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(μÉ ¨³¥´¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SuperNEMO)

�·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·μ¥±É ´¨§±μËμ´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸² ¡ÒÌ · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨° 208Tl ¨ 214Bi ¢ Éμ´±¨Ì μ¡· §Í Ì ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨. �¡· §Í ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Ëμ²Ó£¨-¨¸ÉμÎ´¨±¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 82Se ¨²¨ 150Nd, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö
¶μ¨¸±  ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ β-· ¸¶ ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SuperNEMO. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±-
Éμ·  μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ β-α-¸μ¢¶ ¤¥´¨° μÉ Í¥¶μÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
Ö¤¥· Ê· ´μ¢μ£μ ¨ Éμ·¨¥¢μ£μ ·Ö¤μ¢. �² ´¨·Ê¥³ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥
208Tl < 2 ³±	±/±£ ¨ 214Bi < 10 ³±	±/±£. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¤¥É¥±Éμ· .
�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ· , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢
¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ”·¥¦Õ¸, ”· ´Í¨Ö.

The low-background detector assigned to search the weak radioactive pollution by the 208Tl and
214Bi in thin samples with the big area is described. Samples are the 12 m2 foil-sources, made of
enriched isotopes, 82Se or 150Nd. Such samples are planned to use in the investigation of the neutrinoless
double beta-decay in the SuperNEMO experiment. The principle of the detector operation is based on
the registration of the delayed beta-alpha coincidence from the uranium and thorium radioactive chains.
Sensitivity of the detector is planned to be at the level of: 208Tl < 2 μBq/kg and 214Bi <10 μBq/kg.
Alternative variants of the detector are described. The ˇrst results obtained by means of the prototype
detector, operated in the underground laboratory Frejus, France, are presented.

PACS: 29.40.Gx; 29.40.Me

‚‚…„…�ˆ…

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ,   É ±¦¥ ¶·μ¥±ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ´ -
¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶μ¨¸± ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ β-· ¸¶ ¤  (0ν2β), ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¸ ¸¥·Ó¥§-
´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ±μ´É·μ²Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. “·μ¢¥´Ó
É·¥¡Ê¥³μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ±, ÎÉμ É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥
´¨§±μËμ´μ¢Ò¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨° ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ μÉ Ê· ´μ¢μ£μ
¨ Éμ·¨¥¢μ£μ ·Ö¤μ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [1] ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¸ ´¨§±μËμ´μ¢Ò³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
§ £·Ö§´¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ Ê· ´μ³ ¨ Éμ·¨¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12,3 ³±	±/±£ ¤²Ö 238U ¨ 4,06 ³±	±/±£
¤²Ö 232Th. �É  ¶·μ¡²¥³  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ μ¸É·μ, ¥¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì,
¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±¨Ì Ëμ²Ó£ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ Å ¶·μ¥±É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Su-
perNEMO [2]. �·μ¥±É SuperNEMO Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¶μ
¶μ¨¸±Ê 0ν2β-· ¸¶ ¤ , μ¸´μ¢ ´ ´  É·¥±μ-± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ³¥Éμ¤¨±¥, Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NEMO-3 [3] (¶μ¤§¥³´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ”·¥¦Õ¸,
”· ´Í¨Ö). � ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SuperNEMO Å 82Se
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¨ 150Nd. �² ´¨·Ê¥³ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´  ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 � 1026 ²¥É, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ£· ´¨Î¥´¨Õ ´  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ´¥°É·¨´μ 〈mν〉 ∼ 50 ³Ô‚. �Éμ É·¥¡Ê¥É
· §· ¡μÉ±¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì
Ê·μ¢´¥° ∼ ³±	± ¶·¨³¥¸¥° 208Tl ¨ 214Bi, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ëμ´ , ¢
±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¨ μ¸μ¡¥´´μ Ëμ²Ó£ Ì-¨¸ÉμÎ´¨± Ì.

