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�μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢
£ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ± ³¥· ³¨

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´Ò³¨ ¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ´μ¢μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¢ · -
¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·. �μ²μ¦¥´¨¥ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±¨´¥³ É¨±¥ ËμÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢
 Éμ³ ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¶μ¤É¢¥·¤¨² 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ §μ´ ¶μ²-
´¥´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
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Improvement of Gamma-Detector of Gas-Filled Coordinate Chambers

A new arrangement of converters in the working volume of proportional and drift
chambers is proposed for effective detection of X-rays. Positions and geometrical pa-
rameters of the converters entirely agree with kinematics of photoelectric absorption
of gamma-rays by atoms. The preliminary experimental test conˇrms the possibility
of signiˇcantly increasing the gamma detection efˇciency of gas-ˇlled detectors.
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˜¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·) ¸¢Ö§ ´μ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸ ¨Ì ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ ·¥£¨¸É· Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, É ±¨³¨ ± ± ¢·¥³¥´´μ¥ ¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , ³ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ´  ¶ÊÉ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¢μ§³μ¦´μ
¸μ§¤ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ. �É¨ ± Î¥¸É¢ 
´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³μ³¥´É  ¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢²¥± ²¨
± ¸¥¡¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥. ˆÌ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¸
¶μ³μÐÓÕ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¨, ³¥¤¨Í¨´¥, · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° Ì¨³¨¨ ¨ Ë¨§¨±¥, ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ §´ ´¨°. �¤´ ±μ
´¨§± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨²  ±·Ê£ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ´¥¤μ¸É É±  ¡Ò²¨ ¶·¨²μ¦¥´Ò ¡μ²ÓÏ¨¥
Ê¸¨²¨Ö. �μ¶ÒÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·ÒÌ²ÒÌ ´ ¶μ²´¨É¥²¥°, ¶·μ¶¨É ´´ÒÌ ¸μ²Ö³¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ¨²¨ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢-±μ´¢¥·Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ £ §μ¢μ³
μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¤ ¢ ²¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É. �· ±É¨Î¥¸±¨ É ±μ° ¦¥
·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ²¸Ö ¨ ¢ ¸¡μ·±¥ ± ³¥· ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶²μ¸±¨³¨ ±μ´¢¥·Éμ· ³¨-
± Éμ¤ ³¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢¸¥ ÔÉ¨ Ê¸¨²¨Ö ´¥ Ê¢¥´Î ²¨¸Ó Ê¸¶¥Ìμ³. ˆ´É¥·¥¸ ±
¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³¥ ¨ ¸É·¥³²¥´¨¥ ± ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¤²Ö ¸¢μ°¸É¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ §μ´ ¶μ²´¥´-
´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¸É¥¶¥´´μ μ¸² ¡²¨.

1. ����ˆ… ��‡����’Šˆ ƒ�‡�����‹�…��›•
Š���„ˆ��’�›• „…’…Š’���‚

�¨§±μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ £ §¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¥³ ·μ²Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò, ¶·¨¢μ¤¨²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ²  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ 50Ä511 ±Ô‚.

�¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ´ ¤¥Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¢¥·¤ÒÌ ±μ´¢¥·Éμ·μ¢, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· . �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥
¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Ê¢¥²¨Î¨É Î¨¸²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ±¢ ´Éμ¢,   μ¡· -
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�¨¸. 1. Šμ´¢¥·Éμ·Ò-±μ²²¨³ Éμ·Ò ¤²Ö ³Ö£±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢

§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ò ²μ± ²¨§ÊÕÉ¸Ö ´   ´μ¤ Ì ± ³¥·Ò. �Ò²¨
· §¢¨ÉÒ ¤¢  ³¥Éμ¤  [1].

