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ƒÊ·μ¢ �.�. ¨ ¤·. P13-2006-143
‘¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´Ò¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò

‚ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö · §¡¨¥´¨¥ ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. ‚ ¸É ÉÓ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §· ¡μÉ±¨ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶² ´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨§ HPGe. � §¤¥²¥´¨¥ p−n-¶¥·¥Ìμ¤  ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¨ ¡μ·  (n-É¨¶ £¥·³ ´¨Ö) ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¢Ò·¥§±¨
¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ²¨É¨Ö (p-É¨¶ £¥·³ ´¨Ö). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥
¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¨ ¢§ ¨³´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
¸¥±Í¨° ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . 	·¨³¥´¥´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¨-
¸É ²²μ¢ ¶μ± § ²μ § ³¥É´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨Ì · ¡μÉÒ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.	. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006
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Segmented HPGe Detectors

Segmentation of semiconductor detectors is required in some experimental tasks
of nuclear physics. In this paper the results of development of segmented planar
HPGe detectors are presented. Segmentation of p−n junction was made by boron
implantation (in the case of n-type germanium) and mechanical grooving of lithium
diffusion layer (for p-type). Electric and spectrometric characteristics of each separate
segment and interactions between them are investigated. Special passivation of
crystal surfaces improved the reliability and stability of detectors.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶μ¨¸± ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  (2β0ν)
¢¥¤¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨· . � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ¨´É¥-
·¥¸  ± ÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨: ¥¸ÉÓ ²¨ ³ ¸¸ 
¶μ±μÖ Ê ´¥°É·¨´μ, ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ²¨ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ Î¨¸² , ± -
±μ¢  ¶·¨·μ¤  ´¥°É·¨´μ (¤¨· ±μ¢¸± Ö ¨²¨ ³ °μ· ´μ¢¸± Ö) [1, 2]. �¡´ ·Ê¦¥-
´¨¥ 2β0ν ¡Ê¤¥É μ§´ Î ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¥¸³μÉ·  ¶μ²μ¦¥´¨° ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨-
³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶μ¨¸±Ê 2β0ν -· ¸¶ ¤  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒÌ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (HPGe-¶. ¶. ¤.), ¨§£μÉμ-
¢²¥´´ÒÌ ¨§ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶  76Ge (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3]). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ê± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ±· °´¥ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ê± § ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μÎ¥´Ó ¢ ¦-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶·μ¡²¥³  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ±μ´É·μ²Ö
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ Ëμ´ . �¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  ¢ ¶² -
´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ HPGe-¶. ¶. ¤. ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ 
(∼ 200 ¸³3) Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¡¨¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ [4]. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ É ±μ¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ´¨-
§¨ÉÓ Ëμ´ ´  ¶μ·Ö¤μ±. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
¶² ´ ·´ÒÌ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‘…Š–ˆ��ˆ��‚��ˆ… ˆŒ�‹��’ˆ��‚����ƒ�
p−n-�…�…•�„�

Œ¥Éμ¤¨±  ¸μ§¤ ´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ p−n-¶¥·¥Ìμ¤  ´  HPGe-¶. ¶. ¤. ¨§-
²μ¦¥´  ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [5]. ˆ¸Ìμ¤´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸²Ê¦¨² ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° £¥·³ ´¨° n-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸ · §-
´μ¸É´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¥° |Na−Nd| = 0,5·1010 ¸³−3. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
· §³¥·Ò μ¡· §Íμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1. „²Ö ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶·μÍ¥¸¸ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¡μ·  ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö Î¥·¥§ ±·¥¸Éμμ¡· §´ÊÕ ³ ¸±Ê, ÎÉμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 1). � ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸¥±Éμ· ³¨ ¡Ò²μ 2,0 ³³. ˆ§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
· §²¨Î ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ μ³¨Î¥¸±¨³¨ ±μ´É ±É ³¨. “ ¶¥·¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ÔÉμÉ ±μ´-
É ±É ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥° Ëμ¸Ëμ· ,   Ê ¢Éμ·μ£μ Å ¤¨ËËÊ§¨¥°
²¨É¨Ö. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´ Ö ¨ ¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¸¥£³¥´-
Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  º1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2. “± § ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö
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¤·Ê£¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢ ÔÉμ£μ ¶. ¶. ¤.,   É ±¦¥ ¸¥±Í¨° ¤¥É¥±Éμ·  º2 ¨³¥ÕÉ  ´ ²μ-
£¨Î´Ò° ¢¨¤. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ‚.

�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´-
´μ£μ HPGe-¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¨³¶² ´É¨-
·μ¢ ´´Ò³ p−n-¶¥·¥Ìμ¤μ³

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö
γ-¨¸ÉμÎ´¨± 57Co, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ μ¡-
²ÊÎ ² ¸Ó ¢¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· . 	¥·¢μ-
´ Î ²Ó´μ μÉ¤¥²Ó´μ ´  ± ¦¤Ò° ¸¥±Éμ· ¶μ¤ -
¢ ²μ¸Ó μ¡· É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ ¸Ñ¥³ ¸¨£´ ² 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö Î¥·¥§ Î¥ÉÒ·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨Ì ± ´ ² . ‡ É¥³, ´¥ ³¥´ÖÖ £¥μ³¥É·¨¨
¨¸ÉμÎ´¨±Ä¤¥É¥±Éμ·, ¡Ò²  ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¨´-
¢¥·¸¨Ö ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, É. ¥. ¢¸¥
¸¥±Í¨¨ § ³Ò± ²¨¸Ó ´  §¥³²Õ, ¨ ¸¨£´ ² ¸´¨-
³ ²¸Ö ¸ μ¡Ð¥£μ μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  (´¥-
¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´Ò° ·¥¦¨³). ‚·¥³Ö ´ ¡μ· 
¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (U =
100 ‚) ´¥ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¨§³¥-
·¥´¨°. ‚ É ¡². 1 ¤²Ö γ-²¨´¨¨ ¸ E = 122 ±Ô‚
Ê± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°
¶μ¤ ¶¨±μ³ (N) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö (FWHM), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ

�¨¸. 2. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´ Ö ¨ ¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¸¥£³¥´É  4 HPGe-
¤¥É¥±Éμ·  º1, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¨§ ³ É¥·¨ ²  n-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨

·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  º 1. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ê³³  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨§³¥-
·¥´´ÒÌ ´  ¢¸¥Ì ¸¥±Í¨ÖÌ (Σ1−4), ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¶·¨
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¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¨ ¢¸¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  º1 (·¥¦¨³ Å ¶. ¶. ¤.). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· 
º2 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

’ ¡²¨Í  1.

�¥¦¨³ · ¡μÉÒ ‘¥±Í¨Ö 1 ‘¥±Í¨Ö 2 ‘¥±Í¨Ö 3 ‘¥±Í¨Ö 4 Σ1−4 	. ¶. ¤.

N 1358 1460 1479 1212 5509 5608

FWHM, ±Ô‚ 1,2 1,2 1,4 1,3 2,9

ˆ§ É ¡². 1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¨ ¢¸¥£μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕ-
Ð¥£μ μ¡Ñ¥³  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸Ê³³μ° γ-±¢ ´Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
μÉ¤¥²Ó´μ ± ¦¤Ò³ ¸¥£³¥´Éμ³. 	·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ ¸¥±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ-
±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · §¡¨¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ p−n-¶¥·¥Ìμ¤ 
´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ.

�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ 238Pu · §²¨Î´ÒÌ ¸¥±Í¨°
HPGe-¤¥É¥±Éμ·  º 2 ¸ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò³ p−n-¶¥·¥Ìμ¤μ³. –¨Ë·Ò ´  ·¨¸Ê´± Ì μ¡μ-
§´ Î ÕÉ ´μ³¥· ¸¥±Í¨¨
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	·¨ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶. ¶. ¤. ¢ ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¤¥É¥±Éμ· º2, α-¨¸ÉμÎ´¨± 238Pu ¨ ±μ²²¨³ Éμ·, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
ÉμÎ´μ¥ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ¤ μ¤´μ° ¨§ ¸¥±Í¨°. �  ·¨¸. 3 ¶μ± -
§ ´Ò ¸¶¥±É·Ò ¸μ ¢¸¥Ì ¸¥£³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  º2, ±μ£¤  ¨¸ÉμÎ´¨± · ¸¶μ² £ ²¸Ö
´ ¤ ¸¥£³¥´Éμ³ 4 (Nc Å Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¶¥±É·¥). ‡ É¥³ ¨¸ÉμÎ´¨± Ê¡¨· ²¸Ö ¨
¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó Ëμ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¥±Í¨° Î¨-
¸²μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 200. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÔËË¥±É ´ ¢¥¤¥´´μ£μ
¸¨£´ ²  ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ α-¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨³¸Ö ´ ¤ ¤·Ê£¨³¨ ¸¥±Éμ· ³¨ ¶. ¶. ¤. º2,   É ±¦¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  º1.

