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� ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚, μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì 12C. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¨¸ÉμÎ´¨±  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ·É É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-27 (· §-
· ¡μÉ ´´Ò° ¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥³Ò° ¢μ ‚�ˆˆ� (Œμ¸±¢ )) ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³ 64-¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ±·¥³´¨¥¢Ò³
α-¤¥É¥±Éμ·μ³. �¥£¨¸É· Í¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 12C μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ 22 γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢
NaI(Tl), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨. �·¨¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚ ¨ ¥£μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
· ¡μÉ, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¨¸±¥ ²¨É¥· ÉÊ·Ò.

The article is focused on the angle distribution measurement of 4.43-MeV gamma rays which are
generated in inelastic scattering of 14.1-MeV neutrons on 12C. A portable neutron generator ING-27
(developed and produced at VNIIA in Moscow) with a built-in 64-pixel silicon alpha detector was
used as a source of tagged neutrons. Detection of intrinsic gamma rays of 12C was performed with a
spectrometry system utilizing 22 NaI(Tl) detectors which were placed around the carbon target. Analysis
of the result and comparison with other referent experimental works on angle distribution measurement
of 4.43-MeV gamma rays are provided.
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‚‚…„…�ˆ…

�¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ ³¥Î¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ · ³± Ì ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ¥±É 
TANGRA (TAgged Neutrons and Gamma RAys) [1Ä4], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥-
²ÖÍ¨° γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤ :

12C(n, n′)12C∗ γ→ 12C. (1)

1E-mail: skoy@nf.jinr.ru
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�¥§Ê²ÓÉ É ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ§¢μ²¨É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ±μ··¥±É´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¢ μ¶ÒÉ Ì [5Ä14] ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨ (1) ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ´μ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì
Ê£²¥·μ¤ . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  TANGRA ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö  ¸¶¥±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Í¥²Ò° Í¨±² Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¤¥É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 12C, 14N, 16O, 27Al, 56Fe, 37Cl, 32P ¨ ¤·. ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤ 
³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (ŒŒ�). Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¨´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·μ-
¤¨±Éμ¢ ´ É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö ³´μ£¨Ì ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î, ¡ §¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ŒŒ� ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³¨´¥· ²μ£¨¥° ¨ £¥μ²μ£¨¥° ‡¥³²¨, ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³
Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ [15Ä21],   É ±¦¥ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³  ²£μ·¨É³μ¢ ¨ ¶·¨¡μ·μ¢
¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸±·ÒÉÒÌ μ¶ ¸´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (¢§·Ò¢Î ÉÒÌ, ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¨²Ó´μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì μÉ· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢) [22Ä30].

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡¨´ ·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö:

d + t → α(3,5 ŒÔ‚) + n(14,1 ŒÔ‚). (2)

Œ¥Éμ¤ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [22Ä30] μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö
¢ ·¥ ±Í¨¨ (2) ¨ ¨³¥ÕÐ¥° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´  ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³ Ö¤¥·´Ò³ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¢μ§´¨± Õ-
Ð¨³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì ¢¥Ð¥¸É¢
μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡· §Í , Å ·¥ ±Í¨¨ É¨¶ 

A(n, n′)A∗ γ→A. (3)

‡´ ´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  μ¡²ÊÎ ¥³Ò° μ¡· §¥Í-³¨Ï¥´Ó (¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ α-Î ¸É¨Í, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (2)), Î¨¸²  (nÄγ)-
¸μ¢¶ ¤¥´¨°, · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ··¥±É´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° (¶¥·¥Ìμ¤ ¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶Ê-
É¥³ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨):

dσ(n, n′γ)
dΩn

,
dσ(n, n′γ)

dΩγ
,

d2σ(n, n′γ)
dΩnΩγ

, (4)

