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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 

‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¨ ¤²¨´μ° 1 ³ ¨§³¥·¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥μ¤¨³  ´  ¤²¨´Ê
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢μ¤´μ£μ ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ · ¸É¢μ·μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ËμÉμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
Ô³¨¸¸¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ±·¨¸É ²²  NaI(Tl) · §³¥·μ³ ∅25 × 25 ³³, μ¡²ÊÎ ¥³Ò°
γ-±¢ ´É ³¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Cs-137. ”μÉμ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ”�“ Hamamatsu R878.
�¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¤¢Ê³Ö Ô±¸¶μ´¥´É ³¨ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢
¢μ¤¥ (Nd 7,5 £/², 15 £/²) ¨ ²¨´¥°´μ³  ²±¨²¡¥´§μ²¥ (‹�	) (Nd 4,7 £/²). „²Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Nd ¢ ‹�	
4,7 £/² ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¸μ¸É ¢¨²  LNd = (1,95 ± 0,14) ³.

The in
uence of a neodymium concentration on the attenuation length of aqueous and organic
solutions has been measured with a 1 m optical cell. The scintillation crystal of NaI(Tl) with dimensions
∅25 × 25 mm, irradiated by gamma rays of Cs-137, was used as a source of emission photon spectra.
The photons were detected by photomultiplier Hamamatsu R878. The two-exponential ˇtting was
applied for the calculation of the attenuation length of photons in water (Nd 7.5 g/l, 15 g/l) and linear
alkylbenzene (LAB) (Nd 4.7 g/l). It is found that for the Nd concentration in LAB 4.7 g/l the attenuation
length is LNd = (1.95 ± 0.14) m.

PACS: 29.40.Mc
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†¨¤±¨° ´¨§±μËμ´μ¢Ò° μ·£ ´¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤-
´¨³ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ´ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ β-· ¸¶ ¤  ´  ´¥μ¤¨³¥-150. „²Ö
ÔÉμ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ ÔÉμÉ ¨§μÉμ¶, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¸É¢μ·¥´μ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ ±μ-
²¨Î¥¸É¢¥ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¨ ´¥ μ± §Ò¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  É ±¨¥ ¢ ¦´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ± ± ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¨ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ. ‚²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
´¥μ¤¨³  ´  ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ  ¢Éμ· ³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [1]. ‚ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ ´ Ï¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥μ¤¨³ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¤¨³  § ¤ Î  μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ
¨μ´ ´¥μ¤¨³  ¨³¥¥É ²¨´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¨ ¶·μ¸ÉÒ¥ ³¥Éμ¤Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥¶·¨£μ¤´Ò³¨.

1E-mail: yanovich@inr.ru
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„²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  (¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¦¨¤±¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ±μ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. „²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸·¥¤¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± · ¸¸ÉμÖ´¨¥,
´  ±μÉμ·μ³ Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · §. „²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μÉ¥·Ó ËμÉμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨¥, · ¸¸¥Ö´¨¥ (Rayleigh,
Mie) ³¥´Ö¥É Éμ²Ó±μ ¨Ì É· ¥±Éμ·¨Õ.

�μÉ¥·Ö ¸¢¥É  ¢ ¦¨¤±μ° ¸·¥¤¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ±μ´μ³ ‹ ³¡¥·É Ä	¥· :
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£¤¥ L Å ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¢¥É  ¤²Ö ¤ ´´μ°
¸·¥¤Ò; I0 Å ¨¸Ìμ¤´Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢; I Å ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ l. � · -
³¥É· L § ¢¨¸¨É μÉ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¤²Ö ¤ ´´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
(±μÔËË¨Í¨¥´É ³μ²Ö·´μ° Ô±¸É¨´±Í¨¨ ε) ¨ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨.

„²Ö ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥·¨ ËμÉμ´μ¢ ¤ ¥É É ±¦¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¢¥É . ‚Ò¡μ· · ¸É¢μ·¨É¥²Ö, É¨¶ ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · ¸É¢μ·¥´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢μ
³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡  μÍ¥´±¨ ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É 
¢ ¦¨¤±μ¸É¨ [2Ä8]. 1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ¨ ¢¨¤¨³μ°
μ¡² ¸É¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 300Ä600 ´³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ UV-VIS ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·  ¢ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ
±Õ¢¥É Ì ¤²¨´μ° 10 ¸³. 2. ˆ§³¥·¥´¨¥ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥É  ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ÖÎ¥°± Ì (£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ¨²¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥) ¤²¨´μ° 1 ³ ¨ ¡μ²¥¥.

� ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¤²¨´´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¤²Ö ¦¨¤±μ¸É¥° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ-
¸ÉÓÕ (L > 20 ³), ±μ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥-
´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ËμÉμ´μ¢ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò¥
¸¢¥Éμ¤¨μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 360 ¤μ 450 ´³. „²Ö ¶·μ¡
¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (¸ ¢¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ · ¸É¢μ·¨É¥²Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨)
¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸
λ > 400 ´³. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¤μ¡ ¢-
± ³¨ �����, bis-MSB ¨ ¤·. ¢ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ° μ¡² ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ÖÎ¥°±¨ ¶μ ¥¥ ¤²¨´¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ´ ¶·¨³¥· Cs-137 [9].

‚ ¶² ´¨·Ê¥³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ β-· ¸¶ ¤  ´  Ö¤·¥
Nd-150 ¢ ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¸É¢μ·¥´´μ£μ ´¥μ¤¨³  ´  μ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . „²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É 
Nd-¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ · ¸É¢μ·  ¢μ ³´μ£μ³ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸μ¸É ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ,   É ±¦¥
±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨ · §³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ· .

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

1.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ´  ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¥. �£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·  ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ΔA. „²Ö UV-VIS Perkin-Elmer Lambda 35
ΔA = ±0,003 (440 ´³), ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° L ∼ 15 ³.



504 � · ¡ ´μ¢ ˆ. �. ¨ ¤·.

�¥μ¤¨³ ¨³¥¥É ²¨´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ° ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥. ‹¨´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Nd ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ-
¢μ£μ ¨ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¶¥±É· . �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
350Ä500 ´³. „²Ö ¤²¨´ ¢μ²´ ¡μ²ÓÏ¥ 500 ´³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢
´¥μ¤¨³μ³.

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Nd-¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¦´μ μ¶É¨-
³¨§¨·μ¢ ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ · ¸É¢μ·¥´´μ£μ ´¥μ¤¨³ , ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¨ É¨¶ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± (Ô³¨¸¸¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· ËμÉμ´μ¢), ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ¨ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ËμÉμ¶·¨¥³´¨± . ‘¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢μ¤´μ£μ · ¸É¢μ·  ´¥μ¤¨³ , ¨§³¥·¥´´Ò°
¢ 1-¸³ ±¢ ·Í¥¢μ° ±Õ¢¥É¥ ´  UV/VIS ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¥ Perkin Elmer Lambda 35 ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ 220Ä500 ´³, ¨§μ¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 1.

’ ³ ¦¥ ´  ¢¸É ¢±¥ ¨§μ¡· ¦¥´  ±·¨¢ Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ± Éμ¤  (SBA,
É¨¶  440Š) ”�“. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´¥μ¤¨³  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° Î¨¸ÉμÉÒ
¢μ§³μ¦´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ¤·Ê£¨Ì ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± ¶· §¥μ¤¨³
Pr ¸ ²¨´¨¥° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 440,4 ´³, ±μÉμ· Ö É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ°
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°.

‚²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥μ¤¨³  ´  ¸¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ 350Ä
500 ´³, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¶μ¶ ¤ ÕÉ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± PPO,
bis-MSB, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 2. �  ´¥³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢μ¤´Ò³
· ¸É¢μ·μ³ NdCl3 ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶μ ´¥μ¤¨³Ê 5,1 ¨ 52,6 £/². ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
¢ 10-¸³ ±¢ ·Í¥¢μ° ±Õ¢¥É¥. ˆ§ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ‹ ³¡¥·É Ä	¥·  ¡Ò²¨
· ¸¸Î¨É ´Ò ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ´Ò
´  ¢¸É ¢±¥ ·¨¸. 2. ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ§· Î´ÒÌ μ±μ´ ¢
¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ 350 ¤μ 500 ´³ ¸ · §²¨Î´μ° ¤²¨´μ° μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¤²Ö ¤¢ÊÌ
±μ´Í¥´É· Í¨° ´¥μ¤¨³ .

