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�μ¢¥¤¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ±·¥³´¨Ö
¨ £¥·³ ´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ 77 K

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ É¨¶μ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¥£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢. ‘¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ 1Ä77 K.

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
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Gusev K.N. et al. P13-2006-91
Performance of Semiconductor Detectors Made from Silicon and
Germanium at Temperatures Below 77 K

Performance of most popular types of semiconductor detectors at cryogenic
temperatures is investigated. It is shown that the increase of electric ˇeld inside
detector leads to the restoration of its spectrometric characteristics in most cases.
It is presented that semiconductor detectors can function in the temperature range
1Ä77 K.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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„¥É¥±Éμ·Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¨§ ±·¥³´¨Ö ¨ £¥·³ ´¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ § ´¨-
³ ÉÓ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¡² £μ¤ ·Ö
·Ö¤Ê ´¥μ¸¶μ·¨³ÒÌ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö: ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥, ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ, Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¢¨¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¨ ¢ ±ÊÊ³¥. �·¨
ÔÉμ³ ´ ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (HPGe)
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÉ¥¸´¨²¨ ²¨É¨°-¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (Ge(Li)), Éμ
±·¥³´¨¥¢Ò¥ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥§ ³¥´¨³Ò³ ¨´¸É·Ê-
³¥´Éμ³ ¤²Ö ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�¶É¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  · ¡μÉÒ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å ÔÉμ É¥³¶¥-
· ÉÊ·  ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  (77 K). Š·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 77 ¤μ 300 K. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ § ¤ Î¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´Ê¦´μ μÌ² ¦¤ ÉÓ ´¨¦¥ 77 K. ’ ±, ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨° Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ¢ ³Õμ´´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
μd3He [1] Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
30 K. �·¨³¥· ³¨ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì [2], ¶μ¨¸± ®É¥³´μ°¯ ³ É¥·¨¨ [3, 4]. ‚Ò¶μ²´¥´-
´Ò¥ · ´¥¥ · ¡μÉÒ [5Ä16], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ 77 K, ¸μ¤¥·¦ É ´¥¶μ²´Ò¥ ¨ ¨´μ£¤ 
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢
60Ä70-¥ £μ¤Ò. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ É¥Ì ¶μ· ¶·μ¨§μÏ¥² § ³¥É´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸ÉÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ±·¥³´¨Ö ¨ £¥·³ ´¨Ö, ¢ ³¥Éμ¤¨±¥
¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§
±·¥³´¨Ö ¨ £¥·³ ´¨Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ („Ê¡´ ), ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³
¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä77 K.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��… ����“„�‚��ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶·μ¢μ¤¨-
²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥²¨¥¢μ£μ ±·¨μ¸É É  ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶μ§¢μ²Ö¢Ï¥£μ μÌ² ¦¤ ÉÓ μ¡· §ÍÒ ¤μ 1 K. ‘Ì¥³  ±·¨μ¸É É ,
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¤²Ö ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.
ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¤¥É¥±Éμ· · §³¥Ð ²¸Ö ´  ³ ¸¸¨¢´μ° ³¥¤´μ° ¶² ÉËμ·³¥. 	 ¸-
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	¨¸. 1. ˆ¸¶ÒÉ É¥²Ó´Ò° ±·¨μ¸É É

¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ´¥° É¥·³μ¤ ÉÎ¨± ¨ ´ £·¥¢ É¥²Ó, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢  ¢Éμ³ É¨§¨-
·μ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μ´É·μ²Ö, ¤ ¢ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ´Ê¦´ÊÕ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ê ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ¡²μ±  ¶² ÉËμ·³ Ä¤¥É¥±Éμ· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä77 K.
‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥·³μ¤ ÉÎ¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó É¥·³μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥
¨§³¥·ÖÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ´¨¦¥ 77 K ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±0,05 K. �²μ±, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨°
¢ ¸¥¡Ö ¶² ÉËμ·³Ê, ¤¥É¥±Éμ·, · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, É¥·³μ¤ ÉÎ¨± ¨ ´ -
£·¥¢ É¥²Ó, · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò. ‚´¥Ï´¥° ¸·¥¤μ° ± ³¥·Ò
´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¸´¨¦¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¢²Ö²¸Ö ¦¨¤±¨°  §μÉ, ±μÉμ·Ò° ¶μ
¤μ¸É¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤¥É¥±Éμ·  ∼ 80 K § ³¥Ð ²¸Ö ¦¨¤±¨³ £¥²¨¥³. �¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±·¨μ¸É É  (17 É¥¶²μ¢ÒÌ ³μ¸Éμ¢, ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ É¥·³μ-
²¨§ Éμ·Ò, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ± ¶Éμ´¥, ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ¤  ¨§ ±μ´¸É ´É ´  ¨
¤·.) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤¥É¥±Éμ· 
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä77 K ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¥¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±0,1 K ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨-
É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (¡μ²¥¥ ¸ÊÉμ±). ‚ ÔÉμ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö £² ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÉ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ´¥¥, £¤¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¢ ³μ¤¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨²¨ ´ £·¥¢ ´¨Ö. �¶Ê¸É¨ÉÓ¸Ö ¶μ É¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ° Ï± ²¥ ¤μ 1 K ¶μ§¢μ²Ö² ³¥Éμ¤ μÉ± Î±¨ ¶ ·μ¢ £¥²¨Ö.

„¥É¥±Éμ·Ò μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó Î¥·¥§ ±μ²²¨³ Éμ· ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ³³ α-Î ¸É¨Í ³¨ μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±  148GdÄ244Cm ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 3,2; 5,7; 5,8 ŒÔ‚.
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�Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ Ï¥¸ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢: Si(Li),
É·¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¨§ ±·¥³´¨Ö n- ¨ p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ¨μ´´μ-
¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò° ¨§ n-±·¥³´¨Ö ¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ· ¨§ £¥·³ ´¨Ö p-É¨¶ 
(·¨¸. 2). �¥·¥¤ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ μ¡ÒÎ-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ ¨ ¨³¥²¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ( ³¶²¨-
ÉÊ¤Ê ¸¨£´ ²  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥), ¡²¨§±¨¥ ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¤ ´´μ£μ É¨¶ .

	¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢

Si(Li)-¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ p-±·¥³´¨Ö ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³
ρ ≈ 500 �³·¸³ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ τ ∼ 1 ³¸. �±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²  5 ¸³2, ¶μ²´ Ö
Éμ²Ð¨´  Å 2,3 ³³. ’μ²Ð¨´  ³¥·É¢μ£μ ²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ ∼ 300 ³±³. ’ ± Ö Éμ²-
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Ð¨´   ±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±¨Ì
§´ Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö, É ± ± ± ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·¨μ¸É É  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö² 
¶μ¤ ¢ ÉÓ ´  ¤¥É¥±Éμ· ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 2,5 ±‚. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§-
³μ¦´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  12500 ‚/¸³.

�μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Si(Au), ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ n-±·¥³´¨Ö
(ρ ≈ 8 ±�³·¸³, τ ≈ 800 ³±¸), ¨³¥²  ±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó 8 ¸³2 ¨ Éμ²Ð¨´Ê
400 ³±³.

„¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  Si(Ge,Al) ¨§ p-±·¥³´¨Ö ¸
ρ ≈ 75 ±�³·¸³ ¨ ρ = 150 ±�³·¸³ ¨³¥²¨  ±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó 3 ¸³2 ¨ Éμ²-
Ð¨´Ò 750 ¨ 2490 ³±³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„¥É¥±Éμ· Si(B,P), ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ n-±·¥³´¨Ö (ρ ≈ 6 ±�³·¸³) ¶μ ¶² -
´ ·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ (±μ´É ±ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¥° ¡μ·  ¨ Ëμ¸-
Ëμ· ), ¨³¥²  ±É¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ 2×2 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´Ê 300 ³±³.

