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ßíç á³ðèéí ³íýò áîëîí õàãàñ ³íýò ÷óëóóíû °íãèéã °°ð÷èëæ õ³ññýí °íã° õýëáýðò îðóóëàõ
àñóóäàë ³ðãýëæ ñóäëàà÷èä ò°äèéã³é õýðýãëýã÷èäèéí ñîíèðõëûã òàòàæ áàéäàã. Áèä ýíý
àæëààð áàéãàëèéí õàãàñ ³íýò ÷óëóó áîëîõ óñàíáîëîð (SiO2)-èéí °íãèéã ãàììà öàöðàãèéí
³éë÷ëýëýýð °°ð÷èëæ, ò³³íä ³³ñýõ ïàðàñîðîíçîí äåôåêòèéã ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèéí àðãààð
ñóäëàâ. Ñóäàëãààíû ³ð ä³íãýýñ ³çýõýä äýýæèéã ãàììà öàöðàãààð øàðñíû ³ð ä³íä ò³³íä îëîí
òîîíû ïàðàñîðîíçîí ò°â³³ä ³³ñýíýýñ óñàí áîëîðûí çîíû á³òöýò °°ð÷ë°ëò îðæ ìàòåðèàëûí
°íã° °°ð÷ë°ãä°æ áàéãààãààñ ãàäíà äóëààíû áîëîâñðóóëàëòûí ãîðèìîîñ õàìààðàí ïàðàñîðîíçîí
äåôåêò³³ä òîäîðõîé õýìæýýãýýð ýäãýð÷ áàéãààã ³ç³³ëýâ.

PACS numbers: 61.80.-x, 72.10.Fk, 61.72.Hh

I. ÎÐØÈË

Áàéãàëèéí ³íýò áîëîí õàãàñ ³íýò
÷óëóóíóóäûã ãî¼ë ÷èìýãëýë, àõóéí çîðèóëàëòààð
°ðã°í õýðýãëýäýã. Çàðèì áàéãàëèéí õàãàñ ³íýò
÷óëóóíóóäûã ãàììà (γ) öàöðàãààð øàðàõàä
òýäãýýð íü °íã°íèé õóâèðàëä îðäîã. γ öàöðàã
õàòóó áèåòýé õàðèëöàí ³éë÷ëýõýä òýíä öàöðàãèéí
ýíåðãèýñ õàìààðàí Êîìïòîíû ñàðíèë, ôîòî-
öàõèëãààí ýôôåêò, ýëåêòðîí ïîçèòðîíû õîñ ³³ñýõ
ãýõ ìýò ³çýãäë³³ä ÿâàãäàõ áîëîìæòîé. Ýäãýýð
³çýãäýë³³äèéã äàãàëäàí ÿâàãäàæ áàéãàà îëîí
ïðîöåññóóäûí ä³íä äýýæíèé °íã° õóâèð÷ áàéãàà
áîëíî. Ýíä ³³ñýæ áàéãàà °íã°íèé õóâèðëûí
³³ñýë øàëòãààíûã òàéëáàðëàõ íü ÷óõàë à÷
õîëáîãäîëòîé. Ò³³í÷ëýí ³íýò ÷óëóóíû °íãèéã
°°ð÷ë°õä°° èõýâ÷ëýí ò³³íèéã ÿíç á³ðèéí
ýëåìåíò, áîäèñîîð õîëüöëîõ çàìààð ÿíç á³ðèéí
°íã° ³çýìæ, ÷àíàð á³õèé ìàòåðèàë ãàðãàæ àâäàã.
Òóõàéëáàë óñàíáîëîðûã Fe+3 èîíîîð õîëüöëîõîä
³çìýí ÿãààí °íã°òýé áîëäîã áîë Be+2 èîíîîð
õîëüöëîõîä íîãîîí °íã°òýé áîëäîã. Áîëîð íü
áàéãàëü äýýð óñàíáîëîð, óòààò áîëîð, ñ³³í áîëîð
ãýæ íýðëýãäýõ õýëáýð³³äýýð ýëáýã òîõèîëääîã.
Ýäãýýð íü á³òýö íàéðëàãûí õóâüä èæèë áîëîâ÷
êðèñòàëëæèëòààðàà ÿëãààòàé áàéäàã. Áèä ýíý
àæëààð óñàíáîëîðò γ-öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð
³³ñýõ ýôôåêòèéã ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèéí àðãààð
äóëààíû áîëîâñðóóëàëòààñ õàìààðóóëàí ñóäëàõ
áîëíî. Áèä äýýæýý ñîíãîõäîî áàéãàëüä °ðã°í
òàðõàöòàé áàéäàã õàãàñ ³íýò ÷óëóó áîëîõ
óñàíáîëîð (SiO2)-ûã ñîíãîæ àâñàí. Ýíý ÷óëóó
íü ãî¼ë ÷èìýãëýëèéí çîðèóëàëòààð ìàíàé
îðíû õóâüä °ðã°í õýðýãëýãääýã. Çóðàã.1-ò
óñàíáîëîðûí êðèñòàë á³òöèéã ³ç³³ëýâ. Ýíä

∗Electronic address: tuvjargal@num.edu.mn

Çóðàã 1: Óñàíáîëîð (SiO2) -èéí êðèñòàëë á³òýö

êðèñòàëë ñèñòåìèéí ñèììåòð íü P3221(154),
òîðûí ïàðàìåòð³³ä íü a = b = 4.913Ao, c =
5.405Ao, α = β = 90o, γ = 120o áîëîí òîðûí
ýçýëõ³³í V = 113.03Ao3 áîëíî.