ˆ„…Ÿ „…’…Š’��� BiPo

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö SuperNEMO § ¤ ² ¸Ó Í¥²ÓÕ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò°, ¢Ò¸μ±μÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ § £·Ö§´¥´¨Ö Éμ´±¨Ì (30Ä50 ³±³) Ëμ²Ó£-
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ Éμ·¨¥¢μ£μ ¨ Ê· ´μ¢μ£μ ·Ö¤μ¢. �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ
¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì 208Tl
¨ 214Bi, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ëμ´  ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ 0ν2β-· ¸¶ ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ SuperNEMO. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ± ¸μ§¤ ¢ ¥³μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:
¶²μÐ ¤Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å 12 ³2, ¢¥¸ Å 5 ±£, ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Å ´¥ ¡μ²ÓÏ¥
μ¤´μ£μ ³¥¸ÖÍ  ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ 208Tl < 2 ³±	±/±£ ¨ 214Bi < 10 ³±	±/±£.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  BiPo

ˆ¤¥Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¤μ¸É¨ÎÓ É ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  BiPo Å ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ¢¨¸³ÊÉ  ¨ ¶μ²μ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
�ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ Í¥¶¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ°
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ (·¨¸. 1). �´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤ Ì,
¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ìμ·μÏμ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É³ ¸-
¸μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,   ¸·¥¤´¨¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÊÕ ·¥£¨¸É· -
Í¨Õ · ¸¶ ¤μ¢. � §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¤¥É¥±Éμ· (¤ ²¥¥ Å ¤¥É¥±Éμ· BiPo) ¡Ê¤¥É
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ β-· ¸¶ ¤ 
¨§μÉμ¶μ¢ ¢¨¸³ÊÉ  (Bi) ¨ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ α-Î ¸É¨Í α-· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ²μ´¨Ö (Po).

„…’…Š’�� BiPo-1

�¤¨´ ¨§ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  BiPo-1 ¨§μ¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 2. „¥É¥±Éμ·
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶² ¸É¨´ ¸ ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ 20×20 ¸³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ μ¡¥¨³ ¸Éμ·μ´ ³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° Ëμ²Ó£¨-¨¸ÉμÎ´¨± .
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� ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¤·Ê£ ¶·μÉ¨¢ ¤·Ê£  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶ ·Ò,
¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö § ¤¥·¦ ´´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¸¶ -
¤μ¢, ¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. Šμμ·¤¨´ É  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ°
Ëμ²Ó£¥-¨¸ÉμÎ´¨±¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ ·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  BiPo-1

ˆ¸±μ³ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° β- ¨ α-· ¸¶ ¤μ¢ (212BiÄ212Po) ¤²Ö ¶μ¨¸±  208Tl
¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ BiPo-1 ¡Ê¤¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ± ± ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ μ¤´μ£μ,   § É¥³ § ¤¥·¦ ´´μ¥ ¶μ
¢·¥³¥´¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¤μ 1 ³±¸ (¶·¨³¥·´μ É·¨ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  212Po) ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥
¢Éμ·μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶ ·Ò. ‚·¥³¥´´μ¥ μ±´μ ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ 214Bi ¸μ¸É ¢²Ö¥É 500 ³±¸ (¶·¨-
³¥·´μ É·¨ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  214Po).

�·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¶μ§¢μ-
²¨É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ Ëμ´μ¢ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢, ¶·¨¸ÊÐ¨Ì μ¤´μ¤¥É¥±Éμ·-
´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É
50%, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´ ¨ α-Î ¸É¨Í  ¶μ¸²¥ Í¥¶¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¤μ²¦´Ò · §²¥É ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

