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ʊʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʤʘʟʝʨ ʥʘ 3 

ɻɻʮ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʢʦʨʫʥʜʘ ʩ ʭʨʦʤʦʤ - ɾʕʊʌ, 

34, 1660 (1958)

ʕʪʘ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚ 1954 ʛʦʜʫ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʨʘʜʠʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʧʦʟʜʥʝʝ ʦʪʜʝʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ), ʨʫʢʦʚʦʜʠʤʦʡ 

ɸ.ʄ.ʇʨʦʭʦʨʦʚʳʤʠ 

ʃ.ʉ.ʂʦʨʥʠʝʥʢʦ



˹ΦˤΦ˴͍ͪ͊ͼ͍ͦ

˹͔ͨͦͫ͊͟͡Ύ ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟Ύ ͻͦ͒͊ ͯ͡;͔͚ ͍ ͔ͣͦͤͦ͋ͦ͟͡ 
ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ;͙ͨ-͔͊ͪ͊͘͡ ͤ͊ YAG:Nd3+

ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ:

Å ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ.

Å ʃʠʜʘʨʳʠ ʨʘʜʘʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʘʟʝʨʦʚ.

Å ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ.

Å ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ.

Å ʅʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ

͔͔͙́ͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤ·ͻ ͦ͟͡Έͼ͔͍·ͻ ͔͍͊ͪͦ͘͡ 
όͦ͟͡Έͼ͔͍·͔ ;͙ͨ-͔͊ͪ͘͡·ύ



˾͔͙͗ͣ· ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͔͊ͪ͊͘͡ Nd:YAGͫ ͦ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͣ ͔ͪͦͤ͊ͭͦͪͦͣ͘

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔͔͔͙ͭͨͪͫͭͪͦͭΈ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ό ͍ ͍͔ͦ͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͔͙ͪ͗ͣΣ ͍͊ͭͦͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͚͔͙ͪ͗ͣ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͪͦ͒͊Σ ͔͙ͪ͗ͣ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͻ͊ͦͫ͊ ό͙̏ͭ ͔͙ͪ͗ͣ· ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ ͍ ;͙ͨ-͔͔͊ͪ͘͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ύΦ
ˮΦˮΦ ˭͍͔ͦͦͭͦͪ͡ͻΣ ˩Φ˥Φ ˶͙͊ͪͦͤͼ͔͍Σ ˤΦˤΦ ͙͍̅ͪͫͦΣ ˿Φ˹Φ ͔͙̉ͤ͊͟Φ ˢ͍ͭͦͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤͦͣ ͦ͟͡Έͼ͔͍ͦͣ ͔͔͊ͪ͘͡ ͫͦ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͙ͣ 
͔͙ͪͦͤ͊ͭͦͪ͊ͣ͘Σ˴͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡Σ пуΣ м-6, 2018.
˩Φ˥Φ ˶͙͊ͪͦͤͼ͔͍Σ ˤΦˤΦ ͙͍̅ͪͫͦΣ ˿Φ˹Φ ͔͙̉ͤ͊͟Φ ˾͔͙͗ͣ· ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͔͊ͪ͊͘͡ ͫͦ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͔͙ͪͦͤ͊ͭͦͪ͊ͣ͘ ς˴ ͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ 
Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡Σ ˴͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡Σ пуΣ тло-705, 2018.

˴ͦ͡Έͼ͔͍͚ͦ ͙ͣͦͤͦͭͤ͡·͚ ͔͊ͪ͘͡ ό͔͙͔ͨͪͣͭͪ нΣу ͫͣύ 
͙ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͦ͟͡Έͼ͔͍͚ͦ ͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘ ˸мΣ 
˸нΣ ˸о ό͔͙͔ͨͪͣͭͪ усΣр ͫͣύ



ˮ͙ͫͭͦͪΎ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ̒˸-˾͎͙͍ͪͦͫͦͨ͊͟ ˹ˮˮ̒̅ ˸˥̂

мΦ мфсо ͎Φ -ͤ͊;͊ͦ͡ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͦ  ̒˸˾-͎͙͙͙ͪͦͫͦͨ͟.

