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ˆ¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É· Ö ¨ ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ±²¨±μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´ 
μ¸´μ¢¥ BaF2 ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ´ ´μ±¥· ³¨± ¸ · §²¨Î´Ò³¨  ±É¨¢ Éμ· ³¨ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´´¨£¨²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 511 ±Ô‚. �·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

Fast and slow components of responses of scintillation detectors based on BaF2 crystals and nanoce-
ramics with various activators are studied by registration of annihilation gamma quanta with energy of
511 keV. A comparative analysis of the obtained results for determination of advanced scintillators for
development of detectors with high time and pulse height resolution is carried out.

PACS: 29.40.Mc
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BaF2 ´ Ï²¨ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì γ-±¢ ´Éμ¢, § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¡² -
£μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¸¢¥·Ì¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ [1, 2]. ’ ±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¸Î¨É ÕÉ¸Ö
É ±¦¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢μ± TOF-PET, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 511 ±Ô‚.

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¢¥É ±·¨¸É ²²  BaF2 ¨³¥¥É ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, ¡Ò¸É·ÊÕ ¸ τfast ≈ 0,7 ´¸ ¨ ¢ÒÌμ¤μ³ ¶·¨³¥·´μ 1,8 ËμÉμ´μ¢/±Ô‚ ¢Ò¤¥²¨¢-
Ï¥°¸Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢,   É ±¦¥ ³¥¤²¥´´ÊÕ ¸ τslow ≈ 630 ´¸ ¸μ ¸¢¥Éμ-
¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ 10 ËμÉμ´μ¢/±Ô‚. ‚Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ · §²¨Î´ÒÌ
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μ¡² ¸ÉÖÌ ¤²¨´ ¢μ²´ ËμÉμ´μ¢. ‚ ¸¶¥±É·¥ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶¨±  ¶·¨
195 ¨ 220 ´³, ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ μÉ ¶·¨³¥·´μ 250 ¤μ 450 ´³
¨ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ 310 ´³. ’ ± ± ± ¡Ò¸É·Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¢¥É
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨, Éμ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ É ±¨Ì ËμÉμ-
´μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ËμÉμ¶·¨¥³´¨± ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´,
ÎÉμ ¸¨²Ó´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É § ¤ ÎÊ ¸μ§¤ ´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �É¨ ¤¢¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, ¨ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ¢
· ¡μÉ Ì [3Ä9], ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¤μ¡ ¢± Ì  ±É¨¢ Éμ·μ¢,
´ ¶·¨³¥·, É ±¨Ì ± ± Ce, Sc, Tm, La. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ BaF2, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ´ ´μ±¥· ³¨± ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¤μ¡ ¢± ³¨- ±É¨¢ Éμ· ³¨, ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ´¥¤ ¢´μ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ · ¡μÉÒ [8, 9]. �¤´ ±μ, ´¥-
¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤ 
ÔÉμ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¥Ð¥ ´¥ ¤μ ±μ´Í  ¶μ´ÖÉ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´μ¸ÖÉ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò° Ì · ±É¥·.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥Ì´μ²μ£¨° ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶μ ¶·μÍ¥´É´μ³Ê ¸μ¤¥·¦ -
´¨Õ ¶·¨³¥¸¨,  ±É¨¢ Éμ·  (²¥£¨·μ¢ ´¨¥), ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¸¶μ-
¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¥£μ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, ¶μÖ¢¨² ¸Ó
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ É ±¨³ μ¡· -
§μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ BaF2. ’ ± Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¡Ò²  · §¢¨É  ¢ ‡�� ®ˆ�Š��Œ¯
(‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£), £¤¥ μ¸¢μ¥´ ¢Ò¶Ê¸± ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ´ ´μ±¥· ³¨± ´  μ¸´μ¢¥ BaF2 ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨- ±É¨¢ Éμ· ³¨.

’ ± ± ± ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· BaF2 μ¡² ¤ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ ËμÉμ´μ¢ ´  ¥¤¨-
´¨ÍÊ ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ´¥³ Ô´¥·£¨¨, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ËμÉμ´μ¢ ¡Ò¸É·μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¢¥Éμ¢μ° ¢¸¶ÒÏ±¨,   É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É ±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ¨³¥¥É ¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ´  ¡ §¥ É ±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. �¥¤ ¢´μ ¢ [9] ¡Ò²μ ¸μμ¡Ð¥´μ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨
·μ¸É  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  12% ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¶·¨ § ³¥´¥ ±·¨-
¸É ²²  BaF2 ´  ±¥· ³¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í. 	μ²¥¥ Éμ£μ,  ¢Éμ·Ò ÔÉμ° · ¡μÉÒ μ¡´ ·Ê¦¨²¨,
ÎÉμ ²¥£¨·μ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²²  ¸± ´¤¨¥³ (1 %) ¢ 2,4 · §  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ± ¶μ²´μ³Ê ¸¢¥Éμ¢μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê,   É ±¦¥ Éμ, ÎÉμ ²¥£¨·μ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¨
±¥· ³¨± Tm §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ ¶μ¤ ¢²Ö¥É
³¥¤²¥´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ.

� ¸ÉμÖÐ¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ±²¨±  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ±μÉμ·μ³ γ-±¢ ´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨§
±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ´ ´μ±¥· ³¨± ´  μ¸´μ¢¥ BaF2. –¥²Ó · ¡μÉÒ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢ÒÖ¢²¥´¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²Ê-
Î¥´¨° ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �μÔÉμ³Ê μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨Õ
¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ±²¨±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ BaF2.

1. ����‡–› ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���‚

„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò μ¡· §ÍÒ ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ±¥· ³¨±
´  μ¸´μ¢¥ BaF2 ¡¥§ ¨ ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨  ±É¨¢ Éμ·μ¢ Ce, Sc ¨ Tm. ‚Ò· Ð¨¢ ´¨¥ ±·¨-
¸É ²²μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ±¥· ³¨± ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±μ° μ¡· §Íμ¢ (μÉ¦¨£ ¢  É³μ-
¸Ë¥·¥ CF4, ·¥§± , ¶μ²¨·μ¢±  ¨ É. ¤.) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢ ‡�� ®ˆ�Š��Œ¯. �μ²ÊÎ¥´-
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‘¶¨¸μ± ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ BaF2, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ

Š·¨¸É ²²Ò � ´μ±¥· ³¨± 

’¨¶ ‹¥£¨·μ¢ ´¨¥ �É¦¨£ ¢ CF4 ’¨¶ ‹¥£¨·μ¢ ´¨¥ �É¦¨£ ¢ CF4

BaF2 Å Å BaF2 Å +
BaF2 :Ce 0,12% Ce Å BaF2 :Ce 0,12% Ce +
BaF2 : Sc 0,7% Sc Å BaF2 : Sc 1% Sc +
BaF2 :Tm 0,25% Tm Å
BaF2 :Tm 0,5% Tm Å
BaF2 :Tm 0,75% Tm Å
BaF2 :Tm 1% Tm Å
BaF2 :Tm 1,5% Tm Å
BaF2 :Tm 5% Tm Å

´Ò¥ μ¡· §ÍÒ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± μ¡· §ÍÒ ³ ·±¨ ‚“”. �¡· §ÍÒ ±¥-
· ³¨±¨ BaF2 ¨ BaF2 :Ce ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ μ¤´μμ¸´Ò³ ¶·¥¸¸μ¢ -
´¨¥³ ¶μ·μÏ±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸μ¸É ¢ . �¡· §¥Í ±¥· ³¨±¨ BaF2 : Sc ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´
¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¤´μμ¸´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ³μ´μ±·¨¸É ²² . ‘¶¨¸μ± μ¡· §Íμ¢ ¶·¨-
¢¥¤¥´ ¢ É ¡²¨Í¥. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨ Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ μ¶ÒÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¤¢  μ¡· §Í  ± ¦¤μ£μ É¨¶  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ μ¤¨-
´ ±μ¢μ£μ · §³¥·  6 × 6 × 10 ³³. ‚¸¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¡Ò²¨ ÉÐ É¥²Ó´μ
μÉ¶μ²¨·μ¢ ´Ò.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥  ±É¨¢ Éμ·μ¢ ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥-
Î¨¢ ´¨Ö, ¤¨ ¶ §μ´ ¤²¨´ ¢μ²´,   É ±¦¥ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡· §Íμ¢
· §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨²¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ · §²¨Î´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ÎÉμ ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´Ö¥É ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ μÉ 115 ¤μ 240 ´³
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¡μ·  ‚Œ�2 ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ 0,5 %. ‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì

�¨¸. 1. ˆ§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ËμÉμ´μ¢: 1 Å BaF2;

