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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¶ËÊËÍË ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÑÚÇÄËÆÙÂÏË, ÍÂÍ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓËÛÎÂ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÍÓÑ-
ÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ºÂÓÒÂÍÑÏ.
®Þ ÄËÆÇÎË, ÍÂÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ¶ÓÂÐÍÂ [1], ¤ÂÓËÃâÐÂ [2Â], ¢ÂÓÔÖÍÑÄÂ [2Ã] Ë
´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐÂ [3], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÀÂÐâ,
£ÑÐÅÂ Ë ±ÓÑÐÔÕÇÓÂ [4] Ë ¡ÄÂÍâÐÂ, ¡ÎËØÂÐâÐÂ, ¤ÂÓËÃâÐÂ,
­ÑÓËÍâÐÂ, ºËØÎâÓÑÄÂ [5], ÅÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (²±ª) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÑÕÍÓÞÎË
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ

àÐÇÓÅËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ 1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 25 ÎÇÕ ÂÄÕÑÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ËÊÖÚÂÎË ÆÓÇÌ× Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÕÑÓËÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÓË-
ÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑ 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-
ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dt4 10ÿ10 c Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Dx4 � 100 ÏÍÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ (� 5� 10ÿ4 Å/ÔÏ2).

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. £ ÐÇÅÑ ÄÑÛÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÄÕÑÓÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÇÌ×Â Ë ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÐÑÔËÕ
ÔÄÑË ËÊÄËÐÇÐËâ ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÚßË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÇÏÖ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä àÕÖ
ÔÕÂÕßá.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [9] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÃÞÔÕÓÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ Ô
ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [10]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [11].

2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ

£ 1936 Å. ®ÑÎßÕÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
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PACS numbers: 29.40.±n
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1 £ [6] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [7, 8]
²±ª ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
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ÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÕÑÍ, ÆÑ 1000
ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÕÑÍ ÐÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÓÂÊÖ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ àÏËÔÔËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ (¡£¿¿)
[12]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [13ë16] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ®ÑÎßÕÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÖØÑÆÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ 1966 Å. ¤ÂÓÄËÐ Ë ¿ÆÉÇÍÖÏÃÇ [17] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÕÑÓËÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ KCl ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 15 ÏÍÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 3 %
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee � 100� 1000 ®à£ 2.
¿ÏËÕÕÇÓ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÇÎËÄÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£. ¿ÕÑÕ ÒÖÚÑÍ,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ KCl, ÄÞÃËÄÂÎ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÊÂÓâÉÂÎÂÔß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÉÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞÍÎá-
ÚÂÎÔâ, Ë àÏËÕÕÇÓ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË (£¿) s � 5 Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ Ee ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ¤ÂÓÄËÐ Ë ­ÎÇÔÇÓ [18, 19]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ¡£¿¿ ËÊ ÒÑÓËÔÕÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ KCl (3,5 %,
16) Ë CsI (3%) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ-ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä [17]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÞÄÂáÜËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s � 1 ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

3. ° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÓÇÌ×Â Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÍÑÃÔÂ [15, 16] ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÒÑÒÂÄ Ä ÒÑÓÞ, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÄÞÃËÄÂÇÕ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÓ ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÂÍ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ. ±ÓÑÄÑÆâ
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÅÂÊÇ, ¥ÉÇ-
ÍÑÃÔ ÄÞÓÂÊËÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÄËÆÇ

s � exp ax ; �1�

ÅÆÇ a ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÎÂÄËÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË,
x ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÆÑ ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s
âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¿. £
ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ s ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1ë5) Íà£ [10].

·ÑÓÑÛËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(DW � 4� 8 à£) Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÐÇÓÅËÇÌ W < DW ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÐÂÓÖÛÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. (°ÐË ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.) £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ ÏÂÎÞ, ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞØÑÆÂ l ÆÎâ ÐËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÃÑÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ËÏÇâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËáÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ w
(ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÂÎÑ (91 à£),
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ Ä
ÑÒÞÕÂØ [17ë19] ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÚËÔÕÑÕÖ,
ËÔÍÎáÚÂÄÛÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ
ÔÓÇÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÏËÕÕÇÓÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, Ë ÇÔÎË ÑÐË ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÓÂÊÑÌÕËÔß, ÕÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÐËØ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÆÓÇÌ×Ö Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËá.

4. µÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ (µ£¿¿)

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ Ë ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ, ÂÄÕÑÓ ÒÓËÛÇÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÇÔÎË Í ÒÑÓËÔÕÑÏÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ ÒÓËÎÑÉËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÖá
ÄÕÑÓËÚÐÖá àÏËÔÔËá ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË s [20].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [21ë25] ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓËÚÐÂâ

2 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä %) Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË (Ä ÏÍÏ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔËÏÄÑÎÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ KCl (3 %, 15).

´ÂÃÎËÙÂ 1

£ÇÜÇÔÕÄÑ BaO Al2O3 MgO LiF KB2 CsI KI NaCl CsBr

s 1,05 1,3 3,8 � 1 7,9 9,7 4,9 � 8 ì

l; A
�

230 240 320 20 50 900 250 460 1200
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÇÎÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50®à£ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá� �108ÿ109� cÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÑÒÞÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏ. £
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ àÏËÕÕÇÓÂØ (ÓËÔ. 1) ÔÎÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ 1 ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ 2. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÏÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ
3 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá (ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÔÇÕÍÂ). ¯Â
ÔÇÕÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vc. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÔÎÑÇ, ÄÞÔÂÔÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍË
ÔÇÕÍË, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍË ÆÎâ
àÏËÕÕÇÓÂ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ KCl (2%, 100) ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÞØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÔÎÑâ ÃÇÊ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, Ë ÑÃÎÂÔÕß
ÍÓÖÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÓÂØ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÇÕÍÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ KCl, ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ s ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ Vc

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ d ÍÓËÄÞÇ s�Vc�
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Vc. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÇÕÍÂ ÐÇ
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�Vc�
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ smax ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÊÉÇ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ s Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÇÐÍË Ë ÔÇÕÍÑÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓâÆÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá
¥ÉÇÍÑÃÔÂ [15, 16], Â ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
Le � 1;3� 10ÿ4 ÔÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d.

£ÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ËÊ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ (µ£¿¿).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [21ë25] ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26],
ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¡£¿¿ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
CsI (4%, 125) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 ®à£. ¿ÏËÕÕÇÓ ÐÇ ËÏÇÎ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍË. ¡ÐÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

1,5 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË CsI. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÎ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (�5�10ÿ9 A),
ÑÐ ÃÞÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂÓâÉÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡£¿¿, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ smax � 5.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [27] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÞÕÞ [28ë31]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ àÏËÕÕÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (¿°±) Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. ¿ÏËÕÕÇÓ µ£¿¿-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ 2 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ¿°±.
±ÇÓÄËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ àÏËÕÕÇÓ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ. £ÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ 14 Íà£ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ n Ä ÅÓÖÒÒÇ �n4 109�. ¿ÏËÕÕÇÓ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ b-ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÎËÛß
ÕÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ b-ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä
àÏËÕÕÇÓÇ, ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E ÆÎâ KCl (2 %) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ d (ÓËÔ. 2) ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÏ [21ë25], ÐÑ smax Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÓËÄÞÇ s�E� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [21ë25] ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ E. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ, c ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑÇ Ë ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £¿ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÎÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆÓÇÌ× Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍË
ÒÑÎÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË KCl ÒÓÑÕËÄ âÚÇÇÍ ÔÇÕÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÞÇ s�E�
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÎâ, ÚÇÏ ÍÓËÄÞÇ s�E�,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ E ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ d � 180 ÏÍÏ

1

2

3

²ËÔ. 1.²ÂÊÓÇÊ àÏËÕÕÇÓÂµ£¿¿-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: 1ìÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, 2ì
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 3ì ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÔÇÕÍÂ

100 ÏÍÏ

200 ÏÍÏ

400 ÏÍÏ

d � 50 ÏÍÏ

E; 104 £/ÔÏ

�s

1 2 3 4 5 6 7 8 9

100

150

200

250

50

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �s ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ d ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ KCl (2 %)
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ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÔÇÕÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÏÍÏ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâKCl, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß àÏËÔÔËË
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Z�E� Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ E ÓÂÔÕÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËáÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÇÕÍË (70%).¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÔÇÕÍË Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 88% à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z �
� 0;87� 0;2 ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ d � 300� 400 ÏÍÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ d � 50 ÏÍÏ Z � 0;59 [28].

¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÏËÔÔËË ÒÓË E � 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓË-
ÄÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÇÕÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ � 0;2� 0;3 [27, 28], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
d � 100 ÏÍÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ 100 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÄÑÌ s�E�, ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8, Õ.Ç. ÎËÛß ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÕÇÐÍÂØ
ÒÑÓ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÓÞ Ë ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÓÇÌ×Ç.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÏËÔÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 15 Íà£ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÔÇÕÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ KCl,
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ âÚÇÌÍÖ ÔÇÕÍË, ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÏÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË àÏËÕÕÇÓÂ ÏÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s�E� Ë Z�E�. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pn

àÏËÔÔËË n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ KCl (2 %) ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ÓÂÄÐÑÌ
50, 100, 200, 300 Ë 400 ÏÍÏ, ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [18, 19]
Ë ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË n � 0. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d ËÎË E
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Pn Ä ÔÎÖÚÂÇ E � 0 ÃÎËÊÍÑ Í ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ E ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Pn ÆÎâ d � 400 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ Vc.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÐÑ
Ô àÏËÕÕÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÍÓÑÏÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÇÕÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÔÑÊÆÂá-
ÜËÏ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÒÑÎÇ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ d � 100ÏÍÏ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË
E � 0 ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇÆÛËØ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ We � 2� 1 à£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [10] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâKCl àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ w � 2� 1 à£. ¬ ÕÂÍÑÏÖ
ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ [33], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [17, 32, 34].

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Le ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÖÕË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐËÕÔâ Ë ÚËÔÎÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ [29, 30], ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ àÏËÔÔËâ ÃÖÆÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÎÂÄËÐ, Ë ÄÏÇÔÕÑ
(1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß

s �
�d
0

exp�ax� dx � exp�ad� ÿ 1

a
: �2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [16]

a � A exp
1;64Ui

LeE
; �3�

ÅÆÇ A � 103 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Ui ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ln s ÑÕ E. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ KCl
(2 %) ÒÓË Ui � 10 à£ ÊÐÂÚÇÐËâ Le ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Le ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ àÐÇÓÅÇ-

Pn

n

10 20 30 40 50 60 70 800

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1
Vc � 800 £, �s �140
Vc � 600 £, �s �18,4

Vc � 200 £, �s �1,25
Vc � 400 £, �s �2,08

²ËÔ. 3. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Vc ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÏËÕÕÇÓÂ KCl (2 %, 400) b-
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 0,7 ®à£

F

We, à£50 1000

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2
1 2 3

²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÕÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
Vc � 2� 104 £/ÔÏ (1), Vc � 3� 104 £/ÔÏ (2) Ë Vc � 4� 104 £/ÔÏ (3)
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË b-ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ > 0,7 ®à£

´ÂÃÎËÙÂ 2

d, ÏÍÏ 50� 5 100� 5 200� 5 400� 5

Le, ÏÍÏ 7; 4� 0; 7 9; 9� 0; 5 8; 4� 0; 3 11; 0� 1; 5
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ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15, 16], ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÔÎÑâ. ´ÑÅÆÂ

Le � 10;66
We

p2
eE ; �4�

ÅÆÇ We ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ (4) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂáÕ Le � 10� 1;5 ÏÍÏ
ÆÎâ KCl (2 %, 100).

