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oPISAN MODULX “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA NA POLUPROWODNIKOWYH DETEKTORAH S

OB˙EDINENIEM SIGNALOW S POMO]X@ LINII ZADERVKI. —TO POZWOLQET SOKRATITX KOLIˆESTWO

USILITELEJ DO ODNOGO NA MODULX BEZ UHUD[ENIQ BYSTRODEJSTWIQ PO SRAWNENI@ S BYSTRO-
DEJSTWIEM ODNOGO DETEKTORA. wYHOD MODULQ SOGLASOWAN ˆEREZ TRANSFORMATOR DLQ RABOTY

NA NAGRUZKU 50 oM.

Abstract

Vorobiev A.P. et al. Electromagnetic Calorimeter with Semiconductor Detectors: IHEP
Preprint 96–64. – Protvino, 1996. – p. 8, figs. 6, tables 2, refs.: 4.

The electromagnetic calorimeter module with semiconductor detectors has been designed
with the summing of detectors signals using an artificial delay line. This allows one to reduce
the number of amplifiers per a module to the one without making worse the time response of
the calorimeter. The output impedance of a module has been matched to 50 Om cable using a
transformer.
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kALORIMETRY ˆASTIC QWLQ@TSQ W NASTOQ]EE WREMQ ODNIMI IZ OSNOWNYH DETEKTO-
ROW, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ W “KSPERIMENTAH PO FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ. s ROSTOM

“NERGII I INTENSIWNOSTI PUˆKOW WOZRASTA@T TREBOWANIQ K BYSTRODEJSTWI@ KALO-
RIMETROW I IH RADIACIONNOJ STOJKOSTI.

kALORIMETRY ˆASTIC S REGISTRIRU@]IMI “LEMENTAMI NA OSNOWE POLUPROWOD-
NIKOWYH DETEKTOROW, OBLADAQ WYSOKIM BYSTRODEJSTWIEM, NA[LI POKA W PRAKTIKE

PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW OGRANIˆENNOE PRIMENENIE, SWQZANNOE S NEDOSTATOˆNOJ

RADIACIONNOJ STOJKOSTX@ I BOLX[OJ STOIMOSTX@. oDNAKO POQWLENIE RADIACIONNO–
STOJKIH POLUPROWODNIKOWYH MATERIALOW [1] MOVET W DALXNEJ[EM SPOSOBSTWOWATX

RAS[IRENI@ OBLASTI ISPOLXZOWANIQ POLUPROWODNIKOWYH KALORIMETROW, A RAZWITIE

POLUPROWODNIKOWOJ TEHNOLOGII — UMENX[ENI@ STOIMOSTI POLUPROWODNIKOWYH DE-
TEKTOROW. oDIN IZ PUTEJ, KOTORYJ POZWOLIT, NA NA[ WZGLQD, UMENX[ITX STOIMOSTX

KALORIMETROW, “TO UMENX[ENIE ˆISLA SNIMAEMYH SIGNALOW S KALORIMETRIˆESKOGO

MODULQ PUTEM OB˙EDINENIQ SIGNALOW S DETEKTOROW PO SHEMAM, KOTORYE ANALOGIˆNY

RASSMOTRENNYM NAMI DLQ KALORIMETROW S PLOSKOPARALLELXNYMI GAZOWYMI IONIZA-
CIONNYMI KAMERAMI [2].

nASTOQ]AQ RABOTA POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ SHEMY OB˙EDINENIQ SIGNALOW S MODU-
LQ “LEKTROMAGNITNOGO KALORIMETRA, POSTROENNOGO NA KREMNIEWYH POLUPROWODNIKO-
WYH DETEKTORAH. dETEKTORY IZGOTOWLENY NA OSNOWE PLASTIN MONOKRISTALLIˆESKOGO

WYSOKOOMNOGO n-KREMNIQ WYSOKOJ STEPENI OˆISTKI FIRMY Wacker. oSNOWNYE HARAK-
TERISTIKI KREMNIQ UKAZANY W TABL.1.

sAMI DETEKTORY PREDSTAWLQ@T SOBOJ KREMNIEWYE p− i−n–DIODY BOLX[OJ PLO-
]ADI S REZKIM p−n–PEREHODOM (RIS.1). dETEKTOR RABOTAET PRI OBRATNOM SME]ENII

W REVIME POLNOGO OB˙EDINENIQ, RABOˆEE NAPRQVENIE Up = 90w.

