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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ¤±·¨É¨Î¥-
¸±μ° Ê· ´μ¢μ° ¸¡μ·±¨ Š‚ˆ�’� ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1, 4 ¨ 8 ƒÔ‚. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶μ²μ¦¥´¨¨
¶ÊÎ±  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¡μ·±¨ ¨ μ ¥£μ ·¥ ²Ó´ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ±μ··¥±É´μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨°
¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ ¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ£· ³³ ³¨ É¨¶  MCNP•, GEANT4, FLUKA ¨ ¤·.

The results of measurements of the deuteron beams parameters with energies of 1, 4 and 8 GeV at
the irradiation of the uranium subcritical assembly QUINTA are presented. The data obtained on the
incident beam position relative to the axis of the target and on the real geometric parameters of the
beam allow one to analyze correctly the spatial distribution of reaction rates within the target assembly
and compare these measured in different irradiation runs as well as to simulate experiments by such
codes as MCNPX, GEANT4, FLUKA, etc.

PACS: 29.40.Wk; 29.27.Fh
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‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° Ê· ´μ¢μ° ¸¡μ·±μ° Š‚ˆ�’� [1], μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¤¥°-
É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1, 4 ¨ 8 ƒÔ‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¥± ¡·¥ 2011 £. ¨ ³ ·É¥
2012 £. ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ 
Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ®ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ £²Ê¡μ±μ¶μ¤±·¨É¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
���¯ [2]. �ÉμÉ ¶·μ¥±É ´ Í¥²¥´ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·Ö¤  Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ´μ¢μ° ¸Ì¥³Ò Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ³¥Éμ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ° ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ (¸Ì¥³  Ÿ�’) [3, 4]. “· ´μ¢ Ö ³¨Ï¥´´ Ö ¸¡μ·±  Š‚ˆ�’� ³ ¸¸μ° ∼ 512 ±£
³μ¤¥²¨·Ê¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° (¸ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ° ÊÉ¥Î±μ° ´¥°-
É·μ´μ¢)  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Ÿ�’-·¥ ±Éμ· .
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�¸´μ¢´Ò¥ § ¤ Î¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±μ° Š‚ˆ�’�:
1. �É· ¡μÉ±  ³¥Éμ¤¨± ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-

Í¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° Ê· ´μ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ ³ ¸¸μ° ∼ 21 É, ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¢ �ˆŸˆ.

2. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ ¶·¨±² ¤´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ · §³´μ¦ ÕÐ¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ±μ´É·μ²Ó Õ¸É¨·μ¢±¨ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¥£μ · §³¥·  ¨
Ëμ·³Ò ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �É  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ 
¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ  ´ ²¨§  ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±-
Í¨° ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ ¨ ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ£· ³³ ³¨
É¨¶  MCNP•, GEANT4, FLUKA ¨ ¤·.
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„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É¢¥·¤μ-
É¥²Ó´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ö¤¥· (’’„Ö) [5, 6] ¸ · ¤¨ Éμ· ³¨ ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¸¢¨´Í ,
´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸¥´¸μ· ³¨ (·¨¸. 1). ’’„Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¥¸ÉPb, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨. ‘¥´¸μ·Ò · §³¥-
Ð ²¨¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ μ±´μ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ³ ¡² ´±¥É¥, μ±·Ê¦ ÕÐ¥³
Ê· ´μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó (·¨¸. 2).

�¨¸. 1. ’¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ¸²Õ¤ ), μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨:  ) 1 ƒÔ‚; ¡) 4 ƒÔ‚; ¢) 8 ƒÔ‚



ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±μ° Š‚ˆ�’� 891

�¨¸. 2. Œ¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¥´¸μ·μ¢

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ’’„Ö.

‘·¥¤¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢:
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §³¥Ð ÉÓ ¸¥´¸μ·Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ Ìμ-

¤¨ÉÓ ·¥ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨;
Å ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ± , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ’’„Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¨´É¥-

£· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì
¢ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ¤ Ì ³μ´É¥-± ·²μ¢¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³¨Ï¥´¨ ¡¥§ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨.

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ off-line, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¸¥´¸μ·μ¢ ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨
Ëμ·³Ò ¶ÊÎ± .

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨Ï¥´¨ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ìμ¤¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¨§-§  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ
¶·¨³¥´¨ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  ±μ´¥Î´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±-
Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¨´Í . �¤´ ±μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¸¨¸É¥³ 
³ £´¨É´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  · ¡μÉ ²  Ê¸Éμ°Î¨¢μ (¶μ on-line ¤ ´´Ò³ ¶·μË¨²μ³¥É·  ¶ÊÎ± ),
É ± ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ ¨§³¥´Ö²μ¸Ó ¸μ ¢·¥³¥´¥³.

