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В статье рассмотрены вопросы, связанные с обработкой микрокристаллов щелочно-галоидных соединений для получения 
на их поверхности пленок, состоящих из твердых продуктов, в условиях воздействия ионизирующих излучений. Рассмотрены 
типы микрокристаллов в зависимости от их исходных размеров и структурного состояния. Изучены свойства микро-
кристаллов, обработанных с использованием предлагаемых методик. При исследовании структуры и свойств кристаллов, для 
описания изменений строения поверхности микрокристаллов, происходящих при обработке, был выбран электронно-микро-
скопический анализ. Исследования проводились с использованием метода угольных реплик. Для изучения структуры твердых 
продуктов реакций применялись различные методы рентгеноструктурного анализа. Спектроскопия в инфракрасной и уль-
трафиолетовой областях спектра послужила основой для изучения оптических характеристик обработанных кристаллов и 
идентификации образующихся соединений. Выполнено исследование системы «кристалл – воздух» в соответствии с изменя-
ющимися условиями, а именно: действие различных ионизирующих излучений с изменяющимися дозами; действие изменения 
влажности и давления воздуха; изменение температуры; оптимизация исследований благодаря использованию кристаллов в 
нитевидной форме и в виде порошков. Главной целью работы является обоснование методов обработки щелочно-галоидных 
кристаллов для получения на их поверхности твердых продуктов в виде нитратов щелочных металлов, а также для получе-
ния информации о свойствах этих кристаллов, имеющейся в радиационной физике твердого тела. Развитие теоретических и 
прикладных аспектов, совершенствование методов изучения щелочно-галоидных кристаллов обеспечивают значительное 
расширение сфер внедрения результатов, полученных в ходе исследования. 

Ключевые слова: щелочно-галоидные кристаллы; ионизирующие излучения; методология исследования; рентгенострук-
турный анализ; электронная микроскопия; инфракрасные спектры. 
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The article deals with the issues associated with the processing of microcrystals of alkali-halide compounds to obtain films consist-
ing of solid products on their surface under the influence of ionizing radiation. The types of microcrystals are considered depending on 
their initial sizes and structural state. The properties of microcrystals processed using the proposed methods have been studied. When 
studying the structure and properties of crystals, to describe the structural changes in the surface of microcrystals that occur during 
processing, electron-microscopic analysis is selected. The studies were carried out using the coal replica method. The study of the struc-
ture of solid reaction products was carried out using various methods of x-ray diffraction analysis. Spectroscopy in the infrared and 
ultraviolet spectral regions was used to study the optical characteristics of the processed crystals, as well as a method for identifying the 
resulting compounds. A study of the "crystal - air" system in accordance with changing conditions was performed, namely: the effect of 
various ionizing radiation with varying doses; the effect of changes in humidity and air pressure; temperature change; research optimi-
zation through the use of crystals in the form of filamentary and in the form of powders. The main goal of the work is to substantiate the 
processing methods of alkali-halide crystals to obtain solid products in the form of alkali metal nitrates on their surface, as well as to 
obtain information on the properties of these crystals available in solid state radiation physics. The development of theoretical and ap-
plied aspects, improvement of methods for studying alkali-halide crystals provides a significant expansion of the scope of implementa-
tion of the results obtained in the study. 

Keywords: alkali-halide crystals; ionizing radiation; research methodology; X-ray diffraction analysis; electron microscopy; infra-
red spectra. 
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Введение. Изучению воздействия высокоэнергети-
ческих излучений на различные материалы посвящено 
большое количество исследований. Поведение матери-
алов в данных условиях является главным фактором, 
определяющим их применение для изготовления кон-
струкций современной энергетики. Применение мате-
риалов требует знания их свойств, в том числе обу-
словленных воздействием облучения. Разработка таких 
материалов проводится в сочетании с предварительным 
испытанием материалов и конструкций в условиях раз-
личных видов облучения. Часто реальные условия экс-
плуатации различных установок не воспроизводятся 
полностью условиями испытаний, поэтому необходимо 
установить общие закономерности поведения материа-
лов при облучении [1; 2].  

