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        �� &$ &�� $��� � �� ��$0�% !1 � 2�$����.� %��, !1 3 �0� �" 2++��%�� &$%� ��-�$%��-

  -         ��� +&%& &� -�..� $���%�&.�%�&. $ *�%��%&�&. �3 &$&/& 0�$%&-& -��.� �� �&$%�&� � .�%�.�-

  .        %�0�$��� .&*��, *�%��%&�� ��3��/&%� � .�%&*��� � ��&-��..� ��$0�%� �&������  � $&���*� �� 

        .  ��� �3.��� ��1 .��!1 ��%�� &$%�" ��*�& ����*&� $& $�&4 !.� $1�.�.� ��$��*� ��  �� ��-

        ,  /&%� �&3�&���% ��$$0�%�%, 2++��%�� &$%, ��-�$%����� +&%& &� � %�1 $��0��1 �&-*� ��/&0�� 

     ,    2%��& ! *�� ��$$.�%�����.!1 �$�&��" �3.��� �� &%$�%$%��5% � �0�$%, �&������ 2�$����.� -

    . %��, !1 *�  !1  � ��$��* &� $�..��&�� ��

Abstract

Savitskaya E.N. et al.  Photon Registration Efficiency of Germanium Semiconductor Spectrometer: 

IHEP Preprint  2011�15. � Protvino, 2011. �  p. 15,  figs. 6,  tables 4, refs. : 12.

A mathematical model of the gamma-spectrometer based on high purity germanium detector 

has been constrained using comparison of calculated and experimental values of photon registration 

efficiency. The method and calculational program for accounting of the coincidence correction in low 

activity measurements for radionuclides with complex decay schemes have been created. Present work 

allows to calculate  photon registration efficiency in those cases when working standards for con-

sidered cases are absent and to take into account  the cascade summing correction of experimental 

data.
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	��%����

 -      )�%&* -�..� $���%�&.�%���  � &$ &�� �&����&�&* ��&�!1 *�%��%&�&� 6��&�& 

   .     �$�&�,3��%$� � ��%�����&  &. � ���3� �&$%&� $%�&. .�%&*� �����%$� �!$&�&� 2 ��-�-

 ,      %�0�$�&� ��3��6� �� �&3�&��57�� �3.���%, ��%�� &$%, &%*��, !1 ��*�& ����*&�

       .    � �$%&0 ��� ���  ���0�� /&�,6&-& +& � $&��%$%��57�1 �3��0�%���" 	 ��	( *��

        ��%�����&  &-& � ���3� � ������* !1 � +�3�0�$��1 �$$��*&�� ��1 �$�&�,3��%$� �&��-

 -     -30.185 [1��&�&* ��&�!" -�..� $���%�&.�%� $ /�&�&. *�%��%��&�� �� ��
� ] ��&�3-

  ( )�&*$%�� ���' ��/ �        .  � &$ &�� *�%��%&�� �3 &$&/& 0�$%&-& -��.� ��

   -     ,�* &" �3 ��&/��. -�..� $���%�&.�%��� �����%$� �3.��� �� .��!1 ��%�� &$%�"  

         .��� �&%&�&. �$$��*��.!" &/��3��  �1&*�%$�  �  �/&�,6&. ��$$%&� �� &% *�%��%&��

        , 	 2%&. $��0�� ���.� �5%$� &/8�. !� ��&/! ��3��0 !1 -�&.�%��0�$��1 +&�. ��3.�-

     .    ,7��.!�  � ���1 �. %&��� �&���$� *�%��%&�� �-�� �0�  !"  �/&� ��/&0�1 2%��& &�  

     ,   �$�&�,3��.!1 *�� &���*��� �� 2++��%�� &$%� ��-�$%����� +&%& &�  � �$�-*� �&3�&-

       ,   ���% �&$��&�3��$%� �$�&��� �3.��� �" $ %&0�� 3�� �� -�&.�%��� ��&% &$%� � 1�.�0�-

   .$�&-& $&$%��� �$$��*��.&" ��&/!

       	 %���1 $��0��1 ���.� �5%$� ��$0�% !� .�%&*! &���*��� �� 2++��%�� &$%� 

  [2],      ��-�$%����� +&%& &� �&3�&��57�� %��4� �0�$%, 2++��%! ��$��* &-& $�..��&��-

 [3]     .      �� *�� $�&4 !1 $1�. ��$��*� ��*�& ����*&� 	 $��3� $  �&/1&*�.&$%,5 �3.���-

          �� .��!1 ��%�� &$%�" � 3�*�0�1 ��*����&  &-& .& �%&�� -� &���4�57�" $��*! � 

       +�3�0�$��1 �$$��*&�� �"  � �$�&��%���1 ��	( /!� ��3��/&%� ��&-��.. !" 
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        �&.����$ *�� ��$0�%� 2++��%�� &$%� ��-�$%����� +&%& &� � ��&�3�&�, &" -�&.�%��� 

        �$%&0 ��� � �&������ 2�$����.� %��, !1 *�  !1  � $&���*� �� ��� ��$��* &.

.$�..��&�� ��

  ,������������ ����������� �������
  ��"$���� !( ��)�)�! � ����)���� �

   -     ��&.�%��� *�%��%���57�-& /�&�� -�..� $���%�&.�%�� � $&&%��%$%��� $& $����-

 [1]    . 1.    +������" $1�.�%�0�$�� �&��3� �  � ��$ ���.� ���!" *�%��%&� ���*$%�����% $&-

   Ø58×54      /&" ���� *� ��3.���.� .. $ �&��$���, !. &%���$%��. *�� &1��4*�57�-& 

 ,          ..�* &-& $%��4 �  �4 �" �& �� �&%&�&-& �&-��4� � $&$�* �,5��� $ 4�*��. �3&%&.  