‘…Š–ˆ��ˆ��‚��ˆ… „ˆ””“‡ˆ����ƒ� p−n-�…�…•�„�

„²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ²¨É¨¥¢Ò³ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ ±μ´É ±Éμ³ [5]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ° £¥·³ ´¨° p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸ |Na − Nd| =
1 · 1010 ¸³−3. � §¡¨¥´¨¥ ¶. ¶. ¤. ´  ¤¢¥ ¸¥±Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
± ´ ¢μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò·¥§ ²¨¸Ó ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ´  £²Ê¡¨´Ê
∼ 2/3 Éμ²Ð¨´Ò μ¡· §Í . ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 4. „²Ö ± ¦¤μ° ¸¥±Í¨¨ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ (±·¨¢Ò¥ 1 ¨
2 ´  ·¨¸. 5) ¨ ¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ‚.

�¨¸. 4. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¥±Í¨μ´¨·μ-
¢ ´´μ£μ HPGe-¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´Ò³ p−n-¶¥·¥Ìμ¤μ³

‘ Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤ ´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ± ± ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ Í¥-
²μ³ (·¥¦¨³ Å ¶. ¶. ¤.), É ± ¨ ¥¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î -
¸É¥° ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 57Co ¨ 238Pu. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ γ-¶¨±  ¨¸ÉμÎ-
´¨±  57Co ¸ E = 122 ±Ô‚ (Σ1−2 Å ¸Ê³³  ¸μ-
¡ÒÉ¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ μÉ¤¥²Ó´μ ´  ¸¥±Í¨ÖÌ 1 ¨ 2).

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¸¥±Í¨μ´¨-
·μ¢ ´¨Ö Ìμ·μÏ¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ± ± Ê ¢¸¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢
Í¥²μ³, É ± ¨ Ê ¥£μ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �¥-
¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Σ1−2 ´ ¤ Î¨-
¸²μ³ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ μ¡ÒÎ-
´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢±² ¤μ³ ¢ Σ1−2 ¸μ¡Ò-
É¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ μÌ· ´´μ°
± ´ ¢±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ 1 ¨
2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´-

´μ£μ α-¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ± § ²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢§ ¨³´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸¥±Í¨°
¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ .
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’ ¡²¨Í  2.

�¥¦¨³ · ¡μÉÒ ‘¥±Í¨Ö 1 ‘¥±Í¨Ö 2 Σ1−2 	. ¶. ¤.

N 53266 15017 68283 65516

FWHM, ±Ô‚ 1,7 1,2 2,4

�¨¸. 5. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¤²Ö ¸¥±Í¨° 1 (‚�•-‘1) ¨ 2 (‚�•-‘2) HPGe-
¶. ¶. ¤., ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¨§ ³ É¥·¨ ²  p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. 1 Å ‚�•-‘1 ¤μ ¶ ¸¸¨-
¢ Í¨¨; 2 Å ‚�•-‘2 ¤μ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨; 3 Å ‚�•-‘1 ¶μ¸²¥ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨; 4 Å ‚�•-‘2
¶μ¸²¥ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨

‘¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´Ò¥ £¥·³ ´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¶. ¶. ¤. „²Ö
μ¡· ¡μÉ±¨ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨ ¸ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ ³¥É¨²μ¢μ£μ ¸¶¨·É . ‡ Ð¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  μ±¨¸´μ° ¶²¥´±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ¶·μ¢¥·Ö²¨¸Ó ´  HPGe-¤¥É¥±Éμ·¥ ¸ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ³. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¥±Í¨° 1 ¨ 2 ¤μ ¨
¶μ¸²¥ μ±¨¸²¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ³¥É ´μ²¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¨ ¶ §μ´ · ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¨§³¥·¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (±·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4) ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¶. ¶. ¤. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ³´μ£μ±· É´μ³ É¥·³μÍ¨±²¨·μ¢ -
´¨¨ ¨ · §£¥·³¥É¨§ Í¨¨ ±·¨μ¸É É .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ £¥·-
³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ± ± ¸ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò³¨, É ± ¨ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³¨ ¢Ò-
¶·Ö³²ÖÕÐ¨³¨ ±μ´É ±É ³¨ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶ ¸¸¨¢ Í¨¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶μ¢Ò-
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Ï ÕÐ¥° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨Ì · ¡μÉÒ. 	·¨ ÔÉμ³ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ
Ìμ·μÏ¨³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨,   ÔËË¥±É ¢§ ¨³´μ£μ ¢²¨-
Ö´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶. ¶. ¤. ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
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