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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʬʠʟʠʢʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʪʝʩʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ, 

ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʥʦ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʨʫʛʦʡ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʥ ʙʳʣ ʚʚʝʜʸʥ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʦʤ [1], [2], 

ʭʦʪʷ ʦʥ ʩʯʠʪʘʣ, ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʩʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʘʨʘʜʦʢʩʦʤ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ-ʇʦʜʦʣʴʩʢʦʛʦ-ʈʦʟʝʥʘ (ʕʇʈ-ʧʘʨʘʜʦʢʩ) [3] ʠ ʩ 

ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʦ ʧʦʣʥʦʪʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ (ʂʦʧʝʥʛʘʛʝʥʩʢʦʡ) ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʧʦʨʦʚ ʩʨʝʜʠ ʚʝʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʪʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ [4], [5], ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʦʩʠʣʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʬʠʣʦʩʦʬʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʃʠʰʴ ʚ 1964 ʛ. ɼ. ɹʝʣʣʦʤ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʧʦʣʥʦʪʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʠ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ [6]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʩʪʘʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʢʘʢ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ɹʝʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʘʣʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʪʘʣ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ɼ. ɹʦʤʦʤ. ʆʥ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣ ʜʚʘ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʘ 

ʩ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ, ʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ. ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʪʘʢʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʡ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʩʪʘʪʴ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʦʞʜʘʝʤʳʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ 
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ɼ. ʋʠʣʝʨ [7], ʪʘʢʠʝ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʫ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʆʥ ʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʩʪʝʡʰʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ï 2 ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ, ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ, ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʳ.  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʜʝʡ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ɼ. ʋʠʣʝʨʘ, ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʨʷʜ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. ʀʪʦʛʦʤ ʵʪʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʧʘʨʳ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʧʨʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʉʇʈ) [18], [19], [20], ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʊʘʢʞʝ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ, ʥʦ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʬʦʪʦʥʦʚ [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʥʦʚʘ ʚʦʟʨʦʩ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʥʦʚʦʤ ʧʦʢʦʣʝʥʠʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʊ), ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʇʕʊ (Q-ʇʕʊ) [28], [29]. ɺʪʦʨʦʡ 

ʬʘʢʪʦʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʦʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʫʭ-ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʊʘʢ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʠʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʤ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʈʘʟʨʝʰʠʪʴ ʵʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠʟʚʘʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʠʭ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʠʤʝʶʪ 

ʵʥʝʨʛʠʶ, ʥʘ ʧʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʊʘʢʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʠʞʝ|, ʯʝʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ 

ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʳ. ʊʘʢʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʥʦʚʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʤʠ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ, ʛʜʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʘʨʳ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʦʚʝʨʰʠʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ, ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ 

ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ.  ɺʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (Q-ʇʕʊ). ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʥʦʚ ʚ ʇʕʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʪʝʣʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʧʫʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʠ ʦʰʠʙʢʝ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ.  ʗʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʂʘʢ 

ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚʳʰʝ, ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʘʨʳ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʤ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ) ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɼʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʜʘʶʪ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʥʦʚʦʤ ʧʦʢʦʣʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (Q-ʇʕʊ). 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʪʝʣʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʦ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʦʚʩʝʤ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʠʪʴ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʨʦʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʠʞʝ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ) ʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʵʪʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ ʠʟ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʪʠʧʦʚ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ 

ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʦʜʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʙʳ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʧʘʨ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.  
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ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ, ʮʠʬʨʦʚʫʶ, 

ʪʨʠʛʛʝʨʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʯʪʦ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʤʥʦʛʦʤʝʩʷʯʥʳʭ ʩʝʘʥʩʦʚ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

2. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟ ʪʨʝʭ 

(ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ) ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

3. ʉʦʟʜʘʥ r ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨ r ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

4. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʠʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 
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5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʰʠʙʦʢ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ, ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʠ ʪʨʠʛʛʝʨʥʫʶ ʯʘʩʪʠ.  ɼʘʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʳ.   

7. ʇʦʣʫʯʝʥʥrʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʷʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʢʘʢ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʰʠʙʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.   

ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭ (ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ) 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 
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ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪʜʘʯʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1 ʢʵɺ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʉʠʩʪʝʤʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ.  

4. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ, ʮʠʬʨʦʚʳʭ, 

ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʌʕʋ 

ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ʊʘʢʞʝ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʙʳʣʠ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʚ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ // 
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ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2024è  

https://lomonosov-msu.ru/rus/event/schedule/1599?date=2024-04-16#13449   

  

ʂʨʠʦʛʝʥʥʳʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ. // ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2023è, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ  

https://lomonosov-msu.ru/rus/event/8000/ 

 

SrI2(Eu) scintillation neutrino detector with ultra-low energy threshold. // 

LXXIV International conference Nucleus-2024: Fundamental problems and 

applications. Dubna, Russia.  

https://indico.jinr.ru/event/4304/contributions/26949/ 

 

A concept of neutrino scintillation detector with threshold below 1 keV. // 7th 

International Conference on Particle Physics and Astrophysics. Moscow, Russia.  

https://indico.particle.mephi.ru/event/436/contributions/4193/ 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʘʭ.  

https://lomonosov-msu.ru/rus/event/schedule/1599?date=2024-04-16#13449
https://lomonosov-msu.ru/rus/event/8000/
https://indico.jinr.ru/event/4304/contributions/26949/
https://indico.particle.mephi.ru/event/436/contributions/4193/
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4. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 6 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. [30-35] 

ʆʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ 

ʥʘ 124 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 71 ʨʠʩʫʥʦʢ, ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 70 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ. 

1.1 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɿʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ 

ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʣ ʚ ʚʠʜʫ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʴ ʥʘʰʠʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ [1], [2]. ʊʘʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʢʦʷ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ ʩʪʦʣʝʪʠʠ, ʠ, ʢʘʢ ʤʳ ʫʚʠʜʠʤ ʥʠʞʝ, ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʳʤ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʫʯʝʥʠ ̫ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʤʝʝʪ ʜʦʣʛʫʶ ʠ 

ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʜʝʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʳ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ 1946 ʛʦʜʫ ʋʠʣʝʨʦʤ [7]. ʆʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ ʩ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, 

ʨʘʚʥʳʤ ʝʜʠʥʠʮʝ ʠʣʠ ʥʫʣʶ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʯʝʪʥʦʩʪʠ, ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ, ʠʤʝʶʪ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ. ɺ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʘʪʴʝ [7], ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʋʠʣʝʨ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʦʪʦʥʳ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʨʠ 90Á ʠ 0Á, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 



15 

 

ʇʦʯʪʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʜʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʇʨʘʡʩʘ ʠ 

ʋʦʨʜʘ [36], ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʫʧʧʳ ʉʥʘʡʜʝʨʘ [37], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʣʝʡʥʘ-ʅʠʰʠʥʳ 

ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: 

 
Ѝ
ȿὌὠἃ ȿὠὌἃ  (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.1) 

ɿʜʝʩʴ H - ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʬʦʪʦʥʘ, ʘ V - ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ 

ʬʦʪʦʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʬʦʪʦʥʳ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Ὑ
᷆
 (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.2) 

ʯʠʩʣʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ  Ὑ ςȟψυ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʪʦʥʳ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 82Á ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʕʪʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʙʣʝʩʪʷʱʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʥʦʚʘʪʦʨʩʢʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ɺʫ ʠ ʐʘʢʥʦʚʳʤ [38]. ʀʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ὑ  ςȟπτ  πȟπψ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʣʝʩʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ɹʦʤʦʤ ʠ ɸʨʦʥʦʚʳʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʜʦʢʩʘ 

ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ, ʇʦʜʦʣʴʩʢʦʛʦ ʠ ʈʦʟʝʥʘ (ʕʇʈ ʧʘʨʘʜʦʢʩʘ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ[39], [40] ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.1), ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʕʇʈ ʧʘʨʘʜʦʢʩʘ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ R ʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ Ὑ  ςȟψυ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.1) ʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ R ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ 1 
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ʜʣʷ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ: 

” ȿὌὠἃἂὌὠȿȿὠὌἃἂὠὌȿ         (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.3) 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʷʚʣʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ὑ  ςȟπ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʕʇʈ-ʧʘʨʘʜʦʢʩʫ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ɹʦʤ ʠ ʍʘʡʣʠ [41] ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.1) ʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ 

ʩʝʧʘʨʘʙʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.3). 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʟʘ ʩʝʤʴ ʣʝʪ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʤʝʥʠʪʦʡ ʪʝʦʨʝʤʳ 

ɹʝʣʣʘ [6], [42], ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

 

1.2 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʝʨʝʚʦʜ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʝʧʘʨʘʙʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ. ʇʨʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʬʦʪʦʥ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ Ὁ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ, ʠ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ Ὁ: 

Ὁ , (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.4) 

ʛʜʝ ά - ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ, ʘ — - ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʬʦʪʦʥʦʤ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤ ʬʦʪʦʥʦʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ, ʚʳʚʝʜʝʥʥʫʶ ʂʣʝʡʥʦʤ ʠ ʅʠʰʠʥʦʡ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʪʝʣʝʩʥʦʤ ʫʛʣʝ [43]: 

Џ
ςίὭὲ—ὧέί– • ,  (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.5) 
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ʛʜʝ ɗ ʠ ◖ - ʫʛʣʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ (0 Ò ɗ < 90) 

(0 Ò ◖ < 360); ɖ - ʫʛʦʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ (ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʨʘʚʝʥ 0); ὶ - ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʨʘʚʥʳʡ ςȢψυzρπ Ȣ̍Ƞ Ὁ  ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʥʘ; Ὁ  ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ.   

