D0XK 539.1.06
CHUHTHISIASIIBIK KPUCTAJIAPIBI SIIPOJIBIK MEJTULIMHA A
KOJJAHY

96ia Kasrac!, Caranosa Bankan Manukosua!, CeiiTkanap Hypakirit Fadbiryini?
abil-1989@mail.ru
ULH.I'ymunes ateiaparsl EYY ¢pusuka-Texaukansix paxyssreTi, > KP npesunentiniy ic 6ackapmachl
MEIUIMHAIBIK OPTAJIBIFBIHBIH aypyXaHachl, Paquarysuislk Kayinci3aik KbI3METi, TO3UMETPHSITBIK
6akputay nnxenepi, Hyp-Cynran, Kasakcran
Foimeivu sxerekmrici — AGyoa @.Y

349



Nal(Tl), CsI(Na), CsI(Tl), Bi4Ge3;O12, CdWOs4, ZnWO4, Y3Al5012:Ce, CaFz(Eu), LSO,
YAIO3:Ce CUMHTWUISIUSUTBIK KpucTayigap yiniH 1,5-662 k3B auana3oHbIHIAFRl MEHIIIKTI JKapbIK
HIBIFYBIHBIH PEHTIE€H COyJelepl MEH Y-KBAHTTapAbIH 3HEPrUsCbIHA TOYEIAUIIIH 3epTTey HOTHXKeIepl
YCHIHBUIFAH. AJIBIHFaH TOYENUIIKTEp CHUHTWLIAT TY3yln anementrepaid K - sxoHe L-xuexrepiHin
JMana3oHbIH/1a aKbIH MUHUMYMJApMEH ChI3BIKThI €MEC.

Kazipri yakpITTa CHMHTWUIALIMSUIBIK KpPHCTAIIApAbIH OipHEIIe OHJaraH Typiepi Oenrifi.
CUMHTWUIALMANBIK ~ KpUCTaNJap SAAPOJIBIK  MEOUIMHAHBIH ~ OPTYpil  KYpBUIFBUIApbIHIA  COTTI
KOJITaHBUTAJIbl. ByJl KypbUTFBLIap KONTereH aypyiapabl eMAEY i xKaKcapTa ajiabl.

HNonpaymibl coyseneHy CIEKTpJIepiH eJey Ke3lHAe MaHBI3Ibl MIHACTTepIiH Oipi Tipkey
KYHECIHIH UIBIFBICHIHAAFBI HMMITYJIC aMIUTUTYAAachl MEH TIPKENreH OOJIIeKTepaiH SHEprusiCchl
apachlHAAFbl PONOPLUOHAIIBUIBIKTEL KaMTamachl3 €Ty Oombll TaObutafbl. CIMHTUILISLMSIIBIK
CIIEKTPOMETpIIepAl KOJNJaHFaH Ke3/1€ CUMHTHIULIIUSAIBIK KPUCTAIIAPIBIH ChI3BIKTHIK MpoOIeManapsl
epeklle Haszap aynapyra Typapiblk[l]. bBipiikTepaeH »y3AereH KHIO3JIEKTPOHBOJIBTKE JEHiHT1
SHEeprus JWAla3OHBIHAA PEHTTEeH JKOHE 7Y - KBAaHTTap AHBIKTAJFaH Ke3[e  aJbIHFaH
dotosnexktponnapabiy dE/dX MeHIIIKTI HOHAAaHYy WIBIFBIHAAPH] CHUHTWULIIMUIBIK KpUCTalgapaa
KaTThl e3repeli »oHe CiHipy KuMackiHaa K - »xome L-cexipynep Oaiikamagsl. MyHBIH 09pi
CUMHTWJIIATOPJAPbIH HAKThl JKAapbIK IIbIFybIHA ANTApJIbIKTal ocep ereal KoHe ermKeH-Terxeisi
3epTTeYIepIi KaXeT eTe/Ii.

