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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ 1 ŒÔ‚ (¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨Ö) Ë²Õ-
¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² ´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. Œ¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨° μ¸´μ¢ ´
´  ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨· Ð¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ Éμ±  ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ-
´μ¢ ΔI = αIΦV . „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° Ë²Õ¥´¸ ¶·¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¡¥§ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¥¤²μ¦¥´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¸¶μ¸μ¡
¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 108 ¤μ 1016 ¸³−2.
ŒÒ ¶·¨³¥´Ö¥³ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ · §´ÒÌ
É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ± ´ ²¥ º3 ˆ	�-2 ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ÊÉ¥Î±¨ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ Š‚ˆ�’�.

This article presents the results of the equivalent 1 MeV (on silicon damage) fast neutron 
uence
measurements by silicon planar detectors. The method of measurement is based on the linear dependence
of the increment of the reverse current of silicon detectors on neutron 
uence ΔI = αIΦV . This method
makes it possible to measure the equivalent 
uence at the unknown energy spectrum of neutrons and
without calibration of the detectors. The method of fast neutron 
uence measurement is proposed and
implemented in a wide range from 108 to 1016 cm−2. We use this method to monitor the radiation
resistance of different types of detectors on channel No. 3 of the IBR-2 and to measure the 
uence of
ˇssion neutrons and leakage at the KVINTA setup.

PACS: 29.40.Wk
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ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ± ± ¢ ¶ÊÎ±¥, É ± ¨ ¢ Ëμ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ· ,
ÎÉμ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¢ ·¥¦¨³¥ on line. �¥°É·μ´Ò ´¥ ¤ ÕÉ
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¨£´ ²  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ±·¥³´¨¨, ¨ ¨μ´¨§ Í¨Ö ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ Éμ²Ó±μ § 
¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢Ò¡¨Éμ£μ ´¥°É·μ´μ³  Éμ³  ±·¥³´¨Ö ¨§ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¨²¨ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶ Ì. „²Ö ¨§³¥·¥´¨°
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¶μÉμ±  (Ë²Õ¥´¸ ) ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥:

Å Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ (´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ (���), ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
μÉ¤ Î¨ ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¸·¥¤¥ ¨ ¤·.);

Å É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò;
Å ¤¥É¥±Éμ·Ò, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³.
Š ± ¶· ¢¨²μ, É ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ (®§ ¶μ³¨´ ÕÉ¯) ¨´É¥£· ²Ó´Ò°

¶μÉμ± (Ë²Õ¥´¸, ¸³−2), ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢²¨Ö´¨Õ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ÔËË¥±É  ¢
¤¥É¥±Éμ· Ì, ±Ê¤  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö:

Å Ê·μ¢¥´Ó ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ���;
Å Î¨¸²μ É·¥±μ¢ ¤²Ö É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢;
Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ (Éμ±, Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´μ¸¨É¥²¥° § -

·Ö¤  ¨ ¤·.) ¤²Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ (¶/¶) ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
�·¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶/¶ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,

Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³ ¨ ¤·. ´  ¶ÊÎ± Ì ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢), ± ± ¶· ¢¨²μ,
¨§³¥·Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É¥¶¥´¨ ¤¥£· ¤ Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §-
Íμ¢ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ · §´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ É ±¦¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §³¥Ð ÉÓ ´  ´¥°É·μ´-
´μ³ ± ´ ²¥ ¢ ÉμÎ± Ì ¸ · §´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡²ÊÎ Ö μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¢·¥³Ö (´ 
·¥ ±Éμ·¥ μ¡ÒÎ´μ ¸É ¢ÖÉ ´  ¢¥¸Ó ¸¥ ´¸), ¨²¨ ¶μμÎ¥·¥¤´μ ± ¦¤Ò° μ¡· §¥Í ¶μ³¥Ð ÉÓ ¢ μ¤´Ê
¨ ÉÊ ¦¥ ¶μ§¨Í¨Õ ´  · §´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μμÎ¥·¥¤´μ ¸É ¢¨ÉÓ ¨ ¸´¨³ ÉÓ μ¡· §ÍÒ
´  ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ·¥ ±Éμ·  ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. �·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC/CERN (†¥´¥¢ ) ¢ 1990Ä2000 ££. ¢μ
³´μ£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨·  ´  · §´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ˆ	�-2 (�ˆŸˆ),
¨ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó (¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö) · ¤¨ Í¨μ´-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢, Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. 	μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ´ ±μ¶²¥´ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ ¢ · ³± Ì ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ROSE (RD48-CERN) [1]. � 
μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¨ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö
Í¥´É· ²Ó´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (CMS, ATLAS,
ALICE, LHCb) ´  LHC/CERN, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¸μÉ´¨ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢  ±É¨¢´μ° ¶²μ-
Ð ¤¨ ¨ ¸μÉ´¨ ³¨²²¨μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ [2]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ´ -
ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ±μ··¥±É´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ · §´Ò³¨ ´ ÊÎ´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ´  · §´ÒÌ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¸
· §´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¶¥±É· ³¨. Œμ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ±·¥³-
´¨°, ± ± ¸ ³Ò° Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ³ É¥·¨ ² ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§Ê-
Î¥´´Ò³ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨. �¡ÒÎ´μ ¢ É¥Ì´μ-
²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μμ³´Ò° (ρ > 1 ±�³ · ¸³)
±·¥³´¨° ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ± Î¥¸É¢ , ¨²¨ FZ-Si (Float Zone), ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ´μ-
¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  (τ > 10−3 ¸), ¢Ò· Ð¨¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤μ³ ¡¥¸É¨£¥²Ó´μ° §μ´´μ° ¶² ¢±¨ (	‡�).
�μÔÉμ³Ê ¨³¥´´μ ¤²Ö ±·¥³´¨Ö ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸±¥°²¨´£  ´¥¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ (NIEL Å Non Ionizing Energy Losses), ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ± Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨Ö³ ¢ ±·¥³´¨¨, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ±μ··¥±É´μ
¸· ¢´¨¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° μÉ · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¶¥±É· ³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ Ë²Õ¥´¸ ¤ ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´ ¸ Ô±¢¨¢ -
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²¥´É´Ò³ ¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨Ö Ë²Õ¥´¸μ³ 1-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³
ΦÔ±¢ (1 ŒÔ‚/Si) = kΦ, £¤¥ k ¥¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ£μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ 1 ŒÔ‚ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö k > 1, ¨ ¤²Ö
³¥´¥¥ ¦¥¸É±μ£μ k < 1. ‚ ´ ÊÎ´ÒÌ ¸É ÉÓÖÌ, £¤¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢¸¥£¤  ¶μ¤· §Ê-
³¥¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ï± ²  Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³
±·¥³´¨Ö ´¥°É·μ´ ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚. „ ²¥¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ ¡Ê¤¥É ¨¤É¨ ·¥ÎÓ Éμ²Ó±μ μ ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ±·¥³´¨¨,
¨ ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¥²¨Î¨´  Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ Ë²Õ¥´¸  1-ŒÔ‚ ´¥°É·μ-
´μ¢, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨Ö. �¡ÒÎ´μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´¥°É·μ´´Ò° Ë²Õ¥´¸
1 ŒÔ‚/Si.
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�·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¡Ò¸É·μ£μ ´¥°É·μ´  ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² ±·¥³´¨Ö ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢Ò-
¡¨¢ ´¨¥  Éμ³  ±·¥³´¨Ö ¨§ Ê§²  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¢μ§´¨± ¥É
¢ ± ´¸¨Ö ¢ Ê§²¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¨ ¶μ¤¢¨¦´Ò°  Éμ³ μÉ¤ Î¨ ±·¥³´¨Ö Å ¶¥·-
¢¨Î´μ ¢Ò¡¨ÉÒ°  Éμ³ (�‚�). …¸²¨ ÔÉμÉ ¶μ¤¢¨¦´Ò° �‚� ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ, ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ
¤²Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ±·¥³´¨Ö ¨§ Ê§²μ¢ ·¥Ï¥É±¨ (É ¡². 1), Éμ ¶·μÍ¥¸¸ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö. �μ ¶ÊÉ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éμ³  μÉ¤ Î¨ ±·¥³´¨Ö
¢ ±·¨¸É ²²¥ ±·¥³´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨μ´¨§ Í¨Ö ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢

�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´μ ¶μÖ¢²¥-

´¨¥ μ¤´μ° ¢ ± ´¸¨¨ (1) ¨ μ¤´μ£μ ¢Ò-
¡¨Éμ£μ ¨§ Ê§²  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥-

Ï¥É±¨ ±·¥³´¨Ö  Éμ³  (2) (ÉμÎ¥Î´Ò¥

¤¥Ë¥±ÉÒ) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ E¶μ·μ£

(ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ), ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ±μ´Í¥ É· ¥±Éμ·¨¨
¤¢¨¦¥´¨Ö �‚� ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° (¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ±² ¸É¥·μ¢). �·¨´ÖÉμ ¸Î¨-
É ÉÓ, ÎÉμ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ±·¥³-
´¨¨ ´¥ ¸μ§¤ ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ-
¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 1 ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´μ μ¡· §μ¢ -
´¨¥ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ μ¤´μ° ¢ ± ´¸¨¨
¨ μ¤´μ£μ  Éμ³  ±·¥³´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ³¥¦¤Ê Ê§-
² ³¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨.

