
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü5 21�à®¬¥ â®£®, ¨áá«¥¤®¢ « áì ¤¨äà ªæ¨®­­ ï ª àâ¨-­  ¯®«ï ¤«ï âà¥åá«®©­®© ¬®¤¥«¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª®£® ®¡ê-¥ªâ , â. ¥. ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ª®áâ­ ï âª ­ì ®¤­®à®¤­ ¨ ¯®«­®áâìî § ¯®«­ï¥â ¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ ¢®«­®¢®-¤ . �ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë à áç¥âë ¤«ï à §«¨ç­ëå à §¬¥à®¢¢­ãâà¥­­¥£® á«®ï ¨ à §«¨ç­®£® à á¯®«®¦¥­¨ï ¥£® ®â-­®á¨â¥«ì­® ¢­¥è­¨å á«®¥¢. �  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ëª àâ¨­ë «¨­¨© ãà®¢­ï jEyj2 ¤«ï âà¥åá«®©­®© ¬®¤¥«¨¡¨®«®£¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¯à¨ á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¨ ­¥á¨¬-¬¥âà¨ç­®¬ à á¯®«®¦¥­¨¨ ¢­ãâà¥­­¥£® á«®ï ¢ ®¡à §-æ¥. �«¨ï­¨¥ è¨à¨­ë ¢­ãâà¥­­¥£® á«®ï ­  ¢¥«¨ç¨­ãjEyj2 ¢¡«¨§¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¡¨®®¡ê¥ªâ  å®à®è® ¢¨¤­®¨§ à¨á. 4.�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® à á¯à¥-¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ¢®«­®¢®¤¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âå à ªâ¥à ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ .�® ¢¥«¨ç¨­¥ ª¢ ¤à â  ¬®¤ã«ï ¥£®  ¬¯«¨âã¤ë ¬®¦-­® áã¤¨âì ® £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å¨áá«¥¤ã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ . �â® ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¢ë¢®¤® ¢®§¬®¦­®áâ¨ à¥è¥­¨ï ®¡à â­ëå § ¤ ç, ­ ¯à¨¬¥à§ ¤ ç¨ ® á®§¤ ­¨¨ § ¤ ­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬®é-­®áâ¨ ���-¨§«ãç¥­¨ï ¢­ãâà¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª®© áà¥¤ë¯ãâ¥¬ ¢ àì¨à®¢ ­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë ¥¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨«¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ¥¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å å -à ªâ¥à¨áâ¨ª. �à®¬¥ â®£®, ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®-ª §ë¢ îâ, çâ® ¢®§¬®¦­® à¥è¥­¨¥ § ¤ ç á¨­â¥§  ¬­®-£®á«®©­ëå áâàãªâãà á æ¥«ìî á®§¤ ­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ¢®«­®¢®¤¥.
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; n) , (
; 2n) ¨ (
; f) ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¯ãçª ¬¨ í«¥ªâà®­®¢ á í­¥à£¨ï¬¨10 ¨ 30 �í� ¨ â®ª®¬ 100 ¬� ¨ ®â­®è¥­¨¥ í­¥à£¨¨, ¢ë¤¥«¥­­®© ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥ ªæ¨¨ (