HPGe-¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö p-É¨¶  ¸ · §-
´μ¸É´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¥° |NaÄNd| = 2·1010¸³−3. �±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó
¤¥É¥±Éμ·  Å 1 ¸³2, Éμ²Ð¨´  Å 5 ³³. ’μ²Ð¨´  ²¨É¨¥¢μ£μ n+-¸²μÖ ¸μ¸É -
¢²Ö²  600 ³±³. p+-±μ´É ±É ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²ÊÎ¥´ μ±¨¸²¥´¨¥³ £¥·³ ´¨Ö ¢ ¸³¥¸¨
H2O2 + HF ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ §μ²μÉ .

‘Ñ¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ£μ É· ±É  (¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ORTEC 120F, Ê¸¨²¨É¥²Ó
ORTEC 450, ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¨ 
‚Œ). „²Ö ±μ´É·μ²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ-
¸É¨ · ¡μÉÒ É· ±É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £¥´¥· Éμ· ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ORTEC 419.
–¨Ë·μ¢μ° μ¸Í¨²²μ£· Ë LeCroy 9361 ¶μ§¢μ²Ö² ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê
¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .

Si(Li)-„…’…Š’��

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ · -
¡μÉÒ ±·¥³´¨°-²¨É¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì [5Ä9], ¶μ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ´μ·³ ²Ó´μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 40 K. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ®³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ¯
¸¨£´ ²  (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  � 2 ³±¸ ¨ ¸´¨¦¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£-
´ ² ). �·¨ T < 20 K ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¢¥²¨Î¨¢ ²μ¸Ó ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ
¸¨£´ ² ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·μ¶ ¤ ² ¨§-§  μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢μ± Ê¸¨²¨É¥²Ö.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´ Ï¥³ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3. „¥É¥±Éμ· μ¡²ÊÎ ²¸Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò p+-±μ´-
É ±É , ¸Ñ¥³ ¸¨£´ ²  ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò n+-±μ´É ±É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
³Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸¨£´ ² . ‡ ³¥É´μ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¶·¨ ´¨§±μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤ ´´Ò³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ [8, 9] (±·¨¢Ò¥ 1, 2). �·¨ E =
6000 ‚/¸³ (±·¨¢ Ö 3) ¨§³¥´¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¦¥ ´¥ ¸Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ. �·¨
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³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ E = 12500 ‚/¸³
(±·¨¢ Ö 4) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 30 %, ´μ ¸¨£´ ² ´¥ ¨¸Î¥§ ¥É
¢¶²μÉÓ ¤μ 1,5 K.

	¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÖÌ ¶μ²Ö

‘´¨¦¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ 40 K ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ³¥¤²¥´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¨£´ ² . �¨¦¥ 26 K ¥¥ ¢±² ¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³,
ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨Éμ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ¨§-§  μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢μ± Ê¸¨²¨É¥²Ö
(10 ³±¸) ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ 38Ä26 K ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£-
´ ²  ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 0,5 ¤μ 30 ³±¸. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (·¨¸. 4) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±
·μ¸ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (±·¨¢Ò¥ 2Ä4 ´  ·¨¸. 3). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´μ·³ ²Ó´ Ö Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨Ö Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ÒÏ¥ 12000 ‚/¸³. ‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨
E = 12500 ‚/¸³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 25Ä77 K ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥ ³¥´Ö²μ¸Ó ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ 18 ±Ô‚. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 10 K ¨ ´¨¦¥
μ´μ É ±¦¥ ´¥ ³¥´Ö²μ¸Ó, ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ÊÌÊ¤Ï¨²μ¸Ó (25 ±Ô‚).
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	¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
¶μ²Ö ¶·¨ T = 30 K