’¨¶Ò · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ μ¡μ§´ -
Î ÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ ² É¨´¸±¨³¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¡Ê±¢ ³¨, ´ -
¶·¨³¥·:

Å V (vacancy) Å ¢ ± ´¸¨Ö (´¥É  Éμ³  ¢ Ê§²¥ ·¥-
Ï¥É±¨);

Å I (interstitial) Å  Éμ³ ³¥¦¤Ê Ê§² ³¨ ·¥Ï¥É±¨;
Å VV, VO, VP, IC, IVP ¨ ¤·. Å ±μ³¶²¥±¸Ò ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸  Éμ³ ³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´-

Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ±·¥³´¨¨, £¤¥ ¸¨³¢μ²Ò O, C, P μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ô²¥³¥´ÉÒ
±¨¸²μ·μ¤, Ê£²¥·μ¤ ¨ Ëμ¸Ëμ·.

�·¨ ¢Ò· Ð¨¢ ´¨¨ ¤ ¦¥ ¸ ³ÒÌ Î¨¸ÉÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ±·¥³´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ 	‡� ¢¸¥£¤ 
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ  Éμ³Ò ±¨¸²μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤  ´  Ê·μ¢´¥ μ¡Ñ¥³´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
1015Ä1016 ¸³−3, ¶·¨ ÔÉμ³ μ´¨ ´¥ ¸μ§¤ ÕÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢´ÊÉ·¨ § -
¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ±·¥³´¨Ö. ”μ¸Ëμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´μ° ¶·¨³¥¸ÓÕ n-É¨¶ 
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’ ¡²¨Í  1. 	´¥·£¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö  Éμ³  Ed ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Emin
0 Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢

(¶·μÉμ´μ¢), ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥Ë¥±É  ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶/¶ ±·¨¸É ²² Ì

Œ É¥·¨ ²
‘³¥Ð ¥³Ò°

Ed, Ô‚
Emin

0 , ±Ô‚

 Éμ³ e n(p)

Ge Ge 12Ä20 320Ä530 0,17Ä0,29

Si Si 11Ä22 115Ä330 0,18

GaAs
Ga 9,0 230 0,13
As 9,4 260 0,14

CdTe
Cd 5,6 235 0,13
Te 7,8 340 0,18

Cd0,8Zn0,2Te
Cd 5,6 235 0,13
Te 7,8 340 0,18

C ( ²³ §) C 80 530 0,29

�¨¸. 2. ”Ê´±Í¨Ö ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö D(E) ¨ ËÊ´±Í¨Ö NIEL-FN-522 ¤²Ö ±·¥³´¨Ö (Si) ¶·¨ ¶μ¢·¥-

¦¤¥´¨¨ · §²¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨

¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¤²Ö ±·¥³´¨Ö, ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ¢Ò¸μ±μμ³´μ³ 	‡�-±·¥³´¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì 1011−5 · 1012 ¸³−3. …¸²¨ ¡Ò ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ´¥
¡Ò²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò³¨ Í¥´É· ³¨, É. ¥. ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó
¡Ò ¢´¥ § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ±·¥³´¨Ö, Éμ μ´¨ ´¥ ¢²¨Ö²¨ ¡Ò ´  Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±·¥³-
´¨Ö. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ±·¥³´¨Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö D(E) ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ŒÔ‚ ·³¡ (Ougouag [3]) ¨ ËÊ´±Í¨Ö NIEL-FN-522 ¢ ±Ô‚ · ¸³2/£ (van Ginneken [4]).

�¸´μ¢´Ò¥ É¥·³¨´Ò ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ Si:
Å NIEL Å ´¥¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ (Non Ionizing Energy Losses);
Å ¸±¥°²¨´£ NIEL Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° Ë²Õ¥´¸ 1-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨° É¥

¦¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¤ ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ ¸¶¥±É·μ³ Φ(E) ¨ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ (Φ1 ŒÔ‚ =
kΦ(E));
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Å k Å ¶ · ³¥É· · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨, k = EDK/EDK(1 ŒÔ‚);
Å EDK (Energy spectrum averaged Displacement Kerma) Å Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ E-¸¶¥±É·Ê

¨§²ÊÎ¥´¨Ö Éμ·³μ§´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨°  Éμ³μ¢ D(E);
Å ¸¥Î¥´¨¥ D(E) ´ §Ò¢ ÕÉ ËÊ´±Í¨¥° ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö (displacement damage func-

tion) ¨²¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° KERMA [5], ¶μÏ¥¤Ï¥° ´  ¸³¥Ð¥´¨¥  Éμ³μ¢ (±·¥³´¨°
¢ ±·¥³´¨¨) ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¤¨´  Éμ³-
· ¸¸¥¨¢ É¥²Ó;

Å KERMA Å the Kinetic Energy Released to Matter;
Å EDK (1 ŒÔ‚)= 95 ŒÔ‚ ·³¡ Å Éμ·³μ§´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢ Si ¤²Ö 1-ŒÔ‚ ´¥°-

É·μ´μ¢ ¸μ£² ¸´μ ¸É ´¤ ·ÉÊ ASTM [6];
Å ASTM Å American Society for Testing and Materials.
�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  ËÊ´±Í¨Ö ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ±·¥³´¨¨ ¤²Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í ´ 

μ¸´μ¢ ´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ £·Ê¶¶μ° ROSE
(RD48/CERN) [7].

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ § ´¨³ ÕÉ
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò (ΔE‡‡(Si) = 1,12 Ô‚), ¡²¨§±μ¥ ± ¸¥·¥¤¨´¥ ΔE‡‡(Si),
¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ®£²Ê¡μ±¨³¨¯ Í¥´É· ³¨ (ƒ–). �·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
ƒ– ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ®³¥²±¨Ì¯ Ê·μ¢´¥° ²¥£¨·ÊÕÐ¨Ì
¶·¨³¥¸¥° ¡μ·  ((Ev +0,045) Ô‚) ¨ Ëμ¸Ëμ·  ((Ec − 0,045) Ô‚), ¶μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ƒ–
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨Î¨´μ° Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ É¥³´μ¢μ£μ Éμ±  ¤¥É¥±-
Éμ· . �¸´μ¢´Ò³¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¶·¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨¨ μ¡Ñ¥³  ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ·μ¸ÉÊ μ¡· É´μ£μ Éμ±  (· ¸ÉÊÉ ÏÊ³Ò ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨ ± ¸´¨¦¥´¨Õ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¸¡μ·  § ·Ö¤  ¨μ´¨§ Í¨¨ (¶ ¤ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ² );

Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ±·¥³´¨Ö (¤²Ö n-É¨¶  ¶·μ-
¢μ¤¨³μ¸É¨), ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ¸´ Î ²  ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤-
´¥´¨Ö,   § É¥³ ± ·μ¸ÉÊ.

�¨¸. 3. ”Ê´±Í¨Ö ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö D(E) ¤²Ö Si ¶·¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨¨ · §²¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ROSE (CERN)
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�¨¸. 4. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¤¨ £· ³-

³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ƒ– ¢´ÊÉ·¨
§ ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ±·¥³´¨Ö

(ΔE‡‡(Si) = Ec −Ev = 1,12 Ô‚)

¨ É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ , ¢²¨Ö-
ÕÐ¨Ì ´  Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 

¤¥É¥±Éμ· 

�μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, ¸μ§¤ ÕÐ¨³¨ ¢¸É·μ¥´-
´Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ ¢ Éμ´±¨Ì ¸²μÖÌ μ±¨¸²  (SiO2)
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨
¶·¥´¥¡·¥£ ¥³, ´μ ¤ ´´Ò° ÔËË¥±É ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ ³Ò³ §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³, ¨§-
£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ŠŒ�� (CMOS).

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ÔË-
Ë¥±É , ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨. � ¸¸³μÉ·¨³ ¨Ì.

1. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¸¥£¤  · -
¸É¥É μ¡· É´Ò° (É¥³´μ¢μ°) Éμ± ¤¥É¥±Éμ· . ‘μ§¤ ¢ ¥³Ò¥
¢ ±·¥³´¨¨ ƒ– ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö É¥·³μ£¥-
´¥· Í¨μ´´μ£μ Éμ±  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÏÊ-

³μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·μ¸É  Éμ±  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ë²Õ¥´¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ°. �  ·¨¸. 5 ¶μ± -
§ ´  ¨§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡· É´μ£μ Éμ±  μÉ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¶² ´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (n+np+) ¨ · §³¥·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ 18×18×0,38 ³³. � §²¨Î¨¥ ¢ ´ ±²μ´¥ £· Ë¨±μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·μ¸É  Éμ±  μÉ Ë²Õ-
¥´¸  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §¡·μ¸μ³ ¶μ Éμ²Ð¨´¥, ¤¥É¥±Éμ· º1 ¡Ò² ´  10%
Éμ´ÓÏ¥, Î¥³ ¤¥É¥±Éμ· º2. ‚¥²¨Î¨´  ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¶/¶ ³ É¥·¨ ²  ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (§ ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ËμÉμ´ ³¨) ¢¸¥£¤  Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö, ¨ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ¢¸¥£¤  ± ·μ¸ÉÊ É¥·³μ£¥´¥· Í¨μ´´μ£μ Éμ±  ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· ,

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡· É´μ£μ É¥³´μ¢μ£μ Éμ±  [8] ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +18 ◦C μÉ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ º11 ·¥ ±Éμ· 

ˆ	�-2 (�ˆŸˆ). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ 1991 £.
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É. ¥. ¤¥É¥±Éμ· ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ®ÏÊ³ÖÐ¨³¯. ’¥·³μ£¥´¥· Í¨μ´´Ò° Éμ± ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  (´. ´. §.) ¨
¢¥²¨Î¨´Ò μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  (��‡):

Ig = eniV/2τg, (1)

£¤¥ e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ , 1,6 · 10−19 Š²; ni Å ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ´μ¸¨É¥²¥° ¶·¨
20 ◦‘ ¤²Ö Si (1,5 · 1010 ¸³−3); V Å μ¡Ñ¥³ ��‡ (¸³3); τg Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´. ´. §. (¸).

„²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶² ´ ·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±μ£μ
± Î¥¸É¢  	‡�-±·¥³´¨Ö (τg > 10−3 ¸) ¢¥²¨Î¨´  μ¡· É´μ£μ Éμ±  (¤²Ö ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢) μ¡ÒÎ´μ μÎ¥´Ó ³ ²  ¨ · ¢´Ö¥É¸Ö 1Ä5 ´�/¸³2/300 ³±³.

2. �·¨ ¸¡μ·¥ § ·Ö¤  ¨μ´¨§ Í¨¨ (¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ² ) ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ƒ– Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
²μ¢ÊÏ± ³¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤Ò·μ±. ‚μ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¤¥É¥±Éμ· 
§ ·Ö¤Ò (Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¤Ò·±¨), μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨μ´¨§ Í¨¨, § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ƒ–
¨ ¢Ò¡Ò¢ ÕÉ ´  ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ² . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ² 
¨ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò° ¶ · ³¥É· Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¤μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨-
Î¨´  ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ¶ ¤ ¥É ¨ ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¨ ¨§-§  ·μ¸É  ÏÊ³μ¢ ¸ ·μ¸Éμ³
μ¡· É´μ£μ Éμ± .

3. ’·¥É¨° ÔËË¥±É ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ Å ÔÉμ ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ³¥²-
±¨Ì Ê·μ¢´¥° (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ´μ·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Å Ëμ¸Ëμ·) · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¤¥Ë¥±-
É ³¨  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ É¨¶ . Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ´¥±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥²±¨Ì ¤μ´μ·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ±·¥³´¨Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· . �ÉμÉ ÔËË¥±É
¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· , ¨ ¶μ¸²¥ ÉμÎ±¨ ¨´¢¥·-
¸¨¨ (Φi ∼ 1012 ¸³−2) É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  (¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¨¸Ìμ¤´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·μ° n+np+) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ · ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥. ’¥·³¨-
´μ³ ®¨´¢¥·¸¨Ö É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨¯ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ÔËË¥±É ¶¥·¥Ìμ¤  n-É¨¶  μ¡Ñ¥³´μ°
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ p-É¨¶ ¶·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ±·¥³´¨¨.

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¥³±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  20 ×
20 × 0,4 ³³, ρn = 5 ±�³ · ¸³ (¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö)
¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 15 ‚ μÉ Ë²Õ¥´¸ 

´¥°É·μ´μ¢

�¡ÒÎ´μ ÉμÎ±Ê ¨´¢¥·¸¨¨ É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
´ Ìμ¤ÖÉ ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¨§³¥·¥´´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö
μÉ Ë²Õ¥´¸  ¨²¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ ¨§ Ô³¶¨·¨Î¥-
¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Neff = f(Φ). ‚ · ¡μÉ¥ [9]
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¶·Ö³μ° ³¥Éμ¤
¨§³¥·¥´¨Ö ÉμÎ±¨ ®¨´¢¥·¸¨¨ É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸É¨¯. Œ¥Éμ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¥³±μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉ¥ (1 ±ƒÍ) ¨ ´¨§-
±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ë²Õ¥´¸  Cd = f(Φn) ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¥³-
±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ μÉ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 6. ‚¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¸³¥Ð¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡² ¸ÉÓ ³¨´¨³Ê³  ´  £· Ë¨±¥ Cd = f(Φn) ¡Ò²  ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´ 
¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉμÎ±¨ ¨´¢¥·¸¨¨.
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�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¢Ò¸μ±μμ³´μ£μ
±·¥³´¨Ö n-É¨¶ , ¸´ Î ²  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö §  ¸Î¥É ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ¤μ´μ·´μ° ¶·¨³¥¸¨ (Ëμ¸Ëμ·) · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨, ¶μÉμ³ ´ -
¸ÉÊ¶ ¥É ¨´¢¥·¸¨Ö É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨§ n-É¨¶  ¢ p-É¨¶ ¨ § É¥³ ¨¤¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ê¤¥²Ó-
´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö p-É¨¶ . �  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ £· Ë¨±¥ ·¨¸. 6 ¥¸ÉÓ É·¨ Ö·±μ ¢Ò¤¥-
²¥´´ÒÌ Î ¸É¨. �¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ £· Ë¨±  Å ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¥³±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ë²Õ¥´¸ . “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¥³±μ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ë²Õ¥´¸ 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ,   Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨¥ ±·¥³´¨Ö · ¸É¥É, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Éμ²Ð¨´Ò ��‡ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¥³±μ¸É¨.
�  £· Ë¨±¥ ·¨¸. 6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¥³±μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò,
· ¢´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¥³±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨²¨ ¥³±μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö, ³¥´ÓÏ¥ ÔÉμ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¥³±μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¡ÒÉÓ ´¥ ³μ¦¥É. …³±μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· -
¦¥´¨¥³, £¤¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  d Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥³¥´´μ°, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ Ê¤¥²Ó´μ£μ
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ (3):

Cd = εSiε0Sd/d, (2)

£¤¥ εSi Å 12; ε0 Å 8,85 · 10−14 ”/¸³; Sd Å ¶²μÐ ¤Ó (pÄn)-¶¥·¥Ìμ¤  ¤¥É¥±Éμ·  (¸³2);
d Å Éμ²Ð¨´  ��‡ ¤¥É¥±Éμ·  (¸³).

d(c³) = 18 · 10−4
√

ρ(±�³ · ¸³)Ud(B). (3)

„²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ · §³¥· ³¨ 20× 20× 0,4 ³³ ¢¥²¨Î¨´  ¥³±μ¸É¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶μ²-
´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö · ¢´Ö¥É¸Ö 105 ¶”. � Î ²μ ¶² Éμ (¢Éμ· Ö Î ¸ÉÓ £· Ë¨± ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Éμ³Ê, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ 15 ‚ Ê¦¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡¥¤´¥´, § É¥³ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¶² Éμ
¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥μ¡¥¤´¥´ ¶·¨ 15 ‚, É. ¥. ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ 15 ‚. � 
É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ £· Ë¨±  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ·μ¸É ¥³±μ¸É¨, ±μ£¤  Ê¦¥ ¶·μ¨§μÏ²  ¨´¢¥·¸¨Ö É¨¶  ¶·μ-
¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨§ n-É¨¶  ¢ p-É¨¶, ¨ ¤ ²ÓÏ¥ ·μ¸É ¥³±μ¸É¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ë²Õ¥´¸ ,
É ± ± ± Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¶ ¤ ÉÓ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥
15 ‚ μ¡¥¤´Ö¥É ¢¸¥ ³¥´ÓÏÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¤¥É¥±Éμ· . ‡´ Î¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨´¢¥·¸¨Ö É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, § ¢¨¸¨É μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¡ÒÎ´μ Φi ∼ 1012−1013 ¸³−2 ¤²Ö 8Ä2 ±�³ · ¸³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡´ Î¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ¢ ÉμÎ±¥ ¨´¢¥·¸¨¨ É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
¨§ ¶·Ö³ÒÌ (¸³. ·¨¸. 6) ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Cd = f(Φn), · ¢´Ö¥É¸Ö 2,2 · 1012 ¸³−2.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ±·¥³´¨Ö p-É¨¶  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ¢¸¥£¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö §  ¸Î¥É ·μ¸É  ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ƒ– (±μ³¶²¥±¸μ¢)  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ É¨¶ .

2. ��—…Œ“ ‚ Š�—…‘’‚… ˆ‡Œ…�ˆ’…‹œ��ƒ� ��ˆ����
„‹Ÿ ���…„…‹…�ˆŸ ‚…‹ˆ—ˆ�› ”‹�…�‘� �›‘’�›• �…‰’����‚

‚›���� Š�…Œ�ˆ…‚›‰ �‹�����›‰ „…’…Š’��?

