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Šμ´μ´¥´±μ ƒ.�. ¨ ¤·. P13-2014-20
„¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö c¨¸É¥³  Ë· £³¥´É-c¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §· ¡μÉ±¨ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ É¥-
²¥¸±μ¶  (ΔE1, ΔE2, E). T¥²¥¸±μ¶ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ³¶ ±É´ÊÕ É¥²¥¸±μ¶¨-
Î¥¸±ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨§ ¤¢ÊÌ 32-¸É·¨¶μ¢ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ΔE-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ CsI/Tl E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μ° £· ´Ê²Ö·´μ¸É¨ (¤¥¢ÖÉÓ ³μ¤Ê²¥°)
¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨§ Si-¤¥É¥±Éμ·  ¸¨£´ ²Ò ¤²Ö ¢·¥³¥´´�ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
(TOF). „²Ö μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ-
¢²¥´Ò ± ± μ¤´μ± ´ ²Ó´Ò¥, É ± ¨ 32-± ´ ²Ó´Ò¥ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨-
²¨É¥²¨ ¤²Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ΔE- ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ CsI/Tl E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ-
±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ²ÊÎ¥´  μ¤´μ§´ Î´ Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ A ¨ Z ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨
40Ar (35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) + 9‚¥.


 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2014

Kononenko G.A. et al. P13-2014-20
Detection System of the COMBAS Fragment Separator

The results of design and testing of multi-detector telescope (ΔE1, ΔE2, E) are
given. The compact telescope consists of 32-strip Si ΔE-detectors and CsI/Tl E-
scintillation detectors of high granularity (nine modules) and allows one to obtain
timing signal from Si detectors for TOF measurements. The single channel and
32-channel charge-sensitive preampliˇers were developed and manufactured to serve
the Si ΔE-detectors and CsI/Tl scintillation E-detectors with high efˇciency and
sensitivity. Unambiguous A and Z identiˇcation of reaction products, produced in
the 40Ar (35 MeV/nucleon) + 9‚¥ reaction system, is implemented.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear
Reactions, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2014
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ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨,
μ£·μ³´μ¥ Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ®¨μ´ Ä Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨¯ μÉ±·Ò¢ ÕÉ
¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ± ± ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· c  ´μ³ ²Ó´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ N/Z,
É ± ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. 
¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨μ´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¢ ¸¨´É¥§¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ²¥-
¦ Ð¨Ì ´  £· ´¨Í¥ ¨²¨ ¤ ¦¥ §  £· ´¨Í¥° ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸¥¶ · Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ A (³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ) ¨ Z
( Éμ³´Ò° ´μ³¥·) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ (in-�ight) ¸¥¶ -
· Éμ·Ò [1, 2]. �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³μ´μ¨§μÉμ¶´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¥Éμ¤μ³ in-�ight-¸¥¶ · Í¨¨ ´¥¢μ§-
³μ¦´μ ¡¥§ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶¥·¥¤ Î¨ ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ Ï¨·μ-
±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
(Q). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ³μ´μ¨§μÉμ¶´ÊÕ ¸¥¶ · Í¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ Bρ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¸¥¶ · Éμ·  Bρ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶ · ³¥-
É·μ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í,   ¨³¥´´μ:

Bρ ∼ P/Q = Av/(Z − n). (1)

‡¤¥¸Ó B Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸¥¶ · Éμ·  (’²),   ρ Ä · ¤¨Ê¸ Í¥´É· ²Ó-
´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¸¥¶ ·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ (³), P Å ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ,   Q =
(Z − n) Å § ·Ö¤μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨μ´ , · ¢´μ¥ · §´μ¸É¨ § ·Ö¤  Ö¤·  Z ¨ Î¨¸² 
¶μ¤Ì¢ Î¥´´ÒÌ n-Ô²¥±É·μ´μ¢, v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í (³/¸).

