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˜ Ìμ¢ �.‚. ¨ ¤·. P13-2019-43
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ CdZnTe ¨ ‘eBr3 ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨

�¶·μ¡μ¢ ´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ¢Ò¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥
±·¨¸É ²²μ¢ CdZnTe ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ‘eBr3. ‘μ¡· ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸± Ö Ê¸É -
´μ¢±  ¤²Ö ¶·μ¢¥·μÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ CdZnTe, CeBr3,
Si ¤²Ö α−γ ¨§³¥·¥´¨°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨, É ±¨¥ ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ FWHM/Eγ (±Ô‚), ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ε(%). �·μ¢¥·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨. �·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö γ−γ ¨ α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò
³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¢μ°¸É¢
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°.
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Shakhov A.V. et al. P13-2019-43
Possibilities of Using CdZnTe and CeBr3 Crystals for Measuring
Photon Radiation in a Wide Range of Energy

The new semiconductor detectors, which, based on CdZnTe crystals and CeBr3
scintillator, are presented in this work. The spectroscopic setup for testing measure-
ments was created, which consists of CdZnTe, CeBr3, and Si (measuring α and γ)
detectors. The main characteristics of these detectors including enegy resolution
FWHM/Eγ (keV) and efˇciency ε(%) were investigated and determined. Moreover,
we have checked the possibility of registration in a wide range of energy. The α−γ
and γ−γ coincidence measurements were carried out using these detectors. The
results could be used to study the mechanisms of nuclear reactions and the properties
of reaction products.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2019



‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¨²  Ï¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢Ò· Ð¨¢ ÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²Ò · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³ ¨ · §³¥·μ¢ ¸
¸ ³Ò³ · §´μμ¡· §´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ Ê´¨-
± ²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¤²Ö ²Õ¡μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¨ ±μ³´ É´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´μ¢ÒÌ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ CdZnTe ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (CeBr3) ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚, ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥
ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢
γ−γ ¨ α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ’ ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

„…’…Š’�� �� �‘��‚… Š�ˆ‘’�‹‹�
Š�„Œˆ‰Ä–ˆ�ŠÄ’…‹‹“� (‘dZnTe)

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 40 ²¥É ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  ¡ §¥ ±·¥³´¨Ö ¨ £¥·³ ´¨Ö. �¸´μ¢´Ò³
´¥¤μ¸É É±μ³ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ£·¥¸¸  ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨§ ¸²μ¦´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¨´É¥·¥¸, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ‘dZnTe ¢ ± Î¥¸É¢¥
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 1).


²μ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö �‘„ (¶μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·) ¨
¶² ÉÊ �“ (¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ²¨´¥°-
´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¤¥É¥±Éμ· . �‘„ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶¥·¥¤´¥° ¶ -
´¥²¨ ±μ·¶Ê¸  (·¨¸. 2).
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	¨¸. 1. 
²μ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  ‘dZnTe

	¨¸. 2. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§ ±μ·¶Ê¸  (¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ)

�  § ¤´¥° ¶ ´¥²¨ ±μ·¶Ê¸  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò · §Ñ¥³Ò: · §Ñ¥³ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö �‘„ É¨¶  Lemo; · §Ñ¥³ OUT É¨¶  BNC, ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö 
„ ± Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¡²μ± ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
É· ±É . ’ ±¦¥ ¨³¥¥É¸Ö · §Ñ¥³ ´¨§±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ± 5‚ É¨¶  PC4.

ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¶μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¤²Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ ¸¡μ·  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° (·¨¸. 3, 4).

„¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  ‘dZnTe ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°
μ¡Ñ¥³ ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¦¨¤±¨³  §μÉμ³, ± ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥. Š·μ³¥
ÔÉμ£μ, ¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ.

