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'KETHY — TAJTOWJJINK KPUCTAJUIIAPJATBI PAJUAIIASLIBIK JE®EKTTEP
BOIOHYA AWPBIM U3UJ1JI06J10PTO AHAJIN3

AHHOTAIUA

Katyy temomopmo anmslH anma KaTyy TeJOTO KEepeKTYy OOJITOH mapaMeTpiepIyl CHHTE3100 MEHEH aiyy
MacelecH KaTyy TeIOJIOPIyH KOJJOHYITyIIyHIarsl )KaHbl JKarail O0IyI caHaaT, aHTKeH! aKbIPKbI OHIOTOH
KbUIIApAa KarTyy TeNOJOPAYyH, aHbIH MYUHJE >KETHY-TAIOMJAUK KPUCTAJUIAApIbIH TEXHUKAHBIH >KaHa
TEXHOJIOTHSIHBIH TYPAYY alMakTapblHAA KOJIOHYIYIIy alapisl M3WIIOOHYH aKTYaJAyYIyTyH apTTHIPHII
JKaTaT. OHAYPYILITO KONJOHYIraH KaTyy KPUCTAJABIK MaTepHaigap peajiayy TY3YIYLIKe 33 KaHa ajl uACaNayy
KpucTamwiaapaa aedekrepaua Ooylry MEHeH KeCKHH aibipMananbiuat. Kas O6up kpucramwinarsl gedexrep
(mucrokanusiap, xKapakairap) KpUCTAUIABI CHHTE3100 ME3THIHHIE Taiiaa 00irco, Oarmka YeKUTTHK ( ©31IyK
JKaHa KOLTYJIMalyy YeKUTTUK AedekTtep) AedekTrep KpUCTAIUIABIK TOPYOTO CHIPTTaH Taacup OONTOH ydypAa
naiiga 00J0OpYy OKCIEPUMEHTTE NalWIHICHIeH. bapapik nedexrep KpHCTALIABIK MaTepHaiapAbIH
KacHEeTHHE CO3CY3 TYPIA® Taacup 3TET, K3dje all AedeKTep all KPUCTAIUIABIH HEeTU3rH KACUETHH aHBIKTOOUY
Jarsl 00Ty KalbIbl MYMKYH. Kpuctannabeia aedexrepieH ko3 KapaHIbUIBIK KACHETHH aHbIH CTPYKTYPaJIbIK
—CE3TMYTHK KacHeTH [em Kapooro O0ojoT. MpIHOall CTPYKTYPAJbIK-CE3IMYTHK KAaCHETHHE JJIEKTPAMK,
ONITUKANIBIK, TUPPY3HUITBIK, MATHUTTUK, (POTOIIEKTPIUK KaHa JIIOMHUHECIICHTTHK KacHeTTepH KupeT. Karyy
TENOJOPAYH CTPYKTYPAIBIK-CE3THYTHK KacueTd naedexTep MEHeH TaHa OaifylaHBIIKaHABITBIH —Oaca
oenrmneere 060yoT. ONTHKANBIK MaTepHaliapia paadanusuiblk JedeKTepArH Taima OOoNylIyH >KaHa
TONTOJYUIYH M3WUJII66 KOHACHCAIUAIIaHT'aH 3aTTapAblH (byHI[aMeHTaJ'IILI)IK KaCUCTTCPHUH TYIIYHYYAO OTO YOH
MaaHure 33. TycTeHyy OOpOOpIOpPYHYH MHKPOCKOMHSIIBIK TY3YJIYIIYH JXaHa KacCHETTEPUH aHBIKTOO
ONTHKAJIBIK MaTePHAJIAPIbIH KaaJlaraHail KaCUeTTEPUH OMITYY MEHEH aHbI )KaCOOT0 MYMKYHYYIIYK TY3M6K.
AHIail ONTHKAJBIK KaTyy TY3YJYLITOTY MaTepHajiap SKBIITHITBl OOIOHYA OamKapbulyydy Jasepiepre,
ANIEKTPOHIYK OSCENTeedy MallMHATApAbIH 3ICHHAE, KOCMOC aIlapaTTapblHa, MHKpPOIJICKTPOHHUKA/A,
HAHOTEXHOJIOTHS/IA JKaHa JO3UMTEPANK KypalJapAbl ’KacooJ0 KOJIIoHyaT. JKernu-ralonIauK KpUCTaIap
CANTTyy TYPAe HOHIOWITYPYYdy HypJIaHyyHYH JIO3UMETPIICPH jKaHa CHUHTHIUISAIMSUIBIK IETEKTOPIIOP KaTapsl
KOJIZIOHYJIAT )KaHa ONTHKAJIBIK KBAHTTBIK T€HEPATOPIOPY, ONTUKAIBIK CAKTOOYY TEXHUKAJIBIK TY3YIYILITOPIY
UIITE YBITYY/Ia YOH KBI3BITYYHY TYYyIypaT. SIApoiyK peakTopiaopao paauanusra TypyKTyy MaTepraiiapsl
anyy, 0OelMeNyK jkKaHa aH/aH JKOTOPKY TeMIIepaTypajia MINTeedy JIEKTPOHAYK 3CENToe MallnHAJIapPbIHBIH
3CKEe TYTyy4dy OOBEKTH KaTapbl KOJJIOHYJIYIIYy >KaHa MO3WMETPAMK TEXHUKaIapaa paaualrlisulbIK Ce3rud
MaTepuaIapAblH NalIalaHbIIIbl KaTyy 3aTTapAbl H3WIAeOHYH aKTyalIyyJlIyryH aHIaH apbl )KOropysarar.
By.l'[ KymMyliTa XEru4d- raJJouJJuK KpucTtajljigapaarbl paavalusibIK Ileq)eKTTeleI/I UBWIIAOOHYH Yy4dypAaarbl
abaJibl J)KaHa aKTyalyy Maceleliepy Kapabl.

Aukely  €0300p: PAAMALMSUIBIK JIe(PEKTTep, CTPYKTYPAIBIK CE3THUYTHK, CHUHTHUISIMSUIBIK HMITYJIbC,
¢ dexT, ANEKTPOHIIYK

TECPMOCTUMYJISIIUAIAHTaH  JIIOMHUHCCUCHIUA, I[e(bOpMaHI/ISUIBIK

OYYJTYKTYPYY, KBasnOemyKye.