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ A ¨ Z ¶·μ¤Ê±Éμ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¨Ì § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É·¥¡Ê¥É¸Ö ³´μ£μ¶ · -
³¥É·μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ 
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ± ¸± ¤  ¶·μ¸É·¥²Ó´ÒÌ X- ¨
Y -±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò, ¨§³¥·ÖÕÐ¨Ì ¨μ´¨§ Í¨μ´-
´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ΔE Î ¸É¨Í ³¨, ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·-
£¨¨ Er ¢Ò¸μ±μ° £· ´Ê²Ö·´μ¸É¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF,   ¨³¥´´μ:
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ΔE ∼ (Z/v)2, ΔE + Er ∼ (A/v2)/2 ¨ TOF ∼ (1/v). (2)

’ ±μ° ¢ ·¨ ´É ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³  ´ -
²¨§μ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í: ²¥£±¨¥ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ (§ ´ÖÉ  ¢¸Ö Éμ²Ð¨´  ¤¥É¥±Éμ·μ¢)
¨ ±μ·μÉ±μ¶·μ¡¥¦´Ò¥ ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  Éμ³´Ò³¨
´μ³¥· ³¨ (¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¥·¥¤´¨Ì ΔE-¤¥É¥±Éμ·μ¢). �´ ²¨§
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ Bρ, ΔE, Er ¨ TOF Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ-
´Ò³ ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ A ¨ Z ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¢±²ÕÎ Ö ¨ ¨Ì § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¥·¨¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ¤Ê²¥°
(ΔE1, ΔE2, Er), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²
·¥£¨¸É· Í¨¨, ¢Ò¸μ±μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ μ¤´μ§´ Î´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ
¢¸¥£μ ¸¶¥±É·  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¢ÒÌμ¤´ÊÕ
Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘. Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ±μ³¶ ±É´ÊÕ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨§ 32-¸É·¨¶μ¢ÒÌ (X, Y )
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ΔE- ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ CsI/Tl E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò-
¸μ±μ° £· ´Ê²Ö·´μ¸É¨ (¤¥¢ÖÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢) ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨§ Si-
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¨£´ ²Ò ¤²Ö TOF-¨§³¥·¥´¨°. „²Ö μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö £¨¡·¨¤´μ£μ (Si
¨ CsI/Tl) É¥²¥¸±μ¶  ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §· ¡μÉ ÉÓ ¨ ¸μ§¤ ÉÓ ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò¥
(32-± ´ ²Ó´Ò¥) § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨.

1. Š��‘’�“Š–ˆŸ ’…‹…‘Š���

’¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²Ó ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶·¨¥³´μ° ± ³¥·Ò
Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘ [2]. „¥É¥±Éμ·´ Ö Î ¸ÉÓ É¥²¥¸±μ¶  ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¤¢ÊÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶·μ¸É·¥²Ó´ÒÌ X- ¨ Y -±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ΔE-
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ (66×66 ³³ ± ¦¤Ò°) ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° §  ´¨³¨
£· ´Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¸É¥´±¨ ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ (³ É·¨ÍÒ 3 × 3) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ΔE-
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. ‘É·¨¶μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´Ò ± ± ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í, É ± ¨
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶μ§¨Í¨¨  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò-
Ìμ¤´μ£μ Ëμ±Ê¸  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· . ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ²´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¸É·¥²¨¢ ÕÉ μ¡  ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· . ”μÉμ£· -
Ë¨¨ É¥²¥¸±μ¶  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1.

�  ·¨¸. 1,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ ¶μ ¶ÊÎ±Ê Ê¸É ´μ¢²¥´ Éμ´±¨° (380 ³±³)
¸É·¨¶μ¢Ò° Si-¤¥É¥±Éμ·, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò° É ±, ÎÉμ¡Ò ¸É·¨¶Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó
¢¥·É¨± ²Ó´μ (X-±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·). ‚¸²¥¤ §  ´¨³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³³

2




¨¸. 1. ’¥²¥¸±μ¶ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨, ¸³μ´É¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¢ ±ÊÊ³´μ° § -
£²ÊÏ±¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 180 ³³:   Å ¸μ ¸´ÖÉÒ³ ±μ¦ÊÌμ³; ¡ Å ¢ ¶μ²´μ° ¸¡μ·±¥. 
 §³¥·Ò
±μ¦ÊÌ : ¤¨ ³¥É· 135 ³³, ¢Ò¸μÉ  170 ³³

· §³¥Ð¥´ ¸É·¨¶μ¢Ò° Si-¤¥É¥±Éμ· Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³. �´ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸ μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¸É·¨¶μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¢μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê (Y -
±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·). ”μÉμ£· Ë¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨-
¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. 
 §³¥·Ò ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ ¶²μ¸±μ¸É¨ 66 × 66 ³³.
�´¨ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ 32 ¸É·¨¶  ¤²¨´μ° 60 ³³ ¨ Ï¨·¨´μ° 1,9 ³³ ± ¦¤Ò°.
˜ £ ¸É·¨¶μ¢ 2 ³³.


