MaparoBa Aujaa I'apypKbI3bIHBIH

«8D05301 - ®dusuka» MmamanAbIFbI OokbIHIIA (Dritocodus 1okTophl (PhD)
«Csl, Rbl, KI xone KCI MoHOKpHUCTaIIIAPBIHBIH TOP CUMMETPUSICHI TOMEHACTEH
Ke3JIeT1 CIIEKTPOCKOMHUSIIBIK KACHETTEPIHIH ePEKIIETIKTeP1» TaKbIPbIObI OOMBIHITIA
JTUCCEPTALMSICHIHBIH

AHJIATIIACBHI

TakbIpBINTHIH 63€KTiJIri.

Cinrimi  rajmountel  kpuctangap (CI'K) Herizigae aHUOHABI TOpAA
AMEKTPOHAB KO3yAblH (DK) iprem 3aHAbIIBIKTApPhl KYPBUIABL, OJap: KYpPBLTY,
MUTpALMs], ©3AINHEH KapMaldy >KOHE OJlaH opl coyle uibiFapy (e3IIriHeH
KapMmasiraH sKkcuToHaapabiH (OKD) o- koHE T- IIOMHHECIICHIUSIAPHI), COYIICIiK
eMec penakcanus (0acTankbl paaualnysiIbIK aKkayiapra biapipay- F, H sxone a, ).
TopaplH  CHMMETPHSICBIH ~ TOMEHACTY  KPUCTAIABIK  TOPABIH  HYKTEJIK
Oy3bUIbICTapbIHA OalJIaHBICTBI MYMKIH OOJaAbl: QpPTYpJl MeJIIEpAEri KoHe
3apsAaTarbl KOCIajgap/ibl, JUCIOKAIUSHbBI, BaKaHCHSUIBIK aKayJap/bl, COHJai-aK
TJIACTUKANBIK JKOHE cepIiMIl e(popMaIMsIHbI €HT13Y apKbLIbI.

OKD-HbIH BIIIBIpAy aJbl KaFAaiibl, OHBIH SJIPOCHI — MOJIEKYIAJIBIK TY31TY1 (
X,) Oouplm TaObuIaABI, OyJI KOpIIAFaH KpHUCTAII Ty3ylll O6JIIeKTepAIH

CUMMETPUSCHIHBIH ~ o3repylHe  eoTe  ce3imrai, xoHe CI'K  TopbIHBIH
CUMMETPUSICHIHBIH TOMEHJICY1HE OKEJIE/I].

benrinenren wuaesnapra CoWKec, OJIEKTPOHIbI JKOHE KEMTIK  1IIKi
JKYHeJepiHiH MaccalblK OpTaJbIKTaphIHBIH BIFbICYbIHA OaiimanbicThl, CI'K-HbIH
MEHIIKTI JTIOMUHECHCHIMACHIH yII Typiai OKD KoHpUrypaluschIMeH >KIKTeyre
6onazapl: [ — tum (on), Il — tun (weak off) sxone Il — tTun (strong off).

TopasiH cummerpusicblH nedopmarusi apkpuUibl ToeMeHaeTkeH kezne, CI'K
KAaCHUETTepiH KBAHTTBHIK IIBIFYAbl KYIICHTYAIH HETI3IHIAC CIUHTHJUISIIUSIIBIK
JeTEeKTOpJIap *kKacayFa MYMKIHIIK OepeTiH erTinm e3repTyre Oonanbl. byn perrte
paavalMsUIbIK  aKayablH Ty3Uly THIMIAUITIH @ Kymedty CI'K  no3uMerpusiibik
MaTepuaap peTiHae KoaaaHyra MyYMKIHJIIK Oepii.

Ocbiran  Oaitnmanwictel, CI'K-ra  HerizmenreH  CUMHTWLIISATOpPJIAp/a
JIOMHUHECIICHIIUSHBIH €H YKOFaphl KBAHTTHIK IBIFYBl OOJIATHIH JKaFdaiiap jkacay
KakeT Oouibin TaObuaabl. OckiHAAN KarganiaapIbH O01pi — SKCUTOHIAPAbIH E€PKIH
YKOJIBIHBIH Y3bIH/BIFBIH €40YIp KbICKApTaThiH Oip OChTI JedopManusHbIH dcepl.
byn karmaiima onapAplH  pagualMsIIbIK  KOMBUIYBIMEH TOPABIH — TYPAaKThI
TYHIHAEPIHE O3/ITHEH KapMally BIKTUMAJJIBIFBI KYPT apTajbl KoHE Kocrajap
IEHTPIHIH >KapbIK MHTEHCUBTLUIIr ToMeHaeH 1. bipockTi aedopManusiHbl KOIIaHy
OMICIHIH epEeKIIeNiri, COM JKaFaaiia Kocmara dJIeKTPOHIBI KO3y YHEPTUICHIH Oepy
MYMKIHJIIT1 HalllapJIaibl.

barpitTanran TemeHn Ttemmeparypaibl aedopmanusabiH  ocepli  CIK-mbig
MEHIIIKT] JIIOMMUHECHEHIMSICBIH KYIICUTyre BbIKOAd eTell, Oyl e3 Ke3eriHje
OepUireH CUMHTWUIALMUIBIK CUIaTTamManapbl 0ap 3aMaHayd MaTepuaniap.ibl
oiisian Ta0y TEXHOJOTUSIIAPBIH ITAMBITYFa BIKIAT €TE/Il.



[Inactukaneik gedopmanusi, e3aepini3 Oinerinmed, CI'K-ma oprypii
nporecTepAiH (KauThIMJIBI JKoHE KAMTBIMCBI3) JKYPYIH TYABIPAIbl, HOTHKECIHIIEC
opTYpil AepopMalUsANbIK akayjdap mnaiga Oonanel. [lnactukansik nedopmarus
Ke31HJe  JUCIOKalUsIap/iblH ~ e3apa  ocepiiecyl  Ke3iHjae  Kpucraiaa
ANEKTPOOEHTAPaNThUIBIFBIH ~ CaKTay  YIIIH  JIMBaKaHCUs  maiiia  OoJjaibl.
[InacTukanelk ae@opMallMsSHbIH —~KOCHAIBIK >KOHE BaKaHCHSUIBIK —aKayJapbl
TaJIOTeH/Il PaJUalUSIIBIK aKayJlapAbl TYpPaKTaHIbIpyFa apHaJIFaH Ty3aKTaplblH
pOJIiH aTKapajbl, HOTMIKECIHIE JWBAKAHCHUSFA XKAKbIH TYHIHApAJIbIK aTOMIAPIIbI
OIpiKTIpy mpouecinge X; — OpTanbIKTap/blH Naka 00y MyMKIHIIKTEP1 apTabl.