£¤¥ Ωn ¨ Ωγ Å É¥²¥¸´Ò¥ Ê£²Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸± § ´´μ£μ, ¢ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ŒŒ� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³μ-
´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ 100 %-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.
	μ²¥¥ Éμ£μ, §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö (αÄγ)-, (αÄn′)-, (αÄn′γ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¶μ´¨¦ -
¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 200 · §. �É¨ ¸¢μ°¸É¢  ŒŒ� ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´-
´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  (n, n′γ) ¨ (n, 2n), ±μÉμ·Ò¥ ±· °´¥ ¢ ¦´Ò ´¥
Éμ²Ó±μ ¢ ¶² ´¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨, ´μ ¨ ¢ ¶² ´¥ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö Í¥¶μÎ¥± · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ´ · ¡μÉ±¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
μÉÌμ¤μ¢.



“£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚ 795

ˆ§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° (nÄγ) ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Î¥É´μ-
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì Í¥²μ£μ ·Ö¤  ²¥£±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ ³ ¸¸¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ (6Li, 10B, 38K, 40Ca,
26Al, 12C, 14N, 16O), ¢±²ÕÎ Ö ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¶·μÉ¥± ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨°. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì É ±μ£μ É¨¶  ±· °´¥ ¡¥¤´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ö¤· Ì.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸± § ´´Ò³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¸²μ¦´ÒÌ Ö¤· Ì ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´ ³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶μ¸É ´μ¢± 
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

„¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (1) ± ± ¶¥·¢μ£μ Ï £  ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´ ³¥Î¥´´μ° Ë¨§¨-
Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¸·¥¤´¨Ì ¶μ ³ ¸¸¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´μ ¥Ð¥ ¨ É¥³, ÎÉμ ´ ³¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö  ²³ §μ¢ (Ê£²¥·μ¤ ) ¢ ±¨³¡¥·²¨-
Éμ¢μ° ·Ê¤¥,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒ�.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ÒÌ μ¶ÒÉμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ŒŒ� ¢  ²³ §μ¤μ¡Ò¢ ÕÐ¥° ¶·μ³ÒÏ²¥´-
´μ¸É¨ [21, 31].

�¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤ .

1. ��‘’���‚Š� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

1.1. ˆ¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢. α- ¨ γ-¤¥É¥±Éμ·Ò. �  ·¨¸. 1, a ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨,   ´  ·¨c. 1, ¡ Å ¥¥ μ¡Ð¨° ¢¨¤.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ·É É¨¢-
´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-27 [32, 33], · §· ¡μÉ ´´Ò° ¨ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥³Ò° ‚¸¥·μ¸-
¸¨°¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³  ¢Éμ³ É¨±¨ ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢  (‚�ˆˆ�). „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ± 
³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ £¥´¥· Éμ·  · ¸¶μ²μ¦¥´ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨° ¸É·¨¶μ¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· [26], ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¶μ ¢μ¸¥³Ó ¢§ ¨³´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ´  ± ¦¤μ°
¥£μ ¸Éμ·μ´¥, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ ³ É·¨ÍÊ 8 × 8 ¸ · §³¥·μ³ ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  (¶¨±¸¥²Ö)
4×4 ³³. �μ²´Ò° · §³¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ 64-Ô²¥³¥´É´μ£μ α-¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
32 × 32 ³³. α-¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 62 ³³ μÉ É·¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  (�ƒ) ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,5 ŒÔ‚,
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ (2).

