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MOZIBEPTaeMOM 3JIEMEHTHOMY akTuBarMoHHOMY aHaimm3y (EAA), obpasme BemecTBa, comepikarieMm
[0 MEHbBILEH Mepe OIUH EeMEeHT 00pasiia, KOTOphIi B xoje mpoBeneHuss EAA oOpasyeT mpoaykT
aktuBanmu. Crnoco0 BkirowaeT craauu: (1) TMO3WUIMOHUPOBAHHME OSTAJOHHOTO BELIECTBA DSIOM C
00pa3ioM BeIIeCTBa, STAJOHHOIO BEIIECTBA, COACPIKALICTO ATAJNOHHBIA DJIEMEHT, UMEIOIIUIA CeYeHue
3axBaTa TEIUIOBBIX HEHUTPOHOB, COCTABIAIONICE MO MeHblieid mepe 1 OapH, 3TaJOHHOTO BEIIECTBA,
BBIOPAHHOTO TaKUM OOpPa30M, YTO €ro OCKOJOYHBIM HM30TON PEAKIMK 3aXBarTa TEIUIOBBIX HEHTPOHOB
MIPEACTaBISIET COOOH PagON30TOII, KOTOPEIM HCITyCcKaeT raMmma-rydy; (ii) obimydenue oopasiia BemecTsa u
3TAJIOHHOTO 00pas3iia OT HCTOYHHKA OBICTPHIX HEUTPOHOB C MOMYYEHHEM TEIJIOBBIX HEUTPOHOB B 00pasie
BenlectBa; (iii) OOHapyXeHHE ramMma-JTydei, MCIYyIICHHBIX STAJIOHHBIM O00pa3IoM, U TCHCPUPOBAHHE
XapaKTepUCTUYECKUX CHUTHAJIOB OT OOHapy)KeHHBIX ramma-imydei; (iv) pacdger koddduimenta R,
KOTOPBIi [TPOMOPIMOHATICH OTOKY TEIJIOBBIX HEHTPOHOB, UCXOSl M3 TeHEPUPOBAHHBIX CUTHAJIOB; U (V)
OIIpe/ieIeHNEe COAEpKaHus BIaru B o0pasle BEUIeCTBA M3 COOTHOLICHUS, CBSI3BIBAIOIETO COACPIKAHUE
BJaru ¢ kodpdunmentom R.
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YCTPOMCTBO U CIIOCOB U3MEPEHUS BJIAXXHOCTH

OBJIACTb TEXHHKH, K KOTOPOM OTHOCHUTCS U30BPETEHUE

Hacrosmas 3asiBKa UCIIPALINBAET NPUOPUTET COIJIaCHO
npeaBapUTeIbHON 3asBKe Ha maTeHT ABcrpanuu Ne 2018902220, nomanHOM 21
ntoHs 2018 r., comep:kaHue KOTOPOH MOJHOCTBIO BKJIIFOYEHO B HACTOSILIYIO 3asIBKY
NOCPEACTBOM CCBUIKH.

Hacrosimee u3oOpereHne OTHOCHUTCS K CIMOCOOY W YCTPOMCTBY AJIst
OIIpe/IeIeHNs] TIOTOKA TETJIOBBIX HEITPOHOB B 00paslie BeLeCcTBa, NOABEPraeMoMy
3JIEMEHTHOMY AaKTHUBAallMOHHOMY aHalu3y M, B YaCTHOCTH, IJIsI OIpeleseHUs

cofep KaHus BJIard B 00pasle BEIeCTBa.

IMPEAITOCBIJIKU CO3IAHNA U3OPETEHN A

I'amma-aktuBaumoHHbI  aHamn3 (GAA), Taxke H3BECTHBIM Kak
(OTOHHBIM AaKTUBALMOHHBIA aHAJN3, MPEACTAaBIsAeT COOOH HepaspyIIaArLIHii
AHAJIUTUYECKUII METOJ OIpelesieHuss 3JEMEHTOB B BELECTBaX, HalpuMep, B
oOpasuax wmmuHepanoB. Bkparie, Ha oOpasell BO3NEHCTBYIOT aKTHBUPYIOLIUM
u3JIlyueHueM (Harmpumep, OT MCTOYHHKA PEHTT€HOBCKOTO M3JIyUY€HHs] HAa OCHOBE
MOIIIHOTO JINHEMHOTO YCKOPHUTENs MOTOKA 3JIEKTPOHOB), B pe3yJbTaTe 4ero B
pasIMYHBIX 3JeMeHTax oOpaslia HMHAYLHMPYIOTCS sAepHble peakuuu. Pacman
MOOBIX PaTMOU30TONOB B XOJ€ 3THUX PEAKLUH, NMPUBOJUT K BO3HUKHOBEHMIO
XapaKTEPHBbIX TaMMa-Ty4ei, KOTOpble MOKHO MAEHTH(OULIUPOBATh U ONPENETHTh
HAJIMYKME KOHKPETHBIX 3JIEMEHTOB, HJIM CPABHUTH CO CTAHIAPTHBIMU OOpasLamu
11 KOJIMUECTBEHHOTO aHAJIM3a.

OnpeneneHne 3JEMEHTHOTO COCTaBAa MHHEPAJIBbHOrO obOpasia OOBIYHO
NPUBOIUTCS B TepecyeTe Ha CyXO€ BELIECTBO, 4YTOObI TOYHO OIPENENUTh
cofiepyKaHUe BAKHBIX 3JIEMEHTOB, HE3aBHCHMO OT COAEPKaHHUsI BOABI B oOpaslie.
CoOTBETCTBEHHO, 3TO TpeOyeT MpeaBapUTENIbHOW CTaguH CYIIKH oOpasua IJIs
yIAJIeHHUs BJIATH C TIOCIEAYIOLINM U3MEPEHNEM KOJMYECTBA BIard B oOpasLe.

JIisl TIIOTHBIX BEILIECTB JKENATENbHO HCIOJB30BaTh METOJ 3aMEeJICHHUs
HEWTPOHOB JI0 TEIUIOBOM CKOPOCTH MPH M3MEPEHNH KOJMYECTBA BJIaru B oOpasile,
NIOCKOJIBKY HEHTPOHBI O0JIafal0T BBICOKOW MPOHUKAKOLIEH CIOCOOHOCTBIO H

MNO3BOJIAKOT U3MEPUTH CPCAHCEC COACPIKAHUEC BOABI B HACBIIMIHOM BCIICCTBE.
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Hefirponbl ¢ Oonbiuoii sHeprueil wiam ObICTPblE HEUTPOHBI OBICTPO TEPSIOT
SHEPrHIO MPH CTOJKHOBEHUH C aTOMaMH BOAOPOAA, KOTOPBIE SIBJISIFOTCS BaYKHBIM
KOMIIOHEHTOM BOJbL. [3MepeHHe CTeneHH YMEHbLIEHHS JHEPrHH ObICTPHIX
HEUTPOHOB, HCITyCKa€MbIX HCTOYHHUKOM B pe3yJbTaTe€ CTOJKHOBEHWH BHYTPU
o0pas1a, 1aer MmpeAcTaBlIeHHe O COAEP’KaHUU BOAOPOAA B o0pasiie, 4To, B CBOKO
oyepenib, MOKET OBITh CBSI3aHO C COAEPIKAHUEM BOABL. JTO TpedyeT MpUMeHEeHHUs
UCTOYHUKA HEUTPOHOB U BJIEKTPOHHOTO JETEKTOPa HEUTPOHOB.

JIroboe  paccMOTpeHHE  [TOKYMEHTOB, IPOTOKOJOB, MAaTE€pPHAJOB,
YCTPOHCTB, W3AeNMH W T.I. B HACTOSINEM OIMCAHUM NPEIHA3HAYECHO
UCKJIFOUUTENIBHO JUISi 00ECTIEYEeHUsI COAEepPKaHUEM HACTOSIILEro PacKpbITH. IJTO
HE TPEAINoJaraeT, 4YTo Kakue-mubo U3 3THX BOIPOCOB COCTABIBIIOT YaCTh Oas3bl
TAaHHBIX TPEALIECTBYIOIEro YPOBHS TEXHUKH M SIBJISIOTCS OOINEN3BECTHBIMH
CBEICHMUSIMH B OOJIACTH, OTHOCSLIEHCS K HACTOAIIEMY H300pETEeHHIO, KaK OHA
CyIIECTBOBaJIA B ABCTpaJIMU WU Ine-THO0 elle A0 AAThl MPUOPUTETa KaXIOTro
nyHKTa (OpMyJIbl HU300PETEHNS B 3TOH 3as1BKe.

Cnenyer moHMMaTh, YTO B JJAHHOM ONMCAaHUM U (popmysie nzoOpereHus
CJIOBO «COZEP>KaTb» M BAPHAHTHI 3TOTO CJIOBA, HANPUMEP, «COAEpKAIMUN» U
«CONEPKUT», YKa3bIBA€T HA HAJIMUYUE MPOUYMX MPU3HAKOB, KOMIIOHEHTOB IIEJIBIX

YHCeJI WK CTaIui.

KPATKOE U3JIOXKEHHUE CYIIECTBA U30bPETEHUA
IIpennaraercs crocod omnpeneneHus CONEp)KaHUs Biaru B oOpasie
BEIECTBA, IIOIBEPraeéMOM 3JIEMEHTHOMY aKTHUBAaLMOHHOMY aHamu3y (EAA),
oOpasue BelnecTBa, COAEpIKALIEeM, MO MEHbLIEH Mepe, OIUH 3JIeMEeHT olOpasla,
KOTOpBI B Xoxe mpoBeaeHuss EAA oOpasyer MNpONyKT aKTHBALWH, CIIOCOO
BKJIFOYAOII M
MO3MLIMOHUPOBAHUE STAJIOHHOTO BEINECTBA PSAOM C 00pasuom
BELIECTBA, HTAJOHHOIO BEILIECTBA, COAEP KAIIEero STAJOHHBIN 3JIEMEHT,
UMEIOLINI CeUeHNe 3axXBaTa TEIUIOBBIX HEWTPOHOB, COCTABIAIOLIEE, IIO
MeHblIeH Mmepe, 1 OapH, 3TaJOHHOrO BEINECTBA, BBIOPAHHOTO TaKUM
00pa3oM, YTO €ro OCKOJIOYHBIH M30TOI PEaKLIUU 3axXBaTa TEIIOBBIX
HEUTPOHOB MPEACTABIsIET COOOW PAAMOU30TOIN, KOTOPBIA HCITyCKaeT

ramMmma-Jjyuu,
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obnyyeHne oOpas3ma BemecTBa © 3TAJOHHOrO obpasua oT
HUCTOYHUKA OBICTPBIX HEHTPOHOB C IOJYYEHHUEM TEIUIOBBIX HEHTPOHOB B
oOpasiie BeIecTna;

oOHapy:keHHe raMma-iy4eH, HCIyIIEeHHbIX STaJOHHBIM 00pa3LoM,
Y TEHEePUPOBAHHE XapPAKTEPUCTHUECKHX CUTHAJIOB OT OOHAPYKEHHBIX
ramMma-Jy4den;

pacuer koddp¢unuenta K, KOTOPbIA NPONMOPLUHOHANEH MOTOKY
TETUIOBBIX HEHTPOHOB, HCXOS U3 TEHEPUPOBAHHBIX CHTHAJIOB; U

OTIpeNeJIeHue CONEp’KaHWsl BJard B oOpasue BelecTsa U3

COOTHOILEHUSI, CBS3BIBAIOIIETO COAEPIKaHUE BJIaTU ¢ KoddpuimerTom K.

B BapuaHTe OCYIIECTBIIEHUS, COOTHOIIEHHE MOXKET MPENCTABIATh COOOM
SMIMPUYECKOE COOTHOIIEHHE, a CIocod MOXKET OMOJHUTENBbHO BKIIOYATH
OTIpeNeNIeHNe SMITMPUUECKOTr0 COOTHOLICHHS, CBA3BIBAIOIIETO COAEPKAHNE BJIArH
¢ koaddurmerTom R, mytem pacuera koddduipienTa K 11t MHOKECTBa 00pa31oB
BEILECTBA.

B BapuaHTe OCYIIECTBJIEHHS, B KOTOPOM CIIOCOO HCHOJB3yeTCsl B
COYETAaHNHM C AKTUBALMOHHBIM aHAJM30M OBICTPBIMH HEHTPOHAMH, HCTOYHHUK
HEWTPOHOB, HCHOJNb3YEeMBIH U1 aKTHBALUM, TAaKXKe CIYXXUT B KayecTBe
UCTOYHHMKA OBICTPbIX HEWTPOHOB JUIA M3MEPEHUS UX 3aMeIUIeHHs 1O TeIUIOBOH
CKOPOCTH.