; f) , ªí­¥à£¨¨ ­ ç «ì­®£® ¯ãçª  í«¥ªâà®­®¢. �®ª § ­®, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â ª®£® ®¡«ãç¥­¨ï ¬¨è¥­¨ ¨§238U ä®à¬¨àãîâáï ¯®â®ª¨ ­¥©âà®­®¢, ¨­â¥­á¨¢­®áâì ª®â®àëå áà ¢­¨¬  á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî ¯®â®ª®¢¢ ï¤¥à­ëå à¥ ªâ®à å.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢¥¤ãâáï ®¡è¨à­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ -­¨ï, æ¥«ì ª®â®àëå | ®¯à¥¤¥«¨âì ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯à®-¨§¢®¤áâ¢  í­¥à£¨¨ ¢ ¯®¤ªà¨â¨ç¥áª¨å á¡®àª å, £¤¥æ¥¯­ë¥ à¥ ªæ¨¨ ¤¥«¥­¨ï ¨­¨æ¨¨àãîâáï ¯®â®ª ¬¨ç áâ¨æ, ®¡à §ãîé¨¬¨áï ¢ ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå [1, 2].� à ¡®â¥ [2] ¯à¥¤«®¦¥­® ¤«ï ¯à®¨§¢®¤áâ¢  í­¥à£¨¨¢ ª ç¥áâ¢¥ áà¥¤áâ¢  ¯®¤¦¨£  æ¥¯­®© à¥ ªæ¨¨ ¤¥«¥-­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ âì ­¥©âà®­ë, ®¡à §ãîé¨¥áï ¢ ä®â®-ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå (
; n) , (
; 2n) , (
; f) ¢ à¥§ã«ìâ â¥®¡«ãç¥­¨ï ®âà ¡®â ­­®£® ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢  ¯ãçª®¬í«¥ªâà®­®¢ á í­¥à£¨¥© 10 �í�.�á«¨ ¢ë¡à âì í­¥à£¨î ­ «¥â îé¥£® í«¥ªâà®­ 
¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®©, â® ä®â®­ë, ®¡à §ãîé¨¥áï ¢í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå «¨¢­ïå, ¡ã¤ãâ ¢ë§ë¢ âì (
; n) ,(
; 2n) ¨ (
; f) à¥ ªæ¨¨. �®¬¨¬® ­¥©âà®­®¢, ®¡à -§ãîé¨åáï ¢ à¥ ªæ¨ïå (
; n) , (
; 2n) , ­¨§ª®í­¥à£¨ç-­ë¥ ­¥©âà®­ë (T < 1;0 �í�) ¡ã¤ãâ ¨á¯ãáª âìáï â ª-¦¥ ®áª®«ª ¬¨ ¤¥«¥­¨ï ¢ à¥ ªæ¨ïå (
; f) . �®áª®«ì-ªã í­¥à£¨ï ¡®«ìè¥© ç áâ¨ (¡®«¥¥ 90%) ®¡à §®¢ ¢-è¨åáï ¢ ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå ­¥©âà®­®¢ ­¥ ¯à¥-¢ëè ¥â ­¥áª®«ìª¨å �í�, ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯à¥¤¯®-çâ¨â¥«ì­¥¥ ¤«ï ¯®¤¦¨£  æ¥¯­ëå à¥ ªæ¨© ¤¥«¥­¨ï ¯®áà ¢­¥­¨î á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ­¥©âà®­®¢ ¨§ à¥ ªæ¨©úspallationû [1], ¢ ª®â®àëå ¡®«ìè¥ 95% ­¥©âà®­®¢11 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 5



22 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 5¨¬¥îâ í­¥à£¨î ¢ëè¥ 1 �í�. �«ï ¤¥â «ì­®£® ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï ¢®§¬®¦­®áâ¥© ¯®¤¦¨£  æ¥¯­ëå à¥ ªæ¨© ¤¥-«¥­¨ï ¢ ¯®¤ªà¨â¨ç¥áª®© á¡®àª¥ §  áç¥â ä®â®ï¤¥à­ëå¯à®æ¥áá®¢ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢ë¯®«­¥­ë ®æ¥­ª¨ ª®-«¨ç¥áâ¢  ­¥©âà®­®¢ ¢ (
; n) , (
; 2n) , (
; f) à¥ ªæ¨ïå,  â ª¦¥ ®æ¥­ª¨ ¢ëå®¤®¢ í­¥à£¨¨ ¢ (
; f) à¥ ªæ¨ïå.� ªá¨¬ã¬ ¯®«­®£® á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï
 -ª¢ ­â®¢ ­  ï¤à¥ 238U á®®â¢¥âáâ¢ã¥â í­¥à£¨¨Em = 12{14 �í�, ¯®íâ®¬ã ¯à¥¤«®¦¥­­ë© ¢ à -¡®â¥ [2] ¢ë¡®à í­¥à£¨¨ ­ «¥â îé¨å ä®â®­®¢Ee = 12{14 �í� ­¥ã¤ ç¥­. �®áª®«ìªã ¡®«ìè ïç áâì (90%) á¥ç¥­¨ï ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© ­  238Uá®®â¢¥âáâ¢ã¥â í­¥à£¨ï¬ ­¨¦¥ 30 �í�, ¢ ­ áâ®ïé¥©à ¡®â¥ ¢ë¯®«­¥­ë ®æ¥­ª¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ï¤¥à­ëå¯à®æ¥áá®¢, ¨¤ãé¨å ¢ ¬¨è¥­¨ 238U ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨¥¥ ¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢ á í­¥à£¨¥© Ee = 30 �í�.�­ «®£¨ç­ë¥ à áç¥âë ¢ë¯®«­¥­ë ¨ ¤«ï ¯ãçª  í«¥ª-âà®­®¢ á í­¥à£¨¥© Ee = 10 �í�, çâ®¡ë áà ¢­¨âì ¨åá à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®âë [2].�¯¨á ­¨¥ ¬¥â®¤ �«ï à¥è¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© ¢ëè¥ § ¤ ç¨ | ª®-«¨ç¥áâ¢¥­­®© ®æ¥­ª¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¨ ­¥©âà®­­®£®¢ëå®¤  ¨§ ¬¨è¥­¨ 238U ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®­-­ëå ¯ãçª®¢ á í­¥à£¨ï¬¨ Ee = 30 ¨ 10 �í� ¯à®¢¥-¤¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ à áç¥âë. � ááç¨â ­ë á¯¥ªâàë ä®-â®­®¢ ¨ í«¥ªâà®­®¢ ­  à §­ëå £«ã¡¨­ å ¢ ¬¨è¥­¨¨§ 238U. �¯à¥¤¥«¥­ë à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨¨, ¯®£«®-é¥­­®© ¢ ¬¨è¥­¨. �  ®á­®¢¥ á¥ç¥­¨© ä®â®ï¤¥à­ëåà¥ ªæ¨© [3], ¢§ïâëå ¨§ ¡ §ë ¤ ­­ëå ���� (�¥­âà¤ ­­ëå ä®â®ï¤¥à­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ®â¤¥«  í«¥ª-âà®¬ £­¨â­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢  â®¬­ëå ï¤à å ��������), à ááç¨â ­ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë© ¢ëå®¤ ­¥©âà®­®¢¢ à¥ ªæ¨ïå (
; n) , (
; 2n) ¨ (
; f) . �¯à¥¤¥«¥­® ç¨á«® ªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï ï¤¥à 238U ­  ®¤¨­ í«¥ªâà®­, ¢ë§¢ ­-­®£® ¢â®à¨ç­ë¬ ¯®â®ª®¬ ­¥©âà®­®¢, ª®â®àë¥ ®¡à -§ãîâáï ¢ ¬¨è¥­¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ãçª  
 -¨§«ãç¥­¨ï.�¯à¥¤¥«¥­ë ¢ëå®¤ë í­¥à£¨¨ ¢ à¥ ªæ¨ïå ¤¥«¥­¨ï.�®¤¥«¨à®¢ «®áì ®¡«ãç¥­¨¥ ¬¨è¥­¨ 238U ¯ãçª -¬¨ í«¥ªâà®­®¢ á í­¥à£¨ï¬¨ Ee = 10 ¨ 30 �í�. �®«-é¨­  ¬¨è¥­¨ ¡ë«  ¢ë¡à ­  à ¢­®© 4 á¬, çâ® á®-áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à­® 11 à ¤¨ æ¨®­­ëå ¤«¨­. �®¤®¡-­ ï â®«é¨­  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®£«®é¥­¨¥ ¢á¥© í­¥à£¨¨í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® «¨¢­ï ¢ ®¡«ãç ¥¬®© ¬¨è¥­¨.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ëå®¤  í­¥à£¨¨ ¢ à¥ ªæ¨¨ ä®â®-¤¥«¥­¨ï (
