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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÚÈÕ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÂÆÓÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ Ë ÂÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÆÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÐÖÍÎÑÐÑÏ Ë âÆÓÑÏ.
±ÑÏËÏÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ Ë ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ/âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÃÖ-
ÆÖÚË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ

Ä µ¶¯ [1 ë 3] Ë ¿¹¡Á [4], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎ-
ÍË). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ/âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÔÕÂÕßâ ¢.©. ¬ÑÒÇÎËÑÄËÚÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ². ¤ÎÂÖÃÇÓÂ [6] ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÂ Ä âÆÓÇ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ £.¯. ¤ÓËÃÑÄÂ [7] ÐÂ à××ÇÍÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä [5],
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÂÆ-
ÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËË ÂÆ-
ÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ âÆÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2).

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ Ë ÂÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÆÂÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (PDG [8]) Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË £.³. ¢Â-
ÓÂÛÇÐÍÑÄÂ Ë £.¥. ´ÑÐÇÇÄÂ [9].

±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÂÍÇÕ Geant4 [10 ë 12] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, âÆÇÓÐÑÌ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏÑÔÂ Ë ÏÇÆËÙËÐÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ
Geant4 âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¢¡¬. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ/âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÑÐÍÑÌ ÏË-
ÛÇÐË.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ [10] Ä Geant4 ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ
GHEISHA [13] (LHEP-ÏÑÆÇÎß). ©ÂÕÇÏ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë
ÒËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË [14] (AHPW-ÏÑÆÇÎß) Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÇ ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓËÊÂÙËË £.³. ¢ÂÓÂÛÇÐÍÑÄÂ [15, 16]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, CHIPS-ÏÑÆÇÎË [17],
ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË CHIPS ÆÎâ ÂÆÓÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎË ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¤ÎÂÖÃÇ-
ÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ [18] (GG-ÏÑÆÇÎß), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÂÆÓÑÐ/âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ.

¯Â ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÓÑÄÞØ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆÒÂÍÇÕ HP (High
Precision). ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÇÓ-
ÔËâØ Geant4 ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ JEFF-3.3 [25]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ £.³. ¢ÂÓÂÛÇÐÍÑÄÂ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ä ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ HP ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ 10ÿ6 à£ ë 20®à£. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ [26]. ±ÑÆÒÂÍÇÕ HP ÃÞÎ
ÓÂÔÛËÓÇÐ [12] ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ 200 ®à£ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ TENDLë2023 [28].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÆÂÐÐÞÏËHP ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÏÇÕÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâHP ÔÇÚÇÐËÌ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ XS [27], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ë ËÊÑÕÑÒÂØ. ¿ÕË ÔÇÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä Geant4 ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá.
³ÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÇÌÕÑÐÑÄ,
ÕÓËÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä Geant4 [12] ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÎáÃÞØ
àÐÇÓÅËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÌ. ¡ÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËÌ £.³. ¢ÂÓÂÛÇÐÍÑÄÂ Ë ÏÑÆÇÎË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ë¤ÓË-
ÃÑÄÂ, ÊÂÐÑÄÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä Geant4, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ.
¿ÕË ÔÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÇÚÇÐËÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ×Ë-
ÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
¢¡¬, ÒÂÍÇÕGeant4 ÐÂÛÈÎÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏÑÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏ ÔÕÂÄËÎËÔß ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ,
ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ®à£ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ´à£
Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 100. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ/âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 25-ÎÇÕÐÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Geant4. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

2. ®ÑÆÇÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ

2.1 ¡ÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
2.1.1. ¯ÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ Ë ÏÇÊÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ. ¥Îâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÂÒÒÓÑ-

ÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ

x � ln

�
P

P0

�
;