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. „²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡μ· Ì (¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö, ËμÉμ¶·¨¥³´¨±¨, ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò ¨ É. ¶.) · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ÔËË¥±Éμ³, ±μÉμ-
·Ò° ÊÌÊ¤Ï ¥É · ¡μÉÊ ¶·¨¡μ·μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥
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· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¨§³¥´ÖÕÉ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¨£· ¥É ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó, μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ §´ Î¥´¨¨ Ë²Õ¥´¸ . ˆ§³¥·¥´¨¥
´¥¨§¢¥¸É´μ£μ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· É´μ° § ¤ Î¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¨§-
¢¥¸É´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ë²Õ¥´¸ . ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´-
´Ò° ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¸¶μ¸μ¡ [10] ¨§³¥·¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨°
ÔËË¥±É · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ μ¸´μ¢Ê ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥-
´¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Õ ±·¥³´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
1 ŒÔ‚ ¶μ²μ¦¥´  ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨· Ð¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ μ¡Ñ¥³´μ£μ Éμ±  ¤¥É¥±Éμ· 
μÉ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢. �·¨· Ð¥´¨¥ μ¡· É´μ£μ μ¡Ñ¥³´μ£μ Éμ± , ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É [11] μÉ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ:

ΔI = αIΦV, (4)

£¤¥ ΔI = I − I0 (�) Å ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥ É¥³´μ¢μ£μ μ¡· É´μ£μ Éμ±  ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; I0 Å Éμ± ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤-
´¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C; I Å Éμ± ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C; Φ (¸³−2) Å Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´Ò° ¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨Ö Ë²Õ¥´¸ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚;
αI = (5 ± 0,5) · 10−17 (�/¸³) Å Éμ±μ¢ Ö ±μ´¸É ´É  ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ±·¥³´¨Ö ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸ ³μμÉ¦¨£ ;
V = dS (¸³3) Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö;
d Å Éμ²Ð¨´  (¸³) ¤¥É¥±Éμ·  (¨§¢¥¸É´  ¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ); S Å  ±É¨¢-
´ Ö ¶²μÐ ¤Ó (¸³2) ¤¥É¥±Éμ·  (¶²μÐ ¤Ó pÄn-¶¥·¥Ìμ¤ , ¨§¢¥¸É´  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§
Éμ¶μ²μ£¨¨ ¤¥É¥±Éμ· ).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¨¢ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Éμ±  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· , §´ Ö ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÐ ¤Ó ¨ Éμ²Ð¨´Ê ¤¥É¥±Éμ· ,   É ±¦¥ Éμ±μ¢ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ αI ¤²Ö
±·¥³´¨Ö, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Ë²Õ¥´¸ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (4):

Φ = ΔI/αIV. (5)

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ, ÎÉμ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
É ±¦¥ ³¥´ÖÕÉ ¸¢μÕ ´ Î ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥,
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¥³±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö), ´μ ÔÉ¨
¶ · ³¥É·Ò ¨§³¥·ÖÉÓ ¸²μ¦´¥¥, É ± ± ± ÔÉμ ´¥ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·¥-
´¨¥³ Éμ± . �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Éμ±  μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¶² ´ ·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢:

Å ¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê pin-¤¨μ¤  (p-type, i Å intrinsic, n-type) ¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö (full depletion) ¨³¥¥É ¸É·μ£μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ V
(¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° (5);

Å ¢¥²¨Î¨´  μ¡Ñ¥³  V μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ð¨´μ° ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ (pÄn)-¶¥·¥Ìμ¤ ;
Å Éμ²Ð¨´  ¤¥É¥±Éμ·  (±·¨¸É ²²  ∼ 300−500 ³±³) ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ

(1Ä2%),   ¶²μÐ ¤Ó ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§¢¥¸É´  ¨§ Éμ¶μ²μ£¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ³¨±·μ³¥É·μ¢μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ;

Å ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ¶² ´ ·´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö Si-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´μ
´¨§±¨¥ μ¡· É´Ò¥ Éμ±¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±-
Éμ·  (¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ÊÉ¥Î± ³¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ);
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Å ¶·¨· Ð¥´¨¥ μ¡· É´μ£μ Éμ±  ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· ;

Å Éμ±μ¢ Ö ±μ´¸É ´É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ±·¥³´¨Ö αI ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · -
³¥É·μ¢ ±·¥³´¨Ö (É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, μ·¨¥´É Í¨¨
±·¨¸É ²² ), ³¥Éμ¤  ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²  ¨ ¨§¢¥¸É´  ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±10% ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚.

ˆ§ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ · ¡μÉ ¨§¢¥¸É´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ÔËË¥±É  ¨§³¥´¥´¨Ö Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¢Éμ·Ò · ¡μÉ [12, 13] ¶·¥¤²μ¦¨²¨
Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
Ê¤¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ±·¥³´¨Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨.

‚ · ¡μÉ¥ [12] · ¸¸³μÉ·¥´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ ´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  Š’117
(¤¢ÊÌ¡ §μ¢μ£μ ¤¨μ¤ ) ¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ¡ -
§ ³¨ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¸´μ¢´μ° ´¥¤μ¸É Éμ± ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§-§  · §¡·μ¸  ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É ±¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ± ¦¤μ£μ ¶·¨¡μ· , ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥-
¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ μÉ¦¨£ ).

‚ · ¡μÉ¥ [13] ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨§³¥´¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±·¥³´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì§μ´¤μ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³. „²Ö ÔÉμ£μ ¡¥·¥É¸Ö
±·¥³´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´  ¡¥§ (pÄn)-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ Ë²Õ¥´¸ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö. ‘¶μ¸μ¡ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ Ê¤¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±·¥³´¨Ö
´  ¶² ¸É¨´¥ ¡¥§ (pÄn)-¶¥·¥Ìμ¤ , ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨¢²¥± É¥²¥´, É ± ± ± ÔÉμ ´¥ ¶·¨¡μ·
¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¥ É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶·¨¡μ· ,   ²¨ÏÓ ´ ²¨Î¨¥ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ
¶² ¸É¨´Ò ¨§ ¢Ò¸μ±μμ³´μ£μ ±·¥³´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§³¥·¥´¨¥ §μ´¤μ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³
Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  ¢Ò¸μ±μμ³´μ³ ±·¥³´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·μ-
¸Éμ° § ¤ Î¥°, É ±¦¥  ¢Éμ· ³¨ [13] ´¥ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ¡ ¨´¢¥·¸¨¨ É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
¨¸Ìμ¤´μ£μ ±·¥³´¨Ö n-É¨¶ .

‚ · ¡μÉ¥ [14] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ ·¨°´Ò° ¤μ§¨³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´-
´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¨μ¤μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
¶·Ö³μ° ¢¥É¢¨ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (‚�•) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¶·Ö³μ³ Éμ±¥
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ‚ ÔÉμ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò § ¤ ´´μ£μ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶·Ö³μ° ¢¥É¢¨ ‚�• ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É
¸¨£´ ² μ ´ ¡μ·¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  (Ë²Õ¥´¸ ) ¢ ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥ ·¥ ±Éμ·  ¨²¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö. �·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¨ · §¢¨É¨¥³ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ¨¤¥¨ ¸É ²  · §· ¡μÉ±  [15] Ô±¸¶¥·-
É ³¨ ¢ –…�� ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô²¥³¥´É´μ° ¡ §¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ·  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ
Ë²Õ¥´¸  1-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ± ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³
¡Ò² ¢§ÖÉ ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò° pin-¤¨μ¤, ÔÉμ μ¡ÒÎ´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥
¢Ò¸μ±μμ³´μ£μ ±·¥³´¨Ö, Éμ²Ó±μ Ê¶ ±μ¢ ´´Ò° ¢ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢Ò° ±μ·¶Ê¸ ¸ ¤¢Ê³Ö ¢Ò¢μ¤ ³¨.
’ ±¦¥ ¤ ´´Ò° ¶·¨¡μ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ
¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

�·¥¤² £ ¥³Ò° ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ ÔËË¥±É  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ μ¡Ñ¥³´μ£μ Éμ±  ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¨ ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ :
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1) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ 1 ŒÔ‚ ¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨Ö Ë²Õ¥´¸ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¡¥§ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ· ;

2) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ (on line) ¨§³¥·¥´¨Ö É¥±ÊÐ¥£μ
Ë²Õ¥´¸  ´  · ¡μÉ ÕÐ¥³ ·¥ ±Éμ·¥ ¨²¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥ (¸³. ·¨¸. 7), ¶·¨ ÔÉμ³ ±·¥³´¨¥¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¸μ¥¤¨´¥´ ± ¡¥²¥³ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¨É¥²¥³ Éμ± , ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¶μ²μ¦¥´Ò §  § Ð¨Éμ°;

3) ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¶² ´ ·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³¨ (< 1 ´�/100 ‚/¸³2) ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´Ò³¨ Éμ± ³¨, ¨ μ¡· É´Ò° Éμ± ¤¥É¥±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ É¥·³μ£¥´¥· Í¨μ´´Ò³
Éμ±μ³ ¢ μ¡Ñ¥³¥, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¸¨É¥²¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥²¨Î¨´¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¢·¥¦¤¥´¨° (§´ Î¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸ ) ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ Ë²Õ¥´¸ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±10 % (ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´´μ° Éμ±μ¢μ° ±μ´-
¸É ´ÉÒ αI );

4) Ê¤μ¡¸É¢μ ¨ ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° μ¡· É´μ£μ Éμ±  ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ²¨-
´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ë²Õ¥´¸ ;

5) ³¨´¨ ÉÕ·´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ²¨´¥°´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¤μ 10 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¤μ 1 ³³
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ²Õ¡μ³ ³¥¸É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° Ê¸É ´μ¢±¨;

6) ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö Í¥´  (5Ä10 $) ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (±·¨¸É ²² ) ³ ²μ° ¶²μÐ ¤¨
5Ä100 ³³2 Å ÔÉμ ¥¸ÉÓ Í¥´  §  ¨§³¥·¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥. �·¨ ÔÉμ³
´ ¤μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ¢·¥¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨ ¥£μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶ -
¤ ¥É. ‚μ§³μ¦´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥¸±μ²Ó±μ · §, ¥¸²¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö
´¥¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  (< 1013 ¸³−2);

7) ´ ²¨Î¨¥ ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´É ±Éμ¢ ´  μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ Ì ±·¨¸É ²²  ¤¥É¥±Éμ· ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ §μ´¤  ´ ¤¥¦´μ ¨ ÉμÎ´μ ¨§³¥·ÖÉÓ Éμ±, ÎÉμ Ê¶·μÐ ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö
¨ ¸´¨¦ ¥É μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢¥²¨Î¨´ Éμ±μ¢ (´� Ä ³±�);

8) ¡μ²ÓÏμ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
108Ä1016 ¸³−2;

9) ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¸´ÖÉ¨Ö ¨Ì
c §μ´Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, É ± ± ± ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²  ¨§-§  ³ ²μ° ³ ¸¸Ò
¤¥É¥±Éμ·  (¤¥É¥±Éμ· ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ¸³2 ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ ¢¥¸¨É 0,23 £).

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì · §´ÒÌ ÉμÎ± Ì Ê¸É ´μ¢±¨
Š‚ˆ�’� [16]. „¥É¥±Éμ·Ò ®§ ¶μ³´¨²¨¯ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¤μ μ¸É ´μ¢±¨ ¶ÊÎ± , § É¥³, ¶·¨³¥·´μ ¢ 10:00 Î, ¡Ò² ¢´μ¢Ó ¢±²ÕÎ¥´ ¢Ò¢μ¤ ¤¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´  Ê· ´μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ Š‚ˆ�’�, ¨ ·μ¸É ¨§³¥·Ö¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸ 
´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¤μ²¦¨²¸Ö. �μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ®¶μ²±¨¯ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì £· Ë¨±μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ μÉ 1·1012

¤μ 2,75 · 1012 ¸³−2 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ μÉ 9 Î 36 ³¨´ ¤μ 10 Î 00 ³¨´ μ§´ Î ÕÉ, ÎÉμ
ÔÉ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢ ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ´¥ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó (´¥ ¡Ò²μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨). Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢¥²¨Î¨´  ± ¦¤μ° ®¶μ²±¨¯ ¤ ¥É (®§ ¶μ³¨´ ¥É¯) ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ¡· ´´μ£μ Ë²Õ¥´¸  ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Í¨±² Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Ï± ²  ¢·¥³¥´¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  É¨¶¨Î´ Ö Éμ¶μ²μ£¨Ö ¶² ´ ·´μ£μ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¨§£μÉμ-
¢²¥´´μ£μ ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´¥ n-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê p+nn+.
�  ¤ ´´μ³ ·¨¸Ê´±¥ ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´μ ´ ²¨Î¨¥ ¢ ¡μ±μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  Éμ²Ó±μ μ¤-
´μ£μ μÌ· ´´μ£μ p+-±μ²ÓÍ  (Guard Ring), μ¡ÒÎ´μ ¨Ì Î¨¸²μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ 1Ä5 ÏÉ. �Ì· ´´Ò¥
±μ²ÓÍ  ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö § Ð¨ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¡μÖ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨



540 ‡ ³ÖÉ¨´ �.ˆ., —¥·¥³ÊÌ¨´ �. …., ˜ Ë·μ´μ¢¸± Ö �.ˆ.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ÉμÎ± Ì Ê¸É ´μ¢±¨ Š‚ˆ�’� [16] μÉ

¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨°

�¨¸. 8. �² ´ ·´Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° p+nn+, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ³¥Éμ¤μ³ ¨μ´´μ°

¨³¶² ´É Í¨¨: 1 Å n-FZ-Si, 300 ³±³; 2 Å Al-³¥É ²²¨§ Í¨Ö, 1 ³±³; 3 Å p+-¨³¶² ´É Í¨Ö, 0,5 ³±³

(pÄn-¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥); 4 Å n+-¨³¶² ´É Í¨Ö (μ³¨Î¥¸±¨° ±μ´É ±É, 2 ³±³); 5 Å SiO2-¤¨Ô²¥±É·¨±
(0,5 ³±³)

¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ Éμ±μ¢. �¡ÒÎ´μ μ¡² ¸É¨, ¸¨²Ó´μ ²¥£¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¨ ¡μ·μ³ ¨ Ëμ¸Ëμ·μ³, μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸¨³¢μ² ³¨ p+

¨ n+,   ¢Ò¸μ±μμ³´Ò° ¨¸Ìμ¤´Ò° ±·¥³´¨° μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸¨³¢μ²μ³ n.

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ Si-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò p+-±μ´É ±É , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥É¥±Éμ·μ¢
5, 7, 13 ¨ 64 ³³2. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¡¥§ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ Ë²Õ¥´¸  1 ŒÔ‚/Si-´¥°É·μ´μ¢, É ± ± ± ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¢·¥¦¤ ¥³ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨-
¸²  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Éμ±μ¢μ° ±μ´¸É ´ÉÒ [17]
¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ±·¥³´¨Ö αI = (5± 0,5) · 10−17 �/¸³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C ´¥°É·μ´ ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚. ‡´ Î¥´¨¥ Éμ±μ¢μ° ±μ´¸É ´ÉÒ αI · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ±·¥³´¨Ö
§ ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ±·¥³´¨Ö (É¨¶ 
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ³¥Éμ¤  ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²² ).
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�¨¸. 9. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² ´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 10. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡-

· É´μ£μ É¥³´μ¢μ£μ Éμ±  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨

É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°-

É·μ´ ³¨; £¥μ³¥É·¨Ö ¤¥É¥±Éμ· : d = 0,029 ¸³,
Sd = 0,13 ¸³2, Vd = 3,77 · 10−3 ¸³−3;

� Å ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨;

� Å ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨
(Φ = 1,6 · 1010 ¸³−2)

”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² Éμ±μ¢μ° ±μ´¸É ´ÉÒ αI ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: μ¤¨´ ´¥°É·μ´ ¸
Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ μ¡Ñ¥³μ³ 1 ¸³3 Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É μ¡· É´Ò° μ¡Ñ¥³´Ò° Éμ± ¤¥É¥±Éμ·  ´  (5±0,5) ·10−17 � ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨§³¥·¥´¨°
+20 ◦C (´μ ´¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö!). �·¨· Ð¥´¨¥ Éμ±  ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´ ³¨ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ·  Å Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ μ¡Ñ¥³ (Éμ²Ð¨´  ¨²¨ ¶²μÐ ¤Ó
¤¥É¥±Éμ· ), É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Éμ± . „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸ 
< 108 ¸³−2 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ μ¡Ñ¥³μ³ ´¥ ³¥´¥¥ 0,1 ¸³3,
¤¥É¥±Éμ· ¸ É ±¨³ μ¡Ñ¥³μ³ ¡Ê¤¥É μ¡² ¤ ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 0,52 ´�/0,1 ¸³3 ´  ± ¦¤Ò¥
108 ´¥°É·μ´μ¢/¸³2. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ë²Õ¥´¸  ¤μ 1016 ¸³−2, ´ μ¡μ·μÉ, ´ ¤μ ¡· ÉÓ
¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Éμ± 
¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° · ¸¸¥¨¢ ¥³μ° ³μÐ´μ¸É¨ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ´¥ ¢μ§´¨± ² É¥¶²μ¢μ° · §μ£·¥¢ ±·¨-
¸É ²² . „·Ê£μ° ¸¶μ¸μ¡ ¨§³¥·¥´¨° ¸¨²Ó´μ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Φ > 1014 ¸³−2) Å ÔÉμ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
(−5 ◦ ÷−30 ◦) ¨ § É¥³ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C.

