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‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶² §³Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ² §¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 2,5 · 1018 ‚É/¸³2. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ² §¥·´μ-¶² §³¥´´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ· . �·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ § ¤ Î,
·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ² §¥·´μ° ¶² §³Ò ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢.

Results of X-ray diagnostics of plasma created on the surface of matter by laser pulse with an
intensity of 2.5 · 1018 W/cm2 are presented in the paper. Comparison of experimental data with the
results of numerical simulation of laser-plasma interaction is made taking into account the response
functions of the detector. Examples of possible nuclear tasks realizable with the use of laser plasma as
a source of charged particles and X rays are given.

PACS: 52.38.-r; 41.75.Jv; 52.38.Ph
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�·μ£·¥¸¸ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤-
´μ° ² §¥·´μ° É¥Ì´¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨£ ÉÓ É¥· - ¨ ¶¥É ¢ ÉÉ´ÒÌ ¶¨±μ-
¢ÒÌ ³μÐ´μ¸É¥° ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¨μ¤μ¢. ‚μ ³´μ£μ³ É ±μ³Ê ¶·μ£·¥¸¸Ê ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ´¥-
²¨´¥°´μ° μ¶É¨±¥, Ê¶· ¢²Ö¥³μ³Ê É¥·³μÖ¤¥·´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê ¨ ¤·Ê£¨¥ [1Ä4]. �·¨³¥´¥´¨¥
¶μ¤μ¡´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ μÉ±·Ò¢ ¥É Í¥²Ò° ±² ¸¸ ´μ¢ÒÌ § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§ÊÎ¥-
´¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±-
É ³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ [3Ä6]. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  ³μÐ´μ£μ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶¨±μ¢ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ 1016 ¤μ 1021 ‚É/¸³2 ¨ Ê¦¥ ´  Ë·μ´É¥
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² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²¥¢ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ  Éμ³μ¢ ³¨Ï¥´¨. ‹ §¥·´ Ö ¶² §³ ,
Ëμ·³¨·Ê¥³ Ö ¶·¨ É ±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¢ ¸¢μ¥³ ·μ¤¥ ¸¢μ°¸É¢ ³, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ
¢ ¦´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸±μ·μ-
¸ÉÖ³. ‚ ¶² §³¥ ¶μ³¨³μ É¥¶²μ¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ §  ¸Î¥É ¤¥°¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
¡¥¸¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ² §¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¡Ò¸É·Ò¥ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ £μ·ÖÎ¨¥) Ô²¥±É·μ´Ò, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤¥-
¸ÖÉ±μ¢ ¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ [2, 3, 6, 7]. � ²¨Î¨¥ ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ§¢μ²Ö¥É
É ±¦¥ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¨ ¨μ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³  ³¡¨¶μ-
²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ³¥¦¤Ê Ê²¥É ÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ [8Ä10]. �·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢£²Ê¡Ó ³¨Ï¥´¨ ¢¥¤¥É ± £¥´¥· Í¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ
¨ ²¨´¥°Î Éμ£μ ¦¥¸É±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨°. �μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤  ² §¥·´μ-
¶² §³¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ±μ³¶ ±É´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¢¥·Ì±μ·μÉ±¨Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, É¥· ¶¨¨ · ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°, ·¥ ²¨§ Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ³¥Éμ¤¨± ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨ É. ¤. [1Ä13].

