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‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢Ò¡μ·μ³ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¶ ¸¸¨¢´μ° § -
Ð¨ÉÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO, NaI(Tl) ¨ ¸É¨²Ó¡¥´  μÉ ¶·Ö³μ£μ
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨§μÉ·μ¶´μ
¢ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 4π. ‚Ò¶μ²´¥´ Í¨±² Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨
Ê± § ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ § Ð¨É´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¸²μ¥¢
¦¥²¥§ , ¸¢¨´Í  ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¸ ¸Ê³³ ·´μ° Éμ²Ð¨´μ°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 50 ¸³.

The paper discusses the issues related to the selection of the optimal variant of passive protection of
scintillation detectors based on the crystals of BGO, NaI(Tl) and stilbene from direct neutron radiation
with an energy of 14.1 MeV emitted by an isotropic source in a 4π solid angle. A series of experiments
has been performed, aimed at measuring the suppression factor of the total counting rate for these
detectors by using various protection ˇlter layers consisting of iron, lead and borated polyethylene with
a total thickness not exceeding 50 cm.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ) ¶·μ¢μ-
¤¨É¸Ö Í¨±² ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¶·μ¥±É  TANGRA (TAgged
Neutrons & Gamma RAys) [1]. �¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¤ ´´μ£μ ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨: ·¥ ±Í¨¨ (n, n′),
(n, n′γ), (n, 2n′). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³ ², ¢μ§´¨± ¥É, ± ± ¶· ¢¨²μ,
§ ¤ Î  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¶·Ö³Ò³ ¶μ¶ ¤ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢,
¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (´¥°É·μ´μ¢, £ ³³ -±¢ ´Éμ¢). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¦´μ
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶ ¸¸¨¢´ÊÕ § Ð¨ÉÊ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö
¢ ´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. �¶É¨³¨§ Í¨Ö § Ð¨ÉÒ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Éμ³Ê, ÎÉμ¡Ò
¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¢±² ¤ §  ¸Î¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·Ö³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
14,1 ŒÔ‚ ¤μ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¸μ£² ¸´μ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¸μ£² ¸´μ £¥μ³¥É·¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢, ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¡μ· ¸¢μ¥£μ ±μ´±·¥É´μ£μ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ
¢ ·¨ ´É  ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´ ³¥Î¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Õ ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤ 
(12C(n, n′)12C ¨ 12C(n, n′γ)12C) [2] ´ ³¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö Í¨±² ¨§³¥·¥-
´¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É  § Ð¨ÉÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO, NaI(Tl) ¨ ¸É¨²Ó¡¥´  (DST), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ § Ð¨ÉÒ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¦¥-
²¥§μ, ¡μ·¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ¨ ¸¢¨´¥Í. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ± ± ¸ § Ð¨Éμ° ¨§
μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , É ± ¨ ¸ · §²¨Î´Ò³ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¸²μ¥¢ ¨§ ¶¥·¥Î¨-
¸²¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ë ±Éμ·Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μ¸É·μ¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
¶·Ö³μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  μÉ Éμ²Ð¨´Ò Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ· .

1. ��‘’���‚Š� 	Š‘�…�ˆŒ…�’�

�  ·¨¸. 1 ¤ ´  ¸Ì¥³  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶μ ¢Ò¡μ·Ê μ¶É¨³ ²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¶·Ö³μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ·É É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥-
· Éμ· ˆ�ƒ-27 [3] ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³¨ É·¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ±·¥³´¨¥¢Ò³  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ·μ³.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥-
´¥· Éμ· , ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ·¥ ±Í¨°
12C(n, n′)12C ¨ 12C(n, n′γ)12C. ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÉ¥-
± ´¨Ö ¡¨´ ·´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ É·¨É¨¥¢μ°
³¨Ï¥´ÓÕ:

d + t → α + n (14,1 ŒÔ‚). (1)
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É : ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-27; ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±-
Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  NaI(Tl) (BGO Å ±·¨¸É ²² £¥·³ ´ É  ¢¨¸³ÊÉ ; DST Å ±·¨¸É ²² ¸É¨²Ó¡¥´ );

