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‚ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¸μ§¤ ´Ò γ-¤¥É¥±Éμ·Ò ´ 
μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (‚‚ ¨ �‚). �·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¶¨¸ ´
³¥Éμ¤ ¶·μ£· ³³´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±Éμ· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° Ô±¸¶²Ê É¨·μ-
¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ Ä20 ¤μ 50 ◦C.

Gamma-detectors intended for detectors of explosives and drugs were developed at the Joint Institute
for Nuclear Research on the basis of the BGO crystals. The design and the main features of the detectors
are discussed. A method for a program temperature stabilization of a γ-detector response is described.
The method enables one to operate the detector in the temperature range from Ä20 to 50 ◦C.
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‚‚…„…�ˆ…

‚ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (�ˆŸˆ) · §· ¡μÉ ´μ ¨ ¸μ§¤ ´μ ´¥-
¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± [1Ä3] ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸±·ÒÉÒÌ
¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (ŒŒ�).
�²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  Ö¤· Ì μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡· §Í  A(n, n′)A. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¡¨´ ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ t(d, n)α, ¸²Ê¦¨É ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-27 [4].

�¥·¥Î¨¸²¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �´ ¤μ²¦¥´

Å ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 1
¤μ 10 ŒÔ‚;

1E-mail: Alexei.Krasnoperov@jinr.ru
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Å ¨³¥ÉÓ ´¨§±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ´¥°É·μ´´μ³Ê Ëμ´Ê ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢;

Å μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ μÉ±²¨± ;
Å ¨³¥ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥

Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢;
Å ¡ÒÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨³ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ É¥Î¥´¨¥³

¢·¥³¥´¨.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê± § ´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°

´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢.

1. ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ’��›, ��ˆŒ…�Ÿ…Œ›… ‚ ŒŒ�

„¥É ²Ó´Ò° μ¡§μ· ¸¢μ°¸É¢ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ Ì [5Ä7]. ‚ ´ -
¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸¢μ°¸É¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ´ Ï¥¤Ï¨Ì ¸¢μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢
Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ‚‚ ¨ �‚ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ [9]

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ·
‘¢μ°¸É¢ 

NaI(Tl) BGO LaBr3(Ce)

�²μÉ´μ¸ÉÓ, £/¸³3 3,67 7,13 5,29
�ËË¥±É¨¢´Ò°  Éμ³´Ò° ´μ³¥· Z 50 75 47
� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´ , ¸³ 2,59 1,12 1,88
‚·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, ´¸ 245 300 20
„²¨´  ¢μ²´Ò ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸¶¥±É· , ´³ 410 480 356
�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, % 100 21 130
ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1,85 2,15 1,9
’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, ◦C 651 1050 788
� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, ƒ· 103 103Ä104 > 3 · 103 [8]
ƒ¨£·μ¸±μ¶¨Î´μ¸ÉÓ „  �¥É „ 

1.1. ‰μ¤¨¤ ´ É·¨Ö NaI(Tl). ‰μ¤¨¤ ´ É·¨Ö,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò° É ²²¨¥³, Å ¸ ³Ò° · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. …£μ μÉ²¨Î¨-
É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ±¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (FWHM)1 ¶μ·Ö¤±  7% ¤²Ö ¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 662 ±Ô‚ ¢ ±·¨¸É ²² Ì ´¥¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ .

	² £μ¤ ·Ö Ìμ·μÏ¥³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¨ ¢·¥³¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ, ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸É¨ ¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤¥Ï¥¢¨§´¥ γ-¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ NaI(Tl)  ±É¨¢´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ŒŒ�,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ ¤μ¸³μÉ·Ê ±·Ê¶´μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ £·Ê§μ¢ [10, 11].
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4439 ±Ô‚ (¶μ ¶¨±Ê ¶μ²-
´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö) μÉ · §³¥·μ¢ ±·¨¸É ²²  ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [11,12] (¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ‚‚

1Full Width at Half Maximum Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ³ ±¸¨³Ê³ .



