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Big97Sbg o3 ORINTISINDO UDULMA VO LUMINESSENSiYA SPEKTRLORI

X.9. HOSONOVA .
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AZ-1143, Azarbaycan,Baki, H. Cavid pr.131

Sintez olunmus Bigg7Sbg gsbork mohlulunun luminessensiya spektrlori 300-700 nm dalga uzunlugu araliginda otaq
temperaturunda Monk-Giddison monoxromatoru ila LS-55 spektrometrinds todqiq edilmisdir. Lorens-Qauss paylanmasi yolu

ilo spektrlorin tohlili aparilmigdir.

Aparilan todgigatlar torkibinds bismut olan kristallik miihitlorin oksariyyatins, genis (50 - 80 nm) zolagin (goy (z = 1-
2mksan) va qurmuzi (z = 5 - 12 mksan) liminessensiya miiddsti ilo) liminessensiya zolaginin xarakterik olmasini gostormis-
dir. Torkibindo bismut olan monokristallarda genis liiminessensiya vo udulma zolaqlari miisahido olunmusdur. Bu da 6z nov-
bosinds, nadir torpaq ionlarma saciyyavi olmayan (onlarda optik elektronlar ligandlarin xarici sahasindon ekranlagirlar) optik

morkazin elektron-fonon qarsiligli tasiri ilo slagslondirilir.

Acar sozlor: Bi-Sb orintilari, luminessensiya, udulma
PACS: 71.20.Nr, 72.20.My, 72.20.Fr, 73.50.Jt

1. GIRIS.

Son onillikde bismut-siirma orintilori ham krio-
gen temperatur diapazonunda termoelektrik va soyu-
dulma {igiin on mitkemmal materiallar sinfi kimi, ham
do onlardan kifayot godor effektiv lazer informasiya
sisteminin yaradilmas: {iglin istifado imkanlarma géro
maraq dogurur. Hal-hazirda, rabito informasiya sis-
temlorindo onlarin totbiq sortlorini tomin edan 1420-
1460 nm diapazonda optik giiclondiricilor artiq yara-
dilmigdir, kasilmaz bismut lazerlorinin maksimum gii-
cli iso 50%-a godor effektivliklo 20W soviyyasins ¢at-
misdir.

Bu sistemlorin miikommalllagdirilmoasi yolunda
ciddi manes bismut aktiv markazinin adekvat 1Q mo-
delinin olmamasidir. Qeyd edak ki, hal-hazirda miiza-
kira olunan nazariyys modellorinin he¢ biri bu giins
godor mévcud olan biitiin eksperimental moalumatlari
tomin etmir [1]. Bismut-siirma bark mohlullari hom do
ona goro maraqli obyekt sayilirlar ki, Bi vo Sb yarim-
metal birlosmolorindon asilili olaraq, miixtalif elek-
tron soviyyasi qruplart 6z enerjilorini dayisirlor. Ele-
mentar Bi vo Sb {iglin yarimmetal davranisa sabab
olan list-listo diison zolaglarin tobioti miixtalifdir. Zo-
laglar kaskin surstds torkibdon asili olaraq enerjini
dayisir va “x” 0,07-don 0,23-5 goadoar asl yarimkegirici
miisahida olunur [2]. Darzolaqli yarimkegirici birlas-
moalordo, valent zonanin va kegiricilik zonasinin vaziy-
yati enerjiys asason gevrilo bilor vo miivafiq olaraq,
soth vaziyyati do doyisir. Bununla bels, 111 vo ya 001
bazis miistovisi Fermi enerjisini bir nego dofo kegon
tigqat firlanma vo topoloji soth voziyyatlorinin sim-
metriyasina malikdir. Sath voziyyatlorinda elektronlar
tiglin Fermi sothi kifayost godor miirokkobdir. Lakin,
topoloji soth vaziyyatlarinin tadqiqi ligiin BiggShg
birlagmasi, demok olar ki, ideal material hesab edilir.
Hazirda aparilan todqiqatlar gostarirlor ki, tarkibindes
bismut olan kristallik miihitlarin okseariyyatine, genis
(50-80 nm) zolaga (gby (r =1-2 mksan) va qirmizi
(z=~5-12 mksan) liiminessensiya miiddati ils) liimines-
sensiya zolag1 xarakterikdir. Bismutlu monokristal-
larda genis liiminessensiya Vo udulma zolaqlar1 miisa-
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hido olunmusdur. Bu da, 6z ndvbasinds, nadir torpag
ionlarina saciyyavi olmayan (onlarda optik elektronlar
ligandlarin xarici sahasindon ekranlagirlar) optik mor-
kozin elektron-fonon qarsiliqli tasiri ilo slagslondirilir.

