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Èñïîëüçîâàíèå: äë  ïîëó÷åíè 

òåðìîëþìèíîôîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äë 
íèçêîòåìïåðàòóðíîé äîçèìåòðèè çàð æåííûõ
÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ è ïó÷êîâ
èîíîâ âîäîðîäà èëè ãåëè , âêëþ÷à  êîñìè÷åñêèå
ïó÷êè, à òàêæå äë  äîçèìåòðèè ðåíòãåíîâñêîãî è
ãàììà-èçëó÷åíè , îñîáåííî äë  ñëó÷àåâ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé äîçèìåòðèè ïðè îïðåäåëåíèè
äîçîçàòðàò ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ, èçãîòîâëåííûõ
íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â ïîë õ
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, â ÷àñòíîñòè â óñòàíîâêàõ
òåðìî äåðíîãî ñèíòåçà, è ïðè êîíòðîëå äîçîçàòðàò
ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíè ,
â ÷àñòíîñòè äîçîçàòðàò ñîëíå÷íûõ áàòàðåé
êîñìè÷åñêîãî ðàçâåðòûâàíè  îò äåéñòâè 
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ñóùíîñòü: øèõòà ñîäåðæèò
ôòîðèä íàòðè , óãëåêèñëûé íàòðèé è õëîðèñòûé
ñêàíäèé ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ

(ìîë.%): õëîðèñòûé ñêàíäèé 0,1-0,6; óãëåêèñëûé
íàòðèé 0,003-0,01; ôòîðèä íàòðè  - îñòàëüíîå.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò: ïîâûøåíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè òåðìîëþìèíîôîðà â îáëàñòè
íèçêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (30-80 Ê) è óìåíüøåíèå
ýíåðãîçàòðàò äë  ñ÷èòûâàíè  äîçèìåòðè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. 1 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: production of phosphor.
SUBSTANCE: furnace has sodium fluoride,

carbonic sodium and chlorous scandium with
following ratio of components in molecular mass
percents: chlorous scandium 0,1-0,6; carbonic
sodium 0,003-0,01; sodium fluoride - the rest.

EFFECT: higher sensitivity in low working
temperature zone (30-80K), lower costs.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé äîçèìåòðèè çàð æåííûõ ÷àñòèö, â
÷àñòíîñòè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ è ïó÷êîâ èîíîâ âîäîðîäà è ãåëè , âêëþ÷à  êîñìè÷åñêèå
ïó÷êè, à òàêæå äîçèìåòðèè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíè , îñîáî äë  ñëó÷àåâ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé äîçèìåòðèè ïðè îïðåäåëåíèè äîçîçàòðàò ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ), ðàáîòàþùèõ â
ïîë õ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, â ÷àñòíîñòè â óñòàíîâêàõ òåðìî äåðíîãî ñèíòåçà, è ïðè
êîíòðîëå äîçîçàòðàò ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíè , â ÷àñòíîñòè
äîçîçàòðàò ñîëíå÷íûõ áàòàðåé êîñìè÷åñêîãî ðàçâåðòûâàíè  îò äåéñòâè  êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé.

Èçâåñòíà øèõòà äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà íà îñíîâå ôòîðèñòîãî êàëüöè 
(Èâàíîâ Â.È. Êóðñ äîçèìåòðèè. Ì.: Àòîìèçäàò. 1970. 320 ñ.), äë  êîòîðîãî êðèâûå
âûñâå÷èâàíè  èìåþò òðè ãëàâíûõ ìàêñèìóìà ïðè 70-100, 150-190 è 250-300°Ñ.
Òåðìîëþìèíîôîð, ïîëó÷àåìûé èç èçâåñòíîé øèõòû, ïðèãîäåí äë  ðåãèñòðàöèè
ýêñïîçèöèîííûõ äîç ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíè  îò 1 ìÐ äî 5000 Ð ñ
ïîãðåøíîñòüþ ±2%. Îäíàêî ðàáî÷à  òåìïåðàòóðà äîçèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåðìîëþìèíîôîðà, ïîëó÷àåìîãî èç øèõòû íà îñíîâå ôòîðèñòîãî êàëüöè ,
ò.å. òåìïåðàòóðà îáëó÷åíè  ýòîãî òåðìîëþìèíîôîðà âûñîêà , îíà ðàâíà 20°Ñ (293 Ê),
ò.å. òåðìîëþìèíîôîð, ïîëó÷àåìûé èç èçâåñòíîé øèõòû, íåïðèãîäåí äë 
íèçêîòåìïåðàòóðíîé (<80 Ê) äîçèìåòðèè. Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíè  èçâåñòíîãî
òåðìîëþìèíîôîðà äë  äîçèìåòðèè ïó÷êîâ çàð æåííûõ ÷àñòèö èíôîðìàöèè íåò.