 ɽʩʣʠ ʥʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ, ʥʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʬʦʪʦʥʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʂʣʝʡʥʘ-ʅʠʰʠʥʳ [41]: 

Џ
ίὭὲ— (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.6) 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.6), ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ 

ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʥʘ ʫʛʦʣ ◖. 

 

 

ʈʠʩ. 1.1. ʉʭʝʤʘ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ Ὡ . ὑᴆ ʠ ὑᴆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ὲπᴆ - ʚʝʢʪʦʨ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

◖- ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʦʩʴʶ x. ɖ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʦʩʴʶ x ʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. 
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 ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʡ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʬʦʨʤʫʣ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.5) ʠ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.6), ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʭʝʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ (ʨʠʩ. 1.1). 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.5 ʠ 

ʌʦʨʤʫʣʘ 1.6) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 
Џ Џ

ᶻρ ɻʃÃÏÓςʒ ,  (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.7) 

ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɻʃ: 

ɻʃ               (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.7) 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɻʃ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʃ  ψςЈ. 

ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɻʃ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ (ɻʣʘʚʘ 1.3). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.7), ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɻʃ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ 

ʢʦʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

 

 

1.3 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʤʠ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘʤʠ. 

 

 ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʤ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʘ, 

ʠ ʜʚʫʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ 

ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ [44], [45] 
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ʈʠʩ. 1.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʛʘʤʤʘ ʢʚʘʥʪʦʚ. ὑᴆ 

ʠ ὑᴆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ὲπᴆ - ʚʝʢʪʦʨ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. P- ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ. ˑ  ʠ ᷆ˑ - 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʤ. 

 

ʂʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨ (ʨʠʩ. 1.2) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ,ʁ ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ, ʢʘʢ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʝ [46], [47]: 

 ὃ ᷆

᷆
ȟ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.8) 

ʛʜʝ ὔ᷆ ʠ  ὔ - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ˑ᷆ ʠ ˑȟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠ ʬʘʢʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
Џ

 

(ʌʦʨʤʫʣʘ 1.5), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 
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ὃ— Џ
ȟ

Џ
ȟ

Џ
ȟ

Џ
ȟ

  (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.9) 

  

 

 

ʈʠʩ 1.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 

[48] 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.9), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å0.7 ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ — = 82Á. ʅʘ ʨʠʩ. 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʜʣʷ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 100% ʜʣʷ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɸ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʙʦʣʝʝ 1 ʄʵɺ ʦʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50%. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 100%. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ɻʃ ʚ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.7).  
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1.4 ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʳʨʘʞʝʥ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʜ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʒ ωπЈ ʠ ʒ πЈ: 

2  (ʌʦʨʤʫʣʘ 1.10) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ɹʦʤʘ ʠ ɸʨʦʥʦʚʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 2 ς ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʡ [40]. 

ɺ 1960 ʛʦʜʫ ʍ. ʃʘʥʛʭʦʬʬʦʤ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ [17]. ʀʤ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ ʠ ʯʝʪʳʨʸʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

(ʨʠʩ.1.4.1). ɸʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʠʩʭʦʜʷʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ ʭP, 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘʭ S ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʯʝʪʯʠʢʘʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaI(Tl). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ὔὥ  ʠ ὅό. 

 

 

ʈʠʩ. 1.4 ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʃʘʥʛʭʦʬʬʘ.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʪʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 4-ʭ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ – 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ˉ4, ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʩʯʸʪʯʢ ˉ3 

ʠʤʝʣ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ – σρυЈ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ὔὥ  ʠ – τυЈ  ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ὅό (ʨʠʩ. 1.5). 

 

ʈʠʩ. 1.5. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 4-ʭ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʦʪ 

ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ˉ4. 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʯʠʩʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʜ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʒ ωπЈ ʠ 

ʒ πЈ Ὑ ςȟυπ πȢρ ʠ Ὑ ςȟτχπȢπχ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ὔὥ  ʠ 

ὅό, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 ʇʦʤʠʤʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʍ. ʃʘʥʛʭʦʬʬʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʝʱʸ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʛʨʫʧʧʦʡ ɹʨʫʥʦ [12], ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤʠ 

ʬʦʪʦʥʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʨʠʩ. 1.6) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ .Á ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 7 ʤʤ.  ʆʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦʤ 

ʢʦʨʧʫʩʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ʩʤ. ʕʪʦʪ ʞʝ ʢʦʨʧʫʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʣ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚʜʦʣʴ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʚʘ 
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ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ (ʉ1 ʠ ʉ2), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘʤʠ 

NaI(Tl) (ʩʯʝʪʯʠʢʠ ʉ3 ʠ ʉ4), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʠʥʮʦʚʳʤʠ ʵʢʨʘʥʘʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1.2 ʩʤ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʘ ʩʣʫʯʘʠ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʪʘʣʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ .Á. 

 

ʈʠʩ. 1.6. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɹʨʫʥʦ. 
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ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

 ὃ ὙωπЈὙπЈ ʠ ὄ ὙωπЈὙπЈ, ʘ ʪʘʢʞʝ Ὑ•
ᶻ

ᶻ
, 

ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ C1 C2 C3 ʠ C4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὑ•  

ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʯʸʪʯʠʢʘʤʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʧʣʝʯ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.7. 

 

ʈʠʩ. 1.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʩʯʸʪʯʠʢʘʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʧʣʝʯ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ Ὑ• . 

 ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩ ʫʛʣʦʤ — ψςЈ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʸʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʫʛʣʦʚʫʶ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʫʶ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὑ ςȢσππȢρφ 

 ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʂʘʩʜʵʡ 

[15]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ, 

ʧʦʤʝʱʸʥʥʳʡ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʳʡ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ. ʈʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ, ʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 
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ʬʦʪʦʥʦʚ - ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaI(Tl). ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ NaI(Tl) 

ʠʤʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 1.8. ʉʣʝʚʘ ï ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʂʘʩʜʵʡ. ʉʧʨʘʚʘ ï ʩʭʝʤʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ ʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʪʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ NaI ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʧʣʝʯʘʭ (ʨʠʩ. 

1.9). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 2

ςȢττπȢρρ 

 

ʈʠʩ. 1.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʩʯʸʪʯʠʢʘʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʧʣʝʯ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ Ὑ• . 
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 ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ R, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 2

ςȢττπȢρρ. 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ɹʦʤʘ ʠ ɸʘʨʦʥʦʚʘ, ʧʨʠ 2 ς ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 

ʜʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʬʘʢʪʝ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʫʯʘʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʝ ʙʳʣ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

1.5  ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʜʣʷ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʷʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʯʸʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

 ʍʘʡʩʤʘʡʝʨ ʠ ʄʦʩʢʘʣ ʚ 2019 ʛ. ʧʨʦʚʝʣʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʘʨ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʜʚʫʭ 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʤ ʠ ʩʝʧʘʨʘʙʝʣʴʥʦʤ) ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [49]. ʀʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʦʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʚʳʚʦʜʘʤ ɹʦʤʘ ʠ ɸʘʨʦʥʦʚʘ [40] ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷʤ ʩʘʤʫ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʇʕʊ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʛʦʜʫ ʜʨʫʛʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ [50]. ʀʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʚʪʦʨʠʣ ʚʳʚʦʜʳ ɹʦʤʘ ʠ ɸʘʨʦʥʦʚʘ [40] ʦ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʝʯʝʥʠʡ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.  ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ. 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʥʠʤʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʠ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʘʜʫʤʘʪʴʩʷ ʥʘʜ ʩʘʤʠʤ ʬʘʢʪʦʤ ʜʦʢʘʟʘʥʥʦʩʪʠ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʦʦʙʱʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʷʩʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʤ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʀʗʀ ʈɸʅ ʠʤʝʝʪ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʚʳʰʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 2 ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

 ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʚ ʀʗʀ ʈɸʅ. ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʧʘʨ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʟ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʘʨ ʬʦʪʦʥʦʚ [30], [31], [33] 

 

2.1 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʛʜʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʉʇʈ) ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [51] ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʬʦʪʦʥ 

ʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʬʦʪʦʥʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʫʤʤʝ 

ʨʘʚʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʙʱʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʤʠ.  

 ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʦʪʦʥʳ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʥʘ ʧʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʇʘʨʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ, ʚʳʣʝʪʘʶʱʝʛʦ ʠʟ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʝʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2.1.  
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ʈʠʩ. 2.1. ʉʭʝʤʘ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ. 

 

 ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 22Na. 

 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ 22Na. 

ɼʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʨʠʩ.2.2. ɺ 90% ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ɓ+ -ʨʘʩʧʘʜ, ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ: ὔὥᴼ ὔὩ Ὡ ’ 

ɺ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 10% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʭʚʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʦʨʙʠʪʳ (ʂ-ʟʘʭʚʘʪ): ὔὥ Ὡ ᴼ ὔὩ ’ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ 22Na ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʸʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 130 ʄʵɺ ʥʘ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʀʗʀ ʈɸʅ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

υπ ʄɹʢ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʧʦʣʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 5ʤʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʨʘʟʤʝʱʸʥ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʦʤ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʝ 
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ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 20x20x20 ̒ .̍ ʉ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʪʦʨʦʥ, 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ (ʨʠʩ. 2.3). 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʫʯʢʘ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʀʩʪʦʯʥʠʢ 22Na, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʩʧʨʘʚʘ). 

 

 ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. ʊʘʢ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20 - 40 ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʩʤ. ʨʠʩ. 2.4. ɼʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʛ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 25 ʤʤ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʜʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʨʘʚʥʦʤ 20 ʩʤ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 20 ʤʤ. 
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ʈʠʩ. 2.4. ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʚʳʣʝʪʘʶʱʠʝ ʠʟ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʧʨʠʙʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʂʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ, 

ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʘʨʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʳʪʘʣ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʡ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʦʩʥʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 
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 2.2 ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.  

 

 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʋʠʣʝʨʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ɹʦʤʦʤ ʠ ɸʘʨʦʥʦʚʳʤ. ʆʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʚʫʭ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ [40], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʳ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 2.5. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ. ὖ ̉ ὖ - 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ὲᴆ ʠ ὲᴆ - ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ὑᴆ ʠ  ὑᴆ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ˑ  ʠ ˑ᷆ - ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʛʜʝ ˑ - ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ‰, ʘ ˑ᷆- ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ‰ = ‰ ωπЈ.  
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ ʧʘʨ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ‰ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ὑ   ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ɹʦʤʘ ʠ ɸʘʨʦʥʦʚʘ: 

¶ ʌʦʪʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ Ὑ ςȢψυ 

¶ ʌʦʪʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ, ʝʩʣʠ Ὑ ς 

¶ ʌʦʪʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʝʩʣʠ Ὑ ρ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ R>2 ʙʫʜʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ 

ʫʛʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʢ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ R ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὑ ςȢψυ. 

ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʚ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʸ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  
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ʈʠʩ. 2.6. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ) ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ. 2.5. ὑᴆ- ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ 

ʬʦʪʦʥʘ. 

  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ, ʩʤ. ʨʠʩ. 2.6. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʵʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤʫ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ, ʪʘʢʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʝʛʦ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪʜʘʯʠ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʘ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 
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ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʘʞʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪʜʘʯʠ ʧʨʷʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ) ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʦ ʩʲʸʤʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ (SiPM). ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

GAGG(Ce) (ὋὨὃὰὋὥὕ  ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʝʨʠʝʤ, ʜʘʣʝʝ GAGG) [52]. ɺʳʙʦʨ 

ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʷʜʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʝʛʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ: 

¶ ʇʝʨʚʳʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʣʩʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʤʘʣʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ, ʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 

ʢʵɺ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜʘ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ. ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ GAGG(Ce) 

ʠʤʝʝʪ ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 40000-60000 ʬʦʪʦʥʦʚ/ʄʵɺ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʨʝʢʦʨʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ. 

¶ ɺʪʦʨʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʰʫʤʦʚʳʭ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ GAGG(Ce) ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʨʷʜʢʘ 90 ʥʩ, ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʳʭʦʜ. 

¶ ʊʨʝʪʴʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤ ʚʳʙʦʨ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ 

GAGG(Ce), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʝ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʫʪʠ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʞʥʦʡ 
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ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ, ʪ.ʝ. 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʣʘ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ. 

ɺʳʙʦʨ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

¶  ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ ʩʨʝʜʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʚʝʩʦʤ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʘ ʧʫʪʠ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.  

¶ ʂʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʫʪʠ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

¶ ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʝʪ ʦʪ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ GAGG(Ce), 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʞʝʣʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʠʤʝʝʪ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʵʪʠʭ ʰʫʤʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʨʦʛ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 1 ʢʵɺ. 

2.3 ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 ɺ 2020 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʣʘʥ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʨʪʦʚʘʣʠ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  ɺ ʥʘʯʘʣʝ 

2021 ʛʦʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ, 



37 

 

ʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀʗʀ ʈɸʅ) ʙʳʣʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʙʨʘʥʘ ʠ ʟʘʧʫʱʝʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʟʘʜʘʯʝʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.7. 

 

ʈʠʩ. 2.7. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

 

 ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʣʝʯ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʘʞʜʦʝ ʧʣʝʯʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ ʠʟ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʩʦ ʩʲʝʤʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʧʣʝʯʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦ 16 NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.8. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡ ʝʸ ʦʪ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 22Na, 

ʟʘʢʣʶʯʸʥʥʳʡ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʳʡ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʜʣʷ ʚʳʣʝʪʘ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1). 

 

ʈʠʩ. 2.8 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ. 
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 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʞʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 22Na ʜʣ̫ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʥʝʛʦ ʜʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ GAGG 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʧʣʝʯʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʥʷʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 22Na ʜʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʣʝʯʘʤʠ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʥʝ ʤʝʥʷʷ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʚʩʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʜʦ NaI(Tl) 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 200 ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʘʤʝʪʨ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ, ʨʘʚʥʳʡ 50 ʤʤ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʦʪ 82 ʜʦ 98 ʛʨʘʜʫʩʦʚ.  

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

¶ ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦ 16 ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʣʝʯʝ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʙʦʨʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

¶ ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ 

ςςȟυʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚ. 

¶ ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ.  

¶ ʉʘʤʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ̫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʸ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚ ʞʝʩʪʢʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʩʲʝʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ, ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʠ 

ʪʨʠʛʛʝʨʥʫʶ ʯʘʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʦʙʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʲʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

 

3.1 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʜʚʫʭ-ʷʨʫʩʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʷʨʫʩ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʙʳ ʢ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʥʘʚʦʜʦʢ ʠ ʰʫʤʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ.  

ʅʠʞʥʠʡ ʷʨʫʩ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ, ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚʩʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʌʦʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1. 

ʆʙʱʠʤ ʢʘʨʢʘʩʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ, ʠ GAGG 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʇɺʍ ʪʨʫʙʳ 

ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 49.5 ʩʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʩʤ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʝ  ʇɺʍ 
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ʪʨʫʙʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 20 ʩʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ. ʊʨʫʙʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʢʨʝʧʣʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟ 16 ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʰʚʝʣʣʝʨʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʦʩʷʤʠ, 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤʠ ʩ ʦʙʱʝʡ ʦʩʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  ʕʪʠ ʞʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʰʚʝʣʣʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʜʚʫʭ ʧʣʝʯ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ. ɼʚʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʰʚʝʣʣʝʨʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʦʧʦʨʳ ʜʣʷ ʧʣʝʯ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.1. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

 

ʌʦʪʦ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʪʴ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʧʣʝʯ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2. 
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ʈʠʩ. 3.2. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʣʝʯ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

  

 ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʰʚʝʣʣʝʨʘʭ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʇɺʍ ʪʨʫʙʳ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʦʤʫʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʬʦʢʫʩʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʠʡ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʧʣʝʯʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʦ 

ʧʦ 16 NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22.5 ʛʨʘʜʫʩʘ. ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʝʝ, ʜʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ 

ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ɹʝʣʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʛʣʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʨʘʪʥʳ 22.5 ʛʨʘʜʫʩʘʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 16 NaI(Tl) 

ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ 
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ʫʛʣʦʚ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ 

ʩʯʝʪʯʠʢ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ/ʠʣʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʩʯʝʪʯʠʢʘ.    

 

 

ʈʠʩ. 3.3. ʌʦʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ NaI(Tl) ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʜʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚʜʦʣʴ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʰʚʝʣʣʝʨʦʚ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200 ʤʤ, ʯʪʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʪʨʫʙʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝʝ ʜʣʷ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ.  

ɼʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʧʣʝʯʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤʫ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʶ, ʩʤ. ʨʠʩ. 3.4. ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʚʪʫʣʢʘ. ɼʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʥʘ ʦʩʠ 

ʧʫʯʢʘ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʣʝʯ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʧʦʨʦʚ. ʈʘʩʧʦʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʰʧʠʣʴʢʠ ʩ ʨʝʟʴʙʦʡ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ, ʦʜʥʘ 

ʯʘʩʪʴ ʰʧʠʣʴʢʠ ʚʚʠʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ, ʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʡ ʥʘʙʘʣʜʘʰʥʠʢ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʰʧʠʣʝʢ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ. ʉ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʪʘʚʢʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʚʠʥʮʦʚʳʝ 

ʧʣʠʪʳ ʦʙʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 32 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʧʫʯʦʢ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.    
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ʈʠʩ. 3.4. ʌʦʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʣʝʯ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

 ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ) ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ 

ʠʟ GAGG(Ce) ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ʕʪʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʣʝʯ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʫʭ-

ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ. GAGG(Ce) ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʝʨʝʜ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʣʝʚʦʤ ʧʣʝʯʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.5. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʠʟ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʜʦ 

GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. ʂʨʝʧʣʝʥʠʝ GAGG 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ ʭʦʤʫʪʦʚ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʜʘʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʩʤ. ʨʠʩ. 3.5. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʦʝ 
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ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ.  

 

ʈʠʩ. 3.5 ʌʦʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʣʝʯ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

. 

 

3.2 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʠ ʪʨʠʛʛʝʨʥʘʷ 

ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

  ʆʩʥʦʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ï GAGG ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 
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ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʰʫʤʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪʜʘʯʠ ʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʪʦʢʦʚʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʦ ʪʳʩʷʯʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.6 ʠ ʨʠʩ. 3.7, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.6. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ:  
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1. ʇʝʨʚʳʡ ʢʘʩʢʘʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʪʦʢʘ ʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʝ AD8099 ʠʤʝʶʱʝʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʰʫʤʘ 2.6 pA/ãHz. ʂʘʩʢʘʜ ʠʤʝʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 20. 

2. ɺʪʦʨʦʡ ʢʘʩʢʘʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 3. ʉʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʜʦ 50 ʆʤ. 

3. ʊʨʝʪʠʡ ʢʘʩʢʘʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 10 ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 50 

ʆʤ. 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʘʯʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʥʦʤʠʥʘʣʦʤ 42 ɺ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʥʘ ʢʘʪʦʜ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʩʢʘʜʳ ʩ ʘʥʦʜʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.7. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʩʭʝʤʘ ʝʛʦ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ 
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 ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ (ʨʠʩ. 3.8), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʦʙʳʪʠʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʦʙʦʠʭ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ (ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ) ʚ ʥʠʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 

ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ. 

 ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ 3.9 ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ:  

¶ ʉʠʛʥʘʣʳ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʚʝʪʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʢ ʚ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 

LeCroy model 612A.  

¶ ʇʦʩʣʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʳ ORTEC 436 

100MHz. 

¶ ʆʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʩʭʝʤʫ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ORTEC 418A ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʩʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ 

ʩʦʙʳʪʠʷ ʩ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʠʛʛʝʨ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, ʩʦʙʳʪʠʝ ʙʫʜʝʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʵʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ), 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʬʦʪʦʥʳ). ʊʘʢʦʝ 

ʤʷʛʢʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ 

ʫʛʣʦʤ ʠʣʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 180 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʜʘʶʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʘʢ ʩʘʤʠʭ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪʜʘʯʠ.  
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ʈʠʩ. 3.8. ʌʦʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

 

 

ʈʠʩ.3.9. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 
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ʄʦʜʝʣʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ LeCroy 612A ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ- 

ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ NIM, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ. ʕʪʦʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʌʕʋ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʨʝʡʬ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʛʨʝʚʝ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʭʦʜʦʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ LeCroy model 612A [53]: 

¶ ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ: 50 ʆʤ. 

¶ ɿʘʱʠʪʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ: Ñ5 ɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʤʢʩ; Ñ0,5 ɸ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʚʭʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ; ʟʘʞʠʤʳ ʥʘ Ñ0,6 ɺ. 

¶ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ: ʤʝʥʝʝ 5% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʭʦʜʥʳʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ. 

¶ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʦʢʦʝ: Ñ0,5 ʤɺ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʦʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ LeCroy model 612A 

[3.2.1]: 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ (ʣʠʥʝʡʥʘʷ): +200 ʤɺ. 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ (ʣʠʥʝʡʥʘʷ): -2 ɺ ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ 6 

ɺ; -5 ɺ ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ -12 ɺ. 

¶ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʢʦʷ: 0 ɺ Ñ3 ʤɺ 

¶ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: 100 ʤʢɺ/ÁC. 

¶ ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʣʶʙʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ 1%:  < 1 ʤɺ. 

ʆʙʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ LeCroy model 612A [3.2.1]: 
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¶ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ: 10 Ñ5%.  

¶ ʃʠʥʝʡʥʦʩʪʴ: 0,01%. 

¶ ɺʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 10 ʜʦ 90%: < 2,0 ʥʩ. 

¶ ɿʘʜʝʨʞʢʘ: 4 ʥʩ. 

¶ ʄʝʞʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ: ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʢʘʥʘʣ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ -70 ʜɹ ʜʣʷ 612A. 

¶ ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 12 ɺ: ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 15 ʥʩʝʢ ʧʦʩʣʝ 10-ʢʨʘʪʥʦʡ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ, ʠʣʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 50 ʥʩʝʢ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʪ 6 ɺ. 

 

ɼʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ORTEC 436 100 ʄɻʮ [54] ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʌʕʋ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʝʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʜʦ 100 ʄɻʮ. ʉʭʝʤʘ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʣʶʙʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʯʝʪʘ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ.  

ʅʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʘʷ ʦʧʮʠʷ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠʣʠ ʦʪʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʩʙʨʦʩʫ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ORTEC 436 ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʳʩʪʨʳʭ ʚʳʭʦʜʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʣʦʛʠʢʦʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʜʠʥ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʦʛʠʢʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʭʝʤʘʤʠ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

NIM ʩ ʦʜʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ORTEC 436 100 ʄʛʮ: 
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¶ ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʨʦʛʦʚ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʦʪ 50 ʜʦ 500 ʤɺ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʤ ð 1000. 

¶ ʃʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʤ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ +/- 2%. 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʘʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ 100 ʄʛʮ. 

¶ ʄʥʦʛʦʦʙʦʨʦʪʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʩʙʨʦʩʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,5 ʜʦ 5 ʩʝʢʫʥʜ. 

¶ ɺʭʦʜ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʟʘʱʠʱʝʥ ʦʪ ʧʦʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ -+200 

ɺ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1 ʤʢʩ. 

¶ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 50 ʆʤ. 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʯʝʤ 3 ʥʩ. 

ɼʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ORTEC 436 ʠʤʝʝʪ 3 ʚʳʭʦʜʘ, ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 

¶ ɺʳʭʦʜ 1. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʦʤʠʥʘʣʦʤ 16 ʤɸ. ʏʝʨʝʟ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 200 ʆʤ. ʐʠʨʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 4 ʥʩ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 1.4 ʥʩ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʘʜʘ 2 ʥʩ. ʊʠʧ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʲʸʤʘ ð BNC. 

¶ ɺʳʭʦʜ 2 ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʚʳʭʦʜʫ 1 ʠ ʙʫʬʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥ ʠʟ ʥʝʛʦ. 

¶ ɺʳʭʦʜ 3. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʦʤʠʥʘʣʦʤ +5 ɺ. ʐʠʨʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

500 ʥʩ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 10 ʆʤ. ʊʠʧ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʲʸʤʘ ð 

BNC. 

ɹʣʦʢ ORTEC Model 418A [55] ï ʵʪʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʩ ʧʷʪʴʶ ʚʭʦʜʘʤʠ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʩʪʨʦʝʥʘ, ʘ ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʭʝʤʳ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʭʝʤʳ ʘʥʪʠʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚʭʦʜʳ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʢʣʶʯʝʥʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʙʝʣʝʡ ʚ ʤʦʜʫʣʝ. ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʙʝʟ 

ʟʘʤʝʥʳ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʢʘʙʝʣʝʡ, - ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʭʦʜʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʣʦʛʠʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ 



55 

 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ 2, ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʤʝʞʜʫ ʣʶʙʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʚʭʦʜʘʤʠ, 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ɽʩʣʠ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʭʦʜʦʚ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʘʥʪʠʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ, ʚʩʝ 

ʚʳʭʦʜʳ ʙʣʦʢʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʘʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʣʴ 

418A ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥ ʢ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʣʦʢʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ORTEC Model 418A [55]: 

¶ ɺʭʦʜ A ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 50 ʥʩ ʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ. ʐʠʨʠʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʪʦʛʦ ʚʭʦʜʘ 

ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 100 ʥʩ ʜʦ 2 ʤʢʩ. 

¶ ɺʭʦʜʳ B, C, D, E ï ʠʤʝʶʪ ʪʝ ʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ ʚʭʦʜ A, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

¶ ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ A ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 0,1%/ÁC; 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʘʭ B, C, D ʠ E  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʤʝʥʝʝ 0,5%/ÁC ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 500 ʥʩ. ʈʘʙʦʯʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ 50 ÁC. 

