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„¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ Ê£²¥·μ¤-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 135Ä400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP

‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 12CÄ�-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ 
NNEP ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ¶·μ£´μ§  · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê£²¥·μ¤-¨μ´´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  135Ä400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
· ¸Î¥É´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ �ˆŸˆ.
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Double Differential Cross Section for Neutron Production
in Carbon-Nucleus Interactions at Energies of 135Ä400 MeV/nucleon,
Obtained Using the Phenomenological NNEP Method

In this work we calculated the double differential cross sections for neutron
production in 12CÄA interactions on the basis of the phenomenological NNEP method
and made their comparison with experimental data. Comparison was performed
to verify the semi-empirical method for the experimental data and to determine
the possibility of using the semi-empirical method for the prediction of radiation
situation in the carbon-ion medical accelerator in the energy range of carbon ions
135Ä400 MeV/nucleon. There is a good agreement between the calculated and
experimental data.

The investigation has been performed at the Laboratory of Radiation Biology,
JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ´ ¶· ¢²¥´  ´  ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î Ë¨§¨±¨ § Ð¨ÉÒ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
´  μ¶¥· É¨¢´ÊÕ μÍ¥´±Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´  Ê£²¥·μ¤-¨μ´´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò·μ¸Ï¨° ¨´É¥·¥¸ ± Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢ (Ô²¥³¥´Éμ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ £¥²¨Ö) ¨ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³, ¶·μ¢μ¤¨³Ò³ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì.

‚ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ „Ê¡´¥, ¶μ-
¸É·μ¥´Ò ¨²¨ ¸É·μÖÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¨μ´μ¢, É ±¨¥ Ï¨-
·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò¥, ± ±: GSI ¨ GSI/FAIR („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö), Saturn-II (LNS,
‘ ±²¥, ”· ´Í¨Ö) ¨ GANIL (”· ´Í¨Ö), LHC (–…��), HIMAC (—¨¡ , Ÿ¶μ-
´¨Ö), RRC (RIKEN, Ÿ¶μ´¨Ö), PIMMS (–…��), ±μ²² °¤¥· RHIC (‘˜�),
ˆ’	”-’‚� (�μ¸¸¨Ö), ´Ê±²μÉ·μ´ (�ˆŸˆ, ‹”‚	), ±μ²² °¤¥· NICA (�ˆŸˆ,
‹”‚	), “-400 (DRIBs-III), “-400M, „–-280 (�ˆŸˆ, ‹Ÿ�) ¨ É. ¤.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì μ¡² -
¸ÉÖÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ± ± ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨, É ± ¨ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î, É ±¨Ì ± ± ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Ö¤¥·-
´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢, ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ § Ð¨ÉÒ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ±μ· ¡²¥°, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ É. ¤. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ �ˆŸˆ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ¥±ÉÒ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö Ê£²¥·μ¤´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 550 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Ê£²¥·μ¤´μ° É¥· ¶¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ μ¤¨´ ¨§
¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¢μ¤  ¨§ ¡Ê¸É¥·  ±μ³¶²¥±¸  NICA [1].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö. „²Ö ²¥Î¥-
´¨Ö ³´μ£¨Ì É¨¶μ¢ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ´¥ É· ¤¨Í¨μ´´ÊÕ
²ÊÎ¥¢ÊÕ É¥· ¶¨Õ Å ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨²¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥,   ¶ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í Å
¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ £²Ê¡μ±μ
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ·¥§¨¸É¥´É´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸¢μ°¸É¢μ ¨μ-
´μ¢ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £²Ê¡¨´¥ (¶¨±
�·Ô££ ) ¢ ¸ ³μ³ ±μ´Í¥ ¶·μ¡¥£ , ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ μ¸É ´μ¢±μ° ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥,
ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ¤·Ê£¨³¨, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³¨
¢ ³¥¤¨Í¨´¥, ¢¨¤ ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§³¥´ÖÖ Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ , ³μ¦´μ
¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¨Ì ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨ ³¥¸Éμ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢ É± ´¨.
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‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸É· ´ Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥²¥° Ê¸±μ·¨É¥²¨,
±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ
(„Ê¡´ ), �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ , �μ¸¸¨Ö), SIN, PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö), �·¸¥ (”· ´Í¨Ö),
‹¨¢¥·¶Ê²¥ (‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö), 	¸¸¥´¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö), ƒ ·¢ ·¤¥ (‘˜�) ¨ É. ¤. [2].
�¤´ ±μ É ±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸² ¡μ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´Ò ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ²¥Î¥´¨Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨, ³´μ£¨¥ Ë¨·³Ò · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ´μ¢Ò¥, ±μ³¶ ±É-
´Ò¥, Ê§±μ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¤¥Ï¥¢Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤²Ö
²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° [2].

�μ ¤ ´´Ò³ PTCOG (Particle Therapy Co-Operative Group) Å £·Ê¶¶Ò ÊÎ¥-
´ÒÌ, ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¸¥£μ¤´Ö ¢ ³¨·¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° 48 ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥° ¨ 8 Ê£²¥·μ¤-¨μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° [3].

�¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥ Í¥´É·, ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨, ·¥ ²¨§μ-
¢ ´ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¢ £. —¨¡¥ (Chiba, HIMAC, 1994 £.) ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ³ · ¤¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥. �¸´μ¢´Ò³ ¥£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¤²Ö
²¥Î¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 12‘. ‚ ÔÉμ³ Í¥´É·¥, ´ Î¨´ Ö ¸ 1994 £., ¶μ²Ê-
Î¨²μ ²¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ ¡μ²¥¥ 5000 ¡μ²Ó´ÒÌ [4]. �¡Ð¥¥ Î¨¸²μ Ê¸É·μ°¸É¢
³¥¤¨Í¨´¸±μ° É¥Ì´¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 103 000, ¡¥§ ÊÎ¥É  ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± [5].

�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±Éμ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨
¨ ¸μ§¤ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¶¥·¸μ´ ² 
¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¶·μ¡²¥³μ°. “¸±μ-
·¥´´Ò¥ ¨μ´Ò, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, μ¡· §ÊÕÉ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ÔÉμ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ μ¡¸É ´μ¢±Ê ´  · ¡μÉ ÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
¨μ´μ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò Ï¨·μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  [6]. � ¨¡μ²¥¥
¶μ²´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¤¢μ°´Ò³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¶μ Ê£²Ê ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ·μ¦¤¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ d2σ/dE dΩ (DDXn).

„²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´  ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ �ˆŸˆ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢,
É ±¨Ì ± ± “-400Œ ¨ ´Ê±²μÉ·μ´, ´  μ¸´μ¢¥ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ DDXn ¢ �É¤¥²¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �ˆŸˆ ¢ 1980-Ì ££. ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶μ²ÊÔ³¶¨-
·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ NNEP (NucleusÄNucleus Equivalent Protons) [7Ä13]. „ ´´Ò°
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¶·¥¤´ §´ Î ²¸Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  DDXn ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ°
μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  ¨μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ � 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‡´ Ö · ¸¶·¥-
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¤¥²¥´¨Ö DDXn, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ μÍ¥´¨¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ μ¡¸É ´μ¢±Ê ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

�μÖ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ DDXn, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ 100Ä
400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö Ê£²¥·μ¤-¨μ´´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥-
²¥°, ¶μ¡Ê¤¨²μ ± ¶·μ¢¥·±¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ´  ¡
μ²ÓÏ¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¶·μ¢¥·±   ²£μ·¨É³  ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥-
¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP ´  ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  135Ä400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, É ± ¨ μÍ¥´±  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê£²¥·μ¤-
¨μ´´ÒÌ ¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨³ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

1. ��‹“�Œ�ˆ�ˆ—…‘Šˆ‰ Œ…’�„

‘μ§¤ ´¨¥ ¢ 1980-Ì ££. Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ �ˆŸˆ, É ±¨Ì ± ±
“-400Œ ¨ ´Ê±²μÉ·μ´, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¤μ Ô´¥·£¨¨
120 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [14] ¨ 6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [15] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¸É ¢¨²μ ¶¥·¥¤
¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ § Ð¨ÉÒ ´¥¶·μ¸ÉÊÕ § ¤ ÎÊ. �  ÉμÉ ¶¥·¨μ¤ ¨³¥-
²¨¸Ó ³ ²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ μ¡¸É ´μ¢±Ê ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¦¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ²Ê-
Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° · ¸Î¥É  [10] · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢μ¤¨²μ ±
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ �Ä�-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´Ò. �μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ³¥Éμ¤ 
· ¸Î¥É , ±μÉμ·Ò° ¡Ò ¶μ§¢μ²¨² μ¶¥· É¨¢´μ ¸¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ
μ¡¸É ´μ¢±Ê ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨μ´μ¢ �ˆŸˆ. ’ ±μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤
NNEP, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¢ �ˆŸˆ [7Ä13] ¤²Ö μ¶¥· É¨¢-
´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ¨ É¨¶¨Î´ÒÌ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° £¥μ³¥É·¨° ¨¸ÉμÎ´¨±Ä
§ Ð¨É . ‚ ÔÉμ³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ³¥Éμ¤¥ NNEP ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨μ´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  DDXn ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
(¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ³ ²μ-
Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [16Ä26], ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ÉμÉ ¶¥·¨μ¤. �μ³¨³μ ¤ ´-
´ÒÌ μ DDXn ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
DDXn ¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [27]. 	Éμ ¡Ò²  ¢Ò´Ê¦¤¥´´ Ö ³¥· 
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥Ë¨Í¨É  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ DDXn ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

‚  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² Ì NNEP ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·-¸´ -
·Ö¤μ¢ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨  ·£Ê³¥´É ³¨. Œ¥Éμ¤ ¶μ-
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§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ DDXn ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 0Ä180◦ ¨ Ô´¥·£¨° Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢
Ec (ŒÔ‚/´Ê±²μ´) μÉ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤μ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¨ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° μÉ £¥²¨Ö ¤μ Ê· ´ . 	´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö μÉ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ ≈ 2Ä3 Ec. Œ¥Éμ¤ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ-
Éμ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê², ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¥-
· É¨¢´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μÍ¥´±Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  DDXn Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ´  Éμ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [7Ä13].

