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	 ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ¥ ÊÎ·¥¦¤¥´¨¥ ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³¯
�¥²μ·Ê¸¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , Œ¨´¸±

	 ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¤¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥´É£¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¸ Í¥²ÓÕ μÍ¥´±¨ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤μ§. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¸¶¥±É·  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó TASMIP. �Í¥´±  ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´ 
´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò MCNP ¤²Ö ¢μ±¸¥²Ó´ÒÌ Ë ´Éμ³μ¢ ŒŠ�‡.
�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ·£ ´μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤μ§ ¤²Ö · §´ÒÌ
¢¨¤μ¢ ¤¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨.

This work is devoted to modeling dental radiographic examinations to assess the absorbed doses of
patients and effective doses. For simulation of X-ray spectra the empirical model TASMIP was used.
Assessment of doses is made on the basis of the Monte Carlo method by using MCNP code with for
voxel phantoms of ICRP. The results of the assessment of doses to individual organs and effective doses
for different types of dental examinations and features of X-ray tube are presented.

PACS: 87.53.BN
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‚μ¶·μ¸Ò ¤μ§¨³¥É·¨¨ ¶·¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò É¥³, ÎÉμ ¸·¥¤¨
¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¡μ²ÓÏ¥
¢¸¥£μ ²Õ¤¨ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¨³¥´´μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ³Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Õ. — Ð¥ ¢¸¥£μ μ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö
²¨Í , ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨ ¸Éμ³ Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
Í¥²ÖÌ. …¦¥£μ¤´Ò° ·μ¸É Î¨¸²  ·¥´É£¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨° § ±μ´μ³¥·´μ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤ÊÏÊ ´ ¸¥²¥´¨Ö. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´-
Éμ¢ ¤²Ö μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì
Í¥´É· Ì [1]. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ¡Ê¦¤ ¥É ± · §¢¨É¨Õ ³¥Éμ¤μ¢ μÍ¥´±¨ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ -
Í¨¥´Éμ¢, ¶·¨£μ¤´ÒÌ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ²ÊÎ¥¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ·¨¸± 
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�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤μ§μ¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ 637

· §¢¨É¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê·. �·¨ ÔÉμ³ Ê¤μ¡´Ò³ ¨´-
¸É·Ê³¥´Éμ³ ¸· ¢´¥´¨Ö · §´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¶·μÍ¥¤Ê· μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§ ,
¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ³¨¸¸¨¥° ¶μ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ (ŒŠ�‡) ¢ ¨§³¥-
´¥´´μ° É· ±Éμ¢±¥ [2].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·Ö³μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¤μ§Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ·£ ´ Ì ¨ É± ´ÖÌ Î¥²μ¢¥±  ¸²μ¦´μ ¨
¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ, Éμ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μÍ¥´±¨ ¤μ§
μ¸É ¥É¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¤μ§ ¢ É¥²¥ Î¥²μ¢¥± , μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¢¨¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨  ¶¶ · É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¦¥² ¥³ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ  ¶¶ · É .

�¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É· 
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ  ¶¶ · É . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ ¢Ò-
¤¥²¨ÉÓ É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö: Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥,
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ (³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Œμ´É¥-Š ·²μ) ¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò [3].

Š ¦¤Ò° ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ ¨³¥¥É ¸¢μ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨, ´μ ¢¸¥ ¦¥ ¡μ²¥¥ ¶μ¤-
Ìμ¤ÖÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ¥É ³¥Éμ¤ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ ¶μ²´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ § ¤ Î¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ±μ-
¤μ¢ (EGS, MCNP, FLUKA, GEANT ¨ ¤·.), ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
§ ¤ Î É· ´¸¶μ·É  · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ · §´ÒÌ ¸·¥¤ Ì [4Ä7].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ MNCP (Monte-Carlo
N-Particle Transport, Los Alamos National Labaratory, USA) ¢¥·¸¨¨ 4B [5], ±μÉμ·μ¥ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶·μ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ É· ´¸¶μ·É ËμÉμ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ. �·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö,
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ É· ´¸¶μ·É¥ Î ¸É¨Í. „²Ö ËμÉμ´μ¢ Î¨¸²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¶μ¸²¥ ËμÉμ-
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ÔËË¥±É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · ¸ ²μ± ²Ó´Ò³
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÔËË¥±É Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. MCNP ¶μ§¢μ-
²Ö¥É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ É· ´¸¶μ·É ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 1 ±Ô‚ ¤μ 1000 ŒÔ‚.
Š² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³μ° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ì¥³  ®¨¸ÉμÎ´¨±Ä¤¥É¥±Éμ·¯, É. ¥. ¢ § ¤ ´´μ°
ÉμÎ±¥ (μ¡Ñ¥³¥) ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, § É¥³ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¨Ì ¶ÊÉÓ ¤μ ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ MCNP É·¥¡Ê¥É § ¤ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ³μ¤¥²¨·Ê¥³μ° § ¤ Î¨ (cell and sur-
face cards), ¨¸ÉμÎ´¨±  Î ¸É¨Í (source deˇnition card), ¸·¥¤ (material card), § ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨, ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¨²¨ ¨Ì ¨§μÉμ¶ ³¨ (material card), ¦¥² ¥³μ° ¢ÒÌμ¤´μ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò (tally card). „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö § ¤ Î¨ MCNP É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° ¢Ìμ¤´μ° Ë °²
(É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° inp-Ë °², ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ Î ¸É¥° (cards)),
¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò; ³ É¥·¨ ²Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ § ¤ ÎÊ;
¨¸ÉμÎ´¨± Î ¸É¨Í ¨ ³¥Éμ¤Ò ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸¶¥±É·μ¢.