¶ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʭʦʜʦʚ ʧʨʠʙʦʨʘ: ʜʚʘ ʨʘʟʲʸʤʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 5 ɺ., ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 500 

ʥʩ. 
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3.3 ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

64-ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ (ɸʎʇ) ADC64 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ AFI Electronics, ɼʫʙʥʘ, ʈʦʩʩʠʷ [56].  

ɼʘʥʥʳʡ ɸʎʇ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

¶ ʈʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ ADC64 12 ʙʠʪ (4096 ʪʦʯʝʢ). 

¶ ʏʘʩʪʦʪʘ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʚʥʘ 62.5 ʄɻʮ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʘʛ 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ADC64 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16 ʥʩ. 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʦʢʥʘ (ʢʘʜʨʘ) ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2048 ʦʪʩʯʸʪʦʚ ɸʎʇ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʰʘʛʘ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʦʢʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å33 ɛs. 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 

ɺ. ʇʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʦʣʝʝ 1 ɺ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʝʟʘʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʢʘʣʳ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ɸʎʇ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ. ʉʦʙʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʪʨʠʛʛʝʨʫ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʪʨʠʛʛʝʨʫ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ADC64 ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʪʨʠʛʛʝʨʘ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʱʠʡ 

ʧʦʨʦʛ, ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʧʠʩʴ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʢʘʥʘʣʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ADC64 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (Zero Suppression), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʧʠʩʴ ʵʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʦʪ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʦʙʳʪʠʠ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʦʧʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʩʥʠʞʘʪʴ ʦʙʲʝʤ ʟʘʧʠʩʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʝʩʣʠ ʩʦʙʳʪʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʚʩʝʛʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʘʥʘʣʘʭ. 

ʉʨʝʜʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ɸʎʇ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʢʥʘ 

ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʢʥʘ ʟʘʧʠʩʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
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ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʦʢʥʘ ʟʘʧʠʩʠ (Latency) ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʥʘ (Size). ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʢʥʘ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʦʢʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʦʢʥʝ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚʩʷ ʝʛʦ ʬʦʨʤʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʦʢʥʝ ʟʘʧʠʩʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʯʘʩʪʴ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ɺʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʘʪʘ ɸʎʇ, ʚʭʦʜʥʳʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʦʤ 

ʢʦʨʧʫʩʝ. ʅʘ ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ ʢʦʨʧʫʩʘ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʲʝʤʳ 

ɸʎʇ. ʅʘ ʟʘʜʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ ʢʦʨʧʫʩʘ ʚʳʚʝʜʝʥʳ 64 ʚʭʦʜʥʳʭ ʨʘʟʲʝʤʘ SMA ʜʣʷ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʌʦʪʦ ʧʣʘʪʳ ɸʎʇ ʠ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10. 

 

 

ʈʠʩ. 3.10. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʘʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ɸʎʇ ADC64 (ʩʣʝʚʘ). 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ADC64 ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ (ʩʧʨʘʚʘ). 

 ɿʘʧʠʩʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ɸʎʇ, ʠʭ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ɸʎʇ. 64 ʚʭʦʜʥʳʭ ʨʘʟʲʝʤʘ SMA ʚ 

ADC64 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 4 ʨʷʜʘ ʧʦ 16 ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʢʘʥʘʣ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʨʷʜʘ (A, B, C ʠʣʠ D) ʠ ʥʦʤʝʨʦʤ ʩʪʦʣʙʮʘ (ʮʠʬʨʘ ʦʪ 0 ʜʦ 

15). (ʨʠʩ.3.3.1). ɹʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ɸʎʇ ADC64 
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ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤ ʨʘʟʲʸʤʦʤ ʠ ʥʦʤʝʨʦʤ ʢʘʥʘʣʘ 

ɸʎʇ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʂʘʨʪʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ADC64, ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʱʘʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤ ʨʘʟʲʸʤʦʤ ʠ ʥʦʤʝʨʦʤ ʢʘʥʘʣʘ ɸʎʇ. 

 

ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 35 ʢʘʥʘʣʦʚ. ʂʘʥʘʣʳ 

ʩ ʥʦʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 1 ʜʦ 32 ʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ. ʂʘʥʘʣʳ 33 ʠ 34 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ. ʅʘ ʢʘʥʘʣ 35 ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ GAGG 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ). ʉʠʛʥʘʣʳ ʩ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʩʤ. ʨʠʩ. 3.11 ʠ ʨʠʩ. 

3.12. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʢʦʨʦʯʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʦʨʦʯʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ NaI(Tl) ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩ. 3.11. ʌʦʨʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʃʝʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʢʘ - ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷʤ <20 ʢʵɺ). ʇʨʘʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʢʘ ï ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 170.5 ʢʵɺ). 

 

 

ʈʠʩ. 3.12 ʌʦʨʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʃʝʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʢʘ - ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷʤ <20 ʢʵɺ). ʇʨʘʚʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʢʘ ï ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 170.5 ʢʵɺ). 

ʆʩʦʙʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʪʠʧ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.  

 ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1 ʢʵɺ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʚ ʵʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʦʩʝʜʥʠʤ 

ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʰʫʤʫ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʩʝʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʥʘʚʦʜʢʠ ʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʘʙʳʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. ʅʘ ʨʠʩ 3.12 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ 

GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʰʫʤʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 4 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ.  ʕʪʠ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʨʘʩʩʝʷʪʝʣʠ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʠ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ) ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤʫ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɹʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʢ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ [34] 

 

4.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʠ 

¶ ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʤ. 

ɺ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʥʘ ʢʘʞʜʦʝ ʧʣʝʯʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʜʚʦʡʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. ʇʝʨʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʵʪʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʬʘʢʪʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʠʭ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɺʪʦʨʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʥʳ ʨʘʩʩʝʷʣʠʩʴ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʧʣʝʯʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʕʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʂʘʢ ʣʝʛʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʠʟ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʬʦʪʦʥ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ 

ʦʪʜʘʯʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪ.ʝ. ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ 511 ʢʵɺ ʜʝʣʠʪʩʷ 

ʧʦʧʦʣʘʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʙʣʠʟʠ 255 ʢʵɺ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ, ʵʥʝʨʛʠʷ 
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ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ, ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ 100 ʢʵɺ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʢʦʣʦ 100 ʢʵɺ. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʪ.ʝ. ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʜʚʫʭ ʧʣʝʯʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʵʪʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʢʪ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʦʥʦʚ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʠʛʛʝʨʘ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ Z. ɸ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Z. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 

ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ, ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʪ 100 ʢʵɺ ʠ ʙʳʩʪʨʳʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʩʪʠʣʴʙʝʥʘ. 

 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʩʪʠʣʴʙʝʥʘ. 

ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʦʪʦʪʠʧʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ 

ʌʕʋ R7525. ʅʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, ʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ - ʠʟ ʩʪʠʣʴʙʝʥʘ. ʆʙʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ 22Na. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.1. ʉʠʛʥʘʣ ʩ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʌʕʋ ʨʘʟʚʝʪʚʣʷʣʩʷ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʚ ɸʎʇ CAEN DT 5742 ʠ ʚ ʩʭʝʤʫ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ï ʠʟ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʩʪʠʣʴʙʝʥʘ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʸʥ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʦʙʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʈʠʩ. 4.2. 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʪʙʦʨ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ 

ʣʫʯʰʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 4.2, 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 250 ʧʩ, ʯʪʦ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʬʦʥ ʦʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩ. 4.2. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʜʚʫʭ ʌʕʋ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘʤʠ ï ʩʪʠʣʴʙʝʥʦʤ ʠ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʦʤ. 

 ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʨʠʩ. 4.3) ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʙʦʨʘ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʰʠʨʠʥʦʡ 1 ʥʩ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ:  

ώὼ ὴπz ὥὸὥὲὴςz ὴρ ὼ ὴσ  (ʌʦʨʤʫʣʘ 4.1) 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ὴρ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ɸʎʇ. 
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ʈʠʩ. 4.3. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ (ʚʚʝʨʭʫ) ʠ ʩʪʠʣʴʙʝʥʘ (ʚʥʠʟʫ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʭ ʣʝʛʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʮʝʥʳ.  
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¶ ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ r

ʠʟ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ. ʉʲʝʤ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ, ʌʕʋ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʩ ʌʕʋ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʝʡʢʦʡ 

ʣʝʥʪʦʡ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ.4.4. 

 

ʈʠʩ. 4.4. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʚ ʩʙʦʨʝ (ʩʣʝʚʘ) 

ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʩʧʨʘʚʘ). 

 

 ɺ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʌʕʋ Hamamatsu R7525, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [57]: 

¶ ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï 300-650 ʥʤ. 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 420 ʥʤ. 

¶ ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ ï Bialkali (ὑὅίὛὦ). ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʢʣʘ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ 

ï ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ. 

¶ ɼʠʘʤʝʪʨ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ - 25 ʤʤ. 

¶ ʋʩʠʣʝʥʠʝ ï υz ρπ. 