Проведение исследований материалов в различных 
условиях позволяет изучить различные физические 
процессы, протекающие в твердых телах под действием 
излучений, которые влияют на их структуру и свойства. 
Установлена определяющая роль процессов смещения 
атомов из узлов кристаллической решетки с образова-
нием точечных радиационных дефектов и их комплек-
сов (кластеров, дислокационных петель, пор и др.). 
Радиационные повреждения, создающиеся в твердых 
кристаллических телах под действием излучений, раз-
рушают структуру твердых кристаллических тел [1–4]. 

Облучение является способом одновременного зна-
чительного изменения и структуры, и свойств материа-
лов, которое поддается дозированию и качественному 
изменению. Облучение можно использовать как метод 
воздействия на структурно-фазовое состояние материа-
лов для целенаправленного получения нужных свойств. 
Многие радиационные эффекты экспериментально ис-
следуются в имитационных экспериментах при облу-
чении в ускорителях, плазменных установках, нейтрон-
ных источниках и др. [5–6]. 

Основными направлениями исследования влияния 
облучения на материалы являются [5]: 

– изучение изменения свойств при облучении реак-
торных материалов, имеющих практическое использо-
вание; 

– исследование радиационных повреждений в мате-
риалах с целью разработки новых радиационно-стой-
ких композиций; 

– использование облучения как инструмента для ре-
гулируемого введения в материалы элементов и раз-
личного типа дефектов. 

Многие радиационные эффекты экспериментально 
исследуются в имитационных экспериментах при об-
лучении в ускорителях, плазменных установках, ней-
тронных источниках и др.  

Щелочно-галоидные кристаллы (ЩГК) не являются 
широко распространенными конструкционными мате-
риалами, однако часто используются как модельные 
объекты при изучении процессов воздействия излуче-
ний на твердые тела. В настоящей работе использовано 
рентгеновское излучение как метод воздействия на си-
стему «кристалл – воздух» для получения в составе 
микрокристаллов ЩГК дополнительной фазы в виде 
нитрата соответствующего щелочного металла. 

Эксперимент. Для исследования изменения фазово-
го состава, структуры и оптических свойств ЩГК при 

воздействии рентгеновского излучения на систему 
«кристалл – газовая фаза» разработаны методики, 
обеспечивающие: 

– получение микрокристаллов (выращивание ните-
видных кристаллов с заданным химическим составом и 
кристаллической структурой; получение порошков); 

– обработку микрокристаллов в системе «кристалл
– воздух», активированную рентгеновским излучением
с учетом влияния важнейших метеорологических фак-
торов (температура, влажность, давление, освещен-
ность дневным светом); 

– анализ морфологии и структуры поверхности
микрокристаллов с использованием электронно-микро-
скопического анализа; 

– определение оптических характеристик микро-
кристаллов; 

– исследование структуры микрокристаллов при
воздействии ионизирующих излучений с использова-
нием рентгенофазового анализа. 

Для получения продуктов реакций на поверхности 
исследуемые кристаллы помещались в реактор и под-
вергались воздействию излучений. После проведения 
облучения в нужных условиях кристаллы исследова-
лись, как показано на рис. 1. 

Рентгеновское 
    излучение 

Рис. 1. Комплекс для исследования кристаллов

Облучение системы «кристалл – воздух» рентгенов-
скими лучами проводилось при следующих условиях: 

– температура системы изменялась в пределах 287–
373 К; 

– давление газовой фазы изменялось в пределах
1÷10–5 Тор. 

