK HYpPBIHBIH KBAHTBIHBIH OSHEPrUSCHIHBIH [IamMa MeHeH 1 3B ekeHnurusH ecnerun
©TEMH3.

Kosaslppuran saposiap Xop KbIMIIBI JKOJIIAp MEHEH aJIBIHAJBL. OJIApABI 3apsiAJIaHFaH sMaca
3apsiyianOaraH OeJsiekmienep MeHeH OomOanay, siIpoHBIH (OTOHABI JKYTHIYBI, - sMaca [3-
eTHUYJIep/IC XKaHa SAPO OapIIbIK YaKbITTa J1a KO3FaH Xajja maijaa 001asl.

Y-HYpPJOApBIHBIH CIEKTPH OapiblK YaKbITTa Ja JUCKpeT. byn armail sapoJIbIK SHEprHs
KOIMJIEPUHUH AUCKPETIUTH XaKKbIH/Ia MAFIbIyMaT Oepeu. OIeTTe SAPOHBIH KO3bIY SHEPTHSCHI
HYKJIOHJbl ~IIBIFAPBIYy YIIBIH JKETKUJIMKCU3, COHJIBIKTAaH KO3FaH Xall Y-KBaHTJIApAbIH
LIBIFAPBUIBIYBl MEHEH TUHKAPFBI XAJIFa OTC/IH.

o-bIIbIpayaH KeWnmH onerte sHepruscel 0,5 MdB TeH ynkeH OonmaraH Y-KBaHTIaphl
HYpJIAaHABIPBIIAAbI. ATl B-HYpJIaHBIYIaH KEHUH IIbIFapbUFaH Y-KBaHJIAPBIHBIH SHEPTHUACH 2 - 2,5
M5B ke 11ekeM KeTeau.

Y-HypJapbIHbIH Taiiga OOJIBIYBIHA MBICAI PETHUHJIE

“*Na M30TONBIHBIH ~~M g W30TOIBIHA
BIBIPAY CXEMAcChIH KOpHI IibiFamMbi3 (8-8 cyyper). ““Na HM30TONBIHBIH THHKAPFBI KOUIUCH
CIMHHUH 4 Ke TeH MOHMCH XoM 4+ OH KyIUIBIK MEHEH XapakTepleHeau. -~ Mg M30TONBIHBIH
TuiKaprel Komuucu O+ xapakrepucTHKachlHA wife. Bynm Kommure biapipay MOMEHTTHH YJIKECH
©3TE€pHCHH TaJIall €TeI XOM dMeEJJIE bIJIbIpay MPOIeCcCH KypMeiau. bupuHim Ko3raH Kojuu 2+
MEHEH XapakKTepiieHeau, Oupak Oyn Kojaure B-wviaplpay KagaraH eTwireH. bupak Oyn kagaraH
€Ty KYIUIX eMeC XOM COHIBIKTAH OTHY JKYAd KHMIIM WTHUMAIUIBIK MeHeH Kypenn. —-Mg
M30TONBIHBIH E€KUHINM KO3FaH KO[IMCH 4+ Komu OOJbI TaObUTaabl. YCBIFAH OaiJIaHBICIIBI
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GapIIBIK BIABIPAY YChI KOJUIATE OTHY MEHeH Kypeau. ByHHaH keitmn **Mg sHeprusmapsl 2,7
Mb5B xom 1,4 MaB GonFan exu y-KBaHT IIBIFapbly MEHEH THUHKAPFbI XaJIFa OTE/IH.

YKokapbina alThLIFAHNApFa OalTaHBICTBI —~Na H30TONBI CANBIHFAH IIMIIIE aMITyna Y-
HYpJIApBIHBIH Aeperu 0okl Tadbuiaabl. CebeOu bIapIpayia HypJIaHFaH SJCKTPOHJIAp IIUiIIe
apKaJibl OTIEHIH, AT Y-KBaHTIaphl 00JIca IIHIATIIE apKaIbl OTETH.

9-canJgibl Jeknua. 'aMMa KBaHTJIAPbIHBIH Pe30HAHCJBIK
mambipaysl. Méccoaysp 3¢pdexru. Aaponapabiy
BIABIPAYBIH KACAJIMA KOJLJIAP MEHEH Te3J1eCTUPHY

Ontuka KypChIHIA PE30HAHCIBIK JKYTBUIBIY sIMaca PE30HAHCIBIK (IIIOOPECICHIUS ATl
aTaJaTyrblH KyOBUIBIC YiipeHwIeau. byn KyObuIbIcTa aToMiIap SHEPTUsCHl YCbl aTOMHBIH KO3FaH
XOM THUHKapFbl XaJUIapblHA COMKEC KEeNUYIIW SHEPrHsUIapIblH alblpMachbiHa T€H (POTOHIAP/IBI
YJIKEH UTUMAJUIBIK IIeHEH KyTaabl. DOTOH/BI )KYTKAH aTOM KO3FaH XaJlFa OT€IU XOM YCBI Xaiaa
’acay YakbIThl O©TKCHHEH KelnH (T = 1077 — 1078 €) OJI KalTaJaH THUKAPFBI XalFa OTe/H, Tall
COH/Iall KUUMIMKTETH (OTOHIBI IIbIFapaabl (HypJIaHIBIPaIbl) XoM aToM (hU3MKachIHIAFrel bop
LIOPTH OPBIHIIAHA/BI:

hv = E, — E,.

Tam ychlHIal pE30HAHCIBIK KYTBUIBIY SApOJIapJa Ja OPBbIH alblybl Kepek. fAnponap na
SHEPTUSHBIH JUCKPET KOJUIMJICPUHE WHE XOM OJapJblH OMpPUHEH CKUHIINCHHE OTKCHIE Y-
KBaHTJIAPbl HYpJIAHABIpaAbl. byn skepae OW3 y-HYpPIAHBIYBIHBIH SAPO HIMUHAC KYPETYFBIH
MPOIECC CKCHJIMTUH aHBbIK KopeMu3 (P-HypiIaHbIYbIHBIH HYKJIOH WIIUHJE XYPETYFBIH MPOIECC
CKCHJIUTHH OM3 KOKAphIJla KOPTEH €/THK).

Jutrwshi
| ¥ E garmma
kvantlar
M fz \\ \ eﬁ\i‘rlrlllag'l'l,ahl
[ -~ \‘
————— e St I
—_—— e e —
4 .
. £ ”
9-1 cy¥yper. 9-2 cy¥yper.
3Hepmsmap KO XOM OHBIH, Pe30oHaHCIBIK )KYThUIBLY 1Bl 6a1<na}”1 YIIBIH ©TKEPHUIT€H
KECHJIUTH. Tgmnpnﬁ6eHHH CXEMAaCHI.

Erep xanmaii na Oup sapojap TOpeNHMHEH HYPJaHIBIPbUIFAaH SHEPrusickl hv = E, — Ej
[IIaMachIHA TEeH Y-KBAaHTJIAphl Tall COHAAN SAPOJIap TOPEIMHEH KYThUIATYFBIH 00JIca, OHJIa YCHI Y-
KBaHTJIAPBIHBIH PE30HAHCIBIK JKYThUIBIYBI YIKEH UTUMAJUIBIK IEHEH OPbIH aJlajibl. Y-KBAaHTJIAphl
KYThUIFAaHHAH KOIl YaKbIT OTIEeH AP0 JKYThUIFaH KBaHTJIAp/Ibl KalTalaH HypJaHAbIPaIbl.

bupax y-KBaHTIApBIHBIH PE30HAHCIBIK O KYTBUIBIYBIH Oakiay OOWBIHIIA OTKepUITeH
TOKHUpHUiIiOenep Kom YakpITiapra mekeM HoTHibke Oepmenu. Cebedu y-KBaHTHI HypJIaHIbIPFaHaa
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©3MHHMH DHEPTUSCHIHBIH OUp OOMMMHH YyCBhI Y-KBAaHTTHI HYpJIAHIBIPFAH sIpOFa Ja Oepeiu.
CoHNBIKTaH HypJaHFaH Y-KBAaHTTBIH SHEPTUSACHl  KYTBUIBIYVIIBI SIAPOHBI KO3JBIPHIY YILIBIH
3opypiu OonraH — hv = E, — E; aifplpMachlHaH OJIETTC KHINM OOJIaJbIl XOM HOTHIKE/E
PE30HAHCIIBIK KYTBUIBLY XKY3€Tre KEIMEHIN.

Pe3zoHaHCTBIH OaKJIaHBIYBI YIIBIH 39pYpJIM OOJIFAaH HYpJIAaHFAH XOM JKYTBUIFaH HYpJapIbIH
CTEKTPAJUIBIK CHI3BIKIAPBIHBIH OuUp OWpHHE COWKeC KEeMUYWHUH [OJUIMTHHHUH JI9PEKECHH
ecaruiayra Oonanpl. HyprmanraH KBaHTIApAbIH SHEPrHsCHl JoN OMpAeH emec: CIEeKTPaUTbIK
CBI3BIK KHINW, Oupak miekan OF kewiukke wuide Oomamel (Oym karmaii 9-1 cyyperre
KEJITUPWITCH). Byl KEHJIMKTUH MOHUCH SIPOHBIH YCbI Xauga OONbIYy VakpIThl Af MEHEH
OaiiTaHbICKAH:

SE - At & h.

SIMpoHBIH KO3FaH XalJja jkacay YakbIThl At KaHIIama YJIKEH 0oJica OHBIH DHEPTUsCHI JOT
MOHHCKe uiie O0JIaZibl XoM KBAHTTHIH MOHOXPOMIIBIK JOPEXKECH >KOKapbl Oosazpl. Meican
57 -7 v
petunae . Fe sapockiH anambr3. On Ko3rad xanaa mama MmeHeH 107 ¢ sxacaiiIbl XoM dHEPTrHUsIChI
E., =14 x»B O0JIFaH Y-KBaHTTHI HypJIaHIbIpabl. Byl SAPOHBIH KOIIMCHHUH KEHIIUTH
R Y

SE:_:f %E'IG-E:‘)B.
At 1~ -1.8107-=

Pe3oHaHCHBIK JKYTBUIBIYABIH OaKJIaHBIYbl YIIBIH Y-HYpJIApAbIH SHEPTHSACHl KO3FaH XallJaH
TUHKApFBI XaJIFa eTuyae SE maMachlHaH MEKEMTH JQJUTUKTE COUKEC KeIUYH Kepek.

9-2 cyyperre KyTHIYIIBI CHITIATHIHAA THIKAPFBl Xalga TYpraH >.Fe KOJUIAHBLIATYFBIH
TOKUPUIHOCHUH CXeMachl KepCGTI/IJIFeHl. Pe3oHaHCIBIK KYTBUIBIY OpBIH aj¥aH Karjaina
KYTBIYIIBI OapiblK Toperuiepre Oupied TapakalaTyFbIH (SFHBI HM30TPOI) Y-HYpJIapbIH
[IAIIBIPATBIYBI  XOM COHBIH CaJjIapblHAaH ocOANTHIH KeIIlepu OOWBIHINA Y-KBAHTIAPbIH
ecalulaylIblFa OJKETUIl KEJICTYFbIlH KBaHTJIApJAbIH CaHBIHBIH a3aiblybl Kepek. Jlocienku
OTKEPHITECH TOKUpuiibene OyHaail a3 dexTTH OaKIayablH COTH TYCIIEIH.

Snpo y-KBaHTBIH HypJIaHABIPFaH/A CE3MJICPIUKTEH Mamalarbl OSpUiIny UMITYJIbCHH ajajibl
XOM OHBIH IIIaMacChl MEHEH COMKEC SHEPTHSHBIH I1aMachl MbIHAFaH TEH!

||5 | |:h‘;',:_ T = Pyadre _ (hvﬂ-):
yadro o ! yaaro 208 2M,

yedre yaedre c

byn umnynsc Te, 3Heprus Aa SApO TOPENMHEH Y-KBAHTbIHAH ajiblll KaJibiHaAbl. bus Kapan
aThIpFaH >Karaanjaa

Tan yceiHAail maManarbl KHHETHKAJBIK SJHEPTUSHBI KYTBIYIIBI SIIPO /14 Y-KBAHTTAaH aJIaJbl.
Coumnaii eTun HypJIaHIBIPBUIFaH Y-KBAaHTTHIH KHHETHKAJIBIK SHEPTHACHIHBIH OUp OOJIMMH KU
SIIPOHBIH KHHEKAJIBIK SHEPTUACBIHA alJIaHabl XOM >KYTBIYIIbI SAPOHBI KO3JBIPbIY YIIBIH

E, = hv, — 2T

— Fnr . -3
: vadre = Vy — 210
MYyFHapbIHAArbl DQHEPTUs Kadalbl.
Buz Gynm kepme e€ku sapora OEpUITeH KMHETHKAJIBIK SHEPTHSHBIH OF  SHEPrHSCBIHBIH

mmaMacblHaH IIaMa MCHCH MHIIJIMOH €CC YJIKCH CKCHJIMIMH KOPCMMH3. COHJIBIKTaH ous Kaparlt

! sFe anpomapel KO3raH Xaaa 355 M30TONBIHBIH PB-bIIBIPAYBIHBIH HOTHIKECHHIE aJIbIHAIBI.



67

aThIpFaH JKarnaiina bop moptu opeiHnanOaiinel. Byn karmail y-KBaHTJIAPBIHBIH PE30HAHCIIBIK
KYTBUIBIYBIHBIHBIH JIOCIIETIKU YaKbITIAphl OaKIaHOaybIHBIH THHKAPFBI ce0eOn OOIBIT TaObLIA b

ATOM HypNaHFaHJa Ja TMpOIecC Tal YCBIHIAW >KOJUIap MEHEH KYpeIu, OMpak >KaKThUIBIK
(DOTOHBIHBIH YHEPTUACH KYIO KUIIH (m1aMa MeHeH 1-2 9B) XoM COHJIBIKTAH HYpJIaHBIY aKTHH]IC
aTOMHBIH ©3WMHE OCpWIIETYFBIH OJHEPTUSHBIH MYFAAapbl Ja JKyA9 KUIIKA. AToMm ymiblH AE
[IaMaChIHBIH MOHHCH SAPOJAFbl  KarAalaarsiian (~10'9 3B), all aroMfa OCpPUIIETYFbIH
KMHETUKAJIBIK YHEPTUSHBIH MOHUCH

__ z(zeyt —-11
Tar = Togarpee - 8710 708
mamacelHa TeH Oosiajmsl. Byn mama KoJUIMHWH KEHJIMTMHEH KUIIM XOM COHJIBIKTaH PEe30HaHC
Oakmananel (HoTHibKene @payHrodep ChI3bIKIAPHI Maiiia 00asl).
Sinponapaarbl PE30HAHCTHI JKY3€re KEJNTUPUY YIIBIH KBAHT TOPEHMUHEH IKOFAITBUIFAH
seprus Oonram h Av = 2T, ... «IaMachlHBIH MOHHCHMH KaHIai Ja OuMp >KOap MeHEH

KOMIeHcanusuiay kepek. byHeiH ymbiH Jlommiep »¢dexTHH mnaiinamaHaabl. erep Jepek
KYTBIYIIBIFA Kapail ¥ TE3JIMTH MEHEH KO3FalaTyFblH 0o0Jica, OHAA JKYTHIYIIBI TOPENHUHEH

KYTBUIATYFbIH )XUAWIMK AV = Vjy — IIaMachlHA apTajbl. Y ChIFaH COMKEC KBAHTTBIH SHEPTHUSICHI Jla
c

h Av mramaceiHa apTajpl. Snponapra OepwireH SHEprUsiHbl KOMIeHcauusuiay (OpHBIH eTey)
YIIBIH 39pYpJIH OOJIFaH TE3JIMK ¥ HBIH IIaMaChIH aHBIKJIAYFa 00JIaIbl:

1 1 v (h Vg~
hav=hy%=2

c M

“repki yadrosi©

ByHHan 3. Fe S1pochl YIIbIH
P E in
Rro - 150 &1 00w,
Byn unes 9-3 cyyperTe KepCceTHWITeH cXema KOpAEMHUHIE OTKEPHITEH TIXHUpuitdoenepae
OMeNre achIPbUIABL. Y-HYpJIapbl JIEPErd YJIbTPaleHTPU(YraHbIH POTOPbIHA OCKUTHIIIH.
POTOpABIH JKETKUIMKIN JOpPEkKEIerd YJKEH ailflaHbICIapblHIA PE30HAHC XAKbIMKATBIHAA Jia
OakimaHabl XOM ammaparypa TOpENHMHEH ecanka ajiblHIbl. ByHHaH OYpbIH ©TKEpWITCH

TOKUpHUIOeNnepInH AyphIC HOTHIDKeIep OepMeyUHNUH ceOeruiepy aHBIKIIaH IbL.

a9
L

Murlandirwshi IN
- 100
A = k=

esaga alwsh Bot-

/ sentrifuga " |_

/////W/ o - a.'i,‘l*f —H:E g EJ!'E ﬂr#u: mhma’s

9-3 cyyper. Mécchaysp ToRUpUHOSCCHHIH 9-4 cyyper. Perucrpanusmayiisr ocoar
CXEMAacCHI. TOPEIMHEH eCankKa albIHFaH Y-KBaHTIAPbIHBIH

CaHBIHBIH JIEPEK NIEHEH KYTHIYIIBIHbIH
CaJIBICTBIPMAJIBI TE3JIUTMHEH FOPE3JIUTH.

1957- samaca 1958-xkbutel  [eiimensOepr kanaceiHgarsl (Iepmanus ®DenepaTuBiIvK
Pecniyonukacer) M.ITnank ateingarsl MaCTHTYTTA Heaeym Hemuc Gusuru Pymonsd Méccbaysp
(Mossbauer, Rudolf Ludwig) HypiaHBIYIIBI XoM KYTBIYIIBI SIPOJIAp COWKEC KPUCTAJLIBIK
MOHKEPEHHWH KypaMblHAa KHPETYFBIH 0OoJica TeOMY WMITYJbCUHUH [IAMAaChIHBIH KECKUH
KEMEHEeTYFBIHIIBIFBIH KOpceTTH (Y bl )kyMbIChl yIIbiH P.MéccOaysp 1961-KbLIbl XalbIK apaibiK
HoGenb chIMIBIFBIH alblyFa Musicap 00Jibl). By karmaiina TeOuy sHEprusichl sapoFa emec, ai
KPHUCTAILIH ~ ©3WHE OCpPWIICTYFBIHJIBIFBI  aHBIKJIAHIBl. KpUCTanaplH Maccachl  SIPOHBIH
MaccachblHa CalBICTBIPFaHIAa OFafa YJIKEeH OOJFaHIBIKTaH TEeOMY YIIBIH OepUIIeTYFhIH
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SHEPTUSHBIH MYFJIapbl KU 601aasl. COHBIH YIIBIH OyHIAl KarJaiaapaa pe3oHaHCThI AePIUK
KO3FAJIMAUTYFBIH CHCTEMAJIA Jja AJIbIY MYMKHHIIWIATH TYYbLUIAIbI.

Comait erun  Meéccbaysp »dGGEKTHHHH MOHHUCH TEeOMY WMIyNbcH OepuiMer -
KBAaHTJIAPBIHBIH SAPOJIAP TOPENUHEH HIBIFAPBUIBIYBI MEHEH JKYTBUIBIYBI OOJBIN TaObLIAbI EKEH.
Me¢éccbaysp sddexktun 46 snemeHTTHH 87 H30TONBIHBIH OWUPHH ©3 UINHNHE KAMTBIUTYFBIH
KPHUCTAJUTBIK, aMOPQIIBIK sSiMaca YHTaJIFaH 3aTJIapibl U3epTiereHie OakiaHabl.

10-canambl Jexknusi. SIApoabIK HYpPJIaHBIYAbIH 3aTJ1ap MEHEH
03-apa TOCHUPJIeCUYH

3apsiuianFad OeJsIeKIIeIepAnH OPTANIBIK IEHEH ©3-apa Tocupiecuyu. bemnekine sHePrusiCbIHbIH
aToOMJIap/Ibl HOHJIACTBIPBIY XM KO3JBIPbIY YIIBIH CAPIIJIAHBIYHI.

Tocupaecuyaue TypJiaepu. SnpoibiKk HypIaHBIYIBI Oakiay, ecamka ajbly, COHBIH MEHEH
Oupre coj SIPOJBIK HypJIaHbIYJaH KOPFaHBIY YIIBIH MBIHAJIAP/IBI OMIINY KEpeK: 3ariap apKajbl
OTKeHJe OeJieKIenep SHEPTHACHIHBIH KaHAai OeJIerMH KOFanTajibl; OeJIeKIIeNepIuH 3atiap
apKaJIbl OTUY KOOWJICTIUTM KaHJaW; OeJeKIIeNepauH MapaMeTpiiepu (3apsiibl, Maccachl XoM
DHEPTUSCHI) XOM 3aTNIapblH KOCHHETIepH (SAPOCHIHBIH 3apsijbl, MOHU3AIMS IOTCHIINAIIBI)
MEHEH XOpP KBIMIIBI TOCUPIIECUY MPOIECCH Kaiai OaillaHbICKaH?

3apsananraH OeJieKiIeNnep MEHEH Y-KBAaHTJIAPBIHBIH 3aTiiap MEHEH TUHKapFhl TOCHpIECHY
MPOIIECCICPUH aTan oTeMu3 (3aTiIapAblH HEHTPOHJIAp MEHEH TOCHP €THUCHY MPOIIECCH apHayJIbl
naparpadTa rafm eTUIe/In):

3apsaasanran 0eJieKiIeJepaAuH OPTAJIBIK eHeH TICUPJIECHYH.

1. 3arnap apkanel Oesekiienep OTKEHAE OJIApIBbIH SHEPTHSCH TUHKApbIHAH YCHI 3aTThIH
aTOMJIapbl MEHEH COKJIBIFBICBIY/IBIH HOTUIKECUHJE YKOFajaabl. ATOMHBIH 3JEKTPOHJIAPbIHBIH
MaccachblHaH SIPOHBIH Maccachl OFaJia YJIKEH OOJFaHJIBIKTaH ''IJIEKTPOHJIBIK COKJBIFBICHIY"
MEHEH "AOpOJIBIK COKJBIFBICHIY" apachIHAAFrbl aibIpMaHbl aAHBIK OWJIMIT albly Kepek.
DNEKTPOHJIBIK ~ COKJBIFBICHIYIa  KEJHUI  TYCHUYIIM  OOJISKIIEHWH DSHEPrusiCbl  aTOMHBIH
AIIEKTPOHJIAPBIHBIH OMpeyuHe OepuiieIn XoM YCBIHBIH HOTHIKECHH/IE aTOMHBIH KO3BIYHI siMaca
MOHU3AIMACH OpbIH anajpl (OyJl CeprmUMIIM €MeC COKJIBIFBICHIY OOJIBIN TaObLIa/bI). SIIPOIIBIK
COKJIBIFBICBIYIa OOJIEKIIEHWH WMITYTbCH MEHEH KHHETHKAJIBIK SHEPrHsChl aTOMHBIH TYyTachl
MEHEH WJITEePUIIEMENT KO3FaJbIybl YIIBIH JKyMcalaJbl (CEPIUMIM COKJIBIFBICHIY). SIAPOIBIK
COKJIBIFBICBIYIIAp KOII peT KalTaTaHbIN OOJIEKIIEIEp IH KO CAHJIbI IAIIbIPaybIHA aJIbII KEJIeIH.

2. Kenun 3apsananran OesexuienepauH (3JIeKTPOHIAP/IBIH) YHEPTHICHIHBIH JKOFAIIBIYBIH/A
panuaIysIIbIK TOPMO3JIaHBIY OXMHHMETIM OpPbIH Mileneiu. byn KyObUIBICTBIH MOHUCH MBIHAJIaH
nbapar: SapoHBIH sMaca 3MeKTpOHHBIH KynoH MaiinaHplHAa InambIiparadga Oyn Oesexiie
TE3JIEHUY ayajpl, HOTUIDKENE JJIEKTPOJAMHAMUKA HbI3amMJIapblHA COMKEC 3JIEKTPOMAarHUT
HYpJIapblH HYpJaHIbIpajbl. YCBIHJAM JKOJJIap MEHEH Y-HYpJIapbIHbIH Y3JIMKCHU3 CIEKTpU —
TOPMO3IIBIK HYpPJIaHBIY Maiiia 601a bl

3. Aywlp Oemexienep sxarmalibiHga (IMPOTOH, o-OeJieKile XoM OacKaiap) OJiap/IbIH
SHEPTHUSATIAPBI 9NIeTTe SIPOHBIH KyloHJBIK OapbepH apKajibl ©THYTE >KETKWIMKIN OONaabl XoM
HOTHIDKE/IE SApoJIaparbl OeeKIIeIepAHH MOTEHIIMAIUTBIK MIAIbIPayhl sMaca sIIPOJIBIK PEaKIIHs
MIPOLIECCH JKYPENU. YCBIHBIH CalJapblHAH SIpOJAaH Y-HYpJIApPBIHBIH UIbIFAPBUIBIYbl MEHEH



69

OUpPreNMKTe Xop KBIAJIBI O6JeKIIeIepAnH YIIBI HIBIFBIYEI, SIAPOHBIH OOMMHUYM XoM Oacka na
KyOBUIBICTIAPBIH JKY3€ere KeIMyH MyMKHH.

4. 3apsmanraH OeJieKIle OpTaNbIKTa YCBbl OPTAIBIKTaFbl KAKTBUIBIKTHIH — (ha3aibIK
TE3JIMTUHEH YKOKaphl TE3JIHK ITeHEeH Kosraica ((a3anblK Te3UKTHH GopMyIacsl v = 5, 71 apKaJIbl

OPTAJIBIKTBIH CBIHBIY KOPCETKHUINM OCNTWICHICH), OHJa OpTalbikTa BaBmio-UepeHkoB
HYpPJIAaHBIYBI JICTI aTaJaTyFbIH ©3UHE TOH HYpJIAaHBIY Makia 00Ja bl

Y-HYPJAHBIYABIH OPTAJbIK MEHEH TICHPJIECHMYH. Y-Hypiapbl OpTajbIK apKajabl OTKEHIE
TUUKapbIHAH TOMEHJETH KyObUIBICTApABIH JKY3€re KEeIUYHMHUH CceOeOMHEH HHEPTUsACHIH
KOFAJITA/bI:

1. KommnroH-3ddexr smaca y—KBaHTIAPIBIH AJIEKTPOHJIApAAFbl IIalmbIpaysl. byHnaii
KarJaniaa y-KBaHTJIap ©3J€pUHIH SHEPTHACHIHBIH OMp OOJIMMUH aTOMIIAPJIBIH  DIEKTPOHIJIAPbIHA
Oepenu.

2. ®oto >dpdeKT sMaca Y-KBAaHTTBIH aTOM TOpPENHMHEH >KYTbUIBIYbl. ByHnmail >xarnmaiina
(OTOHHBIH OapJIBIK YHEPTUSACHI AaTOMHAH YIIBIT IIBIKKAH 3JIEKTPOHFA OepUITe/IH.

3. DIEeKTPOH-TIO3UTPOH KYOBIHBIH Maiaa OONbIYEl. Byl KyObUTBIC SAPOHBIH siMaca Oacka
OeJIEKIIEHWH  MalJaHbIHAA  Y-KBAaHTJIAPBIHBIH  JHeprusicel E, = Emfc: mraMacbIHAa
OpBbIHJIaHA/IbL.

4. y-xBaHTIapbIHbIH 3Heprusicel 10 MbB TeH xoKapbl 00JFaH/a Ky3ere KeIeTyFbIH SAPOIIBIK
peakuusuiap

EHu xKoKapbl1a auThUIFaH JKaFJaiyiap/sl TOIBIFBIPAK Kapall IbIFaMbl3.

3apsagiaanran  0eJieKlIeslepAMH  OPTAJbIK MNEHEeH TICHPJEeCUYU. 3apaodianzan
OoneKwienepour; UOHIACMBIPLLY MOPMO3NAHbLYbl. Te3 yIaTyFbIH 3aps/UIaHFaH OeJeKIIenep
3aTJIapAbIH IEKTPOHJIAPBl MEHEH TOCUPJIECKEHJE 3aT KO3FaH Xajra OTeIU; erep 3JEKTpOHap
aTOMJIap/bIH MINKHAE O0NaTyFbIH 00Jica, OHJIA ATOMIIAPBIH KO3BIYHI MIPOIIECCH JKY3ETe KEIe/IH.
byn xajmapablH CIIEKTpHU JUCKPET Xapakrepre uiie. Erep snekTpoHnap aToMIIapAaH KYJIbIHBII
aJIBIHATYFBIH 00JICa, OHIA OJAP/AbIH PHEPTUSUIAPhl KOJeTeH MOHHUCKE Hife OOJIBIYBI MYMKHH, all
aromiiap 0oJica MOHIACAAbl. DJEKTPOHJIAPABIH KHMHETHKAIBIK SHEPTUSIIAPBIHBIH ©CHUMHU KEJHII
TYCHUYIIN O6JIEKIIEHUH HEPTUSACHIHBIH ecaObiHaH 0omnaabl. COHJIBIKTAH )KOKAphIIa KENTHPUITEH
eKH JKaFlaiifia Ja KeIuN TYCHYIIM O6JEeKIICHHH SHEprusulapbl HOHU3AIMsIFa OailIaHbICIIbI
KeMenenu.

A¥bIp 3apsuianFaH OeJIeKIIeHUH 3JEKTPOH MEHEH TOCHPJIECHUYWH Kapar MIbIFailblK. byHmai
OeJiekIe ©3WHUH TYYPbI CBI3BIKIIbI JKOJIBIHAH JKY/19 KUIIN [1aMara aypicasl. COHNIBIKTaH OyHIai
OeJeKIIeNIepINH TPACKTOPHUSIAPBIHBIH ©3TEePHUCICPUH ecalKa aniMayra Oonaabl. 3apsasl Ze,
Maccacbl M, Te3nuru V 6osiFaH OeJieKie 3JeKTPOHHAH D KalllbIKJIBIKTaH ©TETYFbIH OOJICHIH. by
b mamacein Hbtmananvik napamemp smaca ypouisty napamempu nien ataimeiz (10-1 cyyper).
BenekmeHnH 3IEKTpOH MEHEH TOCHUPIECHYH COHHAH MOapar, AJIEKTPOH OONEKIICHWH YIIbIY
OarbIThIHA TIEPIICHIUKYIISIP OAFBITTA UMITYJIBC aJIaJIbl;

e

P, = J F.dt.
— oo
byn annarmaga F apkaibl 3JCKTPOCTATHUKAIBIK KYII, F, apKaibl O6OJCKIICHHH KO3FaJIbIC
OarbIThIHA TCPICHIUKYISIP OOJFaH OHBIH KypayIIbIChl, al t apKajbl TICHUPJIECHY YaKbIThI
OCITHUIIEHT €H.

Me

b

M(ze) v I_. 20 -
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10-1 cyyper. 3apsmianran 6enekmennH atoM  10-2 cyyper. MoHU3AIMAIBIK KOFAITHIYIap bl
JJIEKTPOHBI MEHEH TOCUPJIECUYH. ecarulayra apHaJIFaH Ccyyper.

Boiinbik OarbITTa (SFHBIA 3apsulaHFaH OeJICKIICHWH KO3FalbIC OaFbIThIH/A) AJIBIHFAH
oo < o
UMIIYNBC p, = f_x F_dt Houre TeH. Cebebu colikec KYIITUH €H KaKblH KEIIMY HOKAThIHA LIEKEM

XOM OHHAH KEHHMHTH 1amajapbl Oup OMpHHE TeH XoM OarbITiIaphl OOMBIHINA KapaMa-KapChl.

Erep Tocuprecuy koiablH Tek 0a3bl Oup 2b ydacTKachblHIa FaHA CE3UJICPIMKTEH Jem
ecarulaiiTyFbIH 0O0JICaK, OHJA OOJICKIICHWH JJIEKTPOHHBIH TYChIHAH OTHUY VaKbIThl t * 2b/w
uramMackiHa TeH Gomazsl. Byn yuactkamarsl Kynon xymusuH mamackl Ze”/b® ka TeH 60mamsL.
Ycebutapra OailylaHBICIIBI AIEKTPOH TOPETIMHEH aJbIHATYFBIH UMIYJIBCTUH IIaMachl MbIHAFaH TeH
0oapl:

2Ze”

7 ¥

o
aJl AIIEKTPOHFa OEPHUIITEH YHEPTUs

v, ~F (b) At &

- B L2 ‘e*
2m, m,b*v?
IraMachiHa TeH O0oazpl. OpTaia yebIHAai SHEprusiHbI 3apsiIIaHFaH 0eJIeKIIe )KOFaITaIbl.
Bepuinren ypbuibly mapaMepTHHE Hife OapiblK AJIEKTPOHIAPABI €canka ajlbly YIIbIH KOeIIepH
O6JIEKIIIEHUH TPAeKTOPHUACH MEHEH COMKeC KeNMYIIM, aj KanTajl OeTH SJIEeKTPOH jKailacKaH
HOKAT apKaJibl OTUYIIN CaKbIitHA TOpHU3IH IMIUHApAK Kapaiimbi3 (10-2 cyyper). Erep 3artsy 1
cM® KOJIEMHHJIETH OSIEKTPOHIAP CaHBl 7, OOJCa, OHXA pamgdycmapsl b xom db GomrFam
IWIMHIpPIICD apachblHIarbl OWp OWPIHMK Y3bIHIBIKKA wuie 2mbdb xenempae 2mn bdb nana
ANIEKTPOH kailacansl. CoJl 2JIEKTPOHIAP MEHEH TOCUPIECUYAMH CaljapblHaH 3apsUlaHFaH

OeJiekIiie d:x apajbIFbIH OTEMEH JCTEHIIIE

dE 4wn_Ze” db
gy ===
dx m_v

-

b

SHEPTUSCHIH KOFAITA/Ibl. TONBIK HOHU3ALYHSUIBIK SKOFAITBIYIIAp/Ibl €CAIUIAY YIIbIH KOKAPhIIArbl
aHJIATIIAHBI YPBUIBIY TMapaMETPUHUH MYMKUH OOJFaH OapiblK MoHHUcHepu OoibiHmA (&,...
[IaMacblHaH b, .. IIaMachlHA IEKeM) HHTETpaiaybIMbI3 KepeK. HoTuiixke1e MbIHAHBI aTaMbl3:

dE  4mng Z s B e
— — =" " |n—T& spr/cm.

dx mov* Bomin

m

b,.. MEHEH b, _. IIaMaJapblHBIH MOHHCIICPUH (HU3MKAJIBIK KO3-Kapaciap THHKapbIHIa
PENSATUBUCTIIMK XM PEIATHUBUCTIMK €MEC JKaFJaijiap YIIbIH TEHJIeN anaabl. byn mamanap
JorapuM HIMUHE KUPETYFBIH OOJIFHAJIBIKTAH OJIAP/ABIH aWpBIKIIA JOJUIUTH TaJlall eTHIIMEHTH.

e 2B

MbIcanbl KJIACCUKANBIK Ke3-Kapacnapia by, ¥ — IIaMachlH albIybIMBI3 Kepek. KBaHT

m

=W

MEXaHUKAIBIK 2P EKTIepn ecarnka ajabply Oackamapak aHJaTIara ajbll KeJe/Iu.
Erep nmon ecamnaynap >Kypru3eTyrbiH OOJICAaK, OHIA ayblp OOJICKIICHUH HOHW3AIUs YIIbIH
SHEPTUSACHIH KOFANTHIYBI MbIHA (hopMysia OOWBIHINA ecaTliaHa bl

dx

dE arnE 8 2.1.1'!5'..': 2 2
[ ] T — |n———-In(1-§ )—,'9] spr/cm.
oL e *
byn anmatmama [ apkayibl JKYTBIVIIBI 3aTThIH ATOMJIAPBIHBIH OpTallla HOHHU3AIMSIIBIK
MOTEHIIMAJIBI OCIITHIIEHTEH. § = —.
c
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Al erep OpTaJbIK apKaibl aybIp OeJeKIIe eMec, al dJIeKTPOH TCe, OHJa allbIHFaH (opMyIia
OWp KaHIa e3repuciiepre yblpaiibl.

EnH xeiimaru QopmynanaH aToMiIapAblH HOHM3ALMUSACHL YIIBIH CABICTBIPMAIIBI KOFAITHIY
OOMBIHIIIA THIKAPFBI )KyYMaKJIap bl IIbIFapa ajlambl3:

BUPHHIINACH KO3FAIBIYIIbI OOICKIICHNH 3apsIbIHBIH KBagpaThl (Z€)? mamachiHa Tyypbl
IIPOIOPLIMOHAIT;

ExvHIIMAEH OpTajbIKTaFbl 3IEKTPOHIAPABIH KOHIEHTPALUACHl 7t
IIPOIOPLIMOHAIT;

YuuHImMaeH Te3MuKTuH GyHKiuscer f(V) 00JbIn TaObLIa b,

TepTuHImIKICH YIIBIT KEMUYIIN OOJIEKIIIEHUH MacCachblHAH FOPE3IH eMec.

Byn sxarmaiinapabIH OapibIFbIH €calKa ajibll, aHIaTIaHbl yIbIyMa TYpJIe jKa3aTyFbIH 00JIcaK

IaMacblHa TYyYpbl

g

(L)~ oo

':1[-:'- ioniz

aHJIaTIIachIHA Hiie 00TaMBI3.

CaJIBICTBIpMaJIBI NOHU3ALUAIIBIK )KOF&JITBISJ’ mramMachl 66JICKIHCHI/IH TC3JIMTUHE XM 3apsblHa
621171.]121HBICJIBI 6OJ'IFaHJIBIKTaH OHCPTUAHBIH TCK 6I/Ip MOHUCHUHUH ©3WHJAC JJICKTPOH YUIBIH
KOFAITHIY MPOTOH siMaca 0-06JICKIIIe YIIIBIH )KOFAJITHIYIBIH OUp Hellle ece KeM 00J1apl. MbIcasbl
Ooup Heme MbdB sHeprusuiapaa SJIEKTPOHHBIH HMOHHM3ALMSIIBIK KOFAJTHISABI 0-0OJIEKIIECHHUH
noHM3anusUIbIK KoranThiybiHaH 10 000 ece kumm. Ycbl ceOeruin 3JEKTPOHJIAP MEHEH o-
OOJIeKIIETIEpUHUH OTHY KOOWICTINIH XOop KBIMIBI: Xayama 0o-OeJIeKIIeNnepru KbULTBLIBIK
TE3JMKIIEPUHE TIEKEM OCTEJICHEMEH JICTeHIIIe OUp Hellle CAHTHUMETP aPANIBIKTHI FaHa ©TE aajibl,
aJI JICKTPOH OTCTYFbIH JKOJIJABIH Y3bIHJIbIFbI OHJIaraH METPIC TCH.