¨¸. 2. ‘É·¨¶μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·
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‚ É¥²¥¸±μ¶¥ ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · §Ñ¥³Ò ´  É¥±¸Éμ-
²¨Éμ¢ÒÌ ¶² É Ì, ±μÉμ·Ò¥ § ±·¥¶²¥´Ò ´  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° · ³±¥ ¸ μ±´μ³. 
 ³± 
±·¥¶¨É¸Ö ± ¤¢Ê³ ¸Éμ°± ³. ‘Éμ°±¨ Î¥·¥§ ¨§μ²¨·ÊÕÐÊÕ ¶·μ±² ¤±Ê Ë¨±¸¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ´  ¤¨¸±¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° § £²ÊÏ±¨ (·¨¸. 1). „¥É¥±Éμ·Ò ¨§£μÉμ¢²¥´Ò £·Ê¶¶μ°
”’ˆÄ�ˆˆŒ‚ (”¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �.”.ˆμËË¥ ¨ � ÊÎ´μ-
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö).

‚¸²¥¤ §  Y -¸É·¨¶μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³³ · §³¥Ð¥´  ³ -
É·¨Í  ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨Í. Š ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ±·¨¸É ²²  CsI/Tl ¢
¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ±·¥³´¨¥¢Ò³ p-i-n-ËμÉμ¤¨μ¤μ³ (PD) (p¨¸. 3).


¨¸. 3. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ±·¨¸É ²²  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  CsI/Tl, ±·¥³´¨¥¢μ£μ p-i-n-ËμÉμ¤¨μ¤ 
¨ ¸μ¡· ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

„²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¡¥¸±μ·¶Ê¸-
´Ò¥ p-i-n-¤¨μ¤Ò ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ S = 10,6 × 11,6 ³³ ¨ Éμ²Ð¨-
´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸²μÖ d0 = 300 ³±³. …³±μ¸ÉÓ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
CD ≈ (1 ¶”/¸³·S)/d0) ≈ 40 ¶”. �É¤¥²Ó´μ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¸Ö ±¥· ³¨Î¥¸±¨° ±μ·-
¶Ê¸, ¢ ±μÉμ·μ³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ±μ´É ±ÉÒ. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ · ¸¶ °±¨ ¢ ´¥³
ËμÉμ¤¨μ¤  μ´ § ²¨¢ ²¸Ö Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²μ°.

”·¥§¥·μ¢±μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³Ê ±·¨¸É ²²Ê CSI/Tl ¶·¨¤ ¢ ² ¸Ó ¸²μ¦´ Ö
Ëμ·³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  ¸ · §³¥· ³¨ 18×18×
13,5 ³³ ¨ ¶¨· ³¨¤ ²Ó´μ° Î ¸É¨. ‚Ò¸μÉ  ¶¨· ³¨¤ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
3,6 ³³. ‚¥·Ì´¥¥ μ¸´μ¢ ´¨¥ 18× 18 ³³,   ´¨¦´¥¥ Å 11× 11 ³³, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥
¸ · §³¥· ³¨ μ±´  ËμÉμ¤¨μ¤ . �μ²´Ò° μ¡Ñ¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É É -
±¨³ μ¡· §μ³ 5,1 ¸³3. �μ±μ¢Ò¥ ¸É¥´±¨ ±·¨¸É ²²  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´ ¦¤ Î´μ°
¡Ê³ £μ° (º 400) ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ Éμ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ˆ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ±·Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¤¨ËËÊ§´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³, ´¥ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¨³ ¸¢¥É. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 2Ä3 ¸²μÖ É¥Ë²μ´μ¢μ° ²¥´ÉÒ Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³.

�¥·¥¤´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, μ¡· Ð¥´´ Ö ± ¶ÊÎ±Ê, μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ³¥²-
±μ° (º1500) ´ ¦¤ Î´μ° ¡Ê³ £μ° ¸ Ê °É-¸¶¨·¨Éμ³ ¨ ¶μ±·Ò¢ ¥É¸Ö ³ °² ·μ¢μ°
Ëμ²Ó£μ° Éμ²Ð¨´μ° 2Ä5 ³±³. �·¨³¥´¥´¨¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ
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μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ £·Ê¡ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¨ ¸¤¥-
² ÉÓ ¥¥ ·¥²Ó¥Ë ¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤´Ò³. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±·¨¸É ²² , ¶·¨²¥£ ÕÐ Ö ±
ËμÉμ¤¨μ¤Ê, ¶μ²¨·Ê¥É¸Ö ¤μ ¡²¥¸± . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±²¥Ö ±·¥¶¨É¸Ö ± ËμÉμ¤¨μ¤Ê.

