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’¥²¥¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò

�·¥¤¸É ¢²¥´ µ¡§µ· · §· ¡µÉµ± ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ‹ ¡µ· Éµ-
·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ �ˆŸˆ, ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éµ·µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¶²µÐ ¤ÓÕ (> 8 ¸³2) ¤²Ö ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ É¥-
²¥¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢. �·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±. �¶¨¸ ´ ¸¶µ¸µ¡ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢-
¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ·µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥¦¨³¥ ¶µ²´µ£µ µ¡¥¤´¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨¥³
¢ ¤¢ -É·¨ · § . �µ± § ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ²¨É¨°-¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸
Éµ´±¨³¨ ¢Ìµ¤´Ò³¨ µ±´ ³¨ (10Ä20 ³±³) ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ£µ ¸²µÖ. � §-
· ¡µÉ ´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶µ§¢µ²¨²¨ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ®³¥·É-
¢Ò¥¯ µ¡² ¸É¨ ¨ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¶·¨ ÔÉµ³ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¨ ¢Ò¸µ±¨¥ ¸¶¥±É·µ³¥-
É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶µ§¨Í¨° ´  ¶ÊÎ± Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¨³. ‚. �. „¦¥²¥¶µ¢ 
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Gurov Yu. B. et al. P13-2005-13
Silicon Telescope Detectors

The results of research and development of special silicon detectors with a
large active area (> 8 cm2) for multilayer telescope spectrometers (fulˇlled in the
Laboratory of Nuclear Problems, JINR) are reviewed. The detector parameters
are listed. The production of totally depleted surface barrier detectors (identiˇers)
operating under bias voltage two to three times higher than depletion voltage is
described. The possibility of fabrication of lithium drifted counters with a very thin
entrance window on the diffusion side of the detector (about 10Ä20 µm) is shown.
The detector fabrication technique has allowed minimizing detector dead regions
without degradation of their spectroscopic characteristics and reliability during long
time operation in charge particle beams.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2005
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Œ´µ£µ¸²µ°´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
(��„-É¥²¥¸±µ¶Ò) ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î -
¸É¨Í ´¨§±¨Ì ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ˆ¤¥Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ��„-É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶·µ¡¥£ ³¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¢µ§-
´¨± ¥É ¶µ ¶·¨Î¨´¥ µ£· ´¨Î¥´´µ¸É¨  ±É¨¢´ÒÌ Éµ²Ð¨´ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢. �¤´ ±µ É ±µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥ Éµ²Ó±µ · ¸Ï¨·¨ÉÓ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¤²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ Î ¸É¨Í, ´µ ¨ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢µ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ô´¥·£¨°.
Š µ¸´µ¢´Ò³ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ ³ ��„-É¥²¥¸±µ¶µ¢ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¨Ì ¢Ò¸µ±µ¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¸· ¢´¨³µ¥ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢,
¨ Ï¨·µ±¨° ¨´É¥·¢ ² ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ É¨¶µ¢ Î ¸É¨Í.

� §¢¨É¨¥ ³¥Éµ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢
¨¤¥É ± ± ¶µ ²¨´¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, É ± ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éµ£µ £¥·³ ´¨Ö (HPGe) ¨²¨ ¨Ì ¸µÎ¥É ´¨° [1Ä5]. ƒ¥·³ ´¨¥¢Ò¥ É¥-
²¥¸±µ¶Ò µ¡² ¤ ÕÉ É ±¨³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶¥·¥¤ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨, ± ± ¡µ²ÓÏ Ö
Éµ²Ð¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ± Ö Éµ·³µ§-
´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ. �¤´ ±µ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨§
HPGe ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨Ì µÌ² ¦¤¥´¨¥ ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¦¨¤±µ£µ  §µÉ , ÎÉµ ¤²Ö
·Ö¤  ±µ´±·¥É´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³  ·£Ê³¥´-
Éµ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¢Ò¡µ·  ±·¥³´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¤¥É¥±Éµ·µ¢. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
· ¡µÉÒ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ -
¢ ÉÓ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¸²µ¦´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (¨³¥ÕÐ¨Ì ¤¢  ¶²¥Î  ¨ ¡µ²¥¥),
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ [2].

Š·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¤²Ö ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨
¨ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ · §¤¥²¥´Ò ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò. ‚ ¶¥·¢ÊÕ ¢Ìµ¤ÖÉ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-
¡ ·Ó¥·´Ò¥ (Si(Au)) ¨ ¨³¶² ´É¨·µ¢ ´´Ò¥ (Si(B,P)) ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ Éµ²Ð¨´µ°
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ µÉ 10 ¤µ 1500 ³±³. �´¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ ¢
��„-É¥²¥¸±µ¶ Ì [1, 2, 8, 9],   É ±¦¥ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³µ-
´¨Éµ·´ÒÌ ¨ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì [6, 7]. ‚Éµ· Ö
£·Ê¶¶  Å ²¨É¨°-¤·¥°Ëµ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò (Si(Li)) ¸ Éµ²Ð¨´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ°
µ¡² ¸É¨ µÉ 2 ¤µ 7 ³³, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨
Ô²¥³¥´É ³¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²¨´´µ¶·µ¡¥¦´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ∼100 ŒÔ‚ [2Ä11]. �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¢ ¸²µ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¤²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ Î ¸É¨Í ´ ·Ö¤Ê ¸ É ±¨³¨ ¶ · ³¥-
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É· ³¨, ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ · ¡µÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
ÉµÎ´µ §´ ÉÓ ¶µ²´ÊÕ Éµ²Ð¨´Ê ¨ Éµ²Ð¨´Ê ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° (³¥·É¢µ°) µ¡² ¸É¨
¤¥É¥±Éµ·µ¢ [12, 13]. �·¨ ÔÉµ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��„-É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¢
µ¸´µ¢´µ³ § ¢¨¸¨É µÉ  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ Éµ²Ð¨´ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¸²µ¥¢. �µÔÉµ³Ê
¢µ§´¨±²  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö É¥-
²¥¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢.