нΦ мфту ͎Φ ς͘ ͊ͪ͟·ͭ͊ ͎͎ͦͫͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ̒˸˾ ͎͙ͪͦͫͦͨ͊͟Φ ˾͊͋ͦͭ· 
͍ ˹ˮˮ̒̅ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡ΌͭͫΎ ͨͦ ͻ͎͍ͦ͒ͦͦͦͪ͊ͣ͘Φ

оΦ ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ̒˸˾ ͔͙͙ͭͣ͊ͭ͟ ͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͪ͊͋ͦͭ·Υ  

͊ύ ͙ͨͦͫ͟ ͙͍͊ͪͦͤͦ;

͋ύ ͙ͨͦͫ͟ ͔͊ͨͪ͘΅͖ͤͤ·ͻ ͙͒ͨͦ͡Έͤ·ͻ ͔͍ͣͦͣͤͭͦ;

͍ύ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͦͣͭͪ ͫ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͤ͊͊͟;͚ͦ͟ ͙ͨͪ   
͙ͫͨͤ-͔ͦ͋ͣͤͤͦͣ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Φ





̒˸˾ ͒͊ͭ;͙͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ  ͎͍͚ͯͦͦ͡ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͫͦ ͫͯ͡;͚͚͊ͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͔͍͚ͤͯͦ͡ 
͙͙͙ͤ͡Ϥ лΣ лп ͎ͪ͊͒κ;͊ͫ 1|2όнлло ͎ΦύΣ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ ς͙ ͦͭͦͨ͘· ͙ͪͭͯͭΣ ͦ͋Ά͖ͣ 
ͪ͊͋ͦ;͔͚ Ύ;͔͚͙͟ мΣсрͫͣ 3

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʘʢʝʪʘ ʗʄʈ ʛʠʨʦʩʢʦʧʘ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧʘʭ ʨʪʫʪʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʅʀʀʗʌ 

ʄɻʋ. 1 ïʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, 2 ïʌʕʋ ʩ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʦʤ, 3 ïʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʦʧʨʦʩʘ ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺʚʝʨʭʫ ïʟʘʧʠʩʴ 

ʜʨʝʡʬʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʘʢʝʪʘ ʗʄʈ ʛʠʨʦʩʢʦʧʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʯʘʩʦʚ. ʉʢʘʯʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʤʫ ʧʦʚʦʨʦʪʫ ʛʠʨʦʩʢʦʧʘ ʥʘ Ñ8Ü.



˸͔͊ͭ͟ ̒˸˾-͎͙ͪͦͫͦͨ͊͟ ͔ͤ͊ͦ͋ͣͤͤͦͣ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ Ύ͔͒ͪ 
͍͒ͯͻ ͙͍ͦͭͦͨͦ͘ ͔ͫͤͦͤ͊͟ ͫ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͼ͔͙͘Ύ ό͔ͨͪͦͭ͟ ˿˽ˮ˹-
˹ˮˮ̒̅Σ ͊͊͘͘͟;͙͟ ς̅ ͦͤ͒ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ 
2017) 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʠʟʦʪʦʧʘʭ ʢʩʝʥʦʥʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʤʘʢʝʪʝ ʗʄɻ ˉ1. ɹʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʘ 5-20 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 2-3 

ʛʨʘʜʫʩʘ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ.



ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (10 ʥʩ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ, ʚʦʜʫ ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥ.

Peixuan Ouyang, Peijie Li, Leksina E.G., Michurin S.V., Liangju He

Effect of liquid properties on laser ablation of aluminum and titanium Alloys

Applied Surface Science Volume 360, Part B, 1 (2016), 880ï888

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʚ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʝ,                      ʚʦʜʝ                   ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʝ

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʨʘʪʝʨ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʙʦʣʴʰʝ 10 

ʘʪʤïʦʙʲʝʤʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(Ni, Cu, Sm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ).



ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʷ-

ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʝʜʫʱʠʡ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ (ʨʠʩ.1 (Si)), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ïʬʨʘʢʪʘʣʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʚʷʟʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ.2 (Si), 3 (C), 4 (C)). 

˾͙ͫΦн

˾͙ͫΦм

˾͙ͫΦо ˾͙ͫΦп



̂΄͙͔͙͔͙ͪͤ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ
͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ͙͙͚ͤ͊͡ ͭͦͣ͊
͍͙ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙͔͙ͦͤ͊ͪͣͤ͟Ύ͍
͔͚͔͍͍͙͙͙͊ͪͤͦͨ͊ͣ͊ͫͣͦͫͭ͘͘͘͡͡
ͦͭͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ͙͒ͦͣ΄͔͙͙ͤ
ͤ͊;͊͡Έ͎͍͔͙ͤͦͦ͒͊ͤ͡Ύ͎͊͊͘.
˽͎͍ͦͪͦͦ·͚ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Ή͙ͭͻ
͍͙͙͔͚͍͊ͫͣͦͫͭͫ͘Ύ͊ͤͫͨ͘ ͪͦͼ͔ͫͫͦͣ
ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ
͔ͨͪͦ͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ͔͍͍͊ͫͭͪͦ͟͡
͚͎ͨͦͭͤͦͦͪ͡Ύ;͔͚͔ͨ͊ͣ͘͡.

