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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ŮɟŮɡɜɖŰɐ  Űɞɡ Ⱥȿ.ȾȺ.ŪȺ əŬɘ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ Ůˊɘɓɚɏˊɤɜ ȹɟ. 

ɄŬŰɐɟɖ ȹɘɞɜɨůɖ, Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ əŬɘ Ůˊɘɓɚɏˊɤɜ Űɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɜ ȾŬɗ. Ⱦɧəəɞɟɖ 

ɀɘɢɎɚɖ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ŮɟŮɡɜɖŰɐ Űɞɡ Ⱥȿ.ȾȺ.ŪȺ ȹɟ ɇůŬɛˊɎɟɖ ɉɟɐůŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ ɞɛɎŭŬ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ, ŬəŬŭɖɛŬɥəɩɜ əŬɘ űɞɘŰɖŰɩɜ ɔɘŬ 

Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŬɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡɠ ŭɘəɞɨɠ  ɛɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŮɜɗɎɟɟɡɜůɖ Űɞɡɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȹɟŬ. ȾɎɚűŬ 

ȾɩůŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɞɟɐɔɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ SPECTRW. 
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Abstract 

Sources of natural radioactivity are the natural radioactive isotopes present on Earth as well 

as the cosmic radiation coming from space. The radioactive radioisotopes are produced from the 

radioactive decay chains of 
238

U, 
235

U , 
232

Th  as well as from the isotope of 
40

K . The important 

elements responsible for the radiation to humans and the environment is the radon gas Rn and its 

progenies. Therefore they have an interest in scientific studies. Researches have shown that natural 

radioactivity presents significant fluctuations during the day. It has also been observed that radon 

progenies 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi are responsible for the increment of natural radioactivity during rainfalls, 

compared to the days with no rain. The phenomenon contributes to further increase of radioactivity 

in the atmospheric air. Therefore it becomes dangerous for human health in areas with high 

concentrations of natural radionuclides, such as mines, oil or gas extraction areas, thermal springs, 

lignite-producing areas for electricity and so on.  

Radioisotopes have been a major research subject for many years, and due to their ability to 

attach to atmospheric aerosols, they are used as tracers to study and understand various atmospheric 

processes such as rainfalls. The present study aims at monitoring radon progenies in the atmospheric 

air, before, during, and after rainfall events for a period of five months using gamma-spectroscopy. 

More specific, an experiment was conducted using the detection system GeoMAREA for in- situ 

measurements, a scintillator consisting from a 2òx2ò CeBr3 crystal at the HCMR building (Hellenic 

Centre for Marine Research) in the region of Anavyssos in South Attica. Hourly data for the 

counting gamma ray rate of the isotopes 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi were obtained for five months. At the same 

time, the radioactivity from thorium daughter (
220

Rn), 
208

Tl, and from the isotope 
40

K, were also 

studied. Meteorological data were also obtained from a weather station placed on the courtyard of the 

HCMR building which may be likely to be related to the above phenomenon.  

From the data analysis an increase of the counting gamma ray intensity of 
214

Pb and 
214

Bi was 

observed for each rainfall event. On the contrary, thoron and 
40

K did not show any significant 

change. Thus the radionuclides responsible for the change of the atmospheric radioactivity during 

rainfall are radon (
222

Rn) progenies. Consequently a methodology has been developed were the 

atmospheric background gamma ray counting rate can be measured directly when it is not raining 

aiming at facilitating data analysis. Through statistical analysis, efforts were made to correlate the 

increase of radioactivity during rains with atmospheric factors indicating no direct correlation. On 

the other hand, there was a direct correlation between the gamma ray counting rate per rain height 

and rain intensity. Finally, a correlation of the phenomenon with the wind direction was observed 

indicating that the phenomenon depends on the geophysical and geomorphological conditions of the 

environment in which the experiment is conducted. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

Ʉɖɔɏɠ űɡůɘəɐɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ űɡůɘəɎ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ  ɘůɧŰɞˊŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖ 

ũɖ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞůɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɇŬ űɡůɘəɎ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ Űɞɡ 
238

U, 
235

U , 
232

Th əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɡůɘəɧ ɘůɧŰɞˊɞ Űɞɡ 

40
K. ɆɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɞ 

Ɏɜɗɟɤˊɞɠ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ ɟŬŭɧɜɘɞ Rn əŬɘ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ. ȷ́ ɧ ɏɟŮɡɜŮɠ 

ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ űɡůɘəɐ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ (Due¶as, P®rez, Fern§ndez, & Carretero, 1996; Florea & Duliu, 2012; Gaso, Cervantes, 

Segovia, & Espindola, 1994; Porstendºrfer, 1994). ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ 

ɟŬŭɞɜɑɞɡ (
214

Pb əŬɘ 
214

Bi) (Elperin, Fominykh, & Krasovitov, 2015; Fujinami, 1997; Greenfield, 

Domondon, Tsuchiya, & Tomiyama, 2003; Horng & Jiang, 2004; Livesay, Blessinger, Guzzardo, & 

Hausladen, 2014; Mercier et al., 2009; Takeyasu, Iida, Tsujimoto, Yamasaki, & Ogawa, 2006). ȼ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ɡɔŮɑŬ. 

ɇŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɓŬůɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ ɜŬ ˊɟɞůəɞɚɚɩɜŰŬɘ ůŰŬ ŬŮɟɞɕɧɚ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ůŰɞɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɘɢɜɖɗɏŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɟɞɢɏɠ (Porstendºrfer, 1994; Papastefanou, 2008). 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ 

ɟ́ɞɥɧɜŰɤɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ˊɟɘɜ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɏɜŰŮ ɛɖɜɩɜ ɛɏůɤ Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ-ɔ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ Űɞɡ Ⱥȿ.ȾȺ.Ū.Ⱥ. (Ⱥɚɚɖɜɘəɧ ȾɏɜŰɟɞ ŪŬɚɎůůɘɤɜ ȺɟŮɡɜɩɜ), 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȷɜŬɓɨůůɞɡ ůŰɖɜ ȷɜŬŰɞɚɘəɐ ȷŰŰɘəɐ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ 

ɔɘŬ in-situ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ GeoMAREA (ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ ȸɟɤɛɘɞɨɢɞɡ ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ 

CeBr3, ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 2òx2ò), ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ ɤɟɘŬɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ 

Űɤɜ ɘůɞŰɧˊɤɜ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ əŬɘ ɖ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɧ Űɞɡ ɗɞɟɞɜɑɞɡ (
220

Rn), Űɞ 
208

Tl, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɡůɘəɧ 

ɘůɧŰɞˊɞ 
40
Ⱦ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧ 

ůŰŬɗɛɧ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŰɞɜ ˊɟɞŬɨɚɘɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ Ⱥȿ.ȾȺ.Ū.Ⱥ əŬɘ ŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ˊɘɗŬɜɐ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ.  
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ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ Ůɜɩ Űɞ 
40
Ⱦ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ. ɇɞ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɘɠ ɓɟɞɢɏɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŬŭɧɜɘɞ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ŬɜɎ ɨɣɞɠ ɓɟɞɢɐɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɑɢŮ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜ ɞ ɎɜŮɛɞɠ 

ɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ɐ Űɞ ɢŮɟůŬɑɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɡɟɖɜɘəɐɠ űɡůɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

űɡůɘəɐ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ũɖ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏɛűŬůɖ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɨɜŰɞɛŬ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɓɟɧɢɘɜɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ɆŰɞ 2
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ũɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬɜŬűɞɟɎ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɎɠ Űɞɡ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ GeoMAREA ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ in-situ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ- ɔ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɞɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ, ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ əŬŰɏɔɟŬɣŮ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧ ůŰŬɗɛɧ Űɖɠ ȷɜŬɓɨůůɞɡ. 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭ́ ɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŮ ɛɖ ŮɛűŬɜɐ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-

ɔ ŬɜɎ ɨɣɞɠ ɓɟɞɢɐɠ ɛŮ Űɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ. 

  



6 

 

 

ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ 
 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ .............................................................................................................................. 2 

Abstract .................................................................................................................................... 3 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ .................................................................................................................................. 4 

ȿɑůŰŬ ůɢɖɛɎŰɤɜ ...................................................................................................................... 8 

ȿɑůŰŬ ˊɘɜɎəɤɜ ....................................................................................................................... 15 

1. ȺɘůŬɔɤɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ................................................................................................... 18 

1.1 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɗŮɤɟɑŬɠ ................................................................................................................. 18 

1.1.1 ɅŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɜɧɛɞɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɐɠ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ............................................................ 19 

1.1.2 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ ................................................................. 22 

1.1.3 ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ï ɔ ........................................................................................... 25 

1.1.4 ɅŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ- ɅŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ....................................................... 30 

1.1.5 ɅŬŭɧɜɘɞ əŬɘ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ .............................................................. 32 

1.2 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ űɡůɘəɐɠ ...................................................................................... 33 

1.2.1 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ŬɏɟŬ 33 

1.2.2 ȺɟŮɡɜɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ əŬɘ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ůŰɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɜŮűɩɜ əŬɘ ůŰŬɔɧɜɤɜ ɓɟɞɢɐɠ .................................................................................... 34 

1.2.3 ɉɟɐůɘɛŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ űɡůɘəɐɠ ............................................................. 37 

2. ɈɚɘəɎ əŬɘ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ .............................................................................................. 38 

2.1 ɀŮŰɟɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ................................................................ 38 

2.1.1 ȷɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ ..................................................................................................... 38 

2.1.2 ɈˊɞɗŬɚɎůůɘɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA ............................................................. 41 

2.1.3  ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧɠ ůŰŬɗɛɧɠ ȷɜŬɓɨůůɞɡ .............................................................................. 42 

2.1.4 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ........................................................................................................... 43 

2.1.5 ȿɐɣɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ................................................................................................................... 43 

2.2 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ in-situ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ......................................................................................... 44 

2.3 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ..................................................................................... 47 



7 

 

2.3.1 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ əŬɘ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬɠ (ROIs) Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ . 47 

2.3.2 ȷɜɎɚɡůɖ űŬůɛɎŰɤɜ .............................................................................................................. 55 

2.3.3 ɀɏɗɞŭɞɠ ɏɛɛŮůɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ əŬɗŬɟɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ 

Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ................................................................................................................................... 56 

2.3.4 ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ................................................................................ 63 

2.3.5 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ............................................................................................. 64 

3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ........................................................... 65 

3.1 ɉɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ....................... 65 

3.1.1 Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 2017 ..................................................................................................................... 65 

3.1.2 ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 2017 ................................................................................................................... 72 

3.1.3 ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 2018 .................................................................................................................... 77 

3.1.4 ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 2018 ................................................................................................................ 82 

3.1.5 ɀɎɟŰɘɞɠ 2018 ........................................................................................................................ 86 

3.2 ɀŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ....................................................... 90 

3.3 ɆɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ .......................................................................... 99 

3.3.1 ɆɡůɢɏŰɘůɖ ɟɡɗɛɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-ɔ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (T), ɡɔɟŬůɑŬ (H), ˊɑŮůɖ (P) ............ 99 

3.3.2 ɆɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ..................................................................... 102 

3.3 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ....................................................................................................................... 104 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ................................................................................................... 108 

ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ........................................................................................................................... 111 

 

  



8 

 

ȿɑůŰŬ ůɢɖɛɎŰɤɜ 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ əŬŰɎ Űɖ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ (ɚ2 > ɚ1), Űɖ ŭɘŬɟəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ (ɚ2 >> ɚ1) əŬɘ Űɖɜ ɏɚɚŮɘɣɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ (ɚ2 < 

ɚ1). 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬɟəɞɨɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 25 

ɖɛɏɟŮɠ ɛŮŰŬɝɨ  Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ 
226

Ra əŬɘ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ 4 ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ 

ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 1.3: Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛŮůɤ Űɞɡ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. 

ɆɢɐɛŬ 1.4. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ïɔ ɛɏůɤ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Compton. 

ɆɢɐɛŬ 1.5: Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɑŭɡɛɖɠ ɔɏɜŮůɖɠ. 

ɆɢɐɛŬ 1.6: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ, ɧˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ⱥɔ  ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɡɟɑŬɟɢɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ, ůŰɞ ɛɏůɞ ɛŮ  

ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Z . 

ɆɢɐɛŬ 1.7: ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɧˊɞɡ ɞɘ  

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ŭɘŬűŮɨɔɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ. 

ɆɢɐɛŬ 1.8: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɎ űɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ɆŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ űɎůɛŬ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 1.022MeV ˊɞɡ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ Űɞ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ůəŮŭɎůŮɘɠ Compton əŬɘ ůŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɞ űɎůɛŬ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 1.022MeV, ɧˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜɜɖůɖ. 

ɆɢɐɛŬ 1.9: ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɧˊɞɡ ɞɘ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 

ɆɢɐɛŬ 1.10: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬŰŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 

ɆɢɐɛŬ 1.11: ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 

ɆɢɐɛŬ 1.12: ɇɡˊɘəɧ űɎůɛŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ, ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 

ɆɢɐɛŬ 1.13: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ. 

ɆɢɐɛŬ 1.14: Ƀɘ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ Űɞɡ 
238

U, 
232

Th, 
235

U. 
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ɆɢɐɛŬ 1.15: ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɑɤůɖ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɖŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ Rn. 

ɆɢɐɛŬ 2.1Ŭ: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ űɤŰɞˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ. 

ɆɢɐɛŬ 2.1ɓ: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ. 

ɆɢɐɛŬ 2.2: Ŭ) ȷɟɘůŰŮɟɎ əŬɗŬɟɧɠ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ, ɓ) ȹŮɝɘɎ: əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ɛŮ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ. 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ɄŮɟɘɞɢɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɖɜ  ȷɜɎɓɡůůɞ, ɁɧŰɘŬ ȷŰŰɘəɐ. 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ɇɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA  ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ Ⱥȿ.ȾȺ.Ū.Ⱥ. 

ɆɢɐɛŬ 2.5: Ƀɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ ɛ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űɤŰɞɜɑɤɜ Ⱥɔ. 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ȺɜŮɟɔɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ reff ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űɤŰɞɜɑɤɜ Ⱥɔ. 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ űɎůɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɢɤɟɑɠ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɓɟɞɢɐɠ. 

ɆɢɐɛŬ 2.8:ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ  ÃÐÓ  ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ 
214

Pb(351.9keV), 
214

Bi(609.3keV) ,
208

Tl(2614.5keV),  əŬɘ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV (
40
Ⱦ). 

ɆɢɐɛŬ 2.10:ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 00:00ˊ.ɛ. 

ɏɤɠ 12:00ɛ.ɛ. 

ɆɢɐɛŬ 2.11: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 12:00ɛ.ɛ. 

ɏɤɠ Űɘɠ 15:00 ɛ.ɛ. 

ɆɢɐɛŬ 2.12: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 15:00ɛ.ɛ. 

ɏɤɠ Űɘɠ 18:00 ɛ.ɛ. 

ɆɢɐɛŬ 2.13: ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ÃÐÓ  ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ 

214
Pb(351.9keV), 

214
Bi(609.3keV) ,

208
Tl(2614.5keV),  əŬɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɛŮ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
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ɆɢɐɛŬ 2.14: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ űɎůɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. ɀŮ Űɞ əɧəəɘɜɞ 

ɢɟɩɛŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ űɎůɛŬ  ɢɤɟɑɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ, ɛŮ Űɞ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ űɎůɛŬ 

ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ. 

ɆɢɐɛŬ 2.15: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ. 

ɆɢɐɛŬ 2.16: : ȷɗɟɞɘůɛɏɜɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ Űɟɘɩɜ ɤɟɩɜ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ. 

ɆɢɐɛŬ 2.17: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ  ɛŮ ɓɟɞɢɐ. 

ɆɢɐɛŬ 2.18: ȼ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 583.2keV Űɞɡ 
208

Tl ůŰɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

609.3keV Űɞɡ 
214

Bi. 

