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KOCIIAP

Kipicne

Heri3sri 0eJ1imM

DOoTOXMMHUSJIBIK TYPJIEHYI

JTHK HBbIH (pOTOXUMHUSJIBIK TYpJiepi
JIIOMUHeCHEeHIMA TYPAJIbl MAJIIMET
JIloOMUHecHeHIuA TypJiepi
JIOMUHECHEHTTIK TaJjaay

KopBbITBHIHABI




K-HblH ®OTOXUMUANDBIK TYPNAEHY/EPI
OMUHECUEHTTIK BE/NMINIEP MEH 3ATTAP YKXOHE
APAblH BUOIOrUA MEH MEAULIMHAZA
)NAAHBINYDI.

OXUMMSJIBIK peaknusiap.7ZKapbIK dcepiHeH KYPeTiH peakiusIapabl
OXUMMSJIBIK PeaKkiusaiap a.a.

OXMMUSJIBIK PeaKIMAJIAPABIH KYPYi 3aTTKA CIHIPUITeH ’KaPbIK CdyJIeJIepPaAiH

)iHHeH eKkeHiH ajgram per1818 :xk.opbic raabiMbl X.I'porryc antkan.Ocsbl Ke3aeri
OXMMMSIHBIH AHBIKTaAMAaCbhIH byH3eH ycbhIHabI. OJ1 ObL1al aUTHLIABI: KOO TIHAIepi
€il,aJ1 HHTUHCUBTIKTEPI 9P TYPJIi 2KaPbIK arbIHAAPHI Oipaeil GOTOXUMMSIIBIK dcep
L1311 DOTOXUMHUSIHBIH HEr3riKBAaHTTBIK DKBHBAJEHTTIK 3aHBIH 1912:k.A.

mreiiH amkaH.CiHipuirex 0ip ¢oToH 0ip MoJieky/JIaHbI FaHA @3repreli,AFHu 0ip

b 3aTThI (POTOO3rePiCKe YIIBIPATATHIH KAPBIK IHEPrUsCbIHBIH MoJepi 6,02 -1023
1e Oip YUHIITEeHH.POTOXMMHUA PeaKIUACHIHBIH TYPJepi Komn-ak.
OKaHJeHCcAUAIAY,POTHIKTHIPY,GOTOruApoJIu3, GoTobIABIPAY KIHE T.0.
OXMMHUSJIBIK PeaKIMSHbIH HOTHKeCiHAe 030H aTMOoc(depana Kopraylibl Kadar
aabl.O30H YJTPAKYJITIHAI peaKuMsiHbI CIHIPIIL,Tipi OpraHu3Mre eTe 3UsiH/IbI KbICKA
BIH/IbI KYH CJOYJIeJIepPiH Kep OeTiHe eTKi30ei1i. P oTOXMMHUAJIBIK IpolecTep

bl KYMICTIH ()OTOXUMUSIJIBIK bIIBIPAYbIHA HETI3/1eJITeH.



SAHEPTUAHBIH ASPEIKEJNEP] KOHE TONKBIH KBAHT TAPBI
COUKEC SHEPTUANAP AHK EPITIHAICIH YKACAFAHAA WAPBIK
AUED@OHBIHAA ¥3blHAbK bl 350 HM KBAHT TR TOJNKbIH TEK
KAHA CEHCUBAUSATOPMEH W¥ThIIAZL].COAAH KEMIH
AHEPIUA TACMANLAYbB] TPUNMNETTI CAHCUBUNTUSATORPLA
BONAABI AFHU ALEDEHOOHIKOFAPB] ASPEMKE

UHTEPKOHBEPCUAMEH ANKbIHAANAABI, .