1. Si(Au)-„…’…Š’��› ‚ �…†ˆŒ… ��‹��ƒ� ��…„�…�ˆŸ

�µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-¡ ·Ó¥·´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ¶µ-
²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨. „²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò-
¶µ²´Ö¥³ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ��„-É¥²¥¸±µ¶µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ÉÓ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éµ·µ¢-¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ·µ¢. ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¤µ²¦´Ò Ô±¸¶²Ê -
É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¶µ²´µ£µ µ¡¥¤´¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ-
²Ö¥É § Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ £¥µ³¥É·¨Õ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò° ¸²µ° ¸µ ¸Éµ·µ´Ò § ¤´¥£µ Ô²¥±É·µ¤ .

’µ²Ð¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¢¥-
²¨Î¨´¥ (ρU )1/2, £¤¥ ρ Å Ê¤¥²Ó´µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ³ É¥·¨ ² ,  
U Å ¶·¨²µ¦¥´´µ¥ ± ¤¥É¥±Éµ·Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö. ‚ ·¥¦¨³¥ ¶µ²´µ£µ
µ¡¥¤´¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤ ¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ µ¡² ¸ÉÓ µ¡Ñ¥³-
´µ£µ § ·Ö¤  ¤µ¸É¨£ ¥É ÉÒ²Ó´µ£µ (µ³¨Î¥¸±µ£µ) ±µ´É ±É . �·¨Î¥³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ Ê¤¥²Ó´µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö ¶µ µ¡Ñ¥³Ê ¤¥É¥±Éµ·  ÔÉµ Ê¸²µ¢¨¥
¤µ²¦´µ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¤²Ö µ¡² ¸É¥° ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ρ.

Š ± ¨§¢¥¸É´µ [14], µ¸´µ¢´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡µÉÊ Si(Au) ¢ Ê± -
§ ´´µ³ ·¥¦¨³¥ µ± §Ò¢ ÕÉ ¶ · ³¥É·Ò µ³¨Î¥¸±µ£µ ±µ´É ±É . ‚ É· ¤¨Í¨µ´´µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ÉÒ²Ó´Ò° ±µ´É ±É ¶µ²ÊÎ ÕÉ É¥·³¨Î¥¸±¨³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¸²µÖ  ²Õ-
³¨´¨Ö Éµ²Ð¨´µ° 40 ³±£/¸³2 [15] ²¨¡µ ¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´µ£µ ¸²µÖ ¨§ £¥·³ ´¨Ö
(50 ³±£/¸³2) ¨  ²Õ³¨´¨Ö (30 ³±£/¸³2) [16]. �¤´ ±µ ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ±µ´É ±É
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡Ò¸É·µ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¨´¦¥±É¨·ÊÕÐ¨³ [16], É. ¥. ¶·¨ ¶·¨²µ¦¥´¨¨ ±
¤¥É¥±Éµ·Ê µ¡· É´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨§ µ¡² ¸É¨ ÉÒ²Ó´µ£µ ±µ´É ±É  ´ Î¨´ ¥É¸Ö
£¥´¥· Í¨Ö ´¥· ¢´µ¢¥¸´ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  (¤²Ö n-±·¥³´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨´-
¦¥±Í¨Ö ¤Ò·µ±). �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡¥¤´¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¡ §µ¢ Ö µ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±µÉµ·µ° ³µ£²  ¡Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ·¥±µ³¡¨´ Í¨Ö ¨´¦¥±É¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ¤Ò·µ±, Éµ µ´¨ ¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¤ ÕÉ ¢±² ¤
¢ ®É¥³´µ¢µ°¯ Éµ±. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨´¦¥±Í¨Ö ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¨§ µ³¨Î¥¸±µ£µ
±µ´É ±É  ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ÏÊ³µ¢ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¨ ¢ÒÌµ¤¥ µ¡¥¤´¥´´µ° µ¡² -
¸É¨ ± ÉÒ²Ó´µ³Ê ±µ´É ±ÉÊ. Š ± ¶µ± § ²¨ ´ Ï¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ´ ¨¡µ²¥¥ § -
³¥É´µ ÔÉµÉ ÔËË¥±É ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´  ¤¥É¥±Éµ· Ì ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÐ ¤¨ (>1 c³2)
¨ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸ÉÓÕ >100 ³±³. �¥¤µ¸É Éµ± ¢Éµ·µ£µ ³¥Éµ¤  Å Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ±µ´É ±É´ÒÌ ÏÊ³µ¢ ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨  ²Õ³¨´¨Ö Î¥·¥§ ¸²µ° £¥·³ ´¨Ö.
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�·¨ ÔÉµ³, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ [17], ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¸µ-
¶·µÉ¨¢²¥´¨Õ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ³ É¥·¨ ² , ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± § ³¥É´µ³Ê ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ê¦¥ ¶·¨ ρ = 1 ±�³·¸³.