ɆɢɐɛŬ 2.19:ȾŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

Ȣ

Ȣ

 Űɤɜ əŬɗŬɟɩɜ ɟɡɗɛɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ Űɞɡ 208
Tl. 

ɆɢɐɛŬ 2.20: ũɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

351.9keV Űɞɡ 
214

Pb ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɆɢɐɛŬ 2.21: : ũɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI Űɖɠ 

űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 609.3keV Űɞɡ 
214

B ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɆɢɐɛŬ 2.22: ũɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

351.9keV Űɞɡ 
214

Pb ɔɘŬ ɧɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɆɢɐɛŬ 2.23: ũɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

609.3keV Űɞɡ 
214

Bi ɔɘŬ ɧɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɆɢɐɛŬ 2.24:ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ 
ɞ
. 

ɆɢɐɛŬ 2.25:ȹŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ, Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ 

Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 3.1:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.3: 18-20 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017, ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɘ ɞɘ əŬɗŬɟɞɑ ɟɡɗɛɞɑ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ 

ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) əŬɘ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏɤɠ əŬɘ 2 ɩɟŮɠ ˊɞɡ 
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ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 
214
Pb əŬɘ 

214
Bi ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɟɞɢɐ ɜŬ ŬˊɞŭɘŮɔŮɟɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŮˊŬɜɏɚɗɞɡɜ ůŮ 

Űɘɛɏɠ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ. 

ɆɢɐɛŬ 3.4:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) 
214

Bi 

(609.3keV) əŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 1460.8keV  Űɞɡ 
 40
Ⱦ , ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 16 

ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017 ɏɤɠ 20 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.5:ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ 17
ɖ
 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017 ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV  əŬɘ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 8 űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ Űɞɡ 
214

Bi. ɀŮ Űɞ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ űɎůɛŬ  ɢɤɟɑɠ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ űɎůɛŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ. 

ɆɢɐɛŬ 3.6: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208
Tl (2614.5keV),  Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps 

əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 16 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017 ɏɤɠ 20 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.7: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.8: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ 

ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.9:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.10:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.11: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsROI ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ,Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ 

cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ 

Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.12: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps  ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.13: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017. 

ɆɢɐɛŬ 3.14:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 28/01/2018 ɏɤɠ 03/02/2018, 

ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɘ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.15: ȾŬŰŬɜɞɛɐ  Űɞɡ  ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ 

ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018 ɏɤɠ 27/01/2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.16:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.17: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ 

ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (352.9keV) əŬɘ  
214

Bi 

(609.3keV ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 10 ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ 2018 ɏɤɠ 14 ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.18: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.19: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.20:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɧˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.21:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (352.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.22: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ 

ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (352.9keV) əŬɘ  
214

Bi 

(609.3keV ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 13 ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ 2018 ɏɤɠ 17 ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.23: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsROI ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.24: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsROI ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ 

ɓɟɞɢɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.25:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɀɎɟŰɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.26:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞɜ ɀɎɟŰɘɞ 2018. 
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ɆɢɐɛŬ 3.27: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps  ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) , Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ 

cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (352.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ 

Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 17 ɀŬɟŰɑɞɡ 2018 ɏɤɠ 21 ɀŬɟŰɑɞɡ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.28: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ɀɎɟŰɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.29: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ  

ɔɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018. 

ɆɢɐɛŬ 3.30: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ. 

ɆɢɐɛŬ 3.31: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsnet ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ  Űɞ 
214

Pb 

ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 351.9keV. 

ɆɢɐɛŬ 3.32: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsnet ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ  Űɞ 
214

Bi 

ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 609.3keV. 

ɆɢɐɛŬ 3.33: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ ÃÐÓ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 16 

ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɏɠ. 

ɆɢɐɛŬ 3.34: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ ÃÐÓ Ȣ  ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb, 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 16 ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɏɠ. 

ɆɢɐɛŬ 3.35: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ ÃÐÓ Ȣ  ɔɘŬ Űɞ 
214

Bi , 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 16 ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɏɠ. 

ɆɢɐɛŬ 3.36: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ. 

ɆɢɐɛŬ 3.37: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsnet ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ  Űɞ 
214

Pb ɔɘŬ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ 351.9keV. 

ɆɢɐɛŬ 3.38: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsnet ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ  Űɞ 
214

Bi ɔɘŬ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ 609.3keV. 

ɆɢɐɛŬ 3.39: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ ÃÐÓ - cpsrain,max, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɤɜ 16 ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ. 

ɆɢɐɛŬ 3.40: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ ÃÐÓ Ȣ  - cpsrain,max ɔɘŬ Űɞ 

214
Pb, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 16 ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.41: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ ÃÐÓ Ȣ  - cpsrain,max ɔɘŬ Űɞ 

214
Bi , ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 16 ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ. 

ɆɢɐɛŬ 3.42: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ. ɇŬ 

ɛˊɚŮ ɓɏɚɖ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɛŮ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɓɏɚɖ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ 

ɛŮ Űɘɠ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ. 

ɆɢɐɛŬ 3.43: ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ŬɜɎ ɢɘɚɘɞůŰɧ ɓɟɞɢɐɠ  

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɟŬɔŭŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ. 
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ȿɑůŰŬ ˊɘɜɎəɤɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ROIs ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ROIs ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ 
ɞ
. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017, ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 40 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ Űɞ 

214
Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 40 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ Űɞ 

214
Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 38 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017, ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 38 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.5: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018, ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 45 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ Űɞ 

214
Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 45 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.7: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018, 

ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 47 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.8: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ Űɞ 

214
Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2087, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 47 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.9: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɀɎɟŰɘɞ 2018, ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 10 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.10: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ Űɞ 

214
Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ ɀɎɟŰɘɞ 2018, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 10 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.11: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ÃÐÓ,ÃÐÓ  , ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɏɠ əŬɘ  ÃÐÓ,, ÃÐÓ  Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ-ɔ, Űɞɡ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.12: ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.13: ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ÃÐÓ,ÃÐÓ Ȣ   əŬɘ ÃÐÓ Ȣ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.14: ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ÃÐÓ, ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ cpsrain,max  əŬɘ Űɘɛɏɠ cpsrain , ɔɘŬ Űɞɜ ɞɚɘəɧ ɟɡɗɛɧ 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.15: ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ÃÐÓ Ȣ  , ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ cpsrain,max  əŬɘ Űɘɛɏɠ cpsrain , ɔɘŬ Űɞɜ 

ɟɡɗɛɧ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV). 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.16: ɀɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ÃÐÓ Ȣ  , ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ cpsrain,max  əŬɘ Űɘɛɏɠ cpsrain , ɔɘŬ Űɞɜ 

ɟɡɗɛɧ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɔɘŬ Űɞ 
214

Bi (609.3keV). 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.17: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Pearson ɔɘŬ Űɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ cps & cpsnet  ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV), 
214

 Bi(609.3keV) əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ 
40
Ⱦ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.18: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛɞɜɧŰɞɜɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Spearman rho ɔɘŬ Űɘɠ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ cps & cpsnet  ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV), 
214

 

Bi(609.3keV) əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ 
40
Ⱦ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.19: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Pearson ɔɘŬ Űɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ cps & cpsnet  ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV), 
214

 Bi(609.3keV) əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ 
40
Ⱦ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.20: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛɞɜɧŰɞɜɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Spearman rho ɔɘŬ Űɘɠ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ cps & cpsnet  ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV), 
214

 

Bi(609.3keV) əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ 
40
Ⱦ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ 

ɓɟɞɢɐ. 

. 
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ɄɑɜŬəŬɠ ůɡɜŰɞɛɞɔɟŬűɘɩɜ 

 

 

 

  

cps ɞɚɘəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-ɔ 

cpsROI ɟɡɗɛɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ůŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ 

cpsnet. ɟɡɗɛɧɠ əŬɗŬɟɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ 

ROI ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ( Range of interest) 

 

T ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
ɞ
C 

 

H ɈɔɟŬůɑŬ (%) 

P ɄɑŮůɖ (mbar) 
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1 

1. ȺɘůŬɔɤɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ 

ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ, ɛɏůɤ in situ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ- 

ɔ. ũɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ, ůŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ:  Űɘɠ 

űɡůɘəɏɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ, Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɎɛɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɐ Űɖɠ, Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ 

Űɖ ůɡɜŮɢɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ  əŬɘ Űɤɜ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ. 

 

1.1 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɗŮɤɟɑŬɠ 

ȼ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧɠ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Ůɜɧɠ ŬůŰŬɗɞɨɠ ˊɡɟɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɑɤůɐ Űɞɡ 

əŬɘ ɖ ɏəɚɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ɘɞɜŰɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ƀ Ŭɟɢɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ (ɛɖŰɟɘəɧɠ 

ˊɡɟɐɜŬɠ) ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɜɏɞ ˊɡɟɐɜŬ (ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ) ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ Ůɜɧɠ ˊɡɟɐɜŬ 
4
He 

(ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-Ŭ) Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ, ɐ ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɐ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ 

(ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-ɓ
-
/ɓ

+
), əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ Ůəˊɞɛˊɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ. Ƀɘ ŬůŰŬɗŮɑɠ ɛɖŰɟɘəɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ ŬˊɞŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ, ɛŮ ɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, ůŮ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬůŰŬɗŮɑɠ əŬɘ ɜŬ 

ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬɜ ŰɟɑŰɞ ˊɡɟɐɜŬ əɚˊ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ˊɡɟɐɜŬ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŬɚɡůɑŭŮɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ŬůŰŬɗɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 

ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ. ɆŰɖ ũɖ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ űɡůɘəɏɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŬɡŰɏɠ 

Űɞɡ 
238
U (ɞɡɟɎɜɘɞɡ), Űɞɡ 

232
Th (ɗɞɟɑɞɡ) əŬɘ Űɞɡ 

235
U (ŬəŰɘɜɑɞɡ) ˊɞɡ ɗŬ ůɡɕɖŰɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 

1.1.4. 
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1.1.1 ɅŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɜɧɛɞɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɐɠ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ Ůɜɧɠ ŬůŰŬɗɞɨɠ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɞɡ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɢɟɧɜɞ t ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɜɧɛɞ Űɖɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

´ ´ ϽὩ Ͻ      Eɝ.:1.1  

ɧ́ ɞɡ Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɢɟɧɜɞ t əŬɘ No ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ 

ůŰɘɔɛɐ t=0. ȼ ůŰŬɗŮɟɎ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɚ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ ɇ1/2, ŭɖɚŬŭɐ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŭɘŮɔŮɟɗɞɨɜ 

ɞɘ ɛɘůɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ. Ɉ́ ɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 

 ‗
Ⱦ

        Ⱥɝ.:1.2  

ȼ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘɎůˊŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ɏŰůɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ ˊɧŰŮ 

ɏɜŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ŬůŰŬɗɐɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɗŬ ŬˊɞŭɘŮɔŮɟɗŮɑ, ɧɛɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ Ůɜɧɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɞɡ (ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ ȷ) Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 ̈́ḳ  ‗Ͻὔὸ    Ⱥɝ.: 1.3 

ũɘŬ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞůɗɐəŮɠ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɤɜ, ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ 

əɎɗŮ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɛɏůɤɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɛɖŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ əɎɗŮ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ ˊɟɞɠ Űɞ Ŭɛɏůɤɠ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ɗɡɔŬŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮɑɤůɖɠ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ əŬɘ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɚ Űɞɡ əɎɗŮ ˊɡɟɐɜŬ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŮ ɛɘŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ůŮɘɟɎ ɔɘŬ Űɞɜ ɛɖŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ ɛŮ ˊɚɐɗɞɠ ˊɡɟɐɜɤɜ Ɂ1 əŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ 

ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɚ1, əŬɘ ɔɘŬ Űɞ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɞ ɗɡɔŬŰɟɘəɧ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘɞ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɑůɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɛŮɑɞɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ Űɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ 

ŬˊɞŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɚ2, ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ɗɡɔŬŰɟɘəɧ, ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

‗´ ‗´      Ⱥɝ.: 1.4 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ɏɢŮɘ ɚɨůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

´ ‌Ὡ ‍Ὡ      Ⱥɝ.: 1.5 

ɇɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t=0 ɡˊɐɟɢŬɜ ɛɧɜɞ ɞɘ ɛɖŰɟɘəɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ´ = 0 əŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭ 

əŬɘ ɓ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

‌ ‍ ὔ Ͻ      Ⱥɝ.: 1.6 

ȳˊɞɡ Ɂ1ɞ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞɡɠ Ŭɟɢɘəɞɨɠ ˊɡɟɐɜŮɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɞɡ, əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ˊɡɟɐɜɤɜ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 
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´ ὔ Ͻ Ὡ Ὡ    Ⱥɝ.: 1.7 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨɠ ˊɡɟɐɜŮɠ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɤɜ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ Bateman (Lilley, 2001) əŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

´ ὸ ὔ В ᴼ Бz ᴼ
ȟ    Ⱥɝ: 1.8, 

 

ȳˊɞɡ Ɂ1ɞ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨɠ ˊɡɟɐɜŮɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɞɡ, ɅiŸj ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɞɡ j Ŭˊɧ Űɞ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘɞ i əŬɘ ɚ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ 

ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɞɡ.  

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ, ɞɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŬˊɞŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ ɛɖŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɏɢŮɘ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɧ Űɞɡ ŰɧŰŮ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɚ1<ɚ2. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1.7 əŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ŭɨɞ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘŬ ɘůɢɨŮɘ: 

´ ὔ Ͻ Ὡ      Ⱥɝ.: 1.9  

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ əŬɘ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 1.1 əŬɘ 1.3 əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

       Ⱥɝ.: 1.10 

 

ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ (transient equilibrium) ɧˊɞɡ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɡɟɐɜɤɜ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ȷˊɧ Űɖ 

ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɖ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ ɛɖŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɏɢŮɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ Ŭˊɧ Űɞ ɗɡɔŬŰɟɘəɧ Űɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɚ1<<ɚ2,  ŰɧŰŮ (ɚ2-ɚ1) å ɚ2 əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 1.9 əŬŰŬɚɐɔŮɘ: 

´‗ ´‗      Ⱥɝ.: 1.11 

 

ȹɖɚŬŭɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɞ ɛɖŰɟɘəɧɠ əŬɘ ɞ ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ. ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬɟəɐɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ (secular equilibrium) ɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɞɨ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɞ ɛɖŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɏɢŮɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɧ, ŰɧŰŮ ŭŮɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɞŰɏ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ 

ůŰɖɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ůŮɘɟɎ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.2 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ 
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ŭɘŬɟəɞɨɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɘůɞŰɧˊɞɡ Űɞɡ ɟŬŭɑɞɡ 
226

Ra əŬɘ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɏɤɠ 

əŬɘ Űɞ  
214

Bi, ɧˊɤɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ůŮɘɟɎ Űɞɡ 
238

U. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚɧɔɞɘ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɞŰɐŰɤɜ ȷ Űɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ɛɖŰɟɘəɧ , ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Bateman (Ⱥɝ.:1.8). ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 25 ɛɏɟŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ  əŬɘ Űɞɡ 

ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ, əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɞŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ. ȹɖɚŬŭɐ ɞ ɛɖŰɟɘəɧɠ əŬɘ ɞ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ əŬɘ Ŭɞ́ŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ. ȼ 

ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɑɤůɖ Űɞɡ 
226

Ra ůŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.13 Űɖɠ 

ŮɜɧŰɖŰŬɠ 1.1.4 ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ  űɡůɘəɏɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ ˊɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ. 

 
ɆɢɐɛŬ 1.1: ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɗɡɔŬŰɟɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ (ɚ2 > ɚ1), Űɖ ŭɘŬɟəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ (ɚ2 >> ɚ1) əŬɘ Űɖɜ ɏɚɚŮɘɣɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ (ɚ2 < ɚ1). 