ÅÆÇ P ì ËÏÒÖÎßÔ ÂÆÓÑÐÂ, Â P0 � 1 ¤à£ [17]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÐÞØ, ÐÇÖÒÓÖÅËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÆÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË:
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË
¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÒÑÎËÐÑÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ×ÑÐÂ. ¢ÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô GG-ÏÑÆÇÎßá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ
� 100 ¤à£. ²ÑÔÕ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÔÈ ÐÑÄÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÐÑÄÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÑÔÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÓÑÔÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÆÓÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË
ÒÂÓÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ-ÊÂ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÕËÒÂ ÅÓÇÃÈÐÍË [3]. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÂ Ë ÐÖÍÎÑÐÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ� 30 ¤à£ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ PDG
[8], ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÒÂÍÇÕÂ Geant4 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¿ÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ "×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÎËÔÕÑÄ" (ÐÂÃÑÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ) ÒÂÍÇÕÂ
Geant4.

2.1.2. ³ÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ/ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑ-
ÐÂØ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÑÃ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË [19, 20], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, h~u; ~di, Ä ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, spp

tot , ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ,
su � sd � spp

tot=3, Õ.Ç. h~u; ~d i � 1=3. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÑÆÐËÏ s-ÍÄÂÓÍÑÏ (L;S):

~s� 1

3
� 1

3
� 0;88 ; ~s ' 0;21 ; �1�

ÅÆÇ ~s ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ s-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÔÇÚÇÐËÇ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ 0,88 âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÐÞØ Lÿp Ë pÿp
ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 10 ë 1000 ¤à£. ¥Îâ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ s-ÍÄÂÓÍÂÏË (X) ËÏÇÇÏ:

2~s� 1

3
� 0;76 ; �2�

Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔËÇÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [21] (ÕÂÃÎ. 1). £ËÆÐÂ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂÓÍÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ Í ÏÂÔÔÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ,
ms=mhu;di ' 25, ÅÆÇ ms ì ÏÂÔÔÂ s-ÍÄÂÓÍÂ Â mhu;di ì
ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
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ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ:

h~u; ~d i; ~s; ~c; ~b � 1

3
� a ln

mhu; di; s; c;b
mhu;di

; �3�

ÆÎâ s-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

~s : 0;21 � 0;33� a ln �25� : �4�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂ-
ÆÞ c- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ/ÏÇÊÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÐÖÍÎÑÐ/ÏÇÊÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÚ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÇÜÈ ÉÆÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐËÇÏ c- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ.

2.2. ¡ÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÒÂÍÇÕÇ Geant4
2.2.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËË £.³. ¢ÂÓÂÛÇÐ-
ÍÑÄÂ [15, 16] (£-ÏÑÆÇÎß) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÐÞØ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÐÖÍÎÑÐ/ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÆÓÑÐÂ T > 10 ®à£ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
s � pr 20A

2=3, Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË (r0 � 1 ×Ï). ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÑÎâ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ
Ë ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÔÇÚÇÐËâÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

s�T;A� � p
�
r0A

1=3 � l�T;A��2 f �T �f�A�a�T � ; �5�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐ-âÆÓÑ, T ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÆÓÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, A ì ÂÕÑÏÐÞÌ
ÄÇÔ âÆÓÂ, Â r0 � 1 ×Ï ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÖÍÎÑÐÂ. ¶ÖÐÍÙËË
f �T �, f�A� Ë a�T � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓâÆÂÏË ÕËÒÂ:X

i

aiT
bi ;

X
i

aiA
bi : �6�

¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
(> 100 ¤à£) àÐÇÓÅËÌ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, r0�T �, ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË
¤ÎÂÖÃÇÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎßÛÇ 100 ¤à£.

2.2.2. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ (ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Ä âÆÓÇ) ÏÑÆÇÎË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ë ¤ÓËÃÑÄÂ (Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [18]:

shA
tot � 2pR 2 ln

�
1� AshN

tot

2pR 2

�
; shA

in � pR 2 ln

�
1� As hN

tot

pR 2

�
;