II. ÓÑÀÍ ÁÎËÎÐÒ ��ÑÝÕ ÖÝÃÝÍ
ÄÅÔÅÊÒ��Ä

Óñàíáîëîðûã γ-öàöðàãààð øàðàõàä
ò³³íèé °íã° °°ð÷ë°ãä°í óòààò áîëîð áîëäîã
íü öàöðàã áîäèñûí õàðèëöàí ³éë÷ëýëèéí
ä³íä êðèñòàëëä îëîí ÿíçûí óðâàë ïðîöåññóóä
ÿâàãäñàíû ä³íä ³³ñýõ ýôôåêò³³äòýé õîëáîîòîé.
Ýäãýýð ýôôåêò³³äèéí íýã íü öýãýí äåôåêò
þì [1]. Öýãýí äåôåêò³³ä íü ³³ñãýæ áàéãàà
øàëòãààíààñàà õàìààðààä îëîí ÿíç áàéõ
áîëîìæòîé. Öýãýí äåôåêò³³ä íü ýãýë òîðä
àòîìûí øèëæèëò ³³ñýõ, àòîìóóäûí õîëáîîñ
òàñðàõ áîëîí ãàäíû °°ð õîëüöûí àòîìóóä îðæ
èðñíýýñ øàëòãààëàí àòîìûí á³òöýä ãàæèëò
³³ñãýäýã [2]. Öýãýí äåôåêò³³äèéã òýäãýýðèéí
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ýëåêòðîíû êîíôèãóðàöèä íü ³íäýñëýí õîñëîîã³é
ýëåêòðîíóóäààñ òîãòîæ áàéâàë ïàðàñîðîíçîí
äåôåêò, áóñàä òîõèîëäëóóäûã íü äèàñîðîíçîí
äåôåêò ãýæ àíãèëäàã. Ïàðàñîðîíçîí äåôåêò
íü õîñëîîã³é ýëåêòðîíóóäûí òýã áèø ñîðîíçîí
ìîìåíòóóäààñ øàëòãààëàí ñîðîíçîí ðåçîíàíñûí
øèíãýýëò áóþó Ýëåêòðîíû ïàðàñîðîíçîí
ðåçîíàíñ (ÝÏÐ) °ãä°ã.
Öýãýí äåôåêò³³äèéí æèøýý ãýâýë: í³õ ³³ñýõ
(òîðûí çàíãèëàà öýãò àòîì àëãà áîëîõ), çàâñðûí
(òîðûí çàíãèëàà áèø çàâñàðò àòîì áàéðëàõ)
áîëîí âàëåíòèéí (Si − O õîëáîîñ ýâäðýõ)
äåôåêò³³ä áîëíî. Óñàíáîëîðò ³³ñýõ öýãýí
äåôåêò³³ä íü äàðààõè õýëáýð³³äòýé áàéíà. �³íä:
íåéòðàë õ³÷èëò°ð°ã÷èéí í³õ [3]: O ≡ Si−Si ≡ O,
ïåðîêñè ã³³ðýí: O ≡ Si−O −O − Si ≡ O, ã³³ðýí
áèø õ³÷èëò°ð°ã÷èò: O ≡ Si − O•, ãóðâàí
êîîðäèíàòòàé öàõèóðàí: O ≡ Si• (èõýâ÷ëýí
E′ ò°â ãýæ íýðëýäýã.), õî¼ðëîñîí êîîðäèíàòòàé
öàõèóðàí: O = Si••. Ýäãýýðèéí äåôåêò³³äèéí
ä³ðñëýëèéã çóðàã.2-ò ³ç³³ëýâ. Ýäãýýð äåôåêò³³ä

Çóðàã 2: Óñàíáîëîð (SiO2)-ò ³³ñýõ çàðèì öýãýí
äåôåêò³³ä: Ýíä ñóìààð ýëåêòðîíû ñïèíèéã, −, =
,≡ Si-òîé õîëáîãäîõ O-èéí õîëáîîñûã, •-ýýð õîëáîîñ
íü ýâäýðñýí õîñëîîã³é ýëåêòðîíûã, ••-ýýð õîëáîîñò
îðîîã³é ýëåêòðîíû õîñûã ä³ðñëýí ³ç³³ëýâ.