‚¸¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ · ¤¨ Éμ·Ò Ö¢²Ö²¨¸Ó ®Éμ²¸ÉÒ³¨¯ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö,
É. ¥. ¤²Ö ´¨Ì ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥

dq � R0, (1)

£¤¥ dq Å Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ i-£μ ´Ê±²¨¤  ¢ · ¤¨ Éμ·¥; R0 Å ¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ · ¤¨ Éμ· .

‘¥´¸μ·Ò ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ¦¤μ£μ ¸¥´¸μ·  ¢ μÉ¤¥²Ó´μ-
¸É¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ · ¸Î¥É¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢±² ¤ μÉ μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ· . ‹¥£±μ¸ÉÓ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨
¸¥´¸μ·μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [6].
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�¤´ ±μ ¸¥´¸μ·Ò ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ · ¤¨ Éμ· ³¨ ¨³¥ÕÉ ¨ ·Ö¤ ´¥¤μ¸É É±μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê · -
¤¨ Éμ· ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ ¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö,
Éμ ’’„Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ²¨ÏÓ μ¤¨´ μ¸±μ²μ± ¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ (¶μ ¤¢Ê³ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò³ μ¸±μ²± ³), μ¸É ¢²¥´ ²¨ É·¥± μ¸±μ²±μ³ ¤¥²¥´¨Ö
¸¢¨´Í  ¨²¨ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·, ¢Ò§¢ ´´μ° ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³ ± ¸± ¤μ³.
’ ± ± ± ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò° μ¸±μ²μ± ¤¥²¥´¨Ö (¢ ¶¥·¥¤´¥°
¨²¨ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ ¸¥´¸μ· ), Éμ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ · ¸Î¥É  ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±¨´¥³ É¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö.

�¥·¢Ò° ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ²¨ÏÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 500Ä600 ŒÔ‚ (Ê¸²μ¢´Ò° ¶μ·μ£ Ë· £³¥´É Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å
2Ä3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´). �·¨ ÔÉμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ Ö¤¥· ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ · ¤¨ Éμ·  ¢ ³ É¥·¨ ² É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì
¨μ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ, ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡· §μ¢ ÉÓ ² É¥´É´Ò° É·¥±,
¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ’’„Ö μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¶·μ£· ³³ 
FLUKA, ³μ¤¥²Ó ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  INC ¨ ³μ¤¥²Ó ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
RQMD-2.4. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  ¨μ´  ¤²Ö Éμ²¸ÉÒÌ · ¤¨ Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 3%
¤²Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ¸²Õ¤Ò ¨ ² ¢¸ ´ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²´Ò° ¢±² ¤ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¥´¸μ·  (¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò) ¸μ¸É ¢¨² ∼ 0,5 % ¨ ¡Ò² ÊÎÉ¥´ ¶·¨  ´ ²¨§¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°.

“Î¥É ¢²¨Ö´¨Ö ±¨´¥³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ É·¥±μ¢ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ’’„Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �ËË¥±É
¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö Ö¤· ³ ¸¢¨´Í  ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¸Ô´¤¢¨Î¥μ¡· §´μ° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¥° ¸¥´¸μ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥±¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ £¥μ³¥É·¨¨ 4π.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° É·¥±μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¨´Í ,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¶¥-
·¥¤´¥³ Éμ·Í¥ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3. �É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥Ì³¥·´μ° ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ . � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³
¶ · ³¥É·Ò £ Ê¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¨ 2. “± § ´´ Ö
¢ É ¡²¨Í Ì Ï¨·¨´  ¶¨±  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ (FWHM) ¤²Ö £ Ê¸¸μ¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
Î¥·¥§ ¥£μ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ σ ± ±

FWHM = 2σ
√

2 ln 2.

�¨¸. 4 ¤ ¥É ´ £²Ö¤´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ Ê· ´μ¢ÒÌ ¸É¥·¦´¥° ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨. �  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò 2D-¶·μ¥±Í¨¨
É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤´ÊÕ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ Š‚ˆ�’� ¸ μ¡μ§´ Î¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö Ê· ´μ¢ÒÌ ¸É¥·¦´¥°. �μ-
²Êμ¸¨ ³ ²μ£μ ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Ô²²¨¶¸μ¢, ¶μ± § ´´Ò¥ ¦¨·´μ° ²¨´¨¥°, μÉ¢¥Î ÕÉ ¶ · ³¥É· ³ 1σ
¨ 2σ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ £ Ê¸¸μ¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§ É ¡². 1 ¨ 2. ˆ´É¥£· ² ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ³ -



ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±μ° Š‚ˆ�’� 893

�¨¸. 3. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¤¥°-

É·μ´μ¢:  , £) 1 ƒÔ‚, ¡, ¤) 4 ƒÔ‚, ¢, ¥) 8 ƒÔ‚ ¢ ¸¥ ´¸ Ì ¤¥± ¡·Ö 2011 £. ¨ ³ ·É  2012 £. ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

’ ¡²¨Í  1. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  (¸¥ ´¸ ¤¥± ¡·Ö 2011 £.)