‘ Í¥²ÓÕ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡¥¤´¥´´ÒÌ Si(Au)-
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´ ³¨ ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¨Ì ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö, ¢ ±µÉµ·µ°
µ³¨Î¥¸±¨° ±µ´É ±É Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö É¥·³¨Î¥¸±¨³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¸²µÖ  ²Õ³¨´¨Ö
¡µ²ÓÏ¥° Éµ²Ð¨´Ò (200 ³±£/¸³2), Î¥³ ¶·¨´ÖÉµ ¶µ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨.
�¨¦¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° É¥²¥¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Si(Au)-¤¥É¥±-
Éµ·µ¢ ¸ É ±¨³¨ ±µ´É ±É ³¨.

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ±·¥³´¨°
n-É¨¶  ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 30 ³³ ¨ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ 5 ±�³·¸³.
ˆ§ ¶² ¸É¨´ ÔÉµ£µ ±·¨¸É ²²  ¢Ò·¥§ ²¨¸Ó Ï °¡Ò ¤¨ ³¥É·µ³ 20 ³³, ¨§ ±µ-
Éµ·ÒÌ § É¥³ ¨§£µÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶µ Éµ²Ð¨´¥  ²Õ³¨-
´¨¥¢Ò³¨ Ô²¥±É·µ¤ ³¨. „¥É¥±Éµ·Ò ¨³¥²¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¶²µÐ ¤Ó 2 ¸³2 ¨
Éµ²Ð¨´Ê 300 ³±³. ‘²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ, ÎÉµ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢ Éµ²Ð¨´¥ Al-±µ´É ±É 
(200 ³±£/¸³2) µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨ ´ ¶Ò²¨É¥²Ó´µ° Ê¸É -
´µ¢±¨ ‚“�-4, ±µÉµ· Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ´ ³¨ ¢ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§-
£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢.

�¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ É¥²¥¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì
Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ µ¡¥¤´¥´¨Ö (U), ±µÉµ·µ¥ µ¶·¥-
¤¥²Ö²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ α-¨¸ÉµÎ´¨±  238Pu ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò
ÉÒ²Ó´µ£µ ±µ´É ±É . „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶µ± § ´µ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò  ³¶²¨-
ÉÊ¤´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í 238Pu (¤¥É¥±Éµ· µ¡²ÊÎ ²¸Ö ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ÉÒ²Ó-
´µ£µ Al-±µ´É ±É  Éµ²Ð¨´µ° 200 ³±£/¸³2) µÉ ¶·¨²µ¦¥´´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‡ -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É  α-Î ¸É¨Í µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 2. ‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó ¢ µ£· ´¨Î¥´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ± -
´ ²µ¢  ´ ²¨§ Éµ· , ±µÉµ·Ò° ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² ¤¨ ¶ §µ´Ê Ô´¥·£¨° 5,3Ä5,6 ŒÔ‚.
„ ´´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó α-Î ¸É¨Í
238Pu , ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ³Ê ¸²µÕ Si Éµ²Ð¨´µ° ∼=1 ³±³ Å ¢¥²¨-
Î¨´¥, ¸· ¢´¨³µ° ¸ Éµ²Ð¨´µ° ¸²µÖ  ²Õ³¨´¨Ö ∼=200 ³±£/¸³2. � ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶·¨
±µÉµ·µ³ Ê± § ´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤¨²  ´  ¶² Éµ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö, ¸Î¨É ²µ¸Ó U
¨ ¤²Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡¥¤´¥´´ÒÌ Si(Au) µ± § ²µ¸Ó · ¢´Ò³ 90 ‚. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µ²´µ¥ ¸µ¡¨· ´¨¥ § ·Ö¤  (·¨¸. 1) ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U =
120 ‚. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤²Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ É¥²¥¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·µ¢
¦¥² É¥²Ó´µ, ÎÉµ¡Ò ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¤¨ ¶ §µ´  · ¡µÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ÔÉ¨Ì ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ ¡Ò²  ´¥ ´¨¦¥ Ê± § ´´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

�¸´µ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ µÍ¥´±¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤-
´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸²Ê¦¨É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö (∆E)
µÉ ¶·¨²µ¦¥´´µ£µ µ¡· É´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢ (∆E µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ α-¨¸ÉµÎ´¨±  238Pu)
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ·¥§±µ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ∆E ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¸ µ³¨Î¥¸±¨³ ±µ´É ±Éµ³ Ge+Al ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸· §Ê ¶µ¸²¥ ¢ÒÌµ¤  µ¡Ñ¥³´µ£µ
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�¨¸. 1. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò  ¶¶ · ÉÊ·´µ£µ ¸¶¥±É· , ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ α-
Î ¸É¨Í ³¨ 238Pu Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·  ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ÉÒ²Ó´µ£µ Al-±µ´É ±É  (200 ³±£/¸³2), ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·¨²µ¦¥´´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É  α-Î ¸É¨Í µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨
Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò µ³¨Î¥¸±µ£µ ±µ´É ±É  (Al = 200 ³±£/¸³2)

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¤²Ö Si(Au)-
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±µ´É ±É ³¨: 1 Å Ge+Al; 2 Å Al (40 ³±£/¸³2); 3 Å Al
(100 ³±£/¸³2); 4 Å Al (150 ³±£/¸³2); 5 Å Al (200 ³±£/¸³2)