íü ýëåêòðîí ýñâýë í³õèéã áàðèõ çàðèì ýíåðãèéí
ò°ëâ³³äèéã ³³ñãýäãèéã òýìäýãëýõ õýðýãòýé. Öýãýí
äåôåêòèéí ³íäñýí áîëîí °ä°°ãäñ°í ýëåêòðîíû
ò°ëâ³³ä íü óñàíáîëîðûí õààëòòàé á³ñèéí
ýíåðãèýñ áàãà ýíåðãèéí çàâñàðòàé áàéíà. Èéìýýñ
O ≡ Si − O• áîëîí O ≡ Si• äåôåêò³³äèéã
âàëåíòèéí áîëîí äàìæóóëàëëûí á³ñèéí õîîðîíä
áàéðëàõ ò°ëâ³³äòýé õîëáîîòîé ³³ñäýã òóë

ýâäýðñýí õîëáîîñûí ò°ë°â ãýæ íýðëýäýã.
Öàõèëãààí ñîðîíçîí îðíîîð ³³ñãýãäýæ áàéãàà
ýëåêòðîíû ò°ëâèéí øèëæèëòòýé õîëáîîòîé
äåôåêò³³äòýé õîëáîîòîéãîîð ìàòåðèàëûí
øèíãýýëòèéí áîëîí öàöàðãàëòûí á³ñèéí
ýíåðãèéí çàâñàð °°ð÷ë°ãä°õ á°ã°°ä ýíý íü òóõàéí
ìàòåðèàëûí òóíãàëàã ÷àíàð °°ð÷ë°ãä°õ øàëòãààí
áîëäîã. Ì°í ýäãýýð äåôåêò íü ýëåêòðîí áîëîí
í³õèéã áàðèõ ó÷ðààñ ìàòåðèàëûí òóñãààðëàã÷
÷àíàðûã ÷ °°ð÷èëä°ã. Ò³³í÷ëýí ïàðàñîðîíçîí
äåôåêò íü ìàø áàãà (∼ 10µeV ) çàñâàð á³õèé
ýëåêòðîíû ò°ëâ³³äèéí äàõèí õóâààðèëàëò áîëîí
ñîðîíçîí îðíû í°ë°°ã°°ð ìàòåðèàëûí ñîðîíçîí
øèíæ ÷àíàð ì°í °°ð÷ë°ä°ã. Ïàðàñîðîíçîí
äåôåêò³³äýýñ øàëòãààëàí ìàòåðèàëûí îïòèê
øèíãýýëò, öàöàðãàëòûí á³ñ °°ð÷ë°ãä°õ á°ã°°ä
ýëåêòðîíû ïàðàñîðîíçîí ðåçîíàíñûí ³çýãäýë
àæèãëàãäàõ øàëòãààí áîëíî. O ≡ Si − O• áîëîí
O ≡ Si• õýëáýðèéí äåôåêò³³ä íü 29Si áîëîí 17O
èçîòîïîîð áàÿëàã áîëñîí äýýæ³³äýä àæèãëàãäàíà
[4].

γ öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð öýãýí äåôåêò ³³ñýõ
ïðîöåññ

Ìàòåðèàëûã õàëààõ, õ°ðã°õ áîëîí ìåõàíèê
³éë÷ëýëä îðóóëàõ çýðýã ÿíç á³ðèéí àðãààð öýãýí
äåôåêò³³ä ³³ñãýæ áîëäîã. �³íèé íýã áîëîõ °íä°ð
ýíåðãè á³õèé öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð öýãýí äåôåêò
³³ñýõ ìåõàíèçìèéã àâ÷ ³çüå.
Óñàíáîëîðò öýãýí äåôåêò ³³ñãýõ õàìãèéí °ðã°í
õýðýãëýãääýã ìåõàíèçì íü á°°ìñèéí (ýëåêòðîí,
íåéòðîí, èîí ãýõ ìýò) áàãö öàöðàã ýñâýë èîí÷ëîã÷
öàöðàã (UV, X-ray, γ-öàöðàã ãýõ ìýò)-ààð
øàðàõ çýðýã îðíî. Ìàòåðèàëûã γ-öàöðàãààð
øàðñàíû ä³íä ò³³íèé ýíåðèýñ õàìààðàí îëîí
ïðîöåññ ÿâàãäàõ áîëîìæòîé. Áàãà ýíåðãè á³õèé
öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð çîíõèëîí Êîìïòîðíû
ñàðíèë òîõèîëäîõ á°ã°°ä ³³íèé ä³íä äàðààõè
õî¼ð ìåõàíèçì ÿâàãääàã. �³íä:

• Knock-on ïðîöåññ: ýíý íü öàöàðãàëòûí
êèíåòèê ýíåðãèý øóóä ñîëèëöñîíû ä³íä
àòîì øèëæèõ ïðîöåññ

• Radiolysis ïðîöåññ: ýíý íü ýëåêòðîíûã
°ä°°õ ýñâýë èîí÷èëñîíû ä³íä àòîì áàéðëàë
øèëæèõ áîëîí õîëáîîñ òàñðàõ ïðîöåññ

Öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð íèéò êèíåòèê ýíåðãè
õàäãàëàãäàõ õàðèìõàé áîëîí öàöàðãàëòûí
êèíåòèê ýíåðãèéíõýý òîäîðõîé õýñãèéã ýëåêòðîíû
øèëæèëò õýëáýðýýð àëäàõ õàðèìõàé áèø ãýñýí
õî¼ð ò°ðëèéí knock-on ïðîöåññûí ÿâàãäàã [5].
Àòîìûí øèëæèëòèéí ä³íä äåôåêò ³³ñýõèéí
òóëä ³éë÷èëæ áóé öàöðàã áàé àòîìûí õîëáîîñûã
òàñëàõûí òóëä õàíãàëòòàé ýíåðãèòýé áàéõ
õýðýãòýé. Àòîìûã øèëæ³³ëýõýä øààðäàãäàõ
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ýíåðãèéã øèëæèëòèéí ýíåðãè Td ãýæ íýðëýäýã.
Ýíý íü Si-èéí õóâüä TSi

d
∼= 20eV , Î-èéí õóâüä

TO
d
∼= 10eV áàéõ áîë Si − O õîëáîîñûí ýíåðãè

∼ 5eV îð÷èì áàéäàã [6]. Õóðäàí íåéòðîí,
äóëààíû íåéòðîí, èõ ýíåðãèòýé ýëåêòðîí áîëîí
γ öàöðàãààð øàðàõ ³åä "knock-on"ì°ðã°ëä°°íèé
ä³íä àòîìûí øèëæèëò ³³ñäýã. Òóõàéëáàë,
óñàíáîëîðûã õóðäàí íåéòðîí (E > 0.1MeV )-îîð
øàðàõ ³åä àòîìûí øèëæèëòèéí ïðîöåññèéí
ä³íä ∼ 2 · 1019 ñïèí/ñì3 ïàðàñîðîíçîí ò°â (íèéò
õ³÷èëò°ð°ã÷èéí àòîìûí 0.05%) ³³ñäýã áàéíà [7].

Radiolytic ïðîöåññûí ³åä ýõëýýä ýëåêòðîíû
ò°ëâèéã °°ð÷ë°õ áîëîâ÷ ýíý íü òîãòâîðã³é
èîí ýñâýë àòîìûí äåôåêò õýëáýðýýð òîãòîíî.
Ýäãýýð °ä°°ãäñ°í ýëåêòðîíóóä íü ýëåêòðîíû
òîãòâîðòîé ò°ë°â õ³ðòýë áóñàä ïðîöåññóóäûí
øàëòãààí áîëíî. Ýëåêòðîíû °ä°°ëò, èîí÷ëîë
áîëîí õîëáîîñ ýâäðýõ ýíý ïðîöåññ (radiolyt-
ic) ýëåêòðîí áîëîí γ öàöðàãèéí ³éë÷ëýëèéí
³åä knock-on ïðîöåññîîñîî õýä äàõèí èõ
òîõèîëääîã. Öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð ³³ñýõ
ýôôåêò íü èõýâ÷ëýí ìàòåðèàëä øèíãýýãäñýí
ýíåðãèéí õýìæýýãýýð òîäîðõîéëîãääîã. Ýíý
ýíåðãèéã òîäîðõîéëîõûí òóëä ýõëýýä ñàðíèëûí
äèôôåðåíöèàë îãòëîë σE(Θ, T )-èéã àâ÷ ³çäýã.
�ë õàìààðàõ ì°ðã°ëä°°íèé òîõèîëäîë (knock-
on, radiolytic)-óóäûí õóâüä σE(Θ, T ) íü òóñàæ
áàéãàà E ýíåðãè á³õèé á°°ìñèéí T -ýýñ T + dT
ýíåðãèéí çàâñàð áîëîí θ-ýýñ θ + dθ õàçàéëòûí
°íöãèéí çàâñàð äàõü ìàãàäëàëûí íÿãò þì.
Äèôôåðåíöèàë îãòëîëîîñ áàé ìàòåðèàëûí
íýãæ óðòàä øèëæ³³ëýõ ýíåðãè (−dE/dx)-èéã
îëîõ áîëîìæòîé. Ì°ðã°ëä°°íèé òóðøèä äýýæ
ìàòåðèàëä øèëæèõ ýíåðãè T áîë äýýæíèé δr
çàâñàðò øèëæ³³ëýõ äóíäàæ ýíåðãè íü:

〈T 〉 = Nδr

∫ π

0

∫ Tmax

Tmin

TσE(Θ, T )dθdT. (1)

Ýíä N íü íýãæ ýçýëõ³³í äýõ ñàðíèëûí ò°âèéí
òîî, Tmax, Tmin íü øèëæ³³ëýõ ýíåðãèéí õàìãèéí
èõ áîëîí áàãà óòãà, δr íü íýã ì°ðã°ëä°°íèé
õóâü äàõü õàíãàëòòàé áàãà õýìæýýñ. Ò³³í÷ëýí δr
çàâñàðò àëäñàí äóíäàæ ýíåðãè 〈∆E1〉 íü äýýæ
ìàòåðèàëûí íýãæ óðòàä øèëæ³³ëýõ ýíåðãèòýé
òýíö³³:

(
−dE

dx

)
= −〈∆E1〉

δr
= N

∫ π

0

∫ Tmax

Tmin

TσE(Θ, T )dθdT.

(2)
Àëäñàí ýíåðãèéã øèíãýýãäñýí äîçå ãýæ

íýðëýäýã á°ã°°ä äýýæíèé çóçààí x áîë ýíý
äàðààõè õýëáýðòýé áàéíà.

D =
φ∆t

x

∫ x

0

∣∣∣∣
dE

dx

∣∣∣∣ dx, (3)

ýíä φ∆t íü òóñ÷ áàéãàà á°°ìñèéí óðñãàë.