5. ±ÑÓËÔÕÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ-ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓÑÃÇÅË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÂÎÞ, Â ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ£¿¿-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂáÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÇÆËÐÑÏ
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÉÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÔÑÊÆÂáÕ
ÏÇÐßÛÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÐÂ 1 ÔÏ ÒÖÕË, ÚÇÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

­ÑÓËÍâÐ Ë ´ÓÑ×ËÏÚÖÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÑÓËÔÕÞÇ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (±¿¥) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËØ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 4 ®à£ [35, 36].
±ÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ Al2O3

ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ [37] Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ Al ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 0,1 ÏÍÏ. µÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÔÇÕÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 70%

ÎÇÉÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ KCl (2 %, 100).
±Ñ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕË a-ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
Ä 109 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ b-ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ
ÄËÆ Ë ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ nÄÇÓ 4 1. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ Vc ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Dn=nÄÇÓ Ô
ÓÑÔÕÑÏ Vc ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÎÂÄËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒâÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
(ÕÂÃÎ. 3). ®ËÐËÏÖÏ Dn=nÄÇÓ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá Vc, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�Vc�, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÔÃÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË n, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÒÇÓß
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Vc � 0, ÍÑÅÆÂ s�a� � 3, ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÏËÔÔËË ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 6) Ë b-ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
smax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáVc. ªÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÇÜÇ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß a-ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 103 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ b-
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓËÔ. 2 Ë 6, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 3

Vc, B 0 100 150 200 250 300 350 400

Dn=nÄÇÓ 4 2,5 2,25 1,8 1,1 1,5 2,2 4,0

N

Vc �250 £
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n
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²ËÔ. 5. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË a-ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 4 ®à£, ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ Vc

nÄÇÓ

s � 276

205

158

88

50

37
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E, 104 £ ÔÏÿ1

100

200

300

1 2 3 40

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË a-ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÆÎâ KCl (2 %, 100)

´. 165, å 11] ¥¦´¦¬´°²½ Á¥¦²¯°¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ ª ®¯°¤°©¡²Á¥¯½· ¹¡³´ª¸ 1327



ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ n ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÂÏÑÌ a-
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÉÐËØ ÔÎÖÚÂâØ, nÄÇÓ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÓÖÕÑ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÄÇÓØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-
ÚÂÔÕËÙ Z � 100 %. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÔÒÇÓÔËâ ±¿¥ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÎËÊÍÂ Í 0;75� 10ÿ9 c.
¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÆÓÇÌ×ÑÏ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ9 c.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÎßÐÑËÑÐËÊËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß Ä [38]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä
[35], ÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍ a-ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÞÎ MgO
(0,7 %, 100). a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË àÐÇÓÅËá 5,5 ®à£. ¥Îâ a-
ÚÂÔÕËÙ nÄÇÓ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 2000, Â ÆÎâ b-ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20.
ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÕÂÄÎââ ÒÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÎßÐÑËÑÐËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 %.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÑÎËÕ (Na3AlF6). °Ð ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÇÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ àÏËÕÕÇÓÞ ÆÎâ ±¿¥, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË a-
ÚÂÔÕËÙÂÏË smax � 4000 (ÓËÔ. 7). £ [39] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
µ£¿¿ àÏËÕÕÇÓÑÄ ËÊ KBr, LiF Ë MgO (ÓËÔ. 8).

£ÞÔÑÍËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ KBr, CsI,
ÍÓËÑÎËÕÂ Ë ÆÓ. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ [39].

£ ±¿¥ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ØÑÓÑÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÏÂÎÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (®¬±) [40, 41]. £ ÑÆÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÛÇÄÓÑÐÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ ËÊ ÆÄÖØ ®¬± ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ àÏËÕÕÇÓÑÏ.