�7�

s hA
prod � pR 2 ln

�
1� As hN

in

pR 2

�
; shA

el � shA
tot ÿ s hA

in ;

s hA
qe � shA

in ÿ s hA
prod; �8�

s hA
sd �hA! XA� � pR 2

�
aÿ ln �1� a��;

a � AshN
tot

2pR 2 � AshN
tot

: �9�

©ÆÇÔß shA
tot Ë s

hA
in ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÐÑÇ Ë

ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÂ Ô
âÆÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ A ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ì
s hA
prod, Â ÔÇÚÇÐËâ s hA

el Ë shA
qe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ

ÖÒÓÖÅÑÏÖ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ (ÓÂÊÄÂÎ âÆÓÂ Ô ËÔÒÖÍÂÐËÇÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ) ÍÂÐÂÎÂÏ. ³ÇÚÇÐËÇ shA

sd ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ (ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÂ)
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÇÚÇÐËâ s hA

tot Ë shA
in ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÒÑÎÐÞØ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, shN
tot , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ

ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÂÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ, s hN

in . ²ÂÆËÖÔ R ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÅÂÖÔÔÑÄÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá r0A

1=3, r0 � 0;9ÿ1;1 ×Ï.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ (� 0;7 ×Ï), ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [22].
°ÕÎËÚËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ r0
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ, R
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâ-
ÇÏÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä âÆÓÇ, ÚÕÑ ÇÜÈ
ÉÆÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ GG-ÏÑÆÇÎË, ÒÑÏËÏÑ ÖÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂ-
ÃÑÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÂ ÄÞÛÇ 100 ¤à£ ËÊ-ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ, ØÑÕâ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ, ÓÑÔÕÂ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ s hN

tot Ë s hN
in . £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÂÍÇÕÇ Geant4 ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0,01 ë 90 ¤à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ GG-ÏÑÆÇÎß
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÛÇ 10 ®à£ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
GG-ÏÑÆÇÎß.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Xÿÿp Geant4, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [21]
(sXÿp

tot =s pp
tot � 0;76)

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ sXÿp
tot =spp

tot

Xÿ ËÏÒÖÎßÔ, ¤à£=c sXÿp
tot =s pp

tot (Geant4) sXÿp
tot =s pp

tot (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)

101,5 0,76 0,758

133,8 0,76 0,759

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÅËÒÇÓÑÐ ë ÒÓÑÕÑÐ
(Hp) Í ÔÇÚÇÐËá ÒÓÑÕÑÐ ë ÒÓÑÕÑÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÑÕ ÚËÔÎÂ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß sHp
tot =s

pp
tot ÑÕ ÚËÔÎÂ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ

¹ËÔÎÑ/ÂÓÑÏÂÕ 1 2 3

ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß 0;88 �L� 0;76 �X� 0;64 �O�
ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ 0,784 0,569 0,353

ÍÓÂÔÑÕÂ 0,74 0,481 0,222
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2.3. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä Geant4 C�� ÍÎÂÔÔÇ
G4HadronNucleonXsc. GG-ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÍÎÂÔÔÂØ:
� G4ComponentGGHadronNucleusXsc,
� G4BGGNucleonInelasticXS,
� G4BGGNucleonElasticXS,
� G4BGGPionInelasticXS,
� G4BGGPionElasticXS,

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ GG-ÏÑÆÇÎß, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë GG-ÏÑÆÇÎË
(BGG-ÏÑÆÇÎß), ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3%) ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÂ 91 ¤à£.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ CHIPS-ÏÑÆÇÎË. £ÔÇ àÕË ÍÎÂÔÔÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇ source/processes/hadronic/cross_sections ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Geant4.

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

3.1. ¡ÆÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 ë 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ ÐÖÍ-
ÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ Ë ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ ì Geant4
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8]. ¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ,
T < 1 ®à£, ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ [23], ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5 ë 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÑÐÂ. ¬ÓË-
ÄÞÇ ì Geant4 ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ L-ÚÂÔÕËÙÞ Ë Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂ
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÆÓÑÐÂ (L, Sÿ).
¬ÓËÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà×-
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ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8].
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¬ÓËÄÂâ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ Geant4, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ p�-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ p� Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËâ Geant4, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ [8].
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ pÿ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ pÿ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËâ Geant4, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ [8].
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×ËÙËÇÐÕ 0,88 (ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ Ë ÅËÒÇÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ s-
ÍÄÂÓÍÂ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8] ÆÎâ L-ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë Sÿ-ÅËÒÇÓÑÐÂ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÊÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ ì Geant4 ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË,
ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8].
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎßÛÇ 5 ¤à£ ÓÂÄÐÑ
0,82 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË, �~s� 1=3�=�2=3� ' 0;82.