‚Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨° ¸·¥¤´¨°  Éμ³´Ò°
´μ³¥· (Z ∼ 44) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢. „ ´´Ò° ±·¨¸É ²² ¶μ± § ² ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó-
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	¨¸. 3. �μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· (�‘„) ¸
· §³¥· ³¨ ±·¨¸É ²²  5 × 10 × 10 ³³

	¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¸¡μ·  ´μ¸¨É¥²¥° § -
·Ö¤  ´  ¤¥É¥±Éμ·¥

´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ · ¡μÎ¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Å ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ −5 ¤μ
+40 ◦‘. ‘¶¥±É·μ³¥É·Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ CdZnTe μ¡² ¤ ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢. �É¨ ¸¢μ°¸É¢  μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
´ ²¨Î¨¥³ Ï¨·μ±μ° § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò (1,5Ä2,2 Ô‚), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¢Ò¸μ±μ¥
μ¡Ñ¥³´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨ ´¨§±ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ μ¡Ñ¥³¥
¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. „¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ CdZnTe ¶μ¤Ìμ¤¨É
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ 30 ±Ô‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ -
§μ´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 50 ¤μ 2000 ±Ô‚.

„…’…Š’�� �� �‘��‚… ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’��� CeBr3

‚Ò¡μ· ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ -
²Ó´  ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê  Éμ³´μ³Ê ´μ³¥·Ê ZÔËË ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ .

�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ‘eBr3 (·¨¸. 5).
Š·¨¸É ²²Ò CeBr3 ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ £¨£·μ¸±μ¶¨Î´μ¸ÉÓ, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ì· ´¨ÉÓ ¨ Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ ¢ £¥·³¥É¨Î´μ³ ±μ´É¥°´¥·¥. ‚ ¤ ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥

	¨¸. 5. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· CeBr3
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¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¨ ”�“ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢ μ¤¨´ ±μ´É¥°´¥·, ¶·¨ ÔÉμ³ ”�“ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³. ƒ² ¢´Ò³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡² ¤ ´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ´¨§-
±¨³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ Ëμ´μ³, Î¥³ ¥£μ ¨§ÊÎ¥´´Ò°  ´ ²μ£ LaBr3. CeBr3, ± ± ¡·μ³¨¤
² ´É ´ , ¨³¥¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±¨¥ ¦¥ ZÔËË ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¶μ¤Ìμ¤¨É
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.

�¤´ ±μ ¢ Ìμ¤¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¡μÉÒ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° É¨¶
¤¥É¥±Éμ·  ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨, μ¸´μ¢´Ò³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨.

�·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ±É¨¢´μ¸É¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨Ì
£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢ ±·¨¸É ²²¥ CeBr3 · §³¥·μ³ 51 × 51 × 51 ³³.

‘μ¡¸É¢¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ± ± Ëμ´μ¢Ò° ¸¶¥±É·. „¥É¥±Éμ· ¶μ³¥-
Ð ²¸Ö ¢ ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ § Ð¨ÉÊ Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤²¨²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 20 Î.
”μ´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ±·¨¸É ²²  ‘eBr3 c ¶¨± ³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° (¢´ÊÉ·¥´´¥°)
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 6.

‘ ³¨ Ô²¥³¥´ÉÒ Ce ¨ Br ´¥ ¸μ¤¥·¦ É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μ-
Éμ¶ ,   ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ CeBr3 ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  · ¤¨μ ±É¨¢-
´Ò³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢ ¸Ò·Ó¥ ¨²¨ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ¸ ³μ£μ ±·¨¸É ²² . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6, CeBr3 ¶μ± §Ò¢ ¥É
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1,2Ä2,2 ŒÔ‚ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
ÔÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·¨³¥¸Ö³¨ μÉ α-· ¸¶ ¤ . �μ¤μ¡´μ¥ α-§ £·Ö§´¥´¨¥ ¢¸¥£¤  ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì LaBr3 ¨ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö 227Ac ¨ ¤μÎ¥·´¨³ Ô²¥³¥´É ³.
�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ 227Ac ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ Ac, La ¨ Ce
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨ £μ³μ²μ£¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ¨ ¨Ì Î·¥§¢ÒÎ °´μ É·Ê¤´μ

	¨¸. 6. ”μ´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ±·¨¸É ²²  ‘eBr3 c ¶¨± ³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° (¢´ÊÉ·¥´´¥°)
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨
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μÉ¤¥²¨ÉÓ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . ‚¥·μÖÉ´¥¥, 227Ac-§ £·Ö§´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¤ ¦¥ ¢μ§´¨± ÉÓ
¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ·Ê¤¥ U ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, 227Ac-·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ Ö¤·  235U,
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¨Ð¥´´μ£μ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¸Ò·ÓÖ.

