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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

� §¢¨É  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ -
´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. Œ¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ±μ´É·μ²Ó §  ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¢¢¥¤¥´´μ° ¶·¨³¥¸¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì. „¨ -
¶ §μ´ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤.
“¸É ´μ¢²¥´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¢ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¸μ ¸³¥¸É¨É¥²¥³
¸¶¥±É·  ¨ ¶·¨³¥¸¨ Gd.

An autocorrelation method is developed for determining the composition and decay time of scintil-
lators. It also allows studying the spatial distribution of nuclear radiation and controlling the amount
of the admixture introduced in the scintillators. The decay time is measured in the range from a few
nanoseconds to microseconds. It is found that the decay time increases in plastic scintillators with a
wave shifter and a Gd admixture.
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‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö³¨ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ£μ ¨²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ËμÉμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸-
É¨, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¨²¨ ¡²¨§±μ° ± ¢¨¤¨³μ° Î ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ Ô´¥·£¨¥°
6Ä2 Ô‚ (λ = 200Ä700 ´³). Š ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö: ¶μ£²μÐ ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥£μ ¨ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¤²¨´  ¢μ²´Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤ ¨ ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· . ’μÎ´μ¥ §´ ´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  τ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö
´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° Ô²¥±-
É·μ´¨±¨. ‚ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ §´ ´¨¥ τ ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ É¥Ì´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ‚ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²   ´ ²¨§
¶·μÍ¥¸¸  · §·Ö¤±¨ Í¥´É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸μ¸É ¢ ¸¶¥±É·μ¢
¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¨ É¨¶ · §·Ö¤±¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
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	μ²²¨´£¥·  [1] ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ ¨²¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Í¨Ë·μ¢μ£μ μ¸Í¨²²μ£· Ë .
„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¸¢Ö§ ´  ¸ · §· ¡μÉ±μ° ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
 ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° [2, 4].

1. ��ˆ�–ˆ� �…�‹ˆ‡�–ˆˆ �‚’�Š���…‹Ÿ–ˆ����ƒ� Œ…’�„�

‚ μ¸´μ¢¥ · §¢¨Éμ° ³¥Éμ¤¨±¨ ²¥¦¨É  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° ¶·¨´Í¨¶ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ μ¤´¨³ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‘¢μ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¤´μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö-

�¨¸. 1.  ) 	²μ±-¸Ì¥³  ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  	μ²²¨´£¥· . „ Å ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·; ‚�� Å

¢·¥³Ö- ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó; ‹‡ Å ²¨´¨Ö § ¤¥·¦±¨; ŒŠ� Å ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éμ·.

¡) �·¨³¥· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê 	μ²²¨´£¥·  [4]
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ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ · §·Ö¤±¨ Í¥´É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ μÉ²¨Î¥´ μÉ
³¥Éμ¤  	μ²²¨´£¥· . ‚ ³¥Éμ¤¥ 	μ²²¨´£¥·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨°, ÎÉμ ¶·¨ μÎ¥´Ó ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò-
¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ‚ ³¥Éμ¤¥ 	μ²²¨´£¥·  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸Ì¥³  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢-
¶ ¤¥´¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ¨ μ¸² ¡¨É¥²¥³ ËμÉμ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤¨ -
Ë· £³Ò ¶¥·¥¤ μ¤´¨³ ¨§ ”�“ (·¨¸. 1, a). �¤¨´ ¨§ ”�“ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ³μ³¥´É ´ Î ² 
¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Å ± ´ ² ‘’��’,   ¢Éμ·μ° Å ± ´ ² ‘’��, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÖ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¸² ¡²¥´´Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢, ¶μ§¢μ²Ö² ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò¸¢¥-
Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó μ¤´μ³¥·´Ò¥
¸¶¥±É·Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨-
¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  N = N0 exp (−t/τ) (·¨¸. 1, ¡) [3].

�¥ ²¨§ Í¨Ö  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´   ´ ²μ£¨¨ · §·Ö¤±¨ ³¥É ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³¥·É¢μ£μ
¢·¥³¥´¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ³¨³μ ¨´¸É·Ê³¥´-
É ²Ó´μ£μ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  td ¢μ§´¨± ¥É É ±¦¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ Å tdd, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ 
Ê·μ¢´¥ ¶μ·μ£  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· . �Éμ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° tdd = f(τ, E). ‘Ê³³ ·-
´μ¥ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  tse,   É ±¦¥ td ¨ tdd, ¶¥·¢Ò¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¨
§ ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ É¨¶  ”�“ ¨ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨. �É ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¢¥²¨Î¨´ § ¢¨¸¨É
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ · ¢´ÒÌ · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨
¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¥·¢μ£μ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μÖ¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ¸²¥ μ±μ´Î -
´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö μ¤´μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ”�“ �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·Ö³μ ¸μμÉ´μ¸¨É¸Ö ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Í¥´É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ‚·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶·¨  ´ ²¨§¥ (EÄt) ¤¢Ê³¥·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´   ¢Éμ-
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.