11-canusl Jekuusi. 3apsaiaHFaH 0eJeKIeJepanH
3aTJIAPAAFbI KYPHUY KOJIbI

Benekmenepauy 3aTiapiarbl )KYPHUY KOJIBI JIET 3aT KAaTJIaMbIHBIH OCTHHE TEPIeHIUKYISIP
OarpITTa SHEPTUsCHI E; O0FaH OOJICKIICHUH TOJIBIK TOKTAFaHIA OTKCH YKOJIBIHA aliTaMbI3.

XakpIiKaThIHAa OyJ IamMa TeK ayblp OeJeKIIeNep YIIbIH OCNTHIA OUp OpEkKeIe aHBIK
anpIKIaHanpl. CebeOM onap ofeTTe TYYpBl CBHI3BIKJIBI TpPAeKTOpHUsS OOMBIHIIA KO3Faajbl.
COHIIBIKTaH KYPHY KOJBIH aHBIKIaFaH/a Xop OUp alKbIH O6JIeKIIe YIIbIH abIHATYFBIH KOJIIbIH
Y3BIHJIBIFBIH/IAFBl APTHIKMAIIUIBIK SIMaca KeMHUCHIHMK OHIIAa yikeH emec. JKeHun Oenekuienepse
Oouica (Macajbl BIEKTPOHIAP/A) MIANIBIPAY MUTUMAJUIBIFBI YIKSH MOHHCKE MHE XOM COHJIBIKTAH
oJlap yIIbH "xod" siMaca "KYpPHUI OTKEeH XKOJd' TYCHHUKIIEpU OUp OMpHU MEHEH ColKec KeIMEW/ 1.

OpranbikTa OeJieKIne XYPUIT 6TKEH KOJIbIH Y3bIHJIBIFBIH MTalJaJlaHbIl OHBIH AHEPTUSCHIH
sMaca OTKEH OJKOJNJBIH DJHEprusfa KaHIail FOpe3NIMKKEe WiHe eKeHJIUTWH OWINY apKajibl
O6JIEKIIIEHNH MACCAChIH aHBIKJIay MYMKHH.

dE

bepunren oprambik XoM 3apsabpl Ze OonFaH OeJieKIie YIIBIH —  CaJbICTBIPMAITBI
LX

YKOFAITHIYIBIH MOHUCH TEK TE3JIMKTHH ()YHKIHSICHI OOJBIT TaOBLIAIbI, SFHBIA Maccachl OSNTHIIN
OonraH Oenekmienep JKaFJalblHAA TEK KUHETHKAIBIK JSHEPTUSHBIH (QYHKIHUICH  OOJIBII

TaObLIAIBL:

dE

E=f(5)-

f(E) GyHKUMACHIHBIH TYPUH OWIMY apKaibl OOJEKIIEHUH TOJBIK OTHY XKOJBIH 12 aHBIKIAY
MYMKHH:
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R Eo Eo (11.1)
B J J dE dx J F(EY
o o o
PensTuBHCTIMK eMec SHeprusiap yibH (v << ¢)
dE _ d ['J’mt:: _dv (11.2)
dx  dx L 2 - dx’
(Z e) (11.3)
f(E)=A4

aHjarnanapeiH jkaza amambi3. (11.2) menen (11.3) amnarnanapeia (11.1)-ammaTmara KOWBIT
OyHHaH KeHHH WHTErpaJlIall MbIHA aHJIaTIaFa uiie OOIaMBbI3:

muv* (11.9)
(Zze)*

B % const

Byn xaTHactan Ou3 MbIHanapra uite 60IaMbI3:

1) Terzaelt Te3nMKIepae 3apsUIaHFaH OeJeKIIeIepIiH 3aTIapAarbl OTUY *KOJIBIHBIH [IaMachl
Oyn OenekiienepaAnH MaccachlHa TYYpbl MPOMONPIMOHAN XM 3apsIapbIHBIH KBaJpaTiapblHa
KEpH MPOTONPIMOHAI:

m, m
Ry:Ry = —:—5;
2 272

2) OesiekIeNepIMH dHEPrHsUIapbl Oupeit OoJiFaH KaFdaiaa OJIApPJAbIH OTKCH YKOJIBIHBIH
Y3bIHJIBIFBI MaCCajlapblHA KEPHU HpOHOHpIII/IOHaJ'I:

]

Z
o

2 N
Bapsananrad OeJICKIICIEpIMH OTKEeH >KOJIBIHBIH Y3bIHJBIFBI T/CM® Japja >KAdu Typhae
OeNIrwieHeIu

R (r/em?) = X (M) p (rlem)
XOM CaJbICTBIPMAITBI JKOFAITBIYIAPIBIH

dE _dE 1

dR  dx o
dbopMynaceIHaH MaiganaHa/Ibl.

12-canambl Jeknusi. HedTpoHaapabiH 3aTJ1ap MEHEH 63-apa
TocupJaecuyu. HeM TpoOHJIapaABbIH dCTEJeHUYH.
I"'aMMa-HYpJIaHBIYIBIH 3aTJIap APKaJbl 0THYH.
HypJyaHbIyAbIH OHOJOTUSJIBIK TICHPH XOM OHHAH KOPFAHBIY
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Heiimpon xom onvly Kacutiemuepu. SInpo pu3MKacelHIAa HEHUTPOHIApP OFaja OXMUHETIIN
OpBIHIIAPJIGIH OMpUH uienelau. HelTpormapapH kopAeMuHIE sapoiap OOIMHTEHIe ONapIblH
SHEPTUACHIH aXBIPATHIN aJIbly MYMKHHIIWIATH TYYeULAbI. HelTpoH 3apsananOaran Oesexiie
OO0JIFAaHJIBIKTAaH OHBIH sIIpOFa KHpuyH yuisiH KymoH 6apbepy KapchlIbIK KbUIMan bl By sxarnait
HEUTPOHJIAPABl SAPOJIAPAbIH KYPBUIBICHIH XOM SAPOJIBIK peaKUMsUIapibl YHPEHHY YIIBbIH
naiiiananeIyra aiphIKiia MyMKAHIIHIIUKIIEP IOPETUIT Oepein.

He#lTpoHHBIH amblIbly TapUiiXbel SIIPOJBIK  (U3UKAHBIH —payakjIaHbly OapbIChl YIIBIH
XapakTepiii YakbITs 00bn Tabbmaabl. 1920-xpumiapasiH o3uHae-aK D.Pe3epdopa yimbryMansix
Ke3-Kapacmap TuiikapeiHga Z = 0, maccachl mamMa MEHEH NpPOTOHHBIH MaccachlHa TeH
OeJieKIIeHUH 0ap EKEHJIMTUH OOJDKaIll alTThl XOM XOTTE€ OHBIH 0a3bl OMp KOCHHETIEpHH e
Oenruien o6epau.

1930-xbutb1  bore xom bekkep Be Oepwiimii MIAaCTUHKACBIH — O-HYpJapsl MEHEH
HYpJIaHJBIPFaH/Ia eCaIUIaFbIIKa (CUCTUMKE) TOCHP €THYIIN KaHIal 1a OMp HYpJaHBIYIbI CE3/IH.
byn «xanmaii ma 6up Hypiap» JIbIH o-Oenekernienep 001bIYel MYMKHH eMec equ. CeGebu coi o-
OeJIeKIIeNepIMH KYPUI OTHY SKOJBIHBIH Y3BIHJIBIFBI TaiianaHbUiFaH Be miacTHHKAaChIHBIH
KAJIBIHJIBIFBIHAH 9JIEYUDP KUILIH EH.

baxyianraH jkaHa HypJaHBLY KOPFAChlH IUIACTUHKAJIAp TOPENHMHEH 933 KYThUIFAHJIBIFbI
ceberuty Oyn HypIapAbl Y-HypJIapbl JAET eCarliajibl.

1932-xpute1 ®@. XKoo xom W.Kropu Be menen toxupuitbenep etkepau. benrucus
HYpJIapJbIH JKOJIbIHA oJlap mapaduH OpHANACTHIPABI XOM YChl TMapaWHHEH YIIBI IIBIKKAH
npoToriapasl 6axnazsl. [Iporornapasiy sHeprusuapsl 4,3 MaB Ke TeH OOJIBIN IBIKTHI. YCHITaH
OalimaHbICabl  SAPOJBIK  PoTodhdekT KyOBUTBICHI Kypeau JAereH OoipkKay — alThUIIbL.
KuHeMaTnkaHbIH yNbIyMalblK HbI3aMJIapbIHAH MbIHA JKaFAail OpbIH ajajabl. erep sHepruscel 4,4
MbB GosFaH MPOTOHJIAPIBIH SAPOIBIK (OTOAIEKTTHH caliapblHaH SAPOJAH YIIBI HIBIFBIYHI
VIIBIH JIOCTENKH Y-HYpJIaHBIHBIH Heprusickl 50 MaB TeH kuimm Ooimaybl Kepek. bupax comn
VaxkpITIaphl SIAPOHBIH SHEPTHSUIBIK KOJUIMJIEPH YIIBIH Oup Heme MbdB SHEprUsHBIH CoHKec
KEJIETYFBIHJIBIFBI, YCBHITAH OaifaHbICibl siaponapaaH  sHeprusicel 50 MbdB  Gonran -
KBAaHTJIAPBIHBIH HYPJIAHBIPBUIBIYBIHBIH MYMKHH eMmec eKeHiuru Oenruiau eau. COHJIBIKTaH
SHEPTUSCHI KOKAPbI (KATThI) Y-HYPJIaHBIYBIHBIH JIEPETH XaKKbIHIAFbl MOCEIIC ICHIHITSH )KOK.

PezepdopareiH uaeschiH OacmibUibiKka anFaH Usnsuk borte menen bekkepnuH, XKosmo
MeHeH KropuauH ToxupuiiOenepiHiH HOTHIKENIEPUH TATKbUIAIAbI XOM KaHa OTUYIIN HYpJIaHbIY
doToHNapaaH TypMaipl, al ayelp HEHTpan OejeKIIenepaeH Typaasl aen Ooinkaasl. Buimbcon
KaMepachlH/a jKaHa HYpJIaHBIY MEHEH a30T TOCHP €THCKEHJETH TENKH a30T MeHeH napaduHae
naiiza 60JFaH TENKH MPOTOH M3JIEpUH Oakyian YsIBUK HEUTPOHHBIH MacCachlH OMPUHIIN OOJIBII
aHBIKJIA/(bl. HEHTPOHHBIH Maccachl IIaMa MEHEH MPOTOHHBIH MAacCcachblHAa TEH OOJIBIN IIBIKTHI.
Xo3upru MariblyMaTiaap GOMBIHIIA HEHTPOHHBIH Maccackl 1,67492716(13)-10% kr =
1,00866491578 (55) M.a.0. [939,565330(38) MaB], ciunu % re TeH GpepMUOH 0O0JIBbIN TaObLIA/IbI.

Kefiuarn >xpuniapaa OTKEpATeH Ao TOHKUpHOenep HEUTPOHJIApAbIH HWIIMHIE DIIEKTP
3apsITaphIHBIH 0ap €KEHJIMTHH KopceTTH. HeHTpoHHBIH opaiiblHIIa OH Oenrure uide 3apsyiap,
all [eTIepuHAe Tepuc OeNrure Wie HIEKTp 3apsaUIapblHBIH O0ap EKEHJIMTH. all OJIapJblH
KOCBIHBICHIHBIH O T€ TeH €KEHJIMTH aHbIKJIaHIbl.

DOHEpPrusiCHIHBIH, ~ MyFIapblHa OaillaHBICIBI  HEHUTPOHIApABI Te3, OCTe, IKBULIBLIBIK
HeWTpoHsapsl aen Oernenu. JKbULIBUIBIK HEHTpOHIaphl aen sHeprusicbl KT HBIH mamachiHmai
HeHTpoHIapra aiftambis. Oxupe Temneparypebinaa (300 K) kT & 4,14 - 107 spr & 0,025 5B.
Tar cout ChISKIIBI WIMM/IE "CaTKBIH" HEUTPOHIIAp JIEN aTalaTyFblH HeUTpoHyap aa 6ap. Onapabiy
SHEPrusCBIHBIH mamackl E,... % 0,0018 5B mamaceiH Kypam, Oyn mama T = 20K
TeMIIEpaTypara COMKEC KEIeIu.

Erep sueprusicet £ = 1 M»aB 0ouica, 0HIa HEUTPOHJIAP/IB TE3 HEUTPOHIIAP JET aTalMBI3.

HeitTpoHnapabiH 1epeKJjiepu.

Paouii-oepunnuitnu oepexnep. Koxapbiga ron eTHWITCHUHACH HEHTPOHIAPABIH OUPUHIIH
peT panuil HypiaHIbIpFaH o-OeseKmenepIuy OepruMid MEHEH PEeaKIUsChIHBIH HOTHIKECHH/IE
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QNBIHFAHJIBIFBI  aran  oTWinau. KeWuHupek paguil TOPENHMHEH  HYypIaHABIPBUIFAH  O-
OeJeKIIeIepUHIH

SHe+ Be— ZC+ jn+5,5 MaB
peaKIII/ISICBIHa KI/IpI/ICGTYFBIHJIBIFBI MAJIUM 6OJIZIBI . yCBIHZ[afI )KOJIJIap MCHCH aJIbIHFaH
HEHTPOHTIApABIH SHEPTHSIIAPBIHBIH crieKTpH 12-1 cyyperTe KenTHupuirex.

NI

= 12-1 cyyper.
s E bepumnii niacTUHKAChIH O-HYpJapbl MEHEH
2| 8 HYPJIAHABIPFaH/1a aJIbIHATYFbIH

= HEUTPOHJIAP/IbIH SHEPTUSAIAPbIHBIH CIIEKTPH.
"'I_
a 1 | | | | | 1 E

1 2 1 4 5 6 7 pay

Heiirponnapapiy aeperd ObUIaNBIHIIA COFBUIFAH. T€PMETHUKAIIBIK JIOHEKEPJICHIeH aMITyJiara
*22Ra MeHeH :Fe apanacracsl caiblHFaH Oonajpl (reiine ;5e MCHEH apaacThIPbUIFaH MOJOHHUI
P0). “22Ra XOM OHBIH BIJBIPAYBIHBIH Maiifia GOIFaH XoM pajuii MCHEH TEH CaJMAaKJIbIKTa TYpFaH
M30TOIUIAP BIIBIPAFBIHIA YHEPTHSCHIHBIH maMackl £, = 4,8 + 7,7 MaB Oousrran o-0enekiienepu
naiina 6omagsl. OnapIblH KYPHUIT OTHY JKOJIBI KYIAQ KHUIIH XOM COHJIBIKTAH aMITyJa/laH IIbIFbII
KeTe anMaiinel. by a-Oenekmenepu Oepuiuii MEHEH peaklusra KHPUCUTT HEUTPOHIIAp aFbIChIH
nanja ereau. by HEHTPOHIIAap arbIChl aMITYJIaHBIH JUMYauIapbl apKajibl EPKUH OTE aJlajbl.

byHnmail nepek ©3WMHUH ONMUYaWbUIBIFBI, ap3aHJIBIFBI XOM KOIl CaHJarbl HEUTPOHJIAp.bIH
HIBIFATYFBIHJIBIFBI MEHEH QXKBIPAJIBIN Typajsl (erep amMIryJaHblH HIIUHIE 1 T pamuii Oosica, oHIa
1 cexyH MIIKMH]E 1aMa MEHEH 10 HEWTPOH IIBIFaJIbI).

Panuit-Oepryuiiivn [epeKTHH KeMIIWINTA COHHAH nbapar, maijaa OoJiFaH HeUTPOHIAPIBIH
SHEPrUSICHIHBIH creKTpH KeH (12-1 cyyper), COHbIH MEHEH Oupre HEHTpPOHJIAp MEHEH Oupre y-
HypJ1apsl Ja MIbIFabl. by Hypiiap S5KCIIEpUMEHTEpAU OTKEPUYTE KECEHT Kacanbl.

Domoneitmpounvlx, Oepekaep. (v,m) peakuusACbIHA TUHKapIaHFaH (POTOHEHTPOHIIBIK
JIepeKIIep oCTe YIIATyFhIH (OpBICIIACH "MEIUICHHBIC") MOHOXPOMIIBIK HEHTPOHJIAPABI aiblyFa
MYMKHHIIWINK Oepenu. y-HypJapblH OepeTYFbIH PaJMOAaKTHUBIHN Iperapar AUiyajulapblHaH o-
HypJIapbl ©Te alMalTYFbIH aMITyja/ia JAoHEKepieHreH Oonaapl. byn ammyna nmmane O6epuumit
sAMaca JeWrepuid Oap eKMHIIW aMIylara jKaljaacTeIpbliaabl. byHmail skarmaiimapia MbIHaIai
peaxkuusiiIapbIH OPbIH aJIbIybl MYMKHUH:

A. JleWTpoHHBIH (OTODKBIPAIBIYBI (OpbICIIACH "(QOoTOpacIIeIuieHHe AeHTpOHa", TOJIBIK
MOHHUCH " IEHTPOHHBIH )KOHKAJIAPFa aXKbIPAJIBIT KETHYH'"):

y+iH—=p+n Q= —2,23 MaB.

OJIeTTe HYPJIaHIBIPBIYIILI OPHBIH HitenedTyFbiH ThC" HypiaHabIpaTyFbIH Y-KBaHTIIApbl E =
2,62 M»aB sueprusira mite 6onanbl. KBaHT Maccara uwiie OOJIMaraHIIBIKTaH SAPOJIBIK PEaKIUs
MPOLIECCUH/IC MMITYJIbCMH OepMei, COHJIBIKTaH Taija OoJiFaH MPOTOH Ja, HEUTPOH ja
KO3FaJIbIC OaFbITBIHAH FOpe3cu3 Oupei sueprusra uite 6onanet (T, = T, = 200 k3B).

b. Tam con chIsKibl SHeprusichl mama MeHeH 1,78 MaB 6onFaH y-HypJIapbIHBIH TOCHPUH/IE
B e N30TONBIHBIH (POTOAKBIPAIIBIYBI OPBIH ATIAJIB:

v+ iBe— SBe + In; g = —1,65 MbdB.

YCBIHBIH canapbiHaH dHeprusicel T, ~ 100 x3e OONFaH MOHOXPOMIIBIK HEHTPOHIAp Maiia

Oomapl.

Teznemkuwinepoe AbIHAMY2bIH 0elmponaapobly macupunoe HCYpemyevin
Peakyuanapea muilkapaian2an oepexiep.
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A. bepwyuMiiZieH TypaTyFblH HBIIIaHaHBI OoMOanaraH/a KYpeTyFbIH pPeaklus MbIHA TYpJe
Ka3blIabl:

1H+Be—= 'l +1n+43M>sB.

Bynnait sxarnmaitnapna Oup CeKyHI MINWHAE Xdp KaWCHICHIHBIH SHeprusicel E, =4 MbdB
0oJIFaH MUJUTHApJIaFaH HEUTPOH/IBI aJIbly MYMKHH.

b. [eiirponnapasl nedTpoHIap MeHEeH OomOanaraHla >KYPETYFbIH peakius OblIaifbIHIIA
’Ka3buiaibl (HBIIAHA PETHHJC ayblp CYYAbIH MY3bl KOJUIAHBLIAIBI, aybIp CYY AeN IeHTepuiiing
okuch D,0 GUPHKIIECHHE aliTaMBI3, OHBIH THIFBI3IBIFEL p = 1,108 r/em®, 3,82°C Temmeparypana
Karazpl, an 101,4°C TeMIeparypaja KainHanupl, JIEKTPOJIN3 Ipoueccuse H-0 »KeHNUI N30TOIIb
AMPBUIBII MILIFaIBL, all D, O GoJica CyyabIH KaJlIbIFbIH I KBIHHATIA B

1H +1H — iHe + [n+ 3,2 MaB.

B. JlefiTporiap MeHeH TpuTHiiIu OoMOanaraH/a )KYPETYFbIH peakius (HbIlIaHa ChITAThIH/A
TPUTHI aOCOpOLMsIIaHFAaH IMPKOHWHICH WCIEeHIreH (oyibra KOJUIaHBUIAJBI) ObLIaHBIHINA
Ka3bLIa/IbI:

IH+3H - 3He + ln+ 17,6 MoB.

Byn peakuusi 5K303HEprUsUIbIl OOJFAHIIBIKTAH JCUTPOHJIAPIBI YIKEH TE3JMKIIepre IIeKeM
Te3neTny Kepek (dHeprusicel E; ¥ 0,3 MbdB Oosranmia). Byn ommyaiisl ra3pa3psuibl HaibIH
KOPAEMUHE OMeIre achIpblIagbl. YChIHAAN YCBIJT MEHEH Oupleil sHeprusira miie 0oJaTyFbIH
HEUTPOHJIAP/BIH AFbICBIH aJIbly MYMKHH.

VY pBIHHBIH OOJIMHUYH OPBIH ANaTYFBIH SAPOJIBIK PEAKTOPIap HEUTPOHIAPIBIH OFa/1a KyYaTiIbl
neperu OoJbIn TaObuTaAbl. YpaH SAPOJAphIHBIH OOMMHUYH OMp HEWTPOHIJIAP TOPENUHEH OMelre
achIpbUIabI, Al YCbl OONMHUYIE EKWHIIM HEUTpOHJIap OONUHHII IIBIFanbl. AYBIp sSIpO
OeJMHIeHJIe OpTalla CaIMaKKa WHe €KU CHIHBIK (SIPOHBIH €KH CHIHBIFBI JIETCH MOHUCTE) Maiina
6oagpl XoM 2-3 HEUTPOH OOJIMHMIT IIBIFasl. MeHIeneeB KeCTECHHUH OpTallapbIH/a JKailIacKaH
AOpoJiap €H OpHBIKABL  simponap Oonbin  TaObimanel. Onapaa HEWTPOHIAPABIH — CaHBI
IIPOTOHJIAP/IbIH CAHbIHAH OHIIA Kell eMec. AYbIp siaposap ymblH N = Z eKeHJIWTH JbIKKaTKa
BUTAMBIK, COHJIBIKTAH Maia OOJFaH CHIHBIKJIAp HEWTPOHJIAp MEHEH KYIUIM TOJFaH. YCBhIHIAH
OenuHMYIEp/C Mai1a O0JFaH HEUTPOHIIAP YPaH MEHEH COKJIBIFBICHIT OHBIH KOHE JIe OOJTMHUYHUH
xkysere kenrupenu. Hlvinscolpaivl peakyua €N aTAIATYFBIH YCBIHIAN pEaKUUIApAbIH OTUYHU
SIPOJIBIK pEeaKTOpIIapa yciam TypblUIabl.

Peakropna maiina Gosrran HeliTpornap O meH 13 MaB ke miekeMru 3HEPTHSUIBIK CIIEKTpPre
uiie. Xo3upru 3amaH peaktopiapbiHga 1 cexynn mmunzne 1 cM? Ger apKaJbl 10" HEWUTPOHFa
LIEKEMI'M HEUTPOHJIAP/IbIH aFbICBIH aJIbly MYMKHH.

HeiiTponnapabiH 3aTj1ap MeHeH TdcupJiecuyu. HeiTponmap 3amiap apKajibl ©TKEHJE
MBIHA/IA TPOLIECCIED KYPEIU:

1) HBIIIAHAHBIH SAPOJIAPBIHIAFEl HEHTPOHIIAP/IBIH CEPIIMMIIA IHAIIBIPAYHI;

2) cepnuMII eMec IIaIbIpaybl;

3) simposiap TOPENTMHEH HEUTPOHIIAP/IBIH TYTHII AJIBIHBIYBI;

4) TYTBII JIBIY peaKnusUIaphbl (pEaKIMy OIXBATA).

Hotwitkene HEWTpoHIap OpTaNbIKIapAa I[IAIIBIpaiiibl, KyThUIaJbl siMaca keOeitenn
(>KpOHJIBIH OOJIMHUY MPOIECCUHIE).

Vapyma xargaija 3aTThIH KYKa KaTJaMblHA HEUTPOHJIAPJBIH Mapajuieib JIOCTECH KEJIUII
TYCETYFBIH 00JICa, YChI aFbICKa HOpMaJIb OAFbITIIAHFAH X KaJIBIHJIBIFBIH/IAFbI KaTIIaMHAH OTKEH/IE
HEHTPOHJIApABIH CaHbl MBIHAFaH TeH 0OJa bl
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byn annatnana x apkajbl CEHTUMETPJIEPJETH 3aTThIH KaJbIHJIBIFBI, N apKanbl 1 cM? Berke
COMKEC KEMMYyIIM SApOJIap CaHbl, Vg, apKajbl 3aTKa KEJIUN TYCHYIIW HEUTPOHIAPABIH CaHbI
66J’II‘HJ’ICHI‘CH; c= Gy THUTBIY TITBT + O manmsipaims-

Helitponnap MEHEH ToCHpIIECUYIIEPAUH XOP KbIJIbI TYPJIEPHUH Kapar 6TeMHU3.

ATOMIIBIK HOMEpHU KHUIIH OOJIFaH dJIEMEHTIEp/e KO3ABIPhUIFaH Xalap TUHKapFbl XajlaaH
sHeprusicel OoiibiHIIa 1 M3B ke (smaca keOupek) »xokapbl. COHIIBIKTAH JKEHUJ JIEMEHTIepIe
sHeprusickl 1 MdB TeH keM OoJFaH HEUTPOHIAP/BIH CEPIUMIIH MAIMIBIPAYBl CEPIUMIH €MEC
HIallIbIpayblHA CAJIBICTBIPFAaHAa UTUMAIIbIpaK. ATOMIIBIK HOMEPAMH YJIKEMMYU MEHEH SPOHBI
KO3JBIPBIY YIIBIH 30pYpiH OOJFaH MUHHMAJUIBIK SHeprustHblH mamacel 0,1 MaB ke mekem
a3as/ibl XOM COHJIBIKTAH YJIKEH JHEprusfa M€ HEUTPOHJAPJbIH CEepIMMIIM IIalbIpaysl Aa,
CepIMMIIM €MeC INaIIbIpaybl Aa OpbiH anajsl. (N,N) peakuusuiapbliHIa T€3 HEUTPOHJIAP AJCIIEN
SAPO-HbIIIaHA MEHEH OMpHTeIn XoM KypamJIbIK sIIPOHBI Maii1a eTeu, OyHHaH KEHHH SHEPTUSCHI
KUK OOJIFaH HEMTPOH IIbIFApbUIAIbI, ajl siIPO-HbIIaHa KO3FaH XaJli[a Kajabl. OJETTe sIPOHBIH
KO3FaH Xallbl Y-HYpJapblH IIBIFApbIy apKajibl T€3 THUHKaprbl XajdFra erequ. bupak Omp KaHIa
KarJaimapaa KO3FaH XaJl METacTaOMJUIM Xajl, SIFHBIM OPHBIKJIBI M30TOINTBIH M30MEPIIUK Xallbl
00JIBITT TaOBLTABI.

SnponapAbIH KYTBUIBIYBI SIIPOJBIK PEAKUUSUIAPIBIH KY3ere KeIuyuHe e OOoNabIpaibl.
Hotwuiixene sxacanMa pagioakTHBIMK XoM SAPOJIAp/IbIH OOJIMHUYN OPBIH ajla/ibl.

HelitponnapapIH TOCUpUHJIE )KYPETYFBIH SAPOJIBIK PEAKIUATIAPFa MbICAILIAP KEITUPEMUS3.

HeiiTponas! paananusiibiK TYThIY (N,Y):

A 1 A+l .
M+ on — M +y.

[Mafiga GonFaH SAPO ONETTE PAAMOAKTUBIU PO O0bIT TaOblmaabl. Cebedu Oy SAapoaarsl
HEUTPOHJIAP/IBIH CAHBIHBIH TPOTOHIAP/IBIH CaHbIHA KaTHAchl yiikeilenn. CoHIBIKTaH maiiga
OoJtFaH Spo PB-bIABIPAY JKOJIBI MEHEH CTAOMILIH (OPHBIKIIBI SAPOFa OTE/TH

1+1 1+1 -2
“ Z.'Il"f —3 ;_1."“1 _JS Tk

Xoxapeia alTHUIBINT OTUIATEHUH ICH, OyHIal peakuusIap 9cTe HEHTPOHIAPBIH TOCHPUH/IE
KypeIu. Y ChIHAAal TUIITETH dNUYyaiibl peaKIys:

i+l -2+ —223MB.
IMpoTonnap naiiga 60,161y MeHEH KYypeTyFbIH peakuus (N,p):
M+ 3in— .M + Ip.

Xoxapeina aiiTeuTFaH ceOerke OailTaHbBICIBI Taiia OOJIFaH SIAPO PAJTMOAKTUBIN KOCHUHETKE
niie. Mpicaibl
14 1. 14 IR
?Na— oft = cla+tp+ @,
Zla—- 1N+ + 1

By xepze akpIpFbl HOTHIKE JOCIETIKH U30TOI MIEHEH OMpel. OAeTTe HI0IHEPTreTUKAIBIK
OyHzall peakysuiap KHHETHKAIBIK SHeprusickl 1 MaB Te yiakeHupex HeUTpOHIapAbIH TICUPUH/IE
xypenu. Tek >KeHWN sApojapAa FaHa peakiusulap >KbULIBLIBIK HEHTPOHIAPBIHBIH TOCHPHH/IC
xype amanel. CeGeOu OyHAal HM30TOIUIAPABIH OMp KaHIIANApbIHAA PEaKLUs SHEPTHSICHIHBIH
MOHHCH OH (MbICanbl ~ He siMaca 1*N yIIBIH) XoM HPOTOHJIAP/IBIH YIIBII IIBIFEIYE YIIEIH KECEHT
KacalUTyFbIH MOTEHIIUAN OaphepIH OMMUKIIUTH YIIKEH eMec.

0-0eJieKIIeJIePHHIH Taii1a 00JIbIVBI MEHEH KYPeTYFbIH peakuusiap (N,o):
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M+ in— 223M + iHe.
Meicanbl
15.5 " E-'“ . ;Lg + :*-He + 2,8 M3B.

Bynnail peakuusuiap HEWTPOHIAPABIH SHEPTHCH KUIIKW OOJFaHAa TEK KSHWJ sIpojapaa
Kypean. (N,0) peakUUsCBHIHBIH aybIp SApOapla KYPUYU VIIBIH JHEPTHUSCHl KOKaphl OOJFaH
HEWTpOHJIAp/Abl TalaiaHely Kepek Oonaabl. bupak OyHpmait skarmaiima (N,2N) peaknusChIHBIH
KY3ere KeMYyUWHUH UTUMAIUIBIFBI )KOKapbl. byHHAH OypBIHFHI KaFAaii1arblaid, o-06IeKIIeCHHIH
YIIBIN UIBIFBIYBl MEHEH A1poJa HEHTPOHIAPABIH CalbICThIpMaibl caHbl yikeilenu. COHIIBIKTaH
naiga OoJIFaH SIPO SACTTE O-aKTHBIIMKKE Hite 00Jiaabl. MBICaITbL:

¥Fe+ in— SN + 3He,
EN—- 180 +e 47,

Exu simaca ekujeH e Kol HYKJIOHJIapAbIH Naiaa 00JbIYbl MEHEH KYPeTYFbIH peaKuus
(n,2n), (n,3n), (n,np). bynnaii peakiusinap HeiTpornapasiy dHeprusickl 10 MaB TeH sxokapsr
OoJFaH/a OpBIH anajsl. byHIai peakusiapIsIH HTUMAIUTBIFBI KEJIUT TYCUYIITH HEUTPOHIIAPIBIH
CaHBIHBIH ocuyun MeHeH Te3 apranel. lllama menen 70 % sxarmaiima maiima OoiFaH sIpo
MO3UTPOHIBI MIBIFAPBIY siMaca K-TyTeIYIbIH cannapbiHal biAbIpaiasl. Cebeoun OyHail sxarmaiiaa
SIPOAAFBI POTOHJIAPBIH IPOLEHTIIMK MYyFAAphl apTaabl. Mblcaibl:

IC+in—= N0+ n+ in

11 ¢ uzoronbinbH kacay yakerel 20,4 Mun. Hotuiixkene on

He—-YpBe+e* + v
CXeMachl OOMBIHITIA BIIBIPANIBI.
Beannuy peaxkuusanapsl. (n,f) 6enrucune nite (fission — 6emHMY 1ereH MOHKCTE)

M +in > FM+ FM A+ Kin,

K HbIH MoHUCH opTama 2 MeHeH 3 TWUH opTachiHIa. byHnail peakuusiap 6a3el Oup aybip
SIIEMEHTIIep/e dHEeprusickl mama MeHeH 1 M»sB GonraH HEHTpPOHIAPABIH TOCHPUHAE KYPEIH.
bup kanma sxarmaiinapaa OyHJail peakuusuiap KbUUIBUIBIK HEHTPOHJIAPBIHBIH TOCHPUHE /1€
KYpe anamsl.

HeitTponnapabl perucrpauusiiay ycoluiapbl. HeiiTponnap aiekTpoHIap MEHEH JAEPIIUK
TOCHPJIECIICHTYFBIH OOJFAHIJIBIKTaH JKY/IO 933M MOHM3ALMSHBI Maija erequ — 1 M apajbIKThI
OTKCHJIC TEeK OWp Ky WOHJBI Taiia ereau. ANl Talm COHJA dHEpPrusFa wiie mpoToHIap OoJca
YCBIHJIal apalibIKTa MUJUIMOHJIAFaH Kyl MOHJIbI IIAiia eTe/IN.

Comaii erun HEUTPOHJIAPIBI OAETTETH  ocOarapAblH  JKOpIEMHUHIE 3aps/UIaHFaH
OeJeKIIeNepIMH NOHU3AIUS Maiia €Ty KyObUTBIChIHA THHKAPIIAHKIT OaKiiayra OoIMaiiIbl eKeH.
ConnbIKTaH eKUHIIHN 3 dexTiepan naiananeyra TyYpsl Keleam.

Heiitponnapapl peructpanysuiay eKd TNPUHIMIKE THHKApIaHFaH! OWPHHIIUAEH Ou3
naiilananeln aTeIpFal ocOanKa KUPTU3WITeH 3aTiiap HEHTPOHIAp MEHEH TOCHPJIECKEHe Maiiaa
OonaTyrbpIH 3apsyUlaHFaH Oesekmienepau Oakiay, EKUHINWICH HEUTPOHIAp MEHEH >KEHUII
SAIPOJIAp COKJIBIFBICKAHNAFBI COJI KEHWJI SIIPOJAPABIH  aJaTyFbIH TENKHCH KyOBUIBICHIH
naiiananely (SBJIEHHE OTHAuM). YCBUIABI Caiijiam aibly HEHTPOHJIAPIBIH JHEPrHsIChIHA
OaiiTaHBICTBI. OCT€ HEUTPOHJIAPABI W3EPTIETEHAE SIPOJBIK TICHUPIIECHYIIEp YCBUIBI, al Te3
HEUTPOHJIAPBI MTAMIaJIaHFaH/1A TETIKHU SAPOJIAP YChIIbI KOJIJIAHBLIABI.
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Ilaiioa emunzen axmuenuk ycolivl. HeWitponmap maiina OonFaHma sMaca JKyThUIFaHIA
pPaIMOAaKTUBIUK BIABIPAY HbI3aMbl OOMBIHINA BIABIPAUTYFBIH PAAMOAKTHBIM SAPOJAp Taiaa
Oomanpl. YChIHIAM JKOJUTap MEHEH ajbIHFaH JEPEKJIepAMH aKTUBIMTUH OJIIIey apKaibl KEJUI
TYCUYIIY HEUTPOHJIAP/IbIH CAHBIH aHBIKJIAy MYMKHH.

bop ycvinpr. HedTpoHmappl perucTpalysuiayiblH OFala 9XMHUETIN YCBUIbI SHEPrUsCHI
KBUUTBLIIBIKTAH Oacian  Oup Heme k3B OonraH  HeHTpoHNapabl OOpIBIH  KYTBIYBIHA
THMKapJIaHFaH. byHiail s)karqaiaa MbIHAIal peakLusl )KYPEIN:

E-ﬂ_ 15.5 - ;Li —:;-H.'_:-—E_.S M>s3B.

Tyyburran o-0enekmenep 3aTiapia KyIUIH HOHU3AIMUSIHbI Nai1a eTeu XoM Oyl MOHU3aLus
ocOarappIH JKOpIEMHUHIE €canKa ajablHaAbl. ByHBIH YIIBIH WCIey NPUHIUNH HOHU3AIUSFA
TUIKapIiaHFaH OapJibiK dcOan-yckenenepu (poTokeOSHTKUIIIICPIN) MaiilallaHbly MYMKHH.

HelTponnapabl dcTesieTuy.

HelitponnapaplH TOCHpUHIE KYPETYFBIH PEaKUMUIAPABIH €H ONuyallbl TYpH CEpPIUMIIHN
mrameipay OoJsbln TaObUTabl. ByHmail karmaiiia peakiusHbl €Kd CepIUMIIN IIapJIbIH — SAPO
MEHEH HEUTPOHHBIH CEPIIMMIIA COKJIBIFBICBIYBI ACN Kapay MYMKUH. MBbICansl HEUTPOH NMPOTOH
MEHEH COKJBIFBICHIT OFaH ©3WHHMH HSHEPIrHsChl MEHEH HMMITYJbCHHUH Oup OenuMuH Oepen.
OHeprus MEHEH MMITYJbCTHH CaKJIaHbly HbI3aMJIapblH MailajgaHblll MaHJall COKJIBIFBICHIYHI
YIIBIH O3 MBIHA/IAl aHJIaTHaNap bl XKa3a ajJaMbl3.

. (12.1)
n1 = Ppz 7 Py (122)

HelTpoH TOpenMHEH JKOFAITBUIATYFBIH DJHEPrUs TENKU  SAPOHBIH  KHUHETHKAJBIK
SHEPTUSACHIHBIH Maii1a OOJIBIYBI YIITBIH KyMCaJabl.

MaHnnaif COKJBIFBICBIYBIHA HEHTPOH TOPENHMHEH SIpOFa OEpHIIETYFBIH AHEPTUSCHIHBIH
yJiecH 1 MbIHa (hopMysia MEHEH aHBIKJIaHA/IbI

_ 4mM (12.3)
T m )T

byn anmatmama mm XxoM M apKaibl HEHTPOH MEHEH SIIPOHBIH Maccachl OeNTHIICHIEH.
XKoxapsigarel ¢opmyna OolibiHImA M HHUH apThIYBl MEHEH 1 IIaMAaChIHBIH KeMEHeTYFhIHIIBIFbI
KepuHMI Typ. Erep M — ©0 1eruHe yMTbUIBIY OpBIH ajica HEUTPOHHBIH OCTEJIEHUYU MYTKUIUIEH
OpBIH anMai il (IapAbIH JUHYaiFa CePIUMITH YPBUIBIYBI CHISKIIBI).

