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Š ´ ² ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í 5� Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-70 (ˆ”‚�)

�¶¨¸ ´ ¸μ§¤ ´´Ò° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-70 (ˆ”‚�) ± ´ ² ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
5�, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° Ô´¥·£¨¨: ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 51 ƒÔ‚, ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ Å ¤μ 107 ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸¡·μ¸. ‚ ÔÉμ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ·Ö¤  ²¥É ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Š‘—��Œ Ê¸¶¥Ï´μ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Õ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ê§±¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¶μ¨¸±Ê Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í �ˆŸˆ.

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

Aleev A.N. et al. P13-2008-75
Neutral Particle 5N Channel of the U-70 Accelerator (IHEP)

The 5N neutral particles channel at the U-70 accelerator (IHEP), designed for
producing a beam of neutrons of high intensity and greatest possible energy, is
described. The average energy of neutrons is ∼ 51 GeV, intensity Å up to 107

neutrons per spill. This beam was used for investigation of charmed particles and
narrow baryon resonances in neutron-nucleus interactions and also for search of
exotic multi-quark states with the EXCHARM spectrometer.

The investigation has been performed at the Laboratory of Particle Physics, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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‚‚…„…�ˆ…

Š ´ ² ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (5�) ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¤²Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¨ · §¢¨-
É¨Ö ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ê§±¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¶μ¨¸±  Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-70 ˆ”‚�. ’· ¸¸  ± ´ ² 

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ± ´ ²  5�: Š1ÄŠ5 Å ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ±μ²²¨³ -
Éμ·Ò; ‘�-129 Å μÎ¨Ð ÕÐ¨° ³ £´¨É; ƒ” Å £ ³³ -Ë¨²ÓÉ·; ƒ�‡ ¨ �‡“ Å ¶ÊÎ±μ¢Ò¥
§ É¢μ·Ò; ‘�-94 Å ·¥§¥·¢´Ò° ³ £´¨É (´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö)

¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μ¢³¥¸É¨³μ¸É¨ ¸ Ê¦¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ± ´ ² ³¨ ¨ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥°,
¡²¨§±μ° ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ°. Š ´ ² 5� · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ §μ´¥ ¢Éμ·μ£μ ¶·¨-
³Ò± ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-70. �²¥³¥´ÉÒ ± ´ ²  ¨ ¥£μ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Å
Ê¸É ´μ¢±  �Š‘—��Œ Å ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 2. “¸É ´μ¢±  �Š‘—��Œ: �Š Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·; Œ� Å ³μ´¨Éμ· ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± ; Œ�ƒ—‘-32 ¨ Œ�ƒ—‘-14 Å ¶μ·μ£μ¢Ò¥ £ §μ¢Ò¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨;
ƒ1 ¨ ƒ2 Å £μ¤μ¸±μ¶Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢; �Š �-‘ ¨ �Š 1-8 Å ³´μ£μ-
¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; ‘�-40� Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É; Œ“ Å
³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨; � Å ¸Î¥ÉÎ¨±  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°