B BapuaHTe OCYyIIECTBJIEHUS, B KOTOPOM CIOCOO HCIONB3yeTCs B
coyeTaHHMH C (POTOHHBIM AKTHUBALIMOHHBIM AQHAJIU30M C HCIOJIb30BAHHEM
TOPMO3HOTO PEHTT€HOBCKOTO H3JIy4eHHs, (DOTOHEUTPOHBI, TMOJYYCHHbIC B
KOHBEPCHOHHOH MHIICHH I TOJYYEeHHS TOPMO3HOTO H3JIYUEHHs], JACHCTBYIOT
KaK UCTOYHUK OBICTPBIX HEHTPOHOB.

B mepBoM BapuaHTe OCYIIECTBIICHHUS, STAJIOHHBIA 3JIEMEHT B 3TAJIOHHOM
BEIECTBE BBIOMPAETCS TAKUM 00pa3oM, YTOOBI MPOAYKT aKTUBALMH, ITOJTy4EHHBIH
B pe3yJIbTaTe 3axBaTa HEUTPOHOB, MPEACTABILUT COOOH HeCTaOMIIbHBINA H30TOM C
NEePUOJOM TMOJIypacnana, CXOXHM C [EepHOAOM TMOJypacnaia MpOAyKTa
aKTHBAIUM 3JeMeHTa o0pas3ma. OTaJOHHBIM 3JIEMEHT, HeoOs3aTeNnbHO, B
STAJIOHHOM BEIECTBE MOKET BBIOMPATbCA TAaKUM 00pa3oM, YTOOBI MPOAYKT
aKTHBALUHY, TIOJYUYEHHBIH B PE3yJbTaTe 3aXBaTa HEMTPOHOB, MPEACTABISI COOOH

HeCTaOUIIbHBIN H30TON C MEPUOAOM IIONIypacnaja, COCTABISIOIUM OT 1 cek. 1o
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10 MuHyT, Hiu OoJsiee MPeNNnOYTHTENBHO, COCTABIIIIOINM OT 3 CeK 10 1. MuH.

B nepBOoM BapuaHTe OCYINECTBIICHUS, STAIIOHHBIN 3JIEMEHT B 3TAJIOHHOM
BEIECTBE MPEANOUYTHTEIHHO BBIOUPAETCS] TaKUM 00pa3oM, 4TOOBI raMma-JydH,
UCIyCKaeMble HECTaOMJIbHBIM M30TOMOM, WMEJIH JSHEPrui0, KOTopas He
uHTEepPEepUpyeT ¢ raMMa-IydyamH, HCIYyCKAeMbIMH, MO MEHbIIeH Mepe, OIHUM
3JIeMeHTOM 00pasiia B oOpasiie BelecTBa.

B nepBoM BapHuaHTE OCYINECTBIIEHHUS, STAIOHHBIN 3JIEMEHT B ATAJIOHHOM
BEIIECTBE MPEATIOYTHTENIHHO BBIOUPAETCS TAKUM OOpa3oM, YTOOBI OH OTJIMYAJICS
OT 3JIEMEHTOB oOpasua B oOpasile BeLIeCTBa, WIH, €CIU OH MPHCYTCTBYET B
oOpasLe BemecTsa, TO €ro KOHLUEHTpalms Obuta He3HAYUTEeNbHOU. B 3TOM criydae
NPEANOYTUTENbHO, YTOOBI MaccoBasi IOJII 3TAJOHHOTO 3JEMEHTa B oOpasie
BEIECTBA COCTABIsLIA MeHee 4eM 2 % OT MacCOBOH JIOJI 3TAJIOHHOTO 3JIEMEHTA B
STajioHHOM obpasme. boriee mpenmodTuTespbHO, YTOOBI MaccoBasl  JIOJS
STAJIOHHOTO 3JIEMEHTa, MPHCYTCTBYIOIEro B 00Opaslle BeIlecTBa COCTaBIsIIA
Menee dem 0,5% OT MaccOBOW MONM S3TAaJIOHHOTO 3JIEMEHTa B 3TaJOHHOM
BEILECTBE.

B mepBOM uiiM BTOPOM BapHaHTe OCYIIECTBJICHMUS, 3TaJOHHBIN 3JIEMEHT B
STAJIOHHOM BEIECTBE BBHIOMPAETCS] TaKUM 00pa3oM, YTOObI pacpOCTPaHEHHOCTh
B MpPHUPOAE H30TOMA-MHUIIEHH YYaCTBYIOIIErO B pEaKIUH 3aXBaTa TEIUIOBBIX
HEHTPOHOB, cocTaBisuIa Oonee yem 1 %o.

Koaddurment R, KOTOpbIA NPOMOPLHOHANEH TOTOKY TEMJIOBBIX
HEUTPOHOB, MOKET PACCUMUTBHIBATHCS. IOJCUYETOM TI'eHEPHPYEMBIX CHUTHAJIOB 32
nepuoa BpeMeHH (tm);

ompeneieHHeEM HM3MEPEHHON TUIOMAnd IMUKAa TaMma H3Jy4YeHHs],
CBSI3aHHOTO C 3TAJIOHHBIM 3JIeMeHTOM (Ny1);

ompezaeieHueM BpeMeHHOro ko3ddunmenta 77, rae

T, = %( 1— e(ntd) . (elmitd). (1 — elritm)

pacuyerom koxddunmenra R, rae

N
R = )/1’
Ty

e ti ¥ tc COOTBETCTBEHHO, MPEICTABISAIOT COOOH BpeMst

U3MEPCHUA O6.]'IyLIeHI/I$I U BbIACPIKKHU, UCITOJIB3OBAHHOC AJIs1 MPOBCACHM A
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3JIEMEHTHOTO aKTHUBALMOHHOI'O aHAJIN3A.

B nro60M BapuaHTe OCYIIECTBJIEHUS, KOJINYECTBO STAJIOHHOTO 3JIEMEHTA
BBIOMpAETCS TaKUM OO0pa3oM, 4TOOBI MOJNYYUTh MUK CIEKTPAa TaMMa-H3JIydeHHUs
UMEIOLUNA, 1O MeHbLIEeH Mepe, KOJU4ecTBO OTcueToB pasHoe 1000,
NPEANOYTUTENBHO KOJUYECTBO OTCYETOB, mnpesbimaromee 4000, mpu pexumax
paboThI, UCTIONB3YEMBIX I U3MEPEHUs 3JIeMeHTa obpasia.

B onHOM BapuaHTE OCYIIECTBJIEHUS, BbIOPAHHBINA STAJIOHHBIA 3JIEMEHT
npencTaBisier codoi ckauaui. B npyrom BapuaHTe OCYLIECTBICHHS, BHIOPAHHBIIHI
STAJIOHHBIA 3JIEMEHT TPENCTaBJsAeT COOOH CKaHAMH, a BBIOPAHHBINA 3JEMEHT
oOpasia nmpeacTasisieT CoOO 30JI0TO WU cepedpo.

B mo0om BapwaHTe OCYIIECTBJIEHHS, 3TaJIOHHOE BEIIECTBO MOKET
coziep KaTh BTOPOW STAJIOHHBIN 3JIEMEHT, BEIOPAHHBIA TAKUM 00pa30M, 4TOOBI €ro
OCKOJIOYHBIH M30TOI, MOJyYEHHBbIII B XO[€ peakUuu C IMy4YKOM MEepPBUYHOIO
U3JIyYEHUS, HCIYCKAaeMbIM HMCTOYHHKOM, TPEACTaBIsLT COOOH paguonu30TOomN,
KOTOPBIM MCIyCKAaeT raMma-iy4yd, SHEprus KOTOPBIX OTJIMYAETCs OT SHEPIruu
raMMa-jy4ei, UCIyCKaeMbIX pagHOU30TONOM, CBSI3AHHBIM C MEPBBIM 3TAJIOHHBIM
3JIEMEHTOM.

B Ttakom BapuaHTe OCYIUNECTBJEHHMs, BTOPOM OSTAJOHHBIH 3JIEMEHT
NPEINOYTUTENIbHO BbIOMPAETCsl TakuM 00pa3oM, 4YTOOBI OCKOJIOUHBIH H30TOT,
CBSI3aHHBIN CO BTOPBIM 3JIEMEHTOM, HUMEJ MEepUOI MOJypacnana, no CyLIeCTBY,
CXOXKHMH € MEPUOJOM MOJIypacnaaa OCKOJIOUYHOIO U30TOMNA, CBSI3aHHOIO C MEPBbIM
STAJIOHHBIM 3JIEMEHTOM. BTOpOH STajOHHBIM 3JEMEHT MPEeANOYTUTEIBHO
BBIOMpaeTcss TakuM 0o0pa3oM, YTOObl ramMma-jiy4d, HWCHYLIEHHbIE €ro
HeCcTaOMITbHBIM M30TOIIOM, UMEITH SHEPTHIO, KOTOpast He HHTepdepupyer ¢ ramma-
Jy4aMH, HCIYIIEHHBIMH, [0 MEHbLIEH Mepe, OJHHM 3JIEeMEHTOM B oOpasie
BELIECTBA.

B OgHOM KOHKPETHOM BapHaHTE OCYLIECTBIECHHs, B KOTOPOM CIOCOO
BKJIFOYAET: MCIOJb30BAHUE BTOPOrO JTAJOHHOIO JJIEMEHTA, HCIyCKaHHUE
HUCTOYHUKOM BBICOKOSHEPTETHUYECKOTO PEHTTEHOBCKOTO M3JIyYEHHsI, BHIOPAHHBIM
3JMeMEeHT o0pasua MpencTaBisieT COOOW 30J0TO WM cepedpo; BBIOPaHHBIN
STAJIOHHBIM 3JIEMEHT TMPEACTaBIsIET COOOW CKaHAWH, BTOPOW BBIOPAHHBIM
STAJIOHHBIM 3JIEMEHT TNpeACTaBisieT coOoil OpoM, a BTOpas 3TaJOHHAsl peaKIus

npencTaBusieT  coboli  00pa3oBaHME ~ METAacOCTOSHMS “Br  MOCPENCTBOM
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HEYIPYyTroro paccesHusi OTOHOB.

Cramust oOnyuenusi oOpasma BeweCTBA ¢ 3TAJOHHOTO BEIIEeCTBa
U3JIlydeHHEM OT HCTOYHHMKA OBICTPBIX HEHTPOHOB M CTaAusl HW3MEPEHHUs
obny4eHHOro oOpaslia BelecTBa M ATAJOHHOTO BELIECTBA MPONOJUKAKOTCS B
TEYeHHE 3apaHee OMNpPENeNIEHHOro TMepHoAa BpeMeHH, 4YTOObI H3MEPUTh
KOHIIEHTpAIMIO 3jieMeHTa (OB) B oOpasile BewmecTBa ¢ TPeOyeMOU CTEeNeHbIO
TOYHOCTH.

IIpennaraercst ycCTpOWCTBO MJisl ONpEAESeHUsl COAEp KaHUs BJIard B
oOpasue BemecTBa, MNOABEPracéMOM JJIEMEHTHOMY AaKTHBALIMOHHOMY aHAJIU3y
(EAA), oOpasme BemecTBa, comepskailieMm, MO MEHbIIEH Mepe, OIUH 3JIEMEHT
oOpasua, KoTopblii B xoxe mposeneHuss EAA oOpasyer NMpOAYKT aKTHUBALH,
YCTPOMCTBO COAEpKaLIee:

HUCTOYHUK OBICTPBIX HEHTPOHOB, CHOCOOHBIN 00Ny4aTh oOpasen
BEIECTBA M 3TAJOHHOE BELIECTBO JMJISI IOJYYEHHs TEIUIOBBIX HEHTPOHOB B
oOpasue BelIecTBa; IO3ULUOHUPOBAHHE JTAJOHHOIO BEIECTBA PSAOOM C
00pa3LioM BelIeCTBa, STAJIOHHOTO BELIECTBA, CONEPIKAILErO STAJIOHHBIN 3JIEMEHT,
MMEIOLIMN CEYEHHE 3aXBaTa TEIUIOBBIX HEWTPOHOB, COCTABJIAIOLIEE, [0 MEHbLIEH
mepe, 1 OapH, 3TaJOHHOrO BeLIECTBA, BHIOPAHHOTO TAKUM O00pasoM, YTO €ro
OCKOJIOUHBIN U30TOI PEaKIMK 3aXBaTa TEIUIOBBIX HEHTPOHOB MPEACTABISET COOOI
PaaMoON30TOMN, KOTOPBIN UCITyCKaeT raMma-Jydu;
JETEKTOPHO-U3MEPUTENbHYIO CTAHIHIO, (PU3UUECKH OTIEJIEHHYIO
OT HMCTOYHUKA OBICTPBIX HEWUTPOHOB, IETEKTOPHO-M3MEPHUTEIBHYIO CTaHIHIO,
COAepIKaLIYIO:
MO MEHbUIEH Mepe, NepBbIi JETEeKTOp, CHOCOOHBIH: (1)
OOHapy KUBaTh raMMa-Jiy 4, UCTIyIIEHHBIC STaJIOHHBIM
BEIIECTBOM; H (i1) FTeHEPUPOBATh XaPAKTEPUCTUUECKUE CUTHAIBI OT
OOHapy’KEHHBIX raMMa-Jy4eil;, u
MPOLIECCOP, COEOUHEHHBbI C JAETEKTOPOM U CIIOCOOHBIH
OCYLIECTBJISATh pacuer ko3 Punmenta R, KOTOpBIH
MPONOPIMOHANIEH IIOTOKY TEIUIOBBIX HEHTPOHOB, HCXOAS U3
TeHEPUPOBAHHBIX CHUTHAJIOB, W OMNPENENSTh COAEpIKAHUE BJAard B
oOpasiue BelecTBa U3 COOTHOIIEHUS], CBS3BIBAIOIIETO COAEpKAHNUE

BJaru ¢ koddunrenrom R.
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B BapuaHTe OCylIeCTBJEHHUS, B KOTOPOM YCTPONCTBO IOMOJHHUTEIBHO
UCTIONB3YEeTCS  JJII  OCYLIECTBJIEHMs AaKTUBALIOHHOTO AaHajlN3a OBICTPHIMH
HEUTPOHAMM, HCTOYHUK HEHUTPOHOB, WCIOJB3YEMBIH s aKTHBALUH, TaKKe
CIIy’KHT B KQUeCTBE UCTOYHUKA ObICTPBIX HEUTPOHOB JUIS IIPOBENEHNUST U3MEPEHUH
0 X 3aMEIJICHUIO 10 TEIIOBOW CKOPOCTH.

