
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2013. ’. 10, º7(184). ‘. 1384Ä1395

��„ˆ��ˆ�‹�ƒˆŸ. �Š�‹�ƒˆŸ ˆ Ÿ„…�	�Ÿ Œ…„ˆ–ˆ	�

��ˆŒ…�…�ˆ… Œ…’�„� Œ…—…�›• �…‰’����‚
„‹Ÿ �����“†…�ˆŸ ���‘�›• ‚…™…‘’‚

��„ ‚�„�‰

‚. �.�²¥±¸ Ì¨´, ‚. Œ. �Ò¸É·¨Í±¨°, �.ˆ. ‡ ³ÖÉ¨´, …. ‚. ‡Ê¡ ·¥¢,
�. ‚. Š· ¸´μ¶¥·μ¢, ‚. ‹. � ¶ Í±¨°, �. ‚. �μ£ Î¥¢1, �.�. �μ£μ¢,

�. �. ‘ ¤μ¢¸±¨°, �. ‚. ‘ ² ³ É¨´, Œ. ƒ. ‘ ¶μ¦´¨±μ¢, ‚. Œ. ‘²¥¶´¥¢

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

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(ŒŒ	) ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö μ¶ ¸´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¸±·ÒÉÒÌ ¢ μ¡Ñ¥±É Ì ¶μ¤ ¢μ¤μ°. �·¥¤¸É ¢²¥´μ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ŒŒ	 ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ § ¤ Î. �¶·¥¤¥²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¶ÒÉ´μ£μ μ¡· §Í  ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥.

The paper presents results of investigation of possible application of tagged neutron technique for
detection of dangerous substances hidden underwater. Theoretical justiˇcation is given to applicability
of tagged neutron technique for solving mentioned problems. General capabilities of prototype detector
for underwater explosives detection are evaluated.
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‡ ¤ Î  μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸±·ÒÉÒÌ μ¶ ¸´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (¢§·Ò¢μμ¶ ¸´ÒÌ, · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¨ ¸¨²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤μ¢¨ÉÒÌ) ¢ ¶μ¤¢μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´  ± ± ¢ ¶² ´¥
 ´É¨É¥··μ·¨¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨, É ± ¨ ¢ ¶² ´¥ ¶μ¨¸±  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § -
£·Ö§´¥´¨° ¢μ¤´μ°  ±¢ Éμ·¨¨ μ±¥ ´μ¢, ³μ·¥° ¨ ·¥±.

„²Ö ¶μ¨¸±  ¸±·ÒÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡² ¤ ÕÉ ¸¨¸É¥³Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö.
�Éμ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μÉ´μ¸¨É¸Ö ± · §²¨Î´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢ ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³, ´ ¶·¨³¥·, ³¥-
Éμ¤Ò Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ³¥Éμ¤, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É Ö¢²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´μ Å
´ ²¨Î¨¥ £¥·³¥É¨Î´μ Ê¶ ±μ¢ ´´μ° ¨²¨ ´¥¶·μ´¨Í ¥³μ° ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¤¥² ¥É
´¥¢μ§³μ¦´Ò³ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸±·ÒÉÒÌ μ¶ ¸´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. ‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ É ±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ²¥¦¨É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
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μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨ Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¶·¨§´ ± ³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¥£μ ¸ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨.

�¤´μ° ¨§ · §· ¡μÉμ± ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μÉ· ¢²ÖÕÐ¨Ì, ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¨ · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¶μ¤¢μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ ¶·μ´¨± ÕÐ¥¥ ´¥°É·μ´-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸ ®‚ ·Ö£-—‘¯ (–	ˆˆ ¨³.  ± ¤. �.	.Š·Ò²μ¢ ) [1Ä4].
„¥°¸É¢¨¥ ±μ³¶²¥±¸  μ¸´μ¢ ´μ ´  Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ³¥Éμ¤¥ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´-
´μ£μ  ´ ²¨§  (TNA Å thermal neutron analysis) ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. Š
´¥¤μ¸É É± ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸±·ÒÉμ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´μ¢μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