     .     ��%��%&� ��3.�7��%$� � �&���$� �3 *5���5.� �� ��$0�%! ��&�&*���$, *�� /&��� �&-

       , *�&/ &" -�&.�%��� � $&&%��%$%��� $& $/&�&0 !. 0��%�4&. *�%��%&�� �%&�&$%���  !� 

   . 1  .      *�%��� �&%&�&-&  � ��$  � �����*� ! ��� $ �4� �� +& � �$� �& $%������  �1&*�%-

    .$� � $%��, &. 3�7�% &. *&.���

� .  1.�$   �1�.�%�0�$�&� �3&/��4�-
   �� �& $%������ -��.� ���&-& 

 .�&����&�&* ��&�&-& *�%��%&��
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         �3.��� �� $ %&0�0 !.� �$%&0 ���.� ��&�&*�%$� &/!0 & ��� �1 ��3.�7� ��  � 

           &$� *�%��%&��  � ��3��0 !1 ��$$%&� ��1 &% ��!6�� �&���$� � 3���$�.&$%� &% ��%�� &-

 .        $%� �$%&0 ��� ��� -��*���&��� $���%�&.�%�� �& 2 ��-�� � &���*��� �� 2++��%�� &-

 $%� e         ��-�$%����� +&%& &� � *�  &" -�&.�%��� ���.� �5% &/��3�&�!� $���%�&.�%��-

  -  ( ).     0�$��� �$%&0 ��� -�..� �3��0� �� ���� 9 �0� �� 2++��%�� &$%� ��$$0�%!��5% 

 �& +&�.���

 ,
pA

N
=e                                                                       (1)

 -*� N �        ,  $�&�&$%, $0�%� � ���� �&� &-& �&-�&7� �� *�  &" 2 ��-�� � � ��%�� &$%,

,  �$%&0 ��� � �        .�!1&* +&%& &� *�  &" 2 ��-��  � &*� ��$��*  ����*�

      (�$����.� %��, !� 3 �0� �� 2++��%�� &$%� ��-�$%����� +&%& &� ��� ��$�&�&-

    25   10      4� �� �$%&0 ��&�  � ��$$%&� ��1 � $. &% ��!6�� �&���$� ���*$%���� !  �

.  2.        ��$ )�%&*��� ��&��*� �� �3.��� �" � ��&-��..� &/��/&%�� ������%�� !1 $���-

    [4].%�&� &��$� ! � ��/&%�   25      ��$$%&� �� $. �����%$� $%� *��% !. ��� �$�&��� *&$%�-

  ,      %&0 &" ��%�� &$%� �$%&0 ��� %�� ��� $�$%�.�%�0�$��� �&-��6 &$%� �$��*$%��� $��-

         0�" !1 $&���*� �" � 2++��%&� ��$��* &-& $�..��&�� �� � 2%&. $��0�� ��� �/��4�.& 

.         .��! 	  �6�. $��0�� &$ &� !. ��/&0�. *����3& &. $���%�&.�%�� �����%$� &/��$%, 

  100 ,       2 ��-�" �!6� �2	 ��� /&���  �3��1 2 ��-��1 2++��%�� &$%, ��-�$%����� +&%& &� 

 .��3�& ��*��%

      ��$0�%! 2++��%�� &$%� ��-�$%����� +&%& &� ��&�&*���$, �& ��&-��..�

FANEUT [5].    .  ,  ��3��0�5% *�� %��� 2++��%�� &$%�" '��&��� 2++��%�� &$%, ���  �4� 

   �& %��$%� 2++��%�� &$%, �,     $&&%��%$%���% ���&�% &$%� �&� &-& �&-�&7� �� 2 ��-�� 

    .   +&%& � � 0��$%��%��, &. &/8�.� *�%��%&�� '&� �� 2++��%�� &$%, �tot, �$�&�,3�57��-

        , $� � ��$0�%�1 �&����&�  � $&���*� �� ��� ��$��* &. $�..��&�� �� ��$$0�%!����$, 

         ��� ���&�% &$%, �3��.&*�"$%��� �����0 &-& ��� �%&��0 !1 +&%& &� � 0��$%��%��, &. 

     .   &/8�.� *�%��%&��  �3���$�.& &% ����0� ! 2 ��-&�!*��� �� '��� &$ 2 ��-�� �%&��0-

     ,        !.� 2���%�& �.� � ��$0�%�1  � �0�%!���$� %�� ��� 2%&% 2++��% *�� *�%��%&�� 

       . /&�,6�1 ��3.��&� ��� �/��4�.& .�� � ��$$.�%�����.&. *����3& � 2 ��-�" �%�%�$%�-

        0,5%.0�$��� �&-��6 &$%� ��$0�%� �& �$�1 $��0��1 $&$%������ .� ��

   ,     �$ &� &" ��&/��.&" %���1 ��$0�%&� ��� �&��3!���% � ���3 ��%���%�� !1

,        *�  !1 �����%$� �&����% &� &��$� �� -�&.�%��0�$��1 � +�3�0�$��1 1����%���$%��
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.         ,  *�%��%&�� 	 �����5 &0���*, 2%& &% &$�%$� � %���. ����.�%��. *�%��%&�� ��� %&�7� � 

        ,   $%� &� �&���$� � ��$$%&� �� &%  �1 *& �&���1 &$%� *�%��%&�� ��&% &$%, -��.� �� � 

 « » .     %&�7� � .��%�&-& $�&� '&$��* �" &���*����%$� ��&�&*�7�. �&���1 &$% !. $�&�. 