¶ ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ: ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ï 1.3 ʥʩ; ʚʨʝʤʷ 

ʩʧʘʜʘ ï 14 ʥʩ. 
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ʈʠʩ. 4.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʩʣʝʚʘ) ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʌʕʋ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʧʨʘʚʘ). 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʌʕʋ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

4.5. 

 ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʪ.ʝ. ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ. ʕʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʩʷʮʝʚ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʟʘʣʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʌʕʋ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ 

ʩʫʪʦʯʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʧʨʷʤʦʤʫ ʫʛʦʣ. ʂʘʢ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʛʣʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ 
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ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 255 ʢʵɺ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4.6, ʩʣʝʚʘ. ɺʠʜʝʥ ʯʝʪʢʠʡ ʧʠʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 255 ʢʵɺ. ʉʧʨʘʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʜʨʝʡʬ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʈʠʩ. 4.6.  ʉʣʝʚʘ ï ʩʧʝʢʪʨ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʜʣʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 90 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʥʘʙʦʨʘ, ʧʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 255 ʢʵɺ. ʉʧʨʘʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʠʢʦʚ 255 ʢʵɺ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 2%, ʯʪʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʌʕʋ. 

ʂʨʦʤʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʘʛ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ɸʎʇ, ʨʘʚʥʳʡ 16 ʥʩ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʙʠʥʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʰʠʨʠʥʝ 16 ʥʩ. 

ʏʪʦʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚʳʰʝ 10% ʦʪ 
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ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ „ å 0.98 ʥʩ, ʩʤ. ʨʠʩ 4.7. 

 

ʈʠʩ. 4.7.  ʉʧʝʢʪʨ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚʨʝʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ. 

ɺʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

 

4.2 NaI(Tl ) ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ 

 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʥʘ ʫʛʦʣ ʦʢʦʣʦ 900 ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʫʛʣʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʨʘʚʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 511 ʢʵɺ  

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʫʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ  ʤʦʥʦʣʠʥʠʶ 

255.5 ʢʵɺ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʙʨʦʩ ʫʛʣʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 800-1000 

ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʜʣʷ ʧʣʝʯʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʤ. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʪʝʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʬʦʪʦʥʦʤ ʚ ʵʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʬʦʪʦʥ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʡ ʚ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ ʫʛʦʣ 1800. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 100 ʢʵɺ. 

ʊʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʭ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʛʦʣ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʘʭ 

ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʣʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ.  

ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ NaI(Tl) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ 

ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʠʟ ʚʩʝʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ NaI(Tl) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 415 ʥʤ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ. ʆʥ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʠ ɔ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. 

ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ NaI(Tl) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ [58]: 

¶ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ - 3.67 Ⱦ̄̒ .̍ 

¶ ʊʦʯʢʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ - 924 K. 

¶ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ -  τχȢχ z ρπ ὅ . 

¶ ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ 2 ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʄʦʦʩʘ, ʥʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʦ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʳʤ. 

¶ ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ - 415 ʥʤ.  

¶ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ -  1.85. 

¶ ʉʚʝʪʦʡ ʚʳʭʦʜ ï 38 ʬʦʪʦʥʦʚ/ʢʵɺ. 
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¶ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜʘ ï 3% # . 

ɺ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ NaI(Tl) ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ. ʅʠʞʝ 

0 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ 60 Áʉ ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ. 

ɺ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ 

Hamamatsu PMT R6231 (ʨʠʩ. 4.8), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʌʕʋ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [59]: 

¶ ʈʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 1000 ɺ. 

¶ ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʚʝʪʘ ʦʪ 300 ʥʤ ʜʦ 650 ʥʤ ʩ 

ʧʠʢʦʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 420 ʥʤ. 

¶ ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ ï ɹʷʣʢʘʣʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʦʢʥʘ ï ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ. 

¶ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʥʦʜʘ - ʢʦʨʦʙʯʘʪʦ-ʩʝʪʯʘʪʘʷ + ʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʜʠʥʦʜʦʚ ï 8.  

¶ ʊʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï 2 ʥɸ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʤʥʦʚʦʡ 

ʪʦʢ ï 20 ʥɸ. 

¶ ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ï ςȟχϽρπ. 
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ʈʠʩ. 4.8. ʌʦʪʦ ʌʕʋ Hamamatsu PMT R6231 (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

(ʩʧʨʘʚʘ). 

  

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ NaI(Tl) ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ ʩ 

ʚʳʩʦʪʦʡ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D=H=50 ʤʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.9. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʩʦʙʨʘʥʦ 35 ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 32 ʰʪʫʢ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʌʕʋ, ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ.  
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ʈʠʩ. 4.9 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NaI(Tl) ʠ ʌʕʋ ʚ ʨʘʟʦʙʨʘʥʥʦʤ 

(ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ (ʩʧʨʘʚʘ) ʚʠʜʘʭ. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʯʝʪʳʨʝ ʢʘʥʘʣʘ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʩʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ 

ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦ ʚʦʩʝʤʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʠʪʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʪʙʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

 ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʙʦʨʘ 16 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ 

ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʢʨʫʛʘ ʠʟ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʰʝʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 22Na. ʉʠʛʥʘʣ ʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ NaI(Tl) 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ɸʎʇ. ʊʨʠʛʛʝʨʦʤ ʜʣʷ ɸʎʇ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʪʝʩʪʝ ʷʚʣʷʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʠʤ ʥʘ ɸʎʇ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʦʪ NaI(Tl). ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʧʦʨʦʛ ʙʳʣ ʚʨʫʯʥʫʶ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʎʇ ADC64. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 16 ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʠʭ ʤʝʩʪʦ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 16 

ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ ʚʩʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ NaI(Tl). 
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 ʇʝʨʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʦʙʳʪʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʜʣʷ 35 NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʜʘʯʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ 1000 ʚʦʣʴʪ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʌʕʋ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʩʫʪʦʢ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʘʨʪʠʡ ʧʦ 16 ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʩʦʙʳʪʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 4.10. ʇʨʠʤʝʨʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NaI(Tl). ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʠʢʘ ʦʪ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 511 ʢʵɺ. 

 ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 36 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 22Na (ʨʠʩ. 4.10). ʇʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

511 ʢʵɺ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʙʳʣ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ɻʘʫʩʩʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 511 

ʢʵɺ (ʨʠʩ. 4.11) ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʠʢʦʚ ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʈʠʩ. 4.12). ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 8 ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʝʜʠʥʠʮ ʚ ʢʘʞʜʦʡ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4.11 ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʮʚʝʪʘʤʠ. 
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ʈʠʩ. 4.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 511 ʢʵɺ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ 

ʥʦʤʝʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 511 ʢʵɺ ʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ NaI(Tl) 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 
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ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʫ ʠʟ ʛʨʫʧʧ ʧʦʧʘʣʦ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʠʢʦʚ 511 ʢʵɺ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʌʕʋ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʚʦʣʴʪ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʠʢʦʚ 511 ʢʵɺ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʛʨʫʧʧ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʠʢʦʚ 511 ʢʵɺ ʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʤʝʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ, ʩʤ. ʨʠʩ. 4.13. 

 

ʈʠʩ. 4.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 511 ʢʵɺ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʪ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ. 

 ɺ ʠʪʦʛʝ, ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 
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¶ ɼʣʷ ʟʝʣʸʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 953 ɺ. 

¶ ɼʣʷ ʩʠʥʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 989 ɺ. 

¶ ɼʣʷ ʯʸʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 947 ɺ. 

¶ ɼʣʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 959 ɺ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʌʕʋ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʦ ʧʠʢʫ 511 

ʢʵɺ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 662 ʢʵɺ ʦʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 137Cs. ʇʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaI(Tl) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D=25 ʤʤ ʠ 

ʚʳʩʦʪʦʡ H = D ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 5,6%. ɼʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ D=H=76 ʤʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (6,5-7,5)% ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʜʦ (7,5-10)% ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ [58]. ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʟʘʷʚʣʷʶʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ    (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ), ʣʠʙʦ ʚ ʚʠʜʝ ὊὡὌὓȾὉ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ  ςȢσυυϽ . 

ʏʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ NaI(Tl)-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ  =3% ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 662 

ʢʵɺ ʛʘʤʤʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 137Cs, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ 3.5% ʜʣʷ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 511 ʢʵɺ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 511 ʢʵɺ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.14. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~3,2%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ (ʥʝʤʥʦʛʦ ʣʫʯʰʝ) ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʤʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 
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ʈʠʩ. 4.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 511 ʢʵɺ ʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʢ ʦʩʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʌʕʋ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ ʪʝʩʪʦʤ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. 
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ʈʠʩ. 4.15. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʌʕʋ. 