2. TOCRUBO HiSSOSI.

Sokil 1-do Bigg7Shggs-iin hoyacanlanma halinda
laminessensiya spektri verilmigdir. Lorens-Qauss pay-
lanmast yolu ilo spektrlorin tohlili sokil 1-do va cadval
1-do verilmisdir. Sintez olunmus Bigg7Sbggsbark
mohlulunun luminessensiya spektrlori 300-700 nm
dalga uzunlugu araliginda otaq temperaturunda Monk-
Giddison monoxromatoru ilo LS-55 spektrometrinda
todqiq edilmisdir. 150Wt ksenon monbadan hoyacan-
landirilma noticesinds luminessensiya Xe: 237 nm
(5,231 eV), 285 nm (4,35 eV), 298 nm (4,16 eV),
337nm (3,697 eV), 377 nm (3,299 eV), 423 nm
(2,931eV) torkibilor miivafiq olaraq: x=15; 12; 3. Dal-
ga uzunlugunun verilmo dogigliyi £1,0nm, dalga
uzunlugunun verilmasinin canlandirilmasi £0,5nm.

Daha 6nco do geyd edildiyi kimi, enerjilori Bi vo
Sb yarimmetal birlogsmasindan asili olaraq dayisan bis-
mut-siirma bark mahlullarinin 6ziinamaxsus cahatlori
onlarda elektron saviyyolorinin miixtalif qruplarinin
moveud olmasidir.

Tocriibi olaraq siibut olunmusdur ki, torkibinds
bismut olan kristallik mihitlorin aksariyystins, genis
(50-80 nm) zolaga (gdy (z=1-2 mksan) vo qurmizi
(z=5-12 mksan) liiminessensiya miiddati ilo) liimines-
sensiya zolag1 xarakterikdir.Torkibindo bismut olan
materiallarin todqigine dair toplanmis molumatlarin
tohlilindan, demak olar ki, gdy vo qirmizi liiminessen-
siya zolaginin olmasina aid eksperimental siibutlar
var:gdy liiminessensiya (~400-500nm)Bi** ionunun
energetik soviyyolori arasinda *P;—'S elektron kegidi
naticasinds yaranir, bununla barabar qirmizi liimines-
sensiyanin yaranmast Bi’* ionu vo 2Pg;,(1)—°Py; kegi-
di ilo slagelidir. (qirmiz1 liiminessensiyanin mévcud-
lugu EPR 6lgms naticalori il siibut olunur) [3].
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Sakil 1. Big g7Shg g3-nin liiminessensiya spektrlarinin Lorens-Qauss komponentlarine ayrilmasi
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Sokil 2. Big g7Shg g3-tin hayacanlanma halinda liiminessensiya spektri: 1- 237nm, 2- 285nm, 3- 337nm, 4- 377nm, 5- 423nm.
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Codval 1.

Big.97Shg g3 arintisinds eksperimental liiminessensiya spektrlorine asason hesablanmis

Lorens-Gauss komponentlarinin codvali

237nm Area Center Width Height

1 2516,383159 | 367,6200963 27,13683398 59,03338889
2 10134,58385 | 390,8803923 28,41123999 227,0888727
3 9115,84707 418,6429756 8,390080269 691,6892688
4 574,6539809 | 446,0808754 9,341981276 39,16043885
5 3744,753594 | 463,4824462 23,27715175 102,4173493
6 1281,684127 | 484,9682822 7,751891798 105,2575911
7 6984,609142 | 514,384985 138,6946137 32,05993486
285nm

1 688,9598885 | 370,0826292 20,20760976 21,70496622
2 1795,76332 392,1386006 24,426441 46,80249718
3 580,3488079 | 409,0118075 9,286427193 39,78510985
4 4338,800444 | 423,3300915 22,88694309 120,6874217
5 9630,969348 | 449,0752485 22,55827241 271,7967672
6 239,9563662 | 460,3255229 2,435551008 62,72131717
7 111,5815042 | 470,2731137 5,805230979 12,23637648
8 427,0325963 | 484,4116168 2,982120349 91,16244901
9 1256,508937 | 490,2786943 15,27245468 52,37654653
10 7697,135068 | 510,6435174 102,6747254 | 47,72497179
298nm