,    .  « »   -��.� �� &/��3&��  !. *�++�3��" �& &� ��%�� �&�7� � .��%�&-& $�&� &/!0 &  � 

 ,     ,    �& %�&�����%$� ��&�3�&*�%���. ��� ���3� & � ��*� ��/&% � �.��% %� *� ��5 �����0�-

  ,       ��%,$� $& ���.� �. �&2%&.� ������$, $�&/&* !. ����.�%�&. � &�%�.�3���&  !1

 .��$0�%�1 2++��%�� &$%�

        « »�����06�� $&-��$�� $ 2�$����.� %&. /!�& �&��0� & ��� %&�7� � .��%�&-&  

 $�&� d  . = 1,5      5,4 /.. *�� 3�*�  &" ��&% &$%� -��.� �� - $.3.   �$%��, !� ��3.��! ��� �-

     . 1.  ,   . 2, %! � $&&%��%$%��� $ *�  !.� ��$ ��3��,%�%! ��$0�%� �&��3�  !�  � ��$ 1&�&6& 

         80 $&-��$�5%$� $ 2�$����.� %��, !.� *�  !.� � 6��&�&. *����3& � 2 ��-�" &% �2	 

 2 .         *& )2	 �� 2%&. ��$� �� �����*� ! %��4� ��$0�% !� ����!� *�� d  . = 1  2 , � .. ���5-

       « » ,$%����57�� /&�,6�5 3���$�.&$%, ��3��,%�%&� ��$0�%� &% %&�7� ! .��%�&-& $�&�  

       -   �&%&��� �����%$� &* &" �3 ��4 !1 1����%���$%�� *�%��%&�� �3 3� /&�,6&" ��&% &$%� 

.-��.� ��

. 2.��$     ���� � �� ��$0�% !1 � 2�$��-

  ��.� %��, !1 2++��%�� &$%�" ��-�-

   $%����� +&%& &� %&0�0 !1 �$%&0 �-

    �&�  �/&�� ���� ��� ��3.�7� ��
     �1  � &$� *�%��%&��  � ��$$%&� ��1

25   10     .� $. &% �&���1 &$%� �&���$�  

 :   ���&6 !� ����!� d  . =  1,5 ...  

 :  1  :%��1&�!� ����!� - d  . =  1 ,..
2 -  d  . = 2 ...
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   ( ,  [6,  7])    	  ��&%&�!1 ��/&%�1  ����.�� �$$��*&���&$, �3.� � �� %&�7� !

« »         .��%�&-& $�&� �& �&���1 &$%� *�%��%&�� $ �&.&7,5 �&���.��&��  !1 ��0�&� +&%&-

       &� � &/ ���4� � /&�,6��  ���� &.�� &$%, %&�7� ! d..    ��� ��&����� 2%&-& 2++��%� 

         478  ( �.� /!�� ��&��*� ! �3.��� �� $�&�&$%� $0�%� +&%& &� $ 2 ��-�" �2	 ��*�& �-

 ���* 7 )   ,        	� &% ��5.� ���&" +&�,-� ��3.�7��6�"$� � ��3��0 !1 %&0��1  � ��!6�� � 

   .      /&�&�&" �&���1 &$%� �&���$� *�%��%&�� ��5.� ����� +&�,-� /!�� ��%����&�� � � ��-

          . ���. &" ��.��� ��&%&  &-& $� 1�&%�& � ��	( � &* &. �3 �-& $�� $&� ��/&%! 	!/&� 

7           	� �3 *��-�1 ��*�& ����*&� &/�$�&��� ��&$%&" $1�.&" ��$��*� � &%$�%$%���. 2+-

  .    , +��%&� ��$��* &-& $�..��&�� �� ��3��,%�%! � &% &$�%��, !1 �*� ���1 �$��* �  !� 

            �& �-��. �  &�.��&��  !�  � $�&�&$%, $0�%� &% �$%&0 ���  �* �� %�&. ��!6�� �&���-

,   . 3     $� ���*$%���� !  � ��$ � 3���$�.&$%� &% ��*��$� r       � ��!6�� � ��$$%&� �� z  &% 

     .��!6�� �&���$� �& �-& /&�&�&" �&���1 &$%�

 ,     ,   ��$0�% !� *�  !� �����*�  !�  � %&. 4� ��$� �� $&-��$�5%$� $ ��3��,%�%�.� 

   ,       �3.��� �" � ���*���1 �&-��6 &$%�" 3� �$��50� ��. %&0�� �  �4 �" 0�$%� *�%��%&�� 

(z = 4÷6 ).   ,     $. �!�& $*��� & ���*�&�&4� �� 0%& ����, �� �!$&%� *�%��%&��  �$�&�,�& 

    [1].      .� ,6� �� ��$�&�% &-& 3 �0� �� ;�06�� $&-��$�� $ 2�$����.� %&. �&��0� & ��� 

   3  ( . 3).  ,    �.� ,6� �� �!$&%!  � .. ��$ ����. &/��3&. � *��, �"6�1 ��$0�%�1 ��� �%! 

  ��3.��! -��.� ���&-& *�%��%&�� 

Ø58×51    .. � �&$%&�  �� %&�7�-

   1,5    � .��%�&-& $�&� .. ��� *�� 

,      ���1 �" %�� � *�� /&�&�&" �&-

.���1 &$%�"

.  3.��$     ���� � �� ��$0�% !1 � 2�$-

   ����.� %��, !1 $�&�&$%�" $0�%� � 

   &% &$�%��, !1 �*� ���1 &% �$%&0-

    478   ��� +&%& &� $ 2 ��-��" �2	 � 

    3���$�.&$%� &% �&�&4� ��  � �&�-

 .  ��$� *�%��%&�� :%��1&�!� ����!� 

   ��$$0�%� ! ��� �!$&%� *�%��%&��
54 ,  � 51 ... $��&6 !� ..
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    *�"����� +��"��� ����#��!( %���!( �� ���"�%���'
  "�� �����%�� �$  ��������

       , . .� �%�� �&3/�4*� �� ��%����&��  !1 �*��  &$�% &/!0 & ��$��* !" 1����%�� % �  

       ����1&* � &$ &� &� $&$%&� �� ��&�$1&*�% ��%�. �&$��*&��%��, &-& �$��$�� �� 

  /       �$�&�,��1 +&%& &� � ��� 2���%�& &� $ &/��3&�� ��. �&�&%�&4���7�1 ��&.�4�%&0-

   .        !1 �&3/�4*�  !1 $&$%&� �" �*�� '�� �3.��� ��1 ��%�� &$%�" &/��3�&�  � .��!1 

        ��$$%&� ��1 &% *�%��%&�� � �!$&�&" 0��$%��%��, &$%� *�%��%&�� �&3.&4 � &* &���-

       ,   .�  �� ��-�$%����� *��1 � /&��� 0�$%�� &* &-& ��$��*� ����&*�7�� � $�$%�.�%�0�-

 .         $��. �&-��6 &$%�. '�� 2%&. $��0�" !� $&���*� �� � *�  &" ��/&%�  � ��$$.�%����-

.5%$�

  ��..��&�� �� 2 ��-�� Ei  -     ��-�$%�����.&-& < ��� %� $ 2 ��-&�!*��� ��. � *�%��-

            %&�� &% +&%& &� %&" 4� ���&0�� $ �%�� �&3/�4*� �� �*�� ����&*�% � �!/!�� �5 2%&-& 

      $&/!%�� �3 ���� �&� &-& �&-�&7� �� Ei      .� $���%�� � 3� �4� �5 �&��3� �" *�%��%&��  

,       ����&%�� �$�� $�..�� �� 2 ��-�� &* &���.�  & 3���-�$%���&��  !1 $&/!%�" /��3�� 

  � 2 ��-�� Ei,      .  , ��&�$1&*�% �����0� �� $0�%� *�%��%&�� � ���� ����. &/��3&. �!��4�-

          �� *��  �/�5*��.&" $�&�&$%� $0�%� � ���� �&� &-& �&-�&7� �� Ei  :�.��% ��*

,exp +- +-= iiii NNNN                                                            (2)

 -*� iii pAN e=      ( .   1).   $&&%��%$%���% �$%�  &" $�&�&$%� $0�%� $. +&�.��� ��� �0�%�

      2++��%&� $�..��&�� �� ��&*�%$� �&����&0 !" �&2++���� % �i    � �&%&�!"  �4 & 

    :�. &4�%, 2�$����.� %��, &� 3 �0� �� $�&�&$%� $0�%�

C
i
=N

i
/N

i
exp

.                                                                (3)

���-��.&� -
iN        ��$$0�%!���%$� ��� �$��* �  �� �& �$�. �&3.&4 !. ���&0��. 

,  ��$��*� $&*��4�7�. i-  - ,      " < ��� % ���&�% &$%, �!/!�� �� $&/!%�� �3 ���� Ei  $ �0�%&. 

   ����*� ��4*&" ���&0�� rk: 

kkii wrAN å=- e  .                                                             (4)

 9*�$, wk          = ���&�% &$%, �!/!�� �� $&/!%�� �3 ���� � ���&0�� k,   ��� �� $�..� �&� !1 

    ,  2++��%�� &$%�" ��-�$%����� �$�1 +&%& &� ���&0�� ��&.� i- : -&

),1min( å
¹

=
ij

tot
jkw e

.                                                            (5)
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 	���* rk       &���*����%$� ��&�3��*� ��. ���&�% &$%� 3�$��� ��  �0��, &-& ��&� � �&3/�-

        4*� �� *�  &" ���&0��  � ���&�% &$%� ����1&*&� *�� ��4*&-& ��&.�4�%&0 &-&

 . ��&� � ���&0�� 	!1&* i-  -    -& < ��� %� ���� $�..� rk     , �& �$�. ���&0��. ��$��*� $&*��-

 4�7�. i-  :  " +&%& å= ki rp .         �%$5*� �&��0��. �!��4� �� *�� ��$0�%� �&������  � 

   $&���*� �� � $��0�� 0=+
iN :

( )ikkii pwrNN å-= 1exp
.                                                      (6) 

   
$�� ��&.� ���.  &-& ����1&*� m � n   $ 2 ��-��" Ei   $1�.� ��$��*� ��3��6��%

    %��4� ����1&*! $ ��&� � m    � ��&�� , n   ,  0���3 ��&.�4�%&0 !� ��&� � %& $%� &��%$� 

      �&3.&4 &" &* &���.�  �� ��-�$%����� *�%��%&�&. $�..! 2 ��-�" �&$��*&��%��, & 

  ,          �$��7�  !1 �*�&. +&%& &� 0%& ����&*�% � �����0� �5 $0�%� � ���� $ 2 ��-��" Ei. 

     -    	��&�% &$%, %���1 $&/!%�" &% &$�%��, & ��-�$%����� < ��� %� ���.&-& ����1&*� ��&-

    �&���& ��, � ��&�3��*� �5 2++��%�� &$%�" ��-�$%����� je   �$�1 ��&.�4�%&0 !1 

   +&%& &� .�4*� ��&� �.� m  � n     � ���&�% &$%�" ��&.�4�%&0 !1 ����1&*&� ��%�.

  �$��$�� �� +&%& &� xj:  Õ+
iijji xxN ee /~ . 