; f) ¬¨è¥­ì à §¡¨¢ « áì ­  á«®¨, ¯¥à¯¥­-¤¨ªã«ïà­ë¥ ­ ¯à ¢«¥­¨î ¯ãçª , ¯«®áª®áâï¬¨, à á¯®-«®¦¥­­ë¬¨ ­  à ááâ®ï­¨ïå 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6;0,9; 1,2; 1,5; 1,8; 2,4; 3,0 ¨ 3,6 á¬ ®â ¯¥à¥¤­¥© ¯®¢¥àå-­®áâ¨ ¬¨è¥­¨. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¢ëå®¤ ¤«ï ª ¦¤®£®á«®ï ®¯à¥¤¥«ï«áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á¢¥àâª¨ á¥ç¥­¨ï à¥ ª-æ¨¨ (
; f) | �(
;f)(E) [3, 4] á® á¯¥ªâà®¬ ä®â®­®¢Wi(E) , áä®à¬¨à®¢ ­­ë¬ ¢ ª ¦¤®¬ i-¬ á¥ç¥­¨¨. �â-­®è¥­¨¥ áã¬¬ à­®£® ¢ëå®¤  í­¥à£¨¨ ¨§ ¢á¥å á«®¥¢¬¨è¥­¨ ¢ à¥ ªæ¨¨ (
; f) ª í­¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯ãçª í«¥ªâà®­®¢, ª®â®à®¥ à ¢­® ®â­®è¥­¨î ¬®é­®áâ¨,¨§¢«¥ª ¥¬®© ¢ à¥ ªæ¨¨ (
; f) , Pout , ª ¬®é­®áâ¨ ¯ãç-

ª  ãáª®à¨â¥«ï Pin , ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¨§ á®®â­®è¥­¨ï�= PoutPin = E0nNLPi hn
iili 30(10)R5 Wi(E)�(
;f)(E) dEEe ;(1)£¤¥ Ee | í­¥à£¨ï ¯ ¤ îé¥£® ­  ¬¨è¥­ì ¯ãçª  í«¥ª-âà®­®¢ (30 ¨«¨ 10 �í�); NL | ç¨á«® á«®¥¢ ¬¨è¥­¨­  à §­ëå £«ã¡¨­ å; hn
ii | ¢ëå®¤ ä®â®­®¢ ­  ®¤¨­í«¥ªâà®­ ¢ i-¬ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ ¬¨è¥­¨; n |ç¨á«® ï¤¥à ¢ 1 á¬3 ¬¨è¥­¨ (¤«ï 238U n= 5�1022 ï¤¥à­  1 á¬3 ); li | â®«é¨­  i-£® á«®ï ¬¨è¥­¨; E0 |í­¥à£¨ï, ¢ë¤¥«ïîé ïáï ¢ ®¤­®¬  ªâ¥ ¤¥«¥­¨ï ï¤à 238U.� ª ç¥áâ¢¥ E0 ¢ ä®à¬ã«¥ (1) ¡ë«  ¢ë¡à ­  ¢¥-«¨ç¨­  180 �í�. �â® §­ ç¥­¨¥ ­ã¦¤ ¥âáï ¢ ª®¬¬¥­-â à¨¨. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯®«­ ï í­¥à£¨ï, ¢ë¤¥«ïî-é ïáï ¢ ®¤­®¬  ªâ¥ ¤¥«¥­¨ï ï¤à  238U, á®áâ ¢«ï¥â� 206 �í�. �¤­ ª® ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì, çâ® ç áâì¢ë¤¥«ïîé¥©áï í­¥à£¨¨ (� 10 �í�) ã­®áïâ  ­â¨­¥©â-à¨­® ¯à®¤ãªâ®¢ à¥ ªæ¨¨, ®¡à §ãîé¨¥áï ¢ ¯à®æ¥áá¥¤¥«¥­¨ï, � 15 �í� ã­®áïâ ¬£­®¢¥­­ë¥ 
 -ª¢ ­âë ¨
 -ª¢ ­âë ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥«¥­¨ï ¨ ®ª®«® 5 �í� | ­¥©â-à®­ë. � à¥§ã«ìâ â¥ ç áâì ¢ë¤¥«ïîé¥©áï ¢ ¯à®æ¥á-á¥ ¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¡ã¤¥â ãå®¤¨âì ¨§ íää¥ªâ¨¢­®£®®¡ê¥¬  à¥ ªæ¨¨. �®íâ®¬ã ¤«ï ®æ¥­ª¨ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨í­¥à£®¢ë¤¥«¥­¨ï ¡ë«  ¢ë¡à ­  ¢¥«¨ç¨­  180 �í�.�áâ «ì­ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï ¢ ä®à¬ã«¥ (1): Wi(E) |ä®â®­­ë© á¯¥ªâà ¢ i-¬ á¥ç¥­¨¨ ¬¨è¥­¨, ­®à¬¨à®-¢ ­­ë© ­  ¥¤¨­¨æã:Wi(E) = Ni(Ej)�E NsPj Ni(Ej) ; (2)Ni(Ej) | ç¨á«® ä®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© Ej , ¯¥à¥á¥ª î-é¨å i-î ¯«®áª®áâì; Ns | ç¨á«® í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¨­-â¥à¢ «®¢ ¢ á¯¥ªâà¥ ä®â®­®¢; �E |è £ ¯® í­¥à£¨¨ ¢á¯¥ªâà¥ ä®â®­®¢; �(
;f)(E) | á¥ç¥­¨¥ à¥ ªæ¨¨ (