Èçâåñòíà øèõòà äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà íà îñíîâå ôòîðèäà êàëüöè ,
àêòèâèðîâàííîãî ìàðãàíöåì (Èâàíîâ Â.È. Êóðñ äîçèìåòðèè. Ì.: Àòîìèçäàò. 1970. 320 ñ.).
Ïîëó÷àåìûé èç òàêîé øèõòû òåðìîëþìèíîôîð èìååò ìàêñèìóì òåðìîâûñâå÷èâàíè  ïðè
260°Ñ (533 Ê). Ñïåêòð ñâå÷åíè  èìååò ìàêñèìóì ïðè 500 íì. Îäíàêî ïîëó÷àåìûé èç
èçâåñòíîé øèõòû òåðìîëþìèíîôîð CaF2-Mn èñïîëüçóåòñ  äë  ïåðñîíàëüíîé äîçèìåòðèè,
îñóùåñòâë åìîé ïðè êîìíàòíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå îáëó÷åíè . Åãî íåöåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ïðè íèçêèõ (<80 Ê) ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ îáëó÷åíè , îí ïðàêòè÷åñêè
íåïðèãîäåí äë  íèçêîòåìïåðàòóðíîé äîçèìåòðèè. Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíè  èçâåñòíîãî
òåðìîëþìèíîôîðà CaF2-Mn äë  äîçèìåòðèè ïó÷êîâ çàð æåííûõ ÷àñòèö èíôîðìàöèè íåò.

Èçâåñòíà øèõòà äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà CaSO4-Mn, êîòîðûé èìååò ïðîñòóþ
êðèâóþ òåðìîâûñâå÷èâàíè  ñ îäíèì ìàêñèìóìîì ïðè 80-100°Ñ (Èâàíîâ Â.È. Êóðñ
äîçèìåòðèè. Ì.: Àòîìèçäàò. 1970. 320 ñ.). Äèàïàçîí èçìåð åìûõ ïîãëîùåííûõ äîç
ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíè  äî 102 Ãð. Îäíàêî ïîëó÷àåìûé èç èçâåñòíîé øèõòû
òåðìîëþìèíîôîð èìååò êîìíàòíóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó îáëó÷åíè , åãî íåöåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ïðè íèçêèõ (<80 Ê) ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ îáëó÷åíè . Ïîëó÷àåìûé èç
èçâåñòíîé øèõòû òåðìîëþìèíîôîð íåïðèãîäåí äë  íèçêîòåìïåðàòóðíîé äîçèìåòðèè. Î
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíè  èçâåñòíîãî òåðìîëþìèíîôîðà äë  äîçèìåòðèè ïó÷êîâ
çàð æåííûõ ÷àñòèö èíôîðìàöèè íåò.