        , 9� $0�% *&�&� �%��, &-& $&���*� �� 2%�1 $&/!%�" $ ��-�$%�����" +&%& &� $&&%-

    ��%$%��57�1 ����1&*�. �!6� ��&� � m    �  �4� ��&� � n,    /�*�%  �/�5*�%,$� �1

      0�$%�0 &� �!/!�� �� �3 ���� $ 2 ��-��" Ei    ,    $ %&" 4� ���&�% &$%,5 0%& � *�� +&%& � 

  ���.&-& ����1&*� m � n:

( ) iijjikkii xxpwrNN ee //1 Õå-=+
.                                             (7)

          :	 ��3��,%�%� �&� �� �&������  � $&���*� �� 3� $0�% ��$��* &-& $�..��&�� �� ��� �

                    C
i
=(1�� r

k
w

k
/ p

i)
�1

(1+� x
j
�

j
/ x

i
�

i)
�1

.                                    (8)

       ,
$�� $�7�$%���%  �$�&�,�& ����� %&� ����1&*&� 0���3 ��&.�4�%&0 !� ��&� �  

         .%& ��&�3��*� �� � ����!1 $�&/��1 $�..���5%$� �& �$�. �&3.&4 !. ����� %�.

 '�� 	+-       ��$��*� ��*�& ����*&� �0�%!��5%$� %��4� $&���*� �� $ �  �-�����&  !.�

-    [8],        < ��� %�.� �& .�%&*��� ���50�57�" 2%&% �$%&0 �� +&%& &� � $1�.� ��$��*� ��-

   .       %�. *&/���� �� +��%�� &-& ��&� � 
7� &* �. ��4 !. .&.� %&. �����%$�  ���0�� 

   .    ,   *&�-&4���7�1 ��&� �" � ���&0�� ��$$.�%�����.�� ���&0�� &/�!���%$� �$�� ���.� 

      .4�3 � *&�-&4���7�-& $&$%&� �� ����!6��% ��3��6�57�� ���.� $���%�&.�%��
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       ���$�  �� �!6� $1�.� &���*��� �� �&����&0 !1 �&2++���� %&� /!�� �����3&-

     -  �� � � ��&-��..� ��$0�%� .�%&*&. )& %� ����& GECOIN,   �$%�$%��  !. &/��3&. .&*�-

    ����57�" �$� ���&0�� ��$��*� rk     � ���&0��  ����.!1 ����1&*&� m � n.  �$1&* !� 

    ,  ,  *�  !� �& $1�.�. ��$��*� �3&%&�&� $%���%��� ��&� �" ���&�% &$%�. .�4��&� ��!1 

        ����1&*&� � �&2++���� %�. � �%��  �" �& ���$�� $&*��4�%$� � /�3�1 &�� �  !1

 *�  !1 Nudat2  � ENSDF   [9].      � $�"%� 	 ��&-��..� �$�&�,3�5%$� ��$0�% !� 2 ��-�%�-

         0�$��� 3���$�.&$%� ���&�!1 � �&� !1 2++��%�� &$%�" ��-�$%����� *��  �6�-& *�%��-

.         ,  %&�� 	 ��$0�%�1 �&����&�  � $&���*� ��  � �0�%!��5%$� 2���%�& ! %&�.&3 !�

  ,       -   � �� %-� &�$��� +&%& ! %�� ��� �1 ����* ��� �/��4�.& .�� �3 3� /&�,6�1 %&�7�  

«  »    ..��%�&-& $�&� � $%� �� �&���$� *�%��%&��

      	��� �� 2++��%&� ��$��* &-& $�..��&�� �� *�� ��$$.�%�����.&-& $���%�&.�%�� 

       1275  (���5$%�����%$�  � ���.��� ��-�$%����� +&%& &� $ 2 ��-��" �2	 22Na), �$��$���-

    ,       .!1 %&" 4� ��5.� ���&" +&�,-&" &��$�  &" �!6� � ��3.�7��6�"$� � ��3��0 !1 

   .  . 1    %&0��1  � �&���$� *�%��%&�� 	 %�/� ���*$%���� ! ��$0�% !� 3 �0� �� &% &6� �� 

N(r,z)/N(0,0)       � 2�$����.� %��, !� ��3��,%�%! $�� ��&�� �� �&���1 &$%� �&���$� *�-

            .%��%&�� /�3 �0�%� � $ �0�%&. �&������  � $&���*� �� 3� $0�% ��$��* &-& $�..��&�� ��  

    1,48   (   	���0� � �&������ *&$%�-��% �&2++���� %� � .��$�.�.� �$%&0 ��  �* �� %�&. 

 )       .  ��!6�� �&���$� � $ �4��%$� $ �.� ,6� ��. 2++��%�� &$%� ��-�$%����� � �0�%&. 

        2%&" �&������ *&$%�-��%$� 1&�&6�� $&-��$�� 2�$����.� %��, !1 � ��$0�% !1 *�  !1 

(  ). �4 �� $%�&��

 .  4        �� ��$ �&��3� ! ��3��,%�%! ��$0�%� � 2�$����.� %� *�� 2++��%�� &$%�

   ,      ��-�$%����� +&%& &� %&0�0 !1 �$%&0 ��&� ��3.�7�  !1  � &$� *�%��%&��  � �!$&%�

0  2    .        � $. &% �-& �&���$� (�$����.� %��, !� *�  !� �����*� ! /�3 �0�%� � $ �0�%&. 

  .  ,        �&������  � $&���*� �� 	�* & 0%& � 2%&. $��0�� �0�% ��$��* &-& $�..��&�� ��

   %��4� 3�.�% & ���06��%     .$&-��$�� 2�$����.� %��, !1 ��3��,%�%&� $ ��$0�%&.  �$��5-

      255  (0� �� $&$%�����% ��3��,%�% �3.��� �" ��� 2 ��-�� �2	 113Sn),  ,�&%&�!" $&*��4�%  

- ,  .�& ��*�.&.� $�$%�.�%�0�$��5 �&-��6 &$%,
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 1��/���� .          ��$0�% !� � 2�$����.� %��, !� 3 �0� �� $�&�&$%� $0�%� +&%& &� $ 2 ��-��"
                      1275   (�2	 22Na)      � 3���$�.&$%� &% ��*��$� r     *�� ���1 �" �&���1 &$%� � ��$$%&� �� 

                          &% ��!6�� �&���$� z    ,    *�� /&�&�&" �&���1 &$%�  &�.��&��  !�  � $�&�&$%, $0�%� 

                           ,  &% �$%&0 ���  �* �� %�&. ��!6�� �&���$� N(r,z)/N(0,0)

r ( )  $. ��� z = 0 $. z ( )  $. ��� r = 4 $.

