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�¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨ Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¶ÊÎ± ³¨
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¨, ¤μ¶μ²´¥´-
´Ò° ·¥£¨¸É· Í¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ 4π-£¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° Î ¸É¨Í ¶μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ .
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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¸ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³¨
Ö¤· ³¨ ¶·¨¤ ²¨ ´μ¢Ò° ¸É¨³Ê² · §¢¨É¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±. ‚ ¶¥·-
¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶ÊÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¨³¥ÕÉ ´¨§±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, É ±¨¥ ± ± Ô³¨ÉÉ ´¸, Ô²¥³¥´É´ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¶ÊÎ±  ¨ ¤·., ÎÉμ¡Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶ÊÎ-
±μ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¶·μ¡²¥³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°, £¤¥ μ¸μ¡¥´´μ ±·¨É¨Î´Ò É ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ± ,
± ± ¥£μ Î¨¸ÉμÉ  ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ. �¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
Ê¸É ´μ¢± , ¸μ£² ¸´μ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ [1], ¸¢Ö§ ´  ¸ £·Ê¶¶μ°
³¥Éμ¤¨±,  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´ÒÌ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ · ¡μÉÒ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ®Ë· £³¥´É-¸¥¶ · Éμ· ¯ [2]. ‚ ´¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§¢¥¸É´Ò° ³¥Éμ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¨ [3], ±μÉμ·Ò° ¢ ¨§³¥´¥´´μ³ ¢¨¤¥
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [5, 6].

Œ…’�„ ’���‘Œˆ‘‘ˆˆ

Œ¥Éμ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¨ (¨²¨ ³¥Éμ¤ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ μ¡§μ·Ê [4]) μ¸´μ-
¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ê¡Ò¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨§-§ 
¢¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨Õ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ±μ··¥±É´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶¥·¥¤ (I0) ¨ ¶μ¸²¥ (I) ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° N (Ê¤¥²Ó-
´μ¥ Î¨¸²μ Ö¤¥·) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±-
Í¨¨ σR:

I = I0 exp (−NσR). (1)

„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¤μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ NσR � 1.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´ 
Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ, ÔÉμ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ±
²¨´¥°´μ³Ê ¢¨¤Ê:

NσR = (I0 − I)/I0. (2)

1



�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·μ¸ÉμÉÒ ¨¤¥¨ ³¥Éμ¤  Ê³ ²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μ·-
·¥±É´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò I ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨
μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´ ¶·¨³¥· ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨ θ = 0. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ σR ´  Si-³¨Ï¥´¨ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤ ´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¸¶¥Ï´μ ·¥-
Ï ²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  [3, 5, 6]. ‚μ§³μ¦´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨¥ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¸ Si-³¨Ï¥´¥° ´  £¥·³ ´¨¥¢Ò¥ ¨  ²³ §´Ò¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò-³¨Ï¥´¨. �¥¤μ¸É Éμ± ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ± μ¡² ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· . �£· ´¨Î¥´¨¥ É· ´¸³¨¸¸¨μ´-
´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¢ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦´μ
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤¨±¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²´μ° £¥μ³¥É·¨¨.