1. „·¥°Ëμ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö É¢¥·¤Ò³¨ ±μ´¢¥·Éμ· ³¨, ¨³¥Õ-
Ð¨³¨ ± ´ ²Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ±μ´¢¥·¸¨¨.
�μ²¥ ¶¥·¥´μ¸¨É Ô²¥±É·μ´Ò ¨μ´¨§ Í¨¨ ±  ´μ¤ ³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò,
£¤¥ μ´¨ ¸μ§¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ² ¢¨´Ê.

2. Š Éμ¤Ò ± ³¥·Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ ±μ´¢¥·Éμ· , ¨ ¨¸¶Ê¸-
± ¥³Ò¥ ¨³¨ Ô²¥±É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ± ³¥·μ°. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¡μ·±¨ ¨§ ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ Î¨¸²  ± ³¥·.

‚ · ¡μÉ Ì [2Ä4] ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ § ³¥¤²¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸·¥¤Ò,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¤¢¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¸²¥¢  ¨
¸¶· ¢  μÉ μ¡² ¸É¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´¢¥·Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ μ¡¥¨³
¸Éμ·μ´ ³ ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μ´¢¥·Éμ·  ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤·¥°-
Ëμ¢μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¡μ·±¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. �·¨ ¶²μÐ ¤¨ ± ³¥· 48 × 48 ¸³
¨ Éμ²Ð¨´¥ £ §μ¢μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê ± Éμ¤ ³¨ ¢ ± ³¥·¥ 8 ³³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 10 %,   ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (FWHM)
6 ³³. ‚ · ¡μÉ Ì [5Ä7] ¡Ò²¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ ± ³¥·¥ ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ 10× 10 ¸³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (FWHM) ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1,5 ³³,
  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 15 %.

Œ¥Éμ¤¨± , ¸μÎ¥É ÕÐ Ö £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨ ±μ´-
¢¥·Éμ· ³¨-±μ²²¨³ Éμ· ³¨, · §¢¨¢ ² ¸Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
μÉ¢¥·¸É¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¤¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨° ¨ ¨Ì Ï £ ¸É · ²¨¸Ó ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ³¨-
´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³¨.
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‘¡μ·±  ± ³¥· ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶²μ¸±¨³¨ ±μ´¢¥·Éμ· ³¨ [1, 8]. Š Éμ¤ ¨§-
£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ±μ´¢¥·É¨·ÊÕÐ¥° Ëμ²Ó£¨. ‚Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ² 
§ ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ëμ²Ó£¥ ± Éμ¤  ¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò²¥É  ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ Ëμ²Ó£¨. „¥É¥±Éμ· μ¶É¨³¨§¨·μ-
¢ ´ ´  140 ±Ô‚ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ± ± ± · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤²Ö  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  50, ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ±μ´¢¥·Éμ·  ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ μ²μ¢μ. ‚§Ö¢ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
25 ± ³¥·, ¶μ²ÊÎ¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 16,5 % ¸ Ëμ²Ó£μ° Éμ²Ð¨´μ° 30 ³±³ ¤²Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 140 ±Ô‚.

�¥ ¡Ê¤¥³ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ · ¡μÉ,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · §· ¡μÉ±μ° ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ
± ³¥· ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ Í¥²¥°. �É³¥É¨³ ²¨ÏÓ,
ÎÉμ ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨
·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Eγ = 50−511 ±Ô‚
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  20 %. ‹ÊÎÏ¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (FWHM) ¸μ¸É -
¢²Ö²μ 1,5 ³³.

�·¨Î¨´μ° ´¥Ê¤ Î ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £ §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 50Ä511 ±Ô‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ · ¸¶μ-
²μ¦¥´¨° ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¸ ±¨´¥³ É¨±μ° ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμÔËË¥±É . ƒ ³³ -±¢ ´É
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ®¢¨¤¨É¯ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢¨-
¦¥É¸Ö. —Éμ¡Ò ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ, ¥³Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¸¥£μ μ¤´μ£μ  Éμ³ ,
±μÉμ·Ò° ®Ê¤ Î´μ¯ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  ¥£μ ¶ÊÉ¨. �μÔÉμ³Ê μ´ ²¥£±μ Ê£²Ê¡²Ö¥É¸Ö ¢
¢¥Ð¥¸É¢μ, μÉ±Ê¤  ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢Ò°É¨. �·¨ Ô´¥·-
£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ 50Ä511 ±Ô‚ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ò ¢Ò²¥É ÕÉ ¢ ¨´-

