
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 11, ±. 615 { 619 c 2010 £. 10 ¨¾¿�¨ ¬¨ª  ¤¢³µ´®²®®£® ¯¨ª®±¥ª³¤®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ª°¨±² «« µ ZnWO4 ¨ PbWO4�.�. �³ª ¨, �. �. �³ ¥¢, �. �. � ° ±¨ª1)�±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991, �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30 ¬ °²  2010 £.�°¥¤±² ¢«¥ ¬¥²®¤ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤¨ ¬¨ª¨ ¬¥¦§®®£® ¤¢³µ´®²®®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨¥«¨¥©®© ±°¥¤» ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾ ¯¨ª®±¥ª³¤»µ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯¥°¥¬¥®© ¨²¥±¨¢®±-²¨ ¨ ¥¯°¥°»¢»¬ ¯°®¡»¬ ¨§«³·¥¨¥¬. �°¨ ®¡«³·¥¨¨ ª°¨±² ««®¢ ZnWO4 ¨ PbWO4 ¶³£®¬ 523.5 ¬¨¬¯³«¼±®¢ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 20 ¯± ¢ ¨§ · «¼® ¯°®§° ·»µ ª°¨±² «« µ ¯°¨ ¨²¥±¨¢®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿5{140 ��²/±¬2 ®¡ °³¦¥®  ¢¥¤¥®¥ ¯®£«®¹¥¨¥, ¯°¨¢®¤¿¹¥¥ ª £¨±²¥°¥§¨±³ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢¥«¨·¨-» ¯®£«®¹¥¨¿ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ « §¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨ ¥¯°®§° ·®±²¨ ª°¨±² ««®¢   ¤«¨¥ ¢®«»¢®§¡³¦¤¥¨¿. �°¨ 523.5 ¬ ¯¨ª®±¥ª³¤®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ª°¨±² ««®¢ ¨§¬¥°¥» ª¨¥²¨ª¨ °®±²  ¨ ¯®±«¥-¤³¾¹¥© °¥« ª± ¶¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿   ¤«¨¥ ¢®«» ¯°®¡®£® ¥¯°¥°»¢®£® 633 ¬ ¨§«³·¥¨¿. � ª°¨±² «« µ¯°¨ 300 � ¢»¿¢«¥  ½ª±¯®¥¶¨ «¼ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ °®±²  ¯®£«®¹¥¨¿ ± § ¢¨±¿¹¥© ®²  ¯° ¢«¥¨¿ «¨-¥©®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢°¥¬¥®© ª®±² ²®© � = 2�3:5 ¬ª± ¤«¿ ZnWO4 ¨ � = 8�9:5 ¬ª±¤«¿ PbWO4. �¨¥²¨ª¨ °¥« ª± ¶¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ª°¨±² «« µ ¨¬¥¾² ±«®¦»© µ ° ª²¥° ± ¢»µ®¤®¬  ½ª±¯®¥²³   ¤ «¼¥© ±² ¤¨¨ ± ¯®±²®¿®© � = 40�130 ¬± ¤«¿ ZnWO4 ¨ � = 12�80¬± ¤«¿ PbWO4.�±±«¥¤®¢ ¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ®ª±¨¤»µ ª°¨±-² ««®¢ ¨, ¢ · ±²®±²¨, ª°¨±² ««®¢ ¢®«¼´° ¬ ²®¢¤¢³µ¢ «¥²»µ ¬¥² ««®¢  ª²³ «¼» ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¿ ¯®±«¥¤¨µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¤¥²¥ª²®°®¢ ¨®¨-§¨°³¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ [1, 2],   ² ª¦¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»µ¥«¨¥©»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢,  ¯°¨¬¥°, ¯°¥-®¡° §®¢ ²¥«¥© · ±²®²» « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ± ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥¬ ¢»³¦¤¥»µ ¯°®¶¥±±®¢ ª®¬¡¨ ¶¨®®£®° ±±¥¿¨¿ (���) ¨ ·¥²»°¥µ´®²®®£® ±¬¥¸¥¨¿ [3 {5]. �«¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨¬¥¥¨© ª°¨±² ««®¢ ¥-®¡µ®¤¨¬® § ²¼ ±ª®°®±²¼ ±¶¨²¨««¿¶¨®®£® ®²ª«¨-ª . � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ®±®¡»© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿-¾² ¢®¯°®±», ±¢¿§ »¥ ± ±®§¤ ¨¥¬ ¨ °¥« ª± ¶¨¥©½«¥ª²°®»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ª°¨±² «« µ. � °¿¤³ ±µ®°®¸® ° §¢¨²»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ «¨¥©®©  ¡±®°¡¶¨®-®© ¨ «¾¬¨¥±¶¥²®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, ¨±¯®«¼§®¢ -¨¥ ¬¥²®¤®¢ ¤¢³µ´®²®®© ¥«¨¥©®© ±¯¥ª²°®±ª®-¯¨¨ ®²ª°»¢ ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¢®§¬®¦®±²¨, ±¢¿-§ »¥ ± ±¥«¥ª²¨¢»¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ½«¥ª²°®»µ±®±²®¿¨© ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬®¹®£®¯¨ª®-´¥¬²®±¥ª³¤®£® « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿,   ² ª¦¥± ° §«¨·¨¥¬ ¯° ¢¨« ®²¡®°  ¤«¿ ®¤®- ¨ ¤¢³µ´®²®-»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ [6]. �°®¬¥ ²®£®, ¨±±«¥¤®-¢ ¨¥ ¬¥µ ¨§¬®¢ ¥«¨¥©®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ·¨±²»µ¨  ª²¨¢¨°®¢ »µ ª°¨±² «« µ ¨ ±²¥ª« µ ¨ ¨§¬¥°¥¨¥ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¤¢³µ´®²®®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢-«¿¥² ± ¬®±²®¿²¥«¼»© ¨²¥°¥± (±¬. [7, 8] ¨ ±±»«ª¨ ¢¨µ).1)e-mail: karasik@lst.gpi.ru

� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ ¬¥²®¤ ¨±±«¥¤®-¢ ¨¿ ¤¢³µ´®²®®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨¥«¨¥©®© ±°¥¤» ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼¾ ¯¨ª®±¥ª³¤-»µ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯¥°¥¬¥®© ¨²¥±¨¢®±-²¨ ¨ ¥¯°¥°»¢»¬ ¯°®¡»¬ « §¥°»¬ ¨§«³·¥¨¥¬.� »© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¢ °¥ «¼®¬ ¢°¥¬¥¨ ± ¯¨ª®-±¥ª³¤»¬ ¢°¥¬¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¤¨- ¬¨ª³ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨ °¥« ª± ¶¨¨  ¢¥¤¥®£® ¯®-£«®¹¥¨¿ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¢°¥¬¥�®¬ ¤¨ ¯ §®¥, ®£° ¨-·¨¢ ¾¹¨¬±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ °¥£¨±²°¨°³¾¹¥©  ¯¯ ° -²³°».�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬» ¢»¡° «¨ ¨§¢¥±²»¥ ª°¨±-² ««»: PbWO4 { ±® ±²°³ª²³°®© ¸¥¥«¨²  ¨ ZnWO4 {±® ±²°³ª²³°®© ¢®«¼´° ¬¨²  [1 { 4]. �¯¥ª²°» ¯°®¯³±-ª ¨¿ ª°¨±² ««®¢ ¢ ¢¨¤¨¬®© ®¡« ±²¨, ¨§¬¥°¥»¥ ¢¥¯®«¿°¨§®¢ ®¬ ±¢¥²¥ ¨ ¯®ª §»¢ ¾¹¨¥ ª° © ¯®-«®±» §®®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢¡«¨§¨ ¤«¨» ¢®«» � == 330 ¬, ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±.1. �¥«¨·¨» ¯°¥¤¥«¼-®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ¢ ±¯¥ª²° µ ®£° ¨·¨¢ ¾²±¿ ´°¥¥-«¥¢±ª¨¬ ®²° ¦¥¨¥¬   ¯®«¨°®¢ »µ £° ¿µ ª°¨±-² ««®¢. (�®ª § ²¥«¨ ¯°¥«®¬«¥¨¿ � 2:25 ¨ 2.15 ¤«¿¢®«¼´° ¬ ²  Zn ¨ Pb, ±®®²¢¥²±²¢¥®.)