 
ɆɢɐɛŬ 1.2: ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬɟəɞɨɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 25 ɖɛɏɟŮɠ ɛŮŰŬɝɨ  

Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ 
226

Ra əŬɘ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ 4 ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ. 
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1.1.2 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ 

Ƀɘ ŰɟŮɘɠ əɡɟɑŬɟɢɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ (photoelectric effect), ɖ ůəɏŭŬůɖ Compton (Compton scattering) əŬɘ ɖ 

ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜŮůɖ (pair production). ȾŬŰɎ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ- ɔ ˊɞɡ 

ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ, ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, əŬɘ Űɞ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŭɘŬűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɑůɖ ɛŮ:  

ῴ  Ὁ Ὁ      Ⱥɝ.: 1.12 

ɧˊɞɡ Ⱥɔ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ-ɔ ́ɟɘɜ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ əŬɘ Ⱥb ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ.  

 
ɆɢɐɛŬ 1.3: Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛŮůɤ Űɞɡ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. 

 

ɇɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ əɡɟɑŬɟɢɞ Űɟɧˊɞ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɔɘŬ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ɢŬɛɖɚɩɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ ɏɤɠ 200keV. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɔɘŬ ɡɚɘəɎ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɩɜ ɛŮɔɎɚɞɡ ŬŰɞɛɘəɞɨ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ (Z). ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ Űɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (Knoll, 2010): 

 

†θ Ȣ     Ⱥɝ.:1.13 

ɧˊɞɡ ɞ ŮəɗɏŰɖɠ n əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ  4 əŬɘ 5 ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ  Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-

ɔ.  

ɆŰɖɜ ůəɏŭŬůɖ Compton ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ  Ⱥɔ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ-ɔ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɞ űɤŰɧɜɘɞ ůəŮŭɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɔɤɜɑŬ ɗ (ɆɢɐɛŬ 1.3). H ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ 

ůəŮŭŬɕɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ-ɔ (ῴᴂ  ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɞɟɛɐɠ, ŭɑvŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ůɢɏůɖ [(Knoll, 1989); (Gilmore, 2008)]: 

ῴᴂ
Ͻ

     Ⱥɝ.:1.14 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŬˊɞəŰɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ůɡɜŮɢɏɠ űɎůɛŬ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ Compton (Compton continuum) ˊɞɡ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ, ŭɖɚŬŭɐ 

ῴ  ῴ . ȼ ɛɏɔɘůŰɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ɔɤɜɑŬ ɗ=ˊ 

(180
ɞ
) əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ:  
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Ὕ      Ⱥɝ.: 1.15 

ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ůəɏŭŬůɖ Compton ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɤɠ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɞ Z əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ-ɔ (Knoll, 2010). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ïɔ ɛɏůɤ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Compton.  

ȼ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜŮůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɖ ŬəŰɑɜŬ-ɔ ɏɢŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ɖɟŮɛɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Ⱥɔ >1.022 MeV. ɆŰɞ ɛɏůɞ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜŮůɖ ɖ ŬəŰɑɜŬ-ɔ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ-

ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ. ȼ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ ŮɑɜŬɘ :  

Ὕ Ὁ ςά ὧ      Ⱥɝ.: 1.16 

 

əŬɘ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ. ɇɞ ˊɞɕɘŰɟɧɜɘɞ, 

ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɏůɞ, ŮɝŬɦɚɩɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŭɨɞ űɤŰɧɜɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 0.511 MeV Űɞ əŬɗɏɜŬ ɤɠ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 1.4). ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜŮůɖ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ-ɔ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Z
2
 Űɞɡ ɛɏůɞɡ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 1.5: Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɑŭɡɛɖɠ ɔɏɜŮůɖɠ. 
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ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ůŰɞ ɛɏůɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.6. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛɑŬ ŬəŰɑɜŬ-ɔ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ⱥɔ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɛŮ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ 

Ȼ.  ɇɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɏɤɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 200 keV. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜɜɖůɖ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŬəŰɘɜɩɜ , ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 

5-10 MeV. ũɘŬ Űɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ Ůɨɟɞɠ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ Ɏəɟɤɜ, ɖ ůəɏŭŬůɖ Compton ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ˊɘɗŬɜɐ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ɞ ŬŰɞɛɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ. ȳůɞ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬŰɞɛɘəɧɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɏůɤ Űɞɡ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, Ůɜɩ ɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ȼ əŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ 

ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ əŬɘ ůəŮŭɎůŮɘɠ Compton ɛɏůŬ ůŰɞ ɛɏůɞ. ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 1.022 

MeV ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜɜɖůɖ. ȼ ɔɟŬɛɛɐ ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ 

Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɑůɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛɏůɤ 

Űɞɡ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Compton, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Z. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ůŰŬ ŭŮɝɘɎ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɏůɤ ůəɏŭŬůɖɠ Compton əŬɘ ŭɑŭɡɛɖɠ ɔɏɜŮůɖɠ, ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Z ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ũɘŬ 

Űɖɜ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ-ɔ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɞɘ 

ŰɟŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ.  

 
 

ɆɢɐɛŬ 1.6: ũɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ, ɧˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ⱥɔ  ɛŮ 

Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ əɡɟɑŬɟɢɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ, ůŰɞ ɛɏůɞ ɛŮ  ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Z . 
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1.1.3 ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ï ɔ  

ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-ɔ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɛŮ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ, Űɞɜ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ 

əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. Ƀɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ/ɘɞɜɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ůɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ, ůŮ ɏɜŬ ɘůŰɧɔɟŬɛɛŬ 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ). ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ-ɔ. ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 

űɎůɛŬŰɞɠ ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ əŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɗɏɜŬ ɧŰŬɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-ɔ. ɄŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ, ɞ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ əŬɘ ɞ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ. Ƀ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎˊɞɡ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ.  

 Ƀ ɛɘəɟɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ, ɏɢŮɘ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɛɏůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɘŬɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ 

ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɛŮ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 1.1.2. əŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŭŮɜ 

ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ 1-2cm (Knoll, 2010). ɋɠ ɛɏůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ ɛɑŬ ŬəŰɑɜŬ-ɔ ɛɏůŬ ůŰɞ ɛɏůɞ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ. ȼ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůəŮŭŬɕɧɛŮɜŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

Compton, ɐ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝŬɒɚɤůɖ Űɞɡ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ ŮɎɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ⱥɔ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 1.022MeV. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ űɞɟɎ ɛɏůŬ 

ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ɖ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŭɘŬűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ (ɆɢɐɛŬ 

1.7).  
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ɆɢɐɛŬ 1.7: ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɧˊɞɡ ɞɘ  ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ 

ŭɘŬűŮɨɔɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ. (Knoll, 2010) 

 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŰŬ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ŰŬ ůəŮŭŬɕɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ/ˊɞɕɘŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ-ɔ, ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ɇɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ˊɞɡ ɗŬ əŬŰŬɔɟɎɣŮɘ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.8. ȺɎɜ 

ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ Ŭűɐůɞɡɜ ɧɚɖ Űɞɡɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, 

ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɞɟɟɞűɖɗɞɨɜ ˊɚɐɟɤɠ ɛɏůɤ Űɞɡ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, ŰɧŰŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

əɞɟɡűɏɠ, ɞɘ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ. ȺɎɜ ɖ ŬəŰɑɜŬ-

ɔ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ ůəɏŭŬůɖ Compton ŰɧŰŮ ɛɧɜɞ ɛɑŬ ůəɏŭŬůɖ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ əŬɘ ɖ ůəŮŭŬɕɧɛŮɜɖ 

ŬəŰɑɜŬ-ɔ ɗŬ ŭɘŬűɨɔŮɘ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝ.:1.14, ŭŮɜ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ űɤŰɞəɞɟɡűɐ 

əŬɘ ůŰɞ űɎůɛŬ ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Ŭˊɧ ůəŮŭɎůŮɘɠ  Compton ɧˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ůɡɜŮɢɏɠ Compton əŬɘ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɏɤɠ Űɖɜ Ŭɘɢɛɐ Compton. ȼ Ŭɘɢɛɐ Compton ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

ɛɏɔɘůŰɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ůəɏŭŬůɖ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŮ ɔɤɜɑŬ ɗ=180
ɞ
. ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Eɔ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 1.022MeV ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ůŰɞ űɎůɛŬ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟŬűɞɨɜ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜɜɖůɖ. TŬ ŭɨɞ űɤŰɧɜɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɝŬɒɚɤůɖ Űɞɡ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ ɗŬ ŭɘŬűɨɔɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɢɤɟɑɠ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 

əŬɘ ůŰɞ űɎůɛŬ ɗŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɖ əɞɟɡűɐ ŭɘˊɚɐɠ ŭɘŬűɡɔɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əŬŰɎ 1.022MeV (ɆɢɐɛŬ 1.8). 
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ɆɢɐɛŬ 1.8: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɎ űɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ɆŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ űɎůɛŬ ɔɘŬ 

ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 1.022MeV ˊɞɡ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ůəŮŭɎůŮɘɠ Compton əŬɘ 

ůŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɞ űɎůɛŬ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 1.022MeV, ɧˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜɜɖůɖ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ-ɔ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ůəŮŭɎůŮɘɠ Compton, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝŬɒɚɤůɖ 

ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜɜɖůɖ, ɗŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŭɘŬűɨɔɞɡɜ. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŭɏůɛɖ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ, ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ 

ɛɏůŬ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ (ɆɢɐɛŬ 1.9), ɗŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɛɏůɤ Űɞɡ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

əŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ˊɞɡ ɗŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ 

űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮ ɛɑŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ-ɔ (ɆɢɐɛŬ1.10).

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.9: ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. (Knoll, 2010) 

ɆɢɐɛŬ 1.10: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬŰŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 

 

 

ɆɡɜŮɢɏɠ 

Compton 

ɆɡɜŮɢɏɠ Compton 
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ȰɜŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ŬəɟŬɑɤɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ ˊɞɡ ůɡɕɖŰɐɗɖəŬɜ. ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-ɔ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ (űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ůəɏŭŬůɖ Compton, ŭɑŭɡɛɖ 

ɔɏɜɜɖůɖ) əŬɘ ɖ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ 

ˊɚɐɟɤɠ, ŮɑŰŮ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ Ůə ɜɏɞɡ ŮɑŰŮ ɜŬ ŭɘŬűɨɔŮɘ ɢɤɟɑɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ (ɆɢɐɛŬ 1.11). ɋɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŮɢɏɠ Compton əŬɘ Űɘɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ. ɇɞ 

ůɡɜŮɢɏɠ Compton ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɘɢɛɐ Compton. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭˊɧ ɛɑŬ 

ůəɏŭŬůɖ Compton ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ ɛɑŬ ɐ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůəŮŭɎůŮɘɠ ɛŮ Űɖɜ əŬɗŮɛɑŬ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɎ 

ɏɜŬ ˊɞůɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ ɐ ɜŬ ŭɘŬűɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɖɜ Ŭɘɢɛɐ Compton əŬɘ Űɖɜ űɤŰɞəɞɟɡűɐ. ũɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ 1.022 MeV 

ůŰɞ űɎůɛŬ ɗŬ əŬŰŬɔɟŬűɞɨɜ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜŮůɖ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖ 

ŭɘŬűɡɔɐ ɛɑŬɠ ɐ əŬɘ ŭɨɞ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɝŬɒɚɤůɖ Űɞɡ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ.. ȺɎɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɝŬɒɚɤůɖ Űɞɡ ˊɞɕɘŰɟɞɜɑɞɡ ŭɘŬűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛɧɜɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭɨɞ űɤŰɧɜɘŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɗŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ, (əɘ ɏŰůɘ ɗŬ ɢŬɗɞɨɜ 0.511 

MeV) əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ɛɞɜɐɠ ŭɘŬűɡɔɐɠ (ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əŬŰɎ 0.511 MeV). 

ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊɚŮɡɟɎ, ŮɎɜ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ űɤŰɧɜɘŬ ŭɘŬűɨɔɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɢɤɟɑɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŰɧŰŮ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɖ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŭɘˊɚɐɠ ŭɘŬűɡɔɐɠ (ɆɢɐɛŬ 1.12) ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɚɘɔɧŰŮɟɖ əŬŰɎ 1.022 ɀeV. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11: ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔ ůŮ ɏɜŬɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. (Knoll, 2010) 
ɆɢɐɛŬ 1.12: ɇɡˊɘəɧ űɎůɛŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ 

ŬɚɚɖɚɞŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ, ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 
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ɇɏɚɞɠ, ůŮ əɎɗŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ, ɧɚŮɠ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŮɡɟɡɛɏɜŮɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ əŮɜŰɟɘəɐ Űɘɛɐ (Gaussian) əŬɘ ɞɘ ɛɞɟűɏɠ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɞɡɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ (%) ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ  R (energy resolution) 

əŬɘ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ əɞɜŰɘɜɩɜ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ. ɃɟɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ůŰɞ ɛɘůɧ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ (Full Width Half Maximum, 

FWHM) ŭɘŬɘɟŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ Ho (ɆɢɐɛŬ 1.13). ȼ ɢŬɛɖɚɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɔɎɚɞ FWHM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘůɎɔŮɘ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ əŬŰɎ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.13: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ. 
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1.1.4 ɅŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ- ɅŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

 

ɇɖɜ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ űɡůɘəɐɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ űɡůɘəɎ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ. 

ɇŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ɛŮ Ȼ>82 ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬůŰŬɗŮɑɠ ˊɡɟɐɜŮɠ əŬɘ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŬˊɞŭɘŮɔŮɟɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ 

əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ ůŮ ůŰŬɗŮɟɞɨɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ɛŮ ȻÒ82, ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭ ɐ ɓ. ɇŬ űɡůɘəɎ 

ɘůɧŰɞˊŬ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ űɡůɘəɏɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ ɛŮ Űɖɜ əŬɗŮɛɑŬ ɜŬ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɛɖŰɟɘəɧ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊɞ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ, ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ɖɚɘəɑŬ Űɞɡ ůɨɛˊŬɜŰɞɠ (~13Ā10
9 

y). Ƀɘ űɡůɘəɏɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɃɡɟŬɜɑɞɡ 
238

U (ɇ1/2= 4.51Ā10
9
y), Űɞɡ ȷəŰɘɜɑɞɡ 

235
U  (ɇ1/2= 7.07Ā10

8
y) əŬɘ Űɞɡ Ūɞɟɑɞɡ 

232
Th (ɇ1/2= 1.39Ā10

10
y). Ƀɘ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.14.  

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ űɡůɘəɐ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɟŬŭɧɜɘɞ Rn, ɏɜŬ 

ŮɡɔŮɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ŮəɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓɏɠ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ ɘůɧŰɞˊŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ, Űɞ 

ɟŬŭɧɜɘɞ 
222

Rn (ɇ1/2= 3.82d),  Űɞ ɗɞɟɧɜɘɞ 
220
Rn (ɇ1/2=55s) əŬɘ Űɞ 

219
Rn (ɇ1/2=4s). 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ůŮɘɟɩɜ, ůɖɛŬɜŰɘəɧ űɡůɘəɧ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɧ ɘůɧŰɞˊɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

Űɞ əɎɚɘɞ 
40
Ⱦ (ɇ1/2= 1.277Ŀ10

9
 y) Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɘůɧŰɞˊŬ ŮɑɜŬɘ 

~0.012%, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ 
39
Ⱦ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ~93% əŬɘ Űɞɡ 

41
Ⱦ ́ɞɡ ŮɑɜŬɘ ~6%. ȳɛɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬűɗɞɜɑŬɠ Űɞɡ ůŰŬ űɡůɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬɚɡŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ůŰɞ ɜŮɟɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ 

əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɡɠ ɤəŮŬɜɞɨɠ. ȯɚɚɖ ˊɖɔɐ űɡůɘəɐɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əɞůɛɘəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ 

ˊɟɞůəɟɞɨɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ũɖɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɖɔɏɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ. 