„¥¢ÖÉÓ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸ ¶·¨±²¥¥´´Ò³¨ ËμÉμ¤¨μ¤ ³¨ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ³ -
É·¨ÍÊ 3 × 3 ¨ § ±·¥¶²ÖÕÉ¸Ö ¢ · ³±¥-¤¥·¦ É¥²¥, ±μÉμ· Ö · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨
¶·μ¸É·¥²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ Si-¤¥É¥É±Éμ·μ¢. ”μÉμ£· Ë¨¨ CsI/Tl-±·¨¸É ²²  ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· , ±·¥³´¨¥¢μ£μ ËμÉμ¤¨μ¤ , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ±¥· ³¨Î¥¸±ÊÕ μ¶· ¢±Ê,
¨ ¸μ¡· ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¡μ·±  ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ CsI/Tl PD-
¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÖÎ¥°±¨ ¸ · §Ñ¥³ ³¨ ´  μ¡Ð¥° ¶¥-
Î É´μ° ¶² É¥. �  ÔÉμ° ¦¥ ¶² É¥ ¢ · §Ñ¥³ Ì Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨. �¥Î É´ Ö ¶² É  ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨
±·¥¶¨É¸Ö ± ´¥¸ÊÐ¥° · ³±¥, ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ò¡· ´μ μ±´μ ¶μ¤ ±·¨¸É ²²Ò. ‘ ²¨Í¥-
¢μ° Î ¸É¨ ´¥¸ÊÐ¥° · ³±¨ ¢ ¶ § Ì Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ μ¡¦¨³ ÕÐ¨¥ ¶² ´±¨
¸ Ê¶²μÉ´¨É¥²Ö³¨ ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ·¥§¨´Ò. �´¨ ³μ£ÊÉ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ ¶ § ³
· ³±¨ ¨ ¦¥¸É±μ § ±·¥¶²ÖÉÓ¸Ö ´  ´¥°. ‘ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥Ì ´¨-
Î¥¸± Ö Ë¨±¸ Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¥¸ÊÐ Ö · ³±  ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨ ±·¥¶¨É¸Ö ¢¨´É ³¨ ¸ μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´Ò ± ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° · ³±¥ ¸μ
¸É·¨¶μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

‘¨£´ ²Ò ¸ ± ¦¤μ£μ ¸É·¨¶  X- ¨ Y -¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¸ ¨Ì μ¡Ð¨Ì
Ô²¥±É·μ¤μ¢ ±μ·μÉ±¨³¨ ± ¡¥²Ö³¨ § ¢¥¤¥´Ò ´  ¸¢μ¨ (X ¨²¨ Y ) ¢ ±ÊÊ³´Ò¥
50-ÏÉÒ·Ó±μ¢Ò¥ · §Ñ¥³Ò �‘
‘50’‚. �É¢¥É´Ò¥ Î ¸É¨ (¶·μÌμ¤´Ò¥ · §Ñ¥³Ò)

‘ƒ‘� 50-‚ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ¤¨¸±¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° § £²ÊÏ±¨. � ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥-
Ð¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¤¢  £¥·³¥É¨Î´ÒÌ · §Ñ¥³ 
‘
ƒ-50-82Ë¢, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´  ¤¨¸±¥. �  μÉ¤¥²Ó´Ò° · §Ñ¥³


¨¸. 4. Œ É·¨Í  3 × 3 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ CsI/Tl PD-¤¥É¥±Éμ·μ¢
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¨¸. 5. ”· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· Š�Œ��‘, · §³¥Ð¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ Í¨-
±²μÉ·μ´  “-400Œ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ
¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ )

�‘
‘50’‚ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢. �  ÔÉμÉ ¦¥ · §Ñ¥³ § ¢¥¤¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ¸ μ¡Ð¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸É·¨-
¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö (+60 ‚) CsI/Tl PD-¤¥É¥±É·μ¢, É¥-
¸Éμ¢Ò° ¸¨£´ ² ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢.

