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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´  ³μ¤¥²¨ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (HPGe) ¨ ¡·μ³¨¤  Í¥·¨Ö (CeBr3) ³¥Éμ¤μ³
´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ . �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³Ò³ γ-²¨´¨Ö³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 200 ±Ô‚ Ä 8 ŒÔ‚ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ´ ÊÎ´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ  ±É¨¢´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¨ γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥É ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ¨
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ³¨¸¸¨ÖÌ ®‹Ê´ -ƒ²μ¡¯, ®‹Ê´ -�¥¸Ê·¸¯ ¨ ®�±§μŒ ·¸-2020¯.

The paper presents the results of physical measurements on the model of planetary soil which
were obtained using detectors based on High Purity Germanium (HPGe) and cerium bromide crystal
(CeBr3). Method of Neutron Activation Analysis (NAA) was used. Two types of detectors were
compared for gamma lines in the energy range of 200 keV Ä 8 MeV during irradiation of thick target
with 14-MeV neutrons from pulse neutron generator. These results will be used for designing scientiˇc
instruments to perform experiments of active neutron and gamma-ray spectroscopy on the surface of the
planets during Russian and international missions ©Luna-Globª, ©Luna-Resourceª and ©ExoMars-2020ª
using NAA.
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�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ´¥¡¥¸´ÒÌ É¥² Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦-
´ÒÌ § ¤ Î ¶² ´¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸É ¢¥ £·Ê´É , ¶μ²ÊÎ¥´-
´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¸³¨Î¥¸±μ° γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ê¤¨ÉÓ μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¶² ´¥É, £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶² ´¥É
¨ ¨Ì ¸¶ÊÉ´¨±μ¢ ¢ · §´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò ¢·¥³¥´¨ ¨Ì Ô¢μ²ÕÍ¨¨ [1Ä3]. ’ ±¦¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³¨¸¸¨° ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö
¤²¨É¥²Ó´μ£μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Î¥²μ¢¥±  ¢ ±μ¸³μ¸¥ (μ¡¨É ¥³ Ö ²Ê´´ Ö ¡ § ) ¨ ¤μ¡ÒÎ¨ ¶μ²¥§´ÒÌ
¨¸±μ¶ ¥³ÒÌ ´  ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶² ´¥É Ì, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ´  ‹Ê´¥ ¨ Œ ·¸¥.

�·¨³¥·μ³ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö,
³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Œ ·¸  ¸ μ·¡¨ÉÒ ¢Ò¸μÉμ° 400 ±³, ¢Ò-
¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨¡μ·μ³ GRS (Mars Odyssey 2001, NASA) ´  μ¸´μ¢¥ HPGe [1],  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
²Ê´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  μ·¡¨É ²Ó´μ³  ¶¶ · É¥ NASA Lunar Prospector (γ-¤¥É¥±Éμ· ´ 
μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  BGO [3]), ´  Ö¶μ´¸±μ³ μ·¡¨É ²Ó´μ³  ¶¶ · É¥ KAGUYA (¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö, ¸³. [4]) ¨ ±¨É °¸±μ³ ¸¶ÊÉ´¨±¥ Chang E2
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ ¡·μ³¨¤  ² ´É ´  LaBr3(Ce) [5]. „ ´´Ò¥, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ÔÉ¨Ì ³¨¸¸¨°, ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ± ·ÉÒ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ‹Ê´Ò ¨ Œ ·¸  [1Ä4].

‚ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ��� ¢ · ³± Ì ¶μ¤£μÉμ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸μ¸É ¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹Ê´Ò ¨ Œ ·¸  (³¨¸¸¨¨ ®‹Ê´ -ƒ²μ¡¯, ®‹Ê´ -�¥¸Ê·¸¯
¨ ®�±§μŒ ·¸¯) ¸μ§¤ ´ μ¶ÒÉ´Ò° μ¡· §¥Í ¶·¨¡μ·  �„��� (�±É¨¢´Ò° „¥É¥±Éμ· ´¥°É��-
�μ¢ ¨ γ-²ÊÎ¥°) [6, 7]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ¶¥·¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°
¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ [8], ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥É ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ Í¥´´Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥
§´ ´¨Ö ¶μ £¥μ²μ£¨¨ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥¡¥¸´ÒÌ É¥².