”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¤²Ö ¶·μ£· ³³Ò MCNP. ‚Ò-
Ìμ¤´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ¶·μ£· ³³Ò MCNP Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ § ¤ ´¨Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ°
± ·É¥ (tally card) ¢ inp-Ë °²¥ É¨¶  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ² . ‚ ±μ¤¥ MCNP ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¸¥³Ó ËÊ´±Í¨μ´ ²μ¢ F1, F2, F4ÄF8 ¨ ¸¥³Ó ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ μÉ ´¨Ì *F1, *F2, *F4Ä*F8 ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¶μÉμ±μ¢ ¨²¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ°
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ÖÎ¥°±¥. „²Ö · ¸Î¥É  ¤μ§μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö: ËÊ´±Í¨μ´ ² F6 (ŒÔ‚/£) ¤²Ö · ¸Î¥É  ±¥·³Ò, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Õ,
¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ ËμÉμ´ ³¨ ¢ ÖÎ¥°±¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ³ ¸¸Ò ÖÎ¥°±¨, ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ² *F8 (ŒÔ‚) ¤²Ö
· ¸Î¥É  ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¤μÎ¥·´¨Ì Î ¸É¨Í,
¶¥·¥¤ ´´ÊÕ ÖÎ¥°±¥.

1. Œ�„…‹œ Œ��’…-Š��‹� �…�’ƒ…��‚‘Š�‰ ’�“�Šˆ

�μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ³μ¤¥²Ó Œμ´É¥-Š ·²μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¤¥É ²Ó´Ò³ μ¶¨-
¸ ´¨¥³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ É·Ê¤´μμ¸ÊÐ¥¸É¢¨³  ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ²´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö μ¡ Ô²¥³¥´É Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¨Ì ³ É¥·¨ ²Ó´μ³ ¸μ¸É ¢¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸Î¥É
¶μ¤μ¡´μ° ³μ¤¥²¨ § ´¨³ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ¸Î¥É , ¶μ¸±μ²Ó±Ê
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ £¥´¥· Í¨Õ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ´¨Ì ´¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¥±-
É· . �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ § ¤ ´´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [8] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · §³¥·Ò Ëμ±Ê¸´μ£μ ¶ÖÉ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ  ¶¶ · É  § ³¥É´μ
´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  Ëμ·³Ê ¸¶¥±É·  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢§ÖÉ  ³μ¤¥²Ó TASMIP [9]. Š·μ³¥ TASMIP ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ£· ³³, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ-
¤¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ (´ ¶·¨³¥·, SpekCalc [10], XCOMP [11],
BEAMnrc [12]). �´¨ μ¸´μ¢ ´Ò ´  · §´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¨ ¤ ÕÉ ¸¶¥±É·Ò,
· §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ± ± ¶μ Ëμ·³¥, É ± ¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. 	μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É¨¶¨Î-
´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¸
¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³  ´μ¤μ³, · ¡μÉ ÕÐ¥° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥  ´μ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 30Ä140 ±‚, ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ¸Î¨É ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó TASMIP ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [9]. Œμ¤¥²Ó TASMIP,
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ° ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³  ´μ¤μ³, Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ³μ¤¥²ÓÕ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨, É ± ± ± ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  É·Ê¡±¥, ¥£μ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¨ μ¡Ð¥° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨.

Œμ¤¥²Ó ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ  ¶¶ · É , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ÉμÎ¥Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸ TASMIP-¸¶¥±-
É·μ³ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É:

Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥;
Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± Ä ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (�ˆ�);
Å ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö;
Å Éμ²Ð¨´Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë¨²ÓÉ·μ¢;
Å ¶Ê²Ó¸ Í¨Õ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö;
Å Éμ± ¢ Í¥¶¨ ± Éμ¤Ä ´μ¤;
Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± Ä Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ;
Å Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢ .
‚ ³μ¤¥²¨ TASMIP Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´-

É¥·¢ ²¥ (E, E + dE), £¤¥ dE = 1 ±Ô‚, §  1 ¸ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R0 = 100 ¸³ μÉ Ëμ±Ê¸ 
É·Ê¡±¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  1 ³³2 ¶²μÐ ¤¨ ¨ ´  1 ³�  ´μ¤´μ£μ Éμ±  ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ V ¨ ¥£μ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ζ, ¤ ¥É¸Ö É ¡Ê²¨·μ¢ ´´μ° ËÊ´±Í¨¥° Φ(E, d, V, ζ) ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
ËμÉμ´/(³� · ¸ · ±Ô‚ ·³³2) ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Éμ²Ð¨´μ° d [³³]  ²Õ-
³¨´¨Ö [9].



�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤μ§μ¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ 639

�¨¸. 1. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¢ ³μ¤¥²¨ TASMIP ¤²Ö ´¨§±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°
(< 60 ±‚) ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ë¨²ÓÉ· 

ŒÖ£±μ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ L-²¨´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ 8Ä11 ±Ô‚ ¤²Ö
Í¥²¥° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
TASMIP. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° (³¥´ÓÏ¥ 60 ±‚) ¸¶¥±É·Ò ³μ¤¥²¨
TASMIP ´¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´¨± ±¨Ì ¶¨±μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(·¨¸. 1, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö 30, 40 ¨ 60 ±‚).