§ ·Ö¤  ´  § ¤´ÕÕ ¸Éµ·µ´Ê ¤¥É¥±Éµ·  (U = 40 ‚),   ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸  ²Õ³¨-
´¨¥¢Ò³ ±µ´É ±Éµ³ Éµ²Ð¨´µ° 40 ³±£/¸³2 ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U=100 ‚, É. ¥. ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ µ¡¥¤´¥´¨Ö. Š ±
µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, É ±µ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨´¦¥±Í¨¥° ¤Ò-
·µ± ¸µ ¸Éµ·µ´Ò µ³¨Î¥¸±µ£µ ±µ´É ±É  ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨Î¨´µ° µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ÊÎ ¸É±  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ´  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÖÌ. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ µ³¨Î¥¸±¨³¨ ±µ´É ±É ³¨ Éµ²Ð¨´µ°
¡µ²ÓÏ¥ 40 ³±£/¸³2 ¨³¥ÕÉ ¶·µÉÖ¦¥´´Ò¥ ¤¨ ¶ §µ´Ò · ¡µÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°,  
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³µ£ÊÉ Ô±¸¶²Ê É¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¡¥§ § ³¥É´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ∆E ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, ¢ 2Ä4 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì U. �µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ¥É µ¸´µ-
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¢ ´¨¥ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ´ ¤¥¦´µ° · ¡µÉ¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡¥¤´¥´´ÒÌ Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·µ¢
¸ ±µ´É ±É ³¨ ¨§ Al Éµ²Ð¨´µ° 200 ³±£/¸³2.

ˆ§ ·¨¸. 4 ¨ É ¡². 1 ¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éµ²Ð¨´Ò  ²Õ³¨-
´¨¥¢µ£µ ¸²µÖ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ®µ³¨Î´µ¸ÉÓ¯ ¸ ³µ£µ ±µ´É ±É . �  ·¨¸. 4 ¤²Ö ±·¥³-

�¨¸. 4. ‚µ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ µ³¨Î¥¸±¨Ì ±µ´É ±Éµ¢: 1 Å Ge+Al;
2 Å Al (40 ³±£/¸³2); 3 Å Al (100 ³±£/¸³2); 4 Å Al (200 ³±£/¸³2)

´¨¥¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¨³¥ÕÐ¨Ì Éµ²Ó±µ µ³¨Î¥¸±¨¥ ±µ´É ±ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·Ö³Ò¥
¨ µ¡· É´Ò¥ ¢µ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (‚�•),   ¢ É ¡². 1 ¤ ´Ò §´ Î¥-
´¨Ö µÉ´µÏ¥´¨Ö φ+/φ−, £¤¥ φ+ ¨ φ− Å Ê£²Ò ´ ±²µ´  ²¨´¥°´ÒÌ ÊÎ ¸É±µ¢
¨§³¥·¥´´ÒÌ ‚�• ± µ¸Ö³ (+U ) ¨ (ÄU ).

’ ¡²¨Í  1

º ‚�• 1 2 3 4
φ+/φ− 13,2 1,2 0,71 0,97

�  ¶· ±É¨±¥ µ³¨Î¥¸±¨¥ ±µ´É ±ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¡µ²ÓÏ¥¥ ¨²¨ ³¥´Ó-
Ï¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ¨¤¥ ²Ó´µ³Ê. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¨§¢¥¸É´µ [18, 19], ÎÉµ
¨¤¥ ²Ó´Ò° µ³¨Î¥¸±¨° ±µ´É ±É ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³ ¨ ´¥¨´¦¥±-
É¨·ÊÕÐ¨³, É. ¥. ¥£µ ¢µ²ÓÉ- ³¶¥·´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ ²¨´¥°-
´Ò° ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¢¨¤. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¥£µ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ µ´ ´¥ ¨³¥¥É ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  (¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥É  ¸¨³³¥É·¨¨) ¨
¨³¥¥É µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨ ´µ¸¨É¥²¥° § -
·Ö¤  (¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ²¨´¥°´µ¸ÉÓ). �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ (¸³. ·¨¸. 4 ¨
É ¡². 1) ¢ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ±µ´É ±É Éµ²Ð¨-
´µ° 200 ³±£/¸³2. 	Éµ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¶·¨ É ±µ° Éµ²Ð¨´¥
´ ¶Ò²¥´¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸± Ö ¶²¥´±  ¡²¨§±  ¶µ ¸¢µ¨³ ¸¢µ°¸É¢ ³ ±  ²Õ³¨´¨Õ
³µ´µ²¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [20].
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‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ µÉ³¥É¨ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
∆E, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò §µ²µÉµ£µ (∆EAu)
¨  ²Õ³¨´¨¥¢µ£µ (∆EAl) Ô²¥±É·µ¤µ¢. „²Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¸ ±µ´É ±Éµ³ ¨§ Al Éµ²Ð¨-
´µ° 200 ³±£/¸³2 ¢¥²¨Î¨´Ò ∆EAu ¨ ∆EAl · ¢´Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 28 ¨ 34 ±Ô‚,
  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£ (EAu −EAl) ¢ ¶µ²µ¦¥´¨¨ α-²¨´¨° ¸µ¸É ¢¨² 110 ±Ô‚.
‚Ò¶µ²´¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò Al ((∆E2

AlÄ∆E2
Au)

= 19 ±Ô‚) ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤µ³ µÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ
¶µÉ¥·Ó α-Î ¸É¨Í ¢ Ê± § ´´µ³ ¸²µ¥ ³¥É ²²  (∼=20 %).