‘¶¥±É·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° (¸μ¡¸É¢¥´´μ°)  ±É¨¢´μ¸É¨ CeBr3 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
ËμÉμ¶¨±¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¥·¨¥° 238U (´ ¶·¨³¥·, 352 ±Ô‚ ¨§ 214Pb,
609 ¨ 1765 ±Ô‚ ¨§ 214Bi) ¨ ¸¥·¨¥° 232Th (´ ¶·¨³¥·, 910 ±Ô‚, 1588 ±Ô‚ ¨§
228Ac, 510 ±Ô‚ ¨ 2618 ±Ô‚ ¨§ 208Tl). �¨± 1467 ±Ô‚ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ¶·¨·μ¤-
´μ³Ê ¨§μÉμ¶Ê 40K.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ CeBr3 μ¡² ¤ ¥É ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸¢¥Î¥´¨¥³, ¤ ´´Ò°
É¨¶ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨³¥¥É Ö¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ¤·Ê£¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨
¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ.

“‘’���‚Š� „‹Ÿ ’…‘’�‚›•
ˆ Š���…‹Ÿ–ˆ���›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê± § ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ge(Li), CdZnTe ¨
CeBr3 ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ¸É ´¤ ·É-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ �‘ƒˆ [http://www.isotop.ru/ˇles/treecontent/nodes/attaches/
700/704/osai.pdf],   É ±¦¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ α−γ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
233U + 238,239Pu.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¸μ¡· ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 7.

„²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¸¨¸É¥³  ¤¨£¨É °§¥· É¨¶  Faster, · §· ¡μÉ ´´ Ö ¢ LPC ‘aen (”· ´Í¨Ö)
[faster.in2p3.fr].

Faster Å ÔÉμ ³μ¤Ê²Ó´ Ö Í¨Ë·μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

Œμ¤Ê²Ó ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (Î Ð¥ ¢¸¥£μ ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³μ¤Ê²¥³ Faster-ADC)
¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö μ¡· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥±-

	¨¸. 7. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
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	¨¸. 8. ‘Ì¥³  ³μ¤Ê²Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Faster-ADC

É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Í¨Ë·μ¢Ò¥. �ÉμÉ ³μ¤Ê²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¸¨£-
´ ² , ¶¨±μ¢μ£μ Ëμ·³¨·μ¢Ð¨±  ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  (·¨¸. 8).


μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤ ´μ ´  web-¸É· ´¨Í¥ · §· ¡μÉÎ¨± 
[faster.in2p3.fr].

‘��‚�…�ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ „…’…Š’���‚ ‘eBr3 ˆ CdZnTe

Š·¨¸É ²²Ò ‘eBr3 ¨ CdZnTe Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ¢Ò³¨ ³ É¥·¨ -
² ³¨, ¶μÔÉμ³Ê ¸· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¢¥¤¥´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥É¥±Éμ· 
¨§ μ¸μ¡μ Î¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (�—ƒ).

�¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·), Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ (· §¤¥²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¡²¨§±¨Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ²¨´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ± · §´Ò¥). • · ±É¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�¥·¢¨Î´ Ö μ¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´μ-μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ£μ ¶ ±¥É  ROOT, ±μÉμ·Ò° μÉ¢¥Î ¥É ¢¸¥³
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. „ ²Ó´¥°Ï Ö μ¡· ¡μÉ± 
¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ¶ ±¥É¥ OriginPro. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´ 
·¨¸. 9, 11.

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢

„¥É¥±Éμ·
p, 〈Z〉 Eion, ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, ’·¥¡Ê¥É

£/c³3 Ô‚ ËμÉμ´/±Ô‚ μÌ² ¦¤¥´¨Ö

Ge(Li) 5,33 32 2,95 Å „ 
CdZnTe 5,81 44 4,6 Å �¥É
CeBr3 5,1 46 Å ∼ 60 �¥É

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
�·¨³¥Î ´¨¥. p, £/c³3 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢ , 〈Z〉 Å ¸·¥¤´¨°  Éμ³-
´Ò° ´μ³¥·, Eion, Ô‚ Å Ô´¥·£¨Ö ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ.