Radiolytic ïðîöåññûí ³åä ³³ñäýã ò³ãýýìýë
äåôåêò³³äèéí íýã áîë ïàðàñîðîíçîí ò°â þì.
Ýíý íü õîñëîîã³é ýëåêòðîíòîé ìîëåêóëûí
íýãæ á°ã°°ä ò³³íèé øèíæ ÷àíàðûã ñîðîíçîí
îðîí àøèãëàí ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïè àøèãëàí
ñóäëàäàã [8]. Ïàðàñîðîíçîí ò°â³³ä íü photolysis,
thermolysis, radiolysis, electrolysis áîëîí áóñàä
õèìèéí óðâàëûí ä³íä ³³ñäýã. Õ³÷èëò°ð°ã÷ íü
ïàðàñîðîíçîí ò°â³³ä ³³ñãýõýä ìàø èäýâõèòýé
îðîëöäîã. Õàìãèéí ò³ãýýìýë ïàðàñîðîíçîí
ò°â³³äýä ÷°ë°°ò ðàäèêàëóóä, áèðàäèêàëóóä,
ïàðàñîðîíçîí ìåòàëë èîí, ãóðâàëñàí ³íäñýí
ò°ë°â á³õèé õ³÷èëò°ð°ã÷èéí O2 ìîëåêóë áîëîí
ïàðàñîðîíçîí äàìæóóëàëëûí ò°ðë³³ä îðíî.
Ïàðàñîðîíçîí ò°â³³ä íü °°ð °°ð ñïèí áîëîí
òîãòâîðæèëòòîé áàéäàã. Ïàðàñîðîíçîí ò°â³³äèéí
ñîðîíçîí ìîìåíò íü òýäãýýðèéí ñïèíýýñ õàìààðàõ
áà ãàäíû ñîðîíçîí îðíû í°ë°°ã°°ð òýäãýýð
ñîðîíçîí ìîìåíò íü öýãöýðñíèé ä³íä ÝÏÐ äîõèî
á³ðòãýãääýã.

Ìàòåðèàëä ³³ñýæ áàéãàà öýãýí äåôåêò³³äèéí
³³ñýõ ïðîöåññèéã òàíèí ìýäýõèéí òóëä äóëààíû
áîëîâñðóóëàëòûí àðãûã °ðã°í õýðýãëýäýã.
Öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð ³³ññýí çàðèì äåôåêò³³ä
íü ìàòåðèàëûí òåìïåðàòóðûã íýìýãä³³ëýõýä àëãà
áîëäîã. Åð°íõèéä°° öàöðàãèéí ³éë÷ëýëä îðñîí
ìàòåðèàëûã õàëààõàä òîäîðõîé òåìïåðàòóðò
òîäîðõîé äåôåêò³³ä àðèëäàã áàéíà. Ò³³í÷ëýí ýíý
àðãààð äåôåêòèéí á³òýöòýé õîëáîîòîé ìîëåêóëûí
õîëáîîñûí õ³÷, äåôåêòèéí ïîòåíöèàë í³õíèé ã³í
çýðýã ÷óõàë ìýäýýëýë³³äèéã îëîõ áîëîìæòîé.
Ì°í äóëààíû áîëîâñðóóëàëòûí àðãààð òîäîðõîé
³çýãäë³³äèéí õàìààðàë ç³é òîãòîëûã ñóäëàõ
áîëîìæòîé. Òóõàéëáàë, îïòèê øèíãýýëòèéí
ñïåêòðîêîïè áîëîí ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïè àðãà
àøèãëàí òîäîðõîé äóëààíû áîëîâñðóóëàëòûí
í°õö°ë äîð ìàòåðèàëûí ìàêðîñêîïèê øèíæ
÷àíàðûã ñóäëàõ áîëîìæòîé.
Áèä ýíý àæëûí õ³ðýýíä ìîíãîë îðíû áàéãàëèéí
äýýæ áîëîõ êðèñòàëë óñàíáîëîð äýýæèéí õóâüä
°íä°ð ýíåðãè á³õèé γ öàöðàãààð øàðñàí áîëîí
øàðñíû äàðàà äóëààíû áîëîâñîðóóëàëòàíä
îðóóëñàí äýýæ³³äýä ³³ñýõ ïàðàñîðîíçîí
äåôåêò³³äèéí êîíöåíòðàöèàñ íü õàìààðóóëàí
ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèéí àðãààð ñóäëàõ çîðèëãîòîé.