Temen TteMmmeparypanbl cepriMai Oip ochkTi  Aedopmalds BaKaHCHS
aKayJapbIH TyIbIpMaiiibl, TEK TOPABIH MapaMmeTpiepin e3repreai. CoHbiMeH Oipre,
SKCUTOHHBIH KEMTIKTIK KOMIIOHEHTIHJErl »JeMeHTTepAiH (X,) CHMMETPUSIIBI

opHanacybiHa OainanbsicThl CI'K-1a SKCUTOHAAPIBIH COYJIENIK aHHUTHIISIHUSIIaHY
MPOILIECIHE alTapIBIKTal ocep eTe/l.

Csl, Rbl, KI xone KCI kpucranmgapsl 3epTTey 00BEKTICI pETiHAE MaKCATThI
TypZe TaHaanasl. bipinmiigeH, Oyia OYpbIH KaKChl 3€pTTEITeH KpUCTaiaap, ojap
YIIIH KO3y PENaKCAllMsACHIHBIH HETI3r1 3aHJbUIBIKTAphl TOJIBIK 3€PTTEIreH.
ExiHmiieH, onap KemnTereH KacHeTTepiie auTapJibIKTaid epeKIleseHel, OJapablH
IIiHAEe 3JIEKTPOHABl KO3YJIapablH KO3Falmy, Ae(OopMaIusiIblK aKaylnapabl Kypy
TUIMJUTIT], paUAIUSHBIH 9CEPIHE CE3IMTANIBIK JKOHE T. 0. Bi3/1H 3KCIIEpUMEHTTIK
MyMKiHIIKTepimMizre coiikec keneTiH 80 K tremneparypana Csl (350 a) —KI (235
a) —RbI (150 a) —KCl (2a) xpuctannap xaTapblHIarbl ©3[IrNHEH KapMajlFaHFa
JeHiH aHWOHABIK OSKCUTOHIAPABIH €PKiH JKOJBIHBIH Y3bIHIBIFBl alTapIIbIKTal
epekuieneneni, Oyn  momMuHecueHtti  Kacuerrepai CI'K  pagmanusiibik
aKayJapbIHBIH Taiga 0oJly TUIMAUINIMEH 3€pTTey YIIIH ©T€ MaHbI3IbI (a- Top
TYPaKTBICHI).

Rbl—>KI—>Csl kpucrangapblHBIH KaTapblHIA OSKCHTOHAAPABIH  CPKIH
YKOJIBIHBIH Y3BIHIBIFBI apTaJIbl, OVJT OJap/IbIH JIIOMUHECIIEHTTI TIPOILIECTEPTe KAThICY
BIKTUMAJIABIFBIH apTTHIPAAbI, OYJ1 KpHCTAIAAPIBIH MEHITIKTI JIOMUHECIICHIIMSCHIH
OKIIayJjay YIIiH ete MaHbiabl. Monmaymbl coynenenymeHn kypburran KCl (2a)
KpUCTaJbIHJA SKCUTOHJAP TOpAa KeIeprici3 e3/AirHeH Kapmanaabl xkoHe OKD
momuHecueHusicel 2,3 3B ke3inne 80 K TtonbirbiMeH cenpipiieni. MyHnaii
KpUCTaJaapJa TOMEH TeMIeparypaibl OipochTi ne(opMaIusHbIH OCEepIHECH
MEHIITIKT1 JIFOMUHECIICHITUSI MHTEHCUBTUIITIHIH apTYbIH KYTY KUBIH.

DKCHUTOHHBIH MEHIIIKTI JTIOMHUHECICHIIUSACHIHBIH WHTCHCHUBTLUIIN CEPIiM/II
nedopmarisi  TOPEKECiHIH ~ OoCyiMeH  apTybl  THIC, all  KOCHAaJIbIK
JIOMHUHECICHITUSHBIH, MHTEHCHUBTLIIT1, KEPiCiHIIE, )KOMBUIFaHFa JICHIH TOMECHICHII.
OUTKEHI TOPJABIH TYPAKThl TYWIHACPIH/IE OJIAPBIH O3/ITIHEH KapMaly MEXaHU3Mi
eceOIHEeH SKCUTOHJIAP/ABIH JHEPTUsICBIH Kocmara Oepy TMpoIleci HalmapiaanThiH
0oJ1aIbI.

Cepmimai  neopMamsiHbIH ~ OCEpIHEH  AKCUTOHAAPIBIH  ©3JITHEH
KapManybiHbIH acepi CI'K moMHHECHIEHIIMSCHIHBIH MEHIIIKTI CUIMAThIH OpHATYyFa
FaHa eMec, coHai-ak OK?D kKoHpurypanusceiHa ocep €Tyre MyMKIHJIIK Oepei.



Ocpinaiimia, 3epTTey 00BEKTIIEPIH OCBIHAAN Kapama-Kapchl TaHAAy apKbLIbl
(Csl, Rbl, KI xone KCl) paguanusiiblk pelakcalUsHbIH €pEeKIISTIKTEPIH KOHE
TOMEH TeMmIiepaTypaibl Oip ochTi AedopMalMsIMEH  CTUMYJISIUSIIAHFaH
paauanusUIbIK aKayJIapbiH Mai1a 00JyblH aHbIKTayFa 00J1ajIbl.