Œ…’�„ γ-‘�…Š’��Œ…’�� ��‹��‰ ƒ…�Œ…’�ˆˆ

ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ prompt γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥
¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¥É±¨ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ´μ¢  [7]. ’· ´¸³¨¸¸¨μ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥-
¸±μ¶ , ¤μ¶μ²´¥´´ Ö γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, μ¶¨¸ ´ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [8]. ’¥²¥-
¸±μ¶ ¨§ 4 ±·¥³´¨¥¢ÒÌ dE−E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò² μ±·Ê¦¥´ 14 NaI(Tl) ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò³¨ γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ ³¥-
Éμ¤Ê [9]. 
Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ·Ö¤  ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Î ¸É¨Í ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± .
�μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò É¥²¥¸±μ¶ , ± ± Éμ´±¨¥ dE-, É ± ¨ E-¤¥É¥±Éμ·Ò
¶μ²´μ° μ¸É ´μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É· , Éμ μ´ ¸
μ¤¨´ ±μ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ± ± μÉ Éμ´±¨Ì dE-,
É ± ¨ μÉ E-¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¥²¥¸±μ¶ . ‚ ¨Éμ£¥ ¢ · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ®¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨¯. �Î¥¢¨¤´μ,
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö σR(E) ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò´¥¸¥´¨¥ ¢¸¥Ì,
§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨, Ô²¥³¥´Éμ¢ É¥²¥¸±μ¶  ± ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ëμ´  §  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ
§ ¤ Î¨, ·¥Ï ¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¥²¥¸±μ¶ , ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¶μ¤£μÉμ¢±¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö ± ¨§³¥·¥´¨Õ. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ: ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÊ
¶ÊÎ± ; μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ (¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸´¨§¨ÉÓ) ¥¥ Ô´¥·£¨Õ; ¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¢
§ ¤ ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ (³¥Éμ¤ ® ±É¨¢´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· ¯ [1]). ‘μ¡ÒÉ¨Ö,
¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±μ° ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢
 ´¸ ³¡²Ó I0, ±μÉμ·Ò°  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ E-¤¥É¥±Éμ·  ¨ · §¡¨¢ ¥É¸Ö
´  ¤¢  ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ . �¥·¢μ¥ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° (±μ£¤  E-¤¥É¥±Éμ· ´¥ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² Î ¸É¨ÍÊ) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ²μÎ¨¸²¥´´μ¸ÉÓÕ. Š ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É
¤ ´´μ£μ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, É ±μ¥ ± ± Ê¶·Ê£μ¥ ¨²¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢´¥
É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  E-¤¥É¥±Éμ·  Ω, ·¨¸. 1,  , ²¨¡μ Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö, ´¥ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ¥³ Ö Ô³¨¸¸¨¥° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ω. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤-
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	¨¸. 1.  ) ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸¡μ·±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ CsI(Tl)-¸¶¥±É·μ³¥É· . �Š Å
 ±É¨¢´Ò° ±μ²²¨³ Éμ·, Œ Å ³¨Ï¥´Ó, E Å ¤¥É¥±Éμ·, Pb Å ¢±² ¤ÒÏ ¨§ ¸¢¨´Í , Ω Å
É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² E-¤¥É¥±Éμ· , dE1−dEn Å Éμ´±¨¥ dE-¤¥É¥±Éμ·Ò. ¡) „¢Ê³¥·´Ò° E−T -
¸¶¥±É· ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í E-¤¥É¥±Éμ·  [10]. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å
¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¢ E-¤¥É¥±Éμ·¥; ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É Å · §´¨Í  ¢·¥³¥´ T ¡Ò¸É·μ°
¨ ³¥¤²¥´´μ° Éμ±μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  E-¤¥É¥±Éμ· 

³´μ¦¥¸É¢¥, £¤¥ ·¥Ï ÕÐ¨°  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ γ-¸¶¥±É·μ³¥É· ,
E-¤¥É¥±Éμ· ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´ . ‚Éμ·μ¥, ¡μ²¥¥ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´μ¥
¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ ¨§ I0  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° É· ´¸³¨¸-
¸¨μ´´μ° É¥²¥¸±μ¶´μ° ³¥Éμ¤¨±¨, ¨  ´ ²¨§ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥¸¥É
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ E-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  [10, 11], ¤¥°¸É¢¨¥ ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´μ ¤¢Ê³¥·´Ò³ ¸¶¥±É·μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 1, ¡. �μ
μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´  ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ E-¤¥É¥±Éμ·¥. �μ μ¸¨ μ·¤¨-
´ É μÉ²μ¦¥´  · §´¨Í  (T ) ¢·¥³¥´ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶¥·¥¤´¨³¨
Ë·μ´É ³¨ ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° Éμ±μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨³¶Ê²Ó¸  E-¤¥É¥±Éμ· .
ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í μ¤´¨³ Si-¤¥É¥±Éμ·μ³ μ¸´μ¢ ´  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³
Ë ±É¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ · §²¨Î¨Ö Ê¤¥²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ° ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,   É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° · §´¨ÍÒ ¸±μ·μ¸É¥°
´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ± ¦¤Ò° ¨§μÉμ¶ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¸³. ·¨¸. 1, ¡, ¨³¥¥É Ö·±μ ¨´¤¨¢¨¤Ê-
 ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê μ¡² ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ T ×E-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. �É  μ¡² ¸ÉÓ ´¥
¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö ¸ μ¡² ¸ÉÖ³¨ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í ¨ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ μ¡² ¸É¥°
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Î ¸É¨Í p, d, t, 3,4He ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ·¥ ±Í¨°,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  £.�¢Ö¸±Õ²Ö, ”¨´²Ö´¤¨Ö [10], £¤¥
É ±¦¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ Ê£²  Θ ¨Ì ¢²¥É  ¢
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E-¤¥É¥±Éμ·, É. ¥. ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ £· ´¨ÍÒ ¤²Ö É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  Ω,
μ¡· §Ê¥³μ£μ E-¤¥É¥±Éμ·μ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ E-¤¥É¥±Éμ·  ¢ · ¡μÉ¥ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö p-i-
n-¤¥É¥±Éμ· (S = 20 × 20 ³³, H = 1400 ³±³).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ Ö ²μ£¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨°
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ É· ´¸³¨¸¸¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ 
¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²´μ° £¥μ³¥É·¨¨ É ±, ÎÉμ¡Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ´¥¤μ¸É É±¨
¤·Ê£ ¤·Ê£ .