�´¥·£¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢,

ƒÔ‚

Šμμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É· 
¶ÊÎ± , ¸³

FWHM, ¸³

Xc Yc FWHMX FWHMY

1 1,3±0,2 0,2±0,1 2,6±0,3 3,5±0,3
4 1,4±0,2 0,2±0,1 1,5±0,2 1,4±0,2
8 Ä0,5±0,1 0,0±0,1 0,6±0,1 1,2±0,1

’ ¡²¨Í  2. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  (¸¥ ´¸ ³ ·É  2012 £.)

�´¥·£¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢,

ƒÔ‚

Šμμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É· 
¶ÊÎ± , ¸³

FWHM, ¸³

Xc Yc FWHMX FWHMY

1 0,6±0,1 0,9±0,1 2,9±0,1 3,2±0,1
4 2,0±0,2 0,8±0,1 1,1±0,1 1,2±0,1
8 1,2±0,1 0,1±0,1 0,9±0,1 1,2±0,1
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�¨¸. 4. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  Éμ·Í¥ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ Š‚ˆ�’�,

¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´μ¥ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥¥ Ê· ´μ¢ÒÌ ¸É¥·¦´¥°:  ) Ô´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ 1 ƒÔ‚,

¡) 4 ƒÔ‚, ¢) 8 ƒÔ‚, ¸¥ ´¸ ¤¥± ¡·Ö 2011 £.; £) Ô´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ 1 ƒÔ‚, ¤) 4 ƒÔ‚, ¥) 8 ƒÔ‚, ¸¥ ´¸
³ ·É  2012 £.

²μ£μ ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Ô²²¨¶¸μ¢ ¤ ¸É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 68 ¨ 95% ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¤¥°É·μ´μ¢,
Ê¶ ¢Ï¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó.

—Éμ¡Ò ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ± Ö Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶μ¶ ²  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¤¥²ÖÐ¨°¸Ö ¸²μ° ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ ³¨Ï¥´´ÊÕ ¸¡μ·±Ê, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ²¨Í¥¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê· ´μ¢ÒÌ ¸É¥·¦´¥°. � ¸Î¥É ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  MATLab. �μ-
´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¸¡μ·±Ê ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤¥²Ö-
Ð¨³¸Ö ³ É¥·¨ ²μ³ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¥¥ μ¸Ó ¶μ¢¥·´ÊÉ  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨
¶ÊÎ±  ´  ∼ 2◦.



ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±μ° Š‚ˆ�’� 895

�¤´ ±μ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¥²¥´¨° ¨ ´ · ¡μÉ ´´ÒÌ Ö¤¥· 239Pu ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ ¨
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶μ¶· ¢± ³¨ ±μμ·¤¨-
´ É · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É
¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸¥ ´¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

‡�Š‹
—…�ˆ…

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³ ¸¸¨¢´μ° ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¥£μ · §³¥·μ¢ ¨ Ëμ·³Ò,
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¥¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¨§³¥-
·Ö¥³ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢
μ¡Ñ¥³¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ Š‚ˆ�’�
ÔÉμ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 238U ¨ ´ · ¡μÉ±  ¨§μÉμ¶  239Pu, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥
· §²¨Î´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¨ ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨.

„²Ö ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨
¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ³¥Éμ¤¨±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ’’„Ö. � §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1 ³³.
�μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ 2011Ä2012 ££., ¢ ±μÉμ·ÒÌ
³¨Ï¥´´ Ö ¸¡μ·±  Š‚ˆ�’� μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1, 4 ¨ 8 ƒÔ‚.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ·¥ ²Ó´ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ±  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¡μ·±¨ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ [7] Í¥´´ÊÕ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ³¨Ï¥´´μ°
¸¡μ·±¥ Š‚ˆ�’�, ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í 8 ƒÔ‚. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²  ¸μ§¤ ´ 
¡ §  ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ · §²¨Î´Ò³¨ ±μ¤ ³¨
É¨¶  MCNPX, GEANT4, FLUKA ¨ ¨Ì É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¨§³¥·¥´¨°.
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