Ocbiran  OailTaHBICTBI  TaHJAJNFaH TaKBIPBINTBIH ©3CKTUIITHIH  HETI3r1
FBUTBIMH MOCEJIEC] — pauallvsiIbIK akayaapablH Maijaa 00JybIMEH JIIOMUHECIEHTTI
kaHas MmeH OKD bibIipay apHACBIHBIH TUIMJILIITIH MaKcaTThl 6ackapy yiiiH OK3-
HBIH aJ/IbIH-ajla KYWiHEe TIKeJeH acep €Ty »KOJAapbiH Taby O0IbIN TaObLIa b

JuccepTanMsiJIbIK  KYMBICTBIH ~ MaKcaTbl —  JIIOMHHECIICHTTIK,
TEPMOAKTUBALUSAIBIK >KOHE aOCOPOIUSIBIK CIIEKTPOCKOMUSHBIH IKCIEPUMEHTTIK
oNiCTEepiH KOJJaHa OTBIPBIN, TOMEH TeMIepaTypanbl Oip OcbTi AedopMarus
ecedineH Top cummetpusicel ToemeH Csl, Rbl, KI sxone KCI kpucrangapeinga coyie
HIbIFApY TAaOUFATBIHBIH EPEeKUICNIKTEPI MEH paJvalMsUIbIK aKayJapAblH Iaiiia
00y MEXaHU3MJIEPIH aHbIKTAY.

Makcatka >KeTy VIIIiH KeJlecl Heri3ri MiHaeTTep KOWbLIIbI:

1. TCJH xone TJI uHTerpaniplKk >KOHE CIEKTPJIK MapaMeTpiaepiHn Oip
ME3TUIZIE 3epTTey YIIIH €Ki TOyeJNCi3 TipKey KaHAIJApbIH CE3IMTAJIBIFbI KOFaph
UQPIBIK TEXHOJIOTHS HET131H/I€ CHHXPOHU3AIIMIIAY.

2. TemeHn temmneparypaiibl Oip OCbTi JAehOPMAIUSIHBIH TOP CUMMETPHUSICHIH
toemenaery kesigge Csl, Rbl, KI xone KCl xkpucrannapbiHaarsi
JIOMUHECIICHIINSHBIH TAaOWFATBHIH JIIOMUHECICHTTIK JKOHE TEPMOAKTHBAIIMSIIBIK
CIEKTPOCKOMUSACHIHBIH AKCIIEPUMEHTTIK 9J[ICTEPIMEH 3€pPTTEY.

3. AOCOpOIMSIBIK CIIEKTPOCKOMUSIHBIH SKCIEPUMEHTTIK 9/ICIMEH TOMEH
TeMIiepaTypaibl Oip OCbTI JAe(pOpMalUSIHBIH TOP CUMMETPHUSICHIH TOMEHAETY
ke3inae Rbl, KI xone KCl kpucranmapeiHna paguanusiblK akaylapAblH Ianiaa
00JTy MEXaHU3MJIEPIH 3epTTey.

4. bip ocwti nedpopmarus kesinge Rbl, KI, KCI xone Csl kpucramgapsl
yiuriHn  H-TyHiHAIK OpTajdbIFBIHBIH,  ©JIIEMIHEe HETI3CATeH pagualusiiblK aKay
TY3UTy THIMJIUIITIH OaFaiayablH CTEXHOMETPHUSIIBIK MOJICTIIH Kacay.

5. CinTinl raJouAThl KPUCTAIAAPAAFbl AJEKTPOH KO3y PENIaKCaIUsChIHBIH
3aHJIBUIBIKTAPBIH  Talijay >KOHE OJIAPJBIH HETI3IHAE TOP CHUMMETPHSICHIHBIH
temenzaeyimern Csl, Rbl, KI, xone KCI kpucrtanmapbsHbIH CIEKTPOCKOMHUSIIBIK
KACHETTEPIHIH ePEKIIETIKTEePiH TYCIHAIPY.

3eprrey Hbicanbl — Csl, Rbl, KI sxone KCl kpucrannapeinga paauausibik
aKayJNapJblH KaJbIITACybIMEH, OJIapJblH TOPBIHBIH CUMMETPHSICBIHBIH Oip OCHTI
ToMeH TemmepaTypaibl (85 K) nedopmanusicbiMeH asKTagaTbiH SJIEKTPOHIBIK
KO3YJIapJIbIH peJlakcalys epeKIeTiKTepi.

3eprTey maHi — Oip ockTi TemeH TemrepaTtypaibl (85 K) nedopmanusHbig
Top cummMmeTtpusicbiH ToMenieTy ke3innae Csl, Rbl, KI xone KCl kpucrannapsinia
JIOMHUHECIICHIIUSHBIH TaOWUFaThl MEH paJAHAlVsUIBIK aKayJlapablH maiga 0oy
MEeXaHU3M/IEPi.

3epTTey dmicTepi — ToMeH TemImepaTypaibl Oip OChTi JedopMaIUsSHBI
KOJIaHY apKbUIbl JIIOMHHECIICHTTIK, TEPMOAKTHUBAIMSIIBIK >KOHE a0COPOIHSITBIK
CIEKTPOCKOTHUSHBIH dKCIIEPUMEHTTIK dficTepi, conaaii-ak Csl, Rbl, KI xone KCl
KpUCTAJIJapbIHAA paAHALUIIBIK aKaylapAblH Ty3utyiH Oaranay yuriH JKIK >xone



KIIK ramoreH aToMJIapbIHbIH 6JIIEMIEPIH (Rg) TYHIHApaJIbIK eJIIeMIepiMeH
(R
THIMAUTITIH O0OJKay.

max)  CAIBICTBIPY  apKpUabl  H-TyHiHIIK  OpTajbIFbIH  TYpPaKTaHABIPYIbIH

FouibiMu  JKaHAJBIFBI —  JIIOMHUHECLCHTTIK  KoHE  aOCOPOIUSIIBIK
CIIEKTPOCKOTMSHBIH ~ ajifalll  pPeT  MBbIHAHJAal  AKCIEPUMEHTTIK  OJICTepiH
KOJIJTaHYBIH/IA!

1. CummerpusuiblK KoHGuUrypanusisl (on) 4,27 3B ©KD-men 6ip mesrinje
JIOMUHECICHIIMSIHBL OacymeH Oipre Temen Ttemrmeparypaisl (85 K) Oip ockti
cepriMai aeopmanusicel 6ap TOP CHUMMETPHUSCHIHBIH ToMeHaeyl kesinge Csl
KpUCTAJIJapbIHIa aCHMMETPHSUIBIK KoH(puryparnusicsl (weak off) 6ap 3,67 sB ©6KD
Ke31H/1€ JTIOMUHECIICHIINSI MHTEHCUBTLIITIHIH KYIIEI01 OeNTICHTeH.