˴͔ͦͤͭͯͪͫͣͤΈ΄͔͚΄͙͙͚ͪͤͦ
͍͔͍͔͎ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ͊ͭͦͣ͊ͣ͊͊͘Σ͔ͤ
͙ͫͨ·ͭ·͍͊Ό΅͙ͻ͍ ͙͡Ύ͙ͤΎ
͔ͨͪͦ͟͡Ύͼ͙͎͔ͦͤͤͦͦ͊ͫͭͪ͊͟͡Σ
΄͙͙͚ͪͦͦͤͭͯͪ͟͟ς͎͊ͭͦͣ͊ͣ͊͊͘
͍͙͙͎͔͋ͭ͊ͦͦ͊ͫͭͪ͊͘͟͟͡͡



ȷɘɖəɐɘəɖɆ ɓɆɓɔɝɆɗɘɎɜ ɐɖɋɒɓɎɥ 
(ɣɑɋɐɘɖɔɓɓɆɥ ɒɎɐɖɔɗɐɔɕɎɥ) Ɏ 
ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɐɎɗɑɔɖɔɊ-ɊɋɚɎɜɎɘɓɡɛ 
ɜɋɓɘɖɔɈ Ɉ ɔɇɔɑɔɝɋɝɓɡɛ ȳȽ ɐɖɋɒɓɎɥ

˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ ͙ͨͪ ͔͊ͪͤͦͣ͘͡ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ 
͍͙͒͊ͻ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ όˢΦ˻Φ˾·͍͙͚͋͊ͭͦͫ͟͡, ̑ Φ˿Φ˭͍͊ͦͪͦͭͤ·͚) 

Å˴͙ͫͦͪͦ͒͡-͔͒ͺ͙ͼ͙ͭͤ·͔ ͼ͔ͤͭͪ· ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͍ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͻ Si-SiOx

˻̂ +˸ Ag(hfac)COD ˻̂ +˸ AgNO3  ˻̂ +˸ H[AuCl4] Vycor+ H[AuCl4]
͎̅ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙c ͦ ͙ͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͒͡Ύ ͙͔͎͙͍ͣͨͪͤͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 
͙͔ͨͦͣͪ͊͡ ˻̂˸ ͙ ͙͎ͨͦͪͫͭͦͦ ͔ͫͭ͊͟͡ VycorΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͨͪ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ 

͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

Å˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͔͍͙ͤͭ͒ͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͘ ˹̉ 
͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ͨͪ ͔͊ͪͤͦͣ͘͡ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘



˶͔͊ͪͤͦ͘-͙ͤ͒ͯͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͚ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·͚ ͙͔ͫͤͭ͘ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͙ͨͦͪͫͭ·ͻ ͔ͫͭ͊͟͡ͻ ͍ ͍͔ͫͪͻ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͍͙͙͒ͯͦͫ͟ 
͎͔ͯͪͦ͒͊͡(ˢΦ˾·͍͙͚͋͊ͭͦͫ͟͡, ̑ Φ˭͍͊ͦͪͦͭͤ·͚)

˿͙͔ͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͍ ͔͔ͫͭ͟͡ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͫ͡Ύ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͫ 
͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ͦͤ͡·Φ ˽͙ͦͪͫͭ·͔ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍·͔ ͔ͫͭ͊͟͡ ͙ͨͪͦͨͭ·͍͙͊ͫ͡Έ ͍ ͍͔ͫͪͻ͙͙ͪͭ͟;͔ͫͦͣ͟ 
͙͙͔͒ͦͫ͒͟ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͤ·͙ͣ ͔͙ͣͦͯ͊ͣ͟͡͡ ͔͎͙ͣͭ͊ͦͦͪ͊ͤ͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Φ 
˽͙ͪ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͤͦͣ͘ ͦ͋ͯ͡;͔͙͙ͤ ό͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͎͎ͨ͊ͣͦͤͤͦͦͨͦͦ͘͡͡΅͔͙ͤΎύ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͫͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ 
͔ͤͫͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͊ ͔͔͔ͤͪͦͤ͊ͤͫͤͦ͘ ͦ͋ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙͙͔ͫͭͣͯͪͯͭ͡ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 
͔͙ͣ͟͡ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ н-4 ͤ .ͣ Rybaltovsky A. et al, Supercritical Fluids. 2018. Vol.140. P. 159



˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ζ͔͊ͤͭͤͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟η ό͔͔ͨͪͤͦͫ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘Ύ ͫ ͙͎͊ͤ͒͊ͤ͊͡ 
͔ͣͭ͊͡͡ύ ͍ ͍ͤͦ·ͻ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͎͔͔͙͔͙ͭͪͦ͋ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ͙͊ͪ͋ͦͫ͊ͭͤ͟͟͡·ͻ
͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ͻ (bath)2SmTb(piv)6͙ (phen)2SmTb(piv)6
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˽͍͔͔ͪͦ͒ͤ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͺͦͭͦ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·ͻ ό̅˶ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ 
͍ͤͦ·ͻ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͎͔͔͙͔͙ͭͪͦ͋ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ͙͊ͪ͋ͦͫ͊ͭͤ͟͟͡·ͻ
͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ (bath)2SmTb(piv)6͙ (phen)2SmTb(piv)6ͫ ͼ͔͡ΈΌ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 
ͫ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·͙ͣ ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ

ˤ ͔͍͔͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ 
͙ͦͤͯͪͪͯ͟͟Ό΅͙͔ ͊ͤ͊͟͡· ͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͙͙ ͍͔ͦ͋ͯ͗͒ͤͤ͘·ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤΣ 
;ͭͦ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͒͡Ύ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·ͻ 
͒͊ͭ;͙͍͔͔ͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͟·Φ

͎̅ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͊Ή͎͔ͪͦ͡Ύ όͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ лΦмс 
͎κͫͣ3ύ ͙͘ ͙͙͒ͦͫ͒͊͟ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ ͔ͨͦͫ͡ ͔͎ͦ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟ 
͔͙ͣͦͯ͊ͣ͟͡͡ Eu(tta)3ϊнH2h ό͍͍͔ͪͻͯύ ͍ ͔͔ͫͪ͒ 
͍͔ͫͪͻ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙͒ͦͫ͒͊͟ ό͔͍ͫ͊͡ύΣ  ͙ ͎ͭͦͦ ͔͗ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͙ͣͨͯ͡Έ͎ͫͤͦͦ 
͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͫ ˂Ґоотͤͣ ό͍ͫͨͪ͊͊ύ



ʌʦʪʦ ʩʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʕʄ: ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʧʝʥʦʧʦʜʦʙʥʦʡ
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ 
ʧʦʣʠʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʘ

ʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʨʝʛʥʘʮʠʠ ʚʉʂ ʉʆ2

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ Eu3+, ʧʨʠ
ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

(A.O.Rybaltovskiiet al, Russ. J. Phys. Chem. B 14

(2020) 1-9).
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ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ,ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

(ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʝʩʪʝʢʣʦ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʘʵʨʦʛʝʣʠ) ʠ ʨʷʜ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ (ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ, ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʠ ʚʩʧʝʥʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʝʥʦʧʦʜʦʙʥʳʝʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʭ 

ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉʆ2ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩ ʝʚʨʦʧʠʝʤ.

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʚʨʦʧʠʷ 



ȷ 1998 ɉɔɊɆ ɕɔ 2013 ɉɔɊ ɔɘɊɋɑ ȺȵȰɃ Ɏ ɐɆɚɋɊɖə ɔɕɘɎɐɎ Ɏ 
ɗɕɋɐɘɖɔɗɐɔɕɎɎ ɈɔɍɉɑɆɈɑɥɑ ȨɎɘɆɑɎɏ ȨɆɗɎɑɢɋɈɎɝ ȲɎɛɆɏɑɎɓ, ɐɔɘɔɖɡɋ 
ɕɖɎɓɋɗ Ɉ ɘɋɒɆɘɎɐə ɔɘɊɋɑɆ ɓɔɈɔɋ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɋ, ɗɈɥɍɆɓɓɔɋ ɗ 
ɗɕɋɐɘɖɔɗɐɔɕɎɝɋɗɐɎɒɎ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɒɎ ɊɎɣɑɋɐɘɖɎɝɋɗɐɎɛ ɐɖɎɗɘɆɑɑɔɈ ɗ 
ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋɒ ɗɎɓɛɖɔɘɖɔɓɓɔɉɔ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɈɆɐəəɒɓɔɉɔ 
əɑɢɘɖɆɚɎɔɑɋɘɔɈɔɉɔ Ɏ ɒɥɉɐɔɉɔ ɖɋɓɘɉɋɓɔɈɗɐɔɉɔ ɊɎɆɕɆɍɔɓɔɈ

˶͍ͦͣͦͤͦͫͦͫ͊͟Ύ ͔͙ͨͪͣΎ ˸˥̂ нллл ͎ͦ͒͊ ˢΦ˹Φ ˤ͙͊ͫ͡Έ͔͍Σ ˤΦˤΦ ˸͙ͻ͚͙͊ͤ͡ ͙ 
ˮΦˢΦ ˴͔͙͊ͣͤͫ͟ͻ ζˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͙͙ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͙͒Ή͔͙ͭͪ͊͟͟͡ͻ ͫ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͙ͫͤͻ͎ͪͦͭͪͦͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎη

Ƚɛɑɖɞɜɚɝɖɚɛɔɫ ɞɎɑɜɐɚɏɚ ɞɑɗɌ ɝ ɝɔəɡɜɚɞɜɚəəɧɘ 

ɔɓɗɟɣɑəɔɑɘ ɔ ɔɝɝɗɑɐɚɎɌəɔɑ ɠɔɓɔɣɑɝɖɔɡ 

ɛɜɚɢɑɝɝɚɎ Ɏ ɝɢɔəɞɔɗɗɫɞɚɜɌɡ





˽͙͔͔͙ͪͣͤͤΎ ͫͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύ͍ͭͦͪͦ
ω͋ ͔ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ
ωͣ ͔͙͒ͼ͙ͤͫ͊͟Ύ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ͊͟
ωͨ ͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡Έ ͙ ͤ͊ͯ͊͟
ω͟ ͙ͦͫͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ
ῳ ͙͙͊͘͟ ͍·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪ



˿ͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύͭͦͪ· ZnMoO4͎ͦ͋ͦ͊΅͔ͤͤ·͔ 
100Mo ͒ ͡Ύ 

͙ͨͦͫ͊͟ ͍͚͎͒ͦͤͦͦ ͔͔͚͙͎͋ͤͭͪͤͤͦͦ͘-̡ͪ͊ͫͨ͊͒͊
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͍͔͙͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ ͙ͫͤͻͪͦͭͪͦͤͤ·ͣ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤͣ ͍ 
Ή͙͙͔ͫͭͦͤͤͦͣͨ͟͟ ͙ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
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Auger processes & X-ray 
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Auger process 

threshold

˿͙͡Έͤͦ 
͔͎͔ͤͯͨͪͯͦ 
͔ͪ͊ͫͫΎ͙͔ͤ 
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͙ 
͊ͫ͊͒͟͟ 

ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ˻͔͗

͔͙́ͪͣ͊͊͘͡ͼ͙Ύ
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͙ 
͒·ͪͦ͟

˾͔͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ ͫ 
͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ 
Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟ ͙ 
͍͔ͦ͋ͯ͗͒ͤͤ͘·ͻ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ 
ͼ͔͍ͤͭͪͦ

ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 
͙ ͭͯ΄͔͙͔ͤ 
Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟ ͙ 
͙͔͔͚ͤͦͫͭ͡

ˮͯ͘͡;͔͙͔ͤ 
͍͔ͫͭ͊

˸͙͎ͪ͊ͼ͙Ύ 
Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟Σ 
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͙ 
͒·ͪͦ͟

˭͊ͻ͍͊ͭ ͙ 
͍·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ 
͙͔͔͚ͤͦͫͭ͡

˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 
͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟

Springer, 2020



ɺʳʭʦʜʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚʠʠʭʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ(ʠʩʚʷʟʘʥʥʦʝʩʥʝʡɻʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ)ʚʦʤʥʦʛʦʤʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʜʣʠʥʦʡʨʘʟʣʝʪʘʚɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭʧʘʨʘʭ,

ʨʝʟʢʦʩʦʢʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷʚʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭʩʦʩʣʦʞʥʳʤʬʦʥʦʥʥʳʤʩʧʝʢʪʨʦʤ.

1. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʠʥʳ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʚʝʪʚʝʡ ʠ 

ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ 

ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠʢ ʨʘʜʠʫʩʫ ʆʥʩʘʛʝʨʘ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨ).

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʦʪ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʩʦ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʬʦʥʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ).

R. Kirkin , V. Mikhailin, A. Vasilôev, Recombination of correlated 

electron-hole pairs with account of hot capture with emission of 

optical phonons, IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 59, pp. 

2057-2064 (2012) (56 cit.)

LiF

CsI
YAG

˾͙͊͒ͯͫ ˻͎͔ͤͫ͊ͪ͊



˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͍ͤͦ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͒ͤ͡· ͔͙ͭͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͙͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·ͻ 
͍͔ͫͭͦͣ ͙͔͔͚ͤͦͫͭ͡ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

A.Belsky, K.Ivanovskikh, A.±ŀǎƛƭΩŜǾ, M.-F. Joubert, C.Dujardin, Estimation of the 
Electron Thermalization Length in Ionic Materials, J. Phys. Chem. Lett. 2013, 4, 
оропҍороу

LiYF4:Ce3+

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͔͙͙ͤͭ͟͟ 
͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͙ͨͪ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ 
ͺ͙ͦͭͦͤ͊ͣ ͙ͫͤͻ͎ͪͦͭͪͦͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͫ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ Ή͔͎͙ͤͪΎ͙ͣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ 
͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙͒ͤͯ͡ ͔͙ͭͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͙ ς
ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͎ͦͪΎ;͙͚ 
Ή͔ͭͪͦͤ͟͡ ͒ͦ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔͍͚ͭͨͦͦ͡ 
Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͙ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 
͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͚ͦͤͤͦ͘ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 
͙͒Ή͔͙ͭͪ͊͟͟͡Φ