ƒ ³³ -¤¥É¥±Éμ·Ò ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ 927

¨ �‚ μ¸´μ¢ ´  ´   ´ ²¨§¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨-
¸²μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 4439, 5100 ¨ 6130 ±Ô‚). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸ ±·¨¸É ²²μ³ NaI(Tl) · §³¥·μ³ ∅5′′ × 5′′ ¢ 6,5 · § ¡μ²ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ±·¨¸É ²²  ∅3′′ × 3′′. Š ´¥¤μ¸É É± ³ ±·¨¸É ²²  NaI(Tl) ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨
£¨£·μ¸±μ¶¨Î´μ¸ÉÓ ¨ Ì·Ê¶±μ¸ÉÓ, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¶¥·¥´μ¸´ÒÌ ¤μ¸³μ-
É·μ¢ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ μ¤¨´ ±μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³ ,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 1, ±·¨¸É ²² NaI(Tl) μ¡² ¤ ¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ´¥°É·μ´´μ³Ê Ëμ´Ê.

1.2. �·μ³¨¤ ² ´É ´  LaBr3(Ce). • · ±É¥·¨¸É¨±¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²² 
¡·μ³¨¤  ² ´É ´  LaBr3(Ce) ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
ŒŒ� ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [13] ¨ [14]. „ ´´Ò° ±·¨¸É ²² μ¡² ¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³
¨ ²ÊÎÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (∼ 2,9% ´  ²¨´¨¨ 662 ±Ô‚ [13]) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ±·¨¸É ²²μ³ NaI(Tl). Œ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  (∼ 20 ´¸) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥-
´ÖÉÓ γ-¤¥É¥±Éμ·Ò ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ‚·¥³¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (α−γ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨° (¢ ± Î¥¸É¢¥ α-¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò°
¤¥É¥±Éμ·,   γ-¤¥É¥±Éμ· Å ´  μ¸´μ¢¥ LaBr3(Ce)) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1,1 ´¸.

ˆ§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ ±·¨¸É ²²μ¢ LaBr3(Ce) γ-¤¥É¥±Éμ·Ò ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¶·¨³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, Éμ²Ó±μ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ μ¤´¨³ ± ´ ²μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö [14].

1.3. ƒ¥·³ ´ É ¢¨¸³ÊÉ  BGO. 	² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ³Ê ÔËË¥±É¨¢-
´μ³Ê  Éμ³´μ³Ê ´μ³¥·Ê ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  £¥·³ ´ É  ¢¨¸³ÊÉ  BGO μ¡² -
¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨,

’ ¡²¨Í  2. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (¶μ ¶¨±Ê ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö) γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨-
Ö³¨ 0,368, 1,33 ¨ 6 ŒÔ‚ ¢ ±·¨¸É ²² Ì NaI(Tl), LaBr3(Ce) ¨ BGO ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Eγ = 1,33 ŒÔ‚ ¢ ±·¨¸É ²²¥ NaI(Tl) [13]

�´¥·£¨Ö
Š·¨¸É ²²

368 ±Ô‚ 1,33 ŒÔ‚ 6 ŒÔ‚

NaI(Tl) (∅3′′ × 3′′) 2,822 1,000 0,259
LaBr3(Ce) (∅3′′ × 3′′) 2,941 1,362 0,457
BGO (∅3′′ × 3′′) 3,587 2,514 1,363

¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (¶μ ¶¨±Ê
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö) μÉ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 2 ¤²Ö É·¥Ì ±·¨¸É ²²μ¢
μ¤¨´ ±μ¢μ£μ · §³¥· .

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ±·¨¸É ²²  BGO ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2,1 ´¸ ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ c Ô´¥·£¨Ö³¨
∼ 1 ŒÔ‚. � §·¥Ï¥´¨¥ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É 890 ¶¸ ¢ μ¡² ¸É¨
∼ 20 ŒÔ‚ [22].