(12.3)-bopmynanas 1,,.,. = 0,5 mamaceia rn = M MOPTH OpPBIHIAHFAH/IA JKETCTYFbIHIIBIFBI
KOPUHMII Typ. SIFHBII HEUTPOH NPOTOH MEHEH CEpPIMMIIA TYPAE COKJIBIFBICKAHAA SHEPrUSCHIH
MaKCUMaJl TypJe *)ofantaabl ekeH. COHJIBIKTAH OCTEJETKHII ChIMAThIHIA OapiblK YakbITTa /a
KypambIH/a BOAOPOIBI Oap 3aTiap KOJUIaHBLIAAbl. BUpaK ocTeneHIupuy MpOLecCHH e Sapoiap
HEWTPOHJIAp/bl TEK MIAIBIPATHIN FaHAa KOWMAPbl, all @3MHE KOCBHII Ta anaibl (63WHE TYTHII
ananpl). COHJIBIKTAH Oyl JKarJai/ibl OCTEJCTKUINTH Caiian ajbly MPOIIECCHHIIE €calKa albly
IopT OOJIaIbI.

Ecamnnaymap MpoTOH MEHEH COKJBIFBICKAHHAH KEWWH HEUTPOHHBIH OpTallla YHEPTUSCHIHBIH
TQCIETIKA SHEPTHSCHIHBIH SIPBIMBIHA TEH 00JaTyFBIHIIBIFBIH KOPCETEIN:

12 JIaHa COKJIBIFBICKAHHAH KeHWH HEUTPOHHBIH SHEPTUSCHI MBIHAFaH TEH 0O0JIaJIbI:
_ 13
E!r: = (:] EE-'
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OCTEJIEHNY KBIJUIBUIBIK HEWTPOHJIAPBIHBIH SHEPrUsChIHA KeTKeHule aayam erenu. Conaii
€TUIl KOIl KahuTapa COKJIBIFBICKAHHAH KEHWHTM HEUTPOHHBIH KHUHETUKAJIBIK SHEPIUsChl CMOJI
3aTTarbl aTOMJIAPABIH KbIUTBLIBIK SHEPTHSCHIHIAi OOJIBITT Kalabl eKeH.

JKBULIBUTBIK HEHTPOHIJIAPBIHBIH CIIEKTPH MaKCBeIT CIeKTPUHE JKaKbIH Kenean (MakcBenany
MOJIEKYyJIaJapIblH  TE3NUKIEpU OOWBIHIIA OONMUTCTUPUYUHEH KENUI IIBIFATYFBIH CIEKTP
XaKKBIH/Ia T eTUIIUIT aThIp). OJapAblH opTallia SHePTUsAChIHbIH E,, % 0,025 3B Ke TCH eKCHJIUTH
YKOKApBIIJIa aUTBUIBIN OTUJIIH.

Temenneru kecrene suepruscel 1 MaB Oonran HeUTpOHIapIbIH dHeprusiceiH E,, ~ 0,025 3B
K€ [IEKEM OCTEJIETHY YIIBIH XOp KbIMJIBI 3aTiIap/ia HElle PeT COKJIBIFBICHIY/IbIH 39PYPJIN €KEHIIUTH
KEJITUPUIITEH:

Hzoron H 1 He iBe ac 120 U
A 1 2 4 9 12 16 238
COKJIBIFBICHIY AP 18 25 42 Q0 114 150 2100
CaHbI
Geyyrpyes OAPH 0,33 4.6-10 0 9.10° 45.10° 2:10*

byn xecrene BoAOpoaTa KBUUIBUIBIK HEHUTPOHJIAPBIH KYTBIYIBIH KECE-KECUMHHUH YJIKEH
eKEeHJIUTH KepuHUIl Typ. COHIBIKTaH BOJOPOJATHI Ta3za TYPUHIE OCTEJETKMII ChINNAThIHIA
Mal1aaHbly yTHIMIIBL.

OCTEJIEHNY TPOIECCUHUH Te3 JKYPUYU YIIBIH KAaTThl sfMaca CYWbIK OCTEJIETKULITEH
MalJaIaHbly MAaKCETKE MYyYyallbIK KEJIEIH.

SIMponBIK peakTopiap/ia HEHTPOHIAP/AbI SCTEJETKHII ChIaThIHIa KeOuHece rpadur smaca
CYY KOJUIAHBLIA/IBI.

Kpucmannvix cnekmpomampour; Koananoliotybl. MaTtepusHblH eKHIUK (TOJKBIHIIBIK XOM
OOJIEKIIIeNINK) KOCUETICPHHUH Oap SKCHJIMIH OCTE€ HEUTPOHJAP/BIH KPHUCTAJUIBIK JICHENEPICTH
mupakuusIChIHAH aHbIK KepuHeau. [le bpoitis popmyrace! 6oiibiHIIIa HEUTPOHIAPBIH (KAJIEereH
OOJICKIIIEHIH) TOJIKbIH Y3bIHJIBIFbI

—
aF

b
ByHHaH 2JIeKTPOHHBIH TE3MMIU v = |—. Byn aryartnanapasl A = — (QopMyackiHa KOMcaK
“.u w mwv

T

n

A= _—

v a2mE

dopmynacein anambi3. Erep E sHepruscelH 5B napaa, TOJKBIH Y3BIHJBIFBIH CM JIeplie
eﬂmeﬁTyFBIH 60J1ca1<, OHOa HeﬁTpOHHap YUIBIH

. 4,5-107%
A = —
vVE
(dbopMynaceiHa uiie 60IaMBbI3.

Kpucrannapna HeiTtpoHnapapiH Iupakiusra yislpaybl YIIBIH A TOJKBIH Y3bIHJIBIFBIHBIH
IIaMachl KPUCTAIUIapAarhl ATOMIIBIK, TEIHCIHKICp apachiHAarsl KambIkKisK 10° M mamacema
00bIybI Kepek. bynnait TonkpiH y3etHIbIF dHEpTUsicel 100 5B TeH kem OosiraH HEHTpOHIapFa
COMKEC KeJeIu.
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HefitponnapaelH  KpucTaiapiarsl  JTUQPAKIUSACBIH U3EPTIIEY apKaJlbl  aToOMIIapaFbl
IEKTPOHJIAPAAH FOPE3CU3 aTOMIIBIK TETMCIMKIIED apachblHAAFbl KAIIBIKIBIKIAP/Abl AHBIKJIAYFA
MYMKUHIIWIIMK Oepean. CeOeOu HEUTpOHIAp aTomiiapAarbl JJIEKTPOHIIAp/IA €Mec, all aToM
SAOpOJIApBbIHAA IIalIbIpaliapl. EKWHIINAEH KPUCTAJUTBIK JCHEHWH OCTHHEH HEeWTpoHIap
HIameiparaiia OepuireH OarbITTa TEK OeNrwiM OMp MOHHCKE Hile HEHTpPOHJAp MIAIIbIpaiibl.
By sxaraail MOHOXPOMIIBI HEHTPOHIIAP/IBI AJTBIYFa MYMKUHIIIUIITHK Oepe/in.

Kpucranmnapaa mamsipayuisl HEHTPOHIAp YIIBIH JUQpaKIusFa ymsipay moptu Bynbg-
Bparr mropTi 0OMBIHIIIA aHBIKTAHA B

2d singd =nl =

mw

Byn amnmarnana d apkanbl aTOMIIBIK TETHCIWKIIEP apachlHAAFbl KALIBIKIBIK, all 7 apKaJibl
T(PAKIUSUIBIK MAKCHMYMHBIH TOPTHOM (HOMepH) OenruiieHreH. O HBIH MOHHCHH €3repre
apKaJibl Xop KbIMJIbI SJHEPrUsIapFa Niie HEUTPOHJIAPAbI albly MYMKHHILIUIIUTY TYYa Ibl.

Kpucrannapna HeHTpoOHNApIbIH IUQPAKIUSACHIH albIyAbIH cxemachl 12-2  cyyperrte
KEITHPHJITEH.

N g K 12-2 cyyper.
o o \1@ Heiirponnapps! Te3nuru 60MbIHIIA

N albIPaTYFbIH KPUCTAIUIBIK CIIEKTPOMETPINH
R g
CXEMAacCHI.

b(e)

OCTe HEUTPOHJIap MHTEHCUBIIHN JIepeKTeH K KpucTamisiHa Kapail sxubepunenu. Jlerexkrop D
TUQpaKIUsgFa yIIBIpbIFaH HEHTPOHIIAp J9CTeCHH Oakiay ymiblH Koiblnansl. Caitnan ansiaraf 6
HBIH MOHUCHH/IE JETEKTOPFa KEJIUII TYCKEH HEUTPOHIIAp

h? 7
8md? sin’f

SHEPTrUsIChIHA Uiie OOTaIbI.

Kpucramnsik cnextpomerpauH sxopaemunae sHeprusuiapsl 0,01 5B mamaceman 100 5B
[IIaMachIHa IIEKEMTH HEHTPOHIIAp bl albIPBIIT AJIBIYFa OOJIa b

I'amMa HypJapbIHBIH 3aTjap apKajibl OTHYM. bu3 3JEKTPOMarHUT TOJIKBIHIIAD
IIIaKaJlaChlH KECTe TYPHHJIE KENTHPEMU3.

TonkbIH .
Jlnana3oH aTsl N — AKuniivuary, v Heperu
AtMochepanbik
10 kM nen 30 x['11 Ten KyObuIBICHap,
Aca y3bIH - e OTKU3TUILIEPACTH
e3repMeIu
PannoTonkpiH- TOKJIap.
nap . 30 x['m —
V3bIH 10 kM — 1 xMm 300 KT
300 kI'm — 3
Opra 1xm— 100 m M

Kpicka 100m — 10 ™M 3MI'm— 30
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MI'q
30 MI' — 150
VYabpTpakacka 10M — 2 MM Mo
KBUTIBLUIBIK XoM
ANEKTPIINK
Nudpakeneur | 2mm— 760 | 150 Ty — 429 | Tocuprecuynepaeru
HYypJaHbLy HM TI'a aToMJIap MEHEH
MoOJIEKyTaJlap/iblH
ONTHKATBIK HYpJIaHBIYHI.
HypIaHbIS KepHHeTnyIH 760—400 1o 429 TI'u — 750
HYpPJIAHBLY TI'y
Tesnetnnrexn
13 aToMIIapIbIH
yﬂ;;gig)::;;m 400 — 10 am 7,5<10 16ru o TOCUPUHJIETH
3x10 I'm aToMIIap/IbIH
HYpJIaHBbIYbI.
Tesnetnnrexn
PerTren 10 5x 10—3 3 1016 L 3apsiIIaHFaH
} HypRapB! I 19 OeeKIIenep Iy
NoHnacTeIpbIyIs! 6x10 T TOCUPUHJIETH
ANIEKTPOMArHUT aTOMJIBIK ITPOLIECCIIEP.
HYpJaHbLy 3 19 SAnponsIK XoM
l'amma 5x10 wmpmen | 6x10 T rten KOCMOCJIBIK
HYpJIapbl JI€ KUIIU KOKAPBI Hponecciep,
PagOAaKTUB bIABIPAY.

JXoxapseiia KeNTUPHITEH KecTeie TaMMa HypJIapbIHBIH TOJIKBIH Y3BIHJIBIFBI 5% 10

3
HM JICH €

KU OOJIFaH QJICKTPOMArHUT TOJIKBIHJIAPbI CKCHIIMI'M KOPHUHHITI TYP. TI'amma TOJIKBIHJIAPBIHBIH
TOJIKBIH Y3BIHJIBIFBI PCHTI'CH TOJIKBIHJIAPBIHBIH, Y3bIHJIBIFbIHAH MBIHJIaraH €CC KHUIIH, ajl pCHTICH
HYPJAPbIHBIH TOJKBIH Y3bIHJIBIFbI )KaKThUIBIK HYPJIAPBIHBIH (K63F€ KOPUHCTYFBIH JJICKTPOMArHuT
HprIapBIHBIH) TOJIKBIH Y3bIHJIBIFBIHAH MBbIHJIaraH €CC KHWIIH. Conaii eTun ramma TOJIKBIHJIAPbI

YILIBIH
1
A<a

IIOPTH OpbIHIaHangsl (@ apKajabl KpHCTaUlaparbl aTOMIIBIK TETUCIHKIED apachIHIAFbI
KANIBIKITBIK Oenrunenren, a ¥ 107% cm). Kopmyckynmanblk KapTHHajga 6el HypIaHBIYFa -
KBAaHTJIApPBl JeNl aTalaTyFblH OOJIeKIIENIepANH aFbIChl COWKeC Keleau. Y-KBaHTIApPBIHBIH
SHEPTrUSACHIHBIH €H TOMEHIU IIeTH

he  2ahe
T

1
A A

SHEPrUsIChI colikec Keneau. OHBIH MOHKMCH OHJIaFaH KAB IIaMachIH Kypaiibl. y-KBaHJIaphl YIITbIH
SHEPTUSHBIH JKOKAPFBI IIETH XKOK. XO3UPIH YaKeITIapsl TesneTkumepae sueprusicel 20 I'B ke
IIEKEM JKETETYFbIH Y-KBAaHTJIAPhl aJbIHAIbl. OMEIMH MaKCeTJIep YIIbIH JHEprHsUIapbIHBIH
mramacsel orarad k3B ten 200-300 MaB GonraH y-KBaHTIAphl oOXMUIETKE Hife.

3apsiyianrad  OeJieKiienep ChISKIbI (XOM HEHTpPOHJIAapIaH MapKbl YChIHHAH wuOapar) vy-
KBaHTAJIBIPBIH JIOCTECH 3aTiiapjia TUHKApbIHAH 3JICKTPOMArHUT TACHPJICCHYAWH CalliapblHAH
KyThUIAJbl. BUpak *KyThIYIBIH MEXaHU3MHU Iy TKUJUIeH Oackama. OHBIH eku cebedu Oap:
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bupuHIIMIEH y-KBaHTIaphl 3apsAlKa UHE €MecC, COHJIBIKTAH OFaH Y3BbIKTaH TOCUP ETUYIIN
Kynon xymutepu tocup erneiian. COHbIH MEHEH OUpre y-KBaHTIAPHI AJIEKTPOHJIAD MEHEH 10™
CM KalIBIKIBIKTAaH TOCHpP €TUCeAM. byn 1mamMa aTOMIIBIK TErMCIMKIEp apachbIHIAFbl
KaIIBIKJIBIKJIApAaH YII TOPTUIIKE KWW (SFHBIA 10° ece meren ce3). COHJIBIKTaH Y-KBaHTJIAPbI
3aTyIap apKajbl OTKEHJE JJIEKTPOHJIAP XOM SApOjap MEHEH CHHPEK COKJIBIFbICaabl. bupak
COKJIBITBICKAH/1a OJI ©3 KOJIBIHAH YJIKeH MYHeliepre Oyphllaabl XoM JOCTEACH IIBIFBI KalaIbl.

Y-KBaHTJIApPBIHBIH EKUHIIM ©3TeIleINId COHHAH HO0apar, ojlap Maccara Hie eMeC XoM
COHJIBIKTaH TE€K >KaKTBUIBIKTBIH TE3JIMTMHJCH TE3JIMK IEHEH TapKajlaibl. J[eMeK y-KBaHTIapbl
opTalbIKTa ocTeneHe anMaisl. Onap s )KyTbUIaJibl, IMaca YIKEH MyHenuiepre mambipaisl.

Y-KBaHTJIApbIHBIH JOCTECH 3aTiiap apKajbl OTKEHJE OJapblH JHEPrUschbl KEMEUMENIH, ail
COKJIBIFBICHIYJIAP/IbIH aKbIOSTHHEH JIOCTCHWH MHTCHCUBIIMTH Kemelenu (xoncupeiiam). ByHnaii
XQJICUPEYIMH KaHJail HbI3aM OOWBIHIIA JKY3€Te KEJEeTYFbIHJIBIFBIH aHBIKIAy KBIMBIH emec. [
apKaJibl MOHOXPOMJIBIK TYUYIIN O6JIEKIIeIePANH aFbIChIH Oenruieimus (srHbrid 1 cm? apkaissl 1
C YaKbIT MIIHWH/IC OTETYFBIH OOJICKIIEIICPANH CAHbI). 3aT apKaJbl dx apalbIKThl OTKCHE 19CTe df
[IaMachIHA XQJICUPEHIU. ] IIaMachIHBIH KATJIIAMHBIH KaJbIHJIBIFBIHA MPOMOPIIMOHAN EKSHIIUTH
OopIrere MoJIUM, SFFHBIN

dl = uj dx. (12.9)

Erep opranbik Oup Tekiu 00Jica Lt TypakJibl IiraMa 0otk Tadbutaabl. byrnait sxarnaitna (12.4)-
TEHJIEMEe aHCAT WHTETPaJUTaHa IbI:

J= Jpem, (12.5)

Byn ¢dopmynana [, apkaiel y-KBaHTJIAPBIHBIH JOCTCTKH MHTEHCHBIIUTUA OENTHUJICHTEH. i
1aMachl Hcymalavly Kodgppuyunemu nen aranansl. Maccanwvlk yxcymulivly Kodghuyuenmu
JIeT aTanaTyFbiH i/ p KOIQQUIMEHTH JIe KUWH KOJUUTAHBUIAAb! (o apKaabl 3aTTHIH THIFBI3IIBITHI
OCJTUIICHTeH).

Y-HypJapbIHBIH 3aTiapia O KYTBUIBIYBl THHKAapblHaH TOMEHAETHIEH YII MpPOIECCTHH
cajapbeiHaH xy3ere keneau: a) Gpotorddext, 6) KOMITOH-IPPEKT XoM B) sIIPOHBIH KyITOHIIBIK
MaiilaH1a IEKTPOH-TIO3UTPOH KYOBIHBIH Taiia 60IbIyEl. BUPHHIIY €KH MpoIecTe Y-KBaHTIaph
AJIEKTPOHJIAp, @ YUIMHIIM [POLECCTE SAPO MEHEH COKJIBIFBICAAbl. OJEKTPOHJIap MEHEH
COKJIBIFBICBIYIIBIP OAETTE KHUIIM SHEprusiapia, ajl sApoJiap MEHEH COKJIBIFBICHIYIAp YIIKEH
SHEprusiiapAa OpPBIH ajajbl. B) MPOLECKE Y-KBAaHTIAPBIHBIH SAPOJap MEHEH COKJIBITBICHIYBIHBIH
OapIIbIK TYpJACPUHIH KUPMEUTYFBIHIIBIFBIH aTall 0TEMU3.

®oTo3¢deKT aen aToM Y-KBaHTBIH KYTBHII AJIEKTPOHBI MIaFapaTyFbIH MPOIECKE alTaMbl3.
Bynnaii sxarnaiina Oup KBaHT OHp PIEKTPOH TOPENUHEH KYThLUIAIbI.

®oT103¢hGEeKTTHH TUHKAPFBI ©3TEHICTUId COHHAH MOapar, epKUH AJIEKTPOH SHEPTrHsi MEHEH
UMITYJIbCTUH CaKJIaHbIy HbI3aMJIAPBIHBIH OHMp YaKbITTarbl TOCHPH OoibIHINIA (QOTOHABI (Y-
KBaHTTBHI) JKyTa anMaiiiel. ByHHaH (OTOI(PEKTTHH Y-KBAaHTIAPBIHBIH YHEPTHSICHI aTOMIIAPIAFbI
ANIEKTPOHJIAPABIH  OaiilaHBIC DHEPrusChl MEHEH TeH OOoJFaHJa €H WHTCHCUBIHM TypJe
KYPETYFBIHIIBIFBI KEJIUIT IIBIFaIbI.

HypJaaHbIyAbIH OHOJOTHSIBIK TICHPH XOM OHHAH KOPFAJbIY. SIIposbIK Hypiap OapIibiK
TUPU OpPTraHU3MIIEPre TOCHP €TeAM 3BbISHBIH THHUTH3eau. TUpU OpraHM3Mre THUHTeH 3bITHHBIH
XapaKkTepy XoM WHTEHCHUBIUTH HYPIJIAHBIY J103aChIHA XoM OeJIeKIIeNepHH TYpUHE OaiIaHbICIIbI.
bupneii HypiaHbly Xop KbIMJIBI OpraHjapra XoM XJdp KbIWJIBI OpraHU3MIIEPTe XOp KbIAJIbI
Opraniapra Xop KbIMJIbI TOCUD Kacau/bl.

HyprnaHblynblH SKETKWIMKIN JOpEeXeae YJIKEH J03achblHAa KoJereH OpraHu3M HaOBIT
OoJyia/ibl. ONUMAN TYYIBIPATYFBIH MHUHUMAJUIBIK 11033 (Oya OepwireH THITETH XaiyaH sMaca
amamtapaeiH 50 MporeHTH eneTyFbiH q03ackl) 50 P mamackinad aiibIpbiM OeKkeM OakTepusiap
yirerH 300 000 P mramackiHa mekem xeTenu. OIuMIe aiblll KeJIeTYFhIH J03a/1aH KHIIH J103ajap
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Jla Xop KbIIMJIbI KECEIUTUKIEpAM Naiiia ereau. byn kecennukiaepau "Hyp KeCeJUIuru" Aer aTaipl.
Xap KBIHIBI Jo3aap/IbIH aJlaMFa TOCUPH TOMEHTH KecTe/ie OepUIITeH:

Hoza, P Anamra Tocupu
0-25 AHBIK KOPHHHUIT TypPaTyFbIH 3bISTH KSTHPMEH/IN.
20-50 KaHHBIH KypaMbl 9XMHHETIH ©3repUCIIepre YITbIPaiIbL.
50-100 KannsiH Kypamsl e3repeau. Tepuae xapanap naiiia 0osapl.
100-200 Tepune xom 6acka ma opraniap/a kapaiap naiiia 6omaasl. MuiiHeTke
KOOMJICTIIMKTHH YKOFaJIbIYbl MYMKHUH.
200-400 MuifHeTke KOOUIIETIIHK JKOFaiapl. OITUM KOYUIIH naiiia 0oapl.
400 50 % enuyIIMINK OPBIH AJafbl.
600 AamIpl ©JITUPHYTIH J1034.

Tupu opraHu3MIIepIMH KypbUIBICHIH YIII KQJUTe 061y MYMKHUH: a) aifbIpbIM MOJIEKyJajap,
0) KiIeTKajap XOM B) OpraHM3MHUH MaKpOCKOIMSUIBIK OeJMMIIEpH sMaca CHCTeMajaphl.
PagunanusiHbIH 3bISTH THUTU3UY I TOCUPH YII KOJUIMHUH OapIIbIFBIH J1a €3 UIIWHE aJla/ibl.

HypnanslyneiH opranusmre eH OWPHHIIM TOCUPU MoJIeKynajnapjaH OacnmaHanabl. ByHmait
30111 TUHHSIIMH €KUM MEXaHU3MH aHBbIKJIaHFaH (TyYpBIIaH-TYYphl XOM JKaHamai [KOCBEHHBIH]
tocup). TyypbLaaH-TyYpsl TOCUPJE AAPOJIBIK O6JIeKIe MOJIEKyaFra TUKKEJICH TOCHUp JKacaiibl.
JKananaii MexaHU3MIE HYpJaHbIY CYYJIbIH PaJWOJIW3UH Iaila €TeAH, al OHbIH HOTUIKEIEPU
(OH panukansi, H, HO,, BOOpOATHIH IEPEKHUCH) MaKPOMOJIEKYJIajap MEHEH TOCUP €THUCE]IH.

13-canJgmbl Jekuus. SApoabIK peaknusiiap

TuiKaprel TYCHHUKIIED XOM TOpUILIEY. S NpOBIK peakuUsuIapAblH KHHEMATHUKACh. S IpOJIBIK
peakuusuIapaarsl CaKJIaHbly HbI3aMlaphbl.

SInpoJTBIK peaknusuIap XaKKbIHa IOl €TKEHUMU3/Ie OMPHHIIH Te3eKTe SAPOJIBIK PeaKIusIap
JIeTl HEHU TYCHHETYFBIHBIMBI3Fa UTHOAp OEpUYNMU3 KepeK. Y chiFaH OaitaHbICIbl O3 OUPUHIIH
re3eKTe SIIPOJIBIK peaksulap JKOHUHJAEC KEH MOHHCTE XOM Tap MOHHCTE aHbBIKIama
OepUIICTYFBIHIIBIFBIH aTall 6TEMHU3.

KeHn mMoHuMCTe fIPOJBIK peaknusijiap Aen Oup Helle Kypamalbl aTOM sIpoJiapbl sMaca
srieMeHTap OeJeKIIeNnepAnH Oup OUpU MEHEH TOCUpP €TUCHYHUH CaliIapblHAaH JKY3€ere KeJIeTyFbIH
NPOIIECCTH TYCHHEMU3. ByI aHbIKIaMara OeJIeKIIeIepIuH CEPITUMIIN TICUP ETHCUYHU 1€ KUPEIH.
MeIcasbl HYKIOH MEHEH HYKJIOH CEPIIUMIIM TYPJIE TOCHP CTHUCKECHJE jKaHa OeJjieKiienep maiijaa
OoJIMaiiIbl, OJApJABIH KO3BIYBI J1a OPBIH alMaiijibl, ajl TEK OJlap apachlHAa DHEPrUsi MEHEH
UMITYJIbCTUH KaWTalaH OeNUCTHPHINYU OpbIH anaabl. CepnuMiid eMec MIanibpayaa aa jkaHa
Oenekmienep naiaa 00JIMal eI, OMpaK OJIAPABIH KEMUHIe OMpeyH KO3FaH XaliFa OTe/IH.

Tap MoHHCTerm aHbIKJIaMa OOMBIHINA SIPOJIBIK peaKkiusiIapia e€H KeMHHIE Oup spo
KaTHacajpl. byn snpo Gacka siapo siMaca dyeMeHTap OeJIeKIe MEHEH COKJIBIFBICA/b. Y CHIHBIH
caJIapbIHaH SIIPOJIBIK PEAKIUs JKY3€ere KeJleIu XoM KaHa OeJiekienep naiaa 60masl.

bu3 TeMeHe TeK Tap MOHUCTETH SAPOJIBIK PEaKIMsIIap bl KapaiiMbI3.

OJIeTTe SIIPOJIBIK pPeaKIHsuIap SIPOJIBIK KYIUICPIHMH TOCUPUHIAE JKYpeau. Oupax Oyn
Karbliia OapiblK YakpITTa OpbIHJIaHAa OepMelu. MpIcaibl SAPOHBIH KOKAPBl SHEPTHSUIBI Y-
KBaHTJIAPBIHBIH SIMaca YJIKCH TE3JHMKIEP MEHEH KO3FaJaTyFbIH AJICKTPOHJIAPIBIH TOCHPUHICTH
Oesiekyiepre OOIMHUYH SIIPOJBIK pEaKlus OONbIT TaObuTafbl. bupak Oyn SIpONBIK peakuus
AIIEKTPOMATHUT KYLUIEPIUH TOCUPUH/IE Ky3ere kenean. CedeOu sapoblk Kymuiep potormap (y-
KBaHTJIap) MEHEH JJICKTPOHJIApPFa TOCUpP erneiau. Tam coi ChISKIIBI SIIPOJIBIK peakiHsIapra
HEWTPUHOHBIH COKJIBIFBICBIYBIHBIH CAJIAPbIHAH JKY3€re KeJCeTYFbIH MpOIIecCiep e KHPEIH.
bynnaii xarnmaimapna OoJica OyHAAW SIIPOJNBIK pEAKIUsIap 933U KYHNUICPIAWH TOCHPHHJIC
KYPEIH.
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SInponbIK peakuusuiap TOOMMMK mIapasTiapAa Kype aiansl. byrnait ToOuitnii mapastiap
CBINIAThIH/IA JKYJIIBI3NIAP UIIUHIETH XOM KOCMOCIBIK HYpJIap/blH TOCUPUHAE KY3€re KeIeTYFbIH
SIPOJIBIK PEAKIUSIIapIbl KOPCETUYTE OOIa b

SnponbIK peakiusuiap Ja00paTOPHSUIBIK MIapasTiapia J1a JKy3ere KeNTUpUJIenu. OJEeTTe
nabopaTopusiiapJia  AKCIEPUMEHTAUIBIK ~ 9cOan-yYCKeHEeNepIuH —JKOpJASMHUHIE 3apsiaHfaH
Oenekimenep YJIKEH Te3JIHMKIepre IIeKeM Te3NeTwiequ (SFHbIA OJlapFa YJKeH Te3JUKIep
Oepunienn). ByHmai ocOan-ycKkeHenepau mesnemKkuwiiep Jien ataiapl. byHmail skarnmaitnapiaa
CaJIBICTBIPMAJTBI aybIp O6JeKIIeNep THIHBIILIBIKTA TYpaabl XoM OJIap/Ibl Hbliana OeneKuienepu
Jer aTaiael. AJ JKOKapbl TE3JIMKKE W€ J>KEHHIUpeK Oejexmienep Oojca coJl HbIIaHa
OeJieKIIenepre me3iemuizen 0acmenuy KypaMbIHIa KeJUI YpbUIaAbl. Y IIBIPACKIYIIIBI I9CTETIEep
TE3JIETKUIIUIEPHH/IE 00JIca COKNBIFBICHIYIIBI OeleKiienep Oup OuMpuHE Kapama-Kapchl OarbITTa
Kosfanaapl. COHBIH yImIBIH OyHIai jKarjaiiia «I9CTEHHWH OOJEeKIIeCH» XOM <«HBIIIaHAHBIH
OeJieKIIecH» JIETeH CO3JIep MOHUCKE Hife 0oiMail Kajaael. YCHIHBIH MEHEH OMpre HbIIIaHAHBIH
HEUTpPOHJIApAAH XOM abIPbIM dIIEMEHTap OeJieKmienepneH Typblybl MyMKHH emec. CebGebu
OyHzail HBIIaHANAP/IBI TAsPIIay YCBUIBI )KOK.

BelleKienep/i Te3IeTHy XKoJbl MeHeH Oenekmenepan oup oupuae 107 cM re mrekem
KAKbIHJIACTBIPBIY UMKAHUATHI TYYIbIpbLIaAbl. byHal KallbIKIbIKIApAa SAPOIbIK KYLUIEP TOCUP
ere Oacmaiinel. Conail €T SIPONBIK PEAKUUsIIApAbIH JKY3ere KEeNUYH YIIbIH peakIusra
KAaTHACBIYIITBI OeJeKIenep oup Oupune 10" em apaJbIKKA IIEKEeM >KaKbIHIACHIVBI IIOPT.

SIMpoNBIK peakIysuIapblH YHUBEPCAJUIBIPAK XOM KOPru30eNUpeK >Ka3bUIbIYbl XUMHUSIAH
anpraFad. lenm TopenTe mocimenku OeJeKIIENepIuH KOCBIHIBICH Ka3bUIagpl. byHHaH KeWnH
cTpenka Koibuiansl. CTpenkanaH KeWMH peakUUsSHbIH HOTUHKEIEPUHUH aKbIPFbl KOCBHIHJIBICHI
*kKasblaaasl. Mpicasibl

ip+7Li— In+ IBe (13.1)
Ka3BIYbl LL1 W3OTONBIH MPOTOHJIAP MEHEH GOMOApIMPOBKATAFAH/IA JKYPETYFbIH PEAKIHUAHBI
ounaupeny. Bynnail peakIMSHBIH HOTHIDKECHH/IE HEHTPOH XoM . Be GepHiLIHii H30TOIBI Maiiia
00apl.

y+ iBe— 23He + In (13.2)

Ka3bIYbl Oosica >Be SIPOCHIHBIH Y-KBAHTIAPBIHBIH TOCHPHHIE €KH 0-OOJEeKIIere OoNMHUYHH
a"raprtazpl. JKoHe Oup MbIcan peTuHe

Wed+n—icd + v,
1‘_3.-"-.’ +a—=p+ 1'8{?
SLi+31H — SHe+ iHesmaca SLi+ 1H — 25He

peaKkuMsUIapblH KOPCETUY MYMKHH.
KeliuHru saponbIK peakiusHbl cXeMa TYPUHIE ObUTalibIHIIIA KOPCETEMH3!
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’ Dreuterum
e W iH2)
{-\ S f 13-1 cy¥per.
Pt ﬁ]. SLi+ IH — IHe + He saMaca
‘(\ (.‘ SLi+ IH — 23He peakuuschiH cxema
— TYPUHJE KOpPCETUY.
Alpha Parlicle if \
("IEE,:bw 2 P-:Df]ﬂil;’al;h-:ﬂe

- )

Lithium-6 — Deuterium Reaction

Tap MoHHWCTErH SAPOJBIK peakIMsUapiasl onuyaiibipak etun Ala, bed ...)B CUMBOJBI
TYPHHIE ’Ka3ajbl. By aHjgatnamarsl A HellaHa sapo, a 6oyica Gombanayiiel Genexiie, bed ...
Jap SIIPOJIBIK PEaKUUSHBIH OapbIChIHIa OOIMHMIT IIBIFATYFBIH OeJeKienep, 5 KalabIK sSIpOHbI
annmaraapl. Meicanel  (13.1) amymanacelH  ObUIalBIHINA  JKa3a "Li(p,m) " Be,
*Ca(y, pn) **K ska3plybl 00JCa Y-KBAaHTTBHIH TOCHPHMHIE ~ Ca SIPOCHIHAH TPOTOH MEHEH
HEWTPOHHBIH YPBIIT [IBIFAPbLUIBIYBIH aHFAPTA B

Bup saposbIk peakiys Oup Helle yChblI MEHEH JKype anajipl. Mbicayuiap KelITHPEMHU3:

“Culp,n)*In,

SBcu (p, 2n) 82 7n,

SBcu (p, pm) *2Cu,

&3 Cu(p.p) 3w,

2 culp, p')** Cu (IPOTOHTAP/IBIH CEPIIMMIIN EMEC TTAIIBIPAYH).

Benrumy (aHbIK) KBaHT XaJIbIHAAFbI COKJIBIFBICHIYIITBI OOJICKIICICPIUH KbIHHAFBI (MBICAJIBI 12
xoM =2 CUu A7pOCHL) AOPOIBIK PeaKUUANBIY KUPUY KAHALbL JIeT aTanajbl. A Genruny Gup KBaHT
XaJJIapblHAa SOAPOJIBIK PEAKIUSHBIH CalIapblHAH TYYBUIATYFBIH OOJEKIIeNep SIIPOJIbIK

PEaKUVSHBIH Wiblebly KAHAAbIH TIANJA €TeAU. SIAPOIIbIK peakuysuIapAblH TUMKAPFbl KaHAJUIAPHI
TOMCHACTH KECTCAC KCITUPHUIIT'CH.

aJlaMbI3.

SAnpoJbIK peakuusIapAbIH THNKAPFbI KAHAJJIAPbI

Vb Opramnia sigponap (30 < A < 90) A¥wip saponap (A > 90)
KeJTUY I Vs keauymm Oesexie
OeJIEKIIEHHUH n p o d n p o d
SHEPTHUSCHI
N(cepm.)  cesmmep-  ce3myep-  Ce3UIEp- Y cesmwyep-  Ceswiep-  cesmiep-
0-1K»B JIUKTEN JIUKTEN JIUKTEN N (cepr.) JIUKTEN JIUKTEN JIUKTEN
peakims ~ peakuus ~— peakius peakius ~ peakius  peakius
Oaxk- Oaxk- Oaxk- Oaxk- Oaxk- Oaxk-
nmaHOaWapl  naHOaWabl  JTaHOANIbI nmaHOaWapl  JaHOalapl  JaHOal bl
n (cepr.) n n p n (ceprm.) KYID KYID KYID
Y Y Y n p YIIKeH YIIKeH YIIKeH
1-500 K»B a emec emec emec
Kece- Kece- Kece-
KecuM KecuM KecuM
n (ceprm.) n n p n (ceprm.) n n p
N (cepr. p (ceprm. p n N (cepr. p (ceprm. p n
emec) emec) emec) eMec)
0,5-10 MaB p a a (cepr. pn p Y Y pn

emec)
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a 2n Y 2n
2n 2n 2n p 2nm 2n 2n p
n (cepr. n n 2n N (cepr. n n 2n
emec) emec)
n(cepm.)  p (cepm. p pn n(cepm.)  p (cepm. p pn
emec) emec)
p np np 3n p np np 3n
10-50 M»B np 2p 2p d (ceprm. pn 2p 2p d (cepm.
emec) eMec)
2p o a (cepr. t 2p o a (cepr. t
emec) emec)
a a
Y Y smaca YmrsiMaca  YI simaca Y Y simaca Ymrsimaca Yo simaca
ssMaca VIITEH ¢ YINTEH ¢ YIITEH Je ssMaca VIITEH ¢ VIITEH Jie¢  YIITEH JIe
YIITEH KeT KeT KeT YIITEH KeT KeT KeTl
JIe KelT Oenekme  Oesekmie  Oejekiie JIe KelT Oenekme  Oenekmie  Oeekire
Oesekie OesekIie

KBanTMexaHUKaIBIK Ko3-Kapaciap OOMBIHINA SIAPOJIBIK PEAKIUsUIapAbl CAHJIBIK KaKTaH
TOPUIUIEY TEK CTAaTUCTHUKAJBIK OJ MEHEH OMENre achIpbUIajbl. byHIail skarmaiia sapoibIK
PEeaKUMSHBI TOPUILIEYIIN XOP KbIMJIBI ITPOLIECCIEPANH UTUMAJUIBIFBI XaKKbIHAA FAHA IOl ETUINYH
MYMKHH. Y ChIH/Iall K©3-Kapac IeHeH KaparaH/a MbIcajibl OACIaHFBIII Xalaa Ja, akpIpFa Xajjaa aa
eKu OeJIeKIle OpBIH anaTyFbiH a + A — b + B peaknusce dfl = sin ¥ di? de nenenuk myiemn

el
WIIMHETH  — maddepeHInamIbIK  dPPEKTHUBIN Kece-KeCUM MEHEH TopHIUIeHequ. by

aHjarnanapaa ¥ XoM ¢ apKaiubl OeJeKIeNepauH OUpeYHMHUH (9IeTTe ©H >KCHWJIMHUH) YIIbII
HIBIFBIYBIHBIH TOJSIPIIBIK XOM  a3UMYTAUIBIK MYHeluiepr OClrHiIeHreH. ¥ MYHeln KeuIl
YPBUIBIYIIBI O6JIEKIIEHWH KO3FalIbIC OarbIThIHAH Oaciarn ecaranasl. Juddepenuan s3gpdexTus
KECe-KeCHMHUH U XOM @ MYHEIUICPUHCH FOPE3NIMIH  peaknusija maiaa OoJaTyFbiH
OOJIeKIICNIEpINH ~ MyllewiuK MmMapKaislybl €T aTalajbl. PEakUsSHBIH WHTESHCUBJIUTH
UHMeZPALIbIK SIMaca MOablK Kece-KeCum MEHEH TopuIuleHeau. VHTerpamiblK Kece-KeCUMIn
TabbIy yIubiH auphepeHInauIbK d3POEKTUBIN KeCe-KECUMIN 17 XM @ MyHelIepr OOMbIHIIIA
MHTErpajiay Kepek, SFHbIA

= J'ff_ﬂ J0. (13.3)

Erep ymbin kenuyimm Oeliekie XoM HbllIaHa OeJIeKIIenepy CuHiIepre uile 6oamaca simaca
TOPTUIICH3 TYyple OarbITiiaHFaH OoJica, OHZA OapibIK Oesekiienep OOJEeKIIEHUH KO3FajbIC

OarbIThIHA CANBICTBIPFAHJA AKCHAJUIBIK CUMMETpHsFa uile. Bynm sxarnmaiina ':—: ramMacel TeK 17
Qiz

TIOJISIPIIBIK, MYHETIITeH Fope3iu 0oiaasl XoM dfl = 2w sint dif nem »xa3pryra 601abI.