„…’…Š’�� BiPo-2

� · ²²¥²Ó´μ ¸ ¶·μ¥±Éμ³ BiPo-1 · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É ¤¥É¥±Éμ·  BiPo-2 (·¨¸. 3),
¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‚
¶·μ¥±É¥ BiPo-2 ¶² ¸É³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ (75×75 ¸³)
¨ ± ´¨³ ¶·¨¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ”�“. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ Ö Ëμ²Ó£ -¨¸ÉμÎ´¨±, ± ± ¨ ¢ ¢ ·¨-
 ´É¥ BiPo-1, ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. �μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ¸É¨´,
¸μ¶·¨± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ´¨Î¥³ ´¥ ¶μ±·ÒÉÒ ¨ ÉÐ É¥²Ó´μ μÉ¶μ²¨·μ¢ ´Ò. �μ²¨-
·μ¢±  ¶² ¸É¨´ ¶μ§¢μ²¨É ¸¢¥ÉÊ ¢´ÊÉ·¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö, ± ± ¢ ¸¢¥Éμ¢μ¤¥,
¶μ¤ Ê£²μ³ ¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö, μÉ ³¥¸É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ËμÉμ± Éμ¤ 
”�“. — ¸É¨Í  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μ£²μÐ Ö¸Ó ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì É ±μ° ¶² ¸É¨´Ò, ¡Ê¤¥É
¢Ò§Ò¢ ÉÓ ´¥μ¤¨´ ±μ¢Ò° μÉ±²¨± ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¶μ ¶ÊÉ¨ ¤μ
ËμÉμ± Éμ¤  ”�“. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³μ¦´μ
¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÊ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´ , ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ Ëμ²Ó£¨-¨¸ÉμÎ´¨± .
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  BiPo-2

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ BiPo-2 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ BiPo-1 § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ μ¡Ð¥£μ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨. �¤´ ±μ ¶·μÍ¥¤Ê· 
μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ BiPo-2 ´¥¸μ¨§³¥·¨³μ ¸²μ¦´¥¥. �¤´¨³ ¨§
μ¸´μ¢´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ ¢ ·¨ ´É ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö
Ê¸É ´μ¢±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸μ§¤ ¥É¸Ö ³ ±¥É´Ò° μ¡· §¥Í ¤¥É¥±Éμ·  BiPo-2.

��’…�ˆ ��…�ƒˆˆ ‚ ˆ‘’�—�ˆŠ… ˆ Š‚…�—ˆ�ƒ-”�Š’��

�μ³¨³μ ¢²¨Ö´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥-
·¥¤Ó Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥¸Éμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¢¥-
Ð¥¸É¢¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò,
μ¤´ ±μ α-Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ É¥·ÖÉÓ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ μÐÊÉ¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨. �·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ [4] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ 25% μÉ μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  α-Î ¸É¨Í,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ¢Ò°¤ÊÉ ¨§ ´¥£μ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³, ¸´¨¦ ÕÐ¨³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕ-
Ð¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Î ¸É¨Í. �²ÓË -Î ¸É¨Í , μ¡² ¤ Ö ¡μ²ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ¶μÉ¥·ÖÌ Ô´¥·£¨¨, ¤ ¥É ³¥´¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÊÕ ¢¸¶ÒÏ±Ê ¸¢¥É ,
Î¥³ Ô²¥±É·μ´. �Éμ ¸´¨¦¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μÉ· ¦ ¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³
±¢¥´Î¨´£-Ë ±Éμ·μ³ (quenching factor). „²Ö ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1 ¤μ 10 ŒÔ‚ ±¢¥´Î¨´£-Ë ±Éμ· ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ 20 ¤μ 10 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ [4].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, α-Î ¸É¨Í , ¢ÒÌμ¤ÖÐ Ö ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚, ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ
É ±ÊÕ ¦¥ ¢¸¶ÒÏ±Ê ¸¢¥É , ± ± Ô²¥±É·μ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50 ±Ô‚. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨
¶μ·μ£¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò 50 ±Ô‚ (Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Ô²¥±É·μ´μ¢) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° BiPo ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μ±μ²μ 12 %. �
ÔÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³ § £·Ö§´¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° Ëμ²Ó£¨-
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§μÉμ¶μ³ 208Tl, · ¢´μ³ 2 ³±	±/±£ (70 · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ³¥¸ÖÍ), Ê¸É ´μ¢±  ¡Ê¤¥É
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤¥¢ÖÉÓ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ³¥¸ÖÍ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ëμ´ ¤μ²¦¥´ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥
¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° BiPo ¢ ³¥¸ÖÍ.
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� ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  ¡Ê¤¥É BiPo-¶·μÍ¥¸¸, ¨¤ÊÐ¨° ¢ ¸ ³¨Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì (·¨¸. 4). ‘μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ Bi ¨ Po, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ Ê· ´μ³ ¨ Éμ·¨¥³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì:

1. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, Å ¨¸±μ³Ò°
¶·μÍ¥¸¸.

2. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ £²Ê¡¨´¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê
Ô²¥±É·μ´, ¨¤ÊÐ¨° ¨§ £²Ê¡¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ÔÉ¨³ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ-
·μ³, ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¡Ñ¥³-
´μ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ³μ¦´μ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. �¤´ ±μ
· ¸¶ ¤Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥, ³μ£ÊÉ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ¨¸±μ³Ò° ¶·μÍ¥¸¸,
¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö, μ¸É ¢²Ö¥³ Ö Ô²¥±É·μ´μ³ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥, ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨. �ÉμÉ
Ë ±É ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μ¡Ñ¥³´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· .

3. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. �μ-
¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ § £·Ö§´¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¸²μ¦´¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢
¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ É ±μ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡Ê¤¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ § £·Ö§-
´¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨. ‘²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´μ ± ³¨´¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´μ³Ê.

�¨¸. 4. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´  μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· . 1 Å · ¸¶ ¤ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ¨¸±μ³Ò° ¸¨£´ ² ¤¥É¥±Éμ· ; 2 Å · ¸¶ ¤ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,

Ê¸É· ´¨³Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ëμ´ ; 3 Å · ¸¶ ¤ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ´¥Ê¸É· ´¨³Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± Ëμ´ 

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶μ §´ Î¨³μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  BiPo ¡Ê¤ÊÉ ¸²ÊÎ °´Ò¥
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉμÉ ¨¸ÉμÎ´¨±
Ëμ´  ¡Ê¤¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ´  ¶μ¨¸± · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö 214Bi, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¨μ¤ ¶μ-
²Ê· ¸¶ ¤  214Po §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  212Po. �·μÍ¥¸¸, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨³ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸´¨-
¦¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ëμ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ± ± ³μ¦´μ
³¥´ÓÏ¥£μ μ¡Ñ¥³ .

”μ´ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ Ê¸É ´μ¢±Ê, ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
μÉ¡μ·  ³μ³¥´É ²Ó´ÒÌ (¢ ¢μ·μÉ Ì 5Ä10 ´¸) ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
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¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨¤¥É¸Ö ¶μ¦¥·É¢μ¢ ÉÓ ± ±μ°-Éμ Î ¸ÉÓÕ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¤-
´ ±μ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢¨É ¢¸¥£μ 6Ä7 % μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ³Õμ´μ¢
´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö,   ¨³¥´´μ  ¤·μ´´ Ö ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ÔÉ¨³¨ ³Õμ´ ³¨, ¡Ê¤ÊÉ ¶μ¢ÒÏ ÉÓ μ¡ÐÊÕ § £·Ê§±Ê ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì,
ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³Ê ¸Î¥ÉÊ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ-
´¨§¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³,
Ê¸É ´μ¢±  · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³Õμ´μ¢ ±μ¸-
³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ± ±μ°-²¨¡μ ² ¡μ· Éμ·¨¨,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ Ëμ´ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó.