£ ÆÓÖÅÑÏ µ£¿¿-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÏËÕÕÇÓ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ, Â ÛÇÄÓÑÐÐÂâ
ÔÃÑÓÍÂ ËÊ ÆÄÖØ ®¬± ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆËÐÑÆÂ. a-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ àÏËÕÕÇÓ, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂâ
Ä ®¬±. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
5,5 ®à£ Ô ÓÑÔÕÑÏ Vc ÓÂÔÕÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÎÂÕÑ ÒÓË
Z � 100 % Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ MgO (1 %, 100), ÕÂÍ Ë KBr (1 %,
100). £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ÐÔ.

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÊÑØÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [51]. ´ÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ MgO (0,6 %, 100) ÑÒËÔÂÐ Ä [42ë
44]. ±ÑÆÎÑÉÍÑÌMgO ÔÎÖÉËÎÂ ÐËÍÇÎÇÄÂâ ÏÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÔÇÕÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÔÇÕÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ MgO. £ÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ®¬±
Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÕÂÍËØ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ
0;25� 10ÿ9 c ÒÓË 100 %-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
a-ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,5ë7,5 ®à£. ³ÒÇÍÕÓ a-ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 226Ra, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ µ£¿¿-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÆÄÂ µ£¿¿-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ô ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä [44]. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ËÏÇÎ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,12 ÐÔ Ë ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ 132Xe Ô àÐÇÓÅËÇÌ 115 ®à£.

´ÂÃÎËÙÂ 4

¯ËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ï£
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ E ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÍÓËÑÎËÕÂ (1 %) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ d: 1ì d � 300ÏÍÏ, 2ì d � 200ÏÍÏ, 3ì d � 100ÏÍÏ, 4ì
d � 200 ÏÍÏ. ¬ÓËÄÂâ 4 ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ô âÚÇÌÍÂÏË
80� 80 ÏÍÏ [39]
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ E ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË a-ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ KBr (1%, 100), LiF (1%, 100) Ë
MgO (0,9 %, 100)
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ÁÄÎÇÐËÇ µ£¿¿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä [45]. £ÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 14 Í£/ÔÏ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
¥ÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ CsI ÊÐÂÚÇÐËÇ s ÒÂÆÂÎÑ ÆÎâ b-ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ 15 ÆÑ 3, Â ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙì ÑÕ 2000 ÆÑ100, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐÑ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ KCl ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä [53ë57]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Ed td 5Etp, ÅÆÇ EÆ Ë tÆ ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÆÇÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ, tp ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ±¿¥, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÇ
àÏËÕÕÇÓ ÒËÕÂÎÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÔÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ CsI. ¿ÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆ ÃÞÎ ÒÑÍÓÞÕ
ÒÎÑÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ CsI ÕÑÎÜËÐÑÌ 600A

�
. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÛÇÆ-

ÛËÇ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÖÔÍÑÓâÎËÔß Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÒÑÓËÔÕÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ ÆÑ
àÐÇÓÅËË 5,5 Íà£, ÓÂÊÏÐÑÉÂâÔß Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÔÎÑÇ CsI Ä 6ë7
ÓÂÊ. ¥ÂÎÇÇ ÑÐË ÔÐÑÄÂ ÖÔÍÑÓâÎËÔß Ä ÒÑÎÇ 14 Í£/ÔÏ Ë
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
600 ÒÔ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ b-ÚÂÔÕËÙ Z � 92 %. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 540 ®à£. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒËÕÂÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
96ë98% ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
450 ÒÔ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ b-ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÄÕÑÓÞ [45] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ b-ÚÂÔÕËÙ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÇÐßÛÇ.

¥Îâ ÒÑÓËÔÕÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ KCl ÂÄÕÑÓÞ [45] ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [53ë57], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÒÂÆ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä [53ë57] ÃÞÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÑ ÒÓËÚËÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓÑâÔÐâáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [27ë31], ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [45] ÆÎâ KCl, CsBr,
MgO Ë LiF, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ s ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÊ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

µ£¿¿-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊÂÏÇÐ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÇÕÍË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆëÂÐÑÆ, ËÊÖÚÂÎÔâ Ä
[46]. £ àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÂÐÑÆ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ CsI (1%), Â ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÂÍ Ë Ä [53ë57],
ÖÔËÎËÄÂÎËÔß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ Vc ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15 %.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [39]. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÉËÅÂ Mg ÎÑÆÑÚÍÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÐÇ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç.
MgO ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÅÑÓÇÐËÇÏMg, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÒÎÑØËÇ àÏËÔ-

ÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÒÑÆÑ-
ÅÓÇÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ MgO ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÃÇÎÑ-ÏÂÕÑÄÞÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÍË
MgO ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10ë15 ÏÍÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÏËÕÕÇÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË s, ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ, Â ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ s ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ´ÑÎÜËÐÂ MgO ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ.
±ÓË ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÒÎÇÐÑÍ KBr ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ³ÎÑË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏË, ÐÑ ËØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ. ±ÎÇÐÍË
ËÊ LiF Ë MgO ÐÇ ÃÑâÕÔâ ÄÎÂÅË, Â ËÊ CsI ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞ.

6. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ µ£¿¿

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÓÇÌ×Â Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ·ÂÓËÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÚÇÕÚË-
ÍÂØ [48]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
µ£¿¿ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓ ÐÇ ËÏÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔÄÑá ÏÑÆÇÎß. ¦Ç ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ¤ÂÄÂÎâÐÑÏ [49].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [49]
ÆÎâ Na3AlF6 (1%, 200) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 9.

²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÏÑÆÇÎË
ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä [50]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÄÑËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ MgO (0,4%, 100), ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ËØ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÇËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÂÑÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇ-
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E � 1;5� 104 £ ÔÏÿ1
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0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Pn ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ Na3AlF6 (1 %, 200): ÕÑÚÍË ì àÍcÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ; E � 1;5� 104 £ ÔÏÿ1
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ÓÑÄ ÒÑÓ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÅÂÊ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÓÂØ, ÃÎËÊÍÂ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏ.

7. ®ÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß µ£¿¿-àÏËÕÕÇÓ, ÕÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÑ ÅÂÊÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÒÑÓËÔÕÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (®±¥) (ÓËÔ. 10). ¬ÂÕÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ 2,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË L ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÕâÐÖÕÞ ÂÐÑÆÐÞÇ ÐËÕË 3 c ÓÂÆËÖÔÑÏ r0
ËÛÂÅÑÏ l. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ 1.

°ÙÇÐËÏ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÑÆÇ
®±¥ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�E�
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ²ÂÊÑÃßÇÏ ÄÔá ÕÑÎÜËÐÖ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ ®±¥
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ Le ÍÂÉÆÞÌ. ´ÑÅÆÂ
M �Qk

i�1 d�Ei�, ÅÆÇ Ei Ë d�Ei�ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÏËÔÔËË i-ÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, k ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ, Ei �
� �Up=ri� ln�L=r0�, ÅÆÇ Up ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ (ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ), ri ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÐËÕË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ i-ÅÑ ÔÎÑâ,
L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ÂÐÑÆÐÑÌ ÐËÕË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d�Ei� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ µ£¿¿-àÏËÕÕÇÓ, ÓÂÊÃËÄ ÇÅÑ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ Le, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ. di ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ s�Ei� � dk�Ei�. °ÕÔáÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ
d�Ei� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâM, ÒÑÎÖÚËÏM � Qk

i�1
�����������
s�Ei�k

p
. ¥Îâ

®±¥, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ KCl (2%, Le � 10 ÏÍÏ),
L � 300 ÏÍÏ, r0 � 10 ÏÍÏ, Up � 1;5� 109 B. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÆÂáÕ ÆÎâM � 6� 104.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ [53ë57] ÔËÅÐÂÎÞ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÍÑÎÑ 200. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ®±¥,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÑÓËÔÕÞÏ MgO, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ KCl
ËÎË CsI ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÐÑ ÔÑ

ÄÓÇÏÇÐÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÞÎÑ ÇÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ CsI Ë KCl Z ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË. ¯Â ÓËÔ. 11 ÆÎâ CsI (2 %) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë
ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ a-ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÄÑÆËÎÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 2ë3 Ô. £ ÔÎÖÚÂÇ CsI ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÖÕÑÏÎÇÐËâ ®±¥ ÇÅÑ ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ Up ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 12 ÍÓÖÉÑÚÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ®±¥, Â ÕÑÚÍË ì ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÔÒÂÆÂ Z ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÔÒÂÆÂ Z ÐÂ
®±¥ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË td ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ Ud, ÑÃÓÂÕÐÑÇ Up, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Z Ä ÔÎÖÚÂÇ

2

3

1

²ËÔ. 10. ²ÂÊÓÇÊ ®±¥: 1 ì ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, 2 ì ÍÂÕÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 3ì ÂÐÑÆÐÞÇ ÐËÕË

Z, %

t, ÏËÐ

60

80

100

10 20 30 400

²ËÔ. 11. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÂÆ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÚÂÔÕËÙ Ä®±¥ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ CsI (2 %): ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÕÇÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ®±¥ ÐÇ
ÑÃÎÖÚÂÎÔâ

Z, %

t, ÏËÐ

80

60

40

20

100

10 15 200 5
0

²ËÔ. 12. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÚÂÔÕËÙ Ä
®±¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CsI (2 %): ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÔÒÂÆ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÏ ÒËÕÂÐËË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÍÓÇÔÕÞ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ud � 300 £ Ë Ud � 600 £,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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àÏËÕÕÇÓÂ KCl Ë CsI ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ
Ud � 300 £ Ë Ud � 600 £. £ cÎÖÚÂÇ MgO ÆÇÒÑÎâÓËÊËÓÖá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Â
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑÃÑâÏ Ä àÏËÕÕÇÓÇ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÔÓÇÆ, ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÄËÆÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÐÑÍ
ÒÑÓ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÕÑÏÎÇÐËâ ®±¥ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [58]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÏËÅÓÂÙËË àÐÇÓÅËá Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÇ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß àÕËØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕËÕß ÎÑÄÖÛÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ Í
ÂÐÑÆÖ. ³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ®±¥
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ËÑÐÞ Ä ÒÓÇÉÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÂÐÑÆÐÞØ
ÐËÕÇÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍÑÎÑÂÐÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.

®±¥ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÚÇÇ Ë ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆÂáÕÔâ Ä ÚÇÓÇÆÖáÜÇÏÔâ ÒÑÓâÆÍÇ Ä
ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ

®±¥. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ®±¥ Ô KCl (2%,
L � 200 ÏÍÏ, l � 250 ÏÍÏ, r0 � 12; 5 ÏÍÏ ÒÓË Up � 850 £,
tp � 10 Ô, td � 1 Ô) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ a-ÚÂÔÕËÙ ÔÑ 100%-ÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ®±¥ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ud � 550 £.

£ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ tp Ë td ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ [59]. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Z Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÍÓËÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ØËÏËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÞÌ CsI Ë ®±¥ ËÏÇÎ L � 280 ÏÍÏ, l � 500 ÏÍÏ. £
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ tp Ë td, Ä
ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ì Zmax Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ 1 % Ë 2 % ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒâÕÑÌ
Ë ÛÇÔÕÑÌ ÍÑÎÑÐÍÂØ ì ÔÒÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË DZ ÊÂ 30 ÏËÐ
ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ Ud � 500 £ ÆÎâ CsI (1 %) Ë Ud � 600 £ ÆÎâ
CsI (2 %).

¬ÓËÄÞÇ Z�Up� ÆÎâ®±¥ Ô ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏCsI (1%)
Ë CsI (2 %), L � 280 ÏÍÏ, l � 500 ÏÍÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ CsI ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ, ÐÑ Up ÐÂ � 50 % ÃÑÎßÛÇ [59]. £ ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ-ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛÇÇ Up, Ë Z � 100%
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ L, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÚÂÔÕËÙ [60].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÑÎËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ [39], ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
KBr. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�Up� ÆÎâ ÍÓËÑÎËÕÂ (1 %), CsI (1,5 %),
KBr (1 %) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ®±¥ L � 200 ÏÍÏ, l � 500 ÏÍÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14.

