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PecnyOnukacelHbIH ~ YIIYTTYK HIMMIEp akaJeMusicblHbIH akajneMuk K. KeenOaes
ateiHAarsl ®usnka nHcTUTyTyHa *aHa b. H. Enpunn ateingarsl Keiprez-Opyc CnaBsH
YHUBEPCUTETUHE  Kapamrtyy  (u3uKa-MareMaThKa  WIMMJICPUHUH  KaHIUJaThl
OKYMYIITYYJIYK Japa)xachblH W3JCHUI allyy YYyH AHMCCEepTaluusiapAbl KOproo OOroHYa
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MPOCTIEKTUCH 265-a, Oamkbl kopryc *kaHa Keiprez-Opyc CraBsiH yHUBEPCUTECTHHUH
KUTenkaHackiHaH, KueB kou., 44, TaaHbIryyra 060J10T.
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NIITHUH KAJIIIBI MYHO31O0MOCY

JAucceprauMsHbIH TEMACBHIHBIH AKTYAJAYYJYry: AWMaKTapAbl paJaualysIbIK
KO36MOJIZ106 KYPry3yy YYYH IETEKTOPAyK Marepuaingap, T.a., blceik-KenayH Typak
JKai aiMarblHa MOHUTOPHHT KYPry3YYAe, KEKE, KIMHUKAIIBIK, dKOTOPKY J03a1yy JKaHa
©3reue KbIpJaaniarsl JO3UMETPUs aKTyalayy OOIyIl ScenTeneT.

byn menouryk-ranougauk kpuctamigapsina (II'K) kapata KbI3bITyy anapabiH
JKOTOPKY HYpJIaHYyy CE3TMYTUTH, HWOHAYK KAaCHUETTEpHU apKbUIyy, WINKTOe YYYH
BIHTAWJTYy CHEKTPAJJIbIK alfMaKThIH TYHYKTYTY KaHa >KaKIIBIPThUITaH (PYHKIIMOHAIBIK
MyHe3aeMesiepy MeHeH TymyHaypyiet. II'K kenten Gepu KbIprbi3 OKyMYIITYyJIapbl
ceiIKTYy 251e Tomck, Mpkyrtck, Ypan, Mocka, Cankt-lIletepOypr, Ilpubantukanbin
OeNruiyy WIMMUNA MEKTeNnTepIuH, omoH0i s1e  KbrtalapiH, JKanoHUSHBIH KaHa
AKIIIHpIH nIMMUN MEKTENITEPUHUH KOHYJIYH OypyIl KEJITEeH.

[lenouTtyk-ranougauKk  KpUCTAILIIAPHI KPUCTAJUIAAPABIH  ©3[IyK  JKaHa
KOLIyJIMaNyy Je(peKTUIepuH U3WIe6 YUYH a0JlaH bIHFalIyy MOJEIIUK 00BEKT 00Ty
AcenTeNieT. Allapapl U3WIIeere OOITOH KBI3bITYY alapAblH KPHUCTAUT TY3YJYIIYHYH
JKOHOKOMIYTYHOH JKaHa YOH OUp TEKTYY MOHOKPUCTAIAAPAL OCTYPYYHYH
CANIBIIITHIPMATYY KEHWIJIUTUHEH TraHa »Mec, Oyl MarepualjapAblH ap KaHaau
TY3YJIYLITOPe kKaHa TPUOOPIIOPA0 KOJJOHYyra MYMKYHAYK Oepyydy makcarra abnaaH
Oaairyy KacueTTepre 33 O0JTOHAYryHa OalIaHBIIITYY.

VYpan komrynManapsl 6ap ¢GTOpayy JUTUN KaHA HATPpUM KPUCTALIIApPhl ©3re4e
KbI3BITYYHY JKapaTtaT. Capbl-kKallbll aiiMakTa OyJ KpUCTaUIIap ap KaHjaah AYYIYTyy
JI03aChIH/Ia MHTEHCHUBAYY >KapKbIpaiT. MbeiHaait kacuertuH Herusmaae LiF sxana NaF
CUMHTWJUISITOPJIOPY KaHa TEPMOJIIOMUHECHEHTTYY MOHAOWITYPYydY HYypJIaHyy
JO3AMETPJIEPUH TY3YY YUYH KOJIOHYJIAT.

LepuiianH, €BpONUIAMH aHa ypaH KOILIyJMajapblHbIH HypJaHOaraH >kaHa
HypJlanraH ¢TOpJlyy HaTpuid KPUCTAUIIAPBIHBIH TEPMOJIOMUHECIEHTTUK YKaHa
ONTHUKAJBIK KACUETTEPHUHE, alpblKya TOMOH TeMIEepaTypalarbl THUUTU3T€H TaaCUPUH
W3WII00 aKTyalAyy KaHa OelTwiyy WIMMHHN KaHa MPaKTUKAJIBIK KbI3bIKUbUIBIKTApTa
2.

JuccepTauMsHbIH TEMACHIHBIH HPH WJINMHA 10J000pJOp KAaHA HIMMHH-

U3WI/106JI6D MEHeH OaljIaHbIIIbI. Nnmumuin  nuccepraumsuiblk Uil Keiprsi3
PecniyOnukaceiHbIH  YIIYTTYK WIMMJAED akKaaeMUusCchiHbIH akagemMuk K. KssHuOaeB
aTeIHIArel (pu3MKa WHCTUTYTYHYH "Kpucramnodusuka sxana paguomeTpus”
1ab0paTOPUACHIHIA, HHCTUTYTTYH WIMMHUN-U3WIA06 UIITEPUHUH IUIaHapbiHA bUTAWBIK,
MaMJIEKETTHK OIO/DKETTUH 3CEeOMHEH Koipreiz  PecniyOnukacbiablH -~ Y AHBIH
npe3uauyMy TapaOblHaH OCEKUTWITeH WIMMUN -U3WIJ06 HIITEpUHUH aJKarblHJa
KYPTY3YJITOH.

N3uageeHyH MakcaThbl )KaHa MIWJIAeTTepu. /uccepTanusiblKk WINITHH MaKCAThI
paguanraibik-1egexkT 00pOoopIOpYH, alapAblH ONTHUKAIBIK KaCUETTEPHUH, YpaH
KOITyJIMajiapbl ’KaHa CEHPeK Ke3Iemyydy dJAEMEHTTEP MCHCH aKTUBICIITUPUIITCH



bTopnyy HaTpuil xaHa JTUTUN KPUCTAIUIAAPbIHAA HYpJIaHyy4dy NeQeKTUICpUHUH Maiaa
OONyIIyH »KaHa TYPYKTYYJIYryH u3winee. TeMmeHKylnepay Ty3yY Y4YyH QTopiyy
KpUCTaJUIIap/Abl KOJIJIOHYY MYMKYHYTYH aHBIKTOO:

1. TemeHKY TeMrepaTypaarbl TEPMOJIIOMUHECIIEHTTYY A03UMETP/IH;

2. Hownpomtypyydy HypJaHYyHYH 4YOH JO3aJapblH ©J466re KOHIOMAYY
JIO3UMETP]IH;

3. CUMHTWIISATOPJIOPAY allyy YU4YyH Matepual.

Koronran makcaTtka TOMOHKY MaceJieJIepan 4Yeuyy apKbUTyy KETULIUIIIN:

1. DKcnepuMEeHTANIBIK MaajdbIMAaTTApABIH HETH3WHAE (TOpIyYy HATPHHA IKaHa
JUTUNAJIMH TEPMOJTIOMUHECIIEHTTUK KAaCUETTEPUH ap KaHAal KollyJiManapiblH TaaCUPUH
aHBIKTOO;

2. Monokpuctamuigapaeia (NalLi) F-Me xana (NaLi) F-U, Me (Me = Eu, Ce, Cu)
TY3YJIYUIYH ’KaHa KaCUETTEPUH ap KaHail bIkMaiap MEHEH aHBbIKTOO;

3. KyOartyy peHTreH jkaHa HOHIYK HypJiaHyyra nayymap Oonrongo NaF
KpUCTAJUIIapbIHJIa  DJIEKTPOHAYK  Ooenyy  OopOopiiopiyH  maiiima  OomyiryHa
KOITyJIMaJiap/IbIH TAaCUPUH TaJ00;

4. Kpuryynyk jkaHa TEPMHUKAJIBIK TaaCUPJIEPINH HAThIIbKachIHIA PTOPITYy HATpUi
YKaHa JTUTUN KPUCTAJULIAPBIHIArkl KOUIYIMATYy pajralfalibik-00e1yy 60pOopIopyHYH
TYPYKTYYJIYT'YH @HBIKTOO.

5. Komrynmanyy ¢ropilyy HaTpuii KpUCTaULIapblH ONTOOYJIAa KaTaphbl KOJJOHYY
MYMKYHIYTYH aHBIKTOO.

6. TemeHKy Temmeparypaaarbl IO3UMETPJCPANA adyy YIyH KOIIyIMalyy
kpuctauaapasl (4-300K) koyqoHyy MyMKYHUYJIYTYH TaOyy.

AJIBIHTaH KbIUBIHTHIKTAP/AbIH HJIMMHHI )KAHBUIBITbI:

1. bupunum >xoity ap kKaHmai kouryaMmanapsl 6ap NaF kpucramnmapsl apKeuiyy
dayopectenius, QocdopecieHnus Mnpuodop KaTrapbl KOJJOHYYy MYMKYHIYTY
JATWIIICHTH.