ɇɏŰɞɘŮɠ ˊɖɔɏɠ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɡɟɖɜɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ, ŰŬ ˊɡɟɖɜɘəɎ ŬŰɡɢɐɛŬŰŬ 

(ˊ.ɢ 137Cs, Chernobyl 1986),  əŬŰɎɚɞɘˊŬ ɟŬŭɘɞűŬɟɛɎəɤɜ (ˊ.ɢ 
131
Ƚ) ə.Ŭ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.14: Ƀɘ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ Űɞɡ 
238

U, 
232

Th, 
235

U. 
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1.1.5 ɅŬŭɧɜɘɞ əŬɘ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

ɇɞ ɟŬŭɧɜɘɞ Rn ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟŬŭɑɞɡ Ra Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ Űɞɡ ɞɡɟŬɜɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɗɞɟɑɞɡ əŬɘ ta ɘůɧŰɞˊŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ, Űɞ ɟŬŭɧɜɘɞ 

222
Rn (ɇ1/2= 3.82d),  Űɞ ɗɞɟɧɜɘɞ 

220
Rn (ɇ1/2=55s) əŬɘ Űɞ 

219
Rn (ɇ1/2=4s). ȰɢŮɘ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ 86, 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɡɔŮɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ, Ɏɢɟɤɛɞ, Ɏɞůɛɞ, ɎɔŮɡůŰɞ əŬɘ ɢɖɛɘəɎ ŬŭɟŬɜɏɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ 

ɎɚɚŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȺəɚɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ŭɘŬɚɨŮŰŬɘ 

ŮɨəɞɚŬ ůŰɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ˊɟɘɜ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɘɤɗŮɑ ůŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ. ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ 

űɡůɘəɞɨ ɞɡɟŬɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɞ 
238

U ~99.7% əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 
235

U ~0.71%. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ 
219

Rn (ŬəŰɑɜɘɞ) ɏɢŮɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɖɜ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, Űɞ 
232

Th ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞ 
238

U, ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ɗɞɟɞɜɑɞɡ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘɞɠ. ȳɛɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɟŬŭɧɜɘɞ 

222
Rn ɛŮ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ 3.82 ɖɛɏɟŮɠ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ůŰɞ ɗɞɟɧɜɘɞ ɛŮ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ 55 ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ, 

ŭɘɧŰɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŭŮɜ ˊɟɞɚŬɓŬɑɜŮɘ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɔɟɐɔɞɟŬ. ɇɞ ɟŬŭɧɜɘɞ əŬɘ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ, Ŭˊɧ ɟŬŭɘɞɚɞɔɘəɐ Ɏˊɞɣɖ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ 

ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮɘ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ əŬɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐɠ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ, ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɞɨɠ əŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ, ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɞɘ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ 

ɇɞ ɟŬŭɧɜɘɞ 
 
əŬɘ

 
Űɞ ɗɞɟɧɜɘɞ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŭɘŬůˊɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ũɘŬ Űɞ  
222

Rn, ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɖɗɐəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 
218

Po, 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 
220

Rn ŮɑɜŬɘ Űɞ 
208

Tl 

(ɆɢɐɛŬ 1.13). ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɓŬɟɨŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɩɠ ŮɜŮɟɔɎ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɐ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ 

ůɡůůɤɛŬŰɤɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŬɟŰɖɗɞɨɜ ůŰŬ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

ůŮ ɡɔɟɎ ɐ ůŰŮɟŮɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ (əŬˊɜɧɠ, ɞɛɑɢɚɖ, ɡŭɟŬŰɛɞɑ, əŬɡůŬɏɟɘɞ ə.Ŭ.), 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŰŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ. ɇŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɑɜŭɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɡɔŮɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, ŭɘɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŰɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬˊɜɞɐɠ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮ ŰŬ əɨŰŰŬɟŬ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ůɞɓŬɟɏɠ 

ɜɧůɞɡɠ ɧˊɤɠ əŬɟəɑɜɞ Űɞɡ ˊɜŮɨɛɞɜŬ. ɇŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ŬɏɟŬ əŬɘ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ɧˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ  ɛɏůɤ Űɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɛŬɕɩɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. ɇɏɚɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

(deposition), ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɔɨɟɤ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ (ɏəˊɚɡůɖɠ) Űɞɡɠ Ŭɧ́ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ 

əŬɘ ɛŮŰɟɘɎɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɞ əɑɜŭɡɜɧɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ. 
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1.2 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ űɡůɘəɐɠ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɓɟɧɢɘɜɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

1.2.1 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ŬɏɟŬ  

 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ 
222

Rn ůŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ, ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ 

ɎɚűŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ. ɀɏɟɞɠ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮəɚɨŮŰŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎəɟɞɡůɖɠ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

(recoil energy). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɎɚűŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊɞɔɡɛɜɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɖŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎəɟɞɡůɐ Űɞɡɠ əŬɘ  ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ 

ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɢɎɜɞɡɜ ɏɜŬ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ . 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ŬɟɢɘəɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. ɇŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɓŬɟɨŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɩɠ ŮɜŮɟɔɎ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖɠ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ 

ɟŬŭɞɜɑɞɡ (Papastefanou, 2008). ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ ɛŮ ŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɘɧɜŰŬ ɐ ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ŰŬ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɎ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɜŮɟɞɨ. ȼ Ůəˊɞɛˊɐ ɘɞɜŰɑɕɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɟŬŭɘɧɚɡůɖɠ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɘɧɜŰŬ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ȼ
+
 əŬɘ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ Ƀȼ

-
. ɇŬ Ƀȼ

-
 ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ əŬɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɜŮŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɐ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ ůɡůůɤɛŬŰɤɛɎŰɤɜ. ũɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ˊɟɞůəɞɚɚɩɜŰŬɘ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ (cluster formation). Ⱦɨɟɘɞ ɟɧɚɞ ɏɢŮɘ 

Űɞ ˊɞɚɩɜɘɞ 
218

Po ˊɞɡ ˊɟɞůəɞɚɚɎŰŬɘ ůŰŬ ɛɧɟɘɞ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ (< 1sec.). ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ 

ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0.5 nm ɏɤɠ 

500 nm. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɤɜ 

ɗŮŰɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ Űɞɡ 
218

Po. ɇŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ 

ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɝŬŰɛɑɕɞɜŰŬɘ ɧˊɞɡ ŬˊɞůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɡůůɤɛɎŰɤɛŬ əŬɘ ˊɚɏɞɜ Űɞ 

ůɨɛˊɚŮɔɛŬ Ŭˊɧ 
218

Po əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ˊɚɏɞɜ ɤɠ ůɡůůɤɛɎŰɤɛŬ.  
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ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ŰŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ 

Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ɡɔɟɎ ɐ ůŰŮɟŮɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ (əŬˊɜɧɠ, ɞɛɑɢɚɖ, 

ɡŭɟŬŰɛɞɑ, əŬɡůŬɏɟɘɞ ə.Ŭ.), ˊɟɞůəɞɚɚɩɜŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŮ ŬɡŰɎ (1-100 s) əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ (attachment), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɎɟŰɖůɐ Űɞɡɠ, ŰŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɐɠ ɞŭɞɨ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɧˊɞɡ əŬɘ Űɞɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ůɞɓŬɟɏɠ ɜɧůɞɡɠ ɧˊɤɠ əŬɟəɑɜɞ Űɞɡ ˊɜŮɨɛɞɜŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛɏůɤ Űɤɜ 

Ŭɏɟɘɤɜ ɛŬɕɩɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ űŰɎɜɞɡɜ ɏɤɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ 

ɜŮűɩɜ, ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɤɜ ůɨɜɜŮűɤɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɠ ŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ 

(Papastefanou, 2008). Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ 

ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.14. 

 

  

 

 
ɆɢɐɛŬ 1.15: ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɑɤůɖ Űɞɡɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɖŰɟɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ Rn. 

 
 

 

 

1.2.2 ȺɟŮɡɜɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ əŬɘ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɜŮűɩɜ əŬɘ ůŰŬɔɧɜɤɜ ɓɟɞɢɐɠ  

ȼ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŰŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ɘůɧŰɞˊŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (Papastefanou, 2008). ɇŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ ɘɢɜɖɗɏŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡɠ 
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ɛɏůɤ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ-ɔ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɢɖɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ.  ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ɘůɞŰɧˊɤɜ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ əɑɜɖŰɟɞ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ 

ɏɟŮɡɜŮɠ.  

ȿɧɔɤ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɓɟɞɢɐɠ Ŭ́ɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ  ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ɘůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɏɠ (Elperin et al., 2015; Fujinami, 1997; 

Greenfield et al., 2003; Horng & Jiang, 2004; Livesay et al., 2014; Mercier et al., 2009; Takeyasu et 

al., 2006). ȾɑɜɖŰɟɞ ɛŮɚɏŰɖɠ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ  ŭɘɧŰɘ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ŬˊɟɞůŭɧəɖŰɤɜ ŭɘŬɟɟɞɩɜ 

ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰŬ ˊɡɟɖɜɘəɎ ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɐŰŬɜ ɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ Űɖɠ  ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ. Ƀ (Nishikawa, 1995) ɛŮɚɏŰɖůŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɘůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ 
222

Rn ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɏɠ əŬɘ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ NaI. ɆɡɛˊɏɟŬɜŮ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮəŰɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɞ 

(Horng & Jiang, 2004) ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ in-situ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ-ɔ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ 

ɡˊŮɟəŬɗŬɟɞɨ ɔŮɟɛŬɜɑɞɡ HPGe ɡˊɞɚɧɔɘůŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ Űɤɜ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi  ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɞ 

ɚɧɔɞɠ Űɞɡɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɠ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

əŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ (Fujinami, 1996; Hayakawa, 1985; Minato, 2007). ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ɞ 

(Takeyasu et al., 2006) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɔŮɟɛŬɜɑɞɡ Ge ɛŮɚɏŰɖůŮ Űɧůɞ Űɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ɧůɞ əŬɘ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 
214

Pb/
214

Bi əŬɘ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ɛɖɜ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɎɛŮůɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɓɟɞɢɐɠ. ȼ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ əŬɘ 

Ɏɚɚɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ  (Cort̄ s, Sempau, & Ortega, 2001; Fujinami, 1996; Greenfield, 

Domondon, Okamoto, & Watanabe, 2002). ȳɛɤɠ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɓɟɞɢɐɠ ɛɑŬ ůɢɏůɖ 

ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛɏůɤ 

ɛɘŬɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ  Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ y=x
Ŭ
 (y ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-ɔ əŬɘ x Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ 

ɓɟɞɢɐɠ) ɛŮ Űɞɜ ŮəɗɏŰɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 0.45Ñ 0.05 (Greenfield et al., 2003). ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ɧŰŬɜ ɓɟɏɢŮɘ 

(Cort̄ s et al., 2001; Greenfield et al., 2003; Mercier et al., 2009).  ȷ́ ɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

214
Bi/

214
Pb Ŭˊɧ Űɞ ɓɟɧɢɘɜɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ɏɔɘɜŮ ɛɑŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘəɑŬɠ Űɖɠ 

ůŰŬɔɧɜŬɠ ɓɟɞɢɐɠ, Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɓɟɞɢɐɠ ɜŬ ˊɏůɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɨɜɜŮűŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (Greenfield et al., 2008; Moriizumi et al., 2015). ɇɏɚɞɠ ɞɘ  (Greenfield et al., 



36 

 

2003; Minato, 2007) ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ˊɟɞůəɧɚɚɖůɖɠ Űɞɡ 
218

Po ůŰŬ 

ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɞɡ ůɨɜɜŮűɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɓɟɧɢɘɜɞɡ ɜŮɟɞɨ ɧˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi.  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɓɟɧɢɘɜɞɡ ɜŮɟɞɨ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɤɜ 

əɞɟŮůɛɏɜɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ůŰŬ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. ɀɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ Űɞ ˊɞɚɩɜɘɞ 
218

Po ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůəɞɚɚɖɛɏɜɞ ůŰŬ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, ůɡɚɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭɧ́ ŰŬ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ůɨɜɜŮűɤɜ (cloud 

droplets) ɧˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ ůŮ  ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ  ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ůɡůůɤɛŬŰɤɛɎŰɤůɖɠ (coagulation process). ȾŬɗɩɠ ŰŬ ɚŮˊŰɎ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ŬɘɤɟɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ůɨɜɜŮűɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ ůŰŬɔɧɜŮɠ ɜŮɟɞɨ (raindrops.) ɇɞ ˊɞɚɩɜɘɞ 

ˊɟɞůəɞɚɚɎŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ, əŬɘ 

ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ əŬŰŮɓŬɑɜɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ɓɎůɖ Űɞɡ ůɨɜɜŮűɞɡ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ˊɏűŰɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ. ɇŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ɚŮˊŰɧŰŮɟŬ, əŬɘ ŰŮɑɜɞɡɜ 

ɜŬ ˊɏůɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɜŮűɞ (Moriizumi et al., 2015). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi ˊɞɡ 

ˊɏűŰɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰŬɔɧɜŮɠ ˊɞɡ ˊɏűŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ ůɨɜɜŮűɞɡ əŬɘ 

əɎŰɤ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ůŬɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ůŮ əɎɗŮ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ ɏɤɠ ɜŬ űɗɎůɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 

(Elperin et al., 2015; Fujinami, 1997; Hayakawa, 1985; Horng & Jiang, 2004; Moriizumi et al., 2015; 

Paatero & Hatakka, 1999). 
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1.2.3 ɉɟɐůɘɛŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ űɡůɘəɐɠ 

ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ 

ɖ ˊɑŮůɖ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, Űɞ ɨɣɞɠ ɓɟɞɢɐɠ əŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ɞɟɘůɛɞɑ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡɠ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ. 

ɈɔɟŬůɑŬ: ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɡɔɟŬůɑŬ  ɐ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɤɜ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ ɞ ŬɏɟŬɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əŬɘ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ %. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŮəűɟɎɕŮɘ ˊɧůɞ əɞɜŰɎ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ ůŮ əɞɟŮůɛɧ Ŭˊɧ 

ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ. ɆŰɞ 100% ɞ ŬɏɟŬɠ ɏɢŮɘ űŰɎůŮɘ ůŮ əɞɟŮůɛɧ. 

ɄɑŮůɖ: ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɐ ɓŬɟɞɛŮŰɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑ ɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ əɡəɚɞűɞɟɑŬ. 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ɞ 

ɎɜŮɛɞɠ. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ: Ƀ ɧɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɐ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɧůɞ əɟɨŬ ɐ ˊɧůɞ ɕŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. 

ȯɜŮɛɞɠ ɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ŭɜɏɛɞɡ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɟɞɠ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ŬɏɟŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ɓŬɟɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ˊɟɞɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ. 

ȴɣɞɠ ɓɟɞɢɐɠ: ɋɠ ɨɣɞɠ ɓɟɞɢɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɟɧɢɘɜɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɞɡ űɗɎɜŮɘ ůŮ ɛɘŬ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞəɚŮɑɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ 

ůŮ mm ɓɟɞɢɐɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ çɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬè ŬűɞɟɎ 1cm
2
 ɞˊɧŰŮ 1mm ɓɟɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ 1lt 

(ɐ 1 kgr) ŬɜɎ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ. 

