JEKIUAHDBIH KbICKA CUITATTAMACDI

Ne7 mopic: Hanomartepuanipl cunarray Kypanaapsl: JKeTUIipiiareH mamsipay d1icrepi

Japic makcaTbl: Pentren coynenepiHid Aupakuusachl, KapbIKTbIH TUHAMUKAJIBIK [IAIIBIPAYBI
JKOHE J3€Ta MOTCHLHUAIbIH TalJay CUSKTHI INAIIBIPAYyJIbIH KETULAIPUIreH 9IICTEepiH, ONapAblH
CHITATTaMAChIH KOHE )KYMBIC TIeH KOJIaHYAbIH HEer13T1 NPUHIUITEPiH TYCIHAIPY .

HanomaTepuanaap yuiH KOJJIAHBLIATHIH KEHEHTIITeH mambIpay daicTepi

CoyneneHyiH KeNTereH HbICAHIAPhI IIAIIBIPAY MaKcaThIHAA KOJJIAHBUIAAbI, aTan alTKaHJa,
PEHTIeH coyJienepi, HEUTpoHAap, MEKTPOHIAP KOHE JIa3epiiK caylieep, OJapAblH OpKaiChIChI
OpTYpAl cHUmarTaManapra He, COMKEeCIHIIE MIallbIpayFa HEri3fielireH OpTYpJl HaHOCHMATTay
onmictepiHiH caHbl Kon skeTimui. Kimri Oypbeimitel HeWTpoHIsl mambipay (SANS) xoHe Kimn
OyphIITHl peHTreHaik mamibipay (SAXS) omicTepi )KakblH aTOMHAH KaKbIH MHUKPOHFa JCHIHT1
00BEKT MacIITa0TapbIHBIH OJIIEeMiH 3epTTeiai. JuHaMukansIK skapslK marmbsipay (DLS) anicrepi
MUKPOH Y3BIHJBIFBI IMKAJachlHA HA3ap aynapy apKbUIBI OCHI OIICTEpIi TOJBIKThIpaabl. KeH
OypbIITHl HEHTPOH B! mambipay oaici (WANS), keH OypbImuTsl peHTreHaik mamsipay (WAXS)
xkoHe LEED cuskrel 6acka omicTep JKEpPriuliKTi aToM KYpbUIBIMAApPBIH 3epTTEHIi. HeTi3iHJe
HIANIBIPAY TEXHUKACBIHBIH KBICKAIIA CHITATTAMACHI

PenTren coynenepiHiH ManbIpayblHa HET13/1€IreH 9icTep Keleci Oenimaepae 6epuireH.

1. Pentren coynenepiHiH IUGpakUMAIBIK ojaicTepi: PeHTreH coyienepi — aToMIapiblH 1LIKi
opOUTaNbIAPBIHIAFEl IEKTPOHAAPABIH KaTbICYbIMEH 3JIEKTPOH[IbI aybICyJap apKbLIbl >KOFaphbl
DHEPTHUSIIBI DIICKTPOHIAP/IBIH Oastysiaybl HOTHIKECIHIE Maiiia O0NMaThIH KbICKA TOJIKBIH Y3bIH/IBIFBI
(~10-5-100 A) snexTpomarHuTTiK coynenep. PeHTreHmik omicTep YITiHI OFaphl SHEPrUsIIbI
AJNIEKTPOHIap MIOFBIMEH (PEHTTEH COYJIENEpiH jKacay) HEMeCe PEHTTEeH COyJIeJepiHiH OacTamKbl
COYJIECIHIH 3KCHO3MLIMSICHIMEH (PEHTTEH COyJIENEepiHiH EKIHIII COYJEeCiH TYAbIPY) KO3FayaAbl
KaMTuJbl. PeHTren coynenepin yiaridi anbda OemmiekTepiMeH OoMOanay apKbUIbl Ja ’KacayFa
6omazel. [1IpIFappuTaThIH PEHTICH COYIIETIEPIHIH SHEPTHSICH T€H