2. PenTtreH kaHa  ONTUKAJIBIK HYpPJIaHYyHYH  TaaCUpPUHJIE  pajualus
O0pOOPIIOPYHYH natioa 601yy <> blObIPOO TEOPHUSACHI UIITEITUI YBIKTHI.

3. PanuanusHblH ©Te 3KOTOpKY J03ajJapblH 651466 YYYH JO3UMETPIU alyy
MYMKYHYYJYTY aHBIKTaJJIbI.

4. OTe TOMOHKY TeMIlepaTypaja UINTee YUYH TO3UMETPAN allyy MYMKYHUYJIYTY
AHBIKTAJIJIBI.

AJIBIHT'aH HATBIHKAJIAPAbIH NPAKTUKAJIBIK MAaHUJIYYJIYTY.

1. NaLi,F-Me sxana NalLi,F-U,Me kpucTamngapbiaia ken casgarad M sxana M”
OOpOOPJIOPYH TY3YY BIKMAChl MINTEJMI YBIKTHI, ajap JKbUIYyYJyKKa jKaHa >KapbIKKa
YKETUILIEPIUK TYPYKTYY SKEHJIUTU KOPCOTYJIITY.

2. NaF-U, Ce kpuctamngapblH TOMOHKY TEeMIIEpaTypajia TePMOTIOMUHECIICHTTHK
JO3UMETP KaTaphl KOJAOHYY MYMKYHUYJIYTY aHBIKTAJIIbI.

3. Ap kanpgai Temreparypazaa tepmoiiromunectieHius meHeH NaF-Ce xana NaF-



U,Ce kpucTaliAapblHAArbl  paJudalusuibik  OopOopiopay  SKCHEPUMEHTANIBIK
W3WII06JOPIYH KBIMBIHTHIKTAPhI ajiblHIbl. Kpuctaminapasl TEpMHUKaAIbIK UIITETYYHYH
anaparsl paadalvsibiK AeeKTUICpUHUH Naiiaa O0TyIyHa TUWTU3TEH TaaCUupPH.

4. Byn umite anbIlHTaH SKCIEPUMEHTAIIBIK MaalbIMaTTap ypaH jkaHa JIaHTaHUJJIEP
MeHeH Oup yOakta komynaraH NaF jxana LiF kpucTamimapbIHBIH JTHOMHUHECIICHTTHK
KacHeTTepH OOIOHYA KETKIIIMKTYY MaaIbIMaTThl KEHEHTET;

5. XKaHpl TUNITETW TEPMOJIOMHUHECIICHTTUK JO3UMETPIICPAN TY3YY YYYH, ©TO
TOMOHKY TeMIlepaTypaja paaHalusHbl 614966 YUyH, KomrynManyy NaF kpucramigapbia
KOJJIOHYY MYMKYHUYJIYTY OUPUHYH KOJTY TaJTAICH IH.

JluccepTauMsiHBIH KOPTOOTo AJIbIN YbITAPLUITaH HEru3ry :k000.J10p:

1. Osrepynme komyama kypambl Oap NaF xama LiF xpucraminapsinga
paguanusuIbiK 1eeKT Ty3YYAery H3WIeesep, OMIOHA0M 3Jie Oyl ydyp/ia aHbIKTalIraH
MBbIi3aM YEHEMIYYIYKTOp *KaHa ajapibl YeUMEJIOOHYH KbIMBIHTHIKTAPHI;

2. Ypauasl KamThiraH KpHUCTaUIapAarbl JIIOMUHECHEHIU O0opOOpIOpyHYH
MOJIEIIH;

3. NaF xkpucrammmapel k33 Oup apajammMaiap MEHEH (QIyopecIeHIHs
(criuaTHIANAS)  kaHa  (ocdopeclieHIus  CBIAKTYY IpUOOpIIopay alyy Y4YYH
KOJIJIOHYJIYIILY;

4. WNonpomtypyydyy HypJlaHyyHYH TaacUpu acTbhlHIa Ooenyy OopOOpiopyHYH
naiijia 6osyury kaHa Oy3yJyiry OOrOHYA CYHYIITAITaH KOHIIETIIIHS;

5. Nonnmomtypyydy HypiaHyyHYH SHEPTHSCBIH WYKH OOpOOpIOpyHA OTKOPYYIe
ypaHbIH 9H MaaHUJYY POJIY;

6. HMongomTypyydy HypiaHyyHYH MAETEKTOpY YUYH Maiganyy MoJelb >XaHa
ONTHUKAJIBIK CTUMYJIAAIITBIpbUIrad JroMuHecteHus (OCJI) neTekTopy YUyH KyMyIIgy
3ar.

N3aeHyyuyyHYH Keke cajibIMbl: JlMCCepTalMsUIBIK HINTETH KOPCOTYITOH
KBIMBIHTBIKTAD aBTOPJYH ©3 allJbIHYa U3HWI06JOPYHYH HATHIHKAChl OOJIyn caHaar.
ABTOpAYH >KEKE CaJbIMbl TOMOHIOTYYO: HINTUH MAaKCaThIHA >KETYYHYH >KOJJIOPYH
JKaHa BIKMAJIApbIH TaHA00, WIMMHI KBIMBIHTHIKTAPABI alyy, ajapAbl Taljo0 >KaHa
TBISTHAK YBITAPYY, WIMMHM MaKajdalapbl ®Ka3yy jKaHa Oachlll YbIrapyy.

ABTOp SKCHEPUMEHTTH TUIAHAAMITHIPYYyra KaTBIIMIKAH >KaHa JKCIEPUMEHTTEPIUH
KOOYH 63 aJIbIHYa JKYPTY3TreH. AJIBIHTAH >KBIHBIHTBIKTAP/IbI TAII00 JKaHA YeUMETIo0
WIMMHH )KEeTEKIH MEHEH OUpre KYpry3y/ireH.

Bapapik sKCIIepuMEHTAIIBIK MaaJIbIMaTTap bl MIIITEIT YBITYY YKaHa Tajlx00, ajlapabl
XKaHbl MOJIENJIEPANH alKarblHIa YeUMENeo, MOJCIICPAUH ©3[A6pYH HWIITEH YBITYY,
WINMHNA OachlIManapabl 0acklll yplrapyyra Aasiplo0, OMIOHIOW dJi€ JUCCEPTAIUSITBIK
uir  O0IOHYA KOPTOJTOH KOOOJIOpY KaHa KOPYTYHIYJIapAbl TY3YY JKEKe U3UIIeeuy
TapaObIHAH WIIIKE aIllbIPhUITaH.

N3ni1160HYH KBIMBIHTBIKTAPBIH anpodaunusichl. JlUccepTalusablK HWIITHH
KBIMBIHTBIKTAPBI AJT apajiblk KOHGEpeHIusIapaa OasHaaIraH )kaHa TaJIKyyJIaHTaH:



1. IT MexayHapoaHOM MoJIOAeKHON HaydHOU KoH(pepeHunn «Puszuka, TexHomoruu,
NunoBauun», Yp®Y wum. neporo mnpesuaenta PO b.Easiuna, ExarepunOypr,
2015;;

2. Xl-Uccoik-Kynbckass MexayHapojHas IIKoJa-KOH(EepeHIus Mo paaualMoOHHON
dbusuke TBepaoro Tena, Mccewik-Kynp,2015r.;

3. EFRE international congress one energy fluxes and radiation effects, Tomsk, Russia,
October 2-7, 2016r.;

4.Crpatrerud 4  TPEHAbl  pa3BUTUS HAYKM B  COBPEMEHHBIX  YCJIOBHSIX
II mexmyHnapogHoW HayyHO-TIpakTH4eckod KoHpepeHunu Yda, Poccus,15-16
dbespais 2016 r.;

5. ®usnka TBEPAOTo Tena, GYHKIIMOHAIBLHBIE MaTeprualibl U HOBbIe TexHoyoTHH (DTT-
2018). Marepuansr XIV MexayHapoaHo# Hay4dHOH KoH(epeHimu 1-4 aBrycra.
Kaparanna, 2018r.;

6. 33 MexnaynaponHas HaydHas koHpepeHuus, 26-27 suBaps 2018r., [lepesicnas-
XMmenpHunkui, 2018.;

7. 68 mexnmyHapoJHas HaydyHO-TIpakTudeckas koHdepeHuus EBpasuiickoe HayyHOE
o0wbenuHenue, Poccus, r.Mocksa, 2020r.

JuccepraunsiHbIH HATBIKATAPbIHBIH dacblIMasiapaa
YArbUABIPBLUIBIIIBIHBIH  TOJYKTYTY. JuccepranustHelH ~ Matepuaagapel. 19
OachUIMa/ia YarbUIIBIPUITaH: WIMMHUNA 371 apaliblK >KypHalJap/ia, *KblifHAKTap/1a *KaHa
pecnyonukaneik  KoHdepeHuusiapaa, owinon Ttadyyra 1 P® Ilatentu anbiHraH.
Huccepranusi WIMMHUA HWINTEPAUH, MAMIICKETTUK TpOrpamMMmaiapiblH ajKarbiHIa
aTkapbuirad. JluccepranusHelH TeMachl OoroHua wuil Keipreiz PecnyOnukachIHbIH
Yayrryk unumaep axkaneMusichiHbIH akagemuru JK.KeenOaeB arbiHmarsl dusmka
uHCTUTYTYHYH  Kpucramnodusuka  xkaHa  paguoMeTpusi  J1abopaTOpUsICHIHBIH
No 0003729 xana Ne(0005487 mporpaMmaiapblHa bUIANBIK KYPry3YITeH.