0 1 2,1 3,2 1 2 3 4 5 6

��$0�% 1 0,937 0,740 0,481 0,491 0,644 0,715 0,715 0,632 0,462

(�$����.� %

���)��/ .��"

1

1

0,975

0,96

0,820

0,90

0,595

0,81

0,640

0,77

0,780

0,83

0,830

0,86

0,815

0,88

0,705

0,90

0,565

0,82

 '&������  � 
, $&���*� �� �

1,482 1,443 1,322 1,189 1,189 1,268 1,307 1,309 1,267 1,183

(�$����.� % 
 $ �&�����&" 

  � $&���*� ��

���)��/ .��"

1

1,00

0,949

0,99

0,731

1,01

0,477

1,01

0,514

0,96

0,667

0,97

0,732

0,98

0,720

0,99

0,603

1,05

0,451

1,02

.  4.��$    ���� � �� ��$0�% !1 � 

 2�$����.� %��, !1 2++��%�� &-

   $%�" ��-�$%����� +&%& &� %&0�0-

    !1 �$%&0 ��&�  �/&�� ���� 

     ��� ��3.�7� �� �1  � &$� *�%��-

   0   2%&��  � ��$$%&� ��1 �  $.
   .    &% �-& �&���$� ���%�!� � 0��-

  �   !� %&0�� $&&%��%$%��  &
  2�$����.� %��, !� *�  !� /�3 

     �0�%� � $ �0�%&. �&������  � 
.$&���*� ��
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     ������������ ����������� � "�"����� �� ���"�%���'
  %#' �,-� �!( ����)�����

      .'�&��*��� ��$0�%� � *�  &. $��0�� 3�.�% & �$�&4 ��%$�    �%&/! �&��0�%, $��*-

         �� 2++��%�� &$%� ��-�$%����� � �&����&0 !� �&2++���� %! *�� &/8�. !1 �$%&0 �-

,        �&� $ �0��� ��$$0�%!��5%$� 2 ��-�%�0�$��� 3���$�.&$%� ���&�!1 � �( E ,�r )  �&� !1 

�tot (E ,�r )         ,2++��%�� &$%�" ��-�$%����� $ �0�%&. $�.&�&-�&7� �� *��  �/&�� %&0��

   .    ��$���*���  !1 �& &/8�.� �$%&0 ��� 	$��*$%��� ���� *��0�$�&" $�..�%��� 3�*�0� 

    :  ��&$%�� $%��  �� $�%�� ���*$%���� � *��.� �&&�*� �%�.� ��*��$&. r  � ���%����, &" 

 &$,5 z.       (++��%�� &$%, ��-�$%����� +&%& &� $ 2 ��-��" 
i  &���*����%$� �!��4� ��.

ò= VzrE
V

E ii d),,(
1

)( ee .                                                          (9)

         	 ��4*&" �3 %&0�� 3�*�  &" ��&$%�� $%��  &" $�%�� �& ��&-��..� GECOIN &���-

    *����%$� %��4� �&����&0 !" �&2++���� % C(Ei,r,z).   ���* �" �&����&0 !" �&2++���-

           � % *�� &/8�. &-& �$%&0 ��� �&��0��. �$��* � ��. �& �$�.� &/8�.� $ �0�%&. ����*� 

      :� 2++��%�� &$%, ��-�$%����� ��4*&-& 2��.� %� &/8�.� �$%&0 ���

òò= V
zrEC

zrE
VzrEEC

i

i
ii d

),,(

),,(
d),,()(

e
e .                                               (10)

   (9, 10)      � %�-���! � +&�.���1 /���%$� 0�$��  & $ �$�&�,3&�� ��. $%� *��% &" +&�%��-

 . &�$�&" ��&-��..!

      ���$�  �� .�%&*��� ���.� � � � ��$0�%�1 2 ��-�%�0�$��1 3���$�.&$%�"

        -  2++��%�� &$%�" ��-�$%����� � �&����&�  � $&���*� �� *��  �/&�� < �3��0�%���" �

        1 .  &/��3�&�!1 ��&/�1 %��1 ��&% &$%�" � $&$�*�1 )��� ���� &/8�.&. � �$�&�,3&��-

    � ,    ��$, &/��3�&�!� ��&/! ���� %���*&%��, !� $ �3��$% !. $&*��4� ��. ����&* !1 

,    ��*�& ����*&� ��&��%�  !� $&���!.� ��$%�&��.� 60   �& � 137Cs  .�3��$% &" ��%�� &$%�  

    .  2.        �&$%�� ��&/ �����*� � %�/� ���*� �� �& 1�.�0�$�&.� $&$%��� ��.� %� �  �$

,        :&%$�%$%�&���� �&2%&.� �3�%! $����&0 !� *�  !� *�� &/!0 &-& �&�%�� *��.� %�

67%  CaO,  22%  SiO2,  5%  Al2O3,  3%  Fe2O3,  1,8%  MgO,  1,2%  SO3.   ��� *����$ !1

    &���&� �$�&�,3&����$, 1�.�0�$��� +&�.��� ����5�&3!: C6H10O5.
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 2.��/����  C        1 &$%�� &/��3�&�!1 ��&/ � $&$�*�1 )��� ���� &/8�.&. �

,'�&% &$%,  

-/$.3

, 	�$ -
KCl ��.� % ������ Fe H2O

0,7 100 180 140 - 290

1,7 100 1140 90 - 390

2,27 100 1000 - 780 380

       .(�$����.� %��, !� *�  !� � ��3��,%�%! ��$0�%� ���*$%���� !  � ��$  5.

