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�Í¥´±  · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨ ¥£μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
¤²Ö ¶·μ¥±É  NICA

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ Ö¤¥· Ê· ´  ¤μ Ô´¥·£¨¨ 3,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¶μ ±μ²ÓÍÊ ¶μÉ¥·ÖÌ ¶ÊÎ±  1·108 Ö¤¥·/¸. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³
FLUKA ¨ GEANT4 ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, · §³¥Ð¥´´μ£μ ¢´ÊÉ·¨
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ÉÊ´´¥²Ö ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ´μ·³ · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö μ¡¸É ´μ¢±  ¢μ±·Ê£ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ
´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ³´μ£μ±· É´μ · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ £·Ê´É¥
´¥°É·μ´ ³¨ ÊÉ¥Î±¨ ¨§ § Ð¨ÉÒ. �·¥¤²μ¦¥´ ¢ ·¨ ´É ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö
¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´´¥²Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö·³  ³ £´¨É  ¸¨´Ì·μË §μ-
É·μ´ .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2008

Timoshenko G.N. et al. P16-2008-42
Estimation of the Nuclotron Radiation Shielding Modernized for the NICA Project

The results of the Nuclotron radiation shielding calculations at the acceleration of
uranium nuclei to energy 3.5 GeV/n and beam losses uniformly distributed along the
accelerator ring of 1·108 nuclei/s are presented. The calculations were carried out by
the FLUKA and GEANT4 codes for the simpliˇed model of the accelerator placed
within the synchrophasotron tunnel in compliance with national standards on radiation
protection. The neutrons escaped from the Nuclotron shielding and multiscattered in
air and ground will form the radiation situation around the modernized Nuclotron.
The variant of the Nuclotron shielding design with the use of synchrophasotron
magnet element is proposed.

The investigation has been performed at the Laboratory of Radiation Biology,
JINR.
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�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  NICA (Nuclotron-based Ion
Collider facility) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ . ‡ Ð¨É  ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  ±μ³¶²¥±¸  ¨³¥¥É ¸¢μÕ ¸¶¥Í¨-
Ë¨±Ê, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö μ¡¸É ´μ¢±  ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¤μ²¦´ 
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸  ¢ Í¥²μ³ ¶·¨ ¥£μ · ¡μÉ¥ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
μ¶ ¸´μ³ ·¥¦¨³¥. �¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¡Ê¤¥É · ¡μÉ 
´  Ê¸É ´μ¢±Ê MPD (Mixed Phase Detector) ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥· 238U ¤μ
Ô´¥·£¨¨ 3,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [1]. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
1·1027 ¸³−2·¸−1 ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò ±μ²² °¤¥· ¡Ê¤¥É · ¡μ-
É ÉÓ ¢ Ê± § ´´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤μ 4·103 Î ¢ £μ¤.

�¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ μ¡-
¸É ´μ¢±Ê ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA, ¡Ê¤ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö:

• ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ±μ²ÓÍ  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ , ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ
¡Ê¤¥É · §³¥Ð¥´ ¡Ê¸É¥· ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´  ¤μ Ô´¥·£¨¨ 0,45 ƒÔ‚/´Ê±²μ´;

• ³¨Ï¥´´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¤²Ö μ¡¤¨·±¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê· ´ ;
• ´Ê±²μÉ·μ´, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ± ¡¥²Ó´μ³ ÉÊ´´¥²¥ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¨

μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨° Ê¸±μ·¥´¨¥ Ö¤¥· Ê· ´  ¤μ Ô´¥·£¨¨ 3,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´;
• ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ö¤¥· ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ±μ²² °¤¥·;
• ±μ²² °¤¥· ¢ ±μ·¶Ê¸¥ 205;
• ²μ¢ÊÏ±¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê· ´  ¢ ±μ·¶Ê¸¥ 205.
� ¨¡μ²¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-μ¶ ¸´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¢ÒÏ¥¶¥·¥-