2. RbI (3,1 3B) xone KI (3,05 3B) kpucrangapblHia TOMEH TEMIIEPATYPAIIbI
(85 K) 61p ockti cepnimi aedopmaius APEKECIHIH KOFapbuiaybl Ke3iHaeri Ex-
JTIOMHHECICHIIUSCEIHBIH, TabmraTel OKD-HBIH  MEHIIIKTI G©,- JKOHE T-
JIOMUHECIICHIIUSUIAPBIHBIH  OCEPIHEH WHTEHCUBTUIITIHIH KOPPEJSIUSIIBIK apTybhl
HET131H]1e aHBIKTaJIJIbI.

3. Rbl xone KI xpucranmapsinga H-TyWiHII OpTaiblK MEH TyHIHAPaJIbIK
OOCTBIK OJIIEMICPIH CAJBICTBIPY HETI31HJE TYCIHAIPUIETIH >KaFrbl IEHTPJICHTeH
(NaCl tumri) sxone keniemi nentpiaeHren (CsCl tumri) kpucrangap YIIiH TOMEH
temriepatypaisl (85 K) Oip ochTi cepmimal aepopMaldsiHbIH 9CEpPIHEH TYPAKThI
COyJIeJIeHY aKayJiapbIHbIH KOHIIEHTPALUSCHIHBIH TOMEHCYIHIH 9cepl TaObUIIbI.

IpakTukanblKk MaHbI3bl. CUITUI TaTOUATHl KPUCTAIAAPbIH TYHHEIbIK
JIOMHUHECLICHIIMSI WMHTEHCUBTUIITIHIH  YaKbIT TI€H CHEKTPIiK  TOYEJAUIIH
CUHXPOH/IBI TIpKeymiH Oiperei omici a3ipienmi (22.10.2022, Ne 6563 KP maiinans
MOJIEJIbI'€ aTEHT).

ABTOPJIBIK ~ KYKBIKIIEH  KOPFAJAThIH  OOBCKTIIEpPre  KYKBIKTApIbIH
MEMJIEKETTIK TI3UIIMIHE aKmaparT €Hri3y Typasibl KyaliK (DOTOJFOMUHECIEHIUS,
PEHTICHIIIOMUHECIICHITMS, TYHHEIb/IK JIFOMUHECIEHIUS KOHE CUITUII TaJOWThI
KPUCTAJAPJBIH ~ TEPMOCTUMYIIALMSUIAHFAH  JIIOMHHECICHIIUS  CHEKTPJIEpPIH
TIpPKEYIIH CaHABIK TEXHOJIOTHSACHI OoMbIHIIA ambIHIbI (26.10.2020, Ne 12826).

Top cummerpusiceiabiH ToMeHneyl ke3inge CI'K-ma DK penakcaruscein
seprreynid  3usTkepiik  eHiMuepi CI'K  HeridiHzeri  CHMHTHILISIIUASIIBIK
JETEKTOpJIapAbl  93ipyiey YIIiH FhUIBIMH Heri3z Oonbinm  TadObutanmel. CIK-
CIIMHTUJUIATOPFA CIHIPUITCH MOHIAYIIBI COYJICNICHY DHEPTUICHIH JTIOMHHECIICHITHS
OpTaJIbIKTapblHA OEPYJIH HETri3rl TEeTIM HAKCUTOH TOpI3al KO3yJapJblH TNaija
0O0ybIMEH OaMJIaHBICTBI, OJIAPJBIH MUTPALHUICHl aKTHBATOPJIApFa aybICYbl YKOHE
CUMHTWUISIUSIHBIH THIM/II KO3YbIHA OKEJIE/I].

Koprayra mibIrapblLiaTbIH Herisri epexesiep:

1. Temen temmnepatypansl (85 K) Oip ocbTi ceprimai AedhopMalUsIIbIK TOP
CUMMETPHACHIHBIH ToMeHaeyl kesiHae Csl kpucTtangapblHIa CHMMETPHUSIIBIK
KoH(purypanmsuiel (on-center) 4,27 sB ©KD-men 6ip Me3riie TIOMUHECIICHITUSIHBI
OoceHIeTyMeH KaTap, aCUMMETpHUsUIBIK KoHpuryparwsuiel (weak off-center) 3,67
5B OKD ke3iHje TIOMUHECHEHIUS MHTeHCUBTUIITHIH KYyIeto 3¢ dekTici.



2. Rbl (3,1 »B) xome KI (3,05 5B) kpucrammapblHIaFbl CHUMMETPUS
TOMEHJICYl  KE3lHJ€ TOPABIH  TYpakThl  TyHiHaepinae ©OKD  coymeni
penakcausacbIMeH TYCIHAIPUIEeTIH, O1p OChbTi cepmiMal aeopMalUsSHbIH dCepIHECH
AHBIKTAJIFaH Ex-mroMuHECIEHIIMSCHIHBIH MEHIIIKTI TaOUFaTHI TypaJIbl
AKCTIIEPUMEHTTIK (haKT.

3. Temen temmeparypansl (85 K) Oip ocbTi ceprimal JaeopManmsHbIH
ocepineH KI »xone Rbl kpucTammapbiHaarbl TYpakThl paguallvsIbIK aKayJiapIbIH
naiiia OOJYbIH TOMEHJETYIIH AKCIEpPUMEHTTIK 3ddexTici, 6y 3pPeKT xarbi
nenTpiacared (NaCl TunTi) sxone kenemi mentpiienred (CSCl tunTi) kpuctaimap
ymiH H-Tyiiaal opTanblk HeH TyWiHAapaublK OOCTBIK OJIIeMIEPIH CalbICTBIPY
HETI31H/1e TYCIHAIPUIII.