˸͔ͭͦ͒ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ ͙͍ͭͨͦ ͙͔͙ͤͭ͟͟ όͫ 
͎͙͔ͪ͊ͦͪ͊ͤͣ͘ ͙ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤ·ͻ 
͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ύ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͒ͤ͡· 
͔͙ͭͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͟ ͙ͪ͊͒ͯͫͯ ͫͺ͔ͪ· 
͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ό͙ͪ͊͒ͯͫͯ ˻͎͔ͤͫ͊ͪ͊ύΦ 



̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ˹̉ CaF2͙ͨͪ ˤ̂̅ ͙ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͦͫͦͣ͟ 
͍͔͙͙͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ ͪͦ͡Έ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͒ͤ͡· ͔ͪ͊ͭ͊͘͡ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͨ͊ͪ ͙ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ό͙͊ͫͫ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͔ͪ͊ͣͪͤ͘·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ύ



˾͔͙͔ͦ͗͒ͤ 
ͺͦͭͦΉ͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͍ NaI
-ɹ͍͊ͤͭͦͣ͟ нлл ͟Ήˤ

ˤ·ͻͦ͒Σ ͙͔͙ͤͭ͊͟͟ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͙ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ 
ͫͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύ͍ͭͦͪͦ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙Ύ͙ͣ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔ͭͪ͊͟ 
͙͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔͚ ;͙͊ͫͭͼ·  
όͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙Ύ͙ͣ ˶͊ͤ͒͊ͯύ ͙ 
͔ͨͦͭͪΎ͙ͣ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͍·͙ͫͦ͟ͻ 
͙ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͚ͨͦͭͤͦͫͭ͡ 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ΎΦ 

A.Gektin, A.Vasilôev, Radiation 

Measurements, 122:108ï104, 2019

ͤͣ



ˤ·ͻͦ͒Σ ͙͔͙ͤͭ͊͟͟ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͙ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ 
ͫͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύ͍ͭͦͪͦ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙Ύ͙ͣ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔ͭͪ͊͟ 
͙͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔͚ ;͙͊ͫͭͼ·  
όͺͯͭͯ͊͟͡ͼ͙Ύ͙ͣ ˶͊ͤ͒͊ͯύ ͙ 
͔ͨͦͭͪΎ͙ͣ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͍·͙ͫͦ͟ͻ 
͙ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͚ͨͦͭͤͦͫͭ͡ 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ΎΦ 

A.Gektin, A.Vasilôev, Radiation 

Measurements, 122:108ï104, 2019



ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʠ ʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ) 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ ʪʨʝʢʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ.

A.Gektin, A.Vasilôevet al, IEEE Transactions on Nuclear Science67 (2020), 880
ʉʚʷʟʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʝʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

200 ʢʵɺ ʚ NaIʩ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʠ ʠ ʝʸ ʚʳʭʦʜʦʤ

ʇʨʠʤʝʨ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʠʢʘ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 137Cs ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

(NaI:Tl) ʥʘ ʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ
ʎʝʥʪʨʦʠʜʳʢʠʥʝʪʠʢʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩʦʙʳʪʠʡ

ʂʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʪʨʝʢʠ

ʊʨʝʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʚʝʪʚʣʝʥʠʡ

ɹʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ

ɹʦʣʴʰʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ

ɹʦʣʴʰʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

(ʚʳʰʝ ʚʳʭʦʜ)

ɹʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

(ʥʠʞʝ ʚʳʭʦʜ)



ɝᾀ σπnm

˿ͻ͔ͣ͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͙͔͙͙ͤͭ͟͟ ͭͯ΄͔͙ͤΎ ͙ 
͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͭͯ΄͔͙ͤΎ ͙͘ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ 
͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ΎΥ z-ͫ͊ͤ͟ ͍·ͻͦ͒͊ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ 

͙ͨͪ ͔ͣ͗ͦͤͤͦͣ͘ ͍͔͙͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘



Kirm M., Nagirnyi V., Feldbach E., De_Grazia M., Carre B., Merdji

H., Guizard S., Geoffroy G., Gaudin J., Fedorov N., et.al., Exciton-

exciton interactions in CdWO4 irradiated by intense femtosecond 

vacuum ultraviolet pulses. Physical Review B (79), 233103-
233103, 2009 (40 cit.)