Œ¥Éμ¤ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (ŒŒ	) [5, 6], ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¨¸±  ¸±·ÒÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. „ ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥-
´¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¶·¨ ¤¥É ²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¨ ŒŒ	, · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨ ¶¥·¥¤¢¨¦´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢,
¡ §¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ŒŒ	 [5, 7Ä10]. ‚ μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ¡Ò¸É·ÒÌ ³¥Î¥´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ²¥¦ É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡Ñ¥±É μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö
´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¡¨´ ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ d + t → α + n.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¢¥Ð¥¸É¢  μ¡²Ê-
Î ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  (·¥ ±Í¨Ö A(n, n′γ)A) μ¡· §ÊÕÉ¸Ö γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Ì · ±É¥·´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¨§ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ¤ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

‘¶¥±É·Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ,   É ±¦¥ μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³
¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨¨. „²Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ±μ´Í¥´É· Í¨° Ö¤¥·
 §μÉ , ±¨¸²μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤  (N/O, C/O, N/C) μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  μ¡ÒÎ´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ±·μ³¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§-
³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¨ £ ³³ -
±¢ ´É . �ÉμÉ ¨´É¥·¢ ² μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μμ·¤¨´ ÉÊ ÉμÎ±¨ ·μ¦¤¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´É  ¢´ÊÉ·¨ μ¡-
²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥Î¥´μ£μ ´¥°É·μ´ . —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ (¶¨±¸¥²¨) ±·¥³´¨¥¢μ£μ  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ·  § ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÊ, ¸μ¶ÊÉ¸É¢Ê-
ÕÐÊÕ ¢Ò²¥É¥¢Ï¥³Ê ¨§ É·¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´Ê. 	μ³¥· ¶¨±¸¥²Ö  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ· ,
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ É·¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¤μ μ¡Ñ-
¥±É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥Î¥´μ£μ ´¥°É·μ´  ¸ ¢¥-
Ð¥¸É¢μ³ μ¡Ñ¥±É  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒ	 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸±·ÒÉμ£μ μ¡Ñ¥±É  ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ´¥§ ¢¨-
¸¨³Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, · ¢´μ³ Î¨¸²Ê ¶¨±¸¥²¥°  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ· .
Š ¦¤Ò° ³¥Î¥´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ μ¡²ÊÎ ¥É ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ£μ μ¡Ñ¥±É  Å ¢μ±¸¥²Ó. � §³¥·Ò ¢μ±¸¥²Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , μ¶·¥¤¥²ÖÉ¸Ö · §³¥· ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶¨±¸¥²Ö  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ· ,
  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¥Î¥´μ£μ ´¥°É·μ´  Å ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò
( ²ÓË Ä£ ³³ )-¸μ¢¶ ¤¥´¨°. �´ ²¨§ ¸¶¥±É·  £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ± ¦¤μ³ Ô²¥-
³¥´É¥ μ¡Ñ¥³ .

�·¨³¥´¥´¨¥ ŒŒ	 ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸±·ÒÉÒÌ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ (¶·¨³¥´¥´¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö,  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§,  ´ ²¨§ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ³¥Éμ¤ ±¢ §¨Ê£²μ¢μ£μ
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Ö¤¥·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ ) ¨³¥¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ:
Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ É·¥Ì³¥·´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡Ñ¥±É  §  μ¤´μ ¨§³¥·¥´¨¥;
Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± Ô²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¢¥Ð¥¸É¢ ;
Å ¢Ò¸μ± Ö ¶·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¤μ 1Ä1,5 ³;
Å Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É/Ëμ´ ¡μ²¥¥, Î¥³ ¢ 200 · §, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μÉ¸ÊÉ-

¸É¢¨¥³ ³¥Î¥´¨Ö.
Œ¥Éμ¤ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¤¢μ¤´ÒÌ μ¶ ¸´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¡Ò² ¶·μÉ¥-

¸É¨·μ¢ ´ ¢ ¶·μ¥±É¥ UnCoSS [11, 12]. �·μ¥±É ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ±μ´¸μ·Í¨Ê³μ³  ± ¤¥³¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¶ ·É´¥·μ¢ ¨§ ¸É· ´ …¢·μ¶Ò ¨ ‘˜�.