Ë¨²ÓÉ· (¶ ¸¸¨¢´ Ö § Ð¨É ): Fe Å ¦¥²¥§μ, Pb Å ¸¢¨´¥Í, BPE Å ¡μ·¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·Ò [4] ´  μ¸´μ¢¥
±·¨¸É ²²μ¢ BGO (¤¨ ³¥É· 76 ³³, Éμ²Ð¨´  65 ³³), NaI(Tl) (¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¸¥Î¥-
´¨¨ Å Ï¥¸É¨£· ´´¨± ¸μ ¸Éμ·μ´μ° 70 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 200 ³³) ¨ ¸É¨²Ó¡¥´  (¤¨ ³¥É· 76 ³³,
Éμ²Ð¨´  50 ³³) [5]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± ±
¤¥É¥±Éμ·Ò BGO, NaI ¨ DST. Œ¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤´Ò³ μ±´μ³ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¨ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¶ ¸¸¨¢´ Ö § Ð¨É  ¨§ ¸²μ¥¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ²¨¡μ
¨Ì ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤´Ò³ μ±´μ³ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ˆ�ƒ-27 ¨
¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 61 ¸³ ¨ μ¸É ¢ ²μ¸Ó ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¶·¨ ²Õ¡μ° Éμ²-
Ð¨´¥ § Ð¨ÉÒ. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢ÒÌμ¤´μ£μ μ±´  ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¤μ § Ð¨ÉÒ ¢¤μ²Ó
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ´¥¥, ¸μ¸É ¢²Ö²μ 7 ¸³ ¨ μ¸É ¢ ²μ¸Ó ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³ ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ± ± Éμ²Ð¨´Ò § Ð¨ÉÒ, É ± ¨ ±μ³¡¨´ Éμ·¨±¨ ¸²μ¥¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ
¢¥Ð¥¸É¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¥¥ ¸μ¸É ¢.

�¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  [6] ¶μ§¢μ²Ö²  ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ NaI, BGO
¨ DST. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ·¥£¨¸É· Í¨¥°: ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ Éμ·³μ§´μ°
Ë¨²ÓÉ· ¨ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·; ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ë¨²ÓÉ· 
¨ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ· .

Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  § Ð¨ÉÊ, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢ ± ¦¤μ³
±μ´±·¥É´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ (1)
±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢´ÊÉ·¨ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· .
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2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰.
���‹ˆ‡ 	Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

�±¸¶¥·¨³¥´É ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö Í¨±² ¨§³¥·¥´¨° Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ-
Éμ± , ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¥£μ ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ Å ¦¥²¥§ , ¸¢¨´Í  ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ,  
É ±¦¥ ¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± . ” ±Éμ· ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ f ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  BGO (NaI, DST) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸¥² ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¨ ´ ²¨Î¨Ö ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨ ±μ³¶μ§¨Í¨μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ³¥¦¤Ê
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³:

f =
Nev(L = 0)

Nev(L)
, (2)

£¤¥ Nev(L = 0), Nev(L) Å Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨ ´ ²¨Î¨Ö ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³.

�  ·¨¸. 2Ä4 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° (¢ ¥¤¨´¨-
Í Ì Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¶μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, MÔ‚ee [7]), § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ BGO, NaI ¨ DST, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¶ ¸¸¨¢´μ° § -
Ð¨ÉÒ, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ¨§ ¦¥²¥§ ,   ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  DST Å ¥Ð¥ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ (·¨¸. 5)
μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  (BPE). ’μ²Ð¨´Ò Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¢ ·Ó¨·μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0 ¤μ 50 ¸³,    ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¶μ·μ£ ¢ ± ´ ² Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
¤¥É¥±Éμ· ³¨ BGO, NaI ¨ DST ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² 0,25 ŒÔ‚¥¥.