ƒ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· ¸μ¡· ´ ¨§ Ï¥¸É¨ CsI(Tl) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢, ¸³. ·¨¸.1,  . Š ¦¤Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³μ°
¶·¨§³Ò ¢Ò¸μÉμ° H = 14 ¸³, ¢ μ¸´μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·μ° ²¥¦¨É ¶· ¢¨²Ó´Ò° Ï¥¸É¨-
Ê£μ²Ó´¨± ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ¶¨¸ ´´μ° μ±·Ê¦´μ¸É¨ R = 10 ¸³, ¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö
”�“110, μ¶É¨Î¥¸±¨ ¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ¸ Éμ·Íμ³ ¶·¨§³Ò CsI(Tl). �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
± ¦¤μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μÉ¶μ²¨·μ¢ ´  ¨ ¶μ±·ÒÉ  ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶²¥´±μ°
Tyvek R© (DuPontTM , Wilmington, DE), H = 2 × 150 ³±³ ¨ ¸¢¥Éμ§ Ð¨É-
´Ò³ ¶² ¸É¨±μ³ Éμ²Ð¨´μ° H = 1 ³³, μ¡· §ÊÕÐ¨³ £¥·³¥É¨Î´Ò° ±μ·¶Ê¸.
‘¡μ·±  ¨§ Ï¥¸É¨ CsI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡· §Ê¥É ¢ Í¥´É·¥, ¶μ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨,
ÉÊ´´¥²Ó Ï¥¸É¨£· ´´μ° Ëμ·³Ò, ¢ ±μÉμ·μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´  Éμ´±μ¸É¥´´ Ö Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸± Ö ¢ ±ÊÊ³´ Ö ·¥ ±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ · §³¥· ³¨
Dout = 8,4 ¸³, H = 1 ³³, L = 40 ¸³. ‚ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò, ¸³. ·¨¸. 1,  : ¸¨¸É¥³  dE1. . .dEn-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨
¸´¨¦¥´¨Ö ¥£μ Ô´¥·£¨¨, ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·μ¢  ±É¨¢´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  �Š [1],
³¨Ï¥´Ó Œ, ¤¢  ¡²μ±  γ-§ Ð¨ÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Pb, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ°
¸¢¨´Íμ¢Ò¥ Í¨²¨´¤·Ò · §³¥· ³¨ H = 5 ¸³, Din = 2 ¸³, Dout = 8 ¸³ (¶μ± § ´
Éμ²Ó±μ ¶¥·¥¤´¨° Pb-Í¨²¨´¤· § Ð¨ÉÒ), ¨ E-¤¥É¥±Éμ·. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  Ê¸É ´μ¢±  ¢μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨
¤¢ÊÌ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì CsI(Tl) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §-
³¥· ³¨ H = 5 ¸³, Din = 2 ¸³, Dout = 8 ¸³ (´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò).
�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ³μ¤Ê²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 60Co ¨ 137Cs,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ Œ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2,  .

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¤²Ö ²¨´¨¨ Eγ =
662 ±Ô‚, �˜�‚ = 13% ¤μ¸É¨£´ÊÉ ·¥§±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ E¶μ·μ£ = 200 ±Ô‚, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ §´ Î¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¶¨±¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö P (Eγ) = 82%
¤²Ö Eγ = 200 ±Ô‚, ¸³. ·¨¸. 2, ¡, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢¥²¨-
Î¨´Ò E¶μ·μ£.