�¡ÒÎ´μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸´μ¢´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ² §¥·´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥· Í¨¨ ®£μ·ÖÎ¥°¯ Ô²¥±É·μ´-
´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: 1) μ¡² ¸ÉÓ Ê³¥·¥´´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° (¤μ ∼ 1017 ‚É/¸³2), ¢ ±μÉμ·μ°
μ¸´μ¢´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥-
´¨¥, ¢ ±ÊÊ³´Ò° ´ £·¥¢ ¨  ´μ³ ²Ó´Ò° ¸±¨´-ÔËË¥±É [2]; 2) μ¡² ¸ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¥° (μÉ ∼ 1018 ¨ ¤μ ∼ 1021 ‚É/¸³2), ¢ ±μÉμ·μ° μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¥
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤ ÕÉ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥, ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥É , Ê¸±μ·¥´¨¥
¢ ®±¨²Ó¢ É¥·´ÒÌ¯ ¢μ²´ Ì ¨ ¤·Ê£¨¥ [7, 14Ä16]; 3) ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸Ê¡·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°, ¢ ±μÉμ·μ° ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢¸¥ ³¥Ì -
´¨§³Ò [17Ä20], ¨ 4) μ¡² ¸ÉÓ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° (μÉ ∼ 1021 ‚É/¸³2),
¢ ±μÉμ·μ° Ô´¥·£¨Ö ¶μ±μÖ ¨μ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³μ° ²¨¡μ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ [21, 22]. � §´μμ¡· §¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É, ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ ³´μ£μ³ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ¶² §³Ò.

„¨ £´μ¸É¨±  ² §¥·´μ° ¶² §³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤μ¥³±ÊÕ § ¤ ÎÊ,
¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ¢ ¸¥¡Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±. �¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶·μ¸ÉÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¶² §³Ò ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¤ ÕÐ¥¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ μÍ¥´±¨ ´  Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ·³μ§´μ£μ Ì · ±É¥·  ¸¶¥±É·  ¶² §³Ò. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¶μ¤μ¡´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¶·¥³¥´´μ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ·Ö¤μ³ É·Ê¤´μ¸É¥°. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· , ¸¢Ö§ ´´ÊÕ, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¸ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨¸± ¦¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏμ° § £·Ê§±μ° ËμÉμ´μ¢
¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ±μÉμ· Ö ¶μ¤Î¨´¥´  ¸É É¨¸É¨±¥ �Ê ¸¸μ´ . �Î¥¢¨¤´μ, ¥¸²¨ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° §  μ¤¨´ ² §¥·´Ò° ¢Ò¸É·¥² ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¤¨´¨ÍÊ, Éμ ¸¶¥±É· ¡Ê¤¥É ¶·¥-
É¥·¶¥¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [23]. �μ-
³¨³μ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨μ´μ¢,
²¥ÉÖÐ¨Ì ¨§ ¶² §³Ò, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥-
É¥±Éμ· ³¨. �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í ¢μ§³μ¦´Ò · §²¨Î´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ³¥Éμ-
¤¨±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¨§±μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ, ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°.
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–¥²Ó ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶² §³Ò, Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¶μ¤ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥³ ³μÐ´μ£μ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ£μ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¶² §³Ò ¢±Ê¶¥ ¸
Î¨¸²¥´´Ò³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ² §¥·´μ-¶² §³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸· ¢´¥-
´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ² §¥·´μ° ¶² §³Ò ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ · ¸Î¥É  ² §¥·´μ-¶² §³¥´´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì³¥·´μ£μ PIC-±μ¤  (¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥) ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ±μ¤μ³ GEANT4 [24] (£¥´¥· Í¨Ö Éμ·³μ§´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨,
´  ¶ÊÉ¨ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¨ É. ¤.). ’ ±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ³μ¦¥É ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶² §³¥, μ¸³Ò¸²¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤ ´´Ò¥ ¨ ¢μ ³´μ£μ³ ¶μ§¢μ²¨É ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¶² §³Ò.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š�

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ² §¥·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´  ±·¨¸É ²²¥ Ti: Sapphire Í¥´É· 
±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ² §¥·´μ£μ Í¥´É·  Œƒ“ ¨³. Œ. ‚. ‹μ³μ´μ-
¸μ¢ , · ¡μÉ ÕÐ Ö ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 800 ´³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ƒÍ, Ô´¥·£¨Ö
¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  10 ³„¦,   ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Å 50 Ë¸. �¨±μ¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¤μ¸É¨£ ²  2,5 · 1018 ‚É/¸³2.

ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ § ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê, μÉ± Î¨¢ ¥³ÊÕ Ëμ·¢ ±ÊÊ³´Ò³ ´ ¸μ¸μ³
(μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ 10−2 ’μ··), ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²μ¸Ó ´  ³¨Ï¥´Ó (£² ¤± Ö ¶² ¸É¨´±  ¨§
¸¢¨´Í ) ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± ´μ·³ ²¨ ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 1). Œ¨Ï¥´Ó § ±·¥¶²¥´  ´  É·¥Ì±μμ·-
¤¨´ É´μ° ³μÉμ·¨§μ¢ ´´μ° ¶μ¤¢¨¦±¥, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¢Ò¡¨· ² ¸Ó É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ± ¦¤Ò° ² §¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¶ ¤ ² ¢ ´μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨, ´¥ § É· £¨-
¢ Ö ±· É¥· μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¢Ò¸É·¥²  (³¨Ï¥´Ó ¸¤¢¨£ ² ¸Ó ´  ∼ 100 ³±³ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨
£μ·¨§μ´É ²¨).

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨: 1 Å ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥; 2 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 3 Å

¢´¥μ¸¥¢μ¥ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ¥ §¥·± ²μ; 4 Å ³¨Ï¥´Ó ´  ³μÉμ·¨§μ¢ ´´μ° ¶μ¤¢¨¦±¥; 5 Å ¸¢¨´Íμ¢Ò¥
¡²μ±¨ ¨ ±μ²²¨³ Éμ·Ò, 6 Å ¤¥É¥±Éμ·

�¥£¨¸É· Í¨Ö £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¶² §³Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NaI Éμ²Ð¨´μ° 6,5 ¸³, ¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ ¸ ”�“. � ¡μ· ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨²¸Ö ¶μ 18 000 ² §¥·´ÒÌ ¢Ò¸É·¥²μ¢.
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2. ‚‹ˆŸ�ˆ… ‘Š���‘’ˆ ‘—…’� Š‚��’�‚ ‚ „…’…Š’��…
�� ”��Œ“ ˆ‡Œ…�Ÿ…Œ�ƒ� ‘�…Š’��

—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ´  ² §¥·´Ò° ¢Ò¸É·¥² ¨¸± -
¦ ¥É ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶² §³Ò, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥-
¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ Éμ·³μ§´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¢ ¢¨¤¥ w(E, Th) =
C(Th) exp (−E/Th) (£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ±¢ ´É  ¢ ±Ô‚,   Th Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ±Ô‚) ¨ ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ° ¸É É¨¸É¨±μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸ · §´Ò³ ¸·¥¤´¨³ Î¨¸²μ³ ËμÉμ-
μÉ¸Î¥Éμ¢ 〈n〉 §  μ¤¨´ ¢Ò¸É·¥² (μÉ 0, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·μ£μ μ¤´μ±¢ ´Éμ¢μ³Ê ·¥¦¨³Ê, ¤μ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶ÖÉ¨ Î ¸É¨Í, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ° § -
£·Ê§±¥ ¤¥É¥±Éμ· , ·¨¸. 2). ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  Ê¸²μ¢´Ò³ ¢¢¨¤Ê ¸¨²Ó´μ° ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ¸É¨ ¶² §³Ò. “³¥¸É´¥¥ £μ¢μ·¨ÉÓ
μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÌμÉÖ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ ² §¥·´μ° ¶² §³¥ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ
´ ±²μ´ ¸¶¥±É·  ®É¥³¶¥· ÉÊ·μ°¯ [2]. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [25], ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸Ê¡³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ¥, ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ¥, ¸Ê¶¥·³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ¥), ¸·¥¤-
´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì³¥·´μ£μ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ Eh = 3/2Th. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
¨¸Ìμ¤´ Ö ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ § ±² ¤Ò¢ ² ¸Ó 150 ±Ô‚.