6



�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° ¶¨±  ¶μ²-
´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥, μÉ´¥¸¥´´μ° ± ¶μ²μ¦¥´¨Õ ³ ±¸¨³Ê³  ¶¨±  E.
—¥³ ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨¥ FWHM/Eγ, É¥³ ²ÊÎÏ¥ · §·¥Ï¥´Ò ²¨´¨¨  ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ
¸¶¥±É· . ˜¨·¨´  ¶¨±  FW μÉ· ¦ ¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ ¤¥É¥±Éμ· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³
Î¨¸²  ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  (ne). —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , É¥³
³¥´ÓÏ¥ (¶μ § ±μ´Ê �Ê ¸¸μ´ ) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
δ = 1/(ne)1/2. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, É¥³ ¢ÒÏ¥ · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· .

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò 152Eu, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ˆ§ ·¨¸. 9 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ �—ƒ
¨³¥ÕÉ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ±μ²μ 2 ±Ô‚, ¤²Ö CdZnTe ¨ CeBr3 · §·¥Ï¥´¨¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 15Ä30 ±Ô‚.

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò FWHM/E ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
§ ´¥¸¥´Ò ¢ É ¡². 2.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ε § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¸É ¢  ¨ · §³¥·μ¢ ±·¨¸É ²²  ¤¥É¥±Éμ· , Éμ²Ð¨´Ò
¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¤·.

	¨¸. 9. ‘¶¥±É·Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö 152Eu ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ μ¤¨´ -
±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ: ¸¨´¨° Å CeBr3, ±· ¸´Ò° Å CdZnTe, §¥²¥´Ò° Å Ge(Li)

’ ¡²¨Í  2. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥

„¥É¥±Éμ·
FWHM/E, %

Ge(Li) CeBr3 CdZnTe
152Eu (121,7 ±Ô‚) 1,22 15,3 10,14
152Eu (244,6 ±Ô‚) 0,67 11,38 8,7
152Eu (344,3 ±Ô‚) 0,47 7,91 5,77
137Cs (661,2 ±Ô‚) 0,4 4,57 3,44
60Co (1173,2 ±Ô‚) 0,23 4,07 3,38
60Co (1332,5 ±Ô‚) 0,20 3,7 2,7

7



�  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 137Cs,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ¸³ μÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±-
Éμ· , ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´   ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢:

ε =
Sγ

AtliveIγkΩ
,

£¤¥ Sγ Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ γ-±¢ ´Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³, Iγ Å ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥, A Å ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ( ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ), tlive Å ¦¨¢μ¥
¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· , kΩ Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ¶ ¸ÉÓ ´  ¤¥É¥±Éμ·.

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.
„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·-

£¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±. Š α-¨¸ÉμÎ´¨±Ê 238Pu (α−5,4 ŒÔ‚)
¡Ò²  ¶·¨¸É ¢²¥´  ¶² ¸É¨´  9Be. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ
¸ Ö¤· ³¨ 9Be ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¦¥¸É±¨Ì £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢: 13‘→ n+γ (γ−4,4 ŒÔ‚). ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
´  ·¨¸. 10.

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £ ³³ -¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ CdZnTe, Ge(Li) ¨ ‘eBr3.

’ ¡²¨Í  3. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  137Cs

„¥É¥±Éμ· V , ¸³3 H , ¸³ εg, % ε, %

Ge(Li) 98,125 5 5,3 3,12

CdZnTe 0,5 5 1,12 4,7

CeBr3 132,651 5 6,57 24,62
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
�·¨³¥Î ´¨¥. H , ¸³ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¤μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· ;
εg Å £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (μÉ´μÏ¥-
´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥-
É¥±Éμ·, ± ±μ²¨Î¥¸É¢Ê £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³).