JluccepTanmsuiblK  J)KYMBICTAa  TYKBIPBIMIAIFAH FBUIBIMU  €pEeKeIIepaiH
HOTWKEJEepl ~ MEH  KOPBITBIHJABUIAPBIHBIH ~ CeHIMALIIri  3KCIEepUMEHTTIK
HOTIDKENIEPIH KOHJACHCAIUSUIAHFaH KYyW (PU3HKACBIHBIH Iprefl  epexernepiMeH
aOCOJIFOTTIK  KeNICIMIMEH, COHJal-aK CUITLIl  TaJOMATHI  KpHUCTaIAap.IblH
TYHHEJBJIK JIIOMUHECIICHIIUS WHTCHCHUBTUIIIHIH yaKbITKa JKOHE CHEKTPJIK
TOYCNJUIITIH ~ CHUHXPOHIBI  TIPKEY  TOCUIIH  TOMEH  TeMIiepaTypajap/a
KpucTauiiapasl gedopmainusuiayFa MYMKIHIIK OepeTiH apHaiibl KpHOCTaTIEH
yinecimae (KP 30.06.2004 k. Ne14831, 03.08.2012 x. No 26141, 19.06.2014 x. No
28731 marentrepi) KoaganymeH pactaiaapl (Ne 6563 maiigansl MOJeIbre MAaTeHT,
22.10.2021 x.; aBTOPJBIK KYKBIKIICH KOPFAJIAThIH OOBEKTiIEpre KYKBIKTApIAbIH
MEMJIEKETTIK TI3UTIMIHE aKmapar eHrizy Typaibl Kyamik Ne 12826, 26.10.2020 x.;
12980, 03.11.2020 x.)

Kywmbicteiy  Herizri  Oemiri  K.OKyOanoB aTeiHAarel AKTeOe ©HIPIIK
YHUBEPCUTETIHIH  «MaTepuangapaplH  paadanusuiblk  (U3UKAchD»  FBUIBIMU
OpTaJbIFbIHBIH 0a3aChIHA KYPT13LIIL.

Tankpuiay >koHE aJibIHFAH JKCIIEPUMEHTTIK HOTIDKENEpal KeWlIHHEH
UHTEpIpETalUsIMEH OHIeYy OcToHusiarbl TapTy yHuBepcuteTiHiH Dusnka
UHCTUTYTHIHBIH «WOHABIK KpucTammap (u3uKachl» 3epTXaHachiHaa Mpodeccop
Jlymuk A.Y-ThIH TiKeael 0acHIbUIBIFBIMEH OTKI3III.

TakpIpbINTBIH  FBUIBIMH  KYMBIC JKOCHApPJapbIMeH OailyIaHbICHI.
Huccepranmsuiblk  skymbic  Kazakctan PecnyOnukacel biliM  KoHE  FBUIBIM
MUHUCTpIITT  Kapkbutaunabipatein  2020-2022  xeuimapra  apHanran  JKTH
AP08855672 «CinTiml TalOMATHl KpPUCTAIAAp HEri3iHAe (PYyHKIIMOHAIBIK
MaTepHaIapAblH JTIOMUHECIICHTTI CHIIATTaMajiapblH jKaKcapTy MaKcaThIHJIa
AIEKTPOHIBIK KO3Y/IBIH CAyJIe MIBIFapy pellaKcalusChiHa OaFbITTAIFAH oCep €Ty,
conpaii-ak 2021-2023 xxpingapra apHaiFas xac ransiMaapasiy JKTH AP09057911
«'OMOJIOTTBI ~ KaTHOHIAPMEH OCJICEHIIPYy JKOHE TOMEH TeMIlepaTypabiK
nepopmanms kesinge KI, Rbl sxone Csl kpucTanmapblHbIH JIFOMUHECIEHIIUS
MEXaHU3MJIEPIH  TOKIpUOETIK  3epTTey» TPaHTTBHIK JKOOamapbl  asiChIHIA
OPBIHTAJIIBI.

KymbicTbl anpoGanmsijiay. 3epTTEy[iH HETI3TI HOTWXKENepl Keeci
KoH(DepeHusapaa OassHIAbII, TATKbUIAH B

7" International Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects, EFRE
2020 (Tomck, Peceii denepanusicer, 14-26 kpipkyiiex 2020);



13" International conference Functional Materials & Nanotechnologies,
FMNT 2020 (Bunsnioc, JTutsa, 23-26 kaparia 2020);
—  European Materials Research Society, E-MRS 2021 (®panrwus, Jlvon, 31
MambIp - 3 mayceim 2021);
— 11" International Conference on Luminescent Detectors and Transformers of
lonizing Radiation (12-17 keipkyiiek 2021, Beiarom, [Tonpma).

KapusnanbiMaap. /[luccepranusga YCBHIHBUIFAH 3€pPTTEYy HOTHIKENEpl
OoripiHma 11 FRIIBIMH KYMBIC JKapusuiauzipl, oHbIH imriame: Web of Science
nepekkopiaapeiagarel  Science Citation Index Expandednen wunpexcrenren 4
Makaiga koHe (Hemece) Scopus gepekkopeinma keminge 25  CiteScore
MPOICHTUIIIMEH pelleH3UsJIaHFaH FhUIBIMU KapusUlaHbIMAapaa, 1 maljgassl
MoOJielbI'e TaTeHT; 1 aBTOPABIK KYKBIKIICH KOpFajaThlH  OOBEKTiIepre
KYKBIKTapJbIH MEMJIEKETTIK TI3UIIMIHE MONIMETTEepPJll EHTI3y Typajbl KYoIlK;
Kazakcran PeciyOnmkachiHbIH OacKa )KypHAIIApbIHIA 3 MaKasa.

JucceprauMsaHbIH  KYPbLIBIMBI MeH KeoJieMi. 3epTTey MakcaThIHA,
MIHJETTEPIHE >KOHE OpBIHAAIFAH KYMBIC KOJIEMIHE COMKEC IUCCEepPTAaIUSIIbIK
XKYMBIC Kipicrie[ieH, Oec TapayJaH, KOPBIThIH/bIIaH, NaiJalaHbUIFaH 9/1e0ueTTep
Ti3IMIHEH JKOHE KOCBHIMINAJIaH Typajsl. Jluccepramusiblk kymbic 38 cyperteH, 9
kecteqeH koHe 111 ataynan TypaTsiH OMOIuorpadusaaH Typajibl.

JlnuccepranMsiHbIH Heri3ri Ma3MyHBI.

Kipicnene nuccepranusiablK KYMBICTBIH ©3€KTLIIT JKOHE OHBIH HETi3Ti
epexenepl KeATIpiIreH.