CUMHTHJUIATOPABIH CHI3BIKTBIFBIH CUNATTAUTBIH mapameTp peTiHae L/E HakThl XKapblkK
IIBIFBIMBI  KOJITAHBUTAIBI, MYHJAFbl L-3Hepruscbl O6ap OeJmexk KO3AbIPaThiH CHUHTHIUISIUSIIAPIBIH
ammumutyaacel.erep Tipkeymn >kyleHiH IIbIFbICBIHAaFl A (A ~ L) uMmMmysnbc amIuiuTyAackl MEH €
OeJIIeriHiy AHEPrUsaCHl apachlHAa MPONOPIMOHAN Oojca, oHAa L/E HaKThI jKapblK IIBIFBICHIHBIH €
OeJIeriHiy dHepruschiHa Toyemnautiri Typaktel 6onansl (L/E = const, E e3repren ke3ne). Oiitnece, o
esrepeni (L/E = f, mynnarsi f - E sHeprusicbIHBIH KeiOip QyHKIHSICH).

by sxymeicta Nal(Tl), CsI(Na), CsI(Tl), BisaGe3O12, CdAWO4, ZnWO4, Y3Al5012:Ce, CaF2(Eu),
LSO, YAIlO;3:Ce cuMHTHUIIALMANBIK KpucTanaapbl yumiH 1,5 - 662 k3B nuanazoHbIHIAFbl y-kKoHE
PEHTIeHIIK KBaHTTapJblH HHEpPruschiHa OaimaHbicTbl L/E MEHIIIKTI >KapblK IIBIFBICBIH 3€pTTEY
paciMaepl MEH HOTHKEJIEepl CUTIaTTaJIFaH.

Taxupoeaik xkocmapJiay KoHe JIey KYPri3y Ko apbl

KpucranmapasiH HaKTHI KapbIK IIBIFYBIHBIH PEHTICH JKOHE Y-KBAHT DHEPTHUSCHIHA TOYEIIIIITiH
3epTTey YIIIH KOHABIPFBI KYPBII/IbI, OHBIH KYPBUIBIMBIK CXeMachl 1-cypeTTe kepceTuireH. 24 k3B-tan
JKOFapbl DSHEPrus cajJachblHAa KpPUCTANJApJbIH >KapblK OepyiHIH YJECTIK MOHI paJHOaKTHUBTI
nzotonTapaan E sHepruscel 6ap y-KBaHTTapJblH KPUCTAJIbIHA dCEp €TKEH Ke3/e aMIUIMTYIAJbIK
crekTpreri (GOTONUKTIH OpHbI OoOiibIHIIA aHBIKTaNAbl. by karnaiina tek Oip ediey KOHABIPFHICHI
KongaHbuiael. 1,5-25,2 k3B sHeprus nuamna3oHbIHAA KPUCTAIABIH CHUHTWUISALMSUIBIK >KapKbIpaybl
OlpHeIe 2JIEMEHTTEPIIH K-KaTaphIHBIH TOH COyJIeJIeHYIMEH KO3IbIPbULIbl. CUNaTTaMalbIK CoyJIeTIeHy
UMIYJIbCTAphl pasuaTopiapia UMIYJIbCTIH Y3aKTbIFbl 100 HC *koHe uMIynbcTapAblH kuimiri 50 'y
00JaThIH PEHTI€H TYTITIHIH COYJIEIEeHYIHIH