; f) .�à®å®¦¤¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢® ¨ á®®â-¢¥âáâ¢¥­­® ä®â®­­ë¥, í«¥ªâà®­­ë¥ á¯¥ªâàë ¨ ¯®â¥à¨í­¥à£¨¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¬®¤¥«¨à®¢ «¨áì á ¯®¬®éìî ¯à®-£à ¬¬­®£® ª®¤  ­  ®á­®¢¥ ¯ ª¥â  GEANT3.21 [5], ª®-â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ¬®¤¥«¨à®¢ âì ¬¥â®¤®¬ �®­â¥-� à-«® ®á­®¢­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯ ¤ îé¨å ¨¢â®à¨ç­ëå ç áâ¨æ á ¬¨è¥­ìî. �á¯®«ì§®¢ ­­ë¥ ¢ (1)¨ (2) á¯¥ªâàë ä®â®­®¢ Wi(E) ¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ä®â®­®¢­  ®¤¨­ ¯ ¤ îé¨© í«¥ªâà®­ hn
ii à ááç¨â ­ë ª®¤®¬GEANT 3.21 ¤«ï 10 000 á£¥­¥à¨à®¢ ­­ëå á®¡ëâ¨©.�¨á«® ­¥©âà®­®¢ Yn (®â­¥á¥­­®¥ ª ®¤­®¬ã ¯ ¤ -îé¥¬ã í«¥ªâà®­ã), ®¡à §ãîé¨åáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥- ªæ¨© (
; n) , (
; 2n) ¨ (
; f) , à ááç¨âë¢ «®áì ¯®ä®à¬ã«¥Yn = n NLXi hn
iili� 30(10)Z5 Wi(E)�(
;n)(E) dE+ (3)+230(10)Z5 Wi(E)�(
;2n)(E) dE+230(10)Z5 Wi(E)�(
;f)(E) dE�:



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü5 23�®íää¨æ¨¥­â 2 ¢® ¢â®à®¬ ¨ âà¥âì¥¬ á« £ ¥¬ëå ®â-¢¥ç ¥â ¢ëå®¤ã ¤¢ãå ­¥©âà®­®¢ ¢ à¥ ªæ¨ïå (
; 2n) ,(
; f) , ®¡à §ãîé¨åáï ­  ®¤¨­  ªâ à¥ ªæ¨¨. �á¥®áâ «ì­ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï â ª¨¥ ¦¥, ª ª ¢ ä®à¬ã«¥ (1).Cà¥¤áâ¢ ¬¨, ¨¬¥îé¨¬¨áï ¢ ¯ ª¥â¥ GEANT3.21,¡ë«¨ ¢ëç¨á«¥­ë à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®â¥àì í­¥à£¨¨ ç á-â¨æ ¬¨ ¢® ¢á¥© â®«é¥ ¬¨è¥­¨ ¨ ¢ ®â¤¥«ì­ëå á«®ïå¬¨è¥­¨, à á¯®«®¦¥­­ëå ­  à §«¨ç­®© £«ã¡¨­¥.�¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢�®«­ë¥ ç¨á«  ä®â®­®¢ ¢ á¯¥ªâà¥, ®â­¥á¥­­ë¥ ª®¤­®¬ã ¯ ¤ îé¥¬ã í«¥ªâà®­ã, ª®â®àë¥ ®¡à §ãîâáï­  à §«¨ç­®© £«ã¡¨­¥ l ¬¨è¥­¨, ¯à¨ í­¥à£¨¨ ¯ ¤ î-é¨å ­  ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­®¢ Ee = 30 �í� ¯à¨¢¥¤¥­ë­  à¨á. 1. �¯«®è­ ï «¨­¨ï ®â¢¥ç ¥â ç¨á«ã ä®â®­®¢ áí­¥à£¨ï¬¨ ¢ëè¥ 0,3 �í�. �ã­ªâ¨à®¬ ¯®ª § ­® ç¨á«®ä®â®­®¢ á í­¥à£¨ï¬¨ ¡®«¥¥ 5,0 �í�, ¢ë§ë¢ îé¨åà¥ ªæ¨î ¤¥«¥­¨ï. �®à®£ à¥ ªæ¨¨ (
; n) ­  ï¤à¥ 238Uà ¢¥­ 6 �í� [3]. �à ¢­¥­¨¥ ¤ ­­ëå, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå­  à¨á. 1, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® à¥ ªæ¨¨ ä®â®à áé¥¯«¥­¨ï¢ë§ë¢ îâáï ­¥¡®«ìè®© ¤®«¥© (¬¥­¥¥ 20%) ¯®«­®£®ç¨á«  ä®â®­®¢ á í­¥à£¨ï¬¨ E
 > 0,3 �í�. � ª á«¥¤ã-¥â ¨§ à¨á. 1, ­  £«ã¡¨­ å l < 0,4 á¬, á«¥£ª  ¯à¥¢ëè -îé¨å ®¤­ã à ¤¨ æ¨®­­ãî ¤«¨­ã, ¤®¬¨­¨àãîâ ¯à®-æ¥ááë ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ä®â®­®¢ ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå«¨¢­ïå, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¢®§à áâ ­¨î ç¨á«  ä®â®­®¢���������	
��¨á. 1���������	
��¨á. 2