III. ÝËÅÊÒÐÎÍÛ ÏÀÐÀÑÎÐÎÍÇÎÍ
ÐÅÇÎÍÀÍÑÛÍ ÝÔÔÅÊÒ

ÝÏÐ íü ñîðîíçîí îðîí äàõü äýýæèíä
ìèêðîäîëãèîíîîð èëð³³ëñýí ïàðàñîðîíçîí
äåôåêò àæèãëàãäàã ýôôåêò þì [8]. Ñîðîíçîí
îðíû í°ë°°ã°°ð ýíåðãèéí ò³âøèíä Çååìàíû
ñàëàëò áîëäîã. Ñîðîíçîí îðîíä õîñëîîã³é
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ýëåêòðîíóóäûí ýíåðãèéí ò³âøí³³ä ñàëñíû äàðàà
òýäãýýðèéí ñîðîíçîí ìîìåíòóóä íü ÿíç á³ðèéí
÷èãëýëòýé áàéäàã. �.õ ñîðîíçîí èíäóêöèéí
âåêòîð B-òýé ïàðàëëåëü áîëîí ïàðàëëåëü áèø
ÿíç á³ð áàéíà. Ñîðîíçîí îðîí äàõü ñîðîíçîí
ìîìåíò áîëîí ñïèíû ñîðîíçîí êâàíò òîî Ms íü
õî¼óëàà 2S + 1 óòãàòàé áàéíà. Ñîðîíçîí îðîíä
Ms ñïèíû ñîðîíçîí êâàíò òîî á³õèé õîñëîîã³é
ýëåêòðîíû ýíåðãèéí ò³âøèí 2S ± 1 ò³âøí³³äýä
ñàëààëäàã. Õîñëîîã³é ýëåêòðîí ìèêðîäîëãèîíîîð
°ä°°ãää°ã áà ýíä ìèêðîäîëãèîíû ýíåðãè áîëîí
äàâòàìæ íü äàðààõè èëýðõèéëýëèéí äàãóó
°ã°ãäñ°í ðåçîíàíñûí í°õö°ë áèåëýõ òîõèîäîëä èõ
ýíåðãèòýé ò³âøèí ð³³ãýý øèëæèíý:

hν = E2 − E1 = gµBBr, (4)

ýíä h íü Ïëàíêèéí òîãòìîë, ν íü ìèêðîäîëãèîíû
äàâòàìæ, g íü ñïåêòðîñêîïèê ôàêòîð, µB íü
Áîðûí ìàãíèòîí, Br íü ðåçîíàíñûí ñîðîíçîí
îðíû èíäóêöèéí âåêòîð, E2 íü õîñëîîã³é
ýëåêòðîíóóäûí °ä°°ãäñ°í ò°ë°âèéí ýíåðãè, E1

íü õîñëîîã³é ýëåêòðîíóóäûí ³íäñýí ò°ë°âèéí
ýíåðãè. B èíäóêöèéí âåêòîðòýé ñîðîíçîí îðîí äýõ
Ms ñîðîíçîí ñïèíû êâàíò òîî á³õèé õîñëîîã³é
ýëåêòðîíû ýíåðãè äàðààõè õýëáýðòýé áàéíà.

E(Ms) = MsgµBBr. (5)

ÝÏÐ ýôôåêòèéã áàñ ýëåêòðîíû ñïèí ðåçîíàíñ
(ÝÑÐ) ãýæ íýðëýäýã. Ó÷èð íü ïàðàñîðîíçîí
ìàòåðèàë äýõ õîñëîîã³é ýëåêòðîíóóä íü õîñëîîã³é
ñïèíòýé áàéäàã. ÝÏÐ (ÝÑÐ) ñïåêòðîñêîïèéí
³íäýñ íü äýýð òîäîðõîéëñîí ýôôåêò áîëäîã
á°ã°°ä ýíý íü ïàðàñîðîíçîí äåôåêò³³äèéã ñóäëàõ
òóðøèëòûí àðãûí ³íäýñ áîëäîã. Ïàðàñîðîíçîí
ìàòåðèàëóóäûã ñîðîíçîí îðîíä îðóóëàõàä
òýãø.4 ðåçîíàíñûí í°õöëèéã õàíãàõ ýíåðãè
á³õèé ìèêðîäîëãèîíûã øèíãýýäýã. ÝÏÐ
ñïåêòðîñêîïèéã àøèãëàí øèíãýýëò áîëîí
íýãä³ãýýð ýðýìáèéí óëàìæëàëûí øóãàìä
àíàëèç õèéõ áîëíî. Íýãä³ãýýð ýðýìáèéí
óëàìæëàëûí ìóðóéí êîìïëåêñ ïàðàñîðîíçîí
ò°â³³äèéí ñèñòåì á³õèé äýýæ³³äèéí õóâüä
ìàø ÷óõàë áàéäàã. Îëîí êîìïîíåíò á³õèé ÝÏÐ
ñïåêòðûí êîìïîíåíò³³äèéí øóãàìûí íàðèéâ÷ëàë
øèíãýýëòèéí ìóðóéí õóâüä íýãä³ãýýð ýðýìáèéí
óëàìæëàëààð õÿëáàð ÿëãàãäàíà. ×°ë°°ò ðàäèêàë
á³õèé ïàðàñîðîíçîí ìàòåðèàëûí õóâüä ñîðîíçîí
îðíû í°ë°°ã°°ð S = 1/2 ñïèí á³õèé ýíåðãèéí
ò³âøèíä Çååìàíû ñàëàëò áîëæ õî¼ð ò³âøèíòýé
áîëíî. Ñîðîíçîí îðîí äýõ ÷°ë°°ò ðàäèêàëóóäûí
Çååìàíû ñàëàëòûã çóðàã.3-ò ³ç³³ëýâ. Çóðàã.3-ò
ñîðîíçîí îðîíòîé áîëîí îðîíã³é ³å äàõü ÷°ë°°ò
ðàäèêàëóóäûí õîñëîîã³é ýëåêòðîíû ýíåðãèéí
ò³âøèí áîëîí ìèêðîäîëãèîíû øèíãýýëò áîëîí
íýãä³ãýýð ýðýìáèéí óëàìæëàëûí ìóðóé çýðãèéã
³ç³³ëýâ.