1. ��ƒ��ˆ‡�–ˆŸ ��‚…„…�ˆŸ �“—Š� �� Œˆ˜…�œ Š���‹� 5�

�μ²μ¦¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ É ±, ÎÉμ¡Ò μ¸Ê-
Ð¥¸É¢¨ÉÓ ¢Ò¢μ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ´Ê¦´μ£μ ¸μ·É  ¸ § ¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³,
·μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¤ Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ´Ê²¥¢Ò³. Œ¥Ì ´¨§³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ-
·μ£μ ³¨Ï¥´Ó ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤¢  É¨¶ 
¶¥·¥³¥Ð¥´¨°: ³¥¤²¥´´μ¥ ¨ ¡Ò¸É·μ¥ [1]. “§¥² ³¥¤²¥´´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶μ§¢μ-
²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±60 ³³
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É· ²Ó´μ° μ·¡¨ÉÒ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ±10 ³³ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨. “§¥² ¡Ò¸É·μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢´¥
 ¶¥·ÉÊ·Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢ · ¡μÎ¥¥. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ³¨Ï¥´¨ ¢ · ¡μÎ¥¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±0,2 ³³.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ [2] ¶μ± § ´  ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨
·¨¸. 3. ‘μ¡¸É¢¥´´μ ³¨Ï¥´Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸Éμ°±¨ ±·¥¶¨É¸Ö ± ¤¥·¦ É¥²Õ, ±μÉμ-
·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ¸¸¨¢´Ò³.
‚Ò¸μÉ  ¸Éμ°±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ · ¡μÉÒ ³¨Ï¥´¨ ¢´ÊÉ·¨ · ¤¨ ²Ó´μ-
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° § §μ· ±μÉμ·ÒÌ ´  ±· Õ μÉ-
±·ÒÉμ° Î ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 80 ³³ (·¨¸. 3). ˆ§ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ
¸μμ¡· ¦¥´¨° ¢Ò¸μÉ  ¸Éμ°±¨ � 15 ³³. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ³¨Ï¥´¥° μ¡ÒÎ´μ
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 3 ³³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É
Éμ²Ð¨´Ê ¸Éμ°±¨ ¨ ¤¥·¦ É¥²Ö, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥ ¢´μ¸ÖÉ § ³¥É´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨¥ Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . • · ±É¥·´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶μ ¶ÊÎ±Ê: ³¨Ï¥´Ó Å
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ-Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ¡²μ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö:
1 Å ³¨Ï¥´Ó; 2 Å ¸Éμ°± ; 3 Å ¤¥·¦ É¥²Ó; 4 Å Ê¸±μ·¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤μ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ´ 
³¨Ï¥´Ó

30 ³³, ¸Éμ°±  ¨ ¤¥·¦ É¥²Ó � 2 ³³. Œ É¥·¨ ² Å Be ¨²¨ Al. ‚ μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢: Cu, W. �μ
Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  �Š‘—��Œ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ‚¥-³¨Ï¥´Ó, Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö
¢ ±μ´Í¥ ¡²μ±  45 “-70. � ¡μÎ¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³¨Ï¥´¨: R = +25 ³³, z = 0.

�  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ˆ”‚� ¤²Ö ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶μ-
¸μ¡ ¸μ§¤ ´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° (¡ ³¶μ¢) § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¨° (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢) μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨Ì · ¡μÎ¨Ì ±μμ·¤¨´ É (±40 ³³). ’ ±¨¥
¨¸± ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¡³μÉ± Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶μ²Õ¸ Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¡²μ±μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ”μ·³ 
¨¸± ¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î´μ° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  ¡²μ±μ¢ (Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨¥ ¨²¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥), ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ μ´μ ¸μ§¤ ¥É¸Ö, ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ± . �· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
Ëμ·³Ò ²μ± ²Ó´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± λ/2, λ ¨ 3/2λ, £¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò
¡¥É É·μ´´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö. �·¨³¥·Ò ²μ± ²Ó´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ
¤²¨´μ° ∼ λ/2, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ´ ¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó ¡²μ±  45, ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¡²μ±μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.

Š·¨¢ Ö 1 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶μ²Ö Δ�, ±μÉμ·μ¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¢
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì (Î¥É´ÒÌ) ¡²μ± Ì, ±·¨¢ Ö 2 Å ¢ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì (´¥Î¥É´ÒÌ).
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥¥ ¶μ²¥ μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶ÊÎμ±, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢.
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�¨¸. 4. 
 ³¶Ò ´ ¢¥¤¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ �Š‘—��Œ ¢´ÊÉ·¨
± ³¥·Ò “-70