Tpumierti TAMHHHIH J9pexeci SFHU KOPIIi THMHUH MOJICKYJIAChIMEH
JcepJIeCeTiH IHe TUMeEP UMKJI00YTAHABIK TUIIIICH OPHBIFAAbI

backa 1a kenrTereH oijiap kesaeceIi, TAMUHHIH JMMepi TeK KaHA
IKCUMEPACH KYPbLIAABL,IIbIFAAbLAFHN CTAAUA JA0MIIIK XUMHUAJIBIK
¢oro3arran KypsuLiaabl. Kepin TypraHnsIMbI3iail JIUMEPaAHbIH
CTPYKTYPAJIbIK (GopMaChl, KOMIPTEriHiH 0alJIaAHBICY TOKYPY €Ki TUMUH
MOJICKYJIACHIHBIH aPachIH/a OeCiHIII JKIHe AJTHIHIIBI Ke3eHaepae
0oJ1abl.



AHTTBIK MEKAHUKAJIBIK ECENITEYJIEP APACBIH/IA BIPIHIII KO3Y
FAPBI KOHIIEHTPAIIASLTBI KAPAMA-KAPCBI JIEKTPOHFA COMKEC
JIEJILBYJI » AJKBIPAYFA»OKEJIE/I, BECTHIII )KOHE AJITBIHIIBI EKLJITK
TBIHAC, TOKYPY THMHUHAPJIBIK KATBIHAC BOJIAJIBLKOIITET'EH BACKA
PUJIUH/IIK BOJTY KATAPBI AKTUBTI TYPJIE JHK —-JAFBI Y-

WPOBTBIK JUMEPII ASANTA AJIA/IBLAKPYIMHHIH KOPFAHBIII

ATBI OJIAPJIBIH KABLIETTLIITTHE, JHK MOJEKYJIACBIHBIH JK YT

I'3IHE HET'3IEJTEH. AKPAJTHHIH HETI3T'T OCEP ETY CBI3BIFBI

ICAJIBL AKPAITH/IK CAPBI-KOHBIP) JTHK MEH BIPTE KOMILJIEKC ITAVJIA
JIFAHJIA TE3 APAJIA ®JTYOPEHIIEHIIHS BOSTYBIHBIH MHTEHCUBTLIITT
BENE/I SIFTHA OHBIHCIIEKTP MAKCUMYMBI 530 HM IIIAMACBIHJIA
JIAJIBL.BACKA JIA ABTOPJIAPIBIH OibI BOMBIHIIA,BY.JI CAIVIET-CUHIJIETTI
TPAIIASIBIK DHEPTUSTHBIH KO3YBIHA OKEJE/I )KOHE HETT3IH/IE
JIAJIBL

CEIl BOMBIHIIA KAPAFAHJIA, KBAHTTBIK IIBIFYIBIH MAKCAMAJIIBI
PIHIH MYH/IA MUT PAIIASI DHEPTASICHI BIP MOJIEKYJIA BOSIVBIHA /-5
I'13 5KOHE 32% KYPANTHIHBIH KOPCETTIL.

HTEHCHUBTI ®JTYOPECHEHIUSHBIH KOBEIOTHE BAHJIAHBICTHI
PUJTVJTEPITH THK MEH BAMJTAHBICHL ITOJISAPU3ATIASTHBIH
MHECHEHIUSCBIHBIH JOPEXECIHIH O3TEPYIHE OKEJE/I )KOHE BOSY
JIEKYJIACBIHBIH KO3FAJIBICBIHA BAMJIAHBICTBI BOJIAJIbL. OCHI
TOJATHIH KOMETTMEH KOPCETIJITEH CAPBI AKPU/IMH/IIK CAKUHAHBIH
MAKTBIFBIHA JJHK CIIUPAJITHIH ©CIHE NEPTTEH IUKYJISIP )KOHE
AJTEJTB dKAJMTAKTBIKKA HETT3/IEJTEH AKPUIAH/IIK BOSTY.EKI
PUJIMHIIK BOSTY KOPFAHBIILKO3FAJILIC MEXAHWU3IMIH KAPACTBIPA B



SIPABTOP/IAP MTUPUMUAMHAI AMMEPAIH, LUbIFAPJA
ASAIObI, AKPMANHAEPAIH KATbICYbIMEH AE3AKTUBALMA
MEH KO3FAH KYWJET AHK MEH BOJIAADI.