B BapuaHTe ocyiiecTBieHHs, B KOTOPOM YCTPONCTBO IOMOJHHUTEIBHO
UCTIONIB3YETCA Il OCYINECTBJIEHHsS] (DOTOHHOrO aKTHUBAIIMOHHOTO AaHAJH3a C
UCIIOJIb30BAHHEM TOPMO3HOTO PEHTT€HOBCKOTO H3JIyYeHHs, (OTOHEUTPOHBI,
NOJIy4eHHble B KOHBEPCUOHHON MUIIEHU JJIs IOJy4eHHs TOPMO3HOTO U3JyUYeHus,
NEWCTBYIOT KaK HMCTOYHHUK OBICTPBIX HEWTpoHOB. B TakoM BapmaHTe
OCYLIECTBIICHUs, OJHEPrud (POTOHEHTPOHOB, O0OPA3YIOIUXCA IMOCPEACTBOM
TOPMO3HOT'O M3JTy4€HHsI, 0OBIMHO COCTABIIIOT OT HECKOJIBKHUX K3B 10 HECKOJIbKHX
M>sB.

CooTHOmEeHNEe  MOXET  NPEACTABISATb  COOOH  3MIHMPHUUECKOE
COOTHOLIEHHE, a MPOLECCOP MOXKET JOMOJHUTENBHO ONPEAeNATh 3MIUPUIECKOe
COOTHOIIEHHE, CBS3bIBAIOINEE COAEprKaHWe Biaru ¢ koddduuuentom K, mytem
pacdera R 111 MHOXKeCTBa 0Opas3IOB BELIECTBA.

HcTOYHUKOM OBICTPBIX HEHTPOHOB MOXKET CIYKUTh HCITYCKAIOLIHUil
HEUTPOHBI H30TONHBIA HCTOYHHMK, TIE€HEpPATOp HEUTPOHOB € TIe€PMETUYHOU
TpyOKOH, yCKOpHTENb YaCTHUI[ MJIM HCTOYHUK PEHTTEHOBCKHX  JIy4YeH,
NPOU3BOASIINN (OTOHEHTPOHBI. ICTOYHUKOM OBICTPBIX HEHTPOHOB MOXKET OBIThH
D-D renepatop HEHTPOHOB, KOTOPBII MPOU3BOAUT HEUTPOHBI C 3HEPTUENU OKOJIO
2,45 Mb>B, unu D-T renepatop HEUTPOHOB, KOTOPBIM MPOU3BOAUT HEUTPOHBI C
sHepruein okoso 14 MaB.

Crnenyer mOHMMATh, YTO JETEKTOPOM WJIU JETEKTOPaMU MOXKET CIIY>KHUThb
moOOll  MOAXOMSIIMMH  JNETEKTOp, CIOCOOHBIM  pa3iu4yaTh  raMMa-Jydu,
UCITyCKaeMble STAJIOHHBIM BeLIeCTBOM H oOpas3noMm BemectBa. Hampumep,
JETEKTOPOM MOXKET CIIy>)KUTh JI€TEKTOp C paspelleHHeM I10 SHEPTuM, Halpumep,
nerektop CdTe win nerexkrop HPGe.

B nepBom BapuaHTe OCYIIECTBJIEHUS, STAJOHHBIN 3J€MEHT B 3TaJOHHOM
BEIIECTBE MPEATIOYTHTEIHLHO BBIOUPAETCS TaKUM OOpPa3oM, YTOOBI OCKOJIOYHBIH
U30TOII, TIOJNIyYEHHBIH B pe3yJbTaTe 3axBaTa HEHTPOHOB, NPEACTaBIsLT COOOMH

HEeCTAaOMJIbHBI M30TON C IIEPUOAOM MONYpPaclazfd, CXOXKHM C HEepPHOIOM
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nojypacnazna NpOAyKTa aKTHBAaLMK 3JeMeHTa oOpasua. B omHoM BapuanTte
OCYLIECTBJICHHUs, OCKOJIOYHBIM H30TOIN, IIOJY4YEHHBbIM B pe3yjbTaTe 3axBaTa
HEHTPOHOB, TMpEACTaBIsieT COOOH HecTaOWJIBHBI HM30TON C  MEPUOJOM
nojiypacmnana, CoCTaBysiommM oT 1 cek. 10 10 MuH, a 6ojee mpeanoYTUTENbHO,
COCTAaBJISIFOLIUM OT 3 CeK. A0 1 MuUH.

B mepBoM BapuaHTe OCYINECTBJICHUS, STAJOHHBIN 3JIEMEHT B STAJIOHHOM
BEILECTBE MPEANOUYTHUTEIBHO BBIOUPAETCS] TaKUM 00pa3oM, 4TOOBI raMMma-Jy4H,
UCITyCKaeMble HECTaOMJIbHBIM H30TONOM, HMEJNIH JHEPrur0, KOTopas He
uHTEepPEpUpPyeT C raMMa-IydaMH, HCITyCKAEMBIMH, IO MEHBIICH Mepe, OIHUM
3JIeMEeHTOM 00pasiia B 0Opasiie BelecTBa.

B mepBoM BapuaHTe OCYIIECTBJICHUS, STAJOHHBIN 3JEMEHT B 3TAJIOHHOM
BEIECTBE JHOO OTIMYAETCS OT 3JIEMEHTOB B oOpaslie BEIecTBa, WM, €CIH OH
NPUCYTCTBYET B OOpaslie BEIECTBa, TO €ro KOHLIEHTpPALMs He3HauuTenbHa. B
3TOM TMIOCIIEIHEE CiIydae, MaccoBas JOJsl STAJOHHOTO 3JIEMEHTa B obOpasle
BEIECTBA MPENNOYTHTEIBHO COCTABISET MeHee ueM 2 % OT MaccoBOHM HOJH
STAJIOHHOTO 3JIEMEHTa B 3TAJIOHHOM BellecTBe. boree mpeanoyrurenbHo, YToObI
MaccoBasi AOJs 3TAJOHHOTO 3JIEMEHTA, NMPHUCYTCTBYIOIEro B oOpaslie BellecTBa
cocraBisiyia MeHee dyeM 0,5% OT MacCOBOH JOJIM STAJOHHOTO 3JIEMEHTA B
STAJIOHHOM BELIECTBE.

B nepBoM uiM BTOPOM BapHaHTE OCYILECTBJIEHUS, 3TAJOHHBIN 3JIEMEHT B
STAJIOHHOM BEINECTBE BBIOMPAETCS] TaKUM 00pa3oM, 4TOOBI PacpOCTPAHEHHOCTh
B MpPHUPOAE H30TOMA-MHUIIEHH YYaCTBYIOIIErO B PEaKIUH 3aXBaTa TEIUIOBBIX
HEWTPOHOB, cocTaBisia Oonmee vem 1 %. MHM3oromnoe oboramenue,
Heo0s13aTeNIbHO, MOKET UCTIONB30BATHCS JUISl YBEJIMUYEHHS PACIPOCTPAHEHHOCTH
W30TOMA-MHUIIEHH BBIIIE €r0 €CTECTBEHHOIO YPOBHSI.

B nepBOoM WM BTOPOM BapHaHTE OCYIIECTBIICHUS], STAJOHHBIN 3JIEMEHT B
STAJIOHHOM BEILIECTBE BBIOMPAETCS TaKUM OOpa3oM, 4TOOBI OH HE BCTyIal B
peakuuo wHTEpEepeHUnH, B XOA€ KOTOPOH MPOAYKT AKTUBALMH MOXKET
0o0pa3oBBIBATBCS B pe3yJbTare KOHKYPUPYIOIIMX pPEAKUUH C JAPYTUMH
BCTPEUAIOIIMMHUCS B PUPOJIC H30TOIIAMHU 3TAJOHHOTO 3JIEMEHTA.

B OompumimHCTBE, XOTS M HE BO BCEX Caydasx, oOpasen BeIlecTBa
npencTaBisieT coOOH MOPOLIOK, TpaHysly WIHM CyCleH3Huio. B Takux ciydasx

KOHTeIHep 1J1st 00pasiia NpencTaBiseT co00i repMeTHIHbIN KOHTEHHep.
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KPATKOE OIIMCAHUE PUCYHKOB

Jlns ny4inero MOHMMaHMS WM300PETeHUs] HMXKE MPHUBOIUTCS MOAPOOHOE
ONHCAaHNE NPUMEPHBIX BAPUAHTOB OCYLIECTBJIEHUS CO CCBUIKON HA MpuUjiaraeMble
PUCYHKHU.

Ha Pucynke 1 npeacraBieHO cxeMaTHUeCKOe H300pakeHue yCTPOMCTBA B
COOTBETCTBHH C BAPUAHTOM OCYLIECTBICHUS H300PETEHUsI.

Ha Pucynke 2 npencrasiieH rpaduk, NOKa3bIBAIOIINH SKCIEPUMEHTAIBHO
U3MEpPEHHbIE COOTHOIICHUS B XOJI€ AaKTUBALMH CKaHIuUs C OpomMoM muis
TpUHAAIATH O0pa3OB MHUHEPAJIBHOW PYIbl, KOKIBIH M3 KOTOPBIX U3MEPEH NpHU
YEThIPEX PA3JINYHBIX 3HAYCHUSX BJIAKHOCTH.

Ha Pucynke 3 mnpencraBieH rpaduk, TOKa3bIBAIOIIUNA PE3yJIbTATHI
U3MEpPEHUs] BJIAKHOCTH C HCIIOJNB30BAaHMEM HACTOSINEr0 H300peTeHHs B
CPaBHEHHH C MCTHHHOHN BJIAYKHOCTBIO JJISI TPUHAALATH MUHEPAJIBHBIX 00pa3LOB,
KQKIbI U3 KOTOPBIX M3MEPEH IPHU YETBIPEX PA3JIMYHBIX YPOBHSX COAEPKAHUS

BOJBI.