�¨¸. 1. ‘¶¥±É· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢μ¤´μ£μ · ¸É¢μ·  NdCl3 (Ì. Î.) (CNd = 52,6 £/²), ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ 1-¸³
±Õ¢¥É¥. ‚¸É ¢±  Å ±¢ ´Éμ¢ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ËμÉμ± Éμ¤  (SBA)
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�¨¸. 2. ‘¶¥±É·Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢μ¤´μ£μ · ¸É¢μ·  NdCl3. 1 Å CNd = 5,1 £/²; 2 Å CNd = 52,6 £/².
‚¸É ¢±  Å ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö (³): 1 Å CNd = 5,1 £/²; 2 Å CNd = 52,6 £/²

„²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥μ¤¨³  ¢ ¸μ¸É ¢ ¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´¥μ¤¨³  ¸ ± ·¡μ´μ¢Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨, É ±¨³¨ ± ±
2-³¥É¨²¢ ²¥·¨ ´μ¢ Ö (MVA) ¨²¨ 1,3,5-É·¨³¥É¨²£¥±¸ ´μ¢ Ö (TMHA). �μ¤Ìμ¤ÖÉ É ±¦¥
±μμ·¤¨´ Í¨μ´´μ-´ ¸ÒÐ¥´´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¸ β-¤¨±¥Éμ´ É ³¨. �É¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¤μ¸É¨ÎÓ Ìμ·μÏ¥° · ¸É¢μ·¨³μ¸É¨ Nd ¢ É ±¨Ì · ¸É¢μ·¨É¥²ÖÌ, ± ± ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ² ¨ ‹�	
(²¨´¥°´Ò°  ²±¨²¡¥´§μ²).

�¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´¥μ¤¨³  ¡Ê¤ÊÉ ¢´μ¸¨ÉÓ ¸¢μ° ¢±² ¤ ¢ μ¡Ð¥¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· .

2. ˆ‡Œ…�…�ˆ… „‹ˆ�› �‘‹��‹…�ˆŸ ‘‚…’� �� Š�‹��Š… „‹ˆ��‰ 1 ³

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥μ¤¨³  ´  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤²¨´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É 
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¸ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¡¨· ÕÉ ËμÉμ´Ò, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¨ ¶·¨-
¡²¨¦ ¥É¸Ö ± · §³¥· ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¡Ò² ¸μ¡· ´ μ¶É¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó ¤²¨´μ° 1 ³.
Œμ¤Ê²Ó ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ±μ²μ´±¨ ¨ ”�“, ¥£μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¨§μ¡· -
¦¥´  ´  ·¨¸. 3.

‚¥·É¨± ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ±μ²μ´±  Å ÔÉμ É·Ê¡  ¤²¨´μ° 1 ³ ¨§ ¶·μ§· Î´μ£μ μ·£-
¸É¥±²  (¶μ²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É ) ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ ∅ 40 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´±¨
5 ³³. Š ´¨¦´¥³Ê Éμ·ÍÊ É·Ê¡Ò ¶·¨±²¥¥´ ¤¨¸± ¨§ μ·£¸É¥±²  Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³, ± ±μÉμ-
·μ³Ê Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸³ §±Ê ¶·¨±·¥¶²¥´ ”�“ Hamamatsu R878, 2ª. �¡Ñ¥³ ¦¨¤±μ¸É¨,
§ ²¨¢ ¥³Ò° ¢ ±μ²μ´±Ê, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1250 ³². „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
´ ·Ê¦´ Ö ¸É¥´±  É·Ê¡Ò μ¡¥·´ÊÉ  §¥·± ²Ó´μ° μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶²¥´±μ° ( ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´Ò³
³ °² ·μ³). —Éμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¸¢¥É , μ¶É¨-
Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó · §³¥Ð¥´ ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥Éμ´¥¶·μ´¨Í ¥³μ£μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ¡μ±¸  ¨§ Î¥·´μ£μ
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . ‚μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¨£´ ² ¸ ”�“ ¶μ¸ÉÊ¶ ² ´  ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó (PRA model
1763), § É¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó (ORTEC 571) ¨ ¶² ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ  ´ ²¨-
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�¨¸. 3. �¶É¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó ¤²Ö ¨§³¥-