JTIO3UMETP,

Ananu3z HeKOmopwvIX UCCIe006aAHUIL PAOUAUUOHHBIX 0eieKmOo6 6
KpUCmannax 2anozeHuooe

AHHOTAIUSA

B TBepapix Temax mpobiemMa TOMy4YeHHs] HEOOXOAMMBIX IS
TBEPJIOTO Tela TMapaMeTpoB IyTeM CHUHTe3a SBJISETCS HOBOM
CUTYyaIMel B HCTIOIb30BAHUH TBEPIBIX TEJI, IIOCKOJIBKY B MTOCIEIHIE
NEeCATUJICTHSI PACIIUPSIETCS WCIOJIb30BaHUE TBEPIBIX TEJ, B TOM
quciae KOPPO3HMOHHO-TAIOMIHBIX KPUCTAUIOB, B  Pa3JIMYHBIX
O0JIACTSIX TEXHWKH W TEXHOJOTHH MOBBIMIAIOT aKTYaJlbHOCTh HX
UCCIIeJIOBaHUH. TBepabie KpUCTAJJINYECKHE MaTepHalbl,
UCHOJb3yeMbIE B IPOU3BOICTBE, UMEIOT PEATUCTUYHYIO CTPYKTYPY
M 3aMETHO OTJIMYAIOTCS OT HWICAbHBIX KPUCTAJIOB HAJIUYHEM
neekToB. IKCIEPUMEHTAIBHO JI0Ka3aHO, YTO HEKOTOPBIE NEPEKTHI
KpUCTa/UTa (IUCIIOKAIlUK, TPEIIMHBI) BO3HHUKAIOT B TIpoIecce
CHHTE3a KPUCTAJUIOB, & IPyTue TOUeyHbIe Ne()eKThl (OAMHOYHBIE U
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An analysis of selected studies on radiation
defects in halide crystals

Abstract

In recent decades, the use of solid materials—
particularly alkali-halide crystals—has expanded
significantly across various fields of engineering
and technology, increasing the importance of
research into their properties. A key challenge in
solid-state physics is obtaining the desired
material parameters through synthesis. Solid
crystalline materials used in production possess
real, non-ideal structures characterized by various
types of defects. Experimental studies have shown
that some defects (such as dislocations and cracks)
form during crystal growth, while others—
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CIIOXKHBIE TOYCYHBIE NE(PEKThI) BOZHUKAIOT NPH BO3ICHCTBUU Ha
KPUCTAIITMYECKYIO PEIeTKY BHEMHUX cuil. ll{enoyHo-TranoreHHbIe
KPUCTaIIIBI UCTIOJIB3YIOTCS B Ka4yecTBe JI03UMETPOB
MOHM3HPYIOLIETO M3JY4YEHHsI ¥ CUMHTWISIIUOHHBIX JIETEKTOPOB, a
TaK)Ke ONTUYECKUX KBAHTOBBIX T€HEPATOPOB, IIMPOKO pa3paboTaHbl
ONTHYECKHUE HaKOIHTEJIbHBIC TEXHHUYECKHE CTPYKTYDBI.
[IproOpereHne paaMalMOHHO-CTOMKUX MaTEpPHANIOB B SIAEPHBIX
peakTopax, HaJIWIHE W IOCIEIYyOIIee HUCIOIb30BaHNE B KAYECTBE
0OBEKTOB MAMATH IEKTPOHHBIX BBIYUCIHUTENCH, PaOOTAIONMINX TPH
BBICOKMX TEMIIEPATypax, a TAKKEe aKTyalU3alus U MCIOIb30BaHUE
pasnanuOHHO-YyBCTBUTEIBHBIX MATEPHATIOB B JO3MMETPHUUCCKHUX
Merofax. B pabore paccMOTpEeHO COBPEMEHHOE COCTOSHHE H
aKTyaJbHBIC MPOOJIEMBI UCCIICIOBAHNS PAANAIIMOHHBIX Je(EKTOB B
IEJIOYHO-TAJIOMTHBIX KPUCTAIIAX.

Knwouegvie cnoea: panuanyioHHele Je(eKTbl, CTPYKTypHas
49yBCTBUTEJILHOCTD, CUMHTWULSIIMOHHBIH UMITYJIbC,
TEPMOCTUMYJIUPOBaHHas JIIOMUHECHeHIHs, dQdekT aedopmaimy,
IO3UMETP, IEKTPOHHOE BO30OY)KACHHE, KBA3UIaCTULIA.
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especially point defects, both single and
complex—emerge under external influences on
the crystal lattice. Alkali-halide crystals are widely
used as ionizing radiation dosimeters, scintillation
detectors, optical quantum generators, and
components of optical data storage systems. The
development of radiation-resistant materials is
crucial for applications such as nuclear reactors
and high-temperature memory devices, as well as
for the advancement of dissymmetric methods
using radiation-sensitive substances. This work
reviews the current state of research on radiation
defects in alkali-halide crystals, highlighting key
challenges and trends in the field.

Keywords: radiation-induced defects, structural
sensitivity,  scintillation  pulse,  thermally
stimulated luminescence, deformation effect,
dosimeter, electronic excitation, quasiparticl.
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Kupumyy

KonneHncupinenren 4eiipesery paavanyaiblk (U3UKAHBIH HETH3TU aCIEKTUJICPHHUH OUpH
Oonyn paauanuanbeik TypykTyynyk mpoOmemacel (PTII) scenrener. PTII meramnmmap, xapbim
OTKOPIYUTep, AUIIEKTPUKTEP, )KOTOPKY OTKOPrydTep, MOJIUMEPIIEP, UOHIYK KaHa CyNEPHOHIYK
KPUCTAJUIAP CHIAKTYY (PU3UKA-XUMHUSIIBIK TAOMATTArbl KaTyy TEJIOJIOPTO TAACUP STKEH PaaHallUsIIbIK
apaKkeTTePHHUH CYpOOJOPYH ©3YHO KaMTBHIWT. Bynm mpoOneMaHBIH MaHBI3BI TOMOHKYYO: KaTyy
TEJOHYH Oy3yJqyy MEXaHH3MAECpPUH a3ailTyy aHa anapAbl MPaKTUKAIBIK MaKcarTa KOJIJIOHYY 0.a.
HypJaHraH OObeKTUHUH ©3repYYCYH MUHUMYMTa KETKUPYY K€ CTAOMIICIITUPYY OOy CEenTeeT.