2. Š��‘’�“Š–ˆŸ γ-„…’…Š’���

ƒ ³³ -¤¥É¥±Éμ· ¢ ¸¡μ·¥ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1. Š·¨¸É ²² BGO [15Ä17], ¢Ò· Ð¥´´Ò° ¢
ˆ�• ‘� ���, ¨³¥¥É Ëμ·³Ê Í¨²¨´¤·  ¸ · §³¥· ³¨ ∅76 × 65 ³³. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³ Ê³´μ¦¨É¥²¥³ (”�“) R6233-100 [18] ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò ®Hamamatsu Photonics¯ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ∼ 2,3 · 105 ¶·¨



928 �Ò¸É·¨Í±¨° ‚. Œ. ¨ ¤·.

�¨¸. 1. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ γ-¤¥É¥±Éμ· 

´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶¨É ´¨Ö ∼ 1000 ‚. ‘¢¥Éμ¢μ° ±μ´É ±É ³¥¦¤Ê ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ”�“ ¨ Éμ·-
Íμ³ ±·¨¸É ²²  BGO μ¡¥¸¶¥Î¥´ μ¶É¨Î¥¸±¨ ¶·μ§· Î´Ò³ Ô¶μ±¸¨¤´Ò³ ±²¥¥³. ’¥³¶¥· ÉÊ· 
±·¨¸É ²²  ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö  ´ ²μ£μ¢Ò³ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ÉÎ¨±μ³ TMP36 [19]. ”�“ ¸
Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´  ´¥£μ ¤¥²¨É¥²¥³ μ±·Ê¦¥´ ¶¥·³ ²²μ¥¢Ò³ Ô±· ´μ³. „¥É¥±Éμ· ¸³μ´É¨-
·μ¢ ´ ¢´ÊÉ·¨ ¤Õ· ²¥¢μ£μ ±μ·¶Ê¸  ¸ · §³¥· ³¨ ∅110 × 260 ³³. Œ ¸¸  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 3,5 ±£.

3. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ γ-„…’…Š’���

‹¨´¥°´μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
μÉ 0,5 ¤μ 2,6 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ ²¨´¨Ö³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ´ ¡μ· 
�‘ƒˆ. ˜¨·¨´  ¶¨±μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ (É ¡². 3) ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨Ì ³ ±¸¨-
³Ê³μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¸¶¥±É·¥ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶¨±μ¢ ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ 
c ²¨´¥°´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ Ëμ´ . ˆ§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨
γ-±¢ ´É  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 0,4 %.

’ ¡²¨Í  3. ˆ§μÉμ¶Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (±Ô‚)

ˆ§μÉμ¶
228Th 228Th 137Cs 54Mn 60Co 60Co 40K 60Co 228Th

511 583 662 835 1173 1332 1461 1173+ 1332 2615

�  ·¨¸. 2,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±-
Éμ·μ³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 60Co. „²Ö Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 2,6 ŒÔ‚ ²¨-
´¥°´μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É· ³ γ-±¢ ´Éμ¢,
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡· §Íμ¢ ¨§ Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤  ¨ ¨³¨-
É Éμ·  ¢§·Ò¢Î É±¨ Å ³¥² ³¨´  (‘3H6N3). ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 2,6 ¤μ 6,1 ŒÔ‚
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ²¨´¥°´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,35%.

’¨¶¨Î´μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ γ-¤¥É¥±Éμ·  ´  ²¨´¨¨ ¨§μ-
Éμ¶  137Cs ¸μ¸É ¢¨²μ 9,8 % (·¨¸. 3),   ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1173 ¨ 1332 ±Ô‚
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�¨¸. 2. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§μÉμ¶  60Co. �¨±¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢

¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1173 ¨ 1332 ±Ô‚ ( ) ¨ ¶¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì γ-

±¢ ´Éμ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ 2505 ±Ô‚ (¡). ‹¨´¨¥° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
¶¨±μ¢ ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  ¸ ²¨´¥°´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶μ¤²μ¦±¨

�¨¸. 3. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§μÉμ¶  137Cs. ‹¨´¨¥° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨

¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 662 ±Ô‚ ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  ¸ ²¨´¥°´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³
¶μ¤²μ¦±¨

(¶¨±¨ 60Co ´  ·¨¸. 2) Å 7,8 ¨ 7,4 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Eγ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4. �´  ¸ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¢¨¤ 