�·μÍ¥¸¸ ´ ¢¥¤¥´¨Ö, É. ¥. ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ · ¸ÉÖ´ÊÉÒÌ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ ¸Î¥É´μ° ³¥-
Éμ¤¨±μ°, ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨: Éμ±¨ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¡³μÉ± Ì ®´ ¢μ¤ÖÐ¥£μ¯ ¨ ®±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ¯ ¡²μ±μ¢ ·¥£Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¸¨£-
´ ²Ê μÉ ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó (³μ´¨Éμ·  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Å Œ�‘).
Œ�‘ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¡·μ¸  Ê¸É -
´μ¢²¥´Ò ¢ · °μ´¥ ±μ²²¨³ Éμ·  �Š. — ¸ÉμÉ´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¢¥¤¥´¨Ö
¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ
¤μ 600 ƒÍ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Ê¤ ¥É¸Ö μ¸² ¡¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨°
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸¨¸É¥³ ±μ··¥±Í¨¨ £· ¤¨¥´É , ±¢ ¤· É¨Î´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨
¨ ¤·. ´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ ¢·¥³¥´¨. ‚·¥³Ö ´ ¢¥-
¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° μ¶μ·´μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¸ ±μÉμ·Ò³
¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö Ê·μ¢¥´Ó ¸¨£´ ² , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ ¸ Œ�‘. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ ¢¥¤¥´¨Ö
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 1,8 ¸, É. ¥. § ´¨³ ÉÓ ¶μÎÉ¨ ¢¸Õ ¶²μ¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ Í¨-
±² . ‚Ò¡· ´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì
¸É ´Í¨°. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´ ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤μÉ¢· É¨ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° (∼ 6 ŒƒÍ)
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢μ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ
³¨Ï¥´Ó ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5 [3], £¤¥ Kyoc, Kpp, Kdi/dt, KCM , KMOH Å ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ §¢¥´ÓÖ Ê¸¨²¨É¥²¥° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ·¥²¥°´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· , ¶·μ¨§-
¢μ¤´μ° Éμ±  ¢ μ¡³μÉ±¥, ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ³μ´¨Éμ· .

‚ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³ ¢Ò¢μ¤  “-70 ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μ-
Éμ´´Ò° ¶ÊÎμ± §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, μ¸É ÕÐ¨°¸Ö ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
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�¨¸. 5. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó

¶μ¸²¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  (
‚), ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
200 ±ƒÍ. �Éμ § É·Ê¤´Ö¥É ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨
·¥§μ´ ´¸´μ³ ³¥¤²¥´´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ (�Œ‚), ¢Ò¢μ¤¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢ ¤·Ê-
£¨Ì ·¥¦¨³ Ì. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®Éμ´±¨Ì¯ (∼ 50 ³2/¸³2) ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°
¨§ Ê£²¥·μ¤´μ° É± ´¨ (¤²Ö ± ´ ²μ¢ 2,14) [4, 5] ¶μ§¢μ²¨²μ, ¶μ³¨³μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ (¤μ 600 ƒÍ) ¶Ê²Ó¸ Í¨°, ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ‚—-¶Ê²Ó¸ Í¨¨ 200 ±ƒÍ ¢ ¢Ò-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ (± ±, ´ ¶·¨³¥·,
¢ [6]), ´¥ ·¥Ï ÕÐ¨Ì § ¤ ÎÊ ± ·¤¨´ ²Ó´μ.

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¢·¥³¥´´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í É·¥Ì ± ´ ²μ¢ ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ ´ ¢¥¤¥´¨¨ Ê¸±μ-
·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  É·¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ³¨Ï¥´¨ (± ³¨Ï¥´Ö³ ± ´ ²μ¢ 2 ¨ 4 ¤μ-

�¨¸. 6. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¸ É·¥Ì ³¨Ï¥´¥° ¶μ¸²¥ 
‚ ¢ ± ´ ²Ò 2, 4 ¨ 5� (²ÊÎ¨  , ¡ ¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ);
³ ¸ÏÉ ¡ Å 0,2 ¸/±²¥É±Ê
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¡ ¢¨² ¸Ó ³¨Ï¥´Ó ± ´ ²  5�, Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¡²μ±¥ 45). � ¡μÉ 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥ 
‚, ´  μ·¡¨É¥ μ¸É ¢²¥´μ 5 ¡ ´Î¥° (¨§ 29). ‚¨¤´μ, ÎÉμ,
´¥¸³μÉ·Ö ´  ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ¥Ð¥ μ¤´μ° Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¥Ð¥ μ¤´μ£μ ¡ ³¶  § -
³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥§±μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, Éμ´± Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