Omnmiey JXKyHeciHIH CBI3BIKTBIFBI KOC JKapbIK Ke31 oficiMeH OaKbUIaHIbl, ajl (OTOIIEKTPIIK
JaMITadapAblH TYPAaKTBUIBIFBl aHBIKTAMAJBIK PaJMOAKTHBTI KO3IEpIiH KeMeriMeH Oakputanmbl. Ki
KOCKBIIIIBI 3€PTTEJETIH JKOHE aHBIKTAaMaJIbIK JETEKTOpJapAaH CUTHAJAAPIBIH TYPAKTbl COyJIEJeHY
XKarJaiiblHaa JoMeKTl TipkenyiH kamTaMmachi3 erTi. CoyseneHy Ke3iHAe TeOMeTpUsIIbIK (aKTopiap IbiH
9CepiH KO0 YIIiH eIIey OeliMiHIH JU3aifHbl 3epPTTENETIH )KOHE aHBIKTaMAaJIbIK J€TEKTOpJIap bl ©3apa
aJIMaCTHIPyIbl KAMTAMAacChI3 €TTi.
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Cyper 1 - CuuHTHIIIATOpAAPABIH MEHIIIKTI JKaphlK MIBIFBICHIH OJIIEYyTe apHallFaH 3KCHEPUMEHTTIK
KOHJIBIPFBIHBIH KYPBUIBIMABIK Cyn0ach:

1) RTI-0.05 uMnynbCTi peHTreH TYTir; 2) ANIBIH ana KYWEHTKII; 3) 3TaJoH bl IeTEKTOp; 4) peHTreH
COyJIECIHIH aybICHIMIIBI CHUNIATTAMANIBIK AMHUTEHTI; 5) 3epTTeneTiH yiuri; 6) (GoToXyKTerim TyTiK; 7)
MOYJISIIUSIIAYIIBI TeHEPaTop; 8) KOPEeKTeHIIpY OJOKTaphl; 9) anablH ana 3apsji Ce3Trill KYIIeHTKIII;
10) uMnyIbCTEpAiH aMILTUTYAAIBIK aHaIu3aTopsl; 11) ocummnorpad.

benrini 6ip kBaHTTapAbIH Oenriii O1p PHEPrUsACH YIIIH HAKTHI XKapblK Oepyal ejiey MiHIETi
3eprTeneTiH Lgad/E MozaeniHiH HaKThI KapblK Oepy MoHIepi MeH lwef/E aHBIKTaMaJbIK JEeTEeKTOPBIHBIH
apachIHIAFbl TPOMOPIIUOHATIBUIBIK KOd(hduimeHTiH Tadyra neiin a3zasnbl, MyHIaFbl L sKoHE Lier-
THUICT1 I€TEKTOpIapAaH CUTHAIJAP/bIH aMIUIUTY1aChl:

(Lsto/E) = K(Le/E) (1)

byn xarpaiina K kosdduumeHtiH skcnepuMeHTTeH (opMmyna OOWBIHIIA AaHBIKTAyFa
OO0JaTBIH/IBIFBIH KOpceTyre 00aabl:

K= Astd/ Aref (2)

MYHJIAFBI Std ’KOHE Ref-3€pTTENETIH KOHE ITATOHABIK AETEKTOPIIApIaH albIHFAH aMIUTUTYJAITBIK

CIIEKTpJIEp/Ieri MAaKCUMYM/IapAbIH JKaF Jaiibl.
3epTTEy HITHKEIEPi KIHE 0J1aPAbI TAIKBLIAY
Nal(Tl), CsI(Na), CsI(Tl), BisGe3O12, CdWOs, ZnWO04,Y3Al5012:Ce, CaF2(Eu), LSO,

YAlO3:Ce xpuctangapbl YIIiH MEHIIIKT] KapbIK IIBIFBICBIHBIH PEHTI€H OHE Y-KBAaHT dHEPTUsAChIHA
TOYeJIUTITiHIH TOKUPOETIK HITHKENEpl 2-CypeTTe KOpCeTUIreH.