�®§¡³¦¤¥¨¥ ª°¨±² ««®¢ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¨§«³·¥-¨¥¬ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ ± � = 523:5 ¬ Nd:YLiF4-« §¥°  c ¯ ±±¨¢®© ±¨µ°®¨§ ¶¨¥© ¬®¤ [9]. � -§¥° ± · ±²®²®© ±«¥¤®¢ ¨¿ 3�¶ ¨§«³· « � 100 ± ¶³-£¨ ±¯¥ª²° «¼®-®£° ¨·¥»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤«¨²¥«¼-®±²¼¾ 20¯± ± ½¥°£¨¥© ®¤®¬®¤®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤®3¬�¦ (°¨±.2). �¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ ®¥ 523.5¬ ¨§-«³·¥¨¥ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ ± £ ³±±®¢»¬ ¯°®´¨«¥¬¯³·ª  ¯®±«¥ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¼®© ª«¨®¢¨¤®© ±²¥ª«¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010 615
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T (ns)�¨±.2. �±¶¨««®£° ¬¬» ¶³£®¢ 523.5 ¬ ¨¬¯³«¼±®¢  ¢µ®¤¥ (I0) (®£¨¡ ¾¹ ¿ ¶³£  ¯®ª §   ¸²°¨µ®¢®© ª°¨-¢®©) ¨ ¢»µ®¤¥ (I) (®£¨¡ ¾¹ ¿ ¶³£  ¯®ª §   ¯³ª²¨-°®¬) ª°¨±² ««  ZnWO4 ¤«¨®© 18 ¬¬®© ¯« ±²¨ª¨,  ¯° ¢«¿¾¹¥© · ±²¼ ¨§«³·¥¨¿  ¡»±²°»© « ¢¨»© Ge ´®²®¤¨®¤, ´®ª³±¨°®¢ «®±¼«¨§®© ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»© ª°¨±² «« ¢ ¯¿²® ± ¯®«³¸¨-°¨®© � 24¬ª¬. �  ª°¨±² ««®¬ ±ª®««¨¬¨°®¢ ®¥ ±¯®¬®¹¼¾ «¨§» ¨§«³·¥¨¥  ¯° ¢«¿«®±¼   ¤¨´° ª-¶¨®³¾ °¥¸¥²ª³ ¨ ¤ «¥¥   ²®² ¦¥ ± ¬»© ´®²®¤¨®¤.� °¥§³«¼² ²¥ ´®²®¤¨®¤ °¥£¨±²°¨°®¢ « ¤¢  ±¨£ « ,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿   ¢µ®-¤¥ ¨ ¢»µ®¤¥ ª°¨±² «« . �¡  ±¨£ « , § ¤¥°¦ »¥®²®±¨²¥«¼® ¤°³£ ¤°³£    3.4 ±,   «¨§¨°®¢ «¨±¼¶¨´°®¢»¬ ®±¶¨««®£° ´®¬ Tektronix DPO 4104 ± ¯®-«®±®© ³±¨«¥¨¿ 1 ��¶, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© ¢°¥¬¥®¥ ° §-°¥¸¥¨¥ ¤ ®© ±¨±²¥¬» °¥£¨±²° ¶¨¨. �¥°£¨¿ ¨§-«³·¥¨¿   ¢µ®¤¥ ¨ ¢»µ®¤¥ ª°¨±² ««  ®±« ¡«¿« ±¼ ª -

«¨¡°®¢ »¬¨ ¥©²° «¼»¬¨ ±¢¥²®´¨«¼²° ¬¨ ¨ ¨§-¬¥°¿« ±¼ ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¤¥²¥ª²®°®¬ J3-05. �§-¬¥°¥¨¿ ®±¶¨««®£° ¬¬, ª ª ¯° ¢¨«®, ¯°®¢®¤¨«¨±¼ § ®¤³ « §¥°³¾ ¢±¯»¸ª³, ·²® ¯®§¢®«¿«®, ¢ · ±²®±-²¨, ±³¹¥±²¢¥® ³¬¥¼¸¨²¼ ¢«¨¿¨¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®-£® ´ ª²®°    ²®·®±²¼ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®¤¨®·®£® ¨¬¯³«¼± ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨¬  ª®¯«¥¨¥¬ ¨ ³±°¥¤¥¨¥¬ ±¨£ « §  ¬®£® « §¥°»µ ¢±¯»¸¥ª.�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥» ®±¶¨««®£° ¬¬» ¶³£®¢ « -§¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢   ¢µ®¤¥ (I0) (®£¨¡ ¾¹ ¿ ¶³£  ¯®-ª §   ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¥©) ¨ ¢»µ®¤¥ (I) (®£¨¡ ¾¹ ¿¶³£  ¯®ª §   ¯³ª²¨°®¬) ª°¨±² ««  ZnWO4 ¤«¨-®© 18¬¬. �¨¤®, ·²® ´®°¬  ¶³£    ¢»µ®¤¥ ª°¨±-² ««  ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ¯«®±ª®©: ¨¬¯³«¼±»   ´°®-²¥ ¶³£  ±° ¢¨¢ ¾²±¿ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨ ± ¨¬¯³«¼-± ¬¨   ¢¥°¸¨¥ ¶³£ . �®¤®¡ ¿ ª °²¨   ¡«¾¤ -« ±¼  ¬¨ ¨ ¤«¿ ª°¨±² ««  PbWO4 ¤«¨®© 30¬¬ ¨®¡º¿±¿¥²±¿ ½´´¥ª²®¬ ®£° ¨·¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨¯°¨ ¬®£®´®²®®¬ ¯®£«®¹¥¨¨ [7]. �  ¸¥¬ ±«³· ¥½¥°£¨¿ ´®²®  ¢®§¡³¦¤¥¨¿ h� ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¡« ±-²¨ ¯°®§° ·®±²¨ ª°¨±² ««®¢ (°¨±.1) ¨ ¢»¯®«¿¥²±¿³±«®¢¨¥ ¤«¿ ¤¢³µ´®²®®£® ¬¥¦§®®£® ¯®£«®¹¥¨¿:h� < Eg < 2h� = 4:73 ½�. �§ [10, 11], £¤¥ ¨§¬¥°¿-«¨±¼ ±¯¥ª²°» ¥±¥«¥ª²¨¢®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨, ±«¥¤³¥², ·²® ª°¨±² «« ±® ±²°³ª²³°®© ¸¥¥«¨-² , ¢ · ±²®±²¨ PbWO4, ¯°¨ 300� ¨¬¥¥² ¸¨°®ª³¾¯®«®±³ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ½¥°£¨© 3.5{4.8 ½�,®¡³±«®¢«¥³¾ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ± ¯¥°¥®±®¬ ½«¥ª²°®  ¢WO2�4 £°³¯¯¥.