JluccepTauMsiHbIH TY3YMY :KaHa KeJemy. [luccepTarus KupUIIyYaeH, Oerr
OanTaH, KOPYTYH/IY/IaH KaHa KOJIOHYJTAaH afa0usaTTapIblH TU3MECUHEH TypaT. Tomyk
kenomy 143 Gapak, aHBIH MUMHC afa0uii TaJJI00 KaHa IKCIIEPUMEHTAIBIK bIKMaap -
22 Gapakrtan Typat. [uccepranusra 7 tabnuna, 44 cypetT kKamrthuliras. Jluccepramusiga
144 Gubnuorpadusabik OyjIak KOJJOHYJITaH, aHbIH WYMHEH 19y W3ACHYYYYHYH KEeke
OacbLIMAaNapsl.

JAUCCEPTAIIUAHBIH HETU3T'U MASMYHY

Kupumyyae u3WIIeeHYH aKTyalayyilyry KepceTylyIl, U3WII00HYH MaKcaTTaphbl
KaHa Macesesnepu OepUIUI, albIHTaH JKbIMBIHTHIKTAPbIH UIMMUN KaHa MPAKTUKAIIBIK
MaaHUJIYYIYTY, KOProoro OepuiireH AuccepTalusHblH HETU3TH KO00JIOPY aHBIKTAJITaH.
ABTOp TapaObIHAaH ajbIHTaH M3WIAOOHYH HETM3TH JKBIUBIHTHIKTAPHI, aHBbIH WIMMUN
JUCCEPTAIHSITBIK UIIKE KOIIIKOH JKEKE CalIbIMbI KbICKava OastHIajraH.

bupnnun 0anta «Ap KaHAall KOILYJMAJNYY KPHCTALIAAPABIH ONTHKAJBIK
KacueTTepW» JUCCEPTALMSIHBIH TeMachl 00I0HYA K33 Oup KomrynManapabiH NaF



KpUCTAJUIIapbIHBIH (M3HKAJIBIK KACUETTEPUHE JKaHa ajaparsl 0oeinyy 00pOopiopyHyH
naija 0oJIyy jkaHa BIIBIPOO MPOLIECCTEPUHE TUUTU3TEH TaaCUpH Tyypalyy agaOusTThIK
MaajbIMaTTap KbICKaua KapajraH.

Ap kaHzmail yO0akpITTa CyHYIITaJITaH JIOMHHECICHIIUS MEXaHU3MJIEpH, OIIOHAON
i€ HypJlaHyyJlaH Maia 60aroH 6oenyy 60pOopiIopyHYH MOJIENIEpH Kapanar.

bepunren anmabuii TangOOHYH IKBIMBIHTBITBIHAQ, KOI CaHAarbl aTKapbUIraH
uirepre kapabacraH, ydyp/ia akTUBATOpP MOJCIMHUH TaOUSATHl OOIOHYA OUp MUKUPTe
KeJie an0araHbl AaHBIKTAJI/BI.

AnabusaT  MaanbIMaTTapblH  TaJlJIOOHYH  HETM3WHJE OeayMAyH  asrblHIa
W3WIJOOHYH MAKCaThl )KaHA MHJIIETTEPH TY3YJITOH.

OxkuH4M O0anTa "M3WIIe6HYH MaTepHAJIAPbI KAHA BIKMAJIApPbI" YIATyIepay
TaHJO00r0 OalIaHBIIKAH W3WIA00 OOBEKTWIEpU KaHa TMPEIMETTEPH, OCTYPYY
BIKMAJIAPhI JKaHa KOIIYJIMaJlapAblH KPUCTAJUIAapra KHUPYYCYH KO36MeJ106 bIKMaJIaphl
OasHmanran; M3unmeere  KepekTyy  KPUCTAUIIAPJBIH  KAHTUI — ©CTYPYJITOHY
KOPCOTYJITEH.

M3ungeenyH oO0bekTHCH - Ypan jxaHa ceilpexk keszaemyydy Eu, Ce, Cu
SJIEMEHTTEPHHUH  KOIIyJIManapbl MeHeH aktupaemrtupwiren NaF okama LIF
MOHOKPHUCTAJIJIAAPBL.

M3unaneenyn mnpeamern - (Na,Li)F-Me u (Na,Li)F-UMe (Me=Eu,Ce,Cu)
MOHOKPHUCTAJIAAPBIHBIH TY3YJIYUIYH jKaHa KacHUETTEpUH ap KaHJail bIKMajap MEHEH
aHBIKTOO.

bambiHaa nutud okaHa Hatpudl  Qropunaaepu Kupomynoc bIKMackl MEHEH
OCTYPYJITOH XKaHa aHJaH KuiiuH anapaad Micro Pulling Down System bikmachl MeHEH
Oyna KpUCTAJUIIapbIH aNJIbIK. byn eTe TOMOH TeMIiepaTypaja
TEPMOJIFOMUHECIICHITUSIHBIH YOKYJIapbIH aHBIKTOOT'0 MYMKYHJIYK Oep/Iu.

byn OemymMme KOJMAOHyNIraH OHKCIEPUMEHTAIBIK KAOMYyJlapiblH HU3WII00
BIKMajiapbl, TapamMeTpiiepy ’kKaHa WIITEe MPUHIUMNTEPU KbICKaya OasHIaJIraH.
KpucramngapaplH ONTHKAIBIK KACHETTEPUH U3WIaee Y4uyH opHotMo (l-cyper)
kepceTyiaren. by ramma, pentren myprnapsl xana He', N** monmopy menen yarymy
TYYAYKTYProH/I® YATYIOPIYH JTFOMUHECIICHITUSCHIH JKa3yyra MYMKYHIYK OepeT.

3NekTpOHHLIA |
bnok

KomnewoTep

Cuctema
TEPMOCTUMY ALK

HarpeBatens

1-cypet. KpucraminapaslH ONTUKAIBIK KACUETTEPUH U3WIIO6 YUYH OPHOTMO

K93 Oup skcnepumentTrep ore TeMmeH Temiieparypana (5-77K) xyprysynires.
bapnbik skcriepuMenTTepie 1406 Karacskl 20%1aH amkaH sMec.
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Yuynuy Oanta «NaF KPUCTAJIIAPBIHAATBI KOUIYJAMAJNYy OopOopJiop»
CelpeK Ke3AelIyydy JIeMEeHTTep TapaOblHaH aKTUBICIITUPUIITEH MIET0OUTYK-TATOUIUK
KpUCTaJUIJIap/arkl KOLIyJIMalap/Abl JKaHa pajualfaliblk OOpOOpIOPYH H3HIIOOHYH
KBIMBIHTBIKTAphl OepuiireH. KepyHreH >xaHa uHGPaKbI3bUI JUATIA30HI0PI0 ONTHKAIIBIK
KYTYy CHEKTPJIEpH, TONTOO >KaHAa PEHTICHJIMK JIIOMUHECIEHIUS CIIEKTPJIEPU aJIbIHTaH.
Kymmiak peHTreHauK JyYJAYTYYCYHYH acThblHAA Tas3a JjKaHa aKTHBACIITHPWITEH
KPUCTAIUIAAPABIH  JIIOMUHECICHIIUS CHEKTpiepu (PTOpIyy HATpuil KaHa JUTUH
KPUCTAJUTBIHAATHl KOIIyJIManap jkKaHa paauamnuss 0opOOpIOpyHYH Ty3yJjyury OoroHYa
MaaJIbIMaTTap/Ibl ATyyra MYMKYHTYK
oeper.

NaF kpucrammaapsia Ce® KoIryMachIH KOLTyy MeHeH maiifa 6oaron 6opOopayH
KOH(UTypalMsIChIH aHBIKTOO YYYH OMp Hede MYMKYH OOJITOH MOAENJep Kapajbl.
Herusru cypoo - HaTpUiiAW JTaHTAaHU] MEHEH T'€TEPOBAIICHTTHK aJIMAIITHIPYyJa Maiiia
OOJITOH AKHU alIbIK4a 3apsiiJIbIH OPAYH TOJITYPYY JKOIY ICEITENET.