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ-
¸É ¢  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢. Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉμ ²¨¡μ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (NaI, CsI, BGO, LaBr3(Ce), CeBr3), ²¨¡μ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ-
¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö. ‚Ò¡μ· ¤¥É¥±Éμ·  § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ
μÉ ´ ÊÎ´ÒÌ § ¤ Î (¨´ Î¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡Ò Éμ²Ó±μ £¥·³ ´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥
´ ¨¢Ò¸Ï¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥), ´μ ¨ μÉ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ¸¸Ê ¨
Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  (Š�) ¨ É·¥¡μ¢ ´¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
·¨¸±¨ ¢ Ìμ¤¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³μ¤¥²¨ ¶² ´¥É´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ HPGe γ-¸¶¥±É·μ³¥É· Ë¨·³Ò �RTEC ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò° ´  ¤ ´´Ò° ³μ-
³¥´É ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° γ-¤¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  CeBr3, ±μÉμ·Ò° ¶μ ¸μ¢μ±Ê¶-
´μ¸É¨ ¸¢μ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê ´  μ¸´μ¢¥
±·¨¸É ²²  LaBr3(Ce) [9].

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶² ´¥ÉÒ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (ˆˆˆ). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸Ï¨-
·¨ÉÓ ¸¶¨¸μ± ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¨Ì ¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö ¢ £·Ê´É¥ §  ¸Î¥É £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í ˆˆˆ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ±·Ê£ Š�
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μÉμ± ³¨ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥
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ˆˆˆ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ ³¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ ,  ´ ²μ£¨Î´Ò° ´¥°É·μ´´μ³Ê ± ·μÉ ¦Ê ¢
£¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ. �·¨³¥·μ³ É ±μ£μ ˆˆˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°
£¥´¥· Éμ· (ˆ�ƒ), · §· ¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö ·μ¸¸¨°¸±μ£μ ¶·¨¡μ·  „�� („¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ �²Ó¡¥¤μ
�¥°É·μ´μ¢) ´  ¡μ·ÉÊ ³ ·¸μÌμ¤  ®ŠÓÕ·¨μ¸¨É¨¯ [10, 11]. ƒ¥´¥· Éμ· ¨§²ÊÎ ¥É ¸ Î ¸ÉμÉμ°
10 ƒÍ ±μ·μÉ±¨¥ (∼ 2 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ´¨± ÕÉ
¢ £·Ê´É ´  £²Ê¡¨´Ê ¤μ 1 ³ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ö¤· ³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ Ô²¥³¥´Éμ¢.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ γ-±¢ ´ÉÒ, Î ¸ÉÓ ¨§ ±μ-
Éμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¨§ £·Ê´É  ¡¥§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³¥Éμ¤μ³
γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 100 ¤μ 1000 ³±¸ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¥μ¡-
² ¤ ÕÉ γ-±¢ ´ÉÒ, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  § ³¥¤²¨¢Ï¨Ì¸Ö ¤μ É¥-
¶²μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10Ä100 ³¸ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ²¨´¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢,
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³
¦¨§´¨. �μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö · ¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ²¨´¨¨ μÉ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
· ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´  ¢ ¶·¨¡μ·¥
�„��� [8] ¨ ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥´¥´  ¢ Ìμ¤¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Œ ·¸  ¨ ‹Ê´Ò.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ´¥°É·μ´-¨´¤Ê-
Í¨·μ¢ ´´μ° γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨. ‚¸¥ · ¡μÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸É¥´¤¥ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ- ´ ²μ£μ³ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥-
¸É¢ , ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´μ° ¤²Ö É ±μ£μ É¨¶  ¨§³¥·¥´¨° [12]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö · ¡μÉ ÉÓ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³
£¥´¥· Éμ·μ³ ¨ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¶·¥¤¥²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕ-
Ð¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  CeBr3, ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ 
´¥°É·μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¤²Ö Í¥²¥° ¶² ´¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó γ-¤¥É¥±Éμ·Ò ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢: 1) ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  CeBr3 ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·  · §³¥·μ³ 3 × 3 ¤Õ°³  (¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¥²Ó HELMA, ƒ¥·³ ´¨Ö); 2) ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· n-É¨¶ 
(GMX-60, ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó ORTEC, ‘˜�) ¨§ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¤¨ ³¥É·μ³ 66 ³³
¨ ¤²¨´μ° 89 ³³. ‘¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¤μ±Ê-
³¥´É Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [13, 14]). ‡¤¥¸Ó ²¨ÏÓ μÉ³¥É¨³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö Í¥²¥° ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ · §²¨Î¨Ö CeBr3 ¨ HPGe (¸³. É ¡². 1), μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÐ¨¥
¢Ò¡μ· ±μ´±·¥É´μ£μ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î
¢ Ìμ¤¥ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�¥¸³μÉ·Ö ´  ÌÊ¤Ï¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ ³´μ£¨³ ¶ · ³¥É· ³, HPGe Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨-
É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢¢¨¤Ê ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö 0,15% ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 1,33 ŒÔ‚ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ 3% ¤²Ö ¡·μ³¨¤  Í¥·¨Ö. „ ´´μ¥
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¡²¥£Î ¥É § ¤ ÎÊ · §¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡²¨§±μ· ¸-