‚ ¤¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥´É£¥´μ ¶¶ · É Ì („��) Ê¸É·μ°¸É¢ , Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,
¢±²ÕÎ ÕÉ ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ¤¨ Ë· £³Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¢¡²¨§¨  ´μ¤  ¸ ÉÊ¡Ê¸μ³ ±·Ê£²μ° ¨²¨
¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° Ëμ·³Ò. ’Ê¡Ê¸ ¨£· ¥É ·μ²Ó ¤¨¸¶ ´¸¥·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ „�� μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ÉÊ¡Ê¸Ò
¤²¨´μ° 20 ¨²¨ 30 ¸³, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ´  ¶²μ¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·Ê£²μ¥ ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥
¤¨ ³¥É·μ³ 6 ¸³ ¨²¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ¥ (3Ä3,5)× (4Ä4,5) ¸³.

�Ê²Ó¸ Í¨¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³
¶Ê²Ó¸ Í¨¨ (ζ) ¢¨¤ 

ζ =
Vmax − Vmin

Vmax
· 100 %, (1)

£¤¥ Vmax ¨ Vmin Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨Ö  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ.

‘ ³Ò° §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É μÉ ´ ²¨Î¨Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, É¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ζ ∼ 5−10 % [13], § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ´¥ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ë ´Éμ³¥,   ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
¢ÒÌμ¤  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨. �Éμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò
TASMIP-¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¤²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 80 ±‚ ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨ ¤²Ö É¨¶¨Î´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Éμ²Ð¨´μ° 2,5 ³³. 	 ²¨Î¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨
´¥ ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¶¥±É· , ´μ § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê,
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ
¶²μÐ ¤¨ ¶μ¤ ¸¶¥±É·μ³. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¤ ¸¶¥±É·μ³ § ¢¨¸¨É μÉ
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨.
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�¨¸. 2. ‚²¨Ö´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ëμ·³Ê ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö TASMIP-¨¸ÉμÎ´¨± 

( ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 80 ±‚)

‡ ¤ ¢ Ö É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¤¥´É ²Ó´μ£μ ·¥´É£¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´   ´μ¤¥, Éμ²Ð¨´Ê μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë¨²ÓÉ·μ¢,   É ±¦¥ ¶Ê²Ó¸ -
Í¨Õ  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¤Ê· ¤¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¸¶¥±É·Ò.

2. ��‘’��…�ˆ… Œ�„…‹ˆ ��š…Š’� ��‹“—…�ˆŸ „‹Ÿ MCNP

„²Ö · ¸Î¥É  ¢ MCNP · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ É¥²¥ Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢¥¸É¨ ¢ ¶·μ£· ³³Ê ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÊÕ ³μ¤¥²Ó (Ë ´Éμ³) É¥²  Î¥²μ¢¥±  ¸
μ¶¨¸ ´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¸μ¸É ¢  É± ´¥°.

„μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´¨§¨-
·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ É¥²¥ Î¥²μ¢¥±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ Ë ´Éμ³Ò [14, 15]. ‚ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³ Ë ´Éμ³¥ É¥²μ Î¥²μ¢¥±  ¢³¥¸É¥ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ μ·£ ´ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ´ ¡μ·μ³ É·¥Ì³¥·´ÒÌ É¥², μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  (¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨, ¸Ë¥· ³¨, Ô²²¨¶¸μ¨¤ ³¨, Í¨²¨´¤· ³¨, ±μ´Ê-
¸ ³¨). „²Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ μ·£ ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¡² ¸É¨, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ¨²¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì É¥². �Éμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ £·Ê¡ Ö
³μ¤¥²Ó £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ§¢μ²Ö²  ·¥Ï ÉÓ ³´μ£¨¥ § ¤ Î¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶·¨ ¶μ· ¦¥-
´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ μ·£ ´μ¢ Î¥²μ¢¥± , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ± ¸ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μ´¨± ÕÐ¥° Ö¤¥·´μ°
· ¤¨ Í¨¨, É ± ¨ ¸ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ·¥´É£¥´μ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

‘μ¢·¥³¥´´ Ö É¥Ì´¨±  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨° Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ É¥²  ¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ (±μ³-
¶ÓÕÉ¥·´ Ö Éμ³μ£· Ë¨Ö, ³ £´¨É´μ-·¥§μ´ ´¸´ Ö Éμ³μ£· Ë¨Ö) ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´ÊÕ  ´ Éμ³¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢μ±¸¥²¥° (μ¡Ñ¥³´ÒÌ ÖÎ¥¥±) Ë ´-
Éμ³ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´  ± ± ¤²Ö
±μ´±·¥É´μ£μ Î¥²μ¢¥± , É ± ¨ ¤²Ö Ê¸²μ¢´μ£μ (·¥Ë¥·¥´É´μ£μ) Î¥²μ¢¥±  [16, 17].
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ŒŠ�‡ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤²μ¦¨²  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢μ±¸¥²Ó´Ò¥ Ë ´Éμ³Ò ³Ê¦Î¨´Ò ¨ ¦¥´Ð¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ´  μ¸´μ¢¥
±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ Éμ³μ£· ³³ 38-²¥É´¥£μ ³Ê¦Î¨´Ò ¨ 43-²¥É´¥° ¦¥´Ð¨´Ò, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ì · ±-
É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò Ê¸²μ¢´μ£μ ¨´¤¨¢¨¤  [18].

“¸²μ¢´Ò¥ ¢μ±¸¥²Ó´Ò¥ Ë ´Éμ³Ò ŒŠ�‡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É ´¤ ·É´Ò³  ´ Éμ³¨Î¥¸±¨³
¤ ´´Ò³, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ®�Ê¡²¨± Í¨¨ º89¯ ŒŠ�‡ [19].