1 720,7255695 | 372,9938845 21,36145666 21,47925375
2 2193,510356 | 399,1069058 17,64201514 79,15377311
3 7502,623833 | 422,443259 27,21519306 175,5019215
4 2521,726267 | 439,9555659 16,23068035 98,91025926
5 1821,197558 | 448,0994148 8,443988261 137,3060145
6 2402,851242 | 464,4785731 27,83176032 54,96248147
7 2598,162854 | 486,2567712 13,02942177 126,9466807
8 7890,768122 | 513,5009393 137,5921104 36,50949891
9 110,3481595 | 530,0770216 2,787641738 25,20044782
337nm

1 1397,56674 400,6142716 23,80908415 37,36887206
2 1712,800069 | 424,8516957 22,91944112 | 47,5754354
3 1928,779556 | 448,4507205 10,36249662 118,4945334
4 2419,590895 | 460,2385795 11,17247279 137,8709471
5 291,5587115 | 468,4215737 5,676127846 32,70046863
6 1878,307539 | 474,7445809 13,55668275 88,20503804
7 596,1564878 | 484,2308574 2,951040046 128,6072034
8 2399,101309 | 487,5445474 15,43007465 98,98301624
9 2221,916927 | 531,8582406 38,51328454 36,72800866
377nm

1 91,05721048 | 505,0998717 7,106838757 8,156765982
2 186,3550074 | 511,1032828 8,494720134 13,96600247
3 410,9404328 | 520,5551284 11,78201608 22,20441757
4 238,6156199 | 529,6951689 5,149798235 29,49774238
5 70,79477099 | 534,7712554 3,706141611 12,16072016
6 331,9753638 | 542,1621576 13,76244368 15,35643563
7 599,4189173 | 564,7734969 32,73544092 11,65714968
8 4475163818 | 585,699488 37,11565504 7,675946359
9 122,3177143 | 630,0374927 | 48,10505386 1,618746248
423nm

1 22,38595328 | 507,2783048 6,049195942 2,355906573
2 43,35328267 | 512,2757738 6,795765854 | 4,06128721
3 118,9949788 | 520,070216 10,11096815 7,492314801
4 174,337273 529,6372551 6,076210139 18,26575324
5 102,2011202 | 535,4441268 6,539871682 9,948704961
6 166,5586323 | 543,1648061 7,993825543 13,2645525
7 578,5175235 | 555,9704241 14,69544395 25,06189642
8 140,0934691 | 561,7954979 7,040015988 12,66847584
9 206,0384013 | 574,6210952 24,5282845 5,347627151
10 398,6712337 | 606,7921792 68,82667554 3,687552654
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3. MUZAKIROLOR VO INTERPRETASIYA.

Belalikls, hayacanlanma vaziyyatine tohrif giiclii
tosir edir. Bundan slavs, hoyscanlanma zolaginin vo-
ziyyoti nefelaksetik effektin tosirindon yaranan elek-
tron tobagasinin deformasiyaya ugramasina gors giiclii
surotdo kovalentlik ion-ligand rabitosindon (vo polyar-
lasmadan) asilidir. “sahib” gofosin ns” ionlarmim ener-
getik saviyyslorina giiclii tasiri naticasinds UB-don
(gdyden) qirmiziya qodar araliqda doyison sualanma-
nin miixtalif enerjilorinin yaranmasina saboab olur. La-
kin, ns® — tipli ionlarmn spektroskopik prinsiplori yaxst
basa diisiilsa do, bir ¢ox “sahib”- gofaslords sualanma
V5 hayacanlanma zolaqlarinin interpretasiyasi holo do
miirokkob vo miibahissli masalo olaraq galmaqdadir.
Bi** sorbast ionunun ssas voziyyati *Se-don (6s? konfi-
qurasiyasi) ibarotdir. Eyni zamanda hoyacanlanmig
6s6p konfiqurasiyasi enerjinin artmasi tortibindo P,
%P4, 3P, triplet vo Py singlet voziyyotloro uygun golir.
13, osas voziyyatdan %, %P, vo Py hayacanlanmis
voziyyato kegidlor, adston miivafiq olarag, A, B va C
ilo isars olunurlar (sokil 1b). Miimkiin elektrik dipol
15,—'P; kegidi (C-zolag1) on bdyiik enerjiyo malikdir
Vo adoton yiiksok ultrabondvsoyi oblastda yerlosir.
1SO—>3P1 Vo 1SO—>3P2 kegidlori (miivafiq olarag, A vo B
zonalarmin) spino osasen qadagan olunmusdur; lakin
A-kecid *P; vo 'P; arasinda spin-orbital rabito hesabia
miimkiin olur. Noticado, az enerji ilo °Py osas voziyyat-
don hoyacanlanmis voziyysto kegid ciddi surotdos ga-