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ¸¢¥Éµ¸¨²Ó´ÒÌ
¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (8 ¸³2) ¸ ¶·µÉÖ¦¥´´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ°
µ¡² ¸ÉÓÕ (100Ä700 ³±³), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ±µ³¶²¥±É Í¨¨ ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ
¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢, ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ³¨Î¥¸±µ£µ ±µ´É ±É  ´ ¶Ò²Ö²¸Ö  ²Õ³¨´¨° Éµ²Ð¨-
´µ° 200 ³±£/¸³2, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ · ¡µÉ ÉÓ ¸ ÔÉ¨³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨ÖÌ, ¢ ¤¢ -É·¨ · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ µ¡¥¤´¥´¨Ö. �Î¥-
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¸ É ±¨³¨ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ § ³¥É´µ Ê²ÊÎ-
Ï ¥É ¸¡µ· § ·Ö¤  ¨ Ëµ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸ .

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±µ´É ±É´ÒÌ ÏÊ³µ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¢Ò¢µ¤ ±
§ ¤´¥³Ê Ô²¥±É·µ¤Ê ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ±²¥¨²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¥·¥¡·Ö´µ° ¶·µ¢µ¤ÖÐ¥°
¶ ¸ÉÒ ´  Ï²¨Ëµ¢ ´´ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¢´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¶²µÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éµ· .
Š ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 5, ÔÉµ É ±¦¥ ¶·¨¢¥²µ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ µ¡· É´µ£µ Éµ±  ¨
Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö.

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ( ) ¨ µ¡· É´µ£µ Éµ±  (¡) µÉ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö (U = 140 ‚) ¤²Ö Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¶²µÐ ¤ÓÕ 8 ¸³2:
1 Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¢Ò¢µ¤ ± µ³¨Î¥¸±µ³Ê ±µ´É ±ÉÊ ¢Ò¶µ²´¥´ ´  É· ¢²¥´´ÊÕ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸ÉÓ; 2 Å ´  Ï²¨Ëµ¢ ´´ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ

’¥²¥¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ Si(Au)-¤¥É¥±Éµ·Ò ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÐ ¤¨ ¸ ÉÒ²Ó´Ò³¨ ±µ´-
É ±É ³¨ ¨§ Al Éµ²Ð¨´µ° 200 ³±£/¸³2 ¶·µ· ¡µÉ ²¨ ¢ ¶ÊÎ± Ì Î ¸É¨Í Ê¸±µ·¨É¥-
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²¥° �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ), ˆŸˆ (’·µ¨Í±) ¨ LAMPF (‹µ¸-�² ³µ¸) ¡¥§ § ³¥É´µ£µ
¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢µ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ µ±µ²µ 1000 Î Î¥ÉÒ·¥ £µ¤  ¸ ³µ³¥´É  ¨Ì ¨§£µÉµ-
¢²¥´¨Ö.

2. Si(Li)-„…’…Š’��› ‘ ’��ŠˆŒˆ Œ…�’‚›Œˆ ‘‹�ŸŒˆ

‘¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ��„-É¥²¥¸±µ¶  ´  µ¸´µ¢¥ Si(Li)-
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éµ²Ð¨´ ³¨ ¨Ì ´¥ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®³¥·É¢ÒÌ¯, ¸²µ¥¢ (W). „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 6
¶·¥¤¸É ¢²¥´  · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´ ³¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö (σ)

�¨¸. 6. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢±² ¤  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É¥²¥¸±µ¶  ¨§ ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò W 1/2, £¤¥ W Å ¸Ê³³  Éµ²Ð¨´ ®³¥·É¢ÒÌ¯ ¸²µ¥¢
¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¶·µÌµ¤¨³ÒÌ Î ¸É¨Í¥° ¤µ ¶µ²´µ° µ¸É ´µ¢±¨