3.2. ¡ÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 10 ë 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ
âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ ì BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏ-
ÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9, 24]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
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ÐÞØ [8].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ Kÿ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
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ÏÇÕÓËÊÂÙËâ Geant4, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ [8].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑKÿ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Kÿ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËâ Geant4, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ [8].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑL�Sÿ� ë p ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ L�Sÿ� Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËâ Geant4 ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ 0,88, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8]: ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ì L ë p, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì Sÿ ë p.

101 102 103

ªÏÒÖÎßÔ pÿ�Kÿ�, ¤à£=c
10010ÿ2 10ÿ1

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç,
Ï
Ã
ÂÓ

Ð

20

40

60

80

120

100

0

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÐÞØ pÿ�Kÿ� ë p ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÊÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâÏ ÒÂÍÇÕÂ Geant4: ÔÒÎÑÛÐÂâ ì pÿ ë p, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì
Kÿ ë p. ´ÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8]: ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ì pÿ ë p, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì Kÿ ë p.
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ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË £-ÏÑÆÇÎß (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë GG-ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
£-ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ 100 ¤à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ GG-ÏÑÆÇÎß Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÔÍÑÓÇÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÇÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ) Ô âÆÓÂÏË ÅÇÎËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÄËÐÙÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 ë 15. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ GG-ÏÑÆÇÎË. ´ÑÚÍË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ: ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ì
ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË.
GG-ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ì B-ÏÑÆÇÎß, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ì GG-ÏÑÆÇÎß, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì GG-ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ´ÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9, 24].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì
ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9, 24].
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÔÄËÐÙÂ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâ-
ÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9, 24].
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÅÇÎËâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ìì BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâ-
ÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9, 24].
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÐÑÅÑ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ GG-ÏÑÆÇÎË: ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË. ´ÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9, 24] ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÚÈÓÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË).
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ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÔÇÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÐËÏ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ. ¯ËÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 ®à£ GG-ÏÑÆÇÎß
ØÖÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ £-ÏÑÆÇÎß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ ÐÂ
âÆÓÇ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇì
BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ [9]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ô âÆÓÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17,
18 ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 19, 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ
ÐÂ âÆÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÑÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ ì GG-ÏÑÆÇÎß. ¥Îâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ: ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÍÓÖÉÍËì[29], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì[30]Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇÍÓÖÉÍËì
[31]. ¥Îâ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÚÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [30].
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÔÄËÐÙÂ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâ-
ÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9, 24].
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ p� ÐÂ
âÆÓÂØ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË p� Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9].
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ pÿ ÐÂ
âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË pÿ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9].
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
pÿ ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË pÿ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâ ì BGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ì ÍÑÏÒËÎâÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9].
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
K� ÐÂ âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË K� Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâìGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ: ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [29], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì [30] Ë
ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [31].
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¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô âÆ-
ÓÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ [23].

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ w 2 ±ËÓÔÑÐÂ [32, 33]. ©ÐÂÚÇÐËÇ w 2 ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

w 2 �
Xn
i�1

ÿ
s�Ti� ÿ si

�2
ds 2

i

; �10�

ÅÆÇ si, dsi ËTi ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ, ÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊ ×ÂÌÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô n ÕÑÚÍÂÏË. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Ti ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ s�Ti�. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hw 2i:

hw 2i � w 2

n
4 1 : �11�

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÒÓË n!1, ÄÇÎËÚËÐÂ w 2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ G-×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¬ÓËÕÇÓËÌ w 2 ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÆÓÖÅËÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË (ÆÄÇ ÐËÉÐËÇ ÔÕÓÑÍË ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐ ë ÖÅÎÇÓÑÆ) ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ [34]:� jDj

d

�
� 1

n

Xn
i�1

��s�Ei� ÿ si
��

dsi
;

����� ln smod

s exp

����� � 1

n

Xn
i�1

���� ln s�Ei�
si

���� :
�12�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [34].