    5-9%.   '&-��6 &$%� 2�$����.� %��, !1 *�  !1 $&$%������ � �����0� ��. ��&% &$%� 

  ,        .&/��3�&� 2++��%�� &$%, ��*��% 0%& $��3� & $ �&-�&7� ��. +&%& &� � ��7�$%�� ��&/  

          	��*� �� �&������  � $&���*� �� �& �$�1 $��0��1 ���06��% $&-��$�� ��$0�% !1 �

 ,       2�$����.� %��, !1 *�  !1 �&%&�&� .&4 & $0�%�%,  ���&1�. $ �0�%&.  �&���*��� -

    .  &$%�" � 1�.�0�$�&. $&$%��� ��7�$%��

. 5.��$     ���� � �� ��$0�% !1 � 2�$��-

  ��.� %��, !1 2++��%�� &$%�" ��-�-

    $%����� +&%& &� �3 &/��3�&�!1 ��&/ 

    %��1 ��&% &$%�" � $&$�*�1 )��� ��-

.     1,7  �� ��  !� *�� ��&% &$%�" �
0,7 -/$.3   2  4 �. &4� !  � � $&&%��%-

.      �$%��  & ���%�!� � 0�� !� %&0��  

  2�$����.� %��, !� *�  !� $&&%��%-
      $%��  & /�3 �0�%� � $ �0�%&. �&������ 

 .  � $&���*� ��

       � ��&-�0 !. &/��3&. �!�&� � & $��� � �� *�� %���*&%��, !1 &/��3�&� ����&*-

  ( - ),     .   !1 ��*�& ����*&� ��� 
�( �3-&%&���  !1 � -�&.�%��� '�%�� �$�&�,3&����$,

 �   &/��3�! ��� 
�( $ 40  (� � = 1,48 /- $.3),  226Ra (� = 1,53 /- $.3)  � 232Th (� = 1,53 /- $.3)

 Ø98 34 .          ��3.���.� 1 .. 	 ����&. $��0�� � ��$0�%�1 ��� �% � ��0�$%��  ��&� �%���

  KH,     �   Si-�*��* ����� � *��-�1 $��0��1 ��$&� �2.   ,   ��3��,%�%! ��$0�%� � %��4�
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          2�$����.� %��, !� *�  !� /�3 �0�%� � $ �0�%&. �&������  � $&���*� �� �&��3� !

 . � ��$  6     .      ,*�� �$�1 %��1 &/��3�&� � �0�%&. �&-��6 &$%�" ��3��,%�%&� �3.��� �"

  5  12%,       .$&$%�����6�1 &% *& $&-��$�� ��$0�%� � 2�$����.� %� .&4 & ���3 �%, 1&�&6�.

.  6.��$    ��$0�% !� � 2�$����.� %��,-

    !� 2++��%�� &$%� ��-�$%����� +&%&-

     &� �3 &/��3�&�!1 ��&/ ����&* !1 

   .��*�& ����*&� � -�&.�%��� '�%��  

    � ���%�!� � 0�� !� %&0�� 2�$����.� -

   %��, !� *�  !� $&&%��%$%��  & /�3 
     �0�%� � $ �0�%&. �&������  �

. $&���*� ��

      '�&��*� ! %��4� ��$0�%! 2++��%�� &$%� ��-�$%����� +&%& &� 137Cs �3��$% &" 

     1    .  ��%�� &$%� � �&* &. ��$%�&�� &/8�.&. � � $&$�*� )��� ���� �% &6� �� ��$0�% &-& 

    0,93.    ,3 �0� �� � 2�$����.� %��, &.� $&$%����& '��0� � 2%&-& ��$1&4*� �� $��3� �  

- ,      ( )   �& ��*�.&.� $  �%&0 !. ��3/���� ��. &/��3�&�&-& ��$%�&�� ��� *& 3�*�  &" �& -

   1 .       3%.�� %����� � &/8�.� � '&-��6 &$%, �*��, &" ��%�� &$%� $�.&-& ��� $&$%�����%

  [10]        1  	 ��/&%� �3�0���$, ��%������ ��-& � � $&$�*� )��� ���� &/8�.&. � ��0-

    50 .      �&. ��&%& &� $ 2 ��-��" �2	 ��/&%� �!�&� ���$, � ��.��1 ��&-��..! �$$��*&��-

      ( �� 1����%���$%�� 4�*�&��-& &�!1 ���&��.�%�&� �$%� &��� ��;�� LHC,  CERN). 

       (�$����.� %��, �� 2++��%�� &$%, ��-�$%����� +&%& &� � *�  &" -�&.�%��� &���*�-

     ,   . 5,  ����$, 2�$%���&�����" *�  !1 /�3 �0�%� $&���*� �" �����*�  !1  � ��$ �  ����&" 

.   .  3       ��&% &$%� 	 %�/� ���*$%���� ! ��3��,%�%! ��$0�%� 2++��%�� &$%�" � �&����&�

      .   � $&���*� �� � $��� � �� $ 2�$����.� %��, !.� 2++��%�� &$%�.� ��3��,%�%!
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    5%    ,    2�$%���&����� � $��* �.  �  �4� ��$0�% !1 *�  !1 ��� �0�%� $&���*� �"

