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� ¸¸¨¢ Í¨Ö HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § Ð¨É´μ£μ μ±¨¸´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö p−n-
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·μ¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨Ì ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¡¥§ ± ¶¸Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ . �¶¨¸ ´ ¶·μ¸Éμ° ¨ É¥Ì´μ-
²μ£¨Î´Ò° ¸¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É ±μ° § Ð¨É´μ° ¶²¥´±¨ §  ¸Î¥É μ¡· ¡μÉ±¨ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢ ³¥É ´μ²¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ § Ð¨É´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ´ ¤¥¦´μ ¶·¥¤μÌ· ´Ö¥É
p−n-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¢²¨Ö´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. ‘ ¶μ³μÐÓÕ · ³ ´μ¢-
¸±μ£μ ³¥Éμ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § Ð¨É´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö.

� ¡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¡´ , 2008

Gurov Yu.B. et al. P13-2008-74
Passivation of HPGe Detectors

The results of research of the oxide protective covering for p−n junction of
HPGe detectors are presented. In particular this covering makes it possible to use
detectors in the environment of liquid nitrogen without capsulation. The simple
technological method of formation of protective layer due to processing detectors in
the methanol is described. This protective layer reliably protects p−n junction of
detectors from in
uence of an environment. The characteristics of protective oxide
ˇlm are investigated by means of Raman effect of dispersion of light.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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�¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¶.¶.¤.) ¸ ± ¦¤Ò³ £μ-
¤μ³ ´¥ Éμ²Ó±μ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, ´μ ¨ É·¥¡Ê¥É ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ
£¥·³ ´¨Ö (HPGe) ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ ¡¥§ ± ¶¸Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¢ ¸·¥¤¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  ¨  ·£μ´  [1]. „²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ ÔÉ¨Ì
¶·¨¡μ·μ¢ ¢ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ § Ð¨É¨ÉÓ ¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¶μ±·ÒÉ¨Ö³¨.

„²Ö § Ð¨ÉÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¢²¨Ö´¨Ö ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò
( É³μ¸Ë¥·Ò), ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ´±¨¥ ¶²¥´±¨ μ±¨¸¨ ±·¥³´¨Ö ¨²¨
 ³μ·Ë´μ£μ £¥·³ ´¨Ö [2Ä4], ±μÉμ·Ò¥ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  É¥·-
³¨Î¥¸±¨³ · ¸¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. 	 Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ¸²¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì (3Ä5) É¥·³μÍ¨±²¨·μ¢ ´¨° Ê ¶² ´ ·´ÒÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ É -
±¨³¨ § Ð¨É´Ò³¨ ¶μ±·ÒÉ¨Ö³¨ § ³¥É´μ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò. „ ´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ìμ¤¥ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° · §²¨Î´ÒÌ ³´μ£μ¸²μ°-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ [5, 6], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ.

�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ £¥·³ ´¨Ö ¢¸¥£¤  μ±¨¸²¥´ . �·¨ ÔÉμ³ μ±¨¸´Ò¥ ¶²¥´±¨ ´ 
£¥·³ ´¨¨, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¨³¥ÕÉ ¶μ·¨¸ÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨
¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨§ ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥,
 ¤¸μ·¡¨·ÊÖ¸Ó ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥·³ ´¨Ö, ¸μ§¤ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
Ê·μ¢´¨ ¢ ¢¨¤¥ ²μ¢ÊÏ¥± § ·Ö¤  [7]. �·¥μ¡² ¤ ´¨¥ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ É¨¶  É ±¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° § ¢¨¸¨É μÉ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ Ê¸²μ¢¨° μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·μ¸Éμ° ¸¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ±¨¸´μ°
¶²¥´±¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥É ´μ² .
Š ± ¶μ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, É ± Ö ¶²¥´±  § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ´ ¤¥¦´μ § Ð¨Ð ¥É np-¶¥·¥Ìμ¤Ò μÉ
¢²¨Ö´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

Œ…’�„ˆŠ� ˆ‡ƒ�’�‚‹…�ˆŸ ˆ ��‘‘ˆ‚�–ˆˆ „…’…Š’���‚

‡ Ð¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  μ±¨¸´ÒÌ ¶²¥´μ±, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ μ¡· ¡μÉ±¨ ³ -
É¥·¨ ²  ¢ ³¥É ´μ²¥, ¶·μ¢¥·Ö²¨¸Ó ´  Î¥ÉÒ·¥Ì HPGe-¤¥É¥±Éμ· Ì. ˆ¸Ìμ¤´Ò³
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³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸²Ê¦¨² £¥·³ ´¨° p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
¸ · §´μ¸É´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨° ¶·¨³¥¸¥° ∼ 1, 5 · 1010 ¸³−3. „¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥²¨
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó 0,5 ¸³2 ¨ Éμ²Ð¨´Ê 6 ³³.