���’�’ˆ� BiPo-1 ˆ �…�‚›… �…‡“‹œ’�’›

„²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨°,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥·±¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¸μ§¤ ¥É¸Ö
¶·μÉμÉ¨¶ ¤¥É¥±Éμ·  BiPo-1. �ÉμÉ ¶·μÉμÉ¨¶ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  20×20 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³ ¨ 0,3 ¸³. ”μÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  BiPo-1 Å ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±-

Éμ·  BiPo

¶·¨¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ± μ¤´μ° ¨§ ±¢ ¤· É-
´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Î¥-
·¥§ ¶·μ¸Éμ° ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò° ¸¢¥Éμ-
¢μ¤. �  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ´ ´μ¸¨É¸Ö Éμ´±¨° ¸²μ°  ²Õ³¨-
´¨Ö ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¸¢¥É 
¢ ¸Éμ·μ´Ê ËμÉμ± Éμ¤  ”�“. ’μ²Ð¨´ 
 ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
200 ´³. ’ ±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¶ · ³¨, ¸μ¶·¨-
± ¸ ÕÐ¨³¨¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³  ²Õ³¨-
´¨¥¢Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·μ¢, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦´μ · ¸-
¶μ²μ¦¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨.
Š ¦¤ Ö ¶ ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ § ¶ ±μ¢Ò¢ -

¥É¸Ö ¢ ± ¶¸Ê²Ê ¨§ · ¤¨μ ±É¨¢´μ Î¨¸Éμ£μ ¶² ¸É¨± , ¢¥´É¨²¨·Ê¥³ÊÕ  §μÉμ³, ¸ Í¥²ÓÕ ¢ÒÉ¥¸-
´¥´¨Ö · ¤μ´  (·¨¸. 5). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ± ¶¸Ê²Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
50 ¸³ ´¨§±μ· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ  ·Ì¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¸¢¨´Í .

�Í¨Ë·μ¢±  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ”�“ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì± ´ ²Ó´ÒÌ Flash ADC
¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ 12 ¡¨É ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ 1 ƒƒÍ. �·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨
μ¤´μ£μ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¶¨¸Ó ¸μ¤¥·¦¨³μ£μ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
¡ÊË¥·  ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì �–� ¢ ¶ ³ÖÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· . �·¨Î¥³ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¶·¥¤Ò¸Éμ·¨Ö É·¨££¥·  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 0,2 ³±¸ ¨ ¨¸Éμ·¨Ö É·¨££¥·  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 2,3 ³±¸.
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 100 ƒÍ, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1Ä0,5 ƒÍ. ‘μ¡ÒÉ¨Ö
¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¥³ Ô²¥±É·μ´¨±Ê �Š.

�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¨ ¢·¥³¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·μ-
¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö 54Mn ¨ 207Bi. ‚·¥³¥´´ Ö ± ²¨-
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¡·μ¢±  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ Ô²¥±É·μ´ ³, ¶μÖ¢¨¢Ï¨³¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ · §´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
¶μ ±· Õ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ γ-±¢ ´Éμ¢.

	μ²ÓÏ¥ 20 ± ¶¸Ê² ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  BiPo-1 Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ-
· Éμ·¨¨ ”·¥¦Õ¸ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ É·¥Ì ³¥¸ÖÍ¥¢. –¥²ÓÕ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨°,   É ±¦¥ Ëμ´  μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
§ £·Ö§´¥´¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ Ëμ´  μÉ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¨§³¥·¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ
Î¨¸ÉμÉÊ  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² · .

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨° ¢ μ¤´Ê ¨§ ± ¶¸Ê² ¡Ò² ¶μ³¥Ð¥´ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸ ¨§¢¥¸É-
´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ 212Bi, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨Ö
 ±É¨¢´μ¸É¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ³: A(212Bi) = (0,19 ± 0,03) 	±/±£. ’μ²Ð¨´  ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  Å 40 ³£/¸³2. �±É¨¢´μ¸ÉÓ 212Bi, ¨§³¥·¥´´ Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ± ¶¸Ê²Ò ¤¥É¥±Éμ· 
BiPo-1, ¸μ¸É ¢²Ö¥É (0,201 ± 0,005) 	±/±£, ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2(212Po) = (296 ±
14) ´¸. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¢
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¸ É· -
¤¨Í¨μ´´Ò³¨ £¥·³ ´¨¥¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