�¨¸. 2. ˆ¸± ¦¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì Î¨¸² Ì 〈n〉 ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¥¤¨´μ¢·¥³¥´´μ

±¢ ´Éμ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μÍ¥´±  ´  Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ (〈n〉 = 0 (1), 1 (2) ¨ 5 (3), £¤¥ ´Ê²Õ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·μ£μ μ¤´μ±¢ ´Éμ¢Ò° ·¥¦¨³)

‚¨¤´μ (¸³. ·¨¸. 2), ÎÉμ ¶·¨ ³ ²μ° § £·Ê§±¥ ¤¥É¥±Éμ·  (¶·¨ 〈n〉 μÉ ®Ê¸²μ¢´μ£μ¯ 0
¤μ 1 ±¢ ´É  ´  ¢Ò¸É·¥²) ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É· . ’ ±,
¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸¶¥±É·  ¸ 〈n〉 = 1 μÍ¥´±  ´  ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É -
¢¨²  200 ±Ô‚. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ § £·Ê§±¨ μÍ¥´±  ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸Ìμ¤´μ°. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É ±μ-
²μ±μ²μμ¡· §´Ò° ¢¨¤.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ 0,1 ¤μ 0,5 ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´ 
¢Ò¸É·¥² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ · §Ê³´μ° ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸±μ²Ó-´¨¡Ê¤Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÏ¨¡± ³
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥.
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3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

‘¶¥±É· ¶² §³Ò ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¨ £ ³³ -¤¨ ¶ §μ´ Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3 (±¢ ¤· ÉÒ).
‡ £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 0,36 ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¢Ò¸É·¥², ÎÉμ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¥£μ · §¤¥²  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨°
¸¶¥±É·  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨.

�¨¸. 3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¶² §³Ò (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Òe ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ -

´¨¨ ² §¥·´μ-¶² §³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì

Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· Å ¸¥· Ö ±·¨¢ Ö, Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· Å Î¥·´ Ö).
Eexp

h ¨ Emod
h Å μÍ¥´±¨ ´  ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨

®Ì¢μ¸É ¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ¤μ¸É¨£ ²  3 ŒÔ‚,   μÍ¥´±  ´ 
¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ®Ì¢μ¸É ¯ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
(320 ± 30) ±Ô‚. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1 ŒÔ‚ ¢ ´ Ï¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10−2. Šμ´¥Î´μ, ÔÉ¨ μÍ¥´±¨ ¨§³¥´ÖÉ¸Ö ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶² §³Ò ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·  ¢
¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¨ ¤ ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  GEANT4 [24]. �¤-
´ ±μ ÔÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¤μ¡´μ£μ
² §¥·´μ-¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .

4. —ˆ‘‹…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ…
‹�‡…���-�‹�‡Œ…���ƒ� ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

—Éμ¡Ò ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ¨ £¥´¥· Í¨Õ ¦¥¸É±μ£μ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¸μ-
¸ÉμÖÐ¥¥ ¨§ É·¥Ì ÔÉ ¶μ¢.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ PIC-±μ¤ 
®Œ ´¤μ·¯ [26] · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ (·¨¸. 4, ±¢ ¤· ÉÒ) ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , Ëμ±Ê¸¨·Ê¥³μ£μ ¢ ¶ÖÉ´μ · §³¥·μ³ 4 ³±³ ´  ¶²μ¸±ÊÕ ³¨Ï¥´Ó
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�¨¸. 4. ‘¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ Î¨¸²¥´´μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ² §¥·´μ-¶² §³¥´´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (±¢ ¤· ÉÒ), ¨ · ¸Î¥É Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É·  ËμÉμ´μ¢ (±·Ê¦±¨), ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ-

´ ³¨ ¶·¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¨ ¢£²Ê¡Ó ³¨Ï¥´¨. Ex-ray
h ¨ Eel

h Å μÍ¥´±¨ ´  ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ®Ì¢μ¸É ¯ ËμÉμ´´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¨§ ¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö²  4 ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¤²Ö ¤ ´´μ° ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò. � ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ³¨Ï¥´¨ § ¤ ¢ ²μ¸Ó μ¡² ±μ ´¥¶²μÉ´μ° ¶² §³Ò ¢Ò¸μÉμ° 4 ³±³ ¸
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ± ¢ ±ÊÊ³Ê.
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸μ¸É ¢²Ö²  50 Ë¸,   ¶¨±μ¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Å 2 · 1018 ‚É/¸³2.

