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Œ¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò (Œ‹”„) Å ´μ¢Ò° ¶·¨¡μ· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢¥É  ³ -
²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ’ ±¨¥ ¶·¨¡μ·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ³¨±·μ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ËμÉμ´μ¢ Å ¶¨±¸¥²¥°,
μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ´  μ¡Ð¥° ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥. “´¨± ²Ó´ Ö · §· ¡μÉ±  �ˆŸˆ (‡. ‘ ¤Ò£μ¢) Å
£²Ê¡¨´´Ò° Œ‹”„, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¨±-
¸¥²¥° ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´ . ’ ±¨¥ ¶·¨¡μ·Ò ´ Î¨´ ÕÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ± ²μ·¨³¥É·¨¨. �¤´ ±μ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ ¢μ§³μ¦´μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö Œ‹”„ Å ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ¢ ¸± ´¥·¥ ¶μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ Éμ³μ£· Ë  (��’). �¸μ-
¡ÊÕ ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¶·¨μ¡·¥É ¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ��’. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²  ¶μ± -
§ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Œ‹”„ ¢ ��’ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ 400 ¶¸
¶ ·Ò γ-±¢ ´Éμ¢, ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ±·¨¸É ²² ³¨ LFS (Litetium Fine Silicate) ¸μ
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ Œ‹”„.

Micropixel avalanche photodiodes (MAPD) are novel photodetectors for low-intensity light detec-
tion. Such devices consist of many photon microcounters Å pixels that joined together on a common
silicon wafer. A unique construction designed at JINR (by Z. Sadygov) is deep microwell MAPD that
allows one to create high pixel densities without photon detection efˇciency loss. Such devices can
be used in precise electromagnetic calorimetry. However, the widest application for MAPD is a pho-
todetector in Positron-Emission Tomograph (PET) scanner. Now the time-of-	ight PET gained a wide
popularity. In this work a possibility of using MAPD in PET is shown and time resolution of two
γ-quanta detected by two LFS scintillation crystals with MAPD readout at a level of 400 ps is obtained.

PACS: 7.57.uk; 29.40.Mc; 29.30.Kv; 85.60.Dw

1. ��‡ˆ’���-�Œˆ‘‘ˆ����Ÿ ’�Œ�ƒ��”ˆŸ

�μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´ Ö Éμ³μ£· Ë¨Ö (��’) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢-
´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ £´μ¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£¨Ì ¢¨¤μ¢ ¶ Éμ²μ£¨° ¢ μ·£ ´¨§³¥, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ¤¨ £´μ¸É¨·ÊÕÉ¸Ö · ±μ¢Ò¥ μ¶ÊÌμ²¨ ´  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¨Ì · §¢¨É¨Ö [1]. �·¨´Í¨¶
· ¡μÉÒ ��’ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ§¨É·μ-
´μ¢ (β+-· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¤¨μË ·³¶·¥¶ · É  ¢ ¦¨¢μ³ μ·£ ´¨§³¥ (in vivo). ��’-¸± ´¥·
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�¨¸. 1. 
²μ±-¤¨ £· ³³  ��’-¸± ´¥·  ¸ ¨²²Õ¸É· Í¨¥° ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨

¤¥É¥±É¨·Ê¥É γ-±¢ ´ÉÒ, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö μÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ´  ¤¥-
É¥±Éμ· Ì, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¶ Í¨¥´É . �·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Î¥·¥§ ¶ ·Ê ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì
¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨, ÎÉμ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶ Éμ²μ£¨¨ ¢ ¤ ´´μ° Î ¸É¨ μ·£ ´¨§³  [2]. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ±μ²ÓÍ  ¨ ¤¨ £· ³³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉμÉÊ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥ Éμ³μ£· ËÒ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ±μ´É· ¸É´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, Å ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´Ò¥ ��’. �μ¸±μ²Ó±Ê £² ¢´ Ö § ¤ Î  ��’ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤¢  γ-±¢ ´É  μÉ μ¤´μ£μ
 ±É   ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´  ¢ μ·£ ´¨§³¥ Î¥²μ¢¥± , Éμ, ¨§³¥·¨¢ · §´¨ÍÊ ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤ 
ÔÉ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ´¥±μÉμ·μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ ¸¨²Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.
‚μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ��’, §  ¸Î¥É ¢Ò¸μ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· , ³μ¦´μ
μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ μ¡² ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É Î¥É±μ¸ÉÓ ��’-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö,
Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¥¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ¨§μ¡· ¦¥´¨¨ ¤¢  ¡²¨§-
±¨Ì ÊÎ ¸É±  · ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ��’-¸± ´¥·Ò μ¡² ¤ ÕÉ
¢·¥³¥´´Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨ ´  Ê·μ¢´¥ 600 ¶¸ [3], ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±μμ·¤¨´ ÉÒ ´  Ê·μ¢´¥ 10 ¸³ ¨ ¢¶μ²´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° ¸± ´¥· ¶μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ Éμ³μ£· Ë ,
μ±·Ê¦ ÕÐ¨° ¶ Í¨¥´É , ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¸μÎ²¥´¥´´ÒÌ ¸ ËμÉμ¤¥-
É¥±Éμ· ³¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò¥ Ê³´μ¦¨É¥²¨ (”�“).