2. ”��Œˆ��‚��ˆ… �“—Š� �…‰’��‹œ�›• —�‘’ˆ–

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  5� ¨ ¨Ì · §³¥Ð¥´¨¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ Œ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¨-
¸É¥³μ° ² ÉÊ´´ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢, μ¡²μ¦¥´´ÒÌ ¸μ ¢¸¥Ì ¸Éμ·μ´ ¸¢¨´Íμ³ (Š2 ¨
Š3) ²¨¡μ ¦¥²¥§μ³ (Š4 ¨ Š5). ‚ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê Š2 ¨ Š3 · ¸¶μ²μ¦¥´
£ ³³ -Ë¨²ÓÉ· (ƒ”) ¢ ¢¨¤¥ ¢¥·ÉÊÏ±¨ ¸ ´ ¡μ·μ³ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¤¨ ³¥-
É·μ³ 7 ¸³. ’μ²Ð¨´  ¶² ¸É¨´ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 0 ¤μ 20 ¸³. ƒ” ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢.

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ „¨ ³¥É· D, ¸³,
μÉ Í¥´É·  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò

� §¢ ´¨¥ „²¨´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ² 
Ô²¥³¥´É  Ô²¥³¥´É  ³¨Ï¥´¨ x × y, ¸³2

L, ¸³ ¤μ Í¥´É·  Z = L0 − L/2 Z = L0 + L/2
Ô²¥³¥´É  L0, ¸³ x ¨ y x ¨ y

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó Œ 3 0 D = 0,3 D = 0,3
± ´ ²  5�
Šμ²²¨³ Éμ· Š1 120 2904
Šμ²²¨³ Éμ· Š2 147 3108 1,05 × 1,57 1,1 × 1,65

ƒ ³³ -Ë¨²ÓÉ· 10 3200 D = 7 D = 7

Šμ²²¨³ Éμ· Š3 200 3318 1,11 × 1,66 1,18 × 1,77

ƒμ²μ¢´μ° ¶ÊÎ±μ¢Ò° 150 3513 D = 20 D = 20
§ É¢μ· ƒ�‡
Œ £´¨É ‘�-129 400 3850 35 × 10 35 × 10

ˆμ´μ¶·μ¢μ¤ 3200 D = 20 D = 20

Šμ²²¨³ Éμ· Š4 250 7450 2,53 × 3,79 2,61 × 3,92

Šμ²²¨³ Éμ· Š5 250 7750 2,63 × 3,94 2,72 × 4,07

ˆμ´μ¶·μ¢μ¤ 950 D = 20 D = 20

�ÊÎ±μ¢Ò° § É¢μ· 150 8950 D = 20 D = 20
Ê¸É ´μ¢±¨ �‡“
Œ £´¨É ‘�-94 50 9200 15 × 25 15 × 25

Œ £´¨É ‘�-40� 180 1160 50 × 150 50 × 150
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�μ¸²¥ Š3 · ¸¶μ²μ¦¥´ £μ²μ¢´μ° ¶ÊÎ±μ¢Ò° § É¢μ· (ƒ�‡), ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´Ò° ¤²Ö ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‘²¥¤μ³ §  ƒ�‡ ´ Ìμ¤¨É¸Ö μÎ¨Ð ÕÐ¨°
³ £´¨É ‘�-129 ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ¨§ ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „ ²¥¥ ¶ÊÎμ± ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨É ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ³Ê ¨μ´μ¶·μ¢μ¤Ê.

‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ± ´ ²  5� · ¸¶μ²μ¦¥´μ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ § ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-70.

Šμ²ÓÍ¥¢μ° § ² Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¥¤¨´¥´ ¸μ §¤ ´¨¥³ 450 ¶μ¤§¥³´Ò³ ÉÊ´´¥-
²¥³. ‚ ÔÉμ³ ÉÊ´´¥²¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¥Ð¥ ¤¢  ±μ²²¨³ Éμ·  Š4 ¨ Š5, ±μÉμ·Ò¥
μ±μ´Î É¥²Ó´μ Ëμ·³¨·ÊÕÉ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‡  Š5 ¸²¥¤Ê¥É ¢ ±ÊÊ³-
´Ò° ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ ¨ ¤ ²¥¥ ¶ÊÎ±μ¢Ò° § É¢μ· Ê¸É ´μ¢±¨ (�‡“). ‚ §¤ ´¨¨ 450
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¥Ð¥ μ¤¨´ μÎ¨Ð ÕÐ¨° ³ £´¨É ‘�-94.