CBIpTKBI JKOTOPKY KyOaTTyylyKTarbl SHEprHsl arbiMJapbl KaTyy 3aT MEHEeH e3 apa
apaKeTTeHUIIKEHE, aHbIH alayibl TEPMOAWHAMHUKAIBIK TEH CAJIMAaKTYyIyKTaH aibIc OOJIOT, aram
alTKaHJla, MBIHAAN aublK CUCTEMajap[a THIIbI3ABIKTBIH TEPMEIYYCYHOH KON CaHJarbl YEKUTTHK
KEMYMIMKTEP paJualusiiblK qedeKTTep KaHa CUCTEeMaHbIH Oalllka mapaMeTpliiepH naiga Oomyury
MYMKYH, OyJI cucteMasa 0oiyn jKaTKaH e3YH-03Y YIOIITYPYY NMPOLECCTEPUHUH HErW3rd arpulyTy
OOJrOH TapTUNTYY TY3YMIOPAYH KEMUYMJIMKTEPUHHMH Taiina OonynryHa anein Kener. JKerwu-
TaJIONAIMK KpUCTauiaapaa paauanusuiblk IedeKTTepInH 06IyKuYeIepyHYHYH OPTOCYHIATkl 3 apa
ApPAKETTCHUIIYYJIOP AJIAPAbIH CEPIMWITMYTYY ’KaHA IJIACTUKAIYYIYK KaCUETTEPH, KPUCTAIUIIAPABIH
ONTHUKAJIBIK, OJJIEKTPAUK, JIIOMUHECHEHTTUK JKaHa Oamika K33 OHp KacHeTTepu KOHYHNe
AIIEMEHTAaP/IBIK TYLTYHYKTOP KaTyy 3aTTapAbIH (U3UKACHl YIYH TEOPUSIIBIK )KAKTaH J1a, MTPAKTHKAJIBIK
KaKTaH Ja KapajraH HEerM3ru MacenenepaeH O0Iym 3cenTeer.

KbIIBIHTHIKTAP KaHA TAJIKYYJIap

blpaaks! ubirsiThiH (PD) oxymymiTyynapel aran aiTkanga B. A. Poxoceiiaun «Kernu-
TaJIONJIMK KPUCTAJUIJAPBIHAATEl HYpJIAaHYy UYCKUTHHUH KEMUYWIMKTEPUHUH TapTUOW» JIeTeH
smreruHae xernd-ranonauk kpucramwiaap (KI'K) ap typayy Marepuannapaarsl (QU3MKaibIK
IIPOLIECCTEPIN U3UII/IO6 YUYH «YJITYy OOBEeKTHiIepu» OOyl caHajaT yKaHa ajlap/blH apThIKYBLIBITBI
Kol (DyHKIIMOHANAYY MaTepHaijap Karapbl MaaHWIYy TEXHUKAIBIK KOJIJOHyyra 33 OO0JOT nemn
oenrunen ketkeH. JKI'Knap canttyy Typae MOHAOMITYpyydy HypJaHYYHYH JO3MMETpJEpH KaHa
CUMHTUUIILUSIIBIK IETEKTOPIIOP KaTapbl KOJJOHYIIYI, ONITHUKAJIBIK KBAHTTHIK T€HEPATOPIOPLY JKaHA
ONTHUKAJIBIK CAKTOOUY TEXHUKAJBIK TY3YJIYIITOPAY UIITEI YbITYyAa YOH KbI3BITYYHY TyyAypar.

ABBIpKBI ydypJa JIOMHUHECLEHIUSIHBIH KOTOPKY KBAaHTTBIK KHPEIIETYYJIYTYHO 33 OOJroH,
ATAJIOHAYK CHMHTHWLIATOp Karapel komponyaran NaCl, Nal kpucramnmgapel kapa 3aTThIH
06JIyKUeJIOpYHYH SHEPIHACHIH KaTTOOA0 ©Te aKTyallyy ’kKaHa 3KCIIEPUMEHTTEp 1€ HETH3TU aHBIKTOO
OMpaMryu Katapbl Ja KOJJOHYNAT. Asapabl KOJNJOHYYHYH JKaHa HU3WJJIOOHYH Yy3aK TapbIXblHA
kapabacrtaH Oyn cucTemanap/ia CUUHTHIUISUSUIBIK UMITYJIBCTYH Naiiaa 001yy MeXaHu3MIepH TOIyK
aubna snek (Boesomun, 2007). CIHUHTHIUTATOPIOPAO YHEPTHUSIHBI OepYY MEXaHU3MJIEPHHE THIIIKBI
TaaCUpJEPAN W3WIA06 CHUHTWUIATOPIOPAYH CamnaTblH >KOTOPYJIATYyHYH peajayy KOJIIOpYyH
aHBIKTOOTO ~ MYMKYHAYK OepeT. DOKCUTOHIYK OJHEpPrUsHbIH OepuiuiivHe OalIaHbIIIKAaH
JIFOMMHECUEHIUSHBIH MAKCUMAaJIyy MAaaHUCHH aHBIKTOO YYYH SKCHUTOHAOPAYH ©63YH-03Y KapMaraHra
YeUHHKNA SPKHUH JKOIYHYH Y3YHAYTY MaaHWJIYYy pOJb OWHOMT. VYiryra OaiaHbIITyy ©3YH-03Y
KapMOOT0 YEHHH 3KCUTOHIYH OPTOYO IPKHH KOJITO TaaCHp 3TYYre MyYMKYHAYK Oepyyuy GU3HKaIbIK
napamMeTpd TaKTOO 3apbUl. DNEKTPOHIYK AYYIYKTYPYYCYHYH pagualUsiiIblK pelakCalusChIHbIH
b HEKTUBAYYIYTYHO TY3IOH-TY3 TaacHp ITYY4Y dhakTtop 6oayn Oup okTyy aedopmaiius caHaigar. A
JKCIIEPUMEHTTEP/IE KOPCOTYJITOHIOM SKCUTOHAOPAYH ©3YH-03Y KapMaraHra 4evuH j>KaHa aHJaH
KUMMHKY pagralysiIbIK aHHUTWISIIIASTA YeHUHKHA OPTOYO DPKHUH >KOJIYH OUp TOI KBICKapTaT.