	¨¸. 10. ‘Ì¥³  ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  PuÄBe. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ
¸ Ö¤· ³¨ 9Be ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¦¥¸É±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢: 13‘→
n + γ (γ − 4,4 ŒÔ‚) ¨ ´¥°É·μ´μ¢
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 11 ¨ 12, ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò CdZnTe ¨
Ge(Li) ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± £ ³³ -±¢ ´É ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
‘eBr3 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ Ô´¥·£¨° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ²¨´¨°,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸¢¥Î¥´¨¥³.

	¨¸. 11. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  PuÄBe ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ CdZnTe, Ge(Li) ¨
‘eBr3

	¨¸. 12. C¶¥±É· £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±  (¸¨´ÖÖ £¨-
¸Éμ£· ³³ ), ¨§³¥·¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ CeBr3 (¦¥²ÉÒ° Í¢¥É Å Ëμ´, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¡¥§ Be)

9



Š���…‹Ÿ–ˆ���›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ
(γ−γ ‘�‚��„…�ˆŸ ˆ α−γ ‘�‚��„…�ˆŸ)

ƒ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¤¥¦´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ
¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨³¥¥É ·Ö¤ ¸²μ¦´μ¸É¥°. � ¶·¨³¥·, γ-¸¶¥±É·Ò ¸μ-
¤¥·¦ É ¡μ²ÓÏμ°, · §´μμ¡· §´Ò° ¸¶¥±É· ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, Ê¸²μ¦´ÖÕÐ¨°
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶¨±μ¢, ¨ ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¢±² ¤ ±μ³¶Éμ´μ¢-
¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

„²Ö ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ). „²Ö É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¦¥´ ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó ¢Ò¡μ· ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (É. ¥. ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¨²¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±¨) ¸ ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö · ¡μÉ  ´ ¶· ¢²¥´  ´  ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ‘eBr3 ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ‘dZnTe ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨ α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö.

‘¨¸É¥³  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸²μ¦´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ, É ± ± ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¢¸¥ Ëμ´μ¢Ò¥ ¶¨±¨, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¦´Ò³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.

γ−γ ‘�‚��„…�ˆŸ

‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸¨¸É¥³Ê ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¸ ¢·¥³¥´´μ° ²μ£¨±μ° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³´μ£μ³¥·´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¶¥±É· ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ‘¥É±  ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ-
·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ Ô´¥·£¨¨, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ± ¦¤μ³
¤¥É¥±Éμ·¥.

„²Ö ¸¨¸É¥³Ò γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° μ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Å
μ±´μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. �Éμ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μ-
Éμ·μ£μ ²Õ¡Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³¨. �±´μ
¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 1 ´¸ ¤μ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤. ‘¨´Ì·μ´¨-
§ Í¨Ö · §³¥·  μ±´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° É ±¦¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ
¤¥É¥±Éμ· . ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §²¨Î´ÒÌ ¤²¨´ ± ¡¥²¥°, · §³¥·μ¢ ±·¨¸É ²²μ¢ ¨²¨
³μ¤¥²¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´ Ö Ê¸É ´μ¢± ,
¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³, ¢ ±μÉμ·μ³ · §³¥Ð ¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ³Ê
¤¥É¥±Éμ·Ê ¡Ò² ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
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´Ò° ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¤ÊÉ ´  ¸¨¸É¥³Ê ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ
Faster, ±μÉμ· Ö É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤Ê²¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.

�  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨° γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ· ³¨: CdZnTe ¨ ‘eBr3.

	 ¸¸³μÉ·¨³ ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·¨³¥· Ì, ÎÉμ ¸μ¡μ° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ γ−γ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨Ö ´  ³ É·¨Í¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ± ¸± ¤´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ 60Co.

�μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  60Co ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ 60Ni μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ Ö¤·μ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ ¨¸¶Ê¸± ¥É ¤¢  γ-±¢ ´É  ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 98,8 %.

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¢Ê³¥·´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¤¨ £· ³³ , ¨§³¥·¥´-
´ Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 60‘o, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ CeBr3 ¨ CdZnTe ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥ 5 ³±¸. �·¨¢¥¤¥´´ Ö
¤¨ £· ³³  (·¨¸. 14) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§¢¥¸É´μ° ¸Ì¥³¥ · ¸¶ ¤ .