’μÎ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò E¶μ·μ£ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö
¨§³¥·¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨Ì · ¸Î¥É´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³. 	¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ  ´ ²¨§ , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ¶·μ£· ³³ 
GEANT-3.21 [12], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢Ò¡· ´´Ò¥ · §³¥·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ±μ³¶μ´μ¢±¨ ³μ¤Ê²¥° ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚μ ¢¸¥Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
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	¨¸. 2.  ) �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¤¥É¥±Éμ·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 60Co ¨ 137Cs,
´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ³¨Ï¥´¨. ¡) 	 ¸Î¥É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
P (Eγ) Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸Ê³³Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ¶¨±¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¶¥±É·¥

¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·Ò · ¸Î¥É  É·¥±μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥²¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
CUTGAM ¨ CUTELE, · ¢´Ò¥ 10 ±Ô‚, μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨
μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³ ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 2, ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´μ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò P (Eγ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸Ê³³Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³μ´μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶¨±¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ¸¶¥±É·¥.

„²Ö · ¸Î¥É  ¤ ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ · -
§Ò£·Ò¢ ²μ¸Ó 106 ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§μÉ·μ¶´μ° Ô³¨¸¸¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ ¨§
³¨Ï¥´¨. �μ¸²¥ · ¸Î¥É  É· ¥±Éμ·¨° ¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨°, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ± ¦¤μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸Ê³³¨·μ-
¢ ²¨¸Ó ¨ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö  ´ ²¨§ ¸Ê³³ ·´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· . �Î¥¢¨¤´μ,
¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò P (Eγ) ¥Ð¥ ´¥ £ · ´É¨·Ê¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¸´μ¢-
´μ£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ê¸É ´μ¢± ³, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤ ´´μ£μ ·μ¤ ,
  ¨³¥´´μ, É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ¢¥²¨Î¨´Ò ρ(Eγ , Mγ) ≈ const ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ Eγ ¨ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Mγ . „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔÉμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ GEANT-· ¸Î¥É Ì ¡Ò²¨
Ô³¨É¨·μ¢ ´Ò ± ¸± ¤Ò ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ Mγ = 2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨
ρ(E1, E2) μÉ ¢¥²¨Î¨´ E¶μ·μ£ ¨ Ô´¥·£¨° Eγ ±¢ ´Éμ¢ ± ¸± ¤ . �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ £·Ê¶¶Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρ(E1, E2) ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ E2

¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì E1 = 100, 200, 511, 1173 ±Ô‚ ¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´Ò E¶μ·μ£ = 0, 50, 100, 150, 200, 500 ±Ô‚. „²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ²μ¸Ó N = 106 ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ¸± ¤ 
c ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ Mγ = 2 ¨§ ¶μ§¨Í¨¨ ³¨Ï¥´¨. �  ·¨¸. 3,  , ¡ ¢¨¤´Ò ¤¢¥
£·Ê¶¶Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶¥·¢ Ö £·Ê¶¶  ρ(E1, E2) ≈ 0,6
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	¨¸. 3. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ρ(E1, E2) ¸¶¥±É·μ³¥É·  ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ Mγ = 2 ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ E2 ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ E1 =
100, 200, 511, 1173 ±Ô‚ ¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ E¶μ·μ£ = 0−500 ±Ô‚. ’¥³´Ò³¨ É·¥-
Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¸ Í¨Ë· ³¨ 1, 2, 3 ¶μ± § ´Ò ®¨§³¥·¥´´Ò¥¯ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
γ-± ¸± ¤μ¢ ρ(E1, E2) ¤²Ö Mγ = 1, 2, 3 ¨ Eγ = 1173 ±Ô‚, ¶·μÍ¥¤Ê·  ®¨§³¥·¥´¨Ö¯
ρ(E1, E2) μ¶¨¸ ´  ¢ É¥±¸É¥