�¥·¢Ò³ ´  ± ´ ²¥ 5� · ¸¶μ²μ¦¥´ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ±μ²²¨³ -
Éμ· (Š1), ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° § §μ· ¢ 1 ³³ ³¥¦¤Ê ¥£μ
¤¢Ê³Ö Ð¥± ³¨. Š1 ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  �Š ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥ ´ ¢¥¤¥´¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ± ´ ²  5�.

„ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §³¥· ¶ÊÎ±  ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 110 ³ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ (Œ): ¶μ x Å 40 ³³,
¶μ y Å 60 ³³.

3. ��„ˆ�–ˆ����Ÿ ‡�™ˆ’� Š���‹�

„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ · §³¥·μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ± ´ ²  5�
¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥:
Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó 5 · 1011 (¶·./Í¨±²)
Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ 70%
Å Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ 55 ƒÔ‚
Å Éμ²Ð¨´  ƒ” ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ 5 ¸³

�μ¦¤¥´´Ò¥ ´  ³¨Ï¥´¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ p ¨ K-³¥§μ´Ò μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö
46-³ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¡²μ±μ³ ¢²¥¢μ μÉ ± ´ ²  5� ¨, · ¸¶ ¤ Ö¸Ó, μ¡· -
§ÊÕÉ ³Õμ´´Ò° Ë ±¥². „²Ö μ¸² ¡²¥´¨Ö ¤μ§Ò μÉ ³Õμ´μ¢ ¤μ Ê·μ¢´Ö, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±μ´É·μ²Ó´μ³Ê, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  § Ð¨É  μ¡Ï¥° Éμ²Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤± 
2 · 104 £/¸³2. ŒÕμ´´ Ö § Ð¨É  ± ´ ²  (Œ‡), ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1, ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ·Ö¤  ¡¥Éμ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ (1 × 2 × 4 ³) ¨ ¸É ²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ · §³¥· ³¨: ¢ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å 14,5 ³, ¶μ¶¥·¥Î´μ³ Å 4,5 ³, ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ Å 3,5 ³.
‚Ò¸μÉ  ¦¥²¥§  ´ ¤ μ¸ÓÕ ¶ÊÎ±  Å 2,5 ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê
±μ²ÓÍ¥¢Ò³ § ²μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-70 ¨ §¤ ´¨¥³ 450 ¸¤¥² ´  £·Ê´Éμ¢ Ö μ¡¢ ²μ¢± 
± ´ ² .

� ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨Éμ° ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸²Ê¦ É ±μ²²¨³ Éμ·Ò Š1,
Š2, Š3, Š4 ¨ Š5. Š2 ¨ Š3 μ¡²μ¦¥´Ò ¸¢¨´Íμ³ ¸¥Î¥´¨¥³ 0,68 × 0,68 ³,
¤²¨´μ° 1,4 ³ ¨ 2 ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š4 ¨ Š5 μ¡²μ¦¥´Ò ¦¥²¥§μ³ ¸¥Î¥´¨¥³
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0,45×0,45 ³, ¤²¨´μ° 2,5 ³ ± ¦¤Ò°. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ³ § ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¨ ÉÊ´´¥²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö § Ð¨É  („‡) ¨§ ¦¥²¥§ . �É¨ ¤¢¥ Î ¸É¨
„‡ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê Ê¸ÉÊ¶μ³ É ±, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥±·ÒÉÓ
¸¥Î¥´¨¥ ÉÊ´´¥²Ö 1,8 × 1,8 ³, ¨ ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê 2,5 ³ ± ¦¤Ò°.

�μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤´ÖÖ ¸É¥´  §¤ ´¨Ö 450, ¸²μ¦¥´´ Ö ¨§ ¡¥-
Éμ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ±Ê¡ · §³¥·μ³ 8 × 8 × 8 ³.