·¥´¨Ö ¶·μ§· Î´μ¸É¨. �“ Å ¶·¥¤Ê¸¨²¨-
É¥²Ó; “‘ Å Ê¸¨²¨É¥²Ó; �–� Å  ´ ²μ£μ-

Í¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó

§ Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ �–�-8Š-‚2 (�‘�…Š’). –¥²Ó
¨§³¥·¥´¨°: ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³ ËμÉμ´μ¢ ¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥³, ÎÉμ¡Ò § É¥³
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²¨´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¦¨¤±μ¸É¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ËμÉμ´μ¢ ¡Ò² ¶·¨³¥-
´¥´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨° ±·¨¸É ²²
NaI(Tl) · §³¥·μ³ ∅ 25× 25 ³³, ±μÉμ·Ò° ¢³¥¸É¥ ¸
· ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ Cs-137 · §³¥Ð ²¸Ö ¢´Ê-
É·¨ £¥·³¥É¨Î´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ°  ³¶Ê²Ò ¤¨ ³¥-
É·μ³ ∅ 30 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 40 ³³, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ°
¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ƒ ³³ -±¢ ´ÉÒ 662 ±Ô‚ μÉ
· ¸¶ ¤  Cs-137 ¶μ¶ ¤ ²¨ ´  ±·¨¸É ²² NaI(Tl), ±μ-
Éμ·Ò° ¤ ¢ ² ¸¶¥±É· Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �³¨¸-
¸¨μ´´Ò¥ ËμÉμ´Ò μÉ ±·¨¸É ²²  Î¥·¥§ ¶·μ§· Î´μ¥
¤´μ  ³¶Ê²Ò, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¨§ μ·£¸É¥±²  (Éμ²Ð¨-
´μ° 4 ³³), ¶·μÌμ¤¨²¨ ¢ ´¨¦´¨° μ¡Ñ¥³ ¦¨¤±μ¸É¨.
•μ·μÏ¨° μ¶É¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²μ³
NaI(Tl) ¨ μ±´μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² Éμ´±¨° ¸²μ° ³¨´¥-
· ²Ó´μ£μ ³ ¸²  ´  ¤´¥  ³¶Ê²Ò.

�¥¶·¥·Ò¢´Ò° Ô³¨¸¸¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· ËμÉμ´μ¢
NaI(Tl) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 320Ä600 ´³, ¸ ³ ±-
¸¨³Ê³μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 415 ´³. ‘¶¥±É· μÉ NaI(Tl)
¡²¨§μ± ± Ô³¨¸¸¨μ´´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  μ·-
£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢ (¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤) NaI(Tl) ´¥ É ±
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ

¸¢¥Éμ¤¨μ¤ ³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É· .
‚Ò¸μ±¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ±·¨¸É ²²  (∼ 40000 ËμÉμ´μ¢/ŒÔ‚) ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μ£¤   ³¶Ê²  ¸ NaI(Tl) Ê¤ ²¥´  μÉ ”�“ ´  ∼ 1 ³.

�μÌμ¦ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [10], ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ËμÉμ´μ¢
¢ ¢¨¤¥ Éμ´±μ£μ ¸²μÖ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò° Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³ ¸¢¥Éμ³,
´ Ìμ¤¨²¸Ö ´  ¤´¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨,   ”�“ ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ É·Ê¡Ò.

‚ ¤ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±·¨¸É ²² NaI(Tl) ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¢¤μ²Ó É·Ê¡Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°²μ-
´μ¢μ° ´¨É¨, ¶·¨¢Ö§ ´´μ° ± ¢¥·Ì´¥° ±·ÒÏ±¥  ³¶Ê²Ò ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥° ´ ·Ê¦Ê Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥
¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ±μ²μ´±¨. ”¨±¸ Í¨Ö ´¨É¨ ¶μ§¢μ²Ö²  ²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ËμÉμ´μ¢ ´ 
· §´μ° ¢Ò¸μÉ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ”�“. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ³-
¶Ê²Ò ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ É·Ê¡Ò ±1 ³³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¨§³¥·¥´¨°
¸μ¸É ¢²Ö²μ 10 ¸³. �¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸ Ï £μ³ 5 ¸³.