ȰɜŰŬůɖ ɓɟɞɢɐɠ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɨɣɞɠ ɓɟɞɢɐɠ ˊɞɡ űɗɎɜŮɘ ůŮ ɛɑŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ 

ɢɟɧɜɞɡ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛɘŬ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŬůɗŮɜɐɠ, ɛɏŰɟɘŬ  
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2. ɈɚɘəɎ əŬɘ ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

 
2.1 ɀŮŰɟɖŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

 

  ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɤɜ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɩɜ ɘůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ,  əɟɡůŰɎɚɚɞɡ ȸɟɤɛɘɞɨɢɞɡ ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ CeBr3, ɛŮůŬɑŬɠ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ, əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ in-situ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ. ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 

ɗŬ ůɡɕɖŰɖɗɞɨɜ ɞɘ Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ Űɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA ɔɘŬ Űɖɜ in-situ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ. 

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜŬəŰɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧ ůŰŬɗɛɧ 

Űɖɠ ȷɜŬɓɨůůɞɡ. 

 

2.1.1 ȷɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ 

ȷɜɘɢɜŮɡŰɏɠ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ  ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ɘɞɜŰɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, 

Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɛɏɟɞɠ ɐ ɧɚɖ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŮəˊɏɛˊɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ űɤŰɧɠ (ůˊɘɜɗɐɟŬ). 

ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɟəɏůŮɘ 

Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ ɛs ɏɤɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ ɩɟŮɠ. ɋɠ ɡɚɘəɧ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ, 

ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ 

ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ Ůɝɐɠ. 

ȼ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭɘŮɔŮɑɟŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ űɤŰɧɜɘŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡɠ. ɇŬ űɤŰɧɜɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

űɤŰɞˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ (photomultiplier) (ɆɢɐɛŬ 2.1a), ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ 
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Ŭ́ɟŬɔɧɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɜŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ůŮ ɛŮŰɟɐůɘɛɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŬɚɛɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ ůŮ ŰɡɢŬɑŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ,  əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ  ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ɛŮɔɎɚɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ űɤŰɞɜɑɤɜ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ űɤŰɞˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ, Űɖɜ űɤŰɞəɎɗɞŭɞ. ȼ űɤŰɞəɎɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛɑŬ űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰɖ ɚŮˊŰɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɏɤɠ ɛŮɟɘəɎ nm, ɧˊɞɡ ˊɞůɞůŰɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 10-20%  Űɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ (űɤŰɞɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ) ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɛɏůɤ Űɞɡ 

űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŰɎůɖɠ, ŰŬ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ űɤŰɞˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ əŬɘ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŭɡɜɧŭɞɘ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

Ŭɟɘɗɛɧ ŮəɗŮŰɘəɎ ɏɤɠ əŬɘ 10
7
-10

10
 űɞɟɏɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ 

űɤŰɞˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 2.1ɓ). ɇɞ ůɐɛŬ ɏɢŮɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɨɣɞɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɞɜ  Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ  ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞɜ ůˊɘɜɗɖɟɘůŰɐ.  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.1Ŭ: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ 

űɤŰɞˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ (Knoll, 2010). 
ɆɢɐɛŬ 2.1ɓ: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ (Price, 1964). 
 

 

 

ɆŮ ɏɜŬ əŬɗŬɟɧ (pure) ŬɜɧɟɔŬɜɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ  ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ɕɩɜŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  ȼ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ɕɩɜɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɕɩɜɖ ůɗɏɜɞɡɠ ɧˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮůɛŮɡɛɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖ ɕɩɜɖ 
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ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ɕɩɜɖ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬˊɞŭŮůɛŮɡŰŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ȼ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ɕɩɜɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ŬˊŬɔɞɟŮɡɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɞŰɏ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ȳŰŬɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮŰŬŰɞˊɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɗɏɜɞɡɠ 

ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɑŬ əŮɜɐ ɗɏůɖ (ɞˊɐ) ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɗɏɜɞɡɠ. ȳŰŬɜ Űɞ 

ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ ˊɚɏɞɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ ŮəˊɏɛˊŮɘ űɤŰɧɜɘŬ, ɧɛɤɠ ɖ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ůŰɞɡɠ əŬɗŬɟɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ űɤŰɞɜɑɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ (impurities) ůŰɞɡɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖŰɏɠ (activators). ȼ ŭɞɛɐ 

Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ůŰɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɕɩɜŮɠ ůŰɞ 

Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŬˊŬɔɞɟŮɡɛɏɜɖɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ, ɛŮŰŬɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɖ ɕɩɜɖ 

ůɗɏɜɞɡɠ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ɕɤɜɩɜ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɠ űɤŰɧɜɘŬ (ɆɢɐɛŬ 2.2).  

 

ɆɢɐɛŬ 2.2: Ŭ) ȷɟɘůŰŮɟɎ əŬɗŬɟɧɠ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ, ɓ) ȹŮɝɘɎ: əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ɛŮ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ. 

 

 

 

Ƀɘ ůˊɘɜɗɖɟɘůŰɏɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɎɚɚŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (Knoll, 2010). Ƀɘ ˊɘɞ əɞɘɜɞɑ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ  ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ 

Ƚɤŭɘɞɨɢɞɡ ɁŬŰɟɑɞɡ  NaI(Tl) ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ ɗŬɚɑɞɡ Tl. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

əɟɨůŰŬɚɚɞɘ LaBr3:Ce (ȸɟɤɛɘɞɨɢɞ ɚŬɜɗɎɜɘɞ ɛŮ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ ŭɖɛɖŰɟɑɞɡ) ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ NaI(Tl), 

ɑŭɘɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (Lutter et al., 2013). ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ŮɔɔŮɜɞɨɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ 

əɟɡůŰɎɚɚɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɚŬɜɗɎɜɘɞ 
138

La (~0.1% Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɚŬɜɗŬɜɑɞɡ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛˊɞŭɑůŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 
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ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɢŬɛɖɚɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ȸɟɤɛɘɞɨɢɞɡ ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ CeBr3 ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ŭɖɛɐŰɟɘɞ Ce ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŭɑˊɚŬ ůŰɞ ɚŬɜɗɎɜɘɞ La 

ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ ˊɑɜŬəŬ, ɖ ɢɖɛŮɑŬ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ  LaBr3:Ce  əŬɘ CeBr3 ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ, ɧɛɤɠ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ 
138

La ŮɑɜŬɘ 5 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ LaBr3:Ce. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ in-situ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬïɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɟɨůŰŬɚɚɞ 

CeBr3 əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. ȼ in-situ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, ůŮ ɛɘəɟɧ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ  Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ.   

 

2.1.2 ɈˊɞɗŬɚɎůůɘɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA 

ɇɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ůˊɘɜɗɖɟɘůɛɞɨ ɛŮůŬɑŬɠ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ, əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ in-situ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɔɘŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɘŭɑɤɜ űɡůɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ( ɚ.ɢ. ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɏɠ ůŮɘɟɏɠ Űɤɜ 
238

U, 
235

U, 

232
Th əŬɗɩɠ əŬɘ 
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K) əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (ɚ.ɢ 

137
Cs, 

60
Co) əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ, Ŭˊɧ 150keV ɏɤɠ 3.000keV. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ŬɜɧɟɔŬɜɞ əɟɨůŰŬɚɚɞ 2ȭȭx 2ȭȭ ɓɟɤɛɘɞɨɢɞɡ ŭɖɛɖŰɟɑɞɡ CeBr3 

əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ (reflector) əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Ŭˊɧ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ Al 2O3 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 0.55 g/cm
3
 ŬəŰɑɜŬɠ 2.665 cm, ɨɣɞɡɠ 4 cm əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 0.125 cm. Ƀ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ɛŬɕɑ ɛŮ 

Űɞɜ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ  ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɘ ɛŮ ɏɜŬɜ űɤŰɞˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰŬ 670V.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ˊɟɞŮɜɘůɢɡŰɐ (Preamplifier) ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ/ˊŬɚɛɞɨ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛŬɕɑ ɛŮ ɛɑŬ ɛɞɜɎŭŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȸɟɑůəŮŰŬɘ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ ɛŮ ŰŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ, ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ˊɟɞŮɜɘůɢɡŰɐ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ  ɛŮ ŮɜɘůɢɡŰɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ (amplifier)  ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ɣɖűɘŬəɧ ůɐɛŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ɣɖűɘŬəɞɨ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ (ADC)  

əŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɡŭɘŬɡɚɘəɧ ŬɜŬɚɡŰɐ (multichannel analyzer ɐ MCA). 

Ƀɘ ˊŬɚɛɞɑ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡɠ ůŮ 1024 əŬɜɎɚɘŬ (channels) ɛŮ Űɞ əɎɗŮ əŬɜɎɚɘ ɜŬ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ Ůɨɟɞɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ (~3keV). ɇɏɚɞɠ ɖ ́ŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ ɏɜŬɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. Ƀ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ 
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ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ůˊɘɜɗɖɟɘůŰɐ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɞɑɚɞɡ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŬəŰɑɜŬɠ 2.715 cm, ˊɎɢɞɡɠ 0.05 cm əŬɘ ɨɣɞɡɠ 18.65 cm. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ 

ɛɞɜɎŭŮɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (~0,8-1,0W) 

əŬɘ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. Ƀ ůˊɘɜɗɖɟɘůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɡɚɑɜŭɟɞɡ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɡŭŬŰɞůŰŮɔɏɠ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ ŬəŮŰɎɚɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 0.825 g/cm
3
, ŬəŰɑɜŬɠ 5.295 cm, ˊɎɢɞɡɠ 0.78 cm əŬɘ ɨɣɞɡɠ 49.54 cm əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ  ůŰɞɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŮ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɔɘŬ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ əŬɚɐ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ. Ƀ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Ůɘŭɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ (ɏɚəɖɗɟɞ). 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɐ ́ɚɤŰɧ 

ɏŭŬűɞɠ ɐ əɘɜɖŰɐ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. Ƀ əŬŰŬɔɟŬűɏŬɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜŮɑ ɛŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Űɡˊɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ŬɡŰɧɜɞɛɞ Űɟɧˊɞ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ȷɡŰɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ əɩŭɘəŬ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɧˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŭɑɜŮɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ŬˊɧəŰɖůɖɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɝŮəɘɜɎ ɖ ˊɟɞůɤɟɘɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ űɎůɛŬŰɞɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

Ůɘŭɘəɐ ɛɜɐɛɖ . Ƀɘ ɣɖűɘŬəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɘůŰɧɔɟŬɛɛŬ 

ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ. 

 

2.1.3  ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧɠ ůŰŬɗɛɧɠ ȷɜŬɓɨůůɞɡ 

Ƀ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧɠ ůŰŬɗɛɧɠ  Űɖɠ ȷɜŬɓɨůůɞɡ, ůŰɖ ɁɧŰɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ, ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŮ ɡɣɧɛŮŰɟɞ 10 ɛɏŰɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ůŰɞɜ ˊɟɞŬɨɚɘɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ Űɞɡ 

Ⱥɚɚɖɜɘəɞɨ ȾɏɜŰɟɞɡ ŪŬɚŬůůɑɤɜ ȺɟŮɡɜɩɜ (Ⱥȿ.ȾȺ.Ū.Ⱥ.). Ƀ ůŰŬɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞɠ ɛŮ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ 

ˊɑŮůɖ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, Űɞ ɨɣɞɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ, ɖ ɟŬɔŭŬɘɧŰɖŰŬ ɓɟɞɢɐɠ, ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ə.Ŭ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘɟɞɨ əŬŰŬɢɤɟɞɨɜŰŬɘ əɎɗŮ ŭɏəŬ ɚŮˊŰɎ əŬɘ ɖ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɛɏůɤ Űɖɠ ɘůŰɞůŮɚɑŭŬɠ www.meteo.gr. 
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2.1.4 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ  

 ɇɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ ɡɣɧɛŮŰɟɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 20m,  ůŰɖɜ 

ɞɟɞűɐ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ Űɞɡ Ⱥȿ.ȾȺ.Ū.Ⱥ (ɆɢɐɛŬ 2.3). Ƀ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűŬ Ŭˊɧ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɓɎůɖ ůŰɐɟɘɝɖɠ, ɛŮ Űɞɜ  əɟɨůŰŬɚɚɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɟŬɛɛɏɜɞɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. Ƀ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ  ɩůŰŮ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɩɜ ɜŬ ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ (ɆɢɐɛŬ 

2.4) ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɤɟɘŬɑɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ.  

 

 

2.1.5 ȿɐɣɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ  

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ  əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ ŬɜɎ ɛɑŬ ɩɟŬ (3600s) 

ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊɏɜŰŮ ɛɖɜɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017 ɏɤɠ Űɞɜ ɀɎɟŰɘɞ 2018. ɇŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɜ ˊɟɘɜ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ əŬɘ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɜ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ 

ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ 3.415 ɤɟɘŬɑŬ űɎůɛŬŰŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ 143 ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɔŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɜ əŬɘ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɜ 

əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əɎɗŮ ŭɏəŬ ɚŮˊŰɎ  Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧ ůŰŬɗɛɧ Űɖɠ 

ȷɜŬɓɨůůɞɡ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ɄŮɟɘɞɢɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɖɜ  

ȷɜɎɓɡůůɞ, ɁɧŰɘŬ ȷŰŰɘəɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ɇɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA  

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ Ⱥȿ.ȾȺ.Ū.Ⱥ. 
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2.2 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ in-situ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɋɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ ůűŬɘɟɘəɧɠ ɧɔəɞɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɐ ɛɖ, 

ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ ɓɟɞɢɐɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ɆŰɞɜ ɧɔəɞ ŬɡŰɧ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɔ ˊɞɡ 

ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ. ȼ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ῴ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞɜ ɜɧɛɞ: 

Ό ΌϽὩ Ͻ      Ⱥɝ.:2.1 

ɀŮ Ό  ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ, ɛŮ r ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ/ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ 

ɧɔəɞɡ ŬɏɟŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɜɨɞɡɜ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɛŮŰɟɖɛɏɜɖ ůŮ cm, əŬɘ ɛ ɞ 

ɞɚɘəɧɠ ɔɟŬɛɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ, ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ 

ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɐəɞɡɠ, ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ ůŮ cm
-1

. ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ 

ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɛŮ Űɞ 

ɛɏůɞ (űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ůəɏŭŬůɖ Compton, ŭɑŭɡɛɖ ɔɏɜɜɖůɖ). ɋɠ ŮɜŮɟɔɧ ŬˊɧůŰŬůɖ ɐ 

ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ɧɔəɞɡ reff,  ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɧˊɞɡ Űɞ 99,99% Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɏɢŮɘ 

ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ, (ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ Ƚ=1 əŬɘ Ό=10.000), əŬɘ ɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ɧɔəɞɠ ůűŬɑɟŬɠ ɛŮ ŬəŰɑɜŬ 

Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ŬˊɧůŰŬůɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɜŮɟɔɧɠ ɧɔəɞɠ Veff.. Ƀ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

Ŭˊɧ ɞɝɡɔɧɜɞ (~21%), ɎɕɤŰɞ (~78%), ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ɛɧɟɘŬ (~1%) əŬɘ 

ɏɢŮɘ ɡˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ, ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ” ρȢςςσϽρπ . ɆŰɞɜ 

ɧɔəɞ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ɐ űɡůɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůŰŮɟŮɐ ɐ ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ,  ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ 

Űɞɡɠ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ɏɤɠ ɛŮɟɘəɎ ɛm (Papastefanou, 2008). ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ 

ůŰɞɜ ɧɔəɞ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ůŰŬɔɧɜŮɠ ɜŮɟɞɨ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ ůŮ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɓɟɞɢɐɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɧɔəɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ (ůəɏŭŬůɖ ɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ) Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ  ɛŮ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɤɜ ůŰŬɔɧɜɤɜ. ȼ 

ŮɚɎŰŰɤůɖ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɟŬɔŭŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ ɓɟɞɢɐɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ ŬɏɟŬ. ȷɜ əŬɘ ɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ŮɚɎŰŰɤůɖɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɧɔəɞɡ ɝŮűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ  ɛ ůŰɞɜ ŮɚŮɨɗŮɟɞ, Ŭˊɧ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɓɟɞɢɐɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊŬəɏŰɞ XCOM (Berger, 2010). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŮ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ 
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ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ OriginLab (ɆɢɐɛŬ 2.5), ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ ɛ (ɎɝɞɜŬɠ y) 

əŬɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ- ɔ (ɎɝɞɜŬɠ x), əŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ώ πȢππρτϽὼ Ȣ       Ⱥɝ.:2.2 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: Ƀɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ ɛ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

űɤŰɞɜɑɤɜ Ⱥɔ. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.6: ȺɜŮɟɔɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ reff ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ űɤŰɞɜɑɤɜ Ⱥɔ. 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 2.1 ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ŮɜŮɟɔɏɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ reff Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɔɘŬ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ (
214

Pb & 
214
ȸi) (ɆɢɐɛŬ 2.6). ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
214

Pb ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 351.9 keV, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ ~783 m. Ƀɛɞɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ -ɔ Űɞɡ 
214

Bi ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

609.3 keV ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ ~985 m. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞ ɧɔəɞɠ Veff  ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ əŬɘ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŰɘɟɘŬəɐ ɡˊɞŭɞɛɐ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɘůŰɞɨɜ. 