‚μ±¸¥²Ó´Ò° Ë ´Éμ³ ŒŠ�‡ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³μ¤¥²Ó É¥²  Î¥²μ¢¥± , ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ
¢ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò° ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤, § ¶μ²´¥´´Ò° ¢μ§¤ÊÌμ³ ¨ · §¤¥²¥´´Ò° ´  ÖÎ¥°±¨ μ¤¨-
´ ±μ¢μ£μ · §³¥·  (¢μ±¸¥²¨). Š ¦¤Ò° ¢μ±¸¥²Ó ¸μ¤¥·¦¨É ´μ³¥· μ·£ ´ , ± ±μÉμ·μ³Ê μ´
¶·¨´ ¤²¥¦¨É,   ± ¦¤μ³Ê μ·£ ´Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μ° ³ É¥·¨ ² (É± ´Ó), μ¡μ§´ Î ÕÐ¨° ¸μ-
¤¥·¦¨³μ¥ ÔÉμ° ÖÎ¥°±¨. ‚μ±¸¥²¨, ´¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ Ë ´Éμ³Ê, § ¶μ²´¥´Ò ¢μ§¤ÊÌμ³.

„ ´´Ò¥ Ë ´Éμ³Ò ¸μ¤¥·¦ É ¡μ²¥¥ 140 · §²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ 50 É¨¶μ¢
É± ´¥°, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¨´¤¨¢¨¤Ê ´¥ Éμ²Ó±μ
¶μ ³¥¸Éμ· ¸¶μ²μ¦¥´¨Õ ¨ Ëμ·³¥ μ·£ ´μ¢, ´μ ¨ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸ÉμÖÉ
μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ É¥² . 	  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò Ê¸²μ¢´Ò¥ ³Ê¦¸±μ° ¨ ¦¥´¸±¨° Ë ´Éμ³Ò, ´ §¢ ´-
´Ò¥ Adult Male Reference Computational Phantom ¨ Adult Female Reference Computational
Phantom ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [18].

‚ ¦¥´¸±μ³ Ë ´Éμ³¥ ŒŠ�‡ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¡μ²¥¥ 14 ³²´ ¢μ±¸¥²¥° (299 × 137 × 348).
� §³¥·Ò ¢μ±¸¥²Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,78 × 1,78 × 4,8 ³³. ŒÊ¦¸±μ° Ë ´Éμ³ ŒŠ�‡ ¸μ¤¥·¦¨É
¡μ²¥¥ 7 ³²´ ¢μ±¸¥²¥° (254× 127× 222). � §³¥·Ò ¢μ±¸¥²Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2,14× 2,14× 8 ³³.

�¨¸. 3. “¸²μ¢´Ò¥ (·¥Ë¥·¥´É´Ò¥) Ë ´Éμ³Ò ³Ê¦Î¨´Ò ¨ ¦¥´Ð¨´Ò ŒŠ�‡
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“¸²μ¢´Ò¥ Ë ´Éμ³Ò μ± § ²¨¸Ó ¨§¡ÒÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´Ò³¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥´É£¥´μ-
£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° §Ê¡μÎ¥²Õ¸É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Î¥²μ¢¥± . �μÔÉμ³Ê ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´ 
 ¤ ¶É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ë ´Éμ³μ¢ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¶·μ£· ³³Ò MCNP. � ¨³¥´´μ,
¢ §μ´Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  ¢±²ÕÎ¥´  Éμ²Ó±μ É  Î ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ Ë ´Éμ³ , ±μÉμ· Ö ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¶μ¶ ¤ ²  ¢ ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ²ÊÉ¥´¥° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 20 ¸³ μÉ

�¨¸. 4. — ¸ÉÓ Ë ´Éμ³ , ¶μ¶ ¢-
Ï Ö ¢ ¶μ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¡² ¸ÉÓ

¶μ²ÊÉ¥´¥°

±· Ö ¶μ²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³
Œμ´É¥-Š ·²μ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ Ë ´Éμ³ ,
¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢μ±¸¥²¨ £μ²μ¢Ò, Ï¥¨ ¨ ¶²¥Î¥¢μ£μ ¶μÖ¸ , ± ±
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¢μ±¸¥²Ó´ÒÌ Ë ´Éμ³ Ì ŒŠ�‡ ´¥ ¢Ò¤¥-
²¥´Ò · §¤¥²Ó´μ §Ê¡Ò ´¨¦´¥° ¨ ¢¥·Ì´¥° Î¥²Õ¸É¨, ¶·¨-
Ï²μ¸Ó ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ë ´Éμ³Ò, ¢Ò¶μ²´¨¢ · §¤¥²¥´¨¥
§Ê¡μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ MCNP ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ-
¥´Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö £μ²μ¢Ò ¦¥´¸±μ£μ
¨ ³Ê¦¸±μ£μ Ë ´Éμ³μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶·¨-
±Ê¸ . „ ²¥¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GetData ¡Ò² ¶μ-
²ÊÎ¥´ ³ ¸¸¨¢ ÉμÎ¥±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ±·¨¢μ°, μ£¨¡ -
ÕÐ¥° Î¥²Õ¸ÉÓ. „ ´´Ò¥ ÉμÎ±¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´μ° ¶·μ£· ³³μ° ¢ ¶ ±¥É¥ Mathemat-
ica, ±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É §Ê¡Ò ´¨¦´¥° ¨ ¢¥·Ì´¥° Î¥²Õ¸É¨.
	  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¦¥´¸±μ£μ
Ë ´Éμ³ .