NaF kpucTaIbIHBIH KACUETTEPUHE CEUPEK KE3ICUIYYUY dJIEMEHTTEPIUH TaaCupu
kapamabl. Celipek Ke3Jaemryydyy OdJIeMEHTTepAuH (JIaHTaHUIJAEPAUH) (U3UKAIIBIK
KACHETTepH OHPH-OUPHHE OKIIONI AJApAbIH OApIBITBIHIA S° TONTYPY/IraH KaObIKua
KaHa TONTypyJibaraH W4YKu KaObikdanmap Oap. OmIoHIyKTaH, KeOyHYe anap WYKU
OTKOOJIIOPIOH  yJIaM +2 ke +3 BaJNeHTTYYAyryHe 73. Mucanbsl, K33 Oup
JAHTAHOWJICPINH KaObIrel: EU - 4f'5d%s?, Ce - 4f'5d'6s?, Ho - 4f!5d°%6s®> Sm -
4f°5d°6s”. MbIHzaait sKaHa IIOPIUK Oap/bIK TAHTAHH/ HIEMEHTTCPHHIH BATCHTTYYIYTY
+2 xe +3 ’KaHa UYKH )KaHa KOUTYJIMalyy JIFOMUHECHEHUUSIIBIK TUIKEIEPIUH OyTYHIe1
cepusichl Oaifkanar.

DKCHEPUMEHTTEP/IMH KaHA aqaOUAT MaalbIMATTAPBIHBIH HETHU3UHJIE KIIACTEPAMK
MOJIEIIIN KypYyy apakeTu kepyireH. Moaenaepae NaF kpucrtamigapbsiHaa KbIUKbUITEK,
OyyllaHyydy »*aHa HypJianyy 60poopiopy 0ap. DKy BaJICHTTYY KbIUKBUITEK KPUCTAIITA
KHpET, OCYY YUYypyHAa Oup BajJeHTTYY (PTOpAYy alMamuThIpaT >KaHa CIEKTpjAe Maija
00J10T.

2 — cypet. NaF kpuctamnaapbiHaarsl KOMIUIEKCTEPAUMH MOJIEIICPH:
a) HATpUH MOHYHYH OOITyryHa OaiJIaHBIIITYY allbIKya 3aps/IbIH
KOMITCHCAIHSICHI, 0) PTOP MOHIOPYH aIMAIITHIPYYTy KBIYKBIITEK
MOHJIOPYHYH 3Ce0MHEH



buznun  cyHymtaraH TEPMUKAIBIK — CTUMYJIAIITHIPBUITAH  MPOLECCTEPANH
MOJICNIA JJIEKTPOHAYK >KaHa HOHAYK IYYJIYTYYJIOpPAYH KpPUCTAJUIBIHBIH WYUHIE Oap
HKEHJIUTUHE HETU3JIENreH, ajlap TUEHISNYYJIYTYHe *Kapailla, dJeKTPOH-TCIIUKTYY *KaHa
MOH-MOHJIYK K€ MOH-BAaKaHCHS KyNTapbl, HypJaHyy Y4ypyHJa KpUCTAIa CaKTaJlIraH
OHEPrUsHbl aHbIH OCTHMHE OTKepYH Oepyy, aHllaH KUWHH aXbIpOO >KaHa JIIEKTPOH
YbpIrapyyaa )KOropKy KbIMMBUITYYITYK jKaHa )KOHIOMIYYJIYK MEHEH MYHO3/0JIOT.

Kpucramira kupreH Komryjamara skapaiia JIIOMUHECISHIIUS CIIeKTpJiiepu Oup a3
©3repeT, OMPOK HETU3TH MOJIEIIb ©3repyYyCy3 Kaiar.

OmeHTun JIIOMUHECIICHIIUS O00pOopy
3-cypetTe kepceTrynreHaei (opmara 33
6omot. Byn momens ypaH jkaHa KoIrymda
KOIITyJIMa KONIYJTraH CEUpeK Ke3Aeuryydy
AJIEMEHTTEp MEHEH KaMThbUIraH (Topiyy
JUTUN KaHAa HATPUN KpUCTAJUIIapbIHA
’Kacaiaran  OapJblK AKCIEPUMEHTTEPIU
TYIIYHIAYPOT.

@ NaF xe LiF kpucraminapeiHbi Oy
3 —CypeT. YpaH 60p60py1{y1.1 LiF sxana HETU3TH MOJICJIM ap KaHJaWh KOUIyJIMaIyy
NaF kpuctamigapsiaaa MyYMKYH OOJITOH OopOopiopy  Y4yH —IKCIICPUMCHTAIIBIK
HErus3ru MOJICIIHU. MaaJbIMaTTapAbl KaHaaTTaHAbIPpapJIbIK
typae cypetrreut: UOg, UO4F,, UO4VC,

UO5F, UO4CC XK.0.

K923 Oup ypan GopOopiopy AYYAYTYY KOHIOMYHO KO3 KapaHIbICHI3 3JI€ KOTOPKY
KYTyy CICKTPHH J>KaHa JIIOMHHECHEHIUsHbI Oeper (5-cypeT, 6a-cypeT, 60-cyper,
7-cyper.)

MpiHaaH ThImKapsl Oy Oanta KpucTauIapAblH ap KaHAal KouryiMa 00pOopIopyHyH
TE€3 JIIOMUHECHIEHIIUACH 00IOHYA IKCTIEPUMEHTAIIBIK KaHa TEOPUSITBIK U3UIII00JIOPIYH
KBIMBIHTBIKTAPBI OepruireH (4-cypor).

1.0

2
1]
T

2
h
T

HuTeHcHeHOCTS, OTH. €1,
o
=

2.0 2.5 3.0 3,5 4.0
) PDHeprma boToHoB, 2B

4-cypet. 1-,3-cTanmoHapAbIK JIIOMUHECIIEHITHUS, 2-,4-T€3 TIOMUHECIICHIIUSIIIOOUY
KOMIIOHEHT, O = 2,2 HC, A¢ = 8,2 Hc NaF-U, Ce kpucramigapsr; 1-,2- Eex. = 233B,
3-,4- Eexe = 9,99B, T = 295K
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1,091, oth.en.

0,5

0,0 —_——— —r—T .
1,95 2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 E, orn.en
| | |
600 580 560 540 A, HM

5-cypet. NaF-U,Me kpuctamigapAablH JTIOMUHECHCHIUSIIBIK CIICKTPH

I, orH.cm.
LY

480 s00 520 sS40 560 2 1M
6-cypet. KpucramngapaplH JTIOMUHECIEHIHSIIBIK CIIEKTPH

a) LiF-U, OH; 0) LiF-U

0.0

2 3 4 5 E, 2B

7 —cypet. 2 - cTanuoHapAbIK JIOMHHECHCHIUIHBIH criekTpiepu, 1 - NaF-U,Ce
KPUCTALUIAPBIHBIH T€3 KOMIOHEHTH, Eq = 28,2 5B, T = 295K. Komymua cypette -
JIOMUHECLECHITUSHBIH aXbIp00 KUHETHKACHI E,;; = 2,38 9B, E¢y =20 3B, T = 295K
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8-cypet. NaF-U, Cu kpucramigapsiHaa MyMKYH OOJITOH ©TMOJIop

Byaa xpucramagapbl. AKBIpKB  yOakTapzaa KEHEH aXbIpbIMIYyy Oyna
KpUCTAJUIIaphl M3WII06YYIepAYH KeHyJIyH Oypymn kene sxaraT. Mucainel, ¢ropiayy
HATPUM KpHUCTAJUIaphl HOHJOIITYPYY4Y HYpJIaHYyHYH 3(PGEeKTUBAYY JAETEKTOPIOPYH
TY3YYI® BUIAWBIKTYy KEJIE€UYEKTYY ONTHUKAIbIK MaTepuangap Oojyn caHajaT. ATar
aiitkanaa, NaF kpuctamigapelH Oyjla TYPYHI®  KOJJOHYY  paJaHalUsIIbIK
TEXHOJIOTUSIHBIH OHYTYYCY YUYH KEJIE€UeKTYY OOJyIl caHasar.

NaF-Cu xana NaF-U,Cu 0yna KpuUCTAUIIAPBIHBIH OUPUHYU  YJITYJIOpY
@panuusaablH JInon yHuBepcuternHae KuIpreiz YiayTTyk wimmaep axkageMUsSCHIHBIH
®uzrka WHCTUTYTYHYH npodeccopy M.M. KuaubaeBauH >KETEKUYMWIUIU ACThIHAA
IUIATUHA TUIVIMHJE aublk abaja e3repTyireH Kupomysnoc blIkMacsl MEHEH OM3 MypAaa
alraH upU ea4eMiaery KpuctauigapaaH cuHtesnenreH. AusbiHran NaF-Cu xaHa
NaF-U,Cu Oyma KpuCTaAApbIHBIH CTPYKTYpaChlH jKaHa YCTYHKY OETHH aJirauyKbl
U3UJIIeeIep OMION d3Jie KypamJarbl UpH eJdeMIery (KejJemayy) KpucTaluliapAaH
CAJIBIITHIPMANYY ailbipMajaHapblH KOPCOTTY (9-CcypoT).