‘¨£´ ²Ò ¸ ¢μ¸Ó³¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢μ¸Ó³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ α-¤¥É¥±Éμ·  ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ 16-±μ´É ±É´μ£μ · §Ñ¥³ .
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 64 ³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸É·¨¶μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¶·μË¨²μ³¥É· ) ¸ · §³¥· ³¨ ± ¦¤μ£μ ¸É·¨¶ 
150 × 7,5 × 5 ³³ [26]. �  ·¨¸. 2, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· , ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°-
É·μ´μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó μ¸¨ X ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ°
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¨§
± ¦¤μ£μ Z-¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¸É·¨¶  ¸ ¸¨£´ ²μ³ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ X-¸É·¨¶ 
α-¤¥É¥±Éμ· .
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  (a) ¨ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ (¡) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢
ˆ�ƒ-27; 2 Å ¦¥²¥§´Ò° § Ð¨É´Ò° ±μ²²¨³ Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-²ÊÎ¥°; 3 Å NaI(Tl) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-

μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò γ-²ÊÎ¥° ¨ ´¥°É·μ´μ¢; 4 Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ¨§ Ê£²¥·μ¤  (12‘). �¸´μ¢´Ò¥

· §³¥·Ò ´  ¸Ì¥³¥ Ê± § ´Ò ¢ ³¨²²¨³¥É· Ì

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó μ¸¨ X ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XZ

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤¥·´μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 4,43 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 22 ¤¥É¥±Éμ·  γ-±¢ ´Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ NaI(Tl),
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ Ï¥¸É¨£· ´´¨±μ¢: · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê £· ´Ö³¨ ±·¨¸É ²²  Å 85 ³³,
¢Ò¸μÉ  ±·¨¸É ²²  Å 200 ³³. „¥É¥±Éμ·Ò γ-±¢ ´Éμ¢ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± £μ-
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·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ μ±·Ê¦´μ¸É¨ · ¤¨Ê¸μ³ 370 ³³, ¢ Í¥´É·¥ ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨² ¸Ó
Ê£²¥·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó. “£μ² ³¥¦¤Ê μ¸Ö³¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ NaI(Tl) ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 15◦.

1.2. �¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨± . �¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° 32-± ´ ²Ó´Ò° μÍ¨Ë·μ¢Ð¨±, ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¶² É · §³¥·μ³
¸É ´¤ ·É´μ° PCI-± ·ÉÒ, ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ PCI-¸²μÉ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· 
¨ · ¡μÉÒ ¶μ¤ ¥£μ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö μ¡³¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨¥° PCI-Ï¨´Ò [4].
‚ μ¸´μ¢Ê ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ α- ¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ²μ¦¥´ ¶·¨´Í¨¶ μÍ¨-
Ë·μ¢±¨ Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨±. � ±¥É ¶·μ£· ³³, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨Ì · ¡μÉÊ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨,
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤· °¢¥·Ò ¤²Ö PCI-¨´É¥·Ë¥°¸ , ¶·μ£· ³³Ê ¸¥²¥±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¨Ì μ¡-
· ¡μÉ±Ê, ¶·μ£· ³³Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë °²  ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¶·μ£· ³³Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö
´ ¸É·μ°±¨ ·¥¦¨³μ¢ ¡²μ±  Ô²¥±É·μ´¨±¨. ‚¸¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ Õ-
Ð¥¥ · ¡μÉÊ ¡²μ±  Ô²¥±É·μ´¨±¨, · ¡μÉ ¥É ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ 
Ö¤·¥!Linux.

1.3. Š ²¨¡·μ¢±  γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢. „μ ´ Î ²  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´
Í¥²Ò° ·Ö¤ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Õ: § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢; ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
γ-±¢ ´Éμ¢ 137Cs, 60Co ¨ PuÄBe ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò; ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ Ï± ²Ò ® ³¶²¨ÉÊ¤ ÄÔ´¥·£¨Ö¯ ± -
¦¤μ£μ ¨§ 22 ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢; ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (αÄγ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ ²μ³ ¸ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö α-¤¥-
É¥±Éμ· .