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¥£μ  ¢-
Éμ·Ò ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸É¨ ¨ ´¥ ¸²μ¦´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ¤²Ö ¨´¦¥-
´¥·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ë¨§¨±¨, ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö DDXn ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢
¨ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ § Ð¨ÉÒ ¤²Ö ¶·μ¸ÉÒÌ £¥μ³¥É·¨°.

‚ μ¸´μ¢Ê ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¶μ²μ¦¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
DDXn, ¢ÒÖ¢²¥´´Ò¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [13].

1. �μ¤μ¡¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° DDXn ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.
2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò Ö¤· -

¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

3. � ²¨Î¨¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É·μ£μ ¶¨± , μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ £ Ê¸¸¨ -
´μ³, ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö � 10◦ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢, ¡²¨§-
±¨Ì ± Ec, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ´¥°É·μ´Ò Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ³¥Ì ´¨§³Ê ®¢Ò¶²¥¸±¨¢ ´¨Ö¯ ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ Ö¤· -
¸´ ·Ö¤  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¥£μ ¸ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ´  ¶¥·¢ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¨± Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥ ¨ ¥£μ ¶¥·¥´μ¸´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ.

4. � ²¨Î¨¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨-
³¥·´μ ¢ 2Ä3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¨μ´  ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´. ‚¨¤ ÔÉμ° Î ¸É¨
¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ê£² Ì, ¡²¨§±¨Ì ± 0Ä10◦, ´μ¸¨É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì -
· ±É¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¸´ ·Ö¤  ´  ´Ê±²μ´
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¶μ²Éμ·  · § . Š ± ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [28], μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ö¢²¥´¨¥³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥.

5. „¨¸¶¥·¸¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¶¨± Ì § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨
¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

6. �¥°É·μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· -
¸´ ·Ö¤  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, É ±¦¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,
¡²¨§±¨Ì ± Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´.

7. Œμ´μÉμ´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´ ±²μ´  ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ê£²  ¢Ò²¥É , Ì · ±É¥·´μ£μ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤ .
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8. � ²¨Î¨¥ ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ± ¸± ¤´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶μ¤μ¡´μ° ± ¸-
± ¤´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ
10 ŒÔ‚ ¤μ Ec.

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É·¥Ì¸É ¤¨°´ Ö ³μ¤¥²Ó �Ä�-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö: ¶¥·¢ Ö (μÎ¥´Ó ¡Ò¸É· Ö) ¸É ¤¨Ö Å ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ Ö¤¥·, μ¡· §μ¢ ´¨¥
±μ´£²μ³¥· É  Î ¸É¨Í ¨ ®¢Ò¶²¥¸±¨¢ ´¨Ö¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢ · ¸-
É¢μ· Ê£²  < 10◦ §  ¸Î¥É ¶·Ö³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. Œ¥Ì ´¨§³ ®¢Ò¶²¥¸±¨¢ ´¨Ö¯
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ Ö¤·  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ ´¥°-
É·μ´μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³¨ ¸²μ¦¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ Ë¥·³¨¥¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢´Ê-
É·¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¥£μ Í¥´É·  ³ ¸¸. ‚Éμ· Ö ¸É ¤¨Ö Å
´¥· ¢´μ¢¥¸´ Ö ¸É ¤¨Ö ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ± ¸± ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨
Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ± ¸± ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ’·¥ÉÓÖ ¸É ¤¨Ö Å ¸É ¤¨Ö ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ¨¸¶ ·¥´¨¥³
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ μ¸É É±μ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´± 
· ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° “-400Œ
¨ ´Ê±²μÉ·μ´ .

2. �����Š‘ˆŒ�–ˆ���›… ”��Œ“‹› „‹Ÿ ��‘—…’� „‚�‰�›•
„ˆ””…�…�–ˆ�‹œ�›• ‘…—…�ˆ‰ ��†„…�ˆŸ �…‰’����‚

ˆ ���…„…‹…�ˆŸ ��„ˆ�–ˆ����‰ ��‘’���‚Šˆ

�μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ NNEP · §¢¨¢ ²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¥É,
μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¤ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [13], ¢ ±μÉμ·μ° DDXn (d2σ/dE dΩ) ¸
Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 10 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢:

d2σ

dE dΩ
=

3∑
i=1

(
d2σ

dE dΩ

)
.

