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‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  Geant4 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö Éμ´±¨Ì ¨ Éμ²¸ÉÒÌ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¨ Ê· ´μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ
·¥ ±Í¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢
μ¶¨¸ ´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢.

Inelastic hadronic interactions in heavy targets were simulated based on Geant4 software and com-
pared with experimental data for thin and thick lead and uranium targets. Special attention was paid
to neutron and ˇssion fragment production reactions. Good agreement in description of proton beam
interaction with thick targets was demonstrated, which is important for simulation of experiments aimed
at creation of subcritical reactors.

PACS: 13.75.-n; 13.85.-t
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ·-
´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ [1, 2] Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ADS-¸¨¸É¥³Ò. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ADS-¸¨¸É¥³
¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μ±μ²μ 1 ƒÔ‚ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
³¨Ï¥´¥° (¢μ²ÓË· ³, ¸¢¨´¥Í, Ê· ´, Éμ·¨° ¨ ¤·.) ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò [1, 2]. �μ²ÊÎ ¥³Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ³μÐ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
· ¡μÉÊ £²Ê¡μ±μ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· ,   É ±¦¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ ¨ ¸¦¨-
£ ´¨Ö ³¨´μ·´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ¤μ ¨Ì ¶μ²´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. ‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢
É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ,  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³´ÒÌ
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±μ¤μ¢ (MCNPX). „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥
±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ± ± ²¥£±¨¥ ³¨Ï¥´¨ [3], É ± ¨ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ (¤μ 10 ƒÔ‚) ¨
¶·¨·μ¤´Ò° Ê· ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ³¨Ï¥´¨ [4, 5].

�² ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ ADS É·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ ¨ ¢´¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
· §²¨Î´ÒÌ ±μ¤μ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ³μ£ ¥É μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ
³¨Ï¥´¨, ´ °É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ
· ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ § Ð¨ÉÊ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ± Î¥¸É¢μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸¨¥³ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´  ¸É¥¶¥´Ó ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  Geant4 ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¤²Ö Éμ´±¨Ì ¨ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ·¥ ±Í¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¤μ 15 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨
³μ¤¥²¨: binary cascade (BC), Liege cascade (INCL) ¨ Bertini cascade (Bertini) [6]. �¡ÒÎ´μ
³μ¤¥²¨ BC ¨ INCL  ¤¥±¢ É´μ ³μ¤¥²¨·ÊÕÉ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢, ³¥§μ´μ¢
¨ ¨μ´μ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ (³μ¤¥²Ó INCL ¶·¨³¥´¨³  Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³
¤μ 18). Œμ¤¥²Ó Bertini ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μÉμ±μ¢  ¤·μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´μ¢. �¶¨¸ ´¨¥
´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ± ± ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨³¥´¨³μ ¤²Ö Ô´¥·-
£¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ÒÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶μ·μ£ . ‚ Geant4 Ê¸É ´μ¢²¥´ ´¨¦´¨°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ 50 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ³μ¤¥²¥°. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ¤ ´´μ£μ ¶μ·μ£  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· 
(precompound exciton). „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ 20 ŒÔ‚ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É-
´ Ö ¤²Ö Geant4 HP-³μ¤¥²Ó. �É³¥É¨³, ÎÉμ ³μ¤¥²¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö, § Ì¢ É , Ê¶·Ê£μ£μ ¨
´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  μ¸´μ¢¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ μÉ±·ÒÉμ° ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ¤ ´´ÒÌ ENDF (Evaluated
Nuclear Data File).
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�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö  ±É¨¢´μ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¸´ ·Ö¤Ä³¨Ï¥´Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´
ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤μ 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. � ¨¡μ²¥¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ° ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥´ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¢¨´¥Í. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥. Š ± μÉ³¥-
É¨²¨  ¢Éμ·Ò ¢ · ¡μÉ¥ [7], ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö (¤μ ¤¢ÊÌ · §) ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Éμ´±¨³¨ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ [8Ä10].