1. ���‘��‚��ˆ… ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆŸ ŒŒ�

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ μ¡Ñ¥±É Ì, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤ ¢μ¤μ°, ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¸¨¸É¥³Ò ( ²ÓË Ä£ ³³ )-¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤¥·´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢.

� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  GEANT4 [13], ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ. ‚ ¤ ´´μ³ ¶·μ£· ³³´μ³ ¶ ±¥É¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 20 ŒÔ‚ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤Ê²Ö ´¥°É·μ´-‚’ [14]. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨ É¨¶  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ (Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, · §¢ ² Ö¤· , · ¤¨ Í¨μ´-
´Ò° § Ì¢ É ¨ ¤·.) ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ¤ ´´ÒÌ ENDF (Evaluated Nuclear Data
Library) [15], ¶¥·¥Ëμ·³ É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ ¶ ±¥É¥ GEANT4.

‚Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  ³¥Î¥-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ¤¥²¨
¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ ±μ´É¥°´¥· , ¨³¥ÕÐ¥£μ
Éμ²Ð¨´Ê ¸É¥´μ± (1) 5 ³³, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§ ¦¥²¥§ . 	  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´Ò μÍ¥´μÎ´Ò¥
¶²μ¸±μ¸É¨ (2), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö · ¸Î¥É ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢. �Í¥´μÎ´Ò¥ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 5, 10 ¨ 20 ¸³ μÉ ±μ·¶Ê¸  ±μ´É¥°´¥· .

‚Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ± 
³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

’ ¡²¨Í  1. „μ²Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¤μ¸É¨£-
Ï¨Ì μÍ¥´μÎ´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5,
10 ¨ 20 ¸³ μÉ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É¥´±¨ ±μ´É¥°-
´¥·  ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¤²Ö
¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢: > 13 ¨ 14,1 ŒÔ‚

�´¥·£¨Ö n, ŒÔ‚ 5 ¸³ 10 ¸³ 20 ¸³

> 13 0,64 0,44 0,20

14,1 0,59 0,39 0,15

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢, ¤μ¸É¨£Ï¨Ì μÍ¥´μÎ´ÒÌ ¶²μ¸±μ-
¸É¥° ¨ ´¥ ¶·¥É¥·¶¥¢Ï¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¨²¨ ¸μÌ· ´¨¢Ï¨Ì §´ Î¨É¥²Ó-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥-
·¥§ ´¥¥. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ¸³ μÉ ¸É¥´±¨ ³μ-
¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ·  ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ´ Î ²Ó´μ°,   ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 20 ¸³ Å
¢ ¶ÖÉÓ · §.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ³μ¤¥²¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨

· ¸Î¥É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤´μ°

¸·¥¤¥. 	  ¸Ì¥³¥ μÉ³¥Î¥´Ò μÍ¥´μÎ´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ 2, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 5, 10 ¨ 20 ¸³ μÉ ±μ·¶Ê¸  ±μ´É¥°-

´¥·  1. �Ê´±É¨·μ³ ¨§μ¡· ¦¥´  μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É· ²Ó-

´μ£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶Ê¸± 

„ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ´ ¡μ·  ¸É É¨-
¸É¨±¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶μÉμ±μ³ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ´  Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢,
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Î¨¸²μ · §. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ, · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨:

1 Å £¥´¥· Éμ· ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢; 2 Å § Ð¨É  ¤¥É¥±Éμ·μ¢

£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö; 3 Å ¤¥É¥±Éμ·Ò

£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, 4 Å ±μ·¶Ê¸ ¤¥-
É¥±Éμ· 

¶ÊÎ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¸²μ° ¢μ¤Ò Ê± § ´´μ°
Éμ²Ð¨´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É μÉ±²μ´¥´¨¥ ¥£μ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.