�¨¸. 2. 	²μ±-¸Ì¥³   ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. „ Å ¤¨¸±·¨-

³¨´ Éμ·; ‹‡ Å ²¨´¨Ö § ¤¥·¦±¨; ‚�� Å ¢·¥³Ö- ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó; ‹“ Å ²¨´¥°´Ò°
Ê¸¨²¨É¥²Ó; ‘‘ Å ¸Ì¥³  ¸μ¢¶ ¤¥´¨°; ’ Å É·¨££¥·
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�¨¸. 3. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ -

£· ³³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò-

Ìμ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¤´μ-
±·¨¸É ²Ó´Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-

μ´´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·μ³

‚  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¤¨´
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò° ±μ³¶²¥±É ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ°
Ô²¥±É·μ´¨±¨ (·¨¸. 2). �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ¢±²ÕÎ ²¨ ¢ ¸¥¡Ö ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó XP1020 ¨²¨
XP2020 (R1 = 50 �³, R2 = 100 ±�³), ¤¨¸±·¨³¨´ -
Éμ· CANBERRA-2126 ¨ ¢·¥³Ö- ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó
ORTEC TPHC-467. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ -
£· ³³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ‘’��’ ¨ ‘’�� ¨ E(t)
¨ A(t), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¢·¥³¥´´μ° ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±-
É·Ò. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨Ì ¸¢¥Éμ¢Ò-
Ìμ¤  ¢μ§¡Ê¦¤ ²¨¸Ó μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 60Co, 152Eu,
226Ra ¨²¨ 228Th,  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö² : 60Co Å

A = 4,1 · 103 	±, 226Ra Å A = 1,1 · 103 	±, 152Eu Å

A = 3 · 103 	± ¨ 228Th Å A = 2,4 · 103 	±. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¶² ¸É³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò É¨¶  ®¸Ô´¤¢¨Î¯
¸ ∅10 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 6 ³³, μ±·Ê¦¥´´Ò¥ ·¥Ë²¥±Éμ·μ³ ¨§ ËÉμ-
·μ¶² ¸É  Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³.

�·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡²μ±¨·μ¢±  ¤¨¸-
±·¨³¨´ Éμ·  ´  ¢·¥³Ö, · ¢´μ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ 
Ê·μ¢´¥ ¶μ·μ£  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· , ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸  ´ ²μ¦¥´¨Ö μ¤´μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
�μ¢Éμ·´μ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · §-
·Ö¤±¨ Í¥´É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ μ±μ´Î ´¨¨
¶·μÍ¥¸¸  ´ ²μ¦¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨ μ¤´μÔ²¥±É·μ´-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (·¨¸. 4,  ). ˆ³¶Ê²Ó¸Ò · §´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡Ê¤ÊÉ
¨³¥ÉÓ · §´μ¥ ¢·¥³Ö ¤¥¡²μ±¨·μ¢±¨, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ¢¨¸Ö-
Ð¥¥ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  τ , É. ¥. ¢ ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ê¤¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ μ¤´μ³¥·´μ¥,   ¤¢Ê³¥·´μ¥
¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ E(t) = Ei exp (t/τ), £¤¥ Î¨¸²μ Í¥´-
É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ei

¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö.