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö MCNP ¢Ò-
¶μ²´¥´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ´É ±É-
´μ° ¸Ñ¥³±¨ §Ê¡μ¢. ‘μ£² ¸´μ ÔÉ¨³ ¶· ¢¨² ³ ·¥´É£¥´μ¢-

¸±¨° ¸´¨³μ± §Ê¡  ¤μ²¦¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³: · §³¥· ¨§μ¡· ¦¥-
´¨Ö ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1/10 ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò,   ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ´¥
¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 2/10 ¤²¨´Ò §Ê¡  [20]. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¨¸± ¦¥´´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
§Ê¡μ¢ ´  ¶²¥´±¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸μ¡²Õ¤¥´Ò ¶· ¢¨²μ ¨§μ³¥É·¨¨ ¨ ¶· ¢¨²μ ± ¸ É¥²Ó´μ°.

�¨¸. 5. ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ §Ê¡μ¢:  ) ´¨¦´¥° Î¥²Õ¸É¨; ¡) ¢¥·Ì´¥° Î¥²Õ¸É¨ ¦¥´¸±μ£μ Ë ´Éμ³ 



�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤μ§μ¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ 643

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶· ¢¨²  ¨§μ³¥É·¨¨,

£¤¥   Å ¶²¥´± ; ¡ Å ¡¨¸¸¥±É·¨¸  Ê£² , μ¡· -
§μ¢ ´´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¶²¥´±¨ ¨ μ¸ÓÕ §Ê¡ ; ¢ Å

μ¸Ó §Ê¡ ; O Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ²ÊÎ 

�¨¸. 7. ‘Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶· ¢¨²μ ± ¸ -

É¥²Ó´μ°

�· ¢¨²μ ¨§μ³¥É·¨¨ (¨²¨ ¶· ¢¨²μ ¡¨¸¸¥±É·¨¸Ò): Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ²ÊÎ¥° ¤μ²¦¥´ ´ -
¶· ¢²ÖÉÓ¸Ö ´  ¢¥·ÌÊÏ±Ê ±μ·´Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ §Ê¡ , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ¡¨¸¸¥±É·¨¸¥ Ê£² ,
μ¡· §μ¢ ´´μ£μ μ¸ÓÕ §Ê¡  ¨ ¶²¥´±μ°. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê£²  ´ ±²μ´  É·Ê¡±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ ¤²¨´Ò §Ê¡ ,   ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨, ´ μ¡μ·μÉ, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸Ì¥³Ò,
¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¶· ¢¨²μ ¨§μ³¥É·¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 6 [21].

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ¶·μ¥±Í¨° ¢¥·ÌÊÏ¥±

±μ·´¥° §Ê¡μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ²¨Í 

‚Ò¶μ²´¥´¨¥ ¶· ¢¨²  ± ¸ É¥²Ó´μ° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ · §¤¥²Ó´Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö §Ê¡μ¢. ‘ÊÉÓ ¶· ¢¨² 
± ¸ É¥²Ó´μ° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7: Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ±
·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤μ²¦¥´ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´μ ± ¸ É¥²Ó´μ°, ¶·μ¢¥¤¥´´μ° ± ¤Ê£¥, ¢ ³¥¸É¥ · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ §Ê¡  [21].

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶· ¢¨²μ ± ¸ É¥²Ó´μ°, ±
± ¦¤μ° §Ê¡´μ° ¤Ê£¥ (¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° Î¥²Õ¸É¨) ¡Ò² 
¶μ¸É·μ¥´  μ£¨¡ ÕÐ Ö. ˆ§ ¸¥·¥¤¨´Ò ± ¦¤μ£μ §Ê¡  ±
ÔÉμ° μ£¨¡ ÕÐ¥° ¡Ò² ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·.

�·¨ ÔÉμ³ Í¥´É· ²Ó´Ò° ²ÊÎ ¶ÊÎ±  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´ -
¶· ¢²¥´ ´  ¢¥·ÌÊÏ±Ê ±μ·´Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ §Ê¡ . 	 
¢¥·Ì´¥° Î¥²Õ¸É¨ ¢¥·ÌÊÏ±¨ ±μ·´¥° ¶·μ¥Í¨·ÊÕÉ¸Ö ´ 
Ê¸²μ¢´ÊÕ ²¨´¨Õ (± ³¶¥·μ¢¸± Ö £μ·¨§μ´É ²Ó), ¨¤ÊÐÊÕ
μÉ ±μ§¥²±  ÊÌ  ± μ¸´μ¢ ´¨Õ ´μ¸ ;   ´  ´¨¦´¥° Å
· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  0,5 ¸³ ¢ÒÏ¥ ´¨¦´¥£μ ±· Ö Î¥²Õ¸É¨
(·¨¸. 8) [21].

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶· ¢¨²μ ¨§μ³¥É·¨¨, ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ Ë ´Éμ³μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ± ³¶¥·μ¢¸±ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
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’ ¡²¨Í  1. “£²Ò ´ ±²μ´  É·Ê¡±¨ ¶·¨ ¢´ÊÉ·¨·μÉμ¢μ° ±μ´É ±É´μ° ·¥´É£¥´μ£· Ë¨¨ [20]

‡Ê¡Ò
“£μ² ´ ±²μ´  É·Ê¡±¨, ◦

‚¥·Ì´ÖÖ Î¥²Õ¸ÉÓ 	¨¦´ÖÖ Î¥²Õ¸ÉÓ

�¥§ÍÒ +55Ä+65 −20
Š²Ò±¨ +45 −15
�·¥³μ²Ö·Ò +35 −10
Œμ²Ö·Ò +25Ä+30 −5Ä0

¤²Ö ´¨¦´¥° Î¥²Õ¸É¨. �Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ê£²Ò ´ ±²μ´  ¤ ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ± £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. 	 ¶· ¢²¥´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
§ ¤ ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Í¥´É· ²Ó´Ò° ²ÊÎ ¸μ¸É ¢²Ö² ¸ ´Ê¦´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ Ê£μ²,
Ê± § ´´Ò° ¢ É ¡². 1 ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ §Ê¡ , ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·Ê ±
± ¸ É¥²Ó´μ°.