Для обнаружения и идентификации твердых про-
дуктов, образовавшихся в процессе обработки кристал-
лов, использовались следующие экспериментальные 
методы: 

– рентгеноструктурный анализ;
– электронная микроскопия;
– ИК-спектроскопия.
Оптические свойства ЩГК после облучения в систе-

ме «кристалл – газовая фаза» исследовались в ультрафи-
олетовой, видимой и инфракрасной областях спектра. 

В настоящих исследованиях использовались образ-
цы галогенида натрия NaCl в виде микрокристаллов: 
нитевидные кристаллы (НК) и порошки. НК NaCl диа-
метром 5–10 мкм и длиной 5–10 мм выращивались пу-

35



Системы Методы Технологии. Т.В. Губарева. Технология обработки поверхностей … 2020 № 1 (45) с. 34–40 

тем испарения водных растворов щелочно-галоидных 
солей через пористую перегородку. Наиболее важные 
направления в применении НК — реализация их высо-
ких прочностных свойств в композиционных материа-
лах, а также использование высокой тепловой и абра-
зивной стойкости [7; 10–12].  

Выбор для экспериментов кристаллов в нитевидной 
форме основан на том, что они содержат минимальное 
исходное количество примесей и дефектов кристалличе-
ского строения (вакансий, дислокаций, границ блоков) и 
имеют хорошо развитую поверхность боковых граней. 
Величина удельной поверхности НК в 103–104 раз выше 
по сравнению с макрокристаллами. НК огранены кри-
сталлографическими плоскостями {100}. Рост кристал-
лов происходит в направлении <100> [7; 8]. Поперечное 
сечение кристаллов представляет собой в общем случае 
многоугольник, форма которого (треугольник, шести-
угольник, квадрат) зависит от строения кристаллической 
ячейки и направления оси роста. Для ЩГК характерно 
квадратное поперечное сечение НК. 

Микрокристаллы порошка 

Рис. 2. Образцы ЩГК в виде порошка

Часть исследований выполнялась при использовании 
микрокристаллов в виде порошков (рис. 2). Для увели-
чения поверхности контакта и, следовательно, скорости 
взаимодействия использованы тонкозернистые порошки. 
При измельчении в тонкий порошок каждая частица 
представляет собой куб со стороной 10 мкм = 10–3 см. 
Порошок состоит из (103)3 = 109 кристаллитов, каждый 
из которых имеет поверхность 6 10–6 cм2. Таким образом, 
суммарная поверхность частиц порошка составляет 6 103 
см2 = 6 10–1 м2 [9]. 

Облучение образцов осуществлялось в специаль-
ных реакторах, изготовленных из стекла или нержа-
веющей стали. При проведении экспериментов по об-
лучению кристаллов использовалась рентгеновская 
установка, рабочие характеристики которой представ-
лены в табл. 1. 
Таблица 1. Источники излучения 

Вид 
излучения 

Тип 
уста-
новки 

Источник 
излучения 

Энергия 
излучения 

Мощность 
поглощен-
ной дозы 

Рентге-
новское 

УРС-
60 

Трубка 
БСВ-2 – 1,8⋅1018 

эв⋅см–3⋅сек–1 
Трубка 
БХВ-7 – 7⋅1018 

эв⋅см–3⋅сек–1 

При облучении системы «кристалл – воздух» уста-
новлено образование сплошной поверхностной пленки, 
состоящей из твердых продуктов реакций. Некоторые 
стадии этого процесса, происходящего во время облу-
чения на поверхности боковых граней НК NaCl, пока-
заны на рис. 3. 

а) б) 
Рис. 3. Структура поверхности боковой грани (100) ни-
тевидного кристалла NaCl. Облучение системы «кри-
сталл – воздух» рентгеновскими лучами: а —кристалл 
до облучения; б — облучение дозой 1,8·107 Р 
Проведенные электронно-микроскопические ис-

следования поверхности НК после облучения рентге-
новским излучением разной мощности показали сле-
дующее. 