Bipinmi 06.1iM 00MBIHIIA KOPBITHIHABLIAP:

JlromuHecHeHITNS TaOUFaThIHBIH Ka3ipri kKyiiH skoHe CI'K-ma paguarusiibik
aKayJapAblH Haiga 00y MeXaHU3MACPIH Taljaay Kejecl Heri3ri 3aHIbUIBIKTapIbl
aHBIKTayFa MYMKIHJIIK Oepe/i:

1. Menmikti JromuHecteHus sxoHe CI'K-gmarbl anFaiikpl paadarusiibiK
akaynap Oip akTiJle aHMOH DKCUTOHBIHBIH ©3[IITHEH KapMajfaH KYHIHEH KeHiHT1
EpKiH 3JICKTPOHIBI KO3YABIH pejlaKCcalusIChl Ke31H e Mmaiaa 00Jabl, OHBIH BIIBIpAY
aIZIbl JKaFAanbel X, e  Ty3yre COMKEC Kelenl.

2. Coyne penakcauuscsl xkyperin CI'K  Topemparel ©OKD (X e”

KYPBUTBIMBIHBIH, HYKTE1K-CUMMETPUSIIBIK TOYEJIUIITT TOMEH TeMIlepaTypaibl Oip
ocbTl Aedopmalmsi dcep €TKeH Ke3[e ©31HIH JIIOMHHECLECHIMAIChIH 3epTTeyre
apHajiFaH Oiperei maTdopmMa OoJbIN TaObLIAbI.

3. bacrankel paguanusneik akaynap (F, H, a xxone | — opransikrap) maiina
oomatetn  CI'K TopeiHmarer OKD  (X,e ) KYpBUIBIMBIHBIH  HYKTEJIK-

CUMMETPHSUTBIK TOYEJIUIITT TOMEH TeMmIeparypaibl Oip ochTi nedopmarusra
VIIbIpaFaH Ke3/le paaualusuiblK aKaylapAelH maiiga 0oy MexXaHU3MJIEpIH
3epTTeyre apHayFaH Oipereit maTdopma OOJbIT TaObLTA B

4. KI, Rbl, Csl xxone KCI kpuctangapbl yIIiH caJbICTBIpMabl AeQOopMaIius
JIOPEKECIHIH TeMIIepaTypablK TOYEN T )KYWEIICHTeH, OHBIH HET131H]Ie CepIiM/I
MEXaHHUKAIIBIK KEpHEYy aWMarbl, COHJal-aK CBIPTKbI ocep OoJIMaraH Ke3Je
CBI3BIKTBHIK CBHIFY (K€HE) KOI(DPUIMEeHTIHIH TeMIepaTypaiblK TOYyeJIiIir
aHBIKTAJIFaH.



Exinmi 66.1iM 00MBIHIIA KOPBITHIHABLIAP:

1. Temen TtemmnepaTypaibl JedopMalUsiHbl KY3€re achlpaThlH apHAaMbl
KPUOCTATIICH YHJIECIM/IE JKYMBIC ICTEHTIH KOINM(PYHKIIMOHAJILI CHEKTPJIK KeIleH
PEHTTEeHIIIOMUHECIICHITUS (PJD), TYHHEJIb/IIK JFOMUHECIICHITHS (TJD),
TepMocTuMmyJssinusnanrad  momuHecuenuus (TCJI)  cnektpriepid, coHpaii-ak
TYHHEJIBJIK  JIIOMUHECHEHIMS MEH HMHTErpajibl TePMOCTUMYIISIIUSIaHFaH
JIOMUHECIICHITUS CIIEKTPJIEPIH TIpKEyTre MYMKIH/IIK Oepei.

2. AnmapatypaHblH CcHekTpiik aiimarel  (2,0+6,0 5B) TypakTel TOp
TYHIHAEPIHIE 11, COHMIali-aK HYKTEIIK KOHE TOMEH TeMIlepaTypaisl aedopmarus
epicinme ne CI'K e3giriHeH KapMmaiafaH SKCUTOHIAPABIH JIOMHHECIICHITHS
Jarna30HbIHA TOJIBIK COMKEC Kee/i.

3. «Evolution-300» cnextpodoToMerp Oa3achiHIa TeMIIepaTypaHbIH KeH
untepBasibiHaa (85-400 K) 6ip ochTi (cepmiMIi/TUIACTUKAIIBIK) AepopMaiius xoHe
paauaius ocepi Ke3iHJie KpUCTalAapblH a0COpOIUSIIBIK CUIIaTTaMalapbiH TIpKey
OOMBIHIIIA SKCTIEPUMEHTTIK KOHBIPFBI 931pJICHII.

4. KpuocraTra KOFapbl TEXHHMKAIBIK Bakyymuasl (2,66¢10° Ila) amymsin
Oiperedt >xyieci o3ipJeHl, OJ TEXHHKAJIBbIK MaiablH OybIH yCTayFa apHajFaH
apHaiibl @30T TY3aKTapbIMEH kKaOJbIKTalFaH (POPBAKYYMJIBIK KOHE aJICOPOIIUSITBIK
COpFBUIAPMEH OKyHen aigay >KoilbIMeH TeMeH temmeparypanapaa (85 K)
KpUCTaJIAPbIH Je(hOpMAIUSICHIH JKY3€eTre achblpyFa MyMKIH/IIK Oepe/l.

YuiHuri 06/1iM 00MbIHIIA KOPBITBIHABLIAP:

1. JIrOMHUHECUEHTTIK CIEKTPOCKOMHUSHBIH 3KCIEPUMEHTTIK oaiciMeH Csl
KpUCTaJAapbIlHAaFbl TeMeHrl Ttemmeparypainbl (83 K) ©Oip ockTi cepmimal
nedopmanus (€=0,5+0,7%) Top CUMMETPUSCHIHBIH TOMEHELY1 Ke31HIe ©3]ITHEH
KapMaJIiFaH dKCUTOHIAP/ABIH COYJIel pelaKkcallusChIHbIH €PEeKIIeTIKTepl 3epTTel/ Il
XKoHEe cepmimal aedopmaiusi MEH HOHJAYIIbl COYJENIeHY Ke3/epiHe MEHIIIKTI
JIOMUHECIICHIIUSHBIH ce31MTaIbIK acepi (4,27 3B xone 3,67 5B) aHbIKTANIBI.