JKBIMBIHTBITBIHAA, PETYISIPAYY TOPYOJIOPAO HKCUTOHIOPAYH ©3YH-03y Kapmam Kauyy
BIKTBIMAJIIYYTYTYHYH KECKUH OCYIY jkKaHa aHblH HarblibkackiHna JKIKaplH wuku (IKCUTOHAYK)
JIFOMHUHECLEHIUSACBIHBIH JKOTOpYJIallbl KYTYJIeT. KoppensnusiaaHrad 3JeKTPOH-TEINK Ky TapbIHbIH
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naiina OONyIIyHYH 3CEOMHEH JIOMHHECLEHIMS OopOopiopyHa SHEPTHSHBIH ©TYY MEXaHHU3MHU
Oomyury ga MyMKyH. JKernu ras3 KpHUcTaJuIIapbIHAArkl AEKTPOHIYK AYYIYKTYPYYHYH (D3) maiina
00i1yy, PBOJIONMS TMPOLECCTepH OOIOHYA 30ereiich3 30p SKCHEPUMEHTAIBIK KaHa TEOPHSUIBIK
mwigeenep Kyprysyiaren (OpumHHUKOB, 2008). DIEKTpOHAYH paJUalMUIBIK  aXKbIPOOCY
(JTFOMUHECLICHIIMSIHBIH ap KaHJal TypiepyHYH maiina 6onyury) (JIucunsia & Sxosnes, 2002) MeHeH
Oupre KpHUCTAULABIH TOPUYOCYHAA YEKUTTUK ACPEKTTEpAMH Maiifa OONylly TEOPHSUIBIK KaKTaH
KYTYJIOOTOH pagualMsuibK a)XbIpOOTo YeWHHKH abajbiHa e3reuye keHyn Oypynran - xyn Frenkel
kemumiinkrep — F, H xana o, [ (JIucuupin & SAxosnes, 2002). XKI'Kna ap xkannaii 31eKTpoHI0pAYH
@KBIPOO anAblHAarel abanbiHa (AHHUOHIYK SKCUTOHIOP, BaJCHTTUK TEUIUKTEP, AJIEKTPOH-TELIUK
Tyreiinepy) OarbiTTanran JedopManusiblk d(PGEKT 3K TPOLECCTHH 63 apa OalIaHbIIIBIH
KOMITJIEKCTYY M3UI1J166 OOIOHYA OPUTHHAIAYY SKCIIEPUMEHTTHUK HAThIKadapAbl adyyra MyMKYHAYK
oeper.

3amanOan koHuenuusap Ooronua, KI'Knmarel e3 annpiHua JIOKaIW3alUsUIaHTaH SKCUTOH
(SEL) Temmk KOMITOHSHTH raJIOTeHINK KBa3UMOJIEKyJa X2 CTPYKTYpachiHa 33 O0ITroH opmara Tyypa
KeJIeT - OKHM »JKaHallla AaHWUOHAYK TOPYOJOPAyH alMarblHAa KailiralmkaH >kaHa OerTeru
KpUCTAITOTPapUsUIBIK OKTOpLy Ooityioro OarbiTTasrad, OopOopnomrypynran JKI'Kmap Oomym
scenTesieT. AHbBlI TY3YYre KarblIKaH 3KHW aHHOHAYK TOPYOJIOPro CajbIIITHIPMAyy KO36HOKUYO
KOMIIOHEHTHHUH >KalramikaH xepuHe xkapama ALE koH(QUTrypalusIChIHBIH Y4 TYPYH KOPCOTCOK
00110T: 60pOOPIYK cUMMETPHSUTYY (00pOOPI0) HAYap ACHMMETPUSITYY (Hadap OOpOOPIOH THIIIKAPHI)
*aHa X2 KYYTYY JKbUIBIIBIHBIH Y4ypy - aHHOHIYK TYHYHIOpAYH OMpPUHUH KamTajblHIA, KaTyy
acuMMeTpusiTyy (0opOOpmoH aibic). Bbyn Kpuctamn Ty3yydy OeIYKYeIepAyH >KePTHIUKTYY
cummerpuscbiHa ALE MmyHesmemenepyHyH ce3ruyTurd (Mucaibl, CTOKCTYH IKBUIBIIIBIHBIH
MaaHucH) ap Kanaaid EV axeipoo kanangapeiHbH 3G (QEeKTUBAYYTYTYHYH 3BOIIOLUSCHIH N3UIII0OHYH
OamTankel HAESChIHA TYPTKY OonroH. JKeprunmukryy ’kaHa cepnuiarud nedopmanus apKbU1yy
aNap/bIH TY3[0H-TY3 KPUCTAJULJIBIK YOHPOHYH CHUMMETPUSICHIHBIH TaaCUpU OOJIYIl CaHaaT.