Èçâåñòíà øèõòà äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà, ïðèãîäíîãî äë  äîçèìåòðèè
ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíè , íà îñíîâå LiF-Na (Íåïîìí ùèõ À.È., Ðàäæàáîâ Å.À.,
Åãðàíîâ À.Â. Öåíòðû îêðàñêè è ëþìèíåñöåíöè  êðèñòàëëîâ LiF. Íàóêà, Íîâîñèáèðñê, 1984,
112 ñ.), êîòîðûé èìååò íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèê ïðè 107-115 Ê, îáóñëîâëåííûé
ðàçðóøåíèåì HA(Na)-öåíòðîâ îêðàñêè. Ýòè öåíòðû îêðàñêè íàáëþäàþòñ  òàêæå â
êðèñòàëëàõ LiF-Mg, Na è íå îáðàçóþòñ  â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ LiF è â êðèñòàëëàõ,
ëåãèðîâàííûõ ìàãíèåì LiF-Mn, ÷òî äîêàçûâàåò èõ ñâ çü ñ ïðèìåñüþ íàòðè  âî ôòîðèäå
ëèòè . Îäíàêî ðàáî÷èé òåðìîïèê ðàñïîëîæåí ïðè íåäîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå,
èíòåíñèâíîñòü ïèêà òåðìîëþìèíåñöåíöèè ïðè 107-115 Ê è ñîîòâåòñòâåííî
÷óâñòâèòåëüíîñòü âûøåíàçâàííûõ òåðìîëþìèíîôîðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç èçâåñòíîé øèõòû,
ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äîçèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíè õ íåâåëèêà. Î âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíè  èçâåñòíîãî òåðìîëþìèíîôîðà äë  äîçèìåòðèè ïó÷êîâ çàð æåííûõ ÷àñòèö
èíôîðìàöèè íåò.

Èçâåñòíà òàêæå øèõòà äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà íà îñíîâå LiF-Mg, Ti (ÄÒÃ-4)
(Íåïîìí ùèõ À.È., Ðàäæàáîâ Å.À., Åãðàíîâ À.Â. Öåíòðû îêðàñêè è ëþìèíåñöåíöè 
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êðèñòàëëîâ LiF. Íàóêà, Íîâîñèáèðñê, 1984, 112 ñ.), ïðèãîäíà  äë  äîçèìåòðèè
ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíè . Òàêîé òåðìîëþìèíîôîð èìååò íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèê
òåðìîëþìèíåñöåíöèè ïðè 140 Ê. Îäíàêî ðàáî÷èé ïèê òåðìîëþìèíîôîðà ðàñïîëîæåí ïðè
íåäîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå, òðåáóåìîé äë  ðåøåíè  çàäà÷ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
äîçèìåòðèè. Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíè  èçâåñòíîãî òåðìîëþìèíîôîðà äë  äîçèìåòðèè
ïó÷êîâ çàð æåííûõ ÷àñòèö èíôîðìàöèè íåò.

Èçâåñòíà øèõòà äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà íà îñíîâå ôòîðèäà ëèòè  LiF-Mg
(ÒËÄ-100) (Cooke D.W., Rhodes J.F. J. Appl. Pfys 1981, v.52 (6), p.4244-4247.),
êîòîðûé èìååò íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïèêè òåðìîëþìèíåñöåíöèè ïðè 20, 40, 60 è 138 Ê.
Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ýòèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèêîâ íåâûñîêà, èõ èñïîëüçîâàíèå
íåýôôåêòèâíî äë  íèçêîòåìïåðàòóðíîé äîçèìåòðèè, ïîñêîëüêó îñíîâíûì ðàáî÷èì ïèêîì
òåðìîëþìèíîôîðà ÒËÄ-100  âë åòñ  âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïèê ïðè 385 Ê. Î âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíè  èçâåñòíîãî òåðìîëþìèíîôîðà äë  äîçèìåòðèè ïó÷êîâ çàð æåííûõ ÷àñòèö
èíôîðìàöèè íåò.

Íàèáîëåå áëèçêîé ïî ñîñòàâó ê çà âë åìîé  âë åòñ  øèõòà äë  ïîëó÷åíè  ðàáî÷èõ
âåùåñòâ äë  äåòåêòèðîâàíè  èçëó÷åíè  íà îñíîâå ôòîðèäà íàòðè , èìåþùà  ñîñòàâ
(ìîë.%): ôòîðèä íàòðè  - 0,99; ôòîðèä ñêàíäè  - 0,01 (À.Í.×åðåïàíîâ, Á.Â.Øóëüãèí è
äð. Ýâîëþöè  àãðåãàòíûõ öåíòðîâ ñâå÷åíè  êðèñòàëëîâ (Li,Na)F ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèè.
Â ñáîðíèêå Ïðîáëåìû ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè. Åêàòåðèíáóðã, ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2003,
âûïóñê 12. ñ.27-3 8). Ïîëó÷àåìûå èç èçâåñòíîé øèõòû ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå
ðàáî÷èå âåùåñòâà îáëàäàþò ïîä äåéñòâèåì ïó÷êîâ èîíîâ ãåëè  He+ (ýíåðãè  3.0 ÌýÂ,
òîê ïó÷êà 7 ìêÀ)  ðêîé èîíîëþìèíåñöåíöèåé ñ ìàêñèìóìàìè ñâå÷åíè  â îáëàñò õ 415 è 600
íì. Ýòîò ñîñòàâ NaF - 0.1% Sc èçâåñòåí â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ýëåêòðîííûõ è èîííûõ
ïó÷êîâ ñ îáû÷íîé è ôîòîäèîäíîé ðåãèñòðàöèåé. Îäíàêî ñâåäåíèé î âîçìîæíîì ïðèìåíåíèè
èçâåñòíîé øèõòû äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà, ïðèãîäíîãî äë  íèçêîòåìïåðàòóðíîé
äîçèìåòðèè, íå èìååòñ , êàêèå-ëèáî ñâåäåíè  î íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèêàõ
òåðìîñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè ýòîãî ñîñòàâà îòñóòñòâóþò.