�  ·¨¸. 4, ¡ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· Å E(t) =
E0 exp (t/τ). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ E(t) μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ τ . ’ ± ± ± Î¨¸²μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Éμ ± ¦¤μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ
¸¢μ° ¢·¥³¥´´μ° ¤¨ ¶ §μ´ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°. Œμ³¥´É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ‘’�� ¡Ê-
¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ÉμÎ± Ì t1, t2, t3 ¨ É. ¶., ÎÉμ
¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¢ ÉμÎ± Ì 1, 2, 3 ¨ É. ¤. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò 0Ät1, 0Ät2 ¨ É. ¶. Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ
¢·¥³Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö μ¤-
´μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· . �μ·μ£ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· 
Vd μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¨¦´¨° ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨ E0. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ·μ£  ¤¨¸±·¨³¨-
´ Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò τ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ-
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�¨¸. 4.  ) �·¨´Í¨¶ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ¢Éμ±μ··¥²Ö-

Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  [3] (t1, t2 ¨ É. ¶. Å ¢·¥³Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  μÉ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ ). ¡) ‘¶¥±É· ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö LaBr3:Ce, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ ²¨´¥°´μ³ ¨ ²μ£ ·¨Ë³¨-

Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ (¶· ¢ Ö ¨ ²¥¢ Ö μ¸¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). ‚¥²¨Î¨´  Δt±, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸Ê´±¥,

μ¶·¥¤¥²Ö¥É Í¥´Ê ± ´ ²  ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· 
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�¨¸. 5.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 3D (EÄtÄN), ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´-

É¨²²ÖÉμ·  LaBr3:C¥ ¶·¨ ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 60Co. ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 2D (EÄt), ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´μ¥ ¨§ É·¥Ì³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ

´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ-, É·¥Ì- ¨ É. ¤. Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ’ ±, ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¶μ·μ£ 
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¸ 8 ¤μ 100 ³‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²² 
NaI(Tl) ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ 230 ¤μ 210 ´¸.

’·¥Ì³¥·´Ò¥ (EÄtÄN) ¨ ¤¢Ê³¥·´Ò¥ (EÄt) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨ τ ±·¨¸É ²²  LaBr3:Ce Ë¨·³Ò Saint-Gobain, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5,   ¨ ¡.
�·μÍ¥¸¸ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¢μ¤¨²¸Ö ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ Í¥´É·μ¢ ÉÖ¦¥¸É¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö
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± ¦¤μ£μ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ΔE1ÄTÍÉ1, ΔE2ÄTÍÉ2, ΔE3ÄTÍÉ3 ¨ É. ¶. ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö EÄtÄN ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ E = TÍÉ0 exp (t/τ), ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö
· ¸Î¥É τ .

2. �…‡“‹œ’�’› ���…„…‹…�ˆŸ ‚�…Œ…�ˆ
‚›‘‚…—ˆ‚��ˆŸ ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���‚

‚ ¸¢μ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ³Ò ¨§ÊÎ ²¨ ¸¢μ°¸É¢  ± ± ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ μ·£ ´¨Î¥¸-
±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¶² ¸É³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · §³¥·μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.
‚ É ¡². 2 ¤ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥° ¡μ²¥¥ · ´´¥° · ¡μÉÒ [2] ¶μ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ±·¨¸É ²-
² ³, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ¶·¨´Í¨¶ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö τ ¶μ ´μ¢μ³Ê ³¥Éμ¤Ê,
¨ ¤ ´´Ò¥ ÔÉμ° · ¡μÉÒ. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨-
¢ ´¨Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ‘¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸μ ¸³¥¸É¨É¥²¥³
¸¶¥±É·  ¨ ¤μ¶¨·μ¢ ´´Ò° Gd μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê ¸É¨²Ó¡¥´ , μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ 241Am. “¸·¥¤´¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¸É¨²Ó¡¥´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ 

’ ¡²¨Í  1. ’¨¶Ò ¨ · §³¥·Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢

�¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò �·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò

’¨¶ „¨ ³¥É·, ³³ ’μ²Ð¨´ , ³³ ’¨¶ „¨ ³¥É·, ³³ ’μ²Ð¨´ , ³³

BaF2 15 15 � ËÉ ²¨´ 30 20
BGO 25 25 ‘É¨²Ó¡¥´ 30 20

Csl(Tl)∗ 40 20 ’μ² ´ 30 20
LaBr3:Ce∗ 38 38 �‘ (Gd) 30 10
NaI(Tl)∗ 40 40 �‘ (¸³) 30 30
YAG:Ce 20 1 �‘(SG) 25 5
YAP:Ce 20 1

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ ±·¨¸É ²² Ì, μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ∗, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥Ë²¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö MgO, ¢
μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ËÉμ·μ¶² ¸É.