�·¨¢μ¤¨³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¶·¨³¥· μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢μ²ÓÉ-
 ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·  (‚�•), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 10:

Å Éμ±¨ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò: I0 = 2 · 10−11 � (¶·¨ 100 ‚), I = 3 · 10−9 �
(¶·¨ 100 ‚);

Å ΔI = I − I0 = 3 · 10−9 �, αI = (5 ± 0,5) · 10−17 �/¸³, V = 3,77 · 10−3 ¸³−3,
¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (5), ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ Φ = 1,6 · 1010 ¸³−2.
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3. Œ…’�„ˆŠ� ˆ ������’“�� ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

Œ¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ
ÔÉ ¶μ¢.

• �¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢Ìμ¤´μ° ±μ´É·μ²Ó ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö: ÔÉμ Éμ²Ð¨´  ¤¥É¥±Éμ·  (¶²μÐ ¤Ó ¨§¢¥¸É´  ¨§ Éμ¶μ²μ£¨¨ ¶·¨¡μ· ), ¢μ²ÓÉ-
 ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (‚�•), ¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (‚”•).

• „¥É¥±Éμ·Ò Ê¶ ±μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´μ ¢ ¡Ê³ ¦´Ò¥ ¶ ±¥É¨±¨ (³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ëμ²Ó£¨
´¥¦¥² É¥²Ó´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö Ê¶ ±μ¢±¨ ¨§-§  ´ ¢μ¤¨³μ°  ±É¨¢´μ¸É¨), ¶·¨¸¢ ¨¢ ÕÉ¸Ö ´μ-
³¥· , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö § ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ É ¡²¨ÍÊ ¤ ´´ÒÌ.

• „¥É¥±Éμ·Ò ¶μ§¨Í¨μ´¨·ÊÕÉ¸Ö (¶μ²¥§´μ ¸¤¥² ÉÓ ËμÉμ£· Ë¨Õ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢) ´  ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¨²¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥,
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö, § É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡²ÊÎ¥´¨¥.

• „¥É¥±Éμ·Ò ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ ± ´ ²  ¶μ¸²¥ μ¸É ´μ¢±¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤μ¶Ê¸±  ¸²Ê¦¡μ°
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ê·μ¢¥´Ó ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ´  Ê¶ ±μ¢ ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ· Ì, ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ±μ´É¥°´¥·¥ μ´¨ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ ³μ·μ§¨²Ó´ÊÕ
± ³¥·Ê ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¥ ¢ÒÏ¥ −10 ◦C, § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ì·μ´μ²μ£¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ³ ´¨¶Ê-
²ÖÍ¨° ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤μ ¨Ì ¶μ³¥Ð¥´¨Ö ¢ ³μ·μ§¨²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê.

• ˆ§³¥·¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¢ ²Õ¡μ¥ ¢·¥³Ö, ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·Ò
¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ ³μ·μ§¨²Ó´μ° ± ³¥·Ò ¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, É¥³¶¥-
· ÉÊ·  ¨ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° § ´¨³ ¥É μ¡ÒÎ´μ
´¥ ¡μ²¥¥ 60 ³¨´, ÔËË¥±Éμ³ ¸ ³μμÉ¦¨£  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³.

• �μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö μ¡· É´μ ¤²Ö
Ì· ´¥´¨Ö ¢ ³μ·μ§¨²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¢Éμ·´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ´  μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ μ¡· §Í¥ ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ³ (¤¥É¥±Éμ· ®§ ¶μ³´¨²¯) Ê·μ¢´¥
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, É ± ± ± ´¥É ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ³μμÉ¦¨£ .

• �·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Φ > 1014 ¸³−2), ²ÊÎÏ¥
¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (´¨¦¥ −10 ◦C), ÎÉμ¡Ò ¶μ´¨§¨ÉÓ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ
´  ±·¨¸É ²²¥ (É¥³¶¥· ÉÊ·  Ê¤¢μ¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ Éμ±  ¤²Ö ±·¥³´¨Ö 7,6 ◦C) ¨ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ
ÔËË¥±É · §μ£·¥¢  ¤¥É¥±Éμ·  (É¥¶²μ¢μ° ¶·μ¡μ°).

• ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥
+20 ◦C, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸ , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° § ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ μ¡ÐÊÕ É ¡²¨ÍÊ ¤ ´´ÒÌ.

�·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ¸¥ ´¸Ê ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ Î¨´ ¥É¸Ö
¸ ¢Ìμ¤´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¨§³¥·¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ±·¨¸É ²²  ¨ ¢¨§Ê ²Ó´ Ö ¨´¸¶¥±Í¨Ö
´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Í · ¶¨´, ¸±μ²μ¢). ‡ É¥³ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´   ¶¶ · É´μ-¶·μ£· ³³´μ³
±μ³¶²¥±¸¥ [18] ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μÉ¡μ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ
(¨§ Ëμ·³Ò ‚�• μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £μ¤´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸ ) ¨ ¢μ²ÓÉ-
Ë · ¤´ÒÌ (¨§ ‚”• μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö) Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¥É¥±Éμ· ¸Î¨É ¥É¸Ö £μ¤´Ò³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¥¸²¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
Ê¸²μ¢¨Ö³:

Å ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¡μÖ (Ubd Å break down voltage) ¤¥É¥±-
Éμ·  ¤¢Ê±· É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ (Ufd Å full depletion voltage) μ¡¥¤´¥´¨Ö
Ubd > 2Ufd;
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Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡· É´μ£μ Éμ±  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ud <

Ufd ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê Id = aU
1/2
d , É. ¥. ¢±² ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ± 

¤¥É¥±Éμ·  ³¨´¨³ ²¥´ ¨ Éμ± ¤¥É¥±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ É¥·³μ£¥´¥· Í¨μ´´Ò³ Éμ±μ³

¢ μ¡¥¤´¥´´μ³ ¸²μ¥ ¤¥É¥±Éμ· , Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ ∼ U
1/2
d .

�Éμ¡· ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ê¶ ±μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö, ± ¦¤μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê ¶·¨¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö ´μ³¥·, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¤¥É¥±Éμ· Ì § ´μ¸¨É¸Ö ¢ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ. „ ²¥¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò · §³¥-
Ð ÕÉ¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ§¨Í¨ÖÌ ´  Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸
·¥£¨¸É· Í¨¥° ¢·¥³¥´¨ ´ Î ²  ¨ ±μ´Í  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ Å ¸´ÖÉ¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢

�¨¸. 11. Šμ¶¨Ö Ô±· ´  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ´  ��Š-32 ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° ( ) ¨ ¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´μ° (¡) Ì · ±-

É¥·¨¸É¨± ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ · §³¥· ³¨: ¶²μÐ ¤Ó Å 13 ³³2, Éμ²Ð¨´  Å 250 ³±³
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¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ì· ´¥´¨¥ ¢ Ìμ²μ¤¨²Ó´¨±¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¥ ¢ÒÏ¥ −10 ◦C. ‡ É¥³
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ‚�• ¨ ‚”• μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨° (·¨¸. 11)
¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ì· ´¨ÉÓ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¥ ¢ÒÏ¥ −10 ◦C. „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´-
´ÒÌ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ ±μ··¥±Í¨Õ ¢¥²¨Î¨´ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Éμ±μ¢
¶ÊÉ¥³ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¨Ì ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C ¶μ Ëμ·³Ê²¥

I20 = I/Tk, (6)

£¤¥ I20 Å Éμ± ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ +20 ◦C; I Å Éμ± ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨§³¥·¥´¨°;
Tk Å É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É. ”μ·³Ê²  · ¸Î¥É  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

Tk =
(

T

T20

)2

exp
(

Eg

2k

(
T − T20

TT20

))
, (7)

£¤¥ T20 = 293 Š; T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨§³¥·¥´¨° ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ° Ï± ²¥; Eg = 1,21 Ô‚ Å
Ï¨·¨´  § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò ¶·¨ T = 0 Š; k = 8,62 · 10−5 Ô‚ ·Š−1 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ-
³ ´ .

�μ¸²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ±μ··¥±Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ 1 ŒÔ‚/Si
Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Φ = ΔI/(αIV ), § É¥³ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö É ¡²¨ÍÒ
¨ ¸É·μÖÉ¸Ö £· Ë¨±¨.