�¥·¢Ò° ±μ³¶μ´¥´É (μ¡μ§´ Î ¥³ ¥£μ ¨´¤¥±¸μ³ ®1¯) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¶¥±É· ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¥£μ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° Î ¸É¨ (¶μ¤ ¶¨±μ³ ¨ ¤ ²¥¥):

(
d2σ

dE dΩ

)
1

=
σÖν´ exp

(
−(θ2/2θ2

1)
)

2πθ2
1

[
τ1

√
2π + 0,5ε1

]×
×

{
exp

[
− (E − Ec)

2

2τ2
1

]
+ b exp

(
−|E − Ec|

ε1

)}
. (1)

‡¤¥¸Ó ν´ Å ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¤²Ö Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ac < 50 Ëμ·³Ê²μ°

ν´ = 0,05[1 + 0,3(Ac − 2Zc)] (1,25 + 0,063Zc),
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£¤¥ Zc Å  Éμ³´Ò° ´μ³¥· Ö¤· -¸´ ·Ö¤ . ‚¥²¨Î¨´  σÖ Å ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ · ¸Î¥É Ì ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [11]. θ Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢.

� · ³¥É· Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

θ1
∼=

P√
2Pc

=
P√

2
√

E2
c + 2Ecm0c2

,

£¤¥ P = 54 ŒÔ‚/¸ Å ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ£μ
´¥°É·μ´ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ θ2/2θ2

1 = 1; Pc Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·μ´  ¢ Ö¤·¥-¸´ ·Ö¤¥;
m0c

2 Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ±μÖ ´¥°É·μ´ ; Ec, E Å Ô´¥·£¨Ö ¨μ´  (Ö¤· -¸´ ·Ö¤ ) ¨
Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (ŒÔ‚/´Ê±²μ´).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö τ2
1 μÉ Ô´¥·£¨¨ Ec

¨³¥¥É ¢¨¤
τ2
1 = (28 + 0,064Ec)2 ŒÔ‚;

ε1 Å ¶ · ³¥É· Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

ε1 =
{

76 + 172
[
1 − exp

(
−Ac

11

)]
+ 0,706Ac

}(
0,1 + 1,1 · 10−3Ec

)
ŒÔ‚;

b Å ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

b = 0,38
A−0,42

c A−0,115
³

1 − 0,9 exp (−0,001Ec)
.

� · ³¥É·Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò τ1, θ1, ε1, μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ ¸¶¥±É· Ì ¶·μÉμ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨
Ö¤· ³¨-¸´ ·Ö¤ ³¨ (Ac = 4; 12) ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,4; 1,05 ¨ 2,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [24].

�¥·¢Ò° ±μ³¶μ´¥´É (1) ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö DDXn
¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ < 10◦ ¢ · °μ´¥ ¶¨±  (¶¥·¢Ò° Î²¥´ Ê· ¢´¥´¨Ö (1)),  
É ±¦¥ ¢ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° Î ¸É¨, §  ¶¨±μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¢¨¤¥ (¢Éμ·μ° Î²¥´ Ê· ¢´¥´¨Ö (1)).

‚Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´É (μ¡μ§´ Î¥´ ¨´¤¥±¸μ³ ®2¯) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥°É·μ´Ò, ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨¥ ¢ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨
Ö¤· -³¨Ï¥´¨:

(
d2σ

dE dΩ

)
2

= C
NσÖ

τ2

√
2π

{
exp

(
− θ

θ3

)
exp

[
− (E − E0)

2

2τ2
2

]
+

+ 0,52 exp
(
− θ

θ4

)
exp

(
−|E − E0|

ε2

) }
, (2)
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C = 1 cp−1; τ2 = τ1[0,28 + 1,14 exp (−(θ/1,05)]; ε2 = [61 + 0,108Ec−
65 exp (−(Ec/140))][0,28 + 1,14 exp (−(θ/1,05))] ŒÔ‚; θ3 = 0,113 · ¤; θ4 =
0,36 · ¤; E0 = Ec exp (−(θ2/θ2

0)) ŒÔ‚; θ0 = 0,58 + 35/EcAc · ¤; N =
A0,25

c + (Ac − 1)0,6 0,078 [ln A³ − 1,85] Å Î¨¸²μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ [8],
A³ Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

’·¥É¨°, ± ¸± ¤´Ò° ±μ³¶μ´¥´É (μ¡μ§´ Î¥´ ¨´¤¥±¸μ³ ®3¯) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ σÖ ´  Î¨¸²μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ N ¨ ´  ¤¢μ°´μ¥ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ¸± ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ³ ¸μÊ¤ -
·¥´¨¨: (

d2σ

dE dΩ

)
3

= σÖN

(
d2np−Ö

dE dΩ

)
p−Ö

. (3)

ˆ´¤¥±¸ ®pÄÖ¯ μ§´ Î ¥É ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.
	ÉμÉ ±μ³¶μ´¥´É μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ

10 ŒÔ‚ ¨ ¤μ Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸´ ·Ö¤  ´  ´Ê±²μ´. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
DDXn ¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ (d2np−Ö/dE dΩ)p−Ö ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥-
³μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  D2N2 [29].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Î¥É¢¥·ÉÒ° ±μ³¶μ´¥´É (¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥
´¥°É·μ´Ò)  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ³¥Éμ¤  NNEP [13], É ± ± ± ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¶μ·μ£ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¡μ²ÓÏ¥ 10 ŒÔ‚.