�  ·¨¸. 6Ä8 ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ BGO, NaI ¨ DST ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö f § £·Ê§±¨ ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Éμ·³μ§´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢
¨§ ¦¥²¥§ , ¸¢¨´Í  ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. �  ÔÉ¨Ì ¦¥

�¨¸. 2. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ BGO-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì
Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Fe μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥

·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ° 0,25 ŒÔ‚¥¥
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�¨¸. 3. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ NaI-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì

Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Fe μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ° 0,25 ŒÔ‚¥¥

�¨¸. 4. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST, ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì

Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Fe μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ° 0,25 ŒÔ‚¥¥

·¨¸Ê´± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ³¡¨´¨-
·μ¢ ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  (Fe + BPE+ Pb) ¸ ¸Ê³³ ·´μ° Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¸²μ¥¢
¦¥²¥§ , ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ¸¢¨´Í , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Ê± § ´´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸É¨ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ: Éμ²Ð¨´ 
¸²μÖ ¦¥²¥§  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 10 ¤μ 40 ¸³, Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´  ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ¸³,   Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¨§ ¸¢¨´Í  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ
30 ¸³ ¤μ ´Ê²Ö. �¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢Ò¡μ·  ¤ ´´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ° ¶ ¸¸¨¢´μ°
§ Ð¨ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ É¥±¸É¥ ´¨¦¥.
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�¨¸. 5. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST, ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì
Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨

 ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ°

0,25 ŒÔ‚¥¥

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6Ä8 § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö f § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
BGO, NaI ¨ DST μÉ Éμ²Ð¨´Ò Éμ·³μ§´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§ , ¸¢¨´Í  ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, · ¢´μ³ 0,25 ŒÔ‚ee ¢ Ï± ²¥, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¶μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤Ê
Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´É .

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  BGO,
· ¢´Ò° 8,7, ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸É ¢μ¢:
Fe∗(20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ²¨¡μ Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³). �·¨
Ê± § ´´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¶μ·μ£¥ 0,25 ŒÔ‚ee Ë ±Éμ· ¶μ¤ -
¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  BGO ¶·¨³¥·´μ ´  25% ¡μ²ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò,
¨§³¥·¥´´μ° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³.

„²Ö ¤¥É¥±Éμ·  NaI, ¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 7, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨, · ¢-
´Ò° 4,2, ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ± ± ¨ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  BGO, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ
Ë¨²ÓÉ·  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸μ¸É ¢ : Fe (20 ¸³) + BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ²¨¡μ Fe (30 ¸³)+
BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³). �·¨ Ê± § ´´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¶μ-
·μ£¥ 0,5 ŒÔ‚ee Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ ´  10 % ¡μ²ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´,
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° § -
£·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  DST (§ £·Ê§±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ± ±
´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, É ± ¨ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´ÉÒ) μÉ Éμ²Ð¨´Ò Éμ·³μ§´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢
¨§ Fe, Pb ¨ BPE ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 50 ¸³,   É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ: Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ¨
Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  DST
¶·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Éμ²Ð¨´ Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Fe ¨ Pb, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0 ¤μ 50 ¸³, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´¥ ¡μ²¥¥, Î¥³ ´  3 %.
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�¨¸. 6. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö f § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  BGO μÉ Éμ²Ð¨´Ò

Éμ·³μ§´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§ , ¸¢¨´Í  ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 50 ¸³.
�·¨¢¥¤¥´  É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Fe∗ +BPE (10 ¸³) +Pb

μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  ¶·¨ ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  50 ¸³ (∗ μ¡μ§´ Î ¥É Éμ²Ð¨´Ê
Ë¨²ÓÉ· , μÉ²μ¦¥´´ÊÕ ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸)

�¨¸. 7. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö f § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  NaI μÉ Éμ²Ð¨´Ò Éμ·-

³μ§´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§ , ¸¢¨´Í  ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 50 ¸³.
�·¨¢¥¤¥´  É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Fe∗ +BPE (10 ¸³) +Pb

μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  ¶·¨ ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  50 ¸³ (∗ μ¡μ§´ Î ¥É Éμ²Ð¨´Ê
Ë¨²ÓÉ· , μÉ²μ¦¥´´ÊÕ ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 8 Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° § £·Ê§±¨ ¤¥-
É¥±Éμ·  DST ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Pb ¨ Fe ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ BPE ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¥£μ
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä50 ¸³.
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  DST μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢ ·Ó¨-

·Ê¥³μ£μ ¸²μÖ ¦¥²¥§ , ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ ´Ê²Ö ¤μ 50 ¸³,   É ±¦¥

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Fe∗ + BPE(10 ¸³) +Pb,
¶μ²´ Ö Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ 50 ¸³ (∗ μ¡μ§´ Î ¥É ¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢ , Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ μÉ²μ¦¥´  ¶μ μ¸¨