ITOAPOBHOE OITMCAHUME U30BPETEHUA

Ha Pucynke 1 moka3aHO yCTPOICTBO JUJIsl U3MEPEHUsl CONEPIKAHUS BJIar
B o0pasue BemecTBa, KOTOpbIA MpencraBiseT coboii oOpasen MuUHepaa.
YcrpoiictBo comepskut cTaHimo 100 oOayydeHuss U IeTEKTOPHO-U3MEPUTENBHYIO
cranuio 110, Cranmuss 100 oOny4eHHMsT  CONEPIKUT — T€PMETUYHBIH
MHApudeckuid kouteiinep 101 mist oOpasia, crocoOHbIN yaepKUBaTh oOpaser
BEIECTBA B MOPOLIKOOOPA3HOM, rPaHyIMPOBAHHONW WJIM CYCIIEH3HMOHHOH (opme,
4yell BSJIeMEHTHbII COCTaB UM YPOBEHb BIAXHOCTU MOAJEXKUT OINPEIENECHHUIO.
Konreiinep 101 nnst oOpasia mpeanodYTUTENbHO BBITIONHAETCS U3 TUIACTMACCHI, He
comeprkalie KaKuX-IM00 HHTePPEPUPYIOMIHNX 3JIEMEHTOB. DTAJIOHHOE BEIECTBO
103 B ¢opme aAmMCKa BXOAWT B COCTaB METAUIMYECKOrO HOCHUTENs (MarHus),
KOTOPBII COAEPIKUT B ceOe HTANIOHHBIA 3JIEMEHT, YyBCTBUTEIbHBIH K TEIIOBBIM
HEUTPOHAM. DTAJOHHBIHN JIEMEHT CONEPIKUTCS B HOCUTENE B IOAXOALIEH hopMme.
Ecnu 3TanoHHBIA 3JIEMEHT MpencTaBisieT cOoOOW CKaHIWUH, TO MEeTaJTHMYECKH
HOCHUTEJIb MOKET UMETh 3TAJOHHBIN 3JeMEHT B Buae Sc203. DTaNOHHBIN IHCK

CbEMHO KpPENuTCsl K BHEIIHeH moBepxHOCTH KoHTehHepa 101 mis oOpasua. B
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NPOWJUTFOCTPUPOBAHHOM BAapUAHTE OCYLUECTBJIEHUS, OTaJOHHbIA auck 103
pacronaraercsi B yriIyOJIGeHHOH 4YacTH LMJIMHIAPUYECKOro KoHrtehHepa 101 ms
oOpasia. DTo MpeArnouTHTENbHO, YTOOb n30exaTh 3arps3Henns. Konreiinep 101
anst oOpasua uMeeT yriayOseHne B BepXHEH 4YacTH, pasMepbl KOTOpPOTro
JOCTaTOYHBI AJI1 BMELIEHUs 5TaJOHHOTO aAucka 103,

Cranmust 100 oOsydeHUs MOMOJHUTENBHO COAEPKUT HMCTOYHHMK 102
U3JIy4EHUs], CIIOCOOHBIM MCIYCKaTh M3Jy4deHue B KoHtehiHep 101 mis obpasua,
comep Kallfii HTAJIOHHOE BEIIECTBO M TPAHCIOPTHPOBOYHBIM MeXaHu3M (He
NOKa3aH) Uil 3arpy3kd H  yaepkaHus KoHTeiHepa 101 g oOpasma
OTHOCHUTENBHO ucTOYHMKA 102 n3nydenus, u ypaneHus koHrennepa 101 nus
oOpasua 1o 3aBepiieHny o0JydeHHs. 3aIiuTa OT PajualliOHHOTO H3JIy4eHHs (He
NOKa3aHa) TMpeJHa3HaueHa JUid  3alIUThl  ONEPaTOPOB U JIETEKTOPHO-
WU3MEPUTENIbHON CTAHLMHU BO BPEMsl HCIIOIb30BaHMs UCTOYHUKA 102 n3nydeHus.

JlerekTopHo-u3MepurenbHass ctaHuus 110, kortopas Haxogutcs B
CTOPOHE OT HCTOYHMKA MW3JIyY€HHUs, COAEP>KUT, IO MeEHblIel Mepe, OIMUH,
NPEeANOYTUTENbHO J1Ba WM Oojee nerexktopo 111, 112 ramma-usnydeHus,
pacroyiokeHHbIX BOKpPYr koHTeiHepa 101 mms obpasua. erexroper 111, 112
raMMa-u3JydeHus TNpeAHa3HA4YeHbl U1 OOHApy)KeHUs W3Jy4deHus OT oOpasua
BELIECTBA W/WJIM 3TAJIOHHOTO BELIECTBA W JJISI T€HEpalMH XapaKTePUCTUYECKUX
CUI'HAJIOB OT OOHapy»eHHoro usiyudeHus. Kaxnmeli u3 nerextopos 111, 112
UMeeT KPYroBoe MONEPEUYHOEe CEYEHHE U COOTBETCTBEHHO PAaCIOJIaraercs Haa U
noxa kouterHepoMm 101 mist oOpasua, 4ToObl HE TOJNBKO MOACYUTHIBATD OOJIBLIYIO
YacTh raMMa-Jy4ed, UCIyCKaeMbIX 00pa3lOM, HO TaKXe MOBBIMATh EIHHCTBO
u3MepeHuii seMenta odpasua. KpoMe Toro, st pasaudeHus pa3HbIX CUTHAJIOB,
UCXOIMIINX OT 3JIeMeHTa oOpasla M 3TaJOHHOTO 3JIEMEHTa (OB) HUCXONS U3 HX
SHepruu, Kaxabli u3 gerekropoB 111, 112 ramMma-usnydeHus npencTasisieT
co0Oil »HEpropaccenBarOIINil eTeKTOp. JleTeKTOpHO-U3MepHUTeIbHAST CTAHIUS
110 momonHMTENBbHO comepkUT cucteMy 113 00paboTKM XapaKTepUCTUUECKUX
CUTHAJIOB OT OOHAPY)KEHHOTO H3IYYEHUs C LIEJBI0 OIpPENEeNICHUs] CONepKaHHs

BJIaTU B 0Opaslie ¥ KOHLEHTPALNK, [0 MEeHbIIeH Mepe, OHOTO 3JIeMeHTa obpasia.

TIPE/JITOUYTUTEJILHBIE KPUTEPUU TUTS BBIBOPA
TTOJIXO/ISAIIEIO DTAJIOHHOI'O DJIEMEHTA
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Kpurepun 1y BbIOOpa MOAXOASIIETO STAJOHHOTO JJIEMEHTa IS
U3MEPEHUsI IOTOKA TETJIOBbIX HEWTPOHOB!

BO-TIEPBBIX, HE CIIEAYET OXKHMAATh, YTO 3JIEMEHT B STAJIOHHOM JUCKe Oyner
NPUCYTCTBOBAaTh B 3HAUMTENBHBIX KOHLEHTPALMSAX B H3MepsieMoM oOpasie
BEILECTBA,

BO-BTOPBIX, OAWH HJIK HECKOJIBKO U30TOIOB B JIEMEHTE STAJOHHOTO JAMCKA

AOJDKHBI MUME€Tb BBICOKOC IOICPEHYHOE CECUCHHE 3aXBaTa TECILJIOBBIX HGﬁTpOHOB,

2.

b

COCTaBJISIOIIEE, 1O MeHblel Mepe, 1 GapH unu, no Menbieii mepe, 10724 cm

B-TPETBbUX, OCKOJIOYHBI M30TON pPEaKLMM 3axBaTa HEHUTPOHOB OJIKEH
NPENCTaBIATh COOOW HECTaOWIbHBIH HM30TON € TOAXOMALINM IEPUOIOM
nojiypacmana, B uupeaje, coctaBisiromieMm ot 1 cexyHnbl no 10 munHyT, a Oonee
NPEANOYTUTENBHO, COCTABIISIFOLIEM OT 3 CEKyHA 10 | MUHYTHI,

B-UETBEPTHIX, HECTAOMIBbHBIA OCKOJIOUHBIH U30TOI, OOPa30BaHHBIN B XOZE
peakiuy 3axBaTa HEWTPOHOB, JMAOJDKEH HWHTEHCUBHO WCIyCKaTb OAWH WU
HECKOJIbKO ~ ramma-iyded, a OJHeprusi ramMMa-U3JIyuyeHus, MHCIycKaemas
HeCTaOMIIbHBIM H30TOIOM, HE JOJDKHA MHTEP(PEepUupoBaTh C ramMma-m3aydeHUEM,
HCITyCKa€MbIM 3JIEMEHTaMHU, aKTUBUPOBAHHBIMU B 00pa3lie BeleCcTBa.

CormacHo  3tTuM  TpeOOBaHMSAM, YaCTb  TEIUIOBBIX  HEHTPOHOB,
oOpasyrommuxcsi B oOpasiie BeliecTsa, OyaeT 3axBayeHa STATOHHBIM 3JIEMEHTOM B
STAJOHHOM AMCKE. DTO MpHUBEAET K 00pa30BAHUIO HECTAOMIBHOTO PAAMOU30TOINA

B OTaJJOHHOM IOHUCKE CO 3HAUCHHUECM, IHIPONOPHHOHAJBbHOM IIOTOKY TECIIJIOBBIX

HEHUTPOHOB.
Ilpon
Muwi | opuyu | o«(b)| Ockon| ti, Hu | Obwiee npasuio smuccuu 2amma-
env | 1 OuHbLI me | Jayyeit (k2B)
(%) uzomo pd
n epe
ny
us
I*Hf | 5,26 | 26 U77mgf | 1,09 Jla | Penrtrenosckoe usnyueHue +
CEK. raMmma-usjaydeHue 1o 466
48,2(5,37%)49,1(9,44%)
16gr | 33,5 [ 15 | 1*"™Er| 2,27 Ja 55,5(1,01%)
CeK. 55,7(1,94%) 207,8(42,4%)
PenTtrenosckoe nznyyenue +
82w | 26,5 | 20,7 | 1¥¥mW | 5,20 Ha | 99,1(8,14%) 102,5(2,42%)
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CeK. 107,9(18,9%) 160,5(5,12%)
6yb | 13,00| 3 7myb| 6,41 PeHTreHOBCKOE M3TyYeHHUE +
CeK. 104,5(76,5%) 227,0(12,6%)
OKr | 2,286 4,6 | ¥'™Kr | 13,10 190,5 (67,7%)
CCK.
WSy | 95,71| 202 | Y%In | 14,10 1293,4 (1,30%)
CCK.
Se 19,37 [ 21 |7™Se | 1736 | Hda | 161,9(53,2%)
CCK.
I6Hf | 27,28| 50 | ”™Hf| 18,67 | Jla | Penrrenosckoe usnydeHue +
CeK. 160,7(2,88%) 214,3(95,3%)
¥Sc | 100,0( 10 | *mSc | 18,75 142,5 (62,0%)
CCK.
1¥Ag | 48,16] 91 | '"°Ag | 24,56 657,5 (4,50%)
CCK.
105Rh | 100,0| 134 | '“Rh | 42,30 555,8 (2,00%)
CCK.
164Dy | 28,26| 1700 | °™Dy| 1,26 PentreHoBckoe nznyueHue +
MUH 108,2(3,01%) 515,5(1,53%)
07Ag | 51,84| 37,6 | ®®Ag | 2,38 633,0 (1,76%)
MHH
Sty 1 99,75| 49 | 2V 3,74 1434,1 (100,0%)
MHWH
15Rh | 100,0{ 11 | '"™Rh| 4,34 51,4(48,3%) 77,5(2,08%)
MUH 97,1(2,99%)
Cu | 30,85| 2,17 | ®°Cu | 5,12 1039,2 (9,23%)

MHH
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Tabnuya 1 - Cevenusa akmusayuu menioswvix HeMpPOHOE U CHOCOOHOCHb K
pacnady NOmMeHYuAIbHbIX 21eMEHMOE 6 SMATOHHOM OUCKE.

B Tabnuue 1 nepedyncieHs! 3JeMeHTbI TePUOAMYECKOi TabIULbI, KOTOPBIE
UMEIOT CeueHHe 3aXBaTa TEIUIOBBIX HEWTPOHOB He MeHee | OGapH mis M30TOMNA,
UMEIOLIEr0 paclpoCTPaHEHHOCTh B IpUpoAe He MeHee 1%, rae peaxius 3axBaTa
NPUBOAUT K BO3HMKHOBEHHMIO OCKOJIOYHOT'O M30TOMNA C MEPUOAOM IOJIypacnana,
cocTaBysIFOIMM OT 1 cexkyHabl 10 10 MUHYT, a yKa3aHHBIA OCKOJIOYHBIA M30TOI
UCITyCKaeT, 10 MEHbLIEH Mepe, OAUH ramma-iyd ¢ sHeprueil Bbiue 40 k3B ¢
BEPOSITHOCTBIO M3nyderus 1% wnm Oonee.

B cronbue ¢ HazBaHueM «Muutensy NpUBENEH MOTCHUNAIbHBIA 3JIEMEHT B
STaJIOHHOM JUCKE€ WU KOHKPETHBIN M30TOIN, KOTOPbIN MOJBEPraeTcsl akTHBALU
MOCPENCTBOM 3axBaTa HEHTpoHOB. B cronbue ¢ HaszBanueMm «lIponopyus (%)»
NOKa3aHa pacHpOCTPAHEHHOCTb B IMPHUPOAE COOTBETCTBYIOLIErO MH30TOIA,
yKa3aHHOTO B crondue «Muutens». B cronmbue ¢ HazBaHueM «(CKOIOYHDbI
u#30mon» TIPUBENEHbl OCKOJOYHBIE H30TONbl PEAKLHUM 3axBaTa HEHTPOHOB.
Ob6parure BHUMaHue, YT0 JCKONOUNbBII U30MON MOKET HAXOAUTHCS B OCHOBHOM
COCTOSHUM WJIM B  METACOCTOSIHMM, TpUYeM IociiefiHee 0003HavaeTcs
HAJICTPOYHBIM HHJEKCOM «m». B cronbue ¢ Ha3zBaHHeM «o.(b)» TOKa3aHO
U3MepeHHOe B OapHAaX CeYeHHe 3aXBaTa TeIUIOBBIX HEHTPOHOB AJIsl TOrO M30TOIA,
NpUBOAsILIee K 00pa30BaHUIO YKa3aHHOTO «(Jckonouno2o uzomonay. B cronbdue ¢
Ha3BaHHUEM t1 MOKa3aH nepuoy nonypacrnana Ockoroynozo uzomona. B cronbue
c HasBaHueM «/mumepghepenyus» TOKa3aHbl KOHKYPUPYIOIIME PEAKLUH
HEYNPYroro paccesiHUs, KOTOpPbIE MOTYT TakKKe MNPUBOAUTH K OOpPa3OBAHUIO
ockojiouHoro m3orona. Hakowen, B cronbue ¢ Ha3BaHueM «(Oougee npasuio
IMUCCUN 2AMMA-Ty4eli» YKA3bIBAETCS SHEPTUS U UHTEHCUBHOCTH (%) OCHOBHOTO
PEHTTE€HOBCKOT'O UM raMMa-U3JIy4eHHsl, UCITyCKaeMOTr0 OCKOJIOUHBIM U30TOMOM.