DKCIepUMEHTAIUIBIK U3epTIIeYIepaArH 0achiM KONIIMINTH JJA00PATOPHUSIIBIK KOOpAUHATAIAD
CHCTeMacChIH/1a OpbIHJIaHazbl (OyHIal cMcTeMaHbl KbicKa Ooubly yiubiH JIC nen OenruieiiMus).
Onberre TabOPAaTOPUSUIBIK CHUCTEMajJa HbIIIaHA THIHBIIIIBIKTA Typaabl. Al TEOPHUSIIBIK
useptieynepne maccanap opaivt cucmemacoi (kpickamma MOC) simaca umepyus opaiivt
cucmemacorn (xpickama MOC) mnaiinananrad Konainbl. Byn cucremana COKJIBIFBICBHIYIIBI
OeJieKIeNepIMH UMITYIbCICPUHIH KOCBIHABICH Hore TeH. MOC Ta anblHFaH HOTHIDKenepan
JIC ymeiH KaiiTamaH ecamiay KeldblH emec (OuMpak Ou3 Xo3up Oynm Mocene MeEHEH
HIyFpULIaHO0aMBI3). ByHiai skarmaiiia XoM peNsTHBHCTIUK eMec Ko3faubiciaapnaa (YJIKeH eMec
TE3JHMKIIEP/IE) Maccaiap opaiibl ayblp OOJIEKIICHWH Macca Opaiibl MEHEH COHKeC KeJe/u.
Hotwnitxene JIC xom MOC cucremanapbelHIarbl KOOpIUHATANAp (PU3UKAIBIK KaKTaH Oup Oupu
MeHeH yinecenu. bupak ynken tezmukiepae JIC menen MOC apacblHAarbl alblpMa YJIKEH
0omapl.

SAApoabIK peakHUsUIapAAFbl  CAKJIAHBIY HbI3aMJIapbl. SIIpOJBIK  peakiusIapabl
yipeHreHie TOMEHIETHACH 1) OPhIHJIAHATYFBIH CaKJIaHBIY HbI3amJIapbl OACIIBIIBIKKA abIHA/IbI:
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DHEprusiHbIH CaKJIaHbIY HbI3aMBbI;
NMnynbCTUH CakjIaHbly HBI3AMBI;

Nmnynibc MOMEHTHUHUH CaKJIaHbly HbI3aMBbl;
DNEKTp 3aps/IbIHBIH CAKJIaHbIY HBI3aMBlI,
BapuoHbIK 3apsSATHIH CaKJIaHbIy HbI3aMBbl;
JIenTOHIIBIK 3apATHIH CaKJIaHbIy HbI3aMBbI.

OO WNPE

Bymapnan 6acka ja cakjaHbIy HbI3aMIIaphl aianaHblIaabl. ATan alTKaHa oJ1ap MbIHAJIAp:

7 ©O33M TocHpJECHUyaM ecamnkKa ajaMaraHaa -
TOJIKBIH ~ (DYHKIUSICBIHBIH  JKYIJIBIFBIHBIH
CaKJIaHbIy HbI3aMBbl;

8 DNeKTpOMarHUT  TOCHUPIIECHYIAM  ecamka
aJIMaraHjia - W30TOIUIBIK CIIMHHUH CaKJIaHBIY
HBI3aMBI.

CaxaHbly HbI3aMJIapbl OM3UH OMBIMBI3/IA )KYPUYH MYMKHH JIETI €CarjIaHFaH peaKIusIapIbIH
KAalChICBIHBIH ~ XaKbIMKAThIHAA J1a JKY3€re  KEJEeTYFBIHJIBIFbIH, KalCBICBIHBIH  XY3€re
KEJIMEHTYFBIHJIBIFBIH (SFHBIA Ka/laFaH CTUIITCHIUTHH) aHBIK 00JDKayFa MyMKHHIIMIAK OCPEeIH.

EHmm mbIcan peTUHAE TOMEHIETH MICEIICHH ICIICHUK:

)7 +p > E +KT K ) at+p—at Al 3 KF+n =3 440
peakuusIapbIHBIH KYIUIM TOCUPJIECUYANH HOTUIDKECHH[IE JKYPE aJaTYFbIHJIBIFBIH sIMaca Kype
AIIMaNTyFbIHIIBIFBIH YUPEHENUK.

Byn peakuusmapnaa snektp 3apsasl Q IbIH, OapHOHIBIK 3apsia B HBIH, epcunuk S THH XoM
M30CHUH |3 M1amManapbIHbIH CaKJIaHbIYbIH KapaibIK:

1) 7 +p— S5 +ET+E
Q 1+1—=-1+1-1 AQ=-1
B: 0+1—1+0+0 AB=0
S 0+0—-2+1-1 AS=-2
l3: -1+ 12— -12+1/2-1/2 Al3=0

Byn kecreneH peakIUSHBIH KYPUYUHUH MYMKHH e€MecC eKeHJIMrH KepuHum Typ. CebGedu
AIIEKTP 3apsiibl MEHEH ePCHIINK CaKJIaHOaN bl

2) ?E++p—>£|++?rn
Q: 1+1—>2+0 4Q=0
B: 0+1—1+0 AB=0
S 0+0—0+0 NS=0

l3: 1+1/2—3/2+0 Al3=0
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PeakiusabiH xypuyn MyMkuH. CeOeOu OapiiblK CakJIaHBIY HbI3aMJIAPBIHBIH TaJariapbl
OpBbIHJIaHA/IbL.

3) Et+n—zt+q0
Q: 140 —>1+40 AQ=0
B: 0+1—=1+0 AB=0
S: 1+0 — -1+0 AS=-2
l3: 12-1/2—+1+0 Alz=1

Byn peaknusHblH Kypuyn MyMKuH emec. (CebeOM epcMiIMK TI€HeH W30CIMHHUH
MIPOEKIUSACHIHBIH IIaMachl CakJIaHOaIbI.

Comnaii eTun x0KapblJa KEITHPWITEH peaklUsIapblH TEK EKUHILINCH FaHA )KYPEIU CKEH.

bu3 xo3up dK30TEpMabIK XOM 3HIOTEPMAJIBIK SIPOJIBIK PEAKLUIAP XaKKbIHAA IO €TEMHU3.

Jlocnen sAposbIK peakUuusulap YIIbIH DHEPTUSHBIH CAaKJIAHBIY HBbI3aMbIH MbIHA TYPAE
Ka3aMbl3!

4 g!

EI!'E;‘ + & =& Zrel S =

2rsl

;!J'E.! (134)

rel

DKCIIepUMEHTAIIIBIK H3epTIeyepie OONIeKIICHUH YHEPTUSICHI JIETCH]IE OHBIH KUHETUKAJIBIK
SHEPrUsICBIH TYCHHEmU. & = &£, = &,., —mc~. byn ammarmaga m apkaibl OeJIeKIIEeHUH

meo™

Maccachl OCNITHUJICHTeH, all &,..; =
v

1-—

W5t

EHIM SHEprusHbIH CaKJIaHbIY HBI3AMBIHBIH MaTeMAaTHKAIbIK aHjarnackl OosraH (13.4)-
aHJIATIIaHbl OBIIAMBIHIIA JKA3aMbI3:

4 !

& + & =& Zrel

2rsl

1rsl J!'E;‘ . E;!!'E{ + Q. (135)

byn annmarnana
Q=(my+mi+ ..+ m))c?— (m +m,)c" (13.6)

OU3MKAIBIK MOHUCH OOWBIHINA  IIaMachl PEAKIMSHBIH HOTHUIDKECHH]IE OOJIMHUI IIBIKKAH
SHEprusi OOJBIN TaObUTABI. XUMUS WIMMHHJIETHICH OyJI MaMaHbl PEaKIUSHBIH TEHIEMECHHUH
©3MHE KOCBIN ka3zaapl. Meicansl Ala, b)B PEAKIUSACHl TOJNBIFBIPAK TYpAC ObLUIalibIHIIA
JKa3blIa IbI .

at+A—=b+E+qQ. (13.7)

Byn annatnaHblH MOHUCH MBIHAJIAM: erep THIHBIIUIBIKTA TYpFaH a XoM A Oenexmienepu Oup
OMpH MEHEH peaklusFa KHpHCce, OHJa maiaa OonFraH b XoM 5 OeseKIlenaepH THIHBIILIBIKTA
60JIM21ﬁZIBI XoM OJIapAblH KHHCTHUKAJIBIK SHCPIUAIApPbIHBIH KOCBIHABICHI COJI Q nraMacblHa TCH
Oomanpl. XuMusiga § IIamMachl peaKyus HCol/UIbLabiebl JIeN aTtanajgsl. Al sApoNbIK (pu3mnkana
0osica OyI IIaMaHbl peaKyuAHbLY IHEPSUACHL JIeT aTay KaObLT eTHiIreH. PeakiusHbIH SHEPTUSACHI
XaKKbIHJAa I'9II CTKEHUMMUA3JIC 6I/I3 GapJIBIK g’aKBITTa 66JICKHICJICpIII/IH KHMHCTHUKAJIBIK SHCPIrHUACBIH
HI3€ep/ie TyTaMbl3.

Erep @ = 0 Oouica, SFHBII peaklys SHEPTUSHBIH 06U MIBIFAPBIIBIYBl MEHEH KYpCe, OHAa
pEaKUUSHBI IK30MepManslK peakyusa e aTaiMbi3. Mbican peTuHIe
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p+ Lisa+a+ 17 MaB (13.8)

peakIusIChIH KopceTe anambl3 (OyHnait peakuus Oupunim pet Kokpodt xom YouITOH TopenuHeH
OaKTaHpbl).

Erep @ < O mopTu OpbIHIIAHCA, OHJA PEAKLHUS IHEPIUAHbBLY, HCYMbLIbLYbI MEHEH KYpPEeIu
XoM OyHIall peakuusHbl IHOOMEPMANbIK peakyus IEN aTanafbl. OJOeTTe HK30TePMAabIK
peakuusra Kepu OosraH OapibIK peakius SHIOTEPMAJBIK Ooyiaabl. MeIcaimbl KOKapblaa
KEITUPHWITEH PEaKLIUSIHBIH KEPUCH

a+oa—=p+ "Li— 17 M>dB (13.9)

PeaKIMACHl SHAOTEPMANBIK peaKIis OOJBIN TaObILIa bl
Ecamnap merapamMsl3:
1. 5He + 3He — p + ;Li peakiMsACHIHBIH SHEPTUSCHIH €carliay Kepek.
lemmmu:
S npobIK peaKUsIHBIH YHEPTUSICHI

Q=c [m1 T M, _Zm]

(bopMmynacel KopIAEMHHJE aHBIKIaHaAbl. Byn dopmymama iy XoM 71, apKajbl peakiusFa
KUPHCHYIIHM, aJ 2 . apKalbl pPEeaKkUUsSHbIH HOTHIDKECHHIC TYYBUIFAaH OeJeKIIenepanH
maccaimapbl OenrumiieHreH. Erep  OeJeKIIeNepAWH  MaccalapblH  MAacCaHBIH — aTOMIIBIK
OupnukiepuHae Oepcek, OHIA JKOKapblmarel Qopmyna @ = 931(m, +m, — % m,) TYpHHE
CHEJIH.

SIAPOTIBIK peaKIusHBIH SHEPTUSICHIH ecarliaFraH/a sIpOJIap IslH MacCaaapbIHbIH OPHBIHA COJ
SAOPOJIAPJBIH  aTOMJIAPBIHBIH ~ MaccalapblH KoWblyra Oomazpl. Kutamnmapaan  MbIHagai
MaFJIbIyMaTIap/Ibl aTaMbI3:

mag = 4,00260 M.2.6.,
M, = 1,00783 M.a.6.,
mr; =7,01601 m.a.6.
HIaMajIapbiH aaMbi3.
PeakIusiHbIH MaCCACBIHBIH Ie(eKTH MbIHAFaH TCH

(2rmsy, —mey —mz, ) = —0,01864 m.a.6.

[IamMacelHa TEH. byn mmamamapiabl JKOKapblIarbl § VYIOBIH JKa3bUIFaH aHJIaTIara KOMWCHIK,
MBIHAJIapFa uife 00IaMbI3:

@ =931(—0,01864) = —17 .4 (MdB).

Byn annarnaga @ < 0, COHJIBIKTAH PEAKIUSHBIH KYPUYH YILIBIH SHEPTHs TAJIAIl €TUIIE]IH.
2.iH+ JLi— He+ jHe + ln AIpOJBIK PEaKIHSCHIHBIH SHEPTUSICHIH €CaIliay Kepek.
bepunrenn: mz, = 2,0141,

m,; = 7,01605,

Mg, = 4,0026,

m, = 1,00867 m.a.0.

E-?
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[emumu: SIApONBIK pEaKUUSHBIH SHEPruschl E = Am ¢ (opMynachl KOpAEMHHJE
aHbIKJIaHaAbl. byn annarmaga  Amnm apKasibl  peakuusra KHUPUYIIM XOM  PEaKLMSHBIH
HOTHIKeCHH/Ie OOJIFaH OeJIeKIIeNepMH MaccalapbIHbIH ailbpMachl OSJITHIICHT eH:

Am =miy Ty — 2My, —m, =

=2,0141 + 7,01605 - 2-4,0026 - 1,00867 = 0,01628 m.a.6.
SAAponbIK peakuUsHbIH YHEPTUACHI
E=Amc*=0,01628-1,66- 10777 -6 10 = 241072 JIx = 15,2 M3B.

3. bup MpoTOH MEHEH eKM HEUTPOH KOCBHUIBIN OHMp SIPOHBI Maia eTeTyrbiH OoJica KaHaai
SHEprusi OOJIMHHUIT IITBIFAIBI ?

lemmmu:

ip+2-in— H
AJPOJIBIK PEAKIUACHIHBIH HOTHIDKECHH/IE TPUTHI SIPOCHI Maiina 6oanst (Oyn sSapo 3 H apKaibl
GenTuIenTen). SIApOTIBIK PeaKIUsAHBIH SHEPTHAIBIK dGdextn E = Am ¢ MBIHAaFaH TeH:

Am =m, +2m, —mszy.

m, = 1,00728 m.a.6.,

m,, = 1,00867 m.a.6.,

msy = 3,01605 m.a.0.

bynnan xarnaina

E=Amc® =(1,00728L2-1,00867— 3,01605)-1,66 -107*7 -9- 1018 =
~12,8-1071 Ik = 3 MdB.
AnNpoabIK peakuUsiIHbIH KHHeMaTHKachl. ¢ + A — b + 5 pEakuMsAChIH PENATHUBUCTINK

eMeC Ke3-KapacTaH KapaiMbi3. Meiin 71a00opaTopusuiblK — ecaryiay CUCTeMachiHAa A

TBHIHBIILIBIKTA TypFaH OOJICHIH XOM SHEPTHUsCHI |4 OOJFaH OeJIeKIIe OFaH KEeJIUI COKJIBIFBICCHIH.
JlabopaTopHsIBIK CHCTEMaaFrbl SHEPTUs YIIbIH JIOCTCHUH OaFbIThiHA Op Myiernn OarbIThIH/IA
yIIBIYIIBl D OONEeKIIeCHHUH SHEepPrUsChl YIIBIH MbIHA aHJIaTIa OPBIHJIBI Oojiamsl (TeMeHe
KEITUPHITECH aHJaTIa http://nuclphys.sinp.msu.ru/react/misc/kynem.htm aJipecun/ie
KEJITUPWIINT IBIFAPBUIFaH):

- T o I
(mgy+my)[my, — m T, + m; Q]

(13-10)

T: =—~.(EDSE;.: lcos 65 + —
R B B M
Myl | 3 M Mgt |

byn annmarmama M, Ma, M,, Mg apkaiel 8, A, b xom B OGesekienepuHuH maccagapsl
oenrunenren, Q 6osica peakMsIHBIH YHEPTUschl. Erep kBagpar TYOUPAWH aCTBIHAAFBI KOCHIH]IBI
HOJIJIEH YJKEH sMaca HOJJCH KHUIIM 0oJica, OHAA KBaapaT TYOUpIuH anaeiHa "+ Oenrucu
Koibutanbel. byHnai xarmaiina 0, myiiemu O ieH 7 re mekeMrn MoHucIepau Kaowsut ereau (13-2
CYYpEeTTH KapaHbI3), erep KBajparT TYOUPIMH acThIHAAFbI IIaMa HOJJIEH KuIIM 0oJica, OHIA
oepunren Ty, sHEprusichl yibiH 0y HbIH ek MOHKCH (T, HBIH IIaMachiHa MPOMOPIIMOHAN OOJIFaH
AC; xom AC; kecunauiepu, 13-3 cyyper), ssmaca Oup jJe MOHUCH Coiikec Keiamewau. byHnaii
Karmaiaa Op HBIH MOHUCIIEpU CYHHp Mylienuiep obaacTel MEHEH meKiIeHreH. byrnaii MmoHucep
VIIBIH KBapaT Tyoupaeru &8, < 8" coiikec kenemu (13-3 cyypeTke KapaHsbi3).


http://nuclphys.sinp.msu.ru/react/misc/kynem.htm
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13-2 cy¥per. 13-3 cyyper

Peakius sHeprusicel Q, yIIbIN MIBIFBIY Myiemu Op, OeNeKinenep Iy dHeprusiapbl MEHEH
Maccajapbl MbIHA aHJIATIIa MEHEH OaiJIaHbICKaH:

B . . my (13-11)

WNuepuus opaiibl cucremMachblHaa b OeJEeKIIECUHUH KUHETUKAIBIK SHEPrHsIChl 1, YIIBIH

MbIHA aHJIATIIA OPBIHJIBL.

_Ms_,
N ‘?J T, B (13-12)

b a A b

KoopannaTanap sy 1a00paTopusiyIbIK CUCTEMa[aH WHEPLUSl Opaiibl CHCTeMachlHa ©TKEH/IE
My#enuiep MbIHaai OOJBIT TYPIACHIUPUIICIIH

sind, '
k, + cossin@,’ (13-13)

2

tg 8, =

Oy aHyaTmaaa

1/2

, m,m,T, )
H,

o (mb[mfirc +Q(m, +m,)] (13.14)

B Oenexinecu ymIbIH KeHUHTH (opMynagapAarbl WHACKCICPIN aIMacTBIPBIT KOWBIY apKallbl

OMCIITC aChIpblJIabI.

14-canubl Jekuusi. SIAPOJIBIK peaKmUsJIAPAbIH KECUMH XM
I bIFBIYbI
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S AponbIK peakusiapablH MEXaHU3MHU

SAApoabIK peakUUsIHBIH Kece-KeCUMH. bup OMpM MEHEH TOCHp ETHUCHUYIIN €KH
OeJieKIIeIeH TypaTyFbIH CHCTEMaHbIH OeNrWin OUp aKbIPFBl XaJiFa ©TUYWHUH WTHMAaJUIBIFBIH
TOPUILIEYIIM [IAMaHbl SAPOJIBIK PEAKIUSHBIH Kece-KeCUMH (KECUMH) e ataiapl. SApoJbIK

pEaKIUsHBIH ~ KeCe-KeCMMHM  XakKKplHIa ToMeHnern 14-1 cyyper kepruzbenu  Typre
MarJIbIyMaTiIapsl Oepen.

AIAAAARARAAA|

14-1 cy¥yper. «KaccHKaIbIK» OOJICKIICHUH «a0COJIIOT CePITMMIII IaAPAaFhl CEPITUMITH
HIANIBIPAYbIH TYCUHAUPUYTE ApHAIFaH CYypeT. 7 = 7T — ¢ MYHEIINHE Iallblpay¥Fa

]

o = R, sin f;] =R, cos [;] resiey mapamerpu xyyam oepeau. An dl = 2w sin ¢ dif neHenuk

b A

MYHELINHE MIalbIpay/IblH KECE-KECUMH ¢ IITPUXJIAHFAH CAKbIMHAHBIH MalJJaHbIHA TEH:
T 7 . o do R:
do = 21 p dp =7 Rysin d0, srusiii mndpdepennnaibik kece-kecum —— = —=. Cepnnmim

IHaIHBIpaSJ’HBIH TOJIBIK KECC-KCCUMU IAPUKTUH I'COMCTPHUAIIBIK KECC-KCCUMUHE TCH. 0 = JTRE .

BenekmienepiuH KBaHTIIBIK KOCHMETIIEPUH €canka aJicak Kece-KeCHMHUH MOHUCH Oackara
o . h o
Oonbin mbiFagsl. EH mexmy xarmaiina .4 === R, (4 = - apkansl 1e-bpoiiinb TOTKBIHBIHBIH
gl

Y3BIHIIBIFBI, aJ1 7 apKaJIbl OOJICKIICHUH UMITyIbcu OerwmieHreH). [lambipay cdepanbik

CUMMETpUSFa Hile, all TOJIBIK Kece-KeCUM KJIaCCUKAJIbIK JKaFaillarbplFa KaparaHaa 4 ece YJIKeH:
0y, = 4mR;. Erep 4 << R, opTH OpbIHJIaHca, OHAA MIeKIH Myiemuiepre mamsipay (7 = 0)

KJTaCCHKAJIBIK IIAIIBIPayIbl ecKe Tycupean. bupak sxyne kumm myiternmiepae (§1~.4/R)
o = mR; Kece-KeCUMUHE Hife TONKBIHILIK JU(pPAKIUAIBIK IAMIBIPaY opbiH anansl. Conail erun
T(PAKIHSTHBL €Calka aJiFaH/Ia TOJIBIK Kece-KeCUM KITACCUKAIBIK KeCe-KECUMHEH €KH €Ce YIJIKCH:

o = 2mR3.

SAnponblK TOCHUp ETHUCUYAWH HWTHUMAJIBIFBIH JIOCTEHMH JKOJBIHIAA TYypFaH SAPOHBIH
3¢ dEeKTUBIIN MaiiIaHbl G apKallbl aHBIKIAY KaObUT eTwireH. [locTere mepneHauKyisip KOUbLIIFaH
HBIIIAHAHBIH OMp OMPIIMK MalTaHbIHAaFb! Oenekmenep canblH No apKaibl Oenruneiimus. Meinu
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yChbI Maiiiania N qana sypo skaiackad 00JckH. byHai skarnaiina Tocupiecuynep caHbl MbIHA
aHJIaTIaHbIH KOPACMUH/E AHBIKJIAHAIbL

N = Noon. (14.1)

Byn annmaTmamarbl G IIaMachlH TOJK Kece-KeCHM Jiel aTaiiMbl3. Byn kece-KeCUMHHH IIamachl
SIIPOHBIH KeCU-KECUMHUH T'€OMETPHUSUIBIK MalJaHbIHAH YIIKEH IIaMallapFa alpbUTbIYbl MYMKHH
(xy3nereH, MbIHJIaFaH ece).

Erep HblmaHaHBIH KAJBIHIIBIFI OeNTHIIH 00JIca, OHJa OUp OUPIIMK MaiIaH arkl sSIPOJIapIbIH
CaHbIH aHBIKJIay MYMKHH:

pd N, (14.2)

Byn annartmaga p apkanbl HbIIIaHA 3aTBIHBIH THIFBI3IBIFG, O apKaibl HBIIIAHA 3aTTHIH
KaIBIHIBIFRI, Na apKaJibl ABarajpo caHbl, a1 A apKalibl MacCajblK CaH OCIITHIICHTCH.

Xop KbIiJIbl INBIFBIY KaHAJUIAPbIHA Wile peakusuiap/blH Kece-kecumiepu (Mbicassl (P,N),
(p,d) xom Tharbl Oackanap) MaplUaUIBIK Kece-KeCHMJep JeN aranajpl. bynm peakiusuiapaa
aKbIPFBl SAPOJIAP/ABIH XOp KbIMJIBI XaJUIapbIHBIH KO3bIYbIHA AJbII KEJIETYFbIH MPOLECCIEPINH
KECEe-KECUMJIEPUH aWBbIPBIIl KopceTenu. byHnmall kece-kecMMIIEpAW i€ NapLUaUIbIK Kece-
KeCUMIIEp JIeTI aTaiipl. Peakuusmap/pIH TOJBIK KeCe-KECUMHU SHEPTUSHBIH OCpUITeH MOHUCHHE
ColiKeC KeMMYIIN MapUuaIIbIK Kece-KeCUMIIEPINH KOCHIH/IBICBIHA TeH 00JIa bl

g =20,
Byn annarnanga o, apKajibl HaplUaUIbIK 6ackiM O uIeHTeH.

Kece-xecumuun Ooup Oupiuru perunae 1 6apu = 10%* cm? KaGblut eTHIITEH.

Koiiburran Mocenere XoM OTKEPHJIMII aThIPpFaH JKCIEPUMEHTTHIH ©3TeIICTUKICPHHE
OaifTaHbICTIBI MHTETPAJUIBIK, AU (depeHInaUTBIK, eKn KaiiTapa auddepeHnnamibik XoM 6acka na
Kece-KecuMIIep KOJUTaHBLIa/IbI.

a+ A — b+ B TUNUHJACTH PEaKIMSHBIH HHTETPALIBIK KECUMHU JICTI MbIHA IIaMaFa aliTaMBbI3:

(14.3)

Byn annatmanarer N 6up OMpiMK MaiinaHarel HelIaHa OenekinenepanH canbl, Ng 6osca a
OeJeKIlleiepy HBIIIAHACBIHA KEMHI Tycuymu OenekmenepauH canbl. ONp peakiusHbIH
HOTHIDKeCH 0oJFaH b OesnekieepuHUH CaHbI.

dﬁab _ 1 'IZ{N}J
dgy, ol dsy J

(14.4)

byn annarmamarel N HbIMIAHAHBIH OWp OMPIMK MaijaHbIHIAFbl Oeiiekmienep canbl, No
apKajbl HbIIIAaHaFa KeMWn TyckeH a Oenekmenepunud caHbl, dNp/d&, apkanel &p- &yt dep
JIMaIa30HbIHIaFbl SJHEPTUAFa Uile PeaKIUSIHBIH HOTHIXecH OostFaH b GeseKIeIepuHIH CaHbI.
a+ A —b+ B peakuuschiHbIH eKH KaliTapa U HepeHInaIBIK Kece-KeCUMU et

dlog, _ 1 ANy

= , (14.5)
df&deh nND e de}_.l
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[raMacelHa aitambl3. byn awmatnamarel N Oup OWUPIMK MalJaHIarbl  HbIIIAHAHBIH
OenexmienepuHuy caHbl, No - HbIIaHaFra KEJIWUN TYCKEH a OeJNeKIIeIepuHIH CaHBl,

d Ny o o
- ApKaJibl YCbI pPCAKIUAHBIH HITUHIKCECHU 6OHFaH, dn ACHCIIMK MYUCHITUH HWIIHWHAC IOJIAP 0

dird sy
XOM a3UMYTaJUIBIK (p MYHENIN OarbIThIH/A YIIATYFBIH XOM £, — £, + d&, WHTEPBAJIbl HIIHHIETH

sHeprusra uiie b OenekienepuHuH CaHbl.
Kece-kecumiep Oup Ovpy MEHEH MbIHA KaTHAC apKaJbl OaiJIaHBICKAH

4o Ao, (14.6)
diddey, |
14.7
dG J‘ &]:I dQ ( )
dﬁde}_.,
(14.8)

Oab = J‘J‘dmﬂb dtads,.

a+ A — b+ B peakuusichlHBIH HHTErPaAJLIBIK KECE-KECUMU G gy XOM Kepu Oosran b+ B — a

+ A peakuMsACBIHBIH (Tpy KECE-KECUMU 0271Me-0271 MmeH, CAAMAKAblK NPUHUURU MeHeH
oailianbICKau.

o _ (2 +Di(2p *+ DBE (14.9
Oha (2], +1(2js + 1P

Oyn aHjarmazaa 66JICKHICJIepIII/IH UHEPIHMs Opaibl CHUCTEMACBIHIAFbl CIHHICPH Ja, JA, by JB
apKaJIbl, aJl UMITYJIBCIEPU P XM p, apKalbl OC/ITHICHIEH.

Erep peakiusiia y-KBaHT KaTHAacaTyFbIH 00JIca, OHJIa OHBIH YIIbIH 2] + 1 = 2 keOelMeCHHUH
OpBIH AJIATYFHBUIBIFBIH €CKe ably kepek. Ce0eOu Y-KBAaHTTHIH CIUHU 2 MPOESKIUSFa Hife.

Enau saapoJiblK peakuusijIapAblH MeXaHU3MJIePH XaKKbIHJAA ron ereMu3. COHbIH MEHEH
oupre sAPOJIBIK PeaKUUsIap XaKKbIH/AA T'dI €TKeHUMHU3JIE OHBIH Tap MOHUCTETH aHBIKIAMAaChIH
0acCHIBUIBIKKA AJIAMBI3.

SIMpoNBIK peakiysi aToM SAPOCHIHBIH KalTaJaH KypbhUIBIYBIHBIH KypaMalibl TIPOIECCH OOJIBIT
TaObUIAABI. SIIPOHBIH KypBUIBICH XaKKBIHIAAFBl MOCEIIENIEPIN A IIeHe aIMaFaHbIMBI3 CHISIKIIbI
SAIPOJIBIK pEaKUMsUIapAbl YUPEHIeHHMMM3JE J€ MOcelellepAau Jd IIele alMaimbl3. bus
KOKapblJia aTOM SIPOJIAphl YIIIBIH XJp KBIAJIBI MOJICIJICPIU NaiJaaHblyabl KepreH enuk (0acka
ce3 OcHEH alTKaHJa SAPOHBIH CTPYKTYpPAchlH Xop KBIMIBI SAPOJIBIK MOJEIIIEp MEHEH
anmpoKCUMaIsIIaipl). Tarm coyl ChISKIBI SAPOJIBIK PeaKIHsIapAbl Ja PeaksuIapAblH Xop
KBIMJIBI MEXaHU3MJIEP MEHEH allPOKCUMAaIUIaNIbI.

PeaknusnapablH Xop KbIAIIBI MEXaHM3MIICPUHUH CaHbl Kell. bu3 TeMeHne conapIplH €H
TUHKApFBIJIAPbIH aTall 6TEMHU3.

1. BopapiH Kypamitbik (KOMITayH) sIpo Mojaeu. b3 TemeHae Oy MeXaHU3MIU TOJBIFbIPAK
KapaiMbI3.

2. Tyypelman-Tyypbl SAPOJBIK TACHUPIIECHY MEXaHU3MHU. YJIKEH TE3NHMKIEp MEHEH
KO3TAJIATYFbIH HYKJIOHJIAPBIH SIIPOJap MEHEH TOCHPJIECHUYU YIIBII KEIUYIIH OeJeKIIeHHH
HBIIIAHAaFbl TeK OMp siMaca €KW HYKJIOH MEHEH TOCHPJIECHYHU sMaca KaHail na Oup Oerexiie
MEHEH aJIMachly CBHIMIAThIHJIA OTETYFBIH Tpollecciiep Oap. byHmall skarmaitiapia KypamilbiK
SPOHBIH Tak1a OOJIBIYBI OPbIH aIManIbl.
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ByHnaii peakumsiap/iblH €H dnuyaiibl Mpicaiuiapbl petune (d, n), (d, p) peakuusuiapbia aTamn
OTUY MYMKHH, pEaKIus MpOoIecCHHAe OoMOanmaymbl NEHTPOH SAPOCBIHBIH OHWp HYKIOHBI
HBIIIAHAHBIH SIPOCBIHA Oepwiien. byHmall peakuusuiapIblH JKoHE OHp TYpUHJAE HBIIIAHA
SIIPOHBIH OUP HYKJIOHBI KEJIUI COKJIBIFBICHIYIIBI Ooekiere oepuienu: (p, d), (n, d).

3. Kynon ko3abIperysl MexaHu3Mu. basel Oup karmaiiapna ymiblll ©TUYIIW 3apsUlaHFaH
OeJiekiie ©3MHHUH DJIEKTP MalaHbl apKajbl sIPO MEHEH TOCHUpIIECeTd. YChl KyOBUIBICTBIH ©3H
SIPOHBI KO3ABIPBIYFa XOM SAPOJIBIK PEAKIMSIHBIH KYPHYHUHE aJIbII KeJIeIH.

4. benexmenepanH OMpUMIIET siMaca KOIl CaHAAFbl TYYbUIBIYBl MEXaHU3MHM. YIIBII KETUYIITH
GOJICKIIICIIePINE SHEPIUsCHl KYLo sKOKapsl Oosca (>10° 5B) kem camIBI Me3aHIApibIH, Al
reiimapa kargainapaa OapuOH-aHTHOAPUOH IKYIUTAPBIHBIH TYYBUIBIYBI OakimaHamgsl. by
KyOBUIBIC KOCMOCJBIK HYpJIapIbIH 3aTjap MEHEH TOCUPJICCUYHHIE OXMHUHETIN OpPBIH/bI
uienelIn XoM KOCMOCIBIK HypJiap YHPEHWITEH/E TOJBIFbIPAK Kapamn MIBIFbLIb (KOCMOCIBIK
HYpJap/ibl YUPSHUY CTyIEHTIEepre 63 OCTHHIIE KYMBIC ChIIIAThIHIA OCPHIICIIH).

SIMpoNBIK peaKkusIap IbIH KOKAphIIa KEITUPUITeH MEXaHU3MIIEpPUHEH 0acKa J1a KTl CaHIIbI
MEeXaHHU3MIIepH 0ap.

bu3 oxMuiieTHHUH YIIKeH OOJbIYbIHA OaliIaHBICIIBI KYPaMIIBIK PO MEXaHU3MHH TOJBIFBIPAK
KapaiiMbI3. H.bop TopenuHeH yChIHBUIFaH OYIl MOJENIe SAPOJIBIK PEakIys €Kl OacKBIII apKajbl
xypenu. bupuaim GackeimTa apanbIKIbK C sapock! maiiaa 6omaibr:

a+A—C—b+B (14.10)

KypamilbIK SAp0 TYCHHHWTH apajbIKJIBIK sSApo OosFaH €  SOPOCBIHBIH JKacay YaKbIThI
XapakTePIH SAPOJBIK YaKBIT Ty.ogps © 10”4 CeKyHJTaH apThIK OOJFaH >Karjaiijja FaHa
TaiiTaJTaHbLIIA/IbI.

Comnaii eTUIl PeaKUUAHBIH OTHY IOYUPH Ty pspy 10?1 cexynaTaH apThIK GOJIFAH JKaFIaii1a
FaHa SIIPOJIBIK PEAKIUS KypaMJIIbIK PO apKajbl )KY3€re KeJIeau.

KypamnblKk sApo  apkaibl SKYPUYLIHM SIAPOJIBIK — PEAKUUSIIAPAbl  PE30OHAHCABIK XM
PE30HAHCbIK eMec JIeTI eKure OeJe/u.

15-cangmbl Jexkuus. TyypblIaH-TYYyphI 5Ky3ere KeJIeTyFbIH
SIIPOJIBIK peakuusiap. @oTosaaApoJIbIK XoM
JIEKTPOSAAPOJIBIK peaKkuusiap

Erep siapoisIk peakums Te3 oreTyrsiH 6onca (102 — 10% ¢ payamsinga), onna GyHuaii
peakiusHbl myypsl peakyus (TYYpbIIaH-TYYpbl OTETYFBIH pEakius) Jen araiimbid. Tyypel
peakiusia yIibIl KeNreH O6eJeKIle ©3WHWUH DHEPTUsChIH sApoFa (AypBICBIPAFbl SIPOHBIH
KaH/aiina Oup onuyaibl ePKUHIIUK JT9PEKECHHE) TYYPhIIaH-TYYphl Oepeiu.

Tyypsl peakuusnap e3uHe TOH Oup Karap e3remenukiepre uiie 6oxaasl. bus xo3up ymsim
KeireH OOJNEKIIeHWH TOCHPHHIE sAapojaaH Oacka Oup OeJeKIIeHWH THUKKENEeH YIIBIN IIBIFbIYBI
MEHEH OailylaHbICIBl OOJIFaH peakiusuiapabl KapaiMbi3. AHBIKIBIK yinbiH (N,N') peakiusiceia
yipeHemMus.

BupuHIMAEH KeNumn TYCHUYIIM HYKJIOH ©3WHUH WMITYJIbCUH THHKAapblHaH OMp HYKJIOHFa
OepeTyFbIH OOJIFAHIIBIKTAH SIIPOJAH YIIBIN MIBIKKAH HYKIOHHBIH UMIYJIbCH OachIM KOIIIMIHK
KarJaiaa ycbl UMIYJBCTUH OarbIThIHA JKaKbIH OoJa/el. EXKMHIINIEH KEeTUN TYCHYIIH HYKJIOH
SAIPOAArbl HYKJIOHFa ©3WHHUH DHEPTUSICHIHBIH JIEPIUK OapibIFbIH OepeTYFbIH OOJFaHIIBIKTaH
VIIBIT IBIFBIYIIBI HYKJIOHJIAP 9JCYHp KOKApbl (MYMKUH OOJIFaH €H MaKCUMAaJUIBIK JHEPTHUsFa
’KaKbIH) dHeprusra uiie 6omazpl. Mpicansl (N,N') peakMsAChIHAA YIIBIT MIBIFBIYIIB HEWTPOHIIAP
alFa  Kapail OaFbITiIaHFaH MYHENUIMK TapKajblyFa XoM KeJIUI TYCHUYIIM HEHTPOHHBIH
SHEPTUACHIHA )KAKBIH MOHUCTETH SHEPTHUsFa Hife 00Ia bl
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Tyypsl peakuusutapablH €H KeHMHTH OXMHUUETIIN ©3TelIeINKISpUHUH OUpy COHHAaH mbapar,
PEaKIMSIHbIH aKbIOCTUH/IE TeHIeH NHTEHCUBIUKTE MPOTOHIAP/IBIH /1, HEUTPOHIIAPIBIH J1a YIIBIIT
IIBIFBIYBI MYMKHH. Ce0eOu 5SHEprusiHbIH JKOKApBIFBl MoHucHepuHiae Kynon OapbepuHHH
OeJIeKIIeNIepIMH YILIBII IIBIFBIYHI YIIBIH TOCHPHU KYIIUIA OOJIMaiIbI.