OTyTre KaTbICAThIH 3JIEKTPOHIAP/IbIH OaillaHbIC SHEPrUsIAPbIHBIH aifbIpMaIIbUIbIFbl. ONTHKAIBIK
CHEKTPOCKOMNUSFa YKCac PEHTIeHIIK CHEKTPOCKONHUS AJIEKTPOMArHUTTIK  COyJENeHYIIH
COyJIeTIeHY1H, XKYThUTY (JIyOpeCUEHIMICHIHBIH MIAIBIPAybIH KOHE AU(PaKIUACHIH eJeyre
Heriznenren [34]. PeHtreH coynenepiHiH TOJKBIH  Y3bIHJBIFBl  HAaHOKYPBUIBIMIAPIBIH
enmmeMaepiMen Oipael TopTinTe OONFaHIBIKTAH, PEHTICH CoyJeJepiHiH JUpPaKIusiCh
CUMATTayJblH MaHbI3ABl Kypajibl Oomnblll  Tabbutaabl. PeHTreHnik audpaxkrorpammaiap
HaHOMaTepHaJiap Typaibl skoHe (1) KpucTamauT enmieMi, (2) emmeMaepAiH Tapaiysl, (3) akay
KYpBUIBIMBI/Tapaity, (4) TekcTypa koHe (5) MUKpPO CHSKTBI HEri3ri Oenriiep Typajbl KeIlTereH
KYPBUTBIMIIBIK aKMapaTThl CaKTaibl. jKoHE MakpormTaMM. HaHOKYpBUTBIMIBI MaTepHaIIap IbIH
MUKPOKYPBUIBIMBIH CUIATTaWThIH €Ki HEri3T1 Kypasl — 3JIEKTPOHAAp 'KOHE PEHTTEHIIK 30HITap.
TEM >xoHe 31eKTpOoHAbI TUMPAKIHUIIBIK KECKIHAEp OacTanKbl HAHOKYPBUIBIM TypPaJlbl )KEPTUTIKTI
akmaparTel Oepemi. Pentren coynenepinid mudpakiuscel (XRD) OarblT GyHKIMICH pETiHIE
opTala KOrepeHTTUIIK Y3bIHABIFBIH KOPCETY apKbUIbl HAHOKYPBUIBIM TypaJlbl KOChIMILIA aKIapaT
Oepeni. Pentren coynenepiHiH IU(PaKIUACHIHBIH HOTHXKEIEPI HAHOKYPBUIBIMHBIH —KaJIIThI
KOPIHICIH OepeTiH YIKeH KeiieMje opramanaHaabl. XRD jxoHe HEUTPOHABIK AUpaKIus



nudpakIusIaHFaH coysiere KOHTPACT 9CePiH aly YIIiH KOJJIaHBLIATBIH KOCHIMIIIA 9ICTEP OOJIBIT
tabbutaapl. LbmHbIHAA A3, AudpakysIaHFaH KapKbIHABUIBIKTAp ©3apa dPEKETTECY CHITAThIHBIH
ailBIpMalIbUIBIFBIHA OaiJIaHBICTBl PEHTICHIIK JKOHE HEUTpPOHZAp apachlHIa EpeKUIeNeHETiH
canMak (pakTopIapbIMEH MOIYJIALUsIaHaAbl. PeHTrenaik kpuctayuiorpadusi, peHTTeHIIK YHTaK
mudpakuuscel (XPJL), mareiH OyphIIITH PEHTICHIIK MAIbIpay OapiIbIFbl CepriMIl HIalbIpayFa
HeTi37enTeH. PEHTreH ik YHTaK JUQPPAKIHICH O0erici3 KpUCTANIBIK MaTepraap/ bl (MbICAHI,
MUHEpanaap, OelopraHuKaIbIK KOCBUIBICTAp) aHBIKTAy VIIH KEHIHEH KOJIaHbUIAIbl. benrici3
KaTThl JICHEJEp/Al AaHBIKTay TEOJIOTHS, SKOJOTHsi, MaTepHalTaHy, TEXHHKa >KOHE OMOJIOoThs
caJlaJlapbIHIaFbl 3ePTTEYJIEp YIIiH 6T¢ MaHbI3IbI.