ȼ ŬˊɧɚɡŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ 

ȟ ȟʆȢɻȢ  Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ-ɔ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɎ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɖ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ‐ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ũŮɜɘəɎ, ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɔɘŬ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ῴ ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ό 

ɡˊɧ ůŰŮɟŮɎ ɔɤɜɑŬ ɋ ɔɜɤůŰɐɠ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ ȷ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ  ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

‐
Ͻ

,      Ⱥɝ:2.3 

ɧˊɞɡ Ɂ  ŮəűɟɎɕŮɘ ŰŬ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ ůŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ űɤŰɞəɞɟɡűɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ῴ. 

Ƀ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ GeoMAREA ůŰɘɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ əŬɗɩɠ ůŰɞɜ ɧɔəɞ Veff 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ  ȷ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ ɧɔəɞɠ 

əŬɘ ɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ  ɢɩɟɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɞ əŬɘ 

ɢɟɞɜɞɓɧɟɞ Űɞɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏůɤ ɢɟɐůɖɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Ůɝɞɛɞɑɤůɖɠ Űɨˊɞɡ Monte-

Carlo (ˊɢ MCNP5, GEANT). ȺɝɎɚɚɞɡ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɧˊɤɠ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɖ ůɨůŰŬůɖ, 

ɖ ́ŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ, ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɓɟɞɢɐɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ 

əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɏűŮɟŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɡůəɞɚɑŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ‐ ŭŮɜ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ůŰɧɢɞ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȰŰůɘ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢɞɡɜ ˊɞɘɞŰɘəɧ 

əŬɘ ɧɢɘ ŬɡůŰɖɟɎ ˊɞůɞŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ. ȹɧɗɖəŮ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŮ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ 

ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑ ɏɛɛŮůŬ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɞŰɐŰɤɜ 

Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ˊŬɟŬəɎɛˊŰɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɐɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ.   
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2.3 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ  

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ  Űɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA əŬɘ Űɞɜ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧ ůŰŬɗɛɧ Űɖɠ 

ȷɜŬɓɨůůɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ -ɔ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ Ůɨɟɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ əɎɗŮ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. ɇɏɚɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬəŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɧ ůŰŬɗɛɧ, ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡɠ. 

2.3.1 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ əŬɘ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬɠ (ROIs) Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ   

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ɛŮ 

ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ  ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ űɡůɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ (channel ɐ ch)  ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (Ⱥɔ), ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ 

űɎůɛŬ.. ȼ ůɢɏůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ  ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

ῴ ὯὩὠ ὥ ὦϽὧὬ (Ⱥɝ.:2.4), ɧˊɞɡ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭ əŬɘ b ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ űŬůɛɎŰɤɜ SPECTR-W (Kalfas, Axiotis, & Tsabaris, 2016). ȰɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ űɎůɛŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ɆɢɐɛŬ 2.7). ɆŮ ɧɚɞ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ  Compton ɧˊɞɡ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɞ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ űɎůɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɢɤɟɑɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ. 
 

295.2keV(214Pb) 

351.9keV (214Pb) 

609.3keV (214Bi) 

1460.8keV (40K) 

1764.5keV (214Bi) 

2614.5keV 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŬɜ ɏɝɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ (Range Of Interest ɐ ROIs), 

ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ. ũɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɜŬɚɘɩɜ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɖɠ 

űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛɞɜɩɜŮŰŬɘ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ. ũɘŬ əɎɗŮ űɎůɛŬ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŮ, ɞɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. Ƀɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.1. 

ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

ɅŬŭɘɞɥůɧŰɞˊɞ 

ROI 1
 214

Pb (295.2keV) 

ROI 2
 214

Pb (351.9keV) 

ROI 3
 214

Bi (609.3keV) 

ROI 4
 214

Bi (1764.5keV) 

ROI 5
 40

Ⱦ (1460.8keV) 

ROI 6
 208

Tl (2614.5keV) 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ROIs ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ. 

 

ȳɛɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (energy shift) Űɤɜ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ ůŰɞ űɎůɛŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɏɤɠ 10
ɞ
C əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ɖɛɏɟŬɠ, ɛŮ Űɖɜ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɘɠ ɓɟŬŭɘɜɏɠ ɩɟŮɠ ɏɤɠ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ˊɟɤɘɜɏɠ ɩɟŮɠ əŬɘ 

Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ɛŮůɖɛŮɟɘŬɜɏɠ ɩɟŮɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ 

űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ (ɆɢɐɛŬ 2.8) ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ὧὴί, ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɛɘŬɠ ɖɛɏɟŬɠ ɔɘŬ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ əŬŰɏɔɟŬɣŮ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ Űɖɜ 6
ɖ
 ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ 2018. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɏűŰŬůŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɘŬ ɇmax= 15.4 
ɞ
C ůŰɘɠ 15:10ɛ.ɛ. Űɞ ɛŮůɖɛɏɟɘ, Ůɜɩ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

əŬŰɏɔɟŬɣŮ Tmin= 7.5 
 ɞ

C ůŰɘɠ 23:50ɛ.ɛ Űɞ ɓɟɎŭɡ. ȺɛűŬɜɐɠ ɐŰŬɜ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ὧὴί   ɛŮ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɜɩ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cps ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɧɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 2.8:ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ  ὧὴί   ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ 
214

Pb(351.9keV), 
214

Bi(609.3keV) ,
208

Tl(2614.5keV),  əŬɘ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 
 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞ űɎůɛŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɖ əɞɟɡűɐ Űɤɜ 

1460.8keV (ROI5), Űɖɜ ˊɘɞ Ůɡəɟɘɜɐ űɤŰɞəɞɟɡűɐ. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 2.9) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 00:00ˊ.ɛ ɏɤɠ Űɘɠ 21:00ɛ.ɛ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ 

ɖɛɏɟŬ ɢɤɟɑůŰɖəŮ ůŮ ŰɟɑŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 00:00ˊ.ɛ. ɏɤɠ 12:00ɛ.ɛ ɧˊɞɡ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 12:00ɛ.ɛ. 

ɏɤɠ Űɘɠ 15:00 ɛ.ɛ. ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ. ɇɞ ŰɟɑŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 15:00ɛ.ɛ. 

ɏɤɠ Űɘɠ 18:00ɛ.ɛ. ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ (ɆɢɐɛŬ 2.10 - 2.12). 
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ɆɢɐɛŬ 2.9: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV (
40
Ⱦ). 

 

 

 

 

 
 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.10:ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 00:00ˊ.ɛ. ɏɤɠ 12:00ɛ.ɛ 
 

channel 

channel 
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ɆɢɐɛŬ 2.11: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 12:00ɛ.ɛ. ɏɤɠ Űɘɠ 15:00 ɛ.ɛ. 
 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 15:00ɛ.ɛ. ɏɤɠ Űɘɠ 18:00 ɛ.ɛ. 

 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɖ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ, ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 10keV (~3 əŬɜɎɚɘŬ). 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɖ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ůŰŬ ŭŮɝɘɎ 

channel 

channel 



52 

 

ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ. ɆŮ ɧɚɞ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ  Compton (Compton continuum). ɆŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ, Űɞ ůɡɜŮɢɏɠ Compton əŬɚɨˊŰŮɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ 

ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞɡ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɤɜ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ ˊɟɞɠ ŬɟɘůŰŮɟɎ ůŰɞ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ, əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ 

Űɤɜ ROI, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ  ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ὧὴί, ŭɘɧŰɘ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ŬəŰɑɜɤɜ-ɔ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɖ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ɔŮɔɞɜɧŰŬ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ Ŭˊɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ, əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ 

Űɘɛɏɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ (energy shift 

problem), ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ Űɞ əɎɗŮ űɎůɛŬ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ɜŬ 

ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢŰŮɑ Űɞ Ůɨɟɞɠ əŬɜŬɚɘɩɜ (channels) ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ȳɛɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ŰŮɟɎůŰɘɞɡ ɧɔəɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ əɎɗŮ űɎůɛŬŰɞɠ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ɛɑŬ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ŮɨɟŮůɖɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɘŬ 0keV, 351.9keV, 609.3keV əŬɘ 

1460.8keV, əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɐɗɖəŮ Űɞ əŬɜɎɚɘ Űɖɠ əɎɗŮ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞ əɩŭɘəŬɠ ŮɜŰɧˊɘɕŮ Űɞ Űɞˊɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Űɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ (counts) ɛɘŬɠ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖɠ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɜŬɚɘɩɜ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ŬűɞɟɞɨůŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ 

űɤŰɞəɞɟɡűɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ űɎůɛŬ ˊɞɡ əŬŰɏɔɟŬɣŮ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰɏůůŮɟŬ 

ůɖɛŮɑŬ (Ⱥ1,ch1), (Ⱥ2,ch2), (Ⱥ3,ch3)  əŬɘ (Ⱥ4,ch4), ́ ɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ əŬɜɎɚɘ. ɇŬ ŰɏůůŮɟŬ 

ŬɡŰɎ ůɖɛŮɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ (fitting) Űɖɠ 

Ůɝɑůɤůɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.: 2.5. ũɘŬ əɎɗŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ 

űɎůɛŬ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ŭ əŬɘ b ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɜŬɚɘɞɨ ůŮ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɇɏɚɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ űɎůɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ, 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ  ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɓɎůɖ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 2.2. ȸɎůɖ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ŰŬ 

ɔŮɔɞɜɧŰŬ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ROIs ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ əɎɗŮ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊɞ ŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬɜɎ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊɞ. ɇŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘŬ, Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɛɘŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɡˊŬəɞɨɜ ůŰɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ  Poisson 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ůűɎɚɛŬ  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ ‏´ Ѝ́  (Davidson, 1984). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ůɜɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ὔ ὧέόὲὸ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ὧέόὲὸ‏ὧέόὲὸ. ũɘŬ əɎɗŮ ɤɟɘŬɑɞ űɎůɛŬ 
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ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɞɚɘəɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠïɔ ὧὴί  , ɛŮ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɜŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ŭɘɎŭɞůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ:  

ὧὴί‏ Ͻ‏ὧέόὲὸί Ͻὸ
Ѝ

  Ⱥɝ.:2.5 

 

ɅŬŭɘɞɥůɧŰɞˊɞ 
ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 
214

Pb (295.2keV) ROI 1 260.2keVŸ 321.5keV 
214

Pb (351.9keV) ROI 2 310.3keVŸ 388.3keV 
214

Bi (609.3keV) ROI 3 527.8keVŸ 678.7keV 
214

Bi (1764.5keV) ROI 4 1707.9keVŸ 1843.8keV 
40
Ⱦ (1460.8keV) ROI 5 1253.8keVŸ 1577.9keV 

208
Tl (2614.5keV) ROI 6 2360.6keVŸ2785.9keV 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2:ȺŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ROIs ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ. 

 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ὧὴί əŬɘ  cps űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. (ɆɢɐɛŬ 2.13)  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.13: ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ὧὴί   ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ 
214

Pb(351.9keV), 
214

Bi(609.3keV) ,
208

Tl(2614.5keV),  əŬɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 
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ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ 295.2keV ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ Ŭˊɧ 

260.2keV ɏɤɠ 321.5keV. ũɘŬ Űɖɜ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ  351.9keV Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 

310.3keV ɏɤɠ 388.3keV (ɄɑɜŬəŬɠ 2.2). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ  ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɤɜ ROI ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮəŮɑɜɖ ɐŰŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ, ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 295.2keV. ȼ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ 

Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɔɘŬ əɎɗŮ űɎůɛŬ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɐ, əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɑŬɠ ɖɛɏɟŬɠ (24 ɩɟŮɠ) ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ. ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɤɟɘŬɑɞ űɎůɛŬ, ɛŮ 

ŮɛűŬɜɐ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ 
214
Pb əŬɘ Űɞɡ 

214
Bi ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.14.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.14: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ űɎůɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. ɀŮ Űɞ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ űɎůɛŬ  

ɢɤɟɑɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ, ɛŮ Űɞ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ űɎůɛŬ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ.  

 
 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŭɨɞ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ŰŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ Űɤɜ 

űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 295.2keV (
214

Pb), 351.9keV (
214

Pb), 609.3keV (
214

Bi), əŬɘ 1764.5keV 

(
214

Bi) ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ŬəŰɑɜŮɠ-ɔ  Űɞ 

40
Ⱦ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 1460.8keV (ROI5) ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ ŬɚɚɎ 

ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ɛɘəɟɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ  

214
Bi. ɆŮ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

208
Tl, ɗɡɔŬŰɟɘəɧ Űɞɡ ɗɞɟɞɜɑɞɡ (

220
Rn), ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 2614.5keV (ROI6)  ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

 

295.2keV

351.9keV 

609.3keV 

1460.8keV 

1764.5keV 

2614.5keV 
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2.3.2 ȷɜɎɚɡůɖ űŬůɛɎŰɤɜ   

 H ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ űŬůɛɎŰɤɜ SPECTR-W. Ƀ 

ɟɡɗɛɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ ɔɘŬ ŰŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɘɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ, ɗŬ 

ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ cpsnet. əŬɘ ɗŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɟɡɗɛɧɠ əŬɗŬɟɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ. ȾŬɗɩɠ Űɖɜ 

ɖɛɏɟŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɜ 24 ɤɟɘŬɑŬ űɎůɛŬŰŬ, əɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ, 

ůŰɘɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 295.2keV (
214

Pb), 351.9keV(
214

Pb),  609.3keV(
214

Bi),  1764.5keV 

(
214

Bi), 1460.8keV(
40

K), 2614.5keV (
208

Tl) ɔɘŬ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ɢɤɟɑɠ əŬɘ ɛŮ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ, ɔɘŬ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŮɡəɟɘɜŮɑɠ 

ɚɧɔɤ ɢŬɛɖɚɐɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɞ́ɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɜ (ɆɢɐɛŬ 2.15). 

 

ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ ˊɟɧůɗŮůɖ (data 

summing), Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Űɟɘɩɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ɤɟɘŬɑɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞɘ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɡəɟɑɜŮɘŬ (ɆɢɐɛŬ 2.16). ɇɞ ɜɏɞ 

űɎůɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɐɗɖəŮ (time normaliazation) ɛɏůɤ Űɞɡ SPECTR-W ůŰɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ, əŬɘ əɎɗŮ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cpsnet. ɇɘɠ ɖɛɏɟŮɠ 

ɛŮ ɓɟɞɢɐ ɞɘ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ (ɆɢɐɛŬ 2.17). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ 

ɤɟɘŬɑŬ űɎůɛŬŰŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ, ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

ɆɡɜɞɚɘəɎ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ 889 űɎůɛŬŰŬ,  ŰŬ 683 ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŬɗɟɞɘůɛɏɜŬ űɎůɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɓɟɞɢɐɠ əŬɘ ŰŬ 143 ůŮ űɎůɛŬŰŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ 61 űɎůɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ůŮ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 1-3 ɤɟɩɜ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ əŬɗɩɠ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɞɚɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŬɜɘɢɜŮɡɧɛŮɜɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ.  