dagan olunur. Ga(Lu)BO3:Bi*" birlosmasinds liimines-
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sensiyanin izah edilmoasi tigiin [4] isindo istifado olun-
mus, goy liiminessensiyanin olmasi ila bagli forziyye-
lordon biri (Bi**+e) kompleksinin formalasmasi ilo
olagali olmusdur. Miuolliflorin fikrinca, galium ionu-
nun bismut ionu ilo avaz olunmasi kristalda atomlarin
yerlosmo simmetriyasinda tohrifo gotirib ¢ixarir. In-
duksiya olunan tohrif Bi*" ionunun hoyacanlanma vo-
ziyystindo eksiton formalagmasma sobab ola bilor
(Bi**+e). Bi*" ionunda Bi** vo e birlosmosi “gdy”
parlamanin yaranmasina sobab olur. Belo bir model
InBO3:Bi kristalinda 1.25 eV (100 nm) anormal boyiik
axin iralilomasi ilo goy liminessensiyanin yaranmasi-
n1 izah etmok {iglin istifado edilmisdir. Bismut ionu ilo
aktivlogdirilmis kristallarda miisahide edilon “gdy”
liminessensiyanin tabioatini izah etmok {igiin, yetarinco
tez-tez kristal gofosi civarinda yerlogon bismut ionu
modelino baxilir. [5] isindo miioyyon edilmisdir ki,
YVO,:Bi kristalinin udulma spektri hom “tok” Bi**
ionu, hom do kompleks Bi*" ionu vo kristal defekti
tiglin xarakerik olan UB oblastda zolaqlara malikdir.
Belo udulma zolaglarmm yaranmasi muslliflor tarsfin-
don Bi-O vo V-0 arasinda yiik daginma prossesi ilo
izah olunmusdur. Niimunslor asagidaki sokildo veril-
misdir: a) GAAIO;:Bi** iigiin “gdy” fotoliiminessen-
siyamin spektri (°3P;—'S; kegidi) vo onun hayacanlan-
ma spektri (*Sy—'P; kecidi) [6]; b) SrB,O-:Bi** iiciin
“qurmiz1” fotoliiminessensiyanin spektri vo onun ha-
yacanlanma spektri [7].
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Sokil 3. a) GAAIO,:Bi** iigiin “gdy” fotoliiminessensiyanin spektri (°P;—S, kecidi) va onun hayacanlanma spektri

(*Sg—1P; kegidi) [6];

b) SrB,O7:Bi*" iigiin “qrmiz1” fotoliiminessensiyanin spektri vo onun hayacanlanma spektri [7].