’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ρ, £/¸³3 �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
τ , ´¸ (%) [5] τÔ±¸¶, ´¸

¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤, %

BaF2 4,88 4/20 0,6/620 644(9)
BGO 7,13 15Ä20 300 299(4)

CsI(Tl) 4,51 45 630Ä1000 998(15)
LaBr3:Ce 5,30 158 15 (97)Ä26 (93) [7] 22,5(2)
NaI(Tl) 3,67 100 230 228(3)
YAG:Ce 4,57 15 70 95,4(10)
YAP:Ce 5,37 40 26 (90) 38,9(4) Ä 1

67 (10) 83,0(2) Ä 2
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
�·¨³¥Î ´¨¥. ‡ ¶¨¸Ó 38,9(4) Ä 1, 83,0(2) Ä 2 μ§´ Î ¥É ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¨ ´μ³¥· ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì.
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’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ρ, £/¸³3 �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
τ , ´¸ τÔ±¸¶, ´¸

¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤, %

� ËÉ ²¨´ 1,15 0,2 [6] 70Ä80 [6] 75,0(8)

4,2(3) Ä 1
‘É¨²Ó¡¥´ 1,16 0,55 [6] 4Ä8 [6] 8,2(4) Ä 2

9,1(9) Ä 3

’μ² ´ 1,18 0,3Ä0,5 [6] 2,8 [9]

3,0(7) Ä 1
4,1(5) Ä 4
8,2(18) Ä 2
11,2(16) Ä 3

�‘ (Gd) 1,032 0,31 Å
4,0(1) Ä 1
7,6(3) Ä 2

�‘ (¸³) 1,032 0,49 Å
5,4(2) Ä 1
13,4(5) Ä 2

�‘ (SG) 1,032 0,68 [10] 1,8 [10] 2,27(4)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
�·¨³¥Î ´¨¥. ‡ ¶¨¸Ó 4,2(3) Ä 1 μ§´ Î ¥É ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¨ ´μ³¥· ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì.

�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥-
Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  LaBr3:Ce ¶μ ¶·μ£· ³³¥

VMRIA

 ´É· Í¥´  ¢§ÖÉμ ¨§ · ¡μÉÒ [6]. �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ³¨³μ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ìμ-
·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ · ´¥¥ ¤ ´-
´Ò³¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³¥Éμ¤  	μ²²¨´£¥·  μ´¨
´¥ Éμ²Ó±μ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö
±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ´μ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ
· ¸¶ ¤  Í¥´É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¨²¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´Ò° É¨¶ · §·Ö¤±¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Í¥´-
É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

2.1. �¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò.
2.1.1. LaBr3:Ce. �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´
·¥§Ê²ÓÉ É μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ -
´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  LaBr3:Ce. ‘Í¨´É¨²²Ö-
Éμ· ¨³¥² · §³¥·Ò ∅38 × 38 ³³ (¸μ¤¥·¦ -
´¨¥ ¶·¨³¥¸¨ Ce ´¥¨§¢¥¸É´μ). �μ²ÊÎ¥´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É τ = 22,5(2) ´¸ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É
¶·¥¦´¨³ ¤ ´´Ò³ [7]. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ § ¢¨-

¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ce (μÉ 5 ¤μ 0,5 %) ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  τ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 15 ¤μ 26 ´¸. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ ¶·μ£· ³³¥
VMRIA [8].

2.1.2. YAP:Ce. C ÔÉ¨³ ±·¨¸É ²²μ³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶μ¢Éμ·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  CANBERRA-2126, ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ±μÉμ·μ£μ td = 5 ´¸ ¡Ò²μ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ORTEC-4210 ¸ td = 20 ´¸,
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�¨¸. 7. ‘¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  YAP:Ce. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± 226Ra

¶·¨³¥´Ö¢Ï¥£μ¸Ö · ´¥¥ [2]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¶μ§¢μ²¨²μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ëμ·³  ¸¶¥±É·  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²² 
YAP:Ce (·¨¸. 7) μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¶μ ¢¨¤Ê μÉ · ¸¶ ¤ , · §·Ö¦ ÕÐ¥£μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¤¢  ³¥É ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±·¨¸É ²²  YAP:Ce
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨. �¡· ¡μÉ±  ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢±²ÕÎ ²  ¢
¸¥¡Ö ± ± ´ Î ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö dN(t) = 1Ä800, É ± ¨ ±μ´¥Î-
´Ò° dN(t) = 2000Ä4000, ÎÉμ¡Ò ¸´¨§¨ÉÓ ¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É. � ¡²Õ¤ ÕÐ¥¥¸Ö
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  YAP:C¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ (¸³. É ¡². 2) É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ‘¥ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò.