2. Cepmimai nedopmanmsnanran Csl kpucTangapbIHBIH JTHOMUHECIICHITUS
WHTEHCUBTUIITIHIH apTybl aCUMMETPHSUIBIK KOoHpurypanuscel 6ap (weak off) 3,67
B OKD ke3inze cuMMeTpusiIbIK KoHpuUrypanuscol 6ap (on) 4,27 aB OKD ke3zinne
JIOMUHECIICHIIUSAHBL Oip Me3ruife 0acy Ke3iHJe JIOMHHECICHIIUSHBIH apTyh
eceOlHCH JXYPETiHI aHBIKTaJIJIbI.

3. Cepnimmi  nmedopmarust  kesigge  Csl TIOMUHECHCHITUSCHIHBIH
TeMIepaTypajblK ToyeJAUIriH 3eprrey on (4,27 3B) - xone weak off (3,67 3B)
OKD koHpurypauusuiapel apacblHia akTUBALUsIay SHEpPrusicblH (A=8 wm3B)
aHBIKTayFa MYMKIHJIIK Oep/ii.

TepTinmi 06.1iM 00MBIHIIA KOPBITHIHABLIAP:

1. PeHTreHIIOMUHECHEHILIUS CIEKTPJIepl AKCIIEPUMEHTTIK SHICIIEH TIPKEJIi,
onbIH Herizinae 85 K remmneparypana Rbl (3,9 3B (o), 3,1 3B (Ex) xone 2,3 3B (n)
xone KI (4,16 3B (o), 3,05 3B (Ex) xone 3,3 3B () xpucranmapblHIarbl TOP
CUMMETPHACHIHBIH, ToMeHAereH ke3aeri, Csl kpucranmbiHaH Oacka, OapiibIK
JIOMUHECIICHITUS YKOJIAKTAPBIHBIH MHTEHCHUBTUIITIHIH cepIiMal aehopMaIiisHbIH
KYIIEUTYII 9cepl KOPCEeTUIAI.

2.Rbl (3,1 »B) xome KI (3,05 »5B) «kpucrangapeiagarel Ey-
JIFOMUHECHIEHIIMSAHBIH O31HIIK TAaOWFaThl OHBIH HWHTEHCUBTUIINHIH MEHIIKTI O,-



KOHE T-IIOMHHECLCHUHUSTIAPbIMEH KOppENsUUsIaHFaH ©cyl Heri3iHAe TeMEeH
temmnepatypaisl (85 K) 6ip ochbTi cepriiMai aedopmalius 10peKeciHiH ocyi Ke31H e
aHBIKTAJIFaH.

3. TypakTsl TOp TYHIHIEPIH]IE AHUOH 1Bl SKCUTOHAAPIBIH ©3/IITHEH KapMary
BIKTUMAJJIBIFBIH apTTHIpaThIH O1p ochTi cepmimMai nedopmarus oxaici Rbl (3,1 3B)
xkoHe KI (3,05 sB) kpucrammapblHaarbl Eyx-TIOMUHECHEHITUS TaOWUFaThl TYypasbl
Tapuxu Jayjbl MOCEJCHI ©31HIH JIOMHHECICHIUSICHIHBIH MaiiachlHa IIelyre
MYMKIHJIIK Oep/i.

4. Rbl xone KI xpucranmapeiga skcnepumeHTTiK Typae TCJI sxone TCII
CHEKTpJEpIH  Tipkey  OOWBIHIIA  TaJOTEHHIH  TYWIHApPAIBIK  aTOMJAPHI
KaybIMJACTBIFBI Ke3iHJe TY3UIETiH yII ranouari /; - opransikrapasiH (370-390 K)
OpHBIHA HYKTETIK paauanusuiblk akaynaapasid (108 K) sxome F/-opranblKrapabiy
(105 K) >xorapsl KOHIIEHTPAIIUSACHI OS/ITiICHTCH.

Bbecinuii 06/1iMm 00MbIHIIA KOPBITHIHABLIAP:

JITOMUHECLIEHTTIK JKOHE a0COpOIUSIIBIK CHEKTPOCKONUSAHBIH
DKCIIEPUMEHTTIK  OMICTEpIMEH, COHJal-aK rajoreH (Rg )  aTOMJapbIHBIH
emeMaepiH TyiiHapaisik (R, ) eJmemMIepiMeH caibICThIpy apKbutbl H-TyHiHTIK
OpPTAJILIKTAPbIH TYPAKTaHILIPY THIMJIUIITH Oarayiay OOWbIHINIA MbIHaJal HET13r1
3aHABUIBIKTAp OCITUICHIEH:

1. 85 K Temneparypana KoimaHbuiatbiH 0ip ockTi ceprimai aedopmanus Kl
xoHe RbI kpucranmapeinga pamumanusansik  akaynapabiH (Ve kone F -
OpTAJILIKTAp/IbIH) Maiiaa 6oy TriMaitiria temenaeresai, an KCI kpucranmapbiaga
paauanusuibiK akaynapasiH (Vo , Va4 5koHe F-OpTanbIKTapbiH) MIOFBIPIIaHybl TOMEH
TeMIiepaTypaisl 6ip ockTi nedopmanusa nopexecine Oainansictel eMec. Kl xone
Rbl kpucrangapbiHgarbl TYpaKThl paavalMsUIbIK aKayldapblH Maiga OOybIHBIH
TOMEHJEY acepl TOPIbIH (Rg >R .) TyHiHapanslk KybicTapbiHa H-TyHinaik
OpTaJIBIFBIH OPHAJIACTHIPY MYMKIH €MECTITIMEH TYCIHIIPLIE .

2. KCl maTpuniaceinia >keHu1 TuTuid KatuoHbiH (L1) merupiey HoTuKeciHe
naiia Oonran HykTenik aedopmanus KCI-Li kpucrtammapbiHga paguaiysiibK
akaynapsiH (V7 sxoHe F - opTanbikrapsl) naiiga 60y THIMAUIITIH apTThIPaIb.

3. HykTenik BakaHCUSJIBIK aKayJjapblH (U; Yc) TyablpaThlH IUIACTHKAJIBIK
nedopmaruss  KCl  Ttaza kpucrammapbiagarbl Vo, Vi-OpTanmbIKTapbl  CHUSKTHI
TaJIOTeHAIK paJualusIIbIK aKayJapabl paguallsuIbIK CTUMYJSLUsATIAyFa BIKHA
eTenl.