 ¡¸Í¨¸¸)

‚Ò¡μ· Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ° § Ð¨ÉÒ (Fe∗ + BPE (10 ¸³)+
Pb) ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ BGO,
NaI ¨ DST, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ Fe∗ + Pb ¨
Pb∗ + Fe (¸Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´  ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  · ¢´  50 ¸³; ∗ Ê± §Ò¢ ¥É ¸²μ°
¢¥Ð¥¸É¢ , Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 0 ¤μ 50 ¸³ ¨ ±μÉμ·Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶¥·¢Ò³
¶μ ¸Î¥ÉÊ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨Ì ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö).

�  ·¨¸. 9 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ NaI,   ´  ·¨¸. 10 Å § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨
¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ£μ ¸²μÖ § Ð¨ÉÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ-
±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ Fe∗ + Pb ¨ Pb∗ + Fe.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 9 ¨ 10, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É · §²¨Î¨¥ (¢ ¸·¥¤´¥³ ´¥ ¡μ²¥¥
10%) ± ± ¶μ Ëμ·³¥  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, É ± ¨ ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ Ë ±-
Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  NaI ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢ ·¨ ´É ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ-
±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢: Fe∗ + Pb ¨ Pb∗ + Fe. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢¨²¸Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³
¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ£μ ¸²μÖ ¦¥²¥§  ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ±μ³¡¨´ Í¨¨
É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ° ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ: Fe∗ + BPE (10 ¸³)+ Pb.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ±μ³¡¨´¨-
·μ¢ ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ Fe (20 ¸³) + BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ¨ Fe (30 ¸³)+
BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³).

�  ·¨¸. 11 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  BGO ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ· 
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¥£μ § £·Ê§±¨ μÉ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³,   É ±¦¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢ Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ¨ Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³).
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�¨¸. 9. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ NaI-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶·¨ ¶μ²´ÒÌ

Éμ²Ð¨´ Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ Fe∗ + Pb ¨ Pb∗ + Fe, · ¢´ÒÌ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨
 ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ°

0,25 ŒÔ‚¥¥

�¨¸. 10. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö NaI-¤¥É¥±Éμ·  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò
¢ ·Ó¨·Ê¥³μ£μ ¸²μÖ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ Fe∗ + Pb ¨ Pb∗ +Fe, ¶μ²´ Ö Éμ²Ð¨´  ± ¦¤μ£μ ¨§

±μÉμ·ÒÌ 50 ¸³ (¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´  Éμ²Ð¨´  Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ¦¥²¥§  ¨²¨ ¸¢¨´Í )

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 11, Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  BGO ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ²¨¡μ Fe (30 ¸³)+
BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³) ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 8,7 ¤μ 13,2 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ·μ£  ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ 0,25 ¤μ 3,0 ŒÔ‚¥¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¥
Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  BGO ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê± § ´´μ£μ ±μ³-
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  BGO μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£ 

·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨-
´μ° 50 ¸³,   É ±¦¥ ¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨° ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ: Fe (20 ¸³) +BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ¨

Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³) +Pb (10 ¸³)

¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ É ±μ° ¦¥ Éμ²Ð¨´Ò ¨§ ¦¥²¥§  ²¨¡μ
¸¢¨´Í  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨-
³¥·´μ 1,25.

�  ·¨¸. 12 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  NaI ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ· 
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ NaI-¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ·¥-

£¨¸É· Í¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³,   É ±¦¥
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢: Fe (20 ¸³) +BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ¨ Fe (30 ¸³) + BPE (10 ¸³) +

Pb (10 ¸³)
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´¨¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³,   É ±¦¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢
Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ¨ Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 12, Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ NaI-¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ 0,25 ¤μ 3,0 ŒÔ‚¥¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë¨²ÓÉ· 
Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ²¨¡μ Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³) Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö ´  10% ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²μ£¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ¨§³¥·¥´´μ° ¸ Ë¨²ÓÉ· ³¨ ¨§ Fe
¨ Pb Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
§ £·Ê§±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Fe ¨²¨ Pb Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨-
³¥·´μ 1,1.

�  ·¨¸. 13 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  DST ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±-
Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° § £·Ê§±¨ ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Fe ¨ Pb Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³ ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢
Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ¨ Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³).