Br16op Hanbosee moaxoasIIiero STAIOHHOTO 3JIEMEeHTa OyAeT 3aBUCETh OT
KOHLIGHTPALMii U CHOCOOHOCTM K pacmany JApPYrHx »3JEMEHTOB B 00pasie
BEIIECTBA, KOTOpbIE TMOAJEXKAT HU3MEPEHHIO C TOMOINBI0 AKTHBALIMOHHOIO
aHanuza. B upeane, sTaJOHHBIN 3J€MEHT JOJDKEH MMETh MEpUO IMOJypacrnana,
CXOXHI C MepuoIOM MOojypacnaga H3MepsieMbIX MPOAYKTOB aKTUBALUH, HU
CcO37aBaTh raMMa-M3JIydeHHE C TOAXOINALIEH JSHEpruer, KOTOopoe He

uHTEpPEpUpPyeT € raMMa-u3JyuyeHHeM Ipoaykra aktuBaimu. Kpome Toro, He
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CIIeyeT OXKMUIATh, YTO 3TAJOHHBIN 3JIEMEHT OyJeT MPUCYTCTBOBATh B 00OpasLax,
U3MEPSEMBbIX TPU CTATUCTUYECKM 3HAYMMBIX KOHLEHTpaLusax. MaccoBas HOJs
STAJIOHHOTO 3JIEMEHTA, NPUCYTCTBYIOLIErO B 00Opaslie, JOJLKHA COCTABIISITh MEHee
2% oT MaccoBOW JONM O3TAJOHHOIO DJJEMEHTa B 3TaJOHHOM JIHUCKE.
[IpeamouturenbHo,  4TOOBI ~ MaccoBas  AONA  OTAJOHHOTO  SJIEMEHTa,
MPUCYTCTBYIOLIErO B 00pasie, Ao/kHA cocTaBisaTh MeHee 0,5% oT maccoBoii
JOJTM 3TAJIOHHOTO 3JIEMEHTA B 3TAJJOHHOM JIUCKE.

Hpyrum ($akropoM, BIMAIOIUM Ha BBIOOP 3TAJOHHOTO 3JIEMEHTA,
SIBJIIETCSL OTCYTCTBUE peakiuii uHTepdepeHunn. HeoOxonumo y4yuThIBaTH IBa
Tuna peakuuii uHTepdeperunu. [lepBblii TN BKIIFOYaeT 0Opa3oBaHHUE H30TOMA-
MHUIIEHH B 3TaJOHHBIX 3JIEMEHTaX B XON€ PEAKIHH HEYNPyroro paccesHHs
OBICTPBIX HEHWTpOHOB Mmu (oToHOB. Hampumep, ockojouHblii msotonm ' '™Se,
00pa30BaHHEIl B pe3yldbTaTe 3aXBaTa HEHTpOHA '°Se, TAKkKe MOXKET ObITh
obpasoBan B xozme peakumii 'Se(g,g’)™Se wmmm 'Se (n,n’)™Se ¢
PacMpOCTPaHEHHBIM B TIpUpone /' Se. BO3HUKHOBEHHE TAKUX PEAKIUH MCKIHOYaeT
NOTEHUUAIbHBIM  3TAJOHHBIM  JJIEMEHT M3 JAJBHEWIIEro pacCMOTPEHHUs,
MOCKOJIBKY HEBO3MOJKHO OIPEIENUTh, 00pa3yeTcsl JIN OCKOJIOYHBIN U30TOI B XOZE
HEYIPYroro paccesHus MM B XOJI€ 3aXBaTa TEIUIOBBIX HEHTPOHOB.

Bropoit Tun peakunu nHTEpdEpeHUNN NpeacTaBiseT codoii obpasoBaHue
HE’KEeJIaTeNIbHBIX PaJIMOAKTUBHBIX MPOAYKTOB aKTHUBALMMU B Xoze peakuuit (g,g'),
(n,n"), (g,n) wiu (n,g) Ha M30TOME-MHULIEHH HJIM APYTHX PaCIpPOCTPAHEHHBIX B
NPUPOAE M30TOMOB B ATAJOHHOM 3JieMeHTe. ECIU 3TH peakuuu UMErOT CIalyro
CIOCOOHOCTh K pacmaay, TO OHM MOTYT OTPHLATENBHO BIHMATh Ha HU3MEPEHUE
TpeOyeMBbIX MPOIYKTOB pacmnaia, Kak y 3TaJOHHOTO 3JIEMEHTA, TaK U Y JIEMEHTOB,
aHATM3UPYEMbIX B 0Opasie. DTaJIOHHbIE 3JIEMEHThI, B KOTOPBIX H30TOIN-MHIIEHb
cocraBisier 100% wunu moutu 100% OT ecTeCTBEHHOHN pacmpOCTPaHEHHOCTU
W30TONa B TMPHUPOAE, SIBISIFOTCS IMPEINOYTHTENBHBIMH, YTOOBI HCKIIOYUTDH HIIH
MHUHHMHU3UPOBATH 3TOT KJIACC peakUuuil HHTep(EepeHLINH.

Jinigs  wumocTpauuu  BeIOOpAa  ONTUMANBHOTO  STAJIOHHOTO — 3JIEMEHTa
NPUBONATCS 1Ba TMpuMepa. B mepBoM mpuMepe ONMUCBHIBAETCS TaMMa-
AKTUBALIMOHHBIA aHaMM3 30JI0Ta (Heynpyroe paccesiuue ¢GoTtoHOB). B xome
peakuuu  7Au(g,g)’MAu  monay4aroT H30MEpHOE COCTOsIHHE 30J0Ta-197,
KOTOpOE HMeeT Iepuoa mnoJypacnaga 7,73 CeKyHObl W pacmajgaercs ¢

oOpa3oBaHHeM ramma-usiydeHusi ¢ sHeprueit 279 x3B. Ilpu mnpomslmieHHOI
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no0BId€e 30JI0TO NMPUCYTCTBYET B HU3KUX KOHLEHTPALMSAX M TIO3TOMY BaXXHO,
4TOOBI raMMa-JIy4H, UCITyCKa€MbI€ STAJIOHHBIM 3JIEMEHTOM, UMENIN SHEPTUIO HIKE
279 x3B, uT0OBI H30€KaTh BO3MOKHBIX UHTEP(EPEHIIHIA.

C yderom snemeHToB B Tabmuie 1, MMEOIIUX MEPUOA MOJypacnaia,
CXOKUH C TMepHoAOM Mojypacmaza uomepa 3onota (7,73 cek.), umeajbHbIM
BBIOOPOM B Ka4eCTBE 3TAJIOHHOrO 3JieMeHTa siBjisieTcs: ckaHauii (Sc). Se m Hf
UCKJIFOUEHbl M3-32 HAJIW4YMs peakuuil uHTepdepeHumn, In u Ag mnpousBomsT
ramMMa-jay4u ¢ 3Hepruei Boime 279 k3B, a Yb uMeeT cTaTHCTUYECKU 3HAYUMbIE
peakuuu unTepdepenuun. McnonszoBanue kpuntona-80 (Kr) HeuenxecoobpasHo
U3-32 HU3KOM paclpOCTPaHEHHOCTH B MPUPOJE €ro H30TONOB U CIOKHOCTU
paboThI ¢ ra3000pa3HBIM STAJIOHHBIM 3JIEMEHTOM.

Bo BTOpOM NpHMepe OMMCHIBAETCS aHaiu3 Meau B xome peakuuu “Cu
(g,n)%?Cu. Menp-62 umeer mepuon mojypacnana 9,67 MUH U pachafaercs c
oOpasoBaHneM ramma-nydeit ¢ sHeprueit 511 x3B. IIpu npomsiiieHHON 100BIYe
MeZlb MOXKET MPHUCYTCTBOBATh B 3HAUUTENIbHBIX KOHLIEHTPALUAX U M€HepUpOBaTh
XapakTepHble MpPU3HAKM HHTEHCHUBHOIO Tramma-usiydeHus. B sTom ciydae
NPEANOYTUTENBHO, YTOOBI STAJOHHBIM JAWCK HCIYCKaJl TaMMa-U3JydeHHe C
sHepruel Boiie 511 k3B, 4TOObI MUHUMU3UPOBATh UHTEPPEPEHIHIO C OTKIMKOM
Meau. B 3ToM mpumepe mpeanouTUTEIbHBIMU 3JI€MEHTAMU B 3TAJOHHOM JHUCKE
sBysitoTest poxuit (Rh) wnu Bananuii (V).

Crnenyer moOHMMATh, YTO aHAJIU3 APYTHX HJIEMEHTOB B oOpasle MUHepaa
MOJKeT MOTpebOoBaTh BbIOOpA APYTrUX 3TAJOHHBIX 3JieMeHTOB. Hampumep, eciu
NPONYKTHl AKTHBALMU 3JIEMEHTOB B H3MepsieMOM oOOpaslie BelecTBa HUMEIOT
Nepuos TojJypacnaga 3HAYUTENbHO OoJjiee UINTENbHBIH, YeM MPOAYKTHI
aKTHBALMU 30JI0Ta WIA MEIH, TO HeoOXoauMO OyneT MCIOJb30BAaTh 3TAJOHHBIH
3JIEMEHT CO CXOXHM IMepHonoM nogdypacnana. s obnerdenus: 3Toro BbiOOpa
CYLIECTBYIOT TaONHLbI PACHPOCTPAHEHHOCTH B TMPHUPONE 3JIEMEHTOB, CEUEHHIl
3axBaTa TEIUIOBBIX HEWTPOHOB, IEPUOJOB MOJypacrnaga M 3MHUCCUM ramma-
U3JTyYEeHUsI.

KonuuecTBo 3TallOHHOTO 3J€MEHTa, UCIOJIb3yEMOr0 B 3TAJIOHHOM JUCKE,
BbIOMpaeTcss TakuM 0Opa3oM, 4YTOOBI TapaHTUPOBATh, YTO CHTHAJI TaMMa-
U3JIy4€HUs], U3MEPEHHBIN B I€TEKTOPE, UMEET OCTATOUHYH aMIUIMTYAY AJ €ro
U3MEPEHHsI ¢ XOpOoLIel CTaTUCTHUECKOH TOYHOCTBIO. IIpenmoduturenbHO, YTOOBI

KOJIMYCCTBO HCIIOJIB3YyEMOI'0 5TAJIOHHOI'O 3JICMCHTA AAaBaJIO MUK CIICKTpa ramMma-



10

15

20

25

30

16/27

U3JIy4eHHs], Ccoaepskamui, no MeHbwed wmepe, 1000 orcueros. bornee
NPEANOYTUTENBHO, YTOOBI TMHK CIEKTpa TraMMa-H3Jy4eHUs OT OSTAJIOHHOTO
3JIeMeHTa coaepxkan, no Mensiuenn mepe, 4000 orcueros. KayecTBO 3TajiOHHOrO
3JIEMEHTa MOKHO ONPEIENUTh HAMNPsSMYO0, BBIIOJHUB TECT C HCIOJb30BAHHUEM
U3BECTHOTO KOJIMYECTBA 3TAJOHHOIO 3yeMeHTa, Hampumep 1 r. Ilockonbky
IJIOLAAb JETEKTUPYEMOr0 MNHKAa TaMMa-U3JIy4deHUsl MPONOPLUOHAIbHA Macce
UCIIOJIb3YEMOIr0 3TAJIOHHOIO 3JIEMEHTa, TO €ro KOJIMYeCTBO MOXKHO JIETKO
CKOPPEKTUPOBATh JJIsl TIOJYYEHUsS] MUKa TpeOyeMoil MHTEHCHUBHOCTH HAa OCHOBE
Pe3yJIbTaTOB 3TOrO TECTA.

Hanpuwmep, B ciyuae M3MEpeHHs] 3JEMEHTOB B oOpas3lax MHHEPaJbHON
pPyZbl METOJIOM raMMa-aKTHBALMOHHOTO aHAJN3a C UCIIOJIb30BAHUEM YCKOPUTENs
3JIEKTPOHOB MOIIHOCTRIO 8 KBT, paboraromiero ¢ sueprueii 8,5 MsB, monxonsiiee
KOJINYECTBO CKaHUs ISl UCTIONIb30BaHUsl B 3TAJIOHHOM JIMCKE COCTaBJIsIeT OT 1 10
3 rpaMMoOB, 4TO faeT miomans nuka B 2000-6000 oTcdeToB st cyxoro odpasua.