É¥²¥¸±µ¶  ¨§ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (Éµ²Ð¨´  µÉ¤¥²Ó´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  · ¢´  3
³³, ®³¥·É¢µ£µ¯ ¸²µÖ Å 0,1Ä1,2 ³³) µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò W 1/2 ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¤-
´µ§ ·Ö¤´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (p, d, t) ¸ Ô´¥·£¨¥° 50Ä100 ŒÔ‚. ‡¤¥¸Ó W Å
ÔÉµ ¸Ê³³  Éµ²Ð¨´ ®³¥·É¢ÒÌ¯ ¸²µ¥¢, Î¥·¥§ ±µÉµ·Ò¥ ¶·µÌµ¤¨É Î ¸É¨Í  ¤µ µ¸É -
´µ¢±¨ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ³ µ¡Ñ¥³¥. ’ ± ± ± ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·µ¢
¶µ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¤¨ËËÊ§¨¨ Li
[21] £²Ê¡¨´  § ²¥£ ´¨Ö n−p-¶¥·¥Ìµ¤  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 300Ä500 ³±³, Éµ, ± ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¨¸. 6, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ É ±µ£µ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ¸¶¥±É·µ-
³¥É·  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³ ·´µ° Éµ²Ð¨´µ° ´¥ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¸²µ¥¢, ¶·µ°¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í¥°. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸¶¥±-
É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± É ±¨Ì ¶·¨¡µ·µ¢ ¢µ§´¨±²  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ · §-
· ¡µÉ ÉÓ Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ Éµ´±¨³¨ (10Ä50 ³±³) ®³¥·É¢Ò³¨¯ ¸²µÖ³¨. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±µ´É ±É´ÒÌ ÏÊ³µ¢ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¦¥² É¥²Ó´µ ¡Ò²µ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÊÕ ±µ´Í¥´É· -
Í¨Õ ²¨É¨Ö ¢ n-¸²µ¥.
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‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¸¶µ¸µ¡Ò ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö Éµ´±¨Ì
¤¨ËËÊ§¨µ´´ÒÌ ¸²µ¥¢. ’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [22] ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸²µÖ Éµ²Ð¨´µ° 20 ³±³
¤¨ËËÊ§¨Ö Li ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 180 ◦‘, µ¤´ ±µ ¶·¨ ÔÉµ³ ±µ´Í¥´-
É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ·¥§±µ ¸´¨¦ ² ¸Ó. 	Éµ ¢¥²µ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
±µ´É ±É´ÒÌ ÏÊ³µ¢, ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ± Î¥¸É¢  n − p-¶¥·¥Ìµ¤  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ±
ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ��„. ‚ · ¡µÉ¥ [23] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
² §¥·´Ò° ´ £·¥¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. ’ ±µ° ¸¶µ¸µ¡ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ ÉÓ ®³¥·É¢Ò°¯
¸²µ° ¶µ·Ö¤±  0,1 ³±³, ´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ² §¥·´µ£µ ²ÊÎ  É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¸²µ¦´µ ¡Ò²µ
· ¢´µ³¥·´µ ¶·µ£·¥ÉÓ ¶²µÐ ¤Ó ¡µ²ÓÏ¥ 1 ¸³2. �¥¡µ²ÓÏÊÕ £²Ê¡¨´Ê § ²¥£ ´¨Ö
n − p-¶¥·¥Ìµ¤  ¨²¨ µ³¨Î¥¸±µ£µ ±µ´É ±É  ³µ¦´µ ¸µ§¤ ÉÓ ¨µ´´µ° ¨³¶² ´É -
Í¨¥° ²¥£¨·ÊÕÐ¥° ¶·¨³¥¸¨ ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢´¥¤·¥´¨Ö. �¥¤µ¸É É±µ³
¨³¶² ´É Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µÉ¦¨£  · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ÒÏ¥ 400 ◦‘. �·¨ É ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·µ-
Í¥¸¸µ³ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö Li, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ®· §£µ´±¥¯ ²¨É¨Ö ¶µ ¢¸¥³Ê
µ¡· §ÍÊ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉµ£µ ·¥§±µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¥£µ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ¤¨ËËÊ-
§¨µ´´µ³ ¸²µ¥ ¨ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö ¤¨µ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ [24].

�µÔÉµ³Ê ´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¸¶µ¸µ¡ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ Li ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ É¥¶²µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Éµ´±¨Ì ´¥ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ²¨É¨¥¢ÒÌ ¸²µ¥¢. „²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÐ ¤¨
(¡µ²¥¥ 8 ¸³2) ¸ ®³¥·É¢Ò³¨¯ ¸²µÖ³¨ ∼ 10 ³±³ É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤, ¢µ§³µ¦´µ, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨³ ¶µ²ÊÎ ÉÓ µ¤´µ·µ¤´Ò¥ ¸²µ¨.

„²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¨ ¸ ·¥§±¨³ ¸¶ ¤µ³ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò° · §µ£·¥¢
µ¡· §Í  ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¥£µ µÌ² ¦¤¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ-
·µ´Ò. 	Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µÌ· ´¨ÉÓ Ô²¥±É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸Ìµ¤´µ£µ
³ É¥·¨ ² , É ± ± ± µ¸´µ¢´ Ö ³ ¸¸  ±·¨¸É ²²  ´¥ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤µ ¢Ò¸µ±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ·. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ´ ³¨ ³¥Éµ¤ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨, ¸Ì¥³  ±µÉµ·µ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7. �¡· §ÍÒ ¶µ-

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¨É¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ É¥¶²µ¢ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° µ¡Ñ¥³; 2 Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¢¢µ¤Ò; 3 Å ¨§²ÊÎ É¥²Ó; 4 Å
µ¡· §¥Í; 5 Å µÌ² ¦¤ ¥³ Ö ¶µ¤²µ¦± ; 6 Å µ¡Ñ¥³ ¤²Ö § ²¨¢±¨ ¦¨¤±µ£µ  §µÉ 
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³¥Ð ²¨¸Ó ¢ Ê¸É ´µ¢±Ê ¶µ¸²¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¨Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ²¨É¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.
� £·¥¢ É¥²Ó ¢ ¢¨¤¥ ³µ²¨¡¤¥´µ¢µ° ¨²¨ É ´É ²µ¢µ° Ëµ²Ó£¨ (· §³¥· 10×10 ¸³)
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± É¥¶²µ¢µ° ¨§²ÊÎ É¥²Ó. ’¥³¶¥· ÉÊ·  É ´É ²µ¢µ£µ ´ £·¥¢ É¥²Ö
³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ 2000 ◦‘, ÎÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ£·¥¢ ÉÓ É¥¶²µ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ µ¡· §Í  ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T=700 ◦‘. �Ì² ¦¤ Ö ¶µ¤²µ¦±Ê, ´ 
±µÉµ·µ° · §³¥Ð ¥É¸Ö ¤¥É¥±Éµ·, ¶µ¤¡¨· Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ¸±¢ ¦´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³µ¦´µ ¶·µ£·¥ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò° ¸²µ° ±·¨¸É ²² .
	Éµ ¢¥¤¥É ± Éµ³Ê, ÎÉµ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µ £²Ê¡¨´¥ ±·¨¸É ²²  ·¥§±µ ¶ ¤ ¥É, É. ¥.
¸µ§¤ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° £· ¤¨¥´É ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, £· ¤¨¥´É ±µÔËË¨Í¨¥´É 
¤¨ËËÊ§¨¨. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ µ¡· §Í  ³µ¦´µ É ±¦¥ ·¥£Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¨§-
³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¨²¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¨§²ÊÎ É¥²ÓÄ
¶µ¤²µ¦± . �  ·¨¸. 8 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶µ-

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶µ¤²µ¦±¨ µÉ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ (t) µ¤¨-
´µÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ É¥¶²µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ¨§²ÊÎ É¥²ÓÄ¶µ¤²µ¦±  r =
5 ³³ (±·¨¢ Ö  ) ¨ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨§²ÊÎ É¥²¥³ ¨ ¶µ¤²µ¦±µ° (r) ¶·¨ · §²¨Î´µ°
¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (±·¨¢Ò¥ ¡)

¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µ¤²µ¦±¨ (¨§³¥·¥´´µ° É¥·³µ¶ ·µ°) µÉ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ µ¤¨´µÎ´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ É¥¶²µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �µ± § ´  É ±¦¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò
µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¨§²ÊÎ É¥²ÓÄ¶µ¤²µ¦±  (r) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÖÌ (t) ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢. ’¥³¶¥· ÉÊ·  É ´É ²µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ É¥²Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶¨·µ-
³¥É·¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö, ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²  T∼=1500 ◦‘.

’ ±¨³ µ¡· §µ³ (¨§³¥´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° £· ¤¨¥´É ¢ ¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ³
¸²µ¥ µ¡· §Í ) ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò° ¶·µË¨²Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Li. � 
·¨¸. 9 ¤ ´ µ¤¨´ ¨§ ¶·¨³¥·µ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Li ¢ Si (±·¨¢ Ö
1) ¶µ¸²¥ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶·¥¤² £ ¥³Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³. �·µË¨²Ó · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ³¥Éµ¤µ³ ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ£µ Ï²¨Ë . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  Éµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´µ · ¸Î¥É´µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶µ £²Ê¡¨´¥ µ¡· §Í  ¶·¨ · ¢´µ³¥·´µ³ ´ £·¥¢¥.
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�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ Li ¢ Si ¶µ¸²¥ ¤¨ËËÊ§¨¨: 1 Å ´ £·¥¢ É·¥³Ö
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ 15 ¸, ¸±¢ ¦´µ¸ÉÓ 5 ³¨´, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¨§²ÊÎ É¥²ÓÄ¶µ¤²µ¦± 
5 ³³); 2 Å ´ £·¥¢ ¶·¨ T=360 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ³¨´ (· ¸Î¥É)

‚¨¤´µ, ÎÉµ £²Ê¡¨´  § ²¥£ ´¨Ö n−p-¶¥·¥Ìµ¤ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¤¨ËËÊ§¨¥° Li ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ £· ¤¨¥´É , ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨
¶µ É· ¤¨Í¨µ´´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢µ§· ¸É ¥É ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ Ö ±µ´Í¥´-
É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨, ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
±·¨¸É ²²  ¢ ´ Ï¥³ ³¥Éµ¤¥ [25].

�µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ·¥§±µ° £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸ÉÓÕ ¨
®³¥·É¢Ò³¯ ¸²µ¥³ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ËËÊ§¨¥° ¶·¨ · ¢´µ³¥·´µ³ ´ £·¥¢¥ ³µ¦¥É
¸²Ê¦¨ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Éµ²Ð¨´Ò ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò µ¡· É´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 10. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ±·¨¢ Ö 1

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Éµ²Ð¨´Ò ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·  µÉ ¶·¨²µ-
¦¥´´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö: 1 Å ¤¥É¥±Éµ· ¸ ·¥§±¨³ pÄn-¶¥·¥Ìµ¤µ³ (W ¨§³¥·¥´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
α-Î ¸É¨Í); 2 Å ¤¥É¥±Éµ· ¸ µ¡ÒÎ´Ò³ ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò³ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ (W ¨§³¥·¥´  ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ Ô²¥±É·µ´µ¢)
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£µ· §¤µ ·¥§Î¥ ¢ÒÌµ¤¨É ´  ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ· , ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¤¨ËËÊ§¨¥°
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ É¥¶²µ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Î¥³ ±·¨¢ Ö 2 ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ· , ¨³¥-
ÕÐ¥£µ µ¡ÒÎ´Ò° ¤¨ËËÊ§¨µ´´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤.