AKBIPKBl M3WJ1/166J16pA6 JIOKAIIABIK TOPYOHYH (pelleTKaHbIH) AepopMalusCchl KETHYTHH
(LIeI0YTYH) THUAPOKCHIUH KEHIUII TOMOJIOT KAaTHOHIOP MEHEH MAaKCaTTyy apajallThIpyy KOy MEHEH
UIIIKE allbIpbLIaT, alapAblH HOHAYK paJilycTapbl HETM3IM TOPUOHYH KaTHOHYHaH (Mucaibl, NaCl-Li,
KCI-Na) ksiifna kuuune. KI'Knapasin AJIDHHMH penakcaiusi mMpoueccTeprH KOONTyy (axTopiop
TapMarblHJ1a U3WIJ66 HOHIOMITYpyYyUYy HypJIaHyYHYH TaaCHpH acThIHJIA J1a aublK-alKbIHAYYITYKTYH
KEHUpHU JMamna3oHy MeHeH (U3MKaJIbIK MYHe3/l1eMesepy (paauamnusra ce3rud ke pajauanusra
TYpyKTyy) Oap marepuaigapipl TY3YY ’KaHa ONTHKAJBIK MaTepuaijapiAbl M3WIAee Y4yH albaaH
KeJIEUEeKTYY »JKaHa aKTyalnayy OarbIT Oonyn caHanar. byn u3migeenepieH TeMeHKYIeH
KBIUBIKTBIKTAP/IBI YbITapyyra 00JIoT:

1. NaCl xpucraminapslHIarbl ©3yH-e3y KapMaraH O3KCHUTOHAOPIYH aCHUMMETPHUSIIBIK
KOH(UTYPaLUSACBIHBIH CTPYKTYpachlHa KPHCTAIOrpausaiablk OarbITTa KOJJOHYATaH OHp OKTYyY
CEePIUIATUYTYY J1e(pOpMaLIMSHBIH TY3 TAACUPH SKCIIEPUMEHTAJIBIK TYPAO aHBIKTAIraH, ajl MAKCUMYM
3,5 B xana xapsiM Tyypacel 0,75 5B menen 85 K xana STE n-1roMuHECHEHIUSACHIHBIH
uHTeHcuBAYYayry (7-10 ace) Tyypa Kener, ajl 5MH TEPMHUKAJIBIK CTUMYJAAIITHIPBUITaH
JIOMMHECLEHIMSIHBIH CIIEKTPIIepUHIe MakcuMyM 2,7 5B TaObiiran, Oyi *KapblK JIMTHHA TajlaachblHIa
OYYJIYKTYPYYHYH JIFOMUHECHEHIUSACHI KaTapbl TYIIYHIYPYJIOT.

2. TeMeHKY TeMmmeparypajarbl Ccepnwirud JaedopManusHbl KOIJAOHYy MeHeH RbI
KpUCTaJuIapeIHaarel Ex-momMuHecueHusHbIH nuku Tabusatel STEHUH Ex-nroMuHecieHIusAChIHBIH
(3,1 3B), nuku G-IIOMHHECHEHIUACHIHBIH (3,89 3B) MHTEHCUBIYYIYTYHYH CUHXPOHIYY CBHI3BIKTYY
OCYLIYHYH HETH3UHJI€ aHBIKTAJIraH jKaHa CepHIITHYTYY Jledopmanus JapakachlH KOropysaryyra
(¢ =0,5+1,0%) 600T.
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3. VUV cnexrpanisik aiiMarbiaia (GOTOHIOPAYH TY3 ONTHKANBIK Ty3ynymy kaHa KCl-Na
KpucTaigapeiaaa 2,8 3B MakcumMyM jkaHa JIOMUHECHEHIUS OepreH HaTpHuilre »KakblH SKCUTOH
ChIMaJI AYYJAYKTYPYYHYH PEKOMOMHALMSUTBIK TY3YJIYITY SKCIIEPUMEHTAIBIK TYPAO aHBIKTAJITaH.

K. XKyGanoB arbimarsl «Ax -Te0e» allMaKThIK YHUBEPCHUTCTHHUH «MarepuangapabiH
paavalusAiIbIK  (PU3UKACBDy WIMMHUKA  OOPOOPYHYH  OKYMYIUTYYJIAapbIHBIH — HETH3TH  WJIMMHMA
mmngeenepy "Kommonmo waremaruka jxkaHa wuH(opmaruka', "MarepuannapibiH HypIIaHYy
¢usukacer", "llomumepiiep, KOMIO3UTTUK Marepuanaap Jiaboparopuscel”, "Hanomarepuamgapsl
TaII00 JTA00paTopusCH" CBHISKTYY Jlaboparopusiapia >Kypry3yJayIl, ajdapAblH 0aapbl TPaHTTAP.IbIH
’KaHa YHUBEPCHUTETTUH OIOPKETHHUH 3ceOMHEH 3aMaHOaIn WIMMHIA Kabayynap MEHEH CUCTeMalyy
xabnpuiran, Oyn Poccusnbin, Keitaliap, [lonbimanbiH, DCTOHUSHBIH OKYMYIITYYJIapbIHBIH
KaTBILIYyCy MEHEH 3J1 apajiblK JECHIIAIIIE U3UIII06 )KYPry3yYre MyMKYHAYK OeperT.