Îáùèì äë  âñåõ èçâåñòíûõ àíàëîãîâ è ïðîòîòèïà  âë åòñ  òî, ÷òî ïðèãîòîâëåííûå èç
èçâåñòíûõ øèõò òåðìîëþìèíîôîðû (âêëþ÷à  ýòàëîííûå ÒËÄ-100 è ÄÒÃ-4), äàæå îáëàäà 
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûìè ïèêàìè ÒÑË, ëèáî íå èìåþò íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
òåðìîïèêîâ (<80 Ê), ëèáî èìåþò, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ÒËÄ-100, íî ñ î÷åíü íèçêîé
èíòåíñèâíîñòüþ. Òåðìîïèêè ïðè 107-115, 125, 138-140 èëè 200-205 Ê íå  âë þòñ 
íèçêîòåìïåðàòóðíûìè, ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíè  âðåìåíè è ýíåðãîçàòðàò äë  ðàçîãðåâà
òåðìîëþìèíîôîðîâ îò ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû (78 Ê èëè áîëåå íèçêîé, òåìïåðàòóðû
ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæèìó èõ áàçèðîâàíè  â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå) äî òåìïåðàòóðû
ñúåìà äîçèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Äë  èçâåñòíûõ òåðìîëþìèíîôîðîâ òåìïåðàòóðà
ñúåìà äîçèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè äîëæíà áûòü õîò  áû íà 10 Ê âûøå òåìïåðàòóðû
ðàáî÷åãî òåðìîïèêà, òî åñòü áîëåå 120 Ê, ÷òî ñîçäàåò ïðîáëåìû, ñâ çàííûå ñ âîçìîæíûì
(èç-çà âûñîêèõ òåìïåðàòóð ðàçîãðåâà) íàðóøåíèåì ôóíêöèîíèðîâàíè  ÂÒÑÏ óñòðîéñòâ,
åñëè òåðìîëþìèíîôîðû êàê äåòåêòîðû ñîïðîâîæäåíè  ðàñïîëîæåíû â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò íèõ.

Ïðåäëàãàåìà  øèõòà äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà ðåøàåò ýòè ïðîáëåìû,
ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûå èç íåå òåðìîëþìèíîôîðû èìåþò íèçêîòåìïåðàòóðíûå òåðìîïèêè. Â
ïðåäëàãàåìóþ øèõòó íà îñíîâå ôòîðèäà íàòðè , ñîäåðæàùóþ õëîðèñòûé ñêàíäèé,
äîïîëíèòåëüíî ââîä ò óãëåêèñëûé íàòðèé, òàê ÷òî øèõòà èìååò ñîñòàâ (ìîë.%):

õëîðèñòûé ñêàíäèé 0,1-0,6

óãëåêèñëûé íàòðèé 0,003-0,01;

ôòîðèä íàòðè  îñòàëüíîå.