�¡ÒÎ´μ ¨μ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Éμ´±¨³¨ ¨²¨ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. �μ¤ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢μ, · §³¥·Ò ±μÉμ·μ£μ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¶·μ¡¥£  ¨μ´ 
¢ ÔÉμ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥; ¶μ¤ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢μ, · §³¥·Ò
±μÉμ·μ£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶·μ¡¥£  ¨μ´  ¢ ÔÉμ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ DDXn, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ´±¨Ì ¨²¨
Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ μ¡ÒÎ´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¨μ´Ò ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.
„¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

d2Y

dE dΩ
= n

d2σ

dE dΩ
dx,

£¤¥ n Å Î¨¸²μ Ö¤¥· ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³  ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨; x Å Éμ²Ð¨´ 
³¨Ï¥´¨.

„¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨, ´ 
±μÉμ·ÊÕ ¶ ¤ ÕÉ Ö¤· , ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Ö μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¨Ì ¶μÉμ±  ¨
¢²¨Ö´¨¥³ Ë· £³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤´μ Ö¤·μ:

d2Y

dE dΩ
= n

3∑
i=1

Ec∫
Ei

(
d2σ

dE dΩ

)
i

(
dE′

c

dx

)−1

dE′
c,
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£¤¥ dE′
c/dx Å ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ´  ¥¤¨´¨Î´μ° Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨;

E1 = 50 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, E2,3 = 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
‚²¨Ö´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ´  ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ

ÊÎ¥¸ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´ÒÌ ¨§ · ¡μÉÒ [7].
„²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¶ÊÎ±  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°

¡μ²ÓÏ¥ En, ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì ¨§ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r §  § Ð¨Éμ° Éμ²-
Ð¨´μ° x ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥

Hr2 =

∞∫
En

d2Y

dE dΩ
Bh exp

(
−x

λ

)
dE,

£¤¥ B ¨ λ Å Ë ±Éμ· ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¤²¨´  μ¸² ¡²¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  (¤μ§Ò) ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¡¥Éμ´¥ ¨²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ¥³Ê ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê
 Éμ³´μ³Ê ¢¥¸Ê; En (ŒÔ‚/´Ê±²μ´) Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨; h Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Ë²Õ-
¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ± ¢¥²¨Î¨´ ³ ¤μ§Ò. ‚¥²¨Î¨´Ò B ¨ λ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ¢Éμ· ³¨ ¢
· ¡μÉ¥ [13] ¢ ¢¨¤¥ £· Ë¨±  (¸³. ·¨¸. 1), §´ Î¥´¨Ö λ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥
¤ ´´ÒÌ [6] ¸ ´¥±μÉμ·μ° ±μ··¥±Í¨¥°.

‡  ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ£·¥¸¸ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢ · §¢¨É¨¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ (ŒŠ),
É ±¨Ì ± ± MCNPX, GEANT, FLUKA, PHITS, SHIELD-HIT, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ · §²¨Î´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°. �μ ÔÉ¨³ É· ´¸¶μ·É´Ò³ ±μ¤ ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
§ Ð¨ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. �´¨ ¸²μ¦´Ò ¢
μ¸¢μ¥´¨¨, ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É·¥¡Ê¥É ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¢·¥³¥´¨. ‚ ¡μ²¥¥ ¶·μ-
¸ÉÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö
· ¸Î¥É  § Ð¨ÉÒ ¨²¨ ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ° μÍ¥´±¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤-

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¤²¨´Ò μ¸² ¡²¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  (¤μ§Ò) ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¡¥Éμ´¥
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¸É ¢²Ö¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³. �  · ¡μÉ ÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¨§³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ²Ö, ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
 Éμ³´Ò¥ ³ ¸¸Ò Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨Ì Ô´¥·£¨Ö,  Éμ³´Ò¥ ³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¥°, ¨Ì
Éμ²Ð¨´  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ É. ¤. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ´  ¶· ±É¨±¥ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ
¨³¥ÉÓ ¶·μ¸Éμ°  ²£μ·¨É³, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ³μ¦´μ ¡Ò¸É·μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ DDXn
¨ μ¶¥· É¨¢´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ μ¡¸É ´μ¢±Ê.

�μ³¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É , · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ ¡Ò²¨ · §-
· ¡μÉ ´Ò ¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ± μ¶¨¸ ´¨Õ DDXn,
´ ¶·¨³¥· ³μ¤¥²Ó É·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (Œ„ˆ) [29]. „²Ö ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ¤£μ´±  ¶ · ³¥É·μ¢. �¥¤ ¢´μ  ¢Éμ· ³¨ · ¡μÉ [30, 31] ¡Ò² 
¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°
(Ec > 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´). ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö DDXn ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Œ ±¸¢¥²² Ä�μ²ÓÍ³ ´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨§μÉ·μ¶´μ° Ô³¨¸¸¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨± . ’ ±μ¥ ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¶·¥¸É ¢²¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É
12 ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨Ö.