NaF-Cu ’KaHa NaF-U,Cu JKaHBI Oyna KpUCTaJuIAapbiHAA
TepMOoCTUMYJAamThipbuiran  JromuHecteHims  (TCJI)  xaHa  TepMOCTHMYII-
JAIITBIPBUITaH K303IeKTpOoHAYK dMuccus (TCOD) mporeccTepruH U306 allbIHraH
KBIMBIHTBIKTAp OyJia MaTepUaIapbIH ANEKTPOHIAYK, PEHTI€H KaHa TaMMa-HyplaaHyydy
TEPMOJIFOMUHECIEHIIUSL JKaHa TEPMHUOHAYK paavaius JO3UMETPJIEPUHE O KyMYyLIUy
3aTTap Karaphl KOJJOHYYyra CyHYIITOOTO MYMKYH 3KEHAUTUH KepcoTeT (9-cyper).
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3 @
0 ®
= 3000 48000 ©
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S o =
Z S 2000 - + 32000 ¢
s = o =<
: 3
2 1000 - 1 '+ 16000 %
I =
= I
=
0 T T T O
300 400 500 600 700

TemnepaTtypa, K

9-cypert. 1- NaF-U, Cu 6yna kpuctamuibiasia TCJI, 2- TC3D niipu ChI3BIKTAPHI
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Hypnaugesipeuiran  NaF-Cu  Oyna  kpucramigapbsl  (3J€KTpOH — (PIIFOSHIIUSICHI
10" oM ?) yayn, 300gen 700 Kre 4elHHKH TeMmIeparypa AWANa3OHYHIA OHp Hede
tataan TCJI sxama TCOD tunkenepu Oaiikamar (10-cyper). Byn TtepmuKkaibik
CTUMYJIJAIITHIPBUIATaH TpOLEeCCTepANH MyHO3AYy e3redenyry TCOD 4dokyiaapblHBIH
TCJI dokynapblHa CaJbIILITBIPMANYy OTOPKY TeMIeparypara Kapaid KbUIBIIIbI
scenreniet. TCJI nitpu ceizbikTapeigga 329K Temnepatypana naiiga 6oiarod yoky TCO9
UHpHU CBIBBIKTApBIHIA Oaifkanrad 3Mmec. bup kbritina xoropky dimtoercTepae (60mKom
mener (2-5) ¢ 10%cm®), 329K TemeH TemmepaTypaHbiH uwokycy TCDD wmiipn
CBI3BIKTapbIH/A Oaiikanat. JKampl anbiHran NaF-Cu xanma NaF-U,Cu Oyina
KpucTayuiapbiiaa tepMukanblk crumyiganran TCJI xana TCOD mnpoueccrepuH
U3UJII66/16 AaNIbIHTaH JKBIMBIHTBIKTap Oyina MaTepHangapblH TEPMOJIIOMUHECIICHTTYY
’KaHa TEPMOAMUCCHSUIBIK JJIEKTPOHIYK, PEHTIeH JKaHa TaMMa JO3UMETpJIEpUHE
KYMYIIIUY 3aTTap KaTapbl KOJJOHYYra CyHYIITOOIO OOJOPYH KOpCOToT.

2000 - 40000 .
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= 1500 - 130000 F
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= 1 8tE
T 51000 - - 20000 2 S
s s nS: =
(@]
I (@]
2 500 - - 10000 @
N <

O T T T 0

300 400 500 600 700

Temnepartypa, K

10 —cypet. 1- NaF-Cu 6yna kpuctamasiabia TCJI, 2- TCOD uiipu ChI3bIKTaphbl

7-cypoTTe yOaKbITTBIH OTYIIy MEHEH >KAPBIKTHIH WHTEHCHUBIYYJIYTYHYH Tpauru
KOPCOTYJITroH. MbIHIa YOAKBITTHIH O6TO a3 DKEHUH KOPYYTre 00JIOT.

MpbIHa# KbICKa JKammoo yOakThICH ceipek ke3aemryyuy aieMment (CKD) wnuunme
raHa MYMKYH, aTall auTKaH/aa IEePUr YUYH:

Ce**— Ce® " +e-
Llepuit crpykrypacs 4£5d"6s%. By skepae ypykcat 6epuiireH oTyyiop:
5d" " — 4f'

VYurynap rana KbICKa )KapKbUIIaKThl OepHILET.
CrauvoHapAbIK JIOMUHECLHEHIMS YYYH TBIIOY CalbIHFAH OTYYJep KOONTYY.
KbIs13pl peakuys 3aps1bH KOTOPYJIYIy MEHEH YJIAHAT:

F (2p%) > Ce®*(65%)

Teprynuy 6anta «(Na,Li)F-Eu :kanma (Na,Li)F-U,Eu kpucramnaapbsinaarsi
paIuanMsUIBIK  OopOopsop» ap KaHaad HypiaHyydyy TycTyy OopOOpIopyHYH
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ONTHUKANBIK JKaHa O KbUIYYIYK TYPYKTYYJIYTYH HW3WIJIOOHYH  >KbIABIHTBIKTAPHI
kentupwired »xkaHa NaF-U sxana Eu kpuctammapelHAa HMIOYIbBCTYY 3JIEKTPOH
1100Jachl MEHEH TOJIKYHJIAHTaH/Aa paJualus-KOUIyIManyy OOpOOpIOpYHYH TY3YJIYILY
KaHa KacuerTepu Kapanrad. OHIOHION 3Jie KBIUKBUITEKTUH KpuctamuigapasiH TJI
KaCHETTepUHE TUHUTU3ICH TaaCUpH Ja U3WJIICHTEH.

NaF-Eu, NaF-Ce, NaF-U, NaF-U, Eu, omonmo# sne LiF kpucramimapeiama
pPEHTTeH HypJaHyycy acTblHAa DSJEKTPOHAYK TYCTYY OOpOOpIOpAyH TOMNTOIYY
KHMHETHKAChl M3WIJCHIeH. Oi4eesnep KepceTKeHneH, Oapaslk yiryaepaery F -
OOpOOPJIOPYHYH CaHbl HYPJAHYYHYH a3 J03aJIapbIH/Ia KAHBIKKAHJIBIKKA XKETET, all 3MH
Oarrka 60pOoOpIIOp OMp KBIiiNIa XKal TY3YJIOT.

NaF-Eu kpuctammmapeisaa, M- xkana M- 6GopOopmopyHyH canel NaF
KpUCTaJUIJIapblHA KaparaHja TE3UPAIK KaHBIKKAHTA >KETHUIIYYTe apakeTTEHET, ajl dMU
TONTONYYHYH KHWHETHKaJblK HHUPHU CBI3BIKTApbl THK Typae. R - 0OopOopiopayH
Tonronymy (4 -cypeT) Kblillla MHTEHCUBAYY, al 3Mu F - ©6opOopiopy HII KY3YHIe
Oupzeil TonToo UHPH ChI3bIKTapbIHA 33.

NaF-U, Eu kpucramist yuyn F-, M-, M+- 60p6opiaopyHyH €cyy UHPH CHI3bITBIHBIH
NaF-U kpuctamibiHIarsl TONTONYyTa CaJIbIITHIPMaNyy Kbliija ecymry Oalikanar. byn
EBPONUIANH KOIIyJIMajJapbl 3JEKTPOHAYK TYCTYY OopOopiopayH maiga OoyuryHa
e0esre Ty3eT Jen O0XOMOJAoOro 00yi0T. Jlan ymryHaall >KbIMBIHTBIKTAp Aarbl OHUp
nantanoun]l - uepuit (Ce) yuyH anbiHrad. buznuH usungeenepnie KU KOIIyJIMa TeH
JIPAPIIMK OUPAEH TYpae KOPYHOT.

HypranyyHyH Taacupu acThIHIA €BPOIUWINH XK€ LEPUNANH KOITYJIMAChI CXeEMara
BUTANBIK 3JIEKTPOHYH KOTOTOT:

Eu’* — Eu® +e-

AHIaH KWWWH OONI AJIEKTPOH OOII BaKaHCHUSAIAp MEHEH KapMallbll, TYCTYY
OopOopJiopay Maiiia Keliart.

~1 -1
Ak com AK oM
3 4
15F k3 15¢ - —
2 s o s mm s ,/’/2{
s 10} *
10f o
v /’
// / 1
/ 1 5t L/
5F // /
/ 7
/ / ] 1 1 -
/ —— 5 10 15 20 1 yac
1 1 1 1 > 1 TTmme———
0 5 10 15 20t yac 3

11 — cyper. NaF+ (0.01canmm.%) U+(0.03 canm.%) Eu xpucTaibiHaars!
F -GopOopaopyHyH TOnTONIYITY. 4- SKCTIEPUMEHTAIBIK YEKUTTEP, 1- T€3 OACKBIYHI,
2- xKai, 3- aXKbIPOO
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Panuanusaneik 6opOopiopayH maiga 0o0iyy MPOIECCH KOHOKOW 3Mec, allapAblH
CaHBIHBIH HYpJIaHYYy YOaKTBICBIHA CBHI3BIKTYY KO3 KapaHIbUIBITBl *OK. bapibik Oorr
OpyHIaphl Oup yOakTa, OMPOK ap KaHIal bUIIAMIIBIKTa TONTYpYJaT (9-cyper).

AnapnpiH xkairamyycy 11-cypeTre kepceTylreH.

Bbyra GaitnanbimTyy, ap KaHjai TycTyy 60pOOpIOpayH TONTONYY KUHETUKACBIHBIH
MaTEeMaTHUKAJIBIK CYPOTTONIYITY YIYH OM3 TOMOHKY TYIOHTMaHBI KOJAOHIYK:

n= nl(l—e_b1 t)+n2(1—e_b2t)—n3(1—e_b3t)

byn >xepae OupuHYM 5KM TylOHTMa (caHmap) OOpOOpIOpPAYH TOMNTOIYIIYH,
YIYHUYCY - ajapablH aXbBIPOOCYH CYPOTTOUT. ANapAblH (U3MKAIBIK MAaHUCH Ja
aHBIKTAJI]IbI.