¢ á¯¥ªâà å á à®áâ®¬ £«ã¡¨­ë. �® ¬¥à¥ ¤ «ì­¥©è¥£®ã¢¥«¨ç¥­¨ï £«ã¡¨­ë ¬¨è¥­¨ (l > 0,4 á¬) ¯à¥¢ «¨-àãîâ ¯à®æ¥ááë ¯®£«®é¥­¨ï ä®â®­®¢, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ªã¬¥­ìè¥­¨î ç¨á«  ä®â®­®¢ ¢ á¯¥ªâà¥.� áç¥âë, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¤«ï í­¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¨åí«¥ªâà®­®¢ Ee = 10 �í�, ¯®ª § «¨, çâ® ã¬¥­ìè¥­¨¥í­¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¨å í«¥ªâà®­®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª §­ ç¨-â¥«ì­®¬ã ¯ ¤¥­¨î ¤®«¨ ä®â®­®¢, ¢ë§ë¢ îé¨å à¥ ª-æ¨î ¤¥«¥­¨ï (E
 > 5 �í�). �â­®è¥­¨ï ç¨á«  ä®â®-­®¢ á í­¥à£¨¥© ¢ëè¥ 5 �í� ª ¯®«­®¬ã ç¨á«ã ä®-â®­®¢ ¢ á¯¥ªâà¥ ­  £«ã¡¨­¥ 0,3 á¬, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©¬ ªá¨¬ «ì­®¬ã ¢ëå®¤ã ä®â®­®¢, á®áâ ¢«ïîâ 0,2 ¤«ïEe = 30 �í� ¨ 0,06 ¤«ï Ee = 10 �í�.� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®£«®é¥­­®© í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®¬ £-­¨â­ëå «¨¢­¥© ¯® £«ã¡¨­¥ l ¬¨è¥­¨ 238U ¯à¨ ®¡-«ãç¥­¨¨ í«¥ªâà®­ ¬¨ á í­¥à£¨¥© 30 �í� (à¨á. 2)¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ â®«é¨­ å ¡®«¥¥ 11 à ¤¨ æ¨®­-­ëå ¤«¨­ ¯à®¨áå®¤¨â ¯®«­®¥ ¯®£«®é¥­¨¥ í­¥à£¨¨í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª . �­¥à£¨ï, ¢ë¤¥«ï¥¬ ï ¢ ¬¨è¥­¨,¬®¦¥â ¡ëâì á­ïâ , ¨ íää¥ªâ¨¢­®áâì ¥¥ áê¥¬  ¢® ¬­®-£®¬ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ª¯¤ ãáâ ­®¢ª¨.�ëå®¤ë ­¥©âà®­®¢, ®â­¥á¥­­ë¥ ª ®¤­®¬ã ¯ ¤ î-é¥¬ã í«¥ªâà®­ã, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â £«ã¡¨­ë à á¯®«®-¦¥­¨ï l á«®ï ¢ ¬¨è¥­¨ 238U ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 3.�®ª § ­ë ¢ª« ¤ë ®á­®¢­ëå ª ­ «®¢ (
; n) , (
; 2n)¨ (
; f) ¢ ¢ëå®¤ ­¥©âà®­®¢ ¤«ï í­¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¨åí«¥ªâà®­®¢ Ee = 30 �í�.� ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 3, à¥ ªæ¨¨ (
; n) , (
; 2n) ¨(
; f) ¤ îâ áà ¢­¨¬ë¥ ¢ª« ¤ë ¢ áã¬¬ à­ë© ¢ëå®¤­¥©âà®­®¢. � ªá¨¬ã¬ã ­¥©âà®­­®£® ¢ëå®¤  ®â¢¥ç -¥â â®«é¨­  ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢ ®¤­ã à ¤¨ æ¨®­­ãî¤«¨­ã, ¤«ï ª®â®à®© ¢ëå®¤ ä®â®­®¢ ¬ ªá¨¬ «¥­ (á¬.à¨á. 1). �  à ááâ®ï­¨ïå, à ¢­ëå ¯à¨¬¥à­® 11 à -¤¨ æ¨®­­ë¬ ¤«¨­ ¬, ­¥©âà®­­ë© ¢ëå®¤ ã¬¥­ìè -¥âáï ¯®çâ¨ ­  ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë ¯® ®â­®è¥­¨î ª¬ ªá¨¬ «ì­®¬ã, ¨ ¤ «ì­¥©è¥¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ â®«é¨­ë¬¨è¥­¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï­¨ï ­  ¢ëå®¤­¥©âà®­®¢. �à¨ á­¨¦¥­¨¨ í­¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¨å ­  ¬¨-è¥­ì í«¥ªâà®­®¢ ®â 30 ¤® 10 �í� ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥­ì-è¥­¨¥ ¢ëå®¤  ­¥©âà®­®¢ ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  ¤¢  ¯®àï¤ª ¢¥«¨ç¨­ë, çâ® ¤¥« ¥â ¯à®¡«¥¬ â¨ç­ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¥ ¯ãçª®¢ í«¥ªâà®­®¢ á í­¥à£¨ï¬¨ ¬¥­¥¥ 30 �í� ¤«ï���������	