295.2keV

351.9keV 

609.3keV
1460.8keV 

1764.5keV 

2614.5keV 
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2.3.3 ɀɏɗɞŭɞɠ ɏɛɛŮůɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ əŬɗŬɟɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ 

Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ   

ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ůŮ ɧɚɞ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ, ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ 

Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ (ɆɢɐɛŬ 2.14). ȹɖɚŬŭɐ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cpsnet ůŰɘɠ 

űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ Űɤɜ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi ŬɡɝɐɗɖəŮ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɡ 
208

Tl ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ Ŭˊɧ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ, 

ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.16: : ȷɗɟɞɘůɛɏɜɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ Űɟɘɩɜ ɤɟɩɜ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.17: ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ  ɛŮ ɓɟɞɢɐ. 

295.2keV 

351.9keV 

609.3keV 

2614.5keV 

1460.8keV 

1764.5keV 

295.2keV

351.9keV 

609.3keV 

1460.8keV 

1764.5keV 

2614.5keV 
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Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Compton. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚɑŭɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŬŭɧɜɘɞ 
222

Rn. ɆɡɜŮˊɩɠ,  ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɓɟɞɢɩɜ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ůŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ, Űɞ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi. ȳɛɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɎɗŮ űɎůɛŬŰɞɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ůəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛɘŬ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡˊɧɓŬɗɟɞɡ ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Compton 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɗŬɟɩɜ 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ. ɀɘŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɏɛɛŮůɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ 

ɟŬŭɞɜɑɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ. ȺɝŮŰɎůɗɖəŮ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsROI Űɤɜ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ 351.9 keV 

(214Pb), əŬɘ 609.3 kev (214ȸi), əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ, Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ 

əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɏɠ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ɧɛɤɠ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗɞɨɜ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ cpsnet ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟŬŭɧɜɘɞ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 609.3 keV 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ 
208

Tl ůŰɖɜ 583.2 keV. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ  Űɤɜ 

űŬůɛɎŰɤɜ əŬŰɏůŰɖ ŭɨůəɞɚɞɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɨɞ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ SPECTR-W (deconvolution) (ɆɢɐɛŬ 2.18). ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ 

Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ 583.2keV  ́ ŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ. 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ əŬɗŬɟɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ  ůŰɖɜ űɤŰɞəɞɟɡűɐ 609.3keV Űɞɡ 
214

Bi ɘůɢɨŮɘ: 

ὧὴί
Ȣ

ὧὴίȢ ὧὴί
Ȣ

   Ⱥɝ.:2.6 

ȳˊɞɡ  ὧὴίȢ  ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɜ ɟɡɗɛɧ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ 609.3 keV ɧˊɞɡ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮəŮɑɜŬ Ŭˊɧ  Űɖɜ űɤŰɞəɞɟɡűɐ Űɖɠ 583.2 keV. ȾŬɗɩɠ ɖ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

208
Tl ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞɘŬ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ,  ŭɖɚŬŭɐ ΅ Ȣ

΅ Ȣ , ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰɘɠ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 583.2 

əŬɘ 2614.5 keV ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.18: ȼ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 583.2keV Űɞɡ 
208

Tl ůŰɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 609.3keV Űɞɡ 
214

Bi. 
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Ȣ

Ȣ

Ȣ

Ͻ Ȣ

Ȣ

    Ⱥɝ.:2.7 

ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ əŬɗŬɟɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ Űɤɜ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ ɔɘŬ 583.2 keV əŬɘ 

2614.5 keV  Ȣ

Ȣ

  ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ (ɆɢɐɛŬ 

2.19) , əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɞ ɛɏůɞ ɧɟɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

ὧὴί
Ȣ

ὧὴί
Ȣ

ρȢψρπȢτχ 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɝ.:2.7 ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ:  

‐ Ȣ

‐ Ȣ
ςȢρς πȢυυ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞ ɟɡɗɛɧɠ əŬɗŬɟɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 583.2 keV 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

ὧὴί Ȣ

Ȣ Ȣ
Ͻὧὴί

Ȣ
  Ⱥɝ.:2.8 

ȾŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɞ ɟɡɗɛɧɠ əŬɗŬɟɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 609.3 keV ɔɘŬ Űo 
214

Bi 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

ὧὴί
Ȣ

ὧὴίȢ
Ȣ

Ȣ

Ȣ

Ȣ
Ͻὧὴί

Ȣ
  Ⱥɝ.:2.9 

 ȳˊɞɡ Ὅ
Ȣ

 ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ (%) Ůəˊɞɛˊɐɠ űɤŰɞɜɑɤɜ ůŰɖɜ űɤŰɞəɞɟɡűɐ Űɤɜ 583.2 keV ɛŮ Űɘɛɐ 

30.36% əŬɘ Ὅ
Ȣ
ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ (%) Ůəˊɞɛˊɐɠ űɤŰɞɜɑɤɜ ůŰɖɜ űɤŰɞəɞɟɡűɐ Űɤɜ 2614.5 keV ɛŮ 

Űɘɛɐ 35.64%. 
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ɆɢɐɛŬ 2.19:ȾŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Ȣ

Ȣ

 Űɤɜ əŬɗŬɟɩɜ ɟɡɗɛɩɜ 

ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ Űɞɡ 
208

Tl.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.20: ũɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 351.9keV Űɞɡ 

214
Pb ɔɘŬ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɓɟɞɢɐɠ.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Counting rate (cpsROI) of 351.9keV (s
-1
) 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ  ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ (cpsROI & 

cpsnet), Űɤɜ űɤŰɞəɞɟɡűɩɜ 351.9 keV ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb əŬɘ  609.3 keV ɔɘŬ Űɞ 
214

Bi ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡˊɧɓŬɗɟɞɡ ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Compton .  

ȷˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.20 əŬɘ 2.21 ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ, ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ cpsnet ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ (linear fit) ɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ cpsROI ůŰɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ROI2 (351.9 

keV), əŬɘ ROI3. (609.3 keV). ȹɖɚŬŭɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɓɟɞɢɩɜ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ cpsnet ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ cpsROI Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ὧὴί ὦϽὧὴί ὥ. O 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ b ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Compton.  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.21: : ũɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 609.3keV 

Űɞɡ 
214

B ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɓɟɞɢɐɠ. 

 

Counting rate (cpsROI) of 609.3keV (s
-1
) 
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ȼ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ űɤŰɞəɞɟɡűɐ 351.9 keV, ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ 

cpsROI. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.22 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI . Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ὧὴί
Ȣ
  ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ὧὴί 

ɔɘŬ ɧɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ (ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɏɠ) ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

ὧὴί
Ȣ

ὥϽ ὧὴί ὦ    Ⱥɝ.:2.10 

ɛŮ Űɘɛɏɠ Ŭ =0.452 Ñ0.008 , b= - 0.514Ñ0.016 əŬɘ ůűɎɚɛŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

ὧὴί‏
Ȣ

ὧὴίϽ‏‌ ‌Ͻ‏ὧὴί  ὦ   Ⱥɝ.:2.11‏

O ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ b ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Compton. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsROI , ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ x (cpsROI) 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɔŮɔɞɜɧŰŬ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ 295.2keV. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ ɛŮ cpsROI Ó 3.0 s
-1

 əŬɘ cpsnet Ó 0.8 s
-1
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.22: ũɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 351.9keV Űɞɡ 

214
Pb ɔɘŬ ɧɚŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ.  

 

 

  

Counting rate (cpsROI) of 351.9keV (s
-1
) 
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ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet  ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

cpsROI Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ 609.3keV Űɞɡ 
214

Bi, ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ 

ὧὴί
Ȣ
 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ὧὴί ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ὧὴί
Ȣ

ὥϽ ὧὴί ὦ   Ⱥɝ.:2.12 

ɛŮ Űɘɛɏɠ Ŭ=0.720 Ñ0.007, b=-0.474Ñ0.009 əŬɘ ůűɎɚɛŬ:  

ὧὴί‏
Ȣ

ὧὴίϽ‏‌ ‌Ͻ‏ὧὴί  ὦ   Ⱥɝ.:2.13‏

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.23: ũɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cpsROI Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 609.3keV Űɞɡ 

214
Bi ɔɘŬ ɧɚŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ,  ůŰɞ ɟŬŭɧɜɘɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ in-situ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ-ɔ ɛŮ Űɞ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GeoMAREA ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. 

 

 

Counting rate (cpsROI) of 609.3keV (s
-1
) 



63 

 

2.3.4 ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ƀɘ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ: 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Temperature), ɡɔɟŬůɑŬ (Humidity), ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ (Barometer), ɨɣɞɠ ɓɟɞɢɐɠ 

(Rain [mm]), ɟŬɔŭŬɘɧŰɖŰŬ ɓɟɞɢɐɠ (Rain rate ) , əŬɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ŭɜɏɛɞɡ (Wind direction).  ɇŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɜ ŬɜɎ ŭɏəŬ ɚŮˊŰɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ Űɞɡɠ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ ɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ (mean value) Űɤɜ 

6 Űɘɛɩɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ůŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 6 ŭŮəɎɚŮˊŰŬ Űɖɠ ɩɟŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ 

Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɨɣɞɠ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ ŮɝŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ ŭŮəɎɚŮˊŰŬ əŬŰɎ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɎɜ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ 

4 ŭŮəɎɚŮˊŰŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ əŬɘ 2 ŭŮəɎɚŮˊŰŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ, ɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɓɎůŮɘ 

Űɤɜ 4 Űɘɛɩɜ ɛŮ ɓɟɞɢɐ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ŰŬ 2 ŭŮəɎɚŮˊŰŬ ɢɤɟɑɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ.  

ȼ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ɛɑŬɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ ɐŰŬɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɐ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊɞɨɜ ɞɘ  əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ůŮ ɛɑŬ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Űɘɛɐ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. Ƀɘ ŭŮəŬɏɝɘ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ əɨəɚɞ 360
ɞ
 ɢɤɟɘůɛɏɜɞ ůŮ 16 əɡəɚɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ  22,25

ɞ 
ɞ əŬɗɏɜŬɠ (ɆɢɐɛŬ 2.24). 

ȾɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ (
ɞ
 degrees) ɛŮ Űɞɜ ȸɞɟɟɎ  ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 0

ɞ 
əŬɘ ůŰɘɠ 360

ɞ
. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɡˊɐɟɢŬɜ ɩɟŮɠ ɢɤɟɑɠ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Ŭɜɏɛɞɡ, ɧˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɩɟŮɠ ɎˊɜɞɘŬɠ 

əŬɘ ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ɞɘ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ  Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ (ɄɑɜŬəŬɠ 2.3). 
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ȹɘŮɨɗɡɜůɖ Ŭɜɏɛɞɡ 
o
 degrees 

Ɂ        0 2O2.25 

ɁɁȺ  22.25O 45 

ɁȺ        45O 67.5 

ȺɁȺ 67.5O ωπ 

Ⱥ 90O 112.5 

ESE   112.5O 135 

SE   135O 157.5 

SSE   157.5O 180 

S   180O 202.5 

SSW   202.5O 225 

SW   225O 247.5 

WSW   247.5O 270 

W   270O 292.5 

WNW    292.5O σρυ 

NW   315O 337.5 

NNW   337.5O 360 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3:ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ 
ɞ
. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.24:ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ 

ɛɞɑɟŮɠ 
ɞ
. 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ˊɘɞ ůɡɢɜɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ.  

2.3.5 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ  

ȷˊɧ Űɞɜ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɜɎ ɩɟŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɜŰŬɜ. ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ɡˊɏůŰɖ 

ůɡůŰɖɛŬŰɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŮ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȷɡŰɐ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɖɜ ɓɎůɖ ɧˊɞɡ ŬɜŰɚɐɗɖəŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ əŬŰŬɢɤɟɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ  ŮɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ əŮűŬɚŬɑɤɜ 2 əŬɘ 

3.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.25:ȹŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɢɩɟɖůɖ, Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 
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3 

3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ɗɡɔŬŰɟɘəɩɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ Űɞɡ 

222
Rn (

214
Pb & 

214
Bi) ,Űɞɡ 

220
 Rn (

208
Tl) əŬɘ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ 

40
K ɛɏůɤ Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ-ɔ ˊɟɘɜ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ, ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɞ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017 ɏɤɠ Űɞɜ 

ɀɎɟŰɘɞ 2018. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ɔɘŬ əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ əŬɘ  

ɖ ˊɘɗŬɜɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ˊɘɗŬɜɐ ůɢɏůɖ ɛŮ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (T), 

ɡɔɟŬůɑŬɠ (H) əŬɘ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ (P) əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ŬɜɎ ɢɘɚɘɞůŰɧ ɓɟɞɢɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ.  

 

3.1 ɉɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ  

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ, ɐŰŬɜ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ɛɐɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɀŮɚŮŰɐɗɖəŮ 

ɞ ɞɚɘəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ ˊɞɡ əŬŰɏɔɟŬɣŮ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ŬɏɟŬ, əŬɘ ɞ əŬɗŬɟɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ-ɔ cpsnet, Űɤɜ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ, ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ˊɟɘɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ 

ɓɟɞɢɐɠ. ɆŰɘɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ 3.1.1 ɏɤɠ 3.1.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ Űɤɜ cps əŬɘ cpsnet ɔɘŬ Űɞɜ 

əɎɗŮ ɛɐɜŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ.   

3.1.1 Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 2017 

ȷɟɢɘəɎ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɓɟɞɢɩɜ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.1 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůŮ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cps əŬɘ  ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ Űɞ 
214

Bi 

(609.3keV. ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ cps əŬɘ cpsnet ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠïɔ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. Ƀɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ, ɔɘŬ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ cps əŬɘ cpsnet (
214

Pb & 
214

Bi) ŭŮɜ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ 

(Gaussian) Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ. ɈˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV) ὧὴί Ȣ πȢςωπȢπσs-1
, əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

214
Bi (609.3keV)  
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ὧὴί Ȣ πȢςψπȢπσ s-1
. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ὧὴί əŬɘ ὧὴί ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ 

ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ Űɘɛɏɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŭɘŮɝɎɢɗɖəŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.1:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb 

(351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017. 
 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɟŬŭɘɞɥůɞŰɧˊɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɛŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɓɟɞɢɐɠ ɧˊɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ 40 ɤɟɘŬɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɟɞɢɐɠ. 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ  3.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ cps əŬɘ  cpsnet ɔɘŬ ŰŬ 

ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ Űɞɡ 
214
Pb ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 351.9keV əŬɘ Űɞɡ 

214
Bi ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 609.3keV ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ 

ɓɟɞɢɏɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ, ɞ ɞɚɘəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ cps əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ 

cpsnet ŬɡɝɐɗɖəŮ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐɠ (ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ), ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ ɛɏůɖɠ 
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Űɘɛɐɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŬˊɞŭŮəŰɧɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ  Űɤɜ 

ɟɡɗɛɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ cps əŬɘ  cpsnet ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ὧὴίȟ , , 

ὧὴί
ȟ

(
214

Pb),  ὧὴί
ȟ

(
214

Bi) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ3.2. 