4. ��‘—…’�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ Š���‹� 5�

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ± ´ ²  ´¥°-
É·μ´μ¢, γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ K0

L-³¥§μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É 
¶·μ£· ³³ GEANT-3.21 [7], £¤¥ ¡Ò²  § ¤ ´  ¶μ²´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥°
Î ¸É¨ ± ´ ²  5�. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £¥´¥· Éμ·Ò  ¤·μ´μ¢
HEISHA [7], FLUKA [7],   ¤²Ö ³¥§μ´μ¢ Å ¥Ð¥ ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ K0

L-³¥§μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ ƒ”,
· ¢´μ° 10 ¸³,   ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Å 0 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó 5 · 1011 ¶·./¸. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´¨ (Œ) Å 104 ³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²μ¦¥´¨Õ ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ (Œ“)
�Š‘—��Œ.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ (HEISHA), ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ∼ 1,9 · 106 γ-±¢ ´Éμ¢/¸.

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ (HEISHA) ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8, ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ∼ 2 · 106 ´¥°É·μ´μ¢/¸, ¸·¥¤´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ∼ 50 ƒÔ‚/c.

�¨¸. 7. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢
(HEISHA), ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ∼ 1,9 · 106

γ-±¢ ´Éμ¢/¸

�¨¸. 8. ‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ (HEISHA)
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�¨¸. 9. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· K0
L-³¥§μ´μ¢

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· K0
L Å ³¥§μ´μ¢

¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 9, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¥-
´Ö² ¸Ó ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 2 ¤μ 2,4 % ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¨ ·μ¦¤¥´¨Ö (HEISHA,
FLUKA, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥).

„ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¸¶¥±É· K0
L-

³¥§μ´μ¢ ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨
¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö
K+-, K−-³¥§μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨Ì
·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ¶·μÉμ´-¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [8Ä10]. �·¨ ÔÉμ³ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤ ³¨ K0

L- ¨ K+-, K−-
³¥§μ´μ¢ § ¤ ¢ ² ¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³
K0

L = (K+ + K−)/2.

5. ˆ‡Œ…�ˆ’…‹œ��Ÿ —�‘’œ Š���‹� ˆ …ƒ� •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ

‚ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ¶ ¢¨²Óμ´¥ 450 · §³¥Ð ¥É¸Ö  ¶¶ · ÉÊ·  Ê¸É ´μ¢±¨ �Š‘-
—��Œ (·¨¸. 2), ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ìμ¤ÖÉ:
Å ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ³ £´¨É ‘�-40�;
Å ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò (�Š);
Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (ƒ1, ƒ2, �);
Å ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ £ §μ¢Ò¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (Œ�ƒ—‘);
Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· (�Š);
Å É¥²¥¸±μ¶ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  (Œ�);
Å ³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ (Œ“).

�¶¨¸ ´¨¥  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Š‘—��Œ ¨ ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [11]. ‘ ¶Ê²ÓÉ  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‘�-40� ³μ¦´μ
¡Ò²μ μ¶¥· É¨¢´μ (§  ¢·¥³Ö ∼ 5 ³¨´) ¨§³¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
μ¡· É´ÊÕ,   É ±¦¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ³ ²ÒÌ Éμ±μ¢ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ · §³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ ³ £-
´¨É . ‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ¤ ÉÎ¨±μ³ •μ²² . ˆ§³¥-
·¥´´ Ö ± ·É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  ‘�-40� ¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ xoz ¶·¨ y = 20 ¸³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 10 [12, 13].

’¥²¥¸±μ¶ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¨§ ¸¥¡Ö É·¨
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  (Œ´1, Œ´2, Œ´3) ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨-
´μ° 1 ¸³ ± ¦¤Ò°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¤·Ê£ §  ¤·Ê£μ³. ‘Î¥ÉÎ¨± Œ´1 ¢±²ÕÎ ²¸Ö ´ 
 ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ Œ´2 ¨ Œ´3, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢±²ÕÎ -
²¨¸Ó ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ‘· §Ê §  Œ´1 ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´   ²Õ³¨´¨¥¢ Ö

9



�¨¸. 10. Š ·É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  ‘�-40� ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
xoz ¶·¨ y = 20 ¸³

�¨¸. 11. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö (x ¨ y) ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ± ´ ²  5�

¶² ¸É¨´ -±μ´¢¥·Éμ· ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ (¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ ƒ” 5 ¸³) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¶μ± § ²μ: ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ∼ 5 · 1011 ¶·./¸¡·μ¸ ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó
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± ´ ²  5� ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ 5� Å ∼ 5 · 106 ´¥°É·μ-
´μ¢/¸¡·μ¸. � ¡μÎ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¡·μ¸  ∼ 1,2 ¸.