�  °¨±.3 ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¡° ²®£®¯°®¯³±ª ¨¿ ¨«¨ ®²®¸¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥-¨¿   ¢µ®¤¥ ¨ ¢»µ®¤¥ ª°¨±² ««  ZnWO4 ¤«¨®©18¬¬ (1=T = I0=I) ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿I0, ¯®«³·¥ ¿ ¯°®±²»¬ ¤¥«¥¨¥¬  ¬¯«¨²³¤ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¤¢³µ ®±¶¨««®£° ¬¬ (°¨±.2) ±³·¥²®¬ ¨§¬¥°¥®© ½¥°£¨¨ ¤«¿ ¤¢³µ ¶³£®¢ ¨¬¯³«¼-±®¢. �  ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«³·¥  ¤«¿  ¯° ¢«¥¨¿«¨¥©®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°-®£® ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨ ª°¨±² ««  C2 (E ? C2). �°¨ · «¼»µ § ·¥¨¿µ I0 ¬¥¥¥ 2 ��²/±¬2 ®²®¸¥¨¥I0=I ¡«¨§ª® ª § ·¥¨¾ 1.5 ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´°¥¥«¥¢-±ª¨¬ ®²° ¦¥¨¥¬ ®² ¤¢³µ £° ¥© ª°¨±² «« . �°¨ ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨¬¯³«¼-±®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨§ ¯¥°¢®© ¯®«®¢¨» ¶³£  (²°¥³£®«¼-¨ª¨)  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¬®®²®»© °®±² ¯®£«®¹¥¨¿, ¨¯°¨ § ·¥¨¨ I0 � 140 ��²/±¬2 ¢¥«¨·¨  ®¡° ²®£®¯°®¯³±ª ¨¿ ª°¨±² ««  ¢®§° ±² ¥² ¤® § ·¥¨¿ � 30.� «¥¥ ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¨²¥±¨¢-®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢  ª ·ª¨ ¨§ ¢²®°®© ¯®«®¢¨» ¶³£ (ª°³¦ª¨) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡° ²®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ®²I0 (°¨±.3)  ¡«¾¤ ¥²±¿ £¨±²¥°¥§¨±,   ®²®¸¥¨¥ I0=I�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®¸¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ 523.5 ¬¨§«³·¥¨¿   ¢µ®¤¥ ¨ ¢»µ®¤¥ ª°¨±² ««  ZnWO4 ¤«¨-®© 18 ¬¬ (1=T = I0=I) ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥-¨¿ I0. � ¯° ¢«¥¨¥ «¨¥©®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦-¤¥¨¿ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨ ª°¨±² ««  C2(E ? C2). �²°¥«ª¨ ¯®ª §»¢ ¾²  ¯° ¢«¥¨¥ ¯®±«¥-¤®¢ ²¥«¼®£® °®±²  ¨²¥±¨¢®±²¨ I0 ¨¬¯³«¼±®¢ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ¨§ ¯¥°¢®© ¯®«®¢¨» ¶³£  (²°¥³£®«¼¨ª¨) ¨³¬¥¼¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨§¢²®°®© ¯®«®¢¨» ¶³£  (ª°³¦ª¨) (°¨±.2)¯« ¢® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¤® § ·¥¨¿ � 18. �°¨ ¤°³£®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (EkC2) § ¢¨±¨¬®±²¼ I0=I®² I0 ¥±ª®«¼ª® ¢¨¤®¨§¬¥¿¥²±¿, ® ¢ ¶¥«®¬ ¯®¤®¡ ¯°¨¢¥¤¥®©   °¨±.3. �§ § ¢¨±¨¬®±²¨ °¨±.3 ±«¥¤³-¥², ·²® ¢ ª°¨±² ««¥ ZnWO4 ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥£® ®¡«³·¥-¨¿ ¬®¹»¬¨ ¯¨ª®±¥ª³¤»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨   ¤«¨-¥ ¢®«» ¢®§¡³¦¤¥¨¿ 523.5¬  ¢®¤¨²±¿ ¯®£«®¹¥-¨¥ ± ¢°¥¬¥¥¬ ¦¨§¨, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬ ¤«¨²¥«¼®±²¼¶³£   ª ·ª¨ 180±.