4. ���Š’ˆ—…‘Š�… ��ˆŒ…�…�ˆ… Œ…’�„� ˆ‡Œ…�…�ˆ‰
”‹�…�‘� �›‘’�›• �…‰’����‚

‘ ��Œ�™œ� Š�…Œ�ˆ…‚›• �‹�����›• „…’…Š’���‚

�· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¡Ò²μ μ¶·μ¡μ¢ ´μ ´  ·Ö¤¥ Ê¸É ´μ¢μ± (¢ Ì·μ-
´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨):

Å ¨§³¥·¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ± ± Ô±¸¶·¥¸¸-³¥Éμ¤ ¨ ¤μ-
¶μ²´¥´¨¥ ± ���) ´  ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [8] ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
CMS SE/ECAL CERN ¢ ¶¥·¨μ¤ 1995Ä2005 ££.;

Å ¨§³¥·¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¢μ¸¥³´ ¤Í ÉÓ ÉμÎ¥±) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´ 
± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  Ulysse (‘ ±²¥, ”· ´Í¨Ö) [19, 20] ¢ 1999 £. ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ
³μ¤Ê²¥° ¤²Ö ¶·¥¤²¨¢´¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  (SE/ECAL) Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  CMS CERN;

Å ¨§³¥·¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Š‚ˆ�’� [16] ± ± ¢´ÊÉ·¨
Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ 238U (´¥°É·μ´Ò ¤¥²¥´¨Ö), É ± ¨ ¸´ ·Ê¦¨ § Ð¨ÉÒ (´¥°É·μ´Ò ÊÉ¥Î±¨) ¢
± ¦¤μ³ ¸¥ ´¸¥, ´ Î¨´ Ö ¸ 2012 £.;

Å ¨§³¥·¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ º3
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 μ¡· §Íμ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´, SiPM ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
CMS HE/HCAL, ´ Î¨´ Ö ¸ 2014 £.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ É ¡². 2, 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´ÒÌ 1 ŒÔ‚ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¨ ¢ · §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚ É ¡². 2
¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (´μ³¥· ¤¥É¥±Éμ· , μ¡Ñ¥³ ¨ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Éμ± 
¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (5) §´ Î¥´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ 1 ŒÔ‚ ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥¢ÖÉ¨ ÉμÎ± Ì ´  ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ º3 ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2
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’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² -
´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ± ´ ²¥ º 3 ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2

�μ³¥·
¶μ§¨Í¨¨

�μ³¥·
¤¥É¥±Éμ· 

�¡Ñ¥³
¤¥É¥±Éμ· , ¸³3

�·¨· Ð¥´¨¥ Éμ± 
”²Õ¥´¸, ¸³−2¤¥É¥±Éμ·  ΔI ,

� (+20 ◦C)

º1
1-1 Sept15 0,00325 1,09 · 10−7 6,73 · 1011

1-2 Sept15 0,00325 1,24 · 10−7 7,62 · 1011

º2
1-17 Sept15 0,003237 2,49 · 10−7 1,54 · 1012

1-18 Sept15 0,003237 2,48 · 10−7 1,53 · 1012

º3
1-3 Sept15 0,003159 1,16 · 10−6 7,37 · 1012

1-4 Sept15 0,003146 1,20 · 10−6 7,61 · 1012

º4
1-15 Sept15 0,003211 3,09 · 10−6 1,93 · 1013

1-16 Sept15 0,003237 3,06 · 10−6 1,89 · 1013

º5
1-5 Sept15 0,003224 1,84 · 10−5 1,14 · 1014

1-6 Sept15 0,003185 5,70 · 10−5 3,58 · 1014

º6
1-13 Sept15 0,003237 6,22 · 10−5 3,85 · 1014

1-14 Sept15 0,003146 6,66 · 10−5 4,23 · 1014

º7
1-7 Sept15 0,003159 1,55 · 10−4 9,83 · 1014

1-8 Sept15 0,003146 1,29 · 10−4 8,23 · 1014

º8
1-11 Sept15 0,003276 1,27 · 10−4 7,76 · 1014

1-12 Sept15 0,003224 1,22 · 10−4 7,58 · 1014

º9
1-9 Sept15 0,003185 3,99 · 10−4 2,51 · 1015

1-10 Sept15 0,003198 4,38 · 10−4 2,74 · 1015

(�ˆŸˆ) ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ SiPM. ‚ ± ¦¤μ°
¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ÉμÎ¥± ± ´ ²  ¡Ò²¨ ¶μ¸É ¢²¥´Ò ¶μ ¤¢  ¤¥É¥±Éμ· -³μ´¨Éμ·  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¶·μ¤Ê¡²¨·μ¢ ÉÓ ¨ ´¥ ¶μÉ¥·ÖÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· .
‚¸¥ ¤¥¢ÖÉÓ ¶ · ¤¥É¥±Éμ·μ¢-³μ´¨Éμ·μ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ μ¡²ÊÎ ¥³Ò³¨ μ¡· §Í ³¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó
¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¤¥¢ÖÉ¨ ¶μ§¨Í¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢´ÊÉ·¨ ¨§μ£´ÊÉμ° É·Ê¡Ò, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ ¶μ¤¢¨¦´μ° ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥. �Ê³¥· Í¨Ö ´ 
´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ ¶μ§¨Í¨° μÉ º1 ¤μ º 9 ¨¤¥É ´ ¢¸É·¥ÎÊ ´¥°É·μ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê, É. ¥. ¶μ§¨-
Í¨Ö º1 Å ÔÉμ ¢ÒÌμ¤ ± ´ ² ,   ¶μ§¨Í¨Ö º9 Å ¸ ³ Ö ¡²¨§± Ö ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥, · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ± ¦¤μ° ¨§³¥·Ö¥³μ° ÉμÎ±μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 600 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨-³μ´¨Éμ· ³¨ ¢ ± ¦¤μ° ¨§³¥·Ö¥³μ° ÉμÎ±¥ ± ´ ²  ¡Ò²μ ´¥ ¡μ²¥¥ 2 ¸³,
¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸ , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¤¥É¥±Éμ· ³ ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥,
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò. ˆ§ É ¡². 2 ¢¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¤²Ö ¢¸¥Ì
¶ · ³μ´¨Éμ·μ¢, ±·μ³¥ μ¤´μ° ÉμÎ±¨ º 5 ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ´μ³¥· ³¨ 1-5 ¨ 1-6. „¥É¥±-
Éμ· 1-6 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 1-5 ¶·¨³¥·´μ ¢
É·¨ · § , Î¥£μ ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ μ¤´μ°
ÉμÎ±¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ² . ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· 1-6 ¶μ²ÊÎ¨² ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥
¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¸´ÖÉ¨Ö ´  ± ´ ²¥, ÔÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥±μ··¥±É´μ ¨ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. 	Ê¤¥É ¸¤¥² ´ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ , ÔÉμ É¥³  ¤²Ö ¤·Ê£μ° ¸É ÉÓ¨
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ô±¸¶¥·É ³¨ ‹�”.
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’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ÉμÎ± Ì ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Š‚ˆ�’� ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 660 ŒÔ‚ ´  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ

�μ³¥· �μ³¥·
�¡Ñ¥³, ¸³3 ΔI , �

(+20 ◦C)
”²Õ¥´¸, ¸³−2

¶μ§¨Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 

º1
1-1 Dec15 0,003237 2,11 · 10−5 1,30 · 1014

1-2 Dec15 0,003133 2,12 · 10−5 1,35 · 1014

º2
2-1 Dec15 0,00325 1,10 · 10−5 6,77 · 1013

2-2 Dec15 0,003237 1,11 · 10−5 6,86 · 1013

º3
3-1 Dec15 0,00325 1,10 · 10−5 6,77 · 1013

3-2 Dec15 0,003133 1,06 · 10−5 6,77 · 1013

º4
4-1 Dec15 0,00325 1,08 · 10−5 6,65 · 1013

4-2 Dec15 0,003159 1,05 · 10−5 6,65 · 1013

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ÉμÎ± Ì ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Š‚ˆ�’�. „¥É¥±Éμ·Ò ¶μ¶ ·´μ
¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸´ ·Ê¦¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° § Ð¨ÉÒ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ§¨Í¨° ¨ ¨§³¥·Ö²¨
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ ÊÉ¥Î±¨ ¨§ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¥¥ ¶·μÉμ-
´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ ´  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. „²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¤¢Ê³Ö
³μ´¨Éμ· ³¨ ¨§³¥·¥´ Ë²Õ¥´¸, ¨ ¨§ É ¡². 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶ ·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢-³μ´¨Éμ·μ¢ ¤²Ö ± -
¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸ .
�μ²´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶²μÐ ¤ÓÕ 13 ³³2 · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
μ¤¨´ §  ¤·Ê£¨³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ÉμÎ±¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, · §²¨Î¨Ö
¶μ Ë²Õ¥´¸Ê ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ.