‘μ¢·¥³¥´´ Ö ³¥¤¨Í¨´  ¸É·¥³¨É¸Ö ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ ³´μ£¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ § ¡μ²¥-
¢ ´¨° (¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¸μ¢³¥Ð¥´´μ£μ ¶μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¨ ±μ³¶ÓÕ-
É¥·´μ£μ Éμ³μ£· Ë ), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¨ £´μ¸É¨·μ¢ ´¨Ö,   ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ¤ ¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¥£μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ -
£´μ¸É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸μ¢³¥Ð¥´´μ£μ ��’ ¸ ³ £´¨É´μ-·¥§μ´ ´¸´Ò³ Éμ³μ£· -
Ëμ³ (Œ�’). ��’ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥É ¡μ²¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢,   Œ�’ μ¡² ¤ ¥É
¢Ò¸μ±μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ (∼ 0,5 ³³) ¨ ¡μ²ÓÏμ° ±μ´É· ¸É´μ¸ÉÓÕ. Š²ÕÎ¥-
¢μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Éμ³μ£· Ë  ��’-Œ�’ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ± 
ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ (1,5Ä3 ’²) ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
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²ÖÌ Œ�’. ”�“, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ-
£· Ë¨¨, § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° Œ�’. ‚ ± Î¥¸É¢¥
§ ³¥´Ò ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´-
´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò (Œ‹”„), ±μÉμ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ,
  É ±¦¥ ¡²¨§±¨ ± ”�“ ¶μ É ±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, ± ± Ê¸¨²¥´¨¥, ±¢ ´Éμ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ, ¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¶μ ¤·Ê£¨³,   ¨³¥´´μ: ±μ³¶ ±É´Ò¥ · §³¥·Ò, ´¨§±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¶¨É ´¨Ö [4].

�¤´  ¨§ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° Å Œ‹”„ ¸ £²Ê¡¨´´Ò³¨ ³¨±·μ± ´ ² ³¨, · §· ¡μ-
É ´´ Ö ‡. Ÿ. ‘ ¤Ò£μ¢Ò³ [5], ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¨±¸¥²¥° ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¨¥
(104 ³³−2), Î¥³ ¸É ´¤ ·É´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¶¨±¸¥²Ó´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö (103 ³³−2), ¡¥§ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ° ¶μÉ¥·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´  (��”). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ��’-
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ 103 ´¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ§¨É·μ´-
Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ ¢¶μ²´¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ¤¨μ¤Ò. �¤-
´ ±μ £²Ê¡¨´´Ò¥ Œ‹”„ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¨±¸¥²¥° ¶μ·Ö¤±  103 ³³−2 ¶μ§¢μ²¨²¨ ¡Ò ¤μ-
¸É¨ÎÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´ , ¡²¨§±μ° ± ±¢ ´Éμ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±·¥³-
´¨Ö (> 60−70 %). �·¨ É ±μ° ��” ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ ±·¨-
¸É ²²  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ¶μÉ¥·¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¥£μ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ (´ ¶·¨-
³¥·, ´¥ μ¡μ· Î¨¢ ÉÓ ±·¨¸É ²² ¡¥²μ° ²¥´Éμ° ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶μ±· ¸¨ÉÓ ¡μ±μ¢Ò¥ £· ´¨ Î¥·´μ°
±· ¸±μ°), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ ¡Ê¤¥É § ³¥É´μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¸É É¨¸É¨±¨ ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´μ¢.

2. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ‚�…Œ…���ƒ� ��‡�…˜…�ˆŸ

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ´ Ï¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¨-
±·μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ² ¢¨´´ÒÌ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ ¢ ¶μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨,   É ±¦¥ ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Œ‹”„+ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê§´ ÉÓ, ¢μ§³μ¦´μ
²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Œ‹”„ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ��’.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´μ¢Ò° É¨¶ £²Ê¡¨´´μ£μ Œ‹”„ Å
MAPD-3N. MAPD-3N ¸  ±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ 3 × 3 ³³ μ¡² ¤ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨-
²¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ 5 · 104 ¨ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢¥É  (μ±μ²μ
25%) ¢ Ë¨μ²¥Éμ¢μ-£μ²Ê¡μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· ,   É ±¦¥ ¥£μ Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §
³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨  ´ ²μ£ ³¨. ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ· LFS (Litetium Fine Silicate) (Zecotek inc.), ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³ LSO (Lutetium
Oxyorthosilicate), Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ¶μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨. ‘Í¨´É¨²-
²ÖÉμ· LFS ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ´ ³¨ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ μ´ ¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ LSO,   É ±¦¥ μ¡μ§´ Î¥´´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥³, ¢μ§³μ¦´μ, ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤ ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  [6].

� ´¥¥ ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [7], ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ (·¨¸. 2),
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´  μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ μ¡· §Í¥ (2 × 2 × 10 ³³) ±·¨¸É ²²  LFS ¸μ ¸Î¨ÉÒ¢ -
´¨¥³ MAPD-3N, ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É · §·¥Ï¥´¨Õ, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó (EMI 9814B).

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Œ‹”„+ LFS, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶ ·Ê γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¨É·μ´μ¢ 22Na (·¨¸. 3). ˆ¸ÉμÎ´¨± 22Na
· ¸¶μ² £ ²¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨ ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ±μ·¶Ê¸ ¸ ³¥¤´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨



172 �´Ë¨³μ¢ �. ‚., ‘¥²Õ´¨´ �. ‘.

�¨¸. 2. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ”�“ EMI 9814B ¨ MAPD-3N ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ 137Cs ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ±·¨¸É ²²¥ LFS · §³¥· ³¨ 2 × 2 × 10 ³³ ¶·¨ T = 15 ◦C

(0,5 ³³) ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ§¨É·μ´Ò ¶·μ ´´¨£¨²¨·μ¢ ²¨ ¢ ´¨Ì. �·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ μ¡· -
§μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ¤¢  γ-±¢ ´É , ¶μ¶ ¤ ¢Ï¨Ì ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò LFS, ¸¢¥É ¸ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ²¸Ö MAPD-3N. � ³¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¸¨£´ ²Ò ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨. ‘¨£´ ²Ò μÍ¨-
Ë·μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸Ô³¶²¨´£μ¢Ò³  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³ ´  ¡ §¥ Î¨¶  DRS4 ¸
Î ¸ÉμÉμ° ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ 5 ƒƒÍ [8]. ‚·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸¨£´ ² ³¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ± ±
· §´μ¸ÉÓ ÉμÎ¥± ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Ë·μ´Éμ¢ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Ê·μ¢´¥³ ± ¦¤μ£μ ¸¨£´ ² . ‚·¥³¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö:

FWHM ≈ 2,355 σ. (1)

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨ Œ‹”„.
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�¨¸. 3. 
²μ±-¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö

�  ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ËμÉμ¶¨± Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¸¥²¥±É¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ¶·μ£· ³³´μ, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 395 ¶¸. „μ¸É¨£´ÊÉÒ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸· ¢´¨³ ¸ ¢·¥-
³¥´´Ò³¨ · §·¥Ï¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ��’-¸¨¸É¥³ Ì,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¸μ§¤ ÉÓ ´μ¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ��’ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Œ‹”„
¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· .

�¨¸. 4. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶ · γ-±¢ ´Éμ¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  22Na, ·¥£¨-

¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Œ‹”„ +LFS
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‚ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ËμÉμ¤¨μ¤Ò ¢¶μ²´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
§ ³¥´μ° ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ��’. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Œ‹”„ ¢ ��’ ¶μ§¢μ²¨É μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¤¢  ³¥Éμ¤  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ § ¡μ²¥¢ ´¨° Å
¶μ§¨É·μ´-Ô³¨¸¸¨μ´´ÊÕ ¨ ³ £´¨É´μ-·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Éμ³μ£· Ë¨¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É · ¸Ï¨·¨ÉÓ
¤¨ £´μ¸É¨±Ê § ¡μ²¥¢ ´¨° Ê ¡μ²Ó´ÒÌ. ’ ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶ ·Ò γ-±¢ ´Éμ¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ 400 ¶¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Œ‹”„ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ��’-¸¨¸É¥³ Ì.
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