�  °¨±.4 ¯°¨¢¥¤¥  ¨§¬¥°¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®-¸¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿   ¢µ®¤¥ ¨ ¢»µ®¤¥ª°¨±² ««  PbWO4 ¤«¨®© 30¬¬ (1=T = I0=I) ®² ¨-²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ I0 ¯°¨ ®°²®£® «¼®© ®°¨-¥² ¶¨¨  ¯° ¢«¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨ª°¨±² ««  (E ? C4). � ª ¦¥, ª ª ¨ ¤«¿ ZnWO4, ¢ ¤ -®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨¬¥¥² ¬¥±²® °®±² ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¨³¢¥«¨·¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿,   ¯°¨ § -·¥¨¨ I0 � 110 ��²/±¬2 ª°¨±² «« ±² ®¢¨²±¿ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¥¯°®§° ·»¬; ¨ ² ª¦¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® £¨±²¥-°¥§¨± ¨  ¢¥¤¥®¥ ¯®£«®¹¥¨¥.�®½´´¨¶¨¥² ¥«¨¥©®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢  ¸¥¬±«³· ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±  ¢ ¢¨¤¥k = �(t) + �I0;£¤¥ �(t) { ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥¨¿, § ¢¨±¿¹¨© ®²¢°¥¬¥¨, � { ª®½´´¨¶¨¥² ¤¢³µ´®²®®£® ¯®£«®¹¥-
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2�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®¸¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥-¨¿   ¢µ®¤¥ ¨ ¢»µ®¤¥ ª°¨±² ««  PbWO4 ¤«¨®© 30 ¬¬(1=T = I0=I) ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ I0. � -¯° ¢«¥¨¥ «¨¥©®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯¥°¯¥-¤¨ª³«¿°® ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨ ª°¨±² ««  (E ? C4). �²°¥«-ª¨ ¯®ª §»¢ ¾²  ¯° ¢«¥¨¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® °®±² ¨²¥±¨¢®±²¨ I0 ¨¬¯³«¼±®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨§ ¯¥°¢®© ¯®-«®¢¨» ¶³£  (²°¥³£®«¼¨ª¨) ¨ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢-®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨§ ¢²®°®© ¯®«®¢¨» ¶³£ (ª°³¦ª¨) (°¨±.2)¨¿. � ª ¯° ¢¨«®, ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯®£«®¹¥¨¿ �, ¥ § ¢¨-±¿¹¥£® ®² ¢°¥¬¥¨, ª®½´´¨¶¨¥² � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®³£«³  ª«®  «¨¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡° ²®£® ¯°®-¯³±ª ¨¿ (1=T = I0=I) ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥-¨¿ I0 [7, 8]. � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.3 ¨ 4, ¯®«³·¥»¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ ®¡®¨µ ª°¨±² ««®¢ ¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿«¨¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¿¢«¿¾¹¥£®±¿¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ »µ ¨²¥±¨¢®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨§ ¢¨±¿¹¥£® ®² ¢°¥¬¥¨  ¢¥¤¥®£® ¯®£«®¹¥¨¿. �°¥§³«¼² ²¥ ª®°°¥ª²®¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ª®±² ²» � § -²°³¤¥®.