�¨¸. 2. a) �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢. ¡) ŠμÔËË¨Í¨¥´É μ¸² -
¡²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ Ô´¥·£¨¨
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É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ 30◦−90◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 2,  ), ÎÉμ
É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê£²Ê¡²¥´¨Õ ËμÉμÔ²¥±É·μ´  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢μ. “¤¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨
Ô´¥·£¨¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥Ð¥¸É¢  ±μ´¢¥·Éμ·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
� 8 ±Ô‚/³±³. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ±μ´¢¥·Éμ·  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ±
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ±Ô‚ ¢ £ § ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò°¤ÊÉ Ô²¥±É·μ´Ò,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¸²μ¥ ±μ´¢¥·Éμ·  Éμ²Ð¨´μ° ³¥´ÓÏ¥ 10 ³±³. ” ±É¨Î¥¸±¨
ÔÉμÉ ¸²μ° ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³ ±μ´¢¥·Éμ·μ³. …¸²¨ ¤ ¦¥ É ±¨Ì ¸²μ¥¢ 50, É. ¥.
25 ± ³¥· ¶μ 2 ± Éμ¤  ¢ ± ¦¤μ° [8], Éμ μ¡Ð Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö Éμ²Ð¨´  ±μ´¢¥·-
Éμ·  ¸μ¸É ¢¨É 0,01 × 50 = 0,5 ³³. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸ ±μ´¢¥·Éμ· ³¨ ¨§ μ²μ¢ 
μ¸² ¡¨ÉÓ ¶μÉμ± ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ e · § ¨ ¨³¥ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ≈ 60−65 %, ¸Ê³³ ·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö Éμ²Ð¨´  ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 2 ³³.

2. ��ˆŒ…� ‚��ˆ��’� „…’…Š’���

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ γ-±¢ ´É  ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¥£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸  Éμ³μ³ ¨²¨ ¸ Ö¤·μ³ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ ¸¨²Ê ÔÉ¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ Éμ²Ð¨´Ê ³ É¥·¨ ²  t
μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ¶μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê

n = n0 exp (−μ t), £¤¥ μ = σN ¸³−1, (1)

n0 Å Î¨¸²μ γ-±¢ ´Éμ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¸²μ° Éμ²Ð¨´μ° t; n Å Î¨¸²μ γ-±¢ ´Éμ¢
¸ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥° ¨ ¸ É¥³ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ¸²¥ ¸²μÖ ³ É¥·¨ ² ; μ Å
²¨´¥°´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¸² ¡²¥´¨Ö ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ¸³2/£; σ Å ¸¥Î¥´¨¥ Ëμ-
ÉμÔËË¥±É ; N Å Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ ¢ 1 ¸³3. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2, ¡ [9].

‚Éμ·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ËμÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ£²μÐ¥-
´¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¨³¥ÕÉ ¢¥¸Ó³  Ì · ±É¥·´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. �·¨ ³ ²ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´Ò ¢Ò²¥É ÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨Õ γ-±¢ ´Éμ¢; ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¶¥·¥¤.
“£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2,   [10].