Ýíåðãèéí ò¿âøèí

ÝÏÐ äîõèî

Ìèêðîäîëãèîíû

øèíãýýëò

1-ð ýðýìáèéí 

óëàìæëàëûí 

øóãàì

Çóðàã 3: S = 1/2 ñïèíòýé ÷°ë°°ò ðàäèêàëûí
ñîðîíçîí îðîí äàõü Çååìàíû ýôôåêò. Ýíä øèíãýýëò
áîëîí ýõíèé ÝÏÐ øèíãýýëòèéí ìóðóéã ³ç³³ëýâ.
B-ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí âåêòîð, Br -ñîðîíçîí
ðåçîíàíñûí èíäóêö, h - Ïëàíêèéí òîãòìîë, ν -
ìèêðîäîëãèîíû äàâòàìæ, g - ñïåêòðîñêîïèê ôàêòîð,
µB - Áîðûí ìàãíèòîí, hν = gµBBr -ðåçîíàíñûí
òîìü¼î.

IV. ÒÓÐØÈËÒ

Ñóäàëãààíû äýýæ áîëîõ öýâýð óñàíáîëîð
(SiO2)-èéã òýíö³³ õýñã³³äýä õóâààãààä
ýëåêòðîíû öèêë õóðäàñãóóð Ìèêðîòðîí ÌÒ-
22 (ÌÓÈÑ-èéí ÖÔÑÒ, Öàöðàãèéí óðñãàëûí íÿãò
Φγ ' (7.2 · 1011 − 1.2 · 1011) γ/ñì2·ñåê·ìêÀ, Ie

= 9ìêÀ ) öàöðàã èäýâõèò ³³ñã³³ð äýýð Ee =
22ÌýB õ³ðòëýõ ýíåðãè á³õèé íèë ñïåêòðòýé
ñààòëûí ãàììà öàöðàãààð íýã öàã øàðæ áýëòãýíý.
Äýýæíû øàðààã³é õýñãèéã øàðñàí äýýæòýé
õàðüöóóëàí ñóäëàõàä àøèãëàõ áîëíî.

Äóëààíû áîëîâñðóóëàëò: Öàöðàãààð øàðæ
áýëäñýí äýýæíèé òîäîðõîé õýñã³³äèéã øàòààõ
çóóõàíä (ÌÓÈÑ-èéí îð÷íû øèíæèëãýýíèé
ëàáîðàòîðè) 1000Ñ áîëîí 2000Ñ òåìïåðàòóðò 24
öàã õàëààæ äóëààíû áîëîâñîðóóëàëòàíä îðóóëàí
òóðøñàí.

ÑÝÏÐ2 (ÌÓÈÑ-èéí ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèéí
ëàáîðàòîðè) ýëåêòðîíû ïàðàñîðîíçîí
ðåçîíàíñèéí ñïåêòðîìåòð àøèãëàí ãàììà
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öàöðàãààð øàðñàí áîëîí øàðààã³é, äóëààíû
áîëîâñðóóëàëòàíä îðóóëñàí óñàíáîëîðûí
äýýæèéí ÝÏÐ ñïåêòðèéã ∆H = 500 Ãñ, Hr = 1200
Ãñ, τ = 0.3 c, ∆t = 30 c-èéí ãîðèìä õýìæñýí.

V. �Ð Ä�Í

Ñîíãîæ àâñàí óñàíáîëîð (SiO2)-ûí äýýæýý
γ- öàöðàãààð øàðñíû äàðàà äýýæ ã³í õàð °íã°òýé
áîëæ óòààòáîëîð áîëñîí áîëîí 2000Ñ òåìïåðàòóðò
24 öàã õàëààæ äóëààíû áîëîâñîðóóëàëòàíä
îðóóëñàíû äàðàà áóöààä òóíãàëàãæèæ áàéãààã
çóðàã.4-ò ³ç³³ëýâ. Ãàììà öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð

a b

c

Çóðàã 4: Óñàíáîëîð (SiO2): a) áàéãàëèéí öýâýð äýýæ,
b) γ öàöðàãààð øàðñàí äýýæ (Óòààò áîëîð), b)
γ öàöðàãààð øàðæ óòààò áîëîð áîëãîñîí äýýæèéã
2000Ñ-ò 24 öàã õàëààñíû äàðààõè õàãàñ òóíãàëàã
óñàíáîëîð.