�«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ª¨¥²¨ª¨  ¢¥¤¥®£® ¯®£«®¹¥¨¿¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ±«¥¤³¾¹¨© ¯®¤µ®¤. � °¿¤³ ± ¯¨ª®-±¥ª³¤»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢²®°®© ±¢¥²®¤¥-«¨²¥«¼®© ¯« ±²¨ª¨ ¢ ª°¨±² «« ¢¢®¤¨«®±¼ ª®««¨¥- °®¥ ¯°®¡®¥ ¥¯°¥°»¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ He-Ne-« §¥° ± � = 632:8 ¬. �°®¸¥¤¸¥¥ ª°¨±² «« ¯°®¡®¥ ¨§«³-·¥¨¥ ¯®±«¥ ¤¨´° ª¶¨®®© °¥¸¥²ª¨  ¯° ¢«¿«®±¼ ¢´®²®½«¥ª²°®»© ³¬®¦¨²¥«¼ (���-79) ¨ § ²¥¬   -«¨§¨°®¢ «®±¼ ®±¶¨««®£° ´®¬. (�°¥¬¥®¥ ° §°¥¸¥-¨¥ ±µ¥¬» °¥£¨±²° ¶¨¨ � 4 ± ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®¯°¥¤¥-«¿«®±¼ ±¢®©±²¢ ¬¨ ���.)�  °¨±.5a, 6a (¢ ¢¥°µ¥© · ±²¨) ¯®ª § » ¨§¬¥-°¥»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ´®²®¤¨®¤  ®±¶¨««®£° ¬¬» « -§¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿,   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½²¨¬ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿¬ ¨ ¨§¬¥°¥»¥   � = 632:8 ¬ ± ¯®¬®¹¼¾�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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�¨±.5. �±¶¨««®£° ¬¬  « §¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (¢¥°µ-¿¿ · ±²¼ (a)), ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½²®¬³ ¢®§¡³¦¤¥-¨¾ ¨ ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ 300 �   � = 632:8 ¬ ± ¯®-¬®¹¼¾ ��� ®±¶¨««®£° ¬¬» ¯°®¸¥¤¸¥£® 18 ¬¬ ª°¨±-² «« ZnWO4 (E ? C2) ¨§«³·¥¨¿ (¨¦¿¿ · ±²¼ °¨±.(a)¨ (b))��� ®±¶¨««®£° ¬¬» ¯°®¸¥¤¸¥£® ª°¨±² ««» ZnWO4¨ PbWO4 ¨§«³·¥¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ¨¦¥© · ±-²¨ °¨±.5a, 6a ¨   °¨±.5b, 6b. �§¬¥°¥»¥ ¯°¨ ¯¨-ª®±¥ª³¤®¬ 523.5¬ « §¥°®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ®±¶¨«-«®£° ¬¬» ®²° ¦ ¾² ª¨¥²¨ª¨ °®±²  (a) ¨ °¥« ª± -¶¨¨ (b)  ¢¥¤¥®£® ¢ ª°¨±² «« µ ¯°¨ 300� ¯®£«®-¹¥¨¿. � ª¨¥²¨ª µ  ¢¥¤¥®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿®¡®¨µ ª°¨±² ««®¢  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¡»±²° ¿ ±² ¤¨¿ °®±-²  ¯®£«®¹¥¨¿ (°¨±.5a, 6 ) ¨ ¬¥¤«¥ ¿ ±² ¤¨¿ °®±-²  ¯®£«®¹¥¨¿, ¯°®¤®«¦ ¾¹ ¿±¿ ¨ ¯®±«¥ ³µ®¤  ¨§ª°¨±² ««  ¯¨ª®±¥ª³¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢. �²¬¥²¨¬, ·²®§ ¬¥²»© °®±² ¯®£«®¹¥¨¿  ·¨ ¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ±¯°¨µ®¤®¬  ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢»µ ¯¨ª®±¥ª³¤»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ ¶³£   ª ·ª¨. �¨¥²¨ª¨ °®±²  ¯®£«®¹¥-¨¿ ¤«¿ ®¡®¨µ ª°¨±² ««®¢ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ±³¬¬®© ½ª±-¯®¥² ± § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®²  ¯° ¢«¥¨¿ «¨¥©®© ¯®-