3. Œ…’�„�‹�ƒˆŸ ��‘—…’� „�‡�‚›• ��ƒ�“‡�Š �� ��ƒ��› ˆ ’Š��ˆ

� ¸Î¥É ¤μ§μ¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨,   É ±¦¥ · ¸Î¥É ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³¨ ŒŠ�‡ [18] ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´  μ·£ ´ ¨²¨ É± ´Ó DT,R ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¤μ§μ-
¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  MCNP, ¸Ê³³¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶μ μ¡Ñ¥³Ê μ·£ ´ 
¨²¨ É± ´¨ ¨ Ê¸·¥¤´Ö²μ¸Ó:

DT,R =

N∑
i=1

Di,T

NT
, (2)

£¤¥ Di,T Å ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ¢ i-³ ¢μ±¸¥²¥ μ·£ ´ /É± ´¨ T ; NT Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ±¸¥²¥°
¢ μ·£ ´¥/É± ´¨.

�±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¤μ§  HT μ·£ ´  ¨²¨ É± ´¨ Î¨¸²¥´´μ · ¢´  ¸·¥¤´¥° ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§¥
DT,R, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢§¢¥Ï¨¢ ÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö wR = 1.

�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  E · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ ¸·¥¤´¨³ μÉ ¸Ê³³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¤μ§ ¤²Ö
μ·£ ´μ¢ ¨²¨ É± ´¥° Ê¸²μ¢´ÒÌ ³Ê¦Î¨´Ò ¨ ¦¥´Ð¨´Ò:

E =
∑
T

wT

[
HM

T + HF
T

2

]
, (3)

£¤¥ wT Å ¢§¢¥Ï¨¢ ÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É É± ´¨ T ; HM
T Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¤μ§ , μÍ¥´¥´´ Ö

¤²Ö μ·£ ´  ¨²¨ É± ´¨ É¨¶  T Ê¸²μ¢´μ£μ ³Ê¦Î¨´Ò; HF
T Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¤μ§ , μÍ¥´¥´´ Ö

¤²Ö μ·£ ´  ¨²¨ É± ´¨ É¨¶  T Ê¸²μ¢´μ° ¦¥´Ð¨´Ò.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö MCNP ¢Ò¤ ¥É ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤´Ê ¨¸¶ÊÐ¥´-

´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤μ§ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ê³´μ¦ ²¸Ö
´  Î¨¸²μ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³.

‚ ¨Éμ£¥ ¸·¥¤´ÖÖ ¤μ§μ¢ Ö ´ £·Ê§±  ´  μ·£ ´ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

DT = 2π

(
1 − cos

(
θ

2

))
R2 Y

[
R0

R

]2

Nγ DT,R, ƒ·/(³� · ¸), (4)



�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤μ§μ¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± ´  μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ 645

£¤¥ DT,R Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ É± ´¨/μ·£ ´¥ É¨¶  T , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
¶μ¸²¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ£· ³³Ò MCNP, ƒ·/ËμÉμ´; Nγ =

∫
Φ∗(E, d, V, ζ) dE Å

¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ TASMIP-¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R μÉ ´¥£μ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ
Éμ±  É·Ê¡±¨, ËμÉμ´/(³� · ¸ ·³³2); Φ∗(E, d, V, ζ) Å ¨´É¥·¶μ²¨·μ¢ ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö TASMIP-
¨¸ÉμÎ´¨± , ËμÉμ´/(³� · ¸ ·³³2 · ±Ô‚); R0 = 100 ¸³ = 1000 ³³ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ-
·μ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò TASMIP-¸¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±Ä
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ³³; θ Å Ê£μ² · ¸É¢μ·  ±μ´Ê¸  ¸ ¢¥·Ï¨´μ° ¢ Ëμ±Ê¸¥, μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢μ±·Ê£ ¶μ²Ö

μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±Ä¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ◦; 2π

(
1 − cos

(
θ

2

))
R2 Å ¶²μÐ ¤Ó

¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±μ´Ê¸  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R μÉ ¥£μ ¢¥·Ï¨´Ò, ³³2; Y Å ±μÔËË¨-
Í¨¥´É, · ¢´Ò° μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶²μÐ ¤¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ± ¶²μÐ ¤¨ μ¶¨¸ ´´μ° ¢μ±·Ê£
´¥£μ μ±·Ê¦´μ¸É¨.

�¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¤μ§Ò ¸μ£² ¸´μ (4), ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ´  1 ³� · ¸, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨-
³¥´¥´ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ  ¶¶ · É , É ± ± ±
´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉμ£μ  ¶¶ · É . �μÔÉμ³Ê ´  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö
· ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤·Ê£μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ [22]:

E = R I t Ke, (5)

£¤¥ R Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ É¥²Ö, (³ƒ· ·³2)/(³� · ¸); I Å Éμ±
·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨, ³�; t Å ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸; Ke Å ±μÔËË¨Í¨¥´É
¶¥·¥Ìμ¤  μÉ §´ Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ  ¶¶ · É  ± ÔËË¥±É¨¢´μ°
¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  ¤ ´´μ£μ ¢μ§· ¸É  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¨¤  ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ·¥´É£¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¥±Í¨¨, · §³¥·μ¢ ¶μ²Ö, Ëμ±Ê¸´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¥, ³±‡¢/(³ƒ· ·³2).

Šμ´¢¥·¸¨μ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Î ¸É´μ¥ μÉ ¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°
¤μ§Ò ´  ¢¥²¨Î¨´Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤ .

� ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ  ¶¶ · É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê
(¨²¨ ¢μ§¤ÊÏ´ÊÕ ±¥·³Ê) ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ´  μ¸¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³ μÉ Ëμ±Ê¸ 
·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨, Ê³´μ¦¥´´ÊÕ ´  ±¢ ¤· É ÔÉμ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨ μÉ´¥¸¥´´ÊÕ ± 1 ³� · ¸.
� ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ (³ƒ· ·³2)/(³� · ¸) [22].

� ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ¶·μ£· ³³¥ TASMIP,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

RTASMIP(d, U, ς) =
R2

0

R2

E2∫
E1

Φ∗(E, d, V, ζ)F (E) dE, (6)

£¤¥ F (E) Å ±μ´¢¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ®¶μÉμ±Ä±¥·³ ¯.
ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Φ∗(E, d, V, ζ), Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R0 μÉ Ëμ±Ê¸  É·Ê¡±¨,
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸ÖÐ¨³ ±μ´¢¥·¸¨μ´´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ F (E) ¤ ¥É ±¥·³Ê ¢ ¢μ§-
¤ÊÌ¥. ”Ê´±Í¨Ö F (E) (¶ƒ· · ¸³2) Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ®¶μÉμ±Ä±¥·³ ¯ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥, ¢§Ö-
Éμ£μ ¨§ [23].
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4. �…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó μ¤´  ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ³¥Éμ-
¤¨± ¢´ÊÉ·¨·μÉμ¢μ° ·¥´É£¥´μ£· Ë¨¨ Å ±μ´É ±É´ Ö ·¥´É£¥´μ£· Ë¨Ö ¶μ ¶· ¢¨²Ê ¨§μ³¥É·¨-
Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨, ¨²¨ ¶μ ¶· ¢¨²Ê ¡¨¸¸¥±É·¨¸Ò, ±μÉμ· Ö · §· ¡μÉ ´  ¡μ²¥¥ 100 ²¥É ´ § ¤.
�¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° ´ §¢ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Î¥É±μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö §Ê¡μ¢,
¨¤¥´É¨Î´μ£μ ¨Ì ¨¸É¨´´Ò³ · §³¥· ³. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° § ¤ Î¨ É·¥¡Ê¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ²¨Í¥¢μ° Î ¸É¨ £μ²μ¢Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ §Ê¡μ¢ ¸μ£² ¸´μ É ¡². 1. �·¨ ÔÉμ³ ¢ §μ´Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±·μ³¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
§Ê¡μ¢ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¶·¨²¥£ ÕÐ¨¥ μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨. ‚ É ¡². 2Ä4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶μ ³Ê¦¸±μ³Ê ¨ ¦¥´¸±μ³Ê Ë ´Éμ³ ³ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ·-
£ ´μ¢ ¨ É± ´¥° ¤²Ö ±μ´É ±É´μ° ·¥´É£¥´μ£· Ë¨¨ §Ê¡μ¢ ¢¥·Ì´¥° Î¥²Õ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
¤ ´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ MCNP, ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ·¥´É-
£¥´μ ¶¶ · É : 60, 65 ¨ 70 ±‚. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö É¨¶¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥´É ²Ó´μ°
·¥´É£¥´μ£· Ë¨¨: �ˆ� = 20 ¸³, μ¡Ð Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 ³³ Al, ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ¥
¶μ²¥ Å 3 × 4 ¸³, ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Éμ± É·Ê¡±¨Ä Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö Å 1 ³� · ¸.

’ ¡²¨Í  2. „μ§μ¢Ò¥ ´ £·Ê§±¨ ´  μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ ¶·¨ ±μ´É ±É´μ° ·¥´É£¥´μ£· Ë¨¨ §Ê¡μ¢ ¢¥·Ì´¥°
Î¥²Õ¸É¨ ¶·¨ V = 60 ±‚, · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ R = 0,028 (³ƒ· ·³2)/(³� · ¸)

’± ´¨ ¨ μ·£ ´Ò
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ §Ê¡μ¢

�¥§ÍÒ Š²Ò±¨ �·¥³μ²Ö·Ò Œμ²Ö·Ò

�±¸É· Éμ· ± ²Ó´Ò° μÉ¤¥², ³±‡¢ 51,5 45,8 12,4 10,1
‘²¨§¨¸É Ö ¶μ²μ¸É¨ ·É , ³±‡¢ 21,0 21,6 14,6 9,6
�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μ¸É¨, ³±‡¢ 4,5 4,4 4,3 5,1
‘²Õ´´Ò¥ ¦¥²¥§Ò, ³±‡¢ 1,5 1,7 2,2 5,9
Š· ¸´Ò° ±μ¸É´Ò° ³μ§£, ³±‡¢ 0,6 0,5 0,6 0,7
Šμ¦ , ³±‡¢ 0,5 0,4 0,4 0,4
ƒμ²μ¢´μ° ³μ§£, ³±‡¢ 0,4 0,3 0,5 0,7
™¨Éμ¢¨¤´ Ö ¦¥²¥§ , ³±‡¢ 0,2 0,2 0,2 0,1
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§ , ³±‡¢ 0,9 0,8 0,4 0,4

’ ¡²¨Í  3. „μ§μ¢Ò¥ ´ £·Ê§±¨ ´  μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ ¶·¨ ±μ´É ±É´μ° ·¥´É£¥´μ£· Ë¨¨ §Ê¡μ¢ ¢¥·Ì´¥°
Î¥²Õ¸É¨ ¶·¨ V = 65 ±‚, · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ R = 0,035 (³ƒ· ·³2)/(³� · ¸)