1) Облучение дозами до 2,6·104 Р приводит к обра-
зованию мелких кристаллитов. В процессе их слияния 
образуются ограненные радиационные кристаллиты, 
которые ориентированы относительно поверхности 
облучаемого нитевидного кристалла. 

2) При дальнейшем облучении процессы коалес-
ценции вызывают слияние мелких радиационных кри-
сталлитов, приводящее к образованию островков. Уве-
личение дозы облучения до 3,6·107 Р приводит к обра-
зованию на поверхности облучаемых нитевидных кри-
сталлов сплошной пленки, в состав которой входят от-
дельные радиационные кристаллиты. В таких условиях 
облучения, вероятно, происходит увеличение скорости 
диффузионных процессов как на поверхности, так и в 
объеме нитевидных кристаллов, что приводит к обра-
зованию радиационных кристаллитов без отчетливой 
огранки и ориентации относительно поверхности ните-
видного кристалла. 

Образцы NaCl облучались без доступа видимого 
света в системе «кристалл – воздух» при температуре 
20 °C, давлении воздуха 760 Тор и относительной 
влажности воздуха 50 %. Кроме этого проводилось об-
лучение рентгеновским излучением в сочетании с днев-
ным светом (доза 1⋅108 Р⋅см–2). На рис. 4 приведены 
результаты рентгеноструктурных исследований. На 
рис. 4а показаны дифрактограммы исходных необлу-
ченных образцов, приготовленных из порошка NaCl. 

Облучение рентгеновскими лучами в условиях, ко-
гда в реакционный объем не было доступа обычного 
видимого света (темновое облучение), приводит к ре-
гистрации на дифрактограммах дополнительных ре-
флексов. Образование дополнительной фазы NaNO3
зарегистрировано при использованных параметрах об-
лучения для исходных кристаллов NaCl (рис 4б). 

Дифрактограммы образцов NaCl после облучения 
системы «кристалл – воздух» рентгеновским излучением 
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в сочетании с дневным светом дозой 1⋅108 Р⋅см–2 показа-
ны на рис. 4в. Как видно на рисунке, при этих условиях 
облучения дифрактограммы обработанных образцов не 
изменяются по сравнению с дифрактограммами исход-
ных образцов (рис. 4а). В этих условиях облучения до-
полнительная твердая фаза NaNO3 не образуется. 

Рис. 4. Рентгенограммы порошков кристаллов 
NaCl: а — исходные образцы; б — после облучения в 
системе «кристалл – воздух» без доступа света; в — 
после облучения рентгеновским излучением в соче-
тании с дневным светом. Доза облучения 1⋅108 Р⋅см–2

Изучение процесса образования сплошной пленки, 
состоящей из твердых продуктов реакций, образую-
щихся на поверхности обрабатываемых НК NaCl, поз-
волило на разных стадиях рассчитать объем образую-
щихся продуктов. При этом рассчитывался объем твер-
дых продуктов реакций, приходящийся на единицу по-
верхности исходного кристалла, а затем определялась 
толщина поверхностного слоя. Определение толщины 
слоя, состоящего из кристаллических продуктов, про-
изводилось из предположения об их равномерном рас-
пределении по поверхности исходных кристаллов. Из-
менение толщины слоя продуктов реакций, образую-
щихся на поверхности нитевидных кристаллов NaCl, в 
зависимости от дозы облучения в системе «кристалл – 
воздух» показано на рис. 5. 