 ɼʝʪʝʢʪʦʨ NaI(Tl) ʙʳʣ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʝ ʩ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʩʪʦʨʦʥ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʙʳʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 137Cs, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʥʘʙʨʘʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʩʝʚʝʨ (ʨʠʩ. 4.15). ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ 

(mean(grad)), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 662 ʢʵɺ ʠ ʜʘʥʥʦʤʫ ʫʛʣʫ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɸ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ 662 ʢʵɺ (MEAN).  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʪʝʩʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʥʘ 

NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʠʢʘ 662 ʢʵɺ (deltaMEAN(grad)) ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨ: 

ÄÅÌÔÁ-%!.ÇÒÁÄ
-%!.ÍÅÁÎÇÒÁÄ

-%!.
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ʈʠʩ. 4.16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ 662 ʢʵɺ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4.16. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ -1.4% ʜʦ 2.5%. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʠʥʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʌʕʋ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʜʠʥʦʜʘ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʩ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʫʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʢʘʞʜʦʛʦ NaI(Tl) ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʊʘʢʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʠʣʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʩʷ.   ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ.  

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʠʢʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 255 ʢʵɺ (ʨʠʩ. 4.17, ʩʣʝʚʘ).  
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ʈʠʩ. 4.17 ʉʣʝʚʘ ï ʩʧʝʢʪʨ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʥʘʙʨʘʥʥʳʡ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ.  ʇʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 255 ʢʵɺ. ʉʧʨʘʚʘ ï ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʠʢʘ 255 ʢʵɺ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

NaI(Tl) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʚ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ 255 ʢʵɺ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17 ʩʧʨʘʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʘʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 5.5%. 

 

4.3 ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʜ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʩʦʙʳʪʠ ̫ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠ ̫ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʦʙʳʪʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʬʦʪʦʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʛʦ ʜʚʫʭ-ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʜʘʣʝʝ ñGAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴò) 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ñ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴò: 
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ʘ) ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʦʨʦʛ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʠʟʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʘʣʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʣʦʞʥʦʡ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʙ) ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʘʩʩʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʫʪʠ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ñ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴò ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ Hamamatsu MPPC S14161-3050HS-04, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʝʙʝ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 3ʭ3 ʤʤ2 ʢʘʞʜʳʡ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 

ʤʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ Hamamatsu MPPC 

S14161-3050HS-04. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 1 ʬʦʪʦʜʠʦʜʫ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 4 ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ [60]:  

¶ ʈʘʟʤʝʨʳ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ 3*3 ̍ .̍ 

¶ ʈʘʟʤʝʨ 1 ʧʠʢʩʝʣʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ 50 ɛm. 

¶ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 3531. 

¶ ʇʦʢʨʳʪʠʝ ï ʩʠʣʠʢʦʥ. 

¶ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï 1.57. 

¶ ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ï 74%.  

¶ ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʪʳ 270-900 ʥʤ. 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 450 ʥʤ. 

¶ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 450 ʥʤ ï 50%. 

¶ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʷ 38 ɺ. 

¶ ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʢʨʦʩʩʪʦʣʢ) ï 7%. 

¶ ʋʩʠʣʝʥʠʝ ï 2.5*ρπ. 
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¶ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ï 34 ̍ ᴈˏϳ . 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʢʨʦʩʩʪʦʣʢʘ) ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

4.18. 

 

ʈʠʩ. 4.18. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ (ʣʝʚʳʡ ʛʨʘʬʠʢ). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩʪʦʣʢʘ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

(ʧʨʘʚʳʡ ʛʨʘʬʠʢ). 

ʉʝʨʠʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ Hamamatsu S14160/S14161 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ MPPC, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʇʕʊ ʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʆʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʘʣʦʝ ʤʝʨʪʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʚ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ HWB (hole wire 

bonding). ɿʘʟʦʨ ʦʪ ʢʨʘʷ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ ʢʨʘʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 0,2 ʤʤ [60]. 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ GAGG, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ 
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ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. GAGG ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʨʷʜʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʣʘʶʪ ʝʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ 

ʛʘʤʤʘïʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ [61], ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ [62], ʠ ʷʜʝʨʥʘʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʘ [63], [64], [65], [66]. ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʚʳʨʘʱʝʥ 

ʚ 2011 ʛ. [67]. ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ GAGG ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʏʦʭʨʘʣʴʩʢʦʛʦ [67]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʥ [68]. 

 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ GAGG [68]: 

¶ ʉʚʝʪʦʚʳʭʦʜ ï 46000 ʬʦʪʦʥʦʚ/ʄʵɺ. 

¶ ɺʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ï 90 ʥʩ. 

¶ ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï 520 ʥʤ. 

¶ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ï 6.6 ʛ/̒̍ . 

¶ ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ (Zeff) ï 54. 

¶ ɺʨʝʤʷ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʚ GAGG ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʝ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ:r 

ʙʳʩʪʨʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 60-

130 ʥʩ, ʘ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 260-530 ʥʩ. 

 

ʌʦʪʦʜʠʦʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ S14161-3050HS-04 ʙʳʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ 

GAGG ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʝʡʢʦʡ ʣʝʥʪʳ, ʩʤ. ʨʠʩ. 4.19. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ GAGG, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʠʤʝʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ 15ʭ15ʭ7 ̍ .̍ 
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ʈʠʩ. 4.19. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ñ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴò ʚ ʨʘʟʦʙʨʘʥʥʦʤ 

(ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ (ʩʧʨʘʚʘ) ʚʠʜʘʭ. 

 ʇʦʩʣʝ ʩʙʦʨʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʙʳʣ ʦʙʸʨʥʫʪ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʫʶ ʣʝʥʪʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ. ʇʦʩʣʝ ʫʧʘʢʦʚʢʠ GAGG ʚ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴ ʚʩʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʙʳʣʘ ʩʚʝʪʦʠʟʦʣʠʨʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʸʨʥʦʡ ʠʟʦʣʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 

4.20). 

 

 

ʈʠʩ. 4.20. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ñ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴò ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʚ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʚʝʪʦʠʟʦʣʷʮʠʠ (ʩʧʨʘʚʘ). 
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ʇʦʩʣʝ ʩʙʦʨʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 

4.21. ɼʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ: 241Am, 57Co, 137Cs ʠ 22Na.  

 

ʈʠʩ. 4.21. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘ ̫ʧʨʠ ʪʝʩʪʝ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ. 

ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʜʘʣʝʝ ʨʠʩʫʥʢʘʭ (ʨʠʩ. 4.22 ï ʨʠʩ. 4.24) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʧʠʢʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʣʠʥʠʷʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 241Am - ʵʥʝʨʛʠʷ 59.5 ʢʵɺ; 57Co - 

ʵʥʝʨʛʠʠ 122 ʢʵɺ ʠ 13.6 ʢʵɺ; 137Cs - ʵʥʝʨʛʠʠ 662 ʢʵɺ ʠ 32 ʢʵɺ; 22Na - ʵʥʝʨʛʠʠ 

1275 ʢʵɺ ʠ 511 ʢʵɺ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʙʳʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɻʘʫʩʩʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʠʢʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘ ʨʠʩ. 4.22 - 4.24 

(ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1, 

ʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.25. 
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ʈʠʩ. 4.22. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʛʘʤʤʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 241Am (ʩʠʥʷʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʠ 57Co (ʯʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ).  

 

 

ʈʠʩ. 4.23. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʜʣʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 137ὅί. 
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ʈʠʩ. 4.24. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 22Na. 

 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘ ʨʠʩ. 4.23 - 4.25 

(ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ). 

 

 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

[ʢʵɺ] 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(Mean) 

(ʢʘʥʘʣʳ ɸʎʇ) 

ʐʠʨʠʥʘ 

(Sigma) 

(ʢʘʥʘʣʳ ɸʎʇ) 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

Sigma/Mean 

14 (Co57) 5768 1427 0.247 

32  (Cs137) 9929.4 1761 0.178 

60 (Am241) 31811 3525.1 0.111 

120 (Co57) 66189.2 5487.4 0.083 

511 (Nʘ22) 119600 6068 0.051 

662 (Cs137) 229829 9859 0.043 

1274 (Na22) 304413 10649.3 0.035 
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ɺ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʷʪ 3 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ͯ
Ѝ
, ʰʫʤʦʚʘʷ ͯ  ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ὧͯέὲίὸ.  ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʨʠʩ. 4.25 ʙʳʣʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

 ὪὉ ὴπ
Ѝ

, ʛʜʝ E-ʵʥʝʨʛʠʷ [ʢʵɺ]; p0, p1, p2-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 4.25. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʜʦ 50 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʝʩʪʝ, ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ, ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʨʠʩ 4.21). ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 
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ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʪʝʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘʙʦʨʳ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 137Cs. ʇʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 662 ʢʵɺ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 5 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʨʠʤʝʨ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4.26. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ 

ʧʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʥʝʩʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 4.2. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ GAGG 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 662 ʢʵɺ, ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʨʘʚʝʥ ςȢωυπȢπυ ὃὈὅ ὅὌȾᴈ  

(ʨʠʩ. 4.27). 