Ïîëó÷àåìûé èç ïðåäëîæåííîé øèõòû òåðìîëþìèíîôîð ïîñëå îáëó÷åíè  ïó÷êàìè èîíîâ
ãåëè  èëè âîäîðîäà äî ôëþåíñîâ 5⋅1015 ñì-2, à òàêæå ïîñëå îáëó÷åíè  ðåíòãåíîâñêèì èëè
ãàììà-èçëó÷åíèåì, èëè ïîñëå îáëó÷åíè  èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì äî äîç 103 Ãð,
îáëàäàåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì òåðìîâûñâå÷èâàíèåì â îáëàñòè
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30-150 Ê ñ ìàêñèìóìàìè ïðè ~50 è 80 Ê. Èìååòñ  òàêæå áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïèê
ÒÑË ïðè 190 Ê, êîòîðûé ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé äîçèìåòðèè íå  âë åòñ  ðàáî÷èì
òåðìîïèêîì. Êðèâûå ÒÑË òåðìîëþìèíîôîðà, ïîëó÷åííîãî èç ïðåäëàãàåìîé øèõòû,
ïðèâåäåíû íà ôèã.1, êðèâà  1 â ñðàâíåíèè ñ êðèâûìè ÒÑË äë  äðóãèõ ñîñòàâîâ NaF-U,
0.01 Cu (ôëþåíñ äî 5⋅1015 ñì-2), êðèâà  2, è LiF - 0.1 Zn (ôëþåíñ äî 2.5⋅1014 ñì-2), êðèâà 
3, ó êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ÒÑË â îáëàñòè 30-100 Ê â 3-6 ðàç íèæå.

Ñïåêòð èîíîëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åííîãî òåðìîëþìèíîôîðà èìååò äâà õàðàêòåðíûõ
ìàêñèìóìà: îäèí ïðè 400-415 íì (îáóñëîâëåí ýëåêòðîííî-äûðî÷íûìè äåôåêòàìè ðåøåòêè)
è 600 íì (îáóñëîâëåí ïðèìåñüþ Sc) è ñëàáûé ìàêñèìóì ïðè 650-660 íì (ïîëîñà
ñâå÷åíè  F 2-öåíòðîâ îêðàñêè, îáíàðóæèâàåìà  ïðè ðàçëîæåíèè ñïåêòðà ÒÑË íà
ñîñòàâë þùèå). Òàêà  îñîáåííîñòü ñïåêòðà ñâå÷åíè  ïðåäñòàâë åòñ  óíèêàëüíîé. Îíà
ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü äë  ñ÷èòûâàíè  äîçèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè êàê ôîòîïðèåìíèêè
(ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè - ÔÝÓ) íà ñóðüì íî-öåçèåâîé îñíîâå ñ ìàêñèìóìîì
÷óâñòâèòåëüíîñòè â îáëàñòè 400-420 íì (ïî÷òè ñòîïðîöåíòíîå ñîâïàäåíèå ñ ïîëîæåíèåì
ïåðâîãî ìàêñèìóìà ñâå÷åíè ), òàê è íà îñíîâå ìóëüòèùåëî÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ
ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè 500-600 íì. Íàëè÷èå ïîëîñ ñâå÷åíè  ñ
ìàêñèìóìàìè â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 600 è 650 íì, íåïëîõî ñîãëàñóþùèõñ  ñ îáëàñòüþ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäèîäîâ, ïîçâîë åò íà áàçå ïðåäëàãàåìîé øèõòû è ïîëó÷àåìûõ èç
íåå òåðìîëþìèíîôîðîâ èçãîòàâëèâàòü êîìïàêòíûå ÒËÄ-äåòåêòîðû ñ ôîòîäèîäíîé (PIN-
ñòðóêòóðû) ðåãèñòðàöèåé.

Ðàáî÷à  òåìïåðàòóðà ïðåäëàãàåìîãî òåðìîëþìèíîôîðà íå ïðåâûøàåò 78-80 Ê, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ôóíêöèîíèðîâàíè  âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, à
òàêæå ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå. Òðåáóåìûå ýíåðãîçàòðàòû äë  ïîëó÷åíè 
äîçèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïóòåì òåðìîíàãðåâà ïðåäëàãàåìîãî òåðìîëþìèíîôîðà â
ïîëòîðà-äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äë  âñåõ èçâåñòíûõ àíàëîãîâ, âêëþ÷à  ïðîòîòèï.