Ugvalentli siirmo 55, elektron konfiqurasiyasina
malikdir v Bi®* kimi, civokimilor ailasino aiddir. Bu-
nunla bels, Sb**-un liiminessensiyasi Bi**-dan daha az
todgiq edilmisdir [8]. Niimuns {igiin [9-13] islarinog is-
tinad etmak olar. Bu nagrlarin matnlorinden aydin olur
ki, miisahids olunan 370nm va 375 nm liiminessensiya
zolaglar1 Sb*" ionlari ilo olagolidir va °P;—'S; kegidi-
no uygun golir. Sb*" ionlar1 hamginin, onlarin oksigen
ionlar1 ilo shats konsentrasiyast ilo alagsli olan 240nm
Sb* (1) va 280 nm Sb**(I1) liiminessensiya zolaglarimn
yaranmasina cavabdehdirlor. Bununla bels, oksigen
ionlarinin konsentrasiyas1 Sb*(11) ohatosindo Sh* (1) —
don c¢oxdur. UB sualanma zamani Sb>*va Ce®" ion-
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larmm bir hissasi miivafiq olaraq, bes vo doérdvalentli
vaziyysto kegarak elektronlarini giigoya verir. Sarbast
elektronlar osason, besvalentli siirmo torafindan (Sb®*)
omola gatirmaklo hamginin, siiso torunun defektlori
torafindon tutulurlar. Bir saat miiddstinds t = 450°C
temperatur tablanmasi giiganin hayacanlanma spektri-
na, (tagriban ilkin vaziyyata) sabab olur va bunun nati-
cosinde Sb** jonlar1 tablama zamani siisoys tutulmus
elektron verir. Bu zaman sarbost galmus elektronlar
besvalentli siirmonin vo dordvalentli seriumun ionlari-
nin bir hissasini ti¢valentli voziyysto gevirirlor. Bu
todgiqatlar Sb®" vo Bi®" arasinda davrams oxsarligini
gostardilor. Liiminessensiya temperaturdan, hayacan-
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lanmanin dalga uzunlugundan vo s. giiclii asililigt nii-
mayis etdirir. Biittin hallarda optik xassalors s, tok cii-
tiin stereokimyavi aktivliyi (koordinasiya c¢oxiizliisii-
niin asimmetriya doracasi ilo vo onlarla olagali Yan-
Teller effektlori ilo) tosir edir.

Qeyd edok ki, xarici oxsarliglar ilo borabor Sb®*
vo Bi®* nozoro garpacaq forqloro malikdirlor: Sh* daha
kicik ion radiusuna malikdir vo koordinasiya say1 alti-
dan artiqdir. Bu, bdyiik kristal morkozlorindo Sb**-un
hoddon artiq nozoro garpacaq Yyerdoyigsmosinin mov-
cudlugunu ehtimal etmays imkan verir vo mahiyystco
Bi** sualanmasina nisboton Sb*" sualanmasinin boyiik
axin iralilomasini va Yan-Teller effektina hassashigi
izah edir [14-15].

Asag1 temperaturlarda belo parlamaya sabab olan
antimonat dostosi yaratmagq iigiin kigik bir Sb>* ionu,
sahib-gofosds olan keg¢id metal kationlarini da ovoz
eds bilor.

Bi**ii¢iin bu asqarlama imkan: bu ionun daha
boyiik 6l¢liyo malik olmasi ilo istisna olunmusdur vo
miivafiq olaraq, Sb*" ilo aktivlesdirilmis birlosmalorin
parlama prosesi interpretasiya ii¢iin Bi**-da olan pro-
sesdon daha miirakkab olacag.

Sb*ilo aktivlesdirilmis liiminoforlar arasinda
Sbh**, Mn®* halogenfosfat Cayo(PO.)s(F, Cl) on mashu-
rudur. Belo parlag parlama sabobindan onilliklor boyu
ondan lampalarda sonaye liiminoforu kimi istifado
olunmusdur. Gésterilmisdir ki, Sb®* gdy sualanmaya
cavabdehdir [16].

Bu fosfatda Sh*"axin irolilomosi 19000sm™-o
catir vo bu da adston asagi temperaturlarda slds olunur
[17]. Qeyd edok ki, Sb* bu materialda otaq tempera-
turu goraitindo hansi sababdan bu godar parlaq parla-
ma niimayis etdirmasino halo do aydinliq gotiril-
momigdir [18].

SrMoQ, va CaMo0O, molibdatlarini torkibindoki
kegirici metalin 6ziindo sokkizvalentli vo tetraedrik
olageni oks etdiran birlogsmalora niimuns kimi gostor-
mok miimkiindiir. Agqarlanmamig CaMoO, 260 nm
hoyacanlanma zamani 534nm sualanma vo 320 nm ho-
yacanlanma zamani 546nm sualanma niimayis etdirir
[19].