MBIHAaH ChIpTKapbl JIA3€pAMK HYpPJIAHYYHYH acThbIHJA CTAallMOHAPIBIK 3JI€ IMEC,
©TO KbICKa MOOHOTTYY UMITYJIbCTYY JJIOMUHECHECHIIUSIHBI J]Ja aHBIKTOOT'O MYMKYH OOJITY.

ArtaiipiH nporpamma OoroHuya Oyn dopmysara bUIalbIK Y4 UAPHU CHI3BIKTHIH (1, 2
*aHa 3) cymmachl 4-UHpH CBI3BIKTHI O€pepH KYPry3yJIreH Taxphiiidara qan Keayydy
napameTpiepd  aHbIKTaaabl (*). AHIAH KUHWH, ap KaHIail WHPU  CHI3BIKTAP.IbIH
MapaMeTpJEpPUH  CaJbIITBIPHIN, HWOHAOWITYPYYYY HYypJaHyy MEHEH HypJaHraH
KpUCTAJUIIapAbIH (PU3UKAIIBIK KACUETTEPH KOHYH/O ThISHAK Yblrapyyra 00y10T. bapasik
napameTpiaepanH CaH/IbIK MaaHWIepU Tabauuanapaa YarbUIIBIPHIITaH.
JKBIABIHTBIKTAPIBI TAJII000 pagualus O0opOopIopy Kailchl KpUCTauiapia Ker, aj
AMHU KalChl KpUCTAUIIapJia a3; ajap Kauchl JKepe OHOM Maifima O00JI0T, KalChl Xeplie
TYPYKTYY SKEHUH KOPCOTOT.

bemmnun 6anta «NaF kpucrauiapbsiHaarbl TePpMOCTUMYJIAIITHIPHLITaH
npoueccrep» (Topiayy HaTpuidh KpUCTAUIIAPBIHBIH ~ HETU3UHJIE JETEKTOPIYK
MaTepUaIapAblH CTUMYJIJAIITHIPHUITaH ONTUKAIBIK JIIOMAHECIIEHIUACHl W3UIACHTEH.
Hatpuit ¢ropunune neruzpenredn OCJI neTeKTOpyHYH MaTepHAAPbIHBIH ©JTYOHTOH
myHe3aemecy Oyn matepuangap OCJI no3umMeTpusChiHIa KOJIAOHYY YUYH KEICUEKTYY
AKEHUH KopcoTTy. MOHIOmTYpyydy HYpJIaHyy AETEKTOPYHYH Maiayy MOJIENN KaHa
OCJI perexrtopy Y4YyH Xymylldy 3aT CyHymtairad. MOHIOMTYpyydy HYypJIaHyy
JNeTeKTOpyHYH naaanyy mojaenuHe PO Nel31502 nateHTH ajnbIHIbL.

Hatpuit  ¢TopuamHuH KOII  KomIyaMajapbl Oap  KpUCTAIIAphl TOMOH
TeMmreparypaga oTe KYy4TyY TEPMOJIOMUHECICHIIUSHBI KOpPCOTOOpY KOTopyla
KopcoTyJiroH. byn (akT HOHAOWITYpYydYy HYpPJIAHYYHYH TEPMOJIOMUHECIIEHTTYY
JIO3UMETPHUH TY3YYT® apakeT KbUIyy HJACSIChIHA ajbill Keaau. J[o3umeTp TOMOHKYAou
KacueTTepre 33 00Jyyra THHHIIL:

a) KpUCTAUIJBIH JKaHBIHJIA TEPMOUYOKY MEHEH KamnTajaOaraH *ajirbl3 K€ ©3yHYe
OOJIYHT'OH TEPMOJIFOMUHECLICHITUS YOKYCY OOYIIy KEpPeK;

0) TEPMOJIOMUHECIEHIIMSHBIH YBITHINIbI JKETHINECPINK WHTEHCUBIYY Oomyyra
TAWHIIL, ajl MU JO3UMETPUKAIBIK KbUTYYJIYK YOKYCYHYH HHTEHCHUBAYYJIYTY KEHUPH
OJTYOMJIOTY YJITY KaTaphl aIbIHTaH JI03ara Ty3 IPOMOPIHOHAIAYY OO0TyIy KEPEK;
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B) JIO3UMETPIMH TEPMOJIOMUHECIICHTTYY JKapbITbIHBIH CIEKTPU (POTOKAOBLI
ANTBIUTBIH MaKCUMAJIJYy CE3TMYTUK aliMarblHa Tyypa KEJIUIN KEPEK;

r) ao3uMeTp OelMe TeMIlepaTypachiHaa CaKTOO YUYypyHJa CaKTalraH >KapbIK
CYMMAacChIHBIH ©3 aJlbIHYa Kapbhlk O0Jyy MYMKYHYYJYTYH >KOKKO 4YbITapyy Y4YYH
JIO3UMETPUKAJIBIK MaaJIbIMAaTThIH y3aK MOOHOTTYY CaKTaJbIIIBIH KaMChI3 KbLIyyra
TUWUII;

1) KpUCTaJUIIapAbl KaiTanamn KOJJOHYY KOITyM4a apajblK KbUTYYJTyK UIITETYYHY
Tajar KblU10araHel 1ypyc.

171_' - ~++ NaF:U,Cu
: —— NaF:Li,Sc

- 184

100k 4

10k 5

Intensity (a.u)

1k 4

100 T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
T (K)
11-cypet. NaF-U kpucrtamiiapblHbIH TOMOH TEMIIEpATypaaarsl
TEPMOJIFOMUHECIEHIUSCHI

Canrryy TepMOJIOMUHECHUEHTTYY J03UMETpPJIEPICH ThIIIKAphl KaKbIHAAH Oepu
TEPMUKAIBIK CTHUMYJAHTaH 3K303JIEKTPOHIYK SMHCCHSTa HETU3ACITEH JO3UMETPHS
eHyryyne. XKoropyaa kepceTysirenaeii, oup karap yuypaapaa TCOD nozumerpriepu
TCJI mo3umeTpiieprHe Kaparaija aH4ya Ce3rud dMeEC, OLIOHAYKTaH ajlap paavalysHbIH
YOH J103aJIapblH 6J1466 YUYH KOJJA0HYIyIly MyMKYH (11-cyper).

NaF-Li,Sc  xpucramigapblHbIH  JUANa3OHJOPYHYH  HMHTEHCUBIYYJIYTYHYH
OallkalapiblKk  ©3repylly, dpeke  KaTapbl,  pagualusiiblKk  peKoMOUHAaIus
MYMKYHYYJYTYH aHBIKTOOUYY 3(@EKTUBAYY 3JIEKTPOHAYK KapMoouy OopOopJiopiyH
naiiza 60Iynry MEeHEH OalIaHBIIITYY.

blceik TamryydymapabiH peKOMOWHANUSICHIHAH KENWI YbIKKaH Oyn 3ddexTTu
METAJIIBIH OKCUAJEPUH/IE 06ITYY OHOM, MBIH/A 3IEKTPOHAYK IYYIYKTYPYY4Y SHEprus,
TBHIKOY CAJIBIHI'AH 30HAHBIH YOHIYTYHYH MAaaHUCUHEH YOH.

VpauabiH anthl BanenTTyy U Honnopy Hatpnii menouynna Cu MEHEH KOIITOMYII,
TUJIKEHUH aKbIpbIMBIH KoOolToT. Jlemek, anap TCJI nuanazony (tunkenepu) NaF-Li,Sc
CaJIBIITHIPMANYY aJIChI3 UHTEHCUBAYYJIYTYHO 7).

JKoropky 5SHeprusiiyy 0dJIEKTPOHIAYK HYpPJAHYYHYH TEPMOIKCOIJIEKTPOHAYK
nosumetrpusicel yuyH NaF-Li,Cu gereH xymymrdy 3ar CyHymITaIrad. TepMHKaIBIK
CTUMYJIJAIITHIPBUITaH JTIOMUHECLICHIIMSHBIH KbIMBIHTHIKTapbl kopcoTyareH. TCJI xxana
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TCDD emueonepy ~107Ila Bakyymza aBTOMATTALITHIPBUITAH  K303MUCCHS
cuekTpomeTpunae  KyprysyiareH.  NaF-Li,Cu  snekTpoHOyK — HypJaHyyHYH
TEPMOAIKCODJIEKTPOHUKAJIBIK ~ JO3UMETPHUSACHIHAA  KOJJOHYJIYIIYy MYMKYH 3KEHH
KepcoeTyldreH. M3unneeHyH KbIMBIHTBITBIH TOMOH TeMIepaTypaja  MILUTETeH
TEPMOJIIOMUHECIIEHTTYY JO3MMETPJIEPAM HIITEN YbITYy YYYH KOJJIOHCO OO0JOT.
NaF-Li,Cu HerusuHmern [IO3UMETPIEp JKOTOPKY J03alyy JO3UMETpUs YUYH
KOJIZIOHYJIYIIY MYMKYH.

bu3 TepMOIIOMUHECHEHTTYY MAO3MMETPJIEPAMH TallanTapblHa KOOm OepreH
3arTapAbl Ta0yy YYYH M3HWII66 KYPry3dyK jKaHa TeMeH TeMmueparypa J03UMETpHs
TY3YY YUYH 3apbul OOJITOH IIapTTapAbl TaCThIKTaraH 3aTThl Taba anjasik (12-cypet). An

Y4YYH IIaTCHT aJIbIHI'aH.
16000 - 198

14000 4
12000 -
10000 -
8000 A
6000 -
4000 -
2000

0 1 T T T - r1r r r r T 5 .
50 100 150 200 250 300 350 T,=C

Intensity (a.u.)