óñàíáîëîð äýýæèíä knock-on áîëîí radiolysis
ïðîöåññ ÿâàãäñàíû ³ð ä³íä ìàø îëîí òîîíû
ÿíç á³ðèéí äåôåêò³³ä ³³ñýæ áàéãààãèéí íýã
íü ïàðàñîðîíçîí ò°â³³ä þì. �³íèéã áèä ÝÏÐ
ñïåêòðñêîïè àøèãëàí õýìæñýíèéã çóðàã.5-ò
³ç³³ëýâ. Ýíä íóíòàã äýýæèéã õýìæñýí ó÷ðààñ
ãàäíû ñîðîíçîí îðîíòîé õàðüöóóëàõàä ãàæèã
íü ÿìàðâàà íýã çîíõèëñîí ç³ãøðýë ³³ñãýñíýýñ
áîëæ èëðýõ ðåçîíîíñûí õýñã³³ä á³ðòãýãäýõã³é
ãýñýí ³ã þì. Íóíòàã äýýæèíä ³³ññýí äåôåêò
íü á³õ ÷èãëýëä èæèë ìàãàäëàëòàéãààð áàéðëàõ
òóë á³ðòãýãäýæ áóé ñïåêòð íü á³õ äåôåêòèéí
íèéëáýð õóâü íýìðèéã ³ç³³ëíý. ÝÏÐ ñïåêòðò
°ã÷ áàéãàà 1200 Ãñ îðíû ³åä ³³ñýæ áàéãàà
ðåçîíàíñ íü ãàììà öàöðàãààð øàðñíû ä³íä ³³ñýæ
áàéãàà ïàðàñîðîíçîí äåôåêò³³äýä õàðãàëçàíà.
Ýíäýýñ áèä γ öàöðàãààð øàðñàí áîëîí äóëààíû

Çóðàã 5: Öýâýð, γ öàöðàãààð øàðñàí áîëîí 200oC-ò 24
öàã õàëààñàí Óñàíáîëîð (SiO2) äýýæèéí ÝÏÐ ñïåêòð.

áîëîâñðóóëàëòàíä îðóóëñíû äàðàà óñàíáîëîð
äýýæèíä ³³ñýæ áàéãàà °íã°íèé õóâèðàëûã
òàéëáàðëàõ çîðèëãîîð òóõàéí äýýæèíä ³³ñýæ
áàéãàà ïàðàñîðîíçîí äåôåêòèéí êîíöåíòðàöèéã
í³³ðñíèé ýòàëîí äýýæíèé ÝÏÐ ñïåêòðòýé
õàðüöóóëàõ çàìààð ³íýëñýí. γ öàöðàãààð øàðñàí
óñàíáîëîð äýýæèí äàõü ïàðàñîðîíçîí äåôåêòèéí
êîíöåíòàðöè Nir = 6.6 · 1018(ñïèí/ãðàìì) áàéãàà
áîë äóëààíû áîëîâñðóóëàëòàíä îðóóëñíû äàðàà
Nht = 5.9 · 1018(ñïèí/ãðàìì) áîëæ ö°°ðñ°í áàéíà.
Ýíäýýñ γ öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð Óñàíáîëîðò
ïàðàñîðîíçîí äåôåêò ³³ñýõ á°ã°°ä ýíý äåôåêò íü
äóëààíû ³éë÷ëýëýýð ýäãýæ áàéãàà íü õàðàãäàæ
áàéíà.

VI. Ä�ÃÍÝËÒ

Áàéãàëèéí õàãàñ ³íýò ÷óëóó áîëîõ óñàíáîëîð
(SiO2)-èéã γ öàöðàãààð ³éë÷ëýõýä ò³³íèé °íã°
°°ð÷ë°ãä°í óòààò áîëîð áîëæ áàéíà. γ öàöðàã
áîäèñòîé õàðèëöàí ³éë÷èëñýíèé ä³íä öàöðàãèéí
ýíåðãèýñ õàìààðàí êîìïòîíû ñàðíèë, ôîòî-
öàõèëãààí ýôôåêò, ýëåêòðîí ïîçèòðîíû õîñ ³³ñýõ
çýðýã ïðîöåññ ÿâàãäñàíû ä³íä êðèñòàëëä îëîí
ÿíçûí äåôåêò ³³ññýíèé óëìààñ ò³³íèé °íã°
°°ð÷ë°ãää°ã. Áèä °ìí° ðåíòãåí äèôðàêöèéí
àðãààð óñàíáîëîðò γ öàöðàãèéí ³éë÷ëýëýýð
àòîìûí øèëæèëò õèéæ, êðèñòàëë ãàæèæ áàéãààã
òîãòîîñîí[9]. Áèä ýíý àæëààð γ öàöðàãèéí
³éë÷ëýëýýð óñàíáîëîðò ïàðàñîðîíçîí ò°â³³ä
³³ñýæ áàéãààã ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèéí àðãààð
ñóäëàæ òîãòîîâ. Ñóäàëãààíû ³ð ä³íãýýñ
³çýõýä ãàììà öàöðàãààð øàðñíû ³ð ä³íä îëîí
òîîíû ïàðàñîðîíçîí ò°â³³ä ³³ñ÷ áàéãààãààñ
ãàäíà äóëààíû áîëîâñðóóëàëòûí ä³íä ýäãýýð
ò°â³³ä ýäãýð÷ áàéãààã ³ç³³ëýâ. Öààøèä ÝÏÐ
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ñïåêòðîñêîïèéí àðãàòàé îïòèê øèíãýýëòèéí
ñïåêòðîñêîïèéí àðãûã õîñëóóëàí ÿíç á³ðèéí
ãîðèìä äóëààíû áîëîâñîðóóëàëòàíä îðóóëàõ
çàìààð íàðèéâ÷ëàí ñóäëàõ õýðýãòýé.
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