bi3/bl CLUMBKA.B¥1 MOJIEKY/IA APAJIbIK ©CEP

O] DOTOXMMUSJIBIK PeAKIUAHBIH YIIIHIII TUITIHE
araabl./IHK nupumuauHaik Herizaepae 00aaabl.
Y® —xapbIK aKIenToOpJIapbl €Ki KOMIIOHEHTTE

Oosaabl. by1 MexaHu3M aKybI3AbIH AMUHO
KHUCJIOTTBHIK KAaJAbIFbIHA ka0bIcyMeH KaTtap CH
koHe OH Tonrapsl IHK-ubIH CS Hemece C6
HUCTO3MH HEe TUMHH/AEPIMEH aHBIKTAJIAbI.



Orm4PALMA PEAKLIMACHI.B¥/1 PEAKUNA EKIHLLUI
3ri AHK-4Afbl NfT(MPMMMANMHAIK HEMNMS4EPAIH
OXMMMUNAJIBbIK PEAKUMNACDBI.HETIBIHAE CYJIAPADbIH
MMNANHAIK CAKUHAFA KEJIIN TYCYIHEH

TANAADbI AFHN C5(H) >XKOHE C6(OH) KOMIPTETI
MAAPbIHbIH EKI ECEJIEHYIHE BAMJIAHDbICTbI YXOHE
PAblIH APACbIHAA 5-6 TMAPOINMPOMN3BOATDLIK
34EPAIH NAMAA BOZIYbIMEH BAMJIAHDBICTbI.

doToperynaropsibl }XaHe poToAEeCTPYKTUBTI
npouecrtep

' MMapaTaumaHbIH, AMMUPH3ALMA peaKUMACbIHA
aparaHaa ¢oTokamTbiMAbl emec.CoHaa aa ruapatrtap
TemnepaTtypaHblH XofapJlayblHa 6aM/1aHbICTbI
6y3bis1ybl MYMKiH (*300C) KoHe epiTiHginepaiH
OHAbIK KywTepi 6onraHaa pH e3repyiHe 6amiaHbICTbI
y3bl1agbl. PoTormapataumaHbiH, XKblagamabiebl H20-
HbiH D20-ra aMHanFaHpa asaaabl.MMapaTrapAablk
NMMpUMHUANAEPAIH Heri3i 60abin onapablH ©34epiHiH
CUHINeTTi KO3y KyMi eKeHi 6enrini.



JIIOMUHECLIEHLIUA

JlloMMHecLieHUMA MoJieKylanap/biH, aToMapAblH
OHAApAbIH KoHe Ae 6acka Kyaeni KoMniekcTepbliH
03faH 6enTapan Kyure eTep Kesgeri apblK LWblFapybiH
UTaabl.ATOMAapAablH HOTUXKeciHae AeHenepAaiH XKapbiK

LWbIFapYblH JIOMMHECUEHUMAMEH WAaTbICTbIpYFa

60/1IManabl. XKapbIKTbIH, LWaFblaybl, LWAallbipaybl,

BaBunoB YepeHkoB 3ddeKTici KoHe aeHenepaiH
6acka Aa KapblK WbIFapybl JIOMUMHECLeHUUAFa
atnangbl, CONTYCTiK XapKbln KeuGip KeHAIKTepAiH,
MUWHepanjapAbiH, WipireH arawTapAbiH *KapKblpaybl
aburaTTa KespgeceTiH JIloMeHecueHUuMA KyOblibiCbiHA
atagbl. JlloMMHecueHUuna Kyobinbicbl 19 facbipaaH
6actan 3eptTene 6actagbl. Op TypAai 3arTapAbiH
apKblpayblH 3epTeM *Kypin K. PeHreH e3iHiH aTbiMeH
aTanaTblH caynenepii awkaH 6osca, bekkepenb
PAAMOAKTMBTIK KYObIIIbICTbl alUTbI.
IOMUHECLUEeHUMAHBbIH Heri3ri 3aHgapbiH awypa C.U.
BaBnnos 6GacrtaraH ,FanbiMAaapgblH eHberi aca 30p