blnraiinsl 60y yIIiH Keilip KpucTaiaap YiIiH HaKThl JKapblK MIBIFYBIHBIH MOHI IIAPTTHI TYPAE
662 k3B sueprusceiven, an CaFz(Eu), YAIO3:Ce xone Y3Als012:Ce kpuctanmaps! yuriH 272 k3B
SHEPTHUSACHIMEH aNIbIHAIBI. bapiblK KUCHIKTap YIIiH COMHTHIUIAT TY3ymni 3ieMmeHTTepain K - sxone L-
xuekrepinne L/E mamacelHbIH aiKblH MUHUMYMAAPBIHBIH OOJYbl TOH. By ToyennumikTepAiH eTe
KYpZAem Typi KeM JiereHjie ekl paKkTOpAbIH KUBIHTHIK 9CEPIMEH aHBIKTAJAbl, aTal alTKaHJa PEHTIeH
MEH 7Y-COyJIeNIeHYIIH 3aT aTOMAApBIMEH 63apa 9peKeTTecy (U3MKAChl KOHE CHUHTHIUISLHSAIIBIK
CUTHAJIApAbl KaJIbINTACTBIPYAbIH (u3ukanslk mpouecrepi. COHBIMEH KarTap, CLMHTHIUISALMSUIBIK
CUTHAJIIBIH Taiaa Oosry mporeci keOiHece MOHAAYIIbl OONIIEKTEpiH KOJBIHAAFB TENe-TeH eMec
3apsil  TachIMaNJayUIbUIAp/AbIH  KEHICTIKTIK TapallyblHa, SIFHU JKOJI alMarbIHJIArbl HOHAAHY
TBHIFBI3JIBIFbIHA OAIIaHBICTHI.
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Cyper 2- JKapbIKThIH HaKThI IIBIFYBIHBIH OipHeIle CHMHTHIIISALMSIIBIK KpUCTAJAp YILiH PEHTTeH KoHe
Y-KBaHTTap/IbIH 3HEPTUSChIHA TYEIIUTIrI.

Op Typil akTuBaTop KoHueHTpauuscel 0ap CsI(Tl) kpucrannapbsIMeH Kypri3uireH 3eprreysep
kepceTkenaeH, L/E-HiH E-re Toyenainiri 6encenai emec Csl kpucrangapsl yIIiH eTe aliKbIH KoHE Oy
TOYEJNIUIIK aKTUBATOP KOHIEHTPAIMSCHIHBIH KOFapbhUlaybIMEH Oipinama Tericteneni (cyper-3).
CUMHTHIIIATOPAAPABIH UOHAAYIIBl OONIIEKTep/IiH KO3yblHAa PEaKIHUACHIHBIH OYJl OpeKeTiH TaOuru
TYpA€ CUITUNIK-TaJOTEHIIK KpPUCTAIJAapJarbl CHMHTHWIUISIUMAIBIK TPOIECC MOJENl  asChIHA
tycinaipyre Oonansl [3]. Ocbl Mopaensre coifkec, MOHAAYIIBI OOJIIEK KPUCTANJAaH OTKEH Ke3Je,
CIMHTWUITOPABIH HETI3T1 3aThl HMOHAamanbl. KO3y SHEpPrusiChIH HEri3ri 3aTTaH JIOMHHECIICHTTI
opranbikTapra Oepy bellopraHukanblKk CIHUHTAJUIATOPIAPIBIH KapblK OepyiH JKOHE YaKbIT
napaMeTpJiepiH aHbIKTaWThIH HET13r1 mpornectepAid Oipi Oonbin TaObuiafbl. Ockliaiiiia, 3IeKTpoHaap
sHeprusichlHbIH 10 K9B-TeH >KoFapbl 6CyiMEH HAKTHI JKapbIK MIBIFYBIHBIH TOMEH/IEY1 dJIEKTPOHIBI KOJ
allMarbIH/IaFbl HMOHJAHY THIFBI3ABIFBIHBIH TOMEHJCYIMEH OalimaHbICTBI. ©O3 KeseriHae, Oy
CIMHTWUISIVSUIBIK - (OTOHAAp IIBIFAPBUIATBIH TEMEe-TeH eMeC 3apsii TachIMalAayIIblIapbIHBIH
pEeKOMOWHANNS BIKTUMAJIIBIFBIH a3aiTazbpl. CUITLII-TAIOTEHIIK KPUCTAIIAPABIH MEHIIIKTI (OencenH i
€MeC) JKapKbUIBIHBIH, COHJIal-aK aKTUBATOPIAFbl PaIUAIIUSIIBIK PEKOMOMHAIIMSIHBIH JIEKTPOH/IBI )KOHE
TECIK apHAJIAPBIHBIH BIKTUMAJIIBIFBI TOMEHICH .