412 ƒμ²μ¢¨´ „. ‚. ¨ ¤·.

’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ CeBr3 ¨ HPGe ¤²Ö ±μ¸³¨Î¥-
¸±μ£μ ¶·¨¡μ·μ¸É·μ¥´¨Ö

• · ±É¥·¨¸É¨±  ¸¶¥±É·μ³¥É·  CeBr3 HPGe

Œ ¸¸ , ±£ 3,5 30∗

�´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥, ‚É 6 32∗

‘¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (FWHM) ´  1,33 ŒÔ‚, % 3,0 0,15
�¡¸μ²ÕÉ´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 6,13 ŒÔ‚, % 16 7,5
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

∗ ‚§ÖÉÒ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É·  GRS (MarsOdyssey,
NASA), ¢±²ÕÎ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ° ¶·¨  ´ ²¨§¥
γ-¸¶¥±É·μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ CeBr3, μÉ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸μ ¸²μ¦´Ò³ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨³ ¸μ¸É ¢μ³.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö ± § £·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¨Ì ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢. �¥·¢μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μ¸Î¥É ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¨§-§ 
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸ . ‚Éμ·μ¥ Å ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²  £¥·³ ´¨Ö ¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨. �Éμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  n-É¨¶  ¸ ®¤Ò·μÎ´μ°¯ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ, ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·μ£μ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò ± ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´  ³μ¤¥²¨- ´ ²μ£¥ ¶² ´¥É ·´μ£μ £·Ê´É  ¢´ÊÉ·¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸É¥´¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

�¸´μ¢μ° ³μ¤¥²¨- ´ ²μ£  ¶² ´¥É ·´μ£μ £·Ê´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²¨± É´μ¥ ¸É¥±²μ ¸ ¤μ¡ ¢²¥-
´¨¥³ ¸²μ¥¢ · §²¨Î´ÒÌ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. ‘²μ¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¸·¥¤´¨° Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³μ¤¥²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ¸·¥¤´¥³Ê Ô²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ³ ·¸¨-
 ´¸±μ£μ £·Ê´É  [15]. ‚´ÊÉ·Ó ³μ¤¥²¨ ´  £²Ê¡¨´¥ ∼ 12 ¸³ ¡Ò² ¤μ¡ ¢²¥´ ¸²μ° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ 

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´  ³μ¤¥²¨- ´ ²μ£¥ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
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Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨° ¢μ¤Ö´μ° ²¥¤. �¡Ð Ö ¢Ò¸μÉ  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 70 ¸³,
ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
14 ŒÔ‚ ¢´ÊÉ·Ó ¶² ´¥É ·´μ£μ £·Ê´É  [11].