Изучение поверхности кристаллов при облучении 
рентгеновскими лучами в системе «кристалл – воздух» 
показало следующее:  

– изменения поверхности кристаллов вызваны обра-
зованием и кристаллизацией продуктов в процессе 
протекания радиационно-стимулированных гетероген-
ных реакций в системе «кристалл – воздух». Процессы, 

стимулированные действием рентгеновских лучей, ха-
рактеризуются образованием реакционной зоны, кото-
рая локализуется на поверхности раздела кристалл/ 
воздух; 

– установлено, что радиационные кристаллиты, о
природе которых велись многочисленные дискуссии в 
научной литературе, являются продуктом радиационно-
стимулированных гетерогенных реакций на границе 
раздела кристалл/воздух. В случае облучения кристал-
лов NaCl образуются твердые продукты реакции (так 
называемые радиационные кристаллиты), состав кото-
рых соответствует соединению NaNO3; 

– образование твердых продуктов реакций на ран-
них стадиях облучения определяется поверхностной 
миграцией и диффузией вещества из объема облучае-
мого кристалла. Диффузионными каналами служат вы-
ходящие на поверхность дислокации; 

– в условиях облучения системы «кристалл – воз-
дух» рентгеновским излучением в сочетании с днев-
ным освещением образование твердых продуктов гете-
рогенного взаимодействия подавлено. 

Рис. 5. Толщина поверхностного слоя, состоящего 
из продуктов реакций на поверхности НК NaCl. Доза 
облучения 3,6·107 Р (соответствует времени облуче-
ния 120 мин) 

Исследование изменений свойств микрокристаллов 
NaCl в процессе облучения системы «кристалл – воз-
дух» показало следующее: 

– существует последовательность процессов в си-
стеме «кристалл – воздух» при облучении: а) радиолиз 
воздуха, формирование газообразных продуктов радио-
лиза воздуха; б) хемосорбция продуктов радиолиза воз-
духа на обрабатываемой поверхности щелочно-галоид-
ных кристаллов; в) адсорбция продуктов радиолиза 
воздуха с образованием химических соединений в по-
верхностных слоях обрабатываемого кристалла; г) кри-
сталлизация поверхностных фаз; д) формирование по-
ликристаллического поверхностного слоя; 

– изменения поверхности кристаллов вызваны гете-
рогенными реакциями в системе «кристалл – воздух», 
стимулированными действием рентгеновских лучей, и 
характеризуются образованием и локализацией реакци-
онной зоны на границе раздела кристалл – газовая фаза; 

– твердые продукты реакций — радиационные кри-
сталлиты (нитраты щелочных металлов) — образуются 
в процессе протекания радиационно-стимулированных 
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гетерогенных реакций на границе раздела фаз кристалл 
– воздух;

– образование твердых продуктов на определенных
стадиях реакций обусловлено поверхностной миграци-
ей и диффузией вещества из объема облучаемого кри-
сталла. Диффузионными каналами при этом могут 
служить выходящие на поверхность дислокации. 

Рис. 6. Схематичное представление стадий пре-
образования поверхности НК NaCl при облучении в 
системе «кристалл – воздух»: а — исходное состоя-
ние; б — начальная стадия; в — доза облучения око-
ло 1,8·107 Р; г — доза около 4·107 Р 

Обсуждение. Исследования, выполненные за по-
следние десятилетия в области физики и химии атмо-
сферы, показали, что галогены оказывают влияние на 
состояние озонового слоя Земли [14; 15]. В связи с этим 
детально изучаются различные процессы, при которых 
возможны процессы поступления в атмосферу галоген-
содержащих газообразных соединений, в том числе из 
аэрозольных частиц [16–21]. 

Большое количество исследований атмосферного 
аэрозоля посвящено изучению солевого и морского 
аэрозоля, в состав которого входят микрокристаллы 
щелочно-галоидных соединений [16–21]. Особый инте-
рес связан с изучением процессов, в которых возможно 
преобразование щелочно-галоидных кристаллов с об-
разованием нитратов щелочных металлов. Это преоб-
разование неизбежно сопровождается образованием 
газообразных продуктов, содержащих галогены [20; 
21]. Актуальность подобных исследований связана с 
тем, что в пробах, которые собираются в натурных экс-
периментах в реальной атмосфере, часто обнаружива-
ются нитраты щелочных металлов [20]. 