\HU3MIE KE/IIN TYCKEH XXAPbIK OHbIH SHEPIMACbIH KOBEMTYI
KIH.5¥FAH MbICAN! PETIHAE ®OTOCUHTE3/AI AIYFA NPOLECTEP
Al1.OHbl ®OTOBMOIOrUANBIK NPOLECTEP AEN

Abl.©OTOCUHTE3 AEN YXOFAPbI CATbIAAFbI XACbIA

AIKTEPAIH, BANABIPIAPABIH X10POOUN XOHE BACKA
OCUHTE3AIK TUTMEHTTEP APKbU/IbI KYH COYIECI SHEPMUACHIH

VI HOTUXXECIHAE KAPAMAMBIM KOCbIIbICTAPAAH MbICAAbI,CY
IPKbILLIKbIA [A3bl, ©3AEPIHIH TIPLLIIMHE KAXXETTI OPFOHUKABIK
AP LLIbIFAPbBIN A1Y NPOLECIH AUTAAbI.©OTOCUHTE3 ©TE KAXETTI
OrUA/bIK NPOLIECC. COHbIH APKACbIHAA XEP XY3IHAET

AIKTEPI b1 CAMbIH 100 MUAIMAPA TOHHA OPTAHUKABIK

AP ©HAIPEAL.

DOTOCUHTE3 HITHRECIHAe 145 Muisinapa ToHHA 00C oTTeri
OJIHIN IIbIFaAbIL. ATMOC(epaaarbl OTTErHIH 0apJbIFbI 0ChI
(poTocuHTE3 apKachiHAA naiijaa 00j1aab6l. POTOCUHTES
APKbLJIbI erIHHIH IIbIFBIMABLIBIFBIH APTTHIPYFa 00J1a/1bI.



@IoITOBUONNOrUA/IBIK NPOUECTEPIE MbIHANAP

VAT AAbl: @OTOTAKCUC, ROTOTPONU3IM, DOTONEPUOA
VEI . 531 NPOUECTEPAIH HOTUXKECIHAE
SZIONOrUANDBIK XXYUEHIH SHEPITMACHI KOBEUMEU A
e HE XUMUANDBIK CUHTES XKXYPMEMKAL.

o Domomakcuc-aen KO3rajJrbill MUKPOOPTOHU3MIAEP/AiH
apPbIK CTUMYJIBIHA KOPCETETIH KO3FAJITKbIII PeaKIUsAChIH
alTaMbI3 2KOHE (POTOTAKCHCKE KJIeTKAJAPAbIH iINiHAeri
XJIOPOIJIACTBIH KAl KO3FAJYbI 12 KaTaAbl. OProHU3MHIH
KaJiail Kapan KO3raJlyblHA 0alJIaHbICThI (DOPTOTAKCHUC
TOIOTAKCHUC KIHE (holdoTaKcuc 00JbIN eKire 06JTiHei.
OMOTAKCUCTEP KJIETKA KAPbIK KO3iHe Kapail KO3raJIaTbIH
00J1Ca,0HIAa OHBbI TEPIC TOMOTAKCHUC JIeN aTalJabl. AJI
bobdoTakcHC Ke3iHae KIeTKA )KAPBIKTbLIBIFBI JQPTYPJIL eKi
OPTaHbIH HIEKAPACHIHA KeJITeH/1e 0aFrbIThIH Kepi Kaparn
p3repreai.Corin OaKkTepusiIapabl KJIETKAJAPAbI KAPbIK
dcepiHeH 0ip xepre sKuHayra 00J1a1bl.




OTAKCUC NPOLIECI ®OTOCUHTE3BEH KOPY NPOLECTEPIHIH
bIFbIHAH OPbIH ANAZbI.