» Ken OypoimTsl pentre coynenepiniy audpaxmuscel (XRD): XRD HeriznenreH Heri3ri TeHaey
KPUCTAIIBIK MaTepHalaH PEHTTeH COyJieci MIambIpaybl Ke3iHIE TOp apayIbIFbIH CBHIHIAPIIBI
KeZepriiep/iy OaiKanaTelH OyphIIITapbIMEH OaiIaHBICTRIPATHIH bperr 3aHbl 00BN TaObLIa b
Hanomatepuangap yIis enmeMzaep Ke3eicoK OarpITTainral 0eJIeKTep IiH oTe YIKeH CaHbl 0ap
yHTaKTapja xkypriziteni. Ocpuiaiiima, TudpakmusuIblK CaKWHAJIAp HEMECEe Opeosiap TYCETiH
coyJiere KATBICTBI OpTYpJi OyphIITapia KepiHedi, OJapAblH OpKaChICKl bparr TeHmeyiH
KaHaFaTTAHJBIPY YIIIH JYPHIC OarbITTAIFaH OOJIICKTePHiH IIIKI >KUBIHBIHAH IIBIFAbI JKOHE
coiikec ofic yHTaK oxici Hemece Jlebaii-Illeppep omici perinae 6enriii. Y HTaKThIH AUPPAKITHSITBIK
YJITiCiHAeT! MIBIHAAPBIH OpHANTAacybl MEH KApKbIHABUIBIFBIH Talfay YITIHIH (a3aiblK KYpamblH
aHBIKTayFa JKOHE CaHJBIK aHbIKTayFa MYMKIHAIK Oepeni. bperr 3aHplHA CoWKec, TOJKBIH
Y3BIHJBIFBI A Tap coyJsie KprcTan OeTiHe TyceTiH OyphIlineH 6 TyCKeH/ e, MIallbIpay CoyeneHyIiH
aTOMAAp/bIH (LIAIIBIPATKBIIITAPIBIH) KaJbIITHl MacCUBIMEH OpEKeTTeCyl HOTHIKECiHJe maiina
6osazpl. 2d Sin 6 KambIKTEIFBI NA TeH OONFaHIa, MyHAaFbl N — OYTiH caH, an d — KpUCTaIbIH
KA3BIKTHIK apaJIbIK KAIIBIKTHIFHI,

COJIaH KEWIH KPUCTaJl PEHTTEH COYJIECIH IIAFbUIBICTRIPATHIH OOJIbIN KopiHeal. 6 OypbIIIbIHAAFbI
COyJIeHIH KOHCTPYKTHBTI HHTeP(epeHIUSIChIHBIH mIapTTapbl NA = 2d Sin 6 apKpUIbl OepiireH.

2. JlunamukanslK >kapblK Imambipaybl (DLS): Jlunamukanslk skapblk mambsipaysl (DLS)
epITIHIIAETT HAHOOOIIIEKTEPIH OJIIIEMIH CHUIATTAaWThIH MaHBI3Abl Kypaa OOJIbIT TaObLIaIbl.
BenmexrepiH eI1eMiH koHe OHbIH TapaityblH (PSD) enmey yiIiH elekTeH Tanjiay, ONTHKAIbIK
caHay 9JliCl, BJIEKTpP KeJepriCiH caHay oJicTepi, TYHABIPY 9IiCTepi, Jlazepiik Audpakuus diici,
aKyCTUKAaJBIK CIIEKTPOCKONMS CHUSKTHI OipHeme oxicrep Oap Oonca ga, DLS kebinece
HaHOOOJIIEKTEPIH OJIIIeMi XKoHe OHBIH Tapanybl. DLS KOIOMITHI epiTiHIl apKbUIbl ©TETiH
Ja3epeH MIalIbIpaFraH *KapbIKThI OJIIIECH 1 KOHE IIAIIbIpaFaH KapblK KAPKbIHBUIBIFbIHBIH YaKbIT
(GYHKUMACHI peTiHIe MOIYJIMICHIH —Tajjay apKbulbl OesiekTep MeH OeuexTep
arJoMepaTTapblHbIH THAPOJUHAMUKAJIBIK ©JIIEMIH aHbIKTayFa Oojaabl. YJIKeH OelexTep
Kilrpek Oemekrepre Kaparania Oasy muddysusuaHansl xoHe DLS kypansl Oemmextep
©JIIIIEMiHE MAaTEMATHKAIBIK TYP/i€ OailIaHBICTHIPBUIATHIH KOPPEIAIUSIIBIK (OYHKIMSIHBI KYpPY YLIIH
IHIAIIBIPAHKBI JKApPBIKTBIH YaKbITKAa TOyelaumirin emmeiai. DLS — yakpIT QyHKUIusCH Hemece
epITIHAIHI CyCIIeH3Usl peTiH/e HaHOOJIIEKTEepIiH arjioMepanus KYHiH aHbIKTay >KOHE eJlley
yiliH KyHael Kypan. DLS  emmemzaepi JnepekTepiH TPAHCMHUCCHSUIBIK — 3JEKTPOHIBI
MHUKPOCKOIHSITBIK KECKIHACPMEH CAJIBICTRIPFaH Ke3/1e OOJIIEeKTep/IIH arperaius KYWiH aHbIKTayFa
Oomanel. ArinoMmepanusuianOaran cycnensusna DLS-emmenren nuamerp TEM emmemine ykcac
HEeMece Col yJKeHipek Oonasnsl. bemmektep arnmomepanussianran 6omnca, DLS emmemi keGinece
TEM emnmieMiHeH oneKkaiaa yJIKeH 00J1a bl xoHE HKOFaphl MOJUIUCTIEPCTUTIK HHIEKCiHE (OoIeK
OJIIIIEMIHJIET] YJIKEH ©3TeprillTiK) ue 60Iybl MYMKIH.