�Í¥´±  ´  ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ®Ì¢μ¸ÉÊ¯ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É -
¢²Ö¥É (240 ± 5) ±Ô‚,   ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É 2,5 ŒÔ‚. �μ ¢¸¥°
¢¨¤¨³μ¸É¨, μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶² §³¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ´¤¥·μ³μÉμ·´μ¥
¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥É . ’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¢ 300 ±Ô‚ (Eh = 3/2 · 511[(1 + λ2I18/1,37)0,5 − 1],
£¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢ ³±³, I18 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  1018 ‚É/¸³2) ´ 
Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  [14] ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · §Ê³´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶μ²Ê-
Î¥´´μ° ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨. ‘Éμ¨É É ±¦¥ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  Ê¸±μ·¥´¨¥
Î ¸É¨Í ³μ¦¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ [2] ¢ ¸²μ¥ ´¥¶²μÉ´μ° ¶² §³Ò
¨ ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¡μÖ Ë §Ò ¢ ¶μ²¥ ² §¥·´μ° ¢μ²´Ò [15].

�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  GEANT4 [24] ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
£¥´¥· Í¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·  (·¨¸. 4, ±·Ê¦±¨) ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ · ´¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ·¥ ²Ó´μ° ³¨Ï¥´¨ (¸¢¨´¥Í Éμ²-
Ð¨´μ° 1 ³³). �·¨ ÔÉμ³ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢
¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢,   ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢,
μÍ¥´¥´´ Ö ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É (260 ± 5) ±Ô‚. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¶¥±É· , ¶μ²ÊÎ ÉÓ  ¤¥±¢ É´Ò¥ μÍ¥´±¨ ´  Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

� ±μ´¥Í, ´  É·¥ÉÓ¥³ ÔÉ ¶¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó ·¥£¨¸É· Í¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ
¨§ μ¡² ¸É¨ ¶² §³Ò, ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  NaI ¸ ÊÎ¥Éμ³ £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  (·¨¸. 3, ¸¥· Ö ±·¨¢ Ö). �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´Ò, ²¥ÉÖÐ¨¥ ¨§
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¶² §³Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¤¥É¥±Éμ· , ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¨£´ ²
¶·¨¡μ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Éμ·³μ§´Ò³¨ ±¢ ´É ³¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¶μ£²μÐ¥-
´¨¥³ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸²μ¥ ¢μ§¤ÊÌ  ¶μ·Ö¤±  60 ¸³ ³¥¦¤Ê ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·μ° ¨
¤¥É¥±Éμ·μ³ (·¨¸. 3, Î¥·´ Ö ±·¨¢ Ö). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
É ±¦¥ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¶¥±É· ¤ ÕÉ ¨³¥´´μ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¨ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ.

‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·  ¸ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¤¥-
É¥±Éμ·μ³ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ (·¨¸. 3) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, É ± ¨
¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ±¢ ´ÉÒ ¢Ò¸μ±μ° (¡μ²ÓÏ¥ ŒÔ‚) Ô´¥·£¨¨. �Í¥´±¨
´  ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §´Ò³¨ (165 ±Ô‚ ¶·¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μÉ¨¢ 320 ±Ô‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥), ÌμÉÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥-
¸±μ²Ó±μ § ¢ÒÏ¥´μ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ § £·Ê§±  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 0,4 ¸μ¡ÒÉ¨° § 
¢Ò¸É·¥². ‘Éμ¨É É ±¦¥ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ³μ´μÉμ´´μ
¸¶ ¤ ÕÐ¨° ¢¨¤ (μÉ 100 ¤μ 1500 ±Ô‚), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥
³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ μ¡² ¸É¨ (μÉ 100 ¤μ 300 ¨ μÉ 300 ¤μ 1000 Ô‚), ¨³¥ÕÐ¨¥
· §´Ò° ´ ±²μ´. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î-
´Ò° ®Ì¢μ¸É¯, μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ±μÉμ·Ò° ´  · ¸Î¥É´μ³ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö. ‚ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ÔÉμ ³μ¦¥É
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶² §³¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±μ ¡¥¸¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´ÒÌ
³¥Ì ´¨§³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸Éμ¨É ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

’ ±¨¥ ¶μ± § É¥²¨ Ô´¥·£¨° ±¢ ´Éμ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μ´¥Î´μ, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥±μ·¤´Ò³¨
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ² §¥·´μ° ¶² §³¥, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ¢μ§³μ¦´  ·¥ ²¨§ Í¨Ö
Í¥²μ£μ ±² ¸¸  Ö¤¥·´ÒÌ § ¤ Î ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤  ¨¸ÉμÎ´¨± , ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ
±μÉμ·ÒÌ ³Ò ¨ ¶¥·¥°¤¥³.

5. ”�’�Ÿ„…��›… Œ…’�„› ‘ ��ˆŒ…�…�ˆ…Œ ‹�‡…���‰ �‹�‡Œ›

Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ¡μ²ÓÏ¨Ì ±² ¸¸  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ² -
§¥·´μ° ¶² §³¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸¥£μ¤´Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨
¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ° ² §¥·´μ° ¶² §³Ò. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶² §³  ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥
³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ·¥ ±Í¨°, ¶μ¤²¥¦ Ð¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³. � ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉ¨ ¤¢  ±² ¸¸  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤·μ¡´¥¥.

Ÿ¤¥·´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶² §³Ò ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨-
·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ([27Ä29] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). ‚μ§¡Ê¦¤ Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ¶μ·μ£μ¢Ò¥
·¥ ±Í¨¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨³¨ ¨§ ¶² §³Ò § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,   É ±¦¥ ±¢ ´É ³¨, ³μ¦´μ
¤¥² ÉÓ μÍ¥´±¨ ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ°, ´  ¨Ì Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥. Š ¶μ¤μ¡´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, 9Be(γ; n+2α) ¸ ¶μ·μ£μ¢μ°
Ô´¥·£¨¥° 1,57 ŒÔ‚ ¨²¨ 181Ta(γ; n) 180Ta ¸ ¶μ·μ£μ³ ¢ 7,56 ŒÔ‚, ¶·μ¤Ê±ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨
´¥¤ ¢´μ ¢¶¥·¢Ò¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ² §¥·´μ° ¶² §³¥ [29].