Современная исследовательская аппаратура позво-
ляет исследовать состав и структуру отдельных аэро-
зольных частиц. Известны исследования отдельных 
частиц хлористого натрия, которые содержат нитрат 
натрия. Для объяснения обнаруживаемых эффектов 
специалисты используют методы химического взаимо-
действия аэрозольных частиц с различными газообраз-
ными компонентами, которые могут входить состав 
атмосферного воздуха в условиях различного вида за-
грязнений. Часто исследуются аэрозольные частицы, 
трансформация которых возможна в условиях загряз-
нения воздуха различными окислами азота [19–21]. 

В этой связи исследования особенностей преобра-
зования микрокристаллов ЩГК, сопровождающихся 
образованием нитратов щелочных металлов, приобре-
тают особую значимость. Использование рентгеновско-
го излучения позволяет получить кристаллы с тем 
строением и составом, которые обнаруживаются при 
исследовании аэрозольных солевых частиц из проб, 
собранных в реальной атмосфере. Данная работа по-
священа экспериментальному исследованию и техноло-
гии получения материалов на основе гетерогенных ра-
диационно-стимулированных процессов в системе 
«кристалл – воздух». Используя различные щелочно-
галоидные микрокристаллы и атмосферный воздух, 
добавляя в действие ионизирующее излучение, можно 
изменять фазовый состав исходных микрокристаллов в 
широких пределах и получать кристаллы с новыми и 
заданными свойствами. Эти исследования могут быть 
актуальными для прогнозирования поведения солевого 
(морского) атмосферного аэрозоля благодаря следую-
щим обстоятельствам. 

Среди природных радионуклидов есть радон — тя-
желый радиоактивный газ природного происхождения, 
не имеющий цвета и запаха. Радон является источни-
ком естественного ионизирующего излучения в атмо-
сфере. Его дочерние продукты распада, такие как поло-
ний-218, свинец-218, висмут-214 и полоний-214, пред-
ставляют собой твердые частицы, которые очень быст-
ро прикрепляются к следам газов и молекул водяного 
пара. Эти кластеры имеют диаметр от 0,5 до 5 нм и 
затем объединяются с окружающими аэрозолями. При 
этом образуются радиоактивные аэрозоли, как показано 
на рис. 7, приведенном в работе [13]. 

Рис. 7. Основные процессы генерации короткожи-
вущих продуктов распада радона в воздухе, опреде-
ляющие «не прикрепленную» и «прикрепленную» 
фракцию 
В атмосфере Земли содержится большое количество 

разнообразных источников ионизирующего излучения, 
которые являются совокупностью различных видов 
микрочастиц и физических полей, обладающих способ-
ностью ионизировать вещество (образовывать в нем 
электрически заряженные частицы — ионы). Известны 
следующие виды ионизирующих излучений: α, β, γ и 
нейтронное. 

Для α-излучения характерной особенностью являет-
ся высокая ионизирующая и малая проникающая спо-
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собность. α-частицы при движении очень быстро теря-
ют свою энергию. β-лучи обладают большей проника-
ющей способностью и могут вызывать химические 
реакции, люминесценцию, ионизировать газы, воздей-
ствовать на фотоматериалы. Фотонное излучение 
включает в себя рентгеновское и γ-излучение. Распро-
страненным видом фотонного излучения являются об-
ладающие очень высокой энергией при ультракороткой 
длине волны γ-частицы. Они представляют собой поток 
высокоэнергичных, не обладающих зарядом фотонов. В 
отличие от α- и β-лучей, γ-частицы не отклоняются 
магнитными и электрическими полями и обладают зна-
чительно большей проникающей способностью. Ис-
точником возникновения нейтронного излучения могут 
быть ядерные взрывы, ядерные реакторы, лаборатор-
ные и промышленные установки. 