K. . [lynkeeB (2020—x.) “Taburelii HaHOMaTEepUANABIK TUATOMUTTUH ©3rOUYOIYKTOPYH
U3WII106/16 3JIEKTPOH MUKpPOCKOIITYK bIKMa~ JEreH MXyMyIlTa JHATOMUT MaTepUajIbIHbIH
Ttornorpadusacel OOIOHYA aJbIHTaH HaThIIKANApAbIH HETU3UHJE ajl CeJIeKTHBIYYIYTy >KaHa
KETULLEPIUK >KOTOPKY OOPHOHIYK >KOHIOMIYYJIYTY MEHEH ailblpMajaHblll, Cyy Ta3ajloo YYYH
YBIMIKAChl KaTapbl KOJJAOHYIYIIY MYMKYH, aHTKEHH YBINKAChl KepeK OONTOH OOIYKTepY apKbLIyy
TOKTOTYYJap/ibl, KOJUIOMIIUK YaHa YbIHBITbl YeUHM/EPIU 6TKOPYY MEHEH HILIKE allat, TapKaTblUIraH
Marepuan (TYHYJIyK >KaHa TIOPOIIOK YbIKachl) OMp Karap (cepus) TYPYHI® >Kacalsbll, Oapak
CBIKTYY TpyOa TypyHe 00J0T. DIEeKTPOHYH 3KMHYU PEXKUMUHJETH 3JIEKTPOH MUKPOCKOIUSCHIHBIH
CypeTTepy OOIITYKTY KOpceToT KaHa maneodayHa, najgeodpa KalIbIKTapbIHBIH KypylyIITapblHAH
Typrad TY3YJywWTy OepeT. IMaTOMUTTUH TY3YJIYyLly HETM3MHEH OYTYHIeM KaObIK TypyHAe 00JoT
’KaHa aJl CTPYKTypachl Oy3yiraH, JUaToM KaJlIbIKTapbIHbIH OarbITChI3 TY3YIYLY MEHEH ©3r0U6JIOHOT.
“Temenky TeMmeparypazaarsl nedopmanus yaypyana NaCl, KI, KCl, NaCl-Li kpuctanngapbiHaarsi
OKCUTOH-(DOHOHIYK 63 apa apKeTTCHUUIYY JereH >KyMYyIIyHAa Cepmwirud nedopmanus xaHa
xapblk 1udpa-romonor ueipecynnery NaCl, KI, KCI, NaCl-Li kpucramigapblHbIH YbITYYCY
ceiakTyy somuHecueHuuss NaCl — kpucramuinapblHIarbl ©3yH-e3y KaMThIIaH YbITYyudyJdap/blH
aCUMMETPUSIIBIK KOH(UTYPALUSACBIHBIH TY3YMYHO OUp OTy cepnuiaruy aeGopMaiisCbIHbIH TY3/16H-
TY3 TaaCUpH IKCIEPUMEHTTHK TYPAO AHBIKTAJITaH, ajl >KbIIITHIKTHIH JKOTOPYIIAIlbl MEHEH Ka3blIraH
(7-10 ace). NaCl-Li kpucrannaapblHaarsl TOMOHKY TeMIlepaTypaiarbl Ceprnumiruy aeGpopMarusicsl
yu4ypyHAa KbUIYYAYK CTHUMYJJAIITHIPbUITaH (hyopecueHusl CleKTpuHeH Makcumanayy 2,7 OB
MEHEH JKaHbl HypJlaHyy Juana3oH10py TaObUIraH, Oyl JKapblK JIMTUHN TalaaChlH/A YbITYyyra OKIIOTOH
JIOMHMHECLEHIMSITApbIH Maiiaa 6omyiry MeHeH TymyHaypy/iareH (Lynkees, 2012).

VYoaes Kurep KaprOaesuu (2021-x.) “NaCl, KCI, KI, Rbl kpucramigapbiHbIH KapbIK
TOMOJIOT KaTMOHYHYH, CepHmwiIrud Jedopmanus 4YeWpecyHIery OSKCUTOH ChIMalJlapblH
momuHecteHmace” aeredn smreruanH Hermsupae NaCl, KCI, KI, Rbl kpucramnmapeiagarst
JIOMMHECLEHTTHK >KaHa TEPMOAKTUBIYY CIEKTPOCKONHUSHBIH SKCIIEPUMEHTTHK bIKMaJaphbl, )KapbIK
[ATATa-XOMOJIOT TaJlaachl, ceprek AedopManusacsl KEHUpH Temiieparypa apaibirbiaga (4,2-500 K)
xaHa crektp (1,5 — 7,7) OGomronayry taktanasl. CaHapUITHK TEXHOJOTHSHBIH HETU3WHJIE
SpectraScan sxana ThermoScan cniekrpunge 200-850 um (1+50 HM / ¢) Oepyy BUIAAMIBITH aTalbIH
porpamMmasnap MEHEH Ke3emeiieneT, omoHaon 31e MC/-2 xapblk KY4YHYH MOHOKpPOMATopy
MEHEH Ka0AbuIraH JIOMHUHECIIEHTTHK, TEPMOAKTUBIYY criekTpockonus "Hamamarcy" ¢pupmacbiHbIH
(GOTOH-METPAMK  PEeXKUMHHAE  HUIITeN  JKaTkaH  (POTOINEKTPAUK  KOOOWTKydTep, TOMeH
TemIeparypajaarsl (aTMocgepasblk) UIIMEPAMKTH KYy36ere allblpyyra MyMKYHIYK OepreH araifblH
kpuoctar  yuypyHpa NaCl  (Harshaw), NaCl-Li, NaCl (T'anut) KpucTangapblHbIH
PEHTICHOIIOMUHECLICHIIHS J)KaHa TepMOCTUMYIISLUSIIAHFaH JJIOMUHECIICHIIUS CIIEKTPIIEPH aJIbIHTaH.
byn  KpucramngapblHBIH  pEHTreH  (IyoOpeclUEHUHMSCHIH KaHa  TepMOCTUMYJISALHUSIAHTaH
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JTIOMUHECIEHITUSICHIH U3UI00 YUIYH JKAPBIK IMIUITEMENEp JTIOMUHECIECHIUS CIIEKTPICPUH U3UIII00
OoroHYa xeHu1 kKarnoHaop MmeHeH (Li) temen Temmeparypanarsl (85K) nmedopmarust TomykToo
TAaCHpUHEH Ce3rWd HypjaHyy OOIOHYA aBTOJIOKATU3AIMSUIAHTAaH YbITYyla TY3IOH-TY3 TaacHUpH
“IKCUTOH” CBISIKTYYy TY3YMYHYH aCHMMETPHSUIBIK KOH(QUTYpAIMsIChIHA MYHO31YY aJTFOMHHHUNAIUH
WHTCHCUBIYYIYTYH OeKeM1eere OarbITTairaH TOPAYH CEPIMITHY KbICYYyCYHaH yiaM Maiiia OoJoT.
F-GopbOopnopayH >Kpulyynyk Oy3ydayliyHa OalmaHbIITYy Temmeparypa apaibirbiHaa (e=1%)
kpuctauigapaeiH - NaCl-Li, NaCl cepnwirud KpHCTaUIIApBIHBIH — TEPMOCTUMYIISIUSIIAHTaH
(bryopecueHIMSIIBIK CIIEKTPUH M3WIA06/10, MakcuManayy 3,5 OB jxana 2,7 OB meneH Hypianyy
aHBIKTaJITaH, ajap aprojokanusanusuianran TemmkrepaeH NaCl, NaCl-Li 6op6opiopyHaH Kenurn
YBIKKaH OTYMIYYIYK JEKTPOHAOPYH OMPUKTUPYYHYH HaThlikaceiHaa TymyHaypyiet (Lllynkees,
2012).