˽ͪͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͨͦͭͤͦͫͭͤ͡·ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟ ͍ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·ͻ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͙͍ͣͦ͋͒͊ͭͦ͡

˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
͍͙͍͊ͭͦͦ͊ͦ͊ͤͤ͘͟͡͡·ͻΉ͙͍ͫͭͦͤͦ͟ όˢ˶̏ύ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ 
͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͍ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ 
CaMoO4͙ ½ƴaƻh4Φ ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͭͯ΄͔͙͙ͤ 
Ή͙͚ͫͭͦͤͤͦ͟ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
͍͔͙͚ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ ͙ ͍ ͔͙͙ͦͭͦͤͤ͟͡ ͦͭ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙͔͙͙ͤͭ͟͟ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͍͔ͫ;͔͙ͤΎ ˢ˶̏Φ 
˻͔͔͔ͨͪ͒ͤ͡· ͎͍ͨͦͪͦͦ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟ 
͍ Ή͙ͭͻ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ ͒͡Ύ ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
ˢ˶̏ - 1019͒͡Ύ /ŀaƻh4͙ мл

20Ŏ -ͣ3͒͡Ύ ½ƴaƻh4͙ͨͪ олл YΦ 
˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͊͘ ͦ͋ͦ͋΅͔ͤͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͭͯ΄͔͙ͤΎ ˢ˶̏Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ Ήͺͺ͔ͭ͟· ͔͔͎ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͦ ͭͯ΄͔͙ͤΎ Ή͙͎ͫͭͦͤͤͦͦ͟ 
ͭͯ΄͔͙ͤΎ ͙ ͍͙͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭ Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟Φ ˿ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
͔͙ͣͦ͒͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ;͙͔͔ͫͤͤͦ͡ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͙ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ ͙͒ͨͦ͡Έ-͙͒ͨͦ͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ˢ˶̏ ͍ ͙ͣͦ͋͒͊ͭ͊͡ͻ͊͟͡Έͼ͙Ύ ͙ ͼ͙ͤ͊͟

D. Spassky, A. ±ŀǎƛƭΩŜǾ, A. Belsky, N. Fedorov, P. Martin, S. Markov, O. Buzanov, N. 
Kozlova, V. Shlegel, Excitation density effects in luminescence properties of 
CaMoO4 and ZnMoO4 // Optical Materials90 (2019) 7-13
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ɺʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʥʩ

˴͙͍ͪ·͔ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͍͔ͫ;͔͙ͤΎ ˢ˶̏ ͒͡Ύ /ŀaƻh4Σ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ όͨͦ͡·͔ ͎͙ͪͯ͟ύ ͙ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ όͫͨͦ͡΄ͤ͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύύ ͙ ͔͋͘ 
ͯ;͔ͭ͊ ό͔ͨͪͪ·͍͙ͫͭ͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύύ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟Φ ˴͙͍ͪ·͔ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͒͡Ύ ͫͯ͡;͊Ύ 
͙͚ͤͦ͘͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͪ͊ͫͺ͙͍͎ͦͯͫͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ όмύ ͙ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ 
ͫͺ͙͍͎ͦͯͫͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͨͯ;͊͟ ς5, 20, 
мллΣ слл ͤ˨͗ όн-рύΣ ́ Ґ олл ˴Φ

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍͔ͫ;͔͙ͤΎ ˢ˶̏ ͦͭ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊͘Ό΅͔͎ͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 
ό;͔ͪͤ·͔ ͙͙͙ͤ͡ύ ͙ ͙͊ͨͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙Ύ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͒ͨͦ͡Έ-
͙͒ͨͦ͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͭͯ΄͔͙ͤΎ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟ ό͔ͨͪͪ·͍͙ͫͭ͊Ύ 
ͪ͊ͫͤ͊͟Ύ ͙͙ͤ͡Ύύ ͙ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ Ή͙͍ͫͭͦͤͦ͟ ό͙ͫͤΎΎ ͙ͤ͡ΎΎύΦ

CaMoO4

ZnMoO4



˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣͭͦ͒͊ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔͎ͤͭͤͦͦ Z-ͫ͊ͤ͊͟ ͫ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͣ 
͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͊ͤͦͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ 
͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͙ ͙͔͙͙ͤͭ͟͟ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ 
͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ CsIͫ  ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ΎΦ

ˤ͔͙͔ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ п-͚ ͎͙͚͊ͪͣͦͤͦ͟ ͺ͔͔͎ͣͭͦͫͯͤ͒ͤͦͦ͟Ti: Sapphire-
͔͊ͪ͊͘͡ όсΣн Ήˤύ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͙͔͙ͣͪͭ͘Έ ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͚ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘Ύ όͦͭ мл17