12-cypet. NaF-Li,Cu kpucTauIbIHBIH TEPMOIIOMUHECIICHIIASACHI

KOPYTYH]Y

1. bapmeik Tunterm yaryiaep yuyH 310-650K TtemmepaTtypa apanbIrbiHAA
aktupnemyy sHepruscel 0,716-1,345 »B Gonronmo TCOD xana TCJlaumH Hermsru
YyoKyJapsl Oalikanaapsl aHbIKTasIraH. TCO3 4oKyIapbIHBIH MO3ULUSIIAPHI HYPJIAHYYHYH
JI03aChIHAH KaHa aKTUBATOPJyH TYpyHeH ke3 kapauibl. Tadwsuiran TCJI sxana TCOD
yokynapeiHblH aiimarel F, F, sxana Fi. Tycryy OopOOpiop auccoluanusiChIHbIH
TeMIepaTypajblK AHana3oHyHa Tyypa KeneT. JKaHsl Koropky remneparypaaarsl TCI9
yokynapsl TabbuAbl: NaF kpuctamnet yuyH: U, Eu 740 K (xkapmoo tepenauru 1,6 5B),
NaF kpucraminaper yuyn: U, Ce 770 K (1,66 sB), NaF kpucramisl yuys: 755 sBne
(1,63 »B) Ce. AnapasiH TaOUSATHI aKTUBATOPIYH >KaHBIHAATBI TYC OOpOOpPIOpYHYH
XBIPOOCY MEHEH OailylaHBIIIKAaH.

2. Anap kocmoctyk pampammsuiblk TCJI no3uMeTpuH aiyyaa KOJJOHYJIYILY
MYMKYH.

3. bupuHumM >xony ypaHAblH ap KaHgad TypyH kamteiran LiF >xana NaF
KPUCTAJUIIAPBIHBIH OCTTUK AYYJIYTYYA®  (OTOHIOP KPUCTALIIBIH OYyT KOJIOMYHJe
TapaJblIbIHA aJIbIN KeJIEpU TaObLIbI.
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4. NaF xana Gamka IIII'K »xxyn 6opOopsiopy Y4yH ap TYpAyy THOTETH CEHpek
ke3genryyay P390 noHnopyHaH, KbIYKBUITEKTEH kKaHa ecyydy F-O0opOopiiopyHaH TypraH
reTepoOBaJICHTTUK KJactep OopOopiopy MozeNb Karapbl cyHymrainrad. NaF
KPHCTAUIAPBIHIA cefipek kesgemyyay Eu® © - Eu® ¥ sxym 6op6opnopayH cTpykTypacsl
TY3YJ1y.

5. NaF-UMe xana LiF-UMe xpuctamigapsl (iayopecieHIus TYPYHA® 1a,
dochopecieHus TYPYHIO 1a KOJIIOHYyTa 00JI0pY JTHIACH/IH.

6. (LiNa)F-U,Me kpuctaiuimapblHBIH OapAbIK  ONTHKAIBIK  KAaCHUETTEPHH
TYIIYHIYPTOH MOJACIIUK 00pOOpy TY3YIAY

7. Ypan menen CKDOHuH KollylManapbl KbIYKBUITEK aTailblH Kolryidaca [a,
HaTpuil (TOpUI KPHUCTAJUIIAPBIHAA KBIYKBUITEK-CYYTEKTUK OOpOOpIOpyHYH maijaa
OonyuryHa ebeiire 6010py JauAeHIU. EBponuiiiuH jkaHa ypaHAblH TETeperunae Oup
BaJICHTTYY (DTOp aTOMIOPY KU BAJICHTTYY KbIUKBUITEK MEHEH alIMalIThIPbLIAT.

8. bupuHuM oy reiauii TemmepaTypachlHIa TEPMOJIOMUHECUEHIUS YOKYJIaphl
naiia 6osopy TaObUIABI. ANapbl TOMOHKY TEeMIEpaTypayy J03UMETpIEepAn TY3YY
YUYH KOJIZJOHyYTra MYMKYH OOJIOT.

9. bupunun xomy NaF-Li,Cu 3atel »31ekTpoH HypianyycynyH TCD23
JIO3UMETPUSIChIHA BUIAWBIKTYY SKEHH KaHa KOTOpKY sHeprusuiapsl (10 MaBro ueiinH)
01966 YIYH KOJIJOHYYyTa 0010 TypTraHbIThl KOPCOTYIIY.
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JrambepaueBa Aiicyiyy A0OayXajJanJIOBHAHBIH

«Ap kanaan ea4eMaA0ry Gropiyy JUTHH KAHA HATPUHA KOLIYJIMAJYY

KPUCTALIAPBIHBIH PAAUALMSJIBIK -ONTHKAJBIK MPOLECCTEPU» JIereH TeMaaarbl
01.04.07 - koHaeHcHpJIEHTeH a0aJAbIH (PU3UKACHI AAUCTUTH Ool0HYA duU3MKAa -
MaTeMATHKA WIMMAEPUHUH KAHIUIATHI MJIMMHA JapakacblH U3EHUII AJIyy Y4YYH
JKA3bLITaH INCCEePTANUSIIBIK HITUHUH
PE3IOMECH

Tyiynayy ce3gep: MOHOKpuUCTALL, OCTYPYY, KOIIyJIMa, HYypJaHYY,
JIOMHUHECIICHIINS, CIIEKTp, JKYTYIYy, pPaadalusuIbIK AePeKT, MUCIOKaIus, (GEeauHr,
TOMTOJYY, BIIBIPOO, IMUCCHSI, TUIKEIIEP, )KAPKBIPOO, TO3UMETP.

M3uianeenyn o0bekTHCH - YpaH xkaHa ceilpek ke3nemryyudy Eu, Ce, Cu
SJIEMEHTTEPHHUH  KOIIyJIManapbl MeHeH aktupaemrtupwiren NaF okama LIF
MOHOKPHUCTAILIAAPHI.

N3unneenyn npeameru - (Na,Li)F-Me xana (Na,Li)F-UMe (Me=Eu,Ce,Cu)
MOHOKPHUCTAIAAPBIHBIH TY3YJIYIIYH jKaHa KacHUETTEpUH ap KaHJal bIKMajdap MEHEH
aHBIKTOO.

Nmrun makcarbl: Hypnanyy-naedekt OopOOpiiopyH, ajlapiAblH ONTHUKAIBIK
KaCHETTEPUH; ypaH KaHa CEHUpeK Ke3AClIyydy JIEMEHTTePIUH KOollyiMajaapbl MEHEH
AaKTUBICIITUPWIITEH  HATPUK  JKaHa  JUTUA  QTOPUAMHWH  KpUCTALIAApBIHIA
paauanusuIbIK 1e(heKTUIICPUHAH TTaki1a OOTYyITyH jKaHa TYPYKTYYJIYTYH HU3HIIIO0.

M3uinpee bIkMasgapsl  xkaHa xka0ayyqaapei:  III'K  ectypyy yuys,
KuponymocTyH BIKMaapbl KOJIOHYJTaH, OMIOHAOW 3JI¢ MUKPOYOIY BIKMAChl MEHEH
OCTYPYY YUYH *karoH eHaypyurynyH Micro Pulling Down System S08-4521 anmapatsi
KOJJIOHYJITaH, aj ©ecyy KaMepachlHaH, MEXaHHWKAJIbIK TyTalMajapJaH KaHa
NEKTPOHAYK Oamkapyy OloKTopyHaH Typar. KpucramimapasiH JTHOMHUHECIICHITUSIIBIK
CIIEKTpJIepU YPC-55 penrren ammapateiein  (U=40xB, I[=10mA), MJIP-4
MoHOXpomatopy xkaHa ®IVY-106 HOTOMYIBTUIIIIMKATOPYHYH HETHU3UHAE (HOTOHIOPIY
ACENTOOYY KaHAJIBIH XapaaMbl MeHeH Oenve Temmeparypackinna ACHU, POCTT
(kaTyy 3aTTapliblH pPaJIUALNMSIIBIK-ONTUKAIBIK KAaCHETTEPUH WIMMHUM H3WIN00 YYYH
aBTOMATTAIITHIPBIJITAH CUCTEMAa) OPHOTMOCYH/IA OJTYOHTOH.

AJIBIHTAH HAThIKAJap JKaHa aJapAblH WIMMHH KaHbLIbITBI: NaF
KpUCTAJUIIAPhI K39 OUp KolTyIMaiap MeHeH ¢uiyopecleHnusra aa, pocdopecieHnusra
na npubopiopAy TY3YY YUYYH KOJAOHyyra O0J0 Typraiabil’bl OHpPUHYHM KOIY
JATWIICH U,

PeHTren sxaHa ramMMa HypJIaHYYHYH acThIHJla HypJIaHyy OOpOOpJIOPYHYH naiida
001Yy <>blObIPOO TEOPHUSACHI UILTEIUI YBIKTHI.