Ïðèìåð 1. Èç øèõòû, ñîñòî ùåé èç ôòîðèäà íàòðè  ñ äîáàâêîé 0,3% õëîðèñòîãî ñêàíäè 
è 0,005% óãëåêèñëîãî íàòðè  (âñå ðåàêòèâû ìàðêè î.ñ.÷.), âûðàùèâàþò ìåòîäîì
Êèðîïóëîñà íà âîçäóõå â ïëàòèíîâîì òèãëå êðèñòàëë òåðìîëþìèíîôîðà è îõëàæäàþò äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âìåñòå ñ ïå÷üþ. Èç ïîëó÷åííîé êðèñòàëëè÷åñêîé áóëè âûêàëûâàþò
îáðàçöû òåðìîëþìèíîôîðà ðàçìåðàìè 5×5×1 ìì. Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïóòåì
âûêàëûâàíè  èç áóëè, îòæèãàþòñ  ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ. Ïîñëå îòæèãà îäèí èç îáðàçöîâ
ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó ñ êðèîñòàòîì, îõëàæäàþò äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê
òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëè , îáëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâêè (W-àíòèêàòîä,
55 êÂ, òîê 12 ìÀ) äî äîç 0,1÷10 Ãð èëè îáëó÷àþò ïó÷êîì èîíîâ Íå+ (3 ÌýÂ) äî
ôëþåíñà 5⋅1012÷5⋅1015 ñì-2. Ïðè íàãðåâàíèè îáëó÷åííîãî îáðàçöà ñ ïîñòî ííîé ñêîðîñòüþ

1,0 Ê⋅ñ-1 çàðåãèñòðèðîâàíà êðèâà  òåðìîëþìèíåñöåíöèè ñ øèðîêèì òåðìîïèêîì â îáëàñòè
30-150 Ê ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 50 è 80 Ê, ôèã.1. Êàê âèäíî èç ôèã.1, èíòåíñèâíîñòü
òåðìîâûñâå÷èâàíè  â îáëàñòè 50-100 Ê â äåñ òêè ðàç ïðåâûøàåò òàêóþ äë  âñåõ àíàëîãîâ,
âêëþ÷à  ÒËÄ-100 (ó ìíîãèõ àíàëîãîâ òåðìîïèêîâ â ýòîé îáëàñòè âîîáùå íå íàáëþäàåòñ ),
îíà äîñòàòî÷íà äë  ðåãèñòðàöèè äîç ýëåêòðîííîãî, ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíè  íà
óðîâíå 0,01 Ãð è âûøå, à ïðè ðåãèñòðàöèè ïó÷êîâ èîíîâ äîñòàòî÷íà äë  ðåãèñòðàöèè
ôëþåíñîâ íà óðîâíå 5⋅1012-5⋅1015 ñì-2.

Åñëè ïðèí òü, ÷òî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé îáëó÷åíè  äîëæíà áûòü 15-30 Ê (êîñìîñ) èëè
78 Ê, òî â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè, òðåáóþùèìè íàãðåâà äî 125, 205 èëè äàæå 400 Ê,
òåðìîëþìèíîôîð, ïîëó÷àåìûé èç ïðåäëàãàåìîé øèõòû, òðåáóþùèé íàãðåâà ëèøü äî 80-90
Ê, õàðàêòåðèçóåòñ  ãîðàçäî ìåíüøèì âðåìåíåì ñúåìà äîçèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Íàïðèìåð, ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 1,0 Ê⋅ñ-1 îò 30 Ê àíàëîãè òðåáóþò (125-30)/1,0=95 ñ èëè
(205-30)/1,0=175 ñ, òîãäà êàê ïðåäëàãàåìà  øèõòà îáåñïå÷èâàåò âðåì  îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè (40÷80-30)/1,0=10÷50 ñ, òî åñòü íà ïîëïîð äêà-ïîð äîê ìåíüøå,
ñîîòâåòñòâåííî è òðåáóåìûå ýíåðãîçàòðàòû áóäóò íà ïîëïîð äêà-ïîð äîê ìåíüøå.