’± ´¨ ¨ μ·£ ´Ò
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ §Ê¡μ¢

�¥§ÍÒ Š²Ò±¨ �·¥³μ²Ö·Ò Œμ²Ö·Ò

�±¸É· Éμ· ± ²Ó´Ò° μÉ¤¥², ³±‡¢ 65,6 58,0 16,8 13,8
‘²¨§¨¸É Ö ¶μ²μ¸É¨ ·É , ³±‡¢ 28,3 29,1 20,0 13,2
�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μ¸É¨, ³±‡¢ 5,9 5,7 5,7 6,6
‘²Õ´´Ò¥ ¦¥²¥§Ò, ³±‡¢ 1,6 2,5 3,2 7,7
Š· ¸´Ò° ±μ¸É´Ò° ³μ§£, ³±‡¢ 0,9 0,7 0,9 1,0
Šμ¦ , ³±‡¢ 0,7 0,5 0,5 0,5
ƒμ²μ¢´μ° ³μ§£, ³±‡¢ 0,6 0,5 0,7 1,0
™¨Éμ¢¨¤´ Ö ¦¥²¥§ , ³±‡¢ 0,3 0,3 0,2 0,2
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§ , ³±‡¢ 1,1 1,0 0,5 0,5
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’ ¡²¨Í  4. „μ§μ¢Ò¥ ´ £·Ê§±¨ ´  μ·£ ´Ò ¨ É± ´¨ ¶·¨ ±μ´É ±É´μ° ·¥´É£¥´μ£· Ë¨¨ §Ê¡μ¢ ¢¥·Ì´¥°
Î¥²Õ¸É¨ ¶·¨ V = 70 ±‚, · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ R = 0,043 (³ƒ· ·³2)/(³� · ¸)

’± ´¨ ¨ μ·£ ´Ò
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ §Ê¡μ¢

�¥§ÍÒ Š²Ò±¨ �·¥³μ²Ö·Ò Œμ²Ö·Ò

�±¸É· Éμ· ± ²Ó´Ò° μÉ¤¥², ³±‡¢ 81,5 71,8 21,9 18,3
‘²¨§¨¸É Ö ¶μ²μ¸É¨ ·É , ³±‡¢ 37,1 37,9 26,5 17,7
�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μ¸É¨, ³±‡¢ 7,5 7,2 7,2 8,4
‘²Õ´´Ò¥ ¦¥²¥§Ò, ³±‡¢ 3,2 3,5 4,5 9,9
Š· ¸´Ò° ±μ¸É´Ò° ³μ§£, ³±‡¢ 1,2 1,0 1,1 1,2
Šμ¦ , ³±‡¢ 0,8 0,7 0,6 0,7
ƒμ²μ¢´μ° ³μ§£, ³±‡¢ 0,9 0,7 1,0 1,5
™¨Éμ¢¨¤´ Ö ¦¥²¥§ , ³±‡¢ 0,4 0,4 0,4 0,4
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§ , ³±‡¢ 1,4 1,3 0,7 0,7

’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ke, ³±‡¢/(³ƒ· ·³2), ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° §Ê¡μ¢ ¢¥·Ì´¥° Î¥²Õ¸É¨

� · ³¥É·Ò ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ §Ê¡μ¢

V , ±‚ dAl, ³³ R, (³ƒ· ·³2)/(³� · ¸) �¥§ÍÒ Š²Ò±¨ �·¥³μ²Ö·Ò Œμ²Ö·Ò

60 3 0,028 29,5 27,3 14,7 14,3
65 3 0,035 30,9 28,5 15,9 15,5
70 3 0,043 32,2 29,6 17,2 16,6

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¸·¥¤¨ μ·£ ´μ¢ ¨
É± ´¥° ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö Ô±¸É· Éμ· ± ²Ó´Ò° μÉ¤¥² ¨ ¸²¨§¨¸É Ö ¶μ²μ¸É¨ ·É . „μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
´  ÔÉ¨ É± ´¨ § ³¥É´μ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ê£²  ´ ±²μ´  É·Ê¡±¨ μÉ 60 ¤μ 20◦.

‚ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ μ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö ±· ¸´Ò° ±μ¸É´Ò° ³μ§£, ±μ¦´Ò¥ ¶μ±·μ¢Ò ¨ Ð¨Éμ-
¢¨¤´ Ö ¦¥²¥§ . �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨³¨ ¤μ§Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  É·Ê¡±¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  É·Ê¡±¥.

‚ É ¡². 5 ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö É·¥Ì
§´ Î¥´¨° ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μÉ· ¦ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ¤μ§Ò μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  É·Ê¡±¨, ´μ ¢ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �μ
ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·¥¤² £ ¥³Ò¥ ¤²Ö ·¥´É£¥´μ²μ£μ¢ ¢ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¤μ±Ê³¥´É Ì [22] §´ Î¥´¨Ö
±μ´¢¥·¸¨μ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ke ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ £· ¤ Í¨° ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · §´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸
¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥´É£¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ Í¥²ÓÕ μÍ¥´±¨
¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤μ§. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±-
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É·  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó TASMIP. �Í¥´±  ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò-
¶μ²´¥´  ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò MCNP ¤²Ö ¢μ±¸¥²Ó´ÒÌ
Ë ´Éμ³μ¢ ŒŠ�‡. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ³¥-
Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¤μ±Ê³¥´Éμ¢ ¢ ¸Ë¥·¥ μÍ¥´±¨ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¤¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨,   É ±¦¥ ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
¶·μÍ¥¤Ê· μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢.
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