Omnnaran M»B sHeprusutapaa Tyypsl nmpouecciep Xell YakpITTa Aa Taza TYPUHAC KYPMEHIH.
Bynnait nmponecciep MeHeH Oupre Oacka na MpoLecciiep, MbICAJbl, KypamiIbIK SAPO apKajbl
KYPETYFBIH peakiusiap Aa Ky3ere Kejaeau.

Tyypsl mpouecacnepauH Typiepu oraga kem. byHnail mpouecciep OapibIK siapoyiapaa Aa,
KQJIETeH YIIBIN KeTUYIIH OeJeKienepae Ae Kypeau. Sapoian xeke HyKJIOHIapAbIH, HYKJIOHIIap
KYOBIHBIH, JICHTPOHHBIH, 3H ¢ SAPONAPBIHBIH, 0-OOJIEKIICIEPUHUH, TUTHHINH, OepUILTHIINH,
O0acka Ja Kypamaibl 3JEMEHTJICPIUH SAPOJAPBIHBIH YIIBIT MIBIFBIYEI MYMKHH. COHFBI
KarjainapAa YIIBII IIBIFBIYIIBI  SIAPOJIAP-CHIHBIKIAD ¢hpazmenmaep nen aranajsl, ai
MPOIICCCTUH 03U (hpazmenmunienuy simaca ycaxiay (CKaibIBaHUE) JICT aTalajbl.

Erep COKIBIFBICHIYIBIH aKBIOCTHH/IE AIPOAaH MMUOHJIAp, KaOHIap, THIIEPOHIap XaM Oacka na
JIIeMEeHTap OeJIeKIIeNep YIIBIN IIBIFATYFBIH Oosica, OoHAa OyHAal mporecciep A€ TYYpbl
IpoLecciep KaTapblHa KUPEIH.

Temenneruneit Tyypsl npouecciep KoOUpeK YHpEeHUITeH:

a) (n,n), (n,p), (p,n), (p,p) peaxwsiapsbl. ByHmait TYYpsl peakiusiap sapoapabl SHEPTUSICHI
onyarad (Oup Hemie oH) MaB GosFaH HyKJIOHIap MeHEeH OoMOaiaraH/1a OMeIre acapbl.

0) (d, p), (d, n) y3um ansrysr (cpeiB) xom (p, d), (N, d) Kocein aneryel (moaxBat). Y3UIl abLy
MEXaHU3MHU MBIHAJaH U0apar: IEHTPOH SAPO MEHEH COKJIBIFBICKAH/IA YChI ApOFa OUp HYKIOHBI
apkanel "xkabbicanbl’. Byn HYKIOH sapoja >KyThUIAABI, ajl ajl CKUHIIM HYKIOH KO3FaJIBICHI
OarBITBIH/IA KOZFAIIBICHIH EPKHH TYpAE AayaM eTe Oepein.

Y3un anely peakiuschl ocupece IACUTpPOHJIapia HWHTCHCHBIM Typae xypemu. Cedbebu
JNCUTpOHIAa HYKIOHNAp Oup Oupum MeHeH o33u OailaHbIicKaH, OWp OWUPHHEH YIKEH
KaIIBIKIIBIKIAp/a JKalIackaH XoM YaKbITTBIH KeIl OeJTHHAE SIIPOJBIK KYLIUIEPIUH TOCHP €THY
paanyChIHaH YJIKEH KalllbIKJIbIKIap/a sKaiaacaibl.

Kocslll anmely peakmusachl Y3UII ajbly pEakIUAChIHA NYTKWIUIEH Kapama-kapcel. Kemun
TYCHUYIIN HYKJIOH SIAPOFA YKAKBIHJIACAIbl XOM OHHaH Oacka OWp HYKIIOHIBI Y3HIT ©3WHE KOCHIT
anasel (SIpoaaH HYKJIOH B! Y3UIT alajbl).

B) (p, 2p), (p, pm) KBa3MCEPIUMIIH YPBII MIBIFAPBIYIapbl. Erep Keiaum TycuyIm HyKIOHHBIH
SHEPTUSCHl SAPOJAFbl HYKIIOHHBIH OailJIaHbIC DHEPrHsIChIHAH YJIKEH 0ONaTyFbiH OoJica (SFHBIN
100 M»>B TeH yiKeH), OHIA KEIHI TYCHYIIM HYKJIOH MEHEH SApPOJarbl OUp HYKIOHHBIH
COKJIBIFBICBIYBI OPBIH ajajbl. Byl COKJIBIFBIYIIBI €KW HYKIOHHBIH 0acka HYKJIOHJIAp MEHEH
TOCUPJIECUYHU EKUHILIH JOPEKEIN OPBIHABI UUEICHIN. YChIHBIH CAJJIapbIHAH €KH HYKJIOHHBIH
€PKUH CEpIIMMIIM COKJIBIFBICBIYBI OpPbIH anaabl. HoTuiikene eku HyKIIOH Jia Xop TOpenKe Kapain
yIIaabl, SIFHBIA SIIPOHBI Tacian KeTeau. Bbynm HYKIOHNapIel KBAa3UCEPIUMIIN YPBIN HIBIFAPBIY
MIPOIIECCH OOJIBITT TAOBLIAIBI.

) TPUTOHIIAP, O-O6JIEKIIeIepr XoM 0acKa Jla KypaMalibl OeJieKIe/iep KaTHaCaTyFbIH TYYpbI
nporecciep. byHaai mporiecciiep sapoap bl XKYAd YIKSH dHeprusiFa uite (Oup Hemre Ky3JiereH
MbB) nykionnap simaca 6acka Oesekiienep MeHeH OoMObaiaraH/a )Ky3ere Kelle/Iu.

backa 51a ken caHibl TyYpbl IPOLIECCIIEPTe KOIUIETEH MblCaIapibl KEITUPUY MYMKUH.

@oToAAPOJIBIK XM  NIEKTPOSIAPOJIBIK peakumMsiaap. bu3z Xo3up 3IeKTpMarHuT
MalJIaHHBIH KaTHACBIYBIHAA >KYPETYFBIH SIPOJIBIK peaKkUUsuIap[pl Kapan Mbiramel3. byHnan
"KaTHACHIYIBIH"' (OpMalapblHBIH CaHBl KON XOM XOp KbIAJIBl. MpbIcansl €H omuyailbl
OKCTIEPUMEHTTE SAPOJIApIbl SHEPTHACH OHJIAFaH sMaca JXKy3jiereH MdB OoiFaH y-KBaHTIApHI
MeHeH Oombanay MyMKuH. ByHiail sxarnaiina KkeruiereH siapojap OyHIal y-KBaHIApBIH JKYTalbl
XoM ©3WHEH MPOTOHIIAP/bI, HEUTPOHIAP/IbI, Oacka fa Oesexienepan Oenun meirapanbl. bynnai
nporecciep gomosndponvlx peakyusnap nen artanansl. (y,p) xom (y,N) (HOTOSAPOIBIK
peaknusiap eH Kol M3epTIICHWITeH peakiusiap 0osbin Tadbutaapl. CoHbIH MeHeH oupre (y,d),
(v,pn), (v,0) peakuusiiapsl Ja KO U3epTIICHTeH (HOTOSIPOIIBIK pEeaKIUsIap KaTapblHa KUPEIH.
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JXoxkapsl sHeprusra wite kBaHTiaap (Oup xy3 enuy MbdB TeH kKokapbl sHeprusra uie y-
KBaHTJIAp) SpOJIap siMaca albIphIM HYKJIOHJAp/a KYTBUIBIN OJiapa MUOHIAp XoM Oacka Jia
aJieMeHTap OeJeKIIenepan Tyyaeipansl. byHmait mpomecciep ne QOTOSAPONBIK peakiusiap
KaTapblHa KHpeau. MpIcalibl BOJIOPO/] HBIIIIaHAHBI OMp Hemre xy3 MaB sHeprusira uiie 6oraH -
KBaHTJIAphl MeHeH 6oMbanaranna Tepuc (m) XoM oH (n') mHoHap maifaa 6omasr:

y+n—>p+n', y+p—>p+n0.

DnekmposaoponviK poTeccliep sAPOoIap Ikl 3apsUTaHFaH OeJieKierep MeHeH OboMOanarana
Oaknmanansl. bupak Oynmaid karjgaiiia dJEKTPOMarHUT MaWIaHbl KaTHACATYFBIH — XoM
AJIEKTPOMArHUT MaiJjaHbl KaTHAaCHaMTYFbIH IPOLIECCIEpP apachblHNa KOHKYPEHLUS KYpPEOH.
Mpicansl, erep GoMOanaymisl Gesexie o-0eJekiie OONbINT TaObUIATYFBIH 00JIca, OHZIA OJ SAPO
MEHEH SIPOJIBIK KYIJIEp apKajibl J1a, 3JEKTPOMAarHUT KYLUIEpU apKajbl Jja TOCUpJIECE aajpl.
YCbl €K  TacHpIIeCHMYIUH  KaHCBICBIHBIH ~ KYIUIM  OOJATYFBIHJIBIFBI  0-O6JIEKIIECHHIH
sHeprusicbiHaH (Oys SHeprusiHbl E apKaibl OSIruiIeiMu3) XoM SIPOHBIH 3apsiibl Z TEH FOPE3Iiu.
SImponbIK KyIjiep oFaja MHTEHCHBIH, OMpaK )KaKbIHHAH TOCHP €TEIH XOM COHJIBIKTAH OMEJI/IE OJ1
TEeK SAPOHBIH UITHHJE FaHa dppexTuBiu. KylnoH KynuiepiHUH HHTEHCHBIUTH kKeMbupak OyHaii
KYIJIep SApoJaH ajbicTa Tocup erenu. COHJIBIKTAH >KOKAphl DHEprusiapra uile OonFaH o-
OeJiekIIeNepy sIpOFa epPKHUH JKaKbIHIIAM KeJe allaibl XoM SIp0 MEHEH MHTEHCHUBIH TYPAE TICUD
eTucuyre kupucenn. bynaai xxarnan1a 2JIeKTPOMArHUT KYIUIEPUHHUH TYTKaH OPHBI CE3WJIMEHIN.
bupax kumm sHeprusiapaa o-0eJeKIIecH SApOFa KaKbIHJIAN Kelle alMaiJbl XoM SIpO MEHEH
tek Kynon maiigansl (31€KTp MaiiaHbl) apKajibl TOCHD €TUCEIH. YJIKEH SHEPrHs MEHEH KHILIU
DHEPrHsl apachIHAArbl LIETapaiblk MOHHMCH E£_;..... OOIECKIIE MEHEH AApPO THHMCKEH
MoMeHTTerd KyjoH MoTeHIMan S3HEPrUsICbIHA TEH

2zZe?
EE.’:Egca'c - R+ ’f‘l

byn annarmaga R apkanbl SIpOHBIH paJdyChl, all i apKaJibl 0-O6JEKIIECUHUH DPaHyChl
Oenrunenren. Opra saponap yubiH E, . o.,., HbIH MOHHCH OH M1B ke jKaKbIH.

DNeKTpoHIap KYIUIM Tocupiecuyre KarHacnaiabl. COHJIBIKTAH 3HEPTUSACHl YIS KOKaphl
(Ky3nmereH XoM OHHaH Ja oKapbl M5B jep) OonFaH SIIEKTpOHIAp SAPOJIap MEHEH TeK
AJIEKTPOMArHUT MaiiIaHbl apKaJibl TOCUPIIECEIH.

SAnponap KaTHacaTyrblH 3JIEKTPOMAarHUT IIPOLIECCIEPre SAAPOJIAPABIH Y-HYpJIaHBIYBl JAa
kupean (KO3FaH sApOJIAp/bIH Y-HYpJIApbIH IIBIFAPBIY MEHEH TUHKApPFbl XaJiFa ©TCTYFBIHIIBIFBIH
ecke Tycupemus). byn mporecciep 3KCIEpUMEHTTE SAPOJIBIK CIIEKTPOCKONHS YChULIAPhl MEHEH
U3EpPTICHEIN.

SInponapaarsl IEKTPOMArHUT TMpoLecciiep 0acka sIpOBIK MPOLECcCepre CalbICTHIPFaHIa
KAIIM WHTCHCUBIMK TieHeH eorean. (Ce0eOM SIIEKTPOMArHUT TACUPIIECUYIIEp  SAPOIBIK
TOCUpJIECUYJIEpre CalbICThIPraH/ia MbIHJIaFraH €ce 933M. EXMHIINIEH SapoJarbl 3J€KTPOMArHUT
mporiecciep TeK MEKTPOMArHUT TICHPIIECHYJIep MEHEH OaillaHbICIBI OOJIBIN KalMai, SAPOIIBIK
TOCUPIIECUYJIEp MEHEH Jie OailIaHbICIIbI 00JIaIbI.

16-canubl Jeknusi. HeiiTponaap KaTHACATYFBIH SIIPOJIBIK
peakuusiiap. AapoJabIK peakuusiapabl dMesijie KOJJIAHbIY.
AKTHBAIMAJIBIK AHAJIH3
bu3 HelTpoHIap KaTHACATYFBIH SAPOJIBIK peakIusiIap XakkpiHaa 12-maparpadra TOIBIFBIPAK

aiitkan eauk. ComubIkTaH Oyn maparpadTa HEHTPOHJIAD KAaTHACATYFBIH aAMBIPBIM SIIPOJIBIK
peakuusUIap XaKKbIH/Ia oIl €TEMU3.
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AypIp sapoJapAblH 0eJuHMyH. HelTpoHIapablH TOCHPUHAE asdblp SAPO ONETTE €KU
(reitmmapa sxaraiisap/a yin XoM cUpek TepT) Oesekke (CbhIHBIKKA) Oenmueau. byn GenuHuyny
OFaJia 30p TOpenu COHHAH Mbapar, OOMMHUYIMH OapbhICHIHA €KH siMaca YII HEHTPOH OOIMHHMIT
(ymIm) mibIFagbl XoM Xop Oup Oenmuuy aktunae mama meHeH 200 MbB ke TeH sHeprus
OOIMHUII IIBIFaJIEL.

S npoHBIH O6IMHUYUHUH OXMHUUETIIN TOPEIUIEpU MbIHAJIApIaH nbapart:

bupunmunes OomMHHUY SIIPOHBIH TEPEH TYPAETH KalTa KypbUIBIYBl MEHEH OalIaHbBICIIBI
OO0JIBITI, COHJBIKTAH ©3WHUH MEXaHM3MH OOWbIHINA Oacka sIPOJBIK peaknusIapAaH YJIKEeH
O3TCIICIINKKE UIeE.

ExuHImmnen 0oarMHUY peakiuschiHa OapIibIK SIPOJIBIK PEAKTOPIAP/AbIH KYMbICIApH! (SFHBINA
OapibIK SIIPOJIBIK JHEPTeTHKAa XOM SIIPOJBIK CAHAATTTBIH OapiblK 0acka TapayiapbIHBIH
’KYMBICIIApPbI) TUHKapIIaHFaH.

A¥bIp AaposapiblH OOJMHMY peaKIUsuIapbl TeK HEUTPOHJApABIH TICHUPUHIE €Mec, ajl
dotonnap (y-kBaHTIIap), ISHTPOHIIAP, MPOTOHIAP XOM OacKa Ja OeJIeKIIeIepIUH TOCUPHHJIE JIe
KYpenu. AUBIpBIM, CONApbIH HWIIWHJIEC OFaja ayblp SAPOJIAPIBIH ©3-03MHEH OOIMHHUYHU e
(cnonTaH OeynMHHMYM) OpBIH ajajgbl. Bynm mporecciepAuH OapibIFbl Ja ayblp SAPOJIApAbIH
KYPBUIBICBIH XoM OOJIMHUY MEXaHU3MJICpUH OMIINY YIIBIH YIKEH OXMHUTHETKE Hife.

CrnoHtan OeNMHUY TpaHCYpaH H30TOIUIAPIBl ANBIY MYMKHHIIMJIUKICPHUHE IIEK KOSIBI.
Cebebu aTomitbIK HOMep Z THUH YJIKEHHYH MEHEH OMpre 3JIEMEHTTHH SPBIM BIIABIPAY TOYUpH e
KECKHH KHUIIUpEernean”.

Benunuy peakuusChIHBIH MHTEHCUBIIUTH HEHUTPOHIIAPIBIH SHEPTUACHIHAH XM SAPOJIAPIbIH
COpPThIHAH KYLUIM TYPAETH Fope3sukke uiie. JKeTKMIUKIN Jopexkene *KOoKapbl dHEprusFa uie
HeirponnapabiH Tocupunze (100 MaB Ten e ®okapbl SHeprusiapaa) ACpIuK OapIibiK sSaposiap
na OenmuHenu (aypIppl Jla, opTamiachl Ja, >KeHWIH 1e). bup Heme M»dB sHeprusra wuiie
HEWTPOHJIAPABIH TOCHPHHAC TEK asblp siposiap FaHa Oenmuenn (mama meneH A = 210 Haw,
sarHbplid 85-3meMeHTTeH Oacnam). basel Oup ayelp saposiap KOJIETeH SHEprusifa Wile, COHBIH
WIIMHJE HOJUIMK SHEPTUsFa uile HEHTpOHJap TopenuHeH Oenuuenn. byHnait saponap katapeiHa
ypanHbIH “3 U, “33U, u3oTomapsl, myToHUHAMH 223 Py n30TOMBI, aMepuuiiany 222 4m, “szAm
M30TOIUIAPHI XoM TPaHCYpaH JIeMEHTIIEpIUH Oup KaTap U30TOIUIAPHI KUPEIH.

SInponap keOuHece exu Oesiekke (€KH ChIHBIKKA) OenmHeu. ChIHBIKIAP/IbIH MaccalapbIHbIH
Oup OMpWHE KAaTHACHI XOp KBIAJIBI MOHUCKE Hife OOJIBIYBI MYMKHH. JKBULIBUTBIK HEHTpPOHIAPHI
TOPENIMHEH JKY3€ere KeJIEeTYyFhIH OOMMHUYIIepe Maccanapsl Oup OMpHHE TeH simaca Oup OMpHHE
KaKbIH CHIHBIKJIAp Xl KamaH OakiaHOaiibl. CRIHBIHIIAPIBIH Maccaniapsl oup Oupuaer 1,5 ece
yiiKeH OoJiFaH OOIMHUYIMH KYy3ere KeIUYH eH YIKeH UTUMAJUTBIKKA Hife.

Snpo GenuHTEHE OOIMHUIT IIBIFATYFBIH SHEPTUSAHBIH HEJIEPre KyMcallaTyFBIHIIBIFBI MEHEH
TaHBICAMBI3. SIIpOJIaH CBHIHBIKJIAP, HEUTPOHJIAP XM Y-KBAHTAJIBIP THUKKENEH YIIBIN INbIFaIbI.
ChIHBIKTAap ©37IepU MEHEH OMpre KOChIMINIA KWHETUKAJIBIK XOM MIIKU YHEPTHUs bl KeTeau. byn

235

SHEPTHUSIIAP 22 L/ M30TOMBIH/A OpTalla ObUIABIHIIA OOTMCTHPIITEH

CBIHBIKJIAP/IbIH KHHETUKAIIBIK YHEPTUSIIAPBI 160 M»B
OOJIMHUYTNH Y-HYpPJIaHbBIYbIHBIH SHEPTUSICHI 8 Mb>B
0eJIMHUY HEHTPOHJIAPBIHBIH KMHETHKAIBIK SHEPTHsIIAphI 6 M>B
CBIHBIKJIAP/IbIH PAIUOAKTUBIIN bIABIPAYBIHBIH SHEPIUSCHI 21 MhB

Byn sHeprustmapiblH KOCBHIHABICHI OOMUHHUY TPOLECCHHJIE OOJIMHMIT IIBIFATYFBIH TOJBIK
SHEPTUSHBIH MOHUCHH Oepenu. byn mama 195 MaB ke TeH.

SAnpoasik peakTopJaap. bus xo3up raHa siIpoHBIH OMp O6IMHUY MPOIECCUH/IE IITaMa MEHEH
200 M»3B sueprusiabie (0u3 kepreH Mbicanga 195 M3B) GenMHUN IMIBIFATYFBIHIIBIFBIH KOPIUK.

2 A > 280 GonraH xarFaiiaa aibIpsIM aybIp SAPOTAPIBIH IPBIM bIIBIPAY I0YUPHHHH YIIKeHETyFbIHIBIFE XaKKbIH/IA
TEOPUSUTBIK MaribIyMatiap o6ap.
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Byn mama XUMUSATIBIK peaKIUsiHBIH OUp aKTHH/E OOMHUI IIBIFATYFbIH SHEPTUSHBIH MOHUCHHEH
MUWUTAPAJUIaFaH €ce YIKEH (€H KOl 3Heprusi OOJIHIT MIbIFapaTyFbIH XUMHSIIBIK PEaKIUSHBIH OHp
aKTHHJIE OWp Helle DJJIEKTPOBOJBT JHEPTUSAAaH JKOKAphl MYFIApAarbl SHEPrusi OeIMHHUIT
HIBIKIAWBI). ATOM SAPOJIaphl OOJIMHICH IC OOJMHUII IIBIFATYFBIH YSHEPTHSIHbI A0POJIbIK IHEPIUs.

sAMaca amom IHepuAcsl 1N araiabl. byHIal SHEPTrUsSHBI OMENIE AOPOIbIK PeaKmopnap by
JKOPAEMUH/IE aTabl.

:;3 U ssnpoChIHBIH OOJIMHUYH.
By cyyperTe N apkansl kenui
tycuyum (CyyperTHH
’KOKapBIChIH/IA) XOM CBIHBIKJIAP
TOpenuHeH (CYYPETTHH OpTa
O6IMMHUH/IC) IIBIFAPUIATYFBIH
HEHUTpOHIap OENTHUIICHTeH.

Snponblk  peakTopiapia OOJMHHMY SIIPOJBIK  PEaKUMsUIapblH  Taija eThy  YIIbIH
NMalJaNaHbUIATYFBIH  3aTIAPIBl  AOPOABIK MHCAHBLIZLL N aTtaiiMbl3. ToOusarra ToOMiiMiA
mapastiapia TeK Oup FaHa SIPOJBIK JKAHBUIFBI — ypaH resliecenu. ToOuinii ypaHHBIH
Kypambiaga 0,7 % ke mekeM 33 U H30TOMBI 6ap. YCBI ~33 U H30TOMBI SAPOIBIK, KAHBIFEI OOJBIIT
tabbutansl. ToOuiinii ypauusiy 99,3 npouentu *35U uzoromsl Gosbin tabbutagsl. Con 25U
M30TOTIBl MEHEH ~25TH M30TOMBI OONMHETYFBIH XOM SIPOJIBIK KAHBUIFBI OOJIBIN TaOBUIATYFBIH
*33U xoM “2Pu M30TOIUIAPHI ANBIHATYFBIH MIMMKHK 3aT MaTepruasiapsl 00JIbIn Tabblasl. bupak
43317 xom *2% Pu M30TOIUIAPHI TOOUSTTA YIIBIPACTIAMIBI. *27 P ObUTAWBIHIIA ANTBIHA/IB:

4+ 28y — 2350 - BiNp - iPu—
OnberTe 222 I M30TOMBIHBIH 22 Np M30TOMBIHA, all OHBIH --: P M30TOIBIHA afIaHBIYEl B
52 s3iv P 54
BIIBIPAYIbIH HOTHIKECUH]IE KYPEAH.
3?;‘3 UJ U30TOIIBI MbIHA CXeMa OOMBIHINA aJIbIHA/IBL:

aga anq }9_ 11 }9_ g
“5;Th(ny) 53Th  — “3 Pa — U —
22,4 min 274 ku'n
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Byn skarmaiia na “33Th HM30TONBIHBIH 33 Pa HW30TOIBIHA, all OHBIH -33U H30TOIBIHA
aiiaHbIYBl B BLABIPAYIBIH caAapbIHAH OMEJre acapl.

SIApOITBIK SHEpreTHKAa THHKAPFBI OPBIHIAB ~35 U, 23 Pu XoM 33 U M30TOIIApH! Hitemei .
OmnapaplH yiieyu e Tak CaHJarbl HEUTpOHJApFa uiie, KoJIereH dHeprusra uie HeHTpOHIapIbIH
(COHBIH MIIMHJE KBULTBUIBIK HEHTPOHJIAPBIHBIH J1a) TOCUPUH]IE OOTHHE/IH.

Benuuuymm SapoHBl TOPUILICHTYFBIH OXMHUHETNIH mama Oup SApO ONMMHTEeHIE YIIBII
IIBIFATYFBIH €KWHIIN HEHTPOHJIApABIH OpTaIla caHbl v 00JbIN TalOblIaael. EXuHIIN maMa 6osran
1 mamachkl abIpbIM SAPOHBI eMec, al Ouplel sAaposapaH TypaTyFbIH OMp TEKIH OPTAJBIKTHI
TOpUILICH M. ByHail OpTaNbIKTBIH ©JIIIEMIICPH KETKUINKIH TOpeKee YIKeH (MeKITUK MOHUCH
HIEKCU3 YJIKeH). Byn mama siipo TopenuHeH Oup HEHTPOHIBI TYTHIN AJIbIY aKTHHACTH SKUHIIU
HEHUTPOHIAPBIH OpTalia mamMachl OOJIBIT TaOBUTAIBI. V XOM 1) IIamaliapbl Oup OMpuHE coliKec
kenmeriau. Cebebu opTanbIKTaFbl HEUTPOHIAP TEK SAPOJApAbIH OONMHUYHUH KYy3ere KeITHPHII
KOMMaii/ipl, ajm sapoyiap TopenuHEeH OeNMHYHEH-aK TYTHIN ajblHajAbl. byHmall skarmaiina -
KBaHTJIAPbl IIBIFAPBUIAIBI, SFHBIA (N,Y) paouayunnvlk mymsln aaply peaklUsChIHA KHUPUCEIIH.
Meiinu T, apkaiabl G6JHHUY KECE-KECHMHM, al J,, apKalbl paJHaldsIbIK TYThII ajlbly Kece-
kecuMu OenruiieHreH OoJIChIH. ByHnail skarnaiina OelMHUYTEe KOOUIETIIN SIIPOJIApIbIH OpTalia

Gy

JleCu ——— mamMacelHa TeH OoJiaael. HelTpoHabl BIIl AIBIVIBIH OUP aAKTUHE COMKEC
Y

e £ F T
i iy

KGJII/ISJ’IHI/I OonI IObIFapblJiFaH CKUHIIN HGfITpOHJI&pZIBIH opTamia CaHbl MbIHAaraH TCH 6OJIaZIBI:

L
n

n=v
T, + T,
n

Bbyn dpopmynara kupuymm OapiplK MaManapAblH MOHHCH HEHTPOHIAPIBIH SHEPTHACHIHAH
ropesnu. COHIIBIKTaH (GOPMYIIaHBIH 631 MOHOYHEPT HSUIBIK HEUTPOHIIAPFAa THHHCITH O0JTa IbI.

O ©O 00
A

Benuauny 6apbepu XoM OOTUHUYIIN SAPOHBIH
(hOpMAaCHIHBIH ©3TePUYHHUH U30e-H3IIUTH

X

Bo'liniw bareri

N\

Yadroni'n' deformaciyasi'

Potencialli'g energiya

.~

Temennern kectene KbULTBIIBIK XM T€3 HEUTPOHIAp MEHEH OOJMHUYIIN SIpOoJiap YIIBIH 1)
MEHEH V IIaMaJlapbIHBIH MOHUCIIEPH OCpUIITEeH:

STpo %y % o
JKbIIIBLIBIK HEHTPOHIIAPHI v 2,48 2,42 2,86
(E =0,0255B) n 2,28 2,07 2,11

Te3 uelitponnap v 2,59 2,52 2,98

(E =1 MbdB) n 2,45 2,3 2,7

XKoxapeinara kecrene m > 1 exennuru kepunun Typ (1 men omeyup ynken). byn atom
AOPONAPLIHGIH, OONUHUYUHUY, WIBIHICHIPIbI PEAKYUACHIHBIH JKY3€Te KeIHMYUHUH 30pYp OoJFaH
mopTy 0oJein TaObuIab! (OMpaK KETKHIUKIN MIOpTH emec). "LIBIHKBIpIbI peakuus” TepPMHUHU



101

XAMUSTAH allbIHFaH. PeaKkIMsSHBIH IIBIHKBIPIIBI PEAKIUS OOJIBIYHI YIIBIH PEaKIUsIFa KUPUCHY I
3aTyiap bl OMPUHKH KalTalaH TUKICHUYH (XoTTe OyphIHFBIIAH 1a KOOMPEK MYFAap/a) MIdpT.

ATOM SIIpONApBIHBIH OOJMMHUYMHJIETH UIBIHXKBIPJIBI peakUusiga HEHTpOHJIAp KalTamgaH
TUKJIeHeu. ByHImail peaknusHBbIH WACAJUIACTBIPBUIFAH TYPU YIIBIH TOMEHJIETHUICH MBbICal
KEITUPEMU3.

Meiinn yikeH enmmemiepre uite aene Taza ypaH-235 TeH (“23U M30TOIBIHAH) TYpaTyFbIH
0oJIcbIH. Melnu KOCMOCHBIK HYpJapAblH TOCHUPHUHIECTH CIOHTaH OONMHUYINH ceOeOnHeH
HEHTPOH Maiiia GOIaTyFbIH GOJICHIH. ByT HEHTPOH epTe siMaca kem Gacka 6up -23U sApocChl
TOPENMHEH TYTHIN aJbIHAbI, HOTUIKEIE :5.;: U GenmmHeM XoM €KW JKaHa HEHUTPOH maiiia 0oaibl.
Byn exu HEUTpOHABI OMPUHIIN dYIax HEUTPOHIAp JeTl aTaiiMbI3. byl eku HEHTPOH eKu SAPOHBIH
OeMMHUYHUH OOJABIPAabI, HOTHIDKEIE eKHHIIM oYyiag TOpT HEWTpoH maiina Oonansl. ExuHmm
oynan HEWTPOHAPJBIH OpHBIHA VIIWHIIU oYJaj 2 =8 HEUTpOH maiina Oonamel. N-oyiman
HEHUTPOHIAPBIH CaHbI YaKbITKA OaiIaHBICIIBI SKCITIOHEHITUAIIIBIK HbI3aM OOWBIHINIA ©CETH.

Ypau-235 tern Gup oyaj HeHTPOHIApIBIH opraiia xacay yaksrrel 107 — 10 ¢. Msican
yIIBIH yikeHnpek 6omran 107 ¢ YaksITTsl amambi3. ByHnail xkarnaiina peakius GaciaHFaHHAH
xeitnn 107 ¢ VaKbITTaH KSWHH KY3UHIIH 9YIa]l HeUTpoHiap maiina 6omanel. Onapasie canbl Nigg
= 2100 - 1,27-1030 ra TeH OoJianpl. YCbl VakeITThIH umuHme 1 + 2 + 22 4+ .+ 2100 1 DIl
2,54-10% spossik Genmuny omenre acazgsl. Xop 6up Gomuauyae 200 MoB sHeprust GeHHHI
mbikkarbikran 200-2,54-10°° MaB ~ 5.10% MsB ~ 8-10%° 3pr dHEeprus OOIIMHUT MIBIFAIBI. by
OoFaja Kyyariasl TapTIaHbIYyAbl OOJIIBIPAJbI, OHBIH OpTaIla KyyaThl 8.10* spr/c Ka TeH.
CanblcThipbly ymiblH KysIITBIH HYpJIaHBIYBIHBIH TOJIBIK KYYaTbIHBIH 3,8:10% apr/c eKeHJIUTHH
aTar eTeMu3.

bup kapam eTKeH YakpIT HWINWHAECTH OONMMHIeH ypaH-235 SApOJapbIHBIH Maccachl
235-1,68:10°*-2,54-10%° ~ 10° r = 10° kr = 10° 1. JleMek Gu3 Kaparl LIBIKKAH HCAIIACTHIPBUFAH
MApTIAHBIYABIH JKY3€re KEeIUyH XoM OHM3 KEeNTHPreH YakpITTa (10'5 CEKYH] HIIMHIE) COJI
MApTIAHBIY/IBIH COHUYH YIIBIH GOIMHETYFBIH 3aTTHIH eH aocTenkn Maccacs 10° Tonnaman con
apTBIK OOJBIYBI KEpEK JeM KXyyMakK IIbiFapambi3. JKep mapastiapsinaa OyHIai TOXUpUHOSHN
UCIIeN KOPUYINH MIIQKBI )KOK. Bupak >koKaphlia KeNTHPUITEH CaHIap aToM 00MOAaChIHBIH HCIEY
NPUHIUTIAH TYPhIC TYCUHAUPEIH.

SnponbIK peakTopiapAa JKYPETYFbIH THHUKApFbl TPOIECC IIBIHKBIPIBI PEAKIusi OOJBI
TaObuTaAbl. BeNMHETYFBIH 3aT KaWIacTHIPBUIFAH PEAKTOP/BIH KOJIEMH peaKmopobvll, aKmue
30Hachl JIeN aTanajnel. OMeNJe HIBIHKBIPIBI PEAKIUs Oaiumblmolizan ypan JIeN aTalaTyFbIH
ypaHa ’Ky3ere KenTHPHIICIH.

XKoxapeina aiTeuranbHAal, ToOMIMIA ypaHHbIH 99,3 MpOIeHTHH

23s

U Kypaiigel, an =3 [J
tuH yiecune 0,7 npoleHT FaHa Tuiienu. baliteutbiran ypanna =3 IJ TuH MyFaapsl 2-5 nmporenrke
xKeTkepwiieau. ToOwiinii ypaHabl OalbITBIY HW30TOIUIAPIBI AWBIPBIY YCHUIBI MEHEH OMeJre
achIpbUIaAbl. OyJl KOI YaKbITTHI Tajall eTeTyFbIH XoM KbIMOATKa TYCETYFBIH mporiecc. byHnait
affBIPBIY bl XMMUSIIBIK YCHLILIAP MEHEH OMere achipbIyFa Gommaiiael. Cebebn ~°° U menen 3% [J
M30TOIIAPBIHBIH XUMUANIBIK KocuileTnepu Oupaeil. CombikTan ~--U XxoM %% J M30TOIIaphIH
Oup OWpUHEH aWBIPBIy COJ HW30TOIUIAPJBIH MacCalapblHBIH albIpMachblHa THHKapJIaHFaH
(U3UKAIBIK YChIJLIAP MEHEH OMENTre achbIpbUIa/ibl.

Tobuiiuii ypanra apanacThIpbUIFaH ->- [ M30TONBIH OMp KaTap jKarjainapaa OenuHuy
peakusiiapel  ypan-235 THH OOJIMHHY peaknusuiapblHa yKcac OoJyiFaH mmryToHWR-239 simaca
ypaH-233 1eHeH amMacThIpaIbl.

AKTHBAIUSJIBIK aHAJIM3. AKTHBAIVSUIBIK aHAHM3 3aTiapAblH KypaMmblH aHBIKJIANTYFBIH
ycbl1 OOJbIN TaObuIaAbl. By yceinna u3epriaeHuymm (KypaMblH aHBIKJIAY KepeK OOJIFaH) 3aT
HEHTPOH, Yy-KBaHTIApbl, Oacka ga Oenekiienep ((Q-roeieKiienepy, MPOTOHIap XoM Oackaiap)
MEHEH HYpPJaHIBIPBUIAJBl XOM YCBIHBIH CajlapblHaH TMaiga OoJIFaH  paJMOaKTHBIIUK
u3epmieHwieny (naiga OOJIFaH CKUHIIM HYpJaHBIYJBIH WHTCHCHBIMIH MEHEH SHEPTHUSIIBIK
CIEKTPH, SpPBIM bIIbIpay moyupu T2 Xom Oackamap). Ty JMH IIaMachlH, PaaHOaKTHB
allTaHBICIApIBIH  TYPUH XOM DSHEPrUsUIapblH  OWJIMY apKajbl KecTelepAe KeITUPUIITeH
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MaFJIBIyMaTiap MEHEH CaJbICTBIPBIN JIOCIENKH SAPOHBIH Karap TOpTHOM Z THUH MOHHCHH,
MAcCaIbIK CaH A HBIH IIAMACHIH AHBIKIAY MYMKHH. YaKbIT OUPIMIHHIETH BUIBIPAYIap CAHBI
JOCIENKN SApoiapAblH CaHbIHA Tyypbl npomnopiuoHan. COHJIBIKTaH aKTUBALMSJIBIK AaHAIU3
aHaJIM3 CAHJIBIK TAJUIAY bl (3aTTHIH KYypaMbIHBIHIAFBI 3aTIap/IbIH MPOIICHTHH aHBIKJIAYFa) OMEITe
achIpbIyFa MYMKUHIIWIINK Oepeu.

17-canubl Jekuusi. JjieMeHTap OoJieKuIe ep

OneMeHTap OeieKIIeNepIMH THHKAPFBI KICUHETIIePH XoM KIIaCCH(PUKALIUSCHI.
OneMeHTap OesieKIIeNepIH TOCHPIECHY MEXaHU3MHU.

DnemenTtap Oenekmienep GpU3MKace SApo GPU3NKACHl MEHEH OapiblK (PU3HKaIa FaHa eMec, al
OYTKUJ WIMMZE alphIKIIa OpbIH Hifeneiau. DnemenTap Oenexmienep (DU3UKACBIHBIH HIUMJIE
TYTKaH aipbIKIIa OPHBIHBIH MOHUCH MBIHA/IaH MOapar: pusnkaHbH O6acka OeJMMIEpUHIH siMaca
TapayiapbiHbIH OapibiFbiHAa Ja (MU1a3mMa (DU3UKAChl, KATThl JCHENep (PU3MKACHI, DICKTP XM
MarHeTu3M, SJIPOJIBIK CIEKTPOCKONHS XM OacKasiap) THHKaprbl (YHIAMEHTAJUIBIK HbI3amiiap
ampUTFaH. byn skarmail (GM3MKaHBIH COJI Tapaylapbl payakJIaHBIT OOJABI JETESHIN aHJIATIIal/IbI.
Kepucunmre, Oyn Tapaymapjaa ofajga OXMHHUETIN OOJFaH JKaHAJIBIKIAP allblIMakra. Al
aneMeHTap Oesekmienep (u3mkaceiHma 0oJca (yHIAMEHTAUIBIK HbI3aMIIAphl €Ji¢ allbUIMaraH
KyObUIBICTIAp YHPEHUIISTH.