Kpome TOro, sTajoHHBI OHCK MOKET COAEP>KAaTb BTOPOM 3TaJOHHBIN
3JIEMEHT, KOTOpbI BCTYNAeT B PEAKIHUI C MYYKOM [EPBUYHOIO H3ITy4YEHMUs],
UCITyCKaeMbIM HCTOUHHKOM, C 0Opa30BaHUEM PagUOU30TOIA, KOTOPBIA UCITyCKAeT
ramMMa-jay4y, O3HEeprusi KOTOPbIX OTJIMYAeTCsl OT DJHEPruM TraMMa-Jydei,
UCIyCKA€MbIX MEPBbIM 3TAJOHHBIM 3JEMEHTOM. BTOpON 5TajJOHHBIN 3J1€MEHT
clenyeT BBIOMpATh TakuM o0Opa3oM, 4YTOObBI OH HMeN NepHOA MNOJypacnana,
CXOXHMH € MNEepUoJOM MOJypacmaja IEepBOro 3TAJOHHOIO JJIEMEHTAa, U He
NPUCYTCTBOBAJI B aHAJIM3HPYEMbIX 00paslax B 3aMeTHO# koHUeHTpaimu. Kpome
TOTO, BTOPOH 3TAJIOHHBIN 3JIEMEHT CJIENyeT BbIOUPATh TAKUM 00pa3oM, 4TOOBI €ro
OCKOJIOUHBIH U30TON HE HHTEPPEPUPOBAI C SJIEMEHTAMH B U3MEPSIEMOM 00pasLe.

BTopoil 3TanoHHBIN 31€MEHT MOXHO HCMOJIb30BaTh ISl OTCIEKUBAHUS
JTOOBIX M3MEHEHWH BBIXOJHOW MOIIHOCTH HCTOYHWKA H3JYYECHHUS, KOTOpPbIE B
NPOTHBHOM ClIydae MPHUBEIH Obl K M3MEHEHHsM HHTEHCHBHOCTH NHKAa raMMa-
U3JIyUYCHUs, M3MEPEeHHOH Yy TepBOro 3TaJIOHHOro »sjeMeHTa. OOBIYHO

K03 PuLeHT R pacCUUTHIBASTCS KaK:

_wn T

= Ny T VYpasuenue (1)

rae Ny;,0peNcTaBiser coOOM M3MEPEHHYI0 IUIOWaAb MHMKA raMMa M3Jly4eHMus,

CBA3aHHOI'O C MEPBBIM HUJIM BTOPBIM 3TAJIOHHBIM 3JIECMCHTOM, a T1,2 NpeaCTaBJIICT
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co0oi1 BpeMeHHOM KO3 ((QULIMEHT, 3a1aBaeMbIil KakK:

1
T12 =7—(1 —exp(=ri2ty)) - exp(—7i2tc) - (1 — exp(—71,2tm))
71,2

Ypasuenue (2)

raer; , = In(2) /thalf; , npencraBnsier coboil CKOPOCTh pacmaza OCKOJIOYHOTO
W30TOMa TEPBOTO WM BTOPOTO STAJOHHOTO JJIEMEHTa, a ti, tc H tm
COOTBETCTBEHHO, NPEACTABISIIOT COOOH Bpemsi OOJy4eHHUS, BBIICPKKH |
U3MEPEHUs], UCIOIb30BAHHOE Ui TPOBEICHHS 3JEMEHTHOIO aKTHBALMOHHOTO
aHaNIN3a.

Koadpdumment R mpencraBisier coOOH mapaMeTp, BEIMYHWHA KOTOPOTO
NPOTIOPLUMOHATBHA MTOTOKY TEIUIOBBIX HEWTPOHOB BOJM3HM 0Opasla, ¢ MOMpaBKOil
Ha 1I000€ M3MEeHEHHE BBIXOIHOW MOLTHOCTH UCTOYHHUKA U3TYYECHUS.

OMrnupudyeckre HAOMIOAEHUS IOKa3bIBAIOT, YTO 3aBHCHUMOCTb MEXIY

koo durmenToM R u conepikaHueM Biiard B oopasue o (Mac.%) BbIpaxaeTcs Kak:

% = aexp(—bw) Ypasuenue (3)

rae R(0), npencrassier cooit R, u3MepeHHoe i CyXoro odpasiia, a BeJTUYHHbI
a 1 b npencTaBisIOT COOOI KOHCTaHTBHI, ONPEAEIeHHbIE SMITUPHUIECKUM ITyTEM.
Jlnst 0OpasuoB BellecTBa aHAJOTHYHOTO THMa 3HadeHue R(0) mpuUMepHO
nocTosiHHO. 3HaueHuss R(0)u mapamerpbl a U b ONPEneNsioT MyTeM H3MepEeHUs
3HaYeHWH R ans psima oOpasLoB € Pa3jIMYHBIM COCTABOM U PA3IMYHBIM

COZIep’KaHUEM BJIarH.

METOJ[HKA

B  mpouecce paboTel  ompemensercs  STAJOHHBIA  3JEMEHT U
W3TOTaBJIMBAETCS 3TAIOHHBIM OUCK 103 BBIMOJAHSAEMBIN, MO MEHbLIEH Mepe,
YaCTUYHO B JTAJOHHOM 3JyieMeHTte. [locie 3Toro mopomkooOpasHbiid obpasen
BEIECTBA 3arpy’kaercss B KOHTeHHep mans oOpasuma. Pobor mnosuumoHupyer
koHTeriHep 101 mist obpasna orHOcUTENbHO 3TanoHHOro aucka 103. Konreiinep
s obpasua v 3TajoHHBIA auck 103 3aTeM mepeMemaroTcsi Kak OfHO LeNoe K

uctouHuky 102 m3nyuyenus. Mcrounuk 102 usnydeHus mpuUBOAUTCS B ACHCTBUE
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Ha OMpEeNeJIeHHBbIH MepHOA BPEMEHHU Uil HCIYyCKaHWs H3JIy4eHus B oOpasen
BEIECTBA, YTOOBI BHI3BATh AKTHBALIMIO 3JIEMEHTOB BHYTPHU 00pa3Lia BeIeCTBa.

Ecnu meron akTuBaLM NpeAcTaBisieT CcOOOM aKTHBALMOHHBIM aHAJN3
Obictppivu ~ HeWiTpoHamu — (FNAA), TO  uchmyckaemble — UCTOYHUKOM
BBICOKOHEPIeTHUECKHE HEHTPOHBI OyAyT 3aMEeAJSIThCS A0 TEIUIOBOH CKOPOCTH
BHYTpH OOpaslia BEINeCTBa B TECHOW 3aBHCHUMOCTH OT COAEPKaHHs BOAOPOIA B
oOpasiie.

Ecnu meron akTUBAaLMHM MPENCTaBIsET COOOW raMma-aKTHUBALlMOHHBIN
anamu3 (I’AA), Takke W3BECTHbIN Kak (POTOHHBIM AKTHBALMOHHBIA AHAJIU3, TO
OBICTpBIE HEUTPOHBI HCITYCKAIOTCS B KAYECTBE MOOOYHOTO MPOAYKTA AKTHBALIMU B
pe3yJbTaTe B3aUMOACHCTBUS BBICOKOIHEPTETUYECKOrO HCTOYHUKA (POTOHOB C
BELIECTBAMM, HUCIIOIb3YEMBIMH I CO3JJaHUs MUCTOYHMKA n3nydenus. Hanpumep,
B CJydYae, €CJIM HCTOYHMKOM (DOTOHOB SIBJIIETCSI MCTOYHHUK PEHTTEHOBCKOTO
U3JIy4YE€HHs, HUCHOJB3YIOLIMM  YCKOPUTENb  3JIEKTPOHOB U TOPMO3HYIO
KOHBEPCHOHHYIO MHUIIEHb, W3TOTOBJIEHHYIO U3 BOJb(paMa, TO PEHTI€HOBCKHE
JIy4H C HEPTUEH BbIlle MOPOroBoit 6,7 MasB BeI30BYT 00pazoBaHNe HEHTPOHOB B
xone (g,n) peakuuii Ha M30TOMax BoOJb(ppaMa B MuileHU. llogyueHHbIE TaKuM
00pa30oM HEHTPOHBI UMEIOT SHEPTHIO B Auamna3oHe oT k3B 1o MaB, u onu 6yayT
3aMeIUIeHBI 10 TEIUIOBOH CKOPOCTH B 0Opaslie BEIIEeCTBAa B MPSIMOI 3aBUCUMOCTH
OT COZIep KaHusI BJIark B oOpasLe.

ITo oxoHuaHNM nepuoaa oonyueHus: podoT nepeHocut KoureitHep 101 aust
oOpasua u 3TanoHHbIH Auck 103 B AeTEKTOp M U3MEPHUTENbHYIO cTaHiuio 110.
[IpennoyTHTEPHO  OCYINECTBJIATH MEpPeHOC oOpa3la aBTOMATHYECKH C
UCIIOJIb30BAHUEM, HAIMpuMep, poOOTa, MHEBMATHYECKOTO WM 3JIEKTPUYECKOTO
mexaHu3Ma. OHAaKoO B Cllyyae CPaBHUTENIbHO OONBLIMX MEPHOAAX MOJypacrana
OCKOJIOUHBIX H30TOMNOB 3JIEMEHTa 00pasia M 3TAJOHHOTO 3JIEMEHTa KOHTEHHEep
101 nmns oOpasua u 3TajoHHbIl auck 103 MOXKHO BPY4YHYIO MEpPEHECTH Ha
NETEKTOPHO-U3MEPUTENIBHYHO CTAHLIUIO.

B nerexropHO-msmepurenbHon cranumu 110 mepBblli AETEKTOpP raMma-
m3nyueHus: 111 pacronaraercst psaoM CO CTOPOHOM KOHTeHHepa s odpasna, K
KOTOPOMY THpHUKpeIvisiercss 3TanoHHoe BeuiectBo 103. CnenoBaTenbHO, 3TOT
nepBbiii gerektop 111 cmoker oOHapykuMBaTh TaMMa-JIy4d, HCITyCKaeMble
auckoM 103 3TajOHHOTO 3JieMeHTa, 0e3 MPOXOXKASHHsI CHadajia raMMa-JTydaMu

oOpasiia BemecTsa U TeM CaMbIM OCJIa0JICHHUSI.
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Bropoin nerekrop 112 ramMma-m3nydeHust pacrojaraercs Ha CTOPOHE
KOHTeWHepa maysi oOpaslia, HANpOTHB 3TAJOHHOIO BELIECTBA. JTOT BTOPOIl
nerekrop 112 wucronmp3yercss 1y1si noBbleHUsT 3((GEKTUBHOCTH OOHAPY KEHHS
raMma-u3JIy4eHus], NCIyCKaeMoro o0pas31oM BelIecTBa.

IIpoueccop 113 ucnonp3yercst Il perucTpaluy U IMOACUETAa CUTHAJIOB
raMMa-u3ydyeHus: oT AeTekTopos. IIpoueccop mpenHazHadeH I pa3iHueHUst
SHEpruH OOHAPYKEHHBIX TraMMa-jy4yeldl, TO3BOJSISI OTAENSITh CHTCHAJIBI OT
AKTUBUPOBAHHBIX 3JIEMEHTOB B OOpa3lle BellecTBa (CHUTHAJbl AKTHUBALIMK) OT
CUTHAJIOB ¢ aucka 103 3TaJIOHHOTO 3JIeMeHTa (CHTHAIBI 3TAJJIOHHOTO JTUCKA).

Konretinep 101 myst oOpasia, comepskainuii oOpasel BeIecTBa, OCTaeTCs B
JI€TEeKTOPHO-U3MEPUTENbHOM CTaHLIUHU, A0 TeX MOp, IOKa He UCTeUeT JOCTaTOYHOe
KOJIUYECTBO BpPEMEHM JJs MOJCYeTa CHUIHAJOB aKTUBALlMM U CHUTHAJOB C
STAJIOHHOTO JMCKA, KOTOpBIE TOJIEKAT IMOACYETY 10 TpedyemMoll CcTemneHu
tounoct. Konreitnep 101 nnst obpasia, comepskammii odOpasell BemecTsa, 3aTeM
MOJKET HCIOJb30BaTbCA AJIA CIEAYIOIEero LMKIa aKTUBALUM U U3MEpPEHHUs WU
MOXET H3BJIEKATBCS W3  JETeKTOPHO-U3MEPUTENbHOM  CTAHIMH, YTOOBI
NPEAOCTABUTh BO3MOXKHOCTh aHAJIN3a HOBOTO oOpasLa.