Все виды ионизирующих излучений в той или иной 
степени оказывают воздействие на различные веще-
ства, но сильнее всего оно выражено у γ-частиц и 
нейтронов. При длительном воздействии они могут: 

– существенно изменить свойства различных мате-
риалов; 

– изменить химический состав веществ;
– ионизировать диэлектрики;
– оказывать разрушительный эффект на биологиче-

ские ткани. 
Основными естественными источниками ионизи-

рующего излучения в атмосфере Земли являются: 
• Космическое ионизирующее излучение. Характе-

ризуется тем, что распространяется по поверхности 
земного шара неравномерно. В районах северного и 
южного полюсов оно на порядок выше, чем в районах, 
расположенных ближе к экватору. 

• Естественное излучение оболочек Земли. Обу-
словлено присутствием в них радиоактивных элемен-
тов, которые входили в их состав в процессе образова-
ния и развития планеты. Это излучение зависит от ко-
личества радионуклидов в оболочках Земли. 

Продукты распада радона (природного радионукли-
да) опасны для здоровья людей. Радоновая безопас-
ность является актуальной экологической проблемой 
современности. Радон исследуется также для использо-
вания во многих сферах человеческой деятельности: 
для лечения, прогнозирования землетрясений, устране-
ния дефектов на металлических поверхностях, а также 
в экологической и геологической картографии. 

Данные, связанные с образованием радиоактивных 
аэрозолей, свидетельствуют о том, что в атмосфере 
возможна генерация радиоактивного аэрозоля, когда 
щелочно-галоидный микрокристалл будет являться 
несущей продукты распада радона аэрозольной части-

цей. Проведенные исследования показывают перспек-
тивы изучения системы «кристалл – воздух» в усло-
виях облучения ионизирующими излучениями для объ-
яснения трансформации атмосферных солевых аэрозо-
лей, несущих радиоактивные частицы (область физики 
и химии атмосферы). 

Выводы. 
1. Кристаллизация продуктов взаимодействия в си-

стеме «кристалл – воздух» при рентгеновском облуче-
нии происходит в локализованной на границе раздела 
кристалл/воздух реакционной зоне. Об этом свидетель-
ствуют результаты электронно-микроскопического ис-
следования поверхности кристаллов, выполненные на 
разных стадиях обработки. 

2. Процесс образования пленки, состоящей из
твердых продуктов реакций, состоит из нескольких 
стадий: на первых этапах облучения образуются мик-
рокристаллиты в форме капель (диаметр около 0,1 
мкм). Облучение дозой до 1,3·104 Р приводит к слия-
нию микрокристаллитов и образованию дисков (диа-
метр 0,2 мкм, высота 0,1 мкм). С повышением дозы 
облучения происходит увеличение размера поверх-
ностных кристаллитов. Облучение дозой более 2.6·104 
Р приводит к образованию поверхностных кристалли-
тов, имеющих кристаллическую огранку. Далее про-
исходит увеличение количества кристаллитов, их 
срастание и образование сплошной поверхностной 
пленки. 

3. Идентификация продуктов реакций, кристалли-
зующихся на поверхности кристалла в процессе облу-
чения системы «кристалл – воздух», выполненная ме-
тодами рентгеноструктурного анализа и электронной 
микроскопии, позволила установить, что продукты, 
образующиеся на поверхности исходных кристаллов 
NaCl, представляют собой нитраты натрия NaNO3. 

4. Образование твердых продуктов в виде NaNO3
происходит при тех условиях облучения, когда в реак-
тор не поступает свет и в состав облучения входит 
лишь рентгеновское излучение. 

5. Выполненные исследования по облучению ще-
лочно-галоидных кристаллов расширяют сферу ис-
пользования полученных результатов: применение в 
технике (прогнозирование поведения интегральных 
микросхем в условиях ионизирующего излучения); в 
научных исследованиях по физике твердого тела (рас-
ширение представлений о механизмах образования ра-
диационных дефектов в твердых телах); применение в 
области физики и химии атмосферы (для прогнозиро-
вания свойств радиоактивных атмосферных солевых 
аэрозолей). 
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