DNEeKTPOHJAPIBIH JHEPrUsichl OipHElIe KHIOJIEKTPOHBOIBTTAH TOMEH TOMEHJETEHIE,
paguaIusIIbIK €eMeC peKOMOWHAIIMS apHACKl MAaHBI3MIBI PO aTKapa OacTaiiapl. byl pekoMOMHAIIHSITBIK
KaHAJABIH BIKTUMAJIBIFBl HOHJAHY THIFBI3ABIFBIHBIH KOFapbUIaybIMEH apTabl.
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Cypet 3- HakTbl apbIK HIBIFYBIHBIH SpTYpIii akTuBaTop Kypambl 6ap Csl (T1) kpucranmaps
YIIiH PEHTreH IiK jKoHe Y-KBAHTTAp IbIH dHeprusceiHa Toyenainiri: (1) 1076 (2) 0.5; xone (3) 1 mac.%.

[e3uit noauai KpUCTANAAPBIHAAFHI TAJUTMNAIIH aKTUBTEH IIPTIIT KOCTIAChl KOHIIEHTPAIUsICHIHBIH
KOFapbLIaybl OONIIEKTEP/IiH JKOJIBIHIAFbl HOHMU3ALUS THIFBI3/IBIFBIHBIH HAKThI IIBIFY MOHIHE OCEpiHIH
ToMeHJeyiHe okeneni. VoHW3alusHBIH TOMEH THIFBI3IBIFBIHAA PAAHALNUSIIBIK  PEKOMOWHAIIHS
BIKTUMAJJIBIFBl  aKTMBATOP KOHILEHTPALMACHIHBIH O KOFapbUIaybIMEH >KOFapbUIaiifibl. TpaekTopus
aiiMarpIH/Ia MOHJAHY THIFBI3/IBIFEI KOFAphl OOJFaH Ke3/e, aKTUBATOP OPTAJIBIKTAphl 00C AIIEKTPOHAAP
MEH TeCIKTepAl YycTam auajpl, Oyl aKTUBTEHIIPIIMETeH JKoHE OOCaHChIFaH TeCIKTEpMEH
AJIEKTPOHIAPIBIH PEKOMOMHAIIMS CAaHBIHBIH a3atobiHa okenel [3] [4].

Xapblk Oepy KapKbIHIBUIBIFBIHBIH OOIIEKTepAIH HOHAAYIIbl KYIIIHE TOYENJIUIIrT Typaibl
MaHBI3/1bl aKIapaTThl o/ KaTIHACHIH 3€pTTEY/IEH allyFa O0Jabl:

0/B=( A /Ea): (Ap/ Ep), )

MyHIarbl Ag koHe Ap coiikeciHme E, xoHe Epg oHepruscbiMeH o-OeIIEKTEH KoHE
AJIEKTPOHHAH CIUHTWUISLMIIBIK JETEKTOPIBIH LIBIFBICHIHAAFBl MMITYyJIBCTEPAIH aMIUTUTyAachl. 4-
cyperre Csi(Tl) xpuctamgapblHaarbl aKTUBATOPIBIH SPTYPJl KOHIEHTpalusUlapblHIArsl o/}
KATBIHACBIHBIH 0-O6JIIIEKTepAiH SHEPrUsChIHA SKCIEPUMEHTTIK Toyenauiiri kepceriired. CyperreH
KOpIill OTHIPFAHBIMBI3A, TAJUIHMA KOHIICHTPALMSCHIHBIH JKOFaphlIaybIMeH o/f3 KaThIHACHI ApPTHIIL,
AKTUBATOP KOHILEHTPALUSCHI >10"" mac Gomranma ~0,8-re xeremi. % - Fa OMEHJIEyl Typalbl
KyoIlaH/IbIpabl OalIaHBICTHl Bbb THIFBI3BIFBIHA HOHJAHY YIIFAIOBIMEH KOHIIEHTPAIMSICH aKTHBATOPHI
OCBI KpUCTaJIa.