�·μ¢¥·±  ²¨´¥°´μ¸É¨ μÉ±²¨±μ¢ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ ²¨´¨Ö³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ´ ¡μ·  μ¡· §Íμ¢ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö �‘ƒˆ ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³ ¸¶¥±É· ³ γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡· §Íμ¢
¨§ Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤ , ±¨¸²μ·μ¤  ¨  §μÉ . �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
 ³¶²¨ÉÊ¤ ÄÔ´¥·£¨Ö ´μ¸¨É ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·,   § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö γ-¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  ∼

√
E. ‚ ¸·¥¤´¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-

·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ´  Ê·μ¢´¥ 8,5 % ´ 
²¨´¨¨ 137Cs.

1.4. Œ¨Ï¥´Ó. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢,
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤ , ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ² ¸Ó ³¨Ï¥´Ó ¨§ Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤  ¢ ¢¨¤¥ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  ¸ · §³¥· ³¨ 10 × 10 × 5 ¸³
(Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  5 ¸³). „²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó-
´ÒÌ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶² ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ 22 γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ²Ö·´Ò³¨ Ê£² ³¨
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ³¨ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ (1) ¤²Ö Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
c · §³¥· ³¨ 5 × 5 ¸³ ¨ 10 × 10 ¸³ ¸ ¢ ·¨ Í¨¥° ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨ μÉ 1 ¤μ 10 ¸³.

� ¸Î¥ÉÒ ¸ É ±¨³ ´ ¡μ·μ³ · §²¨Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¤¨±Éμ-
¢ ´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ´ 
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢. �  ·¨¸. 3 ¤²Ö γ-¤¥É¥±Éμ· , Ê¸É ´μ¢²¥´-
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ (1) ¨ § ·¥£¨¸É·¨-

·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ³, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦, ¶μ Ê£²Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ³¥Î¥´ÒÌ

´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö), ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μ-
É¥± ´¨¥ ¨§ÊÎ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ (´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö)

´μ£μ ¶μ¤ ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³ 90◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ-
´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ (1) ¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶μ Ê£²Ê ¢Ò²¥É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ³¥Î¥-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó ¨ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÉ¥± ´¨¥ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨, ¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥, ¢μ§³μ¦´μ, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¥£μ ³´μ£μ±· É-
´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¨§ÊÎ ¥-
³μ° ·¥ ±Í¨¨. ‚ ¸·¥¤´¥³ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê ¢ Ê± § ´´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 1) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¸μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³
μÉ±²μ´¥´¨¥³ σ ≈ 4,4◦.

�¨¸. 4. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¸

Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò
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�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨§ ³¨Ï¥´¥° ¸ ²¨´¥°´Ò³¨
· §³¥· ³¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢, 10 × 10 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´ ³¨ 1, 5 ¨ 10 ¸³. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´  ±·¨¢ Ö ¤²Ö ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3 ¨ 4, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥-
Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ ±¥É  Geant4 [34]. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ENDF/B-VII.1.

�¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¡Ò²  ¶·μ¨§¢¥¤¥´  Õ¸É¨-
·μ¢±  Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨. C ÊÎ¥Éμ³
Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶·μ£· ³³¥ TANGRA ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ · ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (n′), μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (3), ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥Ì É¨¶μ¢
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ NaI(Tl), NE-213 ¨ BGO, ´ ³¨ ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ ¢Ò¡μ·
μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¶ ¸¸¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¥¥ · §Ê³´ÒÌ · §³¥· Ì, Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÐ¥°¸Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¨Ì Ëμ´μ¢μ° § £·Ê§±¨ §  ¸Î¥É
¶·Ö³μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ˆ�ƒ-27 [3].

2. ���‹ˆ‡ ˆ ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

�´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚ ¡ §¨·μ¢ ²¸Ö ´  ¸É É¨¸É¨±¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö α-¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§
Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤  ¸ · §³¥· ³¨ 10 × 10 × 5 ¸³.

�  ·¨¸. 5, aÄ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ α-¤¥É¥±Éμ· . „ ´´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ · §³¥· ³¨ 10 × 10 × 5 ¸³
¶μÉμ±μ³ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, aÄ¢, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É/Ëμ´ ¤²Ö γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ
¢ ¶¥·¥¤´¥° ¨ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó, · §²¨Î´μ. „ ´´μ¥ · §²¨Î¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ÉμÎ¥± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Í¨¨ (1) ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³¨Ï¥´¨.