FWHM
Eγ

=
A√
Eγ

+ B. (1)

�³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ μ¡· §Í  Ê£²¥·μ¤  12C ¶μÉμ±μ³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 5,  . �μ²μ¦¥´¨¥
¨ Ï¨·¨´  ¶¨±μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 4438 ¨ 3927 ±Ô‚ (¶¨± μ¤¨´μÎ´μ£μ ¢Ò²¥É  γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 511 ±Ô‚) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ ¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ƒ Ê¸¸ . �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ γ-¤¥É¥±Éμ·  ´  ²¨´¨¨ 4438 ±Ô‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,6 %.

‘¶¥±É· ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ γ-±¢ ´É  Ì -
· ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ
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�¨¸. 4. ˆ§³¥·¥´´μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ γ-¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·-

£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (ÉμÎ±¨) ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  (1) (²¨´¨Ö)

�¨¸. 5.  ) �³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨

μ¡· §Í  Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤  12C ¶μÉμ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨-
Ö³¨ μÉ³¥Î¥´ ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° μÉ 3927 ¤μ 4438 ±Ô‚. �μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´  ¶¨±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó

¨§ ¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  c μ¶¨¸ ´¨¥³ Ëμ´  ¶μ²¨´μ³μ³ ¢Éμ·μ° ¸É¥¶¥´¨. ¡) ‘¶¥±É·

¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ α- ¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ê± § ´´μ³
¢ÒÏ¥ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. �¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ² ³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ μ¡· §Í  Ê£²¥·μ¤  ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨

¸ ¸¨£´ ² ³¨ μÉ α-¤¥É¥±Éμ· ,   ¶μ¤²μ¦±  Å ¸²ÊÎ °´Ò³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³

α-¤¥É¥±Éμ· , ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5, ¡. ’¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨
(α−γ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,2 ´¸.

4. ’…Œ�…��’“���Ÿ ‘’��ˆ‹ˆ‡�–ˆŸ γ-„…’…Š’���

�·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥§±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¨ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  μÉ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²  μÉ 0 ¤μ 40 ◦C ¢·¥³Ö ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö
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Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 400 ¤μ 200 ´¸,   ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¶ ¤ ¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  [6]. ‡´ -
Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  § ¢¨¸¨É μÉ ± Î¥¸É¢  ±·¨¸É ²²  ¨ ²¥¦¨É ¢
¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1 ¤μ 1,6%/◦C.

‘É ¡¨²¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤μ¸É¨£´ÊÉ  §  ¸Î¥É É¥·³μ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²² . �ÉμÉ ¸¶μ¸μ¡ ´ Ï¥² ¸¢μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ ·¥ ±Éμ· Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ±·Ê¶´μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, · §· -
¡μÉ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö [20] Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  L3,
¶·μ¢μ¤¨¢Ï¥£μ¸Ö ´  Ê±μ·¨É¥²¥ LEP (–…��, †¥´¥¢ ), ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²  É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¡μ²¥¥
Î¥³ 11000 ±·¨¸É ²²μ¢ BGO ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 17 ¤μ 18 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ
Ê¸É ´μ¢±¨.

�·¨³¥´¥´¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶μ·É É¨¢´ÒÌ ¨ ³μ-
¡¨²Ó´ÒÌ ¤μ¸³μÉ·μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ‚‚ ¨ �‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¤ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ± ± ¶μ · §³¥· ³, É ± ¨ ¶μ ³ ¸¸¥. „·Ê£¨³ ³¥-
Éμ¤μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ±μ··¥±Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²  BGO. �¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ PELAN [13]. �μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¶¨±  ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ± ´ ²  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°
Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²  BGO ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§³¥·¥´´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¥£μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  [21]. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±  ¢ ÔÉμ³
³¥Éμ¤¥ ¸μ¸É ¢¨²  7% ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ Ä5 ¤μ +45 ◦C.