„…’…Š’��› ˆ‡ n-Si

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¡μÉÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· [6], ¶·¨ T < 30 K ¶μ± § ´ 
 ´μ³ ²¨Ö ¢ μÉ±²¨±¥ ¤¥É¥±Éμ·  Å ¶μÖ¢²¥´¨¥ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ Ëμ·³¥
¸¨£´ ²  ´¨¦¥ 26 K ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² . “¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ§¢μ²Ö²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ  ´μ³ ²¨Õ ´¨¦¥ 14 K,
´μ  ¢Éμ· ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É . ‚ · ¡μÉ¥ [7]
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¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ μÉ  §μÉ´μ° ¤μ £¥²¨¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö²¨¸Ó, ÎÉμ, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, Ö¢¨²μ¸Ó ¸²¥¤¸É¢¨¥³
¶·¨³¥´¥´¨Ö · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¨³¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ´É ±Éμ¢. „ ´´Ò¥ · ¡μÉÒ [10]
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ·¥§±¨Ì ¶·μË¨²¥° n+- ¨
p+-±μ´É ±Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ · ¡μÉÒ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨¥
¤²Ö α-Î ¸É¨Í (Pu-238 Å 5,5 ŒÔ‚) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 77Ä4,2 K ÊÌÊ¤-
Ï ¥É¸Ö μÉ 29 ¤μ 38 ±Ô‚. ‚ · ¡μÉ¥ [11] ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¢ÒÖ¢²¥´μ ¨§³¥´¥´¨° ¢
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Si-¤¨μ¤  ¸ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³¨ ±μ´É ±É ³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ 1,4 K.

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤¥É¥±Éμ· , ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¶μ ¶² ´ ·´μ°
É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5. �´ ²μ£¨Î´Ò° Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨ ¤²Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Si(Au)-¤¥É¥±Éμ· . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢-
´μ° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸¨£´ ²  ¤ ¢ ²  Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ≈ 100 ´¸.

É  ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶ · ³¥É· ³¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö.

	¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ (Si(B,P)) ¤¥É¥±Éμ· , ¨§£μ-
Éμ¢²¥´´μ£μ ¨§ n-Si, μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ


´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (FWHM) Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·  ¨§³¥´¨²μ¸Ó ¸
17 ±Ô‚ ¶·¨ 77 K ¤μ 21 ±Ô‚ ¶·¨ 4,2 K, ¤²Ö Si(B,P)-¤¥É¥±Éμ·  FWHM ¨§-
³¥´¨²μ¸Ó ¸ 38 ±Ô‚ (77 K) ¤μ 42 ±Ô‚ (4,2 K). � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-
¤Ò·μÎ´μ° ¶ ·Ò (ε) ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´Ò³ ¢Ò§¢ ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ° Éμ²Ð¨´μ° (� 2 ³±³) ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´ 
¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .
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„…’…Š’��› ˆ‡ p-Si

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¨¦¥ 77 K ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ±·¥³´¨Ö p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ-
¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. 
É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ n-±·¥³´¨Ö ¨§-§  μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ  ´μ-
³ ²¨°, · §²¨Î´ÒÌ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ · §´Ò³ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³. ‚ ÔÉμ³

	¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ p-Si (Si(Ge,Al)), ¨³¥ÕÐ¨Ì · §´Ò¥ Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö

¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤Ò·μÎ´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸¨£´ ²  (μ¡²Ê-
Î¥´¨¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò n+-±μ´É ±É , ¸Ñ¥³ ¸¨£´ ²  Å ¸μ ¸Éμ·μ´Ò p+).

“ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ρ ≈ 75 ±�³·¸³ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U = 500 ‚
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¡²¨§±μ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ¶·¨  §μÉ´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (63 ±Ô‚). ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ
11 ¤μ 18 K ¶μ¤ Î  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶¨±μ¢.

“ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ρ ≈ 150 ±�³·¸³ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U = 1200 ‚ É ±¦¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É μ¡² ¸ÉÓ  ´μ³ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¸³.
·¨¸. 6). 	 §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¢μ ¢¸¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
60Ä65 ±Ô‚ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ T = 1,3 K, £¤¥ FWHM = 80 ±Ô‚, ¨ ÉμÎ¥±, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ®Ö³Ò¯. ‚ ÔÉ¨Ì ÉμÎ± Ì FWHM ∼ 160 ±Ô‚.

‚¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ,  ´μ³ ²¨¨ ¢ μÉ±²¨±¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ±·¥³´¨Ö p-É¨¶  (¨¸-
Î¥§´μ¢¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¢
¨¸Ìμ¤´μ³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ³ ³ É¥·¨ ²¥ ¶·¨³¥¸¥°, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
®¢Ò³¥·§ ´¨¥¯ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ .

8



HPGe-„…’…Š’��›

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (HPGe) ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ 77 K ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [12Ä16]. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [12]
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 5Ä77 K Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¨¦¥ 10 K  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¢ ¸¨£´ ²¥ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³±¸. �·¨ T = 5,2 K ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö É ±¦¥
¶ ¤ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [13] ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¸¨£´ ²  ¶·¨ T = 4,2 K ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶·¨ 78 K ¶ ¤ ¥É ¢¤¢μ¥,
´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ: μÉ 3,5 % ¶·¨ 78
K ¤μ 4,5 % ¶·¨ 4,2 K. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 2Ä77 K ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ [14]. 	 §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô²¥±É·μ´ ³ ¨
γ-±¢ ´É ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö²μ¸Ó ¤μ 4,3 K, ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸ ³ ±-
¸¨³Ê³μ³ ∼ 1,5 ³±¸ ¶μÖ¢²Ö² ¸Ó ¶·¨ 4,4 K, ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ £¥²¨¥¢μ°
¸¨²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó, ´μ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö · §·¥Ï¥´¨¥
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ. Œ¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ´¥ § ¢¨¸¥²  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ 3330 ‚/¸³.

‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ ¶μ²Ö 3000 ‚/¸³  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  μ¸É ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°,
¶² ¢´μ Ê³¥´ÓÏ Ö¸Ó ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ  §μÉ´μ° ¤μ £¥²¨¥¢μ° ´ 
´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  5 %. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¨± ±¨Ì
 ´μ³ ²¨° ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨ Ï £¥ ¨§³¥·¥´¨° 0,5 K. ‚·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö ¸¨£-
´ ²  ¡Ò²μ ≈ 100 ´¸. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢μ ¢¸¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¶μ·Ö¤±  18 ±Ô‚.

ƒ² ¢´Ò³ ¢Ò¢μ¤μ³ ¨§ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ´ ¨¡μ-
²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§ ±·¥³´¨Ö ¨ £¥·³ ´¨Ö ¸¶μ¸μ¡´Ò ¸μÌ· ´ÖÉÓ
¸¢μ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä77 K
¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �¥±μÉμ·Ò¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ± ¸ ÕÉ¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¢Ò¸μ±μμ³´μ£μ
p-±·¥³´¨Ö ¨§-§   ´μ³ ²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¸μ¡Ò³¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í  ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, §  ¶·¥¤¥² ³¨ ÔÉ¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¤ ´´Ò° É¨¶
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¸Î¨É ÕÉ ¸¢μ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³ ¶μ¡² £μ¤ ·¨ÉÓ
‚.”. �μ·¥°±μ §  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò, �. ‚. 	¥¢¥´±μ ¨ ’. ‚. ’·μË¨³μ¢  §  ¶μ³μÐÓ ¢ ± ¶¸Ê²¨·μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢,   É ±¦¥ ‚.”.ŠÊÏ´¨·Ê±  §  ¶μ²¥§´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¨ �.ˆ. ‡ ³ÖÉ¨´  § 
¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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