 

Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 2017 

ũŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɐɠ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

40 0.2 3.6 0.8 129.4 10.2
ɞ
 17.4 74 97 1002.6 1018.7 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017, ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 40 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

 

Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 2017 

ũŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɐɠ 
ὧὴί 

(s-1) 
ὧὴί 

(s-1) 

ὧὴί  

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

40 51.103Ñ0.002 87.819Ñ0.003 0.21 Ñ0.02 1.6 Ñ0.1 0.21Ñ0.02 1.70Ñ0.03 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb 

(351.9keV) əŬɘ Űɞ 
214

Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 40 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ 

ɓɟɞɢɐɠ. 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ əŬɘ Űɘɠ 

ŮɚɎɢɘůŰŮɠ əŬɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ, ůɡɜɞɚɘəɎ ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb ɞ ɟɡɗɛɧɠ cpsnet 

ŬɡɝɐɗɖəŮ ɏɤɠ əŬɘ  441%  (Ñ67%) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ əŬɘ Űɞ 
214

Bi ŬɡɝɐɗɖəŮ ɏɤɠ əŬɘ 

508% (Ñ61%) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɏɚɞɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cps ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 
214

Pb əŬɘ 

214
Bi, ɧˊɞɡ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɏɤɠ əŬɘ 64% (Ñ3%). ɆɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɟɡɗɛɞɨ cps  ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ Ŭˊɧ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ 
222

Rn ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɓɟɞɢɐɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsnet Űɤɜ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi  

ˊŬɟɏɛŮɘɜŬɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɘ ɔɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 2 ɩɟŮɠ  ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ ɏɤɠ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭˊɧ 18 ɏɤɠ 20 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017 ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮɡəɟɑɜŮɘŬ ɞɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ.  

 
ɆɢɐɛŬ 3.2: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017. 
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ɆɢɐɛŬ 3.3: 18-20 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017, ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɘ ɞɘ əŬɗŬɟɞɑ ɟɡɗɛɞɑ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb 

(351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) əŬɘ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏɤɠ əŬɘ 2 ɩɟŮɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 
214
Pb əŬɘ 

214
Bi ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɟɞɢɐ ɜŬ ŬˊɞŭɘŮɔŮɟɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŮˊŬɜɏɚɗɞɡɜ ůŮ Űɘɛɏɠ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ. 

 

ȳŰŬɜ ɖ ůŰŬɔɧɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ CeBr3 Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ,  Űɞ 
218

Po ɏɢŮɘ 

ŬˊɞŭɘŮɔŮɟɗŮɑ ůŮ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi(Moriizumi et al., 2015). Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb ŮɑɜŬɘ 26.8 

ɚŮˊŰɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 
214

Bi ŮɑɜŬɘ 19.7 ɚŮˊŰɎ. ȿɧɔɤ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ, ɞ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ŭɏɢŮŰŬɘ 

ůɡɜŮɢɩɠ ɓɟɧɢɘɜɞ ɜŮɟɧ ɧˊɞɡ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊɞŭɘŮɔŮɑɟɞɜŰŬɘ ɏɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet, ɔɘŬ Űɞ 
214
Pb əŬɘ 

214
Bi, ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ, ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ. ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɤɜ 
214
Pb əŬɘ 

214
Bi ŮɑɜŬɘ 3 ɢɟɧɜɞɘ ɖɛɘɕɤɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɑˊɞɡ 2 ɩɟŮɠ.     

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɓɟɧɢɘɜɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɞ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɔŮɔɞɜɧŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɗɡɔŬŰɟɘəɎ Űɞɡ ɟŬŭɞɜɑɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ 

cpsnet ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏɤɠ əŬɘ 2 ɩɟŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɚɐɝɖ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 
40
Ⱦ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ űɤŰɞəɞɟɡűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

1460.8keV. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cpsnet ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɞ 
214

Pb əŬɘ Űɞ 
214

Bi, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ. ȳɛɤɠ ɖ 

űɤŰɞəɞɟɡűɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8 keV, ŭɘŮɡɟɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ɓɟɞɢɩɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ -ɔ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɢŰɩ (8) ɛɘəɟɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ Űɞɡ 
214

Bi ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ.  
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ɆɢɐɛŬ 3.4:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) 
214

Bi (609.3keV) əŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 1460.8keV  Űɞɡ 
 40
Ⱦ , ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 16 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017 ɏɤɠ 20 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.5:ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ űɎůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ 17

ɖ
 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017 ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 1460.8keV  əŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 8 

űɤŰɞəɞɟɡűɏɠ Űɞɡ 
214

Bi. ɀŮ Űɞ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ űɎůɛŬ  ɢɤɟɑɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ űɎůɛŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ. 

 

 

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ 
208

Tl (
220

Rn) ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɞɜ ɞɚɘəɧ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɓɟɞɢɩɜ (ɆɢɐɛŬ 3.6). ȷˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3.7 əŬɘ 3.8 

ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cps, Űɧůɞ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ŮəŮɑɜŬ ɛŮ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ, ŭŮɜ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ.  Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ 

ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ  ὧὴί Ȣ  0.069Ñ0.004 s
-1

 əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɟɞɢɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ὧὴί Ȣ  0.069Ñ0.002 s
-1
. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɗɞɟɞɜɑɞɡ 
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(
220

Rn) ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ Űɞ ɟŬŭɧɜɘɞ (
222

Rn) ŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ, ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ. 

 
ɆɢɐɛŬ 3.6: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ

208
Tl (2614.5keV),  Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ 

ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 16 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017 

ɏɤɠ 20 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2017. 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 

2017. 
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ɆɢɐɛŬ 3.8: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ Ɂɞɏɛɓɟɘɞ 2017. 

 

 

3.1.2 ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 2017 

 ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.9 ɧˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɚɘəɧ ɟɡɗɛɧ cps əŬɘ cpsnet Űɞɡ  
214

Pb (351.9keV) əŬɘ 
214

Bi (609.3keV). 

ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ, ɧŰɘ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, əŬɘ ɞɘ 

ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ὧὴί53.71Ñ0.94 s
-1

, ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV) ὧὴί Ȣ

πȢςω πȢπσ s-1
 əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

214
Bi (609.3keV)  ὧὴί Ȣ πȢςψπȢπσ s-1 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.9:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017. 

 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɟɞɢɩɜ, 

ɧˊɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ 38 ɤɟɘŬɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɟɞɢɐɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.10 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɓɟɞɢɩɜ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ  Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ 

ŰŬ 
214
Pb (351.9keV) əŬɘ 

214
Bi (609.3keV). ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɛɐɜŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɓɟɞɢɐɠ, Űɧůɞ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cps ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cpsnet ŬɡɝɐɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ 

ὧὴίȟ , , ὧὴί ȟ
(
214

Pb),  ὧὴί
ȟ

(
214

Bi), ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ, ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 3.3 əŬɘ 3.4.   

 

ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 2017 

ũŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɐɠ 
ὧὴί 

(s-1) 
ὧὴί 

(s-1) 

ὧὴί  

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

38 53.286Ñ0.002 87.572Ñ0.003 0.20 Ñ0.02 1.5 Ñ0.1 1.75Ñ0.03 0.22Ñ0.02 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb 

(351.9keV) əŬɘ Űɞ 
214

Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 38 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ 

ɓɟɞɢɐɠ. 

 

ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 2017 

ũŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɐɠ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

38 0.2 2.6 0.8 33.2 4.9ɞ 17.6ɞ 70 93 1004.6 1023.8 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017, ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 38 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.10:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (351.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017. 

 

 ɆɡɜɞɚɘəɎ ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb ɞ ɟɡɗɛɧɠ cpsnet ŬɡɝɐɗɖəŮ ɏɤɠ əŬɘ 407% (Ñ 76%) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ 

ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ 
214

Bi ɖ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɏɤɠ əŬɘ 519% (Ñ 63%), ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟɞɛɞɑɤɠ əŬɘ Űɞɜ 

ȹŮəɏɛɓɟɘɞ, Űɞ 
208

Tl ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ cps əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɓɟɞɢɩɜ (ɆɢɐɛŬ 3.11). Ƀɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɔɘŬ Űɞ 
208

Tl ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ əŬɘ ɛŮ ɓɟɞɢɐ  ŭŮɜ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɑŬ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ (ɆɢɐɛŬŰŬ 3.12 əŬɘ 3.13). ȼ 

ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ  ὧὴί Ȣ  0.069Ñ0.004 s
-1

 əŬɘ 

ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɟɞɢɐɠ Űɘɛɐ ὧὴί Ȣ  0.068Ñ0.004 s
-1
. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɗɞɟɞɜɑɞɡ 

(
220

Rn) ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ Űɞ ɟŬŭɧɜɘɞ (
222

Rn) ŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ- ɔ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.11: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsROI ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ,Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ 

ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 2017. 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps  ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 

2017. 
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ɆɢɐɛŬ 3.13: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ 

2017. 
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3.1.3 ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 2018 

ũɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 
214

Pb əŬɘ 
214

Bi əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ 

ɟɡɗɛɞɨ ŬəŰɑɜɤɜ-ɔ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖ ɓɟɞɢɐ. ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 3.14, ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ cps 

əŬɘ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 
214

Bi, ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 28/01/2018 ɏɤɠ 

03/02/2018 ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡɠ ɛɐɜŮɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ (3) 

ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɓɟɞɢɐɠ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ,ɧɛɤɠ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ cps əŬɘ cpsnet Ŭ́ɟɏɛŮɘɜŬɜ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞɘ əŬɘ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɓɟɞɢɐɠ. ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɑůɤɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Ŭˊɧ ɛɘəɟɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɓɟɞɢɏɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ůŰŬɗɛɞɨ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎɣŮɘ ɓɟɞɢɏɠ ɛŮ ɨɣɞɠ ɓɟɞɢɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 0.2 mm. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 

3.15 ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɏɤɠ 27/01/2018, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ-ɔ, ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ὧὴί53.21Ñ0.88 s
-1
.  Ƀɛɞɑɤɠ ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɤɜ cpsnet, ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb (351.9keV) ὧὴί Ȣ πȢσρ πȢπτ s-1
, əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

214
Bi 

(609.3keV)  ὧὴί Ȣ πȢςψπȢπσ s-1
. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.14:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 28/01/2018 ɏɤɠ 03/02/2018, ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɘ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.15: ȾŬŰŬɜɞɛɐ  Űɞɡ  ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018 ɏɤɠ 

27/01/2018. 
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ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ, ɧˊɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ ůɡɜɞɚɘəɎ 

əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ 45 ɤɟɘŬɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.16 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɓɟɞɢɩɜ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ 
214
Pb (351.9keV) əŬɘ 

214
Bi (609.3keV). ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ, 

ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɛɐɜŬ, ɧŰɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ, Űɧůɞ ɞ ɟɡɗɛɧɠ cps ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cpsnet ŬɡɝɐɗɖəŮ. ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ 3.5 əŬɘ 3.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ 

ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ ὧὴίȟ , 

ὧὴί
ȟ

(
214

Pb),  ὧὴί
ȟ

(
214

Bi). 

ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 2018 

ũŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɐɠ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

45 0.2 2.4 0.8 67.8 7.6 13.4 69 96 995.8 1028.1 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.5: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018, ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 45 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 

 

ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 2018 

ũŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɐɠ 

ὧὴί 

(s-1) 
ὧὴί 

(s-1) 

ὧὴί  

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

45 52.491Ñ0.002 77.458Ñ0.002 0.21 Ñ0.02 1.1 Ñ0.1 0.21Ñ0.02 1.24Ñ0.02 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb 

(351.9keV) əŬɘ Űɞ 
214

Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 45 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ 

ɓɟɞɢɐɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.16:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018. 

 

ɆɡɜɞɚɘəɎ ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb ɞ ɟɡɗɛɧɠ cpsnet ŬɡɝɐɗɖəŮ ɏɤɠ əŬɘ 264% (Ñ 59%) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ɢɤɟɑɠ 

ɓɟɞɢɐ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 
214

Bi ɖ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɏɤɠ əŬɘ 339% (Ñ 54%) űɞɟɏɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Űɞ 
208

Tl, 

ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡɠ ɛɐɜŮɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɞɚɘəɧ 

ɟɡɗɛɧ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɓɟɞɢɩɜ (ɆɢɐɛŬ 3.17). ȷˊɧ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3.18 əŬɘ 3.19, 

ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɔɘŬ Űɞ 
208

Tl ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ əŬɘ ɛŮ ɓɟɞɢɐ  ŭŮɜ 

Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɑŬ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮ Űɘɠ  ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ὧὴί Ȣ  0,069Ñ0.004 s
-1

 əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɟɞɢɐɠ ὧὴί Ȣ  

0.068Ñ0.004 s
-1

 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

 

ɆɢɐɛŬ 3.17: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ 

əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (352.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV ɔɘŬ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 10 

ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ 2018 ɏɤɠ 14 ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ 2018. 
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ɆɢɐɛŬ 3.18: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 

2018. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.19: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ cps ɔɘŬ Űɞ
208

Tl (2614.5keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɓɟɞɢɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 2018. 
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3.1.4 ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 2018 

ũɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018 ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɤɟɑɠ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɓɟɞɢɐɠ 

ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɏɤɠ Űɖɜ 03/02/2018. Ƀɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ Űɞɡ 
214

Pb əŬɘ Űɞɡ 
214

Bi 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ ŬəŰɘɜɩɜ-ɔ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖ ɓɟɞɢɐ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.20. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ , ɞ ɟɡɗɛɧɠ cps  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠïɔ əŬɘ ɞɘ 

ɟɡɗɛɞɑ cpsnet ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɚɘəɧ 

ɟɡɗɛɧ ὧὴί54.10Ñ0.87 s
-1
, ɔɘŬ Űɞ 

214
Pb (351.9keV)  ὧὴί Ȣ πȢσςπȢπτ s-1

, əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

214
Bi (609.3keV)  ὧὴί Ȣ πȢςω πȢπσ s-1

.
 
 

 

ɆɢɐɛŬ 3.20:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 
214

Pb (351.9keV) əŬɘ  
214

Bi (609.3keV) ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018. 
 

 

ũɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ 47 ɤɟɘŬɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɓɟɞɢɐɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.21 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɓɟɞɢɩɜ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ ŰŬ 
214

Pb (351.9keV) 

əŬɘ 
214
Bi (609.3keV), ɧˊɞɡ ɔɘŬ əɎɗŮ ɔŮɔɞɜɧɠ ɓɟɞɢɐɠ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ (cps əŬɘ cpsnet) ŬɡɝɐɗɖəŬɜ. ɆŰɞɡɠ 

ˊɑɜŬəŮɠ  3.7 əŬɘ 3.8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ ὧὴίȟ ,  ὧὴί ȟ
(
214

Pb),  ὧὴί
ȟ

(
214

Bi). 

 

 

 

 

ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 2018 

ũŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɐɠ 

Rainmin 

(mm) 
Rainmax 

(mm) 

Rain 

ratemin 

(mm/hr) 

Rain 

ratemax 

(mm/hr) 

Tmin 

(oC) 

Tmax 

(oC) 

Hummin 

(%) 

Hummax 

(%) 

Pmin 

(mbar) 

Pmax 

(mbar) 

47 0.2 4.0 0.8 111.8 9.4 15.1 67 93 995.2 1019.6 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.7: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018, ɛŮ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 47 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ɓɟɞɢɐɠ. 
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ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 2018 

ũŮɔɞɜɧŰŬ 

ɓɟɞɢɐɠ 
ὧὴί 

(s-1) 
ὧὴί 

(s-1) 

ὧὴί  

(s-1) 
214Pb 

(351.9keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Pb 

(351.9keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

ὧὴί  

(s-1) 

214Bi 

(609.3keV) 

47 52.514Ñ0.002 83.041Ñ0.003 0.22 Ñ0.02 1.3 Ñ0.1 1.52Ñ0.03 0.21Ñ0.02 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.8: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ cpsnet ɔɘŬ Űɞ 
214

Pb 

(351.9keV) əŬɘ Űɞ 
214

Bi (609.3)keV ɔɘŬ Űoɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2087, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ 47 ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ 

ɓɟɞɢɐɠ. 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.21:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cps əŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɟɡɗɛɞɨ cpsnetɔɘŬ ŰŬ ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊŬ 

214
Pb (352.9keV) əŬɘ  

214
Bi (609.3keV) ɔɘŬ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2018 

 

 

 


























































