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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ȼɨɡɪɚɫɬɚɸɳɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɚɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɮɟɪɚɯ 
ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ: ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɚɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ, ɪɚɞɢɨɬɟɪɚɩɢɹ, 
ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ,  ɚɬɨɦɧɚɹ  ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ, ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɡɜɟɞɤɚ, 
ɞɨɡɢɦɟɬɪɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ [1,2],  ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 
CsI(CɈ3) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɩɪɢɝɨɞɧɵɦ ɞɥɹ 
ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɷɧɟɪɝɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ, 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɩɪɢɪɨɞɚ ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ 
ɷɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɢɡɭɱɟɧɵ ɹɜɧɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CsI(CɈ3) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɪɟɦɹ-ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 
 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ  ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CsI: 2,8∙10-3 mol% 
CO3, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɇȺɇ ɍɤɪɚɢɧɵ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɰɟɧɬɪɨɜ ɨɤɪɚɫɤɢ ɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ [3] ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɆȾɊ-3, ɮɨɬɨɭɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ Ɏɗɍ-83, Ɏɗɍ-106 ɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ 
LeCroy ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 80…300 Ʉ, ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 250 – 1100 ɧɦ ɫ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 7 ɧɫ. ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫɥɭɠɢɥ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɣ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 250 ɤɷȼ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ 15 ɧɫ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ 0,003…0,16 Ⱦɠ/ɫɦ2. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɥɚɦɩɚ ɂɇɉ-5×75. 
 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧ ɜɢɞ  ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ «ɱɢɫɬɵɯ» ɢ 
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬ – ɢɨɧɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CsI, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɭɱɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ 
295 Ʉ. ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɨɫɨɣ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 4,15 ɷȼ ɢ 
ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 0,7 ɷȼ (1, 2 ɧɚ ɪɢɫ.1), ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɜɬɨɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɞɜɭɯɝɚɥɨɢɞɧɵɯ ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ (STE)  ɜ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CsI [4]. Ɇɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɨɜ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɫɩɟɤɬɪɚ STE. ɋɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɨɫɥɟ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ STE ɛɵɫɬɪɨ ɭɛɵɜɚɥɚ – ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɩɨɥɭɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɧɚ ɪɢɫ.2.  Ɇɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɤɪɢɜɵɟ 
ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ  ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ; 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ  ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɧɟɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɜɟ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɫɩɥɨɲɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ; ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɫ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ c 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɤɨɥɨ 20 ɧɫ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɣ ɪɟɡɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CsI, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɵɦ ɢ ɢɦɟɸɳɢɦ ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɜɚɠɧɨɟ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɜɜɢɞɭ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CsI ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɨɜ.  ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɦ ɱɟɪɟɡ 250 ɧɫ ɩɨɫɥɟ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɫɚ ɜ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 
3.0 ɷȼ ɢ FWHM = 0,70,02 ɷȼ (3 ɧɚ ɪɢɫ.1), ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ [1,2], ɧɚɥɢɱɢɟɦ 
ɩɪɢɦɟɫɢ CO3

2. Ɂɚɬɭɯɚɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɧɟ ɜ ɧɚɧɨ- ɚ ɜ 
ɦɢɤɪɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɜɵɫɜɟɱɟɧɧɵɯ ɜ ɩɨɥɨɫɚɯ 
4.15 ɢ 3.0 ɷȼ ɮɨɬɨɧɨɜ ɛɵɥɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ.  ȼɢɞ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 
ɧɚɜɨɞɢɦɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 3. ɋɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɦ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɩɨɥɨɫ ɝɚɭɫɫɨɜɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 3,2 ɢ 
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2.8 ɷȼ  ɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 0,5 ɷȼ, ɱɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɢɡ [2]. 
Ɋɢɫ.1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɟɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ (1) ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 6,3∙10-3 ɦɨɥ 

% CO3 (2,3) ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CsI, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ td ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ  
ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 297 Ʉ. 1,2 -   td =0 ɧɫ; 3 -  td =250 
ɧɫ. Ɋɢɫ.2. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 4.15 ɷȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

CsI (1) ɢ CsI:CO3 (2) ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 297 Ʉ. 