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¸ ¶Ê¸Éμ° É·Ê¡μ°, § ¶μ²´¥´´μ° ¢μ§¤ÊÌμ³. ˆ§³¥´¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ ¸³¥Ð¥´¨Õ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶¨±  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 662 ±Ô‚ (Cs-137) ¢ ±·¨¸É ²²¥ NaI(Tl). ‚·¥³Ö ´ ¡μ·  ¸¶¥±-
É·  ¤²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ § ¢¨¸¥²μ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ É·Ê¡Ò ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ
10Ä15 ³¨´, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ´¥ ³¥´¥¥ 1000 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥. � §·¥-
Ï¥´¨¥ (FWHM) ¶μ¤ ¶¨±μ³ 662 ±Ô‚ ÊÌÊ¤Ï ²μ¸Ó ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
±·¨¸É ²²μ³ ¨ ”�“. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
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¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ ²μ´ , · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ´¨¦´¥° ¨ ¢¥·Ì´¥° ÉμÎ±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²² 
¢ É·Ê¡¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 8,5 ¨ 14% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚Ò¡· ´´μ¥ · ¡μÎ¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¶¨É ´¨Ö ”�“ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ´  Ï± ²¥ �–�
¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥·¥´¨°. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò² 
¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ¶μ¢Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ § ²¨Éμ° ¢ É·Ê¡Ê ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ. �¸´μ¢´ Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¢Ò§¢ ´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 662 ±Ô‚, ±μÉμ· Ö ¢μ§³μ¦´ 
¨§-§  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ”�“ ¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¸¨²¥´¨Ö. ‘¥·¨Ö ¶μ-
¢Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±·¨¸É ²² NaI(Tl) ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ËμÉμ´μ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §
¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ É·Ê¡Ò, ¶μ± § ² , ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö
± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 0,5 %. —Éμ¡Ò ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¡μÎ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ëμ-
ÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö, §  Î ¸ ¤μ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨° ´  ¤¥²¨É¥²Ó ”�“ ¶μ¤ ¢ ²μ¸Ó ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ¥
¶¨É ´¨¥. ‘μ¡· ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¶μ§¢μ²Ö²  ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±
ËμÉμ´μ¢ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ É·Ê¡Ò ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¢Ò¸μ±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ”�“, ÎÉμ Ê³¥´Ó-
Ï ²μ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨ ¸μ±· Ð ²μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¤²Ö ¶¥·¢μ°
ÉμÎ±¨, ±μ£¤  ±·¨¸É ²² NaI(Tl) ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´  ¤´¥ É·Ê¡Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨
§´ Î¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¤·Ê£¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ”�“.

�¸´μ¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  μ¶É¨Î¥¸±μ³ ³μ¤Ê²¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¤¥¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ°
¢μ¤μ° (¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ 18 Œ�³), ‹�	,   É ±¦¥ ¢μ¤´Ò³¨ ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ · ¸É¢μ· ³¨
´¥μ¤¨³ . ‚μ¤  ¨ ‹�	 ¸²Ê¦¨²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¸É¢μ·¨É¥²¥° ¸μ²¥° ´¥μ¤¨³ . �  ·¨¸. 4 ¤²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¶Ê¸Éμ° ±μ²μ´±¨, ±μ²μ´±¨, § ¶μ²´¥´´μ°
¢μ¤μ°, ¨ ‹�	.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ¢¨¤ 

y(x) = k1 exp
(
− x

L1

)
+ k2 exp

(
− x

L2

)
,

£¤¥ ¶¥·¢ Ö Ô±¸¶μ´¥´É  ¸ ¶μ± § É¥²¥³ L1 μÉ· ¦ ¥É ¢±² ¤ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ´ 
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚Éμ· Ö Ô±¸¶μ´¥´É  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ L2

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¦¨¤±μ¸É¨. � §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  L1 ¤²Ö É·¥Ì ¸·¥¤ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥-

�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ±μ²μ´±¨ ¤²¨´μ° 1 ³. �, 1 Å ¢μ§¤ÊÌ; �,2 Å ¢μ¤ ; �, 3 Å ‹�	
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²μ³²¥´¨Ö ´  £· ´¨Í¥ μ·£¸É¥±²  (1,49) ¸ ¢μ§¤ÊÌμ³ (1,0), ¢μ¤μ° (1,33) ¨ ‹�	 (1,48) ¤²Ö
Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ËμÉμ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ ±μ´É¥°´¥·  ¸ ±·¨¸É ²²μ³ NaI(Tl). ‚ÒÎ¨-
¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö L2 ¤²Ö ¢μ¤Ò ¨ ‹�	 ¸μ¸É ¢¨²¨:

¢μ¤  Å (164,1 ± 13,2) ¸³,
‹�	 Å (154,6 ± 9,5) ¸³.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° §´ Î¥´¨Ö L2 ¤²Ö ¢μ¤Ò ¨ ‹�	 ´  ¤²¨´¥ 1 ³

¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. „²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É , ±μÉμ· Ö ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ ¸¶¥±É·  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¶·μ¡Ò ‹�	 ´  ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¥ UV-VIS, ¤ ²  §´ Î¥´¨¥ L ∼ 15 ³ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
420 ´³. „²Ö ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò, Ê ±μÉμ·μ° ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ > 17,5 MO³ · ¸³, ¶·μ-
§· Î´μ¸ÉÓ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨ � 50 ³ [11]. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¤²Ö ‹�	 ¨ ¢μ¤Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ±·¨¸É ²²μ³ NaI(Tl) ´  ±μ²μ´±¥ ¤²¨´μ° 1 ³, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
É¥³, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± ËμÉμ´μ¢ ´¥±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò° ¨ Î ¸ÉÓ ¸¢¥É  É¥·Ö¥É¸Ö, ¢ÒÌμ¤Ö ´ ·Ê¦Ê
Î¥·¥§ ¡μ±μ¢Ò¥ ¸É¥´±¨ É·Ê¡Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¢μ¤Ò ¨ ‹�	, ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ
 ´ ²¨§  ¢²¨Ö´¨Ö ´¥μ¤¨³  ´  ¤²¨´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ¢μ¤´ÒÌ ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì Nd-
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì · ¸É¢μ· Ì. ‚μ¤´Ò° · ¸É¢μ· ¸μ¤¥·¦ ² ´¥μ¤¨³ ¢ ¢¨¤¥ · ¸É¢μ·¥´´μ° ¸μ²¨
NdCl3,   μ·£ ´¨Î¥¸±¨° Å Nd(TMHA)3 (TMHA Å É·¨³¥É¨²£¥±¸ ´μ É) ¢ ‹�	. �  ·¨¸. 5
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ´¥μ¤¨³  7,5 ¨ 15 £/² ¢ ¢μ¤¥. „ ´´Ò¥
´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò.

‚μ ¢¸É ¢±¥ ·¨¸. 5 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¨§μ¡· ¦¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μÉ γ-±¢ ´Éμ¢
662 ±Ô‚ ¢ ±·¨¸É ²²¥ NaI(Tl), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0 ¨ 70 ¸³ μÉ ”�“. ‚¨¤´Ò
¶¨±¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±·¨¢μ°
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ ¢ É·Ê¡¥ ¸ ¢μ¤μ°.

�μ·³¨·μ¢±  ´  ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¢μ¤μ°, ¶μ§¢μ²¨²   ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨¥
ËμÉμ´μ¢ Éμ²Ó±μ ¨μ´ ³¨ ´¥μ¤¨³ . Šμ£¤  ¨¸ÉμÎ´¨± ËμÉμ´μ¢ (±·¨¸É ²² NaI(Tl)/Cs-137)
´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¤´¥ É·Ê¡Ò (±μμ·¤¨´ É  x = 0), ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢ (¶¨± ¶μ²´μ£μ ¶μ-

�¨¸. 5. ‚²¨Ö´¨¥ ´¥μ¤¨³  ´  μ¸² ¡²¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¢μ¤¥: �, 1 Å Nd, 7,5 £/²; �, 2 Å Nd, 15 £/².