Ïðèìåð 2. Èç øèõòû, ñîñòî ùåé èç ôòîðèäà íàòðè  ñ äîáàâêîé 0,1% õëîðèñòîãî ñêàíäè 
è 0,003% óãëåêèñëîãî íàòðè  (âñå ðåàêòèâû ìàðêè î.ñ.÷.), âûðàùèâàþò ìåòîäîì
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Êèðîïóëîñà íà âîçäóõå â ïëàòèíîâîì òèãëå êðèñòàëë òåðìîëþìèíîôîðà è îõëàæäàþò äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âìåñòå ñ ïå÷üþ. Èç ïîëó÷åííîé êðèñòàëëè÷åñêîé áóëè ïîëó÷àþò
îáðàçöû ïóòåì âûêàëûâàíè . Îáðàçöû èìåþò ðàçìåðû 5×5×1 ìì. Çàòåì îáðàçöû,
ïîëó÷åííûå ïóòåì âûêàëûâàíè  èç áóëè, îòæèãàþò ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ. Ïîñëå îòæèãà
îäèí èç îáðàçöîâ ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó ñ êðèîñòàòîì, îõëàæäàþò äî
òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëè , îáëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé
óñòàíîâêè (W-àíòèêàòîä, 55 êÂ, òîê 12 ìÀ) äî äîç 0,1÷10 Ãð èëè îáëó÷àþò ïó÷êîì èîíîâ
He + (3 ÌýÂ) äî ôëþåíñà 5⋅1012÷5⋅1015 ñì-2. Ïðè íàãðåâàíèè îáëó÷åííîãî îáðàçöà ñ

ïîñòî ííîé ñêîðîñòüþ 1,0 Ê⋅ñ-1 çàðåãèñòðèðîâàíà êðèâà  òåðìîâûñâå÷èâàíè  ñ øèðîêèì
òåðìîïèêîì â îáëàñòè 30-150 Ê ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 50 è 80 Ê, îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèìåðîì 1 èíòåíñèâíîñòü òåðìîâûñâå÷èâàíè  â îáëàñòè 50-100 Ê ñíèçèëàñü íà 8-10%, à
èíòåíñèâíîñòü áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà ÒÑË âûðîñëà íà 5%. Ïîëó÷àåìûé èç
ïðåäëàãàåìîé øèõòû òåðìîëþìèíîôîð îáëàäàåò òàêèìè æå êîðîòêèìè âðåìåíàìè ñúåìà
(íåñêîëüêî ñåêóíä) äîçèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êàê è â ïðèìåðå 1, õîò  è ïðè ìåíüøåé
(íà 8-10%) ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ïðèìåð 3. Èç øèõòû, ñîñòî ùåé èç ôòîðèäà íàòðè  ñ äîáàâêàìè 0,6% õëîðèñòîãî
ñêàíäè  è 0,01% óãëåêèñëîãî íàòðè  (âñå ðåàêòèâû ìàðêè î.ñ.÷.), âûðàùèâàþò ìåòîäîì
Êèðîïóëîñà íà âîçäóõå â ïëàòèíîâîì òèãëå êðèñòàëë òåðìîëþìèíîôîðà è îõëàæäàþò äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âìåñòå ñ ïå÷üþ. Èç ïîëó÷åííîé êðèñòàëëè÷åñêîé áóëè ïîëó÷àþò
îáðàçöû ïóòåì âûêàëûâàíè  èç âûðàùåííîé áóëè. Îáðàçöû èìåþò ðàçìåðû 5×5×1 ìì.
Çàòåì îáðàçöû îòæèãàþòñ  ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ. Äàëåå îäèí èç îáðàçöîâ ïîìåùàþò â
ñïåöèàëüíóþ êàìåðó ñ êðèîñòàòîì, îõëàæäàþò äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå
æèäêîãî ãåëè , îáëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâêè (W-àíòèêàòîä, 55 êÂ, òîê 12
ìÀ) äî äîç 0,1÷10 Ãð èëè îáëó÷àþò ïó÷êîì èîíîâ Íå+ (3 ÌýÂ) äî

ôëþåíñà 5⋅1012÷5⋅10-5 ñì-2. Ïðè íàãðåâàíèè îáëó÷åííîãî îáðàçöà ñ ïîñòî ííîé ñêîðîñòüþ