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Ö³, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö E1 μ¤´μ£μ ¨§ γ-±¢ ´Éμ¢ ´¨¦¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò E¶μ·μ£. ‚Éμ· Ö £·Ê¶¶  ¶μ§¨Í¨μ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ρ(E1, E2) > 0,9
¤²Ö E1 = 100, 200 ±Ô‚. „²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ±·¨¢Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ´  ¶² Éμ ρ(E1, E2) ≈ 0,85 ¨ ρ(E1, E2) ≈ 0,8 ¤²Ö
Ô´¥·£¨° E1 = 500 ¨ 1173 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’¥³´Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¸ Í¨-
Ë· ³¨ 1, 2, 3 ´  ·¨¸. 3, £ ¶μ± § ´Ò ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ρ(E1, E2),
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-± ¸± ¤μ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ Mγ = 1, 2, 3 ¨
Ô´¥·£¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢ E = 1173 ±Ô‚. „ ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ, § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  60Co ¨ ¤¥É¥±Éμ·  NaI(Tl)
Ø150 ³³ × 100 ³³. „¥É¥±Éμ· NaI(Tl) · §³¥Ð ²¸Ö ¢³¥¸Éμ E-¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¸²Ê-
¦¨² ¤²Ö § ¶Ê¸±  ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡μ· . �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ®off-line¯ μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ
Ê¸²μ¢¨Õ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·¥ ¶¨±  ¸ E = 1332 ±Ô‚ ¶μ§¢μ²Ö²
¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ M = 2 ¨²¨ 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘ ÔÉμ°
Í¥²ÓÕ ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¸Ö ´μ¢Ò° Ë °² Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¡Ò-
É¨°, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨Õ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·¥ γ-±¢ ´Éμ¢
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E = 1332 ±Ô‚ Éμ²Ó±μ ¢ ¶¨±¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ÔÉμÉ
Ë °² ¸μ¤¥·¦ ² ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§μÉ·μ¶´μ° (¢ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨° γ-±¢ ´Éμ¢ 60Co ¨§μÉ·μ¶´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³) Ô³¨¸¸¨¨ γ-±¢ ´É  ¸
E = 1173 ±Ô‚ ¨§ ¶μ§¨Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ’ ± ± ± NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ· ¢
¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ö¢²Ö²¸Ö É·¨££¥·´Ò³, Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¡μÉ ²
(¨³¶Ê²Ó¸ μÉ γ-±¢ ´É  ¶·¥¢Ò¸¨² ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·μ£  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ) ÌμÉÖ ¡Ò
μ¤¨´ CsI(Tl)-¤¥É¥±Éμ· ¸¶¥±É·μ³¥É· , ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ γ-±¢ ´É ¸ E = 1173 ±Ô‚ ¶·¨
¤ ´´μ³ ¶μ·μ£¥, É. ¥. ¢¥²¨Î¨´Ê ρ(Eγ = 1173 ±Ô‚, Mγ = 1). ‘μ§¤ ¢ Ö ¨§ ¤ ´´μ£μ
Ë °²  ¸μ¡ÒÉ¨° ´μ¢Ò° Ë °², ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò
¢ μ¤´μ, ¶μ²ÊÎ ¥³ μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ρ(Eγ = 1173 ±Ô‚, Mγ = 2), ¨ É ± ¤ ²¥¥.
�¥¸³μÉ·Ö ´  ·Ö¤ ¤μ¶ÊÐ¥´¨°, ¶·¨´ÖÉÒÌ ¢ ¤ ´´μ° μ¶¥· Í¨¨ ( ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° γ-±¢ ´Éμ¢ 60Co ¨§μÉ·μ¶´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ¶·¥´¥¡·¥-
¦¥´¨¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ Ô´¥·£¨°, ¥¸²¨ E < E¶μ·μ£ ¨ ¤·.), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¸²Ê¦ É ¨²²Õ¸É· Í¨¥° ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ρ(Eγ, Mγ = Mmax) → 1
¶·¨ Mmax > 5. �Éμ, ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ, É·¥¡Ê¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö

ρ(Eγ , Mγ = 1) → 1, (3)

É ± ± ± ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤μ²¦¥´ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ρ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ Mγ = (1−Mmax), É. ¥. ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¥°
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ Δρ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ

Δρ = ρ(Eγ , Mγ = Mmax) − ρ(Eγ , Mγ = 1). (4)

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ GEANT-· ¸Î¥ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ £¥μ-
³¥É·¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¥° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ Eγ ³¥¦¤Ê ´¨¦ °Ï¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·μ³
γ-¸¶¥±É·μ³¥É· μ¡¥¸¶¥Î¨É ³¨´¨³Ê³ ¢¥²¨Î¨´Ò Δρ.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´μ£μ μ¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± γ-¸¶¥±É·μ³¥É·Ê ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥:

 ) ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ρ(E, Mγ) ≈ const ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Eγ ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Mγ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ ρ(E, Mγ) ≈ 1.

¡) ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ρ(En, Mn) ≈ 1. 	¥£¨-
¸É· Í¨Ö ± ´ ²μ¢ Ìμ²μ¤´μ£μ · §¢ ² , ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö γ-Ô³¨¸¸¨¥°.