2 Å BaF2 :Ce
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�¨¸. 2. ˆ§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ BaF2 ¸ · §²¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Tm μÉ

¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ËμÉμ´μ¢: 1 Å 0,25%; 2 Å 0,5%; 3 Å 0,75%; 4 Å 1%; 5 Å 1,5%; 6 Å 5%

¤²¨´ ¢μ²´ μÉ 200 ¤μ 1000 ´³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨¡μ· ‘”16, £¤¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°
¸μ¸É ¢²Ö²  1%.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò Ëμ-
Éμ´μ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1 ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ BaF2 ¨ BaF2 :Ce ¨ ´  ·¨¸. 2 ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ¸
· §²¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Tm. �±É¨¢ Í¨Ö Ce ¸¨²Ó´μ ¶μ´¨§¨²  ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ±·¨¸É ²²  ¢
μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ λ < 315 ´³. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Tm ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
¶μ£²μÐ¥´¨Õ ËμÉμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´ 260, 355, 464, 658, 680, 774 ´³ ¨ ¤·.

2. �Š‘	…�ˆŒ…�’

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢±¥, ¸μ§¤ ´´μ° ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �ˆŸˆ ¨ ®� ¤¨¥¢μ£μ
¨´¸É¨ÉÊÉ  ¨³. ‚. ƒ. •²μ¶¨´ ¯ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. ˆ¤¥Ö ¸μ-
¸ÉμÖ²  ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¶μ·´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Î¨¸ÉÒ° ±·¨¸É ²² BaF2. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨¤¥´-
É¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μ¡· §Í ³¨, ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨
¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡· §Í Ì ¢μ§´¨± ²¨ ¢ ³μ³¥´É ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´ÒÌ γ-
±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 511 ±Ô‚ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  22Na. ‚ μ¤´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ·μ-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  É ±¨Ì γ-±¢ ´É , ¶·¨ ÔÉμ³ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨Ì É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 180◦.
�É¨ γ-±¢ ´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¡Ò²¨ μ¶É¨Î¥¸±¨ ¸μ¸ÉÒ±μ¢ ´Ò ¸ ”�“ HAMAMATSU R2496
c ¢·¥³¥´¥³ ´ · ¸É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  0,7 ´¸ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ËμÉμ± Éμ¤  μÉ 160 ´³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É· ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·μ-
§· Î´μ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²  BaF2,   É ±¦¥ ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ± Éμ¤  ”�“ R2496 ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ËμÉμ´μ¢. „²Ö ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ³, ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 90%. Š¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ± Éμ¤ 
¢ μ¡² ¸É¨ 200 ´³ (¡Ò¸É· Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö) · ¢´  ∼ 15%,   ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨± 
¤²Ö ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨ 310 ´³ μ´  · ¢´  ∼ 20%.
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�¨¸. 3. �·μ¶Ê¸± ´¨¥ ±·¨¸É ²²  BaF2 (1), ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ± Éμ¤  ”�“ R2496 (2) ¨

¸¶¥±É· ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²  (3) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ËμÉμ´μ¢

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨°: Amp Å Ê¸¨²¨É¥²Ó; Disc Å ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·; TAC Å ¢·¥³Ö- ³¶²¨ÉÊ¤´Ò°
¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó; GG Å £¥´¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸  ¢μ·μÉ; CDC Å § ·Ö¤-Í¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó;

ADC Å  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó

„¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 30 ³³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ ± ¦¤μ³ μ¶ÒÉ¥ ¢ ¤¥É¥±-
Éμ· Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò μ¤´μ£μ É¨¶ . ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 4.
ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ¸ ”�“ ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸É´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ (Amp1, Amp2) ¨ ¤ ²¥¥
´  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·Ò (Disc 1, Disc 2) ¨ § ·Ö¤-Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ (‘DC). ’·¨£-
£¥·μ³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸²Ê¦¨²μ ¡Ò¸É·μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ³μ¤Ê²¥
¢·¥³Ö- ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (TAC). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤Ê²¥° CDC ¨§³¥·Ö²¸Ö § ·Ö¤
¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (10 ´¸) ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (10Ä1000 ´¸). ‘É·μ¡μ³ ¤²Ö ¨§³¥-
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·¥´¨Ö § ·Ö¤  Ö¢²Ö²¸Ö ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ³μ¤Ê²¥³ TAC, ¥£μ
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ § ¤ ¢ ²¨ ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤  ¨³¶Ê²Ó¸ . „²Ö ± ¦¤μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö § ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¶·¨Ìμ¤μ³ ¸¨£´ ²μ¢ ´  TAC ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
 ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (ADC) ¨ § ·Ö¤Ò ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤Ê²¥° CDC.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É ´μ¢±¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ BaF2. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ
Ê¸É ´μ¢±¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ´¥ ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Î-
´Ò³¨, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶·Ö³μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É
¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . „²Ö ´ ¸ ¡Ò²μ ¢ ¦´μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ± ¢²¨Ö¥É ²¥-
£¨·μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´Ò³¨  ±É¨¢ Éμ· ³¨,   É ±¦¥ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ±·¨¸É ²²μ¢ ± ±¥· ³¨± ³ ´ 
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μ³¶μ´¥´É μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ ±·¨¸É ²²  BaF2.

3. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

3.1. �Ò¸É· Ö ±μ³¶μ´¥´É  μÉ±²¨± . �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö
¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ±²¨±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5 ¤²Ö ´¥²¥£¨·μ¢ ´-
´μ£μ ±·¨¸É ²²  BaF2 ¨ ±·¨¸É ²²μ¢, ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ Ce ¨ Sc, ´  ·¨¸. 6 Å ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢,
²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ Tm · §²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨, ¨ ´  ·¨¸. 7 Å ¤²Ö ´ ´μ±¥· ³¨±.

‚¢¥¤¥´¨¥ ¤μ¡ ¢μ± Ce ¨ Sc ¢ ¸μ¸É ¢ ±·¨¸É ²²  μÎ¥´Ó ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  Ì · ±É¥·  ³¶²¨-
ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ±·¨¸É ²² ¤μ¡ ¢±¨ Tm ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É
¡Ò¸É·ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¥¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤μ 5 %.

„·Ê£ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ²¥£¨·μ¢ ´¨¨ ±¥· ³¨± Ce ¨ Sc. ‡¤¥¸Ó ´ ¨¡μ²Ó-
Ï¨° ¢ÒÌμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ ±·¨¸É ²² , ÎÉμ ¸²¥£±  Ê¸ÉÊ¶ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê

�¨¸. 5. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢

BaF2, BaF2 :Ce ¨ BaF2 : Sc
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�¨¸. 6. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 5, ´μ ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢, ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ Tm ¸ · §²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°

�¨¸. 7. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 5, ´μ ¤²Ö ±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢

¤²Ö É ±μ£μ ¦¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í . ‚¢¥¤¥´¨¥ Sc ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨²μ ¡Ò¸É·ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ μÉ±²¨± ,   ¤²Ö μ¡· §Í  ²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ Ce ¶μ²ÊÎ¥´ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ÔËË¥±É ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸·¥¤¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ±¥· ³¨±.

3.2. Œ¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  μÉ±²¨± . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ±²¨±μ¢ ¤²Ö
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ BaF2, BaF2 :Ce ¨ BaF2 : Sc ¶μ± § ²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥
¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 8. � ¨¡μ²ÓÏ¨° μÉ±²¨± ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö
±·¨¸É ²² , ²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ Ce. �¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤ ¥É Î¨¸ÉÒ° BaF2. „¥É¥±Éμ·
¸ ±·¨¸É ²²μ³ BaF2 :Sc ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ±μÉμ·ÒÌ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢ 
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�¨¸. 8. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢

BaF2, BaF2 :Ce ¨ BaF2 : Sc

· §  ³¥´ÓÏ¨¥, Î¥³ Ê ±·¨¸É ²² ,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´μ£μ Ce. „²Ö ±·¨¸É ²²μ¢, ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ Tm,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9. ˆ§ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ³¥¤²¥´´μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ μÉ±²¨±  ¥Ð¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥. �·¨Î¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ± Ö ¦¥ É¥´¤¥´Í¨Ö,
± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,   ¨³¥´´μ, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Tm ¢¸¥
¡μ²ÓÏ¥ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ±²¨± .

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ±¥· ³¨± (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ´¨¦¥´-
´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨
μ¡· §Í ³¨. ‡¤¥¸Ó ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ BaF2, BaF2 :Ce ¤ ¥É
¶μÎÉ¨ ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤,   ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ± § ²  ±¥· ³¨± 
BaF2 : Sc.

4. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

‘· ¢´¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ ±·¨¸É ²²  BaF2, ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5Ä10.
‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö μÉ±²¨±μ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μÉ²¨-
Î ÕÐ¨Ì¸Ö Éμ²Ó±μ ³ É¥·¨ ²μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . �  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μÉ±²¨±μ¢ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨-
Ö´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ Ë ±Éμ·μ¢, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¸¶¥±É·
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
ËμÉμ± Éμ¤  ”�“ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ · §²¨Î´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò. ‚ ¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ Î ¸É¨Î´μ Ô´¥·£¨¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ£μ γ-±¢ ´É .
�¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É ±μ£μ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° 511 ±Ô‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶Éμ-
´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¨ μ´μ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ´  · §²¨Î´μ° £²Ê¡¨´¥ 10-³³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .
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�¨¸. 9. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 8, ´μ ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢, ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ Tm ¸ · §²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°

�¨¸. 10. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 8, ´μ ¤²Ö ±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ´ ³¨ ³¥Éμ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³¥Éμ¤  ·¥´É£¥´μ-
²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [8, 9] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ BaF2.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Õ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¢¡²¨§¨ ËμÉμ± Éμ¤  ”�“, £¤¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’ ±¨¥ ¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, ´μ
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¨³¥ÕÐ¨¥ ³¥¸Éμ ¢ ¶¥·¥¤´¥³, ¤ ²Ó´¥³ μÉ ËμÉμ± Éμ¤  ¸²μ¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ¡· §Í¥. �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°
Éμ²Ð¨´¥ μ¡· §Í  ¨ ¸² ¡μ° ¥£μ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´ ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · §³ÒÉ¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¶μÖ¢²¥-
´¨Õ ¤²¨´´μ£μ ¶μ²μ£μ£μ ´ ±²μ´  ´  ¶· ¢μ³ ±· Õ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É· .

ˆ§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ¡· §¥Í ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¸¶¥±É·¥. �¡· §¥Í,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨°¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨³¥¥É ³ ²ÊÕ
±·ÊÉ¨§´Ê ´ ±²μ´   ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É· , ¨²¨ ¶²μÌμ¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μÏ¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° (É¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨) ¨
³¥¤²¥´´μ° (¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨) ±μ³¶μ´¥´É μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
μ¡· §Íμ¢ BaF2. „²Ö ¢¸¥Ì ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¡Ò¸É·μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ BaF2 :Ce (0,12 %) ¨ BaF2 : Sc (0,7 %) ²¨ÏÓ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢
´¨¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸ Î¨¸ÉÒ³ ±·¨¸É ²²μ³. ‚ · ¡μÉ¥ [8] ¤²Ö ±·¨¸É ²² ,  ±É¨¢¨·μ-
¢ ´´μ£μ Ce (0,1 %), μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 87%, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´ ³¨.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö É ±μ¥ ¦¥ μÉ´μÏ¥´¨¥, ´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤²Ö ³¥¤²¥´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1,17 ¤²Ö ±·¨¸É ²²  ¸ Ce, (¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê Î¨¸Éμ£μ ±·¨¸É ²² ) ¨
∼ 0,61 ¤²Ö ±·¨¸É ²²  ¸ ¤μ¡ ¢±μ° Sc.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 11, ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤ ¥É ²¥£¨·μ-
¢ ´¨¥ ÉÊ²¨¥³. �·¨Î¥³ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Tm μÉ 0,25 ¤μ 1,5 % ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 0,77, ´μ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤μ 5 % ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ¤¢ 
· § . �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ · ¡μÉÒ [9],
£¤¥ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´-
Í¥´É· Í¨ÖÌ Tm (0,5Ä2 %) ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § .

�¨¸. 11. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤-

²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
É ±¨³ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ ±·¨¸É ²²  BaF2: É¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ¡Ò¸É· Ö ±μ³¶μ´¥´É ; ¸¢¥-

É²Ò¥ Å ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É ; ±·Ê¦±¨ Å ¤μ¡ ¢±  Tm; ±¢ ¤· ÉÒ Å ¤μ¡ ¢±  Ce; É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å

¤μ¡ ¢±  Sc
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�μ¤ ¢²¥´¨¥ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢±¨ ÉÊ²¨Ö ´μ¸¨É ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò°
Ì · ±É¥· ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 3 ¤μ 4 · §, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ [9], £¤¥ · §´¨Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 2,5 ¤μ 5 · § ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Tm
μÉ 0,5 ¤μ 3 %.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ±¥· ³¨Î¥¸±¨³¨ μ¡· §Í ³¨ BaF2 ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É μÉ±²¨±μ¢ ¶·¨³¥·´μ ´  12Ä15% ´¨¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö
Î¨¸Éμ£μ ±·¨¸É ²² . �·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´  12% Å ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ [9].