   2%.3� �4� �� $&$%�����% ��6,

 3.��/����     ,  (++��%�� &$%, ��-�$%����� +&%& &� �$��$���.!1

    ��%����&��  !. ��-& &. � $&$�*� )��� ����

�3&%&� 
, �2	 cale expe exp/ ee cal � )/( expee Ccal

S-38 1942 3,798·10-3 3,7·10-3 1,03 1 1,03

Cl-38
1642 4,405·10-3 4,2·10-3 1,05 1,037 1,01

2168 3,470·10-3 3,2·10-3 1,08 1,029 1,05

Cl-39

250 2,087·10-2 1,044

1267 5,416·10-3 5,2·10-3 1,04 1,050 0,99

1517 4,701·10-3 0,974

Na-24
1369 5,122·10-3 5,0·10-3 1,02 1,035 0,99

2754 2,764·10-3 1,041

Mg-28

401 1,392·10-2 1,046

941 6,865·10-3 6,4·10-3 1,07 1,052 1,02

1342 5,191·10-3 0,985

Ar-41 1294 5,332·10-3 5,1·10-3 1,05 1 1,05

 . 4      	 %�/� �����*� ! ��$0�% !� 3 �0� �� 2++��%�� &$%� ��-�$%����� �  �-���-

 -    511   ��&  !1 < ��� %&� $ 2 ��-��" �2	 &% 	+-   ��$��*� �*�� 11 ,  � &/��3�57�1$�   � �-���&-

*�   � ������� 12 (� n,2n) 11 .     � ��$$.&%�� � -�&.�%��� �&��2%��� &�&-& $&$�*� )��� ���� 

 1 ,    1,7 /&/8�.&. � 3��&� �  &-& -��+�%&. ��&% &$%,5 - $.3.  ������� 12 (� n,2n) 11   � c �&-

 20        �&-&. )2	 6��&�& �$�&�,3��%$� � 2�$����.� %��, !1 �$$��*&�� ��1 3� 3�7�%&" 

  ,      ��&%&  &-& $� 1�&%�& � ��	( � 0�$% &$%� *�� �3.��� �� �!$&�&2 ��-�%�0�$��1

  [11].      �"%�&  !1 $���%�&� 	!�&� �  !� ��$0�%! 2++��%�� &$%� ��-�$%����� +&%& &� 

         �&3�&��% �&�!$�%, %&0 &$%, �3.��� �" $ �&.&7,5 �-���&* &-& *�%��%&�� � -�&.�%��� 

 .$&$�*� )��� ����

  [12]      	 ��/&%� /!�� ��$$0�%� ! 2 ��-�%�0�$��� 3���$�.&$%� $�0� �" &/��3&�� �� 

    ����*&� &% 207 i    	 *& 202 i         	 ��� &/��0� �� ��$.�%�  �"%�& �.� � �&��3� � ���$���-

         %�� &$%, �-& ���.� � �� � ��0�$%�� ��%�����&  &-& *�%��%&�� *�� �3.��� �� �!$&�&-

  .     2 ��-�%�0�$��1 $���%�&�  �"%�& &� '&��0� ! ����!� 2�$����.� %��, !� *�  !�
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  � �   �& ��%������ %&�$%&" ��$.�%&�&" .�6� �    3� 3�7�%&" ��&%&  &-& $� 1�&%�& � 

.       ��	( (%� ��3��,%�%! ���*�&��-��%$� �$�&�,3&��%, ��� �&$$%� &��� �� �!$&�&2 ��-

       ,-�%�0�$��1  �"%�&  !1 $���%�&� �&$�� ��$0�%� 2++��%�� &$%� ��-�$%����� +&%& &�  

 �$��$���.!1 2%&" ,     . .�6� ,5 � ��$0�%� �&����&�  � $&���*� ��

 4.��/����      -    511 , ���* �� 2++��%�� &$%, ��-�$%����� < ��� %&� $ 2 ��-��" �2	
                                        &/��3�57�1$� ��� ��%������ �-���&*� � �&��2%��� &�&. $&$�*�

           ,  )��� ����  ��&� �  &. -��+�%&.

)�%����� , 	�$ - n�* � e

���+�% 1695 0,89 9,890 ·10-3

9,74 ·10-3

'&��2%��� 245 0,11 8,525 ·10-3

* n�      = &% &$�%��, &� �&��0�$%�& �%&.&� �-���&*�

���#.)����

           ���$�  !� � ��/&%� .�%&*! � ��$0�% !� ��&-��..! � $&0�%� �� $  �*�4 & �$%�-

       &���  !.� 1����%���$%���.� *�%��%&�� �&3�&��5% &���*���%, 2++��%�� &$%, ��-�-

        $%����� +&%& &� � �&������ 2�$����.� %��, !1 *�  !1  � ��$��* &� $�..��&�� �� 

   .     ����%�0�$�� � �5/&" -�&.�%��� (%& �&*%���4*��%$� $��� � ��. ��$0�% !1 ��3��,%�-

     .   ,%&� $ /&�,6�. �&��0�$%�&. 2�$����.� %��, !1 *�  !1 ��%&�! �!��4�5%  �*�4*�  

        0%& ��3��/&%�  !� .�%&*��� ��$6���% ���*��! ���.� �.&$%� � �&�!$�% %&0 &$%,

  -     �3.��� �" � -�..� $���%�&.�%��� ��� ��6� �� ������* !1 �   +�3�0�$��1 3�*�0  � 

      .�$�&��%��, &. �&.����$� ��	( � *��-�1 �*�� !1 �$%� &���1

�"���� #������$�!
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     .(++��%�� &$%, ��-�$%����� +&%& &� -��.� ���!. �&����&�&* ��&�!. $���%�&.�%�&.

  . . .                                                   ��*��%&� ; � 	�$��,���

   '&*��$� & � ��0�%� 20.06.2011.  60 �&�.�% ´ 84/16.  .�+$�% �� ��0�%,
. .  1,18.'�0 �  .�0 - . .  1,63.�3* �        80.����4       65.9���3        3649.� *��$
     ��� �� � $%�%�% +�3��� �!$&��1 2 ��-�"

142281,    . '�&%�� & )&$�&�$�&" &/�
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