’¥²¥¸±μ¶ ±·¥¶¨É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶·¨¥³´μ° ± ³¥·Ò ´  Ë² ´Í¥, ±μÉμ· Ö · ¸-
¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ëμ±Ê¸  Fa Ë· £³¥´É-
¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘ (·¨¸. 5).

2. ‡��Ÿ„�—“‚‘’‚ˆ’…‹œ�›… ��…„“‘ˆ‹ˆ’…‹ˆ

„¥É¥±Éμ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¨³¥¥É 75 ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨,
± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸´ ¡¦¥´ ¸¢μ¨³ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³ ¸
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. ’ ± ± ± ¥³±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ( ≈ 40 ¶”) ¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ( ≈ 26 ¶” Å ¤²Ö 380-³±³
¤¥É¥±Éμ·  ¨ ≈ 12 ¶” Å ¤²Ö 1-³³) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨, ¤²Ö ´¨Ì ¶·¥¤-
Ê¸¨²¨É¥²¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ ¶·μ¸É¥°Ï¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³¥ [3, 4]. �·¥¤-
Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ¸± ¤  ¸ ± ¸± ¤´Ò³ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ (JFET-pnp)
É· ´§¨¸Éμ·μ¢ [5] ¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ô³¨ÉÉ¥·´μ£μ ¶μ¢Éμ·¨É¥²Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥. �·¥¤-
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Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ´  Ô²¥³¥´É Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ³μ´É ¦  ¢ ¢¨¤¥ ´¥¡μ²Ó-
Ï¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¸μ ÏÉÒ·¥¢Ò³¨ · §Ñ¥³ ³¨ · §³¥· ³¨ 25 × 11 ³³ (·¨¸. 6).

‘μ ¸Éμ·μ´Ò μ¡Ð¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¥³±μ¸ÉÓ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ £μ· §¤μ
¢ÒÏ¥: ≈ 1000 ¶” ¤²Ö 380-³±³ ¨ ≈ 390 ¶” ¤²Ö 1-³³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¡Ð¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ § ·Ö-
¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ Ê¸¨²¥-
´¨Ö ¶·¨ · §μ³±´ÊÉμ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚Ìμ¤´μ° ± ¸± ¤ ¢ ´¨Ì
¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²μ£¨Î´μ,   ¢³¥¸Éμ ´ £·Ê§μÎ´μ£μ ·¥§¨¸Éμ·  ¢ ±μ²²¥±Éμ·¥ ± ¸± ¤ 
¢±²ÕÎ¥´   ±É¨¢´ Ö ´ £·Ê§±  ´  μÉ¤¥²Ó´μ³ É· ´§¨¸Éμ·¥ (£¥´¥· Éμ· Éμ± ) [6] ¨
´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¡ÊË¥·´Ò° Ô²¥³¥´É (·¨¸. 7).

‚μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ± ¸± ¤ Ì ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
· ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¶·¨³¥´¥´Ò ¶μ²¥¢Ò¥ É· ´§¨¸Éμ·Ò BF861A ¸ ´¨§±¨³
· ¡μÎ¨³ Éμ±μ³ ¸Éμ±  (5 ³A). 	Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö


¨¸. 6. �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ±·Ê¶´Ò³ ¶² ´μ³


¨¸. 7. �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¤²Ö μ¡Ð¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
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¨¸. 8. Š ¸¸¥É  ¸ 32 ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨ ¤²Ö ¸É·¨¶μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , · §³¥Ð ¥³ Ö ¢´¥
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¶·¨¥³´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘

μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö μ¤´μ£μ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö ¢ 100 ³‚É. ‚ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥-
²ÖÌ ¤²Ö ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É· ´§¨¸Éμ·Ò BF862.

‚ ¤¥É¥±Éμ·´μ³ ³μ¤Ê²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¥¢ÖÉ¨
CsI/Tl PD-¤¥É¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 4). �·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¤²Ö ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §-
³¥Ð¥´Ò ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ £´¥§¤ Ì ¸μ ÏÉÒ·¥¢Ò³¨ · §Ñ¥³ ³¨ ¶μ 32 ÏÉÊ±¨
¢ ± ¸¸¥É Ì (·¨¸. 8), ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢´¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¶·¨¥³´μ£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘ ¨ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ · §Ñ¥³ ³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ±μ·μÉ±¨³¨ (20 ¸³) ± ¡¥²Ö³¨. 
Ö¤μ³ ¸ ´¨³¨ · ¸-
¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢  ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¶μ¤±²ÕÎ ¥³ÒÌ ± μ¡Ð¨³ Ô²¥±É·μ¤ ³ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢.