„²Ö μÍ¥´±¨ § £·Ê§±¨ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ¢ §  ¸Î¥É ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡· §ÊÕ-
Ð¥£μ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (12‘, 14N
¨ 16�), ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É , ¨ ¢´¥Ï-
´¥£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤Ò ¡Ò²μ ¢Ò-
¶μ²´¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμÉ¨¶  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
±μ³¶²¥±¸ .

‘Ì¥³  ¶·μÉμÉ¨¶  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ¤¥É¥±Éμ· 
¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ „‚ˆ	-1 [5]. ‘Ì¥³ 
¶·μÉμÉ¨¶  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , ¤²Ö ±μÉμ·μ°
¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2.

Œμ¤¥²¨·Ê¥³Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³μ¤Ê²¨:
¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (1); § Ð¨ÉÊ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·  (2), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸μ-
¡μ° ±²¨´, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ¦¥²¥§ ; ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ±·¨¸É ²²μ³ £¥·³ ´ É  ¢¨¸³ÊÉ  (BGO) (3), ¨³¥ÕÐ¨° ¤¨ ³¥É· 76 ³³ ¨ Éμ²-
Ð¨´Ê 65 ³³; ±μ·¶Ê¸ ¤¥É¥±Éμ·  (4) ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´μ± ¨§  ²Õ³¨´¨Ö 5 ³³. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¢Ò¶μ²´¥´μ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ±Ê¡¥, § ¶μ²´¥´´μ³ ¢μ¤μ° ¨ ¢μ§¤ÊÌμ³.
Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  5 · 107 ¸−1.
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’ ¡²¨Í  2. ‘· ¢´¥´¨¥ § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¢ ¢μ¤¥

�´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥, ŒÔ‚
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, c−1

‚μ§¤ÊÌ ‚μ¤ 

> 0 5,8 · 104 2,1 · 105

> 0,1 4,6 · 104 1,4 · 105

> 1,5 9,4 · 103 2,9 · 104

�·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ëμ´μ¢μ° § £·Ê§±¨ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¢μ¤Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ±·¨¸É ²²μ³ £¥·³ ´ É  ¢¨¸³ÊÉ 
(BGO) ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨-
¸²μ·μ¤ . 	 ²¨Î¨¥ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢ É·¨ · §  § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ· 
£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö £ ³³ -¤¥É¥±Éμ· . ’¥³ ¸ ³Ò³, ¶·¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ μ¶ÒÉ´μ£μ μ¡· §Í  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢μ¶·μ¸
μ¡ Ê¸¨²¥´¨¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¡μ±μ¢μ° § £·Ê§±¨ ¨Ì
Ëμ´μ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (£ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¨ ´¥°É·μ´ ³¨).

„²Ö ³μ¤¥²¨·Ê¥³μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  (·¨¸. 2) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·Ò
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨ μ¡· §Í  ¨§ ³¥² ³¨´ . „ ´´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨³¨É Éμ·  ¢§·Ò¢-
Î É±¨ ¢¢¨¤Ê ¢Ò¸μ±μ£μ ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö  §μÉ  ¢ ´¥³. � §³¥·Ò μ¡· §Í  ¨§ ³¥-
² ³¨´  ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 10× 10× 10 ¸³ (‚×˜× ƒ). � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨
μ¡· §Í  ¢ ¢μ¤´μ° ¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤ Ì. 	  ·¨¸. 3 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ¢. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨³¥ÕÉ ¶¨±¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  Eγ = 4,44 ŒÔ‚ ¨  §μÉ  Eγ = 5,1 ŒÔ‚, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö

�¨¸. 3. � ¸Î¥ÉÒ ¸¶¥±É·μ¢ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨

³¥² ³¨´  ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ μ¡· §Í  ¢ ¢μ¤´μ° (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ° (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)

¸·¥¤ Ì
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¢ μ¡· §Í¥ ¨§ ³¥² ³¨´ . ‚ ¸¶¥±É·¥, · ¸¸Î¨É ´´μ³ ¤²Ö ¢μ¤´μ° ¸·¥¤Ò, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶¨±
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ô´¥·£¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö
±¨¸²μ·μ¤  Eγ = 6,13 ŒÔ‚. 	 ²¨Î¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶¨±  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥Ê¶·Ê£¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ±¨¸²μ·μ¤ , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¢μ¤¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨,
¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ, μÉ¢¥Î -
ÕÐÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¨  §μÉ  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
Eγ = 4,44 ŒÔ‚ ¨ Eγ = 5,1 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¢§·Ò¢Î Éμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¡Ò¸É·ÒÌ
³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢μ ¢§·Ò¢Î Éμ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ 
¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢.