‚ ¤·Ê£ÊÕ ± ¶¸Ê²Ê ³¥¦¤Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ ¶μ³¥¸É¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¥¢  ²Õ³¨´¨§¨·μ-
¢ ´´μ£μ ³ °² ·  μ¡Ð¥° Éμ²Ð¨´μ° 30 ³±³. �·¨ ¶μ³μÐ¨ ÔÉμ° ± ¶¸Ê²Ò ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ,
ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ³ °² ·  208Tl ¸μ¸É ¢²Ö¥É A(208Tl) = (1,6 ±
0,4) ³	±/±£. …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢³¥¸Éμ Éμ´±μ£μ ¸²μÖ  ²Õ³¨´¨Ö, ´ ´μ¸¨³μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡ÒÎ´Ò°  ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³ °² ·, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É
¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Éμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¸ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ 12 ³2 ¸μ¸É ¢¨É 25 ³±	±/±£, ¨³¥´´μ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢³¥¸Éμ
 ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² ·  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
Éμ´±¨° ¸²μ°  ²Õ³¨´¨Ö.

�¤´  ¨§ ± ¶¸Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Éμ²Ð¨´μ° 10 ¸³, ¶·¥¤´ §´ Î ² ¸Ó ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡Ñ¥³´μ£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  A(208Tl) (0,4 ± 0,1) ³±	±/±£.
Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ¢¥²¨Î¨´  μ¡Ñ¥³´μ£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö
¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ° · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· : A(208Tl) 2 ³±	±/±£.

�ÖÉÓ ± ¶¸Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³, ¨ 13 ± ¶¸Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Éμ²Ð¨´μ° 0,3 ¸³, Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ
§ £·Ö§´¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. �¡Ð Ö ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¸μ¸É ¢¨²  0,72 ³2. ‚¥²¨Î¨´  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,
μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ ÔÉ¨Ì 18 ± ¶¸Ê² Ì: A(208Tl) = (2,1 ± 0,6) ³±	±/³2. …¸²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ÉÓ ÔÉÊ
¢¥²¨Î¨´Ê ´  ¤¥É¥±Éμ· ¸ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ 12 ³2, Éμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ±
208Tl ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ²Ó£¨-¨¸ÉμÎ´¨±  40 ³£/¸³2 ¸μ¸É ¢¨É 5 ³±	±/±£ ´  90-³% Ê·μ¢´¥
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

’·¨´ ¤Í ÉÓ ± ¶¸Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Éμ²Ð¨´μ° 0,3 ¸³, É ±¦¥ Ô±¸¶μ´¨·μ-
¢ ²¨¸Ó ´  ¶·¥¤³¥É ¶·μ¢¥·±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ± ¶μ¨¸±Ê § £·Ö§´¥´¨Ö 214Bi. …¸²¨
¶·μ¢¥¸É¨ ¶·μ¸ÉÊÕ μÍ¥´±Ê ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, Éμ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
Ê·μ¢´Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ 10 ³±	±/±£ ¤²Ö ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ 5·10−3 ƒÍ. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
Éμ²Ð¨´μ° 0,3 ¸³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3·10−3 ƒÍ.
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�·¥¤²μ¦¥´  BiPo-³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì ¶·¨³¥¸¥° 208Tl ¨ 214Bi ´  Ê·μ¢´¥
< 2 ³±	±/±£ ¨ < 10 ³±	±/±£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ Éμ´±¨Ì Ëμ²Ó£ Ì ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¶μ¨¸±Ê 0ν2β-· ¸¶ ¤  SuperNEMO. 	Ò²μ
· ¸¸³μÉ·¥´μ ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ BiPo-¤¥É¥±Éμ· . ‘μ§¤ ´ ¶¥·¢Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ BiPo-1,
±μÉμ·Ò° Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ”·¥¦Õ¸, ”· ´Í¨Ö. �·μ¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸± Ö ¨ ¢·¥³¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 54Mn ¨ 207Bi. ˆ§-
³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ BiPo-1, ¶μ± § ²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨° ¢ Éμ´±¨Ì Ëμ²Ó£ Ì
(40 ³£/¸³2).

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �””ˆ º 06-02-16672.
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