’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ´  ¸É¥´¤¥,
¶μ± § ´´μ³ ´  p¨¸. 9. �μ³¨³μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¢ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨-
Î¥¸±μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö μ´ ¢±²ÕÎ ² ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê c É¥²¥¸±μ¶μ³ (p¨¸. 1)


¨¸. 9. ‘É¥´¤ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
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¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò³ ¡²μ±μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ Î¥·¥§ · §Ñ¥³ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ²¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó.

‚¸¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨Ì ÏÊ³μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥¸É¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¡¥§ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  (CD = 0) ¨ ¡Ò²¨ ´ ¸É·μ¥´Ò ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Gp ≈ 1,0 ‚/¶Š², ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì GE ≈ 44 ³‚/ŒÔ‚ ¤²Ö ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

˜Ê³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ±μ ¢Ìμ¤Ê ¢ ¢¨¤¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ÏÊ-
³μ¢μ£μ § ·Ö¤  ENC (Equivalent Noise Charge) ¢ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ (r. m. s.)
Ô²¥±É·μ´ Ì, ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ± ±

ENC = UN (r. m. s.)/Gp Gamp e−,

£¤¥ UN (r. m. s.) Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÏÊ³  ´  ¢ÒÌμ¤¥
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, Gamp Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö,   e− Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ .

’ ± ± ± ¨§³¥·Ö¥³Ò° ÏÊ³μ¢μ° ¸¨£´ ² ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¡¥²Ò° ÏÊ³ ¸
£ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨ ´Ê²¥¢Ò³ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³, ¤²Ö ´¥£μ ¸É ´¤ ·É-
´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ σ · ¢´μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶ · -
³¥É·  UN (r. m. s.). �μÔÉμ³Ê ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 99,73 % (±3σ) UN (r. m. s.) = U
(peak-to-peak) : 6 [7]. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò° · §³ Ì U (peak-to-peak) ÏÊ³μ¢μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¨§³¥·Ö²¸Ö Í¨Ë·μ¢Ò³ μ¸Í¨²²μ£· Ëμ³ TDS 2024 ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö �“ˆ-3Š ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ 1 ³±¸
¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö Gamp = 100 ¸ ¶μ¤±²ÕÎ¥´´Ò³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³ ¨
§ É¥³ ¡¥§ ´¥£μ.

„²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ É¨¶¨Î´Ò¥ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ÏÊ-
³μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°.
‘²¥¢  Å ÏÊ³Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö �“ˆ-3Š ¸ ¶μ¤±²ÕÎ¥´´Ò³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥-


¨¸. 10. ˜Ê³μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ¶μ¤±²ÕÎ¥´-
´Ò³ ± ´¥³Ê ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³ (²¥¢ Ö μ¸Í¨²²μ£· ³³ ) ¨ ¡¥§ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö (¶· ¢ Ö μ¸-
Í¨²²μ£· ³³ )
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²¥³; ¸¶· ¢  Å ÏÊ³Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¡¥§ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥
· §³ Ì¨ ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¸É ¢¨²¨: UN1 (peak-to-peak) = 23 ³‚ Å  ³¶²¨ÉÊ¤-
´Ò° · §³ Ì ÏÊ³μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ²¥¢μ° μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨
UN1 (peak-to-peak) = 8 ³‚ Å  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° · §³ Ì ¸¨£´ ²  ¶μ ¶· ¢μ° μ¸Í¨²-
²μ£· ³³¥.

�μ ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÏÊ³ 
UN (r. m. s.) ≈ 3, 6 ³‚,   §´ Î¥´¨¥ ENC ≈ 225 Ô²¥±É·μ´μ¢ r. m. s.

‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì ¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ¤²Ö ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· :
FWHM = 2,355 · ε · ENC = 2,355 · 3,61 · 225 ≈ 1,9 ±Ô‚.

‡¤¥¸Ó ε = 3,61 Ô‚ Å Ô´¥·£¨Ö, § É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ¤´μ° ¶ ·Ò
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±·¥³´¨¨.

� ±²μ´ ÏÊ³μ¢μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö
μ¡Ð¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 16 Ô‚/¶”.

3. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ „…’…Š’���‚

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ CsI/Tl-¤¥É¥±Éμ·Ò. p-i-n-ËμÉμ¤¨μ¤Ò ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ É¥³´μ¢Ò³ Éμ±μ³
(1Ä3 ´�). „μ ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¤¨μ¤  ¢ ±¥· ³¨Î¥¸±¨° ±μ·¶Ê¸ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§
´¨Ì ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¶μ²´μ¥ μ¡¥¤´¥´¨¥
p-n-¶¥·¥Ìμ¤ . „²Ö ÔÉμ£μ ¤¨μ¤Ò μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¸ μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
 ²ÓË -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ( 241Am), ¨ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨§³¥·Ö²μ¸Ó
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±   ²ÓË -Î ¸É¨Í ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¸¶¥±É·¥ (·¨¸. 11).

�μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ±¥· ³¨Î¥¸±¨° ±μ·¶Ê¸, · ¸¶ °±¨ ¨ § ²¨¢±¨ Ô¶μ±¸¨¤-
´μ° ¸³μ²μ° ± ¦¤Ò° ËμÉμ¤¨μ¤ ¶·μ¢¥·Ö²¸Ö ´  Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê
É¥³´μ¢μ£μ Éμ± .


¨¸. 11. �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±   ²ÓË -Î ¸É¨Í 241Am, Eα = 5, 485 ŒÔ‚, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ´  p-i-n-¤¨μ¤¥. „¨μ¤ μ¡²ÊÎ ²¸Ö ¸ μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´Ò
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¨¸. 12. 
¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· 241Am, ¨§³¥·¥´´Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò³ p-i-n-ËμÉμ¤¨μ¤μ³
CD ≈ 40 ¶”, ¶²μÐ ¤ÓÕ S = 10,6 × 11,6 ³±³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 300 ³±³

˜Ê³μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  PD μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¶μ §´ Î¥´¨Õ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ£μ ¶¨±  59,54 ±Ô‚ ¢ ¸¶¥±É·¥ 241Am, ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ μÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ËμÉμ-
¤¨μ¤ . �  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢. „ ´-
´Ò° ¸¶¥±É· ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö ¤¨μ¤  ¸ É¥³´μ¢Ò³ Éμ±μ³ ¢ 3 ´A ¨ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³ ¸³¥Ð¥´¨Ö UB = 60 ‚. ‘¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° É· ±É ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ · ¸-
¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö �“ˆ-3Š
¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö K = 100 ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
τ = 1 ³±¸. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE(FWHM)/E ¤²Ö ²¨´¨¨ 59,54 ±Ô‚
¸μ¸É ¢¨²μ 4,7 %.

Š Î¥¸É¢μ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¶μ ¶μ²ÊÎ ¥³μ³Ê
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ R = ΔE(FWHM)/E ¤²Ö γ-²¨´¨° ¶μ²´μ£μ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö 1332 ±Ô‚ (60‘o).

�  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´ É¨¶¨Î´Ò° γ-¸¶¥±É· 60Co, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ CsI/Tl PD-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ³ É·¨ÍÊ É¥²¥¸±μ¶ .


¨¸. 13. ƒ ³³ -¸¶¥±É· 60Co, ¨§³¥·¥´´Ò° CsI/Tl PD-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸ μ¡Ñ¥³μ³ ±·¨¸É ²² 
5,1 ¸³3
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¨¸. 14. 
 §·¥Ï¥´¨¥ FWHM (%) ³ É·¨ÍÒ ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ CSI/TL PD-¤¥É¥±Éμ·μ¢. ˆ¸ÉμÎ´¨±
226Ra ¢ ¢ ±ÊÊ³¥

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨° CsI/Tl PD-¤¥É¥±Éμ·μ¢
¢ ³ É·¨Í¥ ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ (3 × 3) É¥²¥¸±μ¶μ¢. 
 §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ± ¶μ²Ê-
Ï¨·¨´  (FWHM, %) ¶¨±  α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 7687 ±Ô‚ ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra.
„¥É¥±Éμ·Ò μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.