�¤´μ° Ì · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÔÉμ£μ ¸¶¥±É·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö §μ´Ò � ¨ ‚,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì Ô´¥·£¨¨ (1173,2, 1332,5) ¨ (1332,5, 1173,2).
�É¨ §μ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö £ ³³ -±¢ ´É ³¨, ¨¸¶Ê¸± -
¥³Ò³¨ 60Co ¸ É¥³¨ ¦¥ Ô´¥·£¨Ö³¨ (·¨¸. 14).

�¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó, ±μ£¤  ¶¥·¢Ò° £ ³³ -±¢ ´É
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ 1332,5 ±Ô‚ ¶μ¶ ¤ ² ¢ ¶¥·¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¢Éμ·μ° ËμÉμ´
1173,2 ±Ô‚ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¢μ ¢Éμ·μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. �μ ³ É·¨Í¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ¸± ¤´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  · ¸¶ ¤ .

Šμ··¥²ÖÍ¨Ö γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨§³¥·Ö² ¸Ó É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨± 
22Na, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
511 ±Ô‚. ‘¶¥±É· £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ 22Na, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ ´  ·¨¸. 15.

	¨¸. 13. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
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	¨¸. 14. �¨±¨ � ¨ ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨¸É¨´´Ò³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨. S Å
¸²ÊÎ °´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¨

	¨¸. 15. �·¨³¥· γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  22Na. � ¨ ‚ Å ¤¢  ¨¸É¨´´ÒÌ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ Ô´¥·£¨°; D ¨ D′ Å ¨¸É¨´´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¤´μ£μ
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö; C Å  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´Ò° ¶¨±

�ÉμÉ ¶¨± ´¥ ¨³¥¥É £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°, Ê± § ´´ÒÌ
¢ÒÏ¥. �Éμ  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´Ò° ¶¨± (511 ±Ô‚), ¢Ò§¢ ´´Ò° ¶μ§¨É·μ´μ³ ¨ Ô²¥±-
É·μ´μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¨¸Î¥§ ÕÉ ¨ μ¡· §ÊÕÉ ¤¢  ËμÉμ´ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 511 ±Ô‚, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ: e+ +
e− → γ + γ . . . �´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ, ±μ£¤  Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ¶ ·Ò ¨³¥ÕÉ ¶μÎÉ¨ ´Ê²¥¢ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �·¨ É ±μ°
´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥É
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	¨¸. 16. Œ É·¨Í  £ ³³ -¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨¸ÉμÎ´¨±  133Ba. � ¨ ‚ Å ¨¸É¨´´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö;
S Å ²μ¦´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö. E Å 180◦ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¢ μ¡ 
¤¥É¥±Éμ· 

´¨± ±¨Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨Ì ¨§ ÔÉμ° ÉμÎ±¨
¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 133Ba. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 16.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ Ì · ±É¥·´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¸¶¥±É· Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨°Õ �Éμ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò, ±μÉμ·Ò¥
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ³ É·¨Í¥ (·¨¸. 16). �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  180 ◦, ±μ£¤  Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ μ¤¨´
¤¥É¥±Éμ·, · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´  180 ◦, ¨ μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°.

	 ¡μÉ  ¶·μ¤¥² ´  ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
γ−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, Ê¸É· ´¥´¨Ö ´¥¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¶¥±-
É·  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸Ì¥³ · ¸¶ ¤μ¢.

α−γ ‘�‚��„…�ˆŸ

ˆ§³¥·¥´¨Ö α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸Ì¥³ · ¸¶ ¤  ¨ ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° α-Î ¸É¨Í ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
γ-±¢ ´Éμ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· .