Î¨¸²¥´´ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ³¨Ï¥´´ Ö ¸É ´Í¨Ö μ¡¤¨·±¨ ¶ÊÎ±  ¨ ´Ê±²μÉ·μ´ ¨§-§  ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  Ö¤¥·.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É 
¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´´¥²Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸ ´¨É ·´ÒÌ ¶· ¢¨² �‘����-99 [2] ¨ ´μ·³ · -
¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ��� [3]. ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´Ê-
±²μÉ·μ´  ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. �·¨¥³²¥³ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö μ¡¸É ´μ¢±  ¶·¨ ¢¸¥Ì
·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶·¨²¥£ Õ-
Ð¨Ì ± ±μ²ÓÍÊ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ ¨ ¢´¥ ¶·¥¤¥²μ¢ §¤ ´¨Ö §  ¸Î¥É · §³¥Ð¥´¨Ö ± ³¥·Ò
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢´ÊÉ·¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ÉÊ´´¥²Ö ¨ Î ¸É¨Î´μ° Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨Éμ³ ¨ ËÊ´¤ ³¥´Éμ³ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ ,   É ±¦¥ £·Ê´Éμ³ ¨
¸É·μ¨É¥²Ó´Ò³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö³¨ §¤ ´¨Ö. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  ´Ê±²μÉ·μ´ 
¡Ò²  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¶·¨ ¥£μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ [4], μ¤´ ±μ ´¥ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ-
¢ ´  ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ · ¡μÎ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ± § ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ
´¨¦¥ ¶·μ¥±É´ÒÌ.

�¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´´¥²Ö ³μ-
¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ±μ··¥±É´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶·μÉÖ¦¥´-
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´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¢Ò¡Ò¢Ï¨Ì ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥· 238U ¸ ¤¥É ²Ö³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � ¸-
Î¥É É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢μ§³μ¦¥´ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·Ö¤  ¤μ¶ÊÐ¥´¨° ¶μ μ¤-
´μ° ¨§ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥°
Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (FLUKA [5], GEANT [6],
PHITS [7], MARS [8], SHIELD [9]). ‚ · ¡μÉ¥ [10] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ²-
¸Éμ° ¦¥²¥§´μ° ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° Ö¤· ³¨ 238U, ¶μ ¶·μ£· ³³ ³ FLUKA,
GEANT4 ¨ SHIELD ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [11, 12]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸-
Î¥É  ¡μ±μ¢ÒÌ § Ð¨É ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ GEANT4, ¶μ± § ¢Ï¥°
²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢
¨§ ³¨Ï¥´¨.

� ¸Î¥É § Ð¨ÉÒ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö ·¥¦¨³ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´  ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤μ¶ÊÐ¥´¨ÖÌ:

1) ¢¸¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
Ö¤¥·;

2) ¶μÉ¥·¨ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ±μ²ÓÍÊ ´Ê±²μÉ·μ´ ;
3) ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨³¨É¨·ÊÕÉ¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ° ¶·μ-

ÉÖ¦¥´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ;
4) Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö ¢Ò¡Ò¢Ï¨Ì ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥· ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ

¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 17,5 ³· ¤ (1◦).
Š ³¥·  ´Ê±²μÉ·μ´  ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³¥¤´Ò³ ±μ²ÓÍμ³ ¤¨ ³¥-

É·μ³ 39,7 ³ ¸ ±¢ ¤· É´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ (¸Éμ·μ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ²μ¸É¨ Å 10 ¸³,
¢´¥Ï´ÖÖ ¸Éμ·μ´  Å 20 ¸³). �μ£μ´´ Ö ³ ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢  Ô²¥³¥´É  ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μ-
É·μ´  ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥° ¶μ£μ´´μ° ³ ¸¸¥ ¢¸¥Ì ¤¥É ²¥° ´Ê±²μ-
É·μ´  (± ³¥·Ò, ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ³ £´¨É´μ° μ¶É¨±¨ ¨ ¤·.) ∼ 300 ±£. � 
·¨¸. 1 ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö · ¸Î¥É  ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ Ô²¥³¥´É  ±μ²ÓÍ 
´Ê±²μÉ·μ´ , £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶ÊÎ± .

�¨¸. 1. 	²¥³¥´É ±μ²ÓÍ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶·¨´ÖÉÒ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢Éμ·¨Î-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ö¤¥· Ê· ´ 

‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¡¥Éμ´´Ò° ËÊ´¤ ³¥´É ¶μ¤ ³ £´¨Éμ³ ¸¨´Ì·μË §μ-
É·μ´ , Ö·³μ ³ £´¨É , ¸É¥´  ±μ·¶Ê¸  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¸ ËÊ´¤ ³¥´Éμ³ ¨ £·Ê´É.
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�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¤ ¢ ¥³ Ö ¢ · ¸Î¥É Ì Ê¶·μÐ¥´´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ÉÊ´´¥²Ö
¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¨ §¤ ´¨Ö.