‚ Í¥´É·¥ ³¨Ï¥´¨ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì μ¸´ ¸É± Ì ¨§ ¸¶² ¢ 
�Œƒ6 ´  ¢Ò¸μÉ¥ 80 ¸³ ´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¡²μ± ´¥°É·μ´´μ£μ £¥-
´¥· Éμ·  ˆ�ƒ-10Š (§ ¶ ¸´μ° ²¥É´Ò° μ¡· §¥Í £¥´¥· Éμ·  ¶·¨¡μ·  „�� ¸ ´¥°É·μ´´Ò³
¢ÒÌμ¤μ³ ´  ³μ³¥´É ¨§³¥·¥´¨° ∼ 2 · 106 ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥) ¨ ¡²μ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¸ ±·¨¸É ²²μ³ CeBr3. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê É·¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ £¥´¥· Éμ· ,
¨§μÉ·μ¶´μ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ´¥°É·μ´Ò, ¨ ±·¨¸É ²²μ³ CeBr3 ¸μ¸É ¢²Ö²μ 200 ¸³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ³Ê · ¸¶μ²μ¦¥´¨Õ ¡²μ±μ¢ ´ ÊÎ´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ¶² ÉËμ·³ Ì ®‹Ê´ -
ƒ²μ¡¯, ®‹Ê´ -�¥¸Ê·¸¯ ¨ ®�±§μŒ ·¸¯. 	²μ± ¶¨É ´¨Ö ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¨  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö ¢Ò-
¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ³μ´μ¡²μ±  ¨ ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¸Í¨´É¨¡²μ±μ³ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ [13], ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´μ° ¢ ˆŠˆ ��� ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨.

‘¶¥±É·μ³¥É· ¨§ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μ¤ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¸´ ¸É-
±μ° ¤²Ö ¸Í¨´É¨¡²μ±  CeBr3 ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡  ¤¥É¥±Éμ· 
· ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ μ¤´μ³ ³¥¸É¥ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  HPGe, ¸μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³ § ¢μ¤ -¨§£μÉμ¢¨É¥²Ö,
¸μ¸É ¢²Ö¥É 63 % ´  ²¨´¨¨ 1,33 ŒÔ‚, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶¨±/±μ³¶Éμ´ · ¢´μ 65. Š·¨¸É ²²Ò ¨§
¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢Ò¸μ±¨³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ·¥¤±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î Ì γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
¢¢¨¤Ê ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¤´ ±μ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ É ±μ° ¢Ò¡μ· μ¶· ¢-
¤ ´ ¢¢¨¤Ê ¸²μ¦´μ¸É¨ ·¥Ï ¥³ÒÌ § ¤ Î, ¢±²ÕÎ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

�  ¤¥É¥±Éμ· HPGe ¡Ò² μ¤¥É Ô±· ´ ¨§ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³ ¤²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î´μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 200 ±Ô‚ ¨§ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  ¨ £¥´¥· Éμ· , ¢´μ¸Ö-
Ð¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ § £·Ê§±Ê ¤¥É¥±Éμ· , ´μ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¨´É¥·¥¸ ¢ · ³± Ì
·¥Ï ¥³μ° § ¤ Î¨. �±· ´ ¶μ§¢μ²¨² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ § £·Ê§±¨ ¢ ¶¥·¢Ò°
³μ³¥´É ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  £¥´¥· Éμ·  ¨ ¸´¨§¨ÉÓ ¶·μ¸Î¥ÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É· , Ê¢¥²¨Î¨¢ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±ÊÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ γ-¸¶¥±É·μ¢. ‚ ± ¶¸Ê²Ó´μ° Î ¸É¨ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É· 
É ±¦¥ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ É· ´§¨¸Éμ·´Ò³ ¸¡·μ¸μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ±· É¨ÉÓ ¢·¥³Ö ´  μ¡· ¡μÉ±Ê  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ² . HPGe-¤¥É¥±Éμ·
¸³μ´É¨·μ¢ ´ ´  Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¥³±μ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÊÕ § ²¨¢ ¥É¸Ö ¦¨¤-
±¨°  §μÉ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±·¨¸É ²²  £¥·³ ´¨Ö ¤μ · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð¥° −170 ◦‘. ‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ −4000 ‚ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö  ´ ²¨§ Éμ·μ³ DSPec-50
(ORTEC, ‘˜�), ±μÉμ·Ò° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¶· -
¢²¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ § ¶¨¸Ó γ-¸¶¥±É·  É¥±ÊÐ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö.

Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’� ˆ �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸μ¸É ¢  ¶² ´¥É ·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¦´Ò³  ¸¶¥±Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ³¥Éμ¤¨±¨, É. ¥. μÍ¥´±  ³¨´¨³ ²Ó´μ° ³ ¸¸μ¢μ° ¤μ²¨ Ô²¥³¥´Éμ¢,
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´μ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥-
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’ ¡²¨Í  2. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ £·Ê´É¥ Œ ·¸  ¨ ¢ ¥£μ ³μ¤¥²¨

�²¥³¥´É
‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ³μ¤¥²¨

¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ³ £·Ê´É¥, % ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , %

H 0,000∗ 0,743

C Å 4,587

O 43,886 35,929

Na 1,912 7,973

Mg 5,112 2,256

Al 4,968 4,793

Si 20,274 25,433

P 0,537 0,004

S 3,777 0,005

Cl 1,000 0,687

K 0,384 0,194

Ca 4,306 5,287

Ti 0,578 0,007

Cr 0,200 0,012

Mn 0,231 0,061

Fe 12,748 11,894
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

∗ ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢μ¤Ò ¢ £·Ê´É¥ Œ ·¸  ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢±² ¤ μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (±·μ³¥ � ¨ �).

³¥´Éμ¢ ¢ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  ´  ¸É¥´¤¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¸²μÖ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
¸μ¸É ¢μ³ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É .

‚ Í¥²μ³ ³μ¤¥²Ó- ´ ²μ£ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö,  ¤¥-
±¢ É´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ·¥ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · °μ´¥
¶μ¸ ¤±¨ Š�Phoenix (NASA). ‚ ÔÉμ° ³¨¸¸¨¨ ¶μ¤ ¸ÊÌ¨³ ¸²μ¥³ ·¥£μ²¨É  Éμ²Ð¨´μ° μÉ 5 ¤μ
18 ¸³ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢μ¤Ö´μ° ²¥¤ [16].

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¤ Î ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´ ¡μ·Ò γ-¸¶¥±É·μ¢ ¸Ê³³ ·´μ° ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ¶μ 60 ³¨´ μ¡μ¨³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨ ¢ · §´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì (μ±´ Ì) ¶μ¸²¥
´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ˆ�ƒ (Î ¸ÉμÉ  £¥´¥· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  10 ƒÍ):

Å 100Ä1000 ³±¸ ¤²Ö ¸¥¶ · Í¨¨ γ-²¨´¨°, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¤· ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ³ § Ì¢ É¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢;

Å 10Ä100 ³¸ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° μÉ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶¥·¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ²¨´¨Ö³¨ μÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ¸¶¥±É· Ì μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ²¨´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  2223 ±Ô‚, ±·¥³´¨Ö
3538 ¨ 4934 ±Ô‚, Ì²μ·  1165, 1951, 6108 ¨ 7140 ±Ô‚ ¨ ¦¥²¥§  5919, 7627 ¨ 7642 ±Ô‚.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ § ³¥É´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢
³μ¤¥²¨ £·Ê´É ,   É ±¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´ .
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�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ § Ì¢ É´Ò³¨ γ-²¨´¨Ö³¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ HPGe
(Éμ´± Ö ²¨´¨Ö) ¨ CeBr3 (Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö)

�±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³ £¥´¥· Éμ·¥ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±¥ 10Ä100 ³¸ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μ£¤  É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¢´ÊÉ·¨ ³μ¤¥²¨
£·Ê´É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§²¨ ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨§ ´¥¥ ¨ § Ì¢ É , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3.

�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ²¨-
´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢: ±¨¸²μ·μ¤  (6130 ¨ 7116 ±Ô‚), ´ É·¨Ö (472 ¨ 1634 ±Ô‚),  ²Õ-
³¨´¨Ö ¨ ³ £´¨Ö (843, 1014, 1369 ¨ 2754 ±Ô‚), ±·¥³´¨Ö (1779 ±Ô‚), ¦¥²¥§  (2114 ±Ô‚).
	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ²¨´¨° ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, p). ‹¨´¨Ö 2754 ±Ô‚ É ±¦¥
¸μ¤¥·¦¨É γ-±¢ ´ÉÒ μÉ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 23Na, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ³ £´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨. ‘¨²Ó´ Ö ²¨´¨Ö
754 ±Ô‚ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É Í¥·¨Õ, ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¸ ³μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ CeBr3 ¨ ¢ HPGe ¶μÎÉ¨ ´¥
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�¨¸. 3. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ · ¸¶ ¤´Ò³¨ γ-²¨´¨Ö³¨ μÉ  ±É¨¢ Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ò¸É·Ò³¨

´¥°É·μ´ ³¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ HPGe (Éμ´± Ö ²¨´¨Ö) ¨ CeBr3 (Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö)

¢¨¤´ . ‹¨´¨Ö 1064 ±Ô‚ ¢ £¥·³ ´¨¥¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ³ Ô±· ´¥,
μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ¤¥É¥±Éμ·. ’ ±¦¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¨¤´Ò ²¨´¨¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ
· ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ± ²¨Ö ¨ Éμ·¨Ö ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1460 ¨ 2615 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±μÉμ·Ò¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ¢¸Õ¤Ê ´  ‡¥³²¥, ´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥-
· Éμ·μ³ μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥ ¨³¥ÕÉ.

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§μÉμ¶Ò, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨°,
¸ Ê± § ´¨¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ (SS) ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ²¨´¨° (¥¸²¨ ¤ ´´μ³Ê
¨§μÉμ¶Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ²¨´¨°). �μ¸±μ²Ó±Ê ²¨´¨¨ ¦¥²¥§  7627 ¨ 7642 ±Ô‚ ´¥
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’ ¡²¨Í  3. ˆ¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°

� Î ²Ó´Ò° ’¨¶ �´¥·£¨Ö ‡´ Î¨³μ¸ÉÓ ‡´ Î¨³μ¸ÉÓ
¨§μÉμ¶ ·¥ ±Í¨¨ γ-±¢ ´É , ±Ô‚ ²¨´¨° ¤²Ö CeBr3 ²¨´¨° ¤²Ö HPGe

1H (n, γ) 2223 36,1 20,1
16O (n, p) 6130 52,1 25,2
23Na (n, α) 1634 43,1 27,6
24Mg (n, p) 2754 25,0 26,5
27Al (n, α) 1369 27,4 8,2

28Si
(n, γ) 3538 12,1 4,0
(n, p) 1779 135,6 79,3

35Cl (n, γ) 1165 20,2 3,5

56Fe
(n, γ) 7627, 7642 11,4 7,8
(n, p) 847 58,2 28,5

�¨¸. 4. ƒ ³³ -²¨´¨Ö ±·¥³´¨Ö 1779 ±Ô‚, ¨§³¥·¥´´ Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ CeBr3. ˜É·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¶μ± -

§ ´  ´ °¤¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ëμ´ 

· §·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢ CeBr3 ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, ¢¥²¨Î¨´  SS ¤²Ö ´¨Ì · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ¸¶¥±É· Ì
¤¥É¥±Éμ·  HPGe É ±¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ¢±² ¤  ¢ ¸μ¢³¥¸É´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê.