Asqarlanmamig  SrMoO, 288nm hayacanlanma
zamani 429nm sualanma piki niimayis etdirir. Hor iKi
birlosmo Sb** ilo asqarlandiqda 450nm-don 750 nm-o
godar gdy, yasil vo qirmizi oblasti ohato edan ¢ox ge-
nis sualanma zolag1 6ziinds oks etdirir. SrM0oO,-do:
Sb** 300nm hoyacanlanma zamani sualanma zolag
~560nm maksimuma ¢atir. 330 nm hoyacanlanma za-
man1 zolaq ~620nm maksimuma malik oldugu halda,
360 nm hoyacanlanma zamam maksimum sualanma
~690nm-do morkazlosmisdir. Bu tesirlor Sb**-o aid
edilir. Hoyocanlanma nozarot olunan sualanma
~620nm dalga uzunlugu iigiin geyds alinmsdir vo
360nm gol vo =310nm maksimum ilo dublet struktur
niimayis etdirmisdir. Eynilo bels bir davranig hayacan-
lanma zolag1 dublet vo ya triplet struktura malik olan,
ScBOsva LuBO;-do kristallik sahodo ®P; soviyyasinin
bolinmosi vo Yan-Teller effekti ilo bas veran Sb*" ilo
asqarlanmig digor birlosmoalords do miisahido olun-
musdur (masalon, M = Sc, Y, La va sirkon quruluslu
fosfatda MPO, ¢ M=Sc, Lu, Y olan CaS, MgsS,
Cs,NaMCs elpasolitlarindos) [20-22].

BCaMoO,: Sb* sualanma ~580nm-do maksi-
maldir. Hoyacanlanma ~ 625nm-do 6lglilmiisdiir vo =
315nm-do maksimumu olan zolaq gdstormisdir. Bi**
ilo asqarlandigda birlosma 320 nm hayacanlanma za-
man1 586 nm-do sar1 emissiya gostorir [23]. Bu iso 0
demokdir ki, Sb**-in emissiyasi CaMoO,-do kigik
qirmiz1 vo bdyiik axin irelilomosi olan Bi**emissiyasi
ilo analojidir.
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Kh.A. Gasanova
ABSORPTION AND LUMINESCENCE SPECTRA IN Bigg7 Sbg o3

The luminescence spectra of the synthesized Big g,Shg o3 Solid solution were investigated on a LS-55 spectrometer with
a Monk-Giddison monochromator at room temperature in the wavelength range of 300-700 nm. Spectrum analysis was
carried out on Lorens-Gauss distribution.

Studies have shown that most bismuth crystalline environments are characteristic of the broad (50-80 nm)
luminescence (blue (z = 1-2 psec) and red (r = 5-12 usec) luminescence zones (with luminescence duration). Wide
luminescence and absorption strands are observed in the monocrystals, which is in turn correlated with the electron-phonon
interaction of the optical center, which is not unique to rare earth ions (where the optical electrons are shielded from the
outer region of the ligands).

X. A. I'acanoBa
CHEKTPBI IOI'JIOINEHUSA 1 JIOMUHECIEHIINHA B Big o7 Sby o3

CriekTpbl ()OTOTIOMHHECICHIIMH CHHTE3UPOBAHHBIX TBEPABIX PacTBOPOB Bigg7Shg o3 mccraenoBasmcs Ha criektpomerpe
LS-55 (Perkin-Elmler) ¢ mornoxpomaropom MoHnka-I'HicOHa TIPH KOMHATHO# TeMIIepaTrype B Auana3oHe JUIMH BojiH 300-
700uMm. [TpoBoauscs criekTpainbHBIN aHanu3 1o pacnpenenenuto Jlopenca-Iaycca.

VccnenoBanusi, POBEJCHHbIE K HACTOSIIEMY BPEMEHH, MOKA3aJHM, YTO OOJIBIIMHCTBY KPHCTALIMYECKHX CPEea, CO-
JIepKalux BUCMYT, npucyuiy mrpokue (50-80 HM) monocs! (cuHel (Co BpeMEHEM >KU3HHU JIIOMUHECIHCHIUU T ~ 1-2 MKC) U
KpacHOH (7 =~ 5-12 MKc)) mOMHUHECHeHIINH. J{ake B Cilyyae MOHOKPHCTAIUIOB ¢ BUCMYTOM HaOJIOJaMCh ITHPOKHE TTOJIOCH
TIOTJIONICHUS. U JIFOMHHECIIEHIINY, YTO CBS3BIBAJIOCH C 3JIEKTPOH-(DOHOHHBIM B3aWMOIEHCTBHEM OINTHYECKOTO IIEHTpa, HE
CBOWCTBEHHOTO PEIKO3EMEIbHBIM HOHAM, ¥ KOTOPBIX ONTHYECKUE IEKTPOHBI SKPAHUPYIOTCS OT BHEITHETO MOJS JIUTaHIOB.
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