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В в е д е н и е

В экспериментах с ориентированными ядрами открывается воз-
можность управления степенью выстроенности делящегося ядра при
неизменной анергии возбуждения я получения качественно ноаоЗ:
информации о каиаловой структуре 6aj%epa деления, а именно ~
роли углового момента.

Как и в большинстве аналогичных экспериментов, ориентация
ядер делящихся -изотопов урана осуществляется с применение» тех-
ники глубокого охлаждения, тс есть путём помещения образца ш
гелиевый криостат. В условиях работы на пучке нейтронов, полу-
чаемым с помощью ускорителя заряженных частиц, и в связи с не-
обходимостью регистрации осколков деления, криостат, в которой
находится исследуемый образец, должен удовлетворять, определён.-,
ным требованиям :

1. В нём стабильно должна поддерживаться на протяжении вре-
мени набора статистика температура ниже Э.Зк, которая необходи-
ма для создания значительной выстроенностп ядер урана.

2. Экспериментальная установка должна быть транспортабель-
ной, а её монтаж на пучке ускорителя - относительно простые я,
в то же время, обеспечивающим достаточную точность ириентирова-
нля образца относительно нейтронного пучка. Кроме того, резнм
работа установки должен контролироваться из помещения вне экс-
периментального зала ускорителя.

3. Специфика работы на ускорителе, где трудно обеспечить
стабильность параметров пучка нейтронов в течение длительного
времени, требует, чтобы можно было относительно простым спосо-
бом и за непродолжительное время периодически "включать" ж "вы-
ключать" выетроениость ядер.

4. Установка должна быть достаточно светосильной, так как
ожидаемые эффекты малы.

5. Образец ж детекторы осколков • альфа-частиц должны быть
помещены в ВЫСОКИЙ ввкууи с достаточно хорошими условиями по »
угловому разреиенжю.

6. Общая масса кряостата должна бить мжяжиальяох, особенно
в той его частж, которая находится в непосредственной близости
от источника нейтронов я образов во жэбезавке большого ф о п рас-
сеянных нейтронов.
Этжм требования» а кошлексе оптимальна*! образом удовлетворяет
криостат на адиабатическом размагничкванкл rrpz услс:;-nt к.аодь-

.*»
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зоиаиия в нём сверхпроводящего иагинта. Указанный выше уровень
те.лпературк образца, достаточный для создания задетноП выстро-
сннссти, такзе свидетельствует в пользу .магнитного способа ох-
лаздепля, поскольку дай. яеиользуемих обично в такого рода крио-
статах зелезо-аионяевые а хрогдо-калмевые квасцы имеет .дайсимум
теплоёмкости как раз в области J . I K , а сверхпроводящая катушка,
неооходачал для создания соответствующего аихпштного поля Kh-15
кэрстед, охаивается достаточно с:родных размеров.

Испольууеди/ и наших измерениях в течение 5 лет криостат на
адиабатическом разлапшчивашаи удовлетворяет практическщ боль-
шинству перевисленнкх вше требована;;, с существенной, однако
оговоркой, что определить количество актов деления, вызванных
рассеянными нг/.тронами, негозлоено достаточно простим способом.
Поэтому Оила проведена только качественная оценка вклада рассе-
янных нейтронов.

В. данноЛ работе раесг&трнваотся слелущне вопросы :
1. Конструкция криостата к основше особенности его работы.
2. Узел .чияень (•сточшк мектрояов) - образец. Энергетичес-

кий спектр ые2троаов,
3. Детекторы осколков а альфа-частиц.
4. Издерепе тегдпературк.
5. Основные источшиш ошибок измерении.

К р и о с т а т .

Общи схема хвостата <рис.1) в достаточной степени трядя-
шийяа. Азотная ваш» иэхотовясм а ваде кольцевого обьёяа ае-
жду ковцеятричесгаЕШ трубаж и расоаиоавяа в аерхмеа части вдиь
остата, а яиаяяя его часть, 1де расположен образец, оедгкзв*
съёмным медным экранов. OrcjtcTEse гелиевого экрана в нише!
части крмстата частично вошеневруетоя вокрвтш хваеры образца
йесшяыкиии слоями иеталлизироваяаой лавсаново! •вЯян. Такая
кояструкщя значительно увроавш? доступ извне г гелиевой обла-
сти в позволяет, кроме того, суцествеяио. укоротить экран, закон»
ващи£ ни^ню» часть криостата, где расположена камера с обраа-
цом. Недостатвк в объёме азотной ванны кочиквсируется доооляи-
тсльным азотнып дьпароя, из которого осуществляется веавернвнн!
перелив жидкого аэота в азотную ванну крпостата. Раэьёмкое сое-
динение дополяитольного дьюара с азотной ванпо i криостата зач-
ковоготипа практичес;ш не вызывает избчточной потерн



азота (место присоединения дазе не "отпотевает") Цедный экран
присоединяется к азотной ванне с помощью фланца, что позволяет
без особых трудностей производить вскрытие крностата. Экран ох-
лаждается с помощью медной трубки, припаянной к нему в верхней
и нижней част по одному витку. Одним концом трубка впаяна в дно
азотной ванны, а вторым выведена через верхний фланец криостата

« наружу, нто позволяет контролировать прохождение по ней яадкости.
Брызги жидкого азота отводятся в азотный дьюар. Непрерывная цир-
куляция жидкого азота в трубке автоматически поддерживается бла-
годаря гидростатической яеуравновеоенновти её "приточной" и "
"сливной" частеЗ. Чтобы облегчить процедуру онятия медного эк-
рана, трубка снабжена паяный разъёмом, конструкция которого вы-
полнена таким образом, чтобы исключить возможность попадания
припоя при пайке внутрь трубки. Поверхности азотной ванны, экра-
на, а также внутренняя поверхность наружного кожуха криостата
покрыты атавшизжрованной плёнкой. При этих условиях расход
жидкого азота в стациояарном состоянии равняется 0.8 л/час.