‚Éμ·μ° ±² ¸¸ § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶² §³Ê ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± Î ¸É¨Í, ¸¥£μ¤´Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ö³ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¡μ²¥¥ ³μÐ´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. Š É ±¨³ § ¤ Î ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ² §¥·´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢, ´ ± Î±  ¤μ²£μ¦¨¢Ê-
Ð¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´¨¥ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ É. ¤., μ¶¨¸ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ
Î¨É É¥²Ó ³μ¦¥É ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [27Ä34] ¨ ¸¸Ò²± Ì ¢ ´¨Ì. ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ §¤¥¸Ó ¶μ¤·μ¡´μ
μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢ Ì ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,   ¶·¨¢¥¤¥³ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ Ê¤ Î´μ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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’ ±, ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Œƒ“ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ³¥É ¸É ¡¨²Ó-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 14,4 ±Ô‚ ¢ ¨§μÉμ¶¥ ¦¥²¥§  57Fe [30]. �¢Éμ·Ò
ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´-
Éμ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì ¨§ ¶² §³Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ´  ¶¥·¢¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨, ¸ Ö¤· ³¨ ¢Éμ·¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨,
μ¡μ£ Ð¥´´μ° ¨§μÉμ¶μ³ 57Fe ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¶¥·¢¨Î´μ°.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥° ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´ -
¶·¨³¥·, ¶μ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¨§μ³¥·μ¢ [31]. ‘ÊÉÓ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Éμ³,
ÎÉμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨§μ³¥·´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¤²Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨´¢¥·¸¨¨ (¢μ§¡Ê¦¤ Ö ¨Ì
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶² §³Ò ¸ ¶¥·¢¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨),   § É¥³ ¸¡·μ¸¨ÉÓ ¨´¢¥·¸¨Õ (¸É¨³Ê²¨·ÊÖ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³ ¶² §³Ò ¶¥·¥Ìμ¤Ò ´  Ê·μ¢´¨ ¸ ³ ²¥´Ó±¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ ). �·¨ ÔÉμ³
¨¤¥É ¶μÎÉ¨ ³£´μ¢¥´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ Í¥²¥° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¨§μÉμ¶Ò 180Hf, 199Hg, 196Au.

„¢ÊÌ³¨Ï¥´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  É ±¦¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ-
´μ¢. �¢Éμ·Ò [32] ¤μ±² ¤Ò¢ ÕÉ μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ³ ¶μÉμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 8 · 108 ¸·−1

¨§ LiF ¢Éμ·¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨, ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥³μ° Ö¤· ³¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¨§ ¶¥·¢¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨ CD2,
μ¡²ÊÎ ¥³μ° ² §¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 2 · 1019 ‚É/¸³2. �·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  18 ŒÔ‚.

�¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢μ§³μ¦´μ É ±¦¥ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ² -
§¥·μ³ ³¨Ï¥´¨ [33, 34]. ’ ±, ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ² §¥·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
2,6 · 1019 ‚É/¸³2 ¸ Éμ´±μ° ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ° ¶μ²¨¸É¨·¥´μ¢μ° ¶²¥´±μ° (CD) ¢ [34] ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ¶μÉμ± Î ¸É¨Í ¢ 5 · 104 ¸·−1, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¤μ²Ó ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ± .

Šμ´¥Î´μ, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶ÊÎ±¨ ¶μ±  ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¶μ ³μÐ´μ¸É¨ É· ¤¨-
Í¨μ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨. �¤´ ±μ μ¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ² §¥·´μ-¶² §³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¥·Ì³ ² Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸Ò£· ÉÓ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ
·μ²Ó ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´ Ö ² §¥·´ Ö ¶² §³ , ¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö ² -
§¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 2,5 · 1018 ‚É/¸³2, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 3 ŒÔ‚, ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·-
£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ±Ô‚. � §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  GEANT4 ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ PIC-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ² §¥·´μ-¶² §³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
Šμ´¥Î´μ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨
´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¨ μ¸³Ò¸²¥´¨¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ
μ ´ ²¨Î¨¨ · §Ê³´μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨-
¸²¥´´μ£μ ¸Î¥É : ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μÉ³¥Î¥´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1 ŒÔ‚,
  ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ±Ô‚. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ£μ ®Ì¢μ¸É ¯
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± 
´¥ Ê¤ ¥É¸Ö.

�μ¤μ¡´Ò° ² §¥·´μ-¶² §³¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-
´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î, É ±¨Ì ± ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μ²Ê-
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Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ³ ²μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ¤·Ê£¨¥, μ Î¥³
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ·Ö¤ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ · ¡μÉ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´ÉÒ º10-02-01376 , 10-02-00925, 10-02-91060, 11-02-00286,
12-02-00231, 12-02-31414) ¨ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ (£μ¸. ±μ´É· ±É
º02.740.11.0223 ¨ ¸μ£² Ï¥´¨¥ º8690 μÉ 21.09.2012).
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