OneMenTtap Oenekmienep (U3MKACHIHIA OpBIH aJaTYFbIH KWIIM KAIIBIKJIBIKIAD XM
SHEPTUSHBIH YJIKeH KOHILEHTPAIMUIApbl aHBIKCHI3NIBIK MPUHIUIKA apKaibl Oup OHpH MEHEeH
OaiimanpickaH. byHmail okarmaiima Oapiblk — OeJiekmienep YIIBIH —SHEPTUs  MMITYJIbCKE
MPONOPIHOHAN E = cp XOM COHJIBIKTAH aHBIKCHI3JIBIK KATHACKI MBIHA TYPre Hiie 6oaspl

AE -Ax = ch/2. (17.2)
ConnbIKTaH
AE = 1071 /Ax, (17.2)

byn amnatmaga AE mamacel [9B nepae, an Ax Ta caHTHMeTpiiepae Oepuy kepek. by
aHyaTma Ax IIamachblHAald KUK OOJFaH KAlIBIKIIBIKIAPFa KETUY YIIBIH KaHAal SHEPTUSHBIH
Kepek eKeHIUTHH kepcerenu. Conaii ernn 1071 cm GosFaH KalIBIKIBIKIIBIKIAPFA KHPHY YIITBIH
1 T»B TeH yikeH OONFaH DHEPrus Tajam eTWICIU JIereH CO3. YCBIHBIH HOTHIDKECHUH/IC
«oneMeHTap Oenekienep (U3UKACHD CO3NEPHHUH OPHBIHA <OKOKAPHI SHEprusuiap (hU3MKachI»
CO3JIEPH 1€ KUNH KOJUIAHBLIA/IbI.

Onberre OW3WH KYHJIJIEPUMHU3IECTH dJIeMeHTap Oenekiienep (HU3UKAChIHAA YHPEHUIHIT
aTBIPBUIFAH TPOIECCIEP X3UPIH YaKbITIaphl TypMbICTa KOJUIaHbUIMabl. bupak kenemiexre
Oyn TmpoleccIepAnH TYPMBICTa KOJUIAHBLIATYFBIHJIBIFBIHA TYMaH >KOK. COHBIH MEHEeH Oupre
aneMeHTap Oerekiienep (PU3MKACHIHIA AIIBUIBINT aTBIPFaH WIMMHI JKaHAIBIKJIAD TIOHSTTHIH
TY3UIIMCH XaKKBIHAAFbl (PyHIAMEHTAIUTBIK MariblyMaTiapasl 6epenn. COHBIH YIIBIH 3JIEMEHTap
Oesexmienep (hU3MKACHI HbI3aMJIAPbl TOOMATTHIH (DYHIaMEHTAJUIBIK HBI3aMJIAPBIHBIH KaTapbIHA
Katazpl.

OneMenTap OeneknuiepanH O0acibl KaCHiieTn: oyap 6acka aneMeHTap Oesnekienep Oup Oupu
MEHEH COKJBIFBICKaH/a Maiiia 6onaabl. byn penstuBuctiuk 3¢ dext 6ombin Tadbutansl. JXKana
OeylekuienepauH maiiga OOJBIY MYMKMHIIWIATH — ODWHIITEWHHUH  (QopMynackl MEHEH
aHBIKJIaHAIbI:

E._,=Mc?. (17.3)

rel
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byn  ¢opmymara colikec  COKJBIFBICKAHIA  DJHEPrus  OajaHCBhIHA  COKJIBIFBIYIIIBI
OeJieKIeNepIMH KUHETUKAJIBIK SHEPTUsUIapbl 14, OJapAblH THIHBIIUIBIKTaFRl SHEPrHsIIaphl Aa
kupenu. COKJIBIFBICBIY TpolieccuHae Oyn sHeprusiap Oup OupuHe oTe amajasl. MbICalbI.
[TnoHHBIH THIHBILIBIKTAFE! dHEprUsichl 150 MaB. CoHbIKTaH KMHETHKAIBIK dHeprusiapb 150
MbB TeH kumum 60MaraH €KU MPOTOH COKJIBIFBICKAH1a MTUOHHBIH TYBUIBIYBI MYMKHH:

prp—=p+p+u’ (17.4)

ONOeTTe COKIBIFBICHIYIIIBI OONEKIIeTepANH KMHETUKAIBIK SHEPTHsUIaphl )KOKaphl OoJica aa
OeJieKIIeNepIMH TYYBUIBIYBIHBIH OapiiblK peakIUsUIapbIHBIH OTUYH MYMKUH emec. byHnait
peaKkuMsIapAblH KOIUIETeHU AJIEKTP 3apsIbIHBIH CaKJIaHbIY HbI3aMbl XoM Oacka Ja CakJIaHbIy
HbI3aMJIapbl TOPENMHEH KaJlaFaH €TWIreH. YCbIFaH KapaMmacTaH >KOKApbl 3HEPTHsUIbI KOJETreH
COKJIBIFBICBIYIBIH HOTHIDKECHHIE OeJIeKIIeNepIuH KOIIereH TYPUHUH Maiiia OOoJbIYbl MYMKUH
Jem  TACTHIMBIKJIAY  MYMKHH.  MpbIcanbl  JIGKTp  XoM  OapUOHIIBIK  3apsuTapibliH
CaKJIaHATYFBIHJIBITBIHA OalJIaHBICIIBI €KW TPOTOH COKJBIFBICKAHJA YIIMHIIN TIPOTOH TMaiiaa
O6onmMaiiapl. bupak nmpoTOHHBIH ChIHapel Oap. On aHTUNIPOTOH P. AHTHUIIPOTOHHBIH DJIEKTP
3apsizibl 1a, OApUOHIIBIK 3apsi/ibl 1a aOCOJIOT IIaMachkl OOMBIHINIA TPOTOHHBIH COHMAM 3apsiaiaphl
MEHeH TeH, Oupak Oenrmiepu OoibIHIIA Kapama-Kapchl. COHJIBIKTaH MPOTOH-aHTHIIPOTOH
’KYOBIHBIH TIalijja OOJBIYBI CaKJIaHBIYy HbI3aMJIapbl TOPENMHEH KaJlaraH €TUJIreH eMec. YChIFaH
Oaitmanpicabl Oenrmwmm ¢usuk J[.M.broxuHieB Obutail lereH eau. erep COKJIBIFBICHY YHEPTUSCHI
KETKHJIUKIM 00Jica, OHJA MPOTOH MEHEH MPOTOH COKJBIFBICKAHAA XJTTe OJEMHHH ©3U e
TyyblLj1a aJajbl.

VaKBITTBIH 011§ GarbITHIHA MUKPOIYHbS HbI3aMIIAPBIHEIH CHMMETHSCHIHEIH 0ap eKEHITUTHHE
OalimaHbICTBI erep OeJekiieNep maina Oojla alaTyFblH 00Jica, OHAA OJap COKJIBIFBICHIYIBIH
HOTHIDKECHHIE *KOK Oona anaabl. COHBIH MEHEH Oupre OMp COKJIBIFBICHIYA KYTBHUIBIY MEHEH
TYYVBUIBIYIBIH OMp VakpITTa OpBIH alblybl Ja MYMKUH. ByHmall »karjaiiia TyYbUIBIY MEHEH
KYTBUIBIYIBIH KOMOWHAIMSICHI OpPBIH aNajbl JIen aiWTambl3. MbIcajbl Y-KBaHT TEHEH MPOTOH
COKJIBIFBICHITT MTYTKUILIEH Oacka Oemnexienep O0JFaH OH 3apsJibl ITHOHFA XOM HEUTPOHFa aiyiaHa
ayajpl:

v+p—on+mT (17.5)

bu3 Ttemenne onemeHTap OenekmienepAuH Oup OWpHUHE AailVIAHBIYBIHBIH KOIUIETEH
MBICAJJIAPbIH KOPEMU3.

OneMenTtap OeJeKIIEIEPAUH TYYBUIBIYBI XM  JKYTBUIBIY  MPOLECCICPUHUH  OPBIH
ANATYFBIHJIBIFBI  OJIAPJABIH ~ «MBIHAJAl  OeJeKIIeNepeH TYpPaTYFBIHJIBIFBI»  XaKKbIH/IAFbI
OoJpKaynapblH MOHHCKE Hile eMec eKeHJIMIHH Kepceremu. Meicanbl (17.5)-popmynanan y-
KBAaHT TIEHEH NPOTOH HEHTPOH MEHEH OH 3apsAUlbl MUOHHAH TYpaabl JEeTeH >KyyMakK KeJuIl
WBIKNAuabl. BU3 )KETKWIMKIN SHEPIrusFa Hile Y-KBaHT NEHEH MPOTOH COKJIBIFBICKAHAA HEUTPOH
MEHEH OH 3aps/UIaHFaH MMHOH TYYbUIabl J€Tl FaHa aliTa alaMbl3.

JKoxkapsia aliThUFaH JKaFaaliapra KapaMacTan Oup dJieMeHTap 0eJeKIIeHUH eKUHIITMCUHEH
aBIPBIYIBIH AKCIIEPUMEHTAIIIBIK KPUTEUHUH KEJITUPHUIT IIbIFapbIyFa Oonaabl. ByHBIH YIIBIH yCBI
OeJiekIle epKUH Xala siMaca 933 OaillaHBICKAaH Xalia OOJATYFhIH JKarjaia raHa OeJeKiie
TYCHHUTHH TalijalaHa ajJaTyFbIHIBIFBIMBI3]IBI €CAIKa aJbIYbIMBI3 KEPEK.

«X Oenekmiecu Xi, Xz, ..., Xn OOJEKIICIEPHHEH TYpaJbI» JETEH CO3 TOMCHJIETHICH eKH
IopT OMp YaKpITTa OpBIHIIAHFAH/IAa FAaHA MOHKCKE nife O0apl:

1. Kanpmaii na Oup coKIbIFbICEynapaa X Oenekmecu Xi, X2, ..., Xn Oesekiienepune 0oy
MYMKHH.

2. Koneren X O6IEKIIECHMHMH OaiIaHBIC SHEPrHACHl E; ;,,; OHBIH THIHBIILIBIKTAFEI

sHeprusicel M, c~ TaH oieyUp KUIIH, SFHBIN

E .. & Mc? (17.6)

i bay
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VYCbl €KM WISPT OpBIHJIAHFaHJA KypaMIIBIK OeJieKIIeNnepAnuH OelMHuyn Oupak KaHa
OeJieKIIeNepIMH TYYBUIBIYBl OpPBIH aJIMAaWTYFBIH E COKJBIFBICHIYIIAP SHEPTHACBIHBIH O0O0JIACTHI
Gap Gomamel: M,c” = E = E, avt-

Ennun 6u3 snemenTap Oernexiiere aHeIKj1ama O0epe anambi3:

Erep xokapbpiga xentupuireH 1- simaca 2-mSpTiaepAnH KeMHUHJE OMpeyH OpbIHJIAaHATYFBIH
0oJca, oHIa OM3 OOJIEKIICHU AJIEMEHTap OOJIEKIIe IS aTaliMBbI3.

backa Oenexuienep e OapibIFbIH 1a KypaMJIIbIK OeJeKIIesnep Aen aTaifMbI3.

Xoxapeia KeITHPHITEH SJIEMEHTAPINBIK IIOPTH COJ dJEMEeHTap OeJIeKIIeNepIuH HIIKA
KYpBUIBICKA Miie OOJMaNTYFBIHIIBIFBIH, SSFHBIM OJap/IbIH «MbIHAJal 31eMeHTap OeseKimienepaeH
TYpPaTYFBIHJIBIFBIH» aHFApTHalJpl. DKCIEPUMEHTIEp KOIJIereH 3JeMEHTap OeleKiIenepInH
WIIKK KypBUIBICKA HWile eKeHJIUTHH Kepcerenu. COHNBIKTaH 3JeMeHTap OejemenepanH HIIKH
KYPBUIBICBIHBIH ~ OOJIBIYBI  XaKKbIHIAFBl OoJDKaymap aToM  sApOJIAPBIHBIH  HYKIIOHJApJaH
TYpaTyFbIHJIBIFBIHIIBIFBI XaKKBIHAFBI 00JDKaYIap MEHEH MOHHCKE Hiie eMecC eKEH.

OneMenTap Oenekmienepany 0acka OXMHMETH KOCHHETH OJIapJblH CaHBIHBIH OFaja Kell
eKEHJIUTHHIE. X3UPTrH YaKbITIaphl OeNTiiin OOJIFaH dJIeMeHTap OeJeKIIeIepanH CaHbl KY31eH
QNEYUP achIl KETTH.

DOneMeHTap OeJieKIIeNnep apackHIAFbl TOCUPIECUYIep TOPT PYHIAMEHTAIIBIK TICUPIIECUYTE
anbin kenuHenu. Onap MblHanap:

No Taocupnecny Tunu Taocupnecnyuy Kyuutepaun
CaJIbICTBIPMaIIbI TOCHUp eTUy
WHTEHCHUBIIATH panuycel, cM
1 Kyuum saponsik 1 10"
2 DJIEKTPOMAarHUTIUK 10" o0
3 O33W SAAPOIBIK 10 10*°
4 T'paBUTAIUSIIBIK 1040 0

Hepnuk OapibIK d7eMeHTap Oelekinenep cTadmuii emec. EpkuH Xanna crabummm OosFaH
TOFBI3 O6JIeKIIIe FaHa Oap: MPOTOH, INEKTPOH, (OTOH, AHTUIIPOTOH, MIO3UTPOH XOM HEUTPHUHOHBIH
TepT copthl. KeruiereH snemeHTap OeJEKIIENepauH Kacay YakKbIThl XapaKTepiu SIPOJIBIK
VaKpITKa CalbICTBIpFaHaa oJeyUp Kom (SIPOJBIK YaKbITThIH 102 ¢ xom Oyn VaKbITTBIH

107 7% oM a7
1—_ =107 ¢

JKAKTBUIBIK HYPBIHBIH SUIPOHBIH JIMAMETPHH OTHY YaKpITBIHA, SFHBIA o
IIaMachIHA TCH eKCHJIMTHH €CKe TYCHpeMu3). MbIcajibl HeHTPOHHBIH OopTamia xacay yakeiter 11,7
MUH, MIOOH 10° C, 3psIJIaHFaH MHOH 108 C, TUTIEPOHJIAp MEHEH KAOHJIap 10" ¢ rana sKacamabl.
Byn OenexienepiuH 6apiabIFbl 1a 933U SAPOJIBIK TOCHPIICCHYANH CEOCOMHEH bIABIPA bl (SIFHBIN
033W SZIPOJIBIK TOCHpiecHy OonMaraHia Oyn OemekiienepadH OapiblFel J1a CTaOWIuH
Oestekmienep 6osran 6oap ean). HelTpan mHOH MEHEH 3Ta-ME30HIaP/IbIH JKacay YaKbIThI [1aMa
menen 107 ¢ mamacein Kypaiapl. Byn GenexmienepuH bIAbIpaybl 3J€KTPOMArHUT TOCHPIIECUYH
MEHEH OaliIaHBICITBL.

Kacay yaksITBI SAPOJIBIK YaKbIT 10 ¢ mamachIHa TEH KOIl CaHIbI srIeMeHTap OeJseKienep
0ap. bynnait anemenTap OeJekIienepId pe3oHaHCIap eI aTaiIbl.

CaknaHbly HbI3aMJIApbI. Y1II ceOernke OaiylaHbICIIb 2eMeHTap Oeekuienep (Gpu3nkacbHaa
CaKJIaHbIy HbI3aMJapbl GU3MKAHBIH 0acka TapayinapblHa KaparHa/a YIKCHUPEK OXMHUETKE Hiie.
VBl yur cebentu atarn eTeMus3:

bupunmunen snementap Oeiekiienep (U3MKAChIHIA KaHOal 1a OMp M30e-U3JHKKE Hiie
KETUJIMCKEH TeopHst 00JIMaca Jia CakJIaHbIy HbI3aMJIapbl KaTaH TYPJIE CaKJIaHaIbl.

Exunmmnen, snementap Oesemenep (pu3MKachlHIa CaKJIaHbIy HbI3aMJIAPbIHBIH CaHBI KOT.

YIWHIINIEH, MUKPOAYHbSFa OTKEHJE CaKJIaHbIy HbI3aMiIapbl 3()(eKTuBIM Typae Hciei
Oacnaiinel. Erep MakpoayHbsIa cakJIaHbIy HBI3aMJIAphl TEK KaJaFaH €TETYFhIH 0oJica, OHJA
MUKPOJYHBsIZIa KaJaranayra >KaTHaiTyFbIH OapiIbIK MPOLIECCIEPINH KYy3ere KeluyuHe pyKcaT
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Oepemu. backa ce3 OeHeH ailfTkaHma »>reMeHTap Oerekmienep (U3MKACBIHIA CaKJIaHBIY
HBI3aMJIapbl TOPENHMHEH KaJlaFaH €THJIMEreH MPOIECCIepIuH OapibIFbIHBIH SKCIEPUMEHTIIEpPC
ce3cu3 OaKJIaHbIYbl THHHC.

bu3 xa3up Xop Oup cakiIaHbly HBI3AMBIHBIH TOOWSTTHIH HBI3AMJIAPBIHBIH CHMMETPHUSCHI
MeHeH OalIaHbICIbl eKeHIUTHH OnneMu3. MbIcasbl YaKbITTBIH OUp TEKITMIUTUHEH SHEPTHSHBIH
CaKJIaHBIY HBI3aMBbl, a1 KEHUCIUKTHH OUp TEKIMIUTHHEH UMITYJIbCTUH CaKJIaHbIY HBI3aMbl KEJIHII
mbIFapl. KEHUCTUKTHH H30TPOIUIBIFBIHAH 00JICAa MMIYJIBC MOMEHTHHHWH CaKJIaHBIY HBI3aMBbI
OpBIH aJIa/bl.

Cakinanbly  HbI3AMJIAPBIHBIH  KjJaccupukanusicbl.  CaxjiaHbly — HbI3aMJIAPBIHBIH
KITACCU(PUKAIUSACHL OJApABIH (U3UKAIBIK TOOWSATHI MEHEH OalaHbICHbl. BapiblK CakJIaHbIY
HBI3aMJIAPbIH YII TOMapFa 0eIny MyMKHUH.

BupuHmm Tonmapra KEHUCIUK-YaKbITTBIH T€OMETPHSICHl MEHEH OalaHbICiibl OOJFaH
CakJIaHbly HbI3aMiapbl kupeau. Onap MblHaNap:

VaKpITTBIH GMp TEKITHIMIU SHeprusi E HUMH CAaKIaHBIY HBI3AMBIHEIH OPBIH AJIbIYBIHA AIBII
KEeJIe/IN.

Kenucnuktuy Oup TEKIHINTA MEHEH UMITYJIbC P HBIH CakJIaHBIY HbI3aMbl OaillaHBICITB.

Y enmeMiIn KSHHCITUK TEK OMp TEKIM FaHA eMec, al U30TPOIUILIK KOCHHETKe e uiie
(AFHBIH YII ©JIIEMIIN KEHUCIUKTUH KOCHUETIIepH OapibIK OarbITiiap OobIHIIA na Oupzei). byn
M wuMIyIbC MOMEHTHHUH (KO3FaJbiC MYFIapbl MOMEHTHHHH) CaKJIaHbIY HBI3AMBIHBIH OpPBIH
aJbIYbIHA AJIBIIT KEJIEAH.

TepT emmemnn KEHUCIHMK-YaKbITTa OapiblK WHEpHIHAN ecaruiay cucreManapbl Oupeit
XYKBIKKa Hife. By TeHiel XyKbIKIBIK Ta CHMMETpUs O0JIbIN TaOblIabl XoM WHEpIHs opaiibl X
TBIH CAaKJIaHbIY HbI3aMbIHA AJIbII KEJIEIH.

Xoxkapblja aTan ©TWITEH TOPT CAKJIAHBIY HbI3aMblHA KBAaHT TEOPHUSCBIHJA KOOpPJIMHATAJIap
KOIEPJIEPUHUH XOp KbIMIIBI MIAFbUIBICHIYIapbiHA OailIaHBICIIBI )KOHE 1€ €KU HbI3aM KOCBHUIAJIbI.
OnapaslH  OMPUHINMCKH KEHHUCIMKTETH IIAFBUIBICBIY, @l EKHHIIUCH YakKbIT OOMBIHIIA
IIaFBUIBICBIYFA OANIaHBICIIBI.

ExuHimm Tomapra 3apsiiapAblH 90 CaKJIaHbly HbI3aMJapblH  KUPru3eMus3. byl
HBI3aMJIAp/IbIH OAPIIBIFBI J]a JIEKTP 3apsAIbIHBIH CaKJIaHBIY HbI3aMbIHA coiikec kenenu. Komeren
(GU3MKaNBIK CHUCTEeMara NYTHH MOHUCKE WHe 3apsan jkKa3wUlaasl. bynm 3apsarelH Xop Oupu
aJUINTUBIIM XOM CaKJaHaJbl. XQ3WPIrH YakbITIapbl OyHAall 3apblulapiblH Oeceyu Oenruiu:
AMeKTp 3apsaapl Q, 6aproHIBIK 3apsia B, nentoHnbk 3apsa L, ekuHmm nenToHIsIK 3apsin L' (Oyo
3apsiji, MBICAJIbI, MIOOH/IBI 3JICKTPOHHAH aMbIPBIN TYPaJbl) XOM YIIMHIIH JENTOHIBIK 3apsa L'
(Oyrt 3apsiy yKaKbIH/IA AlIBUTFAH T-JICHTOH/IBI DJICKTPOHHAH XOM MIOOHHAH ailbIPBIIT TYpaJIbl).

Byn 3apsimnapabiH Xop KalChIChl MEHEH OaillaHBICKaH CUMMETPUSHBIH (DU3HUKAIBIK MOHUCH
XA3Mpre IIEKEeM TOJIBIK allbUFaH JKOK. Byl 3apsmiapIslH MYTHH MOHHCKE Hife OOJBIYBIHBIH
ce0elu Jie ene aHbIKJIaHFaH JKOK.

YIHMHIIM TONAPFa TEK albIpbIM (QYHIAMEHTAJUIBIK TICUPJIECUYTE TOH OOJFaH CaKJIaHBIY
HBI3aMJIapbl KUpeau. byn Hel3amiapIplH OapibIFbl Ja I eMec, al JKYYbIK OpBIHJIAHAJBI.
byHnmai KyybIK HbI3amiiap[pl YUPEHHY XOp KbIMIIBI TOCUPJIECHYIEPAUH CHMMETPUSHBIH XOp
KBIMIIBI JTOpeKeCHHE Wil EKSHJIMIMH KOPCETeAW: TOCHPJIeCHMY KaHIIa KYoud ©0ojica OHBIH
CUMMETPHSICHI J1a KOKapbl (SFHBIA OyHJAAil TOCHpIIeCHy YIIBIH KOOMPEK CaHJaFbl CaKIaHBIY
HBI3aMJIapbl OPBIHIIAHATHI).

JKyyBIK HbI3aMIIapAbIH €H JIM S epCHIIMKTUH CaKJIaHbIY HbI3aMbl XoM {' TaH KaJlapJIbIKThIH
CakJIaHBIy HBI3aMbl OOJBINT TaOblIanbl. ByHmail HbI3amiiap KYHOUIM XM DJIEKTPOMarHUTINK
TOCUPJIECUYJIEp VIIBIH JOJI OpBIHIAHAABI. bHpak 033U Tocupiecuynepae Oyn ImaManap
cakyiaHOaiapl. EpcHiMK XoM TaH KaJapiblK 3apsii TUMHHICTH AJTUTHB XOM ITYTHH MOHHUCIH
mamanap Oosbinm TaObutanpl. «Epcuimk» oOpHbIHA Treine «¥ rumepsapsabl» aramachl JAa
KOJUIaHBLIAIBI.

Temenrn kectene osnemMeHTap Oesekiienep (GU3NKACBIHIAFBl KO3FAIBIC HHTErpajliaphl
OepuiireH.



Caxnansry
HBI3aMBIHBIH
TUTIN
I'eomerpusinbIk
JKAKTaH KEJIUII
LIBIFBIYIIBI
Has3bIMJIAP

3apsanap

Kyybik
KO3FaJIbIC
WHTErpaijiapsl

JJieMeHTap

No ATtamacsl
1 OHeprus
2 Nmnynsc
3 MowmeHT
4 Wnepuus opaiisl
5 Kenncnukruk
Kelllepiepany
LIAFbLIBICHIYbIHA
OaliaHbICITBI
HbI3amJiap
6 YV akpITTBIH
LIAFbLIBICHIYbIHA
OaliaHbICITBI
HbI3amJIap
7 OnexTp
8 Bapuonnsik
9 JlenToHIBIK
10 Exunmm
JIETITOHJIBIK
11 Y mHIIM
JIETITOHJIBIK
12 Epcunuk
(runep3apsin)
13 Tay KanapibiK
14  ToubIK U30TOILIBIK
CTIMH
15 3apsiIbIK
TYHUHIIECTIUK
(KYTLIIBIK)
(G-KyTUIBIK)
16  CnonTaH Oy3bUIBIY
0eJieKIIeJIepPAnH
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benrucu Dusukaibik Kannaii
JKaKTaH KeJuIl TocHUpJIECUyJIEpIe
IIBIKKAHIBIFBI caKJIaHabI?
E VaKpITTHIH oup Bapneireiaaa
TEKJIMJINTU
P Kenucnuktuy Oup Bapneireiaaa
TEKJIMJINTU
M Kenucnukrug Bbapnbirpina
H30TPOILIBIFbI
X HNuepunannbsik Bbapnbirpina
ecaruiay
cucTeMantapIbg
TeHIeH
XYKBIKJIBIFBI
op KennciaukruH-oH- Hepnuk
LIelI OapibIFBIHIA
CUMMETPHUSICHI
T g"aKbI"[TI)IH Hepnuk
OEJIrMCUHUH OapibIFBIHIA
e3repuynHe Ka-
parta cuMMeTpHs
Q benrucus Bbapnbirpina
B benrucus Bbapnbirpina
L benrucus Bbapnbirpina
L' benrucus Bbapnbirpina
L Benrucus Bapneireiaaa
g benrucus Kyt xom
(Y=EB+5) AIIEKTPOMATHUTIHK
& benrucus Kyt xom
AIEKTPOMATHUTINK
T M3oTomibik Ky
CUMMETPHUS
[ benrucus Kyt xom
AIEKTPOMATHUTINK
(P) Benrucus
(q) Benrucus
benrucus Bbapkyina
Oy3bLIaIbI.
kiaaccupurkanusacoel. bHU3  TeMEHIE  AIEeMEHTap

OenemenepAnH THHKAPFBI XapaKTEPUCTUKATIAPBIH aTal 6TeMU3:

1) maccacsl,
2) criuHH,

3) anekrp 3apsisl (Q),

4) dapuoHIbIK 3apssl (B),

5) menrorusIk 3apsyutapsr (L. L', L"),
6) epcunuk (5),
7) TaH Kanapiusk (),

8) m3otorusik crmH (T),
9) xymuisIK (P),
10) sxacay yakpIThI (1),
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11) crarucTuka,

12) G-KyIuIBIK,

13) € P-xyIUIBIK,

14) 3apsuTIbIK KYIUIBIK,

15) MarHuT MOMEHTH,

16) ameKTp 3apsAbIHBIH TapKAIBIYBIHBIH OpTallla KBaIPATIBIK PAIMYChl XoM Oackaiap.

DnemeHTap OeeKIIenep I MbIHAal Kiracciaapra 0eIuy MYMKHH:

a) ®oton (y-xBaHT). POTOHHBIH OAPJBIK 3apsuIaphl HOJrE TEH, Maccachl Ja oK. POToH
KYILJIH TOCHP €THUCHyTe KaTHacmaiiipl, OHBIH COUHHM TYTHH, Oupre TeH. COHJIBIKTaH (OTOH
0030H OOJIBITI TAOBLIAIBI.

0) Jlentonnap. JlenToHmap cajabICTBIPMaJbl KEHWT OeJjiekienep Oobin Tadbbutaasl. Onmap
aentornslk (L, L', L") sapsamapra XoM HoJre TeH OapHOHIIBIK 3apsaKa uile. JIEnToHIap Kyl
SPOJIBIK TOCHUpPJIECHYTe KaTHacmaiapl. Onap SApbIM IMYTHH CHOUHIE WiHEe XOM COHJIBIKTaH
dbepmuoHIap OOJBIT TAOBLIAIBI.

B) Me3omniap. JIeNTOHJIBIK XoM OapHOHIIBIK 3apsyyiapbl HOJIE TEH, KYILIH TOCHPICCHYTE
KaTHaca/pl. bapiblk 0030HIAPIBIH CIMHU MYTHH CaHFA TCH XOM COHJIBIKTAH 0O030HIAp OOJIBII
TaObLIAIBI.

r) bapuonnap. baproHnnap/pIH JIENTOHIBIK 3apsiibl HOJTE TCH, aJl OCPHOHIIBIK 3apsi/ibl HOJITS
TeH emec. EH skeHua GaproHIap MPOTOHIAp MEHEH HelTpoHiap 0ombin Tadbutazbl. COHIBIKTaH
Oapuomnnap aybelp Oesnexmienep 00BN TadbbuIaAbl. bapiblk 6aproHIap sSpbIM MYTUH CIUHTE Hife,
COHJIBIKTAH 0J1ap (hepMHOHIAP OOJIBIT TAOBLIAIBI.

Me3onnap MeHeH OapuOHNIApIbl YIbIyMa TYpAC aJpOHJap Iem aTaiabl. YChl aT NMEHEH
OJIAp/IbIH KYIILTH TaCHPJICCETYFBIHIIBIFBIH aTal KOPCETE IH.

bu3s ennu snemMeHTap OeneKIeepIuH AU3UMUH OepeMu3.

JlenToHIapIbIH TU3UMU

. G - OnexTp
besnekiie bex Macca, MaB/c? Coun| Az I)Izuzlpay 3apsabl,
TUCHU yaKI)ITI)I, C HIOTUNXKECCU e
DNeKTpoH =~ € 0,51099892+0,00000004 12  4,6x10% xbun 2 |
[ozutpon = €' 0,51099892+0,00000004 12  4,6x10% xbun 2 +1
: ptvytw
Ly 1777 12 20107 i 1
JICIITOH — -
€ +Vvetv,
Wimms | o 105,658369(9) 12 2'19_’I8:§’(4)' eyt 1
fArmmees| [ 105,658369(9) 12 219_’;8:2’(4)' & vt v, 1
- -2
S| 18,2(v, yusin ) xom 19x107(v,, 0

VIIBIH )
Me3oHnapablH TU3UMH

ben- Ksapknuk Macca, Kacay blgsipay

benekiie Crua

TUCH | KypaMsbl 3B/c? YaKbITBI, C  HOTUHXKECH

[mon | = ud 0140 0 @ 26x10° '+,
THE Ve

Kaon K* su 0,494 O |xop Kblilsibl|  siMaca

+ 0 0
T+ T



p-Genekme p*
B° B°
MNc MNc

bex Ksapknuk Macca,
benekiie | tu 5
o Kypamsi MbB/c
[Mpoton | p uud 938,3
Heiitpon = n ddu 939,6
Henbta |A™ uuu 1232
Jembra | A" uud 1232
Jembta | A° | udd 1232
Hempra | A ddd 1232
Jam6ma | A°  uds 11157
TaH
Kanapielk A'¢ udc 2285
JIam6ma
re33ai 0
Jam6a A udb 5624
Curma  X° uus 1189,4
Curma | 3° uds 1192,5
Curma | X dds 1197,4
re33ain +
Curma 2 uup
re33ain -
Curma 2 dab
Kcu =0 uss 1315
Kcu o dss 1321
Omera | Q SsS 1672
TaH
Kamapislk | Q7% SsC 2698
Owmera
TaH
KanapielK | Z='c usc 2466
Kcn
TaH
KamapiblK | 2o dsc 2472
Kcn
Ep dsb 5629,6

ud
do
o
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0,776
5,279
2,980

bapuonnapaplH 1u3uMu

Crua

12
12
3/2

3/2

3/2
3/2

12

12

12

12

12
12

12

12

12
12

3/2

Kacay
C B yakpIThl,
c

S

Crabuim
885,7+0,8
6x10%

o

6x10 %

6x10 %
6x10 %

2.60x10%°

+1 0 20x10"8

-1 1,2x10°%2

0 08x10™*

-1 0 0 6x10?%
0 15x10%

-1

-1

o

29x10
1,6x10%°

|
N
o
o

0,82x10 °

o

—2+1 0 7x10%

-1+1 0 44x10®

-1+41 0 11x10®

blnsipay
HOTHUMKECH
Baxnan6anpl
p+e +u,
T+ p
T +n
0
samacam +p
°+n
sMacamw +
T +n
m+p
AamMaca no +n

0
T +tp
smaca w + N
A0+y
T +n

AOb o T[+

Aob +7
A° + 70
A+

AP+ K™

—~0 —
aMaca = + 7

JY + 5

N3ocun

12
12
3/2

3/2

3/2

3/2

12
12

12

12

N3ocun
MIPOEKITUSICHI

+1/2
-1/2
+3/2

+1/2

-1/2

—-3/2

+1/2
-1/2

+1

+3/2?

+1/2
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Kackan-b
bo3onnapabiH 1M3uMu
XKacay . OnexTp
M ) o bl

benekmnie benrucu Faa]g;::z Crun yaKI;ITLI, HQTEII;:)I:(zZH 3apsézn)1,
W-6030H w* 80,403+0,029 1 310% - +1
W-G030H W 80,403+0,029 1 3.10% e+ve -1
Z-6030H Z° 91,1876+0,0021 1 3.10% - 0

u+u—X
X-0030H X e +d +4/3

u+d—-Y
Y -6030H Y ve+d +1/3

doton y 0 (<6x10 %) 1 cTabuim - 0(<10%)

Enmm 6aproHiap XakKeIHa KEHUPEK MarJbIymMaTiap oepeMus.

Bapuonnap (rpek tunmHAe BXQUG CcalMaKiabl JET€H MOHHCTH Oepeiy) YII KBapKTeH
TYPaTYFbIH XoM KYIIUIA TOCHPJIECETYFbIH (pepMHOHIap 00kl Tabbutasl. bapuonmap snemeHTap
OeJieKIIeNepJMH CaMEHCTBOCKHIH Maiifa erean. baproHmap eKu KBapKTeH TypaTyFbIH ME30HIIap
MEHEH OHMpre KyIUIM TOCHUPJIECHYTE KaTHACATYFBIH 3JeMEHTap OeJIeKIIeNep/IMH TOTapbH Maiaa
erequ. By Tomapnarsl sneMenTap OesieKuIeNnepau apoHIap IeT aTaiIbl.

Tuiikaprel OapuOHJapFa TOMEHICTHIep Kupeau (MaccachlHBIH ©OCHUYU OaFbITBIHIA
’Ka3bUIFaH): MPOTOH, HEUTPOH, JITMOIa-TUIIEPOH, CUTMa-TUIIEPOH, KCU-TUIEPOH, OMETra-TUIIEPOH.
Owmera THIEPOHHBIH Maccachl AJIEKTPOHHBIH MaccachlHaH 3278 ece ylKeH XoM Oyn mama
MIPOTOHHBIH MaccachklHaH mama MeHeH 1,8 ece yikeH.

Bapuonaapabiy kjaaccupukanusicobl. [IpoToH MEHEH HEHTPOH €H OPHBIKIBI OapuOHIIAp
Ooubill TaObUTAABI (OJap OMPreNMKTe HYKIOHJAp TOHapbiH maiina eremu). [IpoToH abcooT
OpHBIKJIBI OeJekiie OoJblll TaObUIABI, HEHTPOH Oojica OeTa BIABIPAMIBI XOM OHBIH jKacay
yaxerTer 1000 cexynka (16 mumHyTKa) sKaksit. Canmakisipak 6apuortap 10 22 cexyraran 107
CEKYH/Ka IIEKEMIH YaKbITJIap UIIUH/E bIBIPANIbI.

Hyknonnap uud (mpoton) xom udd (HeHTpoH) TYpHHIETH KBapKIUK Kypamra uiie. Onap/IsiH
CIIMHU Y2 Te TeH, epcuiuru OoJica HOJUTHK (siFHBIA HoJire TeH). Maccacel 940 M»sB miamackina
KaKpIH. O3JIEpMHUH KBICKA Kacaylibl Xajuiapbl MeHeH Hykinomnap N Oapuonnap TomapbiHa
KHApEeH.

En kemunzme Oup epcu KBapke uiie, OMpaK CaJIMaKIbl KBapKIepre Hiie emec OapuoOHIIAp
THIIEPOHIIAp JIeT aTalafbl.

BapuonnapieH ceMelicTBOCHIHIa HYKIOHIapaaH 6acka A-, A-, Z-, E- xoM (Q-0apruoHIapabIH
TOTIAPJIAPBIH aWBIPBIN KOPCETEH.

A-6apuonmap (A™, A*, A°, A") Hykmomnap chisibel U xoM d kBapkiepaeH Typast. bupak
onmapabiH cnuHd 3/2 e TeH. Onap TUHKapblHAH HYKJIOH MEHEH IHOHFA BIIBIpanbl. A-
OapuOHIIAPIBIH JKacay YaKbIThI 102 CEKYHJ OTHpAIIbIH/IA.

A-6epronmap (A%  osmexTpiMK skakTaH HeiTpam (6MpaK XaKBIAKbIA HEHTpan emec)
Oenekienep OOJIbII, CIIUHY Y4 Te, epcuurd —1 re TeH (SFHBIA oyapbl U, d XoM S KBapKIIepIeH
TypaTyFbIiH A-THIIepoHiap aen atayra 6onaasr). Onapaa U xoM d KBapkiiep W30CIUHHA OOWBIHINA
cunrnetnuk xanga typaasl (I = 0). Maccacet 1117 M»aB. TuiikapblHaH NPOTOH MEHEH TEpHUC
3apsUIbl IMOHFA IMAaca HEUTPOH MEHEH Kacay YaKbITh 2,6:10™° cex mamachIHIaFbI HEUTpPaJIIbIK
NHOHFa bLIBIpaiiael. COHBIH MeHeH 6upre canMakibl A-Gapuonnap aa (A'c xom Aob) AIIBLI/BI.
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byn Gapuonnapia epcu KBapk TaH KajgapiblK (0YapoBaHHBIN) KBapk (C-KBapk) siMaca CYJbIY
(re33ain) kBapk (b kBapk) MeHeH aMacKaH.