Cursan OT 3TaJOHHOTO 3JEMEHTa B HTAJIOHHOM JIHUCKe 00ecreunBaeT
HETIOCPEAICTBEHHOE HM3MEpPEHHe IMOTOKA TEIVIOBBIX HEHTPOHOB BOIM3M oOpasia
BEIECTBA BO BpeMsi mepuoia oOJydeHHs. DTOT CHUTHAJI MOXKET ObITh CBSI3aH C
COZIep’KaHWEM BOAOpoAa B oOpasle U, CIeAO0BAaTEIbHO, MO3BOJUT ONpPEAEHTH
cofiep KaHue BJIard B 00pasie BEIecTBa.

Ha Pucyske 2 noka3aHbl 3KCIIEPUMEHTAJIBHO U3MEPEHHBIE COOTHOLIECHUS B
XOJle aKTHBALMU CKaHAUS ¢ OpOMOM MJisi TPUHAALATH OOpa3sLOB MHHEPATbHON
PYIbL, KaXKIbI M3 KOTOPBIX HM3MEPEH MPU YETHIPEX PA3TUYHBIX 3HAUYCHUSIX
BJIQAXXHOCTH. Mopenb JMHEMHOW pPEerpeccud MOXKET HCIHONb30BaThCA IS
COTJIACOBAHUSI 3TUX JAHHBIX C KPHMBOH, HUMerell (yHKIHOHAIBbHYIO (GopMy
ypaBHeHus (3) W I ONpenesieHus 3HAYEHUN MmapamMeTpoB a U b. Pe3ynbraTsl
KaJMOPOBAHHOTO OMPEIeNICHHUs BIAYKHOCTH TMOKa3aHbl Ha PucyHke 3. CxoqumocThb
pe3ysNbTaTOB  HM3MEpeHHid BiaxxHOCTH cocTtaBiuster 0,8 wmac%, a obmas
MOTPEITHOCTh COCTAaBJIsAET MpuMepHo 1,5 mac.%.

IIpenmy1iiecTBo, MO MEHBLIEH Mepe, OJHOrO BapHaHTa OCYILECTBIEHMS
N300peTEeHNsI COCTOUT B TOM, UTO COZEPKaHHE BJIATU B 00paslie BEIECTBa MOXKHO

OMNpEaAcCIIATh napayuiCJibHO C JJICMCHTHbLIM AKTUBAIITMOHHBIM AHaJIN30M
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(konmMuecTBeHHBIM  aHamu3 ~ o0pasla  MHHEpaja C  HCIOJIb30BAaHHEM
AKTHBAIIMOHHOTO  aHajiM3a  OBICTPBIMH  HEHTPOHaMH WM (POTOHHOTO
aKTHBALIMOHHOTO aHain3a). JTO YCTpaHsAeT HeOOXOAMMOCTb HCIIOJIb30BaTh
JOTOJHUTEIBHOE 000PYIOBaHUE Il OOHAPYKEHHSI 1 TOTIOJHUTENIBHO UCKITFOUAET
HEOOXOANMOCTb B IOTIOJIHUTEIBHOM UCTOYHHKE U3JTyYeHHUS], IIOCKOJIbKY UCTOYHUK
U3Jy4eHHsl, KOTOpBbIM  MCHONB3YeTCs Al TNPOBEACHUA  DJIEMEHTHOIO
aKTUBALIMOHHOTO aHANN3a, OAHOBPEMEHHO CIIY>KUT MCTOUYHUKOM JJIsi U3MEPEHUs
3aMeJIeHNs] HEUTPOHOB 0 TEIMJIOBOW CKOPOCTH.

CneuuanucraM B OTpPaciM TEXHUKHM, K KOTOPOH OTHOCHUTCSI [aHHOE
n300peTeHre OUYEBHIHO, YTO TOYHOCTh AKTHBALMOHHOTO aHAJIM3a NMPH HU3KHX
KOHLIEHTpPALUAX 3JIEMEHTOB 3aBUCUT OT MOIIHOCTH HCTOYHUKA H3JIy4YEHUS.
OnHako O4YeHb MOIIHBIA UCTOYHUK U3JIYYEHUs CIIOCOOEH MEePEnoHUTh, €CITU He
NIOBPEINTh, AKTUBHBIH HEUTPOHHBIN JAETEKTOP, KOTOPBI PACIONOXKEH BOIM3H OT
oOpa3ma BO Bpemsi oOjydeHHs (KaK B Clydae HCIOJb30BAaHUS TPATULIUOHHBIX
HEUTPOHHBIX BJIATOMEPOB C 3JIEKTPOHHBIM HEHTPOHHBIM AETEKTOpOoM). B Takmx
BapUAHTaX OCYLIECTBICHHUS H300pETEHUs, NETEKTOP MOXKeT ObIThb (PU3NYECKH
OTHENEeH U 3KPaHUPOBaH OT MW3JIyYEHUs, HCIYCKaeMOro HCTOYHHKOM, 4YTO
YCTPaHsieT PUCK MOBPEXKIAEHUS NETEKTOPA.

B mokazaHHOM BapuaHTe ocyliecTBieHus, koHreiiHep 101 mia obpasua
uMeeT yriayOjieHne B BepXHEH 4YacTH, pa3sMepbl KOTOPOrO JOCTATOYHBI ISt
BMELIEHUs1 ATaJOHHOro aucka 103. B coOTBeTCTBUM C JpPYyruM BapUaHTOM
OCYILIECTBJICHHsSI, ITAJOHHBIA JUCK MOXET BBIMOJHATECS B BHUAE HErIyOOKOId
AeTajqu TapeiabyaToil GOpMbI, MPEnCcTaBIsIOLIeH COOH Kpyrjoe Teo, UMeLee
CTEHKY IO IEPUMETPY, a STATIOHHOE BELIECTBO OOBIYHO 3aHUMAET YaCTh KPYIJIOTO
tena. [Ipu Takoil KOH(pUTrypauuu MOBEPXHOCTh KOHTEHHepa s oOpasia MOXKeT
npuieratb K KPYIJOMy Tely, a BeChb KOHTEHHep Uit oOpa3la MOXKeT
yIEPKUBATBCSI B JETANM TapenbyaToil (OpMbI, He BBICTYNas HaX CTEHKOH
nepumerpa. KoHreliHep mns oOpasua MoOXeT, HeOOsI3aTENbHO, BBICTYNATh HAk
crenkoii mepumerpa. Ilpu mroGoii koH(urypaumu stajoHHBIA 1nuck 103 wu
koHTeliHep 101 mns oOpasma HOJDKHBI PacroyiaraThCsi B HEMOCPENCTBEHHOM
OIM30CTH APYT OT APYTa ISl UX OMHOBPEMEHHOTO OOJIyUeHHS U H3MEPEHHS.

B npounnmrocTpupoBaHHOM BapUaHTE OCYILECTBJIEHUS] 3TAJIOHHBINA IUCK
103 BBINONHAETCST BCTPAUMBAHUEM 3TAJIOHHOTO 3JIEMEHTA B NMPOYHbBIA MAarHUEBBIN

HOCHUTCJIb, @ B AJBTCPHATUBHBIX BdpUaHTaX OCYLICCTBJICHUA 3TAJIOHHBIN JAUCK
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MOJKET BBITTOJIHATHCS ITOJIHOCTBIO M3 3TAJIOHHOTO 3JIEMEHTA.

BrimenpuBeeHHOE OMHMCAHWE OTHOCUTCS K HM3MEPEHHIO COAEp KaHHS
BJIard B 00Opa3liax MUHEPAJIOB MapajuiebHO C TaMMa-aKTHBALMOHHBIM aHAJTU30M
(GAA) obpasua. OpHako u300peTeHHe TakkKe MPUMEHHMO [JIsi ONpeneseHHs
coZep KaHus BJiaru B 00pasuax ¢ MOMOILIBI0 aKTHBALIMOHHOTO aHaJN3a ObICTPBIMH
HEHUTpOHAMHU. AKTHBAIMOHHBIM aHa M3 OBICTPBIMH HEUTPOHAMHU IOIOJHSET
raMMa-aKTUBALIMOHHbBINA aHAIU3 U 00ECIIEYNBAET BICOKYH) YYBCTBUTEIBHOCTD IS
JIETKUX 3JIEMEHTOB, KOTOPbIE HEJIETKO OMpenesuThb ¢ momMoubio GAA.

CrnenmanucraM B JaHHOM OOJIACTH TEXHHKH OYEBHIHBI BO3MOKHBIE
MomuQUKaM U YCOBEPUIEHCTBOBaHMS u300pereHus. Ilpeamomaraercsi, 4To
Takne MOAU(UKANMUU U YCOBEPIIEHCTBOBAHUS BXONAT B OOBEM HACTOSIIETO
u3zobperenusi. Hampumep, pacrnosioskeHHe HCTOYHUKA U KOHTeHepa 1Jisi obpasua
HE OrPAHMYUBAETCS OMHCAHHBIM BapHAHTOM OCYINECTBIeHUs. B BapuaHTax
OCYIIECTBJICHUS], HCTOYHUK MOXKET PacIojaraThCsl Hal WM TOA KOHTEHHEPOM JIJist
oOpasia. B emne oqHOM BapuaHTe OCYIIECTBICHHSI UCTOYHHK MOKET IO CYIIECTBY
OKpYKaThb KOHTeiHep st obpasua. Kpome TOro, XoTs B IPOMLTIOCTPUPOBAHHOM
BapHaHTe OCYLIECTBJICHHSI HCTIOJB3YETCs Mapa NETEKTOPOB, B aJbTEPHATHUBHBIX
BapHaHTaX OCYIIECTBJIEHUSI MOXKET HCIOJIb30BAThCSI OAMH JI€TEKTOp, €CJIH OH
pacrosaraeTcsi Ha TOH ke CTOPOHE KOHTelHepa It obpas3la, I7ie U STaJOHHBIN

JUCK.
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DOOPMVIJIA NU30BPETEHHA

1. Cnoco6 onpenenenust conepskaHuss Biard B oOpaswe
BELIECTBA, IIOABEPraéMOM 3JIEMEHTHOMY aKTHBALMOHHOMY aHAJU3Y
(EAA), ofpa3ue BemecTBa, coaep:KalieM, MO MEHbLIeH Mepe, OIuH
seMeHT o0pasua, KOTophiil B Xxoxe nposeneHust EAA obpasyer nponykt
AKTHBALIUHU, CIIOCOO BKJIFOUAOIIIHIA;

MO3ULIMOHUPOBAHUE STAJIOHHOTO BELIECTBA PSAOM C 00pa3nom
BEIECTBA, STAJOHHOTO BEIIECTBA, COAEPIKAILIErO STAJIOHHBIA 3JIEMEHT,
UMEIOIINI CeYeHHe 3aXBaTa TEIUIOBbIX HEHTPOHOB, COCTABISIOLIEE, IO
MeHbIe Mepe, 1 OapH, 3TAaJOHHOrO BEIIECTBA, BBLIOPAHHOTO TaKHM
00pa3oM, YTO €ro OCKOJOYHBIH HM30TON PEaKUHH 3aXBaTa TEIUIOBBIX
HEHTPOHOB TPEACTaBJsIET COOON PAaTUOU3O0TON, KOTOPBIH HUCHyCKaeT
raMma-Jyuu;

obnydyenne oOpasua BelmecTBa W STAJOHHOTO obpasua oT
UCTOYHUKA OBICTPHIX HEWTPOHOB C IMOJYYEHUEM TETUIOBBbIX HEHTPOHOB B
oOpaslie BelecTsa;

oOHapykeHHe  ramMma-jydel, HUCHYLIEHHbIX  3TAJOHHBIM
o0pasloM, U TE€HEpUPOBAHHE XapPAKTEPHCTUUECKHX CHUTHAJIOB OT
O0OHapy KEeHHbIX TaMMa-JIy4ei;

pacder koddpduurenta K, KOTOpbIH MPONOPLUOHAIEH MOTOKY
TEIUIOBBIX HEHTPOHOB, HCXOMSI U3 FEHEPUPOBAHHBIX CUTHAJIOB, U

ONpeneNieHue COAepIKaHus BIAard B oOOpasle BelecTBa U3

COOTHOIIIEHUSI, CBSA3BIBAIOIIETO COAEepKaHNe Biar ¢ Ko3hgurueHrom K.

2. Crioco® mo m. 1, HONMOJHUTENIBHO BKJIIOYAOLINNA BBIOOP
STAJIOHHOTO 3JIeMEHTa TAaKUM 00pa3oM, 4TOOBI OCKOJIOYHBII M30TOI,
00pa3oBaHHBIN B XOZ€ 3aXBaTa HEHTPOHOB, MMEJ MEPUOJ MOJypacmaga
CXOXKHI € TEepHOAOM MOJypacrnana MPOAYKTa AaKTHBALHMH 3JIEMEHTA

obpasua.