2. �…‡“‹œ’�’› 	Š‘�…�ˆŒ…�’� ˆ ˆ• ���‹ˆ‡

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ¸É¥´¤, §  μ¸´μ¢Ê ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² ¢§ÖÉ ¶¥·¥´μ¸´μ° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢-
Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ´  μ¸´μ¢¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ „‚ˆ	-1 (·¨¸. 4) [10]. Œμ-
¤Ê²Ó ¤μ¸³μÉ·  ¡Ò² ¶μ³¥Ð¥´ ¢ £¥·³¥É¨Î´Ò° Ê¤ ·μ¶·μÎ´Ò° ÖÐ¨± ¨§ ¢Ò¸μ±μ¶·μÎ´μ£μ
��‘-¶² ¸É¨± . Œμ¤Ê²Ó ¤μ¸³μÉ·  ¸μ¥¤¨´Ö²¸Ö ¸ ³μ¤Ê²¥³ ±μ´É·μ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¸¥-
ÉÓÕ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö £¨¡±¨³ £¥·³¥É¨Î´Ò³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥³. Œμ¤Ê²Ó ¤μ¸³μÉ·  · §³¥Ð ²¸Ö
´  ¶² ÉËμ·³¥, ¨³¥ÕÐ¥° ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. „²Ö ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ ÔËË¥±É  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶² ¢ÊÎ¥¸É¨ ³μ¤Ê²Ö ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ¶² ÉËμ·³Ò ¡Ò²
· §³¥Ð¥´ ¡ ²² ¸É. �μ£·Ê¦¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö ¢ ¢μ¤´Ò° ¡ ¸¸¥°´ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ²¥¡¥¤±¨.

‚¨¤ ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ£μ ¸É¥´¤  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5.
�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶¥·¥´μ¸´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  „‚ˆ	-1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

Šμ³¶²¥±¸ „‚ˆ	-1 ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢§·Ò¢-
Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ±μ´É·μ²Ö ¡¥§ ¨Ì ¢¸±·ÒÉ¨Ö.

�¨¸. 4. Œμ¤Ê²Ó ¤μ¸³μÉ·  ¶¥·¥´μ¸´μ£μ

±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ
¢¥Ð¥¸É¢ „‚ˆ	-1 [10]

�¨¸. 5. ˆ¸¶ÒÉ É¥²Ó´Ò° ¸É¥´¤ ´  μ¸´μ¢¥ ¶¥·¥-

´μ¸´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥-
Ð¥¸É¢ „‚ˆ	-1
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’ ¡²¨Í  3. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶¥·¥´μ¸´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  „‚ˆ�-1

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ±μ¢ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ÏÉ. 9
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ £¥´¥· Éμ·  	ƒ-27, c−1 5 · 107

�´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ŒÔ‚ 14
ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ·  („×˜×‚), ³³, ´¥ ¡μ²¥¥ 740× 510× 410
ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ³μ¤Ê²Ö ±μ´É·μ²Ö („×˜×‚), ³³, ´¥ ¡μ²¥¥ 400× 200× 40
ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ± ÉÊÏ±¨ ¸ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò³¨
¶·μ¢μ¤ ³¨ („×˜×‚), ³³, ´¥ ¡μ²¥¥ 600× 600× 400
Œ ¸¸  ³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ·  ¡¥§ Ê¶ ±μ¢±¨, ±£, ´¥ ¡μ²¥¥ 40
Œ ¸¸  ³μ¤Ê²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡¥§ Ê¶ ±μ¢±¨, ±£, ´¥ ¡μ²¥¥ 3
Œ ¸¸  ± ÉÊÏ±¨ ¸ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¢μ¤ ³¨ ¡¥§ Ê¶ ±μ¢±¨, ±£, ´¥ ¡μ²¥¥ 17
�μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ‚É, ´¥ ¡μ²¥¥ 300