Y-0apuoHIap (Z+, ZO, Y"), ciunu ¥ re, epcuurd —1 re TeH. A-OapHoOH ChISKIIbI OyHIai
Oapuoniap U-, 0- XoM S-KBapKJIepJeH Typajbl, OMpak u3octuHu Ooibraima Tpuruietau (I = 1).
Heiirpamneik 3 -6apron A%-Gapronmaii kBapkimuk Kypamra mite (UdS) Goramsl, GHpaK OHBIH
canMarbl aybipeipak. ComnbikTan onap A’ re Te3 BUIBIPAimBl XaM (POTOH YIIBI IIBIFAIBI
(H)lmgay ANIEKTPOMArHUTIMK TOCHP/WH €CaObIHAH JKYPETYFbIH OOJFaHIBIKTAH jKacay YaKbIThI
6:10 “° cexynaTh FaHa Kypaiinsl). ' (UUS) xoM X (dds) Gapuormap mama menen 10 cexynp
’KACAFAHHAH KeHWH TTHOH XAM HYKJIOHFa bIAbIpaiiasl. COHBIH MeHeH 6upre X° xom ¥ GaproHIap
OeJieKIIe XoM aHTHOOJIEKIe eMeC, al OJapJbIH XOp KAaWCHICBI ©3 aJbIHA OeJeKIe OOJIBII
TaGbITa/Ibl KOHE O3IEPHHAH aHTHOOJIEKIIeepHHe Hite Goamsl (Mbicansl X° GapHOH A O3MHHH
AHTUOGJICKIIIECHHE Hiie.). X-TuneporapasiH Maccaiapbl 1200 MaB mramMachiHbIH oTHUpATbIHIA.
Ycwimap MeHeH Oup karap aywlp X-0apuoniap na tadsuiel. Onap THmepoHIap emec, cededu S
KBAPKTHH ODHEIHA CAIIMAKITLIDaK KBApKe uiie.

E-GapuonnapasiH (2 u E) couuiaepu Y re, an epcuiurd —2 re TeH. Onap exku epcu
KkBapke nife. Kpapkimmk Kypamst USS (2°) xom dss (27). Onapasiy Maccacs! 1,3 I'sB oruparsiaa.
Oprama »xacay VakeiTel mama meneH 10 ° cexymn. Omap mmon wmenen AS-rumeponra
bIIBIpaibl. [MIIepoH OOJIBINT TaOBUIMANTYFBIH ayblp Z-0apromniap na Oap (OyHmail Oesekiiene
epcH KBapKIIEpUH Oupu C- simaca D-KBapk MeHEeH aiMacThIPBUIFaH).

Q-6apuonnap (Oyn Oesekinenepany  THIEPOH JEN aTalaTyFblH TEK OUp TUIH Oap).
Crnuan 3/2 re xom epcuwiurd -3 ke TeH. Onap ymr epcu KBapkTeH Typansl (SSS). benekiieHnH
maccacel mama Meren 1,672 I'sB ke teH. YKacay yakertsr mama meren 107° cexymn. Y cenmait
VaKbpITTBIH OTUYH MEHEeH (2-0apuOH THUHKapbIHAH TEPUC KAOHFA XOM TEPHC MUOHFA BIABIPANIBI.
ConblH MeHeH Oupre aybip Q-Oapuonnap aa TaObUIabl. byHnail GaproHIapaa S-KBapKIEpIuH
OupH aybIp KBapK MEHEH aIMacKaH.

Byn GapuoHIapIsIH KbICKa yKacayIibl KO3FaH XaJUTAPBIHBIH KeH CIIEKTPU OPBIH aJlaJibl.

Kenun OapHOHNAP/ABIH KOIIIWIATA TUHKAPFBl XaiJa 933U TICHPIICCHYIUH eCaObIHaH
bibIpaiiibl. COHJIBIKTAH OJIAPJBIH JKacay YaKbIThl CABICTHIPMAIIBI YIIKEH (KOKapbima Tom
ETUITCHIeU Zo-mnepOH YIIBIH OyH/Iail ©3TrelIeiK TOH eMec).

Kenun OGapuonnap (runeponnap, A-OapvoHIap W HYKJIOHJAP) CIUHJICPUHUH MOHHCHHE
OailyIlaHBICITBI €KUM MYJbTUIUICTIICPANH OUPEYBIHBIH KypamblHa Kupeau: cnuHu 3/2 OosraH
nekymneTtuH (A-GaproHiap, Q-THIEPOHIIAp XKOHE X- XOM E-THIIEPOHJIAP/bIH KO3FaH Xajliaphbl)
XOM CIIUHH Y2 Te TeH 0OJIFaH OKTETTHH (HYKJIOHIAp, -, A- XoM E-THIIEpOHIIap).

Bapuonablk martepusi jgen Oapuonnapnan (HEUTPOHJIAp MEHEH NPOTOHJIAP/AAH) XoM
ANIEKTPOHJIAPJIAaH TYPATYFbIH MaTepusiFa alTaMbl3. YCBIHBIH MEHEH OMp Katapia OapHOHIIBIK
aHTHMAaTepus siMaca aHTU3aT Ta Oap.

v Q=1 Q=0 Q =41 Q =43 . ._‘x. -.__.-
S=0 ,-"E;"'- v -j._-':h r'.‘-ﬁ. : ia:-,'\l ..l"x l{.—m ‘__ i
N Ll =y =y L n : ﬁ S=0
§=-1 air o Sk k) x
Wz & % 4 \
\ \ F ™ S5=-1
4 \ v A
U 4 ;
5=3 _.,:.'_\] "-;-"". \
-\r s _'r‘_' % .. 5
5=-3 I-'Q \ ¥y %
i Q=1 Q=0" Q=+1"

Crinan 3/2 re TeH 0apUOHIAP/IbIH ACKYIIICTH. Criuau %2 re TeH 6apHOHIapIbIH OKTETH.
p P yn p P
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BapuoOHJBIK caH AKCIIEpUMEHTIIEp/ie TaObUIFaH OAPHOHJIBIK CAaHHHBIH CAaKJIaHbIY HbI3aMbIHA
OarplHA/BI. TYHBIK CHCTEMaja OapUOHJIAPIABIH CaHbl MEHEH aHTHOAPUOHIAP/BIH CaHBIHBIH
aileIpMacel cakjiaHaJbl. byl caH OapHOHJIBIK CaH Jem arajajbl. bapUOHIIBIK CAaHHBIH CaKJIaHBIY
ceberuiepu enere mekem Oenrucu3 (KaHgad OoiraHma na Oyn HbI3aMFa KaHzaail na Oup
KaTHMOPOBKAJIBIK MalIaHHBIH 0ap eKCHJIUTH OaliIaHbICIIbI eMec). bupak Xo3upru yakbITaapbl Oup
KaHIa Teoprsuiap (sMaca Oyn Teopusuap/bIH reinapa BapHaHTIAPhI) Oyl HBI3AMHBIH albIPHIM
KarJaiaapaa OpBIHIaHOAUTYFBIHIIBIFBIH OoJDKaiael. Erep OapHOHIBIK caH CaKiIaHOAWTYFBIH
Oosica, oHAa OapHOHJAPABIH WIIMHICTH €H XEHWIM MPOTOH BIAbIpald amanpl. bupak xaszupiue
MIPOTOHHBIH BIABIPAYbl SKCIIEpUMEHTIIepAe OaKIaHFaH KOK. XO3UPTH YaKbITIApbl TEOPETHUKIIED
TOpENMHEH MPOTOHHBIH jKacay YaKbITHIHBIH TOMEHTH HIeTH FaHa OoJbIln TaObuIibl (BLABIpAY
KaHasbIHa Oaitmanbicibl 10%° sxbuman 10% xeurra nekeM). bapuoHIIBIK CaHHBIH cakjIaHOaybIHA
allbIll  KeJEeTYFhIH Oacka Ja Tmpolecciep OoJpkam — alThIMaKTa, MBICANIBI  HEUTPOH-
AHTUHEHTPOHJIBIK OCHIMIIISLIHSLIIAP.

18-canambl Jeknusi. besekmenep XxoM aHTHO6JIEeKIIEIEP

MuxkponyHabsiga xop Oup Oesekimiere “antubernekiie” colikec Keneaw. AHTHOOIEKIIE e
Maccachl Ja, CIIUHHU J¢ Oupjel, OUpak TOCUPIECHUYIUH 0a3bl OMp XapaKTepPUCTHUKAIAPBIHBIH
OenrrcM MEHEH alpbuIaTyFeIH 0a3pl OuMp Oacka »iieMeHTap OOJIEKIIEHWH CHIHAPBI OOJIBII
TabbIIaabl. bus Oy xep/ie TocupiaecuyauH 0a3bl OUp XapaKTePUCTUKATIAPHI JICTT AIEKTP, PEHIIUK
3apsyIapabl, 0apUOHIIBIK XOM JICTITOHJIBIK KBAHT CAHJIAPBIH HO3EP/IC TyTaMbI3.

bu3 Oenekmie MeHeH aHTHOeOIIEKIIENep YIIBIH OWpJed OoiFaH XoM Oupaeit OoymaraH
XapaKTePUCTUKATIAPbI KECTE TYPHH]IE KOPCETEMU3:

Benekme-antubenekiie ymsiH ~ besexiie-aHTHOeIeKIIe YIIBIH a0COIOT [IaMachl

ouppeii Gonran OolibIHIIIA OMp/Ie, OMpak Oenrucu OOUBIHIIA XOp
XapaKTepUCTUKAIAP KBIIJIBI OOJIFaH XapaKTepUCTHKAIAP
Mmacca, NEKTP 3apsibl,
CIIHH, MarHuT MOMEHTH,
M30TOILIBIK CIIHH, JICTITOHJIBIK XoM OapHOHIIBIK 3apsizyiap,
xKacay YaKpIThI epCHINTH (CTPAHHOCTH),

TaH KaJapJblK (OuapoBaHuE),
CyNBIYIBIK (KpacoTa)

Benekiie XoM aHTHOONEKIE TYCHHUKICPH CAIBICTHIPMaNbl MOHHMCKe uite. COHJIBIKTaH
Oesiekiie-aHTHOONEKIIE  KYObIHIAFbl  OenekmienepauH  OuMpuH  «Oenekiie»  sMaca
«aHTUOOJICKIIEe» JeT aTay MIOPTIIN TYpJe KaOblI eTwieu. bupak 6u3 «O0ejeKimeHn» KaOblT eTHIT
aJicaK, OHJ]a «aHTUOOJIEKIIE» HU aHBIKJIAY KhIMBIH eMec. MpIcaibl OU3 3JEKTPOH/IBI dIeMEHTap
Oesekmie genm KaObT  e€TKEHOM3. YCBIHBIH CalfapblHAaH MO3UTPOHIBI  SJIEKTPOHHBIH
aHTHOOJIEKILIECH JIET aTaiMBbI3.

ba3er Oup xarmaiinapaa OesieKIIeHWH aHTHOOJIEKIIeCH ae o3u OoJianm TaObutanel. ByHmaii
srIieMeHTap OeJeKIIenepan XaKbIMKpId HelTpan Oernekiienep aen araiiibl. byrnait Oenexmienep
KaTapblHa MbIHAJIAP KUPE/IH:

Jlr /
i

—ME30H 1" —uncunon

dorton 7°-Me30H n® —Me30H
Ooexie

Xoxapeiarsl Kecteqe KeNTHPWITEH dJeMEHTap OeleKiienep KarapbiHa XWUTITC OO30HBIH,
TPaBUTOHJIBI XOM 0acka Ja THIOTE3aNbIK dJIEeMEeHTap OeseKmenepad Kupru3uy MyMKuH. bupak
oJIap eJe SKCIIePUMEHTTE TaObUIFaH KOK.
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bupunimm antubenexme no3urpon (aHtmdnekTpoH) I1.A.M.Iupak topenuneH 1931-Kbuibl
6oipkan aiTeiFaH enu. On 1932-xpuTel AHIEPCOH TOPETIMHEH ATBLIJIBL.

Hupax 1928-xpinsl Ilaynmn TpUHIUNNH CcakjiaFraH Xajija SJIEKTPOHHBIH KO3FaJbICHIHBIH
KBaHTJIBIK PEISATUBUCTIMK TEHJICMECHH KenTupum IubiFapran eau (Bym tennemenu [lupak
TEHJIEMECH JIeTI aTaiibl). bys TeHmeme Teprc Oenrure uite SHEPrusUIbl HISHIMMIIepre uiie OOJIIbI.
Keftuanpek Tepuc sHeprusira uiie dJIeKTPOHHBIH KOFAJIBIY KyOBLIBICBIH Maccachl 3JeKTPOHHBIH
MaccachlHJail, OH JHEPTUsAFa XOM OH 3apsjKa uile OeJIeKIIeHWH Maijga OOJBIYBl TYPHUHIE
TYCUHIMPUYINH MYMKHH €KCHJIUTH aHbIKIaHZbl. JKoKapeiga atam eTWireH/AeH, MO3UTPOH JIen
aTaaTyreiH 0y Oeekmie 1932-KbIIbl alIbUIIbI.

AHIEPCOH  TO3UTPOHIBI  KOCMOCTBIK  HYpJapAblH  KypamblHAa COJ  KOCMOCIBIK
Oenexuienep M BuibcoH KaMmepachlHIa KaJAbIpFaH U3JepUH (POTOCYYpPETKE TYCHUPHY KOJIBI
MeHEeH amThl. [IO3WTPOHHBIH W3W JJIEKTPOHHBIH H3MHE XYIo YyKcac enu. OHpaK MarHUT
MaiaHbIHIa Oy U3JIep Kapama-Kapcehl TOpenke Kapai niiMelreH OOJIbII MIBIKTHI. By OakmaHbII
aThIpFaH OeJIEeKIIEHUH 3apsAbIHBIH OH €KSHJIUTHHEH MarJblyMar Oepiu.

Bakyymae MO3UTpPOH DIEKTPOH CBHISKIBI CTa0M/UIM. BUpak S1eKTpOH MEHEH IMO3UTPOH
yIIBIpACKaH/Ia aHHUTHIISIUSIFA YIIBIPAIbl, SIFHBIA OJ1ap eKH, yiI smaca oup Hemie dotonra (y-
KBaHTKA) aiijlaHa/bl. BUp Y-KBaHTTHIH HYpJIaHbIybl MYMKHH emec. CebeOu Oyn skarmaiina
MMIYJIbCTUH CaKJIaHbIY HbI3aMbl Oy3bUTFaH OoJiap enu.

bupak kxepu mpoIlecTHH OpBIH allbIybl MYMKHH: Y-KBaHT €~ £~ JKyOBbIH Maiiia eTe amajsl.
ByHBIH YIIBIH Y-KBAHTTHIH SHEPTHACHI KyNTHIH MEHIIMKIH JHEPTHSCH 2. c” IaMachIHAH
KUK 00JMaybl Kepek. byn mporece Tek YIIMHINM jeHe (MbICalbl aToM SIPOCHI) Oap OoJiFaH
xarmaiia rana skypenu. CebeOu ymuHIIM JieHe OOJIMaraH JKardaiia UMITYJIbCTHH CaKJIaHBIY
HBI3aMbI Oy3bUTFaH 0oJlap eu.

1955-xputbl AMepuka Kypama Illtatnapsineia Oup Tomap (usmkiepu TopenuHeH bepkiu
KaJachlHJa AHTUIPOTOH AaIbUIAbl. bBapHOHJBIK 3apsiATBIH CaKIaHBIY HBI3aMbl OOWBIHIIA
AHTUIIPOTOH TEK MPOTOH MEHEH OWp YaKpITTa maiima 0oajgsl. AHTUIIPOTOHIIAPABI ANBIY YIIBIH
¢usukiiep mnpoToHmapasl 5,6 [@B sHeprusra mekeMm Te3NETTH XoM Oup Oupu MeHEH
COKJIBIFBICTBIP/IBL.

JJieMeHTap 06JieKIIeJepAuH TICUPJIeCHY MeXaHU3MHU. DJIeMeHTap OeJeKIenepanH Oup
OMpH MEHEH TOCUpJIECUYIIepH XaKKbIHAA TOJBIFBIpAK HH(pOpMaIMsIIapasl aJbIy  YIIBIH
OeJieKIIeNepIMH KYPBUIBICHI XOM peakIHslap MEHEH BIIbIpayiapAblH OTHY MEXaHU3MIIepU
XaKKbIHJ[A MarJIbIyMaTiiapFa Hiie OOJBIYBIMBI3 KepeK. Byn KyObLIBICIapIIbIH TOJBIK TEOPUSCHI
YCBl KYHJIEpre IIeKeM JepeTHWIMereH. bupak snmemeHTap OelekiienepauH Oup OupH MEHEH
TaCHpJIECUYH MEXaHU3MUHHIH KOIUIEreH ailbIpbIM OeJIeKiIepu

(18.1)

Ax - Ap =z —, At-AE =

B | Bt
=

AHBIKCBI3JIBIK KATHACIAPBIHBIH KOPIAEMUHJIE JIUYalbl TYPAC TYCUHIUPWINYU MYMKHH.
byn karnacmapaaH, erep Oesekiie At YakpIThl JayaMblHIa ©MUpP CYPETYFbIH 00Jica, OHA
B

OHBIH SHEPTHUACBIHBIH, - lIaMaCbIHA, aJl OeJekIe OJIIEMJICPU TCK Ax mramacelHA TCH o0OactTa

o h
Kalmackan ~ 0Ooica, OHJA  OHBIH  UMIIYJIbCHHUH 2. lIamachlHa daykTyanusra

YIIBIPaUTYFBIHJIBIFbIHBI K€TUN HIbiFaabl. Conail eTUN KUIIN YaKbIT apaybIKiIapblHAa “YaKbITIIA"
SHEPrUSHBIH CaKJIaHbIYy HbI3aMbl, ajl KUIIM apaiblKiaplJa HMITYJbCTHH CakKjIaHbly HbI3aMbl
Oy3bLIa/bl €KeH. Onuyaibl Mblcall KenTupemus. Erep epkun Oesekimie E, SHeprusicblHa Hiie

0oJica, OH/Ia OHBIH TOJKBIH (QYHKIUSACH ¥ () YaKpITTaH TAPMOHHUKAIBIK FOPE3IIH 00JIa IbI:

E,t

() = E'x;ﬂ(—i - J‘F[G)‘

(18.2)
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Meiinun enau Oenexme Tek —T/2 =t =< T/2 JaKpIT apajbIFbIHIA JKAaCAUTYFBIH OOJICBHIH.
JleMek OHBIH TOJIKbIH (DYHKIHMSCHI YCHI YaKbIT apalIbITbIHBIH CBIPTBIHAA HOJNre TeH O0Jabl.
Bynnaii sxarnaiina ycel GyHKIHUSHBIH Qyphe-00pasbl

E,
L voysin( T2 (183
P(o) == J dt ' W(r) = — 2
] i . ot}
-T2 [ __h'_

dopMyacel kopaeMuHIe aHBIKTaHabL Byn dopmynanan #(w) QyHKIMACHIHBIH KUAMTHKTHE
15

w = :h-:— OONFaH MOHHCHHJC MaKCUMyMFa W€ OOJIaTyFBIHIIBIFBI KOPWUHUIT Typ. bupak Oyn

(GYHKIMSHBIH MOHHCH 0acKa >KUHWIMKIIEpe /e HOoJre TeH eMec. byn OelleKIeHnH >KHEePTUusCchl
Oousrran hew mamaceiHblg E, naH e3remie 00J1a alaTyFhIHIBITBIH KOPCETHIT TYP.

CanpICTBIpMaBIK TEOPUSICHIH/IA OOJICKIICHUH TOJIBIK YSHEPTHACH! E,..; OHBIH HMITYJIECH P XOM
Maccachkl M apachIHia MbIHA/1ail OaiilaHbIC OPBIH aJIFaH:

E,. =cyp-+mic? (18.4)

JKokappina aiiTeUIFaHnapra coillkec KumuM At VakKpIT apalibIFbIHAA SHEPrUs, Macca XM
UMITYJIbC apachlHIarbl OypeIC E,.., = cy/p” +m”c” KaTHackl Oy3bUIaubl JEIN €calljIaHbLIAbI,
SIFHBIN

E!'E;' ¥ ':"\".I'p: + m?el (185)

DHeprusi, Macca XoM HUMIYIbC apacbiHmarbl nypbic (18.4) kartHacel Oy3bUIATYFBIH
OemneKIeNepay upmyalivlk bonekuenep Aen aTaipl. Y CbIHal OeseKIenep MbFapblIaTyFbIH
HPOLIECCIICPAN  BUPMYANIbIK  Hpoyecciep JIeTl  aTaiapl  (BUPTyalIbIK — OeJeKIIenep XoM
BUPTYAJUTBIK MPOLIECCIIep XaKKbIHIa OU3 )KOKaphIIa Tl €TTHK).

Bupryamislk npouecciepae Xop KaHIal 3apsulapiblH, €PCHIMKTUH, TaH KalapibIKThIH
CakJIaHBIy HbI3aMJIapbl KaTaH TYpPAE OpbIHJIaHA/bl. bupak sHeprus XoM HMITyabciep OOMbIHIIA
IIeK KOWBLIMAibl. YCbIFaH OalIlaHBICIBI JKETKWIMKCU3 SHEeprusiapja 1a BHUPTYAIBIK TYpAE
SHJIOTEPMAJIBIK PEAKIMSTIApABIH Ja KYPHUYH MYMKHH. MEBICalbl €pKUH 3JEKTPOH (DOTOHIIBI
IIbIFapa siMaca xyra anMaiiapl. Cebebu Oyn jkarmaiiia SHEprHsi MEHEH UMITYJILCTHH CaKJIaHbIY
HbI3amJIapbl OMp VakpITTa OpBIHIaHOaWael. Bynm karmaipl OapiblK MHEPIMAUIBIK ecaruiay
CHCTEMaJIapbIHBIH TEH XYKBIKJIBIFbIHAH MaIaTaHbIIT XoM 3JIEKTPOH (GOTOHIBI KYTKAaHHAH KEWHUH
THIHBIIUIBIKTA TYPaTyFBIH CHCTEMAIaFbl SHEPTUSHBIH OaJlaHCHIH )Ka3bly apKallbl aHCAT KOPHYTe
Oomanel. ByHnmail skarmaiia SneKTPOHHBIH (DOTOHABI JKYTIIacTaH OYpPBIHFBI HUMITYJIECH P
(bOoTOHHBIH K MMITYITbCUHHH TEPHUC OCNTUre Hiie MOHUCUHE TCH, SIFHBIN

p=—k pct+mict+|klc=mc". (18.6)

byn tennuktuH Tek p =k =0 mopTH OpBIHJIAHFaHAA, SFHBIH (DOTOH KaTHACIaraH
KarJaia FaHa OPBIHJIAHATYFBIHIIBIFBI aHCaT Kepuyre Oonazsl. bupak

Yy T e - [E'_:I u (187)

MPOLIECCUHUH BUPTYaUIBIK TYpJE JKYPUYH MYMKHH. Byn aHjmaTnagarsl WHACKCH ¥ OOJFaH
KayChIpMaHbIH WIIHHJAECTH 3JIEKTPOHHBIH BUPTYAJJIbIK XapaKTEPAE €KEHJIUTU KOpCeTWIreH. byn
BHUPTYAJUTBIK JIEKTPOH KOI YVaKbIT Kacail alMaiibl, all XaKbIUKBIHA AIIEKTPOH MEHEH (OTOHFA
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BIIBIpaiibl. Byl 21eKTpoH MeHeH (OTOH JOCIIENKH JIIEKTPOH MEHEH (POTOHHBIH KO3FaJIbIC
OarpIThIHAH OacKa OarbITIap/a yIia ajnajbl:

y+e = (e7), =y +e. (18.8)

(18.8)-annarma Komnron ¢ dekTrHE Coifikec KeaeIu.

Buptyanneik npouecciiepay TOpUILIEY YHIBIH €H adciien Puyapn ®deiiHMaH TopenuHEH
UCIIEN IIBIFBUIFAH XOM YCBIHBUIFAH KOJIAMNBI TpaduKanblK ycbul Oap. D@eilHMaH YCBUIBI Xop
KBIMIIBI TIpotieccinepan rpaduKaiblK Typae COyIeNeHAMPUIl FaHa KOMMaid, CoJl MpoleccaepInH
Kece-KeCHMH eacIiiayfa Jja MyMKHHIIWINK Oepeiu.

Enpnu P.®DelinmanHbIH TpadUKaNBIK YCHUTBIHBIH MOHHCH MEHEH TaHBICHIY/Ibl OacimaiMbI3. By
yChUIJIa U3EPTIICHUT aThIPFaH MPOIECCTUH Xop OMp MexaHW3MHHE 0a3bl OMp rpadukaIbik cxema
chI3bUTafB. Byl cxema KaHJail Ja MOHMCTE MPOLECTHH KEHHUCIUKTE YaKbIT OOWBIHINA OTUYHH
COYJIENIEHAUPEN XM aJIbIHFaH CXeMaHbl PelnMan ouazpammacsl €1 aTaiibl.

Byn rpadukre YakpIT KellepH IIEN TOPENTEH OHFa Kapail OarbITIaHFaH JET ecarulaiiMbI3.
JlemMek TpadUKTHH LIeT TOPEMHHJIE TOCIEIKH Xall, ajl OH TOPEMUHE aKbIPFBl XaJl OPBIH aJlajbl.
[Tporieccre kaTHacaTyrblH Oesekmiere @eiHMaH IUarpaMMachlHAA CBI3BIK COHKEC KeIeIH.
benekmenepnu Oup OWpUHEH aHCAT AWBIPBIY VYINBIH XOp KBIMIBI OOJCKIIeNep XOp KBIMJIBI
CBI3BIKJIAP MCHEH CoyJeeHupuiieu. bus temenaeruael oOenrmieyinepan KoiaHaMbl3:

OapHoHIIap - YII JaHa TyYpHhI
CBI3BIK.

MTUOHJIAp MEHEH KaOHJIap - €KU
JlaHa TYYpPbI CHI3BIK.
AIIEKTPOHIIAP, MIOOHJIAP XM
HEHUTPHUHO - OUP CHI3BIK.
(OTOH - TOJIKBIH TOPU3IN
YKHHUIIKE CHI3BIK.

il

JluarpaMmaHblH 1€l XOM OH TOPENUHJIETH ChI3BIKJIAPJbIH €pKU YIUIAPBl JIOCIEN XM
aKbBIPBIHAATHl OeJIeKIIenepre coiikec kenmeau. AN auarpammajna OeJeKIIeTIepAnH TICUPIECHYN
TYUMHIIEPAUH KOpIAEMHUHAE coyneneHaupuiean. TyHMH KUPETYFBIH XOM  IIBIFAaTyFbIH
CBI3BIKJIApPTa W€ JeHreJeKIle sMaca HokKar Oousbinm arbuiaabl. TyHuH mpouecke e, Oyi
MIPOLIECCTHH aibIpbIM ATarulapblHa Ja CoWKec KeneAau. TeMeHAEru cyyperiepie KeIl CaHJbl
MbIcajllap KEATHUPUIITEH.

}FF

E—d -LF'E-
18-1 cyyper. 18-2 cyyper.
v+ e~ — +e” Komnror-3¢dexTTnH yte —=(e7), =y +e '
Jyarpammacsl KomnToH-3¢GexTTHH THIKApFBI

MCXaHUMHWHUH AUarpaMmachl.

¥




115

18-3 cy¥yper. HyknoHmapaarsl MMOHIAPIBIH 18-4 cyyper. OH MHOHHBIH HYKJIOHIAFbI
(OTOTYYBUTBIYBIHBIH JHATPAMMACHI. y+p—=(p), @ n+ T MEXaHU3MH MCHCH
(OTOTYYBUTBIYBIHBIH JHATPAMMACHI.

18-5 cyyper. DneKTpOHHBIH JIEKTPOHIAFbI 18-6 cyyper. DneKTpOHHBIH AIEKTPOHIA EKU
HIAIIBIPAYBbIH KOPCETETYFbIH QMUY alibl (GOTOH anMackly apKajbl MAIIbIPaybIH
ayarpamma. TOPUILIEHTYFBIH JUarpamma.

DJIEKTPOMATHUT TICHPJIecHY. DIEKTPOMAarHUTIMK Tocupiiecny Oacka (yHIaMEHTaUIbIK
TOCHUPJIECUYJIEPTE CANBICTBIPFaHAA TEOPUSIIBIK JKAKTAH 1A, SKCIIEPUMEHTTE € 9JIEYUP TOJBIK XOM
TEpEH U3EPTIICHIEH.

TocupnecuyauH aHBIK OHp TYpPUH H3epTiey VYIIBIH TEK YChl TYPAETH TacUpJecuyre
KaTHAacaTyFblH, al 0acka (yHIAMEHTAIIBIK TOCHpJECHYTe KaTHACHAWTYFhIH OeJeKienepan
caiinan anbery kepek. COHJIBIKTAaH AJIEKTPOMArHUT TOCUpJeCHyaAu (OTOHIAp/A, IEKTPOHIIApAa,
MO3UTPOHJIApJA XOM MIOOHJIApAa YHpEeHUY Kepek Oomanel. Oyn Oejekmienep KyIUIH
TOCUPJIECUYTE MYTKUIUJIEH KaTHACIIANIBI.

Xoxkapeina arel aranran OenekmenepauH (GoToHIap, ANIEKTPOHIAP, TO3UTPOHIAD XOM
MIOOHJIAP) AIEKTPOMArHUT TACHPECUYHHUH TEOPHSCHI KBAHT 3JICKTPOIMHAMHKACHI JICTI aTaja bl
KBHAT >1eKTpAMHAMUKACH OJIEYHp ajira >KbUDKBIFaH, 0a3bl OMp MOHMCTE TOJIBIK JIOPETHUIIHII
OosbIHFaH Teopus OOJbIN TaObLIanbl. byn TeopusHbIH meknepuHae (OTOHIAp, AIEKTPOHIIAP,
MO3UTPOHJIAP, MIOOHJAP KaTHACATYFBIH JEPIMK OapiblK MPOIECCICPAN KONETreH OJUIUKTE
ecaruiay MYMKHH. Oacka (yHJIaMEHTAJUIBIK TOCHPIIECUYNEpMH Xell KalChIChl YIIBIH OyHnIai
ecariaynap OTKEpuy MYMKUH €Mec. DbbUialiblHIIa aWTKaHJa KBAaHT 3JIEKTPOJIUMHAMUKACHI
(boTOHIAp/IaH, SJIEKTPOHJIAPJAH, MO3UTPOHJIAPAAH XOM OPHBIKIBI (CTAOMIUIM) MIOOHJIAp/AaH
TypaTyFbIH OJEMAETH IPOLECCIIEPAN TOJIBIK XaM JI9J1 TOPUILICHIN.

MIOOHHBIH THIHBIILIBIKTaFbl dHeprusichl (= 100 M»3B) 3J€KTPOHHBIH THIHBIILIBIKTAFbI
sHeprusicbiHan mamMa MeHeH 200 ece ynkeH. Connbiktan 100 MbdB 3Heprusira IMIEKEMTH
nporiecciepae MIOOHJIAP/AbIH KaTHACBIH ecanka ajaMmayra Ooyiaibl XoM OyHIal jkarnmaiiia Tek
¢doToHNIap, SIEKTPOHJIA XOM MO3UTPOHJAp uTHOapra anblHagel. ByHpmall kes-kKapaciapibl
naiiiananranga KBaHT AJIEKTPOJMHAMUKACHIH KYIUIH TOCHPECETYFBIH OeJIeKIIeNep YIIbIH Aa
KOJUTaHBIY MYMKUH. Mpbicasibl 150 MaB ke miekemru sHeprusuiapAarsl (yChIHAAH dHEprusuiapaa
MUOHJIAp TyyblIa Oaciai/pl) JIEKTPOHIAp MEHEH (POTOHNIAP/IBIH MPOTOHIAPAFhI IIAIIBIPAYHIH
MPOTOHABI KO30aHTYFBIH XoM OCKTHIIMIITEH 3aps/UlaHFaH OeJieKIe Jen Kapay >XOJbl MEHEeH
ecariayra Oomaapl. Xorre OyHHaH Ja YJIKEHHpPEK SHeprusuiapia  dJIeKTPOHJIAPIBIH
MIPOTOHJIAPAArbkl  CEpIMMIIM  IIANIBIPAYBIH IHOHJIAPJBIH  XAKBIMKBIM XOM  BHUPTYAJJIBIK
TYYBUIBIYIAPBIH €carka ajaMai oIeyup 9 ecariay MyMKHHIITIIIATH 0ap.

bu3 Xo3up KBaHT JIEKTPOAMHAMHMKACBIHBIH Impouecciaepud @PeidHMaH Iuarpammanapbl
TEXHHKAChl JKOPAEMHHIC KapaiMbi3 (oNMUyallbUIBIK  YIIBIH MIOOHJAp  KaTHACATyFbIH
nporecciaepan kapamaiMbi3). JKokapeima ron etwiareHunaend deiHMaH JuarpamMMmaiapbIHbIH
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MOHHCH MbIHaJlapJiaH uOapaT: W3EPTICHHUII aThIFAH TPOLECCTHH aMIUIUTYyJachl 0acka,
omMyaibIpaK, oAETTe BHUPTYAUIBIK IPOLECCIEPINH  aAMIUTUTYIAIAPBIHBIH — U30e-U3IUTH
KOpPAEMMHJE aHbIKIAHAAbl. byHAall Ke3-KapcTa KBAaHT JJIEKTPOJMHAMHUKACHI YIIBIH aHCAT
Kargaid OpbIH anmaapl: Oynm KepAe TeK Oup dJIeMeHTap TMpOLECC OpPHBI albIl, KaJfaH
nporiecciaepAnH OapIIBIFBI a YChI MPOLIECC apKaJIbl aHIaThIIA/IbI.

&
& =7 = & a)
2% >3
== s ¢
& £ 6)
18-7 cyyper. DnexkTpoHHBIH (OTOHIBI 18-8 cyyper. [To3uTpoH TopenuHeH GOTOH/IBI
LIBIFAPBIYBIH COYJICICHAUPUYIN TUATPAMMA. LIBIFAPBIYFBI COUKEC KEJIETYFbIH AUarpaMma.

o
ot
18-9 cyyper. DnekTpoH MeHeH mo3uTpoHHbIH  18-10 cyyper. DnekTpoH MEHEH TO3UTPOHHBIH

Oup QOTOHIIBIK aHHUTMIISIIUSICBIHA CIIKEC yiI (GOTOHIIBI AaHHUT WIISAIUSICHI.
KEJINYIIU TYUHH.

18-7 6 cyypertun 18-7 a cyypeTTeH mapKbl COHHaH MOapaT SJEKTPOHIBIK CHI3BIKTA YCBI
CBI3BIKJIBIH OAaFbITHIH KOPCETETYFBIH CTpENKa KOWBUIFaH. DJEKTPOHJIBIK CBHI3BIKTHIH YCHIHIAM
OarbITJIAHFAHJIBIFBl  MBIHAJA MOHHCKE Wiie. erep CbhI3BIK YaKbIT Kemepu OarbIThIHIA
OarpITiIaHFaH 0o0Jica, OHJA CBI3BIK DJIEKTPOHIBI aHJyaTanbl. Erep CHI3BIK YaKbIT KOIIepHHE
KapaMa-Kapchl OarbITIIaHFaH 00Jica, OHJA CHI3BIK MPOTOHMBI aHjarajsl. 18-8 cyyper mo3uTpon
TOpenuHEeH (OTOHHBIH BHUPTYAUIBIK TYYBUIBIYBIHA COMKEeC Kelenu. 3apsIThlH CakJIaHbLy
HBI3aMBbIHAH MBIHAHBI aHFAPaMBbI3. AJICKTPOHJIBIK ChI3BIK ©3WHUH OAFbITHIH (MBICAJBI) AJIEKTPOH-
MO3UTPOH JKYOBIHBIH aHHUTHIISIUSCHIHBIH HOTHIKECHHAEC()OTOH BHPTYAJUTHIK TYYBUIFaHIA /1
@3repTe anajbl. YaKbITThIH 6THYH MEHEH e3repte anassl (8-9 cyyper).

=3 - -
& £ Eﬁ et
18-7 cyyper. DnexkTpoHHBIH (OTOHIBI 18-8 cyyper. [To3uTpoH TopenuHeH GOTOH/BI
LIBIFAPBIYBIH COYJICICHAUPUYAN AUArpaMMA. LIBIFAPBIYFBI COUKEC KEJIETYFbIH AMarpaMma.
o~
ot

18-9 cyyper. DnekTpoH MmeHeH mo3uTpoHHbIH  18-10 cyyper. DnekTpoH MEHEH O3UTPOHHBIH
Oup QOTOHIIBIK aHHUTMIISIIUSICBIHA CIIKEC yiI (POTOHJIBI AHHUT WIISAIUSICHI.
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KEJINYIIU TYUHH.

19-canubl Jeknus. Kynuiua e3-apa tocupiecny

Kymmm tocuprnecnynuy Toxupuiidenepne OakiaHaTyFbIH €H 0aciibl KocuiieTaepu
MBIHaJapAaH uoupar:

a) KYIILTU TacUpJiecuyiep yruBepcaUIbIK Xapakrepre uiie emec. byHmait kynuiep aentouaap
MeHeH (OTOHJIApFa TaCUp eTIEH/IH.

0) KYILTH TacupiieCuyTe KaTHACATYFbIH OOJICKIIIEIep 1 aAPOHIIAp JeT aTaiiMbI3. AJpOHIIap
VIIBIH KYIUTH TaCUPJIECUYIIep €H 0aciibl Tocupiiecuyiep OOJIbIT Ta0blIa bl

B) aJ[pOHJIAPJIBIH enuemiepu B, ymsm By % 0,35+ 107 cm mamack! aHBIKIaHFaH.

T') KYIIUTA TaCUPJIECHYJIe YIKSH UHTEHCHUBIIMK MIEHEH JKYPEd, COHbIH MEHEH OHpre apoHIap
Oup OMpUM MEHEH TacHpJEeCKEHIE OJapAblH “Oupiel MarepuaijaH’ TypaTyFbIHJIBIFBl aHBIK
KOPUHE/IH.

1) ampoHJIap OFaja KHIIM ejiuemiepre uiie (aJpOHHBIH OJIIEeMICPHHEH MBIHJIAaFaH ece
KUIIM) cyOOenekmenepaeH Typaabl. COHBIH MEHEH OHMpre aJpoHJIapblH Maccajlapbl OHBIH
KeJieMU OOMBIHIIIA OMp TEKIU TapKaJIFaH eMecC, ajl OHBIH KOJIEMUHHH OFaja KUIIH O6JIMMIICpUH/IC
TOTUIAaHFaH. AJIPOHHBIH HOKATIIBIK KypaMIIbIK O0JIMMIIEPH HAPMONAAp 1T aTallajbl.

Xo3upru  YakpITJIapbl — QIpOHJAPIBIH  KYypBUIBICBIHA  OaiiJITaHBICTBI  OOJFaH  OapIIbIK
JKCIIEPUMEHTAIIBIK MAarJIbIyMAaTIIap K6ApK-NAPMOHIbIK MOOE1b TUNKAPBIHAA TYCUHAUPUIICIH.
VY CBIHBIH MEHEH OUpPTe K8AHM XPOMOOUHAMUKACHL TOPETHITEH. byl KBaHT XpOMOJIMHAMHKACKI
KBAaHT DJEKTPOJAWHAMHUKACBIHA KYOd YyKcac, Oupak Oyl XpOMOJMHAMHKA  AJPOHIIBIK
KYPBUIBICIAP/IbI XM MPOLIECCIIEPIN TOPHUILICH IH.