„²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó É· ¤¨Í¨μ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö [8]:
np-¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  μ¡· §Í Ì ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¤¨ËËÊ§¨¥° ²¨É¨Ö,   ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°
μ³¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É p++ Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö μ±¨¸²¥´¨¥³ ¢ ¸³¥¸¨ 	2�2 + HF ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ §μ²μÉ . „ ²¥¥ μ¡· §ÍÒ É· ¢¨²¨¸Ó ¢ ¸³¥¸¨ ±¨¸²μÉ
HF+HNO3. �μ¸²¥ É· ¢²¥´¨Ö μ¤¨´ μ¡· §¥Í (º1) ¶·μ³Ò¢ ²¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥¨μ´¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò,   É·¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡· §Í  (ºº2Ä
4) ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ É· ¢²¥´¨Ö ¸· §Ê § ²¨¢ ²¨¸Ó ³¥É¨²μ¢Ò³ ¸¶¨·Éμ³. �·¨ ÔÉμ³
¢·¥³Ö ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ ³¥É ´μ²¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ 1 ¤μ 2 ³¨´. �¤´ ±μ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  § Ð¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . 	  § ¢¥·Ï ÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ±· É±μ¢·¥³¥´´ Ö ¶·μ³Ò¢±  ¢ ³¥É ´μ²¥ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö
¸²¥¤μ¢ μÉ ±¨¸²μÉμ¸Éμ°±μ° ²¥´ÉÒ, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ³¥-
É ²²¨§ Í¨¨ ±μ´É ±Éμ¢ ¢μ ¢·¥³Ö É· ¢²¥´¨Ö. �¥·¥¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö
¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¨¸Ìμ¤´μ¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 170Ä165 Ô‚ ¤²Ö Eγ = 5, 9 ±Ô‚.

�…‡“‹œ’�’› ’…‘’ˆ��‚��ˆŸ

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö Uo, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ γ-¨¸ÉμÎ´¨±  241Am. „²Ö ¶·¨³¥· 
´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ E = 60 ±Ô‚ μÉ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  º2. 	 ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ê± § ´´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤¨²  ´  ¶² Éμ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö, ¸Î¨É ²μ¸Ó Uo, ±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 270 ‚.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´ ¨²ÊÎÏ¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨
¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´  HPGe ¶.¶.¤. ³μ¦´μ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, ¢
1,5 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¦¥² É¥²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í 
¤¨ ¶ §μ´  · ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¡Ò²  ´¥ ´¨¦¥ Ê± § ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ¢²¨Ö¥É ¶μ£·Ê¦¥´¨¥ ¢ ¦¨¤±¨°  §μÉ ´  ± Î¥-
¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸ ¶.¶.¤. º1. 	  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
(‚�•) Ê± § ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê¦¥ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ¢¥·Ì-
´ÖÖ £· ´¨Í  ¤¨ ¶ §μ´  · ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 300 ‚,   ¶μ¢Éμ·´ Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤ ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¤μ 200 ‚. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ´¥²Ó§Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ, ¥¸²¨ ¶.¶.¤. ´¥ § Ð¨Ð¥´Ò ¢´¥Ï´¥° £¥·³¥É¨Î´μ° ± -
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢ (E = 60 ±Ô‚) μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ HPGe ¶.¶.¤.