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�¨±.6. �±¶¨««®£° ¬¬  « §¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (¢¥°µ¿¿· ±²¼ (a)), ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½²®¬³ ¢®§¡³¦¤¥¨¾ ¨¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ 300 �   � = 632:8 ¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ���®±¶¨««®£° ¬¬» ¯°®¸¥¤¸¥£® 30 ¬¬ ª°¨±² «« PbWO4(E ? C4) ¨§«³·¥¨¿ (¨¦¿¿ · ±²¼ °¨±.(a) ¨ (b))«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ \ª®°®²ª®©" ¢°¥¬¥®© ª®-±² ²®© �1 = 30�45 ± ¨ \¬¥¤«¥®©" ±®±² ¢«¿¾-¹¥© ±® § ·¥¨¿¬¨ �2 = 2�3:5¬ª± ¤«¿ ZnWO4 ¨�2 = 8:5�9:5¬ª± ¤«¿ PbWO4. \�®°®²ª ¿" ª®±² -² , ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±ª®°®±²¼¾ § ±¥«¥¨¿¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ §  ¢°¥¬¿ ®¡«³·¥¨¿ ±°¥¤»¶³£®¬ ¯¨ª®±¥ª³¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢. �¥¤«¥ ¿ ¬¨ª°®-±¥ª³¤ ¿ ª®±² ² , ¢®§¬®¦®, ±¢¿§   ±® ±ª®°®±-²¼¾ ¯¥°¥®±  § °¿¤  ¢ W-O ª®¬¯«¥ª± µ ª°¨±² ««®¢[10, 11].�¨¥²¨ª¨ °¥« ª± ¶¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ (°¨±.5b, 6b) § -¢¨±¿² ®² ³±«®¢¨© ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨¨¬¥¾² ®¯°¥¤¥«¥»¥ ®²«¨·¨¿ ¤«¿ ¤¢³µ ª°¨±² ««®¢.(�°¥¤±² ¢«¥»¥   °¨±.5 ¨ 6 ª¨¥²¨ª¨ ¯®«³·¥» ¢³±«®¢¨¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ E ? C2 ¨ E ? C4 ¤«¿ ª°¨±² «-«®¢ ZnWO4 ¨ PbWO4, ±®®²¢¥²±²¢¥®). � ª°¨±² «-«¥ ZnWO4 (°¨±.5b)  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼® ¡»±²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�¨ ¬¨ª  ¤¢³µ´®²®®£® ¯¨ª®±¥ª³¤®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ª°¨±² «« µ ZnWO4 ¨ PbWO4 619°®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 0{2¬±, § -²¥¬ ²¥¬¯ °¥« ª± ¶¨¨ § ¬¥¤«¿¥²±¿ ± ¢»µ®¤®¬   ½ª±-¯®¥²³   ª®¥·®© ±² ¤¨¨ ¯°®¶¥±±  ± ª®±² ²®©� � 40¬±. (�°¨ EkC2 ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ § ·¥¨¥� � 130¬±). �¨¥²¨ª  °¥« ª± ¶¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿ª°¨±² ««  PbWO4 (°¨±.6b) ¯®ª §»¢ ¥² ®²«¨·¨¥ ®²ª¨¥²¨ª¨ ¤«¿ ZnWO4 (°¨±.5b), ¯°®¿¢«¿¾¹¥¥±¿, ¢· ±²®±²¨, ¢ ¡®«¥¥ ¨§ª®© ±ª®°®±²¨ °¥« ª± ¶¨¨   · «¼®© ±² ¤¨¨ ¨ ¢ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ±ª®°®±²¨  ª®¥·®© ±² ¤¨¨ ¯°®¶¥±±  ±® § ·¥¨¥¬ � � 12¬±.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ EkC4 ±ª®-°®±²¼ °¥« ª± ¶¨¨ § ¬¥¤«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ ¸¥±²¼ ° §(� � 80¬±).�¨«¼®¥  ¢¥¤¥®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¯°¨ 523.5¬  -ª ·ª¥ ¢ ®¡®¨µ ª°¨±² «« µ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² £¥¥° ¶¨¨¤°³£®£® ¤¢³µ´®²®®£® ¥«¨¥©®£® ¯°®¶¥±±  { ���,ª®ª³°¨°³¾¹¥£® ± ¯°®¶¥±±®¬ ¤¢³µ´®²®®£® ¯®£«®-¹¥¨¿. �®¬¨¬® ²®£®, ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ² ª®© ª®-ª³°¥¶¨¨ ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ° ±µ®¤³¥²±¿  ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¤¢³µ ¥«¨¥©»µ ¯°®¶¥±±®¢, ª®¬¯®-¥²  ��� ±® ±²®ª±®¢»¬ · ±²®²»¬ ±¤¢¨£®¬ � �� 900 ±¬�1 ¤«¿ ¤ »µ ª°¨±² ««®¢ [5] ¤®«¦  ¨±-¯»²»¢ ²¼ ±¨«¼®¥ ¯®£«®¹¥¨¥. � ª°¨±² ««¥ ZnWO4¯°¨ 523.5¬ ¨²¥±¨¢®©  ª ·ª¥ ¬» ¥ ±¬®£«¨ § -°¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ���,   ¢ PbWO4  ¡«¾¤ « ±¼ ±« -¡ ¿ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨ £¥¥° ¶¨¿ ±²®ª±®¢®© ª®¬¯®¥-²» ���. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ª ±ª ¤®¥ ��� ± ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®© £¥¥° ¶¨¥© ¥±ª®«¼ª¨µ ±²®ª±®¢»µ ª®¬¯®-¥² «¥£ª®  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ 1047¬  ª ·ª¥ ®¡®¨µª°¨±² ««®¢. (�°¨¢¥¤¥»¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¨§¬¥°¿«¨±¼ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ��� ¨ ·¥²»°¥µ´®-²®®£® ±¬¥¸¥¨¿.)� § ª«¾·¥¨¥ ¬®¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ®¯¨± »©¬¥²®¤ ¤¢³µ´®²®®£® ±¥«¥ª²¨¢®£® « §¥°®£® ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¥¯°®§° ·®©¤«¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¥«¨-

¥©»µ ±°¥¤ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³· ²¼ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ¤¨- ¬¨ª¥ ±®§¤ ¨¿ ¨ °¥« ª± ¶¨¨ ½«¥ª²°®»µ ¢®§¡³¦-¤¥¨© ¢ °¥ «¼®¬ ¢°¥¬¥¨ ¨ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¢°¥¬¥®¬¤¨ ¯ §®¥. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨±±«¥¤³-¥¬»µ ±°¥¤ ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬»µ ¯® · ±²®²¥ ¯¨ª®±¥ª³¤-»µ « §¥°®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ « §¥°®¢ ¯°®¡®£® ¨§«³·¥-¨¿, ¯®§¢®«¨² ±³¹¥±²¢¥® ° ±¸¨°¨²¼ ¢®§¬®¦®±²¨¬¥²®¤  ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬¥µ ¨§¬®¢ ®¡° §®¢ ¨¿  -¢¥¤¥®£® ¯®£«®¹¥¨¿.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�.� ±¨¥¢  ¨ �.�. �®¡®«¿ § ¯®«¥§»¥ ±®¢¥²» ¨ ®¡±³¦¤¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²».� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ²®¬ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³-¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© #10-02-00254 .1. V. Nagirnyi, M. Kirm, A. Kotlov et al J. Lumin. 102{103C, 597 (2003).2. E. Feldbach, L. Jonsson, and M. Kirm, J. Lumin. 87{89, 1213 (2000).3. �. �. � ±¨¥¢, ��� 169, é10, 1149 (1999).4. A.A. Kaminskii, H. J. Eichler, Ken-ichi Ueda et al.,Applied Optics 38, 4533 (1999).5. �. �. � ±¨¥¢, �. �. �¢¥°¥¢, �. �. � ° ±¨ª ¨ ¤°., ����126, 5 (2004).6. �. �. � ±¨¥¢, �. �. �®°®®¢, �.�. �«®²®¢  ¨ ¤°., �¢ -²®¢ ¿ ½«¥ª²°®¨ª  33, 684 (2003).7. �. �. �°±¥¼¥¢, �. �. �¥¯°®¢±ª¨©, �. �. �«»¸ª® ¨¤°., ���� 56, 761 (1969).8. �. �. �¥§¥«¼, �.�. � ²¢¥¥¶, �. �. �²¥¯ ®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 59, 376 (1994).9. D. S. Chunaev, T. T. Basiev, V.A. Konushkin et al, Las.Phys. Lett. 5, 589 (2008).10. G. Blasse and W. J. Schipper, Phys. Stat. Sol. (a) 25 k,163 (1974).11. J. A. Groenik and G. Blasse, J. of Solid State Chemistry32, 9 (1980).
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