3. Crioco® mo m. 2, NONMOJHUTEILHO BKJIIOYAOLINN BBIOOP
STAJIOHHOTO 3JIEMEHTa TaKUM 00pa30oM, 4TOOBI raMMa-JIy4dH, UCITYLIEHHbIE

OCKOJIOYHBIM HU30TOIIOM, UMENIN SHEPTHUI0, KOTOpasi He HHTephepupyeT ¢
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raMma-JIy4amH, UCITyIeHHbIMHU 3JIEMEHTOM o0pasua.

4. Cnoco0 o 1. 2 unu 3, JONOJIHUTEILHO BKIFOYAROIIHI
BBIOOP STAJIOHHOT'O BJIEMEHTa TAKUM 00pa3oM, YTOOBI:
(i) on orTmMuancs OT 3MeMeHTa oOpasua B oOpasie
BEIECTBA, a
(i) B CJydae e€ro HaJin4usi B 00pasiie BeIlecTBa, ero
KOHIIEHTpAILUs B 0Opasiie BelecTsa Oblia CPaBHUTEIBHO

HECYLE€CTBEHHOM.

5. Cnoco0 mo 1. 4, OTIMYAOILIUIACS TEM, YTO, MACCOBAs OJIS
STAJIOHHOTO 3JIEMEHTa, TMPUCYTCTBYIOIIEro B oOOpa3le BellecTBa
cocTasisieT MeHee yeM 2 % OT MacCOBOH IOJIM STAJIOHHOIO 3JIEMEHTa B

3TaJIOHHOM BCLICCTBE.

6. Crniocob 1o 1. 4, OTIUYAKOIITUICS TEM, YTO MacCoBasi A0JIs
STAJIOHHOTO 3JIEMEHTa B 0Opasile BewecTBa cocTaBisieT MeHee ueM 0,5%

OT MacCOBOM JOJIM 3TAJIOHHOT'O 3JIEMEHTa B STaAJIOHHOM o6pa3ue.

7. Croco®6 mo nroOOMy W3 MPEIIIECTBYIOLIMX MYHKTOB,
JOTOJHUTENIPHO BKJIOYAIOIIHMH BbIOOP OSTAJOHHOTO JJIEMEHTA TaKUM
o0pa3om, 4TOOBI PaCIpOCTPAHEHHOCTH B MPHUPOAE H30TOMA-MHIIEHH,

YBEJIMYHBAIOLIAst OCKOJIOYHBIN M30TOII, cOCTaBisuia Oonee uem 1 %.

8. Croco®6 mo nroOOMy W3 MPEAIIEeCTBYIOLINX MYHKTOB,
JOMOJHUTENPHO BKJIOYAIOLIMN BbIOOP STAJOHHOTO 3JIEMEHTa TaKUM
o0Opa3oM, 4YTOOBI 3TaJOHHBIH SJEMEHT He BCTYNMAJI B PEAKLHUIO
uHTepdepeHIy, B XOJe KOTOPOW OCKOJIOYHBIH H30TOm O0Opasyercsi B
pe3ysbTaTe peakiuii ¢ APYTrUMHU BCTPEYAIOLIMMUCS B PUPOIE U30TOMAMHU
STAJOHHOTO 3JIEMEHTa, OTIMYHOH OT peaklHHu 3axBaTa TeIJIOBBIX

HEHUTPOHOB.

9. Crioco6 no moOoMy U3 MPenIeCTBYIOIUX TyHKTOB,
OTJIMYAIOIIEECs TeM, YTO pacyeT Koddduunenra R

OCYHIECTBIIACTCS. MOACHYETOM I'CHEPHUPYEMBIX CUTHAJIOB 34 IEPUOS
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BpeMeHH (tm);
OnpeneseHueM U3MEPEHHON MIOAAN TMKA raMMa U3JIy4eHMUs],
CBSI3aHHOTO C 3TAJIOHHBIM DJIEMEHTOM (Ny1);

ompeneieHueM BpeMeHHOro ko dunuenra 77, rae

T, = 711( 1— eCnt) . (e(itd). (1 — e(nitm)

N
a TaKxke pacueTom kod(pduumrenta R R = %, rae tiu tc
1

COOTBETCTBEHHO MPENCTABIIIIOT COOOH BpeMsi H3MEPEHUs OONydeHUs U
BBIZEPIKKH, UCTIOJIB30BAHHOE /ISl IPOBEICHHS SJIEMEHTHOTO

AKTHBAIIMOHHOI'O aHAJIU3a.

10. Cnocob o modomMy U3 MPeaIIeCTBYOMUX MyHKTOB,
OTJIMYAIOLIMICS TE€M, YTO COOTHOLICHHUE MPEACTABIsIET COO0H
SMIUPHUIECKOE COOTHOLICHHE, U OTIMYAIOLIMICS TEM, YTO CIOCO0
JOTIOJIHUTEJIBHO BKJIFOYAET ONpeaesieHUEe SMIHPUYECKOTO COOTHOLICHUS,
CBSI3bIBAIOIIETO COMlEPKaHUE BTy ¢ KO3 uiieHTom K, myTem pacuera

ko3¢ umenTa R 11 MHOXKeCTBa 0Opa3LiOB BEIECTBA.

11.  Cnocob mo n. 9, AOMOJHUTENBHO BKJIFOYAIOLIUI BBHIOOD
KOJIMUECTBA ATAJOHHOTO 3JIEeMEHTa TAKUM 00pa3oM, YTOObI OH AaBal MUK
CTEeKTpa raMMa-u3JIy4deHus! C KOJIMYECTBOM OTCUETOB, 10 MEHbIIEH Mepe,

pasHbIM 1000.

12.  Cnoco0 mo m. 1, OTIMYaroIMIiCs TEM, YTO SJIEMEHT
oOpa3ia mpeacTaBisieT OO0 30JI0TO WK cepedpo, a STANTOHHBIN

3JIEMEHT TIPEICTaBIIsIeT COOOM CKaHIHM.

13. Cnocod mo nobOMy M3 MPEIIECTBYIOLUIMX IYyHKTOB,
OTIIMYAIOIIUNCA TEM, YTO OTaJOHHOE BEIEeCTBO COAEPXKUT BTOPOM
STAJIOHHBIA 3JIEMEHT, a CHOCO0 MONOJHHUTENBHO BKIIOYAET BBIOOD
BTOPOT'O 3TAJIOHHOTO 3JIEMEHTa TAKUM 00pa3oM, YTOOBI €ro OCKOJIOYHBIN
M30TOIl PEeaKLUUU 3aXBaTa TEIJIOBbIX HEHUTPOHOB MPEACTaBJsLT COOOH
PalMOU30TOI, KOTOPBIM MCIYyCKAET ramma-Jyud, HUMEIOLIUE 3SHEPruro

OTJIMYHYKO OT OSHEPruun FaMMa-queﬁ HUCTIYIIEHHBIX PAaaAUON30TOIIOM,
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CBA3aHHbBIM C MEPBbIM 3TAJJOHHBIM 3JICMCHTOM.

14.  Cnocob no m. 13, HOMONHUTENBHO BKIIFOYAIOLINI BBIOOD
BTOPOTrO 3TAJIOHHOIO 3JIEMEHTa TakKUM 00pa3oM, YTOOBI OCKOJIOUYHBIN
U30TOIl, CBSA3aHHBIM CO BTOPBIM ATAJOHHBIM 3JIEMEHTOM, HMEN IepHOI
nojypacnaja, IO CYLIeCTBY, CXOXHH C MEepUOAOM Mojypacrnana

OCKOJIOYHOI'0 U30TOIIa, CBA3aAHHOI'O C MEPBbIM 3TAJIOHHBIM 5JICMCHTOM.

15. Cnoco6 mo mm. 13 wuau 14, OTIMYAKOIIUICS TEM, YTO
sneMeHT oOpasia, BbIOMpaeTcss M3 30JI0Ta WM cepedpa, STAJOHHBIH
3JIEMEHT BBIOMpAETCS W3 CKAHAWS, a BTOPOW STAJIOHHBIH 3JIEMEHT

BbIOMpaeTcs u3 opoma.

16.  VYcTpoWCTBO il OMpeneNeHHst COACpKaHUsl BJArd B
oOpasume BemecTBa, NOABEPraeéMOM 3JIEMEHTHOMY AaKTHBALIMOHHOMY
anammsy (EAA), oOpa3sue BelnectBa, copeprkalieM, MO MEHbIIEH Mepe,
OIUH 3JIEMEHT o0pasla, KOTOpbli B Xxoze mposeneHuss EAA obpasyer
NPOAYKT aKTUBALMH, YCTPOHCTBO COAEpIKaliee:

HCTOYHUK OBICTPBIX HEUTPOHOB, CIIOCOOHBIN 00JydaTh oOpaser
BEINECTBA U 3TAJOHHOE BEILECTBO JJIS TOJIyUYEHHUs TEIUIOBBIX HEWHTPOHOB B
oOpaslie BeIecTBa; 3TAJOHHOE BEINECTBO, MO3ULHOHUPOBAHHOE PSIIOM C
0o0pa3loM BeINeCTBa, STAJOHHOE BEINECTBO, COAEpKAallee JJIEMEHT,
UMEIOIIUI CeYeHHe 3aXBaTa TEIUIOBBIX HEWTPOHOB, COCTABJISIIOIIEE, IO
MeHbIe Mepe, | OapH, 3TalOHHOE BEIIECTBO, BBIOPAHHOE TaKUM
00pa3oM, 4YTO €ro OCKOJOYHBI HM30TON PEaKLHU 3aXBaTa TEIUIOBBIX
HEHUTPOHOB TMPEACTABNISIET COOOM pPAagUOM30TON, KOTOPBIH HUCIyCKaeT
raMma-Jy4u;

IETEKTOPHO-U3MEPHUTENbHYIO CTaHLIUIO, dusngeckn
OTAENEHHYI0 OT HCTOYHHMKA OBICTPBIX HEWTPOHOB, IETEKTOPHO-
HU3MEPUTENIbHYIO CTAHIHIO, COAEPIKALIYIO:

MO MEHBLIEH Mepe, MEepPBBI AETEKTOp, CIOCOOHBIN: (1)
OOHapY’KUBaTh raMMa-Jry4, UCMYLIEHHbIE  3TAJOHHBIM
BEIIECTBOM H (ii) TeHEpHPOBATh XaPAKTEPUCTHIECKIE CUT'HAIIBI OT
OOHapy KEHHBIX raMMa-Jy4eil; u

NPOLIECCOP, COETUHEHHBIH C ETEKTOPOM M CHOCOOHBIN
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OCYILIECTBJISATh pacuer ko3pPuumenra R KOTOpBIH

;
MPONOPLMOHATIEH MOTOKY TEIUIOBBIX HEUTPOHOB, HCXOAS W3
FCHEPUPOBAHHBIX CUTHAJIOB, U ONPEAC/IATH COACPIKAHHUE BJIATH B
oOpasie BelecTBa U3 COOTHOIIEHNUS, CBS3BIBAIOIIETO CONEPIKaHUe
BJ1aru ¢ koo purmeHTom K.

17.  VYcrpoiicteBo mo 1m.16, oTiIMYarolneecs TEM, UTO

2
UCTOYHUKOM OBICTPBIX HEWTPOHOB MOXKET CIIYKUTh HCIYCKAOIIUN
HEHUTPOHBI N30TOIHBIN UCTOYHUK, T€HEPATOP HEUTPOHOB C FePMETUYHOU
TPYOKOH, YCKOPHUTENb YacTUI] WJIH HCTOYHUK PEHTI'CHOBCKHX JIyueH,

NPOU3BOIAIINN (POTOHEUTPOHBI.

18.  VcrpoticTBo mo nm. 16 wim 17, oTiMyaromeecst TeM, 4To
MPOLIECCOP  MOXKET  JOIOJIHUTEIBHO  OIpPEAETATbh  OSMIHPHIECKOE
COOTHOIIIEHHUE, CBS3bIBAIOIIEE COAEpKaHHe Biard ¢ kodpduiuerrom K,

nyTeM pacuera ko3 duurenta R 1ist MHOKeCTBa 00pas3loB BEINECTBA.

19.  VcrpotictBo nmo mobomy 3 mm. 16-18, ornmyaromeecs
TE€M, 4YTO OJTAJOHHOE BELIECTBO pPa3MEINaeTcs HEMOCPEICTBEHHO
NPUMBIKAIOIIUM K O0Opaslly BellecTBAa, a MEPBbIl NETEKTOp B XOIe
UCITIONIb30BAHUS  YCTAaHABIMBAETCS PAJOM C  BHEIIHEH CTOpOHOM

STAJIOHHOI'O BCHICCTBA.

20.  VYcrpovicteo no mnm. 18 wumu 19, pgononHUTENBHO
cozepxkallee BTOPON IETEKTOp € pa3pelleHHeM MO SHEpPruu, KOTOpPbIN B
XOZl€ WCHOJIb30BAHUS YCTAHABJIMBAETCSl PSAOM C BHELIHEH CTOPOHOM

oOpa3sia BemecTna.
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