ˆ§ Ë¨§¨±¨ ËμÉμÔËË¥±É  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ γ-±¢ ´É ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ô²¥±-
É·μ´μ³  Éμ³  ¢¥Ð¥¸É¢  ¤μ²¦¥´ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¢ ´¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥. �¡· §μ¢ ¢Ï¥³Ê¸Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´Ê ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ¢ μ¡Ñ¥³ · ¡μÎ¥£μ £ § 
± ³¥·Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³ ²Ò¥ ¶·μ¡¥£¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ±μ´¢¥·Éμ· . �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ±μ´¢¥·Éμ·¥. ‘μ-
¢³¥¸É´μ μ¡  É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ 50Ä500 ±Ô‚ ³μ¦´μ ·¥-
 ²¨§μ¢ ÉÓ, ¥¸²¨ ±μ´¢¥·Éμ·Ò ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¨²¨ ·¥´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 5Ä100 ³±³
· ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ¶μ¤ Ê£²μ³ 6◦−9◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ´¢¥·Éμ·  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3. ’μ²Ð¨´  ±μ´¢¥·Éμ· 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô²¥±É·μ´Ê Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ËμÉμÔËË¥±É  ¨
¢¥²¨Î¨´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô²¥±É·μ´  ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ±μ´¢¥·Éμ· . �·¨
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�¨¸. 3. „²¨´  ¶ÊÉ¨ γ-±¢ ´É  ¢ ±μ´¢¥·-
Éμ·¥. � §³¥·Ò ¢ ³¨±·μ³¥É· Ì

�¨¸. 4. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¶ÊÉ¨
γ-±¢ ´Éμ¢

· ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ±μ´¢¥·Éμ·  ¶μ¤ Ê£²μ³ 6◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö γ-±¢ ´É ¶·μÌμ¤¨É ¢ ´¥³ 96 ³±³,   Ô²¥±É·μ´Ò, ¨§-§  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¶·μ¡¥£¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Éμ²Ð¨´Ò ±μ´¢¥·Éμ· .

�É³¥É¨³, ÎÉμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò ¶μ¤ ³ ²Ò³¨
Ê£² ³¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¸²μ¦´¥´¨Õ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· . �Ê¤¥É ´ ³´μ£μ ¶·μÐ¥,
¥¸²¨ ±μ´¢¥·Éμ·Ò Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢,
  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¡· ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ É ±, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¡¥£μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μ¡¥£, ³£/¸³2, ±μÉμ·Ò° ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥Ð¥¸É¢  [9].
�  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £· Ë¨±μ³ ¤²Ö ¶·μ¡¥£μ¢ ¢  ²Õ³¨-
´¨¨ [9], ¢¢μ¤Ö ¶μ¶· ¢±Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

RX = RAl
(Z/A)X

(Z/A)Al
, (2)

£¤¥ R Å ¶·μ¡¥£; Z/A Å μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  ±  Éμ³´μ° ³ ¸¸¥ ¤²Ö Al ¨ Ô²¥-
³¥´É  X . “¤¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¥´¨¨ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§ Ê¤¥²Ó-
´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ [9] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö(

dE

dx

)
Re

=
(

dE

dx

)
Si

· ρRe

ρSi
, (3)

£¤¥ ρRe = 21,02 £/¸³3 ¨ ρSi = 2,33 £/¸³3 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ·¥´¨Ö ¨ ±·¥³´¨Ö. “¤¥²Ó-
´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ 100-±Ô‚ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ · ¢´Ò ≈ 0,75 ±Ô‚/³±³. ‚ ·¥´¨¨
¶μÉ¥·¨ ËμÉμÔ²¥±É·μ´  ¸μ¸É ¢ÖÉ 6,8 ±Ô‚/³±³.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö £ §μ¢μ£μ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  (¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ). …¸²¨ ·¨¸Ê´μ± ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¨ ¶μ¢¥·´ÊÉÓ
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
γ-±¢ ´Éμ¢

�¨¸. 6. � §¡¨¥´¨¥ ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ´  ¤·¥°-
Ëμ¢Ò¥ ÖÎ¥°±¨