ˆ§³¥·¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ Ö¤¥·´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ³¥Éμ¤μ³ α−γ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨
¢±²ÕÎ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ¢Éμ·μ¸É¥¶¥´´ÒÌ  ±É¨´μ¨¤μ¢, É ±¨Ì ± ±
U, Np, Am, Pu.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¥¤´ §´ Î¥´μ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´μ¢μ° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° ¸¶¥±É· . ‚·¥³¥´´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö α-Î -
¸É¨Í ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  (¢·¥³¥´´μ¥
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μ±´μ Å gate). α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥£¨¸É· Í¨Õ α-¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ γ-±¢ ´É  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤·  ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥.

„ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¶·μ¢¥·¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ ¢ ¸¥¡¥ É·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶  (233U ¨ 238,239Pu), ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì
α-· ¸¶ ¤.

ˆ§³¥·Ö¥³Ò° · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò ¸
Si-¤¥É¥±Éμ·μ³ (¸³. ·¨¸. 17). 	 ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  α-¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ´  10 ³³. Œ¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ γ-¨§²Ê-
Î¥´¨° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸É¥´±  Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³.

�  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. „¢  ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° Ô²¥±É·μ´¨±¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö, Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ³μ¤Ê²¥° �–�.

�·¨ É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò É·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· 
¢ ± ¦¤μ³ ¨§³¥·¥´¨¨: ¸¶¥±É· α-Î ¸É¨Í, ¸¶¥±É· γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¸¶¥±É· α−γ ¸μ¢-
¶ ¤¥´¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨.

‚ ¦´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö (τ ). �¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥-
³Ö τ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³, ÎÉμ¡Ò · §·¥Ï¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢¸¥Ì ¨¸É¨´´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î¨¸²μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. —Éμ¡Ò ¢Ò¡· ÉÓ ÔÉμ
¢·¥³Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
233U + 238,239Pu.

�·¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° 5 ³±¸ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¨§-
³¥·¥´¨¥ α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 233U + 238,239Pu. ‘¶¥±É· α−γ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨° μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  233U + 238,239Pu ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 18.

�  ·¨¸. 20 γ-¶¨±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨
¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  221Fr (6,3 ŒÔ‚), ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô´¥·£¨¥°

	¨¸. 17. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
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¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö 217At (218 ±Ô‚) ¸¢μ¥£μ ¤μÎ¥·´¥£μ Ö¤· , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
É ±¦¥ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö: 213Po (8,3 ŒÔ‚) → 213Bi (440 ±Ô‚), 212Po
(8,7 ŒÔ‚) → 212Bi (727 ±Ô‚).

ˆ§ ·¨¸. 18 ¨ 19 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶¨±¨ ´¥
Éμ²Ó±μ ¶·Ö³μ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö, ´μ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
· ¸¶ ¤μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡Ò²

	¨¸. 18. ‘¶¥±É· α−γ-¸μ¢¶ ¤¥´¨° μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  233U + 238,239Pu

	¨¸. 19. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò α-Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ£μ
233U+ 238,239Pu α-¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 4,824, 5,1 ¨ 5,4 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¨¤´Ò
É ±¦¥ α-Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· · ¸¶ ¤  221Fr, 216Po, 217At ¨ 212,213Po ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¡μ²ÓÏ¥ 6 ŒÔ‚
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	¨¸. 20. γ-¸¶¥±É·Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨°

¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¸Ì¥³ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. 
Ò²μ
Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶¨±¨ ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¶·¨Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Í¥¶μÎ±Ê · ¸¶ ¤  233U.

’ ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶¨±¨ ± ± α-, É ± ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´¥ μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ´¨
± μ¤´μ³Ê ¨§μÉμ¶Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  (233U + 238,239Pu). „ ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¨³¥ÕÉ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨¥, ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö 216Po ¨ 212Po, ¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ± ¤μÎ¥·´¨¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¨§ ·Ö¤  232Th.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¶·¥¤¥²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ‘dZnTe, CeBr3, Ge(Li)
£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 5 ŒÔ‚. �μ¤£μÉμ¢²¥´  ¨
μ¶·μ¡μ¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  γ−γ ¨ α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ‘μ¡· ´´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥-
¸± Ö Ê¸É ´μ¢± , ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ³¥Éμ¤¨±μ° γ−γ ¨ α−γ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¡Ê¤¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸¢μ°¸É¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°.
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