’ ± ± ± ¨§³¥·¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§
Éμ·³μ§´μ° Ë¨²ÓÉ· ¨ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·, ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ· , ¡Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´Ò³
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢±² ¤ Ì ± ¦¤μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É·. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ BGO ¨ NaI
É ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨§-§  ´¥§´ ´¨Ö ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ Éμ·³μ§´μ° Ë¨²ÓÉ· ¨ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·, É ± ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ BGO ¨
NaI(Tl) ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ¸¢μ°¸É¢μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ § £·Ê§±Ê ¨Ì ´¥°É·μ´´Ò³
¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Ì¥³Ò (n−γ)-· §¤¥²¥´¨Ö).

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  DST μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£ 

·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ § Ð¨ÉÒ ¨§ Fe ¨ Pb Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³ ¨ ±μ³¡¨-
´¨·μ¢ ´´μ° ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ: Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³) +Pb (20 ¸³); Fe (30 ¸³) +BPE (10 ¸³) +

Pb (10 ¸³)
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‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö (n−γ)-· §¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
DST ´ ³¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Éμ·³μ§´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Fe, Pb,   É ±¦¥ ¤²Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢ Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ¨ Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³) ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö:  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´μ° ¨ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´É ³ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨; § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  DST, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´μ° μ¸É ÉμÎ´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¢μ§´¨±Ï¨³ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ Î¥·¥§ Éμ·³μ§´μ° Ë¨²ÓÉ· μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨
¸μ¸É ¢ . �  ·¨¸. 14 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´μ ¤¢Ê³¥·´μ¥ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¨§³¥-
·¥´´μ¥ ¸ Éμ·³μ§´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ Fe Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¥É¥±Éμ·  DST ¢μ§³μ¦´  ±μ··¥±É´ Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  § £·Ê§±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ°
´¥°É·μ´´μ° ¨ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´É ³¨.

�  ·¨¸. 15 ¨ 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
DST-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § £·Ê§±¥ ¥£μ ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ Î¥·¥§ Éμ·³μ§´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ ¦¥²¥§ 
¨ ¸¢¨´Í . �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ·μ£Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, · ¢´μ³Ê 0,25 ŒÔ‚¥¥.

�  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § £·Ê§±¥ ¤¥-
É¥±Éμ·  DST ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
14,1 ŒÔ‚ Î¥·¥§ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° Ë¨²ÓÉ· Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³) (¶μ·μ£
·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¢¥´ 0,25 ŒÔ‚¥¥). �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´´μ¥
 ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ DST-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥¥ ´¥°É·μ´´μ° ¢¥É±¥ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥

�¨¸. 14. „¢Ê³¥·´μ¥ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  DST ¸ Éμ·³μ§´Ò³
Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ Fe Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³: ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ μ¸¨ μ·¤¨-

´ É Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸ 
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�¨¸. 15. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST, ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì Éμ·³μ§´μ£μ

Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ¦¥²¥§  μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, · ¢´μ³ 0,25 ŒÔ‚¥¥

�¨¸. 16. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST, ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì Éμ·³μ§´μ£μ
Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ¸¢¨´Í  μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥

·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, · ¢´μ³ 0,25 ŒÔ‚¥¥

Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ¦¥²¥§ , · ¢´μ° 50 ¸³. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 15Ä17, ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥°-
É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö DST-¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢¸¥³¨ ¤·Ê£¨³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨
Ë¨²ÓÉ·μ¢, μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ· 
¨§ ¦¥²¥§  Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³.
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�¨¸. 17. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-

ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¶ ¸¸¨¢´μ°

§ Ð¨ÉÒ Fe (30 ¸³) + BPE (10 ¸³) +Pb (10 ¸³) ¨ Fe (50 ¸³). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤-
´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, · ¢´μ³ 0,25 ŒÔ‚¥¥

„ ´´Ò° ¶·¨³¥· (·¨¸. 17) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´ ³¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢Ò¡· ´´Ò° É·¥Ì±μ³¶μ-
´¥´É´Ò° ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° Ë¨²ÓÉ· Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° § £·Ê§±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì É¨¶μ¢
¤¥É¥±Éμ·μ¢ (DST, NaI, BGO), ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö DST-¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ·¥-

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  DST ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° μÉ