‚ ¤μ¸³μÉ·μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¨ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨-
ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·¨³¥´¥´ ¶·μ£· ³³´Ò° ³¥Éμ¤ ±μ··¥±Í¨¨ μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±-
Éμ· . �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶·μ¸É ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¨ ´ ¸É·μ°±¥, ¶·¨³¥´¨³ ± ¡μ²ÓÏμ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê
± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²μ¢
BGO, ´¥ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. Šμ··¥±Í¨Ö ¸¨£´ ²  ¸ γ-¤¥É¥±Éμ·  μ¸´μ-
¢ ´  ´  ¨§³¥·¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ±²¨±  μÉ ¶μ± § ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¤ ÉÎ¨± ,
Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  ±·¨¸É ²²¥ BGO.

„ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶·¨ μËË² °´-μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ BGO-± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [23, 24]. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ´ Ï¥° ·¥ ²¨§ Í¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ±μ··¥±Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±Éμ·  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ ±²¨³ É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·¥
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ Ä20 ¤μ +55 ◦C. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ 137Cs ¨ 60Co. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶μ-
·Ö¤±  45 Î ¨ ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò: μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ä20 ◦C ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 10 ◦C/Î, ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ ´ £·¥¢ ´¨¥ ¤μ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ´ £·¥¢ ´¨¥ ¤μ +55 ◦C ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 10 ◦C/Î ¨ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ μ¸ÉÒ-
¢ ´¨¥ (·¨¸. 6). ‡´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°
γ-¤¥É¥±Éμ·  Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸¨¸É¥³μ° ¶·¨¥³  ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¢ 10 ¸. Š ±
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6, ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ±·¨¸É ²²  BGO ¤μ Ä20 ◦C μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥-
´¨¥ ¶¨±  60Co μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É +30%, ´ £·¥¢ ´¨¥
±·¨¸É ²²  ¤μ +50 ◦C, ´ ¶·μÉ¨¢, ¸¤¢¨£ ¥É ¶¨± ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³ ²ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´  40%.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¸Î¥É  Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´É  ¢ ´μ³¥· ± ´ ²   ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  Ki

¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¶μ ¶¨± ³ 137Cs ¨ 60Co ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¨§³¥·¥´¨° i. ‡ ¢¨¸¨-
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�¨¸. 6. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ±·¨¸É ²²  (¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö, Ï± ²  ¸²¥¢ ) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶¨±  60Co

(1,332 ŒÔ‚) (Éμ´± Ö ²¨´¨Ö, Ï± ²  ¸¶· ¢ ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨°

³μ¸ÉÓ Ki μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ti μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¶μ²¨´μ³μ³ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¢¨¤ 

F (T ) = N

(
1 +

3∑
n=1

PnT n

)
, (2)

£¤¥ Pn Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶μ²¨´μ³ ,   N Å ´μ·³¨·ÊÕÐ¨° ³´μ¦¨É¥²Ó. � · ³¥É·Ò
¶μ²¨´μ³  μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ² :

χ2 =
m∑

i=1

(Ki − F (Ti))2

δK2
i + δF 2

i

, (3)

£¤¥ m Å Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨°; δKi Å μÏ¨¡±  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ,   δFi Å § ¢¨-
¸ÖÐ Ö μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ti ¨ μÏ¨¡±¨ ¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö δTi ¢ ·¨ Í¨Ö ËÊ´±Í¨¨ F (T ). �μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ F (Ti) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö Ki ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 4 %, μÉ±²μ´¥´¨¥

�¨¸. 7. ˆ§³¥·¥´´ Ö (ÉμÎ±¨) ¨ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö (²¨´¨Ö) É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨-

¥´É  ¶¥·¥¸Î¥É  Ô´¥·£¨¨ ¢ ´μ³¥· ± ´ ²   ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É· 
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³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ´ £·¥¢ ´¨Ö ± μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¨ ´ μ¡μ·μÉ, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢´ÊÉ·¨ ³ ¸¸¨¢´μ£μ ±·¨¸É ²² , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
É¥³¶¥· ÉÊ·  Ti μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ±·¨¸É ²² .