3. ‘��‚�…�ˆ… ��‘—…’�›• ˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

�¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´¥¥ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
¸² ¡μ ¨§ÊÎ¥´ . „²Ö μÉ¢¥É  ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³μ¤¥²¨ ±
μ¶¨¸ ´¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¤¥É ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°,  
É ±¦¥ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ · ¸-
Î¥É ³¨. Š·μ³¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ¸É¨ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨°, μ´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ -
´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
±μ· ¡²ÖÌ ¨ ¤·.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ DDXn, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ 100Ä2000 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´. � ¨¡μ²¥¥ μ¡Ï¨·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 100Ä400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¨μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö · -
¤¨μÉ¥· ¶¨¨ (¢ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ Ê£²¥·μ¤´ Ö · ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö) [28, 32, 33].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ DDXn ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 10 ŒÔ‚ ¶μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ Ëμ·³Ê² ³ (1)Ä(3),
±μÉμ·Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶μ ³¥-
Éμ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ 135Ä400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ê£²μ¢ 0Ä110◦ [28, 32]. „²Ö μÍ¥´±¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥-
²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ DDXn ¶μ¤ Ê£² ³¨
0 ¨ 90◦. ‘ ³Ò¥ Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ÕÐ¨¥¸Ö ³ É¥·¨ ²Ò ³¨Ï¥´¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Å
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¦¥²¥§μ, ³¥¤Ó,  ²Õ³¨´¨°, £· Ë¨É, É¨É ´, ¸¢¨´¥Í. �μÔÉμ³Ê ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ê£²μ¢ ¨ É ±¨Ì ³¨Ï¥´¥°.

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
DDXn ¢ Ê£²¥·μ¤-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¸· ¢´¥´¨¥.

‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É¨¶Ò ·¥ ±Í¨° ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ DDXn

º
¶/¶

�¥ ±Í¨Ö

	´¥·£¨Ö
Ö¤· -

¸´ ·Ö¤ ,
ŒÔ‚/´Ê±²μ´

“£μ² ¢Ò²¥É 
´¥°É·μ´μ¢, ◦

�¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö
¢¥²¨Î¨´ 

’μ²Ð¨´ 
³¨Ï¥´¥°,

£/¸³2

‘¸Ò²± 

1 C + C 135 0, 15, 80, 110 d2σ/dE dΩ 2,16 [28]

2 C + Al 135 0, 80, 110 Å 2,70 [28]
3 C + Cu 135 0, 80, 110 Å 8,92 [28]

4 C + C 290 5, 80 Å 1,80 [32]

5 C + Cu 290 5, 60 Å 4,47 [32]
6 C + Pb 290 80 Å 2,27 [32]

7 C + C 400 5, 30, 80 Å 9,00 [32]
8 C + Cu 400 5, 60 Å 13,40 [32]

9 C + Pb 400 5, 80 Å 9,08 [32]

10 C + C 135 0 dσ/dΩ 2,16 [28]

�¨¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ DDXn, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP, ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§
· ¡μÉ, Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥.

‚ [28] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ DDXn ¢ Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ C,
Al, Cu, Pb ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ¨Ì ¸ Ô´¥·£¨¥° 135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨μ´ ³¨ He, C,
Ne ´  ±μ²ÓÍ¥¢μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ RIKEN ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (Ÿ¶μ´¨Ö). 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ê£² Ì 0, 15,
30, 50, 80, 110◦ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . �¤´ 
¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ DDXn
± ± ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö · ¸Î¥É  § Ð¨ÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¤²Ö
¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·Ö³μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨³¥ÕÉ μ¸É·Ò°
¶¨±, ¢¥·Ï¨´  ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡²¨§±μ ± Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢ ´  ´Ê-
±²μ´,   Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¨μ´  ´  ´Ê±²μ´ ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨
· § . 	É  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·´  ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨
³¨Ï¥´¥° ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. � ²¨Î¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·Ö³μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨  ¢Éμ·Ò μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ¢μ§³μ¦´Ò³ ±² ¸É¥·´Ò³
ÔËË¥±Éμ³ ¢ Ö¤· Ì-¸´ ·Ö¤ Ì.
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‚ · ¡μÉ¥ [28] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨
¶μ ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ£· ³³Ò HIC [34] ¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ
¶·μ£· ³³¥ QMD [35, 36]. � ¸Î¥ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ É¥´¤¥´-
Í¨Õ ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ÉÓ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶¨±  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§
C, Al, Cu, Pb. �¡¥ ¶·μ£· ³³Ò ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ μ¡ÐÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ´¥ μÎ¥´Ó ÉμÎ´Ò.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸Î¥ÉÒ DDXn ¶μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´Ò³ Ëμ·³Ê² ³ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ C, Al, Cu, Pb
¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [28]. �  ·¨¸. 2Ä8

�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£² Ì 0◦ ( ) ¨ 15◦ (¡). Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [28], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É

�¨¸. 3. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£² Ì 80◦ ( ) ¨ 110◦ (¡). Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [28], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É
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¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ DDXn ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°.