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ ¨§ ¦¥²¥§  ¨
¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³,   É ±¦¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° § Ð¨ÉÒ: Fe (20 ¸³) +BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³);

Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³) +Pb (10 ¸³)
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 ²¨§ Í¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ·³μ§´μ° Ë¨²ÓÉ· ¨§ ¦¥²¥§  Éμ²Ð¨´μ°
50 ¸³. „ ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ Î¥É±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° § £·Ê§±¨ DST-¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ´´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ (·¨¸. 18).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 18, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Fe ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¤¥É¥±-
Éμ·μ³ DST ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢¸¥³¨ ¤·Ê£¨³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢, μ¶¨-

�¨¸. 19. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-

ÕÐ¨¥ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´É¥ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨§

Fe μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°,
· ¢´μ³ 0,25 ŒÔ‚¥¥

�¨¸. 20. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-

ÕÐ¨¥ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´É¥ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ Éμ²Ð¨´ Ì Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ· 
¨§ ¸¢¨´Í  μÉ 0 ¤μ 50 ¸³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨

¸μ¡ÒÉ¨°, · ¢´μ³ 0,25 ŒÔ‚¥¥
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¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
0,25Ä3,0 ŒÔ‚ee ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° § £·Ê§±¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° DST-¤¥É¥±Éμ·μ³ Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ¸¢¨´Í : ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶μ·μ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 3,0 ŒÔ‚¥¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ë ±Éμ·μ¢
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Fe ¨ Pb ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,7.

�¨¸. 21. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´É¥ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ:

Fe (30 ¸³) +BPE (10 ¸³) +Pb (10 ¸³) ¨ Pb (50 ¸³). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¶μ-

·μ£¥ ¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, · ¢´μ³ 0,25 ŒÔ‚¥¥

�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö £ ³³ -§ £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  DST μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ-
·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ¨§ Fe ¨ Pb Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³,   É ±¦¥ ¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨°

¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ: Fe (20 ¸³) +BPE (10 ¸³) + Pb (20 ¸³); Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³) +Pb (10 ¸³)
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	±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö f § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ BGO, NaI ¨ DST ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ·³μ§´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§ , ¸¢¨´Í  ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ,   É ±¦¥
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ·μ£Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° Ê± § ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨,
· ¢´μ³Ê 0,25 ŒÔ‚ee. �Ï¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨
¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ BGO, NaI ¨ DST ¢ É ¡²¨Í¥ ´¥ Ê± § ´Ò ¢¢¨¤Ê ¨Ì ³ ²μ¸É¨ Å ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö
Ë ±Éμ·  f ¸Ê³³ ·´ Ö μÏ¨¡±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 %

”¨²ÓÉ· „¥É¥±Éμ·

‘μ¸É ¢
’μ²Ð¨´ ,

¸³

NaI
(cÊ³³ ·´Ò°

¸¶¥±É·)

BGO
(cÊ³³ ·´Ò°

¸¶¥±É·)

DST

CÊ³³ ·´Ò° ƒ ³³ - �¥°É·μ´´ Ö
¸¶¥±É· ±μ³¶μ´¥´É  ±μ³¶μ´¥´É 

Fe (¦¥²¥§μ)

0 1 1 1 1 1
10 1,77 1,95 2,06 1,71 2,41
20 2,54 3,33 3,69 2,70 5
30 2,96 4,13 4,89 3,33 7,39
40 3,27 4,99 5,83 3,89 9,16
50 3,84 6,83 9,17 6,44 13,98

Pb (¸¢¨´¥Í)

0 1 1 1 1 1
10 1,83 2,15 1,95 2,20 1,81
20 2,37 3,12 3,07 2,84 3,26
30 2,81 3,98 4,21 3,38 5,08
40 3,12 4,75 5,27 3,99 6,81
50 3,74 7,37 8,78 7,77 9,64

BPE
(¡μ·¨·μ¢ ´´Ò°
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´)

0 Å Å 1 1 1
7 Å Å 1,29 1,17 1,39
14 Å Å 1,62 1,32 1,94
21 Å Å 2,03 1,51 2,71
28 Å Å 2,40 1,66 3,56
35 Å Å 2,79 1,82 4,56
42 Å Å 3,17 1,98 5,65
49 Å Å 3,64 2,13 7,51