²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá®±¥ âÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (¿®±¥), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÐÑÆÐÞÇ ÐËÕË ÄÞÐÇÔÇÐÞ ËÊ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÐËØ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ àÏËÔÔËË Ä ÄÂÍÖÖÏ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Z�Up� ÆÎâ ¿®±¥ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
®±¥, ÐÑ ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ [61ë63].

®±¥ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÅÆÇ
ÐÖÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÉÇÔÕÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ ÒÑÓËÔÕÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ [64] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ®±¥ Ô
ÒÑÓËÔÕÞÏË CsI, KBr (L � 2 ÏÏ, l � 250 ÏÍÏ) ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Eg � 14 Íà£ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô Eg � 6 Íà£ Ë
Eg � 120 Íà£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Z � 80 % ÆÎâ Eg � 14 Íà£ Ë
Z � 6% ÆÎâ Eg � 120 Íà£.

¡ÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ®±¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ KBr ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô Eg � 6 Íà£ ÆÂÇÕ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÚÇÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
CsI(Tl).

´ÂÃÎËÙÂ 5
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâUp ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ CsI
(1,0 %) ÒÓË Ud � 300 £ (ÕÑÚÍË) Ë CsI (2 %) ÒÓË Ud � 600 £ (ÍÓÇÔÕËÍË)
ÒÓË tp � 2 ÏÔ Ë td � 18 ÏÔ

´. 165, å 11] ¥¦´¦¬´°²½ Á¥¦²¯°¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ ª ®¯°¤°©¡²Á¥¯½· ¹¡³´ª¸ 1331



¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6 Íà£
ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä [65]. ®±¥ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓË-
ÄÞÇ Z�Up�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ®±¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CsI (2%) Ô
L � 400 ÏÍÏ, l � 250 ÏÍÏ ÆÎâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô Eg � 5;9 Íà£ Ë
b-ÚÂÔÕËÙ.

8. ®ËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

²ÂÃÑÚÂâ ÒÎÑÜÂÆß ®±¥ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂÕâÅËÄÂÕß ÂÐÑÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £
ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÍÂÕÑÆÑÄ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÑÏ [70] ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑ-
ÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÊ CsI (1ë2%) ËÏÇÎ
ÔÕÓËÒÞ ÛËÓËÐÑÌ 100 ÏÍÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË 100 ÏÍÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ 500 ÏÍÏ. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¹ËÔÎÑ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÎÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Up Ë
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÒÎÂÕÑ (Z � 100%).

9. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ®±¥

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä
ÒÑÓÞ, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®±¥ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
25% ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [67, 68],
ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÐËÏÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÍË ®±¥. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ®±¥
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ
(� 50 à£), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÄËÐÞ ÏÂÎÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [67, 68] ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ®±¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
60 ÒÔ Ë ÏÇÐÇÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ®±¥
ÓÂÄÐÑ �100 ÏÍÏ Ë ÏÇÐÇÇ. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÌ

ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ, ÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÞ ÊÂÍÓÞÕÞÇ, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎâÕß ÒÑÕÑÍ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÖÐÑÔËÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÕÄÑÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ. ° ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÔÕË ÒÑÓ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË s ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÄÐÞÏ s
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ We � eELe, Â Le ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÓÞ r,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ rÿ1=3 Ë rÿ1=2

ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ s � rÿ1=3.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ, ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÕÇÎÇÄËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

¡ÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ¯.¯.
´ÓÑ×ËÏÚÖÍÂ Ë £.¤. ¤ÂÄÂÎâÐÂ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆËÍË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓËÕß £.¤. ¤ÂÄÂÎâÐÂ Ë¡.³. ¦ÔËÐÂ ÊÂ ÑÍÂÊÂÐÐÖá ÒÑÏÑÜß
Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¤.ª. ®ÇÓÊÑÐÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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