�  ·¨¸. 6, aÄ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö
α-¤¥É¥±Éμ· . �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´ ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¡¨´ ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ (2), ¨ γ-±¢ ´É , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ (1).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6, aÄ¢, ¢ ¤ ´´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É·¨ ¶¨± :
a, b ¨ c. �¨± b μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ·¥£¨¸É· Í¨¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤ ;
¶¨± c Å ·¥£¨¸É· Í¨¥° ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶μ-
¶ ¤ ´¨¥³ ¨Ì ¢ γ-¤¥É¥±Éμ·Ò,   ¶¨± a Å ·¥£¨¸É· Í¨¥° γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ±μ²²¨³ Éμ·  (¸³. ·¨¸. 1, 2).
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�¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´-

´Ò³ ¶μ¤ Ê£²μ³ 30◦ (a), 90◦ (¡) ¨ 150◦ (¢)

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö Ëμ´  ´ ³¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö, § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ¦¤Ò³ ¨§ 22 γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ£μ
¶¨±¸¥²Ö α-¤¥É¥±Éμ·  ¨ ²¥¦ Ð¨¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥, · ¢´μ³ ¶μ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ Î¨¸²Ê ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ (α−γ)-¸¨¸É¥³:

T̄i − Kσ
(i)
t � T̄i � T̄ + Kσ

(i)
t , T̄i = T (i)

α − T (i)
γ , (ΔT )i = 2Kσ

(i)
t , (5)
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�¨¸. 6. ‚·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³

¶μ¤ Ê£²μ³ 30◦ (a), 90◦ (¡) ¨ 150◦ (¢)

£¤¥ T̄i Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨

α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ γ-±¢ ´É , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(n, n′)12C∗ γ→ 12C ¸ Ô´¥·£¨¥°

4,43 ŒÔ‚, ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸ ´μ³¥·μ³ i; T
(i)
α , T

(i)
γ Å ¢·¥³¥´  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ α- ¨

γ-¤¥É¥±Éμ·  i; σ
(i)
t Å ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ³ i, ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ
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α-¤¥É¥±Éμ· , FWHM(i)
t = 2,35σ

(i)
t Å ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (αÄγ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨°,

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ γ-¤¥É¥±Éμ·Ê i; K Å Î¨¸²μ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°, μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¤²Ö
¢¸¥Ì 22 ¸¨¸É¥³ (αÄγ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨°, · ¢´μ¥ 3.

�μ¸²¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £· ´¨Í ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨ÖÌ ¸ α-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ 22 γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¸É·μ¥´¨¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ γ-¸μ¡ÒÉ¨°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ 0,2 ¤μ 6 ŒÔ‚ (0,2 ŒÔ‚ Å  ¶¶ · ÉÊ·´Ò° ¶μ·μ£ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ³ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢).

�  ·¨¸. 7, aÄ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡Ò-
É¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30, 90 ¨ 150◦, ¢
Ê± § ´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
22  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê
γ-¤¥É¥±Éμ·Ê i.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ¦¤Ò³ ¨§ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ -
²μ³ μÉ α-¤¥É¥±Éμ·  ¨ ²¥¦ Ð¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¢·¥³¥´´Ò¥ £· ´¨ÍÒ
±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ (5). „²Ö ÔÉμ£μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ γ-¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¶·μË¨É¨·μ¢ ´Ò ËÊ´±Í¨¥° F μÉ
Ô´¥·£¨¨ E ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ :

F (E) = Peak(E) + Compton(E) + Background(E), (6)

£¤¥ Peak(E) Å ËÊ´±Í¨Ö ƒ Ê¸¸ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶¨± ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
4,43 ŒÔ‚ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· :

Peak(E) =
A

σ
√

2π
exp

(
− (E − E0)

2

2σ2

)
, (7)

£¤¥ E0 Å Ô´¥·£¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Í¥´É·Ê ÉÖ¦¥¸É¨ ¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
(4,438 ŒÔ‚); σ Å ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸ ;
A Å ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤ ¶¨±μ³ (±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°).