Fe∗ + Pb

0+ 50 3,58 Å 7,82 6,50 9,33
10 + 40 3,56 Å 7,39 5,26 10,54
20 + 30 3,57 Å 7,85 5,55 11,35
30 + 20 3,61 Å 8,07 5,64 11,86
40 + 10 3,64 Å 8,19 5,76 12,24
50 + 0 3,89 Å 8,48 5,83 12,82

Pb∗ +Fe

0+ 50 3,69 Å 8,25 5,53 13,16
10 + 40 3,98 Å 9,32 7,27 12,20
20 + 30 3,88 Å 9,02 7,00 11,54
30 + 20 3,88 Å 8,54 6,75 10,96
40 + 10 3,95 Å 8,38 6,71 10,45
50 + 0 3,58 Å 7,82 6,50 9,33

Fe∗ + BPE+ Pb

10+ 10+ 30 4,08 8,25 9,70 8,12 11,84
20+ 10+ 20 4,21 8,72 10,21 8,39 12,71
30+ 10+ 10 4,09 8,69 10,82 8,76 13,67
40 + 10+ 0 3,38 5,07 7,10 4,51 13,02
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�  ·¨¸. 19 ¨ 20 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ DST-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § £·Ê§±¥ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μ-
¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ Î¥·¥§ Éμ·³μ§´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§
¦¥²¥§  ¨ ¸¢¨´Í . �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ·μ£Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, · ¢´μ³Ê 0,25 ŒÔ‚¥¥.

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £ ³³ -§ £·Ê§±¥
¤¥É¥±Éμ·  DST, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ee
Î¥·¥§ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° Ë¨²ÓÉ· Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³) (¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ · ¢¥´ 0,25 ŒÔ‚¥¥). �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤-
´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´É¥ ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ (n−γ)-
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Pb, · ¢´μ° 50 ¸³. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ £ ³³ -±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö DST-¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢¸¥³¨
¤·Ê£¨³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢, μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³). „ ´´μ¥
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ Î¥É±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö £ ³³ -
§ £·Ê§±¨ DST-¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ (·¨¸. 22).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 22, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Fe (30 ¸³)+
BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³) ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DST ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢¸¥³¨
¤·Ê£¨³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢, μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ-
·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ £ ³³ -§ £·Ê§±¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° DST-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ
0,25 ¤μ 3,0 ŒÔ‚¥¥ Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö £ ³³ -±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë¨²ÓÉ·  ¨§
Pb ¡μ²ÓÏ¥ ¢ 1,2 · §  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Fe,   Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³),
¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢ 1,2 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Pb.

‚ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ BGO, NaI ¨ DST ¶·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨°, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ · §´μμ¡· §´Ò³¨ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê Éμ·³μ§´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨,   É ±¦¥
μÉ· ¦¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ Ê± -
§ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

3. ‚›‚�„›

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢Ò¡μ·μ³ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢ -
·¨ ´É  § Ð¨ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO, NaI(Tl) ¨ ¸É¨²Ó¡¥´  (DST) μÉ
¶·Ö³μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ
¨§μÉ·μ¶´μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² 4π.

�·¨¢¥¤¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ § Ð¨É´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§ , ¸¢¨´Í  ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¸ ¸Ê³³ ·´μ°
Éμ²Ð¨´μ°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 50 ¸³, μÉ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

� °¤¥´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É·¥Ì¸²μ°´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ¦¥²¥§ , ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´  ¨ ¸¢¨´Í  ¢ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ Fe (20 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+ Pb (20 ¸³) ²¨¡μ Fe (30 ¸³)+
BPE (10 ¸³)+ Pb (10 ¸³) ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± , ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ¤¥É¥±Éμ·Ò
BGO ¨ NaI, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤ ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Ë¨²ÓÉ· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
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¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ § Ð¨É´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¤²Ö ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ § £·Ê§±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨²ÓÉ· ¨§ ¦¥²¥§ ,   ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
£ ³³ -±μ³¶μ´¥´ÉÒ Å ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° É·¥Ì¸²μ°´Ò° Ë¨²ÓÉ· Fe (30 ¸³)+ BPE (10 ¸³)+
Pb (10 ¸³).
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