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ²¨´¨° (S) ¨ ¥¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ (dS) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³: ´  ¸¶¥±É·¥ ¢Ò¤¥²Ö²¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ², £¤¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö
γ-²¨´¨Ö, ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  μÉ ´¥¥ ´ §´ Î ²¨¸Ó ¨´É¥·¢ ²Ò, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶μ²¨·μ-
¢ ÉÓ Ëμ´ ¶μ¤ γ-²¨´¨¥°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¡μ· ÊÎ ¸É±μ¢ ¸¶¥±É·  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ëμ´  ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢¥´, ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö CeBr3 ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ëμ´  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö HPGe. ‚¥²¨Î¨´  S μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ μÉ¸Î¥Éμ¢ (C) ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¨´É¥·¢ ²¥ ¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ μÉ¸Î¥É ³¨ (B) ¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ (·¨¸. 4). �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ dS ¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥É¸Ö ± ± ±¢ ¤· É´Ò° ±μ·¥´Ó ¨§ C, É. ¥. ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ²´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ μÉ¸Î¥Éμ¢. ‡´ Î¨-
³μ¸ÉÓ ²¨´¨¨ SS ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ γ-²¨´¨¨ S ´  ¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ
μÏ¨¡±Ê dS.
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�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ μ¡  É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ μ¤¨-
´ ±μ¢Ò° ´ ¡μ· Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ · §²¨Î´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸¶¥±É·μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ μ±´ Ì
¶μ¢ÒÏ ¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ §  ¸Î¥É §´ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·μ¦¤¥-
´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢. ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° §´ Î¨³μ¸É¨ ²¨´¨° ¢¨¤´μ, ÎÉμ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
³ £´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¨§ ¡·μ³¨¤  Í¥·¨Ö ±μ ¢¸¥³ μ¸É ²Ó´Ò³ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³
Ô²¥³¥´É ³ ³¨Ï¥´¨ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö. ‚ ¡μ²ÓÏ¥° ³¥·¥ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸·¥¤´¨³  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·  CeBr3.

‚¥¸μ¢ Ö ¤μ²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ³ £·Ê´É¥
¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±μ°, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 90%. �·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ É ¡². 2 ¢Ò¤¥²¥´μ ¦¨·´Ò³ Ï·¨ËÉμ³. ’ ±¦¥ ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ
´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¨° ¨§ μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ´¥μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Å ± ²ÓÍ¨° ¶μ ²¨´¨¨ 1294 ±Ô‚, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨É ¤μ²Õ ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¶·¥¤¥²Ö¥-
³ÊÕ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤μ 95 %. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¤ Î  ¶μ¨¸±  ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Œ ·¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
·¥Ï¥´  §  ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ∼ 1−2 Î ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥ÉÒ μ¡μ¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �¤´ ±μ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¡·μ³¨¤ Í¥·¨Ö, ³μ¦´μ ´ ±μ¶¨ÉÓ ¶·¨¥³²¥³ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¢ γ-¸¶¥±É· Ì ¡Ò¸É·¥¥,
ÎÉμ ¨³¥¥É ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ
¶² ´¥É ·´ÒÌ  ¶¶ · Éμ¢ (·μ¢¥·μ¢).

�¥¤μ¸É É±μ³ ¤¥É¥±Éμ·  ¨§ ¡·μ³¨¤  Í¥·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¨²¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §-
¤¥²¥´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¡²¨§±μ γ-²¨´¨°, ÎÉμ ¢´μ¸¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ
μÏ¨¡±Ê ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö. „²Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ  ¶¶ · Éμ¢, ±μ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¤¥É¥±Éμ· ¨§ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ³μ¦¥É
¶μ§¢μ²¨ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ´¥¢Ò¸μ±¨³
¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢ £·Ê´É¥ ¶² ´¥ÉÒ (´ ¶·¨³¥·, Ti, S, Mn, Cr).

�·¨³¥´¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¡·μ³¨¤  Í¥·¨Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (®‹Ê´ -ƒ²μ¡¯, ®‹Ê´ -�¥¸Ê·¸¯ ¨ ®�±§μŒ ·¸-2020¯) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤-
¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ, É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢,   É ±¦¥ ¶μ ¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Õ ´ ÊÎ´Ò³ ¨ ¨´¦¥´¥·´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ê± § ´´ÒÌ
³¨¸¸¨°.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. Šμ²²¥±É¨¢  ¢Éμ·μ¢ ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �μ¸¸¨°¸±μ³Ê ´ ÊÎ´μ³Ê
Ëμ´¤Ê §  Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê (ƒ· ´É ��” º14-22-00249) ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ · §²¨Î´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨. „ ´´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ · ¡μÉ, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ö¤¥·´μ°
¶² ´¥Éμ²μ£¨¨ (np.cosmos.ru/rnf).
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