 

 

ʈʠʩ. 4.26 ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ GAGG ʜʣʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

137Cs ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 10  (ʣʝʚʳʡ ʩʧʝʢʪʨ).  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 50  (ʧʨʘʚʳʡ ʩʧʝʢʪʨ). 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ   

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʠʢʘ  662 ʢʵɺ 

Mean [ADC 

CH] 

Sigma ʧʠʢʘ 

662 ʢʵɺ 

[ADC CH] 

10.00  184.09  11.20  

15.00  172.71  10.61  

20.00  159.14  9.76  

25.00  143.51  8.89  

30.00  130.80  8.16  

35.00  114.80  7.35  

40.00  100.39  6.51  

45.00  82.84  5.43  

50.00  66.97  4.57  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʠʢʘ 662 ʢʵɺ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 137Cs ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

 

ʈʠʩ. 4.27 ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

662 ʢɻ ɺ, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 
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ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʠʢʘ 662 ʢʵɺ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ  (ʨʠʩ. 4.28). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʙr ʣʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 

τȢωυρzρπ ὩzȢ ᶻ πȢπφ , ʛʜʝ T-ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.28. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʠʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 662 ʢɻ ɺ, ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʚʝʪʦʚʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ, ʥʠʟʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʰʫʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʨʦʛʦʤ ʦʢʦʣʦ 

1-2 ʢʵɺ. ʕʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ 
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ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 

4.29).  

 

ʈʠʩ. 4.29. ʉʣʝʚʘ ï ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʟʘ ʚʩʸ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʉʧʨʘʚʘ - 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ GAGG ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ NaI(Tl) ʩʯʸʪʯʠʢʦʤ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʙʳʪʠʷ ʚ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʙʝʟ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʚ NaI(Tl) ʩʯʸʪʯʠʢʝ, ʯʘʩʪʴ ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʠʢ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 170 ʢʵɺ. ʉʦʙʳʪʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʠʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʥʘ 180Ј ʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚ GAGG ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʠʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʙʦʨʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʠʢʘ 170.5 ʢʵɺ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ 20% (ʨʠʩ. 

4.30). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʄʦʥʪʝ ʂʘʨʣʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ GAGG 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ NaI(Tl) 

ʩʯʸʪʯʠʢʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʦʯʪʠ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ 0 ʢʵɺ ʜʦ 20 ʢʵɺ. 

ʇʨʦʚʘʣ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʥʠʞʝ 20 ʢʵɺ (ʨʠʩ. 4.29, ʩʧʨʘʚʘ) 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 
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ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.30 ʉʣʝʚʘ ï ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʠʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 170.5 ʢʵɺ. 

ʉʧʨʘʚʘ ï ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʨʝʡʬ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʧʠʢʘ 170.5 ʢʵɺ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʙʦʨʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ɻʣʘʚʘ 5 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ [32] 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ɹʝʣʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ.  

 ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʷʚʠʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ SrI2(Eu) ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʣʫʯʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭʦʜʘ, ʯʝʤ ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨ [35]. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʧʫʪʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

 

5.1 ʋʛʣʦʚʳʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. 

 ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ) ʜʚʫʭ-ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʚʟʘʠʤʥʦ-ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ ʜʚʫʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʘ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʛʣʦʚʳʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʂʘʢ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʪʘʢʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʫʭ-ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ (GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʦʪ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʡ ï ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʭ. ʊʘʢʦʝ ʜʚʦʡʥʦʝ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʪʠʧʘʤ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ/ʠʣʠ 

ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʭ.  ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʩʦʙʳʪʠʡ ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ 

NaI(Tl), ʩʤ. ʨʠʩ. 5.1. 

 

 

ʈʠʩ 5.1. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ 

GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʠ ʚ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʣʝʯʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʩ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʤ. 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.5.1, ʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ.  ʋʩʣʦʚʥʦ ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʙʳʪʠʡ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʙʫʢʚʘʤʠ a, b, c ʠ d. ʉʦʙʳʪʠʷ ʛʨʫʧʧʳ a ʠʤʝʶʪ 
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ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʕʪʠ ʩʦʙʳʪʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʦʪ 1 ʜʦ 30 ʢʵɺ, ʘ ʚ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ - ʦʪ 

200 ʜʦ 320 ʢʵɺ. ɻʨʫʧʧʳ ʩʦʙʳʪʠʡ b ʠ c ʚʟʷʪʳ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ 

GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʦʪ 30 ʜʦ 110 ʢʵɺ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ b 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 255 ʜʦ 320 ʢʵɺ, ʘ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ c -  ʦʪ 200 ʜʦ 255 ʢʵɺ. ɻʨʫʧʧʘ 

ʩʦʙʳʪʠʡ d ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ - ʦʪ 

100 ʜʦ 180 ʢʵɺ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʟ ʛʨʫʧʧ ʩʦʙʳʪʠʡ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʛʣʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʚ 

GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 5.2 ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʙʳʪʠʡ. ɿʜʝʩʴ ʩʠʥʠʤ ʠ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ NaI(Tl) 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʨʘʥʞʝʚʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʩʦʙʳʪʠʷ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʚ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʡ ʫʛʦʣ. ɻʨʫʧʧʘ b 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʚʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʧʦʜ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ NaI(Tl) 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʘ ʛʨʫʧʧʘ c - ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʦʪ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʩʦʙʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʨʫʧʧʘ d. ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ ʥʘ ʫʛʦʣ, 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 1800, ʘ ʚ GAGG ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʚʪʦʨʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ. ʕʪʘ 

ʛʨʫʧʧʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.2. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʙʳʪʠʡ a, b, c ʠ d (ʩʤ. ʨʠʩ.5.1). ʉʠʥʠʤ ʠ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʘʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʨʘʥʞʝʚʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ GAGG 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ. 

 

 ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʛʣʦʚʳʭ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʠʛʛʝʨ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʨʝʙʦʚʘʣ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ ʜʚʫʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷʭ, ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ) ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

(ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ) ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢʘʢ ʩ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 1). ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʪʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
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ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ (ʨʠʩ. 5.3, ʩʣʝʚʘ). ʇʦʩʣʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʙʝʟ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚ ʵʪʦʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʵʥʝʨʛʠʠ.  ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʧʘʨ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ 5.4, ʩʧʨʘʚʘ. 

 

ʈʠʩ 5.3 ʉʣʝʚʘ - ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʧʘʨ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʉʧʨʘʚʘ - ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʧʘʨ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʏʝʨʥʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʬʫʥʢʮʠʝʡ .ɝʒ ! "ÃÏÓςɝʒ . 

 ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʯʝʨʥʳʤʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʧʣʝʯ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤ 

ʫʛʣʦʤ ȹ‰ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʧʣʝʯʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

.ɝʒ ! "ÃÏÓςɝʒ     (ʌʦʨʤʫʣʘ 5.1) 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ: ! ρσχυπςω ̉ " υχτφτρ. 

ɼʘʣʝʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ A ʠ B ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ R (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 
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1.1), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ: 

2ʃ ωπ        (ʌʦʨʤʫʣʘ 5.2) 

 ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 2 ςȢττ

πȢπς ʜʣʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʘʙʘʪʚʘʥʠʷ GAGG ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ: ! ττςȢφ υȢσ ʠ " ρψσȢτ χȢσ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 2 ςȢτρπȢρ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʦʚʧʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷʤ ɹʦʤʘ ʠ ʍʘʡʣʠ [41], ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʥʘ 

ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʣʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ. ʀʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʇʕʊ), ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʷʚʣʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ.  ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʩʘʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʪʦʤʦʛʨʘʬʦʚ. 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʛʨʘʬʠʢ ʥʘ ʨʠʩ 5.3 (ʩʧʨʘʚʘ) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʥʘʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ a,b,c  (ʩʤ ʨʠʩ 5.1), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʦʯʪʠ  ʚʩʝ ʪʠʧʳ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ 

ʩʦʙʳʪʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ d, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ 

ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʫʛʣʦʚʳʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ 

ʬʦʪʦʥʘʤʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʪʝʣʝʩʥʦʤʫ ʫʛʣʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʙʨʘʥʥʳʭ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ 
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ʩʦʙʳʪʠʡ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʘʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʈʠʩ. 5.4). 

 

ʈʠʩ. 5.4 ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʧʘʨ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʛʨʫʧʧ ʩʦʙʳʪʠʡ ʘ,b,c,d. ʏʝʨʥʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʬʫʥʢʮʠʝʡ .ɝʒ ! "ÃÏÓςɝʒ . 

 

ʇʦʩʣʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠʟ 

ʬʦʨʤʫʣʳ 5.1, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʙʳʪʠʡ (ʘ,b,c,d), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 2: 

a) ! ρωτȢπ σȢυ ̉  " ψρȢπ τȢψ. 2 ςȢτσπȢρυ 

b) ! ρπψȢψ ςȢφ ̉  " τχȢπ σȢφ. 2 ςȢυςπȢςρ 

c) ὃ  ρσψȢπ  ςȢω ̉ ὄ  υυȢφ  τȢρȢ Ὑ  ςȢσυ  πȢρχ 

d) ὃ  χπȢψ  ςȢρ ̉ ὄ  ρσȢφ  ςȢωȢ Ὑ = 1.48 Ñ 0.13  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 2 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ b ʟʥʘʯʝʥʠʝ 




