Compton(E) Å ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢±² ¤ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° §  ¸Î¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥. �´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¤ ´´ÒÌ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö ¶·¨³¥´Ö¥³μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶¨±Ê ¶μ²´μ£μ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö, μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± (7) ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò³¨ ¶μ ³μ¤¥²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³;

Background(E) = aE + b Å Ëμ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°; ±μ´¸É ´ÉÒ a ¨ b μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§   ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 4,8Ä6,0 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 8, aÄ¢ ¶·¨¢¥¤¥´μ · §²μ¦¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¨±Ê ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚, ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30, 90 ¨ 150◦

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ¡ÒÉ¨°,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ¦¤Ò³ ¨§ 22 γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) μ¶·¥¤¥²¥´Ò
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�¨¸. 7. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´-

´Ò³ ¶μ¤ Ê£²μ³ 30◦ (a), 90◦ (¡) ¨ 150◦ (¢)

Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¨± ³ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‡ É¥³
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²μ Ê¸·¥¤´¥´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶ ·Ò γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸¨³³¥É·¨Î´μ
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ¤ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³¥-
Î¥´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢.

„²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ W , μ¶·¥¤¥-
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�¨¸. 8. � §²μ¦¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 4,43 ŒÔ‚ ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¤ Ê£²μ³ 30◦ (a), 90◦ (¡) ¨

150◦ (¢)

²Ö¥³Ò° ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ ± Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¶μ¤
Ê£²μ³ 90◦:

W (θ) = 1 + a cos2 θ − b cos4 θ. (8)
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�¨¸. 9. ˆ§³¥·¥´´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚, ¥¥
¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¡¨¡²¨μÉ¥Î´Ò³¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§
·¥ ±Í¨¨ (1) μÉ ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  θ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Ï¨¡±¨ ¶μ Ê£²Ê θ (Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ ±¥É  Geant4 [34]. “¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (8) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ a = 2,47 ± 0,10 ¨ b = 2,04 ± 0,12.
�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ¢¥²¨Î¨´ a ¨ b Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±, Éμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

‡�Š‹	—…�ˆ…

1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥-
·¨ÉÓ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
¶¥·¢μ£μ ¥£μ Ê·μ¢´Ö.

2. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¢
· ¡μÉ Ì [5, 13].

3. � · ³¥É·Ò  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,43 ŒÔ‚,
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 12‘, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö
¢ ¡¨¡²¨μÉ¥± Ì μÍ¥´¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¶μ²¨´μ³ Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥¶¥´¨, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê · §²¨Î¨Õ ³¥¦¤Ê ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¤²Ö ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£²μ¢, ³¥´ÓÏ¨Ì 45◦ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì 135◦.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ ´ ³¥Î¥´´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¢Ò²¥É  ¨§ ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕ-

Ð¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 12C(n, n′) 12C∗ γ→ 12C.
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�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢Ê ��� ®�¥°É·μ´´Ò¥ É¥Ì-
´μ²μ£¨¨¯ §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´Ò° ´  ¢·¥³Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥°É·μ´-
´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-27,   É ±¦¥ �.ˆ. ‡ ³ÖÉ¨´Ê, Œ. ƒ. ‘ ¶μ¦´¨±μ¢Ê ¨ ‚.Œ. ‘²¥¶´¥¢Ê § 
Í¥´´Ò¥ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨
TANGRA, ¨ �. ƒ. ’ · ¸μ¢Ê §  · §· ¡μÉ±Ê ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ
¶·μË¨²μ³¥É· .
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