PagnanustHelH ©TO JKOTOPKY JO3aJIapblH ©71960 YYYH JO3UMETPIEPAH TY3YY
MYMKYHYYIYTY TY3YIAY.

OTe TeMeH TeMmIiepaTypaja HINTe® YYYH TO3UMETPAN TY3YY MYMKYHUYJIYTY
AHBIKTAJIIBI.

Koanonyy ueiipecy: (Na,Li)F-U, Me kpuctaingapblH TOMOH Temreparypana
TEPMOJIFOMUHECIIEHTTYY JO3UMETP KaTapbl KOJJIOHYY MYMKYHYYJYTY aHBIKTAJIbI.

20



PE3IOME
auccepranuu Jramo0epaueBoi Aiicyiryy A0ayXajaua0BHbI HA TeMY

«PaananuoHHO-oNTHYECKHE MPOIECChl JIETHPOBAHHBIX KPUCTALIOB TOopHIa
JIMTHUSI U HATPUS PA3JIMYHOIl PAa3MEPHOCTH» HA COMCKAHUE YUEHOH CTeneHH
KaHAUIATA PU3HKO-MATEMATHYECKUX HAYK MO0 CIEeNUATbLHOCTH
01.04.07 — ¢pu3uka KOHIAEHCUPOBAHHOTO COCTOSTHUSI

KitoueBble ciaoBa: MOHOKpUCTAUI, BBIpAIlUBAaHUE, MPHUMECh, H3IyYCHHE,
JIOMUHECIICHIIMS, CIIEKTp, MOTJoIIeHHe, nedeKT, nuciokanus, (peauHr, HaKOIICHHS,
pa3pylIeHHs], SMUCCHS], TTIOJIOCHI, CBEUCHHE, JO3ZUMETP.

O0bekT wucciaenoBanusi — Monokpuctauibl NaF u LiIF akTuBHpOBaHHBIX
MPUMECSIMU ypaHa U peiKo3eMenbHbIMU d5ieMenTamu Eu, Ce, Cu.

IIpeamer uccienoBanusi — OnpenenuTh CTPYKTYPY U CBOMCTBA MOHOKPHCTAJIOB
(Na,Li)F-Me u (Na,Li)F-U,Me (Me=Eu,Ce,Cu) paznu4HbIMU METOJaMHU.

Heas pa6orbi: M3yunuTh paaualiioHHO-ACHEKTHBIX IIEHTPOB, UX ONTHUYECKHUX
CBOMCTB; 0Opa30BaHME€ W YCTOMYMBOCTH pAJUALMOHHBIX J€(PEKTOB B KpHUCTAIIaX
dbTopucToro  HaTpUs W JIATHSA, AKTHUBUPOBAHHBIX MPUMECSAMH ypaHa |
pEeIKO3eMEeNIbHBIMU AJIEMEHTaMHU.

Metoabl ucciaenoBanusi u - anmaparypei:  Jns  BeipamuBanus  LII'K
UCIIOJIB30BAIMChL  MeToAbl Kupomynoca a Takke Jisi BbIpalllUBaHUSL METOIOM
BBITATHBAHHUS HCIOJb30Baiachk ycranoBka Micro Pulling Down System S08-4521
ATIOHCKOTO TMPOMU3BOJICTBA COCTOSIIAS M3 POCTOBOW KaMmepbl, MEXaHUUYECKUX
MPUBOJIOB IITOKA W DJICKTPOHHBIX OJ0KOB ympaBieHUsi. CHEKTphl JTIOMHUHECIICHITUN
kpuctauioB usMmepeHsl Ha  ycranoBke ACHU, POCTT (aBTomMaTu3upoBaHHas
CHCTeMa HAY4YHBIX HMCCIEIOBAHUU paaMallMOHHO-ONTHYECCKUX CBOWCTB TBEPIBIX
TeJI) MpPU KOMHATHOM TeMIlepaType C HCIOJb30BaHMEM PEHTTC€HOBCKOIO armapara
YPC-55 (U=40kB, I=10mMA), monoxpomaropa M/IP-4 u cueTHO-POTOHHOTO TpakTa Ha
ocHoBe (poroymuHOK)uTENSI DOY-106.

IMosyueHHble pe3yJabTaTbl H MX HOBM3HA: BriepBrle M0Ka3aHO, YTO KPUCTAILIBI
NaF ¢ HexoTopbIMU MpUMECSIMU MOTYT OBITh MCIOJIB30BaHbI ISl CO37aHUsI MPUOOPOB
Kak 11s1 (pIIyopecieHIny, TaK u 1 pochopeciieHITHH.

PazButa Teopus obpazosanue <> paszpyuienue PaAUALMOHHBIX LEHTPOB MpPH
PEHTT€HOBCKOM M TaMMa OOJTy4YCHHH.

YcraHoB/ieHA BO3MOXKHOCTH CO3JaHMS JO3UMETPOB JJsi HM3MEPEHHsS OYEHb
BBICOKHUX J103 U3JTYYCHHUSI.

YcTaHoBIIEHA BO3MOYKHOCTD CO3JaHUS JO3UMETpa JJIsl pabOThl MIPH OYEHb HU3KUX
TEeMIepaTypax.

O0nacTth nmpuMeHeHHMe: YCTaHOBICHa BO3MOXKHOCTh TNPUMEHEHHS KpPUCTAJIOB
(Na,Li)F-U,Me B kadecTBe TEpPMOJIIOMHUHECIIEHTHOTO JIO3UMETpa TMpHU HUBKUX
TeMIeparypax.
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ABSTRACT
of the dissertation written by Egamberdieva Aisuluu Abduhalilovna on the topic

""Radiation-optical processes of doped crystals of lithium and sodium fluoride of
various dimensions™ for the degree of candidate of physical and mathematical
sciences in specialty 01.04.07 - condensed matter physics

Key words: single crystal, growth, impurity, radiation, luminescence, spectrum,
absorption, defect, dislocation, attenuation, accumulation, destruction, emission, bands,
glow, dosimeter.

Object of the Research — Single crystals of NaF and LiF doped with uranium
impurities and rare earth elements Eu, Ce, Cu.

Subject of the Research — Determine the structure and properties of single
crystals (Na,Li)F-Me and (Na,Li)F-U,Me (Me=Eu,Ce,Cu) by various methods.

Goal of the research work: Study radiation-defect centers, their optical
properties; formation and stability of radiation defects in crystals of sodium and lithium
fluoride, activated by uranium impurities and rare earth elements.

Research methods and apparatus: For the growth of alkali halide crystals, the
Kyropoulos methods were used, and for the growth by the pull method, a Japanese-
made Micro Pulling Down System S08-4521 installation was used, consisting of a
growth chamber, mechanical stem drives and electronic control units. The luminescence
spectra of crystals were measured on an ASNI, ROSTT device (an automated system
for scientific research of the radiation-optical properties of solids) at room temperature
using a URS-55 X-ray apparatus (U=40 kV, 1=10 mA), an MDR-4 monochromator, and
a photon-counting channel based on photomultiplier FEU-106.

Obtained results and their novelty: It has been proved for the first time that NaF
crystals with some impurities can be used to create devices for both fluorescence and
phosphorescence.

The theory of formation < destruction of radiation centers under X-ray and
gamma irradiation has been developed.

The possibility of creating dosimeters for measuring very high radiation doses has
been established.

The possibility of creating a dosimeter for operation at very low temperatures has
been established.

Scope of application: The possibility of using (Na,Li)F-U,Ce crystals as a
thermoluminescent dosimeter at low temperatures has been established.

22



KBICKAPTYYJIAP MEHEH BEJII'NJIOOJIOPIYH TUSMECH

I - MYYH apaJIbIK KaTHOH

X - rajiouj] MOHJI0pY

V" - 00111 aHHOHJIOP

VA - 0o111 KaTHOHAOP

Ve - 0OIII KaTUOH TaJlaaChbIHAArbl BAKAaHCHS

Vi - 03 aJJIbIHYa 000YOJIOHTOH BaKaHCHS

e’ - ASKCUTOH

CJ - JIOMUHECLECHIIUS CIIEKTPJIEpU

CKD - celpeK Ke3/IeNlyyqy dJIEMEHTTEp

TJI, - TEPMOITOMUHECLICHIIUSA

TCJA TEPMOCTUMYJLAAIITHIPBUITaH JIIOMUHECLICHIS

0CJ1 - ONTUKAJIBIK CTUMYJIAIITHIPBUITAH JTIOMUHECIEHIINS
TCII - TEPMOCTUMYJAAIITHIPBUITaH 3K303JIEKTPOHIYK SMUCCHUS
HUKJI - AMITYJIbCTYK KaTOIFOMUHECLICHIUSA

HII'K - HIEJIOYTYK-TaTOUIJIUK KpUCTAILIIAAD

ALY - absolute light yield ( >kapbIkTbIH aOCOTIOTTYK YBITYYCY)
EDI - EBpomnanbik 3KOHOMUKAJBIK HIEPUKTEIITUK
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