´  6 ◦ (¸³. ·¨¸. 4), Éμ ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´  ¶ÊÉ¨ γ-±¢ ´É  ¶·¨ ¥£μ ¶ ¤¥´¨¨
´  ± ³¥·Ê ¢¸¥£¤  ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¸²μÖ ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¨§ Re (§ ·Ö¤
 Éμ³  ·¥´¨Ö 75, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 21,02 £/¸³3). ‘Ê³³ ·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ¶·μ-
¡¥£  γ-±¢ ´É  ¸μ¸É ¢¨É 383 ³±³. ”μ²Ó£¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ÉÖ´ÊÉÒ ¶ · ²²¥²Ó´μ
¨²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ  ´μ¤´Ò³ ¶·μ¢μ²μ± ³. ˆÌ ¤²¨´  · ¢´  ¤²¨´¥  ´μ¤´ÒÌ
¶·μ¢μ²μ± ²¨¡μ Ï¨·¨´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤¨ ± ³¥·Ò. �·¨ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É¥ μ¸² ¡²¥´¨Ö μ ≈ 5,3 ¸³2/£ ¢ ·¥´¨¨ ¶μÉμ± γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ±Ô‚
¸μ£² ¸´μ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (1) μ¸² ¡¨É¸Ö ´  99%.

—Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤·¥°Ë Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ±  ´μ¤Ê ± ³¥·Ò ¸ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ±μ´¢¥·Éμ·´Ò¥ ¸²μ¨ · §¡¨ÉÒ ´  ¸É·¨¶Ò Ï¨·¨´μ° ¶μ 5 ³³.
‘É·¨¶Ò ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ÖÎ¥°± Ì (·¨¸. 6) ¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö
± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ³¥¸ÉÊ ·¥§¨¸Éμ·´μ£μ ¤¥²¨É¥²Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

Š Éμ¤´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò ´ ³μÉ ´Ò ¢μ ¢§ ¨³´μ-
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ Ï £μ³ 0,5 ³³. �´¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ¡¥·¨²²¨-
¥¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 70 ³±³. �·μ¢μ²μ±¨ ± Éμ¤μ¢ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¸É·¨¶Ò
Ï¨·¨´μ° ¶μ 3,5 ³³. ˆ´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ´¨Ì § ·Ö¤Ò μÉ Ô²¥±É·μ´´μ° ² ¢¨´Ò
Î¥·¥§ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ±μ´¤¥´¸ Éμ·Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ±μ¤¨·μ¢Ð¨±¨ § ·Ö¤Ä±μ¤.
‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ± ³¥·Ò ¸ Ê± § ´´Ò³¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ £ §¥
80 %CF4 + 20%C4H10 ¡Ê¤¥É · ¢´  2 · 106 ¸−1 · ¸³−2 [11]. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¤μ  ´μ¤  · ¢´μ 240 ´¸.

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·μ¢¥·Ö²¸Ö
´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ ³ ±¥É¥ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ 32 × 150 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥
±μ´¢¥·Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ²Ó£  ¨§ ·¥´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 10 ³±³. „·¥°Ëμ¢Ò¥
ÖÎ¥°±¨ ³ ±¥É  ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 2 × 16 ÏÉÊ± ¨ ¨Ì · §³¥·Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò ¸Ì¥³¥
¤¥É¥±Éμ· , ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸. 6. Š ³¥·  ¶·μ¤Ê¢ ² ¸Ó £ §μ³ 80 %CF4 +
20 %C4H10,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö 241Am. �μÉμ±
γ-±¢ ´Éμ¢ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³
±·¨¸É ²²μ³ NaI(Te) ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³³. �Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:
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ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ³¥·Ò ¡¥§ ±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  9,5 %, ¸ ±μ´¢¥·Éμ· ³¨ Å
69 %. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ±μ´Î -
É¥²Ó´Ò³¨, É ± ± ± ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ° 59,5 ±Ô‚,
μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  241Am Éμ²Ð¨´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ±μ´¢¥·Éμ·  ¡μ²ÓÏ¥ É·¥¡Ê¥³μ°
¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¶μ²Éμ·  · §  ¨ Î ¸ÉÓ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´¥ ³μ£²¨ ¢Ò°É¨ ¨§ ±μ´¢¥·-
Éμ·μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´μ¢μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥
±μ´¢¥·Éμ·μ¢ ¨ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢.
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