Šμ³¶²¥±¸ „‚ˆ	-1 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ· , ³μ¤Ê²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ
± ¡¥²¥° ´  ± ÉÊÏ±¥. Œμ¤Ê²Ó ¤μ¸³μÉ· , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡Ñ-
¥±É  ¤μ¸³μÉ·  ´¥°É·μ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³
±·¥³´¨¥¢Ò³  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²² 
BGO, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ¡²μ±μ¢ ¶¨É ´¨Ö. Œμ¤Ê²Ó Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¨´É¥·Ë¥°¸  μ¶¥· Éμ·  ´  ¡ §¥ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¸ ¡²μ±μ³ ¶·μ£· ³³  ´ ²¨§ 
¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ¸  ²ÓË - ¨ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸ Í¥²ÓÕ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ¸±·ÒÉÒÌ μ¶ ¸´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

‚Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¥² ³¨´  (μ¡· §¥Í ³ ¸¸μ° 1400 £) ¨ ³¨´Ò ‘�Œ (³ ¸¸  § ·Ö¤  ³¨´Ò ‘�Œ Å
1 ±£, ¸μ¸É ¢ § ·Ö¤ : 17% É·μÉ¨² , 54% £¥±¸μ£¥´ , 17%  ²Õ³¨´¨Ö, 7 % Ë²¥£³ É¨§ Éμ· )
¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¨ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤ Ì. �¡· §ÍÒ ³¥² ³¨´  ¨ ³¨´Ò ‘�Œ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¢´¥Ï-
´¥° ¸Éμ·μ´Ò Ê¤ ·μ¶·μÎ´μ£μ ±μ·¶Ê¸  ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÐ ¤±¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¸É¥´¤ 
(·¨¸. 6).

�¨¸. 6. “¸É ´μ¢±  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ³¥² ³¨´  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸É¥´¤¥
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�¨¸. 7. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸  „‚ˆ	-1:  ) · ¡μÉ  ¶·μ-

£· ³³Ò ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ¨¸±  ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢; ¡) · ¡μÉ  ¶·μ£· ³³Ò ¢ ·¥¦¨³¥  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨§³¥·¥´¨Ö

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢μ¢ ²¨ μ¡ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¥¥ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  (¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸-
¶Ê¸± ¥³μ£μ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ 5 · 107 ¸−1) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ § £·Ê§±μ° ¤¥É¥±Éμ·  ¢
¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥ (¸Î¥É £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·  ∼ 80 ±ƒÍ ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥, ∼ 20 ±ƒÍ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ°
¸·¥¤¥). �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÖÉÓ · § § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ· 
£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¸μ¸É ¢¨²  17 ±ƒÍ.

„²Ö  ´ ²¨§  ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ¸ ¡²μ±  ¶·¨¥³  ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ ¸  ²ÓË - ¨ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ±μ³-
¶²¥±¸  „‚ˆ	-1. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ£· ³³Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 7.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö μÉ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò,
§ ´μ¸¨É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ÖÎ¥°±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ÖÎ¥°± ³ μ¡²ÊÎ -
¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ¢μ±¸¥²Ö³), Ëμ·³¨·Ê¥³Ò³ ³¥Î¥´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢
¨ § ¤ ´´Ò³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨ ³¥¦¤Ê ¶·¨Ìμ¤μ³ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢  ²ÓË -
¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É¸Î¥É ´μ³¥·  ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ²¥¢μ£μ ¢¥·Ì´¥£μ Ê£² 
(·¨¸. 7, ¡). � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢¤μ²Ó ¢Ò¡· ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¤μ-
¸³μÉ·μ¢μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¤μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢μ±¸¥²Ö μ¡Ñ¥±É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ²¨´¥°±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ ·¨¸. 7, ¡. „²Ö ± ¦¤μ° ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨
(¢μ±¸¥²Ö) ¸É·μ¨É¸Ö ¸¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤¥·´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¢Ò¡· ´´μ³ ¢μ±¸¥²¥ ± ± ®μ-
¶ ¸´μ£μ¯ ¤ ´´Ò° ¢μ±¸¥²Ó ¢ ¨´É¥·Ë¥°¸¥ ¶·μ£· ³³Ò μÉ³¥Î ¥É¸Ö ±· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³, ¢ ¸²ÊÎ -
¥®´¥μ¶ ¸´μ£μ¯ Å §¥²¥´Ò³ Í¢¥Éμ³.