benmiexTiH ruapoanHAMUKAIBIK paanychiH (Dh) enmenTiH JuHAMUKAIIBIK KapblK [IAIIbIpaybl
(DLS) OemmekTiH cycrneH3usga OpOYHIBIK KO3FAJbIC AapKbUIBI KAHIIAIBIKTHL KbUIIAM
KO3FaJIaThIHBIH aHBIKTai/bl. MYHBI eJley YIIiH Jla3ep coyneciH KosnganatelH DLS cycnensus
apKbUIbl OTKEHJE HAHOOOJIIEKTEpPMEH INabIpaiiabl. bemmexrepaiH OpOyHIBIK KO3FalbIChI
opTamia IMIaMaHbIH aWHAJAChIHAA INAIIBIPAHKBI JKApBIK KApKBIHABUIBIFBIHBIH ~ ayBITKYBIH
Tyneipansl. JKapslk ycak Oesnmexrepre (250 HM-IeH TOMEH) TYCKEH/IE, JKapbIK OapiblK OarbITTa
Tapanajsl, sFHU Paiineit mamsipaysl; KapbIK Ke3i j1a3ep (MOHOXPOMATHKAJIBIK KOHE KOTepPEHTTI
JKapbIK Ke31) 0oJica, manbipay KapKbIHIbUTBIFBIHBIH YaKbITKA TOYEINIl aybITKYhl Oalikanaabl. by
epiTiHAIIe UIaFbIH MOJICKYJIANapAbIH AU (y3UsIIBIK OPOYHBIK KO3FAIBICKA YITBIPAYBIMEH KOHE
epITIHAIIerT MIAIBIPATKBIILITAP ApachIHAAFbl KAIIBIKTHIKTBIH YaKbIT OOWBIHIIA YHEMI e3repill
OThIpYbIMEH OaitiaHbICThl. Byl mambsIpaHKe! JKapbIK aifHAIQAaFbl 0eJIIeKTepIiH KOHCTPYKTUBTI
HeMece JECTPYKTUBTI KeJeprulepiHe YIIbIpalIbl JKOHE OCbl KAPKBIHIBUIBIK LIETIHIE
HIAIIbIPAYIIBIIAPABIH  KO3FAJIbICBIHBIH YaKbIT IIKajgachl Typaabl aknapaT KamrTeuiaabl. DLS
KYpalJlapbIHbIH ~KOMUIUIiHAE (IIyKTyalusHbIH aBTOKOPPENSALMSUIBIK (YHKLHUACHl yaKbIT
(GYHKUMACHL peTiHJEe JKa3bula[bl. beIeKTepAiH eIeMiH, MbIcajibl, aBTOKOPPEIALUsI
byHkusceiH  Oemmektep yuriH oprama guddysus  kodpdummentin  (Dt)  Oepetin
SKCHOHEHIMAAbI blbIpay (QyHKIUSACHIHA COMKEeCTEeHAIpY apKbUibl anmyra Oonansl. Jduddysus
ko3P duurenTin CTok-DUHINTEHH KaTbIHACHI apKbUIbl O6JIIIEKTEpIiH OpTalla paauycTapblH
ecenTey yuiiH nainananyra Oomamel, Dh = kBT6mnnDt tenneyinne Oepinren, mynma Dh —
OOIIIEeKTIH THAPOANHAMHUKAIIBIK paguychl, T — abcomoTTi OipiikTeri yiri Temmneparypacel, Kb —
BosbliMaH TYpaKTBICHL, )KOHE 1) — YIT1 TYTKBIPIBIFHI.