1,0 Ê⋅ñ-1 çàðåãèñòðèðîâàíà êðèâà  òåðìîâûñâå÷èâàíè  ñ øèðîêèì ãåðìîïèêîì â îáëàñòè 30-
150 Ê ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 50 è 80 Ê, îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
çàïàñåííîé ñâåòîñóììû â ïîëüçó áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåòîïèêîâ 125 è 190 Ê, òàê
÷òî èíòåíñèâíîñòü òåðìîâûñâå÷èâàíè  â îáëàñòè 50-100 Ê ñíèçèëàñü íà 7-8%. Ïîëó÷àåìûé
èç ïðåäëàãàåìîé øèõòû òåðìîëþìèíîôîð îáëàäàåò òàêèìè æå áûñòðûìè âðåìåíàìè
ñúåìà äîçèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êàê è â ïðèìåðå 1, õîò  è ïðè ìåíüøåé (íà 7-8%)
÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ñâîéñòâà äðóãèõ òåðìîëþìèíîôîðîâ, ïîëó÷åííûõ èç øèõòû ñ ãðàíè÷íûìè
êîíöåíòðàöè ìè óãëåêèñëîãî íàòðè , íèæå 0,003 ìîë.% èëè âûøå 0,01 ìîë.%, à õëîðèñòîãî
ñêàíäè  íèæå 0,1 ìîë.% èëè âûøå 0,6 ìîë.%, óñòóïàþò ñâîéñòâà òåðìîëþìèíîôîðîâ,
ïîëó÷åííûõ èç ïðåäëàãàåìîé øèõòû. Òàê ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî íàòðè  â
øèõòå, íàïðèìåð 0,025 ìîë.%, îáåñïå÷èâàþùåãî ôîðìèðîâàíèå êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ
öåíòðîâ çàõâàòà è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó (äî 30%) ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèêîâ ÒÑË â îáëàñòè 30-120 Ê è ñîîòâåòñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî íàòðè  (íàïðèìåð 0,001
ìîë.%) òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàáî÷åãî ïèêà â îáëàñòè 30-120 Ê èç-çà
ñíèæåíè  êîíöåíòðàöèè ñëîæíûõ êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ öåíòðîâ ñâå÷åíè , îêàçûâàþùèõ
ñóùåñòâåííîå âëè íèå íà âûõîä ÒÑË.

Ïðè ïîíèæåííîì <0,1 ìîë.% èëè ïîâûøåííîì >0,6 ìîë.% ñîäåðæàíè  õëîðèäà ñêàíäè 
â øèõòå èíòåíñèâíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìîïèêîâ óìåíüøàåòñ  íà 15-35%, ÷òî íå
ïîçâîë åò ïðîâîäèòü íèçêîòåìïåðàòóðíûå èçìåðåíè  äîçû ýëåêòðîííîãî èëè ãàììà-
èçëó÷åíè  èëè ôëþåíñà çàð æåííûõ ÷àñòèö (ãåëè  èëè âîäîðîäà) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîëó÷àåìîãî èç ïðåäëàãàåìîé øèõòû
òåðìîëþìèíîôîðà  âë åòñ  åãî ïîâûøåííà  ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè áåòà-èçëó÷åíè 
è ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ èç-çà íåâûñîêîãî ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà Zýôô=10,2 è
ñîîòâåòñòâåííî èç-çà ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé àëüáåäî.
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Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîé øèõòû äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà  âë åòñ  íàëè÷èå
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà ÒÑË ïðè 30-80 Ê. Òàêèå
òåðìîëþìèíîôîðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ ñîïðîâîæäåíè  óñòðîéñòâ
íà áàçå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî
àçîòà â ïîë õ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé äë  îïðåäåëåíè  äîçîçàòðàò îò ãàììà è
ýëåêòðîííîãî èçëó÷åíè , à òàêæå èîííûõ ïó÷êîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Øèõòà äë  ïîëó÷åíè  òåðìîëþìèíîôîðà, ñîäåðæàùà  ôòîðèä íàòðè  è ñêàíäèé,

îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà ñîäåðæèò ñêàíäèé â âèäå õëîðèäà ñêàíäè  è äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæèò óãëåêèñëûé íàòðèé ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìîë.%:

Õëîðèñòûé ñêàíäèé 0,1-0,6

Óãëåêèñëûé íàòðèé 0,003-0,01

Ôòîðèä íàòðè  Îñòàëüíîå
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