TOTPONWU3M AEN bI/IFU BIP XXAKTAH TYCKEH XAPbIK

PIHEH ©CIMAIK OPTAHbIHbIH ©CY BAFbITbIHbIH ©3MEPYIH

AMbI3.MbICA/Ibl, KEMBIP ©CIMAIKTEPAIH CABAFbI TEK XAPbIK

IHE KAPAN ©CETIH BO/ICA, EHAI BIP ©CIMAIKTEP KYH K©3IHEH

biN ©CEAI.AEFEHMEH AE ®OTOTAKCUCUTE

>OTOTPOMU3MAE AE UHOOPMALIMAHDI XXETKI3YLLUI XXAPbIK

biN CAHANAZbI.

O] buoJorusiiibIK npouecTepain eHai 0ip ToObIHA KAPBIK
HOTHMIKECIH/IE Tipi HOPCEHIH 3aKbIMAAJYbI,0M0J0T HSJIBIK
AHBI3AbI KOCHLIBICTAPABIH 0Y3bLIYbI :KaTAAbl. byl Ke3/e
IHEPIrUusiChbl 6Te KOI KbICKA TOJKBIHAbI YJIbTPOKYJITIH
coyJiesiepiHiH (POTOHBI KYThLIAbI.



docdopeH
LeHuUmMs

JlromuHecue
HUMS

dnyopecue
HUMS




TONMIOMMUHECLIEHLIMA

DOoTOTOMHUHECHCHIIUS
JIIOMUHECHEeHIUSIHBIH
OyJ1 TYpl Ke3re KOpIHEeTIH
KOHEe YJIbTPAKYJTIH
cdyJieJIepiHiH dcepiHeH
nmaugaa 0osaabl.
DOTONIOMUHECHECHIIUAFA
MbICAJI peTiHae Keuoip
JIIOMUHO G OpIapMeH
0oslJIFaH carar
U epOIATHIHBIH
KapKbIpaybIH
KeJITipceKTe KeTei.




HTTEHONIOMUWUHECLIEHLIUA

PenTrenosaromMmu
HeClleHIIU A
PEeHTIreH
coyJieJIepaiH
dcepiHeH mamaa
0oJ1aabl. OHBI
PEeHTIreH
anmnaparbIHbIH
IKPaHbIHA
OakbLIayFa
MYMKIHIIK Oap.




o PapuoniomMmnHecueHUMA

MONFOMUHECLIEHLINA

Aen 3aTtTapAblH
(mroMmuHOpOpPIApABLIH)aA, b
KOHE y CoyJIeJIePiHiH
dCepiHeH KapKbIpayblH
auTaabl.
JIroMHUHeCHeHIUAHBbIH OYJI
TYPi CHUHHTHJLISIMAJIBIK e B
ecenrTeyilTepaiH
(CYeTYHKTEPAIH )
IKpPaAHJAAPAAH manaa
N EN|SH

e
e
e

/" neutron
v proton



TOAONMIOMUHECLIEHLINA

KaronosromMuHecueHuus
IEKTPOHABIK CIYJIeMEeH
I bIFAPbLIAABI. Onbl
TeJEeBU30PAbIH ,
OCHUJIJIOTrPAad THIH KOHE T.0
JJIEKTPOH CIYJIEIK
KYpaJAapAblH 3KPAaHbIHAH

O0akbLIayFa MYMKIHIIK 0ap.



SANEKTPONIOMUHECLIEHLINA

DJIEKTPOJIOMUHECIIEH
LU YJIEKTP OPICIHIH
KeMeriMmeH

I bIFAPBLIAADI.

OHnbI ra3 pa3psiabl
TYTiKTEepae dailkayra
0oJs1aabI.




XeMuaroMmHecueHumA
3aTTapjarbl XUMUANDIK
npouectepabiH
HaTUMXeciHae naupa
60naTblH KyObinbic. OFaH
MbICaJifa aK
docdopabliH, WipireH
aFallTbIH XXoHe Keubip
OHAiIKTepAiH,e3eH
YaHyapJ/lapbiHbIH
¥apKblpayblH KeNTipcekK
Te XeTKiNiKTi.