4. Karwpl nentpiienren (NaCl tunti) sxoHe kejemi meHTpiieHreH (CsCl
tunti) CI'K ymiiH Gip ockTi cepmiMmal  aedopmariust KesiHaeri H-TyHiHaik
OpPTAJILIFBIHBIH  OJIIIEM/IUIITN HETI31HAE paaualMsuIblK aKayJdapAblH THIMIUIITH
OaranayJibIH >KapThlaid CaHIbIK TaJl1aybl dKacajabl.

5. Exi Ty#iHapanblK TajloreH aroMAapbliHbIH (H-TYWIHAIK OpTaJbIFbIHBIH)
©3apa OpeKeTTeCy MEXaHu3Mi Heri3iHjae TeMeH Temneparypaisl (85 K) 0ip ocbri
cepmimai, Hykremik (Li) xoHe Oip OChTI IUIACTHKAIBIK Jaedopmarus
cummeTpusicelHblH ~ ToMenaeyiMeHn KI, Rbl xome KCI kpucranmapbiHgarsl
panuanusIbIK aKayaapblH THIMAUIIT TYCIHAIPUIAL.



KopbIThIHABIAA HEri3ri HOTHKeIep KeJTiplireH:

1. JItoMUHECHIEHTTIK  CHEKTPOCKOMMSIHBIH  DKCIEPUMEHTTIK  OfICIMEH
cepmimai  gedopmanusuianran  Csl  kpucTangapblHBIH — JTIOMHUHECLICHIIMS
WHTEHCHUBTUIITIHIH apTybl aCUMMETPUSUIBIK KOHbUrypamusicel 6ap (weak off) 3,67
B OKD ke3iHzie cuMMeTpUsIIBIK KoHpurypanusicsl 6ap (on) 4,27 3B OKD kesinne
Olp Me3ruie JIOMUHECHCHIMSHBI 0acy Ke3iHAe JIOMHHECHEHIMSIHBIH apTybl
ece01HEH JXYPETiHI aHBIKTaJJIbI.

2. Cepmimai  nedopmaruss  kesigme  Csl  mrOMHHECTICHITUSCHIHBIH
TEeMIEPaTypajIblK TOyeNAUIriH 3epTTey on (4,27 3B) - xxone weak off (3,67 3B)
OKD xkoHburypanusimapsl apachlHIa aKTUBAIUSIIBIK SHEPrHsachiH (A=8 M»3B)
aHBIKTayFa MYMKIHJIIK Oep/ii.

3. PeHTreHmoMrHECIEHITUS CTIEKTPIIEpP] SKCTIEPUMEHTTIK SJIICTICH TipKe/i,
onbIH Herizinae 85 K remmneparypana Rbl (3,9 3B (o), 3,1 3B (Ex) xone 2,3 3B (n)
xone KI (4,16 3B (o), 3,05 3B (Ex) xone 3,3 3B (m) xpucranmapblHIaFbl TOP
CUMMETPHSCHIHBIH ToMeHjaereH ke3aeri, Csl kpucrtanbiHan Oacka, OapibIK
JIOMUHECIICHITUS KOJIAKTAPBIHBIH MHTEHCHUBTUIITIHIH cepriMal jaehopMaIisHbIH
KYIIEHTYII ocepl KOpCeTLIi.

4. Rbl (3,1 »B) xome KI (3,05 »5B) xkpucranmapsinnarsl Ey-
JIIOMUHECHEHIMSAHBIH O31HIIK TaOWFaThl OHBIH HHTEHCUBTUIINHIH MEHIIIKTI O,-
KOHE T-JIIOMUHECICHIIUSTIAPbIMEH KOPPENALMsUIAaHFaH ©cCyl HETI31HAE TOMEH
temmnepatypalisl (85 K) 6ip ocbTi cepniiMi aedopmalus T9pEKECiHIH 6Cyl Ke31H e
aHBIKTAJIFaH.

5. Rbl xoene KI kpucrangapsinga sxcnepumeHTTIK Typae TCJII xone TCII
CIIEKTpJIepIH  Tipkey  OOWBIHINA  TaJOTEHHIH  TYWiHapajblK  aTOMJaphl
KaybIMJACTBIFBI KE3iH/Ae TY3UIETIH yII ramounti /5 -opraisikrapasiy (370-390 K)
OpHBIHA HYKTENIK paauanusuibik akayaapasiH (108 K) xxone F'-oprambikrapabig
(105 K) >xorapsl KOHIIEHTPALUSACHI OC/ITiICHICH.

6. 85 K temmeparypana KoqgaHbpuIaThiH Oip ockTi cepmimai aedopmarmst Kl
xoHe RbI kpucranmapeinga pagumanusanelk akaynapabiH (Ve okone F -
OpTalbIKTapbIH) Maiaa 6oay THIMIALIITIH TeMenaerenl, an KCl kpucrangapsinaa
paguanusuibliK akayaapAsiH (Va2 , Vi xoHe F-opTalibIKTapIbIH) MIOFBIPIaHybl TOMEH
TeMreparypaibl 6ip ochTi Aedopmalius aopexecine OainanbicThl eMec. Kl xoHe
Rbl kpucrangapeiHgarbl TYpaKThl pagUalUsUIBIK aKayJIapblH Taiga OOJyBIHBIH
TOMEHJEY acepl TOPHbIH (Rg >R .,) Ty#HiHapamblK KyblcTapbiHa H-TyHiHik
OpTaJbIFbIH OPHAJIACTBIPY MYMKIH €MECTITIMEH TYCIHIIPLIEI].

7. KCI matpuiiaceiHIa )KeHUT JUTUM KaTHOHBIH (L1) Jierupiey HOTHXECIHe
naiia Oonran Hykrenik gedopmanus KCl-Li kpucranmapeiHaa paauaiysiibik
akaymapasiH (V7 sxoHe F - opTanbikrapsl) naiiga 607y THIMAUIITIH apTTHIPaIb.

. + -

8. Hykrenik BakaHcusbIK akaynapeid (Ya%c) TyablpaThlH IUIACTHKAJIBIK
nepopmanmss KCl Taza kpucrangapbiHaarbl Vi, V4-OpTaibIKTapbl CHSKTHI
TAIOTEHIIK PaAUAlMAIBIK aKayJlapAbl PaJdalUsUIbIK CTUMYJSILHSIAyFa bIKIAT
eTenl.