��¨á. 312 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 5



24 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 5¯®¤¦¨£  æ¥¯­ëå à¥ ªæ¨© ¤¥«¥­¨ï ¢ ¯®¤ªà¨â¨ç¥áª¨åá¡®àª å.�­â¥£à «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ëå®¤  í­¥à£¨¨ ¨¢ëå®¤  ­¥©âà®­®¢, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥. � ª á«¥¤ã¥â ¨§¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ¤ ­­ëå, ã¢¥«¨ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¯ãçª í«¥ªâà®­®¢ ®â 10 ¤® 30 �í� ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ¢ëå®¤ í­¥à£¨¨ ¨ ç¨á«  ­¥©âà®­®¢ ¯®çâ¨ ­  âà¨ ¯®àï¤ª ¢¥«¨ç¨­ë. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¥¤« £ ¥¬ë© ¢ à ¡®â¥ [2]¢ë¡®à í­¥à£¨¨ ­ «¥â îé¨å í«¥ªâà®­®¢ Ee = 10 �í�ï¢«ï¥âáï ­¥¤®áâ â®ç­® ®¡®á­®¢ ­­ë¬. �ëå®¤ í­¥à-£¨¨ ¢ à¥ ªæ¨ïå ä®â®¤¥«¥­¨ï ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1% í­¥à-£¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯ãçª . � ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç  ¯à®-¨§¢®¤áâ¢  í­¥à£¨¨ ¢ à¥ ªæ¨¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ä®â®­-­ëå ¯ãçª®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥­  «¨èì ¯ãâ¥¬ ¯®¤¦¨£ æ¥¯­®© à¥ ªæ¨¨ ¤¥«¥­¨ï ¢ á¡®àª å ¨§ ®âà ¡®â ­­®£®ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢ .� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ëå®¤  í­¥à£¨¨ ¨ ­¥©âà®­­ë¥¢ëå®¤ë ¢ ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå� ááç¨â ­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë Ee, �í�ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© 30 10�= PoutPin 1; 0 � 10�2 3; 0 � 10�5Yn 7; 9 � 10�3 1; 2 � 10�5N(
;f)�) 1; 7 � 10�3 5; 0 � 10�6�) N(
;f) | ç¨á«®  ªâ®¢ à¥ ªæ¨¨ (
; f), ®â­¥á¥­­®¥ª ®¤­®¬ã ¯ ¤ îé¥¬ã í«¥ªâà®­ã.�®£« á­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¬ ¢ â ¡«¨æ¥ ¤ ­­ë¬, ¯à¨®¡«ãç¥­¨¨ ¬¨è¥­¨ 238U í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬ á í­¥à-£¨¥© 30 �í� ¨ â®ª®¬ 100 ¬� ä®à¬¨àãîâáï ­¥©â-à®­­ë¥ ¯®â®ª¨ á ¯«®â­®áâìî 1015 ­¥©âà®­/(á � á¬2 ),çâ® áà ¢­¨¬® á å à ªâ¥à­ë¬¨ ¯®â®ª ¬¨ ­¥©âà®­®¢ ¢ï¤¥à­®¬ à¥ ªâ®à¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯ãçª®¢ í«¥ªâà®­®¢á í­¥à£¨ï¬¨ 30 �í� | íâ® ¢®§¬®¦­ë© ¬¥â®¤ ¤«ï¯®¤¦¨£  æ¥¯­ëå à¥ ªæ¨© ¢ ¯®¤ªà¨â¨ç¥áª¨å á¡®àª å.