rIS. 1. uPRO]ENNAQ STRUKTURA DETEKTORA: TOL]INA SLOQ PASSIWACII OKOLO 1 MKM, TOL-
]INA Al 0,8 MKM, TOL]INA OKISLA NAD p+-OBLASTX@ 0,5 MKM, GLUBINA p+-OBLASTI
OKOLO 0,5 MKM.
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tABLICA 1.

tIP – n
oRIENTACIQ KRISTALLOGRAFIˆESKIH OSEJ – (111)
dIAMETR – 100,0 MM (4”)
uDELXNOE SOPROTIWLENIE -p PO WSEM PLASTINAM – (6± 2) KoM · SM
nEODNORODNOSTX PO p:
– DLQ PLASTIN IZ ODNOJ TEHNOLOGIˆESKOJ PARTII

KREMNIQ (IZ ODNOGO SLITKA) – NE BOLEE 2,0 KoM · SM
– NA KAVDOJ PLASTINE – NE BOLEE 1,5 KoM · SM
wREMQ VIZNI NEOSNOWNYH NOSITELEJ W SLITKE Si
(PO WSEM SLITKAM) – MENEE 1 MS
rAZBROS WREMENI VIZNI – NE SPECIFICIRUETSQ

tOL]INA PLASTINY – (380± 15) MKM
nEPLOSKOSTNOSTX POWERHNOSTEJ PLASTIN – NE BOLEE 5 MKM
oBRABOTKA POWERHNOSTEJ PLASTINY:
– LICEWAQ – POLIROWKA

– ZADNQQ – [LIFOWKA S POSLEDU@]IM TRAWLENIEM

oSNOWNYE PARAMETRY DETEKTOROW PREDSTAWLENY W TABL.2.

tABLICA 2.

sTRUKTURA PEREHODA – p+ − n− n+
gEOMETRIˆESKIJ RAZMER – 30, 5× 34, 0 MM2
tOL]INA – (380± 15) MKM
rAZMER AKTIWNOJ OBLASTI – S 29, 75× 34, 0 MM2
gLUBINA AKTIWNOJ OBLASTI

W REVIME POLNOGO OBEDNENIQ – d (380± 15) MKM
rABOˆEE NAPRQVENIE – Up. 80-100 w
nAPRQVENIEM POLNOGO OBEDNENIQ – UP.O. < 80 w
tOK UTEˆKI PRI 120 w PRI t = 20os – Iy. < 200 Na
(NA DETEKTOR)
eMKOSTX MEVDU p+-OBLASTX@ I

ZADNEJ STORONOJ PRI 120 w – s 265-280 Rf
mAKSIMALXNAQ KRUTIZNA I(V ) HARAKTERISTIKI
NA UˆASTKE 120-140 w (PRI T = 20os) – dIMAKS < 0, 001× Iy. NA 1 w

nA RIS.2 PRIWEDENA PRINCIPIALXNAQ SHEMA “LEKTRIˆESKIH SOEDINENIJ W MODULE

KALORIMETRA. w MODULX WHODILI 12 POLUPROWODNIKOWYH DETEKTOROW, OB˙EDINENIE
OSU]ESTWLQLOSX PO ˆETYREM GRUPPAM PO TRI DETEKTORA W KAVDOJ. mEVDU DETEKTO-
RAMI POME]ALSQ POGLOTITELX IZ SWINCA TOL]INOJ 6 MM. oB]AQ DLINA POGLOTITELQ

SOSTAWILA 12 RADIACIONNYH DLIN. tRANSFORMATOR WYPOLNQL POMIMO SUMMIROWANIQ

SIGNALOW FUNKCI@ RAZWQZKI I SOGLASOWANIQ WOLNOWYH SOPROTIWLENIJ KALORIME-
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TRIˆESKOGO MODULQ I USILITELQ. uSILITELX IMEL WHODNOE SOPROTIWLENIE 50 oM,
KO“FFICIENT USILITELQ 200 S POLOSOJ PROPUSKANIQ 80 mgC.

rIS. 2. pRINCIPIALXNAQ SHEMA “LEKTRIˆESKIH SOEDINENIJ MODULQ KALORIMETRA. 1 — KREM-
NEWYE POLUPROWODNIKOWYE DETEKTORY; 2 — SWINCOWYJ POGLOTITELX; 3 — SOGLASU-
@]IJ TRANSFORMATOR; 4 — INDUKTIWNYE “LEMENTY LINII ZADERVKI; 5 — SOGLA-
SU@]IE SOPROTIWLENIQ.