COHONIOMUHECLIEHLIUA

CroAvan BonHa
|

Hu3koe pasnexue

Bbicokoe gaenexue

ConogioMmutecueHI A
KYOBbLIBICHI Keil0ip
CYMBIKTAPAbIH
epiTinaljIepiHeH
YIABTPAAbIObIC
TOJKbIHIAPbI 0TKEH/1e
nmayaa 0oJ1aanl.

CD,COCD,
My3bipék rasa /

£ ...

Wanyvarenb
HelTpoHHbiif (oTonpUEMHUK
CNeKTPOMeTp



BUMONIOMUHECLIEHLIMA

buosromuHecneH M,
Kenoip Tipi ar3anapabiH
O3/IirHEeH JKaPbIK
I bIFAPYbI.
buoaroMmunecueHuus —
OHOXUMUAIBIK
peaKkIMsAHbIH HOTHKECI.
XUMHUSJIBIK SHEPIrUust
apHaWbl MOJICKYJIara dcep
eTedl,CONTIN KAPBIK
I bIFapaabl.




APKbIPAYBIHBIH Y3AKThIFBIHA O/ThI:

Dayopec-
UCHUUA

Doceopec-
UeHUUSA

¥3ak sorcapkvipaiimoln
JIIOMUHECUCHUUA

Te3 owin Kanamuvin
JIIOMUHECUCHUUS




NIOMUHECLEEHTTIK TANAAY

JIOMHHeCHEHTTIK TaJjjaay jaen 3arrapra
VIABTPAKYJIIH PEHTreH ramMma
coyJieJiepiMeH KOHE JIEKTPOHAap
AFbIHBIMEH JCep eTKeHe oJiapJAaH
ONTUKAJIBIK CdyJjejaepaiH (JIMMHUHECIHEHTTIK
Kapkbipay) maumaa 00aybIH auTaabl. by
JMICIIEH Ke3 KeJITeH 3aTTbhIH CanachbIH
OyjripMeii, OHBI Te3 aHbIKTAyFa 00J1aJbl.




OO0beKTHuBTI

Cy0ObeKTHBTI

JIOMHHECHEHTTIK TaJigay

VYnbTpakyiriH coyie TYCipreHHEH

= KEWIH 3arThlH JIFOMUHECILIEHTTIK
KapKbIpayblH aJjaM Ke3IMEH Kepil
Oaranaiigbl

VYapTpakyarin coyjie TYCIpreHHEH
KEWIH 3aTThlH JIFOMUHECIEHTTIK

YKapKbIPAybIlH KYPBLIFbl aPKBLIbI
OaKbLIaHAIbl




JMOMUHECLEHTTIK AHAJ/IU3

MbpIcajibl CYTTIH camnacblH CyObLeKTHBTI
JJIOMMHECHEHTTIK JAICIeH TeKCepaiK JeJiK.
Erep cyr kaHa caybliraH 0oJica, capbl
AKACBLI TYC, CYT Oy3bLIFraH 00jica 0J1 KOK
TYCHeH KapKbIipaiabl. Cubip eTi Kac
0osica, 0J1 KbI3bLII KYJIiH, 0y3bLJIFaAH €T
KOTLJIAIP KAChLI TYCKe eHel.
by3blIMaraH TayblK KYMBIPTKACHI
allbIK OYJaipreH Tycke eHce, OY3bLIFaH
KYMBIPTKA KOK KYJIIH Tyc Oepeni.




NMPAKTUKALA KONOAHLINYDLI

ABcrpajusa MeH U3panib 3eprreymiiepi caycakThbIH KOPiHOCHTIH TAaHOACHIH
JIIOMUHECHEHIUA aAPKbLJIbI KAYINCi3 aHBIKTAYFA KO0JI AllIThI.
Amunokuciommap KblHameH acepieceoi 0e,caycax, man0acvlH anvlkK Kopcemeol.




NAUAANAHFAH SAEBUETTEP:

% A.H.Pemusos, A.l.MakcuHa,A.A.lNloTaneHko

“MepuumnHckaa n ononorudeckana cdousumka’”, M.,2004r.
466-476¢CTp.
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