¢) ´¨§± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

‘ˆ‘’…Œ� ������


²μ±-¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸ ¶ÊÎ± ³¨ 6He ¨ 8�¥ ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (I ∼ 103 ¸−1), ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 4. �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ dE1, dE2, AK, E ¶μ¸²¥ ¶·¥¤Ê-
¸¨²¨É¥²¥° �“ · §¢¥É¢²Ö²¨¸Ó ´  ¤¢  É· ±É  Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨ ¢·¥³¥´´μ°.
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	¨¸. 4. 
²μ±-¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨

Š ¦¤Ò° ¨§ É· ±Éμ¢ ¨³¥² ¸É ´¤ ·É´Ò° ´ ¡μ· Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢, É ±¨Ì ± ±
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó ‘“, ¶¨±μ¢Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ® ³¶²¨ÉÊ¤ Ä
Í¨Ë· ¯ �–�,   É ±¦¥ ¡Ò¸É·Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó 
“, ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¶¥·¥¤´¥£μ
Ë·μ´É  �„, ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨ ‹‡, ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ®¢·¥³ÖÄÍ¨Ë· ¯ ‚–�. �μ-
¸±μ²Ó±Ê Î ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡μ·  ∼ 103 ¸−1 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
´¥¡μ²ÓÏ¨³ ³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³, ¸É ·É § ¶¨¸¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ²¨§μ¢ ²¸Ö μÉ dE1-
¤¥É¥±Éμ· , £·Ê¶¶Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
¶ÊÎ±  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨. ‹μ£¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ μÉ
¡²μ±  �„ ¶μ¤ ¢ ²¸Ö ´  ¡²μ± ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸μ¡ÒÉ¨° ‘—…’ ¨ ´  ¢Ìμ¤ ¡²μ±  ³ ¸É¥·-
É·¨££¥· Œ’. �·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ÔÉμ£μ ¸¨£´ ²  Œ’ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ² ¨³¶Ê²Ó¸Ò ®¸É ·É¯
¨ ¶μ¤ ¢ ² ¨Ì ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ § ±·ÒÉÒ¥ ¡²μ±¨ ‚–� ¨ ¸¨£´ ² ®¢μ·μÉ¯, μÉ±·Ò¢ -
ÕÐ¨° ´  ¢·¥³Ö τ = 4 · 10−6 ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ § ±·ÒÉÒ¥ ¡²μ±¨ �–�, ¶μ¸²¥ Î¥£μ
Œ’ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ² ¸¨£´ ² § ¶·μ¸  LAM ¤²Ö ±μ´É·μ²²¥·  ŠŠ ±·¥°É  Š�Œ�Š.
Šμ³¶ÓÕÉ¥· �Š, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ŠŠ-¨´É¥·Ë¥°¸μ³, ¶·μ¨§¢μ¤¨² § ¶¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
¤¨¸±, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μÉ¡μ·μ³ ¸μ£² ¸´μ
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ²μ£¨±¥. �¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σR(E) ·¥ ±Í¨¨ 6He + 197Au ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Œ–400
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ, „Ê¡´ . ‚Éμ·¨Î´Ò° ¶ÊÎμ± Ö¤¥· 6He ¸
Ô´¥·£¨¥° E = 18A ŒÔ‚ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´  ± ´ ²¥  Ì·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ · -
Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨ ACCULINA [13]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶·Ö³μ¥ ¨
³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ [14] ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö σR(E) ·¥ ±Í¨¨
6He + 197Au ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶ÊÎ±  6He E² ¡ = 24−72 ŒÔ‚.
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�·¥¤¸É ¢²¥´  · §· ¡μÉ ´´ Ö ¢ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ ³¥Éμ¤¨±  ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¨ ³μ¤¥²Ó-
´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ·¥ ²¨§ÊÕÐ Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´Ò° ³¥Éμ¤ É· ´¸³¨¸¸¨¨, ¤μ¶μ²´¥´´Ò° ³¥Éμ¤¨± ³¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²´μ°
£¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í Si-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ . �·μ-
¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö σR(E) ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 6He + 197Au ¢ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶ÊÎ±  6He E² ¡ = 24−72 ŒÔ‚.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ±μ²²¥±É¨¢Ê ¸¥±Éμ·  º6 ‹Ÿ	 �ˆŸˆ (Ê¸É ´μ¢± 
ACCULINA) ¨ ±μ²²¥±É¨¢Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö Œ–400 §  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ¨´¦¥´¥·  ‹Ÿ	 �ˆŸˆ ‚.‚.™¥É¨´±¨´Ê §  ¶μ³μÐÓ,
μ± § ´´ÊÕ ¢ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  	””ˆ 09-02-00196a ¨ £· ´É 
¶μ²´μ³μÎ´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  	¥¸¶Ê¡²¨±¨ —¥Ì¨Ö ¢ �ˆŸˆ.
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