�  ·¨¸.11 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö (x ¨ y) ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
± ´ ²  5�. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Œ (R = +25 ³³, z = 0 ³³) ∼ 104 ³, ƒ” Å
10 ¸³, ‘�-129 ¢±²ÕÎ¥´. � Å ¸Î¥ÉÎ¨±  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°, Œ´1, Œ´2 ¨ Œ´3 Å
´¥°É·μ´´Ò° ³μ´¨Éμ· Œ�,   ‘ Å ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¤²¨´μ° 10 ¸³, Ï¨·¨´μ° ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¶¥·¥¤ ´¨³ ¸ÉμÖ² ±μ´¢¥·Éμ· (Fe), ±μÉμ·Ò° ¨³¥² É ±¨¥ ¦¥ · §³¥·Ò, ± ± ¨ ‘.
‘Î¥ÉÎ¨± � ¢±²ÕÎ ²¸Ö ´   ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ‘.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ x- ¨ y-¶·μ¥±Í¨ÖÌ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ Ï £μ³ 1 ¸³.
N/Mon Å ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸Î¥É  ‘&A ± Œ�.

�¨¸. 12. �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ± ´ ²  5� ¢ x-¶·μ¥±Í¨¨

�¨¸. 13. �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ± ´ ²  5� ¢ y-¶·μ¥±Í¨¨
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�  ·¨¸. 12 ¨ 13 ¶μ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶·μË¨²¨ ¢ x- ¨ y-¶·μ¥±Í¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. �μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ¤²Ö x ∼ 35 ³³, ¤²Ö y ∼ 50 ³³.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ x- ¨ y-
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ Œ“ Ê¸É ´μ¢±¨
�Š‘—��Œ ¢ · ¡μÎ¥³ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 14 ¨ 15. ˆ§ ·¨-
¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ¤²Ö x ∼ 25 ³³, ¤²Ö y ∼ 42 ³³.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¸Ö �Š, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö²
¸μ¡μ° ¸¡μ·±Ê ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ³μ¤Ê²¥° (15 × 15 × 160 c³). Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ �Š ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ [14]. �·μÍ¥¤Ê·  ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö

�¨¸. 14. x-±μμ·¤¨´ É  ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ Œ“ Ê¸É ´μ¢±¨
�Š‘—��Œ

�¨¸. 15. y-±μμ·¤¨´ É  ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ Œ“ Ê¸É ´μ¢±¨
�Š‘—��Œ
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�¨¸. 16. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢

¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [15]. �  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´ ¤ ´´Ò° ¸¶¥±É·
´¥°É·μ´μ¢. ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ 5� ∼ 51 ƒÔ‚.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-70 ˆ”‚� (�·μÉ¢¨´μ) ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ± ´ ² 5�.
�  ÔÉμ³ ± ´ ²¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Š‘—��Œ Ê¸¶¥Ï´μ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶μ¨¸±Ê
Ê§±¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

�¢Éμ·Ò £²Ê¡μ±μ ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ‚. ƒ. Š ¤ÒÏ¥¢¸±μ³Ê, �.�. ‘¨¸ ±Ö´Ê,

�.�. ‹μ£Ê´μ¢Ê, �.Œ. 
 ²¤¨´Ê ¨ ˆ.�. ‘ ¢¨´Ê §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¤ ´´μ° ¶·μ-

£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í 5� Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-70
ˆ”‚�, ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ ‹”—, ‹‚�, ‹ˆ’ ¨ ‘���, ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ¢Ï¨³ ¢Ò¶μ²-
´¥´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¥£μ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¥±É 06-07-89035.
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