Temenky Tabmumama Oyn KpucTauiapaarsl TYCTOHYY OOpOOpIOPIOpYH  Kapoojo
CHMBOJIMKAJIBIK OCNTHIIEpH, MOACTIEPH, a0COPOIMSITBIK THIIKEIEPINH MAaKCUMYM/Iaphl, KalTralkaH
KepH ykKaHa TeMIepaTypachl aHbIKTanrad (Tabm. 1).

1-taéauna. NaCl, Rbl, KI xana KCI kpucramnmgapsiHaare! TyCToHYY OOpOOPIOPIOPYHYH CHMBOJHKAIBIK
Oenrmiiepu, Momennepu, aOCOPOLVSIIBIK —THIKEIEPAMH MaKCHMyMJAphl, JKaliralkaH JKepu JKaHa
TeMITepaTypajbIKk MAaaHWICPH

Kpucrann CHUMBOII Mopens MaxcumymaapaH Koromyy
KYTYIYY 3HepTrHschl, (3B) temrieparypacsl (K)
NaCl F Vit e 2.7 410
NaCl H (X2)’a, id" 3.7 26-40
NaCl a V. 7.09 30
NaCl I Xi, i~ 5.35 40

RbI F Vit e 1.7 390
RbI H (X2)’a, id" 3.5 45-59
Rbl o Vi 6.1 -
RbI I Xi, i~ 5.4 27
KI F Vat e 1.88 380
KI H (X2)% id 2.23;2.78 55
KI o V. 5.2 -

KI I Xi, i~ 4.4 >50
KClI F Ve 2.3 ~400
KCI H (X2)’a, id 3.69;2.38 43;54
KCI o Vo' 6.92 -
KClI I Xi, i~ 6.35 28,5;35

Kpucrann rungpocraTukaibik Kbicyyna 6acsiMabia emdemaepy Oxgen 1,69 I'. Tlackanra ueiinn
KOTOpYyJan, JIIOMUHECHEHIUACBIHBIH MHTEHCUBIYYJYTYHYH TeMeHjelly OalikanraH. benruiei
KeTCEK, KpHUCTaJUIABIH 671466 Temreparypacs! 78K 00ITroH10 TOMOHKY TeMmIepaTypaaarsl Cepriuiruy
nedopMalusSHbIH Taacupu acTeiHa [1YD momMuHeceHIusIChl 00I0HYA M3UIIIe0 KYPry3YyJiay 'kKaHa
amactukanblk  AedopmanmsaeiH - Taacupu MKCIAI'BI  TIYDH  mromuHecHeHIMSIHBIH
MHTEHCUBAYYIYTYHYH KECKHH >KOTOpyJalmbliHa e0ere Ty3reHaAyTy aHblkTanas! (Jlucunpia & aBr.,
2002). 1-rabmuuana 100 K-ne emuenren NaCl, KCI, KI >xone Rbl kpucrangapbiHbIH pEHTTEHIUK
JIOMUHECHEHIUSI  CIEKTpJIepH  aHbIKTanrad. Harpuil KOHLEHTpauuschlHA K3  KapaHIbl
Kpuctauigapaars 2,8 3B skana 3,1 5B nmoMuHeCIIeHIIMSAHBIH HHTEHCUBIYYJIYTYH KYuoTYY4yY 3¢ ekt
OenMe TeMIepaTypacblHa YEeHHH OblIINaraH TEUIMKTEPAWH SPKUH KYPYLY HaTpuil TajlaachbIHBIH
y3yHIIyTyHa ’aparia 00JI0T “OKCUTOH’ ChIMaJ TOJIKYHOOJIOPIyH PEKOMOMHAIUSIIBIK TONTOIYIIYHYH
HaTblKachiHAA TYIyHAYpYAny (Yoae & aBrt., 2020), (OcmonanueB & Apanos, 1999).

M. M. Canpiposa, b. A. Kanenosa xana A. A. Opo30aeBaHbIH )KyMyILITapbIH/a MaTpULIAIaP
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kKaHa  JAeEeKTTEepAUH  TONTOPYHYH naiganansbI,
KpUCTaJUIAapAarbl SJIEKTPOHIYK TYCTOHYY OopOopiiopyHaarsl ap Oup OenykueliepayH maiina
00TyyCyHYH (U3UKAJIBIK MOJENJICIITUPYYCY CYHYIITAJbI,  MOJEIACIITHUPYYHY NaiiianaHyy

TYCTOHYY OopOOpiopyHYH OupH-OMpHHE ailflaHyy MEXaHW3MJCpUH, KypamblH KaHa Ty3YJYLIYH

OKIINOIITYKTAapbIH KEru4u-raJOuaauK

AaHBIKTOOTO MYMKYHYYJYK OepeT JereH >KbIUBIHTBIKA KenumikeH. OUIOHAONW dlie TYCTOHYY
00pOOpyHYH OUpH-OUPHHE aliIaHyYCYH (PH3UKAIBIK MOJCIICIITUPYYCYHOH aHbIH KypPaMbIHBIH )KaHa
TY3YJAYLUIYHYH €3repyycy KapajiraH TYCTeHyYy OopOopyHa Oenrmiyy OHp HOHIYK-3JIEKTPOHIYK
KBa3MOOJIYKYOHYH KEJIHUIN KOIIYITyyCcy >K€ aHIaH OOIYHYNn KeTYYCy MEHEH aHBIKTaJIaT JereH
KBIABIHTHIKA KEJTUIIIKEH.