„μ¡ ¢²¥´¨¥ ¢ ±¥· ³¨±Ê Ce (0,12 %) ¥Ð¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · §  ¶μ´¨§¨²μ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ± ± ¡Ò¸É·μ°, É ± ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É, É. ¥. § ·Ö¤ ¶μ²´μ£μ μÉ±²¨±  Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö
¢ ¶·¨³¥·´μ ¤¢  · § . ‚ · ¡μÉ¥ [8] ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Å ¤μ¡ ¢± 
Ce (0,1 %) ¶·¨¢¥²  ¶·¨³¥·´μ ± ¤¢Ê±· É´μ³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤ . �·¨
ÔÉμ³ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  15%.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ±¥· ³¨±¨ Sc (1,0 %)  ³¶²¨ÉÊ¤  ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ´¨-
¦ ¥É¸Ö ´  ∼28%,   ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ É·¨ · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤²Ö ±¥· ³¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  ¡¥§ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö.

5. ‚›‚�„›

�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ±μ-
Éμ·μ³ γ-±¢ ´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ´ ´μ±¥· ³¨±
BaF2. � ³¨ ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ ¢ ¶μ²Ó§Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¸μ¸É ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·   ±É¨¢¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·¨³¥¸¥° Ce, Sc ¨²¨ Tm.
�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò¢μ¤ ³:

• ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ ±·¨¸É ²²  BaF2, ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
μ¡· §Íμ¢ ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨ Ce ¨ Sc,   É ±¦¥ ¤²Ö ±¥· ³¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  ¡¥§ ¶·¨³¥¸¨;

• ´ ¨²ÊÎÏ¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ Ìμ·μÏ Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¡Ò¸É·μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢ BaF2 : Sc, BaF2 :Ce ¨ BaF2;

• ¤μ¡ ¢±  Tm ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ · §-
·¥Ï¥´¨Ö;

• ±¥· ³¨Î¥¸±¨¥ μ¡· §ÍÒ ¸ ¤μ¡ ¢± ³¨ Ce ¨ Sc ¤· ³ É¨Î¥¸±¨ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥.

�´ ²¨§¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ±²¨±μ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (·¨¸. 8Ä10), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § ±²ÕÎ¥´¨Ö³:

• ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ±·¨¸É ²²μ³ BaF2 :Ce, ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¤ ²¨ Î¨¸ÉÒ¥ ±·¨¸É ²² ¨ ±¥· ³¨±  ¡¥§ ¶·¨³¥¸¥°;

• ¤μ¡ ¢±  Sc ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  ³¥¤²¥´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ,   ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Tm ³´μ£μ±· É´μ ¥£μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É;

• ´ ¨²ÊÎÏ¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,
¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢ BaF2 : Sc, BaF2 :Ce ¨ BaF2;

• ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° Ce ¨ Sc ¢ ±¥· ³¨±¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¶ ¤¥´¨Õ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ±²¨±  ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ · §·¥Ï¥´¨Ö;

• ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ μ¡· §ÍÒ ¸ Tm ¶μ± § ²¨ ´ ¨ÌÊ¤Ï¥¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ

μ¡· §Í Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ BaF2 ¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ°



ˆ§ÊÎ¥´¨¥ μÉ±²¨±  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ BaF2 ±·¨¸É ²²μ¢ 179

¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢.

�  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ BaF2-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤²Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. „²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨,
¢ ±μÉμ·ÒÌ Éμ²Ð¨´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 ¸³, ´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±·¨¸É ²²Ò BaF2 : Sc (0,7 %), BaF2 :Ce (0,12 %) ¨ BaF2 ¡¥§ ¶·¨³¥¸¥°. …¸²¨ ¢ ¦´μ ³¨-
´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, É. ¥. ³¥¤²¥´´ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ, Éμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¸·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨³¥¥É ±·¨¸É ²²
BaF2 : Sc.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË.�.�. �μ¤´μ³Ê §  ¶μ²¥§´μ¥ μ¡¸Ê-
¦¤¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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