�Í¥´¨³ ¶·¨¥³²¥³ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É·¥¡Ê¥³μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. „²Ö ÔÉμ£μ ¸· ¢´¨³ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 800Ä1600 ŒÔ‚ ´  ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É·¥³Ö £·Ê¶¶ ³¨ [8Ä10]. ‚ · ¡μÉ¥ [9] ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶μ¤ Ê£² ³¨ 0, 10,
25, 55, 85, 130 ¨ 160◦; ¢ · ¡μÉ¥ [10] Å 15, 30, 60, 90, 120, 150◦ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [8] Å 30,
60, 120, 150◦. �  ·¨¸. 1, a ¨§μ¡· ¦¥´ £· Ë¨± Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö É·¥Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
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�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [8Ä10] ¶μ Ê£²μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°-

É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 800 ŒÔ‚ (a) ¨ 1,5Ä1,6 ƒÔ‚ (¡)

¨´É¥·¢ ²μ¢ Å En > 2 ŒÔ‚, En > 20 ŒÔ‚ ¨ En > 100 ŒÔ‚. ‘·¥¤´¥¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö En > 2 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12%; ¤²Ö En > 20 ŒÔ‚ Å
20% ¨ ¤²Ö En > 100 ŒÔ‚ Å 41 %. �  ·¨¸. 1, ¡ ¨§μ¡· ¦¥´ ¶μ¤μ¡´Ò° £· Ë¨± ¤²Ö Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1,5Ä1,6 ƒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤´¥¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö En > 2 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢¨²μ 13%; ¤²Ö En > 20 ŒÔ‚ Å 30% ¨ ¤²Ö
En > 100 ŒÔ‚ Å 61 %. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,  ¢Éμ·Ò ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨ ¸Î¨É ÕÉ ÉμÎ´μ¸ÉÓ 30% μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¶·¨¥³²¥³μ°.

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ Geant4 ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
· ¡μÉÒ [9] ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶·μÉμ´μ¢ 800 ŒÔ‚ ¨ 1,6 ƒÔ‚ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
´  ·¨¸. 2, a ¨ ¡. �  ·¨¸. 2, ¢ ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [10]
¤²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ƒÔ‚.

„²Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚ ¢¸¥ É·¨ ³μ¤¥²¨ (Bertini, INCL, BC) Ìμ-
·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨¢μ¤¨É ±
μÉ±²μ´¥´¨Ö³ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §²¨Î¨¥³ ³μ¤¥²¥° ¢ ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨
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�¨¸. 2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 800 ŒÔ‚ ( ), 1,6 ƒÔ‚ (¡) ¨ 3 ƒÔ‚ (¢). �±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ·¨¸.   ¨ ¡ ¢§ÖÉÒ ¨§ [9], ¤ ´´Ò¥ ·¨¸. ¢ Å ¨§ [10]. „²Ö ± ¦¤μ£μ Ê£²  ¨§³¥·¥´¨°
Ê± § ´ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´  μ¤´μ³ £· Ë¨±¥
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¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ³ ²¥´Ó±¨Ì Ê£²μ¢ (< 10◦) ³μ¤¥²Ó BC ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,6 ƒÔ‚ (¨ Ê£² Ì < 10◦) ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· ³μ¤¥²¨ BC ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Δ-·¥§μ´ ´¸ .
„²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ (> 80◦) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚ ´¨¦¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 20 %. Œμ¤¥²Ó Bertini ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ Å ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì (> 80◦) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²¥¥
100 ŒÔ‚ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. Œμ¤¥²Ó INCL ¤ ¥É ´ ¨²ÊÎÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó´ Ö ¸É ¤¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉ ¥É
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ÎÉμ ¢¨¤´μ ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
´¨¦¥ 10 ŒÔ‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó Bertini ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ´¥³´μ£μ § ¢ÒÏ ¥É ®³Ö£±ÊÕ¯
Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  (´  20 %) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¤²Ö
¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ± . Œμ¤¥²¨ BC ¨ Bertini ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢
¸μÎ¥É ´¨¨ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Geant4 (G4ExcitationHandler). Œμ¤¥²Ó
INCL ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ ABLA. „²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ƒÔ‚ [10]
³μ¤¥²Ó BC ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö É·¥Ì £·Ê¶¶ Ô´¥·£¨°
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 800 ŒÔ‚ (·¨¸. 2, a).

�¨¸. 3. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 800 ŒÔ‚ ¤²Ö É·¥Ì £·Ê¶¶ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢:  ) En > 2 ŒÔ‚; ¡) En > 20 ŒÔ‚;

¢) En > 100 ŒÔ‚
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�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 800 ŒÔ‚ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [8]. „²Ö ± ¦¤μ£μ Ê£²  ¨§³¥·¥´¨°

Ê± § ´ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ μÉ±·ÒÉμ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´¥ ³´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¤¢ -
¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ Ê· ´ . �  ·¨¸. 4
¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ´ Ï¥£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [8] ¶μ ¸¥-
Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢
800 ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30, 60, 120 ¨ 150◦. �  ·¨¸. 4 É ±¦¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ Ê£²¥ 0◦. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥
100 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢¸¥Ì É·¥Ì ³μ¤¥²¥° (Bertini, INCL, BC) ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘· ¢´¥´¨¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨³¥¥É  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ± ± ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨.