‚¸É ¢± :  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ 662 ±Ô‚ ¢ NaI(Tl) ¤²Ö ¤¢ÊÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° (0 ¨ 70 ¸³)
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£²μÐ¥´¨Ö) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥μ¤¨³  ¢ ¢μ¤¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° Nd 7,5 ¨ 15 £/² ¡Ò²¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ Ô±¸¶μ-
´¥´É:

y(x) = k1 exp
(
− x

L1

)
+ k2 exp

(
− x

L2

)
,

£¤¥ y = INd/IH2O, 1/L1 = 1/LNd(1) − 1/LH2O(1), 1/L2 = 1/LNd(2) − 1/LH2O(2). INd,
IH2O Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢ ¢ · ¸É¢μ·¥ ´¥μ¤¨³  ¨ Î¨¸Éμ° ¢μ¤Ò,   LNd, LH2O Å
¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ · ¸É¢μ· ³¨ ´¥μ¤¨³  ¨ ¢μ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � · ³¥É· 1/L =
1/LNd − 1/LH2O μÉ· ¦ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ · ¸É¢μ·¥´´μ£μ ´¥μ¤¨³  ´  ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ¸É¨.

�  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ £· Ë¨± Ì ¢¨¤´Ò ¤¢¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
ËμÉμ´μ¢ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. �¥·¢ Ö Ô±¸¶μ´¥´É  ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ μÉ· ¦ ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¸¢¥É 
¨μ´ ³¨ ´¥μ¤¨³ . ŠμÔËË¨Í¨¥´É k1 ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö ±·¨¢μ° Nd 15 £/² (k1 = 0,16)
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Nd 7,5 £/² (k1 = 0,08). � · ³¥É· 1/L1 ¶¥·¢μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö ±μ´Í¥´-
É· Í¨° Nd 7,5 ¨ 15 £/² · ¢¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 0,087 ¨ 0,11 ¸³−1. ‚Éμ· Ö μ¡² ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö
´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ∼ 40 ¸³, ´¥ ¸Éμ²Ó ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¸É¢μ·¥´-
´μ£μ ´¥μ¤¨³  (²¨´¨¨ ¨¤ÊÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ), ¨ ¶ · ³¥É· 1/L2 ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  5 %.

�μ¸²¥ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ´¥μ¤¨³   ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ 1-³ É·Ê¡¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¸ Nd- ¨ Gd-¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ ¢ ‹�	. ‹�	 ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ · ¸É¢μ·¨É¥²¥° μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ±μÉμ-
·Ò° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ £ ¤μ²¨´¨°-¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¸μ²ÓÕ
Gd(TMHA)3 ¢ ‹�	 ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, É ± ± ± Ê ¨μ´μ¢ Gd ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥μ-
¤¨³  ´¥É ²¨´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶¨± ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
Gd ´  ¤²¨´¥ 272,8 ´³ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ô±¸É¨´±Í¨¨ ε = 4,2 ²/³μ²Ó · ¸³, ±μÉμ·Ò° ´¥
¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. �μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ Î¨¸ÉÒ³ ‹�	 ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ · ¸É¢μ· ³¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ²¥° Gd ¨ Nd ¢ ‹�	. —¨¸ÉÒ° ‹�	, ± ± ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¸ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ°, ¸²Ê¦¨² ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É . Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Nd ¨ Gd
¢ ‹�	 ¡Ò²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 4,7 ¨ 5,5 £/². �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 6.

�¨¸. 6. Š·¨¢Ò¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¤²Ö Gd(TMHA)3 (1) ¨ Nd(TMHA)3 (2) ¢ ‹�	. �, 1 Å

CGd = 5,5 £/²; �, 2 Å CNd = 4,7 £/²
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„ ´´Ò¥ ¤²Ö Nd ¨ Gd ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ ‹�	. Š·¨¢ Ö 1
·¨¸. 6 ¤²Ö Gd Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Éμ° ¢¨¤ (

IGd

ILAB

)
= exp

(
− x

L

)
,

£¤¥ 1/L = (1/LGd − 1/L‹�	).
‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò° Ë ±Éμ· 1/L · ¢¥´ 0,00487 ¸³−1, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ‹�	 15 ³ ¤ ¥É

Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ¤²¨´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¤²Ö Gd-¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ · ¸É¢μ·  ‹�	 LGd = 1,8 ³.
�¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¶μÉ¥·¨ ËμÉμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸É¢μ·¥´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ £ ¤μ²¨´¨Ö. �μ²Ê-
Î¥´´ Ö ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö £ ¤μ²¨´¨Ö ¢ ‹�	 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  § ±μ´μ³
‹ ³¡¥·É Ä	¥· .