�¨¸. 2. ƒ¥μ³¥É·¨Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ÉÊ´´¥²¥ ¸ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò³¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸É·μ-
¨É¥²Ó´Ò³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö³¨ ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³ (· §³¥·Ò Å ¢ ¸³)

‡¤ ´¨¥ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ μ±μ´´Ò³¨ ¶·μ¥³ ³¨ ¨ ²¥£±μ° ±·Ò-
Ï¥° ´¥ ¸²Ê¦¨É § Ð¨Éμ° μÉ ¶·μ´¨± ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò,
¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¨§ ÉÊ´´¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ , ¸¢μ¡μ¤´μ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ §¤ ´¨¥
¢μ§¤ÊÏ´ÊÕ ¸·¥¤Ê ¨, ³´μ£μ±· É´μ · ¸¸¥¨¢ Ö¸Ó ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥, £·Ê´É¥ ¨ μ±·Ê¦ Õ-
Ð¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì, ¸μ§¤ ÕÉ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¥ ´¥°É·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¢μ±·Ê£ §¤ ´¨Ö Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö (ÔËË¥±É skyshine). �²¨¦ °Ï Ö £· ´¨Í  É¥··¨Éμ·¨¨ ¶²μÐ ¤±¨ ‹‚	
(¨ ¸ ´¨É ·´μ-§ Ð¨É´μ° §μ´Ò (‘‡‡) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
¶·¨³¥·´μ 100 ³ μÉ Í¥´É·  ´Ê±²μÉ·μ´ . ‘μ£² ¸´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³Ê § ±μ´μ¤ -
É¥²Ó¸É¢Ê, §´ Î¥´¨¥ £μ¤μ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ¢´¥ ¶·¥¤¥²μ¢
‘‡‡ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ 1 ³‡¢. 	Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¤²Ö
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¥£μ § Ð¨É¥.

„²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³-
¶²¥±¸¥ ¡¥§ ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´´¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É · -
¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ skyshine.
ƒ¥μ³¥É·¨Ö · ¸Î¥É  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ skyshine, ·¥-
 ²¨§μ¢ ´´ Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ Ë °²¥ ¶·μ£· ³³Ò GEANT4, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3.

’ ± ± ± ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶·μ¡¥£ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¸μÉ´¨ ³¥É·μ¢, Éμ ¢ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸²μ° ¢μ§¤ÊÌ  · ¤¨Ê¸μ³
1500 ³,   É ±¦¥ ¸²μ° £·Ê´É  Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³. ‡´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸·¥¤´Ö²¨¸Ó ¢ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ¸²μÖÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
¢Ò¸μÉμ° 1 ³ ¨ Ï¨·¨´μ° 3 ³ ¢μ±·Ê£ §¤ ´¨Ö.
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�¨¸. 3. ƒ¥μ³¥É·¨Ö · ¸Î¥É  · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò
´¥°É·μ´μ¢ skyshine

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ¶·μ£· ³³ ³ FLUKA2003 ¨ GEANT4 Ë²Õ¥´¸  ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ skyshine ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´-
´¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4 ¨ 5 (´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  1 Ö¤·μ Ê· ´  ¸
Ô´¥·£¨¥° 3,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶μÉ¥·Ö´´μ¥ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ´ ). � ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ-
²μ¦¥´Ò μÉ Í¥´É·  ´Ê±²μÉ·μ´ .

�¨¸. 4. ”²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ skyshine ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ 

�¨¸. 5. 	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  ´¥°É·μ´μ¢
skyshine ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢¥·Ì´¥° § -
Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ 

	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸¢¥·É±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¥¤¨´¨Î´μ£μ Ë²Õ-
¥´¸  ± ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§¥ ¤²Ö ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¤μ 20 ŒÔ‚ ¶μ [3],
μÉ 20 ¤μ 1500 ŒÔ‚ ¶μ [13]). �¸´μ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ £μ-
¤μ¢ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥°É·μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ ‘‡‡, ¡Ê¤ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶μÉ¥·¨
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¶ÊÎ±  Ö¤¥· ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¥£μ · ¡μÉÒ ¢ ÔÉμ³ ·¥¦¨³¥. Œμ¦´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  Ö¤¥· ¸μ¸É ¢¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´-
Éμ¢. 	Éμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¨ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μÉ¥·Ó, ¶·¨´ÖÉÒ³¨ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨
§ Ð¨ÉÒ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  SIS100/300 ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥ [14, 15]. ’ ±, ¤²Ö ÉÊ´´¥²Ö ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´  ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó · ¢´μ° 10 % [14]. ‘ ÊÎ¥Éμ³
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò²μ ¢§ÖÉμ ¤²Ö μÍ¥´μ± § -
Ð¨ÉÒ §´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  1·108Ö¤¥··¸−1 (9 %). �·¨ ÔÉμ³ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¨ ¢
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  £μ¤μ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  ´  £· ´¨Í¥ ‘‡‡
¸μ¸É ¢¨É 43 ³‡¢, ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ.

�Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò É ±¦¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ skyshine ¢μ±·Ê£ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢¥·Ì´¥°
§ Ð¨ÉÒ ¨§ μ¡ÒÎ´μ£μ ¡¥Éμ´  (ρ = 2,3 £/¸³2) Éμ²Ð¨´μ° 2 ¨ 3 ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. �·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥·ÖÌ Ö¤¥· Ê· ´  £μ¤μ¢ Ö
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  ´¥°É·μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ ‘‡‡ ¸μ¸É ¢¨É 0,29 ³‡¢ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥
¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ 3 ³ ¨ 2,75 ³‡¢ Å ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ § Ð¨ÉÒ 2 ³. �Ê±²μÉ·μ´ ¡Ê¤¥É
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ± Éμ³Ê ¦¥, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ
±μ²² °¤¥·  ¢ ±μ·¶Ê¸¥ 205 ¤μ £· ´¨ÍÒ ‘‡‡ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μÉ ´Ê±²μÉ·μ´ .
�μÔÉμ³Ê ¶·μ¥±É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¤μ²¦´Ò § ¤ ¢ ÉÓ¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ 4Ä5 % ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ É·¥Ì³¥É·μ¢μ° ¢¥·Ì´¥° § Ð¨É¥ ´Ê±²μÉ·μ´ 
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥ ´μ·³ É¨¢´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¤²Ö ¢¸¥£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA.

�¨¸. 6. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ skyshine ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨§ μ¡ÒÎ´μ£μ ¡¥Éμ´  Éμ²Ð¨´μ° 2 ¨ 3 ³

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  ±·¨¢ Ö μ¸² ¡²¥´¨Ö ¢ § Ð¨É¥ Ë²Õ¥´¸  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ± ³¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´  §  ¸Î¥É ¶μÉ¥·Ó Ê¸±μ-
·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê· ´ . ˆ§-§  ¸²μ¦´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ-Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
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�¨¸. 7. �¸² ¡²¥´¨¥ ¢ ¡¥Éμ´¥ ¢¥·Ì´¥° § Ð¨ÉÒ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥
20 ŒÔ‚, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê· ´  ¢ ± ³¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´ 

´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨§´ÊÉ·¨ ´  § Ð¨ÉÊ, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò°
ÊÎ ¸Éμ± ±·¨¢μ° ´ Î¨´ ¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ´  £²Ê¡¨´ Ì ¡μ²ÓÏ¥ 2 ³. „ -
²¥¥ ¤²¨´  ·¥² ±¸ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 124 £·¸³−2, ÎÉμ É¨¶¨Î´μ ¤²Ö
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¢ ²¥£±μ³ ¡¥Éμ´¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�·¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ § Ð¨ÉÒ ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´  ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨° Ë ±Éμ·. ‚¥¸ § Ð¨ÉÒ ´¥ ¤μ²¦¥´ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ §´ Î¨³μ° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°
´ £·Ê§±¨ ´  £·Ê´É ¶μ¤ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´μ³ ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶·μ¸ ¤±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ¨¤¥ ²¥ ¥¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±μ°, ÎÉμ¡Ò ¸Ê³³ ·-
´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ´  £·Ê´É ³ £´¨Éμ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¨ § Ð¨ÉÒ ´¥ ¨§³¥´¨²μ¸Ó.
”Ê´¤ ³¥´É §¤ ´¨Ö ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  É ±¦¥ ´¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¶μ·μ° ¤²Ö ³ ¸-
¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ.