„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¶µ´ÖÉÓ, ± ± ¢²¨Ö¥É ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¨É¨Ö
´  ± Î¥¸É¢µ Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·µ¢, Ê ¤¢ÊÌ µ¡· §Íµ¢, ¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ ¶µ ¸É ´¤ ·É´µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¨, ¡Ò² ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µÏ²¨Ëµ¢ ´ ®³¥·É¢Ò°¯ ²¨É¨¥¢Ò° ¸²µ°. �µ¸²¥
µ¡¥§¦¨·¨¢ ´¨Ö ¨ É· ¢²¥´¨Ö ´  ¶µ¤£µÉµ¢²¥´´ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´ ¶Ò-
²Ö²¸Ö Li. ‡ É¥³ µ¡· §¥Í ¶¥·¥´µ¸¨²¸Ö ¢ Ê¸É ´µ¢±Ê (·¨¸. 7), £¤¥ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó
¤¨ËËÊ§¨Ö Ê± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤µ³. �µ¸²¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ±µ´É ±Éµ¢ ¤¥É¥±Éµ·Ò
¸É ¢¨²¨¸Ó ´  ¢Ò· ¢´¨¢ ÕÐ¨° ¤·¥°Ë ¤µ ¶µ²´µ£µ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢µ²ÓÉ-Ë · ¤´µ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ

’ ¡²¨Í  2

S, ¸³2 ∆, ±Ô‚
ˆ¸Ìµ¤´Ò° µ¡· §¥Í �µ²ÊÎ¥´´Ò° µ¡· §¥Í

1 27 14
8 65 30

¨¸ÉµÎ´¨±  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±µ´¢¥·¸¨¨ 207Bi (S Å ¶²µÐ ¤Ó ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ· ).

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ, ± ± ¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ²¨-
É¨Ö ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±µ´É ±É  ¶·¨¢¥²µ ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ §´ Î¥´¨Ö ∆E ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³
µ¡· §µ³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²ÊÎÏ¨³ µ¡· §Í ³ Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò³ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¤¨ËËÊ§¨¨ Li ¶·¨ · ¢´µ³¥·´µ³ ´ £·¥¢¥ [26].

�Í¥´±¨ Éµ²Ð¨´ ³¥·É¢ÒÌ ¸²µ¥¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ α-¸¶¥±É·µ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢
¸ ·¥§±¨³¨ n − p-¶¥·¥Ìµ¤ ³¨, ¶µ± § ²¨ (·¨¸. 11), ÎÉµ W ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 20Ä

�¨¸. 11. ‘¶¥±É·Ò Î ¸É¨Í 226Ra, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·  ¸µ ¸Éµ-
·µ´Ò ¶¥·¥¤´¥£µ ( ) ¨ § ¤´¥£µ (¡) ±µ´É ±Éµ¢. ’µ²Ð¨´  ®³¥·É¢µ£µ¯ ²¨É¨¥¢µ£µ ¸²µÖ
20 ³±³. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·  500 ‚
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40 ³±³,   ¨Ì ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ´¥ ¡µ²¥¥ 1 ³±³. ‚ ¦´µ É ±¦¥, ÎÉµ ¤¥É¥±Éµ·Ò ´¥
¨§³¥´¨²¨ ¸¢µ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¶·µ· ¡µÉ ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡µ²ÓÏ¥ ¶ÖÉ¨ ²¥É.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ Li ¶·¥¤² £ ¥³Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ´  ¶² -
´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì ¨§ HPGe ¶µ§¢µ²¨²µ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
É ±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢. 	ÉµÉ ÔËË¥±É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´ ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ°
Ëµ·³µ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ HPGe-¤¥É¥±Éµ·  § 
¸Î¥É ·¥§±µ£µ ¸¶ ¤  ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ²¨É¨Ö ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ° ±µ³-
¶µ´¥´ÉÒ ¸¨£´ ²  ¨§ Éµ²¸Éµ£µ ²¨É¨¥¢µ£µ ¸²µÖ.

‚ ¦´Ò³ Ë ±Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ Éµ´±¨¥ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¸²µ¨ ¶µ²Ê¶·µ-
¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·µ¢ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ ÉÓ Éµ²Ó±µ ´  µ¡· §Í Ì ±·¥³´¨Ö
¸ Ê¦¥ ±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ´´µ° ²¨É¨¥³ µ¡² ¸ÉÓÕ. 	Éµ, ± ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¤·¥°Ë Li ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
±µ³¶¥´¸ Í¨Õ ´  ¢¸Õ £²Ê¡¨´Ê µ¡· §Í  ¨§ Éµ´±µ£µ ¤¨ËËÊ§¨µ´´µ£µ ²¨É¨¥¢µ£µ
¸²µÖ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ ´ ¤ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¥³ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ��„-É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²¨ · §· ¡µÉ ´Ò ³¥Éµ¤Ò
¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²¨²¨ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¨Ì
®³¥·É¢Ò¥¯ µ¡² ¸É¨ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ · -
¡µÉÒ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶µ§¨Í¨° ´  ¶ÊÎ± Ì Î ¸É¨Í. Š·µ³¥ Éµ£µ, µÉ-
²¨Î¨É¥²Ó´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¡µ²ÓÏ Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²µÐ ¤Ó (8Ä34 ¸³2), ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. �·¨ ÔÉµ³ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨§£µÉµ-
¢²¥´Ò ´¥ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ µ¡· §ÍÒ,   ¶ ·É¨Ö (∼100 ÏÉ.) ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ Ê¸Éµ°Î¨¢Ò³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  ¶µ²´µ³µÎ´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö
�¥¸¶Ê¡²¨±¨ �µ²ÓÏ  ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.
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