�¨¸. 4. ‘· ¢´¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢
Ê£²¥·μ¤  135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. Š·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [28], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö Å · ¸Î¥É

’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢-
´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ
NNEP Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ Ê£²¥·μ¤  (¸³.
·¨¸. 4). ˆ§ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 4,
¢¨¤´μ, ÎÉμ μ´μ ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£² . ‘· ¢´¥-
´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸μ£² ¸¨¥ ¢ Ê£²μ-
¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢
¸¶¥±É· ²Ó´μ-Ê£²μ¢ÒÌ.

ˆÉ ±, · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ -
¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¢ Í¥²μ³ ± Î¥-

¸É¢¥´´μ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [28] ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¥°. �μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ NNEP,
± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É ¶¨± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ 0◦. ‚ Í¥-
²μ³ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É 2 (¸³. ·¨¸. 8).

�¨¸. 5. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£² Ì 0◦ ( ) ¨ 80◦ (¡). Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [28], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É
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‚ μ¡Ð¥³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÔ³-
¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP, Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¤²Ö Í¥²¥° ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¢ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´  Ê£²¥·μ¤-¨μ´´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì

�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ-
´μ¢ Ê£²¥·μ¤  135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£²¥
110◦. Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ [28], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É

Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

�¢Éμ·Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉÒ [32], ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥-
´¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, É ±¦¥
¸¸Ò² ÕÉ¸Ö ´  ¢Ò·μ¸Ï¨° ¨´É¥·¥¸
± DDXn ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ± ± ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨-
§¨±¥, É ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, ´ -
¶·¨³¥· ³¥¤¨Í¨´¥. „²Ö ¢¥·¨Ë¨± -
Í¨¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ŒŠ
¶μ É· ´¸¶μ·ÉÊ Î ¸É¨Í É ±¦¥ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ μ DDXn. �μÔÉμ³Ê  ¢-
Éμ·Ò [32] ¶·μ¢¥²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ DDXn ´  Éμ´±¨Ì
³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 290Ä
600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ±μÉμ·ÒÌ É ±¦¥ μÎ¥´Ó ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´  ¢ ³¥¤¨-
Í¨´¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ [32] ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò DDXn
´  Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ C, Cu, Pb ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ¨Ì ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¨

�¨¸. 7. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¸ ³¥¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£² Ì 0◦ ( ) ¨ 80◦ (¡). Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [28], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É
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�¨¸. 8. �É´μÏ¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ DDXn (d2σ/dE dΩ)c ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥-
·μ¤  135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ¨ ³¥¤´μ° ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨
Ê£² Ì 0◦ ( ) ¨ 80◦ (¡) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ (d2σ/dE dΩ)exp

(±¢ ¤· ÉÒ) [28]

¤·Ê£¨³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 290Ä600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ³¥¦¤Ê 5 ¨ 80◦.
	±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ HIMAC � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ
· ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¢ £. —¨¡¥ (Ÿ¶μ´¨Ö). ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
· ¡μÉÒ [28], ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE213 ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥-
´¨Ö. Šμ³³¥´É¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò,  ¢Éμ·Ò [32] μÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò
´¥°É·μ´μ¢, ¶μ ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. ‚ ¶¥·¥¤´¨Ì
Ê£² Ì (¤μ 20◦), É ± ¦¥ ± ± ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¨± ¢
· °μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¸´ ·Ö¤  ´  ´Ê±²μ´, ±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , É ± ± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ ¸±μ·μ¸É¨ ¸´ ·Ö¤ . „¢¥ μ¸É ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸-
´Ò³ ¨ · ¢´μ¢¥¸´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³ ¶·¨ �Ä�-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.
�μ³¨³μ ¨§³¥·¥´¨Ö, DDXn É ±¦¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¶·μ£· ³³ ³ HIC [34]
¨ QMD [35, 36]. � ¸Î¥ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶μ± §Ò¢ ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ
´¥¤μμÍ¥´¨¢ ÉÓ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ-
¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶¨±  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ C,
Al, Cu, Pb. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò DDXn ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥²¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± , ´μ ¤²Ö ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶μ¤£μ´±  ¶ · ³¥É·μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [37] ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ DDXn Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸-
Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¥° JQMD ¨ HIC. Œμ¤¥²Ó JQMD Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê²ÊÎÏ¥´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ QMD, É ± ± ± μ¸´μ¢ ´  ´  ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉ [28, 32], ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
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C + C (Ec = 290 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, Ê£²Ò 5Ä80◦) ¨ C + Cu (Ec = 135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
Ê£²Ò 0Ä110◦) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¢Éμ·Ò ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ³μ¤¥²¨ JQMD Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ²ÊÎÏ¥
¸ ´¨³¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö, Î¥³ HIC. ‚ · ¡μÉ¥ [33] É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸-
Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ DDXn ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³  ¤·μ´´μ£μ É· ´¸¶μ·É  PHITS,
FLUKA, MCNP, GEANT4 ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ C + C
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 290 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, Ê£² Ì 15Ä90◦ ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
Ê£² Ì 5Ä80◦. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÔÉμ° · ¡μÉÒ, É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ŒŠ-±μ¤Ò Î ¸É¨Í ´¥
³μ£ÊÉ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, μ¸μ¡¥´´μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¢ ¶¨±¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¥¤´¨Ì Ê£² Ì.