Сконструирован криостат тагам образом, что откачиваемая ге-
лиевая ванна расположена внше главной гелиевой ванны, в которой
помещается сверхпроводящая катуака. Это связано с тем, что ос-
новной яадоей при конструировании криостата.ставилось обеспече-
ние максимально возможного теплового контакта парамагнитной со-
ли с образцом, помещённым в центре нижней -часта яржостата. Для
снижения тепяоподврда к откачиваемой ванне последняя защищена
дополнится ним медным экраном, охлаждаемым за счет испарящего-
ся из нижней ваннн гелия. Откачка паров гелия производится боль-
БИМ форвакуумймнасосом типа ВВ-4 (производительностью 40 л/сек.)
через тонкостенную нержавеющую трубку, впаянную в горловуну кри-
остата между азотной а гелиевой венками; диаметр её равен 3.2см.,
а длина - ЗЗом. БольаоЙ диаметр отвачвой трубка при сравнитель-
но небольшой датам возвел векоторне трудности оря вмвчеаиа от-
качки,связаннк с вовввкаовевнем свободах колебаащй нлотяости
в столбе газ* во трубе. Дхя пожашкишя ягах колебаний » тркт
откачки был ваедеи ашмяп регуляруемы! веягаяь ж, хроме того, в
н м ш ш частя откачяого имрубжа (невосредствмяо у его входа в
гелиевую варку) встаажея пучок мерстяншс ниток.. В дальаеваем
режам работе краоствта бвя всегда устоЯчавам. При этом скорость
испарения жидкого гели аз откачиваемой ваяны равнялась 36 л/час
(по объёму газа, приведенного к нормальным условиям). Давление
паров гелия составляло 0.5 тор, что соответствует температуре
ваяны 1.17K. При атом ж» итяяей ванш испаряется 120 я/час
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(по о&ьёщ газа). Это соответствует расходам жидкого гелия по
обеги ваннам - 5£ я 170 с:лг/час. При таких расходах криостат
требует доливки откачиваемой ванны черев каждые двое суток* а
нлжиеЛ ванны -через 15 час, что в условиях работы да ускорителе
является вполне приемлемым.

Наибольшую чувствительность к температурному режиму криос-
тата обшруяшс: полупроводниковые детектора осколков. Именно
требования по обеспечению, стабильности их чувствительности обус-
ловливают необходимость непрерывного протекания жидкого азота
йо трубке. $ и е щ>и кратковременном прерывании, потока япщхоотм '
амплитуда яшульса может уменьшиться в несколько раз (подробнее
о работе полупроводниковых детекторов в условиях глубокого ох-
лаждения см. ндаге) .

Наибольшее внимание при разработке конструкция криостата.
было уделено камере, в которой расположены-образец и полупровод-
никовые детектора. Дело в тон, что обычно блок парамагнитной
солп с образцом, оптимизированный в отношении теплоизоляции от
окружащих узлов и конструкций, охлаждается до стартовой темпе-
ратуры перед началом адиабатического размагничивания путём напу-
ска тешгообменного газа (так наз. "газовый ключ") в кэолироваи-
нцй от вакуумного объёма криостата зазор

 ч
?лезду блоком соли я

"одйоградуенш" экраном. Золя полупроводнпковне детекторы нахо-
дятся в одной объёме (по вакууму) с образцом я солью, то она
попадают в

1
 заполненное газом пространство, в результате-чего

изменяется их температурами резин, который в условиях глубокого
холода восстановить затем сложно» Задача заключается в том, что-
6и вниести детекторы из полости, периодически заполняемо! газом,
в иак^гший объегд криостата, где температурная реним в течение
всех измореншЗ остаётся негзменным. На рис. 2 изображена схема
внутренней (нижней) части криостата, тг &та задача решена пу-
тём изготовления специального тевлоойменника, деёствуюцего по
xo;.vf ze принцип/ "газового ключа", включённого иезду блоком па-
ралгпштной соли л одногралуснчл экраном. Блок пара^агнитноЛ
соли с пол.ло^коЛ образца оглзываютоя подвевеяншп на те^ховово!
(фторопластовой ) трубке, вторы» своим концо« закреплёняоа на
корпусе теплообменника, который постоянно яаходктйя при теипера-

1.17к (стартовая температура а.гиабаипеского размагничиваг-
). Чтобы свести к минимум теплоподпод к соли по этсй трубке,
гро^.трачоские размеры бкли оптимизированы с учётом условий
пу.с-ре-образца» Прч вабрантз:' резгж^рах -длина её равна 5 сп,
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диаметр - 0.8 см, а толщина стенки - 0.025 см, - тешюподвод
по трубке составляет 4+5 эуг/сек, что является приемлемым в ус-
ловиях нашего эксперимента. С помощью этой трубки была достиг-
нута эакуушлотная герметизация полости теплообменника. Корпус
теплообменника крепится к трубке, припаянной свош верхним кон-
цом к дну одноградусной ванны, с помощью фланцевого соединения,
что позволяет при необходимости снять блох соля с обравцрм. Джя
улучшения теплового контакта теплообменника с одноградусноЗ ван-
ной фланцевое соединение "перемыкается" припаиваемым ледащ жгу-
том. С то* же цель» более хорошего охлаждения теплообменника
дедаая труба, к которой он подвешен, жзготовлена двухстеиной,
так, чтобы в зазор имел доступ жидкий гелий из одноградусной
вант. Нвжняй колпак, крепящийся к корпусу теплообменника, сос-
тавляет низшее звено медного экрана, имеющего температуру 1.2к.
Корпус теплообменника имеет форму торояда прямоугольного попе-
речного сечения, внутрь которого вставляется надёжно изолирован-
ное от корпуса теплообменника медное кольцо, закреплённое на
холодопроводе, изготовленном из жгута тонких медных проволок,
пропитанного серебряным припоем для придания аду жёсткости. Вто-
рой конец 8T0F0 жгута припаян серебряном пропоем к медной плас-
тинке размером ЗДсм

2
, на которую наклеивается исследуемый мо-

яокристаллический образец. В результате образуется тепловой мост
между парамагнитной солью я теплообмешяком. Поскольку блок со-
ли и его подвес респолояенн яе на одной оси, для компенсации
боковых усилии предусмотрены две распорки - выше блока к ниже
его. Распорет нзготовлеяы жа фторопласта в виде 6-лучевых звёз-
дочек. Конструкция собственно фторопластового подвеса описана
в работе (1 ). Окончательная регулировка узла подвеса после ус-
тановки блока оожи в кряостат для обеспечения центровю внутрен-
него кольца в теплообменнике производится с помощью шарнирного
устройства, расположенного в нижней части конструкции. Напуск .
теплообменного газа, я его последущая откачка производятся через
тонкостенную нержавеющую трубку диаметром 1.4 см с ежльффпага
вставками. Общая длина откачной трубки - 2S см. Её. достаточно
высокая проводимость { 30 л/се?:) обусловила большую скорость
откатай теплообменного газа ( в течение !0fI5 глин). Джя •улав-
ливания" излучения вдоль трубки в ней предусмотрен» две систе-
мы жалюэей, снабжённых теплоразвязкалш на промежуточные темаеря-
турк' ?7к и 4.2к.

С большой тщательностью выЗкраяись элемент» .«:онс*?рукю1Я ка-
меры образца.
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;ia рис.3 изображён узел крепления полупроводникового детектора

в камере, лонетрукция предусматривает сведение до минимума евя-

аи bayTpcMiaei'o объёма камеры с общим объёмом криостата. Это не-

о. -:о ,,;;:.ю дли у.\:сншбн::я тсплоподвода к образцу и блоку соли по

йст-л-очьси/ iv.uy в г>акуумно;.1 обьёме.

•Медний корпус детектора с обратной стороны крепится, к аед-

Ho.iy стер.;аш, припаянному к дну съёмной латунной кэлсулн, с по*

мощью резьбового соединения, Отот стержень .медным жгутом сеченж-

f.i 1.2 сл
с
 соединён с гелиевом ванно::, находящейся при теглпера-

туро 'i«k;u. '^Ui удуч:::1?1пю тешювого KomaicTa резьба сказывается

иакуу.ию,. за.к;:>ко;1, (дпаиец, к ко*?оро;.1у капсула при;тлается с по-

. io..;uij нагпдио,; rajj^i, посредством тонкостенного нераавещего

..arfr\-)iw-j v 6-J.uL с.-О полнели к камере образца. Для уменьшения

Т(;.1.чо;:рита:са к детектору сигнал от него передаётся помангшш-

иоьо.му проаодншеу, хоропо законтакгировакному по те:<шературе о

шиюулол д«текторного узла. Все эти предосторозности оказывает-

ся н^обходй-.ш г.: .члл оиосиечешш стабильности скорости счёта в

детекторах не xy:se, чем 0.5i.

ихл.а;1(е-ш:ё криостата до азотноЛ те.лпературы производится

пут4.
;
.Гааполноиия -гедниии'х ванн . Щ Щ Ш А азотом. 9 теплообменнике

з) это npf:..Ui поадьрлкваетсл давление газа около 0.1 тор. Это же

давление сохра;шетсл и при охлаждении 5лока солп от азотной до

голкопо.: температуры. TaiJtj способом охла:вдазтся блок парашам*

IUITI.O;; соли - наиболее "инерционный" узел криостата. Зреая ох-

л£-.цен;1я от колиштно^. температуры до азотной - 30 час, от 77к
до 4 Л к - 3 час, от 4.2к до 1.2к - 0.5 час. Рабочий цикл адяа>

cki'vi'Mi'cv.oi-o раамагничивания состоит из ]1амагничизания, которое

осущсстшшстся с по.лощыJ специального устройства, обеспечиваю-

щего плавность нарастания или уденшения тока (длительность

и^.ги'илчиванш! - IJ мин), Ецравлжания температура, в течение

которого теплота ихыаши'ишания солх передаётся через топлооб-

менный газ "одноградусно;; ванне ( J.5 час)» откачки теплообмен.^ v

пого газа ( 15 .шн) и г^аз.'лпшчивания ( 5 ш ш ) .

;ia,/i;e:;:iicUi робота г>оех систем и узлов криостата в комплексе

с ост'аньиилш устроПства-ич установки первоначально била провере-

на в работе с ориентированными ядрами *Щ^р* Измерялась угловая

анлзотрошш алы/а-излученш в последовательный интервалы времени,

начиная с момента окончания рахмагничивания, в результате чего .

от ла пол,;гчена кривая отогрева образца. В точение последующего .
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ряда лет на этой установке проводились измерения э^гектов ори-
ентации ядер изотопов урана-233 я 2?5 и дзлеики Ил пекгронадо.
Работа выполнялась на ускорителе КГ-2.5. '.лжперялеятрлыгн- ре-
зультаты в отяоаеяяк основных параметров устаиома, влкгщях
на точность и нэдёзность получаемглс ядердо-^кгявдсягл данных, в
основном, находятся в. з^овлетворитсльпо:.! согя&сяп с расчётов
( ся. рпс.4)» что свидетельствует о др&вглздости конструкт*и-
ншс решений, щшенёяшх в крностате;

Центральное' место в крзостате как в коне? J.\1T.THB>IOM, тек г з
принципиальном слюде эанкглает узел тр&мгнвгко'Я corn ос сьерх-
проводящшл соленоидом, с помощк» которого ооу.!»г-'стпляетзя oi^iat-
дение образца с 1Д7к до a .IK. ПоэтдЛу раестрия-некоторке во-
просы, связшише с работой этого узла» подробнее. Получонае те?л-
пературн ОЛк или низе с помощью адиабатического р&змагшгатгишя'
парамагяитной соли в настоящее .время не является чрезвмчайко
трудньгл делом, особенно при условия использования в почзстзе
источника магнитного поля сверхпроводядего солепояда. Осноьчая
трудность, особенно ощутшлая -именно при хсоользовашш этого ке-
тода охлаадепия, состоят в аоддержаЕжи в образце постояено?. тем-
пературы в течение измерения и в измерения этой тегшературн. Оба
эти параметра, то есть вёлитаяа средней температуры образу в
течение одного, задора и долговреданин* дрейф теиаератури после
окончания адиабатического размагяичиБания могут Зцтз» определенч
рассчётныгл путём, исходя из известно свойств парамагаитног соля,
величины магнитного поля, темовьщеления в блоке соли я обраяне,
теплопроводности теплового поста меаду солью и дозерхяосто об-
разца, испускающе* оскоаст деления и альба-часищн*

Количество извлекаемой яз соях энергии при намагиичквая!^
можно определить из общей фораулы J ,

Т о- стартовая температура, равная в нашей кряостате 1.1?к.
uSyT 7}Jleiami^m'i антропии солв при гамагн£чнваиш, ё

к одному молю, т - масса соли в молях.
ASu определяется величиной июимтного воля,

~ '.(*)•;••-• . ; • • • ;

Подставяв в эту формулу коикретнае вначеяия >1агя1кгного по-
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ля и cTaptoBOt температуры: Н^.б'Ю^эрстеж, Т
0
-1.17к,Лт-0.2Я,-

получим для ft = в. 5 ICrepr. При этом извлекается примерно поло-
вина первоначально имевшейся в соля энтропии. {8ьГ&*(**$

ж
6*2}.

Это следует считать достаточно хорошим результатом, поскольку
оставшуюся часть энтропии извлечь гораздо труднее ив-за ослаб-
ляющейся Q ростом доля зависимости энтропии от дегкитного поля.
Величина Q определяет достигаемую при адиабатическом размагни-
чивании температуру в соля :

1Z

где C(T) - теплоёмкость соли,
функция С(Т) хорошо известна :

Бели Т<:<Т
0
, *о из формулы ( 4; ) следует-:

J2
Эта же Температурная зависимость теплоёмкости соля определяет
временной ход температуры соли при отогреве после окончания ади-
абатического разиагнячиваяия. Вид это! зависимости можно найти,
решив дифференциальное уравнение :

ф- скорость тешгопритока к блоку соли и образцу.
Решение уравнения (5) имеет вид :

••у- Г' f*J
f t f / J

В пределах временною час в это;§ уравнении можно с хорош»! точ-
ностью ограничиться линейным членом :

М 0
линии отогрева определяется величинами тёплопритока и

мг.ншальной теггаературы, достигаемой нёпосредственпо после раз-^_
.уапшчнвания., как и должно быть. Для нашего кряоетата ^=30 врг в
сек,Т=С?Лк. Дня »'лпс значений констант уравпеиия (7) А=0.75"

5
сёк""|

то есть за один час температура увелячяаается на ~О.ОГк.
Поскольку длительность одного замера составляет часто нес-

колько часов, то возникает необходимость вычисления некоторой
средней температуры, к .которой следует отнести замер :
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" 7" -J*rT-C(T)dr

Знаете температуры необходим для определения выстроенаосп . •
ядер, через посредство которой ядерно-фюкческвй эффект оржен-
таци спинов ядер связав с наблюдаемыми в эксперименте аффекта-
ми., Поэтому ошибка в определении степени внстрэенности ядер пря- \
мо сказывается на точности извлекаемое из измерений ядерно-фи- \
зжческож информации. С этой точки зрения более интересно знать
не среднюю/ а некоторую эффективную температуру, определяемую с
учётом температурной зависимости выстроенности ядер ::

- параметр выстраивания.
( Предполагается, что поток нейтронов черев образец в течение
замера, остаётся постоянным )

Температура поверхности образца отличается от температуры соли,
получаемой не формулы (9). Практически можно сделать оценку его**
го температурного перелада» основываясь на результатах работа
/*./, в КОТОРОЕ в одинаковых прочих условиях были проведены жв-
меревжя с тонкими ж толстыми образцами, Поскольку р д у т * при
•том заключается в величине тепловыделения на поверхности образ-
ца по разнице в величине аффекта можно оценить тевлоороводиость
теплового моста между повлрхносты^образца ж соль». Такая оцен-
ка даёт величину температурного перепада порядка 0.06K. Таким
образом, следует записать вместо (9)

f
Температурная зависимость выстроенностж ядер изотопов урна ш
монокристадлах уранкл-рубждяевого нктрата хорошо извести» Л ? Л
поэтому Тдф| иожно нажги, проведя численное нвтегржроваяже в
формуле (10). Однако, для оценки вдиянжя теыпературяо! мшнсв-
гмстж теплоёмкости можно воспользоваться пряблихввмш
ческнм выражением (4) к лжнежны» прибдтеяжем дл»
В частности, для большей части нажх я§Ме.оенжХ мы получили яиа-
чение Тд^аОЛбк, в то время, как начальная температура, дост»-
гаемая сразу после окончаняя резмагничпвапия рааяялаеь 0.12s* .
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Узел мишень-образец.

В качестве источника моноэнергетических нейтронов использо-
валась реакция JLi(p.n) *Ве. Пучок протонов из каскадного гене-
ратора КГ-2.5 характеризуется высокое моноэнергетичностью (±2кэв)
достаточной штенсивноатью (до 0.5ма). Нестабильности энергии на-
блюдались ори переналадках ускорителя из-зи недостаточной контро-
лируемости входного окна в анализирующий магнит. Контроль энергии
проводился по порогу реакции.

Металлическая литиевая мишень обладает рядом преимуществ. Во-
первых, путём несложных перестроек ускорителя я геометрии экспери-
мента можно перекрыть широкий интервал энергий нейтронов-от 10 до
ЗООкэв. Во-вторых,если лишенное устройство снабжено испарителем
лития,то в ходе измерений можно изменять толщину мишени.В-третьих,
мишень выдергивает высокую плотность тока (до 2м^/рм

2
). Немаловаж-

но и то,что мишень не летуча. .

Очень важно знать действующий спектр энергий нейтронов, кото-
рый определяется величиной телесного угла, охватываемого обраа-
цом, и толщиной мишени. Поскольку экспериментальное измерение
спектра в интересующей, нас области представляет трудную задачу,
он был восстановлен рассчётным путём. Спектр нейтронов для даного
превышения над порогом реакции геометрически изображается "полоч-
кой", левая и правая границы которой определяются значениями ввер-
гни нейтронов, вылетающих' впэрёд (верхний предел), и под предель-
ным углом, определяемым геометрическими размерами мишени и образ-

ца. Для построения спектра надо просуммировать эти "полочки" по
толщине активного слоя мишени с шагом, который выбирается из тре-
бований детального знания спектра и с учётом изменения величины
сечения ( р,д)-реакцш с энергией протонов. Примеры полученных та-
ким способом спектров показаны на рис,5 . За исключением непо-
средственной близости к порогу реакции форма спектра довольно сла-
бо зависит от энергии протонов. Ширина спектра примерно вдвое по

величине превышает толщину мишени, выраженную в единицах "кэв",
измеряющих энергетические потери протонов в мишени.

На рис. б показана конструкция мишеяедержателя с устройством
для напыления лития ва медную подложку. Испарение лития произво-
дится is тигедя диаметром 0. Эсм и глубиной 0.6см, изготовленною
из нержавеющей стела и вставленного в кварцевую
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трубку, яа которой намотана таяталовал опвралг. .'Jarpo

n
x-.?ô n

жёв «краном Ms нлкелевон фольги для повкссная его з^ктг^н
| Прежде, чем помечай тигель в испаритель, в нйи Attrnij перео

ется в вакууме* а в даяьнейоем хранится в Сенэяде. Е
тигле ягам достаточно для 2f3 сеансов каокленмк. Для улучшения
вакуума в мшенадврхателе между ним и ионопроводам установлен
угольны! адсорбционный насос, быстрота дейстзи.п которого ранпа
75 д/Чао* Это обеспечивает saicyjcj в районе .лиглеиедер V U T M I ИЗ :су-
ш , чем I KT^fop. '

йспользовалирь подложки мшеней двух видов. В о;ую:л случче
она представляла ообо15 мед1ШЙ ДИСК, обратная сторона (охла:г:дае-
мая проточной водой) которого оребрена для развития её попкам-
стж. В другом случае это был плоский пакет- мецй'ос кшшлллроь,
явше медлог собой твёрдом щншоегд. кипень на н о л ю ж о второго

^ •. мдеряэает цожюрао вдвое большул -апотнооть тогда, чем
( до 2 ма/вм*, то есть 4 квт/см

2
).

Лкжоюергетхчность нейтронов обусловливается
сть» протоков я одмоамачноЯ свяаью вясргии нейтрона о
протова для данного угла вылета нейтрона ( с точностью до
."мягкой" группы). Скорость же счёта осколков пропоршюнальна те-
лесному углу, ммжше^ому обрмиом. Дхя увеличения ятого угла к
momeX части криостата, в резоне образца, йгло сделано сеплеит-
«ое углублетае в корпусе к "азотном" экрана кряоегата, чтоби
блязжть, насколько это возможно,образец, находящийся па ОСЕ
остата, к мшаекж* Эта ze "лиска" в корпусе хриостата несОхоллма
для намерен*! на неЯтронах, вшгетащнх из ttweaz под углами 130*

' 140°, внергня которых находвтея в интервале 10*15 кэв.

• . • Д е т е к т о р и

Дня работы вяутрш гелиевого ириостэта полусроБоднхксвыс кр r;i-
нневне детекторы обладают значительными прсамуиестваж перед лш-
Тяш типами детекторов. Наряду с эткх она удобнее аналогична гер-
мвниевше детекторов, так как работа!» устойчивее прл глубоком о »
лахдекмн. Бяаходввя малости пробега ельфа-частвд и оскелко^ в me:.i-
ш ш для их регястрациа вполне прнгодян новерхностно-барьерш'е др-
текторн. Необходимо отметить, что аналогичные детекторы, В'Лпуото-
емие продапяенностьо, трудно, приспособить к условиш глубокого ло~

! лода. Поэтому проще, имея подготовленные кремниевые ша*5я, окон-
' чательнов изготовление детектора провести по технолог-ла, саешюдь--:
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но разработанной для юс использования при гелиевых температурах.
Конструкция используемых яапи в течение многих лет детекторов
такого типа описана в работе / 3 /.Хотя технология их изготов-
ления в настоящее время относительно проста, факторы, определя-
ющие их работоспособность, не до конца выяснены. Высокие пара-
метры при комнатной температуре не гарантируют удовлетворитель-
ную его работу при охлаждении до гелиевых температур. Поэтому
отбор пригодных детекторов приходится проводить путём проверки
их работы непосредственно в криостате. С целью добиться лучшего
понимания поведения детектора при охлазденин нами было проведе-
но исследование температурной зависимости двух его основных ха-
рактеристик - чувствительности и разрешающей способности по энер-
гии регистрируемых частиц в криостате, позволяющем плавно менять
температуру от азстной { 77К ) до гелиево£ ( J.5K ). На рис.У
приводится его конструкция. Регистрировался энергетические спектр
альфа-частиц ж осколков спонтанного деления Cf. Результаты
гтоказашг на рис. $ . Температурная эавясююсть чувствительности
детектора определялась по положению максимумов в регистрируемых
спзктрах от альфа-*»астяц ж осколков деления. Оказалось, что за-,
аясихюст» эта является немонотонно*, с отчётливо выраженным ми -
яимумом. Зто свидетельствует о конкуренции двух факторов, один
аз которых приводят к уменьшению сигнала с понижением темпера-
туры, а другой- к его росту. Увеличение амплитуды импульса напря-
жения сигнала на входе предусилителя, очевидно, связано с умёнь-
шеааем ёмкости детектора из-за "вымерзания" носителей заряда ж
материале детекторе, что пригсднт к расширению области чувств*- )
тельиости на ten толщину полупроводника. С другой стороны, полу- \
проводник ори охлажденяж ниже определённой температуры, стано- . (
вится. по существу, изолятором, я детектор начинает вести себя \

подобно Урист.гялячеокоау счётчику, чувствительность которого
падает при охлаждении из-за захвата носителей ловушками. Прямым
указанием на влиянии такого механизма служит наблюдаемый нами
для нскоторих детекторов (в частности, изготовленных из кремния,
легиродаппого путём облучения его нейтронами) эффект, заключа-
ттагся в восстановлелнв до начального значения чувствительности,
рэяко глспьгзг.адеЯся при охлаждении детектора тле некоторого

теяпервтзфн (порядка 10*30к), после быстрого увеличения
йя С№п{ог!дл нк детектсфе. Если этот новый уровень cue- i

ос-аётся неиэминнич, чувствительность детектора снова пла- :
*1» •угэсавт*. Д м нового восстойсилеяня сигнала требуется до- |
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волнжтельяы! скачок напряжения смещения, после которого сигнал
опять уменьшается до уровня шумов Ж МОЕ далее.

1арактер температурно! зависимости чувствительности обусло-
вливает основную трудность црх работе с кремииеаымЕ детектора- '
мп. Ревет! спад с т а л а при превышении его температуры в ш е 10к
приводит к требованию ДОСТАТОЧНО надёжно! термостабнлизации де-
тектора. Трудность выполнения «того требования состоят в целом
комплексе неблагоприятных условки работн детекторе : с одно!
стороны, его конструкция должна бить такой, чтоб» крешяевая
ва!ба дераалась на точечном креплении возможно малого размера,
чтобы исключить влияние термических деформация при оглашении;
с xpyrot сторожу, она должна яме» орочин! термически! ховтакт
с устойчиво! по темиературе onopot, например, с гелиево! ваяно!,
жз жоторо! свободно испаряется жддхость. Так как последнее уело-
вае труднее выполнить (сделать теплово! контакт достаточно на-
дёжней), приходятся принимать специальные меры, чтобы случайные
изменения условж! в криостате, в частности, ухудженже вакуума,
связанное с яакимж-ллбо машшуляциями с щжостатом (например,
установка переливного сифона),- ве иола окмать дестабилжзиру*-
вшего влжянжя на кремниевую laJWj. Очень "опасня" ж атом отяо-
неннн проволочки, по которым сигнал передаётм п детектора ж
предуежлжтелв в енлу свое! относительао высоко! теплопрсводло-
стж ж неаосредственного контакта с хрешнево! иаабож. Оцновре-
менво с уменьженнем сигнала ухудшается аяергетичесхое рагрежвние
детектора. Характерно, что лрк «том умжренже- спектра прожеходжт
полностью за счёт нжжяе! его части. Очевидно, т о ооусловлжвает-
ся как уежлжващеяся с пошжжеажем температуры рекомбжжвцнж (ара
рхлажденаж экспоненциально по температуре надает
носителе!), так ж жз-де усиления захвата носителе!

Тем не менее, всегда имеется возможность выбрать жз ж м е ш и -
сл также зхэемплнры ма!б, жоторые оказывается ж. состоянии удов-
летворятельно работа» при гелиевых температурах, в тем чжем,
для них сохраняется ж ршреяавцая способность по знерпои Ы
рже. показан спектр осколков деления

 2 3 5
U , сняты! эрж гелж-

ево! тежературе, ж, для сравнения, спектр, сняты! яри оомоцж ,
того же детектора, вопри более.высоко! температур» (77к).
теряем пржгодноспг детектора для жэмереян! зфйеггов
ядер служит глубина провала между максимумами спектра, соответ-
ствующими альфа-частицам и осколкам деления. Дня равсл: ото яра-

лясь те детекторы, у которых число отсчетов в жшвму~« был* г

меньше половины чхела этжчётов в гаксгауде оскслочко! чает»

тра.
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Измерение температуры.

Задача измерения температуры ниже 1к усложняется, с одной
•стороны, резким (пропоррюнально второй степени по температуре)
уменьшением теплопроводности, ухудшением теплопередачи на гра-
ницах сред(пропорционально -ofc степени по тешюратуре), 1, с
другой стороны, отсутствием удобных для работы датчиков, способ-
ных дадать абсолютные значения- температуры. Поэтому обычно поль-
зуются полупроводниковыми (германиевыми или угольными) датчжка-
ми, прокалиброванными по каким-либо абсолютным измерителям тем-
пературы. Угольные сопротивления, разработанные в И Ш (Москва),
удобны для использования, достаточно стабильны, обладает воспро-
изводимыми характеристиками, -и для них имеется нолуэмперическое
выражение для калибровочной кривой, имеющее вид / 4 / :

Uxu;.,jii4tie сюда дье константы необходимо определять для каждого'
датчика, обычно это делается путём измерения сопротивления дат-
чика при двух реперных значениях температуры : 4.2к и 1.2к, ко-
торое однозначно фиксируются по равновесному давлению паров.
диапазон температур от 77к до 4 0«1к перекрываются тремя рав-
новидпостями угольных сопротивлений, отличающихся друг от друга
температурой спекания :

" 790 "- 77к+4.2к *
н
 820 "- 4.2К+0.3К
" 870 "- 0.3Kt 0.05K

Калибровка последнего ("870") типа угольного датчика производи-
лась с помощью датчика типа " 820", которое при использовано
в течение многих лет показало высокую стабильность и надёжность
в работе .

Датчик приклеивается к медной подлодке образца, на обратно!
её стороне, вакуумной замазкой типа "Апьезон". Надёжность теп-
лового контакта датчика с подложкой проверялась путём измерения
его сопротивления при различных значениях измерительного тока.
.Независимость показания термометра от величины тока свидетель-
еттует о том, что тепловыделение в датчике не вносят заметной
погрешности. Измерительные проводннчки от датчика тщательно про-
клеиЕались к подлочеке и медным экранам иа различных температур-
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ных уровнях» а измерительный ток выбирался, по возможности, ма-
лым. Измерение сопротивления датчика производилось мостом Хит-
стона, включённым по стандартной схеме. Величина измерительного
тока в области температур < 1к составляет величину порядка
КУ'ампера. Так как величина сопротивления типа "820", например,
при температуре О.Зк - 1мом, то выделяющаяся в нём мощность сос-
тавляет всего 10"

в
ватт,то есть 0.1 эрг/сек,что, конечно,не мо-

жет вызвать трудности для теплосъёма.
Наиболее прямим способом определения температуры образца

является измерение угловой анизотропия альфа-излучения некото-
рого "стандартного" излучателя, например, <3%р. Для этого Не-
обходим монокристаллический образец яептуннл-рубидиевого нитра-
та, наклеенный на ту же подложку, что и рабочий образец. Преи-
мущество этого метода состоят в том, что измеряемый эффект не-
посредственно связан с выстроенностьв ядер, знание которого,
собственно, и нужно для определения ядерно-физического эффекте
из экспериментальных данных при

4
 исследовании деления ориенти-

рованных спинов ядер. Выстраивание спинов ядер альфа-излучателя
ведёт к отклонению формы углового распределения вылетающих аль-
(Je-частиц от сферической изотропии в угловом распределении, при-
сущем неориентированным ядрам.

Угловое распределение альфа-частиц с учётом выстраивания
ядер описывается простой формулой :

В отсутствие ориентации $^Х1*&
%
 что .реализуется для "горячего"

образца, то есть JP
2
(T=*») * 0.'

А
2
-не зависящая от ориентации ядер константа, описывающая

"внутреннюю", то есть обусловленную самим ядром угловую аннэотро
пию. величина этой константы может быть определена» .например,
те'шературе обраяца Ik, при которой угловая анизотропия ал^в-
*?лучения нептуния уже достаточно велика и может быть измерена
о достаточной точностью, а давление паров гелия ещё достаточно
велияо, чтобы его легко можно бнло измерить. Поскольку твлщерэ
тура и «истроенность О Д Н О Я Й Ы Н О сеязаяы мезду собой, это озяа-
чпет, что в точке Т=1к нам известна выптроэииоегь.-а чначеиия
выстро«?яяост.ч в ост&Шшх ийтерегуюших ичя точк?:

1
:. ма

яз 4sM»peiwl!' yjv.oBof !51Ш?зотроптт.. Эта изч<°р«и.чя '^vx
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ведены и с одним детектором, расположенным под углом в=0°, где
эффект максимален ( Pg(O)=I). Анизотропия углового распределения
альфа-частиц зз

 3 3 7
/Vp впервые была измерена в работе /5/. Ре-

зультаты этих измерений были использованы вами для определения
температуры образца. С цель» проверки работы хриостата измерял-
ся выход альфа-частиц в направления оси кристалла, относительно
которой ориентируются ядра "*®Ny (0=0°), в разные моменты вре-
мени после размагничивания. ЕЬла измерена скорость счёта аяьфе-
частяц непосредственно после окончания адиабатического размаг-
ничивания и постепенное уменьшение её с течением времени. Из
временного хода скорости счёта было найдено изменение во времени
температуры поверхности образца, которое затем было сопоставлеяо
с ходом температуры подложки, измеряемой в течение эксперимента
угольным термометром (рис. 4- ). Было установлено существование
систематического превышения температуры поверхности образца над
тешературой подложки, вызванного, как уже указывалось выве,
недостаточной теплопроводностью теплового контакта образца с под-
ложкой.

Основные источники ошибок измерений»

Теоретическое описание эшйектов ориентации ядер в деления
проводятся с помощью основного уравнения :

Это выражение представляет собой часть общего уравнения для уг- \
лового распределения осколков; ограничение вторым полиномом Же-
хандра связано со спецификой структуры внутри кристаллического
поля уранил-рубпдкевого нитрата, которое приводит к значитель-
ному выстраивание, в то время, как ориентация более высокого
порядка оказывается .чалой. Входящие в уравнение (IZ) коэффици-
енты 1

0
 а А

2
 описывают разше аффект г А

о
- аффект в полном се»

члняя дел сияя придонной энергии нейтронов» кг,- складывается нз
двух компанеятов: коэф$яциекта анйзотрохми углового распределе-
nw!, ca>ĵ aHiioR с мейтрбнйн») э^ет'оа, то есть якиаярл влтщ&ль-
1гз: вавд с нсаулегтА о?15Етальнчм моментом, к иълбвенж углррой
а'»г.:»отроаии из-з& ориентации спнков ядер .мишени* Тагл-л образом,
указа!:кал в (/2) заьис1слост|| А

о
 л А^ от геглпературм отразает

, что в бтеугствпе ориектанаи ядер ммиени (что соотает-
условии Т*«»]> А

о
 ебра«;автсь п нуль, а А

2
 при. этом не ис-
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чезает, причём оставшвяся честь описывает угловую анизотропию
для случая неориентированных ядер мишени. Задачей наших измере-
ний являлось определение обоих коэффициентов в диапазоне энер-
гий р,эйтронов от тепловых до 200кэв. Эксперимент был спланиро-
ван так, чтобы оба коэффициента измерялись одновременно. Для
этого в камеру образца были помещены три детектора, два из ко-
торых измеряли скорости счета под 0° и 90° относительно оси вы-
страивания спинов ядер, а третий служил в качестве монитора,
причём мониторирующим слоем *"ЧС/служил слой закксь-окиси ура-
на, приклеенный с обратно! стороны медной подложки ориентирован-
ной мишеня так, чтобы оба слоя находились в одном и том яэ потоке
нейтронов". Ядерно-физические параметры, которые могут, б*лть сопо-
ставлены с предсказаниями теоретических моделей, описьшшощих
процесс деления, входят в коэффициенты в качестве множителей у
параметра выстроенности^^')* Таким образои, процедура измере-
ний состояла как в замере величины коэффициентов А

о
 и Д

2
, которые

получались из чисел отсчётов по каналам "0
О||
780

в
"и

|1
;Л") так и в

одновременном с этим замере параметра выстроенности f 3 ^ »
 ч т 0

достигалось путём измерения однозначно связанной с ним темпера-
турой образца (с точностью до ошибки в определении константы
сверхтонкого взаимодействия).

Основными источниками ошибок, определяющих пределы надёжно-
сти и точности извлечённых из уравнения /12/ теоретических пара-
метров, являются следующие :

1. Статистические ошибки, определяемые набором статистики
по трём каналам» Используя достаточно высокие параметры каскад-
ного генератора КГ-2.5, измерения были проведены с довольно тон-
кими мишенями (10+20 кэв для протонов с энергией 1.9 глэв). По
всём циклам измерений статистическая ошибка составила величину
несколько больше.1%. .

2. Вероятная ошибка, связанная с неопределённостью порога •
дискриг«инации альфа-частиц. Дня уменьшения этой неопределённо-
сти регистрация счёта осколков проводилось одновременно как пе-
ресчётными схемачи после тщательгой установку порогов дискрида-
нации, так и путём записи ашлнтудннх спектров по трём каналам.
В последнем случае дискриминировались только туш'и гамма-фон.
Образец регистрируемого cneitTpa показан на.ряс. 9 . Стрелков йа
рисунке указан порог даскршинадии альфа-ч^стпц, то есть нижний



предел суммирования числа осколков по спектру для вычисления
эс^зета» Оцененная вероятная ошибка, связанная с нестабильностью
порогов дискриминация равна 0.5#.

3. Вероятная ошибка, вносимая при введена поправки на ко-
нечные телесные утлы, занимаемые полупроводяяковымя детекторами
я образцом. Поправка вычислялась по аналитической формуле, •выве-
денной ирк условия» что детекторы я образец Moiyt быть представ-
лены однородными по поверхности дисками, с симметричным располо-
яением детекторов относительно образца. В «том случае нстянвая
анизотропия отлачается or наблюдаемой мнокятелем 1+| Л , тх.е

Ц
а Р.

2
(со$в)- среднее значение поляяома Лежаядра по все! олощадя

детектора. Для конкретного случая детектоцв раджусш 1.5 си i
рапетояняем о* образца до детектора 4 см P

2
(cos9)*0.85, поправ-

КА Г+дД=1.20, я для эффекта * 30^ поправка составляет S%. Если
по размеру образец соизмерим с детектора-я, то поправка на хо-
иечпи! тоэиер образца тоже составляет 4f5,2. Такт образом, об-
щая поправка доогмгает велжчннн, составлящей треть» часть аф-
фекта, что заставляет очень внимательно рассмотреть вопрос кор-
ректноста вычисления поправок. Как показывают оценки,* возможная
ояпбка пря таких вычислениях составляет 2f3S. Следует, однако,
подясргяуть., что» хотя получаемая из измерения после внесения
попражок абсолютная величина аффекта я обладает значятельндя
яегоадоетыо. тем не менее относятельнме измерения чогут бить

с 4оль«ю1 tomiiocfw». Дело в том, что благодаря исполь-
я»с лолупроходнихоянх детекторов в гезенке всего цикла из-

дсо уелойня я яриостате я во ясех компонентах установки
остается яе13М'.-яннми, а переход от иеориелтярожаяяо* мядаени к
opscKVHpoBaHHdft осуществляемся путём плавного ъиктчтпя тока
аагяита (адиабатическое раэ.'4агпгп»ваняеК

4; В случае нёПтронЬ! о*1Г>0 ypaiiHfiHHe U2) слздуе? '.оиохт-гъ
члеяом P^Ccoid), который; £бтя и oioyiaetcfl зна'Цнтел»."') пенмяям
во лвяйчике, чем член JP

2
(coi1), но вполне мске» (5нгь согачеря»

«•Ау, В яспольяовваиом нами способе сйфаделеипя А
о
 «путём иск.

чяема Р
2
^

С О
* ^ Ь

 ч
*'

и
 P^Ceesii lie исчеэает и может су~

вскачять результат. Однако оказывается, что л случае
геоиетриж' регистрация осколков не глине -члена Р4 сильно
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>
ослаблено, и, с точность» до статистических ошибок* им можно
пренебречь.

5. Ошибки в определении выстроенности связаны с неопределён-
нос'хЫ) измерения температуры поверхности образца, с которой про-
исходит испускание частиц. В ходе измерений непрерывно контро-
лируется температура подлонки угольаш термометром, но, как от-
мечалось выше, температура поверхности образца существенно от-
личается от неё ( рис.4-). Температура поверхности была опреде-
лена, как описано выше, и, кроме того, в независимом эксперимен-
те путём

г
измерения временного хода угловой анизотропии осколков

деления
 2
^ Ц тепловыми нейтронами. Результаты были сравнены с

данными работы /б/, и найденные таким способом температуры со-
гласовались с полученными до алыТв-частицам. Оценка ошибки в оп-
ределении температуры поверхности образца даёт в результате ве-
личину ±0.01к.

6. Ошибки, связанные с присутствием рассеянных на ает&итче-
ских конструкциях криостата нейтронов. Их вклад аозно оценить с
помощью выражения -4£- *-~g- > в котором OJ,Q - телесные упш,
занимаемые образцом, соответственно, относительно литиевой ми-
шени ж рассеивателя, а не -вероятность рассеяния на I см

2
 рассе-

ивателя. Для нашего криостата это выражение даёт величину <~0.15.
Рассеянные нейтроны приводят к некоторой разориентации орбмтачь-
ного углового момента захватываемых нейтронов ( для р-нейгронов).
Эффект этой разориентации не очень существен для угловой авж-
зотропии, для которой не наблюдено большого различия доя S - «
р-нейтронов. Более важен он в случае измерения эффекта в сечеши
деленяк, которой прямо пропорционален вкладу р-нелтронов, а, сле-
довательно, согласно указанной выше оценке, наблюдаема эффект
меньше истинного на 15)2 (в отношенвд к его величине), а так как
сам эффект равен —5J», то эта поправка не выходит за пределы, ста-
тистических ошибок.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность
А.У.Звонкову за качественное изготовление ответствоаяшс узлов
установки, а также А.Ф. Колесникову ж А.Ф.Камыгвну м обессэче-
няе в течение длительного вреузяи в трудных условиях
гелием. " •
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Ряс.2

№гзжотечпературвая часть крзоетата: ..

I . - тпфлоновие "эввэдочка"; 2 . - радяацяоиннЯ экран при Т«77к;
3 . - теплообяентк ; 4 , - нвржавеиил трубка ; 5 . - кожух
"рлостата ; в . - пояущюбодяпювые детекторн ; 7 . - ка'4ера
образца ; 8 . - ваяна с жидким геляек при Т=1.17к ; 9 , - ваяка
с хидпи геляек прп Т*4.2к ; 1 0 . - сверхпроводящй соленошд ;
I I . - блок хроуокалжввих квасцов ; 1 2 . - «юнокристалляческмй
обравец ; 1 3 . - те-7лоновкй лодэес ; 1 4 . - трубка яапуска в .
откачки •геилообчевного газа .
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Рлс.З.

Крепление детектора на камере образца;

I,- стенка камеры ocSpastta ; 2.- полуцровбднисовы!
детектор ; 3,- разъёмное соедкнеюк ; 4.- теплом!

контакт с гелжевой ванной ; 5,- проводяис w детектора ;
6,- тонкостенный нержавеюща патруОок ;
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Рис.4.

• Гурченной ход температур» образца и подлоиос
ЛСОЛ8

.•- .^ектквнаА ТС.МПР ратура - образца, полученная н».
.а[»!»екта вистг>аи"ва]га.г ялср riJ5^> •

О - тгчцературд яодлоятш, из:,? ренкак угольйдо тер-
•мо:летрр?я.';

.СПЛОШНОЕ?, линией гзог»ра:кена рчссчётная кривая.
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Ряс.5.

Рассчётше спектри яейтроиов:

прввыюенле «нерпга протонов над порогом ;
f олщява шпвеш



i
К
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Рис.6.

- . Мотенедердатель:

1,2 - дпафраши ; 3 , - вакуутдно* соединение ;
1,- трубки для охлавдащей води ; 5.~ напнлённнй
слой литиевой ГЛШГ5ЯИ t 6 ,- вывод нагревателя
лспврителя * ? . - испаритель.
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. Рнс.7.
Криостат для испытания детекторов:

I,- ёмкость с жидким гелием ; 2.- експеримевтальяая ка-
мера ; 3,- источник альфа-частиц и осколков ; 4.- уголь-
ный термометр ; 5.- нержавещая трубка ; 6,- ремновое

уплотнение ; 7,- трубка напуска и откачки обменного газа ;
8,- выходы сигналов о детектора и угольного термометра ;

. 9,- резиновая пробка ; IJ.* экраны • п . - детектор ;
12.- активированный уголь ; 13.- ёмкость о кидким мотом t
14.- кожух крностата ; 15.- скльфон.
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Q*

l i t <H"

амплитуда меняю осналка

I тлтелого Зс*а**а
.

X // , Осколки
X If tnOMM

Ь is 25 is * ki*

Рис.Й.

Температурная загулсклосгь очплитудч
от полупроволншсового дятектора.
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