sOGLASNO TEOREME rAMO [3] SKOROSTX IZMENENIQ ZARQDA W OB˙EME POLUPROWODNI-
KOWOGO DETEKTORA OPREDELQETSQ SOOTNO[ENIEM

dQ

dt
= Q

V

W
, (1)

GDE Q — ZARQD WYDELENNYJ W POLUPROWODNIKE PRI PROHOVDENII ˆASTICY; V —
SKOROSTX DREJFA NOSITELEJ ZARQDA: W — [IRINA POLUPROWODNIKOWOGO PEREHODA.
wYRAVENIE

τd =
W

V
(2)

OPREDELQET POSTOQNNU@ WREMENI SBORA ZARQDA W POLUPROWODNIKOWOM MATERIALE.
zARQD, POSTUPA@]IJ NA KONTAKTNYE PLASTINY DETEKTORA I WHODNU@ CEPX “LEK-

TRONNOGO TRAKTA, WYZYWAET RAZNOSTI POTENCIALOW NA NIH I OPREDELQETSQ FORMULOJ

U =
µEτWHQ

WCWH
(1− e−t/τdd), (3)

3



GDE τWH = RNCWH — POSTOQNNAQ WREMENI WHODNOJ CEPI “LEKTRONNOGO TRAKTA S UˆE-
TOM EMKOSTI DETEKTORA; µE — SKOROSTX DREJFA NOSITELEJ W POLUPROWODNIKE PRI

NAPRQVENNOSTI POLQ E.
pRI τWH < τd FORMULU (3) MOVNO ZAPISATX TAK:

U =
µERNQ

W
= ioRN , (4)

GDE io =
QµE
W
. fORMULA (4) OPREDELQET NAPRQVENIE NA WHODE “LEKTRONNOGO TRAKTA,

KOTOROE POWTORQET FORMU TOKA W POLUPROWODNIKOWOM DETEKTORE. oTS@DA MOVNO

OCENITX WERHN@@ GRANICU POSTOQNNOJ WREMENI WHODNOJ CEPI USILITELXNOGO TRAKTA

PRI ZADANNOJ SKOROSTI DREJFA, [IRINE POLUPROWODNIKOWOGO PEREHODA I EMKOSTI

WHODNOJ CEPI S UˆETOM SOBSTWENNOJ EMKOSTI POLUPROWODNIKOWOGO DETEKTORA. iZ

SOOTNO[ENIQ τd = τWH OPREDELQEM SOPROTIWLENIE NAGRUZKI DETEKTORA:

RN =
τd

CWH
. (5)

fORMULA (2) OPREDELQET PRI PRINQTYH NAMI SOOTNO[ENIQH PEREDNIJ FRONT IM-
PULXSA S DETEKTORA. oTS@DA POLUˆAEM NEOBHODIMU@ POLOSU PROPUSKANIQ USILITELQ

DLQ DANNOGO DETEKTORA

f =
0, 35

2, 3 · τd . (6)

oPREDELIM PARAMETRY POLUPROWODNIKOWOGO DETEKTORA I SOPROTIWLENIE NAGRUZKI

PRI SLEDU@]IH ZNAˆENIQH PARAMETROW POLUPROWODNIKOWOJ PLASTINY:
– EMKOSTX POLUPROWODNIKOWOJ PLASTINY Co = 260 Pf;
– PROWODIMOSTX POLUPROWODNIKOWOJ PLASTINY Go = 6 · 10−6 sM;
– SKOROSTX DREJFA “LEKTRONNOJ KOMPONENTY NOSITELEJ ZARQDA W POLUPRO-

WODNIKOWOJ PLASTINE Ve = 7, 4 · 106 SM/S, KOTORAQ SOOTWETSTWUET PODWIVNOSTI

µe = 1350 SM2S·w PRI NAPRQVENNOSTI POLQ OKOLO 3 · 104 w/SM.
–IRINA POLUPROWODNIKOWOGO PEREHODA W = 380 MKM.
sOGLASNO FORMULAM (1), (5), (6) IMEEM τ = 5, 1 NS; RN = 38 oM; f = 30 mgC.

pRINIMAQ “TI ZNAˆENIQ ZA ISHODNYE, POLUˆAEM SLEDU@]IE PARAMETRY DLQ LINII

ZADERVKI (RIS.2) SOGLASNO SLEDU@]IM FORMULAM:

ρ =

√
Lo

Co
, (7)

Lo =
1

(πf)2Co
. (8)

oTS@DA Lo = 0, 43 MKgN, ρo = 40 oM.
dLQ WYPOLNENIQ SOOTNO[ENIQ (4) (RNCWH < τd) PRINIMAEM ρo = 25 oM. pRI “TOM

INDUKTIWNOSTX BUDET Lo = 0, 834 MKgN. zNAˆENIE WHODNOJ EMKOSTI “LEKTRONIKI NE

UˆITYWAEM (Co = CWH ), TAK KAK EE ZNAˆENIE (∼ 5 Pf) LEVIT W PREDELAH RAZBROSA

ZNAˆENIJ EMKOSTEJ POLUPROWODNIKOWYH PLASTIN.
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tAKIM OBRAZOM, NAMI OPREDELENY WSE NEOBHODIMYE “LEMENTY DISKRETNOJ

LINII ZADERVKI, W KOTORU@ WHODQT POLUPROWODNIKOWYE PLASTINY W KAˆESTWE

KONDENSATOROW.
tAK KAK PLASTINY IME@T PROWODIMOSTX, KOTORAQ WNOSIT POTERI PRI PEREDAˆE

SIGNALOW, OCENIM KO“FFICIENT PEREDAˆI ODNOJ QˆEJKI DISKRETNOJ LINII ZADERVKI.
sOGLASNO [4] POTERI W DISKRETNYH LINIQH ZADERVKI OPREDELQ@TSQ FORMULOJ

γ = α+ iβ =
√
ZoYo =

1√
2

√
(Ro + iωLo)(Go + iωCo), (9)

GDE POD KORNEM — KOMPLEKSNYE SOPROTIWLENIQ I PROWODIMOSTX INDUKTIWNYH I

EMKOSTNYH “LEMENTOW LINII ZADERVKI SOOTWETSTWENNO.
w NA[EM SLUˆAE TEHNIˆESKAQ REALIZACIQ INDUKTIWNOGO “LEMENTA LINII ZADERVKI

OPREDELILA SLEDU@]IE EGO PARAMETRY:

Zo = Ro + jωLo = 0, 35 + jω0, 334 · 10−6,
OTS@DA POTERI PRI PEREDAˆE SIGNALA ˆEREZ ODNU QˆEJKU LINII ZADERVKI PRI MAK-
SIMALXNOJ ˆASTOTE PROPUSKANIQ f = 30 mgC SOSTAWQT α = 1, 225 nP ILI OKOLO

10 Db NA ODNU QˆEJKU (UMENX[ENIE AMPLITUDY W 3,4 RAZA). s CELX@ SNIVENIQ PO-
TERX SIGNALOW POLUPROWODNIKOWYE DETEKTORY BYLI OB˙EDINENY W GRUPPY, SIGNALY
S KOTORYH SUMMIROWALISX NA TRANSFORMATORE.

nA RIS.3 PRIWEDENA FOTOGRAFIQ OSCILLOGRAMMY, POLUˆENNAQ PRI OBLUˆENII

MODULQ KALORIMETRA “LEKTRONAMI S “NERGIEJ 26 g“w/S. wYSOKOWOLXTNOE PITANIE,
PODAWAEMOE NA MODULX, SOSTAWLQLO 90 w.

rIS. 3. fOTOGRAFIQ IMPULXSA NA WYHODE USILITELQ PRI OBLUˆENII MODULQ “LEKTRONAMI S

“NERGIEJ 26 g“w/S. iSPOLXZOWALSQ USILITELX S POLOSOJ PROPUSKANIQ 80mgC. cENA
DELENIQ PO WERTIKALI 100 Mw/DEL., PO GORIZONTALI 10 NS/DEL.
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wREMQ NARASTANIQ IMPULXSA NA OSCILLOGRAMME SOSTAWLQET OKOLO 18 NS, ˆTO

DOSTATOˆNO HORO[O SOGLASUETSQ S POSTOQNNOJ WREMENI WHODNOJ CEPI (DETEKTOR–
USILITELX I POSTOQNNOJ WREMENI SBORA “LEKTRONNOJ KOMPONENTY ZARQDA W SAMOM

DETEKTORE). nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO OCENKI PARAMETROW BYSTRODEJSTWIQ WELISX

PRI ZNAˆENII PODWIVNOSTI “LEKTRONOW S NAPRQVENNOSTX@ POLQ 3 · 104 w/SM, ˆTO
QWLQETSQ WERHNEJ GRANICEJ WREMENI SOBIRANIQ “LEKTRONNOJ KOMPONENTY NOSITELEJ

ZARQDA, PRI KOTOROJ WREMQ SBORA ZARQDA UVE NE UMENX[AETSQ.
nA RIS.4 PRIWEDENY REZULXTATY ISPYTANIJ MODULQ PRI OBLUˆENII KOSMIˆESKIMI

ˆASTICAMI. dLQ ZAPUSKA SISTEMY SBORA DANNYH ISPOLXZOWALSQ SIGNAL WYRABATYWAE-
MYJ SAMIM MODULEM. pERWYJ PIK NA RIS.4 SOOTWETSTWOWAL [UMOWOMU RASPREDELENI@

IMPULXSOW DETEKTOR–USILITELX, WTOROJ PIK — REZULXTAT OBLUˆENIQ KOSMIˆESKIMI

LUˆAMI.

rIS. 4. —NERGETIˆESKOE RAS-
PREDELENIE IMPULXSOW

NA WYHODE USILITELQ

PRI OBLUˆENII MODU-
LQ KOSMIKOJ. nAPRQ-
VENIE PITANIQ PLA-
STINY 90 w.

nA RIS.5 PRIWEDENY REZULXTATY IZMERENIJ “NERGETIˆESKOGO RASPREDELENIQ SIG-
NALOW S OTDELXNOGO POLUPROWODNIKOWOGO DETEKTORA PRI OBLUˆENII EGO α- I β-
ISTOˆNIKAMI. iZMERENIQ WELISX PRI PODAˆE NAPRQVENIQ 90 w NA DETEKTOR S USI-
LITELEM, IME@]IM POLOSU 80 mgC. pERWYJ PIK NA GISTOGRAMME SOOTWETSTWOWAL

[UMOWOMU RASPREDELENI@ TRAKTA POLUPROWODNIKOWYJ DETEKTOR–USILITELX. wTOROJ
PIK — OBLUˆENIE β-ISTOˆNIKOM OT Sr90 A TRETIJ OT α-ISTOˆNIKA Pu238. dLITELX-
NOSTX IMPULXSA PO OSNOWANI@ PRI OBLUˆENII β-ISTOˆNIKOM SOSTAWLQLA 40 NS.

nA RIS.6 PRIWEDENY GISTOGRAMMY [UMOWOGO RASPREDELENIQ IMPULXSOW PRI POD-
KL@ˆENNOM KALORIMETRIˆESKOM MODULE KO WHODU USILITELQ I OTKL@ˆENNOM. iZME-
RENIQ, WYPOLNENNYE PO METODIKE [3], POZWOLILI OCENITX [UMOWOJ WKLAD MODULQ,
KOTORYJ SOSTAWIL ∼ 2 TYS. “LEKTRONOW.

rEZULXTATY IZMERENIJ POKAZALI, ˆTO BOLX[AQ WELIˆINA ZATUHANIQ SIGNALA,
SWQZANNAQ S PROWODIMOSTX@ POLUPROWODNIKOWOGO MATERIALA, NE POZWOLQET NEPO-
SREDSTWENNO OB˙EDINQTX BOLX[OE KOLIˆESTWO POLUPROWODNIKOWYH DETEKTOROW DLQ

RABOTY NA ODIN USILITELX, KAK “TO SDELANO W RABOTE [3]. oDNAKO PREDLOVENNYJ

SPOSOB DAET WOZMOVNOSTX DOSTATOˆNO “FFEKTIWNO OB˙EDINQTX POLUPROWODNIKOWYE

DETEKTORY W ODNOM KALORIMETRIˆESKOM MODULE PUTEM IH GRUPPIROWANIQ.
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rIS. 5. rASPREDELENIE IMPULXSOW NA WYHODE USILITELQ PRI OBLUˆENII KREMNIEWOJ PLA-
STINY OT β- I α-ˆASTICY. pERWYJ PIK SOOTWETSTWUET [UMOWOMU RASPREDELENI@

IMPULXSOW POLUPROWODNIKOWAQ PLASTINA — USILITELX, WTOROJ I TRETIJ PIKI —
OBLUˆENI@ OT ISTOˆNIKOW Sr90 I Pu238 SOOTWETSTWENNO.

rIS. 6. –UMOWOE RASPREDELENIE IMPULXSOW NA WYHODE USILITELQ PRI PODKL@ˆENNOM I OT-
KL@ˆENNOM MODULE KALORIMETRA. –UMOWOJ WKLAD MODULQ SOSTAWLQET 2 TYS. “LEK-
TRONOW.
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˜TO KASAETSQ BYSTRODEJSTWIQ, TO SAM PROCESS SBORA NOSITELEJ ZARQDA W POLUPRO-
WODNIKOWOM MATERIALE PROISHODIT DOSTATOˆNO BYSTRO. —TO POZWOLQET ISPOLXZOWATX

POLUPROWODNIKOWYE DETEKTORY W SISTEMAH, RABOTA@]IH PRI BOLX[IH ZAGRUZKAH,
NAPRIMER DLQ WYRABOTKI TRIGGERA PERWOGO UROWNQ PRI “KSPERIMENTALXNYH ISSLE-
DOWANIQH NA USKORITELQH ˆASTIC. dLQ E]E BOLX[EGO UWELIˆENIQ BYSTRODEJSTWIQ

NEOBHODIMO UMENX[ITX EMKOSTX DETEKTOROW, ˆTO LEGKO REALIZOWATX PUTEM RAZDELE-
NIQ OB]EJ PLO]ADI ODNOJ POLUPROWODNIKOWOJ PLASTINY NA ˆASTI S POSLEDU@]IM

IH OB˙EDINENIEM I SUMMIROWANIEM SIGNALOW NA TRANSFORMATORE.
tEHNOLOGIQ PROIZWODSTWA POLUPROWODNIKOWYH DETEKTOROW IMEET RQD OSOBENNO-

STEJ, TREBU@]IH ISPOLXZOWANIQ NESTANDARTNOGO DLQ MIKRO“LEKTRONIKI WYSOKO-
OMNOGO (DO 10 KoM·SM) SWERHˆISTOGO KREMNIQ S WREMENEM VIZNI NEOSNOWNYH NO-
SITELEJ PORQDKA 5-6 MS PRI RABOTE DETEKTOROW W REVIME POLNOGO OBEDNENIQ. —TI
TREBOWANIQ USPE[NO PREODOLEWA@TSQ PUTEM ISPOLXZOWANIQ BEZDEFEKTNOGO ISHODNOGO

KREMNIQ W SOˆETANII S VESTKIMI USLOWIQMI W TEHNOLOGIˆESKIH PROCESSAH. w NA-
STOQ]EE WREMQ TEHNOLOGIQ PROIZWODSTWA POZWOLQET POLUˆATX RAZMERY KREMNIEWYH

PLASTIN PLO]ADX@ BOLEE NESKOLXKIH DESQTKOW KWADRATNYH SANTIMETROW, ˆTO DAET

WOZMOVNOSTX SOZDAWATX BOLX[IE AKTIWNYE OB˙EMY W KALORIMETRAH.
nA PREDLOVENNOM SPOSOBE KOMMUTACII PLASTIN LEGKO REALIZOWATX DETEKTORY S

BOLX[IMI PLO]ADQMI BEZ SU]ESTWENNOGO UHUD[ENIQ IH PARAMETROW PO BYSTRODEJ-
STWI@. sLEDUET TAKVE OTMETITX PROSTOTU PREDLOVENNOGO SPOSOBA, NE TREBU@]EGO

ISPOLXZOWANIQ KAKIH-LIBO DOPOLNITELXNYH ILI DOROGOSTOQ]IH “LEMENTOW.
sHEMA IMEET WYSOKU@ NADEVNOSTX. zA WSE WREMQ PROWEDENIQ ISPYTANIJ POLU-

PROWODNIKOWYH DETEKTOROW (W TEˆENIE 6 MESQCEW) NE BYLO NI ODNOGO SLUˆAQ WYHODA

IH IZ STROQ ILI ZAMETNOGO IZMENENIQ PARAMETROW.

aWTORY WYRAVA@T SWO@ BLAGODARNOSTX w.f.gOLOWKINU, i.w.zUBKOWU,‘.p.pETUHOWU,
‘.p.c@PE ZA POMO]X PRI PODGOTOWKE I PROWEDENII “KSPERIMENTA.
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