�¨¸. 2. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·  º 1. 1 Å ¨¸Ìμ¤´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ;
2, 3 Å ¶μ¸²¥ μ¤´μ±· É´μ£μ ¨ ¤¢Ê±· É´μ£μ ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ¢ ¦¨¤±¨°  §μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¶¸Ê²μ° (± ³¥·μ°). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
μ¡ÒÎ´Ò° ¶·μ³ÒÏ²¥´´Ò° ¦¨¤±¨°  §μÉ, ±μÉμ·Ò° ¶μ²ÊÎ ²¸Ö ¨§  É³μ¸Ë¥·Ò ¨
´¥ ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö ± ±μ°-²¨¡μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° μÎ¨¸É±¥.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·Ò ºº2Ä4 ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó · §-
²¨Î´Ò³ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö³: ³´μ£μ±· É´μ³Ê ¶μ£·Ê¦¥´¨Õ ¢ ¦¨¤±¨°  §μÉ, ¶·μ³Ò¢±¥
μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤μ° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±μ° ³¥É ´μ²μ³. 	  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò
É¨¶¨Î´Ò¥ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ¸²¥ ÔÉ¨Ì μ¶¥· Í¨°, ¨§³¥·¥´´Ò¥
´  ¤¥É¥±Éμ·¥ º2. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¶μ³¥Ð¥´-
´Ò³¨ ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ ±·¨μ¸É É. ‚¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥-
´¨¥ μ¡· É´μ£μ Éμ±  ¨ ¤¨ ¶ §μ´ · ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° Ê ¶ ¸¸¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨°.
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�¨¸. 3. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ · §²¨Î´ÒÌ μ¶¥-
· Í¨° ´  ¶.¶.¤. º3: 1 Å ¤μ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨; 2 Å ¶μ¸²¥ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨; 3 Å ¶μ¸²¥ ¤¥¸ÖÉ¨-
±· É´μ£μ ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ¢ ¦¨¤±¨°  §μÉ; 4 Å ¶μ¸²¥ ¶·μ³Ò¢±¨ ¢ μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤¥

�¨¸. 4. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ º4 ¢ ±·¨μ¸É É¥
(±·¨¢ Ö 1) ¨ ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥ ¶μ¸²¥ ¤¥¸ÖÉ¨±· É´μ£μ ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö (±·¨¢ Ö 2)

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ±¨¸´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ § Ð¨Ð ÉÓ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶.¶.¤. μÉ § £·Ö§´¥´¨° ¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸-
¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö μ¡· É´ÒÌ Éμ±μ¢ ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¶·¨ ¶μ£·Ê¦¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μ·§¨´Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ±·¨¸É ²²
±μ´É ±É¨·μ¢ ² ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³, ¡Ò²  ¸´ ¡¦¥´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨³¨ ¢Ò¢μ¤ ³¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. 	  ·¨¸. 4 ¤ ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢μ²ÓÉ-
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ 55Fe, ¨§³¥·¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶.¶.¤. º4. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨°

 ³¶¥·´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·  º4 ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ: 1 Å ‚�•
¶μ¸²¥ ¤¥¸ÖÉ¨±· É´μ£μ ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ¢ ¦¨¤±¨°  §μÉ (¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ±·¨μ¸É É¥);
2 Å  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥.

�μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ Éμ±  ´  ±·¨¢ÒÌ 1 μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò · §´μ-
¸ÉÓÕ É¥³¶¥· ÉÊ· ±·¨¸É ²² , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¸·¥¤¥ ¦¨¤±μ£μ
 §μÉ  (−197◦‘) ¨ ±·¨μ¸É É¥ (−176◦‘). ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³¥´ÓÏ¨° ¤¨ ¶ §μ´
· ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ´¨§±μ° Î¨-
¸ÉμÉμ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¸¦¨¦¥´´μ£μ £ § . ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ±·¨μ¸É É ¨Ì ¶ · ³¥É·Ò ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó.

	  ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ μ±¨¸´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¢¸¥Ì μ¶¥· Í¨° ¡Ò²μ
μ¶·¥¤¥²¥´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ γ-¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe (E =
5, 9 ±Ô‚), ±μÉμ·μ¥ ¸μ¢¶ ²μ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (·¨¸. 5).

‘‚�‰‘’‚� �Šˆ‘��‰ �‹…�Šˆ

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ HPGe c ¶ ¸¸¨¢ Í¨¥°
¨ ¡¥§ ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  (· ³ ´μ¢-
¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò). Šμ³¡¨´ Í¨μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¢¥É  ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¢¥Ð¥¸É¢  ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, Î ¸ÉμÉÒ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ³μ²¥±Ê² μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �´ ²¨§ · ³ ´μ¢¸±μ£μ ¸¶¥±É· ,
É. ¥. ¸¤¢¨£μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ Î ¸ÉμÉ¥, ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° ³μ²¥±Ê² · ¸¸¥¨¢ Õ-
Ð¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¥£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³
¸μ¸É ¢¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥.
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� ³ ´μ¢¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ 150Ä800 ¸³−1 ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ALMEGA XR, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ² ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² §¥·´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³±³ ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ 0,1 ³±³. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
532 ´³. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ² §¥·  ¸μ¸É ¢²Ö²  25 ³‚É. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨°
¸¶¥±É·  ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´  ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö§¥°.