KBaHT snexTpoanHaMHUKackl OOMBIHINA aIpOHJIap KBAHKIIEP MEHEH TIIIOOHIIApaH TyPaibl.

“KBapk” cesu I'emn-Man topenmuen JIx.J[xoicTeiH "®duHHeranra tuiie 6epcuH aWThIy"
("TTomuuku no dunHerany') poMaHbIHaH anbiHFaH. bynm pomannma "Three quarks for Muster
Mark!" dbpasacer opein anran (oaerte "Muctep Mapk yiubiH yur kBapk!" nen aynapsutazst). byn
¢bpazamarer "quark” ce3m TeHH3 KyCIapbIHBIHBIH KapKalJacKaH CECIIEpUHE COHKEC KeJeu.
JIxk. Lpeiir omapael "my3" nmap (CokTamarel Ay3jap) Jem aTaasl. bupak Oyn arama Kerl
KOJUTaHBUIMAbI, ce0eOn My3napblH CaHbl TOPTEY, al JCIENKH MOJENE KBapKICpIUH CaHbI
yLIey faHa eu.

ATEHI KapakaJlakiia MHTIW3IIE | 3apsjasl |~ Maccachl
bupunmm oynan
d  Temenru TOMEHTH down -1/3 | ~4MdB/c?
u KOKAPFBI KOKAPBI up +2/3 | ~6MbdB/c?
Exunimm oynazn
S epcu epcu strange ~-1/3 | 150 M»BI/c?

C TaH KaJIApJbIK TaH KajlapJibIK charm +2/3 1,5 I'B/c?
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YmuHmm aynaz

o beauty B 2
b OXKaMbIN ressai (botton) 1/3 45T5B/c
t XAKbIMKBII XAKBIMKBII truth (top) +2/3 171 I'>B/c?

KBapkiepaun Kdcuiieriepu. Xosuprne Oenrucus OosiraH ceberuiepre OaiTaHBICITBI
KBapKjiep ToOWiuil Typae "yin oynan’ aen aranaTyrelH Tomapiapra OenuHenu (Oyn oymamiap
kectene Oepuiren). Xop Oup aynaara oup kBapk +2/3 3apsijika, an ekuHimucy —1/3 3apsiaka uiie.
Oynamnapra 6enny JENTOHIApP YIIBIH 13 OPBIH aJla/ibl.

KBapkiep Kymuiu, o33M XoM JJIEKTPOMAarHuT TOCHpJIECHYJepuHAe KaTHacaael. Kynum
tocupiecny (TIOOHJIAp MEHEH alMachly) KBapKTUH PEHUH ©3repTe/id, OMpaK apoMaThiH
e3repTiein. O331 Tacupiecuy 0oica KEpUCHHILE KBAPKTHH PEHUH ©3TepPTIeH/IH, ajl apOMAaThIH
©3repTuyn MYMKHH. KyIum TocupiecuyanH e3WHE TOH O3TelIeIUTH COHHAH nbapat, KalFbl3
KBapK Oacka KBapKJIEpAEH CE3WICPIMKTEH KAIIBIKJIBIKJIApFa aibIcian KeTe alMaibl.
CoOHJIBIKTaH KBapKIIEPAWH EPKUH Xaliia OaKJIaHbIybl MyMKHH emMec (0yi1 KyObUTbIC KOH(QAHHMEHT
aramachlH anjel). KBapkiepaumH "peHcu3" KOMOMHAIMsIapbl OOJFaH aapoHiap FaHa Oup
OVMpPHHEH YJIKEH KaIIbIKJIBIKJIApFa YIIBIIT KETE ala/bl.

OnberTe KYNUIH TOCUPJECUYIUH KocHiileTH OoJFaH KOH(pAWHMEHTTUH OpBIH aJIBIYBI
(kBapKICpAMH €PKUH XaylJia jkacail alMaybl) KBapKICPIUH XaKbIMKAThIHIA 1a 0ap eKCHIMTHHE
TYMaH Tyyasipaiel. bupak KermereH sSKCepuMeHTaUIbIK (hakTiiep KBapKIEpIUH XaKbIHKaThIHAA
na 6ap eKeHJIUTHUH TacThIMbIKIali b1, OJap MbIHANIAP:

bupunmmes, 1960-xpun1apHI a/IpOHJIap/IbIH onMyaibl KJaccu(uKausra
OarbIHATYFBIHJIBIFBIH ~ KOPCETTH: oJlap OMp OWpHM MEHEH MYNbTUIUIETIIEPTe XM
CyHepMynbTHILIETIIEpre OMpUreny ekeH. backa ce3 OeHeH ailTKaHma Oyna MYJbTHUIUICTIEPIN
TOPHUIUIETEH IE KOT eMeC epKUH MapaMeTpiepAeH MaillamanblyabIH COTH TyceIu. SIFHbII OapibiK
aJipoOHJIap YJIKEH OOJIMaraH epKUHIUK JOpEeKeCHUHe nide: Oupeit cuHre uite Oapiblk GapuoHIap
YIII EPKHHITHK JI9PEKECHHE, all OapIIbIK ME30HIAp TeK eKH ePKUHIINK JIopexecuHe uite. KBapkiep
THIIOTE3aChIHBIH ©3H YChl €PKUHIIMK JOpPEKENCPUHUH CaHbIHAH KEJIHIT IIBIKTBI XOM MOHHUCH
OolibrHIIa " cy0-aApOHIIBIK EPKUHIIHK JIOpekecH (pa3achiHBIH MOHUCH MEHEH OHPJICH.

ExuHINMIEH, COUHIM ecanKa ajFaHna Xop OMp epKHHJIMK jaopexecuHe 1/2 crmuiw,
KBapKJIEPIUH Xop Oup >KyOblHA OENTvid OUp OpPOWTANBIK MOMEHTTH JKa3bIYJBIH MYMKHH
eKSHJIMTH aHBIKIAaHJbl. YCBIHIAM Ke3-KapacTaH KBapkiep Oupu OUPUHUH OTHpANbIHAA
alimaHeIymel  OeJekmienep OOJBIN MIBIKTEL. O3 re3eruHae Oyl THUIOTE3a  alpOHJIAPIBIH
CIMHJICPUHUH XOp KBIMIBUIBIFBIH, OJIAPJBIH MAarHUT MOMEHTJICPHUH alKblH TYCHHIUPHUY
MYMKHHIIWJIUTAH Oepiu.

YmuHIMAeH XaHa OeJIeKIIeNepH AallbUIbIybl TEOPUSHBI MOAW(UKAIUSIAY Bl Tajal
eTIeu: Xop OWp KaHa aJpOH KBapK KOHCTPYKIMSCHIHA COTIIM TYpAe YiiecTH (erep kaHa
KBapKJIEPAX KOCBIY 30pYPJIUTHHHH Taia OOJFaHIIBIFBIH KOCBIY/IbI €Ccalka ajIMacak).

TepTuHmMACH: KBapKIEPIUH 3apsTapbIHBIH OOJIIeK MOHHUCIM CSKCHJIUTWH KajaibIHIIA
TEeKCepHI KepuyTe 0oNaabl? JereH copay maiina 6onaael. KBapk Mojenu KoKaphl SHEPTHsFa Uiie
AJIEKTPOH MEHEH IO3UTPOH AaHHUTWJISLUSAFA yIIbIparaH/a aJpOHJIAp/bIH 63U €Mec, all Jacien
KBAapK-aHTUKBApPK KYOBIHBIH Taijga OoJIaTyFBIHJIBIFBIH, KEWWH Oyn JKYNTBIH aJpOHFa
allTaHaTYFRIHJIBIFBIH OOJDKAMIbl. ByHIall MpOIeCCTHH OTUYWH ecaruiayiapblH HOTHIDKEIepU
TYYBUIFaH KBapKJIEPIUH 3apsUIapbIHBIH KaHAall eKEHJIUTMHEH OaillaHbICIBbl OOJBIN IIBIKTHI.
DkcnepuMeHTIIep 0y 00JpKayIapAbIH AYPBICIBIFBIH TOJBIFBI MEHEH TAaCTHIMBIKIIA B

becuHmuaeH KOKapbl SHEPTUsUIBI TE3NETKUIUICPIUH JOYUPHUHUH OaciaHbIybl MEHEH
OenexienepuH (MbICAJIBI MPOTOHHBIH) HWIIMHACTH HWMIYJIBCTUH TapKaIbIYBIH H3EpTICY
MYMKHHIIWIIMTAH Oepau. ToxupuitGenep NPOTOHHBIH HMIMMHIETH HMITYJIBCTHH COJl TPOTOH
uiienen TypraH KeJleMJe TeHJeH TapKaJIMaraHJIBIFBIH, ajl albIphIM EPKHHIIMK J9PEkKeICpUH/IC
O6JIMHUT TOTUIAHFAHJIBIFBIH KOPCETTH. Byn epKUHIIMK NIopekeNnepuH 'MapToHiap" 1em atajbl
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(part uarU3 ce3m "Oeseru” JereH MOHHMCTH Oepely). YCBIHBIH MEHEH OMpre mapTOHJIApIbIH
OMpHHIIM KaKbIHIacklya 1/2 ciiMHTe XoM KBapKIEPIWH 3apsulapblHa Hiie OO0JIATYFbIHJIBIFbI
aHBIKJIaH/bl. DHEPrUSHBIH OCUYM MEHEH NapTOHJApJblH caHbl apTaabl. byHpmail apTely aca
KOKapbl SHEPTUsIIapIaFbl KBAPK MOJIETUH/IE JI€ KYTHUIITEH €/IH.

ANTBIHIIBIAH, TE3JIETKULIUIEPAUH SHEPrUsChIHBIH ©CHYM MEHEH JKOKapbl 3SHEPrusiybl
COKJIBIFBICBIYIIap/ia aIPOHHAH abIPbIM KBAPKTH YPBIIT IIBFAPBIy MYMKUHIIMIUTH Tai1a O0JIIbI.
KBapk Teopusichl OyHIaii COKJBIFBICBHIYIApAbIH HOTHIDKeNepuHUH arbiciap (“ctpys” nap)
TYPUH/IE TYPHHJIE KOPUHETYFBIHJIBIFBIH OoJKanbel. ByHmail arpiciap SKCIIepUMEHTIIEp/E aHbBIK
Typae Oakmanasl. Erep mpoToH Tek Oup Oenekie OoJFaHIa aFblc XeUl YakpITTa 1a OakjiaHOaraH
Oomap enm.

XKoxapeina kenTupuiIrer (GpakTiaepArH KBapKiIep THIIOTE3aChIHBIH KOJ1/1a 6ap SKCIEPUMEHTAUIBIK
MarJIbIyMaTiaap/bl TOJBIK TYCUHIAUPE alaTyFbIHIIBIFbIH KOPCETEIH.
KBapkiiep Mocenecun ie TOMEHIETHIICH copayapra efe xKyyamn OepuireH oK
1. Henukren Tex yi peH 6ap?
2. PenniepauH caHbl MEHEH dYaIap/AblH CaHBIHBIH OUpJIeH €KeHIIUTH TOCBIHHAH OOJIFaH
COMKeCIHK 1me?
3. KBapriiepauH yiey eKeHJIMTHH OM3HH JYHBAMBI3IAFbl KeHUCIUKTHH ©JIIIEMICPHHUH
CaHBIHBIH YIIEY eKeHIUTHHE OaiiJIaHbICIIBI eMec 1e?
4. KBapkiepanH MaccalapblHbIH Xop KbIAIBI €KSHIIUTH KaiilaH KeJIUT IIbIFa/Ibl?
5. KBapkiepuH e31epu HellepieH Typabl?

Byn Macenenep ene mEmnIreH xox.

20-canubl Jexknus. Xaucu3 (9331) 03-apa TICHPJIECHYJIep

1896-xbutbl  A.Bbekkepenb KypaMblHIa ypaH JJIEMEHTH Oap Ay3JapblH 3ariap apKalbl
’KAKCHl OTETYFBIH, KO3Te KOPUHOCUTYFBIH HYpJIap IIBIFAPATYFbIHIIBITBIH aHBIKJIAbI XOM YCBIHBIH
MEHEeH Oupre pagroaKkTUBIMK KyObUIbICH ambuiibel. Com YakpITiapbl bekkepens o3u OakiaraH
HYpJIapAblH [B-Hypiapbsl €KEHJWTHH, SFHBIH pPaJMOaKTHBIMK bIABIpayaa IIBIFApbUIATYFBIH
aMeKTporap ekeHauruH Owimenu (Bekkepenbae TOpuiauH [(-bIAbIpaybl OaKJIaHFAH €JIH).
VYcebiHaail koap MEHEeH [-bIAbIpay amibUIABl XoM 933U TOCHUPIIECHYIEPAN H3epTICYAnH
TapUITXbl OaCIIaH/Ibl.

PagnoakTBIMK HypiapAblH KoHE OUp TYpH o-Hypiapbl ayblp pajlOaKTHBIU SJIEMEHTIIED
TOPENMHEH IIBIFAPBIIATYFBIH TeIUI aTOMIIAPBIHBIH SIPOJIAPBl EKEHIMTHH O3 JKaKChl OMIIEMU3.
a-0eJeKienep MEHEH OTKEPWITeH TOHKUPUHOETep aToM SIIPOCHIHBIH XM SIIPOJIBIK KYIIIEPAUH
alIbUIBIYbIHA anbll Kenau. Coliail eTUn paguoakTUBIUKTUH alllbUIBIYBl 933U TOCUPIIECUYIN XM
KYIUIA TOCHUPJICCUYIN W3EPTICYIUH OaciiaHbIybIHA aiblll KeJau. JKoKapblga KeITHPUIITCH
MaFrJIpIyMaTiIap 93MHM TacCHpJecHy MEHEH KYIUIM TaCHUPIECUYAWH «OHp TYYbUIFaH KYHTE» Hiie
€KCHIIUTUH KOPCETE/IH.

B-pIapIpayAblH  OMpPUHINK dTamblH  m3epmieynauy Oupuumm  dtanel  1930-xbUutapbl
KyYyMakJaHel. Y Cbl YakbITaapsl [laynu ken sKCIIepIMEHTAIIIBIK MaFIblyMaTiap THHKapbeIHaa -
BIJIBIpaY/ia AIIEKTPOHJIAp MEHEH OMpre AMEKTPIIMK jKaKTaH HeUTpas OOJFaH >KeHWI Oeliekiienep
ne Oupre HypIaHIBIPBUIAIBI JIereH OoJnKayapl yChIHABL. byn xenun Oenexmenepan O.Depmu
«HeiiTpuHo» nen ataabl (MTamus TUAMHIE <«HEHTPUHO» CO3U KKUIIKEHE HEHTPOH» JIereH
MOHHCTH aHJIaTaJbl) XOM OJI KONl y3amail [-bIIbIpay/ablH KBAaHTJIBIK-MAJIAHIBIK TEOPUSCHIH
yChIHIBI. Byn Teopus OOWBIHIIA HEWTPOHHBIH blAbIpaybl (OM3 HEHTPOHHBIH MPOTOHFA,
ANIEKTPOHFA XOM AHTUHEUTPUHOFA BIIBIPAWTYFHIHJIBIFBIH OWJIEMH3) €KU TOKTBIH TOCHPIICCHYH
HOTHIKECHH e aMenTre acaabl. Coll TOKJIApIbIH OMPEYHUH XO3UPTH YaKbITIaphl aIpOHJIBIK TOKJIAp
JeN aTaabl XoM OJI HEWTPOHJB!I IIPOTOHFA alIaHAbIpaibl. JIENTOHNBIK TOK JEI aTajblyIIbl
eKUHIIN TOK DJEKTPOH + AHTHMHEHTPUHO >KYOBIHBIH TYYBUIBIYBIHA ANbIN KeJenu. XJ3Upru
VakpITIapsl OyN TOKJIApIBIH ©3-apa TICUPIIECHYH TOPT (PEPMHOHIIBIK TICUPIIECHY JETl aTala/ibl.
Cebebu Oynmait Tocupiecuyne 4 GepMUOH KaTHACATIBI.



120

20-1 cyyperTe HEHTPOHHBIH NMPOTOHFA, IEKTPOHFA XOM aHTHHEUTPUHOFA BIABIPAYHI YIIBIH
deiiHMaH TUarpaMmachl KeITUPWITeH. By skepae HeHTpoHHBIH B-bIIbIpaybiHIa (BUPTYaLIBIK)
ayplp W-0030HHBIH KaTHacaTyFBIHJIBIFBI KepceTwiareH. An 20-2 cyyperre aToM SapOCHIHBIH [-
BIIBIPAYbl KOPrH30CIMIMK VYIOBIH OMHUyalbl Typae coynenenaupureH. bynm xepme f-
BIIBIPAYBIHBIH SIIPO WIIMHZAE OONATYFBIH TPOIECC €MEeC, all HYKJIOH HIIHUHIE >XYPETYFbIH
MIPOLIECC €KEHJINTU aHbIK KOPUHUI TYP.

O33M  TOCHUPIECUYIEPIUH TYTKaH OpPHBIH K63 alIbIMbI3fa KOpPru30eiIuper Typhae
KEITUPUYUMU3 YIIBIH OM3 TYHBSHBIH aHAY siMaca MbIHAY TYPAETH TICUpJIECUyCH3 KaHaal Typre
€HETYFBIHJIBIFBIH €CIIETUI 0TeHHK. Erep TyHbsiia KYIIM TaCUpJIECUYJIEp OPbIH aIMaFaH/1a KBaHT
AIIEKTPOJMHAMUKACKl MEHEH JIeNTOHJap (DM3MKACKl XEUl KaHJail e3repuciepre yiiblpaMaraH
6omap enu. KomnroH-3¢dexTTe, MIOOHHHBIH BIIBIpAybl Ja OACTTETH AYHBSAAFbIIail OOJIBII
OTKeH Oonap eau. OMpaK KYILIM TOCHP ETHCETYFhIH Oesekiienep (aapoHiap) MyTKHIUICH
OonmaraH Ooylap e siMaca OJlapJbIH OPHBIHJA MYTKUIUIEH Oacka Oesekmiernep maiina OoyFaH
6omnap exau. COHNBIKTAH OYHbS MYTKULUIEH Oacka KOpUHCKE Hife OOJFaH OoJap eim.
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20-1 cyyper. HeTpoHHBIH POTOHFA, 20-2 cyypet. ATOM SIIPOCHIHBIH B-bIABIPAYbI
AIIEKTPOHFA XOM aHTHHEHTpUHOFa [3- (cyyper Bukunenusi yHuBepCaLIbIK
bIIbIpaybIHbIH DelfHMaH 1uarpaMMachl. SHIUKIIOTICIUSICHIHAH aJIbIHFaH).
t P .

e HeiitpoHHbIH B BIABIPAYHI YIIBIH TY3HITCH
@ellHMaH quarpaMmacsl.
Bbyn npouieccte HeTpoH apanbikibiK W
BEKTOPJIBIK O030H apKaJibl TPOTOHFA,
' IEKTPOHFA XOM aHTUHEHUTPUHOFA bIJIBIPANIBI.

Erep 5JeKTpOMAarHUTIMK TOCHUPIIECHYJEp >KOFajica, OHJA aTroM SAPOJIAphl XOM KYILIN
TOCHPJIECETYFbIH OeJekiesep OyMHTeH (MalpblUIFal) Xanaa Kaiarad 0osap eau. [IpoToH MeHeH
HEHTPOHHBIH apachlHAa alpbiMa MYTKWUIEH KoraimFaH Oonap eau. Tam coi CBIAKIIBI Xap Oup
W30TOIUIBIK MYJIBTUIUICTTHH MINUHICTH OeJeKiuenepJuH Je (MbIcaibl YII HHOHHBIH) OHp
OMpHHEH MapKpl KOFaJlFaH Oojap eau. ATOMIJIBIK MaciiTabimapiaaH Oacianm AYHBS MYTKHIUICH
e3repur  KeTKeH Oonap enu. ATomiap, MOJEKylanap, MaKpPOCKONMUSUIBIK JIeHenep,
AIIEKTPOMATHUT HYpJIapbl MYTKUJUICH KOFaIapl.

Erep 9331 Tocupiecuyep KoralFaH KarJaia TeK HEUTPUHO FaHa KOFaJiFaH Ooap enu, ai
Oacka Oesekmienep 0OoJica Ce3WNIEPIMKTEH e3repucke yibipamaraHn jaa Oonap enu (Eckepruy:
Y KUIIN KAIIBIKJIBIKIIAp/Ia 9331 TOCUPIIECHYIIEp YIKEH HHTCHCUBIIMKKE Mite 001aapl XoM Oy
)Karail OeJieKIIeNepIMH Maccachl MEHEH KypBUIBICBIHA TOCHp eTeiu). Snaponap, aTomuiap,
MOJICKyJlaJlap, KpucTauiap OypbIHFBIIAH kacail Oepemu. bupak opHBIKIBI  (cTaOWILIH)
OeJeKIIeNepINH CaHbI 9/IeyUp KoOelreH Oonap enu, an Oy Karaail MaTEPUSTHBIH aTOMIIBIK XOM
MaKpOCKOTHSUTBIK KOJUIHIIEPIET MYMKHH OOJIFaH CTPYKTYpabIK (hopManapblH OaiibITKaH Ooap
enu.
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ONbeTTe 933 TOCHpIIECHYep >KOFaJFaH jKarjaiina OMPHHINM Tre3ekTe [-paJroaKkTHBIHMK
KOFaNIaIbl XOM JKOKapblla alTBUFaH TOIUIEpIUH OapibIFbl Ja YChI [-BIABIPAYABIH JKOFAIBIYhI
MEHEH OaiIaHbICIIBI 00JTa bl

Engn xanmail sxarnmaiimapia 933 TocUpIiecuylepre OaillaHbICIIbI OOJNFaH BLIBIPAYIIApIbI
KYTHYT€ 00NaTyFBIHIIBIFBIH KOPHIT IIBIFAMBI3.

bupuHmy re3ekre MbIHaIal Karbliia XYKUM CYpeau: OeseKIIeHUH siMaca SAPOHBIH 933U
KYHUIEPAUH TOCUPUHAE CE3WIEPIMKTEN bULABIpaybl YHIBIH OJIApJAbIH KYILIM  siMaca
AIIEKTPOMArHUT TOCUPJIECUYIUH CalJapblHAH BIABIPAsbl KaJaraH eTHIITEH OOJBIYbl Kepek.
Mpicanbl HelTpan THOHAA OapibIK 3apsaiapbl XoM epcuiurd Hosre TeH. COHJIBIKTaH Ol
AIIEKTPMArHUT TOCHPIIECUYIEpANH ecaOblHaH eKu (HOTOHFA siIMaca 3JIEKTPOH-TIOZUTPOH >KyObIHA
pIbIpail amaapl. OJ XakbIMKaTBIHJA Ja THHKapbIHAH >Kacay VaKbIThI 210" ¢ Gonran exm
dboToHFa BIIBIpaiibpl. bupak HelTpan nmuoHma Oacka na KaHAai ja Oup 933U BIABIpaymap Oap,
Oupak Oyn BIIBIpayiap >KYAQ OCTEIMK NMEHEH XOM CHUpPEK JKy3ere KeJeTYFbIH OOJFaHIIBIKTaH
OakmaHOaNTYFbIH HIBIFAp? AereH copay Oepuienu. JKoKapblaa KENTUPUITEH Karbliia YIIbIH
OPBIHJIAHOAUTYFBIH OUpPJIEH-OUP TPOIIECC KYAD aybIp SAPOJIAPLIH B-BIAbIpay MPOIeccH OOBIT
tTabbutanpl. Bynm simponapabiH OapibIFbl Ja AIEKTPOMArHUT XM KYLUIM TOCHUPIECHYIEPIUH
KOHKYPEHIMSACHIHBIH CaJJapblHAaH O-BIIbIpay MPOLECCHHE KAaTHACHI OOWBIHIIA CTAaOWIIIIH eMmec.
Kynon OaprepuHuH Oap OONBIYBIHBIH ceOcOMHEH Oyi mpolecciep COHIIamMa OacTBIPBLIBII
KaJIBIHFaH OOJIBIN, KOMIIMIMK SIPOJIap YIIBIH B-BIABIPAY MPOLECCIepH YIKEHUPEK HTUMAIUTBIKKA
uiie. bapibik Oacka skarmainapaa (MbIcabl OapsIbIK O6JIeKIIeNep YIIbIH) «bIAbIPAY KYIUIH XM
SIIEKTPOMArHUT ~ TOCHPJECUYNEpANH ecaOblHaH JKype alMalTyFbIH IKaFdaijapaa o33d
TaCHPIIECUYIEPANH TOCHPUH/IE JKYPE alla/Ibl» Karblii1achl OApIIbIK YaKbITTa 1a OPBIHIIAHA/IBI.

Byn karpiiizia 30pypiau Karblifa O0JbIT TaObLIaabl, OMpAK OJI KETKHJIMKIN eMec. MpIcalbl
MPOTOH KYIIIH XM AJIEKTPOMArHUT TACHUPIIECHYJIEPINH TICUPHHJIE BIAbIpAMalIbl, OMpaK o331
TacupJiiecuyJep 1€ MPOTOHHBIH bIJIBIPAYbIH JKY3€re KeITUPE alIMaii/ibl. O33U bIJIbIPaYIbIH KY3€re
KEJIMYHU YIIBIH OJ1 OapibIK CakJIaHBIY HbI3aMJIapbl TOPEMMHEH PYyKCaT eTHIITeH OOJBIYBI Kepek
(caxmanbly HbI3amiapel 13-naparpadra kentupure). 17-maparpadra saeMeHTap Oesekiienep
(bU3MKaCBIHIAFBI KO3FAIBIC MHTETPAJUIAphl apHaYIbl KecTe TYpuHe OepuireH enu. bym xecrene
Ou3 a) epcwiamK, 0) TaH KaJapjblK, B) XKYIUIBIK XOM T) 3apsUIbIK JKYIUIBIKTBIH KYILTH XOM
AJIEKTPOMArHUTIMK TOCHUPJIECUYNIEP/I€ CAKJIAHATYFBIHJIBIFBIH, all 933U  TAcUpIIecuylepne
Oy3bLIaTYFBIHIBIFBIH KOpAUK. COHIBIKTAH 933U BIIBIpayiap €pPCHIIMK CaKJIaHFaHAa KaJaraH
eTHITEH, all epCHJIMKTUH CaKJIaHbIYbl Oy3bUIFaHAa pPyKCaT eTWITeH JKarjainmapia OakimaHa
amanpl. Mbicanmsl A-runepoH OapuOHIBIK 3apsasl B = 1, epcwimuru S = -1 GonraHeH KCHHT
Oenekmre Oonbim TaObUIaAbl. COHJIBIKTAH KYILUTH XOM JJICKTPOMArHUT TOCHUpPIIECUYIep Oy
OeJieKIIeNepIMH BIABIPAYBIH O0JIbIpa anMaiiiel. bupak A-runepoHHBIH Maccachl IPOTOH MEHEH
TEpPUC 3apsyyibl IMHUOHHBIH MaccalapblHbIH KOCBIHABICBIHAH YJKEeH. [IpoToH MeHeH Tepuc
3apsyiel muoHa S = 0, an kanras 3apsanapsl A-OenexkmenupuHukuHaeruaer. COHIIBIKTAaH 9331
ToCUpIIeCUYepIuH ce0eOMHeH A — p + 7~ BIIABIPAYBIHBIH KYPHUYH MYMKHUH XOM XaKbIMKATHIHIA
71a )KYPETYFBIHJIBIFbI SKCIIEPUMEHTIIEPAE JAIINIUICHIN.

EpcunuKTHH cakiaHbIy HbI3aMBIHBI 933U BIIBIPAYIIAp/IbIH KYPUYHHUH OUpAeH-Oup cebedu
emMec. EKuHIIM XoM €H COHFBI ce0ernm HEHTPUHOHBIH TEK 933U TOCHpIJIECHYJepre
KaTHACATYFBIHJIBIFBIH/A (QI0€TTE erepT rpaBUTAIMSUIBIK TOCHUPICCUYICPAN ecanka alMaraHJa,
IPaBUTALUSIBIK TOCUPJIECUYIAUH €H YHUBEPCAJIBIK TOCHUPJIECHY EKCHJIUTHMH YMBITHAsbIMbI3
KEpeK).

ViplyManbIK )KyyMak: erep a) TaH KalapiblK sMaca epCHUIIMKTHH CaKJIaHbIY HbI3aMbIHBIH
Oy3BUIBIYBI, 0) BIIBIPAY MPOIYKTIAPBIHBIH UIIMHIE HEHTPHHOHBIH 0ap €KSHJIMTH MIOPTICPHUHUH
KEeMUHIe OMpEYUHUH OPbIHJIAHFHA/IA )KYPETYFBIH BIIABIPAY 933 bLABIpay OOJBIN TaObLIA b

Enau Mbican chlmaTblHAAa HEHTPUHO XOM AHTUHEHUTPUHOHBIH TOCHPUHAE >KYPETYFbIH
PVutp ot I’L+; Ve tn—=ptu ;3 Vo TL 2B peakiusiapblHBIH KalChUIAPBIHBIE
KYPUYU MYMKHH XOM KalCBIIAPBIHBIH )KYPUYU MYMKHH €MEC €KCHIINTUH aHbIKIANBbIK.
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JKokapbly KenTUPWIrEH peakuusulap 933U TICHUPIIECUYIUH caljapblHAa XKypeau. by
peakuusapaarsl dnektp Q, 6apuoHNBIK B 3apsutapblHBIH, JENTOHIBIK MIEKTPOHIBIK Le XoM
MIOOHJIBIK L, CaHIapbIHBIH ©3repHUCIepUH KapabIK:

1) Fo+p—n+pt
Q: 0+1—0+1 AQ=0
B: 0+1—1+0 AB=0
Le: 0+0—=0+0 ALe=0
Ly 1+0—>0-1 AL, =0

Bynnmait peakuusHelH kypuyn MyMKuH. CeOeOu OapiblK CakJaHby HBI3aMJIaphl
OpBIHJIAHAIBI.

2) Ve tnprp
Q: 0+0—1-1 AQ=0
B: 0+1—1+0 AB=0
Le 1+0—=0+0 ALe=-1
Ly 0+0—0+1 AL, =1

Bynnait peakiusHslH 6THYM MYMKUH eMec. Ce0eOn AIIEeKTPOHIIBIK XOM JICHTOHJIBIK CaHJIap
CaKJIaHOaNIbI.

3) V,tn—p s
Q: 0+0—=1-1 AQ=0
B: 0+1—1+0 AB=0
Le 0+0—0+0 ALe=0
Ly -1+0—=+0+1 AL,=2

Bynnmait peakuusHelH oTUyH Je¢ MYMKHH emec. (Ce0eOM MIOOHIBIK JICTITOHJBIK CaH
CaKJIaHOaNabI.
Enmu p, n, mam6ma A, curma =0 kem

=0

XoM omera {1~ OenekmieIepuH KBapKIEpICH

Ty3EMH3.
IIpoToH:

u u d p

DeKTp 3apsibl +2/q +2/q A 1

Epcumuk 0 0 0 0

Helitpon:
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u d d n
DeKTp 3apsibl +2/q A A 0
Epcumuk 0 0 0 0
A OGenexire:
u d S A
DeKTp 3apsibl +2/q A A 0
Epcunuxk 0 0 -1 -1
% Gonexme:
u d S x?
DeKTp 3apsibl +2/q A A 0
Epcunuxk 0 0 -1 -1
=% Gonexmre:
u S S 50
DeKTp 3apsibl +2/q A A 0
Epcunuxk 0 -1 -1 -2
{17 Gemnexuie:
S S S (1
DeKTp 3apsibl Yy Yy Yy -1
Epcunuxk -1 -1 -1 -2
XKone ne Oump Mbicam pertuHzae P-p, N-N, P-N  TOCHPIECUYICPUHHH KBAPKIHUK
JMarpaMMaiapbiH ChI3bIYIbI KEITHPEMHU3.
p-p Tocupiiecuyu: N-N ToCUpIIECUYH:
d > > d d - > d
piu » g u } P nyd - » d } b
1 > > u > 1
v alg (1) u WG (D)
11 - = 11 1 - 1
p{u » L u } F 1 {.;1 - d } 1
d » > d d > d
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[Maparpadteix akbipbiaaa XKep Oetunmaeru Kysin HEHTPpUHOIAPBIHBIH aFbICHIH €CaIlIaiiMbI3.

Kysm sHepruscsl THMKapblHaH BOJOPOJUIBIK LUK sfMaca BOJOPOJUIBIK IIBIHXKBIP €M
aTaJIaTyFBIH SIPOJIBIK PEAKIUsIIAPbIH HOTUIKECHH]IE HypiaHaabl. byl mu30eKkTeru THHKapFbI
peaxiusiiap ObUTAMBIHIIA KA3bLUIAIBL:

p+p —>d+e +u
d+p —°He+¥,
*He + ®*He —“He + 2p.

Bbyn peaknusinapaeia akpioetunne 24.6 MaB sHeprus OonvHUN MIbIFAIel. bynm Tu30eKTHH
(IIBIHOKBIPIBIH) KOHE JIe IIaKaiapbl 0ap. Mbicalibl

*He+'He—"Be + 7,
‘Be+e—"Li+v,,
Li+p—*He+ ‘He.
bupax OupuHImM nu30€K THUHKaprbl AU30eKk OoibIn TaObuTafbl. Bym mu30eKkTH KhICKamia
ObLTalBIHIIA Ka3aMbI3

4p—>*He + 26" + v,

Comnait etun HypJaHbIYIBIH Xop Oup E = 24.6 M»B sHeprusicblHa €KW HEHTPUHO CoHKec
kenemu. Kysm xop 6up cekyuara W = 4-10% opr/c sneprus Gemun msrapamgsi, an JKepmun

opOuTaceIHBIH paanychl Oosica Rygep = 1.5:10° cm. Kysim TopemmHEH VakbIT OUPITHTHEHIE
HYpJaHBIPbUTFaH HeWTpuHOIapabiH canbl N = 2 [W7/E 1mamackiHa TeH. JKepanH opOUTAaCBIHBIH

paauyceiHai 60FaH cepaHblH OSTUHIH MaliJaHbI

S = 4mRi,,.

bynnmann oxarmaiina JKep apkansl ermymu  Kysll HEUTPUHOJAPBIHBIH — THIFBI3JIBIFBI
ObUTaliBIHIIA ecarIaHa bl
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2 B 2 mefitpuso - 4 - 10% apr/cex B
4nR; B 4-314 (1,5-10% cm)?- 24,6 MaB- 1,6+ 107% 3pr/MsB

HelTpHHO
=7-10"¥% ————

CeK " CM~

KochimMinanap (CryaeHT/IepanH 03 OeTHHIIE YHPEHUYH YIIbIH)

Komnron 3¢ dexTn

s KomnToH 3¢ ekt mutrocTpanusiay bl

2 : 'i,\ - CYYper.
)“'u ~ I| = i e
N .-"I'II bt .-"If-f -\\"\ .Jrf’-\\"«. ey - ===

Komnron 3¢dexrn (KomnroH-3¢(deKt) snexTpoHIapaa MIAIbIPpayIblH HOTHIKECHH/IE
AIIEKTPOMATHUTIIMK ~HYPJIAHBIYABIH TOJKBIH Y3bIHJBIFBIHBIH ©3T€pHY KyOBUIBICHI — OOJIBII
Tabbutanpl. AMepukainsl ¢usuk Aptyp Komnron TopenvmaeH 1923-Kblbl peHTTEH TOJIKBIHIAPHI
VIIBIH amibuIIbl. YCBI JKyMbICHl ymiblH KomnTon 1927-xbutel ¢usuka OoiibiHima Hobenb
CBHIMJIBIFBIH AJIBIYFa MUsicap OOJIIBI.

THIHBIIUIBIKTa TypFaH 3JEKTpOHAa (HOTOH INAIIbIpaFaHja KUHWIMTH V JaH V' [IaMachlHA
e3repean. by eku KUHWIIHK apachIHIaFbl OalIaHBIC

1

1
hv
= (1 — cosf)

m,e”

aHJIaTIIackl JxopAeMuHae Oepwiienu. byn annarmana 0 apkansl mamsipay myiemy (GOTOHHBIH
MIaIelpaMacTal OypBIHFBI XoM MIAIIbIparaHHaH KEHMHTH OarbITIapbl apachlHAAFbl MYyWHeI)

OeJIrHIIEHT €H. EFGp TOJIKBIH Y3bIHJIBIFBIHA ©TCCK, OHAA

11—

A'—A=4,(1- cosf)

I!-\.

dopmynaceiHa wuiie Oonambi3. byn aHmarmama A, = [amMachl 3JEKTPOH TOJKBIHBIHBIH

KOMITOHJIBIK Y3bIHJIBIFBI OOJIBIT TaObLIAIBI.

DnekTpoH ymbH 4, = 2,4263 - 1071% cm. KoMITOHNBIK MaNIBIpayIaH KeHHHTH GOTOHHBIH
SHEPTUSCBIHBIH KHUIIUpEHnyH KOMIITOHIIBIK KBUDKBIY JIEIT aTajaaibl.

Knaccukanblk 37€KTpoJMHAMUKaga 3JIEKTPOMArHUT TOJKbIHBIHBIH 3apsSATaFbl IIALIbIPaYbl
(ToMcoH mranibIpaybl) TOJKBIHHBIH XKHUUWIMTUHUH (SFHBIA TOJIKBIH Y3bIHJIBIFBIHBIH) ©3repUynHE
aJIBII KeJIMEUIN.

KomnToH 3peKTHH KIaCCHKAIBIK AIEKTPOJHHAMUKA JKOPJAEMHUHIE TYCHHIUPUY MYMKHH
emec. Kiaccukanblk (u3nka Ke3-Kapaciapbl OOWBIHINIA 3JIEKTPOMArHUT TOJKBIH Y3JIMKCHU3
00BbeKT OoybIm TaOBIANBI XOM €PKHH 3JEKTPOHJapJa IIamibIparaH/ia OHBIH TOJKBIH
Y3BIHJIBIFBIHBIH  ©3repMeyn Kepek. Kommron sddextn 06oica 37IEKTPOMArHUT TOJIKBIHBIHBIH
KBAaHTJIAHBIYBIHBIH TYYPBIIAH-TYYPbl Jomuian Ooueil TaObutanbl. backa ce3 OeHeH aWTKaHAa
KomnTon >ddektunae GoToHHBIH O0ap eKeHIUTH TacThliibikIanaasl. COHBIH MEHEeH Oupre Oy
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3 deKkT MUKpPOOOIIeKIIENePANH KPITYCKYIAIBIK-TOJKBIHIBIK TYAIU3MUHUH TyphIC €KESHIUTHHUH
XoHe OUp oMK OOJIBIT ecaruiaHa bl
Kowmnron 3¢ dekTrne GaitiaHbICIIbI MBIHAIA MOCEJICHH IICTIEMHU3:



