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�·¥¤²μ¦¥´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤μ§¨³¥É·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
μÉ 10−4 ŒÔ‚ ¤μ 1 ƒÔ‚ ´  μ¸´μ¢¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ°
¨ ± ¤³¨¥¢μ° ¢¸É ¢± ³¨ ¨ 3He-¤¥É¥±Éμ·  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ¨ · ¸Î¥É  ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Î¨¸²¥´´μ¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³ GEANT4 ¨ SHIELD. �·¨¡μ· ³μ¦¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢ ¶μ²ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°. �·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤μ§¨³¥É·  ¸ § ·Ê¡¥¦´Ò³¨
 ´ ²μ£ ³¨.

The construction of a dosimeter for measuring the ambient dose of neutrons with energy from
10−4 MeV to 1 GeV based on a cylindrical polyethylene moderator with lead and cadmium inserts and
a 3He-counter of thermal neutrons is proposed. For the optimal design of the dosimeter and calculation
of its energy sensitivity function, the numerical Monte Carlo simulations based on the GEANT4 and
SHIELD programs were applied. The device can be used for operational and stationary radiation
monitoring in neutron ˇelds at high-energy accelerators. Comparison of the dosimeter characteristics
with foreign analogs is given.

PACS: 29.90+r; 87.53.Bn
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�¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¨  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨
´  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²¥¥ 10Ä15 ŒÔ‚, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢±² ¤ É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²´ÊÕ ¤μ§Ê ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö §  § Ð¨É ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸μ³Ò³ (¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢). ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ¤μ§¨³¥É·μ¢
´¥°É·μ´μ¢ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´μ ´  ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¨²¨ ¢ ¶μ²ÖÌ ¨§μÉμ¶´ÒÌ
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¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, £¤¥ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ŒÔ‚, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¶·¨´Í¨¶ ¨Ì · ¡μÉÒ ¨ · ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°.

�·μ¡²¥³  ³μ´¨Éμ·¨´£  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢μ±·Ê£ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA
μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ £· ´¨Í  ¥£μ ¸ ´¨É ·´μ-§ Ð¨É´μ° §μ´Ò (‘‡‡) ¢ ·Ö¤¥ ³¥¸É ¶μ¤Ìμ¤¨É
¡²¨§±μ ± ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   ¸μ£² ¸´μ ´μ·³ É¨¢´Ò³ ¤μ±Ê³¥´É ³ [1, 2] ¨ ¶·μ¥±ÉÊ
±μ²² °¤¥·  [3] ´  £· ´¨Í¥ ¥£μ ‘‡‡ ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·¥¤¥² £μ¤μ¢μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ° ¤μ§Ò ¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö 1 ³‡¢. „μ§  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´¥°É·μ´ ³¨ ®skyshine¯ Ï¨·μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ± ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ§ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ±·Ê£
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö É¨¶¨Î´μ£μ ¤μ§¨³¥É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢μ¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨°
(± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò°) § ³¥¤²¨É¥²Ó ¤¨ ³¥É·μ³ 20Ä25 ¸³, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ 3He ¨²¨ ¡μ·¸μ¤¥·¦ -
Ð¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (¸  ³μ·Ë´Ò³ ¡μ·μ³ ¨²¨ £ §μ³ BF3). ”Ê´±Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ É ±¨Ì ¤μ§¨³¥É·μ¢ ·¥§±μ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥
10Ä20 ŒÔ‚, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¨Ì ´¥¶·¨£μ¤´Ò³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ§Ò ¢ ®¦¥¸É±¨Ì¯ ¶μ²ÖÌ ´¥°-
É·μ´μ¢.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ · §³¥·
§ ³¥¤²¨É¥²Ö (¨§¢¥¸É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ï ·μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 18 ¤Õ°³μ¢),
μ¤´ ±μ ¢ ¶· ±É¨±¥ · ¡μÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±μ° ¤μ§¨³¥É· § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦-
´Ò° ¶ÊÉÓ Å ¶·¨³¥´¥´¨¥ £¥É¥·μ£¥´´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ¸²μÖ
ÉÖ¦¥²μ£μ ³¥É ²²  (±μ´¢¥·Éμ· ), ¸²Ê¦ Ð¥£μ ¤²Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
¢μ¤μ·μ¤¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . Šμ´¢¥·Éμ· ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ± ± ¢ ¢¨¤¥ ¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±¨ § -
³¥¤²¨É¥²Ö, É ± ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¢¸É ¢±¨ ¢ ´¥£μ. ‚Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥°,
É ± ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É¥·³ ²¨§ Í¨Ö ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥ ¢¸¥Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É Õ-
Ð¨Ì ¨§ ±μ´¢¥·Éμ·  ¢ 4π ¸·. �ËË¥±É¨¢´Ò° ±μ´¢¥·Éμ· ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥
nÄA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ³ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. 	 ¨²ÊÎÏ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢
ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ μ¡² ¤ ¥É ¢μ²ÓË· ³. �·¨³¥·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ É¨¶  ±μ´¢¥·Éμ·  ³μ£ÊÉ
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¤μ§¨³¥É·Ò LINUS [4] ¨ WENDI-II [5], · ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö
¤μ 1 ƒÔ‚. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¨Ì ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¥´ ,   ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±  ¨§-§ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö W-±μ´¢¥·Éμ· .
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ´¢¥·Éμ· . ‘¢¨´¥Í ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ±μ´-
¢¥·Éμ·  ³´μ£μ ¤¥Ï¥¢²¥ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î´¥° ¢μ²ÓË· ³ , ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
É ±¨Ì ¤μ§¨³¥É·μ¢ ´  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´μ° ¡ §¥ �ˆŸˆ.

„²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ( ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò) ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ§¨³¥É·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¤μ§¨³¥É· É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¥£μ ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ (”—) ¨³¥²  Ëμ·³Ê, ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¶μ¤μ¡´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¤¥²Ó´μ°  ³-
¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò (¶·¨ ¥¤¨´¨Î´μ³ Ë²Õ¥´¸¥ ´¥°É·μ´μ¢) h∗(10, E) [6] (¢ ¨¤¥ ²¥ μ´¨ ¤μ²¦´Ò
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¡ÒÉÓ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨³Ò³¨). �³¡¨¥´É´ Ö ¤μ§  H∗(10) ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ°
±μ³¨¸¸¨¥° ¶μ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ [7] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ¶·¨ ³μ´¨Éμ·¨´£¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ §μ´ Ì ¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° μÍ¥´±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ
μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· ,   ¤¥É¥±Éμ· ¨³¥² ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ. „μ§  H∗(10) ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ±

H∗(10) =
∫

Φ(E)h∗(10, E) dE, (1)

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢; Φ(E) Å ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢.
…¸²¨ ¤μ§¨³¥É· ¨³¥¥É ËÊ´±Í¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ R(E), ¡²¨§±ÊÕ ± h∗(10, E), É. ¥.

CR(E) ≈ h∗(10, E), Éμ  ³¡¨¥´É´ Ö ¤μ§  ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥
¥£μ ”— ´  ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É C:

H∗(10) ≈
∫

C · R(E)Φ(E) dE. (2)

	  ¶· ±É¨±¥ ´μ·³¨·μ¢±  (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ C) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ £· ¤Ê¨·μ¢±¥ ¤μ§¨³¥É·  ¢
¶μ²¥ ÔÉ ²μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ · ¸-
Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö R(E) ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ± h∗(10, E) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 2 ŒÔ‚, ¡²¨§±μ°
± ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  252Cf.

‚¨¤ ËÊ´±Í¨¨ R(E) § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤μ§¨³¥É· : ¥£μ £¥μ³¥É·¨¨, ³ É¥·¨ ²μ¢
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ±μ´¢¥·Éμ· , ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ëμ·³Ò
R(E) (´ ¶·¨³¥·, ¸²μÖ ± ¤³¨Ö) ¨ É. ¤. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó Éμ²-
Ð¨´  ¸²μÖ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , ³ É¥·¨ ² ±μ´¢¥·Éμ·  ¨ ¥£μ Éμ²Ð¨´ ,   É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢²¨-
Ö´¨¥ ¸²μÖ ± ¤³¨Ö · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢μ±·Ê£ ±μ´¢¥·Éμ· .

�¶ÒÉ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§¨³¥É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ ¶μ-
¤μ¡¨¥ ËÊ´±Í¨¨ R(E) ËÊ´±Í¨¨ h∗(10, E) ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ É¥¶²μ¢μ° ¤μ 1 ƒÔ‚ (11 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨) ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ Ë¨§¨± 
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸Éμ²Ó · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ · §²¨Î ¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¶·¨§´ ´μ Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¤μ-
¡¨¥ ËÊ´±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 0,1 ±Ô‚, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸¶¥±É· Ì
´¥°É·μ´μ¢ §  § Ð¨É ³¨ ¨ ¢ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¢μ±·Ê£ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°
¢±² ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤μ§Ê μÉ ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². ’ ±,
¢ · ¡μÉ¥ [8] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 50 ¨ 100 ³ μÉ Í¥´É· 
´Ê±²μÉ·μ´  ¤μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´¥¥ ¤ ¦¥ 10 ±Ô‚ ¢  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1,3 ¨ 1,4 %.

�·¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É
¶ ¤ ÉÓ ´  ¤μ§¨³¥É· ¸¡μ±Ê. �·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ¶μ²ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥
£¥μ³¥É·¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§¨³¥É·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡²¨§±  ± ¨§μÉ·μ¶´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¢ ¢¥·Ì´¥°
¶μ²Ê¸Ë¥·¥. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ§¨³¥É·  ¸´¨§Ê ´¥ ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó.
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‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ³μ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¤μ§¨³¥É·  ¤²Ö ¤¥-
³μ´¸É· Í¨¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨Ö ´  ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 1 ƒÔ‚. � -
§μ¢ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤μ§¨³¥É·  ¢Ò¡· ´  ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·  ¸ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò³¨ ¤¨ ³¥É·μ³
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¨ ¢Ò¸μÉμ° (22,9 ¨ 23,5 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶·μ³¨¸¸μ³ ³¥¦¤Ê É¥Ì´μ²μ-
£¨Î´μ¸ÉÓÕ ¨ ¦¥² É¥²Ó´μ° ¨§μÉ·μ¶´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ· . ƒ¥É¥·μ£¥´´Ò° ¤μ§¨³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§
§ ³¥¤²¨É¥²Ö (¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ¸ ρ = 0,92 £/¸³3), ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ´¢¥·Éμ·  (ρ = 11,35 £/¸³3),
¸²μÖ ± ¤³¨Ö ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ 3	¥-¸Î¥ÉÎ¨±  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢. �¸´μ¢´μ° ·¥ ±Í¨¥° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ 3	¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±§μÉ¥·³¨Î¥¸± Ö ·¥ ±Í¨Ö
n+ 3He= p+ 3H, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¸¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  μ¡· É´μ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨. ‚Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ô´¥·£¨Ö E = 764 ±Ô‚ · ¸¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´μ³ ¨ É·¨Éμ´μ³ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì ³ ¸¸ ³. Š ¦¤Ò°  ±É
·¥ ±Í¨¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸Î¥ÉÎ¨± . …Ð¥ μ¤´μ° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ°
¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ·¥ ±Í¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´  ´  Ö¤·¥ 3	¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥-

�¨¸. 1. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸ 3He

¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥£ Ô²¥±-
É·μ´¢μ²ÓÉ ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ´¥Ê¶·Ê£¨¥ Ö¤¥·´Ò¥
·¥ ±Í¨¨ n+ 3He ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¤¥°É·μ´μ¢,
±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¸Î¥É
¤¥É¥±Éμ· . ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸
3He ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1.

3He ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° Éμ·³μ§-
´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ¶μÔÉμ³Ê ¶·μ¨§¢μ¤¨-
É¥²¨ ¨´μ£¤  ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ ¢ ´¥£μ ¶·¨³¥¸Ó
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢ Ar ¨²¨ Kr ¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶·μ¡¥£  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢,
´¥ ¢¸¥£¤  ¸μμ¡Ð Ö μ¡ ÔÉμ³ ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨´¥·É´Ò¥ £ §Ò ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (¶·¨ Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ar ¨ Kr ´¥°É·μ´μ¢ Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¸²¨Ï±μ³ ³ ² , ÎÉμ¡Ò ¸μ§¤ ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ¸Î¥ÉÎ¨± ). �¤´ ±μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ´ ²Ò ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì ·¥ ±Í¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨³¥¸¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥
³μ£ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ³. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¥£μ
¤¥É¥±Éμ· ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸  ±É¨¢´Ò³
¤¨ ³¥É·μ³ 24,4 ³³ (Éμ²Ð¨´  ¸É¥´μ± ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 0,5 ³³) ¨  ±É¨¢´μ° ¤²¨´μ°
76,2 ³³, § ¶μ²´¥´´Ò° Î¨¸ÉÒ³ 3	¥ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ 5  É³.

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ¨ · ¸Î¥É  ¥£μ ”— ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μ-
£· ³³´Ò° ¶ ±¥É GEANT4 (¢¥·¸¨Ö 10.03. p02) [9]. �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 0,025 Ô‚ Ä 20 ŒÔ‚ ¢ ¶·μ£· ³³¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö É ¡²¨ÍÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° G4NDL ´  μ¸´μ¢¥ μÍ¥´¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
ENDF/B-VII. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ´¨¦¥ 4 Ô‚ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ É¥·³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ . „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (20 ŒÔ‚Ä 1 ƒÔ‚) ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¶·¨³¥-
´Ö² ¸Ó ³μ¤¥²Ó ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  Binary Cascade.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ¢Ò¡· ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò: ¢´¥Ï´¨° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó Å Í¨²¨´¤· · ¤¨Ê¸μ³
11,43 ¸³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 23,5 ¸³, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ · §³¥Ð¥´ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸²μ° ¸¢¨´Í 
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¤μ§¨³¥É·  ¢ · §·¥§¥ (· §³¥·Ò ¢ ³¨²²¨³¥É· Ì)

Éμ²Ð¨´μ° 1,2 ¸³, ¢Ò¸μÉμ° 12,5 ¸³ ¨ ¢´¥Ï´¨³ · ¤¨Ê¸μ³, · ¢´Ò³ 3,9 ¸³. ‘¢¨´Íμ¢Ò° ±μ´-
¢¥·Éμ· ¶μ±·ÒÉ ¸²μ¥³ ± ¤³¨Ö (ρ = 8,65 £/¸³3) Éμ²Ð¨´μ° 0,7 ³³ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ ¤μ§¨³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 2.

2.1. � ¸Î¥É ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ§¨³¥É· . �·¨ · ¸Î¥É¥ ”— ¤μ§¨³¥É·  · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó £¥μ³¥É·¨¨ ¡μ±μ¢μ£μ ¨ ¢¥·Ì´¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨° ¤μ§¨³¥É·  ¶²μ¸±¨³ μ¤´μ·μ¤´Ò³
¶μ²¥³ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ μÉ 0,1 ±Ô‚ ¤μ 1 ƒÔ‚.
�·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó Î¨¸²μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢, É·¨Éμ´μ¢), ·μ-
¦¤¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨  ±É¨¢´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢μ ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ 3	¥ (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ´¥ § ¤ ¢ ²¸Ö, É. ¥.  ±É μ¡· §μ¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢μ¢ ²  ±ÉÊ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸Î¥ÉÎ¨± ). �´ ²μ£¨Î´μ ¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ± ¦¤Ò°  ±É
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  3	¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸Î¥ÉÎ¨±  §  ¸Î¥É
¨μ´¨§ Í¨¨ £ §  Ö¤·μ³ μÉ¤ Î¨. �μ³¨³μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ¸ ³μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥
´¥°É·μ´ ³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¢±² ¤ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
·μ¦¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¤μ§¨³¥É·  ¢´¥ ¸Î¥ÉÎ¨± . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢μ
¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¤μ§¨³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤
¢ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ¥É ·¥ ±Í¨Ö n(3H¥, p)3H. ‚±² ¤ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ² 1,5 %, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì μ´¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

„²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ´¢¥·Éμ·  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ
¤²Ö Éμ²Ð¨´Ò ¡μ±μ¢ÒÌ ¸É¥´μ± ±μ´¢¥·Éμ·  ¨ ¥£μ Éμ·Íμ¢ 8Ä15 ³³ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò
¢´¥Ï´¥£μ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸²μ¥¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ’μ²Ð¨´  ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ´-
¢¥·Éμ·  ¢²¨Ö¥É ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ±μ´¢¥·Éμ·¥, ¨ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, É¥·³ ²¨§Ê¥³ÒÌ §  ¸Î¥É Ê¶·Ê£¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, É. ¥. μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢±² ¤ · §´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢ ¤¨¸¸¨¶ Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥´Ö¥É ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ´¨± ÕÐ¨Ì ¢ μ¡Ñ¥³ 3He-¸Î¥ÉÎ¨± .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¸¢¨´Í , · ¢´ Ö 12 ³³, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¤μ¸É¨£ -
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¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ”— ¤μ§¨³¥É·  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ
Ê¤¥²Ó´μ°  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ 10 ŒÔ‚. „ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¸¢¨´Í  ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  Ìμ¤ ”—, ´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ³ ¸¸Ê
¤μ§¨³¥É· . �·¨ ¢Ò¡· ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ±μ´¢¥·Éμ·  μ¡Ð Ö ³ ¸¸  ¤μ§¨³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 13 ±£.

� ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö É ±¦¥ ¢ ·¨ ´É ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ¸ ±μ´¢¥·Éμ·μ³ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ 
Éμ²Ð¨´μ° 1,2 ¸³ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρ = 19,3 ¨ 10,62 £/¸³3 (¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ´-
¢¥·Éμ·  ¤μ§¨³¥É·  WENDI-II, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μÏ±μ¢μ° ³¥É ²²Ê·£¨¨), ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ± ¤³¨Ö ¢μ±·Ê£ ±μ´¢¥·Éμ·  ¨ ¡μ±μ¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§¨³¥É· . 	  ·¨¸. 3 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö μÉ±²¨±μ¢ ¤μ§¨³¥É·  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±μ´¢¥·Éμ· ³¨ (W ¨ Pb) ± μÉ±²¨±Ê
¤μ§¨³¥É·  ¡¥§ ±μ´¢¥·Éμ·  ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 10 ŒÔ‚. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨-
Î¨´  μÉ±²¨±  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ±μ´¢¥·Éμ·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸¢¨´Í  ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
¡μ²ÓÏ¥ 10 ŒÔ‚. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢μ²ÓË· ³μ³ ¨ ¸¢¨´Íμ³ ¢
μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò,   ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê ¸¢¨´Í  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¢μ²ÓË· ³ .

	 ²¨Î¨¥ ± ¤³¨¥¢μ° ¶·μ¸²μ°±¨ Ê²ÊÎÏ ¥É R(E) ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥
1 ŒÔ‚. 	  ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ¤³¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê μÉ²¨Î¨Õ ¢¨¤ 
ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ R(E) ¤μ§¨³¥É·  μÉ ¢¨¤  h∗(10, E). �·¨³¥´¥´¨¥ ± ¤³¨¥¢μ£μ
¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 0,7 ³³ ¢μ±·Ê£ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ´¢¥·Éμ·  Éμ²Ð¨´μ° 1,2 ¸³ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ R(E) ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 10−4Ä103 ŒÔ‚.

‚Ò¡μ· Ë¨§¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¢²¨-
ÖÉÓ ´  · ¸Î¥É ËÊ´±Í¨¨ R(E). �¤´ ±μ μÉ²¨Î¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³μ¤¥²¨ Binary Cascade ¢
¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ É¥·³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ μÉ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¶μ ³μ¤¥²¨ Bertini, ¸Î¨É ÕÐ¥°¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ° ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡² ¸É¨
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¡μ²¥¥ 20 ŒÔ‚, £¤¥ ³μ¤¥²Ó Bertini ¤ ¥É ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨¥ (´  ∼ 10%)
§´ Î¥´¨Ö R(E).

�¨¸. 3. �É´μÏ¥´¨¥ μÉ±²¨±μ¢ ¤μ§¨³¥É·μ¢ ¸

±μ´¢¥·Éμ· ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 1,2 ¸³ ¨§ ¸¢¨´Í  (1),
¢μ²ÓË· ³  ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 19,3 £/¸³3 (2) ¨ ¢μ²ÓË-
· ³  ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 10,62 £/¸³3 (3) ± μÉ±²¨±Ê

¤μ§¨³¥É·  ¡¥§ ±μ´¢¥·Éμ· 

�¨¸. 4. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤μ§¨³¥É·  ¶·¨ ¡μ±μ-

¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ¤³¨-

¥¢μ£μ ¸²μÖ (1) ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ± ¤³¨¥¢μ£μ ¸²μÖ
0,7 ³³ (2) ¢μ±·Ê£ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ´¢¥·Éμ· , 3 Å

ËÊ´±Í¨Ö h∗(10, E) (´μ·³¨·μ¢±  ¶·¨ 2 ŒÔ‚)
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�¨¸. 5. ‘· ¢´¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¥° ¤μ§¨-

³¥É·  ¶·¨ ¡μ±μ¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨:

1 Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ ¶·μ-
£· ³³¥ GEANT4; 2 Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, · ¸-

¸Î¨É ´´ Ö ¶μ ¶·μ£· ³³¥ SHIELD; 3 Å ËÊ´±-
Í¨Ö h∗(10, E) (´μ·³¨·μ¢±  ¶·¨ 2 ŒÔ‚)

’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ§¨³¥É·  ¶·¨ ¥£μ ¡μ±μ-
¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò SHIELD [10], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¤μ 1 ’Ô‚. „²Ö
· ¸Î¥Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° � 14,5 ŒÔ‚ ¨ ¤μ 1 ƒÔ‚ ¢
¶·μ£· ³³¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ¸± ¤´ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¤Ê¡´¥´¸±μ° ³μ¤¥²¨
¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ [11]. �¥·¥´μ¸ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ 14,5 ŒÔ‚ ¢ ¶·μ£· ³³¥
SHIELD ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ 28-£·Ê¶¶μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ±μ´¸É ´É �	�� [12].
‘· ¢´¥´¨¥ ”— ¤μ§¨³¥É· , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³ GEANT4 ¨ SHIELD, ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 0,1 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ (·¨¸. 5).

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ËÊ´±Í¨° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  5%.

2.2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¤μ§¨³¥É·  ¸ ¤μ§¨³¥É· ³¨ WENDI-II ¨ LINUS. �·¥¤-
²μ¦¥´´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤μ§¨³¥É·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
¨§³¥·¥´¨¥  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10−4Ä103 ŒÔ‚, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡² -
¸É¥° §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ∼ 4 · 10−3, 0,2 ¨ 20 ŒÔ‚, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 200%. 	  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ËÊ´±-
Í¨° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¤μ§¨³¥É·  ¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤μ§¨³¥É·μ¢
WENDI-II ¨ LINUS. ‚¸¥ ËÊ´±Í¨¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ R(E) ¤μ§¨³¥É·μ¢ ¶·¨ ¡μ±μ¢μ³ μ¡²ÊÎ¥-

´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨: 1 Å ËÊ´±Í¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-

´μ¸É¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ ¸É ÉÓ¥ ¤μ§¨³¥É· ; 2 Å
ËÊ´±Í¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ§¨³¥É·  LINUS;

3 Å ËÊ´±Í¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤μ§¨³¥É· 
WENDI-II; 4 Å ËÊ´±Í¨Ö h∗(10, E) (´μ·³¨-

·μ¢±  ¶·¨ 2 ŒÔ‚)
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�¨¸. 7. ”— ¤μ§¨³¥É·  ¶·¨ · §²¨Î´μ°
μ·¨¥´É Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ´¥£μ ´¥°É·μ´μ¢:

1 Å ¸²ÊÎ ° ¡μ±μ¢μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; 2 Å ¸²Ê-

Î ° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Éμ·Í  ¤μ§¨³¥É·  ¸¢¥·ÌÊ;
3 Å ËÊ´±Í¨Ö h∗(10, E) (´μ·³¨·μ¢±  ¶·¨

2 ŒÔ‚) [6]

´¥°É·μ´μ¢ 2 ŒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ 252Cf.

‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ”— ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤μ§¨³¥É·  ¸μ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¢ Í¥²μ³ ¸ ËÊ´±Í¨¥° h∗(10, E) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ Ê ¤μ§¨³¥É·μ¢ WENDI-II ¨
LINUS ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

�·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ¡μ±μ¢μ° § Ð¨ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¸¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ´ ¶· ¢²¥´´Ò° Ì · ±É¥·, ¶μÔÉμ³Ê ¢ÒÏ¥ ·¥ÎÓ Ï²  μ ¡μ±μ¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§¨-
³¥É· . �¤´ ±μ ”— ¤μ§¨³¥É·  § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ´  ´¥£μ ´¥°É·μ´μ¢, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
Éμ, ÎÉμ ¤μ§¨³¥É· ¸¤¥² ´ (¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨) ¨§μÉ·μ¶´Ò³. 	  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
”— ¤μ§¨³¥É·  ¶·¨ Éμ·Í¥¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ´¥°É·μ´ ³¨.

�·¨ ¢¥·Ì´¥³ Éμ·Í¥¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ §´ Î¥´¨¥ R(E) § ³¥É´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 10 ŒÔ‚ (¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ 1,5Ä1,9 · § ). 	μ ¸ ÊÎ¥Éμ³
§ ´¨¦¥´¨Ö ”— ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 10Ä100 ŒÔ‚ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ h∗(10, E) ¶·¨
¡μ±μ¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ÔÉμÉ Ë ±É ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³
¨§³¥·¥´¨° ¤ ¦¥ ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

3. Œ�’…Œ�’ˆ—…‘Š�Ÿ ���‚…�Š� �„…Š‚�’��‘’ˆ
��Š�‡��ˆ‰ „�‡ˆŒ…’�� ‚ ��‹Ÿ• ��‘‘…Ÿ���ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ

‚�Š�“ƒ ‚›‘�Š���…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ• “‘Š��ˆ’…‹…‰

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§¨³¥É·  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ®skyshine¯ [8], ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢
μ¶μ·´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ë §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ [13], ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ μ¶μ·´μ£μ ¶μ²Ö ®Concrete,
side¯ (–…�	) [14] ¨ ¸¶¥±É·  ´  12-ƒÔ‚ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ Š…Š [14]. „²Ö ÔÉμ£μ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó
 ³¡¨¥´É´Ò¥ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ”— ¤μ§¨³¥É·  ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
(®¨§³¥·¥´´Ò¥¯ ¤μ§Ò), ¨  ³¡¨¥´É´Ò¥ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ¸¢¥·É±¨ ¸¶¥±É·μ¢
¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ h∗(10, E) ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ±μ¢μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (®¨¸É¨´´Ò¥¯ ¤μ§Ò). ‘¶¥±É·Ò
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. �³¡¨¥´É´ Ö ¤μ§  ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ Ö ¶ÊÉ¥³ ¸¢¥·É±¨ ¸¶¥±É·  ¸ h∗(10, E), ¢ É ¡²¨Í¥ μ¡μ§´ Î¥´  ± ± H∗(10),    ³¡¨¥´É´ Ö
¤μ§ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ ”— ¤μ§¨³¥É· , μ¡μ§´ Î¥´  ± ± H∗(10)¤.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ± § ´¨Ö ¤μ§¨³¥É·  ¢ ÔÉ¨Ì ¶μ²ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ §´ Î¥´¨°  ³-
¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ H∗(10) ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ ´  30 %, ÎÉμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É
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É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ μ¶¥· É¨¢´μ³ ¨ §μ´´μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ ±μ´É·μ²¥.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¤μ§¨³¥É· μ¡² ¤ ¥É ·Ö¤μ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ § ·Ê¡¥¦´Ò³¨  ´ ²μ£ ³¨ ¨ ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
 ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ¨ ³μ´¨Éμ·¨´£  · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¢ ¶μ²ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°.

�¨¸. 8. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§¨³¥É· : a) ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢
®skyshine¯ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 50 ¨ 100 ³ μÉ Í¥´É·  ´Ê±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥

GEANT4 [8]; ¡) ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ Š…Š (location 11) [14]; ¢) ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢

μ¶μ·´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¡¢ ²μ¢±¥ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ [13]; £) ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶μ·´μ³ ¶μ²¥ –…�	 [14]

‘· ¢´¥´¨¥ ®¨§³¥·¥´´ÒÌ¯ ¤μ§¨³¥É·μ³  ³¡¨¥´É´ÒÌ ¤μ§ ¸ ®¨¸É¨´´Ò³¨¯ §´ Î¥´¨Ö³¨  ³¡¨¥´É-
´ÒÌ ¤μ§ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ±μ¢μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§¨³¥É·  ´¥°É·μ´ ³¨

‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ H∗(10)¤, ¶‡¢ H∗(10), ¶‡¢ H∗(10)/H∗(10)¤

‘¶¥±É· ®skyshine¯ 50 ³ (·¨¸. 8, a) 8,6 · 10−17 1,1 · 10−16 1,3
‘¶¥±É· ®skyshine¯ 100 ³ (·¨¸. 8, a) 3,8 · 10−18 5,3 · 10−18 1,3
‘¨´Ì·μÉ·μ´ Š…Š 12 ƒÔ‚ (·¨¸. 8, ¡) 6,7 · 10−10 8,0 · 10−10 1,2

�¶μ·´μ¥ ¶μ²¥ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ (·¨¸. 8, ¢) 3,0 · 10−10 3,7 · 10−10 1,2
�¶μ·´μ¥ ¶μ²¥ –…�	 (·¨¸. 8, £) 5,2 · 10−10 6,30 · 10−10 1,3
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