� · ³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¸Î¥É  Ô´¥·£¨¨
γ-±¢ ´É  ¢ ´μ³¥· ± ´ ²  ¸¶¥±É·  F (T ) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7. ”Ê´±Í¨Ö F (T ) μ¶¨¸Ò¢ ¥É
¨§³¥·¥´´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ K(T ), ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¨§ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° Ki

¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ Ä0,25 ¤μ +0,25 ◦C, ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 2 %.

Œ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥ μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±Éμ·  ´  μÉ´μÏ¥´¨¥ F (T0)/F (T ), £¤¥ T Å É¥±ÊÐ Ö
¨§³¥·¥´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ±·¨¸É ²² ,   T0 Å É¥³¶¥· ÉÊ· , § ¤ ÕÐ Ö ´μ·³¨·μ¢±Ê, ±μ³-

�¨¸. 8. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ±·¨¸É ²²  (¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö, Ï± ²  ¸²¥¢ ) ¨ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  60Co (1,332 ŒÔ‚) (Éμ´± Ö ²¨´¨Ö, Ï± ²  ¸¶· ¢ ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸

´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨Ö

�¨¸. 9. �¡¸μ²ÕÉ´μ¥ (μ¸Ó ¸²¥¢ ) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ (μ¸Ó ¸¶· ¢ ) ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  12C (4438 ±Ô‚) ¢

 ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ ¨ ´¥¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨-

³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²² 
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¶¥´¸¨·Ê¥É É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ . �²£μ·¨É³ ±μ··¥±Í¨¨ ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ¢
±²¨³ É¨Î¥¸±μ° ± ³¥·¥ ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ° ´  T0 = 20 ◦C. Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 8, ¨§³¥´¥´¨Ö
μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±Éμ·  ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²¨ 2 % ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ±·¨¸É ²²  μÉ +55 ¤μ Ä20 ◦C.
Œ ±¸¨³Ê³ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨² 5% ¢ ´ Î ²¥ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ´ £·¥¢  ±·¨¸É ²²  ¤μ
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¸²¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö μÌ² ¤¨É¥²Ö ± ³¥·Ò.

�¥§Ê²ÓÉ É · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³´μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶¥·¥´μ¸´μ³
¤μ¸³μÉ·μ¢μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ „‚ˆ�-1 [3] ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 9. ‡  4 Î · ¡μÉÒ ±μ³¶²¥±¸ 
¨§-§  É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ γ-¤¥É¥±Éμ· ´ £·¥²¸Ö μÉ 16 ¤μ 30 ◦C. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²  ´  14 ◦C
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶¨±  Ê£²¥·μ¤  12C (4438 ±Ô‚) ¢ ´¥¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ³ ¸¶¥±É·¥
¸μ¸É ¢¨²μ 20%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¥£μ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20 ◦C ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±1%.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¨ · ¤¨ -
Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO μ¶·¥¤¥²¨²¨ ´ Ï ¢Ò¡μ· ¢ ¶μ²Ó§Ê ¤ ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¸±·ÒÉÒÌ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. ƒ ³³ -¤¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  BGO
μ¡² ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥° ²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ μÉ±²¨± . ’¨¶¨Î´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· 
´  ²¨´¨¨ Ê£²¥·μ¤  4438 ±Ô‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,6 % ¶·¨ ¢·¥³¥´´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ (α−γ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶μ·Ö¤±  3,2 ´¸. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨
¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ Ä20 ¤μ +50 ◦C μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö · §· ¡μÉ ´´μ° ´ ³¨
¶·μ£· ³³μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ±μ··¥±Í¨¨ μÉ±²¨±  γ-¤¥É¥±Éμ· . „ ´´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ¶·¨³¥´Ö-
¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¢§·Ò¢Î -
ÉÒÌ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨
´  Ê·μ¢´¥ ±1%, ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ‚‚ ¨ �‚ ¢ · ¡μÎ¥³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò �.�. �¥Ê´μ¢Ê, ’. �. �Ê¤¥´±μ, �.ˆ. �Ê¤¥´±μ ¨ ƒ. �.Šμ´μ´¥´±μ
§  ¶μ³μÐÓ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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