„²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Nd ¢ ‹�	 ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Ê· ¢´¥´¨¥ (1), £¤¥ y = INd/I‹�	,
1/L1 = 1/LNd(1) − 1/L‹�	(1), 1/L2 = 1/LNd(2) − 1/L‹�	(2).

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ k1 ¨ 1/L1 ¶¥·¢μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢, μÉμ-
¡· ¦ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥μ¤¨³  ´  ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢. ŠμÔËË¨Í¨¥´É 1/L2 = 0,00445 ¸³−1

¢μ ¢Éμ·μ° Ô±¸¶μ´¥´É¥ ¡²¨§μ± ± §´ Î¥´¨Õ 1/L ¤²Ö · ¸É¢μ·  Gd ¢ ‹�	, ÎÉμ ¢¨¤´μ ¨§
´ ±²μ´  ¤¢ÊÌ ¶·Ö³ÒÌ. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ‹�	, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ¸¶¥±-
É·μËμÉμ³¥É·¥, · ¢´  15 ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ 1/L2, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¤²¨´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É 
¢ Nd-¸μ¤¥·¦ Ð¥³ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³ · ¸É¢μ·¥. „²Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Nd ¢ ‹�	 4,7 £/² ¤²¨´ 
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¸μ¸É ¢¨²  LNd = (1,95 ± 0,14) ³. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¡²¨§-
±μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ LNdLS = (2,16 ± 0,12) ³ [11], ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö
Nd-¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (Nd 6,5 £/², ��� 1,5 £/², bis MSB 30 ³£/²) ´  μ¸´μ¢¥
¶¸¥¢¤μ±Ê³μ² . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¢ Nd-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¤·Ê£μ° ³¥Éμ¤¨±¨, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²  ¢´¥Ï´¨° ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò° γ-¨¸ÉμÎ´¨±
Cs-137 ¤²Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¶É¨Î¥¸±μ° ±¢ ·Í¥¢μ° ÖÎ¥°±¨ ¤²¨´μ° 1 ³.

	²¨§μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¤²Ö Gd/Nd-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
· ¸É¢μ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¥ ¨μ´  ´¥μ¤¨³  ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö. �¸´μ¢´Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³
ËμÉμ´μ¢ ¢ ³¥É ²²¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¡Ê¤ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö · ¸É¢μ·¥´´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò
³¥É ²²  (Nd ¨²¨ Gd), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ£²μÐ ÕÉ ¢ “”-μ¡² ¸É¨, ¨ ¨Ì ¸¶¥±É· ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö
¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ”�“.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ§· Î´μ¸É¨ Nd-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¦¨¤±¨Ì
· ¸É¢μ·μ¢ ¢ ÖÎ¥°±¥ ¤²¨´μ° 1 ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ±·¨-
¸É ²²  NaI(Tl).

�³¨¸¸¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· NaI(Tl), ±μÉμ·Ò° ¶μ²ÊÎ ²¸Ö μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨
(Cs-137), ¡²¨§μ± ± ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢Ê Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¦¨¤±¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢. 	μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  Z ¨ ¢Ò¸μ±¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ NaI(Tl) ¶μ§¢μ²¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶¨±
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (662 ±Ô‚) ¤²Ö  ´ ²¨§  μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É .

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¶·μ¡ Ì ¦¨¤±μ¸É¨ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ (¶¨± ¶μ£²μÐ¥´¨Ö) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²μ³ NaI(Tl)
¨ ”�“. „²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥μ¤¨³  ´  ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ · ¸É¢μ·  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¡Ò²¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò ¨ ‹�	.
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‚¥²¨Î¨´  ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸¢¥É , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö · ¸É¢μ·  ´¥μ¤¨³  (Nd 4,7 £/²)
¢ ‹�	, LNd = (1,95±0,14) ³, ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
´  μ¸´μ¢¥ �‘ (Nd 6,5 £/², ��� 1,5 £/², bis MSB 30 ³£/²), LNdLS = (2,16 ± 0,12) ³ [12].

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  ��” º16-12-10322.
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