�¨¸. 8.  ) ‘¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  ´ ËÉ ²¨´ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± 226Ra.

¡) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  ´ ËÉ ²¨´ 
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2.2. �·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò (±·¨¸É ²²Ò). �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ´¥-
μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ±·¨¸É ²² ³¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö > 3 ´¸ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° ±μ³¶μ´¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¶¥±É-
·μ¢ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¨ ¢¨¤Ò · §·Ö¤±¨ Í¥´É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¨²¨ ¶ -
· ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨.

2.2.1. � ËÉ ²¨´. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ´ ËÉ ²¨´ , ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ´¥¥ [6]
(·¨¸. 8,  , ¡), ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ± ± ÔÉ ²μ´ ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸
¤·Ê£¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨.

2.2.2. ‘É¨²Ó¡¥´. ‘É¨²Ó¡¥´ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ±·¨¸É ²² ³ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨¸É ²²μ³  ´É· Í¥´ , ±μÉμ·Ò° ¸Î¨É ¥É¸Ö ÔÉ ²μ-
´μ³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê£¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö
¸É¨²Ó¡¥´ , ´  ±μÉμ·μ³ ¢¨¤´Ò É·¨ Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ¶ · ²-
²¥²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤ . —¥É¢¥·É Ö ±μ³¶μ´¥´É , μÉ³¥Î¥´´ Ö §¢¥§¤μÎ±μ°, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° · §·Ö¤±μ° ¤¢ÊÌ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ¥
· §²μ¦¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶μ ³¥Éμ¤Ê 	μ²²¨´£¥·  (¸³. ·¨¸. 1, ¡).
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�¨¸. 9. ‘¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  ¸É¨²Ó¡¥´ . Œ ¸ÏÉ ¡Ò ¶μ μ¸¨ E ¨ t Å ²¨´¥°´Ò¥. ˆ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± 226Ra

2.2.3. ’μ² ´. �¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  Éμ² ´  ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´ ´  ·¨¸. 10,  , ¡, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥£μ ¸¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¨³¥¥É ´¥ μ¤´Ê,
± ± ¸μμ¡Ð ²μ¸Ó · ´¥¥ [9], ±μ³¶μ´¥´ÉÊ,   ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ Î¥ÉÒ·¥. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ 2 ¨ 3
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¤¢  ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö
±·¨¸É ²²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸ τ = 3,0 ´¸. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ
¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.
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�¨¸. 10.  ) ‘¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  Éμ² ´ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ 226Ra
¨ 228Th. ¡) �¥§Ê²ÓÉ É μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ³μ° ¡Ò¸É·μ° ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢Ò¸¢¥Î¨-

¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  Éμ² ´ 

2.3. �² ¸É³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨° ¢ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢μ-
· Ì ·Ö¤  ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¶μ²¨¸É¨·μ²¥ ¶·¨¢¥²μ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¡μ²ÓÏμ£μ ±² ¸¸  ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (�‘), μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì Ìμ·μÏ¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

2.3.1. ‚‘-404. „ ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° Ë¨·³μ° Saint-Gob in, �‘ (SG),
μ¡² ¤ ¥É ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö τ = 1,8 ´¸ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ (68%
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨¸É ²²μ³  ´É· Í¥´ ). �´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11,  , ¡.

�¨¸. 11.  ) ‘¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ‚‘-404. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
226Ra ¨ 228Th. ¡) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ‚‘-404
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�É±²μ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¥Ð¥ μ¡ μ¤´μ° ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¢ ¸¶¥±É·¥
¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ‚‘-404. �É²¨Î¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  (¸³. É ¡². 3) μÉ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ³μ¦¥É μ§´ Î ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ´ ²¨Î¨¥ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ´μ ¨ ¶·¥¤¥² · §·¥Ï ÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ´ Ï¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

2.3.2. ‘¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨° �‘. �² ¸É³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶ 
(�‘ (¸³)) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ �‘ ¸μ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ËμÉμ± Éμ¤  ”�“. �μ¤μ¡´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¸μ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¸¶¥±É· 
²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¢ ¦¥²ÉÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¶¥±É·  ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·-

�¨¸. 12.  ) ‘¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö �‘ ¸μ ¸³¥¸É¨É¥²¥³ ¸¶¥±É· . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨¸-

ÉμÎ´¨±¨ 226Ra ¨ 228Th. ¡) „¥³μ´¸É· Í¨Ö ³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´μ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö �‘ ¸μ
¸³¥¸É¨É¥²¥³ ¸¶¥±É· 
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�¨¸. 13.  ) ‘¶¥±É· ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö �‘ ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ Gd. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
226Ra ¨ 228Th. ¡) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸ ³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ

�‘ ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ Gd
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´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ („Ê¡´ ). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2
¨ ´  ·¨¸. 12,  , ¡. ‚ ¸¶¥±É·¥ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö �‘ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ § ³¥É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö
¤ ´´μ£μ �‘ τ = 5,8(1) ´¸ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ �‘ ¸ ¤μ¡ ¢±μ° POPOP, ¢·¥³Ö
¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö²μ τ = 3,4(2) ´¸.