‚ ·¨ ´É, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ³Ê, ·¥ ²¨§Ê¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § Ð¨ÉÒ ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´  ´¨¦´¨Ì ¡ ²μ± ³ £´¨Éμ¢ ¸¨´Ì·μË -
§μÉ·μ´  (·¨¸. 8). ‚´¥Ï´¨¥ ¡μ±μ¢Ò¥ ¡ ²±¨ ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö
´  90◦,   ´¨¦´¨¥ ¡ ²±¨ ³ £´¨Éμ¢ ´ ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ´  ÉÊ´´¥²Ó ¢ ¢¨¤¥ ±μ´¸μ²¨
(Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ μ¶μ·Ò ´  ËÊ´¤ ³¥´É §¤ ´¨Ö). �¥³ ²μ¢ ¦¥´ ¨ ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Î ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö § Ð¨ÉÒ
´Ê±²μÉ·μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¤¥Ï¥¢¨É ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨°, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ
´  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
±μ³¶²¥±¸ .

� ¸Î¥É ¶μ GEANT4 · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ skyshine ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  ¦¥²¥§´μ° ±μ´¸μ²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´´¥²Ö ´Ê±²μ-
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�¨¸. 8. ‚ ·¨ ´É ±μ´¸μ²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ ÉÊ´´¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¨¦´¥°
¡ ²±¨ ³ £´¨É  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ 

�¨¸. 9. 	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  ´¥°É·μ´μ¢ skyshine ¤²Ö ¢ ·¨ ´É  ¦¥²¥§´μ° ±μ´¸μ²Ó´μ°
§ Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ 

É·μ´  ¶μ± § ², ÎÉμ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 100 ³ μÉ Í¥´É·  ´Ê±²μÉ·μ´  £μ¤μ¢ Ö ¤μ§ 
´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨É ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö 0,32 ³‡¢,
É. ¥. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥, ¸±μ²Ó±μ ¶·¨ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨É¥ ´Ê±²μÉ·μ´  Éμ²-
Ð¨´μ° 3 ³ (·¨¸. 9).

…Ð¥ μ¤´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ skyshine ¡Ê¤ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶·Ö-
³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ , ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö
· §³¥¸É¨ÉÓ ¡Ê¸É¥· ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´  ¤μ Ô´¥·£¨¨ 450 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
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„²¨´  ± ¦¤μ£μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  Å 8 ³ ¶·¨ ¶¥·¨³¥É·¥ ¨μ´μ-
¶·μ¢μ¤  ¡Ê¸É¥·  207 ³. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¡Ê¤ÊÉ § ±·ÒÉÒ
¸¶²μÏ´μ° ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨Éμ° Éμ²Ð¨´μ° 1 ³. �¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¡Ê¸É¥·  ´¥ ´Ê-
¦¤ ¥É¸Ö ¢ § Ð¨É¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥¥ ·μ²Ó ¢Ò¶μ²´Ö¥É Ö·³μ ³ £´¨É  ¸¨´Ì·μË §μ-
É·μ´ . „²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ¢ £μ¤μ¢ÊÕ ¤μ§Ê ´  £· ´¨Í¥ ¸ ´¨É ·´μ-§ Ð¨É´μ°
§μ´Ò μÉ ´¥°É·μ´μ¢ skyshine, ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶ÊÎ± 
¢´ÊÉ·¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ¡Ê¸É¥· , ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É · ¤¨ ²Ó-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ± ³¥·Ò ¡Ê¸É¥· , ÎÉμ ¨ ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ , ´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥· Ê· ´ 
500 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10.

�¨¸. 10. 	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  ´¥°É·μ´μ¢ skyshine ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ § Ð¨É ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ
¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ¡Ê¸É¥·  ¨ ¸ ¨Ì § Ð¨Éμ° ¨§ μ¡ÒÎ´μ£μ ¡¥Éμ´  Éμ²Ð¨´μ° 1 ³

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ê± § ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ¶μÉ¥·ÖÌ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ Ö¤¥· Ê· ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°
450 ŒÔ‚/´ 1·108 Ö¤¥· · ¸ −1 (3,6 %) ¢±² ¤ ¥£μ ´¥°É·μ´μ¢ skyshine ¢ £μ¤μ¢ÊÕ
ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤μ§Ê ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥ ¸μ¸É ¢¨É 0,08 ³‡¢.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �. ‘. ‘μ·¨´Ê, ƒ. ‚. ’·Ê¡´¨±μ¢Ê, �.�.�£ -
¶μ¢Ê ¨ �. „.Šμ¢ ²¥´±μ §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê · ¡μÉÒ.
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