Ɋɢɫ. 3. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, 
ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɟɪɟɡ 250 ɧɫ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 297 Ʉ. 

Ɋɢɫ.4. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ 3.1 ɷȼ 
(1) ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 1.5 ɷȼ (2) ɩɨɫɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ 297 Ʉ. 

 
ȼɢɞ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 3,0 ɷȼ ɩɪɢ 295 Ʉ 

ɩɨɤɚɡɚɧ ɜ ɩɨɥɭɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ  ɧɚ ɪɢɫ.4 ɤɪɢɜɨɣ 1. Ɏɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 
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ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ; ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɤɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɤɨɥɨ 250 ɧɫ. ɋ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɩɚɞ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. ȼ ɰɟɥɨɦ  ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ 
ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ  ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ɜɢɞɚ 

lumrise tt eeItI  //
max )1()(   ;                              (1) 

Ɂɞɟɫɶ Imax – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ; rise – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, 
lum ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ.  

Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɧɚɜɨɞɢɬɫɹ ɨɤɪɚɫɤɚ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ 
ɲɢɪɨɤɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ 2,5 – 1 ɷȼ; ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɵɣ ɤɪɚɣ ɫɩɟɤɬɪɚ  ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 
ɝɚɭɫɫɢɚɧɨɦ ɫ Emax = 1.45 ɷȼ ɢ FWHM = 0,5 ɷȼ (ɪɢɫ.3). ɉɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ 
ɷɬɚ ɩɨɥɨɫɚ ɛɥɢɡɤɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɨɫɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ F – ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɢɨɞɢɞɚ 
ɰɟɡɢɹ [3].  ɋɩɚɞ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ) ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɩɢɫɵɜɚɥɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɢɞɚ  

1
21 )1()/exp()(  tDtDtD abs  ,                                  (2) 

ɝɞɟ Ĳabs ɢ Į – ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (2) 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4 ɫɩɥɨɲɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ. ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɪɢɫ.4 ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɧɨɣ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ 3.0 ɷȼ ɢ ɫɩɚɞɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 1.45 ɷȼ 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ Ĳabs = lum. Ɍɚɤɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɢ 
ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬ-
ɢɨɧɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CsI ɨɤɨɥɨɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɞɜɭɯɝɚɥɨɢɞɧɵɯ ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ (ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
[5]), ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧ ɧɚ ɚɧɢɨɧɧɨɣ ɜɚɤɚɧɫɢɢ, 
ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɢɨɧɨɜ CO3

2-.  

  
Ɋɢɫ.5. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 3.1 ɷȼ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɋɢɫ.6. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ Ɍ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ 
(1) ɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ (2) ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 3.1 ɷȼ 
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Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ (1) ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɚɜɢɫɟɥɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ.   
ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɢɠɟ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɨɛɟɢɯ ɫɬɚɞɢɣ, - ɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ, ɢ ɫɩɚɞɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɱɬɨ 

ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨɦ 
ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɧɚ ɪɢɫ. 5,  
ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ  Ɍ.  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɢ ɫɩɚɞɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ 
Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɧɚ ɪɢɫ.6 ɤɪɢɜɵɦɢ 1 ɢ 2, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ  ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 
ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ ɨɤɨɥɨɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɷɤɫɢɬɨɧɚ 

(Ɉɉɗ), ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 7. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ Ɉɉɗ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ [I2

- va
+e- CO3

2-].  ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ 
ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɹ ɬɚɤɢɯ ɷɤɫɢɬɨɧɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɬɨɦɭ, ɤɚɤ 
ɷɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɚɪɚɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɚɯ F- ɢ H – ɰɟɧɬɪɨɜ 
ɨɤɪɚɫɤɢ  ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɬɢɩɚ KCl [6]. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ Ɉɉɗ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ 
ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ.  ɋɬɚɞɢɹ ɪɚɡɝɨɪɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɧɢɠɧɟɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ 
ɭɪɨɜɧɹ (1 ɧɚ ɪɢɫ.7)  ɧɚ ɜɟɪɯɧɢɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ (2 ɧɚ ɪɢɫ.7), ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ȿɚ = 0,1 ɷȼ. 
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