�¨¸. 9. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  290 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£² Ì 5◦ ( ) ¨ 80◦ (¡),   É ±¦¥ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£²¥ 80◦ (¢). Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [32], ¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É
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�¨¸. 10. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£² Ì 5◦ ( ) ¨ 80◦ (¡). Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [32], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É

�¨¸. 11. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ³¥¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£² Ì 5◦ ( ) ¨ 60◦ (¡). Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [32], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É

‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ · ¡μÉÒ [32] ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¶μ DDXn ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ³¥Éμ¤  NNEP ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¸ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ C, Cu, Pb ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  290Ä400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ Ê£²μ¢ 5 ¨ 80◦ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 9Ä13. �  ·¨¸. 12 (·¥ ±Í¨Ö C + Pb, 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, Ê£μ² 5◦) ¶μ³¨³μ
¸· ¢´¥´¨Ö DDXn ¶μ± § ´ ¢±² ¤ ¢ ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ (1) ¨ ¢Éμ·μ£μ (2) ±μ³¶μ-
´¥´Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ . ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶¥·¢Ò° ¨ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢´μ¸ÖÉ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 250 ŒÔ‚. �¨¦¥ 250 ŒÔ‚ ¸¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É É·¥É¨°,
± ¸± ¤´Ò° ±μ³¶μ´¥´É.
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�¨¸. 12. ‘· ¢´¥´¨¥ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ê£² Ì 5◦ ( ) ¨ 80◦ (¡). ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [32], ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¢±² ¤ μÉ ¶¥·¢μ£μ
¨ ¢Éμ·μ£μ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ 

�¨¸. 13. �É´μÏ¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ DDXn ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  290 ( )
¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¡), ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ [32]

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¢ Í¥²μ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ DDXn ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  μÉ 290 ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¨ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 5 ¤μ 80◦ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ DDXn ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¶μ NNEP ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  290
¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ±μÉμ·μ¥ ¡²¨§±μ ± 2.

�´ ²¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ², ÎÉμ
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ · §²¨Î¨¥. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² NNEP, μ¸μ¡¥´´μ

17



¤²Ö Ê£²μ¢ � 15◦, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¶¨± ³¨, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �·¨  ´ ²¨§¥ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ É ±¦¥ § ´¨¦¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¥Î¥´¨°
¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° Î ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° > Ec ´  ´Ê-
±²μ´ ¨ Ê£²μ¢ � 60◦, ÎÉμ Éμ¦¥ É·¥¡Ê¥É ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢  ²£μ·¨É³  NNEP.
�¥¤μÊÎ¥É É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¡μ²ÓÏμ° μÏ¨¡±¥ ¢ μÍ¥´±¥ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨, É ± ± ± ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ,   ¨Ì Ê¤¥²Ó´ Ö ¤μ§ 
´¥ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ê¤¥²Ó´μ° ¤μ§Ò ¤·Ê£¨Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ [38Ä40] ¸ Ô´¥·£¨¥° < Ec ´  ´Ê±²μ´, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ
¢ ¸¶¥±É·¥.

‚ Í¥²μ³ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ
³¥Éμ¤Ê NNEP Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  135Ä
400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ¸¢¨´Í  ¨ ¤²Ö Ê£²μ¢,
¡²¨§±¨Ì ± 0 ¨ 90◦. �É´μÏ¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ DDXn ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥-
´¨Ö³ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É 2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  NNEP Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ-
¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢.

‚›‚�„›

1. � ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP, ± Î¥¸É¢¥´´μ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. 	Éμ ¸μ£² ¸¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö Ï¨-
·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  μÉ 135 ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ Ê£²μ¢
¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 0Ä15 ¤μ 80Ä110◦ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ¸¢¨´Í , Ì -
· ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·μ-
¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
±μÔËË¨Í¨¥´É 2.

2. �μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μ¡Ð¨°
¢¨¤ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

3. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¶¨± ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨ ¸´ ·Ö¤  ´ 
´Ê±²μ´ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 0Ä10◦, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨³
³¥Éμ¤μ³.

4. �μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ NNEP ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥·¥´ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  μÉ 135 ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¸ Í¥²ÓÕ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¤²Ö ¶·μ£´μ§  · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê£²¥·μ¤-¨μ´´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.
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5. „²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  NNEP, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¨Ì μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¤ Ê£²μ³
0Ä15◦, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ê².

6. �´ ²¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ²,
ÎÉμ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ NNEP ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢
Ê£²¥·μ¤  μÉ 135 ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´  Ê£²¥·μ¤-
¨μ´´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.
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