	  ·¨¸. 8 ¨ 9 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢μ¤´μ° ¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤ Ì ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢ ³¥Î¥´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, ¢ μ¤´μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ (´μ³¥· 4) ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¨³¨É Éμ· μ¶ ¸´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Å
³¥² ³¨´, ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶ÊÎ±¥ (´μ³¥· 6) μ¶ ¸´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ.

	 ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¢ ¶ÊÎ±¥ 6 ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¢μ¤´μ°
¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤ Ì ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¶¥±É· μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¢μ¤Ò, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ³. ‘· ¢´¥´¨¥ ¦¥ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ·¨¸. 9 ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É -
´μ¢¨ÉÓ ¢ ¸¶¥±É·¥ ³¥² ³¨´  ´ ²¨Î¨¥ ¶¨±μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  Eγ = 4,44 ŒÔ‚,  §μÉ  Eγ = 5,1 ŒÔ‚ ¨ ±¨¸²μ·μ¤ 
Eγ = 6,13 ŒÔ‚.
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�¨¸. 10. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ³¥² ³¨´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ¸É¥´±¨
³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ·  ´  20 ¸³. ‹¨´¨Ö³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ¶¨±¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-

¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  Eγ = 4,44 ŒÔ‚,  §μÉ  Eγ = 5,1 ŒÔ‚ ¨ ±¨¸²μ·μ¤  Eγ = 6,13 ŒÔ‚

‘· ¢´¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¢μ¤´μ° ¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤ Ì ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢§·Ò¢Î Éμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢
ÔÉ¨Ì ¸·¥¤ Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì ¸·¥¤ Ì ( ²£μ·¨É³Ò ¨ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°) ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö μ¶ ¸´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢μ¤-
´μ° ¸·¥¤¥, ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¥² ³¨´ ,
Ê¤ ²¥´´μ£μ μÉ ³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ·  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 20 ¸³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° Í¥´É· ²Ó´μ³Ê ¢μ±¸¥²Õ 5, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 10. Š ± ¢¨¤´μ, ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±-
É·¥ Î¥É±μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ  §μÉ 
¨ ±¨¸²μ·μ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ‚‚, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ ¢ ¢μ¤¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ·  ¤μ 20 ¸³ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. �¤´ ±μ ¨§-§ 
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ¢ Ê± § ´´μ³ ¸²μ¥ ¢μ¤Ò É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨
¤²Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ‚‚.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ¢μ¤¥ μ¡· §Í 
¨§ ³¥² ³¨´  ¨ ³¨´Ò ‘�Œ ¶μÉμ±μ³ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥É±μ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶¨±¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ . ‚μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¶¨±¨ Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  ´  Ëμ´¥ ¶¨±μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  μÉ ¢μ¤Ò
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢§·Ò¢-
Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¢μ¤¥.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò GEANT4. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö C, N ¨ O, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¶μ£·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ¢μ¤Ê.
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‚Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·  ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤ 
³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥-
´¨Ö μ¶ ¸´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶μ¤ ¢μ¤μ°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ‚‚ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥-
·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢§·Ò¢Î Éμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¶μ¤ ¢μ¤μ° ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ¥¸²¨ Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¢μ¤Ò ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ³¥Î¥´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¤μ¸³μÉ·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ¸³. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ-
£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  GEANT4.

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò �.�. ƒ² §Ê´μ¢Ê ¨ ‘. ‚.‘¨² ´ÉÓ¥¢Ê §  ¨´É¥·¥¸ ¨ ¶μ¤-
¤¥·¦±Ê ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,   É ±¦¥ ��� ®’¥É¨¸-�·μ¯ §  ¶·¥¤μ-
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