‘É·¨¶μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¶μ É ±μ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±¥. „²Ö 380-³±³ ¸É·¨¶μ¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  μ´μ ¸μ¸É ¢¨²μ UB = 120 ‚ ¨ UB = 150 ‚ Å ¤²Ö 1-³³ ¤¥É¥±Éμ· .
„²Ö ÔÉ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° §´ Î¥´¨Ö É¥³´μ¢ÒÌ Éμ±μ¢ (I0) ¤²Ö Éμ´±μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
¸μ¸É ¢¨²μ 240 ´A,   ¤²Ö 1-³³ ¤¥É¥±Éμ·  0,95 ³±�.

�μ¸É·¨¶μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨e ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó Î¥·¥§ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± 226Ra ´  ¸É¥´¤¥ (·¨¸. 9) ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¡μ±¸¥. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ · §-
·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ 1 %. �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¶μ¸É·¨-
¶μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 1-³³ ¤¥É¥±Éμ· . Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨


¨¸. 15. �μ¸É·¨¶μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ FWHM (%) 1-³³ ¤¥É¥±Éμ·  (UB = 150 B, I0 =
950 ´A). ˆ¸ÉμÎ´¨± 226Ra ¢ ¢ ±ÊÊ³¥
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¨¸. 16. ‘¶¥±É·  ²ÓË -Î ¸É¨Í 226Ra, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° μÉ μ¤´μ£μ ¸É·¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  Éμ²Ð¨-
´μ° 1 ³³

CsI/Tl PD-¤¥É¥±Éμ· ³¨, · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ ¶μ²ÊÏ¨·¨´¥ ¶¨±  α-
Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 7687 ±Ô‚ ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra.

�  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´ α-¸¶¥±É· ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ μÉ μ¤´μ£μ ¨§
¸É·¨¶μ¢ 1-³³ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  (ΔE1, ΔE2, E), ±μÉμ·Ò° ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ μ¤´μ§´ Î´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶μ A
¨ Z ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¢ÒÌμ¤´ÊÕ Ëμ± ²Ó´ÊÕ
¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘. Œμ¤Ê²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ³-
¶ ±É´ÊÕ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨§ ¤¢ÊÌ 32-¸É·¨¶μ¢ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
ΔE-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ CsI/Tl E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μ° £· ´Ê²Ö·-
´μ¸É¨ (¤¥¢ÖÉÓ ³μ¤Ê²¥°) ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨§ Si-¤¥É¥±Éμ·  ¸¨£´ ²Ò
¤²Ö ¢·¥³¥´´�ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° TOF. „²Ö μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ³μ-
¤Ê²Ö ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨
¤²Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ΔE- ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ CsI/Tl E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨.

Š Î¥¸É¢μ ¨§μÉμ¶´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar (35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) + 9‚¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë· £³¥´É-
¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘ ¨ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É p¨¸. 17.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ³ É·¨ÍÒ ´  p¨¸. 17, ±μ³¡¨´ Í¨Ö Ë· £³¥´É-
¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘ ¸ ¸μ§¤ ´´Ò³ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ³μ¤Ê²¥³
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¨¸. 17. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸  Éμ³´Ò³¨ ´μ-
³¥· ³¨ 4 < Z < 20, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 40Ar (E = 35 ŒÔ‚/�) ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 9Be
(15 ³£/¸³2). �·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·μ³ Š�Œ��‘ ¨ É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¢ÒÌμ¤´μ° Ëμ±Ê¸ ¢ ¶μ§¨Í¨Õ É¥²¥¸±μ¶  ΔE-E-¤¥É¥±Éμ·μ¢

μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² A ´Ê±²¨¤μ¢ ¨  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢ Z Ï¨-
·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

„¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ·  Š�Œ��‘, ¸μ§¤ ´´ Ö ¨§
±μ³¶²¥±¸  É ±¨Ì É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢Ò-
Î °´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥¤±¨Ì ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ô±§μ-
É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨,
¥¸²¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ Î ¸É¨Í ¢
±μ´Ê¸¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¶ ¤  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤· . �μ
¸¢μ¥° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨μ´´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸É¨ É ±μ° ±μ³¶²¥±¸
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ê²ÓÉ· ³ ²Ò³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨ ¢¡²¨§¨ £· ´¨Í Ö¤¥·´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‚Ò-
¸μ± Ö £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢·¥³¥´´�ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°
³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸É¨ ‚. ‚. �¢¤¥°Î¨±μ¢Ê ¨ ….�. ˜¥¢Î¨±Ê § 
¶²μ¤μÉ¢μ·´ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨¨ ¨Ì ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.
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