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö 18 ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ) ´  ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´¥ ¸¢¨´Íμ-
¢μ° § Ð¨ÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ Š‚ˆ�’� (¸¥ ´¸ Å ´μÖ¡·Ó 2013 £.), ¤¥É¥±Éμ· º 16 ¡Ò² · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢´ÊÉ·¨

Ê· ´μ¢μ° ¸¡μ·±¨ (´  μ¸¨). � §³¥·Ò ¤ ´Ò ¢ ³³
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�¨¸. 13. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ 18 ÉμÎ± Ì Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ 1 ŒÔ‚/Si Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  Ê¸É ´μ¢±¥ Š‚ˆ�’�. „¥É¥±Éμ· º15 · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  ¢¥·Ì´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ Š‚ˆ�’�

´ ¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³ º7

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Š‚ˆ�’� ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸ÉμÖ²¸Ö É¥·³¨´ �Š„ Å ®¶ ¸¸¨¢´Ò¥¯ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �μ¤
É¥·³¨´μ³ ®¶ ¸¸¨¢´Ò¥¯ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ·¥¦¨³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡¥§ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨ ¡¥§ Ô²¥±É·μ´¨±¨, É. ¥. ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ± ¶² ¸É¨´±  ¤²Ö
§ ¶μ³¨´ ´¨Ö ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
Î¥·¥§ ´¥£μ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ (¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ) ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢-³μ´¨Éμ·μ¢ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 18 ÉμÎ¥± ´  Ê¸É ´μ¢±¥
Š‚ˆ�’� ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¸¥ ´¸μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´ �ˆŸˆ, Ê· ´μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó μ¡²Ê-
Î ² ¸Ó ¤¥°É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. �  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ
Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (1 ŒÔ‚/Si) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

5. � ’�—��‘’ˆ ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ 	Š‚ˆ‚�‹…�’��ƒ� ”‹�…�‘�
�›‘’�›• �…‰’����‚

’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ 1 ŒÔ‚ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±μ¢μ° ±μ´¸É ´ÉÒ
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° αI = (5 ± 0,5) · 10−17 �/¸³. �Ï¨¡±  ±10% ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  αI μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢. …¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¥£μ¤´Ö ¥¸ÉÓ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚ ¨ ³Ò
§´ ¥³ ¨Ì ¶μÉμ± ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1%, Éμ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É αI ¤²Ö ±·¥³´¨Ö ¡Ê¤¥É É ±¦¥ ¨§³¥·¥´
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 %. ‚μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸,   ´Ê¦´  ²¨ É ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·¨´£  ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶μÉμ±μ¢, ¨²¨ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨ 20%. ‘  ± ¤¥³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö, ±μ´¥Î´μ, Î¥³ ¢ÒÏ¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, É¥³ ²ÊÎÏ¥. Š ± ³μ¦´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ αI? �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·¨´£ , Éμ²Ó±μ
¶μ¢ÒÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ³μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö αI . ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨¸ÉμÎ-
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�¨¸. 14. ‘Ì¥³  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¥Î¥´Ò³¨ ´¥°-

É·μ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Si-¤¥É¥±Éμ· . 1 Å

´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ·; 2 Å α-¤¥É¥±Éμ·
(1 ¶¨±¸¥²Ó � 4 × 4 = 16 ³³2); 3 Å

α-Î ¸É¨ÍÒ; 4 Å t-³¨Ï¥´Ó; 5 Å ³¥Î¥-

´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò; 6 Å Si-¤¥É¥±Éμ·; 7 Å
S¢μ±¸¥²Ó = 12 × 12 = 144 ³³2; d Å ¶μ-

Éμ± ¤¥°É·μ´μ¢

´¨±¨ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [21], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¡¨´ ·´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  d + d →
α (0,8 ŒÔ‚) + n (2,5 ŒÔ‚) ¨ d + t → α (3,5 ŒÔ‚) + n (14,1 ŒÔ‚). ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¨¸¶μ²´¥´¨¨ (Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤¥°É·μ´μ¢ ¸
³¨Ï¥´ÓÕ) ¨²¨ ¢ ¶¥·¥´μ¸´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ (¶μ·É É¨¢´Ò¥ £¥´¥· Éμ·Ò). “± § ´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥
·¥ ±Í¨¨ ¨¤ÊÉ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ α-Î ¸É¨Í.
Œ¥Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¸É· ¨¢ ¥³μ£μ ¢ ¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³ ³¨-
Ï¥´´μ£μ Ê§²  α-¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò²¥É 
´¥°É·μ´  ¨§ ³¨Ï¥´¨. �¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ³¥¸É¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¢
μ¡² ¸ÉÓ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥, ¶·¨
ÔÉμ³ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ´ ¤μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¸É·μ¥´´μ£μ α-¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
α-Î ¸É¨Í §  ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò §´ ÉÓ Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢. —¨¸²μ α-
Î ¸É¨Í ¢ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³ · §³¥·μ³ α-¤¥É¥±Éμ·  ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ ³¨Ï¥´¨,
· ¢´μ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢ (¶·¨ 100 %-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ α-¤¥É¥±Éμ· ) ¢ ÔÉμ³ ¦¥ É¥²¥¸´μ³
Ê£²¥ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¸Éμ·μ´Ò ³¨Ï¥´¨. ‘Ì¥³  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢
¶ÊÎ±¥ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 14.

� ¤μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö dd-¨¸ÉμÎ´¨±  Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´  2,5 ŒÔ‚,   ¤²Ö dt-
¨¸ÉμÎ´¨±  Å 14,1 ŒÔ‚. ‚¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 3) ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ±·¥³-
´¨¨ [3, 4] ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ¨ 14,1 ŒÔ‚ · §²¨Î ¥É¸Ö, ´μ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 2,5 ŒÔ‚ ¥¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ°. �μÔÉμ³Ê ¦¥² É¥²Ó´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
αI ´  2,5-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´ Ì, ´μ ¶μ±  ´¥É ¶μ·É É¨¢´ÒÌ dd-£¥´¥· Éμ·μ¢ ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³¨
α-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö ³¥Î¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É ±μ£μ £¥´¥· Éμ· 
´¥É ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨°, ´μ ´ ¤μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö dd-£¥´¥· Éμ·  Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É ´¥
¡μ²¥¥ 0,8 ŒÔ‚, ÔÉμ ´ ² £ ¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  α-¤¥É¥±Éμ· ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ
Ô²¥±É·μ´¨±Ê. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥³ÒÌ dt-£¥´¥· Éμ·μ¢ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É¨¶ 
ˆ�ƒ27 (· §· ¡μÉ±  ‚�ˆˆ� ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢ ) ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ ¤μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¨Ì ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ, ·¥¸Ê·¸ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¥·¨°´ÒÌ ˆ�ƒ27 ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³¨
α-¤¥É¥±Éμ· ³¨ μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¡μ²¥¥ 108 ¸−1/4π, ± ± ¶· ¢¨²μ, α-¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 6Ä10 ¸³ μÉ ³¨Ï¥´¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μÉμ± α-Î ¸É¨Í ´  α-¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É ¶μ·Ö¤± 
105−2 · 105 ¸³−2. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ´ ¡· ÉÓ Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¡μ²¥¥ 109 ¸³−2 (ÎÉμ¡Ò ²¥£±μ ¡Ò²μ ¨§³¥·ÖÉÓ ÔËË¥±É ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
· §³¥¸É¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ¡μ²¥¥ 6Ä10 ¸³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¨ μ¡²ÊÎ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·
´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢, ÔÉμ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ´  ¶· ±É¨±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É (¨ ·¥¸Ê·¸ ˆ�ƒ27 ´¥ ¸¨²Ó´μ
Ê³¥´ÓÏ¨³, ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ²ÊÎ¨³). ˆ§³¥·¨¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨¥ αI ¤²Ö
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´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, ³μ¦´μ ¶¥·¥¸Î¨É ÉÓ (¨²¨ ÊÉμÎ´¨ÉÓ) ¨§ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö (¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 10%)
§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚.

„·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¨§³¥·¥´¨° ±μ´¸É ´ÉÒ αI ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚
¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Å ÔÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÉμ´μ¢. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ ³ μ¡²ÊÎ ¥³Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ê¤¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¨§³¥·¨É¥²¥³ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶μÉμ± . �¥£¨¸É·¨·ÊÖ
¶μÉμ± § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (±·¥³´¨¥¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É μ¡² ¤ ÉÓ 100%-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨), ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ Éμ±μ-
¢ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° αI ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ § É¥³ Î¥·¥§ μÉ´μÏ¥´¨¥
¸¥Î¥´¨° ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö [3, 4] (¸³. ·¨¸. 3) ¤²Ö ±·¥³´¨Ö ¶·μÉμ´ (E1)/´¥°É·μ´ (1 ŒÔ‚)
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ αI ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚. ’ ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² Éμ²Ó±μ
¥¸²¨ ³Ò §´ ¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 10%.

‚›‚�„›

1. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶² ´ ·´ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ± ¡Ò-
¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ (¶μ ¶μ-
¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨Ö) 1 ŒÔ‚ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

2. ‹¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨· Ð¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ Éμ±  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ë²Õ¥´¸  ¶μ§¢μ²Ö¥É
¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±10% Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò°
Ë²Õ¥´¸, ¶·¨ ÔÉμ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±10% Éμ±μ¢μ° ±μ´¸É ´ÉÒ
¶μ¢·¥¦¤¥´¨° αI = (5 ± 0,5) · 10−17 �/¸³.

3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶² ´ ·´Ò¥ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥¡μ²ÓÏμ°
¶²μÐ ¤¨ 5Ä100 ³³2 ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥¤μ·μ£¨Ì ³μ´¨Éμ·μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ 1 ŒÔ‚ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì.

4. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ-
¢ ´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ Ë²Õ¥´¸ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ² ¢¨´´ÒÌ ËμÉμ¤¨μ¤μ¢ (SiPM) ´  ´¥°É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 �ˆŸˆ
¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Š‚ˆ�’�.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ³± Ì É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶² ´ : É¥³  º02-0-1083-2009/2016 (CMS),
É¥³  º02-1-1107-2011/2016 (Š‚ˆ�’�).
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