benrini 6ip *apbIK MIBIFBICBIHBIH 0acKa KpUcTaiaap YUIiH (GOTOH SHEPTUsAChbIHA TYENUTIrHe
KeJNeTiH 00JIcaK, MOHJAHY THIFBI3IBIFBIHBIH OYJI KpHUCTaIapFa dcepi CUITLI TallOMATHI KpHUCTalaapra
KaparaHJa €Idyip JXOFaphl €KeHIH eckepy KaxkeT. Cyper 4 3eprTTeleTiH Kpucraigap yuiiH o/
KATBIHACBIHBIH 0i-0OJIIIEKTEP/IiH SHEPTHACHIHA TOYENIUIITH KOpCeTeIi.
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Cypert 4 -A/B xatbiHackl O6ipHente cuuHTHILIsATOpIap MeH Csi(T1) kpucrangaps! yiiiH op Typii
OenceHaprimr  Ma3MyHbl Oap 0-OeJIIeKTepliH SHEpPruscChblHAa TOYENJIUIr (KUCBIKTApFa KaKbIH

CyperTep).

Ocpinaiiia, CUMHTUUIATOPIBIH MEHIIIKTI JKapblK OepyiHiH (OTOH IHEprusicblHa TIYENJILIIr],
SFHU ~ CHUHTWUISAIMSUIBIK ~ JETEKTOPIBIH  MPOMOPLHMOHANIBUIBIFE  CHMHTWUIAIUAIBIK — Kpuctamn
AJIEMEHTTEPIHIH aTOM/IBIK KYPBUIBIMBIMEH KOHE CIMHTHIUISIIFSUIBIK TY31Ty i aHBIKTAHTBIH ITPOTICCIICH
aHBIKTaNaAbl (GKapbIK OEpyiHiH KOJ aliMaFbIHaFbl HOHU3AIUS THIFBI3ABIFBIHA TOYENILTIr) [4].

Bi14Ge3O12, LSO, CsI(Tl) xone YAIO3:Ce xpuctammapsl ymiH 1,5-662 k3B sHeprus
JMana30HbIHAAFEl KBAHT SHEPTUSACHIHA MEHIIIKTI JKapbIK HIBIFBICHIHBIH TOYENIUTITIH 3€pTTey >KOHE
Nal(T1), CsI(Na), CaF*(Eu), CdAWOs, ZnWOs, Y3Als012:Ce kpucranaaps! yuid 4,5-662 k3B sueprus
JMana30HbIHAA CIUHTUIUIATOPBIH CiHipimyiHiH K — jKuekTepl KaJablTaCThIPy JIEMEHTTEP] alblHFaH
OapibIK KUCBIKTApFa TOH. byi ToyenmnumikTepiiH Kypaenai ¢opmackl KeM JereHAe €Ki Heri3ri
(haKkTOPIBIH KHUBIHTHIK OCEPIMEH aHBIKTAJaMbl, aTam aWTKaHIa PEHTIeH MEH Y-CoyNeleHYIIH 3atT
aTOMIApbIMEH OpeKeTTecy (H3UKAChl KOHE CIUHTHUISAIMSUIBIK CHTHAIIBIH — KaJIbIITaCybIHBIH
(bU3HKAIBIK TPOIECTEPI.
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