͒ͦ мл21͍͔͙͚ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ ͤ͊ ͙ͯ͋͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͫ͊ͤͭͣͭͪύ ͍͔ͫ;͔͙͔ͤ 
CsIΦ ˤ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͚ͨͦͭͤͦͫͭ͡ мл18-1019ͫҍͣо͍ ·ͻͦ͒ ͨͦͦͫ͡· 
310 ͤ όͣ͋·ͫͭͪ͊Ύ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ͊Ύ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙Ύύ ͙͔͚ͤͤͦ͡ 
͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͔͎͊ͪͤͦͦ͘͡ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊Σ ͊ ͍·ͻͦ͒ ͨͦͦͫ͡· 
430 ͤ ͣͯ ͔ͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ Ή͚ͭͦ 
Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ˤ ͭͦͣ ͔͗ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͚ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͔͔ͫͯ͋ͤ͊ͤͦͫͯͤ͒ͤͦ͟
͊ͭͯ͘ͻ͙͔͊ͤ ͨͦͦͫ͡· омл ͤͣ͘ ͔͊ͣ͒͡Ύ͔ͭͫΎΣ ͊ ͍ ͙͔͚ͣͪͦͫͯͤ͒ͤͦ͟͟ 
͙͔͙͔ͤͭ͟͟ ͨͦͦͫ͡· пол ͤͣͯ ͍͔͙͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͍͊͒͟͡ 
͔ͤ͊ͤͦͫͯͤ͒ͤ͟·ͻ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟Φ

A. Belsky, N. Fedorov, S. Gridin, A. Gektin, P. Martin, D. Spassky, and A. 
±ŀǎƛƭΩŜǾ, Time-resolved luminescence z-scan of CsIusing power 
femtosecond laser pulses, Radiation Measurements 124 (2019), 1ς8



CsI-CsBr

0 20 40 60 80 100
0

1x10
5

2x10
5

3x10
5

4x10
5

 

 

In
te

n
s
it

y
, 

a
.u

.

CeF
3

Ce concentration, %

LaF
3

CexLa1-xF3Gd3(AlxGa1-x)5O12:Ce

LGSO:CeYAGG:Ce

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

50

100

150

200

250

 

 

L
ig

h
t 

Y
ie

ld
 (

B
G

O
-1

0
0
%

)

Y concentration, %

(Lu, Y)AlO3: Ce

50

100

150

Zn
0.91 0

10.90.80.70.60.1 0.2 0.40.3 0.5

 

 

 

M
g
W

O
4

Z
n

0
.6
M

g
0
.4
W

O
4

Z
n

0
.5
M

g
0
.5
W

O
4

Z
n

0
.7
M

g
0
.3
W

O
4

Z
n

0
.9
M

g
0
.1
W

O
4

Z
n
W

O
4

L
ig

h
t 
o

u
tp

u
t,
 %

0

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Mg

ZnxMg1-xWO4

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

20

40

60

80

100

120

140

 

 

LaBr
3

 activator CeCl
3

 activator CeBr
3

 R
e

la
ti

v
e

 l
ig

h
t 

o
u

tp
u

t,
 %

molar ratio of LaCl
3
/LaBr

3

LaCl
3

LaCl3-LaBr3

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ
͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͍·ͻͦ͒͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͒ͦ 500%
˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͍·ͻͦ͒ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙ͨͪ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͍ ͚͔ͪ͊ͦͤ ол-70%
̏ͭͦͭ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͊͟͟ ͍ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͻΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͙͋ͤ͊ͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͭ͊͟ ͙ ͍ 
͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡ͻ ͫ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·ͣ ͙͊ͤͦͤͦͣ
˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͔ͤ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ͊ ͍͎ͦͪͯ͟ рл҈
Gektin A.V., Belsky A.N., VasilôevA.N., Scintillation Efficiency Improvement by Mixed Crystal Use. IEEE 

Transactions on Nuclear Science (61)1, 262-270, 2014 (61 cit.)

͍͔́ͪ͒·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ·: ͙ ͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͦͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙
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͙͋ͤ͊ͪͤͦͣ ͍͔ͭͪ͒ͦͣ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ A1-xBxC ͨ ͙ͪ ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙͙ AA
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ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʮʝʥʪʨʘʤ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ YxSc1-xPO4:Eu3+, 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ xʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʟʦʥ YPO4

ʠ ScPO4ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.
(D.A. Spasskyet al, Symmetry12 (2020) 946; N.R. Krutyak, D.A. Spassky et al, 

Crystallography Reports, 65 (2020) 857). 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʳʭʦʜʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʥʘ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ.
(A.Belsky, A.Gektin, A.N.Vasil'ev, Physica Status Solidi (B): Basic 

Research257(2020), 1900535). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ A0.5B0.5C ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ AC ʠ BC 

(ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ A ʠB(ʩʧʨʘʚʘ)