Temenky Tabnuuana (tabn. 2) 1-nen F—tycrenyy 6opoopynyH ty3ynyuy (Na. e’) TypyHae
Oonymry Kepek, T.a. Oepuiren 6opoopayH snexTpony Na.' xama V," myn oprocyHga GemyHyIIy
MYMKYH xe V," MeHen karap xaiiramkad Na™ nonynaa 6osyiry MyMKyH.2-1ed E-GopOopiopyHan
ap KaHJa ymaanam e3repryn Ty3yyhep meuen [J -, Ji-, [>-, C1, C2-, C3-, B;-, B> 6opbopnopy
QJBIHBIIIBI MYMKYH. 2-)Kajpl0aia THUEHIeNYY aKTHBATOPAYK TYCTOHYY OOpPOOPIOPYHYH Kypambl
KeNTupuireH. 3-oen E- GOpOOpPYHYH SIIEKTPOHYHYH CIUHHMHE KapaMa-KapIibl CIIMHTE 33 OOJTrOH
snexTpony 6ap (V.'e) xBasubenykuony xomo0Oy3. Anma (V,'e), KBa3subenyKuoCcyHyH maiiza
OOJIyILIyH ©3repTYIl TY3YY YuYH E- 6opGopyHyH KypambiHaa V., kBa3uOeayKdecyHyH Oomymry, 0.a.
E- 6opGopynyH Ty3ynymy (Ag. e V') Typynme Gomymry kepek. 4-10H OOpOOPIOPAYH ap TYPAYY
MYJIBTHILUICTTEPHHE KHPreH ap KaHuai JeQeKTTepIuH KypaMblH aHBIKTOO CYHYII KbUJIBIHTaH
(Kagenona & agr., 2012), (Kagenosa & Opozbaesa, 2015).

2-tadnuna. NaCl-Ag kpucramngapelHIa )KapKeIPOO KaHa AIIEKTPOHIAYK TYCTOHYY OOpOOPIOPYH ©3TepTyIl
TY3YYHYH OIIepaTopiopy *aHa MaTpuagapbl

bopboprnopnyH oenrmwiennmy | AE,“ (3B) EOpf;ﬁg;flﬂyH B0p60p21A0EpiZ’HA1\f§)SI/;uanapm
Bi- 4,25 Ag. (Vi e)> (4,25; 1, 0)
B; - 4,80 Ag. (Vi )4 (4,80; 2; 0)
- 5,35 Ag(Vite)s (5,35; 3;0)
Ag." 1 Tnbu 5,90 Ag. (Vi e)s (5,90; 4; 0)
- 6,45 Ag (Vi e)w (6,45, 5; 0)
E- 3,35 Ag. V' (3.35; 1/2; £1/2)
Cr 3,90 Az Ve (Vi €)s (3,90; 3/2; = 112)
B- 445 Ag. Ve (Vi €)s (4,45; 5/2; £12)
A- 5,00 Ag. Ve (Ve €)s (5,00; 7/2; £172)
11 tibu 5,55 Ag. Ve (Va' €)s (5,55, 9/2; £12)
K- 3,00 2(4g." V') (3,00; 1; £1)
- 3,55 24z V) (Ve €)s (3,55, 2; £1)
C- 4,10 24z V') (Ve €)s (4,10; 3; =1)
B>- 4,65 24z V) (Ve €)s (4.65; 4; £1)
111 TH6n 5,20 2(dg. V') (V' €)s (520, 5; £1)
yIg 3,75 3(Ag." V') (Vi €)s (3,75, 712, £3/2)
Cr 4,30 3(Ag. Vi) (Ve €)s (430, 9/2; £312)
I 3,40 4(Ag. Vi) (Ve €)s (3,40, 4, 1/2)
Cs. 3,95 4(Ag." V) (Vi €)s (3,95; 5; £1/2)
M- 1,70 Vs ) (1,70; L 0)
O- 1,10 Ve €)s (1,10; 2; 0)
0- 0,50 (Va €)s (0,50; 3; 0)
F- 2,65 Na (Ve €) (2,65. 112, £172)
R- 2,05 Na. (Ve ) (Vo' €)s (2,05, 3/2; *172)
N- 1,45 Na." (V&' e) (Ve €)a (L45; 5/2; *1/2)
P- 0,85 Na. (Vi e) (Vi e)s (0,85, 7/2; £12)
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KonneHcupneHren 4eipenery paavanuaiblk (U3WKaHBIH HETU3TH ACTIEKTUIEPUHUH OWpHU
Oonyn paauanuaneik TypykTyynyk mnpoOmemacel (PTII) scenrener. PTII meramnmmap, xapbim
OTKOPIYUTOp, AUAIEKTPUKTED, KOTOPKY OTKOPIydTOp, MOJUMEPIIEP, MOHAYK KaHA CyNEPUOHIYK
KPUCTAJUIAAP ChIIKTYY (PU3MKA-XUMUSIIBIK TAOUATTArbl KaTyy TEJIOJIOPro TaaCUpP ATKEH PaIuaIUsIIbIK
apakeTTEPUHUH CYpOOJIOPYH ©3YHO KaMTHIUT. Byn mnpoOieMaHblH MaHBI3bl TOMOHKYYO: KaTyy
TEJIOHYH Oy3yldyy MEXaHU3MJIEPHH a3alTyy >KaHa ajapibl MPAaKTUKaJbIK MakcaTTa KOJJOHYY, 0.a.
HypJaHraH 0ObeKTHHUH ©3repYYCYH MUHUMYMTa KETKUPYY Ke CTa0MIICIITUPYY O0IyH dcenTeer.
CBIPTKBI JKOTOPKY KyOaTTyyIyKTarbl SHEPrus arbIMAaphl KaTyy 3aT MEHEH 63 apa apakeTTCHTCH]IE,
aHBIH a0aJIbl TEPMOJAMHAMHUKAIIBIK TCH CAIMAKTYYIyKTaH allbIC OOJIOT, aTan alTKaHa, MBIHIal aubIK
cCUCTeMaliap/ia THITBI3IBIKTBIH TEPMEITYYCYHOH KOIl CaHIArbl YCKUTTHK PaJUaIUsIIBIK JePEKTTEep
’KaHa CHUCTEMaHBIH Oalka mapameTpiepH maiijga Ooiyiry MyMKYH, Oyl cucteMana OOyl )KaTKaH
©3YH-03y VIOIITYpyYy TPOIECCTEPUHUH HETW3rH arpuOyTy OOJNTOH TapTUNTYY TY3YMIOPAYH
KEMYMJIMKTEPUHUH Maiiga O0JIyIIyHa bl KeJeT.
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