3. 3era noTeHUMaJbIH TajnAay: 3eTa  MOTEHUMANbl  KOJUIOMATBHIK  >KyHenepaeri
3JIEKTPOKUHETHKAJIBIK MOTEHIMAJABIH FBUIBIMU TEPMUHI OOJIBIN TaObLIA/bI, 9JETTE IPEKTIH zeta
(¢) opmimen Oenrinenemi, aemek {-moteniman. Kosutowarsl epiTiHgige opOip OeJmeKTiH
alfHaJachIH/Ia KOC JJIEKTPJIK KabaT OoJiajpl: MOHAApP KATThl OailIaHBICKAH 1IIKI aiimMak (Tepc
Ka0ar) jkoHe MOHJAp a3bIpak OailmaHbICKaH CHIPTKBI (MU y3usanbik Kadat). byn nuddys3usibik
Ka0aTThIH 1mIiHe Oeniek Olp TyJiFa peTiHAE SPEeKEeT €TeTiH IIAapTThl IIeKapa, OyJl meKapagarbl
MOTEHITMAN 3€Ta MOTeHIHANIBI 00JbI Ta0buIa k! (3.41a-cyper). TeopusIbIK TYpFBIIaH aliFaHaa,
3eTa MOTEHIMAIbl - OyJI ChIpFaHay Ka3bIKTHIFBIHBIH OpHAJacKaH >KepiHJeri (azaapaiblK KOC
kabatTarel (DL) snexTpiik moTeHnuan, ajg KeJeMJll CYHBIKTBIKTBIH HMHTep(elcTeH aabICTarbl
HYKTeCi. 3eTa  MOTCHIHWAIBIHBIH  [IaMachl  KOJUIOMATHIK  JKYHEHIH  MOTEHIHAJIbIK
TYPaKTBUIBIFBIHBIH KepceTKilH Oepeni. TeMmeH 3apsaranraH OeTTepl »KOrapbl 3apsiATaIFaH
OeTTepneH OeJieTiH epikTi mama petinae 25 MB moHiH (0H HeMece Tepic) amyra Oomazsl. 3eTa
MOTEHIMAJIBIHBIH MAaHBI3/IbIIBIFBI OHBIH MOHI KOJUIOMATHIK JUCTIEPCUSIApAbIH TYPAKTHUIBIFBIMEH
OaiimaHpICTBl OOJyBI MYMKiH. 3€Ta MOTEHIMAaJIbl KepceTelll IUCIepCHsIaFbl KeplIiiec, yKcac
3apsaTanFaH OeJIeKTep apachlHIarbl TeOuTy nopexeci. Mojekynanap MeH OeJeKkTep YIIiH
KETKUTIKTI KIIIKEHTa, )KOFaphl J3eTa MOTEHIMAJIbl TYPAKTBUIBIK Oepelli, sSIFHU epiTiHAl HeMece
JMCTIEpCHs arperamusFa Kapcol Typajsl. [loTeHnnan TeMeHn OosiFaH Ke3/e TapThUIbIC TEOLTy/IeH
achlll Tycell >KoHe mucrepcus Y3uln, ¢uokymauusianaasl. COHABIKTaH KOFapbl J13eTa
HOTEHIMAJBl 6ap KoJutouATap (Tepic HemMece OH) DJEKTPIIK TYpPaKTaHIbIPabl, ajl TOMEH J3eTa
noTeHIManbl 6ap xkotonarap (< £5 mMB) Ban nep Baanb ocepinen arperaTtanajabl. OesIeKkTep
apajbIK TapThUIBIC, all > +40 MB jx0Fapbl TYpaKThl OOJIBII CaHaAIAIbI.