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 3 ë 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ hw 2i ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ BGG-ÏÑÆÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÑÎÇÇ

ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hw 2i ÆÎâ ÕÇØ âÆÇÓ, ÅÆÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
BGG- Ë GG-ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ "×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÑÄ" ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Geant4 Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÕâÉÈÎÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÏÇÊÑÐÞ, Ë ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
ÖÓÂÐÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞ ÑÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÚÇÏ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÇ-
ÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.°ÙÇÐÍË hw 2i ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ p ëA ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ

¯ÇÖÒÓÖÅËÇ
p ëA ÔÇÚÇÐËâ

hw 2i, BGG hw 2i, AHPW hw 2i, LHEP n

p ëAl 0,318 1,50 1,07 136

p ë Si 0,105 0,515 0,551 61

p ë Si (< 1 ¤à£) 0,029 0,683 0,502 44

p ëFe 0,519 6,46 0,86 64

p ëCu 0,51 16,9 0,604 82

p ëPb 0,479 11 1,56 87

p ëU 0,182 0,847 0,176 52

p ëC 0,468 2,45 0,738 172

p ëC, hjDj=di 0,437 0,97 0,639 172

p ëC,
hj ln �smod=s exp�ji

0,066 0,132 0,096 172
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
K� ÐÂ âÆÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË K� Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÓËÄÂâìGG-ÏÑÆÇÎß, ÕÑÚÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [30].

1 ¯Â ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÏ ËÏ ÑÃÜÇÏÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ: "The proof of the
pudding is in the eating".

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÙÇÐÍË hw 2i ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ n ëA ÔÇÚÇÐËÌ. ©ÐÂÍ "ì"
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË

n ëA ÔÇÚÇÐËâ hw 2i, BGG hw 2i, AHPW hw 2i, LHEP n

n ëC ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ 0,413 0,469 0,793 73

n ëFe ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ 0,624 0,539 1,08 39

n ëCu ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ 0,395 0,720 0,491 49

n ëW ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ 0,07 0,109 0,173 9

n ëPb ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ 0,130 0,157 0,255 53

n ëU ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ 0,190 0,395 0,500 33

n ëHe ÒÑÎÐÑÇ 1,44 ì 17,37 65

n ëC ÒÑÎÐÑÇ 0,767 ì 9,89 309

n ëFe ÒÑÎÐÑÇ 0,514 ì 1,89 120

n ëCu ÒÑÎÐÑÇ 0,487 ì 1,97 206

n ëW ÒÑÎÐÑÇ 0,257 ì 1,26 24

n ëPb ÒÑÎÐÑÇ 0,587 ì 3,76 209
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÑÔÕß Geant4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÕÑ Ä
Geant4 ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ÂÆÓÑÐ ë âÆÓÑ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍÑÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÇÚÇÐËÌ ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä Geant4, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ 25 ÎÇÕ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË-

ÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÒÑÆØÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá Geant4 âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß Í ÐÑÄÞÏ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÑÄÞØ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ë ÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ GG-ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÄÇÔÑÄ âÆÇÓ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ®.£. ¬ÑÔÑÄÖ Ë ¯.ª. ³ÕÂÓÍÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÂÆÓÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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Hadronënucleus cross-sections determine the hadron shower development in matter. Here we describe cross-section models developed
in the framework of the Geant4 toolkit, that is the main software package used for simulation of the LHC experiments. The simulation
accuracy contributes to the systematic uncertainty of the experimental measurements. Other applications including the NICA collider
experiments are discussed in terms of the Geant4 parameterisation method accuracy for the hadronënucleus cross-sections. It is shown
that the parameterisations used are applicable in awide energy range from threshold to very high energies and for all materials utilised in
the experimental facilities.
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