’¨¶¨Î´Ò¥ · ³ ´μ¢¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ μ¡· §Í  (¤¥-
É¥±Éμ· º 3) ¤μ (1) ¨ ¶μ¸²¥ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨ (2) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. •μ·μÏμ
¢¨¤´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¶¨± . 	 ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶¨± ¶·¨ k = 300 ¸³−1 (k Å
¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ) ¸¢Ö§ ´ ¸ Ge. �¨±¨ ¸ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¶·¨ k = 163 ¸³−1,
566 ¸³−1 μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò μ±¸¨¤μ³ £¥·³ ´¨Ö (GeO2),   ¶·¨ k = 477 ¸³−1 Å
³μ¤μ° Ge4O4(GeÄO). �μ¸²¥ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨ (2) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¶¥±É·  ´¥
¨§³¥´¨² ¸Ó,   ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ§·μ¸²  ¢ ∼ 2 · § . �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò μ±¸¨¤´μ° ¶²¥´±¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¥¥ Ô²¥±-
É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· 
± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

‘²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ μ¡²ÊÎ¥´¨° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ² §¥·´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨, ¶μ± § ², ÎÉμ Éμ²Ð¨´  ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ° μ±¸¨¤´μ° ¶²¥´±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0, 1 ³±³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ± § ´ ¶·μ¸Éμ° ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î´Ò° ¸¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
§ Ð¨É´μ° ¶²¥´±¨ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ
£¥·³ ´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ±¨¸´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ´ ¤¥¦´μ § Ð¨Ð ¥É ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ np-¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¢²¨Ö´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨°. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¥¤² £ -

�¨¸. 6. � ³ ´μ¢¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ HPGe: 1 Å ¤μ ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨; 2 Å ¶μ¸²¥
¶ ¸¸¨¢ Í¨¨
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¥³μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³
Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¡¥§ ± ¶¸Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¦¨¤±μ³  §μÉ¥.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  ®‚¥¤ÊÐ Ö ´ ÊÎ´ Ö Ï±μ² ¯ (	˜-
3489.2008.2) ¨ £· ´É  ¶μ²´μ³μÎ´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  �¥¸¶Ê¡²¨±¨
�μ²ÓÏ  ¢ �ˆŸˆ.

‹ˆ’…��’“��

1. Schonert S., Abt I., Altman M. et al. // Ÿ”. 2006. ’. 69. º 12. ‘. 2146.

2. Ewins J., Llacer J. // Nucl. Insr. Meth. 1972. V. 98. P. 461.

3. Haller E. E. // IEEE Trans. on Nucl. Science. 1982. V. NS-29. P. 1109.

4. �¥²ÓÍ ¦ …., �·Ò²μ¢¸±  ˆ., Š ²¨´¨´  �.�. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �6-87-518.
„Ê¡´ , 1987.

5. �·Ê¤ ´¨´ ‚. �., �ÊÌ ¤§¥ �.ˆ., �·¨ ´¸μ´ ˜. ¨ ¤·. // ˆ§¢. ��	, ¸¥·. Ë¨§. 2003.
’. 67, º 5. ‘. 618.

6. Bargholtz C., Geren L., ƒ·¥¡¥´¥¢ ‚. �. ¨ ¤·. // �’�. 2006. º3. ‘. 14.

7. �¥ÌÏÉ¥°´ ”., �´¤¥·² °´ �. �μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢.
Œ.: Œ¨·, 1990. C. 484.

8. ƒμ·´μ¢ Œ. ƒ., ƒÊ·μ¢ �. �., �¸¨¶¥´±μ �.	. ¨ ¤·. // �’�. 1990. º4. ‘. 83.

�μ²ÊÎ¥´μ 22 ³ Ö 2008 £.



P¥¤ ±Éμ· Œ. ˆ. ‡ ·Ê¡¨´ 

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 11.07.2008.
”μ·³ É 60× 90/16. �Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 0,5. “Î.-¨§¤. ². 0,6. ’¨· ¦ 315 Ô±§. ‡ ± § º 56230.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