2.3.3. �‘, ¤μ¶¨·μ¢ ´´Ò° Gd. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ÔÉμ£μ É¨¶  ¡Ò² É ±¦¥ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ. –¥²Ó ¸μ§¤ ´¨Ö É ±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  § ±²ÕÎ -
² ¸Ó ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´¥¥
0,5 ±Ô‚. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Gd ¢ ÔÉμ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1%. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
(·¨¸. 13,  , ¡) ¶μ± § ²¨ É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¤μ¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³. �Î¥¢¨¤´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³¨
Ô²¥±É·μ´´Ò³¨, ´μ ¨ ¸ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ³¥¦¶μ²μ¸´Ò³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨.

3. Š��’��‹œ ‘�„…�†��ˆŸ ��ˆŒ…‘ˆ ‚ ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’���•

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ LaBr3:Ce, μÉ²¨-
Î ÕÐ¨¥¸Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³  ±É¨¢ Éμ·  ‘¥ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 0,5 ¨ 5 %.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶μ§-
¢μ²Ö¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

�¨¸. 14. ‘¶¥±É·Ò ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ LaBR3:Ce, μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Ce. 1 Å

5% Ce; 2 Å 0,5% Ce. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± 152Eu

4. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… “ƒ‹�‚�‰ ��ˆ‡�’���ˆˆ Ÿ„…���ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ

� §²¨Î¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´ Ì ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ-
¢ ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ö¤¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¤´μ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É· . �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö · §³¥Ð¥´¨¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨
¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ´  ËμÉμ± Éμ¤¥ ”�“. 	μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ ± ·É¨´Ê ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨
¸ÉÒ±μ¢±¥ ”�“ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ Å Ë¨¡· ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸
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�¨¸. 15. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ YAP ¨ YAG ´  μ¤´μ³ ”�“.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ 226Ra ¨ 228Th

· §´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ´  ËμÉμ± Éμ¤¥. „¨ ³¥É· ± ¦¤μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸μ¸É ¢-
²Ö² 20 ³³ ¶·¨ ¤¨ ³¥É·¥ ËμÉμ± Éμ¤  ”�“ 44 ³³.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò°  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ±μ³¶μ´¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢
¸¶¥±É·μ¢ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, É¨¶ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¶ · ²²¥²Ó´ Ö ¨²¨
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö · §·Ö¤± ), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¢μ¤¨³μ° ¶·¨³¥¸¨ ¢ ¸μ¸É ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  ´  ¥£μ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³¥Éμ¤  	μ²²¨´£¥·  ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥£¨¸-
É· Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö Í¥´É·μ¢ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . �ÉμÉ ¸¶μ¸μ¡ ´¥
É·¥¡Ê¥É μ¡Ö§ É¥²Ó´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¸μ¡¥´´μ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ,
±μ£¤  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö · §´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.
�´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ μÉ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ¸¥±Ê´¤. ‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ³ ¸· ¢´¥´¨¨ ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ ²μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢,
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ ¤μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì μ¤´μ°
±μ³¶μ´¥´Éμ° ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ��”’�‹ˆ�, YAG:Ce,
NaI(Tl) ¨ CsI(Tl). �¥·¸¶¥±É¨¢Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö < 3 ´¸ ¢μ§³μ¦´Ò ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ < 5 ´¸ ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢
¸ ³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³ < 5 ´¸. �¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ³μ¦¥É ´ °É¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · §· ¡μÉ±μ° ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢,   É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸É ´¤ ·É´μ° Ô²¥±É·μ´´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò Ê¶·μÐ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ .
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	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ‚. 	. 	·Ê¤ ´¨´Ê §  ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ
¶μ¤¤¥·¦±Ê ¢ · ¡μÉ¥, „. ˆ. ‚Ò¶·¥´Í¥¢Ê ¨ ˆ. 	. �¥³Î¥´±Ê §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢.
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