ƒ…�…��–ˆŸ �…‰’����‚ ‚ ’�‹‘’›• Œˆ˜…�Ÿ•

�´ ²¨§ £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · §¢¨É¨¨ ¢´ÊÉ·¨- ¨
³¥¦ÑÖ¤¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢ ¦´Ò° É¥¸É ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ¤ , ±μÉμ·Ò°
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨. ‚ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¸²μ¦´ÒÌ ¶μ²¥° Î ¸É¨Í
· §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ É¨¶μ¢. “¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ³μ¦¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸² ¡Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò
¨ ¶·¨£μ¤´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ²¸ÉÒÌ Ê· ´μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò, · ¸¸³μÉ·¨³
¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �  ·¨¸. 5
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ Ê£²μ¢Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 ƒÔ‚ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ°
¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [11] ¨ ¤ ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ Geant4. � ²¨Î¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ [11] ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¶μ-
§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§
 ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨. �  ·¨¸. 5 ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶μ§¨Í¨° ³¨Ï¥´¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z: 10 ¨ 30 ¸³.
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�¨¸. 5. „¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 65 ¸³ ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ¶μ μ¸¨ z: 10 ¸³ ( ) ¨ 30 ¸³ (¡) Å ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1,2 ƒÔ‚. „ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö Ê£²μ¢ 10, 25, 55, 70, 115, 130 ¨ 160◦

(¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§) ¨§ · ¡μÉÒ [11]. „ ´´Ò¥ μÉ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´Ò ¸ Ë ±Éμ·μ³ 10−1 μÉ Ê£²  ± Ê£²Ê

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨³¥ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 30 %. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ
Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨ ¨³¥²¨ § ³¥É´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢ ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° Î ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· , ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¸£² ¦¨¢ ÕÉ ÔÉ¨ · §²¨Î¨Ö. …¸²¨ ¤²Ö Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° ³μ¤¥²¨ BC
¨ INCL ¤ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ (¢ ¶·¥¤¥² Ì 20 %) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Éμ ³μ¤¥²Ó Bertini ¶μ-¶·¥¦-
´¥³Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ § ¢ÒÏ ¥É ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£-
² Ì (30Ä40 %).

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³ ´ ¡μ·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [7], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö-
² ¸Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¶ÊÎμ±Ä³¨Ï¥´Ó. ‚ É ¡². 1 ¨ 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥
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’ ¡²¨Í  1. ‘·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 ƒÔ‚ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¢¨´-
Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°

„¨ ³¥É·, ¸³ „²¨´ , ¸³ �±¸¶¥·¨³¥´É BC INCL Bertini

2 1,7 1,7 2,1 2,2
5 4,5 4,4 5,3 5,7

8 10 8,5 8,4 9,9 10,7
20 13,7 14,2 16,4 17,3
35 17,9 18,1 20,5 21,6

2 1,8 1,7 2,1 2,3
15 5 4,8 4,6 5,5 5,9

15 13,3 13,1 14,9 15,9
20 16,1 16,2 18,2 19,6

’ ¡²¨Í  2. ‘·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 ƒÔ‚ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ê· ´μ-
¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°

„¨ ³¥É·, ¸³ �±¸¶¥·¨³¥´É BC INCL Bertini

3 6,1 6,4 7,1 7,3
6 12,4 12,7 14,1 14,2
7,8 14,9 16,1 17,6 17,6
20 32,3 32,7 34,3 37,5

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉÒ [7] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ Geant4.
‚ É ¡²¨Í Ì ¶·¨¢¥¤¥´  ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ´ ²¥É ÕÐ¨°
¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,2 ƒÔ‚ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¨ Ê· ´μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° · §²¨Î´ÒÌ
· §³¥·μ¢.

’ ¡². 3 ¨ 4 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [7] ¤²Ö Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1,22, 2,21, 3,17 ¨ 4,15 ƒÔ‚. ‚ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ¸¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ¸³ ¨

’ ¡²¨Í  3. ‘·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 35 ¸³

�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , ƒÔ‚ �±¸¶¥·¨³¥´É BC INCL Bertini

1,22 20,5 21,6 18,9 25,4
2,21 34,9 32,1 37,3 41,2
3,17 44 40,6 47,8 54,1
4,15 51 48,2 57,4 65,6

’ ¡²¨Í  4. ‘·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (£¥μ³¥É·¨Ö μ¶¨¸ ´  ¢ É¥±¸É¥)

�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , ƒÔ‚ �±¸¶¥·¨³¥´É BC INCL Bertini Bertini2

1,22 35,3 37,5 38,7 42,1 71,6
3,17 84,1 86,3 93,3 106,2 170,1
4,15 101 105,8 114,4 132,4 214,4
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¤²¨´μ° 35 ¸³ ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö Ê· ´μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 40 ¸³. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 3,17 ¨ 4,15 ƒÔ‚ Ê· ´μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¡Ò²  μ±·Ê¦¥´  ¸¢¨´Íμ¢Ò³
Í¨²¨´¤·μ³ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ¸³, ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ¸³, ¤²¨´μ° 38 ¸³.