� ª«îç¥­¨¥�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¯à®æ¥áá ä®â®à áé¥¯«¥­¨ï ¢ â®«áâ®© ¬¨è¥­¨ (11 à ¤¨ æ¨®­-­ëå ¤«¨­) ¨§ 238U ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®­­ëå ¯ãç-ª®¢ á í­¥à£¨ï¬¨ 10 ¨ 30 �í� ¬®¦­® à¥§î¬¨à®¢ âìá«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.1. �à®¨§¢®¤áâ¢® í­¥à£¨¨ ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ®âà ¡®-â ­­®£® ï¤¥à­®£® â®¯«¨¢  í«¥ªâà®­­ë¬¨ ¯ãçª ¬¨¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï «¨èì ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯®¤¦¨£ æ¥¯­ëå à¥ ªæ¨© ¤¥«¥­¨ï, ¯®áª®«ìªã ¢ëå®¤ í­¥à£¨¨¢ ¯àï¬ëå à¥ ªæ¨ïå ä®â®¤¥«¥­¨ï ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1%í­¥à£¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯ãçª .2. �ãçª¨ í«¥ªâà®­®¢ á í­¥à£¨¥© 30 �í� ¨ â®ª®¬100 ¬� ä®à¬¨àãîâ ­¥©âà®­­ë¥ ¯®â®ª¨, áà ¢­¨¬ë¥á ¯®â®ª ¬¨ ¢ ï¤¥à­®¬ à¥ ªâ®à¥. �à¨ íâ®¬ í­¥à£¨ï­¥©âà®­®¢, ®¡à §ãîé¨åáï ¢ ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨ïå,¬¥­ìè¥ 1 �í�, ¨ íâ® ¤¥« ¥â ¢®§¬®¦­ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¥ á¨«ì­®â®ç­ëå í«¥ªâà®­­ëå ¯ãçª®¢ ¤«ï ¯®¤¦¨£ æ¥¯­ëå à¥ ªæ¨© ¤¥«¥­¨ï ¢ à¥ ªâ®à å, à ¡®â îé¨å ­ ¯®¤ªà¨â¨ç¥áª¨å á¡®àª å.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥­âà  ¯® £à ­-â ¬ ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¥â¨ª¨ ¨ í«¥ªâà®â¥å­¨ª¨ �¨­¨á-â¥àáâ¢  ®¡é¥£® ¨ ¯à®ä¥áá¨®­ «ì­®£® ®¡à §®¢ ­¨ï�� (£à ­â 821à-98).�¨â¥à âãà 1. Rubbia C. et al. Preprint CERN/AT/95-44(ET), 1995.2. Brown P.M. // Global 99' Intern. Conf. on Future NuclearSystems, August 29 | September 3. P. 1.3. Varlamov A.V., Varlamov V.V., Rudenko D.S., Stepanov M.E.Atlas of Giant Dipole Resonanses (Parameters and Graphsof Photonuclear Reaction Cross Section). IAEA Nuclear DataSection. Austria, Vienna, 1999.4. Dietrich S., Berman B. // Atomic and Nuclear Data Tables. 1998.38. P. 199.5. Brun R., Bruyant F., Maine M. GEANT 3.21 Detector Descrip-tion and Simulation Tool (User Guide), Data Handling. CERN,Geneva, Switzerland, 1994. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î06.10.99