„²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¢¸¥£μ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ£² ¸¨¥ ³μ¤¥²¥° BC ¨
INCL ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10%. Œμ¤¥²Ó Bertini ¤ ¥É
´  25Ä30% ¡μ²ÓÏ¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² -
¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¤ ¥É ³μ¤¥²Ó BC. Œμ¤¥²Ó Bertini ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ÔÉ  · §´¨Í  · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± :
μÉ 20% ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,22 ƒÔ‚ ¤μ 30% ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 4,15 ƒÔ‚. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ê· ´μ¢μ°
³¨Ï¥´¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
³μ¤¥²¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

����‡�‚��ˆ… ”��ƒŒ…�’�‚ „…‹…�ˆŸ ‚ ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’ˆ �’ 	�…�ƒˆˆ

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶·μ¡²¥³Ê μ¶¨¸ ´¨Ö ADS-¸¨¸É¥³, ¢ ¦´μ · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¸  ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓÕ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¨ ¤·Ê£¨Ì
Î ¸É¨Í), ±μÉμ·Ò¥ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ ¤¥²¥´¨¥. �  ·¨¸. 6, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¤¥²¥´¨Ö 238U ´¥°É·μ´ ³¨ [12Ä14] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ´  μ¸´μ¢¥ Geant4. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
³¥´¥¥ 50 ŒÔ‚ ¤ ´´Ò¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨°. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 0 ¤μ 20 ŒÔ‚
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ¢ Geant4 ´¥°É·μ´´μ° ³μ¤¥²¨
(HP-model), μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¤ ´´ÒÌ ¨§ ENDF-¡¨¡²¨μÉ¥±¨. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ 20
¤μ 50 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (precompound exciton). „²Ö
Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 50 ŒÔ‚ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ
¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¥° BC, INCL ¨ Bertini.

‚¸¥ É·¨ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¶ ¤ , ´¥-
³´μ£μ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥ (´  10Ä15%) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ [12, 13],
  É ±¦¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤ ´´Ò³ [14].

�  ·¨¸. 6, ¡Ä¤ ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö 238U ¶·¨ ¨¸¶Ê¸± -
´¨¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 14 ¤μ 500 ŒÔ‚ [15Ä18]. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
´¥°É·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¡Ò²μ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´μ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 14 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6, ¡. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ ´  μ¸´μ¢¥ Geant4 ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨°. �  ·¨¸. 6, ¤ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¥°
BC, INCL ¨ Bertini ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ (400Ä500 ŒÔ‚). �  ·¨¸. 6, ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¥° BC, INCL
¨ Bertini ¤²Ö § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ 238U ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [19], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ μ¡· É´μ° ±¨-
´¥³ É¨±¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238U 1A ƒÔ‚ + p. ‘¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³
μÉ 30 ¤μ 60, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ³μ¤¥²Ö³¨, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì 25 %.
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�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [12Ä19]: a) ¸¥Î¥´¨Ö

¤¥²¥´¨Ö 238U ´¥°É·μ´ ³¨; ¡Ä¤) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ 238U ¶·¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨

§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚ (¡), 33 ŒÔ‚ (¢), 45 ŒÔ‚ (£), 400Ä500 ŒÔ‚ (¤);
e) § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ 238U ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚

‡�Š‹
—…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ Éμ´±¨Ì ¨ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ¸¢¨´-
Íμ¢ÒÌ ¨ Ê· ´μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ£μ μÉ±·ÒÉμ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·-
´μ£μ ±μ¤  Geant4. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ´ ¡μ·μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-



Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ 401

¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨³Ò³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
ADS-¸¨¸É¥³.

�·¥¤¸É ¢²¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ ³μ¤¥²¥° binary cascade, Liege cascade ¨ Bertini cascade.

�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° (μÉ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚) ¸ · §´μμ¡· §´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨
¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 30 %. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨¥
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ μÉ±·ÒÉÒ° ¨ μ¡Ð¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ±μ¤ Geant4 ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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